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碱性盐胁迫对宁夏枸杞生长、结构

及光合参数的影响
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摘 要：采用盆栽试验，对碱性盐（ＮａＨＣＯ３）胁迫下枸杞生长、叶片解剖结构、超微结构以及光合参数进行了研

究。结果显示：随着ＮａＨＣＯ３胁迫浓度的增加，净生长量呈先增加后降低的趋势，地上部干重、地下部干重和整株干

重总体呈下降趋势，根冠比呈上升趋势；叶肉栅栏组织在低浓度ＮａＨＣＯ３处理（１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）时排列比较紧密，随着

胁迫浓度增加，栅栏组织的细胞层数逐级减少，细胞结构紧密度逐渐降低，叶片厚度、上下表皮厚度及晶体数呈现

先增后降的趋势；超微结构显示，随着胁迫浓度的升高，叶肉细胞形状变的不规则，叶绿体结构变形，基粒片层排列

紊乱，淀粉粒增多；净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔限制值（Ｌｓ）和气孔导度（Ｇｓ）随 ＮａＨＣＯ３浓度的升高呈下

降趋势，胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）呈升高趋势，水分利用效率（ＷＵＥ）呈先升后降的趋势；相关分析显示，盐胁迫强度与净

生长量、生物量、净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和气孔限制值呈负相关关系，与净光合速率、蒸腾速率和气孔导度

呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）。由此说明，碱性盐胁迫改变了叶片的功能性状，促使枸杞光合作用下降，直接影响干

物质积累及株高的生长。
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土壤盐渍化是困扰农业和林业生产的一大难

题，也是减少农业和林业产量的主要非生物胁迫因

素之一［１］。随着工业现代化、灌溉地和塑料大棚面

积的不断扩大，土壤次生盐渍化日趋加剧，加之世界

淡水资源的匮乏因而利用盐生植物改良土壤成为诸

多植物学工作者关注的热点研究问题［２］。而盐胁迫

是影响作物生长的一个重要因子，关于不同作物或

同种作物不同栽培品种耐盐的结构机理和生理响应

有不少研究。在盐胁迫的研究中，由于叶片的组织

结构对生境条件的反应较为敏感，所以在耐盐性研

究中，研究最多的器官是叶片，重点是叶肉细胞中的

叶绿体、线粒体以及其它细胞器等［３］。大量研究表

明［４－５］，盐胁迫会抑制植物的光合作用，而光合作用

代谢能力的强弱可以从植株的光合色素、光合性能

参数和叶片结构等多方面反映。

作为盐生植物的宁夏枸杞（Ｌｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍ
Ｌ．），具有耐干旱、耐盐碱、繁殖能力强的特性。目
前，有关枸杞抗盐生理的研究主要以 ＮａＣｌ为主要对
象，并且对枸杞在 ＮａＣｌ胁迫下的渗透调节、光合作
用、抗氧化保护等方面的生理机制的研究都取得了

一定的进展，但在碱胁迫方面的研究很少涉及，尤其

是碱性盐胁迫下宁夏枸杞生长、叶片结构与光合参

数的关系研究鲜有报道，为此，本文以宁夏枸杞为研

究材料，研究碱性盐胁迫下枸杞生长、叶片结构与光

合参数的变化，以期为枸杞作为盐生植物在盐碱地

生物改良中的规模化推广与应用提供理论基础和科

学依据。

１ 材料与方法

１．１ 材料培养及处理

以一年生宁夏枸杞材料宁杞１号硬枝扦插苗为
材料，采用盆栽土培，沙子与壤土以１∶１混合，混合
后装盆，每盆装土 １０ｋｇ；土壤的全盐含量为 １ｇ·
ｋｇ－１，ｐＨ值为 ７．１２。底肥每盆施磷酸二铵 １．００ｇ，
尿素１．５０ｇ。每盆栽植幼苗 １株，在整个实验处理
期间，按土培常规管理方法进行管理。整个实验于

