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　　摘要：为研究光合促进剂ＮａＨＳＯ３促进油菜叶片光合的作用机理，以甘蓝型油菜中双１１号为材料，在水培条
件下研究了不同浓度ＮａＨＳＯ３（０～０．０８ｍｍｏｌ·Ｌ

－１）处理对五叶期幼苗生长发育、氮代谢及光合荧光特性的影响。

结果表明，水培条件下，低浓度（０．０２ｍｍｏｌ·Ｌ－１）ＮａＨＳＯ３处理１０ｄ、１５ｄ和２０ｄ后植株株高均显著增加，分别比对照

提高２１．０％、２８．４％和４０．４％；鲜重和根长虽有增加但与对照相比差异不显著；高浓度（０．０８ｍｍｏｌ·Ｌ－１）ＮａＨＳＯ３
处理１０～２０ｄ后显著抑制植株根系长度，抑制率为１５．１％～１６．５％。不同 ＮａＨＳＯ３浓度处理均显著增加了叶绿素

ｂ和总叶绿素含量，其中０．０２ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＳＯ３处理对叶绿素含量的促进作用最大，且只有该浓度处理会显著提
高叶绿素ａ含量；ＮａＨＳＯ３处理油菜后，净光合速率、光饱和点和表观量子效率显著增加，光呼吸速率显著降低；最
大光能转化率（Ｆｖ／Ｆｍ）和实际光能转化率（ΦＰＳⅡ）增加，非光化学猝灭系数（ＮＰＱ）降低；不同 ＮａＨＳＯ３浓度处理均

能增加硝酸还原酶（ＮＲ）和谷氨酰胺合成酶（ＧＳ）的活性，其中对 ＮＲ的促进作用在０．０２ｍｍｏｌ·Ｌ－１达到最高。本
研究结果表明，ＮａＨＳＯ３对光合速率的促进作用与光呼吸抑制无关，而是主要通过促进油菜叶片中叶绿素ｂ含量增
加，进而提高了光能吸收和传递效率，因此光合速率提高。
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　　油菜是世界主要油料作物之一，其主要产品菜
籽油是国产食用植物油的第一大来源［１］。然而近

年来，油菜单产过低、种植效益低下严重制约了我国

油菜生产发展［２］。“冬发栽培”理论认为冬前油菜

必须达到壮苗，冬后才能高产［３］。在当前油菜大量

由移栽转为直播、冬前生育期变短的条件下，如何促

进直播油菜苗期生长获得冬前壮苗是油菜产量提高

的关键。光合作用是作物产量形成的生理基础［４］，

光能利用率的强弱决定了作物产量的高低［５］。２０
世纪７０年代沈允钢等发现喷洒低浓度的亚硫酸氢
钠（ＮａＨＳＯ３）能提高作物叶片的光合作用速率
后［６］，ＮａＨＳＯ３作为光合促进剂开始受到人们的关
注，但不同研究中对其影响光合作用的解释却不尽

相同。谭实、魏家绵等观察到喷洒低浓度的 ＮａＨ
ＳＯ３不仅能增加作物叶片光合速率，同时也增加其
呼吸速率，他们认为 ＮａＨＳＯ３提高光合速率机理主
要是由于其促进了作物叶绿体循环光合磷酸化或非

