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许振伟１，宋慧佳１，李明燕１，张廷靖１，郭 　 霄１，２，ＦＲＡＮＺＩＳＫＡ Ｅｌｌｅｒ３，ＨＡＮＳ Ｂｒｉｘ３，
杜　 宁１，侯文轩１，郭卫华１，∗

１ 山东大学生命科学学院， 青岛　 ２６６２３７

２ 青岛农业大学园林与林学院， 青岛　 ２６６１０９

３ 丹麦奥尔胡斯大学，生命科学学院植物科学系，奥尔胡斯　 ８０００

摘要：土壤盐渍化是影响我国土壤利用效率的主要因素之一，芦苇是改良土壤盐渍化的良好实验材料，但芦苇有着多种的生态

型，比较各生态型芦苇的耐盐差异成为亟待解决的问题。 通过设置淡水（０．００％）与加盐（质量浓度 ２．００％）处理控制实验，测量

芦苇的生长指标和光合指标，比较河口型芦苇与内陆型芦苇耐盐性，寻找合适生态型的芦苇作为改良土壤盐渍化的生物材料。

在实验中，与淡水条件相比，加盐（２．００％）处理条件下，河口型芦苇和内陆型芦苇的株高（ｈｅｉｇｈｔ）、蒸腾速率（Ｅ）均显著性下降，

但是两种生态型的芦苇的水分利用效率（ＷＵＥ）明显提高；河口型的芦苇相对生长速率（ＲＧＲ）和气孔导度（Ｇｓ）都明显高于内

陆型芦苇。 在淡水环境中，河口型芦苇的相对生长速率（ＲＧＲ）和净光合速率（Ａ）都显著性地高于内陆型芦苇。 结果表明两种

生态型的芦苇在进化过程中存在一定程度上的分化，盐胁迫会抑制两种芦苇的生长，两种生态型芦苇的相对生长速率和气孔导

度在盐胁迫下出现明显地差异，表明两种生态型的芦苇对盐度的响应机制有所差异。 相比于内陆型芦苇，河口型芦苇有着更强

的耐盐性，内陆型及河口型芦苇的表型性状差异主要是由于其原生境的差异所决定的。
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随着全球气候变暖问题的加剧，干旱和半干旱地区的蒸发量和矿物质积累增加［１］，湿地土壤盐渍化和次

生盐渍化面积逐渐扩大，成为各国关注的全球性问题［２］。 我国土壤盐渍化分布面积大，范围广，主要包括内

陆的盐渍化和沿海土壤盐渍化两种类型。 采用生态措施改善盐渍土是目前土壤盐渍化改良的重要方向，能够

极大地提高盐渍土壤的利用效率［２］。
芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒｉｌｉｓ（Ｃａｖ．）Ｔｒｉｎ．ｅｘ Ｓｔｅｕｄ．）是一种具有广泛生境适应能力的水生挺水物种，其繁殖能

力极强，生态幅极广，可在滨海滩涂、河流沿岸、河口等浅水湿地形成典型的单优群落，而且可以在盐碱、荒漠

地区也可广泛分布，有着极好的耐盐特性［３］。 研究发现，在盐处理条件下，芦苇可以通过增强吸水，增强细胞

膜的稳定和膜功能，促进芦苇生理生化代谢，进而促进幼苗的生长和生物量积累，来提高其耐盐性［４］。 同时，
芦苇通过调控渗透压的有关物质和降低超氧化物阴离子产生速率降低盐分对于植物生长的毒害作用［５］。 研

