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Na2CO3胁迫对赖草叶片光合、叶绿素荧光、超微结构的影响
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摘 要：赖草作为黄土高原乡土草，具有耐盐碱的特点。为揭示黄土高原乡土草赖草（Leymus secalinus）的抗碱能

力，采用盆栽控制试验，设置 8 个 Na2CO3 浓度梯度（0、50、75、100、150、200、300、400 mmol/L）对赖草幼苗进行

胁迫，研究 Na2CO3 胁迫对赖草幼苗的光合作用和叶绿素荧光的影响，并采用透射电镜观察叶肉细胞超微结构

的变化。结果表明，随着 Na2CO3 胁迫浓度的升高，赖草幼苗的净光合速率、叶绿素含量、初始荧光（Fo）和最大

荧光（Fm）呈现先升高后降低的趋势，PSⅡ最大光化学量子产量（Fv/Fm）、PSII 的潜在活性（Fv/Fo）逐渐降

低。150 mmol/L Na2CO3胁迫时赖草叶片净光合速率、Fo 和 Fm 达到最大，叶绿素含量较高；当 Na2CO3浓度大于

200 mmol/L 时，赖草幼苗叶片叶绿素含量、净光合速率和 Fo 下降显著。透射电镜观察结果显示，50 mmol/L 
Na2CO3 胁迫下，叶绿体外膜清晰，基粒片层扭曲；150 mmol/L Na2CO3 胁迫下，叶绿体的内外膜有解体迹象，线

粒体膜有破损趋势，但结构完整；400 mmol/L 胁迫下，叶绿体、线粒体内外膜解体，细胞结构严重受损。赖草对

150 mmol/L 以下的 Na2CO3胁迫表现出一定的适应性，叶片结构未受损伤。
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Effect of Na2CO3 Stress on Photosynthesis，Chlorophyll Fluorescence，
and Ultrastructure of Leymus secalinus Leaves
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Abstract：As the native grass in loess Plateau, Leymus secalinus has the characteristics of salt-alkali tolerance. To reveal 
the alkali resistance of native grass(Leymus secalinus) in the Loess Plateau, in this experiment, a pot-control test was used, the 
seedlings were stressed by eight Na2CO3 concentration gradients(0,50,75,100,150,200,300, and 400 mmol/L) to investigate 
the effect of Na2CO3 stress on photosynthesis and chlorophyll fluorescence in Leymus secalinus seedlings, transmission electron 
microscopy was also used to observe the ultrastructural changes in mesophyll cells. The results showed that, with the increasing 
stress concentration of Na2CO3, the net photosynthetic rate(Pn), chlorophyll content, Fo and Fm showed a trend of first increase 
and then decrease, Fv/Fm, and Fv/Fo were gradually decreased. The net photosynthetic rate, Fo and Fm reached the 
maximum with high chlorophyll content at 150 mmol/L of Na2CO3 stress. Leaf chlorophyll content, net photosynthetic rate, and 
Fo decreased significantly at the Na2CO3 concentrations greater than 200 mmol/L. Transmission electron microscopy results 
revealed clear chloroplast outer membrane, basal lamellae distortion under 50 mmol/L stress, under 150 mmol/L stress, the 
inner and outer membranes of the chloroplasts showed signs of disintegration, and the mitochondrial membrane tended to be 
damaged, but the structure was intact, under 400 mmol/L stress, the chloroplast and mitochondria inner and outer membrane 
were disintegrated, and the cell structure was severely damaged. It showed that Leymus secalinus had some adaptability to 
Na2CO3 stress below 150 mmol/L concentration without damaged leaf structure.
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随着全球环境的加剧恶化，气候变暖导致土壤

水分加剧蒸发，土壤盐碱化加重，黄土高原存在降

雨量低（150~800 mm）、蒸发量高（900~1 300 mm）、

碱性黄土（pH 均值为 8.5）等特征 [1-2]，盐土中含有碳
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酸根，是以碳酸钠为主的苏打盐碱土壤 [3]，选育适

