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摘要: 以互花米草 ( Spartina alternif lora Loisel)为材料 ,研究不同盐浓度下其 CO2响应曲线及其参数的变化情

况。结果表明 ,盐浓度 100mmol L- 1时 ,互花米草各项指标和参数达到最大值 ,预示此浓度比较适合其生长和繁

殖 ;盐浓度高于 300mmol L- 1时 ,其 CO2响应 ( A-Ci )曲线、蒸腾速率 ( Tr )、气孔导度 (Gs )、 最大 Rubisco羧化速

率 (Vcmax )和最大电子传递速率 ( J max )显著低于对照组 ,表明高盐浓度对互花米草的生长产生了抑制作用。盐胁

迫对互花米草 Rubisco数量及活性和 RuBP再生产生破坏的程度无差异 ,二者综合作用导致互花米草光合速率

(A )的降低。较高盐浓度时 ,互花米草依然可以积极调整生存策略 ,如降低蒸腾速率 ,保持较高的水分利用效率

(WUE)等以此保障生命活动的继续进行 ,为其进一步建立种群和扩散提供基础。
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Abstract: The A-Ci curv e, t ranspi ration ra te ( Tr ) , stomatal conductance (Gs ) , maximum

carboxy lation ra tes of Rubisco ( Vcmax ) , maximum rate of pho tosynthetic electron transpo rt( J max ) of
Spartina alternif lora under di fferent NaCl concentration stress w ere studied. The results indica ted
that all physiological parameters reached the maximum value when salt concentration was 100 mmol

 L
- 1
, it predicted that the salt concentration w as sui table for Spartina al terni f lora. When salt

concentration w as higher than 300 mmol L
- 1 , A-Ci curv e, Tr , Gs ,Vcmax , Jmax was significant low er

than ck g roup, so it could conclude that high salt concentration can inhibi t the g row th of Spartina

alternif lora. However, Spartina alternif lora could change survival st rategy in order to keep

growing, for ex ample, they can cut dow n Tr and keep a high WU E. To sum up, Spartina

alternif lora have a high toleration fo r salt st ress, so it can be a basic factor for establishing
populations and pervasion.

Key words: pho tosynthesis, A-Ci curv e, transpiration rate, salt st ress, Spartina al terni f lora

　　互花米草 ( (Spartina alternif lora)属于禾本科

米草属植物
[1 ]

。在我国 ,北起鸭绿江口 ,南至广西北部

湾沿海滩涂均有互花米草分布 ,面积达 5. 3× 104 hm
2

以上 ,形成了可观的盐沼植被 [ 2]。由于互花米草的促

淤作用 ,起先在水运上曾用来稳固泥滩以减少航道淤

积 ,但是因其能在盐浓度 35‰的滩涂生长 ,抗逆性强、

适应性广 [3 ]的特点 ,互花米草占据沼泽植被和海藻生

长地 [4, 5 ] ,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。同时米草属植物还侵占

航道 ,淤塞港口 ,影响船只出港 ,给海上渔业、运输业

带来不便
[6 ]

。目前对米草植物的研究主要集中在米草

植物的生态特性 [7 ]、光合特性对 CO2浓度的响应 [8 ]、

黄酮的提取 [9 ]、饲料的开发 [10 ] ,以及多糖的水解及其

抗氧化的研究
[11 ]
,而关于互花米草光合参数对盐胁

迫的响应却未见报道。本文试图基于互花米草对不同

NaCl响应的植物生理生态模拟试验 ,围绕植物光合

生理特征参数:净光合速率、最大羧化速率、最大电子

传递速率和磷酸丙糖利用率 ,探讨互花米草光合作用

参数对盐浓度变化的响应关系 ,为进一步研究互花米

草以及 C4植物光合参数对盐胁迫的响应提供理论参
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考。

1　材料与方法

1. 1　实验材料

　　互花米草幼苗 (高约 20 cm, 3～ 4张叶 )于 2008年 4

月采于广西北海沿海滩涂。种于直径 15 cm,深度 18

cm塑料桶的沙基中 ,每桶种植 3株 ,第 1星期浇自来水

使其根系生理状况恢复 ,第 2星期开始浇含 NaCl

( mmol L
- 1 )为 0、 100、 300、 500、 700、 900的 Hoagland

营养液 ,每个浓度 3个重复。每隔 4 d弃去旧液 ,更换 1

次新鲜营养液 ,浇灌量为 300ml,于自然光下培养。60

d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片为测量对

象。

1. 2　测定项目及方法

　　 2008年 7月对所有符合条件的叶片进行测量 ,光

强由 LI-6400红蓝 BLED光源控制为 1000μmol m
- 2

 

s
- 1
,叶面温度控制在 ( 28± 0. 5)℃ ,大气压为 98.

