
双酚 A（BPA，4，4-二羟基二苯丙烷）既是一种代
表性的环境内分泌干扰物[1]，也是一种重要的有机化
工原料，主要用于生产高分子材料（如不饱和聚酯树

脂）、增塑剂、阻燃剂、磁盘、涂料和农药等[2]。据估计，
2003年全球 BPA产量为 320.0万 t[3]，2012年达 370万
t，年增长速率为 6%~10%[4]。2008年我国 BPA的消费
量高达 49.1万 t[5]，由于大规模生产及广泛使用，BPA
在环境中无处不在，如垃圾渗滤液里 BPA浓度高达
17.2 mg·L-1[6]，农业土壤环境不可避免受其污染，BPA
的生态安全问题已引起关注[7]。

Terouchi等[8]研究发现，BPA为 0.1 滋g·mL-1时可
以促进大豆（Glycine max）根系生长，刺激胡萝卜（Dau原
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Abstract：Bisphenol A（BPA）, an endocrine disruptor, has showed obvious toxic effects on life system. However, little information is avail原
able regarding the toxic effects of BPA on crops. A hydroponic experiment was carried out to investigate the effects of BPA on chlorophyll
fluorescence in tomato（Solanum lycopersicum）and lettuce（Lactuca sativa）seedlings. Treatments with 1.5 mg·L-1 and 3.0 mg·L-1 BPA de原
creased the F0, but increased the Fv/Fm, 椎PS域, ETR, qP and qN in tomato and lettuce seedlings. Supplying 6.0 mg·L-1 BPA did not change
the fluorescence parameters in tomato seedlings, whereas it increased the F0 and qN in lettuce seedlings. At 10 mg·L-1 and 17.2 mg·L-1

BPA, the F0 was increased, but other fluorescence parameters were inhibited in tomato and lettuce seedlings, except increased qN in tomato
seedlings at 10 mg·L-1 BPA. All fluorescence parameters could be restored when BPA was removed. However, the recovery decreased with
increasing concentrations of BPA. Greater effects on the fluorescence parameters were observed in lettuce than in tomato seedlings, while the
recovery was faster in tomato seedlings than lettuce seedlings. In conclusion, the effects of BPA on the chlorophyll fluorescence parameters
are different in different crops. Chlorophyll fluorescence could resume to various degrees when BPA stress is removed.
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cus carota）幼芽的分化。Loffredo 等[9]报道，46 mg·L-1

BPA使黑麦草根长下降 23.9%，西伯利亚冰草根长下
降 27.2%，4.6 mg·L-1 BPA使西葫芦鲜重增加 108.9%。
Speranza等[10]研究发现，10.0 mg·L-1 BPA可显著提高
猕猴桃花粉管类固醇激素水平，造成其体内荷尔蒙失

衡，抑制其生长发育。本实验室的前期研究表明，1.5
mg·L-1 BPA可促进大豆幼苗根系和地上器官生长，
17.2、50 mg·L-1 BPA则抑制大豆幼苗根系和地上器官
生长，且大豆幼苗生长变化与地上器官光合作用和根

系氮素营养有关[11-14]。上述报道显示，与 BPA的植物
生长作用研究工作相比，BPA影响植物生长的机理研
究甚少。

光合作用是植物合成有机物和获得能量的根本

源泉[15]。原初反应（Primary reaction）是光合作用的第
一步，是指光能被聚光色素分子吸收，并传递至光系

统域（PS域）反应中心，在 PS域反应中心发生最初的
光化学反应，使电荷分离从而将光能转换为电能的过

程[16]。绿色植物发射叶绿素荧光是光合反应活性的一
个复杂方式[17]。20世纪 30年代，Kautsky和 Hirsh[18]用
肉眼观察并记录了叶绿素荧光现象，且认识到原初反

应和叶绿素荧光存在密切关系。叶绿素荧光在植物光

合作用研究中的应用已有 20~30年的历史[19]，可作为
实验过程中原位检测植物叶片 PS域反应中心活性与
功能的良好探针[20]，已在环境胁迫对植物光合作用影
响研究方面得到广泛应用。Qiu等[21]从叶绿素荧光反
应角度解释了 BPA抑制大豆幼苗生长与其降低叶片
光合作用相关。然而，有关 BPA对蔬菜类农作物，尤
其是对不同蔬菜农作物叶绿素荧光反应影响报道甚

