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摘 　 要:
 

亚硫酸氢钠是广泛采用的光合促进剂,对作物产量具有一定的促进效果,但如果亚硫酸氢钠超过一定的剂量,可能会

造成作物与土壤中硫含量超标,对人和农业生态环境都会产生极大的危害。 为了研究不同浓度亚硫酸氢钠溶液对植物光合

作用的影响,本研究以一年生构树(Broussonetia
 

papyrifera)为实验材料,叶面喷施 0、1、2、5、10、20、50
 

mmol / L 的亚硫酸氢钠,分
析各浓度处理下构树叶片的光合参数、荧光参数以及叶绿素含量。 结果表明,1

 

mmol / L 的亚硫酸氢钠处理可以显著提高植株

的净光合速率(PN )、气孔导度( G s )和光呼吸速率 ( R p );5
 

mmol / L 的亚硫酸氢钠处理下叶绿素含量显著下降,而在超过 20
 

mmol / L 的亚硫酸氢钠处理下,植株的 PN 、G s、R p、暗呼速率、叶绿素含量、实际光化学量子产量以及电子传递速率均较对照组

显著下降,初始荧光、调节性能量耗散的量子产额和光呼吸份额则显著增加。 这些结果说明,低浓度的亚硫酸氢钠在光呼吸

所占份额基本不变的条件下,同时提高了净光合速率和光呼吸速率,而高浓度的亚硫酸氢钠则会对植物造成胁迫,导致光呼

吸份额的增加,较高比例的光呼吸消耗光合产物,净光合速率降低。
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亚硫酸盐是一组含有二氧化硫和相关化学同

族物的分子,主要是硫氧化物的钠、钾和钙无机

盐 [ 1] 。 亚硫酸盐具有许多重要的技术用途,包括抗

菌作用、稳色作用、漂白作用、抗褐变作用、抗氧化

作用等,因此被广泛地应用于食品工业中 [ 2] 。 而亚

硫酸氢钠 ( NaHSO3 )是最常用的亚硫酸盐之一,低
浓度的 NaHSO3 不仅可以在食品生产加工中作为防

腐剂,而且可以作为光合促进剂应用于农业生产

中。 陈 屏 昭 等 [ 3] 研 究 表 明, 喷 施 5
 

mmol / L 的

NaHSO3 显著提升了苹果的果实产量和品质。 然

而,当亚硫酸氢钠浓度提高到一定程度时不仅会对

植物产生伤害,人体摄入残留在植物体内的亚硫酸

氢钠会引起皮肤、呼吸或胃肠道等一系列的过敏反

应,同时还会诱导机体突变,甚至有致癌作用 [ 4-5] 。
目前的研究中,NaHSO3 对于植物光合作用中

光呼吸过程的影响仍然存在争议。 Kang 等 [ 6]研究

表明,亚硫酸氢钠抑制了锦鸡儿的光呼吸速率,乙
醛酸含量显著下降。 而陈功楷等 [ 7]研究表明,低浓

度的亚硫酸氢钠处理大豆叶片后,提高了光合速

率,但光呼吸速率也同步增长。 在正常条件下,光
呼吸大约消耗光合总产量的四分之一,而在大气二

氧化碳对气孔产生重大影响时,光呼吸所占份额会

有所增加 [ 8] 。 然而,近年来国内外在研究叶面喷施

亚硫酸氢钠对植物光呼吸的影响时主要考虑的是

亚硫酸氢钠作用植物叶片后光呼吸速率的变化,而
未考虑光呼吸占总光合比例的变化。 因此,在研究

NaHSO3 在植物光合生理中的作用机制时,了解光

呼吸份额的变化是十分必要的。 此外,植物在光合

作用过程中既会产生和积累不同形式的活性氧物

质(ROS),也会产生还原物质(抗坏血酸、硫氧还蛋

白、还原性谷胱甘肽等),它们是光合相关基因表达

的重要调节器 [ 9] 。 而 NaHSO3 是一类同时具有氧化

性和还原性的化合物,当 NaHSO3 进入植物体内,它
的氧化还原性会不同程度地影响光合作用。 因此,
探讨 NaHSO3 的氧化还原性在植物体内产生怎样的

作用对于全面理解 NaHSO3 在光合作用中的生理机
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制具有一定的帮助。
构树 ( Broussonetia

