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硅对NaCl胁迫下柳枝稷叶片光合色素及
气体交换特性的影响
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摘要:以两个不同生态型的柳枝稷(Panicumvirgatum)Alamo(低地型)和 CaveＧinＧRock(高地型)为试验材料,研究在

０、５０、１００和１５０mmol􀅰L－１ NaCl浓度下,分别添加０、０．５、１．０和２．０mmol􀅰L－１的外源硅(Na２SiO３􀅰９H２O)对其叶

片光合色素含量及光合气体交换参数的影响.结果表明,Alamo叶片的叶绿素a、叶绿素b以及叶绿素a＋b的含量均

随着 NaCl浓度的升高呈现降低趋势,但是 CaveＧinＧRock的变化趋势则相反.在无外源Si处理下,Alamo叶片净光合

速率(Pn)和气孔导度(Gs)在５０mmol􀅰L－１NaCl浓度下升高,１００和１５０mmol􀅰L－１下降低;CaveＧinＧRock的 Pn、Gs

和胞间 CO２ 浓度(Ci)随着 NaCl浓度的增加逐渐降低.盐胁迫下,适当浓度外源硅(Si)的添加对 Alamo和 CaveＧinＧ
Rock叶绿素a、叶绿素a＋b和叶绿素b、类胡萝卜素含量的提高具有积极的作用.外源Si的添加同样提高了盐胁迫下

Pn、Gs 和 Ci 等参数.本研究中,１~２mmol􀅰L－１ Na２SiO３􀅰９H２O 对盐胁迫下柳枝稷叶片光合色素及光合气体交换

的促进作用较明显.
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Effectofsilicononchlorophyllcontentandgasexchange
characteristicsofswitchgrassunderNaClstress

LiJing,YanYan,WeiTaoＧshu,ZhaoLu,RenRongＧrong,

QuYuanＧyuan,HuTianＧming,LongMingＧxiu,HeShuＧbin
(NorthwestA &FUniversityCollegeofAnimalScienceandTechnology,Yangling７１２１００,China)

Abstract:Theeffectsofsilicononchlorophyllcontentandgasexchangecharacteristicsoftwodifferentecotype
varietiesswitchgrass(Panicumvirgatum)including“Alamo”(lowland)and “CaveＧinＧRock”(upland)under
saltstresswereinvestigated．TheconcentrationsofNaClandSiNaSiO３ 􀅰９H２O were０,５０,１００,１５０
mmol􀅰L－１and０,０．５,１,２mmol􀅰L－１,respectively．Theresultsshowedthatthechlorophyllcontentsof
“Alamo”decreasedsignificantly(P＜０．０５)undersaltstress,butthatof“CaveＧinＧRock”slightlyincreased．
Thenetphotosyntheticrate(Pn)andstomatalconductance(Gs)of“Alamo”increasedat５０mmol􀅰L－１ NaCl
level,thendecreasedat１００and１５０mmol􀅰L－１levelsofNaClconcentrations．Pn,GsandintercellularCO２
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concentration(Ci)of“CaveＧinＧRock”decreasedsignificantly(P＜０．０５)withincreasingNaCllevels．Optimal
concentrationofexogenoussiliconadditionhadalleviatedthereductionofchlorophyllandimprovedgasexＧ
changeabilityof“Alamo”and“CaveＧinＧRock”undersaltstress．Inourstudy,１－２mmol􀅰L－１ wastheoptiＧ
malconcentrationofsilicon(Si)．
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　　柳枝稷(Panicumvirgatum)是一种起源于北美

