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甘氨酸与尿素配施对桃树光合作用、糖代谢

及果实品质的影响
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　　摘要：采用原位培养试验，设置尿素（Ｕ）／甘氨酸（Ｇ）共５个比例（１００／０、７０／３０、５０／５０、３０／７０、０／１００），分别记为
Ｕ１００Ｇ０、Ｕ７０Ｇ３０、Ｕ５０Ｇ５０、Ｕ３０Ｇ７０、Ｕ０Ｇ１００，以不施氮肥为对照（ＣＫ），探索甘氨酸与尿素配施对桃树光合作用、糖代
谢及果实品质的影响。结果表明，尿素与甘氨酸不同配施比例对桃树光合生理、糖含量、糖代谢酶及品质的影响不同。

高比例的甘氨酸处理（Ｕ３０Ｇ７０、Ｕ０Ｇ１００）可显著提高光合色素（叶绿素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素）含量（Ｐ＜０．０５）、促进
气孔开放和提高净光合速率，改善叶绿素荧光特征（ＰＳⅡ最大光化学效率、光化学荧光淬灭系数、实际光化学效率、非
光化学荧光淬灭系数），提高以可溶性糖、蔗糖为主的糖组分含量，增强糖代谢酶（蔗糖合成酶、细胞壁蔗糖转化酶、蔗

糖分解酶、蔗糖磷酸合酶、细胞质蔗糖转化酶）的活性。说明高比例的甘氨酸可促进叶部糖贮存及糖向果实转移，整

体以Ｕ３０Ｇ７０处理优于Ｕ０Ｇ１００处理。此外，Ｕ３０Ｇ７０处理的桃鲜质量、可溶性固形物含量、维生素Ｃ含量、可溶性糖含
量均较高，可滴定酸含量最低。综上，在桃树种植中，尿素与甘氨酸适宜的配施比例可显著提高桃树的光合作用，增加

叶部糖含量及糖代谢酶活性，从而改善桃品质，以尿素／甘氨酸配施比例为３０％／７０％处理效果最佳。
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　　氮（Ｎ）是合成蛋白质、核酸、磷脂、激素以及维
生素等化合物所必需的组成元素；对于植物而言，Ｎ
在叶绿素、花青素、可溶性蛋白质及生物碱等的合

成过程中发挥着不可替代的作用［１］。目前，向土壤

补充化学氮肥已成为农业生产的重要措施，而施氮

量与作物吸收利用间存在一定阈值，我国现今的农

业生产系统过度依赖化肥（尤其是铵态氮、硝态

氮），但农作物对氮肥的利用率仅为２０％～３０％，远
低于发达国家的４５％［２］。化学肥料的不合理使用，

不仅造成资源浪费，增加农业投入成本，降低农产

品质量，还会造成土壤退化［３］。研究表明，氮肥的

不适当施用是导致温室效应、水体富营养化以及农

田面源污染等的重要因素［４］，优化施肥技术以提高

作物氮利用率已成为发展可持续性农业的关键

问题。

氨基酸是重要的氮素形式，其可直接被植物吸

收，且可促进土壤微生物矿化，因此经常被用作氮

源以 提 高 植 物 的 氮 素 利 用 效 率［５］。甘 氨 酸

（ｇｌｙｃｉｎｅ）是化学结构最简单的氨基酸种类之一，常
被用作研究植物有机氮吸收的模式氨基酸，同时甘

氨酸也是农药生产的重要原料［６］。据报道，甘氨酸

在缓解植物干旱、霜冻以及重金属非生物胁迫方面

发挥着关键作用［７－８］，但甘氨酸作为供应植物生长

的氮源时，其作用可能不同。Ｚｈａｎｇ等研究发现，与
硝态氮相比，甘氨酸显著降低了白菜的鲜质量、总

氮吸收量、叶面积和净光合速率［９］。然而，Ｎｏｒｏｏｚｌｏ
等的研究表明，叶面喷施甘氨酸可提高生菜产量、

叶绿素含量和维生素 Ｃ含量［１０］；Ｍｏｓａ等研究发现，
苹果叶施甘氨酸可显著提高苹果的生物量、外观品

质和产量，但甘氨酸应用效果的不一致可能是因为

作物对甘氨酸的吸收偏好不同［１１］。

光合作用对植物生长发育至关重要，糖代谢是

植物转化和运输光合产物的主要代谢过程［１２］。大

量研究表明，氮的供给直接影响着光合产物和氨基

酸的合成，进而影响碳氮代谢［１３］。蔗糖是水果品质

特性和风味物质的合成前体，据报道，植物可通过

光合作用和糖代谢合成蔗糖，并提高果实中的糖含

量［１４］。甘氨酸可增加乙醛酸（光呼吸中间体）的含

量，从而改变电子传输和碳同化之间的化学计量关
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系，并影响植物光合作用［１５］。Ｃａｏ等的研究表明，
甘氨酸可通过提高氮素利用效率和光合电子转移

