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盐碱胁迫对水稻苗期光系统Ⅱ性能的影响 

张云鹤，高大鹏，王晓蕾，邵玺文，郭丽颖，黄金睿，耿艳秋*
 

（吉林农业大学，长春 130118） 

摘  要：【目的】阐明盐碱胁迫下水稻幼苗的光合生理响应机制。【方法】以长白 9 号和白粳 1 号为供试材料，设置

0、40、80 和 120 mmol/L 共 4 个物质的量浓度混合盐碱（NaCl∶Na2SO4∶Na2CO3∶NaHCO3=1∶9∶1∶9）处理，

通过 JIP-test 分析快速叶绿素荧光诱导动力学曲线，探究混合盐碱胁迫下水稻幼苗叶片光系统 II 的变化。【结果】盐

碱物质的量浓度在 0~80 mmol/L 时，2 个品种水稻幼苗的叶绿素荧光动力学曲线为典型的 OJIP 曲线，相同时间点各

处理的荧光强度从 J 点开始出现明显差异。盐碱物质的量浓度升高到 120 mmol/L 时，2 个品种的 OJIP 曲线从 J 点开

始到 P 点逐渐趋于平缓，并且与 CK 相比 I 点和 P 点荧光强度显著下降。长白 9 号和白粳 1 号的盐碱物质的量浓度

与性能指数 PIABS、量子产额（φEo、φRo、ψEo）、供体侧性能指数（WK）和受体侧性能指数（VJ）之间存在极显著的

非线性关系。随着盐碱物质的量浓度的增加，长白 9 号和白粳 1 号的水稻幼苗的地上部含水率、叶片叶绿素 a 量、

叶片叶绿素 b 量、地上部干物质、最大光化学效率（FV/FM）、量子产额与效率（φEo、φRo、ψEo）和性能指数 PIABS

等参数逐渐减小，同时供体侧性能指数（WK）、受体侧性能指数（VJ）和热耗散比率（φDo）逐渐递增。2 个水稻品

种的地上部含水率、叶片叶绿素量以及叶绿素荧光参数随着盐碱物质的量浓度的升高，变化幅度逐渐增大。【结论】

盐碱胁迫严重损伤供/受体侧性能，尤其是受体侧性能 VJ，使水稻幼苗 PSII 的电子传输受阻，量子产额下降，降低

光系统Ⅱ性能，水稻叶片发生光抑制，降低叶片的光能利用率，水稻幼苗干物质积累受到抑制，导致水稻幼苗的生

长发育受到抑制。且盐碱物质的量浓度与 PSII 性能指数 PIABS、VJ、WK以及量子产额之间存在极显著的非线性关系。 
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0 引 言* 

