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　 　 中国东部沿海滩涂资源丰富ꎬ长江中下游地区有大量的

碱性低洼湖滩地ꎬ这些地区土壤理化性状较差、植被覆盖率

低、生态系统脆弱、生态和环境问题严峻[１－２] ꎬ因此ꎬ选育耐碱

树种具有重要意义ꎮ 碱胁迫不仅对植物造成生长抑制[３] 、离
子毒害[４] 、渗透胁迫[５] 和活性氧伤害[４] ꎬ还会产生高 ｐＨ 值胁

迫[６] ꎮ 根际土壤 ｐＨ 值高不仅抑制植物根系对 Ｈ２ ＰＯ
－
４、Ｃｌ

－、
Ｋ＋和 ＮＯ－

３ 等无机离子的吸收ꎬ还造成植物体内新陈代谢紊

乱ꎬ甚至损害细胞的结构和功能[７－８] ꎮ 植物应对碱胁迫主要

包括渗透调节物质和保护酶类合成、细胞内离子平衡及根外

ｐＨ 值调节 ３ 种途径[９] ꎮ 江苏省中国科学院植物研究所选择

较耐碱(ｐＨ ８.５ 左右)的墨西哥落羽杉(Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ
Ｔｅｎｏｒｅ)和干形好、生长快的落羽杉 〔 Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ( Ｌｉｎｎ.)
Ｒｉｃｈ.〕进行杂交ꎬ选育得到速生耐盐碱系列优良无性系ꎬ总称

‘中山杉’(Ｔ. ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’) [１０－１１] ꎬ该树种在盐碱地生态

治理中具有较大的推广应用潜力[１０ꎬ１２] ꎬ但目前对‘中山杉’的

碱胁迫响应过程及耐碱机制仍不清楚ꎮ
本研究以‘中山杉 ４０６’(Ｔ. ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’)幼苗为

研究对象ꎬ研究不同浓度 Ｎａ２ＣＯ３和 ＮａＨＣＯ３混合溶液处理下

‘中山杉 ４０６’幼苗叶片的光合和生理响应ꎬ以期为‘中山杉’
耐碱机制研究及耐碱新品种的选育和推广提供参考ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

２０１８ 年 ４ 月ꎬ选取长势基本一致的‘中山杉 ４０６’１ 年生扦

插苗ꎬ栽植于高 ２５ ｃｍ、直径 ３０ ｃｍ 的培养盆ꎬ每盆１ 株ꎮ 每盆

装 ４ ｋｇ 栽培基质〔Ｖ(泥炭土) ∶ Ｖ(珍珠岩)＝ １ ∶ １〕ꎮ 室外培

养 ２ 个月后移入温室缓苗 ２ 周ꎬ正常浇水ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 碱处理方法　 ２０１８ 年 ６ 月下旬ꎬ分别用浓度 ０(ＣＫ)、



第 ４ 期 王紫阳ꎬ 等: 碱处理对‘中山杉 ４０６’幼苗叶片光合特性和生理的影响

２０、６０、１００、 １４０ 和 １８０ ｍｍｏｌ Ｌ－１ 碱溶液 〔 ｎ ( Ｎａ２ ＣＯ３ ) ∶
ｎ(ＮａＨＣＯ３)＝ １ ∶ １〕进行灌根处理ꎬ每处理 ４ 次重复ꎬ每重复

