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　　摘要：以萱草金娃娃为试验材料，研究不同浓度的中性盐（ＮａＣｌ）和碱性盐（ＮａＨＣＯ３）胁迫对萱草幼苗光合作用及

叶绿素荧光特性的影响。结果显示，盐胁迫处理显著降低了萱草金娃娃的光合能力。在 ＮａＣｌ和 ＮａＨＣＯ３胁迫下，萱

草幼苗光合特性和叶绿素荧光参数的变化趋势基本相同，但在不同盐种类和盐浓度胁迫处理下萱草幼苗的光合特性

和叶绿素荧光参数值存在显著差异。随着盐胁迫天数的延长、盐浓度的增加，初始荧光产量（Ｆｏ）和非光化学淬灭系

数（ＮＰＱ）升高；最大荧光产量（Ｆｍ）、最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ实际光合量子产量（Ｙ）及表观量子效率（ＡＱＹ）等

都呈现下降的趋势；此外，随着盐胁迫天数的延长、盐浓度的增加，净光合速率（Ｐｎ）下降，胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）上升。由

此推测，盐胁迫下，萱草金娃娃叶片的光合特性受到抑制：一方面是非气孔限制因素，即叶绿素含量降低，进而导致光

合特性受到抑制；另一方面是叶肉细胞光合性能的下降导致萱草净光合速率降低。盐胁迫引起萱草光合特性和叶绿

素荧光参数的变化与盐种类及盐浓度密切相关，高盐胁迫显著抑制萱草金娃娃的光合能力，且ＮａＨＣＯ３对萱草幼苗影

响明显大于ＮａＣｌ。
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　　在各种环境胁迫中，盐胁迫是对植物生长发育
影响最严重的环境因子之一。关于植物对盐胁迫

适应能力的研究已成为全球关注的热点。我国盐

碱地面积大，分布广，加之工业污染、灌溉农业的发

展和农业化肥使用不当等原因，导致次生盐碱土壤

面积也不断扩大。土壤盐化已经成为制约我国农

业可持续发展的一个持续加剧的问题。此外，我国

大中型城市多位于滨海地区，随着经济的发展，盐

碱地绿化和美化越来越受到人们的重视，但土壤较

高的含盐量限制了园林绿化植物的应用［１－２］。因

此，评价和筛选适宜盐碱地区生长的园林植物，对

于城市的绿化及生态环境改善具有重要的意义。

研究表明，盐胁迫至少可以通过２种方式影响
植物的生长。一方面，盐胁迫可以直接影响植物的

生长；另一方面，盐胁迫可以通过抑制植物的光合

特性，间接地影响植株的生长发育，并且盐浓度越

高，胁迫时间越长，对植株的影响程度越显著［３］。

但是究竟是哪些主要因素导致植物净光合速率下

降，至今还没有确切的定论。光合特性即植物将吸

收的光能转化为化学能，主要是通过 ２个光系统
（ＰＳⅠ和 ＰＳⅡ）实现能量的转化。其中，ＰＳⅡ对盐
胁迫响应十分敏感，在植株对盐胁迫的响应过程中

发挥着重要作用，而荧光参数能反应ＰＳⅡ的各项指
标。光合作用是植物生长过程中十分重要的生命

活动，因此研究其光合特性及叶绿素荧光参数具有

重要意义。

萱草金娃娃为多年生宿根草本，其花形优美，

花色丰富，适应性强，耐寒，华北地区可以露地越

冬，被广泛用于地被、花境和盐碱地的改良，是非常

优良的园林绿化植物［４］。目前，针对萱草耐盐性的

研究主要集中在中性盐（如ＮａＣｌ）胁迫的响应，并且
主要集中在萱草耐盐品种筛选、抗性生理指标变化

等方面的研究，而碱性盐胁迫研究相对较少，且缺

少系统性的研究。而关于萱草的光合作用对盐胁

迫的响应机理的研究更鲜有报道。

本研究从萱草的光合速率及叶绿素荧光特性
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入手，探讨不同盐浓度和盐种类（ＮａＣｌ和 ＮａＨＣＯ３）
胁迫下萱草光合特性及叶绿素荧光参数的变化，旨

