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　 　 摘要:　 用 ＮａＨＣＯ３和 Ｎａ２ＣＯ３混合溶液对 ２５ ｄ 苗龄耐碱大豆品种吉育 ２５７ 和碱敏感品种东农 ６３ 进行 ７ ｄ 胁迫

处理ꎬ通过分析混合碱胁迫对不同大豆品种光合作用、叶绿素荧光参数和内源激素含量的影响ꎬ探讨大豆激素与光

合作用的作用机制ꎬ为耐碱品种的选育和盐渍土地的有效利用提供理论依据ꎮ 结果表明:混合碱胁迫后ꎬ吉育 ２５７
叶片 ＳＰＡＤ 值、光化学猝灭系数(ｑＰ)、赤霉素(ＧＡ)含量、生长素(ＩＡＡ)含量和细胞分裂素(ＣＴＫ)含量均呈先升高后

降低的趋势ꎬ东农 ６３ 呈持续降低趋势ꎻ两品种净光合速率(Ｐｎ)均低于对照ꎬ脱落酸(ＡＢＡ)和 ＥＴＨ 含量均呈持续升

高趋势ꎮ 大豆可以通过调节自身 ＣＴＫ 和 ＡＢＡ 含量来调控自身气孔的开闭状态ꎮ ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱胁迫对吉育 ２５７
各性状有一定的促进作用ꎬ对东农 ６３ 各性状的抑制不明显ꎬ大豆植株光合速率下降的原因可能是气孔限制或内源

激素调节降低了植株自身的生理需求ꎮ 两品种在 ６０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱浓度下均受到不同程度影响ꎬ耐碱性品种所受

影响小于敏感性品种ꎻ９０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱浓度下两品种均受到严重影响ꎬ其中光合速率下降的原因可能是非气孔限

制和激素合成能力下降ꎮ ６０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱胁迫浓度可能为大豆耐碱性临界点ꎬ该浓度下ꎬ吉育 ２５７ 的防卫能力明
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　 　 目前中国盐渍化土地面积占全球盐渍土地面积

的 １０.４％ꎬ尤其在北方土壤蒸发量大、干旱和半干旱

地区及滨海地区[１￣２]ꎮ 中国盐渍土主要是由中性盐

和碱性盐组成ꎬ与中性盐相比ꎬ碱性盐可导致大量离

子毒害和 ｐＨ 胁迫ꎬ对生态造成的危害更大[３￣４]ꎮ 土

壤盐碱化问题在中国乃至全球普遍存在ꎬ并且呈现

持续增加状态ꎬ严重制约农业发展[２]ꎮ 大豆是中国

主要粮食、油料和饲用作物之一[５]ꎬ属于中度耐盐

碱作物ꎬ主要通过拒盐碱作用来适应盐碱胁迫[４]ꎮ
研究碱胁迫下大豆光合生理特性和内源激素含量及

对应的耐盐机制ꎬ对有效利用盐渍土地具有重要的

理论和实践意义ꎮ 碱胁迫除了直接抑制植物种子发

芽和营养吸收之外ꎬ还可间接通过光合作用对植物

正常生长进行影响ꎬ随碱浓度的升高和胁迫时间的

延长ꎬ对植物的影响越强烈[６]ꎮ 在将光能转化为化

学能的光合过程中ꎬＰＳＩＩ 光系统在碱胁迫植物过程

中具有重要地位[７]ꎮ 然而盐碱胁迫造成植物光合

特性发生变化的主要原因没有统一的观点ꎮ 余汉基

等[８]研究结果表明ꎬ盐胁迫导致反映 ＰＳＩＩ 电子传递

能力有关的荧光参数 ＥＴＲ 显著下降ꎮ 刘玉兰等[９]

