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封面图说: 帽儿山次生林林相———帽儿山属于长白山山脉的张广才岭西坡,松花江南岸支流阿什河的上游,最高海拔 805m,由

侏罗纪中酸性火山岩构成,是哈尔滨市附近的最高峰,因其貌似冠状而得名。 东北林业大学于 1958 年在此建立了

实验林场。 山上生长着松树、榆树、杨树及各种灌木等,栖息着山鸡、野兔等野生动物,在茂密的草地上还生长有各

种蘑菇。 其地带性植被为温带针阔混交林,目前状况为天然次生林。 部分地方次生林转变为落叶松人工林后,落叶

松林地的凋落物层影响了林地土壤水分的格局。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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花期海蓬子对盐胁迫的生理响应

刘伟成1,2,郑春芳1,2,*,陈摇 琛1,2,彭益全3,曾国权1,2,冀德伟1,2,
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摘要:研究了花期阶段不同浓度 NaCl(0、10译、20译、30译、40译、50译和 60 译)对海蓬子(Salicornia bigelovii)生长、光合色素、光
合作用参数、抗氧化和离子含量的影响。 结果表明:10译NaCl 盐处理下海蓬子株高、茎生物量、叶绿素(Chl)含量、净光合速率

(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)、胞间 CO2 浓度(Ci)、茎 SOD 活性和 POD 活性等指标值均显著高于其它处理,而高盐

(40译NaCl 及其以上)胁迫下,上述指标值均表现为下降,同时茎 K+含量也显著下降,而茎 Na+、Cl-、Na+ / K+和 MDA 含量等显著

上升。 相关分析显示,生物量与 Chl a / Chl b 呈现显著正相关,与株高、茎 Pn、Gs、Ci、Tr、Chl 含量、K+含量、SOD 和 POD 活性呈现

极显著正相关,与气孔限制值(Ls)、Car / Chl、MDA 含量、Cl-含量和 Na+ / K+等均呈极显著负相关。 综上所述,10译 NaCl 处理是

花期海蓬子生长和光合生长的最适宜盐度,而无盐和高盐下海蓬子光合抑制主要是来自气孔因素,同时高盐胁迫下还伴随着非

气孔限制。
关键词:海蓬子;NaCl 胁迫;光合特性;叶绿素;离子吸收

Physiological responses of Salicornia bigelovii to salt stress during the
flowering stage
LIU Weicheng1,2, ZHENG Chunfang1,2,*, CHEN Chen1,2, PENG Yiquan3, ZENG Guoquan1,2, JI Dewei1,2, CHEN
Shaobo1,2, XIE Qilang1,2, YU Junqi1,2

1 Zhejiang Mariculture Research Institute, Zhejiang Key Laboratory of Exploitation and Preservation of Coastal Bio - resource, Wenzhou, Zhejiang

