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　 　 摘要:　 为探究煤污病对薄壳山核桃光合特性的影响ꎬ以 Ｓｔｕａｒｔ、Ｗｉｃｈｉｔａ、Ｐａｗｎｅｅ ３ 种受煤污病危害程度不同的

品种为对象ꎬ测定染病叶片及健康叶片的光合参数、光响应曲线以及叶绿素荧光参数ꎮ 结果表明:煤污病可显著影

响薄壳山核桃叶片的光合气体交换ꎬ３ 个品种染病叶片光合气体交换参数[净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、胞间

ＣＯ２浓度(Ｃｉ)及气孔导度(Ｇｓ)]较健康叶片均出现显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其程度从大到小依次为 Ｓｔｕａｒｔ >Ｗｉｃｈｉｔａ >
Ｐａｗｎｅｅꎮ 就 Ｐｎ而言ꎬＳｔｕａｒｔ 染病叶片下降 ６１􀆰 ０７％ꎬＷｉｃｈｉｔａ 染病叶片下降 ５１􀆰 ２６％ꎬＰａｗｎｅｅ 染病叶片下降 ４０􀆰 ６２％ꎮ
光响应曲线显示ꎬ３ 个品种染病叶片的最大净光合速率(Ｐｎｍａｘ

)均显著低于健康叶片ꎬ暗呼吸速率(Ｒｄ)与健康叶片

无显著差异ꎬ表观量子效率(ＡＱＹ)均显著低于健康叶片ꎬ光补偿点(ＬＣＰ)均显著高于健康叶片ꎮ ３ 个品种染病叶片

的叶绿素荧光参数(Ｆｖ / Ｆｍ、ΦＰＳⅡ、ＥＴＲ、ｑＰ)相比于健康叶片ꎬ整体而言均出现了下降ꎬ但未达到显著水平ꎮ 说明煤

污病可造成薄壳山核桃叶片光合速率下降ꎬ净光合速率下降程度为４０􀆰 ６２％~ ６１􀆰 ０７％ꎮ 染病叶片利用弱光的能力

下降ꎬ合成的光合产物减少ꎬ而实际光合效率并未显著降低ꎬ光合机构仍较为稳定ꎮ
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中图分类号:　 Ｓ４３６.６４　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２１)０４￣０９６８￣０６

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｏｔｙ ｍｏｌｄ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｅｃａｎ ｃｕｌｔｉ￣
ｖａｒｓ

ＣＨＥＮ Ｙａ￣ｑｉ１ꎬ２ꎬ３ꎬ　 ＭＯ Ｚｈｅｎｇ￣ｈａｉ１ꎬ２ꎬ３ꎬ　 ＬＯＵ Ｗｅｎ￣ｒｕｉ１ꎬ２ꎬ３ꎬ　 ＺＨＡＩ Ｍｉｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬ　 ＧＵＯ Ｚｈｏｎｇ￣ｒｅｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬ　 ＸＵＡＮ Ｊｉ￣ｐｉｎｇ１ꎬ２ꎬ３

(１.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｊｉａｎｇｓｕ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉ￣
ｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３.Ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｇｅｒｍｐｌａｓｍꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ
２１００１４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｏｔｙ ｍｏｌｄ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅｃａｎꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ
ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈｙ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓｔｕａｒｔꎬ Ｗｉｃｈｉｔａ ａｎｄ Ｐａｗｎｅｅ
ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｏｔｙ ｍｏｌｄ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｅｃａｎ ｌｅａｖ￣
ｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ [ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (Ｐｎ)ꎬ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ｔｒ)ꎬ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣
ｔｉｏｎ (Ｃｉ)ꎬ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ(Ｇｓ)] ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｈｅａｌｔｈｙ ｌｅａｖｅｓ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ Ｓｔｕａｒｔ > Ｗｉｃｈｉｔａ > Ｐａｗｎｅｅ. Ｔｈｅ Ｐｎ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓｔｕａｒｔꎬ Ｗｉｃｈ￣

ｉｔａꎬ Ｐａｗｎｅｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ６１.０７％ꎬ ５１.２６％ ａｎｄ ４０.６２％ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (Ｐｎｍａｘ

) ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｅｄ
ｌｅａｖｅｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｈｅａｌｔｈｙ ｌｅａｖｅｓꎬ
ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ｒｄ) ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｌｅａｖｅ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｈｅａｌｔｈｙ ｌｅａｖｅｓꎬ ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎ￣
ｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (ＡＱＹ) ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｌｅａｖｅｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

