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其离子吸收、光合特性的关系
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摘　 要:为筛选耐盐葡萄砧木并探究其耐盐机制ꎬ以 １３ 种 １ ａ 生葡萄砧木为试材ꎬ研究 １００ ｍＭ ＮａＣｌ 浇灌处理

下葡萄砧木的生长量、光合特性及植株体内 Ｎａ＋、Ｃｌ－、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋的差异性变化ꎮ 盐害指数结果表明:１１０Ｒ 和 １０１
－１４ 盐害指数较小ꎬ为高抗盐砧木ꎬＤｏｇｒｉｄｇｅ、５ＢＢ 和香槟尼为抗盐品种ꎻ５Ｃ、贝达和 Ｂ.Ｒ.Ｎｏ.２ 为中抗盐砧木ꎬＶａｌｉａｎｔ
和山河 ２ 号为盐敏感品种ꎬ１８８－０８、３３０９Ｃ 和 １４０Ｒ 盐害指数最大耐盐性最弱ꎬ为盐高敏感砧木ꎮ 生理指标测定结果

发现:ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ砧木 ５ＢＢ、１０１－１４、Ｖａｌｉａｎｔ、山河 ２ 号、Ｄｏｇｒｉｄｇｅ、５Ｃ 其茎粗增加量、新梢增加量与对照相比均存在

显著性差异ꎻ各葡萄砧木净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度、蒸腾速率(Ｔｒ)均显著低于对照组ꎬ盐胁迫后期ꎬ１４０Ｒ 和 １８８－０８
叶片 Ｐｎ分别为 ０.３８ μｍｏｌｍ－２Ｓ－１和 ０.４８ μｍｏｌｍ－２Ｓ－１ꎬＴｒ分别为 ０.１８３ ｍｏｌｍ－２Ｓ－１和 ０.２０ ｍｏｌｍ－２Ｓ－１ꎬ
植株叶片基本枯萎ꎬ光合作用消失ꎬ气孔关闭ꎻ葡萄砧木体内离子平衡遭到破坏ꎬＮａ＋、Ｃｌ－大量积累ꎬＫ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋吸

收受阻ꎬ并以 １１０Ｒ 受阻最为显著ꎬ胁迫后期根系较对照样品分别降低 ８３.２１％、８５.０３％、７５.６８％ꎻ盐胁迫下植株 Ｋ＋ /
Ｎａ＋、Ｃａ２＋ / Ｎａ＋、Ｍｇ２＋ / Ｎａ＋值均显著降低ꎬ抗盐葡萄砧木主要通过根系截留 Ｎａ＋、Ｃｌ－向地上部运输ꎬ加强对 Ｋ＋、Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋等离子的选择性吸收ꎬ维持植株离子平衡ꎬ提高其抗盐能力ꎮ
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　 　 土壤盐渍化是全球农业面临的严重问题ꎮ 预

计到 ２０５０ 年ꎬ全球近一半的耕地将盐碱化ꎬ对农业

可持续发展和粮食安全构成巨大威胁[１]ꎮ 由于干

旱和半干旱气候区土壤水分年蒸发量大于年降雨

量ꎬ其盐渍化问题尤为严重ꎮ 葡萄(Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌ.)
是一种重要的经济作物ꎬ在世界各地广泛种植ꎬ但
葡萄藤易受盐害胁迫ꎬ严重影响其生长发育[２]ꎮ 樊

秀彩等[３]研究发现ꎬ‘赤霞珠’、‘玫瑰香’等我国主

要栽培品种属中抗盐植株ꎬ‘黑比诺’、‘雷司令’等
品种抗盐性较差ꎮ 砧木因其对根瘤蚜、根节线虫、
盐分、干旱和低温等生物和非生物胁迫有较强的抗

性而被广泛应用[４]ꎮ 为解决我国盐渍化土壤葡萄

生产的现实问题ꎬ筛选耐盐砧木新品种显得十分

重要ꎮ
盐胁迫不仅可以改变植物的形态、生理和生化

特征ꎬ而且还会影响植物的生长和发育ꎮ 植物体内

Ｎａ＋和 Ｃｌ－的过量积累使植株代谢过程被削弱ꎬ光合

效率降低[５]ꎮ 盐胁迫对植株的毒害作用主要由水

分亏缺、离子毒性和离子失衡三个方面造成[６]ꎮ 植

物通过离子稳态、渗透调节、抗氧化调节和激素调

节响应盐渍土壤的离子和渗透胁迫[７]ꎮ
离子稳态是植物实现耐盐性的一种普遍存在

的生理策略ꎮ 对 ３ 种不同耐盐性大麦基因型的离子

组学分析表明ꎬ组织器官中营养元素(即 Ｋ＋、Ｍｇ２＋和

Ｃａ２＋)的重排可能有助于耐盐性的发展[８]ꎮ Ｋ＋ 和

Ｎａ＋在植物中相互竞争吸收和积累ꎬＫ＋ / Ｎａ＋ 比值降

低ꎬ植物细胞中原有的离子平衡被打乱ꎬ对酶、叶绿

素降解和循环蛋白质合成产生毒性作用[９]ꎬ因此植

物组织在盐胁迫下维持 Ｋ＋的能力对于实现耐盐性

很重要ꎬＫ＋ / Ｎａ＋比值已被用于鉴定不同植物的耐盐

性[１０]ꎮ 此外ꎬＮａ＋在枝条中积累过多会导致其他必

需金属阳离子如 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋的减少ꎬ进而影响植物

的生理生化活动[８]ꎮ 目前ꎬ关于盐胁迫相关离子在

不同器官内积累变化及其耐盐机理的研究较少ꎬ本
研究以 １３ 种葡萄砧木为试材ꎬ通过对盐胁迫下砧木

生长量、光合特性、根与叶内 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－

含量进行测定ꎬ旨在筛选耐盐葡萄砧木ꎬ了解植物

体内离子分配和积累规律ꎬ探讨葡萄砧木抗盐机

理ꎬ对提高盐渍化地区土地利用率具有重要意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地与试验材料

试验于 ２０２０ 年 ５—９ 月在宁夏农垦集团玉泉营

农场国家葡萄产业技术体系水分生理与节水栽培

岗位试验基地(３８°１４′２５″ Ｎꎬ １０６°０１′４３″ Ｅ)的半冷

式温棚中进行ꎮ 以 １３ 种 １ ａ 生葡萄砧木为试验材

料ꎬ所有砧木均由河北昌黎果树研究所提供ꎬ供试

砧木材料及来源见表 １[１１]ꎬ主要由河岸葡萄、美洲

葡萄、冬葡萄、沙地葡萄、山葡萄、香槟尼葡萄 ６ 种葡

萄培育而来ꎮ ２０２０ 年 ５ 月 ９ 日将供试砧木定植于

底径 ２００ ｍｍ、顶径 ２８０ ｍｍ、高 ２００ ｍｍ 的塑料盆内ꎬ
定植基质为 Ｖ蛭石 ∶ Ｖ珍珠岩为 １ ∶ １ꎬ采用 １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ
营养液灌溉ꎬ待砧木长至 ２０ 片完全展开叶ꎬ各品种

选取 ９ 株长势一致的植株进行 ＮａＣｌ 胁迫处理ꎬ每 ３
株为 １ 个生物学重复ꎮ
１.２　 试验设计

于 ２０２０ 年 ７ 月 ２４ 日进行 ＮａＣｌ 胁迫处理ꎬ参照

付晴晴[１２]的处理方法并进行适当调整ꎬ以浇灌 １００

表 １　 供试砧木材料及来源
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｆｏｒ ｇｒａｐｅ ｒｏｏｔ ｓｔｏｃｋ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

