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不同树形对桃冠层叶片光合特性的影响
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（江苏丘陵地区镇江农业科学研究所，江苏句容２１２４００）

　　摘要：以中熟品种拂晓桃为试验材料，研究夏、秋季大冠开心形、自然开心形和两主枝“Ｙ”形３种树形结构对冠层
叶片光合特性的影响。结果表明，大冠开心形冠层上、中、下部叶片的净光合速率（Ｐｎ）日积分值在夏、秋季均处于较

高水平，自然开心形和“Ｙ”形之间差异较小，处于较低水平；各处理冠层叶片的气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）日变化

在夏季均与Ｐｎ保持一致；不同树形冠层叶片的总水分利用效率（ＷＵＥ）在夏季以大冠开心形最高，两主枝“Ｙ”形最

低，在秋季以自然开心形最高，两主枝“Ｙ”形最低；各处理叶片的 Ｐｎ在夏秋季均与 Ｇｓ、Ｔｒ呈显著或极显著正相关。３

种树形冠层下部和“Ｙ”形中部叶片的Ｐｎ在夏季与大气 ＣＯ２浓度（Ｃａ）呈显著或极显著负相关。在秋季，所有处理叶

片的Ｐｎ与Ｃａ呈显著或极显著负相关，各树形冠层下部和“Ｙ”形中部叶片的Ｐｎ均与大气温度（Ｔａ）、光量子通量密度

（ＰＦＤ）呈显著正相关。综合比较可知，大冠开心形冠层叶片的Ｐｎ日积分值和其他光合参数在２个季节均相对处于较

高水平，说明其树体结构更为合理，叶片具有更强的光合能力，是适合镇江丘陵地区桃栽培的树形。
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　　桃原产于中国，属蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）、李属
（ＰｒｕｎｕｓＬ．）落叶小乔木，因其果实风味佳、营养价
值高，在我国得以广泛种植。但是由于桃树具有发

枝力强的特点，树形和树体结构会对树冠内的环境

条件产生较大影响［１］，进而影响冠层叶片对碳水化

合物的积累。因此，树形修剪在桃树体田间栽培中

具有重要意义。

果树的树形决定树冠的冠层结构特点和微域

环境，直接影响树体对光的截获与利用，进而影响

叶片的光合作用能力及果实产量和品质的形

成［２－７］。因此，合理的树形结构是果树生长发育、丰

产优 质 的 基 础［８－９］。前 人 通 过 对 苹 果［１０－１１］、

枣［１２－１３］、桃［１４］、葡萄［１５］、梨［１６－１８］等的研究发现，适

宜的树形能改善树体的通风透光条件，进而提升叶

片的光合效率。江振斌等对库尔勒香梨的研究发

现，３种库尔勒香梨树形的净光合速率日变化均呈

双峰曲线，按净光合速率日均值排序为水平棚架

形、自然开心形和疏散分层形［１９］。王琰等以高纺锤

形、自由纺锤形及开心形３种树形的苹果树为试样，
对冠层叶片光合特性进行测定和比较，结果表明，

苹果树冠通风透光状况最好、净光合速率最高的为

纺锤形，开心形次之，自由纺锤形的最低［１１］。江莉

等比较了高干倒伞形和“一”字形对葡萄叶片光合

特性的影响，发现“一”字形树形能显著提高葡萄植

株叶片的光合能力［１５］。

目前，对于桃不同树形光合特性的研究大多集

中在冠层的中部，对冠层上部和下部的研究鲜见报

道。本试验以８年生拂晓桃为试验材料，在夏、秋季
通过对不同树形条件下冠层上、中、下部叶片光合

特性相关参数的测定，比较获得高光效能的树形，

以期为桃的简约化树形栽培模式提供技术参考。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０２０年在江苏省镇江市江苏丘陵地区

镇江农业科学研究所桃试验园（１１９．２７″Ｅ，３２．１２″Ｎ，
海拔８ｍ）进行。该地区为亚热带季风气候，温暖湿
润，雨水主要集中在夏秋两季，无霜期长，年平均气

温１５．５℃，年平均降水量１０７０ｍｍ，年累计日照时
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数１９１２．７ｈ。
１．２　试验材料

