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不同树莓和黑莓品种的光合特性研究
Ξ

彭少兵, 郭军战
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　　[摘　要 ]　以图拉名、秀美特、威廉姆特、俄国红 4 个树莓品种和黑巴提、百胜 2 个黑莓品种为试验材料, 在田

间条件下对其光合特性进行了测定。结果表明, 在阴天, 6 个树莓和黑莓品种的光合速率 (P n)、蒸腾速率 (T r)、气孔

导度 (Gs)和叶片瞬时水分利用率 (WU E) 的日变化均为单峰曲线; 在晴天, 俄国红、秀美特、黑巴提和百胜 4 个品种

的 P n、T r、Gs 和WU E 的日变化呈单峰曲线, 在 14: 00 出现峰值, 而此时胞间 CO 2 浓度 (C i) 出现最低值, 图拉名和

威廉姆特的 P n、T r、Gs 的日变化呈双峰曲线。造成图拉名和威廉姆特 2 个品种在晴天出现光合“午休”现象的原因

主要是非气孔因素引起的; 2 个黑莓品种的WU E 日均值较低, 表明黑莓品种较树莓品种耐旱性差。
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Abstract: T he paper studied the pho to syn thet ic characterist ic of fou r variet ies of rasberry such as T u2
lam een, Summ it,W illam et te, Eguohong and tw o variet ies of b lackberry such as B lackbu t tee, Boysen under

natu ra l condit ion s. T he diu rnal cu rves of net pho to syn thesis ra te (P n) , t ran sp ira t ion (T r) , stom ata conduc2
tance (Gs) and w ater u se eff iciency (W U E) of six variet ies of rasberry and b lackberry show single apex in

cloudy days. In clear days, the indexes show the sam e change as they are in cloudy days fo r Eguohong,

Summ it, B lack bu t tee,Boysen, and they arrive at the m ax at 14: 00, w h ile C i is least a t th is t im e. How ever

d iu rnal cu rves of T u lam ean and W illam et te show doub le2apex and noon b reak at abou t 14 oπclock ,w h ich is

cau sed m ain ly by noncomm it ta l facto rs. T he low diu rnal average of W U E in tw o b lackberry species show s

that rasberry is bet ter than b lackberry in drough t resistance.

Key words: rasberry; b lackberry; pho to syn thetesis

　　树莓和黑莓为蔷微科 (Ro saceae) 悬钩子属

(R abus)植物, 欧美国家园艺界根据果实成熟后是否

与花托分离, 将该属分为树莓种群 (R asberry) 和黑

莓种群 (B lackberry) , 树莓果实成熟时易与花托分

离, 黑莓果实则不分离。树莓和黑莓果实营养丰富,

是第三代新兴小果类果树的重要成员[124 ]。国内目前

对树莓和黑莓的研究多集中在引种试验、栽培性状

等方面, 很少涉及到生理方面[125 ]。光合作用是植物

生长发育的基础, 是果树产量和品质构成的决定因

素, 同时光合作用还是一个对环境条件变化十分敏

感的生理过程, 测定不同树莓和黑莓品种叶片的光

合作用参数, 对引种栽培、提高产量和品质具有重要

意义[6211 ]。目前对树莓和黑莓的光合作用方面的研

究报道很少, 李六林等[6 ]对美国红树莓光合特性的

研究结果表明, 其叶片光合速率日变化呈双峰曲线,

有明显的“午休”现象, 光饱和点和补偿点分别为

750 和 21. 4 Λmo lö(m 2·s) , 因此认为其较耐阴。但

上述研究尚未涉及不同树莓品种间光合特性的比
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较, 也未见有关黑莓光合作用方面的报道。本试验以

