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盐碱胁迫对不同葡萄砧木光合

及叶绿素荧光特性的影响

鲁倩君，陈丽靓，马媛媛，刘 迎，赵云文，赵宝龙，孙军利*

（石河子大学农学院·特色果蔬栽培生理与种质资源利用兵团重点实验室，新疆石河子 832000）

摘 要：【目的】以3309M、5BB、1103P、420A、5C、SO4为材料，研究盐碱胁迫对不同葡萄砧木光合及叶绿素荧光特性

的影响。【方法】采用水培的方法，设置对照（改良式Hoagland营养液）与盐碱胁迫（改良式Hoagland营养液 + 50 mmol·L-1

NaCl + NaHCO3）2个处理，测定不同葡萄砧木的新梢生长量、叶绿素含量、光合特性以及叶绿素荧光参数，并对其进行

主成分分析。【结果】盐碱胁迫下，各砧木植株新梢生长量减少，降幅较少的为420A与SO4；叶绿素（Chl a+b）含量、净

光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、胞间CO2浓度（Ci）、蒸腾速率（Tr）、PSⅡ最大光化学效率（Fv/Fm）、光化学性能指数（PIabs）、

单位面积吸收的光能（ABS/CSm）、单位面积捕获的光能（TRo/CSm）、电子传递的量子产额（ETo/CSm）、单位面积的反应中

心数量（RC/CSm）、单位RC电子传递的量子产额（ETo/RC）值整体呈下降趋势，荧光诱导曲线中热耗散（DIo/CSm）、单位

RC吸收的光能（ABS/RC）、单位RC捕获的光能（TRo/RC）、J点（Vj）、I点（Vi）升高，其中，Chl a+b、Pn、Gs下降最多的品种

为3309M，Ci与Tr最低的分别是5BB和5C，PIabs、Fv/Fm、TRo/CSm、ETo/RC降幅最小的均为SO4；ABS/CSm、ETo/CSm、RC/CSm

降幅最小的为3309M，同时，339M的DIo/CSm增长最多，ABS/RC、TRo/RC、Vj、Vi增幅最大的是5C。【结论】利用主成分分

析得到各砧木耐盐碱性由强到弱为SO4、1103P、5BB、420A、3309M、5C。
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Effects of saline- alkali stress on photosynthetic and chlorophyll fluores-
cence characteristics of different grape rootstocks
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(College of Agriculture, Shihezi University/Xinjiang Production and Construction Corps Key Laboratory of Special Fruits and Vegeta-

bles Cultivation Physiology and Germplasm Resources Utilization, Shihezi 832000, Xinjiang, China)

Abstract:【Objective】In order to detect the effects of salt and alkali stress on the development prog-

ress, chlorophyl content, photosynthetic and chlorophyl fluorescence characteristics of grape rootstocks

and shed lights on the mechanisms of these effects, we investigated the reaction of photosynthetic and

Chlorophyll fluorescence characteristics of six main rootstock varieties used in grape production,

3309M, 5BB, 1103P, 420A, 5C and SO4 to salt and alkali stress, and finally provided reference for se-

lection of rootstocks resistant to salt and alkali.【Methods】In our study, we grew various nursery trees

of grape rootstock varieties in greenhouses until they reached 8 leaf stages. Then hydroponic cultivation

methods were used to support these plant materials for growth. Two treatments were set up: control

(modified Hoagland nutrient solution) and saline alkali stress (modified Hoagland nutrient solution + 50

mmol ·L-1 NaCl + NaHCO3) (mixed according to the amount of substance 1∶1). During the experiment,

the nutrient solution was continuously ventilated with an inflatable pump, the water lost in the hydro-

ponic basin was supplemented to the 6 L scale mark every day, and the nutrient solution was replaced

every 5 days. The new growth, chlorophyll content, photosynthetic characteristics and chlorophyl fluo-
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rescence parameters of different grape rootstocks were measured, and the principal component analysis

was carried out.【Results】The salt and alkali stress had universally negative effects on all characteris-

tics related to development progress, chlorophyll content, photosynthetic and chlorophyl fluorescence.

Compared with the control, the growth of the shoots of each rootstock decreased, and the content of

chlorophyll (Chl a, Chl b and Chl a+b) decreased as well. The decrease of Chl b content was less than

Chl a, indicating that saline-alkali stress would affect the synthesis of chlorophyll, and Chl b was more

sensitive to saline-alkali stress on 15 d after the treatment; The net photosynthetic rate (Pn), stomatal

conductance (Gs), intercellular CO2 concentration (Ci) and transpiration rate (Tr) of the each rootstock al-

so showed a downward trend, and the change of leaf Pn was the same as that of Chl a+b content, indicat-

ing that the inhibition of rootstock plant photosynthesis was caused by stomatal factors, and the de-

crease of chlorophyll of the each rootstock was also one of the reasons for the decline of plant photosyn-

thesis. Furthermore, we also used the chlorophyll fluorescence induction kinetic curve (OJIP) to reflect

the changes of primary photochemical reaction information and electron transfer information of plant