循环光合磷酸化［７，８］。胡正一等认为，ＮａＨＳＯ３进入
植物体内后，可与乙醛酸起加成反应，生成α－羟基
磺酸盐，使气孔关闭，并且会抑制乙醇酸氧化酶的活

性，进而抑制光呼吸［９］。近年来还有一些研究发

现，ＮａＨＳＯ３可以提高农作物如小麦、水稻、棉花、大
豆等的光合效率［１０～１２］，在抑制光呼吸、增加碳同化

的同时，ＮａＨＳＯ３作为硫素的供体，还会影响作物正
常的氮代谢过程［１３］。周青等对桃树的研究表明，

ＮａＨＳＯ３不仅提高光合速率，还增加光合产物的输
出［１４］，促进Ｃ－Ｎ转运，提高对氮素的吸收利用［１５］。

但也有一些研究认为 ＮａＨＳＯ３破坏了生物膜，对光
合过程有不利的影响［１６］。目前国内外对 ＮａＨＳＯ３
研究主要是采用叶面喷施。但王义彰等［１７］、谭实和

沈允钢［７］分别在水稻和烟草上研究发现ＮａＨＳＯ３喷
洒只能在短时间内影响叶片气孔开度和光合速率。

因此如何观察到ＮａＨＳＯ３对作物持续有效的作用对
探究其作用机理亦至关重要，目前在油菜研究中尚

未见此类报道。本研究采取了水培方式ＮａＨＳＯ３处

理对油菜光合特性及其代谢过程进行研究，一方面保

证了作物根系对ＮａＨＳＯ３的有效吸收，另一方面避免
了叶面喷施的短期效应，从而为明确ＮａＨＳＯ３对作物
光合作用机理提供了思路，同时对油菜高光效调控、

产量增加以及品质提高等方面具有重要指导意义。

１　材料与方法
１．１　材料

半冬性常规性甘蓝型油菜（Ｂ．ｎａｐｕｓ）中双 １１
号，由中国农业科学院油料作物研究所提供。

１．２　试验设计
采用水培方式，选择均匀饱满的油菜种子消毒

［７０％酒精５～１０ｓ，１％二氯异氰尿酸（ｄｉｃｈｌｏｒｏｉｓｏｃｙ
ａｎｕｒｉｃａｃｉｄ，ＤＩＣＡ）８～１０ｍｉｎ，无菌水洗３～４次］，在
培养皿中发芽，油菜出苗后选择长势良好一致的幼

苗，转移到３０ｃｍ×５０ｃｍ的水培盒子中，生长间（温
度２３℃，光照１６ｈ）培养。２０１２年９月１０日培养皿
中发芽，９月１４日移栽到盛满Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液的水
培盒子（６Ｌ）中，每５ｄ更换一次营养液，１０月２０日开
始在Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液中分别添加０、０．０５、０．１和０．１５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１四种不同浓度的 ＮａＨＳＯ３进行预实验观
察，筛选出在处理２０ｄ时对油菜生长有促进作用的
ＮａＨＳＯ３浓度在０～０．１ｍｍｏｌ·Ｌ

－１之间（图１）。

图１　ＮａＨＳＯ３处理浓度的筛选
Ｆｉｇ．１　ＳｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆＮａＨＳＯ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　　２０１２年１０月２０日播种第二批进行正式实验，

２６７ 中国油料作物学报　２０１４，３６（６）



１０月２５日转移水培盒中，１２月１日利用相同的水
培方法分别采用０、０．０２ｍｍｏｌ·Ｌ－１、０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１

和０．０８ｍｍｏｌ·Ｌ－１四个不同浓度的 ＮａＨＳＯ３处理，
每个处理３次重复，每个重复４０穴，每穴株行距为
６ｃｍ×６ｃｍ。各处理分别标记为 Ｔ０（ＣＫ）、Ｔ１（０．０２
ｍｍｏｌ·Ｌ－１）、Ｔ２（０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ

－１）、Ｔ３（０．０８ｍｍｏｌ·
Ｌ－１）。每５ｄ更换一次营养液至实验完成。２０１２年
１２月５日五叶期开始测定，测定时每个重复随机选
择３株进行各个参数测定，每５ｄ为一个测量周期。
１．３　测定项目与方法