应盐碱地的耐盐碱植物 [4]，可以将盐碱地开发利用

起来。土壤盐碱化不仅会使植物幼苗的株高、生

物量等表型性状受到显著抑制，还会导致叶绿体

结构变形、膜系统解体 [5]，使叶绿素含量下降，植物

光系统Ⅰ和光系统Ⅱ被影响 [6]。因此，光合作用、

叶绿素荧光和细胞结构变化可以系统地衡量逆境

胁迫对植物的伤害机理 [7-8]。郜新强等 [9]研究表明，

在低 Na2CO3 浓度时，金丝楸的叶绿素总量和光合

速率高于对照，随着胁迫浓度的增加，金丝楸的叶

绿素总量显著下降并且光合速率受到明显抑制。

刘建等 [10]对柳枝稷的研究发现，随着盐碱浓度的增

加，Fv/Fm、Fv/Fo 呈逐渐降低的趋势。张慧芳

等 [11]研究表明，随着盐碱浓度的增加，唐古特白刺

叶肉细胞的叶绿体发生变形，基粒片层破坏，嗜锇

颗粒及淀粉粒出现。这些研究结果为探究植物的

抗盐碱能力提供了重要依据，对盐碱地改良中的抗

盐碱植物的选育具有重要作用。

赖草（Leymus secalinus）作为多年生禾草，具有

根茎发达、无性繁殖能力强、耐盐碱 [12]、营养价值高

等特点，能在 pH 值为 9~10 的盐碱地上正常生长，

是可合理利用的优质牧草 [13]。目前，对赖草的研究

主要集中在植物群落特征及生态恢复等方面，对赖

草抗性方面的研究报道较少。培养和选育黄土高

原区域耐盐碱植物，对实践应用和理论研究都具有

很重要的意义 [14]。

本试验以 Na2CO3 溶液模拟碱胁迫，通过研究

胁迫对赖草叶片光合作用、叶绿素荧光及细胞超微

结构影响，以探究赖草的抗盐碱能力，为盐碱环境

下耐碱赖草的选育提供一定的理论依据。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

试验赖草种子于山西省右玉县（112°19′E、

39°59′N）采集，海拔 1 329 m，属温带大陆性季风气

候。年平均气温 4.7 ℃，生长季平均气温 16.7 ℃，全

年月平均最高气温 22.4 ℃，全年月平均最低气温

-17 ℃；年降水量为 435 mm。土壤 pH 值为 9.2，属
于中度盐渍化草地。

1.2　试验设计

试验在晋中市太谷区山西农业大学草业学院

日 光 温 室 采 取 盆 栽 方 式 进 行 ，昼 夜 温 度 25 ℃/
17 ℃，相对湿度 65%~80%。以基质蛭石和珍珠

岩按 2∶1 的比例均匀混合并装盆（直径 25 cm、高

20 cm），选取饱满一致的赖草种子温水浸泡 24 h 后

播种。在出苗后用 Hoagland营养液浇灌，每周一次，

用称重法每天确定失水量，并在 17：00—20：00 用

蒸馏水对盆栽进行补充。出苗 2~3周后定苗，并于

2 个月后（苗高 15 cm 左右）设置 7 个浓度（50、75、
100、150、200、300、400 mmol/L）Na2CO3进行胁迫，

每处理重复 3次，为避免盐激伤害，第 1次浇 Na2CO3

浓度为 50 mmol/L，此后每天按 50 mmol/L 浓度梯

度进行递增，直到达到处理浓度；对照（CK）只浇灌

Hoagland营养液。每个处理胁迫 10 d。
1.3　测定指标及方法

1.3.1　叶绿素含量的测定　胁迫 10 d 后，每个处理

选取 3 个长势一致且良好的赖草植株，用丙酮浸提

法测定叶绿素含量 [15]。

1.3.2　光合指标的测定　胁迫 10 d 后，选取长势良

好且一致的植株 3 株，选好叶片后标记固定。在天

气晴朗的 9：00—11：00，用 Li-6400 便携式光合测

定系统测定赖草的净光合速率（Pn）、蒸腾速率

（Tr）、气孔导度（Gs）、胞间 CO2 浓度（Ci）[16]。每株

重复记录 3 个观测值。

1.3.3　荧光参数的测定　胁迫 10 d 后，用便携式叶

