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摘要=黄河三角洲不同生态型芦苇光合速率和气孔导度有明显差异3随生境盐度的增加而降低3气孔限制因素是盐胁迫

下芦苇光合降低的原因之一E低盐度生境中生长的芦苇的 FGHI&JK4活性均大于高盐度下的3而 I(I&JK4活性均小于高

盐度下的3表明在盐渍条件下3叶肉光合器官光合活性的降低也限制芦苇的光合速率E随盐度升高3FLHI&JK4与 I(IB

&JKM活性之比降低E高INO下3盐胁迫加剧PQRPS降低程度E此外3在高盐度下由于叶片蒸腾下降而导致的叶温较高也

可能与光合活性降低有关E
关键词=芦苇C生态型C光合气体交换C气孔限制CFLHI&JKM和 I(I&JKM活性CPQRPS
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芦苇生态型众多!对环境的适应能力很强!是广泛分布于世界许多国家和我国各地不同生境的一种经

济植物"#!$%&早在 #’($年!)*+,-."#%就报道芦苇有两种生态型!即盐生的和非盐生的生态型&张承烈等"$!/%0
王洪亮等"1!2%以及郑学平等"3%报告中国河西走廊的芦苇有 1种不同生态型!即沼泽芦苇0沙丘芦苇0盐化草

甸芦苇和盐化草甸4沙丘芦苇&不同生态型芦苇分别有稳定的形态0生理和生态学特征"(5’%&作者已报告地

处山东省滨海的黄河三角洲分布有 1种不同生态型芦苇66淡水沼泽芦苇0咸水沼泽芦苇0低盐草甸芦苇

和高盐草甸芦苇!并比较了它们的渗透调节物质及其在渗透调节中的贡献"#7%!本文在此基础上进一步研究

黄河三角洲不同生态型芦苇光合气体交换特点!并初步探讨盐胁迫对芦苇光合作用影响的机理&

8 材料与方法

芦苇生长在山东省黄河三角洲!该地区位于东经 ##(91:;5##’9#2;!北纬 /392$;5/:9#$;&年均温度 #$

5#/<#=!极端高温 1#<’=!极端低温>$1=&年均降雨量 23753’7??!蒸降比为 /@#&土壤以潮土和盐

土为主!地下水位高!潜水矿化度也较高!形成大面积盐渍土壤&土壤含盐量 7<3A5/<7A!以 B*C.为主&
在含盐量为 7<2A5#<2A的土壤上以及含盐量 7</A57<1A的沼泽和 非 盐 渍 化 地 区 的 淡 水 沼 泽 处 都 分

布着芦苇的群落&黄河三角洲共有 1个生态型芦苇!即淡水沼泽芦苇0咸水沼泽芦苇0低盐草甸芦苇和高盐

草甸芦苇等&
在 #’’(年 (月初!选择晴朗无云天气!分别在 3D770:D770#7D770#$D770#1D770#3D77进行测定&测定

地点在地处黄河三角洲的山东省东营市农业学校以东!选择 1种典型生境中生长的芦苇进行测定!以芦苇

植株顶端向下第 #片充分伸长的叶片为试材!每种生态型各选 #7株生长基本一致的芦苇!结果取平均值&
芦苇光合气体交换参数净光合速率EFGH0气孔导度EIJH0蒸腾速率EKLH0叶温EKMH0叶周围气温EKNH0

光量子通量密度EFOPH0大 气 相 对 湿 度EQRH用 ST43177便 携 式 光 合 测 定 系 统 测 定&气 孔 限 值EUJH按 照

V-WWX和 YZ[\]Z\的方法"##%!根据仪器直接输出的胞间 Ĉ $浓度E_‘H和叶周围大气 Ĉ $浓度E_NH的数值

进行计算&
芦苇生境盐度的测定 利用电导率法测定&
芦苇叶片 abc光化学效率EOdeOfH 由英国 g*\,*]-hi公司制造的便携式植物效率分析仪测定&测

定前预暗处理 2?+\!闪光时间为 $,&

jkVaC和alaC*,-活性 分别按王维光"#$%和mW+nn+\等"#/%的方法进行测定&上午 #7D77取样!立即放

入液氮罐中保存!带回实验室测定&

o 结果

o<8 不同生态型芦苇生境盐度

通过测定!发现 1种生态型芦苇的生境含盐量分别为D淡水沼 泽 7<$:A0咸 水 沼 泽 $<17A0低 盐 草 甸

7<(7A0高盐草甸 $<7A&

o<o 不同生态型芦苇叶片光合参数的日变化

从图 #*看出!不同生态型芦苇光合速率之间有明显差异!随生境盐度增加而降低!从大到小 的 顺 序D
淡水沼泽芦苇p低盐草甸芦苇p高盐草甸芦苇p咸水沼泽芦苇&1种生态型芦苇的光合日变化都呈现单峰

