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盐胁迫诱导野大豆生理和光合作用的变化
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摘　 要: 野大豆(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｓｏｊａ Ｓｉｅｂ. ｅｔ Ｚｕｃｃ.)是栽培大豆(Ｇ. ｍａｘ (Ｌ.)Ｍｅｒｒ.)的祖先ꎬ 在遗传育种研究中具有重

要意义ꎮ 本研究以野大豆为实验材料ꎬ 通过检测快速叶绿素荧光和 ８２０ ｎｍ 光反射来研究盐胁迫对光系统化学活

性的影响ꎮ 结果显示ꎬ 盐胁迫下ꎬ 野大豆幼苗叶片叶绿素 ａ 含量显著降低ꎬ 快速叶绿素荧光诱导动力学曲线

(ＯＪＩＰ)发生显著变化ꎬ ＪＩＰ￣ｔｅｓｔ 参数中性能指标 ＰＩＡＢＳ和 ＰＩｔｏｔａｌ、 比能量通量参数 ＲＣ / ＡＢＳ、 ＴＲｏ / ＲＣ、 ＥＴｏ / ＲＣ 和

ＲＥｏ / ＲＣ 均降低ꎮ 单位反应中心耗散的能量 ＤＩＯ / ＲＣ 增加ꎮ 同时ꎬ 盐胁迫显著降低量子产量和效率参数 ψＥｏ、
φＥｏ、 δＲｏ 和 φＲｏꎮ ８２０ ｎｍ 光反射 ＭＲ/ ＭＲＯ曲线也发生变化ꎬ 其变化时间间隔与 ＯＪＩＰ 一致ꎮ 同时ꎬ 盐胁迫也

导致野大豆幼苗叶片丙二醛(ＭＤＡ)含量显著增加ꎬ 渗透调节物质和抗氧化酶活性发生显著变化ꎮ
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ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ＪＩＰ￣ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
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ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ. Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｄ ｔｏ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ａｄａｐｔｅｄ ｔｏ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｇｌｙｃｉｎｅ ｓｏｊａꎻ Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ Ｐｒｏｍｐｔ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎻ Ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ８２０ ｎｍ ｒｅ￣
ｆｌｅｃｔｉｏｎꎻ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 盐渍化土壤在我国分布广泛ꎬ 严重影响了植物

