
江苏农业学报（Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ．ｏｆ Ａｇｒ．Ｓｃｉ．），２０１９，３５（４）：７９０～７９７
ｈ ｔｔｐ： ／ ／ ｗ ｗｗ．ｊｓｎ ｙ ｘ ｂ ． ｃｏｍ

束晓春，李乃伟，汤兴利，等． ＮａＣｌ 处理对不同珊瑚菜种源光合生理和药用有效成分的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１９，３５（４）：７９０⁃７９７．
ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００⁃４４４０．２０１９．０４．００６

ＮａＣｌ 处理对不同珊瑚菜种源光合生理和药用有效
成分的影响

束晓春１，　 李乃伟１，　 汤兴利２，　 周义峰１，３，４

（１．江苏省中国科学院植物研究所，江苏 南京 ２１００１４； ２．南京农业大学，江苏 南京 ２１００９５； ３．中国科学院南京分院东台滩

涂研究院，江苏 盐城 ２２４２００； ４．江苏省农业种质资源保护与利用平台，江苏 南京 ２１００１４）

收稿日期：２０１８⁃０８⁃１７
基金项目：国家海洋公益性行业专项项目（２０１５０５０２３）；江苏省海洋

科技专项项目（ＨＹ２０１８⁃５）
作者简介：束晓春（１９８２⁃），女，江苏淮安人，学士，助理研究员，主要

从事植物选育及繁殖技术研究。 李乃伟为共同第一作者。
通讯作者：周义峰，（Ｅ⁃ｍａｉｌ）ｎｊｇｚｈｏｕ＠ １６３．ｃｏｍ

　 　 摘要：　 为筛选适宜在沿海滩涂高盐土壤种植的珊瑚菜（Ｇｌｅｈｎｉａ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ Ｆｒ． Ｓｃｈｍｉｄｔ ｅｘ Ｍｉｑ．）种源，以长海、赤
峰、安国（ＣＫ）、威海、青岛、莱阳、日照、平潭、深圳 ９ 个珊瑚菜种源根插苗为试验材料，采用盐水浇灌法研究 ＮａＣｌ
（５ ０００ ｍｇ ／ Ｌ）处理对不同来源珊瑚菜叶片光合生理特性、根系生长和根部有效成分的影响，以去离子水浇灌为对

照组。 结果表明：随着 ＮａＣｌ 胁迫时间的延长，赤峰、安国、莱阳 ３ 个种源叶片净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和气

孔导度（Ｇｓ）均呈现逐步下降的趋势，胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）呈逐步上升的趋势；长海、威海、青岛、日照、平潭、深圳 ６ 个

种源叶片 Ｐｎ、Ｔｒ和 Ｇｓ均出现先升高后降低的趋势，Ｃｉ呈现“升高⁃降低⁃升高”趋势；ＮａＣｌ 胁迫处理后 ２１ ｄ，赤峰、莱阳

２ 个种源叶片的光合指标与对照种源（安国）差异不显著，长海、威海、青岛、日照、平潭、深圳 ６ 个种源叶片的 Ｐｎ、
Ｔｒ、Ｇｓ和 Ｃｉ均显著高于对照种源。 ＮａＣｌ 处理后 ２１ ｄ，９ 个种源叶片叶绿素的相对含量（ＳＰＡＤ）和最大光化学效率

Ｆｖ ／ Ｆｍ均达到最低值，９ 个种源叶片的 ＳＰＡＤ 及 ７ 个种源（除威海和日照外）的 Ｆｖ ／ Ｆｍ均显著高于对照组。 ＮａＣｌ 胁迫

处理后 ２１ ｄ，日照种源叶片 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｆｖ ／ Ｆｍ和 ＳＰＡＤ 受 ＮａＣｌ 胁迫的影响最小。 经 ＮａＣｌ 胁迫处理后，长海、威
海、青岛、日照、平潭、深圳 ６ 个种源的须根系和主根的干物质质量与对照组差异不显著，而安国、赤峰、莱阳 ３ 个种

