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封面图说: 盘锦市盘山县水稻田———盘锦市位于辽宁省西南部,自古就有“鱼米之乡冶的美称。 这里地处温带大陆半湿润季风

气候,有适宜的温度条件和较长的生长期以供水稻生长发育,农业以种植水稻为主,年出口大米达 1 亿多公斤,是国

家级水稻高产创建示范区和重要的水稻产区。
彩图提供: 沈菊培博士摇 中国科学院生态环境研究中心摇 E鄄mail:jpshen@ reccs. ac. cn
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野生大豆和栽培大豆光合机构对
NaCl 胁迫的不同响应

薛忠财,高辉远*,柳摇 洁
(作物生物学国家重点实验室,山东省作物生物学重点实验室,山东农业大学,泰安摇 271000)

摘要:以东营野生大豆(Glycine soja Sieb. et Zucc. ZYD 03262)和山东栽培大豆(Glycine max (L. ) Merr. 山宁 11 号)为实验材

料,通过研究 2 种大豆植株和离体叶片对不同浓度 NaCl(0,100 和 200 mmol / L)处理的响应,探讨 2 种大豆光合机构对 NaCl 胁
迫响应的差异和机理。 结果表明:NaCl 处理完整植株后,2 种大豆植株叶片的光合速率(Pn)、PS域最大光化学效率(Fv / Fm)、
PS域实际光化学效率(椎PS域)和叶绿素含量都明显降低,而且生长也均受到抑制。 但是,NaCl 胁迫对栽培大豆各方面的抑制均

显著大于野生大豆;野生大豆叶片中的 Na+含量、Na+ / K+值都显著低于栽培大豆,而野生大豆根中的 Na+含量却明显高于栽培

大豆。 当用 100 和 200 mmol / L NaCl 处理 2 种大豆的离体叶片时,野生大豆的 Fv / Fm、椎PS域、单位面积有活性反应中心的数目

(RC / CS)和光化学性能指数(PI)的下降幅度却显著大于栽培大豆;叶片中的 Na+含量也显著高于栽培大豆。 这些结果表明,实
验所用的野生大豆的光合机构并不抗盐。 但是,在盐胁迫条件下,野生大豆植株却能够有效地避免过多 Na+进入叶片光合组

织,以维持光合机构较高的光合活性,这是野生大豆比栽培大豆更抗盐的原因之一。
关键词:盐胁迫; 野生大豆; 栽培大豆; 光合作用; 钠离子含量; 耐盐机制

Different response of photosynthetic apparatus between wild soybean (Glycine
soja) and cultivated soybean (Glycine max) to NaCl stress
XUE Zhongcai, GAO Huiyuan*, LIU Jie
State Key Laboratory of Crop Biology, Shandong Key Laboratory of Crop Biology, Shandong Agricultural University, Tai忆an 271000, Shandong, China

Abstract: Photosynthesis is the sole source of crop yield, so to understand salt resistance mechanism of photosynthetic
apparatus is of paramount importance in improving salt resistance of crop. In this study, in order to explore the different salt
resistance mechanisms of photosynthetic apparatus between a salt resistant wild soybean (Glycine soja Sieb. et Zucc. ZYD
03262) and a salt sensitive cultivated soybean (Glycine max (L. ) Merr. Shanning 11), we investigated the responses of
whole plants and detached leaves of the two soybean plants under treatments with different NaCl concentrations (0, 100,
200 mmol / L) . The results shown that the photosynthesis (Pn), the maximum photochemical efficiency of PS域 (Fv / Fm),
the actual photochemical efficiency of PS域 (椎PS域), the chlorophyll content as well as plant growth were all decreased in
the two soybean plants by the treatments with different concentrations of NaCl. However, the inhibition of the NaCl on
photosynthetic apparatus was more severe in the cultivated soybean than in the wild soybean. The Na+ contents and the ratio
of Na+ / K+ in leaves of the wild soybean plants were significantly lower than those of the cultivated soybean, while the Na+

