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　　摘要：以６年生长富二号矮化砧处理苹果树为试验材料，研究蓄水坑灌条件下新梢旺长期对苹果树的生长、光合
速率、叶绿素荧光参数、超氧化物岐化酶（ＳＯＤ）活性的影响，为蓄水坑灌法的普及提供理论基础。结果表明，与普通的
地面灌溉相比，蓄水坑灌法果树新梢和叶水势值均大于地面灌溉；增加了苹果树叶片的净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度

（Ｇｓ）和蒸腾速率（Ｔｒ）；使苹果树叶片的光化学淬灭系数（ｑＰ）增大，电子传递效率（ＥＴＲ）提高，ＰＳⅡ实际的光化学量子

效率（ΦＰＳⅡ）增大，提高了叶片的光合效率；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性降低。蓄水坑灌法提高了苹果树叶片的光合

效率，有利于苹果树的生长发育。
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　　光合作用是一系列复杂的代谢反应的总和，是生物界赖
以生存的基础，也是地球碳氧循环的重要媒介。对于北方的

重要经济作物———苹果，其果实干物质中９０％以上是由果树
叶片的光合作用形成的，因而果树光合作用对于果树的成长

发育、果实品质的优劣以及果实产量至关重要。光合作用的

能力通常采用净光合速率表示，随着科技发展，叶绿素荧光技

术逐渐应用于光合反应的测定，光能以光化学反应、热能耗散

和荧光散失３种形式被植物利用，３种能量相互竞争，叶绿素
荧光成为研究光合作用的有效“探针”［１－３］。除此之外，超氧

化物岐化酶（ＳＯＤ）对果树光合作用起着重要的作用，能够清
除光合反应过程中植物体内活性氧的增加，ＳＯＤ活性成为环
境胁迫下植物应激反应的重要监测指标［４－５］。

为了适应北方干旱气候，针对山西中部地区水资源紧缺、

水土流失等严重问题，孙西欢等提出了蓄水坑灌的方法［６］。

蓄水坑灌法改变了土壤水分分布［７］，使土壤水分集中在中深

层，这种特有的水分分布特征必然会影响果树光合作用。前

人针对不同龄期的苹果树叶片光合特性进行研究，发现在蓄

水坑灌条件下，果树的净光合速率明显优于地面灌溉［８－９］，但

是蓄水坑灌法对于果树光合作用影响的研究还未涉足光合反

应的内部机理，为进一步弄清光合反应的特性，掌握蓄水坑灌

法的光合机理，本试验对光合特性、ＳＯＤ活性及叶绿素荧光
参数等光合机理指标进行研究，为蓄水坑灌法的普及提供理

论基础。

１　材料与方法

１．１　试验区情况

试验区位于山西省农业科学院果树研究所，土质以壤土

为主，土壤容重为 １．４７ｇ／ｃｍ３，田间持水量为３０％。试验区
为南北向，果树种植株行距为２ｍ×４ｍ，灌溉水源为地下水，
试材为６年生长富二号矮化砧嫁接的苹果树。

试验时期为新梢旺长期（２０１７年５月１５日至２０１７年６
月８日），这个时期叶片和枝条充分生长，如果营养不足或遇
干旱，就会严重影响当年的生长和产量［１０］。选取无病虫害、

树龄及长势基本一致的１６棵苹果树作为试验用树，设４个处
理，４个重复，每棵树下设４个蓄水坑，均匀布置于环状沟中
（东北、东南、西南、西北方向各 １个），坑深 ４０ｃｍ，坑径
３０ｃｍ。处理ＷＳＰ１参考当地田间灌溉定额，根据土壤含水率
和果树叶片生理确定灌溉时间，在 ５月 １５日灌水量约为
４５０ｍ３／ｈｍ２，处理 ＷＳＰ２与 ＷＳＰ３灌溉定额设为 ＷＳＰ１的
８０％与 ６０％，在 ５月 １５日灌水量分别为 ３６０ｍ３／ｈｍ２和
２７０ｍ３／ｈｍ２，以地面灌溉为对照，与处理ＷＳＰ１的灌溉定额相
同，试验设计及灌水量（表１）。

表１　试验设计及灌水量

灌水方式 编号 灌水量（ｍ３／ｈｍ２）
地面灌溉 ＣＫ ４５０
蓄水坑灌 ＷＳＰ１ ４５０

ＷＳＰ２ ３６０
ＷＳＰ３ ２７０

１．２　测定项目与方法
从各处理中的树冠外围中部，东西南北４个方向取长势、

叶龄及叶位相一致的鲜活叶片，用于叶水势、光合速率、叶绿

素荧光参数、叶绿素、ＳＯＤ活性及叶片碳水化合物含量的测
定，每个处理３组重复，结果取平均值。
１．２．１　新梢测定　用卷尺测量新梢长度，每棵树各取３支长
势良好的长枝、中枝、短枝进行测量。