325005, China

2 Zhejiang Yongxing Kinds of Aquatic Products Industry Co. , Ltd. , Wenzhou, Zhejiang 325005, China
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Abstract: Soil salinity has become an important issue in agriculture. One of the most urgent global problems is to provide
enough water and land to meet the world忆s food needs. Sodium in soil adversely affects the growth and yield of most crop
plants, as most crop species are highly sensitive to saline conditions. However, it is estimated that approximately 15% of
undeveloped land in the world忆 s coastal and inland salt deserts would be suitable for growing crops using saltwater for
irrigation. The idea of using seawater for crop production along coastal deserts has been proposed over the past 30 years.
These alternative sources of water and land could be used for cultivation of specialized, salt鄄tolerant crops. Salicornia
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bigelovii, a plant that can be used to treat a variety of diseases, is one the most promising halophytes for cultivation in such
areas. S. bigelovii is a leafless, fast鄄growing, annual succulent. It is one of the most salt-tolerant plants, and is capable of
growing under highly saline conditions on salt marshes. Consequently, it is considered to be a promising crop for cultivation
in subtropical coastal deserts. Unfortunately, high salinity and water scarcity still adversely affect the physiological functions
of this plant. We investigated the effects of different concentrations of NaCl (0, 10译, 20译, 30译, 40译, 50译, and
60译) on growth, photosynthesis, chlorophyll and carotenoids contents, the contents of K+ and Na+, and components of the
antioxidant system of S. bigelovii during the flowering stage. The results showed that the values for plant height, shoot
biomass, chlorophyll content, net photosynthetic rate ( Pn), stomatal conductance ( Gs), transpiration rate ( Tr),
intercellular CO2 concentration (Ci), and activities of peroxidase and superoxide dismutase in the shoot were much greater
in plants in the 10译 NaCl treatment than in those treated with higher concentrations of NaCl. Plant height and biomass
were both significantly decreased in the 40译—60译 NaCl treatments. High NaCl stress resulted in decreased contents of
chlorophyll and carotenoids, lower Pn, Gs, Tr, and Ci, decreased activities of superoxide dismutase and peroxidase, and
lower K+ content. High concentrations of NaCl increased the contents of malondialdehyde (a product of lipid peroxidation),
Na+, and Cl-, and also markedly increased the Na+ / K+ ratio. Correlation analysis indicated that the biomass of S. bigelovii
during the flowering stage was significantly positively related to the chlorophyll a / b ratio, and was highly significantly
positively related to plant height, Pn, Gs, Ci, Tr, chlorophyll content, K+ content, and superoxide dismutase and
peroxidase activities in the shoot. In contrast, biomass was highly significantly negatively related to Ls, the carotenoids /
chlorophyll ratio, malondialdehyde content, Cl- content, and the Na+ / K+ ratio. In summary, S. bigelovii showed optimal
growth in the 10译 NaCl treatment. Stomatal inhibition was the main cause for the reduction in Pn of S. bigelovii in the no鄄
salt and high鄄salt treatments, while both stomatal restriction and non鄄stomatal restriction occurred in the 60译 NaCl
treatment.

Key Words: Salicornia bigelovii; NaCl stress; photosynthetic characteristics; chlorophyll; ion absorption

海蓬子(Salicornia bigelovii Torr. )为 1 年生真盐生草本植物,茎直立,多分枝、有梗无叶,其种子产量高,含
油量较大,达 29%以上,并含有 87%—88%的不饱和脂肪酸[1鄄2],可供人类安全食用,榨油后的海蓬子饼粕含

有约 40%的粗蛋白,可以作为动物蛋白精饲料,是营养丰富的油料作物和牲畜饲料。 同时,海蓬子也是世界

上最耐盐的种子植物之一,积累的 Na+、Cl-可达到干物质 30%—40% [3],具有对高盐环境的独特适应机制。
其适应盐渍环境的特点有两方面:一是形态学上的适应,即茎肉质化,二是生理上的适应,即具有较强的渗透

调节和离子区域化能力。 然而,当盐度超过一定范围,海蓬子仍会受到伤害。 比如,Ventura 等[4]发现,随着盐

浓度增加,海蓬子种子发芽率逐渐下降。 高盐胁迫也能引起海蓬子幼苗净光合速率、气孔导度、蒸腾速率下

降,导致生物量降低[5]。
开花是植物生活史中的一个重要发育过程,是作物籽粒产量形成的关键阶段,也是受外界环境影响的敏

感时期。 目前,国内外对海蓬子属植物耐盐性的研究大多都是集中在植株的萌发出苗期[6]、幼苗期[7鄄8] 以及

全生育期[9]上,甚至,还有人开展了有关延迟海蓬子生育期的研究[10]。 然而,花期盐胁迫对海蓬子的生理效

应研究国内外仍无报道。 一般来说,种子灌浆期与作物开花期的光合作用有紧密的相关性,其光合能力越强

作物的结实率越高[11]。 因此,开展盐胁迫对花期海蓬子光合作用、离子稳态的影响研究将为后期籽粒产量形

成期研究具有重要意义。 基于以上分析,本研究以海蓬子为材料,在花前进行盐处理,研究其在盐胁迫下的生

长特性和光合特性、离子吸收以及抗氧化系统等变化,探索花期海蓬子对盐胁迫响应的生理特性,为海蓬子属

植物在盐土农业上利用和开发提供理论依据。
1摇 材料和方法

1. 1摇 材料的培养和处理

摇 摇 试验于 2011 年 5 月 11 日至 2011 年 8 月 6 日在浙江省海洋水产养殖研究所永兴基地海涂上和玻璃温室

5815摇 17 期 摇 摇 摇 刘伟成摇 等:花期海蓬子对盐胁迫的生理响应 摇
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内进行。 该地区属中亚热带季风气候,年平均降雨量约 1800 mm,年平均蒸发量为 1310 mm。 2011 年 5 月 11
日播海蓬子(Salicornia bigelovii Torr. )种子于海涂上,播种前施过磷酸钙 375 kg / hm2,有机肥 600 kg / hm2,复合

