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干旱胁迫下不同中间砧对“岳冠”苹果叶片
光合特性及叶绿素荧光特性的影响

里程辉ꎬ刘　 志ꎬ王　 宏ꎬ于年文ꎬ王　 杰ꎬ张秀美ꎬ李宏建ꎬ宋　 哲
(辽宁省果树科学研究所ꎬ辽宁 营口 １１５００９)

摘　 要:以 ２ ａ 生盆栽岳冠 / 辽砧 ２ 号 / 山定子、岳冠 / ＧＭ２５６ / 山定子、岳冠 / ７７－３４ / 山定子和岳冠 / 山定子为试验

材料ꎬ研究在正常供水、轻度干旱胁迫、中度干旱胁迫和重度干旱胁迫下ꎬ不同中间砧对‘岳冠’叶片光合特性、快速

叶绿素荧光诱导动力学参数及动力学曲线(ＯＪＩＰ)的影响ꎮ 结果表明:轻度干旱胁迫可提高岳冠 / 山定子的叶绿素 ａ
(６.３％)、叶绿素 ａ＋ｂ(５.９％)、Ｐｎ(９.７％)和 ４ 种砧穗组合的 ＷＵＥ(７３.０％、１１６.１％、１５５.３％、１０５.７％)ꎬ中度和重度干旱

胁迫可降低 ４ 种砧穗组合的 Ｐｎ(１２１９.２％、９３８.５％、７８６.７％、５８３.３％和 ８４７５.０％、９８２６.５％、１８９５.１％、１３８４.４％)、Ｇｓ
(８１３.０％、８７５.４％、８６６.５％、５０８.３％和 １０６６.７％、５９２.１％、８５２.１％、１２７４.４％)和 Ｔｒ(７８３.３％、６９５.０％、７９５.２％、３５６.８％和

５２７.７％、３４１.７％、４０３.６％、６９２.２％)ꎬ增加了 Ｃｉ(４９.３％、４８.３％、５３.０％、５１.５％和 ８３.１％、１０８.５％、６７.０％、５５.２％)ꎻ另外ꎬ
经过 ＯＪＩＰ 曲线分析ꎬ中度和重度干旱胁迫曲线中明显出现了 Ｋ 相ꎬＪ 相值也显著升高ꎬ且随着干旱胁迫程度的增加ꎬ
各砧穗组合叶绿素荧光参数中 Ｆｏ、ＷＫ 和 ＶＪ 逐渐增加ꎬＦｖ / Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｏ、ＰＩａｂｓ、ＰＩｔｏｔａｌ、ＡＢＳ / ＣＳｍ、ＴＲｏ / ＣＳｍ、ＥＴｏ / ＣＳｍ 和

ＲＣ / ＣＳｍ 逐渐降低ꎮ 中度和重度干旱胁迫导致 ＰＳⅡ供体侧、受体侧和反应中心受到不同程度破坏ꎬ造成电子传递受

阻ꎬ降低叶片光能吸收利用率ꎬ 同时也使 ＰＳＩ 遭到破坏ꎬ从而打破两个光系统的协调性ꎬ岳冠 / 山定子和岳冠 / ７７－３４ /
山定子组合破坏程度显著低于其他组合ꎬ说明在干旱胁迫中后期ꎬ岳冠 / 山定子和岳冠 / ７７－３４ / 山定子组合的抗旱性

强于另外两种组合ꎮ
关键词:“岳冠”苹果ꎻ干旱胁迫ꎻ中间砧ꎻ光合特性ꎻ叶绿素荧光特性

中图分类号:Ｓ６６１.１ꎻＱ９４５.７８　 　 文献标志码:Ａ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｓｔｏｃｋｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ‘Ｙｕｅｇｕａｎ’ ａｐｐｌｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＬＩ Ｃｈｅｎｇ￣ｈｕｉꎬ ＬＩＵ Ｚｈｉꎬ ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇꎬ ＹＵ Ｎｉａｎ￣ｗｅｎꎬ ＷＡＮＧ Ｊｉｅꎬ
ＺＨＡＮＧ Ｘｉｕ￣ｍｅｉꎬ ＬＩ Ｈｏｎｇ￣ｊｉａｎꎬ ＳＯＮＧ Ｚｈｅ

(Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｏｍｏｌｏｇｙꎬ Ｙｉｎｇｋｏｕꎬ Ｌｉａｏｎｉｎｇ １１５００９ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｙｕｅｇｕａｎ / Ｌｉａｏｚｈｅｎ ２ / Ｍａｌｕｓ ｂａｃｃａｔａꎬ Ｙｕｅｇｕａｎ / ＧＭ２５６ / Ｍａｌｕｓ ｂａｃｃａｔａꎬ Ｙｕｅｇｕａｎ / ７７ － ３４ / Ｍａｌｕｓ
ｂａｃｃａｔａ ａｎｄ Ｙｕｅｇｕａｎ / Ｍａｌｕｓ ｂａｃｃａｔａ ｏｆ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ ｗｅｒｅ ｇｒａｆｔｅｄ ｉｎ ｐｏｔｓ ａｓ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｓｔｏｃｋｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄ ｃｕｒｖｅｓ (ＯＪＩＰ) ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｔｈａｔ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙꎬ ｓｌｉｇｈｔ
ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｍｅｄｉｕｍ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｌｉｇｈｔ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｈｌｏ￣
ｒｏｐｈｙｌｌ Ａ(６.３％)ꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ Ａ＋Ｂ(５.９％)ꎬ Ｐｎ (９.７％)ｏｆ Ｙｕｅｇｕａｎ / Ｍａｌｕｓ ｂａｃｃａｔａ ａｎｄ ＷＵＥ(７３.０％ꎬ １１６.１％ꎬ
１５５.３％ꎬ ａｎｄ １０５.７％)ｏｆ ４ ｓｔｉｏｎ. Ｍｅｄｉｕｍ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ Ｐｎ (１２１９.２％ꎬ ９３８.５％ꎬ
７８６.７％ꎬ ５８３.３％ ａｎｄ ８４７５.０％ꎬ ９８２６.５％ꎬ １８９５.１％ꎬ １３８４.４％)ꎬ Ｇｓ (８１３.０％ꎬ ８７５.４％ꎬ ８６６.５％ꎬ ５０８.３％ ａｎｄ
１０６６.７％ꎬ ５９２.１％ꎬ ８５２.１％ꎬ １２７４.４％)ａｎｄ Ｔｒ (７８３.３％ꎬ ６９５.０％ꎬ ７９５.２％ꎬ ３５６.８％ ａｎｄ ５２７.７％ꎬ ３４１.７％ꎬ