５－６月份在自然光照条件下进行。选取长势一致
的幼苗进行处理，处理分别为 ＣＫ，１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＨＣＯ３，３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３和 ４５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＨＣＯ３。实验开始时每天递增 ５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨ

ＣＯ３溶液，至基质中达到最高预定含盐量为止，花盆

底部用托盘承接，渗透水分及时返还花盆中，以确保

盆中盐碱总量。每个处理重复 ５盆，处理后定期浇
灌少量水，以平衡蒸发，对照浇自来水，分别于处理

后第２１天取样测定。
１．２ 测定项目

１．２．１ 生长指标测定 处理前和处理结束测定各

处理苗高，并计算净生长量＝处理后株高－处理前
株高。同时取样经杀青、烘干测得干重，计算各处理

植物的根冠比＝根干重／冠干重。
１．２．２ 石蜡切片的制备 胁迫２１ｄ时分别取不同
处理下植株中部叶片，切成约５ｍｍ×５ｍｍ大小，立
即投入ＦＡＡ固定液固定，固定时间超过４８ｈ。取固
定后的材料用 ７０％～１００％的乙醇逐级脱水，用二
甲苯透明，然后将材料置于３８℃恒温箱内的石蜡液
与二甲苯的混合液中低温浸蜡 ２４ｈ直至混合液达
饱和状态，再转入６０℃恒温干燥箱内融化的纯石蜡
液中高温渗蜡５ｈ，石蜡包埋。用莱卡切片机切片，
切片厚度８～１２μｍ，采用番红与固绿染色。中性树
胶封片。在 ＯＬＹＭＰＵＳ显微镜下观察、照相。用
ＭｏｔｉｃＩｍａｇｅｓＰｌｕｓ２．０软件测定表皮细胞厚度。
１．２．３ 超微结构观察 用 Ｋ２ＨＰＯ４的缓冲溶液（ｐＨ
７．６）溶解的２．５％的戊二醛预固定５ｈ；用缓冲溶液
洗涤三次，每次３０ｍｉｎ；１％锇酸固定１５ｈ，缓冲溶液
洗涤后，系列丙酮脱水，Ｅｐｏｎ８１２树脂渗透和包埋。
莱卡ＵＣ６ｉ超薄切片机切片，在日本电子 ＪＥＭ－１２３０
型透射电子显微镜下观察和拍照。

１．２．４ 光合参数的测定 采用ＣＩＲＡＳ－１型光合测
定仪测定大洋洲滨藜、四翅滨藜和枸杞叶片净光合

速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）和胞间
ＣＯ２浓度（Ｃｉ）。每处理测定 ３个重复，每个重复待

稳定后读取 １０个数据，参照 Ｐｅｎｕｅｌａｓ等［６］的方法．
气孔限制值（Ｌｓ）按照公式 Ｌｓ＝１－（Ｃｉ／Ｃａ）计算，其
中 Ｃａ＝３８０μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１。

１．３ 数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ和 ＤＰＳ软件进行数据统计分析、作
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图，采用Ｄｕｎｃａｎ新复极差法在 ａ＝０．０５水平上进行
方差分析。

２ 结果与分析

２．１ ＮａＨＣＯ３胁迫下枸杞生长指标的变化
宁夏枸杞在低浓度即１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１胁迫时，净

生长量与对照ＣＫ相比有所增加，增加的幅度不大；

随着胁迫浓度的增加，净生长量呈下降趋势；从生物

量变化看，地上部干重在 １５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１胁迫时与对
照相比下降，地下部干重和整株干重随着浓度的增

加总体呈下降趋势（表１）。枸杞根冠比随着浓度的
升高呈上升趋势。净生长量、地上部干重和整株干

重各个处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；地下部干重和
根冠比各个浓度处理间差异不显著（Ｐ＜０．０５）。

表１ ＮａＨＣＯ３胁迫下枸杞净生长量、干重及根冠比的变化

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｒｏｗｔｈ，ｄｒｙｗｅｉｇｈｔａｎｄｒｏｏｔｔｏｔｏｐｒａｔｉｏｏｆＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍＬ．ｕｎｄｅｒＮａＨＣＯ３ｓｔｒｅｓｓ