（１）光合参数利用 ＬＩ－６４００便携式光合测定
仪测定，在上午９：００～１１：３０以ＬＩ－６４００红蓝光光
源测定。通过开放式气路，光强设定为 １０００μｍｏｌ
·ｍ－２·ｓ－１，大气 ＣＯ２浓度（Ｃａ）为 ４００μｍｏｌ·
ｍｏｌ－１，测定净光合速率（Ｐｎ，μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）、气
孔导度（Ｇｓ，ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ，
μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）、蒸腾速率（Ｔｒ，ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）等
光合参数，每重复选定３株长势基本一致植株的全
展叶进行测定，并计算气孔限制值（Ｌｓ）＝１

"

Ｃｉ／
Ｃａ［１８］和水分利用率（ＷＵＥ）＝Ｐｎ／Ｔｒ。

（２）叶片光响应曲线测定。设定光强梯度为
１５００、１２００、９００、６００、４００、２００、１００、０μｍｏｌ·ｍ－２·
ｓ－１。测定叶片在每一光强下的净光合速率（Ｐｎ，
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），光响应曲线采用经典的Ｆａｒｑｕｈａｒ
模型来进行拟合，用ＳＰＳＳ１６．０统计软件计算表观量
子效率、光饱和点、光补偿点、光呼吸速率等参

数［１９］。每重复测定３次。
（３）叶片叶绿素荧光参数测定。采用德国

ＷＡＬＺ公司生产的ＭＩＮＩ－ＩＭＡＧＩＮＧ－ＰＡＭ测定；于
叶脉为轴的对称点测量叶绿素荧光参数，先暗适应

３０ｍｉｎ，测定暗适应下的初始荧光（Ｆｏ）、最大荧光
（Ｆｍ）。测定光适应下的最大荧光（Ｆｍ′）、最小荧光
（Ｆｏ′）、稳态荧光（Ｆｓ）等荧光参数；参照 Ｄｅｍｍｉｎｇ－
Ａｄａｍｓ等［２０］方法，ＰＳＩＩ实际光化学效率 ΦＰＳＩＩ＝
（Ｆｍ′－Ｆｓ）／Ｆｍ′，光化学猝灭系数 ｑＰ＝（Ｆｍ′－
Ｆｓ）／（Ｆｍ′－Ｆｏ′）［２１］，非光化学猝灭系数 ｑＮ＝（Ｆｍ
－Ｆｍ′）／（Ｆｍ－Ｆｏ′）。非光化学猝灭 ＮＰＱ＝（Ｆｍ－
Ｆｍ′）／Ｆｍ′［２２］。ＰＳＩＩ电子传递速率 ＥＴＲ＝（Ｆｍ′－
Ｆｓ）／Ｆｍ′×ＰＡＲ×０．５×０．８４；重复测定３次。

（４）叶绿素含量采用９５％乙醇提取法［２３］测定，

取全展叶（倒２或倒３叶）剪碎，于 ９５％乙醇提取
８ｈ，取上清液，以９５％乙醇为空白，在波长６６５ｎｍ、
６４９ｎｍ和４７０ｎｍ下测定吸光度，得出叶绿素ａ、叶绿
素ｂ、类胡萝卜素和总色素含量。每重复测定３次。

（５）叶片硝酸还原酶（ＮＲ）测定采用李合生方
法［２３］，叶片谷氨酰胺合成酶（ＧＳ）采用赵志全等方
法［２４］。每重复随机选择３株进行测定。

（６）株高、根长和鲜重的测定采用非破坏性测
定法［２３］，每重复随机选择３株进行测定。
１．４　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００７处理试验数据，并用 ＳＰＳＳ１６．０
对数据进行差异显著性分析。

２　结果与分析
２．１　ＮａＨＳＯ３浓度对苗期生物学指标的影响

从表１中可看出，随着处理时间的延长，ＮａＨ
ＳＯ３对油菜株高，根长和鲜重等生物学指标的影响
逐渐增大。低浓度（Ｔ１）处理显著增加了株高、根长
和鲜重，Ｔ１处理２０ｄ株高、鲜重和根长分别较 Ｔ０增
加了４０．３％、２７．２％和１２．２％。中浓度（Ｔ２）处理显