来源
Ｏｒｉｇｉｎ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

来源
Ｏｒｉｇｉｎ

贝达
Ｂｅｔａ

河岸葡萄×美洲葡萄
Ｖ.ｒｉｐａｒｉａ×Ｖ.ｌａｂｒｕｓｃａ ５ＢＢ 冬葡萄×河岸葡萄

Ｖ.ｂｅｒｌａｎｄｉｅｒｉ×Ｖ.ｒｉｐａｒｉａ

１０１－１４ 河岸葡萄×沙地葡萄
Ｖ.ｒｉｐａｒｉａ×Ｖ.ｒｕｐｅｓｔｉｓ １１０Ｒ 冬葡萄×沙地葡萄

Ｖ.ｂｅｒｌａｎｄｉｅｒｉ×Ｖ.ｒｕｐｅｓｔｉｓ

１８８－０８ 冬葡萄×河岸葡萄
Ｖ.ｂｅｒｌａｎｄｉｅｒｉ×Ｖ.ｒｉｐａｒｉａ ３３０９Ｃ 河岸葡萄×沙地葡萄

Ｖ.ｒｉｐａｒｉａ×Ｖ.ｒｕｐｅｓｔｉｓ

１４０Ｒ 冬葡萄×沙地葡萄
Ｖ.ｂｅｒｌａｎｄｉｅｒｉ×Ｖ.ｒｕｐｅｓｔｉｓ Ｖａｌｉａｎｔ 河岸葡萄×美洲葡萄

Ｖ.ｒｉｐａｒｉａ×Ｖ.ｌａｂｒｕｓｃａ
山河 ２ 号
Ａｍｕｒｅｎｓｉｓ×
Ｒｉｐａｒｉａ ＃２

山葡萄×河岸葡萄
Ｖ.ａｍｕｒｅｎｓｉｓ×Ｖ.ｒｉｐａｒｉａ Ｂ.Ｒ.Ｎｏ.２ 冬葡萄

Ｖ.ｂｅｒｌａｎｄｉｅｒｉ

Ｄｏｇｒｉｄｇｅ 香槟尼葡萄
Ｖ.ｃｈａｍｐｉｎｉ

香槟尼
Ｖ.ｃｈａｍｐｉｎｉ

香槟尼葡萄
Ｖ.ｃｈａｍｐｉｎｉ

５Ｃ 冬葡萄×河岸葡萄
Ｖ.ｂｅｒｌａｎｄｉｅｒｉ×Ｖ.ｒｉｐａｒｉａ
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ｍｍｏｌＬ－１ＮａＣｌ ＋ １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液作为处理样

品ꎬ记作 ＳＡＬＴꎻ以浇灌相同体积 １ / ２Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养

液作为对照样品(ＣＫ)ꎬ隔 ３ ｄ 浇灌 １ 次ꎬ每次每盆

浇灌量为 １ Ｌꎬ持续处理 ６ 次后各砧木品种表型出现

明显差异ꎬ终止试验处理ꎮ
１.３　 测定指标与方法

１.３.１　 盐害指数及生长量相关指标的测定 　 ＮａＣｌ
胁迫处理结束后测定各葡萄砧木盐害指数ꎬ测定方

法参照陈竹生等[１３]ꎬ计算各砧木盐害指数并进行耐

盐性分级评价(表 ２)ꎮ 盐害分级标准为:１ 级叶片

出现少量褐斑ꎻ２ 级叶片出现大量褐斑ꎬ部分叶尖或

叶缘焦萎ꎬ呈片状褐斑或轻度落叶ꎻ３ 级大部分叶缘

焦萎或出现严重落叶ꎻ４ 级叶落枝条枯死最终死亡ꎮ
盐害指数计算公式如下:

盐害指数 ＝ ∑ (盐害级数×相应盐害级植株

数) / (总株数×盐害最高级数)×１００％ (１)
生长量的测定:在盐胁迫开始(１ ｄ)与结束(２０

ｄ)时用卷尺测量新梢基部至新梢顶端长度为新梢

长度ꎬ用游标卡尺测定新梢基部地上 １ ｃｍ 处的粗度

为新梢基径(精确到 ０.１ ｃｍ)ꎬ每个指标 ３ 次重复ꎮ
１.３.２　 光合气体交换参数的测定 　 于胁迫开始 ３、
９、１５ ｄ 后采用 ３０５１Ｄ 型植物光合测定仪对各品种

净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、蒸腾速率(Ｔｒ)进
行测定ꎬ测量时间为 ９ ∶ ００—１１ ∶ ００ꎬ测定时均选取各

株系葡萄植株梢尖下数第 ４、５ 片完全展开叶ꎬ并且测

定时各被测叶片位于相对一致的光照条件ꎮ
１.３.３　 离子含量测定　 于胁迫开始 ３、９、１５ ｄ 后取

各砧木品种 ７~９ 节完全展开叶及根系ꎬ用去离子水

洗净、滤纸擦干、液氮速冻ꎬ于－８０℃冰箱中保存备

用ꎮ 采用火焰原子吸收光谱法测定 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋ꎮ 采用试剂盒说明书指示测定 Ｃｌ－ꎬ试剂盒购于

南京建成生物工程研究所ꎮ
根－叶离子选择性运输系数 ＳＫ－Ｎａ、ＳＣａ－Ｎａ、ＳＭｇ－Ｎａ

计算方法参照於丙军等[１４]ꎬ计算公式如下:
ＳＫ－Ｎａ ＝ 叶(Ｋ＋ / Ｎａ＋) /根(Ｋ＋ / Ｎａ＋) (２)

ＳＣａ－Ｎａ ＝ 叶(Ｃａ２＋ / Ｎａ＋) /根(Ｃａ２＋ / Ｎａ＋) (３)
ＳＭｇ－Ｎａ ＝ 叶(Ｍｇ２＋ / Ｎａ＋) /根(Ｍｇ２＋ / Ｎａ＋) (４)

式中ꎬＫ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋ 均表示离子含量 ( ｍｇ
ｇ－１)ꎮ
１.４　 数据统计与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行数据处理

和绘图ꎬ用 ＳＰＳＳ 进行样本间差异显著性多重检验

(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＮａＣｌ 处理对 １３ 种葡萄砧木盐害指数的影响

ＮａＣｌ 处理 ２０ ｄ 后ꎬ观察 １３ 种葡萄砧木叶片表

型(参见图 １ꎬ见 １２４ 页)ꎬ进行盐害分级并计算其盐

害指数ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ各砧木品种

耐盐性存在明显差异ꎬ其中 １０１－１４、１１０Ｒ 叶片受盐

害影响最小ꎬ叶片枯萎现象最少ꎬ只出现少量褐斑ꎬ
属高抗盐品种ꎻ５ＢＢ、Ｄｏｇｒｉｄｇｅ、香槟尼叶片出现叶脉

变黄、叶缘卷枯现象且存在轻度落叶ꎬ属抗盐品种ꎻ
贝达、Ｂ.Ｒ.Ｎｏ.２、５Ｃ 叶尖、叶缘焦枯ꎬ盐害指数均处

于 ０.４１~０.６０ 范围内ꎬ属中抗盐品种ꎻＶａｌｉａｎｔ、山河 ２
号生长受到明显抑制ꎬ叶枯、叶落现象严重ꎬ属盐敏

感品种ꎻ１８８－０８、３３０９Ｃ、１４０Ｒ 大部分叶片脱落ꎬ枝
条死亡现象严重ꎬ耐盐性极弱ꎬ属盐高敏感品种ꎮ
根据盐害指数对 １３ 种葡萄砧木耐盐性排序为:
１１０Ｒ>１０１－１４>Ｄｏｇｒｉｄｇｅ>５ＢＢ>香槟尼>５Ｃ>贝达>
Ｂ.Ｒ.Ｎｏ.２>Ｖａｌｉａｎｔ>山河 ２ 号>１８８－０８>１４０Ｒ＝３３０９Ｃꎮ
２.２　 ＮａＣｌ 处理对 １３ 种葡萄砧木生长量的影响