少。本实验研究了番茄（Lycopersicum esculentum）和
生菜（Lactuca sativa）叶绿素荧光参数对 BPA的响应，
其结果将为研究 BPA对其他蔬菜光合作用的影响，
科学评价 BPA农业环境生态风险，提供重要参考。
1 材料与方法

1.1 试材培养
番茄“中杂 9号”种子，生菜“四月曼”种子播于营

养钵中，蛭石作基质，于恒温培养箱（25依1）益中萌发，
待幼苗 2周龄时挑选生长一致的植株洗净根部基质
后，移入塑料钵（320 mm伊215 mm伊100 mm）中，去离
子水装满培养，泡沫板（320 mm伊215 mm伊15 mm）固
定，每钵 15株，于恒温箱中培养，昼/夜温度为 30 益/
25 益，光照强度为 300 滋mol·m-2·s-1，光暗比 10 h/14
h，每日补水 1次，通气 2次，每次 15 min。1周后，改

用 1/2 Hoagland营养液培养，3 d换 1次营养液，待苗
龄为 5周时，取出长势良好植株用于实验处理。
1.2 BPA溶液配制与 BPA处理

根据 BPA环境污染现状以及 BPA对植物作用的
报道[6]，共选取 5个 BPA浓度（1.5、3.0、6.0、10.0、17.2
mg·L-1）。于配好的 Hoagland溶液（pH=7.0）中加入适
量 BPA，配制成 50 mg·L-1 BPA母液，以 1/2 Hoagland
营养液作为稀释液，将 BPA母液配制成梯度溶液分
别为 1.5、3.0、6.0、10.0、17.2 mg·L-1所需 BPA溶液。

将用于实验处理的番茄和蔬菜根部直接浸入含

上述浓度的 BPA溶液中生长，持续 7 d，对照植株
（CK）用未加 BPA的等量营养液培养。各处理组分别
记为：CK（0 mg·L-1）、BPA1（1.5 mg·L-1）、BPA2（3.0 mg·
L-1）、BPA3（6.0 mg·L-1）、BPA4（10.0 mg·L-1）、BPA5（17.2
mg·L-1）。每 3 d换 1次处理溶液，处理后第 8 d测定
各指标，此为胁迫期。第 8 d改换营养液培养上述处
理后的番茄和生菜根部，持续 7 d，每 3 d换 1次营养
液，恢复后第 8 d测定各指标，此为恢复期。
1.3 指标测定

采用 PAM-210脉冲调制式荧光仪（德国Walz公
司）测定番茄和生菜幼苗叶片活体荧光。测定前先将

叶片暗适应 20 min，照射检测光（<0.05 滋mol·m-2·s-1）
后测得初始荧光 F0，照射饱和脉冲光（12 000 滋mol·
m-2·s-1）后测得 Fm和 Fv /Fm，打开内源光化光（180
滋mol·m-2·s-1）后一次照射检测光合饱和脉冲光（1个
脉冲），每隔一定时间测定光适应下荧光参数及荧光

猝灭曲线，待 椎PS域（作用光存在时 PS域的原初光能
捕获效率）稳定后关闭作用光，立即照射远红外光。光

化学猝灭参数 qP、非光化学猝灭参数 qN、PS域电子
传递速率 ETR由仪器自动计算给出。
1.4 数据处理

各处理组与对照组均设置 3次重复，所有数据为
3 次独立试验平均值依标准误差（Mean依SE），运用
SPSS16.0 软件，通过 LSD 检验（P约0.05）分析处理间
的差异显著性。

2 结果与分析

2.1 胁迫期 BPA对番茄幼苗荧光参数的影响
表 1显示了胁迫期 BPA对番茄幼苗叶片荧光参

数的影响。与 CK相比，1.5 mg·L-1 BPA处理时，F0显
著降低，Fv /Fm、椎PS域、ETR、qP和 qN 均显著升高；3.0
mg·L-1 BPA处理时，F0、Fv /Fm、椎PS域、ETR、qP和 qN变
化规律与 1.5 mg·L-1 BPA处理相同，且变化幅度小于
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表 1 胁迫期 BPA对番茄幼苗荧光参数的影响
Table 1 Chlorophyll fluorescence parameters of tomato seedlings under BPA stresses

1.5 mg·L-1 BPA处理；6.0 mg·L-1 BPA处理的 F0、Fv /Fm、

椎PS域、ETR、qP和 qN变化不显著；10.0 mg·L-1 BPA处
理的 F0和 qN显著升高，Fv /Fm、椎PS域、ETR 和 qP均显
著降低；17.2 mg·L-1 BPA处理的 F0显著升高，Fv /Fm、