收稿日期:２０１８￣１１￣２８　 　 　 　 　 修回日期:２０１９￣０５￣１３
基金项目:国家现代农业产业技术体系建设专项资金项目(ＣＡＲＳ－２８)ꎻ辽宁省科学事业公益研究基金(ＧＹ－２０１７－００４３)ꎻ辽宁省果树产业

技术体系(ＬＮＧＳＣＹＴＸ－１３ / １４－３)ꎻ辽宁省中央引导地方科技发展专项－地方科技创新项目示范(２０１６－２０１８)
作者简介:里程辉(１９８４－)ꎬ男ꎬ辽宁海城人ꎬ硕士ꎬ助理研究员ꎬ主要从事果树栽培与生理研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｌｎｌｉｃｈｅｎｇｈｕｉ＠ １６３.ｃｏｍ
通信作者:于年文(１９６９－)ꎬ男ꎬ辽宁丹东人ꎬ研究员ꎬ主要从事果树栽培与生理研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｌｇｙｎｗ＠ １６３.ｃｏｍ



４０３.６％ꎬ ６９２.２％) ｏｆ ４ ｓｔｉｏｎꎬ ａｎｄ Ｃｉ (４９.３％ꎬ ４８.３％ꎬ ５３.０％ꎬ ５１.５％ ａｎｄ ８３.１％ꎬ １０８.５％ꎬ ６７.０％ꎬ ５５.２％)
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＯＪＩＰ ｃｕｒｖｅｓꎬ Ｔｈｅ Ｋ ｐｈａｓｅ ａｐｐｅａｒｅｄ ｃｌｅａｒｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｓｅ￣
ｖｅｒｅ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｊ ｐｈａｓｅ ｖａｌｕｅ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓꎬ Ｆｏꎬ ＷＫ ａｎｄ ＶＪ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙꎻ Ｆｖ / Ｆｍꎬ
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　 　 果树受到干旱胁迫时叶片气孔关闭ꎬ叶肉细胞

损伤ꎬ这些生理反应导致植物光合速率下降ꎮ 通过

光合相关指标的变化趋势ꎬ也可以反映植物在干旱

胁迫下生长受到的影响程度ꎮ 同样ꎬ嫁接也对果树

的光合作用产生影响ꎬ并且不同砧穗组合间影响不

同ꎮ 随着光合作用的深入研究ꎬ利用叶绿素荧光动

力学方法可以快速、灵敏、无损伤地研究和探测各

种逆境对植物光合生理的影响[１]ꎬ能够提供植物光

合器官结构和功能的丰富信息[２]ꎬ特别是快速叶绿素

荧光诱导动力学曲线分析方法的出现ꎬ能够快速、无
损地分析逆境胁迫下 ＰＳⅡ反应中心能量捕获及 ＰＳⅡ
供体侧和受体侧电子传递变化[３]ꎮ 前人利用该技术

已在果树[４－７]、蔬菜[８]、玉米[９] 等多种逆境研究中取

得了一定结果ꎮ
近几年ꎬ苹果的矮化密植栽培方式因其产量

高、品质优、早果早产、生产管理方便等优点ꎬ已成

为我国苹果产业的发展方向和趋势ꎮ “岳冠”(寒富

×岳帅)是由辽宁省果树科学研究所杂交选育的苹

果新品种ꎬ该品种在冷凉地区发展比“寒富”更有优

势ꎻ“辽砧 ２ 号”(助列涅特×Ｍ９ꎬ引自辽宁省果树科

学研究所)、“ＧＭ２５６” (红海棠×Ｍ９ꎬ引自吉林省农

业科学院果树研究所)、“７７－３４”(Ｍ９×小黄海棠ꎬ引
自辽宁省果树科学研究所)是 ３ 种适合在冷凉地区

栽培的矮化、半矮化砧木ꎬ以山定子为基砧ꎬ这 ３ 种

砧木为中间砧与“岳冠”嫁接后亲和性良好ꎮ 苹果

生长不仅受砧穗组合的影响ꎬ也受环境因素影响ꎬ
我国大多数果园立地条件较差ꎬ干旱是限制其高产

优质的重要因子之一ꎮ 因此ꎬ为了弄清干旱胁迫对

不同砧穗组合苹果的作用机制ꎬ本试验系统研究了

干旱胁迫条件下不同中间砧对“岳冠”盆栽树叶片

光合特性、叶绿素荧光诱导动力学参数及动力学曲

线(ＯＪＩＰ)的影响ꎬ同时对部分光系统Ⅰ(ＰＳⅠ)的关

键参数进行探讨ꎬ旨在全面反映在干旱胁迫条件下

各砧穗组合对“岳冠”光合性能的影响ꎬ筛选适宜干

旱地区栽培的砧穗组合ꎬ以期为生产实践提供理论

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与处理

试验于 ２０１７ 年 ６ 月至 ７ 月在沈阳农业大学果

树栽培与生理生态试验基地(１２３°３４１′Ｅꎬ４１°４９１′Ｎ)
进行ꎮ 供试的盆栽苗接穗品种为“岳冠”ꎬ基砧为山

定子 (Ｍａｌｕｓ ｂａｃｃａｔａ)ꎬ中间砧分别为辽砧 ２ 号、
ＧＭ２５６ 和 ７７－３４ꎬ基砧接口粗度 １.５ ｃｍ 左右ꎬ嫁接

高度为 １０ ｃｍꎬ中间砧段长 ２５ ｃｍꎬ２０１６ 年 ３ 月采用

舌接方式进行嫁接ꎬ包括岳冠 /辽砧 ２ 号 /山定子

(ＹＧ / Ｌ２ / Ｍｂ)、岳冠 / ＧＭ２５６ /山定子 ( ＹＧ / ＧＭ２５６ /
Ｍｂ)、岳冠 / ７７－３４ /山定子(ＹＧ / ７７－３４ / Ｍｂ)和岳冠 /
山定子(ＹＧ / Ｍｂ)４ 种砧穗组合ꎻ嫁接后在温室内进

行常规管理ꎬ管理水平一致ꎮ 试验用盆采用口径 ３０
ｃｍꎬ高 ３０ ｃｍ 的异形耐老化塑料营养钵ꎻ营养土为

园土棕壤ꎬ质地为粘壤土ꎬ有机质含量 １４. ２５ ｇ
ｋｇ－１ꎬ碱解氮 ７８. ３９ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效磷 ２５. ８２ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ速效钾 １７８.２１ ｍｇｋｇ－１ꎬｐＨ 值 ６.８ꎮ 每种砧穗

