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摘要:随着土壤酸化的加剧,
 

土壤中的Al3+ 已成为限制甘蓝型油菜生长和产量的主要因素之一.
 

以甘蓝型油菜

品种ZS11和10D130为实验材料,
 

在处理第15
 

d测定其叶绿素质量分数、
 

叶绿素荧光参数、
 

气体交换参数、
 

碳

同化关键酶活性及非结构性碳水化合物质量分数.
 

结果表明:
 

2个品种的叶绿素质量分数、
 

PSII光化学效率参

数、
 

电子传递速率、
 

气体交换参数和核糖-1,
 

5-二磷酸羧化酶(Rubisco)活性均随铝胁迫浓度上升而下降,
 

而气体

交换参数在铝浓度为800
 

μmol/L下上升.
 

相较于品种10D130,
 

品种ZS11的净光合速率、
 

甘油醛磷酸-3-磷酸脱

氢酶(GAPDH)活性、
 

核糖-5-磷酸激酶(PRK)活性和非结构性碳水化合物质量分数在一系列铝浓度处理下与各

自对照组相比差异无统计学意义,
 

说明品种10D130较ZS11对铝更敏感.
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Abstract:
 

Due
 

to
 

excessive
 

soil
 

acidification,
 

aluminum
 

in
 

soil
 

has
 

become
 

one
 

of
 

the
 

main
 

factors
 

limiting
 

the
 

growth
 

and
 

yield
 

of
 

rapeseed
 

(Brassica
 

napus
 

L.).
 

Therefore,
 

we
 

investigated
 

chlorophyll
 

content,
 

chlorophyll
 

fluorescence
 

parameters,
 

gas
 

exchange
 

parameters,
 

carbon
 

assimilation
 

key
 

enzyme
 

activities
 

and
 

non-structure
 

carbohydrate
 

content
 

in
 

two
 

rapeseed
 

varieties
 

(ZS11
 

and
 

10D130).
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

chlorophyll
 

content,
 

PSII
 

photochemistry
 

activities,
 

electron
 

transport
 

rate,
 

gas
 

exchange
 

parameters
 

and
 

activities
 

of
 

ribulose-1,
 

5-bisphosphate
 

carboxylase
 

were
 

decreased,
 

and
 

excitation
 

energy
 

distribution,
 

composition
 

of
 

non-structural
 

carbohydrates
 

were
 

affected
 

in
 

both
 

varieties
 

under
 

aluminum
 

stress.
 

Where-
as,

 

the
 

gas
 

exchange
 

parameters
 

were
 

enhanced
 

at
 

low
 

concentration
 

(800
 

μmol/L).
 

In
 

addition,
 

ZS11
 

maintained
 

the
 

more
 

stable
 

levels
 

of
 

net
 

photosynthetic
 

rate,
 

NADP-glyceraldehyde-3-phosphate
 

dehydro-

genase
 

activity,
 

phosphoribulokinase
 

activity
 

and
 

non-structural
 

carbohydrates
 

content
 

than
 

10D130,
 

indi-
cating

 

that
 

ZS11
 

is
 

more
 

tolerant
 

to
 

aluminum
 

toxin
 

than
 

10D130.
Key

 

words:
 

aluminum
 

stress;
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napus
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carbon
 

assimilation;
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performance

铝是地壳中最丰富的金属元素之一,
 

主要以硅酸盐或氧化沉淀物的形式存在,
 

在中性或中等酸性土壤

中没有生物活性[1-2],
 

但当土壤pH值小于5.0时,
 

便会从这些黏土矿物中解离出具有植物毒性的Al3+[3].
 

目前,
 

世界范围内约有40%的可耕地是酸性土壤[4];
 

在中国,
 

长江以南的大部分耕地土壤呈酸性或强酸

性,
 

此外不当的农业措施(施肥)和环境问题(酸雨),
 

导致耕地土壤pH迅速下降[5].
 

酸性土壤中铝的毒性

已经成为限制全球作物产量的一个主要因素[6-7].
光合作用是植物获取物质和能量的基础,

 

约95%的植物干物质直接来自光合作用[8].
 

不同的环境胁迫

会导致光合色素的质量分数下降[9],
 

色素的破坏或其生物合成的受阻都可能导致电子传输受到影响[10],
 

从

而导致植物的光合能力下降.
 

