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盐碱复合胁迫下 ２ 种长富 ２ 号苹果砧穗
组合的光合及生理特性
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摘　 要:以‘垂丝海棠(Ｍａｌｕｓ ｈａｌｌｉａｎａ Ｋｏｅｈｎｅ)’(ｃｓ)和‘平邑甜茶(Ｍａｌｕｓ ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ)’(ｐｙ)为基砧ꎬ其上分别嫁

接‘长富 ２ 号’( ｆｓ)形成的 ２ 种砧穗组合(ｃｓ＋ｆｓꎬｐｙ＋ｆｓ)为试材ꎬ通过盆栽浇灌 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液加盐(１００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎬ
ＮａＣｌ 与 ＮａＨＣＯ３按摩尔比 １ ∶ １ 混合)的方法ꎬ研究盐碱复合胁迫对 ２ 种砧穗组合光合、抗氧化酶以及渗透调节的影

响ꎮ 结果表明:随着胁迫时间的延长ꎬ２ 种砧穗组合叶绿素合成受阻ꎬ光合电子传递受到抑制ꎬ渗透调节及抗氧化酶

系统被破坏ꎮ 其中ꎬｃｓ＋ｆｓ 的光合能力优于 ｐｙ＋ｆｓꎬ胁迫至 ４０ ｄ 时ꎬｃｓ＋ｆｓ 和 ｐｙ＋ｆｓ 的净光合速率分别较其对照降低了

８.３１％和 ４５.８８％ꎻｃｓ＋ｆｓ 的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性以及 Ｐｒｏ 含量的峰值比 ｐｙ＋ｆｓ 晚出现 １０ ｄꎬ且其峰值分别较 ｐｙ＋ｆｓ 峰值高

２１.０４％、１５.９４％和 ９９.０３％ꎮ 胁迫至 ４０ ｄ 时ꎬｃｓ＋ｆｓ 的叶绿素 ａ＋ｂ、Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ分别比 ｐｙ＋ｆｓ 高 １７８.４９％、９２.１２％、２９６.６４％、
３８.２０％ꎬ而 Ｃｉ相较于 ｐｙ＋ ｆｓ 降低 ２７. ９２％ꎻｃｓ ＋ ｆｓ 的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性和 Ｐｒｏ 含量分别比 ｐｙ＋ ｆｓ 高 ４５. ７１％、１７. ９６％、
１１４.５０％ꎮ 综上ꎬ盐碱复合胁迫下ꎬｃｓ＋ｆｓ 的光合能力以及清除活性氧、渗透调节及热耗散保护能力均强于 ｐｙ＋ｆｓꎮ 因

此ꎬｃｓ＋ｆｓ 的耐盐碱能力优于 ｐｙ＋ｆｓꎮ
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ｏｆ ｐｙ＋ｆｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｓａｌｔ￣ａｌｋａｌｉ ｔｏｌｅｒａｎｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｓ＋ｆｓ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｙ＋ｆｓ.
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　 　 苹果 (Ｍａｌｕｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ Ｂｏｒｋｈ.) 是世界性果