 

papyrifera)是 一 种 桑 科 落

叶乔木,广泛分布于中国、日本及其它亚洲国家,
其生长速度快、适应性强,具有耐旱、耐盐、耐贫

瘠等生长特性,是城市园林绿化以及土壤植被修

复的理想树种之一 [ 10- 11] 。 此外,构 树 对 于 硫 的

吸收积累能力在落叶树种中相对较强,具有净化

大气中 SO 2 污染的能力 [ 12] 。 一些学者研究了构

树作为园林绿化树种在 SO 2 胁迫下的生理生长

特性 [ 13] 。 然而,NaHSO 3 同样作为外源硫素的一

种,对构树的光合生理会产生怎样的影响还未见

报道。 因此,本文以构树为实验材料,研究不同

剂量 NaHSO 3 在构树光合生理中的作用机制,在
明确 NaHSO 3 安全浓度范围的同时,筛选出适合

构树生长的最佳 NaHSO 3 浓度,从而为促进农业

生产、保障农业生态环境安全、减少食品安全风

险等提供理论依据。

1　 材料与方法

1. 1　 材料培养与处理

　 　 实验于江苏大学农业工程学院现代农业装备

与技术教育部重点实验室以及江苏大学温室内进

行(N
 

32°11′,
 

E
 

119°27′)。 构树一年生苗来自江苏

宿迁,在江苏大学温室于自然光照下盆栽培养,盆
栽土由校园本地土壤与富含有机质的营养土混合

配制而成,并使用 1 / 2 霍格兰营养液浇灌实验材料。
移栽后 30 天开始处理,于早晨 9: 00 ~ 10: 00 向

植株叶面分别喷施 0、1、2、5、10、20、50
 

mmol / L 的亚

硫酸氢钠溶液(每个处理组重复 3 次),每盆 50
 

mL
分别距离植株顶端以及 4 个侧面 5

 

cm 垂直喷施,每
天喷施 1 次,连续喷施 7 天。
1. 2　 指标测定

1. 2. 1　 气体交换的测定

　 　 于晴朗的天气早晨 9: 00 ~ 12: 00,取待测植物第

3 或第 4 完全展开叶 (从植株上部第一片叶往下

数),使用便携式光合作用测定系统 LI-6400XT( LI-
COR

 

Inc. ,
 

Lincoln,
 

NE,
 

USA)进行气体交换的测

定,设定流速为 500
 

μmol / s,叶温为 30±2
 

℃ 。 测定

构树叶片的净光合速率、胞间 CO2 浓度、气孔导度、
蒸腾速率等光合参数,每个处理选取 5 片叶子,每片

叶子重复 3 次,取平均值。 测定光响应曲线时,设定

二氧化碳浓度为 400
 

μmol / s,通过内置红蓝光源

(02B-LED)控制光合有效辐射(PAR)的大小(光强

梯度设置为:1
 

500、1
 

000、
 

800、600、400、300、250、
200、150、100、50

 

μmol / s) 。 测定二氧化碳响应曲线

时,设定光照强度为 1
 

000
 

μmol / s,通过 CO2 小钢瓶

提供碳源,控制二氧化碳浓度大小 ( CO2 浓度梯度

设置为:1
 

500、1
 

200、1
 

000、800、600、400、350、300、
250、200、100、50

 

μmol / mol)。 测定两种响应曲线均

采用自动测量程序。
光合作用光响应曲线采用的是非直角双曲线

模型 [ 14] :

PN = I + Amax - ( I + Amax) 2 - 4kIAmax
2k

-

R d (1)
式中,

 

PN 为净光合速率(μmol / ( m2·s)); I 为光合

有效 辐 射 ( μmol / ( m2·s)); α 为 表 观 量 子 效 率

(μmol / μmol),即光响应曲线在 I = 0 时的斜率;
Amax 为 CO2 一定,光强不定情况下的最大净光合

速率(μmol / (m2·s));k 为代表曲线弯曲程度的曲

角,取值[0,1];R d 为暗呼吸速率(μmol / (m2·s))。
光合作用二氧化碳响应曲线采用的是直角双

曲线模型 [ 14] :

PN =
CEBmaxC i

CEC i + Bmax
- R t (2)

式中,
 

CE 为植物光合作用对 CO2 响应曲线在 C i = 0
时的斜率,即 CO2 响应曲线的初始斜率,也称为初

始羧化效率;C i 为胞间 CO2 浓度(μmol / mol);Bmax
为光强一定,CO2 不定情况下的最大净光合速率

(μmol / ( m2·s)); R t 为总 呼 吸 速 率 ( μmol / ( m2·
s))。

基于光 / CO2 响应曲线的植物光呼吸份额的

计算 [ 15] :
R p =R t-R d;P t =PN+R t;S p =R p / P t (3)

式中,
 

R p 为光呼吸速率 ( μmol / ( m2·s));PN 和 P t

分别为特定二氧化碳浓度和特定光强下的净光合

速率 ( μmol / ( m2·s))和总光合速率 ( μmol / ( m2·
s));S p 为光呼吸占总光合之比,即光呼吸份额。
1. 2. 2　 叶绿素荧光参数的测定

