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　　摘　要：以盛果期‘红富士’苹果为研究对象，在树冠外围东南处中部，利用ＬＩ－６４００光合仪测
定延长枝、发育枝、果台副梢、叶丛枝最大叶片的光合能力，以准确测定苹果叶片光合能力。结果
表明：不同新梢叶片的光合速率、气孔导度日变化为双峰曲线，胞间ＣＯ２浓度为反抛物线，蒸腾速
率为单峰曲线。延长枝叶片的光合能力较高，叶丛枝较低，果台副梢、发育枝居中。发育枝叶片
生长发育受果实的生长发育影响较小，可作为苹果光合作用测定的适宜叶片。
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　　光合作用是生物界最基本的物质代谢和能量代谢，
是生物界赖以生存的基础，也是地球碳氧循环的重要媒
介。我国 是世界上 最 大 的 苹 果（Ｍａｌｕｓ　ｄｏｍｅｓｔｉｃａ
Ｂｏｒｋｈ．）生产国，叶片光合能力的强弱往往决定了苹果
产量高低及品质优劣。苹果光合能力往往与品种、叶
位、叶龄、天气、砧穗组合、栽培条件等密切相关［１－３］。苹
果树体高大，枝叶繁多，测定光合作用时应选择合理的
树冠部位、新梢类型、叶位等，以便比较、分析不同品种、
产地及不同栽培模式下叶片的光合能力。但在试验研
究及生产中，测定苹果叶片光合作用时常用的方法有：
选择树冠中上部、向阳面叶龄相对一致的成熟叶片［４－８］、
选择树冠南北两侧中部的成熟叶片［９－１０］、在树冠东、西、
南、北４个方位选择叶片［１１－１４］、或没有具体说明［１５－１９］、或
随机取样［２０－２３］。关于叶位的选择有：新梢自上向下第

９～１１的成熟叶片［２４］、新梢中上部的叶片［２５］、新梢基部
向上的２～４片［２６］、新梢基部向上的３～５片［１５－１６］、新梢
中部的第７片叶［２７］、新梢中部的第５片叶［２８］、新梢自上
而下的第１０片叶［５］、顶端向下数的第３或第４叶片［１２］。
关于新梢类型的选择有：外围延长枝［２８］、发育枝［８］、中
枝［１４］。李明霞等［２９］则对发育枝、果台副梢、叶丛枝中的
最大叶片分别测定，张义等［３０］则选择树冠阳面中部短枝
末端的叶片。总之，苹果叶片光合作用测定时叶片选择
比较混乱，给比较、分析叶片光合能力带来了不便。为
了便于比较、测定及分析苹果叶片的光合能力，以盛果

期乔化“红富士”苹果为研究对象，测定树冠外围阳面不
同新梢最大叶片的光合能力，为比较、分析叶片光合能
力及规范叶片光合测定提供指导。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地位于渭北高原的长武县王东村，东经

１０７°３０′～１０７°４２′，北纬３５°１２′～３５°１６′，海拔１　２００ｍ，
土壤为黑垆土，无灌溉条件，为旱作雨养农业区。测试
园为暖温带半湿润大陆性季风气候，年均气温

９．１℃，≥１０℃积温３　０２９℃，无霜期１７１ｄ，降水量

５８４ｍｍ，日照时数２　２２６．５ｈ，日照百分率５１％。

１．２　试验材料
测试树为２５ａ生的“红富士”苹果，砧木为新疆野苹

果［Ｍａｌｕｓ　ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ（Ｌｄｂ．）Ｒｏｅｍ］，处于盛果期。测试园
为南北行向，株行距４．０ｍ×５．０ｍ，树形为小冠疏层形。
测试树树势中等偏上，树高３．８０～４．００ｍ，冠径３．８０～
４．００ｍ，冠高３．００～３．２０ｍ，树干直径１９．０～２１．０ｃｍ，
平均株产７５．０ｋｇ，平均单果质量１８６ｇ，优质商品
率８２．５％。