品[１]ꎮ 西北黄土高原产区是我国苹果的优势产区ꎬ
具有海拔高、光照充足、昼夜温差大等特点ꎬ但该地

区土壤 多 为 石 灰 质ꎬ 盐 渍 化 严 重 ( ｐＨ ７. ９８ ~
８.９２) [２])ꎬ已成为影响苹果生长发育和果实产量品

质的重要因素[３]ꎮ 优良的砧木可有效改善树体生

长ꎬ提高果实品质ꎬ提高植株的抗逆性[４]ꎮ 李小红

等[５]研究发现盐碱复合胁迫对苹果不同砧穗组合

的抗盐碱化和遗传改良具有重要影响ꎬ砧木通过影

响接穗叶片的叶绿素含量ꎬ进而提高植株的光合效

率ꎬ增加树体的抗性ꎮ 因此ꎬ选择抗性较强的砧木

进行嫁接ꎬ可有效缓解盐碱复合胁迫对接穗生长带

来的不利影响ꎬ对苹果种植优势具有重要意义ꎮ
盐碱逆境对植物生理生化特性的影响已成为

近年来国内外专家研究的热点ꎮ 盐碱复合胁迫会

对植物产生渗透、离子胁迫及改变液泡和细胞质的

ｐＨ 等危害[６]ꎬ同时胁迫能不同程度地减弱植物的

同、异化功能ꎬ当盐分浓度超过植物叶片耐盐阈值

时ꎬ植物常常发生萎蔫或枯死现象[７]ꎮ Ｙａｎｇ 等[８]研

究证实紫花苜蓿在盐碱复合胁迫下ꎬ净光合速率、
气孔导度等光合参数显著下降ꎻ颜宏等[９] 在羊草上

证实了盐碱复合胁迫下光合色素含量呈下降趋势ꎻ
金微微等[１０]报道盐碱复合胁迫下高丹草叶片的 Ｆ０

(初始荧光)、Ｆｍ(最大荧光)、 ｑＰ (光化学猝灭系

数)、Ｆｖ / Ｆｍ(最大光化学效率) 逐渐下降ꎬ脯氨酸

(Ｐｒｏ)、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)
在盐碱复合胁迫下均有不同程度的上升ꎮ 高剑[１１]

研究表明龙葵幼苗通过大量积累脯氨酸以及 ＳＯＤ、
ＰＯＤ 升高来缓解盐碱复合胁迫带来的伤害ꎮ 近年

来ꎬ对单盐或单碱的研究较多ꎬ盐碱复合胁迫较少ꎬ
尤其是在西北黄土高原产区苹果砧穗互作的研究

鲜见报道ꎮ
垂丝海棠(Ｍａｌｕｓ ｈａｌｌｉａｎａ Ｋｏｅｈｎｅ)原产于甘肃

河西走廊ꎬ性喜阳光ꎬ抗寒性强ꎬ在微酸或微碱性土

壤中均可生长[１２]ꎮ 平邑甜茶(Ｍａｌｕｓ ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ)是

我国宝贵但又紧缺的苹果砧木资源ꎬ与不同苹果品

种嫁接亲和力好ꎬ易于繁殖ꎬ嫁接树生长较旺ꎬ且群

体内个体在形态特征上整齐一致[１３]ꎮ ‘长富 ２ 号’
是国内生产中应用较多的苹果品种ꎬ其果实品质在

现有富士系中最优ꎬ具有肉质细、致密、多汁ꎬ酸甜

适度等优点[１４]ꎮ 本试验以垂丝海棠和平邑甜茶 ２
种砧木为基砧ꎬ分别嫁接‘长富 ２ 号’ꎬ探讨不同砧

穗组合在盐碱复合胁迫下叶绿素、抗氧化酶及光合

荧光特性ꎬ比较不同砧穗组合的耐盐碱复合胁迫能

力ꎬ以期为西北盐碱地区苹果的种植提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料及其处理

试验于 ２０１７ 年 ５—８ 月在甘肃农业大学避雨棚

(１０３°３４′Ｅꎬ３６°１０′Ｎ)中进行ꎬ２０１５ 年 ４ 月在甘肃靖

远播种ꎬ２０１６ 年 ５ 月嫁接ꎬ选取生长一致的垂丝海

棠 /长富 ２ 号(ｃｓ＋ｆｓ)、平邑甜茶 /长富 ２ 号(ｐｙ＋ｆｓ)
２ ａ生苗各 ２０ 株ꎬ移入盛装基质(２０％蛭石ꎬ２０％珍

珠岩ꎬ６０％泥炭)、重量为 ０.６５ ｋｇ 的花盆(内径 ２５
ｃｍꎬ深 ３８ ｃｍ)中ꎬ每盆 １ 株ꎬ统一管理 ３０ ｄꎮ 翌日进

行胁迫处理ꎬ以 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液浇灌为对照ꎬ表示

为 ｃｓ＋ｆｓ(ＣＫ)和 ｐｙ＋ｆｓ(ＣＫ)ꎻ营养液＋盐碱复合胁迫

(ＮａＣｌ 与 ＮａＨＣＯ３ 按摩尔比 １ ∶ １ 混合ꎬ浓度 １００
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)为处理ꎬ表示为 ｃｓ＋ｆｓ 和 ｐｙ＋ｆｓꎮ 每个处

理 １０ 株ꎬ为避免盐激反应ꎬ处理浓度按 ５０ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ－１每天递增ꎬ待全部处理达到设定浓度后ꎬ开始计

