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摘要: 以葡萄‘左山一’ (Vitis amurensis)与‘SO4’ (V. berlandieri × V. riparia)杂交后代中耐碱性盐强的A15、A17与引进砧木中

耐碱性盐能力较强的‘1103P’ (V. rupestris × V. berlandieri)为试材, 探讨耐碱性盐能力较强的葡萄砧木的荧光特性及光保护

机制。将组培苗炼苗7周后每天浇灌100 mmol·L-1 NaHCO3 (pH 8.62), 测定叶片电导率、丙二醛含量、叶绿素荧光、叶黄

素循环及抗氰呼吸速率。NaHCO3处理8 d后, 各株系的叶片电导率与丙二醛(MDA)含量均有大幅升高; A15、A17的最大光

化学效率(Fv/Fm)、光化学淬灭系数(qP)的降低幅度均小于‘1103P’, 且调节性能量耗散(YNPQ)上升幅度较大, 说明NaHCO3胁

迫下A15、A17的电子传递活性与光抑制程度受影响较小。在NaHCO3处理下A15、A17和‘1103P’的叶黄素循环(A+Z)/
(A+Z+V)分别比对照提高46.3%、37.0%、28.0%, A15、A17的抗氰呼吸速率在NaHCO3处理下分别比对照提高141.5%、

95.8%, ‘1103P’则比对照提高63.0%。A15、A17通过依赖叶黄素循环的热耗散与增加抗氰呼吸速率来减轻光抑制以提高其

耐碱性盐能力。
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土壤盐渍化是制约农业发展、影响作物生长

的重要环境问题(Yang等2011)。我国是盐碱大国, 
盐碱土地面积约为3 600万hm2 (王佳丽等2011), 占
亚洲盐碱地总面积的1/3 (王春裕1997), 主要分布

于北方干旱、半干旱和半湿润地区, 其中新疆盐

碱地的面积约占当地总耕地面积的1/3 (杜远鹏等

2015)。自然界的盐碱土壤成分很复杂, 大部分盐

渍化土地的主要成分是NaCl、Na2SO4、NaHCO3

复合盐, 碱胁迫对植物造成的危害较大(Li等2010)。
葡萄(Vitis spp.)是果树中耐盐碱性较强的树种(王
海英等2000; 马凯等1997), 但美洲种葡萄(V. labrusca)
砧木的耐盐碱性普遍比欧亚种(V. vinifera)差, 且目前

