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摘　要：以大米草的互花米草为材料，研究了不同盐浓度对其细胞膜透性、丙二醛（ＭＤＡ）含量和光响应曲线

的特征参数的变化情况。结果表明：盐浓度低于３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，互花米草细胞膜透性和 ＭＤＡ含量较对照

组无显著差异；其较高的最大光合速率（＞３０μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１），表观量子效率（＞０．０５ｍｏｌ·ｍｏｌ－１Ｐｈｏｔｏｎｓ）以

及较低的暗呼吸速率（＜１．５μｍｏｌ　ＣＯ２·ｍ
－２·ｓ－１）和光补偿点（＜２０μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）为其有机物质积累、竞

争、建立种群并扩散提供条件。盐浓度高于５００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，互花米草膜透性和 ＭＤＡ含量显著上升，最大

光合速率（Ａｍａｘ）及表观量子效率（Ｑ）显著下降，暗呼吸速率（Ｒｄａｙ）和光补偿点（ＬＣＰ）上升。表明细胞膜和光合

作用有关酶受到迫害，抑制了其正常生长。盐胁迫下互花米草光合速率降低，但蒸腾速率的显著下降提高了

单叶水分利用效率，从而部分缓解了渗透势变化对细胞的迫害，为其生存和生长提供条件。

关键词：互花米草；膜透性；ＭＤＡ；光响应曲线；参数

中图分类号：Ｑ９４８　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１０００－３１４２（２０１２）０１－０１０１－０６

＊ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｃｅｌｌ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ａｎｄ　ｌｉｇｈｔ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｓｐａｒｔｉｎａａｎｇｌｉｃａｔｏ　ＮａＣｌ　ｓｔｒｅｓｓ

ＳＨＩ　Ｇｕｉ－Ｙｕ１，２，ＫＡＮＧ　Ｈａｏ１，ＹＩ　Ｌｉ－Ｎａ１，ＬＩ　Ｍｉｎｇ－Ｘｉａ１
（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｌｉｆｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕｉｌｉｎ　５４１００４，Ｃｈｉｎａ；２．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｒａｒｅ

ａｎｄ　Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ　Ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｇｕｉｌｉｎ　５４１００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｃｏｖｅｒｓ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅ－
ｈｙｄｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｓｐａｒｔｉｎａ　ａｎｇｌｉｃａｉｎ　ＮａＣｌ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅｒｅ　ｗａｓ　ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ
ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｏｒ　ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｌｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｎｏ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１．Ｉｎ　ｔｈｅ
ｓａｍｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｉｇｈ　Ａｍａｘ（＞３０μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１），ｈｉｇｈ　ａｐｐａｒｅｎｔ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｙｉｅｌｄ（＞０．０５ｍｏｌ·ｍｏｌ－１Ｐｈｏ－
ｔｏｎｓ），ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｌｏｗ　ｄａｒｋ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ（＜１．５μｍｏｌ　ＣＯ２·ｍ

－２·ｓ－１）ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｌｉｇｈｔ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ（＜２０μｍｏｌ
·ｍ－２·ｓ－１）ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅｓ　ｆｏｒ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ，ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｐｅｒｖａ－
ｓｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｌｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　５００ｍｍｏｌ·Ｌ－１，ｔｈｅ　ｍｅｍｂｅｒ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，Ａｍａｘａｎｄ　ａｐｐａｒｅｎｔ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｙｉｅｌｄ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ａｎｄ　ｄａｒｋ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ａｎｄ
ｌｉｇｈｔ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｓｌｉｇｈｔｌｙ．Ａｌｌ　ｔｈｅｓｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｃｅｌｌ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ａｎｄ　ｅｎｚｙｍｅ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｓｙｎ－
ｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　Ｓ．ａｎｇｌｉｃａ　ｗａｓ　ｄａｍａｇｅｄ，ｓｏ　ｔｈｅｉｒ　ｇｒｏｗｔｈ　ｗａｓ　ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｌｏｗｅｒ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ　ａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｌｏｗｅｒ　ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｓ．ａｎｇｌｉｃａ　ｕｎｄｅｒ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｐｒｏｖｉｄｅｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅｉｒ　ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ　ａｎｄ

