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喷洒低浓度亚硫酸氢钠可促进小麦叶片光合磷酸化

和光合作用
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摘要  用 1~2 mmol/L NaHSO3喷施于小麦叶面, 可以提高叶片的光合速率, 并能持续3 d左右. 在

此条件下, 光下叶片中的 ATP 含量提高, 叶片的毫秒延迟发光加强, 反映与光合磷酸化活力有关

的跨类囊体膜质子梯度增加. 将已知可促进循环光合磷酸化的辅助因子 PMS 和 NaHSO3分别和

共同喷洒叶片, 次日所有叶片的光合速率均比对照 喷水 提高 20%左右. 共同处理未出现叠加

效应, 表明 NaHSO3的主要作用和 PMS促进光合速率的原因类似, 都是增加了 ATP的供应.

关键词  亚硫酸氢钠  光合磷酸化  ATP  毫秒延迟发光(ms-DLE)  光合作用

Zelitch [1]在 1957 年用离体实验表明α-羟基磺酸对乙醇酸氧化酶有抑制作用 , 并观察到

NaHSO3对该酶的抑制作用几乎与α-羟基磺酸一致 , 因而认为 NaHSO3是与乙醇酸的氧化产

物 乙醛酸生成磺基乙醇酸 α-羟基磺酸类 后再起作用的. 1966 年, Zelitch [2]试用α-羟基

磺酸处理离体叶片, 抑制乙醇酸的氧化, 在短期内有降低光呼吸和增加光合作用的效应(在这

文献中他未提到 1957 年有关 NaHSO3可抑制乙醇酸氧化酶的实验, 更未观察 NaHSO3是否也

有短期促进光合作用的效应). 我们将这两篇报道联系起来, 并考虑到 NaHSO3 很便宜,易于购

得, 且在低浓度时无害, 就在 1970 年初试用它处理水稻 棉花等作物的连体叶片, 发现它可

较长期地提高光合速率 , 有时也可使产量增加 [3]. 首先由张贤泽等人 [4], 接着全国各地都用

NaHSO3 对多种作物进行了较大规模的试验, 得到类似结果. 这样可以说在我国首先开展了利

用 NaHSO3 处理作物进行提高光合作用和增产的研究, 国外尚未见这方面的报道. 由于张贤

泽等人[4]是引用 Zelitch 以α-羟基磺酸处理离体叶片可降低光呼吸和促进光合作用的短期实验

来解释他们用 NaHSO3 处理连体叶片较长期地提高光合作用和有增产效果的
[4], 我们感到这

样的推测是间接的. 因此, 就对此问题进行了较仔细的探讨, 结果表明 , NaHSO3 较长期地促

进光合作用并不是通过抑制光呼吸的缘故[5]. 那时进行的离体实验表明, 它可能与促进光合磷

酸化有关 , 但未知在体内是否有此效应 [5,6]. 我们深感有必要进一步对这问题加以研究 ,为把

NaHSO3 处理提高作物光合作用的技术变成真正可推广应用的增产措施打下理论基础. 本文

的目的是研究 NaHSO3提高叶片光合速率的效应和在体内促进光合磷酸化的关系.

1  材料与方法

( ) 实验材料及 NaHSO3处理方法.  实验材料为小麦(Triticum aestivum, 品种 J411), 在

上海植物生理研究所的温室中盆栽及试验田中种植. 在抽穗后至乳熟期间 已知这阶段的光

合作用和作物产量的关系最密切 , 对生长在植株上的旗叶喷洒 NaHSO3. 于晴天傍晚选择株

型 长势 叶片均一的植株旗叶用超微喷雾器进行喷雾处理, 对照喷等量蒸馏水.

( ) 光合速率测定.  用美国 CID 公司生产的 CI-301 型便携式光合气体分析系统在田间

自然光照下或在室内人工光源(1 000 W 碘钨灯, 灯与叶片之间有隔热流动水层)下测定[7]. 测
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定时温度为 25 , 光强约 1 000 µmol m-2 s-1 光强响应测定时除外 .