来改善水稻的光合性能［６］。Ｌｉ等的研究表明，外源
甘氨酸可通过增强水稻的光合作用，加速碳水化合

物代谢，从而促进贮藏器官中淀粉的生物合成［１６］。

然而，目前关于甘氨酸对桃树生长、果实产量和品

质形成的影响研究较少。基于此，本研究探索甘氨

酸和尿素不同配比对桃树氮素利用、光合作用以及

蔗糖代谢的影响，以期为甘氨酸运用于桃树栽培提

供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
试验于山西农业职业技术学院遮雨场地中进

行。供试桃树品种为脆玉，是３年生植株。供试尿
素、甘氨酸均为同位素标记物，标记１５Ｎ－尿素（Ｎ
４６％，δ１５Ｎ＝１０．２４％）、１３Ｃ－甘氨酸（Ｎ２１％，δ１３Ｃ＝
９９１８％），均购自上海同位素化工研究院中心。磷
肥为过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５，１６％），钾肥为分析纯的硫酸
钾（Ｋ２Ｏ，５０％），二者均购自同杰化学试剂。试验地
土壤类型为中壤土，０～２０ｃｍ表层土壤理化性质：
ｐＨ值 ６．９７，全氮含量 １．３５ｇ／ｋｇ，有效氮含量
８５．２７ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量２１．９６ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量
１１７．４３ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

试验所用氮肥形态为尿素（ｕｒｅａ）、甘氨酸
（ｇｌｙｃｉｎｅ），设置 ５个不同水平的尿素（Ｕ）／甘氨酸
（Ｇ）比例，即尿素比例／甘氨酸比例为 ０／１００％、
７０％／３０％、５０％／５０％、３０％／７０％、１００％／０，分别记
为 Ｕ０Ｇ１００、Ｕ７０Ｇ３０、Ｕ５０Ｇ５０、Ｕ３０Ｇ７０、Ｕ１００Ｇ０，以
不施氮肥为对照（ＣＫ），试验共 ６个处理组合（表
１），每个处理重复３次。

２０２１年３月 ２１日选取长势一致的 ３年生桃
树，将磷、钾肥采用水溶性方式分２次加入，首次移
栽为４月５日，第２次移栽在盛夏（２０２１年７月５
日）。氮肥皆采用叶面喷施方式加入，施用时间同

磷、钾肥。培养期间采用滴灌方式补充水分以确保

培养基质水分，试验总周期为１５５ｄ。
１．３　样品采集及测定分析
１．３．１　桃树光合色素、光合特征参数及叶绿素荧光
参数测定　光合色素包含叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ及类
胡萝卜素，三者前期采用液氮研磨，丙酮 －乙醇（体
积比为２／１）混合浸提，之后采用ＵＶ－２４５０型紫外

表１　不同处理肥料施用量 ｇ／株　

处理 尿素 甘氨酸 过磷酸钙 硫酸钾

ＣＫ ０ ０ １２．５０ ６．００

Ｕ１００Ｇ０ ４．３４８ ０ １２．５０ ６．００

Ｕ７０Ｇ３０ ３．０４４ ２．８５７ １２．５０ ６．００

Ｕ５０Ｇ５０ ２．１７４ ４．７６２ １２．５０ ６．００

Ｕ３０Ｇ７０ １．３０４ ６．６６７ １２．５０ ６．００

Ｕ０Ｇ１００ ０ ９．５２４ １２．５０ ６．００

分光光度计（ＰｈａｒｍａＳｐｅｃ，Ｓｈｉｍａｄｚｕ，Ｊａｐａｎ）测定其
含量，具体步骤参照高俊凤的方法［１７］。采用便携式

光合测定系统（ＬＩ－６２００，ＬＩ－ＣＯＲ，Ａｍｅｒｉｃａ）测定
桃叶的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、胞间 ＣＯ２
浓度（Ｃｉ）和气孔导度（Ｇｓ）；系统前端叶室温度、ＣＯ２
浓度通量及系统光量子密度参数设置参考高战武