源的须根系和主根的干物质质量显著低于对照组。 经 ＮａＣｌ 胁迫处理后，威海、日照、平潭、安国和青岛种源根部的

补骨脂素含量均显著高于对照组，赤峰、莱阳、深圳和长海种源根部的补骨脂素含量均显著低于对照组，威海、日照

和青岛种源根部的欧前胡素含量显著高于对照组，日照、平潭、青岛和深圳种源根部的异欧前胡素含量显著高于对

照组，威海、安国、赤峰、莱阳和长海种源根部的异欧前胡素含量显著低于对照组。 综合分析结果显示，日照种源受

盐胁迫的影响最小，在沿海滩涂地区具有一定的推广潜力。
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Ｇｌｅｈｎｉａ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ ｒｏｏｔ ｆｒｏｍ Ｗｅｉｈａｉ， Ｒｉｚｈａｏ ａｎｄ Ｑｉｎｇｄａｏ ａｎｄ ｉｓｏｉｍｐｅｒａｔｏｒｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｇｌｅｈｎｉａ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ ｒｏｏｔ ｆｒｏｍ Ｒｉｚｈａｏ，
Ｐｉｎｇｔａｎ， Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ａｎｄ Ｑｉｎｇｄａｏ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｅ ｉｓｏｉｍｐｅｒａｔｏｒｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｇｌｅｈｎｉａ ｌｉｔ⁃
ｔｏｒａｌｉｓ ｒｏｏｔ ｆｒｏｍ Ｗｅｉｈａｉ， Ａｎｇｕｏ， Ｃｈｉｆｅｎｇ， Ｌａｉｙａｎｇ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｈａｉ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｉｎ ａｄｄｉ⁃
ｔｉｏｎ， Ｇｌｅｈｎｉａ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ ｆｒｏｍ Ｒｉｚｈａｏ ｈａｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｗａｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：　 Ｇｌｅｈｎｉａ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ； ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ； ｗａｔｅｒｉｎｇ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　 　 光合作用产物是植物生长发育的能量和物质

基础，对植物体内能量的吸收、固定、分配及转化

具有重要作用［１］ 。 光合特性指标参数常作为判定

植物抗逆性（耐旱、耐盐、耐淹、耐寒、耐热等）的依

据［２⁃１０］ 。 在逆境条件下，植物光合速率等光合指标

平稳、下降幅度小或升高，表明该植物具有一定的

抗逆性。 药用植物优良种质资源的筛选除依据其

抗逆性外，还需综合参考其有效成分的变化。 有

效成分多为植物的次生代谢物，在胁迫作用下，其
含量会随着代谢速率的变化而变化。 有些植物在

适度胁迫作用下，有效成分会形成积累，含量

增加［１１⁃１２］ 。
伞形 科 植 物 珊 瑚 菜 （ Ｇｌｅｈｎｉａ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ Ｆｒ．

Ｓｃｈｍｉｄｔ ｅｘ Ｍｉｑ．）的干燥根茎，即为常用中药材北沙

参，《神农本草经》将其列为上品，具有养阴清肺，祛
痰止咳功效，还是常用的滋补和食疗佳品［１３］。 珊瑚

菜为江苏省和山东省的传统道地药材，但在上世纪

８０ 年代后，野生资源衰竭，家庭种植也基本停滞，现
主产于内蒙。 近年来，沿海大开发为恢复珊瑚菜

（北沙参）生产提供了空间，但目前主栽品种经长期

人工选育，表现为产量高抗逆性（如抗盐能力）差，
不适合新围垦高盐土地种植。

前期研究结果表明，家种珊瑚菜对低质量浓度

盐碱具有耐受性和适应性［１４］。 野生珊瑚菜主要分

布于沙质海滩［１５］，经常受海水淋灌，理论上具有强

耐盐碱的潜力。 因此，本研究对引自辽宁、河北、山
东、福建、广东多地的栽培和野生珊瑚菜根插苗，采
用 ＮａＣｌ 胁迫试验，比较不同来源珊瑚菜的光合特

性、有效成分及生长指标对胁迫作用的响应，初步筛

选出对盐碱耐受力强的珊瑚菜资源，以期为珊瑚菜

耐盐品种的系统选育提供理论基础。

１　 材料和方法

１．１　 材料

供试材料为采自长海、赤峰、安国、威海、青岛、
莱阳、日照、平潭和深圳等 ９ 个不同地区的珊瑚菜植

株根插苗（表 １）。 ２０１６ 年 ９ 月，选取生长一致的珊

瑚菜根插苗（主根长 １０ ｃｍ，根茎 ８ ｍｍ，冠幅 ２０ ｃｍ，
叶片３～ ４ 个复叶），修剪掉全部叶片后，移栽至装满

细黄沙的 ＰＶＣ 种植管（高 ４０ ｃｍ，直径 １０ ｃｍ）内，底
部打有出水孔。 每管 １ 株，每种源移栽 １２ 株。 在江

苏省中国科学院植物研究所温室内，用去离子水预

培养 ３ 周，至植株生长出完整的新叶片，用于 ＮａＣｌ
胁迫处理。
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表 １　 ９ 个珊瑚菜种源信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｎｅ Ｇｌｅｈｎｉａ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

