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荒漠区植物雾冰藜光合特性对混合盐碱胁迫的响应
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摘要：通过将两种中性盐（ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４）和两种碱性盐（Ｎａ２ＣＯ３、ＮａＨＣＯ３） 按不同比例混和，分别模拟出不同程度的盐、碱胁迫

条件，研究了荒漠区植物雾冰藜光合色素含量、气体交换参数和叶绿素荧光参数对混合盐碱胁迫的响应。 研究结果表明，在所

模拟的均匀覆盖了总盐度 ５０—２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ ７．１０—１０．１９ 范围内的 ３０ 种盐碱胁迫条件下，雾冰藜的叶绿素 ａ 含量（Ｃｈｌａ）、叶
绿素 ｂ 含量（Ｃｈｌｂ）、类胡萝卜素含量（Ｃａｒｏ）、净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２摩尔分数（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、ＰＳⅡ的

潜在活性（Ｆｖ ／ Ｆ０）、ＰＳⅡ 原初反应的最大量子效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ ）、ＰＳⅡ电子传递量子效率（ΦＰＳＩＩ）、表观光合电子传递效率

（ＥＴＲ）、光化学猝灭系数（ｑＰ）等指标均在对照组（ＣＫ）下最高，且均随处理溶液盐浓度及 ｐＨ 的升高而下降，各处理组与对照组

间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；稳态荧光（Ｆｓ） 随处理溶液盐浓度及 ｐＨ 的升高先降低，后呈“Ｍ”型变化趋势，即先升高后降低，再
升高再降低；水分利用效率（ＷＵＥ）和非光化学猝灭系数（ＮＰＱ）随处理溶液盐浓度及 ｐＨ 的改变未呈现规律性变化趋势。 盐分

组成离子与上述各光合特征指标的相关系数表明，盐分组成对雾冰藜光合色素和气体交换参数的抑制作用表现为：Ｎａ２ＣＯ３ ＞
ＮａＨＣＯ３＞ＮａＣｌ＞Ｎａ２ＳＯ４，而对叶绿素荧光参数的影响较为复杂。 研究表明，盐碱生境对雾冰藜光合系统造成了一定的伤害，但
其可以通过相应的生理反应降低损伤的程度。
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Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｌｔ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ ｍｉｘｅｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ ｉｎ ａ ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎ
ＬＩ Ｘｉｎ１， ＺＨＡＯ Ｗｅｎｚｈｉ１，２，∗

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０，Ｃｈｉｎａ

２ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｌｉｎｚｅ Ｉｎｌａｎｄ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｎｅｔｗｏｒｋ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｗｏ ｎｅｕｔｒａｌ ｓａｌｔｓ， ＮａＣｌ ａｎｄ Ｎａ２ＳＯ４， ａｎｄ ｔｗｏ ａｌｋａｌｉ ｓａｌｔｓ， Ｎａ２ＣＯ３ ａｎｄ ＮａＨＣＯ３， ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｉｎ
ｖａｒｉｏｕｓ ｒａｔｉｏｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｐＨ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｓａｌｔ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ３０ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ５０—２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ７．１０—１０．１９． Ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ （Ｃｈｌ
ａ）， ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ （Ｃｈｌ ｂ）， ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ （Ｃａｒｏ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （Ｐｎ）， ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ （Ｇｓ），
ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｍｏｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ （Ｃ ｉ）， ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｔｒ）， ＰＳⅡ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （Ｆｖ ／ Ｆ０）， ｍａｘｉｍａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （Ｆｖ ／ Ｆｍ）， ＰＳⅡ ａｃｔｕａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ （ΦＰＳＩＩ）， ａｐｐａｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ⁃ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ （ＥＴＲ）， ａｎｄ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ （ｑＰ） ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ； ｂｏｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｐＨ； ａｎｄ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （ Ｐ ＜ ０． ０５） ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ． Ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ （Ｆｓ） ｒｅｓｕｌｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ＂ Ｍ⁃ｔｙｐｅ＂ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｐＨ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｆｉｒｓｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｒｅｎｄｅｎｃｙ ａｇａｉｎ． Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ＷＵＥ） ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ （ＮＰＱ） ｓｈｏｗｅｄ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｐＨ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｌｔ ｉｏｎｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｓａｌｔｓ ｗａｓ Ｎａ２ＣＯ３＞ ＮａＨＣＯ３＞ ＮａＣｌ ＞ Ｎａ２