ＮａＣｌ 处理结束后(２０ ｄ)ꎬ各葡萄砧木基部茎粗

增加量变化如图 ２Ａ 所示ꎮ 由图 ２Ａ 可知ꎬ盐胁迫下

各品种砧木茎粗增加量存在明显差异ꎮ 除 Ｂ.Ｒ.Ｎｏ.２

表 ２　 耐盐性分级标准
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

级别
Ｇｒａｄｅ

耐盐性分级
Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

盐害指数
Ｓａｌｔ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ

１ 高抗盐 Ｈｉｇｈ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ０~２０.０
２ 抗盐 Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ２０.１~４０.０
３ 中抗盐 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ４０.１~６０.０
４ 盐敏感 Ｓａｌｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ６０.１~８０.０
５ 盐高敏感 Ｈｉｇｈ ｓａｌｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ８０.１~１００.０

表 ３　 １３ 种葡萄砧木盐害指数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓａｌｔ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ １３ ｇｒａｐｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ

砧木品种
Ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｓｐｅｃｉｅｓ

盐害指数
Ｓａｌｔ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ

耐盐性分级
Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１１０Ｒ ０.１５ １
１０１－１４ ０.１９ １
Ｄｏｇｒｉｄｇｅ ０.２８ ２
５ＢＢ ０.３０ ２

香槟尼 Ｖ.ｃｈａｍｐｉｎｉ ０.３５ ２
５Ｃ ０.４７ ３

贝达 Ｂｅｔａ ０.５１ ３
Ｂ.Ｒ.Ｎｏ.２ ０.５７ ３
Ｖａｌｉａｎｔ ０.６４ ４

山河 ２ 号 Ａｍｕｒｅｎｓｉｓ×Ｒｉｐａｒｉａ ＃２ ０.７５ ４
１８８－０８ ０.８９ ５
１４０Ｒ １.００ ５
３３０９Ｃ １.００ ５
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和香槟尼外ꎬ其余各砧木茎粗生长受到显著抑制ꎮ
盐胁迫下各葡萄砧木新梢生长量的变化如图 ２Ｂ 所

示ꎮ 由图 ２Ｂ 可知ꎬ盐胁迫显著降低了各品种砧木

的新梢增加量ꎮ 贝达、Ｂ.Ｒ.Ｎｏ.２、５Ｃ 的新梢增加量

较 ＣＫ 降低最为显著ꎬ分别降低了 ５７.８６％、４７.３６％、

５０.０５％ꎻ１１０Ｒ、１８８－０８、３３０９Ｃ、１４０Ｒ 和香槟尼盐胁

迫下新梢生长受到的抑制较小ꎮ
２.３　 ＮａＣｌ 处理对 １３ 种葡萄砧木光合作用的影响

由表 ４ 可知ꎬＮａＣｌ 胁迫下各品种砧木叶片 Ｐｎ均

显著下降ꎮ 盐胁迫处理 １５ ｄ 后ꎬＰｎ 较高的品种有 ５Ｃ、

　 　 注:小写字母表示 ＣＫ 与 ＳＡＬＴ 处理间具有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＫ ａｎｄ ＳＡＬＴ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 盐胁迫下 １３ 种葡萄砧木生长量变化
Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ １３ ｇｒａｐｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

表 ４　 盐胁迫下 １３ 种葡萄砧木光合参数变化
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ １３ ｇｒａｐｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

砧木品种
Ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净光合速率 Ｐｎ

/ (μｍｏｌｍ－２Ｓ－１)
３ ｄ ９ ｄ １５ ｄ

气孔导度 Ｇｓ

/ (ｍｏｌｍ－２Ｓ－１)
３ ｄ ９ ｄ １５ ｄ

蒸腾速率 Ｔｒ

/ (ｍｏｌｍ－２Ｓ－１)
３ ｄ ９ ｄ １５ ｄ

贝达 Ｂｅｄａ
ＣＫ ３.８６±０.０７ａ ８.４２±０.８３ａ ４.５８±０.５２ａ １２.３９±１.３ａ １４.４８±０.１７ａ ８.７１±０.２９ａ １.６４±０.０８ａ ２.２２±０.０５ａ １.７１±０.０２ａ

ＳＡＬＴ ３.８±０.４６ａ １.６±０.３１ｂ １.９８±０.４１ｂ ９.３９±０.６７ｂ ７.７５±０.７１ｂ ６.８±０.２４ａ １.３８±０.１４ｂ ０.６４±０.１６ｂ ０.４２±０.０４ｂ

５ＢＢ
ＣＫ ７.８４±１.９ａ ５.６４±０.７３ａ ２.２２±０.３４ａ １７.２８±０.５１ａ １６.４１±０.９６ａ ７.２８±０.３４ａ １.４４±０.０７ａ １.７２±０.０９ａ ２.０６±０.０２ａ

ＳＡＬＴ ８.３４±０.１８ａ ５.１６±０.３４ａ ２.５４±０.３９ｂ １２.３９±０.６１ｂ １１.９３±０.５ｂ ５.２４±０.３３ａ １.２２±０.０６ａ ０.８４±０.０７ｂ ０.３６±０.０２ｂ

１０１－１４
ＣＫ ５.９６±０.９１ａ ４.０６±０.９３ａ ６.５８±０.３ａ １５.２４±１.４２ａ １５.８８±０.３１ａ ９.５５±０.２９ａ １.９±０.１５ａ １.２２±０.０８ａ ２.０４±０.０２ａ

ＳＡＬＴ ５.６８±０.６２ａ １.０６±０.１７ｂ １.５６±０.１７ｂ ９.２３±０.５２ｂ ５.０８±０.３１ｂ ６.１１±０.２ｂ １.７４±０.１４ａ ０.３６±０.０７ｂ ０.５６±０.０２ｂ

１１０Ｒ
ＣＫ ５.０４±０.２８ａ ７.７±０.７６ａ ５.９４±０.６２ａ １３.７１±０.３８ｂ １０.７２±０.２４ａ １１.１８±０.８１ａ １.３２±０.１４ａ １.２４±０.０２ａ １.８１±０.０２ａ

ＳＡＬＴ ４.６２±０.６２ａ １.５６±０.２ｂ １.６４±０.２４ｂ ２０.６１±１.６６ａ ６.２５±０.５ｂ ７.１４±０.１８ｂ ０.９６±０.０５ｂ ０.４±０.０６ｂ ０.４４±０.０２ｂ

１８８－０８
ＣＫ ５.９±０.３６ａ ５.５２±０.９６ａ ５.６２±０.２３ａ ２５.９９±２.０８ａ ２１.５３±０.３３ａ １５.９９±０.１８ａ １.９２±０.１４ａ １.３６±０.０４ａ １.５３±０.０３ａ

