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!!

盛花期过后)

$

种根砧3洛阳红-叶片
(

.

均持续

增长)到花后生长期达到峰值)且芍药砧3洛阳红-

(

.

!

M=!'

'

L).

$!

L

$

0

5

""显著高于凤丹砧3洛阳红-

!

H=""

'

L).

$!

L

$

0

5

"")表明此时期芍药砧3洛阳红-

叶片具有更强的光合同化能力)可以更好地为植株

的快速生长提供物质和能量来源*花后生长期过

后)

$

种根砧嫁接3洛阳红-叶片
(

.

均持续降低)至

秋后 生 长 期)芍 药 砧 3洛 阳 红-

(

.

降 至
&=CM

'

L).

$!

L

$

0

5

")凤丹砧 3洛阳红-

(

.

降至
$="'

'

L).

$!

L

$

0

5

"*

$=&=$

!

#

/

和
#B

的比较
!

图
&DS

和
&DO

显示)芍药

砧和凤丹砧3洛阳红-叶片的
#

/

从圆桃期至谢花期

逐渐降低)在谢花期降至最低后又逐渐升高)至秋后

生长期达到最高)而
#B

与
#

/

的变化趋势相反*圆

桃期)芍药砧和凤丹砧3洛阳红-的
#

/

和
#B

均呈现

显著差异)芍药砧3洛阳红-

#

/

!

$##="H

'

L).

$

L).

"比

凤丹砧3洛阳红-!

$%H=""

'

L).

$

L).

"高出
H%='%e

)

但其
#B

!

%=%%M&L).

$!

L

$

0

5

""比凤丹砧3洛阳

红-!

%=%&HHL).

$!

L

$

0

5

""低
#&="#e

)可能与该时

期芍药砧3洛阳红-

(

.

值较低有关*圆桃期至盛花

期)伴随着
#

/

的降低)芍药砧3洛阳红-

#B

增长

$!M=&%e

)而凤丹砧3洛阳红-

#B

仅增长了
'=%$e

)

表明开花过程中芍药砧3洛阳红-叶片具有较强的羧

化效率)有助于光合同化物的积累*谢花期后)芍药

砧和凤丹砧3洛阳红-叶片的
#B

均不断降低)但芍

药砧3洛阳红-叶片的
#B

总体高于凤丹砧3洛阳

红-)表现出较强的羧化能力*

$=&=H

!

3

8

#

A

'

和
L6B

的比较
!

图
&DET8

显示)

圆桃期至秋后生长期)芍药砧与凤丹砧3洛阳红-叶

片的
3

8

和
A

'

的变化趋势相似)而
L6B

的变化趋

势相反*圆桃期至谢花期)芍药砧和凤丹砧3洛阳

红-叶片的
3

8

与
A

'

均保持平稳变化趋势*谢花期

后)

$

种根砧3洛阳红-

3

8

与
A

'

均大幅升高)谢花期

至夏季休眠期)芍药砧3洛阳红-

3

8

与
A

'

分别升高

HC'=!Ce

)

&'!=CHe

)凤丹砧3洛阳红-

3

8

与
A

'

分别

升高
!&M='&e

)

$H"="$e

)表明随着环境温度的升

高)3洛阳红-通过增大叶片气孔导度)增强蒸腾作用

来调节叶片温度)以保证生命活动的正常进行*夏

季休眠期过后)随着气温的降低)

$

种根砧3洛阳红-

叶片的
3

8

与
A

'

均不断降低*圆桃期芍药砧3洛阳

红-

L6B

!

$='M

'

L).

$

LL).

"与凤丹砧3洛阳红-

!

M='#

'

L).

$

LL).

"差异极显著)这与该时期芍药砧

3洛阳红-较低的
(

.

