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摘摇 要摇 以溶液培养的三角叶滨藜(Atriplex triangularis)和玉米(Zea mays)为材料,测定了
等渗的盐分和水分胁迫对 2 种植物光合作用的短期影响。 结果表明:等渗的水分和盐分胁
迫均会造成三角叶滨藜和玉米净光合速率(Pn)的降低,而且随着胁迫程度的增强,水分胁
迫引起 Pn 下降的幅度要明显高于等渗的盐分胁迫;在较低渗透胁迫强度下,2 种胁迫导致
光合速率下降的主要原因是气孔限制;但在环境溶液渗透势为-1郾 0 MPa 时,水分胁迫对光
合作用的影响逐渐转化成非气孔限制,而盐胁迫仍然是气孔限制起主要作用;由此可见,等
渗透势的水分胁迫对 2 种植物光合系统的影响要明显大于盐分胁迫。
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Abstract: A hydroponic experiment was conducted to study the short鄄term effects of isotonic
NaCl and mannitol stress on the photosynthesis of arrow鄄leaf saltbush (Atriplex triangularis) and
maize (Zea mays). Both the NaCl and the mannitol stress decreased the net photosynthetic rate
(Pn) of A. triangularis and Z. mays. With the increase of the stress, the mannitol鄄induced dec鄄
rement of Pn was much greater than the NaCl鄄induced one. Under the mild stress of NaCl or man鄄
nitol, the decline of Pn was mainly due to stomata limit. When the mannitol stress was below -
1郾 00 MPa, stomata limit gradually turned to non鄄stomata limit; when the NaCl stress was below
-1郾 00 MPa, stomata limit still dominated. Therefore, isotonic mannitol stress had greater effects
than isotonic NaCl stress on the photosynthesis of the two test plants.
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摇 摇 盐渍和干旱是农作物最容易遭受的逆境胁迫,
是植物生长和产量形成的最重要的限制因素。 水分

胁迫对植物的伤害,主要是由外界水势降低引起植

物体内水分亏缺,进而引起一系列的生理生化变化

和生长速率的降低(王玮和李德全,2003);而盐胁

迫除了引起植物失水外,还造成对植物体的离子伤

害、营养不平衡(刘友良和汪良驹,1998)等。 Munns
(2002)认为盐胁迫的初期主要是形成渗透胁迫,后
期才引起离子伤害等。

光合作用是植物基本的生命活动,决定着植物

的生长发育和产量形成。 同时,光合作用也是对逆

境影响最为敏感的生理过程之一,多种逆境均会导

致植物光合速率的下降(葛江丽等,2007;柏新富

等,2008;郭春芳等,2008;刘明等,2008)。 逆境胁迫

对植物光合特性的影响程度决定着植物的抗性水平

和产量形成,可用作判断植物生长和抗逆性强弱的

指标(惠红霞等,2003)。 一般认为,逆境胁迫导致

光合作用下降的原因主要包括气孔关闭导致的气孔

限制和叶肉细胞光合活性下降导致的非气孔限制两

类(Berry & Downton,1982)。 研究表明,短期盐胁迫

和渗透胁迫导致光合作用下降的原因是气孔限制,
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之后随着胁迫的加强才发生非气孔限制( Satoh et
al. ,1983;郭书奎和赵可夫,2001;王丽燕和赵可夫,
2004;宋玉伟等,2009)。