供试材料为中熟品种拂晓桃，树龄８年，所用砧
木来自毛桃，田间生草覆盖，按照常规方法进行土

肥水管理和病虫害防治。

３种树形分别为大冠开心形（ＤＧ，株行距８ｍ×
８ｍ）、三主枝开心形（Ｋ，株行距３ｍ×５ｍ）、两主枝
“Ｙ”形（Ｙ，株行距２ｍ×５ｍ）。在垂直方向将树冠
划分为上层（高于地面 ２．０ｍ）、中层（地面以上
１．０～２．０ｍ）、下层（地面以上１．０ｍ以内）３层进行
光合作用参数的测定。ＤＧ－上、ＤＧ－中、ＤＧ－下、
Ｋ－上、Ｋ－中、Ｋ－下、Ｙ－上、Ｙ－中和 Ｙ－下分别
代表大冠开心形、三主枝开心形和两主枝“Ｙ”形３
种树形冠层的上、中、下部。每种树形选取长势基本

一致的植株各９株，每３株为１个小区，重复３次。

１．３　光合作用相关参数的测定

选择晴朗无风的天气，０８：００—１８：００每隔２ｈ
测定１次，３次重复。用 Ｌｉ－６４００便携式光合作用
测定仪（Ｌｉ－ＣｏｒＩｎｃ．，林肯，美国）测定叶片光合作
用相关参数及大气温度（Ｔａ）、大气 ＣＯ２浓度（Ｃａ）、
相对湿度（ＲＨ）和光量子通量密度（ＰＦＤ）。选择树

体冠层上、中、下３个部分生长健壮、长势基本一致
的长果枝上的成熟功能叶，用于测定净光合速率

（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、细胞间隙 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和蒸
腾速率（Ｔｒ）等指标，并计算水分利用效率（ＷＵＥ）：
ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ

［２０］，净光合速率日积分值（ｄｉｕｒｎａｌ
ｉｎｔｅｇｒａｌｖａｌｕｅｏｆＰｎ，ＤＩＶｏｆＰｎ）的计算用ＡｕｔｏＣＡＤ软
件，通过计算日变化曲线围成的面积得到［２１］。

１．４　数据分析
用ＳＰＳＳ２３．０（ＳＰＳＳＩｎｃ．，芝加哥，美国）进行方

差分析。采用新复极差法分析不同处理间的差异

显著性，用Ｅｘｃｅｌ２０１６进行数据处理与制图。

２　结果与分析

２．１　试验期间环境因子的日变化
由图１可看出，夏季的温度明显高于秋季，且夏

季最高温出现在１４：００，秋季最高温出现在 １２：００。
２个时期中，ＲＨ的日变化曲线均呈上升—下降—上
升的趋势，日均值（数据未展示）以秋季最高，夏季

最低。２个时期的Ｃａ日变化趋势一致，均表现出先
下降再上升的趋势。ＰＦＤ在２个时期的日变化均呈
先上升后下降的趋势，且峰值都在１４：００。

２．２　叶片净光合速率的日变化及其日积分值的
比较

由图２可知，不同处理间的Ｐｎ相差较大。在夏
季，Ｋ－上、ＤＧ－中、ＤＧ－下叶片的 Ｐｎ日变化曲线
呈双峰型，Ｋ－上、ＤＧ－中的谷值出现在 １２：００，
ＤＧ－下的谷值出现在１４：００。其他处理叶片的 Ｐｎ
日变化呈单峰型，且峰值均出现在１０：００。在夏季
ＤＧ－上叶片的净光合速率日积分值最高，显著高于
其他处理（Ｐ＜０．０５）（表１），说明该处理叶片在一
天中积累碳水化合物的能力最强。

到秋季，ＤＧ－上、Ｋ－中、Ｙ－中、ＤＧ－下和Ｙ－

下叶片的Ｐｎ日变化曲线均呈单峰型，峰值出现的时
间不尽相同。其他处理叶片的 Ｐｎ的日变化呈双峰
型，且谷值均出现在 １２：００，有明显的光合午休现
象。在１８：００，部分处理叶片的 Ｐｎ出现负值，说明
此时叶片的呼吸作用大于光合作用，处于消耗碳水