contents in roots of the wild soybean were higher than those of the cultivated soybean, which indicates that the wild soybean
can prevent more Na+ from getting into photosynthetic mesophyll cells. This fact may partly account for the less inhibition of
the photosynthetic apparatus in the wild soybean plant under NaCl stress. To elucidate whether the photosynthetic apparatus
of the wild soybean is more tolerant to Na+ in photosynthetic mesophyll cells, detached fully expanded leaves of the two
soybean plants were directly subjected to NaCl solution to eliminate the difference in their selective effects of Na+ in their
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roots and stems. It is unexpectedly noticed that the Fv / Fm, the 椎PS域, the active PS域 reaction centers per excited cross
section (RC / CS) and the photochemical performance index (PI) decreased more significantly in detached leaves of the
wild soybean than those of the cultivated soybean. The ion analysis showed that the Na+ contents in detached leaves of the
wild soybean were higher than those of the cultivated soybean when the detached leaves were treated with 100 and 200
mmol / L NaCl. These results demonstrate that the photosynthetic apparatus in the wild soybean is not more salt tolerant than
in the cultivated soybean. It is the lower Na+ contents in photosynthetic mesophyll cells of the wild soybean plant under
NaCl stress that ensure the photosynthetic apparatus in the wild soybean to retain higher photosynthetic performance under
salt stress, which is one of the mechanisms to keep higher salt resistance in the wild soybean than in the cultivated soybean.

Key Words: salt stress; wild soybean; cultivated soybean; photosynthesis; Na+ contents; salt resistance

土壤盐渍化是制约农业发展的主要因素之一,全世界大约 7%的土地,20%的栽培地和近 50%的灌溉地

受到盐胁迫的影响[1鄄2],而且随着工业的发展和灌溉地面积的扩大,土壤盐渍化面积逐年增加。 研究证明,土
壤盐渍化通过渗透胁迫和离子胁迫[3鄄4],导致植物光合能力的降低、作物产量的下降[5]。

栽培大豆作为主要经济作物和油料作物,属于中度耐盐植物,在盐渍条件下,其产量明显降低[6],所以进

行栽培大豆的耐盐性研究以及抗盐品种的选育具有重要意义。 1 年生野生大豆是栽培大豆的近缘野生种,二
者杂交容易,后代可育[7]。 与栽培大豆相比,野生大豆遗传资源丰富,而且具有产量高、蛋白含量高、抗逆性

强等优良性状[8]。 利用具有特殊优良性状和抗逆性的野生资源,可以解决栽培大豆遗传基础越来越窄,抗逆

性越来越弱等问题,应用于大豆新品种的选育以提高大豆的产量和品质,是改良栽培大豆的重要途径[8]。 生

长于山东东营盐碱地区的东营野生大豆(Glycine soja Sieb. et Zucc. ZYD 03262),具有较强的抗盐性,是改良

和选育抗盐的栽培大豆品种的优良材料。 在盐胁迫下,抗盐野生大豆的光能吸收和转换效率以及光合速率均

显著高于栽培大豆[9鄄10],然而野生大豆在盐胁迫下维持较高光化学效率和光合能力的机制尚不明确。
本实验选取东营野生大豆和山东栽培大豆(Glycine max (L. ) Merr. 山宁 11 号)为实验材料,分别从整株

和离体叶片两个水平探讨 2 种大豆光合机构对 NaCl 胁迫响应的差异和机理。 通过分析光合机构的光能吸

收、转换和光化学效率与叶片中 Na+含量之间的关系,阐明野生大豆植株光合机构在 NaCl 胁迫下维持较高活

性的机制,为进一步理解野生大豆的抗盐机理和利用野生大豆资源改良栽培大豆提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 实验材料

摇 摇 本实验以起源于盐碱地的东营野生大豆和山东栽培大豆品种的植株为实验材料。 材料种植于山东农业大

学温室(自然光强为 0—1200 滋mol·m-2·s-1,温度 20—28益),种子经过精选后进行消毒催芽,播种于 25 cm 伊
40 cm的花盆中,使用基质为石英砂,加 Hoagland 营养液培养。 待第一组三出复叶完全展开后进行实验处理。
1. 2摇 实验处理