大多研究集中于盐胁迫(周万海等2009; 秦红艳等

2010; 樊秀彩等2007), 对碱胁迫的研究较少(Yang
等2008)。

碱性盐胁迫会降低光合作用效率, 导致叶片

吸收的光能大大超过光合作用消耗的光能, 进而

引起光损伤(黄伟2012)。叶黄素循环在耗散过剩

光能和保护光合机构上起到很大的作用(武海和许

大全1993; 颉敏华等2009)。叶黄素类包括3种组

分, 分别是紫黄质(violaxanthin, V)、花药黄质(anthe-
raxanthin, A)和玉米黄质(zeaxanthin, Z) (董高峰等

1999)。前人指出, 调节性能量耗散(quantum yield 
of regulated energy dissipation, YNPQ)与高能态淬灭有

关, 并参与了叶黄素循环的保护过程(Gilmore 1997), 
即YNPQ在一定程度上可以反映叶黄素循环的情

况。在高等植物中, 线粒体共有两条呼吸途径, 分

别是细胞色素途径和抗氰呼吸途径, 抗氰呼吸途

径的存在使电子在线粒体电子传递链中绕过了除

复合物I外另两个ATP形成位点, 直接将电子传递给

分子氧, 从而使能量以热的形式释放掉(Vanlerberghe
和McIntosh 1997; Millenaar和Lamber 2003)。前人

研究表明, 光能够通过影响光受体的表达而直接影

响线粒体的电子传递链(Liscum等2003; Escobar等
2004), 说明植物的抗氰呼吸和光合作用存在一定

的联系。

本试验前期鉴定了以葡萄品种‘左山一’为母

本、‘SO4’为父本进行杂交初选出的抗根瘤蚜、抗

寒群体中的F1代株系的耐NaHCO3能力, 以葡萄砧

木‘1103P’为对照, 发现A15的耐碱性较强, A17的耐

碱性中等, ‘1103P’的耐碱性较弱(论文已接收)。因

此本实验对这三个耐碱能力不同的砧木进行碱性

盐胁迫, 测定荧光响应、叶黄素循环与抗氰呼吸速

率变化, 对揭示砧木的耐碱性盐机制提供参考。

材料与方法

1  试验材料与处理

试验材料为以‘左山一’ (Vitis amurensis Rupr. cv. 
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Zuoshan1, 山葡萄)为母本、‘SO4’ (V. berlandieri 
Planch. × V. riparia Michx., 冬葡萄×河岸葡萄)为父

本杂交的两个子代株系(A15和A17), 砧木‘1103P’ 
(V. rupestris Scheele. × V. berlandieri, 沙地葡萄×冬
葡萄)为参照。

组培苗炼苗两周之后挑选长势一致的植株定

植于高10 cm、底部直径为7.5 cm的塑料盆中。在

光照培养箱[光强300 μmol·m -2·s -1、光照周期

(14/10) h (昼/夜)、温度(23/20)°C (昼/夜)、相对湿

度50%~60%]内定植5周后每天上午8:00浇灌100 
mmol·L-1的NaHCO3溶液(pH 8.62), 浇到底部漏水

为止, 对照浇灌等量清水, 每个处理8个重复, 共处

理8 d。分别于处理后的第2、4、6、8天选功能叶

(从上数第2片完全展开叶)的同一部位测定荧光参

数。处理结束后, 取植株中间部位的功能叶片测

定叶片电导率、丙二醛含量、叶片干鲜重、叶绿

素含量、叶黄素循环及抗氰呼吸速率。

2  测定指标与方法

2.1  叶绿素荧光参数的测定

使用Dual-PAM 100叶绿素荧光仪(Walz, 德国)
进行光系统I (photosystem I, PSI)反应中心色素

(reaction center pigment of PSI, P700)的活体测定, 
测定前需要对叶片进行15 min的暗适应。先测定

初始荧光产量(Fo)与最大荧光产量(Fm), 之后测定

P700中最大光氧化量子产量(Pm), 然后打开光化

光, 光强度为400 μmol·m-2·s-1, 待荧光信号达到稳

态后(大约4~5 min)打开饱和脉冲光, 测定任意时

间的实际荧光产量(Ft)、光下最大量子产量(Pm′)和
光适应下的最大荧光产量(Fm′), Fs代表光适应条件

下的叶绿素稳定荧光。根据以下公式进行各参数

的计算: 光系统II (photosystem II, PSII)最大光化学

效率(Fv/Fm)=(Fm−Fo)/Fm, PSII光化学量子产量

(Y II)=(Fm′−Fo)/Fm′ ,  光下初始荧光(Fo′)=Fo/(Fv/
Fm+Fo/Fm'), 光化学淬灭系数(coefficient of photo-
chemical quenching, qP)=(Fm′−Fs)/(Fm′−Fo′), 调节性

能量耗散(YNPQ)=Fs/Fm'−Fs/Fm。

2.2  叶黄素循环的测定

利用高效液相色谱法测定叶黄素相关指标。

色素提取在暗处进行: 称取0.5 g鲜叶剪碎放入研

钵中, 加少许CaCO3粉末、少量石英砂及5 mL无水

丙酮, 研磨匀浆后离心(2 500×g) 10 min, 上清液用

FA 0.45 μm的微孔滤膜过滤。色谱柱为Kromasil柱
(5 μm, ⌀4.6 mm×250 mm), 流动相A液为乙腈:甲
醇 :Tr is-HCl缓冲液 (体积比72:8:3、浓度0.05 
mol·L-1、pH 7.5), B液为甲醇:正己烷(体积比5:1), 
经过超声波处理5 min, 流速1.5 mL·min-1; 检验波

