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#叶片光合效率对盐胁迫的响应规律!明确其土壤盐分阈值!该研究

以盆栽蒺藜苜蓿幼苗为研究对象!采用加盐的方式人工模拟盐胁迫环境!设置不同浓度
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#!利用
@.(,$""

便携式光合测定仪分析了蒺藜苜蓿幼苗光合效率参数对土壤盐分浓

度的响应特征'结果表明$"

#

#蒺藜苜蓿叶片净光合速率"
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#和光合作用特征参数等具有明显的土壤盐分临界效

应'在
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浓度为
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'#时!蒺藜苜蓿可维持较高光合生产力!此盐分范围内适宜的光合有效辐
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'#时!随着
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浓度的增加!表

观量子效率"
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#(光补偿点"

34.

#(暗呼吸速率"

0

=

#和最大光合速率"
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#逐渐增大&在
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>4?5

浓度为
#)"33:5
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'#可作为导致蒺藜苜蓿净光合速率下降的气孔

限制和非气孔限制因素的转折点!并且随着
>4?5

浓度升高!其光合速率由气孔限制转为非气孔限制的
./0

降低'

以上结果表明!蒺藜苜蓿对盐胁迫具有较强的适应性!在较高盐分浓度下可获得较高的光合生产力'
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盐分是影响农业可持续发展的主要限制因子'

目前!全世界耕地面积只有
#)

亿
R3

!

!而盐碱地面积

约为
#"

亿
R3

!

*

#

+

'在中国!现有各类盐碱地
%%""

万

R3

!

!另有部分耕地面临盐碱化威胁*

!

+

'因此!研究植

物对盐胁迫的响应与适应机理对于提高作物的抗盐

能力(发展盐碱地农业具有重要的理论指导意义'

豆科植物苜蓿"

!"#$%&

'

(6&)$7&

#是一种重要

的优质高产牧草'

!"

世纪
1"

年代中期以来!应农

业结构调整(畜牧业发展的需要及国家退耕还草政

策的要求!苜蓿产业逐步发展成为中国农业领域的

新兴产业'苜蓿属于中等耐盐碱豆科植物!其有限

的耐盐能力限制着其在盐碱地上的生长'其一年生

近缘种蒺藜苜蓿"

!"#$%&

'
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#!由于具有

基因组小(生长期短(自花授粉(根瘤固氮(遗传转化

效率高以及对盐分的中度耐受性等特点!被认为是

豆科植物以及耐盐性研究的模式植物'但目前有关

蒺藜苜蓿耐盐性的研究多集中于耐盐性的鉴定(盐

胁迫下外源物质对其生长的影响(盐胁迫下基因的

表达分析及部分耐盐基因功能分析等方面*

%()

+

!而有

关盐分胁迫对蒺藜苜蓿光合生理参数的影响方面的

研究还未见报道&并且!关于苜蓿光合生理方面的研

究大多局限于少数几个盐分程度"如轻度胁迫(中度

胁迫和重度胁迫#下的实验结果'因此!本研究在山

东省黄河三角洲通过测定苗期蒺藜苜蓿的光合生理

参数与土壤盐分的定量关系!分析探索蒺藜苜蓿光

合作用(蒸腾作用和水分利用效率等生理参数对土

壤盐分的响应规律!为深入分析蒺藜苜蓿对盐胁迫

的响应与适应机理提供理论依据'

#

!

材料和方法

8+8

!

实验材料与盐胁迫处理

供试材料为蒺藜苜蓿盐耐受生态型
M8345:0

;

C#&

!由法国国家科学研究院的
F4PJ.0?P8/
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.

提

供'盆栽试验在山东省黄河三角洲重点实验室温室

内进行'

!"#%

年
%

月
#)

日将培育的蒺藜苜蓿苗移

栽至科研温室的盆钵中!盆栽基质为砂壤土'盆钵

直径
%)93

(高
))93

!每盆
%

株!每个处理
,

盆!共

$*

盆'幼苗正常生长
#

个月后!每个处理选取生长

性状相同的
%

盆健康幼苗进行单因素完全随机试

验!含盐量"土壤盐分%土壤干重#通过配置不同浓度

梯度的
>4?5

溶液多次微灌来控制!共设置
>4?5

溶

液浓度为
"
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个盐胁迫处理水平!并以
>4?5

溶液浓度为
"

33:5

)

@

'#处理作为对照'试验开始时!经称量控

水使各盆中土壤含水量约为田间最大持水量的

&"]

'为保证处理盆中盐分不流失!盆钵底部设有

托盘!深度为
*93

!渗漏水分及时倒回盆钵'
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!