研究结果表明ꎬ低浓度的碱性盐对小粒大豆生长抑

制作用不明显ꎬ较高浓度的碱性盐对其影响较大ꎬ大
豆的净光合速率、气孔导度和蒸腾速率等光合参数

均显著下降ꎬ胞间 ＣＯ２浓度明显升高ꎮ 叶绿素荧光

参数的变化能反映与环境的关系[１０] 和环境胁迫对

光系统的损伤程度[１１]ꎬ可以用于评价环境胁迫对植

物造成的影响ꎮ 植物激素在调节植物受到逆境胁迫

过程中发挥着重要的作用[１２]ꎮ 脱落酸(ＡＢＡ)可对

多种逆境环境发生响应ꎬ盐胁迫可增加植物内源

ＡＢＡ 含量ꎬ其中大部分与叶片水势有关[１３]ꎮ 生长素

(ＩＡＡ)可促进细胞生长和根系的发生[１４]ꎮ 赤霉素

(ＧＡ)主要促进植物茎节的伸长生长和花芽分化ꎬ
ＧＡ 与其他激素相互作用ꎬ调节植物在盐胁迫下的

生长发育[１５]ꎮ 李海洋等[１２] 研究结果表明ꎬ盐胁迫

导致向日葵 ＩＡＡ、ＡＢＡ 和玉米素核苷(ＺＲ) ３ 种激素

含量呈先升高后降低的趋势ꎬ且随盐浓度增加变化

趋势越大ꎮ 植物激素对盐胁迫的反应过程中ꎬ往往

并不是单一激素而是多种激素协同变化ꎬ即激素的

平衡效应[１６]ꎮ 有关大豆耐碱性研究主要集中在抗

氧化防御系统、渗透调节和形态指标等方面[１７￣１８]ꎮ
而碱胁迫下综合分析大豆叶片光合特性、荧光参数

和内源激素含量变化的相关研究甚少ꎮ 因此ꎬ为避

免单一指标不能全面反映不同品种间存在的差异ꎬ
本研究选取前期在 １８ 份大豆品种中筛选鉴定出的

耐碱型大豆吉育 ２５７ 和碱敏感型大豆东农 ６３ 两个

品种ꎬ探讨不同碱浓度下大豆叶片光合特性、叶绿素

荧光动力学特征和内源激素含量变化ꎬ在了解大豆

幼苗耐碱机理的基础上ꎬ阐明大豆幼苗光合相关指

标、内源激素含量与碱胁迫之间的关联ꎬ深入了解大

豆激素与光合特性的作用机制ꎬ进一步了解大豆的

耐盐机理ꎬ同时为耐碱品种的选育和盐渍土地的有

效利用提供理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 供试大豆材料

试验材料选用 ２ 个大豆品种ꎬ其中ꎬ吉育 ２５７ 为

耐盐碱大豆品种ꎬ由吉林省农业科学院大豆研究所

提供ꎻ东农 ６３ 为盐碱敏感品种ꎬ由东北农业大学提

供ꎮ 这 ２ 个大豆品种是从 １８ 个大豆品种中经混合

碱(ＮａＨＣＯ３ ∶ Ｎａ２ＣＯ３ ＝ ９ ∶ １ꎬ摩尔比)溶液胁迫筛

选出来的[１９]ꎮ
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１.２　 试验设计

试验于 ２０１８ 年 ６－７ 月在内蒙古民族大学温室

内进行ꎬ采用水培方式种植ꎮ 每个品种均挑选大小

一致、无虫害的饱满种子ꎬ在 ５％的次氯酸钠溶液中

消毒 ５ ｍｉｎꎬ自来水冲洗 ３ 次ꎬ去离子水冲洗 ３ 次ꎬ待
种子表皮无水分ꎬ置于培养皿中进行发芽ꎮ 待胚根

生长至 １􀆰 ５ ｃｍ 左右移栽至水培盒内ꎬ在规格为

３２.５ ｃｍ×２６􀆰 ０ ｃｍ×１１􀆰 ５ ｃｍ 的网盘中等距离相间摆

放ꎬ每品种每盘 ２０ 株ꎮ 从移栽结束后开始计时ꎬ５ ｄ
后(第 １ 片复叶长出)开始浇灌 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液ꎬ２５
ｄ 后开始胁迫处理ꎮ 本试验根据前人研究的大豆耐

受盐碱浓度范围[２０] 及内蒙古通辽市主要盐碱地盐

碱组成成分[２１]ꎬ 共设置 ０ ( ＣＫ)、 ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ６０
ｍｍｏｌ / Ｌ、９０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱(ＮａＨＣＯ３ ∶ Ｎａ２ＣＯ３的摩

尔比为９ ∶ １、ｐＨ 值９􀆰 １１± ０􀆰 １０４)溶液进行胁迫处

理ꎮ 各种溶液均在 １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液 ( ｐＨ 为

７􀆰 ８)基础上进行配制ꎮ 胁迫 ７ ｄ 后对生长健壮的幼

嫩叶片测定光合指标和荧光参数等指标ꎮ
１.３　 测定指标与方法

１.３.１ 　 叶绿素含量测定 　 利用便携式叶绿素仪

ＳＰＡＤ￣５０２Ｐｌｕｓ 测量大豆植株自上而下第 ３ 片复叶

的中间叶片ꎬ每一叶片随机选取 １０ 处测量并取平均

值ꎮ 同一品种大豆 ３ 次重复ꎮ
１.３.２　 光合气体交换参数的测定 　 光合指标选用

ＬＩ￣６４００ 型便携式光合作用测定系统(Ｌｉ￣Ｃｏｒ.公司产

品)进行测定ꎮ 盐胁迫处理 ７ ｄ 后ꎬ于上午９ ∶ ００－
１１ ∶ ００对 ２ 个大豆品种叶片光合气体交换参数进行

测定ꎬ包括净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间

ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)和蒸腾速率(Ｔｒ)ꎮ 测定时采用固定红

蓝光源进行试验ꎬ光强为１ ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ为避

免测定时环境 ＣＯ２浓度的变化对测定结果的干扰ꎬ
将仪器的进气口与装有恒定 ＣＯ２浓度的钢瓶相接ꎬ
钢瓶 ＣＯ２浓度配制成 ３７０ μｍｏｌ / ｍｏｌꎬ温度设定为 ２５
℃ꎬ空气流速 ０􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎꎬ相对湿度 ６０％ꎬ选取 ３ 株大

