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Ｎａ＋ 吸收对干旱导致的棉花叶片光合系统损伤的缓解
作用
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摘要：本实验以盆栽棉花为材料，在植株高约 ２０ ｃｍ 时用不同浓度 ＮａＣｌ 溶液浇透后进行持续干旱处理。 在干旱处理期间测定

叶片叶绿素荧光参数、光合气体交换参数的变化以及植株水分状况和 Ｎａ＋含量，以分析土壤 ＮａＣｌ 施入引起的棉花 Ｎａ＋吸收和积

累量的增加对干旱胁迫导致的叶片光合系统损伤的缓解作用及可能原因。 结果表明，未用 ＮａＣｌ 处理的棉花植株，其叶片净光

合速率随着干旱的延续而持续下降、光合机构在干旱处理后期出现了严重损伤；而 ＮａＣｌ 处理的棉花植株，其叶片净光合速率下

降幅度明显小于未用 ＮａＣｌ 处理的，光合机构受损伤程度也较轻或无明显损伤。 对各处理棉花植株 Ｎａ＋的吸收和水分状况的测

定分析表明，ＮａＣｌ 处理的植株，其叶片 Ｎａ＋积累显著增加、渗透势降低，细胞膨压显著高于未用 ＮａＣｌ 处理的植株。 由此可见，在
土壤浇灌 ＮａＣｌ 溶液后的持续干旱条件下，棉花植株吸收和积累 Ｎａ＋增加，降低了组织渗透势、维持了一定的细胞膨压，从而有

效缓解了干旱胁迫对叶片光合机构的损伤。
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ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｌｔｅｄ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ． Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ＮａＣｌ ａｂｓｏｒｂｅｄ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ Ｎａ＋， ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｉｓｓｕｅ ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｏｍｅ ｔｕｒｇｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ， ｔｈｕｓ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｏｔｔｏｎ； Ｎａ＋； Ｄｒｏｕｇｈｔ； ＰｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍⅡ（ＰＳⅡ） ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； Ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ

旱、盐等非生物胁迫是影响植物生长发育、引起农作物减产的主要环境因子［１］，其中又以干旱造成的损

失最大，损失量超过其它逆境造成损失的总和［２，３］。 干旱引起植物水分平衡失调，进而引起代谢紊乱、生长被

抑制、光合速率降低等［４］。 土壤盐渍化除导致土壤溶液水势降低、植物吸水困难、形成渗透胁迫外，还能引起

离子毒害并诱发氧化胁迫等［５⁃６］。 在干旱半干旱地区由于蒸发量远大于降水量，再加上植物根系的吸水作

用，导致近地表土壤溶液浓缩、盐分浓度升高，从而形成旱、盐双重胁迫，对植物造成更严重的危害。 然而，土
壤盐分的存在也能够使植物以消耗较少的能量来吸收盐离子、降低渗透势、提高根系从外界吸水的能力［７］，
也就是说植物对盐分的吸收和积累可能会增强其抗旱能力，目前在盐生植物和荒漠植物中已有相关报

道［８⁃９］，而在农作物中还未见相关研究。
光合作用是植物最基本的生命活动，是对逆境胁迫影响最为敏感的生理过程之一。 干旱胁迫会导致植物

光合作用受到抑制，甚至光合机构的严重损伤［３，１０］。 本实验利用不同浓度 ＮａＣｌ 溶液处理盆栽棉花，测定干旱

持续过程中棉花叶片光合气体交换、叶绿素荧光参数的变化以及 Ｎａ＋积累与植株水分状况的关系，分析 Ｎａ＋吸

收、积累对叶细胞水分状况的影响及其在缓解干旱导致的光合机构损伤中的作用，探讨 Ｎａ＋积累在棉花适应

干旱过程中的作用，为干旱半干旱地区和环渤海滨海地区棉花种植的微咸水灌溉提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料与处理

实验在玻璃温室内进行，供试材料为新农抗 １３ 号棉花（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｓｐｐ）。 将园土和蛭石以 ２∶１ 的比例混