气体交换参数测定

为了尽量减少外界光照波动所造成的影响!在

具体测定时采用不同盐分胁迫(不同叶片重复之间

的交替测定法!可进一步保证不同处理之间观测数

据的可比性及准确性'测定选择在完全晴朗天气

"

!"#%

年
&

月
#

日
"

#"

日#下的
*

$

%"
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##
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""

左右

时进行!从蒺藜苜蓿幼苗中部选
*

"

#"

片生长健壮

的成熟叶片!并做好标记!在不同时间观测时皆用同

一叶片'用
@.(,$""

便携式光合测定仪"美国
@.9:P

公司生产#对盐分胁迫下幼苗的气体交换参数以及

相应的生态环境要素进行测定'每个叶片重复
%

"

)

次!取平均值'在叶片气体交换参数的测定过程

中!大气
?L

!

浓度为"

%,)̂ #)

#)

3:5

)

3:5
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!田间

气温为"

%#+!^!+!

#

_

!叶室温度为"

%"+!^"+)

#

_

!叶室相对湿度为"

%&+%^#+&

#

]

!光合测定仪的

流速设定为
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!利用人工光源将光合

有效辐射"

./0

#控制在
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'#等
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个梯度水平!测定净光合速率
(

光响应曲

#&"!

#"

期
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李紫薇!等$蒺藜苜蓿叶片光合作用对盐胁迫的响应



线'在每个光量子通量密度下时间控制在
)

"

,

3.0

!数据稳定后记录'仪器自动记录净光合速率

"

.

0

#(蒸腾速率"
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P

#(气孔导度"
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/

#(胞间
?L

!

浓度

"

4

.

#等生理参数以及大气温度"

8

9

#(相对湿度

"

0:

#等环境因子'

叶片瞬时水分利用效率"
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气孔限制值"
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数据处理

采用直角双曲线修正模型对不同盐分浓度下的

蒺藜苜蓿叶片净光合速率
(

光响应曲线进行模拟!模

型表达式为$

.

0

"

./0

#

`/12

#'
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./0

#a

"

./0

"

./0'34.
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#

#

式中!

.

0

为净光合速率!

./0

为光合有效辐射!

/12

为
./0 "̀

时光响应曲线的初始斜率!即表观

量子效率!

34.

为光补偿点'依据该模型表达式!

利用
ObOO##+"

进行非线性回归分析!可求出不同

盐分梯度下的光响应特征参数$

/12

(

34.

(光饱和

点"

3>.

#(暗呼吸速率"

0

=

#和最大净光合速率

"

.

034A

#等"表
#

#'模型参数采用
ObOO##+"

进行单

因素方差分析和差异显著性检验'

!

!

结果与分析

9+8

!

不同盐分浓度下蒺藜苜蓿净光合速率的光响

应特征

蒺藜苜蓿叶片净光合速率"

.

0

#的变化与盐分

"

>4?5

#浓度密切相关!并具有明确的阈值响应规律
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#

#'在低光照强度下"
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#
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#
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0

随着
./0

的增加呈直线上升!受
>4?5

浓度的影响较小!表明此时光合作用主要受
./0

的影响'随着
./0

的继续增加!不同
>4?5

浓度下

.

0

表现出不同的变化规律'在低
>4?5

浓度下"

"

"

)"33:5

)

@

'#

#!

.

0

随着
./0

的增加而上升!当

./0

达到
##""

#

3:5

)

3

'!

)

/

'#左右时!

.

0

出现

饱和现象!之后随着
./0

的增加迅速下降!下降幅

度超过
!"]

&在
>4?5

浓度为
#""

"

!""33:5

)

@

'#

范围内!随着
>4?5

浓度的增加!

.

0

出现饱和现象

"

3>.

在
#%""

#

3:5

)

3

'!

)

/

'#左右#之后!

.

0

略

为下降!下降幅度较小!

.

0

没有显著差异"

.

$

"+")

#!均维持在较高水平!表明适宜的
>4?5

浓度

可以减缓高
./0

对光合作用的抑制&在
>4?5

浓度

为
!)"

"

%""33:5

)

@

'#范围内!

.

0

的变化趋势与

低
>4?5

浓度下相似!但
.

0

的
3>.

下降明显!在

,""

#

3:5

)

3

'!

