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盐碱胁迫下‘红地球’葡萄对生化改良的
光合与生理响应

王延秀ꎬ李飞鸿ꎬ武云龙ꎬ郭爱霞ꎬ胡　 亚ꎬ朱燕芳ꎬ贾旭梅
(甘肃农业大学园艺学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:为了筛选盐碱胁迫下葡萄栽培中的最佳改良剂ꎬ评价不同改良剂的效果ꎬ试验以 ６０ ｄ 的‘红地球’葡萄

扦插苗为试材ꎬ 采用盆栽灌溉盐碱水的方式ꎬ研究青草(ＧＧ)、枯草(ＤＧ)、硫酸钾(ＰＳ)、过磷酸钙(ＣＳ)、硫酸亚铁

(ＦＳ)对葡萄生长、光合等生理指标的影响ꎮ 结果表明:改良剂处理的株高生长量先降低后增大ꎬＣＳ 处理的增加幅度

最大ꎬ达到 １５１.１１％ꎻ不同改良剂处理的净光合速率(Ｐｎ)ꎬ气孔导度(Ｇｓ)和蒸腾速率(Ｔｒ)逐渐降低ꎬ而胞间 ＣＯ２浓度

(Ｃｉ)先增大后降低ꎬＣＳ 处理的 Ｐｎ 和 Ｇｓ 下降幅度分别为 ５.６８％、１５.１３％ꎬ较其他处理下降幅度低ꎬＦＳ 处理的 Ｔｒ 下降

幅度较其他处理小ꎬ为 ４８.１８％ꎬＣＳ 处理的 Ｃｉ 上升幅度最大ꎬ为 ４７３.２９％ꎻＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、ＰＳⅡ潜在光

化学活性(Ｆｖ / Ｆｏ)、光化学猝灭系数(ｑＰ)随着改良处理后时间的推进逐渐下降ꎬ非光化学淬灭系数(ｑＮ)先降低后增

大ꎬＣＳ 处理的 Ｆｖ / Ｆｍ 和 Ｆｖ / Ｆｏ 的下降幅度均小于其他处理ꎬ分别为 １８.０１％和 ６３.３９％ꎬＣＳ 处理 ｑＮ 上升幅度最大ꎬ为
２３２.２０％ꎻ各改良处理下叶片的超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和过氧化物酶(ＰＯＤ)活性逐渐下降ꎬ而过氧化氢酶(ＣＡＴ)活
性逐渐升高ꎬ其中 ＦＳ 处理的 ＳＯＤ 下降了 ２５.６０％ꎬ较其他处理下降幅度大ꎬＣＡＴ 上升了４２.２２％ꎬ较其他处理上升幅度

小ꎻ脯氨酸(Ｐｒｏ)含量和相对电导率(ＲＥＣ)先升高后降低ꎬ叶绿素含量先降低后升高ꎬＦＳ 处理的 Ｐｒｏ 和 ＲＥＣ 降幅最

大ꎬ分别为 ３０.６３％、７.５７％ꎬＦＳ 处理的叶绿素含量的上升幅度为 ２.１３％ꎬ高于其他处理ꎮ 主成分分析(ＰＣＡ)显示ꎬ３ 个

主成分的方差贡献率达到 ８９.９５５％ꎬＦＳ 处理得分最高ꎮ 盐碱胁迫下ꎬ生化改良可通过减少光捕获、增强热耗散和酶

活性调节的协同作用稳定‘红地球’葡萄的光合机构功能ꎬ硫酸亚铁改良效果最佳ꎮ
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ｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ. ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｉｍｐｒｏｖｅｒ ｉｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｇｒａｐｅꎻ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｉｍｐｒｏｖｅｒꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎻ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎻ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