１．３　试验方法

２０１０年苹果花芽分化期（６月１８～２３日）选择树势、
产量、树冠大小、树干直径等相对一致的３棵树作为测
试树。

１．３．１　树冠部位　选择树冠外围中部（距树干１．６～
１．９ｍ，距地面１．６～１．８ｍ）南偏东３０°处作为测定部位。
所选部位全天均可得到自然光照。

１．３．２　新梢种类　在树冠测定部位选择同一枝组的延
长枝、发育枝、果台副梢、叶丛枝各３枝，其中延长枝长

３０．０ｃｍ左右，发育枝长２０ｃｍ左右、果台副梢长１５ｃｍ
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左右，叶丛枝长１．０ｃｍ左右。

１．３．３　叶位　在被选新梢中选择健康、成熟且叶面积
最大的叶片作为测定叶片，其中延长枝为从基部向上
的第７片叶，发育枝为第５片叶，果台副梢为４片叶，
叶丛枝为第４叶片。在晴天从８：００～１８：００用美国
产ＬＩ－６４００型便携式光合测定仪，采用标准叶室，开
放式气路，每小时测定１次所选叶片的光合速率，测
定时叶室方向与太阳光线方向垂直。每次测定时读
取３个稳定的数值。测试指标包括净光合速率
（Ｐｎ）、胞间ＣＯ２ 浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度
（Ｇｓ）。

１．４　数据分析
以单株计，取每次测定的平均值，并利用Ｅｘｃｅｌ制作

日变化图。试验数据用ＳＰＳＳ　１０．０软件进行单因素方差
分析；如果差异显著，则采用Ｄｕｎｃａｎ’ｓ检验进行多重比
较，检验不同新梢叶片光合参数的差异显著性。

２　结果与分析
２．１　不同新梢叶片的光合速率
不同新梢叶片的光合速率日变化均为双峰曲线，其

中延长枝、发育枝第１峰值出现在９：００，而果台副梢、叶
丛枝出现在１０：００。延长枝、发育枝第１峰值较果台副
梢、叶丛枝提前１ｈ出现。延长枝、发育枝第２峰值出现
在１４：００，果台副梢出现在１５：００，叶丛枝出现在１６：００
（图１ａ）。
延长枝叶片日均光合速率为７．１５μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，
发育枝为６．８２μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，果台副梢为６．２８μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１，叶丛枝为５．８４μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，不同新梢之

间存在着显著差异，其中延长枝极显著高于果台副梢和
叶丛枝，发育枝极显著高于叶丛枝（图１ｂ）。不同新梢叶
片的日均光合速率平均值为６．４９μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，果
台副梢最接近于平均值，其次为发育枝，延长枝、叶丛枝
距平均值较远。

图１　不同新梢叶片的光合速率

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｈｏｏｔ　ｌｅａｖｅｓ

图２　不同新梢叶片的蒸腾速率

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｈｏｏｔ　ｌｅａｖｅｓ

２．２　不同新梢叶片的蒸腾速率
不同新梢叶片的蒸腾速率日变化均为单峰曲线，

最高值均出现在１３：００（图２ａ）。延长枝叶片的日均
蒸腾速率为 ３．５０ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，发育枝为

３．３５ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，果台副梢为３．０５ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，

叶丛枝为２．８６ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。不同新梢叶片的平均
值为３．１９ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。延长枝极显著高于果台副
梢，发育枝显著高于果台副梢，果台副梢极显著高于叶
丛枝（图２ｂ）。果台副梢的日均蒸腾速率最接近于不同
新梢的平均值，其次为发育枝，延长枝、叶丛枝距平均值
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较远。

２．３　不同新梢叶片的叶片气孔导度
不同新梢叶片的气孔导度日变化均为双峰曲线，第１

峰值出现在１０：００，第２峰值出现在１４：００（图３ａ）。延长枝
叶片的日均气孔导度为０．１４ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，发育枝为