豆的主茎第 ３ 片复叶的中间叶片上进行测定ꎮ
１.３.３　 叶绿素荧光参数的测定 　 叶绿素荧光参数

选用 ＦＭＳ￣２ 脉冲调制式荧光测定系统(英国 Ｈａｎｓａｔ￣
ｅｃｈ 公司产品)进行测定ꎮ 在测定光合指标的同时

先测定光适应下的稳态荧光相对电子传递速率

(ＥＴＲ)、光化学猝灭系数(ｑＰ)和非光化学猝灭系数

(ＮＰＱ)等参数ꎻ叶片经暗适应 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ测定初始

荧光(Ｆｏ)、最大荧光(Ｆｍ)和 ＰＳＩＩ 光量子效率(Ｆｖ /

Ｆｍ)等参数ꎮ
１.３.４　 内源激素含量测定 　 选取 ３ 株长势基本一

致的大豆ꎬ取顶部第 ２ 片复叶中间叶片ꎬ用液氮速冻

０􀆰 ５ ｈ 后ꎬ转入－７０ ℃冰箱保存备用ꎮ 内源激素生长

素(ＩＡＡ)、细胞分裂素(ＣＴＫ)、脱落酸(ＡＢＡ)、赤霉

素(ＧＡ)、乙烯(ＥＴＨ)含量参照王庆美等的酶联免

疫吸附方法(ＥＬＩＳＡ)进行测定[２２]ꎮ 样品处理方法

为:将大豆叶片 １􀆰 ０ ｇ 于液氮中速冻ꎬ用 ８０％甲醇溶

液[含二叔丁基对甲苯酚(ＢＨＴ)１ ｍｍｏｌ / Ｌ]匀浆ꎬ４
℃提取 ８ ｈꎬ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎꎬ沉淀用 ８０％甲

醇重复提取 ３ 次ꎬ合并上清液ꎬ氮气吹干ꎬ用 ＰＢＳＴＧ
(０􀆰 ０１ ｍｍｏｌ / Ｌ磷酸缓冲液、９ ｇ / Ｌ ＮａＣｌ、０􀆰 １％ Ｔｒｉｔｏｎ
Ｘ￣１００ꎬｐＨ＝ ７􀆰 ２)溶解定容ꎬ用于 ＥＬＩＳＡ 测定ꎮ 试剂

盒购于奇松生物科技有限责任公司ꎬ操作步骤按说

明书进行ꎮ
１.４　 数据统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２００３ 和 ＳＰＳＳ ２０.０ 进行数据统计分析ꎮ

２　 结果分析

２.１　 混合碱胁迫对大豆叶片光合作用气体交换参

数的影响

　 　 从表 １ 可知ꎬ吉育 ２５７ 叶片 ＳＰＡＤ 值在各个胁

迫浓度下均高于对照ꎬ在 ６０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱胁迫下

ＳＰＡＤ 值升到最高ꎬ较对照增加 ５􀆰 ７５％ꎬ且达到显著

差异水平ꎮ 东农 ６３ 叶片 ＳＰＡＤ 值呈一直下降趋势ꎬ
在 ６０ ｍｍｏｌ / Ｌ和 ９０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱胁迫下显著低于

对照ꎬ相比于对照分别下降 ９􀆰 ５％和 １１􀆰 ３９％ꎮ
两大豆品种净光合速率(Ｐｎ)对混合碱胁迫的

响应呈下降趋势ꎬ在 ６０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱胁迫下ꎬ东农

６３ 显著低于对照ꎬ吉育 ２５７ 差异不显著ꎮ 在 ９０
ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱胁迫下ꎬ两大豆品种均显著低于对

照ꎬ吉育 ２５７ 相比于对照下降 １４􀆰 ４３％ꎬ东农 ６３ 相比

于对照下降 ４０􀆰 ９３％ꎮ
吉育 ２５７ 叶片胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)随混合碱浓度

增加而降低ꎬ在 ６０ ｍｍｏｌ / Ｌ和 ９０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱浓度

处理下均显著低于对照ꎬ相比于对照分别降低

１２􀆰 ０９％和 ２６􀆰 ７１％ꎻ东农 ６３ 叶片胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)
呈现出相反趋势ꎬ在各个混合碱浓度处理下均显著

高于对照ꎬ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ、６０ ｍｍｏｌ / Ｌ和 ９０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合

碱浓度处理相比于对照分别增加了 ７􀆰 ２１％、１５􀆰 ８６％
和 ２６􀆰 ２０％ꎮ

吉育 ２５７ 叶片蒸腾速率(Ｔｒ)除在 ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ混
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合碱浓度下略有上升外ꎬ其余混合碱浓度处理下均

低于对照ꎬ但差异均不显著ꎻ东农 ６３ 叶片蒸腾速率

(Ｔｒ)随混合碱浓度的增加呈现一直下降的趋势ꎬ且
均显著低于对照ꎬ相比于对照分别降低 １３􀆰 ４６％、
２５􀆰 ６１％和 ２９􀆰 ６９％ꎮ

吉育 ２５７ 叶片气孔导度(Ｇｓ)呈现先上升后下降

的趋势ꎬ在 ９０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱浓度下达到最低值ꎬ但
是各个混合碱浓度处理均与对照没有显著性差异ꎻ东
农 ６３ 叶片气孔导度(Ｇｓ)随混合碱浓度的增加呈现一

直下降趋势ꎬ在 ６０ ｍｍｏｌ / Ｌ和 ９０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱浓度

处理下均显著低于对照ꎬ相比于对照分别下降

２２􀆰 １１％和 ２５􀆰 ８０％ꎮ

表 １　 混合碱胁迫对大豆叶片 ＳＰＡＤ 值和光合特性的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＳＰＡＤ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅａｖｅｓ

品种　 混合碱浓度
(ｍｍｏｌ / Ｌ) ＳＰＡＤ

净光合速率(Ｐｎ)
[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)
(μｍｏｌ / ｍｏｌ)

