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川中丘陵区碱性土对 ＧＦ６７７和毛桃叶片光合特性
及叶绿素荧光参数的影响

涂美艳，宋海岩，陈栋，李靖，孙淑霞，江国良
（四川省农业科学院园艺研究所·农业部西南地区园艺作物生物学与种质创制重点实验室，成都６１００６６）

摘　要：川中丘陵区桃栽培历史悠久，该地区土壤多为紫色页岩碱性土，桃树黄化问题突出，严重影响了桃树生长发
育。为探明桃抗性砧木ＧＦ６７７与普通毛桃在碱性土上光合能力差异，以两年生ＧＦ６７７扦插苗和毛桃实生苗为材料，
使用ＬＩ６４００－ＸＴ便携式光合作用测量系统，对其光合特性及叶绿素荧光参数进行比较，为今后筛选高光效、抗黄化
桃种质资源提供理论依据。结果表明：（１）ＧＦ６７７的表观量子效率和ＣＯ２饱和点均极显著高于毛桃，光下最大净光合
速率和ＣＯ２下最大净光合速率均显著高于毛桃。毛桃的光补偿点和ＣＯ２补偿点均极显著高于ＧＦ６７７。（２）ＧＦ６７７叶
片Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ、φＰＳⅡ、Ｆｖ′／Ｆｍ′和 ＥＴＲ在多个时期均极显著高于毛桃，尤其是在进入夏季后差异更加明显，而ＧＦ６７７叶
片ＮＰＱ在多个时期极显著低于毛桃。（３）ＧＦ６７７可降低ＰＳⅡ反应中心非化学能量耗散和天线热耗散，将过剩的激发
能用于光化学反应，提高叶绿素荧光产额，保护光合器官，其ＰＳⅡ系统热稳定性较毛桃强。综合本试验研究结果，认为
ＧＦ６７７与传统毛桃砧木相比具有更合理的光能分配机制及更强的光合系统稳定性，具有在川中丘陵碱性土地区做抗
性砧木资源的推广潜力。

关键词：ＧＦ６７７；毛桃；川中丘陵；碱性土；光合特性；叶绿素荧光参数
中图分类号：Ｓ６６２．１　　　　　　　文献标志码：Ａ

　　川中丘陵区位于四川盆地中部，占盆地面积
３５５０％，海拔３００～５００ｍ，是四川省最大的桃区［１］。

该区域东南、西南面有低山环绕，为典型的方山红岩

丘陵区，土壤类型以紫色页岩碱性土为主［２～４］，生态

系统较单一，农业种植结构简单，种植果树（尤其是桃

树）一直是丘区农民的主要收入来源。但该区域种植

桃树黄化问题突出，发病率高达３０％以上［５］，严重制

约了丘区农村经济发展。加之该地区桃树龄偏大，园

区改土重建成本极高，缺少抗黄化栽培品种与砧木资

源。因此，筛选适宜川中丘区推广的抗黄化桃砧木以

克服丘陵区碱性土上的植株黄化问题成为产业能否

持续健康发展的关键［６，７］。

砧木对改善土壤性状、改变接穗长势、延长树龄

和抵抗病虫害至关重要［８～９］。四川作为我国南方重

要桃产区之一，长期以来毛桃作为桃主要砧木广泛应

用于生产，其耐涝性中等［１０］，但抗黄化能力较差。桃

砧木ＧＦ６７７（Ｐ．ａｍｙｇｄａｌｕｓ×Ｐ．ｐｅｒｓｉｃａ）是由法国ＩＮＲＡ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔＮａｔｉｏｎａｌｄｅｌａＲｅｃｈｅｒｃｈｅＡｇｒｏｎｏｍｉｑｕｅ）于２０世
纪６０年代杂交选育而成，根系发达，长势健壮，且与
桃、油桃品种间嫁接亲和力强，并具有抗钙质碱性土

缺铁性黄化、抗重茬、抗旱等优良特性［１１］。四川省近

年来逐步引入一系列抗盐碱、抗黄化能力突出的砧木



品种，如ＧＦ６７７、筑波３号和筑波４号等，但目前关于
此类抗性资源的研究主要集中于组培快繁技术或抗

性评价上［１２～１５］，为ＧＦ６７７的大规模推广提供了生产
条件，但ＧＦ６７７此类抗性资源作为栽培所需的桃砧木
品种，其在碱性土壤或重茬园区的应用表现缺乏系统

研究。因此本研究重点比较川中丘陵区碱性土立地

条件下对ＧＦ６７７与毛桃叶片光合特性及叶绿素荧光
特性的影响，以期找出其光合能力差异和抗黄化的生

理机制，为未来抗性桃砧木育种中山地高光效亲本资

源的选择和优良品种筛选提供理论依据。

１　材料与方法

!"!

