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钙离子浓度对 ＮａＣｌ 胁迫下嫁接黄瓜幼苗
光合与荧光特性的影响

刘　 馨ꎬ游诗尧ꎬ周海霞ꎬ祁娟霞ꎬ张雪艳
(宁夏大学农学院ꎬ宁夏 银川 ７５００２１)

摘　 要:针对宁夏设施土壤盐渍化严重ꎬ作物盐害加剧等问题ꎬ以嫁接黄瓜幼苗为试验材料ꎬ研究 １００ ｍｍｏｌＬ－１

ＮａＣｌ 处理下ꎬ施用不同浓度 ＣａＣｌ２对嫁接黄瓜幼苗光合和荧光特性的影响ꎮ 结果表明:随着胁迫时间的延长ꎬ不同钙

离子浓度处理下黄瓜幼苗叶片净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)均降低ꎬ蒸腾速率(Ｔｒ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)先下降后

升高ꎬ１０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理显著增加了植株的水分利用率ꎻ处理第 １１ 天ꎬ除 １０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理外ꎬ其他处理初

始荧光均呈上升趋势ꎬ１０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋ 处理的 Ｆｏ 值最低ꎬ仅为 ７８７.４ꎬ最大荧光(Ｆｍ)较高ꎬ仅次于 ＣＫꎬ施入 １０
ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋可显著增加最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)ꎬ分别为其他 ５ 个 Ｃａ２＋浓度处理的 １７.６９、１.３３、１.６６、２.８２ 倍与

１.２２倍ꎻ当处理第 １１ 天ꎬ各处理 ｑＰ 值均出现上升的趋势ꎬ１０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理的 ｑＰ 为 ０.６７７ 且接近于 ＣＫꎬ经不同

浓度 ＣａＣｌ２处理后ꎬ各处理间非光化学猝灭系数( ｑＮ)差异不显著ꎬ１０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋ 处理的光合电子传递速率

(ＥＴＲ)显著高于其他处理ꎮ 综上所述ꎬ施用 １０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋可显著缓解盐分对黄瓜幼苗的伤害ꎬ提高其耐盐性ꎮ
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　 　 设施农业栽培作为一种高效的生产模式ꎬ在反