ｇｒｏｗｔｈ　ｂｙ　ｈｉｇｈｅｒ　ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｒｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｐｅｒｓｅｃｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｓｍｏｔｉｃ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｔｏ　ｃｅｌｌ　ｍｅｍｂｒａｎｅ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｓｐａｒｔｉｎａ　ａｎｇｌｉｃａ；ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ；ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ；ｌｉｇｈｔ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

＊ 收稿日期：２０１１－０５－２０　　修回日期：２０１１－０８－２２
基金项目：国家自然科学基金（３０６６００３６）［Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ（３０６６００３６）］
作者简介：石贵玉（１９５３－），男，广西百色人，教授，主要从事植物生理生化研究，（Ｅ－ｍａｉｌ）ｇｌｓｈｉｇｙ＠１６３．ｃｏｍ。



　　互花米草是一种耐盐性较强的植物，叶片具有

发达的盐腺，能 在 盐 浓 度３５‰的 滩 涂 生 长，抗 逆 性

强、适应性广（Ｒａｎｗｅｌｌ，１９６４）。光合速率在１０℃时

即减弱，７～９℃时 则 完 全 停 止 光 合 作 用（Ｍａｒｔｉｎａ
等，２００６）。大米草在世界许多地方入侵潮间带，占

据沼泽 植 被 和 海 藻 生 长 地（Ｗａｎｇ等，２００６；Ｃｏｔｔｅｔ
等，２００７），从而导致底栖动物和鸟类的饲料来源受

到影响，迫害当地物种多样性。在我国，北起鸭绿江

口，南至广西北部湾沿海滩涂均有分布，面积在５．３
×１０４　ｈｍ２ 以 上，形 成 了 可 观 的 盐 沼 植 被（朱 晓 佳

等，２００３）。研究表明：大米草的入侵已经改变入侵

地物种的组成和数量（Ｈｅｄｇｅ　＆ Ｋｒｉｗｏｋｅｎ，２０００），
同时也影响到其营养功能（Ｌｅｖｉｎ等，２００６）。Ｌｅｖｉｎ
等（２００６）研究大米草入侵与未入侵地滩涂后发现，
以藻类为基础的食物网已转变为以碎屑为基础的食

物网。大米草以连续改变或者利用生物工程的方式

（Ｃｒｏｏｋｓ，２００２），增加茂密的根茎周围的沉积物，以

此改变海洋生境，并且可通过无性生殖方式进行扩

散（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，１９９１）。如 今 对 大 米 草 的 治 理 主 要

通过割除或喷洒除草剂，这些都很难达到根除的目

的。Ｒｅｅｄｅｒ等（２００４）认 为 没 有 长 期 的 监 测 和 持 续

的清除，大米草很容易重新入侵和生长。作为全球

性的入侵物种，大米草的生理生态学特性已在国际

上 广 泛 开 展 （Ｂａｅｒｉｏｃｈｅｒ等，２００４；Ｂｅｒｇｈｏｌｚ等，

２００１；Ｃａｃａｄｏｒ等，２０００）。Ｍａｒｔｉｎａ等（２００６）等认为

高温可以促使大米草进一步扩散，Ｃａｓｔｉｌｌｏ等（２００５）
在研究中发现当盐浓度达到４０ｍｇ／Ｌ时，大米草生

长、净光合速率以及光系统Ⅱ光化学效率降低。目

前国内绝大数研究仅停留在评价大米草入侵的生态

后果和管理对策以及大米草工程的功过评价等方面，
另有部分关于大米草黄酮提取（唐军等，２００８）、Ｎａ＋／

Ｈ＋泵基因３’ｃＤＮＡ末端克隆的报道（兰涛等，２００７）。
而大米草的互花米草在不同盐浓度处理下的光响应

曲线特征参数、光合速率等却未见报道，因此，以期通

过本研究为进一步探究不同盐浓度下互花米草和Ｃ４
植物对光强的响应机理提供部分参考。

１　材料与方法

１．１实验材料

互花 米 草（Ｓｐａｒｔｉｎａ　ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）幼 苗（高 约

２０ｃｍ，３～４张 叶）于２００８年４月 采 自 广 西 北 海 沿

海滩涂。种于直径１５ｃｍ，深度１８ｃｍ塑料桶的 沙

基中，每桶３株，第一星期浇自来水使其根系生理状

况恢复，第 二 星 期 开 始 用 含 ＮａＣｌ为０、１００、３００、

５００、７００、９００ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 Ｈｏａｇｌａｎｄ营 养 液 浇 灌，
每个浓度３个重 复。每 隔４ｄ弃 去 旧 液，更 换 一 次