等的研究［１８］。

采用叶绿素荧光仪（Ｙａｘｉｎ－１１６１Ｇ，北京雅欣
理仪科技有限公司）测定叶片的荧光动力学参数：

包括初始荧光强度（Ｆｏ）、最大荧光强度（Ｆｍ）及自
然光照下的初始荧光强度（Ｆｏ′）、最大荧光产量
（Ｆｍ′）及稳态荧光强度（Ｆｓ）。叶绿素荧光参数中，
ＰＳⅡ的最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、非光化学荧光淬
灭系数（ＮＰＱ）、实际光化学效率（ΦＰＳⅡ）、光化学荧
光淬灭系数（ｑＰ）的计算参考高战武等的研究

［１８］。

１．３．２　桃树叶片糖组分含量及其糖代谢酶活性测
定　糖组分包括可溶性糖、蔗糖、葡萄糖、果糖及淀
粉。其中，可溶性糖含量采用蒽酮 －比色法测定，
蔗糖含量采用间苯二酚 －比色法测定，葡萄糖含量
采用３，５－二硝基水杨酸比色法测定，果糖含量采
用蒽酮 －紫外分光光度法测定，淀粉含量采用苯
酚－比色法测定［１７］。

糖代谢酶包括蔗糖合酶（ＳＳ）、细胞壁蔗糖转化
酶（ＣＷＩＮＶ）、蔗糖分解酶（ＤＳＳ）、蔗糖磷酸合酶
（ＳＰＳ）及细胞质蔗糖转化酶（ＣＩＮＶ）。上述酶活性
均采用上海酶联生生物科技有限公司生产的检测

试剂 盒 测 定，试 剂 盒 型 号 分 别 为 ｍｌ１０５６１、
ｍｌ０７６６８２、ｍｌ０７６９９０、ｍｌ０２２８３２及ｍｌ０７７０２７。
１．３．３　桃果实品质指标测定　单果质量采用电子
天平测定；桃子硬度（未去皮）用数显硬度计测定；

维生素Ｃ含量采用钼蓝比色法测定；可溶性糖含量
采用蒽酮比色法测定；可滴定酸含量采用氢氧化钠

滴定法测定；可溶性固形物含量采用数字折光仪

测定。
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１．４　数据处理与统计分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１３进行数据整理，采用ＳＰＳＳ２６．０

软件进行试验数据统计分析（α＝０．０５），采用Ｏｒｉｇｉｎ
２０１８进行图形绘制。

２　结果与分析

２．１　甘氨酸与尿素配施对桃树叶片光合色素含量
及气体交换参数的影响

由表２可知，ＣＫ的叶绿素 ａ含量最低，尿素 ＋
甘氨 酸 配 施 处 理 （Ｕ１００Ｇ０、Ｕ７０Ｇ３０、Ｕ５０Ｇ５０、
Ｕ３０Ｇ７０、Ｕ０Ｇ１００）较其提高了５．０３％～２０．１３％；而
在尿素 ＋甘氨酸配施处理中，各处理表现为
Ｕ５０Ｇ５０＜Ｕ７０Ｇ３０＜Ｕ１００Ｇ０＜Ｕ０Ｇ１００＜Ｕ３０Ｇ７０，

与 Ｕ３０Ｇ７０处理相比，Ｕ５０Ｇ５０、Ｕ７０Ｇ３０、Ｕ１００Ｇ０、
Ｕ０Ｇ１００处理分别显著降低 ６．８１％、１０．４７％、
１２５７％、５．７６％（Ｐ＜０．０５）。各处理的叶绿素ｂ、类
胡萝卜素含量与叶绿素 ａ含量变化规律基本一致。
在光合气体交换参数中，各处理净光合速率（Ｐｎ）、
气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）整体表现为 ＣＫ＜
Ｕ５０Ｇ５０＜Ｕ７０Ｇ３０、Ｕ１００Ｇ０＜Ｕ０Ｇ１００、Ｕ３０Ｇ７０，且
与ＣＫ相比，在Ｐｎ、Ｇｓ和Ｔｒ指标中，尿素＋甘氨酸配
施处理分别增加 １５．５６％ ～７７．２８％、１．４９％ ～
５０５２％及１４．０８％～３０．６７％。各处理胞间 ＣＯ２浓
度（Ｃｉ）表现为 Ｕ１００Ｇ０＜Ｕ７０Ｇ３０＜Ｕ５０Ｇ５０＜
Ｕ０Ｇ１００＜ＣＫ＜Ｕ３０Ｇ７０，其中ＣＫ与Ｕ３０Ｇ７０处理数
值接近，且二者均显著大于其他处理。