３ 盆ꎮ 为避免碱冲击现象ꎬ采取逐级递增的方式[１３] 浇灌ꎬ即
第 １天 ＣＫ 组浇灌自来水ꎬ其余碱处理组浇灌 ２０ ｍｍｏｌＬ－１碱

溶液ꎬ第 ２ 天 ＣＫ 组浇灌自来水ꎬ２０ ｍｍｏｌＬ－１碱处理组浇灌

２０ ｍｍｏｌＬ－１碱溶液ꎬ其余碱处理组浇灌 ６０ ｍｍｏｌＬ－１碱溶

液ꎬ之后每天递增 ４０ ｍｍｏｌＬ－１ꎬ以此类推ꎬ直至达到设定浓

度ꎬ之后每隔 ２ ｄ 浇灌 １ 次相应浓度的碱溶液ꎬ持续处理

５０ ｄꎮ 浇灌量为盆栽苗持水量的 ２ 倍ꎬ浇灌时约 ２ / ３ 的溶液流

出ꎬ从而将盆中的积余碱冲掉ꎬ以保持各碱处理组的碱浓度

恒定ꎮ
１.２.２　 光合指标测定　 处理第 ５０ 天ꎬ每处理各株选取叶位一

致的成熟叶片ꎬ采用乙醇提取法[１４]１３４－１３７测定叶绿素含量ꎮ 参

考文献[１５]的方法ꎬ选择叶位、大小、受光方向基本一致的成

熟叶片 ３~ ５ 枚ꎬ于上午 ９:００ 至 １１:００ 使用 ＬＩ－６４００ 光合仪

(美国 ＬＩ－ＣＯＲ 公司)测定净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、
胞间 ＣＯ２浓度和水分利用效率ꎮ 测定时ꎬ采用红蓝光源ꎬ光照

强度 １ ２００ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ温度(３３±２) ℃ꎬ空气相对湿度

６０％~７０％ꎬ叶室 ＣＯ２浓度 ３８０ μｍｏｌｍｏｌ－１ꎮ 所有指标重复测

定 ４ 次ꎮ
１.２.３　 生理指标测定　 处理第 ５０ 天ꎬ每处理每重复选取叶位

一致的成熟叶片 ３ ~ ５ 枚ꎬ用锡箔纸包裹并放入自封袋ꎬ迅速

保存于－８０ ℃冰箱ꎬ用于生理指标测定ꎬ其中ꎬ可溶性糖含量

采用蒽酮比色法[１４]１９５－１９７测定ꎬ可溶性蛋白质含量采用考马斯

亮蓝 Ｇ－２５０ 染色法[１４]１８４－１８５测定ꎬ超氧化物歧化酶活性采用氮

蓝四唑法[１４]１６７－１６９测定ꎮ 所有指标重复测定 ４ 次ꎮ
１.３　 数据处理

采用 ＥＸＣＥＬ ２００７ 和 ＳＰＳＳ ２１.０ 软件进行数据统计分析ꎬ
采用 Ｄｕｎｃａｎｓ 新复极差法进行多重比较ꎮ

２　 结果和分析

不同浓度碱处理下‘中山杉 ４０６’幼苗叶片光合和生理指

标的比较结果见表 １ꎮ
２.１　 对光合指标的影响

由表 １ 可见:随着碱浓度的提高ꎬ‘中山杉 ４０６’幼苗叶片

叶绿素含量和气孔导度先明显降低后趋于稳定ꎬ净光合速率、
蒸腾速率和胞间 ＣＯ２浓度总体上逐渐降低ꎬ水分利用效率逐

渐升高ꎮ 与 ＣＫ(０ ｍｍｏｌＬ－１碱溶液)组相比ꎬ６０、１００、１４０ 和

１８０ ｍｍｏｌＬ－１碱处理组的叶绿素含量显著(Ｐ<０.０５)降低ꎬ但
不同浓度碱处理组间叶绿素含量无显著差异ꎻ５ 个碱处理组

的净光合速率、蒸腾速率和气孔导度均显著降低ꎻ１００、１４０ 和

１８０ ｍｍｏｌＬ－１碱处理组的胞间 ＣＯ２浓度显著降低ꎻ１４０ 和 １８０
ｍｍｏｌＬ－１碱处理组的水分利用效率显著升高ꎮ

表 １　 不同浓度碱处理下‘中山杉 ４０６’幼苗叶片光合和生理指标的比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｋａｌｉ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