１．２．２　叶水势测定　在晴天０６：００，采用 ＷＰ４Ｃ露点水势仪
对各处理叶片的晨间叶水势进行测定。

１．２．３　光合速率及相关参数　试验采用ＬＩ－６４００便携式光
合测定系统进行苹果树净光合速率的测定。光合速率的测定
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参数包括净光合速率（Ｐｎ）、叶片的气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２
浓度（Ｃｉ）及蒸腾速率（Ｔｒ）等。在光合速率测定中，测定时段
为０９：００—１１：００，光强设定为１５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），以４个
方向的叶片平均净光合速率作为整棵树的净光合速率进行

分析。

１．２．４　叶绿素荧光参数测定　试验采用Ｌｉ－６４００ＸＴ光合测
定系统进行叶绿素荧光参数的测定。叶绿素荧光参数包括最

小初始荧光（Ｆｏ）、最大荧光（Ｆｍ）、最小荧光（Ｆｏ′）、光下最大
荧光（Ｆｍ′）、稳态荧光（Ｆｓ）、光化学量子效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、光化
学淬灭系数（ｑＰ）、非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）、电子传递效率
（ＥＴＲ）以及作用光存在时光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）实际的光化学量
子效率（ΦＰＳⅡ）。

测定叶绿素荧光参数时，先对叶片暗适应３０ｍｉｎ，测定最
小初始荧光Ｆｏ与最大荧光Ｆｍ，然后对叶片光适应３０ｍｉｎ后，
测定光下最小荧光Ｆｏ′、光下最大荧光Ｆｍ′与稳态荧光Ｆｓ，以４
个方向的叶片平均叶绿素荧光参数作为整棵树的叶绿素荧光

参数。

１．２．５　抗氧化物歧化酶ＳＯＤ活性测定　采用氮蓝四唑比色
法［９］，准确称取新鲜叶片０．１ｇ，将叶片在磷酸缓冲溶液中研

磨，采用高速冷冻离心机在１２０００ｒ／ｍｉｎ、４℃下离心，加入显
色剂后在４０００ｌｘ下进行光照显色处理，采用紫外可见分光
光度计在５６０ｎｍ处测定吸光度，计算ＳＯＤ活性。
１．２．６　数据处理　试验数据采用Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ软件进行处
理和分析。

２　结果与分析

２．１　蓄水坑灌对苹果树新梢生长和叶水势的影响
研究发现，在苹果树的短、中、长３种新梢类型中，短梢长

度集中在８～１０ｃｍ之间，中梢长度集中在１４～１７ｃｍ之间，
长梢长度集中在２３～２５ｃｍ之间。蓄水坑灌下各处理的新梢
生长均优于地面灌溉，灌水量减少时，新梢长度呈现递减，处

理ＷＳＰ２的平均新梢长度相对于 ＷＳＰ１仅减少了０．４ｃｍ左
右。晨间叶水势集中－１．６～－２．２ｋＰａ，蓄水坑灌下各处理
的叶水势均高于地面灌溉，与马艳荣等的研究结论［１０－１１］相一

致，与地面灌溉相比，蓄水坑灌具有较强的保水性；蓄水坑灌

下灌水量减少时，叶水势呈现递减，但处理ＷＳＰ２的灌水量是
ＷＳＰ１的８０％，叶水势仅降低了０．０８ｋＰａ，体现了蓄水坑灌的
保水节水作用（表２）。

表２　新梢旺长期蓄水坑灌对苹果树新梢生长和叶水势的影响

处理
短梢长度

（ｃｍ）
中梢长度

（ｃｍ）
长梢长度

（ｃｍ）
叶水势

（ｋＰａ）

ＣＫ ８．３８±１．５７ｂ １４．２１±２．０３ａ ２４．８４±４．７０ａ －２．１５±０．０７ｂ
ＷＳＰ１ ９．９７±０．８８ａ １６．３３±１．９０ａ ２４．９３±２．４８ａ －１．６２±０．２０ａ
ＷＳＰ２ ９．７７±１．３２ａｂ １６．０９±２．５３ａ ２３．９３±２．４３ａ －１．７０±０．１４ａ
ＷＳＰ３ ８．８６±２．０１ａｂ １４．６９±２．３８ａ ２２．７４±２．１３ａ －２．０１±０．０７ｂ

　　注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　蓄水坑灌对苹果树叶片光合特性的影响
研究发现，净光合速率集中在９～１３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），蓄

