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根环境供氧状况对盐胁迫下棉花幼苗光合及离子吸收
的影响

黄清荣，祁　 琳，柏新富∗

鲁东大学生命科学学院， 烟台　 ２６４０２５

摘要：以溶液培养的棉花（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ Ｌ．）幼苗为材料，测定了不同盐胁迫程度和不同根环境供氧状况条件下棉花幼苗的

叶片气体交换参数、叶绿素荧光参数和植株的 Ｎａ＋、Ｋ＋离子含量等的变化，以探索根环境供氧状况对盐胁迫下棉花光合作用和

离子吸收的影响。 结果表明，盐胁迫和根环境供氧不足均导致净光合速率下降。 在处理后的前期，盐胁迫对棉花叶片光合作用

的不利影响大于供氧不足（不通气）的影响，而后期根环境供氧不足的不利影响快速增大，并逐渐超过盐胁迫的影响。 在低浓

度盐胁迫和根环境不通气处理的初期，棉花叶片光合速率下降的主要原因是气孔因素（气孔关闭或部分关闭引起的 ＣＯ２供应不

足）；随着盐胁迫程度的增大和胁迫持续时间的延长，光合速率下降的原因逐渐转变为非气孔因素（光合系统损伤引起的光合

能力下降）。 相同程度盐胁迫下，根环境通气处理的棉花叶片的净光合速率和 ＰＳⅡ最大光化学效率等均显著高于根环境不通

气处理的，说明根环境供氧不足加重了盐胁迫对光合作用的不利影响。 对棉花植株各器官离子积累量的测定、分析发现，盐胁

迫导致了棉花根系拒 Ｎａ＋、吸 Ｋ＋的能力和选择性运输 Ｋ＋的能力降低，使棉花根系和叶片的 Ｎａ＋含量增多、Ｋ＋含量减少、［Ｎａ＋］ ／
［Ｋ＋］比值升高；而根环境通气则可显著提高盐胁迫下根系的拒 Ｎａ＋、吸 Ｋ＋能力和根系向叶片选择性运输 Ｋ＋的能力，降低根系

和叶片的［Ｎａ＋］ ／ ［Ｋ＋］比值。 试验还发现，根系 Ｋ＋、Ｎａ＋含量受盐胁迫的影响较大，而叶片 Ｋ＋、Ｎａ＋含量受根环境通气状况的影

响更大一些。 综合分析可见，盐胁迫和根环境供氧不足均可导致棉花叶片光合速率下降、光合机构损伤以及离子平衡失调，而
根环境通气可以缓解盐胁迫对棉花叶片光合作用的不利影响、增加根系和叶片对 Ｋ＋的选择吸收和积累、降低［Ｎａ＋］ ／ ［Ｋ＋ ］比
值，从而增强棉花植株对盐胁迫的适应性和抵抗力。
关键词：棉花；盐胁迫；供氧状况；光合作用；离子吸收
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土壤水分过多或土壤粘渍等造成的植物根系处于低氧胁迫状态会对植物生长发育产生一系列的不利影

响，如根系因无氧呼吸中毒受伤、吸收能力下降、植株代谢和生长发育异常等［１⁃２］。 一些水生植物因皮层细胞

间隙较大和茎⁃根通气组织的存在可以通过茎向根系输送氧气，如水稻［３］、芦苇［４］ 等，而很多陆生植物茎叶向

根系输送氧气的能力较差。 已有研究显示，土壤板结可明显减少根系的氧气供应，抑制植物的生长［５⁃６］。 土

壤盐渍化则是影响植物生长、导致农作物产量降低的主要环境胁迫因子之一，盐胁迫对植物的直接伤害主要

表现在渗透胁迫和离子毒害两方面［７⁃８］。 渗透胁迫导致植物吸水困难，进而对其生长和代谢产生不利影响；
离子毒害则会引起营养失衡、代谢紊乱等。 植物根系是感知盐分的主要部位，盐胁迫会导致根系活力下

降［９⁃１０］。 而土壤通气则可促进根系代谢，显著提高根系活力［６，１１］。 已有实验证明增加通气能够缓解盐胁迫对

植物生长的不利影响［１２⁃１３］。 但有关根际通气状况对盐胁迫下植物代谢及离子吸收和转运等的影响还少有

报道。
棉花是典型的陆生深根系作物，通过茎⁃叶向根输送氧气的能力有限［１３］，改善根环境氧气供应状况可能

有利于其生长和代谢。 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。 本

实验以水培棉花幼苗为材料，探索盐胁迫下根环境供氧状况对其光合作用和根系 Ｎａ＋、Ｋ＋吸收、转运的影响，
为土壤盐渍化棉区棉花的种植和水气耦合灌溉提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

