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　　摘　要:亚硫酸氢盐及其衍生物对植物光合特性的影响原因很复杂。现在总结已取得的研

究成果的基础上 ,提出了亚硫酸氢盐及其衍生物影响植物光合作用的原理 ,并运用这一原理对有

关试验事实进行了合理的生理学分析 ,同时对亚硫酸氢盐及其衍生物的应用前景作了展望。
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　　广义上 ,亚硫酸氢盐应包括二氧化硫(SO2)、亚硫酸

(H2SO3)、含亚硫酸根(SO2-
3 )和亚硫酸氢根(HSO-3 )等

衍生物的各种金属离子 、NH
+
4 的无机盐类。低浓度亚

硫酸氢盐或 SO2 对植物光合作用的促进效应引起了国

内外许多学者的关注[ 1-9] 。因 NaHSO3 价格低廉 、在低

浓度下使用无害 ,被作为一种光呼吸抑制剂在我国广泛

施用[ 2 ,10] ;另一些学者认为NaHSO3 不是光呼吸抑制剂 ,

而是一种无生态和食品安全问题的植物光合磷酸化促

进剂[ 6 ,11-13] 。随着研究的深入 ,有关亚硫酸氢盐或 SO2

影响植物光合速率 、气孔导度 、胞间CO2 浓度等光合特

性参数和光合色素含量的报道已不少;近年来 ,由于分

子生物学的发展及其研究成果被广泛应用于植物生化

生理的研究上 ,使得研究的层次已上升到分子级水平 ,

对低浓度亚硫酸氢盐或 SO2 促进光合作用的机理有了

较深刻的认识。现将这方面的研究成果作一概述。

1　亚硫酸氢盐影响植物光合特性的作用原理
植物在生长发育进行光合的过程中 ,体内会产生大

量的O
-·
2 和H2O2等氧化性活性物质 ,尤其在强光 、高温 、

干旱和缺素等逆境条件下更是如此[ 14-17] 。O
-·
2 和 H2O2

在Fe(Ⅱ)和Cu(Ⅱ)催化下发生 Fenton型和Haber-Weiss

型反应形成 ·OH [ 14, 18-19] , H2O2 还可以歧化产生活性

氧[O] , 这些活性氧具有很强的氧化性 , 能对细胞膜质、

叶绿体脂质进行过氧化 , 致使膜伤害和细胞死亡[ 14-17] ;

同时 ,这些活性物质可氧化叶绿素和类胡萝卜素 ,使光

合色素降解 ,从而发生光抑制现象[ 17 ,20] 。

适当浓度的NaHSO3 被植物细胞吸收后 ,存在如下

平衡
[ 21]
:

SO2+x H2O SO2 ·x H2O
(SO

2
溶解于细胞液)

 H2SO3+(x-1)H2O
(形成亚硫酸溶液)

 H
+
+HSO

-
3 +(x-1)H2O

(一级电离 ,K
1
=1.54×10-2)

 2H
+
+SO

2-
3 +(x-1)H2O

(二级电离 ,K
2
=1.02×10-7)

HSO-3 及其衍生物 SO2 、H2SO 3 、SO2-
3 均具有氧化

性和还原性 ,且还原性较强 ,能有效“清除”O
-·
2 、H2O 2 、

·OH 、[O]等活性氧 ,保证细胞膜质 、叶绿体脂质以及

PSI、PSII等光合机构免遭破坏
[ 17, 22]

,有关反应见表1。

但当 NaHSO 3浓度过高时 ,由于 K1>K 2 ,平衡向左

移动 ,即产生过量的氧化性和漂白能力更强的 SO2 ,不但

与光合色素等有色物质发生加成(漂白)反应[ 17 , 22] ,而且

SO 2本身能氧化 PSI、PSII反应中心蛋白复合体等光合

机构以及细胞膜质 、叶绿体脂质 ,对细胞产生更大的伤

害。

　　表 1 HSO-3 及其衍生物与植物细胞内活性物质的反应及其产物
HSO-3 及其

衍生物

植物细胞内活性物质

O-·2 H2O2 ·OH [O ]

