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　 　 摘要:　 以束花品种玫瑰春和茶梅品种小玫瑰为试验材料ꎬ采用 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液水培法ꎬ研究了不同浓度(０
ｍｍｏｌ / Ｌ、２０ ｍｍｏｌ / Ｌ、４０ ｍｍｏｌ / Ｌ、８０ ｍｍｏｌ / Ｌ、１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ)ＮａＣｌ 处理对 ２ 个山茶品种盐害及叶绿素荧光特性的影响ꎬ
并就此探讨 ２ 个品种的耐盐性差异ꎮ 结果表明ꎬ未经盐胁迫处理的小玫瑰的 ｑＰ、ФＰＳ ＩＩ、ＥＴＲ 值均显著高于玫瑰春

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ低盐浓度(２０ ｍｍｏｌ / Ｌ、４０ ｍｍｏｌ / Ｌ)胁迫下ꎬ２ 个山茶品种的盐害较轻ꎬ叶绿素荧光参数均与对照无显著

差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ此时小玫瑰的盐害率、盐害指数以及Ｆｖ / Ｆｍ和Ｆｖ / Ｆｏ的下降幅度均小于玫瑰春ꎻ随着盐浓度的增加ꎬ
２ 个山茶品种的盐害率和盐害指数增大ꎬＦｖ / Ｆｍ和Ｆｖ / Ｆｏ均降低ꎬ且盐浓度越高ꎬ降低幅度越明显ꎮ 其中较高盐浓度

(１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ)胁迫下ꎬ玫瑰春的盐害率和盐害指数小于小玫瑰ꎬ此外玫瑰春的 ｑＮ 值上升幅度以及其他 ５ 个叶绿素

荧光参数的下降幅度均显著低于小玫瑰(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 综上得出ꎬ低盐浓度(≤４０ ｍｍｏｌ / Ｌ)对供试的 ２ 个山茶品种的

生长影响较小ꎬ其中小玫瑰在非盐处理环境下的实际光化学效率和电子传递速率优于玫瑰春ꎬ在低盐浓度(２０
ｍｍｏｌ / Ｌ、４０ ｍｍｏｌ / Ｌ)下的耐盐性高于玫瑰春ꎬ在较高盐浓度(１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ)时玫瑰春的耐盐性高于小玫瑰ꎬ具有潜在

的耐盐能力ꎮ
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　 　 山茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ)作为世界名花和中国十大传统

名花之一ꎬ观赏价值极高ꎬ在园林中的应用也十分广

泛ꎮ 传统山茶喜酸性土壤ꎬ而目前全世界正面临着

土壤盐碱化的难题ꎬ中国盐碱地面积占现有耕地面

积的 １０％[１￣２]ꎬ可见盐碱土壤已成为限制山茶栽培

和应用范围扩大的主要问题之一ꎮ 目前ꎬ关于山茶

耐盐碱方面的研究较少ꎬ张亚利等[３] 对部分山茶在

华东地区的生长情况及栽培土壤进行分析ꎬ认为影

响其生长的土壤因子主要是 ｐＨ 和水溶性盐浓度

(ＥＣ)ꎬ郭卫珍等[４]通过观测发现山茶品种玫玉能够

适应低盐浓度的土壤环境ꎮ
玫瑰春是由连蕊茶组 (Ｃａｍｅｌｌｉａ Ｓｅｃｔ. Ｔｈｅｏｐｓｉｓ

Ｃｏｈｅｎ￣Ｓｔｕａｒｔ)原种杂交选育获得的束花品种ꎬ兼适

应性好、抗逆性强等特性ꎬ具有广阔的应用前景ꎬ但
对其耐盐性尚未进行系统研究ꎮ 林田等[５] 通过研

究发现茶梅(Ｃ. ｓａｓａｎｑｕａ)具有较好的土壤适应性ꎬ
在上海大部分地区的土壤环境中生长良好ꎮ 因此ꎬ
试验选取束花茶花品种玫瑰春 (Ｃ. ｈｙｂｒｉｄ Ｍｅｉｇｕｉ
Ｃｈｕｎ)和茶梅品种小玫瑰(Ｃ. ｓａｓａｎｑｕａ Ｘｉａｏ Ｍｅｉｇｕｉ)
进行耐盐性试验ꎬ通过不同浓度的 ＮａＣｌ 处理ꎬ研究