算胁迫时间ꎮ 每隔 ５ ｄꎬ于 １７ ∶ ００ ~ １８ ∶ ００ 定期定

时浇灌 ５００ ｍＬ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液(保证每次浇灌水

分不从盆底渗出)ꎬ并在花盆下放置塑料托盘ꎬ每次

浇灌用营养液冲洗托盘浇入花盆ꎬ进一步防止盐的

流失ꎬ保证胁迫浓度的一致ꎮ
１.２　 测定项目与测定方法

１.２.１　 光合、荧光参数及叶绿素含量的测定　 光合

指标分别于 ０、２０、４０ ｄ 测定ꎬ采用便携式光合仪(ＬＩ
－６４００ꎬＬＩ－ＣＯＲꎬＬｉｎｃｏ ｌｎꎬＮＥꎬＵＳＡ)于晴天早上９ ∶ ００
~１１ ∶ ００ꎬ选取接穗向阳、成熟的叶片测定净光合速

率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ )、胞间 ＣＯ２(Ｃｉ )、气孔导度

(Ｇｓ)ꎬ重复 ６ 次ꎮ 光合仪系统控制叶片温度 ２５℃ꎬ测
定系统采用开放式气路ꎬ自然光源ꎬ光合有效辐射为

４００~６００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ叶室内空气流量设定为 ５００
ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ室内 ＣＯ２浓度为(３８５±１０)μＬ􀅰Ｌ－１ꎮ

荧光参数测定天数同光合指标ꎬ且叶片同属同

一节位叶片ꎮ 用黑膜包裹ꎬ暗处理 ３０ ｍｉｎ 后采用叶

绿素荧光成像仪( ＩＭＡＧＩＮＧ－ＰＡＭꎬＷａｌｚꎬ Ｅｆｆｅｌｔｒｉｃｈꎬ
Ｇｅｒｍａｎｙ)测定荧光参数ꎬ主要为初始荧光(Ｆ０)、最
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大荧光(Ｆｍ)、最大光能转化率(Ｆｖ / Ｆｍ)、光化学猝

灭系数(ｑＰ)、量子产额 Ｙ(ＮＯ)、非调节性能量耗散

量子产量 Ｙ(ＮＰＱ)ꎬ并用 Ｉｍａｇｉｎｇ ＷｉｎＧｅｇＥ ｓｏｆｔｗａｒｅ
软件分析数据ꎮ

叶绿素含量从处理当天(０ ｄ)开始ꎬ每隔 １０ ｄ
测定 １ 次ꎬ每次测定重复 ６ 次ꎮ 摘下叶片ꎬ剪掉叶脉

并洗净磨碎ꎮ 称取新鲜样品 ０.２ ｇ 于玻璃试管中ꎬ加
入 １０ ｍｌ ８０％丙酮提取ꎬ暗处理 ２４ ｈꎬ在波长 ６４５ ｎｍ
和 ６６３ ｎｍ 下测定吸光度ꎬ应用公式计算叶绿素 ａ
(Ｃｈｌ ａ)、叶绿素 ｂ(Ｃｈｌ ｂ)含量[１５]ꎮ
１.２.２　 生理指标测定　 分别胁迫 ０、１０、２０、３０、４０ ｄ
后ꎬ取植株中上部功能性叶片ꎬ剪掉叶脉并洗净磨

碎ꎬ用于测定生理指标ꎮ 游离脯氨酸含量采用酸性

茚三酮法[１６]ꎬＳＯＤ 酶活性的测定采用氮蓝四唑光化

还原法[１６]ꎬＰＯＤ 酶活性的测定采用愈创木酚法[１７]ꎮ
１.３　 数据分析

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 及 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 进

行数据处理及作图ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 单因素 ＡＮＯＶＡ
的 ＬＳＤ 比较差异的显著水平(α＝ ０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 盐碱复合胁迫对不同砧穗组合叶片光合色素