有关单一盐分和水分胁迫的研究已有很多的积

累,但对等渗盐分和水分胁迫对植物影响的比较,目
前研究较多的是有关等渗 NaCl 和 PEG 胁迫对植物

幼苗的伤害及其相关生理生化指标的影响(杨洪兵

等,2005;周卫等,2005;陈宣钦等,2006;时丽冉等,
2006;马闯等,2008;於丽华和耿贵,2008)。 时丽冉

等(2006)研究了等渗胁迫对玉米幼苗的影响,发现

NaCl 胁迫引起的伤害大于水分胁迫引起的伤害;但
於丽华和耿贵(2008)对等渗胁迫下甜菜种子萌发

和幼苗生长的研究发现,水分胁迫对甜菜的影响要

大于 NaCl 引起的盐分胁迫。 针对不同的试验结果,
本试验以较耐旱的玉米和耐盐的三角叶滨藜为材

料,研究了在相同渗透势条件下盐分胁迫(渗透胁

迫、离子毒害)和水分胁迫(单一渗透胁迫)对植物

光合作用影响的异同,以丰富对植物耐盐、耐旱机理

的了解。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料培养

选用三角叶滨藜( Atriplex triangularis)和玉米

(Zea mays)为材料。 三角叶滨藜种子播种在以蛭石

为基质的温室苗床上,待长出 2 ~ 4 片真叶时移出幼

苗,并小心冲洗去除附着在根系上的蛭石,然后移栽

至含有 Hoagland 营养液的培养槽内在温室自然光

照下进行溶液培养。 玉米种子放在昼夜温度为

30 益的温箱中培养发芽,待胚根长 4 cm 时移栽至

温室中盛有 Hoagland 营养液的培养槽内进行溶液

培养。 培养的环境温度白天 25 益 ~ 30 益、夜间

18 益 ~22 益,相对湿度 60% ~ 70% ,每天光照时间

约 13 h。 在整个培养过程中,用充气泵向溶液连续

充气,以保证根系的氧气供应。 株高 25 ~ 30 cm 时,
选大小、长势一致的完整植株作为材料。
1郾 2摇 渗透胁迫处理

取 2 个相同的烧杯(1000 ml),向每个烧杯各添

加 1000 ml Hoagland 营养液,分别将 2 株长势一致

的三角叶滨藜用塑料泡沫板夹住固定置于烧杯中,
在室内人工光照条件下(光强为 500 滋mol·m-2·
s-1)预培养约 2 h 后开始测定光合指标,待其光合速

率基本稳定后(开始测定后约 50 min),将 2 个烧杯

中的营养液分别替换为渗透势为-0郾 50 MPa 的含甘

露醇(mannitol,MA)和 NaCl 的营养液,随后继续进行

植株光合指标的观测,在连续测定约 350 min(胁迫处

理时间约为 300 min)后结束一次观测。 以渗透势为

-0郾 75、-1郾 00 和-1郾 25 MPa 的含 MA 和 NaCl 的营养

液作为胁迫处理溶液进行同样的处理和测定。
另以玉米为材料进行同样试验,其处理溶液渗

透势分别为-0郾 25、-0郾 50、-0郾 75 和-1郾 00 MPa。
1郾 3摇 光合相关参数的测定与计算

利用便携式光合作用测定系统( TPS鄄1 型,英
国)对不同浓度 MA 或 NaCl 处理下的三角叶滨藜和

玉米光合指标进行连续测定(测定光强为 500 滋mol
·m-2·s-1,开路测定,自动记录,2 min 记录 1 次)。
该系统能同步获得活体叶片的净光合速率(Pn)、细
胞间隙 CO2 浓度(C i)等一系列生理生态参数,气孔

限制值(Ls)用 Berry 和 Downtow 方法(1982)计算:
Ls =1-C i / Ca

式中,Ca 为空气中 CO2 浓度。
上述不同材料的每种处理均取上数第一个完全

展开叶片为测定对象,所有处理均重复进行 3 次。
试验的环境条件为:室内,温度 25 益 ~ 26 益,空气

相对湿度 59% ~60% ,环境 CO2(由室外大气引入)
浓度 405 ~ 420 滋l·L-1。
1郾 4摇 数据处理

将光合作用测定系统记录的数据传入计算机,
以净光合速率、气孔限制值、细胞间隙 CO2 浓度为

纵坐标,渗透胁迫时间为横坐标,分别做出每种处理

的胁迫时间鄄净光合速率曲线、胁迫时间鄄气孔限制

值曲线和胁迫时间鄄胞间 CO2 浓度曲线等。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 等渗盐分和水分胁迫对三角叶滨藜光合作用