长440 nm, 灵敏度0.6000 AUFS (absorbance unit full 
scale, 满刻度吸光度单位), 进样体积5 μL; 梯度洗

脱程序: A液洗脱7 min, 2.5 min的线性梯度洗脱, 
然后B液洗脱至30 min。叶黄素循环组分物质之间

的转化按转化百分比表示为(A+Z)/(A+Z+V) (Rob-
inson和Osmond 1994), 其中A为花药黄质含量, Z为
玉米黄质含量, V为紫黄质含量。

2.3  抗氰呼吸速率的测定

根据孟祥龙等(2013)的方法, 利用Oxytherm液

相氧电极(Hansatech, 英国)测定葡萄叶片的抗氰呼

吸速率。在反应杯中加入2 mL磷酸缓冲液(pH 
6.8), 将刚摘取的叶片用去离子水冲洗3遍并用滤

纸吸干水分; 千分之一电子天平准确称取0.03 g放
入反应杯中; 当耗氧速率达到稳定状态后, 根据

5~15 min区间氧气浓度的下降斜率计算叶片总呼

吸速率(RT); RT测定完毕后, 重新在反应杯中加入

1.4 mL磷酸缓冲液(pH 6.8)和0.6 mL浓度为200 
mmol·L-1的水杨基氧肟酸(salicylhydroxamic acid, 
SHAM)溶液, 加入叶片, 测定叶片的耗氧速率(RS), 
抗氰呼吸速率为RT−RS。

2.4  叶片电导率以及丙二醛与叶绿素含量的测定

叶片电导率、丙二醛(malondialdehyde, MDA)
含量与叶绿素含量测定方法参照赵世杰等(2002)。
2.5  叶片干鲜重的测定

处理结束后, 选取植株功能叶片(从上数第2
片完全展开叶)和整株植株用蒸馏水冲洗干净并用

滤纸吸干水分后, 测定叶片与植株的鲜重(fresh 
weight, FW); 之后将叶片与植株放入烘箱, 105°C
杀青15 min, 之后80°C烘干至恒重, 称取叶片与植

株的干重(dry weight, DW)。叶片与植株含水量的

计算公式为: 含水量=(FW−DW)/FW×100%。

3  数据处理

采用Microsoft Excel软件处理数据和制图, 采
用DPS软件的最小显著差异法(least-significant dif-
ference, LSD)进行差异显著性检验。
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实验结果

1  NaHCO3处理对各株系生长表型的影响

对试材进行100 mmol·L-1 NaHCO3胁迫处理8 
d后, 观察各葡萄株系的表观症状, 结果发现A15、
A17叶片表观受伤害程度低于‘1103P’。A15、A17

植株有少部分叶片边缘焦枯, ‘1103P’植株叶片大

部分萎蔫干枯。

2  NaHCO3处理对各株系叶片电导率和丙二醛含

量的影响

生理学上用电导率表示测定植物组织受伤害

的程度。如图2-A所示, NaHCO3处理下各株系相

图1  NaHCO3处理对各株系表观影响

Fig.1  Phenotype of grape plants under NaHCO3 stress
A、B、C、D、E、F分别代表A15对照、NaHCO3处理A15、A17对照、NaHCO3处理A17、‘1103P’对照、NaHCO3处理‘1103P’。

图2  NaHCO3处理对各株系叶片相对电导率(A)和MDA含量(B)的影响

Fig.2  Effect of NaHCO3 on the relative electrical conductivity (A) and MDA content (B) in each strain leaf
不同柱形上用不同小写字母标识表示差异显著(P<0.05), 图3、5、6同。
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对电导率均升高, ‘1103P’升高幅度达显著水平; 
A15、A17、‘1103P’的相对电导率分别比对照提高

