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　　摘要：以酸柚二年生实生苗为试验材料，进行０％、０．３％、０．６％、０．９％浓度的ＮａＣｌ处理，研究在ＮａＣｌ胁迫下酸柚
苗光合作用和叶绿素荧光参数的变化。结果表明，盐胁迫使酸柚叶片叶绿素含量、蒸腾速率（Ｔｒ）、最大荧光（Ｆｍ）、

ＰＳⅡ 最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ实际光化学效率（ΦＰＳⅡ）、ＰＳⅡ有效光化学量子产量（Ｆｖ′／Ｆｍ′）、光化学反应猝灭

系数（ｑＰ）下降，初始荧光（Ｆｏ）和非光化学猝灭系数（ＮＰＱ）逐步上升，净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、潜在光化学效

率（Ｆｖ／Ｆｏ）先升高后降低，胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）先降低后升高。０．３％、０．６％ ＮａＣｌ处理对酸柚苗造成了光抑制，其净光

合速率下降的原因主要是气孔限制；０．９％ ＮａＣｌ处理对酸柚苗的影响较大，其净光合速率下降的原因主要是非气孔限
制，酸柚苗将能量转变为热量耗散掉，以缓解盐胁迫对光合作用的影响。由结果可以看出，在盐胁迫下，酸柚能保护内

部的光合机构功能状态，从而提高对ＮａＣｌ胁迫的适应能力。
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　　土壤盐渍化是一个全球性的生态问题，世界上
约有２０％的可耕地受到了盐渍的影响，盐胁迫使农
业生产受到了严重损失。宁夏地处我国西北地区，

盐渍化面积约为１４．８万ｈｍ２，而且由于土壤次生盐
渍化，盐渍化面积还在不断增加［１］。盐胁迫会通过

抑制植物的光合作用而影响植物的生长发育。目

前，许多学者关于盐胁迫对不同植物光合作用和荧

光特性的影响进行了大量研究，已有大量成果发

表［２－４］。许多研究表明，盐胁迫使植物的光合速率

下降，影响植物组织的光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）光化学效
率，但是由于受胁迫的植物、胁迫浓度及时间不同，

关于抑制光合作用的原因仍然结论不一［５－７］。不同

植物对盐胁迫的适应机制不尽相同，研究和掌握植

物的耐盐机制，筛选能适应高盐环境的植物，对于

提高盐渍化土地利用率具有重要意义。

酸柚（Ｃｉｔｒｕｓｇｒａｎｄｉｓ）为芸香科（Ｒｕｔａｃｅａｅ）乔木，
一般作为柚的砧木，与柚栽培品种间的嫁接亲和性

好，适宜土层深厚、肥沃、排水良好的土壤，也较耐

碱性土壤，但抗寒性较枳砧差。宁夏光热资源丰

富，秋季凉爽，发展设施果树具有良好的自然资源

基础。为了丰富宁夏设施果树的树种结构，２０１５年
３月宁夏大学从四川省遂宁市永红矮晚柚有限公司
引进了用酸柚作砧木的遂宁矮晚柚品种。针对宁

夏土壤盐碱化严重的问题，本研究以２年生盆栽酸
柚实生苗作为试验材料，探讨ＮａＣｌ胁迫对其光合作
用和荧光特性的影响，分析其对盐胁迫的适应性，

以期为酸柚砧木苗在宁夏设施果树中的栽培推广

提供一定的理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验以２年生盆栽酸柚实生苗作为材料，该

酸柚苗种植在宁夏大学农科实训基地温室内，按常

规管理。

１．２　试验方法
在实验室通过枯黄率预试验，初步确定酸柚

ＮａＣｌ胁迫的临界浓度为１．１％。于２０１７年５月选
择生长均匀一致的２年生酸柚苗定植于花盆中，每
盆称取田土１１ｋｇ，为了防止溶液渗漏，在每个盆下
垫有托盘，按照常规管理。于２０１７年７月１７日进
行盐胁迫处理，设置０％（ＣＫ）、０．３％、０．６％、０．９％
４个ＮａＣｌ胁迫浓度，每个处理设３盆（３株），重复３
次，所有植株都挂牌编号，第１次处理（浇灌）后，每
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隔 ７ｄ用１０００ｍＬ相应处理浓度的溶液灌溉，ＣＫ
浇施等量清水，直至胁迫结束。于处理后４９ｄ测定
光合和荧光参数。