组合选择长势一致的 ２ ａ 生盆栽苗 ２０ 株ꎬ为保证在

同一时间测定各参数ꎬ根据之前所做盆栽土壤含水

量预试验ꎬ从 ２０１７ 年 ６ 月 ２０ 日开始ꎬ分时段进行处

理ꎬ处理前充分灌水ꎬ即所需水量为土壤水分饱和

状态的持水量ꎮ 设置以下处理:正常供水为对照

(ＣＫ)ꎬ轻度干旱胁迫(ＬＤ)ꎬ中度干旱胁迫(ＭＤ)和
重度干旱胁迫(ＨＤ)ꎬ土壤含水量分别为田间持水

量的 ７５％ꎬ５５％ꎬ４０％和 ３０％ꎮ ２０１７ 年 ７ 月 １６ 日各
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处理达到处理指标后ꎬ统一进行叶片光合参数和叶

绿素荧光参数测定ꎬ测定位置在中心干延长头当年

新稍第 ６~８ 片成熟无病虫叶ꎬ测定后将叶片带回实

验室ꎬ清洗并用吸水纸吸干ꎬ用于叶绿素含量的测

定ꎬ设 ５ 次生物学重复ꎮ
１.２　 叶片光合参数的测定

叶片叶绿素含量测定参考李合生[１０] 的方法ꎮ
光合参数采用英国 ＰＰ－ｓｙｓｔｅｍ 公司的 ＣＩＲＡＳ—Ⅱ型

便携式光合系统在上午 ９ ∶ ００ ~ １１ ∶ ００ 进行测定ꎮ
测定时 ＬＥＤ 光源设为 １２００Ｌｕｘꎬ净光合速率(Ｐｎ)、
气孔导度(Ｇｓ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃｉ)
等参数均采用仪器自控系统控制ꎻ根据 ＷＵＥ ＝ Ｐｎ /
Ｔｒ 计算水分利用效率ꎮ
１.３　 叶片叶绿素荧光参数的测定

采用英国 Ｈａｎｓａｔｅｃｈ 公司生产的 Ｍ－ＰＥＡ 多功

能植物效率仪进行叶绿素荧光参数及快速叶绿素

荧光诱导动力学曲线(ＯＪＩＰ)的测定ꎬ测定前叶片充

分暗适应 ２５ ｍｉｎꎬ重复 １０ 次ꎮ 所得荧光参数如下:
暗适应后的初始(最小)荧光强度(Ｆｏ)ꎻ最大荧光强

度(Ｆｍ)ꎻ最大光化学效率 Ｆｖ / ＦｍꎻＰＳⅡ的潜在活性

Ｆｖ / Ｆｏꎻ照光 ２ ｍｓ 时的荧光强度(ＦＪ)ꎻ照光 ３０ ｍｓ 时
的荧光强度(ＦＩ)ꎻ照光 ｔ 时间的可变荧光强度 Ｖｔ ＝
(Ｆｔ－Ｆｏ) / (Ｆｍ－Ｆｏ)ꎻＫ 点的相对可变荧光 ＷＫꎻＪ 相

相对可变荧光 ＶＪꎻ单位面积吸收的光能 ＡＢＳ / ＣＳｍ ＝

Ｆｍꎻ单位面积捕获的光能 ＴＲｏ / ＣＳｍꎻ单位面积电子

传递的量子产额 ＥＴｏ / ＣＳｍꎻ单位面积内反应中心的

数量 ＲＣ / ＣＳｍꎻ以吸收光能为基础的性能指数 ＰＩａｂｓꎻ
综合性能指数 ＰＩｔｏｔａｌ等ꎮ

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １７.０ 对数据

进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 干旱胁迫下不同砧穗组合对叶片叶绿素含量

的影响

　 　 从图 １Ａ 和图 １Ｃ 可以看出ꎬ在正常供水(ＣＫ)
条件下ꎬ３ 种矮化中间砧组合叶片中叶绿素 ａ 和叶

绿素 ａ＋ｂ 含量显著高于 ＹＧ / Ｍｂ 组合ꎬ轻度干旱胁

迫( ＬＤ)时ꎬ各砧穗组合间差异不显著ꎬ进入中度

(ＭＤ)和重度(ＨＤ)干旱胁迫时ꎬＹＧ / ７７－３４ / Ｍｂ 和

ＹＧ / Ｍｂ 组合显著高于 ＹＧ / Ｌ２ / Ｍｂ 和 ＹＧ / ＧＭ２５６ /
Ｍｂ 组合ꎬ且在 ＭＤ 时ꎬＹＧ / Ｍｂ 组合叶片中叶绿素 ａ
＋ｂ 含量显著高于 ＹＧ / ７７－３４ / Ｍｂ 组合ꎻ另外ꎬ在 ＭＤ
时ꎬ各组合叶片中叶绿素 ａ 和叶绿素 ａ＋ｂ 含量比 ＣＫ
和 ＬＤ 显著降低ꎬ进入 ＨＤ 时ꎬ比 ＭＤ 显著降低ꎮ 各

砧穗组合叶片中叶绿素 ｂ 含量在不同干旱胁迫条件

中差异不显著(图 １Ｂ)ꎻ进入 ＭＤ 时ꎬ显著低于 ＣＫ
和 ＬＤꎬ进入 ＨＤ 时ꎬＹＧ / Ｍｂ 组合与 ＭＤ 差异不显著ꎬ
其他 ３ 种矮化中间砧组合显著低于 ＭＤꎮ

　 　 注:图中小写字母表示同处理不同砧穗组合间差异显著ꎬ大写字母表示同砧穗组合不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｉｏｎꎻ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣

ｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 １　 干旱胁迫下不同砧穗组合对叶片叶绿素的影响
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２.２　 干旱胁迫下不同砧穗组合对叶片光合特性的

影响

　 　 由图 ２Ａ 可以看出ꎬ不同砧穗组合“岳冠”叶片

净光合速率(Ｐｎ)对干旱胁迫的响应程度不同ꎬ在
ＬＤ 时ꎬ各砧穗组合叶片的 Ｐｎ 与对照相近ꎬ但 ＭＤ 和

ＨＤ 时ꎬ显著低于 ＣＫ 和 ＬＤꎻ在 ＬＤ 时ꎬ各组合差异不

显著ꎬ进入 ＭＤ 和 ＨＤ 时ꎬＹＧ / Ｍｂ 组合最高ꎬ其次是

ＹＧ / ７７－３４ / Ｍｂ 组合ꎬ在 ＭＤ 时显著高于 ＹＧ / Ｌ２ / Ｍｂ
组合ꎬ在 ＨＤ 时显著高于其他两个矮化中间砧组合ꎮ
各砧穗组合的气孔导度(Ｇｓ)和蒸腾速率(Ｔｒ)在不