化合物的状态。该时期以ＤＧ－上、Ｙ－中叶片的净
光合速率日积分值最大，不同处理表现为 ＤＧ－上、
Ｙ－中＞ＤＧ－下 ＞Ｙ－上 ＞Ｋ－上、Ｋ－中、Ｋ－下、
Ｙ－下＞ＤＧ－中（Ｐ＜０．０５）（表 １）。从夏季到秋
季，除Ｙ－中外，其他处理叶片的净光合速率日积分
值均有所下降，说明随着季节的变换，桃树体叶片
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表１　不同树形下桃叶片净光合速率日积分值的比较

处理
净光合速率日积分值（μｍｏｌ／ｍ２）

夏季 秋季

ＤＧ－上 １１２．１０±２．２１ａ ９０．２７±１．６５ａ
Ｋ－上 ８５．５３±０．８０ｃ ７７．２２±２．７３ｄ
Ｙ－上 ７９．６５±２．４７ｅ ７９．５８±２．１７ｃ
ＤＧ－中 ８６．３１±１．７０ｃ ７２．５２±０．９６ｅ
Ｋ－中 ８０．２４±１．０９ｅ ７５．００±３．２７ｄ
Ｙ－中 ８６．６９±２．８７ｃ ９０．９１±０．７２ａ
ＤＧ－下 １０８．５２±２．２８ｂ ８３．０７±０．８３ｂ
Ｋ－下 ８３．７４±１．５８ｄ ７６．８５±０．４０ｄ
Ｙ－下 ８１．８５±１．３４ｅ ７５．６９±０．６４ｄ

　　注：同一时期不同处理的数据后标有不同小写字母表示差异显

著（Ｐ＜０．０５）。

进行光能转换的能力下降。

２．３　叶片蒸腾速率日变化的比较
由图３可见，夏季和秋季之间叶片的Ｔｒ日变化

趋势差异较大。在夏季，Ｋ－上、ＤＧ－中、Ｙ－中和
Ｋ－下叶片的Ｔｒ日变化均表现为下降—上升—下降
的趋势，Ｙ－上和Ｋ－中叶片的 Ｔｒ则在一天中处于
不断下降的状态。在夏季１８：００时，“Ｋ”形冠层中、
下部和“Ｙ”形冠层上、中、下部叶片 Ｔｒ均出现负值，
说明此时叶肉细胞主要进行吸水作用。

在秋季，Ｙ－上、Ｙ－下叶片的 Ｔｒ日变化呈双峰

型，谷值均出现在１２：００。其他处理叶片的 Ｔｒ日变
化均表现为单峰型，其峰值出现的时间不一，主要

集中在１２：００。
２．４　叶片水分利用效率日变化的比较

ＷＵＥ能够反映植物在生长中的能量转换效
率［２２］。图４显示，夏季各处理的 ＷＵＥ在前面５个
时间点均变化平缓，略有波动，到了１８：００，各处理
间出现了显著差异，其中 ＤＧ形冠层上、中、下部叶
片和Ｋ－上的ＷＵＥ在该时间点均表现为正值，其他
处理表现为负值，表明此时各处理叶片的能量转换

效率出现了显著差异。

在秋季，“Ｙ”形上中部、ＤＧ形中下部和 Ｋ形中
下部叶片的ＷＵＥ日变化均表现为下降—上升—下
降的趋势。ＤＧ－上叶片的 ＷＵＥ日变化呈“Ｖ”形，
谷值出现在１２：００。Ｋ－上叶片的 ＷＵＥ日变化呈
“Ｗ”形，谷值出现在１２：００、１６：００。Ｙ－下叶片的
ＷＵＥ则在一天中处于不断波动的状态。从以上结
果可看出，叶片对于水分的利用水平与季节、树形、

冠层高度、时刻都有一定关系。

２．５　叶片气孔导度、细胞间隙 ＣＯ２浓度、气孔限制
值日变化的比较

图５显示，在夏季，ＤＧ形上中下部、Ｋ－上叶片
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的Ｇｓ日变化表现为下降—上升—下降的趋势。
“Ｙ”形上中部、Ｋ形中下部叶片的Ｇｓ在一天中不断
下降。Ｙ－下叶片的 Ｇｓ日变化呈单峰曲线，峰值出