１．３　测定方法
１．３．１　叶绿素含量的测定　参照高俊凤的方
法［８］，取新鲜叶片，用８０％丙酮提取叶绿素，分别测
定Ｄ６４５ｎｍ、Ｄ６３３ｎｍ。
１．３．２　光合作用气体交换参数和荧光参数的测定
　采用美国ＬＩ－ＣＯＲ公司生产的 ＬＩ－６４００光合测
定系统，于盐胁迫４９ｄ的０９：００—１１：３０测定酸柚
苗上数第 ２张叶的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率
（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）和胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）。

采用ＩＭＡＧＩＮＧ－ＰＡＭ全叶叶绿素荧光仪于处
理４９ｄ的０９：００—１１：３０测定酸柚苗上数第２张叶
的光反应下初始荧光（Ｆｏ）、最大荧光（Ｆｍ）、稳态荧
光（Ｆｓ）、ＰＳⅡ实际光化学效率（ΦＰＳⅡ），并测定暗适
应３０ｍｉｎ后的初始荧光（Ｆｏ′）、最大荧光（Ｆｍ′）、
ＰＳⅡ 最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ），此外，计算潜在光
化学效率（Ｆｖ／Ｆｏ）［Ｆｖ／Ｆｏ＝（Ｆｍ－Ｆｏ）／Ｆｏ］、ＰＳⅡ有
效光化学量子产量（Ｆｖ／′Ｆｍ′）［Ｆｖ／′Ｆｍ′＝（Ｆｍ′－
Ｆｏ′）／Ｆｍ′］、非光化学猝灭系数（ＮＰＱ）［ＮＰＱ ＝Ｆｍ／
Ｆｍ′－１］、光化学反应猝灭系数（ｑＰ）［ｑＰ＝（Ｆｍ′－
Ｆｓ）／（Ｆｍ′－Ｆｏ′）］

［８］。

１．４　数据分析
用Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ软件进行数据处理与分析。

２　结果与分析

２．１　盐胁迫对酸柚苗叶绿素含量的影响
由图１可见，随着盐胁迫增强，叶绿素含量呈逐

渐下降的趋势，在０．９％ ＮａＣｌ处理下，叶绿素含量
降到最低值；０．３％ＮａＣｌ处理的叶绿素含量与对照
间无显著差异，０．６％、０．９％ＮａＣｌ处理的叶绿素含
量均与对照、０．３％ＮａＣｌ处理间存在显著差异。在
０．３％、０．６％、０．９％ ＮａＣｌ胁迫处理下，酸柚苗的叶
绿素含量分别比对照降低４．５６％、１５．９８％、３３．３３％。
２．２　盐胁迫对酸柚苗光合作用的影响
２．２．１　净光合速率　由图２－Ａ可以看出，在盐胁
迫４９ｄ后，随着盐胁迫浓度的增加，２年生酸柚苗净
光合速率呈现先下降后上升再下降的变化趋势；

０３％、０．６％ ＮａＣｌ胁迫处理的净光合速率与对照间
均无显著差异，０．９％ ＮａＣｌ胁迫处理的净光合速率
与对照间存在显著差异，但与０．３％、０．６％ ＮａＣｌ处
理间的差异不显著。在０．３％、０．６％、０．９％ ＮａＣｌ

胁迫处理下，酸柚苗的净光合速率分别比对照降低

了５７．７８％、４６．２８％、７９．３９％。
２．２．２　气孔导度　由图２－Ｂ可见，盐胁迫使酸柚
苗的气孔导度有所下降，呈现先下降后上升再下降

的变化趋势，与净光合速率的变化趋势相似，但是

不同处理间的气孔导度差异均不显著。在０３％、
０．６％、０．９％ ＮａＣｌ胁迫处理下，酸柚苗的气孔导度
分别比对照降低２５．６９％、１２．２９％、３２．４０％。
２．２．３　胞间ＣＯ２浓度　如图２－Ｃ所示，随着盐胁
迫浓度的增加，酸柚苗的胞间 ＣＯ２浓度呈先下降后
上升的趋势，盐胁迫后的胞间 ＣＯ２浓度均比对照有
所降低，但是不同处理间的胞间 ＣＯ２浓度差异均未
达到显著水平。在０．３％、０．６％、０．９％ ＮａＣｌ胁迫
处理下，酸柚苗的胞间 ＣＯ２浓度分别比对照降低了
１１．８７％、３４．０９％、２６．１８％。
２．２．４　蒸腾速率　如图２－Ｄ所示，随着盐处理浓
度的增加，酸柚苗的蒸腾速率呈下降趋势；０．３％、
０６％ ＮａＣｌ胁迫处理的蒸腾速率与对照间无显著差
异，０．９％ ＮａＣｌ胁迫处理的蒸腾速率与对照、０．３％
处理间存在显著差异，而与０．６％处理间的差异不
显著。在０．３％、０．６％、０．９％ ＮａＣｌ胁迫处理下，酸
柚苗的蒸腾速率分别比对照降低了 ５．１３％、
３６７５％、５３．８５％。
２．３　盐胁迫对酸柚苗荧光参数的影响
２．３．１　最大光化学效率　Ｆｏ为最小荧光，也称为