究表明，芦苇在适应盐胁迫有着较好的潜力［６］，可以在中等盐渍化的土壤中正常生长［４］，成为改良盐渍化土

壤一种可行性的材料。
不同生境下的芦苇种群在长期的进化过程中，形成了生态学上互有差异的类群，具有各自稳定的形态、生

理生化和生态学等特征，构成丰富的生态型［３］。 不同生态型的芦苇种群因其所处的环境不同，在进化的过程

中其形态、生理特征等都发生了不同程度的变化，来应对各种形式的环境压力［７］。 Ｌｉｐｉｎｇ Ｌｉ 等人比较研究了

陆生型芦苇与水生型芦苇功能性状的差异，发现两者主要是通过叶片和根的功能性状改变来适应环境的变

化，两者有着不同的资源分配策略，水生型芦苇主要是通过调整叶面积和根的长度进行快速的生长，但是对环

境胁迫敏感，而陆生型芦苇通过调整叶片和根中的干物质含量对变化的环境进行适应，使得其自身生长缓慢，
但同时也造就了其对环境胁迫具有高耐受性的优势［８］。

芦苇生长所需要的能量主要来自于光合作用固定的光能，但是盐胁迫却会对芦苇的光合作用产生消极影

响［９］。 盐胁迫造成芦苇光合作用下降主要包括两部分原因，一是气孔因素，低程度盐胁迫会造成芦苇气孔关

闭，使得芦苇光合作用底物供应不足［１０］；二是非气孔因素，严重盐胁迫造成芦苇光合结构和功能损伤，进而造

成芦苇光合作用的下调［７，９］。 尽管国内外学者对芦苇光合作用对盐胁迫响应机制有部分的研究，但是不同生

态型的芦苇的光合作用对盐胁迫的响应研究却很少［１］，因此本实验将不同生态型的芦苇的光合作用作为研

究重点，通过模拟滨海盐渍化土壤，比较内陆型与河口型芦苇在含盐（２．００％）与无盐（０．００％）的处理下的生

长及光合特性，对比不同生态型芦苇种群的耐盐机理，并推测两种生态型芦苇可能存在的耐盐机理差异的原

因，为盐渍化土壤的改良提供科学依据。 由于河口型芦苇长期生活在盐渍化土壤环境中，我们预测，较之内陆

型芦苇，长期的生态适应将使得河口型芦苇拥有更强的耐盐性。

１　 材料与方法

１．１　 材料与装置

　 　 实验于 ２０１７ 年 ４ 月—８ 月在山东省莱芜市房干野外实验基地种植园（３６°２６′Ｎ，１１７°２７′Ｅ）中进行，为典
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型的温带季风型气候，四季分明，雨热同期，夏季高温多雨，冬季干旱少雨，光、热、水等条件较优越，年平均气