大草原的暖季型C４ 植物.依据其栖息地、染色体数、
分子特性等因素的不同,将其划分为低地型和高地型

生态类型,前者是四倍体,高１．５~２m,适宜生长在潮

湿的环境中,后者有六倍体或十二倍体,高３~４m,一
般生长在较为干燥的地方[１].柳枝稷是具有一定营养

价值的饲料,可直接生产干草也可用来放牧[２].柳枝

稷的适应性较好,在一些边缘土地上能够改良土壤和

发展生长.此外,柳枝稷还被认为是生产纤维素乙醇

的能源作物[３].２０世纪初,柳枝稷被成功引种到我国

黄土丘陵地区的陕北安塞种植,表现出抗旱、耐寒和产

草量较高等特点[４].
土壤盐渍化是植物生长面临的最主要的非生物胁

迫之一,全世界大约２０％的耕地和５０％灌溉土地正遭

遇不同程度盐渍化的影响[５].因此,土壤盐渍化是农

业生产面临的巨大挑战之一.盐胁迫影响了植物一系

列重要的生物化学反应,例如,盐胁迫导致植物水分亏

缺[６],细胞膜质过氧化[７],叶绿素浓度和光合气体交换

速率降低[８Ｇ９],矿质营养元素的吸收受阻等,最终导致

植物生物量减少或死亡[１０].
硅(Si)是地壳中含量仅次于氧(O)的第二大元

素,以不溶性硅酸盐的形式存在于土壤中[１１].植物能

以硅 酸 钠 (Na２SiO３ )、硅 酸 钙 (CaSiO３ )和 硅 酸

(H４SiO４)等形式吸收硅[１２],是植物生长的必需元

素[１３].一定量的硅对植物生长发育是有益的,如促进

植株生长[１４],提高植物抵御逆境的能力等[１５].Si能

够缓解逆境胁迫对植物的伤害是植物抗逆生理研究中

的热 点.例 如,硅 能 够 提 高 逆 境 胁 迫 下 金 丝 小 枣

(Zizyphusjujube)[１６]、玉米(Zeamays)[１７]等植物叶

片的叶绿素含量并改善光合气体交换的能力.柳枝稷

生长在边缘土地上,常被用于改良盐渍化土地,但Si
对盐胁迫下C４ 植物柳枝稷光合生理特征影响的研究

仍鲜有报道,本研究以低地型和高地型柳枝稷为试验

材料,进行不同梯度的盐胁迫和外源Si添加,旨在阐

明盐胁迫下不同生态型柳枝稷的叶绿素及光合气体交

换的特征,以及硅调控盐胁迫下柳枝稷叶绿素及光合

气体交换参数的规律.

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试 品 种 低 地 型 (Alamo)和 高 地 型 (CaveＧinＧ
Rock)柳枝稷,由美国南达科他州立大学提供.

１．２　试验方法

１．２．１　种子萌发及幼苗培养　挑选饱满均一的柳枝

稷种子在９５％的酒精中消毒５min,蒸馏水冲洗数次

后放在培养皿中,在３０℃的培养箱中发芽７d.选取

生长均一且完整的幼苗移栽到由蛭石和珍珠岩混合的

育苗盘内(体积比为３∶１).移栽后的育苗盘置于西

北农林科技大学动物科技学院温室[昼夜温度为(３０±
５)℃/(２０±５)℃]内进行生长.隔天分别定量浇灌１
L水以及５００mL１/２Hoagland营养液[１８],培养３０d
后进行处理.

１．２．２　试验处理　试验用分析纯氯化钠(NaCl)设４
个盐处理浓度,０、５０、１００和１５０ mmol􀅰L－１(Na０、

Na５０、Na１００、Na１５０ );Si 处 理 用 分 析 纯 硅 酸 钠

(Na２SiO３􀅰９H２O)设０．０、０．５、１．０和２．０mmol􀅰L－１

(Si０、Si０．５、Si１．０、Si２．０).每处理５个重复.处理期间,
除了补充水及 Hoagland营养液外,每周每个处理苗

盘均分别浇灌１L的 NaCl溶液和１L的 Na２SiO３ 溶

液.盐浓度的添加量准确扣除了因加入 Na２SiO３ 而

引入的钠离子.处理４５d后进行叶绿素含量和光合

气体交换参数的测定.

