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碳酸氢盐处理下桑树和构树的生长、光合和抗逆性差异
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摘　 要： 为探究喀斯特生境中，在碳酸氢盐的胁迫下 ＨＣＯ－
３对植株生长及生理特性的影响，该文以构树和桑树

幼苗为研究对象，对不同浓度 ＮａＨＣＯ３溶液（０、１５、３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１）处理下植株的生长情况、光合能力、抗氧化酶

活性、渗透调节物质含量和细胞膜系统损伤情况进行研究。 结果表明：（１）在 ＨＣＯ－
３ 处理下，构树和桑树的生

长和光合能力均受到抑制，叶片细胞内均发生显著的抗氧化和抗渗透胁迫生理响应。 （２）ＨＣＯ－
３对构树和桑树

生长的抑制作用与其浓度有关，并有显著差异性（Ｐ＜０．０５）。 （３）３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ＨＣＯ－
３处理对植株生长、光合、抗

氧化酶系统和渗透调节系统的抑制作用以及植物细胞的损伤情况要显著强于 １５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ＨＣＯ－
３处理的效果。

（４）同等浓度的 ＨＣＯ－
３处理下，构树的生长、光合能力、抗氧化酶活性、渗透调节物质含量显著高于桑树，其叶

片细胞损伤情况显著低于桑树。 综上结果均表明，构树对碳酸氢盐胁迫的耐受能力要优于桑树。 该研究为阐

明桑科植物对喀斯特环境适应机制提供科学支撑。
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ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ａｎｄ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＨＣＯ３（０， １５， ３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ） ｗｅｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ： （１） Ｕｎｄｅｒ ＨＣＯ－

３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ａｎｄ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ， ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｃｅｌｌｓ ｔｏ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ ｏｓｍｏｔｉｃ
ｓｔｒｅｓｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． （２） Ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＨＣＯ－

３ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ａｎｄ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ， ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （Ｐ ＜ ０． ０５）． （ ３） Ｔｈｅ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ， ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ
ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｅｌｌｓ ｕｎｄｅｒ ３０ ｍｍｏｌ· Ｌ⁃１ ＨＣＯ－

３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ １５ ｍｍｏｌ · Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． （ ４） Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＣＯ－
３， ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ， ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ， ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｍｏｒｕｓ
ａｌｂａ， ａｎｄ ｉｔｓ ｌｅａｆ ｃｅｌｌ ｄａｍａｇｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｍ． ａｌｂａ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ
ＨＣＯ－

３ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ， ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｍ． ａｌｂａ ａｎｄ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ｕｎｄｅｒ
ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｔｒｅｓｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ Ｂ． ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ｔｏ ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ， ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ
ｔｈａｔ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｄａｐｔａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｔｒｅｓｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｍｏｒａｃｅａｅ ｔｏ ｋａｒｓｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ， Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ， ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ， ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ， ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ， ｃｅｌｌ ｄａｍａｇｅ

　 　 在喀斯特生物地球系统中，由于水对石灰岩和

白云石的溶蚀作用，土壤和水中形成稳定的 ＨＣＯ－
３

库，其 浓 度 显 著 高 于 非 喀 斯 特 地 区 （ Ｓｔｏｋｅｓ ＆
Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ， ２０１９）。 根据已有研究，喀斯特河流和湖

泊中，ＨＣＯ－
３的浓度通常约为 ４．５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１（Ｚｈａｎｇ ｅｔ

ａｌ．， ２０１２），而钙质土壤中 ＨＣＯ－
３的浓度通常为 １ ～ ５

ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１（ＭｃＣｒａｙ ＆ Ｍａｔｏｃｈａ， １９９２）。 此外，在环

境 ｐＨ 值大于 ７ 时，ＨＣＯ－
３的浓度通常高于二氧化碳

浓度的数倍（Ｈｕｓｓｎｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）。 由于喀斯特地

区的土壤和水中均含有较高浓度的 ＨＣＯ－
３，探究其

对喀斯特生境植物的影响具有重要研究意义。
在 ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３、Ｎａ２ＣＯ３等盐碱胁迫下，植物

体内生理活动易受到干扰，造成渗透胁迫和离子

胁迫等生理胁迫，并影响其正常的生长发育（朱虹

等，２００９；Ａｈｍａｄ ＆ Ｓｈａｒｍａ， ２０１０）。 通常将中性盐

胁迫称为盐胁迫，而将碱性盐胁迫称为碱胁迫，且
碱胁迫对植物的破坏作用明显大于盐胁迫（石德

成和殷丽娟，１９９３；Ｌｕ ｅｔ ａｌ．， ２００９）。 碳酸氢盐属

于碱性盐，在土壤中大量释放出 ＨＣＯ－
３，土壤的 ｐＨ

值升高，使植物同时受到碱胁迫和高 ｐＨ 值胁迫

（Ｈａｒｔｕｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００２；李彬等，２００５；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１２ ）。 ＨＣＯ－