)

/

'#左右&当
>4?5

浓度高于
%""

33:5

)

@

'#后!随着
>4?5

浓度增加"至
$""33:5

)

@

'#时#!

.

0

随着
./0

的增加一直处于较低的水

平!表明
>4?5

浓度高于
$""33:5

)

@

'#以后!会发

生严重的
>4?5

胁迫!对光合作用产生严重的不良

影响'因此!可认为
%""33:5

)

@

'#

>4?5

是维持

蒺藜苜蓿正常生长的盐分上限!高于此
>4?5

浓度

后蒺藜苜蓿光合作用受到明显抑制'

以上分析表明!在
>4?5

浓度为
#""

"

!""33:5

)

@

'#时!蒺藜苜蓿可维持较高光合生产力!此
>4?5

浓度范围内适宜的
./0

为
,""

"

#%""

#

3:5

)

3

'!

)

/

'#

!其中出现
.

0

最大值的
>4?5

浓度为
#)"

33:5

)

@

'#左右!对应的
./0

为
#!""

#

3:5

)

3

'!

)

/

'#左右&在
>4?5

浓度低于
#""33:5

)

@

'#时!蒺藜

苜蓿可获得中等的光合生产力!但当
>4?5

浓度大

于
%""33:5

)

@

'#时!

.

0

明显降低!蒺藜苜蓿的正

常生长受到明显抑制'

9+9

!

蒺藜苜蓿净光合速率对土壤盐分的响应特征

为揭示蒺藜苜蓿
.

0

发生显著变化的土壤盐分

临界点!选取
./0

为
#!""

#

3:5

)

3

'!

)

/

'#

"光饱

和点#时对应的
.

0

进行分析'蒺藜苜蓿叶片
.

0

"

?

#

对
>4?5

浓度"

@

#响应结果符合二次方程模型!

?

`

'"5"""!@

!

a"5"$*&@a#%+##!

!

0

!

`"+&%$

"图

!

#'由此模型可确定出蒺藜苜蓿
.

0

最大值为
#,+#

#

3:5

)

3

'!

)

/

'#

!所对应的
>4?5

浓度为
#!!33:5

)

@

'#

'

.

0

为
"

时对应的
>4?5

浓度分别为
'#,!

和
$")33:5

)

@

'#

!土壤盐分浓度低于
"33:5

)

@

'#的结果无实际的生物学意义!需删除!因此!

>4?5

浓度高于
$")33:5

)

@

'#时!蒺藜苜蓿叶片均

不能进行光合作用'

图
#

!

不同盐分浓度下蒺藜苜蓿叶片净光合速率的光响应

S.

;

+#

!

GR8P8/

[

:0/8:V.

0
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!!

同时!进一步根据拟合方程的积分式$

.

>

`

#

$""'"

%

$""

"

"

'"+"""!

%

@

%

a

"5"$*&

!

@

!

a#%5##!@

#

#@

!

求出不同
>4?5

浓度下
.

0

平均值为
#!+!

#

3:5

)

3

'!

)

/

'#

!其对应的盐分浓度分别为
'#&

和
!,#

33:5

)

@

'#

!因此维持蒺藜苜蓿具有较高光合生产

力的
>4?5

浓度范围在
"

"

!,#33:5

)

@

'#

!其中最

适宜的
>4?5

浓度为
#!#33:5

)

@

'#

'

9+:

!

蒺藜苜蓿光响应特征参数对盐分浓度的响应

蒺藜苜蓿幼苗光合
(

光响应特征参数对
>4?5

浓

度响应规律有所差异"表
#

#'在
>4?5

浓度小于
!""

33:5

)

@

'#时!

/12

维持在较高水平"

"+"!

以上#!

除
>4?5

浓度为
#)"33:5

)

@

'#时显著较高外!其

余浓度处理的
/12

没有显著差异"

.

$

"+")

#&此后

/12

随着
>4?5

浓度的增加而逐渐下降!并在
>4?5

浓度为
$""33:5

)

@

'#时达到最低值"

"+"#

#!与

>4?5

浓度为
#)"33:5

)

@

'#时相比显著下降了
,&]

'

图
!

!

蒺藜苜蓿叶片净光合速率的盐分响应曲线

S.

;

+!

!

O45JP8/

[

:0/89<PQ8/:V.

0

.0584Q8/:V!5)*+,%&)+-&

这表明随着
>4?5

浓度增加!蒺藜苜蓿叶片在弱光

利用方面受到较大抑制'

同时!蒺藜苜蓿叶片
34.