新鲜营养液，每次浇灌量为３００ｍＬ，于自然光下培

养。５０ｄ后取生长良好、同浓度内高度基本一致的

植株，选定从顶端向下第３片充分伸展的完整叶子

为测量对象。

１．２测定项目及方法

１．２．１细胞膜透性与 ＭＤＡ含量的测定　对所有符

合条件的植株进行测定，质膜相对透性用导电率表

示，利用电导率法（陈建勋等，２００２）测定；丙二醛含

量采用硫代巴比妥酸法（李合生等，２０００）测定。

１．２．２光曲线的测定　选择晴天测量符合条件叶片

的光 响 应 曲 线。参 比 室ＣＯ２ 浓 度 通 过ＬＩ－６４００外

带ＣＯ２ 气源（液化ＣＯ２ 小钢瓶）控制为４００μｍｏｌ·

ｍｏｌ－１，叶 面 温 度 控 制 在３０±０．５ ℃。光 强 由 ＬＩ－
６４００红蓝ＢＬＥＤ光源控制为（２　０００、１　８００、１　５００、

１　２００、１　０００、８００、６００、４００、２００、１５０、１００、５０、０μｍｏｌ
·ｍ－２·ｓ－１）。测量前先由１　０００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１光

强诱导２０ｍｉｎ，待 各 项 参 数 稳 定 后 开 始 测 量，每 一

光强数据测 定 最 小 等 待 时 间１５０ｓ，最 大 等 待 时 间

３００ｓ。利用 光 合 仪 同 步 测 出 气 孔 导 度（Ｇｓ）、胞 间

ＣＯ２ 浓度（Ｃｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ）等光合参数。

１．３数据统计分析

根据实测值做光响应曲线，实验数据为３次重

复均值。试 验 数 据 采 用ＳＰＳＳ　１１．０，Ｅｘｃｅｌ　２００３和

光合模拟软件进行分析制图。

２　结果与分析

２．１盐胁迫对互花米草细胞膜透性与 ＭＤＡ含量的

影响

　　受不同盐浓度的影响，互花米草叶片和根部细

胞膜透性以及 ＭＤＡ含量均发生了变化（表１）。在

盐浓度１００～３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，叶 和 根 部 的 ＭＤＡ
含量与对照组 之 间 没 有 显 著 性 差 异；盐 浓 度５００～
９００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，叶和根部的 ＭＤＡ含量与对照组

差异显著（Ｐ＜０．０５）。由此可见高盐浓度可以诱导

ＭＤＡ含量的增加，使得膜脂过氧化作用增强，细胞

膜损伤加剧。同时互花米草的电导率随着盐浓度的

增加而变大，盐浓度大于等于５００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，其

叶和根电导率较对照组差异显著，呈现出与 ＭＤＡ
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表１　盐胁迫对互花米草细胞膜透性及 ＭＤＡ含量的影响

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ＭＤＡ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｓｐａｒｔｉｎａ　ａｎｇｌｉｃａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶电导率
Ｌｅａｖｅ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

（％）

根电导率
Ｒｏｏｔ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

（％）

叶 ＭＤＡ含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ＭＤＡ　ｉｎ　ｌｅａｆ　ｃｅｌｌｓ

（μｍｏｌ·ｇ
－１　ＦＷ）

根 ＭＤＡ含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ＭＤＡ　ｉｎ　ｒｏｏｔ　ｃｅｌｌｓ

（μｍｏｌ·ｇ
－１　ＦＷ）

ｃｋ　 ２５．５±２．３　 ２７．２±１．３　 ５．２３±２．３　 ５．６±１．７
１００　 ２５．３±１．６　 ２６．９±２．１　 ４．６５±１．３　 ３．９±１．２
３００　 ２８．６±２．５　 ３１．７±２．５　 ５．１２±２．１　 ８．６±２．５
５００　 ３４．６±３．４　 ４１．１±３．２＊ １３．６５±２．４＊ １４．３２±２．１＊
７００　 ４９．６±５．３＊ ６０．７±４．６＊ １７．３４±２．３＊ １８．２３±１．６＊
９００　 ６５．４±５．１＊ ７１．３±５．１＊ ２３．４５±１．２＊ １９．９４±１．７＊

