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摘要: 以目前生产上耐盐性较强的葡萄(Vitis sp.)砧木‘1103P’为参照品种, 对‘左山一’ × ‘SO4’杂交砧木F1代的6个株系(A15、
A17、A34、A35、A38和A48)和‘左山一’ × ‘101-1’杂交F1代2个株系(B24和B26)的一年生盆栽扦插苗进行100 mmol·L-1 
NaCl胁迫处理, 胁迫20 d后根据表观症状进行盐害分级, 并挑选F1代杂交株系中耐盐性较强的A34、耐盐性中等的A38和耐

盐性较弱的B26测定NaCl处理下葡萄叶片叶绿素含量、光合气体交换参数、叶绿素荧光参数等指标, 探讨葡萄种间杂交砧

木F1代株系的盐响应机制。结果表明, 100 mmol·L-1 NaCl胁迫下, 各株系的净光合速率和气孔导度均降低, 而胞间CO2浓度

表现出升高趋势, 说明光合作用的下降是由非气孔限制引起的。与‘1103P’相比, 盐胁迫20 d后耐盐性较强的A34叶绿素含

量、光系统II (PSII)最大光化学效率、光合性能指数以及实际光化学效率等降幅较小, PSI和PSII之间激发能分配平衡偏离

系数变化较小, 说明葡萄种间杂交F1代中耐盐性较强的株系在盐胁迫下能够维持较高的叶绿素含量, 降低PSII激发压, 从而

维持光系统之间激发能的平衡, 缓解叶片PSII光抑制程度。
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西北干旱、半干旱地区是我国葡萄(Vitis sp.)
生产的重要产区, 随着集约化栽培面积的扩大, 盐
渍化土壤造成的葡萄生理障碍问题越来越明显, 
冬季冻害及土壤盐渍化是我国西北地区面临的主

要生态问题。前人研究表明, 利用耐盐性较强的

砧木品种能够提高砧穗组合的耐盐性(Paranychi-
anakis等2008), 但目前该地区普遍采用的抗寒性较

强的砧木品种‘贝达’对盐碱敏感, 容易出现缺铁黄

化症状。‘1103P’作为其替代砧木, 虽然与常用砧

木相比耐盐性较强(晋学娟2012), 但在盐渍化较严

重的土壤环境下仍不能满足生产需求, 因此筛选

耐盐能力强的抗寒砧木是当务之急。本课题组前

期以抗寒葡萄品种‘左山一’为母本、‘SO4’和‘101-
1’为父本进行杂交, 并对获得的F1代株系的抗寒性

进行鉴定, 筛选出抗寒性强于‘贝达’的株系若干

(杜远鹏等2017), 在此基础上完成了这些抗寒砧木

的耐盐性鉴定(数据未列出), 其中A34、A35、A15
和A17株系的耐盐性较强, A38、A48和B24耐盐性

中等, ‘1103P’和B26耐盐性较弱。本实验旨在进一

步探讨不同株系间的耐盐响应机制。

众多研究认为, 光合作用是植物对盐逆境胁

迫最为敏感的生理过程(Brugnoli和Lauteri 1991), 
也是葡萄生长发育以及生物量积累的基础。盐胁

迫下植物叶片光合速率下降(孙璐等2012), 然而, 
关于盐胁迫引起植物净光合速率(Pn)下降的主要

原因一直存在不同的观点(Koyro 2006; Liu和Shi 

2010)。Brugnoli和Lauteri (1991)认为, 盐胁迫下植

株因缺水引起的气孔关闭、CO2同化受限是Pn降

低的首要因素; 另有研究则认为, 在轻度或中度胁

迫下气孔因素是Pn降低的主要原因, 重度胁迫下非

气孔因素已占主导作用。光合作用通过光系统II 
(photosystem II, PSII)和PSI将光能转化为化学能, 
而PSII在植物响应盐胁迫过程中发挥重要作用