绿素荧光仪（PAM-2500）的叶夹夹住待测叶片进

行暗处理 25~30 min 后，测定初始荧光（Fo）、最大

荧光（Fm），计算可变荧光（Fv）、PSⅡ最大光化学

量子产量（Fv/Fm）及 PSII 的潜在活性（Fv/Fo）。

每个处理重复 5 次。

光响应曲线分别用 0、1、5、63、140、270、473、
784、1 159、1 662、2 439 μmol/（m2·s）光化光照射叶

片 20 s，测定各光强下的实际光合量子产量（Y
（Ⅱ））、光化学猝灭系数（qP）、非光化学猝灭系数

（NPQ）、表观电子传递速率（ETR）[17-18]，取 5 次测定

的平均值。

1.3.4　叶片超微结构的观察　胁迫结束后剪下自

上至下第 2片叶片，去除叶脉后切成小段（0.5 mm×
1.0 mm），用 3% 戊二醛溶液在 0~4 ℃前固定 4 d 后

用 0.1 mol/L PBS（pH 值 7.2）漂洗 3 次后，样品制备

参照罗孟容等 [19]的方法，Epon-812 环氧树脂渗透包

埋，超薄切片机（Leica EMUC6）切片，醋酸双氧铀

和柠檬酸铅双染色，透射电镜（日本 JEM-1400）观

察、拍照。

1.4　数据处理

利用 SPSS 26.0 和 Microsoft Excel 2016 进行

数据整理与分析；单因素方差分析后用 LSD 进行

多重比较。

··87



山西农业科学  2024 年第  52 卷第  1 期

2　  结果与分析

2.1　Na2CO3胁迫对赖草幼苗叶片色素含量的影响

由表 1 可知，Na2CO3胁迫对叶绿素含量的影响

较明显，总叶绿素含量最大为 11.93 mg/L，最小为

6.78 mg/L；在胁迫浓度为 300 mmol/L时，叶绿素 a、

叶绿素 b 和总叶绿素含量与对照间差异显著（P<
0.05）。叶绿素 a/b 的值在 2.7~3.3，变化范围更大。

当 Na2CO3在 75 mmol/L 浓度以下时，类胡萝卜素含

量相较于 CK 无显著差异，在大于 100 mmol/L 浓度

时含量开始显著下降（P<0.05）。

2.2　Na2CO3胁迫对赖草幼苗光合特性的影响

从图 1 可以看出，当胁迫浓度低于 150 mmol/L
时，Pn 随胁迫浓度的升高逐渐升高，并在浓度达到

150 mmol/L 时最大，浓度高于 150 mmol/L 后随胁

迫浓度的增加 Pn 开始下降，在 400 mmol/L 时降到

最低，较对照组显著降低了 49%（P<0.05）。Tr在低

的胁迫浓度时，比 CK 增加了 42%；当胁迫浓度达到

100 mmol/L 时开始下降，胁迫浓度为 400 mmol/L
时较对照组显著降低 32%（P<0.05）。 Gs 值在

50 mmol/L 胁迫浓度下达到最大，之后逐渐下降，

当胁迫浓度升到 400 mmol/L 时比对照组降低了

43%。Ci 的变化与 Tr 的变化一致，胁迫对 Ci 的影

响与对照组相比差异不显著。

表 1 Na2CO3 胁迫下赖草叶片中色素含量变化
Tab.1 The change of chlorophyll content in leaves of L. secalinus under stress of Na2CO3

Na2CO3浓度/（mmol/L）
Na2CO3 concentration

CK
50
75

100
150
200
300
400

叶绿素 a/（mg/L）
Chlorophyl a

8.361±0.135ab
6.675±0.163cd
8.800±0.451a
6.194±0.155cd
6.890±0.124c
7.135±0.600bc
5.425±0.522de
5.202±0.888e