对
>4?5

浓度的响应

规律与其
/12

相反!随着
>4?5

浓度的增加!

34.

逐渐增加!并在
>4?5

浓度为
#)"33:5

)

@

'#时达

到最低值"

#1

#

3:5

)

3

'!

)

/

'#

#!但与
>4?5

浓度为

"33:5

)

@

'#时相比没有显著差异"

.

$

"+")

#&之

后!

34.

随着
>4?5

浓度提高而逐渐显著增加!

>4?5

浓度为
$""33:5

)

@

'#时的
34.

"

)$

#

3:5

)

3

'!

)

/

'#

#显著高于其余处理!它比最低
34.

"

>4?5

浓度为
#)"33:5

)

@

'#

#增加了
!+&

倍'而

蒺藜苜蓿叶片
3>.

与
34.

呈现相反的变化规律!

即在
>4?5

浓度小于
!""33:5

)

@

'#范围内!

34.

较低!

3>.

较高!表明此
>4?5

浓度范围内!蒺藜苜

蓿叶片利用弱光和强光的能力均增强!表现出适宜

>4?5

浓度下蒺藜苜蓿具有增强对光强的利用以耐

受盐分胁迫的适应策略'

另外!蒺藜苜蓿叶片
.

034A

随
>4?5

浓度的增加

呈明显上升趋势!并在
>4?5

浓度为
#)"33:5

)

@

'#时达到最大值"

#1+$

#

3:5

)

3

'!

)

/

'#

#!之后随

着
>4?5

浓度的增加逐渐显著下降&在
>4?5

浓度小

于
!)"33:5

)

@

'#范围内!

.

034A

维持在较高水平!

而
>4?5

浓度为
%""33:5

)

@

'#时的
.

034A

仅为
#)"

33:5

)

@

'#时的
%"]

!表明在较低
>4?5

浓度下蒺

藜苜蓿具有较强的光合潜能'在
>4?5

浓度小于

!)"33:5

)

@

'#时!蒺藜苜蓿叶片暗呼吸速率
0

=

与

.

034A

对
>4?5

浓度的响应规律相似!之后随着
>4?5

浓度的增加而逐渐显著升高&暗呼吸速率
0

=

在

>4?5

浓度为
#"" 33:5

)

@

'#时达到最大值!与

>4?5

浓度为
#)"33:5

)

@

'#时无显著差异"

.

$

"+")

#'可见!蒺藜苜蓿在适宜
>4?5

浓度下可增加

表
8

!

不同盐分浓度下蒺藜苜蓿叶片净光合速率的光响应特征参数

G4U58#

!
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;

RJP8/

[

:0/8

[

4P438J8P/:V08J

[

R:J:/

H

0JR8J.9P4J8.0584Q8/:V!5)*+,%&)+-&<0=8P=.VV8P80J/45J9:0980JP4J.:0

盐浓度

O45J9:0980JP4J.:0

%"

33:5

)

@

'#

#

表观量子效率

/12

暗呼吸速率

0

=

%"

#

3:5

)

3

'!

)

/

'#

#

最大净光合速率

.

034A

%"

#

3:5

)

3

'!

)

/

'#

#

光补偿点

34.

%"

#

3:5

)

3

'!

)

/

'#

#

光饱和点

3>.

%"

#

3:5

)

3

'!

)

/

'#

#

" "+"!$#U "+$*#$8 #!+,= !"+"8 ##%)9
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)$+"4 &!)V

!!

注$同列中标记不同小写字母表示在
"+")

水平上差异显著'
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$
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李紫薇!等$蒺藜苜蓿叶片光合作用对盐胁迫的响应



图
%

!

不同盐分浓度下蒺藜苜蓿叶片气孔导度(

胞间
?L

!

浓度及气孔限制值的光响应

S.

;

+%

!

GR85.

;

RJP8/

[

:0/8:V9

/

!

4

.

40=3

/

.0584Q8/<0=8P=.VV8P80J/45J9:0980JP4J.:0

呼吸作用对光合产物的消耗!而在
>4?5

浓度较高

或较低时其
0

=

较低!蒺藜苜蓿呼吸作用受到抑制!

并且抑制了对光合产物的消耗!这利于植物干物质

积累'

以上结果说明!蒺藜苜蓿叶片光响应特征参数

变化与盐分浓度密切相关!对盐分浓度具有明显的

阈值响应!在不同盐分浓度下!蒺藜苜蓿叶片具有的

光合潜力及光能利用能力不同'

9;<

!