ＳＡＬＴ ４.９６±０.４５ａ ０.８６±０.１６ｂ ０.４８±０.５２ｂ ２１.４±３.２３ｂ １０.７３±１.５９ｂ ９.７５±０.３３ｂ １.８３±０.２ａ ０.９２±０.１４ｂ ０.２±０.０２ｂ

３３０９Ｃ
ＣＫ ６.７２±０.２３ａ ６.４±０.５３ａ ６.４８±０.３ａ １６.６８±１.６４ｂ １２.３８±０.７１ａ １７.８３±０.４７ａ １.６６±０.２２ａ １.５±０.０７ａ １.６２±０.０２ａ

ＳＡＬＴ ５.０２±０.８８ｂ ２.７±０.１５ｂ ２.３４±０.５７ｂ ２２.４４±２.０５ａ ５.９９±０.１５ｂ １１.２９±０.３９ｂ １.６１±０.１７ａ ０.５６±０.０７ｂ ０.２±０.０３ｂ

１４０Ｒ
ＣＫ ６.８６±０.９７ａ ６.７２±１.３７ａ ５.３６±１.８３ａ ２２.４４±２.５２ａ ９.６９±０.４１ａ １７.４４±０.３６ａ ２.０９±０.１２ａ ２.４２±０.０４ａ １.９２±０.０６ａ

ＳＡＬＴ ４.５６±１.０５ｂ ３.０２±０.５６ｂ ０.３８±０.１５ｂ １２.０６±０.９９ｂ ８.１８±０.９８ａ ３.０９±０.７２ｂ １.８４±０.２ａ １.２４±０.１６ｂ ０.１８±０.０８ｂ

Ｖａｌｉａｎｔ
ＣＫ ５.７２±０.８１ａ ５.３６±１.０５ａ ４.３６±１.４１ａ １３.５６±１.３６ａ １２.３８±１.５３ａ １７.９４±０.３６ａ １.７±０.０９ａ １.５４±０.１４ａ ２.１２±０.０５ａ

ＳＡＬＴ ４.０２±０.２８ｂ ３.２２±０.４９ｂ ２.９４±１.２５ｂ ９.６６±０.８４ｂ ４.４２±０.５４ｂ ９.８８±０.６３ｂ １.１２±０.１７ｂ ０.７６±０.１３ｂ ０.５１±０.０２ｂ
山河 ２号

Ａｍｕｒｅｎｓｉｓ×Ｒｉｐａｒｉａ ＃２
ＣＫ ４.２６±０.４４ａ ６.９４±１.２９ａ ５.０６±０.３８ａ １３.０５±０.８７ａ ２７.９１±０.５１ａ １５.７３±０.３６ａ １.０６±０.０９ａ ２.２８±０.１１ａ ２.１±０.０３ａ

ＳＡＬＴ ４.９２±０.４８ａ ０.９±０.３９ｂ １.６４±０.１７ｂ １３.９８±０.８８ａ ７.２７±１.８４ｂ ９.４９±０.３１ｂ １.０９±０.１２ａ １.２２±０.１６ｂ ０.３３±０.０４ｂ

Ｂ.Ｒ.Ｎｏ.２
ＣＫ ４.８±０.４９ａ ２.９２±０.６１ａ ６.２±０.１７ａ １７.５８±１.８ａ １３.１２±０.３ａ １５.０８±０.３３ａ １.５４±０.０８ａ １.３４±０.０２ａ １.６８±０.０４ａ

ＳＡＬＴ ４.０６±０.２ａ ３.７４±０.７１ｂ ２.１６±０.６５ｂ １５.７６±０.３５ａ １０.３９±０.４２ｂ １０.０４±０.５４ｂ １.２２±０.１５ｂ ０.７３±０.０３ｂ ０.５２±０.０３ｂ

Ｄｏｇｒｉｄｇｅ
ＣＫ ８.８±０.８４ａ ９.９６±１.４２ａ ５.２８±０.４３ａ ２７.７５±１.２２ａ ２２.２２±０.３ａ ２６.１３±０.７５ａ ２.５２±０.１３ａ ２.２４±０.０２ａ ２.２±０.０４ａ

ＳＡＬＴ ７.３６±１.１６ｂ ３.２±０.１６ｂ ３.３６±１.６ｂ ２２.９３±１.１３ｂ ６.６８±２.１４ｂ １５.８６±０.４８ｂ ２.１２±０.２１ｂ １.１±０.２３ｂ ０.５８±０.０６ｂ
香槟尼

Ｖ.ｃｈａｍｐｉｎｉ
ＣＫ ６.７４±０.３８ａ ５.６４±０.９３ａ ４.６８±０.２４ａ １２.６６±１.０２ａ １６.８２±１.３３ａ １７.４１±０.４９ａ １.０２±０.０４ａ １.５±０.１３ａ １.８２±０.０４ａ

ＳＡＬＴ ４.７４±０.９５ｂ １.８±０.５８ｂ ０.９６±０.２７ｂ １３.６５±０.５１ａ １１.６３±１.０６ｂ ７.３４±０.３８ｂ １.１２±０.１３ａ ０.７４±０.１１ｂ ０.２９±０.０２ｂ

５Ｃ
ＣＫ ７.５６±１.１３ａ ２.７±０.４ａ ４.５±１.０９ａ １１.７３±０.７６ａ １１.１８±０.３６ａ １５.８３±０.５３ａ １.８±０.０７ａ １.３２±０.０４ａ １.６９±０.０２ａ

ＳＡＬＴ ６.４６±０.８ａ １.５±０.２３ｂ ３.４８±０.７９ａ １１.７３±０.７６ａ ９.９２±０.５５ａ １０.７３±０.０３ｂ １.９２±０.０９ａ ０.９２±０.０５ｂ ０.５３±０.０５ｂ

　 　 注:数值为均值±标准差ꎬ小写字母表示同一时间不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ

ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ (Ｐ<０.０５) .
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Ｄｏｇｒｉｄｇｅ 和 Ｖａｌｉａｎｔꎬ１４０Ｒ、１８８ － ０８ 叶片 Ｐｎ 分别为

０.３８、０.４８ μｍｏｌｍ－２Ｓ－１ꎬ植株叶片基本枯萎ꎬ光
合作用消失ꎮ 盐胁迫下各葡萄砧木 Ｇｓ 显著降低ꎮ
胁迫处理 ３ ｄ 后ꎬ１１０Ｒ、３３０９Ｃ、山河 ２ 号、香槟尼的