目前,
 

铝诱导的叶绿素质量分数下降现象在柑橘、
 

大豆、
 

水稻、
 

大麦等作物中

被发现[11-14],
 

而铝诱导二氧化碳同化效率的降低在水稻[15]、
 

玉米[16]、
 

黑麦[17]、
 

柑橘[18]、
 

可可[19]等作物中

有广泛的报道.
 

Al3+可以引起叶绿素a荧光的变化[18],
 

并导致PSII光合电子传输的抑制和PSII反应中心

的关闭[20].
 

有研究表明,
 

铝胁迫抑制大豆及烟草的PSII光能转化效率、
 

实际光化学效率[21-22],
 

使柑橘和菠

菜的PSII潜在活力下降[23-25]以及限制芥菜型油菜的电子传递速率[26].
光合能力还受到碳同化过程中很多关键酶的限制[27].

 

核糖-1,
 

5-二磷酸羧化酶(Rubisco),
 

甘油醛磷酸-

3-磷酸脱氢酶(GAPDH)和核糖-5-磷酸激酶(PRK)是碳同化过程中的重要酶,
 

可控制二氧化碳固定、
 

电子

转运和1,
 

5-二磷酸核酮糖(RuBP)再生等关键代谢过程[28].
 

在非生物胁迫下,
 

烟草中的Rubisco活化酶

(RCA)活性的降低可影响Rubisco活性,
 

最终抑制光合作用[29-30].
 

碳同化利用ATP和NADPH将大气中

的CO2 合成非结构性碳水化合物(淀粉和蔗糖等)[31].
 

非结构性碳水化合物可以反映碳同化(光合作用)和

碳需求(生长和呼吸等)之间的平衡[32].
 

非结构性碳水化合物的增加,
 

往往反映其利用率下降,
 

导致生物量

减少[29],
 

与干物质的积累呈显著负相关[33].
油菜是世界上主要的油料作物之一,

 

中国是目前世界上第二大油菜生产国,
 

2019年油菜籽产量约为全

球总产量的1/5.
 

中国油菜大多种植于长江以南地区,
 

该油菜种植区受严重的酸铝威胁[34],
 

因此,
 

铝胁迫

是油菜籽产区普遍存在的严重问题.
 

前人研究主要集中在铝毒对植物根系生长的影响[35-36],
 

植物的有机酸

分泌耐铝毒机制[18,
 

37-38],
 

铝胁迫下植物的氧化应激[39-41]以及铝胁迫对植物光合气体交换的影响等方

面[17-18,
 

23],
 

而对铝胁迫下甘蓝型油菜光化学性能、
 

光能分配及碳同化关键酶等的系统研究较少.
 

本研究选

用2个遗传来源差异较大的甘蓝型油菜品种,
 

通过不同浓度铝胁迫后,
 

测定其叶绿素质量分数、
 

叶绿素荧

光参数、
 

光合参数、
 

碳同化关键酶活性及非结构性碳水化合物质量分数,
 

探讨甘蓝型油菜幼苗在铝胁迫下

光合特性的变化,
 

揭示铝胁迫下光化学反应与油菜幼苗CO2 同化的相互关系.
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1 材料与方法

1.1 实验材料

供试材料为遗传差异较大的2个甘蓝型油菜品种(系)ZS11和10D130,
 

其中,
 

ZS11为中国农科院油料

作物研究所选育的优质常规品种,
 

10D130是重庆市油菜工程技术研究中心选育、
 

由羽衣甘蓝和芥菜型油菜

种间杂交而得的衍生品系.
 

实验材料均由重庆市油菜工程技术研究中心提供.
1.2 实验设计

实验于2019年10月初至2020年1月初在重庆市北碚区西南大学现代农业人工气候室中进行

(29°30'41''N,
 

106°18'14''E).
 

分别选取大小均匀、
 

圆润饱满的油菜种子,
 

先用75%乙醇对种子消

毒30
 

s,
 

然后用蒸馏水清洗,
 

以滤纸吸干种子表面水分,
 

再将种子分别播种至装有蛭石的营养钵中进

行萌发,
 

每个营养钵内播种5粒种子并浇透水.
 

每个品种总共播种18个营养钵,
 

放入装有1/2霍格

兰营养液的托盘内保持蛭石湿润并促进种子萌发.
 

每隔4
 

d更换1次营养液.
 

幼苗在2叶1心时进行间

苗,
 

每个营养钵内留下2株长势相近的幼苗.
 

