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外源 γ￣氨基丁酸(ＧＡＢＡ)对盐胁迫下西伯利亚白刺
光合特性的影响

王　 馨ꎬ　 闫永庆ꎬ　 殷　 媛ꎬ　 刘　 威ꎬ　 王　 贺ꎬ　 季绍旭
(东北农业大学园艺园林学院ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５００３０)

　 　 摘要:　 本研究以西伯利亚白刺为试验材料ꎬ分析了 １００~４００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下施加不同浓度(０~１５ ｍｍｏｌ / Ｌ)
γ￣氨基丁酸(ＧＡＢＡ)对西伯利亚白刺叶片叶绿素含量(Ｃｈｌ)、净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)ꎬ胞间

ＣＯ２浓度(Ｃｉ)、ＰＳＩＩ 最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、ＰＳＩＩ 实际光化学效率(φＰＳＩＩ)、光化学淬灭系数(ｑＰ)、非光化学淬灭系

数(ＮＰＱ)及 Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 活性的影响ꎮ 结果表明ꎬ在不施加外源 ＧＡＢＡ 条件下ꎬ与对照相比ꎬ低浓度 ＮａＣｌ(≤３００
ｍｍｏｌ / Ｌ)处理可提高西伯利亚白刺叶片 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓꎬ降低 Ｃｉ、Ｃｈｌꎬ同时随着 ＮａＣｌ 浓度的增加ꎬ西伯利亚白刺叶片

Ｆｖ / Ｆｍ、φＰＳＩＩ、ｑＰ 均增加ꎬＮＰＱ 下降ꎮ 在不施加外源 ＧＡＢＡ 条件下ꎬ４００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理的西伯利亚白刺叶片 Ｃｈｌ、
Ｐｎ、Ｔｒ、Ｆｖ / Ｆｍ、φＰＳＩＩ、ｑＰ 及 Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 活性与对照相比均下降ꎬ而 Ｃｉ、ＮＰＱ 增加ꎮ 与不施加外源 ＧＡＢＡ 处理相比ꎬ
施加 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ、１０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 对 ＮａＣｌ 胁迫下西伯利亚白刺叶片 Ｐｎ、Ｆｖ / Ｆｍ、ｑＰ 有明显的促进作用ꎬ然而施加 １５
ｍｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 的促进效果不明显ꎬ甚至出现不同程度的抑制ꎮ 可见ꎬ与对照相比ꎬＮａＣｌ 浓度≤３００ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ施加 ５
ｍｍｏｌ / Ｌ、１０ ｍｍｏｌ / Ｌ外源 ＧＡＢＡ 对西伯利亚白刺 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｆｖ / Ｆｍ、φＰＳＩＩ、ｑＰ 有明显的促进效应ꎬ当 ＮａＣｌ 浓度 > ３００
ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下西伯利亚白刺光合作用的促进效果不明显ꎬ甚至会抑制光合作用ꎮ
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１５ ｍｍｏｌ / Ｌ) ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｃｈｌ)ꎬ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (Ｐｎ)ꎬ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ｔｒ)ꎬ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
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ｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳＩＩ (φＰＳＩＩ)ꎬ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ｑＰ)ꎬ ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ(ＮＰＱ) ａｎｄ
Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ (１００－ ４００ ｍｍｏｌ / Ｌ) ｗｅｒｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＡＢＡꎬ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＮａＣｌ (≤３００
ｍｍｏｌ / Ｌ) ｃｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ Ｐｎꎬ Ｔｒꎬ Ｇｓ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ Ｃｉ ａｎｄ Ｃｈｌ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ Ｆｖ / Ｆｍꎬ φＰＳＩＩꎬ ｑＰ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｗｈｉｌｅ ＮＰＱ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｏ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＡＢＡꎬ Ｃｈｌꎬ Ｐｎꎬ Ｔｒꎬ Ｆｖ / Ｆｍꎬ
φＰＳＩＩꎬ ｑＰ ａｎｄ Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ
ｌｅａｖｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ４００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ｗｈｉｌｅ Ｃｉ