PSⅡ reaction center in a period of time. The characteristic sites of curves had changed when the differ-

ent grape rootstocks were subjected to the saline-alkali stress. The O, J, I and P phases showed a down-

ward trend in conclusion which flatted the OJIP curves. In the O- P standardized curve, the J phase

showed an upward trend, and the I-P segment tended to be horizontal which indicated that saline-alkali

stress would reduce the activity of PSⅡ reaction center and block the electron transfer in the reaction

center, which subsequently affected the chlorophyll fluorescence intensity of the plant leaves. In addi-

tion, the most seriously affected variety was 5C among all varieties. The O point fluorescence intensity

of 3309M, 420 and 5BB decreased which suggested that the reaction center in the photosynthetic pro-

cess of these varieties was irreversibly inactivated. Being stressed by salt and alkali, the chlorophyll flu-

orescence parameters PSⅡ maximum photochemical efficiency (Fv/Fm), photochemical performance in-

dex (PIabs), light energy absorbed per unit area (ABS/CSm), light energy captured per unit area (TRo/CSm),

quantum yield of electron transfer (ETo/CSm), the number of reaction centers per unit area (RC/CSm) de-

creased. However, the heat dissipation (DIo/CSm), Light energy absorbed by unit reaction center (ABS/

RC), light energy captured by unit reaction center (TRo/RC) J (Vj) and I (Vi) point in the fluorescence in-

duction curve increased. This results indicated that the ability of plant photosynthetic reaction center to

inactivate, absorb light energy and capture light energy was reduced, a large amount of QA was accumu-

lated on the receptor side of PSⅡ reaction center, the transmission of electrons on the receptor side was

blocked, the transmission ability of the electrons was reduced, the heat dissipation was high, and the uti-

lization rate of light energy was weakened. To evaluate the relative ability of the different rootstocks on

salt and alkali resistance, we formed a principal component analysis containing all these 18 indexes. It

is found that in the first principal component, the Tr, Pl abs, Fv/Fm, Vj, ABS/CSm, TRo/CSm and ETo/CSm were

the main indexes to evaluate the damage of rootstocks under salt-alkali stress. Among them, Tr was the

indicators for regulating photosynthesis, Plabs and Fv/Fm were the indicators for evaluating fluorescence

ability, and ABS/CSm, TRo/CSm, Vj, ETo/CSm were the important indicators for controlling light energy uti-

lization. It seems to be possible that saline-alkali stress mainly affects plants by changing stomata and

transpiration ability of leaves, as well as absorption, transmission, conversion and utilization ability of

the leaves to the light energy.【Conclusion】Under saline-alkali stress, the growth of new plants of dif-

ferent grape rootstocks decreased, the synthesis of chlorophyll was blocked, and the photosynthetic fluo-

rescence decreased. The order of the resistance degree (from strong to weak) to salt and alkali of the

rootstocks was SO4, 1103P, 5BB, 420A, 3309M and 5C.

Key words: Grape; Saline-alkali stress; Rootstock; Photosynthesis; Chlorophyll fluorescence character-