椎PS域、ETR、qP和 qN均显著降低。
2.2 恢复期 BPA对番茄幼苗荧光参数的影响

表 2显示了恢复期 BPA处理对番茄幼苗叶片荧
光参数的影响。与 CK相比，1.5 mg·L-1 BPA处理时，
F0显著降低，Fv /Fm、椎PS域、ETR 和 qP均显著升高，qN
变化不显著，表明番茄幼苗叶片 F0、Fm、Fv /Fm、椎PS域和

ETR 均有所恢复，qP和 qN恢复近 CK水平；3.0 mg·
L-1 BPA 处理的 F0明显降低，Fv /Fm、椎PS域、ETR、qP和
qN变化均不显著，表明 3.0 mg·L-1 BPA处理对番茄
幼苗叶片 F0仍有一定促进作用，但升幅较胁迫期有
所下降；6.0 mg·L-1 BPA 处理的 F0、Fv /Fm、椎PS域、ETR、
qP和 qN变化不显著，表明 6.0 mg·L-1 BPA处理组各荧
光参数也有所恢复；10.0 mg·L-1 BPA处理的 F0、Fv /Fm

和 qN 变化不显著，Fv /Fm、椎PS域、ETR 和 qP降幅低于

胁迫期，表明该处理组对荧光参数的抑制作用显著减

小；17.2 mg·L-1 BPA处理的 F0显著升高，Fv /Fm、椎PS域、

ETR、qP和 qN均显著降低，降幅低于胁迫期，且恢复
程度小于 10.0 mg·L-1 BPA处理组。
2.3 胁迫期 BPA对生菜幼苗荧光参数的影响

表 3显示了胁迫期 BPA处理对生菜幼苗叶片荧
光参数的影响。与 CK相比，1.5 mg·L-1 BPA处理时，
F0显著降低，Fv /Fm、椎PS域、ETR、qP和 qN均显著升高；
3.0 mg·L-1 BPA处理的 F0明显降低，Fv /Fm变化不显

著，椎PS域、ETR、qP和 qN均显著升高；6.0 mg·L-1 BPA
处理的 F0明显降低，qN明显升高，Fv /Fm、椎PS域、ETR、
qP和 qP变化不显著；10.0 mg·L-1 BPA 处理的 F0显
著升高，Fv /Fm、椎PS域、ETR、qP和 qN均显著降低；17.2
mg·L-1 BPA 处理的 F0、Fv /Fm、椎PS域、ETR、qP和 qN 变
化规律与 10.0 mg·L-1 BPA处理相同，但降低幅度大
于 10.0 mg·L-1 BPA处理。
2.4 BPA对生菜幼苗恢复期荧光参数的影响

表 4显示了 BPA处理对生菜幼苗恢复期叶片荧

注：表中数据为平均值依标准误差（n=3）；同列中无相同字母表示在 P<0.05水平上差异显著；括号内为相对值。下同。
表 2 恢复期 BPA对番茄幼苗荧光参数的影响

Table 2 Chlorophyll fluorescence parameters of tomato seedlings after removal of BPA stresses