季节经济作物的生产中发挥着重要作用ꎬ因此得到

大面积的推广[１]ꎬ但由于其具有封闭性ꎬ土壤长期

得不到雨水淋洗ꎬ又随着种植年限的增加和生产过

程中水肥管理的不当ꎬ由此引发的土壤盐渍化问题

十分普遍[２]ꎮ 据统计ꎬ全球大约有 ９.５４ 亿 ｈｍ２的土

壤受到盐渍化的影响ꎬ而我国约有盐渍化土地 １ 亿

ｈｍ２[３]ꎮ 土壤盐渍化起主要毒害作用的是 Ｎａ＋ 和

Ｃｌ－ꎬ其大量累积造成植物体内水分亏缺、营养失衡、
ＰＳⅡ活性降低[４]ꎬ为了保持叶肉细胞相对较高的水

势ꎬ植物叶片将气孔关闭ꎬ但这同时也严重阻碍了

ＣＯ２进入叶肉细胞ꎬ进而降低了植物的光合作用[５]ꎬ
引起植物生长受阻ꎬ产量降低ꎮ 光合作用是植物最

基本的生命活动ꎬ是植物合成有机物质和获得能量

的根本源泉[６]ꎬ叶绿素荧光动力学是研究植物光合

作用强弱与环境关系的探针[７]ꎬ被广泛应用在探索

植物逆境生理方面ꎬ任何环境因子对光合作用的影

响均可通过对叶绿素荧光数据的分析ꎬ直接或间接

判断植株受害程度ꎮ
黄瓜(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.)作为我国设施栽培的

主要蔬菜之一ꎬ同样遭受着盐渍化的威胁ꎬ现已严

重影响了黄瓜的生产ꎮ 研究表明ꎬ嫁接黄瓜可明显

增强其抗性ꎬ盐胁迫下嫁接黄瓜根系活力及抗性较

强ꎬ从而增强了黄瓜幼苗在逆境中的各种生理特

性[８]ꎮ 嫁接黄瓜强大的根系ꎬ可以增强其对营养及

水分的吸收能力ꎬ对作物的生长具有促进作用[９]ꎬ
采用嫁接的方式可以降低由盐害引起的作物品质

下降、产量损失等问题ꎮ 钙是植物生长所需的重要

矿质元素之一ꎬ对细胞壁具有支持和加固的作用ꎬ
钙离子在植物抗逆机制中作为第二信使ꎬ参与胞内

稳定和植物生长发育的调节过程[１０]ꎮ 细胞内 Ｃａ＋

的平衡失调是盐胁迫的原初反应[１１]ꎬ因此ꎬ一定浓

度范围内的钙可以起到保护高盐对植物组织的伤

害作用ꎬ但其过量则会加重盐害的发生[１２]ꎮ
目前针对黄瓜实生苗耐盐机理的研究已有初

步进展ꎬ但采用嫁接黄瓜幼苗添加 Ｃａ２＋来缓解耐盐

性的研究鲜有报道ꎮ 因此本文以耐盐嫁接黄瓜为

材料ꎬ在 ＮａＣｌ 为 １００ ｍｍｏｌＬ－１的临界浓度下ꎬ研究

不同 Ｃａ２＋调控浓度对嫁接黄瓜光合与荧光的影响ꎮ
以期探究合理的外源 Ｃａ２＋调控浓度ꎬ为提高黄瓜在

盐渍化土壤中的生长能力和持续高产提供理论

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

试验于 ２０１３ 年 ７ 月 １－１２ 日在宁夏大学农科实

训基地日光温室内进行ꎬ供试黄瓜品种为 “德尔

９９”ꎬ选用云南黑籽南瓜作为嫁接砧木ꎮ 试验选取

籽粒饱满、整齐一致的黄瓜种子进行室温浸泡 ４ ｈꎬ
在 ２８℃恒温催芽 １ ｄ 后播种于装有基质的育苗盘中

进行育苗ꎬ待黄瓜子叶展平后ꎬ室温浸泡南瓜种子 ８
ｈꎬ２８℃恒温催芽 ２ ｄ 后播种ꎮ 待南瓜幼苗长到一叶

一心时开始采用插接法嫁接ꎬ嫁接后清水浇灌ꎬ嫁
接 １４ ｄ 后转入 １ / ２ 倍营养液(黄瓜山崎营养液)进
行培养ꎬ培养 １ 周后转入 １ 倍营养液ꎬ待黄瓜幼苗为

３ 叶 １ 心时进行处理ꎮ 本试验设定 ７ 个处理ꎬ每个

处理 ２ 组重复ꎬ每组重复 １００ 株幼苗ꎬ其中以不加

ＮａＣｌ 和 ＣａＣｌ２的处理为无盐对照处理ꎬ具体试验设

计如表 １ 所示ꎮ 试验每 ２ 天更换 １ 次营养液ꎬ同时

更换 ＮａＣｌ 与 ＣａＣｌ２ꎮ
表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

编号 Ｎｕｍｂｅｒ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｂｅ

ＣＫ 单一营养液管理
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

０ １００ ｍｍｏｌＬ－１ＮａＣｌ＋０ ｍｍｏｌＬ－１ＣａＣｌ２
５ １００ ｍｍｏｌＬ－１ＮａＣｌ＋５ ｍｍｏｌＬ－１ＣａＣｌ２
１０ １００ ｍｍｏｌＬ－１ＮａＣｌ＋１０ ｍｍｏｌＬ－１ＣａＣｌ２
１５ １００ ｍｍｏｌＬ－１ＮａＣｌ＋１５ ｍｍｏｌＬ－１ＣａＣｌ２
２０ １００ ｍｍｏｌＬ－１ＮａＣｌ＋２０ ｍｍｏｌＬ－１ＣａＣｌ２
３０ １００ ｍｍｏｌＬ－１ＮａＣｌ＋３０ ｍｍｏｌＬ－１ＣａＣｌ２