　 　 葡萄(Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌｉｎｎ.)是世界落叶果树中栽

培面积最大、产量最高的树种之一ꎬ我国西北地区

具有发展葡萄得天独厚的气候条件[１]ꎮ 然而ꎬ该区

强烈的地表蒸发及不合理灌溉使得土壤次生盐渍

化发展迅速ꎬ盐碱地面积日益扩大ꎬ严重制约葡萄

与葡萄酒产业的发展[２]ꎮ
目前ꎬ盐碱地主要通过物理、化学和生物措施

进行改良[５ ９]ꎮ 客土改良、深松土壤、秸秆覆盖、水
旱轮作、上农下渔等物理措施能不同程度地减轻土

壤盐害ꎮ 利用酸碱中和的原理ꎬ用磷石膏、脱硫石

膏、过磷酸钙、土壤综合改良剂等化学药剂进行盐

碱地改良也取得了良好效果[３]ꎮ 赵秋等用草炭、牛
粪堆肥、腐殖酸钠、绿肥、蚯蚓粪和生物与无机物质

制成不同有机、无机土壤改良剂改良苜蓿种植地ꎬ
显著提高了苜蓿产量ꎬ且土壤 ｐＨ 值降低[４]ꎮ 有研

究显示ꎬ生物措施是改良盐碱地的有效途径ꎬ植物

的根、茎、叶返回土壤后既能改善土壤结构ꎬ增加有

机质ꎬ又可提高肥力[５]ꎮ
植物在盐渍环境中的存活以减小生长量为代

价ꎬ抑制生长是盐、碱胁迫对植物最明显的效应[６]ꎮ
目前对植物的耐盐性鉴定有两种方法ꎬ一种以形态

观察、生长测定为主的直接鉴定方法ꎻ另一种是利

用生理生化指标为主的间接鉴定法[７]ꎮ 叶绿素荧

光动力学技术由于其快速和非破坏性的优点ꎬ成为

研究植物光合结构功能和逆境胁迫响应的主要工

具ꎮ 叶绿素荧光的变化可以在一定程度上反映逆

境胁迫对植物的影响[３]ꎮ Ｈａｔａｍｉ 等[８] 认为高盐胁

迫下葡萄叶面积、光合色素和气孔导度明显降低ꎮ
黄立华等的研究结果表明苏打盐碱胁迫抑制了羔

羊草的光合作用[９]ꎮ 有关葡萄尤其是砧木耐单盐

和单碱方面的研究较多[１０]ꎬ但对于改良剂对栽培品

种葡萄盐碱胁迫的影响及改良效果却鲜见报道ꎮ
本试验以‘红地球’葡萄为材料ꎬ在盆栽条件下

研究不同生物、化学改良剂对其生长、光合与叶绿

素荧光动力学的影响ꎬ探讨盐碱胁迫下葡萄的生理

响应ꎬ以期为盐渍土地改良和本品种的推广提供理

论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

试验在甘肃农业大学塑料温室中进行ꎮ ２０１３
年 １１ 月采集‘红地球’葡萄冬剪时的枝条ꎬ在地面

５０ ｃｍ 以下埋土处理ꎮ ２０１４ 年 ３ 月 ２０ 日将枝条取

出ꎬ选择健壮枝条剪成 １５~２０ ｃｍ 长的插穗ꎬ并抠芽

(只保留顶部一个芽)ꎬ在 １００ ｍｇＬ－１ ＩＢＡ 中浸泡

１０ ｈꎬ扦插在盛装有 ２５０ ｇ 基质和牛粪(２０％蛭石ꎬ
２０％珍珠岩ꎬ６０％泥炭)的育苗盆(内径 １０ ｃｍꎬ深 １８
ｃｍ)中育苗ꎬ每盆 １ 株ꎬ统一管理ꎮ 植株具 １０ 片真

叶时ꎬ选择长势一致的幼苗 ７０ 盆ꎬ进行盐碱胁迫处

理ꎮ 试验设计如下:１０ 盆‘红地球’葡萄苗为一个处

理ꎬ处理组每隔 ３ 天浇灌盐碱土淋溶液(表 １) １５０
ｍｌ １ 次ꎬ共 ３ 次ꎬ之后每 ７ ｄ 向各盆中浇灌盐碱土淋

溶液和改良剂一次ꎬ各处理改良剂为:处理 １(ＧＧ)
２.５ ｇ碾碎的新鲜牧草ꎬ处理 ２(ＤＧ) ２.５ｇ 碾碎的枯
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草ꎬ处理 ３(ＰＳ)硫酸钾 １.７４ ｇꎬ处理 ４(ＣＳ)过磷酸钙

２.５２ ｇꎬ处理 ５(ＦＳ)硫酸亚铁 １.５２ ｇꎻ对照组(ＣＫ１)
各盆相应浇灌 １５０ ｍｌ 清水ꎬ对照组(ＣＫ２)各盆相应

浇灌 １５０ ｍｌ 盐碱土淋溶液ꎬ在改良处理后 ７、１４、２１、
２８、３５ ｄ 进行采样测定各项指标ꎬ各处理重复 ３ 次ꎮ

表 １　 试验所用盐碱土壤的化学性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

ｐＨ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
/ (ｄｓｍ－１)

全盐量
Ｔｏｔａｌ

ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｇｋｇ－１)

Ｃａ２＋

/ (ｇｋｇ－１)
Ｍｇ２＋

/ (ｇｋｇ－１)
ＣＯ２－

３

/ (ｇｋｇ－１)
ＨＣＯ－

３

/ (ｇｋｇ－１)
Ｃｌ－

/ (ｇｋｇ－１)
ＳＯ２－

４

/ (ｇｋｇ－１)
Ｎａ＋

/ (ｇｋｇ－１)
Ｋ＋

/ (ｇｋｇ－１)

