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黄河三角洲河滩与潮滩芦苇对盐胁迫的生理生态响应
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摘要：研究黄河三角洲两种生境芦苇对盐胁迫的生理生态响应差异，能为退化滨海湿地生态修复中芦苇植株来源的选择提供重

要的理论支持。 在盐胁迫 （３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ）下，比较研究了黄河三角洲河滩芦苇（低盐生境）和潮滩芦苇（高盐生境）叶片中

的 Ｎａ＋含量、根部分生区 Ｎａ＋流速、叶片的光合作用参数、Ｈ２Ｏ２的含量、抗氧化酶的活性、丙二醛和脯氨酸的含量。 结果表明：盐

胁迫显著提高了河滩芦苇叶片中 Ｎａ＋含量，但对潮滩芦苇叶片 Ｎａ＋影响不显著。 进一步通过非损伤微测技术研究发现，盐胁迫

后，潮滩芦苇比河滩芦苇的根部分生区的 Ｎａ＋外排流速更高（潮滩芦苇：（１９８２．０５±１２２．７４） ｐｍｏｌ ｃｍ－２ ｓ－１ ｖｓ． （８７．９３±１２．９４） ｐｍｏｌ
ｃｍ－２ ｓ－１，Ｐ＜０．０１；河滩芦苇：（１５７４．１６±４５８．９０） ｐｍｏｌ ｃｍ－２ ｓ－１ ｖｓ． （ －１２６．８８±２３．０１） ｐｍｏｌ ｃｍ－２ ｓ－１，Ｐ＜０．０１），能有效调节细胞内离

子平衡。 另外，盐处理 ７ 天后潮滩芦苇光合速率（（１６．３６±１．０９） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ ｖｓ． （２２．７９±０．６７） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，Ｐ＜０．０１）显著高于

河滩芦苇（（１２．７１±０．９７） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ ｖｓ． （２３．８１±０．５５） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，Ｐ＜０．０１）。 盐胁迫诱导了两种芦苇叶片中 Ｈ２Ｏ２含量和丙

二醛含量的显著升高，而脯氨酸及抗氧化酶的活性也随之显著升高，并且也显著升高了潮滩芦苇的谷胱甘肽还原酶（ＧＲ）活性

（（６．９０±１．７３） Ｕ ／ ｍｇ 蛋白质 ｖｓ． （３．５４±０．５４） Ｕ ／ ｍｇ 蛋白质，Ｐ＜０．０５）。 综上，潮滩芦苇比河滩芦苇更适应盐胁迫，因其根系具有

更高的排 Ｎａ 能力，且脯氨酸含量及抗氧化酶活性较高，提高了抗逆性。 因此，在黄河三角洲退化滨海湿地生态修复中，可以优

先选择潮滩芦苇作为植被修复的材料。
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盐渍化是影响生态环境的一个全球性问题。 在我国盐渍土壤分布较广，据统计，我国约有 １ 亿 ｈｍ２的盐

渍土壤［１］。 植物在盐渍化的土壤中受到的危害主要表现在渗透胁迫、离子毒害、细胞膜脂过氧化以及一些生

理代谢的紊乱等。 盐胁迫下，土壤溶液离子浓度高导致水势低，植物根细胞的渗透势相对较高，从而抑制植物

根系对水分的吸收，形成生理上的干旱［２］。 植物在土壤中吸收的 Ｎａ＋过多还会影响 Ｋ＋的吸收［３］，盐溶液浓度

过高会影响蛋白质的构象，造成离子毒害，还会改变细胞膜的功能，并增大外渗率［４］。 此外，盐胁迫还会抑制

植物的光合作用［５］，积累有毒物质，从而抑制植物的生长。
植物受到盐胁迫时，会启动体内一系列的响应应对盐胁迫的伤害。 植物可以积累渗透调节物质来增加细

胞液的浓度，降低渗透势，来缓解盐胁迫对植物造成的渗透胁迫［２］。 此外，盐胁迫诱导活性氧含量升高，抗氧

化酶活性也随之升高，各抗氧化酶共同清除过多活性氧，来抵御盐胁迫的伤害［６］，这也是植物自我保护的一

种方式。 植物根系吸收和外排 Ｎａ＋是其自身能力［７］，植物可以将 Ｎａ＋排出细胞外，减少细胞中 Ｎａ＋的积累，降
低盐胁迫对植物的毒害作用［８］。 研究表明，Ｎａ＋外排能力强的植物耐盐性也较高［９］。 近年非损伤微测技术的

