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盐碱胁迫对两个葡萄品种

光合作用－光响应特性的影响
王 艳 杰，薛 达 元，彭 　 羽
（中央民族大学 生命与环境科学学院，北京１０００８１）

　　摘　要：在３种不同盐碱胁迫：低度、中度、重度盐碱胁迫条件下，分析了葡萄品种“克瑞森”和
“青提”２ａ生叶片的光合作用－光响应特性、叶绿素含量及长势情况。结果表明：“克瑞森”、“青
提”光合作用－光响应曲线符合非直角双曲线模型。盐碱胁迫没有降低２个葡萄品种的光合能力，
而是增强其光合能力，表观量子效率ＡＱＹ值的上升表明盐碱胁迫下２个葡萄品种对光的响应敏
感性较强，对弱光的利用能力较高。净光合速率（Ｐｎ）、暗呼吸速率（Ｒｄ）、叶绿素含量及长势情况
说明“青提”较“克瑞森”具有更强的盐碱适应性能力。同时，２种葡萄在受到盐碱胁迫后其净光合
速率的降低不是由于气孔的关闭引起ＣＯ２供应不足造成的，而是受强光下光抑制的加强等非气
孔限制因素的影响，包括叶肉阻力增大、羧化酶活性和ＲｕＢＰ再生速率降低等。
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　　葡萄对多种土壤类型和气候条件有较强的适应
性。葡萄的耐盐性（Ｓａｌｔ－ｔｏｌｅｒａｎｃｅ）是指葡萄植株对土
壤盐渍环境的适应能力。葡萄属于对盐敏感的非盐生
植物，但相对其它北方落叶果树而言，其耐盐极限度较
大。葡萄耐盐碱能力依品种、砧木、树龄、生长期的不
同而不同［１］。关于葡萄耐盐性研究，早在２０世纪６０
年代以前就已开始，但主要集中在野生种和砧木品种
方面研究，相关研究结果表明，葡萄的耐盐性较强。
Ｇｕｎｎｉｎｇ指出葡萄、柑桔、枣等１９种果树都能在盐碱

条件下生长［２］。Ｗ·拉夏埃尔指出［３］，葡萄是特别耐
盐的果树。营口市对其滨海盐碱地区的栽培果树考察
后，得出抗盐碱能力，葡萄＞梨＞苹果。霍丽云等［４］在
盐对葡萄愈伤组织生理变化的影响中指出，耐盐细胞
系对逆境的忍受能力远高于对照系。在葡萄砧木方
面，刘三军等［５］对国家种质资源圃保存的葡萄砧木品
种进行耐盐试验后，筛选出近２０个品种；周万海等［６］

以ＮａＣｌ为胁迫因子，综合评价了６个葡萄砧木的耐盐
性，筛选出砧木品种供嫁接后的砧穗互作。徐海英
等［７］研究了水培条件下葡萄的耐盐性，马跃［８］、陈继
峰［９］、高扬［１０］、郭修武［１１］等人的研究，为后期的葡萄耐
盐研究提供了较多的试材和可供筛选的研究方法。但
是，在盐碱过高的土壤中种植葡萄，会导致其生长不
良。赵秀梅等［１２］对中国野生葡萄试管苗进行耐盐性
研究，发现其受害指数、胁迫敏感指数随着盐浓度的升
高而增大
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　　研究葡萄抗盐碱特性、耐盐碱机理，筛选优良耐盐
碱葡萄品种，对开发利用盐碱土地资源有重要意义。
宁夏回族自治区干旱、盐碱的特殊自然地理环境条件
决定了其葡萄种植的局限性。光合作用是葡萄生长发
育的基础和生产力高低的决定性因素，葡萄的光合生
理特性可作为评价葡萄生产力和适应性的重要指

标［１３－１４］。为此，该试验通过在银川贺兰县大田试验条
件下模拟不同程度土壤盐碱状况，分析２个葡萄品种
在不同盐碱处理下光合作用－光响应特性变化特点，叶
绿素含量及长势情况，旨在探讨盐碱胁迫对引种葡萄
的影响，为选择合适的葡萄品种提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验地概况
试验基地位于宁夏回族自治区银川市贺兰县，属

于中温带大陆性气候。主要气候特点是：四季分明，春
迟夏短，秋早冬长，昼夜温差大，雨雪稀少，蒸发强烈，
气候干燥，风大沙多等。年平均气温８．５℃左右，年平
均日照时数２　８００～３　０００ｈ，是中国太阳辐射和日照时
数最多的地区之一。年平均降水量２００ｍｍ左右，无
霜期１８５ｄ左右。土壤为长期引黄灌溉淤积和耕作交
替而形成的灌淤土，局部低洼地区有湖土和盐土分布。
灌淤土土质适中，理化性好，有机质含量高，保水保肥，
适种性广。

１．２　试验材料
引入“克瑞森”和“青提”２个品种。“克瑞森”