现在１０：００。到了秋季，“Ｙ”形上下部和 ＤＧ－下叶
片的 Ｇｓ日变化表现为双峰曲线，谷值均出现在
１２：００。Ｋ－下叶片的 Ｇｓ在一天中不断下降。其他
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处理的Ｇｓ日变化均呈单峰曲线，峰值出现的时间
不一。

从Ｃｉ的变化趋势看，夏季 ＤＧ形上、中、下部叶
片表现为下降—上升—下降的变化趋势，其他处理

叶片均呈“Ｖ”形，谷值出现的时间不尽相同。在秋
季，所有处理的叶片基本都表现为先下降再上升的

变化曲线，部分处理中间略有波动，所有处理的 Ｃｉ
均在１８：００达到最大值，说明此时叶片中呼吸作用

增强，光合作用减弱。

ＤＧ形上中下部叶片的Ｌｓ在夏季０８：００—１６：００
变化平缓，之后上升。其他处理叶片的 Ｌｓ在
０８：００—１６：００平缓升高，之后下降。在秋季，所有
处理叶片的 Ｌｓ基本上都在 ０８：００—１６：００平缓升
高，部分处理中间略有波动，之后下降。以上结果

表明，在傍晚限制叶片进行光合作用的不再是气孔

因素，而是环境条件。

２．６　净光合速率与各因子的相关性分析
由表２可以看出，所有处理叶片的Ｐｎ在夏季均

与Ｇｓ显著或极显著正相关。ＤＧ形上、下部叶片的
Ｐｎ与Ｔｒ呈显著相关关系，ＤＧ－中与Ｔｒ的相关性不
显著，其他处理与 Ｔｒ呈极显著相关。ＤＧ－中与 Ｌｓ
呈显著负相关，Ｋ－中与 Ｌｓ呈极显著正相关。Ｋ－
中、Ｙ－下与 ＷＵＥ呈显著正相关，Ｙ－中、Ｋ－下与
ＷＵＥ呈极显著正相关。ＤＧ－下、Ｙ－下与 Ｃａ呈显
著负相关，Ｙ－中、Ｋ－下与Ｃａ呈极显著负相关。

在秋季，所有处理叶片的Ｐｎ均与Ｇｓ、Ｔｒ呈显著
或极显著正相关，与 Ｃａ呈显著或极显著负相关。
ＤＧ－上、Ｙ－中、ＤＧ－下、Ｋ－下、Ｙ－下叶片的 Ｐｎ
均与Ｔａ呈显著正相关。Ｙ－中、ＤＧ－下、Ｋ－下、
Ｙ－下叶片的Ｐｎ均与 ＰＦＤ呈显著相关。说明在不

同季节，叶片进行光合作用的影响因子不尽相同。

３　讨论

３．１　不同树形结构与叶片光合特性的关系分析
果园的光合能力是果树产量和品质形成的基

础［２３－２４］。保持合理的树形结构，可以改善树体枝叶

分布，使树冠通风透光，光合作用增强［２５－２６］。黄国

嫣等比较了丽江雪桃主干形和开心形２种树形的
Ｐｎ得出：开心形总的 Ｐｎ显著高于主干形

［２７］。在本

试验中，ＤＧ形冠层叶片的 Ｐｎ日积分值在夏季、秋
季均处于较高水平，“Ｋ”形与“Ｙ”形之间的差异较
小，均处于较低水平，与前人的研究结果［２８］不完全

一致，可能是对 Ｐｎ追踪的时间不同造成的结果差
异。在本试验中，ＤＧ形为三主枝，开张角度大，冠
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表２　叶片净光合速率与光合作用相关因子的相关性分析

