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摘要：为研究美国山核桃光合效率及不同品种间光合特性的差异，采用光合测定系统对 ６ 个美国山核桃优良品

种‘Ｍａｈａｎ’、‘Ｐａｗｎｅｅ’、‘Ｗｉｃｈｉｔａ’、‘Ｓｔｕａｒｔ’、‘Ｓａｕｂｅｒ’、‘Ｊｉｎｈｕａ’１ 年生嫁接苗净光合速率日变化、月份变化及光

响应曲线进行了测定。 结果表明：不同品种美国山核桃 １ 年生嫁接苗净光合速率（Ｐｎ）日变化均呈不对称双峰曲

线，但不同品种在不同月份的峰值大小及出现时间存在差异；‘Ｍａｈａｎ’、‘Ｐａｗｎｅｅ’、‘Ｗｉｃｈｉｔａ’及‘Ｓｔｕａｒｔ’净光合速

率变化呈双峰曲线，‘Ｓａｕｂｅｒ’月份变化呈单峰曲线；‘Ｍａｈａｎ’最大净光合速率（Ｐｎ，ｍａｘ）、光饱和点（ＬＳＰ ）分别为

１６ ５ 和 １ ０６５ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），显著高于其他品种，而光补偿点（ＬＣＰ）显著低于其他品种，表明‘Ｍａｈａｎ’光适应范围

大，对低光利用能力强，具有一定耐阴性；各品种表观量子效率（ＡＱＹ）和暗呼吸速率（Ｒｄ）间差异不显著，不同品

种光合效率排序为‘Ｍａｈａｎ’＞‘Ｊｉｎｈｕａ’＞‘Ｐａｗｎｅｅ’＞‘Ｗｉｃｈｉｔａ’＞‘Ｓａｕｂｅｒ’＞‘Ｓｔｕａｒｔ’；相关性分析表明，最大净光合

速率（Ｐｎ，ｍａｘ）与光饱和点（ＬＳＰ）呈极显著正相关，表观量子效率（ＡＱＹ）与光补偿点（ＬＣＰ）呈极显著负相关。
关键词：美国山核桃；嫁接苗；光合特性；光响应曲线；相关性分析
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　 　 美国山核桃（Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｅｎｓｉｓ），又名薄壳山核

桃、长山核桃，胡桃科 （ Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ） 山核桃属

（Ｃａｒｙａ Ｎｕｔｔ．）落叶乔木，原产美国和墨西哥北部，
是世界著名干果、高档木本食用油料、绿化林兼材

用树种［１－３］。 我国自 １９ 世纪末 ２０ 世纪初开始引

种栽培美国山核桃，但多以实生引种为主，结果迟

且品质差，产量低而不稳，致使美国山核桃应有的

生产潜力没有得到充分发挥［４］。 与中国山核桃相

比，美国山核桃具有果实个大、壳薄、出仁率高、取
仁容易、产量高等特点；果实油脂含量高达 ７０％以

上，其中不饱和脂肪酸含量高达 ９７％，优于山核

桃、油茶及核桃等；氨基酸含量比油橄榄高，还富含

维生素 Ｂ１、Ｂ２ 及必需矿质元素等［５－６］。 美国山核

桃树形高大、树姿优美，其木材质地坚韧、纹理细

密，是良好的城乡绿化及材用树种［７－８］。 因种植美

国山核桃经济价值高、受益期长，社会效益和生态

效益明显，近年来我国对美国山核桃产业发展高度

重视，加大了资金投入力度，已摸索出切实可行的

栽培管理技术，如：优良品种的选择、富根容器育苗

作砧木、高效芽接技术扩繁、科学配置授粉树、树形

管理、肥水控制及病虫害防治等，但在生产实践中

均未实现普遍推广，制约着美国山核桃产业的发

展［９］。 其中优良品种的选择是一个关键问题，目
前国内引进及自选优良品种 １００ 多个，各品种间生

长及抗逆性差异显著。 鉴于美国山核桃诸多优良

特性及国内日益增长的种植需求，对美国山核桃不

同品种的研究开发十分必要。 笔者比较国内主要

引种栽培的 ６ 个美国山核桃品种 １ 年生嫁接苗的

光合生理差异，以期为美国山核桃的推广栽培提供

科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验 区 位 于 镇 江 句 容 市 后 白 镇 张 庙 村