（Ｋｒｉｓｏｎ）别名淑女红、克里森、绯红无核，欧亚种，由美国
加里福尼亚州戴维斯农学院与１９８３年培育成功，是一个
集晚熟、丰产、抗病、外观美、品质极佳、耐贮运、货架期长
等优点于一身的优质葡萄品种［１５］。适宜选择沙壤土、排
水好、无公害土地，年无霜期１６０ｄ以下、生长期有效积
温３　０００℃以上、年降水量６００ｍｍ以下等生态环境中建
园［１６］。“青提”（Ｇｒａｐｅ　ｗｈｉｔｅ）别名森田尼无核，属欧亚
种。１９９３年从美国加州引入河北涿鹿［１７］，２００１年引入
河南省焦作市孟州黄河滩区栽培［１８］。经多年栽培观察，
表现树势强健，生长旺盛，抗病力强，生产能力较高，大
粒，无核，品质好，耐贮运，商品价值高，是一个市场前景
广阔的优良无核中熟葡萄品种。

１．３　栽培管理方法
引进的品种于２００９年春栽植，苗木均为２ａ生实

生苗；采用平棚架、Ｖ型架式，双行栽植，株距６０ｃｍ，行
距１１０ｃｍ，面积１ｈｍ２。每行栽培５０株，每个品种栽
培４～１０行不等，行向为南北方向。２个品种为露天栽
培，其田间肥力、水分状况及栽前管理一致。

１．４　试验方法
为了比较２个葡萄品种耐盐碱的特征，设置不同

盐碱浓度的比较试验。根据宁夏自治区银川贺兰县盐

碱地的盐碱组成，用硫酸钠、碳酸钠、氯化钠（组成比例
为０．５∶０．２５∶０．２５），配制成３种不同浓度的盐碱溶
液：４００、２００、１００ｍｍｏｌ／Ｌ，模拟重度盐碱、中度盐碱、低
度盐碱。每个品种设置３个处理，３次重复，以不进行
盐碱处理为对照（ＣＫ）。观察记载不同盐碱处理的长
势（嫩梢长度），测量叶绿素的含量。
叶绿素含量的测定方法用１∶１的８０％丙酮和

９５％乙醇混合，制成提取液在黑暗避光处提取２４ｈ后
测定，３次重复。将叶绿素浸提液分别在４００～７００ｎｍ
波段扫描吸收光谱，分别在波长为６４５、６６３ｎｍ下进行
光密度值测定。
选择在２０１０年７月天气晴朗的２３、２６日，应用

ＬＩ－６４００便携式光合系统分析仪（ＬＩ－ＣＯＲ，Ｉｎｃ，ＵＳＡ）对
“克瑞森”、“青提”２种葡萄及其处理的植株进行测定。
叶片选取生长良好、中等成熟度的同龄向阳植物叶片。
测定时，在自然ＣＯ２浓度条件下（约３６０μｍｏｌ／ｍｏｌ），叶
片温度控制在约３０℃，利用仪器配备的红、蓝人工光源
（ＬＩ６４００－０２ＢＬＥＤ），设定光有效辐射强度（ＰＡＲ）由高
到低依次为２　０００、１　８００、１　６００、１　４００、１　２００、１　０００、

８００、６００、４００、２００、１００、５０、０μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，每个光

强下适应３～５ｍｉｎ后测定，每个树种重复测定３组叶
片；仪器自动记录净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气
孔导度（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）等指标。

１．５　数据处理
用ＳＰＳＳ　１７．０对测定的光合数据采用非直角双曲

线方法进行拟合，得出相应的参数，并分别对每个品种
的各个参数值求平均。非直角双曲线模型［１９－２０］：

Ｐｎ＝（Ｌｉｇｈｔ·Ｑ＋Ｐｎｍａｘ －ｓｑｒｔ（（Ｑ·Ｌｉｇｈｔ＋
Ｐｎｍａｘ）·（Ｑ·Ｌｉｇｈｔ＋Ｐｎｍａｘ）－４·Ｑ·Ｐｎｍａｘ·Ｌｉｇｈｔ·

ｋ））／（２·ｋ）－Ｒｄ （１）。………………………………
其中Ａ：净光合速率，Ｐｎｍａｘ：最大净光合速率，Ｋ：曲角，

Ｒｄ：光下呼吸速率，ｌｉｇｈｔ：光合有效辐射，Ｑ：表观量子
效率；在拟合的光响应曲线中，Ａ＝０时的ｌｉｇｈｔ值为光
补偿点Ｌｃｐ（Ｌｉｇｈｔ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ）；Ｐｎ＝Ｐｎｍａｘ时的
ｌｉｇｈｔ值为光饱和点 Ｌｓｐ（Ｌｉｇｈｔ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ）［２１］；

ＷＵＥ（Ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）为水分利用效率，是净光合
速率与蒸腾速率的比值。
参数初始值用Ｅｘｃｅｌ　２００３按下面方程拟合：Ｐｎ＝０

时，ｌｉｇｈｔ为光补偿点ＬＳＰ；Ｐｎ＝Ｐｎｍａｘ时，ｌｉｇｈｔ为光饱和
点ＬＣＰ。

Ｐｎ＝Ｑ·ｌｉｇｈｔ－Ｒｄ （２）。…………………………
叶绿素含量用 Ａｍｏｎ法的修正公式［２２］：叶绿素

ａ＝（１２．７１Ａ６６３－２．５９Ａ６４５）·Ｖ／１０００ｓ；叶绿素ｂ＝
（２２．８８Ａ６４５－４．６７Ａ６６３）·Ｖ／１０００ｓ；叶绿素总含量＝
（８０４Ａ６６３＋２０．２９Ａ６４５）·Ｖ／１０００ｓ。其中Ｖ为提取液总
体积（４ｍＬ），Ｓ为提取用叶面积（１１７．７５ｍｍ２）。
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２　结果与分析
２．１　盐碱胁迫下２个葡萄品种的光响应特征拟合参
数的比较