【研究意义】土壤盐碱化是全球农业面临的主

要环境胁迫之一，也是影响植物生长和发育的重要

因素[1]。我国盐碱土约为 9 913 万 hm
2，其中松嫩平

原苏打盐碱地面积达到 373 万 hm
2，是世界三大盐碱

地之一[2]。苏打盐碱胁迫对植物产生多方面的影响，

例如阻止植物吸收和转运养分，抑制光合作用的电子

传递，损伤光合器官等使植物生长受到抑制，严重时

导致植物死亡[3-5]。 

水稻是我国主要的粮食作物之一，种植面积约占

全球谷类作物种植面积的 1/3
[6-7]。同时水稻也是盐敏

感作物，盐碱胁迫对水稻的所有生长阶段都能造成胁

迫，尤其是在水稻苗期和生殖生长期[8-9]。光合作用

是植物维持生命活动最重要的基础生理活动[10]。叶绿

素荧光可以作为研究盐碱胁迫与光合作用关系的内

在探针，叶绿素荧光参数能够更快、更明显的反映逆

收稿日期：2022-04-24 

基金项目：吉林省科技发展计划项目（20210509032RQ） 

作者简介：张云鹤，女。硕士研究生，主要从事作物优质高产高效理论与

技术研究。E-mail: 15834839000@163.com 

通信作者：耿艳秋，女。副教授，主要从事作物优质高产高效理论与技术

研究。E-mail: ccgyq@163.com 

境胁迫对植物光合作用以及生长发育的影响[11]。因此

基于叶绿素荧光动力学曲线以及荧光参数，分析水稻

在盐碱胁迫下光系统 PSII 电子传递效率和能量分配

比率，有助于深入理解水稻光吸收和光保护机制。【研

究进展】盐碱胁迫影响植物叶绿素合成和光合能力，

破坏光系统 II 的反应中心和光合电子传递链，电子传

递受阻，碳同化遭到限制，原初光能转化效率及其潜

在活性下降，影响植物光合作用的正常进行，导致地

上部干物质和产量的降低，且随着胁迫程度的增大，

抑制作用显著增加[12-15]。与 CK 相比，盐碱胁迫下植

物叶片叶绿素量、初始荧光（Fo）、PSII 原初光化学

效率（Fv/Fm）、PSII 潜在活性（Fv/Fo）、光化学猝灭

系数（qP）和实际光化学效率（ΦPSII）等指标显著

下降，而非光化学猝灭系数（NPQ）则显著增加[16]。

李旭新等[17]研究发现低浓度 NaCl 处理对黄连木叶片

的光合特性没有显著影响，而高浓度的 NaCl 处理则

显著降低了叶片的色素量和净光合速率，光系统 II

反应中心部分失活，电子供/受体侧性能受到抑制，

导致黄连木叶片光合能力下降，同时类胡萝卜素量升

高，用以缓解过剩的光能对反应中心的破坏。【切入

点】叶绿素荧光诱导动力学是研究光系统 II 中电子传
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递链性能的高度敏感和非侵入性的有力工具。它可以

反映光系统Ⅱ中供体侧性能、受体侧性能和反应中心

电子氧化还原状态，以及植物的抗逆性和受伤害的程

度[17-20]。目前对于盐碱胁迫下水稻幼苗 PSII 的研究

主要集中在荧光猝灭等方面，而对光合电子传递链的

还原动力学、能量分配比率等研究尚不明确。【拟解

决的关键问题】为此，本研究以长白 9 号和白粳 1 号

2 个耐盐碱品种为供试材料，设置 0、40、80、120 

mmol/L 物质的量浓度的混合盐碱胁迫，利用 JIP-test

分析水稻幼苗叶片的快速叶绿素荧光诱导动力学曲

线，从而探究盐碱胁迫对水稻幼苗叶片光系统 II 中电

子传递链和光化学效率的影响。 

1 材料与方法 

1.1 材料与处理

试验选取长白 9 号（耐盐碱品种）和白粳 1 号（耐

盐碱品种）为供试材料，于 2021 年在吉林农业大学

水稻栽培实验室内进行。试验采用水培法，水稻种子

经过 5%的 NaClO 消毒 10 min，去离子水冲洗 3 次。

然后在温度为 30 ℃、光照条件为 48 h（光）/48 h（暗）

的人工气候箱中进行萌发。种子发芽后转移至 1/2 营

养液中培养，3 d 后转入全营养液中培养。营养液根

据国际水稻研究所（ IRRI）配方配置 [21]。每天

09:00—10:00 调节营养液酸碱度（pH 值≈5.5），每 3

天更换 1 次营养液。光周期为 14 h（光）/10 h（暗），

昼夜温度为 27 ℃/22 ℃，相对湿度 65%。培养 1 个月

后进行盐碱胁迫。盐碱胁迫比例按照 NaCl∶Na2SO4∶

Na2CO3∶NaHCO3=1∶9∶1∶9
[22]的比例配置 0、40、

80 mmol/L 和 120 mmol/L 物质的量浓度处理，其中以

0 mmol/L 为对照（CK）。处理 7 d 后取样测定。 

1.2 测定项目

1.2.1 植株地上部含水率与地上部干质量： 

采用烘干法测定植株含水率。处理 7 d 后取长势

均匀一致的 3 株幼苗，洗净，吸干表面水分，称鲜质

量，105 ℃杀青 30 min，80 ℃烘干至恒质量后称质

量，得到幼苗地上部干质量。 

植株含水率（%）=（鲜质量-干质量）/鲜质量×100%
[23] 