叶绿素 b/（mg/L）
Chlorophyl b

2.610±0.087b
2.495±0.072b
3.125±0.093a
2.030±0.009cde
2.320±0.045bcd
2.483±0.227bc
2.021±0.145de
1.576±0.312e

总叶绿素/（mg/L）
Total chlorophyll
10.971±0.212ab

9.170±0.224bc
11.925±0.475a

8.224±0.146c
9.210±0.130b
9.618±0.797b
7.446±0.659cd
6.778±1.188d

叶绿素 a/叶绿素 b
Chlorophyl a/b
3.210±0.071a
2.677±0.048c
2.819±0.151b
3.052±0.090ab
2.972±0.080b
2.888±0.168b
2.678±0.113c
3.336±0.221a

类胡萝卜素/（mg/L）
Carotenoid

1.703±0.033a
1.896±0.059a
1.734±0.097a
1.338±0.037b
1.423±0.044b
1.452±0.128b
1.218±0.031b
1.264±0.170b

注：同列不同小写字母表示浓度间差异显著（P<0.05）。表 2—3 同。
Note: Different lowercase letters in the same column represented significant difference(P<0.05). The same as Tab.2-3.

图 1　Na2CO3 胁迫对赖草幼苗 Pn、Tr、Gs 和 Ci 的影响
Fig.1　Effects of Na2CO3 stress on Pn，Tr，Gs，and Ci in L. secalinus seedlings
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2.3　Na2CO3 胁 迫 对 赖 草 幼 苗 叶 绿 素 荧 光 参 数 的

影响

从表 2 可以看出，Fo 随 Na2CO3 浓度的升高而

增加，在 300 mmol/L 的胁迫下 Fo 与对照差异显著

（P<0.05），在 400 mmol/L 胁迫时差异最大；Fm 在

不同的胁迫浓度下均无显著差异；在胁迫浓度小于

50 mmol/L 时，Fv/Fm 和 Fv/Fo 的变化趋势一致均

有增加趋势，之后随 Na2CO3浓度的增加逐渐降低，

Fv/Fo 的下降幅度比较大，比对照组显著降低了

88.4%（P<0.05）。

2.4　Na2CO3胁迫对赖草幼苗光响应曲线荧光参数

的影响

所有 Na2CO3 胁迫浓度下的 Y（II）均随光合

有 效 辐 射（PAR）的 增 强 而 下 降（图 2）；在 0~

140 μmol/（m2·s）范围内下降迅速，之后变得平缓。

Na2CO3浓度为 50~75 mmol/L 的曲线与 CK 一致，

均高于高浓度下 Y（II）曲线。

ETR-PAR 为不同光强下通过 PSII 的表观电

子传递速率。PAR 小于 270 μmol/（m2·s），随着光

强的增加，ETR 先迅速增加后缓慢增加；ETR-

PAR 曲线在 PAR 升高到 1 159 μmol/（m2·s）时出

现分歧：浓度为 50、75 mmol/L 的曲线随光强增加

而升高，CK 及 100 mmol/L 的曲线趋于稳定，浓度

高 于 100 mmol/L 的 曲 线 随 光 强 的 增 加 开 始 下

降（图 2）。

由图 2 可知，在试验光强范围内，NPQ 随光强

的增加而增大，且增速较快，NPQ 未达到稳定状

表 2 Na2CO3 胁迫对赖草叶绿素荧光参数的影响
Tab.2 Effects of Na2CO3 stress on chlorophyll fluorescence parameters in L. secalinus

Na2CO3浓度/（mmol/L）
Concentration

CK
50
75

100
150
200
300
400

Fo

0.303±0.262cd
0.248±0.206d
0.318±0.276cd
0.337±0.298cd
0.368±0.306c
0.339±0.301cd
0.586±0.516b
0.734±0.663a