编号 种源 地理位置 　 　 　 　 采集地 　 环境

１ 威海 Ｎ ３６°４６′０９．２２″，Ｅ １２１°３０′１５．０９″ 大乳山滨海旅游度假区 沙滩后草丛

２ 日照 Ｎ ３５°２５′４９．１１″，Ｅ １１９°３４′０９．０１″ 东港区国家海滨森林公园 沙滩后草丛

３ 平潭 Ｎ ２５°３７′１７．５３″，Ｅ １１９°４９′２９．８３″ 福建平潭芦洋风力发电厂 沙滩后草丛

４ 安国 Ｎ ３８°２７′０８．８６″，Ｅ １１５°１８′４２．０５″ 郑章镇新安村 种植田

５ 赤峰 Ｎ ４２°１４′０６．７１″，Ｅ １１８°５３‘５３．３３″ 赤峰古赤峰牛营子 种植田

６ 莱阳 Ｎ ３６°４２′５９．２６″，Ｅ １２０°４６′４７．８６″ 山东省莱阳市高格庄乡 种植田

７ 青岛 Ｎ ３６°１４′２４．７６″，Ｅ １２０°４０′１５．６４″ 山东省青岛市崂山仰口 沙滩后草丛

８ 深圳 Ｎ ２２°２８′３９．１１″，Ｅ １１４°３１′５４．７２″ 广东深圳龙岗区南澳西冲 沙滩后草丛

９ 长海 Ｎ ３９°１５′３９．４９″，Ｅ １２２°３９′４３．４２″ 辽宁省大连市长海县大长兴岛 沙滩后草丛

１．２　 方法

１．２．１　 试验设计及处理　 用５ ０００ ｍｇ ／ Ｌ盐溶液处理

９ 个种源的珊瑚菜试验苗，同时以去离子水浇灌各

种源珊瑚菜作为对照。 于 １０ 月 １ 日和 １０ 月 ７ 日进

行盐溶液浇灌处理，每次每管浇灌 ２００ ｍｌ，确保盐溶

液不溢出。 用去离子水溶解分析纯 ＮａＣｌ（国药集团

化学试剂有限公司产品）固体配制盐溶液。 每次配

制成 １５０ ｍｌ 盐溶液，浇施后再用 ５０ ｍｌ 去离子水冲

洗烧杯后浇入容器。 对照用 ２００ ｍｌ 去离子水，同体

积分 ２ 次浇入。
１．２．２　 指标测定　 ＮａＣｌ 处理后，于第 ０ ｄ、７ ｄ、１４ ｄ
和 ２１ ｄ 的上午９ ∶ ００至１１ ∶ ００（晴天），每处理选取

３ 株植株的倒数第 ３ 张功能叶进行光合指标测定。
采用美国 ＬＩ⁃６４００ＸＴ 便携式光合仪测量叶片净光合

速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（ Ｔｒ ） 和胞间

ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）等光合作用相关参数，用 ＯＳ１ｐ 便携式

调制荧光仪（美国 ＯＰＴＩ⁃ＳＣＩＥＮＣＥＳ 公司产品）测定

叶片 叶 绿 素 荧 光 参 数 ＰＳ Ⅱ 最 大 光 化 学 效 率

（Ｆｖ ／ Ｆｍ），用 ＳＰＡＤ５０２ 叶绿素含量测定仪测量珊瑚

菜叶片的叶绿素相对含量。
于 ＮａＣｌ 处理第 ２１ ｄ 测定光合指标后，将处理组

和对照组的 ９ 个种源珊瑚菜根系取出，用去离子水洗

净，将主根和须根分开，于 ５５ ℃低温烘干至恒质量，
用百分之一电子天平分别称量主根和侧根干质量，各
指标均重复测量 ３ 次。 称量后，每处理取 ６ 株主根切

成片状，粉碎后取 ５ ｇ，用以测定有效成分含量。
有效成分测定方法：精确称取补骨脂素、欧前胡

素、异欧前胡素标准品（购于中国药品生物制品检

定所）， 分别加甲醇配制成 ０􀆰 １２０ ｍｇ ／ ｍｌ、 ０􀆰 １４６
ｍｇ ／ ｍｌ和 ０􀆰 １２３ ｍｇ ／ ｍｌ的对照溶液。 精确称取干燥

粉碎的珊瑚菜根部样品 ５􀆰 ０ ｇ，置于锥形瓶中，加入

二氯甲烷 ３０ ｍｌ，于 ４０ ℃下超声波处理 ４０ ｍｉｎ，过
滤。 滤液于 ４０ ℃水浴中挥发掉溶剂，加甲醇溶解，
定溶于 １ ｍｌ 量瓶中，摇匀，经 ０􀆰 ４５ μｍ 滤膜滤过，即
得检测样品。 进样量为 ２０ μｌ。 检测条件：Ｄｉｏｎｅｘ Ｕ⁃
３０００ 高 效 液 相 色 谱 仪， ＤＡＤ 检 测 器； 色 谱 柱