本实验供试棉花（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ Ｌ．）品种为新农抗 １３ 号。 种子先在蛭石基质中育苗，待子叶展开后

移入 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液中培养，待幼苗长出 ２ 片真叶时选择长势一致的幼苗为实验材料。 培养环境温度为

２２℃（不照光时）至 ２７℃（照光时），光照强度为（５００±２５）μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，每天光照 １４ｈ。 培养期间用气泵给培

养液通气（每隔 １０ｍｉｎ 通气 １０ｍｉｎ）。
１．２　 试验设计

将选取的幼苗固定于培养杯中，缓苗 ２ｄ 后进行盐胁迫和通气状况处理。 盐胁迫的 ＮａＣｌ 浓度分别为 ０、
１００、２００、３００ｍｍｏｌ ／ Ｌ，通气状况为通气（每隔 １０ｍｉｎ 通气 １０ｍｉｎ）和不通气两种，交叉组合形成 ８ 个处理，即 Ａ：
通气＋ ０ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；Ｂ：不通气＋ ０ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；Ｃ：通气＋１００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；Ｄ：不通气＋１００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；Ｅ：通
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气＋ ２００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；Ｆ：不通气＋ ２００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；Ｇ：通气＋ ３００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；Ｈ：不通气＋ ３００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ。
每处理 ５ 个培养杯、每杯盛培养液 ２Ｌ、栽幼苗 １ 株（用泡沫板固定浮于营养液中，不通气处理的缝隙处用凡士

林密封以减少培养液与空气的接触），处理过程中每天用抽气后的蒸馏水补充培养杯内因植株蒸腾消耗的水

量，每 １０ｄ 更换 １ 次培养液（不通气处理的更换培养液后通入氮气，使其含氧量快速降至 ０．３ｍｍｏｌ ／ Ｌ 以下）。
培养液含氧量用 Ｐｒｏ ＯＤＯ 光学溶解氧测定仪（ＹＳＩ 公司，美国）监测。 通气处理 Ａ、Ｃ、Ｅ、Ｇ 的培养液中氧气浓

度始终维持在 ６．８—７．５ｍｇ ／ Ｌ，而不通气处理 Ｂ、Ｄ、Ｆ、Ｈ 的培养液中氧气浓度在 ０．３ｍｇ ／ Ｌ 以下。 胁迫处理的持

续时间为 ３０ｄ，处理开始后每 ６ 天测定一次光合气体交换参数和叶绿素荧光参数，处理后的第 ３０ 天取样烘干

用于 Ｎａ＋、Ｋ＋含量测定。
１．３　 测定方法

１．３．１　 光合气体交换参数的测定

用 ＴＰＳ⁃２ 型光合测定系统（ＰＰ Ｓｙｓｔｅｍ，ＵＳＡ）测定，测定光强为（８００±１０）μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 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， Ｃ ｉ）等由测定系统直接获得。 各处理均选择上数第一个成熟叶为测定对象，每处理重复测

定 ５ 个植株的 ５ 个叶片。
１．３．２　 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（Ｈａｎｓａｔｅｃｈ，ＵＫ）测定。 激发光强度为 ３０００μｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１，暗适应时间不少于 １５ｍｉｎ，记录时间 １ｓ。 荧光参数由 Ｈａｎｄｙ ＰＥＡ 软件直接从测定结果中导出。 每个

处理重复测定 １５ 个叶片。
１．３．３　 Ｎａ＋、Ｋ＋含量测定及选择性吸收、转运系数计算

取 ７０℃烘干的材料，参照王宝山和赵可夫［１４］ 的方法提取 Ｎａ＋、Ｋ＋。 溶液中 Ｎａ＋、Ｋ＋含量采用 ＧＢＣ⁃ ９３２Ｂ
型原子吸收分光光度计（ＧＢＣ，ＡＵ） 测定。 根系 Ｋ＋、Ｎａ＋ 选择性吸收系数 （ Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，
ＡＳＫ，Ｎａ）和根中 Ｋ＋、Ｎａ＋向叶的选择性转运系数（Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ＴＳＫ，Ｎａ）参照杨升等［１５］ 的方

法计算：
ＡＳＫ，Ｎａ ＝根系（［Ｋ＋］ ／ ［Ｎａ＋］） ／根环境（［Ｋ＋］ ／ ［Ｎａ＋］）
ＴＳＫ，Ｎａ ＝叶片（［Ｋ＋］ ／ ［Ｎａ＋］） ／根系（［Ｋ＋］ ／ ［Ｎａ＋］）。

