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ＳＡ浸种对 ＮａＣｌ胁迫下棉花幼苗生长及
光合特性的影响
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摘 要：研究水杨酸（ＳＡ）浸种对盐胁迫下棉花幼苗光合特性的影响，以２个对盐胁迫敏感程度不同的“中棉所
４１号（耐盐品种）”和“中棉所４９号（中等耐盐品种）”棉花品种为试验材料，采用盆栽培养法，研究不同浓度 ＳＡ浸种
对ＮａＣｌ胁迫下棉花幼苗生长、光合及叶绿素荧光动力学的影响。结果显示：（１）０．８０％ＮａＣｌ致使两棉花品种的株
高、叶面积、干物质积累量、叶绿素含量以及净光合速率下降，且叶片的ＰＳＩＩ反应中心和受体侧受到伤害，其中中棉
所４１号的净光合速率比未用ＮａＣｌ处理的降低１７．１９％，中棉所４９号的降低１９．４６％。（２）ＳＡ浸种处理可以减缓盐
胁迫对棉花的伤害，促进植株生长，有效地调节光合结构和气孔开度，促进光合色素的积累。（３）ＳＡ能引发棉花的
自我抵御盐胁迫机制，０．８０％ＮａＣｌ胁迫下，０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ的缓解效果优于０．１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ处理。０．０５ｍｍｏｌ·
Ｌ－１ＳＡ浸种对棉花盐胁迫的幼苗生长有促进作用，从而抵御盐胁迫逆境的伤害。
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棉花是改良盐碱地较理想的先锋作物，但盐分

严重影响棉花在萌发和苗期阶段的生长，大量研究

证明，添加外源物质可以提高棉花［１］、玉米［２］、大

豆［３］等作物的耐盐性，例如水杨酸（ＳＡ）是一种内源



信号物质和新型的植物调节剂，可诱导植物产生抗

病、抗盐、抗热、抗寒和抗旱［３－８］等特性。有研究表

明 ＳＡ可以调节植物叶片气孔关闭，降低叶片蒸腾
速率［９］，显著提高盐胁迫下黄瓜叶片净光合速率、胞

间ＣＯ２浓度和气孔导度［１０］，有效维持胁迫下叶肉细
胞较高的光化学效率和电子传递速率，缓解由于过

剩激发能的增加而引起的光抑制，减轻光合机构受

伤害的程度［１１］；研究同时表明黄瓜幼苗叶片净光合

速率、荧光参数和光能分配对 ＳＡ的响应存在明显
的浓度依赖性，ＳＡ对黄瓜叶片光合的正负调节作用
与浓度依存下的 ＰＳⅡ活性和光能分配改变有
关［１２］。有研究表明ＳＡ浸种能够显著提高棉花盐胁
迫条件下棉花种子发芽率和发芽势等［１３］，而 ＳＡ浸
种处理对盐胁迫下棉花后期幼苗的影响鲜见报道。

本研究采用 ０．８０％ＮａＣｌ胁迫及 ＳＡ浸种处理，采用
持续胁迫方式培养材料，探讨棉花幼苗光合与荧光

特性变化，研究ＳＡ浸种对棉花的正调节作用，以期
为盐碱地生长的棉花大田栽培技术及制种业提供参

考。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计

试验于２０１５年３—５月在新疆农业大学教育部
棉花工程研究中心棉花生理室进行。供试棉花品种

是由新疆农业科学院经济作物研究所提供的“中棉

所４１号（耐盐品种）”和 “中棉所４９号（中等耐盐品
种）”，精选饱满一致的种子，用 ０．１％ＨｇＣｌ２消毒 １０
ｍｉｎ，蒸馏水冲洗 ５次，浸种试验的种子用不同浓度
的ＳＡ溶液浸种２４ｈ，其它处理的种子用蒸馏水浸种
２４ｈ。将１∶１（ｖ／ｖ）草炭、蛭石复合基质于１２０℃高温
灭菌２４ｈ，按ＮａＣｌ盐（分析纯）与复合基质重量比设
置０、０．８０％两个处理水平，两品种的试验处理为ＣＫ
（０％ ＮａＣｌ＋０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ）、Ｔ１（０．８０％ ＮａＣｌ＋０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ）、Ｔ２（０．８０％ ＮａＣｌ＋０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＳＡ）、Ｔ３（０．８０％ＮａＣｌ＋０．１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ），加蒸馏水
至基质含水量约 ３５％，充分拌匀，装于塑料营养钵
（直径１２ｃｍ×高１１ｃｍ），土层高约８ｃｍ。选择之前
处理过的露白一致的种子种入营养钵，每营养钵 ６
粒，用复合基质（ＮａＣｌ处理的复合基质加入ＮａＣｌ盐）
覆盖２～３ｃｍ，铺平压紧，营养钵口覆一层塑料膜保
湿，每品种每处理各１８个营养钵。置于光照培养室
内，白天温度（２８±２）℃，光强 ４００～６００μｍｏｌ·ｍ

