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一氧化氮对杏叶片光合作用的影响

师守国,李善菊,童　斌,任小林
(西北农林科技大学园艺学院,陕西 杨陵　712100)

摘　要: 以山杏( A rmerniaca vulgaris Lam )叶片为试材, 叶面喷施外源一氧化氮( N itric Ox ide, NO )供体硝普钠

( Sodium N itroprusside, SNP ) ,研究其对杏叶片净光合速率( Pn)、蒸腾速率( T r )、胞间 CO 2浓度(Ci)以及叶绿素含

量的影响。结果表明, 在一定浓度范围内,杏叶片 P n、叶绿素含量随处理浓度的升高而增加, 其中以 100 Lmol/ l处

理最高。SNP处理后,叶片的 T r 均低于对照而 Ci均不同程度有所升高。
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Effect of Nitric Oxide on the Photosynthesis in Apricot Trees
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(H or ticulture College, N orthw est S ci-tech Univer sity of A gr icultur e and Forestry , Yangling , Shaanx i 712100, China)

Abstract: Experiment w as conducted w it h the leaves of aprico t tress. T he effects of ex ogenous nit ric o xide on the net

pho to synthetic r ate (P n) , tr anspir aton r ate ( T r ) a nd chlor ophyll content w ere studied after spray ing the exogenous nitr ic

ox ide ( sodium nitr oprusside , SNP ) on t he leaves. T he results show ed t ha t, within cert ain concentrat ion, the P n and

chlo rophy ll content of lea ves w ere r aised along w ith t he tr eated concentra tion increased. 100 Lmo l/ l was the best one incr eased

the Pn and chlo r ophyll content . Compar ing to the contr ol, the T r w as decr eased and Ci w as increased.
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　　杏( A rmerniaca v ulgaris Lam )在我国分布较广,北方和

南方都有大面积栽植, 杏光合作用的强弱直接影响果实的产

量和品质, 南方阴雨的早春初夏和北方干旱高温的夏季都对

杏的光合作用有影响, 是制约杏优质丰产栽培的主要因素之

一。因此, 研究杏的光合作用具有重要的理论和实践意义。

NO( nitric ox ide)是近几年来人们比较关注的一种生物

活性分子, 它也是植物体内一种重要的氧化还原信号分子[1]。

在植物体内主要通过一氧化氮合酶( nitric ox ide synthase ,

NOS, EC 1. 14. 13. 39) 和硝酸还原酶 ( nitr ate r eductase,

NR, EC 1. 6. 6. 1/ 2) [ 2]催化合成。它在植物体内具有双重性,

一方面, 低浓度 NO 对植物具有保护作用, 另一方面, 高浓度

NO 会诱发超氧自由基( O 2)和过氧化氢( H2O2 )大量产生, 从

而对组织有破坏性[3]。NO 在植物中的相关研究起步较晚, 但

到目前为止, 以初步证实 NO 在植物呼吸作用[ 4]、气孔运

动[5]、种子萌发[ 6]、根与叶片的生长发育[ 7]、植物抗逆反应[ 8]

等生理过程中有重要作用. 但目前尚无 NO 对光合作用特性

影响的报道, 为此我们进行了此项试验。

1　材料和方法

1. 1　材料与药剂

试验在西北农林科技大学进行。供试材料为当年栽植的

山杏, 栽植的株行距为 0. 3 m×1. 0 m。试验地土壤肥力中

等,管理水平中等。选择生长势较一致、生长健壮的杏树,每

处理 5 株树,每处理 3 次重复。

试验药剂硝普钠( sodium nitr oprusside, SNP )是 NO 的

供体, 为德国 M ERCK 公司提供,此药剂需要随配随用。本

试验设了 5 个浓度, 分别为 10 000、1 000、100、10、1 Lmol/ L

和对照( CK ) ,于 2004 年 7 月 18 日 8: 00 喷施在杏树上, 对

照处理喷蒸馏水。7 月 19日观察杏树叶片对药剂的反应,发

现 10 000 Lmo l/ L 处理的叶片发生了较重的药害, 其叶片边

缘有点卷枯 ,叶片上有较大的褐斑, 1 000 Lmol/ L 处理的杏

树幼叶发生了轻微的毒害,幼叶有轻微的萎蔫, 成熟叶和老

叶没有发生药害。并于 19 日对 1 000、100、10、1 Lmo l/ L 和

CK 处理的光合速率、蒸腾速率、胞间 CO2 浓度以及叶片叶

绿素的含量进行了测定。测定的叶片选自树冠外围、大小一
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致、分化较一致的成熟叶片,每株树测 5片叶。

