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盐胁迫对芦苇与碱蓬叶绿素荧光特性的影响 
张钰荣 1,2, 吴永波 1,2,* 

（1. 南京林业大学生态与环境学院 南京 210037；2. 江苏南方现代林业协同创新中心 南京 210037） 

 

摘要：【目的】阐明盐胁迫下芦苇(Phragmites australis)与碱蓬(Suaeda glauca)的荧光特性与光保护机制。【方法】采用盆栽实

验，设置盐浓度分别为 0%(对照)、0.5%(C1)、1%(C2)、1.5%(C3)、2%(C4)、2.5%(C5)和 3.5%(C6)，测定芦苇与碱蓬幼苗的

光合色素含量与叶片叶绿素荧光参数，分析其变化规律。【结果】在盐胁迫下芦苇与碱蓬光合色素含量与叶绿素荧光参数表

现出不同的变化规律。芦苇叶片光合色素含量、实际光合效率[Y(II)]和电子传递速率(ETR)均随土壤含盐量增加呈下降趋势。

相同光照强度下对照中芦苇的电子传递效率潜在最大值(ETRmax)高于各处理；而 C1、C2 和 C3 处理下碱蓬的 ETRmax 值相

比对照有所增加。碱蓬的最大光化学效率(Fv/Fm)在 C5 和 C6 处理下显著低于对照；随盐浓度增加，其 Y(II)和 ETR 值呈先

增加后减小的趋势，且均在 C3 处理中有最大值。芦苇光化学淬灭系数(qP)随盐浓度增加逐渐下降，非光化学淬灭系数(NPQ)

随土壤含盐量增加呈先升后降的趋势。碱蓬 qP和 NPQ 值随土壤含盐量增加均呈先降后升的趋势。在各浓度盐胁迫下，芦苇

的 NPQ 值均达到 0.6 以上，高于碱蓬。综上所述，盐胁迫抑制了芦苇体内光合色素的合成，同时影响了光合电子传递，降

低光能转换效率。对碱蓬来说，低浓度盐胁迫能促进光合色素的合成，促进对光能的吸收，增强电子传递速率；而高浓度盐

胁迫会抑制光合电子传递。芦苇通过热的形式耗散过剩光能以保护光合结构不受破坏的能力更强。 

关键词：芦苇；碱蓬；光合色素；叶绿素荧光参数 

 

Effects of salt stress on chlorophyll fluorescence characteristics of Phragmites australis and 

Suaeda glauca 

Abstract: 【Objective】The aim of this study was to clarify the fluorescence characteristics and photoprotection mechanism of 

Phragmites australis and Suaeda glauca under salt stress.【Method】The pot experiment was conducted with seedlings. The salt 

concentrations of 0% (control), 0.5% (C1), 1% (C2), 1.5% (C3), 2% (C4), 2.5% (C5) and 3.5% (C6) were set to measure the 

photosynthetic pigment contents and chlorophyll fluorescence parameters of P. australis and S. glauca seedlings, with subsequent 

analysis of their changes. 【Result】The photosynthetic pigment contents and chlorophyll fluorescence parameters of P. australis 

and S. glauca had different changes under salt stress. Specifically, the photosynthetic pigment contents, actual photosynthetic 

efficiency [Y(II)], and electron transport rate (ETR) of P. australis leaves decreased with increasing soil salt content. Under the same 

light intensity, the potential maximum value of electron transport efficiency (ETRmax) of P. australis in control was higher than 

those in other treatments. The ETRmax of S. glauca in the C1, C2, and C3 treatments increased compared to the control. The 

maximum photochemical efficiency (Fv/Fm) of S. glauca under C5 and C6 treatments were significantly lower than that of the 

control. With the increase of salt concentration, the Y(II) and ETR values increased first and then decreased, and both had maximum 

values at C3 treatment. The photochemical quenching coefficient (qP) of P. australis gradually decreased with the increase of salt 