季节 处理
与净光合速率的相关系数

Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ Ｌｓ ＷＵＥ Ｔａ Ｃａ ＲＨ ＰＦＤ

夏季 ＤＧ－上 ０．８８１ ０．５１５ ０．８１８ －０．６５８ －０．４３０ ０．２３４ －０．６４５ ０．６６５ ０．２３９

Ｋ－上 ０．９８０ －０．４９０ ０．９５６ ０．３６２ －０．７７５ ０．３６０ －０．７８６ ０．４８６ ０．２８９

Ｙ－上 ０．９５７ －０．４７０ ０．９９１ ０．３４４ ０．７５８ ０．３０６ －０．７５３ ０．５８０ ０．２５９

ＤＧ－中 ０．９７７ ０．７１７ ０．７１７ －０．８１２ －０．７６９ ０．２５２ －０．６５８ ０．６０９ ０．２２０

Ｋ－中 ０．９９４ －０．４７３ ０．９７２ ０．９７２ ０．８６２ ０．３４６ －０．７９４ ０．５２７ ０．２８２

Ｙ－中 ０．９６５ －０．８２７ ０．９６９ ０．７４０ ０．９４７ ０．５６６ －０．９１８ ０．３３６ ０．４８７

ＤＧ－下 ０．８５７ ０．４５６ ０．８３３ －０．４４４ －０．５６７ ０．４１２ －０．８３９ ０．４３３ ０．３５５

Ｋ－下 ０．９２５ －０．５９８ ０．９７３ ０．３２９ ０．９２９ ０．６００ －０．９２５ ０．３２１ ０．５２５

Ｙ－下 ０．９９６ －０．６１６ ０．９８３ ０．３８１ ０．８４４ ０．５２５ －０．８８８ ０．４０５ ０．４６２

秋季 ＤＧ－上 ０．９４６ －０．５１２ ０．８６９ ０．００２ －０．７４３ ０．８３４ －０．９６７ ０．３６６ ０．７６０

Ｋ－上 ０．９６６ －０．９４６ ０．９１１ ０．９０４ ０．２９３ ０．７８９ －０．９１１ ０．４９４ ０．７１２

Ｙ－上 ０．９３０ －０．７５４ ０．９２５ ０．４０１ ０．７０８ ０．８０７ －０．９４０ ０．３７４ ０．７８５

ＤＧ－中 ０．９１６ －０．６８７ ０．８７３ ０．４２３ ０．８９８ ０．７００ －０．９８５ ０．５１３ ０．６４０

Ｋ－中 ０．９１７ －０．６３０ ０．９１２ －０．００４ －０．１４３ ０．７６８ －０．９７１ ０．５３１ ０．６６７

Ｙ－中 ０．９５７ －０．７９１ ０．９７８ －０．００２ －０．５３９ ０．９１０ －０．８４４ ０．１７９ ０．８８６

ＤＧ－下 ０．８９１ －０．５８２ ０．８６４ ０．１８１ ０．８０８ ０．８７１ －０．９４７ ０．２６４ ０．８５５

Ｋ－下 ０．９５０ －０．６８９ ０．９３０ ０．１５５ ０．５０９ ０．８５４ －０．９３４ ０．３２４ ０．８２８

Ｙ－下 ０．９５５ －０．９３２ ０．９７７ ０．５２０ ０．６６３ ０．８６４ －０．８５７ ０．３４２ ０．８３１

　　注：表示显著相关（Ｐ＜０．０５）；表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

层散开，树体通风透光好，有利于叶片光合作用的

进行。“Ｋ”形也为三主枝，但开张角度比 ＤＧ形小，
冠内环境相对发生变化，可能影响了树体对水、肥

的吸收利用，进而影响叶片的生长发育［２９］，造成 Ｐｎ
降低。“Ｙ”形树体主枝少，枝叶集中，且“Ｙ”形冠层
中下部叶片的Ｐｎ在夏季与 Ｃａ具有显著相关性，到
了秋季与Ｔａ、Ｃａ和ＰＦＤ均呈显著相关，而其他树形
仅冠层下部叶片受环境影响较大，说明“Ｙ”形树体
结构改变桃树体冠层的微域环境，影响冠层叶片对

