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#生理参数的光响应过程!阐明盐分胁迫下其对光照响应的规律!
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盐分是影响植物生长'分布和繁殖的重要环境

因子&目前!中国盐碱土地约
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!土壤盐

渍化已成为重要的环境问题之一!尤以滨海或干旱地

区最为严重)
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#为萝

摩科杠柳属缠绕灌木!根茎中含有丰富的化学成分!

具有广泛的药用价值)
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%其喜光'耐寒'耐盐碱!是

优良的水土保持树种%然而土壤盐分浓度的不同极

大地影响了杠柳的正常生长发育&目前人们对杠柳

的研究主要集中于种子萌发'栽培技术'药物开发及

土壤水分胁迫下光合生理特性等方面)
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!而有关盐

分胁迫下杠柳叶片生理参数光响应规律的研究还鲜

见报道&因此!本试验系统研究了不同盐分浓度下

杠柳叶片生理参数的光响应过程!分析确定维持较

高水分利用效率和光能利用率的适宜盐分浓度及光

照强度范围!以期对杠柳应用于盐碱地资源开发利

用提供重要的理论依据&

#

!

材料和方法

=;=

!

材料采集与培养

!"#"

年在山东沿海地带采集杠柳种子!自然风

干后!选取饱满'大小均匀的种子!于
)\

下低温保

存&于
!"##

年
$

月!种子经
";#] M

:

@3

!

消毒!蒸

馏水冲洗数次后!播种于装有沙土的塑料盆中"盆高

)"<0

!直径
$"<0
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灌溉
#

次处理液!并使大量处理
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测定指标及方法
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组长势较弱#后!在晴朗天气选取杠柳幼

苗中部
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片生长健壮的成熟叶片!用
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光合作用仪"英国
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每个光强梯度测定时间为
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!测定各处理组杠柳

叶片的净光合速率"
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软件对各项生理参数

进行统计并采用非直角双曲线模型拟合光合作用的
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"线性回归模型#"
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分别为表观量子效
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结果与分析
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盐分胁迫下杠柳叶片净光合速率光响应特征

植物的
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能较好地反映逆境下植物的生长状

况&图
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显示!各盐分胁迫处理杠柳叶片的
!

9

值
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."%!

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

$$

卷



速上升到最大值后又缓慢下降!且处理组间的
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响应曲线变化比较平稳!

一直维持在较高水平上!表明此时已达到光饱和点&

综上所述!
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浓度对杠柳的光合作用将产生抑制!并随着盐浓度

的增大其抑制作用越明显&同时!杠柳叶片光合作

用对光强的适应范围较广!
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盐分胁迫下杠柳叶片蒸腾速率的光响应特征

如图
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所示!各盐处理组杠柳叶片
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随
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增大而升高!且变化趋势相同!处理组之间始终表现

出随盐胁迫强度增加而降低的规律&其中!
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并开始出现光抑制!气孔部分关闭!
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增加不再明

显&可见!随着光照强度的增大!会引起杠柳叶片蒸

腾失水增多%而随着盐分浓度的增大!导致杠柳根部

吸水困难%同时!该研究认为此蒸腾过程中杠柳叶片

水分不断散失!其细胞内盐分浓缩!影响了液泡的水

势!植物通过胞内信号转导机制作用于气孔!其作用

程度与土壤盐分浓度有关!从而出现以上试验结果&

>;?

!

盐分胁迫下杠柳叶片气孔导度的光响应特征

气孔是植物与外界进行气体交换的最重要孔

道!植物通过调节气孔的开闭程度调节植物的光合

作用与蒸腾作用的平衡)

#)

*

&由图
$

得知!各盐分处

理组叶片
#

4

在
!)*

#

!""

#

0=3

(

0

'!

(

4

'#下的增

长速率缓慢!而在
!)*

为
!""

"

.""

#

0=3

(

0

'!

(

4

'#范围内!适合杠柳光反应阶段对光照强度的需

图
#

!

不同盐胁迫浓度下杠柳净光合速率

光响应的实测值与拟合曲线

S2

:

;#

!

aX48DU8>U136819>O2RR8>32

:

5RD84

7

=948<6DU84

=O!63+

.

-45-69

:

8!

9

69>8D413R4RD844

图
!

!

不同浓度盐分胁迫下杠柳叶片蒸腾速率光响应曲线

S2

:

;!

!

E2

:

5RD84

7

=948<51D1<R8D24R2<4=O"

D

29381U84=O!63+

.
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:
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图
$

!

不同浓度盐分胁迫下杠柳叶片气孔导度光响应曲线

S2

:

;$

!