３在环境中对植物的生长具有多重作

用。 首先，在高浓度 ＨＣＯ－
３ 的作用下，植物细胞内

的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 等抗氧化酶活性升高，表现出

明显的胁迫生理响应（窦艳艳等，２００８）。 其次，
ＨＣＯ－

３对植物获取多种矿质元素都有显著的影响，

可以使植物体内的 Ｎａ＋ 浓度上升，而 Ｆｅ２＋、Ｚｎ２＋、
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｍｎ２＋、Ｃｕ２＋和 Ｋ＋等金属离子的含量下降

（Ｍｉｃｈａｅｌ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）。 更重要的是，ＨＣＯ－
３是植物

碳同化的碳源（Ｓａｌｂｉｔａｎｉ ｅｔ ａｌ．， ２０２０），尤其是胁迫

条件下气孔关闭时，根际 ＨＣＯ－
３占植物吸收的碳的

很大比例（Ｋｅｅｌｅｙ ｅｔ ａｌ．， １９８４），植物从根际获取

用于光合的可溶性无机碳（ＤＩＣ） 约占植物在干旱

胁迫下获取总碳的 ２０％（Ｒａｏ ＆ Ｗｕ， ２０１７）。 除作

为光合作用底物外，ＨＣＯ－
３ 还可直接对光合系统的

结构和功能的完整性产生作用。 在光合作用反应

过程中，ＨＣＯ－
３紧密结合在 ＰＳⅡ的反应中心内，对

其电子间的传递起到重要作用，提高光合作用速

率（ Ｔｉｋｈｏｎｏｖ ｅｔ ａｌ．， ２０１８ ）。 另 外，较 高 浓 度 的

ＨＣＯ－
３还可通过影响植株内还原态铁离子的数量，

降低叶绿体的含量 （ Ｓｈａｈｓａｖａｎｄｉａ ｅｔ ａｌ．， ２０２０）。
由此可见，ＨＣＯ－

３ 对植物生长、细胞内抗氧化酶活

性、光合作用等都有重要的作用，因此，探究不同

浓度 ＨＣＯ－
３对植物生理特性的影响，对植物在喀斯

特环境中适应机制的研究具有重要意义。
桑科植物是喀斯特地区常见的典型先锋植物

之一（Ｗｕ ｅｔ ａｌ．， ２００９）。 其中，桑树（Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ）
为桑科桑属落叶乔木，有丰富的种质资源，可适应

较强的胁迫条件并具有水土保持和美化环境的生

态功能，因此受到广泛的关注（任迎虹等，２０１７）。
同为桑科植物的构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ），是
一种分布较为广泛的落叶乔木，其生长速度快、适
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应性强，具有耐旱、耐盐、耐贫瘠等特性，常用于土

壤植被修复（高肖卡，２０２０；Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０２０）。 然

而，目前尚未见探究两者在不同浓度 ＨＣＯ－
３ 处理下

生理特性差异的相关报道，因此，本研究以 ２ 种桑

科植物（构树和桑树）为研究对象，依托人工气候

温室进行幼苗培育，采用碳酸氢盐模拟胁迫的方

法，通过分析不同浓度碳酸氢盐处理下构树和桑

树的生长特性和生理生化指标的变化，拟探讨以

下问题：（１）ＨＣＯ－
３ 胁迫下构树和桑树的生理响应

机制是怎样的；（２）构树和桑树响应 ＨＣＯ－
３ 胁迫有

何差异性；（３）构树和桑树对 ＨＣＯ－
３ 胁迫的耐受能

力如何。 以期为阐明桑科植物对喀斯特环境的适

应机制提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１ 实验材料培养

本实验采取从种子萌发开始的材料培养方式。
本实验的构树种子收集于贵州省贵阳市中国科学

院地球化学研究所老所园区；桑树种子收集于贵州

省贵阳市贵州省农业科学院。 选取籽粒饱满的种

子，置于盛有一定体积的珍珠岩的育苗盒中，种子

上覆盖一薄层的珍珠岩，育苗盘的盛水盒中注入一

定量的蒸馏水，以不浸泡种子为宜。 培养室温度为

２５ ℃，湿度为 ５０％～６０％，光照时间为 １２ ｈ。 约 １２ ｄ
时，种子开始萌发。 待幼苗出现 ４ 片叶片时，选取生

长均一、茁壮的幼苗移植到 １２ 孔育苗盒中。 每个育

苗盒栽培 ２ 株幼苗，保持适当间距，确保幼苗生长至

适宜实验要求的过程中，互不干扰，移苗后，将种植

有植株的育苗盒置于人工气候室内，设置光周期为

１２ ｈ，光合有效辐射（ＰＰＦＤ）为 ３００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ⁃１，
日间气温保持为 ２５ ℃，夜间气温保持为 ２０ ℃，相对

湿度为 ５５％～６５％。 桑树和构树幼苗均采用水培方

式进行培养，以 １ ／ ２ 浓度的霍格兰营养液为植物幼

苗提供营养和水分。
１．２ 碳酸氢盐胁迫处理

待植物的株高达到 １６ ～ １８ ｃｍ 时，在营养液中

加入不同浓度的 ＮａＨＣＯ３制成处理液并将其酸碱

值调为 ｐＨ ７．８，进行碳酸氢盐处理实验。 共设置 ３
个浓度（０、１５、３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１）梯度的碳酸氢盐，其
中 ０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ 为对照 （ ＣＫ）。 在本试验浓度中