２．１．１　光补偿点与光饱和点　植物叶片的光饱和点
与光补偿点反映了植物对光照条件的要求，光补偿点
（ＬＣＰ）是植物利用弱光能力的重要指标，该值越小表
明利用弱光的能力越强；光饱和点（ＬＳＰ）是植物利用
强光能力的指标，ＬＳＰ越高说明植物利用强光能力越
强，在受到强光刺激时不易发生抑制。具有高ＬＳＰ与
低ＬＣＰ的植物，对光的生态适应能力强，而低ＬＳＰ与
高ＬＣＰ的植物对光照的适应性较弱［２３］。由表１可知，
在葡萄的正常生长条件下，“青提”的ＬＳＰ较“克瑞森”
的高，且为所有盐胁迫处理中最高的，ＬＣＰ也较低，说
明“青提”利用强光的能力较强，对光的生态适应性强；
而“克瑞森”的ＬＳＰ为所有处理中最低的，ＬＣＰ较小，
说明其利用弱光的能力较强，对光的生态适应能力较
弱。盐碱胁迫时，“克瑞森”的ＬＣＰ降低，ＬＳＰ增大，且
随着盐碱胁迫的加重，ＬＣＰ逐渐减小，而ＬＳＰ逐渐增
大，说明“克瑞森”在受到盐碱胁迫时，其对光的生态适
应能力增强；“青提”在中度盐碱胁迫的时，ＬＣＰ增大，

ＬＳＰ随盐碱胁迫的增强逐渐减小，说明“青提”在受到
盐碱胁迫时，对光的生态适应能力降低，不利于葡萄有

机物质的积累。

２．１．２　表观量子效率　表观量子效率（ＡＱＹ）是光合
作用中光能转化效率的指标之一，是净光合速率与相
应光量子通量密度的比值［２４］。ＡＱＹ也是植物对ＣＯ２
同化的表观光量子效率，反映了植物光合作用的光能
利用效率，尤其是对弱光的利用能力［２５］。有研究表
明，植物的最大初始量子效率理论上在０．０８～０．１２５，
但在自然条件下的α值远小于理论值，植物的α值一
般在０．０４～０．０７［２６－２７］，该试验用拟合得出的表观量子
效率在０．０１６～０．０４７。由表１可知，在葡萄的正常生长
条件下“克瑞森”的ＡＱＹ为０．０４７μｍｏｌ（ＣＯ２）·μｍｏｌ

－１，
明显高于“青提”的０．０１６μｍｏｌ（ＣＯ２）·μｍｏｌ

－１。在盐碱
胁迫下，“克瑞森”的 ＡＱＹ值降低，而“青提”的 ＡＱＹ
值升高，说明“青提”的叶片光能转化效率较高，对盐碱
适应性较强，适宜在土壤盐碱高的地区生长。随着盐
碱胁迫程度增加，２个葡萄品种的ＡＱＹ值都呈现上升
趋势，“青提”较“克瑞森”的差异更显著，表明盐碱胁迫
下２个葡萄品种对光的响应敏感性较强，对弱光的利
用能力较高。虽然表观量子效率不如实际的光合量子
效率准确，但对应该试验光合速率的测定结果，可以正
确反映植物光合机构、光合功能的变化。

　　 表１　盐碱胁迫下葡萄光合作用－光响应曲线的特征参数

　　Ｔａｂｌｅ　１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ－ｌｉｇｈｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｇｒａｐｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ－ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ
品种 处理 最大净光合速率Ｐｎｍａｘ 暗呼吸速率Ｒｄ 表观量子效率ＡＱＹ 光补偿点ＬＣＰ 光饱合点ＬＳＰ
Ｖａｒｉｅｔｙ　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ／μｍｏｌ（ＣＯ２）·ｍ－２·ｓ－１／μｍｏｌ（ＣＯ２）·ｍ－２·ｓ－１ ／μｍｏｌ（ＣＯ２）·μｍｏｌ－１ ／μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１ ／μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１　 Ｒ２
“克瑞森” ＣＫ　 １４．３８０±２．２３６　 １．４３８±０．１１５　 ０．０３６±０．００４　 ４０．１７２±０．９７９　 ４４０．２１３±１９．５６７　 ０．９９３３
Ｋｒｉｓｏｎ　 Ｙｈ　 ２２．２６１±２．８１８＊ １．０７８±０．１１９＊ ０．０４２±０．００１＊ ２５．９６±３．３８９＊ ５６２．２０±８１．３１３＊ ０．９９７７

Ｙｌ　 １６．３５６±１．２６４　 １．４９１±０．０５０　 ０．０３７±０．０００　 ４０．５５±１．４４９　 ４８５．３０±３２．５０３　 ０．９９９３
Ｙｍ　 １７．９５２±１．４０４　 １．１００±０．１２６＊ ０．０３８±０．００４　 ２８．８６±１．０８４＊ ５０１．２７±２３．６１９　 ０．９９１７