　 　 于晚上 19: 00 ~ 21: 00 间使用调制式叶绿素荧

光成像系统 IMAGING-PAM(Heinz
 

WALZ
 

Gmbh)进
行测定。 首先打开测量光(小于 0. 5

 

μmol / (m2·s))
测定其初始荧光 F o 和最大荧光 Fm,待测量结束后

打开光化光 ( 340
 

μmol / ( m2·s))并将叶片照光 4
 

min,待荧光值稳定,打开饱和脉冲光 (2
 

800
 

μmol /
(m2·s)),完成光下最大荧光 Fm ’和 PSⅡ最大光化
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学效率 F v / Fm 的测定。 基于以上参数,系统自动计

算出 PSⅡ实际光合效率 YⅡ 、PSⅡ调节性能量耗散

的量子产额 YNPQ、表观光合电子传递速率 ETR 等荧

光参数。
1. 2. 3　 光合色素含量的测定

　 　 95%的乙醇对叶片进行研磨浸提,使用 7230G
可见光分光光度计分别在 665、649、470

 

nm 下测定

其吸光度,并算出叶绿素 a、叶绿素 b、胡萝卜素的

含量 [ 16] 。
1. 3　 数据统计与分析

　 　 使用 Excel
 

2010 软件统计试验数据,SPSS
 

16. 0
软件进行模型构建以及差异显著性分析,Origin

 

8. 0
软件作图。

a,b,c,d 表示平均值±标准误差在 P⩽0. 05 时差异显著

图 1　 不同浓度 NaHSO3 对构树叶片净光合速率(PN )、气孔导度(G s)、胞间二氧化碳浓度(C i)和蒸腾速率(E)的影响

Fig. 1　 Effects
 

of
 

different
 

concentration
 

of
 

NaHSO3 on
 

net
 

photosynthetic
 

rate,
 

stomatal
 

conductance,
 

intercellular
 

carbon
 

dioxide
 

concentration
 

and
 

transpiration
 

rate
 

in
 

Broussonetia
 

papyrifera
 

leaves

2　 结果与分析

2. 1　 不同浓度 NaHSO 3 溶液喷施后对构树叶片光

合参数的影响

如图 1 所示,与对照组相比,1
 

mmol / L
 

NaHSO3
处理下显著提高了构树净光合速率和气孔导度的

值,而随着处理浓度的增加,净光合速率、气孔导度

以及蒸腾速率的值均逐渐降低。 其中 2、5
 

mmol / L
 

NaHSO3 处理下各项光合参数与对照组差异不显

著,而在 50
 

mmol / L
 

NaHSO3 处理下构树的净光合

速率、气孔导度以及蒸腾速率的值均显著低于对照

组。 说明 1
 

mmol / L
 

NaHSO3 能够改善构树的光合

作用,而当浓度增加到一定程度时则会抑制光合

作用。
2. 2　 不同浓度 NaHSO 3 处理下构树净光合 -光响

应曲线和二氧化碳响应曲线模拟

通过非直角双曲线模型拟合的净光合-光响应

曲线与直角双曲线模型拟合的净光合-二氧化碳曲

线的相关系数 R2 均达到了 0. 99 以上,说明这两种

模型能够较好地拟合净光合随光强及二氧化碳的

变化情况。
由图 2a 可知,不同浓度 NaHSO3 处理会影响构

树叶片净光合的光响应过程。 在光合有效辐射小

于 200
 

μmol / (m2·s)时,PN 随着光强的增加而迅速

提升,不同处理间 PN 变化差异不明显;在光合有效

辐射 大 于 200
 

μmol / ( m2·s) 时,
 

50
 

mmol / L 的

NaHSO3 处理下的 PN 值较对照组提升缓慢,且当光

强达到光饱和点(LSP)时的 PN 明显低于对照组,说
明 50

 

mmol / L 的 NaHSO3 降低了构树的光饱和点,
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抑制了光合效率。 与对照组相比,1 和 2
 

mmol / L 的

NaHSO3 随光强 的 增 加, PN 提 升 较 快,说 明 1 和

2
 

mmol / L 的 NaHSO3 提高了构树的光合能力。

CK = 0
 

mmol / L
 

NaHSO3 ,1 = 1
 

mmol / L
 

NaHSO3 ,2 = 2
 

mmol / L
 

NaHSO3 ,5 = 5
 

mmol / L
 

NaHSO3 ,20 = 20
 

mmol / L
 

NaHSO3 ,

50 = 50
 

mmol / L
 

NaHSO3

图 2　 不同浓度 NaHSO3 处理下经过模型拟合后

的构树净光合-光响应曲线( a)和净光合-二氧化碳

响应曲线(b)
Fig. 2　 Net

 

