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无机氮供应对甘蓝型油菜组培苗盐耐受能力的影响
张开艳１ꎬ ２ꎬ 吴沿友２∗ꎬ 李海涛３ꎬ 杭红涛１ꎬ ２

( １. 贵州师范大学 喀斯特研究院ꎬ 贵阳 ５５０００１ꎻ ２. 中国科学院地球化学研究所ꎬ 环境地球化学

国家重点实验室ꎬ 贵阳 ５５００８１ꎻ ３. 贵州农业职业学院ꎬ 贵阳 ５５１４００ )

摘　 要: 该研究以甘蓝型油菜组培苗为材料ꎬ使用硝酸钠来提供唯一氮源和盐胁迫条件ꎬ测定甘蓝型油菜

组培苗的生物量、叶绿素含量和叶片稳定碳同位素值ꎬ通过稳定碳同位素值评估甘蓝型油菜组培苗的自养

能力ꎬ并基于自养能力研究甘蓝型油菜组培苗的无机氮供应与盐耐受能力的关系ꎮ 结果表明:(１)供应 ４０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１硝态氮能消除轻度盐胁迫的不利影响ꎬ供应 ８０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１硝态氮能有效缓减中度盐胁迫的不利影

响ꎬ但在重度盐胁迫条件下ꎬ即使供应过量的无机氮ꎬ甘蓝型油菜组培苗的生长仍然受到显著的抑制ꎮ (２)
甘蓝型油菜组培苗的叶绿素含量随盐胁迫程度的增加而逐渐降低ꎮ (３)甘蓝型油菜组培苗的自养能力在轻

度盐胁迫时达到最大ꎬ 但盐胁迫程度的加剧会显著降低甘蓝型油菜组培苗的自养能力ꎮ 由此可知ꎬ当植物

的无机氮需求得到满足后ꎬ自养能力的强弱将决定植物的盐耐受能力ꎬ而过量的无机氮供应不能提高重度

盐胁迫条件下植物的自养能力ꎮ
关键词: 甘蓝型油菜组培苗ꎬ硝酸钠ꎬ盐胁迫ꎬ稳定碳同位素ꎬ自养能力
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　 　 盐胁迫是影响农作物产量的主要环境因子之

一ꎮ 当前ꎬ世界范围内有将近 ２０％的耕地存在不

同程度的盐渍化 (Ｍｕｎｎｓ ＆ Ｔｅｓｔｅｒꎬ２００８ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１５ )ꎬ而中国的盐渍化土地面积约为３ ４６０万
ｈｍ２(Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 饱和土壤提取液的电导

率大于 ４ ｄＳ􀅰ｍ ￣１(粗略对应 ４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１钠)的土

壤就被认为是盐渍土(Ｍｕｎｎｓ ＆ Ｔｅｓｔｅｒꎬ２００８)ꎮ 在

盐渍化土壤中ꎬ钠盐的含量占主导地位( Ｔａｖａｋｋｏｌｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 钠盐通常不是植物生长所必需的ꎬ
土壤中高浓度的钠盐将对植物产生渗透胁迫和离

子毒 害 效 应 ( Ｍｕｎｎｓ ＆ Ｊａｍｅｓꎬ ２００６ꎻ Ｍｕｎｎｓ ＆
Ｔｅｓｔｅｒꎬ２００８)ꎮ 根据植物对盐胁迫的忍受程度ꎬ植
物通常被分为盐生植物和非盐生植物ꎮ 然而ꎬ目
前大多数农作物均属于非盐生植物(Ｗｕꎬ２０１８)ꎮ
非盐生植物对盐浓度很敏感ꎬ２５ ~ ５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的

钠离子浓度就会抑制其生长(Ｈａｒｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９３)ꎮ
植物在遭受盐胁迫时通常会合成大量的渗透

调节物质来缓解盐胁迫带来的不利影响ꎬ合成的渗

透调节物质一般是脯氨酸、甜菜碱和胺类物质等含

氮物质(Ｓｉｄｄｉｑｕｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻＭｕｃｈａｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ
Ｎｅｇｒãｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 然而ꎬ盐胁迫环境中又普遍存