BPA/mg·L-1 F0 Fv /Fm 椎PS域 ETR qP qN

0 264.784依8.471c
（100.00）

0.824依0.022b
（100.00）

0.527依0.064b
（100.00）

26.617依2.428b
（100.00）

0.618依0.185c
（100.00）

0.332依0.039b
（100.00）

1.5 207.590依5.125e
（78.40）

0.925依0.041a
（112.32）

0.601依0.042a
（114.18）

30.753依0.662a
（115.54）

0.676依0.092a
（109.47）

0.364依0.033a
（109.81）

3.0 219.638依3.362d
（82.95）

0.885依0.074a
（107.52）

0.583依0.051a
（110.66）

29.920依0.631a
（112.41）

0.673依0.074ab
（108.97）

0.350依0.074a
（105.52）

6.0 276.169依4.107c
（104.30）

0.824依0.012b
（100.09）

0.547依0.016b
（103.85）

27.407依1.366b
（102.97）

0.644依0.036bc
（104.33）

0.323依0.012b
（97.50）

10.0 329.973依5.618b
（124.62）

0.622依0.055c
（75.47）

0.377依0.163c
（71.72）

18.805依0.329c
（70.65）

0.471依0.073d
（76.26）

0.360依0.011a
（108.55）

17.2 367.071依8.670a
（138.63）

0.511依0.054d
（62.13）

0.316依0.082d
（60.05）

16.603依0.487d
（62.38）

0.396依0.048e
（64.09）

0.229依0.048c
（69.27）

BPA/mg·L-1 F0 Fv /Fm 椎PS域 ETR qP qN

0 271.900依3.031b
（100.00）

0.829依0.034bc
（100.00）

0.519依0.052b
（100.00）

26.142依1.139b
（100.00）

0.623依0.036b
（100.00）

0.327依0.044ab
（100.00）

1.5 244.791依4.185c
（90.03）

0.879依0.017a
（106.07）

0.566依0.047a
（109.11）

28.398依0.481a
（108.63）

0.654依0.181a
（105.02）

0.361依0.282a
（102.5）

3.0 254.824依1.277c
（93.72）

0.856依0.019ab
（103.24）

0.538依0.084b
（103.76）

27.036依0.271b
（103.42）

0.637依0.562ab
（102.37）

0.336依0.066a
（102.84）

6.0 272.906依1.480b
（100.37）

0.819依0.026bc
（98.91）

0.528依0.065b
（101.82）

26.291依2.248b
（100.57）

0.617依0.097b
（99.07）

0.316依0.025b
（96.71）

10.0 283.075依4.613b
（104.11）

0.797依0.033c
（96.18）

0.453依0.048c
（87.33）

23.013依1.447c
（88.03）

0.551依0.411c
（88.59）

0.313依0.048b
（96.02）

17.2 331.093依7.205a
（121.77）

0.599依0.051d
（72.35）

0.388依0.026d
（74.80）

19.473依0.373d
（74.49）

0.493依0.063d
（79.29）

0.274依0.073c
（84.07）
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表 3 胁迫期 BPA对生菜幼苗荧光参数的影响
Table 3 Chlorophyll fluorescence parameters of lettuce seedlings under BPA stresses

光参数的影响。CK相比，1.5 mg·L-1 BPA处理时 F0显
著降低，Fv /Fm、椎PS域、ETR、qP均显著升高，qN变化不
显著，表明该处理组恢复一段时间后促进作用显著减

弱，但未能接近 CK水平；3.0 mg·L-1 BPA处理的 F0、
Fv /Fm、椎PS域、ETR、qP、qN变化均不显著，表明 3.0 mg·
L-1 BPA处理组与胁迫期相比均有所恢复且接近 CK
水平；6.0 mg·L-1 BPA 处理的 F0、Fv /Fm、椎PS域、ETR、qP
和 qN变化不显著，表明 6.0 mg·L-1 BPA处理组也均
有所恢复；10.0 mg·L-1 BPA处理的 F0显著升高，Fv /Fm、

椎PS域、ETR、qP和 qN均显著降低，且均有所减少，表
明该处理组对荧光参数的抑制作用显著地减小，但没

同处理组番茄恢复程度好；17.2 mg·L-1 BPA 处理的
F0、Fv /Fm、椎PS域、ETR、qP、qN均有所减少，但恢复程度
小于 10.0 mg·L-1 BPA处理组。
3 讨论

叶绿素荧光作为研究光合作用的探针，不仅能反

映光能吸收、激发能传递和光化学反应等原初反应过

程，而且与电子传递、质子梯度建立及 ATP合成和

CO2固定等过程有关，因此被广泛应用在环境胁迫对
植物光合作用影响的研究中[22]。在叶绿素荧光参数
中，初始荧光 F0是 PS域反应中心全部开放时的荧光，
它可以表示逆境对作物叶片 PS域永久性伤害，其值
大小与叶片叶绿素浓度有关[23]；Fv /Fm为 PS域最大光
化学量子产量，常用于度量植物叶片 PS域原初光能
转换效率和 PS域潜在活性[24]；椎PS域表示实际光化学效

率，其值升高表明植株同化力（NADPH和 ATP）形成
被促进，从而提高植物对碳的固定和同化 [25]；ETR 反
映实际光强下的表观电子传递效率；qP表示用于光
化学反应的光能部分，其值增大必然会使光合电子传

递能力增强，光合效率上升[26]；qN反映 PS域反应中心
吸收的光能不能用于光合电子传递而以热形式耗散

掉的光能部分[27]。
在胁迫期，1.5 mg·L-1和 3.0 mg·L-1 BPA 处理的

番茄和生菜幼苗 F0降低，Fv /Fm、椎PS域、ETR、qP和 qN
升高，表明 1.5 mg·L-1和 3.0 mg·L-1 BPA能增强番茄
和生菜 PS域原初光能转化效率和 PS域反应中心潜在
活性，把所捕获的光能充分高效地转化为植物所需要