ＡＣ Ｃｈｌ Ｐｎ Ｔｒ Ｇｓ Ｃｉ ＷＵＥ ＳＳＣ ＳＰＣ ＳＯＤ

　 ０(ＣＫ) １.６５±０.０９ａ １０.５８±０.８１ａ ２.９９±０.５５ａ ０.１４±０.０３ａ ２７８.１９±２８.５３ａ ３.６４±０.７１ｂｃ ２.５４±０.２０ｃ １.８３±１.５３ｃ １５５.９０±３４.７７ｂ
２０ １.５７±０.０５ａｂ ５.９７±０.８６ｂ ２.２７±０.７８ｂ ０.１０±０.０４ｂ ２７４.５１±３２.８７ａ ２.８２±０.７９ｃ １.７５±０.２５ｄ ６.０５±０.９７ｂ ２１５.２０±１３.０８ａ
６０ １.４８±０.０２ｂ ５.６７±１.０８ｂ １.４０±０.６６ｃ ０.０５±０.０２ｃ １９４.９０±５７.６９ａｂ ４.４８±１.３１ｂ ３.０９±０.３５ａｂｃ ５.２９±２.１７ｂ ２１６.３５±１４.２４ａ

１００ １.４３±０.０９ｂ ３.１６±０.７１ｃ ０.６９±０.１２ｄ ０.０２±０.００ｄ １８０.８７±３２.４５ｂ ４.６１±０.７３ｂ ２.９２±０.２６ｂｃ ７.０７±１.００ａｂ ２０４.２６±１０.５５ａ
１４０ １.４３±０.２３ｂ ３.７３±１.７９ｃ ０.５９±０.３０ｄ ０.０２±０.００ｄ １２０.０４±６６.９８ｂｃ ６.４３±１.１５ａ ３.４２±０.６０ａｂ ７.１０±０.８３ａｂ １４３.８１±２８.９７ｂ
１８０ １.４１±０.０５ｂ ２.５７±０.５５ｃ ０.３６±０.０７ｄ ０.０１±０.００ｄ ４９.４８±３４.５５ｃ ７.１７±１.１５ａ ３.６６±０.６０ａ ８.９６±１.１０ａ １２８.２７±２３.５６ｂ

　 １)ＡＣ: 碱浓度 Ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｍｍｏｌＬ－１ )ꎻ Ｃｈｌ: 叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ｍｇｇ－１ )ꎻ Ｐｎ: 净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ
(μｍｏｌｍ－２ｓ－１)ꎻ Ｔｒ: 蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)ꎻ Ｇｓ: 气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (ｍｏｌｍ－２ｓ－１)ꎻ Ｃｉ: 胞间 ＣＯ２
浓度 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (μｍｏｌｍｏｌ－１)ꎻ ＷＵＥ: 水分利用效率 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (μｍｏｌｍｍｏｌ－１)ꎻ ＳＳＣ: 可溶性糖含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)ꎻ ＳＰＣ: 可溶性蛋白质含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ｍｇｇ－１ )ꎻ ＳＯＤ: 超氧化物歧化酶活性 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
(Ｕｇ－１). 同列中不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

２.２　 对生理指标的影响

由表 １ 还可见:随着碱浓度的提高ꎬ‘中山杉 ４０６’幼苗叶

片可溶性糖和可溶性蛋白质含量呈波动升高的趋势ꎮ 与 ＣＫ
(０ ｍｍｏｌＬ－１碱溶液)组相比ꎬ２０ ｍｍｏｌＬ－１碱处理组的可溶

性糖含量显著(Ｐ<０.０５)降低ꎬ６０ 和 １００ ｍｍｏｌＬ－１碱处理组

的可溶性糖含量无显著差异ꎬ１４０ 和 １８０ ｍｍｏｌＬ－１碱处理组

的可溶性糖含量显著升高ꎬ分别增加了 ３４. ６５％和 ４４. ０９％ꎻ
５ 个碱处理组的可溶性蛋白质含量均显著升高ꎬ分别为 ＣＫ 组

的 ３.３１、２.８９、３.８６、３.８８ 和 ４.９０ 倍ꎮ 随着碱浓度的提高ꎬ‘中

山杉 ４０６’叶片超氧化物歧化酶活性先升高后降低ꎮ 与 ＣＫ 组

相比ꎬ２０、６０ 和 １００ ｍｍｏｌＬ－１碱处理组的超氧化物歧化酶活

性显著升高ꎬ分别增加了３８.０４％、３８. ７７％和 ３１. ０２％ꎬ１４０ 和

１８０ ｍｍｏｌＬ－１碱处理组的超氧化物歧化酶活性无显著差异ꎮ

３　 讨论和结论

光合作用是植物生长和产量形成的基础ꎬ受光照、水分和

温度等环境因子的影响ꎬ而气孔作为植物叶片与外界联系的

３７
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通道ꎬ直接影响植物的光合作用[３] ꎮ 胁迫条件下叶片气孔开