67.7%、77.8%、80.3%。

MDA是膜脂过氧化的产物, 其含量与细胞膜

系统的伤害程度密切相关(张恩平等2001); 它可以

反映植物受胁迫的程度。如图2-B所示, NaHCO3处

理下各株系MDA含量和对照相比均升高, ‘1103P’
升高幅度最大; NaHCO3处理后A15、A17、‘1103P’
的MDA含量分别比对照提高61.7%、79.4%、

90.6%。

3  NaHCO3处理对各株系叶片含水量的影响

由葡萄叶片的干鲜重可计算叶片的含水量, 在
正常生长条件下, 各株系的叶片含水量均在80%左

右, NaHCO3处理8 d后各株系叶片与植株含水量均

呈显著性降低(图3), 且以‘1103P’降幅较高, A15、
A17和‘1103P’的叶片含水量和对照相比分别降低

7.39%、7.86%和8.26%; A15、A17和‘1103P’的植株

含水量分别比对照降低8.13%、8.34%和9.77%。

4  NaHCO3处理对各株系叶片色素含量的影响

由表1可以看出, NaHCO3处理8 d后, 各株系的

总叶绿素含量均呈下降趋势, A15、A17、‘1103P’的
总叶绿素含量分别比对照下降3.6%、7.9%、18.2%; 
各株系的叶绿素a含量与对照相比均降低, 叶绿素

b含量也均呈下降趋势, 但与各自对照相比均没有

显著差异; A15在NaHCO3处理8 d后类胡萝卜素含

量下降显著, 比对照降低20.3%, A17和‘1103P’下降

不显著; ‘1103P’的叶绿素a/b比对照降低9.8%, A17
与A15与对照没有显著差异。

5  NaHCO3处理对各株系荧光参数的影响

qP表示荧光淬灭中的光化学淬灭, 由图4-A可

知, NaHCO3处理下各株系qP呈下降趋势, 且随处理

时间的增长 ,  各株系均明显降低。处理8 d后 , 

表1  NaHCO3处理对不同株系叶片叶绿素和类胡萝卜素的影响

Table 1  Effect of NaHCO3 on contents of chlorophyll and carotenoid in each strain leaf

                指标 条件      A15	      A17	   ‘1103P’

叶绿素a含量/mg·g-1	 对照 2.10±0.08a	 1.98±0.19ab	 1.27±0.13c

	 处理 2.03±0.02ab	 1.78±0.05b	 1.01±0.04cd

叶绿素b含量/mg·g-1	 对照 0.62±0.04a	 0.60±0.06a	 0.29±0.04b

	 处理 0.65±0.03a	 0.57±0.05a	 0.25±0.02b

类胡萝卜素含量/mg·g-1	 对照 0.59±0.01a	 0.47±0.04b	 0.31±0.02c

	 处理 0.51±0.01b	 0.46±0.05b	 0.27±0.01c

叶绿素a/b	 对照 3.44±0.08b	 3.34±0.13b	 4.61±0.37a

	 处理 3.13±0.10b	 3.12±0.19b	 4.16±0.31ab

总叶绿素含量/mg·g-1	 对照 3.31	 3.05	 1.87
	 处理 3.19	 2.81	 1.53

　　同一指标的数据用不同小写字母标识表示差异显著(P<0.05)。

图3  NaHCO3处理对各株系叶片含水量(A)与植株含水量(B)的影响

Fig.3  Effect of NaHCO3 on water contents in leaf (A) and plant (B) of each strain
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A15、A17、‘1103P’的qP分别为0.17、0.10、0.04,
比对照分别降低58.8%、76.4%、89.6%。以上结