HSO-3 HSO-3 +2O2+H+=SO2-
4 +H2O+O2 HSO-3 +H2O2=SO2-

4 H2O+H+ HSO-3 +2·OH =SO2-
4 +H2O+H+ HSO-3 +[ O] =SO2-

4 +H+

SO2 SO2 +2O2 =SO2-
4 +O2 SO2+H2 O2=SO2-

4 +2H+ SO2+2·OH =SO2-
4 +2H+ SO2+[ O] +H2O=SO2-

4 +2H+

H2SO3 H2SO3+2O2=SO2-
4 +H2O+O2 H2SO3 +H2 O2=SO2-

4 +2H++H2 O H2SO3+2 ·OH =SO2-
4 +H2O+2H+ H2SO3+[O] =SO2-

4 +2H+

SO2-
3 SO2-

3 +2O2 +2H+=SO2-
4 +H2O+O2 SO2-

3 +H2O2=SO2-
4 +H2O SO2-

3 +2·OH =SO2-
4 +H2 O SO2-

3 +[ O] =SO2-
4

2　亚硫酸氢盐影响光合特性的生理学分析
2.1　亚硫酸氢盐影响Pn 、Pr的生理学分析

亚硫酸氢盐处理或者 SO2 熏蒸能促进光合作用 ,提

高作物产量已被许多试验所证实。如 Katainen等[ 23] 用

28.6μg/m3 的 SO2 熏蒸松树(Pinus sy lvestris)幼苗后
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5～ 30 d内 ,净光合速率 Pn显著增加;Baxter等[ 24] 也观

测到用 0.1 mmol/L 的 H2SO3 处理泥炭藓(S phagnum)

后Pn升高的现象。另一些研究表明SO2使 Pn下降 ,对

植物造成伤害 [ 25-27] 。沈允钢等发现 NaHSO3 可显著提

高水稻(Oryza sativa L.)、棉花(Gossypium hirsutum)等

植物的光合速率和产量[ 7] ;张树芹等[ 28] 用 200 mg/kg 的

NaHSO3 溶液叶面喷施开花后的不同品种小麦 ,其旗叶

的净光合率都明显高于对照 , 光呼吸则低于对照。低氧
(2%O2)下的光合速率总是高于空气(21%O2)下的光

合速率 , 表明是光呼吸被抑制而净光合增加的结果。王

宏炜等对小麦(Triticum aestivum L.)喷施1 ～ 2 mmol/ L

的NaHSO3 溶液 ,其叶片在饱和光下和弱光下净光合速

率Pn都得到了促进
[ 11]
,处理不同品种的小麦有类似结

果 ,而且以2 mmol/L 的NaHSO3 溶液效果最佳 ,持续时

间达3 d以上 ,净光合速率和光呼吸速率同步增长 ,二者

比值并未显著改变
[ 29-30]

。对草莓(Fragaria·ananassa

Duch)喷施 0.5 ～ 2 mmol/L的 NaHSO3溶液后 ,Pn明显

升高 ,而且最佳浓度为 1 mmol/L ,持续时间 5 d左右 ,浓

度大于 5 mmol/L后 Pn受到抑制 ,而光呼吸速率则无明

显波动[ 31] 。NaHSO3 促进柑橘(Citrus reticulate Blanco)

