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盐胁迫对 3种黄瓜砧木幼苗光合特性的影响
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摘 　要 : 研究不同浓度 (0、50、100、150 mmol·L - 1 ) NaCl胁迫处理对 3种黄瓜砧木 (超级拳王南

瓜、黑籽南瓜、超丰 8848瓠瓜 ) 幼苗生长、光合作用和叶绿素荧光参数的影响。结果表明 , 随着 NaCl浓

度增加 , 3种砧木幼苗的地上部干鲜质量、株高、叶片数、叶片净光合速率、气孔导度、蒸腾速率逐渐降

低。高盐 (150 mmol·L - 1NaCl) 胁迫下 , 超级拳王南瓜的初始荧光 ( Fo) 和黑籽南瓜的光化学猝灭系数

( qP) 显著降低 , 而超丰 8848瓠瓜的 qP显著升高。与对照相比 , 盐胁迫下 3种砧木幼苗叶片的 PSⅡ最大

光化学效率 ( Fv/Fm) 没有降低 , PSⅡ电子传递量子效率 (ΦPSⅡ) 无显著差异。盐胁迫下超级拳王南瓜

和黑籽南瓜的叶绿素 a /b比值不变 , 超丰 8848瓠瓜的叶绿素 a /b比值显著下降。
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Abstract: The effects of NaCl stress (0, 50, 100 and 150 mmol·L - 1 ) on the growth, photosynthesis

and chlorophyll fluorescence parameters of three cucumber rootstock seedlings ( Cucu rbita m oscha ta Duch.

‘Chaoji Quanwang’, Cucu rbita f icifolia ‘Heizi Nangua’, L agenaria siceraria Standl. var. clava ta Makino

‘Chaofeng 8848’) were investigated. The results showed that the dry and fresh mass of shoot, p lant height,

leaf number, net photosynthetic rate, stomatal conductance and transp iration rate of three cucumber rootstock

seedlings decreased gradually with increasing of NaCl concentrations. The initial fluorescence yield ( Fo) of

‘Chaoji Quanwang’ and the photochem ical quenching ( qP) of‘Heizi Nangua’decreased significantly,

whereas qP of‘Chaofeng 8848’increased significantly under higher salt stress (150 mmol·L
- 1

NaCl). The

maximal photochem ical efficiency of PSⅡ ( Fv/Fm) did not decrease and there was no significant difference in

the quantum efficiency of PSⅡ photochem istry (ΦPSⅡ) under NaCl stress. The chlorophyll a /b ratio of

‘Chaoji Quanwang’and ‘Heizi Nangua’ seedlings did not change significantly under NaCl salt stress,

whereas that of‘Chaofeng 8848’decreased significantly.

Key words: Cucumber; NaCl stress; Rootstock; Plant growth; Photosynthesis; Chlorophyll fluorescence

parameters
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全世界可耕地面积的 20%和灌溉面积的 50%受到不同程度土壤次生盐渍化的影响 ( Zhu, 2001) ,