photosynthesis-light
 

response
 

curve
 

( a)
 

and
 

net
 

photosynthesis-carbon
 

dioxide
 

curve
 

(b)
 

of
 

Broussonetia
 

papyrifera
 

after
 

model
 

fitting
 

under
 

treatment
 

with
 

different
 

concentration
 

of
 

NAHSO3

由图 2b 可知,不同浓度 NaHSO3 处理会影响构

树叶片净光合的二氧化碳响应过程。 在二氧化碳

浓度小于 400
 

μmol / mol 时,PN 随着二氧化碳浓度

的增 加 而 迅 速 提 升,当 二 氧 化 碳 浓 度 大 于 600
 

μmol / mol 时,PN 的提升速度减缓。 与对照组相比,
1 和 2

 

mmol / L 的 NaHSO3 处理下总体的 PN 值较高,
且在 1

 

mmol / L 的 NaHSO3 处理下 PN 值最高,而 5
 

mmol / L
 

NaHSO3 处理下的 PN 值在不同二氧化碳浓

度下均与对照组差异不显著,随着处理浓度的增

加,50
 

mmol / L
 

NaHSO3 处理下构树叶片的 PN 值则

较对照组显著降低。 这说明 1
 

mmol / L 是一个临界

浓度,低于或者高于 1
 

mmol / L 都会使构树的光合能

力下降。

2. 3　 不同浓度 NaHSO 3 溶液喷施后对构树叶片光

合拟合参数的影响

由表 1 可知,随着
 

NaHSO3 处理浓度的增加,构
树叶片的最大光合能力( Amax)呈现出先升高后降

低的趋势。 其中, 1、 2
 

mmol / L
 

NaHSO3 处理下的

Amax 较对照组有所增加,但差异不显著,而 20 和

50
 

mmol / L
 

NaHSO3 处理下的 Amax 分别较对照组显

著下降了 7. 25%和 61. 50%;1
 

mmol / L
 

NaHSO3 使构

树叶片的表观量子效率 ( α)较对照组显著增加了

18. 97%,而 50
 

mmol / L
 

NaHSO3 处理下的 α 则较对

照组显著降低了 50%。 各浓度 NaHSO3 处理下构树

的光饱和点 ( LSP) 均无显著差异,而 20
 

mmol / L
 

NaHSO3 处理下的光补偿点 LCP 则较对照组显著下

降了 76. 08%。 此外,不同浓度 NaHSO3 水平明显影

响了构 树 叶 片 的 初 始 羧 化 效 率 ( CE )。 其 中, 1
 

mmol / L
 

NaHSO3 使 CE 值 较 对 照 组 显 著 增 加 了

59. 14%,50
 

mmol / L
 

NaHSO3 则使 CE 值则显著降低

了 75. 27%;高浓度的 NaHSO3 处理显著提高了构树

叶片 的 CO2 补 偿 点 ( CCP ), 20 和 50
 

mmol / L
 

NaHSO3 处理 下 的 CCP 值 分 别 较 对 照 组 增 加 了

34. 58%和 109. 91%。
由图 3 可知,随着处理浓度的增加,R t 先升高

后降低,R p 与 R t 的变化基本一致,其中 1
 

mmol / L
 

NaHSO3 处理下的 R t 和 R p 值分别较对照组显著增

加了 36. 68%和 35. 76%;R d 值则逐渐降低,其中 50
 

mmol / L
 

NaHSO3 处理下的 R d 值较对照组显著降低

了 58. 87%;而 S p 值逐渐增加,50
 

mmol / L
 

NaHSO3
处理下的 S p 值较对照组极显著增加了 49. 54%。
2. 4　 喷施不同浓度 NaHSO 3 溶液对构树叶片光合

色素含量的影响

由表 2 可知,低浓度的 NaHSO3  (1、2
 

mmol / L)
 

喷施处理后,叶绿素含量变化与对照组相比差异不

显著,而随着处理浓度的增加,叶绿素 a、类胡萝卜

素以及总叶绿素含量均较对照组显著下降,且在高

浓度(20、50
 

mmol / L)时降至最低值。
2. 5　 喷施不同浓度 NaHSO 3 溶液对构树叶片荧光

参数的影响

由表 3 可知,NaHSO3 在低浓度以及中等浓度

处理下各项荧光参数均较对照组差异不显著,而在

高浓度(20、50
 

mmol / L)
 

的 NaHSO3 处理下 YⅡ值和

F v / Fm 值较对照组显著降低,YNPQ 值和 F o 值较对照

组显著 增 加, YNO 的 值 则 基 本 保 持 不 变。 此 外,
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　 　 　 　 　 　 表 1　 不同浓度 NaHSO3 处理下构树的光合参数

