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　　摘要：以濒危植物夏蜡梅（Ｓｉｎｏｃａｌｙｃａｎｔｈｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）幼苗为材料，研究不同浓度梯度 ＮａＣｌ溶液（０．１５％、０．３０％、
０．４５％、０．６０％）处理９０ｄ后对其生长和光合生理指标的影响，以分析夏蜡梅的耐盐生理机制。结果表明，（１）在盐胁
迫下，夏蜡梅幼苗的株高、基径、比叶面积、根长、根表面积、根体积、根直径、根冠比、生物量均受到抑制；除０．１５％盐
浓度的主根长、根冠比与对照差异不显著外，其余各项指标均明显低于对照（Ｐ＜０．０５），０．６０％盐处理的各项指标均
明显低于其他３个处理（Ｐ＜０．０５）。（２）夏蜡梅幼苗叶片的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ随着盐浓度的增加而下降，不同盐浓度处理与

对照均差异显著（Ｐ＜０．０５）。叶片的Ｐｎｍａｘ、ＬＳＰ均随着盐浓度的增加而呈下降趋势，而ＬＣＰ则呈增加趋势，低盐浓度

处理（０．１５％）与对照差异不显著，高盐浓度（０．６０％）与对照差异显著。（３）叶片相对叶绿素含量随盐浓度增加而降低，
不同盐浓度处理与对照差异均显著（Ｐ＜０．０５）；０．６０％盐浓度的叶绿素荧光参数（Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆ０）均比对照显著降低。由

此可见，不同浓度盐胁迫对夏蜡梅测定的各项指标均有影响，其中高盐浓度（０．６０％）对夏腊梅的生长抑制最明显。
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　　环境污染和人为非正当使用肥料使土壤盐渍化日益严
重，已经成为制约作物生长发育和生产发展的重要非生物因

素之一［１－２］。我国各种类型盐碱地的总面积为０．９亿 ｈｍ２，
主要分布在沿海、干旱和半干旱地区［３］。盐胁迫会对植物产

生很多不利的影响，包括盐胁迫造成的渗透胁迫、离子毒害、

氧化应激等，还会由于盐碱胁迫下 ｐＨ值的升高对植物造成
进一步的伤害［４］。例如Ｙａｎｇ等试验证明，随着盐度和ｐＨ值
的增大，苜蓿叶片中净光合速率、气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度
下降［５］。薛焱等也发现，高浓度盐会抑制濒危盐生植物长叶

红砂的生长，改变植物体内渗透调节物质［６］。因此培育耐盐

碱植物品种、提高植物的耐盐碱能力是缓解盐碱地对植物影

响的一个有效生物措施［４］。

夏蜡梅（Ｓｉｎｏｃａｌｙｃａｎｔｈｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）为落叶灌木，隶属于蜡
梅科（Ｃａｌｙｃａｎｔｈａｃｅａｅ）夏蜡梅属（Ｓｉｎｏｃａｌｙｃａｎｔｈｕｓ），是国家二
级珍稀濒危保护植物，在浙江东部地区有分布，夏蜡梅花大美

丽，其叶对感冒、咳嗽、气喘等具有一定的疗效，具有良好的观

赏价值与应用推广价值［７］。目前模拟环境因子变化对夏蜡

梅的影响已经做了一些研究，如酸雨降低了夏蜡梅的光合能

力，增加了抗氧化酶［超氧化物岐化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶
（ＰＯＤ）］活性、丙二醛（ＭＤＡ）含量和质膜透性［８］。夏蜡梅对

轻度干旱有一定耐受力，中度和高度干旱对其影响较大［９］，

但有关盐胁迫对夏蜡梅的影响的研究报道较少。本试验采用

盆栽法研究盐胁迫对夏蜡梅幼苗光合生理与生长特性的影

响，旨在探讨夏蜡梅幼苗的耐盐机制，找出夏蜡梅幼苗能够承

受的最大耐盐浓度，扩大夏蜡梅的生存环境，为濒危植物夏蜡

梅的合理推广与利用提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料及处理
取相似大小的一年生夏蜡梅幼苗，移栽到上口径