同干旱胁迫条件下变化趋势与 Ｐｎ 相同(图 ２Ｂ、图
２Ｃ)ꎬ呈逐渐降低的趋势ꎬＭＤ 与 ＨＤ 间差异不显著ꎬ
其他干旱胁迫间均差异显著ꎻ在 ＭＤ 时ꎬＹＧ / Ｍｂ 组

合的 Ｇｓ 和 Ｔｒ 显著高于其他 ３ 种矮化中间砧组合ꎬ
而上述 ３ 种矮化砧组合间无显著差异ꎻ在 ＨＤ 时ꎬ

ＹＧ / Ｍｂ 和 ＹＧ / Ｌ２ / Ｍｂ 组合的 Ｇｓ 和 Ｔｒ 显著低于另

两种组合ꎮ 各砧穗组合的胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)变化趋

势与前三者相反(图 ２Ｄ)ꎬ在 ＨＤ 时ꎬＹＧ / Ｍｂ 比其他

组合显著降低ꎮ 各砧穗组合的水分利用效率

(ＷＵＥ)在不同干旱胁迫下差异较大(图 ２Ｅ)ꎬ由高

到低依次为:ＬＤ>ＣＫ>ＭＤ>ＨＤꎻＹＧ / Ｍｂ 组合只有在

ＨＤ 时高于其他 ３ 种矮化中间砧组合ꎬ在 ＣＫ、ＬＤ 和

ＭＤ 时均低于该 ３ 种矮化中间砧组合ꎮ
２.３　 干旱胁迫下不同砧穗组合对叶片叶绿素荧光

参数的影响

２.３.１　 干旱胁迫下不同砧穗组合对叶片 Ｆｏ、Ｆｖ / Ｆｍ
和 Ｆｖ / Ｆｏ 的影响　 从表 １ 可以看出ꎬ随着干旱胁迫

加剧ꎬ４ 种砧穗组合叶片的 ＰＳⅡ反应中心受到不同

程度的破坏或失活ꎬ导致 Ｆｏ 增加ꎻ各砧穗组合在轻

度干旱胁迫与对照间差异不显著ꎬ ＹＧ / ＧＭ２５６ / Ｍｂ

图 ２　 干旱胁迫下不同砧穗组合对叶片光合生理参数的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
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组合 Ｆｏ 值显著低于其他 ３ 种组合ꎻ进入中度和重度

干旱胁迫后ꎬＹＧ / ＧＭ２５６ / Ｍｂ 和 ＹＧ / Ｌ２ / Ｍｂ 组合的

Ｆｏ 值比对照分别上升 １９. ７％、 １０. ３％ 和 ４３. １％、
２５.８％ꎬＹＧ / ７７ － ３４Ｍｂ 和 ＹＧ / Ｍｂ 组合上升幅度较

小ꎬ分别为 ８.０％、５.３％和 １０.６％、１５.０％ꎮ 各砧穗组

合在对照和轻度干旱胁迫时ꎬＦｖ / Ｆｍ 和 Ｆｖ / Ｆｏ 值均

在 ０.８２ 和 ４.９ 以上ꎬ且无显著差异ꎻ进入中度和重度

干旱胁迫后ꎬ各组合的 Ｆｖ / Ｆｍ 和 Ｆｖ / Ｆｏ 值迅速下

降ꎬ且与对照和轻度干旱胁迫差异显著ꎻ进入重度

干旱胁迫后ꎬ ＹＧ / Ｌ２ / Ｍｂ 组合的 Ｆｖ / Ｆｍ 值最低

(０.４２)ꎬ显著低于其他 ３ 种组合ꎬ比对照下降幅度最

大(４９.３％)ꎬ其他 ３ 种组合间差异不显著ꎬ比对照下

降 ８.８％ ~ １７.２％ꎻＦｖ / Ｆｏ 值也是 ＹＧ / Ｌ２ / Ｍｂ 组合最

低ꎬ其次是 ＹＧ / ＧＭ２５６ / Ｍｂ 和 ＹＧ / ７７－３４Ｍｂ 组合ꎬ
ＹＧ / Ｍｂ 组合最高ꎬ ４ 种组合分别比对照下降了

８５.３％、５４.９％、４５.５％和 ３８.０％ꎬ且差异显著ꎻ４ 种砧

穗组合 ＰＳⅡ潜在活性下降情况依次为 ＹＧ / Ｌ２ / Ｍｂ>
ＹＧ / ＧＭ２５６ / Ｍｂ>ＹＧ / ７７－３４Ｍｂ>ＹＧ / Ｍｂꎮ
２.３.２　 干旱胁迫下不同砧穗组合对叶片快速荧光

诱导动力学曲线的影响　 如图 ３ 所示ꎬ经过不同干

旱胁迫处理后ꎬ４ 种砧穗组合叶片快速叶绿素荧光诱
表 １　 干旱胁迫下不同砧穗组合对叶片

Ｆｏ、Ｆｖ / Ｆｍ 和 Ｆｖ / Ｆｏ 的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｉｏｎ ｏｎ Ｆｏꎬ Ｆｖ / Ｆｍ ａｎｄ
Ｆｖ / Ｆｏ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

砧穗组合
Ｓｔｉｏｎ Ｆｏ Ｆｖ / Ｆｍ Ｆｖ / Ｆｏ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

ＹＧ/ Ｌ２/ Ｍｂ ８６５８±９２ａＣ ０.８３±０.０４ａＡ ４.９１±０.０４ａＡ
ＹＧ/ ＧＭ２５６/ Ｍｂ ７１８３±７３ｂＣ ０.８２±０.０５ａＡ ５.０１±０.０７ａＡ
ＹＧ/ ７７－３４/ Ｍｂ ９１５９±４９ａＢ ０.８４±０.０４ａＡ ５.０６±０.０９ａＡ

ＹＧ/ Ｍｂ ８７１０±１００ａＢ ０.８３±０.０３ａＡ ５.１８±０.０５ａＡ
轻度干
旱胁迫
Ｓｌｉｇｈｔ

ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

ＹＧ/ Ｌ２/ Ｍｂ ８９１３±１９９ａＢＣ ０.８４±０.０１ａＡ ５.０２±０.０５ａＡ
ＹＧ/ ＧＭ２５６/ Ｍｂ ７４５１±８３ｂＣ ０.８２±０.０３ａＡ ４.９５±０.１ａＡ
ＹＧ/ ７７－３４/ Ｍｂ ９１０６±２９２ａＢ ０.８３±０.０４ａＡ ４.９５±０.１３ａＡ