（１１９°９′６″Ｅ，３１° ５２′４５″Ｎ），属典型的低山丘陵地

区，土壤为黄棕壤，中性偏酸。 北亚热带中部季风

气候，四季分明，雨水充沛，光照充足。 年均气温

１５．６ ℃，年均相对湿度 ７８％，日平均气温≥１０ ℃的

作物生长期平均为 ２２６ ｄ。 年均降水量 １ ０１８．６
ｍｍ，其中夏季最多，降水量达 ４９７．６ ｍｍ，占 ４９％；
冬季最少，降水量为 １１２．４ ｍｍ，占 １１％。 年均日照

２ １５２ ｈ，活动积温 ４ ８４０ ℃，无霜期 ２２９ ｄ。 春季盛

行东风，夏季东南风，秋冬季盛行东北风。
１．２　 试验材料

供试材料为从美国引进的 ５ 个优良品种及国

内选育的 １ 个优良品种，均为 １ 年生嫁接苗。 品种

分别为‘Ｍａｈａｎ’ （‘马汉’）、‘Ｐａｗｎｅｅ’ （‘波尼’）、
‘Ｗｉｃｈｉｔａ’（‘威奇塔’）、‘ Ｓｔｕａｒｔ’ （‘斯图尔特’）、
‘Ｓａｕｂｅｒ’（‘萨波’）、‘Ｊｉｎｈｕａ’（‘金华’），其中品种

‘金华’于 １９８０ 年由浙江省科学院亚热带作物研

究所选育。
２０１２ 年 １２ 月将从南京中山植物园美国山核

桃实生大树上采集的种子进行沙藏，２０１３ 年 １ 月

将沙藏的种子进行温床催芽，３ 月芽苗截根移栽培

育富根容器苗，用作砧木。 当年 ８ 月进行本砧方块

芽接，６ 个品种接穗均采自试验基地采穗圃。 ２０１４
年 ２ 月剪砧、除萌，４ 月幼苗逐渐萌芽、长叶，５ 月底

６ 月初叶片完全展开，１１ 月下旬叶片基本凋落，无
开花结果。
１．３　 试验方法

１．３．１　 净光合速率日变化、月变化测定

采用 ＬＩ－６４００（ＬＩ－ＣＯＲ， Ｉｎｃ． Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＵＳＡ）便
携式光合作用测定系统测定光合参数，选择生长良

好且无病虫害的嫁接苗，取中上部复叶第 ３ ～ ５ 片

完全展开叶，分别于 ２０１４ 年 ５ 月 ２０ 日、６ 月 １９ 日、
７ 月 １９ 日、８ 月 １８ 日、９ 月 １７ 日及 １０ 月 １７ 日 ６ 个

天气晴朗的时间段，从 ７：００ 至１７：００，每隔 ２ ｈ 测

定 １ 次，采用自然光源，每次测定重复 ３ 次，共测 ３
株，１ 株 ２ 次。
１．３．２　 光响应曲线测定

于 ２０１４ 年 ９ 月天气晴朗的上午，选取长势一

致的 １ 年生嫁接苗完全展开叶，用 ＬＩ－６４００ 便携式

光合仪 ＬＥＤ 红蓝光源叶室进行测定，所有测定时

的气体流量均为 ５００ μｍｏｌ ／ ｓ，每次测定重复 ３ 次，
共测 ３ 株，１ 株 １ 次。 光响应曲线分别于 ０、２０、５０、
８０、 １００、 ２００、 ３００、 ６００、 １ ０００、 １ ５００、 ２ ０００
μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）的 １１ 个光强梯度下进行活体测定，
由仪器自动记录相应的净光合速率（Ｐｎ）。 根据光