果显示, 耐碱性盐能力较强的株系A15、A17其qP

在NaHCO3处理下降幅较小, 表明其PSII的电子传

递活性在碱性盐处理下受影响较小。

可变荧光(Fv)与最大荧光(Fm)的比值(Fv/Fm)可
代表PSII光化学最大效率或PSII原初光能转化效

率, Fv/Fm被认为是反映光抑制程度的可靠指标(赵
丽英等2005)。由图4-B可以看出, 在NaHCO3处理

下各株系Fv/Fm呈下降趋势, 且随处理时间的增长, 
各株系均明显降低。处理8 d后 ,  A15、A17、
‘1103P’的Fv/Fm值分别为0.45、0.42、0.37, 比对照

分别降低34.2%、39.9%、45.9%; 其中耐碱性盐能

力较强的株系A15、A17在NaHCO3处理下其Fv/Fm

降低幅度较小, 表明其光抑制程度较小。

调节性能量耗散(YNPQ)与高能态淬灭有关, 是
光保护的重要指标, 由图4-C可以看出, 在NaHCO3

处理下各株系YNPQ呈上升趋势, 且随处理时间的增

长, 各株系均明显提高。处理8 d后, A15、A17、
‘1103P’的YNPQ分别为0.48、0.43、0.39, 比对照分

别提高109.8%、78.6%、74.4%; 其中耐碱性盐能

力较强的株系A15、A17在NaHCO3处理下其YNPQ

增加较多, 表明其热耗散能力较强。

6  NaHCO3处理对叶黄素循环的影响

叶黄素循环是指叶黄素的三个组分(A、Z和
V)依照光条件的改变而相互转化, A和Z均可起到

热耗散的作用, 而且依赖叶黄素循环的热耗散能

力与A和Z的含量成正相关。由图5可以看出, 在
NaHCO3处理下, 各株系(A+Z)/(A+Z+V)升高, 且和

对照相比差异明显, A15、A17、‘1103P’的(A+Z)/
(A+Z+V)分别比对照提高46.3%、37.0%、28.0%; 
说明碱性盐胁迫使V向A和Z转化, 且耐碱性盐能

力较强的株系A15、A17的(A+Z)/(A+Z+V)和对照

相比增加较多, 达显著水平。

7  NaHCO3处理对抗氰呼吸的影响

植物的抗氰呼吸途径可以帮助叶绿体消耗光

合作用中产生的过多的还原力, 从而避免叶绿体

处于过渡还原的状态(Svensson和Rasmusson 2001; 
Padmasree等2002)。由图6可见, 在正常生长条件

下, 各葡萄株系的抗氰呼吸速率较低, NaHCO3处

理诱导了抗氰呼吸速率的上升。在NaHCO3处理

下各株系抗氰呼吸速率均明显提高, 但幅度不同, 
胁迫后A15、A17、‘1103P’的抗氰呼吸速率分别

为61.13、50.07、41.02 nmol (O2)·mL-1·min-1, 分别

图5  NaHCO3处理对各株系叶黄素循环的影响

Fig.5  Effects of NaHCO3 on xanthophyll cycle in each strain

图4  NaHCO3处理对各株系qP (A)、Fv/Fm (B)与YNPQ (C)的影响

Fig.4  Effect of NaHCO3 on qP (A), Fv/Fm (B) and YNPQ (C) in each strain
不同数据点旁用不同小写字母标识表示差异显著(P<0.05)。
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降幅较大, 进一步证明碱性盐对葡萄叶片膜系统

有伤害作用, 且A15与A17膜系统受破坏程度低, 叶
绿素含量所受影响小于‘1103P’。

当植物吸收的光能超过所能利用的光能时, 
过剩光能便会导致光合机构的光抑制, 甚至光破

坏(Reinbothe和Reinbothe 1996)。qP反映的是PSII
天然色素吸收的光能用于光化学电子传递的份额, 
要保持较高的光化学淬灭, 就要使PSII反应中心处

