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摘要: 以 兔眼蓝浆 果(Vaccinium ashei Reade)品种‘粉蓝爷 (‘Powderblue爷)和南方高丛蓝浆果(V. corymbosum
hybrids)品种‘南月爷(‘Southmoon爷)优选系 A47 的 1 年生盆栽苗为供试材料,研究了持续干旱和淹水处理对它们的

生长及光合特性的影响。 结果表明:随着干旱和淹水处理时间的延长,‘粉蓝爷和 A47 幼苗的枝叶萎蔫干枯和叶片

脱落等受害症状加剧,生长指标和光合参数显著下降。 干旱和淹水处理 35 d,二者的枝长、枝长增长量、根系和茎

叶干质量、植株增长量和相对生长速率均显著低于对照,根冠比与对照无显著差异;干旱和淹水处理 14 d,二者的

叶片净光合速率、气孔导度和蒸腾速率显著低于对照,而胞间 CO2 浓度总体上与对照无显著差异或略高于对照。
随干旱和淹水处理时间的延长(0 ~ 35 d),‘粉蓝爷和 A47 幼苗叶片的叶绿素含量指数逐渐下降且总体上小于对照,
PS域最大光化学效率和有效光量子产量总体上呈先升后降趋势且在处理的中后期均低于对照。 研究结果表明:干
旱和淹水处理对‘粉蓝爷和 A47 幼苗的生长和光合特性均有明显的抑制作用,但干旱和淹水胁迫条件下二者的生长

和光合特性变化幅度有一定差异,且二者对干旱胁迫的敏感性较强。
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Abstract: Taking one鄄year鄄old pot seedlings of cultivar ‘Powderblue爷 of rabbiteye blueberry (Vaccinium
ashei Reade) and superior strain A47 of cultivar ‘ Southmoon爷 of southern highbush blueberry ( V.
corymbosum hybrids) as tested materials, effects of successive drought and flooding treatments on their
growth and photosynthetic characteristics were researched. The results show that with prolonging of
drought and flooding treatment times, damage symptoms of wilting or withering of stems and leaves, and
leaf abscission of ‘ Powderblue爷 and A47 seedlings are aggravated, and their growth indexes and
photosynthetic parameters decrease obviously. In drought and flooding treatments for 35 d, their branch
length, increment of branch length, dry weight of root, dry weight of stem and leaf, increment of plant
growth and relative growth rate all are significantly lower than those of the control, while root / shoot ratio
has no significant difference with that of the control; in drought and flooding treatments for 14 d, their net
photosynthetic rate, stomatal conductance and transpiration rate of leaf all are significantly lower than
those of the control, while generally difference in intercellar CO2 concentration is not significant with that
of the control. With prolonging of drought and flooding stress times (0-35 d), chlorophyll content index
in leaf of ‘Powderblue爷 and A47 seedlings decreases gradually and are generally lower than that of the
control, while the maximal photochemical efficiency of PS域 and effective quantum yield of PS域 totally
appear the trend of firstly increasing and then decreasing and all are lower than those of the control at the
middle and late periods of drought and flooding treatments. It is suggested that drought and flooding
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treatments have an obvious inhibition on growth and photosynthetic characteristics of ‘Powderblue爷 and
A47 seedlings, but there are a certain difference in change range of their growth and photosynthetic
characteristics under conditions of drought and flooding stresses, and their sensitivity to drought stress is
stronger.

Key words: blueberry (Vaccinium spp.); drought; flooding; growth index; gas exchange parameter;
chlorophyll fluorescence parameter