istics
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葡萄是在世界上广受欢迎的水果，因其品种繁

多，不仅可以鲜食、制干，还可以酿酒、酿醋、酿汁，世

界各地均有大面积栽培[1]。截至 2019年，我国葡萄

总产量为1 419. 5万 t，居世界产量首位[2]。但我国葡

萄主要栽培区土壤大多为盐碱土[3]，对葡萄生长发

育及品质产生巨大影响，制约着葡萄产业的发

展[4]。大量研究也已证明，在葡萄耐盐碱栽培生产

上，一般使用优良的抗性砧木来提高植株的耐盐碱

性，增产增质[5-6]，其通过砧穗相互作用改变植株内源

物质，影响葡萄植株内部生理生化的变化、调节生

长，从而提高葡萄抗性[7]，葡萄栽培上抗性砧木的应

用会成为葡萄耐盐碱高效生产的必然趋势[8-10]。

光合作用是植物能量的重要来源，是作物高产

高质的基础，盐碱胁迫下，植物叶片的PSⅡ反应中

心受到损伤，植株的光合作用受到抑制[11-12]。叶绿素

荧光与光合作用之间有着密切联系，可以快速检测

植株对环境变化的响应。近年来，随着对叶绿素荧

光技术研究的深入，人们认识到叶绿素荧光诱导动

力学曲线能提供大量的生理信息，鉴定植物对环境

胁迫的敏感性，为植物的耐盐碱栽培提供一定的理

论依据[13-15]。

目前，我国葡萄砧木的耐盐机制研究中大多集

中于单盐胁迫方面，而在抗盐碱混合胁迫方面鲜见

报道。笔者在本研究中选取常用的几种砧木进行盐

碱混合胁迫，探讨混合盐碱胁迫对不同葡萄砧木光

合及叶绿素荧光特性的影响，揭示相关机制，并利用

主成分分析来评价不同砧木的耐盐碱性，从中筛选

出耐盐碱性较好的品种，以期为葡萄砧木的抗性研

究以及耐盐碱栽培提供参考依据。

1 材料和方法

1.1 材料

于 2020 年 11 月在石河子大学葡萄园内采集

3309M、5BB、1103P、420A、5C、SO4等6种抗性砧木

枝条，置于聚乙烯塑料袋中、封口，进行沙藏处理。

2021年1月取出沙藏枝条，于大棚内催根催芽，20 d

后扦插至营养钵中，大棚内常规管理培养幼苗。待

幼苗长至8~11枚叶片时移栽于桶中进行水培，每桶

2株苗，每桶加改良式 Hoagland 营养液 6 L。缓苗

10 d 后开始处理，CK：改良式 Hoagland 营养液；盐

碱胁迫处理：改良式 Hoagland 营养液 + 50 mmol·L-1

（NaCl + NaHCO3）（按物质的质量 1∶1 混合，pH=

8.3）。试验期间营养液用充气泵连续通气，每天补

充水培盆中散失的水分至 6 L刻度线，每 5 d 更换 1

次营养液。

1.2 试验指标测定

1.2.1 新梢生长量测定 分别于处理后0、15 d用卷

尺测定植株地上部分长度，3次重复，取平均值，精

确至0.1 cm。

1.2.2 叶绿素含量测定 于处理后15 d采集新鲜叶

片，擦净后去掉叶脉剪碎，称取0. 2 g于试管中，加入

10 mL 95%乙醇，避光浸提至叶片变白。用分光光

度计分别测定在波长470、649、665 nm下吸光度值，

并应用Arnon[16]的公式计算叶绿素含量。

1.2.3 光合指标的测定 于处理后15 d使用配置红

蓝光源（光量子通量密度为1000 μmol·m-2·s-1）的LI-

6400XT便携式光合仪（美国LI-COR公司生产）测

量叶片各光合指标（上午9:00—11:00）。

1.2.4 叶绿素荧光诱导动力学曲线的测定与 JIP-

test参数计算 于处理后 15 d使用植物效率仪（M-

PEA，Hansatech，UK）测定叶片的快速叶绿素荧光诱

导动力学曲线（OJIP曲线）。测定前暗处理 30 min，

共记录 2 s（红光诱导）。OJIP曲线上的O、J、I、P相

对应的时间分别为 0. 000 02、0. 002、0. 03、0. 4~1 s。

JIP-test参数的计算参考李红杰等[17]、胡文海等[18]的

方法，相关参数及其含义见表1。

1.3 数据分析

采用 Microsoft Excel 和 SPSS 20.0 进行数据统

计、分析处理及主成分分析。

2 结果与分析

2.1 盐碱胁迫对不同葡萄砧木生长发育的影响

由图 1可知，盐碱胁迫处理后，6个葡萄砧木植

株新梢生长量相较于对照大幅度降低，其中新梢生

长量最高的砧木为 1103P，5BB次之，品种 420A的

新梢生长量显著低于其他砧木。与对照相比，胁迫

15 d 后 1103P、3309M、420A、5BB、5C、SO4 的新梢

生长量降幅分别为 75.68%、83.81%、39.74%、75%、

78.87%、52.09%。

2.2 盐碱胁迫对不同砧木叶片叶绿素含量的影响

盐碱胁迫影响植物叶片光合色素的合成。由图

2可以看出，不同砧木叶片的叶绿素 a（Chl a）含量、

叶绿素b（Chl b）含量、总叶绿素（Chl a+b）含量、叶绿

素 a/b（Chl a/b）在处理后均呈下降趋势。由图 2-

鲁倩君，等：盐碱胁迫对不同葡萄砧木光合及叶绿素荧光特性的影响 775
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A~C可知，盐碱胁迫15 d后，Chl a、Chl b、Chl a+b含

量最高的均为 5BB，最低的均为 3309M；与对照相

比，Chl a、Chl b、Chl a+b含量下降最少的是420A，降

幅分别为8.72%、7.03%、8.39%；5BB次之，降幅分别

为17.64%、7.06%、15.41%；降幅最多的均为3309M，

降幅为 35.58%、31.26%与 34.65%。如图 2-D所示，

胁迫 15 d后，不同砧木的Chl a/b值有显著差异，由

高到低分别为 420A、SO4、5BB、3309M、1103P、5C，

其中下降最少的为 420A，降幅为 2.08%，下降最多

的为5C，降幅为26.31%。

2.3 盐碱胁迫对不同砧木叶片光合参数的影响

盐碱胁迫对不同葡萄砧木叶片光合参数均有所

影响。经盐碱胁迫后，各砧木叶片的净光合速率

（Pn）、气孔导度（Gs）、胞间CO2浓度（Ci）、蒸腾速率

（Tr）均下降。由图 3-A可知，与对照相比，Pn下降最

少的为5BB，降幅为36.78%，下降最多的为3309M，

降幅为 79.32%；在 6 个葡萄砧木中，Pn 最高的为

5BB，最低的是 3309M。由图 3-B可知，盐碱胁迫对

各砧木叶片的Gs影响较大，与对照相比，5C、3309M

不同小写字母表示相同处理不同砧木间差异显著（p ＜ 0. 05）。

下同。

Different lowercase letters indicated the same treatment days, and

there were significant differences among different rootstocks (p＜ 0. 05).

