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　　摘要：以２５个薄壳山核桃品种或优良无性系为研究对象，测定了５月中旬、７月中旬、９月中旬叶片的叶绿素含
量、光响应曲线，结果表明，薄壳山核桃叶片的叶绿素含量、最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）在２５个种质材料间和３个时期间

均存在显著性差异，且存在一定的变异性，叶绿素含量高于均值的种质有１８个，单叶Ｐｎｍａｘ高于均值的种质有１２个；叶

绿素含量与Ｐｎｍａｘ呈极显著正相关（ｒ＝０．８３）。聚类分析将２５份材料聚为３大类，筛选出Ａ１、Ａ２、Ａ３属于高光合性

能种质，表现为生育前期和中期的最大净光合速率、叶绿素含量较高，生育后期下降缓慢，可以作为高光效育种种质。
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），男，江苏泰州人，博士研究生，主要从事

薄壳山核桃等经济林培育研究。Ｅ－ｍａｉｌ：７６３５０２６０９＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　据不完全统计，截至目前，国内江苏、安徽、浙
江、云南等地相继从美国引进近百个薄壳山核桃

［Ｃａｒｙａｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ（Ｗａｎｇｅｎｈ．）Ｋ．Ｋｏｃｈ］品种，引
进品种的生长、生产、抗逆性能及适生区存在较大

差异，所以需要对引进品种进行生长的适应性测定

与评价，方可推广应用。研究、比较植物不同种质

的光合能力差异，筛选出高光效种质，为高产育种

和栽培提供技术指导，对引种及提高种质抗胁迫栽

培也具有重要意义。徐德聪等基于光合和叶绿素

荧光数据研究比较了湖南地区不同品种薄壳山核

桃，选育出“金华 １号”和“Ｍ９－８”２个优良品
种［１－２］；汤文华等的研究表明６个薄壳山核桃品种
的光合性能存在一定差异，“Ｗｅｓｔｅｒｎ”的光合性能最
优，表现为光合效率高、光适应范围广，推广应用潜

力较大［３］；李建等的研究表明，６个供试薄壳山核桃
品种在自然条件下的光合生理特性存在差异，其中

“ＭＬ７”的光能利用效率最高，各荧光参数较高，光
合性能最好［４］；凌骅等通过叶片的叶绿素荧光和光

合生理参数比较研究了５个薄壳山核桃品种间的差
异［５］。前人的研究缺少对大量种质进行光合特性

的差异性研究和评价，所以急需对更大范围的薄壳

山核桃种质的光合特性进行比较研究来满足国内

日益增长的种植需求。本研究分别测定了２５个薄

壳山核桃种质材料在５月中旬、７月中旬、９月中旬
的叶绿素含量、光响应曲线，研究叶绿素含量和最

大净光合速率在种质间的差异性及指标间的相关

性，基于聚类分析最终筛选出高光合效率和高叶绿

素含量的材料，为高光效育种打下基础。

１　材料与方法

１．１　材料
供试的２５个薄壳山核桃品种或优良无性系如

表１所示，均是从全国不同种质资源库中获取的经
专家鉴定的种条，于２０１８年３月嫁接在南京林业大
学白马基地，进行正常的水肥管理。

１．２　叶绿素含量测定
采用乙醇浸提法测定。２０２０年５月中旬、７月

中旬、９月中旬选取每个薄壳山核桃种质长势一致
嫁接苗的中上部功能叶，洗净擦干，去中脉后剪碎

混匀，取０．１ｇ，加入１５ｍＬ无水乙醇浸提２４ｈ，然后
在６４５、６６３ｎｍ下测定吸光度，得到Ｄ６４５ｎｍ和Ｄ６６３ｎｍ，
总叶绿素含量计算公式为：总叶绿素含量＝（２０．２１×
Ｄ６４５ｎｍ＋８．０２×Ｄ６６３ｎｍ）Ｖ／ｍ。其中，Ｖ为提取液体
积，为１５ｍＬ；ｍ为材料鲜质量，为０．１ｇ。
１．３　最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）

分别于５月中旬、７月中旬、９月中旬０９：３０
!