发展成熟，使得无损伤条件下，测定植物根系 Ｎａ＋外排能力得以实现［１０］。 研究植物对盐胁迫的抗逆机理能为

有效利用和修复盐渍化土地提供理论支持。
黄河三角洲处于暖温带气候区，蒸发量比降水量高，从而造成地下水位和潜水的矿化度也较高，使得土壤

盐渍化程度加重［１１］，滨海湿地植被退化。 而芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ （Ｃａｖ．）Ｔ ｒｉｎ．ｅｘ Ｓｔｅｕｄ．， １８４１）是黄河三

角洲退化滨海湿地生态修复的优良耐盐植物物种。 芦苇植被也是黄河三角洲滨海湿地的主要植被类型之一，
可以通过对比研究不同自然生境的芦苇种群对盐胁迫的响应，为生态修复芦苇品种的选择提供理论支持。

黄河三角洲处于黄河与渤海交互地带，受淡咸水的交互作用以及地下水与地表水的相互渗透等复杂水文

过程影响，孕育出多种湿地类型，其中包括潮汐湿地和河口湿地［１２⁃１３］。 潮汐湿地在潮汐作用的周期性下，出
现阶段性的淹没和暴露，造成盐分在地表上处于聚集与淋洗的状态，土壤中的水分含盐量较高，出现土壤盐渍

化现象［１４］，在该区域主要是以潮滩芦苇为优势种。 河口湿地位于黄河河滩，并受黄河淡水的影响，土壤盐分

含量低［１５］，在该区域以河滩芦苇为优势种。 显然这两种生境差异很大，但芦苇均是植被的优势种，因此研究

不同生境的芦苇对盐胁迫的响应可以为退化湿地的生态修复提供重要的参考信息，具有很大意义。 据 ２０１７
年 ７ 月调查，河滩湿地电导率为（１．６±０．１８） ｍＳ ／ ｃｍ，河滩芦苇长势较为旺盛，植株平均高度在 １．５ ｍ 左右，最
高株高达 ３ ｍ，经前期检测为四倍体；而在潮滩地带电导率为（５．８７±０．２０） ｍＳ ／ ｃｍ，潮滩芦苇植株矮小，平均高

度在 １ ｍ 左右，最高株高达 １．５ ｍ，经前期检测为八倍体。 因此，我们利用同等浓度 ＮａＣｌ 对不同生境的芦苇进

１９０２　 ６ 期 　 　 　 陈琳　 等：黄河三角洲河滩与潮滩芦苇对盐胁迫的生理生态响应 　
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行盐胁迫的研究，并进一步探讨了盐胁迫对芦苇的光合作用、抗氧化系统以及根部 Ｎａ＋流的关系。
目前虽然已有许多研究探讨芦苇在不同盐分条件下的生理生态响应，其中包括对莫莫格［１６］、崇明岛东

滩［１７］、双台子河口［１８］等湿地以及国内部分河口型和内陆型［１９］ 的芦苇对不同盐分条件下的生物量、离子含

量、光合作用和渗透物质等方面的影响，但对于芦苇根系 Ｎａ＋外排能力研究未见报道。 但也有对其他植物根

系 Ｎａ＋流的研究，比如，耐盐的胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）根系在长期盐胁迫（１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，１５ ｄ）下，Ｎａ＋外流显

著高于盐敏感的群众杨，说明胡杨在长期盐胁迫下外排 Ｎａ＋能力强于群众杨（Ｐ． ｐｏｐｕｌａｒｉｓ） ［９］。
因此，本研究的科学问题是黄河三角洲河滩芦苇和潮滩芦苇的生理生态对盐胁迫如何响应？ 以黄河三角

洲河滩芦苇和潮滩芦苇为材料，运用先进的非损伤微测技术对比研究 ＮａＣｌ 处理后两种生境芦苇根部分生区

的 Ｎａ＋流速；探讨了两种芦苇的离子毒害、膜脂过氧化产物、渗透物质、光合作用及抗氧化系统等对盐胁迫的

响应。 以期获得两种生境芦苇的耐盐机理，为黄河三角洲滨海湿地芦苇植被的保护和运用提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料与培养