摇 摇 蓝浆果(Vaccinium spp.)在中国的适栽区域属季

风气候区,该区域不同季节降水分布不均,夏季降水

量大且较为集中,蓝浆果生长和果实品质常因夏季积

水而受到影响[1-2];蓝浆果为浅根系植物,根系集中分

布在 0 ~ 20 cm 的土层内,水平分布范围也较狭窄,其
生长极易受干旱影响。 因而,涝渍和干旱已经成为制

约中国蓝浆果产业发展的因素之一,筛选抗逆品种及

开展抗逆栽培研究是解决这一问题的重要且有效的

途径。 对水分逆境条件下适宜北方地区栽培的蓝浆

果品种已有较多研究[3-7],而对适合长江以南地区栽

培的兔眼蓝浆果(Vaccinium ashei Reade)和南方高丛

蓝浆果(V. corymbosum hybrids)的抗涝渍及抗干旱性

能的研究尚不多见[8-10]。
品种‘粉蓝爷 (‘Powderblue爷)是中国南方推广种

植面积较大的兔眼蓝浆果品种之一[11],A47 是作者所

在研究组选育的丰产性和生长势等表现较好的南方

高丛蓝浆果品种‘南月爷 (‘ Southmoon爷)的实生后代

优选系[12]。 作者以品种‘粉蓝爷和优选系 A47 为试

材,对水分逆境条件下它们的生长及光合生理响应进

行研究,旨在为南方适栽蓝浆果抗逆品种的筛选及抗

逆栽培技术研究提供依据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料和处理

供试材料为兔眼蓝浆果品种‘粉蓝爷和南方高丛

蓝浆果品种‘南月爷优选系 A47 的 1 年生扦插苗。 在

早春选取均匀一致的幼苗,修剪根系及地上部后定植

于直径 20 cm、高 20 cm 的塑料盆内,每盆 1 株。 盆栽

基质为 V(红砂壤) 颐V(泥炭) 颐V(珍珠岩)= 2颐2颐1 的混

合基质,pH 5. 3,田间最大持水量 53% 。 定植后浇透

水,之后视土壤状况及时浇水,使土壤含水量保持在

田间最大持水量的 70%左右。
实验在两面通风的遮雨棚中进行。 于 7 月份开

始进行水分处理,设 3 组处理,每处理 3 次重复,每重

复 6 盆。 处理 1 为对照(CK),盆底打孔并正常浇水,
使土壤含水量保持在田间最大持水量的 70%左右,直
至实验结束;处理 2 为干旱处理,盆底打孔并从处理

开始时停止浇水,使土壤自然干旱,直至实验结束;处
理 3 为淹水处理,盆底不打孔,从处理开始时保持盆

中的水位在土面以上 2 cm,直至实验结束。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 植株形态变化观测摇 于淹水和干旱处理 0、7、
14、21、28 和 35 d,从各处理中分别随机选取 9 株幼

苗,观察和记录植株叶色变化、枝梢萎蔫枯焦及脱落

情况等。 枝梢萎蔫枯焦植株比 = (选定植株中出现枝

梢萎蔫枯焦症状的植株数 /全部观察植株数)伊100% ;
枯焦叶片比 = (单株枯焦叶片数 /单株叶片总数) 伊
100% 。
1. 2. 2摇 生长指标测定摇 在实验开始时(0 d)及结束

时(35 d),每个处理随机选取 3 株幼苗,用卷尺(精度

0. 1 cm)测量每一单株上所有当年生枝条的长度;每
一单株所有当年生枝条的长度之和即为枝长,枝长增

长量=处理结束时枝长-实验开始时枝长。 完成枝长

测量后,每一单株按根、茎、叶分开,于 105 益下杀青

20 min,并置于 75 益下干燥至恒质量,称量其干质量;
计算根冠比、植株增长量及相对生长速率(RGR)。 根

冠比=根系干质量 / (茎干质量+叶干质量);植株增长

量=处理结束时单株总干质量-实验开始时单株总干

质量;RGR = 也 ln(DW2 ) - ln(DW1 )页 / ( t2 - t1 ),式中,
DW2为实验结束时单株总干质量( g);DW1 为实验开

始时单株总干质量(g);t1和 t2为处理时间(d)。 上述

各项指标均测定 3 株幼苗,各 3 次重复。
1. 2. 3摇 光合特性测定摇 在处理 14 d(晴天),于 8:30
至 11:00 用 LI-6400XT 气体交换系统(美国 LI-COR
公司)测定叶片净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞
间 CO2浓度(Ci)和蒸腾速率(Tr)等气体交换参数;测
定时内置光源光强为 1 200 滋mol·m-2·s-1,大气环

境 CO2浓度为(380依10) 滋mol·mol-1,空气相对湿度

50% ~60% 。 在处理 0、7、14、21、28 和 35 d 分别用
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CCM-200 叶绿素测定仪(美国 OPTI -SCIENCES 公