温为 １２．４℃，≥１０℃年积温为 ４２００—４６００℃，年降水量为 ６００—８３０ ｍｍ［１１］。 内陆型（ＣＮ）共 １１ 种类型采于内

陆，每种标记为 １ 个类型，河口型（ＹＲＤ）共 １１ 种类型采于黄河三角洲，每种标记为 １ 个类型（表 １）。 对于同

一生态型的芦苇，在每个采集点选择生长状况良好且较为一致的芦苇作为采集样本，采集芦苇根系至实验室

进行栽种培养。 在第二年，每种芦苇剪取若干且粗细长度一致的根状茎作为繁殖体进行移栽，每个容器内种

植一段。

表 １　 芦苇群落取样地点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｒｅｅｄ

样品
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

取样地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

样品
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

取样地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

ＹＲＤ１ 山东东营黄河三角洲 ３７°４５′５０″Ｎ １１９°２′６″Ｅ ＣＮ２０１４ 浙江杭州西溪湿地 ３０°９′５４″Ｎ １２０°２′２４″Ｅ

ＹＲＤ２ 山东东营黄河三角洲 ３７°４４′４５″Ｎ １１９°８′２″Ｅ ＣＮ２０１６ 浙江杭州西溪湿地 ３０°１５′３２″Ｎ １２０°２′３１″Ｅ

ＹＲＤ３ 山东东营黄河三角洲 ３７°４６′３７″Ｎ １１９°５′１３″Ｅ ＣＮ２０１７ 山东淄博马踏湖 ３７°２′５２″Ｎ １１８°３′５４″Ｅ

ＹＲＤ４ 山东东营黄河三角洲 ３７°４７′４２″Ｎ １１８°５３′４９″Ｅ ＣＮ２０１８ 山东淄博马踏湖 ３７°２′５２″Ｎ １１８°３′５４″Ｅ

ＹＲＤ５ 山东东营黄河三角洲 ３７°５０′２″Ｎ １１９°２′１６″Ｅ ＣＮ２０１９ 山东淄博马踏湖 ３７°４′１５″Ｎ １１８°３′３６″Ｅ

ＹＲＤ６ 山东东营黄河三角洲 ３７°５０′２″Ｎ １１９°２′１６″Ｅ ＣＮ２０２０ 山东淄博马踏湖 ３７°４′１５″Ｎ １１８°３′３６″Ｅ

ＹＲＤ７ 山东东营黄河三角洲 ３７°５０′３８″Ｎ １１８°５９′３１″Ｅ ＣＮ２０２１ 山东淄博马踏湖 ３７°４′１″Ｎ １１８°３′３６″Ｅ

ＹＲＤ８ 山东东营黄河三角洲 ３７°５８′１９″Ｎ １１８°５２′４０″Ｅ ＣＮ２０２３ 山东青岛 ３６°２７′１８″Ｎ １２０°４０′４８″Ｅ

ＹＲＤ９ 山东东营黄河三角洲 ３８°０′１０″Ｎ １１８°５７′３″Ｅ ＣＮ２０２４ 辽宁盘锦 ４１°５′２０″Ｎ １２２°３′２５″Ｅ

ＹＲＤ１０ 山东东营黄河三角洲 ３７°４７′３４″Ｎ １１８°２６′１６″Ｅ ＣＮ２０２６ 辽宁盘锦芦苇研究中心 ４１°１２′２１″Ｎ １２２°１′３７″Ｅ

ＹＲＤ１１ 山东东营黄河三角洲 ３８°２′４５″Ｎ １１８°４０′４０″Ｅ ＣＮ２０２８ 辽宁盘锦芦苇研究中心 ４１°１２′２１″Ｎ １２２°１′３７″Ｅ

　 　 ＹＲＤ：黄河三角洲，ｙｅｌｌｏｗ ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ；ＣＮ：中国内陆，Ｃｈｉｎａ

１．２　 实验设计

实验时间为 ２０１７ 年 ４ 月—８ 月，将芦苇的盐度设置为淡水处理（０．００％），含盐处理（质量浓度 ２．００％）共
两个盐度梯度，０．００％梯度使用淡水进行灌溉，２．００％梯度，在种植 ３—４ 周后进行加盐处理，首次加盐至盐质

量浓度 １．００％，后两次加盐每次提高 ０．５０％盐浓度，每次加盐间隔 １ 周。 芦苇种植于 ２０ Ｌ 的塑料桶中，土壤基

质为河沙，种植时添加缓释肥料（约 ５０ ｇ ／盆）和 ０．５ ｇ ／盆络合铁（Ｆｅ－ＥＤＤＨＡ）将其混河沙中，自来水充分浸透

沙子并且沙子表面无积水。 每个处理随机分布在试验小区内，并且在每个地块内围成一个面积为 １ ｍ２（１ ｍ×
１ ｍ）的样地。 各个处理都保持灌溉水层为 ３０ ｃｍ。
１．３　 测量方法

在芦苇生长初期（５ 月初）、成熟期（８ 月末） 在每个地块内选出长势均一的 ５ 株芦苇测量其株高

（ｈｅｉｇｈｔ），测量测量 ５ 个最高的芽时自盆土顶部到顶端（包括顶端叶）的高度，选取实验开始处理时芦苇的株

高数据 Ｈ１和收获时株高数据 Ｈ２，相差时间为 ΔＴ，用于计算相对生长速率（ＲＧＲ）；在芦苇的生长末期测量每

盆株数（ｓｈｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ）。 每个处理选择两株测量叶片的鲜重（ＦＷ），干重（ＤＷ），饱和重（ＴＷ），计算叶片相对

含水量（ＲＷＣ）。 选取晴朗天气，使用 ＣＣＭ⁃２００（Ｏｐｔｉ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ＵＳＡ）叶绿素含量测定仪测定芦苇功能叶片叶