ＹＧ/ Ｍｂ ９０６０±１１４ａＢ ０.８４±０.０３ａＡ ５.０６±０.１１ａＡ

中度干
旱胁迫
Ｍｅｄｉｕｍ

ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

ＹＧ/ Ｌ２/ Ｍｂ ９５５３±３０ａＢ ０.７９±０.００ａＢ ３.７７±０.１０ａＢ
ＹＧ/ ＧＭ２５６/ Ｍｂ ８５９７±１０６ｃＢ ０.７９±０.０１ａＡ ３.８４±０.１３ａＢ
ＹＧ/ ７７－３４/ Ｍｂ ９８９７±４５ａＡ ０.７８±０.０１ａＢ ３.８３±０.１８ａＢ

ＹＧ/ Ｍｂ ９１６８±２１６ｂＢ ０.７９±０.０１ａＢ ３.９６±０.１０ａＢ
重度干
旱胁迫
Ｓｅｖｅｒｅ

ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

ＹＧ/ Ｌ２/ Ｍｂ １０８９２±４６９ａＡ ０.４２±０.０２ｂＣ ０.７２±０.０４ｄＣ
ＹＧ/ ＧＭ２５６/ Ｍｂ １０２７８±２６６ａＡ ０.６８±０.０４ａＢ ２.２６±０.１２ｃＣ
ＹＧ/ ７７－３４/ Ｍｂ １０１２９±３５ａＡ ０.７３±０.０２ａＣ ２.７６±０.０６ｂＣ

ＹＧ/ Ｍｂ １００１９±２５２ａＡ ０.７６±０.０２ａＢ ３.２１±０.０６ａＣ

　 　 注:表中小写字母表示同处理不同砧穗组合的差异显著ꎬ大写

字母表示同砧穗组合不同处理的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ

ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｉｏｎꎻ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ

ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

导动力学曲线发生明显的变化ꎮ 在 ＣＫ 和 ＬＤ 时ꎬ各
砧穗组合在 ３００μｓ 的荧光强度(Ｆｋ) (１１ ０００ 左右)
和 ２ ｍｓ 的荧光强度(Ｆｊ) (２５ ０００ 左右)无显著差

异ꎬ进入 ＭＤ 和 ＨＤ 后ꎬＦｋ 和 Ｆｊ 值显著升高ꎬ分别达

到了 １６ ０００ 和 ３０ ０００ 左右ꎬ说明中度和重度干旱胁

迫增加了 ４ 种砧穗组合的 Ｆｋ 和 Ｆｊ 值ꎮ 另外ꎬ在 ＣＫ
时ꎬ各砧穗组合 Ｏ－Ｊ 相变化无明显差异ꎻ经过 ＬＤ
后ꎬＹＧ / Ｌ２ / Ｍｂ 组合的 Ｊ－Ｉ 相拐点开始逐渐消失ꎬ且
Ｉ 点和 Ｐ 点的荧光产额显著低于其他 ３ 种砧穗组

合ꎬ而其他 ３ 种组合间 Ｐ 点荧光产额以 ＹＧ / Ｍｂ 组

合最高ꎻ进入 ＭＤ 后ꎬ曲线 Ｊ－Ｉ 相的表现为:ＹＧ / Ｍｂ
组合具有较明显拐点ꎬＹＧ / ７７－３４ / Ｍｂ 组合的拐点逐

渐消失ꎬ而 ＹＧ / Ｌ２ / Ｍｂ 和 ＹＧ / ＧＭ２５６ / Ｍｂ 组合的拐

点已经消失ꎬＰ 点荧光产额 ＹＧ / Ｍｂ 组合高于 ＹＧ / ７７
－３４ / Ｍｂ 组合ꎻ当达到 ＨＤ 时ꎬ３ 种矮化中间砧组合

的曲线 Ｊ－Ｉ－Ｐ 相趋于平缓ꎬ拐点消失ꎬ只有 ＹＧ / Ｍｂ
组合的曲线 Ｊ－Ｉ－Ｐ 相存在模糊拐点ꎻ以上结果表明

在 ３ 种干旱胁迫条件下ꎬＹＧ / Ｍｂ 组合光合机构的破

坏程度最低ꎬ其次是 ＹＧ / ７７－３４ / Ｍｂ 组合ꎬＹＧ / Ｌ２ /
Ｍｂ 组合破坏程度最重ꎮ
２.３.３ 　 干旱胁迫下不同砧穗组合对叶片 ＷＫ、ＶＪ、
ＰＩａｂｓ和 ＰＩｔｏｔａｌ的影响　 从表 ２ 可以看出ꎬ随着干旱胁

迫加剧ꎬ４ 种砧穗组合叶片的 ＷＫ和 ＶＪ值升高ꎻ正常

供水时ꎬ各砧穗组合的 ＶＪ值无显著差异ꎻ经过轻度

干旱胁迫后ꎬＹＧ / Ｌ２ / Ｍｂ 组合的 ＷＫ和 ＶＪ值显著高于

其他 ３ 种组合ꎬ并比对照上升 ３６.７％和 ２２.９％ꎬＶＪ值

显著高于 ＣＫꎻ达到中度干旱胁迫时ꎬＹＧ / Ｌ２ / Ｍｂ 组

合的 ＷＫ和 ＶＪ值上升幅度最大ꎬ分别比对照上升了

１２５.６％和 ６２.９％ꎬ其次是 ＹＧ / ＧＭ２５６ / Ｍｂ 组合ꎬ比对

照上升了 ７８.３％和 ５８.８％ꎬＹＧ / Ｍｂ 组合上升幅度最

小ꎬ为 ２１.１％和 ２７.８％ꎻ进入重度干旱胁迫后ꎬ各砧

穗组合的 ＷＫ 和 ＶＪ 值比对照上升幅度均超过了

９３.０％和 ６９. ４％ꎬ但仍然是 ＹＧ / Ｌ２ / Ｍｂ 组合最高ꎬ
ＹＧ / Ｍｂ 和 ＹＧ / ７７－３４ / Ｍｂ 组合最小ꎮ 各砧穗组合

的 ＰＩａｂｓ和 ＰＩｔｏｔａｌ值在轻度干旱胁迫与对照间差异不

显著ꎻ经过中度干旱胁迫后ꎬＹＧ / Ｌ２ / Ｍｂ 组合下降幅

度最大ꎬ分别比对照下降 ７０.８％和 ７６.６％ꎬ其次是

ＹＧ / ＧＭ２５６ / Ｍｂ 组合ꎬ分别比对照下降 ６７. ７％ 和

７３.７％ꎬＹＧ / Ｍｂ 和 ＹＧ / ７７－３４ / Ｍｂ 组合最小ꎬ分别比

对照下降了 ５６.７％、６１.７％和 ５８.０％、６７.１％ꎻ进入重

度干旱胁迫后ꎬ４ 种砧穗组合均比对照下降了 ８０％
以上ꎬ且各砧穗组合间的 ＰＩａｂｓ值存在显著差异ꎬ大
小依次为 ＹＧ / Ｍｂ>ＹＧ / ７７－３４Ｍｂ>ＹＧ / ＧＭ２５６ / Ｍｂ>
ＹＧ / Ｌ２ / Ｍｂ 组合ꎬＹＧ / Ｍｂ 和 ＹＧ / ７７－３４Ｍｂ 组合间的