1. 2　测定方法

1. 2. 1　光合速率、蒸腾速率、胞间 CO 2 浓度的测定

用便携式光合仪直接在田间测定。

1. 2. 2　叶绿素含量的测定

用分光光度计法测定, 采用 4℃下 80%丙酮黑暗中浸泡

42 h 法提取叶绿素。

2 结果与分析

2. 1　不同浓度 SNP 对杏叶片净光合速率( Pn)值的影响

表 1　不同浓度 SNP 对杏叶片(Pn)值的影响

处理浓度

( Lmol / L)

净光合速率

( CO 2)

/ ( Lmol·m- 2·s - 1)

净光合速率相

对值

/ %

差异显著性

P < 0. 05 P< 0. 01

10000 3. 53 36. 43 d D

1000 10. 10 104. 12 bc BC

100 12. 03 124. 05 a A

10 11. 70 120. 62 a AB

1 11. 17 115. 12 ab ABC

CK 9. 70 100. 00 c C

[注] :表中数据采用新复极差法处理, a= 0. 05, A = 0. 01 (下表同)。

由表 1 可知, 与对照相比,除 10 000 Lmol/ L 处理外其余

各处理浓度均不同程度的增加了杏叶片的净光和速率, 且在

一定浓度范围内,叶片的净光和速率值随SNP 处理浓度的升

高而增大的, 其中 100 Lmol/ L 处理增加得最多, 1 Lmo l/ L 处

理的净光和速率虽也有增加, 但与对照差异不是极显著。这表

明在适当浓度范围内 NO 可提高杏的净光和速率,浓度过高

会对叶片造成损伤反而会降低杏的净光和速率。

2. 2　不同浓度 SNP 对杏叶片蒸腾速率( T r )的影响

由表 2 可知, 与对照相比, SNP 各浓度处理均减小了杏

叶片的蒸腾速率, 且都与对照有极显著差异,以 1 Lmol/ L 和

10 Lmo l/ L 处理蒸腾速率最低, 100 Lmol/ L 和 100 Lmo l/ L

处理次之, 这两组处理之间也有极显著差异。

表 2　不同浓度 SNP 对杏叶片 T r 值的影响

处理浓度

/ (Lmo l·L- 1)

蒸腾速率/

( Lmol·m - 2·s- 1)

蒸腾速率相

对值/%

差异显著性

P< 0. 05 P< 0. 01

1000 3. 53 61. 76 b B

100 3. 36 58. 84 b B

10 1. 45 25. 39 c C

1 1. 03 18. 04 c C

CK 5. 71 100. 00 a A

2. 3　不同浓度 SNP 对杏叶片叶绿素含量的影响

由表 3 可知, 与对照相比,由于 10 000 Lm ol/ L 处理使杏

叶片发生药害, 其叶片叶绿素含量比较低外,其余各处理叶绿

素含量都有不同程度的增加, 与杏叶片的净光和速率增加一

致,其中 100 Lmo l/ L 处理增加得最多, 表明在一定浓度范围

内, 叶片的叶绿素含量随 SNP 处理浓度的升高而增大的, 超

过 100 Lmo l/ L 叶片的叶绿素含量会随浓度的升高而降低。

2. 4　不同浓度 SNP 对杏叶片胞间 CO 2浓度( Ci)的影响

由表 2 可知, 与对照相比, SNP 各浓度处理均不同程度

的增加了杏叶片的胞间 CO 2浓度, 其中只有 1 Lmol/ L 处理

增加得最多, 与对照有极显著差异。100 Lmol/ L 处理增加最

少, 增加效果不显著。

表 3　不同浓度 SNP 对杏叶片叶绿素含量的影响

处理浓度/

( Lmol·L- 1)

叶绿素含量/

( mg·g- 1)

叶绿素含量相

对值/ %

差异显著性

P< 0. 05 P < 0. 01

10000 2. 56 75. 3 d D

1000 4. 28 128. 40 a A

100 4. 41 132. 43 a A

10 3. 75 112. 57 b B

1 3. 72 111. 55 b B

CK 3. 33 100. 00 c C

表 4　不同浓度 SNP 对杏叶片胞间 CO 2浓度( Ci)的影响

处理浓度/

( Lmol·L- 1)

胞间 CO 2 浓度

/ ( mg·kg- 1)

