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　　摘要：为揭示硅对砷胁迫下烟草叶绿荧光特性的影响，以漂浮育苗的云烟８７为试材，以 Ｎａ３ＡｓＯ４·１２Ｈ２Ｏ为砷

源，Ｎａ２ＳｉＯ３·９Ｈ２Ｏ为硅源开展水培试验，试验设置５个处理；对照（ＣＫ）、０．２５ｍｍｏｌ／ＬＡｓ
５＋（Ａｓ０．２５）、０．３５ｍｍｏｌ／Ｌ

Ａｓ５＋（Ａｓ０．３５）、１．０ｍｍｏｌ／ＬＳｉＯ２＋０．２５ｍｍｏｌ／ＬＡｓ
５＋（Ａｓ０．２５＋Ｓｉ）、１．０ｍｍｏｌ／ＬＳｉＯ２＋０．２５ｍｍｏｌ／ＬＡｓ

５＋（Ａｓ０．３５＋Ｓｉ）。

结果表明，砷胁迫下烟草φＰＳⅡ、Ｆｖ／Ｆｍ、Ｓｍ、φＥｏ、ψｏ显著或极显著降低，说明砷胁迫导致ＰＳⅡ反应中心受损，受体侧ＰＱ

库容量变小，电子传递受到抑制，从而使电子传递速率下降。硅可使砷胁迫下烟草光反应中心保持较高的活性，使无

效能利用所引起的热耗散（ＤＩｏ／ＲＣ）降低，对光合器官的结构性能参数（ＰＩＡＢＳ）和单位反应中心的电子传递能力

（ＥＴｏ／ＲＣ）均有增加。
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　　近年来，土壤砷污染问题严重，且威胁生态环境和人体健
康［１］。烟草是我国重要的经济作物［２］，土壤砷会抑制烤烟的

生长发育，导致其生育期延迟，株高、叶片数和叶面积减少，产

量降低［３］。含砷烟草中的砷在抽吸过程中会进入人体，对人

体造成危害［４］。由于烟草砷污染的风险，美国食品和药品管

理局已将砷列为烟草制品及烟雾中的有害物质［５］。我国香

烟抽样检测中砷的平均含量为０．８２ｍｇ／ｋｇ，高于加拿大产品
２～３倍［６］。因此，烟草砷污染的防治工作成为了人们关注的

一大热点问题。

目前，硅元素虽未被认定为高等植物的必需营养元

素［７］，但已有许多研究表明，硅对作物的非生物胁迫（重金

属、盐胁迫等）［８］和生物胁迫（病虫害）［９］有一定的缓解作用。

加硅可显著抑制水稻［１０－１６］、小麦［１７］、玉米［１８－１９］、生菜［２０］、番

茄［２１］对砷的吸收和转运。Ｈｕ等［１１］和 Ｓａｎｇｌａｒｄ等［１４］的研究

结果均表明，砷胁迫会导致水稻作用净光合速率降低，而硅可

提高砷胁迫下水稻净光合速率。Ｓｉｌｖａ等［１９］的研究表示，砷胁

迫下施Ｋ２ＳｉＯ３能减少玉米叶绿体的损坏，提高玉米叶绿素ａ、
总叶绿素含量和光合速率。然而，该研究采用Ｋ２ＳｉＯ３作为硅
源，没有消除处理间Ｋ＋差异所带来的影响，有研究表明，Ｋ＋

会降低砷胁迫下独行菜（ＬｅｐｉｄｉｕｍｓａｔｉｖｕｍＬｉｎｎ．）对砷的吸
收［２２］，因此该研究不能得出硅影响砷叶绿荧光的结论。目

前，关于硅对砷胁迫下烟草光合荧光参数的影响鲜见报道。

因此，本研究通过水培试验，探究硅对砷胁迫下烟草叶绿素荧

光参数的影响和机制，以期为烟草安全生产提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验设计
水培试验于福建农林大学资源与环境学院盆栽房，自然

光、温条件下进行。供试烟草品种为云烟８７，选取漂浮育苗
生长至６片真叶的烟苗，将烟苗用海绵固定在具孔的塑料板
上，放置在盛有９Ｌ营养液的黑色聚乙烯塑料桶上，每桶植烟
４株。培养液采用１／２浓度 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液，并加入 Ａｒｎｏｎ
配方的微量元素（铁为 ＦｅＥＤＴＡ），烟苗培养３周后间苗至２
株，在前期预备试验的基础上，设置５个处理，分别为：对照
（ＣＫ）、０．２５ｍｍｏｌ／ＬＡｓ５＋ （Ａｓ０．２５）、０．３５ｍｍｏｌ／ＬＡｓ

