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梨杂种后代结果习性及童区与成年区

叶片光合作用差异比较
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　　摘要：以７年生“华酥×西子绿”梨杂种单株为试材，研究了梨实生苗生长和结果习性及童区与成年区叶片生物
学特性及光合作用差异。结果表明：杂种树从第３年开始陆续结果，到第７年结果率达１００％，结果部位集中在树体
１．２ｍ以上，１．２ｍ以下结果率为０；童区叶片叶面积、比叶重、栅栏组织厚度、海绵组织厚度显著低于成年区叶片；童
区和成年区叶片净光合速率（Ｐｎ）、气孔导率（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）日变化都呈双峰形，胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）日变化呈双

谷形，且童区光合作用显著低于成年区；童区叶片光补偿点、表观量子效率、ｒｕｂｉｓｃｏ最大羧化速率和羧化效率显著低
于成年区叶片，而光补偿点（ＣＣＰ）则相反，说明梨实生苗从童年阶段过渡到成年阶段的转折点发生在树冠上一定的空
间高度，且成年实生苗在童区范围内仍然保持着童性；童区叶片Ｐｎ、Ｇｓ、气孔数量显著低于成年区，说明在很大程度上

气孔因素是限制童区光合提高的主要原因。
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　　在全世界７０多个栽培梨的国家中，我国是梨品种最多、
栽培面积最大、总产量最高的国家［１］。选择适宜品种是发展

果树优质生产的关键环节，果树品种对产量、品质、贮藏、抗逆

性能等起决定性作用。常规杂交育种是果树品种选育最主要

的手段，近１０年来我国育成的主要梨新品种都是采用常规杂
交选种，如翠冠、西子绿等品种［２］。梨杂交育种后代从播种

到花芽分化前有一段营养期称为童期［３］。光合作用是干物

质生产的主要途径，与植物生长关系十分密切，在一定程度上

决定植物生长速度，因此树木的光合作用历来受到人们重视。

国内外围绕果树童期开展了广泛研究，研究认为梨杂种后代

童期的遗传为数量性状，杂种童期的长短与亲本营养期呈显

著相关［４－６］。还有研究认为，杂交亲本品种早实性的遗传组

成为异质基因型，并表现为多基因控制的数量性状遗传特性，

砂梨系统的品种大多具有早实性，白梨或西洋梨系统的品种

则营养期较长，杂种后代结果较迟［７－１１］。关于童期向成年期

转变的生理机制，研究者曾提出了多因子控制假说，认为多种

激素、代谢物、营养物等化学物质参与花诱导，其中碳水化合

物尤其是蔗糖、内源激素、多胺等起重要作用。目前针对梨杂

种后代个体生长及叶片光合作用的报道较少。本研究分析了

梨杂种后代结果习性和光合作用规律，以期为杂交育种提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料及处理
试验在江苏省农业科学院园艺研究所梨选种圃进行。试

验材料为梨杂种实生苗，亲本为华酥 ×西子绿，共１６７株，行
株距为４ｍ×１ｍ。所有杂交种子均在２００３年冬季进行沙
藏，于２００４年３月初播种于１２８孔育苗盘中，４月中旬移栽钵
盘（宽、高分别为１８、３２ｃｍ），６月移植大田。所有杂种苗均
为常规管理，每年追施尿素１～３次，秋季施１次腐熟的菜籽
饼基肥，每年喷药５～７次。在修剪方面，前３年都进行顶梢
剪截，疏除基部下垂枝，保持顶梢生长优势。３年后只疏除过
密枝和徒长枝。该园年平均温度约１５．４℃，最高气温可达
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３７～３９℃，最低气温为－９．８～－５℃，无霜期约２５０ｄ，年降
水量为１０００～１２００ｍｍ，６月份为梅雨季节。土壤为黏质壤
土，较瘠薄。