８.９１ ７.８２ ７.４６ ０.７８ ０.２９２８ ０.８３５ ２.６０２ ０.４３７ ０.６１３ １.２４３２ ０.７４

１.２　 测定方法

１.２.１　 株高生长量的测定 　 分别调查加入改良剂

前后幼苗的株高 Ｈ０和 Ｈ１ꎬ计算不同处理的株高绝

对生长量 ΔＨ ＝Ｈ１－Ｈ０ꎬ用钢卷尺和游标卡尺各测定

１ 次ꎬ精确到 ０.１ ｃｍꎮ
１.２.２　 光合作用气体交换参数的测定 　 选取枝条

中部 ５ 片成熟叶片(做标记)为测定对象ꎬ从胁迫处

理当天开始ꎬ以后每隔 ７ ｄ 上午 ８ ∶ ００ 进行各项指

标测定ꎮ 用 Ｌｉ ６４００ 光合仪(ＬＩ ＣＯＲ 公司ꎬ美国)
测定 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ、Ｃｉꎬ设定 ＣＯ２ 浓度为 ４００ μｍｏｌ
ｍｏｌ－１ꎬ环境温度 ２５℃ꎬ光强为 ８００ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎮ
１.２.３　 叶绿素荧光参数的测定 　 将叶片充分暗适

应 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ在同一叶片上用 Ｌｉ ６４００ 光合仪(ＬＩ
ＣＯＲ 公司ꎬ美国)测定荧光参数[１１]ꎬ记录数据ꎬ计

算 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｏ、ｑＮ、ｑＰꎻ测定重复 ３ 次ꎮ
１.２.４　 生理生化指标的测定　 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性

采用李合生[１２] 的方法测定ꎻＲＥＣ 采用电导率法测

定[１３]ꎮ Ｐｒｏ 含量采用酸性茚三酮法测定[１４]ꎮ 叶绿

素含量采用分光光度计法测定ꎬ提取液为 ９５％乙

醇ꎬ在黑暗避光处提取 ２４ ｈ 后进行测定ꎮ
１.３　 数据分析

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行试验数据整理ꎬ用
软件 ｏｒｉｇｉｎ ８.０ 作图ꎬ用 Ｒ 语言进行相关性分析ꎬ运
用 ＳＰＳＳ ２２.０ 进行显著性及主成分分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同改良剂对‘红地球’葡萄株高生长量的

影响

　 　 如图 １ 所示ꎬ改良剂处理的株高生长量呈现先

降低后升高的趋势ꎬ对照 ＣＫ１ 的生长量在整个处理

周期无显著差异ꎬＣＫ２ 显著下降ꎬ到第 ３５ 天其生长

量仅为 ０.０７ ｃｍꎬ显著低于其他处理ꎮ ＤＧ、ＣＳ、ＦＳ 处

理的株高生长量总体上增加ꎬ其中 ＣＳ 处理的增加

幅度为 １５１ .１１％ꎬ高于 ＤＧ 和 ＦＳ 处理ꎮ 第 ３５ 天ꎬＦＳ
处理与 ＣＫ１ 无显著差异ꎬ与其它处理差异显著ꎮ

　 　 注:数据为 ３ 次重复的平均值与标准误ꎬ不同的字母表示在

Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ

ｌｉｎｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ.
Ｂａｒｓ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ
<０.０５ ａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ Ｄｕｎｃａｎ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同处理对盐碱胁迫下‘红地球’葡萄株高

生长量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ‘Ｒｅｄ Ｇｌｏｂｅ’ ｇｒａｐｅ

２.２　 不同改良剂对‘红地球’葡萄叶片光合作用参

数的影响

　 　 图 ２Ａ 所示ꎬＣＫ１ 处理的 Ｐｎ 呈上升趋势ꎬ上升

幅度为 ５０. ３２％ꎬ ＧＧ 处理的 Ｐｎ 没有明显变化ꎮ
ＣＫ２、ＤＧ、ＰＳ、ＣＳ 和 ＦＳ 处理均呈下降趋势ꎬ下降幅

度分别为 ６３.００％、６.８０％、１８.９０％、５.６８％、２６.６２％ꎮ
在整个处理时间段内ꎬＣＳ 下降幅度小于其它处理ꎮ

由图 ２Ｂ 可以看出ꎬ除 ＣＫ２ 外ꎬ各处理的 Ｔｒ 先

下降后上升ꎬ整体呈现下降趋势ꎬ其中 ＦＳ 降幅最

小ꎬ为 ４８.１８％ꎻＣＫ２ 降幅最大ꎬＣＳ 次之ꎬ分别为 ９０.
５５％和 ８４.４５％ꎮ 第 ２１ 天ꎬ处理 ＧＧ、ＤＧ、ＰＳ、ＣＳ、ＦＳ
的 Ｔｒ 达最低值ꎬ显著低于 ＣＫ１ꎮ 随后各处理的 Ｔｒ
稍有增加ꎬ第 ３５ 天ꎬＣＫ１ 的 Ｔｒ 值最高ꎬ其次为 ＦＳꎬ
显著高于其他各处理ꎮ