表２　甘氨酸与尿素配施对桃树叶片光合色素及气体交换参数的影响

处理
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

类胡萝卜素含量

（ｍｇ／ｇ）
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

ＣＫ １．５９±０．１３ｄ ０．６４±０．０８ｅ ０．３５±０．０１ｂ １５．２３±０．４５ｄ ２８９．００±４．０８ｃ ３７１．６７±６．２４ａ ４．７６±０．１８ｄ

Ｕ１００Ｇ０ １．７８±０．０３ｂ ０．７７±０．０３ｃ ０．３７±０．０１ａ ２２．５７±０．５３ｂ ３７５．００±１３．８８ｂ ２８１．００±８．９８ｄ ５．９４±０．３４ａｂ

Ｕ７０Ｇ３０ １．７１±０．０５ｂｃ ０．７４±０．０４ｃ ０．３６±０．０１ａｂ １８．１０±０．１６ｃ ４２３．００±５．７２ａ ３０１．００±４．９０ｃ ５．７６±０．２７ｂｃ

Ｕ５０Ｇ５０ １．６７±０．１０ｃｄ ０．６９±０．０７ｄ ０．３６±０．０１ａｂ １７．６０±０．５７ｃ ２９３．３１±３．６８ｃ ３１５．００±９．８０ｃ ５．４３±０．１１ｃ

Ｕ３０Ｇ７０ １．９１±０．０１ａ ０．９７±０．０１ａ ０．３８±０．０１ａ ２７．００±１．６３ａ ４３２．００±３．２７ａ ３７３．００±４．０８ａ ６．０１±０．１１ａｂ

Ｕ０Ｇ１００ １．８０±０．０２ｂ ０．８４±０．０３ｂ ０．３７±０．０１ａ ２３．１０±０．３３ｂ ４３５．００±６．５３ａ ３３４．００±４．９０ｂ ６．２２±０．２０ａ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　甘氨酸与尿素配施对桃树叶绿素荧光特征参
数的影响

由图１－Ａ、图１－Ｂ、图１－Ｃ可知，在ＰＳⅡ最大
光化学效率 （Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ 实际光化学效率
（ΦＰＳⅡ）、光化学淬灭系数（ｑＰ）指标中，各处理整体
表现 为 Ｕ５０Ｇ５０＜ＣＫ ＜Ｕ１００Ｇ０＜Ｕ７０Ｇ３０＜
Ｕ３０Ｇ７０、Ｕ０Ｇ１００。在 Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳⅡ及 ｑＰ指标中尿
素＋甘氨酸组合处理与 ＣＫ相比，变幅分别为
－２．４７％～１０８４％、－１．８５％ ～１４．８１％ 及
－０．８３％～１０３２％；且在上述任一叶绿素荧光特征
参数中，Ｕ３０Ｇ７０、Ｕ０Ｇ１００均显著大于 Ｕ５０Ｇ５０、ＣＫ、
Ｕ１００Ｇ０处理。非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）是反映ＰＳ
Ⅱ反应中心吸收的光能无法用于光合电子传递，而
以热能形式损失的散逸部分［１８－１９］。由图１－Ｄ可
知，各处理 ＮＰＱ表现为 ＣＫ＞Ｕ５０Ｇ５０＞Ｕ１００Ｇ０＞
Ｕ７０Ｇ３０＞Ｕ０Ｇ１００＞Ｕ３０Ｇ７０，其 中 ＣＫ 除 与
Ｕ５０Ｇ５０、Ｕ１００Ｇ０处理无显著差异外，均显著大于其
他处理；而在尿素 ＋甘氨酸配施处理中，以 Ｕ３０Ｇ７０
处理最低，其他尿素 ＋甘氨酸处理较其提高
１９２３％～５７．６９％，其中Ｕ３０Ｇ７０处理与Ｕ０Ｇ１００处