２ 个山茶品种在短期(１ ｄ)和长期(１０ ｄ、２０ ｄ、３０ ｄ)
盐胁迫下的盐害情况和叶绿素荧光参数的变化ꎬ以
此分析 ２ 个品种的耐盐性ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与设计

试验材料为玫瑰春和小玫瑰的 １０ 年生苗ꎬ选取

生长状态良好、没有病虫害且长势基本一致的成熟

枝条ꎬ将其培养于 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液中ꎮ 试验设置了

５ 个不同浓度的 ＮａＣｌ 处理: ０ ｍｍｏｌ / Ｌ ( ＣＫ)、 ２０

ｍｍｏｌ / Ｌ(Ｔ１)、４０ ｍｍｏｌ / Ｌ(Ｔ２)、８０ ｍｍｏｌ / Ｌ(Ｔ３)、１２０
ｍｍｏｌ / Ｌ(Ｔ４)ꎬ采取随机取样的方式ꎬ将枝条插入

２５０ ｍｌ 的锥形瓶中ꎬ每瓶插 ３ 个枝条ꎬ每个处理 ９
瓶ꎬ每瓶装营养液 ２００ ｍｌꎮ 试验在生产大棚内进行ꎬ
温度保持在２０~ ２５ ℃ꎬ每 ７ ｄ 更换 １ 次营养液ꎮ 试

验组出现 ９０％以上的植株死亡时试验结束ꎮ
１.２　 测定方法

１.２.１　 盐害指数和盐害率的测定 　 分别在盐处理

后 １ ｄ、１０ ｄ、２０ ｄ 和 ３０ ｄ 时对所有枝条进行观测和

统计ꎬ盐害分级标准参照骆建霞等[６]的方法:
盐害分级标准ꎬ０ 级:未出现盐害症状ꎻ１ 级:

轻度盐害ꎬ约 ２０％叶片的叶缘变黄ꎬ或者约 ２０％叶

片出现黄斑ꎻ２ 级:中度盐害ꎬ约 ５０％叶片的叶缘变

黄ꎬ或者约 ５０％叶片出现黄斑ꎻ３ 级:重度盐害ꎬ大
部分叶片的叶缘焦黄ꎬ或者大部分叶片出现黄斑ꎻ
４ 级:极重度盐害ꎬ叶片焦枯、脱落ꎬ枝枯ꎬ植株死

亡ꎮ
盐害指数及盐害率的计算公式:
盐害指数 ＝ Σ(盐害级数×相应盐害级枝数) /

(总枝数×盐害最高级数)×１００％ꎻ
盐害率＝出现盐害症状枝数 /总枝数×１００％ꎮ

１.２.２ 　 叶绿素荧光参数的测定 　 选取枝条的第 ３
片完整成熟叶片ꎬ于晴天上午使用装配有荧光叶室

的 Ｌｉ￣６４００ 光合测定仪测定叶片的叶绿素荧光参

数ꎮ 试验前先将叶片进行 ３０ ｍｉｎ 的暗处理ꎬ随后再

采用 ５００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)作用光活化 ２０ ｍｉｎ 以上ꎬ可
分别测得 ＰＳⅡ最大光化学效率( Ｆｖ / Ｆｍ)、 ＰＳⅡ潜

在活性(Ｆｖ / Ｆｏ)、光化学猝灭系数(ｑＰ)、非光化学猝

灭系数( ｑＮ)、实际光化学量子效率(ФＰＳ ＩＩ)和光合

电子传递速率(ＥＴＲ)ꎮ 每个处理选取 ５ 片叶子ꎬ分
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别在处理后 ０ ｄ、１ ｄ、１０ ｄ、２０ ｄ 和 ３０ ｄ 时进行测定ꎮ
１.３　 数据统计与处理

数据统计及分析采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和

ＳＰＳＳ １８. ０ꎬ作图采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８. ５ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｅｘｃｅｌ
２０１０ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＮａＣｌ 胁迫对 ２ 个山茶品种的盐害

