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亚硫酸氢钠对白菜叶片硝酸盐还原及光合能力

的影响 
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源与环境科学学院，河北保定 071000） 

摘  要：对日光温室内栽培的五叶一心白菜分别叶面喷施 2、5、10 和 15 mmol · L-1 亚硫酸氢钠

（NaHSO3），以喷施清水为对照，分别在处理后 0、4、8、12 和 16 d 测定植株生物量、叶片的硝酸盐含

量（NO3
-）和硝酸还原酶（Nitrate reductase，NR）活性，同时测定叶片的光合参数和叶绿素荧光参数。

结果表明，10 mmol · L-1 NaHSO3 处理后 12 d 时的效应最为显著，与对照相比，叶片 NO3
-含量降低 44.85%，

NR 活性提高 51.26%，且株高和地上部干质量均明显增加；同时显著提高其净光合速率（Pn）、羧化效率

（CE）、最大羧化速率（Vcmax）、PSⅡ的原初量子效率（Q）和最大电子传递速率（ETRmax）。由此说明，

对白菜叶面喷施 NaHSO3，一方面能够在一定程度上提高 NR 活性，拉动氮素的还原同化，降低 NO3
-的累

积；另一方面能够通过提高 PSⅡ电子传递能力和羧化反应速率，促进光合碳同化效率，可在碳骨架和能

量供应上拉动氮代谢的还原同化。  
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Abstract：The effects of sodium bisulfite（NaHSO3）on nitrate reduction and photosynthetic 

capacity were studied in the leaves of non-heading Chinese cabbage. It had been investigated the 

impact of 0（control），2（S2），5（S5），10（S10）and 15（S15）mmol · L-1 NaHSO3 concentrations on 

plant biomass，nitrate content，nitrate reductive（NR）activity and photosynthetic capacity after spraying 

for 0，4，8，12，16 d in the 5 leaves stage of non-heading Chinese cabbage seedling. With the application 

of different NaHSO3 concentrations，the significant concentration effect and time effect were observed on 

plant biomass，NO3
- content and NR activity in the leaves. However，the most significant effect was 

presented for the 12th day of S10 treatment comparing with control，in which not only did the NO3
- content  
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decrease by 44.85% and NR activity increase by 51.26%，but also the plant height and shoot dry weight 

distinctly increase. Moreover，the NaHSO3 dramatically increased net photosynthetic rate（Pn），

carboxylation efficiency（CE），maximal carboxylation rate（Vcmax），primary quantum efficiency of PSⅡ

（Q）and maximal electron transport rate （ETRmax）in leaves. Thereby，the NaHSO3 stimulated NR activity 

firstly，then drove assimilation of nitrate，and reduced nitrate accumulation finally；On the other hand，

the positive action of NaHSO3 for anabolic metabolism of nitrogen was triggered by more production of 

carbon skeleton and energy supply mainly due to promotion of photosynthetic carbon assimilation 

efficiency，which improved by the increase of PSⅡ electronic transmission ability and carboxylation 

reaction rate. 

Key words：non-heading Chinese cabbage；NaHSO3；nitrate reduction；photosynthetic capacity；

nitrogen-sulfur metabolism 

 