实验于 ２０１８ 年 ５ 月 １５ 日在黄河三角洲潮汐湿地（３７°４３′３２．３″Ｎ， １１９°１３′５５．６１″Ｅ）和河口湿地（３８°０３′４９．０２″
Ｎ，１１８°４４′１３．５″Ｅ）两种生境芦苇采集地下根茎，并带回实验室洗净并泡入水中，在中国科学院烟台海岸带研

究所人工气候室内模拟培养，待其生须根发芽后，沙培栽入花盆（口径 １０ ｃｍ、底径 ７．５ ｃｍ、盆高 ８．５ ｃｍ），每两

天浇灌 １５０ ｍＬ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液，人工气候室内维持昼温（（２８±２） ℃），夜温（（２０±２）℃），光周期为 １４ ｈ（光
照） ／ １０ ｈ（黑暗），培养至 ２０１８ 年 ７ 月 ３１ 日进行盐胁迫实验。
１．２　 实验设计

当芦苇生长到 ８０ ｃｍ 左右时，每种生境芦苇选用六株，设置两个浓度，即 ０（对照组）、３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ
（处理组）处理，在进行实验处理时，将各浓度所需的 ＮａＣｌ 分别溶解于营养液中，为避免盐冲击效应，在正式

处理前先进行预处理，第 １ 天的浓度是 ０、５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ，每次递增 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，第 ６ 天达到处理浓度，每次

１００ ｍＬ 溶液。 在处理时，浇上处理液（０ 和 ３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ）后下渗完毕后，在盆下垫底盘重复淋洗 ３ 次，最
后回收外渗溶液。 正式处理时，隔一天处理一次，在处理后的一天测光合指标（光合仪 ＬＩ⁃６４００ 测定），第四次

光合指标测定后进行叶片采集，立即用液氮冷冻，保存－８０℃待测，根部则立即取下测根系 Ｎａ＋内流速率。
１．３　 测定指标及方法

芦苇叶片 Ｎａ＋测定参照王宝山等［２０］方法，用火焰分光光度计测定。
芦苇根部分生区 Ｎａ＋流速测定［２１］：利用非损伤微测系统（ＮＭＴ，ＹＧ－ＭＳ－００１，美国杨格公司），测定活体

芦苇根系表面的净 Ｎａ＋流速。 首先将微电极用 Ｎａ＋（０．１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ，２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ，５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ）缓冲液

分别进行校准，将不同处理的芦苇鲜根取下，并轻轻冲洗根表面，之后置于培养皿中加入 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 的测

试液平衡 １５ ｍｉｎ。 平衡结束更换测试液，将电极置于根尖分生区的位置，记录电压信号变化幅度相对稳定的

０—３ ｍｉｎ。 之后通过旭月公司的软件（Ｍａｇｅ Ｆｌｕｘ ｓｏｆｔｗａｒｅ）换算得到 Ｎａ＋流速（ｐｍｏｌ ｃｍ－２ ｓ－１），并将 ０—３ ｍｉｎ
之间的平均值作为本实验的 Ｎａ＋流速计算值。 为了消除实验中其他离子影响的误差，将得到的流速数据以对

照值（０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ）设为 ０ 作为基准值进行换算得到最终的流速值，每个处理设 ３ 个重复。
光合指标测定［２２］：取每株芦苇顶端向下第 ３ 片完全展开、成熟的叶片，保持叶片自然受光状态，利用 ＬＩ⁃

６４００ 便携式光合仪测定芦苇的光合速率（ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ， Ｐｎ）、实际光化学效率（ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＰＳＩＩ，
φＰＳＩＩ）、利用内置自动光源测定荧光诱导曲线， 计算 ＰＳＩＩ 实际量子产量 φＰＳＩＩ ＝ （Ｆｍ′－Ｆｔ） ／ Ｆｍ′，光化学猝灭

（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｎ ＰＳＩＩ， ｑＰ ＝ （ Ｆｍ′ －Ｆｔ） ／ （ Ｆｍ′ －Ｆｏ′）），非光化学猝灭（ ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ） ｑＮ ＝
（Ｆｍ－Ｆｍ′） ／ （Ｆｍ－Ｆ０′），胞间 ＣＯ２浓度（ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， Ｃｉ）、气孔导度（ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，
Ｇｓ）与蒸腾速率（ｔｒａｎ⁃ｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， Ｔｒ），测定时间为 ８：００—１８：００，设置光强为 ８００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），叶室温度为