的生长和发育[１]ꎮ 当高盐胁迫超过植物自身保护

机制时ꎬ 植物体内活性氧(ＲＯＳ)清除系统不足以

清除过量产生的 ＲＯＳꎬ 便会引起细胞氧化损

伤[２ꎬ ３]ꎬ 如膜系统损伤ꎬ 最终抑制植物的生长发

育[４ꎬ ５]ꎮ 马婷等[６]研究发现ꎬ 盐胁迫会导致黄花补

血草(Ｌｉｍｏｎｉｕｍ ａｕｒｅｕｍ (Ｌ.) Ｈｉｌｌ)幼苗 ＲＯＳ 含量

的增加ꎮ ＲＯＳ 的积累会引起脂质、 蛋白质、 碳水

化合物甚至 ＤＮＡ 的损伤ꎬ 从而导致膜损伤和细胞

死亡[７]ꎮ 作为应对ꎬ 植物会启动抗氧化系统ꎬ 积

累脯氨酸(Ｐｒｏｌｉｎｅ)和可溶性蛋白质等代谢物ꎬ 抗

氧化酶的活性也随之显著增加[８－１０]ꎬ 从而保持细

胞膜结构的完整性ꎬ 维持植物正常的光合和代谢

功能ꎮ
植物光系统(Ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍꎬ ＰＳ)对盐胁迫极为

敏感[１１ꎬ １２]ꎮ 而快速叶绿素荧光和 ８２０ ｎｍ 光反射

被广泛应用于监测光系统活性[１３]ꎮ 当叶绿素荧光

的瞬时变化被绘制在对数时间尺度上时ꎬ 可以清楚

地观察到 Ｏ￣Ｊ￣Ｉ￣Ｐ ４ 个阶段[１４]ꎮ 随着人们对光合作

用的关注ꎬ 快速叶绿素荧光动力学曲线(ＯＪＩＰ)分

析已被广泛应用于植物生理学研究中[１５]ꎮ ＯＪＩＰ 曲

线反映了 ＰＳⅡ不同氧化还原状态和光合作用电子

传递链中电子转移的效率[１６]ꎮ 一般情况下ꎬ 反应

中心(ＲＣＳ)在初始荧光 ＦＯ时完全开放ꎬ 从而得到

最高的光化学产率和最小的叶绿素荧光产率ꎻ 在

Ｏ￣Ｊ 阶段ꎬ 初级醌受体(ＱＡ)被还原为 ＱＡ
－ꎬ Ｊ￣Ｉ￣Ｐ

阶段反映了质体醌(ＰＱ)的减少ꎻ 而 ＲＣＳ 在 Ｐ 阶

段时完全闭合ꎬ 因此可测量最大荧光产率[１７]ꎮ
ＪＩＰ￣ｔｅｓｔ 分析将 ＰＳⅡ供体侧、 系统间传递链中的

电子转移与 ＰＳⅠ受体侧的末端电子受体联系起

来ꎮ 而 ８２０ ｎｍ 光反射动力学曲线则反映了 ＰＳⅠ
反应中心(Ｐ７００)的氧化还原状态[１６] ꎮ

野大豆(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｓｏｊａ Ｓｉｅｂ. ｅｔ Ｚｕｃｃ.)是一年

生缠绕藤本植物ꎬ 分布于东亚地区ꎬ 被认为是栽培

大豆(Ｇ. ｍａｘ (Ｌ.)Ｍｅｒｒ.)的祖先ꎬ 具有比栽培大

豆更丰富的遗传多样性[１８ꎬ １９]ꎬ 对大豆遗传育种研

究有重要意义ꎮ 但野大豆目前的生存环境受到盐胁

迫的严重影响[２０]ꎮ 盐胁迫可以显著诱导相关基因

表达ꎬ 如 ＧｓＵＢＱ１０[２１]ꎮ 虽然盐胁迫可以导致一

些植物光系统产生变化[２２]ꎬ 但对野大豆光合作用

的影响仍不清楚ꎮ 本文通过检测盐胁迫下野大豆光

系统快速叶绿素荧光和 ８２０ ｎｍ 光反射的同步动力

学变化ꎬ 研究盐胁迫下幼苗叶片 ＰＳⅠ和 ＰＳⅡ的变

化ꎬ 旨在揭示野大豆幼苗叶片光系统对盐胁迫的响

应机制ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料和处理

本研究采用的野大豆种子取自江苏省扬州市野

外ꎬ 用 １０％的 ＨｇＣｌ２灭菌 １０ ｍｉｎ 后ꎬ 将大小相近

的饱满种子种植在装满土壤的塑料盆中ꎮ 实验材料

放置在温室(２８℃/ ２２℃)中ꎬ 每天用 ０􀆰５× Ｈｏａｇ￣
ｌａｎｄ 营养液浇灌ꎬ 培养 １５ ｄ 后ꎬ 选取长势一致的

植株分别用 ０􀆰１５ 和 ０􀆰３ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＣｌ 处理ꎬ 在处

理的第 ０、 ３ 和 ７ ｄꎬ 选取全功能叶片测定快速叶

绿素荧光动力学曲线和 ８２０ ｎｍ 光反射曲线ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 快速叶绿素荧光和 ８２０ ｎｍ 光反射的同步

测量

利用多功能植物效率分析仪 (Ｍ￣ＰＥＡꎬ Ｈａｎ￣
ｓａｔｅｃｈꎬ 英国)同步测定快速 ＯＪＩＰ 曲线和 ８２０ ｎｍ
光反射ꎮ ３０ ｍｉｎ 暗适应预处理后ꎬ 用 ５０００ μｍｏｌ􀅰
ｍ－２􀅰ｓ－１的红光同步测量ＯＪＩＰ曲线ꎬ 再用１０００ μｍｏｌ􀅰
ｍ－２􀅰ｓ－１的远红光单独测量 ８２０ ｎｍ 光反射ꎮ 同时

记录 ＪＩＰ￣ｔｅｓｔ 参数如 ＰＩＡＢＳ、 ＰＩｔｏｔａｌꎬ 最大光化学效

率 φＰｏꎬ 电子输运效率 ψＥｏꎬ 电子传递的量子产额

φＥｏꎬ 末端电子受体的量子产率 δＲｏꎬ ＰＳⅠ受体侧

端电子受体还原的量子产额 φＲｏꎬ 比能量通量参

数如单位反应中心降低的能量 ＲＣ / ＡＢＳꎬ 单位反应

中心捕获的用于还原 ＱＡ的能量 ＴＲｏ / ＲＣ 以及用于
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电子传递的能量 ＥＴｏ / ＲＣꎬ 单位面积还原 ＰＳⅠ末