Table
 

1　 Photosynthetic
 

parameters
 

of
 

Broussonetia
 

papyrifera
 

under
 

treatment
 

with
 

different
 

concentrations
 

of
 

NaHSO 3

参数 CK 1
 

mmol / L 2
 

mmol / L 5
 

mmol / L 20
 

mmol / L 50
 

mmol / L

Amax 21. 09±0. 70ab 23. 94±1. 05a 23. 97±0. 22a 21. 64±2. 12ab 19. 56±0. 99b 8. 12±0. 41c

α 0. 058±0. 00b 0. 069±0. 07a 0. 067±0. 00a 0. 059±0. 00b 0. 050±0. 00c 0. 029±0. 00
 

d

CE 0. 093±0. 01b 0. 148±0. 00a 0. 150±0. 01a 0. 110±0. 02b 0. 053±0. 01c 0. 023±0. 01c

Bmax 57. 37±1. 33a 59. 53±0. 52a 56. 11±0. 82a 66. 08±0. 38a 74. 59±1. 67a 33. 31±19. 27a

LSP 537. 08±38. 96a 495. 35±39. 86a 532. 92±12. 46a 525. 64±60. 32a 550. 72±93. 95a 499. 94±25. 32a

LCP 16. 70±0. 76ab 19. 88±0. 15a 17. 30±1. 55ab 10. 96±2. 55b 10. 05±3. 29b 13. 93±1. 14ab

CSP 1
 

081. 74±128. 62b 980. 88±43. 71b 977. 44±18. 75b 1
 

199. 13±19. 91b 1
 

794. 05±57. 27b 2
 

273. 36±152. 39a

CCP 86. 35±2. 46c 77. 55±0. 54c 75. 52±2. 09c 83. 45±0. 49c 116. 21±0. 74b 181. 26±17. 47a

注:同一行不同字母表示不同处理间存在显著性差异(P<0. 05) ,每个值表示平均值±标准误差。 Amax 净光合-光响应曲线的最大光合值;α 表

观量子效率;CE 初始羧化效率;Bmax 净光合-二氧化碳响应曲线的最大光合值;LSP 光饱和点;LCP 光补偿点;CSP 二氧化碳饱和点;CCP 二氧

化碳补偿点。

对照与处理之间的显著差异用星号表示,∗表示 P<0. 05,∗∗表示 P<0. 01;R d 暗呼吸速率;

R t 总呼吸速率;R p 光呼吸速率;P t 总光合速率;S p 光呼吸份额

图 3　 不同浓度 NaHSO3 处理下构树的光呼吸相关参数

Fig. 3　 Photorespiration
 

related
 

parameters
 

of
 

Broussonetia
 

papyrifera
 

under
 

treatment
 

with
 

different
 

concentrations
 

of
 

NaHSO3

20、50
 

mmol / L 的 NaHSO3 处理下 ETR 值分别较对

照组减少了 16. 57%和 24. 00%,而其它处理组与对

照组相比均无显著差异。

3　 讨论

　 　 光合作用提供了植株生长所需的有机物,是物
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　 　 表 2　 不同浓度 NaHSO3 溶液对构树叶片光合色素含量的影响

Table
 

2　 Effects
 

of
 

different
 

concentration
 

of
 

NAHSO 3
 solution

 

on
 

photosynthetic
 

pigment
 

content
 

in
 

Broussonetia
 

papyrifera
 

leaves

NaHSO3 处理 叶绿素 a 叶绿素 b 叶绿素 a+b 叶绿素 a / b 类胡萝卜素

CK 1. 775±0. 032a 0. 590±0. 034ab 2. 365±0. 051ab
 

3. 027±0. 163a
 

0. 409±
 

0. 013a
1

 

mmol / L 1. 691±0. 031a 0. 524±0. 022ab
 

2. 280±0. 051bc
 

2. 878±0. 063ab
 

0. 335±0. 028abc
 

2
 

mmol / L 1. 807±0. 050a 0. 662±0. 040a
 

2. 518±0. 024a
 

2. 563±0. 200ab 0. 394±0. 005ab
 

5
 

mmol / L 1. 486±0. 052b 0. 566±0. 017ab
 

2. 084±0. 067cd
 

2. 485±0. 044ab
 

0. 322±0. 011bc
 

10
 

mmol / L 1. 458±0. 070b 0. 555±0. 038b
 

2. 006±0. 096de
 

2. 674±0. 148ab
 

0. 332±0. 008abc
 

20
 

mmol / L 1. 246±0. 049c 0. 519±0. 053b
 

1. 742±0. 101f
 

2. 550±0. 199ab
 

0. 313±0. 009c
 

50
 

mmol / L 1. 285±0. 019c 0. 541±0. 054b
 

1. 826±0. 037ef
 

2. 429±0. 273b
 

0. 326±0. 053bc
 

注:同一列不同字母表示不同处理间存在显著性差异(P<0. 05) ,每个值表示平均值±标准误差。

表 3　 不同浓度 NaHSO3 溶液对构树叶片荧光参数的影响

Table
 

3　 Effects
 

of
 

different
 

concentration
 

of
 

NAHSO 3
 solution

 

on
 

fluorescence
 

parameters
 

in
 

Broussonetia
 

papyrifera
 

leaves

NaHSO3 处理 F o F v / Fm YⅡ YNPQ YNO ETR
CK 0. 110±0. 002c

 