Ｇｓ 均高于 ＣＫꎻ胁迫处理 ９ ｄ 后ꎬ贝达、１０１－１４、Ｖａｌ￣
ｉａｎｔ、５Ｃ 的 Ｇｓ 呈先升高后降低的变化趋势ꎻ胁迫处

理 １５ ｄ 后ꎬ除 ５ＢＢ 外ꎬ各品种的 Ｇｓ 均显著低于正常

生长植株ꎮ 盐胁迫下各葡萄砧木 Ｔｒ 显著降低ꎮ 胁

迫处理 １５ ｄ 后ꎬＤｏｇｒｉｄｇｅ 和 １０１－１４ 仍有较高的 Ｔｒ

(分别为 ０.５８、０.５６ ｍｏｌｍ－２Ｓ－１)ꎬ１４０Ｒ 和 １８８－
０８ 的 Ｔｒ 则降至最低(分别为 ０.１８３、０.２０ ｍｏｌｍ－２

Ｓ－１)ꎮ 结果表明ꎬ在持续的盐胁迫下ꎬ盐敏感砧木

净光合速率与蒸腾速率显著低于耐盐砧木ꎮ

２.４　 ＮａＣｌ 处理对 １３ 种葡萄砧木不同器官离子含量

的影响

２.４.１　 Ｎａ＋含量　 ＮａＣｌ 胁迫下各品种砧木叶片和根

系 Ｎａ＋ 含量如图 ３ 所示ꎮ 盐胁迫后期各品种砧木

Ｎａ＋含量均显著高于对照组ꎬ根系 Ｎａ＋ 含量低于叶

片ꎮ 胁迫初期(３ ｄ)ꎬ除 ３３０９Ｃ 叶片内 Ｎａ＋增加量未

达到显著水平外ꎬ其余各砧木叶片与根系内 Ｎａ＋含

量均显著高于 ＣＫꎮ 胁迫中期(９ ｄ)ꎬ山河 ２ 号叶片

内 Ｎａ＋含量较 ＣＫ 出现轻微降低ꎬ其余各砧木均显著

高于对照组ꎻ根系内以 １１０Ｒ 增幅最低ꎬ为 ７.５％ꎬ山
河 ２ 号、１４０Ｒ 增幅最大ꎬ分别为 １１４.１％、１６６.３％ꎮ
胁迫后期(１５ ｄ)ꎬ香槟尼、１８８－０８、山河 ２ 号、３３０９Ｃ
叶片内 Ｎａ＋含量较前期大幅度增加ꎬ增幅在 １８７.６％
~１９７.０％之间ꎻ山河 ２ 号、香槟尼根系内 Ｎａ＋含量增

图 ３　 盐胁迫下 １３ 种葡萄砧木 Ｎａ＋含量变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｎａ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １３ ｇｒａｐｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ
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加幅度最大ꎬ分别较 ＣＫ 增加了 ２１６.３％和 ２８４.４％ꎬ
其余各品种增幅均小于 １００％ꎮ 结果表明ꎬ各品种

砧木 Ｎａ＋含量存在较大差异ꎬ部分砧木品种通过控

制 Ｎａ＋吸收以提高植株抗盐性ꎮ
２.４.２　 Ｋ＋ 含量　 盐胁迫下各品种砧木叶片和根系

Ｋ＋含量如图 ４ 所示ꎮ 盐胁迫后期各砧木 Ｋ＋含量均

显著低于对照组ꎻ地上部、地下部表现出相同的变

化规律ꎮ 胁迫前期(３ ｄ)ꎬ部分砧木与对照组相比

Ｋ＋含量呈上升趋势ꎬ以 １８８－０８ 增加最为显著ꎬ叶片

内增加 ４５.８４％ꎬ根系内增加 ２３.４４％ꎮ 胁迫中期(９
ｄ)ꎬ处理组与对照组相比变化幅度较小ꎬ叶片内 Ｋ＋

变化范围介于－１７.０７％ ~２８.３４％ꎬ根系内 Ｋ＋变化范

围介于－２４.９９％ ~ １０.５９％ꎮ 胁迫后期(１５ ｄ)ꎬ除山

河 ２ 号叶片内 Ｋ＋含量略微升高外ꎬ其余各砧木均出

现不同程度降低ꎬ且根系的变化幅度大于叶片ꎮ 结

果表明ꎬ持续的盐胁迫会抑制叶片与根系对 Ｋ＋的吸

收ꎬ而 Ｋ＋的降低使细胞膨压、膜电位、膜完整性和功

能受到损害ꎬ最终导致植株受损ꎮ
２.４.３　 Ｃａ２＋含量　 盐胁迫下各品种砧木叶片和根系

Ｃａ２＋含量变化如图 ５ 所示ꎮ 盐胁迫后期各砧木 Ｃａ２＋

含量均显著低于正常生长植株ꎻ叶片内 Ｃａ２＋含量高

于根系ꎬ且地上部、地下部变化规律相一致ꎮ 胁迫

初期(３ ｄ)ꎬ除 １８８ － ０８ 叶片、根系及香槟尼根系

Ｃａ２＋含量高于对照组外ꎬ其余各砧木、各器官 Ｃａ２＋含

量均低于正常生长植株ꎮ 胁迫中期(９ ｄ)ꎬ各砧木品

种叶片、根系 Ｃａ２＋ 含量均大幅度降低ꎮ 胁迫后期

(１５ ｄ)ꎬ各砧木品种 Ｃａ２＋含量降低幅度达到最大ꎬ根
系降幅大于叶片ꎻ１１０Ｒ、Ｄｏｇｒｉｄｇｅ、５ＢＢ 在叶片、根系

图 ４　 盐胁迫下 １３ 种葡萄砧木 Ｋ＋含量变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｋ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １３ ｇｒａｐｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ
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内降幅均为最大ꎬ叶片内降幅分别为 ６８. ９３％、
６６.４６％、５５. ３６％ꎬ 根 系 内 降 幅 分 别 为 ８５. ０３％、
８３.７７％、７８.８２％ꎬ表明其在盐害环境下吸收 Ｃａ２＋ 的

能力较差ꎮ
２.４.４　 Ｍｇ２＋ 含量 　 盐胁迫下各品种砧木叶片和根

系 Ｍｇ２＋含量变化如图 ６ 所示ꎮ 盐胁迫后期处理组

叶片和根系 Ｍｇ２＋含量均显著低于对照组ꎬ且叶片内

Ｍｇ２＋含量高于根系ꎮ 胁迫前期(３ ｄ)ꎬ处理组叶片

Ｍｇ２＋ 含量较对照组变化幅度较小ꎬ变化范围为

－２０.６３％~２１.０４％ꎬ根系 Ｍｇ２＋含量除 ５Ｃ、香槟尼、山
河 ２ 号较 ＣＫ 有所下降外ꎬ其余均较对照增加ꎬＤｏ￣
ｇｒｉｄｇｅ 增幅最大ꎬ为 １５１.４％ꎮ 胁迫中期(９ ｄ)ꎬ香槟

尼、３３０９Ｃ、Ｂ.Ｒ.Ｎｏ.２ 叶片 Ｍｇ２＋含量较 ＣＫ 有轻微增

长ꎬ其余各砧木均呈下降趋势ꎻ根系 Ｍｇ２＋含量较 ＣＫ
均呈下降趋势ꎬ降幅在 ４.９８％ ~ ６５.５９％之间ꎮ 胁迫

后期(１５ ｄ)ꎬ各品种砧木叶片和根系较 ＣＫ 大幅度

降低ꎬ其中降幅较大的是 １４０Ｒ、Ｄｏｇｒｉｄｇｅ 叶片及

１１０Ｒ、Ｄｏｇｒｉｄｇｅ 根系ꎬ降幅均在 ７０％以上ꎮ 结果表

明ꎬ持续的盐害会抑制葡萄砧木对 Ｍｇ２＋的吸收ꎮ
２.４.５　 Ｃｌ－含量　 盐胁迫下各葡萄砧木品种叶片和

根系 Ｃｌ－含量变化如图 ７ 所示ꎮ 盐胁迫后期 Ｃｌ－ 含
量均显著高于对照组ꎻ根系内 Ｃｌ－含量高于叶片ꎬ部
分砧木地上部、地下部则表现出相反的规律ꎮ 胁迫

初期(３ ｄ)ꎬ１４０Ｒ 叶片内 Ｃｌ－含量较 ＣＫ 增幅最大ꎬ

图 ５　 盐胁迫下 １３ 种葡萄砧木 Ｃａ２＋含量变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｃａ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １３ ｇｒａｐｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ
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为 １４８.７％ꎬ而根系内 Ｃｌ－含量较 ＣＫ 有所下降ꎻＤｏ￣
ｇｒｉｄｇｅ 根系内 Ｃｌ－含量增幅最大ꎬ为 ３１１.１％ꎬ但叶片

