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摘要:用荧光动力学的方法研究了碱性盐 Na2CO3 胁迫下星星草幼苗叶片 PSÒ光能利用和耗散与培养基质渗透势的关系。结

果发现在大于- 4bar 的胁迫下, PSÒ最大光化学效率( FvPFm)、PSÒ潜在光化学效率( FvPFo )、PSÒ实际光化学效率( 5 PSÒ )以

及开放的 PSÒ反应中心有效光化学效率( FvcPFmc)的变化不大;然而在小于- 4bar Na2CO3 胁迫下, FvPFm、FvPFo 和FvcPFmc均

随着渗透势的增大而增大,而 5 PSÒ、电子传递速率( ETR)、光化学速率、捕光色素吸收的光能被用于热耗散的相对份额及热耗

散速率则随着渗透势的增大而减小。这些研究结果说明星星草幼苗在 Na2 CO3 胁迫所导致的不同的渗透胁迫下(小于- 4bar 和

大于- 4bar)其过剩光能的耗散机制可能不同, 大于- 4bar 的胁迫下可能存在精细的渗透调节机制,而在高强度的 Na2 CO3 所导

致的渗透胁迫下具有与其它植物不同的保护机制,可能通过两条途径耗散过剩的光能,一方面通过增加捕光色素吸收的光能被

用于热耗散的相对份额及热耗散速率;另一方面通过增大 5 PSÒ、光化学速率、ETR ,增强假循环式光合磷酸化过程, 而由此引

起的活性氧的增加则通过体内较高活性的保护酶系统来清除, 以保护光合器官免受过剩光能的损伤。
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Abstract: Method of fluorescence induction kinetics was used to investigate the relationship between light energy utilization and dissipation of PS

Ò of Puccinellia tenuif lora seedlings and osmotic potential of culture solution under Na2CO3 stress. It was found that the changes of maximal

photochemical efficiency of PSÒ ( FvPFm) , potential photochemical efficiency ( FvPFo) , actual photochemical efficiency of PSÒ in the light

( 5 PSÒ ) and photochemical efficiency of PSÒ in the light ( FvcPFmc) were not obvious in an osmotic potential higher than - 4 bar. At the

same time, FvPFm , FvPFo, FvcPFmc increased along with the osmotic potential lower than - 4 bar; nevertheless 5 PSÒ , electron transfer



rate ( ETR ) , photochemical efficiency, heat dissipation and heat dissipation rate decreased. The results showed that the dissipation mechanism

of surplus of light energy of P . tenuif lora seedlings may be various in different osmotic potential induced by Na2 CO3 stress ( lower than - 4 bar

and higher than - 4 bar) , and there may be a refined osmotic regulation mechanism under osmotic potential higher than - 4 bar. Furthermore,

in high osmotic stress induced by Na2CO3 , the safeguard mechanism of P . tenuif lora was different from that of other plants, they dissipated

surplus light energy via two approach: increasing light energy absorbed by ligh-t harvesting pigment that used in heat dissipation and heat

dissipation rate; increasing 5 PSÒ , ETR and photochemical efficiency, and building up fake circulate photosynthetic phosphorylation, which

resulted in the augment of active oxygen eliminated by antioxidant enzymes system. In this way do P . tenuiflora protect photosynthetic apparatus

from the damage of surplus of light energy.

Key words: Puccinellia tenuiflora; Na2 CO3 stress; osmotic potential; chlorophyll fluorescence kinetics; light energy utilization of PSÒ ; light

energy dissipation of PSÒ

  星星草( Puccinellia tenuif lora)是一种盐碱耐性较强的禾本科牧草, 天然分布于我国东北、华北及西北的盐

渍草甸上, 经人工种植后能够在碱斑地上生长发育, 对盐碱土壤具有改良作用
[ 1~ 6]
。近年来在盐碱草地改良

和植被恢复实践中得到大面积推广应用,在星星草抗盐碱生理生态学机制方面进行了大量的研究工作
[7~ 15]

。

但是对于盐胁迫下星星草幼苗光合作用的影响方面的研究工作涉及较少
[16, 17]
。研究光合作用对盐胁迫的响

应,对于阐明盐胁迫对植物的伤害机理和提高作物的抗盐性是十分必要的。叶绿素荧光动力学是近年来在光

合作用机理研究中发展起来的一种新型、快速、简便、精确且整体无损伤检测植物光合作用生理状况的新技

术
[ 18]
。目前,植物体内叶绿素荧光动力学,在植物抗性生理学、生态学及农业方面的应用都有一些研究

[ 19]
,但

对其与植物抗(耐)盐性关系
[ 20~ 23]