Ｕｌｔｉｍａｔｅ⁃Ｃ１８ 柱（４􀆰 ６ ｍｍ×２５０􀆰 ０ ｍｍ，５ μｍ）；流动相

为甲醇⁃水（６７ ∶ ３３，体积比），流速为 １􀆰 ０ ｍｌ ／ ｍｉｎ；柱
温 ３０ ℃，检测波长 ２４８ ｎｍ。
１．３　 数据处理分析

使用 ＥＸＣＥＬ２０１０ 软件对试验数据进行分析和

整理，并采用 ＳＰＳＳ２０．０ 统计分析软件在 ０．０５ 水平

对数据进行单因素方差分析。

２　 结果与分析

２．１　 ＮａＣｌ 处理对不同珊瑚菜种源叶片光合特性的

影响

　 　 随着 ＮａＣｌ 处理时间的延长，威海、日照、平潭、
青岛、深圳和长海种源叶片 Ｐｎ 呈先升高后降低趋

势，安国、赤峰和莱阳 ３ 个种源呈逐渐下降趋势（图
１）。 ＮａＣｌ 处理 ７ ｄ，威海、日照、平潭、青岛、深圳和

长海种源叶片 Ｐｎ分别是 ０ ｄ 对照的 １􀆰 １９ 倍、１􀆰 １４
倍、１􀆰 ０５ 倍、１􀆰 ０８ 倍、１􀆰 ０３ 倍和 １􀆰 １５ 倍，但差异不

显著；安国、赤峰和莱阳种源叶片 Ｐｎ分别比 ０ ｄ 对照

降低 ４７􀆰 ４２％、４４􀆰 ９７％和 ４０􀆰 ４７％，差异达显著水平。
ＮａＣｌ 处理 １４ ｄ，威海、日照、平潭、安国、赤峰、莱阳、
青岛、深圳和长海 ９ 个种源叶片 Ｐｎ分别比 ０ ｄ 对照

降低 ２５􀆰 ８３％、１７􀆰 ０５％、２０􀆰 ８４％、６３􀆰 ９４％、６３􀆰 ３９％、
５８􀆰 ２０％、２１􀆰 ７８％、２１􀆰 １９％和 １８􀆰 ２８％，差异均达显

著水平；ＮａＣｌ 处理 ２１ ｄ，９ 个种源叶片 Ｐｎ达到最低
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值，分别比 ０ ｄ 对照降低 ４０􀆰 ０５％、２８􀆰 ４０％、３２􀆰 ８６％、
８８􀆰 ０８％、 ９１􀆰 ９５％、 ９２􀆰 ８１％、 ４１􀆰 ６６％、 ３２􀆰 ５６％ 和

４４􀆰 ５７％，差异达显著水平。 以市场主栽品种安国为

对照种源，比较其他 ８ 个种源叶片 Ｐｎ的变化，发现

ＮａＣｌ 处理 ２１ ｄ，威海、日照、平潭、青岛、深圳和长海

６ 个种源叶片 Ｐｎ均显著高于对照种源，而赤峰和莱

阳种源与对照种源差异不显著。 日照种源在 ＮａＣｌ
处理 ２１ ｄ 时 Ｐｎ下降幅度最小。

由图 １ 可以看出，随着 ＮａＣｌ 处理时间的延长，
威海、日照、平潭、青岛、深圳和长海种源叶片 Ｇｓ呈

先升高后降低趋势，安国、赤峰和莱阳 ３ 个种源叶片

Ｇｓ呈逐渐下降趋势。 ＮａＣｌ 处理 ７ ｄ，日照、深圳和长

海种源叶片 Ｇｓ 显著升高，分别是对照的 １􀆰 １５ 倍、
１􀆰 １４ 倍、１􀆰 ２４ 倍，威海、平潭和青岛种源叶片 Ｇｓ略

高于对照，差异不显著，而安国、赤峰和莱阳种源叶

片 Ｇｓ显著下降，分别比对照降低 １３􀆰 ８３％、２２􀆰 １５％

和 ２５􀆰 ００％。 ＮａＣｌ 处理 １４ ｄ，威海、日照、平潭、安
国、赤峰、莱阳、青岛、深圳和长海 ９ 个种源叶片 Ｇｓ

均低于对照，其中威海、平潭、安国、赤峰、莱阳、青岛

和长海种源叶片 Ｇｓ 分别比对照降低 ２１􀆰 ０５％、
２０􀆰 １３％、 ５３􀆰 ７２％、 ４１􀆰 １４％、 ４２􀆰 ４４％、 １４􀆰 ００％ 和

２８􀆰 ７５％，差异达显著水平；日照和深圳种源叶片 Ｇｓ

与对照差异不显著，分别降低 ６􀆰 ４９％ 和 ３􀆰 ９２％。
ＮａＣｌ 处理 ２１ ｄ，９ 个种源叶片 Ｇｓ达到最低值，分别

比对照降低 ３８􀆰 ８２％、 ２０􀆰 １３％、 ３３􀆰 ７７％、 ７１􀆰 ２８％、
６３􀆰 ９２％、６１􀆰 ６３％、４２􀆰 ００％、２９􀆰 ４１％和 ５６􀆰 ８８％，差异

达显著水平。 以安国为对照种源，比较其他 ８ 个种

源的叶片 Ｇｓ的变化，发现在 ＮａＣｌ 处理下，威海、日
照、平潭、青岛、深圳和长海 ６ 个种源叶片 Ｇｓ均显著

高于对照种源，而赤峰和莱阳种源叶片 Ｇｓ与对照种

源差异不显著。 日照种源在 ＮａＣｌ 处理 ２１ ｄ 时 Ｇｓ下

降幅度最小。

图 １　 ＮａＣｌ 处理对不同珊瑚菜种源叶片光合和气体交换参数的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ Ｇｌｅｈｎｉａ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