设施栽培下的土壤次生盐渍化问题更加突出 (史庆华 等 , 2004)。

黄瓜 (Cucum is sa tivus L. ) 是设施栽培的主要蔬菜 , 设施土壤盐渍化的发生常导致黄瓜产量和品

质下降。因此如何提高黄瓜的耐盐性对于实现设施黄瓜的稳定生产具有重要的现实意义。嫁接是提高

蔬菜耐盐性的有效措施 ( EstaÌet al. , 2005) , 但其前提是筛选出耐盐性强的砧木。深入研究不同砧木

在盐胁迫下的生理反应 , 有助于揭示不同砧木耐盐性的生理机制 , 为研究嫁接提高耐盐性的机理打下

良好基础。

近年来的研究表明 , 不同种类的砧木耐盐性具有差异 , 但其耐盐的生理机制尚不明确 (杜中军

等 , 2002; 张云起 等 , 2003; 樊秀彩 等 , 2004)。

叶绿素荧光是光合作用的探针 , 通过对叶绿素荧光猝灭的分析 , 可以了解植物叶片对光能的吸收

和利用 (Maxwell & Johnson, 2000; V icente et al. , 2004)。本研究以耐盐性具有差异的 3个黄瓜砧木

‘黑籽南瓜’、‘超级拳王 ’ (中国南瓜 ) 和 ‘超丰 8848’ (瓠瓜 ) 为材料 (朱进 等 , 2006a) , 采用

水培试验 , 对其在不同 NaCl胁迫下的生长、光合特性、叶绿素荧光参数、叶绿素含量等进行分析 ,

旨在探明 NaCl胁迫影响不同黄瓜砧木幼苗光合生理的机制 , 为进一步研究嫁接对黄瓜幼苗光合生理

的影响打下基础。

1　材料与方法

111　材料

试验用黄瓜砧木品种为 ‘黑籽南瓜 ’ (Cucurbita f icifolia ‘Heizi Nangua’)、中国南瓜 ‘超级拳

王’ (Cucurbita m oscha ta Duch. ‘Chaoji Quanwang’) 和瓠瓜 ‘超丰 8848’ (L agenaria siceraria Standl.

var. clava ta Makino‘Chaofeng 8848’) , 分别由云南省绿苗农业科技开发研究所、河北省四季蔬菜种

子商行和中国农业科学院郑州果树研究所提供。

112　试验方法

田间试验于 2005年在华中农业大学连栋玻璃温室内进行 , 室内试验在华中农业大学园艺植物生

物学教育部重点实验室完成。

试验采用随机区组设计 , 3个品种 , NaCl浓度为 0、50、100、150 mmol·L - 1 , 共 12个处理 , 每

个处理 3次重复。

种子浸种催芽后播于装有蛭石 ∶草炭 (体积比 1∶2 ) 的 50孔穴盘中育苗 , 当第 1片真叶显露

后 , 挑选生长一致的幼苗移入水培槽中 , 水培营养液为 1 /2 Hoagland配方。待幼苗第 1片真叶展

开后分别用 0、50、100、150 mmol·L - 1的 NaCl溶液处理 (每天递增 50 mmol·L - 1 , 到设定浓度

为止 )。试验期间温室内光照强度为 200～1 000 μmol·m - 2 · s- 1 , 温度 15 ～30℃, 相对湿度

50% ～80%。

盐胁迫处理后第 10天 , 采用英国 PP2system s公司生产的 TPS21型光合测定仪测定叶片 (从植

株顶部向下第一片完全展开功能叶 ) 的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间 CO2浓度 ; 采用

英国 Hansatech公司生产的 FM S2型便携式荧光仪 , 参照周艳虹等 ( 2004) 方法测定上述相同叶片

的叶绿素荧光参数 : 光适应下打开内源光化光 ( 600 μmol·m
- 2 · s

- 1 ) , 测定 PSⅡ量子效率

ΦPSⅡ、光化学猝灭系数 qP, 暗适应 30 m in后先照射检测光 ( < 0105μmol·m
- 2 · s

- 1 ) , 测定初

始荧光 Fo, 再照射饱和脉冲光 (12 000μmol·m
- 2 ·s

- 1 ) , 测定 PSⅡ最大光化学量子效率 Fv/Fm ,

测定时间约 115 h。

盐胁迫处理后第 11天取全株鲜样 , 测量株高、茎基部茎粗、地上部和根部鲜质量 , 计算面积大

于 2 cm
2的叶片数。将叶、茎、根放入烘箱以 105℃杀青 15 m in, 70℃烘干至恒质量 , 分别测定地上
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部和根部干质量。取测定过光合参数的叶片 , 参照李合生 (2000) 的方法测定叶绿素含量。

统计方法数据用 Excel 2003软件作图和计算 , 用 SAS 811软件进行方差分析。

2　结果与分析

211　盐胁迫对黄瓜砧木幼苗生长的影响

从表 1中可以看出 , 随着 NaCl浓度的增加 , 3个砧木的地上部干质量、鲜质量、株高和叶片数

显著降低 , 表明 NaCl胁迫处理显著抑制了 3个砧木地上部的生长。

根对盐胁迫的反应与地上部具有差异 , 100 mmol·L
- 1的 NaCl处理下 , 黑籽南瓜的根干质量显著

低于对照 ; 150 mmol·L
- 1的 NaCl处理下 , 各砧木的根干质量和茎粗显著低于对照 , 表明砧木的地上

部较根系对 NaCl处理更加敏感。

不同砧木的耐盐性具有差异 , 150 mmol·L
- 1的 NaCl处理下 , 黑籽南瓜、超级拳王和超丰 8848

的地上部干质量分别是对照的 18143%、23145%和 28145% , 表明高盐胁迫下黑籽南瓜生长受抑制程

度最重 , 超丰 8848受抑制程度最轻。

表 1　盐胁迫对 3种砧木幼苗生长的影响

Table 1　Effects of NaC l stress on the growth of three rootstock seedlings

品种
Cultivar

NaCl
(mmol·L - 1 )