司)测定叶片叶绿素含量,通过波长 940 和 660 nm 处

的吸光率计算出叶绿素含量指数(CCI)。 在处理 0、
7、14、21、28 和 35 d,使用 OS1p 便携式调制荧光仪

(美国 OPTI-SCIENCES 公司)测定叶绿素荧光参数。
每处理随机选取 3 株幼苗测定上述参数,各 3 次重

复。
1. 3摇 数据处理及统计分析

使用 EXCEL 2003 数据处理软件进行数据处理,
用 SPSS 16. 0 软件进行统计分析,应用 Duncan 新复极

差法检验不同处理间的差异显著性。

2摇 结果和分析

2. 1摇 水分逆境对植株生长的影响

2. 1. 1 摇 对植株外观形态的影响 摇 干旱处理 7 d,约
20%的兔眼蓝浆果品种‘粉蓝爷植株的叶片萎蔫枯焦,
枯焦叶片比为 18% ;干旱处理 14 d,40%的‘粉蓝爷植
株枝梢萎蔫,枯焦叶片比为 25% ;干旱处理 21 d,60%
的‘粉蓝爷植株枝梢全部枯焦,40%的植株仅叶片萎蔫

枯焦;干旱处理 28 d,所有‘粉蓝爷植株的地上部茎叶

全部枯焦。 淹水处理 7 d,‘粉蓝爷植株无明显萎蔫,但
新叶黄化;淹水处理 14 d,80% 的‘粉蓝爷植株嫩梢萎

蔫,50%的植株出现老叶枯焦现象;淹水处理 21 d,所
有‘粉蓝爷植株叶片萎蔫枯焦,枯焦叶片比为 50% ;淹

水处理 28 d,所有‘粉蓝爷植株枝梢均萎蔫枯焦,枯焦

叶片比达到 95% 。
干旱处理 7 d,有 70% 的南方高丛蓝浆果品种

‘南月爷实生后代优选系 A47 植株的枝梢萎蔫枯焦,
枯焦叶片比为 52. 9% ;干旱处理 14 d,80%的 A47 植

株枝梢枯焦,枯焦叶片比为 56. 2% ;干旱处理 21 d,所
有 A47 植株的地上部茎叶全部枯焦。 淹水处理 7 d,
A47 植株无明显萎蔫症状,但新叶黄化;淹水处理

14 d,A47 植株尚未见明显的受害症状;淹水处理

21 d,所有 A47 植株的叶片萎蔫枯焦,枯焦叶片比为

50% ;淹水处理 28 d,所有 A47 植株的枝梢均萎蔫枯

焦,枯焦叶片比达到 98% 。
2. 1. 2摇 对枝条生长的影响摇 干旱和淹水处理 35 d 对

兔眼蓝浆果品种‘粉蓝爷和南方高丛蓝浆果品种‘南
月爷优选系 A47 幼苗枝条生长的影响见表 1。 由表 1
可见:‘粉蓝爷幼苗的枝长和枝长增长量在干旱条件下

分别比对照(CK)下降了 51. 2% 和 56. 9% ,在淹水条

件下分别比对照下降了 39. 8% 和 44. 2% ,差异均达

到显著水平。 A47 幼苗的枝长和枝长增长量在干旱

条件下分别比对照下降了 51. 4% 和 57. 1% ,在淹水

条件下分别比对照下降了 46. 5% 和 51. 7% ,差异也

达到显著水平。 说明水分逆境均对‘粉蓝爷和 A47 幼

苗枝条的生长有明显的抑制作用,且干旱胁迫的抑制

作用更强。

表 1摇 干旱和淹水处理 35 d 对兔眼蓝浆果品种‘粉蓝爷和南方高丛蓝浆果品种‘南月爷优选系 A47 幼苗枝条生长的影响(軍X依SD) 1)

Table 1摇 Effect of drought and flooding treatments for 35 d on branch growth of seedlings of cultivar ‘Powderblue爷 of Vaccinium ashei Reade
and superior strain A47 of cultivar ‘Southmoon爷 of V. corymbosum hybrids (軍X依SD) 1)

处理
Treatment

粉蓝摇 Powderblue

枝长 / cm
Branch length

枝长增长量 / cm
Increment of branch length

A47

枝长 / cm
Branch length

枝长增长量 / cm
Increment of branch length

对照 CK 220. 47依10. 53a 198. 38依10. 53a 262. 17依22. 89a 235. 87依22. 89a
干旱 Drought 107. 50依11. 82c 85. 42依11. 82c 127. 50依15. 17b 101. 20依15. 17b
淹水 Flooding 132. 83依12. 41b 110. 75依12. 41b 140. 33依11. 56b 114. 03依11. 56b

摇 1)同列中不同的小写字母表示不同处理间差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05)
among different treatments.