不同盐分浓度下蒺藜苜蓿气孔导度(胞间
=>

9

浓度和气孔限制值的光响应特征

蒺藜苜蓿在不同盐分浓度下气孔导度"

9

/

#(胞

间
?L

!

浓度"

4

.

#和气孔限制值"

3

/

#的光响应过程

具有明显差别"图
%

#'在
>4?5

浓度小于
#)"33:5

)

@

'#范围内!不同
>4?5

浓度下
9

/

(

4

.

和
3

/

的光响

应过程相似!即随着
./0

的增加!

9

/

和
3

/

逐渐上

升!

4

.

逐渐下降!按
S4P

\

<R4P

等*

,

+的气孔限制理论

可知!气孔限制是影响光合作用的主要原因'当

>4?5

浓度高于
#)"33:5

)

@

'#后!随着
./0

的增

加!初始阶段
9

/

和
3

/

逐渐上升!

4

.

逐渐下降&当

./0

超过某一临界值时!又呈现
9

/

和
3

/

逐渐下

降!而
4

.

逐渐上升的趋势'此
./0

临界值可认为

是光合作用由气孔限制"

9

/

降低引起的
?L

!

供应不

足#转变为非气孔限制"光合机构受损导致光合能力

下降#的转折点'同时!

./0

临界值随着
>4?5

浓

度的增加而逐渐降低!如在
>4?5

浓度为
!""33:5

)

@

'#时为
#!""

#

3:5

)

3

'!

)

/

'#

!而在
>4?5

浓度为

%""33:5

)

@

'#时为
,""

#

3:5

)

3

'!

)

/

'#

!表明

>4?5

浓度过高!会导致蒺藜苜蓿光合作用发生非气

孔限制的
./0

临界值降低!即其忍耐强光胁迫的

能力减弱'

当
>4?5

浓度大于
%""33:5

)

@

'#

"达到
$""

33:5

)

@

'#时#!在较低
./0

下!蒺藜苜蓿
4

.

明显

上升!而
3

/

明显下降"图
%

#!

9

/

一直维持在较低值!

即蒺藜苜蓿的
.

0

一直处于非气孔限制状态'表明

较高的盐分胁迫已导致蒺藜苜蓿的光合结构发生破

坏!叶肉细胞光合能力下降!光合生产力受到严重

影响'

%

!

讨
!

论

净光合速率是植物对盐胁迫响应最敏感的有效

生理指标*

&

+

!一般认为!盐胁迫能显著抑制植物的光

合作用*

*(##

+

!并且降低的程度与
>4?5

浓度呈正相

关!即
>4?5

浓度越大!作用时间越长!植物光合能

力下降越明显*

#!(#%

+

'此外!光合能力的下降也与植

物的种类及生长环境有关*

#$(#,

+

&也有研究表明!适度

的
>4?5

浓度促进或不影响一些植物的生长!如盐

生植物互花米草*

#&

+

(海蓬子*

#*

+

(耐盐植物厚叶石斑

木*

#1

+等'本研究结果表明!不同
>4?5

浓度下蒺藜

苜蓿叶片
.

0

具有显著差异"

.

#

"+")

#'在
>4?5

浓

度为
#""

"

!""33:5

)

@

'#范围内!

.

0

维持在较高

水平!盐分能够促进蒺藜苜蓿的光合作用!这可能是

蒺藜苜蓿适应盐胁迫的一种策略*

!"

+

'低盐胁迫下!

植物
.

0

的增加有利于同化物质的积累!从而促进

能量转化!以提高细胞内离子运输和保持细胞内离

子不平衡分布之所需!从而从一定程度上缓解盐离

子对细胞的毒害作用!维持其平衡*

&

!

!#(!!

+

'但
>4?5

$&"!

西
!
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浓度低于
#""33:5

)

@

'#时!蒺藜苜蓿光合速率
.

0

稍高于对照!但与
>4?5

浓度为
#""

"

!""33:5

)

@

'#时相比反而受到轻微抑制!尤其是在较高
./0

下"

>4?5

浓度为
)"33:5

)

@

'#时#!

.

0

下降得比较

明显!可能的原因是强光导致光呼吸增强或发生光

抑制现象*

!%

+

'随着
>4?5

浓度的增加"高于
!""

33:5

)

@

'#时#!蒺藜苜蓿
.

0

受到明显抑制!维持

在较低水平!此时
9

/

降低!叶片气孔收缩!从而限制

了
?L

!

的输送!导致
.