１．４　 数据处理

光合气体交换参数和 Ｎａ＋、Ｋ＋含量测定 ５ 个重复，叶绿素荧光参数重复测定 １５ 个叶片。 测定结果以“平
均值±标准差”计，用 Ｏｒｉｇｉｎ ７．５ 和 ＳＰＳＳ １７．５ 作图和进行统计分析。

２　 结果分析

２．１　 培养液通气状况对盐胁迫下棉花叶片光合速率的影响

各处理棉花叶片的净光合速率（Ｐｎ）变化如图 １。 由图 １ 可见，盐胁迫和培养液供氧不足均导致 Ｐｎ下降，

且随着处理时间的延长逐渐降低（Ｃ—通气＋１００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理例外，其 Ｐｎ在盐胁迫处理后前 ６ 天下降，随
后有逐渐恢复的趋势，说明棉花幼苗对低浓度的盐胁迫有很好的适应性）。 比较通气和不通气处理的叶片 Ｐｎ

的变化可以发现，通气供氧的 Ａ、Ｃ、Ｅ、Ｇ 组的叶片 Ｐｎ均显著高于相同盐胁迫程度下不通气处理的 Ｂ、Ｄ、Ｆ、Ｈ
组（Ｐ＜０．０５）。 对不同程度盐胁迫在通气供氧和不通气条件下导致的 Ｐｎ降低幅度的计算结果（图 ２）显示，盐
胁迫导致的棉花叶片 Ｐｎ的下降幅度在培养液不通气时明显大于通气供氧的。 在 １００、２００、３００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ
胁迫下，通气供氧的 Ｃ、Ｅ、Ｇ 处理的叶片 Ｐｎ与对照相比分别下降了 １０．８％、４７．１％和 ７８．９％，而不通气处理的

Ｄ、Ｆ、Ｈ 组分别下降了 ６７．２％、８７．４％和 ９８．４％，也就是说，在缺氧（不通气）条件下，棉花叶片光合作用受盐胁

迫的影响更大。 两因素方差分析结果（表 １）也显示，盐胁迫与通气状况对棉花叶片 Ｐｎ的影响存在极显著的

交互作用（Ｐ＜０．０１）。 另由图 ３ 可见，棉花叶片 Ｐｎ在盐胁迫处理后迅速下降，６ｄ 后降幅减缓；而供氧不足的导

０３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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致的 Ｐｎ下降幅度在处理 ６ｄ 后快速增加，并逐渐超过盐胁迫的影响。

图 １　 各处理棉花叶片净光合速率随处理时间的变化

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｐｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｔｉｍｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ａ：通气 ＋ ０ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ； Ｂ：不通气 ＋ ０ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ； Ｃ：通气 ＋

１００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；Ｄ：不通气＋１００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；Ｅ：通气＋ ２００ｍｍｏｌ ／

Ｌ ＮａＣｌ；Ｆ：不通气＋ ２００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；Ｇ：通气＋ ３００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；

Ｈ：不通气＋ ３００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ

　 图 ２　 不同通气条件下棉花叶片净光合速率降幅随盐胁迫程度增

加的变化（处理后 ３０ｄ）

Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｈｅ ｓａｌｔ⁃ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｐｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ （３０ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ）

净光合速率降低幅度（％） ＝ （ＮａＣｌ 浓度为 ０ 时的净光合速率均

值－相应 ＮａＣｌ 浓度下的净光合速率均值） ／ ＮａＣｌ 浓度为 ０ 时的净

光合速率均值×１００％

　 图 ３　 盐胁迫和供氧不足导致的净光合速率降幅随处理时间的

变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｐｎ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｂｙ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ

ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ ｏｘｙｇｅｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ

净光合速率降低幅度（％）＝ （无盐胁迫或供氧充足下的净光合速

率均值－盐胁迫或供氧不足下的净光合速率均值） ／ 无盐胁迫或供

氧充足下的净光合速率均值×１００％

２．２　 培养液通气状况对盐胁迫下棉花叶片光合作用的

气孔和非气孔限制

对各处理的细胞间隙 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ） （图 ４）和净光

合速率（Ｐｎ） （图 １）变化趋势的分析发现，在根环境通

气条件下，处理 Ａ（对照）叶片的 Ｃ ｉ相对稳定，Ｐｎ也处于

较高水平；处理 Ｃ（通气＋１００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理）的 Ｃ ｉ和

Ｐｎ先同步小幅降低随后逐渐恢复至接近对照的水平；处
理 Ｅ（通气＋２００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理）的表现为 Ｃ ｉ和 Ｐｎ在