响应曲线经典 Ｆａｒｑｕｈａｒ 模型［１０］对最大净光合速率

（Ｐｎ，ｍａｘ）、光饱和点（ＬＳＰ ）、光补偿点（ＬＣＰ ）、暗呼吸

速率（Ｒｄ）及表观量子效率（ＡＱＹ）等光合参数进行

拟合。
测量时，尽量使叶片均匀夹于叶夹内，并保持

其角度、方向相同，确保均无遮阴且叶片受光方向

一致。
１．４　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １８．０ 对数据进行统计

处理和相关分析，采用 Ｓｉｇｍａ Ｐｌｏｔ １０．０ 绘图。

０２
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２　 结果与分析

２．１　 不同品种美国山核桃 １ 年生嫁接苗光合速率

日变化

　 　 净光合速率（Ｐｎ）是植物光合能力最直接的体

现，其大小直接决定着植物光合作用的强弱［１１］。
光合作用日变化是植物生长发育过程中物质积累

与生理代谢的基本过程，也是分析外部环境因素影

响植物生长和代谢的重要手段［１２］。 由图 １ 可知，６
个美国山核桃品种 １ 年生嫁接苗 Ｐｎ日变化均呈不

对称双峰型曲线，具有明显光合午休现象。 ‘ Ｊｉｎ⁃
ｈｕａ’、‘Ｐａｗｎｅｅ’、‘Ｗｉｃｈｉｔａ’和‘Ｓｔｕａｒｔ’ ４ 个品种在

９：００ 出现首峰，峰值分别为 １１．４９、１０ ５１、９．７８ 和

７．９９ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），而‘Ｍａｈａｎ’和‘Ｓａｕｂｅｒ’首峰出

现在 １１：００，分别为 １２．０２ 和 ８．６５ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）；随

图 １　 不同品种美国山核桃 １ 年生嫁接苗净光合

速率日变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ
ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｇｒａｆｔｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｖｅｒｓｅ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｃａｎｓ

后各品种 Ｐｎ急速下降，均在１３：００出现“午休”现

象，此 时 Ｐｎ 均 小 于 ４． ５ μｍｏｌ ／ （ ｍ２·ｓ）， 其 中

‘Ｍａｈａｎ’下降幅度最大，过高的光强及温度使 Ｐｎ

下降至最低，这是美国山核桃对晴天中午前后高温

环境的一种适应性表现。 各品种 Ｐｎ均在１５：００出
现次高峰，之后一直下降，此时是光照强度减弱和

气孔导度迅速下降以适应夜间环境条件所致。 ６
个美国山核桃品种 １ 年生嫁接苗 Ｐｎ日变化平均值

排序为：‘Ｍａｈａｎ’＞‘Ｊｉｎｈｕａ’＞‘Ｐａｗｎｅｅ’ ＞‘Ｗｉｃｈｉｔａ’
＞‘Ｓａｕｂｅｒ’＞‘Ｓｔｕａｒｔ’。
２．２　 不同品种美国山核桃 １ 年生嫁接苗光合速率

月变化

　 　 光合作用日变化类型与品种有关，相同品种在

不同季节光合作用日变化类型亦不同［１３－１４］。 植物

叶片光合速率季节变化因叶片的生长发育及季节

环境的不同而有所变化。 ６ 个美国山核桃品种 １
年生嫁接苗 Ｐｎ 日变化在不同月份均呈双峰曲线

（图 １、图 ２），但不同月份出现峰值的时间、峰值的

大小及双峰显著程度存在差异，因 ５ 月和 ９ 月平均

光强及温度低于 ７ 月，６ 个品种 Ｐｎ均在 １１：００ 达到

首峰，而 ７ 月份‘ Ｊｉｎｈｕａ’、‘Ｐａｗｎｅｅ’、‘Ｗｉｃｈｉｔａ’和

‘Ｓｔｕａｒｔ’ ４ 个品种已在 ９：００ 达到首峰。 不同月份

６ 个美国山核桃品种嫁接苗 Ｐｎ均在 １３：００ 回落至

谷值，谷值均值大小顺序为 Ｐｎ，５月 ＞Ｐｎ，９月 ＞Ｐｎ，７月。 ７
月份 ６ 个美国山核桃优良品种 Ｐｎ均是上午明显比

中午、下午高，表明在江苏地区，美国山核桃营养物

质的积累 ７ 月份主要靠上午的光合作用，下午其光

合作用相对较弱；而在 ５ 月和 ９ 月，美国山核桃的

营养物质则是靠全天的光合作用进行累积。

图 ２　 不同品种美国山核桃 １ 年生嫁接苗不同月份净光合速率日变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｇｒａｆｔｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｖｅｒｓｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｃａｎｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