－２·

ｓ－１，１１ｈ；夜间温度（２２±２）℃，光强 ０μｍｏｌ·ｍ
－２·

ｓ－１，１３ｈ，相对湿度（ＲＨ）７０％，每个处理在播种后第
７ｄ将塑料膜揭去，第１０ｄ剔去弱苗，每个营养钵保

证３～４株棉苗。
１．２ 测定项目与数据处理

１．２．１ 幼苗生长指标测定 第一片真叶完全展开

时测定：直尺测量基质表面至植株生长点高度，即株

高，２０次重复；用“长 ×宽”系数法测定第一片真叶
叶面积，系数取 ０．８４，５次重复；植株鲜重及干重采
用称量法测定，３次重复；
１．２．２ 光合指标的测定 光合色素含量的测定采

用９５％乙醇浸泡法，测其第一片真叶，在 ６６３ｎｍ、
６４５ｎｍ和４７０ｎｍ波长下比色，测得叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）、
叶绿素ｂ（Ｃｈｌｂ）和类胡萝卜素含量（Ｃａｒ），３次重复。
按下列公式计算：

叶绿素 ａ（ｍｇ·ｇ－１）：Ｃｈｌａ＝（１２．７１Ａ６６３－２．５９
Ａ６４５）Ｖ／（１０００Ｗ）

叶绿素 ｂ（ｍｇ·ｇ－１）：Ｃｈｌｂ＝（２２．８８Ａ６４５－４．６７
Ａ６６３）Ｖ／（１０００Ｗ）

叶绿素总量（ｍｇ·ｇ－１）：Ｃｈｌａ＋Ｃｈｌｂ＝（８．０４Ａ６６３＋
２０．２９Ａ６４５）Ｖ／（１０００Ｗ）

类胡萝卜素含量（ｍｇ·ｇ－１）：Ｃａｒ＝（１０００Ａ４７０－
３．２７Ｃａ－１０４Ｃｂ）／２２９

光合参数采用 ＣＡＲＩＳ－２型便携式光合仪（ＰＰ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，英国）在第一片真叶完全展开时测定，标记
植株第一片真叶，测定净光合速率（Ｐｎ）、胞间 ＣＯ２
浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｅ）和气孔导度（Ｇｓ）指标，测定
过程中光强为 ４００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，大气温度 ２５±
１℃，大气ＣＯ２浓度（Ｃａ）变化范围为 ４００±１０μｍｏｌ·
Ｌ－１，气孔限制值（Ｌｓ）＝１－Ｃｉ／Ｃａ（Ｃａ为样品室ＣＯ２
浓度），水分利用效率（ＷＵＥ）＝Ｐｎ／Ｅ。每次测定采
用随机选取方式，所有参数数据均为５次重复。
１．２．３ 快速叶绿素荧光诱导动力学的测定 参考

李鹏民的方法［１４］，采用植物光合效率仪 ＨａｎｄｙＰＥＡ
（Ｈａｎｓａｔｅｃｈ，英国）与气体交换参数同步测定第一片
真叶的快速叶绿素荧光诱导动力学曲线及其参数，

测定之前先将叶片暗适应３０ｍｉｎ，每个重复５次，所
有参数数据为５次重复的平均值，相关参数的推导、
运算及生理意义参见李鹏民［１４－１５］的方法。

１．２．４ 数据处理方法 采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ
２０１０软件处理数据和绘图，采用ＤＰＳ６．０５软件进行
数据统计分析，采用最小显著极差法（ＬＳＤ）进行差
异显著性检验（Ｐ＜０．０５）。

２ 结果与分析

２．１ ＳＡ浸种对ＮａＣｌ胁迫下棉花幼苗生长特性的影响
２．１．１ ＳＡ浸种对 ＮａＣｌ胁迫下棉花幼苗株高和叶
面积的影响 由表１可知，０．８０％ＮａＣｌ胁迫致使中
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棉所４１号和中棉所 ４９号的株高和叶面积显著下
降，株高分别降低 ３９．６０％和 ４８．１９％；叶面积分别
降低２５．７７％和３２．８６％。由此可知，０．８０％的 ＮａＣｌ
对棉花植株的株高影响大于叶面积，中棉所４９号的
降幅大于中棉所４１号，这与两品种的耐盐性一致。

从浸种处理看，０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ效果较好，且两品
种表现一致，株高分别比单盐处理提高４．６３％和
２０．３６％，叶面积分别提高１６．１７％和２４．０４％。说明
适宜浓度的ＳＡ浸种可缓解０．８０％ＮａＣｌ对植株的伤
害，有利于植株株高和叶面积的生长。

表１ ＳＡ浸种对ＮａＣｌ胁迫下棉花幼苗生长特性的影响
Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＡｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

叶面积

Ｌｅａｆａｒｅａ
／ｃｍ２

干物质量 Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ／（ｍｇ·ｐｌａｎｔ－１）

根

Ｒｏｏｔ
茎

Ｓｔｅｍ
叶

Ｌｅａｆ

植株干重

Ｔｏｔａｌｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

地上干重

Ｓｈｏｏｔｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

根冠比

Ｒｏｏｔｓｈｏｏｔ
ｒａｔｉｏ

中棉所４１号
Ｚｈｏｎｇｍｉａｎ
ｓｕｏ４１

中棉所４９号
Ｚｈｏｎｇｍｉａｎ
ｓｕｏ４９

ＣＫ １２．８８±２．２９ａ １５．８３±２．７４ａ ２２．２８±１．１９ａ ６４．０５±３．４５ａ １１７．１０±１．１２ａ ２０３．４３±５．７６ａ １８１．１５±４．５８ａ ０．１２３±０．００４ａ