ＳＯ４ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｔ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｍｐｌｅｘ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｓａｌｔ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｂ． ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ， ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ； ｓａｌｔ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ； ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

光合作用是所有植物、藻类和某些细菌同化作用的基础，也是生物圈物质循环最重要的环节［１］，在光能

的吸收、固定、分配与转化中发挥关键作用［２］。 光合作用对逆境胁迫伤害最为敏感，其中盐碱胁迫是影响光

合作用的一个重要外在因素［３］。 目前，土壤盐碱化是全球面临的主要生态环境问题之一，全世界可利用的土

地面积约为 １．５×１０９ｈｍ２，其中约有 ２３％的土地存在盐化，另有 ３７％ 的土地存在碱化［４］。 我国约有 ２×１０７ ｈｍ２

的盐荒地和 ６．６７×１０６ ｈｍ２的盐碱化土壤［５］，其盐分含量一般为 ０．０７％—１．３％，ｐＨ 范围一般为 ６．９—１０．８，盐碱

化程度和盐碱化面积有逐年增大的趋势［６］。 由于盐碱地土壤中的盐分种类、数量、比例十分复杂［７］，盐碱化

土地不同地块或同一地块的不同区域上盐分含量和 ｐＨ 的差异均会影响植物的正常生长和种群分布，因此盐

碱混合胁迫是植物在盐碱地上生存所面临的主要问题［８］。 近年来许多学者研究了盐碱胁迫对苜蓿［９］、向日

葵［１０］、杨树［１１］、棉花［１２］、绣线菊［１３］、燕麦［１４］、葡萄［１５］、虎尾草和星星草［１６］ 等植物生长、生理变化以及光合作

用的影响，证明盐碱胁迫对植物的致害作用很强。 但是已有研究多以人工栽培的植物品种为研究对象探讨盐

碱胁迫的影响，以盐碱地原生植物为研究对象探讨其盐碱生境适应性的研究报道极少。
一年生植物是全球荒漠植物区系的重要组成部分，丰富度很高［１７］，在各种类型的荒漠生态系统中具有重

要的生态功能［１８］。 一年生植物作为先锋植物或建群种植物，广泛分布于荒漠区土质、沙质、砾质、石质及盐碱

土等生境，在长期进化和自然选择的过程中很好的适应了荒漠地区的生物和非生物环境因素，形成了一整套

完善的生存策略来应对荒漠生境的随机性和不确定性［１９］。 基于一年生植物独有的生物学特性，使其成为许

多植物生态学关键问题研究的最佳试验材料。
雾冰藜（Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ ）为藜科雾冰藜属一年生草本植物，是半固定或固定沙丘、平坦沙地以及中度盐

碱地的先锋植物之一［２０］，经常散生或群生于我国北方草原、半荒漠和荒漠地区的土质、沙质或沙砾质盐碱土

壤上。 目前，关于雾冰藜的研究仅见极少量群落结构［２１］、空间分布格局分析［２２］ 及生物指示作用［２３］ 的文献报

道。 但是雾冰藜作为盐碱地先锋植物的生长环境适应性研究尚未开展。 本研究以沙培雾冰藜幼苗为研究对

象，将两种碱性盐 Ｎａ２ＣＯ３和 ＮａＨＣＯ３及两种中性盐 ＮａＣｌ 和 Ｎａ２ＳＯ４按不同比例混合，模拟出 ３０ 种盐度和碱度

各不相同的盐碱条件对其进行胁迫处理，探讨其光合特性对盐碱混合胁迫的响应机理，以期从光合生理角度

阐明雾冰藜盐碱生境的适应机理，进而为开展盐碱地治理及固沙植被的恢复与重建积累科学数据。

１　 材料与方法

１．１　 材料培养

供试雾冰藜种子于 ２０１５ 年 １０ 月采集于中国生态系统研究网络临泽内陆河流域研究站附近盐碱地，播种

于直径和深度均为 ３０ ｃｍ 盛有洗净细河沙和蛭石的塑料花盆内，河沙和蛭石按照体积比 ２：１ 配制，每盆种植

种子 ２０ 粒。 花盆置于室外，人工遮雨，利用自然条件培养雾冰藜苗。 出苗后每周用 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液透灌 １
次，每日用称质量法确定每盆的失水量，用蒸馏水补充，至胁迫试验开始时间苗至长势均匀一致的 ５ 株。
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１．２　 盐碱混合胁迫模拟