Fm

1.565±1.352a
1.508±1.064a
1.556±1.230a
1.577±1.335a
1.489±1.231a
1.642±1.566a
1.562±1.188a
1.475±1.103a

Fv/Fm

0.806±0.802a
0.821±0.752a
0.786±0.721ab
0.777±0.701ab
0.741±0.615ab
0.793±0.766ab
0.635±0.519bc
0.533±0.336c

Fv/Fo

4.164±4.043ab
5.254±2.993a
3.994±2.566b
3.770±2.696b
3.202±1.908b
3.887±3.327b
1.030±0.609c
0.482±0.003c

图 2　不同浓度 Na2CO3 胁迫赖草幼苗实际光合量子产量、电子传递速率、非光化学猝灭系数、
光化学猝灭系数对光强的响应

Fig.2　Response curves of Y （II），ETR，NPQ，and qP in L. secalinus seedlings under Na2CO3 stress to light intensity
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态，此时赖草幼苗把多余的光量子通过快速的热耗

散消耗掉。浓度为 300~400 mmol/L Na2CO3 胁迫

的 NPQ 曲线在最下面，NPQ 增加缓慢，热耗散慢，

受到了光抑制，使 ETR 传递的速率下降。qP 随着

PAR 的增加而降低，当 PAR 小于 475 μmol/（m2·s）
时，所有浓度下的 qP 均先迅速下降，后趋于平缓，

并在 2 000 μmol/（m2·s）左右达到稳定。对照和浓

度小于 100 mmol/L 的 qP 曲线下降速度较慢，qP 越

大，PSII的电子传递活性越强（图 2）。

2.5　Na2CO3胁迫对赖草幼苗光响应曲线拟合参数

的影响

初始斜率在 Na2CO3 浓度低于 100 mmol/L 时

增加（表 3），随后随浓度增加而降低；最大电子

传递速率 ETRmax 不同浓度下均显著小于 CK，在

200 mmol/L 开始迅速下降。对强光的耐受能力 Ik

随浓度增加而降低，所有胁迫浓度下 Ik 与 CK 均差

异显著（P<0.05）。

2.6　Na2CO3胁迫对赖草叶肉细胞超微结构的影响

由图 3-A 可知，在 50 mmol/L 胁迫下，赖草叶

肉细胞的液泡较大，叶绿体在细胞壁周围。叶绿体

外膜清晰，基粒片层扭曲（图 3-C）；有淀粉粒，嗜锇

体小且数量较少（图 3-B）。

表 3 Na2CO3 胁迫对赖草幼苗光响应曲线荧光拟合参数的影响
Tab.3 Effects of Na2CO3 stress on fitted parameters of light response curves in L. secalinus seedlings

Na2CO3浓度/
（mmol/L）
Na2CO3 con⁃

centration
CK
50
75

100

初始斜率
Initial slope

0.211±0.018bc
0.257±0.017a
0.250±0.010a
0.209±0.018c

ETRmax/
（μmol/（m2·s））

56.767±12.681a
39.400±5.386b
38.317±1.743b
29.617±4.594bc

半饱和光强（Ik）/
（μmol/（m2·s））
Half-saturation 

light intensity
275.930±78.381a
160.350±26.638b
153.533±5.213b
146.433±25.987b

Na2CO3浓度/
（mmol/L）
Na2CO3 con⁃

centration
150
200
300
400

初始斜率
Initial slope

0.180±0.009cd
0.171±0.013cd
0.140±0.014d
0.160±0.009d

ETRmax/
（μmol/（m2·s））

27.100±4.024bc
20.067±1.989c
16.850±1.389c
17.917±2.924c

半饱和光强（Ik）/
（μmol/（m2·s））
Half-saturation 

light intensity
148.850±19.567b
119.250±11.688b
123.233±10.273b
112.983±18.472b

A-C 为 50 mmol/L Na2CO3；D-F 为 150 mmol/L Na2CO3；G-I为 400 mmol/L Na2CO3; Chl.叶绿体；G.叶绿体基粒；S.淀粉体；V.液泡；P.嗜
锇体；CW.细胞壁；M.线粒体（图 A.Bar=5 μm；D、G.Bar=2 μm；E、F.Bar=0.5 μm；B、C、H、I.Bar=0.2 μm）