在探明盐胁迫对萱草金娃娃光合作用的影响，同时

为盐胁迫的人工调控和盐碱地栽培等一系列问题

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
本试验所用材料为人工气候室内生长状态一

致、健康无病虫害的萱草金娃娃幼苗。人工气候室

昼／夜温度为２５℃／１８℃，光周期为１２ｈ／１２ｈ，光照
度为６００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），相对湿度为５０％。
１．２　材料培养及处理

试验前预先将 ＮａＣｌ和 ＮａＨＣＯ３固体分别溶于

Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液，配制成浓度分别为 ５０、１５０、
２５０ｍｍｏｌ／Ｌ的中性盐和碱性盐溶液备用。

将萱草定植于塑料花盆中，草炭 ∶珍珠岩按体
积比 ３∶１比例混合配制成营养土，定期浇水补充
营养液，置于人工气候室培养２周，使材料生长状态
基本保持一致。选取生长状态一致的萱草金娃娃

材料，于１６：００左右向基质中加入配制好的盐溶液，
对萱草分别进行 ７种处理：（１）对照（ＣＫ）；（２）
５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ；（３）１５０ ｍｍｏｌ／Ｌ ＮａＣｌ；（４）
２５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ；（５）５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３；（６）
１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３；（７）２５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３。每
种处理设置３个重复。分别在处理１、３、５、７、９ｄ后
进行数据测定。

１．３　试验方法
１．３．１　处理过程中栽培基质 ｐＨ值的测定　将去
离子水煮沸后冷却至５０℃待用，取７种处理土壤样
品各１０ｇ，溶于５０ｍＬ去离子水中。用玻璃棒搅拌
３～５ｍｉｎ混匀，须注意防止污染。静置１０ｍｉｎ，将
ｐＨ计电极插入上层悬液中，读取读数。
１．３．２　光合参数的测定　于晴天上午采用便携式
脉冲调制叶绿素荧光仪（ＰＡＭ－２５００，Ｗａｌｚ）对植株的
生长点下第２～３张功能叶进行慢速荧光动力学及快
速光响应曲线测定。用ＧＦＳ－３０００便携式光合蒸腾
仪测定净光合速率（Ｐｎ）与细胞间隙ＣＯ２浓度（Ｃｉ）。
测定时光照度为（１０００±５０）μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），温度为
２５℃左右，重复３次。
１．３．３　荧光诱导曲线参数的测定　利用便携式叶绿
素荧光仪测定植株荧光诱导曲线。测量时，提前对叶

片进行２０ｍｉｎ暗适应，打开测量光测定初始荧光

（Ｆｏ），再执行１个饱和脉冲光测定最大荧光（Ｆｍ），然
后开启光化光［光照强度为２７０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］持续
５ｍｉｎ，并隔２０ｓ执行１次饱和脉冲。ＰＳⅡ最大光合
量子产量（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ的实际光合量子产量（Ｙ）、
通过ＰＳⅡ的电子传递速率（ＥＴＲ）、非光化学淬灭系
数（ＮＰＱ）等荧光参数通过 ＰＡＮ－ＷＩＮ软件（Ｗａｌｚ）
获得。

１．３．４　光响应曲线的测定　光响应曲线参数的测
定参考陈梅等的方法［５］。光合有效辐射（ＰＡＲ）梯
度设定为 ０、１、５、３０、６３、１４０、２７０、６１８、９８０和
１３８５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；每个光照强度持续时间为
１０ｓ。测定完光诱导曲线后，将荧光仪调到光响应
曲线测定模式通过ＥｉｌｅｒｓａｎｄＰｅｅｔｅｒｓ的公式进行光
响应曲线的拟合，获得表观量子效率（ＡＱＹ）、最大
电子传递速率（ＥＴＲｍａｘ）参数。
１．３．５　叶绿素含量的测定　按沈娟等的方法［６］。