实验 处 理 期 间 一 直 呈 降 低 趋 势； 处 理 Ｇ （ 通 气 ＋
３００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理）的 Ｃ ｉ先降低后快速升高、Ｐｎ始终

呈降低趋势。 而在根环境不通气（氧气供应不足）条件

下，处理 Ｂ（不通气＋０ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理）的 Ｃ ｉ和 Ｐｎ一

直呈降低趋势；处理 Ｄ（不通气＋１００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理）
和 Ｆ（不通气＋２００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理）的就表现为 Ｃ ｉ先

降低后快速升高、 Ｐｎ 一直降低； 处理 Ｈ （不通气 ＋
３００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理）的则表现为 Ｃ ｉ持续升高、Ｐｎ持续

降低。 依据 Ｆａｒｑｕｈａｒ 等［１６］ 和许大全［１７］ 的观点，可以认

为处理 Ｂ、Ｃ、Ｅ 光合速率下降的原因是气孔因素（气孔

关闭或部分关闭导致的 ＣＯ２供应不足）造成的；处理 Ｄ、
Ｆ、Ｇ 光合速率下降的原因前期是气孔因素造成的、后期则是非气孔因素（光合机构受损导致的叶肉细胞光合

活性降低）引起的；而处理 Ｈ 光合速率下降的原因则始终是非气孔因素。 可见，随着盐胁迫程度的增大和胁

１３５　 ２ 期 　 　 　 黄清荣　 等：根环境供氧状况对盐胁迫下棉花幼苗光合及离子吸收的影响 　
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迫持续时间的延长，棉花叶片光合速率下降的原因逐渐由 ＣＯ２供应不足转变为光合机构的损伤，而根环境供

氧不足可缩短盐胁迫引起光合机构受损所需要的时间，同时加重其受损伤程度。

表 １　 盐胁迫和通气状况对棉花叶片光合参数和植株 Ｎａ＋、Ｋ＋吸收影响的方差分析表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙｓ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｎ， Ｆｖ ／ Ｆｍ， Ｎａ＋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， Ｋ＋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ［Ｎａ＋］ ／ ［Ｋ＋］ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｐｎ Ｆｖ ／ Ｆｍ
根系 Ｒｏｏｔ 叶片 Ｌｅａｆ

Ｎａ＋含量

Ｎａ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｋ＋含量

Ｋ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ
［Ｎａ＋］ ／ ［Ｋ＋］

Ｎａ＋含量

Ｎａ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｋ＋含量

Ｋ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ
［Ｎａ＋］ ／ ［Ｋ＋］

盐胁迫 Ｆ ３０９．１３ ６７７．６５ ９９１．３９ ２５３．２７ ８３２．００ ５７７２．３４ ８７．６６ ６１７．７９

Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ Ｐ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

通气状况 Ｆ ７１６．７８ １４９１．８５ ０．１４ １２７．９３ ３８．５１ ７３８７．９７ ４６３．０３ １３５２．９９

Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ Ｐ ０．０００ ０．０００ ０．７１０ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

交互作用（盐胁迫×通 Ｆ ３７．７９ １９０．２８ ０．０４３ １．１９ １１．４０ １４０５．８８ ４５．５２ ３０２．４４

气状况）Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｐ ０．０００ ０．０００ ０．９８８ ０．３４７ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

　 　 Ｐｎ和 Ｆｖ ／ Ｆｍ 的方差分析依据处理后 ３０ｄ 的测定结果进行

图 ４　 各处理棉花叶片细胞间隙 ＣＯ２浓度随处理时间的变化

　 Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｃｉ） ｉｎ ｌｅａｖｅｓ

ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　

Ａ：通气 ＋ ０ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ； Ｂ：不通气 ＋ ０ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ； Ｃ：通气 ＋

１００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；Ｄ：不通气＋１００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；Ｅ：通气＋ ２００ｍｍｏｌ ／

Ｌ ＮａＣｌ；Ｆ：不通气＋ ２００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；Ｇ：通气＋ ３００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；