含量的影响

　 　 由图 １ 可得ꎬ随胁迫时间的延长ꎬｃｓ＋ｆｓ 的叶绿

素 ａ 含量呈先降后升的趋势ꎬ叶绿素 ｂ 含量和叶绿

素 ａ＋ｂ 含量呈降－升－降的趋势ꎬ叶绿素 ａ / ｂ 呈降－
升－降－升趋势ꎮ 胁迫至 ２０ ｄ 时ꎬ叶绿素 ｂ 含量和叶

绿素 ａ＋ｂ 含量达最低值ꎮ 胁迫至 ３０ ｄ 时ꎬ叶绿素 ａ
含量和叶绿素 ａ / ｂ 达最低值ꎮ 胁迫至 ４０ ｄ 时ꎬ叶绿

素 ｂ 含量和叶绿素 ａ＋ｂ 含量相比对照分别下降了

３.７２％和 ５.８６％ꎬ但无显著差异ꎻ叶绿素 ａ 含量和叶

绿素 ａ / ｂ 显著低于对照(Ｐ<０.０５)ꎬ相比于对照分别

降低了 １４.０７％和 １２.９５％ꎮ
而 ｐｙ＋ｆｓ 的叶绿素 ａ 含量和叶绿素 ａ＋ｂ 含量呈

逐渐降低趋势ꎬ叶绿素 ｂ 含量呈先降后升趋势ꎬ叶绿

素 ａ / ｂ 呈升－降－升－降趋势ꎮ 胁迫至 ３０ ｄ 时ꎬ叶绿

素 ｂ 含量达最低值ꎻ胁迫至 ４０ ｄ 时ꎬ叶绿素 ａ 含量、
叶绿素 ａ＋ｂ 含量和叶绿素 ａ / ｂ 达最低值ꎬ且叶绿素

ａ 含量、叶绿素 ｂ 含量、叶绿素 ａ＋ｂ 和叶绿素 ａ / ｂ 均

显著低于对照(Ｐ<０.０５)ꎬ相比于对照分别降低了

４０.１５％、４１.２９％、３２.６１％和 １５.３６％ꎮ
２.２　 盐碱复合胁迫对不同砧穗组合叶片光合特性

的影响

　 　 图 ２ 表明ꎬ盐碱复合胁迫下ꎬ整个胁迫过程中ꎬ
ｃｓ＋ｆｓ 的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ均高于 ｐｙ＋ｆｓꎬｃｓ＋ｆｓ 的 Ｃ ｉ低于 ｐｙ＋
ｆｓꎮ 随着胁迫时间延长ꎬｃｓ＋ｆｓ 的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ均呈降低

趋势ꎬＣ ｉ呈上升趋势ꎮ 胁迫至 ２０ ｄꎬｃｓ＋ｆｓ 的 Ｐｎ与对

照并无显著差异ꎬＧｓ、Ｔｒ均显著低于对照(Ｐ<０.０５)ꎬ
Ｃ ｉ显著高于对照(Ｐ<０.０５)ꎮ 胁迫至 ４０ ｄꎬｃｓ＋ｆｓ 的

Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ均显著低于对照(Ｐ<０.０５)ꎬ比对照分别降

　 　 注:图中不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 盐碱复合胁迫对不同砧穗组合叶绿素含量的影响
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低了 ８.３１％、５１.２０％、２８.２０％ꎻＣ ｉ则显著高于对照(Ｐ
<０.０５)ꎬ比对照上升了 ３４.０５％ꎮ

由图 ２ 可得ꎬ随着胁迫时间延长ꎬｐｙ＋ｆｓ 的 Ｐｎ、
Ｇｓ、Ｔｒ均呈降低趋势ꎬＣ ｉ呈上升趋势ꎮ 胁迫至 ２０ ｄꎬ
ｐｙ＋ｆｓ 的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ均显著低于对照(Ｐ<０.０５)ꎬＣ ｉ显

著高于对照(Ｐ<０.０５)ꎮ 胁迫至 ４０ ｄꎬｃｓ＋ｆｓ 的 Ｐｎ、
Ｇｓ、Ｔｒ均显著低于对照(Ｐ<０.０５)ꎬ相比对照分别降

低了 ４５.８８％、５２.２０％、４４.８２％ꎻＣ ｉ则显著高于对照

(Ｐ<０.０５)ꎬ相比对照上升了 ５９.９５％ꎮ
２.３　 盐碱复合胁迫对不同砧穂组合叶片荧光参数

的影响

　 　 盐碱复合胁迫下ꎬ整个胁迫过程中ꎬｃｓ ＋ ｆｓ 的

Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｍ、ｑＰ 均高于 ｐｙ＋ｆｓꎬＦ０、Ｙ(ＮＯ)则低于 ｐｙ＋ｆｓ
(图 ３)ꎮ 随胁迫时间的延长ꎬｃｓ ＋ ｆｓ 的 Ｆ０、Ｆｍ、Ｆｖ /
Ｆｍ、ｑＰ 均呈降低趋势ꎬ Ｙ(ＮＯ)、Ｙ(ＮＰＱ)呈上升趋

势ꎮ 胁迫至 ２０ ｄꎬ与对照相比ꎬＦ０、Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｍ、ｑＰ 均

出现下降ꎬＹ(ＮＯ)出现上升ꎬ其中 Ｆ０、Ｆｖ / Ｆｍ均显著

低于对照(Ｐ<０.０５)ꎬＹ(ＮＯ)、Ｙ(ＮＰＱ)显著高于对照

(Ｐ < ０.０５)ꎬ ｑＰ、Ｆｍ 与对照相比无显著差异 ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 胁迫至 ４０ ｄꎬＦ０、Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｍ、ｑＰ 进一步下降ꎬ
均显著低于对照(Ｐ<０.０５)ꎬ相比于对照分别下降