地上部鲜质量
Shoot fresh
mass( g)

地上部干质量
Shoot dry
mass( g)

根干质量
Root dry
mass( g)

株高
Plant height
( cm)

茎粗
Stem diameter
( cm)

叶片数
Leaf
number

超级拳王 Chaoji Quanwang 　0 9219 ±415a 5121 ±0129a 0133 ±0102a 8319 ±414a 0174 ±0102ab 716 ±012a

50 6312 ±315b 3173 ±0121b 0139 ±0103a 4817 ±417b 0177 ±0102a 611 ±011b

100 3513 ±411c 2141 ±0128c 0132 ±0104a 2712 ±116c 0169 ±0102b 514 ±012c

150 1816 ±215d 1122 ±0118d 0117 ±0102b 2111 ±110c 0157 ±0102c 411 ±012d

黑籽南瓜 Heizi Nangua 　0 5812 ±417a 3164 ±0132a 0125 ±0103a 11617 ±618a 0152 ±0101ab 1011 ±014a

50 4014 ±519b 2156 ±0135b 0126 ±0104a 7713 ±1113b 0155 ±0102a 717 ±016b

100 1419 ±119c 1114 ±0113c 0113 ±0102b 2114 ±116c 0146 ±0103bc 513 ±012c

150 717 ±018c 0167 ±0106c 0108 ±0101b 1619 ±112c 0141 ±0102c 411 ±012d

超丰 8848 Chaofeng 8848 　0 4618 ±416a 2173 ±0127a 0132 ±0104a 6513 ±815a 0177 ±0102ab 615 ±013a

50 3116 ±210b 1191 ±0113b 0128 ±0102a 3819 ±310b 0182 ±0103a 518 ±012b

100 1914 ±112c 1117 ±0110c 0128 ±0103a 1715 ±117c 0171 ±0103b 416 ±012c

150 1114 ±018c 0178 ±0105c 0117 ±0101b 1414 ±015c 0157 ±0101c 315 ±012d

　　注 : 数据为 3次重复的平均值 ±标准误 , 同列的同一品种的不同字母表示经邓肯氏检验差异显著性达到 0105水平。
Note: Data in the column are the means ±SE of three repetitions, different letters in the column within the same cultivar indicate significant

difference by Duncanπs multip le range test at 0105 level.

212　盐胁迫对黄瓜砧木幼苗光合作用的影响

从表 2可以看出 , 与对照相比 , 50 mmol·L
- 1的 NaCl处理下 , 超级拳王的净光合速率、蒸腾速

率、气孔导度均显著降低 , 黑籽南瓜的蒸腾速率、气孔导度显著降低 ; 100 mmol·L
- 1的 NaCl处理

下 , 3个砧木的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度均显著降低 ; 150 mmol·L
- 1的 NaCl处理下 , 黑籽

南瓜、超级拳王和超丰 8848的净光合速率分别是对照的 7114%、29150%和 52104% , 蒸腾速率分别

是对照的 14157%、24110%和 47130% , 气孔导度分别是对照的 6179%、9139%和 24119% , 表明高

盐胁迫处理显著抑制了 3个砧木的光合作用 , 黑籽南瓜在高盐胁迫下的光合作用受抑制程度最重 , 超

丰 8848受抑制程度最轻。
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表 2　盐胁迫对 3种砧木幼苗光合作用的影响

Table 2　Effects of NaC l stress on the photosyn thesis of three rootstock seedlings

品种
Cultivar

NaCl
(mmol·L - 1 )

净光合速率
Net photosynthetic rate
(μmol·m - 2 ·s - 1 )