“青提” ＣＫ　 １２．２４１±１．３１２　 ０．７２０±０．２９６　 ０．０１６±０．００７　 ５６．８９±４５．９２０　 ９６１．９１±５５６．６３４　 ０．８４６５
Ｇｒａｐｅ　 Ｙｈ　 ２２．９８３±２．９９８＊ １．１４７±０．４３５　 ０．０４２±０．００２＊ ２６．９６±９．２０６　 ５７１．１１±５７．２０７　 ０．９９９７
ｗｈｉｔｅ　 Ｙｌ　 ２３．８７０±１．８９４＊ １．６９０±１．６０８　 ０．０３８±０．００１＊ ４０．３７０±１４．５８１　 ６７３．７２５±４４．５８３　 ０．９９９９

Ｙｍ　 ２０．１９０±１．９５４＊ ３．１２０±０．７４７＊ ０．０４０±０．００２＊ ７７．８３±１６．６４６　 ５８４．５６±３８．２４７　 ０．９９９７

　　注：盐碱处理组（Ｙｈ，Ｙｌ，Ｙｍ）相对于对照组（ＣＫ）的显著性（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ａｔ　Ｐ＜０．０５ｏｆ　ｓａｌｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｇｒｏｕｐ（Ｙｎ，Ｙ１，Ｙｍ）ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ（ＣＫ）．

２．１．３　最大净光合速率　在适当的条件下得出的光
饱和时的最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）是衡量叶片光合潜
力的重要指标［２８］。由表１可知，“克瑞森”和“青提”对
照组的Ｐｎｍａｘ在受到盐碱胁迫后，不但没有降低青提的
Ｐｎｍａｘ，反而使其增大，说明“克瑞森”和“青提”对盐碱
胁迫具有一定的适应性。“克瑞森”的重度盐碱处理与
对照组差异显著（Ｐ＜０．０５）；“青提”的不同程度的盐碱
处理与对照组均有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。盐碱胁迫
没有降低２个葡萄品种的光合潜力，而是增强其光合
潜力，这有利于干物质积累，为较高物质产量的形成奠
定良好的生理基础。

２．１．４　暗呼吸速率　暗呼吸速率（Ｒｄ）反映植物在黑
暗条件下的呼吸速率［２９］。暗呼吸速率小有利于植物

光合产物的积累。由表１可知，在正常生长条件下，
“青提”的Ｒｄ明显低于“克瑞森”，说明“青提”的光合效
率高，有利于光合产物的积累。在受到盐胁迫后，“克
瑞森”随盐碱胁迫程度的增加Ｒｄ减小；而“青提”的Ｒｄ
却增加了，在中度盐碱胁迫时最大（Ｐ＜０．０５），这不利
于有机物的积累。暗呼吸速率小而Ｐｎ越大越有利于
植物保持碳平衡，更好的适应盐碱胁迫。从这一点上
来看，“青提”比“克瑞森”对重度盐碱胁迫的适应性表
现得更强一些。

２．２　盐碱胁迫下２个葡萄品种光合生理参数的光响
应变化

２．２．１　盐碱胁迫下“克瑞森”（ａ）和“青提”（ｂ）净光合
速率（Ｐｎ）对光合有效辐射（ＰＡＲ）的响应　光照强度对

２３
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葡萄的光合作用有显著影响，而不同葡萄品种在盐碱
胁迫下对光照响应不同。图１为“克瑞森”和“青提”叶
片光合参数的光响应曲线，这些曲线反映了在盐碱胁
迫下光合参数随光照强度改变的变化规律。从图１
Ｐｎ－ＰＡＲ响应曲线可见，在自然光强范围内，不同土壤
盐碱条件下生长的“克瑞森”和“青提”净光合速率（Ｐｎ）
随光合有效辐射（ＰＡＲ）增加呈上升趋势［３０］。在较低
（ＰＡＲ）（０～２００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）时，Ｐｎ增幅最大；

ＰＡＲ达到一定数值，即达到２个葡萄品种的光饱和点
时，Ｐｎ曲线渐趋平缓，出现光饱和现象。比较同一葡

萄品种在不同盐碱处理之间Ｐｎ－ＰＡＲ曲线的差异可
知，“克瑞森”Ｐｎ的大小为：Ｙｈ＞Ｙｍ＞Ｙｌ＞ＣＫ；“青提”

Ｐｎ的大小为：Ｙｈ＞Ｙｌ＞Ｙｍ＞ＣＫ。２个葡萄品种在盐
碱胁迫的条件下Ｐｎ没有降低，而是随着胁迫程度而升
高。正常盐碱条件下，“青提”在较低ＰＡＲ就达到光饱
和，“克瑞森”则在较高ＰＡＲ才达到光饱和；而在受到
盐碱胁迫后，“克瑞森”在较低ＰＡＲ时就达到光饱和，
“青提”在较高ＰＡＲ时才达到光饱和。说明“青提”在
盐碱胁迫下光能利用效率明显高于“克瑞森”。

图１　盐碱胁迫下“克瑞森”（ａ）和“青提”（ｂ）净光合速率（Ｐｎ）对不同光合有效辐射（ＰＡＲ）的响应
Ｆｉｇ．１　Ｐｎ（Ｎｅｔ　Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　Ｒａｔｅ）ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ＰＡＲ（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ　Ａｃｔｉｖｅ　Ｒａｄｉａｔｉｏｎ）ｏｆ　Ｋｒｉｓｏｎ　ａｎｄ

Ｇｒａｐｅ　ｗｈｉｔｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ－ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ

２．２．２　盐碱胁迫下“克瑞森”（ａ）和“青提”（ｂ）气孔导
度（Ｇｓ）对光合有效辐射（ＰＡＲ）的响应　由图２可以看
出，“克瑞森”和“青提”叶片的气孔导度（Ｇｓ）随光照强
度增强均呈逐渐上升趋势。在光照强度较弱时，上升
幅度较小；而光照强度较高时，上升幅度较大。２个葡