(Baker 1991)。秦红艳等(2013)研究发现, 中度或重

度盐胁迫造成了山葡萄(V. amurensis)叶片PSII的光

抑制, 致使PSII反应中心受损, 光合电子传递受阻, 
过剩光能通过非辐射途径耗散的能力减弱; 另有

研究发现, 盐胁迫不同程度降低了葡萄叶片PSII反
应中心的潜在活性、光能转化效率以及光合电子

传递速率, 增加了通过非光化学途径的能量耗散

(秦玲等2012)。盐胁迫对光合作用的影响较为复

杂, 利用叶绿素荧光技术研究盐胁迫下株系叶绿

素荧光动力学特性, 对探讨葡萄杂交F1代株系耐盐

性差异具有重要作用。本实验以耐盐能力不同的

杂交F1代株系为试材, 进一步探讨不同耐盐性F1代

株系在光合生理上响应机制的差异, 以期揭示盐

胁迫下葡萄种间杂交F1代光合作用差异的机制。
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材料与方法

1  试验材料与设计

试验于2016年2~7月在山东农业大学南校区

葡萄园避雨棚内进行。以‘左山一’ (山葡萄, Vitis 
amurensis Rupr.) × ‘SO4’ (冬葡萄×河岸葡萄, V. ber-
landieri Planch. × V. riparia Michx.)杂交葡萄砧木

F1代的6个株系(A15、A17、A34、A35、A38和
A48)和‘左山一’ × ‘101-1’ (河岸葡萄×沙地葡萄, V. 
riparia × V. rupestris Scheele)杂种F1代2个株系B24
和B26一年生扦插苗为试材, 以目前生产上砧木中

耐盐性较强的‘1103P’ (V. berlandieri × V. rupestris)
为参照品种。于2016年2月在山东农业大学实验

基地冬暖大棚内选取长势健壮(直径0.8~1.0 cm)的
枝条剪留两芽扦插于基质(草炭:蛭石:珍珠岩=1:1:1, 
V/V/V)中, 待生根并长出2片新叶时定植于园土:沙:
基质=2:1:1 (V/V/V)的花盆(直径17 cm, 高25 cm)中, 
每盆一棵, 至植株长到8~10片完全展开叶时, 用
100 mmol·L-1 NaCl溶液处理, 以浇清水的各株系为

对照, 每隔3 d于下午17:00~18:00浇灌, 每盆浇至溶

液从盆底流出(约1 000 mL), 处理20 d时进行叶绿

体色素的测定, 第0、8天(第一个株系表现盐害症

状的时间)和第20天(各株系均表现不同程度盐害

的时间)进行光合气体交换参数的测定, 处理第0、
3、6、9、12、20天进行叶绿体荧光参数的测

定。测定期间监测棚内光强均维持在(1 000±200) 
µmol·m-2·s-1范围内, 可以诱导光抑制的发生。

2  测定项目与方法

2.1  叶绿体色素的测定

叶片叶绿素含量用乙醇浸提法测定。

2.2  光合作用气体交换参数的测定

于上午9:00~11:00采用CIRAS-2便携式光合

系统(PP-Systems, 美国)对各株系葡萄梢尖下数第

4、5片完全展开叶进行Pn、胞间CO2浓度(Ci)、气

孔导度(Gs)和蒸腾速率(Tr)的测定, 测定时的光强

为1 000 µmol·m-2·s-1, CO2浓度设定为(360±20) 
µL·L-1, 叶室温度为25°C。
2.3  叶绿体荧光参数的测定

利用连续激发式荧光仪(Handy PEA, Hansatech, 
英国)测定快速叶绿素荧光诱导曲线。测定时间同

光合作用气体交换参数的测定时间, 从叶绿素a荧
光诱导动力学曲线(chlorophyll a fluorescence transient, 

OJIP)上可直接获得如下参数(Strasser 1997)。Fo: 
最小荧光(20 μs); FK: K点(300 μs)的荧光; FJ: J点(2 
ms)的荧光; FI: I点(30 ms)的荧光; Fm: 0.3~2 s之间

的最大荧光; Ft: 任意时刻的荧光数值。通过测定

OJIP曲线可得到如下参数:
J点相对可变荧光(VJ)=(FJ−Fo)/(Fm−Fo);
PSII最大光化学效率(Fv/Fm)=1−Fo/Fm;
OJIP荧光诱导曲线的初始斜率(Mo)=4(FK−Fo)