１．３　测定指标及方法

１．３．１　叶片光合色素含量的测定　随机称取完整且

健康的植物叶片０．１g,加少量石英砂、碳酸钙及８０％
丙酮在研钵中研磨至匀浆发白,过滤到２５mL棕色容

量瓶中,并用少量丙酮数次冲洗研钵、杵、残渣及滤纸,
将叶绿体色素全部转移至容量瓶中,最后定容至２５
mL,摇匀.利用紫外分光光度计(日本,岛津uv３１００)
在６６３、６４５和４７０nm 下测定吸光度,并计算出叶绿

素a、叶绿素b和类胡萝卜素的含量[１９].

１．３．２　光合气体参数的测定　选取柳枝稷中上部健

４８２２
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康无损伤的叶片,在０９:００用 LI６４００便携式光合仪

(LIＧCOR,Lincoln,Nebraska,USA)测定各处理叶片

的光合气体交换参数,净光合速率(Pn)、气孔导度

(Gs)和胞间 CO２ 浓度(Ci),气孔限制值(Ls)计算公

式:
气孔限制值(Ls)＝１－Ci/Ca.Ca 为样品室内

CO２ 浓度.
每个处理测定５株.测定时设定光照强度在８００

μmol􀅰(m２ 􀅰s)－１,参比室 CO２ 浓度为(４００±１０)

μmol􀅰mol－１,相对湿度(RH)为６０％~７０％.

１．４　统计分析

使用Excel２００３软件对数据进行处理和图表绘

制,使用SPSS１７．０软件进行统计分析,对同一品种不

同处理下的生理指标进行单因素方差分析,并用 DunＧ
can法进行多重比较;对不同品种相同处理下进行F
检验.

２　结果与分析

２．１　外源Si添加对 NaCl胁迫下两个生态型柳枝稷

叶片光合色素含量的影响

在Si０ 处理下,Alamo叶片的叶绿素a、叶绿素b、
类胡萝卜素和叶绿素a＋b含量均随着 NaCl浓度的

升高而降低,且 Na１００和 Na１５０均与 Na０ 间差异显著

(P＜０．０５).当盐浓度达到１５０mmol􀅰L－１时,上述

光合色素各组分降到最低,相比 Na０ 分 别 降 低 了

５６．５８％、５７．３０％、７０．１５％和６４．９４％(图１).
外源Si对 Alamo叶片光合色素各组分也有影

响.在 Na０ 水平下,Si０．５与Si０ 相比,其叶绿素b的含

量增加,但两者差异并不显著(P＞０．０５),其余各组分

与Si０ 相比均有不同程度的降低;而在 Na１００处理下,

Si２．０处理的叶绿素a及叶绿素a＋b含量与Si０ 相比分

别增加了２４．８２％和１７．４４％(P＜０．０５);在 Na１５０处理

下,Si０．５、Si１．０和Si２．０处理的叶绿素a、叶绿素b、叶绿素

a＋b和类胡萝卜素的含量均显著高于Si０(P＜０．０５).
此外,与Si０ Na０ 相比,各盐处理下 Alamo叶片中叶绿

素a的下降程度低于叶绿素b,所以叶绿素a/b均有

所增加.

CaveＧinＧRock叶片光合色素各组分亦受 NaCl和

Si的影响(图１).在Si０ 处理下,叶绿素a、叶绿素b
和叶绿素a＋b的含量均随 NaCl浓度的增加而呈现

上升趋势,且 Na１５０与 Na０ 差异显著(P＜０．０５),这与

盐胁迫下 Alamo叶片光合色素含量的变化趋势相反

(图２).在Si０ 处理下 Na０ 和 Na５０处理时,Alamo和

CaveＧinＧRock之间的叶片光合色素各组分含量存在显

著(P＜０．０５)或极显著(P＜０．０１)差异(图１).