合均匀后，分别装入 １５ 个直径为 ４５ ｃｍ 的花盆中。 将棉花种子在水中浸泡 １２ ｈ 后，选择饱满均匀的种子分别

种到花盆中，每个花盆种 １５ 颗种子，适时浇水，保证土壤湿润。 幼苗长到 ３ 片真叶时进行间苗，每盆留下 ７ 棵

长势均匀的幼苗。 待幼苗长至 ６ 片真叶时（高约 ２０ ｃｍ）进行处理，将材料分成 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 五组（每组 ３
盆），Ａ、Ｂ 两组浇灌自来水 １０ Ｌ，Ｃ、Ｄ、Ｅ 三组分别浇灌浓度为 ２５、５０、１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 溶液 １０ Ｌ，使盆土中溶

液完全被替换为相应浓度的 ＮａＣｌ 溶液。 随后 Ａ 组保持正常浇水，即 Ａ 组为没有进行干旱处理的对照（ＣＫ）；
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Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 组停止浇水，进行自然干旱，即 Ｂ 组为常规干旱处理、Ｃ 组为干旱加 ２５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理、 Ｄ 组为

干旱加 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理、Ｅ 组为干旱加 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理。 在干旱处理的第 ０、５、１０、１５、２０、２５、３０ ｄ
测定各项光合气体交换和叶绿素荧光参数指标，并在第 ３０ ｄ 完成上述测定后取样进行水分状况和 Ｎａ＋含量的

测定。
１．２　 测定方法

１．２．１　 光合气体交换参数的测定

光合气体交换参数用便携式光合作用测定系统（ＰＰ Ｓｙｓｔｅｍ，ＵＳＡ）测定，测定光强为（８００±１０） μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１。 该系统能同步获得活体叶片的净光合速率（ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ， Ｐｎ）、空气 ＣＯ２浓度（ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， Ｃａ）、细胞间隙 ＣＯ２ 浓度 （ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， Ｃｉ） 等生理生态参数，气孔限制值

（ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ， Ｌｓ）用 Ｂｅｒｒｙ 和 Ｄｏｗｎｔｏｗ 方法［１１］计算：Ｌｓ＝ １－Ｃｉ ／ Ｃａ。 每种处理均取倒数第一个完全

展开叶片为测定对象，每处理重复测定 ５ 个植株的 ５ 个叶片。
１．２．２　 叶绿素荧光参数的测定

叶绿素荧光参数用 Ｈａｎｄｙ⁃ＰＥＡ 便携式植物效率分析仪（连续激发式荧光仪，Ｈａｎｓａｔｅｃｈ，ＵＫ）测定。 激发

光（饱和脉冲光）强度为 ３０００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，暗适应时间为 １５ ｍｉｎ，记录时间 １ ｓ。 荧光参数由 Ｈａｎｄｙ ＰＥＡ 软件

直接从测定结果中导出。 所有测定均每个处理重复测定 １５ 个叶片。
１．２．３　 植株水分状况的测定

植株水势在处理后第 ３０ ｄ 用压力室法测定，叶片渗透势用露点微伏压计（ＨＲ⁃３３Ｔ，美国）测定，均重复测

定 ５ 个植株。 叶片渗透势测定以上数第二个完全展开叶片为测定对象，取每个叶片的半叶（另半叶用于测定

Ｎａ＋含量）密封在自封袋内置冰箱（－１８ ℃）冷冻 １０ ｈ 以上，取出在室温下解冻并待温度平衡后挤压出组织液

进行测定。 细胞膨压则用下式计算：细胞膨压＝水势－渗透势。
１．２．４　 叶片 Ｎａ＋含量测定

取测定渗透势所用叶片的另半叶在 ７０ ℃烘干后参照王宝山和赵可夫［１２］ 的方法提取叶片 Ｎａ＋。 溶液中

Ｎａ＋含量采用 ＧＢＣ⁃９３２Ｂ 型原子吸收分光光度计（ＧＢＣ，ＡＵ）测定。
１．３　 数据处理

实验数据以“平均值±标准差”表示，用 Ｏｒｉｇｉｎ７．５ 作图、ＳＰＳＳ１７．５ 进行数据处理和统计分析。

２　 结果与分析

２．１　 不同处理的棉花叶片 Ｆｏ 和 Ｆｖ 随干旱持续时间的变化

Ｆｏ （ｉｎｉｔｉａｌ ／ ｍｉｎｉｍａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ）是初始荧光或最小荧光，为 ＰＳⅡ（Ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ Ⅱ）反应中心处于完全开