对供试的 ２ 个山茶品种的外部形态进行观测ꎬ
发现玫瑰春和小玫瑰在不同盐浓度胁迫 １ ｄ 时ꎬ叶
片未出现任何盐害症状ꎻ 胁迫 １０ ｄ 时ꎬ 仅 １２０
ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理的叶片出现了轻度盐害ꎬ叶尖和

叶缘开始变黄ꎮ 随着盐浓度增加和胁迫时间的延

长ꎬ叶片的盐害程度也逐渐加剧ꎮ 其中玫瑰春叶片

的叶尖、叶缘均开始焦枯ꎬ并出现大面积黄斑ꎻ而小

玫瑰叶片的叶尖、叶缘发黄ꎬ且叶脉中部出现大面积

黄斑ꎮ
盐害率和盐害指数分别反应了植株的盐害数量

和盐害程度[６]ꎬ２ 个山茶品种的盐害率和盐害指数

随着盐浓度的增加及胁迫时间的延长均呈上升趋势

(图 １、图 ２)ꎮ ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理 ３０ ｄ 时ꎬ２ 个品

种开始出现轻度盐害ꎬ玫瑰春的盐害率为 ２２􀆰 ２２％ꎬ
是小玫瑰的 ２ 倍ꎬ玫瑰春的盐害指数为 １１％ꎬ而小玫

瑰的仅为 ２􀆰 ００％ꎻ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理 ２０ ｄ 时ꎬ玫
瑰春的盐害率达到 １１􀆰 １１％ꎬ而小玫瑰未出现盐害

症状ꎬ处理 ３０ ｄ 时ꎬ玫瑰春的盐害率为 ３３􀆰 ３３％ꎬ盐
害指数为 ２２％ꎬ分别较小玫瑰高出 １１􀆰 １１ 个百分点

和 １６􀆰 ４ 个百分点ꎻ８０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理 ３０ ｄ 时ꎬ２
个品种的盐害指数均达到了 ８０％左右ꎬ小玫瑰的盐

害率已到达 １００􀆰 ００％ꎬ较玫瑰春高出 ２２ 个百分点ꎬ
此时小玫瑰出现极重度盐害ꎬ玫瑰春则为重度盐害ꎻ
２ 个品种在 １２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理 ２０ ｄ 时ꎬ盐害率

和盐害指数分别超过 ６０􀆰 ００％和 ４０􀆰 ００％ꎬ与胁迫 １０
ｄ 时相比大幅增长ꎬ均为重度盐害ꎮ 胁迫 ３０ ｄ 时ꎬ玫
瑰春仍为重度盐害ꎬ小玫瑰则为极重度盐害ꎬ此时 ２
个品种盐害率都已到达 １００􀆰 ００％ꎬ小玫瑰的盐害指

数为 １００％ꎬ较玫瑰春高出 ２２ 个百分点ꎮ

ａ:玫瑰春ꎬｂ:小玫瑰ꎮ ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 分别表示 ５ 个不同浓度(０ ｍｍｏｌ / Ｌ、２０ ｍｍｏｌ / Ｌ、４０ ｍｍｏｌ / Ｌ、８０ ｍｍｏｌ / Ｌ、１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ) ＮａＣｌ 处理ꎮ
图 １　 盐胁迫下 ２ 个山茶品种的盐害率

Ｆｉｇ.１　 Ｓａｌｔ ｉｎｊｕｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｗｏ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ａ:玫瑰春ꎬｂ:小玫瑰ꎮ ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理见图 １ 注ꎮ
图 ２　 盐胁迫下 ２ 个山茶品种的盐害指数

Ｆｉｇ.２　 Ｓａｌｔ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｗｏ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２.２　 ＮａＣｌ 胁迫对 ２ 个山茶品种叶绿素荧光特性的

