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  摘要 :本试验以新梨七号和库尔勒香梨为试材, 研究了 2个梨品种的光合特性,分析比较了两品种光合作用的共

性和特性, 结果表明:新梨七号和库尔勒香梨晴天 Pn 日变化为典型的中午降低型双峰曲线, 表现出明显的/ 午休0现

象,阴天条件下新梨七号和库尔勒香梨为单峰曲线。新梨七号/ 午休0现象较库尔勒香梨明显, 且在阴天弱光条件下

光合能力强于库尔勒香梨。新梨 7号光饱和点和光补偿点分别约为1 392 和 42Lmol/ ( m2#s) ,表观量子效率为 01048 2

mol/ mol。新梨七号和库尔勒香梨在可利用光强范围、光合效率、光合能力上存在显著差异。新梨七号叶片在中午高

光强下或经强光处理后发生光抑制现象,表观量子效率( AQY)和净光合速率( Pn)显著降低。强光胁迫对新梨七号的

影响明显大于库尔勒香梨。
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Studies on Photosynthesis Characteristic in Two Pears Varieties
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Abstract:Some photosynthetic characteristics of two pear varieties ( Pyrus bretschneideri Rehd and Xinli No. 7)

were studied, Analysis their photosynthesis general character and the characteristic, The results showed: Diurnal change of

sunny day in net photosynthetic rate ( Pn) in Pyrus bretschneideri Rehd and Xinli No. 7 were typicaldnone-dropd bimodal
curve, and the phenomenon ofdthe midday restd were obvious. Pn daily variation of cloudless day were the spli-t blip

curve.dThe midday restd phenomenon in Xinli No. 7 was more obvious than Pyrus bretschneideri Rehd, also the photosyn-

thesizes ability under the cloudy day weak light condition was stronger than Pyrus bretschneideri Rehd.The light compen-

sation points and light saturation points approximately was 1 392 and 42 Lmol/ ( m
2#s) , the apparent quantum yield was

01048 2 mol/ mol. When photoinhibition occurred in Xinli No. 7, AQY and Pn decreased obviously.
Key words:Pyrus bretschneideri Rehd; Xinli No. 7; Net photosynthetic rate;Annual changes; Photoinhibit ion

1  材料和方法

1. 1  试验材料和试验地点
本试验以新梨七号( Xinli No. 7)和库尔勒香梨

( Pyrus bretschneideri Rehd)为试材。于 2006年在新

疆阿拉尔市塔里木大学试验园进行,果园南北行向,

密度为 4 m @ 5 m,管理水平一般。各项光合作用的
测定均选取新梢上部 5~ 7节位上(自上而下)成熟

叶片进行。每品种选 3 株( 3次重复) , 每株选树体

南侧生长一致的 3个新梢, 每新梢选 2片成龄叶进

行光合指标的测定。

1. 2  试验内容与方法

1. 2. 1  光合速率的测定  叶片净光合速率测定在
田间连体条件下, 用英国 PP Systems 公司生产的

CIRAS-2型便携式光合仪开路系统测定叶片光合有

效辐射( PAR)、净光合速率( Pn)蒸腾速率( E)、空气

温度(Ta)、空气相对湿度( HR)、环境 CO2浓度( Ca)等

参数。

在 7~ 10月分别选取3个晴天进行光合日变化

的测定, 测定从9: 00~ 21: 00每隔2 h测定1次, 3次

重复。为了消除时间上的误差, 每次重复测定时各

品种间采取随机测定方法。
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1. 2. 2  光响应曲线的测定  在 2006年 9~ 10月期