concentration, while the non-photochemical quenching coefficient (NPQ) tended to increase and then decreased. Both qP and NPQ 

values of S. glauca showed a decreasing and then increasing trend with the increase of soil salinity. Under different salt 

concentrations, NPQ of P. australis was above 0.6, which was higher than that of S. glauca. In conclusion, the imposition of salt 

stress inhibited the synthesis of photosynthetic pigments, affected photosynthetic electron transport, and lowered light energy 

conversion efficiency in P. australis seedlings. Conversely, low salinity stress in S. glauca could promote photosynthetic pigment 

synthesis, facilitate light energy absorption, and enhance electron transport rate. Nevertheless, high concentration of salt stress can 

inhibit photosynthetic electron transport. P. australis has a stronger ability to dissipate excess light energy as heat to protect 

photosynthetic structures from damage. 

Key words: Phragmites australis; Suaeda glauca; photosynthetic pigments; chlorophyll fluorescence parameters 

 

江苏拥有广阔的海岸带，盐土资源丰富。随着气候变化和人类对沿海湿地日益增加的开发利用，土
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壤盐渍化日益严重，植被组成发生变化(杨俊博等 2021)，物种多样性降低导致生态系统过程稳定性减弱

(Loreau 等 2001；Herbert 等 2015)。因此，选育适宜的耐盐植物有利于改善湿地环境，增加生态效益。 

盐胁迫会降低植物光合作用效率(王宝强等 2021)，抑制光合色素合成并加快光合色素分解，甚至影

响光系统活性，破坏光合机构，导致植物的光能转化效率、光合效率和光合电子传递效率降低(张娅等

2021；马金龙等 2013)。光合色素含量减少可以直接导致光合速率的降低(师生波等 2017；阮圆等 2008)，

但光合色素含量的高低不能完全反映叶片光合能力的强弱。植物可以通过改变自身的荧光特性来适应胁

迫(Zhang 等 2019)，而叶绿素荧光动力学技术做为研究植物光合作用的快速、无损探针(张守仁 1999)，常

被用于探究植物在胁迫条件下的光合作用特征(Osipova 等 2019)。植物可以通过增加 PSII 反应中心非光化

学淬灭来减轻胁迫所造成的伤害(郭淑华等 2017；李泽等 2017)。但这种保护能力存在一定限度，当胁迫

超过植物自身的调节范围时，植物的光合机构将受损，其通过热能形式耗散过剩光能的能力会受到抑制

(Shin 等 2020)。 

芦苇(Phragmites australis)与碱蓬(Suaeda glauca)是江苏沿海滩涂湿地的主要优势种(赵宝泉等 2018)。

芦苇可通过渗透调节来增强自身的耐盐性(Vasquez 等 2005)；碱蓬作为真盐生植物具有较强耐盐性，常用

于滨海盐渍土改良(张立宾等 2007；Yang 等 2008)。近年来这两种植物种群因外来物种入侵严重萎缩，滨

海湿地植被单一化程度加深(王娟等 2020；王聪和刘红玉 2014；张佳佳和沈永明 2018)，因此恢复湿地植

被、增强物种多样性迫在眉睫。研究了在不同盐胁迫下芦苇与碱蓬叶绿素荧光参数的变化特征，从光合

能力的角度探究植物的耐盐性，为江苏沿海湿地植被恢复筛选适宜植物提供科学依据和技术途径。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料与盐胁迫处理 