放时的荧光产量，Ｆｏ 的升高说明色素吸收的能量中流向光化学反应的部分减少，ＰＳＩＩ 反应中心的破坏或可逆

失活会引起 Ｆｏ 的增加［１３］、非光化学能量耗散和光合色素的破坏则引起 Ｆｏ 的下降［１４］。 Ｆｖ＝Ｆｍ－Ｆｏ，为可变荧

光产量（Ｆｖ ：ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ； Ｆｍ： ｍａｘｉｍａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ），Ｆｖ 下降反映了 ＰＳⅡ反应中心 ＱＡ氧化态数量减

少，使 ＱＡ→ＱＢ传递电子的能力下降［１５］。 从本实验结果可见，在干旱持续 １０ ｄ 后，Ｂ 组 Ｆｏ 迅速上升，２０ ｄ 后又

快速下降；Ｃ、Ｄ、Ｅ 组 Ｆｏ 在干旱持续 １０ ｄ 后出现小幅上升随后又恢复至与对照（Ａ）相似的水平。 Ｂ 组 Ｆｖ 在

干旱 １０ ｄ 后则快速下降，而 Ｃ、Ｄ、Ｅ 组在 １０ ｄ 后也开始缓慢下降，但下降幅度较小（图 １）。 说明，在干旱持续

１０ ｄ 后 Ｂ 组叶片 ＰＳＩＩ 反应中心开始失活，ＱＡ→ＱＢ的电子传递受阻，随着干旱持续时间延长反应中心失活加

剧，至 ２０ ｄ 后出现光合色素的破坏，光合机构受损严重。 而 Ｃ、Ｄ、Ｅ 组虽然也有 ＰＳＩＩ 反应中心失活现象，但很

快就能部分修复。
２．２　 各处理的棉花叶片 Ｆｖ ／ Ｆｍ 和 Ｆｖ ／ Ｆｏ 随干旱持续时间的变化

Ｆｖ ／ Ｆｍ （ｍａｘｉｍｕｍ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍⅡ） 和 Ｆｖ ／ Ｆｏ （ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｍａｒｙ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｏｆ Ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ Ⅱ）是表示 ＰＳⅡ光化学反应状况的两个叶绿素荧光参数，Ｆｖ ／ Ｆｍ 表示 ＰＳＩＩ 最大光化学效率，

３　 １９ 期 　 　 　 解卫海　 等：Ｎａ＋吸收对干旱导致的棉花叶片光合系统损伤的缓解作用 　
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图 １　 各处理 Ｆｏ 和 Ｆｖ 随干旱持续时间的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｆｏ ａｎｄ Ｆｖ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

Ｆｖ ／ Ｆｏ 代表反应中心 ＰＳＩＩ 潜在的活性［１６］。 当植物光合机构受到损害时，Ｆｖ ／ Ｆｍ 和 Ｆｖ ／ Ｆｏ 值就明显降低［１７］。
本实验结果显示，Ｂ 组的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 和 Ｆｖ ／ Ｆｏ 值均在干旱处理 １０ ｄ 后开始大幅度下降，Ｃ、Ｄ、Ｅ 组 Ｆｖ ／ Ｆｍ 和 Ｆｖ ／
Ｆｏ 值也在干旱处理 １０ ｄ 后出现下降，但下降较缓慢，在整个实验期间都能维持在一个相对较高的水平（图
２）。 这说明干旱导致了棉花叶片 ＰＳⅡ光化学反应活性和效率的显著降低，持续干旱使光合机构受到明显损

害；而土壤 ＮａＣｌ 的添加能减缓干旱胁迫造成的叶片 ＰＳⅡ反应中心的破坏。

图 ２　 各处理 Ｆｖ ／ Ｆｍ 和 Ｆｖ ／ Ｆｏ 随干旱持续时间的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｆｖ ／ Ｆｍ ａｎｄ Ｆｖ ／ Ｆｏ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