５＋

（Ａｓ０．３５）、１．０ｍｍｏｌ／ＬＳｉＯ２＋０．２５ｍｍｏｌ／ＬＡｓ
５＋（Ａｓ０．２５＋Ｓｉ）、

１．０ｍｍｏｌ／ＬＳｉＯ２＋０．２５ｍｍｏｌ／ＬＡｓ
５＋（Ａｓ０．３５＋Ｓｉ）。每个处理

重复 ５次。以 Ｎａ３ＡｓＯ４·１２Ｈ２Ｏ作为砷源，Ｎａ２ＳｉＯ３·９Ｈ２Ｏ
作为硅源，用已知浓度的ＮａＣｌ消除因添加Ｎａ３ＡｓＯ４·１２Ｈ２Ｏ、
Ｎａ２ＳｉＯ３·９Ｈ２Ｏ所带来的钠离子影响，使各处理的钠离子浓
度一致。营养液 ｐＨ值用 ＮａＯＨ和 ＨＣｌ溶液调节至 ６．５±
０２，每７ｄ换１次营养液，每２天调１次 ｐＨ值，用电动泵每
隔１ｈ通气１ｈ。
１．２　测定方法

烟草培育３５ｄ时采样，此时Ａｓ０．２５、Ａｓ０．３５处理表现出植株
矮小、叶色黄化和萎蔫的症状，Ａｓ０．２５＋Ｓｉ和Ａｓ０．３５＋Ｓｉ处理烟
株虽也有相同的症状，但叶片黄化和萎蔫的程度明显较Ａｓ０．２５
和Ａｓ０．３５处理轻。选择烟株从上往下数的第３片叶用于测定
叶绿素荧光参数。

１．２．１　叶绿素荧光参数　采用植物效率分析仪（Ｐｌａｎｔ
ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＡｎａｌｙｚｅｒ，ＰＥＡＨａｎｓａｔｅｃｈ，ＵＫ）测定，测定前叶片预
先暗适应。

１．２．２　快速诱导动力学曲线测量及 ＪＩＰ－ｔｅｓｔ参数　采用便
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携式植物效率分析仪 ＰＥＡ（Ｈａｎｄｙ－ＰＥＡ，英国汉莎科学公司
生产）测量荧光诱导动力学曲线。根据 Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ等［２３］的

ＪＩＰ－ｔｅｓｔ计算的荧光参数能够为光合器官的结构性能提供大
量的动力学信息。计算公式见表１。

表１　ＯＪＩＰ分析中使用的参数及生物学意义

荧光参数（公式） 生物学意义

Ｆｏ 最小荧光

Ｆｍ 最大荧光

ＶＪ＝（Ｆ２ｍｓ－Ｆｏ）／（Ｆｍ－Ｆｏ） 在Ｊ点的相对可变荧光，反映反应中心关闭程度
Ｍｏ＝４（Ｆ３００ｍｓ－Ｆｏ）／（Ｆｍ－Ｆｏ） 诱导曲线的初始斜率

Ｓｍ＝Ａｒｅａ／（Ｆｍ－Ｆｏ） 标准化后的ＯＪＩＰ荧光诱导曲线和Ｆ＝Ｆｍ之间的面积
φＰｏ＝ＴＲｏ／ＡＢＳ＝（１－Ｆｏ）／Ｆｍ＝Ｆｖ／Ｆｍ 最大光化学效率（在ｔ＝０时）
ψｏ＝ＥＴｏ／ＴＲｏ＝１－ＶＪ 反映反应中心开放程度