实验一摇 用营养液配置不同浓度的 NaCl 溶液,处理溶液中 NaCl 以每天增加 50 mmol / L 使培养液中的

NaCl 最终浓度分别为:0,100,200 mmol / L,对大豆植株进行胁迫处理,且处理期间每天用相当于盆中石英砂

最大持水量 2 倍的含不同浓度 NaCl 的营养液冲洗盆中石英砂,让多余的溶液从渗水孔流出,避免盐离子的积

累,处理 15d 后,对最新完全展开叶片进行各项指标的测定。
实验二摇 分别挑选九株长势一致的野生大豆和栽培大豆幼苗,选取各株的完全展开叶片,自基部剪下,分

成 3 组,分别浸入 0,100,200 mmol / L NaCl 溶液中,以水为对照。 利用风扇增加空气流动,加强蒸腾作用,将
NaCl 随蒸腾流引入,在弱光(20 滋mol·m-2·s-1)下处理 3h。 然后将叶片在 200 滋mol·m-2·s-1光下处理 2h 后,测
定叶片中的 Na+含量以及叶绿素荧光参数。
1. 3摇 实验方法

1. 3. 1摇 生长参数的测定

摇 摇 经过 15d 处理后,测定野生大豆和栽培大豆的株高;同时,利用叶面积仪(LI鄄3000A,LICOR,美国)测定完
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全展开叶的叶面积,每个处理重复 3 次。
1. 3. 2摇 叶片相对含水量的测定

选取完全展开叶,测定其鲜重(FW);在蒸馏水中浸泡 24h 后,测定饱和鲜重(TW);然后在 80益下烘至恒

重,称取叶片干物质重(DW)。 根据公式计算叶片的相对含水量(RWC),每个处理重复 4 次。
RWC(% )= (FW-DW) / (TW-DW)伊100

1. 3. 3摇 叶绿素含量的测定

参考 Arnon[11]的方法,称新鲜叶片 0. 1 g,置于 20 mL 80%的丙酮中暗处浸提 48h,其间振荡 2 次,待叶片

完全发白,色素全部溶于丙酮溶液中。 用 UV鄄1601(岛津,日本)分光光度计分别测定在 663、646、470 nm 处的

OD 值。 为了排除叶片含水量对叶绿素含量的影响,根据叶片含水量将叶片鲜重换算成干重,计算单位干重

叶片叶绿素含量。
1. 3. 4摇 气体交换参数的测定

使用 CIRAS鄄2 型便携式光合作用测定系统(PP鄄Systems,美国)测定大豆叶片的气体交换参数。 在 360
滋mol / mol 的 CO2浓度和 1200 滋mol·m-2·s-1的光强下,测定光合速率(Pn),蒸腾速率(E),气孔导度(Gs)和细

胞间隙 CO2浓度(Ci),每个处理重复 4 次,测定时的光强、CO2浓度均用 CIRAS鄄2 的控制系统进行自动控制。
1. 3. 5摇 叶绿素荧光参数的测定

利用 FMS鄄2 脉冲调制式荧光仪 (Hansatech,英国) 测定 Fo、Fm、Fm忆、Fs 等荧光参数。 将叶片暗适应 20
min 后,测定最小荧光 Fo,最大荧光 Fm 及 PS域最大光化学效率(Fv / Fm)。 并在 1200 滋mol·m-2·s-1光强下测

定 Fm忆、Fs。 按 囟PS域 =(Fm忆-Fs) / Fm忆计算光适应下 PS域实际光化学效率(囟PS域) [12]。
1. 3. 6摇 快速叶绿素荧光诱导动力学曲线的测定

叶片先暗适应 20 min,然后利用 Handy PEA 连续激发式荧光仪(Hansatech,英国)测定叶片快速叶绿素荧

光诱导动力学曲线(OJIP 曲线)。 OJIP 曲线由 3000 滋mol·m-2·s-1的脉冲光诱导,荧光信号记录是从 10 滋s 开

始,至 1s 结束,记录的初始速率为每秒 105个数据。 用 JIP鄄test 进行分析[13鄄14] OJIP 荧光诱导曲线,并计算以下

荧光参数:
单位面积有活性的 PS域反应中心数目(RC / CS): RC / CS = 渍Po·(VJ / Mo)·(ABS / CS)
光化学性能指数(PI): PI = (RC / ABS)·[渍Po / (1 - 渍Po)]·[追抓紫 / (1 - 追抓紫)]

1. 3. 7摇 Na+和 K+含量的测定

在试验结束后,每个处理选择 3 株植株,用蒸馏水冲洗 5—6 次,将根、茎、叶分开,在 105 益杀青 30 min
后,于 80益下烘至恒重,称取各部分的干物质重。 然后将烘干后的大豆根、茎,最新完全展开叶片以及实验二