２５ ℃，待各指标达到稳定后记录。

２９０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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抗氧化系统指标有超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）、过氧化物酶

（ｐｅｒ⁃ｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）和谷胱甘肽还原酶（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ，ＧＲ），脯氨酸（ ｐｒｏｌｉｎｅ，ＰＲＯ）及
丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）的测定均采用南京建成生物工程公司试剂盒提取粗酶液，利用紫外可见分光

光度计测定酶的活性［２３］。
１．４　 数据统计与分析

对本研究中所有测定的指标，采用 Ｒ 软件进行残差正态性与方差齐性检验，利用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析盐胁迫对两种芦苇各指标的影响，并用 ＴｕｋｅｙＨＳＤ 法进行多重比较。 本文中的百分数均为

平均值百分比。

２　 结果与分析

２．１　 盐胁迫对芦苇叶片 Ｎａ＋含量的影响

由图 １ 可知，盐胁迫下，Ｎａ＋在两种生境芦苇的叶片中均有不同程度的升高，但河滩芦苇叶片显著升高，为
对照的 ５６３．８０％（（２７７．４７±１１０．６３） ｍｇ ／ ｋｇ ｖｓ．（４１．８±２４．６８） ｍｇ ／ ｋｇ，Ｐ＜０．００１；每组数据中的两个值是：处理组

ｖｓ．对照组，下同）。 而潮滩芦苇叶片中的 Ｎａ＋虽然有所升高，为对照的 ２６８．５９％（（１２８．２７±２７．６６） ｍｇ ／ ｋｇ ｖｓ．
（３４．８±７．２３） ｍｇ ／ ｋｇ），Ｐ＝ ０．２７８），与对照仍无统计差异，但低于河滩芦苇的叶片 Ｎａ＋（（２７７．４７±１１０．６３） ｍｇ ／ ｋｇ
ｖｓ．（１２８．２７±２７．６６） ｍｇ ／ ｋｇ，Ｐ＝ ０．０５）。
２．２　 盐胁迫对芦苇根部 Ｎａ＋流速的影响

当 Ｎａ＋离子流为负值时表示离子是内流的，即为根吸收离子，为正值时为外排离子。 由图 ２ 可知，无胁迫

的对照组 Ｎａ＋的离子流趋近于 ０。 而盐胁迫下两种生境芦苇根部分生区 Ｎａ＋均呈现外排状态。 盐胁迫使河滩

芦苇和潮滩芦苇根系 Ｎａ＋流速不同程度的升高，说明两种芦苇根系在受到盐胁迫时均为外排。 潮滩芦苇盐胁

迫后 Ｎａ＋流速平均值为对照平均值的 ２１７８．１６％（（１９８２．０５±１２２．７４） ｐｍｏｌ ｃｍ－２ ｓ－１ ｖｓ． （８７．９３±１２．９４） ｐｍｏｌ ｃｍ－２

ｓ－１，Ｐ＜０．００１），河滩芦苇盐胁迫后为对照的 １３４９．２％（（１５７４．１６±４５８．９） ｐｍｏｌ ｃｍ－２ ｓ－１ ｖｓ． （ －１２６．８８±２３．０１）
ｐｍｏｌ ｃｍ－２ ｓ－１，Ｐ＜０．００１），潮滩芦苇较河滩芦苇 Ｎａ＋离子流速也显著升高（Ｐ ＝ ０．００１），说明潮滩芦苇在盐胁迫

下 Ｎａ＋流速（外排）较快。

图 １　 盐胁迫对芦苇叶片 Ｎａ＋的影响

　 Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｎａ＋ ｃｏｎｃｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ

Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ

图上的误差线为＋ＳＤ，误差线上标有不同字母代表差异显著（Ｐ＜

０．０５）

图 ２　 盐胁迫对芦苇根部 Ｎａ＋流速的影响

　 Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｎａ＋ ｆｌｕｘ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ

ａｕｓｔｒａｌｉｓ

２．３　 盐胁迫对芦苇叶片光合作用的气体交换参数的影响

由图 ３ 可知，两种生境芦苇的处理组，在盐胁迫至第 ５ 天，河滩芦苇和潮滩芦苇的净光合速率分别显著降

低 ２９．２７％（（１７．４０±２．８１） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ ｖｓ． （２４．６０±１．０２） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，Ｐ＜０．００１）和 ２０．９１％ （（１７．４４±０．２５）
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μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ ｖｓ． （２２．０５±０．６７） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，Ｐ＜０．００１）。 在胁迫至第 ７ 天 则分别降低 ４６．６２％（（１２．７１±０．９７）
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ ｖｓ． （２３．８１±０．５５） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，Ｐ＜０．００１）和 ２８．２５％（（１６．３６±１．０９） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ ｖｓ． （２２．７９±０．６７）
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，Ｐ＜０．００１），显然河滩芦苇较潮滩芦苇降低幅度大，说明盐胁迫对河滩芦苇影响较显著。

盐胁迫均可导致两种生境芦苇的气孔导度显著降低，随着胁迫时间的延长，盐胁迫至第 ７ 天河滩和潮滩

芦苇分别较对照显著降低 ５６．６７％（（０．１３±０．０１） ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ ｖｓ． （０．３０±０．０１） ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，Ｐ＜０．００１）和 ５８．３３％
（（０．１１±０．０２） ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ ｖｓ． （０．２４±０．０２） ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，Ｐ＜０．００１）。 两种生境芦苇的胞间浓度在盐胁迫至第 ５
天均显著降低，河滩潮滩芦苇分别降低 ４３．１５％（（１３１．１５±３８．０８）μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ｖｓ． （２３０．６８±１８．９６） μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，Ｐ＜
０．００１）和 ４６．２６％（（１１０．３２±９．９３） μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ｖｓ． （２０４．０８±１３．１４） μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，Ｐ＜０．００１）。 但随着胁迫时间延长

至第 ７ 天，河滩芦苇的胞间浓度显著升高。 两种生境芦苇的蒸腾速率随胁迫时间的延长均显著降低，胁迫至

第 ７ 天时，河滩芦苇和潮滩芦苇均显著降低 ４１．２６％（（３．１６±０．６１） ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ ｖｓ． （５．３８±０．３６） ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，Ｐ＜
０．００１）和 ４６．７４％（（２．７９±０．２４） ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ ｖｓ． （５．２３±０．１７） ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，Ｐ＜０．００１）。

图 ３　 盐胁迫对芦苇净光合速率、气孔导度、胞间浓度和蒸腾速率的影响

Ｆｉｇ．３ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ， ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ， ｔｒａｎ⁃ｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ

Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ

数据为不同浓度的 ３ 次重复的平均值与标准差，不同的字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著

２．４　 盐胁迫对芦苇叶片叶绿素荧光特性的影响

由图 ４ 可知，盐胁迫下，潮滩芦苇叶片的实际光化学量子产量（φＰＳＩＩ）与对照组无显著性差异，但河滩芦

苇在胁迫第 ５ 天和第 ７ 天显著降低 １２．０９％（（０．３０±０．０１）ｖｓ． （０．３４±０．０２），Ｐ＜０．００１）和 １５．６３％（（０．２８±０．０１）
ｖｓ． （０．３２±０．０２），Ｐ＜０．００１）。 盐胁迫下潮滩芦苇的光化学猝灭（ｑＰ）与对照无显著性差异，而河滩芦苇胁迫至

第 ７ 天则降低 ９．６９％（（０．５１±０．０３）ｖｓ． （０．５７±０．０４），Ｐ ＝ ０．０７８）。 非光化学猝灭（ｑＮ）在胁迫至第 ７ 天河滩芦

苇和潮滩芦苇显著下降，分别下降 ５．９３％（（２．１６±０．０７） ｖｓ． （２．２９±０．０５），Ｐ ＝ ０．０３４）和 ７．４６％（（２．１１±０．０２） ｖｓ．
（２．２８±０．０３），Ｐ＝ ０．００７）。
２．５　 盐胁迫对芦苇叶片丙二醛（ＭＤＡ）和脯氨酸（ＰＲＯ）含量的影响