2022 年 3 月 5 日播种芦苇与碱蓬种子，5 月中旬选择生长状况一致的幼苗移栽至大棚的塑料盆内，

每盆种植 5-10 株，种植土为田间土与营养土 1:1 混合。7 月 15 日进行施盐（NaCl）处理，共设 7 个盐度

梯度：0%(对照)、0.5%(C1)、1%(C2)、1.5%(C3)、2%(C4)、2.5%(C5)和 3.5%(C6)。8 月 13 日测定不同盐

胁迫下植物叶片叶绿素荧光动力学参数和光合色素含量。 

1.2 光合色素含量测定 

采用分光光度计法测定植物叶绿素 a(Chl a)、叶绿素 b(Chl b)和类胡萝卜素(Car)含量。取新鲜植物叶

片，去掉主脉后剪碎，浸泡于 95%乙醇中，样品置于恒温培养箱中避光浸提 48 h(叶片组织发白)，最后在

波长 665 nm、649 nm 和 470 nm 下测定吸光度并计算各光合色素含量。 

1.3 叶绿素荧光参数测定 

使用便携式调制叶绿素荧光仪 PAM-2500 (德国 WALZ 公司)测定叶绿素荧光参数。植物在夜晚自然

条件下能进行充分的暗适应，因此测定时间为 22:00-2:00，在野外条件下选择光适应叶夹进行光强校准。

利用内置自动光源测定慢速诱导动力学曲线，测定光系统 II(PSII)最大光合效率 Fv/Fm= (Fm–Fo )/Fm、

PSII 实际光合效率[Y(II)]、表观电子传递速率(ETR)、光化学淬灭系数(qp)和非光化学淬灭系数(NPQ)。在

测定诱导曲线后，直接调用其第一个脉冲测得的 Fm 和 Fo 测定光曲线。设置递增的光强梯度，每个光强

梯度照光时间为 10s，测量快速光响应曲线，最后进行曲线拟合。由于芦苇与碱蓬达到稳定最大电子传递

速率的光强不同，因此设置不同的光强梯度：芦苇的光强梯度从弱到强为 0、14、40、71、104、140、

186、248、330、551、846 和 1 193 μmol·m-2·s-1；碱蓬为 0、14、40、71、104、140、186、248、330、

551、846、1 193、1 736 和 2 563 μmol·m-2·s-1。Fm、Fo 分别为暗适应后最大荧光值和最小荧光值。 

2 实验结果 

2.1 不同浓度盐胁迫下植物光合色素含量的变化 
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由表 1 可知，随着土壤盐含量的增加，芦苇叶片叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素含量呈下降趋势。

土壤含盐量达到并高于 1%时，光合色素含量显著减少。土壤含盐量为 2.5%和 3.5%时，芦苇叶片三种光

合色素含量差异均不显著，但其与对照组差异显著；与对照相比，土壤盐含量为 1%、1.5%和 2%时，Chl 

a 含量分别下降了 62.4%、72.7%和 66.6%，Chl b 含量分别下降了 66.5%、61.0%和 72.5%，Car 含量分别

下降了 59.4%、70.0%和 68.0%。三个处理间差异不显著，但其与对照差异均显著。 

表 1 不同盐胁迫下芦苇与碱蓬的光合色素含量 

Table1 Photosynthetic pigment content of Phragmites australis and Suaeda glauca under different salt stress 

处理 
芦苇 碱蓬 

叶绿素 a 含量 叶绿素 b 含量 类胡萝卜素含量 叶绿素 a 含量 叶绿素 b 含量 类胡萝卜素含量 
/mg·g-1 /mg·g-1 /mg·g-1 /mg·g-1 /mg·g-1 /mg·g-1 

对照 3.442±0.457a 1.477±0.113a 0.466±0.082a 1.533±0.183ab 0.881±0.102a 0.085±0.022b 

C1 2.760±0.097a 1.144±0.048b 0.401±0.053a 0.801±0.153c 0.403±0.063b 0.081±0.020b 

C2 1.295±0.120b 0.495±0.038cd 0.189±0.030b 1.596±0.204ab 0.761±0.133a 0.136±0.010a 

C3 0.938±0.243b 0.575±0.134c 0.140±0.063bc 1.915±0.146a 0.918±0.073a 0.129±0.015ab 

C4 1.151±0.409b 0.407±0.151cd 0.149±0.088bc 1.396±0.035b 0.790±0.018a 0.050±0.012b 