2. 1. 3摇 对幼苗生长的影响摇 干旱和淹水处理 35 d 对

兔眼蓝浆果品种‘粉蓝爷和南方高丛蓝浆果品种‘南
月爷优选系 A47 幼苗生长的影响见表 2。 由表 2 可

见:‘粉蓝爷幼苗的根系干质量、茎叶干质量、植株增长

量及相对生长速率在干旱条件下分别比对照(CK)下
降了 55. 9% 、60. 3% 、98. 6% 和 98. 5% ,在淹水条件

下分别比对照下降了 71. 5% 、71. 0% 、117. 8% 和

135. 6% ,差异显著。 优选系 A47 幼苗的根系干质量、
茎叶干质量、植株增长量及相对生长速率在干旱条件

下分别比对照下降了 63. 8% 、64. 8% 、113. 4% 和

125. 2% ,在淹水条件下分别比对照下降了 75. 2% 、
71. 9% 、127. 6%和 155. 3% ,差 异 显 著。 ‘粉 蓝爷和
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表 2摇 干旱和淹水处理 35 d 对兔眼蓝浆果品种‘粉蓝爷和南方高丛蓝浆果品种‘南月爷优选系 A47 幼苗生长的影响(軍X依SD) 1)

Table 2摇 Effect of drought and flooding treatments for 35 d on seedling growth of cultivar ‘Powderblue爷 of Vaccinium ashei Reade and superior
strain A47 of cultivar ‘Southmoon爷 of V. corymbosum hybrids (軍X依SD) 1)

样本
Sample

处理
Treatment

根系干质量 / g
Dry weight of

root

茎叶干质量 / g
Dry weight of
stem and leaf

根冠比
Root / shoot

ratio

植株增长量 / g
Increment of
plant growth

相对生长
速率 / g·g-1·d-1

Relative growth rate
粉蓝 Powderblue 对照 CK 3. 79依0. 40a 16. 53依0. 80a 0. 23依0. 02a 12. 26依1. 08a 0. 03依0. 00a

干旱 Drought 1. 67依0. 28b 6. 56依0. 98b 0. 26依0. 03a 0. 17依1. 21b 0. 00依0. 00b
淹水 Flooding 1. 08依0. 27b 4. 80依0. 94b 0. 22依0. 02a -2. 18依1. 20c -0. 01依0. 01c

A47 对照 CK 6. 13依0. 51a 19. 74依1. 10a 0. 31依0. 01ab 14. 74依1. 59a 0. 02依0. 00a
干旱 Drought 2. 22依0. 59b 6. 94依1. 50b 0. 32依0. 02a -1. 98依2. 09b -0. 01依0. 01b
淹水 Flooding 1. 52依0. 34b 5. 55依0. 95b 0. 27依0. 02b -4. 07依1. 27b -0. 01依0. 01b

摇 1)同列中不同的小写字母表示同一样本不同处理间差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference
(P<0. 05) among different treatments of the same sample.

A47 幼苗的根冠比在干旱条件下略高于对照,在淹水

条件下则略低于对照,但均无显著差异。
2. 2摇 水分逆境对叶片光合特性的影响

2. 2. 1摇 对叶片气体交换参数的影响摇 干旱和淹水处

理 14 d 对兔眼蓝浆果品种‘粉蓝爷和南方高丛蓝浆果

品种‘南月爷优选系 A47 幼苗叶片气体交换参数的影

响见表 3。 结果表明:与对照(CK)相比,干旱和淹水

处理 14 d,‘粉蓝爷 和 A47 幼苗叶片的净光合速率

(Pn)、气孔导度(Gs)和蒸腾速率(Tr)均显著下降;干
旱和淹水处理对‘粉蓝爷叶片的胞间 CO2浓度(Ci)及
淹水处理对 A47 叶片的 Ci 均无显著影响,但干旱条

件下 A47 叶片的 Ci 因非气孔限制显著高于对照。

表 3摇 干旱和淹水处理 14 d 对兔眼蓝浆果品种‘粉蓝爷和南方高丛蓝浆果品种‘南月爷优选系 A47 叶片气体交换参数的影响(軍X依SD) 1)

Table 3摇 Effect of drought and flooding treatments for 14 d on gas exchange parameters of leaf of cultivar ‘Powderblue爷 of Vaccinium ashei
Reade and superior strain A47 of cultivar ‘Southmoon爷 of V. corymbosum hybrids (軍X依SD) 1)