(Fm−Fo);
PSII的最大量子效率(φPo)=1−Fo/Fm;
单位反应中心吸收的能量(ABS/RC)=M o/

(VJ·φPo);
捕获的激子将电子传递到电子传递链中超过

PSII初级电子受体(primary quinone electron accep-
tor of PSII, QA)的其他电子受体的概率(Ψo)=1−VJ;

光合性能指数(PIABS)=(RC/ABS)[φPo/(1−φPo)]
[Ψo/(1−Ψo)]。

采用FMS-2型便携脉冲调制式荧光仪(Hansat-
ech, 英国)对Fo′、Fm′、Fs、Fo、Fm、Fv等荧光参数

进行测定。测定程序如下: 对光适应下(活化光强

约1 000 µmol·m-2·s-1)的各株系葡萄叶片先打60 s作
用光(1 000 µmol·m-2·s-1), 然后打测量光(<0.05 
µmol·m-2·s-1)测得叶片最小荧光(Fo′), 再打饱和脉

冲光(12 000 µmol·m-2·s-1)测得光适应下的最大荧

光值(Fm′), 作用光下Ft稳定后即为稳态荧光(Fs), 关
闭叶夹对叶片进行30 min的暗适应后测定初始荧

光(Fo), 打12 000 µmol·m-2·s-1的饱和脉冲光, 使原初

电子受体QA全部处于还原状态, 测定暗适应下的

最大荧光(Fm)。根据以上荧光参数, 按照van Kooten
和Snel (1990)计算公式如下:

PSII实际光化学效率(ΦPSII)=(Fm′−Fs)/Fm′;
有效光化学量子产量(Fv′/Fm′)=(Fm′−Fo′)/Fm′;
PSII激发压(1−qP)=1−(Fm′−Fs)/(Fm′−Fo′);
非光化学淬灭(NPQ)=Fm/Fm′−1。
根据Braun和Malkin (1990)的公式计算两个光

系统间激发能分配系数如下:
PSII反应中心的开放程度( f )=(Fm−Fs)/(Fm−Fo);
PSI激发能分配系数(α)= f /(1+ f );
PSII激发能分配系数(β)=1/(1+ f );
PSI和PSII间激发能分配不平衡性用β/α−1

表示。
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3  数据处理

采用Excel 2013软件处理数据和制图, 采用

DPS软件进行方差分析, 多重比较中用最小显著差

数(least significant difference, LSD)法进行差异显

著性检验, 显著水平(P)=0.05。

实验结果

1  盐胁迫下各株系叶片表观症状及盐害分级

100 mmol·L-1 NaCl胁迫处理20 d后, 对各葡萄

株系的表观症状及盐害分级进行统计分析。根据

王业遴等(1990)将盐害分为5级: 0级, 未出现盐害

症状; 1级, 轻度盐害, 只有少量叶片表现叶尖、叶

缘或叶脉黄化; 2级, 中度盐害, 有约1/2的叶片出现

叶尖、叶缘焦枯; 3级, 重度盐害, 大部分叶片表现

叶缘、叶尖焦枯和叶片脱落现象; 4级, 极重度盐

害, 枝枯, 叶落, 直至死亡。统计结果(图1)显示, 
A34和A35植株未出现盐害症状, 盐害级数为0级; 
A15和A17有少部分叶片边缘焦枯, 盐害级数为1

级; A38、A48和B24受盐害的叶片大部分表现干

枯萎蔫, 盐害级数为2级; ‘1103P’的盐害级数为3级; 
B26为4级盐害。在盐害分级的基础上, 挑选具有

代表性的A34 (耐盐性较强)、A38 (耐盐性中等)和
B26 (耐盐性较弱)为试材 ,  以生产上常用砧木

‘1103P’为参照, 探讨耐盐性不同的F1代葡萄种间

杂交株系的光合响应机制。

2  盐胁迫对各株系叶片叶绿体色素含量的影响

表1显示, 100 mmol·L-1 NaCl胁迫处理20 d后, 
各葡萄株系叶片叶绿素a、叶绿素b、类胡萝卜素

和叶绿素a+b含量均下降, ‘1103P’和B26株系对应

各指标的下降幅度达显著水平, 其中盐胁迫后的

‘1103P’对应各指标分别比对照降低了35.12%、

31.81%、29.17%和34.56%, 耐盐性较弱的B26对应

各指标分别比对照降低了43.42%、29.20%、

40.75%和40.85%, 耐盐性一般的A38其对应的各指

标分别比对照降低了31.45%、28.94%、30.32%和

30.95%, 但耐盐性较强的A34的叶绿素a、叶绿素b

图1  盐胁迫对各葡萄株系叶片表观的影响

Fig.1  The phenotypes of grape strains under salt stress

表1  盐胁迫对各株系叶片叶绿体色素含量的影响

Table 1  Effect of salt stress on chloroplast pigment contents in leaves of different strains