光合的浓度范围是 1 ～ 8 mmol/L [ 9 ,17 , 32] ,持续时间因浓

度不同而有差异 ,一般为 6 d左右。根据树龄和叶片发

育的不同 ,最佳浓度范围为 1 ～ 5 mmol/L [ 9 , 33] ,浓度大

于10 mmol/ L 时 ,Pn下降;而用8 mmol/L NaHSO3 溶

液处理柑橘后 ,观察到在正常供磷和磷过量的情况下 ,

Pn升高 , Pr无显着变化 ,光呼吸/光合比(Pr/Pn)显着

下降;而在缺鳞的情况下 ,Pn 、Pr 均显着下降 , 光呼吸/

光合比(Pr/ Pn)显着升高。这说明喷洒 NaHSO3 溶液

可促进不缺磷温州蜜柑(Citrus unshiu Marc.)叶片进行

光合作用 ,而缺磷情况下无论是否用 NaHSO3 溶液处

理 ,光合均下降 , 并且Pr/ Pn升高显示光呼吸增强
[ 22]
。

在缺硫条件下 ,采用叶面喷洒 NaHSO3 溶液的方式向缺

硫脐橙(Citrus sinensis Osbeck)植株供硫 ,其 Pn 无显著

变化
[ 32]
。在常温下 ,用 5 mmol/ L NaHSO3 溶液处理温

州蜜柑叶片后 ,Pn提高了约 20%,而低温下 ,与不涂抹

NaHSO3相比 , Pn少下降了11.5%,表明NaHSO3 溶液

处理减轻了短期低温对柑橘光合作用的不利影响
[ 33]
,但

Pr如何变化还有待进一步研究。用 2 ～ 8 mmol/ L

NaHSO3溶液喷施枇杷(Eriobotrya japonica Lindl)和毛

叶枣(Zizyphus mauritiana Lamk)叶片 ,Pn均显着提高 ,

其中尤以 4 mmol/L NaHSO3 溶液最佳 ,效果可持续6 d

左右 ,且浓度增大 ,作用时间也延长 ,而 NaHSO3 与气孔

开度促进剂 KCl和6-BA 结合施用 ,对光合作用促进效

果比单纯施用 NaHSO3更好[ 34] ,张明生等对惠水金钱橘

(Hui-shu i' s Fortunellam argarita)的研究也有类似的

结果[ 35] 。低浓度亚硫酸氢盐促进光合作用 ,提高 Pn的

原因在于:HSO-3 及其衍生物具有还原性 ,可清除植物

细胞内的O 2和 H2O2等氧化性活性物质 ,保护了光合机

构 ,使 Pn相对于 Pr 保持了更高的增加幅度 ,表现为

NaHSO3 降低了光呼吸 ,抑制了光合产物的逆转;而在高

温 、强光等特定逆境下 ,为了消耗过剩光能或同化力 ,光

呼吸增强 ,表现为 Pn 、Pr同步增强 ,有时Pr甚至超过 Pn

的增加速率[ 36-38] ,这是植物的一种自我保护机制。

2.2　亚硫酸氢盐对植物气孔导度和胞间 CO2 浓度的影

响及其生理学分析

气孔是植物进行气体交换的主要通道 ,胞间 CO2浓

度是碳同化的物质基础 ,气孔开度的变化和胞间CO2 浓

度的高低势必影响到植物的光合作用[ 34, 40] 。用不同浓

度的 NaHSO3溶液处理柑橘 、榨菜(Brassica juncea var.

tsatsai Mao)后 ,气孔导度(Gs)和胞间CO 2浓度(Ci)无明

显变化 ,Pn增加
[ 9, 17, 41]

,敖红等
[ 42]
用不同浓度的 Na2SO3

和 NaHSO3的混合液喷施云杉(Picea koraiensis var.)