肥 300 kg / hm2 作为基肥。 土壤为青紫塥粘土,母质为近代浅海与江涂沉积物,质地轻粘,土壤 pH 值 7. 1,有
机质 2. 8 g / kg,碱解氮 111. 2 mg / kg,速效磷(P2O5)35. 1 mg / kg,速效钾(K2O)670. 0 mg / kg,氯化钠 0. 98 g /
kg。 播种量为 25 kg / hm2,播后用海水(盐度约 15译)浇透,水渗后覆盖遮荫网保湿。 6 月 15 日,幼苗长到 9
cm 左右,选取大小基本一致的海蓬子幼苗移植到盛有 40 kg 海砂的塑料箱中培养。 为了不影响海蓬子的生

长,采用含 10译 NaCl 的 Hoagland 营养液培养,每 3 d 换 1 次营养液,每天用自来水补充蒸发的水量。 培养到

6 月 28 日,开始进行盐处理。 为避免盐冲击效应,采用下表 1 方式进行加 NaCl 调节盐浓度。 盐处理至 7 月

18 日左右,海蓬子进入开花期。 8 月 5 日,测定光合,并取样测定其他指标。 试验设计为随机区组设计,每个

处理 3 次重复。

表 1摇 不同处理的加盐方式

Table 1摇 Adding salt method of different treatments

时间
Time / d

NaCl 处理 NaCl treatment / 译

0 10 20 30 40 50 60

0 10 10 10 10 10 10 10

2 8 10 12 14 16 18 20

4 6 10 14 18 22 26 30

6 4 10 16 22 28 34 40

8 2 10 18 26 34 42 50

10 0 10 20 30 40 50 60

1. 2摇 测定项目与方法

1. 2. 1摇 植株形态指标的测定

在盐处理结束时,每重复选 5 株测量株高,然后蒸馏水冲洗数次,吸干表面水分,105 益烘箱中杀青 10
min,75 益下烘至恒量,称得干质量,得到植株生物量。
1. 2. 2摇 光合色素含量的测定

称取 0. 1 g 茎尖,剪成数段放入 25 mL 提取液(1颐1 的无水乙醇和丙酮)中,在 25 益黑暗条件下提取 24
h,测定提取液在 663、645 和 470 nm 处的吸光值,参照文献[12]计算叶绿素 a(Chl a)、叶绿素 b(Chl b)、总叶绿

素(Chl)以及类胡萝卜素(Car)含量。
1. 2. 3摇 光合指标的测定

采用 LI鄄6400(Li鄄Cor Inc,美国)便携式光合测定系统于 9:00—11:00 测定海蓬子距茎尖约 2cm 成熟区净

光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)以及蒸腾速率(Tr)。 采用开放式气路,CO2 浓度约为 385 滋mol / L 左右,选择红

蓝光源叶室,设定光合有效辐射(PAR)为 1000 滋mol m-2 s-1。 每个处理每重复选择 5 株植株测定。 根据邱念

伟和孔甜甜文献[13]换算各光合系统参数。 茎尖水分利用率(WUE,滋mol CO2·mmol-1H2O)= Pn / Tr。
1. 2. 4摇 超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)活性和丙二醛(MDA)含量的测定

参照文献[14]方法,取 0. 5 g 茎尖,加 5 mL 50 mmol / L pH 值 7. 0 磷酸提取液冰浴研磨,4 益(10000 伊g)离
心 30 min,上清液为待测提取液。 用氯化硝基四氮唑蓝(NBT)法,560 nm 比色测定 SOD 活性;愈创木酚法测