初始荧光，是光系统Ⅱ反应中心处于完全开放状态
时的荧光产量［９］。如图３－Ａ所示，酸柚苗在受到
盐胁迫后，Ｆｏ随着 ＮａＣｌ胁迫浓度的增加而逐渐升
高；在０９％ ＮａＣｌ胁迫处理下的 Ｆｏ与对照、０．３％、
０．６％处理间存在显著差异，其余处理间的差异均未
达到显著水平。在０．９％ ＮａＣｌ胁迫处理下，酸柚苗
的初始荧光比对照提高了６３．９９％。
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　　Ｆｍ为最大荧光，是暗适应下 ＰＳⅡ反应中心处
于完全关闭状态下的荧光产量，可以反映通过ＰＳⅡ
的电子传递情况［９］。如图３－Ｂ所示，Ｆｍ随着 ＮａＣｌ
胁迫浓度的增加而逐渐降低，在０．３％、０．６％盐胁
迫下，Ｆｍ的降低幅度较小，均与对照间无显著差异；
在高浓度（０．９％）ＮａＣｌ胁迫处理下，酸柚苗的Ｆｍ与
其他处理间存在显著差异，比对照降低了４１．５３％。

Ｆｖ／Ｆｏ代表ＰＳⅡ的潜在光化学效率，如图３－Ｃ
所示，随着盐胁迫的加大，酸柚苗的Ｆｖ／Ｆｏ呈先上升
后下降的变化趋势，０．３％、０．６％ ＮａＣｌ胁迫下的
Ｆｖ／Ｆｏ与对照间均无显著差异；在高浓度（０．９％）
ＮａＣｌ胁迫下的 Ｆｖ／Ｆｏ与其他处理间均存在显著差
异。在０．９％ ＮａＣｌ胁迫处理下，酸柚苗的 Ｆｖ／Ｆｏ比
对照降低了３９．２３％。

Ｆｖ／Ｆｍ能够反映 ＰＳⅡ的原初最大光能利用效
率，从而反映植物潜在的最大光合能力。如图３－Ｄ
所示，Ｆｖ／Ｆｍ随着ＮａＣｌ胁迫浓度的增加呈现降低的
趋势，０．３％、０．６％ ＮａＣｌ胁迫处理的 Ｆｖ／Ｆｍ与对照
间均无显著差异；在高浓度（０．９％）ＮａＣｌ胁迫下，酸
柚苗的Ｆｖ／Ｆｍ与其他处理间均存在显著差异，比对
照降低了６４．５６％。
２．３．２　荧光猝灭动力学　Ｆｖ′／Ｆｍ′是 ＰＳⅡ有效光
化学量子产量。由图４－Ａ可知，随着盐胁迫的加
大，酸柚苗的 Ｆｖ′／Ｆｍ′表现出下降的变化趋势；
０３％、０．６％ ＮａＣｌ胁迫处理的 Ｆｖ′／Ｆｍ′与对照间均

无显著差异；在高浓度（０．９％）ＮａＣｌ胁迫下的 Ｆｖ′／
Ｆｍ′与其他处理间均存在显著差异，在 ０．９％ ＮａＣｌ
胁迫处理下，酸柚苗的 Ｆｖ′／Ｆｍ′比对照降低了
６２．９６％。

ｑＰ是光化学反应猝灭系数，可以反映光化学活
性的高低，其值越大，说明 ＰＳⅡ的电子传递活性越
大。由图４－Ｂ可知，随着盐胁迫的加大，酸柚苗的
ｑＰ呈现下降的变化趋势，０．３％ ＮａＣｌ胁迫处理的 ｑＰ
与对照间无显著差异，而０．６％、０．９％ ＮａＣｌ胁迫处
理的 ｑＰ与对照间均存在显著差异，０．３％、０．６％、
０９％ ＮａＣｌ胁迫处理间的 ｑＰ不存在显著差异。与
对照相比，０．３％、０．６％、０．９％ ＮａＣｌ胁迫处理的 ｑＰ
分别降低了１７．０７％、２４．３９％、３１．７１％。