在无机氮供应不足的情况(Ａｍｏｎｋａｒ ＆ Ｋａｒｍａｒｋａｒꎬ
１９９５)ꎮ 因此ꎬ为了避免农作物遭受盐胁迫的不利

影响ꎬ普遍措施是增施氮肥来提高农作物对盐胁迫

的耐受程度(Ｈｅｓｓｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎬ同时增加无机氮

的供应还能显著促进植物的光合能力(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎬ为植物生长提供更多的能量ꎮ

虽然无机氮的供应为含氮物质的合成提供了

氮源ꎬ但处于盐胁迫条件下的植物还会遭受钠离

子的毒害ꎬ而植物将钠离子排除体外的过程需要

消耗能量(Ａｐｓｅ ＆ Ｂｌｕｍｗａｌｄꎬ２００７)ꎮ 由于植物所

需的能量来自光合作用ꎬ因此在盐胁迫条件下ꎬ光

合能力强的植物将有较大的盐耐受能力ꎬ反之则

植物的盐耐受能力较弱ꎮ
植物光合能力的强弱通常是利用便携式光合

仪来测定ꎬ但光合仪仅能给出植物瞬时的光合能

力ꎬ若要获取植物在整个盐胁迫期间的光合能力则

需要每天进行测定ꎮ 然而ꎬ在植物组织培养条件

下ꎬ可以通过测定组培苗的叶片稳定碳同位素值来

确定组培苗在整个生长周期内的自养能力(光合能

力)(Ｓｅｒｒｅｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)ꎮ 因此ꎬ本研究采用植物组

织培养来研究盐胁迫条件下植物的光合能力ꎮ
通常ꎬ植物吸收利用的无机氮主要是硝态氮和

铵态氮ꎮ 虽然植物直接吸收利用铵态氮能省掉硝

态氮的还原过程ꎬ消耗的能量较小ꎬ但是大多数植

物吸收利用的无机氮主要是硝态氮ꎮ 此外ꎬ植物在

遭受高浓度的硝态氮供应时几乎不会发生硝酸盐

毒害现象(Ｃｒｕｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻＨｅｓｓｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ
鉴于此ꎬ本研究使用硝酸钠来提供唯一氮源和盐胁

迫条件ꎮ 由于甘蓝型油菜在生长过程中的氮需求

量大ꎬ且是广泛种植的油料作物ꎬ因此本研究选择

无根甘蓝型油菜组培苗作为实验材料ꎬ测定处于增

殖阶段的甘蓝型油菜组培苗在不同硝酸钠浓度下

的生长情况、叶绿素含量和叶片稳定碳同位素值ꎬ
旨在研究盐胁迫条件下甘蓝型油菜组培苗的自养

能力与无机氮供应的关系ꎬ为通过无机氮管理来提

高甘蓝型油菜的盐耐受能力提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

实验材料为继代培养 ４ 代后的无根甘蓝型油

菜组培苗(单芽)ꎬ带有 ４ 个未展开的叶片ꎬ单芽均

重为 ０.０８ ｇꎮ
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１.２ 方法

１.２.１ 实验设计 　 将甘蓝型油菜组培苗接种于增

殖培养基中ꎬ培养基的类型为 ＭＳ 培养基ꎬ硝态氮

是 ＭＳ 培养基中的唯一氮源ꎬ使用硝酸钠来提供硝

态氮ꎮ 设置 ５ 个硝酸钠浓度ꎬ分别是 １０、２０、４０、８０
和 １２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ꎮ １０、２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１硝酸钠浓度下

的盐胁迫程度视为无ꎬ４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１硝酸钠浓度对

应轻度盐胁迫ꎬ８０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１硝酸钠浓度对应中度

盐胁迫ꎬ１２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１硝酸钠浓度对应重度盐胁

迫ꎮ 培养基中细胞分裂素 ６￣ＢＡ 的浓度为 ２. ０
ｍｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ生长素 ＮＡＡ 的浓度为 ０.２ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ꎮ 在此