1.2.2 叶绿素量 

采用乙醇∶丙酮=1∶1 的方法进行测定[24]。

1.2.3 叶绿素荧光诱导动力学曲线 

使用植物效率分析仪 M-PEA（Hansatech，英国），

选择生长一致的植株，对其叶片暗处理 30 min 后进

行快速叶绿素荧光诱导动力学曲线的测定，每个处理

重复 20 次[25]。将 OJIP 曲线进行 O-P 点和 O-J 点标准

化，其中 O 点是 20 us，K 点是 300 us，J 点是 2 ms，

P 点是荧光最大值对应的时刻。 

O-P 点标准化：VO-P = (Ft-Fo)/(Fm-Fo)，

O-J 点标准化：VO-J = (Ft-Fo)/(FJ-Fo)，

式中：Ft为暗适应后光照 t 时间时得荧光强度；Fo为

暗适应后的最小荧光强度；Fm 为暗适应后的最大荧

光强度；FJ为 2 ms 时 J 点的荧光强度。

1.3 数据分析 

试验数据使用 Excel 2019 进行整理分析，使用

Excel 2019、Origin Pro 2017 作图，使用 SPSS 25.0 软

件进行单因素方差分析，并利用新复极差法对数据进

行差异显著性分析（p<0.05）。 

2 结果与分析 

2.1 盐碱胁迫对水稻幼苗地上部含水率及地上部干

质量的影响 

由图 1 可知，长白 9 号和白粳 1 号的地上部含

水率变化趋势基本相似，均随盐碱物质的量浓度的

增加逐渐下降。盐碱物质的量浓度为 40、80、120 

mmol/L 时，长白 9 号的地上部含水率与 CK 相比分

别下降 3.7%、6.3%、20.8%，白粳 1 号则分别与 CK

相比下降 1.7%、9.1%、23.1%。盐碱物质的量浓度为

40 mmol/L时长白 9号地上部含水率的降幅高于白粳

1 号，然而随着盐碱物质的量浓度的升高长白 9 号地

上部含水率的降幅则低于白粳 1 号。盐碱物质的量浓

度为 40 mmol/L 时，白粳 1 号的地上部含水率下降幅

度较小，与 CK 相比差异不显著。盐碱物质的量浓度

升高到 120 mmol/L 时，长白 9 号和白粳 1 号的地上

部含水率显著降低。 

长白 9 号和白粳 1 号 2 个品种的水稻幼苗地上部

干物质积累量表现出相似的趋势，即盐碱胁迫显著抑

制水稻幼苗的地上部干物质积累，并且随着盐碱物质

的量浓度的增加抑制程度加剧。与 CK 相比，长白 9

号在盐碱物质的量浓度为 40 mmol/L 时与 CK 差异不

显著，下降幅度为 14.8%，其余各盐碱处理均与 CK

差异显著。白粳 1 号各盐碱物质的量浓度处理均与 CK

存在显著差异，降幅分别为 32.8%、49.6%、54.9%。

白粳 1 号各处理降幅均高于长白 9 号，说明白粳 1 号

水稻幼苗地上部干物质积累受盐碱胁迫抑制作用更强。 
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(b) 地上部干质量 