　供试材料与试验地点
供试材料为桃砧木ＧＦ６７７（１年生扦插苗），以普

通毛桃（１年生实生苗）为对照。
试验地位于四川省简阳市周家乡南冲堰村晚熟

桃示范基地（３０°３０′５０．９７″Ｎ，１０４°２６′３５．２１″Ｅ），属亚
热带湿润气候，年平均气温１７℃，年降雨量９００ｍｍ。
试验地块上茬作物为桃树，已种植２０余年，园区土壤
为侏罗系和白垩系紫色沙页岩发育而成的碱性紫色

土［１６］。土壤背景值：ｐＨ值８．４４，有机质６．５３ｇ／ｋｇ，
全氮０．６０ｇ／ｋｇ，全磷０．６３１ｇ／ｋｇ，全钾２０．０３ｇ／ｋｇ，阳
离子交换量１９．２ｃｍｏｌ（＋）／ｋｇ，全铁６３．３ｇ／ｋｇ，有效锌
０．５４ｍｇ／ｋｇ，有效铁１９．４ｍｇ／ｋｇ，有效锰５．５ｍｇ／ｋｇ，
交换性钙８１．０ｃｍｏｌＣａ２＋／ｋｇ，交换性镁１．６ｃｍｏｌ
Ｍｇ２＋／ｋｇ。２０１４年采取聚土起垄方式改土重建，株行
距为１×４．５ｍ，２０１５年栽植时 ＧＦ６７７和毛桃均为１
年生苗，本试验测定时间为２０１６年５月至２０１６年１０
月。
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　试验方法
选取生长势一致的 ＧＦ６７７与毛桃实生苗，单株

为１重复，每个处理设置５个重复。自５月５日起每
隔１个月左右，选择晴朗天气上午９至１１点测定
ＧＦ６７７和毛桃树体南向、无病虫害新梢中部成熟功能
叶的叶绿素荧光参数，每株测定１０片叶。其中充分
暗适应的叶片为当天用锡箔纸包裹３０ｍｉｎ以上的叶
片，并做好标记，之后用于暗适应测试。完成后在强

光下充分活化３０ｍｉｎ以上，再测定光活化状态下的
叶绿素荧光参数。

选择６月３日至６月８日天气晴朗时，上午９至
１１点测定ＧＦ６７７和毛桃树体南向、无病虫害新梢中
部成熟功能叶的光响应曲线和 ＣＯ２响应曲线（每次
测定１０片叶）。

试验仪器采用美国ＬＩＣＯＲ公司的ＬＩ６４００ＸＴ便
携式光合作用测量系统，叶室为６４００４０荧光叶室。
具体测试参数如下：

（１）于２０１６年５月５日至９月２日期间测定光
合作用相关指标，每隔４周测定一次（共测定５次，以
下将测定时期分别标注为Ｔ１～Ｔ５），为避免过高光强
所导致的光抑制现象，设置 ＰＡＲｉｎ为１０００（μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１），蓝光比例１０％，采用开放的 ＣＯ２注入系
统，样品室与参比室 ＣＯ２浓度为３８０±３（μｍｏｌＣＯ２
ｍｏｌ－１），Ｈ２Ｏ浓度为２０±１（ｍｍｏｌＨ２Ｏｍｏｌ

－１），样品

室流速 Ｆｌｏｗ为３００（μｍｏｌ·ｓ－１），空气大气压约为
９５．５５±０．０２ｋＰａ，测定结 果 包 括：蒸 腾 速 率
（Ｔｒｍｍｏｌ）、净光合速率（Ｐｈｏｔｏ）、气孔导度（Ｃｏｎｄ）、胞
间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）。

（２）在０～２０００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１光强范围内测
定光响应曲线，设置 ＰＡＲｉｎ＝０、２０、５０、１００、２００、５００、
１０００、１５００、２０００共九个有效光强梯度，其余参数同
（１）。

（３）在５０～２０００μｍｏｌＣＯ２ｍｏｌ
－１范围内测定ＣＯ２

响应曲线，设置５０、１００、２００、３００、４００、６００、８００、１０００、
１２００、１４００、１６００、１８００、２０００（μｍｏｌＣＯ２ｍｏｌ

－１）共十三

个ＣＯ２浓度梯度，ＰＡＲｉｎ１０００（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１），蓝

光比例１０％，采用外接 ＣＯ２注入系统，其余参数同
（１）。

（４）测定叶绿素荧光参数，暗适应设置ＰＡＲｉｎ为
Ｏｆｆ状态，其余参数同（１），随后加一个饱和脉冲光
（１１３００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，脉冲时间０．８ｓ），测定稳态
荧光（Ｆｓ），最小初始荧光（Ｆｏ）和暗适应下最大荧光
（Ｆｍ）。按照 Ｒｏｈａｃｅｋ［１７］公式计算光化学量子效率
Ｆｖ／Ｆｍ＝（Ｆｍ－Ｆｏ）／Ｆｍ。此后所有叶片于强太阳光
下光活化３０ｍｉｎ以上，待所有叶片结束并充分光活
化之后进行光活化后的叶绿素荧光参数测定，此时设

置ＰＡＲｉｎ为１０００（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），其余参数同（１）。
参照朱云娜等［１８］测定以下指标：光下最小荧光

（Ｆｏ′），光下最大荧光（Ｆｍ′），ＰＳⅡ反应中心的激发
能捕捉效率［Ｆｖ′／Ｆｍ′＝（Ｆｍ′－Ｆｏ′）／Ｆｍ′］，ＰＳⅡ电
子传递量子效率ＰｈｉＰＳ２［φＰＳⅡ＝（Ｆｍ－Ｆｓ）／Ｆｍ′］，
非光化学淬灭系数 ＮＰＱ＝（Ｆｍ－Ｆｍ′）／Ｆｍ′＝Ｆｍ／
Ｆｍ′－１］，电子传递速率［ＥＴＲ＝ＰＰＦＤ×φＰＳⅡ×
０８４×０．５］，光合功能相对限制值Ｌ（ＰＦＤ）＝１－（ｑＰ
Ｆｖ′／Ｆｍ′）／０．８３，叶片吸收光能分配：天线热耗散 Ｈｄ
＝１－Ｆｖ′／Ｆｍ′，光化学反应Ｆｃ＝ｑＰＦｖ′／Ｆｍ′，ＰＳⅡ反
应中心非化学能量耗散Ｅｘ＝（１－ｑＰ）Ｆｖ′／Ｆｍ′。