细胞分裂素和生长素浓度比例下ꎬ甘蓝型油菜组

培苗在整个增殖阶段没有根的生成ꎮ 培养基蔗糖

含量为 ３０ ｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ琼脂粉含量为 ７.５ ｇ􀅰Ｌ￣１ꎮ 首先

调节培养基 ｐＨ 值到 ５.８ꎬ每个三角瓶分装 ５０ ｍＬ
培养基ꎬ用封口膜密封ꎻ然后将培养基放置于高压

灭菌锅中ꎬ在 １２１ ℃ 下灭菌 ２０ ｍｉｎꎮ 组培室的光

周期为 １２ ｈꎬ光照强度为 ５０ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ ＰＰＦＤꎬ
培养室温度为(２５ ± ２)℃ꎮ
１.２.２ 组培苗生长参数测定 　 组培苗的初始鲜重

通过称重的方式测定ꎮ 先称量未转接组培苗的培

养基重量ꎬ再称量转接组培苗后的培养基重量ꎬ
２ 次称量的差值即为接种组培苗的初始鲜重ꎮ

经过 ５ 周培养后ꎬ从三角瓶中取出组培苗ꎬ测
定组培苗的鲜重ꎬ组培苗的鲜重减去初始鲜重即

为甘蓝型油菜组培苗的增重ꎮ 将组培苗的叶片剪

下并于 １０８ ℃杀青半小时ꎬ接着在 ６０ ℃恒温下烘

干ꎬ随后将烘干后叶片捣碎为粉末ꎮ
１.２.３ 组培苗叶绿素含量测定 　 首先ꎬ将 ０.１ ｇ 组

培苗叶片放入研钵中ꎬ倒入一定量的液氮ꎬ充分研

磨后在研钵中加入 ５ ｍＬ ９５％分析纯乙醇ꎬ将叶绿

素提取液转入 １５ ｍＬ 离心管中ꎻ然后ꎬ用 ５ ｍＬ ９５％
分析纯乙醇涮洗研钵ꎬ将涮洗研钵后的 ９５％分析

纯乙醇转入 １５ ｍＬ 离心管中ꎮ 将装有叶绿素提取

液的离心管于 ４ ℃冰箱中静置 ２４ ｈ 以上ꎬ待叶片

组织变为白色后ꎬ先在离心机中进行离心ꎬ再进行

叶绿素含量的测定ꎮ 用分光光度计在 ６６５ ｎｍ 和

６４９ ｎｍ 处测定叶绿素的吸光度ꎬ根据 Ａｌｓａａｄａｗｉ 等
(１９８６)的公式计算叶绿素的含量ꎮ
１.２.４ 组培苗叶片稳定碳同位素测定 　 组培苗叶

片稳定碳同位素比值(δ１３Ｃ)通过气体同位素质谱

仪(ＭＡＴ２５３ꎬＧｅｒｍａｎｙ) 进行测定ꎬ采用连续流模

式ꎮ 将 ２０ μｇ 叶片碳和相对应的碳标准物质分别

包入锡杯中ꎮ 首先ꎬ将包好的样品放入自动进样

器中进行测定ꎻ然后ꎬ测定稳定碳同位素值ꎮ 稳定

碳同位素值用 δ 表示ꎬ计算公式如下:
δ１３Ｃ (‰)＝ (Ｒ ｓａｍｐｌｅ / Ｒ ｓｔａｎｄａｒｄ－１) ×１ ０００ (１)
式中: Ｒ ｓａｍｐｌｅ为甘蓝型油菜组培苗叶片的同位

素比值( １３Ｃ / １２Ｃ)ꎻＲ ｓｔａｎｄａｒｄ为标准物质的同位素比

值ꎮ 测定稳定碳同位素时用 ＩＡＥＡ￣ＣＨ￣３ 和 ＩＡＥＡ￣
ＣＨ￣６ 进行校正(Ｙｏｕｓｆｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ ＭＡＴ２５３ 测