绿素总含量（ｃｈｌａ＋ｂ），叶绿素比（ｃｈｌａ ／ ｂ）；在收获日 ９：００—１１：００，使用 ＬＩ⁃ ６８００（Ｌｉ⁃Ｃｏｒ， ＵＳＡ）便携式光合仪

测定芦苇功能叶片的净光合速率（Ａ），气孔导度（Ｇｓ），蒸腾速率（Ｅ），计算水分利用效率（ＷＵＥ）。
其中：ＲＷＣ＝（ＦＷ－ＤＷ） ／ （ＴＷ－ＤＷ）；

ＲＧＲ＝ ＩｎＨ２－ＩｎＨ１ ／ ΔＴ；
ＷＵＥ＝Ａ ／ Ｅ。

１．４　 数据分析

测量的数据使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行数据的整理，使用 ＳＰＳＳ ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ １３．０（ＳＳＰＳ Ｉｎｃ， ＵＳＡ）数据分析软件

进行双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＥ）检验不同盐度、生态型和两者交互作用的影响和单因素方差分析
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（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验不同处理间的差异，并采用 Ｔｕｒｋｅｙ ＨＳＤ 法进行多重性比较，
用字母标记法在各图中标出统计分析结果，绘图制作工具采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０（Ｏｒｉｇｉｎ Ｌａｂ Ｃｏ， Ｎｏｒｔｈａｍｐｔｏｎ，

ＭＡ， ＵＳＡ）。

２　 实验结果

２．１　 盐胁迫对两种生态型的芦苇生长指标的影响

在实验过程中观察发现，尽管河口型和内陆型芦苇虽然采集于不同地点，但是同一生态型的芦苇生长状

况较为一致。 由图 １ 可知，在加盐处理下，河口型芦苇的株高为 １２０．５ ｃｍ，与淡水处理相比，下降 ３３．０％；内陆

型芦苇的株高为 １２４．７ ｃｍ，下降 ３２．１％，盐胁迫显著性的降低了两种生态型的芦苇株高（Ｐ＜０．０５）。 在淡水处

理和加盐处理条件下，两种生态型的芦苇的株高均没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 在加盐处理下，与淡水处理相

比，河口型芦苇和内陆型芦苇的相对生长速率分别下降 ３３．７％和 ３７．９％，降低显著（Ｐ＜０．０５）。 在淡水和加盐

处理条件下，河口型芦苇的生长速率显著性地高于内陆型芦苇（Ｐ＜０．０５）。 盐胁迫并没有对芦苇的株数和叶

片相对含水量产生显著性影响（Ｐ＞０．０５），两种生态型芦苇的株数在相对含水量在淡水和加盐处理下并没有

显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

图 １　 不同品系芦苇在不同盐度下生长指标的变化情况（数值为平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｔｙｐｅｓ ｒｅｅｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

表 ２　 不同生态型芦苇各测量指标的双因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙｓ ＡＮＯＮＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｔｙｐｅｓ ｒｅｅｄ

测量指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

生态型
Ｅｃｏｔｙｐｅ

盐度×生态型
Ｓａｌｉｎｉｔｙ×ｅｃｏｔｙｐｅ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ
净光合速率 Ａ Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） １．３９６ ０．２４７ ３．４４３ ０．０７４ ０．６１５ ０．４３９

蒸腾速率 Ｅ Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ （ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ６．５１１ ０．０１６∗∗ ２．３６８ ０．１３５ ０．０５６ ０．８１５

气孔导度 Ｇｓ Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ／ （ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ０．５７２ ０．４５６ ０．７２７ ０．４０１ ２．５６４ ０．１２０

水分利用效率 ＷＵＥ Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ７．９３９ ０．００９∗∗ ０．１３２ ０．７１９ １．２５５ ０．２７２

相对水分含量 ＲＷＣ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ２．４１４ ０．１３１ ０．７３６ ０．３９８ ０．２９８ ０．５８９

叶绿素总含量 ｃｈｌ（ａ＋ｂ） Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １．０５９ ０．３１２ ０．００９ ０．９２３ ０．０５３ ０．８２０