０．１３ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，果台副梢０．１１ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，叶
丛枝０．１０ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，不同新梢叶片的气孔导度存
在显著或极显著差异（图３ｂ）。不同新梢叶片的日均气
孔导度平均值为０．１２ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，其中发育枝、果
台副梢接近于平均值。

图３　不同新梢叶片的气孔导度

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｏｍａｔａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｈｏｏｔ　ｌｅａｖｅｓ

２．４　不同新梢叶片的胞间ＣＯ２浓度
不同新梢叶片胞间ＣＯ２浓度均呈“反抛物线”型，最

低值出现在１４：００（图４ａ）。延长枝叶片日均胞间ＣＯ２浓
度为２５２．０９μｍｏｌ／ｍｏｌ，发育枝为２５５．５２μｍｏｌ／ｍｏｌ，果台

副梢为２６３．９６μｍｏｌ／ｍｏｌ，叶丛枝为２６８．６５μｍｏｌ／ｍｏｌ，其
中叶丛枝显著高于延长枝和发育枝（图４ｂ）。不同新梢
叶片日均胞间ＣＯ２浓度的平均值为２６０．０９μｍｏｌ／ｍｏｌ，其
中发育枝、果台副梢接近于平均值。

图４　不同新梢叶片的胞间ＣＯ２浓度

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ　ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｈｏｏｔ　ｌｅａｖｅｓ

３　讨论与结论
叶片光合作用与光照强度、ＣＯ２浓度、温度及叶片的

发育程度、叶片结构等密切相关。苹果树冠高大，树冠
不同部位的光照、通风等微生态环境不同，可造成不同
部位叶片的光合能力出现差异。在树冠外围中部东南
处，延长枝相对向外，光照、通风等微环境优于发育枝和
果台副梢，因而光合速率高于发育枝和果台副梢；叶丛
枝相对向内，光照、通风等微环境劣于发育枝和果台副
梢，因而光合速率低于发育枝和果台副梢。同一枝组
内，延长枝大多由剪口第１芽萌发，顶端优势明显，叶片
生长旺盛，单叶面积较大且叶片较厚，因而光合能力较
强；发育枝往往由剪口下第２、３个芽萌发，生长势较延长

枝弱，故其叶片光合能力也较延长枝弱；叶丛枝往往是
剪口下第５、６个芽萌发的短缩枝，受“顶端优势”及光照、
通风等微环境的影响，故其光合能力较弱。果台副梢是
从果台两侧或一侧生长的１～２个强弱不同的枝条，是
距果实最近的新梢，与果实的“库－源”关系最为密切，但
其生长往往受果实生长的影响，且与果实存在着相互制
约的关系。果台副梢叶片的光合产物最易运送到果实，
叶片光合速率应高于发育枝叶片，但由于测试树树龄较
高，挂果量较大，果台副梢受到果实生长发育的影响，生
长较弱，因而其光合速率低于发育枝。延长枝、发育枝、
果台副梢、叶丛枝叶片的光合能力与李明霞等［２９］、郑文
君等［３１］的测试结果基本相同，与解思敏等［３２］的不相同，
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主要是解思敏等测定的品种为“新红星”，为短枝型品
种，短枝型品种的短枝叶片光合能力较高引起的。叶片
的光合速率与蒸腾速率、气孔导度、胞间ＣＯ２浓度密切
相关，随着叶片光合能力的提高，蒸腾速率、气孔导度均
显著提高；光合能力提高或气孔导度下降都可减少胞间
ＣＯ２浓度［３３］，因此延长枝、发育枝叶片胞间ＣＯ２浓度较
低，叶丛枝较高。
同一枝组的延长枝、发育枝、果台副梢、叶丛枝叶片

的光合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞间ＣＯ２浓度存在一
定的差异，其中发育枝、果台副梢叶片的光合能力接近
于４种新梢叶片的平均值，延长枝、叶丛枝叶片的较平
均值较远。发育枝叶片与果台副梢叶片相比，受果实生
长发育影响较小，可作为光合作用测定的适宜叶片。
延长枝、发育枝、果台副梢、叶丛枝叶片的光合速