的研究不是很多, 而且以往的研究多以中性盐NaCl为主。但实际上, 在自

然界的致害盐中,除了以NaCl为主的中性盐外,还有以Na2CO3 和NaHCO3 为主的碱性盐。因此,本文研究了

碱性盐Na2CO3 胁迫下,星星草幼苗叶片 PSÒ光能利用和耗散与培养基质渗透势的关系(因植物培养基质中

渗透势的变化能很好的反映植物所受盐胁迫的大小) , 以期更好的揭示其叶片的叶绿素荧光动力学与其碱性

盐抗性的关系。

1  材料与方法

111  材料培养和胁迫处理

星星草种子由大庆市畜牧局草原站提供, 用容积为 600ml的塑料盆装满珍珠岩,加住 Hoagland培养液至

珍珠岩表面湿润,然后将星星草种子均匀撒在其上, 于人工气候箱中培养,昼P夜温度为 25 e P20 e , 光照 65lx,

相对湿度 75%。待幼苗长到 2叶期以上( 50d)进行盐胁迫处理。将幼苗分为 7组, 分别用漏斗加 0, 12, 24, 36,

48, 60, 72ml 10% Na2CO3 至珍珠岩底层, 并补充相应容量的 Hoagland培养液至原湿润程度, 使 7组塑料盆中

Na2CO3 溶液浓度相应为 0, 012%, 014% , 016%, 018%, 110% , 112%。

112  测定方法

渗透势测定  在盐胁迫处理 7d后,采用 5520型蒸压计渗压计( Hansatech公司)测定星星草培养基质的渗

透势。

叶绿素荧光动力学参数的测定 在盐胁迫处理 7d后,采用 FMS2型便携式调制荧光分析仪( Hansatech公

司)参照冯玉龙等
[ 25]
的方法测定叶片叶绿素荧光, 叶片暗适应 5min后用弱测量光测定初始荧光( Fo) ,随后给

一个强闪光( 5000Lmol m
- 2

s
- 1

, 脉冲时间 017s)测得最大荧光( Fm ) ,当荧光产量从 Fm 快降回到Fo 时( 5s) ,打

开作用光( 400Lmol m
- 2

s
- 1

) ,当荧光恒定时( 150s) ,测得稳态荧光( Fs ) ; 加上一个强闪光( 5000Lmol m
- 2

s
- 1

,脉

冲时间 017s)后荧光上升到能化类囊体最大荧光( Fmc) ; 关闭作用光使叶片暗适应 3s后,打开远红光, 5s后测

得能化类囊体最小荧光( Foc)。按照以上测量步骤编程后, 测得以下参数:可变荧光( Fv ) = Fm- Fo、光系统

Ò( PS Ò) 最大光化学效率( FvPFm )、PS Ò有效光化学量子效率( FvcPFmc)、光化学猝灭系数 ( qP ) = ( Fmc-

Fs )P( Fmc- Fo)、非光化学猝灭系数( qNP) = ( Fm- Fmc)P( Fm- Fo ) 、电子传递速率( ETR)由仪器自动给出;

通过计算得出光系统 Ò的潜在光化学效率( FvPFo ) = FvcPFmc@ qP @ PED (其中 PED 为光下光合功能相对限
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制值 L = 1- ( qP @ FvcPFmc)P0183、光化学速率( PR) = FvcPFmc@ qP @ PED、捕光色素吸收的光能被用于热耗

散的相对份额 ( HD ) = 1- FvcPFmc、热耗散速率 ( HDR ) = ( 1- FvcPFmc) @ PED。

113  试验数据的处理  用 Sigmaplot 2000统计软件进行相关分析并作图。

2  结果分析

211  星星草培养基质的渗透势与Na2CO3 胁迫强度的关系

星星草培养基质的渗透势和Na2CO3 浓度呈极显著的负相关关系(图 1) , 即随着 Na2CO3 浓度的增加呈现

线性减小的趋势,说明Na2CO3 胁迫强度的变化可以从培养基质的渗透势的变化反映出来。

图 1 Na2 CO3 胁迫强度和星星草培养基质渗透势的关系

Fig. 1  Relationship betw een Na2CO3 concentrat ion and osmot ic potent ial of

culture solut ion

212  星星草幼苗叶片 FvPFm、FvPFo 与培养基质渗透
势的关系

FvPFm、FvPFo 值常用于度量植物叶片 PSÒ原初光

能转化效率和 PS Ò潜在活性, 是表明光化学反应状况

的两个重要参数
[ 26]
。在不同浓度的 Na2CO3 胁迫下, 星

星草幼苗叶片 FvPFm、FvPFo 和星星草的培养基质渗透

势呈非线性关系(图 2) , 即渗透势在小于- 4bar 左右

时, FvPFm、FvPFo 随着培养基质渗透势的增大而增大;

