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NaCl处理对番茄幼苗光合作用和叶绿素荧光的影响
高　芸�程智慧　�孟焕文

（西北农林科技大学园艺学院�陕西 杨凌712100）

　　摘　要：以6叶期幼苗为试材�通过水培试验研究了50�100�200�400mg／L NaCl对番茄（ Lycopersicon esculen-
tum Mill．） 叶片光合色素含量、光合速率及叶绿素荧光参数的影响。结果表明：叶片光合色素含量随盐处理时间
的延长而增加�气孔导度随盐浓度的增加而降低。各处理蒸腾速率在盐处理5d 后趋于稳定�但均低于对照�且盐
浓度越大�蒸腾速率越低。盐处理初期（1d）�各处理的光合速率均低于对照�且盐浓度越大光合速率越低；盐处理
3d后光合速率开始恢复�并保持相对稳定；但处理11d 或13d 后又呈现下降趋势。NaCl 处理期间�各处理的
Fv／Fm值与 Fv／Fo值和 Fo与 Fm 分别有相似的变化趋势�在盐处理9d后各处理趋向接近；qN 值呈下降趋势�但
随盐浓度的增加而增大。
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　　世界上盐土面积约占陆地表面的6％。在我国
西北地区�盐害是农业生产的主要威胁之一。在盐
土上植物的特殊适应机制和提高盐生生态系统生产

力等研究�一直是植物生理生态学研究的热点问
题［1～3］。盐胁迫对植物的危害表现在多个方面�其
内部机制表现在影响植物叶绿素和类胡萝卜素的含

量、叶绿素对光能的吸收能力、Mg2＋对两个光系统
之间激发能分配的调节能力以及荧光淬灭速率

等［4］�但适度的盐分可能有利于植物生长或产量的
提高［5］。番茄是重要的蔬菜作物�了解盐胁迫下番
茄幼苗光合作用和叶绿素荧光参数的变化�可为番
茄耐盐性研究提供理论参考。
1　材料与方法
1．1　试验材料及其培养

以栽培番茄 （ Lycopersicon esculentum Mill．）中
杂9号为供试品种�温床播种�土壤育苗�当幼苗长
至3片真叶时选整齐一致的幼苗移入室内通气水培
装置�加 Hoagland营养液继续培养。当幼苗长至6
叶1心时开始盐处理。培养室温度白天25℃�夜间
18℃。光照强度110μmol／（m2·s）�每天照光12h。
1．2　试验方法
1．2．1　试验处理方法　在水培营养液中加入不同
浓度的 NaCl 进行盐分处理。NaCl 质量浓度设0、
50、100、200、400mg／L 共5个水平�每处理80株
苗�加营养液16L。于处理后1、3、5、7、9、11、13、15
d分别取样测定幼苗光合生理指标的变化。试验期

间每天向营养液中补充无离子水及营养液至标记刻

度�以维持各处理盐分浓度稳定。
1．2．2　光合色素的测定　取各处理定量功能叶圆
片（约6cm2）�每处理取样4株�不同时期轮换植株
取样。将样品转入离心管中�加提取缓冲液（50
mmol／L HEPES—KOH�5mmol／L MgCl2�80％乙
醇�pH7．4）在70℃提取10min�收集上清液�继续
用缓冲液提取�直至叶圆片变为白色�收集合并上清
液�并记录提取液总体积�用分光光度计分别在
665、649、470nm 测定 OD 值�根据 Hartmut 等［6］的
公式计算叶绿素和类胡萝卜素含量。
1．2．3　净光合速率、气孔导度和蒸腾速率的测定　
光合性能参数净光合速率（ Pn）、气孔导度（ Gs）和
蒸腾速率 （ T r ）用英国 PP —system 公司生产的
CIRAS—1便携式光合仪测定。每处理4株�每株
测功能叶上对生的2片小叶�于上午10∶00～12∶00
测定。
1．2．4　叶绿素荧光参数的测定　用 FMS2．02型
脉冲调制荧光仪（Hansatech�UK）测定功能叶初始
荧光（Fo）、最大荧光（Fm）等。叶片暗适应30min
后首先用弱测量光测定初始荧光（Fo）�随后给一个
强闪光〔6000μmol／（m2·s）�脉冲时间0．7s〕测最大
荧光（Fm）�然后在自然光下适应30min�当荧光基
本稳定时测稳态荧光（ Fs）�之后再加一次强闪光
〔6000μmol／（m2·s）�脉冲时间0．7s〕�记录光适应
下的最大荧光（Fm）�同时将叶片遮光�暗适应3s
后打开远红光�5s 后测定 Fo′�计算出 Fv、Fv／



