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摘　 要: 重碳酸盐(ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅꎬ ＨＣＯ－
３ )是碳酸盐岩经岩溶作用风化的产物ꎬ它深刻地影响着植物的生长发

育和岩溶地区的生态环境ꎮ 以往研究大都关注 ＨＣＯ－
３对植物生长代谢的负面影响ꎬ如抑制植物的光合作用、

降低碳氮代谢关键酶活性、破坏离子平衡等ꎬ少有人关注其对植物生长代谢的积极作用ꎮ 该文依据前人的

研究结果ꎬ综述了 ＨＣＯ－
３对植物生长代谢的促进作用ꎮ 已有的研究工作显示ꎬＨＣＯ－

３ 不仅在干旱等逆境胁迫

下为植物提供短期的碳源和水源ꎬ促进气孔打开ꎬ恢复光合作用ꎬ而且通过调节碳氮代谢关键酶活性促进植

物的碳氮代谢ꎬ参与调控植物的碳同化和氮还原等复杂的生理过程ꎻ此外ꎬＨＣＯ－
３ 还通过影响葡萄糖代谢歧

化ꎬ改变植物糖酵解途径和磷酸戊糖途径的分配ꎬ以增强植物的抗逆能力ꎬ从而获取生存机会ꎮ ＨＣＯ－
３ 的这

些积极作用不仅使之成为促进植物生理代谢的关键因子ꎬ而且成为连接光合作用和岩溶作用的纽带ꎮ 阐明

ＨＣＯ－
３对植物生长发育的积极作用ꎬ可为维护喀斯特生态系统的生物多样性和稳定性、优化喀斯特生态系统

功能提供理论依据ꎮ
关键词: 重碳酸盐ꎬ 植物ꎬ 生长ꎬ 耦合ꎬ 代谢
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　 　 ＨＣＯ－
３是碳酸盐岩经岩溶作用风化的产物ꎬ它

深刻地影响着植物的生长代谢和岩溶地区的生态

环境ꎮ 以往研究大都报道了 ＨＣＯ－
３ 对植物生长代

谢的负面影响ꎬ如抑制植物的光合作用( Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)、降低碳氮代谢关键酶活性 ( Ｇｏｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１３)、破坏离子平衡(孙晓华等ꎬ２０２０)等ꎬ缺
乏有关 ＨＣＯ－

３ 对植物生长代谢促进作用的报道ꎮ
近年来ꎬ有学者提出ꎬ干旱等非生物胁迫下ꎬＨＣＯ－

３

通过为植物提供短期的碳源和水源 (吴沿友ꎬ
２０１１ꎻＴａｎｇ ＆ Ｌｉａｎꎬ ２０１２)、缓解气孔关闭(Ｗｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)、调节碳氮代谢关键