  
 株系

        NaCl浓度/                    叶绿素a含量/                        叶绿素b含量/                     类胡萝卜素含量/                叶绿素a+b含量/                          

叶绿素a/b  
        

                            mmol·L-1                   mg·g-1                           mg·g-1                                                 mg·g-1                                              mg·g-1    

‘1103P’ 0 0.96±0.03cd 0.19±0.006c 0.20±0.001d 1.15±0.03cd 4.99±0.09a

 100 0.62±0.01f 0.13±0.001d 0.14±0.001e 0.75±0.01f 4.75±0.03bc

A34 0 1.13±0.08ab 0.29±0.02a 0.31±0.02a 1.43±0.10ab 3.91±0.009bc

 100 1.04±0.07bc 0.26±0.01b 0.26±0.02bc 1.30±0.08bc 4.12±0.10abc

A38 0 1.20±0.07a 0.30±0.01a 0.32±0.02a 1.50±0.08a 4.09±0.08bc

 100 0.82±0.05de 0.21±0.01c 0.23±0.01cd 1.04±0.06de 3.95±0.001bc

B26 0 1.26±0.01a 0.28±0.006ab 0.26±0.003b 1.54±0.02a 4.59±0.06ab

 100 0.71±0.01ef 0.20±0.01c 0.15±0.004e 0.91±0.02ef 3.68±0.19c

　　表中数据表示为平均值±标准差, 同一指标数据用不同小写字母标识表示差异显著(P<0.05), 表2同。
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以及叶绿素a+b下降幅度较小, 分别比对照降低了

8.05%、12.96%和9.06%; A34的叶绿素a/b高于自身

对照, 而其他株系的叶绿素a/b均低于各自对照。

3  盐胁迫对各株系叶片光合气体交换参数的影响

从表2中可以看出, 100 mmol·L-1 NaCl处理降

低了各株系叶片的Pn, 并且降低幅度随着处理天数

的增加呈增大趋势, 其中A34和A38降低幅度较小, 
盐处理至20 d时分别比处理前降低了22.09%和

36.04%, B26盐胁迫8 d时已与各自对照差异达显著

水平, 而‘1103P’和B26胁迫至20 d时分别比处理前

降低了79.59%和88.12%; 盐胁迫下各株系Ci呈不

同程度的升高趋势, 而Gs呈不同程度的降低趋势, 
胁迫至20 d时, ‘1103P’、A34、A38和B26的Ci分别比

处理前升高了33.93%、27.12%、41.83%和65.07%, 
‘1103P’、A34、A38和B26的Gs分别比处理前降低

了71.84%、17.07%、69.86%和76.86%。

表2  盐胁迫对各株系叶片光合气体交换参数的影响

Table 2  Effect of salt stress on photosynthetic gas exchange parameters in leaves of different strains

   株系        处理时间/d           Pn/µmol (CO2)·m
-2·s-1                  Ci/µmol (CO2)·mol-1                        Gs/mmol (H2O)·m-2·s-1 Tr/mmol (H2O)·m-2·s-1