影响

２.２.１　 ＮａＣｌ 胁迫对 ２ 个山茶品种 ＰＳⅡ最大光化学

效率(Ｆｖ / Ｆｍ)和潜在光化学效率(Ｆｖ / Ｆｏ)的影响　
Ｆｖ / Ｆｍ表示 ＰＳⅡ的最大光能转换效率ꎬ是反映 ＰＳⅡ
活性大小的指标[７￣８]ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ在 ＮａＣｌ 胁
迫期间ꎬ玫瑰春和小玫瑰的Ｆｖ / Ｆｍ总的变化趋势相

似ꎬ盐胁迫浓度越高ꎬＦｖ / Ｆｍ降低幅度越明显ꎬ其中

８０ ｍｍｏｌ / Ｌ和 １２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理 ３０ ｄ 时ꎬ２ 个山

茶品种的植株均已死亡ꎮ ＮａＣｌ 胁迫 １ ｄ 时ꎬ２ 个品

种的Ｆｖ / Ｆｍ相比未处理前变化较小ꎬ各处理的Ｆｖ / Ｆｍ

值均为 ０􀆰 ８ 左右且无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 玫瑰春

在 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ和 ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理第 １０ ｄ 时相

比空白对照均降低了 ２􀆰 ５％ꎬ与空白对照存在显著

差异 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ 盐胁迫第 ２０ ｄ 时分别降低了

９􀆰 ０％、７􀆰 ７％ꎬ盐胁迫第 ３０ ｄ 时均降低了 ６􀆰 １％ꎬ与空

白对照无显著差异 (Ｐ> ０􀆰 ０５)ꎻ８０ ｍｍｏｌ / Ｌ和 １２０
ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理的Ｆｖ / Ｆｍ值大幅降低ꎬ第 １０ ｄ 相

比空白对照降低了 ８􀆰 ８％、２０􀆰 ０％ꎬ第 ２０ ｄ 降低了

２３􀆰 １％、２４􀆰 ４％ꎬ均与其他 ３ 个处理存在显著差异

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 小玫瑰在 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ、４０ ｍｍｏｌ / Ｌ和 ８０
ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理 ２０ ｄ 时ꎬＦｖ / Ｆｍ值下降幅度均较

玫瑰春低ꎬ且与空白对照无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ而
在 １２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理 ２０ ｄ 时ꎬＦｖ / Ｆｍ值下降了

５４􀆰 ７％ꎬ下降幅度显著高于玫瑰春(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
Ｆｖ / Ｆｏ反映了 ＰＳⅡ的潜在活力[９]ꎮ 在 ５ 个不同

浓度 ＮａＣｌ 胁迫期间ꎬ玫瑰春和小玫瑰的Ｆｖ / Ｆｏ总的

变化趋势与Ｆｖ / Ｆｍ相似ꎬ小玫瑰只有在 １２０ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＮａＣｌ 处理 ２０ ｄ 时ꎬＦｖ / Ｆｏ值的降幅较玫瑰春大ꎬ其他

盐浓度处理的降幅均小于玫瑰春(图 ４)ꎮ

ａ:玫瑰春ꎬｂ:小玫瑰ꎮ ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理见图 １ 注ꎮ
图 ３　 盐胁迫对 ２ 个山茶品种 ＰＳⅡ最大光化学效率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＰＳⅡ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｗｏ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

ａ:玫瑰春ꎬｂ:小玫瑰ꎮ ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理见图 １ 注ꎮ
图 ４　 盐胁迫对 ２ 个山茶品种 ＰＳⅡ潜在光化学效率的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＰＳⅡ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｗｏ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

２.２.２　 ＮａＣｌ 胁迫对 ２ 个山茶品种光化学猝灭系数

(ｑＰ)和非光化学猝灭系数(ｑＮ)的影响　 ｑＰ 表示的

是 ＰＳⅡ吸收的光能用于光化学电子传递的部分ꎬ代

表了 ＰＳⅡ反应中心的开放程度[１０]ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ
玫瑰春在盐胁迫 １ ｄ 时ꎬｑＰ 值相比未处理前变化较

小ꎬ５ 个处理之间无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ盐胁迫 １０
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ｄ 时ꎬ仅 ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理显著高于空白对照

