
　　收稿日期 : 1999210213
基金项目 : 国家“九五”攻关项目“三北地区防护林植物材料抗逆性选育及栽培技术研究”
作者简介 : 张川红 (19702) ,女 ,山东淄博人 ,副研究员 ,博士.

　　文章编号 : 100121498 (2002) 0120041206
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摘要 : 研究了国槐与核桃半年生蛭石盆栽苗在盐 (NaCl 溶液处理浓度为 50 ,100 ,200 mmol·L - 1) 胁

迫条件下光合作用的变化。结果表明 ,核桃受盐胁迫后净光合速率明显下降 ,并且随盐浓度增大、

胁迫时间延长而下降更多。国槐受盐胁迫后净光合速率增加 ,在短时间胁迫下增加多 ,随胁迫时

间延长增加幅度变小。国槐与核桃在 200 mmol·L - 1NaCl 胁迫 24 d 内叶绿素 a 和 b 的含量变化不

大 ,但核桃的叶绿素 a/ b 之值下降。并且国槐的类胡萝卜素含量在盐胁迫后先增加后与对照相

平 ,而核桃则明显下降。两个树种 CO2 响应曲线的主要差别为国槐光呼吸速率下降为对照的

4317 % ,核桃则比对照增加了 71. 60 % ;国槐的 CO2 补偿点比对照下降了 13. 58 % ,而核桃则比对照

上升了 194. 15 %。两个树种在光响应曲线上的差别为国槐的暗呼吸速率比对照增加了 3 倍多 ,而

核桃则下降为对照的 65. 28 %。核桃发生明显的光抑制。
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将野生品种的抗盐基因转入栽培品种是目前抗盐育种的研究热点。开展这项工作的重要环

节之一是要清楚植物抗盐性的生理机制或寻找一些有关抗盐性的具体生理指标[1]。尽管植物在

受到盐碱危害时能忍受不同程度的盐胁迫 ,但其生长必然下降。生长下降与净光合速率的下降

之间关系密切。净光合速率下降的程序取决于盐胁迫的种类、浓度、胁迫实施的方式及被检测植

物的盐敏感性[2] 。前人对盐胁迫条件下光合作用的研究大多集中在农作物或草本植物上 ,木本

植物研究较少。本文选择抗盐能力较强的国槐和抗盐能力较弱的核桃进行对比研究 ,以便发现

盐胁迫对这两个树种光合作用影响的差异 ,为抗盐生理机制的研究提供一定的理论依据。

1 　材料与方法

111 　试验材料

所用材料是国槐 ( Sophora japonica L. ) 和核桃 ( Juglans regia L. ) 半年生蛭石盆栽实生苗。

先在户外培育 4 个月 ,后搬入北京市农林科学院林果所温室培育。

1. 2 　试验方法

1. 2. 1 　净光合速率的测定　盐 (NaCl)处理浓度分别为对照 ,50、100、200 mmol·L - 1。从 8 月 5

日至 29 日每隔 3 　4 d 施相同浓度的 NaCl 溶液 500 mL。分别在不同时间用 Licor - 6200 便携

式光合测定仪进行光合速率的测定。每个树种每个处理测定 3 　4 株 ,每株选取第 3 　4 叶序
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的功能叶。叶温维持在 25 ±1. 0 ℃,温室 CO2 浓度为 360 　380μmol·mol - 1 ,光源采用与日光