Ｔ１ ７．７８±０．８９ｂ １１．７５±２．３２ｂ １３．２８±２．７７ｃ ３９．２５±５．１７ｄ ７６．４８±８．２８ｃ １２８．９９±１６．２１ｃ １１５．７２±３．４５ｃ ０．１１４±０．０１１ａ

Ｔ２ ８．１４±０．８９ｂ １３．６５±１．７１ｂ １８．７７±１．８２ａｂ ４６．１８±１．８３ｂ ９６．８５±３．９４ｂ １６１．７９±５．４７ｂ １４３．０２±５．７７ｂ ０．１３１±０．００８ａ

Ｔ３ ７．９１±１．１７ｂ １２．５０±２．１７ｂ １６．３８±１．６２ｂｃ ４２．３２±２．１９ｃ ８０．７６±０．９０ｃ １３９．４５±１．０３ｃ １２３．０８±６．９５ｃ ０．１３３±０．０１３ａ

ＣＫ １２．７０±１．６４ａ １５．４９±１．１９ａ １９．３２±０．３３ａ ５８．０７±６．６５ａ ９８．７２±１３．７７ａ １７６．１１±２．１６ａ １５６．７９±７．４２ａ ０．１２４±０．００３ａ

Ｔ１ ６．５８±１．１９ｃ １０．４０±１．８８ｃ １１．４５±０．５４ｃ ３４．０４±０．７４ｃ ６５．７５±０．３９ｃ １１１．２３±０．９６ｃ ９９．７９±１．１４ｃ ０．１１２±０．００４ａｂ

Ｔ２ ７．９２±０．４２ｂ １２．９０±２．４８ｂ １４．９７±０．６７ｂ ４２．２１±０．４５ｂ ８２．３３±４．２０ｂ １３９．５０±３．９７ｂ １２４．５４±４．６５ｂ ０．１２０±０．０１１ａｂ

Ｔ３ ７．６８±０．７７ｂ １１．０５±２．４９ｂｃ １１．２９±０．０６ｃ ３９．４６±０．５４ｂｃ７３．２３±１．０１ｂｃ１２３．９７±１．６２ｂｃ１１２．６８±１．５６ｂｃ ０．１００±０．００１ｂ

注：同一品种同一列的不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著，所有数据均为平均值及其标准差。下同

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｖａｒｉｅｔｙｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｄａｔａａｒｅｍｅａｎｓ±ＳＤ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．１．２ ＳＡ浸种对 ＮａＣｌ胁迫下棉花幼苗植株干重
积累及分配的影响 从表１可知，０．８０％ＮａＣｌ胁迫
（Ｔ１）对棉花干物质积累造成显著影响，中棉所４１号
的根、茎、叶分别比 ＣＫ降低 ４０．３９％、３８．７２％、
３４．６９％，而中棉所 ４９号的分别降低 ４０．７３％、
４１．３８％、３３．４０％，对于植株干重，中棉所４１号和中
棉所４９号分别降低３６．５９％和３６．８４％，地上干重分
别降低３６．１２％和３６．３５％。相比而言，ＮａＣｌ对植株
根与茎的伤害大于叶，对地下部分的伤害大于地上

部分。从ＳＡ浸种处理看，０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ使中棉
所４１号根、茎、叶干物质质量分别提高 ４１．３４％、
１７．６６％、２６．６３％，中棉所４９号的分别提高３０．７４％、
２４．００％、２５．２２％，说明适宜浓度的 ＳＡ对植株部位
的缓解大小分别为：根＞叶＞茎，这可能与外施的方
式有关。此外 ０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ使中棉所 ４１号和
中棉所 ４９号的植株干重分别提高 ２５．４３％和
２５．４２％，地上干重分别提高２３．５９％和２４．８０％。从
根冠比可以看出，０．８０％ＮａＣｌ胁迫对其影响不大，
ＳＡ浸种处理对其影响也不显著，仅是中棉所 ４９号
的Ｔ３处理显著低于其它处理，这是由于中棉所 ４９
号根部干物质质量的减少。