盐胁迫处理９ｄ后，取一定量新鲜植株叶片，擦净叶
片表面污物，去除叶脉并剪碎。称取剪碎的新鲜样

品０．５ｇ置于研钵中，加少量石英砂和碳酸钙进行
充分研磨。加入２～３ｍＬ的９５％乙醇研磨成匀浆，
再加９５％乙醇１０ｍＬ，继续研磨至组织变白。静置
３～５ｍｉｎ后全部过滤到 ２５ｍＬ棕色容量瓶中，用
９５％乙醇定容。将３ｍＬ左右的叶绿体色素提取液
倒入光径１ｃｍ的比色皿内，以９５％乙醇为空白对
照，分别测定吸光度Ｄ６４５ｎｍ和Ｄ６６３ｎｍ。按照Ａｒｎｏｎ公
式计算叶绿素总含量，重复３次。
　　ρａ＝（１２．７Ｄ６６３ｎｍ －２．６９Ｄ６４５ｎｍ）×Ｖ／ｍ；ρｂ＝
（２２．９Ｄ６４５ｎｍ－４．６８Ｄ６６３ｎｍ）×Ｖ／ｍ；叶绿素总含量 ＝
ρａ＋ρｂ。
式中：Ｄ６６３ｎｍ为在波长６６３ｎｍ处的吸光度；Ｄ６４５ｎｍ为
在波长６４５ｎｍ处的吸光度；Ｖ为浸提液的最终体积
（Ｌ）；ｍ为叶片鲜质量（ｇ）；ρａ、ρｂ分别为叶绿素 ａ含
量、叶绿素ｂ含量。
１．４　数据统计与分析

用ＰＡＭ－ＷＩＮ软件与 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ软
件进行相关数据处理并进行分析。

２　结果与分析

２．１　不同浓度 ＮａＣｌ和 ＮａＨＣＯ３胁迫下基质 ｐＨ值

的测定

由表１可知，中性盐和碱性盐处理后的基质ｐＨ
值总体随着盐浓度的增加而上升。但碱性盐处理

后ｐＨ值上升的趋势更为显著。
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表１　不同浓度ＮａＣｌ和ＮａＨＣＯ３胁迫对栽培基质ｐＨ值的影响

盐浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ） ＮａＣｌ基质ｐＨ值 ＮａＨＣＯ３基质ｐＨ值

０ ７．６９±０．０６ａ ７．６９±０．０６ａ
５０ ７．６５±０．０２ａ １０．０６±０．０９ｂ
１５０ ７．８２±０．０２ｂ １１．１１±０．０３ｃ
２５０ ７．８５±０．０１ｂ １１．５４±０．０１ｄ

　　注：数据为平均值±标准误，同列不同小写字母表示在０．０５水

平差异显著。

２．２　不同浓度ＮａＣｌ和ＮａＨＣＯ３胁迫处理对萱草金
娃娃叶片Ｆｏ、Ｆｍ的影响
２．２．１　不同浓度ＮａＣｌ和ＮａＨＣＯ３胁迫处理对萱草

金娃娃叶片初始荧光产量（Ｆｏ）的影响　Ｆｏ可以反
映逆境胁迫对植物叶片 ＰＳⅡ永久性伤害的程度。
由图１可知，无论是在中性盐还是碱性盐的胁迫下，
随着盐浓度的升高，Ｆｏ都呈现上升趋势，且胁迫处
理时间越长，升高幅度越大，即表明萱草叶片的 ＰＳ
Ⅱ永久性伤害的程度越大。在盐胁迫处理９ｄ后，
随着盐浓度的升高，中性盐处理的萱草植株Ｆｏ分别
上升了９．６２％、１３．２８％、１６．９３％，碱性盐处理的植
株Ｆｏ分别上升了９．６２％、１６．９３％、２７．８９％。２种
盐胁迫结果表明，碱性盐胁迫对萱草叶片ＰＳⅡ的永
久伤害程度要明显大于中性盐胁迫。

２．２．２　不同浓度ＮａＣｌ和ＮａＨＣＯ３胁迫对萱草金娃
娃叶片最大荧光产量（Ｆｍ）的影响　Ｆｍ反映了通过
ＰＳⅡ的电子传递情况及最大电子传递潜力。由图２
可以看出，与对照相比，无论是在中性盐还是碱性

盐的胁迫下，随着盐浓度的升高，Ｆｍ呈递减趋势，且
处理时间越长，降低幅度越大，表明萱草 ＰＳⅡ的电
子传递能力受到明显抑制。与对照（ＣＫ）相比，中性

盐在处理５ｄ后出现显著下降；碱性盐在处理７ｄ后
开始出现显著的下降。在盐处理９ｄ后，随着盐浓
度的升高，中性盐处理的萱草植株 Ｆｍ分别下降了
１７．６５％、３１．１０％、３４．５０％，碱性盐处理的萱草植株
Ｆｍ分别下降了２７．２０％、２９．８８％、３５．０６％。２种盐
胁迫结果表明，碱性盐胁迫对ＰＳⅡ的最大电子传递
潜力的抑制程度要明显大于中性盐胁迫。