The same below.

图 1 不同砧木新梢生长量

Fig. 1 Shoot growth of different rootstocks

表 1 JIP 测定分析所用的参数和公式

Table 1 Parameters and formulae used in JIP-test analysis

参数和公式

Parameters and formulas

Fo

Fj

Fi

Fm

Fv=Ft-Fo

Fv/Fm=(Fm-Fo)/Fm

Fv/Fo=(Fm-Fo)/Fo

Vj=(Fj-Fo)/(Fm-Fo)

Vi=(Fi-Fo)/(Fm-Fo)

Mo=4(F300μS-Fo)/(Fm-Fo)

ψo=ETo/TRo=(1-Vj)

φEo=ETo/ABS=[1-(Fo/Fm)]×ψo

φPo=TRo/ABS=1-(Fo/Fm)

ABS/CSm≈Fm

TRo/CSm=φPo(ABS/CSm)

ETo/CSm=φEo(ABS/CSm)

DIo/CSm=(ABS/CSm)-(TRo/CSm)

RC/CSm=φPo(Vj/Mo)(ABS/CSm)

ABS/RC=Mo(1/Vj)(1/φPo)

TRo/RC=Mo(1/Vj)

ETo/RC=Mo(1/Vj)ψo

PIabs=(RC/ABS)[φPo/(1-φPo][ψo(1-ψo)]

参数含义

Explanation of the parameters

暗适应后的最小荧光强度Minimum fluorescence intensity after dark adaptation

J点处（2 ms）的荧光强度Fluorescence intensity at J point (2 ms)

I点处（30 ms）的荧光强度Fluorescence intensity at point I (30 ms)

暗适应后的最大荧光强度Maximum fluorescence intensity after dark adaptation

在 t时可变荧光强度Variable fluorescence intensity at t

最大光化学效率Maximum photochemical efficiency of PSⅡ

潜在光化学效率Potential photochemical efficiency of PSⅡ

J点时的相对可变荧光强度Fluorescence intensity at the J step

I点时的相对可变荧光强度Fluorescence intensity at the I step

0JIP荧光诱导曲线的初始斜率 Initial slope of the 0JIP fluorescence induction curve

反应中心捕获的激子中用来推动电子传递到电子传递链中超过QA的其他电子受体的激子占用来推动

QA还原激子的比率

The ratio of excitons captured in the reaction center used to push electrons to other electron receptors in the
electron transport chain that exceed QA's occupation to push the QA reduced excitons

用于电子传递的量子产额Quantum yield for electron transport

初级光化学反应最大量子产额Primary photochemical reaction of the largest quantum yield

单位面积吸收的光能Light energy absorbed per unit area

单位面积捕获的光能Light energy captured per unit area

单位面积电子传递的量子产额Quantum yield of electron transport per unit area

单位面积的热耗散Heat dissipation per unit area

单位面积内反应中心的数量The number of reaction centers per unit area

单位RC吸收的光能Light energy absorbed per unit RC

单位RC捕获的光能Light energy captured per unit RC

单位RC电子传递的量子产额Quantum yield of electron transport per unit RC

以吸收光能为基础的性能指数Performance index based on light energy absorption

砧木 Rootstocks
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图 2 盐碱胁迫对不同砧木叶绿素含量的影响

Fig. 2 Effects of saline-alkali stress on Chlorophyll content of different rootstocks
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图 3 盐碱胁迫对不同砧木光合参数的影响

Fig. 3 Effects of saline-alkali stress on photosynthetic parameters of different rootstocks
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2种砧木降幅高达94.55%、94.66%，下降较少的砧木

为 1103P、420A，降幅也分别高达 79.48%、80.83%；

在 6个葡萄砧木中，1103P的Gs显著高于其他砧木，

5BB次之。如图3-C所示，盐碱胁迫处理后，Ci最高

的为 5C，与对照相比，降幅为 28.09%；SO4次之，相

比于对照降幅为 26.21%；Ci最低的为 5BB，其与对

照相比降幅也最大，为51.60%。由图3-D所示，盐碱

胁迫处理后，5BB 的 Tr显著高于其他砧木，1103P、
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图 4 盐碱胁迫对不同砧木 OJIP 曲线的影响

Fig. 4 Effects of saline-alkali stress on OJIP curve of different rootstocks
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420A、SO4次之，最低的为 5C；Tr下降较多的为 5C，