２５.４５％、９.５２％、２.５９％和 ５.４５％ꎻ Ｙ(ＮＯ)、Ｙ(ＮＰＱ)
则进一步升高ꎬ均显著高于对照(Ｐ<０.０５)ꎬ分别上

升２４.２４％和 ７２.０６％ꎮ
由图 ３ 可得ꎬ随着胁迫时间的延长ꎬｐｙ＋ｆｓ 的 Ｆ０、

Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｍ、ｑＰ、Ｙ(ＮＰＱ)均呈降低趋势ꎬＹ(ＮＯ)呈上升

趋势ꎮ 胁迫至 ２０ ｄꎬ与对照相比ꎬＦ０、Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｍ、ｑＰ、Ｙ
(ＮＰＱ)均出现下降ꎬ显著低于对照(Ｐ<０.０５)ꎬＹ(ＮＯ)
出现上升ꎬ显著高于对照(Ｐ<０.０５)ꎮ 胁迫至 ４０ ｄꎬＦ０、
Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｍ、ｑＰ、Ｙ(ＮＰＱ)进一步下降ꎬ均显著低于对照

(Ｐ<０.０５)ꎬ相比于对照分别下降了３３.３３％、２１.０５％、
３.３８％、３１.６７％和 ７６.４７％ꎻＹ(ＮＯ)进一步上升ꎬ显著高

于对照(Ｐ<０.０５)ꎬ相比对照上升了 ５１.３５％ꎮ
２.４　 盐碱复合胁迫对不同砧穗组合叶片游离脯氨

酸含量的影响

　 　 由图 ４ 可知ꎬ随着胁迫时间的延长ꎬｃｓ＋ｆｓ 的游

离脯氨酸含量均呈先升后降的趋势ꎮ 胁迫至 ２０ ｄꎬ
ｃｓ＋ｆｓ 游离脯氨酸含量显著高于对照(Ｐ<０.０５)ꎬ相
比对照升高 ３４.６２％ꎬ且达到峰值ꎮ 胁迫至 ４０ ｄꎬｃｓ＋
ｆｓ 组合游离脯氨酸含量出现下降ꎬ且显著低于对照ꎬ
相比对照降低了 ９.３５％(Ｐ<０.０５)ꎮ 随着胁迫时间

的延长ꎬｐｙ＋ｆｓ 的游离脯氨酸含量均呈先升后降的趋

势ꎮ 胁迫至 １０ ｄꎬｐｙ＋ｆｓ 游离脯氨酸含量显著高于对

照(Ｐ<０.０５)ꎬ相比对照升高 ２４.９５％ꎬ且达到峰值ꎮ
胁迫至 ４０ ｄꎬｐｙ＋ｆｓ 的游离脯氨酸含量显著高于对照

(Ｐ<０.０５)ꎬ相比对照升高 １７.１３％ꎮ
２.５　 盐碱复合胁迫对不同砧穗组合叶片抗氧化酶

活性的影响

　 　 随着胁迫时间的延长ꎬ２ 种砧穗组合的 ＳＯＤ 和

ＰＯＤ 活性均呈先升后降的趋势(图 ５)ꎮ ｃｓ ＋ ｆｓ 的

ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性均在胁迫 ３０ ｄ 时达到峰值ꎬ分别比

对照高４２.６６％和 １０.６２％ꎻ胁迫至 ４０ ｄ 时ꎬｃｓ＋ｆｓ 的

图 ２　 盐碱复合胁迫对不同砧穂组合光合特性的影响
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图 ３　 盐碱复合胁迫对不同砧穗组合叶绿体荧光参数的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｆｌｏｕｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｉｏｎ￣ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

图 ４　 盐碱复合胁迫对不同砧穗组合游离脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｉｏｎ￣ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性出现下降ꎬ仍显著高于对照 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ 分别比对照高 ３４.１１％、 ５.０３％ꎮ ｐｙ ＋ ｆｓ 的

ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性均在 ２０ ｄ 时达到峰值ꎬ分别比对照

高３５.３６％和１０.９０％ꎮ 胁迫至 ４０ ｄ 时ꎬｐｙ＋ｆｓ 的 ＳＯＤ、
ＰＯＤ 活性出现下降ꎬ仍显著高于对照(Ｐ<０.０５)ꎬ分
别比对照高 ６.０２％、３.６４％ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 盐碱复合胁迫对不同砧穂组合光合荧光特性

的影响

　 　 叶绿素是植物光合作用的主要色素ꎬ其含量高

低在一定程度上可衡量植株的耐盐性[１５]ꎮ 王伟华

等[１８]研究发现ꎬ盐碱复合胁迫引起的高 ｐＨꎬ破坏了

离子稳态ꎬ使与叶绿素合成有关离子如 Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋、
Ｃｕ２＋等沉淀ꎬ进而打破了叶绿素合成与分解的动态

平衡ꎬ导致叶绿素含量降低ꎮ 本试验中ꎬ胁迫初期ꎬ２
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图 ５　 盐碱复合胁迫对不同砧穗组合 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性的影响
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＳＯＤ ａｎｄ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｉｏｎ￣ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

种砧穗组合的叶绿素含量均逐渐降低ꎬ说明此时 ２
种砧穗组合均未适应胁迫ꎬ可能是胁迫抑制了根系

对相关离子的吸收ꎬ从而导致叶绿素合成受阻ꎮ 这

与厉书豪等[１９] 在黄瓜上的研究结果一致ꎮ 随着胁

迫时间的延长ꎬ２ 种砧穗组合的叶绿素 ｂ 含量出现

最低值的时间点均早于叶绿素 ａꎬ说明叶绿素 ｂ 对

盐碱复合胁迫的敏感性高于叶绿素 ａꎮ ２ 种砧穗组

合中ꎬｃｓ＋ｆｓ 叶绿素 ａ 含量在胁迫后 ３０ ｄ 达到最低

值ꎬ４０ ｄ 时又出现上升ꎬ而 ｐｙ＋ｆｓ 的叶绿素 ａ 含量呈

降低趋势ꎬ说明 ４０ ｄ 时 ｃｓ＋ｆｓ 已经适应了盐碱复合

胁迫ꎬ而 ｐｙ＋ｆｓ 尚未适应ꎮ 因此ꎬ认为 ｃｓ＋ｆｓ 的耐盐

碱能力强于 ｐｙ＋ｆｓꎮ 吴玉霞等[２０]发现平邑甜茶相较

于其他砧木耐性较差ꎬ而石晓昀[２１] 和胡亚[２２] 证明

垂丝海棠是一种耐性较强的砧木ꎮ 这些结果为垂

丝海棠是一种耐盐碱的苹果砧木提供了依据ꎮ 此

外ꎬ整个胁迫过程中 ｃｓ＋ｆｓ 的叶绿素含量均高于 ｐｙ＋
ｆｓꎬ说明 ｃｓ＋ｆｓ 有较强的光能利用率ꎬ进一步说明 ｃｓ＋
ｆｓ 的耐盐碱性强于 ｐｙ＋ｆｓꎮ

光合作用可作为判断植物长势和抗逆性强弱

的重要指标[２１]ꎮ 大量的研究表明ꎬ盐碱复合胁迫下

影响光合作用的因素包括气孔和非气孔因素ꎬ当 Ｃ ｉ

和 Ｇｓ同时降低时ꎬ光合速率降低是由气孔因素引起

的ꎬ反之 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ均呈逐渐降低趋势ꎬＣ ｉ呈上升趋

势ꎬ说明此时叶肉细胞对 ＣＯ２利用率较低ꎬ光合速率

的下降主要由非气孔因素引起的[２３]ꎮ 有研究表明

非气孔因素对光合的影响途径除了叶绿素含量的

下降还包括叶绿体结构破坏、光合酶活性降低、活
性氧代谢功能破坏等[２４]ꎮ 本试验中ꎬ２ 种砧穗组合

的光合作用均受到了抑制ꎬ可能是盐碱复合胁迫诱

导的渗透胁迫、离子毒害和高 ｐＨ 损害 ＰＳⅡ氧化侧

的放氧复合物的功能ꎬ使它向 ＰＳⅡ反应中心提供的

电子数量减少ꎻ而金微微等[１０] 认为胁迫阻断 ＰＳⅡ

还原侧从 ＱＡ 向 ＱＢ 的电子传递ꎬ进而导致叶绿体对

光能的吸收利用率降低ꎬ使光合速率下降ꎮ 整个胁

迫过程中ꎬｃｓ＋ｆｓ 的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ均显著高于 ｐｙ＋ｆｓꎬＣ ｉ显