Y5832

:

5RD84

7

=948<51D1<R8D24R2<4=O#

4

29381U84=O!63+

.
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:
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要!同时加强了暗反应消耗
@a

!

量增多!通过信号

转导机制进而表现出叶片调节气孔!增大
#

4

来加速

空气中
@a

!

向叶肉细胞的扩散!以满足光合需要%

当
!)*

大于
#!""

#

0=3

(

0

'!

(

4

'#时!各处理组

#

4

的光响应曲线基本稳定!表明此时杠柳已达到光

饱和点%杠柳各盐分处理组叶片
#

4

的光响应曲线表

现为先增大后稳定趋势!与
!

9

'

"

D

的光响应特征表

现出一致性&实验发现
%"00=3

(

E

'#盐分浓度下

相同
!)*

下杠柳的
#

4

较常态有所提高!表明轻度

盐分胁迫有利于杠柳
#

4

的增强!这正是杠柳耐盐性

的表现%而超过
%"00=3

(

E

'#盐分浓度时杠柳的

#

4

较常态下降!并随盐分浓度增大!下降趋势越明

显!表明杠柳的耐盐性具有局限性&

>;@

!

盐分胁迫下杠柳叶片水分利用效率的光响应

特征

植物水分利用效率表示消耗单位水量所能固定

的
@a

!

量!是衡量植物生长的重要指标之一!提高

水分利用效率是提高作物产量的重要途径)

.

*

&由图

)

可见!

!)*

在
"

"

.""

#

0=3

(

0

'!

(

4

'#时!各盐分

处理组杠柳叶片的
$%&

均呈明显上升趋势%

!)*

在
.""

#

0=3

(

0

'!

(

4

'#时!

EH

处理杠柳叶片的

$%&

明显高于其它各组!

/H

盐分处理杠柳叶片的

$%&

在整个光响应过程始终最低&

!)*

在
.""

"

#"""

#

0=3

(

0

'!

(

4

'#时各处理组杠柳叶片的

$%&

均有所下降!但
EH

盐分处理杠柳叶片的

$%&

下降幅度最小&当
!)*

$

#"""

#

0=3

(

0

'!

(

4

'#时!各处理组杠柳叶片的
$%&

基本趋于平

稳&以上分析表明$随着光照强度的增加!各处理组

杠柳叶片的
$%&

均表现出先增大后缓慢降低最后

基本稳定的趋势!光照强度
!)*

在
.""

#

0=3

(

0

'!

(

4

'#左右!盐分浓度在
"

"

%"00=3

(

E

'#范围内!

杠柳表现出最高的水分利用效率&

>;A

!

盐分胁迫下杠柳叶片光能利用效率的光响应

特征

光能利用效率是衡量植物生长状况的重要指标

之一!随着
!)*

逐渐的增加!各盐分处理组杠柳叶

片的
'%&

均呈现明显的单峰曲线"图
%

#&其中!

!)*

在
%"

"

#""

#

0=3

(

0

'!

(

4

'#时!各处理组叶

片
'%&

均呈直线上升趋势%当
!)*

为
#""

#

0=3

(

0

'!

(

4

'#时!

@_

'

EH

'

QH

盐分处理的
'%&

均达到

峰值!并以
EH

盐分处理的
'%&

始终最高!其中
EH

盐分处理的
'%&

比
@_

提高
##;)$]

!而
QH

和
HH

盐分处理的
'%&

分别比
@_

降低
!%;&#]

和

&&;#)]

%

QH

和
/H

处理叶片的
'%&

在
!)*

为

)""

#

0=3

(

0

'!

(

4

'#时达到峰值&以上分析可知!

轻度盐分胁迫较常态条件下可提高杠柳叶片的光能

利用率!但盐浓度超过
%"00=3

(

E

'#以后!杠柳的

光能利用率随盐浓度的增加而越来越低&

>;B

!

盐胁迫对杠柳叶片光合特征参数的影响

>;B;=

!

光响应曲线特征参数
!

不同盐分浓度下杠

柳叶片
!

9

光响应曲线"图
#

#的模拟方程的决定系

数
*

! 均在
";+#*

以上!说明模型可以较准确地模拟

杠柳叶片
!

9

的光响应过程&据此求得各盐分胁迫

处理组杠柳叶片的光响应曲线特征参数的模拟值

"表
#

#!它们在不同盐分浓度下存在差异&

杠柳叶片的最大净光合速率"

G

01Z

#在
%"00=3

(

E

'#盐分浓度时达到最高值!此时相应的表观量

子效率"

$

#也最高%

@_

的
G

01Z

值仅次于
%"00=3

(

E

'#处理%超过
%"00=3

(

E

'#盐分浓度时!随着盐

图
)

!