待幼苗生长至第4片真叶长出时开始用处理液进行铝胁迫处

理,
 

处理液分别为添加有0,
 

800,
 

1
 

600,
 

2
 

400,
 

3
 

200和4
 

000
 

μmol/L
 

AlCl3·6H2O的1/2霍格兰营养

液.
 

每处理3个重复,
 

每隔4
 

d更换1次相同的处理液,
 

处理第15
 

d时进行相应指标的测定.

1.3 光合性能指标的测定及方法

1.3.1 叶绿素质量分数

叶绿素质量分数测定采用丙酮乙醇法进行:
 

选取第3片真叶,
 

避开主脉剪取0.2
 

g碎叶,
 

放入带刻度

加塞试管中,
 

加入10
 

mL丙酮无水乙醇混合液(丙酮与无水乙醇比例为1∶1).
 

试管移至暗处保存,
 

48
 

h后

待样品呈白色时,
 

用光栅型多功能酶标仪(Tecan,
 

Inc.,
 

Swiss)在波长663
 

nm和645
 

nm下测定提取液的

吸光度,
 

每个处理测定3个重复.
 

根据Arnon公式[42]计算叶绿素a(Chl
 

a,
 

用SChl
 

a 表示),
 

叶绿素b(Chl
 

b,
 

用SChl
 

b 表示)及总叶绿素(Chl,
 

用SChl表示)的质量分数.
SChl

 

a=(12.71A663-2.59A645)×V/(1
 

000×W)

SChl
 

b=(22.88A645-4.67A663)×V/(1
 

000×W)

SChl=(8.04A663+20.29A645)×V/(1
 

000×W)
式中,

 

A663 代表在波长663
 

nm时的吸光度,
 

A645 代表在波长645
 

nm时的吸光度,
 

V 代表体积,
 

W 代

表质量.
1.3.2 叶绿素荧光参数

幼苗植株经过20
 

min暗处理后,
 

采用植物表型成像分析系统(PSI,
 

Inc.,
 

Czech
 

Republic)测量其初始

荧光产量F0,
 

最大荧光产量Fm,
 

光适应下初始荧光产量F0',
 

光适应下最大荧光产量Fm',
 

稳态荧光产量

Fs,
 

最大光化学量子产量(Fv/Fm),
 

PSII实际光化学效率(ΦPSII),
 

PSII效率系数(Fq'/Fv'),
 

光合作用活

力指数(Rfd),
 

PSII有效光化学量子效率(Fv'/Fm').
 

每个处理测量3个重复.
根据 Wang

 

等[43]方法计算PSII潜在活性(Fv/F0):

Fv/F0=(Fm -F0)/F0

光合机构吸收光能被用于光化学反应的相对份额(P):

P=(Fv'/Fm')×(Fq'/Fv')

用于热耗散的相对份额(D):

D=
 

1-Fv'/Fm'
用于反应中心的过剩激发能的份额(Ex)[44]

 

:

Ex=Fv'/Fm'×(1-Fq'/Fv')

PSI激发能分配系数(α):
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α
 

=
 

f/(1+f)

式中,
 

f 为常数,
 

代表PSII反应中心的开放程度.

PSII激发能分配系数(β)
[45]:

β
 

=1/(1+f),
 

f=(Fm'-Fs)/(Fm'-F0')

1.4 碳同化相关指标测定及方法

1.4.1 叶片光合气体交换参数

利用LI-6400XT便携式光合系统(LI-COR,
 

Inc.,
 

USA)在晴天上午9时至12时测定第4片真叶

的净光合速率(Pn),
 

气孔导度(Gs),
 

胞间二氧化碳浓度(Ci)和蒸腾速率(Tr).
 

二氧化碳浓度设定为

400
 

μmol/mol,
 

饱和光强设定为1
 

200
 

μmol/(m
2·s).

 

每个处理均设置3个重复.

1.4.2 碳同化关键酶活性及非结构性碳水化合物质量分数测定

在每个处理中随机选取生长比较一致的3株油菜,
 

在第3片真叶位避开主脉剪取0.2
 

g叶片放入研钵

中,
 

加入液氮研磨成粉末后,
 

转移至EP管中,
 

加入2
 

mL
 

PBS溶液(pH 值为7.4)进行提取.
 

随后进行

20
 

min离心(3
 

000
 

r/min),
 

收集1
 

mL上清液加入EP管中用于测定碳同化关键酶活性.
 