著低于 ｐｙ＋ｆｓꎬ且 ｃｓ＋ｆｓ 的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ的降幅均小于 ｐｙ
＋ｆｓꎬＣ ｉ上升幅度小于 ｐｙ＋ｆｓꎬ说明盐碱复合胁迫对 ｃｓ
＋ｆｓ 的影响小于 ｐｙ＋ｆｓꎮ

叶绿素荧光是光合作用的探针ꎬ可以反映胁迫

对光合的内在影响[２５]ꎮ 本试验中ꎬ随着胁迫时间延

长ꎬ２ 种砧穗组合 Ｆ０、Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｍ、ｑＰ 均逐渐降低ꎬ且
在胁迫 ４０ ｄ 后显著低于对照ꎮ Ｆ０是 ＰＳⅡ反应中心

处于完全开放时的荧光产量ꎬ其变化程度可推测植

物的光保护机制和 ＰＳⅡ反应中心的状况[２６]ꎬ唐秀

梅等和云菲等[２７－２８] 认为ꎬＦ０的降低主要是 ＰＳⅡ天

线色素的热耗散引起ꎬＦ０的变化与叶绿素含量密切

相关ꎬ会随叶绿素含量的降低而降低ꎬ说明盐碱复

合胁迫下 ２ 种砧穗组合 Ｆ０的降低可能是由叶绿素

含量的降低引起的ꎮ Ｆｍ是 ＰＳⅡ反应中心完全关闭

时荧光的产量ꎬ可反映 ＰＳⅡ电子传递情况[２９]ꎬ盐碱

复合胁迫下 Ｆｍ降低说明 ２ 种砧穗组合的 ＰＳⅡ电子

传递均受到了抑制ꎮ 这与吕星光等[３０] 在甜瓜上的

研究结果一致ꎮ Ｆｖ / Ｆｍ反映暗适应条件下 ＰＳⅡ的最

大光化学效率[３１]ꎬ盐碱复合胁迫下ꎬＦｖ / Ｆｍ降低表明

叶片发生了明显的光抑制ꎬＬａｖｉｎｓｋｙ 等[３２] 在格尼帕

果幼苗上也证明了此观点ꎮ ｑＰ 是光化学猝灭系数ꎬ
表示植物所吸收的光能被用于光化学电子传递的

量ꎬ可在一定程度上反映植物光合能力的强弱[２８]ꎬ
盐碱复合胁迫下ꎬｑＰ 降低说明植物光合能力受到了

明显削弱ꎬ这与 Ｍｏｈａｍｍｅｄ Ｍｏｕｒａｄｉ 等[３３] 在紫花苜

蓿上的研究结果一致ꎮ Ｙ(ＮＰＱ)反映光系统 ＩＩ 耗散

过剩光能进行自我保护下的调节作用ꎬ盐碱复合胁

迫下ꎬＹ(ＮＰＱ)升高ꎬ说明植物通过热耗散来进行自

我保护ꎮ Ｙ(ＮＯ)是植物非调节性能量耗散的量子
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产额ꎬ参数 Ｙ(ＮＯ)过大ꎬ一方面表明光化学能量转

换和自我保护调节机制比较脆弱ꎬ另一方面表明植

物已经无法耗散过多的光能ꎬ由此可判断植物受到

伤害 的 程 度[３４]ꎮ 本 试 验 中ꎬ ２ 种 组 合 Ｆ０、 Ｆｍ、
Ｆｖ / Ｆｍ、ｑＰ 均逐渐降低ꎬ说明盐碱复合胁迫下ꎬ２ 种

组合的光合电子传递均受到抑制ꎬ进而不同程度削

弱了其光合能力ꎬ且多余的光能触发了这 ２ 种组合

的光保护机制[３５]ꎬｃｓ＋ｆｓ 的下降幅度小于 ｐｙ＋ｆｓꎬ说
明盐碱复合胁迫对 ｐｙ＋ｆｓ 的伤害更严重ꎬ这与王延

秀等[３６]的研究结果一致ꎮ 此外ꎬ盐碱复合胁迫下ꎬ
ｃｓ＋ｆｓ 的 Ｙ(ＮＰＱ)呈上升趋势ꎬ而 ｐｙ＋ｆｓ 的 Ｙ(ＮＰＱ)
呈下降趋势ꎬ整个胁迫过程中 ｐｙ＋ｆｓ 的 Ｙ(ＮＯ)显著