由图 ５ 可知盐胁迫显著升高两种生境芦苇丙二醛（ＭＤＡ）含量，河滩芦苇为对照的 １０５．６２％（（１．８３±０．４５）
Ｕ ／ ｍｇ 蛋白质 ｖｓ． （０．８９±０．１６） Ｕ ／ ｍｇ 蛋白质，Ｐ ＝ ０．０１２），潮滩芦苇为（（１．６３±０．２４） Ｕ ／ ｍｇ 蛋白质 ｖｓ． （０．６６±
０．１２） Ｕ ／ ｍｇ 蛋白质，Ｐ＝ ０．０１１）。 两种生境芦苇脯氨酸（ＰＲＯ）含量在盐胁迫下均显著升高，且潮滩芦苇升高

幅度较大，为对照的 ６０６．０２％（（６８５．２７±８６．１６） Ｕ ／ ｍｇ 蛋白质 ｖｓ． （９７．０７±６．９２） Ｕ ／ ｍｇ 蛋白质，Ｐ＜０．００１），河滩
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芦苇为 ５９３．７５％（（３２２．８７±２０．７３） Ｕ ／ ｍｇ 蛋白质 ｖｓ． （４６．５４±１８．２６） Ｕ ／ ｍｇ 蛋白质，Ｐ＝ ０．００７）。

图 ４　 盐胁迫对芦苇实际光化学量子产量、光化学猝灭和非光化学猝灭的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＰＳＩＩ，ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｎ ＰＳＩＩ，ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｉｎ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ

图 ５　 盐胁迫对芦苇叶片丙二醛、脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ

２．６　 盐胁迫对芦苇叶片抗氧化酶活性的影响

２．６．１　 盐胁迫对芦苇叶片 Ｈ２Ｏ２含量的影响

实验中以 Ｈ２Ｏ２为代表分析了盐胁迫下两种生境芦苇叶片活性氧的变化情况。 由图 ６ 可知，盐胁迫诱导

河滩芦苇和潮滩芦苇叶片中 Ｈ２Ｏ２含量显著升高 ７４．８７％（（１７．２６±１．５８） ｍｍｏｌ ／ ｇ 蛋白质 ｖｓ． （９．８８±３．０５）
ｍｍｏｌ ／ ｇ 蛋白质，Ｐ＝ ０．０４５）和 ６８．６５％（（２２．７０±３．４４） ｍｍｏｌ ／ ｇ 蛋白质 ｖｓ． （１３．４７±２．６５） ｍｍｏｌ ／ ｇ 蛋白质，Ｐ ＝
０．０１４）。
２．６．２　 盐胁迫对芦苇叶片抗氧化酶活性的影响

由图 ７ 可知，盐胁迫使河滩芦苇和潮滩芦苇的过氧化氢酶（ＣＡＴ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶

（ＰＯＤ）酶活性显著升高。 ＣＡＴ 酶活性显著升高 ７３．７５％（（１８．０７±０．４２） ｖｓ． （１０．４１±０．９２） Ｕ ／ ｍｇ 蛋白质，Ｐ ＝
０．０５２）和 ８８．８５％（（２２．７０±３．４４） Ｕ ／ ｍｇ 蛋白质 ｖｓ． （１３．４７±２．６５） Ｕ ／ ｍｇ 蛋白质，Ｐ＝ ０．０２２），ＳＯＤ 酶活性显著升

高４３．８％（（７．７８±０．９０） Ｕ ／ ｍｇ 蛋白质 ｖｓ． （５．４１±０．４３） Ｕ ／ ｍｇ 蛋白质，Ｐ＝ ０．０４０）和 ４６．９８％（（８．７７±０．７４） Ｕ ／ ｍｇ
蛋白质 ｖｓ． （５．９６±１．２１） Ｕ ／ ｍｇ 蛋白质，Ｐ＝ ０．０１７），ＰＯＤ 酶活性显著升高 ６６．０７％（（２３．３６±４．２５） Ｕ ／ ｍｇ 蛋白质

ｖｓ． （１４．０６±２．６１） Ｕ ／ ｍｇ 蛋白质，Ｐ＝ ０．０５０）和 １３５．９０％（（２４．８４±５．１３） Ｕ ／ ｍｇ 蛋白质 ｖｓ． （１０．５３±０．９２） Ｕ ／ ｍｇ 蛋
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图 ６　 盐胁迫对芦苇叶片 Ｈ２Ｏ２含量的影响