中的叶片,用 10 mL 浓硝酸和 3 mL 高氯酸在高温下进行消煮,用无离子水定容至 20 mL。 用原子吸收分光光

度计(AA6300, 岛津,日本)测定 Na+和 K+含量[15]。
1. 4摇 数据处理

用 Microsoft Office Excel 2003 和 SPSS16. 0 数据处理系统对数据进行统计分析,用 SigmaPlot 10. 0 作图。
2摇 实验结果

2. 1摇 NaCl 胁迫对野生大豆和栽培大豆植株生长的影响

经过不同浓度 NaCl 处理 15d 后,野生大豆和栽培大豆的株高和叶面积与对照相比,都受到显著的抑制,
但是栽培大豆的下降程度比野生大豆的更为严重。 栽培大豆的株高和叶面积分别下降了 24. 00% ,56. 01%
和 45. 63% ,73. 89% ,而野生大豆则分别只下降了 13. 24% ,42. 16%和 19. 59% ,36. 21% (表 1)。
2. 2摇 NaCl 胁迫对野生大豆和栽培大豆植株叶片相对含水量的影响

200 mmol / L 的 NaCl 处理对野生大豆的叶片相对含水量没有显著影响,而栽培大豆叶片相对含水量则下

降了 20. 92% (图 1)。
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表 1摇 不同浓度 NaCl 胁迫处理 15d 后,对野生大豆(G. soja)和栽培大豆(G. max)株高和叶面积的影响

Table 1摇 Changes in plant heights and leaf areas of the wild (G. soja) and cultivated soybean (G. max) plants after treated with different

concentrations of NaCl for 15 days

NaCl 处理
NaCl treatment / (mmol / L)

野生大豆 G. soja

株高
Height / cm

叶面积

Leaf area / cm2

栽培大豆 G. max

株高
Height / cm

叶面积

Leaf area / cm2

0 102. 00依2. 83 a
(100. 00)

10. 62依1. 35 a
(100. 00)

25. 00依0. 86 a
(100. 00)

22. 87依4. 76 a
(100. 00)

100 88. 50依6. 36 b
(86. 76)

8. 54依1. 74 b
(80. 41)

19. 00依1. 73 b
(76. 00)

12. 44依1. 58 b
(54. 37)

200 59. 00依2. 83 b
(57. 84)

6. 78依1. 56 b
(63. 79)

12. 34依1. 52 c
(43. 99)

5. 98依1. 74 c
(26. 11)

摇 摇 以对照植株的高度和叶面积为 100% ,处理的植株的高度和叶面积换算成对照的百分数; 同一列中,不同的小写字母之间表示不同处理之

间达显著性差异,P<0. 05
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摇 图 1摇 不同浓度 NaCl 胁迫处理 15d 后,野生大豆(G. soja)和栽培