于“开放”状态, 所以光化学淬灭在一定程度上可以

反映PSII反应中心开放程度, qP越大表示PSII的电

子传递活性越大(张守仁1999; 赵会杰等2000)。当

植株受到伤害后, 接受的光强过剩, 这时候植物便

会通过一系列反应来调节光能的吸收与传递, 本
试验中葡萄叶片的qP与Fv/Fm随碱性盐胁迫时间的

增长而下降, 说明各株系在NaHCO3处理下PSII活
性与电子传递链活性下降。‘1103P’的Fv/Fm与qP的

值低于A15、A17, 说明耐碱性盐能力强的植株在

NaHCO3胁迫下其叶片荧光受伤害程度与电子链

传递活性受损伤程度较小。

在光保护机制方面, 调节性能量耗散(YNPQ)与
高能态淬灭有关, 启动调节性能量耗散来降低吸

收光能的转换效率从而阻止过多的光能传递到

PSII, 是光保护的重要指标。本试验中, 碱胁迫处

理后A15与A17的YNPQ明显高于‘1103P’,  说明

A15、A17与敏感性品种‘1103P’相比可以更好地

启动调节性能量耗散来保护PSII。YNPQ不仅与高

能态淬灭有关 ,  还参与叶黄素循环的保护过程

(Gilmore 1997)。叶黄素循环是一种非常重要的耗

散机制, 在耗散过剩光能和保护光合机构上起到

很大的作用(武海和许大全1993; 颉敏华等2009)。
植物光合器官在强光照射下, 叶黄素各成分会发

生V→A→Z的转化, 前人研究表明, A和Z的含量与

能量耗散呈正相关(Yamamoto和Satoh 1998)。逆

境下热耗散的增加可降低PSII和电子传递链的过

分还原, 防止PSII光氧化破坏(Hunter等1993)。本

研究结果表明, 各株系在NaHCO3处理下(A+Z)/
(A+Z+V)升高, 且耐碱性盐能力较强的株系A15、
A17的(A+Z)/(A+Z+V)升高幅度大于‘1103P’, 表明

耐碱性盐能力强的株系A15、A17与敏感性品种

‘1103P’相比可以更有效地通过增加叶黄素循环来

帮助消耗过剩光能, 从而更好地保护PSII免受伤

比对照提高了141.5%、95.8%、63.0%。由此可以

看出, 在NaHCO3处理下, 耐碱性盐能力较强的株

系A15、A17其抗氰呼吸速率提高幅度大于敏感性

品种‘1103P’, 其通过提高耗散过剩光能的能力抵

御碱性盐胁迫。

讨　　论

NaHCO3等碱性盐胁迫会抑制植物的生长发

育, 短时间内就能明显抑制敏感植物的生长, 长时

间则会导致植物的死亡(武维华2008)。碱性盐胁

迫下, 植株在受到Na+毒害作用的同时, 还受到高

pH的危害, 不仅会破坏细胞中的离子稳态(周广生

等2003), 还会破坏核酸、蛋白质等大分子物质, 从
而破坏植物的生物膜系统, 破坏其选择透性。本

实验发现, NaHCO3处理明显增加了叶片电导率和

MDA含量, MDA含量的增加导致细胞膜的完整性

受到影响, 进而导致葡萄叶片边缘干枯, 植株生长

受抑制, 表现为葡萄的叶片含水量与植株含水量明

显降低, 原因可能在于碱胁迫造成土壤水势降低抑

制了根系吸水能力。Hamada和El-Enany (1994)研究

表明当植物受到碱胁迫时, 叶片中的叶绿素含量

会降低。叶绿素a/b可以反映类囊体堆叠的程度, 
比值越大, 类囊体堆叠的程度越高, 说明植物的抗

逆性越强(杜军华等2001; 高奔等2010), 本试验中

A15与A17的电导率和MDA下降量较低, 叶片及植

株含水量降低幅度低于‘1103P’, 叶片表观伤害程

度轻于‘1103P’, 叶绿素a/b下降不明显, 而‘1103P’