ＰＩｔｏｔａｌ值无显著差异ꎬ但与其他两种组合差异显著ꎮ
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图 ３　 干旱胁迫下不同砧穗组合对叶片快速荧光诱导动力学曲线的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

表 ２　 干旱胁迫下不同砧穗组合对叶片 ＷＫ、ＶＪ、ＰＩａｂｓ和 ＰＩｔｏｔａｌ的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｉｏｎ ｏｎ ＷＫꎬ ＶＪꎬ ＰＩａｂｓ ａｎｄ ＰＩｔｏｔａｌ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 砧穗组合 Ｓｔｉｏｎ ＷＫ ＶＪ ＰＩａｂｓ ＰＩｔｏｔａｌ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

ＹＧ / Ｌ２ / Ｍｂ ０.１１±０.００６ｂＣ ０.３５±０.０２ａＤ ７.２６±０.６１ａＡ ６.９２±０.１４ａＡ

ＹＧ / ＧＭ２５６ / Ｍｂ ０.１１±０.００８ｂＣ ０.３４±０.０１ａＣ ７.４５±０.４０ａＡ ６.８９±０.２４ａＡ

ＹＧ / ７７－３４ / Ｍｂ ０.１４±０.００７ａＣ ０.３４±０.０１ａＣ ６.９５±０.１９ａＡ ６.７０±０.１６ａＡ

ＹＧ / Ｍｂ ０.１３±０.００９ａＣ ０.３６±０.０１ａＣ ６.８６±０.３５ａＡ ６.８８±０.２１ａＡ

轻度干旱胁迫
Ｓｌｉｇｈｔ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

ＹＧ / Ｌ２ / Ｍｂ ０.１５±０.００３ａＣ ０.４３±０.０２ａＣ ６.３９±０.４４ａＡ ６.５１±０.２１ａＡ

ＹＧ / ＧＭ２５６ / Ｍｂ ０.１１±０.００９ｂＣ ０.３６±０.０１ｂＣ ６.９８±０.５１ａＡ ６.４６±０.３０ａＡ

ＹＧ / ７７－３４ / Ｍｂ ０.１３±０.００９ｂＣ ０.３５±０.０１ｂＣ ６.６４±０.２９ａＡ ６.５２±０.０９ａＡ

ＹＧ / Ｍｂ ０.１３±０.０１０ｂＣ ０.３６±０.０１ｂＣ ７.２０±０.６０ａＡ ６.９６±０.０８ａＡ

中度干旱胁迫
Ｍｅｄｉｕｍ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

ＹＧ / Ｌ２ / Ｍｂ ０.２５±０.０１０ａＢ ０.５７±０.０２ａＢ ２.１２±０.１４ｃＢ １.６２±０.０２ｃＢ

ＹＧ / ＧＭ２５６ / Ｍｂ ０.１９±０.００５ｂＢ ０.５４±０.０３ａｂＢ ２.４１±０.１４ｂＢ １.８１±０.０５ｃＢ

ＹＧ / ７７－３４ / Ｍｂ ０.１８±０.００９ｂｃＢ ０.４９±０.０１ｂＢ ２.９２±０.１８ａｂＢ ２.２１±０.０６ｂＢ

ＹＧ / Ｍｂ ０.１６±０.００６ｃＢ ０.４６±０.０２ｂＢ ２.９７±０.１１ａＢ ２.６３±０.１２ａＢ

重度干旱胁迫
Ｓｅｖｅｒｅ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

ＹＧ / Ｌ２ / Ｍｂ ０.３３±０.０１５ａＡ ０.６８±０.０４ａＡ ０.２０±０.００ｄＣ ０.１１±０.００ｃＣ

ＹＧ / ＧＭ２５６ / Ｍｂ ０.３１±０.００６ａｂＡ ０.６２±０.０４ｂＡ ０.６５±０.０２ｃＣ ０.３１±０.０１ｂＣ

ＹＧ / ７７－３４ / Ｍｂ ０.２９±０.０１６ｂｃＡ ０.６２±０.０４ｂＡ ０.７２±０.０１ｂＣ ０.９５±０.０４ａＣ

ＹＧ / Ｍｂ ０.２６±０.００４ｃＡ ０.６１±０.０３ｂＡ １.２４±０.０２ａＣ ０.９０±０.０１ａＣ

２.３.４　 干旱胁迫下不同砧穗组合对叶片单位横截

面积能量流参数和反应中心密度的影响　 从表 ３ 可

以看出ꎬ在正常供水条件下ꎬＹＧ / ＧＭ２５６ / Ｍｂ 组合叶

片单位面积吸收的光能(ＡＢＳ / ＣＳｍ)、捕获的光能

(ＴＲｏ / ＣＳｍ)、用于电子传递的能量(ＥＴｏ / ＣＳｍ)和反

应中心的数量(ＲＣ / ＣＳｍ)显著低于其他 ３ 种砧穗组

合ꎻ轻度干旱胁迫增加了 ４ 种砧穗组合叶片 ３ 种能

量流参数和反应中心密度ꎬ其中 ＹＧ / ＧＭ２５６ / Ｍｂ 组

合的 ３ 种能量流参数和反应中心密度仍显著低于其

他 ３ 种砧穗组合ꎬ ＹＧ / Ｌ２ / Ｍｂ 组合的 ＡＢＳ / ＣＳｍ、
ＴＲｏ / ＣＳｍ 和 ＲＣ / ＣＳｍ 比对照显著提高ꎻ而中度和重

度干旱胁迫降低了各砧穗组合的 ３ 种能量流参数和

反应中心密度ꎬ各砧穗组合 ３ 种能量流参数和反应

中心密度受损程度依次为: ＹＧ / Ｌ２ / Ｍｂ > ＹＧ / ７７ －
３４Ｍｂ>ＹＧ / ＧＭ２５６ / Ｍｂ>ＹＧ / Ｍｂ 组合ꎮ
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表 ３　 干旱胁迫下不同砧穗组合对叶片单位横截面积能量流参数和反应中心密度的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘｅｓ ｐｅｒ ＣＳ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＲＣｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 砧穗组合 Ｓｔｉｏｎ ＡＢＳ / ＣＳｍ ＴＲｏ / ＣＳｍ ＥＴｏ / ＣＳｍ ＲＣ / ＣＳｍ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