２．３　不同浓度ＮａＣｌ和ＮａＨＣＯ３胁迫对萱草金娃娃
叶片Ｆｖ／Ｆｍ、Ｙ的影响
２．３．１　不同浓度ＮａＣｌ和ＮａＨＣＯ３胁迫下萱草金娃
娃叶片最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）的影响　由图３可
知，无论是在中性盐还是碱性盐的胁迫处理下，随

着盐浓度的升高，Ｆｖ／Ｆｍ呈下降趋势，且胁迫处理时
间越长，降低幅度越大。在盐胁迫处理９ｄ后，随着
盐浓度的升高，中性盐处理的萱草植株 Ｆｖ／Ｆｍ分别
下降了 ８．８９％、１６．８１％、２０．７２％，碱性盐处理的萱草
植株Ｆｖ／Ｆｍ分别下降了１５．２２％、１９．０２％、２５．３４％。
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２种盐胁迫相比，碱性盐对萱草的胁迫伤害程度明
显大于中性盐。

２．３．２　不同浓度ＮａＣｌ和ＮａＨＣＯ３胁迫对萱草金娃
娃叶片ＰＳⅡ实际光合量子产量（Ｙ）的影响　由图４
可知，无论中性盐还是碱性盐，与对照（ＣＫ）相比，Ｙ
均有下降，且随处理时间的延长，降低幅度逐渐增

大；盐浓度越高，胁迫效果越显著。在处理９ｄ后，
随着盐浓度的升高，中性盐处理的植株 Ｙ分别下降
了６．５５％、１９．７１％、２８．５４％，碱性盐处理的植株 Ｙ
分别下降了５．６８％、２１．７５％、３３．０１％。２种盐胁迫
结果表明，碱性盐对萱草金娃娃ＰＳⅡ反应中心产生
的损伤更为明显。

２．４　不同浓度ＮａＣｌ和ＮａＨＣＯ３胁迫对萱草金娃娃
叶片非光化学淬灭（ＮＰＱ）的影响

由图５可知，与对照（ＣＫ）相比，中性盐胁迫处
理后，从处理７ｄ后开始 ＮＰＱ呈显著上升趋势，表
明植株逐渐将光能转化为热能散失掉。在处理９ｄ
后，随着盐浓度升高，中性盐处理的植株 ＮＰＱ分别
上升了 １１．９２％、２９．０２％、３２．１２％；与对照相比，
５０ｍｍｏｌ／Ｌ碱 性 盐 处 理 的 植 株 ＮＰＱ 下 降 了
３８４６％，１５０ｍｍｏｌ／Ｌ碱性盐处理的植株 ＮＰＱ上升
了２３．０７％。２种盐胁迫结果表明，碱性盐胁迫对萱
草的ＰＳⅡ系统伤害更大，不易将光能转化为热能耗
散出体外。

２．５　不同浓度ＮａＣｌ和ＮａＨＣＯ３胁迫对萱草金娃娃
叶片光响应曲线的影响

２．５．１　不同浓度ＮａＣｌ和ＮａＨＣＯ３胁迫对萱草金娃

娃叶片表观量子效率（ＡＱＹ）的影响　ＡＱＹ表示光
响应曲线的初始斜率，反映了叶片对光能，特别是

对弱光的利用效率。由图６可知，无论是在中性盐
还是碱性盐的胁迫处理下，随着盐浓度的升高，表

观量子效率呈下降趋势，且处理时间越长，降低幅

度越大。在盐处理９ｄ后，随着盐浓度升高，中性盐
处理的植株表观量子效率分别下降了 ４８．７０％、
５９７５％、６４．８４％，碱性盐处理的植株表观量子效率
分别下降了６０．０４％、６５．０３％、６８．４９％。２种盐胁
迫处理结果表明，相较于中性盐，碱性盐处理显著

削弱了植株对弱光的利用效率。

２．５．２　不同浓度ＮａＣｌ和ＮａＨＣＯ３胁迫对萱草金娃
娃叶片最大电子传递速率（ＥＴＲｍａｘ）的影响　ＥＴＲｍａｘ
是不存在光抑制时的最大光合速率，即潜在的最大

相对电子传递速率，代表叶片光合特性所能达到的
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最大能力。由图７可知，无论是在中性盐还是碱性
盐的胁迫处理下，随着盐浓度的升高，最大电子传