定稳定碳同位素值的精度为 ０.２‰ꎮ
１.２.５ 数据统计与分析 　 所有测量的数据均用平

均值 ± 标准差表示ꎬ对各处理间数据进行单因子

显著性差异分析(Ｐ<０.０５)ꎮ 文中的图用 Ｏｒｉｇｉｎ 软

件(９.０ 版本)绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同硝酸钠浓度对甘蓝型油菜组培苗生长的

影响

甘蓝型油菜组培苗培养 ５ 周后的生长情况见

表 １ꎮ 由表 １ 可知ꎬ硝酸钠浓度对甘蓝型油菜组培

苗的生长具有显著的影响ꎻ随着硝酸钠浓度的增

加ꎬ甘蓝型油菜组培苗的增重呈现先增加后减少

的趋势ꎻ甘蓝型油菜组培苗遭受轻度盐胁迫时ꎬ供
应 ４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１硝态氮能消除轻度盐胁迫的不利

影响ꎻ供应 ８０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的硝态氮能够有效缓减中

度盐胁迫的不利影响ꎮ 但是ꎬ当盐胁迫的程度达

到最大时ꎬ过量的硝态氮供应也不能明显改善重

度盐胁迫对甘蓝型油菜组培苗生长的抑制ꎮ
此外ꎬ盐胁迫的程度还会影响甘蓝型油菜组

培苗芽的增殖效果ꎬ在中度和重度盐胁迫条件下ꎬ
甘蓝型油菜组培苗的增殖效果最差ꎬ而轻度盐胁

迫则对甘蓝型油菜组培苗的增殖不产生显著

影响ꎮ
２.２ 不同硝酸钠浓度对甘蓝型油菜组培苗叶绿素

含量的影响

甘蓝型油菜组培苗叶片的叶绿素含量受到硝

态氮供应量和盐胁迫程度的共同影响ꎮ 从表 ２ 可

以看出ꎬ随着硝酸钠浓度的增加ꎬ总叶绿素含量呈

现先增加后减少的趋势ꎮ 在 １０ ~ ４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１硝

酸钠浓度范围内ꎬ继续增加无机氮的供应能明显

提高叶片总叶绿素的含量ꎮ 然而ꎬ随着盐胁迫程

度的加强(轻度至重度盐胁迫)ꎬ继续增加无机氮

的供应对提高叶片总叶绿素含量无效ꎬ 且重度盐胁

４２４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 １　 不同硝酸钠浓度对甘蓝型油菜组培苗生长的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｄｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ｐｌａｎｔｌｅｔｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

硝酸钠浓度
Ｓｏｄｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１)

１０ ２０ ４０ ８０ １２０

增重
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ)

２.１０±０.５０ｂ ３.２６±０.２９ａ ３.４６±０.４５ａ ３.１３±０.３４ａ ２.０１±０.２６ｂ

芽数
Ｓｈｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

５.７±０.６ａ ６.０±１.０ａ ５.３±１.２ａ ２.３±０.６ｂ １.７±０.６ｂ

　 注: 表中数据为平均值 ± 标准差ꎬ ｎ＝ ３ꎮ 每行中相同字母表示无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｅａｃｈ ｖａｌｕｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｘ ± ｓ ( ｎ ＝ ３) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ> ０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同硝酸钠浓度对甘蓝型油菜组培苗叶绿素含量的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｄｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ｐｌａｎｔｌｅｔｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

硝酸钠浓度
Ｓｏｄｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１)

１０ ２０ ４０ ８０ １２０

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ (ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

０.４６±０.０３ｂ ０.５２±０.０７ａｂ ０.６５±０.０７ａ ０.５６±０.０８ａｂ ０.４６±０.０５ｂ

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ (ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

０.１５±０.０２ａｂ ０.１４±０.０２ａｂ ０.１９±０.０３ａ ０.１５±０.０２ａｂ ０.１３±０.０２ｂ

总叶绿素
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ＋ｂ (ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