ＹＧ / Ｌ２ / Ｍｂ ５０２９９±４７３ｂＢ ４１６４１±４０９ｂＢ ２６９６３±１０６１ａＡ ４０８５１±８７６ａＢ
ＹＧ / ＧＭ２５６ / Ｍｂ ４１６３７±１２００ｃＡ ３３８１９±５４５ｃＡ ２２３３１±５７８ｂＡ ３３３１５±１６０５ｂＡ
ＹＧ / ７７－３４ / Ｍｂ ５３２４９±１９６３ａＡ ４４１４３±１７４４ａＡ ２５２９４±１１５５ａＡ ４３４６０±２０４６ａＡ

ＹＧ / Ｍｂ ５４１６４±１０２９ａＡ ４５１０４±９２４ａＡ ２６９７５±９８６ａＡ ４２７３０±７８６ａＢ

轻度干旱胁迫
Ｓｌｉｇｈｔ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

ＹＧ / Ｌ２ / Ｍｂ ５４９９９±１４８６ａＡ ４６０１１±１２５２ａＡ ２７０９９±８５２ａＡ ４７５２７±１８６５ａｂＡ
ＹＧ / ＧＭ２５６ / Ｍｂ ４２０７９±７４０ｂＡ ３４６２８±７３２ｂＡ ２２２６１±６９５ｂＡ ３４８９４±９２３ｃＡ
ＹＧ / ７７－３４ / Ｍｂ ５６９９７±１３５ａＡ ４７６０９±４１１ａＡ ２７５８５±１４６４ａＡ ４４６３２±１９２３ｂＡ

ＹＧ / Ｍｂ ５４５５３±１２０４ａＡ ４５８４３±１１４８ａＡ ２７１６５±１００６ａＡ ５０９４７±２０１１ａＡ

中度干旱胁迫
Ｍｅｄｉｕｍ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

ＹＧ / Ｌ２ / Ｍｂ ４３９５１±１７０８ｂＣ ３４７３１±１４５９ａＣ １８３６７±９１０ａＢ ２８６７０±８０９ａＣ
ＹＧ / ＧＭ２５６ / Ｍｂ ４１００１±５８０ｃＡ ３３０４０±１１６２ａＡ １５３３４±６０８ｂＢ ２８７５４±１０６８ａＢ
ＹＧ / ７７－３４ / Ｍｂ ４６２３８±１３９８ａＢ ３６３１９±１５２３ａＢ １８３０６±１８４ａＢ ２８０５５±３８１ａＢ

ＹＧ / Ｍｂ ４２３６６±１７２３ｂｃＢ ３２７７０±３７０ａＢ １７５７７±７２１ａＢ ２８８３９±８３６ａＣ

重度干旱胁迫
Ｓｅｖｅｒｅ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

ＹＧ / Ｌ２ / Ｍｂ １７６２３±２８４ｃＤ ６７６５±２２７ｃＤ ３１５７±１６２ｃＣ ５８３９±２０２ｃＤ
ＹＧ / ＧＭ２５６ / Ｍｂ ３３６５５±２０７２ｂＢ ２１７１０±７８４ｂＢ ８５４１±５０６ｂＣ １６６９８±１２８８ｂＣ
ＹＧ / ７７－３４ / Ｍｂ ３０４８８±７５２ｂＣ ２２２６９±７０４ｂＣ ８５７９±４１９ｂＣ １６４６４±１４７ｂＣ

ＹＧ / Ｍｂ ４１７３８±４４４ａＢ ３２３４７±１４７１ａＢ １２３３０±２６９ａＣ ２６３９３±１３７７ａＣ

３　 讨　 论

３.１ 　 干旱胁迫影响不同中间砧苹果叶片的光合

特性

　 　 叶片中光合色素含量直接影响植物光合能力ꎬ
其中以叶绿素 ａ 最为重要ꎮ 有研究表明ꎬ植物遭受

干旱胁迫时ꎬ叶片中叶绿素含量大幅降低[１１]ꎬ本研

究中(图 １)ꎬ轻度干旱胁迫时ꎬ３ 种矮化中间砧组合

与对照无显著差异ꎬ中度和重度干旱胁迫后ꎬ各砧

穗组合叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和叶绿素 ａ＋ｂ 含量

迅速下降ꎬ可能干旱直接导致叶绿素降解或造成植

株吸收营养元素困难引起缺素症状ꎬ使叶绿素含量

降低ꎬ其中 ＹＧ / Ｍｂ 和 ＹＧ / ７７－３４ / Ｍｂ 组合在中度和

重度干旱胁迫的受损程度轻于 ＹＧ / Ｌ２ / Ｍｂ 和 ＹＧ /
ＧＭ２５６ / Ｍｂ 组合ꎮ

研究表明ꎬ一般在干旱后期非气孔限制因素是

限制 Ｐｎ 的主要因素[１２－１３]ꎬ主要表现在羧化效率下

降ꎬＲｕｂｉｓｃｏ 活性降低或是再生能力减弱ꎻ干旱胁迫

使碳同化速率降低ꎬＰｎ 下降ꎬ从而导致光能过剩和

产生光合作用光抑制[１４]ꎻ何亚南[１５] 对 １ａ 生矮化自

根砧和中间砧‘富士’研究认为ꎬ在中度和重度干旱

胁迫下ꎬ‘Ｍ２６’ 作中间砧 Ｐｎ 值高于‘Ｍ２６’作自根

砧ꎻ本试验研究结果表明(图 ２):在中度和重度干旱

胁迫时ꎬ各砧穗组合的 Ｇｓ 显著低于对照ꎬ从而影响

植物对 ＣＯ２的同化和对水分的利用ꎬ使叶片 Ｐｎ 和

ＷＵＥ 下降ꎬ光合碳同化作用受阻ꎬ但 Ｃｉ 浓度升高ꎬ
所以此时影响光合的因子主要是非气孔限制ꎬ并且

Ｐｎ 值随着矮化性的增加而降低ꎬ这与前人的研究结

果一致ꎻ同时在中度干旱胁迫且 Ｃｉ 浓度相同条件

下ꎬＹＧ / Ｍｂ 和 ＹＧ / ７７－３４ / Ｍｂ 组合的 Ｇｓ 和 Ｔｒ 高于

其他组合ꎬ使 Ｐｎ 值较高ꎬ说明 ＹＧ / Ｍｂ 和 ＹＧ / ７７ －
３４ / Ｍｂ 组合受气孔限制因素更小一些ꎮ
３.２　 干旱胁迫影响不同中间砧苹果叶片的 ＰＳⅡ反