有关*圆桃期至盛花期)芍药砧

3洛阳红-

L6B

增长
#%=#Ce

)而凤丹砧3洛阳红-

L6B

则降低
'=CMe

*谢花期后)随着
3

8

的升高)

$

种根砧3洛阳红-

L6B

均大幅降低)花后生长期芍

药砧3洛阳红-

L6B

!

$=%'

'

L).

$

LL).

"与凤丹砧

3洛阳红-!

&=$C

'

L).

$

LL).

"差异显著)表明
$

种根

砧3洛阳红-在
3

8

相差不大的情况下)芍药砧3洛阳

红-能保持较高的
L6B

*随后
$

种根砧3洛阳红-

L6B

变化平稳)且无显著差异*

$=$

!

$

种根砧嫁接3洛阳红-叶片叶绿素荧光参数

的比较

$=$=&

!

?

%

和
?

0

的比较
!

图
$D6

显示)圆桃期至盛

花期)芍药砧和凤丹砧3洛阳红-叶片的
?

%

均有所升

高)但芍药砧3洛阳红-

?

%

始终低于凤丹砧3洛阳

红-)表明此时芍药砧3洛阳红-具有更好的光化学转

化能力*盛花期至花后生长期)芍药砧和凤丹砧3洛

阳红-

?

%

迅速降低)分别降低
&%"=M"e

)

'!=HHe

)表

明随着3洛阳红-光合能力的提高)叶片吸收的光能

用于非光化学耗散的比例不断降低*花后生长期至

秋后生长期)芍药砧3洛阳红-

?

%

稍有升高)凤丹砧

3洛阳红-

?

%

先降低后稍有升高)但两者无显著差

异*图
$DS

显示)圆桃期至秋后生长期)芍药砧和凤

丹砧3洛阳红-叶片的
?

0

整体呈现双峰变化趋势)

在盛花期和夏季休眠期均达峰值)且差异极显著)芍

药砧 3洛阳红-

?

0

分别高出凤 丹砧 3洛阳 红-

$'=C%e

)

$&='&e

)表明在3洛阳红-年生长周期中的

重要生育期!盛花期和高温胁迫下的夏季休眠期")

芍药砧3洛阳红-具有更强的电子传递能力)有利于

光能转化并用于光合作用*其他生长期)

$

种根砧

3洛阳红-叶片的
?

0

差异也不显著*

$=$=$

!

?

7

$

?

0

和
I

!

%

"的比较
!

图
$DO

显示)圆桃

期至秋后生长期)芍药砧和凤丹砧3洛阳红-叶片的

?

7

$

?

0

整体无明显变化)

?

7

$

?

0

值在
%=##

$

%=C&

*

盛花期)

$

种根砧3洛阳红-

?

7

$

?

0

出现显著差异)芍

药砧3洛阳红-

?

7

$

?

0

!

%=""

"显著高出凤丹砧3洛阳

红-!

%=##

"

&#=#"e

)表现出更好的环境适应能力*

图
$DE

显示)芍药砧和凤丹砧3洛阳红-叶片的

I

!

%

"从圆桃期到夏季休眠期)整体呈现升高的变

化趋势)夏季休眠期过后有所降低*圆桃期至谢花

期)芍药砧3洛阳红-

I

!

%

"始终高于凤丹砧3洛阳

红-)而从花后生长期到秋后生长期)芍药砧3洛阳

红-

I

!

%

"低于凤丹砧3洛阳红-*在盛花期和谢花

期)芍药砧3洛阳红-

I

!

%

"显著高出凤丹砧3洛阳

红-

$M=%%e

和
&%=!$e

)而在花后生长期)凤丹砧

3洛阳红-

I

!

%

"!

%=#'

"极显著高出芍药砧3洛阳红-

!

%=#$

"

&&=$'e

)表明圆桃期至谢花期的开花过程
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中)芍药砧3洛阳红-叶片实际量子产量高)有助于积 累光合产物)随后则相反*

图
$

!

$

种根砧嫁接3洛阳红-叶片叶绿素荧光参数的比较
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$=$=H

!