蔬菜尤其是叶菜类蔬菜，喜硝态氮，极易富集硝酸盐（沈明珠 等，1982）。一般认为，植物对

硝态氮的吸收与还原转化的不平衡是造成 NO3
-累积的根本原因（李会合 等，2004），而过量的硝态

氮累积在液泡中（Boink & Speijers，2001）形成无效氮，不利于氮素的高效利用。国内外通过控制

植物体对硝态氮的吸收来降低 NO3
-累积的研究已有许多报道（Blom & Lampe，1983；Babik & Elkner，

2002；王正银 等，2003；江立庚 等，2004；孔敏 等，2011）。近年来河北农业大学园艺学院栽培

生理实验室研究者从促进 NO3
-还原的角度入手，探索降低 NO3

-累积的研究也取得了一定成效（徐广

辉 等，2007；曹岩坡 等，2009），在降低 NO3
-含量的同时将液泡中累积的无效氮变为有效氮，转

化合成氨基酸、蛋白质等被植物体所利用。 

植物的氮素同化和硫素同化过程彼此依赖、相互协调（Tabe et al.，2002；Wirtz et al.，2004；

王东 等，2009），一些研究者利用土壤施用硫肥（硫酸钾、硫磺等）的手段，在一定程度上调节植

株氮硫代谢过程中的关键酶活性（朱云集 等，2007），同时促进 C–N 运转，提高植株对氮的吸收

利用（沈学善 等，2007）。叶面喷施 SO4
2-形态的硫也能对植株生长和生物量的提高等起到一定的作

用（高凯 等，2007）。 

大量研究表明，利用 NaHSO3 处理植株，能显著促进其光合作用。Zelitch（1966）和高煜珠等

（1981）报道，NaHSO3 可通过抑制光呼吸促进光合速率，而一些研究认为 NaHSO3 通过增加 ATP

供应，促进光合磷酸化及增加光合磷酸化活力相关的跨类囊体膜质子梯度，提高光合能力（谭实和

沈允钢，1987；Wang et al.，2000；Wang & Shen，2002），但 SO3
2-

 形态的硫对 NO3
-还原同化代谢的

调控作用鲜有报道，NaHSO3 对植物体内 N–C–S 协调代谢的作用有待研究。 

本研究中从硫素直接调控氮代谢和通过调控碳代谢间接调控氮代谢的途径为切入点，通过叶面

喷施不同浓度的 NaHSO3 对白菜叶片供硫，测试降低 NO3
-累积的调控效应，并测试分析 NaHSO3对

白菜叶片 NO3
-还原及光合碳同化及光能吸收利用能力的影响，探索硫素供应促进氮素还原同化的生

理生化调控机制，为充实 N–S 代谢相关性理论，制定减控蔬菜 NO3
-累积措施，提高氮素利用效率

提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料及其处理 

试验在河北农业大学日光温室进行。选用北京硕源种子有限公司的‘佳惠’青梗白菜为试验材
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料，于 2011 年 2 月下旬播种，常规管理。试验地土质为砂壤土，容重 1.29 g · cm-3 ，有机质 21.60 

g · kg-1，碱解氮 72.80 mg · kg-1，有效磷 121.8 mg · kg-1，速效钾 188.51 mg · kg-1，有效硫 18.2 mg · kg-1，