１１：３０，采用ＣＩＲＡＳ－３便携式光合荧光测定系统的
ＬＥＤ红蓝光源叶室进行测定，设置光照度梯度：
２０００、１６００、１２００、１０００、８００、６００、４００、３００、２００、
１５０、１００、５０、２５、０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），温度为自然环境
温度，空气流量设为 ５００μｍｏｌ／ｓ，ＣＯ２浓度设为
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４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。每个薄壳山核桃种质挑选长
势一致的苗木完全展开叶，重复３次。仪器自动记
录每个光照度的净光合速率（Ｐｎ），并依据叶子飘机
理模型进行拟合，得出相应的Ｐｎｍａｘ。
１．４　统计分析

利用Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＤＰＳ７．０４软件对田间测试
数据进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同生育期２５个材料的叶绿素含量差异分析
如表１所示，２５个材料在５月、７月和９月的叶

绿素含量总体呈“升高—降低”的变化趋势。２５个
材料叶绿素含量均值在３个月间存在显著性差异

（Ｐ＜０．０５），其中７月的叶绿素含量均值显著高于５
月的和９月的（Ｐ＜０．０５），５月的叶绿素含量又显著
高于９月的（Ｐ＜０．０５）。３个月的叶绿素含量均值
在２５个材料之间也存在明显不同，且变异系数在
６．８８％～９．３７％，其中５月的叶绿素含量最高的种
质Ａ１比最低种质Ａ２５高出４１．７５％，７月的叶绿素
含量最高的种质Ａ２比最低种质Ａ２４高出３５．６６％，
９月的叶绿素含量最高的种质 Ａ１比最低种质 Ａ２４
高出４４．９２％，表现出一定的变异性。３个月的２５
个材料叶绿素含量均值为３．２３３ｍｇ／ｇ，其中高于均
值的材料有１８个，其含量由高到低编号分别为Ａ１、
Ａ２、Ａ４、Ａ３、Ａ１０、Ａ６、Ａ７、Ａ５、Ａ９、Ａ８、Ａ１１、Ａ１２、Ａ１６、
Ａ１４、Ａ１３、Ａ１５、Ａ１７、Ａ１８。