所有测量结果制作成 Ｅｘｃｅｌ表格并使用
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ＳＰＳＳ２２０软件进行统计分析，采用Ｄｕｎｃａｎｓ新复极
差法进行显著性检验。光响应曲线及 ＣＯ２响应曲
线参照叶子飘等［１９～２１］使用光合助手３．３进行拟合，
选用双曲线修正模型，并根据光响应曲线拟合结果

计算：表观量子效率、最大净光合速率、光饱和点、光

补偿点、光下呼吸速率、决定系数。根据ＣＯ２响应曲
线拟合结果计算：羧化效率（ＣＥ）、最大净光合速率、
ＣＯ２饱和点、ＣＯ２补偿点、暗呼吸速率、决定系数。

２　结果与分析

#"!

　川中丘陵碱性土上
895::

和毛桃不同时期光

合作用参数比较

　　净光合速率反映了植物光合作用固定二氧化碳
（或产生氧气）的速度。由图１可知，碱性土立地条
件下不同时期 ＧＦ６７７叶片净光合速率呈现先上升
后略微下降的变化趋势，而毛桃叶片的净光合速率

呈先下降后略微上升最后再下降的趋势。毛桃叶片

净光合速率最低值出现在 Ｔ３时期，表明这一时期
可能是碱胁迫对桃树光合作用受抑制最严重的时

期。

注：图中表示该时期同一指标在 Ｐ≤１％水平上差异显著，

表示该时期同一指标在Ｐ≤５％水平上差异显著，下同。

图１　碱性土上ＧＦ６７７和毛桃不同时期叶片
净光合速率Ｐｎ变化

Ｆｉｇ．１　ＰｎｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＧＦ６７７ａｎｄｗｉｌｄｐｅａｃｈｏｎ
ａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

而蒸腾速率是指植物在一定时间内单位叶面积

蒸腾作用所散失的水量，与植物气孔开张的状态有

很大关系。由图２可知，毛桃叶片和 ＧＦ６７７叶片的
蒸腾速率都呈现先下降后上升最后又下降的趋势，

最低谷均出现在Ｔ２时期，但上升幅度不同，表明从
这一时期开始植株叶片开始受到碱胁迫的影响。

气孔导度表示的是气孔张开的程度，影响光合作

用，呼吸作用及蒸腾作用。由图３可知，不同时期

图２　碱性土上ＧＦ６７７和毛桃不同时期叶片
蒸腾速率Ｔｒｍｍｏｌ变化

Ｆｉｇ．２　ＴｒｍｍｏｌｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＧＦ６７７ａｎｄｗｉｌｄｐｅａｃｈ
ｏｎａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

ＧＦ６７７叶片气孔导度呈现平稳上升的趋势，而毛桃叶
片的气孔导度在各个时期变化不大。在光合作用的

气孔限制分析中，胞间ＣＯ２浓度的变化方向是确定光
合速率变化的主要原因和是否为气孔因素的必不可

少的判断依据。由图４可知，不同时期毛桃和ＧＦ６７７
叶片胞间ＣＯ２浓度变化幅度不大，表明碱胁迫对毛桃
与ＧＦ６７７叶片气孔张开程度和胞间ＣＯ２浓度影响不
大。

图３　碱性土上ＧＦ６７７和毛桃不同时期叶片气孔
导度Ｃｏｎｄ变化

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｄｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＧＦ６７７ａｎｄｗｉｌｄｐｅａｃｈｏｎ
ａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

图４　碱性土上ＧＦ６７７和毛桃不同时期叶片胞间
ＣＯ２浓度变化

Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＧＦ６７７ａｎｄ
ｗｉｌｄｐｅａｃｈｏｎａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ
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#"#

　川中丘陵碱性土上
895::

和毛桃对光强的响

应曲线及相关参数比较

　　由图５和表１可知，ＧＦ６７７光响应曲线呈先上
升后趋于平缓的趋势，而毛桃光响应曲线随光照强

度的增加呈现先上升后下降的趋势。ＧＦ６７７的表观
量子效率极显著高于毛桃，最大净光合速率显著高

于毛桃。ＧＦ６７７的光饱和点、光呼吸速率均大于毛
桃，但差异不显著。毛桃的光补偿点极显著高于

ＧＦ６７７的光补偿点。表明 ＧＦ６７７植株与毛桃相比
呼吸作用消耗有机物量更小，不仅可以在更低的光

照强度条件下产生光合产值，又可以利用高光照强

度条件，从而达到更高的净光合速率。

图５　碱性土上ＧＦ６７７和毛桃对光照强度的响应曲线
Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆＰｎＰＡＲｆｏｒＧＦ６７７ａｎｄ

ｗｉｌｄｐｅａｃｈｏｎａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌ

#"$

　川中丘陵碱性土上
895::

和毛桃对
;<

#

浓

度的响应曲线及相关参数比较

　　由图６和表２可知，在碱性土上ＧＦ６７７和毛桃

图６　碱性土上ＧＦ６７７和毛桃对二氧化碳浓度的响应曲线
Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆＰｎ－ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒＧＦ６７７