如图 ２ＣꎬＣＫ２ 处理的 Ｃｉ 先降低后升高ꎬ呈下降

趋势ꎮ 处理 ＣＫ１、ＧＧ、ＤＧ、ＰＳ、ＣＳ 和 ＦＳ 先上升后下
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降ꎬ在第 ２１ 天时达到峰值ꎬ整体呈上升趋势ꎬ上升幅

度分别为 ７１. ０１％、１２９. ５５％、１１０. １０％、１６９. ３９％、
４７３.２９％和 ３２.６６％ꎬＣＳ 增幅显著高于其他各处理ꎬ
ＦＳ 最低ꎮ

由图 ２Ｄ 可知ꎬ各处理 Ｇｓ 呈下降趋势ꎬ下降幅度

分别为:１８.６０％、８４.６２％、６５.７５％、４５.５０％、５７.２６％、１５.
１３％、４２.２０％ꎬＣＫ２ 下降幅度最大ꎬＣＳ 下降幅度最小ꎮ
第 ３５ 天ꎬＣＳ 显著高于 ＣＫ２ꎬ显著低于其他处理ꎮ

图 ２　 不同处理对盐碱胁迫下‘红地球’葡萄光合特性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ‘Ｒｅｄ Ｇｌｏｂｅ’ ｇｒａｐｅ

２.３　 不同改良剂对‘红地球’葡萄叶片叶绿素荧光

参数的影响

　 　 从图 ３Ａ 可以看出ꎬ各处理下ꎬＦｖ / Ｆｍ 逐渐降
低ꎬＰＳ 处理下降最快ꎬＣＫ１ 下降最慢ꎬ第 ３５ 天时ꎬＰＳ
处理显著低于其它各处理ꎬ与 ＣＫ２ 差异不显著ꎮ

由图 ３Ｂ 可以看出ꎬ各处理的 Ｆｖ / Ｆｏ 随改良处

理后时间的推移呈下降趋势ꎬＣＳ 处理下降幅度最

小ꎬＦＳ 次之ꎮ 第 ２１ 天时ꎬ除 ＣＳ、ＤＧ 以外的其他各

处理与 ＣＫ１ 差异达显著水平ꎬ均低于 ＣＫ１ꎻ第 ３５
天ꎬＣＳ 显著高于 ＣＫ２、ＤＧ 和 ＰＳꎮ

如图 ３Ｃꎬ随着改良处理时间的延长ꎬ两对照的

ｑＮ 逐渐增加ꎬ各改良处理的 ｑＮ 先降低后升高ꎬ整体

呈升高趋势ꎬ其中 ＣＳ 处理较其他处理上升幅度大ꎬ
其次为 ＤＧ 和 ＦＳ 处理ꎮ

由图 ３Ｄ 可知ꎬ各处理 ｑＰ 随着处理时间的延长

呈下降趋势ꎬ其中 ＤＧ、 ＧＧ 和 ＣＫ１ 下降幅度为

４１.８３％、４８.００％和 ４９.３３％ꎬ较其他处理小ꎬ其次为

ＣＳꎬ下降幅度为 ５７.７％ꎮ
２.４　 不同改良剂对‘红地球’葡萄叶片抗氧化酶活

性的影响

　 　 由图 ４Ａ 可知ꎬ随着处理时间的延长ꎬ两个对照

的 ＳＯＤ 呈上升趋势ꎬ而不同改良剂处理的 ＳＯＤ 逐

渐下降ꎬ其中 ＦＳ 下降幅度最大ꎬＤＧ 和 ＣＳ 次之ꎮ 在

第 ３５ 天时ꎬＦＳ 的 ＳＯＤ 显著低于其他改良处理ꎮ
如图 ４ＢꎬＣＫ１ 和 ＣＫ２ 的 ＰＯＤ 随着处理时间的

持续逐渐上升ꎬ其它处理逐渐下降ꎬ其中 ＰＳ 下降幅

度最大ꎬＦＳ 次之ꎮ 第 ３５ 天ꎬＰＳ 和 ＦＳ 处理值达到最

低ꎬ显著低于 ＤＧ 和 ＣＳꎮ
如图 ４Ｃꎬ各处理 ＣＡＴ 均呈上升趋势ꎬ上升幅度

分别为 ３４.８８％、２０２.３３％、５０.００％、５７.１４％、６７.４４％、
５６.８２％、４２.２２％ ꎬ除 ＣＫ 外 ＦＳ 上升幅度最小ꎮ
２.５　 不同改良剂对‘红地球’葡萄叶片渗透胁迫物

