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摘 要：采用营养液栽培，研究了外源水杨酸对 NaCl 胁迫下番茄叶片光合作用和叶绿素荧光参数的

影响。结果表明：在 NaCl 胁迫条件下进行 SA 处理，番茄叶片净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）均较 NaCl

胁迫条件下未加 SA 处理有明显的增加。SA 处理减缓了细胞间隙 CO2 浓度（Ci）、气孔限制值（Ls）的升、

降速度。外源 SA 减小了 NaCl 胁迫下番茄叶片叶绿素含量、PSⅡ原初光能转换效率（Fv/Fm）、PSⅡ的潜在

活性（Fv/Fo）、光合电子传递量子效率（ΦPSⅡ）、叶绿素光化学猝灭系数（qP）的下降以及初始荧光（Fo）、

非光化学猝灭系数（NPQ）的升高。说明外源 SA 对 NaCl 胁迫下番茄叶片光合系统的破坏具有保护作用。 
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Abstract：Effects of exogenous salicylic acid（SA）on photosynthesis and chlorophyll fluorescence in 

tomato（Lycopersicon esculentum Mill.）leaves under NaCl stress were studied．The results showed that 

under NaCl stress with SA treatment the levels of net photosynthetic rate（Pn）and stomatal conductance

（Gs）increased more obviously than the control without SA，and the increasing or decreasing rate of 

intercellular CO2（Ci）concentration and stomatal limitation value（Ls）were faster than that of the control 

without SA too．The SA treatment inhibits the decreases of chlorophyll contents，intrinsic photochemical 

efficiency of PSⅡ（Fv/Fm），potential activity of PSⅡ（Fv/Fo），quantum yield of PSⅡ（ΦPSⅡ），

chlorophyll photochemical quenching（qP）；and the increases in original fluorescence（Fo）and 

chlorophyll non-photochemical quenching（NPQ）．These results suggest that SA has protective role 

against the damage of photosynthetic system under NaCl stress． 

                                                         

收稿日期：2012-02-05；接受日期：2012-04-22 

基金项目：国家“十一五”科技支撑计划项目（2006BAD07B04），辽宁省“十一五”重大项目（2006215001） 

作者简介：杨凤军，男，副教授，专业方向：园艺作物逆境生理，E-mail：yangfengjun@126.com 

* 通讯作者（Corresponding author）：李天来，男，教授，博士生导师，专业方向：设施园艺与蔬菜栽培生理，E-mail：

tianlaili@126.com 

《中国蔬菜》学术论文下载 www.cnveg.org



 

36 中 国 蔬 菜 CHINA VEGETABLES 2012 年 11 月（下） 

Key words：Tomato；Salicylic acid；NaCl stress；Photosynthesis；Chlorophyll fluorescence 

 