　　外源Si的添加同样对 CaveＧinＧRock叶绿素各组

分也有影响.在 Na０ 时,Si１．０和Si２．０均能提高其叶片

光合色素的含量,而且在 Si０．５、Si１．０时CaveＧinＧRock和

Alamo之间的叶片光合色素各组分含量存在显著

(P＜０．０５)或极显著差异(P＜０．０１)(图１).在 Na５０

时,与Si０ Na５０相比,外源硅的添加,能不同程度地提

高CaveＧinＧRock叶片光合色素各组分含量;在 Na１００

时,Si１．０处理下叶片类胡萝卜素和叶绿素a＋b含量比

Si０ 处理分别增加了７６．９２％和３３．７３％(P＜０．０５);在

Na１５０时,Si１ 和Si２ 处理下,CaveＧinＧRock叶片类胡萝

卜素含量相比Si０ 分别增加了３６．３６％和２２．７３％(P＜
０．０５),而且 CaveＧinＧRock与 Alamo间叶片叶片光合

色素各组分含量差异极显著(P＜０．０１)(图１).此外,
在 Na５０盐浓度下,Si１．０和Si２．０处理显著提高了叶绿素b
的含量(P＜０．０５).

２．２　外源Si添加对 NaCl胁迫下两个生态型柳枝稷

光合气体交换参数的影响

在无外源Si处理下,随着 NaCl浓度的升高,AlaＧ
mo叶片Pn 和 Gs 均呈现出先升高后降低的变化趋势

(图２).其中,Na５０与 Na０ 相比,Pn 两者无显著差异

(P＞０．０５),Gs Na５０显著高于 Na０(P＜０．０５);Na１００和

Na１５０Pn 和 Gs 与 Na０ 相比均无显著差异(P＞０．０５).

Ci 随 NaCl浓度的升高而降低,与 Na０ 相比,Na５０降低

了４．３１％,Na１００和 Na１５０分别显著降低了３２．１１％和

５９．５３％(P＜０．０５);而Ls 随着 NaCl浓度的增加而增

加,与 Na０ 相比,Na５０、Na１００和 Na１５０分别显著增加了

３９．８１％、５９．８９％和６４．４２％(P＜０．０５).
外源Si的添加同样影响了 Alamo的光合气体交

换参数.在各个盐胁迫处理下,Pn 随Si浓度的增加

大致呈现先降低后升高的趋势(图２),Si２ 提高了各盐

浓度下的Pn;在Si１．０处理下,相比 Na０ 和 Na１５０,Si１．０提

高了 Na５０和 Na１００的 Gs,而在Si２．０处理下,Si２．０只提高

了 Na５０的Gs,但与Si０Na５０和Si０,Na１００相比,差异并不

显著(P＞０．０５).而在 Na５０和 Na１５０处理下,Si１ 处理

显著提高了Ci(P＜０．０５).添加外源Si对Ls 无规律

影响.

　　盐胁迫对 CaveＧinＧRock的气体交换参数的影响

表现各异(图２).盐胁迫下,Pn、Gs 和 Ci 随着盐浓度

的增加逐渐减低,且 Na１００和 Na１５０显著低于 Na０ 和

Na５０(P＜０．０５),但 Ls 逐渐升高且 Na１００和 Na１５０显著

高于 Na０ 和 Na５０.以Pn 为例,与 Na０ 相比S５０、S１００和

S１５０、分别降低了１２．８４％、３２．４６％和３５．１３％.外源Si
的添加同样调节了盐胁迫下CaveＧinＧRock的气体交
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图１　外源Si添加对NaCl胁迫下Alamo和CaveＧinＧRock叶片光合色素含量的影响

Fig．１　EffectofSiadditiononphotosyntheticpigmentcontentofAlamoandCaveＧinＧRockunderNaClstress
注:不同字母表示不同硅处理浓度间差异显著(P＜０．０５),∗和∗∗分别表示F 检验品种间差异显著(P＜０．０５)和极显著(P＜０．０１).下同.