理无显著差异。

２．３　甘氨酸与尿素配施对桃树叶片糖组分含量的影响
由图２可知，桃树糖组分含量中，各组分含量表

现为葡萄糖含量 ＜果糖含量 ＜蔗糖含量 ＜可溶性
糖含量＜淀粉含量，其中淀粉、可溶性糖、果糖、蔗
糖及葡萄糖分别占总糖分的 ３２．２８％ ～３９．１４％、
３０１５％ ～３２．６７％、５．５６％ ～７．６１％、１６．６１％ ～
２４３６％及３．０４％ ～５．０６％。可溶性糖、蔗糖组分
含量以Ｕ３０Ｇ７０处理较高，各处理整体表现为 ＣＫ＜
Ｕ７０Ｇ３０、Ｕ５０Ｇ５０、Ｕ１００Ｇ０＜Ｕ０Ｇ１００、Ｕ３０Ｇ７０。而
淀粉、可溶性糖组分含量则以Ｕ３０Ｇ７０处理最高，其
他处理较其降低 １．６７％ ～２６．７９％、７．４４％ ～
２４３３％。就总糖分含量而言，各处理表现为 ＣＫ＜
Ｕ５０Ｇ５０＜Ｕ７０Ｇ３０＜Ｕ１００Ｇ０＜Ｕ０Ｇ１００＜Ｕ３０Ｇ７０。
２．４　甘氨酸与尿素配施对桃树叶片糖代谢酶活性
的影响

由表３可知，在蔗糖合酶（ＳＳ）指标中，以高比
例甘氨酸处理（Ｕ３０Ｇ７０、Ｕ０Ｇ１００）的酶活性最高，
各处理表现为ＣＫ＜Ｕ５０Ｇ５０＜Ｕ７０Ｇ３０＜Ｕ１００Ｇ０＜
Ｕ０Ｇ１００＜Ｕ３０Ｇ７０，其中Ｕ０Ｇ１００、Ｕ３０Ｇ７０均显著大
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于其他处理。各处理蔗糖分解酶（ＤＳＳ）活性变化规
律与ＳＳ指标基本一致。在蔗糖磷酸合酶（ＳＰＳ）指
标中，也是高比例甘氨酸处理（Ｕ３０Ｇ７０、Ｕ０Ｇ１００）

的酶活性最高，且显著高于其他处理，而其余尿

素－甘氨酸配施处理与ＣＫ无显著差异。各处理细
胞壁蔗糖转化酶（ＣＷＩＮＶ）活性变化规律则与 ＳＳ、
ＳＰＳ相反，即 ＣＫ、Ｕ７０Ｇ３０、Ｕ５０Ｇ５０处理的 ＣＷＩＮＶ
活性最高，三者均显著大于 Ｕ１００Ｇ０、Ｕ３０Ｇ７０、
Ｕ０Ｇ１００处理，其中以Ｕ３０Ｇ７０处理的酶活性最低，其
他处理较其显著提高１０．７５％ ～４６４５％。细胞质蔗
糖转化酶（ＣＩＮＶ）指标中，各处理表现为 Ｕ５０Ｇ５０＜
Ｕ７０Ｇ３０＜Ｕ１００Ｇ０＜ＣＫ＜Ｕ０Ｇ１００＜Ｕ３０Ｇ７０，与 ＣＫ
相比，尿素 ＋甘氨酸组合处理变幅为 －４１．６７％ ～
１６．６７％；而就尿素 ＋甘氨酸组合处理而言，以
Ｕ３０Ｇ７０、Ｕ０Ｇ１００处理显著大于其他处理。
２．５　甘氨酸与尿素配施对桃品质的影响