pH 值 7.4。 

于 2011 年 3 月 15 日起对生长至五叶一心长势一致的白菜叶面分别喷施 2、5、10 和 15 mmol · L-1 

NaHSO3，喷施清水为对照。小区面积 5 m2，重复 3 次。 

分别在处理后 0、4、8、12 和 16 d 取样，测定植株生物量，叶片 NO3
-含量和硝酸还原酶（NR）

活性，同时测定叶片的光合参数和荧光参数，各项测定均为 3 次重复。 

1.2  生理生化指标的测定 

生物量的测定：每个处理随机选取白菜单株，测量株高，之后在 105 ℃下杀青 30 min，再转移

到 60 ℃下烘干，测其干质量。测量重复 3 次，取平均值。 

叶片 NO3
-含量、NR 活性的测定参照李合生（2000）的方法。 

1.3  光合参数的测定 

用 CIRAS-2 便携式光合测试系统（PP Systems，英国）测定连体叶片的净光合速率（Pn）和胞

间 CO2 浓度（Ci）。通过 CIRAS-2 光合系统的自动控制装置调控叶室内光强、叶温和 CO2 浓度。 

在处理后 0、4、8、12 和 16 d，设定光强为 1 000 μmol · m-2 · s-1，温度为 25 ℃，CO2浓度为（360 ± 

10）μmol · mol-1 时测定叶片净光合速率（Pn）。 

在处理后 12 d，在设定温度为 25 ℃，光强为 1 000 μmol · m-2 · s-1 条件下，设定 CO2 浓度梯度为

0、20、60、100、150、200、300、400、500、700、900、1 100 和 1 300 μmol · mol-1，测定叶片的

光合 CO2 响应曲线（Pn–Ci）。 

用线性回归法求得 Pn–Ci 响应曲线的初始斜率，即为 CO2 羧化效率（CE）。用 Arrhenius 双倒

数法（Farquhar & von Caemmerer，1982）求得 1/Pn–1/Ci 响应的回归直线与 1/Pn 轴的截距为即为

1/Vcmax。 

1.4  荧光参数的测定 

采用德国 WALZ 公司生产的 MINI-IMAGING-PAM，进行叶绿素荧光参数的测定。将活体白菜

暗适应 30 min，测试叶片在稳定状态下的光响应曲线，在 Imaging-PAM 的光响应曲线窗口编辑设置

PAR 为 0、20、40、75、133、204、248、297、370、455、580、725、922 和 1 175 μmol · m-2 · s-1

光强梯度系列，相邻光强之间间隔 20 s。PSⅡ原初量子效率 Q 为 ETR 光响应曲线的初始斜率，最大

电子传递速率 ETRmax 为 ETR 光响应曲线的 ETR 最大值。 

2  结果与分析 

2.1  NaHSO3 对白菜地上部生物量的影响 

叶面喷施不同浓度的 NaHSO3，在前期对白菜株高和地上部干质量的影响随着处理后天数的延

长，表现出增加效应。由表 1 看出，10 和 15 mmol · L-1 NaHSO3 处理后，随处理时间的延长能显著

提高白菜的株高和地上部干质量。5 mmol · L-1 NaHSO3 处理后 12 d 其地上部干质量明显增加，16 d

时表现出提高株高的效应；而 2 mmol · L-1 NaHSO3 处理后 16 d 能明显提高白菜的株高，但对地上部

干质量无显著影响。 
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表 1  NaHSO3 处理不同时间（天）对白菜株高和地上部干质量的影响 

Table 1  Effects of NaHSO3 on plant height and shoot dry weight of non-heading Chinese cabbage in different treatment days 

株高/cm  Plant height 地上部干质量/g  Dry weight of shoot NaHSO3/ 
(mmol · L-1) 0 d 4 d 8 d 12 d 16 d 0 d 4 d 8 d 12 d 16 d 

0（对照 
Control） 

10.23 a 11.10 a 12.77 b 15.80 b 17.43 c 0.136 a 0.332 a 0.685 a 0.819 b 1.384 cd 

2 10.23 a 11.17 a 13.13 ab 15.83 b 18.00 b 0.136 a 0.334 a 0.707 a 0.824 b 1.367 d 
5 10.23 a 11.03 a 12.97 ab 15.67 b 17.93 b 0.136 a 0.347 a 0.709 a 0.924 a 1.449 bc 

10 10.23 a 11.57 a 13.50 ab 17.20 a 18.93 a 0.136 a 0.344 a 0.705 a 0.975 a 1.513 ab 
15 10.23 a 11.83 a 13.73 a 17.53 a 19.30 a 0.136 a 0.342 a 0.715 a 1.002 a 1.550 a 

注：数值后 a、b、c 表示处理间差异达 5%显著水平。下同。 

Note：Values followed by a，b，c mean significance at 5% level between varieties. The same below. 
 

2.2 NaHSO3 对白菜叶片硝酸盐含量和 NR 活性的影响 

随着各浓度的 NaHSO3 喷施处理后天数的延长，白菜体内叶片 NO3
-的累积量呈现先降低再上升

的变化趋势，NRA 则表现出先升高后下降的总体变化（图 1）。喷施后 4 ~ 8 d，各处理对 NO3
-含量

和 NR 活性的影响初显。喷施后 12 d，10 mmol · L-1 NaHSO3 处理的效应显著高于 2、5 和 15 mmol · L-1 

NaHSO3 处理，叶片 NO3
-含量比对照降低 44.85%，NR 活性比对照提高 51.26%。喷施后 16 d 时，2、

5和10 mmol · L-1 NaHSO3处理的叶片NO3
-含量和NR活性均恢复到接近对照的水平，而15 mmol · L-1 

NaHSO3 处理至 12 ~ 16 d，叶片 NO3
-含量明显高于对照。表明适宜浓度的 NaHSO3 能在一定程度上

提高白菜叶片 NR 活性，降低硝酸盐的累积，但 NaHSO3 浓度过高（15 mmol · L-1）则表现出加剧白

菜硝酸盐累积的效应。 

 
图 1  NaHSO3 处理对白菜叶片硝酸盐含量和 NR 活性的影响 

Fig. 1  Effects of NaHSO3 on nitrate content and activity of nitrate reductase in leaves of  

non-heading Chinese cabbage 

 

2.3  NaHSO3 对白菜叶片净光合速率（Pn）的影响 

由图 2 可知，对白菜叶面喷施不同浓度 NaHSO3 处理后，均能在一定程度上提高其 Pn。其中 10 

mmol · L-1 NaHSO3 处理至 12 d，对 Pn 的影响最为显著，比对照提高 46.20%。此外，白菜叶片 Pn 的

增加效应在 2 ~ 10 mmol · L-1 浓度范围内，表现出随浓度的增加而增加的趋势，但浓度过大时（15 

mmol · L-1），在处理初期（处理后 4 ~ 8 d）即表现出显著的增加效应，但处理后 12 ~ 16 d，增加效

应明显降低，这表明 NaHSO3 能在一定程度上提高白菜叶片的光合速率，但不同浓度的 NaHSO3 处

理后表现出明显的浓度效应和时间效应。 
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图 2  NaHSO3 处理对白菜叶片净光合速率（Pn）的影响 