( ) ATP含量的测定. 参照文献[8]的方法, 选取两侧对称的小麦旗叶, 先将中脉去除, 以

中脉两侧的半叶分别作对照(喷蒸馏水)与处理(喷 1 mmol/L NaHSO3), 于次日剪取两者相同部

位 面积相等的叶片段, 沸水处理 杀死并提取 10 min, 冷却后, 取一定体积溶液用荧光素

酶法测定其中的 ATP含量.

( ) 毫秒延迟发光的测定 .  选取和处理同( ), 按文献[9]方法采用磷光计测定其毫秒延

迟发光.

2  结果

2.1  NaHSO3处理对叶片光合速率的影响

在傍晚用不同浓度 NaHSO3喷洒小麦植株后, 次日上午比较叶片的光合速率 图 1 . 所

得结果与文献[5]的实验结果相似, 即用 1~2 mmol/L NaHSO3处理叶片的光合速率 Pn 明显

高于对照. NaHSO3 喷洒小麦植株后, 于不同时间测定其旗叶的光合速率 图 2 , 也观察到

和过去相仿的效应[5], 此促进作用可持续 3 d

左右. 比较 1 mmol/L NaHSO3处理和对照叶

片的光合作用光响应曲线 (图 ), 可见用

NaHSO3 处理后, 其叶片在饱和光下和弱光

下的光合速率都得到了促进. 在上述结果的

基础上, 我们研究了亚硫酸氢钠促进光合速

率的现象与光合磷酸化的关系.

2.2  NaHSO3和 PMS处理叶片对光合速率

的影响

我们近几年的工作表明 ,叶片中光合磷

酸化提供 ATP 数量常不足以满足碳同化需

图 1  亚硫酸氢钠对 J411小麦旗叶净光合速率的影

响
前一日下午 4:30喷洒, 次日上午 10:00测定. 测定光强 1 100

µmol m-2 s-1

图 2  J411小麦旗叶在 1 mmol/L亚硫酸氢钠处理

后光合速率变化的进程
测定光强 1 100 µmol m-2 s-1, *为处理前

图 3  J411小麦旗叶经亚硫酸氢钠处理的光合作

用的光响应曲线
1 mmol/L NaHSO3处理, 对照
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要, 因而是光合作用的限制因子. 将催化循环光合磷酸化的辅助因子硫酸甲酯吩嗪 PMS

引入叶片常可增加叶片中 ATP 含量和提高光合速率[10, 11]. 如果 NaHSO3是通过增加光合磷酸

化形成 ATP 来促进光合速率, 也可能看到叶片中在光下 ATP 含量的增加. 我们测定的结果表

明的确如此, 前一天傍晚用 1 mmol/L NaHSO3处理的叶片在第 天上午 10 时的 ATP 含量为

(4.60 0.27) µmol m-2, 而对照中只有(2.77 0.6) µmol m-2(P = 0.027, 差异显著). 我们还比

较了 1 mmol/L NaHSO3和 0.2 µmol/L PMS分别和共同处理叶片对第 2天光合速率的影响 图

4 . 从图 4 可以看到, 它们分别处理和共同处理都可以促进光合速率 20%左右. 分别处理和

共同处理所提高光合速率的程度相仿, 表明它们的促进作用很可能都是增加了 ATP 的形成,

因而共同处理未表现出叠加效应.

2.3  NaHSO3处理叶片对其毫秒延迟发光的促进作用

叶绿素的毫秒延迟发光可以反映与光合磷酸化密切有关的跨类囊体膜质子动力势的状

况[12, 13]. 我们过去研究 NaHSO3对离体叶绿体光合磷酸化的影响时, 观察到 NaHSO3处理可提

高叶绿体毫秒延迟发光的强度 [6]. 我们自装了可用于测定叶片内叶绿体的质子动力势变化的

毫秒延迟发光仪[9], 利用它来研究 NaHSO3处理对叶片内叶绿体的毫秒延迟发光的影响(图 5).