Ｎａ＋对植物的生长和光合能力没有明显的抑制作

用和影响，ＨＣＯ－
３ 则具有主要影响作用。 设置好浓

度梯度后，每天在固定时间对 ＮａＨＣＯ３溶液进行更

换。 间隔一天，测量植株的各项生长指标和光合

指标，并采集 ２ 片宽度在 ８０ ｍｍ 左右的叶片，于
－８０ ℃条件下冷冻保存，供后续测量植株叶片在

碳酸氢盐胁迫下的各项生理生化指标。 每个指标

均重复测定 ３ 次。
１．３ 植株生长参数测定

为了测量碳酸氢盐作用下构树和桑树生长指

标的动态变化，本研究采取测量植株地上部分的

各项指标来分析、评估植物的生长情况。 该测量

过程应尽量避免影响植物的正常生长。 碳酸氢盐

处理后，分别于第 ０、第 ２、第 ４、第 ６、第 ８、第 １０、第
１２ 天对植株的生长指标进行测量。 本实验选取株

高（Ｈ）、基径（Ｄｂ）、叶片数（Ｎ）和大于等于 ８０ ｍｍ
叶片宽度的叶片数（Ｎ８０）作为判断植物生长情况

的各项指标。
１．４ 植株叶片光合参数测定

进行碳酸氢盐胁迫处理后，分别于第 ０、第 ２、第
４、第 ６、第 ８ 天对植株的光合参数进行测定，测定时

间固定于下午的 １４：００—１６：００，避开植物可能产生

午休现象的时间。 使用进口 ＬＩ⁃６４００ＸＴ 便携式光合

测量系统（ＬＩ⁃ＣＯＲ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＥ，ＵＳＡ）对植株叶片的

净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度 （ ｇｓ ）、二氧化碳浓度

（Ｃ ｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ）进行测定。 气孔限制值（Ｌｓ）
由公式 Ｌｓ ＝ １－Ｃ ｉ ／ Ｃａ（Ｃａ为空气中 ＣＯ２浓度）计算得

出（Ｆａｒｑｕｈａｒ ＆ Ｓｈａｒｋｅｙ， １９８２；韩瑞宏等，２００７） 。
１．５ 植株叶片抗氧化酶活性测定

酶液的提取参照彭方仁等（２００７）的方法；超
氧化 物 歧 化 酶 （ ＳＯＤ） 活 性 测 定 参 照 Ｚｈａｎｇ 等

（２０００）的方法；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定参照

Ｚｈａｎｇ 等（２０００）的方法；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性测

定参照 Ａｅｂｉ（１９８４）的方法。
１．６ 植株叶片渗透调节物质含量测定

脯氨酸含量测定参照 Ｌｅｉ 等（２００７）的方法；可
溶性糖含量测定参照邹琦（２００３）的方法。
１．７ 硫代巴比妥酸反应物（ＴＢＡＲＳ）测定

参照 Ｈｅａｔｈ 和 Ｐａｃｋｅｒ（１９６８）的方法。
１．８ 数据统计与分析

文中数据采用软件 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行

基础数据整理，用软件 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０．０ 进

行双因素方差分析检验不同树种和不同 ＮａＨＣＯ３

浓度对植株的生长情况、光合能力、抗氧化酶活

性、渗透调节物质含量和细胞膜系统损伤情况等
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影响的显著性，用独立样本 ｔ 检验不同树种之间的

生长情况、光合能力、抗氧化酶活性、渗透调节物

质含量和细胞膜系统损伤情况等影响的显著性，
测定不同处理方式间在 ０．０５ 水平上的显著差异，
运用软件 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ｂ ３２Ｂｉｔ 绘制图表。

２　 结果与分析

２．１ ＨＣＯ－
３处理对构树和桑树生长指标的影响

由表 １ 可知，同一树种不同浓度 ＨＣＯ－
３ 处理

下，随着浓度的增加，３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３处理下构

树和桑树的生长指标受抑制作用强于 １５ ｍｍｏｌ·
Ｌ⁃１ ＨＣＯ－

３ 处 理， 并 且 １５ ｍｍｏｌ · Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３ 和 ３０

ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ＨＣＯ－
３ 处理下构树和桑树的各项生长指

标均与对照组有显著差异（Ｐ＜０．０５）。 不同树种同

一浓度 ＨＣＯ－
３ 处理下，构树在 １５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－

３

处理下的生长指标显著高于桑树（Ｐ＜０．０５），表明

构树抗 ＨＣＯ－
３ 胁迫能力优于桑树，适应能力更强，

也显示构树对较低浓度碳酸氢盐处理的适应能力

更强。

表 １　 ＨＣＯ－
３处理 ８ ｄ 后桑树和构树的生长指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ａｎｄ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ａｆｔｅｒ ＨＣＯ－
３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅｉｇｈｔ ｄａｙｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生长增量
Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