<

(

和
<

G

的比较
!

图
$D@

显示)圆桃期至

秋后生长期)芍药砧和凤丹砧3洛阳红-叶片的
<

(

稳定在
%="!

$

%='C

)保证
X>

%

反应中心开放的比

例*图
$D8

显示)

<

G

整体表现为下降的变化趋势)

反映了
X>

%

反应中心以热耗散等途径消耗的光能

不断减少)有利于光合电子传递*花后生长期)3洛

阳红-进入旺盛营养生长阶段)

$

种根砧3洛阳红-

<

G

与谢花期相比明显降低)但芍药砧3洛阳红-

<

G

!

%=H#

"仍 显 著 高 出 凤 丹 砧 3洛 阳 红-!

%=&M

"

&!%=%%e

)表明在光照较强的花后生长期)芍药砧

3洛阳红-处理过剩光能的能力较强)有利于光合作

用正常进行*

$=H

!

$

种根砧嫁接3洛阳红-叶片
(

.

与其他参数的

相关性

由表
&

可知)芍药砧和凤丹砧3洛阳红-叶片的

(

.

与
#B

%

3

8

均呈极显著正相关)芍药砧3洛阳红-

的
(

.

与
A

'

呈显著正相关)凤丹砧3洛阳红-的
(

.

与

A

'

呈极显著正相关)说明
#B

%

3

8

和
A

'

均对
(

.

有
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显著的正向调节作用)而
(

.

与
#

/

%

L6B

均呈负相

关关系)且不显著*在
(

.

与叶绿素荧光参数的相关

关系中)仅
(

.

与
?

7

$

?

0

达到显著水平)其中芍药砧

3洛阳红-

(

.

与
?

7

$

?

0

呈极显著正相关)凤丹砧3洛

阳红-

(

.

与
?

7

$

?

0

呈显著正相关)

$

种根砧3洛阳

红-

(

.

与
I

!

%

"均呈正相关关系)且不显著*

表
&

!

$

种根砧嫁接3洛阳红-叶片
(

.

与其他参数的相关性
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根砧类型

Y))151)?J5

#

/

#B 3

8

A

'

L6B ?

%

?

0

?

7

$

?

0

I

!

%

"

<

(

<

G

芍药砧

(KP8)9*8/

T%=H%M

%=C"'

&&

%=M#"

&&

%=!$'

&

T%=%&% T%=$!" %=&&&

%=!MM

&&

%=&'% T%=%M$ %=%#M

凤丹砧

(K)'9//

T%=&M!

%="HC

&&

%=MC%

&&

%=M'&

&&

T%=&$C T%=%H% T%=&M#

%=HHM

&

%=&C" %=H$# T%=$%#

!!

注#.

&

/和.

&&

/分别表示相关性显著!

(

"

%K%M

"和极显著!

(

"

%=%&

"*

0)14

#.

&

/

-,A

.

&&

/

:,A:?-145:

]

,:/:?-,1?)++4.-1:),

!

(

"

%=%M

"

-,A4̂1+4L4.

<

5:

]

,:/:?-,1?)++4.-1:),

!

(

"

%=%&

")

+45

K

4?1:;4.

<

=

H

!

讨论与结论

光合作用是植物生长发育和物质积累的基础)

直接影响植物的生长发育*李莉等&

$%

'对嫁接核桃

的研究表明)3中宁奇.砧木可以显著提高树体的光

合能力与生长势*本研究中)盛花期至夏季休眠期)

芍药砧3洛阳红-的
(

.

始终高于凤丹砧3洛阳红-)表

明在开花过程乃至花后枝叶旺盛生长阶段)芍药砧

3洛阳红-具有较强的光合能力*圆桃期至盛花期)

芍药砧3洛阳红-的
(

.

%

#B

和
L6B

迅速升高)

#

/

迅

速降低)而凤丹砧3洛阳红-

(

.