　 　 随着 ＮａＣｌ 处理时间的延长，威海、日照、平潭、
青岛、深圳和长海 ６ 个种源叶片胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）
呈“升高⁃降低⁃升高”趋势，安国、赤峰和莱阳种源叶

片 Ｃ ｉ呈逐步上升趋势（图 １）。 ＮａＣｌ 处理 ７ ｄ，威海、
日照、平潭、安国、赤峰、莱阳、青岛、深圳和长海 ９ 个

种源叶片 Ｃ ｉ 分别是对照的 １􀆰 ００ 倍、１􀆰 ０４ 倍、１􀆰 ０４
倍、１􀆰 ０７ 倍、１􀆰 ０１ 倍、１􀆰 ０２ 倍、１􀆰 ０４ 倍、１􀆰 ０３ 倍和

１􀆰 １０ 倍，差异不显著。 ＮａＣｌ 处理第 １４ ｄ，威海、日
照、平潭、青岛、深圳和长海 ６ 个种源叶片 Ｃ ｉ均比处

理第 ７ ｄ 时显著降低；威海、日照、平潭、青岛和深圳

种源叶片 Ｃ ｉ低于 ０ ｄ 对照，而长海、莱阳和安国种源

叶片 Ｇ ｉ高于 ０ ｄ 对照，但均差异不显著，仅赤峰种源

叶片 Ｇ ｉ显著高于 ０ ｄ 对照。 ＮａＣｌ 处理 ２１ ｄ，９ 个种

源叶片 Ｃ ｉ均达到峰值，其中安国、赤峰、莱阳和青岛
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种源显著高于 ０ ｄ 对照，分别为对照的 １􀆰 ３６ 倍、
１􀆰 ３４ 倍、１􀆰 ２９ 倍和 １􀆰 １１ 倍，其他种源与 ０ ｄ 对照差

异不显著。 以安国为对照种源，比较其他 ８ 个种源

叶片 Ｃ ｉ的变化，发现在 ＮａＣｌ 处理下，威海、日照、平
潭、青岛、深圳和长海 ６ 个种源叶片 Ｃ ｉ均显著低于

对照种源，而赤峰和莱阳种源与对照种源差异不显

著。 日照种源在 ＮａＣｌ 处理 ２１ ｄ 时 Ｃ ｉ 增加幅度

最小。
由图 １ 可见，随着处理时间的延长，９ 个种源叶

片蒸腾速率（Ｔｒ）变化趋势不同，威海、日照、平潭、青
岛、深圳和长海种源叶片 Ｔｒ呈先升高后降低的趋势，
安国、赤峰和莱阳 ３ 个种源叶片 Ｔｒ则持续降低。 ＮａＣｌ
处理 ２１ ｄ，威海、日照、平潭、安国、赤峰、莱阳、青岛、
深圳和长海 ９ 个种源叶片 Ｔｒ达到最低值，分别比对照

降 低 ５２􀆰 ５６％、 ４４􀆰 ４５％、 ４７􀆰 ６０％、 ８３􀆰 ７８％、 ８２􀆰 ９０％、
７９􀆰 ３８％、５８􀆰 ４４％、５０􀆰 ５６％和 ７１􀆰 ９７％。 安国、赤峰和

莱阳 ３ 个种源叶片 Ｔｒ 在胁迫 ７ ｄ 时即显著低于对照；
长海种源在胁迫处理 ７ ｄ 时低于对照，但差异不显

著。 威海、日照、平潭、青岛和深圳种源叶片 Ｔｒ在处理

７ ｄ 时显著升高，在处理 １４ ｄ 时又显著降低。 以安国

为对照种源，比较其他 ８ 个种源叶片 Ｔｒ的变化，发现

在 ＮａＣｌ 处理下，威海、日照、平潭、青岛、深圳和长海 ６
个种源均与对照种源差异显著，赤峰和莱阳种源叶片

Ｔｒ 与对照种源差异不显著。 日照种源在处理 ２１ ｄ 时

Ｔｒ下降幅度最小。
经 ＮａＣｌ 处理后，９ 个种源叶片 ＰＳⅡ最大光化学效

率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）总体低于对照，且随胁迫时间的延长，呈
降低趋势（图 ２）。 ＮａＣｌ 处理 ７ ｄ 时，威海、日照、平
潭、青岛和深圳种源叶片 Ｆｖ ／ Ｆｍ与对照差异不显著，
长海、莱阳、赤峰和安国种源叶片 Ｆｖ ／ Ｆｍ显著低于对

