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盐胁迫对甜樱桃“吉塞拉”砧木光合指标的影响
孟 艳 玲１，２，刘 庆 忠１，魏 海 蓉１，王 甲 威１
（１．山东省果树研究所，山东 泰安２７１０１８；２．威海市农业科学院，山东 威海２６４２００）

　　摘　要：以甜樱桃砧木“吉塞拉６号”（Ｇ６）、“吉塞拉５号”（Ｇ５）、Ｙ１和Ｂ５的１ａ生盆栽实生苗
为试材，探讨了不同浓度ＮａＣｌ处理对其光合指标的影响。结果表明：盐胁迫影响了“吉塞拉”砧
木的光合色素含量、光合参数和叶绿素荧光参数。随着ＮａＣｌ处理浓度增加和处理时间延长，各
试材的净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）和蒸腾速率（Ｔｒ）、ＰＳⅡ潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）、实际原初光能转
化效率（ΦＰＳＩＩ）和表观电子传递速率（ＥＴＲ）显著下降，其中Ｂ５的下降趋势相对平缓。盐胁迫对
“吉塞拉”砧木的效应既有处理间差异，又有品种间差异。轻中度盐胁迫（３‰ＮａＣｌ和６‰ＮａＣｌ处
理前中期）并未明显抑制各试材的ＰＳＩＩ活性，重度盐胁迫导致各试材ＰＳＩＩ受损，光合受到抑制。
比较而言，Ｂ５的抗盐性优于其它３种试材。
关键词：盐胁迫；“吉塞拉”砧木；光合；叶绿素荧光
中图分类号：Ｓ　６６２．５　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－０００９（２０１１）１５－０００１－０５

　　盐胁迫是抑制果树生长、降低果树产量的主要环
境因素之一。世界大约２０％的灌溉农业用地受到盐
碱化的影响，我国大约有０．２７亿ｈｍ２盐碱土壤，干旱、
不合理耕作、落后的排水设备、设施栽培等因素导致土
壤次生盐碱化日益加重［１］，盐害成为当前农业生产的
重要问题。由于大多数果树对土壤盐分敏感，在盐土
上的种植潜力有限，因此开发滩涂种植果树及选用耐
盐碱的果树资源具有广阔的发展前景。甜樱桃是我国
近二十年来发展最快的果树之一，由于其具有上市早、
单位面积产值高、市场需求量大的优势，各适栽地区均
把甜樱桃列为果树生产的重要树种。甜樱桃的发展除
受品种制约之外，砧木也是限制其发展的关键因素。
“吉塞拉”砧木具有明显的矮化、丰产、早实性强、抗病、
耐旱、耐盐碱等优点［２－５］，成为近年来各地发展甜樱桃
的首选砧木。该试验以“吉塞拉”系列砧木－“吉塞拉６
号”（３倍体）、“吉塞拉５号”（３倍体）、Ｙ１（３倍体“吉塞
拉６号”自然授粉获得的４倍体实生后代）、Ｂ５（“吉塞
拉６号”×甜樱桃的３倍体后代）为试材，利用不同浓
度的ＮａＣｌ处理，比较不同程度盐处理对“吉塞拉”系列
砧木光合影响的差异，以期为生产上”吉塞拉“砧木选
优提供依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
试验在山东省果树所试验温室中进行，采用长势

均一的“吉塞拉“系列砧木Ｇ６、Ｇ５、Ｙ１和Ｂ５的１ａ生
盆栽实生苗为试材，实生苗地上部具２０～２５片真叶，
盆径２３ｃｍ，盆高２９ｃｍ，底部带有托盘。盆土配比为
腐殖土∶园土＝３∶１，每盆１株。
１．２　试验方法
设浇３‰、６‰和９‰ ＮａＣｌ　３个浓度处理，每隔５ｄ

浇１次盐水，直至出现死株，共浇７次（试验结束时
各浓度对应盆土的全盐含量分别为０．６５％、１．２８％和
１．４６％），以浇清水为对照。单株小区，３次重复。
１．３　测定方法
光合和荧光参数测定采用由英国ＰＰ　Ｓｙｓｔｅｍｓ公

司生产的ＣＩＲＡＳ－１光合测定系统进行测定。选取新
梢顶部第２～３片成熟叶片，于上午９：３０测定光合参
数，阴天用镝灯补光对植株进行激活，测定参数为净光
合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）和蒸腾速率（Ｔｒ）。用由英
国Ｈａｎｓａｔｅｃｈ公司生产的ＦＭＳ２脉冲调制式荧光仪在
相同叶片上测定荧光参数Ｆｏ、Ｆｖ、ΦＰＳＩＩ和ＥＴＲ，测定
前将叶片充分暗适应１５ｍｉｎ。
光合色素测定：最后１次参数测定完毕后，选取相