‘1103P’ 0   9.43±1.27cdef 237.8±18.6cde 129.3±16.5bc 3.68±0.36bc

 8   7.40±0.88ef 280.2±35.0bc   81.3±1.5cd 1.23±0.39g

 20   1.93±0.90g 318.4±31.5ab   36.4±13.9d 0.67±0.15g

A34 0 13.05±1.81a 214.3±10.6e 174.3±8.2ab 3.18±0.42cd

 8 12.27±1.25abc 240.5±14.1cde 153.0±14.8ab 2.88±0.30de

 20 10.17±0.31bcde 272.4±23.2bcd 144.5±24.3ab 2.22±0.18e

A38 0 10.48±0.75bcd 217.3±28.0e 141.0±7.1ab 4.13±0.71ab

 8   9.40±1.59def 266.8±32.7bcde   71.5±12.4d 2.15±0.29ef

 20   6.70±0.50f 308.3±29.8b   42.5±0.7d 1.23±0.06g

B26 0 12.42±1.24ab 219.0±8.04de 183.3±31.3a 4.53±0.47a

 8   2.82±1.08g 248.6±24.87bcd   73.8±17.4d 1.38±0.28fg

 20   1.48±0.50g 361.5±18.05a   42.4±16.7d 0.80±0.12g

4  盐胁迫对各株系叶绿体荧光参数的影响

4.1  盐胁迫对Fv/Fm和PIABS的影响

Fv/Fm表示光合作用机构把吸收的光能用作光

化学反应的最大效率, 通常用Fv/Fm的下降幅度大

小来反映植株叶片PSII的光抑制/伤害程度(李鹏民

等2005); 光合性能指数(PIABS)包含RC/ABS、
ΦPo、Ψo等相互独立的3个参数, 可以更准确地反映

植物光合机构的状态, 更好地反映胁迫对光合机

构的影响(Appenroth等2001; van Heerden等2003, 
2004)。从图2-A中可以看出, 随着NaCl胁迫时间

的延长, ‘1103P’处理9 d后和B26处理6 d后的Fv/Fm

出现急剧下降的趋势, 处理至20 d时分别比处理前

降低了65.96%和68.90%, 说明‘1103P’和B26在盐

胁迫处理下叶片PSII活性受到严重的抑制, 而A34
降低幅度较小, 胁迫20 d比处理前降低了5.32%, 其
次是A38, 胁迫至20 d时比处理前降低了27.57%; 从
图2-B中可以看出, 各株系的PIABS随着盐胁迫时间

的延长出现明显降低趋势, A34降低程度较小, 处
理至20 d时比处理前降低了35.19%, 而‘1103P’和

B26的降低幅度较大, 分别比处理前降低了94.19%
和98.78%。

4.2  盐胁迫对荧光淬灭动力学的影响

ΦPSII反映叶片在照光条件下光合机构中用于

电子传递的能量占所吸收光能的比例, 又称最大

PSII天线转化效率; Fv′/Fm′表示环境光下开放的

PSII反应中心激发能的捕获效率; 1−qP是衡量激发

能捕获和利用之间是否平衡的重要参数, 反映了

PSII反应中心的关闭程度(Havaux等1991); NPQ反

映PSII处理过剩激发能的能力(Gilmore 1997)。从

图3-A和B中可以看出, 随着盐处理时间的推移, 
‘1103P’和B26叶片的ΦPSII、Fv′/Fm′呈现不同程度的

下降趋势, 并且处理6 d后比其他株系下降效果明

显, 说明100 mmol·L-1 NaCl处理下‘1103P’和B26叶
片PSII光化学活性和PSII天线激发能捕获效率显

著降低, 并且叶片中用于推动光化学反应的部分

占捕获的激发能的比例下降明显, 说明盐胁迫导

致PSII功能出现了明显下调。与其他株系相比, 
A34的降低幅度较小, PSII系统保持较高的光化学
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4-A和B中可以看到, 随着盐处理天数的增加, A34
的PSI激发能分配系数(α)和PSII激发能分配系数

(β)变化比较平稳, α基本维持在0.4~0.45之间, β基
本维持在0.55~0.6之间; 而‘1103P’和B26的α大幅度

降低, 处理至20 d比处理前显著降低了35.59%和

63.40%, 处理至20 d的β比处理前升高了28.85%和

52.03%, 说明盐胁迫严重影响激发能在PSI和PSII
之间的均匀分配, 导致光系统之间激发能分配失

衡。从盐处理条件下叶片PSI和PSII之间激发能分

配平衡偏离系数(β/α−1)同样可以看出, ‘1103P’和
B26的β/α−1升高幅度较大, 两个光系统严重偏离

平衡, 其次是A38, 而A34表现最佳。

讨　　论

叶绿素是植物进行光合作用的物质基础, 叶
绿体色素含量和光能捕获具有密切联系。本研究

发现, 盐胁迫下各葡萄株系叶片叶绿素含量均呈

下降趋势, 但耐盐性不同的株系其下降程度不同, 
耐盐性强的A34株系的叶绿素含量降低幅度较小, 
表明其光合机构对光能的捕获和转化能力较强(王
海珍等2013)。随着盐胁迫时间的延长, Ci不断增