采用酶联免疫法

(ELISA)[46]测定核糖-1,
 

5-二磷酸羧化酶(Rubisco),
 

甘油醛磷酸-3-磷酸脱氢酶(GAPDH)和核糖-5-磷酸激

酶(PRK)活性.
 

以同样的方法称取0.2
 

g叶片,
 

参考前人方法[47-48]分别测量淀粉及可溶性糖质量分数.
 

每

个处理设置3个重复.

1.5 数据分析

采用DPS
 

V9.50进行单因素方差分析和显著性比较(LSD法),
 

显著性水平为p<0.05;
 

采用SPSS
 

22.0
进行相关性分析;

 

采用Excel
 

2013进行制表及作图.

2 结果与分析

2.1 铝胁迫对油菜光合性能指标的影响

2.1.1 铝胁迫对油菜幼苗叶绿素质量分数的影响

2个品种叶绿素a(Chl
 

a),
 

叶绿素b(Chl
 

b)及总叶绿素(Chl)的质量分数均随铝胁迫浓度上升呈先升后

降的趋势(表1).
表1 铝胁迫对油菜幼苗叶绿素质量分数的影响

处理浓度/

(μmol·L
-1)

Chl
 

a/(mg·g-1)

ZS11 10D130
Chl

 

b/(mg·g-1)

ZS11 10D130
Chl/(mg·g-1)

ZS11 10D130

0(CK) 0.191
 

3c 0.191
 

3c 0.051
 

1c 0.051
 

5c 0.242
 

4cd 0.242
 

8c

800 0.298
 

4a 0.207
 

9b 0.148
 

3a 0.063
 

9b 0.446
 

7a 0.271
 

9b

1
 

600 0.249
 

7b 0.208
 

4b 0.094
 

6b 0.062
 

7b 0.344
 

3b 0.271
 

1b

2
 

400 0.226
 

2b 0.251
 

3a 0.051
 

0c 0.115
 

5a 0.277
 

2c 0.366
 

8a

3
 

200 0.172
 

8c 0.126
 

2d 0.048
 

3c 0.043
 

7c 0.221
 

2d 0.169
 

9d

4
 

000 0.138
 

6d 0.114
 

7e 0.036
 

8c 0.027
 

2d 0.175
 

3e 0.141
 

9e

  注:
 

小写字母不同表示p<0.05,
 

差异有统计学意义.

对照(CK)时的2个品种Chl
 

a,
 

Chl
 

b,
 

Chl质量分数相近.
 

低浓度(800
 

μmol/L)铝处理下ZS11的Chl
 

a,
 

Chl
 

b,
 

Chl质量分数分别比对照增加56.0%,
 

190.2%和84.3%.
 

中浓度(2
 

400
 

μmol/L)铝处理下
 

10D130
 

的

Chl
 

a,
 

Chl
 

b,
 

Chl质量分数分别比对照增加31.4%,
 

124.3%和51.1%.
 

高浓度(4
 

000
 

μmol/L)铝处理下ZS11
的Chl

 

a,
 

Chl
 

b与Chl质量分数与对照相比下降27.5%,
 

28.0%和27.7%;
 

10D130的Chl
 

a,
 

Chl
 

b及Chl的质
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量分数与对照相比下降40.0%,
 

47.2%和41.6%.
 

这说明低浓度铝对ZS11的叶绿素质量分数有更强的促进作

用,
 

高浓度铝对ZS11叶绿素质量分数抑制作用相对较弱,
 

ZS11较10D130有更好的耐铝性.
2.1.2 铝胁迫对油菜幼苗叶绿素荧光参数的影响

2.1.2.1 铝胁迫对油菜幼苗叶片PSII光化学效率及电子传递的影响

如图1,
 

Fv/Fm 为最大光化学量子产量,
 

Fq'/Fv'为PSII效率系数,
 

Rfd 为光合作用活力指数,
 

Fv/F0 为

PSII潜在活性,
 

分别反映了PSII反应中心的电子捕获能力、
 

开放程度、
 

叶片潜在的光合作用量子转化效率和

PSII中电子传递的效率和光合作用的量子转化率[44].
 