趋 势&淡水沼泽芦苇的光合速率最高值出现在 #7D775#$D77之间!而其它各生态型的峰值出现较早!在

:D775#7D77之间&除淡水沼泽芦苇的光合日变化幅度较大外!其它各生态型的光合日变化幅度都较小&
在 1种生态型芦苇中!IJ的差异很明显E图 #qH!IJ由大到小的顺序是D淡水沼泽芦苇p低盐草甸芦苇

p高盐草甸芦苇p咸水沼泽芦苇&后 /种生态型芦苇 IJ的日变化幅度比淡水沼泽芦苇小&图 #h指出!随

生境盐浓度的增加!_‘递减!但不同生态型芦苇的 _‘变化趋势基本一致&

UJ的变化趋势如图 #r!在 #7D77以前!淡水沼泽芦苇的 UJ下降!以后升高!#$D77以后又略呈降低趋

势&低盐草甸和高盐草甸芦苇的 UJ在 3D775:D77之间下降!:D775#$D77之间上升!但 #$D77以后又降

低&盐水沼泽芦苇的 UJ在 3D775#$D77上升!#$D77以后降低&从总的变化趋势看来!UJ由大到小的顺序

为D咸水沼泽芦苇p高盐草甸芦苇p低盐草甸芦苇p淡水沼泽芦苇&
黄河三角洲 1种生态型芦苇的 KL由大到小的顺序是D淡水沼泽芦苇p低盐草甸芦苇p高盐草甸芦苇
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!咸水沼泽芦苇"图 #$%&淡水沼泽芦苇的’(在 )*++,#-*++之间一直上升.但 #-*++以后开始降低&其它

生态型 ’(的峰值大约出现在 #+*++左右.)*++,#+*++之间上升.#+*++以后降低&

图 # 不同生态型芦苇叶片光合参数的日变化

/012# 30456789:761$;<=>:$?:<><;@6>:$>09?757A$>$5;06>:$8$7B$;<=C0==$5$6>5$$C$9<>@?$;