２３．６０ｃｍ、下口径１３．８０ｃｍ、高１６．２０ｃｍ的花盆中，每盆装干
土３．００ｋｇ，花盆底部置托盘，每盆移植１株，浇足水分。成活
后，于２０１７年４月８日进行盐胁迫处理，１ｋｇ干土中的盐含
量分别为０．１５％、０．３０％、０．４５％、０．６０％［１０］，分别代表低盐、

中低盐、中盐和高盐处理，以浇等量的自来水为对照（ＣＫ）。
每个处理组１５个重复，为防止一次性加入盐溶液出现烧苗现
象，用相应浓度的ＮａＣｌ溶液分５次灌透，将渗到托盘的盐溶
液倒回花盆中。每２ｄ浇灌１次，于２０１７年４月１６日土壤达
到相应的含盐量。处理９０ｄ后，于２０１７年７月１５日进行各
项指标的测定。由于夏蜡梅是阴生植物，整个试验在台州学

院玻璃温室中进行，采用遮阴处理，光照度为３７％全光照。
１．２　测试指标及方法
１．２．１　形态参数的测定　盐处理９０ｄ后，用直尺和游标卡尺
测量株高、基径，记录植物的叶片数，参照Ｇｒｅｅｎ等的方法［１１］，

用蒸馏水洗净后，获取完整的根系，放置在树脂玻槽内，注水使

根部充分散开，用扫描仪（Ｅｐｓｏｎ１６８０）与ＷｉｎＲｈｉｚｏ根系分析系
统扫描完整的根系图像，获得根表面积、根长、平均根直径、根

体积、根尖数，并计算比根长（比根长＝根长／根生物量），再用
扫描仪（Ｅｐｓｏｎ１６８０）与ＷｉｎＦｏｌｉａ叶片分析系统分析叶片图像，
计算得到比叶面积（比叶面积＝叶面积／叶片生物量）［１２］。
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１．２．２　生物量的测定　按夏蜡梅根、茎、叶不同器官采集样
品，分别于１０５℃杀青３０ｍｉｎ，在８０℃下烘干至恒质量，测定
各器官的生物量，计算得到根冠比（根冠比 ＝地下生物量／地
上生物量）［１３］。

１．２．３　夏蜡梅叶片光合参数的测定　选择７月初的晴天，于
０９：００—１１：００采用 Ｌｉ－６４００ＸＴ便携式光合作用仪（ＬＩ－
ＣＯＲ，ＵＳＡ）测定叶片的光合特性（净光合速率 Ｐｎ、蒸腾速率
Ｔｒ、气孔导度Ｇｓ、胞间ＣＯ２浓度Ｃｉ），设定参数如下：光合有效
辐射（ＰＡＲ）为１５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），叶室温度为２５℃，流速
控制在 ５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），相对湿度为 ６５％，ＣＯ２ 浓度
为４００μｍｏｌ／ｍｏｌ［８］。
１．２．４　光响应曲线的测定　用Ｌｉ－６４００ＸＴ便携式光合作用
仪自带的红蓝光源，设置光照度梯度由高到低为 １５００、
１２００、１ ０００、８００、６００、４００、２００、１５０、１００、５０、２０、
０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），测定夏蜡梅幼苗的光合速率。测定前用
１５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的光照度对所测叶片进行２０ｍｉｎ的诱
导。光响应测定条件设置叶室温度为 ２５℃，流速控制在
５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），相对湿度为６５％［７，１４］。

１．２．５　相对叶绿素含量和叶绿素荧光参数的测定［１５］　选取
成熟向阳面功能叶片中部进行活体测定，用 ＣＣＭ－２００手持
式叶绿素测定仪（ＯＰＴＩ－ＳＣＩＥＮＣＥＳ，ＵＳＡ）测定每个盐处理下
的夏蜡梅叶片叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ值），每株植物选２张
叶片，在每张叶片中脉两侧选２个点，将８个点的平均值作为
此株植物的相对叶绿素含量。选取与测定叶绿素含量相同的