C5 0.547±0.199bc 0.261±0.105d 0.060±0.017bc 0.511±0.078c 0.263±0.039b 0.048±0.013b 

C6 0.002±0.003c 0.000±0.003d 0.016±0.002c 0.910±0.048c 0.391±0.021b 0.112±0.011ab 

注：不同的小写字母表示同一指标不同处理之间差异显著(P<0.05)，表 2 同。 

碱蓬植物光合色素含量随盐度梯度的升高呈现出先升高后降低的趋势(表 1)。与对照相比，土壤盐含

量为 1.5%时，Chl a 与 Chl b 含量最高：分别增加了 19.9%和 4.0%，但差异不显著。处理组 C1、C5 和 C6

间 Chl a 与 Chl b 含量差异不显著，但与其他处理差异均显著。土壤盐含量为 1%时，碱蓬 Car 含量最高，

显著高于对照。 

由图 1 可知，芦苇叶片叶绿素总量随土壤含盐量的增加呈下降的趋势。碱蓬叶绿素总量变化趋势与

芦苇不同，呈先升后降的趋势。总体来看，土壤含盐量较低时芦苇叶绿素总量高于碱蓬；随着土壤含盐

量升高，碱蓬叶绿素总量逐渐高于芦苇。将不同处理下芦苇与碱蓬的叶绿素总量进行对比发现：在对照

和 C1 处理下，芦苇叶绿素含量显著高于碱蓬。在 C2、C3 和 C4 处理下碱蓬叶绿素含量高于芦苇，但差

异不显著。在 C6 处理下，碱蓬叶绿素含量显著高于芦苇。这说明，在土壤含盐量较高的情况下碱蓬具有

比芦苇更强的合成与保护叶绿素的能力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 不同盐胁迫下芦苇与碱蓬的叶绿素总量 

Fig.1The total chlorophyll content between Phragmites australis and Suaeda glauca under different salt stress 

注：不同小写字母表示同一处理下两种植物间差异显著(P<0.05)。 

盐胁迫梯度 
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2.2 不同浓度盐胁迫下植物光响应曲线的变化 

表观光合电子传递速率(photosynthetic electron transport rate,ETR)反映实际光强下的表观电子传递效

率。ETRmax 为电子传递效率潜在最大值，α 为曲线初始斜率反映植物对光能的利用效率。由芦苇光响应

曲线(图 2)可知，在各土壤盐胁迫下，随光合有效辐射增强，植物表观电子传递速率增快并在达到最大速

率后逐渐趋于稳定。相同光强下对照组芦苇叶片 ETR 均高于处理组，ETRmax 随着土壤盐胁迫程度加剧

总体呈下降趋势(表 2)。不同处理下植物达到潜在最大电子传递速率的光强不同：光强为 1 193 μmol·m-2·s-

1时，对照、C1 和 C2 组的植物达到最大电子传递速率；C3、C4 和 C5 组植物在光强为 846 μmol·m-2·s-1

时达到最大电子传递速率，此后随光强增加 ETR 有所下降。说明盐胁迫导致芦苇适应强光的能力下降，

光合电子传递过程受损伤或受抑制。由表 2 可知，CK 的植物电子传递速率与光能利用效率最高。对照与

C3 处理的 ETRmax 差异不显著，与其他处理差异显著。 

 

图 2 不同盐胁迫下芦苇的快速光响应曲线 

Fig.2 Rapid Light Curve of Phragmites australis under different salt stress 

注：在 C6 梯度下芦苇叶片大量干枯脱落因此未测得有效荧光参数，下同。 

由图 3 和表 2 可知，在土壤含盐量为 0.5%、1%和 1.5%时，同光照强度下其植物表观电子传递效率

均高于对照，ETRmax 值相比对照分别升高了 8.3%、4.3%和 4.0%；当土壤含盐量为 1.5%时，α 值最大。

说明低盐浓度能加快光合电子传递，提高光能利用效率，促进碱蓬光合作用的进行。当土壤含盐量增加

至 2.5%和 3.5%时，其 ETRmax 值相比最高组(C1)分别降低了 27.3%和 43.7%，差异显著。在各胁迫梯度

下，碱蓬幼苗的最大潜在电子传递速率均高于芦苇。 

 