１５ ｍｍｏｌ·Ｌ ⁃１

ＨＣＯ－
３

３０ ｍｍｏｌ·Ｌ ⁃１

ＨＣＯ－
３

桑树
Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ

株高 ΔＨ （ｃｍ） ６．８０±０．５４Ａａ １．８１±０．１７Ｂｂ １．７３±０．１３Ｂｂ

基径 ΔＤｂ（ｍｍ） ０．５９±０．０３Ｂａ ０．２１±０．０５Ｂｂ ０．２２±０．０２Ａｂ

叶片数 ΔＮ （ｎ） ２．６７±０．１５Ａａ １．３３±０．５８Ｂａ ０．３３±０．５８Ｂｂ

叶片数 （叶宽＞７０ ｍｍ）
ΔＮ７０（ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ＞７０ ｍｍ） （ｎ）

２．３３±０．５８Ａａ ０．６７±０．５８Ｂｂ ０．００±０．００Ｂｃ

构树
Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ

株高 ΔＨ （ｃｍ） ５．８７±０．４２Ｂａ ３．４３±０．１３Ａｂ １．８４±０．２６Ａｃ

基径 ΔＤｂ（ｍｍ） ０．７４±０．０２Ａａ ０．５７±０．０４Ａｂ ０．２１±０．０３Ａｃ

叶片数 ΔＮ （ｎ） ２．６７±０．５８Ａａ ２．３３±０．５８Ａａｂ １．３３±３．５８Ａｂ

叶片数 （叶宽＞７０ ｍｍ）
ΔＮ７０（ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ＞７０ ｍｍ） （ｎ）

２．００±０．５８Ｂａ １．３３±３．５８Ａａ ０．３３±３．５８Ａｂ

　 注： 数据为平均值±标准差。 不同小写字母表示同一树种不同浓度 ＨＣＯ－
３处理差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示不同树种同

一浓度 ＨＣＯ－
３处理差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下同。

　 Ｎｏｔｅ： Ｄａｔａ ａｒｅ ｘ±ｓ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｏｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＨＣＯ－
３ ａｒｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （Ｐ＜ ０．０５）； Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｏｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＨＣＯ－

３ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

２．２ ＨＣＯ－
３处理对构树和桑树光合特征的影响

如表 ２ 所示，同一树种不同浓度 ＨＣＯ－
３ 处理

下，随着浓度的增加，构树和桑树的 Ｐｎ、ｇｓ和 Ｔｒ 均

显著下降。 桑树的 Ｃ ｉ减小， Ｌｓ增大，而构树的 Ｃ ｉ先

减小再增加，Ｌｓ先增加后减小。 ３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ＨＣＯ－
３

处理下构树和桑树的各项光合指标受抑制程度均

强于 １５ ｍｍｏｌ· Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３ 处理，且 １５ ｍｍｏｌ· Ｌ⁃１

ＨＣＯ－
３和 ３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ＨＣＯ－

３ 处理下构树和桑树的

各项光合指标均与对照组有显著差异（Ｐ＜０．０５）。
不同 树 种 同 一 浓 度 ＨＣＯ－

３ 处 理 下， 构 树 在 １５
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－

３处理下的光合指标显著高于桑树

（Ｐ＜０．０５），构树光合作用受抑制的程度小于桑树。
２．３ ＨＣＯ－

３处理下构树和桑树的抗氧化酶活性

如图 １ 所示，同一树种不同浓度 ＨＣＯ－
３ 处理

下，随着处理浓度和时间的增加，构树和桑树叶片

ＳＯＤ 活性均显著升高后下降，３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３

处理对构树和桑树 ＳＯＤ 活性的抑制作用显著强于

１５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３ 处理（Ｐ＜０．０５）。 不同树种同

一浓度 ＨＣＯ－
３处理下，随着时间的增加，１５ ｍｍｏｌ·

Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３处理下，构树叶片 ＳＯＤ 活性逐渐升高，第

８ 天时到达最大值，而桑树叶片中 ＳＯＤ 活性在第 ６
天时达到最高，随后下降。 ３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－

３ 处

理下，构树叶片 ＳＯＤ 活性第 ２ 天时最高，而桑树叶

片 ＳＯＤ 活性在第 ４ 天时最高，随后，两种植物叶片

ＳＯＤ 值均下降。 构树叶片 ＳＯＤ 活性显著高于桑树

（Ｐ＜０．０５）。
由图 ２ 可知，同一树种不同浓度 ＨＣＯ－

３ 处理

下，随着处理浓度和时间的增加，构树叶片 ＰＯＤ 活
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表 ２　 ＨＣＯ－
３处理 ８ ｄ 后桑树和构树的光合参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ａｎｄ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ａｆｔｅｒ ＨＣＯ－
３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅｉｇｈｔ ｄａｙｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