定 POD 活性;按照文献[15]的方法测定 MDA 含量。
1. 2. 5摇 离子含量测定

取 0. 1 g 干样,加 5 mL 浓 H2SO4 消煮,30% H2O2 作为催化剂,定容到 100 mL,稀释数倍,采用原子吸收

法测定 K+和 Na+含量。 植株地上部分 Cl-测定参照 Akram 等[16]方法。
1. 3摇 数据处理

采用 SPSS 软件对试验数据进行方差分析和 LSD 显著性测验。 数据结果为平均值+标准差(mean +SD)。
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采用 SigmaPlot10. 0 软件作图。
2摇 结果与分析

2. 1摇 花期盐胁迫对海蓬子生长的影响

由图 1 可以看出,海蓬子的株高和地上部生物量均随着 NaCl 浓度增加呈先增后降的趋势。 当 NaCl 浓度

为 10译时,其株高和地上部生物量均达到最大,分别为对照 1. 1 倍和 1. 2 倍,且均达到显著水平(P<0. 05);当
NaCl 浓度达到 30译时,其株高和地上部生物量均显著降低(P<0. 05)。 随着盐度的进一步上升,其株高和地

上部生物量下降愈显著,当 NaCl 浓度为 60译时,其株高和地上部生物量分别为对照的 83%和 58% 。

图 1摇 花期盐胁迫对海蓬子株高和地上部干重的影响

Fig. 1摇 Effect of salt stress on plant height and shoot dry biomass of Salicornia bigelovii during flowering stage

不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05)

2. 2摇 花期盐胁迫对海蓬子茎光合色素含量和构成的影响

随盐浓度增加,海蓬子茎总叶绿素(Chl)含量呈先增后降的趋势,其中当 NaCl 浓度为 10译时,其 Chl 含量

最高,30译—60译 NaCl 处理下,其 Chl 含量显著低于对照(图 2)。 与 Chl 含量变化不同,类胡萝卜素(Car)含
量变化较平缓(图 2)。 与对照相比,NaCl 浓度为 10、20译时,处理间 Car 含量无显著差异;当 NaCl 浓度为

30译、40译、50译和 60译时,Car 含量均显著低于对照(P<0. 05),其处理间差异不显著(图 2)。 其叶绿素 a 含

量 /叶绿素 b 含量(Chl a / Chl b)这一比值随盐浓度增加,呈先增后降。 其中,当 NaCl 浓度为 20译时,其 Chl a /
Chl b 达到最大;而类胡萝卜素含量 /叶绿素含量(Car / Chl)这一比值随着盐度的增加,出现显著增加的趋势

(P<0. 05,图 2)。
2. 3摇 花期盐胁迫对海蓬子光合特性的影响

与海蓬子生长趋势相似,海蓬子茎的净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)以及水分利用率

(WUE)随盐浓度上升增加呈先增后降(图 3)。 当 NaCl 浓度为 10译时,海蓬子 Pn、Gs 以及 Tr 均达到最大,分
别比对照增加 10% 、17%以及 14% ,均达到显著水平(P<0. 05)。 当 NaCl 浓度达到 40译时,其 Pn 比对照降低

9% ,达到显著水平(P<0. 05);与对照相比,Gs 和 Tr 均在 NaCl 浓度为 50译时才显著下降(P<0. 05)。 与光合

其他指标不同,当 NaCl 浓度低于 40译时,其 WUE 间的差异并不显著,而当 NaCl 浓度高于 50译时其 WUE 显

著低于对照(P<0. 05,图 3)。
NaCl 浓度为 10译、20译以及 30译时,海蓬子 Ci 和对照差异均不显著,随着盐度进一步上升,其 Ci 逐渐显

著下降(P<0. 05,图 3),而海蓬子气孔限制值(Ls)变化却相反。 与对照相比,NaCl 浓度为 10译、20译以及

30译时海蓬子 Ls 均显著下降(P<0. 05)。 随着盐度的进一步上升,海蓬子 Ls 快速上升,但 NaCl 浓度为 60译
时才与对照间有显著差异(P<0. 05)。
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图 2摇 花期盐胁迫对海蓬子叶绿素、类胡萝卜素含量以及叶绿素 a /叶绿素 b、类胡萝卜素 /叶绿素值的影响