35kPa。CO2由 LI-6400注入系统提供并控制。参比室

CO2浓度由 LI-6400设定为 Cr (μmol mol
- 1 ): 50、

100、 200、 300、 400、 600、 800、 1 000、 1 200、 1500、

1800。待各项参数稳定后 ,启用 CO2浓度控制程序 ,进

入浓度梯度 ,每一 CO2浓度数据测定最小等待时间为

180s,最大等待时间为 360s。利用 LI-6400便携式光合

测定仪 ( Li-co r, Ins. USA)测定其净光合速率 ( A,

μmolCO2 m- 2 s- 1 )。同时提取 CO2浓度 400μmol m- 2

 s- 1时相关光合参数: 蒸腾速率 ( Tr )、叶片气孔导度

(Gs)和胞间 CO2浓度 (Ci )。

1. 3　数据统计分析方法

　　试验数据采用 SPSS11. 0, Excel2003和光合模拟

软件进行分析制图。根据实测值 ( 3次重复 )做 CO2响

应曲线。

　 　 获 取 曲线 参 数 根 据 Farquhar 等
[ 12]、 von

Caemmerer和 Farquhar
[ 13 ]
的模型 ,植物叶片光合速

率 ( A )与有关因素的关系可以用公式表示为:

　　A = ( 1 - 0. 5× O
f× Ci

)× min(W c ,W j ,Wp ) - Rd

( 1)

　　Wc =
Vcmax × Ci

[Ci+ Kc ( 1+ O /Ko) ]
( 2)

　　Wj = J× Ci
4(Ci+ O /f)

( 3)

　　Wp = 3( TPU ) +
0. 5× Vo× O

Ci× f
( 4)

　　 ( 1)式中 O为氧浓度 ,Ci为胞间 CO2浓度 ,f为 1,

5-二磷酸核酮糖 ( RuBP)羧化酶 /加氧酶 ( Rubisco)的

专一性因子 , Rd为暗呼吸速率。将式 ( 2)、 ( 3)或 ( 4)

代入公式 ( 1) ,计算出 Vcmax ( Rubisco羧化速率 )、 Jmax

(最大电子传递速率 )和磷酸丙糖的利用速率

( TPU )。其中 ,Wc、W j和 Wp是分别由 Rubisco活力、

RuBP和无机磷再生支持的潜在的 CO2同化速率 , Kc

和 Ko分别为 Rubisco对 CO2和 O2的米氏常数 , Vo是

Rubisco加氧速率。

2　结果与分析

2. 1　不同盐浓度对互花米草 CO2响应曲线的影响

　　由图 1可见 ,互花米草 CO2响应曲线分为 3个阶

段: 第 1阶段为近似直线段 ( Ci < 200μmol mol
- 1 ) ,叶

片的光合速率随着 Ci的增大而迅速增高 ;第 2阶段为

曲线段 ( Ci为 200～ 1000μmol mol
- 1
) ,光合速率随胞

间 CO2浓度增高而较慢地增高 ;第 3阶段几乎也是直

线段 ( Ci > 1000μmol mol
- 1 ) ,光合速率基本上不再

随 Ci的增加而增加 ,表明它已经达到了饱和水平。不

同盐浓度下互花米草 CO2响应曲线呈现比较一致的

变化规律 ,盐浓度高于 700mmol L
- 1
时 ,互花米草曲

线显著低于对照组 , 700mmol L
- 1
和 900mmol L

- 1
盐

浓度组互花米草 Amax 仅为对照组的 60. 7%和

32. 1%。NaCl浓度 100mmol L
- 1时 ,互花米草 CO2响

应曲线有最大净光合速率 ,表明此盐浓度可以促进其

生长 ,随着盐浓度的增加 ,其 CO2响应曲线逐渐降低 ,

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。

图 1　盐胁迫对互花米草 CO2响应曲线的影响

　 　 Fig. 1　 Effects of NaCl st ress on CO2 response curv e o f

Spartina alternif lora

　　— ◆— : CK;— ■— : 100;— ▲— : 300;— ×— : 500;— * — : 700;
— ●— : 900.