ａｎｄ ＮＰＱ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＡＢＡ ｗａｓ
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ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＡＢＡ ｃｏｕｌｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅ Ｐｎꎬ Ｆｖ / Ｆｍ ａｎｄ ｑＰ ｏｆ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ
ｓｔｒｅｓｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ １５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ ｗａｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮａＣｌ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３００
ｍｍｏｌ / Ｌꎬ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ５ ｍｍｏｌ / Ｌ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＡＢＡ ａｎｄ １０ ｍｍｏｌ / Ｌ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＡＢＡ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ Ｐｎꎬ Ｔｒꎬ
Ｆｖ / Ｆｍꎬ φＰＳＩＩꎬ ｑＰ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮａＣｌ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３００ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＡＢＡ
ｈａｄ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ (ＧＡＢＡ)ꎻ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ Ｐａｌｌꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 土壤盐渍化是作物生产中经常遇到的自然逆

境ꎬ严重影响农业生产及生态环境ꎬ是全球共同面临

的危机之一[１￣３]ꎮ 据不完全统计ꎬ全世界共有 ３.８×
１０８ ｈｍ２不同程度的盐渍化土壤ꎬ中国盐渍化和次生

盐渍化的土地超过 １.７×１０５ ｈｍ２ [４]ꎮ 随着人口增长

以及可利用耕地面积的不断减少ꎬ有效利用盐碱荒

地并挖掘其巨大潜力已成为重要课题ꎮ 生物治盐是

近年来的热点话题ꎬ也被视为解决土地盐渍化问题

新的突破口ꎮ
γ￣氨基丁酸(ＧＡＢＡ)是一种天然活性物质ꎬ其生

物学功能十分广泛ꎬ主要参与植物的生长发育、碳 /氮
源营养平衡、逆境胁迫响应和信号传递等一系列重要

生命活动[５￣６]ꎮ ＧＡＢＡ 作为一种非蛋白质氨基酸ꎬ联
系着植物体内碳素和氮素两大代谢途径ꎬ被确定为一

种对植物生长和发育均有重要影响的信号物质[７]ꎬ它
可以对生物胁迫和非生物胁迫做出反应ꎬ并参与各种

生理过程[８]ꎮ 有研究结果表明ꎬ喷施外源 ＧＡＢＡ 可以

缓解盐胁迫下不同品种甜瓜生物量、叶绿素含量、光
合参数和叶绿素荧光参数的下降ꎬ从而减轻甜瓜受到

的胁迫伤害[９]ꎮ 夏庆平等[１０] 发现ꎬ外源施加 ＧＡＢＡ
处理显著提高了盐胁迫下番茄的叶绿素含量、气体交

换参数ꎬ有利于维持较高的光系统 ＩＩ 活性ꎮ 田小磊

等[１１]发现ꎬ施用外源 ＧＡＢＡ 可以提高盐胁迫下水稻

抗氧化系统的活性ꎮ 王泳超等[１２] 的研究结果表明ꎬ
施用外源 ＧＡＢＡ 可以提高盐胁迫下玉米叶片的气体

交换参数ꎬ保证光合作用的有效进行ꎮ
西伯利亚白刺(Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ Ｐａｌｌ)是蒺藜科白

刺属小灌木ꎬ具有很强的耐盐、抗旱、耐贫瘠和防风固

沙能力ꎬ生态作用明显ꎮ 此外ꎬ白刺的果实可以食用ꎬ
而且粗蛋白质和维生素 Ｃ 的含量较高ꎬ白刺叶片具有

调节血压、血脂以及抗疲劳等保健功能ꎬ白刺种子中

含有人体必需的脂肪酸———亚油酸和亚麻酸ꎬ能够满

足全身细胞特别是脑细胞代谢更新的需求[１３]ꎮ 总

之ꎬ白刺是一种能够改良盐碱土ꎬ提高经济效益的优

良植物材料ꎮ 本研究以西伯利亚白刺为试验材料ꎬ探

究不同浓度 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下白刺光合特性的影响ꎬ
以期为西伯利亚白刺耐盐性的深入研究奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料的培养

２０１６ 年 ９ 月 １４ 日ꎬ用高锰酸钾溶液对西伯利

亚白刺种子进行消毒(７２ ｈ)ꎬ然后用温水浸种 ２４ ｈꎬ
播种于装有纯净河沙的穴盘中育苗ꎬ待幼苗长出 ４~
５ 片真叶时ꎬ定植到直径为 １０ ｃｍ 的花盆中ꎬ正常浇