Fm、Fv／ Fo等参数。所有指标均重复测定4株。
2　结果与分析
2．1　盐处理对番茄幼苗叶片光合色素含量的影响

供试番茄叶片中的光合色素以叶绿素 a 为主�

含量为4．977～34．654μg／cm2；叶绿素 b 含量较
低�为3．137～10．653μg／cm2（表1）；类胡萝卜素含
量极微（未列举）。

表1　不同浓度盐处理对番茄光合色素和气孔传导的影响
Table1　Effects of salinity treatment on photosynthetic pigment and stomata conductance in tomato plant

NaCl浓度
NaCl concentration

（mg／L）
处理天数

Duration of treatment
（d）

功能叶光合色素（μg／cm2）
Photosynthetic pigment content in function leaf
叶绿素 a

Chlorophyll a
叶绿素 b

Chlorophyll b

气孔导度
Stomata conductance
〔mmol／（m2·s）〕

0

1 6．946±0．122 6．564±0．561 400．0±87．2
3 29．403±0．633 4．975±0．671 45．0±37．7
5 32．836±0．542 8．851±0．766 89．0±64．4
7 5．834±0．451 4．977±0．229 75．7±3．5
9 8．386±0．475 5．483±0．454 90．7±28．2
11 6．848±0．888 3．848±1．007 119．7±106．8
13 6．049±1．408 3．137±1．177 111．0±33．8
15 8．133±1．492 5．999±0．561 180．7±189．9

50

1 6．591±0．444 6．760±0．454 374．0±186．2
3 30．613±0．184 6．340±0．174 47．7±6．7
5 34．654±4．569 10．653±0．733 60．0±6．0
7 5．650±1．201 7．006±0．781 70．0±3．6
9 9．087±0．306 5．927±0．086 77．0±33．8
11 7．827±0．091 4．736±0．251 88．7±16．2
13 8．109±0．370 5．323±0．788 106．7±19．6
15 10．362±0．647 6．867±0．826 104．3±17．6

100

1 15．847±1．578 — 146．0±110．9
3 29．611±0．678 5．643±0．344 48．0±16．0
5 30．582±1．831 8．507±1．996 55．0±2．6
7 6．010±0．563 7．419±0．162 50．7±23．5
9 11．023±0．816 6．614±0．146 46．7±3．1
11 8．436±0．131 5．652±0．914 61．3±35．3
13 9．221±1．167 5．898±1．306 65．7±7．5
15 10．677±0．828 7．397±1．115 84．3±7．2

200

1 15．566±2．950 — 81．0±6．2
3 31．668±1．609 8．037±1．275 39．0±8．5
5 26．140±2．342 7．393±1．649 21．7±21．5
7 6．290±0．556 6．920±0．310 36．7±11．6
9 8．560±0．208 5．540±0．661 48．0±30．3
11 8．362±0．217 5．273±0．184 47．0±4．4
13 8．495±0．628 5．566±0．668 52．0±32．5
15 11．823±1．404 8．419±1．785 61．7±32．3