表 4 BPA恢复期对生菜幼苗荧光参数的影响
Table 4 Chlorophyll fluorescence parameters of lettuce seedlings after removal of BPA stresses

BPA/mg·L-1 F0 Fv /Fm 椎PS域 ETR qP qN

0 181.734依1.378d
（100.00）

0.841依0.036b
（100.00）

0.612依0.082c
（100.00）

30.864依1.535c
（100.00）

0.706依0.044c
（100.00）

0.289依0.065b
（100.00）

1.5 133.001依3.760f
（73.48）

0.925依0.111a
（116.54）

0.734依0.117a
（120.03）

36.941依2.642a
（119.69）

0.817依0.562a
（115.81）

0.314依0.026a
（108.15）

3.0 163.651依1.036e
（90.05）

0.872依0.082b
（103.80）

0.653依0.052b
（106.76）

33.002依0.821b
（106.93）

0.741依1.14b
（105.02）

0.306依0.083a
（105.91）

6.0 195.782依1.012c
（107.73）

0.811依0.058c
（96.47）

0.607依0.036c
（99.24）

30.478依0.321c
（98.75）

0.674依0.281c
（95.53）

0.310依0.036a
（107.44）

10.0 235.940依3.779b
（129.83）

0.583依0.026d
（69.38）

0.405依0.029d
（66.29）

20.512依0.252d
（66.46）

0.499依0.473d
（70.73）

0.231依0.023c
（80.03）

17.2 262.042依3.288a
（144.19）

0.501依0.043e
（59.66）

0.335依0.083e
（54.86）

16.904依0.416e
（54.77）

0.411依0.091e
（58.26）

0.183依0.074d
（63.36）

BPA/mg·L-1 F0 Fv /Fm 椎PS域 ETR qP qN

0 169.428依2.297cd
（100.00）

0.836依0.052b
（100.00）

0.604依0.808bc
（100.00）

28.508依1.206bc
（100.00）

0.692依0.054b
（100.00）

0.266依0.152a
（100.00）

1.5 154.382依2.919e
（91.12）

0.877依0.094a
（105.02）

0.682依0.362a
（112.92）

31.886依1.169a
（111.86）

0.745依0.131a
（107.73）

0.276依0.087a
（103.81）

3.0 163.396依4.423de
（96.44）

0.849依0.146ab
（101.58）

0.630依0.073b
（104.47）

29.545依0.271b
（103.64）

0.685依0.056b
（99.01）

0.267依0.045a
（100.47）

6.0 175.442依1.066c
（103.55）

0.834依0.084b
（99.82）

0.595依0.045c
（98.64）

28.106依0.722c
（98.59）

0.681依0.077b
（98.42）

0.273依0.052a
（102.73）

10.0 211.530依8.935b
（124.85）

0.689依0.018c
（82.49）

0.506依0.061d
（83.91）

23.415依1.256d
（82.14）

0.561依0.048c
（81.20）

0.242依0.019b
（91.25）

17.2 235.589依4.656a
（139.05）

0.551依0.044d
（66.02）

0.406依0.037e
（67.30）

19.109依0.283e
（67.03）

0.450依0.025d
（65.09）

0.197依0.078c
（74.33）
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的化学能而用于光化学反应，促进实际光化学效率，

加强依赖于叶黄素循环的非辐射能量耗散，最终增强

光合作用。推测其原因可能是 BPA的化学结构含有
酚羟基（-OH）有关，-OH具有微弱酸性，可为光合过
程中电子传递提供少量电子而加快光电转换和电子

传递。6.0 mg·L-1 BPA处理的番茄幼苗各荧光参数无
显著变化，生菜幼苗 F0和 qN显著升高，表明BPA剂量
达到 6.0 mg·L-1时生菜幼苗发生光抑制；10.0 mg·L-1