样本 Sample 处理 Treatment Pn / 滋mol·m-2·s-1 Gs / mmol·m-2·s-1 Ci / 滋mol·mol-1 Tr / mmol·m-2·s-1

粉蓝 Powderblue 对照 CK 10. 34依0. 44a 194. 30依19. 22a 288. 31依14. 91a 5. 23依0. 45a
干旱 Drought 0. 79依0. 26b 8. 96依1. 51b 237. 31依34. 37a 0. 31依0. 07c
淹水 Flooding 2. 28依2. 35b 41. 63依26. 17b 301. 79依39. 02a 1. 49依0. 87b

A47 对照 CK 10. 96依1. 20a 193. 55依61. 67a 279. 42依15. 64b 5. 88依1. 33a
干旱 Drought -0. 41依0. 31c 6. 80依1. 72b 495. 48依83. 83a 0. 30依0. 07b
淹水 Flooding 3. 65依1. 46b 35. 24依12. 87b 218. 62依9. 93b 1. 43依0. 47b

摇 1) Pn: 净光合速率 Net photosynthetic rate; Gs: 气孔导度 Stomatal conductance; Ci: 胞间 CO2 浓度 Intercellular CO2 concentration; Tr: 蒸腾速率
Transpiration rate. 同列中不同的小写字母表示同一样本不同处理间差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the
significant difference (P<0. 05) among different treatments of the same sample.

2. 2. 2摇 对叶片叶绿素含量指数的影响摇 干旱和淹水

处理对兔眼蓝浆果品种‘粉蓝爷和南方高丛蓝浆果品

种‘南月爷 优选系 A47 幼苗叶片叶绿素含量指数

(CCI)的影响见表 4。 由表 4 可见:随处理时间的延

长,‘粉蓝爷和 A47 幼苗叶片的 CCI 值呈逐渐下降趋

势。 干旱和淹水处理 0 和 7 d,‘粉蓝爷和 A47 幼苗叶

片的 CCI 值与对照均无显著差异。 ‘粉蓝爷 叶片的

CCI 值在干旱处理 14 d 时显著低于对照(为对照的

72. 7% ),在干旱处理 21 d 时与对照无显著差异,在
处理 28 d 及以后则降至 0. 0;淹水处理 14、21、28 和

35 d,‘粉蓝爷叶片的 CCI 值均显著下降,分别为对照

的 50. 8% 、52. 1% 、36. 5% 和 27. 9% 。 A47 叶片的

CCI 值 在干旱处 理 14 d 时显著降低 (为对照的

70. 0% )干旱处理 21 d 及以后则降至 0. 0;在淹水处

理 14、21 和 28 d,A47 叶片的 CCI 值均显著低于对

照 ,分别为对照的 67. 9% 、53. 3% 和 24. 4% ,处理

35 d 时其 CCI 值则降至 0. 0。
2. 2. 3摇 对叶片叶绿素荧光参数的影响摇 干旱和淹水

处理对兔眼蓝浆果品种‘粉蓝爷和南方高丛蓝浆果品

种‘南月爷优选系 A47 幼苗叶片 PS域最大光化学效率

(Fv / Fm)和 PS域有效光量子产量也Y(域)页的影响分

别见表 5 和表 6。
由表 5 可见:随处理时间的延长,干旱条件下‘粉

蓝爷叶片的 Fv / Fm值及干旱和淹水条件下 A47 叶片的
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表 4摇 干旱和淹水处理不同时间对兔眼蓝浆果品种‘粉蓝爷和南方高丛蓝浆果品种‘南月爷优选系 A47 叶片叶绿素含量指数(CCI)的影响
(軍X依SD) 1)

Table 4摇 Effect of drought and flooding treatments for different times on chlorophyll content index (CCI) of leaf of cultivar ‘Powderblue爷 of
Vaccinium ashei Reade and superior strain A47 of cultivar ‘Southmoon爷 of V. corymbosum hybrids (軍X依SD) 1)