叶绿素比 ｃｈｌａ ／ ｃｈｌｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｒａｔｉｏ １．０２９ ０．３１９ ０．０１１ ０．９１５ ０．０５３ ０．８１９

株数 Ｓｈｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ １．２８９ ０．２６５ ０．０４４ ０．８３５ ０．１１４ ０．７３８

株高 Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ ２７１．０９３ ＜０．０００∗∗ ２．３９３ ０．１２４ ０．１１ ０．７４１

相对生长速率 ＲＧＲ （ｈｅｉｇｈｔ） Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ４．７７４ ０．０３∗ １３０．１１９ ＜０．０００∗∗ ０．２８３ ０．５９５

　 　 在双因素方差分析中， “∗”代表不同组别间差异显著，Ｐ＜０．０５； “∗∗”代表不同组别间差异极显著 Ｐ＜０．０１
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２．２　 盐胁迫对两种生态型的芦苇光合指标及叶绿素指标的影响

植物的光合作用和蒸腾作用是对胁迫的直观体现。 在加盐处理下，与淡水处理相比，河口型芦苇和内陆

型芦苇的净光合速率分别降低 １９．７％和 １６．７％，降低并不显著（Ｐ＞０．０５），在淡水处理下，河口型芦苇的净光合

速率显著性高于内陆型芦苇（Ｐ＜０．０５），但在加盐处理下，两种生态型芦苇的净光合速率没有显著性差异（Ｐ＞
０．０５）。 盐胁迫造成两种生态型芦苇的蒸腾速率显著性降低（Ｐ＜０．０５），无论在淡水还是加盐处理条件下两种

生态型芦苇的蒸腾速率没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 在加盐处理条件下，与淡水处理相比，两种生态型芦苇的

水分利用效率显著性提高（Ｐ＜０．０５）。 在加盐处理下，河口型芦苇的气孔导度为 ４３４．２０４２ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，但与淡

水处理没有显著性差异（Ｐ＞０．０５），但在加盐处理下，内陆型芦苇的气孔导度显著性下降（Ｐ＜０．０５），两种生态

型芦苇的气孔导度存在显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
在淡水和加盐处理下，两种生态型芦苇的总叶绿素浓度均维持在 ４００ ｍｇ ／ ｇ 以上，叶绿素比在 １．２５ 以上，

与淡水处理相比，盐胁迫使得河口型芦苇的总叶绿素浓度和叶绿素比略有上升，内陆型芦苇的总叶绿素浓度

和叶绿素比略有下降，但均不显著（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨论及分析

３．１　 盐胁迫对两种生态型芦苇的影响

从图 １ 得出，与淡水处理相比，在加盐（２．００％）处理条件下，河口型芦苇和内陆型芦苇的株高呈现显著下

降趋势（Ｐ＜０．０５），河口型芦苇株高下降 ３３．０％和，内陆型芦苇株高下降 ３２．１％，盐胁迫对两种生态型的芦苇的

生长产生显著抑制。 我们推测原因可能包括两方面：一方面，芦苇的生长与其净光合速率密切相关［１２］，盐胁

迫会造成芦苇的净光合速率显著性下降，使得芦苇固定光能和碳供应能力明显下降，芦苇的生长所需要的能

量和物质供应受到抑制［９］，使得两种生态型的芦苇株高下降；另一方面，可能是在盐胁迫下，芦苇将活跃的分

生组织生长分裂的能量转移到保持植物渗透平衡中去［１３］，使得芦苇的茎和新叶的生长受到盐胁迫的抑制［１］，
造成两种生态型芦苇株高的降低。

净光合速率是反映植物遭受盐胁迫程度和鉴定植物耐盐性的重要指标，直接反映了植物光同化能力［１４］。
盐胁迫使得两种生态型的净光合速率略有下降，河口型芦苇和内陆型芦苇的净光合速率分别下降 １９．７％和