光合有效辐射/μmol·m-2·s-1 

图 3 不同盐胁迫下碱蓬的快速光响应曲线 

Fig.3 Rapid Light Curve of Suaeda glauca under different salt stress 
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光合有效辐射/μmol·m-2·s-1 
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表 2 不同盐胁迫下 ETRmax 和 α 值的变化 

Table2 Changes of ETRmax and α values under different salt stress 

处理 
ETRmax α 

芦苇 碱蓬 芦苇 碱蓬 

对照 50.88±1.92a 95.96±1.90ab 0.36±0.01a 0.33±0.01a 
C1 42.56±0.43b 103.88±1.95a 0.33±0.01b 0.34±0.01a 

C2 40.58±0.68b 100.08±3.39a 0.35±0.01ab 0.32±0.01a 

C3 46.53±1.49ab 99.78±2.64a 0.34±0.01ab 0.35±0a 
C4 32.58±1.58c 85.92±6.54ab 0.34±0.01ab 0.33±0a 

C5 39.25±3.45b 77.07±11.69b 0.32±0.02b 0.33±0.01a 

C6 — 60.08±10.17b — 0.31±0.03a 

2.3 PSII 系统光化学效率和电子传递速率的变化 

由图 4-A 可知，芦苇叶片 PSII 最大光化学效率(Fv/Fm)在 C2 处理下有最大值，但与对照、C1 和 C4

间无显著性差异。与对照相比，C3 和 C5 下降幅度分别为 1.4%和 2.4%。图 4-C 和 E 中，芦苇叶片 PSII

实际光合效率[Y(II)]和电子传递速率(ETR)均表现为：对照>C3>C2>C1>C5>C4，随胁迫程度加剧呈缓慢

下降的趋势。与对照相比，C3 处理下的 Y(II)和 ETR 分别下降 4.4%和 4.3%，差异不显著，其他处理差

异显著。说明在土壤含盐量为 1.5%时，芦苇叶片光合效率受盐胁迫影响较小，土壤含盐量高于 1.5%时，

随盐浓度增加芦苇光合作用明显受到抑制。 
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图 4 盐胁迫对芦苇和碱蓬的 Fv/Fm、Y(II)和 ETR 的影响 

Fig.4 Effects of salt stress on Fv/Fm, Y(II) and ETR of Phragmites australis and Suaeda glauca 

注：A、C 和 E分别为芦苇的 Fv/Fm、Y(II)和 ETR；B、D和 F 分别为碱蓬的 Fv/Fm、Y(II)和 ETR。不同的小写字母表示同

一指标不同处理间差异显著(P<0.05)。 

由图 4-B、D、F 可看出，随盐度梯度增加，碱蓬光合效率与电子传递速率呈先增加后减小的趋势，

且均在 C3 处理有最大值，说明适宜的盐胁迫有助于碱蓬光合作用的进行。碱蓬叶片最大光化学效率

(Fv/Fm)在 C3 处理与对照间无明显差异；C5、C6 处理的 Fv/Fm值比对照分别降低了 23.7%和 34.7%，差异

显著。碱蓬 Y(II)和 ETR 具有相同的变化趋势：均在 C3 处理最大，且与盐浓度更低的处理和对照间无显

著性差异；土壤含盐量达到 2%后，随盐浓度增加 Y(II)和 ETR 逐渐下降。与 C3 处理相比，C4、C5 和

C6 处理的 Y(II)和 ETR 值分别下降了 20.5%、22.8%、28.4%和 20.4%、22.7%、28.3%，差异显著。 

总体来看，在不同处理下，植物的 PSII 实际光合效率与表观电子传递效率变化趋势基本一致。随着
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盐浓度增加，芦苇 Y(II)和 ETR 值总体均呈下降趋势，而碱蓬的 Y(II)和 ETR 值先上升后下降。 

