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盐碱胁迫下水稻齐穗期剑叶光响应特性的研究
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摘 要! 采用 ’()*+$$, 型光合仪测定了盐碱胁迫下水稻品种吉优 " 号齐穗期剑叶的净光合速率-!"&#
气孔导度-#$&#胞间 ./%浓度-%&0#蒸腾速率-’(&对不同模拟光强的响应$ 结果表明"无论是盐碱胁迫还是非
盐碱胁迫"水稻剑叶的 !"%#$#’( 在低光强 -12%$$ !345 674849 3:%;:"0下随光强的增加呈直线上升趋势"而
%& 呈直线下降趋势&在中光强<%112=11 !345 674849 3:%;:">下 !"%#$%’( 随光强增加上升趋缓"而 %& 缓慢降
低&在高光强<?=11 !345 674849 3:%;:">下 !"%#$%’( 均达到最大值"并保持平衡或略有下降"而 %& 降到最低
并保持平衡$ 但与非盐碱胁迫相比盐碱胁迫使 !"%#$%’(%%& 整体下降$ 盐碱胁迫降低了水稻的光饱和点和
光补偿点$
关键词!水稻&盐碱胁迫&光强&生理特性
中图分类号!@A""B1" 文献标识码!C

本研究在不同盐碱胁迫下测定了水稻齐穗期人工模拟光强:光合响应及影响因子$由于在植物光
合生理研究中叶片气孔导度%气孔限制值%胞间 ./%浓度的变化是光合速率变化的主要原因"因而考
察了光强%胞间 ./%浓度%气孔导度%蒸腾速率与光合速率之间的关系$ 为进一步了解水稻在盐碱胁
迫下对环境的响应程度提供依据$

! 材料和方法
!,! 供试材料和试验设计
盆栽试验于 %11#2%11+年在长春市郊人工防雨棚中进行$ 供试水稻品种为吉林省农业科学院选

育的吉优 "号"生育期 "#A D$
试验盆栽用无孔塑料盆"上口直径为 #1 E3"下口直径 %# E3"每盆装土 "% FG$水稻盆栽试验所用

肥料为山东丰源复合肥有限公司生产的通用型复合肥"H%,%/A%I%/各含 "AJ$ 插秧前每盆施用复合
肥 K G作基肥$ 分蘖期每盆施尿素 " G$ +月 %1播种"A月 %A日插秧$ 选取叶龄一致的秧苗"每盆插 +
穴"每穴 %株$ 灌溉水为民用小井"井深 #1 3$
试验用盐碱土取自吉林省大安市典型苏打盐碱土"取土深度为地表 12+1 E3$ 取土时充分混合"

过筛"晾干$ 土壤化学性质为!6L "1B#+"M. "BA1* D; N 3".M. %OB#* 3345 N FG"交换性 HPQ%AB+K 3345 N
FG"M@, K#B"OJ$ 非盐碱土取自吉林农业大学试验站农田土壤$
将盐碱土与非盐碱土按不同比例混合"设 #个盐碱胁迫处理 @@1-EF&%@@"和 @@%"#次重复$
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!"# 测定项目和方法
在水稻齐穗期于每个处理分别选定生长相对一致的 !株并挂牌标记!用美国产 "#$%&’()型便携

式光合测定系统对标记稻株的剑叶分别测定各盐碱处理在 ("*("+((",(("&(("%(("-(("+ ((( 和
+ ,(( !./0 12/3/4 .$,5$+光强下的净光合速率6!"7"气孔导度6#$7"胞间 89,浓度6%&7和蒸腾速率6’(7等
生理指标! 光补偿点按在低光强6:,’’ !./0 12/3/4 .;,5;+7下的净光合速率对光强直线回归方法计算!
测量过程中环境条件变化幅度如下#气温6,%<=>?@<*+7A$叶温 6,-<&*?,<*=7A$湿度 *@<=@B?,<@%B$
空气中 89,浓度 @&+<%=?+,<=- !./0 C ./0!