0. 768±0. 008a
 

0. 459±0. 003a
 

0. 319±0. 012b
 

0. 219±0. 219ab
 

25. 811±0. 165a
 

1
 

mmol / L 0. 112±0. 002c
 

0. 770±0. 005a
 

0. 447±0. 013a
 

0. 322±0. 013b
 

0. 231±0. 014ab
 

25. 174±0. 741ab
 

2
 

mmol / L 0. 113±0. 002c
 

0. 749±0. 004a
 

0. 460±0. 010a
 

0. 324±0. 015b
 

0. 216±0. 006ab
 

26. 628±1. 293a
 

5
 

mmol / L 0. 118±0. 002bc
 

0. 738±0. 007a
 

0. 439±0. 015a
 

0. 333±0. 021b
 

0. 228±0. 010ab
 

24. 694±0. 824ab
 

10
 

mmol / L 0. 111±0. 005c
 

0. 746±0. 009a
 

0. 467±0. 014a
 

0. 324±0. 019b
 

0. 206±0. 004b
 

25. 489±0. 184a
 

20
 

mmol / L 0. 134±0. 013ab
 

0. 629±0. 067b
 

0. 379±0. 042b
 

0. 353±0. 009ab
 

0. 269±0. 039a
 

21. 534±2. 579bc
 

50
 

mmol / L 0. 141±0. 010a
 

0. 609±0. 045b 0. 349±0. 014b
 

0. 386±0. 010a 0. 266±0. 023ab
 

19. 617±0. 794c
 

注:同一列不同字母表示不同处理间存在显著性差异(P<0. 05) ,每个值表示平均值±标准误差。 Fo
 

初始荧光;Fv / Fm
 

PSⅡ最大光化学效率;