水培养ꎮ ２０１８ 年 ５ 月 ２１ 日选取长势一致的实生

苗ꎬ用清水浸泡去除泥土ꎬ再用蒸馏水漂洗干净ꎬ并
用去离子水冲洗ꎬ移植于直径为 １５ ｃｍ 的花盆中栽

培ꎬ基质为纯净河沙ꎬ每盆 ３ 株ꎬ用 １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 全

营养液浇灌培养ꎬ缓苗后ꎬ进行盐胁迫处理ꎮ
１.２　 试验材料的处理

对西伯利亚白刺进行处理ꎬＮａＣｌ 浓度为 １００
ｍｍｏｌ / Ｌ、２００ ｍｍｏｌ / Ｌ、３００ ｍｍｏｌ / Ｌ、４００ ｍｍｏｌ / ＬꎬＧＡ￣
ＢＡ 浓度为 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ、 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 １５
ｍｍｏｌ / Ｌꎬ采取完全随机试验模式ꎬ共模拟 １６ 个 ＮａＣｌ
和 ＧＡＢＡ 的混合处理以及 １ 个空白对照(ＣＫ)ꎬ每个

处理重复 ３ 次ꎬ共 ５１ 盆ꎮ 所有试验组同时达到

ＮａＣｌ 胁迫的预设浓度ꎬ之后对其喷施 ＧＡＢＡꎬ１ ｄ
２００ ｍｌꎬ保证白刺叶片充分喷施 ＧＡＢＡ 溶液ꎬ但无过

量的 ＧＡＢＡ 溶液滴下ꎬ连续喷施 ８ ｄꎮ 为避免盐激效

应ꎬＮａＣｌ 浓度以 １ ｄ ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ的速度增加ꎮ
１.３　 测定指标与方法

叶绿素含量(Ｃｈｌ)的测定参照高俊凤[１４]的丙酮

乙醇混合法ꎬＭｇ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 活性的测定参照蔡剑萍

等[１５]的方法ꎮ
用便携式光合测定仪(Ｌｉ￣６４００ 型ꎬＬｉ￣Ｃｏｒ 公司产

品)测定净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、蒸腾速率

(Ｔｒ)、胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃｉ)ꎬ在晴朗天的上午９ ∶ ００－
１１ ∶ ００完成测定ꎬ将白刺叶片放入叶室中ꎬ选取白刺

植株中间部分长势一致的叶片进行测定ꎬ仪器连接电

脑ꎬ可得到 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｃｉ、Ｇｓ的读数ꎮ 测定条件:光量子通
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量密度(ＰＰＦＤ)为 ８００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ环境 ＣＯ２浓度

为(３８０±１０) μｍｏｌ / ｍｏｌꎬ叶室温度 ２５ ℃ꎮ
用荧光成像仪测定叶片 ＰＳⅡ最大光化学效率

(Ｆｖ / Ｆｍ)、ＰＳⅡ实际光化学效率(φＰＳＩＩ)、光化学淬

灭系数(ｑＰ)、非光化学淬灭系数(ＮＰＱ)ꎬ测定前先

在黑暗环境下放置 ３０ ｍｉｎꎬ使植株充分进行暗反应ꎬ
暗反应后打开测量光进行测量ꎬ得到原初荧光

(Ｆ０)ꎬ用饱和脉冲光[８ ０００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ０.８ ｓ]得
到暗适应最大荧光(Ｆｍ)ꎬ打开作用光得到光合稳态

荧 光 ( Ｆｓ )ꎬ 再 次 利 用 饱 和 脉 冲 光 [ ８ ０００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ０.８ ｓ]得到光化学作用下最大荧光

(Ｆ′ｍ)ꎬ关闭作用光ꎬ打开远红光ꎬ得到光适应叶片

的最小荧光(Ｆ′０)ꎮ
１.４　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ 软件处理数据并绘图ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２３ 软

件对数据进行显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 外源 ＧＡＢＡ 对西伯利亚白刺叶片叶绿素含量

的影响

　 　 图 １ 显示ꎬ不同处理下的西伯利亚白刺叶片叶

绿素含量(Ｃｈｌ)均低于对照ꎮ 当 ＮａＣｌ 浓度为 ４００
ｍｍｏｌ / Ｌ、ＧＡＢＡ 浓度为 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ时 Ｃｈｌ 最低ꎮ 当

ＮａＣｌ 浓度为 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ、２００ ｍｍｏｌ / ＬꎬＧＡＢＡ 浓度