依据当前河西走廊盐碱地的盐分组成和土壤 ｐＨ 的分布范围［２４⁃２５］，将 ＮａＣｌ、Ｎａ２ ＳＯ４两种中性盐和 Ｎａ２

ＣＯ３、ＮａＨＣＯ３两种碱性盐按照不同比例混合，按照碱性盐配制比例逐步增大的顺序设计 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ ６ 个

不同的处理组（表 １），每个处理组内设 ５０、１００、１５０、２００、２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ５ 个浓度梯度，总计 ３０ 个不同盐浓度和

ｐＨ 的处理，以盐浓度为 ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的双蒸水为对照（ＣＫ）。

表 １　 不同处理组的盐分组成及其配比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｌｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

盐分组成及其摩尔比 Ｓａｌｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ

ＮａＣｌ Ｎａ２ＳＯ４ ＮａＨＣＯ３ Ｎａ２ＣＯ３

Ａ ２ １ ０ ０

Ｂ １ １ １ ０

Ｃ １２ ９ ８ １

Ｄ ８ ９ １２ １

Ｅ １２ １ ８ ９

Ｆ ０ ０ ２ １

１．３　 盐碱胁迫处理

雾冰藜种子于 ２０１６ 年 ４ 月 １０ 日播种，苗龄 ４ 周时，选取长势均匀一致的雾冰藜苗 ９３ 盆随机分成 ３１ 组。
其中 １ 组为对照，其余 ３０ 组为不同程度的盐碱胁迫处理，按照 ５ 个浓度梯度依次标为 Ａ１、Ａ２、… Ｆ４、Ｆ５，每组 ３
盆为 ３ 次重复，处理于 １７：００—２０：００ 时进行。 以含有相应浓度混合盐碱组合的配比液为处理液，每盆 ５００ ｍＬ
分 ３ 次透灌花盆，对照分 ３ 次浇灌等量双蒸水。 从次日起用称质量法测定每盆失水量，并用蒸馏水补充。 为

防止盆内盐分随水分流失，每个盆下放置托盘，将流出的溶液重新倒回盆内，使植株完全处于胁迫状态。 在胁

迫 ７ ｄ 后进行光合色素含量、气体交换参数及叶绿素荧光参数的测定。
１．４　 指标测定

１．４．１　 光合色素含量的测定

叶片的叶绿素 （Ｃｈｌ）含量和类胡萝卜素 （Ｃａｒｏ）含量的测定参照李合生［２６］的方法。
１．４．２　 光合气体交换参数测定

选择胁迫 ７ ｄ 后天气晴朗的一天 ９： ００—１１： ００ 时段进行光合参数测定。 使用 ＬＩ⁃ ６４００ 便携式光合仪

（ＬＩ⁃Ｃｏｒ，Ｉｎｃ，美国） 测定雾冰藜幼苗在光强 １０００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１下的净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２

摩尔分数（Ｃ ｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）等指标。 雾冰藜水分利用效率（ＷＵＥ）以植株光合速率与蒸腾速率的比值表示，
即 ＷＵＥ＝ Ｐｎ ／ Ｔｒ，式中 Ｐｎ和 Ｔｒ分别为同一植株的净光合速率和蒸腾速率的测定值。 测定过程中的环境状况

为空气温度（２２．４５±２．３１）℃，相对湿度（５７．１３±２．４５）％，空气中 ＣＯ２浓度（３７９．５１±１３．２５） μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。 对照和

每个处理各测定 ５ 次。
１．４．３　 叶绿素荧光参数测定

选择胁迫 ７ ｄ 后天气晴朗的一天 ９： ００—１１： ３０ 时段进行叶绿素荧光参数测定。 使用 ＦＭＳ⁃２ 型调制式荧

光仪（Ｈａｎｓａｔｅｃｈ，英国） 测定初始荧光（Ｆ０）、最大荧光（Ｆｍ）、稳态荧光（Ｆｓ） 、最大荧光 （Ｆ′ｍ）和最小荧光

（Ｆ′０），对照和每个处理各测定 ５ 次，并参照 Ｒｏｈá ｅｋ ［２７］的公式计算以下参数：可变荧光（Ｆｖ）、ＰＳⅡ 原初反

应的最大量子效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）、表观光合电子传递效率（ＥＴＲ）、ＰＳⅡ的潜在活性（Ｆｖ ／ Ｆ０）、ＰＳⅡ电子传递量子