400

1 11．291±7．249 — 70．0±3．0
3 29．902±1．022 6．906±0．721 19．3±8．5
5 31．611±1．871 10．257±1．602 15．7±3．2
7 6．569±0．726 7．123±0．184 22．3±9．0
9 8．257±0．074 5．201±0．420 35．7±3．5
11 8．748±0．625 5．607±0．828 44．3±18．0
13 8．476±3．468 5．118±2．769 40．3±9．2
15 10．295±1．275 7．216±1．642 42．0±6．2

　　注：表内数值＝平均值±标准方差；“—”为数据缺失。
Note：values in the table＝average value ± standard deviation．“—”indicates data lost．

195第1期　　　　　　高　芸等：NaCl处理对番茄幼苗光合作用和叶绿素荧光的影响



　　在盐分处理下�叶绿素 a和叶绿素 b 的含量均
比对照有不同程度的增加；光合色素的增加与盐分
浓度的关系不大�但随盐分处理时间的增加而增加。
50mg／L NaCl处理5、7、11d�叶绿素 a比其相应对
照增加5．5％�13．5％�14．3％；叶绿素 b 比其相应
对照增加20．3％�20．1％�23．1％。100mg／L NaCl
处理7�9�11 d�叶绿素 a 比对照增加20．7％�
31．4％�23．2％；叶绿素 b 比对照增加27．2％�
20．6％�46．9％。200mg／L NaCl处理7�9�11d�叶
绿素 a比对照增加26．3％�2．1％�22．1％；叶绿素 b
比对照增加18．6％�1．0％�37．1％。400mg／L Na-
Cl处理5�7�11d�叶绿素 a在7�11�13d 比其相应
对照增加32．0％�27．7％�40．1％；叶绿素 b 比其相
应对照增加15．9％�22．1％�45．8％。
2．2　盐处理对番茄幼苗叶片气孔导度、蒸腾速率和

光合速率的影响

　　盐处理使番茄功能叶的气孔导度（ Gs）较其相
应对照均明显降低�随着盐浓度的增加 Gs 的降幅

增大（表1）。50mg／L NaCl处理5�7�9d�Gs 较其
相应对照降低32．6％、7．5％和15．1％；100mg／L
NaCl处理相应天数�Gs分别降低38．2％�33．0％和
48．5％；200mg／L NaCl 处理相应天数�Gs 分别降
低75．6％�51．5％和47．1％；400mg／L NaCl 处理
相应天数�Gs 分别较其相应对照降低82．4％�
70．5％和60．6％。

盐处理对番茄功能叶蒸腾速率（ T r）的影响与
对 Gs的影响趋势基本相似（图1A）。处理5、9和
11d�各处理的 T r 都较明显地低于对照�而且随着
盐浓度的增加增幅变小。 T r 和 Gs 相关性分析表
明�两者呈显著性线性相关（ r＝0．8418�p＝0．05）。

盐处理1d�各处理的光合速率（ Pn）均低于对
照�且盐浓度越大�Pn 越小；盐处理3d�各处理的
Pn上升�与对照相比降幅减小；盐处理5d 时�50
mg／L NaCl处理的 Pn超过对照；盐处理7d时各处
理间 Pn 差异缩小；在处理13d 后 Pn 均呈下降趋
势（图1B）。

图1　盐处理对番茄幼苗叶片 T r（A）和 Pn（B）的影响
Fig．1　Effects of different salinity concentration on T r （A） and Pn （B） of tomato seedling leaf

2．3　盐处理对番茄幼苗叶片叶绿素荧光变化的影
响

　　PSⅡ光化学效率 Fv／Fm 和 PSⅡ潜在活性
Fv／Fo值（图2A、图2B）�在盐处理1d时�50mg／L
NaCl处理高于对照�200mg／L 和400mg／L NaCl
处理小于对照；处理3d时�除200mg／L NaCl处理
与对照有相近的升幅趋势�其余处理均低于对照且
呈下降趋势；处理5 d 时�各处理的 Fv／Fm 和
Fv／Fo上升至高峰�200mg／L NaCl 处理的升幅最
大；处理7d和9d时�50mg／L NaCl处理与对照变
化相近�且高于对照；其余处理均在处理7d时降到
低谷且低于对照。到处理9d 后各处理间差异缩