结果表明, NaHSO3处理显著提高了毫秒延迟发光慢相 主要反映类囊体内外质子梯度 的强

度. 这也从另一个侧面反映了 NaHSO3的确增加了叶片内叶绿体形成 ATP的能力.

3  讨论

对作物喷洒 NaHSO3 以提高其光合速率和增加产量的办法在我国已经过广泛试用 , 有希

望成为一个价廉 易行 无害 有效而在农业生产中可推广应用的好措施 . 为了使此技术具

有较扎实的理论基础, 必须阐明其提高光合作用的原因. 我们[5]的研究表明 , 在体内 NaHSO3

并没有抑制光呼吸的功能. 在离体实验中, 我们看到它有促进光合磷酸化的作用, 但不知它在

体内提高光合速率是否就是由此作用引起的[5, 6]. 本文的目的就是力求了解 NaHSO3提高叶片

光合速率的现象是否伴随着它促进叶片内的光合磷酸化.

将叶绿体从叶片中提取出来研究, 便于在排除活体内其他影响的情况下进行各种处理和

图 5  NaHSO3 对 J411小麦旗叶毫秒延迟发光的影

响
前一日下午 4:30喷 1 mmol/L NaHSO3 对照喷水 , 第 2 天

上午测定

图 4  NaHSO3和 PMS对 J411小麦旗叶光合速

率的影响
NaHSO3 浓度为 1 mmol/L, PMS浓度为 0.2 µmol/L, 测定

光强为 1 000 µmol m-2 s-1
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测定, 明确一些问题 , 可是由于离体实验会引起微环境剧变和简化使得到的结果常会不能正

确反映活体内的真实关系. 这在光合作用研究中已有不少先例 , 如 光合碳同化的关键酶

核酮糖二磷酸羧化酶从光合细胞分离出来后, 其活性很低, 与在体内的生理功能不符. 人们

追究其原因, 才发现它在体内有一系列调节活性的步骤[14] 宏育群等人[15]观察到与光合磷酸

化有关的跨类囊体膜的质子梯度在体内常是区域化的, 和离体时不一样; 过去 Zelitch 从离体

实验推测 NaHSO3 在体内可通过抑制光呼吸而提高光合速率的推测被证明是不正确的
[5], 也

说明了这一点. 近几年来光合作用研究的发展趋势就是努力将离体实验和体内探讨结合起来 ,

以便深入地揭示光合作用的奥秘 [16]. 我们利用本实验室近几年发展起来的一些研究体内光合

磷酸化的方法, 试图分析 NaHSO3 处理叶片提高光合速率的原因是否和促进光合磷酸化而增

加 ATP的供应有关. 从处理后叶片中在光下 ATP含量的提高 叶片毫秒延迟发光所反映和光

合磷酸化活力有关的类囊体膜内外质子梯度的增加, 以及用 NaHSO3 和用已知可促进循环光

合磷酸化的辅助因子 PMS 共同处理对叶片的光合速率提高无叠加效应等结果来看, 都表明

NaHSO3 处理叶片提高其光合速率的原因可能主要就是它促进了光合磷酸化, 增加了 ATP 供

应的缘故 . 此结果与过去我们用离体叶绿体研究它对光合磷酸化影响的实验所观察到的现象

大致相符[5, 6], 但也有些差别. 过去的离体实验说明, NaHSO3 在弱光下可促进光合磷酸化, 在

强光下则不显著, 而在本文中我们观测到在体内 NaHSO3 在强光下仍能有效地提高其光合速

率 图 3 . 由于 NaHSO3在植物体内可发生多种氧化还原反应, 甚至可能被叶片同化成为硫

肥, 因此, NaHSO3在体内促进光合磷酸化和光合速率的详细作用机理值得进一步研究.
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