图1 盐碱胁迫下水稻幼苗地上部含水率及 

地上部干物质的变化 

Fig.1  Changes in above-ground water content and above-ground 

dry matter of rice seedlings under salinity stress 

2.2 盐碱胁迫对水稻幼苗叶片叶绿素 a 量和叶绿素 b

量的影响 

由图 2 可知，随着盐碱物质的量浓度的增加，2

个水稻品种的叶片叶绿素量变化趋势一致均呈下降

趋势。盐碱物质的量浓度为 120 mmol/L 时，长白 9

号和白粳 1 号的叶片叶绿素 a 量与 CK 相比降幅分别

为 49.4%和 50.0%。白粳 1号的降幅略高于长白 9号，

且 2 个品种的叶片叶绿素 a 量均与 CK 差异显著。与

叶片叶绿素 a 量相比，长白 9 号和白粳 1 号 2 个水稻

品种的叶片叶绿素 b 量在各盐碱物质的量浓度处理

下，降幅较小。盐碱物质的量浓度为 40 mmol/L 时，

长白 9 号和白粳 1 号的叶片叶绿素 b 量与 CK 均无显

著差异。盐碱物质的量浓度为 40、80、120 mmol/L

时，长白 9 号和白粳 1 号的叶片叶绿素 b 量分别下降

3.9%、10.3%、37.7%和 7.1%、15.3%、43.7%，其中

白粳 1 号叶片叶绿素 b 量下降幅度高于长白 9 号。 

(a) 叶绿素 a 量 

(b) 叶绿素 b 量 

图2 盐碱胁迫下水稻幼苗叶片叶绿素a量和叶绿素b量的变化 

Fig.2  Changes in chlorophyll a content and chlorophyll b 

content of rice seedling leaves under salinity stress 

2.3 盐碱胁迫对水稻幼苗叶片原始 OJIP 曲线的影响 

由图 3 可知，盐碱物质的量浓度在 0~80 mmol/L

时，长白 9 号和白粳 1 号的 OJIP 曲线变化趋势基本

相同。随着盐碱物质的量浓度的增加，2 个水稻品种

在 20 us 时的 O 点荧光强度差异不大，但在 2 ms 时

的 J 点荧光强度逐渐上升。当盐碱物质的量浓度达到

120 mmol/L 时，长白 9 号和白粳 1 号的 OJIP 曲线从

J 点到 P 点的荧光值逐渐趋于稳定，并且与 CK 相比

荧光强度显著下降。盐碱物质的量浓度为 120 mmol/L

时白粳 1 号 OJIP 曲线的下降程度高于长白 9 号，说

明高盐碱物质的量浓度对白粳 1 号的抑制程度大于

长白 9 号。 

(a) 长白 9 号叶绿素 a 荧光强度 

(b) 白粳 1 号叶绿素 a 荧光强度 

图3 盐碱胁迫下水稻幼苗叶片原始OJIP曲线的变化 

Fig.3  Changes in the original OJIP curve of 

  rice seedling leaves under saline stress 

2.4 盐碱胁迫对水稻幼苗叶片标准OJIP曲线和 J点相

对可变荧光 VJ 的影响

对原始 OJIP 曲线进行标准化后得到相对应的

OJIP 荧光曲线（图 4（a）、图 4（b）），根据ΔVt=Vt(treated)-

Vt(control)对 2 个品种的 O-P 点进行差异标准化得到 2 幅

趋势相似的单峰曲线（图 4（c）、图 4（d））。由标准

化 OJIP 曲线可以看出，随着盐碱物质的量浓度的升

高，长白 9 号和白粳 1 号的 OJIP 曲线上各点荧光数

值均有不同程度的变化，其中 2 ms 时 J 点荧光强度

上升幅度最大。对 J 点进一步分析（图 4（e））显示，

2 个水稻品种受到盐碱胁迫时，VJ均有所增加，增加

幅度随着盐碱物质的量浓度的增加而增大。与 CK 相

比，盐碱物质的量浓度为 40、80、120 mmol/L 时，

长白 9 号和白粳 1 号的可变荧光 VJ 的增幅分别为

5.9%、20.2%、137.8%和 12.0%、17.8%、111.5%。除
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盐碱物质的量浓度为 40 mmol/L 的处理外，长白 9 号

其余各处理的 VJ值与 CK 之间均达到显著差异水平。

而白粳 1号各处理的VJ值均与CK之间达到显著差异

水平。 

(a) 长白 9 号 O-P 点标准化 (b) 白粳 1 号 O-P 点标准化 (c) 长白 9 号ΔVt曲线 

(d) 白粳 1 号ΔVt曲线 (e) 受体侧性能指数 

图 4 盐碱胁迫下水稻幼苗叶片标准 OJIP 曲线、ΔVt=Vt(treated)-Vt(control)与 J 点相对可变荧光 VJ（E）的变化

Fig.4  Changes in standard OJIP curves, ΔVt=Vt(treated)-Vt(control) and J-point relative variable fluorescence VJ (E) of rice seeding leaves under 