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ盐胁迫 ２０ ｄ 时ꎬ４ 个盐浓度处理的 ｑＰ 值

较空白对照均有所降低ꎬ其中 ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ 和 ８０
ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理显著低于空白对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ盐
胁迫 ３０ ｄ 时ꎬ０ ｍｍｏｌ / Ｌ、２０ ｍｍｏｌ / Ｌ、４０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ
处理的 ｑＰ 值略有增高ꎬ但 ３ 个处理之间均无显著差

异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 小玫瑰在盐胁迫 １ ｄ 时ꎬ１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＮａＣｌ 处理下的 ｑＰ 值上升并显著高于空白对照(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ其他 ３ 个处理均下降ꎬ其中 ８０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ

处理显著低于空白对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ胁迫 １０ ｄ 时ꎬ４
个盐浓度处理的 ｑＰ 值均显著低于空白对照 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ胁迫 ２０ ｄ 时ꎬｑＰ 值大小依次为ＣＫ>Ｔ１>Ｔ２>
Ｔ３> Ｔ４ꎬ 且 ５ 个处理之间均存在显著差异 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ胁迫 ３０ ｄ 时ꎬ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ和 ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ
处理的 ｑＰ 值仍显著低于空白对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 其中

小玫瑰在未经盐胁迫时小玫瑰的 ｑＰ 值显著高于玫

瑰春(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ在 １２０ ｍｍｏｌ / Ｌ处理 ２０ ｄ 时小玫瑰

的 ｑＰ 值则显著低于玫瑰春(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ａ:玫瑰春ꎬｂ:小玫瑰ꎮ ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理见图 １ 注ꎮ
图 ５　 盐胁迫对 ２ 个山茶品种光化学猝灭系数的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

　 　 ｑＮ 表示的是 ＰＳⅡ吸收的光能中以热的形式耗

散的部分[１１]ꎮ 由图 ６ 可以看出ꎬ玫瑰春和小玫瑰在

盐胁迫 １ ｄ 时ꎬ１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理的 ｑＮ 值降低ꎬ
并显著低于其他 ４ 个处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ随后上升ꎻ２
个品种在胁迫 １０ ｄ 时ꎬ４ 个盐浓度处理的 ｑＮ 值均

显著低于空白对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ胁迫 ２０ ｄ 时ꎬ玫瑰春

４ 个盐浓度处理的 ｑＮ 值显著低于空白对照 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ而小玫瑰 １２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理的 ｑＮ 值则

大幅上升ꎬ并显著高于其他 ４ 个处理组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
且该处理的 ｑＮ 值也显著高于玫瑰春(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ａ:玫瑰春ꎬｂ:小玫瑰ꎮ ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理见图 １ 注ꎮ
图 ６　 盐胁迫对 ２ 个山茶品种非光化学猝灭系数的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

２.２.３　 ＮａＣｌ 胁迫对 ２ 个山茶品种实际光化学量子

效率(ФＰＳ ＩＩ)和光合电子传递效率(ＥＴＲ)的影响 　
ФＰＳ ＩＩ是 ＰＳⅡ的实际光化学量子效率ꎬ可以用来表征

植物的光合能力ꎬ ＥＴＲ 是表观光合电子传递速

率[１２]ꎮ 由图 ７ 和图 ８ 可以看出ꎬ玫瑰春在盐胁迫 １
ｄ 时ꎬФＰＳ ＩＩ和 ＥＴＲ 值相比未处理前变化较小ꎬ５ 个处
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理之间也无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ盐胁迫 １０ ｄ 时ꎬ４０
ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理的 ФＰＳ ＩＩ和 ＥＴＲ 值显著高于空白

对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理则显著低于

空白对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ胁迫 ２０ ｄ 时ꎬ４ 个盐浓度处理

下的 ФＰＳ ＩＩ 和 ＥＴＲ 值均显著低于空白对照 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ其大小依次为 ＣＫ>Ｔ１>Ｔ２>Ｔ４>Ｔ３ꎻ胁迫 ３０ ｄ
时ꎬ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ和 ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理的 ФＰＳ ＩＩ 和

ＥＴＲ 值显著低于空白对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 小玫瑰在盐

胁迫 １ ｄ 时ꎬ１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理下的 ФＰＳ ＩＩ和 ＥＴＲ
值上升并与空白对照差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其他 ３ 个