2个品种的Fv/Fm,
 

Fq'/Fv',
 

Rfd,
 

Fv/F0 大致随着铝

胁迫浓度的上升而下降,
 

并在最高胁迫浓度下(4
 

000
 

μmol/L)达到最小值,
 

表明2个品种的PSII效率下降,
 

PSII反应中心的开放程度降低,
 

叶片光合作用活力受抑制且光合释氧配合物(OEC)的完整性下降,
 

影响光合

作用的电子传递.
 

Fv'/Fm'为PSII有效光化学量子效率,
 

ETR 为光合电子传递速率,
 

10D130的Fv'/Fm'和

ETR 随铝胁迫浓度的增加而下降,
 

并在最高胁迫浓度下达到最低值,
 

表明其开放的PSII反应中心原初光能捕

获效率降低并且电子传递速率下降.
从光合荧光参数总体结果分析,

 

在同一胁迫浓度处理下,
 

ZS11大多参数降低的幅度较10D130降低的

幅度要小.
 

就高浓度胁迫(4
 

000
 

μmol/L)下各指标变化幅度来看,
 

ZS11的Fv'/Fm'和ETR 变化与对照差

异无统计学意义,
 

说明铝胁迫对ZS11品种的PSII有效光化学量子效率及电子传递速率影响较10D130小.
2.1.2.2 铝胁迫对油菜幼苗吸收光能分配的影响

光合作用中,
 

植物叶片吸收的光能有3条去路:
 

一是用于光化学反应(P),
 

二是在天线色素上进行热

耗散(D),
 

三是反应中心的过剩激发能(Ex).
 

图2a显示,
 

用于光化学反应的光能(P)在ZS11中各处理与

对照间差异无统计学意义;
 

而在10D130中,
 

铝胁迫后均较对照显著下降,
 

表明光合器官吸收的光能分配用

于光化学反应的份额降低(图2b).
 

就热耗散(D)来看,
 

ZS11的热耗散(D)大多与对照差异无统计学意义;
 

而10D130的热耗散(D)随着铝胁迫浓度的增加而升高,
 

说明10D130对铝表现得更敏感,
 

能更快地启动光

保护热耗散机制.
 

此外,
 

2个品种的过剩激发能(Ex)均随着铝胁迫浓度的增加而升高,
 

说明铝胁迫导致2
个品种的过剩光能增加,

 

对光合器官造成损伤.

α和β分别表示2个品种PSI和PSII激发能的分配系数.
 

图2c和2d显示,
 

在高浓度铝处理下

(3
 

200,
 

4
 

000
 

μmol/L),
 

2个品种PSI激发能分配系数(α)分别较对照显著降低8.0%~9.1%(ZS11)

和9.7%~11.5%(10D130);
 

而PSII激发能分配系数(β)分别较对照显著增加7.8%~9.0%(ZS11)

和8.8%~14.0%(10D130),
 

说明高浓度铝导致两个光系统之间的激发能分配严重偏离平衡,
 

造成

了PSII的伤害.
2.2 铝胁迫对油菜碳同化相关指标的影响

2.2.1 铝胁迫对油菜幼苗光合参数的影响

由图3可知,
 

ZS11和10D130的净光合速率(Pn),
 

气孔导度(Gs),
 

胞间二氧化碳浓度(Ci)和蒸腾速率

(Tr)随着铝胁迫浓度增加均表现出先增加后又降低的趋势.
 

10D130的Pn,
 

Gs 和Tr 在800
 

μmol/L处理

时达到最大,
 

分别比对照增加9.6%,
 

80.7%和32.6%;
 

在4
 

000
 

μmol/L处理时达到最小,
 

分别比对照减

少40.7%,
 

23.5%和55.8%.
 

ZS11的Pn,
 

Gs 和Tr 在1
 

600
 

μmol/L处理时达到最大,
 

其中Gs 和Tr 分别

比对照显著增加30.3%和104.3%.
 

2个品种的Ci 变化趋势与各自的Pn 相似.
 

在低浓度(800
 

μmol/L)处
理下,

 

其Ci 与对照相比显著增加7.2%(ZS11)和5.1%(10D130),
 

在高浓度(4
 

000
 

μmol/L)处理下与对照

相比下降,
 

分别为9.0%(ZS11)和11.8%(10D130).
2.2.2 铝胁迫对油菜幼苗碳同化关键酶活性的影响

核糖-1,
 

5-二磷酸羧化酶(Rubisco),
 

甘油醛磷酸-3-磷酸脱氢酶(GAPDH)和核糖-5-磷酸激酶(PRK)是
卡尔文循环中的重要酶,

 

分别控制二氧化碳固定与还原和RuBP再生等关键代谢过程.
 