光合参数
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

１５ ｍｍｏｌ·Ｌ ⁃１

ＨＣＯ－
３

３０ ｍｍｏｌ·Ｌ ⁃１

ＨＣＯ－
３

桑树
Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ

Ｐｎ（μｍｏｌ·ｍ⁃２·ｓ⁃１） ７．０６±０．５４Ａａ ２．２６±０．１５Ｂｂ １．２６±０．１０Ａｃ

ｇ ｓ（ｍｏｌ·ｍ⁃２·ｓ⁃１） ０．１６±０．０１Ａａ ０．０６±０．０１Ａｂ ０．０２±０．００Ａｂ

Ｔ ｒ（μｍｏｌ·ｍ⁃２·ｓ⁃１） ３．２５±０．３５Ａａ ０．９９±０．１０Ａｂ ０．７２±０．０５Ａｂ

Ｃ ｉ（μｍｏｌ·ｍｏｌ⁃１）
Ｌ ｓ（μｍｏｌ·ｍｏｌ⁃１）

４７２．７３±１９．５８Ａａ
０．２１±０．０２Ａａ

３７２．１８±１３．７９Ｂａｂ
０．３８±０．０２Ｂａｂ

２９６．２５±１８．６５Ｂｂ
０．４９±０．０２Ｂｂ

构树
Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ

Ｐｎ（μｍｏｌ·ｍ⁃２·ｓ⁃１） ８．０８±０．２５Ａａ ４．６７±０．１５Ａｂ １．７３±０．１２Ａｃ

ｇ ｓ（ｍｏｌ·ｍ⁃２·ｓ⁃１） ０．２３±０．０３Ａａ ０．１２±０．０１Ａｂ ０．０２±０．００Ａｃ

Ｔ ｒ（μｍｏｌ·ｍ⁃２·ｓ⁃１） ３．４６±０．２８Ａａ １．７８±０．１０Ａｂ ０．５８±０．０２Ａｃ

Ｃ ｉ（μｍｏｌ·ｍｏｌ⁃１）
Ｌ ｓ（μｍｏｌ·ｍｏｌ⁃１）

５４９．３８±３１．０１Ａａ
０．０９±０．０１Ａａ

４３１．５８±１５．７６Ａｂ
０．２８±０．０３Ａｂ

４６９．６９±１９．２３Ａｂ
０．２１±０．０２Ｂｂ

不同小写字母表示同一树种不同浓度 ＨＣＯ－
３ 处理差异显著

（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示不同树种同一浓度 ＨＣＯ－
３ 处

理差异显著（Ｐ＜０．０５）。 数据为平均值±标准差。 下同。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｏｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＨＣＯ－

３ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）； Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｏｓｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＨＣＯ－

３ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （Ｐ＜０．０５）． Ｄａｔａ ａｒｅ ｘ± ｓ． Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 在对照、１５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３和 ３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－

３

处理下构树和桑树叶片 ＳＯＤ 活性的变化
Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ

ａｎｄ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ １５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３，

３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

性 ３０ ｍｍｏｌ· Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３ 处 理 高 于 １５ ｍｍｏｌ· Ｌ⁃１

ＨＣＯ－
３处理，桑树叶片 ＰＯＤ 活性显著上升后下降，

３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３ 处理对桑树叶片 ＰＯＤ 活性的

抑制作用显著强于 １５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３ 处理（Ｐ＜

０．０５）。 不同树种同一浓度 ＨＣＯ－
３ 处理下，随着时

图 ２　 在对照、１５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３和 ３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１

ＨＣＯ－
３处理下，构树和桑树叶片 ＰＯＤ 活性的变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ
ａｎｄ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ １５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－

３，
３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－

３ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

间的增加，１５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３ 处理下，构树叶片

ＰＯＤ 活性从第 ２ 天至第 ８ 天持续上升，而桑树叶

片 ＰＯＤ 活性先上升再下降再上升。 ３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１

ＨＣＯ－
３处理下，构树叶片 ＰＯＤ 活性从第 ２ 天至第 ６

天持续上升，并达到最高值，之后下降，而桑树叶

片 ＰＯＤ 活性第 ４ 天时最高，之后显著下降。 构树

和桑树的 ＰＯＤ 活性有显著差异性（Ｐ＜０．０５）。
图 ３ 表明，同一树种不同浓度 ＨＣＯ－

３处理下，随
着处理浓度和时间的增加，构树叶片 ＣＡＴ 活性 ３０
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－

３ 处理显著高于 １５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３

处理（Ｐ＜０．０５），而桑树叶片 ＣＡＴ 活性显著升高后

又显著下降，３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３ 处理对桑树叶片

２５２１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图 ３　 在对照、１５ ｍｍｏｌ·Ｌ ⁃１ ＨＣＯ－
３和 ３０ ｍｍｏｌ·Ｌ ⁃１

ＨＣＯ－
３处理下构树和桑树叶片 ＣＡＴ 活性的变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ
ａｎｄ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ １５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－

３，
３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－

３ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＡＴ 活性的抑制作用显著强于 １５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３

处理（Ｐ＜０．０５）。 不同树种同一浓度 ＨＣＯ－
３ 处理下，

随着时间的增加，１５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３ 处理下，构树

和桑树叶片 ＣＡＴ 活性均在第 ６ 天时最高； ３０
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－