细胞间隙 CO2 浓度

Intercellular CO2

concentration (μg·g - 1 )

气孔导度
Stomatal conductance
(mmol·m - 2 ·s - 1 )

蒸腾速率
Transp iration rate
(mmol·m - 2 ·s - 1 )

超级拳王 Chaoji Quanwang 　0 1017 ±019a 27419 ±919a 40217 ±5417a 5181 ±0195a

50 416 ±015b 26710 ±1219a 11213 ±918b 2199 ±0132b

100 414 ±117bc 23711 ±3912ab 6012 ±2214c 1193 ±0179c

150 312 ±016c 20912 ±1711b 3718 ±311c 1140 ±0122c

黑籽南瓜 Heizi Nangua 　0 611 ±012a 27919 ±1816ab 25013 ±6010a 5101 ±0194a

50 619 ±112a 20811 ±1014c 10514 ±2616b 2194 ±0141b

100 310 ±116b 26215 ±2512bc 4817 ±1915c 1156 ±0156c

150 012 ±013c 33117 ±3215a 1710 ±112d 0173 ±0110c

超丰 8848 Chaofeng 8848 　0 1417 ±112a 25516 ±612a 49611 ±2816a 7140 ±0178a

50 1415 ±111a 25516 ±514a 47811 ±5717a 7117 ±0168a

100 1016 ±310b 21613 ±1911b 24319 ±8715b 4147 ±1135b

150 717 ±112b 21713 ±515b 12010 ±2419c 3150 ±0153c

　　注 : 数据为 3次重复的平均值 ±标准误 , 同列的同一品种的不同字母表示经邓肯氏检验差异显著性达到 0105水平。
Note: Data in the column are the means ±SE of three repetitions, different letters in the column within the same cultivar indicate significant

difference by Duncanπs multip le range tests at 0105 level.

213　盐胁迫对黄瓜砧木幼苗叶绿素荧光参数的影响

PSⅡ最大光化学效率 Fv/Fm代表 PSⅡ原初光能转化效率 , 其下降表明 PSⅡ受到损伤 , 植物受到

光抑制 (史庆华 等 , 2004)。表 3中 , 无论低 NaCl处理还是高 NaCl处理下 , 3个砧木的 Fv/Fm与对

照相比无差异或升高 , 说明 3个砧木在 NaCl胁迫下均没有产生光抑制。

PSⅡ电子传递量子效率ΦPSⅡ反映了 PSⅡ反应中心部分关闭情况下的实际光能捕获效率 , 与碳

同化反应的强度密切相关 , ΦPSⅡ的降低将影响 ATP、NADPH等同化力的形成 (史庆华 等 , 2004;

魏国强 等 , 2004)。从表 3可知 , NaCl胁迫下 3个砧木的ΦPSⅡ与对照相比均无显著差异 , 说明

NaCl胁迫对 3个砧木的 ATP、NADPH等同化力的形成无显著影响。

表 3　盐胁迫对 3种砧木幼苗叶绿素荧光参数的影响

Table 3　Effects of NaC l stress on chlorophyll fluorescence param eters of three rootstock seedlings

品种
Cultivar

NaCl
(mmol·L - 1 )

Fo Fv/Fm ΦPSⅡ qP

超级拳王 Chaoji Quanwang 　0 270 ±4a 01807 ±01012c 01661 ±01047a 01932 ±01030a

50 264 ±5a 01813 ±01003bc 01630 ±01068a 01868 ±01071a

100 260 ±7ab 01827 ±01008ab 01576 ±01056a 01830 ±01048a

150 240 ±9b 01833 ±01006a 01651 ±01038a 01899 ±01047a

黑籽南瓜 Heizi Nangua 　0 305 ±13a 01766 ±01009b 01631 ±01026ab 01926 ±01022a

50 316 ±5a 01801 ±01007ab 01685 ±01025a 01959 ±01010a

100 244 ±14b 01826 ±01009a 01670 ±01024a 01947 ±01012a

150 300 ±23a 01783 ±01048ab 01502 ±01079b 01789 ±01088b

超丰 8848 Chaofeng 8848 　0 295 ±20ab 01790 ±01017b 01611 ±01055a 01830 ±01059b

50 301 ±17a 01801 ±01010ab 01667 ±01036a 01912 ±01030ab

100 307 ±9a 01796 ±01009b 01695 ±01046a 01922 ±01038ab

150 257 ±6b 01825 ±01007a 01713 ±01012a 01964 ±01009a

　　注 : 数据为 3次重复的平均值 ±标准误 , 同列的同一品种的不同字母表示经邓肯氏检验差异显著性达到 0105水平。
Note: Data in the column are the means ±SE of three repetitions, different letters in the column within the same cultivar indicate significant