Fig. 2摇 Effect of salt stress on contents of chlorophyll and carotenoid and ratio of Chl a / Chl b and Car / Chl in Salicornia bigelovii during

flowering stage

2. 4摇 花期盐胁迫对海蓬子茎 SOD、POD 活性及其 MDA 含量的影响

随着盐浓度的增加,海蓬子茎 SOD、POD 活性均先升后降,当盐浓度为 10译时,其 SOD、POD 活性均达到

最大,分别比对照增加 9%和 10% ,且均达到显著水平(P<0. 05)。 当 NaCl 浓度上升,海蓬子茎 POD 活性降

幅要大于 SOD 活性(图 4)。 10、20译 NaCl 处理下,其 MDA 含量和对照间差异不显著,随着盐度的增加,海蓬

子茎 MDA 含量显著增加(P<0. 05,图 5)。
2. 5摇 花期盐胁迫对海蓬子茎 Na+、Cl-、K+含量和 Na+ / K+比的影响

随盐浓度上升,海蓬子 Na+、Cl-含量和 Na+ / K+比均逐渐增加,而 K+含量则逐渐减少(图 6)。 当 NaCl 浓
度增加到 30译以上,其茎 K+含量不再显著下降;而当 NaCl 水平增加到 40译以上,茎 Na+含量也不再显著增

加,Cl-含量和 Na+ / K+比在 50译和 60译 NaCl 处理时差异不显著,但均显著高于 40译 NaCl 处理(P<0. 05)。

2. 6摇 花期盐处理下海蓬子生长指标与其它生理生化指标的相关性分析

相关分析(表 2)显示,茎生物量除了与茎的水分利用率(WUE)、类胡萝卜素(Car)含量、Na+含量没有相

关性外,与 Chl a / Chl b 呈现显著正相关(P<0. 05),与茎 Pn、Gs、Ci、Tr、Chl 含量、K+含量、SOD 和 POD 活性呈

现极显著正相关(P<0. 01),与茎气孔限制值(Ls)、Car / Chl、MDA 含量、Cl-含量和 Na+ / K+等均呈极显著负相

关(P<0. 01);株高与其 WUE、Chl a / Chl b 没有相关性,与茎 Na+含量呈现显著负相关(P<0. 05),与 Ls、Car /
Chl、MDA 含量、Cl-含量和 Na+ / K+等均呈极显著负相关(P<0. 01),与茎 Pn、Gs、Ci、Tr、Chl 含量、Car 含量、K+

含量、SOD 和 POD 活性呈现极显著正相关(P<0. 01)。
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图 3摇 花期盐胁迫对海蓬子净光合速率、气孔导度、蒸腾速率、水分利用率、细胞间隙 CO2 浓度以及气孔限制值的影响

Fig. 3摇 Effect of salt stress on net photosynthetic rate, stomatal conductance, transpitation rates, WUE, intercellular CO2 concentration

and stomatal limitation of Salicornia bigelovii during flowering stage

3摇 讨论

海蓬子开花前后处于温度较高的夏季,生长相对比较旺盛。 本研究发现,无盐条件下海蓬子仍能够正常

生长;当 NaCl 浓度在 10译时,海蓬子的株高和生物量均表现最高,显著高于对照(无盐处理)。 但当浓度超过

40译,生长即受到显著抑制,这与海蓬子幼苗期[17]的相关研究相似。 从营养器官物质转运及其对籽粒增产的

贡献来看,籽粒产量形成与花期作物生物量成正相关[18],不同 NaCl 浓度下花期海蓬子的生物量的积累可能

也会影响后期籽粒形成和产量。 已有研究表明,盐胁迫条件下不同生育期海蓬子的生长与其光合作用、离子

积累和分配、营养吸收等生理生化代谢有密切关系[19鄄21]。
盐胁迫既可以直接影响甜土植物生长,也可以通过降低净光合速率、气孔导度、蒸腾速率而间接抑制植物

生长[22]。 与甜土植物不同,盐土植物往往不仅能够在高盐条件下存活,而且适宜浓度 NaCl 可以提高其光合
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图 4摇 花期盐胁迫对海蓬子茎 SOD 和 POD 酶活性的影响