１.２　 测定指标及方法

每个处理取 ５ 株代表性植株ꎬ利用 ＡＤＣ ＢｉｏＳｃｉ￣
ｅｎｔｉｆｉｃ ＬＣｉ Ａｎａｌｙｓｅｒ Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ. ３２４９８ 光合仪进行光

合指标的测定ꎮ 当光合有效辐射稳定在 １ ５００ ~
２ ０００ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ温度在 ２５ ~ ３０℃之间ꎬ环境

ＣＯ２浓度在 ３８０ ~ ４００ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ相对湿度为

３０％~３２％时ꎬ于盐处理后的第 ０ 天、第 ３ 天、第 ７
天、第 １１ 天的早晨 ９ ∶ ００－１２ ∶ ００ 测定叶片的光合

作用参数ꎻ用美国 ＯＳＩ ＦＬ 便携式叶绿素荧光仪于

第 ０ 天、第 ３ 天、第 ７ 天、第 １１ 天的早晨 ９ ∶ ００ －
１２ ∶ ００间测定叶片的荧光参数ꎮ
１.３　 数据处理

每个处理测定 ５ 个平行样本ꎬ结果取其平均值ꎬ
数据用 ＳＰＳＳ １７.０ 软件采用 ＬＳＤ 方法在 Ｐ<０.０５ 水

平进行单因素显著性分析ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 不同 Ｃａ２＋浓度对 ＮａＣｌ 胁迫下嫁接黄瓜幼苗光

合指标的影响
　 　 植物光合特性中净光合速率(Ｐｎ)作为重要的

参数之一ꎬ可反映植物同化 ＣＯ２的能力ꎬ进而反映出

植株的生长状况[１３]ꎮ 由图 １ａ 知ꎬ第 ０ 天时ꎬ各处理

间无显著性差异ꎻ处理后第 ３、７、１１ 天时ꎬ３０ ｍｍｏｌ
Ｌ－１ Ｃａ２＋处理净光合速率较低ꎬ处理后第 ３ 天ꎬＣＫ 净

光合速率(２１.１９ μｍｏｌｍ－２ｓ－１)显著高于其他处

理ꎬ其次为 ０、５ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理ꎻ第 ７ 天ꎬ５ ~ ２０
ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理的光合速率显著高于 ０ ｍｍｏｌ
Ｌ－１ Ｃａ２＋处理ꎬ但 ３０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理仍然较低ꎬ
并与 ０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理无显著性差异ꎻ第 １１ 天

时ꎬ相对于其他钙离子浓度处理ꎬ０ 、１０、１５ ｍｍｏｌ
Ｌ－１ Ｃａ２＋处理的光合速率较高ꎬ为其他三组处理的 ３

~ ４ 倍ꎬ各处理净光合速率随着时间推进而逐渐

降低ꎮ
ＣＯ２ 为光合作用提供直接的碳源ꎬ因此胞间

ＣＯ２浓度(Ｃｉ)是影响植物光合作用的重要因素[１４]ꎮ
由图 １ｂ 可知ꎬ第 ０ 天ꎬ各处理胞间 ＣＯ２浓度无明显

差异ꎻ处理第 ３ 天时ꎬ０、５ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理的胞

间 ＣＯ２浓度显著高于其他处理ꎬ但低于 ＣＫꎻ第 ７ 天

时ꎬ０、３０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理的胞间 ＣＯ２浓度为 ３２２
μｍｏｌｍｏｌ－１与 ３３９ μｍｏｌｍｏｌ－１ꎬ显著高于其他处理