为 １５ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬＧＡＢＡ 处理对 ＮａＣｌ 胁迫下 Ｃｈｌ 下
降的 缓 解 效 果 最 明 显ꎮ 当 ＮａＣｌ 浓 度 为 ３００
ｍｍｏｌ / Ｌ、４００ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ叶片 Ｃｈｌ 在 ＧＡＢＡ 浓度为

１０ ｍｍｏｌ / Ｌ时达到最大值ꎮ
２.２　 外源 ＧＡＢＡ 对西伯利亚白刺气体交换参数的

影响

２.２.１　 净光合速率　 图 ２ 显示ꎬ当 ＧＡＢＡ 浓度为 ０
ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理下的 Ｐｎ最大ꎬ显著

高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 当 ＮａＣｌ 浓度为 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ、
２００ ｍｍｏｌ / Ｌ和 ３００ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ施加外源 ＧＡＢＡ 会进

一步提高西伯利亚白刺叶片 Ｐｎꎬ且在 ＧＡＢＡ 浓度为

１０ ｍｍｏｌ / Ｌ时西伯利亚白刺叶片 Ｐｎ达到最大值ꎬ与 ０
ｍｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 处理相比分别提高了３０.７％、１４.７％
和 ３８. １％ꎮ 当 ＮａＣｌ 浓 度 为 ４００ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ １５
ｍｍｏｌ / Ｌ的 ＧＡＢＡ 对 Ｐｎ产生抑制作用ꎮ 说明施用适

量的外源 ＧＡＢＡ 可以提高西伯利亚白刺净光合速

率ꎬ当 ＧＡＢＡ 浓度为 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ对光合作用的促

进效果最明显ꎮ

不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 外源 γ￣氨基丁酸(ＧＡＢＡ)对盐胁迫下西伯利亚白刺叶片

叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ (ＧＡＢＡ) ｏｎ
ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ
ｓｔｒｅｓｓ

不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下西伯利亚白刺叶片净光合速率的

影响

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＡＢＡ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒａｔｅ ｏｆ Ｎ. ｓｉｂｉｒｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.２.２ 　 气孔导度 　 图 ３ 显示ꎬ当 ＧＡＢＡ 浓度为 ０
ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ３００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理下西伯利亚白刺

叶片 Ｇｓ 达到最大值ꎮ 当 ＮａＣｌ 浓度为 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ
时ꎬ１０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 处理对 Ｇｓ的促进效果最明显ꎮ
当 ＮａＣｌ 浓度≥２００ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ不同浓度 ＧＡＢＡ 处理

对西伯利亚白刺叶片 Ｇｓ均有促进效果ꎬＧＡＢＡ 浓度

为 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬＧｓ达到最大值ꎬ与 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ
处理相比分别提高了 １９.４％、２０.２％和 ３２.９％ꎮ
２.２.３　 蒸腾速率 　 图 ４ 显示ꎬ随着 ＮａＣｌ 浓度的增

加ꎬ西伯利亚白刺叶片 Ｔｒ总体呈先上升后下降的趋

势ꎮ 当 ＧＡＢＡ 浓度为 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ＮａＣｌ 浓度 < ３００
ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ西伯利亚白刺叶片 Ｔｒ与 ＣＫ 相比差异不

显著ꎬ但显著高于 ＧＡＢＡ 浓度为 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ、ＮａＣｌ 浓
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图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下西伯利亚白刺气孔导度的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＡＢＡ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
ｏｆ Ｎ. ｓｉｂｉｒｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

度为 ４００ ｍｍｏｌ / Ｌ的处理 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ说明高浓度

ＮａＣｌ 处理会抑制西伯利亚白刺叶片 Ｔｒꎮ 当 ＮａＣｌ 浓
度≤３００ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ与 ＧＡＢＡ 浓度为 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ处理

相比ꎬ其他 ３ 个浓度 ＧＡＢＡ 处理对西伯利亚白刺叶

片 Ｔｒ 均表现为促进作用ꎬ且在 ＧＡＢＡ 浓度为 １０
ｍｍｏｌ / Ｌ时促进效果最明显ꎮ 当 ＮａＣｌ 浓度为 ４００
ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ白刺 Ｔｒ受到抑制ꎬ１０ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＧＡＢＡ 处理对 Ｔｒ受到抑制的缓解效果最明显ꎮ

不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 外源 ＧＡＢＡ 对西伯利亚白刺蒸腾速率的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＡＢＡ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
Ｎ. ｓｉｂｉｒｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.２.４　 胞间 ＣＯ２浓度　 图 ５ 显示ꎬ在不施加 ＧＡＢＡ
条件下ꎬ西伯利亚白刺叶片 Ｃ ｉ值随着 ＮａＣｌ 浓度的