效率（ΦＰＳＩＩ）、光化学猝灭系数（ｑＰ）和非光化学猝灭系数（ＮＰＱ）。
１．５　 数据处理

数据分析采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件完成，用 Ｄｕｎｃａｎ 显著性检验方法比较不同处理间的差异性，并进行多元回

归分析，利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件做图。
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２　 结果与分析

图 １　 各处理的盐浓度和 ｐＨ 值

Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐＨ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．１　 盐碱胁迫处理溶液的盐度和 ｐＨ
从图 １ 可见，由于碱性盐 Ｎａ２ＣＯ３、ＮａＨＣＯ３的比例

不断增加，从 Ａ 组到 Ｆ 组的 ｐＨ 不断递增，在每一处理

组内的 ｐＨ 也随着组内盐浓度的增大而增大。 其中，每
组内 ５ 个处理的［Ｎａ＋］以 ６６．７ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 递增，依次为 ６６．
７、１３３．４、２００、２６６．８、３３３．５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。 ３０ 种不同的盐碱处

理的盐度从 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 到 ２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ 从 ７．１０—１０．
１９， ［Ｎａ＋］从 ６６．７ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 到 ３３３．５ｍｍｏｌ ／ Ｌ，［Ｃｌ－］从 ３３．
３ｍｍｏｌ ／ Ｌ 到 １６６． ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，［ ＳＯ２－

４ ］从 １６． ７ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 到

８３．５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，［ＣＯ２－
３ ］从 １６．７ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 到 １６６．５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，

［ＨＣＯ－
３］从 １．７ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 到 ８３．５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，由此可以模拟

出盐分组成、ｐＨ 及其变化规律与天然盐碱地基本相似

的胁迫条件。
２．２　 雾冰藜光合色素含量对盐碱胁迫的响应

从图 ２ 可以看出，雾冰藜各盐碱胁迫处理的叶绿素

和类胡箩卜素含量均低于双蒸水（ＣＫ）处理，即在溶液盐浓度为 ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、ｐＨ ７．００ 时的光合色素含量最高，
叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）含量为（２４０．２５±５．７５） ｍｇ ／ ｇ，叶绿素 ｂ（Ｃｈｌｂ）含量为（１５５．９１±５．２２） ｍｇ ／ ｇ，类胡萝卜素（Ｃａｒｏ）
含量为（４２．９０±５．１０） ｍｇ ／ ｇ，叶绿素总量（Ｃｈｌａ＋Ｃｈｌｂ）为（３９６．１６±１０．９７） ｍｇ ／ ｇ。 在同一处理组中，随着溶液盐

浓度的不断增大，雾冰藜叶绿素和类胡箩卜素的含量均呈现下降趋势，且在高盐浓度下的下降幅度明显大于

低盐浓度。 在同一盐浓度下，随着溶液 ｐＨ 的升高，即随碱性盐比例的增大，叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和叶绿素总量

先增大后减小，类胡箩卜素含量不断降低。 叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡箩卜素和叶绿素总量均在 Ｆ５处理下出现

最小值，分别比对照降低 ５１．７１％、４９．５３％、６１．４７％、５０．８５％。 Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ 的值随着盐浓度和 ｐＨ 的不断增大其

变化趋势不同，Ｂ１、Ｂ２、Ｂ４、Ｃ１、Ｃ２处理下 Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ 的值均高于对照处理，Ｄ、Ｅ、Ｆ 组的比值在所有处理中均低