Fig. 2  Effects of NaHSO3 on net photosynthetic rate（Pn）in leaves of non-heading Chinese cabbage 

 

2.4  NaHSO3 对白菜叶片羧化效率（CE）和最大羧化速率（Vcmax）的影响 

NaHSO3 处理后 12 d，均能显著提高白菜叶片的 CE 和 Vcmax（图 3），且呈现出显著的浓度效应。

CE 和 Vcmax 的增加均在 2 ~ 10 mmol · L-1 浓度范围内表现出随浓度的增加逐渐增加的趋势，而 15 

mmol · L-1 NaHSO3 处理使其增加效应明显下降。其中，10 mmol · L-1 NaHSO3 处理的影响最为显著，

与对照相比，CE 和 Vcmax 分别显著提高了 26.85%和 32.76%。表明叶面喷施一定浓度的 NaHSO3 能

够在一定程度上提高白菜叶片的 CE 和 Vcmax，且对 Vcmax 的影响较 CE 更为明显。 

2.5  NaHSO3 对白菜叶片 PSⅡ电子传递能力的影响 

由图 4 可知，不同浓度的 NaHSO3 处理后 12 d，白菜叶片 PSⅡ的原初量子效率 Q 和最大电子

传递速率 ETRmax 均有明显提高，且随 NaHSO3 浓度的增加，提高效应表现出先增加后降低的趋势。

其中，10 mmol · L-1 NaHSO3 处理的影响最为显著，分别比对照提高 27.87%和 44.54%；2 mmol · L-1 

NaHSO3 处理使 Q 和 ETRmax 分别提高 7.56%和 30.27%，5 mmol · L-1 NaHSO3 分别提高 21.07%和

33.63%，而 15 mmol · L-1 NaHSO3 提高 7.66%和 11.81%。表明 Q 和 ETRmax 的提高效应在一定程度上

会随 NaHSO3 处理浓度的增加而增加，但同样会受到高浓度 NaHSO3 的抑制。 

 

 

 

图 3  NaHSO3 处理后 12 d 对白菜叶片羧化效率（CE）

和最大羧化速率（Vcmax）的影响 

Fig. 3  Effects of NaHSO3 on carboxylation efficiency

（CE） and maximal carboxylation rate（Vcmax）in leaves 

of non-heading Chinese cabbage 

图 4  NaHSO3 处理后 12 d 对白菜叶片 PSⅡ原初量子效率（Q）

和最大电子传递速率（ETRmax）的影响 

Fig. 4  Effects of NaHSO3 on primary quantum efficiency of  

PSⅡ（Q）and maximal electron transport rate（ETRmax） 

in leaves of non-heading Chinese cabbage 
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3  讨论 