而当渗透势大于- 4bar 时变化却不大。

213  星星草幼苗叶片 5PS Ò、ETR 与培养基质渗透势

的关系

5PS Ò是 PS Ò的实际光化学量子效率, 它和非循

环式电子传递的量子产量密切相关,表示光系统Ò反应中心受到环境胁迫时,存在部分反应中心关闭情况下

的实际原初光能转化效率,与星星草幼苗培养基质渗透势呈极显著的非线性关系(图 3a) : 即渗透势在小于-

4bar 左右时, 5PS Ò随着渗透势的增大而减小; 而在大于- 4bar 左右时, 5PS Ò变化却不大。星星草幼苗叶片

的电子传递速率( ETR)和星星草培养基质渗透势也呈极显著的非线性关系,大致趋势随着培养基质渗透势的

增大而呈现减小的趋势(图 3b)。

图 2  星星草培养基质的渗透势和幼苗叶片 FvPFm、FvPFo 的关系

Fig. 2  Relat ionship between osmot ic potential of culture solution and FvPFm( a) ; FvPFo( b) in leaves of seedlings of P. tenuif lora

214  星星草幼苗叶片荧光猝灭与培养基质渗透势的关系

qP 为荧光光化学淬灭效率,反映的是 PS Ò天线色素吸收的光能用于光化学电子传递的分额,要保持较

高的光化学淬灭就要使 PS Ò反应中心处于/开放0状态,所以光化学淬灭又在一定程度上反映了 PSÒ反应中

心的开放程度
[ 27]
。在不同浓度的 Na2CO3 胁迫下,星星草幼苗叶片 qP 和星星草培养基质渗透势呈显著的非

线性关系(图 4a) , 即培养基质渗透势在小于- 4bar左右时, qP 随着渗透势的增大呈现快速减小的趋势; 而在
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大于- 4bar左右时, qP 几乎没有什么变化。说明当发生较高的渗透胁迫时,星星草 PSÒ反应中心的开放程

度随着培养基质渗透胁迫的增大而呈增大的趋势,这与上面 5PS Ò的结果相一致。

图 3  星星草培养基质的渗透势和幼苗叶片 5PSÒ、ETR的关系

Fig. 3  Relationship between osmotic potential of culture solut ion and 5PSÒ ( a) ; ETR( b) in leaves of seedlings of P . tenuif lora

图 4  星星草培养基质的渗透势和幼苗叶片 qP、qNP的关系

Fig. 4  Relat ionship between osmot ic potential of culture solut ion and qP ( a) ; qNP ( b) in leaves of seedlings of P. tenuif lora

非光化学淬灭系数 qNP 值大小反映的是 PSÒ反应中心对天线色素吸收过量光能后的热耗散能力及光合

机构的损伤程度,是一种保护机制
[ 26,28, 29]

, 这里 qNP 和培养基质的渗透势二者关系不显著,培养基质渗透势在

小于- 6bar 左右时, qNP随着渗透势的增大而呈现增加的趋势;但是在- 6bar< OPCS< - 4bar时,则随着渗透势的

增大呈现减小的趋势;渗透势在大于- 4bar左右时 qNP却没有什么变化(图 4b)。光系统通过提高非辐射性热耗

散可以消耗 PSÒ吸收的过多光能,从而起到保护 PSÒ反应中心免受因吸收过多光能而引起的光氧化伤害。

215  星星草幼苗叶片 FvcPFmc、光化学速率( PR )与培养基质渗透势的关系

FvcPFmc指类囊体能化时PSÒ固有效率,反映开放的 PSÒ反应中心原初光能转化效率[ 26]
。FvcPFmc随培

养基质渗透势的变化同FvPFm 的变化相似, 也呈非线性的关系(图 5a)。星星草幼苗叶片的光化学速率和星

星草叶片的培养基质渗透势呈极显著的非线性关系,即培养基质渗透势在小于- 4bar 左右时, 光化学速率随

着渗透势的增大而减小; 但是在大于- 4bar 左右时,光化学速率变化的幅度很小(图 5b)。

216  星星草幼苗叶片捕光色素热耗散与培养基质渗透势的关系

在不同浓度的Na2CO3 胁迫下,星星草幼苗叶片的捕光色素吸收的光能被用于热耗散的相对份额( HD )与

星星草培养基质渗透势呈显著的非线性关系(图 6a) ;相应地, 星星草幼苗叶片热耗散速率( HDR )与培养基质

渗透势呈极显著的非线性关系(图 6b) , 即随着培养基质渗透势的增大, HD 和HDR 呈逐渐减小的趋势。

3  讨论

盐分胁迫包括渗透胁迫和离子胁迫。其中渗透胁迫所引起的主要胁变是细胞脱水, 植物生长在盐渍土壤
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中,吸水困难或根本不能吸水,从而导致生理干旱
[24]
。而植物培养基质的渗透势的变化能很好的反映植物生