８６９



ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｈｅａｌｔｈｙ ｌｅａｖｅｓꎬ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ (ＬＣＰ) ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｌｅａｖｅｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｏｆ ｈｅａｌｔｈｙ ｌｅａｖｅｓ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｈｅａｌｔｈｙ ｌｅａｖｅｓꎬ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ (Ｆｖ / Ｆｍꎬ ΦＰＳⅡꎬ ＥＴＲꎬ
ｑＰ) ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｓｏｏｔｙ ｍｏｌｄ ｃａｎ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｅｃａｎ ｌｅａｖｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ４０.６２％－６１.０７％. Ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ ｕｔｉｌｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｌｅａｖｅｓ ａｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｌｅａｖ￣
ｅｓ ｉｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｐｅｃａｎꎻ ｓｏｏｔｙ ｍｏｌｄꎻ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅꎻ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 薄壳山核桃(Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ)又名美国山核

桃、长山核桃、碧根果ꎬ原产于北美洲的美国和墨西

哥ꎬ属于胡桃科(Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ)山核桃属植物[１]ꎮ 它

是一种高经济价值的树种ꎬ其种仁油脂含量可高达

７０％ꎬ油脂中有 ９０％的成分为不饱和脂肪酸[２]ꎮ 自

２０１０ 年以来ꎬ江苏、安徽等省将薄壳山核桃作为重

要的木本油料作物而进行推广ꎮ 薄壳山核桃是一种

喜光的强阳性树种ꎬ由于光合作用产物是植物生长

和果实形成的物质基础[３]ꎬ光照不足时会引起该树

种长势的衰减以及产量的下降ꎮ
煤污病是一种真菌病害ꎬ其病原菌在寄主植物

表面会产生黑色菌落、黑斑ꎬ常为害植物的叶片、茎
秆和果实[４]ꎮ 危害叶片时ꎬ症状表现为叶片的上表

面有黑色煤烟状霉层[５]ꎮ 该症状会削弱到达叶片

的入射光强度ꎬ影响植物的光合作用ꎮ 据报道ꎬ桃花

心木(Ｓｗｉｅｔｅｎｉａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ)煤污病的霉层在叶片中

的遮光率可达到 ４０％[６]ꎻ受煤污病危害的油橄榄

(Ｏｌｅａ ｅｕｒｏｐａｅａ)叶片蒸腾速率、最大荧光、可变荧光

均显著低于健康叶片[７]ꎮ
近年来ꎬ在薄壳山核桃果园中常发现有煤污病发

生ꎬ受煤污病危害的叶片其光合作用可能受到一定程

度上的影响ꎬ但具体影响程度目前尚不清楚ꎮ 本研究

以薄壳山核桃 Ｓｔｕａｒｔ、Ｗｉｃｈｉｔａ、Ｐａｗｎｅｅ ３ 种受煤污病

危害程度不同的品种为对象ꎬ测定叶片的光合参数、
光响应曲线以及叶绿素荧光参数ꎬ以期了解煤污病的

危害程度以及为该病害的防治提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试的薄壳山核桃品种分别为:Ｓｔｕａｒｔ (受煤污

病危害程度严重)、Ｗｉｃｈｉｔａ (受煤污病危害程度中

等)和 Ｐａｗｎｅｅ (受煤污病危害程度较轻)ꎬ２０１３ 年春

定植于南京市六合区雄州街道龙虎营村的试验基地

(１１８°５３′１７″Ｅꎬ３２°１８′２４″Ｎ)ꎬ种植密度为４ ｍ×８ ｍꎬ

采用常规水、肥管理ꎮ
１.２　 光合指标测定

１.２.１　 光合生理参数测定　 利用 ＬＩ￣６８００ 光合￣荧光

测量系统(美国 ＬＩ￣ＣＯＲ 公司产品)ꎬ在 ２０２０ 年 ９ 月

２６ 日对 ３ 个品种健康及染病叶片进行光合生理参数

的测定ꎬ叶室面积 ２ ｃｍ２ꎬ气体流速为 ５００ μｍｏｌ / ｓꎬ湿
度控制为 ５０％ꎬＣＯ２浓度为 ４００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎬ测定温度

２８ ℃ꎬ测定光照度１ ５００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ 测定时间为

上午８ ∶ ３０－１１ ∶ ３０ꎬ测定环境为野外自然环境ꎮ 选择

树冠中部无遮挡、受光照条件好的叶片进行测定ꎬ每
个品种健康及染病叶片各重复 ５ 次ꎮ 测定参数包括:
净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)
及气孔导度(Ｇｓ)ꎮ 参考 Ｂｅｒｒｙ 等[８] 的公式计算气孔

限制值(Ｌｓ)ꎬ计算公式为 Ｌｓ ＝ １￣Ｃｉ / Ｃａ(Ｃａ为大气 ＣＯ２

浓度)ꎮ
１.２.２　 光响应曲线测定 　 于 ２０２０ 年 ９ 月 ２７ 日和

２８ 日上午８ ∶ ３０－１１ ∶ ３０对 ３ 个品种健康及染病叶

片进行光响应曲线参数的测定ꎬ光照度梯度依次为

２ １００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 １ ８００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 １ ５００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 １ ３００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 １ １００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、９００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、７００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、
５００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 ３００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 ２００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、１５０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、１００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、
７０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、３０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ
每次间隔 ２ ｍｉｎꎬ仪器自动记录相应的净光合速率