质的影响
　 　 由图 ５Ａ 可得ꎬ随着改良处理时间的延长ꎬ脯氨

酸含量 ＣＫ１ 基本不变ꎬＣＫ２ 逐渐增大ꎬ改良剂处理

呈现先升高后降低ꎬ在第 １４ 天出现峰值ꎬ整体呈下

降趋势ꎬ其中 ＦＳ 处理的 Ｐｒｏ 降幅最大ꎬ达 ３０.６３％ꎬ
第 ３５ 天时ꎬＦＳ 显著低于其他处理ꎮ

从图 ５Ｂ 中可以看出ꎬＣＫ１ 和 ＣＫ２ 处理的 ＲＥＣ 逐

渐增大ꎬ改良剂处理的 ＲＥＣ 先增大后降低ꎬ在第 １４ 天

达到峰值ꎮ 其中 ＦＳ 降低了 ７.５７％ꎮ 第 ３５ 天时ꎬＦＳ 处理

的 ＲＥＣ 降到最低ꎬ仅比对照 ＣＫ１ 高 ２.７５％ꎬ与 ＣＫ１ 无
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显著差异ꎬ与其他处理差异显著ꎮ 而其他改良处理整 体呈上升趋势ꎬＣＳ 上升了 １７.９５％ꎬ较其他处理小ꎮ

图 ３　 不同处理对盐碱胁迫下‘红地球’葡萄叶绿素荧光参数的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ‘Ｒｅｄ Ｇｌｏｂｅ’ ｇｒａｐｅ

图 ４　 不同处理对盐碱胁迫下‘红地球’葡萄抗氧化酶活性的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ‘Ｒｅｄ Ｇｌｏｂｅ’ ｇｒａｐｅ
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图 ５　 不同处理对盐碱胁迫下‘红地球’葡萄渗透胁迫物质的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ‘Ｒｅｄ Ｇｌｏｂｅ’ ｇｒａｐｅ

２.６　 不同改良剂对‘红地球’葡萄叶片叶绿素含量

的影响

　 　 从图 ６ 中可以看出ꎬＣＫ１ 处理的叶绿素含量逐

渐增加ꎬＣＫ２ 逐渐下降ꎬ改良剂处理的叶绿素含量

呈先降低后升高的趋势ꎬ从第 １４ 天开始升高ꎬ其中

ＦＳ 处理的叶绿素含量升高幅度最大ꎬ到 ３５ ｄ 时ꎬＦＳ
处理值高于其它处理ꎬ且差异显著ꎮ 而 ＣＳ 的叶绿

素含量变化不明显ꎮ

图 ６　 不同处理对盐碱胁迫下‘红地球’葡萄叶绿素含量的影响
Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ‘Ｒｅｄ Ｇｌｏｂｅ’ ｇｒａｐｅ

２.７　 不同改良剂处理盐碱胁迫下‘红地球’葡萄的

各生理指标相关性分析

　 　 从图 ７ 可知ꎬ株高生长量与 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、Ｆｖ / Ｆｍ、
Ｆｖ / Ｆ０ 呈显著正相关ꎬ与叶绿素含量呈极显著相关ꎬ
相关系数分别为:０.８０３∗、０.７９５∗、０.７９３∗、０.７６６∗、
０.７７３∗、０.８７６∗∗ꎬ与 ＳＯＤ、ＣＡＴ、Ｐｒｏ、ＲＥＣ 呈极显著

负相关ꎬ与 ＰＯＤ 呈显著负相关ꎬ相关系数分别为

－０.９０８∗∗、 － ０. ８９７∗∗、 － ０. ９１０∗∗、 － ０. ９３２∗∗、
－０.８６２∗ꎻＰｎ 与叶绿素含量、Ｆｖ / Ｆｍ、ｑＰ 呈显著正相

关ꎬ相关系数为 ０. ７５５∗、０. ７５８∗、０. ８５１∗ꎬ与 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ、Ｐｒｏ 呈显著负相关ꎬ相关系数为－０.８１９∗、

－０.７８８∗、－０.８５９∗、－０.７５９∗ꎻＴｒ 与 Ｇｓ 呈极显著正相

关ꎬ与 Ｐｒｏ 呈极显著负相关ꎬ与 ＲＥＣ 呈显著负相关ꎬ
相关系数分别为 ０.９０５∗∗、－０.９５７∗∗、－０.７９０∗ꎻＧｓ
与 Ｐｒｏ 呈极显著负相关ꎬ与 ｑＮ、ＲＥＣ 呈显著负相关ꎬ
相关系数分别为－０.９０２∗∗、－０.７５９∗、－０.８７３∗ꎻＦｖ /
Ｆｍ 与 Ｆｖ / Ｆｏ 呈极显著正相关、与 ｑＰ 显著正相关ꎬ
相关系数为 ０.９７５∗∗、０.８１９∗ꎮ