　 　 ‘Ｍａｈａｎ’、‘Ｐａｗｎｅｅ’、‘Ｗｉｃｈｉｔａ’及‘ Ｓｔｕａｒｔ’随

月份变化呈双峰曲线，首峰高于次峰，而‘ Ｊｉｎｈｕａ’
随月份变化呈单峰曲线，‘Ｓａｕｂｅｒ’则直线降低（图
３）。 ６ 个美国山核桃品种嫁接苗随着月份变化，叶

１２
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片逐渐衰老，Ｐｎ 总体呈下降趋势，均不显著，其中

５、６ 月份光合效率较强。 各品种净光合速率随月

份变化中，表现为‘Ｍａｈａｎ’ ＞‘Ｊｉｎｈｕａ’ ＞‘Ｐａｗｎｅｅ’ ＞
‘Ｗｉｃｈｉｔａ’＞‘Ｓａｕｂｅｒ’＞‘Ｓｔｕａｒｔ’。

图 ３　 不同品种美国山核桃 １ 年生嫁接苗净光合速率

月份变化

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ
ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｇｒａｆｔｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｖｅｒｓｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
ｏｆ ｐｅｃａｎｓ

图 ４　 不同品种美国山核桃 １ 年生嫁接苗光响应曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｇｈｔ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｇｒａｆｔｉｎｇ
ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｖｅｒｓｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｃａｎｓ

２．３　 不同品种美国山核桃 １ 年生嫁接苗光响应

曲线

　 　 光响应曲线反映了植物光合速率随着光合有

效辐射（ＰＡＲ）改变的变化规律。 试验测定的不同

品种美国山核桃 １ 年生嫁接苗光响应曲线见图 ４。
由图 ４ 可知，６ 个美国山核桃品种 １ 年生嫁接苗光

合速率均随光强的增加而增加，达到一定数值后，
光合速率趋于饱和。 进一步分析 Ｐｎ随 ＰＡＲ 值的

变化规律， 当 ＰＡＲ 低于 ５０ μｍｏｌ ／ （ ｍ２·ｓ） 时，
‘Ｐａｗｎｅｅ’、‘Ｗｉｃｈｉｔａ’、‘Ｓａｕｂｅｒ’、‘Ｓｔｕａｒｔ’ ４ 个品种

Ｐｎ均小于 ０，‘Ｍａｈａｎ’和‘Ｊｉｎｈｕａ’ ２ 个品种 Ｐｎ小于

１；在 ＰＡＲ 为 ０～１００ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）时，６ 个品种 Ｐｎ

间差异不显著，但‘Ｍａｈａｎ’、‘ Ｊｉｎｈｕａ’略高于其他

品种，表明弱光条件下，‘Ｍａｈａｎ’、‘Ｊｉｎｈｕａ’的光合

效率 要 强 于 其 他 品 种； 当 ＰＡＲ 为 １００ ～ ６００
μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）时，各品种 Ｐｎ差异增大，相同光强下

‘Ｍａｈａｎ’和‘Ｊｉｎｈｕａ’的 Ｐｎ 始终最高；在 ＰＡＲ 高于

６００ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）时，各品种 Ｐｎ增幅均逐渐减小，
光合速率趋于稳定。 ６ 个品种 Ｐｎ，ｍａｘ间存在显著差