表１　不同浓度ＮａＨＳＯ３对苗期油菜株高、根长和鲜重的影响
Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮａＨＳＯ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｈｅｉｇｈｔ，ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈａｎｄｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇ

项目
Ｉｔｅｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理时间 Ｄａｙｓａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ
５ｄ １０ｄ １５ｄ ２０ｄ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

Ｔ０ １４．３±０．９０ａ １９．５±３．０１ｂ ３１．３±２．０８ｂｃ ３４．９±４．２６ｂｃ
Ｔ１ １４．５±１．７０ａ ２３．６±２．１４ａ ４０．２±２．８４ａ ４９．０±２．９３ａ
Ｔ２ １４．３±０．６４ａ ２１．９±２．４０ａｂ ３６．４±２．８４ａｂ ３９．５±３．１７ｂ
Ｔ３ １４．４±１．０１ａ １９．４±１．２６ｂ ２７．９±０．６１ｃ ３３．４±２．６ｃ

根长
Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

Ｔ０ １５．４±０．１５ａｂ １７．７±２．１０ａｂ １７．９±１．１０ａｂ １８．８±１．４０ａｂ
Ｔ１ １６．５±１．２１ａ １８．４±１．００ａ １９．１±１．０１ａ ２１．１±１．３６ａ
Ｔ２ １５．２±０．６０ａｂ １５．８±０．６５ｂｃ １６．８±１．００ｂ １６．９±１．９１ｂｃ
Ｔ３ １４．８±０．８７ｂ １４．９±０．３５ｃ １５．２±１．００ｃ １５．７±０．１０ｃ

鲜重
Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ／ｇ

Ｔ０ ５．００±０．４６ａ ６．８７±１．３４５ａ ８．８３±０．３２ｂ ９．８０±０．３６ｃ
Ｔ１ ５．１７±０．４５ａ ８．３０±０．５５ａ １０．４０±１．１０ａ １２．４７±０．１５ａ
Ｔ２ ５．１０±０．５０ａ ７．４７±１．２３ａ ９．２０±１．１０ｂ １０．７７±０．５５ｂ
Ｔ３ ５．０３±０．３２ａ ７．３０±０．７５ａ ８．９０±０．６０ｂ １０．０３±０．３２ｂｃ

　　注：表中同列数据后不同字母表示处理间有显著差异 （Ｐ＜０．０５），下同
　　Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｓａｍｅａｓｂｌｏｗ
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著增加了株高和鲜重（Ｐ＜０．０５）；对根长的生长起
到了一定的抑制作用，差异未达显著水平（Ｐ＞
０．０５）。与对照相比，高浓度（Ｔ３）处理对油菜幼苗
株高和鲜重影响不大，但根长生长受抑制作用显著

（Ｐ＜０．０５）。不同处理间株高、根长和鲜重的差异
随时间延长而增大。

２．２　ＮａＨＳＯ３浓度对苗期光合参数的影响
２．２．１　对光合速率和气孔限制值的影响　从图２
可以看出，不同浓度 ＮａＨＳＯ３处理均显著增加了油

菜幼苗叶片的光合速率，不同处理对光合速率的促

进作用存在差异，其中 Ｔ１处理增加效果最为明显，
２０ｄＴ１较 Ｔ０增加３１．１％；不同处理对气孔导度影
响不显著，但均降低了胞间 ＣＯ２浓度，至２０ｄ，Ｔ２处
理最为显著，较Ｔ０降低了１５．９％。ＮａＨＳＯ３处理对
油菜叶片气孔限制值的影响较明显，各处理均显著

增加了油菜叶片的气孔限制值，在２０ｄ分别较Ｔ０处
理增加了２０．０％、２００．４％和１４０．１％。

图２　不同浓度ＮａＨＳＯ３对苗期油菜光合作用的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮａＨＳＯ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇ

２．２．２　对水分利用效率的影响　从图３可以看出，
短期ＮａＨＳＯ３处理不会影响油菜叶片蒸腾速率，但
随着处理时间的增加，蒸腾速率较 Ｔ０降低，Ｔ１处理
差异最为显著，在 １５ｄ和 ２０ｄ分别降低 ２２．９％和

３１．６％。水分利用率则随ＮａＨＳＯ３浓度的升高呈现
先上升后下降的趋势，其中Ｔ１处理叶片水分利用率
最高，在１０ｄ较Ｔ０增加了１０３．５％，差异达显著水平
（Ｐ＜０．０５）。

图３　不同浓度ＮａＨＳＯ３对苗期油菜蒸腾速率和水分利用率的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮａＨＳＯ３ｏｎｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇ

２．３　ＮａＨＳＯ３浓度对苗期光合响应的影响
从图４中可看出，净光合速率随光强的增加呈

先上升后平稳的趋势，在相同光强下，不同处理对净

光合速率的影响存在差异，光强为１５００μｍｏｌ·ｍ－２
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·ｓ－１时各处理光合速率均较 Ｔ０处理增加，差异达
显著水平（Ｐ＜０．０５）。Ｔ１处理差异最为显著，较 Ｔ０
处理光合速率增加了１８．６％。

图４　不同浓度ＮａＨＳＯ３对苗期油菜光响应曲线的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮａＨＳＯ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｎｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇ

　　从表２中可以看出ＮａＨＳＯ３处理增加了油菜的
最大净光合速率和表观量子效率，降低了光呼吸速

率，同时降低了光补偿点，提高了光饱和点。其中以

Ｔ１处理影响最为显著，Ｔ１处理后，油菜最大净光合
速率和表观量子效率分别较Ｔ０处理增加了２５．９％

和２０．６％，光呼吸速率则下降了４３．１％，光补偿点
下降３６．８５％，光饱和点提高了１０２．０％，差异均达
显著水平（Ｐ＜０．０５）。
２．４　对叶绿素及叶绿素荧光的影响
２．４．１　对叶绿素含量的影响　从表３可以看出，
ＮａＨＳＯ３处理后，Ｔ１，Ｔ２和 Ｔ３处理的总叶绿素含量
较对照Ｔ０分别增加５３．７％、２４．８％和１８．４％，且不
同浓度处理对叶绿素不同组分的影响也存在差异，

叶绿素ａ和类胡萝卜素含量均只在 Ｔ１处理下呈现
显著性，分别较对照Ｔ０增加了４３．１％和３０．４％；但
叶绿素ｂ含量各处理均较Ｔ０显著增加（Ｐ＜０．０５），
各处理中叶绿素 ｂ含量分别较对照 Ｔ０ 增加
１００．０％、４５．６％和４３．９％；受叶绿素 ｂ含量显著升
高影响，不同处理叶绿素ａ／ｂ值均较Ｔ０处理显著下
降，Ｔ１，Ｔ２和Ｔ３处理分别较对照 Ｔ０降低了２８．４％、
１７．９％和２２．０％。

表２　不同浓度ＮａＨＳＯ３对苗期油菜光响应曲线参数的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮａＨＳＯ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

最大净光合速率 Ｐｎｍａｘ
／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

表观量子效率
ＡＱＹ

光呼吸速率Ｒｐ
／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

光补偿点

ＬＣＰ／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
光饱和点

ＬＳＰ／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
Ｔ０ １３．１１ｃ ０．０４８ｂ １．７８ａ ３９．５３ａ １３７１．０８ｃ
Ｔ１ １６．５１ａ ０．０５８ａ ０．０１ｂ ２４．９６ｃ ２７６８．７１ａ
Ｔ２ １４．３１ｂ ０．０４６ｂ １．０７ｂ ２８．２４ｂｃ １７７７．６１ｂ
Ｔ３ １３．２７ｃ ０．０４５ｂ １．１７ｂ ３０．４８ｂ １２９１．９５ｃ