后 ,却观测到Gs 、Ci变化不显著 ,而 Pn下降的现象;王

宏炜等
[ 13]
和朱素琴等

[ 43]
用1 ～ 2 mmol/ L的 NaHSO3溶

液处理水稻 ,郭延平等
[ 31]
用 0.5 ～ 2 mmol/L的 NaHSO3

溶液处理草莓 ,均观察到 Pn增加 ,Gs无明显变化 ,而 Ci

明显下降的情况。上述事实说明适量的 HSO
-
3 及其衍

生物清除了植物细胞内的氧化性活性物质 ,保护了光合

机构 ,使Pn增强 ,而当 HSO
-
3 及其衍生物含量过高时 ,

光合色素会降解 ,光合机构会受损 ,Pn会下降。另外一

些事实如谭实等[ 29] 用 2 mmol/ L 的 NaHSO3 溶液处理

小麦和烟草(Nicotiana tabacum),胡正一等[ 44]对分裂盛

期水稻喷施200 mg/L 的 NaHSO3 ,均观察到Gs下降又

很快恢复且并不影响光合作用的现象。可见Pn的升降

与 Gs无关 ,而与CO2 的消耗量呈正相关。

陈杭芳等[ 45] 用不同浓度的 NaHSO3 溶液喷洒茶

(Camilliar sinansis)芽后观察到 Pn和 Gs升高 ,而 Ci处

理前期呈现增大趋势 ,后期反而下降的现象。这可能与

NaHSO3 促进Pn增加 ,并刺激气孔进行更多的物质(气

体)交换有关 ,与之相应的则是 Gs升高使得Ci也随之

增大 ,但Pn的增加限度超过Gs时 ,Ci随Gs的增加趋势

减缓而消耗速率增大 ,使后期胞间CO2 浓度下降。上述

事实说明 NaHSO3 溶液对不同的植物 ,作用的机理可能

是不同的。

2.3　亚硫酸氢盐对光合色素含量的影响及生理学意义

光合色素的含量直接影响叶绿体对光能的吸收 、传
递以及在光系统 I(PSI)、光系统 II(PSII)之间的分配和

转化为化学能的量
[ 39]
。HSO

-
3 对光合色素含量的影响 ,

因不同的植物 、不同的浓度范围有所不同 ,而且影响情
况和程度也不一样。通常低浓度的 HSO-3 溶液能提高

光合色素的总量 ,而高浓度则使光合色素含量降低。周

广业等和涂传林等用不同浓度的 NaHSO3 溶液处理小

207



·专题综述· 北方园艺2010(5):206～ 210

麦和葡萄(Vitisv ini fera)后 ,叶绿素总量显著增加[ 10 ,46] 。

用不同浓度的 NaHSO3 溶液处理茄子(Solanum melon-

gena L.)、草莓 、茶树和桑树(Morusalba Linn)后 ,发现叶

绿素 a(Chla)、叶绿素 b(Chlb)的含量和叶绿素总量增

加 ,但 Chla/Chlb降低[ 47-50] 。周青等用不同浓度 NaH-

SO3 溶液处理沙梨(Pyrus pyri folia)、葡萄和桃树

(Prunus persica)叶片 ,发现高浓度溶液使叶绿素含量降

低 ,低浓度溶液则使叶绿素含量升高[ 51-52] 。赵昶灵等[ 53]

报道 ,各浓度的NaHSO3 溶液均能提高砀山酥梨(Dang-

shan' s Pyrus sorotina)叶片中 Chlb的含量和叶绿素总

量 ,而高浓度下Chla的含量略有提高 ,低浓度下Chla的

含量反而降低。而彭燕等[ 41] 和刘昌平等[ 54] 用 NaHSO3

溶液处理榨菜和菜豆(Phaseolus vulgaris Linn.)后 ,Chla

含量和总叶绿素含量均显著增加 ,Chlb含量变化不大。

廖飞勇等
[ 55]
用 NaHSO3溶液处理油桐(Vernicia fordii)