下降幅度为97.69%，下降较少的是5BB与420A，降

幅为70.11%与70.26%。

2.4 盐碱胁迫对不同砧木叶片OJIP曲线的影响

如图 4-A~B所示，不同葡萄砧木O点均无明显

差异。由图4-A可知，各砧木OJIP曲线形状整体相

似，较陡峭，各曲线均在P点达到最大值，其中 J、I、P

的荧光强度最高的为SO4，最低的为 3309M。在盐

碱胁迫处理 15 d后（图 4-B），各砧木OJIP曲线形状

有较大差异，总体较为平缓，且荧光强度较对照均有

所下降，其中下降较多的且荧光强度最低的均为

5C；SO4曲线各点 J、I、P的荧光强度均高于其他砧

木，1103P次之，其他砧木无明显差异。

将不同葡萄砧木OJIP曲线按O-P标准化处理

后如图4-C、图4-D所示，盐碱胁迫处理后，相较于对

照，各砧木 I-P段趋于平缓，J相、I相整体呈上升趋

势，其中5C、420A受胁迫影响更大，J相、I相增长幅

度较明显，SO4变化较小。

2.5 盐碱胁迫对不同砧木叶片叶绿素荧光参数的

影响

盐碱胁迫下不同砧木叶绿素荧光参数如表2所

示。由对照可知，砧木 5C的性能指数（PIabs）、PSⅡ

的最大光化学效率（Fv/Fm）高于其他砧木；SO4具有

较高的光能的吸收（ABS/CSm）、捕获（TRo/CSm）能力

与电子传递产额（ETo/CSm），以及单位面积内反应中

心数量（RC/CSm）；5BB具有较高热耗散（DIo/CSm）。

盐碱胁迫15 d后，与对照相比，各砧木 J点相对可变

荧光强度（Vj）、I点相对可变荧光强度（Vi）、单位RC

吸收的光能（ABS/RC）、单位 RC 捕获的光能（TRo/

RC）整体呈上升趋势，DIo/CSm变化不一，其他荧光参

数整体呈下降趋势。其中Vj、Vi、ABS/RC、TRo/RC增

幅最大的为 5C，增幅为 30.74%、5.60%、31.55%、

21.62%，且5C的Vj、Vi值显著高于其他砧木；不同砧

木的ABS/RC、TRo/RC、DIo/CSm值无显著差异；PIabs、

Fv/Fm、TRo/CSm、ETo/RC 降幅最小的均为 SO4；ABS/

CSm、ETo/CSm、RC/CSm降幅最小的均为3309M。

2.6 不同砧木耐盐碱能力主成分分析

如表3、表4所示，对盐碱胁迫下不同葡萄砧木的

18个指标标准化后进行主成分分析，提取特征值＞ 1

的 4 个主成分，特征值分别为 8.542、4.194、2.879、

1.414，累计方差贡献率为 94.61%，具有较强信息代

表性，达到分析要求。第 1主成分在Tr、PIabs、Fv/Fm、

778
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表 2 盐碱胁迫对不同砧木叶绿素荧光参数的影响

Table 2 Effects of saline-alkali stress on Chlorophyllll fluorescence parameters of different rootstocks