小�趋向一致。
初始荧光 Fo 变化趋势如图3—A 所示。盐处

理1d各处理的 Fo 均小于对照；处理3d 时�100�
400mg／L NaCl处理的 Fo增至高于对照；处理5d
后所有处理趋向接近。

最大荧光 Fm 变化趋势与 Fo相似（图略）。盐
处理1d�各处理的 Fm 均小于对照；处理3d 时各
处理 Fm 均大于对照�其中100和400mg／L NaCl
处理增幅较大。以后各处理 Fm 值比对照有升有
降�100mg／L NaCl处理9d 和11d 时 Fm 值分别
比对照高26．2％和7．6％。

非光化学猝灭 qN 的变化趋势如图3—B所示。
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处理期间各处理的 qN 值均呈与对照相似的下降趋
势�但均大于对照�且 qN 值增幅与盐处理浓度有

关�即盐浓度越大�qN 值越大。

图2　不同浓度盐处理对番茄幼苗叶片 Fv／Fm （A）和 Fv／Fo （B）的影响
Fig．2　Effects of different salinity concentration on Fv／Fm （A） and Fv／Fo （B） in tomato seedling leaf

图3　不同浓度盐处理对番茄幼苗叶片 Fo （A）和 qN （B）的影响
Fig．3　Effects of different salinity concentration on Fo （A） and qN （B） in tomato seedling leaf

3　讨　论
3．1　盐处理使番茄叶片光合色素含量增加

本试验表明�盐处理使番茄幼苗叶片叶绿素 a、
叶绿素 b比对照均有不同程度的增加�这与前人关
于番茄［6］、苋菜［7］、大豆［8］、水稻［9］、苇状羊茅［10］、
刚果臂形草［11］、杂交酸模［12］叶片中叶绿素含量随
盐浓度的升高而增加的研究结果一致。本试验中光
合色素增加与盐浓度关系不大�却随盐处理时间增
加而呈增加的趋势�可能与本试验盐处理浓度较低
有关。盐处理引起叶片叶绿素含量增加可能由于促
使细胞积累脯氨酸而有利于叶绿素的合成［13］；或破
坏了细胞膜的透性�使叶绿素分子大量渗漏［14］。
3．2　盐处理引起番茄叶片 Gs、T r 和 Pn的变化

盐胁迫对光合作用的抑制主要表现在使气孔关

闭�光化学反应下降�CO2同化受限［15］。在盐害初
期�盐胁迫对光合作用的限制主要表现为气孔限制�
从而影响植物的光合作用［16］。但在长期盐胁迫下

还会产生非气孔因素［17］。卢元芳等研究认为［18］�
NaCl胁迫下菠菜幼苗叶片的净光合速率、蒸腾速率
及气孔导度下降�长期处理的叶片中 CO2浓度升
高�气孔阻力下降�水分利用率降低�光合的非气孔
限制因素增加。郑国琦等研究表明［19］�盐胁迫使枸
杞叶片气孔导度下降�轻度胁迫下光合速率的下降
主要是受气孔关闭的制约�而胁迫加重时叶肉细胞
中CO2浓度升高的情况下�光合速率仍呈下降趋
势�此时气孔对光合的制约较小�而 Na＋和 Cl—的大
量积累对光合酶活性产生了直接的毒害作用。

本试验中�盐处理使番茄功能叶的 Gs 较对照
降低�而且随着盐浓度增加 Gs 降幅增大�这可能与
番茄为适应盐逆境而减少水分蒸腾散失有关。番茄
功能叶的 T r 与 Gs 的变化趋势相似�盐胁迫处理3
d后�Gs和 T r 与其对照有相似变幅�但在5、9、11d
时�各处理都有较明显的上升�而且随盐浓度的增加
升幅变缓。Gs通过灵敏地调节蒸腾作用�实现对逆
境的抵抗和适应。Gs变化对 Pn 有直接影响�在5、
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9、11d时�Pn与 Gs变幅相对应�各处理的 Pn达到
不同程度的峰值�说明气孔因素对光合的促进和抑
制作用明显。
3．3　盐处理对番茄叶片叶绿素荧光的影响