内较 ＣＫ 降低 ５.５５％ꎮ 胁迫中期(９ ｄ)ꎬ香槟尼、Ｖａｌ￣
ｉａｎｔ、１４０Ｒ、３３０９Ｃ 叶片内 Ｃｌ－含量增幅较大ꎬ均大于

１００％ꎬ其中 ３３０９Ｃ 增幅最大(４１８.９％)ꎻ根系内增幅

较大的为 Ｂ.Ｒ.Ｎｏ.２、山河 ２ 号、Ｄｏｇｒｉｄｇｅ、１８８－０８ꎬ增
幅均大于 ２００％ꎬ其中 １８８－０８ 增幅最大(５４９.０％)ꎮ
胁迫后期(１５ ｄ)ꎬ各品种砧木 Ｃｌ－含量均显著高于对

照组ꎬ１８８－０８、１４０Ｒ 叶片及根系内 Ｃｌ－增加量高于其

他砧木ꎮ 结果表明ꎬ不同葡萄砧木对 Ｃｌ－的选择性吸

收与截流存在差异ꎬ进而导致其抗盐性出现差异ꎮ
２.５　 ＮａＣｌ 处理对 １３ 种葡萄砧木不同器官离子分配

的影响

　 　 植物通过调节自身离子平衡ꎬ即 Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋

的重排来抵御体内 Ｎａ＋过量积累造成的危害ꎬ由此

Ｋ＋ / Ｎａ＋、Ｃａ２＋ / Ｎａ＋、Ｍｇ２＋ / Ｎａ＋ 可作为评价植株耐盐

性强弱的指标(图 ８)ꎮ 各品种间不同组织 Ｋ＋ / Ｎａ＋

降低幅度不同ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ叶片中降幅最大的是香

槟尼、Ｄｏｇｒｉｄｇｅ、５Ｃꎬ降幅较小的是 Ｖａｌｉａｎｔ、贝达ꎻ根
系中降幅最大的是香槟尼、１０１－１４ 和 Ｄｏｇｒｉｄｇｅꎬ降
幅较小的是 １８８－０８、３３０９Ｃꎮ 除 ５ＢＢ 根系 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋

显著高于对照外(增幅为 ６８.３３％)ꎬ其余各砧木不

同组织间均出现不同程度降低ꎬ叶片内 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋降

低幅度介于 ６９.７７％~１３.６４％ꎬ根系内 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋降低

幅度介于 ９１.２６％ ~ ５３.８５％ꎮ Ｍｇ２＋ / Ｎａ＋在各品种间

降低幅度不同ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ叶片中降幅最大的是

Ｄｏｇｒｉｄｇｅ、香槟尼、５ＢＢꎬ降幅较小的是贝达、３３０９Ｃꎻ
根系中降幅最大的是香槟尼、１０１－１４ 和山河 ２ 号ꎬ
降幅较小的是 ５ＢＢ、３３０９Ｃꎮ 盐胁迫 １５ ｄ 后ꎬ除 ５ＢＢ
根系 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋显著高于对照外ꎬ其余各砧木叶片和

图 ６　 盐胁迫下 １３ 种葡萄砧木 Ｍｇ２＋含量变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｍｇ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １３ ｇｒａｐｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ
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根系 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋、Ｋ＋ / Ｎａ＋、Ｍｇ２＋ / Ｎａ＋值均显著低于对照

组ꎮ 结果表明ꎬ盐胁迫下植株大量吸收 Ｎａ＋ꎬ对 Ｃａ２＋、
Ｋ＋、Ｍｇ２＋ 吸收量减少ꎻ此外ꎬ根系内 Ｋ＋ / Ｎａ＋、Ｃａ２＋ /
Ｎａ＋、Ｍｇ２＋ / Ｎａ＋降幅高于叶片ꎮ
２.６　 ＮａＣｌ 处理对 １３ 种砧木不同器官离子选择性运

输的影响

　 　 Ｓｘ－Ｎａ表示盐害条件下ꎬＮａ＋含量对植株吸收其他

矿质元素的影响程度ꎬ比值越大ꎬ表明植株吸收 Ｋ＋、
Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋或向地上部运输的选择性越大ꎬ具有较

强的抗盐性ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ盐胁迫 １５ ｄ 后各品种砧

木 ＳＫ－Ｎａ、ＳＣａ－Ｎａ、ＳＭｇ－Ｎａ 差异明显ꎬ其中 ＳＫ－Ｎａ、 ＳＣａ－Ｎａ、
ＳＭｇ－Ｎａ值较小的是砧木 ３３０９Ｃ、１８８－０８、山河 ２ 号ꎬ较
大的是砧木贝达、Ｖａｌｉａｎｔ、１０１－１４ꎬ推测 ＮａＣｌ 处理可

能降低了 ３３０９Ｃ、１８８－０８、山河 ２ 号砧木对 Ｋ＋、Ｃａ２＋

和 Ｍｇ２＋向地上部运输的选择性ꎬ而贝达、Ｖａｌｉａｎｔ、１０１
－１４ 能够维持 Ｋ＋、Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 向地上部运输的能

力ꎬ具有较强的耐盐性ꎮ
２.７　 耐盐指标相关性分析

将相关系数作为依据ꎬ对耐盐性指标与葡萄砧

木进行聚类ꎬ其相关性越大ꎬ距离越小ꎬ越相似ꎬ聚
类聚在一起ꎮ 由聚类热图可见(图 ９)ꎬ左侧的树形

结构得出ꎬ与盐害指数相关性较高的指标有根系

Ｋ＋ / Ｎａ＋、Ｍｇ２＋ / Ｎａ＋、Ｋ＋含量ꎬ茎粗增加量与根系离子

含量及叶片 Ｍｇ２＋含量相关ꎻ离子选择性运输系数与

叶片离子分配相关性较高ꎬ与盐害指数之间相关性

较低ꎮ 结果表明ꎬ根系 Ｋ＋ / Ｎａ＋、Ｍｇ２＋ / Ｎａ＋ 值可作为

离子层面评价植株耐盐性强弱的主要指标ꎮ 由上

方的树形结构得出ꎬ盐高敏感砧木 １８８－０８、３３０９Ｃ、
１４０Ｒ 之间相关性较高ꎻ高抗盐砧木 １１０Ｒ 与抗盐砧

木 ５ＢＢ、Ｄｏｇｒｉｄｇｅ、香槟尼间关联性较强ꎬ但高抗盐砧

木 １０１－１４ 与 １１０Ｒ 间相关性不高ꎬ推测其抗盐机制

间存在差异ꎮ

图 ７　 盐胁迫下 １３ 种葡萄砧木 Ｃｌ－含量变化
Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｃｌ－ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １３ ｇｒａｐｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ
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图 ８　 盐胁迫 １５ 天后 １３ 种葡萄砧木 Ｋ＋ / Ｎａ＋、Ｃａ２＋ / Ｎａ＋和 Ｍｇ２＋ / Ｎａ＋的变化
Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｋ＋ / Ｎａ＋ꎬ Ｃａ２＋ / Ｎａ＋ａｎｄ Ｍｇ２＋ / Ｎａ＋ ｏｆ １３ ｇｒａｐｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ ａｆｔｅｒ １５ ｄａｙｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