不同浓度盐分胁迫下杠柳水分利用效率光响应曲线

S2

:

;)

!

E2

:

5RD84

7

=948=O$%&29381U84

=O!63+

.

-45-69

:

869>8D413R4RD844

图
%

!

不同浓度盐分胁迫下杠柳光能利用率光响应曲线

S2

:

;%

!

E2

:

5RD84

7
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=O!63+

.

-45-69

:
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表
=

!

不同盐分浓度下杠柳叶片光响应曲线特征参数的模拟值

Y1X38#

!

H20631R8>U1368=O<51D1<R8D24R2<

7

1D108R8D42932

:

5RD84

7

=9484<6DU84

=O!63+

.

-45-69

:

869>8D>2OO8D89R413R<=9<89RD1R2=9

盐分浓度

H13R<=9<89RD1R2=9

+"

00=3

+

E

#

最大净光合速率

G

01Z

+"

#

0=3

(

0

'!

(

4

'#

#

表观量子效率

$

+"

0=3

(

0=3

'#

#

光补偿点

'(!

+"

#

0=3

(

0

'!

(

4

'#

#

光饱和点

'9!

+"

#

0=3

(

0

'!

(

4

'#

#

" #%;%#) ";"") $&;*) %.$;#)

%" #&;"!$ ";""% !#;.+ *)";!$

#"" #$;"). ";"") )+;+. *+$;&$

#%" #";"%% ";""! *#;$$ &#!;.#

!"" +;$*# ";""# *%;"% .)&;".

表
>

!

不同盐分浓度下杠柳叶片
1

+

'

6

5

'

7

(

'

89:

和
;9:

平均值

Y1X38!

!

Y5808194=O!

9

!

"

D

!

#

4

!

$%&19>'%&=O!63+

.

-45-69

:

869>8D>2OO8D89R413R<=9<89RD1R2=94

盐分浓度

H13R<=9<89RD1R2=9

+"

00=3

+

E

#

净光合速率

!

9

+"

#

0=3

(

0

'!

(

4

'#

#

蒸腾速率

"

D

+"

00=3

(

0

'!

(

4

'#

#

气孔导度

#

4

+"

0=3

(

0

'!

(

4

'#

#

水分利用效率

$%&

+"

#

0=3

(

0=3

'#

#

光能利用效率

'%&

" #$;&#!̂ $;!&)1 $;*!%̂ ";.)*1 ";#$%̂ ";"!$1 $;&&.̂ ";$+!1 ";"##̂ ";""$1<

%" #%;&.&̂ $;*.%1 $;$&#̂ ";*&)1X ";#)&̂ ";"!!1 );*%%̂ ";%%#X ";"#$̂ ";""$1

#"" #";*.&̂ !;&$)< !;.%)̂ ";&)#X> ";#")̂ ";"#&X $;&%%̂ ";$$#1 ";""+̂ ";""!<>

#%" &;&$.̂ #;*$#X !;)%&̂ ";*!#<> ";"+$̂ ";"#&X $;#+*̂ ";$+)< ";""*̂ ";""!X>

!"" %;&+$̂ ";+#+X #;..#̂ ";$+.< ";"*&̂ ";"#$< $;#$%̂ ";))!< ";""%̂ ";""!X

!!

注$同列不同字母表示处理间在
";"%

水平存在显著性差异&

C=R8

$

Y58>2OO8D89R38RR8D429R584108<=360929>2<1R842

:

92O2<19R>2OO8D89<810=9

:

RD81R089R41R";"%38U83;

分浓度的增大其相应处理
G

01Z

下降越明显&表明

%"00=3

(

E

'#盐分浓度下杠柳叶片对光能的利用

效率较强!有利于杠柳干物质的积累!为其提高生物

产量奠定了良好的物质基础!进而表现出一定的抗

盐性&各盐胁迫处理组表观量子效率"

$

#值都小于

理论上的最大量子效率"

";".

"

";#!%0=3

(

0=3

'#

#%

同时!各处理组杠柳叶片
'(!

在
!#;.+

"

*%;"%

#

0=3

(

0

'!

(

4

'#之间变动!介于阴性植物"

'(!

#

!"

#

0=3

(

0

'!

(

4

'#

#与阳性植物"

%"

#

0=3

(

0

'!

(

4

'#

#

'(!

#

#""

#

0=3

(

0

'!

(

4

'#

#之间&超

过
%"00=3

(

E

'#盐分浓度时!杠柳叶片相应的

'(!

和
EH̀

都较
@_

有所提高!并随盐分浓度增大

其增加幅度越明显!表明超过
%"00=3

(

E

'#的盐分

浓度明显影响了杠柳正常的生长!迫使其通过增强

呼吸速率来应对外界的恶劣生长环境%而
%"00=3

(

E

'#的盐分浓度却使杠柳的
'(!