于对照；总体而言，Ａ 组和 Ｅ 组呈“Ｗ”型变化，Ｂ、Ｄ、Ｆ 组则先下降后升高再下降，Ｃ 组呈现先升高后降低的趋

势；就变化幅度而言，Ａ 组和 Ｂ 组的相对较小。
２．３　 雾冰藜光合气体交换参数对盐碱胁迫的响应

各胁迫处理对雾冰藜光合气体交换参数的影响如图 ３ 所示。 雾冰藜各盐碱胁迫处理的净光合速率

（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、胞间 ＣＯ２摩尔分数（Ｃ ｉ）、气孔导度（Ｇｓ）均低于对照处理，即在溶液盐浓度为 ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、
ｐＨ ７．００ 时上述各个参数的值最高，分别为 Ｐｎ（１６．７９±０．９３） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，Ｔｒ（１３．５４±０．４２） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，Ｃ ｉ

（１８４．０６±６．７７） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，Ｇｓ（３９４．２２±１１．８４） ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 在同一处理组中，随着溶液盐浓度的不断增

大，雾冰藜的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｃ ｉ、Ｇｓ均呈现下降趋势，且在高盐浓度时的下降幅度明显大于低盐浓度。 在同一盐浓度

下，随着溶液 ｐＨ 的升高，即随碱性盐比例的增大，雾冰藜的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｃ ｉ、Ｇｓ也不断降低，且均在 Ｆ５处理下出现最

小值，分别比对照降低 ６０．１０％、６１．７４％、５７．０５％和 ６２．９６％。 水分利用效率（ＷＵＥ） 随着溶液盐浓度和 ｐＨ 的

不断增大其变化趋势不同，在溶液盐浓度最低 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和最高 ２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的处理中，随着溶液 ｐＨ 的不断

增大，ＷＵＥ 也呈现增大的趋势，并在溶液 ｐＨ 最高的 Ｆ 组出现最大值；就其变化趋势而言，Ａ、Ｂ、Ｄ 组呈现先下

降后升高再下降的变化趋势，Ｃ、Ｅ 组呈“Ｗ”型变化，Ｆ 组则呈先升高后降低再升高的趋势。
２．４　 雾冰藜叶绿素荧光参数对盐碱胁迫的响应

各胁迫处理对雾冰藜叶绿素荧光参数的影响如图 ４ 所示。 各盐碱胁迫处理组的稳态荧光（Ｆｓ）在溶液盐

浓度为 ０—２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的范围内先降低，后呈现“Ｍ”型变化趋势，各处理组均在盐浓度为 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时出现
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最小值。 ＰＳⅡ的潜在活性（Ｆｖ ／ Ｆ０）和 ＰＳⅡ 原初反应的最大量子效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）具有相同的变化趋势，即在溶

液盐浓度为 ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、ｐＨ ７．００ 时（ＣＫ）有最大值（５．２２±０．１２）和（０．８４±０．０１），并随着处理溶液盐浓度的升高

而逐渐降低。 ＰＳⅡ电子传递量子效率（ΦＰＳＩＩ）、表观光合电子传递效率（ＥＴＲ）和光化学猝灭系数（ｑＰ）的变

化趋势基本一致，均在盐浓度为 ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、ｐＨ ７．００ 时（ＣＫ）有最大值，分别为（０．１４±０．０５）、 （５７．２８±２．４５）和
（０．２９±０．０４），并均随盐浓度的升高而下降，而在相同盐浓度不同 ｐＨ 的条件下变化趋势没有明显的规律性。
非光化学猝灭系数（ＮＰＱ）在盐浓度为 ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、ｐＨ ７．００ 时（ＣＫ）有最大值（１．８４±０．０９），并随着处理溶液盐

浓度的升高而基本呈现先降低后升高再降低的变化趋势；当溶液盐浓度高于 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，在相同盐浓度处