A-C was 50 mmol/L of Na2CO3; D-F was 150 mmol/L of Na2CO3; G-I was 400 mmol/L of Na2CO3; Chl. chloroplast; G granum；S. starch grain; V. 
vacuole; P. Osmiophilic body; CW. cell wall; M. mitochondrion(Fig. A. Bar=5 μm; D, G. Bar=2 μm; E, F. Bar=0.5 μm; B, C, H, I. Bar=0.2 μm)

图 3　Na2CO3 胁迫下赖草叶绿体超微结构
Fig.3　Ultrastructure of chloroplast in L. secalinus under Na2CO3 stress
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由图 3-D 可知，在 150 mmol/L 胁迫下，叶肉细

胞形状不规则，叶绿体与细胞壁存在一定程度的分

离现象，液泡缩小。叶绿体的内外膜有解体迹象，

类囊体片层排列不整齐，有增宽现象，基粒片层排

列松散且扭曲（图 3-E）。嗜锇体小，但数量增多，

无淀粉粒。线粒体膜有破损趋势，但结构完整，能

观察到嵴结构（图 3-F）。

在 400 mmol/L 胁迫下，细胞呈不规则形状，细

胞壁折叠扭曲严重，液泡所占比例很小（图 3-G）。

多个叶绿体融合粘连，难以区分，片层间隙增大、基

粒排列混乱，嗜锇体显著增多，增大；叶绿体内外膜

解体，有大的嗜锇体游离在外，有少量淀粉粒。解

体的叶绿体内出现空洞（图 3-H）。线粒体膜解体，

结构不完整，嵴消失（图 3-I）。

3　  结论与讨论

在逆境胁迫下，叶绿素的合成效率降低而降解

速率增加，最终导致叶片中的叶绿素含量降低 [19]。

有研究发现，低浓度的盐胁迫对西瓜叶片中叶绿素

含量的提高有促进作用，而高浓度则存在显著抑制

作用 [20]。本试验结果表明，低浓度 Na2CO3胁迫后，

赖草幼苗的叶绿素 a、b 高于对照组但显著不差异，

但当 Na2CO3的浓度逐渐升高后，导致叶绿素 a、b 的

含量均显著降低，叶绿素 a/b 显著变化（P<0.05）。

而叶绿素含量能够反映光合作用强弱，光合作用是

植物生长发育的重要过程 [21]。李焕勇等 [22]研究表

明，随着 Na2CO3胁迫浓度的升高，甜樱桃叶片的净

光合速率、气孔导度显著下降。本试验结果表明，

在一定浓度 Na2CO3胁迫下赖草能够维持正常的光

合作用。对赖草光合作用指标进一步测定发现，Pn
和 Gs 在低浓度 Na2CO3 胁迫下与对照组均无显著

差异，但 Pn 在高浓度 400 mmol/L 时显著下降。但

郑国琦等 [23]研究表明，Pn 降低，Ci 下降，是气孔限

制；Pn 降低，Ci 升高，是非气孔限制。赖草的 Ci 浓
度在整个胁迫浓度下较高，与对照组相比无显著变

化，说明气孔不是赖草 Pn 降低的主要限制因子，这

可能是因为胁迫造成赖草叶片的光合结构受损导

致。低浓度胁迫处理促进叶绿素合成和光合速率，

而在高浓度胁迫下叶绿素合成和光合速率受到抑

制，与 SANTOS[24]不一致，但与郜新强等 [9]的研究

结果一致，这可能与物种的差异有关，也可能与试

验设计的胁迫过程有关，有待进一步研究。

初始荧光（Fo）是暗适应的 PSII 中心全部开放

时的荧光强度，Fo 增加量越多，表明植物受损伤程

度越严重 [25]，且光能转化效率（Fv/Fm）是早期检

测逆境胁迫的最佳指标 [26]。本试验结果显示，低

盐碱浓度（50~75mmol/L Na2CO3）下 Fo 降低，之

后逐渐上升；同时 Fv/Fm、Fv/Fo 也随 Na2CO3浓度

增加而降低，在 300 mmol/L 胁迫下与 CK 出现显著

差异。正常叶片的 Fv/Fm 在 0.8 左右，300 mmol/L 
Na2CO3 胁迫，使 Fv/Fm 的值下降，进而导致 PSII
的潜在光合活性降低。本试验表明，低浓度盐碱处