端受体的能量 ＲＥｏ / ＲＣꎬ 单位反应中心耗散掉的能

量 ＤＩｏ / ＲＣ 等ꎬ 测定方法参照 Ｓｔｒａｓｓｅｒ 等[１６]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 叶绿素含量测定

称取新鲜叶片 ０􀆰１ ｇ 左右ꎬ 加入 ５ ｍＬ ９５％乙

醇ꎬ 在黑暗条件下浸提 ４８ ｈꎬ 分别测量 ６６５ 和

６４９ ｎｍ波长下的吸光度[２３]ꎮ
叶绿素 ａ (Ｃｈｌ ａ)含量(ｍｇ / ｇ ＦＷ)＝ (１３􀆰９５ ×

ＯＤ６６５－ ６􀆰８８ × ＯＤ６４９)× ０􀆰００５ / ｍ (１)
叶绿素 ｂ(Ｃｈｌ ｂ)含量(ｍｇ / ｇ ＦＷ) ＝ (２４􀆰９６ ×

ＯＤ６４９－ ７􀆰３２ × ＯＤ６６５)× ０􀆰００５ / ｍ (２)
总叶绿素(Ｃｈｌｔｏｔａｌ)含量(ｍｇ / ｇ ＦＷ)＝ (１８􀆰０８ ×

ＯＤ６４９－ ６􀆰６３ × ＯＤ６６５)× ０􀆰００５ / ｍ (３)
Ｃｈｌ ａ / ｂ ＝ Ｃｈｌ ａ / Ｃｈｌ ｂ (４)

式中ꎬ ｍ 为浸提叶片的质量ꎬ 为避免盐胁迫下细

胞失水引起的叶绿素测定中的误差ꎬ 利用相对含水

量进行校准ꎮ 校准方法如下:
叶绿 素 含 量 ＝ 计 算 值 ×系 数 ( ＲＷＣ处理 /

ＲＷＣ对照)ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ３　 其他生理指标测定

野大豆幼苗叶片中丙二醛(ＭＤＡ)含量采用硫

代巴比妥酸法测定[２４]ꎬ 脯氨酸含量测定参照汤章

城[２５]的方法ꎬ 采用试剂盒(南京建成生物工程研究

所ꎬ 南京)测定超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、 过氧化物

酶(ＰＯＤ)、 过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性ꎮ
１􀆰 ３　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ ２０􀆰０ 软件对数据进行单因素方差

分析ꎬ 用 Ｄｕｎｃａｎ 法对数据进行多重比较分析ꎻ 利

用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件作图ꎮ 图表中数据均为平均值

±标准差(ｍｅａｎ ± ＳＤ)ꎬ 采用字母标注法表示显著

性差异(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 盐胁迫对野大豆生长的影响

在盐胁迫下ꎬ 野大豆幼苗的生长受到明显抑制

(图 １)ꎮ ０􀆰１５ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理 ７ ｄ 后ꎬ 株高明显

受到抑制ꎬ 且叶片轻度失水泛黄ꎬ ０􀆰３ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ
处理 ７ ｄ 后ꎬ 野大豆植株严重萎蔫甚至濒死ꎮ

0 15 mol L NaCl. /

0 3 mol L NaCl. /

CK

0 d 3 d 7 d

图 １　 盐胁迫对野大豆生长的影响
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｌｙｃｉｎｅ ｓｏｊａ ｇｒｏｗｔｈ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ
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２􀆰 ２　 盐胁迫下野大豆幼苗叶片叶绿素含量变化

和对照相比ꎬ ０􀆰１５ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理 ７ ｄ 后ꎬ
叶片 Ｃｈｌ ａ 量显著降低ꎬ Ｃｈｌ ｂ 含量显著升高ꎬ 但

Ｃｈｌ(ａ ＋ ｂ)含量没有显著变化ꎮ ０􀆰３ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ
处理 ３ ｄ 和 ７ ｄ 后ꎬ Ｃｈｌ ａ 含量显著降低 ( Ｐ <
０􀆰０５)(图 ２: Ａ)ꎬ 但 ０􀆰３ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫处理 ７
ｄ 后ꎬ Ｃｈｌ ｂ 和 Ｃｈｌ ( ａ ＋ ｂ) 含量显著增加 (Ｐ <
０􀆰０５)(图 ２: Ｂ、 Ｃ)ꎮ Ｃｈｌ ａ / ｂ 在 ＮａＣｌ 胁迫处理