的影响

2郾 1郾 1摇 等渗盐分和水分胁迫对三角叶滨藜净光合

速率的影响摇 通过对三角叶滨藜净光合速率变化的

连续测定发现:在根系环境溶液由营养液替换为渗

透势为-0郾 50 MPa 的溶液时,MA 处理的植株净光

合速率明显下降,而后又趋于稳定;而同样渗透胁迫

的 NaCl 处理的植株,净光合速率下降幅度小于前

者,且变化并不明显(图1a)。当根系环境溶液渗透
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图 1摇 等渗盐分与水分胁迫对三角叶滨藜净光合速率的影响
Fig. 1摇 Effect of NaCl and mannitol induced osmotic stress
with same osmolality on Pn of arrow鄄leaf saltbush

势下降到-1郾 00 MPa 时,MA 处理的植株净光合速

率快速、大幅度下降;而等渗的 NaCl 处理,净光合速

率虽有明显下降,但降幅明显小于 MA 处理 (图

1b)。
可见,随着胁迫程度的增大,净光合速率降低的

幅度也越来越大,但同一渗透胁迫程度下,NaCl 比
MA 处理对三角叶滨藜净光合速率的影响程度小,
也就是说,水分胁迫对三角叶滨藜光合速率的影响

程度更大。
2郾 1郾 2摇 等渗盐分和水分胁迫对三角叶滨藜气孔参

数的影响摇 为了分析光合速率变化的原因,对三角

叶滨藜细胞间隙 CO2 浓度和 Ls 的变化进行了测定

和计算。 由图 2 可见,在环境溶液渗透势为-0郾 50
MPa 时,MA 处理的植株细胞间隙 CO2 浓度出现明

显下降的趋势,然后趋于稳定;而同样渗透胁迫的

NaCl 处理的植株,细胞间隙 CO2 浓度略有下降,但
变化并不明显(图 2A)。 Ls 的变化趋势与之相反

(图 2a)。
当环境溶液渗透势下降到-1郾 00 MPa 时,MA 处

理的植株细胞间 CO2 浓度先迅速下降然后再上升;而
等渗的 NaCl 处理,细胞间 CO2 浓度下降后逐渐趋于

稳定(图 2B)。 Ls 的变化也呈相反趋势(图 2b)。

图 2摇 等渗盐分与水分胁迫对三角叶滨藜细胞间隙 CO2 浓
度与 Ls 的影响
Fig. 2摇 Effect of NaCl and mannitol induced osmotic stress
with same osmolality on Ci and Ls of arrow鄄leaf saltbush

2郾 2摇 等渗盐分胁迫和水分胁迫对玉米光合作用的

影响

2郾 2郾 1摇 等渗盐分胁迫和水分胁迫对玉米净光合速

率的影响摇 对玉米净光合速率变化的测定发现:在
根系环境溶液替换为渗透势为-0郾 25 MPa 的溶液

时,MA 处理的植株净光合速率出现缓慢的下降,之
后趋于稳定;而同样渗透胁迫的 NaCl 处理的植株,
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净光合速率没有明显变化(图 3a);当根系环境溶液

渗透势降低到-1郾 00 MPa 时,MA 处理的植株净光

合速率快速且大幅度下降,并很快降至 0;而等渗的

NaCl 处理的植株,净光合速率虽然也大幅下降,但
随着盐分胁迫时间的延长,净光合速率出现缓慢的

恢复性升高(图 3b)。 由此可见,随着胁迫程度的增

大,净光合速率降低的幅度越来越大,但同一渗透胁

迫程度下,MA 比 NaCl 对玉米净光合速率影响程度

更大。
2郾 2郾 2摇 等渗盐分胁迫和水分胁迫对玉米气孔参数

的影响摇 进一步分析玉米细胞间隙 CO2 浓度和 Ls

变化发现:当环境溶液渗透势为-0郾 25 MPa 时,MA
处理的植株细胞间隙 CO2 的浓度出现明显下降,然
后逐渐稳定;而同样渗透势的 NaCl 处理的植株,细
胞间隙 CO2 的浓度也有所下降,但降幅明显比甘露