理组下的 ＮＰＱ 随处理溶液 ｐＨ 的升高而升高。
２．５　 盐分离子组成与雾冰藜光合特征各项指标间的相关性

为了揭示形成盐碱胁迫的盐分离子组成与雾冰藜光合特征各项指标间的关系，计算二者间的相关系数并

列于表 ２。 从表 ２ 可以看出，在雾冰藜光合色素含量的 ５ 个指标中，［Ｎａ＋］、 ［ＣＯ２－
３ ］ 和［ＨＣＯ－

３］均与上述指标

呈极显著负相关，［Ｃｌ－］除与类胡萝卜素的负相关系数不显著外，与其余 ４ 个指标的负相关系数均达到显著水

平，［ＳＯ２－
４ ］与 ５ 个光合色素含量指标的负相关系数均不显著。 在雾冰藜气体交换参数的 ５ 个指标中，［Ｎａ＋］、

［ＣＯ２－
３ ］和［ＨＣＯ３

－］均与上述指标呈极显著负相关，［Ｃｌ－］除与 Ｃ ｉ和 ＷＵＥ 的负相关系数不显著外，与其余 ３ 个

指标的负相关系数均达到显著水平，［ＳＯ２－
４ ］与 ５ 个气体交换参数的负相关系数均不显著。 在雾冰藜叶绿素荧

光参数的 ７ 个指标中，［Ｎａ＋］与 Ｆｓ呈极显著正相关，但与其余 ６ 个指标均呈极显著负相关；［Ｃｌ－］和［ＳＯ２－
４ ］与

Ｆｓ的相关系数未达到显著水平，而与其余 ６ 个指标均呈极显著负相关；［ＣＯ２－
３ ］与 ΦＰＳＩＩ 呈显著负相关，与 Ｆｓ

和 ＮＰＱ 的相关系数未达到显著水平，与其余 ４ 个指标均呈极显著负相关；［ＨＣＯ３
－］与 ＮＰＱ 呈显著负相关，但

与其余 ６ 个指标的相关系数未达到显著水平。

表 ２　 盐碱离子组成与雾冰藜光合指标间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｌｔ⁃ａｌｋａｌｉ ｉｏｎ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ

光合指标
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｎｄｅｘ

离子组成 Ｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

［Ｎａ＋］ ［Ｃｌ－］ ［ＳＯ２－
４ ］ ［ＣＯ２－

３ ］ ［ＨＣＯ３
－］

叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ －０．８７８∗∗ －０．３６８∗ －０．１８８ －０．６５９∗∗ －０．６１７∗∗

叶绿素 ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ －０．９０６∗∗ －０．４２３∗ －０．２３８ －０．６３６∗∗ －０．５８８∗∗

叶绿素 ａ＋ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ＋Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ －０．８４１∗∗ －０．３８４∗ －０．２０８ －０．６２６∗∗ －０．５８７∗∗

叶绿素 ａ ／ ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ －０．８１４∗∗ －０．４０６∗ －０．２１７ －０．６０１∗∗ －０．５４８∗∗

类胡萝卜素 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ －０．８０７∗∗ －０．２９１ －０．１３４ －０．６５５∗∗ －０．６１１∗∗

净光合速率 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ －０．９５２∗∗ －０．４１３∗ －０．３１０ －０．７００∗∗ －０．５５０∗∗

蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ －０．９４５∗∗ －０．３７３∗ －０．３０５ －０．７３４∗∗ －０．５５１∗∗

胞间 ＣＯ２摩尔分数 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｍｏｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ －０．８９８∗∗ －０．３１６ －０．２２６ －０．７３６∗∗ －０．５９３∗∗

气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ －０．９３２∗∗ －０．３９２∗ －０．３５６ －０．６９９∗∗ －０．４７９∗∗

水分利用效率 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ －０．８７２∗∗ －０．３４０ －０．１９９ －０．６８１∗∗ －０．５９９∗∗

稳态荧光 Ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ０．４９８∗∗ ０．３４９ ０．２９２ ０．２３１ ０．１４１

ＰＳⅡ的潜在活性 ＰＳⅡｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ －０．９４８∗∗ －０．５６６∗∗ －０．５０７∗∗ －０．５４０∗∗ －０．３２５

ＰＳⅡ 原初反应的最大量子效率
Ｍａｘｉｍａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ －０．９０４∗∗ －０．５３９∗∗ －０．４７７∗∗ －０．５１５∗∗ －０．３１６

ＰＳⅡ电子传递量子效率 ＰＳⅡａｃｔｕａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ －０．８６５∗∗ －０．５４６∗∗ －０．４８８∗∗ －０．４６２∗ －０．２６７

表观光合电子传递效率 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ⁃ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ －０．８５５∗∗ －０．４９８∗∗ －０．４６３∗∗ －０．５０９∗∗ －０．２８５

光化学猝灭系数 Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ －０．９０４∗∗ －０．５１６∗∗ －０．４６７∗∗ －０．５３９∗∗ －０．３２８