! 结果与分析
#"! 盐碱胁迫下水稻剑叶净光合速率对光强的响应
从图 + 可见%在低光强 6(D,(( !./0 12/3/4

.$,5$+7下无论是 EE(还是盐碱处理 EE+"EE,%其净
光合速率均随光强的增加而近乎直线上升%而且
EE+"EE, 的上升速率略慢于 EE($在中光强 6,((D
-(( !./0 12/3/4 .$,5$+7下 EE("EE+和 EE,净光合速

率的增加变缓$在高光强6F-(( !./0 12/3/4 .;,5;+7
下净光合速率近乎达到最大值%然后略有下降的
趋势!但在各种光强下%EE(的净光合速率均高于

盐碱处理 EE+"EE,% 且净光合速率最大值分别是
+&<,"++<& 和 +(<% 6!./089,.;,5;+7%EE+"EE, 净光

合速率最大值分别比 EE( 降低 +><=B和 ,*<@B!
EE( 光饱和点在 + (((6!./0 12/3/4 .;,5 ;+7左右%
补偿点 +@<@>%EE+"EE, 的光饱和点在 -(( 6!./0
12/3/4 .;,5;+7左右%补偿点分别为 +=<+- 和 ,&<&*
6!./0 12/3/4 .;,5;+7! 从以上分析得知%盐碱胁迫
明显地抑制了水稻剑叶的光合作用%使净光合速
率明显下降6表 ,7!
#"# 盐碱胁迫下水稻剑叶气孔导度对光强的响应
从图 ,可见%盐碱胁迫下水稻剑叶气孔导度

对光强的响应与盐碱胁迫下净光合速率对光强

响应的变化趋势基本一致! 在低光强 6(D,((
!./0 12/3/4 .;,5;+7下 EE("EE+和 EE,水稻剑叶气

孔导度随光强的增加而呈直线增大%EE+ 增加幅

度略低于 EE(%EE, 明显低于 EE("EE+ 增加的幅

度$在中光强6,((D-(( !./0 12/3/4 .;,5;+7下 EE("
EE+和 EE,气孔导度随光强增强而增大的幅度明

显变缓%EE(的气孔导度大于 EE+"EE,$ 在高光强
6F-(( !./0 12/3/4 .;,5;+7下各盐碱处理气孔导度
达到最大值%然后略有下降的趋势%其最大值分
别为 (<+=+"(<+*>和 (<+@,6./0G,9.;,5;+7%EE+"EE,气孔导度最大值比 EE(分别降低 =<(B和 ,,<-B! 气
孔是叶片蒸腾过程中水蒸气从体内排到体外的主要通道% 也是光合作用吸收空气中 89,的主要入

口! 光强增强导致 !"增大%消耗 89,量增大%叶片自身通过调节气孔增大 #$来加速空气中 89,向叶

肉细胞的扩散! 但总的来说%盐碱胁迫下水稻剑叶气孔导度随光强的增强而增大%但 EE+"EE,盐碱处

理的气孔导度总是低于 EE(%说明盐碱胁迫对水稻剑叶气孔导度有明显的抑制作用!
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图 ! 盐碱胁迫下剑叶净光合速率对光强的响应

表 # 盐碱胁迫下水稻光合反应特性

处理
最大光合速率 光饱和点 光补偿点

6!./0 .;, 5;+7 6!./0 12/3/4 .;, 5;+7 6!./0 12/3/4 .;, 5;+7

EE( +&<, + ((( +@<@>
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EE, +(<% !!!-(( ,&<&*
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图 # 盐碱胁迫下剑叶气孔导度对光强的响应
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!"# 盐碱胁迫下水稻剑叶胞间 $%!对光强的响应

各处理 !!"!!!#!!!$ 胞间 %&$ 浓度 ’!"(随光
强的增强而减小 ’图 )*" 光强从 +,$"" !-./
01.2.3 -4$546过程中#!"有一个急速下降的过程#
光强从 $++,7++ !-./ 01.2.3 -4$546 !" 下降趋于
缓慢# 当光强超过 8++ !-./ 01.2.3 -4$546之后#
!" 基本保持恒定" 光强增大的初始阶段也是剑
叶光合作用快速增加时期#必然大量消耗 %&$的