异，‘Ｍａｈａｎ’的 Ｐｎ，ｍａｘ 最大，表现出较强的光合能

力，显著高于‘Ｓｔｕａｒｔ’和‘Ｓａｕｂｅｒ’，其他品种间差异

不显著，光合能力相对较弱（表 １）。
２．４　 不同品种美国山核桃 １ 年生嫁接苗光响应曲

线的特征参数

　 　 由光响应曲线可估算出最大净光合速率

（Ｐｎ，ｍａｘ）、光饱和点（Ｌｓｐ）、光补偿点（Ｌｃｐ）、表观量

子效率（ＡＱＹ）和暗呼吸速率（Ｒｄ）等光合参数，不同

品种美国山核桃 １ 年生嫁接苗光响应曲线特征参

数见表 １。 由表 １ 可知，６ 个品种嫁接苗光响应曲

线特征参数间存在差异。 在一定环境条件下，
Ｐｎ，ｍａｘ反映了单叶光合能力的强弱，各品种间 Ｐｎ．ｍａｘ

存在显著差异，‘Ｍａｈａｎ’的 Ｐｎ，ｍａｘ值最大，显著高于

‘Ｓｔｕａｒｔ’ 和‘ Ｓａｕｂｅｒ’，其中‘ Ｓａｕｂｅｒ’ 的 Ｐｎ，ｍａｘ 值最

小，与‘Ｍａｈａｎ’相差 １．５ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），其余各品种

Ｐｎ，ｍａｘ值介于两者之间；Ｌｓｐ和 Ｌｃｐ反映了植物叶片对

光照环境的适应性，分别体现植物对强光和弱光的

利用能力，光补偿点低、光饱和点高的植物对光环

境的适应性强，而光补偿点高、光饱和点低的植物

对光强的适应范围窄［１５］。 由表 １ 可知，各品种间

Ｌｓｐ和 Ｌｃｐ存在显著或极显著差异，‘Ｍａｈａｎ’的 Ｌｓｐ值

最大，极显著高于‘Ｓａｕｂｅｒ’、‘Ｊｉｎｈｕａ’和‘Ｐａｗｎｅｅ’，
Ｌｃｐ值极显著低于其他品种，可见‘Ｍａｈａｎ’对光强的

利用范围较广，能对强、弱光环境做出适应性反应，
在早晚弱光及中午强光条件下能高效进行光合产

物积累，‘Ｗｉｃｈｉｔａ’的 Ｌｓｐ值仅次于‘Ｍａｈａｎ’，差异不

显著，但 Ｌｃｐ值极显著高于‘Ｍａｈａｎ’，可见其能有效

利用强光，但耐阴性较差，‘Ｐａｗｎｅｅ’的 Ｌｓｐ值最小，
强光 利 用 能 力 最 弱， ‘ Ｓａｕｂｅｒ ’、 ‘ Ｓｔｕａｒｔ ’ 和

‘Ｗｉｃｈｉｔａ’的 Ｌｃｐ值显著高于其他品种，可见其对弱

光环境适应性差；ＡＱＹ是按照射到叶片上的光量子

数计算的量子效率，反映了植物叶片在弱光条件下

的光合能力，Ｒｄ与叶片的生理活性有关［１６－１８］，各品

种 ＡＱＹ和 Ｒｄ间均无显著差异（表 １），其中‘Ｍａｈａｎ’
的 ＡＱＹ 高 于 其 他 品 种， 比 ‘ Ｓｔｕａｒｔ ’ 高 ４３． ８％。
‘Ｓｔｕａｒｔ’的 Ｒｄ最低，这将有利于光合产物的积累，
一定程度上间接地提高了其光合效率，‘Ｐａｗｎｅｅ’
和‘Ｊｉｎｈｕａ’的 Ｒｄ值较高。

２２
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表 １　 不同品种美国山核桃 １ 年生嫁接苗光响应曲线特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｏｎｅ⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｇｒａｆｔｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｖｅｒｓｅ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｃａｎｓ

品种
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

Ｐｎ，ｍａｘ ／
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ｒｄ ／
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ＡＱＹ ／
（ｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

Ｌｓｐ ／
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ｌｃｐ ／
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

‘Ｍａｈａｎ’‘马汉’ １６．５±１．０５４Ａａ －１．５６２±０．１４０ａ ０．０４６±０．００３ａ １ ０６５±６２．６５３Ａａ ３６．６２０±２．７５３Ｃｄ

‘Ｐａｗｎｅｅ’‘波尼’ １５．７±０．２８６Ａａｂ －１．５８４±０．０６２ａ ０．０３９±０．００１ａ ８７４±４３．６４５Ｃｄ ４９．０４６±０．８３６ＡＢｂｃ

‘Ｗｉｃｈｉｔａ’‘威奇塔’ １４．８±１．０３２Ａａｂ －１．４７６±０．０７８ａ ０．０３６±０．００８ａ １ ０４２±２４．８７２ＡＢａｂ ５３．６３８±２．５１０ＡＢａｂ

‘Ｓｔｕａｒｔ’‘斯图尔特’ １４．１±０．５４８Ａｂ －１．３９７±０．１９６ａ ０．０３２±０．００５ａ ９９２±４５．４９２ＡＢｂｃ ５６．４７２±４．７２４Ａａ

‘Ｓａｕｂｅｒ’‘萨波’ １４．０±０．３７８Ａｂ －１．４６３±０．２０１ａ ０．０３３±０．００７ａ ９５６±３４．８６１ＢＣｃ ５６．９６２±３．０８２Ａａ