样本
Sample

处理
Treatment

不同处理时间叶片的 CCI 值摇 CCI value of leaf at different treatment times

0 d 7 d 14 d 21 d 28 d 35 d

粉蓝 Powderblue 对照 CK 21. 2依2. 4a 15. 6依3. 3a 21. 6依2. 0a 14. 5依2. 5a 17. 4依3. 0a 15. 8依3. 2a
干旱 Drought 22. 2依2. 8a 12. 9依3. 7a 15. 7依0. 7b 12. 8依1. 6a 0. 0依0. 0c 0. 0依0. 0b
淹水 Flooding 22. 7依6. 3a 12. 2依3. 1a 11. 0依1. 0c 7. 6依1. 9b 6. 3依1. 2b 4. 4依4. 2b

A47 对照 CK 21. 0依2. 6a 15. 0依2. 9a 21. 4依2. 8a 23. 8依2. 7a 29. 9依3. 4a 33. 7依2. 4a
干旱 Drought 23. 3依2. 5a 14. 0依0. 3a 15. 0依1. 2b 0. 0依0. 0c 0. 0依0. 0b 0. 0依0. 0b
淹水 Flooding 22. 9依2. 4a 14. 6依3. 2a 14. 5依1. 5b 12. 7依2. 4b 7. 3依6. 5b 0. 0依0. 0b

摇 1)同列中不同的小写字母表示同一样本不同处理间差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference
(P<0. 05) among different treatments of the same sample.

表 5摇 干旱和淹水处理不同时间对兔眼蓝浆果品种‘粉蓝爷和南方高丛蓝浆果品种‘南月爷优选系 A47 叶片 PS域最大光化学效率(Fv / Fm)的影
响(軍X依SD) 1)

Table 5摇 Effect of drought and flooding treatments for different times on the maximal photochemical efficiency of PS域 (Fv / Fm ) of leaf of
cultivar ‘Powderblue爷 of Vaccinium ashei Reade and superior strain A47 of cultivar ‘Southmoon爷 of V. corymbosum hybrids (軍X依SD) 1)

样本
Sample

处理
Treatment

不同处理时间叶片的 Fv / Fm 摇 Fv / Fm of leaf at different treatment times

0 d 7 d 14 d 21 d 28 d 35 d

粉蓝 Powderblue 对照 CK 0. 712依0. 013a 0. 769依0. 012a 0. 735依0. 011a 0. 713依0. 003a 0. 677依0. 002a 0. 793依0. 003a
干旱 Drought 0. 704依0. 007a 0. 772依0. 010a 0. 721依0. 025a 0. 666依0. 020ab 0. 000依0. 000c 0. 000依0. 000c
淹水 Flooding 0. 710依0. 022a 0. 772依0. 001a 0. 709依0. 022a 0. 591依0. 077b 0. 552依0. 067b 0. 726依0. 057b

A47 对照 CK 0. 708依0. 010a 0. 755依0. 004a 0. 730依0. 015a 0. 672依0. 025a 0. 565依0. 022a 0. 769依0. 004a
干旱 Drought 0. 711依0. 012a 0. 762依0. 003a 0. 224依0. 089c 0. 000依0. 000c 0. 000依0. 000b 0. 000依0. 000b
淹水 Flooding 0. 708依0. 027a 0. 755依0. 003a 0. 637依0. 013b 0. 445依0. 082b 0. 000依0. 000b 0. 000依0. 000b

摇 1)同列中不同的小写字母表示同一样本不同处理间差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference
(P<0. 05) among different treatments of the same sample.

表 6摇 干旱和淹水处理不同时间对兔眼蓝浆果品种‘粉蓝爷和南方高丛蓝浆果品种‘南月爷优选系 A47 叶片 PS域有效光量子产量也Y(域)页的影响
(軍X依SD) 1)

Table 6摇 Effect of drought and flooding treatments for different times on effective quantum yield of PS域 也 Y (域)页 of leaf of cultivar
‘Powderblue爷 of Vaccinium ashei Reade and superior strain A47 of cultivar ‘Southmoon爷 of V. corymbosum hybrids (軍X依SD) 1)

样本
Sample

处理
Treatment

不同处理时间叶片的 Y(域)摇 Y(域) of leaf at different treatment times

0 d 7 d 14 d 21 d 28 d 35 d

粉蓝 Powderblue 对照 CK 0. 623依0. 051a 0. 695依0. 014a 0. 607依0. 034a 0. 559依0. 052a 0. 622依0. 031a 0. 591依0. 014a
干旱 Drought 0. 613依0. 026a 0. 711依0. 006a 0. 280依0. 054c 0. 155依0. 018c 0. 000依0. 000c 0. 000依0. 000c
淹水 Flooding 0. 624依0. 044a 0. 689依0. 017a 0. 402依0. 015b 0. 248依0. 028b 0. 221依0. 059b 0. 399依0. 113b