处理均下降ꎬ其中 ８０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理与空白对照

差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ盐胁迫 １０ ｄ 时ꎬ４ 个盐浓度处

理的 ФＰＳ ＩＩ 和 ＥＴＲ 值均显著低于空白对照 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ盐胁迫 ２０ ｄ 时ꎬФＰＳ ＩＩ和 ＥＴＲ 值大小依次为

ＣＫ>Ｔ１>Ｔ２>Ｔ３>Ｔ４ꎬ且 ５ 个处理之间均存在显著差

异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ胁迫 ３０ ｄ 时ꎬФＰＳⅡ和 ＥＴＲ 值大小依次

为ＣＫ>Ｔ１>Ｔ２ꎬ且 ３ 个处理之间均存在显著差异(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 其中未经盐胁迫的小玫瑰的 ФＰＳ ＩＩ 和 ＥＴＲ
值显著高于玫瑰春(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处
理 ２０ ｄ 时小玫瑰的 ФＰＳ ＩＩ和 ＥＴＲ 值则显著低于玫瑰

春(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ａ:玫瑰春ꎬｂ:小玫瑰ꎮ ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理见图 １ 注ꎮ
图 ７　 盐胁迫对 ２ 个山茶品种实际光化学量子效率的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｗｏ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

ａ:玫瑰春ꎬｂ:小玫瑰ꎮ ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理见图 １ 注ꎮ
图 ８　 盐胁迫对 ２ 个山茶品种光合电子传递效率的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｗｏ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

３　 讨 论

植物的耐盐性是在遗传和环境等因子共同作用

下表现出的综合性状[１３]ꎮ 盐胁迫会造成许多生理

生化等代谢过程紊乱ꎬ并引发叶片焦枯、脱落以及植

株死亡等症状 [１４￣１６]ꎮ 随着盐浓度及胁迫时间的增

加ꎬ２ 个品种的盐害率和盐害指数均增加ꎬ这与北美

豆梨[１７]和野皂荚[１８]等植物在不同盐浓度胁迫下的

研究结果一致ꎮ ２ 个山茶品种在 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ和 ４０
ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理下的盐害率和盐害指数均低于

３５％ꎬ而在 ８０ ｍｍｏｌ / Ｌ和 １２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理后

期ꎬ２ 个品种的盐害指数和盐害率均大于 ７５％ꎬ由此

得出低盐浓度(≤４０ ｍｍｏｌ / Ｌ)对供试的 ２ 个山茶品

种影响较小ꎮ 玫瑰春在 ８０ ｍｍｏｌ / Ｌ和 １２０ ｍｍｏｌ / Ｌ

７６５郭卫珍等:ＮａＣｌ 胁迫对 ２ 个山茶品种盐害及叶绿素荧光特性的影响



ＮａＣｌ 处理下的盐害率和盐害指数要小于小玫瑰ꎬ２０
ｍｍｏｌ / Ｌ和 ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理下两品种则正好相

反ꎮ
叶绿素荧光仪能够快速测出叶片光系统对光能

的吸收、传递、耗散和分配等指标[１９￣２１]ꎮ 光合作用

作为植物生长发育的基础ꎬ对盐胁迫十分敏感ꎬ因此

叶绿素荧光技术也被广泛应用于植物抗盐机理研究

及抗盐能力评价[２２￣２３]ꎮ 非环境胁迫下Ｆｖ / Ｆｍ稳定且

不受物种和生长条件的影响ꎬ受到胁迫时才会明显

下降[２４]ꎮ 本试验中盐胁迫浓度越高时ꎬ２ 个山茶品

种的Ｆｖ / Ｆｍ和Ｆｖ / Ｆｏ降低幅度越明显ꎬ由此可知 ＮａＣｌ
胁迫对这 ２ 个山茶品种的 ＰＳⅡ反应中心均造成了

不同程度的伤害[２５￣２７]ꎬ这可能是因为 ＮａＣｌ 胁迫会

导致 ＱＡ(Ｄ２ 蛋白)到 ＱＢ(Ｄ１ 蛋白)部分电子传递

的中断ꎬ进而降低了 ＰＳⅡ的原初光能转化效率[２８]ꎬ
且胁迫时间越长ꎬ盐浓度越高ꎬ对 ＰＳⅡ的伤害就越

大[２９]ꎮ 玫瑰春和小玫瑰在 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ和 ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＮａＣｌ 胁迫 ３０ ｄ 时ꎬＦｖ / Ｆｍ和Ｆｖ / Ｆｏ均与空白对照无