２．２ ＳＡ浸种对 ＮａＣｌ胁迫下棉花幼苗叶片光合参
数的影响

２．２．１ ＳＡ浸种对 ＮａＣｌ胁迫下棉花幼苗叶片光合
色素含量的影响 叶绿素是光合作用的光能捕获物

质基础，Ｃｈｌａ主要存在于反应中心，Ｃｈｌｂ更多的存在
于捕获光色素蛋白［１６］，而 Ｃａｒ可以猝灭三线态叶绿
素和清除胁迫下的氧自由基，从而避免对 ＰＳＩＩ反应
中心的破坏［１７］。本研究发现（表 ２），０．８０％ＮａＣｌ胁
迫和ＳＡ缓解处理对植株叶片的 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌａ＋Ｃｈｌｂ造
成显著性影响，而又同时对Ｃｈｌｂ、Ｃａｒ和Ｃｈｌａ／Ｃｈｌｂ影
响不大。不同的品种表现不同，中棉所 ４１号的
Ｃｈｌａ、Ｃｈｌａ＋Ｃｈｌｂ在盐胁迫下分别降低了 １３．４４％和
１０．４６％，中棉所 ４９号分别下降了 １５．１６％和
１６．２６％。说明０．８０％ＮａＣｌ胁迫对棉花叶片 Ｃｈｌａ的
影响大于Ｃｈｌｂ的影响，而对Ｃａｒ和Ｃｈｌａ／Ｃｈｌｂ的影响
较小，ＳＡ对ＮａＣｌ的缓解效应在 Ｃｈｌｂ、Ｃａｒ上的表现
不明显，仅在Ｃｈｌａ上的表现显著。
２．２．２ ＳＡ浸种对 ＮａＣｌ胁迫下棉花幼苗叶片光合
参数的影响 由表 ３可知，ＳＡ对 ＮａＣｌ胁迫下棉花
叶片的光合参数影响较显著，单盐处理（Ｔ１）与对照
（ＣＫ）相比，Ｃｉ、Ｇｓ和Ｐｎ都降低，说明０．８０％ＮａＣｌ胁
迫造成的 Ｐｎ下降的主要因素是气孔因素。对于中
棉所 ４１号来说，０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ比单盐处理的
Ｃｉ、Ｅ、Ｇｓ、Ｐｎ提高 ６．０９％、１４．０６％、１８．８５％、
１０．４２％，中棉所 ４９号的提高了 ２３．９０％、１５．００％、
８．１５％、１２．８７％。这说明 Ｐｎ的增大与Ｃｉ和Ｇｓ的
升高密不可分，而单盐处理下 Ｅ的降低可以理解为
是棉花的一种保护机制。ＳＡ可以较显著地降低Ｎａ
Ｃｌ胁迫下棉花叶片的 Ｌｓ，甚至低于对照，证明 ＳＡ之
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所以能够提高叶片 Ｐｎ，是因为 ＳＡ可以调节棉花叶
片的气孔开度。由表３可以看出，ＷＵＥ与蒸腾速率
Ｅ的变化趋势一致，进一步证明盐胁迫下棉花的自
我保护机制。

２．３ ＳＡ浸种对 ＮａＣｌ胁迫下棉花幼苗叶片叶绿素
荧光动力学曲线的影响

据图１叶绿素荧光动力学曲线可知，不同处理
的荧光诱导曲线形状发生了一定的改变，对照和单

盐处理比较，曲线变化不明显，仅是对照在Ｐ相的荧
光强度明显大于单盐处理，而浸种处理的 Ｊ相、Ｉ相
和Ｐ相的荧光强度明显高于对照和单盐处理，中棉
所４１号的处理在Ｊ相表现明显，中棉所４９号的在 Ｉ
相表现明显，从Ｐ相可以明显分辨出０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１

的ＳＡ浸种荧光强度值最大，两品种表现一致。

２．４ ＳＡ浸种对 ＮａＣｌ胁迫下棉花幼苗叶片叶绿素
荧光动力学参数的影响

２．４．１ ＳＡ浸种对 ＮａＣｌ胁迫下棉花幼苗叶片 Ｆｖ／
Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ和 ＰＩａｂｓ的影响 从表 ４可以看出，
０．８０％ＮａＣｌ处理促使 Ｆｖ／Ｆｍ和Ｆｖ／Ｆｏ减小，中棉

所４１号分别减小了１．４３％和３．９８％，中棉所４９号
分别减小了１．７９％和５．１２％，而两浸种处理的 Ｆｖ／
Ｆｍ和Ｆｖ／Ｆｏ都有所增加，但不明显。说明 ＮａＣｌ胁
迫会使棉花幼苗 ＰＳＩＩ反应中心光能利用效率和潜
在活性降低，而 ＳＡ对其的改善并没有太大意义。
对于ＰＩａｂｓ来说，单盐处理与对照比呈现下降趋势，
０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ分别使中棉所 ４１号与中棉所 ４９
号的单盐处理提高了 ８．４０％和 ７．３５％，说明 ＳＡ对
ＮａＣｌ胁迫有一定的改善作用。
２．４．２ ＳＡ浸种对 ＮａＣｌ胁迫下棉花幼苗叶片 ＰＳＩＩ
受体侧的影响 从表 ４可以看出，不同处理可使棉
花幼苗的荧光参数呈现规律性变化，单盐处理与对

照比较，Ψ０、ΦＥ０、Ｓｍ下降，Ｖｊ和Ｖｉ上升，表明光合
机构被破坏，Ψｏ下降，Ｖｊ上升，表明叶片暴露在光

下２ｍｓ时ＱＡ－的最大积累量增加，说明此时ＰＳＩＩ受
体侧的相对电子传递能力下降。Ｉ相与 ＰＱ库的异
质性有关，Ｖｉ上升，表明盐胁迫使得３０ｍｓ时ＰＳＩＩ受
体侧的相对电子传递能力下降，进一步说明０．８０％
ＮａＣｌ胁迫下棉花叶片的ＰＳＩＩ受体侧受到伤害。