照。 ＮａＣｌ 处理 １４ ｄ 时，９ 个种源叶片Ｆｖ ／ Ｆｍ进一步降

低，与对照差异均达显著水平。 ＮａＣｌ 处理 ２１ ｄ 时，威
海和日照种源叶片 Ｆｖ ／ Ｆｍ与处理 １４ ｄ 时相同，比对照

分别降低 ６􀆰 ６４％和 ６􀆰 ５６％，平潭、安国、赤峰、莱阳、青
岛、深圳和长海 ７ 个种源叶片Ｆｖ ／ Ｆｍ值达到谷值，与对

照差异显著，分别降低 １０􀆰 ００％、２８􀆰 ０５％、２０􀆰 ６６％、
１５􀆰 ００％、１５􀆰 ３５％、１３􀆰 ３９％和 １７􀆰 ２８％。 以安国种源为

对照，比较不同珊瑚菜种源之间叶片 Ｆｖ ／ Ｆｍ值的变

化，结果显示在 ＮａＣｌ 处理 ２１ ｄ 时，威海、日照、平潭、
莱阳、青岛、深圳和长海种源叶片 Ｆｖ ／ Ｆｍ均与对照种

源差异显著，赤峰种源叶片 Ｆｖ ／ Ｆｍ与对照种源差异不

显著。 威海、日照种源叶片 Ｆｖ ／ Ｆｍ在处理 ２１ ｄ 时下降

幅度较小。

图 ２　 ＮａＣｌ 处理对不同珊瑚菜种源叶片 ＰＳⅡ最大光化学效率

（Ｆｖ ／ Ｆｍ）的影响

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＰＳ Ⅱ ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （Ｆｖ ／ Ｆｍ） ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ Ｇｌｅｈｎｉａ

ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

　 　 由图 ３ 可以看出，经 ＮａＣｌ 处理后，威海、平潭、
莱阳、赤峰、安国、青岛、深圳和长海等种源叶片叶绿

素含量（ＳＰＡＤ）均低于对照，且随胁迫时间的延长，
持续降低。 ＮａＣｌ 处理 ７ ｄ 时，威海、日照、青岛、深圳

种源叶片叶绿素含量与对照差异不显著，其他 ５ 个

种源叶片叶绿素含量显著低于对照。 ＮａＣｌ 处理 １４
ｄ 时 ９ 个种源叶片叶绿素含量低于处理第 ７ ｄ 时的

含量，且与对照差异均达显著水平。 ＮａＣｌ 处理第 ２１
ｄ 时，威海、日照、平潭、安国、赤峰、莱阳、青岛、深圳

和长海 ９ 个种源叶绿素含量达到最低值，与对照差

异 显 著， 分 别 降 低 １９􀆰 ８８％、 １１􀆰 ６３％、 ２２􀆰 ２０％、
５５􀆰 １７％、 ５０􀆰 １５％、 ４５􀆰 ０５％、 １６􀆰 ７６％、 ８􀆰 ９２％ 和

２２􀆰 ８４％。 以安国为对照种源，比较不同种源之间叶

片叶绿素含量的变化，发现在 ＮａＣｌ 处理 ２１ ｄ 时，威
海、日照、平潭、莱阳、青岛、深圳和长海种源叶片叶

绿素含量均与对照种源差异显著，赤峰种源叶片叶

绿素含量与对照种源差异不显著。 深圳和日照种源

在处理第 ２１ ｄ 时 ＳＰＡＤ 降低幅度较小。
２．２　 ＮａＣｌ 处理对不同珊瑚菜种源根系生长的影响

由图 ４ 可以看出，ＮａＣｌ 处理对 ９ 个种源须根干

质量的影响各不相同。 日照、深圳和长海种源须根干

质量在 ＮａＣｌ 处理后高于对照，但差异不显著；威海、
青岛种源须根干质量在 ＮａＣｌ 处理后无变化；平潭种

源须根干质量在 ＮａＣｌ 处理后低于对照，但差异不显

著；赤峰、安国和莱阳种源须根干质量在 ＮａＣｌ 处理后

显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）低于对照。 ＮａＣｌ 处理对 ９ 个种源主根

生长的影响分为 ３ 类：威海种源低于对照，但差异不
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图 ３　 盐胁迫下不同珊瑚菜种源叶片叶绿素含量的比较

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ
Ｇｌｅｈｎｉａ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

显著；日照、平潭、青岛、深圳和长海种源高于对照，但
差异不显著；安国、赤峰和莱阳种源则显著下降，分别

比对照降低 ４３􀆰 ６５％、４２􀆰 ２９％和 ３８􀆰 ８９％。
对种源之间根系干质量进行分析，发现对照组

中，威海、日照、平潭、青岛、深圳和长海种源须根、主
根干质量均显著低于安国、赤峰和莱阳种源；处理组

中，威海、日照、平潭、青岛、深圳和长海种源须根干

质量显著高于安国、赤峰和莱阳种源，９ 个种源的主

根干质量差异不显著。

图 ４　 ＮａＣｌ 处理对不同珊瑚菜种源根系干质量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｇｌｅｈｎｉａ
ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