叶片，于夜晚利用 ＯＳ３０Ｐ便携式叶绿素荧光仪（ＯＰＴＩ－
ＳＣＩＥＮＣＥＳ，ＵＳＡ）测定叶绿素荧光基本参数：初始荧光（Ｆ０），
最大荧光（Ｆｍ），光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ），
并计算ＰＳⅡ潜在光化学效率（Ｆｖ／Ｆ０）。
１．３　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ对数据进行整理，用叶子飘的双曲线修正模
型拟合光合数据［１６］。用Ｏｒｉｇｉｎ８．５进行绘图，不同处理之间

的差异显著性采用单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）和最
小显著性差异法（ＬＳＤ）多重比较（ＳＰＳＳ１６．０）。

２　结果与分析

２．１　盐胁迫对夏蜡梅幼苗生长的影响
２．１．１　盐胁迫对夏蜡梅植株形态参数的影响　不同盐浓度
对夏蜡梅植株形态参数的影响见表１，可见随着盐浓度的升
高，株高、基径、比叶面积均呈现降低趋势，各处理组与对照相

比差异均显著（Ｐ＜０．０５）。其中０．６０％盐浓度处理对夏蜡梅
植株的株高、基径、比叶面积影响最大，分别比对照降低了

６４．１１％、５７．１４％、２３．２５％。

表１　不同盐浓度处理对夏蜡梅植株形态参数的影响

盐浓度

（％）
株高

（ｃｍ）
基径

（ｃｍ）
比叶面积

（ｃｍ２／ｇ）
０．００（ＣＫ） １０．９５±１．０４ａ １．３３±０．２３ａ ３４１．３２±１．７８ａ
０．１５ ６．２４±０．９７ｂ １．２３±０．１７ｂ ３１０．１３±２．４７ｂ
０．３０ ４．９４±０．８６ｂ ０．９７±０．１９ｃ ３０９．１１±３．０８ｃ
０．４５ ４．６８±１．０２ｂ ０．７７±０．１０ｃ ２８７．８２±６．６４ｄ
０．６０ ３．９３±１．０７ｃ ０．５７±０．１３ｃ ２６１．９７±６．７５ｅ

　　注：表中数据表示平均值±标准误，同列数据后不同小写字母表
示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．１．２　盐胁迫对夏蜡梅幼苗根系形态参数的影响　从表２
可以看出，盐胁迫抑制了夏蜡梅幼苗主根长、根平均直径、根

平均体积、根表面积的生长，除 ０．１５％盐浓度的主根长、
０１５％～０．４５％盐浓度的比根长与对照差异不显著外，其余
各指标均差异显著（Ｐ＜０．０５）。随着盐浓度的增加抑制效果
更加明显，其中０．６０％盐浓度下主根长、根表面积、根平均直
径、根平均体积分别比对照降低了 ６９．６４％、７１．５６％、
１４８１％、７６．１０％。而比根长随着盐浓度的增加而增加，
０６０％盐浓度下的比根长比对照增加了 １４５．１５％，且与对照
及其他３个处理间差异均显著（Ｐ＜０．０５）。