由表４可知，在桃果实品质中，鲜质量表现为
ＣＫ＜Ｕ５０Ｇ５０＜Ｕ１００Ｇ０＜Ｕ７０Ｇ３０＜Ｕ０Ｇ１００＜

表３　甘氨酸与尿素配施对桃树叶片糖代谢酶活性的影响 ｍｇ／（ｇ·ｈ）　

处理 ＤＳＳ活性 ＳＳ活性 ＳＰＳ活性 ＣＷＩＮＶ活性 ＣＩＮＶ活性

ＣＫ ３．９０±０．３７ｄ ３．１８±０．３１ｄ ２２．１７±０．９２ｂ ８．０８±０．４６ａ ０．１２±０．０１ａ

Ｕ１００Ｇ０ ８．７５±０．３９ｂ ４．８６±０．１９ｂ ２３．８４±０．８９ｂ ６．５２±０．２２ｂ ０．０９±０．００ｂ

Ｕ７０Ｇ３０ ６．０３±０．４１ｃ ４．０５±０．２６ｂｃ ２３．０３±０．９１ｂ ８．２３±０．１７ａ ０．０８±０．００ｂ

Ｕ５０Ｇ５０ ５．４１±０．２８ｃ ３．３９±０．４９ｃｄ ２２．２９±１．１３ｂ ８．４５±０．２９ａ ０．０７±０．０１ｃ

Ｕ３０Ｇ７０ １０．３６±０．５３ａ ６．３４±０．４５ａ ２６．４５±１．０４ａ ５．７７±０．３２ｃ ０．１４±０．０１ａ

Ｕ０Ｇ１００ ８．９６±０．２７ｂ ６．０６±０．３５ａ ２５．９８±０．６５ａ ６．３９±０．２３ｂ ０．１３±０．０１ａ
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Ｕ３０Ｇ７０，其中Ｕ３０Ｇ７０处理显著大于ＣＫ，而Ｕ５０Ｇ５０、
Ｕ１００Ｇ０、Ｕ７０Ｇ３０、Ｕ０Ｇ１００处理的波动较小，处理间
均无显著差异。在硬度指标中，以 Ｕ０Ｇ１００、Ｕ３０Ｇ７０
处理较低，尤其是Ｕ０Ｇ１００处理，显著小于 Ｕ７０Ｇ３０、
Ｕ５０Ｇ５０处理。可溶性固形物含量指标中，各处理
表现为ＣＫ＜Ｕ５０Ｇ５０＜Ｕ３０Ｇ７０＜Ｕ１００Ｇ０＜Ｕ７０Ｇ３０＜
Ｕ０Ｇ１００，与 ＣＫ相比，尿素 －甘氨酸配施处理提高
４．８１％～１６．５８％。维生素Ｃ含量指标中，以ＣＫ最
低，尿素－甘氨酸配施处理较其显著提高２１．０５％ ～

５２．６３％；在尿素 －甘氨酸处理中，以 Ｕ３０Ｇ７０处理
最高，Ｕ１００Ｇ０、Ｕ７０Ｇ３０、Ｕ５０Ｇ５０、Ｕ０Ｇ１００处理较其
分别降低 ６９０％、６９０％、２０．６９％、１０．３４％，其中
Ｕ３０Ｇ７０处理与 Ｕ５０Ｇ５０处理存在显著差异。各处
理可溶性糖含量变化规律与维生素 Ｃ含量基本趋
于一致。可滴定酸含量中，各处理表现为Ｕ３０Ｇ７０＜
Ｕ０Ｇ１００、Ｕ１００Ｇ０＜Ｕ５０Ｇ５０＜Ｕ７０Ｇ３０＜ＣＫ，且
Ｕ５０Ｇ５０、Ｕ７０Ｇ３０、ＣＫ这３个处理间无显著差异，且
均显著大于Ｕ３０Ｇ７０、Ｕ０Ｇ１００、Ｕ１００Ｇ０处理。

表４　甘氨酸与尿素配施对桃品质的影响

处理
鲜质量

（ｇ）
硬度

（ｋｇ／ｃｍ２）
可溶性固形物含量

（％）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／ｇ）

可溶性糖含量

（％）
可滴定酸含量

（％）

ＣＫ ２４６．９１±４．９５ｂ ６．４５±０．９０ａｂｃ ９．７７±０．４９ｃ ０．１９±０．００４ｃ ４．６３±０．３６ｃ ０．２３±０．０２ａ

Ｕ１００Ｇ０ ２５０．７９±７．８５ａｂ ６．３１±０．５７ａｂｃ １１．０２±０．３８ａｂ ０．２７±０．０３２ａｂ ６．４６±０．４７ａ ０．１７±０．０１ｂ