３ 处理下，构树叶片 ＣＡＴ 活性从第 ２
天至第 ６ 天持续上升并达到最高值，而桑树叶片

ＣＡＴ 活性在第 ４ 天时最高，之后显著下降。 构树和

桑树的 ＣＡＴ 活性有显著差异性（Ｐ＜０．０５）。
２．４ ＨＣＯ－

３处理下构树和桑树的渗透调节物质含量

从图 ４ 可以看出，同一树种不同浓度 ＨＣＯ－
３ 处

理下，随着处理浓度和时间的增加，构树和桑树叶

片脯氨酸含量均显著上升后下降，３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１

ＨＣＯ－
３ 处理对构树和桑树脯氨酸含量的抑制作用

显著强于 １５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３ 处理（Ｐ＜０．０５）。 不

同树种同一浓度 ＨＣＯ－
３ 处理下，随着时间的增加，

１５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３ 处理下，构树叶片脯氨酸含量

从第 ２ 天至第 ６ 天持续升高并保持稳定，而桑树叶

片中脯氨酸含量第 ４ 天时最高，之后显著下降；３０
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－

３处理下，构树叶片脯氨酸含量第 ２
天至第 ６ 天持续上升并到达最高，而桑树叶片脯

氨酸含量从第 ２ 天至第 ８ 天一直持续下降。 构树

和桑树的脯氨酸含量有显著差异性（Ｐ＜０．０５）。
如图 ５ 所示，同一树种不同浓度 ＨＣＯ－

３ 处理下，
随着处理浓度和时间的增加，构树和桑树叶片可溶

性糖含量均轻微升高后显著下降，３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１

图 ４　 在对照、１５ ｍｍｏｌ·Ｌ ⁃１ ＨＣＯ－
３和 ３０ ｍｍｏｌ·Ｌ ⁃１

ＨＣＯ－
３处理下构树和桑树叶片脯氨酸含量的变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ
ａｎｄ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ １５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－

３，
３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－

３ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＨＣＯ－
３处理均对构树和桑树叶片可溶性糖含量的抑

制作用显著强于 １５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３处理（Ｐ＜０．０５）。

不同树种同一浓度 ＨＣＯ－
３ 处理下，随着时间的增加，

１５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ＨＣＯ－
３ 处理下，构树叶片可溶性糖含量

在第 ４ 天时上升到 １２０ ｍｇ·ｇ⁃１左右后基本保持稳

定，而桑树叶片可溶性糖含量从第 ４ 天后开始下降；
３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－

３处理下，构树叶片可溶性糖含量

在第 ４ 天时达到最大值，随后缓慢下降，而桑树叶片

可溶性糖含量从第 ２ 天到第 ８ 天一直持续下降。
２．５ ＨＣＯ－

３处理下构树和桑树的细胞损伤情况

如图 ６ 所示，同一树种不同浓度 ＨＣＯ－
３ 处理

下，随着处理浓度和时间的增加，构树和桑树叶片

ＴＢＡＲＳ 含量均是 ３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３ 处理高于 １５

ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３ 处理（Ｐ＜ ０． ０５），所以 ３０ ｍｍｏｌ·

Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３处理对构树和桑树叶片细胞损伤的程度

均显著高于 １５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３处理。 不同树种同

一浓度 ＨＣＯ－
３处理下，随着时间的增加，１５ ｍｍｏｌ·

Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３处理下，桑树叶片 ＴＢＡＲＳ 含量显著上升，

到第 ４ 天时稳定在 １１０ ｎｍｏｌ·ｇ⁃１左右，ＴＢＡＲＳ 含

量与对照组有显著差异 （ Ｐ ＜ ０． ０５），而构树叶片

ＴＢＡＲＳ 含量与对照组没有显著差异（Ｐ＞０．０５）；３０
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－

３ 处理下，构树和桑树叶片中的

ＴＢＡＲＳ 含量均从第 ２ 天至第 ８ 天持续上升并到达

最高。 桑树的 ＴＢＡＲＳ 含量始终高于构树，因此桑

树叶片细胞损伤的程度高于构树。
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图 ５　 在对照、１５ ｍｍｏｌ·Ｌ ⁃１ ＨＣＯ－
３和

３０ ｍｍｏｌ·Ｌ ⁃１ ＨＣＯ－
３处理下构树和

桑树叶片可溶性糖含量的变化
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ
ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ａｎｄ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ １５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１

ＨＣＯ－
３， ３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－

３ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ６　 在对照、１５ ｍｍｏｌ·Ｌ ⁃１ ＨＣＯ－
３和

３０ ｍｍｏｌ·Ｌ ⁃１ ＨＣＯ－
３处理下构树和

桑树叶片 ＴＢＡＲＳ 含量的变化
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＢＡＲＳ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ

ａｎｄ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ １５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３，