表２　不同盐浓度处理对夏蜡梅幼苗根系形态参数的影响

盐浓度

（％）
主根长度

（ｃｍ）
表面积

（ｃｍ２）
根平均直径

（ｍｍ）
体积

（ｃｍ３）
比根长

（ｍ／ｇ）

０．００（ＣＫ） ５９１．０３±５７．３５ａ １３１．５６±１１．７８ａ ０．８１±０．０１ａ ２．５１±０．２７ａ ４．７４±０．５１ａ
０．１５ ４６８．１７±５５．９５ａ ７２．９１±８．１５ｂ ０．７１±０．０３ｂ １．１７±０．１５ｂ ５．５８±０．１３ａ
０．３０ ２８４．４２±４５．４５ｂ ４９．２５±７．９８ｂｃ ０．７０±０．０４ｂ ０．９１±０．１８ｂ ６．２６±０．６６ａ
０．４５ ２１１．３２±２８．５６ｂ ４５．５５±８．８５ｃ ０．７１±０．０５ｂ ０．８７±０．２０ｂ ５．０９±０．３６ａ
０．６０ １７９．４５±２２．９３ｂ ３７．４１±６．６７ｃ ０．６９±０．０２ｂ ０．６０±０．１３ｂ １１．６２±１．９６ｂ

２．１．３　盐胁迫对夏蜡梅幼苗生物量的影响　由表３可见，随
着盐浓度的升高，各器官及总生物量均呈现降低趋势，且不同

盐浓度处理均显著低于对照（Ｐ＜０．０５）。就不同器官而言，
根的生物量下降幅度最大，而茎的生物量下降幅度最小，其中

０．６０％盐浓度处理的根、叶、茎生物量分别比对照下降了
８５．０９％、６５．７５％、５８．２０％。总生物量与对照相比，０．１５％、
０．３０％、０．４５％、０．６０％盐处理分别比对照下降了３１．２３％、
５６．４８％、５６．４８％、７３．４２％。０．６０％盐浓度处理的根冠比比
对照降低了５６．９０％，差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．２　盐胁迫对夏蜡梅幼苗光合特性的影响
２．２．１　盐胁迫对夏蜡梅幼苗叶片光合参数的影响　由图１
可知，随着盐浓度的增加，夏蜡梅幼苗叶片的净光合速率、蒸

腾速率、气孔导度均呈明显下降趋势，不同盐浓度处理与对照

相比均差异显著（Ｐ＜０．０５）。０．１５％、０．３０％、０．４５％、
０６０％盐浓度处理的 Ｐｎ与对照相比分别下降了 １９．６３％、
２９．６４％、３３．３２％、７０．８８％；Ｔｒ 分 别 下 降 了 ２１．５１％、
３３８５％、３２．９６％、５６．７８％；Ｇｓ 分 别 下 降 了 ３２．６１％、
４８２０％、４８．１５％、７０．７１％。不同盐浓度处理的胞间 ＣＯ２浓
度与对照均无显著差异，且４个处理之间差异不显著。
２．２．２　盐胁迫对夏蜡梅幼苗叶片光合光响应参数的影响　
由图２可以看出，随着光合有效幅射的增加，４种盐浓度处理
以及对照的Ｐｎ均随之线性增加，当达到光饱和点（ＬＳＰ）时，
变化趋势趋于平缓。０．６０％盐浓度与对照及其他３个处理间
差异明显，对照及其他各处理组之间差异不显著。

—３４１—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第７期



表３　不同盐浓度处理对夏蜡梅幼苗生物量的影响

盐浓度

（％）
根生物量

（ｇ）
叶生物量

（ｇ）
茎生物量

（ｇ）
总生物量

（ｇ）
根冠比

（％）

０．００（ＣＫ） １．１４±０．０８ａ ０．７３±０．０５ａ １．２２±０．１１ａ ３．０１±０．２０ａ ０．５８±０．０４ａ
０．１５ ０．７０±０．０８ｂ ０．５７±０．０３ｂ ０．７５±０．１１ｂ ２．０７±０．１９ｂ ０．５１±０．０４ａ
０．３０ ０．６３±０．１３ｂ ０．３８±０．０８ｃ ０．５９±０．１４ｂ １．３１±０．２８ｃ ０．４４±０．０３ｂ
０．４５ ０．５４±０．１４ｂ ０．３７±０．０３ｃ ０．５３±０．０６ｂ １．３１±０．１３ｃ ０．５２±０．０５ａ
０．６０ ０．１７±０．０３ｃ ０．２５±０．０５ｃ ０．５１±０．０８ｂ ０．８０±０．１０ｃ ０．２５±０．０３ｂ