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｈ２ Ｏ２ ｃｏｎｃｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ

Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ

白质，Ｐ＝ ０．００５），潮滩芦苇上升幅度较河滩芦苇高，且
ＰＯＤ 的活性高出一半以上。 而盐胁迫下谷胱甘肽还原

酶（ＧＲ）活性与其他抗氧化酶相反，河滩芦苇叶片对照

显著降低 ６２． ９３％ （（ ２． ２９ ± １．１３） Ｕ ／ ｍｇ 蛋白质 ｖｓ．
（６．１６±０．９９） Ｕ ／ ｍｇ 蛋白质，Ｐ ＝ ０．０１６），而潮滩芦苇反

而显著升高 ９４．９２％（（６．９０±１．７３） ｖｓ． （３．５４±０．５５） Ｕ ／
ｍｇ 蛋白质，Ｐ＝ ０．０３３）。

３　 讨论与结论

高浓度的盐胁迫会破坏植物体内离子和渗透势平

衡，导致离子毒害，影响植物生长代谢。 盐胁迫能使

Ｎａ＋等毒害离子在植物内大量积累，会阻碍植物吸收其

他营养成分，从而造成营养不均衡［２］。 研究表明，当溶液中的金属离子只有一种时，这种金属离子会对植物

产生单盐毒害作用，在盐渍土壤中主要是钠离子［２４］。 本研究也表明盐胁迫导致两种生境芦苇叶片中 Ｎａ＋的

积累，且河滩芦苇积累量较多，说明河滩芦苇自身调节离子的能力低，且产生的离子毒害较强。

图 ７　 盐胁迫对芦苇叶片过氧化氢酶、超氧化物歧化酶、过氧化物酶和谷胱甘肽还原酶活性的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃａｔａｌａｓｅ，ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ｐｅｒ⁃ｏｘｉｄａｓｅ，ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ

植物可以通过离子的外排和吸收来实现与外界环境间的离子平衡。 盐胁迫环境下，植物依赖其自身的运

输系统将有毒的 Ｎａ＋排出，能减少 Ｎａ＋对植物细胞的伤害［２５］。 本研究利用非损伤微测技术测得芦苇根部分生

区 Ｎａ＋离子的流速，两种生境芦苇在盐胁迫下都呈现出 Ｎａ＋外排的现象，且潮滩芦苇流速较高，表明潮滩芦苇

有较强的离子输送能力，这与孙健［１８］的研究结果类似，耐盐性强的植物显著高于盐敏感的植物。 且结合潮滩

芦苇的叶片中 Ｎａ＋的含量也表明，也表明潮滩芦苇利用根部的高排 Ｎａ 能力，将芦苇体内过多的 Ｎａ＋排出，来
维持细胞内的离子平衡，保证细胞正常代谢，适应盐胁迫。
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光合作用是植物体内主要的代谢过程，而盐胁迫是影响光合作用的因素之一［２６］，因此可以利用光合指标

和荧光参数来检测盐胁迫下植物的生理反应。 本研究表明，两种生境芦苇在盐胁迫条件下的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 均显

著低于对照组，且河滩芦苇 Ｐｎ 随胁迫时间的延长，降低的幅度也越大，表明河滩芦苇 Ｐｎ 对盐分胁迫的响应

比潮滩芦苇更敏感。 而 Ｃｉ 则呈相反的状态，这与许多研究结果类似类似的结论［２７⁃２９］。 逆境胁迫下致使光合

速率降低的因素主要是气孔因素和非气孔因素［３０］，在盐胁迫下两种因素是同时存在的，Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 降低伴随