１６．７％，但两者并不显著（Ｐ＞０．０５）（表 ２，图 ２），表明两种生态型芦苇的净光合速率有着较高的耐盐阈值，因此

我们推测在盐胁迫下净光合速率并不是两种生态型芦苇生长受到抑制的原因。 但是，盐胁迫造成两种生态型

的芦苇蒸腾速率显著性地下降（Ｐ＜０．０５），河口型芦苇的蒸腾速率下降 ３８．４％，内陆型芦苇的蒸腾速率下降

３８．６％（表 ２，图 ２），在盐胁迫下，芦苇经常出现生理性“干旱” ［７］，芦苇的根尖和幼嫩叶片细胞膨压降低，进而

造成气孔关闭，使得蒸腾作用下调，造成芦苇碳积累不足，抑制芦苇生长［７］。
水分利用效率是芦苇光合作用和蒸腾作用特征的综合体现，水分利用效率高的植物，叶片保持水分能力

强，对水分输出节约，限制叶片表面的水分蒸发，减轻了盐胁迫对植物光合作用的限制，提高了植物对盐胁迫

的抗性［１５］。 在本实验过程中，盐胁迫会造成两种生态型芦苇水分利用效率显著性提高（Ｐ＜０．０５），河口型芦

苇的水分利用效率提高 ２４．８％，内陆型芦苇的水分利用效率提高 ３６．１％（表 ２，图 ２）。 在实验中，盐胁迫并未

对两种生态型芦苇的净光合速率产生明显影响，但是却明显降低了两种生态型芦苇的蒸腾速率（图 ２），明显

提高两者水分利用效率，说明适当的盐浓度会显著促进两种生态型芦苇的水分利用效率，该结果与张晓晓等

人研究 Ｙ６５，Ｙ１ 品系白榆在 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐浓度时水分利用效率结果一致［１５］。 研究发现，芦苇体内的渗透性调

节物质，如脯氨酸，蔗糖含量都会明显提高［１６］，可溶性蛋白质含量增加［１７］，提高了两种生态型芦苇的水分利

用效率，保证了其正常生长和生理过程所需要的水分。
３．２　 河口型芦苇与内陆型芦苇耐盐性差异

在淡水和加盐（２．００％）处理下，两种生态型芦苇的株高没有显著性差异，但是河口型芦苇的相对生长速

率显著高于内陆型芦苇（表 ２，图 １）。 庄遥提出，同一形态指标的在不同芦苇种群间变化较大，说明芦苇是形

５　 ２ 期 　 　 　 许振伟　 等：不同生态型芦苇种群对盐胁迫的生长和光合特性 　
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图 ２　 不同品系的芦苇在不同盐度下光合作用指标变化情况（数值为平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｔｙｐｅｓ ｒｅｅｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

图 ３　 不同品系芦苇在不同盐度下叶绿素指标的变化情况（数值为平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｔｙｐｅｓ ｒｅｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

态高度变异的物种，这一发现也与本实验不同生态型芦苇的相对生长速率变化相符［４］。
在淡水条件下，河口型芦苇的净光合速率显著性高于内陆型芦苇（Ｐ＜０．０５）（表 ２，图 ２），高的净光合速率

积累充足的光合产物，保证了芦苇碳供应，使得芦苇有着足够能量进行生长，因此，高的净光合速率可能是在

淡水条件下河口型芦苇的相对生长速率明显高于内陆型芦苇（图 １，图 ２）的原因之一。
盐胁迫对芦苇的作用是多方面的，其作用程度对不同生态型的芦苇也有所差异，研究表明，芦苇的在盐胁

迫条件下，在较低和中等的盐浓度下，盐胁迫作用于光合作用，造成植物产生应急性反应，像气孔的关闭；在较

高的盐浓度下，光系统 ＰＳⅡ的供体和受体是盐离子的主要靶点［７］，Ｎａ ＋和 Ｃｌ－对叶绿体造成了一定程度的损

伤［１８］，盐胁迫严重损害了光合作用的结构和功能［１］。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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在盐胁迫下，高水平的气体交换是河口型芦苇应对盐胁迫的一种重要策略［１２，１９］。 气孔关闭是芦苇在盐