同节位的叶片混合研磨，每处理重复３次，用９６％乙醇
提取，ＵＶ－４５０型紫外可见分光光度计下检测并计算叶
绿素ａ、叶绿素ｂ和类胡萝卜素含量［６］。
盐害率及盐害指数测定参见杜中军等的盐害评估

指标［７］。
１．４　数据分析
用ＳＰＳＳ数据统计软件，单因素变异系数法（Ｏｎｅ－

ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）分析。
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２　结果与分析
２．１　盐胁迫下“吉塞拉”砧木盐害指数变化
由图１可知，盐胁迫下“吉塞拉”砧木皆受到不同

程度的伤害，Ｂ５盐害指数最小、受害最轻，其它３个品
种受害程度较为接近，各试材的平均盐害指数依次为
Ｙ１＞Ｇ５＞Ｇ６＞Ｂ５。
２．２　盐胁迫下“吉塞拉”砧木叶片光合色素变化
不同浓度ＮａＣｌ处理影响了“吉塞拉”砧木叶片中

的光合色素含量，且不同砧木品种对盐胁迫反应表现
为多态性，处理末期各试材的光合色素含量见图２。
该试验中，叶绿素ａ／叶绿素ｂ值（Ｃａ／Ｃｂ）反映了各试
材盐害指数的差异，ＮａＣｌ处理对盐害指数最低的Ｂ５无

显著影响，而盐害指数较高的Ｇ６、Ｇ５和Ｙ１的Ｃａ／Ｃｂ
值则显著下降，最低值分别为对照的５６．４８％、５７．１０％
和５７．３０％。

图１　盐胁迫下“吉塞拉”砧木平均盐害指数
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓａｌｔ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ‘Ｇｉｓｅｌａ’

ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ　ｕｎｄｅｒ　ｓｌａｔ　ｓｔｒｅｓｓ

图２　不同程度盐胁迫下“吉塞拉”砧木叶片叶绿素ａ、叶绿素ｂ、叶绿素ａ／叶绿素ｂ和胡萝卜素含量变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ａ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｂ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ａ／ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｂ，ａｎｄ　ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ‘Ｇｉｓｅｌａ’

ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ

图３　不同程度盐胁迫下“吉塞拉”砧木净光合速率变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｎｅｔ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｒａｔｅ　ｏｆ‘Ｇｉｓｅｌａ’ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ

２．３　盐胁迫下“吉塞拉”砧木光合参数变化
图３结果表明，各试材的净光合速率随ＮａＣｌ浓度

的增高和处理时间的延长而逐渐下降。３‰ ＮａＣｌ处理
６次，Ｇ６、Ｇ５和Ｙ１的净光合速率显著低于对照，而Ｂ５
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在整个处理期间无显著变化；６‰ＮａＣｌ处理４次，Ｇ６
和Ｙ１净光合速度显著下降，Ｇ５和Ｂ５则在处理５次后
净光合速度显著下降；９‰ ＮａＣｌ处理４次，各试材的净
光合速率显著下降，其中Ｇ６和Ｙ１在处理末期几乎检
测不出，而 Ｇ５和Ｂ５分别降至初始值的１７．２％和

３８．１％。
由图４可知，３‰和６‰ ＮａＣｌ处理下，各试材的气

孔导度呈现出先升后降趋势；９‰ ＮａＣｌ处理下，各试材
的气孔导度随处理时间的延长急剧下降，其中Ｇ６和
Ｙ１在处理末期检测不出。

图４　不同程度盐胁迫下“吉塞拉”砧木气孔导度变化
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｓｔｏｍａｔａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ　ｏｆ‘Ｇｉｓｅｌａ’ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ

　　由图５可知，不同浓度ＮａＣｌ处理前期（第３次浇
ＮａＣｌ前），各试材的蒸腾速率平稳下降，而后随着处理

浓度的升高和处理时间的延长急剧下降。９‰ ＮａＣｌ处
理末期，Ｇ６和Ｙ１的蒸腾速率检测不出。

图５　不同程度盐胁迫下“吉塞拉”砧木蒸腾速率变化
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ‘Ｇｉｓｅｌａ’ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ

２．４　盐胁迫下“吉塞拉”砧木叶绿素荧光参数的变化
　Ｆｖ／Ｆｏ表示光反应中心ＰＳⅡ的潜在活性。不同

浓度的ＮａＣｌ处理前中期（第５次浇ＮａＣｌ前）各试材的
Ｆｖ／Ｆｏ值无显著变化，而后随着处理时间的延长和处
理浓度的增加显著下降（图６）。

ΦＰＳＩＩ是ＰＳⅡ实际光化学量子产量，它反映ＰＳⅡ反
应中心在有部分关闭情况下的实际原初光能捕获效
率。从图７可看出，不同浓度ＮａＣｌ处理的前中期（第５

次浇ＮａＣｌ前），各试材ΦＰＳＩＩ值接近对照，此后随着处
理时间的延长和浓度的增加显著下降，其中Ｂ５降幅最
小，最低值降至对照的６５．７３％，而Ｇ６、Ｙ１和Ｇ５分别
降至对照的３５．３３％、４９．６２％和２８．４３％。
表观光合电子传递速率（ＥＴＲ）是反映实际光强条