0

下降!这与在菠菜*

!$

+

(棉

花*

!)

+上的研究结果相符'这可能是由于盐害程度

较大时植物光合机构受到破坏!较多的
>4

a进入类

囊体膜中抑制光系统
$

和光系统
%

的活性*

!,

+

!导致

系统的光合还原能力降低和系统活力下降*

!#

!

!&

+

!从

而抑制光合作用'

光响应特征参数可较好地反映植物的光合潜力

及光能利用能力*

!*(!1

+

!这些参数的变化与植物所处

的逆境条件"盐胁迫#密切相关'本研究中蒺藜苜蓿

的
/12

(

34.

(

0

=

和
.

034A

对盐胁迫具有明显的阈值

效应'低
>4?5

浓度下"

#

#)"33:5

)

@

'#

#!随着

>4?5

浓度的增加!

/12

(

34.

(

0

=

和
.

034A

逐渐增

大&在
>4?5

浓度为
#)"33:5

)

@

'#时!

/12

(

0

=

和

.

034A

达到最大值!而
34.

达到最小值'随着
>4?5

浓度的逐渐提高!

/12

和
.

034A

逐渐减小而
34.

逐

渐升高!

0

=

在
>4?5

浓度为
!)"33:5

)

@

'#时达到

最小值之后逐渐升高'低
>4?5

浓度下
/12

的逐

渐升高可能是蒺藜苜蓿对
>4?5

胁迫的适应策略!

接近适宜生长条件下一般植物
/12

的范围值为

"+"%

"

"+")

*

%"

+

!表明适宜的
>4?5

胁迫可提高蒺藜

苜蓿对弱光的利用能力'随着
>4?5

胁迫的增加

"

$

#)"33:5

)

@

'#

#!

/12

的降低可能与光系统活

性及光还原能力降低有关!此时光合电子传递速率

超过消耗能力!产生活性氧*

!&

+

!

/12

降低进而导致

.

034A

和
3>.

逐渐减小!

34.

逐渐升高'暗呼吸可

为植物正常生长发育提供物质和能量*

%#(%!

+

'不同

>4?5

胁迫下!蒺藜苜蓿
0

=

均维持在较低值!明显低

于乔灌木树种*

%%(%)

+

!说明不同植物对环境影响的适

应性差异较大!对弱光环境做出的生理学适应各不

相同'

盐胁迫导致植物
.

0

下降主要通过离子毒害(

渗透胁迫和营养不平衡三种途径*

%,(%1

+

'光合抑制的

原因可分为气孔限制和非气孔限制!但对于盐胁迫

下植物
.

0

降低的原因说法不一!很多研究报道认

为气孔因素是导致小麦(白蜡及菠菜等
.

0

下降的

主要原因*

#"

!

$"($#

+

!非气孔限制因素是导致大麦(玉米

等
.

0

下降的原因*

$!($$

+

!还有研究认为二者随环境

条件的变化而处于动态的变化之中*

$)($,

+

!如盐胁迫

下二色补血草叶片
.

0

的下降短期以气孔限制为

主!随着胁迫时间延长逐渐转化为非气孔限制*

$&

+

'

本研究结果认为!蒺藜苜蓿
.

0

下降对
>4?5

浓度下

具有明显的阈值!并且随着
>4?5

浓度的增加发生

非气孔限制的
./0

逐渐降低'在低
>4?5

浓度下

"

#

#)"33:5

)

@

'#

#!随着
./0

的增加!

.

0

达到

3>.

后逐渐降低!

9

/

降低!而
4

.

值并没有增加!表

明气孔限制是导致
.

0

下降的主要因素&而
>4?5

浓

度大于
#)"33:5

)

@

'#时!

.

0

的下降伴随着
9

/

的

降低!

4

.

值的增加!表明高光强伤害了蒺藜苜蓿的

叶肉细胞!非气孔限制因素导致
.

0

下降'由此可

见!不同
>4?5

浓度胁迫和
./0

下!导致蒺藜苜蓿

.

0

降低的因素有所不同!

>4?5

浓度越高!由气孔限

制转为非气孔限制的
./0

越低'

综上所述!蒺藜苜蓿叶片净光合速率和光合作

用特征参数对土壤盐分有明显的临界效应'蒺藜苜

蓿对盐胁迫具有较强的适应性!在较高盐分浓度下

可获得较高的光合生产力!这对深入分析蒺藜苜蓿

对盐胁迫的响应与适应机理提供了数据支持'
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