醇处理要小(图 4A)。 当环境溶液渗透势降低到-
1郾 00 MPa 时,MA 处理植株细胞间隙 CO2 浓度短暂

下降后迅速上升直至稳定;而等渗的 NaCl 处理,细
胞间隙 CO2 浓度先下降随后缓慢上升,在处理后3 h
左右又逐渐下降(图 4B)。 Ls 的变化趋势与之相反

(图 4a,b)。

图 3摇 等渗盐分胁迫与水分胁迫对玉米净光合速率的影响

Fig. 3摇 Effect of NaCl and mannitol induced osmotic stress
with same osmolality on Pn of maize

图 4摇 等渗盐胁迫与水分胁迫对玉米细胞间 CO2 浓度与 Ls

的影响
Fig. 4摇 Effects of NaCl and mannitol induced osmotic stress
with same osmolality on Ci and Ls of maize

2郾 3摇 等渗盐分与水分胁迫下三角叶滨藜和玉米光

合速率的比较

由表 1 可见,随着渗透胁迫程度的增强,三角叶

滨藜和玉米的净光合速率下降幅度均明显增大,但
无论是耐盐的三角叶滨藜还是较耐旱的玉米,在同

样根际溶液渗透势下 NaCl 胁迫导致的净光合速率

的降幅总是低于 MA。 由此可以认为,水分胁迫对

植物光合作用的危害要大于等渗的盐分胁迫。

488 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 生态学杂志摇 第 29 卷摇 第 5 期摇



表 1摇 等渗 NaCl 和 MA 胁迫对三角叶滨藜和玉米光合速率的影响
Tab. 1摇 Effect of NaCl and mannitol induced osmotic stress with same osmolality on Pn of arrow鄄leaf saltbush and maize

胁迫类型
根际溶液
渗透势
(-MPa)

三角叶滨藜

Pn 初值

(滋mol·m-2·s-1)
Pn 终值

(滋mol·m-2·s-1)
Pn 降幅
(% )

玉 米

Pn 初值

(滋mol·m-2·s-1)
Pn 终值

(滋mol·m-2·s-1)
Pn 降幅
(% )

MA -0郾 25 - - - 20郾 64依0郾 15 19郾 06依0郾 09 7郾 66
-0郾 50 21郾 41依0郾 14 16郾 53依0郾 18 22郾 79 21郾 85依0郾 49 11郾 31依0郾 21 48郾 24
-0郾 75 21郾 25依0郾 50 5郾 89依0郾 30 72郾 28 22郾 25依0郾 41 2郾 23依0郾 16 89郾 98
-1郾 00 20郾 22依0郾 18 0郾 69依0郾 21 96郾 59 21郾 42依0郾 22 0郾 22依0郾 12 98郾 97
-1郾 25 22郾 48依0郾 48 0郾 01依0郾 09 99郾 96 - - -

NaCl -0郾 25 - - - 20郾 92依0郾 11 20郾 85依0郾 13 0郾 33
-0郾 50 21郾 66依0郾 18 20郾 10依0郾 08 7郾 20 21郾 78依0郾 14 17郾 94依0郾 22 17郾 63
-0郾 75 21郾 20依0郾 21 16郾 58依0郾 17 21郾 79 22郾 33依0郾 41 3郾 30依0郾 17 85郾 22
-1郾 00 20郾 27依0郾 29 13郾 91依0郾 14 31郾 38 21郾 60依0郾 21 2郾 34依0郾 16 89郾 17
-1郾 25 22郾 43依0郾 46 13郾 64依0郾 21 39郾 19 - - -