表２ ＳＡ浸种对ＮａＣｌ胁迫下棉花幼苗叶片光合色素含量的影响
Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＡｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｃｈｌａ

／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｃｈｌｂ

／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｃｈｌａ＋Ｃｈｌｂ
／（ｍｇ·ｇ－１）

Ｃａｒ
／（ｍｇ·ｇ－１）

Ｃｈｌａ／Ｃｈｌｂ

中棉所４１号
Ｚｈｏｎｇｍｉａｎｓｕｏ４１

中棉所４９号
Ｚｈｏｎｇｍｉａｎｓｕｏ４９

ＣＫ ２．０７６±０．０６９ａ ０．７８１±０．１０２ａ ２．８５７±０．１３４ａ ５．８７１±０．２８３ａ ２．６９９±０．４０３ａ

Ｔ１ １．８３０±０．０４４ｂ ０．７４０±０．１００ａ ２．５７０±０．０９４ｂ ５．６３０±０．５７７ａ ２．５０９±０．３５０ａ

Ｔ２ １．９１８±０．２９３ａｂ ０．７４２±０．０６７ａ ２．６６０±０．２３０ａｂ ５．７１４±０．４２３ａ ２．６２４±０．６３３ａ

Ｔ３ １．８５１±０．１２７ａｂ ０．７４１±０．１４１ａ ２．５９２±０．０６４ｂ ５．６７２±０．２３８ａ ２．５７３±０．５９２ａ

ＣＫ １．８１４±０．０８１ａ ０．４０６±０．２１９ａ ２．２２０±０．２８２ａ ５．８７７±０．７５６ａ ５．６４２±３．４６１ａ

Ｔ１ １．５３９±０．１５１ｂ ０．３２１±０．０４０ａ １．８５９±０．１１１ｂ ５．２８２±０．１４６ａ ４．８６８±１．０７８ａ

Ｔ２ １．７１４±０．１２４ａｂ ０．３４５±０．０４２ａ ２．０５９±０．１６６ａｂ ５．６５７±０．３０７ａ ４．９９３±０．２３９ａ

Ｔ３ １．５９４±０．０３３ｂ ０．３３６±０．０２２ａ １．９３０±０．０７７ａｂ ５．４２４±０．１８９ａ ４．９１２±０．１５９ａ

表３ ＳＡ浸种对ＮａＣｌ胁迫下棉花幼苗叶片光合参数的影响
Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＡｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｃｉ

／（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）

Ｅ
／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ｇｓ
／（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ｐｎ
／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）
Ｌｓ

ＷＵＥ
／（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ

－１）

中棉所４１号
Ｚｈｏｎｇｍｉａｎｓｕｏ４１

中棉所４９号
Ｚｈｏｎｇｍｉａｎｓｕｏ４９

ＣＫ ２７７．０００±１２．８２９ａ １．９８８±０．０１７ａ ９４．７５０±３．２４２ａ ６．８６３±０．７５２ａ ０．３６７±０．０２９ａｂ ３．４５２±０．１４３ａ

Ｔ１ ２６８．１６７±１９．１５６ａ １．６００±０．１１０ｂ ７３．８３３±２．３１７ｂ ５．６８３±０．６４３ｂ ０．３８２±０．０４１ａ ３．６９８±０．１３９ａ

Ｔ２ ２８４．５００±１３．０７７ａ １．８２５±０．０５０ａｂ ８７．７５０±７．８４８ａｂ ６．２７５±１．１０２ａｂ ０．３３５±０．０３１ｂ ３．４９６±０．１０６ａ

Ｔ３ ２８０．６００±１４．３２８ａ １．６２０±０．０４９ｂ ７５．７５０±３．２００ｂ ６．０２０±０．７０６ｂ ０．３４６±０．０３３ａｂ ３．５１１±０．１２７ａ

ＣＫ ２６０．４００±１４．８４３ｂ １．９２０±０．０８４ａ ９２．８００±５．６７５ａ ６．８２０±０．７１９ａ ０．３７６±０．０３５ａ ３．５５０±０．２０５ａ

Ｔ１ ２４６．３３３±１３．１２６ｂ １．６００±０．０５８ａ ７９．３３３±４．６８５ａ ５．４９３±１．７６２ｃ ０．４０９±０．０７９ａ ３．８６７±０．１２０ａ

Ｔ２ ３０５．２００±１９．４０９ａ １．８４０±０．０７０ａ ８５．８００±８．３１９ａ ６．２００±０．４１６ａｂ ０．２６３±０．０５０ｂ ３．６０２±０．１７８ａ

Ｔ３ ２９７．５００±１３．４３５ａ １．７５０±０．０１２ａ ８２．５００±３．５３６ａ ５．８５０±１．６２６ｂｃ ０．２８１±０．０３２ｂ ３．７０８±０．０３１ａ
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图１ ＳＡ浸种对ＮａＣｌ胁迫下棉花幼苗叶片叶绿素荧光动力学曲线的影响
Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＡｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｋｉｎｅｔｉｃｓｃｕｒｖｅｏｆｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