３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨论与结论

３．１ ＨＣＯ－
３处理下构树和桑树幼苗生长的变化

碳酸氢盐处理对植物具有多方面的作用，一
方面，ＨＣＯ－

３不仅能够使环境的 ｐＨ 值升高，而且能

够影 响 植 物 对 矿 质 元 素 的 吸 收 （ Ｍａｒｉａ ｅｔ ａｌ．，
２０１４），还能够通过渗透作用导致植物难以从环境

中吸收水分；另一方面，ＨＣＯ－
３ 又是植物光合系统

中不可缺少的成分（ Ｔｅｒｅｎｔｙｅｖ ＆ Ｚｈａｒｍｕｋｈａｍｅｄｏｖ，
２０２０），而且还能够通过根系的吸收成为植物进行

光合作用的底物。 不同浓度碳酸氢盐对同种植

物、同等浓度碳酸氢盐对不同植物造成的影响都

有可能是截然不同的（Ｈａｊｉｂｏｌａｎｄ ｅｔ ａｌ．， ２００３）。
植物的外部形态特征可以直观反映其耐盐碱

胁迫能力（路斌等，２０１５）。 本实验通过评估构树

和桑树幼苗的生长指标，探究这两种植物在碳酸

氢盐处理下抗碱胁迫能力。 研究构树和桑树的生

长指标显示，３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１和 １５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ＮａＨＣＯ３

处理使它们的生长均受到不同程度抑制，并有停

止生长的趋势。 但有学者表明，３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１及其

以下浓度的 Ｎａ＋ 对植物生长有促进作用（Ａｎａｓ ＆
Ｖｉｖｅｋａｎａｎｄａｎ， ２０００；刘强等，２０１７），只有当 Ｎａ＋浓

度大于 １００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时，才会对植物产生较为明

显的抑制作用（ Ｚｈｕ， ２００１；李青松等，２００９；闫国

超等，２０２０）。 本研究采用浓度为 １５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１和

３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ＮａＨＣＯ３处理后，构树和桑树的生长

受到抑制而非促进，可能是由碳酸氢盐中的 ＨＣＯ－
３

胁迫造成的。
本实验中，３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－

３ 处理时，植物生

长指标受抑制程度均高于其他浓度处理的结果，
可能是随着 ＨＣＯ－

３ 的浓度增加，会升高 ｐＨ 导致植

物根系对水和无机盐的吸收减弱（郭瑞等，２０１６），
从而影响其正常的生长发育。 此外，在 １５ ｍｍｏｌ·
Ｌ⁃１ＨＣＯ－

３处理下，构树的生长情况要明显优于桑

树，说明构树抗 ＨＣＯ－
３胁迫能力优于桑树。

３．２ ＨＣＯ－
３处理对构树和桑树光合特征的变化

光合作用能为植物提供生长所需的物质和能

量，光 合 速 率 的 大 小 能 反 映 植 物 的 生 长 情 况

（Ｇｒｅｅｎｗａｙ ＆ Ｍｕｎｎｓ， １９８０；白文波等，２００８）。 盐

碱胁迫会影响光合作用并抑制植物生长（郭书奎

和赵可夫，２００１）。 本研究中，构树和桑树的光合

参数显示，在 ３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１和 １５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３

处理下，它们的光合作用均受到不同程度的抑制，
在 ３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－

３ 处理时，受到抑制的程度

最强。
在 ＮａＨＣＯ３胁迫下，使植物光合作用受到抑制

的原因可能是 ＨＣＯ－
３带来高 ｐＨ 使植物气孔关闭阻

碍了 ＣＯ２进入叶片引起的气孔限制，以及碱胁迫对

光合器官直接的毒害引起的非气孔限制（ Ｌａｕｔｅｒｉ，
１９９１）。 当 Ｐｎ下降，Ｃ ｉ减小，Ｌｓ增大时，可以认为 Ｐｎ
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降低的原因是气孔限制；而 Ｃ ｉ升高，Ｌｓ减小，说明

是 非 气 孔 限 制 （ Ｆａｒｑｕｈａｒ ＆ Ｓｈａｒｋｅｙ， １９８２；
Ｍｅｄｉａｖｉｌｌａ ｅｔ ａｌ．，２００２）。 桑树和构树在 ＨＣＯ－

３ 的胁

迫下，随着其浓度的增强，桑树的 Ｐｎ和 Ｃ ｉ同时减

小， Ｌｓ增大，表明气孔限制是影响桑树光合速率降

低的主要因素；而构树的 Ｐｎ下降，Ｃ ｉ先减小再增

大，Ｌｓ先增大后减小，显示影响其光合速率降低的

因素有气孔和非气孔限制。 说明在 ＨＣＯ－
３ 胁迫下，

气孔限制和非气孔限制对光合作用的抑制不是相

互独立的（刘建新等，２０１２），随着 ＨＣＯ－
３ 胁迫的浓

度和时间不断增加，两者对植物的影响会不断发

生变化。
本研究中，在两种浓度的 ＨＣＯ－

３ 胁迫下，构树

和桑树的光合作用均明显下降。 虽然构树受到气

孔和非气孔限制，但结果显示构树光合能力受抑

制的程度要低于桑树。 根据吴沿友等（２０１１）的研

究可知，这是由于构树为喀斯特适生树种，对根际

ＨＣＯ－
３的利用能力要高于桑树。 而较高的吸收根

际 ＨＣＯ－
３能力能够为植株提供更多的光合底物，有

利于维持其光合能力。 但桑树在高浓度 ＨＣＯ－
３ 添

加到根际时，受到强烈的碱胁迫，这种高渗胁迫导

致其气孔进一步关闭，并降低了植物根系吸收

ＨＣＯ－
３的能力，使植物的光合系统和膜系统受到更

严重的破坏（Ｃｉｒｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１９），导致桑树的光合

同化能力严重下降。 所以构树的光合作用能力在

ＨＣＯ－
３胁迫下强于桑树。

３．３ ＨＣＯ－
３处理下构树和桑树的抗氧化酶活性、渗

透调节物质含量及细胞损伤情况的变化
在盐碱胁迫下，植物的抗氧化酶保护与渗透

调节作用同时存在并相互协作（袁泽斌等，２０２０）。
碱胁迫增加了高 ｐＨ 的影响，抑制了植物细胞对离

子的吸收并破坏离子平衡（Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１０；Ｊａｖｉｄ
ｅｔ ａｌ．， ２０１２；Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１２），使植物体内产生活