YⅡ  实际光化学量子产量;YNPQ 调节性能量耗散的量子产额;YNO 非调节性能量耗散;ETR 电子传递效率。

质生产的基础 [ 17] 。 而光呼吸是植物在光照条件下

固定氧气释放二氧化碳的过程,它在光合作用中具

有两面性。 一方面,光呼吸可以减轻光抑制,消除

有毒中间产物以及为其他代谢途径提供原料等,在
光合作用中发挥着积极作用 [ 18] 。 Aliyev 研究 [ 19]表

明,高产基因型小麦的 RuBP 羧化酶和 RuBP 加氧

酶活性均高于低产基因型小麦,因此指出高的光合

作用和光呼吸强度均是保证小麦高产的重要条件

之一。 Guo 等 [ 20]研究表明,低浓度的 NaHSO3 喷施

柑橘叶片后,ATP 产量增加,光抑制作用减轻,净光

合速率显著提高。 本研究中,1
 

mmol / L 的 NaHSO3
处理构树叶片后可以提高总光合速率,同时也会提

高光呼吸速率,在 S p 不变的情况下,即光呼吸对光

合产物的消耗比例保持在一定水平的情况下,光
呼吸在光合作用中发挥着积极作用,消耗过剩的

光能,保护光合机构从而间接地使光合作用维持

在较高水平。 而另一方面,光呼吸消耗光合产物

而不产生 ATP,因此在很长一段时间被认为是光

合 作 用 中 的 一 个 消 极 因 素。 本 研 究 中,随 着

NaHSO 3 浓度的提高 S p 逐渐增加,在 10 ~ 50
 

mmol /
L 的浓度范围内 S p 值均较对照组显著提高,较高

比例的光呼吸消耗大量的光合产物,因此净光合

速率降低。

亚硫酸盐类物质中,硫的化合价为 +4 价,既有

还原性又有氧化性。 亚硫酸盐溶于水中既可以得

到电子生成硫沉淀: SO2-3 + 3H2O + 4e
- ⇌ S + 6OH -

(E = -0. 66);也可以失去电子生成硫酸盐: SO2-3 +

H2O-2e
-⇌SO2-4 + 2H

+( E = + 0. 2)。 而在植物体中,
亚硫酸盐由于自身同时具有还原性和氧化性,对植

物光合生理的作用也随其浓度的不同而具有双重

性,既有保护效应也有抑制效应。 Wei 等 [ 21]研究表

明,适量的 NaHSO3 可与莱茵衣藻 ( Chlamydomonas
 

reinhardtii)PSⅠ受体侧产生的超氧阴离子反应,建
立厌氧环境,从而激活氢化酶(H2ase),产氢能力显

著提高。 Golan 等 [ 22]研究发现 NaHSO3 作为一种还

原剂明显抑制蘑菇多酚氧化酶 ( PPO)的活性。 本

研究中,1
 

mmol / L 的 NaHSO3 处理下构树叶片的光

合能力明显提升。 据此推测,NaHSO3 在浓度合适

的条件下由于其具有一定的还原性,可能与活性氧

反应减少强氧化性物质对细胞的伤害,从而间接使

光合作用维持在较高的水平。 而另一方面,亚硫酸

盐又是一种亲核物质,它可以通过裂解多肽中二硫

键的方式攻击不同的底物,从而使化合物失活,这
一过程称为亚硫酸分解。 亚硫酸分解会导致叶绿

素分解,使光合作用受到抑制、细胞损伤坏死以及
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生长迟缓等 [ 23] 。 因此,亚硫酸盐如果不能迅速代谢

而在植物体内累积,会在细胞水平以及整个植物水

平造成严重损伤 [ 24] 。 本研究结果表明,当 NaHSO3
浓度大于 5

 

mmol / L 时,叶绿素含量明显下降,且在

其浓度为 20、50
 

mmol / L 时,构树叶片的 PN、G s 以及

E 的值与对照组相比显著降低。 叶绿素是植物进行

光合作用所必需的分子,其含量的增加或减少会直

接影响植物对光能的吸收、转化和利用 [ 25] 。 由此可

见,NaHSO3 浓度过高会引起叶绿素的分解,植物无

法通过叶绿素来吸收并转化光能,因此光合作用受

到抑制。 在这种胁迫状态下,植物基本的生理活动

如蛋白质的合成、营养物质的吸收和运输等均会受

到影响,因此 R d 显著降低。
叶绿素荧光参数可作为检测植物受胁迫伤害

程度的指标 [ 26] 。 F o 为基础荧光,是 PSⅡ反应中心

完全开放时的荧光产量,光合机构被破坏则使其升

高 [ 27] 。 F v / Fm 反映了潜在的最大光量子产量,能够

表征植物进行光化学反应的能力 [ 28] 。 本研究中,
20、50

 