萄品种的 Ｇｓ在受到盐碱胁迫时表现为，Ｙｈ＞Ｙｌ＞
Ｙｍ＞ＣＫ。说明在“克瑞森”和“青提”在受到盐碱胁迫
时，气孔导度增加，ＣＯ２的利用效率增加，光能利用率
提高，这与Ｐｎ的变化一致。

图２　盐碱胁迫下“克瑞森”（ａ）和“青提”（ｂ）气孔导度（Ｇｓ）对不同光合有效辐射（ＰＡＲ）的响应
Ｆｉｇ．２　Ｇｓ（Ｓｔｏｍａｔａｌ　Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ）ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ＰＡＲ（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ　Ａｃｔｉｖｅ　Ｒａｄｉａｔｉｏｎ）ｏｆ　Ｋｒｉｓｏｎ　ａｎｄ　Ｇｒａｐｅ

ｗｈｉｔｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ－ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ

２．２．３　盐碱胁迫下“克瑞森”（ａ）和“青提”（ｂ）蒸腾速
率（Ｔｒ））对光合有效辐射（ＰＡＲ）的响应　由图３可知，
“克瑞森”和“青提”的蒸腾速率（Ｔｒ）都随着光照强度的
增加而升高。“克瑞森”在正常盐碱条件下的Ｔｒ较“青
提”明显增加，而在受到盐碱胁迫时，“克瑞森”的Ｔｒ变
化不大，“青提”的Ｔｒ则明显高于正常条件下，且Ｙｌ＞
Ｙｍ＞Ｙｈ＞ＣＫ。蒸腾速率小有利于植物储存水分，增
加光能利用率，这与Ｐｎ和Ｇｓ的变化一致。

２．２．４　盐碱胁迫下“克瑞森”（ａ）和“青提”（ｂ）胞间
ＣＯ２浓度（Ｃｉ）对光合有效辐射（ＰＡＲ）的响应　胞间

ＣＯ２浓度（Ｃｉ）的变化趋势与上述光合参数不同。正常
土壤盐碱的条件下，“克瑞森”的所有处理在ＰＡＲ　０～
１　２００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１时，Ｃｉ随光强增强迅速变小；

ＰＡＲ　１　２００～２　０００μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，Ｃｉ曲线变化较为

平缓并表现出缓慢上升的趋势。“青提”的正常、中度
及轻度处理在ＰＡＲ　０～８００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１时，Ｃｉ随

３３
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图３　盐碱胁迫下“克瑞森”（ａ）和“青提”（ｂ）蒸腾速率（Ｔｒ）对不同光合有效辐射（ＰＡＲ）的响应
Ｆｉｇ．３　Ｔｒ（Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ）ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ＰＡＲ　ｏｆ　Ｋｒｉｓｏｎ　ａｎｄ　Ｇｒａｐｅ　ｗｈｉｔｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ－ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ

光强增强迅速变小；ＰＡＲ　８００～２　０００μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，

Ｃｉ曲线变化较为平缓并表现出缓慢上升的趋势，而重度
盐碱胁迫下，“青提”的Ｃｉ曲线是逐步下降并缓慢趋于平
缓（图４）。这是由于气孔导度（Ｇｓ）在前期提高的幅度较
小，而光合速率不断加强使Ｃｉ急剧降低，ＣＯ２供应不能
满足光合速率增加的需求所致。随光对气孔的刺激加
强而导致气孔开张增大，Ｃｉ表现出上升趋势。盐碱胁迫
下２种葡萄的Ｃｉ随光强变化的趋势与正常土壤盐碱条
件下基本一致。“克瑞森”Ｃｉ曲线的高低程度基本上表
现为，Ｙｈ＞Ｙｌ＞Ｙｍ＞Ｃｋ；“青提”Ｃｉ曲线的高低程度基
本上表现为Ｙｈ＞Ｙｍ＞Ｙｌ＞ＣＫ。胞间ＣＯ２浓度 （Ｃｉ）高

为暗反应提供原料，积累有机物，提高光反应效率。

２．２．５　盐碱胁迫下“克瑞森”（ａ）和“青提”（ｂ）水分利
用效率（ＷＵＥ）对光合有效辐射（ＰＡＲ）的响应　由图５
可知，在不同盐碱胁迫下，“青提”的水分利用效率
（ＷＵＥ）明显高于“克瑞森”，且２个品种的 ＷＵＥ均随
ＰＡＲ的增强而提高。表现为较低ＰＡＲ时增幅较大，

ＰＡＲ达到一定强度后增幅变缓，甚至出现下降的趋
势。不同盐碱胁迫下，“克瑞森”的 ＷＵＥ大小表现为
Ｙｈ＞Ｙｍ＞Ｙｌ＞Ｃｋ，“青提”的 ＷＵＥ表现为Ｙｈ＞ＣＫ。
说明２个葡萄品种在受到重度盐碱胁迫时 ＷＵＥ均提
高，这与Ｐｎ、Ｇｓ和Ｔｒ的变化一致，与Ｃｉ的变化相反。