表2中,
 

2个品种的

Rubisco活性均在800
 

μmol/L处理下较对照有显著下降,
 

然后随着处理浓度的增加表现为先升后降的趋
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势,
 

至胁迫浓度为4
 

000
 

μmol/L时,
 

分别较对照显著降低39.9%(ZS11)和77.7%(10D130).
 

10D130的

GAPDH和PRK活性在铝胁迫下呈先升后降的趋势,
 

其中GAPDH活性在1
 

600
 

μmol/L处理下达到最大

值,
 

在4
 

000
 

μmol/L时较对照显著降低21.8%.
 

10D130的PRK活性在3
 

200
 

μmol/L处理下达到最大值,
 

在800
 

μmol/L和4
 

000
 

μmol/L时活性较低,
 

与对照差异无统计学意义.
 

ZS11的GAPDH和PRK活性在

各处理浓度下均与其对照差异无统计学意义.

小写字母不同表示p<0.05,
 

差异有统计学意义.

图1 铝胁迫对油菜幼苗叶片PSII光化学效率及电子传递的影响
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小写字母不同表示p<0.05,
 

差异有统计学意义.

图2 铝胁迫对油菜幼苗吸收光能分配的影响

表2 铝胁迫对油菜幼苗碳同化关键酶的影响

处理浓度/

(μmol·L
-1)

Rubisco/(μmol·m
-2·s-1)

ZS11 10D130
GAPDH/(μmol·m

-2·s-1)

ZS11 10D130
PRK/(μmol·m

-2·s-1)

ZS11 10D130

0(CK) 414.64ab 986.43a 37.27ab 65.13bc 307.00ab 148.75b

800 125.71d 807.98b 35.30ab 71.59b 348.25a 143.83b

1
 

600 341.07bc 979.64a 22.82b 85.72a 172.00b 212.17a

2
 

400 523.93a 542.50c 41.57ab 61.65bcd 214.00ab 218.33a

3
 

200 273.21c 320.71d 56.856a 52.23cd 172.50b 246.00a

4
 

000 249.29c 219.64e 57.879a 50.91d 260.02ab 143.25b

  注:
 

小写字母不同表示p<0.05,
 

差异有统计学意义.

2.2.3 铝胁迫对油菜幼苗非结构性碳水化合物质量分数的影响

图4中,
 

ZS11的淀粉质量分数随铝胁迫浓度的增加而有所降低,
 

可溶性糖质量分数呈逐渐上升的

趋势,
 

非结构性碳水化合物质量分数与对照差异无统计学意义,
 

表明其在铝胁迫下通过渗透调节维持着

较高的叶片代谢速率,
 

表现出耐铝性.
 

10D130的淀粉质量分数呈先上升后下降的趋势,
 

可溶性糖质量

分数呈先下降后上升的趋势,
 

非结构性碳水化合物质量分数变化与可溶性糖变化类似,
 

并在低浓度

(800,
 

1
 

600
 

μmol/L)胁迫下与对照相比显著降低,
 

表明此时碳的输入不能满足其代谢的需求,
 

而后随浓
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度的增加而增加,
 

维持碳平衡.

小写字母不同表示p<0.05,
 

差异有统计学意义.

图3 铝胁迫对油菜幼苗气体交换参数的影响

3 讨论

光合作用是影响作物生产的最重要过程,
 

高光合速率是提高作物生长的最重要育种策略之一[49],
 

而胁迫能够抑制光合作用中的碳同化过程[50]并导致净光合速率降低[51].
 

研究表明,
 

不利条件下气孔或

非气孔的限制会减少光合作用[52],
 

而Pn,
 

Gs 和Ci 的一致降低表明其光合作用植物主要受气孔因素限

制[53-54].
 

本研究中,
 

2个品种的Ci 呈下降趋势,
 

且与Pn,
 

Gs 呈显著正相关(表3),
 

说明这两个油菜品种

在铝胁迫下气孔关闭,
 

使细胞间CO2 浓度降低,
 

油菜利用CO2 能力下降,
 

最终导致Pn 下降.
 

前人通过

铝处理青蒿发现气孔因素导致其光合速率降低[55],
 

在铝胁迫下的麻疯树气体交换研究中发现,
 

其Pn 下

降归因于气孔因素[56].
 