１．２　生物学特性调查和测定
调查实生苗开花比例，每年春天统计单株开花率。

开花率＝（未开花单株数／总株数）×１００％。
采用分区法对７年生杂种单株进行不同童程调查，分高

度＜１．２ｍ、１．２～２ｍ、＞２ｍ等３个区段进行结果率统计。
采用美国产ＣＡＤＣＩ－２０３激光叶面积仪测定叶片长、宽

及叶面积。

比叶重测定：１２０℃烘箱处理３０ｍｉｎ，然后降至８０℃烘
干２４ｈ后，用电子天平称干重，计算单位面积叶干重（ＬＭＡ）。

参照许鸿川的方法［１２］制作石蜡切片，进行结构观察。

１．３　光合作用测定
用美国ＬＩ－ＣＯＲ公司生产的便携式光合系统（ＬｉＣｏｒ－

６４００）测定气体交换参数。测定部位为单株下部 ＜１．２ｍ未
结果带刺新梢（童区）和上部 ＞２ｍ结果新梢（成年区）的第
３～５张叶片。

净光合速率的日变化测定：７月选择晴天的 ０７：００—
１９：００进行测定，测定时４个处理采用循环测定方法以减少
由于时间差引起的误差。

光响应曲线的测定在０～２０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）内的１４个
光强水平进行，测定时叶温２５℃，ＣＯ２浓度 ３６０μｍｏｌ／ｍｏｌ，相
对湿度约６０％。

ＣＯ２响应曲线的测定在１０～２０００μｍｏｌ／ｍｏｌ内的１４个
ＣＯ２浓度水平进行。测定条件为叶温２５℃，童区和成年区光
照分别为６００、１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），相对湿度约６０％。

用光合助手软件（ＰｈｏｔｏｓｙｎＡｓｓｉｓｔａｎｔ１．１，ＤｕｎｄｅｅＳｃｉｅｎｔｉｆ
ｉｃ，ＵＫ）拟合光合作用 －光响应曲线，计算光补偿点（ｌｉｇｈｔ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ，ＬＣＰ）、表观量子效率（ａｐｐａｒｅｎｔｑｕａｎｔｕｍｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＡＱＹ）、ＣＯ２补偿点（ＣＯ２ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ，ＣＣＰ）、
１，５－二磷酸核酮糖羧化酶／加氧酶（ｒｕｂｉｓｃｏ）最大羧化速率
（ｍａｘｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒｕｂｉｓｃｏ，Ｖｃｍａｘ）、１，５－二磷酸核
酮糖（ＲｕＢＰ）最大再生速率（ｍａｘｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＲｕＢＰ，Ｊｍａｘ）、
羧化效率（ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＣＥ）、暗呼吸速率（Ｒｄ）。

２　结果与分析

２．１　实生苗开花结果习性
由图１可见，华酥×西子绿杂种单株到第３年才陆续开

花结果，第 ３年结果率仅为 ２．４％，第 ５年结果率达到
４５１％，第７年结果率达１００％。

　　由图２可见，７年生杂种树结果部位主要集中在树体２ｍ
以上，而下部（＜１．２ｍ）结果率为０，中间（１．２～２ｍ）为童区
和成年区的过渡区。

２．２　梨童区和成年区叶片生长结构比较
从表１可见，不同发育区段对叶片生长发育、形态结构影

响较大。各单株叶片随着位置的提高，叶面积增大，叶片也由

薄变厚，成年区单叶面积比童区高６８．５％，且差异显著；成年
区比叶重（ＬＭＡ）比童区显著减少了３７．２％。栅栏组织厚度
和海绵组织厚度都表现为成年区高于童区，栅栏组织厚度在

不同发育区间增加的幅度比海绵组织厚度大。

２．３　梨童区和成年区叶片净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、
胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、蒸滕速率（Ｔｒ）的日变化

梨叶片光合速率的日变化进程与光量子通量密度相类

似，早晚低、中午高，是一条典型的单峰曲线，当遇到逆境时叶

片光合速率的日变化进程可以变成一条典型的双峰曲线，即

上午、下午各有１个高峰，下午峰往往低于上午峰，在这２个
峰之间有１个低谷，该低谷被称为“午休”。从图 ３可以看
出，梨童区和成年区叶片 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ光合日变化属于双峰
形，且成年区梨叶片 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ值都显著高于童区。Ｐｎ与
Ｔｒ成正比，而与Ｃｉ成反比。