图４　盐碱胁迫下“克瑞森”（ａ）和“青提”（ｂ）胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）对不同光合有效辐射（ＰＡＲ）的响应
Ｆｉｇ．４　Ｃｉ（Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ　ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ＰＡＲ　ｏｆ　Ｋｒｉｓｏｎ　ａｎｄ　Ｇｒａｐｅ　ｗｈｉｔｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ－ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ

图５　盐碱胁迫下“克瑞森”（ａ）和“青提”（ｂ）水分利用效率（ＷＵＥ）对不同光合有效辐射（ＰＡＲ）的响应
Ｆｉｇ．５ＷＵＥ（Ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ＰＡＲ　ｏｆ　Ｋｒｉｓｏｎ　ａｎｄ　Ｇｒａｐｅ　ｗｈｉｔｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ－ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ

２．３　盐碱胁迫下２种葡萄品种叶绿素含量比较
植物的产量源于光合作用，光合作用的完成依赖

于叶绿素，叶绿素是位于叶绿体内的光合色素，直接参
与光合作用中光能的吸收、传递、分配和转化等过程。
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图６　盐碱胁迫下克瑞森和青提的叶绿素ａ＋ｂ的含量（ａ）和叶绿素ａ／ｂ的比较（ｂ）
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ａ＋ｂ（ａ）ａｎｄ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ａ／ｂ（ｂ）ｏｆ　Ｋｒｉｓｏｎ　ａｎｄ　Ｇｒａｐｅ　ｗｈｉｔｅ

ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ－ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ

叶片叶绿素ａ＋ｂ含量的多少直接影响着植物的光合
速率［３１］。根据叶绿素ａ和ｂ在光合作用中的不同分
工，叶绿素ａ／ｂ也反映植物一定的光合速率［３２］，其比值
越大，表明叶绿素ａ直接被光能激发的分子较多，直接
参与光化学反应的分子较多，光合活性高，有利于光合
效率的提高。叶绿素ａ／ｂ的比值增加，也表明叶绿素ａ
在叶绿素中的比例增加，有利于更快的将ＣＯ２转化为
光合产物，为植物体的营养积累作准备［３３］。由图６可
知，不同盐碱胁迫下“青提”的叶绿素ａ＋ｂ的含量都较
“克瑞森”高，均高出１倍以上，对照组甚至高出了２
倍。“青提”的叶绿素ａ／ｂ也同样较“克瑞森”高。说明
“青提”的光合效率显著高于“克瑞森”。

２．４　盐碱胁迫下２种葡萄品种的长势比较
在葡萄的生长季节，２个葡萄品种各测量１０个新

梢的梢尖（梢冠）长度，每隔１周测量１次，历时１个
月，计算平均每天嫩梢的长势（表２），表明青提的长势
较克瑞森好。

　　表２　 ２个葡萄品种的长势比较
Ｔａｂｌｅ　２　Ｇｒｏｗｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｇｒａｐｅ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ 长势 Ｇｒｏｗｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ／ｃｍ·ｄ－１

克瑞森 Ｋｒｉｓｏｎ　 ２．５４

青提 Ｇｒａｐｅ　ｗｈｉｔｅ　 ２．８５

３　结论与讨论
光合作用是植物体内重要的代谢过程，它的强弱

对植物生长发育及抗逆性都有重要影响。因而可用光
合作用参数作为判断植物生长和抗逆性强弱的指标之

一。该试验应用非直角双曲线模型模拟了“克瑞森”、
“青提”在不同土壤盐碱条件下的光合作用－光响应曲
线，并以此模型为基础计算了ＬＳＰ、ＬＣＰ、ＡＱＹ、Ｐｎ、Ｒｄ
值。结果表明２个葡萄品种在受到盐碱胁迫后，光合

效率明显增加，特别是盐碱浓度越高光合效率越高。

Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ、Ｃｉ、ＷＵＥ对不同光合有效辐射（ＰＡＲ）的响
应也表明盐碱胁迫增强了葡萄的光合效率。
植物出现光饱和点的实质是强光下暗反应跟不上

光反应从而限制了光合速率随光强增加而提高［３４］。
据此，Ｆａｒｇｕｈａｒ等将限制饱和阶段光合速率的因素归
纳为两大类，一是与ＣＯ２供应有关的因素，主要包括界
面层及气孔对ＣＯ２的扩散阻力，其中以气孔阻力影响
最大，简称为气孔因素；二是与光能转化和碳同化有关
的叶肉因素，受羧化酶活性和ＲｕＢＰ再生速率影响，统
称为非气孔因素。许大全［３５］认为，胞间ＣＯ２浓度的下
降是判定光合作用受气孔限制不可缺少的条件，气孔
导度值Ｃｉ的增加则是光合作用非气孔限制的最可靠
判断。在光强达到光饱和点之前，随着净光合速率的
增加，“克瑞森”和“青提”的所有处理的胞间ＣＯ２浓度
Ｃｉ逐渐降低最后趋于平缓，结合气孔导度值来看，２种
葡萄在光合有效辐射达到饱和点之后气孔导度值仍然

在升高，表明这２种葡萄在受到盐胁迫后其净光合速
率的降低不是由于气孔的关闭引起ＣＯ２供应不足造成
的，而是受强光下光抑制的加强等非气孔限制因素的
影响，包括叶肉阻力增大、羧化酶活性和ＲｕＢＰ再生速
率降低等［３６］。
综合考虑２个品种的光和拟合曲线、光响应特征，