递速率均呈下降趋势，并且盐处理时间越长，降低

幅度越大。在盐胁迫处理９ｄ后，随着盐浓度升高，
中性盐处理的植株最大电子传递速率分别下降了

３７．５１％、４７．９１％、５２．９１％，碱性盐处理的植株最大
电子传递速率分别下降了 ４１．３９％、５８．０２％、
６９４８％。２种盐相比，碱性盐处理对植株最大光合
效率抑制效果更明显。

２．６　不同浓度ＮａＣｌ和ＮａＨＣＯ３胁迫对萱草金娃娃
叶片光合特性的影响

２．６．１　不同浓度ＮａＣｌ和ＮａＨＣＯ３胁迫对萱草金娃
娃叶片净光合速率（Ｐｎ）的影响　净光合速率可直
接体现出植株光合系统功能，也是植株光合系统正

常运作与否的衡量指标。由图８可知，与对照（ＣＫ）
相比，碱性盐处理的植株的净光合速率随着盐处理

浓度的增加、处理时间的延长而下降；中性盐

５０ｍｍｏｌ／Ｌ处理的净光合速率略高于对照，萱草植
株净光合速率上升了 ２．７２％，１５０ｍｍｏｌ／Ｌ和
２５０ｍｍｏｌ／Ｌ处理的植株则明显低于对照处理。在
盐处 理 ９ ｄ后，随 着 盐 浓 度 升 高，中 性 盐
１５０ｍｍｏｌ／Ｌ和２５０ｍｍｏｌ／Ｌ处理的植株净光合速率
分别下降了 ４２．９１％和 ７２．３８％，碱性盐 ５０、１５０、
２５０ｍｍｏｌ／Ｌ处理的植株净光合速率分别下降了
２９９９％、６１．８４％、７３．３５％。２种盐胁迫结果表明，
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经碱性盐胁迫处理后的萱草叶片净光合速率受到

的抑制程度明显大于中性盐胁迫处理。

２．６．２　不同浓度ＮａＣｌ和ＮａＨＣＯ３胁迫对萱草金娃
娃叶片细胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）的影响　植株叶片细
胞间ＣＯ２浓度是影响植物光合特性的另一个重要
因素，它为光合特性提供直接的碳合成来源。由图

９可知，随着处理时间的延长，叶片叶肉细胞间 ＣＯ２
浓度普遍呈现上升趋势。与对照（ＣＫ）相比，中性盐
２５０ｍｍｏｌ／Ｌ处理的 Ｃｉ之间存在显著性差异；碱性

盐处理后的植株１５０ｍｍｏｌ／Ｌ和２５０ｍｍｏｌ／Ｌ与对照
（ＣＫ）间存在显著性差异。在盐处理９ｄ后，随着盐
浓度升高，中性盐处理的植株叶片细胞间 ＣＯ２浓度
分别上升了１６．５９％、５４．３８％、１０１．５４％，碱性盐处
理的植株叶片细胞间 ＣＯ２ 浓度分别上升了
１６．１６％、８８．４７％、１３０．４０％。２种盐比较，经碱性
盐处理后的植株叶片细胞间 ＣＯ２浓度上升程度明
显大于中性盐处理。

２．７　不同浓度ＮａＣｌ和ＮａＨＣＯ３胁迫对萱草金娃娃
叶片叶绿素总含量的影响

叶绿素总含量降低的多少反映了叶绿体的损

伤程度，叶绿素含量越低，植物所受的胁迫伤害越

严重。由图１０可知，无论是中性盐还是碱性盐，萱
草叶片叶绿素总含量均呈现出下降的趋势。与对

照（ＣＫ）相比，盐浓度为２５０ｍｍｏｌ／Ｌ胁迫处理后，中
性盐胁迫萱草叶片叶绿素总量下降了２３．３９％，碱
性盐胁迫下叶绿素总量下降了３７．６６％。由２种盐
胁迫结果可知，碱性盐对萱草的胁迫伤害更明显。

３　讨论

盐胁迫严重影响了植物的生长和发育［７］。植

物叶片光合作用是植物生长发育的重要基础［８］。而

叶绿素是植物光合作用光能捕获的物质基础，包括

叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ，植物叶片叶绿素含量可以作
为衡量植物抗逆性强弱的生理指标。在盐胁迫处
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理下，大多数植物的叶绿素含量降低，一方面可能