和
EH̀

都较
@_

有所下降!表明该盐分浓度对杠柳的正常生长有积

极意义!促使呼吸速率降低!光合同化能力强!利于

营养累积&可见!随着土壤盐分变化!杠柳幼苗叶片

的光合作用对光照强度表现出一定的适应性和可

塑性&

>;B;>

!

光合生理参数
!

表
!

显示!

%"00=3

(

E

'#

盐分处理杠柳叶片的
!

9

'

"

D

'

#

4

'

'%&

均值与对照

"

"00=3

(

E

'#

#都无显著差异!而
$%&

均值显著

高于对照%

#""00=3

(

E

'#盐分处理的
$%&

'

'%&

均值与对照无显著差异!但其他生理参数指标都显

著低于对照%

#%"

和
!""00=3

(

E

'#盐分浓度处理

的所有光合生理参数均显著低于对照&综合以上分

析可将盐分浓度处理归为
%

"

"

和
%"00=3

(

E

'#

#'

&

"

#""00=3

(

E

'#

#和
'

"

#%"

和
!""00=3

(

E

'#

#

$

类!并以
%

类生理参数均值最高!

&

类次之!

'

类

最低&同时!比较各生理参数均值得知!

%"00=3

(

E

'#盐分浓度有利于杠柳的正常生长!各生理参数

均表现出最大值!进一步说明杠柳为耐盐碱植物&

$

!

讨
!

论

一般情况下!盐分胁迫会抑制植物的光合作用!

且盐分浓度越高!作用时间越长!抑制程度越

大)

#"

!

#)

*

&在本实验
)""

#

0=3

(

0

'!

(

4

'#光照强度

下!轻度盐分胁迫处理"

%"00=3

(

E

'#

#杠柳的
!

9

比对照组高出
!$;)$]

!而中度和重度盐分胁迫处

理"

#""

和
#%"00=3

(

E

'#

#杠柳的
!

9

却分别比对

照组降低
#&;#.]

和
$);!!]

!这表明杠柳在轻度盐

分胁迫下叶片的光合活动受到促进!但表现出盐碱

适应局限性&许多研究表明!植物的根对盐分的胁

迫较敏感&马建华等研究表明根对盐的过滤作用是

最重要的拒盐机制!从而降低盐分对植物的伤

害)

#%

*

&相同光照强度下杠柳各处理组的蒸腾速率

##%!

#!
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均低于对照组!认为杠柳的气孔蒸腾作用对土壤盐

分浓度敏感!通过降低蒸腾速率来减少体内水分散

失!缓解体内盐分浓缩程度以减轻对细胞自身的伤

害!从而能更好地适应生长环境&

气孔导度影响植物的光合作用'呼吸作用及蒸

腾作用&在高浓度盐胁迫下!植物通过信号转导机

制促使气孔导度减少或部分关闭!从而减少植物叶

片的蒸腾作用!但气孔的关闭也影响了植物叶片内

的气体与外界气体的交换&但是本实验中杠柳叶片

的光合速率在轻度盐分胁迫下却增加!这也说明了

轻度盐胁迫并没有影响叶片的光合机制&同时!轻

度盐分胁迫下杠柳的水分利用率高于对照组!说明

杠柳对一定的盐分胁迫具有适应性!即杠柳具有一

定的耐盐性&有研究表明土壤在没有达到相对较高

的盐浓度时!植物的水分利用效率不会被抑制!甚至

在较低盐胁迫时还会被促进&杠柳在盐胁迫下光合

速率的变化也表现出这一特点!与王远志有关盐胁

迫对阳桃光合特性影响的研究结果一致)

#"

*

&

综上所述!轻度的盐分胁迫"小于
%"00=3

(

E

'#

#可以提高杠柳叶片的
!

9

'

#

4

'

$%&

和
'%&

!而

过度的盐分胁迫对杠柳的
"

D

有抑制作用!并随着盐

分浓度的增加其抑制作用愈强烈%维持杠柳正常生

长的土壤盐分浓度小于
%"00=3

(

E

'#

!最佳
!)*

为
#!""

"

!"""

#

0=3

(

0

'!

(

4

'#

%而保持杠柳最大

水分利用效率和光能利用效率的光照强度分别为

.""

和
#""

#

0=3

(

0

'!

(

4

'#

&杠柳随着土壤盐度

和光照强度的不同!有规律地调节自身的生理活动

实现对光照资源的充分利用!其光合生理参数的光

响应值表现阀值表明其对土壤盐分和光强的适应能

力较强!但有局限性&
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