光谱比较接近的人工光源 ———镝灯 ,光通量密度 (以光量子计)为 700 　800μmol·m - 2·s - 1。

1. 2. 2 　叶绿素含量的测定　将取自第 3、4 叶序的新鲜叶片 0. 05 ±0. 01 g 用乙醇 (96 %) 10 mL

密封浸泡 2 　3 d ,直至叶片发白 ,使用 UV2120220 型分光光度计分别在波长 665、649、470 nm 条

件下测定光密度值 ,然后参照植物生理生化实验指导[3 ]分别计算叶绿素 a ,叶绿素 b 和类胡萝

卜素的含量 ,并计算叶绿素 a/ b 之值。

1. 2. 3 　CO2 响应曲线的测定 　在 700 　800μmol·m - 2·s - 1光通量密度条件下 ,测定国槐与核

桃的对照和 200 mmol·L - 1NaCl 处理 21 d 后的幼苗第 3 　4 叶序发育成熟叶片不同 CO2 浓度下

的净光合速率 ,重复 2 次。采用最小二乘法拟合叶内 CO2 浓度与净光合速率的关系 ,并进行相

关参数的计算。

1. 2. 4 　光响应曲线的测定　采用人工光源 (镝灯)形成不同的光通量密度梯度 ,测定国槐与核

桃的对照和 200 mmol·L - 1NaCl 处理 11 d 后的幼苗第 3 　4 叶序发育成熟叶片的净光合速率。

2 次重复。光响应曲线采用分段法分析数据。

2 　结果与分析

2. 1 　盐胁迫对国槐与核桃幼苗净光合速率的影响

从图 1 看出 ,国槐与核桃幼苗受盐胁迫后净光合速率的变化明显不同。核桃幼苗的净光

合速率对盐胁迫比较敏感 ,在受到盐胁迫的第 3 d ,其净光合速率与对照相比明显下降 ;并且在

受到相同时间的盐胁迫后 ,它们的净光合速率下降的幅度随盐浓度的增加而增大 ,呈明显的阶

梯型下降。例如 ,盐胁迫的第 13 d ,在 50、100、200 mmol·L - 1NaCl 胁迫时 ,净光合速率分别比对

照下降了 49. 37 %、67. 90 %和 69. 48 %。并且净光合速率下降幅度随胁迫时间的延长而增大。

国槐与核桃不同 ,在胁迫第 3 d ,不同盐浓度胁迫幼苗的净光合速率都上升 ,只是程度不同。

50、100、200 mmol·L - 1NaCl 条件下分别比对照增加了 220. 15 %、214. 30 %和 127. 37 %。随着胁

迫时间的延长 ,幼苗的净光合速率仍然高于对照 ,只是上升幅度小些。在胁迫第 24 d ,100

mmol·L - 1NaCl 处理高于对照 42. 84 % ,200 mmol·L - 1NaCl 处理只比对照高 13. 13 %。说明国槐

能在一定时间内 (至少 24 d)和一定盐浓度内 (至少 200 mmol·L - 1NaCl)维持较高的光合速率。

图 1 　盐 (NaCl)胁迫后国槐与核桃净光合速率的变化
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2. 2 　盐胁迫对国槐与核桃叶片色素含量的影响