表 ５　 盐胁迫 １５ ｄ后 １３种葡萄砧木 ＳＫ－Ｎａ、ＳＣａ－Ｎａ和 ＳＭｇ－Ｎａ的变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＳＫ－Ｎａ、ＳＣａ－Ｎａ和 ＳＭｇ－Ｎａｏｆ １３
ｇｒａｐｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ ａｆｔｅｒ １５ ｄａｙｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

砧木品种
Ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＳＫ－Ｎａ ＳＣａ－Ｎａ ＳＭｇ－Ｎａ

贝达 Ｂｅｔａ ３.１２±０.５９ａ ２.７７±０.２３ａｂ ３.１６±０.３１ａ
５ＢＢ １.５２±０.５４ｂｃｄ １.８１±０.６３ｃｄ １.２８±０.５３ｅｆｇ

１０１－１４ １.８９±０.３０ｂｃ ２.１７±０.３９ｂｃ １.８８±０.２３ｃｄｅ
１１０Ｒ １.３１±０.２４ｃｄｅ １.６４±０.３９ｃｄｅ ２.１８±０.７５ｂｃｄ

１８８－０８ ０.６１±０.０７ｆ ０.９３±０.１１ｅｆｇ １.１０±０.０３ｆｇ
３３０９Ｃ ０.６０±０.５３ｆ ０.６２±０.３３ｆｇ ０.７５±０.２２ｇ
１４０Ｒ １.１２±０.１７ｄｅｆ １.６１±０.１４ｃｄｅ ２.６９±０.７３ａｂ
Ｖａｌｉａｎｔ ２.０７±０.５０ｂ ３.４４±１.３９ａ ２.５６±０.６８ａｂｃ

山河 ２ 号
Ａｍｕｒｅｎｓｉｓ×Ｒｉｐａｒｉａ ＃２ ０.７８±０.１１ｅｆ ０.３９±０.０２ｇ １.２３±０.４４ｅｆｇ

Ｂ.Ｒ.Ｎｏ.２ ０.９０±０.０８ｄｅｆ １.２６±０.０８ｄｅｆ １.２７±０.１９ｅｆｇ
Ｄｏｇｒｉｄｇｅ １.２５±０.１８ｄｅ １.７３±０.２５ｃｄｅ １.１７±０.１２ｅｆｇ

香槟尼 Ｖ.ｃｈａｍｐｉｎｉ １.２３±０.５０ｄｅ １.３４±０.４８ｃｄｅｆ １.５５±０.５ｄｅｆ
５Ｃ １.１２±０.３５ｄｅｆ １.３０±０.２３ｄｅｆ ０.９４±０.２４ｆｇ

　 　 注:数据为平均值±标准差ꎮ 小写字母表示各砧木品种间存在
显著性差异 (Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ. Ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ￣
ｓｔｏｃｋｓ ａｔ Ｐ<０.０５.

３　 讨　 论

３.１　 ＮａＣｌ 胁迫对葡萄砧木生长及光合特性的影响

生长量是衡量植株耐盐性的表观指标之一ꎮ
在盐分条件下ꎬ植株可能会遭受渗透、离子和氧化

胁迫ꎬ从而抑制生长和发育[１５]ꎮ 高浓度盐通过影响

植株根系对水分与养分的吸收来降低植株产能与

生长量ꎮ 植物吸收大量有害离子ꎬ导致细胞伸长与

分裂受阻ꎬ代谢遭到破坏ꎬ植株生长缓慢ꎮ 本试验

中ꎬ植株茎粗增加量、梢长增加量较对照均显著下

降ꎬ这与前人研究结果相一致[１６]ꎮ 除了重新分配各

器官的生物量以维持植株的生存外ꎬ光合作用的降

低减少植株能量损耗ꎬ从而降低植物对盐胁迫的响

应ꎮ 盐逆境胁迫下ꎬ引起植物叶片光合效率降低因

素主要有气孔因素和非气孔因素两种ꎮ 在盐胁迫

过程中ꎬ随着胁迫时间的不断延长ꎬ光合作用的限制
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图 １　 盐胁迫下 ５ 种代表性砧木表观影响
Ｆｉｇ.１　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ５ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

由初期气孔限制逐渐转变为非气孔限制ꎬ同时 Ｎａ＋

对光合作用存在离子效应ꎬ可能会引起气孔关闭ꎬ
进而减少了植株对 Ｎａ＋和 Ｃｌ－的吸收与运输[１７]ꎮ 本

试验发现ꎬ盐胁迫下葡萄砧木 Ｇｓ 变化幅度大于 Ｔｒ

和 Ｐｎꎬ表明 Ｇｓ 的减少是植株响应盐胁迫的主要表

现ꎮ 袁军伟等[１８]和牛锐敏等[１９]研究发现ꎬ５ＢＢ、１０１
－１４、１１０Ｒ 属抗盐砧木ꎬ贝达、Ｄｏｇｒｉｄｇｅ、山河 ２ 号、
５Ｃ 属中抗盐砧木ꎬ３３０９Ｃ、１８８－０８、１４０Ｒ 属盐敏感砧