ａｎｄｗｉｌｄｐｅａｃｈｏｎａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌ

叶片对ＣＯ２的响应曲线都呈现先上升后稍缓
再上升达最高峰后略微下降的趋势。ＧＦ６７７的 ＣＯ２
饱和点极显著高于毛桃的 ＣＯ２饱和点，ＧＦ６７７的最
大净光合速率显著高于毛桃实生苗的最大净光合速

率。此外，ＧＦ６７７叶片的羧化效率高于毛桃实生苗
的羧化效率，但差异不显著。表明 ＧＦ６７７植株与毛
桃相比，不仅可以在更低的 ＣＯ２浓度条件下产生光
合产值，又可以利用高 ＣＯ２浓度条件，从而达到更
高的净光合速率。

#"%

　川中丘陵碱性土上
895::

和毛桃不同时期叶

绿素荧光参数比较

　　叶片最小初始荧光Ｆｏ又被称为初始荧光和固

表１　川中丘陵碱性土上ＧＦ６７７和毛桃光响应曲线（ＰｎＰＡＲ）相关参数比较
Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆＰｎＰＡＲｏｆＧＦ６７７ａｎｄｗｉｌｄｐｅａｃｈｏｎａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌ

试验材料 表观量子效率
最大净光合速率

／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

光饱和点

／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

光补偿点

／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

光呼吸速率

／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

毛桃 ０．０３３８±０．００９２ １０．８６±３．１３ １４６３．０９±１８４．７４ １０２．７５±１１．４２ ２．３４±０．５１

ＧＦ６７７ ０．０５９２±０．００４６ １７．５８±２．１１ １５９０．１０±９２．０９ ５２．８９±１１．９９ ２．７７±０．４９

注：表中表示该时期同一指标在Ｐ≤１％水平上差异显著，表示该时期同一指标在Ｐ≤５％水平上差异显著，下同。

表２　川中丘陵碱性土上ＧＦ６７７和毛桃ＣＯ２响应曲线（ＰｎＣＯ２）相关参数比较
Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆＰｎＣＯ２ｏｆＧＦ６７７ａｎｄｗｉｌｄｐｅａｃｈｏｎａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌ

试验材料
羧化效率

／（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

最大净光合速率

／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ＣＯ２饱和点ＣＯ２

／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ＣＯ２补偿点

／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

暗呼吸速率

／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

毛桃 ０．０４４３±０．０１２０ ２１．６７±１．２４ １４１２．２０±１６５．７１ ９９．６８±７．６８ ４．１５±１．０２

ＧＦ６７７ ０．０５８９±０．００９６ ３３．９４±５．００ １８７３．５３±１８２．９３ ６８．６４±７．３９ ３．７９±１．３２
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定荧光，指经过充分暗适应的 ＰＳＩＩ反应中心完全开
放时的叶绿素荧光产值，与植物叶绿素浓度有一定

关系。由图７可知，不同时期碱性土上 ＧＦ６７７叶片
的最小初始荧光Ｆｏ变化幅度不大，而毛桃叶片的最
小初始荧光Ｆｏ呈现先上升后下降至趋于平缓的趋
势。ＧＦ６７７叶片在 Ｔ１至 Ｔ２时期最小初始荧光 Ｆｏ
均极显著低于毛桃叶片，这可能是品种特性所导致

的结果。表明随着碱胁迫的加深，毛桃 ＰＳＩＩ反应中
心全部开放时的叶绿素荧光发射强度逐渐减弱，直

至低于ＧＦ６７７。

图７　碱性土上ＧＦ６７７和毛桃不同时期叶片最小
初始荧光Ｆｏ变化

Ｆｉｇ．７　ＦｏｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＧＦ６７７ａｎｄｗｉｌｄｐｅａｃｈｏｎ

ａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

暗适应下最大荧光 Ｆｍ指经过充分暗适应的
ＰＳＩＩ反应中心完全关闭时的叶绿素荧光产值。由图
８可知，在碱性土上 ＧＦ６７７和毛桃实生苗叶片的暗
适应下最大荧光Ｆｍ均呈现先上升后下降再上升又
下降的趋势，但变化幅度不同。毛桃在受到碱胁迫

后ＰＳＩＩ反应中心电子传递受阻，且受阻最严重时期
出现在Ｔ３时期。

图８　碱性土上ＧＦ６７７和毛桃不同时期叶片暗适应下
最大荧光Ｆｍ变化

Ｆｉｇ．８　ＦｍｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＧＦ６７７ａｎｄｗｉｌｄｐｅａｃｈｏｎ

ａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

光化学量子效率 Ｆｖ／Ｆｍ，又被称为内禀光能转
换效率，指充分暗适应的叶片其 ＰＳＩＩ反应中心最大
的（潜在）光能转换效率。多数植物该值在０７５～
０８５左右，胁迫条件下该值会出现明显下降。由图
９可知，在碱性土上 ＧＦ６７７和毛桃实生苗叶片 Ｆｖ／
Ｆｍ均呈现先上升后下降再上升最后又下降的趋势，
最低谷均出现在Ｔ３时期。结合图７与图８，进一步
证明了在碱性土上 Ｔ３时期是桃叶片受碱胁迫最严
重的时期。

图９　碱性土上ＧＦ６７７和毛桃不同时期叶片光化学量子
效率Ｆｖ／Ｆｍ变化

Ｆｉｇ．９　Ｆｖ／ＦｍｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＧＦ６７７ａｎｄｗｉｌｄｐｅａｃｈｏｎ
ａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