图 2 　盐 (NaCl)胁迫后国槐与核桃叶色素的变化

核桃与国槐的叶绿素 a 和 b 含量的总和

在低盐胁迫开始略有下降 ,后又恢复 ,即使在

高盐胁迫下叶绿素含量变化也不大。例如核

桃在 200 mmol·L - 1NaCl 处理 24 d 内其含量一

直为对照的 93 % 　104 % ,国槐为 93. 38 % 　

103. 38 %。这说明盐胁迫对这两个树种的叶

绿素 a 和 b 的含量影响不大。

核桃与国槐的叶绿素 a/ b 之值的变化在

盐胁迫后的表现不同。国槐的 a/ b 比值在低

盐胁迫时 ,随盐胁迫时间延长而增加 ,例如 50

mmol·L - 1 NaCl 的处理在第 6 d 为对照的

109. 96 % ,第 13 d 为对照的 111. 80 % ;100、200

mmol·L - 1NaCl 的处理是先上升后下降。核桃

的 a/ b 比值在盐胁迫后的变化与对照相比是

先低于对照 ,后增加然后再下降 ,但在处理第

24 d ,除 50 mmol·L - 1NaCl 的处理没有下降外 ,

100、200 mmol·L - 1NaCl 的处理分别下降为对照

的89. 64 %和 80. 87 %。

从类胡萝卜素含量来看 ,这两个树种的反应存在明显差异。从图 2 看出 ,50 mmol·L - 1

NaCl处理的核桃幼苗的类胡萝卜素含量随处理时间延长有所回升 ;100、200 mmol·L - 1NaCl 的

处理随外界盐浓度增加而下降得多 ,例如 200 mmol·L - 1NaCl 的处理 ,在第 13 d 下降为对照的

67. 64 %。国槐的类胡萝卜素含量的变化与核桃不同 ,总趋势是短时间盐胁迫其含量上升 ,例

如 50 mmol·L - 1NaCl 的处理在第 13 d 上升为对照的 132. 46 % ,100、200 mmol·L - 1NaCl 的处理在

第 6 d 分别为对照的 124. 92 %和 126. 63 % ,在第 13 d 和第 24 d 时又分别下降为对照水平。

2. 3 　盐胁迫对国槐与核桃 CO2 响应曲线的影响

国槐和核桃的 CO2 响应曲线在盐胁迫前后变化差别较大 ,盐胁迫对国槐 CO2 响应曲线的

影响小于核桃。表 1 表明 ,国槐的光呼吸速率和 CO2 补偿点在盐胁迫后的变化不同。国槐的

光呼吸速率下降为对照的 43. 7 % ,而核桃则比对照增加了 71. 60 %。国槐的 CO2 补偿点比对

照下降了 13. 58 % ,而核桃的 CO2 补偿点比对照上升了 194. 15 %。两树种 CO2 饱和时的净光

合速率、CO2 羧化效率和 CO2 饱和点在盐胁迫前后变化趋势一样 ,与对照相比都下降 ,只是核

桃下降稍多些。国槐在 CO2 饱和时的净光合速率下降为对照的 47. 05 % ,核桃下降为对照的

23. 80 %。国槐与核桃的羧化效率分别下降为对照的 47. 96 %和 45. 24 %。国槐和核桃的 CO2

饱和点分别下降为对照的 91. 31 %和 87. 73 %。

2. 4 　盐胁迫对国槐与核桃光响应曲线的影响

盐胁迫后两个树种的光响应曲线差异很大。两者的不同主要表现在光饱和点、表观量子

效率和暗呼吸速率等参数 (表 2) 的变化上。国槐和核桃的光饱和点分别比对照增加 28. 59 %

和 34. 22 %。从表观量子效率看出 ,国槐上升为对照的 117. 14 % ,而核桃则下降为对照的
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18. 18 %。国槐的暗呼吸速率比对照增加了 3 倍多 ,而核桃则下降为对照的 65. 28 %。两树种的

光补偿点变化相似 ,都比对照增加两倍多 ,这表明两树种对弱光的利用率在盐胁迫后都下降。

表 1 　盐胁迫对国槐与核桃 CO2 响应曲线参数的影响

参　　数

NaCl/ mmol·L - 1

国槐

0 200

核桃

0 200

CO2 饱和点/ (μmol·mol - 1) 923. 15 842. 95 1 276131 1 119169

CO2 补偿点/ (μmol·mol - 1) 175. 17 151. 39 181. 74 534. 58

CO2 羧化效率/ (mol·m - 2·s - 1) 0. 053 8 0. 025 8 0. 016 8 0. 007 6

光呼吸速率 (以 CO2 计) / (μmol·m - 2·s - 1) 10. 72 4. 681 7 3. 483 6 5. 977 9

PMAX(以 CO2 计) / (μmol·m - 2·s - 1) 20. 48 9. 637 8 9. 686 3 2. 305 5

注 :PMAX是 CO2 达饱和时的净光合速率。

表 2 　盐胁迫对国槐与核桃光响应曲线参数的影响

参　　数

NaCl/ mmol·L - 1

国槐

0 200

核桃

0 200

光饱和点 (以光量子计) / (μmol·m - 2·s - 1) 929132 1 195101 1 292165 1 735104

光补偿点 (以光量子计) / (μmol·m - 2·s - 1) 7130 26159 48191 177149

表观量子效率 (以 CO2/ 光量子计) / (mol·mol - 1) 01010 5 01012 3 01017 6 01003 2

暗呼吸速率 (以 CO2 计) / (μmol·m - 2·s - 1) 01076 6 01335 9 01859 8 01561 3

3 　讨论与小结

(1)盐胁迫后国槐与核桃叶绿素 a 和 b 含量的总和虽未发生明显的变化 ,但核桃的叶绿素

a/ b 之值明显下降 ,这表明盐胁迫使核桃色素的比例发生变化。反应中心的叶绿素 a 受盐破

坏 ,必然影响其净光合速率 ,这也许是核桃净光合速率下降的原因之一。斯特隆戈诺夫[4 ]等认

为 ,植物在多盐条件下的生存 ,决定于代谢过程的调节以及保护性代谢产物与毒性代谢产物的

数量之比。能产生较多保护性物质甚至增加某些保护物质生成能力的植物将具有较强的抗盐

性 ,类胡萝卜素就是其中的保护物质之一。在低盐或盐胁迫初期 ,核桃的类胡萝卜素含量下降

的比较少 ,或下降后又回升 ,这也许起一定的保护作用。在高盐或长时间胁迫后 ,类胡萝卜素

含量下降 ,这说明类胡萝卜素在核桃中的保护作用是有限的。而国槐在盐胁迫后类胡萝卜素

含量增加较多 ,甚至不下降 ,也许国槐具有产生甚至增强某些保护性物质生成的能力。

(2)国槐与核桃的 CO2 补偿点相差不大 ,但盐胁迫后的变化趋势迥异 ,这表明它们的抗盐

能力差异较大。核桃的变化与 Kolchevskii[5 ]等研究的 C3、C4 植物的 CO2 补偿点在盐胁迫后都

上升的变化近似。这说明核桃二磷酸核酮糖 (RuBP) 羧化酶/ 氧化酶的羧化功能受盐所抑制 ,

而氧化功能加强 ,从核桃光呼吸的加强也得到证明 ,这是导致光合作用降低的原因之一。
(3)本研究中由 CO2 浓度响应曲线得出国槐盐胁迫后的羧化效率下降似乎不合理 ,因为其