蒸腾速率(Ｔｒ)
[ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

气孔导度(Ｇｓ)
[ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

吉育 ２５７ ０ ４１.７７±１.５３ｂ ２６.６２±０.９５ａ ２９１.１４±７.３０ａ ５.１５±０.４５ａ ０.４５±０.０４ａ

３０ ４３.４７±０.６０ａｂ ２６.０４±０.６７ａ ２７２.７４±１２.６０ａｂ ５.１９±０.４０ａ ０.４７±０.０３ａ

６０ ４４.１７±０.７０ａ ２４.７６±１.４０ａｂ ２５５.９４±１１.６３ｂ ５.１０±０.５０ａ ０.４６±０.０４ａ

９０ ４３.０７±０.９０ａｂ ２２.７８±１.５５ｂ ２１３.３９±７.４０ｃ ４.９８±０.４４ａ ０.４５±０.０４ａ

东农 ６３ ０ ４０.１０±１.０１ａ ２２.９２±２.１３ａ ２７５.０２±１５.１１ａ ４.８１±０.４０ａ ０.４１±０.０３ａ

３０ ３８.５３±１.０５ａ ２０.７６±１.９１ａ ２９４.８３±９.７１ｂ ４.１６±０.３５ｂ ０.４０±０.０２ａ

６０ ３６.３０±０.９５ｂ １７.００±１.０３ｂ ３１８.６５±１５.６７ｃ ３.５８±０.１３ｃ ０.３２±０.０１ｂ

９０ ３５.５３±０.６４ｂ １３.５４±１.３６ｃ ３４７.０８±４.７０ｃ ３.３８±０.２６ｃ ０.３１±０.０１ｂ
不同小写字母表示同一品种不同混合碱浓度处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

２.２　 混合碱胁迫对大豆叶片叶绿素荧光参数的影

响

　 　 从表 ２ 可知大豆叶片叶绿素荧光参数的变化趋

势ꎮ 初始荧光(Ｆｏ)是光系统 ＩＩ(ＰＳＩＩ)反应中心处于

完全开放时的荧光水平ꎮ 受到混合碱胁迫后ꎬ吉育

２５７ Ｆｏ呈现先降低后上升的趋势ꎬ且 ９０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合

碱浓度处理相比于对照增加 ４􀆰 ２９％ꎬ但各混合碱浓

度处理均与对照没有显著性差异ꎮ 东农 ６３ 叶片 Ｆｏ

随混合碱浓度增强而升高ꎬ且在各胁迫浓度下 Ｆｏ均

显著高于对照ꎬ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ、６０ ｍｍｏｌ / Ｌ和 ９０ ｍｍｏｌ / Ｌ
混合碱浓度处理相比对照分别增加 １４􀆰 ９３％、
１７􀆰 ７２％和 ３２􀆰 ０９％ꎮ

最大荧光(Ｆｍ)是 ＰＳＩＩ 反应中心处于完全关闭

时的荧光水平ꎬ可反映 ＰＳＩＩ 的电子传递情况ꎮ 在各

个混合碱胁迫浓度下吉育 ２５７ 叶片 Ｆｍ随胁迫浓度

的增加呈现持续上升的趋势ꎬ而东农 ６３ 呈现先降低

后升高再降低的趋势ꎬ在 ６０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱浓度处

理下达到最高值ꎬ相比于对照增加 ６􀆰 ３３％ꎬ且叶片

Ｆｍ在各处理下均低于吉育 ２５７ꎮ ９０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱

浓度处理下吉育 ２５７ 叶片 Ｆｍ 显著高于对照和 ３０
ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱浓度处 理ꎬ 分 别 增 加 １６􀆰 ３８％ 和

１４􀆰 ４８％ꎮ
Ｆｖ / Ｆｍ为 ＰＳＩＩ 光量子效率ꎬ主要反映 ＰＳＩＩ 最大

光能的利用效率ꎮ ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱浓度处理下吉

育 ２５７ 叶片 Ｆｖ / Ｆｍ相比于对照略有上升ꎬ其余 ２ 个

处理均低于对照ꎬ但各混合碱浓度处理均与对照未

达到显著差异水平ꎮ 东农 ６３ 叶片 Ｆｖ / Ｆｍ随混合碱

浓度的增强呈持续下降趋势ꎬ各处理相比于对照分

别显著降低 ６􀆰 ０２％、８􀆰 ４３％和 １２􀆰 ０５％ꎮ
ＥＴＲ 为相对电子传递速率ꎬ受到混合碱胁迫后

２ 品种叶片 ＥＴＲ 均有所减小ꎬ且混合碱浓度越大ꎬ减
小幅度越大ꎮ 吉育 ２５７ 叶片 ＥＴＲ 大于东农 ６３ꎬ且下

降幅度也小于东农 ６３ꎮ 受胁迫后吉育 ２５７ 在 ６０
ｍｍｏｌ / Ｌ和 ９０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱浓度处理下显著低于对

照ꎬ相比于对照分别下降 １７􀆰 ６１％和 ２３􀆰 ４５％ꎻ东农

６３ 在各混合碱浓度处理下均显著低于对照ꎬ相比于

对照分别下降 ２０􀆰 ６４％、３３􀆰 ５９％和 ３９􀆰 ２７％ꎮ
光化学猝灭系数(ｑＰ)是反映 ＰＳＩＩ 原初电子受

体 ＱＡ 的氧化还原状态ꎮ 受到混合碱胁迫后ꎬ吉育

２５７ 叶片 ｑＰ 在 ６０ ｍｍｏｌ / Ｌ、９０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱浓度处