３ ｄ 后略有下降ꎬ 但不显著ꎬ ＮａＣｌ 胁迫处理 ７ ｄ
后显著下降(Ｐ < ０􀆰０５)(图 ２: Ｄ)ꎮ
２􀆰 ３　 盐胁迫对快速荧光诱导动力学曲线的影响

在经过暗适应预处理后ꎬ ＰＳⅡ反应中心完全

处于开放状态ꎬ 此时荧光产量达到最低值ꎬ ＱＡ被

完全氧化[１３]ꎮ 随后 ＰＳⅡ反应中心(Ｐ６８０)最大程度

吸收电子ꎬ 并被激发为 Ｐ６８０
∗ꎬ 产生光合电子传递

链ꎬ 使 ＱＡ 被还原成 ＱＡ
－ꎬ 荧光产量上升ꎮ 随着

ＱＡ
－的积累ꎬ ＰＳⅡ天线吸收的光能以瞬时荧光的形

式耗散ꎬ 荧光产量迅速上升ꎬ 快速荧光产量到达 Ｐ
点时ꎬ ＰＳⅡ反应中心处于完全关闭状态ꎮ Ｏ￣Ｐ 阶

段反映了 ＰＳⅡ原初光化学的能力变化[２６]ꎮ 盐胁迫

下野大豆幼苗叶片的快速荧光动力学曲线如图 ３ 所

示ꎮ 与对照相比ꎬ ＮａＣｌ 处理下的 ＯＪＩＰ 曲线形态

明显改变ꎬ ０􀆰３ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理 ３ ｄꎬ 峰值略微下

降ꎬ 随着 ＮａＣｌ 浓度和处理时间的增加ꎬ ＯＪＩＰ 曲

线的 Ｊ 点(２ ｍｓ)、 Ｉ 点(３０ ｍｓ)、 Ｐ 点(最大荧光

值)明显下降(图 ３)ꎮ
２􀆰 ４　 盐胁迫下野大豆幼苗叶片的 ＪＩＰ￣ｔｅｓｔ

对野大豆幼苗叶片快速叶绿素荧光值进行 ＪＩＰ￣
ｔｅｓｔ 检验ꎮ 盐胁迫下野大豆幼苗叶片的 ＰＩＡＢＳ 和
ＰＩｔｏｔａｌ发生改变ꎬ 并随胁迫强度和时间的增加而显

著下降 (图 ４)ꎮ 对盐胁迫最为敏感的荧光参数

ＲＥｏ / ＲＣꎬ 在 ０􀆰３ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理 ３ ｄ 和 ７ ｄ 后ꎬ
分别下降了 １７􀆰２％和 ３２􀆰６％ꎮ ＲＣ/ ＡＢＳ、 ＴＲｏ / ＲＣ
和 ＥＴｏ / ＲＣ 在 ０􀆰３ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理 ３ ｄ 后略有下降ꎬ
０􀆰３ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理 ７ ｄ 后ꎬ 各指标分别下降了

９􀆰２％、 １８􀆰３％和２２􀆰７％ꎮ 与其他参数相反ꎬ ０􀆰３ ｍｏｌ / Ｌ
ＮａＣｌ 处理 ３ ｄ 和 ７ ｄ 后ꎬ ＤＩｏ / ＲＣ 分别比对照增加

了 １％和 １２０％ (图 ５: Ａ)ꎮ ＰＳⅡ受体侧的量子产
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量和效率参数也发生了变化ꎬ 与对照相比ꎬ φＰｏ、
ψＥｏ、 φＥｏ、 δＲｏ 和 φＲｏ 降低ꎬ 其中 φＲｏ 下降幅

度最大ꎬ 在 ０􀆰３ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理 ３ ｄ 和 ７ ｄ 后分

别下降 １９􀆰５％和 ３８􀆰４％ꎮ ０􀆰３ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理 ３ ｄ
和 ０􀆰１５ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理 ７ ｄ 后ꎬ 其他指标略有下