　　不同盐浓度处理下夏蜡梅叶片光合光响应特征值见表
４。可以看出，夏蜡梅幼苗的最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）随着盐
浓度的升高而下降，０．６０％盐浓度处理与０．１５％盐浓度组及
对照之间差异均显著（Ｐ＜０．０５），比对照下降了６１．２８％；其
他３个处理之间以及３个处理与对照之间均无显著差异。光
饱和点随着盐浓度增加而下降，０．１５％盐浓度处理与对照无
显著差异，０．３０％、０．４５％、０．６０％盐浓度下的 ＬＳＰ分别比对
照下降了 ２４．１７％、３５．９０％、６０．４７％，均达显著差异（Ｐ＜
００５）。而光补偿点（ＬＣＰ）则随盐胁迫浓度的增加而增加，除
０．１５％盐浓度与对照无显著差异外，０．３０％、０．４５％、０．６０％

盐浓度下的 ＬＣＰ分别比对照增加了 ６２．３０％、１１３３０％、
１７６１４％，均达显著差异（Ｐ＜０．０５），这３个处理之间也达显
著差异（Ｐ＜０．０５）。表观量子效率（ＡＱＥ）、暗呼吸效率（Ｒｄ）
的变化规律不明显。

２．３　盐胁迫对夏蜡梅幼苗相对叶绿素含量和叶绿素荧光参
数的影响

从表５可以看出，相对叶绿素含量随着盐浓度的增加而
下降，０．１５％、０．３０％、０．４５％、０．６０％盐浓度处理的夏蜡梅幼
苗相对叶绿素含量分别比对照下降了 １１．２２％、１５．４５％、
２１．８３％、３７．４４％，均达显著差异（Ｐ＜０．０５）。４个处理的相
对叶绿素含量除０．１５％与０．３０％盐浓度处理之间差异不显
著外，其余各处理之间均差异显著（Ｐ＜０．０５）。随着盐胁迫
的加剧，ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ潜在光化学效率
（Ｆｖ／Ｆ０）均呈下降的趋势。Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆ０在 ０．１５％、０．３０％
盐浓度下与对照均无显著差异；在０．４５％盐浓度下均显著低
于对照（Ｐ＜０．０５）；在０．６０％盐浓度胁迫下均显著低于对照
及其他３个处理（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论与结论

在环境胁迫下，植物会通过改变其形态和生理特性以及

生活史等对策来适应环境的资源限制［１７］。本研究发现，不同
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表４　不同盐浓度处理对夏蜡梅幼苗叶片光合光响应特征参数的影响

盐浓度

（％）
最大净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
光饱和点

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
光补偿点

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
表观量子效率

（ｍｏｌ／ｍｏｌ）
暗呼吸效率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
０．００（ＣＫ） ５．７６±０．２７ａ ８７９．８１±７．４４ａ ５．４９±０．２５ａ ０．１０±０．０４ａｂ ０．０９±０．０３ａ
０．１５ ６．０６±１．８２ａ ７７０．７７±６５．９８ａｂ ５．８１±０．０４ａ ０．１５±０．０４ａ ０．２８±０．０８ａ
０．３０ ４．４３±０．２４ａｂ ６６７．１８±７．５１ｂｃ ８．９１±０．０２ｂ ０．０６±０．０２ａｂ ０．２９±０．０５ａ
０．４５ ４．０１±０．５０ａｂ ５６３．９３±４４．９３ｃ １１．７１±０．０１ｃ ０．０８±０．０１ａｂ ０．２６±０．１３ａ
０．６０ ２．２３±０．３３ｂ ３４７．７５±２９．９８ｄ １５．１６±０．０５ｄ ０．０４±０．０２ｂ ０．２９±０．０５ａ