胁迫下对水势降低第一反应，水势降低驱动芦苇对盐胁迫的生理响应，但同时限制了物质的吸收，其中也包括

了光合作用的底物［１９］。 在本实验中，与淡水处理相比，在加盐（２．００％）处理时，内陆型芦苇的气孔导度显著

性（Ｐ＜０．０５），降低 ３０．０％，河口型芦苇的气孔导度降低 ８．２％，但并不显著性（Ｐ＞０．０５），同时，在加盐（２．００％）
处理条件下，河口型芦苇的气孔导度明显高于内陆型芦苇（Ｐ＜０．０５）（表 ２，图 ２）。 植物可以通过调节气孔开

放程度，平衡水分散失和 ＣＯ２交换，达到最适的生理状态［２０］。 研究表明，在含盐条件下，盐胁迫会使芦苇的水

势降低，造成水供应“赤字”，使得芦苇吸收水分的代价增大，为了避免因蒸腾作用丧失过多水分，芦苇会关闭

气孔，造成内陆型芦苇的气孔导度降低［１８］。 ＶＩＳＨＮＵ ＤＡＹＡＬ ＲＡＪＰＵＴ 研究盐胁迫对胡杨幼苗影响时也发现，
盐胁迫会造成胡杨严重水分胁迫，随着盐浓度的逐渐升高，胡杨幼苗气孔导度逐渐降低，胡杨幼苗通过减小叶

片的气孔开口面积和增加气孔密度来避免盐胁迫下过多的蒸腾耗水［２１］。 在本实验中，在加盐（２．００％）处理

条件下，河口型芦苇有着内陆型芦苇更高的气孔导度，保证了其高的气体交换速率，使河口型芦苇光合作用的

底物 ＣＯ２充足，保证高的净光合速率，降低碳匮乏的可能性。
叶绿素是植物叶绿体类囊体膜上重要的光能吸收和转化分子，是植物光合结构的重要组成部分，与植物

忍受逆境能力和光活力强弱有密切关系［２２］。 从表 ２ 和图 ２ 可以看出，在淡水和加盐处理条件下，同一生态型

芦苇的总叶绿素含量和叶绿素比都没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）（表 ２，图 ３）。 同时，Ｂｕｉ Ｔｒｕｏｎｇ Ｔｈｏ 等人在研究

不同来源的芦苇差异性时也发现，欧洲芦苇种群与北美芦苇种群在同一处理下时叶绿素 ａ，ｂ 及叶绿素总量都

没有显著性的变化［２３］。 在种植过程中，在加盐处理一段时间后，尽管两种生态型的芦苇下部叶片出现枯黄现

象［２４］，但是两种生态型芦苇的净光合速率、总叶绿素和叶绿素比并没有显著性下降，说明两种生态型芦苇的

光合结构和功能并没有发生明显损伤［１８］，因此，我们推测叶绿素在芦苇正常生命活动和生长的过程中扮演着

重要的角色，是芦苇捕获和转化光能的重要物质，对于维持芦苇高水平的光合作用十分重要。
芦苇在长期的生态适应过程中，不断进化，逐渐形成了适应当地生境的生态型。 本研究中，内陆型芦苇与

河口型芦苇的初始植株大小、所处环境、处理因素均完全一致，因此不同盐分条件的表型性状的差异是由于植

物的表型可塑性导致的，而不同生态型芦苇表现出的表型性状的差异来自于其遗传背景的不同［２５］。 植物的

遗传背景是由于其原产地的环境特征所决定的［２６］，所以内陆型芦苇与河口型芦苇的耐盐性差异的来源是其

原产地生境的不同。
高的相对生长速率能够帮助芦苇迅速占据有利的位置，我们推测在应用到实际盐渍化土壤改良中，河口

型芦苇有着较高的耐盐能力，通过快速的生长和扩展占领栖息地，成为该地的优势种，起到良好的覆盖作用，
进而降低地表的水分蒸发，缓解当地的土壤盐渍化现象。
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