２．３　 ＮａＣｌ 处理对不同珊瑚菜种源根部有效成分含

量的影响

　 　 ＮａＣｌ 处理对不同珊瑚菜种源根部补骨脂素、欧
前胡素和异欧前胡素含量的影响见图 ５。 由图 ５ 可以

看出，ＮａＣｌ 处理后威海、日照、平潭和青岛种源根部

补骨脂素含量均显著高于对照，分别是对照的 ２􀆰 １０
倍、２􀆰 ０３ 倍、１􀆰 ５８ 倍和 １􀆰 ３５ 倍；赤峰、莱阳、深圳和长

海种源根部补骨脂素含量均显著低于对照，分别比对

照降低 ４２􀆰 ５１％、２７􀆰 ９３％、３０􀆰 ３９％和 ３２􀆰 ３６％。 威海、

日照和青岛种源根部欧前胡素含量显著高于对照，分
别为对照的 ２􀆰 ２０ 倍、１􀆰 ６８ 倍和 １􀆰 ３６ 倍；平潭和赤峰

种源根部欧前胡素高于对照，但差异不显著；安国、莱
阳、深圳和长海种源根部欧前胡素显著低于对照，分
别降低 ２７􀆰 ４８％、５１􀆰 ６７％、９􀆰 ９３％和 １４􀆰 ９６％。 日照、平
潭、青岛和深圳种源根部异欧前胡素含量显著高于对

照，分别是对照的 １􀆰 ９３ 倍、１􀆰 １２ 倍、１􀆰 ５６ 倍和 １􀆰 １２
倍；威海、安国、赤峰、莱阳和长海种源根部异欧前胡

素显 著 低 于 对 照， 分 别 降 低 ３０􀆰 ９３％、 ３５􀆰 ０６％、
１６􀆰 １５％、４９􀆰 ０２％和 ３２􀆰 ４７％。

对不同种源之间根部有效成分含量进行比较，
发现对照组中，日照种源根部的补骨脂素含量最高，
安国、赤峰和莱阳种源根部补骨脂素含量显著低于

其他种源；莱阳、青岛种源根部欧前胡素含量显著高

于其他种源，赤峰种源根部欧前胡素含量最低；长
海、安国、莱阳和威海种源根部异欧前胡素含量显著

高于其他种源，日照种源根部异欧前胡素含量最低。
经 ＮａＣｌ 处理后，根部补骨脂素含量以日照种源为最

高，根部欧前胡素含量以青岛种源为最高，根部异欧

前胡素含量以赤峰种源为最高。

３　 讨 论

３．１　 ＮａＣｌ 处理对珊瑚菜光合作用的影响

植物受到逆境胁迫时，可自我保护，通过光合速

率下降，以适应呼吸速率的下降［１６⁃１７］。 植物在耐受

或适应逆境时，净光合速率（Ｐｎ）会出现升高现象，
例如以往报道的北美海棠［１８］、河竹［１９］ 等。 本研究

中，ＮａＣｌ 处理 ７ ｄ 时，威海、日照、平潭、青岛、深圳和

长海种源叶片 Ｐｎ均比对照有一定程度的升高，说明

威海等 ６ 个珊瑚菜种源具有一定的耐盐性。 随着盐

胁迫时间的延长，各来源珊瑚菜种源均出现不同程

度的 Ｐｎ下降，说明５ ０００ ｍｇ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理激发了珊

瑚菜的应答机制。 不同来源珊瑚菜应答程度不同，
降幅低的珊瑚菜耐盐能力较强，而降幅大的珊瑚菜

耐盐能力较差。 在 ＮａＣｌ 处理 ２１ ｄ 时，日照、平潭和

深圳种源叶片 Ｐｎ 分别下降 ２８􀆰 ４０％、 ３２􀆰 ８６％ 和

３２􀆰 ５６％，而安国、赤峰、莱阳种源下降超过 ９０％。 说

明野生珊瑚菜比栽培的耐盐，其中日照、平潭和深圳

种源具有较强的耐盐性。
影响光合作用的指标主要有气孔导度（Ｇｓ）、胞

间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ），它们在光合作用

中协同作用，使得光合作用顺利进行［２０］。 本研究
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图 ５　 ＮａＣｌ 处理对不同珊瑚菜种源根部有效成分含量的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｇｌｅｈｎｉａ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

中，各来源珊瑚菜气孔导度和蒸腾速率的变化趋势

与净光合速率几乎相同，其中日照种源叶片的 Ｇｓ和

Ｔｒ下降幅度最小，进一步说明该种源耐盐能力较高。
不同种源叶片 Ｃ ｉ变化趋势与 Ｐｎ不同，威海、日

照、平潭、青岛、深圳和长海种源的 ＮａＣｌ 处理组叶片

Ｐｎ变化趋势为先升高后降低，而 Ｃ ｉ呈先升高后降低

再升高趋势；安国、赤峰和莱阳种源叶片 Ｐｎ和 Ｃ ｉ的

变化趋势分别为逐步降低和逐渐升高。 影响光合作

用的因素［２１］有 ２ 种：气孔限制［２２］和非气孔限制［２３］。
威海、日照、平潭、青岛、深圳和长海种源的 ＮａＣｌ 处
理组叶片 Ｐｎ和 Ｃ ｉ在处理第 ７ ｄ 和处理第 １４ ｄ 先升