水坑灌条件下各处理的净光合速率均大于地面灌溉的净光合

速率，蓄水坑灌处理果树净光合速率大小关系为 ＷＳＰ１＞
ＷＳＰ２＞ＷＳＰ３，与张敏等的研究结论［９］相一致，可以得出蓄水

坑灌有利于提高叶片的净光合速率。气孔导度集中在

０．１４～０．１９ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），蓄水坑灌下各处理的气孔导度均
高于地面灌溉，灌水量减少时，气孔导度减少，但相比处理

ＷＳＰ１，ＷＳＰ２的气孔导度并不因灌水量的减少而下降。胞间
ＣＯ２浓度集中在２７０～２９６μｍｏｌ／ｍｏｌ，受净光合速率与气孔导
度的影响，处理ＷＳＰ１的净光合速率和气孔导度均达到最大，
其胞间ＣＯ２浓度最小；ＷＳＰ２气孔导度与 ＷＳＰ１相同，其净光

合速率小于ＷＳＰ１，使ＷＳＰ２的胞间 ＣＯ２浓度最大；地面灌溉
的气孔导度和净光合速率均小于 ＷＳＰ３，其胞间 ＣＯ２浓度与
ＷＳＰ３相近。蒸腾速率集中在４～６ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），蓄水坑灌
下各处理的蒸腾速率均大于地面灌溉，蒸腾速率受气孔导度

和叶片水势的影响，地面灌溉的气孔导度最小，使其蒸腾速率

最小，ＷＳＰ２气孔导度与 ＷＳＰ１相同，但叶水势较 ＷＳＰ１降低
了０．０８ｋＰａ，使ＷＳＰ２的蒸腾速率增大。水分利用效率集中
在１．５～２．５μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，它是由净光合速率除以蒸腾速率计
算得出，ＷＳＰ１的净光合速率大，使其水分利用效率高于地面
灌溉，处理ＷＳＰ２与 ＷＳＰ３的净光合速率小，蒸腾速率大，使
其叶片光合作用的水分利用效率下降（表３）。

表３　新梢旺长期蓄水坑灌对苹果树叶片光合特性的影响

处理
Ｐｎ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｇｓ

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｃｉ

（μｍｏｌ／ｍｏｌ）
Ｔｒ

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
ＷＵＥ

（μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）

ＣＫ ９．４２±３．４４ｂ ０．１４±０．０４ａ ２８０．３４±４４．０１ａ ３．９８±０．９０ｂ ２．３５±０．８３ａ
ＷＳＰ１ １２．８７±２．５８ａ ０．１９±０．０４ａ ２７０．５３±１９．２５ａ ５．３１±０．８３ａ ２．４３±０．３７ａ
ＷＳＰ２ １０．０５±２．６１ｂ ０．１９±０．０５ａ ２９５．２１±１４．３７ａ ５．８１±１．１８ａ １．７２±０．２６ｂ
ＷＳＰ３ ９．９０±２．３７ｂ ０．１７±０．０５ａ ２８１．５４±１７．７４ａ ４．８７±１．３５ａｂ ２．０６±０．３１ａｂ

２．３　蓄水坑灌对苹果树叶片叶绿素荧光参数的影响
光化学量子效率（Ｆｖ／Ｆｍ）是指没有遭受任何环境胁迫并

经过充分暗反应的植物体叶片，其光合机构光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）
最大的潜在光化学量子效率，用于光合能力的灵敏的指示，处

理ＷＳＰ１与ＷＳＰ２的Ｆｖ／Ｆｍ高于地面灌溉，ＷＳＰ３的Ｆｖ／Ｆｍ小
于地面灌溉，蓄水坑灌有利于提高光合的潜在光化学量子效

率，灌溉定额为ＷＳＰ１的６０％时果树受到环境胁迫。光化学
淬灭系数（ｑＰ）反映了ＰＳⅡ反应中心的开放程度，它的变化是
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由于饱和光导致的反应中心的关闭，其值集中在 ０５９～
０７０，蓄水坑灌下各处理的 ｑＰ值均显著高于地面灌溉，灌水
量减少时，ｑＰ值呈现递减，说明蓄水坑灌有利于叶片光反应
中心的开放，灌水量减少会限制光反应中心的开放。非光化

学淬灭系数（ＮＰＱ）反映了植物热耗散能力的变化，通常非光
化学淬灭系数的增长可能是叶片为免受光破坏的保护机制，

其值集中在２．４０～２．８５，ＷＳＰ１的 ＮＰＱ值最小，在蓄水坑灌
条件下，处理ＷＳＰ１与ＷＳＰ２的苹果叶片受光破坏小，用于热
耗散的能量较低，ＷＳＰ３的ＮＰＱ值骤增，因为ＷＳＰ３的果树受
到胁迫，用于热耗散的能量多。电子传递效率（ＥＴＲ）与植物
体叶片固定ＣＯ２存在一定的相关性，也是研究苹果树叶片光