大豆(G. max)植株叶片相对含水量(RWC)的变化

Fig. 1 摇 Changes in relative water contents (RWC) in leaves of

the wild (G. soja) and cultivated soybean (G. max) plants after

treated with different concentrations of NaCl for 15 days

不同的小写字母之间表示野生大豆和栽培大豆在相同处理之间

达显著性差异,P<0. 05,以下各图相同

2. 3摇 NaCl 胁迫对野生大豆和栽培大豆植株叶片气体

交换参数的影响

经过 15d 的 NaCl 胁迫处理后,野生大豆和栽培大

豆的光合速率(Pn),蒸腾速率(E),气孔导度(Gs)都随

着处理浓度的增加而下降,但是经过 200mmol / L NaCl
处理的栽培大豆的完全丧失了光合能力,而野生大豆仍

然维持在对照的 36. 2% (图 2)。 同时,栽培大豆的 Gs
和 E 都比野生大豆的下降严重。 2 种大豆细胞间隙

CO2浓度(Ci)的变化规律不同,NaCl 胁迫处理对野生大

豆的 Ci 没有影响,但是栽培大豆光合作用大幅度下降,
而 Ci 却急剧升高,说明严重 NaCl 胁迫对栽培大豆光合

作用的抑制是通过抑制叶肉光合能力限制光合作用的

(图 2)。
2. 4摇 NaCl 胁迫对野生大豆和栽培大豆植株叶片色素

的影响

经过 15d 的 NaCl 胁迫处理后,野生大豆和栽培大

豆的叶绿素含量显著降低,但是栽培大豆叶绿素含量下

降更为显著。 野生大豆的叶绿素 a 与 b 的比值没有明显变化,而栽培大豆则随着 NaCl 浓度的增加而降低

(图 3)。
2. 5摇 NaCl 胁迫对野生大豆和栽培大豆植株叶片光化学反应的影响

200 mmol / L NaCl 处理后,栽培大豆的最大光化学效率(Fv / Fm)下降 19. 2% ,而对野生大豆却没有影响;
2 种大豆的 PS域实际光化学效率(椎PS域)虽然都随着处理浓度增加逐渐下降,但是栽培大豆的下降程度更为

严重(图 4)。
2. 6摇 NaCl 胁迫对野生大豆和栽培大豆植株不同部位 Na+和 K+含量的影响

经过不同浓度 NaCl 胁迫后,栽培大豆和野生大豆植株中 Na+含量在各个器官中都随着处理浓度的增加

不断升高,而 K+含量在栽培大豆中随着 NaCl 浓度增加不断下降,在野生大豆中则逐渐增加,同时,各器官中

的 Na+ / K+也随着 NaCl 浓度的增加而增加,但是栽培大豆增加的更为明显。 在 200 mmol / L NaCl 胁迫后野生

大豆和栽培大豆的根中 Na+分别为 23. 21 和 18. 89 mg / g,茎中 Na+分别为 10. 22 和 30. 03 mg / g,而叶中 Na+分

别为 2. 17 和 14. 65 mg / g。 而 200 mmol / L NaCl 胁迫后野生大豆根,茎,叶中 K+ 含量分别比对照上升了

38郾 1% ,64. 9%和 249. 8% ;而栽培大豆各部分中 K+含量都有显著下降(图 5)。
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图 2摇 不同浓度 NaCl 胁迫处理 15d 后,野生大豆(G. soja)和栽培大豆(G. max)植株光合速率(Pn),蒸腾速率(E),气孔导度(Gs)和细胞间

隙 CO2浓度(Ci)的变化

Fig. 2摇 Changes in net photosynthetic rate (Pn), transpiration (E), stomatal conductance (Gs), and intercellular CO2 concentration

(Ci) in leaves of the wild (G. soja) and cultivated soybean (G. max) plants after treated with different concentrations of NaCl for 15 days

所有测定在 1200 滋mol·m-2·s-1饱和光强、360 滋mol·m-2·s-1 CO2下进行
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图 3摇 不同浓度 NaCl 胁迫处理 15d 后,野生大豆(G. soja)和栽培大豆(G. max)植株叶片叶绿素含量的变化

Fig. 3摇 Changes in chlorophyll content in leaves of the wild (G. soja) and cultivated soybean (G. max) plants after treated with different

concentrations of NaCl for 15 days

2. 7摇 NaCl 胁迫对野生大豆和栽培大豆离体叶片的影响

通过离体叶片的实验可以看出,随着 NaCl 浓度的增加,野生大豆叶片中 Na+含量要显著高于栽培大豆叶

片中的 Na+含量(图 6)。 随着 NaCl 处理浓度的增加, 野生大豆叶片 Fv / Fm、椎PS域、单位面积有活性的反应中

心数目(RC / CS)和光化学性能指数(PI)的下降幅度要显著大于栽培大豆叶片(图 7,图 8)。 这说明 NaCl 处
理对野生大豆离体叶片光合机构的伤害程度要显著大于对栽培大豆离体叶片光合机构的伤害程度。
3摇 讨论

光合作用是植物生长的能量和物质来源。 在经过不同浓度的 NaCl 处理 15d 后,栽培大豆和野生大豆功

能叶的光合速率和叶绿素含量都随着处理浓度的增加而下降,但是栽培大豆的下降程度更为显著,说明 NaCl
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图 4摇 不同浓度的 NaCl 胁迫处理 15d 后,野生大豆(G. soja)和栽培大豆(G. max)植株叶片最大光化学效率(Fv / Fm)和 PS域实际光化学效