０.６１±０.０４ｂ ０.６６±０.０８ａｂ ０.８３±０.１０ａ ０.７２±０.１０ａｂ ０.５９±０.０７ｂ

迫对甘蓝型油菜组培苗叶绿素合成的抑制作用最

明显ꎮ
２.３ 不同硝酸钠浓度对甘蓝型油菜组培苗叶片稳

定碳同位素值的影响

硝酸钠的供应量对甘蓝型油菜组培苗的叶片

稳定碳同位素值有显著的影响ꎮ 如图 １ 所示ꎬ随
着硝酸钠浓度的增加ꎬ甘蓝型油菜组培苗的叶片

稳定碳同位素值呈现先缓慢变小后急剧增大的趋

势ꎬ在 ４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１硝酸钠浓度时的叶片稳定碳同

位素值达到最小ꎬ而在最高硝酸钠浓度供应下获

得最大的叶片稳定碳同位素值ꎮ 甘蓝型油菜组培

苗的叶片稳定碳同位素值随着盐胁迫程度的加强

而显著增大ꎮ

３　 讨论与结论

由于盐胁迫是限制农作物生长和产量的主要

环境因子ꎬ因此在盐渍土上种植的农作物将因为

盐胁迫的存在而导致其生长受到抑制ꎬ从而影响

农作物的产量( Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 通常ꎬ遭受钠

盐胁迫的植物除了受到渗透胁迫的逆境外ꎬ钠离

子的毒害作用也是抑制植物生长的主要因素

(Ｐａｒｉｄａ ＆ Ｄａｓꎬ２００５)ꎮ 本研究结果表明ꎬ重度盐

胁迫显著抑制了甘蓝型油菜组培苗的生长ꎬ而甘

蓝型油菜组培苗在轻度和中度盐胁迫条件下生长

的改善可能归功于硝态氮供应量的增加ꎮ 虽然盐

胁迫的加剧会导致硝酸还原酶活力的下降(Ｋａｉｓｅｒ
＆ Ｈｕｂｅｒꎬ２００１)ꎬ但在本研究中ꎬ随着盐胁迫程度

的加剧ꎬ硝态氮的供应量也随之增加ꎮ 硝态氮供

应量的增加能提高硝酸还原酶的活力( Ｋａｉｓｅｒ ＆
Ｈｕｂｅｒꎬ ２００１ꎻ Ｂｌａｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ )ꎮ Ｚｈａｎｇ ＆ Ｗｕ
(２０１７)的研究也表明随着硝酸钠浓度的增加ꎬ甘
蓝型油菜组培苗的叶片氮含量显著增加ꎮ 因此ꎬ
硝态氮供应量的增加能提高叶片的氮含量ꎮ 在盐

胁迫条件下ꎬ当植物的无机氮供应量大于植物正

常生长所需量后ꎬ植物体内一般会合成大量的渗

透调节物质来应对盐胁迫的不利影响( Ｃａｒｉｌｌｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ 重度盐胁迫条件下甘蓝型油菜组培
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Ｂｎ 表示甘蓝型油菜ꎮ 数值显示为平均值 ± 标准差ꎬｎ ＝ ３ꎮ
柱状图标注不同字母表示具有显著差异性(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｂｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ. Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｘ ± ｓ (ｎ ＝ ３). Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
(Ｐ<０.０５).