理下显著低于对照ꎬ在 ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱浓度下高

于对照ꎬ且达到显著差异水平ꎻ东农 ６３ 叶片 ｑｐ 随混

合碱浓度增加ꎬ呈一直下降趋势ꎬ相比于对照分别降

低 １２􀆰 ５９％、１８􀆰 １０％和 ３０􀆰 ８０％
非光化学猝灭系数(ＮＰＱ)是反映光系统对过

剩光能的耗散能力ꎮ 受到碱胁迫后两品种大豆叶片

７８２曹　 帅等:碱胁迫对大豆光合特性及内源激素含量的影响



ＮＰＱ 均随碱浓度升高而增加ꎬ且吉育 ２５７ 上升幅度

小于东农 ６３ꎮ 吉育 ２５７ 叶片 ＮＰＱ 在 ６０ ｍｍｏｌ / Ｌ和
９０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱浓度处理下显著高于对照ꎬ分别增

加 １５􀆰 ０９％和 １６􀆰 ９８％ꎮ 东农 ６３ 叶片 ＮＰＱ 在各个胁

迫浓度下均显著高于对照ꎬ 分别增加 １９􀆰 ６１％、
３３􀆰 ３３％和 ４３􀆰 １４％ꎮ

表 ２　 混合碱胁迫对大豆叶片叶绿素荧光特性的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅａｖｅｓ

品种　 混合碱浓度
(ｍｍｏｌ / Ｌ)

初始荧光
(Ｆｏ)

最大荧光
(Ｆｍ)

ＰＳＩＩ 光量子效率
(Ｆｖ / Ｆｍ)

相对电子传递
速率(ＥＴＲ)

光化学猝灭
系数(ｑＰ)

非光化学猝灭
系数(ＮＰＱ)

吉育 ２５７ ０ １６３.００±６.２４ａ ８４２.３３±３９.８８ｂ ０.８２±０.０４ａ ３１.１７±２.０５ａ ０.９２±０.０１ｂ ０.５３±０.０３ｂ

３０ １６０.００±４.３６ａ ８５６.３３±２７.３０ｂ ０.８４±０.０３ａ ２８.３０±１.９２ａｂ ０.９４±０.０１ａ ０.５５±０.０３ｂ

６０ １５５.３３±８.５０ａ ９３４.６７±４９.３４ａｂ ０.８１±０.０３ａ ２５.６８±１.５３ｂｃ ０.９０±０.００ｃ ０.６１±０.０３ａ

９０ １７０.００±１０.４４ａ ９８０.３３±４３.３９ａ ０.８０±０.０３ａ ２３.８６±１.５３ｃ ０.８８±０.０１ｄ ０.６２±０.０３ａ

东农 ６３ ０ １７８.６７±１４.８４ｃ ７６７.６７±３３.０８ａ ０.８３±０.０２ａ ３２.４２±１.９９ａ ０.９０±０.０２ａ ０.５１±０.０４ｃ

３０ ２０５.３３±１４.８４ｂ ７６６.３３±２８.０２ａ ０.７８±０.０２ｂ ２５.７３±１.２９ｂ ０.７９±０.０２ａ ０.６１±０.０３ｂ

６０ ２１０.３３±４.１６ｂ ８１６.３３±２０.８４ａ ０.７６±０.０１ｂ ２１.５３±１.３８ｃ ０.７４±０.０４ｂ ０.６８±０.０４ａ

９０ ２３６.００±７.９４ａ ７４５.３３±３７.３１ａ ０.７３±０.０３ｂ １９.６９±０.８１ｃ ０.６２±０.０３ｃ ０.７３±０.０２ａ
不同小写字母表示同一品种不同混合碱浓度处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

２.３　 混合碱胁迫对大豆叶片内源激素含量的影响

由表 ３ 可见ꎬ受混合碱胁迫后ꎬ吉育 ２５７ 叶片赤

霉素(ＧＡ)、生长素(ＩＡＡ)和细胞分裂素(ＣＴＫ)含量

变化均呈先升高后降低的趋势ꎬ而东农 ６３ 均呈持续

降低趋势ꎮ 吉育 ２５７ 叶片 ＧＡ 含量在 ９０ ｍｍｏｌ / Ｌ混
合碱浓度下显著低于 ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱浓度处理ꎬ
且在 ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱浓度处理下达到最高值ꎬ较
对照增加 ５􀆰 ６３％ꎻ 东农 ６３ 叶片 ＧＡ 含量在 ６０
ｍｍｏｌ / Ｌ和 ９０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱浓度处理下显著低于对