增加总体呈先下降后上升的趋势ꎬ当 ＮａＣｌ 浓度为

２００ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ Ｃ ｉ 值最低ꎬ 且显著低于 ＣＫ ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 当 ＮａＣｌ 浓度为 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ５ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＧＡＢＡ 处理的西伯利亚白刺叶片 Ｃ ｉ 值最低ꎮ 当

ＮａＣｌ 浓度>２００ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬＧＡＢＡ 浓度为１０ ｍｍｏｌ / Ｌ

时西伯利亚白刺叶片 Ｃ ｉ值最低ꎬ不同浓度 ＧＡＢＡ 处

理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 胞间 ＣＯ２浓度的降低ꎬ有
利于增加气孔内外的 ＣＯ２浓度差ꎬ气孔吸收更多的

ＣＯ２ꎬ使得光合作用变强ꎬ说明施用适当浓度的

ＧＡＢＡ可以提高西伯利亚白刺的光合效率ꎮ

不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 外源ＧＡＢＡ对盐胁迫下西伯利亚白刺胞间ＣＯ２浓度的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＡＢＡ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ. ｓｉｂｉｒｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.３　 外源 ＧＡＢＡ 对西伯利亚白刺叶绿素荧光参数

的影响

２.３.１　 最大光化学效率　 图 ６ 显示ꎬ当 ＧＡＢＡ 浓度

为 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ和 ３００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处
理的 Ｆｖ / Ｆｍ显著高于对照(Ｐ<０.０５)ꎬ并且 ＮａＣｌ 浓度

为 ３００ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬＦｖ / Ｆｍ达到最大值ꎮ １００ ｍｍｏｌ / Ｌ、
２００ ｍｍｏｌ / Ｌ、３００ ｍｍｏｌ / Ｌ、４００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理下ꎬ
施加外源 ＧＡＢＡ 对西伯利亚白刺叶片 Ｆｖ / Ｆｍ均有促
进作用ꎬ并且当 ＧＡＢＡ 浓度为 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ时促进效

果最明显ꎬ与 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 处理相比ꎬ西伯利亚

白刺叶片 Ｆｖ / Ｆｍ分别提高了 １０.０％、１０.４％、１１.３％和

９.１％ꎮ
２.３.２　 实际光化学效率　 图 ７ 显示ꎬ当 ＧＡＢＡ 浓度

为 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ西伯利亚白刺叶片的 φＰＳＩＩ 随 ＮａＣｌ
浓度的增加呈先上升后下降的趋势ꎬ 并且 ４００
ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处 理 的 φＰＳＩＩ 显 著 低 于 对 照

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ说明适宜浓度的 ＮａＣｌ 处理可以提高西

伯利亚白刺叶片 φＰＳＩＩꎬ而高浓度的 ＮａＣｌ 处理会抑

制西伯利亚白刺叶片 φＰＳＩＩꎮ 当 ＮａＣｌ 浓度为 ２００
ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ西伯利亚白刺叶片 φＰＳＩＩ 随 ＧＡＢＡ 浓度

的增加而增加ꎬ在 ＧＡＢＡ 浓度为 １５ ｍｍｏｌ / Ｌ时达到

最大值ꎮ 当 ＮａＣｌ 浓度为 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ、３００ ｍｍｏｌ / Ｌ
时ꎬ１０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 处理下西伯利亚白刺叶片
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不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 外源 ＧＡＢＡ 对西伯利亚白刺最大光化学效率的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＡＢＡ ｏｎ ｍａｘｉｍａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳＩＩ ｉｎ Ｎ. ｓｉｂｉｒｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

φＰＳＩＩ 最高ꎬ 分别比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 处理的高

１２􀆰 ９％、１３.９％ꎮ 与对照相比ꎬ４００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理

下西伯利亚白刺叶片 φＰＳＩＩ 受到抑制ꎬ施用适宜浓

度的 ＧＡＢＡ 会缓解抑制ꎬ１０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 处理的

缓解效果最好ꎬ说明施用一定浓度的外源 ＧＡＢＡ 可

以提高西伯利亚白刺叶片 φＰＳＩＩꎬ保证光合作用的

有效进行ꎮ

不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ７　 外源 ＧＡＢＡ 对西伯利亚白刺实际光化学效率的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＡＢＡ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳＩＩ ｉｎ Ｎ. ｓｉｂｉｒｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.３.３　 光化学淬灭系数　 ｑＰ 是对原初电子受体 ＱＡ
氧化态的一种量度ꎬ表示 ＰＳＩＩ 反应中心开放部分的