近年来，随着国内外设施园艺的快速发展，设施内土壤次生盐渍化不断加重，蔬菜的产量

逐年下降，已成为困扰我国设施蔬菜生产的突出问题。番茄（Lycopersicon esculentum Mill.）是

我国设施栽培的主要蔬菜种类之一，设施土壤盐渍化的发生常导致番茄产量和品质下降。因此

如何提高番茄的耐盐性对于实现设施番茄的稳定生产具有重要的现实意义。 

光是植物光合作用的唯一能量来源，是植物生命活动的基础。盐胁迫是通过抑制为植物提

供物质的光合作用进而影响植物的生长。水杨酸（SA）是植物体内可自身合成的一种类似植物

激素的简单酚类化合物，作为植物内源信号分子参与调节植物的许多生理过程（孟雪娇 等，

2010）。目前，已陆续发现 SA 能提高植物对盐胁迫等非生物逆境的抗性（李国靖和周燮，2001；

杨瑞红 等，2009；何俊瑜和任艳芳，2010；张志刚和尚庆茂，2010；王玉萍 等，2012）。外源

SA 能否提高 NaCl 胁迫下植物的光合作用能力、增强其耐盐性的报道还不多见。本试验研究了

外源 SA 对 NaCl 胁迫下番茄幼苗光合作用以及叶绿素荧光参数的影响，以期探讨 SA 与番茄耐

盐性机制之间的关系，为生产实践中降低逆境伤害提供理论依据。 

1 材料与方法 
1.1 试验方法 

试验于 2008 年在沈阳农业大学工厂化高效农业工程技术中心科研基地的日光温室内进行。

供试番茄品种为辽园多丽。3 月 22 日育苗，当植株长至四叶一心时选取生长一致的植株移入

Hogland 营养液中，恢复生长 5 d 后用 100 mmol·L-1 NaCl 进行处理。在 NaCl 处理前一天 9：00，

开始对样品进行外源水杨酸的单株喷施，以纸板做隔离，叶面均匀附着液膜微滴为准。用不同

浓度的水杨酸溶液（水溶）喷洒叶片，以清水为对照（CK）。每个处理 30 株（1 个水培槽），3

次重复，随机排列。设 5 个处理：CK（清水）、T1（100 mmol·L-1 NaCl）、T2（100 mmo1·L-1 NaCl+100 

mg·L-1 SA）、T3（100 mmo1·L-1 NaCl+300 mg·L-1 SA）、T4（100 mmo1·L-1 NaCl+500 mg·L-1 SA）。 

1.2 测定项目 
1.2.1 叶绿素含量的测定 在 NaCl 处理 0、3、6、9、12 d 取番茄植株第 4 片叶剪碎，用乙醇∶

丙酮为 1 V∶1 V 的混合液提取叶绿素，用 CARY100Scan 紫外/可见分光光度计测定叶绿素含量。 

1.2.2 光合指标的测定 在 NaCl 处理的 0、3、6、9、12 d 的 9：00～10：00，用 LI-6400 型光

合测定仪测定番茄植株第 4 片叶的净光合速率（Pn）、细胞间隙 CO2 浓度（Ci）和气孔导度（Gs），

并根据叶片气孔限制值（Ls）=1-Ci/Ca 计算 Ls，其中 Ca 表示大气 CO2 浓度。光合有效辐射强度

均为 600 μmol·m-2·s-1（人工光源），CO2 浓度均为室内自然浓度（450±150）μmol·mol-1。

每次每处理测定 5 株。 

1.2.3 荧光参数的测定 在 NaCl 处理 12 d 的凌晨 5：00 时，用 LI-6400 便携式光合测定系统荧

光测定探头测定各处理番茄植株第 4 片叶的 Fo（初始荧光）、Fv/Fm（原初光能转化效率）；8：00

时测定ΦPSⅡ（实际光化学量子效率）、qP（光化学猝灭系数）、非光化学猝灭系数（NPQ）等

荧光参数。每处理测定 5 株。 

2 结果与分析 
2.1 NaCl 胁迫下水杨酸处理对番茄幼苗叶绿素含量的影响 

叶绿素含量是反映光合强度的重要指标。如图 1 所示，NaCl 胁迫下番茄幼苗的叶绿素含量

与对照相比均有所下降。NaCl 胁迫条件下，SA 处理显著减缓了叶绿素含量的下降，SA 浓度为
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500 mg·L-1 时的效果较明显，在处理 12 d 时与

对照相比降幅为 20.91%，比单纯 NaCl 处理降

幅减少了 9.09 个百分点。表明 SA 可维持番茄

叶片中较高的叶绿素含量，对维持 NaCl 胁迫

下番茄较高的光合效率有一定的促进作用。 

2.2 NaCl 胁迫下水杨酸处理对番茄幼苗植株

净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、细胞间隙

CO2浓度（Ci）、气孔限制值（Ls）的影响 
在 NaCl 胁迫条件下，番茄幼苗的 Pn、Gs

随着胁迫时间的延长呈现显著降低的趋势，而

对照则基本保持稳定（图 2-a、b）。经 SA 处

理的植株 Pn、Gs 下降速度明显比未经 SA 处

理的下降缓慢，并且对于不同浓度的 SA 处理，500 mg·L-1 对减缓番茄叶片 Pn、Gs 下降速度的

效果更为明显。表明 NaCl 胁迫导致番茄叶片 Pn、Gs 下降，而 SA 处理减缓了其下降的速度，可

使 NaCl 胁迫下番茄幼苗的光合效率保持在较高水平。 

如图 2-c、d 所示，在 NaCl 胁迫下，番茄幼苗的 Ci 随着胁迫时间的延长呈现先下降后上升

的趋势；而 Ls 则与之相反，呈现先上升后下降的趋势。在胁迫的第 3 天，各处理 Ci 降至最低，

Ls 则升到最高，SA 处理显著减缓了 Ci 降低和 Ls 上升的程度，其中 500 mg·L-1 的 SA 处理效果

较为明显。在 NaCl 胁迫 12 d 时，与对照相比，浓度为 0、100、300、500 mg·L-1 的 SA 处理的

Ci 降幅分别为 21.25%、13.40%、12.58%、9.61%，Ls 增幅分别为 27.79%、19.34%、13.75%、

9.34%。表明 SA 处理可明显缓解 NaCl 胁迫对番茄植株的气孔限制与非气孔因素的限制。 

 