一般认为，硝酸盐的还原同化需经过 NO3
- →NO2

- →NH4
+→谷氨酰胺→谷氨酸→氨基酸→蛋白

质的连续过程（Bob et al.，2000）。由于植物的氮硫代谢具有相互偶联的关系（Bob et al.，2000；Tabe 

et al.，2002；Wirtz et al.，2004），一些试验结果表明施硫能提高植株 NR 活性和氮素同化效率，但

硫素水平过高，氮硫同化竞争活化能量，表现出对 NR 的抑制，从而影响植物氮代谢顺利进行（朱

云集 等，2007）。本研究中叶面喷施 NaHSO3 能够在一定程度上提高 NR 活性，降低 NO3
-的累积，

即促进了 NO3
-→NO2

-的代谢过程。由于 NR 为氮代谢限速关键酶，调控整个 N 还原同化进程，而亚

硝酸还原酶（Nitrite reductase，NiR）的活性远大于 NR 活性，以避免 NO2
-累积引起对组织的毒性，

从而保证了 NO2
-向下游代谢过程的顺利进行（Bob et al.，2000）。但 NaHSO3 是否对转氨过程、次

级氨基酸及含硫氨基酸向蛋白质的转化有直接的影响有待进一步研究。 

在硝酸盐的还原同化过程中，NO3
-→NO2

-的过程是在叶片叶肉细胞的细胞质中进行的，以 NO3
-

为起点，利用细胞质中的 NADH 作为供氢体将 NO3
-还原为 NO2

-，之后 NO2
-被运到叶绿体，在 NiR

的作用下利用还原型铁氧还蛋白（还原态 Fdx）作为电子供体还原为 NH4
+。NH4

+→谷氨酰胺→谷氨

酸的过程以 α–酮戊二酸为底物再生出谷氨酸，合成其他氨基酸（Bob et al.，2000）。整个

NO2
-→NH4

+→谷氨酰胺→谷氨酸的过程在叶绿体中进行。同时，光合碳同化过程中的 Rubisco 依次

结合 RuBP 和 CO2，催化羧化反应。此外，硫构成参与光合作用过程的硫氧还蛋白、铁硫蛋白（FeS）、

Rieske 氏铁硫蛋白和铁氧还蛋白（Fd）等，参与光合电子的传递，促进形成暗反应的同化力 ATP 和

NADPH（Bob et al.，2000）。 

本研究中叶面喷施 NaHSO3 后，NaHSO3 能够提高白菜叶片的 Rubisco 羧化活性（图 3），从而

促进光合碳吸收（图 2），这会为氮代谢的 NH4
+→谷氨酰胺→谷氨酸的还原同化提供更为充裕的碳

骨架；同时，Q 和 ETRmax（图 4）的显著增加，表明 NaHSO3 还可能促进铁氧还蛋白复合体（Fd）

等的合成，使参与光合电子传递的同化力增加，提高 PSⅡ电子传递能力，进而为硝态氮的还原同化

提供更为充足的能量供应。 

因此，本研究中 NaHSO3 一方面直接影响 NR 活性，拉动氮素的还原同化，降低 NO3
-的累积，

另一方面可能是 NaHSO3 能够提高 PSⅡ电子传递能力和羧化反应速率，从而促进光合碳同化，在碳

骨架和能量供应上间接拉动了氮代谢的还原同化。另外，本研究还发现，随着叶面喷施 NaHSO3 的

浓度逐渐增加，NaHSO3 对关键酶活性、碳骨架和能量供应间的增加效应的比例有显著差异。与 2 

mmol · L-1 NaHSO3 处理相比，5 mmol · L-1 NaHSO3 能更显著地提高白菜叶片的 NR 活性和 Q，从而

使硝酸盐累积进一步降低；而 10 mmol · L-1 NaHSO3 则表现出不仅提高了 NRA 和 Q，同时 Pn、CE、

Vcmax 和 ETRmax 的显著增加使 NaHSO3 在进一步提高光合速率和 Rubisco 羧化活性及 PSⅡ电子传递

能力的角度促进硝态氮的还原同化。 

关于促进白菜叶片硝酸盐还原的效应，呈现出低浓度（2 ~ 10 mmol · L-1）下随 NaHSO3 浓度增

加而更加明显的现象，而过高浓度时（15 mmol · L-1）作用效果显著受到抑制（图 1）。这与前人研

究的高浓度硫素水平对植物氮代谢的负面效应（朱云集 等，2007）一致。但本研究中硫素水平的上

限有较大程度的增加，这是否与十字花科蔬菜需硫量较多（Singh，1995），亦或者与硫素形态不同

有关有待深入研究。 

本研究中还发现，15 mmol · L-1 NaHSO3 处理白菜叶片后，处理初期（4、8 d）对缓解叶片内

NO3
-的累积效应和 10 mmol · L-1 NaHSO3 处理并无显著差异，但随处理后时间的延长（12、16 d）加

剧叶片中 NO3
-的累积（图 1）。这可能与过高浓度的 15 mmol · L-1 NaHSO3 处理后会较早地（12 d）
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转向 N–C–S 非平衡态有关，因为伴随着白菜叶片的光合能力 Pn 呈现在处理初期显著增加且继后

大幅度下降（图 2）的现象。可是，15 mmol · L-1 NaHSO3 处理后 12、16 d 的白菜地上部生物量与

10 mmol · L-1 相近（表 1），这是否会与其在处理初期 Pn 显著增加为后继的生物量形成奠定了一定的

基础有关，尚待探讨。 

此外，在 2 ~ 10 mmol · L-1 NaHSO3 处理后呈现出降低硝酸盐累积的时间效应进程中，出现处理

后 16 d 恢复到接近对照的水平（图 1）。这可能与叶面喷施补给的有限数量的 NaHSO3 随着代谢消耗

使其持续效应不能保持 N–C–S 平衡有关，因为此期间根系仍会持续吸收氮素并向地上部转运，同

时光合能力也出现减弱现象（图 2）。有关机理有待进一步研究。 
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