处理／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净生长量／ｃｍ
Ｎｅｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

地上部干重／ｇ
Ｔｏｐｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

地下部干重／ｇ
Ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

整株干重／ｇ
Ｗｈｏｌｅｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

根冠比

Ｒｏｏｔ／Ｔｏｐｒａｔｉｏ

ＣＫ １１．８０±１．１３ａ ２２．５５±０．７３ａ １２．２８±２．０７ａｂ ３４．８３±２．８０ａ ０．５４±０．０７ａ

１５０ １２．００±１．４１ａ １７．９５±１．８３ａｂ １４．４５±１．３７ａ ３２．４０±０．４６ａ ０．８１±０．１６ａ

３００ ８．８０±０．７１ａ １２．６７±４．０５ｂｃ ９．７８±２．２６ａｂ ２２．４４±１．７８ａ ０．７７±０．４５ａ

４５０ ３．７５±１．０６ｂ ８．４４±２．８２ｃ ９．０６±２．７５ｂ １７．５０±５．５８ｂ １．０８±０．０４ａ

注：不同字母表示该指标在不同碱处理条件下的差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｈｅｒｅａｌｋａｌｉｔｒｅａｔｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ ＮａＨＣＯ３胁迫下枸杞叶解剖结构的变化
枸杞叶的结构由表皮、叶肉、叶脉（维管束）组

成。从图１及表２可以看出，随着ＮａＨＣＯ３胁迫浓度
的增加，叶片厚度、上下表皮厚度及晶体数呈现先增

后降的趋势，即１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时上下表皮最厚，晶体
数目最多。各个处理与对照之间差异显著（Ｐ＜

０．０５）；枸杞的叶肉主要由栅栏组织和海绵组织构
成，叶肉栅栏组织在低浓度ＮａＨＣＯ３处理（１５０ｍｍｏｌ·

Ｌ－１）时排列比较紧密，随着胁迫浓度增加，栅栏组
织的细胞层数逐级减少，细胞结构紧密度逐渐降低，

维管束不发达，没有花环结构。

图１ ＮａＨＣＯ３胁迫下宁夏枸杞叶解剖结构的变化（×１００）

Ｆｉｇ．１ ＡｎａｔｏｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍＬ．
注：１和２为ＣＫ；３和４为１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的ＮａＨＣＯ３处理；５和６为３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＨＣＯ３处理；７和８为４５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＨＣＯ３处理。

Ｎｏｔｅ：１ａｎｄ２— ｃｏｎｔｒｏｌ；３ａｎｄ４— １５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３；５ａｎｄ６— ３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３；７ａｎｄ８— ４５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３．
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表２ ＮａＨＣＯ３胁迫下枸杞叶片结构参数变化

Ｔａｂｌｅ２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｅａｖｅｓｏｆＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍＬ．ｕｎｄｅｒＮａＨＣＯ３ｓｔｒｅｓｓ

处理／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶片厚度／μｍ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｌｅａｖｅｓ

上表皮厚度／μｍ
Ｕｐｐｅｒｅｐｉｄｅｒｍｉｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

下表皮厚度／μｍ
Ｌｏｗｅｒｅｐｉｄｅｒｍｉｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

晶体数

Ｃｒｙｓｔａｌｎｕｍｂｅｒ

ＣＫ ２９．２５ｃ ２．４３ａ ２．３６ａｂ ５．２０ｃ

１５０ ４５．７１ａ ３．１５ａ ２．４５ａｂ １２．００ａ

３００ ４５．１７ａ ３．１５ａ ３．０６ａ ８．６０ｂ

４５０ ３８．５５ｂ ２．４８ａ ２．４０ａｂ ６．００ｃ

２．３ ＮａＨＣＯ３胁迫下宁夏枸杞叶超微结构的变化
从图２可以看出，对照枸杞叶肉细胞结构正常

（图２中１，２和３），细胞形状较规则，叶绿体在细胞
内沿质膜边缘排列。叶绿体呈梭形结构，外膜完整，

基粒片层排列整齐；在 ３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３胁迫
下，细胞形状变的较不规则，叶绿体结构变形，有的