φＰＳⅡ是光活化状态下ＰＳＩＩ反应中心实际的光
化学量子效率，反映了光化学反应途径所消耗的激

发能占ＰＳＩＩ反应中心总激发能的比例。由图１０可
知，ＧＦ６７７叶片的φＰＳⅡ在 Ｔ２时期至 Ｔ５时期期间
始终极显著高于毛桃。表明 ＧＦ６７７的 ＰＳＩＩ反应中
心能够将更多的激发能用于光化学反应，与毛桃相

比，这种机制更有利于其利用光能。

图１０　碱性土上ＧＦ６７７和毛桃不同时期叶片电子传递
量子效率ＰＳⅡ变化

Ｆｉｇ．１０　φＰＳⅡｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＧＦ６７７ａｎｄｗｉｌｄｐｅａｃｈｏｎ
ａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

稳态荧光 Ｆｓ（或 Ｆｔ）指植物光反应与暗反应达
到平衡时的荧光产值。由图１１可知，毛桃的叶片稳
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态荧光 Ｆｓ呈现先急剧上升后急剧下降最后趋于平
缓的趋势。表明 ＧＦ６７７在受到碱胁迫后各个时期
在较低的荧光产值水平下即能达到光反应与暗反应

平衡，其光合系统稳定性比毛桃更强。

图１１　碱性土上ＧＦ６７７和毛桃不同时期叶片
稳态荧光Ｆｓ变化

Ｆｉｇ．１１　ＦｓｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＧＦ６７７ａｎｄｗｉｌｄｐｅａｃｈｏｎ

ａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

ＰＳⅡ反应中心光能捕获效率（或Ｆｖ′／Ｆｍ′）是指
植物在光活化条件下 ＰＳⅡ反应中心对所吸收的激
发能的捕获效率。由图１２可知，碱性土上随时间变
化ＧＦ６７７与毛桃叶片的 Ｆｖ′／Ｆｍ′均呈现先上升后
下降的趋势，且自Ｔ３时期至Ｔ５时期 ＧＦ６７７叶片的
Ｆｖ′／Ｆｍ′均极显著高于毛桃。表明 ＧＦ６７７的 ＰＳⅡ
反应中心对光能捕获效率更强。

图１２　碱性土上ＧＦ６７７和毛桃不同时期叶片
ＰＳⅡ激发能捕获效率变化

Ｆｉｇ．１２　Ｆｖ′／Ｆｍ′ｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＧＦ６７７ａｎｄｗｉｌｄｐｅａｃｈｏｎ

ａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

ＮＰＱ（非光化学淬灭系数）反映了植物用于热
耗散途径消耗激发能的能力，由图１３可知，不同时
期ＧＦ６７７叶片的ＮＰＱ呈现先下降后上升的趋势，且
在Ｔ１时期ＧＦ６７７叶片的 ＮＰＱ极显著高于毛桃，但
随后明显下降，并在 Ｔ３时期至 Ｔ５时期间显著或极
显著低于毛桃。表明 ＧＦ６７７能够通过热耗散途径
消散过剩的激发能，从而避免对其光合系统的损伤。

图１３　碱性土上ＧＦ６７７和毛桃不同时期叶片非光化学
淬灭系数ＮＰＱ变化

Ｆｉｇ．１３　ＮＰＱｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＧＦ６７７ａｎｄｗｉｌｄｐｅａｃｈｏｎ

ａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

ＥＴＲ是植物ＰＳⅡ反应中心的表观量子传递效
率。由图１４可知，ＧＦ６７７叶片的 ＥＴＲ呈现先上升
后下降的趋势，且ＧＦ６７７的ＥＴＲ在Ｔ２至Ｔ５时期间
均极显著高于毛桃叶片。表明 ＧＦ６７７与毛桃相比
ＰＳⅡ反应中心对光量子的传递更高效。

图１４　碱性土上ＧＦ６７７和毛桃不同时期叶片电子
传递速率ＥＴＲ变化

Ｆｉｇ．１４　ＥＴＲｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＧＦ６７７ａｎｄｗｉｌｄｐｅａｃｈｏｎａｌｋａｌｉｎｅ

ｓｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

Ｌ（ＰＦＤ）是某一特定光强下植物叶片光合功能的
相对限制，可作为评价光合能力或是否受到限制的

指标。由图１５可知，ＧＦ６７７叶片光合功能相对限制
值Ｌ（ＰＦＤ）呈现先下降后上升再下降最后又上升的趋
势，且在Ｔ２至Ｔ５时期均极显著低于毛桃。本试验
所设定的 ＰＦＤ为１０００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，表明毛桃
叶片在碱性土上在１０００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１条件下光
合作用受到限制且受限程度大于 ＧＦ６７７，ＧＦ６７７具
有更大的光合作用潜力。

由图１６可知，ＧＦ６７７和毛桃叶片天线热耗散能
量均呈现先下降后上升的趋势，且 ＧＦ６７７叶片天线
热耗散能量始终低于毛桃。ＧＦ６７７叶片天线热耗散
能量前两次测定结果与毛桃差异不显著，但 Ｔ３至
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Ｔ５时期 ＧＦ６７７叶片的天线热耗散能量均极显著低
于毛桃。