表１　梨童区和成年区叶片生长结构比较

处理
单叶面积

（ｃｍ２）
比叶重

（ｍｇ／ｃｍ２）
叶片厚度

（μｍ）
栅栏组织厚度

（μｍ）
海绵组织厚度

（μｍ）

童区 ２４．２８±１．９３ｂ ０．８６±０．０４ａ ３８．４１±０．１１ｂ １５．０７±０．１４ｂ １２．１７±０．０４ｂ
成年区 ４０．９０±３．０８ａ ０．５４±０．０１ｂ ５６．７５±０．０８ａ ２４．５８±０．０５ａ ２１．４５±０．０２ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．４　梨童区和成年区叶片光合特性参数比较
由图４－ａ可见，在光强低于２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的初期

响应阶段，经相关分析与回归分析，光量子通量密度（ＰＦＤ）为

０～２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，梨童区和成年区叶片Ｐｎ与ＰＦＤ的
相关系数均大于０．９９１４（ｒ０．０１，１０＝０．８８６３），呈极显著直线相
关关系，直线斜率即表观量子效率（ＡＱＹ）分别为０．０４８９、
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００６２９，即梨童区叶片 ＡＱＹ比成年区叶片显著低了
２２２６％。当梨童区和成年区叶片的 ＰＦＤ分别约为 ２００～
６００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）和２００～１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，随着光
强增加，Ｐｎ呈极显著曲线上升趋势，相关系数均大于０．９９５６
（ｒ０．０１，１０＝０８９１０）。而当童区和成年区梨叶片ＰＦＤ分别大于

６００、１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，光合作用几乎为一平线，即 Ｐｎ
已达到饱和水平，几乎不再随ＰＦＤ的增大而提高。
　　梨童区和成年区叶片Ｐｎ对ＣＯ２浓度的响应曲线表明（图
４－ｂ），其变化趋势与光响应曲线基本相同，分为３个阶段。第
１阶段为近似直线段（ＣＯ２浓度小于２００μｍｏｌ／ｍｏｌ），叶片Ｐｎ随
着胞间ＣＯ２浓度的增大而迅速增高，直线斜率即为叶肉导度或羧
化效率，即梨童区和成年区叶片羧化效率（ＣＥ）分别为０．３８０５、
０．６７１０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。第２阶段梨童区和成年区ＣＯ２浓度
分别为２００～８００μｍｏｌ／ｍｏｌ和２００～１４００μｍｏｌ／ｍｏｌ，光合速
率随胞间ＣＯ２浓度增大而缓慢增加。第３阶段几乎也是直线
段（ＣＯ２浓度分别大于８００、１４００μｍｏｌ／ｍｏｌ），Ｐｎ基本上不再
随胞间ＣＯ２浓度的增大而增加，表明它已达到饱和水平，Ｐｎ
分别为１５．４８、２９．６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。
　　通过ＰｈｏｔｏｓｙｎＡｓｓｉｓｔａｎｔ１．１光合软件对童区和成年区梨
叶片的光响应曲线和 ＣＯ２浓度响应曲线计算得出相关的光
合参数ＡＱＹ、Ｖｃｍａｘ、Ｊｍａｘ、ＣＥ、Ｒｄ、ＬＣＰ、ＣＣＰ。由表２可知，除梨
童区叶片 ＣＣＰ比成年区叶片高 １７８．７７％外，梨童区叶片
ＡＱＹ、Ｖｃｍａｘ、Ｊｍａｘ、ＣＥ、Ｒｄ、ＬＣＰ分别比成年区叶片低了
２２２６％、３４３８％、４８．８４％、４３．２９％、７２．９２％、７５．１４％。