表４ ＳＡ浸种对ＮａＣｌ胁迫下棉花幼苗叶片叶绿素荧光参数的影响
Ｔａｂｌｅ４ ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＡｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｆｖ／Ｆｍ Ｆｖ／Ｆｏ ＰＩａｂｓ
ＰＳＩＩ受体侧

Ψ０ ΦＥ０ Ｓｍ Ｖｊ Ｖｉ

中棉所４１号
Ｚｈｏｎｇｍｉａｎｓｕｏ４１

中棉所４９号
Ｚｈｏｎｇｍｉａｎｓｕｏ４９

ＣＫ ０．８４１±０．００５ａ５．２０１±０．１８２ａ８．９３５±０．７１６ａ０．６１０±０．０１３ａ０．５１０±０．０１１ａ２５．５９８±２．３９９ａ０．３９０±０．０１３ｂ ０．７６９±０．０１３ｃ

Ｔ１ ０．８２９±０．０１４ｂ４．９９４±０．０９４ａ７．８０７±０．８４７ｂ０．５５６±０．０４８ｂ０．４８８±０．０２０ｂ２２．７８１±２．３２１ｂ０．４２２±０．０２４ａ ０．８１５±０．０１９ａ

Ｔ２ ０．８３６±０．００７ａｂ５．１６１±０．１６４ａ８．４６３±１．２１１ａｂ０．５６４±０．０２２ｂ０．４９２±０．００９ｂ２３．５９０±１．６１２ｂ０．４１０±０．０１５ａ ０．７８５±０．０３４ｂｃ

Ｔ３ ０．８３４±０．０１４ａｂ５．０５２±０．４７９ａ８．１４３±１．１６０ａｂ０．５６１±０．０１９ｂ０．４８９±０．０１１ｂ２３．３１７±１．２３４ｂ０．４１３±０．０１２ａ ０．８０８±０．０２６ａｂ

ＣＫ ０．８３７±０．００７ａ５．０５５±０．２２０ａ８．８３７±０．８６１ａ０．５８４±０．０３７ａ０．４９６±０．０４０ａ２２．８２７±１．８４４ａ０．４０５±０．０２８ｂ ０．７７１±０．０１０ｃ

Ｔ１ ０．８２２±０．０２０ｂ４．７９６±０．１２３ｂ７．６０２±０．０２３ｂ０．５４１±０．００７ｂ０．４４２±０．０１３ｂ１８．９７４±０．００７ｂ０．４４４±０．０２８ａ ０．８３５±０．００１ａ

Ｔ２ ０．８３５±０．００９ａｂ４．９９１±０．１６６ａｂ８．１６１±０．７３４ａｂ０．５７９±０．０１７ａｂ０．４８７±０．０１５ａ１９．９９９±０．５７６ｂ０．４２１±０．０１７ａｂ ０．８１２±０．００９ｂ

Ｔ３ ０．８３０±０．０１１ａｂ４．９０５±０．１８０ａｂ８．０２３±０．３６４ａｂ０．５７０±０．０１０ａｂ０．４７７±０．０１０ａ１９．４０４±０．４１０ｂ０．４２２±０．００７ａｂ ０．８２４±０．００７ａｂ

注：Ｆｖ／Ｆｍ：ＰＳＩＩ最大光化学效率；Ｆｖ／Ｆｏ：ＰＳＩＩ潜在活性；ＰＩａｂｓ：光化学性能指数；Ψ０：捕获的激子将电子传递到电子传递链中 ＱＡ－下游的

其它电子受体的概率；ΦＥ０：用于电子传递的量子产额；Ｓｍ：标准化的互补面积；Ｖｊ：在 Ｊ相的相对可变荧光；Ｖｉ：在 Ｉ相的相对可变荧光。

Ｎｏｔｅ：Ｆｖ／Ｆｍ：ＭａｘｉｍｕｍｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＰＳＩＩ；Ｆｖ／Ｆｏ：ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰＳＩＩ；ＰＩａｂｓ：Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｓｉｓ；Ψ０：ｐｒｏｂａ

ｂｉｌｉｔｙｔｈａｔａｔｒａｐｐｅｄｅｘｃｉｔｏｎｍｏｖｅｓａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｎｔｏｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｈａｉｎｂｅｙｏｎｄＱＡ－；ΦＥ０：ｑｕａｎｔｕｍｙｉｅｌｄｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔ；Ｓｍ：Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｍｐｌｅ

ｍｅｎｔａｒｙａｒｅａａｂｏｖｅｔｈｅＯＪＩＰｔｒａｎｓｉｅｎｔ；Ｖｊ：ＲｅｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｂｌｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｔｔｈｅＪ－ｓｔｅｐ；Ｖｉ：ＲｅｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｂｌｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｔｔｈｅＩ－ｓｔｅｐ．