2000 年引入杨凌栽培的秀美特、图拉名、威廉姆特、

俄国红 4 个树莓品种和百胜、黑巴提 2 个黑莓品种

为材料, 对其结果初期的光合特性及环境适应性进

行了研究, 试图从生理生态角度, 探讨树莓和黑莓在

该阶段的光合作用规律及对环境的要求, 为树莓和

黑莓的推广栽培、果实产量与品质提高提供依据。

1　材料与方法
1. 1　研究区自然概况

　　试验地设在西北农林科技大学林学院苗圃。该

地年平均气温 12. 9 ℃, 绝对最低温度- 19. 4 ℃, 无

霜期约 207 d, 年平均降水量 635 mm。试验园地势

平坦, 土壤为关中土娄土, pH 值为 7～ 8。

1. 2　试验材料

试 验 材 料 为 2002 年 定 植 的 图 拉 名

( T u lam een )、秀 美 特 ( Summ it )、威 廉 姆 特

(W illam et te)、俄国红 4 个树莓品种和黑巴提 (B lack

bu t tee)、百胜 (Boysen) 2 个黑莓品种的 3 年生植

株。为叙述方便, 在文中的图表中分别以 T (图拉

名)、X (秀美特)、W (威廉姆特)、E (俄国红)、H (黑

巴提)和B (百胜)表示。

1. 3　测定方法

2004205, 每品种各选生长基本一致、无病虫害

的植株 3 株, 每株选冠层中部南向的 3～ 5 片成熟

叶, 用L i26400 光合仪测定叶片的净光合速率 (P n) ,

使用开放气路。具体方法: 分别选 3 个晴天和阴天,

从早上 8: 00 开始, 到傍晚 18: 00 结束, 每隔 2 h 测

定 1 次。测定内容包括不同品种树莓和黑莓的光合

速率 (P n )、蒸腾速率 (T r)、气孔导度 (Gs)、细胞间

CO 2 浓度 (C i) 等, 同时记录光合有效辐射 (PA R )、

空气温度 (T a ir)、叶面温度 (T 1)、空气 CO 2 浓度

(Ca)、空气相对湿度 (R H ) 等生理或生态因子指标。

同一叶片记录 5 组数据, 取其平均值, 因 3 次测定结

果变化趋势基本一致, 本文晴天的数据采用 20042
05205 的测定结果, 阴天的数据采用 2004205213 的

测定结果。叶片瞬时水分利用效率 (W U E)为同时测

定的净光合速率与蒸腾速率之比[6211 ]。2003 年用抽

样调查的方法, 调查了各品种单位面积的产量。所有

试验数据用 Excel 2000 处理并制作图表, 用D PS 处

理系统进行多元回归和通径分析。

2　结果与分析
2. 1　不同树莓和黑莓品种净光合速率 (P n) 的日变

化

　　由图 1 可以看出, 在 2 种天气下, 俄国红、秀美

特、黑巴提和百胜的 P n 日变化均为单峰曲线, 无“午

休”现象。图拉名和威廉姆特 2 个品种在 2 种天气条

件下 P n 日变化不同。在晴天, 图拉名和威廉姆特的

P n 日变化呈中午降低型双峰曲线, 与李六林等[6 ]对

美国红树莓 P n 日变化的研究报道一致; 在阴天, 图

拉名和威廉姆特的 P n 日变化为单峰曲线。

图 1　不同树莓和黑莓品种净光合速率的日变化
—◇—. E; —+ —. X; —□—. W ; —×—. T; —△—. B; —○—. H

F ig. 1　D iurnal varia t ions of P n in differen t rasberry and b lackberry species
—◇—. E; —+ —. X; —□—. W ; —×—. T; —△—. B; —○—. H

　　由图 1 还可以看出, 不同品种在不同天气条件

下的 P n 日变化有差异。在晴天, 俄国红、秀美特、黑

巴提和百胜 4 个品种高峰值出现在 14: 00; 图拉名、

威廉姆特 2 个品种的 P n 最高峰值出现在 12: 00, 次

峰值出现在 16: 00。6 个品种的 P n 日平均值排序

为: 黑巴提> 俄国红> 图拉名> 威廉姆特> 百胜>

秀美特。在阴天, 6 个品种的 P n 最高值均出现在

14: 00, P n 日平均值排序为: 黑巴提> 百胜> 图拉名

> 威廉姆特> 俄国红> 秀美特。6 个品种在晴天的

P n 日平均值均比阴天的高。
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2. 2　不同树莓和黑莓品种叶片蒸腾速率 (T r) 的日