率、气孔导度日变化为双峰曲线，蒸腾速率为单峰曲线，
胞间ＣＯ２浓度为“反抛物线”，延长枝叶片的光合能力较
高，叶丛枝较低，果台副梢、发育枝的光合能力居中。
不同新梢中，发育枝叶片的光合能力处于中等偏上

的水平，可作为苹果光合作用测定的适宜叶片。
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氯化钠胁迫对油菜幼苗生理生化指标的影响

张 　 弢

（青岛农业大学 生命科学学院，山东 青岛２６６１０９）

　　摘　要：采用Ｈｏｇｌａｎｄ营养液水培方法，研究了不同浓度ＮａＣｌ胁迫处理下油菜幼苗过氧化
氢酶（ＣＡＴ）活性、叶绿素含量、丙二醛含量、可溶性蛋白和脯氨酸含量的变化规律。结果表明：随
着ＮａＣｌ处理浓度的增加，油菜幼苗叶片中的ＣＡＴ活性及叶绿素含量都呈现先上升后下降的趋
势，脯氨酸及丙二醛含量升高，可溶性蛋白含量下降。
关键词：油菜幼苗；ＮａＣｌ胁迫；生理生化指标
中图分类号：Ｓ　６３４．３　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－０００９（２０１２）１６－００１６－０３

　　油菜是一种世界性的蔬菜，是我国种植范围最广、
面积最大的蔬菜种类之一，在农业生产中具有重要的经
济价值［１］。改革开放以来，国内外市场上对油菜品种、
品质等方面的要求越来越高，而传统的完全依赖露地生
产的状况远远不能满足需求。为此，近年来油菜保护地
栽培迅速发展并逐步走向产业化。但由于设施栽培采
用特殊的覆盖结构，改变了其内部生态环境，尤其是改
变了土壤的理化性质［２－３］，致使设施土壤次生盐渍化的
程度越来越严重［３］，国内外设施蔬菜栽培中也普遍存在
土壤盐渍化问题，严重影响栽培设施的充分利用和蔬菜
设施栽培的可持续高速发展，给油菜周年生产造成巨大
损失。为此，现以油菜幼苗为试材，通过比较不同浓度
盐胁迫下幼苗叶片内叶绿素含量变化、游离脯氨酸积
累、可溶性蛋白含量变化以及幼苗中丙二醛的含量等，
从生理角度探讨了盐胁迫对油菜幼苗的影响，试图找到

　　　

鉴定油菜耐盐性的生理生化指标，旨在为耐盐性品种的
鉴定、选育和提高其耐盐性提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
供试油菜品种为“秦优１１号”。

１．２　试验方法
试验在青岛农业大学实验室进行。种子在２８℃恒

温箱中催芽３０ｈ后播种，采用营养钵育苗，基质为Ｖ（珍
珠岩）∶Ｖ（蛭石）∶Ｖ（泥炭）＝１∶１∶１。播种后覆膜保
墒。待幼苗长至６叶１心时进行不同浓度的ＮａＣｌ溶液
处理，设５个水平，浓度分别为０（ＣＫ）、１５０、２００、２５０、３００
ｍｍｏｌ／Ｌ，３次重复。ＮａＣｌ溶液每２４ｈ浇灌１次，当植株
出现盐害症状（叶片发黄，生长缓慢不旺盛等）时，开始
测定油菜幼苗叶片过氧化氢酶活性、叶绿素含量、游离
脯氨酸含量、可溶性蛋白含量以及丙二醛含量。

１．３　项目测定
叶绿素含量采用丙酮提取比色法测定，叶片 ＭＤＡ

含量的测定采用硫代巴比妥酸法；叶片脯氨酸含量的测
定采用酸性茚三酮比色法；叶片可溶性蛋白含量的测定
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