非光化学猝灭系数 Ｎｏｎ－ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ －０．３６２∗∗ －０．５８９∗∗ －０．６２８∗∗ －０．１７５ －０．３６５∗

　 　 ∗表示 Ｐ＜ ０．０５，∗∗表示 Ｐ＜ ０．０１

３　 讨论

光合色素是光合作用进行的物质基础，叶绿素作为光能吸收、传递和转化的主要物质载体，在光合作用中

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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占有重要地位［２８］。 本研究表明，雾冰藜叶绿素和类胡萝卜素的含量均随盐碱胁迫的产生而下降，下降幅度随

盐碱胁迫强度的增大而增大；在同一盐浓度下，随着溶液 ｐＨ 的升高，即随碱性盐比例的增大，叶绿素含量先

增大后减小，类胡箩卜素含量则不断降低，这与 Ｐａｒｉｄａ 等用 １００—５００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ 溶液处理小花木榄时得

到的结果一致［２９］。 盐碱胁迫下雾冰藜叶绿素和类胡萝卜素含量下降的原因可能是由于高 ｐＨ 和［ＣＯ２－
３ ］、

［ＨＣＯ３
－］造成金属离子的溶解度急剧下降甚至出现沉淀［３０］，使植物不能充分吸收有效金属离子（Ｍｇ２＋ 和

Ｆｅ２＋）来合成光合色素［３１］。 另外，碱性盐可以增强叶绿素降解酶的活性，从而加速叶绿体中所含色素的分解，
使其含量降低［３２］。 叶绿素 ａ ／ ｂ 可以反映植物叶片对光能利用的能力［３３］，还可以反映囊体膜的垛叠程度，垛
叠程度越小，光抑制越强［３４］。 雾冰藜叶绿素 ａ ／ ｂ 在溶液盐浓度和 ｐＨ 较低的处理中高于对照，在碱性盐比例

较大的处理组中均低于对照，说明雾冰藜的囊体膜结构及光能利用能力具有一定的抗盐碱性，且对中性盐的

抗性大于对碱性盐的抗性。 类胡萝卜素既是光合辅助色素，能够吸收和传递电子，又是内源性抗氧化剂，可以

淬灭活性氧而防止膜的过氧化，还通过叶黄素循环以非辐射的方式耗散 ＰＳⅡ的过剩光能［３５］。 由此可见，光
合色素含量的降低是盐碱混合胁迫下雾冰藜光合作用降低的原因之一。

通常情况下，植物的净光合速率（Ｐｎ）会随着外界胁迫强度的增大而降低［３６⁃３７］。 盐碱混合胁迫下植物 Ｐｎ

的降低不仅与光合能力的损伤和气孔导度（Ｇｓ）的下降有关，而且也与植物细胞内矿物质元素的不平衡密切

相关［３８］。 Ｐｎ降低的原因有气孔部分关闭导致的气孔限制和叶肉细胞光合活性的下降导致的非气孔限制，当
胞间 ＣＯ２摩尔分数（Ｃ ｉ）、Ｇｓ同时下降时，说明 Ｐｎ的下降是由气孔限制造成的［３９］。 已有研究表明，在盐碱胁迫

下，Ｐｎ受到气孔因素和非气孔因素的双重影响［１２］，盐碱胁迫程度较低时 Ｐｎ的下降受气孔因素的影响，盐碱胁

迫程度较高时 Ｐｎ的下降主要是受非气孔因素以及气孔因素与非气孔因素的协同影响［４０］。 本研究表明，随胁

迫溶液盐浓度和 ｐＨ 的增大，雾冰藜的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｃ ｉ、Ｇｓ等气体交换参数均呈下降趋势，且雾冰藜光合色素含量的

变化趋势和气体交换参数的变化趋势一致，说明雾冰藜在盐碱复合胁迫下 Ｐｎ的下降是由气孔限制和非气孔

限制共同造成的，这与薛延丰等利用 ＮａＣｌ 和 Ｎａ２ＣＯ３在菊芋上获得的研究结果一致［４１］。 本研究发现，在盐浓

度和 ｐＨ 最高和最低的处理组中，雾冰藜 ＷＵＥ 的变化趋势基本一致，但在其他处理组中其变化趋势比较复

杂，造成这一现象的机理有待进一步的研究。
光合作用中电子激发能的捕获和能量转换由 ＰＳⅠ和 ＰＳⅡ协调完成，当 ＰＳⅠ和 ＰＳⅡ间的激发能捕获与

能量转换失衡时，会导致两个光系统间电子传递或激发状态的不平衡，从而影响光合作用的效率［４２］。 ＰＳⅡ
原初反应的最大量子效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）和 ＰＳⅡ电子传递量子效率（ΦＰＳＩＩ）是判断植物是否受到光抑制的重要指