照ꎬ相比于对照分别下降 １１􀆰 ４３％和 ２５􀆰 ９４％ꎮ 吉育

２５７ 叶片 ＩＡＡ 含量和 ＣＴＫ 含量在 ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱

浓度处理下均显著高于对照和其余 ２ 个混合碱浓度

处理ꎬ相比于对照分别增加 ９􀆰 １２％和 １１􀆰 ３３ꎻ东农 ６３
在各混合碱浓度下 ＩＡＡ 含量均显著低于对照ꎬ分别

下降 ９􀆰 ８５％、１９􀆰 １４％和 ２２􀆰 ３６％ꎻ东农 ６３ ＣＴＫ 含量

在 ６０ ｍｍｏｌ / Ｌ和 ９０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱浓度处理下显著

低于对照和 ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ碱浓度处理ꎬ相比于对照分

别下降 １６􀆰 ５８％和 ２１􀆰 ６３％ꎮ 吉育 ２５７ 和东农 ６３ 叶

片脱落酸(ＡＢＡ)含量和乙烯(ＥＴＨ)含量均随混合

碱浓度的升高而增加ꎮ 吉育 ２５７ 和东农 ６３ 叶片

ＡＢＡ 含量均在 ９０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱浓度处理下显著高

于对照和其他 ２ 个混合碱浓度处理ꎬ相比于对照分

别增加 ２６􀆰 ４２％和 ３８􀆰 ５６ꎮ 吉育 ２５７ 叶片 ＥＴＨ 含量

在 ６０ ｍｍｏｌ / Ｌ和 ９０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱浓度处理下显著

高于对照ꎬ较对照分别增加 ９􀆰 ２７％和 １４􀆰 ５１％ꎬ而东

农 ６３ 叶片 ＥＴＨ 含量在各混合碱浓度下均显著高于

对照ꎬ相比对照分别增加 ６􀆰 １７％、１４􀆰 ４１ 和 １６􀆰 ７１％ꎮ

表 ３　 混合碱胁迫对大豆叶片内源激素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅａｖｅｓ

品种　 　 　 混合碱浓度
(ｍｍｏｌ / Ｌ)

赤霉素(ＧＡ)含量
(ｐｇ / ｍｌ)

生长素(ＩＡＡ)含量
(ｐｍｏｌ / Ｌ)

细胞分裂素(ＣＴＫ)
含量 (μｇ / Ｌ)

脱落酸(ＡＢＡ)含量
(μｇ / Ｌ)

乙烯(ＥＴＨ)含量
(μｇ / Ｌ)

吉育 ２５７ ０ ４３８.４５±８.８３ａｂ ５６.３４±３.５１ｃ ５７.１０±３.３６ｂ ２６８.２９±１３.４３ｂ ３０１.９０±１３.８１ｃ

３０ ４６３.１２±３８.５６ａ ６１.４８±２.３８ａ ６３.５７±２.６１ａ ２８６.２１±１８.５３ｂ ３０８.０７±１８.２８ｂｃ

６０ ４５２.４４±３０.１９ａｂ ５８.１８±３.３４ｂ ５６.２７±２.８２ｂ ２９８.９８±１４.４９ｂ ３２９.９０±２２.０６ａｂ

９０ ４０５.０２±１４.６４ｂ ５０.８０±１.７７ｄ ５１.０５±１.９５ｃ ３３９.１８±１８.００ａ ３４５.７１±２３.４９ａ

东农 ６３ ０ ４１８.３３±１７.３８ａ ６０.２９±１.２０ａ ５８.３４±２.６１ａ ２８７.４８±１２.６３ｂ ３３０.８３±２２.３０ｃ

３０ ４０１.３９±１３.１１ａｂ ５４.３５±１.４６ｂ ５５.００±２.６８ａ ３５４.８５±１６.００ｂ ３５１.２７±２７.７６ｂ

６０ ３７０.５３±３０.５４ｂ ４８.７５±１.７２ｃ ４８.６７±２.４９ｂ ３５９.８６±２３.８０ｂ ３７８.７５±１８.８０ａ

９０ ３０９.８１±１９.６７ｃ ４６.８１±１.９０ｃ ４５.７２±３.６９ｂ ３９８.３４±２９.５０ａ ３８６.１１±１８.０７ａ
不同小写字母表示同一品种不同混合碱浓度处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
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２.４　 混合碱胁迫下大豆各指标参数的相关性分析

由表 ４ 可见ꎬＦｖ / Ｆｍ和 ｑＰ 与 ＧＡ、ＩＡＡ 和 ＣＴＫ 含

量均达到极显著正相关水平ꎬ与 ＡＢＡ 和 ＥＴＨ 含量

均达到极显著负相关水平ꎮ ＮＰＱ 与 ＧＡ、 ＩＡＡ 和

ＣＴＫ 含量均达到显著或极显著负相关水平ꎬ与 ＡＢＡ
和 ＥＴＨ 含量达到极显著正相关水平ꎮ ＧＡ 含量除与

Ｃ ｉ和 Ｆｍ相关性较小外ꎬ与其他性状均达到显著或极

显著相关水平ꎬ跟 Ｐｎ 的相关性最高ꎬ相关系数为

０􀆰 ９６５ꎮ ＩＡＡ 和 ＣＴＫ 含量与 ＳＰＡＤ 值、Ｃ ｉ和 Ｆｍ相关

性较小ꎬ与其他性状均达到显著或极显著相关水平ꎬ
均与 Ｆｖ / Ｆｍ的相关性最高ꎬ相关系数分别为 ０􀆰 ９１９
和 ０􀆰 ９２２ꎮ ＡＢＡ 和 ＥＴＨ 含量除与 Ｃ ｉ和 Ｆｍ的相关性

较小外ꎬ与其他性状均达到显著或极显著相关水平ꎮ

表 ４　 混合碱胁迫下大豆各指标参数的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｍｉｘｅｄ ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ

ＳＰＡＤ Ｐｎ Ｃｉ Ｔｒ Ｇｓ Ｆｏ Ｆｍ Ｆｖ / Ｆｍ ＥＴＲ ｑＰ ＮＰＱ

ＧＡ ０.８８２∗∗ ０.９６５∗∗ －０.６５３ ０.９１５∗∗ ０.９１６∗∗ －０.９４２∗∗ ０.５０６ ０.９３１∗∗ ０.７３６∗ ０.９５８∗∗ －０.８１９∗

ＩＡＡ ０.６９８ ０.８３４∗ －０.４２３ ０.７９５∗ ０.７６６∗ －０.７６９∗ ０.１２８ ０.９１９∗∗ ０.８５５∗∗ ０.８４４∗∗ －０.８８３∗∗

ＣＴＫ ０.７０３ ０.８６２∗∗ －０.４１８ ０.７９９∗ ０.７９４∗ －０.７６７∗ ０.１４６ ０.９２２∗∗ ０.８２６∗ ０.８５５∗∗ －０.８７７∗∗

ＡＢＡ －０.７６１∗ －０.９３１∗∗ ０.４８８ －０.８８９∗∗ －０.８０７∗ ０.８９１∗∗ －０.３１９ －０.９４２∗∗ －０.９００∗∗ －０.９２９∗∗ ０.９２２∗∗

ＥＴＨ －０.８１８∗ －０.９６７∗∗ ０.５１９ －０.９２７∗∗ －０.８９６∗∗ ０.８８８∗∗ －０.３４９ －０.９３０∗∗ －０.８５７∗∗ －０.９２３∗∗ ０.８９８∗∗

∗和∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上显著相关ꎮ

３　 讨 论

３.１　 混合碱胁迫对大豆叶片光合参数的影响

盐碱胁迫主要影响植物生长和代谢ꎬ其中光合

作用所受到的影响最为突出ꎮ 由于植株叶片受盐碱

胁迫后ꎬ其体内的叶绿素酶活性增强ꎬ进而导致叶绿

素含量降低[２３￣２４]ꎬ而作物产量离不开光合作用ꎬ所
以研究大豆光合特性对其耐碱性评价具有重要意

义[２５]ꎮ 本研究结果表明ꎬ在各个混合碱浓度下ꎬ吉
育 ２５７ 叶片 ＳＰＡＤ 值均高于对照ꎬ而东农 ６３ 表现出

相反趋势ꎮ 盐碱胁迫是造成植物光合速率下降的关

键因素ꎬ主要是引起渗透胁迫ꎬ导致气孔关闭ꎬＣＯ２

由外界向内部扩散阻力加强ꎬ光合碳固定的底物减

少所致[２６]ꎮ 本研究结果表明ꎬ吉育 ２５７ 叶片胞间

ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)随混合碱浓度增加呈持续下降趋势ꎬ
而东农 ６３ 表现出相反趋势ꎬ两品种叶片 Ｃ ｉ均在 ６０
ｍｍｏｌ / Ｌ和 ９０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱处理下与对照达到显著

差异水平ꎮ 东农 ６３ 叶片 Ｃ ｉ升高的原因可能是混合

碱胁迫导致细胞内盐离子大量积累ꎬ使叶片光合器

官损伤ꎬ叶绿体结构被破坏ꎬ叶肉细胞光合活性下

降ꎬ进而叶绿素含量降低ꎬ说明此时非气孔限制已成

为促使光合速率降低的主要因子ꎮ 叶片净光合速率

和蒸腾速率也是光合作用中的重要指标ꎬ本研究结

果显示ꎬ除吉育 ２５７ 叶片蒸腾速率在 ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ混
合碱浓度下略有升高外ꎬ两品种叶片净光合速率和

蒸腾速率均随混合碱浓度的提高呈下降趋势ꎬ且东

农 ６３ 下降幅度更大ꎬ这与前人研究结果一致[２７]ꎮ
３.２　 混合碱胁迫对大豆叶片叶绿素荧光参数的影

响

　 　 叶绿素在植物光合作用中扮演重要的角色ꎬ植
物叶绿素荧光参数可反映植物与环境的关系以及植

物的生理状态ꎬ通过叶绿素荧光参数可间接了解光

合作用的过程[２８￣２９]ꎮ 而叶绿素荧光参数和气体交

换系数可直接反映植物对生境光强变化的生理调节

过程ꎬ此外ꎬ叶绿素荧光参数在一定程度上还可反映

光系统对光能吸收、传递、耗散等特点以及环境因子

对植物的影响[３０]ꎮ 在盐碱胁迫下ꎬＦｍ和 Ｆｖ / Ｆｍ的下

降表明植物叶片发生了光抑制ꎬ而 Ｆｏ 上升则表明

ＰＳＩＩ 受到破坏[２９]ꎮ 本研究结果表明ꎬ受到混合碱胁

迫后吉育 ２５７ 叶片 Ｆｍ在各混合碱浓度下均高于对

照ꎬ而东农 ６３ 均低于对照ꎻ东农 ６３ 叶片 Ｆｏ在各个

混合碱处理下均高于对照ꎬ吉育 ２５７ 除了在 ９０
ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱浓度下高于对照外ꎬ其余 ２ 个混合碱