叶绿素荧光信号可反映逆境因子对光合作用的

影响［20］�分析叶绿素荧光参数的变化有助于探明光
合机构受影响的部位［21］。有关 NaCl 处理对 PSⅡ
活性的影响�目前缺乏统一的认识［22］。多数研究认
为�盐胁迫下植物都会有 Fv／Fm 和 Fv／Fo 的下降
及 qN 的上升�而且 qN 对 NaCl反应较敏感。这主
要是由于 NaCl胁迫使叶片中的离子平衡及细胞结
构遭到破坏�毒性物质产生�叶绿素活性和光酶活性
下降［23］。Fv／Fm 常被用作标明环境胁迫程度的
指标和探针［24～26］�Fv／Fm 降低表明植物受到了光
抑制［27］�而 PSⅡ失活或被破坏则导致初始荧光 Fo
的升高［28］。qN 反映了 PSⅡ天线色素吸收的光能
不能用于光合电子传递而以热的形式耗散掉的光能

部分［29�30］。
本试验中�盐处理1d�50mg／L NaCl 处理的

Fv／Fm 和Fv／Fo比对照大�200和400mg／L NaCl
处理的 Fv／Fm 和 Fv／Fo 比对照小；各处理的 Pn
均比对照低。说明盐处理在短期内已影响了光合电
子传递和与暗反应有关酶的活性�甚至直接使光合
机构受损。在处理5 d 时各处理的 Fv／Fm 和
Fv／Fo大于对照�但处理间差异小�可能是番茄对盐
处理产生了一定的适应性反应。在处理7d 以后�
Fv／Fm 和 Fv／Fo 比对照有高有低�Pn 也有升有
降�说明较长时间的盐处理使 PSⅡ处在损伤与修复
的变化中。

植物在逆境下 PSⅡ天线色素吸收的过量光能
如果不能及时耗散�将使光合机构造成失活或破坏�
非光化学猝灭（ qN）是植物的一种自我保护机制。
本试验处理期间各盐浓度处理的 qN 值均大于对
照�且 qN 值随着盐浓度的增加而增大。说明盐处
理对番茄幼苗造成了一定的逆境。
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Impact of NaCl treatment on photosynthesis and chlorophyll
fluorescence of tomato seedlings

GAO Yun�CHENG Zh-i hui∗�MENG Huan-wen
（College of Horticulture�Northwest A ＆ F University�Y angling�Shaanxi712100�China）

　　Abstract： Impact of NaCl treatment on content of photosynthetic pigment�intensity of photosynthesis
（Pn） and chlorophyll fluorescence parameters of tomato （cv．Zhongza No．9） seedling at 6— leaf stage were
studied under hydroponic culture with0�50�100�200or400mg／L of NaCl added�respectively．The results
showed that the content of photosynthetic pigment was increased in the duration of salt treatment．Gs was de-
creased with the increase of salt concentration．After5—day salt treatment�although the higher salt treatment
was found with lower T r value and T r value of all treatments was found lower than the control�they all tended
to little difference．At the beginning （1day） of salt treatment�Pn of all the treatments was lower than the con-
trol�and appeared lower with higher salt concentration．Pn was getting resuming after3—day salt treatment
and maintained a relative stable level until got dropping after11— or13—day treatment．The similar change
trends were found between Fv／Fm and Fv／Fo�and between Fo and Fm during salt treatment�and each in-
dex among all the treatments was tend to close after9—day salt treatment．qN appeared a decreasing trend and
increased with the increase of salinity concentration．

Key words： tomato；salinity；photosynthetic pigment；photosynthesis rate；chlorophyll fluorescence
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