间选择一个晴天, 上午 11: 00 至 13: 00用光合仪通

过控光、温、CO2、控湿度进行光响应曲线的测定。

CO2浓度控制在 350 Ll/ L,温度控制为 25 e ,设

定光照强度( PAR)在 0~ 2 000 Lmol/ ( m2#s)范围内

(由高到低) ,每 200 Lmol/ ( m2#s)为一个梯度进行连

续测定。光合速率( Pn)为零时的光强( PAR)为光补

偿点(LCP) , Pn最大时的光强为光饱和点( LSP)。

1. 2. 3  表观量子产额( AQY)的测定  按光合的光

响应 曲 线 的 初 始 斜 率 求 得
[ 1]
, 在 0 ~ 200

Lmol/ ( m2#s)的光强间, 梯度均匀的选 9个光强水

平,以便较准确地求出初始斜率。

1. 2. 4  统计方法  数据输入微机,用 Excel2000进

行图表处理,用大型统计软件包SPSS进行显著性测

验和相关性分析。

2  结果与分析

2. 1  净光合速率晴天日变化

结果表明, 8~ 9月晴天条件下, 新梨七号光合

速率 ( Pn) 日变化表现为典型的双峰曲线 (图 1)。

8: 00~ 12: 00迅速上升, 在12: 00~ 14: 00出现最大值

(19. 3 Lmol/ ( m2#s) ) , 后逐渐下降, 16: 00~ 18: 00略

有回升, 至 18: 00 出现次高峰, 峰值为 ( 13. 2

Lmol/ ( m2#s) ) ; 18: 00 又逐渐下降。Pn 在12: 00~
16: 00时的下降,表明新梨七号光合作用存在/午休0

现象,午休低谷值为 11. 9 Lmol/ ( m2#s) , Pn日均值为

14. 31 Lmol/ ( m2#s) ;库尔勒香梨 Pn日变化趋势与新

梨七号相似, 最高峰值( 22. 9 Lmol/ ( m
2#s) )出现在

12: 00, 较新梨七号 稍有提前, 次 高峰 ( 18. 9

Lmol/ ( m2#s) )出现在 18: 00左右, Pn日均值为 16. 59

Lmol/ ( m2#s)。

图 1 晴天条件下新梨七号和库尔勒香梨叶片

净光合速率日变化

Fig. 1 Diurnal variation of Pn in leaves of Xinli No. 7

and Pyrus bretschneideri Rehd in sunny day

晴天条件下,新梨七号和库尔勒香梨日变化有

比较明显的差异。新梨七号的 Pn 值一天之中除

8: 00外,其余各点测得的值以及日均值均低于库尔

勒香梨; 两者午休 Pn降幅分别为 38. 3. %和33. 6%,

新梨七号/午休0现象比库尔勒香梨更明显, 表明新

梨七号对午间强光、高温环境的适应能力弱于库尔

勒香梨。

2. 2  光合速率阴天日变化

阴天条件下, 新梨七号和库尔勒香梨 Pn日变化

均为不对称单峰曲线(图 2)。8: 00~ 14: 00 Pn呈逐

渐上升趋势, 于 14: 00 达到全天最大值; 14: 00 ~

18: 00一直呈下降趋势。新梨七号和库尔勒香梨峰

值分别为 9. 64和 8. 01 Lmol/ (m2#s)。新梨七号日均

值( 8. 21 Lmol/ ( m2#s) )显著高于库尔勒香梨的日均

值( 6. 01 Lmol/ (m
2#s) ) , 且全天新梨七号 Pn值均高

于库尔勒香梨,表明新梨七号对阴天弱光条件的适

应能力强于库尔勒香梨。

图 2  阴天条件下新梨七号和库尔勒香梨叶片
净光合速率日变化

Fig. 2 Diurnal variation of Pn in leaves of Xinli No. 7

and Pyrus bretschneideri Rehd in overcast day

2. 3  光照强度对光合作用的响应

2. 3. 1光强 ) 净光合速率响应曲线  由图 3, 4光强

响应曲线可以看出,新梨七号和库尔勒香梨叶片的

光合速率随着光强的增加而增加, 光强在 200

Lmol/ (m2#s)以下,光合速率成线性上升, 200~ 1 000

Lmol/ (m2#s)之间仍上升较快,后缓慢上升。当光强

达到一定值时(光饱和点) , 净光合速率( Pn)不再增

加而呈饱和状态; 光强过高时新梨七号和库尔勒香

梨净光合速率都有不同程度的降低,这种变化趋势

呈二次曲线关系。这表明强光对这两个梨品种的光

合作用均有一定的抑制作用。由二次拟合方程计算

得到新梨七号和库尔勒香梨的光饱和点分别为

1 392和 1 619 Lmol/ ( m2#s) ,差异较大。由直线回归

得到光补偿点 (表 1) , 光补偿点分别约为: 42 和 56

Lmol/ (m2#s)。

以上结果可以看出, 新梨七号和库尔勒香梨对

光强的利用范围不同,其中库尔勒香梨的利用范围

较宽( 56~ 1 619 Lmol/ ( m
2#s) ) ,新梨七号较窄( 42~

1 392 Lmol/ ( m
2#s) )。新梨七号有较低的光补偿点,
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说明其对弱光的适应能力较强。而库尔勒香梨的光