２．４．３ ＳＡ浸种对 ＮａＣｌ胁迫下棉花幼苗叶片 ＰＳＩＩ
反应中心的影响 从表 ５可以看出，不同处理对棉
花幼苗单位受光面积各种量子效率的影响不一致，

两品种表现也有差异。ＡＢＳ／ＣＳ０、ＤＩ０／ＣＳ０在０．８０％

ＮａＣｌ胁迫下都增大，而 ＴＲ０／ＣＳ０、ＥＴ０／ＣＳ０都减小。

在ＳＡ浸种处理下，两品种的 ＡＢＳ／ＣＳ０分别与其单

盐处理间都表现不显著，而 ＤＩ０／ＣＳ０、ＴＲ０／ＣＳ０、

ＥＴ０／ＣＳ０表现显著。中棉所４１号 Ｔ２的 ＤＩ０／ＣＳ０比

Ｔ１的减少８．３１％，而中棉所 ４９号的减少 １２．４８％。

中棉所４１号 Ｔ２的 ＴＲ０／ＣＳ０和 ＥＴ０／ＣＳ０分别比 Ｔ１
增加６．４０％和４．６０％，而中棉所 ４９号的分别增加

５．９９％和７．３４％。

３ 讨 论

３．１ ＳＡ浸种对 ＮａＣｌ胁迫下棉花幼苗生长特性的
影响

土壤中的盐分对棉花生长和发育具有双重影

响，低浓度有促进作用，高浓度则有阻碍作用［１８］。

本研究表明 ０．８０％ＮａＣｌ胁迫严重影响了棉苗的生
长，ＳＡ浸种处理可以缓解 ＮａＣｌ带来的部分伤害，
０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１和 ０．１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ浸种可提高
０．８０％ＮａＣｌ胁迫下棉花的株高、叶面积和干物质积
累量，并且０．１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ对盐害的缓解力度小
于０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１，甚至在一些方面不利于盐害缓
解，从中棉所４９号的根部可以看出，０．１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１
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ＳＡ浸种下其根干重不及单盐处理，原因可能是：（１）
ＳＡ浓度过高，而与其相应的茎和叶的干物质质量却
提高，可能是因为根部是最敏感的部位，也是与盐胁

迫抗衡的直接部位，高浓度 ＳＡ对植株的伤害会反
应在根部，而没有达到伤害其茎和叶的浓度；（２）ＳＡ
外施方式的影响，由于本试验选用的是 ＳＡ浸种，对

其根系的影响较大，而随着植株的生长，植株对 ＳＡ
的接受浓度范围也逐渐增大，茎与叶并没有受到 ＳＡ
的伤害，而两品种间仅有中棉所４９号有此种现象，
也正是说明了中棉所４９号较敏感，或者说是两品种
的基因型不同导致。

表５ ＳＡ浸种对ＮａＣｌ胁迫下棉花幼苗叶片ＰＳＩＩ反应中心的影响
Ｔａｂｌｅ５ ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＡｏｎＰＳＩＩｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｏｆｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＡＢＳ／ＣＳ０ ＤＩ０／ＣＳ０ ＴＲ０／ＣＳ０ ＥＴ０／ＣＳ０

中棉所４１号
Ｚｈｏｎｇｍｉａｎｓｕｏ４１

中棉所４９号
Ｚｈｏｎｇｍｉａｎｓｕｏ４９

ＣＫ ４０３．３３３±５．０６０ｂ ６４．１５１±３．１８４ｃ ３６５．３５０±６．０９２ａ ２１５．６６２±１．４８８ａ

Ｔ１ ４２４．１２５±３．４２８ａ ７６．９９５±３．３１９ａ ３３３．８８０±２．７６６ｂ １８９．６１６±２．６５８ｂ

Ｔ２ ４１０．８３３±３．１８２ａｂ ７０．５９４±５．９６１ｂ ３５５．２３９±４．９０９ａ １９８．３４０±５．０７２ｂ

Ｔ３ ４２０．８５７±３．１５５ａｂ ７２．９７２±９．１１８ａｂ ３５０．７４２±６．３３３ａｂ １９１．３９７±１．００７ｂ

ＣＫ ４１８．５００±４．０１５ａ ６６．２９２±４．８３４ｂ ３４７．２０８±３．９９０ａ ２０７．７８９±１．８８７ａ

Ｔ１ ４３２．０００±９．９００ａ ７８．１６３±０．９３０ａ ３２４．８３７±７．５５５ｂ １８３．２０２±３．５４２ｂ

Ｔ２ ４２３．７１４±５．９９７ａ ６８．４１１±２．１７７ｂ ３４４．３０４±７．１５５ａｂ １９６．６４２±８．８８０ａｂ

Ｔ３ ４２６．８００±２．９１１ａ ７１．４６４±４．６９８ｂ ３３７．１３６±４．６３７ａｂ １９０．０６８±７．６４０ｂ

注：ＡＢＳ／ＣＳ０：单位反应面积吸收的能量；ＤＩ０／ＣＳ０：单位反应面积热耗散的能量；ＴＲ０／ＣＳ０：单位反应面积捕获的能量；ＥＴ０／ＣＳ０：单位反应面

积用于电子传递的能量。

Ｎｏｔｅ：ＡＢＳ／ＣＳ０：Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｌｕｘｐｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ＣＳ０）；ＤＩ０／ＣＳ０：ＤｉｓｓｉｐａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｐｅｒＣＳ０；ＴＲ０／ＣＳ０：ＴｒａｐｐｅｄｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｐｅｒＣＳ０；ＥＴ０／