A47 对照 CK 0. 403依0. 016a 0. 673依0. 015a 0. 609依0. 027a 0. 483依0. 065a 0. 475依0. 036a 0. 580依0. 062a
干旱 Drought 0. 400依0. 025a 0. 682依0. 004a 0. 091依0. 023c 0. 000依0. 000c 0. 000依0. 000b 0. 000依0. 000b
淹水 Flooding 0. 413依0. 029a 0. 676依0. 012a 0. 408依0. 066b 0. 154依0. 017b 0. 000依0. 000b 0. 000依0. 000b

摇 1)同列中不同的小写字母表示同一样本不同处理间差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference
(P<0. 05) among different treatments of the same sample.

Fv / Fm值呈先升后降的趋势;淹水条件下‘粉蓝爷叶片

的 Fv / Fm值则呈先升后降再升的趋势。 干旱和淹水

处理 0 和 7 d,‘粉蓝爷和 A47 叶片的 Fv / Fm值与对照

均无显著差异。 ‘粉蓝爷叶片的 Fv / Fm值在干旱处理

14 ~ 21 d 时逐渐下降,但与对照无明显差异;处理

28 d 时则骤降至 0. 000。 ‘粉蓝爷叶片的 Fv / Fm值在淹

水处理 14 d 时小于对照,但无显著差异;在处理 21、
28 和 35 d 时分别比对照下降了 17. 1% 、18. 4% 和

8. 6% ,差异显著。 A47 叶片的 Fv / Fm值在干旱处理

14 d 时较对照下降 69. 3% ,差异显著;处理 21 d 及以
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后,则降至 0. 000。 A47 叶片的 Fv / Fm值在淹水处理