净光合速率根本未明显下降。产生这种现象有两种可能 ,一是由于 RuBP 羧化酶/ 氧化酶是一

种高分子量的可溶性蛋白质 ,占叶片可溶性蛋白质的 50 %以上 ,是自然界中最丰富的蛋白质 ,

也许它的活性的降低程度还未导致国槐光合作用的下降 ;二是也许盐胁迫后国槐的气孔存在

不均匀关闭现象 ,导致计算的叶内 CO2 浓度值偏高所致。张川红[6 ]研究表明国槐在盐胁迫后
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其叶气孔不存在不均匀关闭现象。因此也许是第一种可能。

(4)国槐与核桃的暗呼吸速率在盐胁迫后的变化不同。国槐的暗呼吸速率在盐胁迫后升

高 ,核桃则下降。前人关于盐胁迫对呼吸作用的影响报道不一致。Gale 认为呼吸速率在低盐

时上升 ,高盐胁迫时下降[7 ] 。植物在逆境条件下生长发育需要额外的能量消耗。盐胁迫后呼

吸作用的加强可能是植物对盐胁迫的一种适应性反应。通过提高呼吸速率来满足合成有机渗

透溶质、离子主动吸收运输与区域化以及盐胁迫诱导的代谢变化对能量的需求[8 ] 。国槐呼吸

速率的提高有助于维持其根系的拒盐能力 ,保持叶部较低的 Na + 含量等 ,是一种适应性的反

应。核桃呼吸速率的降低表明它已受到严重的伤害。

(5)只要植物所吸收的光用来催化生化反应 ,光对光合器官就没有明显的伤害。但当植物

遭受过剩光能时 ,就会导致光抑制。众多不良的环境因子会增加植物对光抑制的敏感性。冯

立田[9 ]已证明盐胁迫增加小麦叶片对光抑制的敏感性。盐胁迫并没有降低国槐的表观量子效

率 ,而核桃的大大降低。这说明在 200 mmol·L - 1NaCl 胁迫第 11 d 后 ,核桃的光能利用率受到

严重影响 ,发生光抑制现象。沈允钢等[10 ]用棉花叶片证明 ,在普通空气条件下 ,光呼吸也有保

护光合机构免遭光破坏的作用。本研究中核桃的光呼吸速率在盐害后增加了 ,这是一种保护

性的反应 ,增加的光呼吸可以消耗过剩的光能以保护光合器官避免产生光抑制。至于盐胁迫

导致核桃发生光抑制是一些防御性的激发能热耗散过程加强运转的反映 ,还是光合机构破坏

的结果[10 ] ,有待于进一步的研究。

(6)国槐受盐胁迫后其净光合速率的表现同盐生植物相似 ,这与国槐的根系较强的拒盐能

力[6 ]和类胡萝卜素保护性物质的增加有关。核桃由于根系无明显拒盐能力 ,导致地上部大量

积累 Na + 、Cl - ,使叶绿素 a/ b 之值下降 ,光呼吸增强 ,从而加剧了光合作用的下降。
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Comparison Study on Photosynthesis of Pagoda Tree and

Walnut Seedlings under Salinity

ZHANG Chuan2hong1 , SHEN Ying2bai2 , YIN Wei2lun2

(1. Research Instititute of Forestry , CAF , Beijing 　100091 , China ; 2. Plant Science College ,

Beijing Forestry University , Beijing 　100083 , China)

Abstract : Photosynthesis of half2year2seedlings of pagoda tree and walnut were determined after different

time treatment of 50 ,100 and 200 mmol·L - 1NaCl. Results showed that photosynthetic rate of walnut de2
creased distinctly and decreased more when the salinity increased and treatment time lengthened. Photo2
synthetic rate of pagoda tree increased after salt treatment and increment was less when treatment time

lengthened. The content of chlorophyll a and b of both tree species changed little during 24 stressed days

of 200 mmol·L - 1 NaCl with the exception of ratio of chlorophyll a to b reduction in walnut . The content

of xanthophyll in pagoda tree increased firstly and then kept the level as that of the control . In contrast to

pagoda tree , the content of xanthophyll in walnut decreased obviously. Main difference between pagoda

tree and walnut in CO2 response curves was that photorespiratory rate in pagoda tree decreased to 43. 7 %

of the control with 71. 6 % of the control increase in walnut and that CO2 compensation point decreased

13. 58 % in pagoda tree with 194. 15 % increase in walnut both compared to the control . Light response

curves revealed that dark respiratory rate of pagoda tree was 32folds more than that of the control while

that of walnut decreased to 65. 28 % of the control . And photo inhibition occurred in salt2stressed walnut .

Key words : photosynthesis ; salt stress ; pagoda tree ; walnut ; seedling
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