图 2 不同浓度 SA 处理对 NaCl 胁迫下番茄幼苗叶片净光合速率、 
气孔导度、细胞间隙 CO2浓度、气孔限制值的影响 

图 1 不同浓度 SA 处理对 NaCl 胁迫下 
番茄幼苗叶片叶绿素含量的影响 
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2.3 NaCl 胁迫下水杨酸处理对番茄幼苗叶片叶绿素荧光参数的影响 
Fv/Fm 表示光照条件下开放的 PSⅡ反应中心的能量捕获效率。Fv/Fo 代表 PSⅡ潜在的活性。

由图 3-a、b 可以看出，与对照相比，在 NaCl 胁迫下各处理 Fv/Fm 和 Fv/Fo 显著降低，SA 处理

可以明显减小 Fv/Fm 和 Fv/Fo 的下降程度，其中 500 mg·L-1 的 SA 处理效果较明显。NaCl 胁迫

使番茄幼苗的 Fo 显著升高（图 3-c），与对照相比 T1 升幅为 19.76%，而 SA 处理明显地抑制了

Fo 升高，500 mg·L-1 的 SA 处理效果较好，与对照相比 T4 升幅为 8.08%，比 T1 升幅减少了 11.68

个百分点。 

ΦPSⅡ代表光合电子传递的量子效率。NaCl 胁迫导致番茄叶片ΦPSⅡ显著降低（图 3-d），

而 SA 处理可以明显缓解ΦPSⅡ的下降，其中 500 mg·L-1 SA 处理对ΦPSⅡ下降的缓解效果明显。

qP 反映 PSⅡ天线色素吸收的光能用于光化学电子传递的份额。由图 3-e 可知，NaCl 胁迫下，

番茄叶片的 qP 显著降低，而 SA 处理可以缓解 qP 的下降，其中 500 mg·L-1 SA 处理对 qP 的下

降的缓解效果明显，与对照相比 T4 的降幅为 5.43%，比 T1 的降幅减少了 4.14 个百分点。NPQ  

 

图 3 不同浓度 SA 处理对 NaCl 胁迫下番茄幼苗叶片 Fv/Fm、Fv/Fo、Fo、ΦPSⅡ、qP 和 NPQ 的影响 
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反映的是 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的部分。由图 3-f