ＣＳ０：ＥｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｌｕｘｐｅｒＣＳ０．

３．２ ＳＡ浸种对 ＮａＣｌ胁迫下棉花幼苗光合指标的
影响

盐胁迫对植物的影响尤以光合作用最为突出。

通常将影响植物光合作用的因素分为气孔因素和非

气孔因素［１８］，本研究在 ０．８０％ＮａＣｌ胁迫下，中棉所
４１号和中棉所 ４９号的 Ｐｎ下降主要原因是气孔因
素，这与杨淑萍［１９］的低浓度盐胁迫研究和 Ｆａｒ
ｑｕｈａｒ［２０］的理论一致。此外本研究还发现ＳＡ可以改
善叶片气孔开度，调节光合作用，提高棉花对盐胁迫

的抵抗能力，促进植株自身 Ｃｉ与Ｇｓ的提高。张志
刚［１０］研究 ＳＡ可以降低 Ｐｎ、Ｃｉ、Ｇｓ降幅，王晓黎［１２］

研究黄瓜幼苗叶片 Ｐｎ、荧光参数和光能分配对 ＳＡ
的响应存在明显的浓度依赖性，说明 ＳＡ可以调节
光合作用。但与任菲［９］认为 ＳＡ可以调节叶片气孔
关闭，降低蒸腾速率不符。本研究发现 ＳＡ可提高
叶片叶绿素含量，与王玉萍等［２１］在花椰菜上的研究

一致，叶绿素含量的提高可能也是 ＳＡ对光合调节
的一方面，本文以０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１效果最好。
３．３ ＳＡ浸种对 ＮａＣｌ胁迫下棉花幼苗叶绿素荧光

动力学的影响

叶绿素荧光参数与“表观性”的气体交换参数相

比，更能反映光合作用的“内在性”特征［２２］，同时它

也是检验植物胁迫伤害程度的指标［２３］。通过对棉

花叶片叶绿素荧光动力学曲线（图 １）分析，发现动
力学曲线中Ｋ拐点不明显，而 Ｋ点的出现是放氧复
合体（ＯＥＣ）受伤害的标志［２４］，从而说明 ＰＳＩＩ供体侧
没有受到明显伤害。本研究从 ＰＳＩＩ受体侧与反应
中心两方面的叶绿素荧光参数来探讨，发现 ＮａＣｌ处
理对棉花叶片的光合结构产生了破坏作用，限制了

光合色素的合成，降低了电子传递速率，这可能与

ＰＳＩＩ反应中心失活有关［２５］，即０．８０％ＮａＣｌ胁迫对棉
花叶片ＰＳＩＩ受体侧和ＰＳＩＩ反应中心造成伤害，而李
旭新［２６］在黄连木上的研究发现盐胁迫对黄连木叶

片ＯＥＣ、ＰＳＩＩ受体侧和ＰＳＩＩ反应中心都造成了伤害，
两者不一致可能是由于物种的不同或者是 ＮａＣｌ胁
迫浓度的不同。就 ＳＡ的缓解效应来看，Ｆｖ／Ｆｍ、
Ｆｖ／Ｆｏ、Ψ０、ΦＥ０、ＰＩａｂｓ都有不同程度的增加，且反
应中心各指标也有明显改善，说明 ＳＡ浸种对植物
苗期在盐胁迫下的生长有一定缓解促进作用。

有些学者［２７］认为ＳＡ浸种处理仅仅只是对植株
发芽阶段产生促进影响，但本研究发现 ＳＡ浸种试
验可以提高棉花第一片真叶的净光合速率，这与

Ａｒｆａｎ［２８］发现在盐胁迫下外源ＳＡ预处理春小麦同样
能够提高小麦的光合色素和类胡萝卜素，改善并提

高小麦的光合能力类似。ＳＡ浸种对植株子叶期生
长起到了一定作用，引发了棉苗自身对盐胁迫的抵

９１１第２期 王立红等：ＳＡ浸种对ＮａＣｌ胁迫下棉花幼苗生长及光合特性的影响



抗能力，当然这种抵抗能力因品种和 ＳＡ浓度而异。
本研究结果表明，０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ浸种２４ｈ，对缓
解０．８０％ＮａＣｌ胁迫最好。此外ＳＡ浸种可以促使棉
苗第一片真叶 Ｐｎ的提高，其原因是多方面的：（１）
ＳＡ可以有效地促进光合色素的积累，为 Ｐｎ的提高
打开“绿色通道”；（２）ＳＡ可以调节叶片气孔的开
放，为棉花提高自身抗盐能力奠定基础；（３）从叶绿
素荧光方面考虑，ＳＡ可以缓解盐胁迫下叶片光合结
构的破坏，促进电子能量的传递，有助于 ＰＳＩＩ的反
应中心 ＴＲ０／ＣＳ０和 ＥＴ０／ＣＳ０的提高及 ＤＩ０／ＣＳ０的
降低，促进棉花自我调节能力的产生。
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