　＊ 表示０．０５显著水平，下同。＊Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

含量变化相似的规律，从两方面证实了高盐浓度对

互花米草膜系统造成了损伤。

２．２光响应曲线特征参数提取

采用经典的Ｆａｒｑｕｈａｒ模型，利用ＳＰＳＳ１０．０统

计软件中的非线性统计分析模块进行光曲线拟合，
模拟理论公示为：

Ａ＝（ｌｉｇｈｔ＊Ｑ＋Ａｍａｘ－ｓｑｒｔ（（Ｑ＊ｌｉｇｈｔ＋Ａｍａｘ）＊
（Ｑ＊ｌｉｇｈｔ＋Ａｍａｘ）－４＊Ｑ＊Ａｍａｘ＊ｌｉｇｈｔ＊Ｋ））／（２＊
Ｋ）－Ｒｄａｙ （１）…………………………………………

（１）式中，Ａ 为 净 光 合 速 率，Ａｍａｘ为 叶 片 最 大 净

光合速率，Ｑ 为 表 观 量 子 效 率，Ｋ 为 曲 角，Ｒｄａｙ为 暗

呼吸速率，ｌｉｇｈｔ为光强（ＰＡＲ）。并根据拟合方程求

出光补偿点（ＬＣＰ）。
图１为该公式（１）拟合出的ＣＫ组 大 米 草 叶 片

光响应曲线，可见公式（１）可以较好的模拟光合速率

随光强的变化。通过分析其他盐浓度组叶片的光响

应曲线，其决定系数（Ｒ２）均在０．９０以上，所以拟合

结果能够较好地反映实际情况。利用公式（１）对所

有处理材料的测定数据进行拟合，求出不同处理组

互花米草光曲线的特征参数（表２）。其中表观量子

利用效率是用光响应曲线中光强在２００μｍｏｌ·ｍ－２

·ｓ－１以下时的初始直线部分的斜率表示（图２）。

２．３不同盐浓度下互花米草光响应曲线特征参数分析

不同盐浓度处理后互花米草光响应曲线特征参

数存在差异（表２）。最大光合速率呈现“高→低”的

变化趋势，反 映 出 植 物 叶 片 从“生 长 正 常→生 长 受

阻”的 变 化 过 程。其 中 以 盐 浓 度５００ｍｍｏｌ·Ｌ－１为

转折点，此后Ａｍａｘ急剧下降，７００和９００ｍｍｏｌ·Ｌ－１

时的Ａｍａｘ仅为对 照 组 的４５．６％和４６．３％，在０．０１
水平上差异显著，表明高盐浓度对互花米草光合速

率产生了强烈的抑制作用，其原因可能是盐胁迫导

致光合作用有关酶的活性降低，如Ｒｕｂｉｓｃｏ和ＰＥＰ
羧化酶等酶活性降低。在一定环境条件下，叶片的

图１　互花米草ＣＫ组叶光响应曲线拟合

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｌｉｇｈｔ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ
ＣＫ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ　Ｓｐａｒｔｉｎａ　ａｎｇｌｉｃａ

图２　互花米草ＣＫ组叶表观量子效率

Ｆｉｇ．２　Ａｐｐａｒｅｎｔ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＫ
ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ　Ｓｐａｒｔｉｎａ　ａｎｇｌｉｃａ

最大光合速率表示了叶片的最大光合能力（陆佩玲

等，２０００），表观量子利用效率反映了叶片对光能的

利用情 况，尤 其 是 对 弱 光 的 利 用 能 力（蹇 洪 英 等，

２００３），暗呼吸速率指黑暗中进行的气体交换速率，
较低的暗呼吸速率可减少呼吸作用对光合产物的消

耗（Ｋｉｔａｏ等，２０００）。通过对特征参数的分析，表明

互花米草在１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐浓度时光合同化潜力
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最大，在强光下具有更高的光合速率，而在７００、９００
ｍｍｏｌ·Ｌ－１时最 小。盐 浓 度 低 于３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时