表１　不同生育期２５个材料的叶绿素含量差异比较

资源名称 编号
叶绿素含量（ｍｇ／ｇ）

５月 ７月 ９月 均值

威斯顿（Ｗｅｓｔｅｒｎ） Ａ１ ３．５５０ ３．５７８ ３．４２５ ３．５１８ａＡ
艾略特（Ｅｌｉｏｔｔ） Ａ２ ３．４６０ ３．６２３ ３．４１９ ３．５０１ａＡＢ
Ｆｏｒｋｅｔ Ａ３ ３．４０７ ３．５３８ ３．４０８ ３．４５１ａｂｃＡＢＣ
马罕（Ｍａｈａｎ） Ａ４ ３．５５０ ３．４５６ ３．３９７ ３．４６８ａｂＡＢＣ
凯普费尔（ＣａｐｅＦｅａｒ） Ａ５ ３．３２４ ３．３９７ ３．３１３ ３．３４５ｃｄＢＣＤ
Ａｐａｃｈｅ Ａ６ ３．３８９ ３．３７６ ３．３００ ３．３５５ｂｃｄＢＣＤ
穆尔（Ｍｏｏｒｅ） Ａ７ ３．３７３ ３．３８４ ３．２９５ ３．３５１ｃｄＢＣＤ
波尼（Ｐａｗｎｅｅ） Ａ８ ３．３５９ ３．３７３ ３．２９８ ３．３４３ｃｄＢＣＤ
Ｓｉｏｕｘ Ａ９ ３．３５９ ３．３８４ ３．２９０ ３．３４４ｃｄＢＣＤ
满意（Ｄｉｓｉｒａｂｌｅ） Ａ１０ ３．３９０ ３．３９５ ３．３００ ３．３６２ｂｃｄＢＣＤ
西雪莱（ＷｅｓｔｅｒｎＳｃｈｌｅｙ） Ａ１１ ３．３７３ ３．３６７ ３．２６９ ３．３３６ｃｄＣＤ
堪萨（Ｋａｎｚａ） Ａ１２ ３．３４８ ３．３６５ ３．２６９ ３．３２７ｄｅＣＤ
Ｓｕｍｍｅｒ Ａ１３ ３．２９１ ３．２９６ ３．２６６ ３．２８４ｄｅＤＥ
钟山２５号 Ａ１４ ３．３３０ ３．３６５ ３．２５３ ３．３１６ｄｅＣＤ
金华 Ａ１５ ３．２５６ ３．３２６ ３．２６６ ３．２８３ｄｅＤＥ
绍兴 Ａ１６ ３．３３０ ３．３１０ ３．３１０ ３．３１７ｄｅＣＤ
贝克 Ａ１７ ３．２５０ ３．２８０ ３．２４８ ３．２５９ｄｅＤＥＦ
卡多（Ｃａｄｄｏ） Ａ１８ ３．２４２ ３．２７２ ３．２２５ ３．２４６ｄｅｆＤＥＦ
绿宙１号 Ａ１９ ３．２４０ ３．１７７ ２．９９７ ３．１３８ｆｇＥＦ
肖肖尼 Ａ２０ ３．２２０ ３．２６１ ３．１４２ ３．２０８ｅｆｇＤＥＦ
黄山１号 Ａ２１ ３．０４０ ３．１９３ ３．１１４ ３．１１６ｇＦ
莫汉克 Ａ２２ ３．１９３ ３．２５８ ２．８８０ ３．１１０ｇＦ
茅山１号 Ａ２３ ２．７８９ ２．９５９ ２．５５４ ２．７６７ｈＧ
斯图尔特（Ｓｔｕａｒｔ） Ａ２４ ２．５７３ ２．６７１ ２．３６３ ２．５３６ｉＨ
Ｅｘｃｅｌｌ Ａ２５ ２．５０４ ２．６９２ ２．４２９ ２．５４２ｉＨ
均值 ３．２４６ｂＡ ３．２９２ａＡ ３．１６１ｃＢ
最大值 ３．５５０ ３．６２３ ３．４２５
最小值 ２．５０４ ２．６７１ ２．３６３
变异系数 ８．０７％ ６．８８％ ９．３７％

　　注：数字后的不同小、大写字母分别表示差异达显著（Ｐ＜０．０５）、极显著水平（Ｐ＜０．０１）。表２同。

２．２　不同生育期 ２５个材料的最大净光合速率
（Ｐｎｍａｘ）差异分析

由表２可知，２５个材料在 ５月、７月和 ９月的

Ｐｎｍａｘ总体呈“升高—降低”的变化趋势。２５个材料
Ｐｎｍａｘ均值在３个月间存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），
其中７月的Ｐｎｍａｘ均值极显著高于５月的和９月的
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（Ｐ＜０．０１），５月的 Ｐｎｍａｘ又极显著高于９月的（Ｐ＜
０．０１）。３个月的Ｐｎｍａｘ均值在２５个材料间也存在明
显不同，且变异系数在８．７４％ ～１０．２６％，其中５月
的 Ｐｎｍａｘ最高的种质 Ａ２比最低种质 Ａ２４高出
４９０８％，７月的Ｐｎｍａｘ最高的种质Ａ１比最低种质Ａ２３