高于 ｃｓ＋ｆｓꎬ说明 ｃｓ＋ｆｓ 的光保护机制较强ꎬ是通过热

耗散来实现光保护ꎬ而 ｐｙ＋ｆｓ 的光保护机制较为脆

弱ꎬ在胁迫初期热耗散系统就受到了严重伤害ꎬ这
进一步说明盐碱复合胁迫对 ｐｙ＋ｆｓ 的伤害更严重ꎮ
３.２　 盐碱复合胁迫对不同砧穗组合生理特性的影响

盐碱复合胁迫下ꎬ由于植物光合作用被抑制ꎬ
过剩的光能会对植物的膜系统造成破坏ꎬ产生大量

的活性氧、自由基ꎬ形成渗透胁迫和氧化胁迫ꎬ对植

物正常生长造成严重伤害[３７]ꎮ 脯氨酸是植物体内

主要的渗透调节物质ꎬ植物受到逆境胁迫时渗透势

会降低ꎬ植物通过积累体内脯氨酸来调节渗透势ꎬ
降低植物伤害[３８]ꎮ 本试验中ꎬ２ 种砧穗组合游离脯

氨酸含量均呈先升后降的趋势ꎬ说明植物通过积累

游离脯氨酸来抵抗盐碱复合胁迫ꎮ ｃｓ＋ｆｓ 和 ｐｙ＋ｆｓ
的游离脯氨酸含量分别在 ３０ ｄ 和 ２０ ｄ 达到峰值ꎬ表
明达到了 ２ 种组合对盐碱复合胁迫的最大耐受性ꎬ
超过植株最大耐受性后ꎬ２ 种组合的渗透调节系统

被破坏ꎬ植株体内脯氨酸含量开始降低ꎬ这与左凤

月[３９]在白刺上的研究结果一致ꎮ 整个胁迫过程中ꎬ
ｃｓ＋ｆｓ 的游离脯氨酸含量显著高于 ｐｙ＋ｆｓꎬ且 ｃｓ＋ｆｓ 的

峰值出现晚于 ｐｙ＋ｆｓꎬ说明 ｃｓ＋ｆｓ 最大耐受性高于 ｐｙ
＋ｆｓꎬ可能是由于砧木耐性差异造成ꎮ 此外ꎬ谷艳芳

等[４０]在小麦上的研究也表明盐胁迫下游离脯氨酸

含量会呈现出上升趋势ꎬ与本文研究相一致ꎮ
ＳＯＤ、ＰＯＤ 能够清除生物体内超氧阴离子自由

基ꎬ保护机体免受自由基的伤害[４１]ꎮ 本试验中ꎬ２
种砧穗组合的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性均呈先升后降的趋

势ꎬ在胁迫初期ꎬ２ 种组合的抗氧化酶活性均上升ꎬ
说明抗氧化酶系统启动开始缓解胁迫ꎬ而后 ｃｓ＋ｆｓ
的 ２ 种酶活性在 ３０ ｄ 时达到峰值ꎬｐｙ＋ｆｓ 则在 ２０ ｄ
达到峰值ꎬ说明已经达到了植物最大耐受性ꎬ当胁

迫突破临界值时又开始下降ꎬ这与米永伟等[４２] 在菘

蓝幼苗上的研究结果一致ꎬ即在盐胁迫下ꎬ菘蓝幼

苗 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性均呈现先升后降的趋势ꎮ 在盐碱

复合胁迫下ꎬ植物通过抗氧化酶系统的启动清除活

性氧ꎬ缓解植物在胁迫下所受的渗透伤害[４３]ꎬ当胁

迫超过植株最大耐受性ꎬ抗氧化酶系统完全被破坏

的时 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性出现下降ꎮ 整个胁迫过程中ꎬｃｓ＋
ｆｓ 的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性显著高于 ｐｙ＋ｆｓꎬ且 ｃｓ＋ｆｓ 的峰值

出现晚于 ｐｙ＋ｆｓꎬ说明 ｃｓ＋ｆｓ 最大耐受性高于 ｐｙ＋ｆｓꎮ
综上ꎬ盐碱复合胁迫下ꎬｃｓ＋ｆｓ 与 ｐｙ＋ｆｓ ２ 种砧穗

组合均通过降低 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒꎻ大量积累渗透调节物质以

及启动抗氧化系统来维持光合系统伤害与修复的动态

平衡ꎮ 且 ｃｓ＋ｆｓ 在复合盐碱胁迫下的表现优于 ｐｙ＋ｆｓꎮ
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