Ｈ：不通气＋ ３００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ

２．３　 培养液通气状况对盐胁迫下棉花叶片叶绿素荧光

参数的影响

为了进一步探明盐胁迫和根环境供氧状况对棉花

叶片光合机构的影响，实验测定了各处理的叶绿素荧光

参数变化，结果显示：处理 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｅ 的初始荧光

（Ｆｏ）和光系统Ⅱ最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）变化较小

（处理 Ｅ 的变幅稍大于处理 Ａ、Ｂ、Ｃ）；处理 Ｆ、Ｇ 和 Ｈ 的

Ｆｏ 先升高后又快速下降、Ｆｖ ／ Ｆｍ 则是持续下降；处理 Ｄ
的 Ｆｏ 一直升高、Ｆｖ ／ Ｆｍ 一直下降，但其变化幅度明细

小于处理 Ｆ、Ｇ 和 Ｈ（图 ５）。 比较相同盐胁迫程度下通

气和不通气处理的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 变化发现，通气供氧处理的

叶片 Ｆｖ ／ Ｆｍ 均显著高于不通气组（Ｐ＜０．０５）。 Ｆｏ 升高

和 Ｆｖ ／ Ｆｍ 降低是光合机构受损伤、光能转化效率下降

的指示［１８］，Ｆｏ 的降低更是表明非光化学能量消耗以及

光合色素的破坏［１９］。 由此可见，低浓度盐胁迫（处理

Ｃ）和根环境供氧不足但无盐胁迫（处理 Ｂ）条件下，棉
花叶片光合机构受影响较小；随着盐胁迫程度增大和根

环境供氧不足，光合机构受伤害的程度加重；相同盐胁

迫程度下，根环境供氧不足更是加速了光合机构的损伤

和光合色素的破坏。 盐胁迫与通气状况对棉花叶片 Ｆｖ ／ Ｆｍ 影响的两因素方差分析结果（表 １）也显示，两者

对棉花叶片 Ｆｖ ／ Ｆｍ 的影响存在极显著的交互作用（Ｐ＜０．０１）。 另外，由图 ６ 可见，在处理后的前期盐胁迫对叶

片光合机构的影响较大（Ｆｖ ／ Ｆｍ 下降幅度较大），而后期（１０ｄ 后）根环境供氧不足的不利影响快速增大，并逐

渐超过盐胁迫的影响。
２．４　 培养液通气状况对盐胁迫下棉花植株 Ｎａ＋、Ｋ＋吸收的影响

对各个处理棉花植株根系和叶片 Ｎａ＋、Ｋ＋含量、［Ｎａ＋］ ／ ［Ｋ＋］及 Ｎａ＋、Ｋ＋吸收、转运系数的测定、计算结果

如表 ２、表 ３。 由表 ２、表 ３ 可见，根系和叶片的 Ｋ＋含量均随盐胁迫程度的增加而降低，而 Ｎａ＋含量和［Ｎａ＋］ ／
［Ｋ＋］则呈增加的趋势。 说明，根环境 Ｎａ＋浓度升高可阻碍根对 Ｋ＋的吸收，从而导致植株体内 Ｎａ＋积累和 Ｋ＋缺

乏，这与已有的研究结果一致［２０］。 比较根环境供氧状况不同的各处理根系和叶片 Ｎａ＋、Ｋ＋ 含量及［Ｎａ＋ ］ ／

２３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ５　 各处理棉花叶片叶绿素荧光参数 Ｆｏ 和 Ｆｖ ／ Ｆｍ 随处理时间的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｆｏ ａｎｄ Ｆｖ ／ Ｆｍ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ａ：通气＋ ０ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；Ｂ：不通气＋ ０ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；Ｃ：通气＋１００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；Ｄ：不通气＋１００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；Ｅ：通气＋ ２００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；Ｆ：不

通气＋ ２００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；Ｇ：通气＋ ３００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；Ｈ：不通气＋ ３００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ

　 图 ６　 盐胁迫和供氧不足导致的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 降低幅度随处理时间的

变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｆｖ ／ Ｆｍ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｂｙ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ

ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ ｏｘｙｇｅｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ

Ｆｖ ／ Ｆｍ 降低幅度（％）＝ （无盐胁迫或供氧充足下的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 均值－

盐胁迫或供氧不足下的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 均值） ／ 无盐胁迫或供氧充足下的

Ｆｖ ／ Ｆｍ 均值×１００％

［Ｋ＋］比值的差异性可见，根环境通气（氧充足）的植株

根系和叶片的 Ｋ＋含量均显著高于不通气（供氧不足）
的（Ｐ＜０．０５）；根系 Ｎａ＋含量两者差异不显著（Ｐ＞０．０５），
叶片 Ｎａ＋含量则是前者显著低于后者（Ｐ＜０．０５）；根系