标，是研究植物对逆境胁迫响应的理想参数［４３］。 在非胁迫条件下，植物通常表现出较高的 Ｆｖ ／ Ｆｍ和 ΦＰＳＩＩ
值，可以使植物获得较高的光能转化效率，从而有利于能量的同化积累［４４］。 当植物受到营养元素缺乏、病害、
温度、光照、盐分等胁迫时，ＰＳⅡ复合体受到破坏，抑制了电子传递速率和光化学量子效率，使 Ｆｖ ／ Ｆｍ和 ΦＰＳＩＩ
的值下降［４５⁃４９］。 光化学猝灭系数（ｑＰ） 反映了 ＰＳⅡ原初电子受体的还原状态，而非光化学猝灭系数（ＮＰＱ）
则是衡量过剩激发能耗散的指标［５０］。 本研究表明，随着胁迫溶液盐浓度和 ｐＨ 的增大，雾冰藜的 Ｆｖ ／ Ｆｍ和

ΦＰＳＩＩ 显著降低，ＥＴＲ 和 ｑＰ 等指标也随之降低，说明盐碱胁迫导致了雾冰藜叶绿体 ＰＳⅡ反应中心的损伤和

光合活性的下降。 刘建新等［５１］分别用 ０、５０、１００、１５０、２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ 和 Ｎａ２ＣＯ３处理燕麦时发现，随着处

理浓度的增加，其 Ｆｖ ／ Ｆｍ、ΦＰＳＩＩ 和 ｑＰ 明显下降，研究结果与本文一致。 雾冰藜非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）随
盐碱胁迫强度的增大基本呈现先降低后升高再降低的变化趋势，且在溶液盐浓度相同的条件下溶液 ｐＨ 较高

的处理 ＮＰＱ 也较高，这表明雾冰藜能够保持较高的 ＮＰＱ 从而提高热耗散消耗来适应盐碱胁迫，且碱性盐胁

迫对雾冰藜的伤害作用大于中性盐胁迫，这与陈志强等在另一种耐盐碱植物西伯利亚白刺上利用苏打盐溶液

处理所得研究结果一致［５２］。 然而在盐碱胁迫生境下，雾冰藜是否能够通过假环式电子传递保护过剩光能对

光合机构的伤害，ＲＯＳ 清除系统是否能够做出相应的生理变化需进一步证实。
本研究中，形成盐碱胁迫的盐分离子组成与雾冰藜光合特征各项指标间的相关系数表明，各盐分组成离

子对雾冰藜光合色素和气体交换参数的抑制作用排序为：［Ｎａ＋］＞［ＣＯ２－
３ ］＞［ＨＣＯ－

３］＞［Ｃｌ
－］＞［ＳＯ２－

４ ］，说明试验

９　 ４ 期 　 　 　 李辛　 等：荒漠区植物雾冰藜光合特性对混合盐碱胁迫的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

所用 ４ 种不同性质的盐分对雾冰藜光合色素和气体交换参数的抑制作用排序为：Ｎａ２ＣＯ３＞ＮａＨＣＯ３＞ＮａＣｌ＞Ｎａ２

ＳＯ４，而对雾冰藜叶绿素荧光参数的影响则较为复杂，在不同的指标上 ４ 种盐分组成的影响排序并不一致。 石

德成等［５３］利用盐碱混合胁迫处理羊草时发现，羊草的相对生长率、分蘖率等 ７ 项指标与溶液 ｐＨ、［Ｎａ＋ ］、
［ＣＯ２－

３ ］等 ８ 项指标间的相关系数表明，其盐分离子组成的影响作用大小排序与本研究中得出的结果基本一

致。 但本研究发现，不同盐分组成对雾冰藜光合色素、气体交换参数和叶绿素荧光参数的影响存在很大差异，
其中的机理还有待进一步研究。
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