砧木
Rootst-
ocks

1103P

3309M

420A

5BB

5C

SO4

处理
Treat-
ment

CK

T

CK

T

CK

T

CK

T

CK

T

CK

T

以吸收光
能为基
础的性
能指数
PIabs

1.75±
0.42 bc

1.03±
0.25 a

2.50±
0.45 ab

1.54±
0.17 a

2.07±
0.70 bc

1.20±
0.43 a

1.49±
0.09 c

1.54±
0.20 a

3.18±
0.25 a

0.51±
0.14 b

1.96±
0.48 bc

1.38±
0.33 a

PSⅡ的
最大光
化学
效率
Fv/Fm

0.814±
0.005 ab

0.781±
0.020 ab

0.817±
0.015 ab

0.786±
0.021 ab

0.813±
0.014 ab

0.764±
0.009 b

0.801±
0.000 b

0.781±
0.019 ab

0.830±
0.009 a

0.724±
0.001 c

0.817±
0.006 ab

0.808±
0.004 a

J点处
(2 ms)
的荧光
强度
Vj

0.553±
0.04 a

0.584±
0.03 a

0.486±
0.03 bc

0.570±
0.09 a

0.516±
0.04 ab

0.536±
0.08 a

0.513±
0.02 ab

0.527±
0.11 a

0.452±
0.02 c

0.653±
0.01 a

0.537±
0.03 ab

0.582±
0.04 a

I点处
(30 ms)
的荧光
强度
Vi

0.865±
0.02 a

0.893±
0.02 ab

0.850±
0.03 a

0.848±
0.00 b

0.851±
0.01 a

0.823±
0.04 c

0.843±
0.00 a

0.829±
0.06 c

0.867±
0.01 a

0.918±
0.01 a

0.874±
0.01 a

0.904±
0.01 a

单位面
积吸收
的光能
ABS/CSm

48 261.67±
3 088.98 a

42 417.00±
7 578.46 ab

41 499.00±
4 858.51 b

39 284.00±
2 360.79 b

46 651.33±
1 503.07 ab

39 301.67±
701.23 b

48 125.33±
495.94 a

39 621.00±
2 176.45 b

49 863.00±
1 258.87 a

30 307.33±
644.55 c

51 679.00±
3 790.46 a

47 931.00±
5 431.71 a

单位面
积捕获
的光能
TRo/CSm

39 260.00±
2 441.73 a

33 197.67±
6 624.92 ab

33 948.00±
4 566.62 b

30 894.33±
2 706.04 b

37 914.33±
780.05 ab

30 030.00±
212.78 b

38 556.67±
418.58 ab

30 953.33±
2 027.99 b

41 376.33±
1 461.01 a

21 940.00±
687.21 c

42 243.67±
3 296.34 a

38 731.00±
4 579.54 a

单位面
积电子
传递的
量子产额
ETo/CSm

44 252.00±
3 146.94 a

38 592.00±
7 101.86 ab

37 618.33±
4 888.15 b

35 695.33±
1 758.61 b

42 432.67±
1 410.15 ab

35 011.00±
1 015.95 b

43 470.33±
611.99 a

35 577.33±
2 327.19 b

45 211.67±
1 516.43 a

27 403.00±
529.05 c

47 315.00±
3 568.12 a

44 065.67±
4 733.12 a

单位面
积的热
耗散
DIo/CSm

9 001.67±
697.47 ab

9 219.33±
1 152.31 a

7 551.00±
291.89 c

8 389.67±
345.26 a

8 737.00±
873.16 ab

9 271.67±
503.99 a

9 568.67±
77.37 a

8 667.67±
757.02 a

8 486.67±
223.13 bc

8 367.33±
84.55 a

9 435.33±
556.52 ab

9 200.00±
852.17 a

单位面
积的活
性反应
中心数量
RC/CSm

2.41±
0.16 a

2.09±
0.17 b

2.18±
0.33 a

2.08±
0.09 b

2.25±
0.25 a

1.74±
0.24 c

2.07±
0.07 a

1.87±
0.25 bc

2.21±
0.21 a

1.71±
0.11 c

2.40±
0.10 a

2.44±
0.09 a

单位RC
吸收的
光能
ABS/RC

2.065±
0.16 b

2.516±
0.15 a

1.933±
0.33 b

2.083±
0.19 a

2.073±
0.36 b

2.450±
0.37 a

2.573±
0.12 a

2.560±
0.67 a

1.869±
0.18 b

2.731±
0.14 a

2.021±
0.18 b

2.220±
0.12 a

单位RC
捕获的
光能
TRo/RC

1.68±
0.12 b

1.96±
0.12 a

1.58±
0.23 b

1.63±
0.11 a

1.68±
0.27 b

1.87±
0.27 a

2.06±
0.04 a

1.99±
0.47 a

1.55±
0.13 b

1.98±
0.08 a

1.65±
0.14 b

1.79±
0.09 a

单位RC
电子传
递的量
子产额
ETo/RC

0.75±
0.02 b

0.82±
0.06 ab

0.81±
0.16 b

0.70±
0.10 b

0.81±
0.14 b

0.87±
0.20 ab

1.00±
0.03 a

0.91±
0.09 a

0.85±
0.10 ab

0.69±
0.02 b

0.76±
0.03 b

0.75±
0.02 ab

表 3 主成分分析成分荷载矩阵

Table 3 Principal component analysis load matrix

指标
Index

新梢生长量 Shoot growth

Chl a+b

Pn

Gs

Ci

Tr

PIabs

Fv/Fm

Vj

Vi

ABS/CSm

TRo/CSm

ETo/CSm

DIo/CSm

RC/CSm

ABS/RC

TRo/RC

ETo/RC

特征值 Eigen values

方差贡献率 Proportion of variance/%

累计贡献率 Cumulative variance/%

第1主成分
The first principal
component

0.147

0.199

0.206

0.234

-0.137

0.320*

0.288*

0.318*

-0.264*

-0.137

0.311*

0.312*

0.304*

0.204

0.215

-0.177

-0.068

0.193

8.542

47.460

47.460

第2主成分
The second principal
component

-0.065

-0.225

-0.175

-0.106

0.357*

-0.162

0.0005

0.169

0.217

0.270

0.177

0.186

0.201

0.008

0.351*

-0.323*

-0.343

-0.388*

4.194

23.300

70.760

第3主成分
The third principal
componen

0.352

0.129

0.169

0.270

0.271

-0.017

-0.290

-0.033

0.252

0.418*

0.092

0.078

0.107

0.232*

0.136

0.316

0.401*

0.034

2.879

15.900

86.750

第4主成分
The fourth
principal componen

-0.503*

0.517*

0.505*

-0.399*

0.170

-0.093

0.034

-0.005

0.040

0.093

0.038

0.044

0.043

-0.043

0.069

0.053

0.048

-0.019

1.414

7.860

94.610

注：* 表示某指标在各因子中的最大绝对值。

Note: * indicates the biggest absolute value of each index in all factors.
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Vj、ABS/CSm、TRo/CSm、ETo/CSm上有较高的荷载量，第