difference by Duncanπs multip le range tests at 0105 level.
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光化学猝灭系数 qP是对原初电子受体质体醌 QA氧化态的一种量度 , 代表 PSⅡ反应中心开放部

分的比例 , 可以反映光合电子链的电子传递速率 , qP较高说明光合电子传递的速率较快 (史庆华

等 , 2004)。从表 3可知 , 150 mmol·L - 1的 NaCl处理下 , 超级拳王的 qP与对照仍无显著差异 , 黑籽

南瓜的 qP显著下降 , 超丰 8848的 qP显著升高 , 表明高盐胁迫对 3个砧木的影响有差异 , 对超级拳

王的光合电子传递速率无显著影响 , 黑籽南瓜的光合电子传递速率降低 , 而超丰 8848的光合电子传

递速率增加。

214　盐胁迫对黄瓜砧木叶片叶绿素含量的影响

与对照相比 , 超级拳王的叶绿素 a和 b在 100、150 mmol·L - 1的 NaCl胁迫下显著增加 , 分别增

加了 11158%、10198%和 6191%、9181% ; 黑籽南瓜的叶绿素 a和 b在 50、100、150 mmol·L - 1的

NaCl胁迫下均显著增加 , 分别增加了 28127%、46164%、37160%和 31124%、50125%、36153% ;

但两个砧木的叶绿素 a /b比值无显著变化。而超丰 8848的叶绿素 a在 100、150 mmol·L
- 1的 NaCl胁

迫下显著降低 , 分别降低了 17176%、19170% , 叶绿素 b在 100 mmol·L
- 1的 NaCl胁迫下显著增加 ,

增加了 31145% , 叶绿素 a /b比值在 100、150 mmol·L
- 1的 NaCl胁迫下显著降低 , 分别降低了

37133%、24147%。

3　讨论

本试验中 , 50 mmol·L
- 1的 NaCl胁迫下 , 3个砧木的叶绿素荧光参数与对照相比均无显著差异 ,

100、150 mmol·L
- 1的 NaCl胁迫下 , 3个砧木的原初光能转化效率 Fv/Fm仍没有降低 , 即对 3个砧

木没有产生光抑制 , 3个砧木的 PSⅡ非环式电子传递的量子效率ΦPSⅡ也无显著差异 , 即不影响其

ATP、NADPH的形成。但在 100、150 mmol·L
- 1的 NaCl胁迫下 , 3个耐盐砧木的光合速率、蒸腾速

率、气孔导度均显著下降 , 导致了地上部干鲜质量、株高和叶片数显著降低 (表 1) , 这与钱琼秋等

(2004) 和朱进等 (2006b) 在黄瓜中的研究结果一致。

盐胁迫下光合作用受抑制是多因素共同作用的结果 , 既包括渗透胁迫引起的气孔限制因素 , 也包

括非气孔限制因素 (郭书奎和赵可夫 , 2001)。

一般认为 , 如果胁迫使气孔导度减少而叶肉细胞仍在活跃地进行光合作用时 , 胞间 CO2浓度应有

明显下降 , 这种情况是典型的气孔限制所致 , 而如果叶肉细胞本身光合能力显著降低 , 即使在气孔导

度较低的情况下 , 胞间 CO2浓度也可能升高或不变 , 这时非气孔限制成了光合降低的主要因素 ( Far2
quhar & Sharkey, 1982; 钱琼秋 等 , 2004)。本试验中 , 随着 NaCl浓度增加 , 超级拳王、超丰 8848