Note:DifferentlowercaselettersinthelegendsmeansignificantdifferenceamongdifferentconcentrationsofSiat０．０５,∗,∗∗ meanFＧvaluesare

significantdifferenceat０．５leveland０．０１level,respectivoly．Thesamebelow．
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图２　外源Si添加对NaCl胁迫下Alamo和CaveＧinＧRock光合气体交换参数的影响

Fig．２　EffectofSiadditiononphotosyntheticgasexchangeparametersofAlamoandCaveＧinＧRockunderNaClstress

换参数.尽管外源Si的添加并没有提高 Na５０处理下

的Pn 和 Gs,但Si１．０显著提高了 Na１５０处理下叶片的Pn

和Gs(图２);Si２．０显著提高了Na１００和Na１５０处理下叶片

的Pn 和 Gs(P＜０．０５).总体看,Si１．０对 Na５０和 Na１００

下CaveＧinＧRock叶片 Ci 的提高效果显著,而 Si２．０对

Na１５０下 Ci 的提高效果显著;同时,Si２．０ 也显著降低

Na１００和 Na１５０处理下的Ls(图２).

　　在 Na５０处理下,Alamo和CaveＧinＧRock间 Gs 和Ci

差异极显著(P＜０．０１);在 Na１００处理下,Alamo和CaveＧ
inＧRock间Pn、Gs、Ci 和 Ls 分别存在显著(P＜０．０５)或
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极显著(P＜０．０１)的差异;在 Na１５０处理下,Ci 和Ls 具有

显著差异(P＜０．０５);在 Na０ 处理下,０．５、１．０和２．０
mmol􀅰L－１Si的添加使得Alamo和CaveＧinＧRock的气

体交换参数分别存在显著(P＜０．０５)或极显著(P＜
０．０１)差异;在Na５０Si１．０处理下,两个生态型柳枝稷的Pn、

Gs、Ci 和Ls 差异显著(P＜０．０５)或极显著(P＜０．０１).

３　讨论与结论

光合气体交换能力直接影响了植物的生长及产

量,而叶片光合色素含量的高低是影响光合能力的重

要因素之一.本研究中,无外源Si处理下 Alamo叶

绿素a、叶绿素b、类胡萝卜素的含量随着盐浓度的增

加均降低,而叶绿素a/b逐渐升高.前者是由于盐胁

迫破坏了叶绿体的结构,降低了叶绿素含量[８,２０],而后

者可能是盐胁迫下叶绿素酶活性增强,主要降解叶绿

素b导致的[２０],这与青稞(Hordeumvulgate)[２１]的研

究结果一致.本研究中 CaveＧinＧRock叶绿素对盐胁

迫的响应规律与 Alamo相反,盐浓度不但没有抑制反

而增加了其叶绿素含量,这与杜菲等[２０]的研究结果相

一致,而这可能是由于 CaveＧinＧRock为八倍体植物,
而 Alamo为四倍体植物[２２],二者倍性的不同,导致较

高浓度盐胁迫(＜２００mmol􀅰L－１)下,CaveＧinＧRock
叶绿素含量呈上升趋势[２０].但与此同时,CaveＧinＧ
Rock的Pn 随着盐浓度的升高而明显降低,而 Alamo
的Pn 则在５０mmol􀅰L－１时有小幅升高,然后显著降