率(椎PS域)的变化

Fig. 4摇 Changes in maximal photochemical efficiency of PS域 (Fv / Fm) and actual photochemical efficiency of PS域 (椎PS域) in leaves of

the wild (G. soja) and cultivated soybean (G. max) plants after treated with different concentrations of NaCl for 15 days

茎

0

5

10

15

20

25

根

0

10

20

30

40

0

2

4

6

叶

G.soja
G.max

a

a
a

a

b

a

a a

a

a

b

b a

a a
a
b b

a a
a

aaaa

aa

a
a

a
a

a

a

a
a

a

aa

a

a

a
aa bb

bb

b

b
b

b

bbb

0 100 200 0 100 200 0 100 200
NaCl 浓度 NaCl concentration/(mmol/L)

钠
离
子
 N
a+

/(m
g/
g 
干
重
) 

钾
离
子
 K
+ /
(m
g/
g 
干
重
) 

N
a+

/K
+

图 5摇 不同浓度 NaCl 胁迫大豆植株 15d 后,野生大豆(G. soja)和栽培大豆(G. max)植株根、茎、叶中 Na+,K+含量以及 Na+ / K+的变化

Fig. 5摇 Changes in Na+, K+ contents and Na+ / K+ ratio in roots, shoots and leaves of the wild (G. soja) and cultivated soybean (G. max)

plants after treated with different concentrations of NaCl for 15 days

对栽培大豆生长的抑制更为严重。 研究表明,NaCl 胁迫通过渗透胁迫和离子胁迫在植物细胞水平和整株水

平上影响植物的生理活动[3鄄4]。 然而两种浓度的 NaCl 处理对于野生大豆的叶片相对含水量都没有显著影响,
却显著降低了栽培大豆的叶片相对含水量,这说明野生大豆具有较强的抗渗透胁迫的能力,能够在高浓度的

盐溶液中维持正常的水分含量以维持正常的生理代谢,使其能够在 NaCl 胁迫下维持较高的光合作用,保证正

常生长。 东营野生大豆的这些特点与它长期生长在盐生环境中已经对渗透胁迫产生了一定的适应性有关。
显然,野生大豆具有较强的抗盐性。 但是这种抗盐能力是由于叶片光合机构本身具有较强的抗盐性,还

是由于植株的根、茎部具有较强的离子选择性以防止过多的 Na+进入叶片? 为了说明这个问题,用不同浓度
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摇 图 6摇 不同浓度 NaCl 溶液处理离体野生大豆(G. soja)和栽培大

豆(G. max)叶片 2h 后,叶片中 Na+含量的变化

Fig. 6 摇 Changs in Na+ contents in detached leaves of the wild

(G. soja) and cultivated soybean ( G. max) after treated with

different concentrations of NaCl for 2 hours

*表示野生大豆和栽培大豆在相同处理之间达显著性差异,

P<0郾 05

的 NaCl 溶液直接处理 2 种大豆离体叶片[16],排除根中

和茎中相关机制的影响。 结果表明,随着 NaCl 处理浓

度的增加,野生大豆离体叶片的 Fv / Fm、椎PS域、RC / CS
和 PI 下降程度要显著大于栽培大豆,也就是说 NaCl 处
理对于野生大豆离体叶片光合机构的伤害比对栽培大

豆的伤害更严重。
现已知,NaCl 胁迫会造成植物体内 Na+、Cl-过量和

K+、Ca2+、Mn2+不足,对植物造成离子胁迫和营养亏缺,
同时高浓度 NaCl 会引起渗透胁迫,导致许多代谢失

常[17鄄19]。 野生大豆植株虽然能够抵抗由于 NaCl 处理

引起的渗透胁迫,维持正常的叶片水分含量,但是其光

合能力和光化学效率也随着处理浓度的增加而不同程

度的下降,因此,在 NaCl 胁迫下,Na+不可避免地进入到

野生大豆叶片的光合机构,导致光能吸收、转换和光化

学效率下降,这表明,在本实验的条件下,NaCl 对野生

大豆光合机构的伤害主要是一种离子毒害而不是渗透

胁迫造成的。
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图 7摇 不同浓度 NaCl 溶液处理离体野生大豆(G. soja)和栽培大豆(G. max)叶片 2h 后,叶片 Fv / Fm 和 椎PS域的变化