并接近于 ＣＫꎬ０~３０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理胞间 ＣＯ２浓

度出现先降低后增长的趋势ꎻ处理第 １１ 天时ꎬ０、５
ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理胞间 ＣＯ２浓度显著高于 ＣＫꎬ２０、
３０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋ 处理与 ＣＫ 无显著差异ꎬ但 １０
ｍｍｏｌＬ－１与 １５ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋ 处理相对较低ꎬ较
ＣＫ 分别减少 ２４. １ μｍｏｌ  ｍｏｌ－１ 与 １３６. ５ μｍｏｌ
ｍｏｌ－１ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示在 Ｐ<０.０５ 下差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同 Ｃａ２＋浓度对嫁接黄瓜幼苗光合速率与胞间 ＣＯ２浓度的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃａ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｆｔｅｄ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　 　 蒸腾速率(Ｔｒ)反映植物蒸腾作用的强弱ꎬ强烈

的蒸腾往往超过作物根部对水分的吸收速度ꎬ从而

造成作物的萎蔫ꎬ最终导致死亡[１５]ꎮ 由图 ２ａ 可知ꎬ
随着试验时间的延长ꎬ植物蒸腾速率逐渐减缓ꎬ第 ０
天时ꎬ各处理间 Ｔｒ 无显著差异ꎻ第 ３ 天时ꎬ各处理间

差异较显著ꎬ不同 Ｃａ２＋浓度处理均显著低于 ＣＫꎬ且
１０、１５、３０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理相对于 ０ ｍｍｏｌＬ－１

Ｃａ２＋处理分别降低 ４０.０２％、３６.１９％、３８.１８％ꎻ第 ７ 天

时ꎬ外源 Ｃａ２＋处理均显著降低了黄瓜幼苗的蒸腾速

率ꎬ其蒸腾速率仅为 ０.８７~１.４５ ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎻ第 １１
天ꎬ０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理蒸腾速率与 ＣＫ 无显著差

异ꎬ但其他钙离子浓度处理显著低于 ＣＫꎬ１０、１５、３０
ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理 Ｔｒ 均相对较低ꎮ

气孔导度(Ｇｓ)可反映水汽与 ＣＯ２通过气孔的难

易程度ꎮ 由图 ２ｂ 知ꎬ第 ０ 天时ꎬ各处理间无显著差

异ꎻ处理第 ３、７、１１ 天时ꎬＣＫ 处理气孔导度显著高于

其他处理ꎬ第 ３ 天时 ０ ｍｍｏｌＬ－１ 与 ５ ｍｍｏｌＬ－１

Ｃａ２＋处理相对高于其他浓度处理ꎬ但仅为 ＣＫ 的 １ / ４
左右ꎻ第 ７ 天ꎬ各处理间差异不显著ꎬ但 １５ ｍｍｏｌ
Ｌ－１ Ｃａ２＋处理相对较低(０.０６５ ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)ꎻ第
１１ 天时ꎬ随着 Ｃａ２＋浓度的增大植株气孔导度呈现先

降低后增长的趋势ꎬ１５ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋ 处理植株气

孔导度最低ꎬ为该趋势的拐点ꎬ０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处

理显著高于其他浓度处理ꎮ
水分利用率(ＷＵＥ)在一定程度上反映了植物

的耗水性ꎬ同时也是评价植物在水分亏缺条件下生
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长适宜程度的一个重要生理生态指标[１６]ꎮ 处理第

０ 天时ꎬ各处理间 ＷＵＥ 无显著差异ꎬ第 ３ 天ꎬ０ ~ １０
ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理水分利用率与 ＣＫ 无显著差异ꎬ
１５~３０ ｍｍｏｌＬ－１Ｃａ２＋处理水分利用效率显著低于