图１５　碱性土上ＧＦ６７７和毛桃不同时期叶片光合
功能相对限制值Ｌ（ＰＦＤ）变化

Ｆｉｇ．１５　ＬｉｍｉｔｉｎｇｖａｌｕｅｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＧＦ６７７

ａｎｄｗｉｌｄｐｅａｃｈｏｎａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

图１６　碱性土上ＧＦ６７７和毛桃不同时期叶片天线

热耗散能量变化

Ｆｉｇ．１６　ＨｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＧＦ６７７ａｎｄｗｉｌｄｐｅａｃｈ

ｏｎａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

由图１７可知，ＧＦ６７７叶片化学反应能量呈现先
上升后下降的趋势，而毛桃叶片化学反应能量先略

微下降后上升最后再下降，且 ＧＦ６７７叶片化学反应
能量始终高于毛桃，自 Ｔ２至 Ｔ５时期极显著高于毛
桃。

图１７　碱性土上ＧＦ６７７和毛桃不同时期叶片光

化学耗散变化

Ｆｉｇ．１７　ＰｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＧＦ６７７ａｎｄ

ｗｉｌｄｐｅａｃｈｏｎａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

由图１８可知，ＧＦ６７７叶片 ＰＳⅡ反应中心非化
学能量耗散变化幅度不大，而毛桃叶片ＰＳⅡ反应中
心非化学能量耗散呈现先上升后下降最后趋于平缓

的趋势。其中Ｔ２至 Ｔ３时期 ＧＦ６７７叶片 ＰＳⅡ反应
中心非化学能量耗散均极显著低于毛桃，ＧＦ６７７叶
片ＰＳⅡ反应中心非化学能量耗散更少，结合图１３、
图１６、图１７与图１８，表明ＧＦ６７７叶片能够减少热耗
散和ＰＳⅡ反应中心非化学能量耗散，提高光化学反
应耗散，将更多的光能用于光化学反应，并提高了叶

绿素荧光产额。

图１８　碱性土上ＧＦ６７７和毛桃不同时期叶片
ＰＳⅡ反应中心非化学能量耗散变化

Ｆｉｇ．１８　ＰＳⅡ ｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｎｏｎ－ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
ｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＧＦ６７７ａｎｄｗｉｌｄｐｅａｃｈｏｎａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

３　讨论

植物通过光合作用同化 ＣＯ２是能量流动和物
质循环的基础，而植物光合能力的差异可以通过一

系列光合和叶绿素荧光参数来反映［２２］。植物在受

到不良环境胁迫下，其光合能力将大大降低［２３～２５］。

本试验表明，在川中丘陵区碱性土壤上，毛桃叶片净

光合速率随时间变化逐渐降低，生长季后期叶片蒸

腾速率急剧下降，而ＧＦ６７７受到碱胁迫后叶片净光
合速率并没有下降，反而在多个时期极显著高于毛

桃，相比毛桃表现出更强的适应能力。ＧＦ６７７的表
观量子效率和ＣＯ２饱和点均极显著高于毛桃，光下
最大净光合速率和 ＣＯ２下最大净光合速率均显著
高于毛桃。毛桃的光补偿点和 ＣＯ２补偿点均极显
著高于 ＧＦ６７７。表明 ＧＦ６７７不仅可以在低光、低
ＣＯ２浓度条件下更快的产生光合产值，又可以利用
高ＣＯ２浓度条件，从而达到更高的净光合速率。

正常情况下，植物叶片叶绿素吸收的光能主要

通过光合电子传递、叶绿素荧光发射和热耗散三种

途径来消耗，这三种途径之间存在着此消彼长关系，

９５１第１期 川中丘区碱性土对ＧＦ６７７和毛桃叶片光合特性及叶绿素荧光参数的影响



光合作用和热耗散的变化会引起荧光的相应变化。

因此，可以通过对叶绿素荧光的观测来探究植物光

合作用和热耗散的情况［２６］。本试验中，ＧＦ６７７叶片
Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ、φＰＳⅡ和 Ｆｖ′／Ｆｍ′在多个时期均极显著
高于毛桃，尤其是在进入夏季后差异更加明显，表明

ＧＦ６７７叶片的反应中心比毛桃开放程度更高，具有
更高的电子传递活性和光能转换效率。且 ＧＦ６７７
叶片ＮＰＱ在多个时期低于毛桃，表明其 ＰＳⅡ系统
在碱性土的叶片热耗散更少，避免了过剩光能对其

光合机构可能造成的损伤，与刘建新等人［２７］对盐、

碱胁迫对燕麦幼苗光合作用的影响所得出的结论相

一致。此外，ＧＦ６７７叶片ＥＴＲ在生长季多个时期极
显著高于毛桃，一般来说，ＥＴＲ越高形成的活跃化
学能（ＡＴＰ和ＮＡＤＰＨ）就越多，可以为暗反应的光
合碳同化积累更多所需的能量，以促进碳同化的高

效运转和有机物的积累，这也是 ＧＦ６７７抗黄化能力
强于毛桃的原因之一。

从光能的分配的角度来看，ＧＦ６７７在多个时期
叶片光合功能相对限制值 Ｌ（ＰＦＤ）、天线热耗散能量
Ｈｄ以及ＰＳⅡ反应中心非化学能量耗散极显著低于
毛桃，而光化学反应能量Ｐｃ多个时期极显著高于毛
桃，这说明ＧＦ６７７能有效分配所吸收的光能用于光
化学反应（Ｐｃ），而降低ＰＳⅡ反应中心非化学能量耗
散（Ｅｘ）和天线热耗散（Ｈｄ），提高叶绿素荧光产额，
另一方面有效地处理过剩的激发能，从而保护了光