　 　 注:Ｆ１~ Ｆ１５ 分别代表株高生长量、净光合速率、蒸腾速率、
胞间 ＣＯ２浓度、气孔导度、最大光化学效率、潜在光化学活性、非
光化学淬灭系数、光化学淬灭系数、超氧化物歧化酶活性、过氧
化物酶活性、过氧化氢酶活性、脯氨酸含量、相对电导率和叶绿
素含量ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｆ１~Ｆ１５ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈꎬ Ｐｎꎬ Ｔｒꎬ Ｃｉꎬ ＧｓꎬＦｖ / Ｆｍꎬ
Ｆｖ / Ｆ０ꎬ ｑＮꎬ ｑＰꎬ ＳＯＤꎬ ＰＯＤꎬ ＣＡＴꎬ Ｐｒｏꎬ ＲＥＣ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ７　 各指标间的相关系数
Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

２.８　 不同改良剂对盐碱胁迫下‘红地球’葡萄的改

良效果综合评价

　 　 单个指标之间差异较大ꎬ以不同的指标作为评

价标准其结果不同ꎬ植物对土壤的改良是一个复杂
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的数量性状ꎬ仅凭一个性状或一项指标的测定结果

难以反映改良效果ꎬ因此应用较多的指标进行综合

评定ꎬ才能得到相对准确的结果[１５]ꎮ
对测定指标用 ＳＰＳＳ ２２.０ 进行主成分分析ꎬ提

取特征根大于 １ 的两个主成分ꎬ由表 ３ 可知ꎬ第一、
第二、第三主成分的方差贡献率分别为 ６３.７８３％、
１３.６７６％和 １１.６８４％ꎬ累积方差贡献率达到 ８９.１４４％
(大于 ８５％)ꎬ表明前 ３ 个成分包含了测定指标的大

部分信息ꎬ可反映盐碱胁迫下不同改良剂对‘红地

球’葡萄的改良效果ꎮ
第一主成分反映的信息量占总信 息 量 的

６８.６５７％ꎬ株高生长量对它有较大的正向载荷(表
３)ꎬＦＳ 综合得分最高(表 ４)ꎬＣＳ 次之ꎮ

３　 讨　 论

盐碱胁迫会对植物造成损伤ꎬ抑制植物的营养

生长与生殖生长ꎬ使植株生长量下降ꎬ甚至会导致

植株死亡[１６]ꎮ Ｊ. Ｙ. Ｙａｎｇ[１７] 等认为ꎬ随着盐碱度的

增加ꎬ枝条和根的相对生长速率呈现下降的趋势ꎮ
刘倩[１８]等对盐碱胁迫的研究认为ꎬ盐碱胁迫下ꎬ植
物株高、叶片数、茎长等均有所下降ꎮ 本试验中改

良初期株高生长量下降ꎬ改良后胁迫减轻ꎬ后期植

株生长量升高ꎬ表明改良剂具有逐渐缓解盐碱胁迫

的效应ꎮ 这与李学孚等的研究结果一致[１９]ꎮ
表 ２　 主成分列表及方差贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅꎬ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

主成分

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
特征根

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

方差贡献率 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ

Ｖａｒｉａｎｃｅ

累积方差贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

１ １０.２９９ ６８.６５７ ６８.６５７
２ １.９３６ １２.９０５ ８１.５６３
３ １.２５９ ８.３９２ ８９.９５５

表 ３　 因子负荷矩阵和得分系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｓｃｏｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

项目
Ｉｔｅｍ

因子载荷 １
Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ １

得分系数 １
Ｓｃｏｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １

因子载荷 ２
Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ２

得分系数 ２
Ｓｃｏｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ２

因子载荷 ３
Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ３

得分系数 ３
Ｓｃｏｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ３

株高生长量
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ０.９６８ ０.０９４ ０.０６１ ０.０３１ ０.０５７ ０.０４５

净光合速率
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ０.９０４ ０.０８８ ００９３ ０.０４８ －０.１２５ －０.０９９

蒸腾速率
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０.８３７ ０.０８１ －０.４７１ －０.２４３ ０.１１６ ０.０９２

胞间 ＣＯ２浓度
Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０.２１８ ０.０２１ ０.８７５ ０.４５２ －０.２６３ －０.２０９

气孔导度
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ０.８２１ ０.０８０ －０.５０９ －０.２６３ －０.１３８ －０.１０９