2.5 盐碱胁迫对水稻幼苗叶片标准 O-J 曲线和 K点相

对可变荧光（WK）的影响

对 O-J 段进行标准化后得到相对应的荧光曲线

（图 5（a）、图 5（b））。根据标准化曲线显示，盐碱

胁迫使 K 点出现峰值。随着盐碱物质的量浓度的增加，

标准曲线上 K 点的荧光强度逐渐上升。对 K 点进一

步分析（图 5（c））显示，2 个水稻品种在受到盐碱

胁迫时，WK 均有所增加，增加幅度随着盐碱物质的

量浓度的增加而增大。与 CK 相比，盐碱物质的量浓

度为 40、80、120 mmol/L 时，长白 9 号和白粳 1 号

的 WK增加幅度分别为 7.9%、11.7%、77.6%和 2.2%、

8.3%、86.1%。盐碱物质的量浓度在 40 mmol/L 时，

2 个品种的 WK增加幅度较小，与 CK 相比不存在显

著差异。盐碱物质的量浓度在 120 mmol/L 时，长白 9

号和白粳 1 号 WK增加幅度较大，与 CK 之间差异显

著，且白粳 1 号的降幅高于长白 9 号。 

(a) 长白 9 号 O-J 标准化&ΔWK (b) 白粳 1 号 O-J 标准化&ΔWK (c) 供体侧性能指数

图 5 盐碱胁迫下水稻幼苗叶片标准 O-J 曲线、K 点相对可变荧光 WK的变化

Fig.5  Changes in standard O-J curve and K points relative to variable fluorescence WK of rice seedling leaves under salinity stress 

2.6 盐碱胁迫对水稻幼苗叶片性能指数 PIABS 的影响

由图 6 可知，随着盐碱物质的量浓度的增加，长

白 9 号和白粳 1 号的水稻幼苗叶片的光合性能指数

PIABS呈逐渐下降趋势，盐碱物质的量浓度越大，下

降幅度越大。盐碱物质的量浓度在 40、80、120 mmol/L

时，长白 9 号和白粳 1 号的PIABS与CK相比，分别下

降 20.9%、42.3%、97.6%和 23.6%、34.6%、98.1%，

白粳 1 号在高盐碱物质的量浓度处理下叶片性能指

数受到的抑制程度大于长白 9 号。白粳 1 号的PIABS

在各盐碱物质的量浓度处理下均与CK存在显著差异。
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盐碱物质的量浓度在 40~80 mmol/L之间，PIABS下降