件下的表观电子传递效率。从图８可看出，不同浓度
的ＮａＣｌ处理前中期（第４次浇盐前），Ｙ１、Ｇ６和Ｇ５的
ＥＴＲ高于或接近对照，此后随处理时间的延长和浓度

３
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图６　不同程度盐胁迫下“吉塞拉”砧木Ｆｖ／Ｆｏ变化
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　Ｆｖ／Ｆｏ　ｉｎ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ‘Ｇｉｓｅｌａ’ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ

图７　不同程度盐胁迫下“吉塞拉”砧木ΦＰＳＩＩ变化
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆΦＰＳＩＩ　ｉｎ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ‘Ｇｉｓｅｌａ’ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ

的增高显著下降。在整个处理期间内，Ｂ５的ＥＴＲ显
著高于或接近对照。

３　结论与讨论
盐胁迫使许多果树的叶片光合速率（Ｐｎ）下降，如

柑橘、柠檬、葡萄和苹果等，并且Ｐｎ变化还受所处理盐
的浓度和处理时期长短的影响［８－１２］。在该试验中，不
同浓度的ＮａＣｌ处理均导致“吉塞拉”砧木的Ｐｎ、Ｇｓ和
Ｔｒ下降，并且在浓度和时间上呈现出累积效应，即随
着处理时间的延长和处理浓度的增加显著下降，这与
前人的研究结果基本相似。盐胁迫效应在不同“吉塞
拉”砧木品种间存在差异，其中Ｂ５降幅较其它３个品
种（Ｇ６、Ｇ５和Ｙ１）相对平缓。
光合作用的限制可分为气孔因素和非气孔因素，

前者由于气孔导度下降导致ＣＯ２进入叶片受阻，后者
因为光合细胞机构和功能受到了损害而导致光合速率
下降。该试验中，ＮａＣｌ处理前中期（第４次浇盐前），４
种“吉塞拉”砧木的光合速率下降趋势与气孔导度和蒸
腾速率变化趋势同步，而光反应中心的潜在活性（Ｆｖ／
Ｆｏ）、实际光能的捕获（ΦＰＳＩＩ）和电子传递（ＥＴＲ）却相

对滞后变化不“敏感”（较对照无显著差异），说明此期
间光合作用的下降主要是气孔因素；后期随着处理时
间的延长和处理浓度的增加，光合参数和叶绿素荧光
参数呈现同步下降趋势，表明此时ＰＳⅡ活性受抑制，非
气孔因素和气孔因素协同作用。
盐胁迫影响了植株的光合速率，同时也影响了植

株的叶绿素荧光参数。近年来研究有关盐胁迫对植物
ＰＳⅡ光化学活性影响的结果不尽相同，有研究表明，盐
胁迫可以抑制ＰＳⅡ的功能［１３－１６］，也有研究认为，盐胁迫
对ＰＳⅡ的活性没有影响［１７］。在该试验中，盐胁迫对“吉
塞拉”砧木ＰＳＩＩ活性的影响取决于胁迫程度和胁迫时
间，适度盐胁迫前中期（３‰ ＮａＣｌ和６‰ ＮａＣｌ处理前
中期），各试材的Ｆｖ／Ｆｏ、ΦＰＳＩＩ和ＥＴＲ值变化较对照
并不显著，重盐胁迫后期（６‰ ＮａＣｌ和９‰ ＮａＣｌ处理
后期）则显著下降。此外，盐胁迫对各试材荧光参数的
影响除不同浓度ＮａＣｌ处理间存在差异外，也因品种而
异，总体看来，盐胁迫对盐害指数较低的品种（Ｂ５）荧光
参数的影响小于盐害指数较高的品种（Ｇ６、Ｇ５和Ｙ１），
因此可将荧光参数Ｆｖ／Ｆｏ、ΦＰＳＩＩ和ＥＴＲ作为“吉塞拉”
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图８　不同程度盐胁迫下“吉塞拉”砧木ＥＴＲ变化
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ＥＴＲ　ｉｎ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ‘Ｇｉｓｅｌａ’ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ

砧木抗盐检测的参考指标。
综上所述，盐胁迫影响了供试“吉塞拉”砧木的光合

作用，表现为净光合速率和ＰＳＩＩ活性下降。盐胁迫对
“吉塞拉”砧木光合的影响既有品种间差异，又有处理间
差异。综合来看，Ｂ５对盐胁迫忍耐力优于Ｇ６、Ｇ５和
Ｙ１，可作为盐碱地开发甜樱桃种植的考虑砧木品种。
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