性氧簇（ＲＯＳ），造成一定程度的氧化伤害（刘建新

等，２００８）。 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ 等抗氧化酶作为植物

耐 ＮａＨＣＯ３的生化选择指标（Ａｈｍａｄ ｅｔ ａｌ．， ２０１４），
能够有效还原和清除植物体内的损伤膜系统共同

抵制活性氧对细胞膜系统的伤害 （陈展宇等，
２０１７；陈展宇等，２０１９）。 可溶性糖和脯氨酸作为

研究抗盐碱性指标之一，在盐碱胁迫下可以引起

渗透调节物质的积累，从而维持细胞内的渗透平

衡，增 强 细 胞 结 构 稳 定 性 （ Ｓｍｉｒｎｏｆｆ ＆ Ｃｕｍｂｅｓ，
１９８９；Ｂｏｈｎｅｒｔ ＆ Ｊｅｎｓｅｎ， １９９６；张丽，２０１０）。

本研究中，构树和桑树在 ＮａＨＣＯ３处理下，其
抗氧化酶系统和渗透调节系统均受到影响，构树

和桑树的抗氧化酶系统在碳酸氢盐胁迫处理初期

均被激活以清除植株叶片内增多的 ＲＯＳ。 在长时

间 １５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３ 处理下，桑树和构树 ＳＯＤ、

ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活 性 均 能 维 持 较 高 水 平； 而 ３０
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－

３处理下，两个树种的抗氧化酶活性

均在升高后下降，这说明 ＨＣＯ－
３对构树和桑树的胁

迫强度随着其浓度的升高而增强，而持久的胁迫

作用使植物的代谢水平难以维持较高的抗氧化酶

活性。 其中，构树和桑树叶片的抗氧化酶活性指

标显示，构树在 ３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３ 的处理下其

ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 的活性从第 ２ 天到第 ６ 天持续上升，
并高于对照、１５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ＨＣＯ－

３处理；而桑树在 ３０
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－

３ 处理下的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性

第 ４ 天时最高，从第 ６ 天开始显著下降，并始终低

于 １５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ＨＣＯ－
３处理。 构树的抗氧化酶活性

在高浓度 ＨＣＯ－
３ 胁迫下能维持植物正常代谢水平

时间较长，说明构树有较强的耐碱胁迫能力（刘艳

阳等，２００６；高战武等，２０１８）。
在 １５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－

３ 处理下，构树的脯氨酸

和可溶性糖含量逐步上升并保持稳定，渗透调节

系统能维持在较高水平，而桑树却从第 ４ 天开始

逐步下降，不能维持其叶片内渗透调节物质的含

量。 在 ３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３ 处理下，两个树种叶片

内渗透性调节物质的含量均上升后下降。 其中，
构树在 ３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－

３处理下脯氨酸含量从第

２ 天到第 ６ 天持续上升并到达最高，均高于其他浓

度的处理；而桑树在 ３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３ 处理下脯

氨酸和可溶性糖含量从第 ２ 天到第 ８ 天一直持续

下降，并始终低于 １５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ＨＣＯ－
３处理，表现出

桑树渗透调节能力较弱。 以上结果也说明构树抗

氧化酶系统和渗透调节系统耐 ＨＣＯ－
３ 胁迫的能力

均显著强于桑树。
ＴＢＡＲＳ 在一定程度上不仅能够反映细胞膜系

统的损伤情况，而且还能与细胞内的蛋白质、核酸

发生反应并使其变性（ Ｓｍｉｒｎｏｆｆ， １９９３）。 本研究

中，在 ３０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３处理下，构树和桑树的细

胞膜系统均受到严重的损伤，并出现持续恶化的

现象。 但在 １５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＨＣＯ－
３ 处理下，构树和桑

树均能够通过抗氧化酶系统和渗透调节系统的作

用，将细胞的损伤程度维持在一定水平，并且构树

叶片细胞受到的伤害要低于桑树。
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综上所述，在碳酸氢盐的胁迫下，ＨＣＯ－
３对植物

光合能力、抗氧化酶活性、渗透调节物质含量等均

有较为显著的抑制作用，并造成了植物叶片细胞

损伤，结果也显示构树抗 ＨＣＯ－
３胁迫能力要优于桑

树，这为探究 ＨＣＯ－
３ 处理下桑树和构树的生长、光

合和抗逆性差异提供了一定的科学依据，同时对

保护该环境下的桑科植物也有一定的指导作用。
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