Fig. 7摇 Changes in Fv / Fm and 椎PS域 in detached leaves of the wild (G. soja) and cultivated soybean (G. max) after treated with different

concentrations of NaCl for 2 hours

与整株植株对 NaCl 处理的响应截然相反,离体叶片在经过 100 mmol / L 和 200 mmol / L NaCl 溶液处理后,
野生大豆叶片中 Na+含量反而比栽培大豆叶片中的含量高。 过量的 Na+进入叶片后,不可避免加重 Na+对光

合机构的胁迫,所以当较多 Na+进入野生大豆叶片后,野生大豆光合能力的下降程度比栽培大豆还要严重;当
野生大豆和栽培大豆整体植株经过 100 和 200 mmol / L NaCl 处理 15d 后,野生大豆植株叶片中的 Na+含量却

显著低于栽培大豆植株叶片中的 Na+含量,Na+主要在根中积累,但是栽培大豆的根、茎、叶各部位 Na+都随着

处理浓度增加明显增加,特别是叶中 Na+显著高于野生大豆。 因此栽培大豆植株在经过 NaCl 处理后,光合能

力下降的幅度显著大于野生大豆。 这说明野生大豆植株能够通过某种机制维持叶片中较低的 Na+含量来避

免或减轻 Na+对光合机构的伤害,维持较强的光合能力,保证其正常生长。 野生大豆离体叶片丧失了根和茎

中对 Na+选择吸收和转运的机制,所以当用 NaCl 溶液处理离体叶片后,会有更多的 Na+进入到叶肉细胞内。
本研究的结果表明,无论是野生大豆还是栽培大豆,只要有更多的 Na+进入到大豆叶片,都会导致光合机构的

光能吸收、转换效率下降。 由于野生大豆的根和茎中存在某种特殊的离子选择机制,降低了叶片中的 Na+含

量,这是野生大豆植株比栽培大豆具有较强抗盐能力的一个关键机制。 野生大豆 Na+在根部的积累,减少了
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图 8摇 不同浓度 NaCl 溶液处理离体野生大豆(G. soja)和栽培大豆(G. max)叶片 2h 后,单位面积有活性的 PS域反应中心数目(RC / CS)和

光化学性能指数(PI)的变化

Fig. 8摇 Changes in active PS域 reaction center per excited cross section (RC / CS) and photochemical performance index (PI) in detached

leaves of the wild (G. soja) and cultivated soybean (G. max) after treated with different concentrations of NaCl for 2 hours

以对照叶片的数值为 100% ,不同 NaCl 处理的数值换算成对照的百分数

从根部向地上部的转运。 於丙军等[20]的研究指出耐盐性强的野生大豆根系吸收的 Na+主要积累在根茎中,
向叶片运输的较少,耐盐野生大豆的拒 Na+ 部位主要是根茎部,这与本研究的结果一致。 另外,有研究表

明[21]进入大豆木质部液流中的 Na+在向叶片运输的过程中,可以被木质部的薄壁细胞重新吸收或截留,跨膜

横向运输至韧皮部,再运送至根部,阻止 Na+向叶片中的运输。 本研究所使用野生大豆中是否也存在这种机

制,有待进一步研究。
研究表明,K+在植物体中具有重要生理作用[22],而 Na+ / K+ 也作为衡量植物抗盐能力的一个重要指

标[23]。 栽培大豆在经过 15d 的 NaCl 处理后,Na+含量的增加干扰了栽培大豆对于 K+的吸收,使其含量降低,
严重干扰了正常的离子代谢;而野生大豆中的 K+含量却随着处理浓度的增加而增加,这表明野生大豆对 K+

有较强的选择吸收性和有效的转运机制[24]。 同时 K+含量的增加可以维持 Na+ / K+的平衡,限制对 Na+的吸收

和转运,有效提高其抗盐能力[23鄄25]。
总之,野生大豆叶片的光合机构并不比栽培大豆更抗盐,但是由于野生大豆能通过根部对 Na+的积累和

其他相关的选择和转运机制有效地降低叶片中 Na+含量,维持较高 K+含量,保护叶片的光合机构免受 Na+的

伤害,维持较高的光合性能,保证其在盐渍条件下的正常生长,这是野生大豆抗盐的一种主要机制。
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