酶活性(吴沿友等ꎬ２０１８)及影响葡萄糖代谢歧化

(Ｙａｏ ＆ Ｗｕꎬ ２０２１)等方面促进植物的生长发育及

代谢ꎬ并深刻影响着“岩－土”界面的碳酸盐岩的溶

蚀和沉积作用ꎬ表明 ＨＣＯ－
３是连接光合作用和岩溶

作用的耦合因子ꎮ
基于已有研究ꎬ该文从碳源作用、气孔运动、

碳氮代谢、葡萄糖代谢歧化等方面评述了 ＨＣＯ－
３ 对

植物生长发育的积极作用ꎬ以期为维护喀斯特生

态系统的生物多样性和稳定性、优化喀斯特生态

系统功能提供理论依据ꎮ

１　 ＨＣＯ－
３ 的碳源作用

ＨＣＯ－
３是干旱等逆境下植物的重要碳源ꎬ一方

面ꎬ广袤的碳酸盐岩面积和强烈的岩溶作用促进

了干旱、高重碳酸盐、高 ｐＨ 等喀斯特逆境形成ꎬ导
致植物叶片气孔关闭ꎬ抑制了光合作用ꎮ 为适应

逆境ꎬ植物 ＣＡ 活性上调ꎬ将根系的 ＨＣＯ－
３ 催化为

ＣＯ２ 和 Ｈ２ Ｏꎬ使叶片气孔打开ꎬ以回补光合作用

(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ杭红涛等ꎬ２０１８)ꎮ 已有学者

基于 ＨＣＯ－
３的碳源作用开展了相关研究ꎬＨＣＯ－

３ 利

用能力是表征 ＨＣＯ－
３ 碳源作用的重要指标(Ｗａｎｇ

ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ 吴沿友等ꎬ２０１８)ꎮ 外源 ＨＣＯ－
３浓度为

５、１０、１５ ｍｍｏｌＬ￣１时ꎬＨＣＯ－
３ 增加导致诸葛菜的总

光合作用降低ꎬ但 ＨＣＯ－
３ 利用能力随着 ＨＣＯ－

３ 浓度

增大而增大ꎬ分别为 ５. ２８％、１３. ２８％ 和 １７. ３１％
(Ｈａｎｇ ＆ Ｗｕꎬ ２０１６)ꎮ 干旱胁迫下ꎬ桑树、构树、油
菜和诸葛菜对 １０ ｍｍｏｌＬ￣１的 ＨＣＯ－

３利用能力分别

为 １５％、３０％、２％、３７％ꎬ表明了构树和诸葛菜具有

更高的 ＨＣＯ－
３利用能力(吴沿友等ꎬ２０１８)ꎮ 模拟干

旱和重碳酸盐胁迫下ꎬＷｕ 等 (２０１１) 基于双向碳

同位素标记法计算桑树和构树的 ＨＣＯ－
３ 利用能力ꎬ

构树的 ＨＣＯ－
３ 利用份额高达 ３０％ꎬ而桑树为 ０ꎬ表

明 ＨＣＯ－
３对构树的碳源作用更显著ꎮ Ｒａｏ 和 Ｗｕ

(２０１７)研究了 ０、１００、２００Ｌ￣１ ＰＥＧ 模拟干旱胁迫

下 ＨＣＯ－
３对喜树的碳源作用ꎬＨＣＯ－

３ 为喜树总无机

碳同化的贡献率增加了 ６.２６％ ~ ９.７１％ꎮ ＨＣＯ－
３ 作

为光合作用的重要碳源ꎬ不仅提高了植物的无机

碳利用能力ꎬ而且为光反应器官 ＰＳＩＩ 提供电子ꎬ缓
解光合器官“空转”ꎬ促进植物碳同化(吴沿友ꎬ
２０１１ꎻＢａｎｅｒｊｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 另一方面ꎬＨＣＯ－

３ 促

进了植物光合作用和生长代谢ꎬ有利于生物多样

性的形成ꎬ对岩溶作用和喀斯特生境存在重要的

正向调节作用(吴沿友等ꎬ２０１８)ꎮ 以上研究表明ꎬ
ＨＣＯ－

３既是植物的重要碳源ꎬ也是连接植物光合作

用和岩溶作用的重要耦合因子(图 １)ꎮ

２　 ＨＣＯ－
３ 对植物其他代谢的正向调

节作用

２.１ 气孔运动

ＨＣＯ－
３在调控气孔运动中发挥着重要作用(图

２)(Ｍｅｙｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 高 ＨＣＯ－
３胁迫下ꎬ 植物体
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ＣＯ２ . 二氧化碳ꎻ ＨＣＯ－
３ . 碳酸氢根离子ꎻ Ｐ６８０. 光系统Ⅱ(ＰＳⅡ) 吸收高峰为波长 ６８０ ｎｍ 处ꎻ Ｐ７００. 光系统(ＰＳⅠ) 吸收高峰为

波长 ７００ ｎｍ 处ꎻ Ｈ＋ . 氢离子ꎻ Ｈ２Ｏ. 水ꎻ Ｃ(Ｈ２Ｏ) . 碳水化合物ꎻ ＰＧＡ. 三磷酸甘油酸ꎻ ＲＵＢＰ. １ꎬ５￣二磷酸核酮糖ꎮ
ＣＯ２ . Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅꎻ ＨＣＯ－

３ . Ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ ｉｏｎꎻ Ｐ６８０. Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｏｆ ＰＳＩＩ ｉｓ ａｔ ６８０ ｎｍꎻ Ｐ７００. Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ (ＰＳ
Ｉ) ｉｓ ａｔ ７００ ｎｍꎻ Ｈ＋ . Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｏｎꎻ Ｈ２Ｏ. Ｗａｔｅｒꎻ Ｃ (Ｈ２Ｏ ). Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅꎻ ＰＧＡ. ３￣ｐｈｏｓｐｈｏｇｌｙｃｅｒａｔｅꎻ ＲＵＢＰ. Ｒｉｂｕｌｏｓｅ￣１ꎬ５￣ｂｉｓｐｈｏｓｐｈａｔｅ.

图 １　 ＨＣＯ－
３对植物光合作用的回补效应和固碳增汇作用 (吴沿友等ꎬ２０１８)

Ｆｉｇ. １　 ＨＣＯ－
３ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

内 ＣＡ 上调ꎬ将 ＨＣＯ－
３分解为 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏꎬ参与调节

保卫细胞气孔运动ꎬ弥补因气孔关闭而导致的 ＣＯ２

供应不足ꎬ从而获取生存机会(吴沿友ꎬ ２０１１ꎻ杭
红涛ꎬ２０１６ꎻ Ｓｈａｈｓａｖａｎｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ Ｓｔｅｆａｎ 等

(２０１０)研究表明ꎬ高 ＨＣＯ３
－环境下ꎬ植物的 Ｓ 型阴

离子通道(ＳＬＡＣ１)被激活ꎬ促进 Ｃｌ－或 ＮＯ３
－等阴离

子排 出 细 胞ꎬ同 时 促 进 Ｒ 型 通 道 ( ＡｔＡＬＭＴ１２ /
ＱＵＡＣ１) 排 出 苹 果 酸ꎮ 此 外ꎬ ＨＣＯ－

３ 是 脱 落 酸

(ＡＢＡ)途径的重要信号ꎬ而 ＡＢＡ 通过激活蛋白激

酶(ＲＨＣ１)的表达ꎬ抑制热激蛋白(ＨＴ１)的表达正

向调节阴离子通道蛋白(ＯＳＴ１)ꎬ促进细胞排出阴离

子ꎬ从而调节植物叶片的气孔运动(Ｍｅｙｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎮ

２.２ 碳氮代谢

一些学者报道了 ＨＣＯ－
３ 参与调节碳氮代谢的

研究ꎬ主要表现在调节碳氮代谢关键酶、有机酸代

谢及相关基因的表达等方面 (图 ３)ꎮ 一方面ꎬ
ＨＣＯ－

３ 与 乙 酰 辅 酶 ａ 羧 化 酶 ( Ａｃｅｔｙｌ￣ＣｏＡ
ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅꎬ ＡＣＣ) 和 磷 酸 烯 醇 丙 酮 酸 羧 化 酶

(ＰＥＰＣ)等共同参与协调植物碳氮代谢ꎬ脂肪酸是

参与三羧酸循环和类黄酮 Ａ 环生物合成反应的重

要物质(Ｙｕｋｉｋｏ ＆ Ｙｕｋｉｏꎬ ２００４)ꎬ参与调控乙烯的

合成代谢(Ｎｉｋｏｌａｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎬ而 ＨＣＯ－
３ 则通过

影响 ＡＣＣ 催化乙酰辅酶 Ａ 羧化反应ꎬ调控脂肪酸

前体－丙二酰辅酶 Ａ(Ｍａｌｏｎｙｌ￣ＣｏＡ)的形成ꎮ 另一

方面ꎬ ＨＣＯ－
３与 ＰＥＰＣ 共同参与 Ｃ４ 和 ＣＡＭ 植物的

７９８６ 期 童成英等: ＨＣＯ－
３对植物生长发育及代谢的促进作用



ＣＡ. 碳酸酐酶ꎻ ＡＢＡ. 脱落酸ꎻ ＰＹＲ / ＲＣＡＲ. 吡菌素 ＡＢＡ
受体(ＲＣＡＲ)的抗性(ＰＹＲ)调节剂成分ꎻ ＡＢＩ１ / ＰＰ２Ｃ２. 脱
落酸不敏感的蛋白磷酸盐 Ｃ２ꎻ ＨＣＯ－