应中心活性及电子传递

　 　 叶绿素荧光技术是光合作用的探针ꎬ通过荧光

参数可以分析光合机构内部一系列重要的调节过

程ꎮ ＰＳⅡ位于类囊体膜上ꎬ是光合机构对环境胁迫

的敏感部位ꎬ是光抑制的原初位点[１６]ꎮ 初始荧光

Ｆｏ 是判断 ＰＳⅡ反应中心运转情况的重要指标ꎬ其
增加表明 ＰＳⅡ反应中心受到破坏或失活[１７]ꎻ最大

光化学效率 Ｆｖ / Ｆｍ 是反映 ＰＳⅡ活性中心光能转换

效率 的 重 要 参 数[１８－２１]ꎬ Ｓｃｈａｎｓｋｅｒ 和 Ｒｅｎｓｅｎ 发

现[２２]ꎬ大于 ０.４４ 时ꎬＰＳⅡ活性随 Ｆｖ / Ｆｍ 的降低而下

降ꎬ用于光合电子传递的能量减少ꎬ小于 ０.４４ 时完

全失去活性ꎻＦｖ / Ｆｏ 反映 ＰＳⅡ的潜在活性ꎬ与Ｆｖ / Ｆｍ
是光化学反应状况评价的重要参数[２３]ꎮ 本试验研

究结果表明(表 １):各砧穗组合在轻度干旱胁迫与

对照无显著差异ꎬ进入中度和重度干旱胁迫后ꎬＦｏ、
Ｆｖ / Ｆｍ 和 Ｆｖ / Ｆｏ 分别迅速上升和下降ꎬ说明各砧穗

组合叶片类囊体膜结构发生变化ꎬＰＳⅡ反应中心受

到破坏ꎬ光合作用原初反应过程受抑制ꎬ电子由 ＰＳ
Ⅱ反应中心向 ＱＡ、ＱＢ及 ＰＱ 库传递均受到抑制ꎬ可
能引起 Ｄ１ 蛋白降解[２４]ꎬ其中 ＹＧ / Ｍｂ 和 ＹＧ / ７７ －
３４ / Ｍｂ 组合受到破坏程度低于另两种组合ꎬ另外

ＹＧ / Ｌ２ / Ｍｂ 组合的 Ｆｖ / Ｆｍ 值在重度干旱胁迫时为

０.４２ꎬ说明 ＰＳⅡ活性中心遭受不可逆失活ꎮ
叶绿素荧光快速诱导曲线能够直观反映植物

受逆境伤害的程度ꎬ曲线中出现 Ｋ 点主要是因为电

子传递中水的裂解过程被抑制和电子初级醌受体

(ＱＡ)部分被抑制ꎬ标志着放氧复合体(ＯＥＣ)受到伤
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害[２５－２６]ꎬＫ 点的相对可变荧光 ＷＫ 值代表放氧复合

体被破坏的程度[２７]ꎻ另外 Ｊ 点可变荧光 ＶＪ升高ꎬ表
示电子从 ＱＡ向 ＱＢ传递受限制及 ＰＳⅡ受体侧受破坏

程度ꎮ 本试验结果表明(图 ３):轻度干旱胁迫时ꎬ
ＹＧ / Ｌ２ / Ｍｂ 组合 Ｊ－Ｉ 相拐点开始逐渐消失ꎬＶＪ值显

著升高ꎬ说明 ＰＳⅡ受体侧遭受破坏ꎻ进入中度和重

度干旱胁迫后ꎬ各砧穗组合 ＦＫ、ＦＪ 值和 ＷＫ、ＶＪ值(表
２)显著升高ꎬ说明中度和重度干旱胁迫不仅导致放

氧复合体结构和功能发生改变ꎬ减弱了 ＰＳⅡ供体侧

电子传递能力ꎬ也使 Ｑ－
Ａ 积累相对增加ꎬＰＳⅡ受体侧

电子传递能力下降ꎬ受体侧遭到严重破坏ꎻ破坏程

度为:ＹＧ / Ｌ２ / Ｍｂ>ＹＧ / ＧＭ２５６ / Ｍｂ>ＹＧ / ７７－３４ / Ｍｂ>
ＹＧ / Ｍｂꎮ

光合性能指数 ＰＩａｂｓ是以吸收光能为基础的性

能指数ꎬ主要反映 ＰＳⅡ反应中心效率ꎬ有研究认为ꎬ
ＰＩａｂｓ 对某些胁迫所反映植物光合机构的状态比

Ｆｖ / Ｆｍ更敏感ꎬ可以综合评价葡萄的抗旱性[６ꎬ２８－２９]ꎻ
但不能反映光系统Ⅰ(ＰＳ－Ⅰ)反应中心转化情况ꎻ
综合性能指数 ＰＩｔｏｔａｌ 能进一步反映电子在 ＰＳⅡ和

ＰＳⅠ之间传递能力及 ＰＳⅠ的相关性能[３０]ꎻＡＢＳ /
ＣＳｍ、ＴＲｏ / ＣＳｍ、ＥＴｏ / ＣＳｍ 和 ＲＣ / ＣＳｍ 分别表示叶

片单位面积吸收的光能、单位面积捕获的光能、单
位面积电子传递的量子产额和单位面积内反应中

心的数量ꎮ 本研究中ꎬ各砧穗组合的 ＰＩａｂｓ、Ｆｖ / Ｆｍ
和 ＰＩｔｏｔａｌ的变化对干旱胁迫都比较敏感ꎬ在中度和重

度干旱胁迫时ꎬ下降幅度均较大ꎬ说明中度和重度

干旱胁迫不仅使 ＰＳⅡ反应中心受到伤害ꎬ同时也使

ＰＳⅠ的功能遭到破坏ꎻ另外也降低了 ３ 种能量流参

数和反应中心密度(表 ３)ꎬ其中受损程度依次为

ＹＧ / Ｌ２ / Ｍｂ>ＹＧ / ＧＭ２５６ / Ｍｂ >ＹＧ / ７７ － ３４ / Ｍｂ >ＹＧ /
Ｍｂ 组合ꎮ

４　 结　 论

在轻度干旱胁迫时ꎬ４ 种砧穗组合无显著差异ꎻ
随着水分胁迫程度增加ꎬ各组合叶片的气体交换参

数受到影响ꎬＰＳＩＩ 和 ＰＳＩ 活性下降ꎬ导致光合特性受

到抑制ꎬ３ 种矮化中间砧组合在中度干旱胁迫时ꎬ７７
－３４ 组合受破坏较轻ꎬ抗旱性最好ꎬ辽砧 ２ 号组合破

坏最重ꎬＧＭ２５６ 组合介于二者之间ꎻ在重度干旱胁

迫时ꎬ７７－３４ 组合抗旱性最好ꎮ 因此在辽宁气候较

干旱地区ꎬ如果采用矮砧密植栽培方式ꎬ利用幼树

建苹果园可以优先考虑 ＹＧ / ７７－３４ / Ｍｂ 组合ꎮ
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