表５　不同盐浓度处理对夏蜡梅幼苗叶绿素参数的影响

盐浓度

（％）
相对叶绿素

含量

ＰＳⅡ最大
光化学效率

ＰＳⅡ潜在
光化学效率

０．００（ＣＫ） ３６．１９±０．２９ａ ０．７９±０．００ａ ３．８７±０．０７ａ
０．１５ ３２．１３±０．２２ｂ ０．７７±０．０１ａｂ ３．５２±０．２０ａｂ
０．３０ ３０．６０±０．４３ｂ ０．７５±０．０１ａｂ ２．９５±０．１５ａｂ
０．４５ ２８．２９±０．４８ｃ ０．７３±０．０１ｂ ２．７５±０．１６ｂ
０．６０ ２２．６４±０．５７ｄ ０．６６±０．０２ｃ ２．１６±０．１８ｃ

盐浓度处理对濒危植物夏蜡梅的生长特性有很大的影响。盐

胁迫下夏蜡梅株高、基径、比叶面积、根系形态参数（根长、根

体积、根表面积、根平均直径）、生物量大都显著低于对照，并

且盐浓度为０．６０％ 时各指标受到的抑制程度最大，表明盐胁
迫是影响植物生长发育的重要环境限制因子之一，会诱发植

物各器官的形态结构及其相应功能的改变。而随着盐浓度的

增加，造成幼苗根系有机物积累减少，生物量下降较快，使得

比根长反而升高。

盐胁迫下植物的光合作用变化一直是人们研究的重点。

光合速率的高低决定了植物有机物质储存的快慢，直接影响

植物的生长［１８］。本试验发现，随着盐浓度的加剧，夏蜡梅幼

苗叶片的Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ均随之显著降低，这表明盐胁迫条件下气
孔限制可能是导致夏蜡梅幼苗光合作用减弱的主要原因之

一，这与李学孚等研究‘鄞红’葡萄的结果［１９］一致。光是植

物进行光合作用必不可少的条件，植物对光利用能力的高低

是植物光合速率存在差异的重要原因。本研究发现，随着光

合有效幅射的增加，４种盐浓度处理以及对照的 Ｐｎ均随之线
性增加，当达到光饱和点时，变化趋势趋于平缓。从光合光响

应参数可以看出，随着盐浓度升高，夏蜡梅幼苗叶片的 Ｐｎｍａｘ、
ＬＳＰ均随之下降，而光补偿点则随之增加，表明高盐胁迫使得
夏蜡梅的Ｐｎｍａｘ下降，对光能的利用范围变窄，降低了植物的
光合作用能力。

叶绿素作为光合作用中光能的吸收、传递和转化的载体，

在植物光合作用中起着关键的作用［２０］。本试验中夏蜡梅幼

苗叶片相对叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）随着盐胁迫加剧而下降，
各组处理与对照相比均差异显著。一方面可能是由于叶绿体

色素合成酶活性降低，叶绿素合成受阻；另一方面也可能是盐

胁迫引起了叶绿体功能的紊乱，或加速了叶绿素的分解和叶

绿体形态结构的受损，使植物叶片内叶绿素含量减少［２１］。叶

绿素荧光参数在测定植物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［１８，２２］。Ｆｖ／Ｆｍ反
映ＰＳⅡ反应中心原初光能的转换效率，是反映光抑制程度的
良好指标；Ｆｖ／Ｆ０可代表 ＰＳⅡ活性

［２３］。本研究发现，随着盐

浓度的升高，Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆ０均有不同程度的下降，且中盐和高
盐处理的Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆ０与对照差异显著，说明盐胁迫导致夏

蜡梅ＰＳⅡ的电子传递效率降低和光化学活性减弱，从而降低
了叶片的光合作用。

　　综上所述，盐胁迫会导致夏蜡梅对光能的利用范围变窄，
叶绿素含量下降，抑制光合作用电子传递链和ＰＳⅡ光化学活
性，使得夏蜡梅叶片光合作用能力减弱，导致有机物积累减

少，生物量显著下降，植物根、茎、叶的生长受到抑制，尤其是

在高盐浓度（０．６０％）下各项指标受到的抑制更加明显。
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［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２０１１，１９２（１）：２１５－２２４．