变化

　　由图 2 可知, 6 个树莓和黑莓品种在 2 种天气

条件下的 T r 也具有明显的日变化规律, 其变化规

律与 P n 的基本相同, T r 与 P n 密切相关 (相关系数

为 0. 841)。在 2 种天气条件下, 俄国红、秀美特、黑

巴提、百胜 4 个品种的 T r 日变化均为单峰曲线, 峰

值均出现在 14: 00。在晴天, 图拉名和威廉姆特的 T r

日变化呈双峰曲线, 第 1 峰值出现在12: 00, 分别为

3. 3 和 3. 74 mmo lö(m 2·s) ; 第 2 峰值出现在16: 00,

分别为 3. 25 和 3. 21 mmo lö(m 2·s)。晴天 6 个品种

日均 T r 大小排序为黑巴提> 俄国红> 百胜> 威廉

姆特> 图拉名> 秀美特。在阴天, 6 个树莓和黑莓品

种的 T r 日变化均为单峰曲线, 其日均 T r 大小排序

为黑巴提> 百胜> 俄国红> 威廉姆特> 图拉名> 秀

美特。

图 2　不同树莓和黑莓品种蒸腾速率的日变化
—◇—. E; —+ —. X; —□—. W ; —×—. T; —△—. B; —○—. H

F ig. 2　D iurnal varia t ions of T r in differen t rasberry and b lackberry species
—◇—. E; —+ —. X; —□—. W ; —×—. T; —△—. B; —○—. H

图 3　不同树莓和黑莓品种气孔导度的日变化
—◇—. E; —+ —. X; —□—. W ; —×—. T; —△—. B; —○—. H

F ig. 3　D iurnal varia t ions of Gs in differen t rasberry and b lackberry species
—◇—. E; —+ —. X; —□—. W ; —×—. T; —△—. B; —○—. H

2. 3　不同树莓和黑莓品种叶片气孔导度 (Gs) 的日

变化

　　6 个树莓和黑莓品种叶片的Gs 日变化规律, 与

P n 和 T r 的日变化规律有一定的相似性, Gs 与 P n

密切相关 (晴天和阴天Gs 与 P n 的相关系数分别为

0. 738 和 0. 8573 3 )。由图 3 可以看出, 在 2 种天气

条件下, 俄国红、秀美特、黑巴提、百胜 4 个品种的

Gs 日变化也均为单峰曲线; 图拉名、威廉姆特 2 个

品种在 2 种天气条件下的 Gs 日变化有差异, 在晴

天, 图拉名和威廉姆特的Gs 日变化呈双峰曲线, 而

阴天时为单峰曲线。

2. 4　不同树莓和黑莓品种胞间CO 2 浓度 (C i) 的日

变化

　　从图 4 可以看出, 6 个树莓和黑莓品种C i 的日

变化曲线与 T r 和 P n 的日变化曲线正好相反。结合

图 3 可以看出; 6 个树莓和黑莓品种C i 的日变化曲
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线与Gs 的日变化曲线基本相反, 说明了气孔的开合 在一定程度上影响了C i 的变化。

图 4　不同树莓和黑莓品种细胞间 CO 2 浓度的日变化
—◇—. E; —+ —. X; —□—. W ; —×—. T; —△—. B; —○—. H

F ig. 4　D iurnal varia t ions of C i in differen t rasberry and b lackberry species
—◇—. E; —+ —. X; —□—. W ; —×—. T; —△—. B; —○—. H

2. 5　不同树莓和黑莓品种叶片瞬时水分利用率

(W U E)的日变化

　　由图 5 可知, 在 2 种天气下, 6 个树莓和黑莓品

种W U E 的日变化曲线基本相同, 均呈单峰变化, 在

14: 00 出现最高值。6 个树莓和黑莓品种W U E 在晴

天的差异较阴天大, 在晴天, 秀美特、图拉名、威廉姆

特 3 个品种的W U E 明显比俄国红、黑巴提和百胜

高, 而阴天相差不大。在晴天, 日均W U E 排序为: 图

拉名> 秀美特> 威廉姆特> 俄国红> 百胜> 黑巴

提; 在阴天, 日均W U E 排序为: 图拉名> 威廉姆

特> 秀美特> 俄国红> 百胜> 黑巴提。6 个树莓和

黑莓品种在晴天的W U E 均比阴天高。

图 5　不同树莓和黑莓品种叶片瞬时水分利用率的日变化
—◇—. E; —+ —. X; —□—. W ; —×—. T; —△—. B; —○—. H

F ig. 5　D iurnal varia t ions of W U E in differen t rasberry and b lackberry species
—◇—. E; —+ —. X; —□—. W ; —×—. T; —△—. B; —○—. H

2. 6　不同树莓和黑莓品种光合速率日均值与其产

量的关系

　　从表 1 可以看出, 6 个树莓和黑莓品种的日均

光合速率与其产量极显著相关, 从中也说明了光合

作用是果树产量和品质构成的决定因素。

表 1　不同树莓和黑莓品种光合速率日均值与产量的相关性分析

T able 1　R elativity betw een yield and average P n in one day in differen t rasberry and b lackberry species