2.4 PSⅡ系统光化学淬灭与非光化学淬灭的变化 

如图所示，随盐浓度增加，芦苇的光化学淬灭系数(qP)总体呈下降趋势。C3 处理较对照增加了

0.7%，差异不显著。C2、C4 和 C5 处理较对照分别下降了 10.9%、18.6%和 19.2%，差异显著。表明 C3

处理对芦苇 PSII 的电子传递活性影响不明显，而 C2、C4 和 C5 处理明显减弱了 PSII 的电子传递活性。

芦苇的非光化学淬灭系数(NPQ)随盐浓度增加总体呈先升后降的趋势。C1、C2、C3 和 C4 四个处理间差

异不显著，其 NPQ 相比对照有不同程度的增加，分别为：28.3%、21.6%、34.9%和 24.7%，且差异均显

著。表明在盐胁迫下，芦苇叶片 PSII 的过剩光能通过非光化学途径以热的形式发生不同程度的耗散以保

护植物的光合机构。C5 处理下 NPQ 比对照下降了 3.8%，说明在高浓度盐胁迫下，芦苇光系统可能受到

破坏，其过剩光能的耗散能力下降。 

 

图 5 盐胁迫对芦苇和碱蓬的 qP和 NPQ 的影响 

Fig.5 Effects of salt stress on qP and NPQ of Phragmites australis and Suaeda glauca 

注：A、C 为芦苇的 qP和 NPQ；B、D为碱蓬的 qP和 NPQ。 

碱蓬的 qP 随土壤含盐量增加呈先降后升的趋势。对照与 C1、C2 和 C3 处理间的差异不显著。C4 和

C5 处理下 qP 较对照分别下降了 15.5%和 5.9%，说明在 C4 和 C5 处理下碱蓬 PSII 反应中心的开放程度降

低。其中，C4 处理下碱蓬 PSII 的电子传递活性显著下降。C6 处理下 qP 较对照有所增加，但差异不显

著。说明高盐胁迫可能促使植物增强了自我调节能力，将更多吸收的光能用于光合作用以保证自身生

长。随盐浓度增加，碱蓬的 NPQ 呈先降后升的趋势。不同处理间 NPQ 值差异不显著，表明在盐胁迫下

碱蓬通过增加热耗散以保护 PSII 反应中心免受破坏的作用不明显。与对照相比，C1、C2、C3 和 C4 分别

下降了 12.8%、27.4%、34.6%和 21.9%。说明过剩光能以热的形式耗散的比例下降。结合 qP 的变化情

况，在 C1、C2 和 C3 处理下，盐胁迫对碱蓬 PSII 反应中心的影响不明显；碱蓬能够适应低盐胁迫并将光

能更多地用于光化学电子传递，减少光能散失。在 C4 处理下，PSII 反应中心的开放程度较对照下降可能

影响过剩光能的热耗散。而当土壤含盐量达到 2.5%和 3.5%时，qP 和 NPQ 值升高，说明高盐胁迫可能促
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使植物增强了自我调节能力，吸收更多的光能用于光合作用并加强过剩光能热耗散以保护光系统保证自