显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ表明 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ和 ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＮａＣｌ 胁迫对这 ２ 个山茶品种 ＰＳⅡ反应中心的损害

较小ꎮ 玫瑰春在 １２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫 ２０ ｄ 时ꎬ
Ｆｖ / Ｆｍ和 Ｆｖ / Ｆｏ 的下降幅度显著低于小玫瑰 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ而在 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ、４０ ｍｍｏｌ / Ｌ和 ８０ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＮａＣｌ 胁迫时的下降幅度均较小玫瑰高ꎮ 即在 １２０
ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 长时间胁迫下ꎬ玫瑰春 ＰＳⅡ的光能转

化效率和潜在活性较小玫瑰高ꎬ ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ４０
ｍｍｏｌ / Ｌ和 ８０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下两品种则正好相

反ꎮ
未经盐胁迫的小玫瑰 ｑＰ、ФＰＳⅡ、ＥＴＲ 值均显著

高于玫瑰春(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ可见小玫瑰在非盐胁迫环境

下的实际光化学效率和电子传递速率均优于玫瑰

春ꎻ盐胁迫 １ ｄ 时ꎬ玫瑰春的 ｑＰ、ФＰＳⅡ和 ＥＴＲ 值相比

未处理前变化较小ꎬ而小玫瑰在 １２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ
处理下的 ３ 个值则显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明

１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 短期胁迫能使小玫瑰的实际光化

学效率和电子传递速率在短时间内上升ꎬ随后大幅

下降ꎻ胁迫 ２０ ｄ 时ꎬ１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理玫瑰春

ｑＰ、ФＰＳ ＩＩ和 ＥＴＲ 值的降幅要显著低于小玫瑰(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ表明在 １２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 长时间胁迫下ꎬ玫
瑰春光合机构的自我保护能力要高于小玫瑰ꎬ其光

化学效率及电子传递速率维持较高水平ꎬ有利于形

成 ＡＴＰ 和 ＮＡＤＰＨꎬ从而促进光合产物的形成[３０￣３１]ꎮ

盐胁迫 １ ｄ 时ꎬ１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理的两品种

ｑＮ 值均显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明 １２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ
短期胁迫能够抑制 ２ 个山茶品种利用热耗散途径来

散失过剩激发能[３２]ꎮ 随着对盐胁迫的适应ꎬ２ 个品

种的 ｑＮ 值均逐渐上升ꎬ当 １２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫 ２０
ｄ 时ꎬ玫瑰春的 ｑＮ 值保持不变ꎬ而小玫瑰的 ｑＮ 值继

续上升并显著高于其他 ４ 个处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 该结

果表明小玫瑰在 １２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 长期胁迫下用于

光化学电子传递的份额减少ꎬ并通过增加 ＰＳⅡ反应

中心的非辐射热能量耗散来避免光合系统受到损

害[３３￣３４]ꎬ而玫瑰春对 １２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 长期胁迫具

有一定的适应性ꎮ

４　 结 论

综上得出ꎬ２ 个山茶品种可在低盐浓度(≤４０
ｍｍｏｌ / Ｌ)的介质中正常生长ꎬ其中小玫瑰在非盐胁

迫环境下的实际光化学效率和电子传递效率优于玫

瑰春ꎬ低盐浓度(２０ ｍｍｏｌ / Ｌ、４０ ｍｍｏｌ / Ｌ)胁迫下小

玫瑰的耐盐性高于玫瑰春ꎬ而较高盐浓度 ( １２０
ｍｍｏｌ / Ｌ)时玫瑰春的耐盐性高于小玫瑰ꎬ具有潜在

的耐盐能力ꎮ 本研究为揭示山茶属植物的抗盐机理

和筛选抗盐品种提供了理论依据ꎮ
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