后 ,Chla、Chlb 、类胡萝卜素(Car)和总叶绿素含量均增

加。李东波等
[ 56]
发现NaHSO3 可以减缓 U V-B胁迫下

红芸豆(Phasedus vulgaris)叶片中叶绿素和类胡萝卜素

含量的降低。陈屏昭等
[ 17]
和郭延平等

[ 9]
用不同浓度的

NaHSO3溶液处理柑橘后 ,Chla、Chlb 、Car和光合色素总

量无明显变化 ,但浓度高于 8 mmol/L时 ,Chla、Chlb 、Car

和光合色素总量显著降低
[ 17]
,而脐橙在短期缺硫条件

下 ,叶面喷施 1 mmol/L 的 NaHSO3 溶液可使较低的

Chla、Chlb 、Car和光合色素总量恢复正常水平[ 32] 。敖红

等[ 42] 用不同浓度的 Na2SO3和 NaHSO3的混合液喷施云

杉后 ,发现叶片 Chla 、Chlb和 Car含量均下降。这些事

实是不难解释的。通常 ,植物叶片细胞内产生的氧化性

活性物质会逐渐累积 ,在强光 、高温 、缺素等逆境下尤为

突出。一方面 ,氧化性活性物质与光合色素反应 ,使光

合色素被降解消耗 ,含量降低 ,减少了对光能的吸收 ,减

轻了光氧化的压力。另一方面 ,为适应强光 、高温 、缺素

等逆境条件 ,光合色素含量会主动下调 ,以减少对光能

的吸收 ,其中 Car还是活性氧的有效猝灭剂[ 20 , 38 , 57] 。这

是一种主动适应逆境的自我保护机制。NaHSO3 的浓

度适量时 ,可恰到好处地清理掉细胞内累积的活性氧或

自由基 ,使光合器官得到保护 ,光合色素含量升高;而

HSO-3 及其衍生物含量过高时 ,在将 H2O2 、O
-·

2 、·OH 、

[O]等活性物质清除的同时 ,还可与光合色素分子发生

加成反应 ,将光合色素“清除”掉 ,使光能的吸收受到影

响。同时 ,SO2 还可取代 O
-·
2 等活性物质氧化光合机构 ,

使光合受到抑制 ,光合速率下降
[ 17]
,对光合作用产生负

面效应。

由于存在种间差异 ,Chla、Chlb 、Car 含量和光合色

素总量是升高还是降低 ,主要取决于喷施的浓度 、喷施

的次数 、喷施的时间间隔以及植株本身的土 、肥 、水 、温

湿度和状态等因素。

2.4　亚硫酸氢盐促进光合磷酸化和质子区域化的生理

学分析

20世纪 70年代 ,沈允钢等[ 7]发现 NaHSO3 可显著

提高水稻 、棉花等植物的光合速率和产量;谭实等
[ 29]
发现

用NaHSO3处理小麦后 Pn和 Pr同步增长 ,Pn/Pr 并未

显著改变 ,NaHSO3不是光呼吸抑制剂 ,而是植物光合磷

酸化促进剂[ 6, 12] ,可显著提高小麦 、水稻[ 6, 11 ,13 ,43] 、柑

桔[ 9] 、草莓[ 31] 等的光合速率和环式光合磷酸化 , 促进低

光下环式光合磷酸化形成更多的 ATP [ 43] ,并使叶片的

叶绿素毫秒延迟荧光慢相加强 ,反映与光合磷酸化活力

有关的跨类囊体膜质子梯度增加 ,反映循环电子传递的

叶绿素荧光在作用光关闭后可短时上升[ 9 , 11 , 13 , 31] ,王宏

炜等[ 11 ,13] 用已知可促进循环光合磷酸化的辅助因子硫

酸甲酯吩嗪(phenazine methosulfate , PMS)和 NaHSO3

分别和共同处理小麦叶片 ,结果未出现叠加效应 ,气孔

因子没有明显的变化 ,而且也排除了 NaHSO 3作为硫肥

的可能性[ 6, 58] 。由表 1可以看出 ,HSO-3 及其衍生物清

除氧化性活性物质的反应分别在不同的叶肉细胞内进

行 ,产生了H+浓度差—质子区域化 ,打破了跨膜体系间

化学势原有的平衡 ,反映与光合磷酸化活力有关的跨类

囊体膜质子梯度 ΔpH 增加 ,电位差 Δφ增大 ,叶绿素毫

秒延迟荧光的慢相加强。质子的区域化加速了NADP+

与 NADPH 的周转 ,增加了藕联因子(H+-ATP 合成酶)