３ / ＲＨＣ１. 耐高浓度的

ＣＯ２ꎬ此时 ＭＡＴＥ 型转运蛋白被 ＨＣＯ－
３激活ꎻ ＨＴ１. 叶片高温

激酶ꎻ ＯＳＴ１. 开放式气孔蛋白激酶ꎻ ＳＬＡＣ１. 慢阴离子通
道 １ꎻ ＱＵＡＣ１. 快速阴离子通道 １ꎮ
ＣＡ. Ｃａｒｂｏｎｉｃ ａｎｈｙｄｒａｓｅꎻ ＡＢＡ. Ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄꎻ ＰＹＲ/ ＲＣＡＲ.
Ｐｙｒａｂａｃｔｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ (ＰＹＲ) ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ＡＢＡ ｒｅｃｅｐｔｏｒ
( ＲＣＡＲ )ꎻ ＡＢＩ１/ ＰＰ２Ｃ２. Ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ Ｃ２ꎻ ＨＣＯ－

３ / ＲＨＣ１. Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｈｉｇｈ ＣＯ２ꎬ ＭＡＴＥ￣ｔｙｐｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｂｙ ＨＣＯ－

３ꎻＨＴ１. Ｈｉｇｈ ｌｅａｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｋｉｎａｓｅꎻ ＯＳＴ１. Ｏｐｅｎ ｓｔｏｍａｔａ１ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅꎻ ＳＬＡＣ１. Ｓｌｏｗ ａｎｉｏｎ
ｃｈａｎｎｅｌ１ꎻ ＱＵＡＣ１. Ｑｕｉｃｋ ａｎｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ１.

图 ２　 ＨＣＯ－
３调节植物的气孔运动

Ｆｉｇ. ２　 ＨＣＯ３
－ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｔｏｍａｔａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆ ｐｌａｎｔｓ (Ｃｈａｒｌｏｔｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)

碳代谢过程ꎮ ＰＥＰＣ 基因过表达被认为是 Ｃ４ 和

ＣＡＭ 植物适应逆境的进化机制ꎬＨＣＯ－
３在 ＰＥＰＣ 催

化下生成草酰乙酸(ＯＡＡ)ꎬ而 ＯＡＡ 在调控植物的

苹果酸代谢和碳氮同化中发挥着重要作用ꎬ在
ＮＡＤＰＨ 或 ＮＡＤＰ 辅助下 ＯＡＡ 经苹果酸脱氢酶

(ｍａｌａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅꎬＭＤＨ)催化形成苹果酸等有

机酸 储 存 在 植 物 体 内ꎬ 以 提 高 植 物 的 抗 逆 性

(Ｄｏｕｂｎｅｒｏｖá ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ ＨＣＯ－
３ 参与调节植物

的有 机 酸 代 谢ꎬ ＮａＨＣＯ３ 胁 迫 能 诱 导 蒺 藜 苜 蓿

ＧｓＰＥＰＣｓ 基 因 过 表 达ꎬ 苹 果 酸 脱 氢 酶 ( ｍａｌａｔｅ
ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅꎬ ＭＤＨ )、 丙 酮 酸 激 酶 ( ｐｙｒｕｖａｔｅ
ｋｉｎａｓｅꎬＰＫ)等基因与 Ｇｓ ＰＥＰＣｓ 基因存在显著的

共表达(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 低 ＮａＨＣＯ３胁迫下ꎬ
玉米体内的 ＰＥＰＣ 活性显著增强ꎬ有机酸含量较