却有所降低)表明芍

药砧3洛阳红-叶片在开花过程中通过加强
#B

和

L6B

来增强光合作用)以便更好地向花蕾盛开提

供必需的营养物质*进入花后生长期)

$

种根砧3洛

阳红-

3

8

迅速升高)反映3洛阳红-通过提高
3

8

以适

应高温天气的变化)从而保证叶片进行光合作用最

适的温度和水分条件(而此时芍药砧3洛阳红-叶片

仍能保持较高的
L6B

)表明其在较高的环境温度

条件下)能通过维持水分代谢平衡来保证较高的光

合能力)这与黄丽&

$&

'的研究结果一致*

(

.

与其他

参数的相关性分析表明)芍药砧和凤丹砧3洛阳红-

叶片的
(

.

与
#B

%

3

8

均呈极显著正相关)芍药砧3洛

阳红-的
(

.

与
A

'

呈显著正相关)凤丹砧3洛阳红-的

(

.

与
A

'

呈极显著正相关)这与张俊杰等&

$$

'的研究

结果一致*

叶绿素荧光作为光合作用的有效探针&

$H

'

)被广

泛应用于植物光能利用的相关分析*

?

%

反映
X>

%

天线色素吸收的光能用于非光化学转化的比例&

$!

'

*

?

0

可以反映通过
X>

%

的电子传递情况&

$M

'

*本研

究中)圆桃期至盛花期)芍药砧3洛阳红-

?

0

迅速升

高)且此时
?

%

低于凤丹砧3洛阳红-)表明芍药砧3洛

阳红-叶片具有较高的电子传递速率)能够较好地吸

收光能并用于光化学反应*正常生理状态下)绝大

多数
OH

植物的
?

7

$

?

0

稳定在
%=C

$

%=CM

)本研究

中)芍药砧和凤丹砧3洛阳红-的
?

7

$

?

0

也相对稳

定)但值偏低)这与洪森荣等&

$#

'的研究结果类似)可

能是由于盆器栽培使其生长发育受到限制所致*光

系统
%

!

X>

%

"量子产量
I

!

%

"反映光系统
%

的有效

量子产量)且最接近于光合作用的实际量子产量)较

高的
I

!

%

"有利于提高光能转化效率)促进光合碳

同化&

$"

'

*本研究中)圆桃期至谢花期)芍药砧3洛阳

红-

I

!

%

"高于凤丹砧3洛阳红-(花后生长期)凤丹

砧3洛阳红-

I

!

%

"迅速升高)且极显著高于芍药砧

3洛阳红-)而此时其
(

.

却显著低于芍药砧3洛阳

红-)相关性分析表明)

(

.

与
I

!

%

"呈正相关关系)

且不显著)这与韩瑞宏等&

$C

'的研究结果一致)但与

李惠等&

#

'的研究结果不同)这表明
(

.

与
I

!

%

"的

相关性较为复杂)因此)对于
(

.

与光系统
%

的内在

关系和作用机制还需进一步研究*非光化学淬灭系

数
<

G

代表天线色素吸收的光能中未用于电子传

递)而以热能等形式耗散掉的过剩光能部分&

$'

'

*唐

敏等&

H%

'对茶树叶绿素荧光参数的季节性变化研究

表明)品种!系"间不同的能量耗散调节机制)将影响

其对伏旱天气的适应性程度*本研究中)圆桃期至

秋后生长期)

$

种根砧3洛阳红-的
?

0

和
<

G

在花后

生长期均出现骤降现象)表明随着环境温度和光照

强度升高)

X>

%

通过非光化学转化的形式处理过剩

光能)以保护
X>

%

的结构和反应中心的光化学活

性)此时芍药砧3洛阳红-

<

G

显著高于凤丹砧3洛阳

红-)表明其具有更好的自我保护机制*

综上所述)芍药砧嫁接3洛阳红-叶片具有更高

的光能利用效率)更适宜作为盆栽3洛阳红-的砧木*
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