２．３　 各处理的棉花叶片 ＲＣ ／ ＣＳｏ 和 ＡＢＳ ／ ＲＣ 随干旱持续时间的变化

ＲＣ ／ ＣＳｏ （ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒｓ， ＲＣ： ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｒｅ； ＣＳ： ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ）是
表明单位面积有活性反应中心数量的参数，ＡＢＳ ／ ＲＣ （ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｔｅｎｎａ ｓｉｚｅ， ＡＢＳ： ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｌｕｘ）是表明单

位反应中心吸收的光能的参数［１８］。 由本实验结果可见，在干旱处理 １０ ｄ 后，Ｂ 组 ＲＣ ／ ＣＳｏ 开始快速下降，ＲＣ ／
ＡＢＳ 则快速上升，至 ３０ ｄ 时 ＲＣ ／ ＣＳｏ 已下降至 １５０ 左右、ＲＣ ／ ＡＢＳ 则上升至 ３０ 以上。 Ｃ、Ｄ、Ｅ 组 ＲＣ ／ ＣＳｏ 的下

降和 ＲＣ ／ ＡＢＳ 的上升都比较平缓，在第 ３０ ｄ 时 ＲＣ ／ ＣＳｏ 仍维持在 ３００ 以上、ＲＣ ／ ＡＢＳ 则保持在 ２０ 以下（图 ３）。
ＲＣ ／ ＣＳｏ 的下降说明单位面积有活性反应中心的数量在减少，ＡＢＳ ／ ＲＣ 上升则说明每个有活性反应中心吸收

的光能增加［１９］。 从两者的变化规律中可以看出持续干旱使单位面积有活性的反应中心数量下降，迫使剩余

的有活性的反应中心的负担加重，表明干旱导致了光合反应中心不可逆的损伤；而土壤 ＮａＣｌ 的存在则使这种
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损伤程度减轻。

图 ３　 各处理 ＲＣ ／ ＣＳｏ 和 ＡＢＳ ／ ＲＣ 随干旱处理时间的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＲＣ ／ ＣＳｏ ａｎｄ ＡＢＳ ／ ＲＣ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

ＲＣ ／ ＣＳｏ： 单位面积有活性反应中心数量 Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒｓ；ＡＢＳ ／ ＲＣ： 单位反应中心吸收的光能 Ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｔｅｎｎａ ｓｉｚｅ． ＲＣ： 反应中心 ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｒｅ； ＣＳ： 横截面 ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ； ＡＢＳ： 吸收光量子通量 ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｌｕｘ

２．４　 各处理的棉花叶片 ＰＩＡＢＳ随干旱持续时间的变化

图 ４　 各处理 ＰＩＡＢＳ随干旱处理时间的变化

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＩＡＢＳ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ

ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

ＰＩＡＢＳ （ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｓｉｓ） 是以吸收光能为基础的光合性能指

数［１３］，可以准确地反映植物光合机构的整体状态，是反

应光合系统受到环境影响的最敏感的参数［２０，２１］。 当植

物受到干旱或盐等环境胁迫导致光合系统受到损伤时，
ＰＩＡＢＳ值会随着胁迫的加剧而持续下降。 本实验结果显

示，Ｂ 组的 ＰＩＡＢＳ值变化最大，在第 ３０ ｄ 已经下降至近

０；Ｃ、Ｄ、Ｅ 组的 ＰＩＡＢＳ值在前 ５ ｄ 下降幅度稍大于 Ｂ 组，
可能与 ＮａＣｌ 的影响有关，５ ｄ 后下降幅度均远小于 Ｂ
组（图 ４）。 可见，Ｂ 组的光合机构受到了明显损伤，而
Ｃ、Ｄ、Ｅ 组的受损伤程度相对较小。
２．５　 各处理的棉花叶片光合气体交换参数随干旱持续