是盐胁迫导致叶绿体色素合成酶活性的降低，叶绿

素合成受阻；另一方面可能是盐胁迫引发植物叶绿

体功能的紊乱，叶绿体形态结构受损，从而导致叶

片内叶绿素含量下降［９］。本研究中，随着盐处理浓

度的增加，叶绿素总含量逐渐降低，说明盐胁迫导

致萱草金娃娃叶片的色素组成发生了变化。无论

是中性盐还是碱性盐胁迫，随着盐浓度的增加，萱

草叶片叶绿素含量均显著下降，可能是高盐胁迫导

致萱草叶片叶绿体结构受损引起的。该结果与前

人有关高粱［１０］和棉花［１１］的研究结果一致。叶绿素

含量降幅的不同表明不同种类盐胁迫引起光合作

用受影响程度也存在差异。相比中性盐，碱性盐胁

迫导致叶绿素总含量下降的幅度更明显，说明碱性

盐胁迫使萱草金娃娃叶绿体结构受损程度更加严

重，而叶绿素含量的降低可能直接影响萱草光合作

用的正常进行。

高盐胁迫处理可以显著降低植物的光合作

用［１２］。前人研究表明，植物光合作用受到伤害的最

初部位是和ＰＳⅡ紧密相关的，盐胁迫会导致植物叶
绿体光合结构的损坏，从而降低ＰＳⅡ原始光能转换
效率，抑制 ＰＳⅡ潜在活性［１３］。原初荧光产量（Ｆｏ）
的提高是 ＰＳⅡ反应中心可逆失活或不可逆的结
果［１４］，可以反映逆境胁迫对植物叶片 ＰＳⅡ永久性
伤害的程度。Ｆｖ／Ｆｍ可以反映出完整植物叶片潜在
的最大光能转化效率，用于度量ＰＳⅡ原初光能的转
化效率［１５－１６］。许多研究结果显示，盐胁迫可以导致

植物叶片 Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ下降，同时引起 Ｆｏ上升
［１７－１９］，

本试验也获得了相同的研究结果。盐胁迫对萱草

金娃娃叶片光合作用的光化学特性，特别是对光系

统Ⅱ的活性，有明显抑制作用，并且这种抑制作用
与盐浓度和盐种类紧密相关。随着盐浓度的增加，

Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ均下降，说明萱草叶片发生了光抑制，而
同时Ｆｏ上升，表明ＰＳⅡ受到破坏，这在前人的研究
中［２０－２１］也得以证实。同时相比中性盐，碱性盐胁迫

使萱草叶片发生的光抑制程度更剧烈。

非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）代表 ＰＳⅡ天线色素
吸收的光能不能用于光合电子传递而以热的形式

耗散掉的部分［２２］。本研究中，萱草叶片 ＮＰＱ均随
盐胁迫浓度的提高和盐胁迫时间的延长而逐渐上

升，表明盐胁迫削弱了光能利用率，叶片受到光抑

制后通过热耗散扩散的能量也逐渐增大［２３］；且碱性

盐胁迫增长幅度显著高于中性盐，说明盐胁迫导致

萱草叶片ＰＳⅡ的激发能分配方式改变，通过提高热
耗散来消耗过多激发能来适应盐胁迫环境。这与

齐永志等的研究结论［２４］一致。

由植物光合作用光响应曲线可估算很多重要

的光合生理参数。表观量子效率（ＡＱＹ）反映植物
叶片在弱光下具有的吸收、转换和利用光能的能

力［２５－２６］，光合作用光抑制的一个显著特征就是表观

量子效率的下降［１４］。本研究中，在盐处理９ｄ后，
随着盐浓度升高，中性盐和碱性盐胁迫处理的植株

表观量子效率都显著下降，相较于中性盐，碱性盐

处理更明显地削弱了萱草叶片对弱光的利用效率。

净光合速率（Ｐｎ）可直接体现出植株光合系统
功能，也是植株光合系统正常运作与否的衡量指

标［２７］。植株叶片Ｃｉ浓度是影响植物光合特性的另
一个重要因素，它为光合特性提供直接的碳合成来

源。本研究中，无论是中性盐还是碱性盐胁迫，随

着盐胁迫浓度的升高和胁迫时间的延长，萱草叶片

的净光合速率均下降，Ｃｉ上升且明显高于对照，这
可能是因为高盐胁迫造成萱草细胞内大量盐离子

的积累，从而破坏了叶绿体结构，导致叶片光合器

官损伤，叶绿素含量下降，叶肉细胞光合活性降低，

表明非气孔限制已经成为植物叶片光合速率降低

的主要原因［２８－２９］。

本研究中，高盐胁迫后，萱草叶片的Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ、
Ｙ、ＥＴＲ和 ＡＱＹ都大幅下降，而 Ｆｏ和 ＮＰＱ急剧升
高，说明高盐胁迫导致了萱草叶片光合功能下降，