木ꎬ这与本研究结果相一致ꎮ

图 ９　 耐盐指标相关性分析

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

３.２　 ＮａＣｌ 胁迫对葡萄砧木离子含量的影响

植株耐盐性的关键是盐生植物能够调节 Ｎａ＋和

Ｃｌ－的吸收ꎬ同时将 Ｋ＋和 Ｍｇ２＋浓度维持在激活基本

酶活性所需的水平[２０]ꎮ 对葡萄砧木而言ꎬ遭受 Ｎａ＋

毒性的主要组织器官是叶片ꎬ抗盐植株通过限制

Ｎａ＋向地上部分运输ꎬ减少地上部积累ꎬ造成根部

Ｎａ＋的高度积累ꎬ以抵抗盐分胁迫ꎮ 本研究中胁迫

前期大部分植株叶片 Ｎａ＋含量高于根系ꎬ随着盐胁

迫的进行ꎬ根系截留作用显现ꎬ部分砧木叶片 Ｎａ＋含

量低于根系ꎬ抗盐砧木品种 １０１－１４、１１０Ｒ、５ＢＢ 均体

现了这一特点ꎮ 盐敏感砧木 １８８－０８、３３０９Ｃ、１４０Ｒ
叶片 Ｎａ＋ 含量一直高于根系ꎬ叶片内高浓度的 Ｎａ＋

会破坏植物细胞对其他离子的吸收ꎬ从而对许多代

谢途径产生不利影响ꎬ植株生长发育受抑制ꎬ最终

死亡ꎮ Ｃｌ－作为一种必需的微量营养素ꎬ调节叶片渗

透势和膨压ꎬ并刺激植物生长ꎬ然而高浓度 Ｃｌ－会抑

制光合作用和植株生长[２１]ꎮ 研究表明ꎬ盐胁迫下

１４０Ｒ、３３０９Ｃ、１８８－０８ 等盐敏感砧木叶片 Ｃｌ－大量积

累ꎬ叶片焦萎枯黄ꎬ根系与叶片变化趋势相同ꎬ且根

系 Ｃｌ－含量高于叶片ꎻ１０１－１４、１８８－０８、５ＢＢ 等抗盐

砧木叶片较其他砧木 Ｃｌ－含量低ꎬ而根系 Ｃｌ－含量高

于其他品种ꎮ 由此可知ꎬ抗盐砧木将 Ｃｌ－ 截留于根

系或外排ꎬ减少 Ｃｌ－向地上部运输ꎮ 盐敏感砧木 Ｃｌ－

由根系运输至叶片ꎬ高浓度 Ｃｌ－抑制光合作用、破坏

酶活性ꎬ导致植株死亡ꎮ Ｇｏｎｇ 等[２２] 研究发现盐害

条件下 １４０Ｒ 的 Ｃｌ－外排能力较强且耐盐性较强ꎬ这
与本研究结果存在差异ꎬ猜测可能是取样时间、盐
处理、栽培方式等因素所引起ꎬ需进一步研究证实ꎮ

受盐害影响ꎬ植株 Ｎａ＋ 过量摄入可导致 Ｋ＋、
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋吸收和分布受到抑制、离子稳态被破坏ꎮ
在植物中ꎬＫ＋ 是主要的细胞阳离子和必需营养素ꎬ
对维持细胞膨压、膜电位、膜完整性和功能以及不
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同途径中许多酶的活性至关重要[２３]ꎮ 植物组织在

盐胁迫下保持 Ｋ＋稳态对实现耐盐性很重要ꎬ过量的

Ｎａ＋取代 Ｋ＋可导致许多蛋白质的活性降低ꎬ植株程

序性死亡ꎮ ＮａＣｌ 胁迫影响 Ｃａ２＋ 吸收并降低胞质

Ｃａ２＋浓度ꎬＣａ２＋在膜稳定性、维持渗透平衡和细胞内

信号传导等方面至关重要[１５]ꎮ 本研究发现ꎬ盐胁迫

下抗盐砧木 ５ＢＢ、１１０Ｒ、Ｄｏｇｒｉｄｇｅ 叶片内 Ｃａ２＋保持较

高的摄入量、根系摄入量较低ꎬ表明叶片内高浓度

Ｃａ２＋可维持生长速度并改善应激症状ꎬ提高植株耐

盐性ꎮ Ｍｇ２＋能够维持植株生理代谢关键酶活性ꎬ本研

究发现盐胁迫前期部分砧木 Ｍｇ２＋含量较正常生长升

高ꎬ后期均低于对照ꎬ这与付晴晴[１２]对 ３ 个葡萄株系

ＮａＣｌ 处理下 Ｍｇ２＋含量变化的研究结果相一致ꎮ
３.３　 ＮａＣｌ 胁迫对葡萄砧木离子分布及运输的影响

Ｋ＋ / Ｎａ＋比值已被用于鉴定不同植物的耐盐性ꎬ
高 Ｋ＋ / Ｎａ＋比值是植物正常生长和发育所必需的ꎬ可
确保细胞代谢功能[２４]ꎮ 袁军伟等[２５] 研究发现ꎬ盐
胁迫下ꎬ抗盐砧木 １０１－１４ 的 Ｋ＋ / Ｎａ＋值高于盐敏感

砧木 １８８－０８ꎬ这与本研究结果相反ꎬ猜测可能是由

于 ＮａＣｌ 处理浓度存在差异所致ꎬ也表明 Ｋ＋ / Ｎａ＋并

非离子层面表征植株耐盐性的主要指标ꎮ 此外ꎬ张
振华等[２６]报道 Ｍｇ２＋ / Ｎａ＋比值也是一个鉴别植物耐

盐性的重要指标ꎬ这一点在本研究中得到验证ꎮ 赵

先军等[２７]报道 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋比值可较好地反映植株受

盐害程度ꎬ盐害砧木叶片内 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋比值较高而根

系内较低ꎬ抗盐砧木与之相反ꎮ
离子选择性运输系数 ＳＫ－Ｎａ、ＳＣａ－Ｎａ、ＳＭｇ－Ｎａ表示盐

胁迫下根系选择吸收 Ｎａ＋并促进 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋向地

上部运输的能力ꎬ其值越大则表明库器官的选择性

运输能力越强[２８]ꎮ 本试验中ꎬ盐敏感砧木离子选择

性运输系数显著低于抗盐砧木ꎬ说明耐盐性弱的砧

木在盐害条件下对营养离子具有较低的选择分配

能力ꎬ致使叶片营养离子亏缺ꎬ影响植株正常的生

理代谢活动ꎬ砧木的生长受到明显抑制ꎮ 这与前人

在鹅耳枥幼苗[２８] 和越橘幼苗[２９] 的研究结果相一

致ꎮ 盐胁迫下ꎬ植物的耐盐性由各组织中离子的吸

收、转运和分布所决定ꎮ 耐盐性强的植物通过根系

截留有害离子ꎬ减少其向地上部运输ꎬ并且通过增

加对 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等营养离子的吸收和转运能力ꎬ
实现对离子的选择性吸收ꎬ从而提高植物的耐盐性ꎮ

４　 结　 论

１)１３ 种葡萄砧木的耐盐性排序为 １１０Ｒ>１０１－
１４>Ｄｏｇｒｉｄｇｅ> ５ＢＢ>香槟尼> ５Ｃ>贝达>Ｂ. Ｒ. Ｎｏ. ２ >
Ｖａｌｉａｎｔ>山河 ２ 号> １８８ － ０８ > ３３０９Ｃ ＝ １４０Ｒꎻ其中ꎬ

１１０Ｒ、１０１ － １４ 属高抗盐性砧木ꎻ ５ＢＢ、 香槟尼、
Ｄｏｇｒｉｄｇｅ 属抗盐砧木ꎻ贝达、Ｂ.Ｒ.Ｎｏ.２、５Ｃ 属中抗盐

砧木ꎻＶａｌｉａｎｔ、山河 ２ 号属盐敏感砧木ꎬ １８８ － ０８、
３３０９Ｃ、１４０Ｒ 属盐高敏感砧木ꎮ

２)盐胁迫可显著抑制葡萄砧木的生长ꎬ１１０Ｒ、
贝达等耐盐性较强的砧木品种在盐胁迫环境下仍

能够维持一定的光合速率ꎬ而 １４０Ｒ、３３０９Ｃ 等耐盐

性较弱的砧木品种的光合速率、蒸腾速率和气孔导

度显著下降ꎬ其生长量也显著减少ꎮ
３)１０１－１４、１１０Ｒ 等耐盐性强的砧木品种对 Ｎａ＋

和 Ｃｌ－有较好的截留能力ꎬ并且对 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 有

较强的选择性运输能力ꎻ１８８－０８、３３０９Ｃ 等耐盐性弱

的砧木品种对 Ｎａ＋ 和 Ｃｌ－ 的截留能力较差ꎬ对 Ｋ＋、
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的选择性运输能力也较差ꎻ

４)盐胁迫下植株 Ｋ＋ / Ｎａ＋、Ｃａ２＋ / Ｎａ＋、Ｍｇ２＋ / Ｎａ＋

值显著降低ꎬ根系 Ｋ＋ / Ｎａ＋、Ｍｇ２＋ / Ｎａ＋值可作为离子

层面评价植株耐盐性强弱的主要指标ꎮ
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