Ｕ７０Ｇ３０ ２５３．４０±６．８６ａｂ ６．９９±０．３３ａ １１．１５±０．５１ａｂ ０．２７±０．０２１ａｂ ５．２３±０．３４ｂ ０．２２±０．０２ａ

Ｕ５０Ｇ５０ ２５０．３５±８．３７ａｂ ６．８６±０．７４ａｂ １０．２４±０．４６ｂｃ ０．２３±０．０１４ｂ ５．７６±０．４５ａｂ ０．２０±０．０１ａ

Ｕ３０Ｇ７０ ２６４．１１±５．５３ａ ５．９２±０．２９ｂｃ １０．９２±０．３８ａｂ ０．２９±０．０２５ａ ６．８７±０．９４ａ ０．１４±０．０２ｂ

Ｕ０Ｇ１００ ２６１．３７±５．３９ａｂ ５．５４±０．４８ｃ １１．３９±０．３７ａ ０．２６±０．００８ａｂ ６．８５±０．３９ａ ０．１７±０．０１ｂ

３　讨论与结论

３．１　讨论
光合色素是影响植物光能吸收、转化和分配的

重要基础物质，其中类胡萝卜素是重要的抗氧化物

质，它可有效清除光反应系统中多余的光合传递电

子［２０］。本研究中，与 ＣＫ相比，Ｕ１００Ｇ０、Ｕ０Ｇ１００、
Ｕ３０Ｇ７０处理的光合色素（叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡
萝卜素）含量最高，尤其是 Ｕ０Ｇ１００、Ｕ３０Ｇ７０处理。
前人研究表明，甘氨酸可以延缓植物冠层衰老并抑

制叶绿素分解，而尿素为酰胺态氮通常不参与叶绿

素的生物合成［２１］，这可能是高比例甘氨酸处理光合

色素较高的原因。影响光合气体交换效率的因素

分为光合作用气孔因子和非气孔因子［２２］，当净光合

速率、气孔导度同时降低时则为气孔限制，反之则

由叶肉细胞的羧化限制所引起［２３］。本研究结果表

明，Ｐｎ在 Ｕ３０Ｇ７０、Ｕ０Ｇ１００处理中最高，而 Ｇｓ峰值
则出现在Ｕ０Ｇ１００处理中，表明气孔闭合对甘氨酸
敏感；这与 Ｃａｏ等的研究结果（外源喷施甘氨酸可
提高水稻植株的Ｇｓ）

［６］相一致。甘氨酸是光呼吸途

径的中间产物，外源甘氨酸可通过反馈调节抑制光

呼吸［２４］，这可能是较高比例的甘氨酸可显著促进气

孔打开的主要原因。

ＰＳⅡ最大光化学效率是评价 ＰＳⅡ反应中心光

能的初级转化效率的重要参数［１８］；实际光化学效

率、光化学淬灭系数分别反映反应中心光合传递的

净收益值、光化学电子转移中光合色素捕获的光能

比例［１８－１９，２５］。本研究结果表明，Ｕ０Ｇ１００和Ｕ３０Ｇ７０
处理具有较高的 Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳⅡ、ｑＰ，而 Ｕ１００Ｇ０、
Ｕ５０Ｇ５０处理中的 Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳⅡ、ｑＰ较低，说明较高
比例的甘氨酸可促进最大光化学潜能并可有效促

进光合电子的传递。非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）是
反映光反应中心吸收的光能无法用于光合电子传

递，而以热能形式损失掉的光能部分［１８－１９］。本研究

中，Ｕ１００Ｇ０、Ｕ５０Ｇ５０处理的 ＮＰＱ较高，这可能是因
为相比于尿素，桃树叶部更容易吸收甘氨酸，从而

较高比例的尿素施用量反而降低了总氮吸收量，从

而导致光抑制［２６］。

糖分是叶部重要的光合有机产物形式，较多的

糖含量及较高的转化能力是决定环境耐受性和果

实品质形成的重要基础［２７］。本研究结果表明，淀

粉、可溶性糖以及蔗糖是叶片中含量最高的糖组

分，其中在可溶性糖和蔗糖组分中，Ｕ３０Ｇ７０、
Ｕ０Ｇ１００处理均具有最大值，且各处理总糖分含量
呈 ＣＫ＜Ｕ５０Ｇ５０＜Ｕ７０Ｇ３０＜Ｕ１００Ｇ０＜Ｕ０Ｇ１００＜
Ｕ３０Ｇ７０。前人研究表明，植物叶片中的化学物质以
蔗糖的形式贮存和运输，当叶片中的糖代谢酶活性

较强时，可显著提高光合性能、碳转移能力和产
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量［２８］。本研究中，在蔗糖生物代谢酶中，ＳＰＳ、ＤＳＳ、
ＳＳ的活性均以高比例甘氨酸处理 （Ｕ０Ｇ１００、
Ｕ３０Ｇ７０）较高，且ＤＳＳ活性大于ＳＳ活性。这表明高
比例的甘氨酸可调控叶片中的糖贮存，并促进糖向