14 和 21 d 时分别比对照下降了 12. 7%和 33. 8% ,处
理 28 d 及以后则值降至 0. 000,差异均达到显著水

平。
由表 6 可见:随处理时间的延长,干旱和淹水条

件下‘粉蓝爷和 A47 叶片 Y(域)值的变化趋势与叶片

的 Fv / Fm值变化趋势一致。 干旱条件下‘粉蓝爷叶片

的 Y(域)值及干旱和淹水条件下 A47 叶片的 Y(域)
值均呈先升后降的趋势,淹水条件下‘粉蓝爷叶片的

Y(域)值则呈先升后降再升的趋势。 干旱和淹水处理

0 和 7 d,‘粉蓝爷和 A47 幼苗叶片的 Y(域)值与对照

差异不显著。 ‘粉蓝爷叶片的 Y(域)值在干旱处理 14
和 21 d 时分别比对照下降 54. 0% 和 72. 2% ,在处理

28 d 及以后则降至 0. 000,均有显著差异;淹水处理

14、21、28 和 35 d,其叶片的 Y(域)值分别比对照下降

33. 8% 、55. 5% 、64. 4% 和 32. 6% ,也均有显著差异。
A47 叶片的 Y(域)值在干旱处理 14 d 时较对照下降

85. 1% ,在处理 21 d 及以后则降至 0. 000;淹水处理

14 和 21 d,A47 叶片的 Y(域)值分别比对照下降

33. 0%和 68. 2% ,处理 28 d 及以后则降至 0. 000,均
有显著差异。

3摇 讨论和结论

从外观形态看,淹水对蓝浆果的危害表现为未成

熟枝叶萎蔫、成熟叶片叶色变红或失绿、叶片脱落及

枝梢干枯等[13],但不同蓝浆果品种(或品系)在相同

水分逆境中[3,6] 或同一品种(或品系)在不同水分逆

境中[5]植株的外观形态变化不同。 本研究中,兔眼蓝

浆果品种‘粉蓝爷在干旱处理 7 d 即出现叶片萎蔫枯

焦症状,而此时淹水处理的植株尚无明显受害症状;
随着胁迫时间的延长,受害症状加剧,干旱处理 28 d
时所有幼苗的枝叶均枯焦,但此时淹水处理的植株仍

有少量叶片能维持正常生理功能。 南方高丛蓝浆果

品种‘南月爷优选系 A47 在干旱处理 7 d 已出现明显

的受害症状,而此时淹水处理的植株仅新叶黄化;干
旱处理 21 d 时 A47 幼苗枝叶已全部枯焦,而此时淹

水处理的植株才出现明显的受害症状。 可见,在南京

地区的气候条件下,品种‘粉蓝爷和优选系 A47 均是

在干旱条件下较早出现受害症状。 随胁迫时间延长,
干旱处理下‘粉蓝爷幼苗的受害进程与淹水处理相比

呈先慢后快的趋势;而干旱条件下 A47 幼苗的受害进

程则始终快于淹水处理。 总体上看,干旱条件下品种

‘粉蓝爷和优选系 A47 幼苗的外观受害症状更重,对
干旱胁迫的敏感性强于对淹水胁迫的敏感性。

水分逆境下,植物除了在外观形态上出现适应性

变化外,其气体交换等生理过程也会对逆境作出相应

的适应性响应。 前人的研究结果[4-5,14-18] 表明:水分

逆境下蓝浆果叶片的气孔导度(Gs)降低、光合速率下

降;叶绿素合成受阻、光合酶活性下降和光合构件损

伤等非气孔限制因素也可抑制其光合作用[5,9]。 本研

究中,干旱和淹水处理 14 d,‘粉蓝爷和 A47 幼苗叶片

的净光合速率(Pn)、气孔导度和蒸腾速率(Tr)显著

低于对照。 结合气孔导度和胞间 CO2 浓度的变化规

律,可以认为干旱和淹水条件下‘粉蓝爷和 A47 幼苗

叶片光合能力下降是气孔限制因素和非气孔限制因

素共同作用的结果;而淹水条件下非气孔限制因素是

‘粉蓝爷光合能力降低的主要原因,而气孔限制因素是

A47 光合速率降低的主要原因;干旱条件下则恰好相

反。 总体上比较,干旱胁迫对品种‘粉蓝爷和优选系

A47 叶片气体交换能力的抑制作用较重。
叶绿素是光合作用中吸收传递光能的主要光合

色素,其含量直接影响植物对光能的捕获效率,并进

而影响光合产物的积累,最终对植株的生长产生抑制

作用[19]。 本研究结果显示:随胁迫时间延长,品种

‘粉蓝爷和优选系 A47 幼苗叶片的叶绿素含量指数

(CCI)降幅增大,叶片光合能力不断降低,这与前人的

研究结果一致[5,10]。 干旱条件下,‘粉蓝爷和 A47 幼苗

叶片 CCI 值下降趋势为先慢后快,对于干旱胁迫早期

植株维持一定的光合能力有积极作用;而淹水条件下

则呈先快后慢的下降趋势,这对中长期胁迫过程中维

持植株光合能力和抵抗逆境有利。
叶绿素荧光动力学技术是利用体内叶绿素荧光

作为天然探针,快速无损探测研究植物光合生理状况

及各种外界因子对其细微影响的新型活体测定和诊

断技术[20-21]。 本研究中,随胁迫时间的延长,‘粉蓝爷
和 A47 幼苗叶片的 PS域最大光化学效率(Fv / Fm)和
有效光量子产量也Y(域)页总体上呈先升后降的趋势,
表明短时间水分逆境可激发二者叶片的 PS域光化学

活性;而随胁迫时间的延长及胁迫程度增强,二者叶

片的 PS域光合构件损伤加重,PS域光化学活性的抑

制程度加剧,光合性能持续降低甚至丧失光合能力。
水分逆境条件下,植物光合性能可因气孔限制和

非气孔限制而下降,导致其生长发育所需的光合同化
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产物减少,最终使植株生长减缓甚至饥饿死亡。 本研

究中,持续干旱和淹水处理 35 d 可显著降低品种‘粉
蓝爷和优选系 A47 的枝长、枝长增长量、根系和茎叶干

质量、植株增长量以及相对生长速率,这与前人的研

究结论一致[22-25]。 淹水条件下二者的枝长及枝长增

长量均高于干旱处理组,推测其原因是淹水条件下植

株可存活较长时间并维持生长,但因呼吸作用消耗了

大量的营养储备,因而淹水条件下二者的根系及茎叶

干质量、植株增长量及相对生长速率下降幅度较大。
干旱条件下‘粉蓝爷和 A47 的根冠比略高于对照,而
淹水条件下略低于对照,表明干旱处理可使植株将更

多的资源配置给地下部根系,而淹水处理则使植株将

更多的资源分配给地上部各器官。
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