图 １　 不同硝酸钠浓度对甘蓝型油菜组
培苗叶片 δ１３Ｃ 值的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｄｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｎ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ｐｌａｎｔｌｅｔｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ

苗生长的抑制可能还与钠离子的毒害作用相

关联ꎮ
在盐胁迫条件下ꎬ植物为了减轻钠离子的毒

害效应ꎬ会尽可能将过多的钠离子排除体外ꎬ但这

是一个消耗能量的过程(Ａｐｓｅ ＆ Ｂｌｕｍｗａｌｄꎬ２００７)ꎮ
此外ꎬ盐胁迫还会抑制叶绿素的合成 ( Ｐａｒｉｄａ ＆
Ｄａｓꎬ２００５)ꎬ并导致植物的光合速率降低(Ｙｏｕｓｆｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 在本研究中ꎬ硝态氮供应量随着盐胁

迫程度的加剧而相应增加ꎬ而增加无机氮的供应

又能促进叶绿素含量的增加(Ｇｕｉｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７)ꎮ
因此ꎬ甘蓝型油菜组培苗在遭受轻度和中度盐胁

迫时仍然能保持较高的叶绿素含量ꎬ而在 １２０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１硝酸钠浓度处理下获得的最小叶绿素浓

度可能是加剧的盐胁迫增强了叶绿素降解酶的活

力所致(Ｒａｏ ＧＧ ＆ Ｒａｏ ＧＲꎬ１９８１)ꎮ
叶绿素含量通常能间接指示植物的光合能

力ꎬ低浓度的叶绿素含量会直接限制植物的光合

能力ꎬ从而导致初级生产力的降低( Ｆｉｌｅｌｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９５)ꎮ 然而ꎬ限制光合能力的因素除了叶绿素含

量外ꎬ还有叶片气孔导度、二氧化碳浓度和光照强

度等因素ꎮ 在本研究中ꎬ不同硝酸钠浓度处理下

的甘蓝型油菜组培苗生长条件一致ꎬ甘蓝型油菜

组培苗同时进行自养生长和异养生长ꎬ甘蓝型油

菜组培苗有两个明显的碳源ꎬ一个是以蔗糖为碳

源的有机碳源ꎬ另一个是以空气二氧化碳为碳源

的无机碳源ꎮ 空气中的二氧化碳经植物光合作用

后将产生 ２０‰的分馏(Ｏ′Ｌｅａｒｙꎬ１９８１)ꎬ本研究测

定组培室空气二氧化碳的稳定碳同位素值为

－１０.５５‰ꎮ 因此ꎬ组培苗利用空气二氧化碳后ꎬ这
部分被利用的二氧化碳在植物叶片内的光合产物

将有很偏负的稳定碳同位素值ꎮ 培养基中蔗糖的

稳定碳同位素值为－１２.６５‰ꎬ而本研究测定的甘

蓝型油菜组培苗利用蔗糖发生的稳定碳同位素分

馏值仅为 ２.５４‰ꎮ 因此ꎬ甘蓝型油菜组培苗同时

利用蔗糖和空气二氧化碳得到的叶片稳定碳同位

素值将是两个明显不同的稳定碳同位素值混合的

结果ꎮ 甘蓝型油菜组培苗利用空气二氧化碳的量

越多ꎬ则叶片稳定碳同位素值就会越偏负ꎬ而叶片

稳定碳同位素值越偏负ꎬ则表明甘蓝型油菜组培

苗的自养能力越强ꎬ反之则越弱ꎮ 甘蓝型油菜组

培苗在 ４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１硝酸钠浓度处理下的叶片稳

定碳同位素值最偏负意味着甘蓝型油菜组培苗虽

遭受轻度盐胁迫ꎬ但仍然能获得最大的自养能力ꎬ
这可能归功于相应增加的无机氮供应促进了叶片

叶绿素含量的增加ꎬ从而增大了二氧化碳的同化

量ꎮ 然而ꎬ甘蓝型油菜组培苗在 ８０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１硝酸

钠浓度处理下的叶绿素含量明显高于 ２０ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ￣１硝酸钠浓度处理下的叶绿素含量ꎬ但此时的叶

片稳定碳同位素值却稍微大于 ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１硝酸

钠浓度处理下的叶片稳定碳同位素值ꎻ此外ꎬ甘蓝

型油菜组培苗在 １２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１硝酸钠浓度处理下

的叶绿素含量接近 １０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１硝酸钠浓度处理

下的叶绿素含量ꎬ但 １２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１硝酸钠浓度处

理下 的 叶 片 稳 定 碳 同 位 素 值 却 显 著 大 于 １０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１硝酸钠浓度处理下的叶片稳定碳同位素