［Ｎａ＋ ］ ／ ［Ｋ＋ ］ 在高浓度盐胁迫时前者显著低于后者

（Ｐ＜０．０５）、在低浓度盐胁迫（１００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ）时两者

差异不显著（Ｐ＞０．０５）；叶片［Ｎａ＋］ ／ ［Ｋ＋］则是前者显

著低于后者（Ｐ ＜ ０． ０５）。 表明，根环境通气可以减少

Ｎａ＋的吸收和积累，降低［Ｎａ＋］ ／ ［Ｋ＋］。
对盐胁迫和根环境通气状况对棉花根系和叶片

Ｎａ＋、Ｋ＋ 吸收和积累影响的两因素方差分析发现（表
１），除了根环境通气状况对根系 Ｎａ＋ 含量影响不显著

（Ｐ＞０．０５）外，其他均达极显著水平（Ｐ＜０．０１），且盐胁

迫对根系 Ｎａ＋、Ｋ＋含量和［Ｎａ＋］ ／ ［Ｋ＋］影响的 Ｆ 值远大

于根环境通气状况；而根环境通气状况对叶片 Ｎａ＋、Ｋ＋

含量和［Ｎａ＋］ ／ ［Ｋ＋］影响的 Ｆ 值大于盐胁迫，说明根系

Ｋ＋、Ｎａ＋含量受盐胁迫的影响较大，而叶片 Ｋ＋、Ｎａ＋含量

受根环境通气状况的影响较大。 两因素交互作用的分

析结果则显示，盐胁迫与通气状况交互作用对根系 Ｋ＋、Ｎａ＋含量影响不显著（Ｐ＞０．０５）、而对叶片 Ｋ＋、Ｎａ＋含量

和［Ｎａ＋］ ／ ［Ｋ＋］存在极显著的影响（Ｐ＜０．０１）。 也就是说，盐胁迫主要影响根系吸 Ｋ＋、拒 Ｎａ＋的能力，而盐胁

迫、根环境通气状况以及两者的交互作用均对根系向地上部选择性转运 Ｋ＋而控制 Ｎａ＋的能力有显著影响，且
以根环境通气状况的影响较大。

对根系和叶片 Ｋ＋、Ｎａ＋选择性吸收系数和选择性运输系数的计算结果显示（表 ２、表 ３），根系 Ｋ＋、Ｎａ＋选择

性吸收系数 ＡＳＫ，Ｎ ａ和 Ｋ＋、Ｎａ＋由根向叶片选择性运输系数 ＴＳＫ，Ｎａ均随盐胁迫程度的增加而降低，且相同盐胁迫

程度下根环境通气处理的 ＡＳＫ，Ｎａ和 ＴＳＫ，Ｎａ均显著高于根环境不通气处理的（Ｐ＜０．０５）。 ＡＳＫ，Ｎａ越大，表明根系拒

Ｎａ＋、吸 Ｋ＋的能力越强，ＴＳＫ，Ｎａ越大，表明根系控制 Ｎａ＋、促进 Ｋ＋向叶片转运的能力越强［２１⁃２２］。 由此可见，盐胁

３３５　 ２ 期 　 　 　 黄清荣　 等：根环境供氧状况对盐胁迫下棉花幼苗光合及离子吸收的影响 　
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迫可导致根系拒 Ｎａ＋、吸 Ｋ＋的能力和选择性运输 Ｋ＋的能力降低，而根环境通气则可显著提高盐胁迫下根系的

拒 Ｎａ＋、吸 Ｋ＋能力和根系向叶片选择性运输 Ｋ＋的能力。

表 ２　 各处理棉花幼苗根部 Ｋ＋、Ｎａ＋含量、［Ｎａ＋］ ／ ［Ｋ＋］以及根 ＡＳＫ，Ｎａ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｋ＋ ａｎｄ Ｎａ＋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ［Ｎａ＋］ ／ ［Ｋ＋］ ａｎｄ ＡＳＫ，Ｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｋ＋含量 Ｋ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｇ ＤＷ）

Ｎａ＋含量 Ｎａ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｇ ＤＷ） ［Ｎａ＋］ ／ ［Ｋ＋］ 根 Ｒｏｏｔ ＡＳＫ，Ｎａ