胞间 CO 2 浓度

相对值/ %

差异显著性

P< 0. 05 P < 0. 01

1000 296. 67 102. 06 ab c AB

100 295. 00 101. 49 bc AB

10 299. 67 103. 10 ab AB

1 301. 67 103. 78 a A

CK 290. 67 100. 00 c B

3　讨　论

杏的净光合速率是杏光合作用特性的重要指标, 也是影

响经济产量的和生物产量的重要因素。从本试验可以看出叶

片喷施 SNP ,在一定浓度范围内杏的净光和速率随 SNP 浓

度的升高而增加, 如果浓度超出这个范围,其杏的净光和速

率随 SNP 浓度的升高而降低, 这与 NO 在植物体内的双重

性一致[3] ,一方面, 低浓度 NO 对植物具有保护作用, 能促进

植物的生长,当喷施浓度为 100 Lmol/ L 时, 其净光和速率最

高。当喷施浓度超过 1 000 Lmo l/ L , 叶片内 NO 的浓度过大、

积累过多,导致叶片发生药害,这是因为叶片内高浓度 NO

会诱发超氧自由基( O 2
- )和过氧化氢( H2O 2)大量产生, 从而

对组织有破坏性。所以,从增加杏净光和速率这一角度来说,

100 Lmol/ L 的浓度是最合适的。

蒸腾作用伴随着植物的生命活动。从本试验来看, 随着

SNP 处理浓度的增加, 蒸腾速率在逐步降低, 这可能因为在

一定浓度范围内 NO 可诱导植物叶片气孔的关闭[ 10] , 气孔

开度降低导致叶片蒸腾速率的降低。叶片蒸腾速率的下降显

著的降低了植物对水分的消耗,从而可增加植物对本身体内

水分的利用率,这对植株的生长、抗旱性的增强有利。

叶片的胞间 CO2 浓度是植物进行光合作用的前提物

质。SNP 各浓度处理均不同程度的增加了杏叶片的胞间 CO 2

浓度, 100 Lm ol/ L 增加最少, 可能是因为 100 Lm ol/ L 的光

和速率较大消耗的 CO2 也较多。按理 NO 诱导气孔开度降

低,应该导致叶片胞间 CO 2浓度也降低, 但本试验发现 SNP

处理的叶片其叶片胞间 CO2 浓度均高于对照,这是否意味

着 NO 与细胞内 CO 2 的固定有关联, 还有待于进一步的研

究。不过 CO 2 浓度的升高有利于叶片的光和速率。

杏叶片叶绿素的变化与杏叶片净光和速率的变化基本

相同,在一定浓度范围内, 随着处理浓度的增加而增加, 这一

点与前人在马铃薯材料上的实验结论一致[10] ,还与本实验

室研究发现 NO 对采后番茄、草莓等果皮中叶绿素含量的下

降有延缓作用(待发表)相符合。SNP 处理有利于叶绿素的

(下转第 140 页)
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表 1　规划工作图层[3]

层名称 层代码 图层内容 要素特征

基础地理要素 A

行政规划 A10 乡级行政单元 Polygon

土地利用规划基本要素 B

面状用地 B11 面状用地类型 Polygon

线状用地 B12 现状用地类型 Line

土地利用规划要素C

土地用途分区 C10 能够表示各种规划信息的最小图斑 Polygon

基本农田保护 C20 各类线状建设用地 Line

土地整理 C30 不宜采用图斑表示的规划用地 Point

土地复垦 C40 Polygon

土地开发 C50 Polygon

生态环境建议 C60 Polygon

注记及其他要素

注记层 D10
图面注记、地名注记、水系注记、交通注记、

地形注记、土地用途分类注记、图例
Point

其他要素层 D20
图廓线、公里格网、图幅接合表、

比例尺符号、图示符号
Line

3. 5　功能设计

系统总统设计好后, 可分为两级, 第一级为主菜单, 包

括:系统介绍、图形数据库管理、属性数据库管理、帮助。其中

图形数据库管理仍以 ARC/ INFO 进行, 单击图形数据库或

属性数据库管理菜单后,进入二级菜单。二级菜单主要注重

管理, 因此需要确认管理权限 ,通过之后才能进行下面的操

作。二级菜单设计主要包括四个大的功能模块: 文件管理、数

据维护、数据服务、数据转出。各个模块间相互独立, 采用窗

口式界面,易于操作, 以便用户能更好的利用本系统。

4　讨论与结论

( 1)土地管理必须走信息化的道路, 必须充分利用日益完

善的地理信息系统技术, 以提高管理的效率。土地利用规划管

理信息系统的设计可以大大地提高榆林地区土地管理工作的现

代化和科学化决策水平,改善土地利用中存在的问题, 其社会

效益和经济效益十分显著,具有广阔的市场推广应用前景。

( 2)本研究的主要是针对土地利用规划工作的需要, 因

此,用户对系统的准确性要求很高, 而数据质量和数据库的

设计直接影响到土地利用规划管理信息系统的好坏, 所以在

数据库建立的过程中, 要严格控制好每个环节, 及时检验和

校对, 对数据质量不高和不能保证其精确度的数据不予入

库,保证数据库的质量和系统的准确性。
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合成, 本实验室研究发现 NO 有利于杏叶片中叶绿素 a 的增

加[ 11] ,从而使整个植株的净光和速率增加。NO 提高叶绿素

的含量的具体原因有可能是因为激活了叶绿素生物合成过

程中的某些酶类,关于这一点, 还有待于进一步研究。
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