mmol / L
 

NaHSO3 处理下,F o 显著增加,而 F v /
Fm 显著降低。 因此,F o 的增加可能是因为 PSⅡ反

应中心受到破坏或可逆性失活。 Lüttge 等 [ 29] 研究

表明,一定浓度的亚硫酸氢盐化合物可能干扰膜蛋

白和脂质,使膜完整性受损,从而抑制光合 CO2 固

定以及离子转运等过程。 Lin 等 [ 30]研究表明水稻幼

苗叶片中的活性氧含量随 NaHSO3 处理浓度的增加

而明显增多。 因此推测,过量的 HSO -3 不仅具有氧

化性而且可以诱导活性氧的产生,这些强氧化性物

质在植物体内攻击细胞生物膜系统,对光合机构甚

至各种细胞器产生伤害。 PSⅡ最大光化学效率 F v /
Fm 值在健康生理条件下趋于稳定,而在逆境胁迫条

件下会显著降低 [ 31] 。 说明高浓度 NaHSO3 胁迫已

经严重损害了构树正常的生理功能。 PSⅡ反应中

心吸收的光能主要向三个部分分配,光化学途径

YⅡ 、用于光保护机制散失的能量 YNPQ 和其他非光化

学能量 YNO,且 YⅡ +YNPQ +YNO = 1
[ 32] 。 表观光合电子

传递速率 ETR 主要反映的是 PSⅡ反应中心的电子

输运 情 况 [ 33] 。 本 研 究 结 果 表 明, 20、 50
 

mmol / L
 

NaHSO3 处理下 ETR 显著降低, YⅡ 显著降低,而
YNPQ 则显著增加。 这说明高浓度的 NaHSO3 对构树

叶片产生了胁迫并阻碍了其光合电子传递的过程。
有研究表明,电子传递受阻会导致 PSⅡ反应中心不

能正常接受光子,引起光子的过量累积,从而导致

光抑制的产生 [ 34] 。 据此推测,高浓度 NaHSO3 胁迫

使植物的光合电子传递受阻,导致光抑制的产生,
植物为了缓解过剩光能所造成的伤害,通过热耗散

机制将部分捕获的光能转化为热能,因此 YNPQ 值增

加,而 YⅡ值则降低。

4　 结论

　 　 叶面喷施不同浓度的 NaHSO 3 溶液对构树的

光合能力表现为低促高抑的作用。 1
 

mmol / L 为

促进构 树 光 合 生 长 的 最 佳 浓 度,当 浓 度 大 于 5
 

mmol / L 时则会抑制其光合作用,而在浓度超过

20
 

mmol / L 时,会对植物造成胁迫,从而影响植物

正常的生长发育。 具体的生理机制可能是:低浓

度的 NaHSO 3 进入植物体内,促使光合速率和光

呼吸速率同步提高,在 S p 基本不变的条件下,光
呼吸起着消耗过剩光能,保护光合器官的作用;
而高浓度的 NaHSO 3 本身具有一定的氧化性,同
时也可以诱导产生活性氧,对光合机构以及各种

细胞器产生的伤害时不可逆转的。 在这种胁迫

条件下,植物正常的生理功能受到损伤,总光合

速率明显下降,而光呼吸在植物受到胁迫时具有

一定的 保 护 作 用,因 而 导 致 了 光 呼 吸 比 例 的 增

加,但较 高 比 例 的 光 呼 吸 同 时 也 会 消 耗 光 合 产

物,净光合速率降低。
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Effect
 

of
 

Sodium
 

Bisulfite
 

on
 

Photosynthetic
 

Physiological
 

Characteristics
 

of
 

Broussonetia
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China)

Abstract:
 

Sodium
 

bisulfite
 

(NaHSO3)
 

is
 

a
 

widely
 

used
 

photosynthetic
 

promoter,
 

which
 

has
 

a
 

certain
 

promoting
 

effect
 

on
 

crop
 

yield.
 

However,
 

if
 

NaHSO3 exceeds
 

a
 

certain
 

dose,
 

it
 

may
 

cause
 

excessive
 

sulfur
 

content
 

in
 

crops
 

and
 

soil,
 

which
 

will
 

cause
 

great
 

harm
 

to
 

hu-
man

 

and
 

agricultural
 

ecological
 

environment.
 

In
 

this
 

study,
 

Broussonetia
 

papyrifera
 

were
 

used
 

as
 

experimental
 

materials
 

and
 

seven
 

NaHSO3 concentration
 

gradients
 

( i. e. ,
 

0,
 

1,
 

2,
 

5,
 

10,
 

20,
 

50
 

mmol / L)
 

were
 

simultaneously
 

sprayed
 

on
 

the
 

leaf
 

surface
 

of
 

different
 

seedlings
 

separately.
 

The
 

photosynthetic
 

parameters,
 

fluorescence
 

parameters
 

and
 

chlorophyll
 

content
 

of
 

the
 

leaves
 

under
 

different
 

con-
centrations

 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

1
 

mmol / L
 

NaHSO3 treatment
 

was
 

clearly
 

conducive
 

to
 

the
 

net
 

photosynthetic
 

rate
 

(PN ),
 

stomatal
 

conductance
 

( G s )
 

and
 

photorespiration
 

rate
 

( R p ) .
 

Chlorophyll
 

content
 

decreased
 

significantly
 

under
 

5
 

mmol / L
 

NaHSO3  treatment.
 

Under
 

the
 

treatment
 

of
 

NaHSO3 exceeding
 

20
 

mmol / L,
 

the
 

PN ,
 

G s,
 

dark
 

respiration
 

rate
 

(Rd ),
 

photorespiration
 

rate
 

(R p),
 

chlorophyll
 

content,
 

actual
 

photochemical
 

quantum
 

yield
 

(YⅡ )
 

and
 

electron
 

transport
 

rate
 

(ETR)
 

showed
 

significant
 

de-
creases,

 

while
 

the
 

initial
 

fluorescence
 

(F o),
 

quantum
 

yield
 

of
 

regulated
 

energy
 

dissipation
 

(YNPQ )
 

and
 

photorespiration
 

portion
 

( S p )
 

significantly
 

increased.
 

These
 

results
 

indicate
 

that
 

low
 

concentrations
 

of
 

NaHSO3 increases
 

the
 

PN
 and

 

R p
 under

 

the
 

condition
 

that
 

S p
 is

 

basically
 

unchanged,
 

while
 

high
 

concentration
 

of
 

NaHSO3 can
 

cause
 

stress
 

to
 

plants,
 

resulting
 

in
 

a
 

decrease
 

in
 

photorespiration
 

share.
 

A
 

higher
 

proportion
 

of
 

S p
 consumes

 

photosynthetic
 

products,
 

and
 

the
 

PN
 decreases.

Key
 

words:
 

Broussonetia
 

papyrifera;
 

sodium
 

bisulfite;
 

photosynthesis;
 

photorespiration;
 

chlorophyll
 

fluorescence
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