互花米草对弱光的利用能力强于高盐浓度，较低的

光补偿点使其在较弱的光下即可积累有机物质，同

时较低的暗呼吸速率也降低了对光合产物的消耗。
这些参数均预示着在密生状况下互花米草亦能有效

利用光能，以促进个体生长和种群扩大，该结果与互

花米草实际密生和高同化能力的情况一致。

表２　盐胁迫下互花米草叶片光响应曲线的特征参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ　Ｓｐａｒｔｉｎａ　ａｎｇｌｉｃａ　ｕｎｄｅｒ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

模型参数 Ｍｏｄｅｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ

最大光合速率Ａｍａｘ

（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

表观量子效率Ｑ
（ｍｏｌ·ｍｏｌ－１　Ｐｈｏｔｏｎｓ）

暗呼吸速率Ｒｄａｙ
（μｍｏｌ　ＣＯ２·ｍ

－２·ｓ－１）
光补偿点ＬＣＰ
（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）
曲角
Ｋ

０　 ３１．６５　 ０．０６１　 １．４４　 １９．９　 ０．２２６
１００　 ３６．５９　 ０．０６４　 １．３７　 １９．９　 ０．１２２
３００　 ３３．５３　 ０．０６５　 １．４６　 １９．９　 ０．１７６
５００　 ３１．７５　 ０．０４５　 １．５９　 ２３．９　 ０．４０７
７００　 １４．６４＊ ０．０３１＊ １．５６　 ２４　 ０．７１２＊
９００　 １４．４５＊ ０．０２９＊ １．６２　 ３２＊ ０．９０５＊

图３　不同盐浓度处理下互花米草的光响应曲线

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｇｈｔ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｓｐａｒｔｉｎａ
ａｎｇｌｉｃａｕｎｄｅｒ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ

２．４不同盐浓度下互花米草光能利用差异分析

对所测光响应曲线进行拟合（图３）。进一步分

析各处理间光合速率随光强的变化趋势可以发现：
在光强低于４００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１时，各 处 理 组 光 合

速率差异不显著，后随光强的升高而呈直线上升，其
中ＣＫ　５００ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐浓度组上升最快，７００～９００
ｍｍｏｌ·Ｌ－１组较慢。光强６００～１　８００μｍｏｌ·ｍ－２·

ｓ－１时，各 处 理 组 间 差 异 逐 步 增 大，７００、９００ｍｍｏｌ·

Ｌ－１盐浓度处理组的光合速率显著低于ＣＫ组，表明

此时盐浓度已严重抑制光合速率，使光合同化力下

降，并对其正常生长造成影响。同时高盐浓度使互

花米草的光饱和点降低，在较低的光强下即可达到

光饱和，在最大程度上进行光合作用，积累有机物质

以维持生命活动。这可能也是互花米草抵御盐胁迫

的一种生理机制，为其在高盐度滩涂建立种群并扩

散提供条件。

图４　不同盐浓度处理下互花米草Ｃｉ对ＰＡＲ的响应

Ｆｉｇ．４　Ｃｉ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｓｐａｒｔｉｎａ
ａｎｇｌｉｃａｕｎｄｅｒ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ

２．５不同盐浓度下互花米草其它光合参数变化分析

从图４可以看出，互花米草胞间ＣＯ２ 浓度在无

光照的条件下均高于５００μｍｏｌ／ｍｏｌ，随着光强增至

４００时，Ｃｉ急剧下降，光强在４００～１　２００μｍｏｌ·ｍ－２

·ｓ－１时，Ｃｉ随光强的增加略有降低，随 后 又 表 现 出

轻微上升 趋 势。这 是 由 于 气 孔 导 度 在 低 光 强 时 较

小，而光合速 率 不 断 加 强 使 得 胞 间ＣＯ２ 浓 度 降 低，

ＣＯ２ 供应跟不上光合速率增加的需求，所以反映出

气孔限制现象；后期随着光强对气孔的刺激加强，气
孔进一步张开（图６），胞间ＣＯ２ 浓度则表现出较平

稳并轻微上升趋势。所有处理组中，１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１

盐浓度所对应的Ｃｉ值最低，其原因很可能是因为此

时的盐浓度没有对互花米草造成胁迫损伤，Ｒｕｂｉｓｃｏ
和ＰＥＰ羧化酶等酶活性较高，使得其有较高的光合

同化能力，可以最大程度的利用ＣＯ２，这亦可从图３
光曲线得到证实。同时随着光强的不断增加，叶室
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相对湿度降低，增大了叶片与大气间的水势差，使蒸