比例[１６]ꎮ 图 ８ 显示ꎬ在 ＧＡＢＡ 浓度为 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ前提

下ꎬ当 ＮａＣｌ 浓度≤３００ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ西伯利亚白刺叶

片 ｑＰ 随 ＮａＣｌ 浓度的增加而升高ꎬ然而当 ＮａＣｌ 浓度

为 ４００ ｍｍｏｌ / Ｌ时 ｑＰ 显著低于对照ꎮ 说明高浓度

ＮａＣｌ 处理对 ｑＰ 有抑制作用ꎬ可能是高浓度的 ＮａＣｌ
胁迫导致西伯利亚白刺 ＰＳＩＩ 反应中心开放的比例

降低ꎬ对西伯利亚白刺产生了明显的光抑制作用ꎮ

当 ＮａＣｌ 浓度相同时ꎬ与 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 处理相比ꎬ
５ ｍｍｏｌ / Ｌ、１０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 处理对西伯利亚白刺

叶片 ｑＰ 均表现为促进作用ꎮ ＮａＣｌ 浓度为 ２００
ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 处理对西伯利亚白刺叶

片 ｑＰ 的促进效果最明显ꎬＮａＣｌ 浓度为 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ、
３００ ｍｍｏｌ / Ｌ和 ４００ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ１０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 处

理对西伯利亚白刺叶片 ｑＰ 的促进效果最明显ꎮ

不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ８　 外源 ＧＡＢＡ 对西伯利亚白刺光化学淬灭系数的影响

Ｆｉｇ. ８ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＡＢＡ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｎ. ｓｉｂｉｒｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.３.４　 非光化学淬灭系数　 ＮＰＱ 反映了 ＰＳＩＩ 天线

色素吸收的光能中不能用于光合电子传递ꎬ而是以

热的形式耗散掉的部分[１７]ꎮ 图 ９ 显示ꎬ当 ＧＡＢＡ 浓

度为 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ随着 ＮａＣｌ 浓度的增加ꎬＮＰＱ 总体

呈先 降 低 后 升 高 的 趋 势ꎬ 在 ＮａＣｌ 浓 度 为 ３００
ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬＮＰＱ 的值降到最低ꎬ显著低于对照(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 当 ＮａＣｌ 浓度为 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ５ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＧＡＢＡ 处理下西伯利亚白刺叶片 ＮＰＱ 最低ꎬ比 ０
ｍｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 处理低 １２.６％ꎮ 当 ＮａＣｌ 浓度为 ２００
ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ１５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 处理西伯利亚白刺叶

片 ＮＰＱ 最低ꎮ 当 ＮａＣｌ≥３００ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ１０ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＧＡＢＡ 处理西伯利亚白刺叶片 ＮＰＱ 最低ꎮ
２.４　 Ｍｇ２＋￣ＡＴＰａｓｅ 活性

图 １０ 显示ꎬ不施加 ＧＡＢＡ 情况下ꎬＮａＣｌ 浓度为

３００ ｍｍｏｌ / Ｌ时 Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 活性最高ꎮ ＮａＣｌ 浓度为

１００ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ１５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 处理下 Ｍｇ２＋ ￣ＡＴ￣
Ｐａｓｅ 活性最高ꎮ 当 ＮａＣｌ 浓度为 ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ、３００
ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ１０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 处理下 Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ
活性 最 高ꎮ 当 ＮａＣｌ 浓 度 为 ４００ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ
５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 对西伯利亚白刺叶片 Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ
活性的促进作用最明显ꎮ
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不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ９　 外源 ＧＡＢＡ 对西伯利亚白刺非光化学淬灭系数的影响

Ｆｉｇ.９ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＡＢＡ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｎ. ｓｉｂｉｒｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 １０　 外源 ＧＡＢＡ 对西伯利亚白刺 Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 活性的影响

Ｆｉｇ.１０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＡＢＡ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ ａｃｔｉｖｉ￣
ｔｙ ｏｆ Ｎ. ｓｉｂｉｒｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