［１３］王穗子，金则新，李月灵，等．铜胁迫条件下ＡＭＦ对海州香薷光
合色素含量、抗氧化能力和膜脂过氧化的影响［Ｊ］．生态学报，
２０１５，３５（２３）：７６９９－７７０８．

［１４］汪　赛，伊力塔，余树全，等．模拟酸雨对青冈光合及叶绿素荧
光参数的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１４，２５（８）：２１８３－２１９２．

［１５］李月灵，金则新，王　强，等．不同生境华东野核桃光合生理特
性及叶绿素荧光参数比较［Ｊ］．浙江大学学报（理学版），２０１３，
４０（２）：２２１－２２９．
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［１６］叶子飘．光合作用对光和ＣＯ２响应模型的研究进展［Ｊ］．植物生

态学报 ，２０１０，３４（１６）：７２７－７４０．
［１７］ＣｏｏｍｅｓＤＡ，ＧｒｕｂｂＰＪ．Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ｔｏｌｅｒａｎｃｅ，ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎａｎｄ

ｓｅｅｄ－ｓｉｚｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＥｃｏｌｏｇｙ
＆Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２００３，１８（６）：２８３－２９１．

［１８］裴　斌，张光灿，张淑勇，等．土壤干旱胁迫对沙棘叶片光合作
用和抗氧化酶活性的影响［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（５）：１３８６－
１３９６．　

［１９］李学孚，倪智敏，吴月燕，等．盐胁迫对‘鄞红’葡萄光合特性及叶
片细胞结构的影响［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（１３）：４４３６－４４４４．

［２０］姜丽丽，连秀芬，樊明寿．细胞程序性死亡在植物适应逆境中的

意义［Ｊ］．生命科学，２００５，１７（３）：２６７－２７０．
［２１］李旭新，刘炳响，郭智涛，等．ＮａＣｌ胁迫下黄连木叶片光合特性

及快速叶绿素荧光诱导动力学曲线的变化［Ｊ］．应用生态学报，
２０１３，２４（９）：２４７９－２４８４．

［２２］ＭａｓｓａｃｃｉＡ，ＮａｂｉｅｖＳＭ，ＰｉｅｔｒｏｓａｎｔｉＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｃｏｔｔｏｎ（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍｈｉｒｓｕｔｕｍ）ｔｏｔｈｅｏｎｓｅｔ
ｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｇａｓ－ｅｘｃｈａｎｇｅ
ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，４６（２）：１８９－１９５．

［２３］赵丽英，邓西平，山　仑．渗透胁迫对小麦幼苗叶绿素荧光参数
的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００５，１６（７）：１２６１－１２６４．

王磊彬，陈兴望，李天宇，等．江苏丰县地区富士苹果果实矿质元素与品质的相关性及通径分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（７）：１４６－１５１．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．０７．０３６

江苏丰县地区富士苹果果实矿质元素与

品质的相关性及通径分析

王磊彬，陈兴望，李天宇，施　洋，王三红，高志红，渠慎春
（南京农业大学园艺学院，江苏南京２１００９５）

　　摘要：以江苏省丰县大沙河果园及周边地区３５个果园的富士苹果（ＭａｌｕｓｐｕｍｉｌａＭｉｌｌ）为研究材料，测定果实７个
品质特性和果实矿质元素含量，利用相关分析和通径分析，筛选影响果实品质的关键矿质元素，为提高苹果果实品质、