值ꎮ 因此ꎬ在本研究中ꎬ随着盐胁迫程度的加剧ꎬ
甘蓝型油菜组培苗的叶片稳定碳同位素值逐渐增

大是盐胁迫程度加强导致气孔关闭所致ꎮ 盐胁迫

程度的加强会导致叶片气孔关闭ꎬ从而导致叶片

同化二氧化碳的量降低(Ｍｅｌｏｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎬ与对

照相比ꎬ盐胁迫下植物通常有较正的 δ１３ Ｃ 值

(Ａｍｏｒ ＆ Ｃｕａｄｒａ￣Ｃｒｅｓｐｏꎬ２０１１)ꎬ在最高硝酸钠浓

度处理下的甘蓝型油菜组培苗遭受最强的盐胁

迫ꎬ此时甘蓝型油菜组培苗自养能力最小应归功

于气孔导度的限制ꎮ 因此ꎬ随着盐胁迫程度的加

剧ꎬ甘蓝型油菜组培苗同化二氧化碳的量是在逐

６２４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



渐降低ꎮ Ｚｈａｎｇ ＆ Ｗｕ(２０１７) 的研究表明ꎬ在 ４０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１至 １２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１硝酸钠浓度范围内ꎬ随
着硝酸钠浓度的增加ꎬ甘蓝型油菜组培苗的叶片

碳含量显著下降ꎬ而叶片碳含量低意味有机碳的

积累量少ꎮ 因此ꎬ甘蓝型油菜组培苗在重度盐胁

迫条件下利用蔗糖的量也少ꎮ 相应地ꎬ甘蓝型油

菜组培苗在重度盐胁迫条件下获得的能量最小ꎮ
随着盐胁迫程度的加剧ꎬ甘蓝型油菜组培苗

的自养能力逐渐减弱ꎬ而遭受的钠离子毒害效应

则逐渐增强ꎮ 此外ꎬＺｈａｎｇ ＆ Ｗｕ(２０１７)的研究发

现ꎬ甘 蓝 型 油 菜 组 培 苗 的 叶 片 氮 含 量 在 １２０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１硝酸钠浓度处理下达到最大ꎬ是无盐胁

迫条件下叶片氮含量的 ２ 倍以上ꎬ而叶片最大氮

含量则意味着同化无机氮所需能量也最大ꎮ 然

而ꎬ甘蓝型油菜组培苗在 １２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１硝酸钠浓

度处理下的自养能力显著低于无盐胁迫时的自养

能力ꎬ自养能力弱意味着为植物提供的能量少ꎬ而
盐胁迫加强又会加剧能量的消耗ꎬ这就导致了重

度盐胁迫条件下甘蓝型油菜组培苗的生长受到了

显著的抑制ꎮ
综上所述ꎬ植物的生长情况与遭受的盐胁迫

程度相关联ꎮ 在甘蓝型油菜组培苗遭受盐胁迫

时ꎬ４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的硝态氮供应能消除轻度盐胁迫

的不利影响ꎬ８０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的硝态氮供应能有效缓

减中度盐胁迫的不利影响ꎬ但在重度盐胁迫条件

下ꎬ即使供应过量的无机氮ꎬ甘蓝型油菜组培苗的

生长也还是受到显著抑制ꎮ 因此ꎬ在植物遭受轻

度或中度盐胁迫时ꎬ增加无机氮的供应量能提高

植物对盐胁迫的耐受能力ꎬ从而显著降低盐胁迫

的不利影响ꎮ 然而ꎬ之所以在重度盐胁迫条件下ꎬ
即使供应过量的无机氮也不能降低重度盐胁迫对

植物生长的抑制ꎬ是因为过量的无机氮供应并不

能为遭受重度盐胁迫的植物提供充足的能量ꎬ相
反ꎬ大量的氮同化还会加剧植物的能量消耗ꎮ
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