ＣＫꎻ处理第 ７ 天时ꎬ０、３０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理的水分

利用率显著低于其他钙离子处理ꎬ仅为 ２.１６ μｍｏｌ
ｍｍｏｌ－１与 ２.３９ μｍｏｌｍｍｏｌ－１ꎬ２０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处

理水分利用效率最高ꎬ其次为 １０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处

理ꎻ第 １１ 天时ꎬ各处理间差异较显著ꎬ经钙离子处理

后ꎬ１０、１５ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理的水分利用率显著增

大ꎬ分别为不添加钙离子处理的 １１.７６ 倍与 １.５６ 倍ꎬ
０、３０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理差异不显著ꎬ５、２０ ｍｍｏｌ
Ｌ－１ Ｃａ２＋处理水分利用率最低(图 ２ｃ)ꎮ

图 ２　 不同 Ｃａ２＋浓度对嫁接黄瓜幼苗蒸腾速率、气孔导度与水分利用率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃａ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｇｒａｆｔｅｄ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.２　 不同 Ｃａ２＋浓度对 ＮａＣｌ 胁迫下嫁接黄瓜幼苗荧

光指标的影响
　 　 Ｆｏ 代表不参与 ＰＳＩＩ 光化学反应的光能辐射部

分ꎬ其反映 ＰＳＩＩ 反应中心完全开放时的荧光产

量[１７]ꎮ 一般认为ꎬＰＳＩＩ 天线色素的热耗散增加导致

Ｆｏ 的降低ꎬ而 Ｆｏ 的升高则表明 ＰＳＩＩ 反应中心受到

伤害ꎮ 由图 ３ａ 可知ꎬ处理第 ０ 天ꎬ各处理无明显差

异ꎬ处理第 ３ 天ꎬ相对于 ＣＫ 与 ３０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处

理ꎬ其他各处理 Ｆｏ 均有明显下降的趋势ꎬ１０ ｍｍｏｌ
Ｌ－１ Ｃａ２＋处理 Ｆｏ 显著低于其他处理ꎬ相对于 ＣＫ 下

降了 １６.０２％ꎻ处理第 ７ 天ꎬＣＫ 低于 ２０、３０ ｍｍｏｌ
Ｌ－１ Ｃａ２＋处理ꎬ０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋ 处理的 Ｆｏ 最高ꎻ处

理第 １１ 天ꎬ除 １０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理外ꎬ其他处理

Ｆｏ 均呈上升趋势ꎬ１０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋ 处理的 Ｆｏ 值

最低ꎬ仅为 ７８７.４ꎬ０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理的 Ｆｏ 最高ꎬ
为 １ １６３.８ꎮ

最大荧光产量(Ｆｍ)是 ＰＳＩＩ 反应中心处于关闭

时的荧光产量[１８]ꎬ可反映通过 ＰＳＩＩ 的电子传递情

况ꎮ 如图 ３ｂ 所示ꎬ第 ０ 天ꎬ各处理间 Ｆｍ 无明显变

化ꎬ当处理第 ３ 天ꎬ１０、１５、２０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理的

Ｆｍ 均表现出下降趋势ꎬ并显著低于 ＣＫꎻ第 ７ 天ꎬＣＫ
显著高于其他处理ꎬ其次为 １０ ｍｍｏｌＬ－１>３０ ｍｍｏｌ
Ｌ－１>０ ｍｍｏｌＬ－１ >５ ｍｍｏｌＬ－１ >１５ ｍｍｏｌＬ－１ >
２０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理ꎻ第 １１ 天时ꎬ５、１０、３０ ｍｍｏｌ
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Ｌ－１ Ｃａ２＋处理的 Ｆｍ 与其他各处理间差异显著ꎬ并
显著高于其他浓度钙离子处理ꎬ但低于 ＣＫꎮ