时间的变化

对不同处理叶片光合速率的测定结果表明，干旱显

著降低棉花叶片的光合速率，其中 Ｂ 组在处理后第 １０
ｄ 光合速率开始大幅下降，至处理后第 ３０ ｄ 降至近 ０；

而 Ｃ、Ｄ、Ｅ 组的光合速率下降幅度明显小于 Ｂ 组（图 ５）。 进一步分析各处理的细胞间隙 ＣＯ２浓度和气孔限制

值的变化发现，处理 Ｂ 在处理后的前 ２０ ｄ 细胞间隙 ＣＯ２浓度下降、气孔限制值升高，随后细胞间隙 ＣＯ２浓度迅

速升高、气孔限制值则快速下降；而 Ｃ 组细胞间隙 ＣＯ２浓度和气孔限制值在干旱处理 ２５ ｄ 后出现上升和下

降，但上升和下降幅度远小于 Ｂ 组；而 Ｄ、Ｅ 组的细胞间隙 ＣＯ２浓度和气孔限制值在整个实验期间一直表现为

小幅下降和升高（图 ６）。 依据高辉远等［２２］和许大权［２３］的观点，可以认为 Ｂ 组在干旱处理的前 ２０ ｄ 光合速率

下降的原因是气孔因素，即气孔关闭或部分关闭导致的 ＣＯ２供应不足；２０ ｄ 后光合速率下降的主要原因则是

非气孔因素，即光合机构受损导致的叶肉细胞光合活性的降低；Ｃ 组在干旱处理 ２５ ｄ 后光合速率下降的原因

才是非气孔因素，而 Ｄ、Ｅ 组在测定期限内，光合速率下降的原因主要是气孔因素，并没有引起光合机构的明

显受损。 可见，在土壤中添加 ＮａＣｌ 可明显缓解干旱胁迫对棉花光合机构的损伤。

５　 １９ 期 　 　 　 解卫海　 等：Ｎａ＋吸收对干旱导致的棉花叶片光合系统损伤的缓解作用 　
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图 ５　 各处理净光合速率随干旱处理时间的变化

　 Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

ｐｌａｎｔｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

２．６　 各处理的棉花水分状况与 Ｎａ＋吸收的关系

对干旱处理第 ３０ ｄ 各处理棉花植株水分状况的测

定结果显示，Ａ 组（ＣＫ）维持较高的叶片水势、渗透势和

细胞膨压，干旱处理（Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ）则导致各项指标的显

著降低（图 ７）。 其中，Ｂ 组细胞膨压为负值，叶片严重

萎蔫；而 Ｃ、Ｄ、Ｅ 组由于具有更低的渗透势，细胞膨压均

为正值，且显著高于 Ｂ 组（Ｐ＜０．０５），说明细胞仍维持一

定的膨胀状态，这有利于其正常生理活动的进行。 另对

干旱胁迫下叶片 Ｎａ＋含量与渗透势的关系分析发现，叶
片渗透势的降低与 Ｎａ＋含量有极显著的对数相关（图 ７，
相关指数 Ｒ＝ ０．９７１＞Ｒ０．０１）。 说明在 ＮａＣｌ 溶液灌溉后的

持续干旱条件下，棉花植株能够通过吸收和积累 Ｎａ＋等

无机离子（主要区隔化在液泡内）来降低渗透势，从而

增强渗透调节能力和吸水、保水能力，使组织能够维持

相对较高的细胞膨压。

图 ６　 各处理细胞间隙 ＣＯ２浓度和气孔限制值随干旱处理时间的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｃｉ） ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ （Ｌｓ） ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