2主成分在Ci、RC/CSm、ABS/RC、ETo/RC上有较高的

荷载量，第 3主成分在Vi、DIo/CSm、TRo/RC上有较高

的荷载量，第4主成分在新梢生长量、Chla+b、Pn、Gs上

有较高的荷载量。综合得分（F）是每个主成分得分

与对应贡献率乘积之和，并根据F进行排名，各砧木

在盐碱胁迫下的排名为 SO4、1103P、5BB、420A、

3309M、5C。

3 讨 论

经过盐碱胁迫，植株最直接的表现在于生长发

育受到限制[19-20]。于昕等[21]用复合盐碱处理葡萄植

株后，葡萄的叶片枯黄萎蔫，生长量显著降低。仪泽

会等[22]研究发现，复合盐碱胁迫会显著抑制青椒幼

苗的生长，且随着复合盐碱浓度的升高，幼苗的株高

逐渐降低。本试验中，不同葡萄砧木在遭受胁迫后，

新梢生长量均明显下降，但胁迫后新梢生长量与对

照相比，降幅最小的砧木为 420A与SO4，与新梢生

长量较高的砧木1103P、5BB不一致，这可能是由于

砧木自身差异所造成的。

叶绿素是植物主要的光合色素，密切影响植物

光合效率，其含量在一定程度上衡量植株的抗逆

性[23-24]。本试验中，不同砧木在盐碱胁迫下，叶片中

Chl a、Chl b 以及 Chl a+b 含量较对照均呈下降趋

势。植株遭受盐碱胁迫后叶绿素含量降低，可能是

因为胁迫后 pH升高，植株胞内离子平衡被打破，导

致叶片吸收与叶绿素合成相关的Mg2+能力下降，从

而叶绿素合成受阻，含量降低[25]。或者是盐碱胁迫

破坏了植物叶片叶绿体内部结构，使叶绿素的合成

与降解失衡，导致叶绿素合成受阻[26]。本试验中，在

盐碱胁迫 15 d后，Chl b含量较对照下降幅度小于

Chl a。这与刘兵等[27]在盐碱胁迫下对垂丝海棠的研

究结果相一致，经胁迫后的植株Chl a+b含量下降，

且Chl b含量对胁迫的反应更敏感，在处理20 d时显

著降低，早于Chl a含量于40 d时显著降低。这可能

是因为叶绿素酶对Chl b的降解大于Chl a[28]。

盐碱胁迫可通过叶片气孔限制与非气孔限制2

种方式影响植物的光合作用，随着盐碱胁迫浓度的

增加以及胁迫时间的延长，影响方式会从气孔性限

制转变为非气孔性限制[29-31]。在盐碱胁迫下，植株内

部离子平衡被打破，导致叶片气孔关闭，Gs下降，从

而限制外界CO2进入叶片，使Ci下降。所以当Ci与

Gs同时降低时，说明植株光合作用受气孔因素影

响[32]。张瑞等[33]发现烟富六号苹果在不同砧木上的

光合荧光系统在盐碱胁迫下会受到一定程度的损

坏，Pn、Gs、Tr和qP呈下降趋势。本研究中，不同葡萄

砧木遭受盐碱胁迫 15 d后，叶片的Pn、Gs、Ci、Tr均显

著低于CK，且Ci与Gs同时处于下降趋势，说明各砧

木植株光合作用受到抑制是由气孔因素导致的，且

叶片Pn与Chl a+b含量变化相同，说明各砧木叶绿素

的降低也是植株光合作用下降的原因之一。与尹勇

刚等[34]、王振兴等[35]研究结果相一致。

当植物所处环境变化时，叶绿素荧光会发生相

应的变化来响应环境对植物的影响[36]。OJIP曲线可

直观地反映一段时间内植物PSⅡ反应中心原初光

化学反应信息，以及电子传递信息变化动态[37]。研

究表明，胁迫会导致植株 J、I、P相荧光值下降，使曲

线趋于平缓，使O-P标准化后的曲线 J、I相升高[38-40]。

若受到胁迫，O点荧光强度显著上升，则表明植株有

一定程度的可逆反应[39，41]。本试验中，不同葡萄砧木

在遭受盐碱胁迫后，曲线特征位点改变，O、J、I、P相

整体呈下降趋势，OJIP曲线趋于平缓，说明盐碱胁迫

降低了砧木PSⅡ反应中心的活度，影响植株叶片叶

绿素荧光强度；O-P标准化后的曲线中，J相呈上升趋

势，I-P段趋于水平，说明，反应中心电子传递受阻；其

中，不同砧木中，受影响最严重的为5C。此外，O点

荧光强度下降的有3309M、420A以及5BB，表明其反

应中心遭到不可逆失活。

由叶绿素荧光动力学参数可清晰地从植物对光

能的吸收、转化、热耗散、电子传递状态等方面综合

反映植株对光能的利用率[27]。由于不同葡萄砧木的

PSⅡ荧光参数对盐碱胁迫的响应有所不同，所以各

砧木对光能利用效率有所差异。前人研究中，一般

使用Fv/Fm或者PIabs来反映胁迫对植物光合结构的