高出３９．８２％，９月的Ｐｎｍａｘ最高的种质Ａ２比最低种质
Ａ２４高出４０．７６％，表现出一定的变异性。３个月的
２５个材料Ｐｎｍａｘ均值为１０．５２２μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），其中高
于均值的材料有１１个，其 Ｐｎｍａｘ由高到低编号分别
为Ａ２、Ａ１、Ａ３、Ａ５、Ａ４、Ａ６、Ａ７、Ａ８、Ａ９、Ａ１０、Ａ１１。

表２　不同生育期２５个材料的最大净光合速率差异比较

资源名称 编号
最大净光合速率［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

５月 ７月 ９月 均值

威斯顿（Ｗｅｓｔｅｒｎ） Ａ１ １２．４１５ １５．８８２ ８．６１５ １２．３０４ａｂＡＢ
艾略特（Ｅｌｉｏｔｔ） Ａ２ １３．４６３ １５．５９６ ８．７１６ １２．５９２ａＡ
Ｆｏｒｋｅｔ Ａ３ １１．８９０ １５．４６６ ８．３４６ １１．９０１ａｂｃＡＢＣ
马罕（Ｍａｈａｎ） Ａ４ １１．５０９ １４．９２０ ７．９４２ １１．４５７ｂｃｄＡＢＣＤ
凯普费尔（ＣａｐｅＦｅａｒ） Ａ５ １１．２２３ １５．０７６ ８．１７８ １１．４９２ｂｃｄＡＢＣＤ
Ａｐａｃｈｅ Ａ６ １１．０３３ １４．５０４ ８．２４５ １１．２６１ｃｄｅＡＢＣＤＥ
穆尔（Ｍｏｏｒｅ） Ａ７ １０．９１３ １４．２７０ ７．９４２ １１．０４２ｃｄｅｆＢＣＤＥＦ
波尼（Ｐａｗｎｅｅ） Ａ８ １０．９３７ １３．９５８ ８．１１０ １１．００２ｃｄｅｆＢＣＤＥＦ
Ｓｉｏｕｘ Ａ９ １１．００９ １４．３２２ ７．６０５ １０．９７９ｃｄｅｆＢＣＤＥＦ
满意（Ｄｉｓｉｒａｂｌｅ） Ａ１０ １１．０８０ １４．８６８ ６．７９８ １０．９１５ｃｄｅｆｇＣＤＥＦ
西雪莱（ＷｅｓｔｅｒｎＳｃｈｌｅｙ） Ａ１１ １０．７４７ １３．９０６ ８．００９ １０．８８７ｃｄｅｆｇＣＤＥＦ
堪萨（Ｋａｎｚａ） Ａ１２ １０．７２３ １３．０４８ ７．５３８ １０．４３６ｄｅｆｇｈＤＥＦＧ
Ｓｕｍｍｅｒ Ａ１３ １０．５０８ １２．６０７ ７．８７５ １０．３３０ｅｆｇｈＤＥＦＧＨ
钟山２５号 Ａ１４ １０．５３２ １２．８６７ ７．２６９ １０．２２３ｅｆｇｈＤＥＦＧＨ
金华 Ａ１５ １０．６０４ １２．６３３ ７．５０５ １０．２４７ｅｆｇｈＤＥＦＧＨ
绍兴 Ａ１７ １０．４６１ １２．９１９ ７．０６７ １０．１４９ｆｇｈＤＥＦＧＨ
贝克 Ａ１６ １０．６２８ １２．４２５ ７．６３９ １０．２３１ｅｆｇｈＤＥＦＧＨ
卡多（Ｃａｄｄｏ） Ａ１８ １０．４３７ １２．３９９ ６．７９８ ９．８７８ｇｈｉＥＦＧＨ
绿宙１号 Ａ１９ ９．７９４ １１．９０５ ７．６３９ ９．７７９ｈｉＦＧＨ
肖肖尼 Ａ２０ １０．４３７ １１．９５７ ６．６３０ ９．６７５ｈｉＦＧＨ
黄山１号 Ａ２１ ９．７９４ １１．８２７ ７．３７０ ９．６６４ｈｉＦＧＨ
莫汉克 Ａ２２ ９．９６０ １１．９３１ ６．９３２ ９．６０８ｈｉＦＧＨ
茅山１号 Ａ２３ ９．２９３ １１．３５９ ６．５９６ ９．０８３ｉＧＨ
斯图尔特（Ｓｔｕａｒｔ） Ａ２４ ９．０３１ １１．６７１ ６．１９２ ８．９６５ｉＨ
Ｅｘｃｅｌｌ Ａ２５ ９．１０２ １１．３８５ ６．３６０ ８．９４９ｉＨ
均值 １０．７０１ｂＢ １３．３４８ａＡ ７．５１７ｃＣ
最大值 １３．４６３ １５．８８２ ８．７１６
最小值 ９．０３１ １１．３５９ ６．１９２
变异系数 ８．７４％ １０．２６％ ９．０１％