ＮＰＱ反映了光能耗散为热的能力，由图 ４－Ｃ
可知，盐胁迫使酸柚苗的 ＮＰＱ逐渐提高，在高浓度
（０．９％）ＮａＣｌ胁迫处理下，酸柚苗的热耗散能力较
强，与对照及０．３％、０．６％ ＮａＣｌ处理间的差异均显
著，比对照增加了１８２．４７％。由此看出，过剩的光
能以热能的形式耗散，减小了对光系统的破坏。

ΦＰＳⅡ反映植物在光照下 ＰＳⅡ的实际光化学量
子效率，较高的ΦＰＳⅡ能促进碳同化的高效运转和有
机物的积累。由图 ４－Ｄ可知，随着盐浓度升高，
ΦＰＳⅡ总体呈现出下降的趋势，０．３％、０．６％、０．９％
ＮａＣｌ胁迫处理的 ΦＰＳⅡ 均与对照间差异显著。
０３％、０．６％ ＮａＣｌ胁迫处理与０．９％ ＮａＣｌ胁迫处
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理间的差异显著。与对照相比，０．３％、０．６％、０．９％
ＮａＣｌ胁迫处理的 ΦＰＳⅡ分别下降３４．７８％、４３４８％、
６８．６９％。

３　讨论与结论

在不同逆境胁迫下，一般会造成植物叶片的叶

绿素含量降低、净光合速率下降［１０－１２］。本研究结果

表明，在盐胁迫后，酸柚苗的叶绿素含量、气孔导

度、净光合速率、蒸腾速率、胞间二氧化碳浓度均比

对照有所下降，说明盐胁迫可能使植物的叶绿体结

构破坏，但酸柚苗的气孔导度、胞间二氧化碳浓度

在各处理间无显著差异，说明在 ＮａＣＩ胁迫下，酸柚
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苗仍能很好地维持气孔开放。净光合速率是一个

对逆境胁迫比较敏感的生理指标，净光合速率下降

既有气孔因素，又有非气孔因素［１３－１５］。在低浓度

ＮａＣｌ胁迫下，当酸柚叶片的气孔导度下降时，胞间
二氧化碳浓度也随之下降，说明在低浓度ＮａＣｌ胁迫
下，光合速率下降主要是由于不良环境导致气孔关

闭，而在高浓度 ＮａＣｌ胁迫下，酸柚叶片的胞间二氧
化碳浓度反而升高，说明气孔没有对光合作用的原

料ＣＯ２造成限制，也表明在此浓度盐胁迫下，酸柚
苗光合速率降低的原因由气孔限制转为非气孔限

制，这与馆溪蜜柚的研究结果类似［１６］，说明酸柚具

有较强的耐盐性。

荧光参数的变化主要反映植物光合作用中的

能量传递与转化，通过测量叶绿素荧光参数的变化

可以推知光能用于光化学反应及用于热耗散等过

程的多少［１７－２１］。本研究结果表明，在盐胁迫下，

Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ呈下降趋势，Ｆｖ／Ｆｏ呈先升高后下降的趋
势，说明酸柚叶片在受到盐胁迫时，适度过量的光

照引起了碳同化量子效率下降。Ｆｏ上升，表明盐胁
迫后的光系统Ⅱ受到伤害，使得光系统Ⅱ的原初光
能转换效率降低，叶绿素吸收的能量中以荧光和热

耗散途径散失的比例升高，这与张璐颖等对盐胁迫

下台湾桤木的研究结果［２１］类似。在盐胁迫下，酸柚

叶片的Ｆｖ′／Ｆｍ′、ΦＰＳⅡ、ｑＰ均呈下降趋势，而 ＮＰＱ呈
上升趋势，说明在盐胁迫下，酸柚叶片在光能捕获

后能有效保持光化学电子传递和热耗散途径，从而

保护了光合机构，减缓了?光合速率的下降［９，２２］。

ＮａＣｌ胁迫降低了酸柚叶片的净光合速率，由于
胁迫处理后酸柚叶片叶绿素含量、蒸腾速率下降，

气孔导度先升高后降低，胞间 ＣＯ２浓度先降低后升
高。０．３％、０．６％ ＮａＣｌ低浓度盐胁迫对酸柚苗的影
响不大，光合速率下降的原因主要是气孔限制；

０９％ ＮａＣｌ高浓度盐胁迫对酸柚苗的影响较大，光
合速率下降的原因主要是非气孔限制。在 ＮａＣｌ胁
迫下，最大荧光、最大光化学效率、ＰＳⅡ实际光化学
效率、ＰＳⅡ原初最大光能利用效率、光化学反应猝
灭系数下降，初始荧光和非光化学猝灭系数逐步上

升，说明低浓度盐胁迫造成了光合速率下降，当盐

浓度较高时，酸柚苗通过热耗散途径来缓解盐胁迫

对光合作用的影响。
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