可知，NaCl 胁迫下番茄叶片的 NPQ 较对照显著升高，而 SA 处理可以缓解 NPQ 的升高，其中

500 mg·L-1 SA 处理对 NPQ 升高的缓解效果明显。 

3 结论与讨论 
光合作用是植物形成生物产量的基础，也是植物对外界环境条件反应最敏感的生理过程。

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（Munns & 

Termaat，1986）。在盐害初期，主要表现为气孔限制，从而影响植物的光合作用（Ziska et al.，

1990）。但在长期盐胁迫下还会产生非气孔因素（Jacob & Lawlor，1991）。当这两种因素同时存

在时，Ci 变化的方向取决于占优势的那个因素（许大全和沈允钢，1997）。Farquhar 和 Sharkey

（1982）认为在气孔导度（Gs）下降时，Ci 同时下降才表明是光合作用的气孔限制。本试验结

果表明 NaCl 胁迫抑制了番茄幼苗的光合作用，经 NaCl 胁迫处理后番茄幼苗的 Pn 下降、Gs 降低，

Ci 呈先下降后上升的趋势，而 Ls 则呈先上升后下降的趋势，这与其他植物上的研究结果一致（郁

继华 等，2004；朱晓军 等，2004）；在 NaCl 胁迫初期，Ci 随着 Gs 的降低而降低，而 Ls 却逐

渐升高，这可能是由于 NaCl 胁迫刺激引起渗透胁迫，导致部分气孔关闭，限制了 CO2 向叶绿体

的输送，导致 Pn 降低，这表明该时期 Pn 降低的主导因素为气孔限制因素。随着胁迫时间的延

长，Ls 随着 Gs 的下降而下降，但 Ci 却开始回升，这时非气孔限制因素成为主要限制因子。NaCl

胁迫还导致了番茄叶片叶绿素含量的明显下降，其原因可能是活性氧的积累发生了氧化破坏，

加速了这些色素的降解。可见，NaCl 胁迫对番茄光合功能的抑制伤害与其他植物具有一致性。 

有关盐处理对 PSⅡ活性的影响，目前还缺乏统一的认识，Aro 等（1993）认为盐胁迫可以

促进 PSⅡ的功能，Everard 等（1994）则认为盐胁迫可以抑制 PSⅡ的功能。Fv/Fm 是植物发生光

抑制的敏感指标（史庆华 等，2004），常被用作标明环境胁迫程度的指标和探针。NaCl 胁迫下

Fv/Fm、Fv/Fo 和 Pn 明显下降，表明植株受到了光抑制（Krause & Weis，1991）。初始荧光 Fo 是

判断 PSⅡ光反应中心运转状况的重要指标，PSⅡ反应中心的热耗散可以使 Fo 降低，PSⅡ反应

中心光化学伤害可使 Fo 升高（郭书奎和赵可夫，2001）。本试验结果表明，在 NaCl 胁迫下番茄

幼苗 Fo 显著升高，这表明 PSⅡ反应中心受到光化学伤害，也说明了 Fv/Fm、Fv/Fo 和 Pn 的下降

是 PSⅡ反应中心失活所致。ΦPSⅡ反映光合电子传递的量子化效率，是 PSⅡ反应中心关闭情况

下 PSⅡ光能捕获的效率（Wang & Nil，2000），与碳同化反应的强度密切相关。NaCl 胁迫引起Φ

PSⅡ的下降，降低了 ATP、NADPH 等同化力的形成，使净光合速率降低。qP 表示由于光化学

作用导致光系统Ⅱ效率下降的比例。要保持高的光化学猝灭就要使 PSⅡ反应中心处于开放状态，

所以光化学猝灭系数在一定程度上反映了 PSⅡ反应中心的开放程度。NaCl 胁迫使 qP 下降，表

明番茄叶片的光化学猝灭能力下降，QA 至 QB（指 QA 到 QB 的传递）的电子传递受到了抑制。NPQ

反映的是 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的部分。NaCl 胁迫

可使番茄叶片的 NPQ 升高，本试验证明盐胁迫下番茄的非辐射能量消耗增加，这是植物的一种

自我保护机制。 

SA 与植物抗胁迫的关系一直是研究的热点，已经明确 SA 可作为植物抗病反应所需的信号

分子来激活植物防御保护机制，在植物信号传导和抗逆反应中起着关键作用。从本试验结果可

以看出，不同浓度的 SA 处理都减小了 NaCl 胁迫下番茄叶片光合作用的下降，保持了叶绿素的

稳定性。SA 处理抑制了 Fv/Fm、Fv/Fo、ΦPSⅡ的下降和 Fo 的上升，这说明 SA 在一定程度上减

轻了 NaCl 胁迫下植株的光抑制程度，可以有效缓解 NaCl 胁迫对 PSⅡ反应中心的伤害，减轻 NaCl

胁迫对 PSⅡ电子传递的抑制。SA 处理抑制了 NaCl 胁迫导致的光化学猝灭系数的减小，但也抑
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制了非光化学猝灭系数的增加，说明 SA 在 NaCl 胁迫下保护光合系统的原因并不是由于增加了

非光化学能量消耗过程。据报道，SA 处理能诱导提高黄瓜、玉米、雪里蕻（Brassica juncea Coss. 

var.crispifolia Bailey）、海棠等叶片抗氧化系统，清除体内过多的活性氧，降低脂质过氧化水平，

改善细胞的代谢，最终缓解盐胁迫伤害（Gunes et al.，2005；张富平和张蕊，2007；Yusuf et al.，

2008；Bai et al.，2009）。SA 提高保护酶系统的活性，减少膜脂过氧化，这可能是 SA 处理能在

NaCl 胁迫下保护光合系统的重要原因之一。关于 SA 在 NaCl 胁迫下对光合系统的保护机理有待

于进一步研究。 
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