‘Ｊｉｎｈｕａ’‘金华’ １５．４±１．１０２Ａａｂ －１．６８０±０．０５４ａ ０．０４２±０．００２ａ ９４６±２１．０４７ＢＣｃ ４６．４７８±１．７４６Ｂｃ
　 　 注：同一列不同大小写字母分别表示不同品种间在 Ｐ＜０．０１ 与 Ｐ＜０．０５ 水平差异显著。

Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ Ｐ ﹤ ０．０１ ａｎｄ Ｐ ﹤ ０．０５
ｌｅｖｅｌ．

２．５　 不同品种美国山核桃 １ 年生嫁接苗光合生理

参数的相关性分析

　 　 对 ６ 个美国山核桃品种 １ 年生嫁接苗光合生

理参数进行相关性分析（表 ２），结果表明，光合生

理各参数间存在显著相关性，其中，Ｐｎ，ｍａｘ与 ＡＱＹ、Ｌｓｐ

呈显著或极显著正相关，与 Ｌｃｐ呈显著负相关，表明

ＡＱＹ和 Ｌｓｐ越高，Ｐｎ，ｍａｘ也越大，Ｌｓｐ的增大提高了美国

山核桃对光能的利用能力；Ｒｄ 与 ＡＱＹ 呈显著负相

关，与 Ｌｃｐ呈显著正相关，可见叶片暗呼吸速率越

大，其光补偿点也越高，光合作用量子效率则越低，
弱光的利用能力低；ＡＱＹ与 Ｌｃｐ呈极显著负相关，表
明光补偿点低的美国山核桃品种，其光合作用量子

效率高，对弱光利用能力强，多为较耐阴品种。
表 ２　 不同品种美国山核桃 １ 年生嫁接苗光合生理

参数的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｔｉｃ ａｎｄ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｏｎｅ⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ
ｇｒａｆｔｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｖｅｒｓｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｐｅｃａｎｓ

参数
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐｎ，ｍａｘ Ｒｄ ＡＱＹ Ｌｓｐ Ｌｃｐ

Ｐｎ，ｍａｘ １．０００
Ｒｄ －２．３６４ １．０００
ＡＱＹ ０．５８２∗ －０．６１４∗ １．０００
Ｌｓｐ ０．７３６∗∗ －０．２１５ ０．２７３ １．０００
Ｌｃｐ －０．５４６∗ ０．５２３∗ －０．８４２∗∗ ０．２０９ １．０００

　 　 注：∗和∗∗分别表示在 ０．０５ 和 ０．０１ 水平差异显著。
Ｎｏｔｅ： ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０．０５ ａｎｄ ０．０１ ｌｅｖｅｌｓ．

３　 讨　 论

不同植物对环境资源的利用有不同的生态对

策，生长在不同生境中的植物会表现出结构和特征

上的差异，通常被认为是对特定生境的进化适

应［１９］。 不同品种在相同的外界条件下，对外界条

件的光合生理响应也会不同，这与品种本身长期对

外界条件的适应性有关［２０］。 凌骅等［５］指出不同品

种美国山核桃（Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｅｎｓｉｓ）生长在相同的生

境中亦会表现出不同的光合生理特性，在参试的 ５
个品种中，‘Ｍａｎｄａｎ’品种对弱光的适应能力好，能
更好地适应在阴坡、沟谷或混交林等弱光环境下栽

培。 有学者对杂交水稻（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）和冬小

麦（Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ）的研究结果表明，基因型是造成不

同品种间光合特性差异的重要因素［２１－２２］。 该试验

对 ６ 个美国山核桃品种 １ 年生嫁接苗光合特性测

定结果表明，不同品种美国山核桃嫁接苗间光合特

性存在差异，其光合效率‘Ｍａｈａｎ’最大，其次依次

为‘ Ｊｉｎｈｕａ’、 ‘ Ｐａｗｎｅｅ’、 ‘ Ｗｉｃｈｉｔａ ’、 ‘ Ｓａｕｂｅｒ ’ 和

‘Ｓｔｕａｒｔ’。 ６ 个美国山核桃品种 １ 年生嫁接苗光合

作用日变化均呈不对称双峰曲线，１３：００出现“午
休”现象，主要由于过高的光强和温度，导致叶片

水蒸气压亏缺增大，气孔导度值和胞间 ＣＯ２浓度急

速下降；为减少水分过度消耗，蒸腾强度则下降，从
而致使叶温升高，过高的叶温又使光合作用关键酶

Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性受到抑制，促进了叶片的光呼吸消耗，
致使 Ｐｎ下降至最低，以上外界生态因子和植物内