量#导致 !" 的急速降低#超过一定光强后#光合
速率达到最大后保持平稳状态#光合消耗 %&$的

量与外界扩散达到动态平衡#!" 趋于稳定" 但
!!6!!!$ 盐碱处理的 !" 随光强的变化始终是低
于 !!+#!"大小的顺序是 !!+9!!69!!$" 说明盐碱胁迫对水稻剑叶 !"阻碍作用"
!"& 盐碱胁迫下水稻剑叶蒸腾速率对光强的响应
盐碱胁迫下水稻剑叶蒸腾速率对光强的响

应与盐碱胁迫下净光合速率对光强响应的变化

趋势十分接近 :图 ;*" 在低光强 + , $++ !-./
01.2.3 -4$546 下各处理 !!+!!!6!!!$ #$ 随光强增
强而急剧增加#从光强 $++, 8++ !-./ 01.2.3 -4$ 546

#$上升趋于缓慢#光强高于 8++ !-./ 01.2.3 -4$546

时 #$达到最大值#并趋于平稳#这表明光强增强#
%& 增大#叶片对 %&$的需求量增大#’( 增大#叶
片蒸腾失水增多" 但 !!6!!!$盐碱处理蒸腾速率

’#$*均小于 !!+"说明盐碱胁迫对水稻剑叶的蒸腾
速率’#$*有明显的影响"

! 讨 论
盐碱胁迫使水稻光合速率降低" 经过盐碱胁迫的水稻剑叶光合作用的光响应曲线表现光合速率

的整体下降" 很多人认为#导致光合速率降低的原因是气孔因素和非气孔因素" 环境条件不适宜#往
往降低光饱和点和光饱和时的光合速率# 并提高光补偿点" 本文的结果与前人研究取得了一致的结
论$盐碱胁迫使水稻叶片光饱和点’/<=12 5>2?@>2<.3 0.<32*降低!光补偿点:/<=12 A.-0B35>2<.3 0.<32*升高#
也就是说盐碱胁迫降低了水稻叶片对强光和弱光的利用能力"
光是光合作用的能量来源#是形成叶绿素的必要条件"光与光合作用的各生理特性有着密切的关

系#如气孔导度!细胞间隙 %&$浓度和蒸腾速率等"本试验中在 ",8"" !-./ 01.2.3 -4$546光强下#各盐
碱处理水稻剑叶随着光强的增加#光合速率!气孔导度!蒸腾速率平行上升#而胞间 %&$浓度却降低"
这说明光合速率的增加不是由于气孔导度:’(*的增加而使胞间 %&$浓度增加所致#而是由于光强增
强#叶片吸收光能增多#光化学反应加快#增加了 %&$同化力所致#这是一种非气孔因素的限制" 当光
强98"" !-./ 01.2.3 -4$546时光合速率和气孔导度随着光强的增加达到最大并保持平衡状态#而胞间
%&$浓度也下降到最低点并保持平衡状态" 说明叶绿体基质中 %&$同化能力达到极限不能再增加的

缘故" 以上分析表明#水稻剑叶光合速率随光强的变化并没有受到气孔导度的限制#而是通过光强影
响叶绿体基质同化 %&$能力来影响光合作用的" 这一结果与寇洪萍等研究相同"
蒸腾作用取决于叶内外的蒸气压大小"光照是影响蒸腾作用的最主要外界条件"它不仅提高大气

的温度#同时也提高叶温#一般叶温比气温高 $,6"C" 大气温度的升高增强水分蒸发速率#叶面温度
高于大气温度#使叶内外的蒸气压差增大#蒸腾速率更快" 此外#光照促使气孔导度增加#减少内部阻
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图 # 盐碱胁迫下剑叶胞间 $%!浓度对光强的响应
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图 & 盐碱胁迫下水稻剑叶蒸腾速率对光强的响应
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力!从而增强蒸腾作用"
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