３　 讨 论

光合作用在植物生长发育中发挥重要作用ꎬ为
植物生长发育提供能量和物质保障[１８]ꎮ 叶绿素是

植物光合作用中最重要的色素ꎬ对光能的吸收、传递

和转换起着极为重要的作用[１９￣２０]ꎮ 本研究结果表

明ꎬ当 ＧＡＢＡ 浓度为 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ西伯利亚白刺叶

绿素含量随 ＮａＣｌ 浓度的增加呈先上升后下降的趋

势ꎬ且始终低于对照ꎬ这与张芬等[２１] 的研究结果一

致ꎮ
Ｐｎ降低的原因主要包括气孔部分关闭导致的气

孔限制和叶肉细胞光合活性下降导致的非气孔限制

两类[２２]ꎮ 当 Ｃ ｉ降低和 Ｇｓ下降时ꎬ气孔因素是 Ｐｎ下

降的主要影响因素ꎬ当 Ｃ ｉ升高和 Ｇｓ下降时ꎬ非气孔

因素是 Ｐｎ下降的主要影响因素[２３]ꎮ 本试验结果表

明ꎬ当 ＧＡＢＡ 浓度为 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ随着 ＮａＣｌ 浓度的

升高ꎬ西伯利亚白刺叶片的 Ｇｓ先上升后下降ꎬ而 Ｃ ｉ

呈现先下降后上升的趋势ꎬ当 ＮａＣｌ 浓度为 ４００
ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ与对照相比ꎬ西伯利亚白刺的 Ｇｓ明显下

降ꎬＣ ｉ明显上升ꎬ表明非气孔限制是 Ｐｎ降低的主要

原因ꎬ这与闫永庆等[２４]的研究结果一致ꎮ 施加适当

浓度外源 ＧＡＢＡ 处理可以提高 ＮａＣｌ 胁迫下西伯利

亚白刺的 Ｐｎ和 Ｇｓꎬ降低 Ｃ ｉꎬ表明施用适当浓度的外

源 ＧＡＢＡ 可以缓解 ＮａＣｌ 胁迫下叶肉细胞光合活性

的下降ꎬ维持西伯利亚白刺较高的光合效率ꎮ
叶绿素荧光是植物光合作用的有效探针ꎬ通过

对各种荧光参数的分析ꎬ可以得到有关光能利用途

径的信息[２５]ꎮ Ｆｖ / Ｆｍ是没有遭受环境胁迫ꎬ并经过

充分暗适应的植物叶片 ＰＳＩＩ 最大或者潜在的量子

效率指标[２６]ꎮ φＰＳＩＩ 是研究植物受到胁迫时的常用

指标ꎬ反映了 ＰＳＩＩ 反应中心部分关闭情况下的实际

ＰＳＩＩ 光能转化效率ꎬ与碳同化的强度密切相关ꎮ 本

试验结果表明ꎬ当 ＧＡＢＡ 浓度为 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ西伯

利亚白刺的 Ｆｖ / Ｆｍ、φＰＳＩＩ 随 ＮａＣｌ 浓度的增加呈先

上升 后 下 降 的 趋 势ꎬ 并 且 当 ＮａＣｌ 浓 度 为 ４００
ｍｍｏｌ / Ｌ时Ｆｖ / Ｆｍ、φＰＳＩＩ 均低于对照ꎬ说明较高浓度

ＮａＣｌ 胁迫降低了核酮糖￣１ꎬ５￣二磷酸羧化酶活性ꎬ减
少了腺苷三磷酸、还原型辅酶 ＩＩ 等同化力的形

成[２７]ꎮ 适宜浓度外源 ＧＡＢＡ 的施加ꎬ可以提高西伯

利亚白刺的 ＰＳＩＩ 最大光化学效率和 ＰＳＩＩ 实际光化

学效率ꎮ
ｑＰ 反映 ＰＳＩＩ 反应中心开放部分的比例ꎬｑＰ 越

低ꎬＰＳＩＩ 反应中心开放部分的比例就越低[２８]ꎮ 当

ＧＡＢＡ 浓度为 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬＮａＣｌ 浓度为 ４００ ｍｍｏｌ / Ｌ
处理的 ｑＰ 值与对照相比显著下降ꎬ说明高浓度的