降(< ３％)ꎬ φＰｏ 与对照无显著差异ꎮ ０􀆰３ ｍｏｌ / Ｌ
ＮａＣｌ 处理 ７ ｄ 后ꎬ 各指标均显著下降(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ
下降幅度在 １４􀆰９％ ~ ２８􀆰２％(图 ５: Ｂ)ꎮ
２􀆰 ５　 盐胁迫下野大豆幼苗叶片 ８２０ ｎｍ 光反射的

变化

植株在正常生长条件下ꎬ ８２０ ｎｍ 光反射曲

线(ＭＲ / ＭＲＯ)呈先下降后上升的趋势ꎬ ＮａＣｌ 处
理使野大豆幼苗 ８２０ ｎｍ 光反射曲线发生显著改

变(图 ６)ꎮ ０􀆰３ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 对处理 ３ ｄ 时ꎬ ＭＲ /
ＭＲＯ曲线已经发生改变ꎬ 表现为快相(ＭＲ / ＭＲＯ

下降阶段)的最低点升高ꎬ 且到达最低点的时间

向前偏移ꎬ 在 ０􀆰３ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理 ７ ｄ 后ꎬ 慢相

(ＭＲ / ＭＲＯ上升阶段)的最高点显著降低ꎬ 且胁迫

７ ｄ 后的 ＭＲ / ＭＲＯ振幅明显下降ꎮ 但 ０􀆰１５ ｍｏｌ / Ｌ
ＮａＣｌ 处理 ７ ｄ 后 ＭＲ / ＭＲＯ的变化仅表现为快相

时最低点的略微上升ꎬ 而慢相上升阶段并无显著

改变ꎮ
２􀆰 ６　 盐胁迫下野大豆幼苗叶片的生理变化

野大豆幼苗经盐胁迫后生理水平发生显著变

化ꎬ ０􀆰３ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理 ７ ｄ 后ꎬ ＭＤＡ 含量显著

增加(Ｐ < ０􀆰０５)(图 ７: Ａ)ꎮ 同时ꎬ 盐胁迫也提高

了抗氧化酶活性ꎬ ０􀆰３ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理 ３ ｄ 和 ７ ｄ
后ꎬ ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性显著提高(Ｐ < ０􀆰０５)(图 ７:
Ｂ、 Ｃ)ꎬ ＣＡＴ 活性先上升后下降ꎬ 但仍显著高于

对照(Ｐ < ０􀆰０５)(图 ７: Ｄ)ꎮ ０􀆰３ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理

７ ｄ 后ꎬ 可溶性糖和脯氨酸含量也显著增加(Ｐ <
０􀆰０５)ꎬ 但 ０􀆰１５ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理的野大豆幼苗各

项变化不显著(图 ８)ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 盐胁迫对野大豆幼苗叶片叶绿素含量的影响

叶绿素是光合作用的基础ꎬ 其含量多少是反映

植物光合作用能力强弱的重要指标之一[２７]ꎮ 本研

究结果表明ꎬ 盐胁迫后ꎬ 野大豆幼苗叶片叶绿素含

量显著下降ꎮ 这可能是由于 Ｃｈｌ ａ 不稳定ꎬ 而

ＮａＣｌ 促进了叶绿素酶的活性ꎬ 在活性氧的作用下

加速叶绿素分解ꎬ 使叶绿素功能结构受损ꎬ 这也是

叶绿素总含量下降的主要原因ꎬ 与孙云飞等[２８] 在

茅苍木(Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｌａｎｃｅａ (Ｔｈｕｎｂ.) ＤＣ.)中的

研究结果一致ꎮ 而 Ｃｈｌ ｂ 的含量增加可能是由于盐

胁迫下 Ｃｈｌ ａ 向 Ｃｈｌ ｂ 的转化[２９]ꎮ 在盐胁迫下 Ｃｈｌ
ａ / ｂ 也显著下降ꎬ 说明盐处理降低了叶绿素类囊体

膜垛叠程度ꎬ 影响了类囊体膜的稳定性ꎬ 降低光能

在两个光系统之间的分配能力ꎬ 从而导致光合作用

受阻[３０]ꎮ
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图 ８　 盐胁迫对野大豆幼苗叶片可溶性糖和脯氨酸含量的影响
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｇｌｙｃｉｎｅ ｓｏｊａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ

３􀆰 ２　 盐胁迫对野大豆幼苗叶片 ＯＪＩＰ曲线的影响

为了探讨在盐胁迫条件下野大豆幼苗叶片光合

作用的调节机制ꎬ 测量了其 ＯＪＩＰ 曲线ꎬ 发现从 Ｏ
到 Ｐ 呈现典型的多相变化ꎮ 快速荧光诱导动力学

曲线对盐胁迫十分敏感ꎬ ＯＪＩＰ 的瞬变表明盐胁迫

影响野大豆幼苗叶片的电子传递链ꎬ ＯＪＩＰ 曲线峰

值的明显下降ꎬ 代表 ＰＳⅡ反应中心完全关闭时的

荧光水平和 ＰＳⅡ的电子传递速度降低ꎬ 说明盐胁

迫导致 ＰＳⅡ供体侧放氧活性降低[３１]ꎮ 胁迫处理后

豌豆 ( Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ.) 和白姜花 (Ｈｅｄｙｃｈｉｕｍ
ｃｏｒｏｎａｒｉｕｍ Ｋｏｅｎ)的快速荧光动力学曲线也发生

了类似的变化[３２ꎬ ３３]ꎮ 不同的是ꎬ 在干旱条件下ꎬ
平邑甜茶(Ｍａｌｕｓ ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ ｖａｒ. ｐｉｎｇｙｉｅｎｓｉｓ)叶

片 ＯＪＩＰ 曲线的峰值显著上升[３４]ꎮ
叶绿素荧光参数可以反映叶片光合原初反应过

程ꎬ 包括光能的吸收、 传递、 耗散、 分配等ꎬ 能够

较灵敏地反映环境胁迫对植物光合作用的影响[３５]ꎮ
ＪＩＰ￣ｔｅｓｔ 分析可将 ＰＳⅡ供体侧、 系统间传递链中的

５３８　 第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 许基磊等: 盐胁迫诱导野大豆生理和光合作用的变化
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电子转移与 ＰＳⅠ受体侧的末端电子受体联系起

来[１６]ꎬ 相关参数可分为性能指数(ＰＩＡＢＳ和 ＰＩｔｏｔａｌ)ꎬ
比能量通量参数(ＲＣ / ＡＢＳ、 ＴＲＯ / ＲＣ、 ＲＥｏ / ＲＣ、
ＥＴｏ / ＲＣ 和 ＤＩｏ / ＲＣ)、 量子产率和效率参数(φＰｏ、
ψＥｏ、 φＥｏ、 δＲｏ 和 φＲｏ)ꎮ 本研究发现ꎬ 野大豆