温、光、ＣＯ２的利用，造成叶片积累碳水化合物能力
的下降。

３．２　叶片午间Ｐｎ变化的限制因素分析
Ｆａｒｑｕｈａｒ等认为，影响Ｐｎ下降有气孔限制和非

气孔限制２个方面的因素，气孔限制是由于Ｇｓ下降
阻止了ＣＯ２的供应；非气孔限制是由于叶肉细胞光
合能力下降，从而使胞间ＣＯ２含量升高

［３０］。在本研

究中，Ｋ－上、ＤＧ－中的Ｐｎ在夏季１２：００时下降，出
现光合“午休”，此现象出现时 Ｔｒ、ＷＵＥ、Ｇｓ、Ｃｉ均下
降，Ｌｓ升高，说明此时 Ｐｎ下降是气孔因素造成
的［３１］，可能由于夏季气温过高，叶片蒸腾作用较强，

水分散失快，气孔开度下降，以降低水分流失，是叶

片的一种自我保护机制。而 ＤＧ－下的叶片在

１４：００出现Ｐｎ下降，此时Ｃｉ、Ｇｓ升高，Ｌｓ下降，说明
气孔此时为非限制因素［３１］，可能由于 Ｔａ、Ｃａ、ＲＨ和
ＰＦＤ的综合作用，影响叶片的碳同化进程。在秋
季，Ｙ－上、ＤＧ－中在午间出现 Ｐｎ下降、Ｇｓ降低、Ｃｉ
降低、Ｌｓ升高的现象，说明此时叶片的气孔开度降
低，从而影响叶片的气体交换，造成 Ｐｎ下降。“Ｋ”
形冠层上部、下部叶片在１２：００也出现光合午休，同
时Ｇｓ降低，但 Ｃｉ、Ｌｓ升高，说明此时叶片光合能力
下降，不仅受气孔因素的影响，还受非气孔因素的

影响。

３．３　叶片Ｐｎ与环境因子的关系分析
光合作用是植物十分复杂的生理过程，叶片的

Ｐｎ除了与自身因素（如叶绿素含量、矿质元素含量、
叶片厚度、叶龄、叶位等）密切相关外，还受 Ｔａ、Ｃａ、
ＲＨ和ＰＦＤ等的影响［３２－３４］。在夏季，３个树形冠层
下部和“Ｙ”形冠层中部叶片的Ｐｎ均与Ｃａ呈显著或
极显著负相关，这与张斌斌等对窄叶桃的研究结

果［３５］一致，但与张文标等对木荷的研究结果［３６］相

反。在秋季，所有叶片的 Ｐｎ与 Ｃａ呈显著或极显著
负相关，３个树形冠层下部和“Ｙ”形冠层中部叶片
的Ｐｎ均与Ｔａ、ＰＦＤ呈显著正相关，与前人的研究结
果［３７］也不尽相同。以上结果的差异可能是进行试
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验的物种不同造成的。此外，随着季节的变换，叶

片Ｐｎ与环境条件的相关性显著，说明在秋季叶片自
身因素之间的差异降低，受外界环境的影响增强。

４　结论

本研究结果表明，大冠开心形冠层叶片的净光

合速率和其他光合参数在夏、秋季均处于较高水

平，自然开心形次之，两主枝“Ｙ”形最低，说明大冠
开心形树体结构更为合理，具有更强的光合能力，

是镇江丘陵地区适宜栽培的优良树形。
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素荧光特性的影响［Ｊ］．新疆农业科学，２０２１，５８（４）：６１６－

６２４．　

［１３］卢明艳，宋锋惠，史彦江，等．树形对骏枣叶片生理状态及产量

品质的影响［Ｊ］．西南农业学报，２０２２，３５（１２）：２７９４－２８００．

［１４］曾志芳．不同树形对桃树冠层光环境及果实品质的影响［Ｊ］．

东南园艺，２０２２，１０（３）：１８１－１８６．

［１５］江　莉，陈清西，陈　婷，等．树形改造对‘巨峰’葡萄叶片光合

特性和果实品质的影响［Ｊ］．北方园艺，２０２０（１７）：１６－２２．

［１６］陈久红，马建江，李永丰，等．香梨不同树形冠层结构、光合特性

及产量品质的比较［Ｊ］．河南农业科学，２０２１，５０（８）：１１３－

１２３．　

［１７］姜晓艳，李俊才，王家珍，等．不同树形对早金酥梨光合特性、树

体生长及果实品质的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（３）：

１６３－１６６．

［１８］刘珊珊，令狐田，赵志霞，等．不同树形对砀山酥梨冠层结构、光

合特性及果实品质的影响［Ｊ］．果树资源学报，２０２２，３（５）：

４１－４９．　

［１９］江振斌，廖　康，牛莹莹，等．库尔勒香梨３种树形光合特性及

荧光参数比较研究［Ｊ］．新疆农业科学，２０１６，５３（５）：８２０－

８２５．　

［２０］ＮｉｊｓＩ，ＦｅｒｒｉｓＲ，ＢｌｕｍＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｏｍａｔａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｉｎａｃｈａｎｇｉｎｇ