Pn 初值为胁迫处理前的净光合速率平均值,Pn 终值为胁迫处理后净光合速率趋于稳定时的平均值。

3摇 讨摇 论

盐分胁迫和水分胁迫都会影响植物的光合作

用,导致光合速率的降低,且随着胁迫程度的增强光

合速率降低的幅度增大(常敬礼等,2008;柏新富

等,2008)。 植物对盐分胁迫与水分胁迫的反应有

很多相同的地方,从渗透胁迫的角度看,水分胁迫与

盐分胁迫对细胞造成的影响是一样的,但盐分胁迫

还会进一步引起离子毒害等效应(王玮和李德全,
2003)。 Munns(2002)研究表明,盐分胁迫初始时对

植物的不利影响是由细胞水亏缺引起的,属于水分

胁迫。 然而,本试验表明,不论是耐盐的三角叶滨藜

还是较耐旱的玉米,在胁迫初期的几小时内水分胁

迫对植物光合作用的影响总是大于等渗的盐胁迫,
且二者的影响在严重胁迫(根际溶液渗透势-1郾 00
MPa)时存在明显区别:对于盐分胁迫,在三角叶滨

藜净光合速率下降的同时伴随着细胞间隙 CO2 浓

度的降低和气孔限制值的增大,即影响光合作用的

因素是气孔限制;而影响玉米净光合速率降低的因

素虽在处理 50 min 后转为非气孔限制,但在胁迫处

理约 3 h 后又出现细胞间隙 CO2 浓度降低和 Ls 的

升高,说明此时影响光合作用的因素再次转化为气

孔限制,即光合机构的功能逐渐恢复。 但对于 MA
引起的水分胁迫,伴随着净光合速率下降的是细胞

间隙 CO2 浓度的先降后升和气孔限制值的先升后

降,说明在胁迫初期(从胁迫开始约 50 min 内)影响

光合作用的因素是气孔限制,随后转变为非气孔限

制,即光合系统受到了损伤,且在本试验的测定时间

内无恢复迹象。 可见,在同样条件下盐分胁迫只导

致了三角叶滨藜和玉米叶片气孔开放程度的降低,

而等渗的 MA 胁迫则对叶片的光合机构产生了破

坏。 也就是说,在相同的渗透胁迫程度下,盐分胁迫

对植物的影响要明显小于水分胁迫。 分析其原因,
可能与 NaCl 胁迫时植物可以通过吸收无机离子来

降低细胞渗透势从而增大细胞吸水能力有关(赵可

夫,1993),也可能与盐胁迫下细胞中各种离子通道

蛋白和离子转运蛋白参与的细胞离子稳态重建导致

的植物耐盐能力的提高有关(李平华等,2003)。
本试验结果与已有的许多研究结果存在明显不

一致现象。 Gangopadhyay 等(1997)、马焕成和王沙

生(1998)、时丽冉等(2006)的试验证明,盐分胁迫

对植物生长及光合作用的影响比等渗的甘露醇(或
PEG)引起的水分胁迫伤害要大;但本试验结果却显

示,NaCl 胁迫对耐盐的三角叶滨藜和较耐旱的玉米

光合作用的影响程度均比等渗的 MA 胁迫轻。 造成

这种不一致的原因,一方面可能与处理后测定的时

间不同有关,本试验为胁迫处理 350 min 以内的连

续测定结果,而以往的试验多为处理几小时至几天

后的测定结果;另一方面可能与胁迫处理强度、材料

的选择、测定方法等的不同有关。
综合现有试验结果可以看出,NaCl 和 MA(或

PEG)虽然都可引起渗透胁迫,但在处理初期,植物

对二者的调节适应机制存在明显的差异。
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