图6  NaHCO3处理对各株系抗氰呼吸速率的影响

Fig.6  Effect of NaHCO3 on cyanide-resistant respiration rate 
in each strain
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害。叶黄素循环主要依赖线性电子传递, 线性电

子传递是把水光解为ATP和NADPH, 为暗反应提

供同化力, 但是如果同化力不能被暗反应完全消

耗掉, 就会引起同化力积累(姜闯道等2000), 前人

发现叶绿体中过剩的NADPH可以被线粒体中的抗

氰呼吸途径氧化, 因而推测逆境条件下线粒体的

抗氰呼吸途径可以快速氧化叶绿体中过剩的NA-
DPH, 以防止传递链的过度还原, 从而缓解光抑制

(张立涛2011)。当光能过剩导致光抑制甚至光破

坏时, 抗氰呼吸途径便会起到防御作用来避免植

株受到光破坏(孟祥龙等2012)。本研究中, 各株系

在碱性盐胁迫下抗氰呼吸速率均增加, 说明抗氰

呼吸在缓解碱胁迫中发挥作用, 其中耐碱性盐能

力较强的株系A15与A17在NaHCO3处理下其抗氰

呼吸速率高于敏感性品种‘1103P’, 表明耐碱性盐

能力强的株系A15、A17与‘1103P’相比可以大幅

度提高抗氰呼吸速率来帮助消耗过多还原力, 从
而缓解光抑制或光破坏。
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Effect of alkaline salt stress on fluorescence characteristics, xanthophyll cycle 
and cyanide-resistant respiration of grape hybrid rootstocks
GUO Shu-Hua, NIU Yan-Jie, ZHAI Heng, HAN Ning, DU Yuan-Peng*

College of Horticulture Science and Engineering, Shandong Agricultural University / State Key Laboratory of Crop Biology, 
Taian, Shandong 271018, China

Abstract: A15 and A17 [‘ZuoShan1’ (Vitis amurensis) × ‘SO4’ (V. berlandieri × V. riparia)] with strong alka-
line salt resistance and rootstock ‘1103P’ (V. rupestris × V. berlandieri) with strong alkali resistance in intro-
duced rootstocks were used as materials to study the fluorescence characteristics and photoprotective mecha-
nism under alkaline salt stress. The tissue culture seedlings were irrigated with 100 mmol·L-1 NaHCO3 (pH 
8.62) every morning after 7 weeks of acclimatization. Leaf relative electrical conductivity, MDA content, chlo-
rophyll fluorescence, xanthophyll cycle, cyanide-resistant respiration rate were determined. After 8 days of 
NaHCO3 treatment, leaf relative electrical conductivity and MDA content of each strain increased significantly. 
The decrease of Fv/Fm and qP in A15 and A17 were less than that in ‘1103P’, and the increase of YNPQ in A15 and 
A17 were more than that in ‘1103P’, indicating the electron transport activities and the degrees of photoinhibi-
tion of A15 and A17 were less affected under NaHCO3 treatment. (A+Z)/(A+Z+V) of A15, A17 and ‘1103P’ 
were increased by 46.3%, 37.0% and 28.0%, respectively, under NaHCO3 treatment. The cyanide-resistant res-
piration rates of A15 and A17 were increased by 141.5% and 95.8%, respectively, under NaHCO3 stress.  
‘1103P’ was increased by 63.0% compared to the control. The strong alkali resistance of A15 and A17 relies on 
the reduction of photoinhibition caused by the increase of heat dissipation of xanthophyll cycle and the cya-
nide-resistant respiration rate.
Key words: grape; NaHCO3 stress; photosystem activity; xanthophyll cycle; cyanide-resistant respiration
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