Ｆｖ / Ｆｍ ０.８１３ ０.０７９ ０.１２５ ０.０６５ －０.５２９ －０.４２０
Ｆｖ / Ｆｏ ０.７７８ ０.０７６ ０.２３２ ０.１２０ －０.４５９ －０.３６４
ｑＮ －０.５８０ －０.０５６ ０.４８８ ０.２５２ ０.２２０ ０.１７４
ｑＰ ０.８１１ ０.０７９ ０.０６３ ０.０３３ －０.２９４ －０.２３３
ＳＯＤ ０.９０９ ０.０８８ ０.２４８ ０.１２８ ０.３２０ ０.２５４
ＰＯＤ ０.８６７ ０.０８４ ０.２８３ ０.１４６ ０.３６３ ０.２８８
ＣＡＴ ０.９２４ ０.０９０ ０.２５８ ０.１３３ ０.２５５ ０.２０３
Ｐｒｏ ０.９３８ ０.０９１ －０.３０２ －０.１５６ ０.１０４ ０.０８３
ＲＥＣ ０.８８６ ０.０８６ －０.１７９ －０.０９２ －０.０５４ －０.０４３

叶绿素含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.８７４ ０.０８５ ０.１８２ ０.０９４ ０.４４８ ０.３５６

表 ４　 不同改良剂改良效果综合分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｅｌｉｏｒａｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｆ１
Ｓｃｏｒｅ ｏｆ ＰＣ１

Ｆ２
Ｓｃｏｒｅ ｏｆ ＰＣ２

Ｆ３
Ｓｃｏｒｅ ｏｆ ＰＣ３

Ｆ 综合
Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｃｏｒｅ

排序
Ｏｒｄｅｒ

ＣＫ２ －１.９３１ －０.８４４ －０.８１３ －１.５０３ ６
ＧＧ ０.１９９ ０.６２１ －０.１９８ ０.２００ ３
ＤＧ ０.１３０ －０.０５８ ０.５１３ ０.１２５ ４
ＰＳ －０.４３７ ０.２７４ １.７２２ －０.１２０ ５
ＣＳ ０.１３１ １.７６１ －０.９５８ ０.２３７ ２
ＦＳ ０.６４５ －０.５７８ ０.６１２ ０.４１９ １

Ｐｎ 是光合系统功能的直接体现ꎬ也是植株光合

系统正常与否的重要指标[２０]ꎮ 盐胁迫导致植物叶

片 Ｐｎ 降低的主要因素有气孔限制和非气孔限制两

类ꎮ 若 Ｐｎ 的降低伴随着 Ｃｉ 的提高ꎬ则光合作用的

主要限制因素是非气孔因素ꎻ若 Ｃｉ 和 Ｇｓ 同时下降ꎬ
则主要限制因子为气孔因素[２０]ꎮ 王素平[２１] 等认

为ꎬ盐胁迫下ꎬ黄瓜(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌｉｎｎ.)叶片光合
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速率的下降ꎬ短期盐胁迫以气孔限制因素为主ꎬ随
着胁迫时间延长逐渐转为以非气孔因素为主ꎮ 气