幼苗叶片的整个光合电子传递链都受盐胁迫的影

响ꎮ ＰＩＡＢＳ和 ＰＩｔｏｔａｌ显著下降ꎬ 说明盐胁迫抑制野大

豆幼苗叶片吸收光能ꎬ 破坏了电子传递的能量守

恒ꎮ 对参数进行归一化处理后ꎬ ＲＣ / ＡＢＳ、 ＴＲＯ /
ＲＣ、 ＲＥｏ / ＲＣ、 ＥＴｏ / ＲＣ、 ψＥｏ、 φＥｏ、 δＲｏ 和

φＲｏ 与对照相比显著降低ꎬ 表明盐胁迫抑制了能

量传递链中的能量通量ꎬ ＰＳⅡ捕获光能还原 ＱＡ的

能力逐渐下降ꎬ 降低了 Ｑ－
Ａ 向远距离传递电子ꎮ 随

着盐胁迫时间的延长ꎬ 电子从 Ｑ－
Ａ 向下游传递的能

力远远低于供给 ＱＡ电子的能力ꎬ 电子输运效率和

量子产额显著下降ꎬ 同时 ＰＳⅠ受体侧末端电子受

体的量子产率和量子产额也显著下降ꎬ 致使 ＱＢ之

后的传递受阻ꎬ ＰＳⅡ供体侧和 ＰＳⅠ受体侧结构功

能被破坏ꎬ 严重影响了光合作用的进行[１７]ꎮ ＤＩｏ /
ＲＣ 与对照相比明显升高ꎬ 表明在盐胁迫下更多的

能量以热量的形式消散ꎬ 说明在盐胁迫下野大豆幼

苗叶片启动了相应的防御机制ꎬ 通过减少吸收来防

止光能的过度积累ꎬ 同时通过热耗散途径降低过剩

激发能的积累[１６]ꎮ 李利等[３６]研究表明ꎬ 干旱和盐

胁迫通过对白榆(Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ.)叶片 ＰＳⅡ活力

的影响ꎬ 干扰了 ＰＳⅠ受体侧以及电子传递链的功

能ꎬ 严重损害了叶片结构和功能ꎮ 同样地ꎬ 拟南芥

(Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ (Ｌ.) Ｈｅｙｎｈ.)幼苗叶片在盐

胁迫下也出现了类似的结果[３７]ꎮ
３􀆰 ３　 盐胁迫对野大豆幼苗叶片 ８２０ ｎｍ 光反射的

影响

因为 Ｐ７００的氧化态(Ｐ７００
＋)对 ８２０ ｎｍ 波长的光

有较强的吸收ꎬ 所以 ８２０ ｎｍ 光吸收或反射的变化

可以反映 Ｐ７００的氧化还原状态[３７]ꎬ 因此 Ｐ７００氧化

状态改变可以体现在 ＭＲ / ＭＲＯ动力学曲线上ꎮ 本

研究中 ＭＲ / ＭＲＯ下降时间持续约 １０ ｍｓꎬ 反应了

Ｐ７００
＋的积累ꎮ 随后由于红光激发ꎬ 从 ＰＳⅡ供体侧

经传来的电子到达 ＰＳⅠ受体侧ꎬ 此时 Ｐ７００
＋就会被

重新还原成 Ｐ７００ꎬ 减少 ８２０ ｎｍ 波长的光吸收ꎬ 当

Ｐ７００
＋的还原比率大于氧化比率时ꎬ 其光反射量减

少ꎬ 表现为 ＭＲ / ＭＲＯ增加ꎮ 野大豆盐处理 ３ ｄ 和

７ ｄ 后ꎬ ＭＲ / ＭＲＯ 下降的最低点高于对照ꎬ 表明

Ｐ７００天线色素受盐胁迫的负调控ꎻ ＭＲ / ＭＲＯ缓慢上

升的最高点和对照相比显著下降ꎬ 说明此时电子从

ＰＳⅡ经光合电子传递链传递给处于氧化态的 Ｐ７００

的电子数量相对下降ꎬ 从而使较少的 Ｐ７００
＋被重新

还原ꎬ 这与快速叶绿素荧光的同步测定结果一

致[１６]ꎬ Ｄᶏｂｒｏｗｓｋｉ 等[３８]在盐胁迫下的多年生黑麦

草(Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ.)中也发现了类似的结果ꎮ
３􀆰 ４　 盐胁迫对野大豆幼苗叶片生理特性的影响

生理响应是植物适应逆境胁迫的重要体现ꎮ 盐

胁迫下植物 ＲＯＳ 含量增加ꎬ 使脂肪酸转化为有毒

的过氧化物ꎬ 破坏生物膜ꎬ 对细胞膜稳定性和代谢

途径产生负面影响[３９]ꎮ 随后ꎬ 植物自身的保护机

制被触发ꎬ 如清除 ＲＯＳ 的抗氧化酶活性增加[４０]ꎬ
可溶性糖、 脯氨酸等代谢产物的积累也通过调节植

物细胞的渗透压和清除 ＲＯＳ 来缓解盐胁迫引起的

伤害[４１]ꎮ 本研究在野大豆幼苗叶片中证实了这一

现象ꎬ 盐胁迫下幼苗叶片的 ＭＤＡ 含量增加ꎬ 反映

了盐胁迫对细胞膜稳定性的损害ꎮ 而可溶性糖含量

和 ＳＯＤ、 ＰＯＤ 活性的增加则表明野大豆幼苗叶片

的自我保护机制被触发ꎮ 而 ＣＡＴ 的活性是波动的ꎬ
可能是抗氧化系统受到严重破坏的结果ꎮ
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Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｂａｒｌｅｙ: ｃｏｎｓｅ￣

ｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ [ Ｊ] . Ａｕｓｔ Ｊ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉꎬ

２０１９ꎬ １３(６): ８１０－８２０.

[４０] 　 Ｈｕａｎｇ Ｓꎬ Ｚｕｏ Ｔꎬ Ｎｉ ＷＺ. Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅ

ｉｎ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ

Ⅱ ｃｏｍｐｌｅｘ ｕｎｄｅｒ ａｂｉｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓｅｓ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔａꎬ ２０２０ꎬ ２５１

(２): ３６.

(责任编辑: 李惠英)
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