Ａ ６１．１８ ±２．２３ａ ０．１８ ±０．０１ｄ ０．０３ ±０．００ｆ ０ ｅ

Ｂ ５１．６４ ±２．９６ｂ ０．１７ ±０．０２ｄ ０．０３ ±０．００ｆ ０ ｅ

Ｃ ４７．４５ ±１．９９ｃ １２．７２ ±１．１２ｃ ０．２７ ±０．０２ｅ ６２．４８ ±５．７９ａ

Ｄ ４１．４６ ±１．２６ｄ １２．７１ ±０．７３ｃ ０．３１ ±０．０２ｅ ５４．５２ ±４．１５ｂｃ

Ｅ ４１．７８ ±０．９８ｄ ２３．２６ ±０．７２ｂ ０．５６ ±０．０２ｄ ５９．９３ ±２．３１ｂ

Ｆ ３３．６０ ±０．７９ｅ ２２．９１ ±１．９６ｂ ０．６８ ±０．０７ｃ ４９．１９ ±５．１７ｃ

Ｇ ３４．４６ ±１．１０ｅ ３５．４１ ±１．０５ａ １．０３ ±０．０５ｂ ４８．６９ ±２．４０ｃ

Ｈ ２７．１７ ±０．６６ｆ ３５．０７ ±１．８８ａ １．２９ ±０．０７ａ ３８．８１ ±２．０９ｄ

　 　 介质中［Ｋ＋］ ＝ ６ｍｍｏｌ ／ Ｌ；数据后标记字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ａ：通气＋ ０ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ，Ａｅｒａｔｉｏｎ ＋ ０ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；Ｂ：不通气＋

０ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ，Ｎｏ ａｅｒａｔｉｏｎ ＋ ０ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；Ｃ：通气＋ １００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ，Ａｅｒａｔｉｏｎ ＋ １００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；Ｄ：不通气＋ １００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ，Ｎｏ ａｅｒａｔｉｏｎ ＋

１００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；Ｅ：通气＋ ２００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ，Ａｅｒａｔｉｏｎ ＋ ２００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；Ｆ：不通气＋ ２００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ，Ｎｏ ａｅｒａｔｉｏｎ ＋ ２００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；Ｇ：通气＋

３００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ，Ａｅｒａｔｉｏｎ ＋ ３００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；Ｈ：不通气＋ ３００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ，Ｎｏ ａｅｒａｔｉｏｎ ＋ ３００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ

表 ３　 各处理棉花幼苗叶片 Ｋ＋、Ｎａ＋含量、［Ｎａ＋］ ／ ［Ｋ＋］以及叶 ＴＳＫ，Ｎａ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｋ＋ ａｎｄ Ｎａ＋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ［Ｎａ＋］ ／ ［Ｋ＋］ ａｎｄ ＴＳＫ，Ｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｋ＋含量 Ｋ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ
（ｍｇ ／ ｇ ＤＷ）

Ｎａ＋含量 Ｎａ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ
（ｍｇ ／ ｇ ＤＷ） ［Ｎａ＋］ ／ ［Ｋ＋］ 叶 Ｌｅａｆ ＴＳＫ，Ｎａ

Ａ ４１．５９ ±２．３２ａ ０．１０ ±０．００ｇ ０．０２ ±０．００ｇ １．２７ ±０．１２ｃ

Ｂ ４０．６６ ±１．９８ａｂ ０．１２ ±０．０１ｇ ０．０３ ±０．００ｇ １．１８ ±０．１９ｃ

Ｃ ３９．１１ ±１．２５ａｂ ６．６３ ±０．６６ｆ ０．１７ ±０．０２ｆ １．５９ ±０．１３ｂ

Ｄ ２４．３２ ±１．０６ｃ １８．４２ ±０．４５ｄ ０．７６ ±０．０４ｃ ０．４０ ±０．０２ｄ

Ｅ ３８．８９ ±０．７３ｂ １４．３４ ±０．５３ｅ ０．３７ ±０．０２ｅ １．５１ ±０．０４ｂ

Ｆ ２２．８６ ±１．１３ｃ ４１．９４ ±１．３４ｂ １．８４ ±０．１１ｂ ０．３７ ±０．０４ｄ

Ｇ ３８．０３ ±０．３３ｂ ２０．０３ ±０．２４ｃ ０．５３ ±０．０１ｄ １．９５ ±０．１２ａ

Ｈ １９．８５ ±１．５０ｄ ５８．５９ ±１．１７ａ ２．９６ ±０．１７ａ ０．４４ ±０．００ｄ

３　 讨论

植物根系生长环境影响着植株的生长状况［２３］，根环境盐分过多会造成植株吸水困难和体内离子平衡失

调等，进而影响植物代谢和生长发育的各个方面［２４］，如：净光合速率降低、光合机构损伤、叶绿素含量减少、植
物光合酶活性受抑制，以及植物体内钠钾比升高、矿质元素缺乏等［２５］。 根环境通气不良则会导致植株产生乙

醇等有害物质，并造成植物代谢改变和光合速率的降低等［２，２６］。
光合作用是植物生长的物质和能量基础，在逆境条件下，光合速率降低一方面是因为气孔导度降低导致

二氧化碳供应不足，另一方面则是由叶绿体光合机构活力降低造成的［１８］。 本实验中，在根环境通气条件下，
１００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 和 ２００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理（处理 Ｃ、Ｅ）虽引起棉花叶片净光合速率的下降，但并未引起光合机