合器官。

综上所述，ＧＦ６７７在川中丘陵碱性土上光合和
叶绿素荧光参数特性更加利于其吸收不同强度的光

源以及不同浓度的 ＣＯ２，对光源和 ＣＯ２的利用效率
更高。ＧＦ６７７叶片的反应中心开放程度比毛桃更
高，具有更高的电子传递活性和光能转换效率，且

ＧＦ６７７叶片ＮＰＱ低于毛桃，表明其ＰＳⅡ系统在碱性
土的叶片热耗散较少，避免了过剩光能对其光合机

构可能造成的损伤。此外，ＧＦ６７７叶片 ＥＴＲ在生长
旺季始终高于毛桃，可以为暗反应的光合碳同化积

累更多所需的能量，以促进碳同化的高效运转和有

机物的积累。ＧＦ６７７能够合理地分配叶片所吸收的
光能，提高叶绿素荧光产额，ＰＳⅡ系统热稳定性更
强。ＧＦ６７７作为引入我国的桃抗碱抗黄化砧木资
源，对解决川中丘陵紫色碱性土上桃树黄化问题具

有重要意义，今后在生产中的表现值得进一步探究。
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ＣＡＩＪｉｎｆｅｎｇ，ＧＡＯＣｈａｎｇｚｈｏｎｇ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｅａｃｈｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓｔｏｓａｌｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｈｅｉｒｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６（１２）：１－６］

［１０］郁万文，蔡金峰，高长忠．不同桃砧类型对淹水胁迫的生理响
应及耐涝性评价［Ｊ］．中国果树，２０１６（３）：１－６［ＹＵＷａｎｗｅｎ，
ＣＡＩＪｉｎｆｅｎｇ， ＧＡＯ Ｃｈａｎｇｚｈｏｎｇ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅａｃｈｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓｔｏｆｌｏｏｄｉｎｇｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｌｏｏｄｉｎｇ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］ＣｈｉｎａＦｒｕｉｔｓ，２０１６（３）：１－６］

［１１］李洪雯，刘建军，邓家林，等．桃砧木ＧＦ６７７离体快繁技术体系
研究［Ｊ］．西北植物学报，２００８，２８（１１）：２２２６－２２３０［ＬＩ
Ｈｏｎｇｗｅｎ，ＬＩＵ Ｊｉａｎｊｕｎ，ＤＥＮＧ Ｊｉａｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｉｔｒｏｒａｐｉｄ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆＧＦ６７７ｐｅａｃｈｒｏｏｔｓｔｏｃｋ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｏｔａｎｉｃａＢｏｒｅａｌｉ
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ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａＳｉｎｉｃａ，２００８，２８（１１）：２２２６－２２３０］
［１２］李果果．桃砧木 ＧＦ３７７叶片离体再生和愈伤组织诱导保存

［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０１１［ＬＩＧｕｏｇｕｏ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｐｌａｎｔ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｃａｌｌｕｓｉｎｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｐｅａｃｈｒｏｏｔｓｔｏｃｋ
ＧＦ６７７［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１］

［１３］ＴＳＶＥＴＫＯＶＩ，ＤＺＨＡＭＢＡＺＯＶＡＴ，ＭＡＲＫＯＶＥ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌ
ｕｐｔａｋｅａｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＢｉｏｔｉｚｅｄＧＦ６７７／‘Ｒｏｙａｌ
Ｇｌｏｒｙ’ｎｕｒｓｅｒｙｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１５，１０８４
（１０８４）：５２５－５３１．

［１４］ＡＲＡＢＭＲ，ＳＨＥＫＡＦＡＮＤＥＨＡ．ＩｎｖｉｔｒｏｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆＧｆ６７７
ｈｙｂｒｉｄｒｏｏｔｓｔｏｃｋ（ＰｒｕｎｕｓＰｅｒｓｉｃａ × Ｐｒｕｎｕｓａｍｙｇｄａｌｕｓ）ｆｒｏｍ
ｍａｔｕｒｅｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，９１（３）：２３６－２４２．

［１５］赵剑波，郭继英，姜全，等．桃抗重茬砧木 ＧＦ６７７组培快繁技
术［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４５（５）：６０－６１［ＺＨＡＯＪｉａｎｂｏ，
ＧＵＯＪｉｙｉｎｇ，ＪＩＡＮＧＱｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｔｉｓｓｕｅｃｕｌｔｕｒｅａｎｄ
ｒａｐｉｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｐｅａｃｈｒｏｏｔｓｔｏｃｋ“ＧＦ６７７”［Ｊ］．Ｊｉａｎｇｓｕ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，４５（５）：６０－６１．］

［１６］傅伟军．龙泉桃树缺铁黄化的研究［Ｄ］．成都：四川大学，２００６
［ＦＵＷｅｉｊｕｎ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｉｒｏｎｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈｌｏｒｏｓｉｓｏｆｐｅａｃｈｉｎ
Ｌｏｎｇｑｕａｎ［Ｄ］，Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６］

［１７］ＲＯＨＡＣＥＫ Ｋ． Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ： ｔｈｅ
ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｍｅａｎｉｎｇａｎｄ ｍｕｔｕａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ．
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ，２００２，４０（１）：１３－２９．