度会减小甚至关闭以降低净光合速率和蒸腾速率ꎬ而水分利

用效率往往会随着胁迫强度的增加而升高ꎬ从而减少胁迫伤

害ꎬ使植物能够更好地适应逆境环境[３ꎬ１５] ꎮ 杨翼飞等[１６] 和

Ｆａｒｑｕｈａｒ 等[１７]认为ꎬ逆境胁迫下植物净光合速率降低时ꎬ若气

孔导度和胞间 ＣＯ２浓度降低ꎬ表明净光合速率的降低由气孔

限制因子引起ꎻ反之ꎬ若气孔导度和胞间 ＣＯ２ 浓度未同时降

低ꎬ则表明净光合速率的降低是由非气孔限制因子所致ꎮ 本

研究中ꎬ碱处理后‘中山杉 ４０６’幼苗叶片净光合速率、蒸腾速

率、气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度均降低ꎬ推测气孔限制因子是导

致‘中山杉 ４０６’幼苗叶片净光合速率降低的主要原因ꎮ ６０ ~
１８０ ｍｍｏｌＬ－１碱处理组‘中山杉 ４０６’幼苗叶片水分利用效率

逐渐升高ꎬ说明‘中山杉 ４０６’对于处理自身水分消耗与碳同

化之间的关系具有一定的调控能力ꎬ这对于其适应逆境具有

重要意义ꎮ 除浓度较低的 ２０ ｍｍｏｌＬ－１碱处理组外ꎬ６０~ １８０
ｍｍｏｌＬ－１碱处理组‘中山杉 ４０６’幼苗叶片叶绿素含量较 ＣＫ
(０ ｍｍｏｌＬ－１碱溶液)组显著降低ꎬ说明较高浓度的碱处理对

其叶绿素合成具有显著的抑制作用ꎮ
可溶性糖和可溶性蛋白质是植物抵御逆境胁迫的重要渗

透调节物质ꎬ可溶性糖可提高原生质的保护能力和细胞保水

能力[１８] ꎬ可溶性蛋白质对于维持细胞渗透压和生理活动平衡

有重要作用[１９] ꎬ当植物遭受逆境胁迫时ꎬ细胞内会大量积累

可溶性糖和可溶性蛋白质ꎬ保证细胞和外部环境处于正常的

渗透平衡状态ꎮ 随着碱浓度的提高ꎬ‘中山杉 ４０６’幼苗叶片

可溶性糖和可溶性蛋白质含量波动升高ꎬ并在碱浓度最高时

达到最大值ꎬ说明二者参与碱胁迫的生理响应ꎬ其含量升高一

定程度上有利于缓解碱胁迫对‘中山杉 ４０６’的伤害ꎮ 随着碱

浓度的提高ꎬ‘中山杉 ４０６’幼苗叶片超氧化物歧化酶活性先

升高后降低ꎬ这可能是由于低浓度碱处理下超氧化物歧化酶

可高效清除细胞内的自由基ꎬ但随着碱浓度的继续提高ꎬ细胞

内活性氧积累到一定程度后ꎬ细胞膜脂严重受损ꎬ细胞功能衰

退ꎬ超氧化物歧化酶的合成受阻ꎬ表达活性开始降低[５] ꎮ
综上所述ꎬ碱处理对‘中山杉 ４０６’幼苗叶片的光合作用

有明显的抑制作用ꎬ２０ ~ １００ ｍｍｏｌＬ－１ 碱处理下ꎬ‘中山杉

４０６’通过积累大量的可溶性糖和可溶性蛋白质来维持细胞渗

透平衡ꎬ通过提高超氧化物歧化酶活性减少活性氧对细胞的

氧化伤害ꎬ进而应对和适应碱胁迫环境ꎮ
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