构的损伤；３００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理（处理 Ｇ）在处理 １２ｄ 后引起了光合机构的损伤；而在根环境不通气（缺氧）条
件下，１００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理（处理 Ｄ）对棉花叶片光合系统的影响与根环境通气条件下 ３００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理

（处理 Ｇ）的类似，３００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理（处理 Ｈ）更是在处理开始后很短时间内就导致了光合机构的损伤。
由此可见，盐胁迫和低氧胁迫均直接影响棉花叶片的光合速率和光合器官的活性，盐胁迫程度增大和持续时

间延长使棉花叶片光合作用逐渐由气孔限制（ＣＯ２供应不足）转变为非气孔限制（光合器官受损、活性下降），

４３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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根际通气能够减轻盐胁迫对光合器官造成的损伤，而根环境供氧不足可加重其受损伤程度，同时缩短盐胁迫

引起光合机构受损所需要的时间。
叶绿素荧光特性可以反映叶片光合机构对于光能的吸收、传输、消耗和分布状况，通常用来评价光合机构

的性能以及环境压力的作用［１８，２７］。 Ｆｏ 为光系统Ⅱ作用中心在全部开放时的荧光度量，Ｆｏ 升高和降低表明光

合机构的损伤和光合色素的破坏［１９］；Ｆｖ ／ Ｆｍ 是表示光系统Ⅱ光化学效率大小的稳定指标，逆境导致叶片光合

器官受损会使 Ｆｖ ／ Ｆｍ 显著降低［２８］。 本实验结果表明，在根环境通气条件下，低浓度盐胁迫（１００—２００ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ＮａＣｌ 处理）时，棉花叶片 Ｆｏ 和 Ｆｖ ／ Ｆｍ 变幅较小，即光合机构受影响较小；而根环境不通气（缺氧）条件下，
１００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理即可导致光合机构的损伤，随着盐胁迫程度增大光合机构受伤害程度加重，即根环境供

氧不足加速了盐胁迫导致的光合机构损伤和光合色素的破坏。 这一结果与光合气体交换参数所反映的情况

一致。
进一步对根环境通气状况和盐胁迫对棉花叶片光合作用影响特点的分析发现，盐胁迫导致的棉花叶片净

光合速率的下降幅度在培养液不通气时明显大于通气供氧的，即在缺氧（不通气）条件下，棉花叶片光合作用

受盐胁迫的影响更大（图 ２）。 同时，在处理后的前期，盐胁迫对棉花叶片光合机构和净光合速率的不利影响

大于供氧不足（不通气）的影响，而后期根环境供氧不足的不利影响快速增大，并逐渐超过盐胁迫的影响（图
３、图 ６）。 也就是说，盐胁迫对植物光合作用的不利影响在处理后快速显现，而根环境供氧不足的不利影响则

相对滞后。 这可能与盐胁迫会立即引起水分平衡失调，而供氧不足则是通过干扰根系呼吸作用和自由基代谢

等来影响光合作用有关。
盐胁迫除了形成渗透胁迫外，还会对植物造成离子毒害，引起植物体营养元素缺乏，生长异常。 在盐碱环

境中，较高浓度的 Ｎａ＋常常会抑制 Ｋ＋转运蛋白，从而降低细胞对 Ｋ＋的吸收，而维持较高的［Ｋ＋］ ／ ［ Ｎａ＋］比值

是植物适应盐碱逆境的重要方式之一［２９］。 本实验通过分析棉花植株各器官离子的积累量显示，盐胁迫使棉

花植株的 Ｎａ＋含量增多、Ｋ＋含量减少， ［Ｎａ＋］ ／ ［Ｋ＋］比值升高，这与已有的相关研究结果相一致［３０⁃３１］。 进一步

分析盐胁迫和根环境通气状况对植株 Ｎａ＋、Ｋ＋吸收的影响发现，根系 Ｋ＋、Ｎａ＋含量受盐胁迫的影响较大，而叶

片 Ｋ＋、Ｎａ＋含量受根环境通气状况的影响更大一些（表 １）；盐胁迫可导致根系拒 Ｎａ＋、吸 Ｋ＋的能力和选择性运

输 Ｋ＋的能力降低，而根环境通气则可显著提高盐胁迫下根系的拒 Ｎａ＋、吸 Ｋ＋能力和根系向叶片选择性运输

Ｋ＋的能力，最终表现为，在相同程度盐胁迫下，根环境通气（氧充足）可以显著增加根系和叶片对 Ｋ＋的吸收和

积累，同时减少叶片对 Ｎａ＋的积累，从而显著降低根系和叶片的［Ｎａ＋］ ／ ［Ｋ＋］比值，有利于增强棉花植株对盐

胁迫的适应性和抵抗力。
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