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４４４—２００１）执行，果实卫生要求符合标准《无公害食品　草
莓》（ＮＹ５１０３—２００２）的要求。

８　生产记录

生产过程应进行记录，生产记录保存不少于２年。
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燕红桃及其芽变岱妃桃的叶片参数与光合特性的比较

李桂祥，王长君，刘　伟，张　毅，张安宁
（山东省果树研究所，山东泰安２７１０００）

　　摘要：以燕红桃及其芽变品种岱妃桃为材料，对叶片形状、叶绿素含量、光合日变化、光响应曲线等指标进行测定，
并对叶片参数和光合特性进行比较。结果表明：岱妃桃的叶面积、叶绿素ａ含量、叶绿素ｂ含量、类胡萝卜素含量显著
低于燕红桃，叶长、叶宽、叶形指数均低于对照，但无显著差异；岱妃桃的净光合速率 Ｐｎ日变化值、表观光能利用率

ＬＵＥ日变化、表观ＣＯ２利用率ＣＵＥ日变化、光补偿点均小于燕红桃，表观量子效率大于燕红桃。经综合分析各项指标

可知，岱妃桃是燕红桃的弱化芽变，其耐弱光的能力优于燕红桃。
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　　桃［Ｐｒｕｎｕｓｐｅｒｓｉｃａ（Ｌ．）Ｂａｔｃｈ］起源于我国，属于蔷薇科
（Ｒａｓａｃｅａｅ）李属（Ｐｒｕｎｕｓ）桃亚属（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ）植物，早在
４０００年前桃就被人类认识、利用、选择、驯化，栽培发展历史
悠久。桃果肉细腻多汁、风味芳香、营养丰富，广为人们所喜

爱，是我国主要的水果之一［１］。

芽变是体细胞突变的一种，此种突变发生在芽的分生组

织细胞中，当芽萌发长成枝条，在性状上与原类型不同。这些

变异的性状经过相应的观察和鉴定程序，最后确认选出某些

性状比原品种更为优异的品系作为新品种加以推广应用。芽

变是果树新品种的重要来源，苹果［２］、葡萄［３－５］、桃［６－９］、

梨［１０－１２］、李［９］、柑橘［１３－１５］等树种都存在大量芽变品种。随着

科学技术的发展，相继有形态与解剖学观察、孢粉学观察、同

工酶分析、染色体数量与结构变异检测、ＤＮＡ分子标记等方
法应用于果树芽变鉴定［２］；但对芽变和原品种之间叶形、光

合色素、光合特性的研究较少。本研究以桃品种燕红（原名

绿化９号）及其芽变品种岱妃为试材，对２个品种之间的叶
形、光合色素、光合特性进行比较，以期对芽变品种有更深入

的了解，为探明桃的芽变提供生理学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１２年在山东省果树研究所天平湖试验基地进

行，供试桃品种燕红及其芽变品种岱妃均为主干形栽培，行株

距为４ｍ×２ｍ，树势中庸。
１．２　试验方法

（１）叶面积的测定。２０１３年８月用ＹＭＴ－Ａ叶面积仪测
定１０张成熟叶片的叶面积，计算平均叶面积。

（２）叶绿素含量的测定。２０１３年８月，随机取植株外侧
从下往上数的第５张功能叶１０张，剪碎拌匀后称出１ｇ，用研
钵磨碎，９５％乙醇浸提 １ｄ，过滤，滤液采用分光光度法
测定［１６］。

（３）光合作用日变化的测定。２０１３年６月，选择无病虫
害且生长旺盛的从上往下第５张功能叶，用 ＣＩＲＡＳ－２便携
式光合系统从０７：００—１７：００测定叶片的气体交换参数净光
合速率（Ｐｎ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率
（Ｔｒ）等。气孔限制值（Ｌｓ）

［１７］计算公式 Ｌｓ＝１－Ｃｉ／Ｃａ（Ｃａ为
空气中ＣＯ２浓度）；水分利用效率（ＷＵＥ）

［１７］计算公式ＷＵＥ＝
Ｐｎ／Ｔｒ，其中Ｐｎ、Ｔｒ分别为同一叶片的净光合速率和蒸腾速率
的平均值；表观光能利用率（ＬＵＥ）＝Ｐｎ／ＰＡＲ×１０００，单位为
μｍｏｌ／ｍｍｏｌ［１８］；表观ＣＯ２利用率（ＣＵＥ）＝Ｐｎ／Ｃｉ

［１９］。

（４）光响应曲线的测定。２０１３年８月，在１０：００—１２：００
用ＣＩＲＡＳ－２便携式光合作用测定系统测定植株从上往下第
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５张功能叶的光响应曲线。开放式气路，设定温度为（３０±
１）℃，ＣＯ２浓度为（４００±６）μｍｏｌ／ｍｏｌ，湿度为大气湿度的
９０％。在光合有效辐射梯度２０００、１８００、１５００、１２００、１０００、
８００、６００、５００、４００、３００、２００、１５０、１００、５０、０μｍｏｌ／（ｍ·ｓ）条件
下测定Ｐｎ。