的产量 ,使ATP 的量增加 , 从而促进了围绕 PSI的循环

电子传递及其耦联的光合磷酸化
[ 17 , 22, 38]

。而敖红等
[ 42]

用不同浓度的 、摩尔浓度比为3∶1的 Na2SO3 和 NaH-

SO3 的混合液喷施云杉后 ,发现叶片 Pn下降 ,这可能与

混合液的强碱性消耗了 H+ ,使得跨类囊体膜质子梯度

降低 , Δφ减小 ,围绕 PSI的循环电子的传递速率减弱 ,

ATP 的量减少 ,耦联的光合磷酸化受到抑制有关。

3　结论
亚硫酸氢盐及其衍生物对植物光合作用的促进效

应 ,由一系列相互关联 、相互制约的十分复杂的生理过

程组成 ,有关的作用机理有不同的观点。由于 HSO
-
3 、

SO
2-
3 和SO2等与光合色素和各种酶发生作用的过程和

底物还不清楚 ,对光合作用的促进效应可能存在种间差

异 ,就同一种植物而言 ,在不同的生长发育期和不同的

水 、肥 、温湿度条件下 ,其喷施量 ,喷施次数和喷施时机

均有所不同 ,这些因素都决定了亚硫酸氢盐及其衍生物

作用机理的复杂性而使其施用的范围受到了限制。随

着叶绿素荧光技术[ 59] 以及分子生物学研究成果的应用 ,

弄清亚硫酸氢盐及其衍生物影响光合作用的机理 ,并将

其研制 、开发成一种提高产量 、改善品质、促进早熟 、简

易高效的叶面喷施复合肥料已为期不远。
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Abstract:The cause that the bisulfite and its ramification affect the photosynthetic characteristics in plants is very compli-

cated.The article pointed the principle of the impact of bisulfite and its ramification on photosynthesis , which was on

the basis of summarizing the obtained results , and uses it to analyze the associated experiment facts phy siologically and

rationally.Meanwhile , it prospected the application of bisulfite as well.
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涝渍对植物光合作用的影响及其生理危害

李 德明 , 张秀 娟 , 陈 　娟
(长江大学园艺园林学院 ,湖北荆州 434025)

　　摘　要:基于国内外有关于植物涝渍相关文献从光合作用以及其它生理角度探讨涝渍对植

物的危害 ,发现涝渍对植物的伤害不仅仅是水分本身对植物的伤害 ,而是由水分过多引起的次生

胁迫的危害 ,如光合作用 、呼吸作用 、根系对水分和矿质元素的吸收 、活性氧代谢等方面失调。该

文还就涝渍对植物形态学及其他方面的影响进行了一定程度的讨论。

关键词:涝渍;光合作用;生长发育;生理危害
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　　涝渍已成为破坏全球生态系统的原因之一。我国

是世界上涝渍频繁而严重的国家 ,易受涝渍危害的低产

田面积较大 ,严重影响这些地区农业生产和国民经济的

发展。我国南方地处亚热带或热带季风气候区 ,雨量充

沛 ,自6月开始进入雨季 , 7、8月份进入降雨的高峰期 ,

此时正是棉花 、玉米 、花生 、水稻等主要农作物生长旺盛

时期。这一时期的降雨特点是降雨次数多 ,且强度大。

进入汛期以后 ,农田地下水位普遍较高 ,但地下水位回

落过程慢 ,在排水不畅地区 ,往往地下水位尚未降到适

宜高度 ,又遇第二次降雨 ,形成先涝后渍 ,涝去渍存 ,有

涝易渍 ,涝渍交替发生 ,即存在着涝渍相伴相随的特

点[ 1] 。在属于典型湿地农区的江汉平原农业经营中 ,除

要保护好依然存在的部分自然湿地 、发挥湿地的生物和

生态功能外 ,农业经营本身还或多或少受到当地湿地特
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