浓度处理均低于对照ꎮ 在混合碱胁迫条件下ꎬ两品

种 ＥＴＲ 和 ｑＰ 均有所下降ꎬ两品种叶片 ＮＰＱ 在各混

合碱浓度下均高于对照ꎬ吉育 ２５７ 叶片 ＮＰＱ 小于东

农 ６３ꎬ这与杨淑萍等[３１] 研究结果相符ꎮ 说明混合

碱胁迫会改变大豆叶片 ＰＳＩＩ 激发能的分配方式ꎬ通
过自身消耗更多的激发能来适应胁迫环境[２３]ꎮ 在

混合碱胁迫下ꎬ吉育 ２５７ 叶片 ＥＴＲ、Ｆｖ / Ｆｍ、ｑＰ 下降

９８２曹　 帅等:碱胁迫对大豆光合特性及内源激素含量的影响



幅度明显小于东农 ６３ꎬ叶片 Ｆｏ和 ＮＰＱ 的增加幅度

也明显小于东农 ６３ꎮ 吉育 ２５７ 在保持 ＰＳＩＩ 原初光

能转换效率和 ＰＳＩＩ 潜在活性的同时ꎬ启动非辐射热

能量耗散机制ꎬ将过剩光能以热的形式耗散掉ꎬ从而

阻止净光合速率过度下降ꎬ起到保护光合系统的作

用ꎮ
３.３　 混合碱胁迫对大豆叶片内源激素含量的影响

　 　 植物内源激素是重要的生长调节物质[３２￣３３]ꎮ
ＩＡＡ、ＣＴＫ 和 ＧＡ 对植物生长主要表现为促进作用ꎬ
而 ＡＢＡ 和 ＥＴＨ 则主要表现为抑制作用[１２]ꎮ 大豆

可通过提高自身 ＡＢＡ 含量来增加抗性ꎬ减缓细胞的

分裂速度ꎬ从而降低生理需求以及水分蒸发ꎬ以此来

适应外界的逆境环境ꎮ 本研究结果表明ꎬ受混合碱

胁迫后ꎬ耐碱性品种吉育 ２５７ 叶片 ＧＡ、ＩＡＡ 和 ＣＴＫ
含量呈先升高后降低的趋势ꎬ碱敏感性品种东农 ６３
呈持续下降趋势ꎬ２ 个大豆品种 ＡＢＡ 和 ＥＴＨ 含量均

呈持续增加趋势ꎬ碱浓度越高ꎬ变化幅度越大ꎬ这与

张敏等[１６]研究结果相符ꎮ ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱处理对

耐碱性大豆激素含量具有一定的促进作用ꎬ对碱敏

感型大豆抑制不明显ꎻ６０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱处理对耐碱

性大豆抑制不明显ꎬ对敏感性大豆具有一定的抑制

作用ꎬ可能是由于受到混合碱胁迫后大豆通过调节

这几种内源激素含量来降低自身的生理需求ꎬ以此

来抵抗胁迫ꎻ而 ９０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱浓度下 ２ 个大豆

品种均受到严重的伤害ꎬ可能是胁迫浓度过高ꎬ大豆

不能再抵制胁迫所带来的伤害ꎬＩＡＡ、ＣＴＫ 和 ＧＡ 合

成能力下降ꎬＡＢＡ 与 ＥＴＨ 合成能力升高ꎬ从而对大

豆生长和光合能力都造成一定程度的影响ꎮ
３.４　 混合碱胁迫下内源激素与光合参数的相互关

系

　 　 碱胁迫会诱导植物内源激素含量发生变化ꎬ对
作物在逆境环境中生长及气孔运动具有重要作用ꎮ
陈奇等[３４]研究结果表明ꎬ油菜受到胁迫后气孔开闭

状态与内源激素含量存在相关性ꎮ 周宇飞等[３５] 研

究结果表明ꎬＡＢＡ 含量升高会导致气孔导度降低ꎮ
胁迫下高浓度的 ＣＴＫ 可有效地维持气孔的开

张[３５]ꎮ 因此ꎬ碱胁迫下大豆气孔导度的变化应该是

ＡＢＡ 和 ＣＴＫ 共同作用的结果ꎬ同时 ＡＢＡ 和 ＣＴＫ 还

会对光合作用产生调节气孔开闭以外的其他直接影

响ꎮ ＡＢＡ 可降低细胞膜的电势值ꎬ从而导致光合电

子传递能力下降[３６]ꎮ ＣＴＫ 可提高 ＲｕＢＰｃａｓｅ 活性ꎬ
从而促进光合电子的传递ꎮ 本研究结果表明ꎬ气孔

导度与 ＡＢＡ 和 ＣＴＫ 含量均达到显著相关水平ꎬ
ＡＢＡ 含量降低与 ＣＴＫ 含量升高均会使气孔导度升

高ꎬ从而提高大豆光合能力ꎬ与前人研究结果相

同[３５￣３６]ꎮ ＩＡＡ、ＣＴＫ、ＡＢＡ、ＧＡ 和 ＥＴＨ 含量与 Ｆｖ / Ｆｍ

均达到极显著相关水平ꎬ说明大豆受到胁迫时会通

过调节各激素之间的关系ꎬ提高 ＰＳＩＩ 最大光能利用

效率ꎬ各激素之间的动态平衡可使大豆抵御碱害ꎬ保
持正常代谢ꎬ提高自身光合能力ꎮ

４　 结 论

碱胁迫可以抑制大豆 ＰＳＩＩ 原初光能转化率和

其潜在活性ꎬ增强 ＰＳＩＩ 非辐射能的扩散ꎬ同时大豆

可以通过调节自身 ＣＴＫ 和 ＡＢＡ 含量来调控自身气

孔的开闭状态ꎬ各激素共同调节可提高 ＰＳＩＩ 最大光

能利用效率ꎬ以此来抵制胁迫ꎬ６０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合碱胁

迫可能为大豆耐碱性临界点ꎮ
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