幅度较小，与CK不存在显著差异。长白 9 号各盐碱

物质的量浓度处理下的PIABS下降幅度均较大，与CK

差异显著。 

图 6 盐碱胁迫下以吸收光能为基础的性能指数 PIABS的变化

Fig.6  Changes in performance index PIABS based on 

absorbed light energy under salinity stress 

2.7 盐碱胁迫对水稻幼苗叶片量子产额与效率的影响 

由表 1 可以看出，随着盐碱物质的量浓度的增加，

2 个水稻品种的 FV/FM、FV/FO 的变化趋势基本一致即

均呈下降趋势。盐碱物质的量浓度为 40 mmol/L 时缓

慢下降。盐碱物质的量浓度升高到 120 mmol/L 时，

长白 9 号和白粳 1 号的 FV/FM、FV/FO 均显著下降，

下降幅度分别为 21.7%、56.0%和 27.5%、62.7%，白

粳 1 号的 FV/FM、FV/FO下降幅度均高于长白 9 号。

盐碱胁迫使 2 个品种的 φEo、φRo 和 ψEo 均有所减小，

减小幅度随着盐碱物质的量浓度的增加而增大，φDo

则相反。φEo 为用于电子传递的量子产额。40、80、

120 mmol/L 盐碱物质的量浓度使长白 9 号和白粳 1

号的 φEo 与 CK 相比减小了 4.3%、12.7%、77.2%和

8.0%、12.2%、79.4%。φRo 反映 PSI 受体侧末端电子

受体还原的量子效率。长白 9 号的 φRo在盐碱物质的

量浓度 40 mmol/L 时下降幅度较小差异不显著，其余

处理与CK差异均显著。白粳1号的φRo仅 120 mmol/L

盐碱物质的量浓度处理与 CK 差异显著。ψEo 为由活

性反应中心捕获的单个激子驱动除 QA 外的电子传递

的效率。盐碱物质的量浓度为 40、80、120 mmol/L

时，长白9号和白粳1号的ψEo与CK相比降低了3.0%、

10.3%、70.7%和 7.5%、11.3%、71.4%。长白 9 号的

ψEo 下降幅度较小，盐碱物质的量浓度为 40 mmol/L

时与 CK 相比差异不显著。白粳 1 号下降幅度较大，

各处理盐碱物质的量浓度均与CK达到差异显著水平。

φDo 反映用于热耗散的量子比率。盐碱物质的量浓度

为 40 mmol/L 和 80 mmol/L 时，长白 9 号和白粳 1 号

的 φDo增加缓慢，与 CK 相比不存在显著差异。盐碱

物质的量浓度升高到 120 mmol/L 时，长白 9 号和白

粳 1 号的 φDo 与 CK 相比差异显著，增加幅度分别为

91.1%和 110.6%。综上所述，高盐碱物质的量浓度胁

迫下白粳 1 号水稻幼苗叶片的量子产额与效率受到

的抑制程度略高于长白 9 号。 

表 1 盐碱胁迫下水稻幼苗叶片最大光化学效率（FV/FM）、PSII 潜在活性（FV/FO）以及量子产额与效率的变化

Table 1  Changes in maximum photochemical efficiency (FV/FM), potential PSII activity (FV/FO),  

and quantum yield and efficiency of rice seedling leaves under salinity stress 

品种 
盐碱物质的量 

浓度/(mmol·L-1
)

FV/FM FV/FO φEo ψEo φRo φDo 

长白 9 号 

0 0.808±0.004a 4.326±0.116a 0.536±0.014a 0.663±0.016a 0.218±0.011a 0.192±0.004b 

40 0.797±0.008a 4.060±0.194b 0.513±0.018b 0.643±0.017a 0.213±0.012a 0.203±0.008b 

80 0.787±0.004a 3.833±0.100b 0.468±0.015c 0.595±0.018b 0.158±0.011b 0.213±0.004b 

120 0.633±0.047b 1.902±0.423c 0.122±0.012d 0.194±0.031c 0.079±0.014c 0.367±0.047a 

白粳 1 号 

0 0.801±0.012a 4.197±0.281a 0.490±0.032a 0.611±0.036a 0.237±0.021a 0.199±0.012b 

40 0.797±0.006a 4.108±0.163a 0.451±0.002b 0.565±0.005b 0.223±0.013a 0.203±0.006b 

80 0.792±0.014a 4.012±0.340a 0.430±0.041b 0.542±0.047b 0.228±0.033a 0.208±0.014b 

120 0.581±0.074b 1.567±0.455b 0.101±0.017c 0.175±0.039c 0.074±0.014b 0.419±0.074a 

注  同一列数据的不同小写字母表示不同处理之间的差异显著（P<0.05）。 

2.8 盐碱胁迫与水稻幼苗叶片叶绿素荧光参数的相

关性 

为了进一步研究盐碱胁迫与水稻幼苗叶片的性

能指数、量子产额与效率、供体侧和受体侧性能指数

的关系。分析比较了长白 9 号和白粳 1 号在不同浓度

盐碱胁迫下，PIABS、FV/FM、φRo、ψEo、φDo、φEo、

VJ以及 WK的变化趋势。如图 7 所示，盐碱物质的量

浓度与水稻幼苗叶片性能指数（PIABS）、最大光化学

效率（FV/FM）、量子产额与效率（φRo、ψEo、φEo）、

热耗散的比率（φDo）以及供/受体侧性能指数（VJ/WK）

均呈极显著的非线性关系（p<0.01）。随着盐碱物质

的量浓度的增加 PIABS、φPo、φRo及 ψEo均呈减小的趋

势，而 φDo、VJ 和 WK 则相反，且盐碱物质的量浓度

由 80 mmol/L 升高到 120 mmol/L 时，各参数的曲线

斜率显著增加。 
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(a) 白粳 1 号用于热耗散的量子比率 (b) 白粳 1 号用于电子传递的量子产额 (c) 白粳 1 号最大光化学效率 (d) 白粳 1 号电子传递的效率 

(e)白粳 1 号性能指数 (f)白粳 1 号 PSI 受体侧末端电子受体还原的量子效率 (g) 白粳 1 号受体侧性能指数  (h) 白粳 1 号供体侧性能指数 

(i) 长白 9 号用于热耗散的量子比率 (j) 长白 9 号用于电子传递的量子产额 (k) 长白 9 号最大光化学效率  (l) 长白 9 号电子传递的效率 

(m) 长白 9 号性能指数 (n) 长白 9 号 PSI 受体侧末端电子受体还原的量子效率 (o) 长白 9 号受体侧性能指数 (p) 长白 9 号供体侧性能指数 