“盐胁迫”没有降低２个葡萄品种的光合潜力，而是增
强其光合能力，这有利于干物质积累，为较高物质产量
的形成奠定良好的生理基础。ＡＱＹ值的上升表明盐
碱胁迫下２个葡萄品种对光的响应敏感性较强，对弱
光的利用能力也较高。净光合速率（Ｐｎ）、暗呼吸速率
（Ｒｄ）叶绿素含量及长势情况也说明“青提”较“克瑞森”
具有更强的盐碱适应性能力。

５３



·试验研究· 北方园艺２０１１（１６）：３０～３６

参考文献
［１］　任玉华．葡萄耐盐性研究进展［Ｊ］．中外葡萄与葡萄酒，２００５（４）：
３１－３３．
［２］　Ｇｕｎｎｉｎｇ　Ｂ　Ｅ　Ｓ，Ｈａｒｄｈａｍ　Ａ　Ｒ．Ｍｉｅｒｏｔｕｂｕｌｅｓ［Ｊ］．Ａｎｎ．Ｒｅｖ．Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉｏｌ，
１９８２，３３：６５１－６９８．
［３］　Ｗ．拉夏埃尔．植物生理生态学［Ｍ］．李博，等译．北京：科学出版
社，１９８２：１５４－１５５．
［４］　霍丽云，于惠敏．盐对葡萄愈伤组织生理变化的影响［Ｊ］．园艺学
报，１９９８，２３（２）：３１０－３１２．
［５］　陈继峰，刘三军，孔庆山，等．葡萄砧木的抗逆性试验［Ｊ］．中外葡萄
与葡萄酒，２０００（２）：１６－１７．
［６］　周万海，王雅梅，曹孜义，等．葡萄砧木耐盐性及砧－穗特性研究
［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２００５，２２３：２０２－２０６．
［７］　徐海英，张国军，间爱玲．葡萄砧木及其品种［Ｊ］．宁夏科技，２００２
（１）：２５－２７．
［８］　马跃．葡萄砧木苗期耐盐试验初报［Ｊ］．中外葡萄与葡萄酒，１９９１
（３）：６－８．
［９］　陈继峰．葡萄抗逆性砧木品种与利用［Ｊ］．山西果树，２００２，５７（１）：
３２－３３．
［１０］　高扬，高献亭．葡萄砧木植物学性状及抗盐性的观察［Ｊ］．中外葡
萄与葡萄酒，２００５（１）：１２－１５．
［１１］　郭修武．国内外葡萄砧木研究利用状况及我国新引进的葡萄砧
木简介［Ｊ］．中外葡萄与葡萄酒，２００２（１）：５－７．
［１２］　赵秀梅，张剑侠，王跃进．葡萄组织苗耐盐性研究［Ｊ］．果树学报，
２００５，２２（３）：２０２－２０６．
［１３］　王连君，王铭，冯玉才．盐碱胁迫对山葡萄光合特性的影响［Ｊ］．北
方园艺，２００８（１）：４１－４３．
［１４］　房玉林，惠竹梅，高邦牢，等．盐胁迫下葡萄光合特性的研究［Ｊ］．
土壤通报，２００６，３７（５）：８８１－８８４．
［１５］　牛润民．克瑞森光核葡萄在鲁西南地区的引种表现［Ｊ］．安徽农学
通报，２００７，１３（８）：８９．
［１６］　严大义，罗树祥，赵常青．克瑞森无核葡萄引种研究初报［Ｊ］．中国
果树，２００５（６）：４２－４３．
［１７］　李新峰．森田尼无核葡萄引种试验报告［Ｊ］．落叶果树，２００１，３３
（１）：２７－２８．
［１８］　周玉奎，王凤寅，赵名花，等．森田尼无核葡萄的引种栽培［Ｊ］．落
叶果树，２００５，３７（５）：２９－３０．