高ꎬＰＥＰＣ 活性显著下降时ꎬ有机酸含量也大幅降

低(贾双杰等ꎬ２０２０)ꎮ 干旱诱导转基因水稻中

ＰＥＰＣ 过表达ꎬ能显著缓解干旱对植物光合作用的

抑制(Ｄｏｕｂｎｅｒｏｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 此外ꎬＨＣＯ－
３ 参与

调节植物的氮代谢ꎬＨＣＯ－
３ 在 ＰＥＰＣ 催化下不可逆

生成草酰乙酸(ＯＡＡ)和磷酸盐( Ｐｉ)ꎬ其中一部分

的 ＯＡＡ 则参与了根部的氮同化ꎬ最终产物为天冬

氨酸(Ａｓｐ)供植物代谢利用(赵洲ꎬ ２０１９)ꎮ

ＣＡ. 碳酸酐酶ꎻ ＰＥＰＣ. 磷酸烯醇丙酮酸羧化酶ꎻ ＡＣＣ. 乙酰辅酶 Ａ 羧化酶ꎻ ＭＡＣＣ. 丙二酰基￣１￣氨基环丙烷￣１￣羧酸ꎮ
ＣＡ. Ｃａｒｂｏｎｉｃ ａｎｈｙｄｒａｓｅꎻ ＰＥＰＣ. Ｐｈｏｓｐｈｏｅｎｏｌｐｙｒｕｖａｔｅ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅꎻ ＡＣＣ. Ａｃｅｔｙｌ￣ｃｏａ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅꎻ ＭＡＣＣ. Ｍａｌｏｎｙｌ￣１￣ａｍｉｎｏｃｙｃｌｏｐｒｏｐａｎｅ￣１￣
ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄ.

图 ３　 ＨＣＯ－
３调节植物的碳氮代谢

Ｆｉｇ. ３　 ＨＣＯ－
３ ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ (Ｃｈａｒｌｏｔｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)
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对照. １ / ２ Ｈｏｇｌａｎｄ 营养液ꎻ Ｔ１. １ / ２ Ｈｏｇｌａｎｄ 营养液＋５０ ｇＬ￣１ ＰＥＧ６０００ꎻ Ｔ２. １ / ２ Ｈｏｇｌａｎｄ 营养液＋ ５０ ｇＬ￣１ ＰＥＧ６０００＋３ ｍｍｏｌ
Ｌ￣１ ＮａＨＣＯ３ꎻ Ｔ３. １ / ２ Ｈｏｇｌａｎｄ 营养液＋５０ ｇＬ￣１ ＰＥＧ６０００＋６ ｍｍｏｌＬ￣１ ＮａＨＣＯ３ꎻ Ｔ４. １ / ２ Ｈｏｇｌａｎｄ 营养液＋５０ ｇＬ￣１ ＰＥＧ６０００＋９
ｍｍｏｌＬ￣１ ＮａＨＣＯ３ꎮ 箭头向上和向下分别表示测量值增加或减少ꎬ短划线表示测量值无显著变化ꎮ 红色箭头(１)表示 Ｔ１ 与对照

相比的调节作用ꎻ蓝色箭头和短划线(２)表示 Ｔ２ 相对于 Ｔ１ 的调节作用ꎻ黑色箭头(３)表示 Ｔ４ 相对于 Ｔ１ 的调节作用ꎮ
Ｃｏｎｔｒｏｌ. １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎻ Ｔ１. １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ＋５０ ｇＬ￣１ ＰＥＧ ６０００ꎻ Ｔ２. １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ＋ ５０
ｇＬ￣１ ＰＥＧ ６０００ ＋３ ｍｍｏｌＬ￣１ ＮａＨＣＯ３ꎻ Ｔ３. １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ＋ ５０ ｇＬ￣１ ＰＥＧ ６０００ ＋ ６ ｍｍｏｌＬ￣１ ＮａＨＣＯ３ꎻ Ｔ４. １ / ２
Ｈｏａｇｌａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ＋ ５０ ｇＬ￣１ ＰＥＧ ６０００ ＋ ９ ｍｍｏｌＬ￣１ ＮａＨＣＯ３ . Ａｒｒｏｗｓ ｉｎｄｉｃａｔｅꎬ ｗｈｅｔｈｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｒ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ ｄａｓｈ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ. Ｒｅｄ ａｒｒｏｗｓ (１) ｉｎｄｉｃａｔｅ ｍｏｄｅｒａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔ１ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｔｒｏｌꎻ Ｂｌｕｅ ａｒｒｏｗｓ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ ｄａｓｈ (２) ｉｎｄｉｃａｔｅ ｍｏｄｅｒａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔ２ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｔ１ꎻ Ｂｌａｃｋ ａｒｒｏｗｓ (３) ｉｎｄｉｃａｔｅ ｍｏｄｅｒａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔ４
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｔ１.