２．３　相关性分析
由表３可知，同一生育期（５月、７月、９月）叶绿

素含量与最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）均呈极显著正相
关（Ｐ＜０．０１）。不同时期相关性有所不同，５月的
相关系数与７月的基本相等，均高于９月的，结合表
１和表２，进入９月份叶绿素含量和 Ｐｎｍａｘ均有不同
程度的降低，但两者的降低程度不完全同步，造成

两者的相关性降低。

２．４　聚类分析
基于叶绿素含量和 Ｐｎｍａｘ对２５个材料进行聚类

分析，可以聚为３大类（图１）：第１大类包含Ａ１、

表３　同一生育期叶绿素含量与最大净光合速率相关性分析

叶绿素含量
与最大净光合速率相关系数

５月 ７月 ９月 ３个月均值

５月 ０．８０

７月 ０．７９

９月 ０．７５

３个月均值 ０．８３

　　注： 表示叶绿素含量与最大净光合速率相关性达显著水平

（Ｐ＜０．０５），表示相关性达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。

Ａ２、Ａ３这３个材料，表现为叶绿素含量高、Ｐｎｍａｘ高。
第２大类又分２个亚类，其中第１亚类（２－１）包含
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Ａ４、Ａ５、Ａ６、Ａ７、Ａ８、Ａ９、Ａ１０、Ａ１１这８个材料，Ｐｎｍａｘ
和叶绿素含量仅次于第１大类；第２亚类（２－２）包
含 Ａ１２、Ａ１４、Ａ１６、Ａ１３、Ａ１５、Ａ１７、Ａ１８、Ａ２０、Ａ１９、
Ａ２１、Ａ２２这１１个材料，Ｐｎｍａｘ和叶绿素含量仅高于第
３大类。第３大类包含 Ａ２３、Ａ２４、Ａ２５这３个材料，
表现为叶绿素含量、Ｐｎｍａｘ均低。