Fig. 4摇 Effect of salt stress on the activities of SOD and POD in shoot of Salicornia bigelovii during flowering stage

图 5摇 花期盐胁迫对海蓬子茎 MDA 含量的影响

摇 Fig. 5摇 Effect of salt stress on MDA content in shoot of Salicornia

bigelovii during flowering stage

能力,促进生长[23鄄24]。 花期 10译NaCl 浓度处理能够显

著地提高海蓬子的净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸
腾速率(Tr)等,从而显著地促进植株生长,但当 NaCl 浓
度超过 40译时其光合能力就显著下降,这种生长和光

合的正相关性与 NaCl 胁迫对海蓬子幼苗期光合作用研

究基本一致的[25],但幼苗期盐胁迫条件下海蓬子光合

速率下降的主要原因仍存未定论[25]。 一般来说,逆境

胁迫条件下引起植物叶片光合速率降低的植物自身因

素主要有气孔部分关闭导致的气孔限制和叶肉细胞光

合活性下降导致的非气孔限制两类。 当 Ci 和 Pn 两者

均减少,且 Ls 增大时,光合速率下降主要是由于气孔导

度的降低;否则,如果 Pn 下降,Ci 升高,Ls 减少,则是因

为叶肉细胞光合活性的降低[26]。 与 10译NaCl 浓度时

相比,0、30译、40译、50译、60译NaCl 浓度处理的植株

Pn 、Ci均降低,而Ls均增加。表明此时气孔的部分关

表 2摇 海蓬子茎生物量、株高与其他指标间的相关性分析

Table 2摇 Correlative coefficients between shoot biomass and plant height the other indexes of Salicornia bigelovii during flowering stage

生物量
Biomass

株高
Plant height

生物量
Biomass

株高
Plant height

生物量 Biomass 1 株高 Plant height 0. 896** 1

Pn 0. 872** 0. 742** Gs 0. 837** 0. 737**

Ci 0. 755** 0. 569** Tr 0. 072 0. 138

WUE -0. 635** -0. 635** Ls 0. 964** 0. 904**

叶绿素含量 Chl content 0. 913** 0. 891** 类胡萝卜素含量 Car content 0. 39 0. 559**

Chl a / Chl b 0. 450* 0. 199 Car / Chl -0. 812** -0. 649**

SOD 活性 SOD activity 0. 938** 0. 871** POD 活性 POD activity 0. 857** 0. 826**

MDA 含量 MDA content -0. 871** -0. 804** Na+含量 Na+ content -0. 391 -0. 497*

K+含量 K+ content 0. 655** 0. 646** Na+ / K+ -0. 721** -0. 754**

Cl-含量 Cl- content -0. 776** -0. 710**

0915 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

图 6摇 花期盐胁迫对海蓬子 Na+、K+、Cl-含量以及 Na+ / K+的影响

Fig. 6摇 Effects of salt stress on contents of Na+, K+, Cl- and Na+ / K+ ratio of Salicornia bigelovii during flowering stage

闭是引起海蓬子光合速率下降的主要原因。 其相关性分析也充分证实了这一点,即在本研究诸多指标中,Ls
与植株的耐盐性的相关性要高于其它所有指标。 另外,当 NaCl 浓度为 60译时其气孔导度低于 0. 10 H2O kg-1

鲜重 s-1 时也伴随着非气孔限制因素[27],表明高盐胁迫下花期海蓬子光合作用的降低是被气孔导度和非气孔

限制两种限制因素影响,这又不同于幼苗期光合速率下降原因的可能猜测[25]。 此外,气孔也控制着植株与外

界环境的水气交换,当 NaCl 浓度超过 30译时,Gs 降低,一方面减少了植株对外界 CO2 的吸收,导致 Ci 下降;
另一方面使水分通过气孔扩散受阻,抑制了植株的 Tr,减少水分的过度散失。 此外,当 NaCl 浓度超过 50译
时,海蓬子的光合作用受到严重抑制,导致植株 WUE 显著下降。