图 ４　 模拟干旱胁迫下根际 ＨＣＯ－
３对构树葡萄糖代谢和抗逆性的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ＨＣＯ－
３ ｍｏｄｕｌａｔｅｓ ｇｌｕｃｏｓｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｏｆ ｐａｐｅｒ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ (Ｙａｏ ＆ Ｗｕꎬ ２０２１)

２.３ 葡萄糖代谢歧化

干旱等逆境胁迫下ꎬＨＣＯ－
３ 通过影响葡萄糖代

谢歧化增强植物的抗逆能力ꎮ 植物主要的葡萄糖

代 谢 途 径 包 括 糖 酵 解 途 径 ( ｅｍｂｄｅｎ￣ｍｅｙｅｒｈｏｆ
ｐａｔｈｗａｙꎬ ＥＭＰ) 和磷酸戊糖途径 ( ｐｈｏｓｐｈｏｐｅｎｔｏｓｅ
ｐａｔｈｗａｙꎬ ＰＰＰ)ꎬＥＭＰ 途径产生的 ＡＴＰ 为驱动植物

碳氮代谢等生理过程提供了重要的能量来源ꎬ常

用 ＥＭＰ 途径表征植物的光合生产力(吴沿友等ꎬ
２０１８)ꎮ ＰＰＰ 途径产生的 ＮＡＤ(Ｐ)Ｈ 为光合作用、
氮代谢等提供还原力ꎬＮＡＤ(Ｐ)Ｈ 在植物抵抗逆境

中发挥着重要作用ꎬ常用 ＰＰＰ 途径来表征植物适

应逆境的能力ꎮ 糖代谢强度常用糖代谢限速酶活

力来表示ꎬ磷酸果糖激酶( ＰＦＫ)和葡萄糖￣６￣磷酸

脱氢酶(Ｇ６ＰＤＨ)是主要的碳代谢限速酶(Ｍｕｔｕｋｕ

９９８６ 期 童成英等: ＨＣＯ－
３对植物生长发育及代谢的促进作用



图 ５　 ＨＣＯ－
３对喀斯特生态系统“岩－土－植物”及其界面水碳循环的调控作用 (吴沿友等ꎬ２０１８)

Ｆｉｇ. ５　 ＨＣＯ３
－ ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｏｆ “ｒｏｃｋ￣ｓｏｉｌ￣ｐｌａｎｔ” ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

＆ Ｎｏｓｅꎬ ２０１２ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ ＰＦＫ 是 ＥＭＰ
途径的限速酶ꎬ它能不可逆催化果糖￣６￣磷酸生成

果糖￣１ꎬ６￣二磷酸ꎬ使葡萄糖进入 ＥＭＰ 途径代谢并

产生 ＡＴＰꎬＰＦＫ 活性可用来表征植物 ＥＭＰ 途径的

强弱ꎮ Ｇ６ＰＤＨ 是 ＰＰＰ 途径的限速酶ꎬ它能不可逆

地催化葡萄糖￣６￣磷酸为 ６￣磷酸葡萄糖酸ꎬ使葡萄

糖进入 ＰＰＰ 途径代谢并产生 ＮＡＤ(Ｐ)Ｈ 等还原性

辅酶ꎬＧ６ＰＤＨ 活性可用来表征植物 ＰＰＰ 途径的强

弱(Ｍｕｔｕｋｕ ＆ Ｎｏｓｅꎬ ２０１２ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｙａｏ ＆
Ｗｕꎬ ２０２１)ꎬＰＦＫ、Ｇ６ＰＤＨ 是植物抵抗逆境的重要