ｃｌｉｍａｔｅ：ａｆｉｅｌｄｓｔｕｄｙｕｓｉｎｇＦｒｅｅＡｉｒＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＩｎｃｒｅａｓｅ（ＦＡＴＩ）

ａｎｄＦｒｅｅＡｉｒＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ（ＦＡＣＥ）［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９７，２０（８）：１０４１－１０５０．

［２１］庄　猛，姜卫兵，花国平，等．金边黄杨与大叶黄杨光合特性的

比较［Ｊ］．植物生理学通讯，２００６，４２（１）：３９－４２．

［２２］卢明艳，宋锋惠，史彦江，等．骏枣不同树形冠层结构、产量和果

实品质的比较［Ｊ］．经济林研究，２０２１，３９（４）：１０－１７．

［２３］ＡｓａｄａＴ，ＡｒａｋａｗａＯ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｎｄｌｅａｆａｒｅａ

ｉｎｄｅｘ（ＬＡＩ）ｉｎｃｅｎｔｒａｌｌｅａｄｅｒ‘Ｆｕｊｉ／Ｍ２６’ａｎｄＪｏｎａｇｏｌｄ／２６ａｐｐｌｅ

ｏｒｃｈａｒｄｓ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｈｉｇｈｙｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｒｕｉｔ［Ｊ］． Ａｃｔａ

Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０００，５２５：４２１－４２３．

［２４］ＧｒｅｅｎＳＲ，ＧｒｅｅｒＤＨ，ＷｕｎｓｃｈｅＪＮ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄ［Ｊ］． Ａｃｔａ

Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２００１，５５７：３６９－３７６．

［２５］ＺｈａｎｇＪＪ，ＳｅｒｒａＳ，ＬｅｉｓｓｏＲＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｏｎ

ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆ‘ｄＡｎｊｏｕ’ ｐｅａｒｓｉｎ ｍａｔｕｒｅｏｐｅｎｃｅｎｔｅｒｔｒｅｅ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１４１：１－１１．

［２６］司跃腾，黄立华，曹文龙．桃树整形修剪研究进展［Ｊ］．现代农

业科技，２０２０（７）：６９－７２．

［２７］黄国嫣，唐宗福，彭雅婷，等．不同树形对‘丽江雪桃’光合作用

强度及果实品质的影响［Ｊ］．天津农业科学，２０１５，２１（４）：

１０３－１０６．　

［２８］安佰义，谷　娜，刘晓嘉，等．不同树形对李树冠层结构和光合

特性的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１９（３）：２９－３５．

［２９］李民吉，张　强，李兴亮，等．ＳＨ６矮化中间砧‘富士’苹果不同

树形对树体生长和果实产量、品质的影响［Ｊ］．中国农业科学，

２０１７，５０（１９）：３７８９－３７９６．

［３０］ＦａｒｑｕｈａｒＧ Ｄ，Ｓｈａｒｋｅｙ Ｔ Ｄ． Ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９８２，３３：

３１７－３４５．

［３１］邹　琦．作物抗旱生理生态研究［Ｍ］．济南：山东科学技术出
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ｓｗｅｅｔｇｕｍｔｒｅｅｓ（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂｕｒｓｔｙｒａｃｉｆｌｕａ）ｉｎａｆｒｏｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＴｒｅｅＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９９，１９：７７９－７８６．