表 4 不同砧木盐碱胁迫后综合得分及其排名

Table 4 Comprehensive scores and ranking of different

rootstocks after saline alkali stress

砧木
Root-
stocks

1103P

3309M

420A

5BB

5C

SO4

PC1
（F1）

0.98

-0.21

0.12

2.04

-5.54

2.61

PC2
（F2）

0.16

0.12

0.01

-1.66

1.28

0.10

PC3
（F3）

2.00

-1.16

-1.96

-1.07

-0.57

2.76

PC4
（F4）

-1.89

-0.70

0.05

0.48

0.39

1.66

综合得分（F）
Comprehensive
score

0.67

-0.31

-0.25

0.45

-2.39

1.84

综合得分排名

Comprehensive
score ranking

2

5

4

3

6

1
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影响，并评估植株受胁迫的程度以及植株对光能的

利用率[42]。植物处于正常生长发育状态时，会有较

高的光能吸收（ABS/CSm）及光能捕获（TRo/CSm）能

力，且Vj与Vi处于较低的状态，使QA（初级醌受体）更

通畅地向QB（次级醌受体）进行电子传递，有较高的

电子传递产额（ETo/CSm）以及反应中心数量（RC/

CSm），此外，保持较低的热耗散（DIo/CSm），所以植株

有较高的Fv/Fm与PIabs值 [43-45]。Fv/Fm与PIabs的降低，

表明植物叶片PSⅡ反应中心受到了破坏，电子传递

速率和光化学量子效率遭到光抑制，植株对光能的

利用率降低[46]。本研究中，盐碱胁迫后，不同葡萄砧

木的 RC/CSm、ABS/CSm、TRo/CSm、ETo/CSm、ETo/RC 值

整体呈下降趋势，ABS/RC、TRo/RC、Vj、Vi、DIo/CSm整

体升高，表明植株光合反应中心失活，叶片单位面积

内吸收光能、捕获光能的能力低，单位反应中心吸收

光能、捕获的光能增加，导致PSⅡ反应中心受体侧

QA大量积累，电子在受体侧的传递受阻，电子传递

能力下降 [47- 48]，加上胁迫后的砧木均有较高的 DIo/

CSm，所以导致Fv/Fm与PIabs降低。在盐碱胁迫下，5C

与 420A的单位面积反应中心的数量（RC/CSm）显著

低于其他砧木，而SO4具有显著高于其他砧木的RC/

CSm；且ABS/CSm、TRo/CSm、ETo/CSm值最高、降幅较少

的砧木均为 SO4，但 SO4 的 PIabs与 Fv/Fm低于 5BB、

3309M，可能是为了不损伤其光系统，SO4把吸收的

光能大部分以热耗散的形式消耗，较少部分用于电

子传递，从而使同化受到影响，导致光合能力下降[41]。

植物耐盐碱机制复杂，单一指标不足以说明问

题，需要从多方面综合来阐述。笔者以盐碱胁迫对

不同葡萄砧木生理影响的 18个指标为依据进行主

成分分析，结果表明，第 1主成分中，Tr、PIabs、Fv/Fm、

Vj、ABS/CSm、TRo/CSm、ETo/CSm等是评价各砧木受盐

碱胁迫后损伤的主要指标，其中，Tr是调节光合作用

的指标，PIabs、Fv/Fm 是评价荧光能力的指标，ABS/

CSm、TRo/CSm、Vj、ETo/CSm是控制光能利用率的重要

指标，说明盐碱胁迫主要通过改变植株叶片的气孔、

蒸腾能力，以及叶片对光能的吸收、传递、转换、利用

能力等方面来影响植株。此外，从主成分分析结果

可得出，各砧木耐盐碱胁迫强弱的排名为：SO4、

1103P、5BB、420A、3309M、5C。

4 结 论

综上所述，在盐碱胁迫下，不同葡萄砧木新梢生

长受到抑制，植株光系统的结构和功能被破坏，使叶

绿素合成受阻，加上气孔因素限制，光合作用强度降

低，叶绿素荧光特性进而受到影响。利用主成分分

析得到耐盐碱性最强的是 SO4，1103P、5BB 次之，

420A、3309M、5C耐盐碱性较差。
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