身生长。 

3 讨论 

光合色素是植物进行光合作用的基础，参与光合作用中光能的吸收与传递，其含量变化反映了植物

的生长状况。叶绿素含量是衡量植物抗逆性的重要指标之一(Galicia-Campos 等 2022)。类胡萝卜素能将吸

收的光能传递给叶绿素分子，并在光保护中起到重要作用。本研究中，芦苇叶片光合色素含量随土壤含

盐量增加呈下降趋势，而碱蓬叶片总体呈先升后降的趋势。低浓度盐胁迫对芦苇幼苗的光合色素含量不

会产生显著影响，但随着盐浓度增加芦苇叶片光合色素含量显著下降，说明光合色素合成受到抑制，影

响植物的光合作用与正常生长。对碱蓬幼苗来说，一定浓度的盐胁迫可能激活了其保护机制，抑制了色

素水解酶的活性，促进了光合色素的合成，而较高浓度盐胁迫会抑制光合色素合成，使其含量显著降

低，这与刘莉娜等(2019)的研究结果相一致。 

不同浓度盐胁迫下芦苇与碱蓬的光响应曲线，能反映植物的光合作用能力对光强变化的响应情况。

Fv/Fm 反映 PSII 反应中心最大光能转换效率；Y(II)可以反映 PSII 反应中心部分关闭下的实际原初光能

捕获效率，作为衡量植物实际光合效率的指标；ETR 表征实际光强条件下的表观电子传递效率。逆境胁

迫会使 Fv/Fm、Y(II)和 ETR 值降低(南思睿等 2022；钱玥和饶良懿 2022)。 

本研究中，同光强下对照中芦苇的 ETR 均高于各盐处理，ETRmax 和 α 均为最大值。随盐浓度增

加，芦苇的 Y(II)、ETR 和 qP 值总体呈下降趋势。qP 在一定程度上能反映 PSII 反应中心的开放程度和光

合活性的高低。说明盐胁迫降低了芦苇在实际光强下的表观电子传递效率，使 PSII 反应中心开放程度降

低，导致对光能的捕获效率降低，从而影响光合作用效率。植物可以通过将过剩的光能以热的形式耗散

掉以进行自我保护，NPQ 是 PSII 天线色素吸收的光能不能用于光合电子传递而以热能的形式耗散掉的部

分，是 PSII 的一种自我保护机制(Shin 等 2020)。芦苇的 NPQ 值随盐浓度增加呈先升后降的趋势，表明芦

苇通过耗散过剩光能以保护光合机构的能力是有限的，当土壤含盐量过高时，光系统可能受到破坏，对

过剩光能的耗散能力减弱。 

在盐胁迫下，碱蓬具有与芦苇不同的光合特性。C1、C2 和 C3 处理中 ETRmax 均高于对照；Y(II)和

ETR 值也有所增加，但差异不显著。在 C3 处理中，Fv/Fm、Y(II)和 ETR 值均达到最大。相比最大值，

C4、C5 和 C6 处理中 Y(II)和 ETR 值显著下降；C5 和 C6 处理中 Fv/Fm 值均低于 0.6，光能转换效率显著

降低，发生光抑制现象(钱永强 2011)。说明低浓度盐胁迫能促使碱蓬加快对光能的吸收与利用，提高了

PSII 反应中心活性，加快电子传递；而高浓度盐胁迫会降低光合电子传递效率，甚至产生光抑制。碱蓬

的 NPQ 变化不显著，说明在盐胁迫下碱蓬通过增加热耗散以保护 PSⅡ反应中心的作用不明显。 

4 结论 

综上所述，在盐胁迫下，芦苇和碱蓬的光合色素含量与叶绿素荧光值表现出不同的变化特征。盐胁

迫导致芦苇的光合色素含量显著下降，PSII 反应中心的开放程度降低，从而降低光能转化效率和光合电

子传递效率。低浓度盐胁迫下芦苇可以通过增加过剩光能热耗散以保护光合机构，当盐浓度过高时其热

耗散能力下降。对碱蓬而言，低浓度盐胁迫对光合色素含量与光合电子传递的影响不显著，在一定程度

上能促进电子传递速率并增强 PSII 活性，说明碱蓬能适应低盐胁迫。而高浓度的盐胁迫会引发光合电子

传递受阻，导致 PSII 反应中心失活或关闭，产生光抑制(Malnoë2018)。 
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