另外,
 

本研究中,
 

较低处理浓度下2个品种的Pn 相比于对照有所提升,
 

可能是

由于Al3+促进了油菜生长必需营养素(例如磷酸盐)的摄取,
 

或减轻了其他有害离子(如Fe2+和/或 H+)

的影响[57],
 

从而促进了油菜的光合速率.
 

有研究表明[58],
 

在较低浓度铝胁迫(1.25,
 

2.0
 

mol/L)下油茶

的Pn 和Gs 得到了提升.
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小写字母不同表示p<0.05,
 

差异有统计学意义.

图4 铝胁迫对油菜幼苗碳水化合物质量分数的影响

表3 ZS11和10D130气体交换参数相关性分析

测定参数
ZS11

Pn Gs Ci Tr

10D130
Pn Gs Ci Tr

Pn 1.000 0.608** 0.488* 0.598** 1.000 0.822** 0.820** 0.794**

Gs 1.000 0.641** 0.692** 1.000 0.858** 0.798**

Ci 1.000 0.375 1.000 0.777**

Tr 1.000 1.000

  注:
 

*代表p<0.05,
 

**代表p<0.01,
 

差异有统计学意义.

叶绿素(Chl
 

a,
 

Chl
 

b,
 

Chl)是植物叶片中的主要光合色素,
 

是评估植物生理状态以及反映叶片光合作

用能力的重要指标[59].
 

本研究中,
 

铝胁迫下ZS11的Chl
 

b,
 

Chl质量分数与Pn 有显著相关性(表4),
 

说明

Chl
 

b质量分数的变化是制约其净光合速率变化的主要因素之一;
 

而10D130的Chl
 

a,
 

Chl
 

b,
 

Chl质量分数

与Pn 都呈显著正相关,
 

说明叶绿素质量分数的降低造成了其净光合速率的下降.
 

作物碳同化能力下降,
 

光合色素吸收的光能就会超过碳同化的利用能力进而导致过剩光能的产生,
 

从而导致光抑制[60].
 

在2个品

种中,
 

最高胁迫浓度下Ex 与对照相比显著上升,
 

可知2个品种在最高胁迫浓度下存在光抑制,
 

其中
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10D130的Ex 上升幅度是ZS11的4倍,
 

说明10D130受到的光抑制更严重,
 

考虑主要原因是其净光合速率

Pn 的下降所致.
 

10D130的热耗散D 值随着铝胁迫浓度的上升而增加,
 

表明其通过环式电子传递[61]以及

热耗散[62]来消耗过剩的光能;
 

而ZS11中,
 

其P,
 

D,
 

ETR,
 

Fv/Fm,
 

Fv'/Fm'在各浓度处理下均与各自的

对照差异无统计学意义,
 

其光抑制的原因可能与光抑制密切相关的放氧复合体(OEC)活性指标Fv/F0
[23]

在最高胁迫浓度下表现为显著下降有关,
 

表明此时放氧复合体活性受损,
 

导致PSII光抑制.
 

另外,
 

铝胁迫

下其PSII所分配的激发能份额β增加,
 

可能会引起激发能的过剩,
 

而Al3+没有激活其热耗散途径,
 

过剩激

发能难以通过热耗散转化,
 

也导致PSII的光抑制.
 

由此可知,
 

10D130较ZS11对Al3+更敏感并且能更快地

启动光保护机制.
 

植物可以通过对二氧化碳同化的改善来调整吸收光能的利用率,
 

从而最大程度地减少光

抑制作用[63],
 

而光化学能利用是捕光效率及PSII反应中心开闭程度共同作用的结果[44].
 

本研究中,
 

ZS11

的Fq'/Fv'在最高处理浓度下显著降低,
 

表明其在光抑制下通过PSII反应中心的关闭,
 

减少过剩激发能的

累积,
 

达到光化学能利用的稳定;
 

10D130的Fq'/Fv'和Fv'/Fm'均降低,
 

说明其通过关闭PSII反应中心及

降低捕光效率来实现光保护.

电子传递效率下降引起的同化动力供应不足会抑制卡尔文循环中的一些酶活性,
 

从而引起光合速率

的下降[64].
 