直角双曲线修正模型的拟合［２０］：

模型表达式为Ｐｎ＝αＩ·（１－βＩ）／（１＋γＩ）－Ｒｄ。 （１）
式中：Ｐｎ为光合有效辐射Ｉ［μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］下的净光合速率
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］；α、β、γ为系数，α为曲线的初始斜率，即在
Ｉ＝０时曲线的斜率（内禀量子效率，μｍｏｌ／μｍｏｌ）；β为修正系
数，γ＝α／Ｐｍａｘ，Ｐｍａｘ为最大净光合速率［μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］；Ｒｄ
为暗呼吸速率［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］。

由于当Ｉ＝Ｉｃ时，有Ｐｎ（Ｉｃ）＝０，所以，式（１）可变换为
Ｐｎ＝α（Ｉ－Ｉｃ）·（１－βＩ）／（１＋γＩ）。 （２）

式中：Ｉｃ为光补偿点［μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）］，即净光合速率为０时

所对应的光合有效辐射，其他参数同式（１）。光饱和点［Ｉｓ，
μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］和最大净光合速率（Ｐｍａｘ）为

Ｉｓ＝
（β＋γ）／槡 γ－１

γ
； （３）

Ｐｍａｘ＝α
（β＋γ槡 ）－槡β

γ
－Ｒｄ。 （４）

１．３　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ软件进行数据统计和方差分析，采用 ＳＰＳＳ软

件进行光合曲线拟合；采用Ｏｒｉｇｉｎ软件进行作图。

２　结果与分析

２．１　燕红桃及其芽变岱妃桃叶形参数对比
燕红桃及其芽变岱妃桃的叶形参数如表１所示，岱妃的

叶形参数均小于燕红。岱妃的叶宽和叶长分别为燕红的

８９．３２％ 和８７．６３％，岱妃的叶形指数也小于燕红，但２个品
种之间叶宽、叶长和叶形指数之间没有显著差异（Ｐ＞０．０５）；
岱妃的叶面积比燕红小１９．０２％，差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表１　燕红及其芽变叶形参数对比

品种
叶宽

（ｃｍ）
叶长

（ｃｍ） 叶形指数
叶面积

（ｃｍ２）
燕红 ４．１２±０．１８ａ １６．９８±０．３６ａ４．１３±０．２０ａ４４．７５±１．７５ａ
岱妃 ３．６８±０．３９ａ １４．８８±１．０５ａ４．０７±０．４１ａ３６．２４±４．６３ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　燕红桃及其芽变岱妃桃叶片色素含量对比
岱妃桃叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素的含量均

显著小于燕红桃，分别少２４．３０％、２７．４７％、１７．６５％；但其叶
绿素ａ／ｂ值却大于燕红桃，差异不显著（表２）。

表２　燕红及其芽变叶片色素含量

品种
色素含量（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ａ 叶绿素ｂ 类胡萝卜素 叶绿素ａ／ｂ
燕红 ２．５１±０．１７ａ ０．９１±０．１１ａ０．５１±０．０２１ａ２．７６±０．１４ａ
岱妃 １．９０±０．１３ｂ０．６６±０．０３６ｂ０．４２±０．０４９ｂ ２．８８±０．３０ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　燕红桃及其芽变岱妃桃叶片净光合速率、气孔导度、蒸
腾速率、胞间ＣＯ２浓度日变化对比

燕红及其芽变岱妃叶片净光合速率、气孔导度、蒸腾速

率、胞间ＣＯ２浓度日变化如图１所示。全天中，岱妃的净光
合速率Ｐｎ一直低于燕红，在０７：００时差距最大，仅为燕红的
７４．１１％，其后差距减小。岱妃的气孔导度在０７：００时高于燕
红，其后均低于燕红。蒸腾作用是反映植物水分代谢的重要

生理指标，岱妃的蒸腾速率在０７：００和１７：００时均高于燕红，
在０９：００—１５：００均低于燕红。岱妃的胞间ＣＯ２浓度在０７：００
和１７：００时均高于燕红，在０９：００—１５：００均低于燕红。
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２．４　燕红桃及其芽变岱妃桃叶片气孔限制值、水分利用效
率、表观光能利用率、表观ＣＯ２利用率对比

燕红及其芽变岱妃叶片气孔限制值 Ｌｓ、水分利用效率、
表观光能利用率、表观ＣＯ２利用率的日变化如图２所示。岱
妃的气孔限制值分别在 ０７：００和 １７：００时均低于燕红，在