饱和点高,说明其对强光的适应能力较强。表观量

子效率是叶片光能利用效率的一个重要指标, 反映

叶片对弱光的利用能力, 也可以反映叶片光合潜能。

测定结果 (表 1 ) 表明, AQY 分别为 01048 2 和
01046 1,新梨七号的表观量子效率高于库尔勒香
梨,说明新梨七号的光能利用效率较高,对弱光的利

用能力较强,而库尔勒香梨叶片的光能利用效率低,

对弱光利用能力弱。光饱和时的 Pn值为叶片的最

大光合速率,可以反映叶片的光和潜能。库尔勒香

梨的光合潜能稍高于新梨七号(表 1)。

图 3  新梨七号和库尔勒香梨叶片光合速率
对 PAR的响应曲线

Fig. 3  The Pn response curve in leaves of Xinli No. 7 and

Pyrus bretschneideri Rehd to PARpears leaves to PAR

2. 3. 2  强光照射后新梨七号和库尔勒香梨光合速

率、气孔导度等光合参数的差异  结果表明(表 2) ,

新梨七号和库尔勒香梨叶片经人工强光照射后, 虽

然光量子效率 AQY和 Pn 发生明显降低, 但无论在

饱和光强附近还是弱光下, 测得的细胞间隙 CO2 浓

度( Ci)、气孔导度( Gs)的差异很小, 说明强光使梨树

叶片的AQY 和 Pn 降低并非由于气孔关闭而引起

CO2 供应不足所致。

中午强光造成梨叶片光合速率降低, 测试的品

种中,新梨七号下降较明显,其 Pn 分别降低为原来

的 78. 5%, 库尔勒香梨 Pn值降低为原来的82. 7%。

图4  新梨七号和库尔勒香梨叶片的表观量子效率( AQY)

Fig. 4  Apparent quantum yield( AQY) in leaves of

Xinli No. 7 and Pyrus bretschneideri Rehd

表1  新梨七号和库尔勒香梨光合生理生态参数的差异
Tab. 1 Some diffierences of physioecological parameters in leaves of Xinli No. 7 and Pyrus bretschneideri Rehd

品种
Variety

光补偿点
/ (Lmol/ ( m2#s) )

Light compensation point

光饱和点
/ (Lmol/ ( m2#s) )
Light saturation point

最大光合速率
/ (Lmol/ ( m2#s) )

Photosynthetic capability

表观量子效率
Apparent

quantum yield

新梨七号 Xinli NO. 7 42 1392 18. 7 0. 048 2

库尔勒香梨
Pyrus bretschneideri Rehd

56 1619 20. 5 0. 046 1

相对变化量 ? %
Relative change quantity

14. 3 7. 3 3. 7 27. 2

显著性 Significance P< 0. 05 P< 0. 01 P< 0. 01 P< 0. 01

表 2  中午强光( 1 700~ 1 800Lmol/ (m
2#s) )照射后新梨七号和库尔勒香梨叶片 Pn, Gs和 Ci的变化

Tab. 2 Changes of AQY, Pn, Gs and Ci in leaves of Xinli No. 7 and Pyrus bretschneideri Rehd

after exposure to various light intensity

品种
Variety

时间
T ime

测定光强/Lmol/ ( m2#s) Photon flux density of Pn measurement
2 000 400

Pn Gs Ci Pn Gs Ci

库尔勒香梨 11: 00 16. 8 ? 0. 66 346? 5. 02 211 ? 11. 2 13. 9? 0. 42 339? 11. 2 225 ? 12. 2
Pyrus bretschneideri Rehd 15: 00 13. 9 ? 0. 46 332? 7. 22 235 ? 5. 9 11. 5? 0. 32 350? 7. 8 235 ? 7. 6
新梨七号 11: 00 15. 4 ? 0. 78 297? 8. 92 205 ? 9. 6 11. 0? 0. 75 323? 12. 0 254 ? 11. 2
Xinli NO. 7 15: 00 12. 1 ? 0. 73 321? 9. 40 229 ? 11. 0 9. 4? 0. 87 342? 9. 8 272 ? 12. 2