正如本研究中相关分析所示,叶绿素(Chl)含量的高低与光合作用密切相关,盐胁迫能导致植物 Chl 含量

降低[28],其原因有两方面,一方面 NaCl 能提高叶绿素酶活性,促进 Chl 分解[29];另一方面在于类胡萝卜素

(Car)含量降低,减少了对活性氧的淬灭,导致了细胞内积累较多的氧自由基,加速了 Chl 分解[30]。 本研究发

现,10译NaCl 处理下,花期海蓬子 Chl 显著增加,而 Car 含量无明显变化,但当浓度增加至 40译时均开始下

降。 Chl 含量降幅明显大于 Car,这表明 Chl 对盐度的变化远比 Car 敏感,而 Car 的稳定性很可能对维持海蓬

子较高的耐盐性具有显著的生理意义。 本研究进一步发现,海蓬子 Car / Chl 值与其清除活性氧的 SOD、POD
活性呈极显著负相关(R2 = -0. 781**和 R2 = -0. 810**),而与 MDA 含量呈极显著正相关(R2 = 0郾 772**),这
也说明了 Car / Chl 与海蓬子清除活性氧和忍受盐胁迫的能力紧密相关。 周泉澄等[31]通过海水浇灌海蓬子幼

苗发现,POD 并不是盐环境下主要抗氧化酶,仅 SOD、CAT 才是耐盐植物筛选的重要指标,而本研究却发现,
花期盐胁迫条件下 SOD、POD 活性均与叶绿素含量变化一致,与植株生物量均存在极显著正相关(R2 =

0郾 917**和 R2 = 0. 934**),表明花期盐胁迫中 SOD、POD 对改善海蓬子抗氧化能力具有明显作用。 从 NaCl
浓度效应分析,与无盐处理相比,花期 10译NaCl 能提高 Chl 含量、Car / Chl 以及 SOD、POD 活性,促进植株正常
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生长,而当 NaCl 浓度超过 40译时海蓬子的抗氧化酶活性均显著降低,而 MDA 含量迅速积累,最终对机体细

胞产生毒害作用,促使 Chl 分解,降低其光合作用。 这与 Aghaleh 等[32]在海蓬子幼苗上的相关研究近乎一致。
另外,王标等[33]指出,Chl a / Chl b 的比值越大,被光能激发的 Chl a 分子就越多,直接参与光化学反应的分子

就越多,利于光合效率的提高。 本研究也发现 NaCl 浓度在 10译—20译时,叶绿素 a / b 的比值较高,而当 NaCl
浓度超过 40译时,其值显著下降。 其比值与植株耐盐性也有显著的相关性。

海蓬子是耐盐植物,是典型的稀盐盐生植物,细胞内 Na+、K+吸收是明显分开的环节,其中 K+的吸收并不

因 Na+介入而改变[34]。 已有研究发现,低盐胁迫下,海蓬子幼苗主要将 Na+、Cl-积累在地上部分,海蓬子将

Na+从细胞质中转运到液泡中,区域化储存在液泡中,从而引起植株中 Na+ / K+比值均明显上升,但结合生长特

性分析,K+并不是影响海蓬子幼苗生长的关键因素[25,35]。 这与本研究结果一致,但本研究还发现,当 NaCl 浓
度超过 30译时花期海蓬子体内 Na+、K+含量变化均趋于平缓,生物量却显著下降。 表明在高盐胁迫下花期海

蓬子不可能在液泡中积累过高的浓度,当超过最高浓度时可能引起细胞质中 Na+的积累,因为体外研究发现

盐生植物和甜土植物细胞质中的酶都不能忍受较高的 Na+浓度[36],所以花期高盐胁迫仍会使海蓬子受到离

子毒害,这又有别于幼苗期[25]。
总之,海蓬子具有较强的耐盐能力。 花期盐胁迫环境下,10译 NaCl 浓度较为显著地促进其生长;40译

NaCl 浓度则显著地抑制其生长。 按照相关性分析和相关系数显示,适宜评价花期海蓬子耐盐性的指标为:
Ls、SOD 活性、Chl 含量、株高、Pn、MDA 含量、POD 活性、Gs、Car / Chl、Cl-含量、Ci、Na+ / K+、K+含量和 WUE。 其

中以 Ls 的相关性最为明显,这表明,气孔因素在海蓬子光合作用抑制中起主要作用。 海蓬子耐盐性有待深入

探讨。
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