甚至变成球型，基粒片层排列紊乱，轻微弯曲，淀粉

粒增多，叶绿体膜受到破环，同时质膜受到损伤（图

２中４，５和６）；４５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理下，叶绿体远离细
胞壁，叶绿体结构开始皱缩，变短，基粒片层解体，淀

粉粒明显增多，同时，细胞质中产生许多膜状结构，

观察到有些叶肉细胞被泡状结构所充满（图２中７，
８和９）。

图２ ＮａＨＣＯ３胁迫下枸杞叶肉细胞的超微结构

Ｆｉｇ．２ ＵｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｓｏｐｈｙｌｌｃｅｌｌｓｏｆＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍＬ．
注：１．ＣＫ，×２５０００；２．ＣＫ叶绿体，×３００００；３．ＣＫ细胞壁，×２００００；４．３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３，×２５０００；５．３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３叶绿体，

×３００００；６．３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３细胞壁，×２００００；７．４５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３，×２５０００；８．４５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３叶绿体，×３００００；９．４５０ｍｍｏｌ

·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３细胞壁，×２００００；Ｃｈ—叶绿体 ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ；ＣＷ—细胞壁 ｃｅｌｌｗａｌｌ；Ｇ—叶绿体基粒 ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｇｒａｎａ；ＩＳ—细胞间隙 ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒｓｐａｃｅ；

ＰＩ—胞间连丝 ｐｌａｓｍｏｄｅｓｍａ；Ｌ—脂质球 ｌｉｐｉｄｂａｌｌ；Ｓ—淀粉粒 ｓｔａｒｃｈｇｒａｉｎ；ＰＭ—质膜 ｐｌａｓｍｍｅｍｂｒａｎｅ；Ｐ—质膜突起 ｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｓｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎ．

２．４ ＮａＨＣＯ３胁迫下宁夏枸杞光合参数的变化
随ＮａＨＣＯ３浓度的升高，宁夏枸杞 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｌｓ和

Ｇｓ呈下降趋势（图 ３），Ｃｉ呈升高趋势；ＷＵＥ随着胁
迫浓度的增加呈先升后降的趋势。Ｐｎ、Ｃｉ、Ｔｒ、Ｇｓ、
Ｌｓ和ＷＵＥ各处理间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。

２．５ 宁夏枸杞生长、叶片结构与光合参数的相关性

分析

从表３可知，ＮａＨＣＯ３胁迫强度与净生长量、地
上部干重、地下部干重、整株干重、Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ和Ｌｓ
呈负相关关系，其中与 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ呈显著负相关 （Ｐ
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＜０．０５）；与叶片厚度、上下表皮厚度相关关系小；净
生长量、地上部干重和整株干重与 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ呈显
著正相关，与叶片晶体数呈正相关（Ｐ＜０．０５），其中

地上部干重和整株干重与 Ｐｎ呈极显著正相关（Ｐ＜
０．０１）；Ｐｎ与Ｔｒ和Ｇｓ呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。

图３ ＮａＨＣＯ３胁迫下宁夏枸杞 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｌｓ和ＷＵＥ的变化

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａＨＣＯ３ｓｔｒｅｓｓｏｎＰｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ、ＬｓａｎｄＷＵＥｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍＬ．

３ 讨 论

植物耐盐碱胁迫研究中的相关形态指标是评价

其耐盐碱能力最为直接的判断依据，生长是代谢过

程在形态上的综合表现［７］。生长抑制是植物在盐渍

逆境下的综合体现，一方面，植物通过减缓生长、改

变形态特征、重新构建生物量分配格局来维持逆境

下的存活；另一方面，植物应对盐渍逆境消耗更多的

能量，使其用于生长的能量相应减少［８］。生长量和

生物量是植物对盐碱胁迫响应的综合体现及对盐胁

迫的综合反映［７］。本研究结果显示，宁夏枸杞在低

浓度（１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）时，净生长量与对照相比增加，
随着浓度的升高，生长受到了抑制（表１）；生物量随
着胁迫浓度的增加呈下降趋势。低浓度胁迫促进枸