３　结论与讨论

基因型是造成不同种质间生理生态学特性差

异的重要因素，不同种质间的植物光合能力存在明

显差异。叶绿素含量的高低直接影响叶片光合作

用的强弱［１０］。魏书奎等的研究表明，同一时期、同

一种核桃的叶绿素含量高低与光合性能的强弱相匹

配，二者呈正相关关系［６］。本研究也得到了一致的

表４　各类群的叶绿素含量和最大净光合速率均值

类群 材料编号
叶绿素含量（ｍｇ／ｇ） Ｐｎｍａｘ［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

５月 ７月 ９月 ５月 ７月 ９月

１ Ａ１、Ａ２、Ａ３ ３．４７２ ３．５８０ ３．４１７ １２．５８９ １５．６４８ ８．５５９

２－１ Ａ４、Ａ５、Ａ６、Ａ７、Ａ８、Ａ９、Ａ１０、Ａ１１ ３．３９０ ３．３９１ ３．３０８ １１．０５６ １４．４７８ ７．８５４

２－２ Ａ１２、Ａ１４、Ａ１６、Ａ１３、Ａ１５、Ａ１７、Ａ１８、Ａ２０、Ａ１９、Ａ２１、Ａ２２ ３．２４９ ３．２８２ ３．１７９ １０．３５２ １２．４１０ ７．２９７

３ Ａ２３、Ａ２４、Ａ２５ ２．６２２ ２．７７４ ２．４４９ ９．１４２ １１．４７２ ６．３８３

结论，即相同生育期内不同薄壳山核桃种质的叶绿

素含量和最大净光合速率均存在较大差异，且２个
指标存在显著的正相关性。其原因在于薄壳山核

桃叶片的叶绿素含量高低会直接影响到其光合作

用中光的吸收、传递与利用，最终影响到整株光合

速率［７］。

通过对木本植物光合作用的研究，可为选育和

鉴定优良品种、丰产优质栽培提供理论依据［８］。在

比较了解材料间的光合能力差异的基础上，采用聚

类将２５个材料分成３大类：第１大类包含 Ａ１、Ａ２、
Ａ３这３个材料，表现为最大净光合速率、叶绿素含
量在５月、７月和９月均较高，可作为高光效育种的
亲本材料，为高光效育种提供种质资源；而第３大类
包含Ａ２３、Ａ２４、Ａ２５这 ３个材料，表现为叶绿素含
量、Ｐｎｍａｘ均低，可以作为低光效的亲本构建遗传群
体，研究定位叶绿素合成、光合生理的数量性状位

点。Ｐｎｍａｘ反映了植物利用光能的最大潜力，Ｐｎｍａｘ较
高的植物可以较多地利用叶片吸收的光能，减少强

光或饱和光对光合机构的光破坏［９］。第 １大类中
Ａ１、Ａ２、Ａ３具有较高的 Ｐｎｍａｘ，说明这３个材料具有
较高的光能利用能力，能较好地适应中午和夏季的

强光环境，减少高光环境对光合机构的光破坏，这

在一年中的速生期是难能可贵的。

参考文献：

［１］徐德聪，吕芳德，刘小阳，等．不同光环境和发育阶段美国山核桃

叶的荧光性状研究［Ｊ］．激光生物学报，２００９，１８（３）：２８５－２９４．

［２］徐德聪，吕芳德，栗　彬，等．不同品种美国山核桃叶绿素荧光特

性的比较［Ｊ］．果树学报，２００８，２５（５）：６７１－６７６．

［３］汤文华，窦全琴，潘平平，等．不同薄壳山核桃品种光合特性研究

［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），２０２０，４４（３）：８１－８８．

［４］李　健，凌　骅，杨先裕，等．美国引进的６个薄壳山核桃品种光

合生理特性比较［Ｊ］．安徽农业大学学报，２０１８，４５（２）：２５８－

２６２．　

［５］凌　骅，黄坚钦，温国胜，等．５种美国山核桃苗叶片光合生理特

性比较［Ｊ］．林业科学，２０１４，５０（８）：１７４－１７８．

［６］魏书銮，于继洲，宣有林，李登科．核桃叶片的叶绿素含量与光合

速率关系的研究［Ｊ］．北京农业科学，１９９４，１２（５）：３１－３３．

［７］王 强，张其德，卢从明，等．超高产杂交稻不同生育期的光合色

素含量、净光合速率和水分利用效率［Ｊ］．植物生态学报，２００２，

２６（６）：６４７－６５１．

［８］许大全．光合作用效率［Ｍ］．上海：上海科学技术出版社，２００２：

１６３－１７０．

［９］王博轶，冯玉龙．生长环境光强对２种热带雨林树种幼苗光合作

用的影响［Ｊ］．生态学报，２００５，２５（１）：２３－３０．

［１０］苗梦珂，王宝山，李长春，等．基于连续小波变换的冬小麦叶片

最大净光合速率遥感估算［Ｊ］．江苏农业学报，２０２０，３６（３）：

５４４－５５２．

—７６１—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１９期