图 7 盐碱物质的量浓度与供/受体侧性能指数（VJ/WK）、电子传递量子产额与效率(φRo、ψEo、φEo)、

热耗散的比率（φDo）、性能指数（PIABS）及最大光化学效率(FV/FM)的关系

Fig.7  Relationship between the concentration of substances and the peiformance index of the donor/acceptor side (VJ/WK), 

the quantum yield and efficiency of electron transfer (φRo, ψEo, φDo), the ratio of heat dissipation (φDo), 

the performance index (PIABS) and the maximum photochemical efficiency (FV/FM) 

3 讨 论 

叶绿素是植物进行光合作用的重要物质，同时叶

绿素量还可以反映植物的耐盐碱能力以及植物叶片

对光能的吸收和利用情况[26]。本研究表明，随着盐碱

物质的量浓度的升高，2 个水稻品种的地上部含水率、

叶片叶绿素 a 量、叶绿素 b 量以及地上部干物质积累

均逐渐降低。这与高显颖[47]的研究结果一致，这可能

是盐碱胁迫使水稻幼苗产生渗透胁迫，导致植株吸水

困难，地上部含水率下降，同时抑制叶绿素的合成或
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促进了叶绿素的降解，且盐碱物质的量浓度越大，对

水稻幼苗的抑制作用越显著[27]。此外，为缓解渗透胁

迫，植物细胞内积累过量的 Na
+和 Cl

-，能提高叶绿素

酶活性、破坏叶绿体结构，促进叶绿素降解，导致类

囊体膜上叶绿素量降低，色素蛋白复合体的功能受到

抑制[28-29]。 

叶绿素荧光动力学曲线的 3 个上升阶段，即 O-J、

J-I、I-P 分别反映了电子传输链的 3 个不同的还原过

程。本研究表明，随着盐碱物质的量浓度的增加，原

始 OJIP 曲线各点差异明显。盐碱物质的量浓度升高

到 120 mmol/L 时，曲线发生明显变形，I 点和 P 点的

荧光强度显著降低，原因可能是由于高物质的量浓度

盐碱胁迫对水稻幼苗光系统 II 性能造成损伤，使反应

中心失活或降解。从原始曲线（图 3）可以看出，随

着盐碱物质的量浓度的增加，J 点荧光强度逐渐增加。

同时标准 OJIP 曲线上（图 4）J 点相对可变荧光（受

体侧性能指数）VJ 也逐渐增大，说明盐碱胁迫可能抑

制了电子从 QA向受体侧 QB的传递效率，D1 蛋白受

到损伤，降低受体侧性能[30]。植物在遭受干旱、高温

等逆境胁迫时荧光动力学上 K 点会发生突变，K 点的

上升（WK 增加），表明胁迫降低了 PSII 供体侧电子

传递的能力[31]，这可能与放氧复合体 OEC 遭受破坏

有关[32]。本研究显示，除 J 点荧光强度上升外，K 点

相对可变荧光（供体侧性能指数）WK 也显著增加，

这与 Zhang 等[33]的研究结果一致。可能是由于放氧复

合体 OEC 遭受破坏以及供体侧电子传递受到抑制[32]。

已有研究表明，盐胁迫下高粱幼苗叶片的 VJ 和 WK都

显著增加，PSII 供/受体侧性能受限[34]。这与本研究

结果一致。此外，本研究中 VJ 的增加幅度明显大于

WK，说明在盐碱胁迫下水稻幼苗受体侧电子传递受

到的伤害大于供体侧。原因可能是受体侧的 D1 蛋白

是盐碱胁迫作用的敏感点[33]，受体侧的电子传递受到

抑制时会阻碍 PSII 光合电子传递链中次级电子供体

酪氨酸残基 Z 的氧化态（Z
+）的积累，进而抑制 PSII

供体侧的电子传递[35]。 

盐碱胁迫使植物含水率和叶绿素量下降，导致植

物的光合作用和光能吸收受到抑制[33]。研究表明，盐

胁迫会降低光化学效率和电子传递效率，增加热耗散，

降低植物的光合作用效率[36]。FV/FM表示最大光化学