杞生长，主要是由于长期对盐碱胁迫环境的适应，己

经具有了稳定的可遗传的各种适应特性，使之在一

定程度上表现出对盐碱胁迫环境的适应能力［９］。

叶片的叶肉细胞是植物进行光合作用的基本单

位，其光合能力的大小主要是由叶肉细胞的结构所

决定的。植物利用叶器官结构适应所生存环境的

“对策”，也是多种多样的。从本研究结果看出，栅栏

组织在植物适应逆境环境过程中起着重要作用，随

着胁迫浓度的增加，宁夏枸杞栅栏组织结构紧密度

下降，层数减少，维管束不发达，没有花环结构。此

外，枸杞栅栏组织细胞内含有大量的晶体细胞，随着

胁迫程度的增加，晶体个数呈先增后降的趋势（图

１，表２），一般认为这些结晶与干旱胁迫相关，因盐
碱胁迫也会产生生理干旱［１０］。在低浓度盐胁迫下

晶体（草酸钙）数目的增加，使叶片可以积累大量渗

透调节物质降低叶片渗透势，来维持叶片的保水和
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吸水能力。国内外大量研究发现盐碱胁迫对植物细

胞的膜脂过氧化有促进作用，主要表现在电解质渗

漏率增大，叶绿体、线粒体等细胞器的超微结构破

坏［１１－１２］，其中叶绿体是感受盐碱胁迫最敏感的细

胞器，其结构会随着胁迫浓度的不同而改变。从本

试验结果可以看出，枸杞随着胁迫浓度的升高，结构

受到不同程度的伤害。其中枸杞淀粉粒明显增多，

主要是由于光合作用的下降，光合产物以淀粉的形

式沉积，也可能与高浓度盐碱阻碍了淀粉的水解和

向外运输有关［１３］。

表３ ＮａＨＣＯ３胁迫下枸杞生长、结构和光合参数的相关性

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｇｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｓ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｏｆＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍＬ．ｕｎｄｅｒＮａＨＣＯ３ｓｔｒｅｓｓ