ＰＳⅡ反应中心失活，虽然也以非光化学淬灭的方式
耗散掉部分过剩激发能（ＮＰＱ显著升高），但由于盐
浓度过高或胁迫时间延长，萱草叶片防御体系遭到

破坏，从而导致光合机构受到严重伤害。这与前人

研究结果［３０－３１］相一致。

盐胁迫下，萱草金娃娃的生长明显受到了抑

制，且ＮａＨＣＯ３对萱草幼苗影响明显大于ＮａＣｌ的影
响，这与前人的研究结果［３２－３３］一致。中性盐和碱性

盐对植物伤害的共同特点是Ｎａ＋的积累改变了植物
叶片细胞中正常的离子平衡，不同的是碱性盐胁迫

除了离子平衡被破坏，高 ｐＨ值还会破坏植物叶片
细胞微环境下的酸碱平衡，即碱性盐胁迫对植物叶

肉细胞有更强的伤害作用［３４］。

本研究结果表明，盐胁迫下，萱草金娃娃叶片

的光合特性受到抑制：一方面是非气孔限制因素，

即叶绿素含量降低，进而导致光合特性受到抑制；

另一方面是叶肉细胞光合性能的下降导致萱草净

—９３１—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第３期



光合速率的降低。盐胁迫引起萱草光合特性和叶

绿素荧光参数的变化与盐种类及盐浓度密切相关，

高盐胁迫显著抑制萱草金娃娃的光合能力，且

ＮａＨＣＯ３对萱草幼苗影响明显大于ＮａＣｌ。
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［６］沈　娟，李谦盛，倪迪安．两种大吴风草的耐荫特性研究［Ｊ］．植

物生理学报，２０１４，５０（７）：９６７－９７２．

［７］ＺｈｕＪＫ．Ｐｌａｎｔｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，６

（２）：６６－７１．

［８］ＱｉｕＺＹ，ＷａｎｇＬＨ，ＺｈｏｕＱ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｓｐｈｅｎｏｌＡｏｎｇｒｏｗｔｈ，

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎａｂｏｖｅ－ｇｒｏｕｎｄｏｒｇａｎｓ

ｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１３，９０（３）：１２７４－１２８０．

［９］罗子敬，孙宇涵，卢　楠，等．杨树耐盐机制及转基因研究进展

［Ｊ］．核农学报，２０１７，３１（３）：４８２－４９２．

［１０］孙　璐，周宇飞，李丰先，等．盐胁迫对高粱幼苗光合作用和荧

光特性的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，４５（１６）：３２６５－３２７２．

［１１］杨淑萍，危常州，梁永超．盐胁迫对不同基因型海岛棉光合作用

及荧光特性的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１０，４３（８）：１５８５－

１５９３．　

［１２］ＣｈａｖｅｓＭＭ，ＦｌｅｘａｓＪ，ＰｉｎｈｅｉｒｏＣ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔ

ａｎｄｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ：ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｒｏｍｗｈｏｌｅｐｌａｎｔｔｏｃｅｌｌ［Ｊ］．

ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，２００９，１０３（４）：５５１－５６０．

［１３］ＬｕＣＭ，ＺｈａｎｇＪＨ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍⅡ
ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｉｔｓｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｗｈｅａｔｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，１９９９，５０（３３６）：１１９９－１２０６．

［１４］许大全．光合作用效率［Ｊ］．植物生理学通讯，１９８５（５）：１－７．

［１５］惠红霞，许　兴，李守明．盐胁迫抑制枸杞光合作用的可能机理

［Ｊ］．生态学杂志，２００４，２３（１）：５－９．

［１６］李学孚，倪智敏，吴月燕，等．盐胁迫对‘鄞红’葡萄光合特性及

叶片细胞结构的影响［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（１３）：４４３６－

４４４４．　

［１７］ＬｉＧ，ＷａｎＳＷ，ＺｈｏｕＪ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，

ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ，ｐｉｇｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔ，ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅａｎｄ

ｐｒｏｌｉｎｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｃａｓｔｏｒｂｅａｎ（Ｒｉｃｉｎｕｓｃｏｍｍｕｎｉｓ

Ｌ．）ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔｏｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｒｏｐｓａｎｄ

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，２０１０，３１（１）：１３－１９．

［１８］ＡｔｈａｒＨ，ＺａｆａｒＺ Ｕ，ＡｓｈｒａｆＭ． Ｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｃａｎｏｌａｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ：ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｇｒｏｎｏｍｙａｎｄＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，２０１（６）：４２８－４４２．

［１９］孙德智，韩晓日，彭　靖，等．外源水杨酸对ＮａＣｌ胁迫下番茄幼

苗ＰＳⅡ光化学效率及光能分配利用的影响［Ｊ］．园艺学报，

２０１６，４３（８）：１４８２－１４９２．

［２０］秦红艳，艾　军，许培磊，等．盐胁迫对山葡萄叶绿素荧光参数

及超微结构的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１３，３３（６）：１１５９－

１１６４．　

［２１］佘汉基，李鹏飞，薛　立，等．３种园林植物响应盐胁迫的荧光

特性［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１７，３７（８）：５４－５９．

［２２］王荣富，张云华，钱立生，等．超级杂交稻两优培九及其亲本的

光氧化特性［Ｊ］．应用生态学报，２００３，１４（８）：１３０９－１３１２．

［２３］谢阳娇，于晓南．氯化钠胁迫对１１种园林新优树种光合特性及

叶绿素荧光参数的影响［Ｃ］／／中国观赏园艺研究进展２０１７．

北京：中国园艺学会，２０１７：４３５－４４０．

［２４］齐永志，甄文超．对羟基苯甲酸胁迫对不同草莓品种光合作用

及叶绿素荧光特性的影响［Ｊ］．园艺学报，２０１６，４３（６）：１１５７－

１１６６．　

［２５］李合生．现代植物生理学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００２．

［２６］ＸｉａＪＢ，ＺｈａｎｇＧＣ，ＺｈａｎｇＳＹ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｒｅｅｎａｔｕｒａｌｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｈｒｕｂｓｏｎＳｈｅｌｌＩｓｌａｎｄｓ，

Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０１４，１４８（１）：１０９－１１７．

［２７］杨建军，张国斌，郁继华，等．盐胁迫下内源 ＮＯ对黄瓜幼苗活

性氧代谢和光合特性的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１７，５０

（１９）：３７７８－３７８８．

［２８］杨全勇，王秀峰，韩宇睿，等．亚适温和硝酸盐胁迫对黄瓜幼苗

生长及镁吸收的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，２６（５）：１３４３－

１３５０．　

［２９］郑州元，林海荣，崔辉梅．外源硫化氢对盐胁迫下加工番茄幼苗

光和参数及叶绿素荧光特性的影响［Ｊ］．核农学报，２０１７，３１

（７）：１４２６－１４３５．

［３０］孙胜楠，王　强，孙晨晨，等．黄瓜幼苗光合作用对高温胁迫的

响应与适应［Ｊ］．应用生态学报，２０１７，２８（５）：１６０３－１６１０．

［３１］乔梅梅，刘　翔，罗　龙，等．黑果枸杞叶绿素荧光参数日变化

研究［Ｊ］．北方园艺，２０１７（１２）：１６７－１７３．

［３２］张会慧，张秀丽，李　鑫，等．ＮａＣｌ和 Ｎａ２ＣＯ３胁迫对桑树幼苗

生长和光合特性的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１２，２３（３）：

６２５－６３１．　

［３３］齐延巧，廖　康，孙静芳，等．ＮａＣｌ和 Ｎａ２ＣＯ３胁迫对枸杞幼苗

生长和光合特性的影响［Ｊ］．经济林研究，２０１７，３５（３）：７０－

７８，８４．

［３４］王东明，贾　媛，崔继哲．盐胁迫对植物的影响及植物盐适应性

研究进展［Ｊ］．中国农学通报，２００９，２５（４）：１２４－１２８．
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