果实转移，从而有利于果实中的蔗糖积累［２９］。

本研究中，与 ＣＫ、Ｕ７０Ｇ３０处理相比，高比例甘
氨酸处理（Ｕ０Ｇ１００、Ｕ３０Ｇ７０）显著降低了桃叶中
ＣＷＩＮＶ的活性。ＣＷＩＮＶ是调节“源－库”代谢中的
重要媒介［３０］，高比例的甘氨酸处理可通过减少叶片

中蔗糖的分解促进韧皮部蔗糖的负载，加速果实中

蔗糖的卸荷作用，从而提高果实品质。类似的，ＣＫ、
Ｕ０Ｇ１００、Ｕ３０Ｇ７０处理的 ＣＩＮＶ活性较高，说明高比
例的甘氨酸可以提高叶片中蔗糖的转化，从而为叶

部的发育提供充足的碳源。此外，在桃果实品质

中，Ｕ３０Ｇ７０处理的鲜质量、可溶性固形物含量、维
生素Ｃ含量、可溶性糖含量均较高，可滴定酸含量
显著低于其他处理，表明 Ｕ３０Ｇ７０处理最有利于桃
果实的品质提高。

３．２　结论
本研究结果表明，适宜的尿素 ＋甘氨酸配施比

例可显著提高桃树的光合色素含量、改善光合气体

交换参数以及叶绿素荧光特征，从而提高光合作用

为“源－库”代谢提供物质和能量，整体以高比例的
甘氨 酸 处 理 （Ｕ３０Ｇ７０、Ｕ０Ｇ１００）效 果 较 佳。
Ｕ３０Ｇ７０、Ｕ０Ｇ１００显著提高了以可溶性糖、蔗糖为主
的糖组分含量，通过调节糖代谢酶促进了叶片对蔗

糖的累积及糖向果实的转移。此外，Ｕ３０Ｇ７０、
Ｕ０Ｇ１００处理的桃鲜质量、可溶性固形物含量、维
生素 Ｃ含量、可溶性糖含量均较高，可滴定酸含量
较低，整体以 Ｕ３０Ｇ７０处理优于 Ｕ０Ｇ１００处理，即
以尿素含量／甘氨酸含量为３０％／７０％作为氮素施
用可提高桃树光合作用，促进糖代谢及改善果实

品质。
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基于 ＳＤ法的海南植物园景观评价
王彦铮１，２，黄家健２，张　娟２，朱勇学２，赵书彬１，黄贵修２

（１．海南大学林学院，海南海口５７０２２８；

２．中国热带农业科学院科技信息研究所／海南省热带作物信息技术应用研究重点实验室，海南海口 ５７１１０１）

　　摘要：在国家植物园体系建设背景下，为提高海南省植物园的园艺园林建设水平，以兴隆热带植物园、海口热带农
业科技博览园、椰子大观园和海南热带植物园为研究对象，从被访者的视角进行分析并提出优化建议。借助语义差异

分析法（ＳＤ法）分析被访者对海南省植物园景观现状的心理感受；运用因子分析法，使用ＳＰＳＳ２６．０对ＳＤ问卷的数据
进行降维，提取出主要影响海南省植物园景观的活动因子、植被因子和感受因子等３个主要因子。结果表明，活动因
子、植被因子和感受因子是影响被访者对植物园印象和景观评价的３个主要因子；兴隆热带植物园的综合评分最高，
其次是海口热带农业科技博览园、椰子大观园和海南热带植物园。进而从３个主要因子层面提出优化策略，以期为４
个植物园的景观优化提供科学依据，也为同类型植物园的造景及景观提升提供可借鉴的参考。
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　　我国植物园的起源可追溯到古代的“神农百草
园”和汉代皇家御苑“上林苑”，其演变伴随着华夏

的药草文明与园艺园林的发展，是人类文明发展史

的重要组成部分［１－３］。现代植物园不仅追求科学研

究、植物保护２项科研功能，更注重挖掘其资源利
用、知识传播的社会功能，并肩负着生物多样性保

护、生态文明建设的使命［４］。尽管植物园的定义和

功能在不同时代侧重点不同，但“科学的内容、艺术

的外貌、使命的担当、文化的展示”这一宗旨贯穿植

物园始终［５－７］。国家先后批复了北京国家植物园、

华南国家植物园［８－１１］，国家植物园体系建设进入实
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