效率，FV/FM 降低表明植物处于生理修复状态，比如

植物在水分、温度、盐胁迫等逆境胁迫[37-39]。此外，

FV/FM 的下降也可能是由于非光化学猝灭引起的[14]。

FV/FO表示捕获光能与热耗散能量的比值和 PSII潜在

活性，它的下降说明植物发生光抑制 [40]。FV/FO 和

FV/FM值的变化可以表示植物对逆境胁迫的反应[17, 41]。

本研究表明，随着盐碱胁迫物质的量浓度的升高，

FV/FO 和 FV/FM逐渐降低，且本研究中的 FV/FM低于

0.80~0.85 的参考值，说明盐碱胁迫降低水稻幼苗 PSII

光能转化效率，光合原初反应过程受到抑制，光合机

构的光能转化能力下降，水稻幼苗处于生理修复状态。

孙文君等[11]研究表明，随着盐分物质的量浓度的增加，

最大光化学效率（FV/FM）、最大荧光（Fm）以及最小

荧光（Fo）等参数降低，PSII 反应中心受损逐渐加重，

最终导致植物生长受到抑制，这与本试验结果一致。

φEo、ψEo及 φDo能够直接或间接的反映光系统 II 的能

量分配状况[42]。φEo 代表吸收光能用于 QA
-以后的电

子传递的能量比例，ψEo 代表捕获光能用于 QA
-以后的

电子传递的能量比例，φDo 代表用于非光化学猝灭的

最大量子产额[43]，φRo 表示 PSI 受体侧末端电子受体

还原的量子效率[44]。本研究显示，随着盐碱物质的量

浓度的升高，φEo、φRo 及 ψEo 均逐渐降低，而 φDo 则

呈增加趋势。并且随着盐碱物质的量浓度的增加，φEo、

φRo、ψEo 和 φDo 的变化幅度逐渐增大。说明盐碱胁迫

对 2 个水稻品种光系统 II 的能量分配造成显著影响，

吸收的光能用于非光化学猝灭的比例显著增加，用于

QA
-以后的电子传递的能量比例显著下降，导致 PSI

末端电子受体还原的量子产额减少，PSII 反应中心的

能量通量遭到破坏。并且随着盐碱物质的量浓度的升

高，变化幅度逐渐增大。 

JIP 测试中，性能指数 PIABS 能够反映植物光合机

构的整体状态，是对 PSII 反应中心复合物的光合作

用活动的 3 个主要功能步骤（光能吸收、激发能量捕

获和激发能量转化为电子传输）的综合测量[45]。已有

研究表明，盐胁迫引起的离子胁迫和渗透胁迫，使小

麦叶片的 PIABS 下降[46]。这与本研究基本一致。

盐碱物质的量浓度越高，2 个水稻品种的光合性能指

数下降幅度越大，此外，盐碱物质的量浓度与性能指

数 PIABS、φPo、φRo、ψEo、φDo、φEo、VJ以及 WK之间

存在极显著的非线性关系。说明盐碱物质的量浓度与

水稻幼苗 PSII 的破坏并不是简单的线性关系，盐碱

物质的量浓度越高，对 PSII 的抑制越严重。 

4 结 论 

1）混合盐碱胁迫抑制水稻幼苗的干物质积累，

使叶绿素量下降，PSII 性能受损，产生光抑制。混合

盐碱胁迫损伤水稻幼苗 PSII 供/受体侧性能，尤其是

受体侧性能（VJ），阻碍水稻幼苗电子传输，同时破

坏 PSII 反应中心的能量通量（φEo、φRo、ψEo、φDo），

降低光系统Ⅱ的整体性能，导致水稻幼苗的生长发育

受到抑制。 

2）长白 9 号和白粳 1 号均为耐盐碱品种，因此

混合盐碱胁迫对水稻幼苗叶绿素荧光参数及生理指
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标影响基本相似，但白粳 1 号在高盐碱物质的量浓度

下的光系统 II 受损程度要略大于长白 9 号。 

3）混合盐碱物质的量浓度与水稻幼苗 PSII 性能

参数之间存在极显著的非线性关系。低物质的量浓度

混合盐碱胁迫水稻幼苗叶片受到的抑制较小，PSII

受损较轻。当混合盐碱胁迫浓度升高到 120 mmol/L

时，较高的混合盐碱物质的量浓度使光系统 II 反应中

心受到严重损伤，显著降低叶片的光能利用率，最终

导致植株生长受到抑制。 
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