着 Ｃｉ 降低则判定为气孔因素，Ｃｉ 上升则为非气孔因素。 本研究表明河滩芦苇 Ｐｎ 的下降，短期胁迫为（盐胁

迫至第 ５ 天）为气孔因素，随着胁迫时间的延长（胁迫至第 ７ 天）为非气孔因素导致，Ｃｉ 的显著升高为河滩芦

苇进行光合作用提供了大量 ＣＯ２。 潮滩芦苇的光合速率下降的原因则为气孔因素，仅关闭部分气孔，降低蒸

腾速率以防止水分散失，从而适应盐胁迫。
在正常的环境中，植物会有条不紊的调节光能，并维持正常的生理代谢。 而逆境的环境则会打破 ＰＳＩＩ 与

光合电子需求的平衡［３１］，使 φＰＳＩＩ 与光合机构受损［３２］。 φＰＳＩＩ 是指实际光化学量子产量，较高的 φＰＳＩＩ 有利

于促进碳同化的运转。 光化学猝灭（ｑＰ）是指 ＰＳＩＩ 天线色素传递电子能力的大小，非光化学猝灭（ｑＮ）所反映

的是植物将过剩的光能转化为热能的能力，它反映了 ＰＳＩＩ 反应中心的开放程度并对光合机构起保护作

用［３２］。 在本研究中，随着胁迫时间的延长，河滩芦苇的 φＰＳＩＩ、ｑＰ、ｑＮ 均显著降低降，这与洪鑫［３３］对甜菜的研

究结果一致，表明盐胁迫河滩芦苇叶片的光合碳同化能力和光能的转换效率降低，电子传递光能的能力减弱。
而盐胁迫下潮滩芦苇的 φＰＳＩＩ 和 ｑＰ 较对照无显著性差异，而 ｑＮ 则显著降低，表明盐胁迫对潮滩芦苇影响较

小，仅在一定程度上关闭了 ＰＳＩＩ 反应中心，降低对光合机构的保护作用。
正常环境下，活性氧的大量产生和清除会处于一个平衡状态［３４］。 在盐胁迫环境下会打破该平衡，当活性

氧含量过高时，植物的膜脂过氧化会损害细胞膜的稳定性，降低抗氧化的活性，ＭＤＡ 是膜脂过氧化的产物，其
含量的升高会破坏细胞膜系统，损害细胞膜的功能和结构［３５⁃３６］。 当活性氧含量升高时，抗氧化系统也会起保

护作用，会增加各抗氧化酶的活性，不同的抗氧化酶也有不同的响应方式［３７］，各种抗氧化酶之间协同合作共

同抵御活性氧带来的伤害［３８］。 而 ＰＲＯ 作为一种渗透物质，对细胞膜和抗氧化酶起保护作用缓解盐胁迫带来

的渗透压力。 本研究表明，盐胁迫诱导两种生境芦苇 Ｈ２Ｏ２和 ＭＤＡ 含量显著升高，并对芦苇细胞膜造成伤害，
造成膜脂过氧化。 盐胁迫下 ＣＡＴ、ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 酶活性在两种生境芦苇叶片中均显著升高，表明两种生境芦苇

在抵御盐胁迫时，均能启动防御系统，减轻活性氧对细胞的伤害，降低膜脂过氧化［３９］，这与许多研究结果类

似［４０］。 而潮滩芦苇 ＰＲＯ 含量升高幅度较高，表明潮滩芦苇能积累更多的渗透物质，来保护抗氧化系统，缓解

盐胁迫带来的渗透胁迫，这与傅聿青等对桑树 ＮａＣｌ 处理后，体内的 ＰＲＯ 含量大量积累一致。 ＧＲ 的活性在河

滩芦苇叶片中有所不同，盐胁迫显著抑制其活性，而在潮滩芦苇叶片中却过度表达，这与很多学者的研究结果

类似［２６，４１］。 植物体内 ＧＲ 的表达量能显示出植物叶片中谷胱甘肽的水平，对细胞内谷胱甘肽库处于还原状态

的部分起到保护作用［４２］，ＧＲ 的过度表达能提高植物对氧化胁迫的抗性［２６］。
综上所述，在盐胁迫下河滩芦苇的抗性比潮滩芦苇低，潮滩芦苇比河滩芦苇更能通过调节离子平衡、渗透

物质平衡、光合系统和抗氧化系统来适应盐胁迫。 潮滩芦苇在抵御盐胁迫时，通过根部高效的排 Ｎａ 能力排

出过多的 Ｎａ＋，减轻离子毒害。 还通过关闭部分气孔降低蒸腾速率，以减少过多的水分散失，并调节体内抗氧

化酶的活性及渗透物质，降低膜脂过氧化，并保护抗氧化酶来缓解盐的毒害适应盐胁迫环境。 因此，在滨海湿

地盐胁迫环境下，可以将潮滩芦苇作为湿地修复的芦苇品种。
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