物质ꎬ研究表明ꎬ低浓度 ＨＣＯ－
３ 能同时促进植物的

ＥＭＰ 途径和 ＰＰＰ 途径ꎬ提高植物的抗逆能力ꎮ
Ｙａｏ 和 Ｗｕ ( ２０２１ ) 提 出ꎬ 模 拟 干 旱 胁 迫 下ꎬ ３
ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－

３促进了构树光合作用和葡萄糖代

谢歧化ꎬＲｕｂｉｓｃｏ 酶活性、净光合速率、ＥＭＰ 途径和

ＰＰＰ 途径升高ꎻ而 ９ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－
３则限制了构树

叶片细胞的气孔运动ꎬ不利于构树的光合作用及

葡萄糖代谢 (图 ４)ꎮ 吴沿友等 ( ２０１８) 用 ＰＦＫ、
Ｇ６ＰＤＨ 活力分别表示植物的光合生长力和碳代谢

受体 ＲｕＢＰ 的再生能力ꎬ１０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＮａＨＣＯ３ 和

模拟干旱的复合环境下ꎬ植物的光合生长力与

ＰＦＫ 活力及日均光合速率(ＡＰＮ)呈正相关关系ꎬ
ＲｕＢＰ 再生能力则与 Ｇ６ＰＤＨ 活力及日均光合速率

(ＡＰＮ)呈正关关系ꎬ表明逆境胁迫下植物可能会

优先选择 ＰＰＰ 途径维持自身生产力ꎮ

３　 总结和展望

本研究中ꎬＨＣＯ－
３ 对植物生长发育和代谢的促

进作用体现在以下方面:(１)干旱等逆境下ꎬ植物

根系将吸收的 ＨＣＯ－
３ 储存在叶片中ꎬ在 ＣＡ 作用下

可将 ＨＣＯ－
３转化为 Ｈ２Ｏ 和 ＣＯ２ꎬ以缓解气孔限制ꎬ

回补光合作用ꎻ ( ２) ＨＣＯ－
３ 能提高植物交替利用

ＣＯ２和 ＨＣＯ－
３的能力ꎬ并通过改变有机酸代谢等影

响植物的碳氮代谢ꎻ(３)ＨＣＯ－
３ 通过改变植物的葡

萄糖代谢途径ꎬ促使植物优先选择 ＰＰＰ 途径以维

持生命活力等ꎮ 由此可见ꎬＨＣＯ－
３ 是岩溶作用和光

合作用的耦联因子ꎬ在喀斯特生态系统的水、碳以

及多元素循环中发挥着重要作用ꎮ 这些研究可以

为筛选植物抗逆性的生化指标和选育喀斯特适生

植物以及提高喀斯特生态系统生产力提供理论

依据ꎮ

００９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



今后ꎬ研究应重视 ＨＣＯ－
３ 的碳源作用ꎬ进一步

明确 ＨＣＯ－
３在碳酸盐岩－土壤－植被生态系统的水

碳循环中的调控作用及调控机制ꎮ 同时ꎬ要加强

研究植物代谢对 ＨＣＯ－
３的耦合响应ꎬ如在干旱等逆

境下ꎬ植物气孔运动、碳氮代谢以及葡萄糖歧化等

多项代谢对 ＨＣＯ－
３ 的耦合响应特征ꎮ 整体阐明

ＨＣＯ－
３对植物生长发育和代谢的促进作用ꎬ完善

ＨＣＯ－
３对植物积极作用的研究ꎬ可为增加岩溶地区

生物多样性以及促进生态可持续发展奠定良好的

理论基础ꎮ
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