表３　不同浓度 ＮａＨＳＯ３对苗期油菜叶片叶绿素含量的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮａＨＳＯ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ／（ｍｇ·ｇ－１）
叶绿素ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ

叶绿素ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｂ

类胡萝卜素
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ

叶绿素ａ＋ｂ
Ｃｈｌａ＋Ｃｈｌｂ

叶绿素ａ／ｂ
Ｃｈｌａ／Ｃｈｌｂ

Ｔ０ ０．９５８±０．０１８ｂ ０．２１８±０．０１６ｃ ０．２４２±０．０１０ｂ １．１７６±０．０２３ｃ ４．４１５±０．３４３ａ
Ｔ１ １．３７１±０．０７２ａ ０．４３６±０．０４２ａ ０．３１６±０．０２６ａ １．８０７±０．０９８ａ ３．１６２±０．２６１ｂ
Ｔ２ １．１５０±０．２０８ｂ ０．３１７±０．００６ｂ ０．２５６±０．０１８ｂ １．４６７±０．２１１ｂ ３．６２３±０．６２１ｂ
Ｔ３ １．０７９±０．０１３ｂ ０．３１３±０．００７ｂ ０．２３６±０．００７ｂ １．３９２±０．００９ｂ ３．４４４±０．１１１ｂ

２．４．２　对苗期荧光参数的影响　从图５可看出，不
同处理对油菜叶片最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ），ＰＳＩＩ
实际光化学效率（ΦＰＳＩＩ），光化学淬灭（ｑＰ）和非荧光
化学淬灭（ｑＮ）的影响不同，Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳＩＩ、ｑＰ、ＥＴＲ
均随ＮａＨＳＯ３处理浓度的增加而呈现先上升后下降
的趋势，其中 Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳＩＩ、ＥＴＲ均在 Ｔ１处理下增
加最为显著，分别较 Ｔ０处理增加了７．２％，１７．２％
和１７．１％，差异均达显著水平（Ｐ＜０．０５）；ｑＰ则是
在Ｔ２处理下增加最为显著，较 Ｔ０处理显著增加
９．１％；ｑＮ和 ＮＰＱ随 ＮａＨＳＯ３处理浓度的增加呈
先增后降的趋势，均在Ｔ１处理下差异达显著水平

（Ｐ＜０．０５），分别较Ｔ０处理降低７．３％和４．３％。
２．５　对植株氮代谢的影响

从图６中可看出，各浓度 ＮａＨＳＯ３处理均显著
增加了油菜叶片氮代谢关键酶硝酸还原酶（ＮＲ）和
谷氨酰胺合成酶（ＧＳ）活性。对 ＮＲ的促进作用均
随着ＮａＨＳＯ３浓度的提高，呈现先上升后下降的趋
势，ＮＲ活性在０．０２ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＳＯ３处理下增加
最为显著，较对照处理增加 １５．１％；ＧＳ活性也在
０．０２～０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＳＯ３处理下达到最高，但
随着处理浓度的增加，ＧＳ活性未出现显著下降
（Ｐ＞０．０５）。
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图５　不同浓度ＮａＨＳＯ３对苗期油菜荧光参数的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮａＨＳＯ３ｏｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇ

图６　不同浓度ＮａＨＳＯ３对苗期油菜硝酸还原酶和谷氨酰胺合成酶活性的影响
Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮａＨＳＯ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎＮＲａｎｄＧＳａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇ

３　讨论

ＮａＨＳＯ３被广泛认为是作物光合促进剂
［２５］。低

浓度ＮａＨＳＯ３有利于促进植株生长，提高作物产量
和品质［１１］。但不同作物、不同施用时期以及不同施

用方法间最适浓度不同。秦学等认为，小麦生殖生

长时期最适喷施浓度为１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１［１２］，王宏伟等
认为水稻乳熟期的最适喷施浓度为 １ｍｍｏｌ·
Ｌ－１［２５］。本研究结果表明，在油菜苗期水培条件下