高后降低的原因推测是气孔限制因素，Ｇｓ增加，Ｃ ｉ和

Ｐｎ随之增加，Ｇｓ降低，Ｃ ｉ和 Ｐｎ随之降低，而在处理第

２１ ｄ，Ｐｎ降低、Ｃ ｉ升高的原因是光合作用受非气孔限

制因素影响，叶肉细胞光合相关酶活性下降导致 Ｐｎ

降低，其中深圳、长海种源叶片 Ｃ ｉ增加幅度较小，其
次是日照和平潭种源。 安国、赤峰和莱阳种源 Ｐｎ持

续下降的原因是在胁迫初期即受非气孔限制因素影

响，光合系统受到严重破坏，３ 个种源叶肉细胞光合

活性在处理第 ７ ｄ 已经大幅降低。 由此判断，深圳、
长海、日照和平潭种源具有较高的耐盐性。 在处理

２１ ｄ，赤峰、莱阳与安国 ３ 个栽培种源之间光合参数

差异不显著，威海、日照、平潭、青岛、深圳和长海 ６
个野生种源与栽培种源之间光合参数差异显著，说

明珊瑚菜野生资源具有较高耐盐性，栽培种源由于

经过人工驯化，抗逆性显著降低。
Ｆｖ ／ Ｆｍ为 ＰＳⅡ最大光化学效率，又称 ＰＳⅡ最大

光化学量子产量，是一种叶绿素荧光参数，在非胁迫

条件或胁迫作用小的条件下该参数的变化极小，胁
迫条件下该参数明显下降。 本研究中，在 ＮａＣｌ 胁迫

处理 ２１ ｄ 时，日照、威海种源叶片 Ｆｖ ／ Ｆｍ变化较小，
其他种源与对照的差异显著，说明日照和威海种源

具有一定的耐盐性。
叶绿素在光能的吸收和转换中起着重要作用，

直接影响着植物光合作用速率和光合产物形成［２４］。
经 ＮａＣｌ 处理后，９ 个种源叶片叶绿素含量和光合速

率均下降，说明 ＮａＣｌ 处理可能破坏了植物叶绿体结

构，使体内叶绿素含量下降，引起光合能力减弱。 其

中日照、深圳种源叶片叶绿素含量下降较少，处理

２１ ｄ 时仍保持 ８０％以上。 由此判断，日照、深圳种

源耐盐能力较强。
综上所述，在 ＮａＣｌ 处理下，９ 个种源叶片的光

能捕获、传递和利用能力均受到一定影响，其中野生

资源受到的影响较小；珊瑚菜叶片的光合气体交换

参数、荧光参数和光合色素含量均呈现先升高后降

低的趋势，多数参数在处理第 ７ ｄ 时达到峰值，在处

理第 ２１ ｄ 时达到谷值，尤其是日照、平潭种源各个

指标的谷值仍然在对照的 ５０％以上，其他野生资源
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除 Ｔｒ之外的指标也均在对照的 ５０％以上。 说明珊

瑚菜野生种源具有一定耐盐性，其中又以日照种源

耐盐能力相对较强。
３．２　 ＮａＣｌ 处理对珊瑚菜药用有效成分含量的影响

北沙参作为一种传统中药材，主要取材部位为

干燥根部。 ＮａＣｌ 处理下根部生长量也是反应植物

盐胁迫耐性的最直接指标。 本研究中，日照、深圳和

长海种源的须根和主根干质量均高于对照，说明盐

胁迫对这 ３ 个种源根系生长的影响较小，在生产上

有较高应用潜力。
有研究结果表明，珊瑚菜中含有香豆素类、多

糖、聚炔类、黄酮类等成分，其中香豆素类化合物补

骨脂素、欧前胡素和异欧前胡素具有抗炎、保肝、抗
癌、抗抑郁的功效，与北沙参的部分功效相吻合，可
作为评价北沙参药材内在品质的指标［２５］。 植物在

逆境条件下，生理代谢变得旺盛，次生代谢物含量增

加。 本研究中，在 ＮａＣｌ 处理下，威海、日照、平潭、安
国和青岛种源根部的补骨脂素含量，威海、日照和青

岛种源根部的欧前胡素含量，日照、平潭、青岛和深

圳种源根部的异欧前胡素含量均高于对照，说明在

盐胁迫作用下，珊瑚菜根部会积累有效成分。 其中

日照种源根部的 ３ 种有效成分均有所增加，其他种

源仅单一有效成分增加，这可能与 ３ 种有效成分因

化学结构相似而存在相互转化有关。
综合生长量指标和有效成分指标分析，９ 个种

源中日照种源较为优良，５ ０００ ｍｇ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理既可

增加其根部产量又可提高 ３ 种有效成分含量，该种

源可作为在盐碱地上推广种植的珊瑚菜种源。
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