生长参数 Ｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＮＨＩ ＴＤＷ ＲＤＷ ＷＤＷ ＲＴ

结构参数 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＴＬ ＵＥＴ ＬＥＴ ＣＮ

光合参数 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐｎ Ｔｒ Ｇｓ Ｃｉ Ｌｓ ＷＵＥ ＳＳＩ

ＮＨＩ １

ＴＤＷ ０．９１ １

ＲＤＷ ０．８５ ０．７７ １

ＷＤＷ ０．９４ ０．９８ ０．８８ １

ＲＴ －０．８５ －０．９１ －０．４９ －０．８３ １

ＴＬ －０．０７ －０．４７ ０．０５ －０．３３６ ０．４５ １

ＵＥＴ ０．３５０－０．０６ ０．３１ ０．０４ －０．００１ ０．８９ １

ＬＥＴ －０．０４ －０．３２ －０．３９ －０．３６ －０．０４ ０．５７ ０．６６ １

ＣＮ ０．４１ ０．０４ ０．５９ ０．２１ ０．０９ ０．８４ ０．８９ ０．２４ １

Ｐｎ ０．９５ ０．９８ ０．８６ ０．９９－０．８５ －０．３４ ０．０５ －０．３２ ０．２０ １

Ｔｒ ０．９８ ０．９７ ０．７９ ０．９７ －０．９２ －０．２７ ０．１７ －０．１１ ０．２２ ０．９８ １

Ｇｓ ０．８８ ０．９８ ０．８１ ０．９９ －０．８４ －０．４９ －０．１２ －０．４５ ０．０５ ０．９８ ０．９４ １

Ｃｉ －０．８３ －０．８７ －０．４５ －０．７９ ０．９９ ０．４１ －０．０４ －０．１２ ０．０８８－０．８２ －０．９０ －０．７９ １

Ｌｓ ０．７９ ０．８８ ０．４２ ０．７８ －０．９９－０．４９ －０．０５ ０．０６ －０．１７ ０．８１ ０．８９ ０．８０ －０．９９ １

ＷＵＥ －０．２９ －０．０８ ０．１６ －０．００８ ０．４４ －０．３２ －０．５８ －０．９１ －０．１６ －０．０５ －０．２７ ０．０７ ０．５１ －０．４６ １

ＳＳＩ －０．９２ －０．９９ －０．７５ －０．９８ ０．９２ ０．４６ ０．０４８ ０．２９ －０．０４２－０．９８ －０．９８－０．９８ ０．８９ －０．８９ ０．１２ １

注 Ｎｏｔｅ：ＮＨＩ：净生长量 ｎｅｔｈｅｉｇｈｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔ；ＴＤＷ：地上部干重 ｔｏｐｄｒｙｗｅｉｇｈｔ；ＲＤＷ：地下部干重 ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ；ＷＤＷ：整株干重 ｗｈｏｌｅｄｒｙ

ｗｅｉｇｈｔ；ＲＴ：根冠比 ｒｏｏｔ／ｔｏｐｒａｔｉｏ；ＴＬ：叶片厚度 ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｌｅａｖｅｓ；ＵＥＴ：上表皮厚度 ｕｐｐｅｒｅｐｉｄｅｒｍｉｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；ＬＥＴ：下表皮厚度 ｌｏｗｅｒｅｐｉｄｅｒｍｉｓｔｈｉｃｋ

ｎｅｓｓ；ＣＮ：晶体数 ｃｒｙｓｔａｌｎｕｍｂｅｒ；ＳＳＩ：盐胁迫强度 ｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ． 表示在０．０５水平上显著相关 ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ； 表

示在０．０１水平上极显著相关 ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．

盐碱胁迫能够导致植物光合作用下降，是盐碱

胁迫下作物大量减产的主要原因之一。一般认为耐

盐碱性越强的植物受盐胁迫后其光合的下降越

少［１４－１５］。本研究结果显示，Ｐｎ、Ｔｒ和Ｇｓ随 ＮａＨＣＯ３
浓度的升高呈下降趋势，胞间 Ｃｉ呈升高趋势（图
２）。盐碱胁迫对光合作用造成伤害的具体途径至今
尚未达到统一的认识，通常认为主要是气孔因素和

非气孔因素［１６－１７］。一般认为 Ｃｉ与Ｐｎ变化方向相
同，两者都减小且 Ｌｓ值增大时，光合速率的下降主
要是由气孔限制因素引起的；如果 Ｐｎ下降，Ｃｉ升
高，Ｌｓ减少，那么光合速率下降的决定因素是非气
孔限制因素［１８］。宁夏枸杞在３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３
处理下 Ｐｎ和Ｃｉ降低、Ｌｓ增加，说明是气孔因素占
主导；４５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３处理下 Ｐｎ和Ｌｓ降低、
Ｃｉ增加，说明非气孔因素限制光合作用。
叶肉细胞的形态和排列与叶片光合速率密切相

关［１８］。表３的相关性显示，碱性盐胁迫强度与叶片
光合参数相关关系大，其次与净生长量和生物量有

一定的相关关系，与叶片的形态结构相关关系较小，

主要由于ＮａＨＣＯ３胁迫下，叶片厚度均高于对照，说
明ＮａＨＣＯ３胁迫下，叶片厚度的增加促使水分传导
距离的增加，提高了水分利用效率；同时，叶片厚度

增加也阻碍了ＣＯ２从气孔扩散到羧化位点的路径，
从而阻碍了气孔与叶肉组织间的联系（降低了

Ｇｓ）［１９］，由此说明 ＮａＨＣＯ３胁迫改变了叶片的功能
性状，影响到叶片的光合作用，促使枸杞光合作用下

降，光合作用的下降又直接影响干物质积累，乃至株

高的生长。
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