BPA 处理时，番茄幼苗 F0和 qN 升高，Fv /Fm、椎PS域、

ETR、qP降低，表明 10.0 mg·L-1 BPA导致番茄 PS域
反应中心损坏，光合电子传递受阻，光合作用受抑制，通

过增加热耗散来消除因光化学效率降低所累积的过量

光能，与前人提出的“PS域反应中心受损会减弱电子传
递和增加热耗散来耗散过量光能而保护 PS玉”的观点
一致[28]；而该剂量处理下生菜幼苗 F0升高，其他各参
数均下降，且降幅大于番茄。当 BPA剂量达到 17.2
mg·L-1时，番茄和生菜幼苗 F0升高，Fv /Fm、椎PS域、ETR、
qP和 qN均降低，导致 PS域反应中心可逆失活甚至破
坏，PS域功能下调，过剩激发能进一步对幼苗 PS域中
心造成伤害[12]，且 BPA对生菜各荧光参数影响大于番
茄，表明 BPA胁迫下生菜受 BPA损伤程度远大于番
茄，与 Ferrara 等 [1]发现同剂量 BPA胁迫下生菜根和
叶比番茄受伤害严重现象一致。Ferrara等 [1]研究发
现，生菜根部受伤害严重而吸收 BPA的量却很少，番
茄根部受伤害作用小于生菜，而吸收 BPA的量远大
于生菜，表明番茄根部吸收的 BPA运输到叶片，导致
番茄叶片细胞抗氧化能力降低[29]，光合色素及类囊体
膜受损[30]，光能利用效率降低，QA-重新氧化为 QA的
量减少，电子传递能力下降，最终降低光合作用[12]；而
BPA可能使生菜根部诱导坏死，导致叶片生长发育所
需营养物质减少，而植物的光合作用取决于植物叶片

捕捉光的能力和接收光转变成生物量的转换效率[31]，
从而影响光合作用。这也可能是生菜受 BPA损伤程
度远大于番茄的原因之一。BPA对生菜的光合作用的
促进或抑制机制比较复杂，其机制的研究国内外没有

报道，有待于进一步深入研究。

在恢复期，1.5 mg·L-1和 3.0 mg·L-1 BPA处理组
番茄和生菜幼苗 F0降幅与 Fv /Fm、椎PS域、ETR、qP和 qN
增幅较胁迫期均有所下降，表明用于光合作用的激发

能减少，光合反应中心的光能转换效率和整个光电转

换过程减缓，PS域促进作用变小，且同处理组番茄比
生菜恢复效果好；6.0 mg·L-1 BPA处理的番茄幼苗各
荧光参数仍然没有显著变化，生菜幼苗各荧光参数恢

复到接近 CK水平，光抑制恢复到正常水平；10.0 mg·
L-1处理组番茄幼苗各荧光参数均有所恢复且只有
F0、Fv /Fm、qN已恢复到 CK水平，表明番茄幼苗的原初
光化学效率和从天线色素到 PS 域反应中心的传能效
率的抑制作用恢复，保护机能也恢复正常，但光能的

利用能力仍未恢复，生菜幼苗各荧光参数均有所恢复

但受损的 PS域未恢复到正常水平；17.2 mg·L-1处理
组番茄和生菜幼苗各指标恢复趋势缓慢，未能恢复到

接近 CK水平，高剂量恢复效果远小于低剂量，且生
菜恢复程度小于番茄，表明高剂量 BPA（10.0 mg·L-1

和 17.2 mg·L-1）处理下随着 BPA剂量增加而恢复程
度降低，番茄幼苗恢复能力大于生菜。这有可能是生

菜受 BPA胁迫严重，自身应激反应很缓慢，光合作用
不能及时恢复。恢复期低剂量处理组得以恢复的原因

可能是：恢复期内植物受到的胁迫逐渐减少，而进入

植物体内胁迫量减少，其次叶片自身有应激反应，而

将多余的能量以热形式耗散。高剂量处理组在恢复期

内恢复的原因也与低剂量一致，植物体内 BPA含量
有所下降引起 PS域反应中心逐渐恢复活性，恢复缓
慢的原因可能与 PS域反应中心受损而未能恢复到正
常水平，致使植物光合受影响有关。

4 结论

胁迫期，BPA对番茄和生菜幼苗叶绿素荧光反应
存在剂量效应关系；对比 2种作物荧光参数变幅可
知，BPA对生菜各荧光参数影响大于番茄，生菜幼苗
叶绿素荧光反应比番茄幼苗更敏感；恢复期，生菜恢

复程度小于番茄，高剂量 BPA （10.0 mg·L-1和 17.2
mg·L-1）处理组 2种作物随着 BPA剂量增加而恢复程
度降低；BPA对 2种作物叶绿素荧光反应的影响方式
和影响效果上存在差异，且 BPA作用解除后，叶绿素
荧光反应有不同程度恢复，仅 6.0 mg·L-1 BPA作用解
除后能恢复至对照水平。
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