φＥｏ＝ＥＴｏ／ＡＢＳ＝φＰｏ·ψｏ 用于电子传递的量子产额（在ｔ＝０时）
ＡＢＳ／ＲＣ＝Ｍｏ·（１／ＶＪ）·（１／φＰｏ） 单位反应中心功能天线色素大小

ＴＲｏ／ＲＣ＝Ｍｏ·（１／ＶＪ） 单位反应中心用于还原ＱＡ的能量
ＥＴｏ／ＲＣ＝Ｍｏ·（１／ＶＪ）·ψｏ 单位反应中心捕获的用于电子传递的能量

ＤＩｏ／ＲＣ＝ＡＢＳ／ＲＣ－ＴＲｏ／ＲＣ 单位反应中心的非辐射能量耗散

ＰＩＡＢＳ＝（ＲＣ／ＡＢＳ）·［φＰｏ／（１－φＰｏ）］［ψｏ／（１－ψｏ）］ 结构性能参数

２　结果与分析

２．１　硅对砷胁迫下烟草叶绿素荧光参数
表２显示，与ＣＫ相比，Ａｓ０．２５、Ａｓ０．３５处理的ＰＳⅡ光化学量

子效率（φＰＳⅡ）、最大荧光（Ｆｍ）、ＰＳⅡ最大光化学量子产量
（Ｆｖ／Ｆｍ）因砷胁迫而降低，分别降低了２８．９４％ ～４７．１４％、

３３．２０％～４５．４１％、１２．８８％～２２．１１％，但叶片初始荧光强度
（Ｆｏ）无显著差异。加硅显著或极显著地提高了砷胁迫下烟
草的φＰＳⅡ、Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ，与 Ａｓ０．２５、Ａｓ０．３５处理相比，Ａｓ０．２５＋Ｓｉ、
Ａｓ０．３５＋Ｓｉ处理的 φＰＳⅡ、Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ 分别提高了 １５．１８％、
２８．１８％、４．７６％和１２．５９％、５６．５１％、１８．２５％。

表２　硅对砷胁迫下烟草叶片荧光参数的影响

处理 φＰＳⅡ Ｆｍ Ｆｏ Ｆｖ／Ｆｍ
ＣＫ ０．４７９±０．０２７Ａａ １１９１．７±２６．３Ａａ １９１．３３３±１８．５０２Ａａ ０．８４０±０．０１３Ａａ
Ａｓ０．２５ ０．３４１±０．０１４Ｃｃ ７９６．０±６４．３Ｃｃ ２４６．５００±３９．３４９Ａａ ０．７３２±０．０４７ＢＣｂ
Ａｓ０．２５＋Ｓｉ ０．３９２±０．００９Ｂｂ ９７４．０±２１．７Ｂｂ ２２１．３３３±２４．１９４Ａａ ０．７６６±０．０２７ＡＢｂ
Ａｓ０．３５ ０．２５３±０．００３Ｄｅ ６５０．５±９６．４Ｄｄ ２２２．０００±２１．０８７Ａａ ０．６５４±０．０５５Ｃｃ
Ａｓ０．３５＋Ｓｉ ０．２８５±０．００４Ｄｄ ８６７．７±２３．３ＢＣｃ １９７．０００±３８．１５８Ａａ ０．７７３±０．０４０ＡＢａｂ

　　注：数据后不同大、小写字母者分别表示０．０１和０．０５水平的差异显著性。下同。

２．２　硅对砷胁迫下烟草叶绿素荧光 Ｏ－Ｊ－Ｉ－Ｐ曲线的影响
叶绿素荧光Ｏ－Ｊ－Ｉ－Ｐ曲线被认为是可以提供受损植

物光合作用更详细的信息［２６］。图１为硅对砷胁迫下各处理
烟草叶片Ｏ－Ｊ－Ｉ－Ｐ曲线。随着营养液供砷浓度的增加，
动力学曲线的 Ｉ点（Ｆ３０ｍｓ）和 Ｐ点荧光（Ｆｍ值）下降幅度增
大，而加硅的Ａｓ０．２５＋Ｓｉ、Ａｓ０．３５＋Ｓｉ处理与 Ａｓ０．２５、Ａｓ０．３５处理比
较，缓解了Ｉ点和Ｐ点的下降（图１）。

２．３　硅对砷胁迫下烟草ＪＩＰ－ｔｅｓｔ参数的影响
对快速诱导叶绿素荧光曲线进行 ＪＩＰ－ｔｅｓｔ分析，可得出

一系列反映烟草光合器官结构和功能的信息［２４］。由图２可

以看出，随着营养液供砷浓度的增加，与ＣＫ处理相比，Ａｓ０．２５、
Ａｓ０．３５处理的Ｍｏ、Ｓｍ、φＥｏ、ψｏ、ＰＩＡＢＳ都有显著或极显著的降低，
Ｍｏ无明显差异，而 ＶＪ极显著升高。Ａｓ０．２５＋Ｓｉ、Ａｓ０．３５＋Ｓｉ处
理的Ｓｍ、φＥｏ、ψｏ、ＰＩＡＢＳ、ＶＪ分别较Ａｓ０．２５、Ａｓ０．３５处理都有显著或
极显著的升高，Ｍｏ则无明显变化。
２．４　硅对砷胁迫下烟草 ＪＩＰ－ｔｅｓ光合作用能量流动分配的
影响

砷胁迫降低ＰＳⅡ反应中心吸收光能的能力（ＡＢＳ／ＲＣ）、
反应中心用于还原 ＱＡ的能量（ＴＲｏ／ＲＣ）和反应中心用于电
子传递的能量（ＥＴｏ／ＲＣ），而热耗散（ＤＩｏ／ＲＣ）无明显差异（图
３），硅可降低砷胁迫下烟草ＰＳⅡ热耗散（ＤＩｏ／ＲＣ），提高反应
中心的电子传递能力（ＥＴｏ／ＲＣ）（图３）和光合器官的结构性
能（ＰＩＡＢＳ）（图２）。
２．５　硅对砷胁迫下烟草光化学猝灭系数的影响