减少生理病害和合理施肥提供科学依据。结果发现，果实矿质元素对单果质量的直接影响大小顺序为铁（Ｆｅ）＞铜
（Ｃｕ）＞钾（Ｋ）＞钙（Ｃａ）＞锰（Ｍｎ）＞氮（Ｎ）＞锌（Ｚｎ）＞磷（Ｐ）＞镁（Ｍｇ）；对果形指数的影响顺序为 Ｐ＞Ｋ＞Ｃｕ＞
Ｃａ＞Ｚｎ＞Ｎ＞Ｍｇ＞Ｍｎ＞Ｆｅ；对硬度的影响顺序为 Ｍｇ＞Ｋ＞Ｆｅ＞Ｃｕ＞Ｍｎ＞Ｃａ＞Ｎ＞Ｚｎ＞Ｐ；对可滴定酸的影响顺序为
Ｋ＞Ｎ＞Ｐ＞Ｃｕ＞Ｍｎ＞Ｆｅ＞Ｍｇ＞Ｃａ＞Ｚｎ；对可溶性固形物的影响顺序为Ｍｇ＞Ｋ＞Ｃｕ＞Ｃａ＞Ｍｎ＞Ｐ＞Ｎ＞Ｚｎ＞Ｆｅ；对可
溶性糖的影响顺序为Ｍｇ＞Ｐ＞Ｃｕ＞Ｃａ＞Ｚｎ＞Ｆｅ＞Ｍｎ＞Ｋ＞Ｎ；对维生素Ｃ的影响顺序为Ｍｇ＞Ｎ＞Ｚｎ＞Ｋ＞Ｃｕ＞Ｍｎ＞
Ｆｅ＞Ｃａ＞Ｐ。研究表明，苹果果实品质形成是各种矿质元素协同调控的结果，果实中矿质元素Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ等对果实品
质形成的影响较大。

　　关键词：苹果；矿质营养；果实品质；相关分析；通径分析
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作者简介：王磊彬（１９９１—），男，安徽阜阳人，硕士研究生，主要从事
果树生理研究。Ｅ－ｍａｉｌ：５９２７８８６１４＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：渠慎春，博士，教授，主要从事果树生理研究。Ｅ－ｍａｉｌ：
ｑｓｃｎｊ＠ｎｊａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　我国是世界上苹果栽培面积最大的国家，２０１４年我国苹
果种植面积约为２２２．１５万ｈｍ２，占世界苹果种植面积的４５％
以上［１］。目前，我国苹果的产量居世界第１位，但是单位面积
产量比较低，不到法国、南非等发达国家的１／２，居世界第３９
位［２］。我国苹果质量跟不上产业的发展，有关调查表明，２０１２
年我国苹果优果率为４０％，精品果占１０％，功能性精品果不
到２％［３］。徐州丰县地区作为江苏富士苹果生产的主要基

地，自２０世纪５０年代末黄河故道地区开始种植苹果［４］，在丰

县农业经济中占有重要地位。苹果作为农民收入的重要来

源，长期以来，由于不均衡施肥等管理不到位，严重影响了苹

果的产量与品质，制约着苹果产业的发展。因此，探讨富士苹

果果实品质形成的关键矿质元素，可为合理施肥、减少生理病

害提供科学依据，对改善苹果果实品质有重要意义。

张立新等对旱地苹果果实的研究表明，果实矿质营养不仅

能反映果园土壤的肥力水平、吸收利用率和矿质营养状况，还

能反映树体营养状况及果实品质情况，同时还与苹果生理病害

密切相关［５］。薛晓芳等对２３种枣果实矿质元素含量的研究发
现，同一种矿质元素在不同品种中的含量差异较大，各元素含

量差异造成了果实品质差异［６］。目前，许多学者对苹果营养诊

断进行了研究［７－１０］，但都是通过简单分析相关性，不能明确影

响果实品质的关键营养元素，且受地区、品种及栽培管理水平

等因素影响较大。通径分析能将１个相关系数根据其成因分
成多个组成部分，更加清楚各个因素对效应产生的直接作用和

间接作用，在农业科研方面多有应用［１１］。本试验采集了丰县

３５个果园的富士苹果，通过相关分析和通经分析，研究果实品
质与矿质元素含量间的关系，以期筛选影响果实品质的关键矿
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