(Ｐｎ)值ꎮ 根据 Ｐｒａｄｏ 等[９] 提出的指数方程模型进

行拟合ꎬ拟合软件为光合计算 ４.１.１ꎬ得出相应的最

大净光合速率(Ｐｎｍａｘ
)、表观量子效率(ＡＱＹ)、光补偿

点(ＬＣＰ)和暗呼吸速率(Ｒｄ)ꎮ
１.２.３　 荧光参数测定　 参考方法 １.２.１ 的程序及操作

进行荧光参数的测定ꎮ 光下荧光参数与叶片光合生

理参数同时进行测定ꎬ暗适应下的荧光参数于当天

１８ ∶ ００－１９ ∶ ００(充分暗适应后)进行测定ꎮ 测定的基

本参数有:最小初始荧光(Ｆｏ)、暗适应下最大荧光
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(Ｆｍ)、光下最小荧光(Ｆｏ′)、光下最大荧光(Ｆｍ′)和光

下稳态荧光(Ｆｓ)ꎮ 参考 Ｂｅｅｒ 等[１０] 的方法计算 ＰＳ ＩＩ
最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、ＰＳ ＩＩ 实际光化学效率

(ΦＰＳⅡ)、电子传递速率(ＥＴＲ)和光化学淬灭系数

(ｑＰ)ꎮ 相关计算公式为:Ｆｖ / Ｆｍ ＝ (Ｆｍ － Ｆｏ ) / Ｆｍꎻ
ΦＰＳⅡ＝ΔＦ / Ｆｍ′＝ (Ｆｍ′ －Ｆｓ ) / Ｆｍ′ꎻＥＴＲ ＝ ΦＰＳⅡ×ＰＡＲ ×
ＡＦ×０􀆰 ５ (ＡＦ 为叶片吸光系数ꎬ取值为 ０􀆰 ８４ꎻＰＡＲ 光

合有效辐射)ꎻｑＰ＝(Ｆｍ′－Ｆｓ) / (Ｆｍ′－Ｆｏ′)ꎮ
１.３　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２５ 对数据进行处理分

析ꎬ显著性检验采用独立样本 ｔ 检验法ꎮ 柱状图绘

制软件为 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 煤污病胁迫下 ３ 个薄壳山核桃品种光合生理

特征

　 　 植物叶片通过气孔的开合调节体内的气体交换

及水分活动ꎬＰｎ、Ｔｒ、Ｃ ｉ、Ｇｓ等生理参数可直观反映植

物光合作用与蒸腾作用的变化ꎮ 在煤污病胁迫下ꎬ３
个品种染病叶片光合生理参数较健康叶片均出现不

同程度的下降ꎬ就 Ｐｎ而言ꎬＳｔｕａｒｔ、Ｗｉｃｈｉｔａ 及 Ｐａｗｎｅｅ
染病叶片的 Ｐｎ 下降幅度极为显著ꎬ分别下降了

６１􀆰 ０７％、５１􀆰 ２６％及 ４０􀆰 ６２％(图 １ａ)ꎮ ３ 个品种染病

叶片与健康叶片相比ꎬＴｒ均出现大幅下降ꎬ下降幅度

均超过 ５０％ꎬＳｔｕａｒｔ Ｔｒ下降 ７５􀆰 １７％ꎬＷｉｃｈｉｔａ Ｔｒ下降

５３􀆰 ５３％ꎬＰａｗｎｅｅ Ｔｒ下降 ５２􀆰 ３７％(图 １ｂ)ꎮ ３ 个品种

中ꎬ染病叶片与健康叶片相比ꎬＣ ｉ下降幅度均较小ꎬ
但在 Ｓｔｕａｒｔ 与 Ｐａｗｎｅｅ 品种中该参数差异均达到显

著水平(图 １ｃ)ꎮ Ｓｔｕａｒｔ 染病叶片与健康叶片相比ꎬ
Ｇｓ 下 降 ７２􀆰 ２０％ꎬ Ｗｉｃｈｉｔａ 及 Ｐａｗｎｅｅ 分 别 下 降

５９􀆰 ３２％和 ５１􀆰 ４２％(图 １ｄ)ꎮ 与健康叶片相比ꎬ染病

叶片的 Ｌｓ均出现了上升ꎬＳｔｕａｒｔ 染病叶片的 Ｌｓ增加

了 ３０􀆰 ９７％ꎬＷｉｃｈｉｔａ 及 Ｐａｗｎｅｅ 的染病叶片的 Ｌｓ分别

增加了 １８􀆰 ０１％与 １７􀆰 １３％(图 １ｅ)ꎮ

∗、∗∗、ｎｓ 分别表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)、差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)、差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 煤污病胁迫下 ３ 个薄壳山核桃品种光合生理特征