加, 并且耐盐性弱的株系增加速度更快, 增加量也

更大, 而Gs却随处理时间延长而不断减小, 说明Pn

的下降不是因为Gs的降低使CO2供应不足所致, 而
是非气孔因素阻碍了CO2的利用, 从而造成胞间

CO2不断积累(Allen和Ort 2001), 同时也说明非气

孔限制已经成为抑制光合作用的主要原因(Yang等
2006; 杨淑萍等2010)。

对叶片的叶绿素荧光参数进行分析能够反映

胁迫条件下植物光合器官的伤害程度(冯玉龙等

2011)。当植物光合机构吸收的光能超过所能利用

的量时, 会导致光合效率下降, 发生光抑制(李鹏民

等2005)。前人研究发现, 随着盐处理浓度的提高, 
植物的Fv/Fm呈降低的趋势, 并且耐盐性强的植株

降低幅度较小(杨淑萍等2010; 孙璐等2012)。本研

究发现, 随着盐处理时间的推移, A34株系的Fv/Fm

下降幅度较小, 说明耐盐性较强的植株叶片光能转

化效率未发生显著改变; 而耐盐性较弱的‘1103P’和
B26等株系的Fv/Fm下降趋势明显, 说明叶片出现较

为严重的光抑制。作为反映光合性能指数的PIABS 
(van Heerden等2007)也发生显著降低, 表明‘1103P’、

活性。从图3-C和D中可以看出, 随着盐胁迫时间

的延长, 不同株系葡萄叶片的1−qP均呈上升趋势, 
A34的升高幅度较小, ‘1103P’和B26大幅度升高, 
胁迫20 d时分别是处理前的3.15和5.34倍, 说明盐

处理使‘1103P’和B26叶片的PSII过剩激发能严重

积累, 维持QA较高的还原状态; 各株系葡萄叶片的

热耗散随着处理时间的延长而升高, A34略有升高, 
而‘1103P’、A38和B26表现出较高的升幅, 说明各

株系叶片在盐胁迫下为保护光合机构免受伤害而

快速启动热耗散, 以耗散过多的能量(Krause和Weis 
1991)。
4.3  盐胁迫对两个光系统间激发能分配的影响

对PSII荧光产量进行分析可以得到两个光系

统之间激发能的分配(Braun和Malkin 1990)。从图

图2  盐胁迫对各株系叶片Fv/Fm (A)和PIABS (B)的影响

Fig.2  Effect of salt stress on Fv/Fm (A) and PIABS (B) in 
different strain leaves
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B26等植株叶片光合机构的功能受到伤害, 降低了

PSII性能。

盐胁迫通过抑制光合色素合成或促进叶绿素

分解, 进而导致光能捕获效率降低, 用于光化学反

应中心的能量减少, 最终使光合能力下降(Sudhir
等2004)。本研究中各株系的ΦPSII和Fv′/Fm′均呈现

不同程度的降低, 其中A34株系的降低幅度较小

(图2), 表明耐盐能力较强的A34株系在盐胁迫下

PSII反应中心下调程度较轻, 仍能维持较高的光能

捕获效率与光能转化效率, 并保持较强的光合电

子传递能力, 为光合碳同化提供更多的能量和还

原力(王海珍等2013)。NPQ是植物保护PSII免受过

剩激发能伤害的有效途径, 1−qP和NPQ升高幅度越

大, 说明PSII反应中心的开放程度( f )越低, 从天线

色素上捕获的光能用于光化学反应的比例越小。

耐盐性较弱的‘1103P’和B26株系NPQ急剧升高(图
4-B), 说明盐胁迫下植物通过光化学反应对激发能

的利用大幅度降低(陈大印等2011), 但耐盐性较弱

的株系较高的热耗散并未有效避免叶片光抑制的

发生。

两个光系统的协调运转是光合作用能够正常

运行的关键, 而前者又依靠光合色素吸收的光能

在PSII和PSI之间的均衡分配(Murata等2007)。随

着盐处理天数的增加, 耐盐性较弱的‘1103P’和B26
等株系叶片两个光系统间的激发能分配严重失衡, 
叶片吸收的光能不能有效地通过状态转换从PSII
传递到PSI, PSII激发压出现明显增大(图3和4-A), 
两个光系统间的电子传递不协调导致光合作用不