３　结论与讨论

３．１　结论
７年生杂种梨实生苗结果部位主要集中在树体 ２ｍ以

上，而下部（＜１．２ｍ）结果率为０，中间（１．２～２ｍ）为童区和
成年区的过渡区，说明梨实生苗从童年阶段过渡到成年阶段

的转折点发生在树冠上一定的空间高度，且成年实生苗在童

区范围内仍然保持着童性。
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表２　梨童区和实生区叶片ＡＱＹ、Ｖｃｍａｘ、Ｊｍａｘ、ＣＥ、Ｒｄ、ＬＣＰ、ＣＣＰ

项目
ＡＱＹ

（μｍｏｌ／μｍｏｌ）
Ｖｃｍａｘ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｊｍａｘ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
ＣＥ

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｒｄ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
ＬＣＰ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
ＣＣＰ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
童区 ０．０４８９±０．０００９ ４４．１±０．４ １９８±２ ０．３８０５±０．００１１ ０．７８±０．０７ １３．４３±０．２５ ４５．４４±０．２４

成年区０．０６２９±０．００１１ ６７．２±０．３ ３８７±４ ０．６７１０±０．００２４ ２．８８±０．０５ ５４．０３±０．７４ １６．３０±０．３３

　　注：“”表示在０．０５水平上差异显著。

　　成年区叶片表现出叶面积增大，光合效能提高，更利于碳
水化合物如蔗糖等养分的积累，从而缩短童期。由此，笔者认

为高接树自身叶片光合效能提高，引起光合产物增加，可能是

促进自身生长加快，提前进入成年区的一个重要原因。童区

叶片叶面积和比叶重显著低于成年区，而栅栏组织厚度和海

绵组织厚度都表现为成年区高于童区，但两者增加的幅度不

同，栅栏组织厚度在不同发育区间增加的幅度比海绵组织厚

度大。成年区叶片净光合速率（Ｐｎ）和气孔导度（Ｇｓ）显著高
于童区，说明气孔因素是童区限制光合提高的主要原因。

３．２　讨论
光合作用是植物形成生物产量的生理代谢基础［１３－１５］。

本研究表明，同一单株第３年才开始挂果，而结果部位集中在
树体１．２ｍ以上。故梨实生苗须要生长一定时间达到一定高
度后，迅速完成其童年阶段，获得开花结果能力。这与前人认

为时间和树体大小是影响梨实生苗阶段转变的２个因素［１６］

相一致。梨童区和成年区叶片在Ｐｎ日变化进程上的差异，表
明童区叶片晴天 Ｐｎ日均值以及光合能力显著小于成年区，
“午休”现象也较严重，这说明成年区梨叶片的光能利用能力

高于童区。限制Ｐｎ的因素主要分为２大类，一类是气孔因素
阻止了ＣＯ２的供应，主要受气孔数量、孔径、开度等因素的影
响［１７］；另一类为非气孔因素，主要受细胞内部的酶活力和光

合组分控制［１８］。本研究中成年区叶片 Ｐｎ、Ｇｓ显著高于童区，
说明气孔因素是童区限制光合作用提高的主要原因。通过叶

片扫描和透视电镜比较发现，童区叶片表面气孔数量明显少

于成年区叶片，而童区叶片气孔关闭、成年区气孔开张也进一

步证明了这一点。另外，叶面积及叶片结构也是影响光合作

用的重要因子，本研究中单株叶片随着位置的提高，叶面积增

大，叶片也由薄变厚，栅栏组织厚度和海绵组织厚度都表现为

成年区高于童区，但两者增加幅度不同，栅栏组织厚度在不同

发育区间增加的幅度比海绵组织厚度大。通过对Ｐｎ对ＰＦＤ、
ＣＯ２浓度响应的进一步分析表明，杂种梨童区叶片最大羧化
速率（Ｖｃｍａｘ）和羧化效率（ＣＥ）显著低于成年区叶片，表明梨树
杂种童区可能主要影响ＲｕＢＰ再生。而成年区叶片表观量子
效率（ＡＱＹ）显著低于童区，而较高的电子传递速率能提供较
多的ＮＡＤＰＨ、ＡＴＰ，促进ＲｕＢＰ再生，有利于光合作用。
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