ＮａＨＳＯ３的最适施用浓度为０．０２～０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ
－１。

ＮａＨＳＯ３最适施用浓度远低于目前文献报道的浓
度，这可能与作物对 ＮａＨＳＯ３的利用效率有关。同
时，低浓度ＮａＨＳＯ３（Ｔ１）处理对油菜幼苗株高的促
进作用明显高于对根系的促进作用，而高浓度（Ｔ３）
处理对根系的抑制作用也比对株高和鲜重的抑制作

用更加显著，我们认为 ＮａＨＳＯ３对作物生长可能具
有双重作用：一方面ＮａＨＳＯ３作为光合促进剂，植物
体的低浓度摄入可以促进生长，另一方面 ＮａＨＳＯ３
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作为一种盐溶液，浓度过高又可能发生盐胁迫，抑制

作物生长。这也说明ＮａＨＳＯ３可根施或与基肥混施
促进油菜生长，但施用浓度应适当降低。

植物叶片中的光合色素是叶片进行光合作用的

物质基础，光合色素含量的高低在很大程度上反映

了植物的生长状况和叶片光合能力［２６］。本研究结

果表明，低浓度的 ＮａＨＳＯ３能增加光合色素各组分
含量及叶绿素总含量，这可能与 ＮａＨＳＯ３中硫素有
助于植物有机物的合成有关［２７］。但硫素促进叶绿

素的合成主要是表现在叶绿素 ａ含量的显著升
高［２８］。而本研究发现低浓度的 ＮａＨＳＯ３在增加叶
绿素含量的同时还降低了 Ｃｈｌａ／Ｃｈｌｂ，说明 ＮａＨＳＯ３
增加了叶绿素ｂ在总叶绿素中所占比例。最近有研
究表明叶绿素含量的上升及叶绿素ｂ含量的相对增
加有利于植物在低光照条件下更有效地吸收利用光

能，从而促进植物生长［２９］。另外，叶绿素 ｂ是由叶
绿素 ａ转化而来，脱植基叶绿素 ａ加氧酶（ｃｈｌｏｒｏ
ｐｈｙｌｌａｏｘｙｇｅｎａｓｅ，ＣＡＯ）是唯一能使叶绿素ａ转化为
叶绿素ｂ的酶［３０］，因此我们推测 ＮａＨＳＯ３可能是油
菜叶片中ＣＡＯ酶的促进剂，促进了叶绿素ａ向叶绿
素ｂ的转化。叶绿素ｂ是构成捕光叶绿素结合蛋白
（ＬＨＣ）的重要组成部分。与叶绿素 ａ不同，叶绿素
ｂ兼具有吸收和传递光能的作用。本研究结果表
明，低浓度 ＮａＨＳＯ３处理增加了最大光能转化率
（Ｆｖ／Ｆｍ）和实际光能转化率（ΦＰＳⅡ），提高了电子传
递速率，减少了光能用于热耗散的部分（ｑＮ，ＮＰＱ），
增加了光能用于光化学传递的份额（ｑＰ）。Ｈａｖａｕｘ
和Ｔａｒｄｙ也通过研究发现当叶绿素 ｂ缺失时，不同
植物表现出不同的光抑制特性［３１］。因此目前大量