D2E2*咸水沼泽芦苇 D78>@FG7>$5F;G7A?5$$C H2I2*高盐草甸芦苇 H01:$5F;78>FA$7C<G5$$C

J2E2*低盐草甸芦苇 J<G$5F;78>FA$7C<G5$$C /2E2*淡水沼泽芦苇 /5$;:FG7>$5F;G75A?5$$C

图 K 不 同 生 态 型 芦 苇 叶 片 LDM光 化 学 效 率

"NOPNQ%的日变化"芦苇生态型同图 #%

/012K 30456789:761$;<=LDM ?:<><9:$A0978

$==090$69@"NOPNQ%06>:$8$7B$;<=C0==$5$6>5$$C

$9<>@?$;"5$$C$9<>@?$;75$>:$;7A$7;>:<;$06

>:$/012#%

RST 不同生态型芦苇叶片光化学效率"NOPNQ%的日变化

从图 K看出.-种生态型芦苇 LDM的光化学效率在 )*++
和 #)*++差别较小.但在 U*++,#-*++之间.差别较大&约在

#K*++左右.NOPNQ的比值最低.-种生态型比值由大到小的

顺序为*淡水沼泽芦苇!低盐草甸芦苇!高盐草甸芦苇!咸

水沼泽芦苇&

RSV 不同生态型芦苇叶片周围环境因子的日变化

-种 生 态 型 芦 苇 叶 片 周 围 的 气 温 日 变 化 趋 势 相 似"图

W7%.#-*++达 最 高 气 温 值.但 叶 温 日 变 化 趋 势 略 有 不 同"图

WX%.在 )*++,#K*++之 间.淡 水 沼 泽 芦 苇Y低 盐 草 甸 芦 苇 与

高 盐 草 甸 芦 苇 叶 温 变 化 趋 势 一 致.但 在 #K*++以 后.高 盐 草

甸芦苇叶温开始高出其它两种生态型&咸水草甸芦苇的叶温

在 #C中 较 其 它 W种 生 态 型 明 显 高.叶 温 最 高 值 可 达

WZSZ[\&
黄河三角洲 -种生态型芦苇群落冠层上部 ]N̂ 的变化

趋势基本一致"图 W9%.约在 #K*++左右达最高值&另外.淡水芦苇沼泽的 ]N̂ 比其它生态型稍低一些.可

能是由于该生态型芦苇生长比较茂密.在测量时人为因素所致&

-种生态型芦苇叶片周围的_‘变化趋势基本一致&淡水沼泽芦苇叶片周围的_‘较其它 W种生态型

稍大一些"图 WC%&

RSa 不同生态型芦苇叶片的 b4cLd7;$和 LeLd7;$的活性

不同生态型芦苇叶片的 b4cLd和 LeLd7;$的活性列于表 #&可以看出.低盐度生境中生长的芦苇的

b4cLd的活性均大于高盐度下的.相反.低盐度下芦苇叶片的LeLd7;$活性均小于高盐度下的&随生境盐

度的升高.b4cLd7;$活性降低.LeLd7;$活性增大&

T 讨论

黄河三角洲不同生态型芦苇叶片光合速率之间有有明显差异"图 #7%.随生境盐度增加而降低.从大到
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小的顺序!淡水草甸芦苇"低盐草甸芦苇"高盐草甸芦苇"咸水沼泽芦苇#比较 $%与 &’的变化规律(图

)*+,可以看出二者的变化趋势非常吻合#另外,随着盐度的升高,-.降低,/%增大,因此,不同生态型芦苇

光合速率差异的原因之一是高盐度导致的气孔开度降低0)12#

图 3 不同生态型芦苇叶片周围环境因子的日变化(芦苇生态型同图 )+

45673 859:;<=>?<;6@ABCD?@@;E5:B;F@;D<=C<>DB:A5;D?@=@<E@ABCG5CC@:@;D:@@G@>BDHI@A(:@@G@>BDHI@A<:@D?@

A<F@<AD?BA@5;D?@4567)+
表 J 不同生态型芦苇叶片 KLMNOPQR和 NSNOPQR的活性

TPUVRJ TWRPXYZ[ZYZRQ\]KLMNOPQRP̂_NSNOPQRẐ VRP[RQ\]_Z]]R‘R̂Y‘RR_RX\YabRQ

生态型

c@@G@>BDHI@

c;def活性

c9def<A@<>D5E5DH

(gFB=hF6f?=7F5;+

eief<A@活性

eief<A@<>D5E5DH

(gFB=hF6f?=7F5;+

c;def活性heief<A@活性

c9def<A@<>D5E5DHheief<A@<>D5E5DH

淡水沼泽芦苇j klmn1olmp3 )m3nolml3 )qm)lolm1n

咸水沼泽芦苇r nm)lslmk1 tmu1slmkl )m)tslmlk

低盐草甸芦苇v )pmttslmqu 1mknslm)) 1m)3slm)k

高盐草甸芦苇w umlpslm3l pmutslmk3 )m)1slmlk

j4:@A?xy<D@:xAy<FI:@@Grz<=DHxy<D@:xAy<FI:@@G7v{By@:xA<=DxF@<GBy:@@G7w|56?@:xA<=DxF@<GBy:@@G
比较不同生态型芦苇 ez}光化学效率,发现在 &~!较小的情况下,不同生态型间差异很小,随着 &~!

的增加,ez}光化学效率的差异增大(图 k+,从大到小的顺序是淡水草甸芦苇"低盐草甸芦苇"高盐草甸芦

苇"咸水沼泽芦苇#从这一结果可以推测,随盐度的增加,芦苇对光的敏感性增大#中午 &~!较大时,ez}
光化学效率降低幅度较大,此时 &’的降低和 /%的下降可能与此有关#从光化学效率的日变化,也可以初步

推测盐对芦苇 ez}的影响是间接的,因为在早晚的 &~!下,不同生态型间的光化学效率差异不大#
从 )k!ll以后各生态型芦苇 /%的下降趋势可以发现,非发孔限制因素在芦苇光合的限制作用方面也

起一定的作用#因此,盐渍条件下,限制芦苇光合的因素除了气孔因素外,也不能忽视叶肉光合器官的光合

活 性,即非气孔因素,例如 c9def<A@和 eief<A@活性的变化(表 )+和 ~"h~#的变化(图 k+,此点与张承

烈等0k2$郑学平等0t2以及高辉远等0)q2的结果类似#另外,随着生境盐度升高,eief<A@活性增大,c9def<A@
活性降低,c9def<A@heief<A@比值降低,高盐下诱导的 eief<A@活性增大可以补偿部分 c9def<A@活性

的降低,是一种适应机制,但还不足以证明芦苇叶片的光合途径在高盐下由 f3向 f1转化,确切机理还有

待于从叶片解剖结构以及 f%k补偿点方面进一步验证0)t,)p2#
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高 !"#下 "$%"&降低说明发生了光抑制’盐胁迫增大光抑制降低的幅度’说明其促进光抑制’那么’
盐胁迫促进光抑制的原因是什么呢(盐胁迫气孔开度降低可以导致碳固定下降’这也可能是光能利用率下