光化学猝灭系数（ｑＰ）反映了ＰＳⅡ原初电子受体ＱＡ的还原
状态和ＰＳⅡ开放中心的数目［２５］，而非光化学猝灭系数（ＮＰＱ）
反映了ＰＳⅡ天线色素吸收的光能以热耗散的形式耗散掉的部
分［２７］。与ＣＫ处理相比（图４），Ａｓ０．２５、Ａｓ０．３５处理的 ｑＰ降低了
２６．７８％ ～４４．２５％，ＮＰＱ增大了 ５２．５６％ ～１４３．７７％。与
Ａｓ０．２５、Ａｓ０．３５处理比较，Ａｓ０．２５＋Ｓｉ、Ａｓ０．３５＋Ｓｉ处理的ｑＰ分别提高
了１７８９％和２０．８９％，ｑＮ分别下降了１３．８１％和２８．０２％。
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３　讨论与结论

光合作用中各个反应过程与叶绿素荧光有着密不可分的

关系，所有逆境对光合作用的影响都可通过叶绿素荧光诱导

动力学参数的变化表达出来［２６－２７］。已有研究表明［２４］，

Ｏ－Ｊ－Ｉ－Ｐ曲线中的Ｊ期代表了ＱＡ－ＱＢ（质体醌Ａ－和质体
醌Ｂ）的积累，而 Ｉ期和 Ｐ期分别代表 ＰＱ库的异质性和 ＱＢ
从ＱＡ－接受电子形成ＱＢ２－的能力。图１中砷胁迫下 Ｉ、Ｐ点
的下降表明，砷胁迫会抑制电子由ＱＡ－向ＰＱ的传递，进而影
响ＰＳⅡ反应，加硅可以减轻砷胁迫对电子传递的抑制作用。
Ｍｏ、Ｓｍ、φＥｏ反映ＰＳⅡ受体侧的变化，Ｍｏ表示 ＱＡ的最大还原
速率，Ｓｍ反映 ＱＡ还原所需要的能量，φＥｏ反映光能用于电子

传递的量子产额［２４］。砷胁迫会导致烟草 ＰＳⅡ反应中心受体
侧ＰＱ库容量（Ｓｍ）变小，电子传递速率（φＥｏ）下降，而加硅可
提高砷胁迫下烟草的Ｓｍ，使更多的电子从ＱＡ

－进入电子传递

链（图２）。砷胁迫会导致烟草ＰＳⅡ电子传递活性减小，电子
传递受阻且以热耗散掉的光能增加，硅可优化砷胁迫下烟草

激发能的分配，降低非光化学的淬灭能量，从而提高光能利用

效率（图３、图４）。
　　由此可以推测，砷抑制烟草生长发育的一部分原因是由
于光合作用中 ＰＳⅡ反应中心受损。研究表明［２８］，砷会竞争

性地占据 ＰＳⅡ位于 Ｄ１蛋白上的 ＱＢ的结合位，从而阻断从
ＱＡ到ＱＢ的电子传递。砷胁迫下烟草叶绿荧光参数的降低，
受体侧ＰＱ库容量变小，抑制光合电子由ＱＡ－往下的传递，从
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而导致电子传递速率下降（表２、图１、图２）。同时，加硅可缓
解烟草的砷胁迫，其可能原因是：提高ＰＳⅡ反应中心的活性。
在光合电子传递过程中，硅能优化激发能的分配，使非光化学

能量淬灭减少，无效能利用引起的热耗散（ＤＩｏ／ＲＣ）降低，因
此提高了单位反应中心的电子传递能力（ＥＴｏ／ＲＣ）和光合器
官的结构性能（ＰＩＡＢＳ），提高了砷胁迫下烟草最大光化学效率
（图２、图３、图４）。
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［２７］ＪｉａｎｇＣＤ，ＧａｏＨＹ，ＺｏｕＱ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｏｎｏｒａｎｄａｃｃｅｐｔｏｒｓｉｄｅｉｎ
ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ２ｃｏｍｐｌｅｘｉｎｄｕｃｅｄｂｙｉｒｏｎｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎａｔｔａｃｈｅｄ
ｓｏｙｂｅａｎａｎｄｍａｉｚｅｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ，２００３，４１（２）：２６７．

［２８］李合生．现代植物生理学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００６：
１４５－１４９．
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