的胞间 CO2浓度呈下降趋势 , 黑籽南瓜的胞间 CO2浓度呈先下降后上升趋势 (表 2) , 因此 , 超级拳

王和超丰 8848在盐胁迫下光合速率降低的原因主要是气孔限制造成的 , 而黑籽南瓜在盐胁迫下光合

速率降低的原因主要是受非气孔限制造成的。

初始荧光 Fo的大小取决于 PSⅡ天线色素内的最初光子密度、天线色素之间以及天线色素到 PSⅡ

反应中心的激发能传递有关的结构状态 , 非光化学能耗散可以使 Fo降低 (魏国强 等 , 2004) , PSⅡ

反应中心光化学伤害可使 Fo升高 (史庆华 等 , 2004) , Fo不变表明光合作用光系统的潜在状态转换

能力未受到显著影响 (惠红霞 等 , 2004)。本试验中 , 50 mmol·L
- 1的 NaCl处理下 , 3个砧木的初

始荧光 Fo与对照相比无显著差异 ; 随着 NaCl处理浓度的增加 , 超级拳王的初始荧光 Fo显著降低 ;

黑籽南瓜的初始荧光 Fo先降后升 ; 超丰 8848的 Fo与对照无显著差异 (表 3) , 表明高盐胁迫下超级

拳王的 PSⅡ系统热耗散提高 , 黑籽南瓜的 PSⅡ反应中心受到光化学伤害 , 而对超丰 8848的 PSⅡ潜

在状态转换能力无显著影响。3个砧木的 PSⅡ对盐胁迫的生理反应机制存在差异的原因 , 可能与本试

验中的 3个砧木分属不同种类有关。

本试验中 , 150 mmol·L
- 1的 NaCl胁迫下 , 超级拳王的 qP与对照相比无显著差异 , 黑籽南瓜的
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qP显著下降 , 影响了其光合电子传递速率 , 超丰 8848的 qP显著增加 , 增加了其传递光合电子的能

力 , 说明高盐胁迫下超级拳王的光合电子传递性能优于黑籽南瓜 , 但不及超丰 8848。这可能是超级

拳王、黑籽南瓜和超丰 8848对盐胁迫在光合反应机制上的差异。

3个黄瓜砧木中 , 黑籽南瓜的光合特性、叶绿素荧光参数受影响最大 , 生长受抑制程度最大 , 超

丰 8848的光合特性、叶绿素荧光参数受影响最小 , 生长受抑制最小 , 说明 3个砧木相对而言黑籽南

瓜最不耐盐 , 超丰 8848最耐盐 , 这与前文 (朱进 等 , 2006a) 的研究相一致 , 同时也表明盐胁迫下

砧木叶片的光合能力和叶绿素荧光参数的变化与砧木的耐盐性密切有关。

嫁接提高植物耐盐性的关键在于耐盐砧木阻止盐分离子向接穗的运输 , 嫁接后植物的耐盐性主要

由砧木决定 ( EstaÌ et al. , 2005) , 但对砧木耐盐性的鉴别一般要进行生长指标的破坏性测定。本试

验的结果表明 , 砧木叶片的光合能力和叶绿素荧光参数可以很好反映砧木的耐盐性 , 因此通过对光合

能力和叶绿素荧光参数的深入分析 , 不仅可以很好揭示不同砧木耐盐性差异的生理机制 , 而且今后可

以将光合能力和叶绿素荧光参数作为砧木耐盐性检测的快速无损探针 , 对于实现耐盐性的快速鉴定具

有重要意义。

对同一植物而言 , 叶绿素 a /b比值的降低反映类囊体膜的垛叠程度降低 , 膜垛叠的减少降低了植

物对光量子的有效吸收、传递和利用 , 使激发能不能迅速到达可被利用的位置 , 从而降低光能转化为

生物化学能的效率 (刘志华 等 , 2007)。本试验中 , 超丰 8848砧木在高盐胁迫下叶绿素 a /b比值下

降 , 而 NaCl胁迫下超级拳王和黑籽南瓜叶绿素 a /b比值不变。说明高盐胁迫下降低了超丰 8848光能

转化为生物化学能的效率 , 而超级拳王和黑籽南瓜的光能转化效率没受影响。这可能是超级拳王和黑

籽南瓜 2个南瓜砧木与超丰 8848瓠瓜对盐胁迫在光合反应机制上的又一差异。
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