在的生理因素共同作用导致光合速率持续下降，亦
是美国山核桃对晴天中午前后高温环境的一种适

应性表现。 不同品种、不同月份光响应曲线日变化

峰值大小、出现时间及双峰显著程度存在差异，这
与高云等［７］对美国山核桃‘Ｅｌｌｉｏｔｔ’和‘Ｊａｍｅｓ’两个

品种光合特性日变化研究结论相一致。 ‘Ｍａｈａｎ’、
‘Ｐａｗｎｅｅ’、‘Ｗｉｃｈｉｔａ’及‘Ｓｔｕａｒｔ’净光合速率月份变

化呈双峰曲线，而‘ Ｊｉｎｈｕａ’随月份变化呈单峰曲

线，‘Ｓａｕｂｅｒ’则直线降低。 ５—６ 月是美国山核桃

光合作用的旺盛期，也是树体积累营养、增强树势

的有利时期，此时要加强水肥管理，促进美国山核

３２
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桃迅速生长，且应注意通风透光，提高光合速率，增
加光合产物。 ７—８ 月因温度过高，导致美国山核

桃主要靠上午的光合作用进行营养物质积累。 因

此，在夏季干热天气下进行合理喷灌，可有效调节

空气湿度，降低叶温及蒸腾速率，有利于苗木保护，
并能提高光合速率，延长营养物质有效积累的时

间，促进美国山核桃生长发育。
由光响应曲线模型的拟合结果来看，Ｐｎ，ｍａｘ以

‘Ｍａｈａｎ’最高，‘ Ｐａｗｎｅｅ’次之，‘ Ｓａｕｂｅｒ’最低；Ｌｓｐ

以‘Ｍａｈａｎ’最高，‘Ｗｉｃｈｉｔａ’次之，‘Ｐａｗｎｅｅ’最低。
参数 Ｐｎ，ｍａｘ 和 Ｌｓｐ 反映植物在强光下的光合效

率［１５］，可见‘Ｍａｈａｎ’对强光有较强的适应能力。
ＡＱＹ和 Ｌｃｐ是体现植物在弱光条件下光合能力的重

要指 标［２３］。 ６ 个 品 种 美 国 山 核 桃 嫁 接 苗 中，
‘Ｍａｈａｎ’的 ＡＱＹ最高，而 Ｌｃｐ低于其他 ５ 个品种，表
明‘Ｍａｈａｎ’对弱光的利用能力强，光适应范围大，
耐阴性强。 ‘Ｓｔｕａｒｔ’的 Ｒｄ最低，这将有利于光合产

物的积累，一定程度上间接地提高了光合效率，
‘Ｐａｗｎｅｅ’和‘Ｊｉｎｈｕａ’的 Ｒｄ值较高。 植物叶片光合

生理参数间具有显著联系，Ｐｎ，ｍａｘ与 ＬＳＰ呈极显著正

相关，ＡＱＹ与 ＬＣＰ呈极显著负相关。 ６ 个品种美国山

核桃 １ 年生嫁接苗的光合生理参数存在差异，正是

光合作用过程中光能吸收、传递、转化的复杂性

所在。
光合作用是作物产量形成的基础，环境条件与

农艺措施往往通过改变叶片光合性能而影响光合

产物的形成、运转、积累和分配，最终影响作物产

量，叶片具较高光合速率则是作物高产的前提［２４］。
该研究中‘Ｍａｈａｎ’、‘Ｐａｗｎｅｅ’和‘Ｊｉｎｈｕａ’３ 个品种

光合效率较高，具良好的高产基础，有明显的改良

和推广潜力。 ‘Ｍａｈａｎ’光适应范围大，适宜种植区

亦相对较广。 因美国山核桃为顶芽结果，需在夏冬

季通过科学修剪增加树体群体叶面积大小，促进光

合产物合成与积累，增加结果枝。 在美国山核桃果

园中，在保证一定单位面积株数的基础上，应着力

增加单株结果数，提高果产量，但需合理疏花疏果，
避免大小年现象。 关于美国山核桃具体的光合产

物分配机制及其他生理生化指标尚有待深入研究。
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