合作用的一个重要指标，其值集中在１７０～２２６，蓄水坑灌下
各处理的ＥＴＲ值均大于地面灌溉，蓄水坑灌有利于提高光合
反应过程中电子的传递，灌水量减少时，ＥＴＲ值呈现递减，灌
水量减少会降低叶片中电子的传递效率。作用光存在时

ＰＳⅡ 实际的光化学量子效率，即 ＰＳⅡ反应中心电荷分离实
际量子效率，反映了被用于光化学途径激发能占进入ＰＳⅡ总
激发能的比例，是植物光合能力的一个重要指标，其值集中在

０．２５～０３５，蓄水坑灌下各处理的 ΦＰＳⅡ值均高于地面灌溉，
灌水量减少时，ΦＰＳⅡ值呈现递减，ＷＳＰ３的ΦＰＳⅡ值仍比地面灌
溉高０．０５，可见，蓄水坑灌有利于提高果树叶片的真实光合
能力（表４）。

表４　新梢旺长期蓄水坑灌对苹果树叶片叶绿素荧光参数的影响

处理
光化学量子效率

（Ｆｖ／Ｆｍ）
光化学淬灭系数

（ｑＰ）
非光化学淬灭系数

（ＮＰＱ）
电子传递效率

（ＥＴＲ）
实际的光化学量子效率

（ΦＰＳⅡ）

ＣＫ ０．８０±０．０２ａ ０．５９±０．０８ｂ ２．６８±０．２９ａｂ １７２．１８±３７．１４ｂ ０．２６±０．０６ｂ
ＷＳＰ１ ０．８１±０．０１ａ ０．７０±０．０５ａ ２．４１±０．３４ｂ ２２５．０１±４８．７９ａ ０．３４±０．０７ａ
ＷＳＰ２ ０．８１±０．０１ａ ０．６７±０．０３ａ ２．５３±０．２６ａｂ ２１５．９９±３３．３２ａｂ ０．３３±０．０５ａｂ
ＷＳＰ３ ０．７９±０．０１ａ ０．６６±０．０８ａ ２．８４±０．４６ａ ２０５．２８±２４．５９ａ ０．３１±０．０４ａ

２．４　蓄水坑灌对苹果树叶片ＳＯＤ活性的影响
超氧化物歧化酶是生物体内重要的抗氧化酶［１２－１３］，它能

够对抗与阻断超氧离子 Ｏ－２·对叶片细胞的损坏。研究发现，
超氧化物歧化酶的活性集中在１３５～１５１Ｕ／ｇ，ＷＳＰ１的 ＳＯＤ
活性最低，蓄水坑灌下处理 ＷＳＰ１与 ＷＳＰ２的酶活性均低于
地面灌溉，灌水量减少时，ＳＯＤ活性逐渐增大，相比于 ＷＳＰ１，
ＷＳＰ２的ＳＯＤ活性仅增加了１．７５Ｕ／ｇ，说明 ＷＳＰ２的８０％灌
水定额对 ＳＯＤ活性的影响不大。蓄水坑灌条件下，对 ＳＯＤ
需求少，光合反应过程产生的超氧离子 Ｏ－２·含量少，对叶片
细胞的损伤程度小（表５）。
表５　新梢旺长期蓄水坑灌对苹果树叶片ＳＯＤ酶活性的影响

处理 ＳＯＤ酶活性（Ｕ／ｇ）
ＣＫ １４６．２４±８５．０３ａ
ＷＳＰ１ １３８．７５±７９．７２ａ
ＷＳＰ２ １４０．５０±８２．４０ａ
ＷＳＰ３ １５０．９６±９０．２０ａ

３　结论

通过研究蓄水坑灌条件下苹果树新梢旺长期光合效率，

以传统的地面灌溉为对照，分析了蓄水坑灌对苹果树新梢生

长、光合特性、ＳＯＤ活性的影响，以及直接反映光合效率的叶
绿素荧光参数的影响，得到以下结论：蓄水坑灌条件下，各处

理的短梢和中梢生长均优于地面灌溉，灌水量减少时，新梢长

度呈现递减；蓄水坑灌各处理的叶片晨间叶水势多显著高于

对照，说明蓄水坑灌具有较强的保水性。蓄水坑灌条件下，各

处理的净光合速率、气孔导度和蒸腾速率均大于地面灌溉，当

灌水量减少时，其值呈现递减。蓄水坑灌条件下，叶片光反应

中心的开放度大，电子传递速率大，作用光存在时 ＰＳⅡ实际
的光化学量子效率均高于地面灌溉，叶绿素荧光参数相互关

联，表征蓄水坑灌真实的光合能力强。蓄水坑灌条件下，对叶

片细胞的损伤程度小，对ＳＯＤ需求少。
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