2. 2　不同盐浓度对互花米草 CO2响应曲线参数的影

响

　　由表 1可知 , Vcmax、 J max和 TPU均呈现升高然后

降低的趋势 ,因此盐浓度低于 300 mmol L
- 1时促进

了互花米草光合作用 , 100mmol L- 1时促进效果最明

显 ,高于 300 mmol L
- 1
时则抑制了光合作用 ,盐浓度

愈高抑制作用愈强烈。盐浓度低于 300mmol L
- 1
时 ,

互花米草具有较高的 Vcmax和 J max , 700mmol L
- 1和

900mmol L
- 1盐浓度组互花米草 Vcmax和 J max仅为对
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照组的 42. 2% , 30. 7%和 39. 6% , 32. 5%。羧化效率越

大叶片光合作用对 CO2的利用越充分 ,其胞间 CO2浓

度则越低 ,这可以从图 3得到证实。C4植物初始羧化酶

固定 CO2能力较强 , CO2饱和点较低 ,一定范围内升

高 CO2浓度对其光合速率有一定得促进作用 ,超过

CO2饱和点之后 ,继续升高 CO2浓度对光合作用已无

贡献 ,同时有一定的抑制作用 ,因而曲线呈现平缓后

略有下降的趋势。通过相关性分析表明 A与 Vcmax和

Jmax呈显著正相关。Vcmax与 Rubisco的数量和活性呈

正比
[14 ]
, J max与卡尔文循环中 RuBP再生相关

[15 ]
。因

此高盐浓度降低了互花米草 Rubisco的数量和活性 ,

同时抑制了 RuBP活性。 J max与 Vcmax之比无显著差

异 ,进一步证实高浓度盐对互花米草 Rubisco数量及

活性和 RuBP再生产生破坏的程度无差异 ,二者综合

作用导致互花米草净光合速率降低。
表 1　不同盐浓度对互花米草 Vcmax、 Jmax、 TPU的影响

Tabl e 1　 Effects of NaCl stress on Vcmax、 Jmax、 TPU of

Spartina alternif lora

处理　　
Treatment

V cmax
(μmol 
m- 2 s- 1)

Jmax
(μmol 
m- 2 s- 1)

TPU
(μmol 
m- 2 s- 1 )

Jmax /Vcmax

CK 105. 6 107. 13 2. 95 1. 01

100 139. 5 146. 1 6. 02 1. 04

300 77. 9* 86* 5. 85 1. 1

500 71* * 69* * 3. 6 0. 97

700 44. 6* * 42. 45* * 3. 3 0. 95

900 32. 4* * 34. 8* * 2. 4 1. 07

　　* : P < 0. 05,* * : P < 0. 01.