ＮａＣｌ 处理可能导致西伯利亚白刺的光合机构及

ＰＳＩＩ 活性中心受损ꎬ对西伯利亚白刺 ＰＳＩＩ 反应体系

造成损害ꎮ 施加适当浓度的外源 ＧＡＢＡꎬ可以提高

植物的光化学淬灭系数ꎬ增加反应中心开放部分的

比例ꎬ缓解植物的光抑制现象ꎬ这与罗黄颖等[２９] 的

结论一致ꎮ
ＮＰＱ 为非光化学猝灭系数ꎬ它反映的是 ＰＳＩＩ 反

应中心吸收天线色素过量光能后转换为热的能力以

及光合机构的损伤程度ꎬ是一种保护机制[３０]ꎮ 本试

验中ꎬ当 ＧＡＢＡ 浓度为 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬＮａＣｌ 浓度为

４００ ｍｍｏｌ / Ｌ处理的 ＮＰＱ 高于对照ꎬ高浓度的 ＮａＣｌ
胁迫使得西伯利亚白刺产生的光能大部分以热能的

形式耗散ꎬ少部分用于光反应阶段ꎬ影响西伯利亚白
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刺的光反应过程ꎮ 施加适宜浓度的外源 ＧＡＢＡ 降

低了西伯利亚白刺 ＮＰＱꎬ使得叶绿素吸收的光能小

部分以热的形式耗散ꎬ提高了实际光能的利用效率ꎬ
这与赵会杰等[３１]的结论一致ꎮ

叶绿体偶联因子 ＡＴＰａｓｅ 是分布在叶绿体膜表

面的一种复合蛋白质ꎬ包括 Ｃａ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 和 Ｍｇ２＋ ￣
ＡＴＰａｓｅꎬＭｇ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 的活性较高ꎮ Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 可

以参与光下催化光合磷酸化的最后一步反应ꎬ也是

重要的 Ｃａ２＋调节剂ꎬ它可以分解 ＡＴＰꎬ从而提供能

量ꎬ主动把 Ｃａ２＋ 从胞质运输到叶绿体中ꎬ形成跨膜

Ｃａ２＋梯度ꎬ缓解胞质 Ｃａ２＋浓度升高对植物造成的伤

害[３２]ꎮ 本试验不施加 ＧＡＢＡ 条件下ꎬ当 ＮａＣｌ 浓

度≤３００ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬＭｇ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 活性与 ＣＫ 相比有

所上升ꎬ当 ＮａＣｌ 浓度为 ４００ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬＭｇ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ
活性与 ＣＫ 相比有所下降ꎬ说明低浓度的 ＮａＣｌ 可以

提高 Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 的活性ꎬ形成 Ｃａ２＋跨膜梯度ꎬ把胞

质中过多的 Ｃａ２＋泵出胞外ꎬ避免因胞质中 Ｃａ２＋浓度

过高而影响西伯利亚白刺的光合磷酸化进程ꎬ进而

影响西伯利亚白刺的光合作用ꎮ
当 ＧＡＢＡ 浓度为 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ西伯利亚白刺的

Ｐｎ、Ｔｒ、Ｆｖ / Ｆｍ、φＰＳＩＩ、ｑＰ 随 ＮａＣｌ 浓度的增加均呈现

出先上升后下降的趋势ꎬ这可能是因为西伯利亚白

刺是盐生植物ꎬ能耐受一定浓度 ＮａＣｌ 胁迫ꎬ通过

Ｎａ＋区隔化机制ꎬ把过多的 Ｎａ＋泵出胞外ꎬ使得西伯

利亚白刺可以耐受较高浓度的盐胁迫ꎮ 当 ＮａＣｌ≤
３００ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ施加一定浓度的外源 ＧＡＢＡ(≤１０
ｍｍｏｌ / Ｌ)ꎬ 西伯利亚白刺叶片的 Ｐｎ、 Ｔｒ、 Ｆｖ / Ｆｍ、
φＰＳＩＩ、ｑＰ 与不施加 ＧＡＢＡ 处理相比ꎬ均有不同程度

的增加ꎬ说明施加适量外源 ＧＡＢＡ 对以上指标有促

进作用ꎮ 当 ＧＡＢＡ 浓度为 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ随着 ＮａＣｌ
浓度的增加西伯利亚白刺的 Ｃ ｉ、ＮＰＱ 值呈先降低后

升高的变化趋势ꎬ且施加适宜浓度的外源 ＧＡＢＡ
时ꎬＣ ｉ、ＮＰＱ 值有所降低ꎬ说明施加一定浓度的外源

ＧＡＢＡꎬ可以缓解盐胁迫对光合作用的破坏ꎬ从而保

证植物光合作用的有效进行ꎮ
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