理对赖草叶片的 PSII反应中心影响不大，但高浓度

盐碱处理使植物细胞结构受损，细胞的光合结构破

坏，降低了植株对光能的利用率，这与汉麻[27]的相关

研究结果一致。在低光强范围内，ETR 会随光强的

增加而增大，光强达到一定强度后就会稳定，稳定

后多余的光能就会以热耗散的方式消耗掉（NPQ），

若热耗散达到饱和，则会损伤植物（Y（NO））。在低

Na2CO3浓度胁迫下，Y（II）和 qP 的曲线比高浓度下

的曲线高，说明低浓度（50~75 mmol/L）胁迫下幼

苗能够正常生长，叶绿素吸收的光量子充分进行光

合作用，随着胁迫浓度逐渐增加，叶片结构被破坏，

光合能力则逐渐下降。NPQ 作为光保护的重要指

标，在试验光强范围内随 PAR 的增加而增大，并在

所有胁迫浓度下均未达到稳定状态，表明赖草幼苗

能忍受一定程度的高光强照射；Fv/Fm 随胁迫浓

度升高而下降的主要原因是 NPQ 增加及非光化学

能量耗散的加强。

叶绿体是植物光合作用的场所，其结构完整性

能够直接影响光合作用的强弱，植物受到逆境时，

叶绿体结构变形，可作为植物受损的标志 [28]。赖草

幼苗在 400 mmol/L Na2CO3胁迫下，虽然叶绿体的

内外膜消失，但基粒片层存在，叶肉细胞中存在叶

绿体，这与韦存虚等 [29]高浓度胁迫下叶绿体片层结

构消失的研究结果不一致，从这点来说，赖草的耐

碱能力更强。嗜锇体是由叶绿体解体、脂类物质聚

集而成的，可用来指示叶绿体膜的完整性。本试验

中，Na2CO3浓度在 150 mmol/L 时嗜锇体增加不明

显，Na2CO3 浓度在 400 mmol/L 时体积增大，数量

增加。这与郑文菊等 [30]对碱茅的研究一致，增多的

嗜锇体能提高细胞质浓度、减少水分的流失，提高

抗盐能力，赖草叶肉细胞中嗜锇体的增多受碱胁迫

或是抵抗碱胁迫的结果有待进一步研究。作为光合

作用的产物，影响淀粉粒增加的主要原因有 2 个，

一是由于夜间低温使得光合产物运输受阻，导致其

增加；二是由于增多增大的淀粉粒，不仅为细胞的

活动提供能量，而且能提高渗透压，保证了水分的
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吸收和利用 [31]，所以植物抵抗逆境的表现会使淀粉

粒增多。该研究在低浓度的 Na2CO3 胁迫下，能观

察到较大的淀粉粒，而当浓度高于 150 mmol/L 几

乎没有淀粉粒，可能由于高浓度导致叶绿体结构破

坏使得光合受阻，光合产物很少或没有，也可能是

叶绿体结构破坏，光合产物合成速率小于运输速

率，有待进一步研究。

低浓度至中浓度（50~150 mmol/L Na2CO3）的

碱胁迫下，赖草对碱害表现出一定适应性。高浓度

Na2CO3 胁迫导致赖草叶片叶绿体片层结构损伤，

光合速率下降，幼苗生长受阻。嗜锇体增多和淀粉

粒的增加，体现赖草对盐碱胁迫的适应力较强。
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