３　 讨论

干旱会引起气孔导度的降低或者关闭，进而影响植物叶片的气体交换，通过对表观的气体交换参数变化

的分析可以判断光合作用受影响的程度和原因［２４］。 叶绿素荧光分析技术则是研究和探测植物光合生理状况

及各种外界因子或胁迫对其细微影响的快速、准确的活体测定和诊断技术［２１，２５］，与气体交换指标相比，叶绿

素荧光参数具有“内在性”的特点［２６，２７］。 在本实验中随着干旱持续时间的延长，棉花叶片的净光合速率逐渐

下降（图 ５），但 ＮａＣｌ 处理的棉花植株，其叶片净光合速率的下降幅度明显低于未用 ＮａＣｌ 处理的。 进一步分

析光合速率变化的原因，从气体交换参数的变化可见，未用 ＮａＣｌ 处理的棉花植株在干旱持续 ２０ ｄ 后细胞间

隙 ＣＯ２浓度迅速升高、气孔限制值则快速下降；而 ＮａＣｌ 处理的棉花植株，其叶片细胞间隙 ＣＯ２浓度和气孔限

制值在整个实验期间一直表现为小幅变化（图 ６）。 说明未用 ＮａＣｌ 处理的棉花植株，在干旱持续 ２０ ｄ 后，其光

合速率下降的主要原因是光合机构受损导致的叶肉细胞光合活性的降低，而 ＮａＣｌ 处理的并没有出现光合机

构的明显受损。 叶绿素荧光参数的变化则表现为，未用 ＮａＣｌ 处理的棉花植株，其参数 Ｆｏ 在干旱持续 １０ ｄ 后

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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图 ７　 各处理植株水分状况及叶片渗透势与 Ｎａ＋含量的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ Ｎａ＋ｃｏｎｔｅｎｔ

数据柱上标记字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

开始快速上升 ２０ ｄ 后又迅速下降，Ｆｖ、Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ｆｖ ／ Ｆｏ、ＲＣ ／ ＣＳｏ 和 ＰＩ 均在干旱持续 １０ ｄ 后开始快速持续下降

（ＰＩ 在干旱处理 ５ ｄ 后就开始下降），ＡＢＳ ／ ＲＣ 则在干旱持续 １０ ｄ 后上升，这些结果均显示持续干旱导致了其

叶片光合机构的严重损伤；而 ＮａＣｌ 处理的棉花植株，各参数的变化幅度较小或无明显变化，即损伤较轻或无

明显损伤。 与气体交换参数相比较可以发现，两者均能很好地显示持续干旱对叶片光合机构的影响，但叶绿

素荧光参数在持续干旱 １０ ｄ 后就表现出明显变化，而气体交换参数在 ２０ ｄ 后才出现明显变化，说明持续干旱

１０ ｄ 后棉花叶片光合机构的就开始受到了损伤，这时从“表观的”气体交换参数上并不能体现出来，而叶绿素

荧光参数却能及时显现光合机构的内部变化。
虽然土壤盐渍化可导致环境渗透胁迫，并引起离子毒害和氧化胁迫［５，２８］，如果同时伴有干旱则会引起土

壤溶液进一步浓缩，环境盐离子浓度升高更有利于 Ｎａ＋等从外界环境到植物细胞内的运输［２９⁃３１］，且使植物对

Ｋ＋的吸收减少［３２］，从而对植物产生更严重的伤害。 但是，本实验结果显示，在盆土中浇灌适量的 ＮａＣｌ 溶液

后，在随后的持续干旱条件下，棉花植株对 Ｎａ＋的吸收和积累显著增加，并在一定程度上降低了叶片的渗透

势，从而使细胞能够维持一定的膨压，而细胞膨压的维持对保护叶绿素和细胞的正常功能都具有重要作

用［３３，３４］。 对气体交换参数和叶绿素荧光参数的分析均显示用 ＮａＣｌ 溶液浇灌的棉花植株与没有浇灌 ＮａＣｌ 的
相比，在干旱胁迫下叶片光合机构受损伤程度显著减轻或没有出现明显损伤。 虽然干旱和盐胁迫条件下植物

细胞能够通过合成和积累有机渗透调节物质可溶性糖、脯氨酸和甜菜碱等来调节渗透势，但是有机渗透调节

物质的合成、转运和积累会在一定程度上干扰和重新定向植物的正常的生理过程，且有机分子的合成、累积和

转运都需要耗能耗时；而吸收和积累 Ｎａ＋等盐离子作为渗透调节物质则可以避免这种干扰且耗能耗时均较

少。 也就是说，在旱、盐协同作用下，植物吸收和积累 Ｎａ＋并区隔化至液泡进行渗透调节比其合成和积累有机

物进行渗透调节更为经济和高效，Ｓｌａｍａ 等［３５］和陈成升等［３６］的实验也证实了这一点。 当然，土壤盐渍化导致

的 Ｎａ＋吸收和积累量增加对干旱条件下植物渗透调节的增效作用是相对的和有一定限度的，不同植物在不同

干旱程度下对土壤含盐量的反应都会有很大差异，如果土壤含盐量过高无疑会加重干旱对植物的不利影响，
各种植物抗旱性对土壤盐分响应的适宜范围还需进一步研究。
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