腾速率增加（图５）。１００～５００ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐浓度组

互花米草Ｔｒ均高于ＣＫ组；７００、９００ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐

浓度组则显著低于ＣＫ组，其最大值仅为ＣＫ最 大

值的５４．７％和６２．５％。利 用 单 叶 水 分 利 用 效 率

（ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ）可以看出，高 盐 浓 度 组Ｔｒ降 低 的

生理学意义可能是植株通过减弱Ｔｒ来提高水分利

用效率，以此缓解渗透势降低对细胞带来的损伤。

图５　不同盐浓度处理下互花米草Ｔｒ对ＰＡＲ的响应

Ｆｉｇ．５　Ｔｒ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｓｐａｒｔｉｎａ
ａｎｇｌｉｃａｕｎｄｅｒ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ

图６　不同盐浓度处理下互花米草Ｇｓ对ＰＡＲ的响应

Ｆｉｇ．６　Ｇｓ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｓｐａｒｔｉｎａ
ａｎｇｌｉｃａｕｎｄｅｒ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ

３　结论与讨论

本文研究了不同盐浓度对互花米草的膜透性和

光响应曲线的影响，拟合光响应曲线并提取了光响

应曲线的特征参数。结果表明：互花米草膜透性和

ＭＤＡ含 量 均 随 盐 浓 度 的 升 高 而 变 大。ＭＤＡ是 膜

脂过氧化的主要产物之一，其含量的高低可以用来

衡量植物在逆境胁迫下生物膜受活性氧伤害程度大

小。本实 验 中，盐 浓 度 在３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１以 下 时，

ＭＤＡ含量与ＣＫ组无显著差异，这可能是由盐逆境

诱导抗氧化酶活性升高引起的，通过相关实验亦发

现抗氧化酶活性随盐浓度的增加而升高。同时高盐

浓度增加了 细 胞 膜 透 性，但 在 低 盐 浓 度（３００ｍｍｏｌ
·Ｌ－１）下，细胞 膜 透 性 与 对 照 相 比，变 化 不 大，说 明

低盐浓度对互花米草的影响很小，这与其具有一定

的耐盐性相符。反之，盐浓度越高，膜系统受伤害程

度越大。可能是由于过量的盐离子进入细胞而导致

植株根系膜透性增大，根系选择离子能力发生变化，
地上部分离子平衡破坏，扰乱了膜的分泌功能和无

机及有机物质的运输，致使与光合等有关的酶活性

降低或失活，进一步影响到植株的光合作用。
盐浓度亦对互花米草的光合响应曲线的特征产

生了影响。低盐浓度时互花米草表现出的高Ｐｎ和

Ｑ，以及较低的Ｒｄａｙ和ＬＣＰ，证实了其高产量和密生

的特点。高盐 浓 度 时 互 花 米 草 的Ｐｎ、Ｑ 均 显 著 降

低，综上所述，光合作用的降低很有可能是由于盐浓

度过高使光合作用的有关酶，如Ｒｕｂｉｓｃｏ和ＰＥＰ羧

化酶等酶活性受到抑制所致，这可以从Ｃｉ值的变化

曲线得到证实。同时ＬＣＰ和Ｒｄａｙ的升高加剧了迫

害程度，说明高盐浓度对互花米草的生长造成了影

响。作为一种抗盐性较强的植物，互花米草积极调整

生存策略，在高盐浓度下降低蒸腾速率，以此减少体

内水分散失，提高水分利用效率，以达到维持细胞渗

透势的作用，在一定程度上缓和盐浓度升高带来的伤

害。在盐胁迫条件下互花米草气孔导度呈现出与蒸

腾速率和胞间ＣＯ２ 浓度一致的变化规律，说明高盐

浓度对互花米草造成的胁迫是全面的。然而植物抵

抗盐胁迫是一个极其复杂的过程，从抗盐基因的调控

到特异蛋白的表达等，这些都有待进一步深入研究。
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