低(P＜０．０５).这说明,叶绿素含量的高低与其Pn 和

抗盐性强弱之间并无直接的关系[２３].大量研究表明,
适量外源Si的添加能提高盐胁下迫植物叶绿素的含

量[１６Ｇ１７],本研究对Alamo和CaveＧinＧRock的研究也证

实了上述结论.外源Si的添加维持了逆境胁迫下植

物叶片较高的水势,缓解了盐胁迫对叶绿体超微结构

的破 坏 作 用[２４],抑 制 了 叶 绿 素 酶 对 叶 绿 素 的 降

解[１７,１９],从而提高了其盐胁迫下叶绿素的含量.但逆

境胁迫下外源Si对植物叶绿素合成的促进机制尚需

进一步补充分子证据来揭示.
盐胁迫严重降低了植物的Pn

[８].本研究中,高浓

度盐胁迫下 Alamo和 CaveＧinＧRock的 Pn 均明显降

低,只是不同生态型的柳枝稷抗盐能力有差异,导致其

Pn 下降幅度不同.但是,在 Na５０ 处理下,CaveＧinＧ
Rock的Pn 低于Na０,Alamo却高于Na０,而Alamo耐

盐性较CaveＧinＧRock相对较低,这可能是由于 Alamo
和CaveＧinＧRock倍性、分蘖能力之间存在差异,进而

导致CaveＧinＧRock耐盐性虽高于 Alamo,但其在 Na５０

时的Pn 却呈现轻微下降的趋势[２０,２２].此外,关于柳

枝稷叶片细胞形态学结构的研究[２２]表明,不同生态型

柳枝稷的气孔面积大小、硅细胞密度大小、液泡长度以

及叶脉厚度间存在差异,这可能也是导致 Alamo和

CaveＧinＧRock的Pn 在 Na５０时呈现出不同变化趋势的

原因之一.逆境对植物光合碳同化的限制主要由气孔

因素和非气孔因素所导致[２５].对 Alamo的研究表明,
重度盐胁迫下,柳枝稷光合作用的减弱主要是由气孔

因素所引起的[２６].本研究中,在高浓度盐胁迫下两个

生态型柳枝稷的Pn、Gs、Ci 和 Tr 均显著降低,也进一

步说明气孔因素是限制盐胁迫下柳枝稷Pn 下降的主

要原因.但是,盐胁迫下Pn 的降低是由气孔限制还是

非气孔限制导致的是一个复杂的问题,受植物生长阶

段等多个因素影响.本研究中,一定量外源Si的添加

缓解了盐胁迫对植物光合作用的影响,提高了两个生

态型柳枝稷的光合气体交换参数.一方面外源Si的

添加增加了逆境胁迫下植物叶表皮的栅栏组织和气孔

密度,提高了１,５Ｇ二磷酸核酮糖(RuBP)羧化酶的活

性[２７],从而直接促进了光合气体交换的进行;另一方

面,外源Si的添加增加了逆境胁迫下植物根系的分支

和对水分的吸收能力,改善了叶片的水分状况[２４],提
高了植物抗氧化酶和非酶抗氧化剂等的活性[２８],增强

了渗透调节能力,促进了类黄酮和其它酚类物质的积

累[２９],从而有效清除和阻止活性氧对植物的损伤[２８],
降低了叶肉细胞质膜的渗透性[３０],改善了光合细胞的

内环境.此外,外源Si的添加还通过增加逆境胁迫下

植物可溶性蛋白质的含量和磷的含量[３１],改变植物组

织的C∶N∶P,降低对 Na＋ 的吸收,通过降低 Na＋/

K＋ 等方式改善了植物在逆境胁迫下的营养状况[３２].
但是,外源Si的添加对植物的促进作用并不呈正比,
适量外源 Si的添加能够促进根系和地上部分的生

长[３３],但高浓度的Si会抑制植物生长[１５].本研究,提
高盐胁迫下叶绿素积累和光合气体交换的最佳外源

Si的浓度是不一样,这可能与物种的选择和试验处理

手段等的差异有关[１７].
总之,盐胁迫下,C４ 能源植物柳枝稷叶绿体结构

被破坏,光合气体交换参数降低,由于两个生态型柳枝

稷抗盐能力存在差异,故其对盐胁迫的响应程度有所

不同.外源Si的添加能够缓解盐胁迫的伤害,改善叶

绿素的构成,提高光合气体交换的能力.由于植物种

的不同和试验处理手段的差异,最佳的外源Si添加浓

度在各 研 究 中 是 有 差 异 的.本 研 究 中,１．０~２．０
mmol􀅰L－１ Si对盐胁迫下柳枝稷叶绿素及光合气体

交换的积极作用较明显.
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