能高效运行, 而A34的激发能分配偏离系数的变化

曲线比较平缓, 说明其激发能分配有较小程度的

图3  盐胁迫对各株系叶片ΦPSII (A)、Fv′/Fm′ (B)、1−qP (C)和NPQ (D)的影响

Fig.3  Effect of salt stress on ΦPSII (A), Fv′/Fm′ (B), 1−qP (C) and NPQ (D) in different strain leaves



植物生理学报1646

图4  盐胁迫对各株系叶片α、β和β/α−1的影响

Fig.4  Effect of salt stress on α, β and β/α−1 in different strain leaves

失衡, 其次是A38。激发压过量会导致PSII结构和

功能等发生变化或损伤(Tsonev和Hikosaka 2003), 
而耐盐性较强的A34株系能够降低盐胁迫对PSII
的伤害程度。

正常情况下, 植物叶片吸收光能进行电子传

递驱动碳同化(Cheng等2001)。王松(2016)在番茄

(Solanum lycopersicum)上的研究发现, NaCl胁迫导

致光合碳同化受到了抑制。本试验的数据结果表

明, ‘1103P’、B26等耐盐性较弱的株系叶片光化学

效率下降, 植物通过光化学反应对激发能的利用

大幅降低, 推测盐胁迫通过加剧光合电子传递的

抑制, 降低了同化力(ATP和NADPH)的产生, 进而

限制了光合碳同化的进程; 耐盐性强的F1代葡萄种

间杂交株系A34能够维持较高的光能转化效率, 保
持PSII和PSI之间光能的均衡分配, 从而维持较高

的光合电子传递活性, 缓解光合速率的降低。

综上所述, 葡萄种间杂交F1代中耐盐性较强

的株系能够在盐胁迫下维持较高的叶绿素含量以

及光系统之间激发能分配的平衡, 缓解叶片PSII光
抑制程度; 而耐盐性较弱的‘1103P’、B26等株系

PSII激发压明显升高, 光化学效率严重下降, 从而

导致Pn降低。
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Effect of salt stress on photosynthetic characteristics in grape rootstock of  
interspecific F1 hybrids
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College of Horticulture Science and Engineering, Shandong Agricultural University / State Key Laboratory of Crop Biology; Key 
Laboratory of Biology and Genetic Improvement of Horticultural Crops in Huanghuai Region, Ministry of Agriculture, Taian, 
Shandong 271018, China

Abstract: One-year potted cuttings of 6 grape (Vitis sp.) hybrids (A15, A17, A34, A35, A38 and A48) of ‘Zu-
oshan 1’ × ‘SO4’ and 2 grape hybrids (B24 and B26) of ‘Zuoshan 1’× ‘101-1’ were irrigated with 100 mmol·L-1 
NaCl. NaCl tolerance of these plants were classified according to their phenotype after 20 days of NaCl treat-
ment. A34, A38 and B26 with high, moderate and low salt tolerances, respectively, were selected to study salt 
tolerance mechanism. The chlorophyll content, photosynthetic gas exchange and chlorophyll fluorescence pa-
rameters were determined under salt treatment. The results show that net photosynthetic rates and stomatal con-
ductances in different strains decreased under 100 mmol·L-1 NaCl, while intercellular CO2 concentrations in-
creased, indicating that the decrease of net photosynthetic rate resulted from non-stomatal limitation. Compared 
to ‘1103P’, chlorophyll content, net photosynthetic rate, photosynthetic performance indexes and actual photo-
chemical efficiency in A34 strain slightly decreased, and the coefficient deviation on excitation energy between 
two photosystems changed to a small extent. It is suggested that PSII photoinhibition occurs in different strains 
under salt stress. Strains with high salt tolerance could remain high pigment contents, decrease PSII excitation 
pressure, keep balance excitation energy, and thereby alleviate PSII photoinhibition under salt stress in grape 
leaves.
Key words: grape rootstock; hybrid strain; salt stress; photosynthesis; fluorescence characteristics
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