 注:平均数 ? 标准误差  Note: Average ? standard error

2. 3. 3  中午强光照射对新梨七号和库尔勒香梨叶

片表观量子效率 AQY的影响  田间条件下,分别在

11: 00和 15: 00测定新梨七号和库尔勒香梨的表观

量子效率( AQY) , 结果表明,经中午强光照射( 14: 00

~ 16: 00, 1 800~ 2 000 Lmol/ ( m
2#s) )新梨七号和库

尔勒香梨 AQY明显下降, 下降幅度分别为 31. 6%和

15. 8%(图 5)。
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图 5  新梨七号和库尔勒香梨叶片的表观量子效率( AQY)

Fig. 5  Apparent quantum yield(AQY) in leaves of

Xinli No. 7 and Pyrus bretschneideri Rehd

3  讨论

国内外研究表明植物光合作用的日变化有四种

类型B正规曲线型、平坦型、变动型、和中午降低

型[ 2] ,同时果树净光合速率日变化因树种、品种不同

而不同。大多数果树日变化属于双峰型
[ 3- 5]
。本试

验结果表明,在晴天条件下新梨七号和库尔勒香梨

叶片净光合速率( Pn)日进程表现为一条不对称的双

峰曲线,有明显的午休现象; 在阴天条件下, 新梨七

号和库尔勒香梨的光合日进程呈单峰曲线, 这与许

大全等[ 6, 7]的研究结果一致。

植物的光合/午休0现象是受生物节律(生物钟)
调节和控制的一种生物学现象,是对晴天午后高温、

强光照环境的一种适应的表现[ 8] ,对农业生产是不

利的。在生产上可以通过适时灌溉, 尤其是喷灌等

适当管理技术提高空气相对湿度( Hr)和降低叶温来

降低叶片的/午休0程度和时间,提高新梨七号的光
能利用率和光合作用效率产量。

新梨七号和库尔勒香梨在光合速率日进程上的

差异。新梨七号晴天 Pn 日均值以及光合能力明显

小于库尔勒香梨, /午休0现象也较严重;在阴天弱光
条件下新梨七号光合速率又明显高于库尔勒香梨,

这说明新梨七号弱光的利用能力较库尔勒香梨强。

叶片光合作用的光补偿点 ( LCP)、光饱和点

(LSP)以及表观量子效率( AQY)是光能利用能力的

重要指标。研究结果表明, 新梨七号和库尔勒香梨

光合作用有一定的光强适应范围。与其他植物相

比,新梨七号和库尔勒香梨对强光要求相对较高( >

1 390 Lmol/ (m
2#s) ) ,这表明新梨七号和库尔勒香梨

属于喜光树种。新梨七号和库尔勒香梨需光特性有

差异,新梨七号对弱光的利用能力较强,而库尔勒香

梨对强光的利用能力较强; 新梨七号的光合潜能稍

低于库尔勒香梨。植物光强的需求特性在很大程度

上决定于自身的遗传特性, 可能是由于它们叶片自

身组织结构和生理功能的差异所致光合活性的高低

及其对环境条件的适应能力的不同。

当植物叶片吸收光能过多, 不能及时有效地加

以利用或耗散时, 植物就会遭受强光胁迫, 发生光合

功能的降低, 这种现象被称为光抑制
[ 9, 10]
。表观量

子效率( AQY)降低被认为是植物发生光抑制最明显

的一个特征
[ 11]
。本试验结果表明, 无论是在午间自

然强光照射还是人工强光处理, 新梨七号和库尔勒

香梨都有明显的量子产额(AQY)下降, 同时净光合

速率( Pn)降低。这表明 2个梨品种叶片在光强的照
射下均容易产生光抑制作用。另外,中午自然强光

下产生的/午休0现象进一步证明了光抑制现象的存
在。

限制光合作用有气孔因素和非气孔因素。自然

条件或人工强光处理条件新梨七号和库尔勒香梨叶

片光合速率和表观量子效率梨树叶片的光合速率降

低, 但环境CO2浓度( Ca)、胞间 CO2 浓度( Ci)和气孔

导度( Gs)的变化均较小。表明强光使这 2个梨品种

叶片的AQY 和 Pn 降低并非由于气孔关闭而引起

CO2 供应不足所致, 进一步说明了人工强光胁迫下

非气孔因素是限制梨树叶片光合作用的主要因素。

本试验结果还表明, 梨树在强光下产生光合作

用的光抑制程度有品种差异性, 新梨七号在强光下
发生光抑制的程度比库尔勒香梨深,因此根据这两

个品种的光和特性的差异, 在新梨七号的栽培生产

中可以有针对性地采取一些措施, 降低中午强光对

光合作用的抑制作用,以提高经济效益。
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