Ｆｖ / Ｆｍ 是研究植物胁迫程度常用的参数ꎬ在非

胁迫条件下该参数变化极小ꎬ不受物种和生长条件

的影响ꎬ但在胁迫条件下该参数明显下降[１９]ꎮ 处理

后第 ０、３、７ 天ꎬ各处理无显著差异ꎻ当处理第 １１ 天

时ꎬ各处理间差异显著ꎬ相对于其他浓度盐胁迫处

理ꎬ１０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理的 Ｆｖ / Ｆｍ 显著增大ꎬ分别

为其他 ５ 个浓度处理的 １７.６９、１.３３、１.６６、２.８２ 倍与

１.２２ 倍ꎬ但低于 ＣＫꎬ０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理的 Ｆｖ / Ｆｍ
最低并接近于 ０(图 ３ ｃ)ꎮ

图 ３　 不同处理对嫁接黄瓜幼苗 Ｆｏ、Ｆｍ 与 Ｆｖ / Ｆｍ 的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｆｏꎬ Ｆｍ ａｎｄ Ｆｖ / Ｆｍ ｉｎ ｇｒａｆｔｅｄ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　 　 ＰＳＩＩ 反应中心的光化学猝灭通常用光化学猝

灭系数 ｑＰ 表示ꎬｑＰ 反映了 ＰＳⅡ天线色素吸收的光

能用于光化学电子传递的多少ꎬ同时也反映了 ＰＳＩＩ
反应中心的开放程度[２０]ꎮ 如图 ４ａꎬ处理第 ０、３ 天ꎬ
各处理间无显著差异ꎻ第 ７ 天ꎬ１０、２０ ｍｍｏｌＬ－１

Ｃａ２＋处理的 ｑＰ 与 ＣＫ 无显著差异ꎬ０ 和 ３０ ｍｍｏｌ
Ｌ－１ Ｃａ２＋处理 ｑＰ 显著低于其他处理ꎬ１５ ｍｍｏｌＬ－１

Ｃａ２＋处理 ｑＰ 分别较 １０、２０、３０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理

增长 ４３.５６％、５４.２６％、２１０.７１％ꎻ当处理第 １１ 天ꎬ各
处理 ｑＰ 值均出现上升的趋势ꎬ５、１０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋

处理的 ｑＰ 无显著差异且接近于 ＣＫꎬ约为 ０. ５２ ~
０.７１ꎬ０、２０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋ 处理的 ｑＰ 较高ꎬ分别为

０.９９２与 ０.８０２ꎮ
ｑＮ 表示 ＰＳⅡ反应中心的非光化学猝灭系数ꎬ

当 ＰＳⅡ反应中心天线色素吸收了过量的光能时ꎬ若
不能及时耗散将对光合机构造成伤害ꎬ所以非光化

学猝灭是 ＰＳⅡ的重要保护机制ꎬ对光合机构起一定

的保护作用[２１]ꎮ 由图 ４ｂ 可知ꎬ当处理第 ０、３、７ 天ꎬ
各处理间的 ｑＮ 无显著差异ꎻ第 １１ 天时ꎬ０ ｍｍｏｌ
Ｌ－１ Ｃａ２＋处理的 ｑＮ 值略高于其他处理ꎬ其次分别为

５ 与 １０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理ꎬ１５ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理

的 ｑＮ 显著低于其他处理ꎮ
由图 ４ｃ 可知ꎬ处理第 ０ 天和第 ３ 天ꎬ各处理间

表观光合电子传递速率(ＥＴＲ)无显著差异ꎻ当第 ７
天时ꎬＣＫ 处理 ＥＴＲ 值较高ꎬ除 ０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处

理外ꎬ其他各处理随着钙离子浓度增大ꎬＥＴＲ 值逐

渐减小ꎬ５、１０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理 ＥＴＲ 值相对较大ꎬ
３０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋ 处理最小ꎻ第 １１ 天ꎬ各处理间具
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有显著差异ꎬ０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋ 处理的 ＥＴＲ 接近于