降的原因之一)此外’据一些研究资料认为*+,-’"$%"&降低的原因之一可能是天线色素光量子激发能的非

辐射能量耗散增大的缘故’近年来比较受注意的一个因素是叶黄素循环导致 "$%"&降低’从而避免过剩

光能对 ./0的破坏作用)盐渍下芦苇叶片的叶黄素循环是否与 "$%"&的降低有关’目前笔者正对此进行

研究)
另外’从所测定环境因子看出’气温1光照条件123 等在不同生态型芦苇之间的有相似的趋势4图 56’

7’89’:;差异明显4图 +<9):;由大到小的顺序是=淡水沼泽芦苇>低盐草甸芦苇>高盐草甸芦苇>咸水沼

泽 芦苇)淡水沼泽芦苇的:;在 ?=@@A+B=@@之间一直上升后 +B=@@以后开始降低)其它生态型:;的峰质

大约出现在 +@=@@左右’?=@@A+@=@@之间上升’+@=@@以后降低)因此’B种生态型芦苇间光合速率的差异

与气温1光照和 23等关系不大)但值得注意的一点是’在中午前后’盐胁迫下芦苇叶温升高也可能是光合

速率降低的原因之一’因为盐胁迫下’叶片蒸腾4:;9下降’从而导致叶温4:C9较高4图 +<和图 5D9)

参考文献

*+- E6FG<HIJKFLHLMNLOP6HLQRNS<GJT68<UF7.V<GGJWLX8LX’+YZ[J5@[A5@5J
*[- 张承烈’陈国仓J河西走廊不同生态型芦苇的气体交换特点的研究 \生态学报 +YY+\]]459=[̂@A[̂ \̂
*5- 张承烈’周瑞莲’陈国仓J芦苇耐脱水能力的生理生态学分析 \植 物 生 态 学 与 地 植 物 学 学 报’+YY[’]_4B9=5++A

5+?\
*B- 王洪亮’张承烈J河西走廊不同生态型芦苇质膜特性的比较研究 \植物学报’+YY5’‘a4Z9=̂55A B̂@\
* -̂ 王 洪 亮’张 承 烈’陈 国 仓J不 同 生 态 型 芦 苇 叶 片 中 多 胺 浓 度 和 Tbc的 季 节 变 化 \植 物 学 报’+YY5’‘a4[9=Y5?A

YB[\
*?- 郑 学 平’张 承 烈’陈 国 仓J河 西 走 廊 芦 苇 的 光 合 碳 同 化 途 径 对 生 境 条 件 的 适 应 \植 物 生 态 学 与 地 植 物 学 学 报’

+YY5’]d4+9=+A,\
*Z- P6HGLU/eJfR<Q<VOLVU6X7<LO!g;hi&jklmno&&pqjmfVFXJFXV<H6SFLXSLS<UQ<V6SrV<JsqqJtokJJ+YẐ’‘u=,,+A

,,,J
*,- vX8Lwx.’cHLG<VxJy<SQRLSLGNXSR<GFG6X886VwV<GQFV6SFLXFXGS6X8LO!g;hi&jklmno&&pqjmfVFXJ76H7rH6S<8DN

U<6XGLO6UL8<HJz=b<G7VFQSFLXLOSR<UL8<HJ!gokom{qkglkjnhJ+YZ,’]|459=5[,A55̂J
*Y- vX8Lwx.’cHLG<VxJy<SQRLSLGNXSR<GFG6X886VwV<GQFV6SFLXFXGS6X8LO!g;hi&jklmno&&pqjmfVFXJ76H7rH6S<8DN

U<6XGLO6UL8<HJ0=}<GrHSGJ!gokom{qkglkjnhJ+YZ,’]|459=55?A5B5J
*+@- 赵可夫’冯立田’张圣强J黄河三角洲不同生态型芦苇对盐度适应生理的研究~\渗透调节物质及其贡献 \生态学

报’+YY,’]!4̂9=B?5AB?Y\
*++- K<VVNxT’bL"SLXEx/J#X$FVLXU<XS6HV<MrH6SFLXLOQRLSLGNXSR<GFGJzX=%L$FX8x<8J!gokom{qkglmjm’$LH0’+Y,[J

[?5A5B5J
*+[- E6XME<FMr6XMJ}rK.76G<JzX=&r<IFXMHLXM<8J’()l;j&lqkhC3hq*+oo,o-!Chqk!g{mjoCoi{J/R6XMR6F/7FJ6X8

f<7RJ.V<GG’/R6XMR6F’+Y,̂J+[̂A+[,J
*+5- %VFOOFXPE’e6rVF7<G/./6X8%<V6H8#JJc6S6HNSF767SF$FSNLOU6F/<H<6O=QRLGQRL<XLHQNVF$6S<76VDL0NH6G<FXV<H61

SFLXSLLHFMLU<VF/6SFLXJ!Chqk!g{mjoC’+Y,?’!2=,B,AŶ Ĵ
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