［３３］陈模芳，韦小丽，张　怡．紫楠实生幼苗的光合生理特性［Ｊ］．

贵州农业科学，２０１３，４１（１０）：５５－５８．

［３４］孙　婧，王　刚，孟艳琼，等．不同环境下黄山杜鹃光合特性及

其与主要环境因子的关系［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１３，４１

（３）：９－１２．

［３５］张斌斌，马瑞娟，沈志军，等．窄叶桃叶片秋季光合特性研究

［Ｊ］．果树学报，２０１１，２８（５）：７６３－７６９．

［３６］张文标，金则新，柯世省，等．木荷光合特性日变化及其与环境

因子相关性分析［Ｊ］．广西植物，２００６（５）：４９２－４９８．

［３７］王晓红，纪明山．入侵植物小飞蓬光合日变化及与环境因子相

关性分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（８）：１２１－１２４．

余　忆，汪　伟，万何平，等．盐胁迫下氮素对生菜形态建成及生理生化特性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（１７）：１６５－１７０．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．１７．０２３

盐胁迫下氮素对生菜形态建成及生理生化特性的影响

余　忆，汪　伟，万何平，伍晓明，曾长立
（江汉大学生命科学学院／湖北省汉江流域特色生物资源保护开发与利用工程技术研究中心，湖北武汉４３００００）

　　摘要：随着保护地园艺的快速发展，保护土壤免受次生盐渍化威胁的问题日益突出，其中施肥不当是造成土壤盐
渍化的重要原因。在保护地园艺的生产过程中，多叶蔬菜是施氮量最大的种类之一，但与氮素对盐胁迫下多叶蔬菜的

调控相关的研究目前较少。本研究以生菜（ＬａｃｔｕｃａｓａｔｉｖａＬ．）为试验材料，采用水培试验，重点研究了盐胁迫下不同氮
素水平对生菜生理生化特性的影响。采用双因素水平设计，在霍格兰营养液中，分别设计了４个不同浓度的氮素水平
（０、１１０、２２０、３３０ｍｇ／Ｌ）处理生菜，然后用０、１００、２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液分别进行盐胁迫处理。盐胁迫第１０天分别测
定生理生化指标。结果表明，１１０～２２０ｍｇ／Ｌ氮素水平对生菜的抗盐性具有明显的影响，能促进植株生长；能显著降
低丙二醛（ＭＤＡ）含量，显著提高可溶性蛋白含量，显著增强细胞保护酶超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）与过氧化物酶（ＰＯＤ）
活性。在氮素及盐胁迫效应比较中，氮素和盐胁迫对 ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性的效应非常接近；而在 ＭＤＡ含量与盐害指数
上，盐浓度为主效应；在可溶性蛋白含量中，氮素水平为主效应。氮素效应和盐胁迫效应均高于氮素－盐胁迫间的互
作效应。

　　关键词：生菜；氮素；盐胁迫；形态建成；生理生化特性
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　　盐渍化已逐渐成为制约农业发展的重大因素
之一，全球范围内的土壤盐碱化都日益严重，对植

物的形态建成和生态分布造成了严重影响，是制约

粮食产量，恶化粮食危机的重要原因之一［１－２］。土

壤中的高盐主要通过渗透胁迫、离子毒性和活性氧

累积三大次生胁迫对植物造成伤害，最直观且肉眼

可见地表现为抑制作物发芽，导致植物鲜质量、可

溶性蛋白含量、株高、根系等一系列指标下降，这类

对植物生长的抑制作用随盐浓度升高而加剧［３］。

研究表明，适量施加氮肥是缓解盐分对植物不利影

响的重要手段之一［４－５］。

氮作为植物必需营养元素中需求量最大的元

素，广泛参与植物体内养分利用及生物合成以保证

植物健康生长，对作物产量与品质起关键性作

用［６］。为提高产量，部分种植者过量施加氮肥，然

而氮素因其高溶于水的特性，过度使用极易导致次

生盐渍化和连作障碍，不仅会降低其产量，还会对

土壤、环境造成无法弥补的损害，不利于可持续发

展。此外，硝酸盐作为植物最重要的氮源之一，过

量摄入会威胁人体健康，增加患癌风险［７－８］。综上

所述，无论从生态可持续发展的角度还是从粮食质

与量的角度来看，精准化施氮都是亟待解决的问题。

生菜属于菊科莴苣属，是一种在我国南北方广

泛种植的叶菜类蔬菜，由于其含有丰富的无机盐、
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