０ꎬ１０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋ 处理的 ＥＴＲ 显著高于其他处

理ꎬ但与 ＣＫ 无显著差异ꎮ

图 ４　 不同处理对嫁接黄瓜幼苗猝灭系数、光化学量子产量与光合电子传递速率的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒａｆｔｅｄ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

３　 讨论与结论

土壤次生盐渍化不但破坏了土壤环境ꎬ同时也

危害了作物的生长ꎮ 盐渍化土壤中高浓度的盐含

量使土壤水势大幅度降低ꎬ植物吸水困难ꎬ导致植

物体内离子失衡ꎬ植物生理代谢紊乱ꎬ使得植物光

合作用能力下降ꎬ生长受阻[２２]ꎮ Ｗｈｉｔｅ 等研究表明ꎬ
盐胁迫后ꎬ植物体内大量 Ｎａ＋与 Ｃｌ－的累积ꎬ使得植

物光合作用受到抑制[２３]ꎻＥｖｅｒａｒｄ 等对芹菜和玉米

的研究表明ꎬ盐胁迫破坏了叶绿体的光合机构ꎬ抑
制了光合作用的原初反应ꎬ阻碍了光合电子传递过

程[２４]ꎻ裘丽珍等研究表明ꎬ由于植物受盐胁迫后ꎬ植
株体内的叶绿素酶活性增强ꎬ促进了叶绿素的降

解ꎬ最终导致了叶绿素含量降低ꎬ光合速率下降[２５]ꎮ
植物活体叶绿素发出的荧光信号包含的光合信息

十分丰富ꎬ其在测定叶片光合作用过程中光系统对

光能的吸收、传递、耗散、分配等方面具有独特的作

用[２６]ꎬ叶绿素荧光的变化可在一定程度上反映逆境

对植物的影响ꎬ因此通过叶绿素荧光参数分析可深

入了解盐胁迫对植株的影响ꎮ 嫁接条件下ꎬ砧木根

系可减少或者阻止 Ｎａ２＋ 和 Ｃｌ－ 离子的向上运输ꎬ外
加钙可促进根系对 Ｋ＋的选择吸收和运输ꎬ降低盐害

并增加叶片的光合作用[２７]ꎮ
本试验研究表明ꎬ不同钙离子浓度处理第 １１

天ꎬ植株叶片净光合速率、蒸腾速率以及气孔导度

与 ＣＫ 和 ０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理相比显著降低ꎬ此结

果与杨淑萍通过盐胁迫对不同基因型海岛棉光合

作用的影响研究结果一致[２８]ꎮ 这是因为短期的盐

胁迫造成了植物水分的亏缺ꎬ植物叶片细胞程序性

死亡、输导组织受损[２９]ꎬ光合作用能量及电子传递

受到抑制ꎬ引起气孔关闭ꎬ气孔导度受阻ꎬ胞间 ＣＯ２

浓度降低ꎬＣＯ２扩散受到限制ꎬ同时蒸腾速率下降ꎬ
最终导致植物光合速率下降[３０]ꎻ０、５ ｍｍｏｌＬ－１

Ｃａ２＋处理胞间 ＣＯ２浓度相对较高ꎬ１０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋
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处理胞间 ＣＯ２浓度相对适中ꎮ 另外盐处理第 １１ 天