研究证实亚硫酸氢钠作为光合促进剂，可以有效提

高作物荧光动力学参数，很可能与叶绿素总含量和

叶绿素ａ／ｂ的值升高从而提高了光能吸收和光能传
递效率有关。这也很好地解释了一些研究中发现

ＮａＨＳＯ３能够促进光合磷酸化的原因
［８，２５］。

一些研究者认为，ＮａＨＳＯ３通过抑制光呼吸作
用而提高光合速率［９］，也有些研究认为 ＮａＨＳＯ３并
没有抑制光呼吸的功能，净光合速率和光呼吸速率

同步增长，二者比值并未显著改变［７，８］。但我们的

研究结果表明，低浓度 ＮａＨＳＯ３处理在提高油菜净
光合速率的同时，还能提高油菜叶片的光饱和点、最

大净光合速率和表观量子效率，降低油菜光呼吸速

率和光补偿点。而将呼吸速率计算在内，低浓度亚

硫酸氢钠处理的光合速率仍然显著高于对照。这说

明亚硫酸氢钠在提高作物光合速率的同时也起到了

降低呼吸速率的作用。本研究对气孔的研究结果也

表明，随着处理浓度的增加，胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）显
著降低，气孔导度（Ｇｓ）影响不大，气孔限制值（Ｌｓ）
随 ＮａＨＳＯ３处理浓度增加显著增加，说明低浓度
ＮａＨＳＯ３对油菜光合作用的促进作用与气孔效应无
关。因此我们推测油菜光合速率增加和呼吸速率降

低的主要原因可能是叶绿素 ｂ含量的增加，而不同
作物种类和施用方式对ＮａＨＳＯ３的光合和呼吸响应
也存在一定的差异。

硝酸还原酶（ＮＲ）是氮代谢的关键酶和限速酶，
也是氮代谢水平的直接反映。本试验结果表明，

ＮａＨＳＯ３处理后，油菜叶片氮代谢关键酶硝酸还原
酶（ＮＲ）显著增加，促进了植物体内硝态氮向氨态氮
的转化。随着 ＮａＨＳＯ３浓度的增加，硝酸还原酶活
性开始下降。Ｎｏｖｉｔｓｋａｙａ等认为这种活性下降可能
与光呼吸降低有关［３２］，我们的试验结果表明，随着

光呼吸速率的降低，ＮＲ活性显著下降。因此硫素
水平过高可能是抑制氮代谢顺利进行一个重要原

因［３３］。陈屏昭等也发现 ＮａＨＳＯ３中的硫素可以取
代营养硫素的作用［３４］。ＮａＨＳＯ３处理后叶片水分利
用率提高可能与低浓度ＮａＨＳＯ３对谷氨酰胺合成酶
（ＧＳ）活性的促进作用有关。谷氨酰胺合成酶（ＧＳ）
活性增加后，催化叶片中更多的氨态氮转化为谷氨

酰胺，加速氨态氮的消耗，避免氨积累对油菜叶片细

胞的伤害，进而增强了植株叶片渗透调节能力，从而

提高了叶片水分利用率［３５］。一些研究认为，ＮａＨ
ＳＯ３在抑制光呼吸、增强碳同化的同时，也干扰了
作物正常的氮代谢过程，造成氨基酸和蛋白质的积

累减少［１１，３６］。但我们的研究结果表明，低浓度

ＮａＨＳＯ３处理为油菜幼苗生长的氮代谢提供更多的
原料及能量，进而促进油菜的氮代谢能力。

４　结论
低浓度ＮａＨＳＯ３处理通过提高叶绿素含量，降

低Ｃｈｌａ／Ｃｈｌｂ，增加最大光能转化率（Ｆｖ／Ｆｍ）和ＰＳＩＩ
实际光化学效率（ΦＰＳⅡ），提高电子传递速率，减少
光能用于热耗散的部分（ｑＮ，ＮＰＱ），增加光能用于
光化学传递的份额（ｑＰ）来增强油菜的碳同化反应
强度，进而增强了油菜幼苗的光合作用，为油菜氮代

谢提供更多的原料和能量，使硝酸还原酶（ＮＲ）和谷
氨酰胺合成酶（ＧＳ）活性升高，提高了油菜氮代谢活
性和物质生产能力。
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