长环境中所受胁迫程度的大小。以纯水为对照(纯水的渗透势为 0) , 一般来说溶液的渗透势是负值, 所以渗

透势的绝对值越大, 说明渗透胁迫越严重。

图 5  星星草培养基质的渗透势和幼苗叶片 FvcPFmc、PR 的关系

Fig. 5  Relationship between osmotic potential of culture solut ion and FvcPFmc( a) ; PR ( b) in leaves of seedlings of P. tenuif lora

图 6  星星草培养基质的渗透势和幼苗叶片 HD、HDR 的关系

Fig. 6  Relationship bwtween osmotic potential of culture solut ion and HD ( a) ; HDR( b) in leaves of seedlings of P . tenuif lora

在大于- 4bar左右的 胁迫下, 星星草幼苗叶片的 FvPFm、FvPFo(图 2)、5PS Ò(图 3a)以及 FvcPFmc(图

5a)的变化不大。这些研究结果说明在较低的盐胁迫下(大于- 4bar 左右)星星草幼苗可能存在精细的渗透调

节机制,使其光合电子传递过程能顺利进行。Tuffersl等曾经比较了在不同土壤盐分下生长的耐高盐的红树

林( Avicennia marina)的光合行为,发现其在高盐条件下 PS Ò量子产量, 电子传递速率( ETR )以及最大光化学

量子效率 ( FvPFm ) 显著增加
[ 31]

, Congming Lu 等研究了在盐胁迫下的 Suaeda salsa, 结果发现盐胁迫对于

5PS Ò、FvPFm、qP 和NPQ1 没有影响, 表明 S1 salsa 的 PS Ò对高盐有一定的忍耐力 [ 32]
。本实验表明,在小于

- 4bar左右的胁迫下, 星星草幼苗叶片 FvPFm、FvPFo (图 2)以及 FvcPFmc(图 5a)随着渗透势的增加而呈增加

的趋势;而 5PS Ò、ETR (图 3)、光化学速率(图 5a)、捕光色素吸收的光能被用于热耗散的相对份额及热耗散

速率(图 6)随着渗透势的增加而快速减小。而从另一个角度说,也就是随着渗透胁迫的增加 5 PS Ò、ETR、光

化学速率、捕光色素吸收的光能被用于热耗散的相对份额及热耗散速率呈现快速增加的趋势, FvPFm、FvPFo、
FvcPFmc却呈减小的趋势。这说明星星草幼苗在高强度 Na2CO3 胁迫下(小于- 4bar 左右)可能具有与其它植

物不同的保护机制, 可能通过两条途径耗散过剩的光能,一方面通过增加捕光色素吸收的光能被用于热耗散

的相对份额及热耗散速率;另一方面通过增大 5PS Ò、ETR、光化学速率, 增强假循环式光合磷酸化过程, 而由

此引起的活性氧的增加则通过体内较高活性的保护酶系统来清除,以保护光合器官免受过剩光能的损伤。

植物对于环境胁迫的最初反应就是非辐射能量耗散的增加, 即 qNP 的增加,通过这种方式植物避免了由
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于辐射能量的吸收和利用不平衡所导致的伤害。在无盐胁迫下的配子体中 qP 减小 qNP 却增加; 然而, 在盐

胁迫下的配子体中, 盐胁迫后 qP 减小,而 qNP 变化却不显著
[ 30]
。在星星草培养基质的渗透势大于- 4bar左

右的胁迫下,其幼苗叶片的 qP、qNP 相对比较稳定, 在小于- 4bar 左右, qP 随着渗透势的增大逐渐减小, 但是

在- 6bar< OPCS< - 4bar时, qNP 则随着渗透势的增大呈现减小的趋势(即随着渗透胁迫的增强 qNP 也增

强) ;而在小于- 6bar左右时 qNP 却随着渗透势的增大而增大(即随着渗透胁迫的增强 qNP 呈现减小的趋

势)。这表明在中等渗透胁迫下( - 6bar< OPCS< - 4bar) ,星星草幼苗叶片 PS Ò的潜在热耗散能力较强, 可以

在较高的光强下,有效地避免或减轻因 PS Ò吸收过多光能而引起的光抑制和光氧化,从而起到保护 PSÒ,使

之免受或减轻光抑制和光破坏的作用;而在高浓度盐所造成的渗透胁迫下,星星草的 PS Ò潜在热耗散能力随

之降低,因此对于星星草幼苗来说,盐胁迫所导致的不同渗透胁迫下其过剩光能的耗散机制可能不同,这可能

也是星星草能够在高盐的环境中生长的一个重要条件,而且暗示着星星草幼苗在盐胁迫所造成的不同强度渗

透胁迫下存在着不同的方式以调节光能吸收与利用之间的平衡。
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