时ꎬ１０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理的水分利用率显著高于

其他处理ꎬ并接近于 ＣＫꎬ说明 １０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处

理后植物净光合速率的下降幅度小于蒸腾速率的

下降ꎬ因此表现为水分利用率的相对上升ꎬ这是植

物抵御不良环境的生理反应ꎬ表明 １０ ｍｍｏｌＬ－１

Ｃａ２＋处理对嫁接黄瓜幼苗的光合作用影响较小ꎮ 整

体可知ꎬ在 １００ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＣｌ 胁迫条件下ꎬ外源施

加适当浓度的钙离子(１０ ｍｍｏｌＬ－１)ꎬ不但没有加

重盐害ꎬ反而表现缓解盐害的作用(在光合特性方

面)ꎬ这是由于高浓度的 Ｎａ＋ 造成细胞内 Ｃａ２＋ 的减

少ꎬ破坏了质膜上 Ｃａ２＋的正常运输系统[３１]ꎬ引起叶

细胞环境的改变ꎬ而一定浓度外源 Ｃａ２＋的添加可减

少细胞壁和质膜对 Ｎａ＋ 的吸附ꎬ减少 Ｎａ＋ 在植株体

内的累积ꎬ消除 Ｎａ＋对胞内 Ｃａ２＋的不利影响ꎻ在盐胁

迫条件下ꎬＣａ２＋也可增加组织内钙调素的含量ꎬ活化

ＡＣＣ 合成酶ꎬ促进乙烯合成ꎬ提高植物的抗盐性[３２]ꎮ
叶绿素荧光的变化可以反映出植物受胁迫的

情况[３３]ꎬ盐胁迫可以使 ＰＳⅡ受到损害ꎬ进而影响到

植株的光合作用过程ꎮ 试验处理第 １１ 天ꎬ１０ ｍｍｏｌ
Ｌ－１ Ｃａ２＋ 处理的黄瓜幼苗的 Ｆｏ 最低且更接近于

ＣＫꎬＦｏ 的大小与 ＰＳⅡ的受损状况有关ꎬＦｏ 的降低ꎬ
说明 ＰＳⅡ受体电子传递的受害程度较轻ꎻ而黄瓜幼

苗的 Ｆｍ 与 Ｆｖ / Ｆｍ 均呈现下降趋势ꎬ其中 ０ ｍｍｏｌ
Ｌ－１ Ｃａ２＋处理降低的幅度最大ꎬ１０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处

理相比其他处理下降较少并接近于 ＣＫꎬ这说明在

１０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理下能较好地保持 ＰＳⅡ的光

化学活性ꎬ同时能够通过将过量的光能转化成热能

并散失掉ꎬ保护了光合结构ꎬ避免了光合速率过度

下降ꎮ 盐处理第 １１ 天ꎬ黄瓜幼苗的 ｑＰ 突然增大ꎬ同
时 ｑＮ 也略有增加ꎬ并且 １０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理的黄

瓜幼苗的 ｑＰ 与 ｑＮ 均更接近 ＣＫꎬ说明 １０ ｍｍｏｌＬ－１

Ｃａ２＋处理可减小盐胁迫下过剩光能对其光系统的破

坏[２２]ꎬＰＳＩＩ 的电子传递活性增强ꎬ叶片捕获的激发

能中用于推动光化学反应的部分所占比例上升[３４]ꎮ
外源钙处理第 ３ 天后黄瓜幼苗 ＥＴＲ 逐渐下降ꎬ第 ３
天与第 ７ 天时 １０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋ 处理的黄瓜幼苗

ＥＴＲ 相对其他降低较小接近于 ＣＫꎬ盐处理 １１ 天后ꎬ
外源钙处理与对照相比均显著降低了黄瓜幼苗的

ＥＴＲꎬ但 １０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理的 ＥＴＲ 降低缓慢ꎬ说
明通过荧光指标比较可知ꎬ１０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋ 处理

对嫁接黄瓜幼苗的光合作用影响较小ꎮ 刘晓龙等

研究盐胁迫下水稻叶绿素荧光参数的变化发现ꎬ盐
胁迫下两种水稻的 Ｆｖ / Ｆｍ、ＥＴＲ、光化学猝灭( ｑＰ)
均下降ꎬ这与本试验研究结果一致[３５]ꎮ

综上可知ꎬ通过嫁接黄瓜叶片相关光合与荧光

指标分析表明ꎬ１０ ｍｍｏｌＬ－１ Ｃａ２＋处理可更有效地

缓解盐害对嫁接黄瓜幼苗的伤害ꎮ
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