［１９］　Ｆａｒｑｕｈａｒ　Ｇ　Ｄ，Ｓｈａｒｋｅｙ　Ｔ　Ｄ．Ｓｔｏｍａｔａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
［Ｊ］．Ａｎｎｕ　Ｒｅｖ　Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉｏｌ　Ｍｏｌ　Ｂｉｏｌ，１９８２，３３：３１７－３４５．
［２０］　Ｗａｌｋｅｒ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｌｅａｆ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　Ｏ２ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｎ　ｆｌｕｘ　ｄｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ　ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｒｏｙａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９８９，３２３：３１３－３２６．
［２１］　吴家兵，关德新，孙晓敏，等．长白山阔叶红松林主要树种及群落
冠层光合特征［Ｊ］．中国科学Ｄ辑，２００６，３６（Ａ０１）：８３－９０．
［２２］　苏正淑，张宪政．几种测定植物叶绿素含量的方法比较［Ｊ］．植物
生理学通讯，１９８９（５）：７７－７８．
［２３］　杨兴洪，邹琦，赵世杰．遮荫和全光生长的棉花光合作用和叶绿
素荧光特征［Ｊ］．植物生态学报，２００５，２９（１）：８－１５．
［２４］　王爱民，祖元刚．大兴安岭不同演替阶段白桦种群光合生理生态
特征［Ｊ］．吉林农业大学学报，２００５，２７（２）：１９０－１９３．
［２５］　蹇洪英，邹寿青．地毯草的光合特性研究［Ｊ］．广西植物，２００３，２３
（２）：１８１－１８４．
［２６］　陆佩玲，于强，罗毅，等．冬小麦光合作用的光响应曲线的拟合
［Ｊ］．中国农业气象，２００１，２２（２）：１２－１４．
［２７］　Ｌｏｎｇ　Ｓ　Ｐ，Ｈｕｍｐｈｒｉｅｓ　Ｓ，Ｆａｌｋｏｗｓｋｉ　Ｐ　Ｇ．Ｐｈｏｔｏｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｉｎ　ｎａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ａｎｎｕ　Ｒｅｖ　Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉｏｌ　Ｍｏｌ　Ｂｉｏｌ，１９９４，４５：６３３－６６２．
［２８］　谢会成，姜志林，李际红．栓皮栎林光合特性的研究［Ｊ］．南京林业
大学学报：自然科学版，２００４，２８（５）：８３－８５．
［２９］　Ｃｏｌｅｙ　Ｐ　Ｄ．Ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ　ａｎｄ　ｄｅｆｅｎｓｉｖｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｒｅｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ
ａ　ｌｏｗｌａｎｄ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ，１９８３，５３（２）：２０９－２３３．
［３０］　郭春芳，孙云，张木清．土壤水分胁迫对茶树光合作用－光响应特
性的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２００８，１６（６）：１４１３－１４１８．
［３１］　曾骧．果树生理学［Ｍ］．北京：北京农业大学出版社，１９９２：
３３６－３４９．
［３２］　王中英．矮化苹果树营养生理［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９９６：
ｌ１３－１２８．
［３３］　周瑞金，杜晓华，刘遵春，等．金光杏梅叶绿素含量变化规律研究
［Ｊ］．中国农学通报，２０１０，２６（６）：２０１－２０３．
［３４］　李合生．现代植物生理学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００２：
１３０－１３５．
［３５］　许大全．光合作用气孔限制分析中的一些问题［Ｊ］．植物生理学通
讯，１９９７，３３（４）：２４１－２４４．
［３６］　张中峰，黄玉清，莫凌，等．岩溶区４种石山植物光合作用的光响
应［Ｊ］．西北林学院学报，２００９，２４（１）：４４－４８．

Ｔｈｅ　Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ－ｌｉｇｈｔ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｔｗｏ　Ｇｒａｐｅ
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　Ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｓａｌｉｎｉｔｙ－ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ

ＷＡＮＧ　Ｙａｎ－ｊｉｅ，ＸＵＥ　Ｄａ－ｙｕａｎ，ＰＥＮＧ　Ｙｕ
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｌｉｆｅ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔｈｅ　Ｍｉｎｚｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８１）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｎｄｅｒ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｉｔｙ－ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ　ｓｔｒｅｓｓ：ｌｏｗ－ｇｒａｄｅ　ｓａｌｉｎｉｔｙ－ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ　ｓｔｒｅｓｓ，ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｓａｌｉｎｉｔｙ－
ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｓｅｖｅｒｅ　ｓａｌｉｎｉｔｙ－ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ａｎａｌｙｚｅｄ　ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ－ｌｉｇｈｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ‘Ｋｒｉｓｏｎ’ａｎｄ‘Ｇｒａｐｅ　ｗｈｉｔｅ’．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ－ｌｉｇｈｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ‘Ｋｒｉｓｏｎ’ａｎｄ ‘Ｇｒａｐｅ　ｗｈｉｔｅ’ｍｅｔ　ｔｈｅ　ｎｏｎ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ　ｍｏｄｅｌ．Ｓａｌｉｎｉｔｙ－ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ　ｓｔｒｅｓｓ　ｎｏｔ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｇｒａｐｅ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ，ｂｕｔ
ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｉｔｓ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｃａｐａｃｉｔｙ．Ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ＡＱＹ（Ａａｐｐａｒｅｎｔ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｙｉｅｌｄ）ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｗｏ　ｇｒａｐｅ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｓａｌｉｎｉｔｙ－ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ　ｓｔｒｅｓｓ　ｗｅｒｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｌｉｇｈｔ，ｔｈｅ　ｕｓｅ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｗｅａｋ　ｌｉｇｈｔ　ｗａｓ　ｈｉｇｈ．Ｎｅｔ
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　Ｒａｔｅ（Ｐｎ），Ｄａｒｋ　Ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ　Ｒａｔｅ（Ｒｄ），ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｗｅｒｅ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ　ｔｏ
ｅｘｐｌａｉｎ‘Ｇｒａｐｅ　ｗｈｉｔｅ’ｈａｄ　ｓｔｒｏｎｇｅｒ　ｓａｌｉｎｉｔｙ－ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｃａｐａｃｉｔｙ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　Ｐｎ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ
ｇｒａｐｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｓａｌｉｎｉｔｙ－ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ　ｓｔｒｅｓｓ　ｗｅｒｅ　ｎｏｔ　ｂｅｃａｕｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｌｏｓｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｏｍａｔａ，ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ　ｓｕｐｐｌｙ　ｏｆ
ＣＯ２，ｂｕｔ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｓｔｒｏｎｇ　ｌｉｇｈｔ　ｐｈｏｔｏ　ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｎ　ｓｔｏｍａｔａｌ　ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ　ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ＲｕＢＰ　ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ，ｅｔｃ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｇｒａｐｅｓ；‘Ｋｒｉｓｏｎ’；‘Ｇｒａｐｅ　ｗｈｉｔｅ’；ｓａｌｉｎｉｔｙ－ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ　ｓｔｒｅｓｓ；ｌｉｇｈｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

６３