品种 Species 俄国红 E 秀美特 X 威廉姆特W 图拉名 T 百胜B 黑巴提 H R

日均 P n A verage P n 8. 66 7. 79 8. 63 8. 76 8. 56 9. 71

产量ö( t·hm - 2) Yield 9. 3 8. 8 13. 9 9. 3 8. 7 24. 3 0. 8323 3
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2. 7　影响不同树莓和黑莓品种光合作用日变化的

环境因子

　　采用多元回归的统计方法, 分析环境因子 (光合

有效辐射 (PA R )、叶面温度 (T 1)、空气 CO 2 浓度

(Ca)、空气相对湿度 (R H ) ) 与树莓和黑莓光合作用

的关系, 结果表明光合有效辐射、叶面温度、空气

CO 2 浓度、空气相对湿度对光合速率均有影响, 多元

回归方程分别为:

俄国红 P n = 255. 548 58 + 0. 016 21 PA R +

0. 178 96 R H - 0. 579 81 Ca- 1. 276 08 T 1

(R 2= 0. 998 53 3 ) ;

秀 美 特 P n = 16. 633 38 + 0. 009 51 PA R +

0. 051 843 R H - 0. 034 773 Ca- 0. 132 54 T 1

(R 2= 0. 986 23 3 ) ;

威廉姆特 P n = 70. 806 46 + 0. 024 54 PA R +

0. 655 76 R H - 0. 228 79 Ca- 0. 579 37 T 1

(R 2= 0. 994 23 3 ) ;

图拉名 P n = 250. 751 77 + 0. 013 03 PA R +

1. 112 62 R H - 0. 749 34 Ca- 0. 025 05 T 1

(R 2= 0. 989 73 3 ) ;

百 胜 P n = 105. 417 2 + 0. 000 68 PA R -

0. 541 91 R H - 0. 188 58 Ca- 0. 192 88 T 1

(R 2= 0. 963 3 ) ;

黑 巴 提 P n = 172. 502 9 + 0. 020 56 PA R -

0. 102 16 R H - 0. 318 04 Ca- 1. 780 53 T 1

(R 2= 0. 992 03 3 )。

从以上可以看出, 环境因子对不同品种的影响

不同。通径分析表明, 不同树莓和黑莓品种的 P n 与

PA R、R H 和 Ca 的通径系数分别为 0. 530, 0. 331

和 0. 397, 决定了 P n 大小的 57. 8% , 所以这 3 个因

子是影响光合速率的重要因子。在生产中注意控制

这些因子可以提高不同树莓和黑莓品种的光合速

率。

3　结论与讨论

6 个不同树莓和黑莓品种的日均光合速率与其

产量显著相关, 从中也说明了光合作用是果树产量

和品质构成的决定因素, 研究不同树莓、黑莓品种的

光合作用具有重要意义。

在 2 种天气条件下, 6 个树莓和黑莓品种的

P n、T r、Gs、C i 及W U E 具有明显的日变化规律, 不

同品种间有差异。在阴天, 6 个树莓和黑莓品种的

P n、T r、Gs、C i 及W U E 日变化均为单峰曲线; 在晴

天, 俄国红、秀美特、黑巴提和百胜 4 个品种的 P n、

T r、Gs、C i 及W U E 的日变化呈单峰曲线, 而图拉名

和威廉姆特的 P n、T r、Gs、C i 日变化呈双峰曲线, 这

可能与不同品种的光饱和点有差异有关。环境因子

中 PA R、R H 和 Ca 对 P n 有重要影响, 在生产中应

注意控制这些因子以提高其光合速率。

一般认为, C i 的变化是判断气孔限制与否的重

要依据, 当Cs 和 P n 同时下降时, 若C i 增加, 则表明

该植物光合作用的限制因素主要是非气孔因

素[7210 ]。本试验中, 在晴天, 图拉名和威廉姆特 2 个

品种出现光合“午休”现象时, 其 Cs 和 P n 同时下

降, 而C i 增加; 同时, 图拉名和威廉姆特 2 个品种在

阴天没有出现光合“午休”现象, 表明这 2 个品种在

晴天出现的“午休”现象主要是非气孔因素引起的,

可能与晴天的强光抑制有关。

W U E 是评价植物对环境适应能力的综合指

标。在同样的环境条件下,W U E 值越大, 表明固定

单位质量 CO 2 所需的水量越少, 植物耐旱能力越

高[11 ]。本试验研究结果表明, 2 个黑莓品种的W U E

日均值较低, 说明黑莓耐旱性较弱一些, 适宜在水肥

条件较好的地方栽培。
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