［１８］朱云娜，王中华，汪良驹，等．金雀异黄素对蟠桃叶片叶绿素荧
光特性和抗氧化酶活性的影响［Ｊ］．江西农业学报，２００７，１９
（６）：５７－６０［ＺＨＵＹｕｎｎａ，ＷＡＮＧＺｈｏｎｇｈｕａ，ＷＡＮＧＬｉａｎｇｊｕ，
ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｅｎｉｓｔｅｉｎｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓｉｎｆｌａｔｐｅａｃｈｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ
Ｊｉａｎｇｘｉ，２００７，１９（６）：５７－６０］

［１９］叶子飘，于强．光合作用对胞间和大气 ＣＯ２响应曲线的比较
［Ｊ］．生态学杂志，２００９，２８（１１）：２２３３－２２３８．［ＹＥＺｉｐｉａｏ，ＹＵ
Ｑｉａｎｇ．Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｔｏｆｌａｇｌｅａｆｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒａｎｄａｉｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２００９，２８（１１）：２２３３－２２３８．］

［２０］叶子飘，高峻．光响应和ＣＯ２响应新模型在丹参中的应用［Ｊ］．
西北农林科技大学学报（自然科学版），２００９，３７（１）：１２９－
１３４［ＹＥＺｉｐｉａｏ，ＧＡＯ Ｊｕｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｅｗｍｏｄｅｌｏｆ

ｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄ ＣＯ２ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎ ｓａｌｖｉａ
ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００９，３７（１）：１２９－１３４］

［２１］叶子飘，于强．光合作用光响应模型的比较［Ｊ］．植物生态学
报，２００８，３２（６）：１３５６－１３６１［ＹＥ Ｚｉｐｉａｏ，ＹＵ Ｑｉａｎｇ．
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｗａｎｄｓｅｖｅｒａｌｃｌａｓｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｉｒｒａｄｉａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌＯｆＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ（Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｖｅｒｓｉｏｎ），２００８，３２（６）：１３５６－１３６１］

［２２］ＪＯＮＥＳＨ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｗａｔｅｒｓｔａｔｕｓｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｅａｎｄ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｆｒｕｉｔｔｒｅｅｓ．Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｖｉｅｗｓ，１９８５，７（２）：３０１－
３４４．

［２３］潘晓云，曹琴东，王根轩，等．扁桃与桃光合作用特征的比较研
究［Ｊ］．园艺学报，２００２，２９（５）：４０３－４０７［ＰＡＮＸｉａｏｙｕｎ，
ＣＡＯＱｉｎｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＧｅｎｘｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎａｌｍｏｎｄａｎｄｐｅａｃｈ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅＳｉｎｉｃａ，２００２，２９（５）：４０３－４０７］

［２４］张川红，沈应柏，尹伟伦，等．盐胁迫对国槐和核桃幼苗光合作
用的影响［Ｊ］．林业科学研究，２００２，１５（１）：４１－４６［ＺＨＡＮＧ
Ｃｈｕａｎｈｏｎｇ，ＳＨＥＮＹｉｎｇｂａｉ，ＹＩＮＷｅｉｌｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｔｕｄｙ
ｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｐａｇｏｄａｔｒｅｅａｎｄｗａｌｎｕｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｓａｌｉｎｉｔｙ
［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，１５（１）：４１－４６］

［２５］牛陆．盐、碱胁迫对大豆属植物的结构演化及生理特性的影响
［Ｄ］．长春：东北师范大学，２０１３［ＮＩＵＬｕ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎＧｌｙｃｉｎｅｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ
ａｎｄａｌｋａｌｉｓｔｒｅｓｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１３］

［２６］吴长艾，孟庆伟，邹琦，等．小麦不同品种叶片对光氧化胁迫
响应的比较研究［Ｊ］．作物学报，２００３，２９（３）：３３９－３４４［ＷＵ
Ｃｈａｎｇａｉ，ＭＥＮＧＱｉｎｇｗｅｉ，ＺＯＵＱｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎ
ｔｈｅｐｈｏｔｏｏｘｉｄａｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒＬｅａｖｅｓ［Ｊ］．
ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，２９（３）：３３９－３４４］

［２７］刘建新，王金成，王瑞娟，等．盐、碱胁迫对燕麦幼苗光合作用
的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１５，３３（６）：１５５－１６０［ＬＩＵ
Ｊｉａｎｘｉｎ，ＷＡＮＧＪｉｎｃｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＲｕｉｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔ
ａｎｄａｌｋａｌｉｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎＡｖｅｎａｎｕｄａｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎＴｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２０１５，３３（６）：１５５－
１６０］

１６１第１期 川中丘区碱性土对ＧＦ６７７和毛桃叶片光合特性及叶绿素荧光参数的影响



ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＰａｒａｍｅｔｅｒｓＢｅｔｗｅｅｎＧＦ６７７ａｎｄＷｉｌｄＰｅａｃｈｏｎ

ＡｌｋａｌｉｎｅＳｏｉｌｉｎＳｉｃｈｕａｎＨｉｌｌｙＢａｓｉｎ

ＴＵＭｅｉｙａｎ，ＳＯＮＧＨａｉｙａｎ，ＣＨＥＮＤｏｎｇ，ＬＩＪｉｎｇ，ＳＵＮＳｈｕｘｉａ，ＪＩＡＮＧＧｕｏｌｉａｎｇ
（ＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｉｃｈｕａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ＆Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｋｅｙｌａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ

ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｒｏｐｓｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｒｍｐｌａｓｍｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，ｍｉｎｉｓｔｒｙｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，６１００６６）
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