０９：００—１５：００均高于燕红。岱妃的水分利用效率分别在
０７：００、０９：００、１５：００、１７：００时低于燕红，在１１：００、１３：００高于
燕红。岱妃的表观光能利用率和表观ＣＯ２利用率在０７：００—
１７：００均低于燕红。

２．５　燕红桃及其芽变岱妃桃叶片光响应曲线的拟合及相关
参数对比

根据直角双曲线修正模型拟合的曲线与实测值对比结果

如图３所示，拟合曲线的特征参数见表３。结果表明，直角双
曲线修正模型能较好地拟合燕红及其芽变岱妃的光响应过

程，决定系数分别为０．９９７和０．９９２。
　　表观量子效率是反映植物对光能利用效率的重要指标，
岱妃的表观量子效率比燕红高１８．０３％。光饱和点和光补偿
点是反映植物需光特性的２个主要指标，岱妃的光饱和点为
１６０８．２５１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），比燕红低１９４．６８４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；
岱妃的光补偿点为 ５５．０９８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），比燕红低
６．０４５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。岱妃的最大光合速率和暗呼吸速率
分别比燕红高１．４４％和２７．８７％（表３）。

３　结论与讨论

叶片是植物进行光合作用的场所，其生理特性与光合速

率密切相关。孟军等研究发现，在高光强条件下，叶绿素含量

在一定范围内与剑叶净光合速率呈正相关，在总叶绿素含量

水平较低时，低叶绿素ａ／ｂ并不利于提高剑叶净光合速率，而
高比值的促进作用似乎更明显，在叶绿素含量升高到一定程

度以后，叶绿素ａ含量下降，而叶绿素ｂ含量仍稍有上升，低
叶绿素ａ／ｂ比值对光合作用的促进作用就越来越明显［２１］。

本研究对２个品种光响应曲线的测定结果表明，燕红的叶绿
素含量高于岱妃，岱妃的叶绿素ａ／ｂ值和同光强水平的光合

速率高于对照，但是在对其日变化进行测定时，燕红的光合速

率高于岱妃，即在渐变的光照条件下，燕红桃的光合速率高于
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表３　直角双曲线修正模型拟合的光合参数

品种
表观量子效率

（Φ）
光饱和点ＬＳＰ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

光补偿点ＬＣＰ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

最大净光合速率Ｐｍａｘ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

暗呼吸速率Ｒｄ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

确定系数Ｒ２

岱妃 ０．０３４７ １６０８．２５１ ５５．０９８ １５．８８ １．７３９ ０．９９２
燕红 ０．０２９４ １８０２．９３５ ６１．１４３ １５．６５５ １．３６ ０．９９７

岱妃，而在短时间内阶梯变化的光照度下，岱妃的光合速率高

于对照，其可能原因是岱妃对突然变化的光环境适应快，而燕

红对渐变的光环境适应性好。

　　Ｐｎ的日变化动态是植物自身和环境因子协同作用的结
果。燕红光合日变化为单峰型，峰值出现在０９：００，岱妃的光
合日变化为双峰型，峰值出现在０９：００和１３：００，在１１：００出
现光合午休现象。岱妃桃叶片在１１：００的蒸腾速率与１３：００
的相近，１１：００气孔导度值大于０９：００和１３：００的气孔导度
值，说明光合午休现象是由非气孔限制因素导致的，这与王蛟

等的研究结果［２２－２３］一致。２个品种的蒸腾速率日变化均为
双峰型，峰值出现在 ０９：００和 １５：００，燕红的蒸腾速率在
０９：００—１５：００的值均大于岱妃。

表观量子效率是光响应曲线初始部分的斜率，表观量子

效率大说明植物在弱光下具有更强的捕获光量子用于光合作

用的能力［２４］。植物对弱光利用率的提高主要表现在日平均

净光合速率和表观量子效率的增大及光补偿点的降低，这３
个指标是植物光合作用能力的重要指标，可以反映植物的耐

阴性［２５－２７］。岱妃的表观量子效率大于对照燕红，其光补偿点

小于对照燕红，但其日均净光合速率低于对照燕红，一定程度

上说明岱妃比燕红的耐弱光能力强。

岱妃桃的４项叶形参数均小于燕红，其中叶面积达到了
显著差异水平；岱妃桃叶绿素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素的含量
均显著低于燕红；岱妃桃的净光合速率日变化值、表观光能利

用率日变化、表观ＣＯ２利用率日变化、光补偿点均小于燕红，
表观量子效率大于燕红。综合叶片特性和光合指标可知，岱

妃是燕红叶片弱化的芽突变，耐弱光的能力优于燕红。岱妃

的光响应曲线参数优于燕红，但是在自然环境下却表现出较

低的光合速率，说明其对环境的适应性弱于燕红。
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