孔导度的大小与植物的光合速率密切相关ꎮ 在大

多数情况下ꎬ气孔导度的下降会造成 ＣＯ２供应受阻

进而造成光合速率的下降[２２]ꎮ Ｊ. Ｙ. Ｙａｎｇ[１７]等对苜

蓿的研究表明ꎬ净光合速率、气孔导度和细胞间 ＣＯ２

浓度随着盐度和 ｐＨ 值的增加而降低ꎮ 本试验结果

表明 ꎬＰｎ、Ｔｒ 和 Ｇｓ 均随着胁迫时间的推移而逐渐降

低ꎬＣｉ 先增大后降低ꎬ所以试验前期为非气孔因素ꎬ
后期为气孔因素ꎮ 这与房玉林对 ８８０４ 品系葡萄盐

胁迫的研究结果一致ꎬ即随胁迫加剧ꎬ葡萄光合的

影响逐渐从非气孔限制转变为气孔限制[２３]ꎮ
叶绿体在正常情况下吸收的光能主要通过光

合电子传递、叶绿素荧光和热耗散三种途径来消

耗ꎬ这三种途径间存在着此消彼长的关系[２４]ꎮ 在葡

萄逆境方面的研究中ꎬ郑秋玲认为ꎬ高温胁迫主要

伤害类囊体上的光化学反应中心ꎬ使得光系统 ＰＳⅡ
功能下降甚至完全丧失[２５]ꎮ 范苓研究表明ꎬ高温胁

迫能够显著降低葡萄光适应 ＰＳⅡ最大光化学效率、
光合电子传递量子效率 ＰＳⅡ和光化学猝灭系数

ｑＰꎬ并使非光化学猝灭系数 ｑＮ 升高[２２]ꎮ 光合速率

下降ꎬ必然会影响植物对光能的吸收、传递和转化ꎬ
最主要的表现是光化学活性下降[２６]ꎮ 本研究结果

表明ꎬ各处理的潜在光化学活性 Ｆｖ / Ｆｏ、最大光化学

效率 Ｆｖ / Ｆｍ 和光化学猝灭系数 ｑＰ 均下降ꎬ说明葡

萄叶片发生了光抑制ꎬ盐碱胁迫会改变葡萄叶片 ＰＳ
Ⅱ的激发能分配方式ꎬ通过提高热耗散消耗过多激

发能来适应盐碱胁迫环境ꎮ
植株体内形成了一套活性氧的清除体系ꎬ可以

清除植物体内产生的活性氧ꎬ如 Ｏ

∸

２、ＯＨ 和 Ｈ２Ｏ２ꎬ
胁迫下植株体内活性氧的产生与清除平衡状态遭

到破坏ꎬ活性氧会大量积累ꎮ ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 的

活性可反应植物体内抗逆性的变化ꎬ活性越高ꎬ对
盐碱胁迫适应性更强[２７]ꎮ 本试验中ꎬ两对照的 ＳＯＤ
和 ＰＯＤ 呈上升趋势ꎬ其它处理的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 先增

后减ꎬ整体呈下降趋势ꎬ抗氧化酶的活性降低ꎬ说明

改良剂的施用减轻了盐碱胁迫对植物的伤害ꎮ 而

各处理的 ＣＡＴ 呈上升趋势ꎬ可能是因为不同植物的

抗氧化物酶有差异ꎬ这与乔枫等[２８] 研究一致ꎬ在高

浓度胁迫下ꎬ抗氧化物酶虽处于上升趋势ꎬ但仍可

清除体内的活性氧ꎮ
盐碱胁迫使土壤渗透势下降ꎬ植物根系吸收水

分能力下降ꎬ而植物体通过增加渗透调节物质来平

衡渗透势以缓解胁迫伤害ꎬ脯氨酸是植物应对胁迫

时有效的渗透调节物质[２９]ꎬ脯氨酸含量越高意味着

渗透调节能力越强ꎬ对逆境有更强的抵抗性[３０]ꎮ 雷

成军等研究表明叶片中的游离脯氨酸含量随着胁

迫浓度的增大而升高[３１]ꎮ ＢｕｔｔꎬＭａｄｉｈａ１[３２] 等对辣

椒耐盐性的研究表明盐碱胁迫下ꎬ叶片施用 Ｐｒｏ 刺

激茎和根的生长ꎬ可提高植物的干鲜重、光合速率

和抗氧化酶活性ꎬ以此适应逆境胁迫ꎮ Ｇａｏ Ｚ Ｗ[３３]

等对盐碱胁迫的研究认为ꎬ燕麦的脯氨酸含量随着

盐碱度的增加而增加ꎮ 本试验中ꎬ改良剂处理的脯

氨酸呈现先增大后降低的趋势ꎬ说明不同的改良剂

均可以减少植物组织中的 Ｐｒｏ 含量ꎬ从而能提高植

物的渗透调节能力ꎬ减轻胁迫伤害ꎬ其中 ＦＳ 处理的

Ｐｒｏ 降幅最大ꎬ改良作用最显著ꎮ 结果与前人研究

一致ꎮ 在盐碱胁迫条件下ꎬ植物组织细胞的膜结构

和功能易遭到破坏ꎬ导致细胞膜透性增大ꎬ增加了

离子外渗ꎬ使得细胞外渗透液的电导值增大ꎬ因而

可以通过测定外渗液电导值的大小来判断细胞膜

的破坏程度ꎬ进而判断盐碱胁迫对植物的伤害大

小[３１]ꎮ 本试验结果表明改良剂处理的 ＲＥＣ 在初期

逐渐增大ꎬ改良后期逐渐降低ꎬＦＳ 处理的 ＲＥＣ 降到

最低ꎬ与其它处理差异显著ꎮ 说明各改良剂对盐碱

胁迫下 ＲＥＣ 的稳定具有显著效果ꎬ且 ＦＳ 效果最佳ꎮ
这与雷成军在‘红地球’葡萄‘贝达’嫁接苗上的研

究结果一致[３１]ꎮ
Ｍｇ２＋是叶绿素合成的必需元素ꎬ盐碱胁迫使

Ｍｇ２＋沉淀ꎬ叶绿素合成受阻[３４]ꎻ朱新广等认为盐胁

迫使叶片叶绿素含量降低[３５]ꎮ 本试验结果表明ꎬ
ＣＫ１ 的叶绿素含量逐渐增加ꎬＣＫ２ 逐渐降低ꎬ改良

剂处理下叶绿素含量呈现先降低后升高的趋势ꎬ说
明植物叶绿素含量在盐碱胁迫下降低ꎬ施加改良剂

后ꎬ叶绿素含量开始上升ꎬ说明改良剂减轻了胁迫

危害ꎬ植株功能逐渐恢复ꎮ

４　 结　 论

综上所述ꎬ各改良剂处理均可对葡萄叶片光

合、生理产生显著影响ꎬ但不同改良剂在各个指标

上的反映效果不同ꎬ通过主成分分析综合比较得出

硫酸亚铁改良效果最佳ꎮ
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