2. 3　盐胁迫对互花米草其他光合参数的影响

　　图 2结果显示 ,盐浓度 100mmol L
- 1时大米草 Tr

有最大值 ,后随盐浓度的升高而降低。相关性分析表

明 , Tr与盐浓度呈二次函数关系 ( R
2
= 0. 89) ,其关

系式为 Tr = - 0. 0964x
2
+ 0. 4376x + 1. 59(其中 x

为盐浓度 ,下同 )。因此随着盐浓度的增加 ,互花米草

Tr会迅速降低。盐胁迫下互花米草光合相关酶如

Rubisco和 RuBP活性受到抑制 ,致使净光合速率降

低 ,因此 Tr的迅速降低可以使叶片水分利用效率

图 2　盐胁迫对互花米草 Tr和 Ci的影响

　 　 Fig. 2　 Effects of NaCl stress on Tr and Gs of Spartina

alterni f lora

(WUE )维持在较高水平 (图 3) ,以此缓解渗透势改

变对细胞造成的伤害 ,维持生命活动。盐胁迫对 Gs的

影响与 Tr的相似 ,盐浓度 100mmol L
- 1时 Gs有最大

值 ,盐浓度 700mmol L
- 1
和 900mmol L

- 1
时的 Gs仅

为 CK组的 64. 6%和 40. 4%。 Gs与盐浓度呈二次函

数关系 (R2 = 0. 88) ,其关系式为 Gs = - 0. 0016x2 -

0. 0092x + 0. 1798。单因素方差分析表明 ,除 100

mmol L
- 1
NaCl处理 Gs与 CK组差异不显著外 ,其他

处理 Gs与 CK组相比均显著降低。盐处理后 ,互花米

草叶片 Gs降低 ,Ci较 CK组变化不大并略有增高。表

明盐胁迫下 ,互花米草可能通过降低 Gs来减少水分

蒸腾而适应渗透胁迫 ,这可从图 2中 Tr的下降得到

证实。

图 3　盐胁迫对互花米草 Ci和 WUE的影响

　　 Fig. 3　 Effects of NaCl stress onCi and WUE of Spartina

alternif lora

3　讨论

　　一般认为 NaCl抑制光合作用的可能原因有三:

渗透胁迫 ,导致水势及气孔导度降低 ;糖积累造成的

反馈抑制 ;离子伤害 ,包括离子积累和离子亏缺引起

的伤害 [16 ]。本实验 500～ 900 mmol L
- 1
NaCl处理后 ,

互花米草 Gs, Tr和 A显著下降 ,Ci逐渐上升 ,因此推

测 A下降主要是离子伤害 ,渗透胁迫和糖积累造成

的反馈抑制为次要原因。 J max /Vcmax 在各处理组之间

无显著性差异 ,说明盐胁迫对电子传递速率的影响和

对 Rubisco数量和 (或 )活性的影响是一致的。逆境胁

迫下 ,引起植物叶片光合效率降低的植物自生因素主

要有气孔的部分关闭导致的气孔限制和叶肉细胞光

合活性的下降导致的非气孔限制两类。前者使 Ci降

低 ,而后者使 Ci增高。当这两种因素同时存在时 ,Ci

变化的方向取决于占优势的那个因素 [1 7]。盐胁迫下

水稻净光合速率降低的原因 ,短时间内以气孔显著为

主 ,长时间时以非气孔限制因素为主
[18 ]

。本实验中 ,

互花米草在长期高盐浓度胁迫情况下 , A和 Gs均显

著低于 CK组 ,而 Ci则维持在较高水平 ,表明互花米

草可能通过降低 Gs来减少水分蒸腾而适应渗透胁

迫 ;同时还表明 A的下降与 Ci关系不大 ,推测此时互
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花米草叶片 A的下降是叶肉细胞光合活性下降导致

的非气孔限制所致。这与利用公式 ( 1)计算得到的参

数反映的情况一致。

　　综上述 ,在低盐 ( < 300 mmol L
- 1
)处理后 ,互花

米草幼苗有较高的 A、Vcmax、 J max和 TPU , 预示着在

海水环境下互花米草具有很高的光合同化能力 ,为其

积累有机物质提供了基础。特别是盐浓度为 100mmol

 L
- 1
时 , A、 Tr、Gs、Vcmax、 Jmax 和 TPU较对照组均达

到最大值 ,说明此浓度比较适合互花米草的生长 ,符

合其生长需要一定盐浓度的盐生植物的特点。较高盐

浓度时 (> 500mmol L- 1 ) ,互花米草光合速率受到抑

制 ,地上部分生物量降低 ,虽然在一定程度上抑制了

其生长 ,但是互花米草依然可以积极调整生存策略 ,

如降低蒸腾速率和 CO2补偿点 ,保持较高的水分利用

效率等以此保障生命活动的继续进行 ,这为其在高盐

浓度的沿海滩涂生长提供了生理条件。所以 ,应该进

一步加强沿海生态环境的治理工作 ,将互花米草控制

在一定的范围内生长 ,防止其过度地繁殖及蔓延。
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科学家阐释细胞核中 DNA折叠

　　科学家推测 ,人体基因组中展开达 2m的 DNA被巧妙地装入 1μm宽的细胞核中而没有出现一丝的混乱与

纠结 ,可能是通过将 DNA以越来越小的比例反复折叠而产生不能被标准几何所定义的不标准的形状和表面

来实现的。当一段 DNA链开始折皱为看起来像一串珠子的球形时 ,这种所谓的不规则碎片形小球团便产生

了。这些小球与其他的小球挤在一起便形成了更大的一串珠子。这种折叠过程会一直持续下去 ,直到一条染色

体的数百万碱基链形成一个大球。这种形状将使得蛋白质能够设法接近隐藏的基因而不会破坏整个折叠。

(据科学时报 )
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