在本研究中,
 

我们以Pn 与碳同化酶(Rubisco,
 

GAPDH,
 

PRK)活性做相关性分析(表4),
 

结

果表明:
 

在10D130中Pn 与Rubisco和GAPDH活性呈显著正相关,
 

该两种酶活性随着胁迫浓度增加呈

先增加后下降的趋势;
 

在ZS11中,
 

Rubisco,
 

GAPDH 和PRK活性与 Pn 没有相关性,
 

且 GAPDH 和

PRK活性随铝胁迫浓度增加没有显著变化.
 

非生物胁迫下,
 

耐性强植物相比于敏感性植物通常表现出较

高的GAPDH活性[65-66].
 

由此可知,
 

ZS11相较于10D130有更强的耐铝性,
 

原因可能是GAPDH活性的增

加可以维持碳水化合物的糖酵解以产生能量并抑制活性氧(ROS)的产生[67-68],
 

减轻光抑制程度,
 

因此在碳

同化过程中,
 

GAPDH 活性的维持可能是ZS11在铝胁迫下防止光合作用受抑制的因素,
 

这也可以解释

ZS11较10D130受到光抑制更轻.
 

我们还观察到,
 

2个品种的Rubisco活性在低浓度铝胁迫(800
 

μmol/L)

下较对照有显著下降,
 

而Pn,
 

Gs,
 

Ci 反而上升,
 

其中的原因可能是Ci 的升高致使CO2 浓度达到饱和,
 

使RuBP羧化酶(1,
 

5-二磷酸核酮糖)再生速率(Jmax)成为影响光合的因素,
 

而Jmax 与碳同化过程中

RuBP的再生有关[69-70],
 

也就是说此时光合速率主要受到 RuBP再生步骤的影响;
 

另外,
 

不同碳同化

酶活性的增加会使碳同化效率提高[71],
 

从而推断该浓度下2个品种的GAPDH和PRK活性的稳定有

利于碳同化及光合作用的进行,
 

进一步说明各处理浓度下ZS11中光合速率的稳定得益于 GAPDH和

PRK活性的维持.
表4 ZS11及10D130的Pn 与叶绿素质量分数、

 

碳同化酶活性的相关性分析

测定参数 Chl
 

a Chl
 

b Chl Rubisco GAPDH PRK

ZS11 0.443 0.511* 0.476* 0.141 -0.300 -0.324

10D130 0.503* 0.525* 0.509* 0.628** 0.759** -0.107

  注:
 

*代表p<0.05,
 

**代表p<0.01,
 

差异有统计学意义.

作为光合作用的最终产物,
 

有机物质量分数可作为植物生长潜力及鉴定植物对铝耐性的重要指标[72].
 

本研究中,
 

尽管ZS11的叶绿素质量分数,
 

Fq'/Fv'和Fv/F0 在处理与对照间有显著下降,
 

用于光反应的光

能P 和非结构性碳水化合物(NSC)在对照与处理间差异无统计学意义,
 

表明其能保持较好的光能利用与光

合能力,
 

维持光合有机物产出,
 

具有更好的耐铝性.
 

而10D130的 NSC与对照相比有一定上升,
 

可能是

Al3+降低了碳水化合物在生长中的利用[73],
 

引起其叶片中碳水化合物的积累,
 

尤其是可溶性糖质量分数的
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增加,
 

使其通过增加渗透调节物质来维持正常的生理代谢[74].
 

另外,
 

碳水化合物的积累可能会引起反馈抑

制作用,
 

从而导致碳同化作用下降.
 

该结论与Dai等[75]对铝胁迫下田七NSC质量分数变化的结论一致,
 

后

者表明铝处理下田七中淀粉质量分数降低但NSC质量分数增加.

4 结论

在铝胁迫下,
 

2个油菜品种的净光合速率在铝处理下受气孔因素及叶绿素质量分数变化的影响.
 

2

个品种均体现出光抑制,
 

ZS11通过PSII反应中心的关闭以及10D130通过关闭PSII反应中心及降低捕

光效率来减少光抑制的损害.
 

另外,
 

ZS11中GAPDH活性的维持可能是其在铝胁迫下减轻光抑制的原

因.
 

ZS11通过改善NSC质量分数来保持其碳平衡,
 

而10D130的NSC质量分数上升则表明可能存在负

反馈对其碳同化产生抑制作用.
 

综合碳同化变化、
 

叶绿素质量分数下降幅度、
 

光抑制程度、
 

碳同化酶活

性变化以及NSC对碳平衡的调节可知,
 

ZS11较10D130具有更好的耐铝性,
 

能够保持较好的光合及碳

同化效率.
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