Ｆｉｇ.１　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｅｃａｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓｏｏｔｙ ｍｏｌｄ ｓｔｒｅｓｓ

２.２ 　 煤污病胁迫下 ３ 个薄壳山核桃品种光响应

曲线

　 　 光响应曲线可以反映不同条件或处理下植物光

合作用对光的响应ꎮ ３ 个薄壳山核桃品种在煤污病

胁迫下的光响应曲线见图 ２ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ３ 个薄壳

山核桃品种染病和健康叶片的光响应曲线变化规律

相似ꎬＰｎ都随光合有效辐射(Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬＰＡＲ)的增加而增加ꎬ并最终达到平稳状

态ꎬ且与健康叶片相比ꎬ染病叶片 Ｐｎ均处于较低水

平ꎮ
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表 １ 为 ３ 个品种健康及染病叶片的光响应曲线

特征参数ꎮ Ｐｎｍａｘ
可以反映单叶对强光的适应能

力[１１]ꎮ ３ 个品种染病叶片的 Ｐｎｍａｘ
均显著低于健康

叶片ꎮ ＡＱＹ 可反应植物在弱光下的光合能力[１２]ꎮ ３
个品种染病叶片的 ＡＱＹ 均显著低于健康叶片ꎮ ＬＣＰ
是指植物光合作用形成有机物与呼吸作用消耗有机

物达到平衡时的光照度[１３]ꎮ ３ 个品种染病叶片的

ＬＣＰ 均显著或极显著高于健康叶片ꎮ Ｒｄ反映了植物

对有机物的消耗ꎮ ３ 个品种染病叶片 Ｒｄ 在 １􀆰 １９７
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)至 １􀆰 ５２９ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)之间ꎬ健康叶

片 Ｒｄ 值 在 １􀆰 １３９ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ) 至 １􀆰 ４５１
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)之间ꎬ染病叶片及健康叶片 Ｒｄ无显著

差异ꎮ

图 ２　 煤污病胁迫下 ３ 个薄壳山核桃品种光响应曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｅｃａｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓｏｏｔｙ ｍｏｌｄ ｓｔｒｅｓｓ

表 １　 煤污病胁迫下 ３ 个薄壳山核桃品种光响应曲线特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｅｃａｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓｏｏｔｙ ｍｏｌｄ ｓｔｒｅｓｓ

品种　 　 叶片类型
净光合速率(Ｐｎ)
[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

表观量子效率(ＡＱＹ)
(ｍｏｌ / ｍｏｌ)

光补偿点(ＬＣＰ)
[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

暗呼吸速率(Ｒｄ)
[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

Ｓｔｕａｒｔ 健康 ８.２６１±０.８９２ ０.０２１±０.００３ ６２.３７７±２.６９８ １.２０９±０.１２０

染病 ３.０３２±０.０１９∗∗ ０.０１４±０.００２∗ １４９.５６１±１１.９８５∗∗ １.５２９±０.１０９

Ｗｉｃｈｉｔａ 健康 ８.５２１±０.１３６ ０.０３６±０.００２ ４４.７２４±６.０６２ １.４５１±０.００３

染病 ３.９８７±０.６３６∗∗ ０.０１８±０.００１∗∗ １０３.８６９±２０.９３２∗∗ １.４４８±０.１５８

Ｐａｗｎｅｅ 健康 １１.８９０±１.１１８ ０.０４０±０.０１０ ２３.６２９±４.１６８ １.１３９±０.０３０

染病 ６.４０２±０.８２１∗ ０.０３２±０.００７∗ ４０.２９４±６.５４３∗ １.１９７±０.０２２
∗、∗∗分别表示同一品种染病叶片与健康叶片相比差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)、差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

２.３　 煤污病胁迫下 ３ 个薄壳山核桃品种荧光参数

比较

　 　 Ｆｖ / Ｆｍ比值可反映叶片的光能转换效率ꎮ 正常

情况下ꎬＦｖ / Ｆｍ比值在０.７５至 ０􀆰 ８５ 之间[１４]ꎮ 如图 ３ａ

所示ꎬ Ｓｔｕａｒｔ 染病叶片与健康叶片 Ｆｖ / Ｆｍ 分别为

０􀆰 ７７３ 与 ０􀆰 ７９６ꎬ Ｗｉｃｈｉｔａ 分别为 ０􀆰 ７６７ 与 ０􀆰 ７７８ꎬ
Ｐａｗｎｅｅ 分别为 ０􀆰 ７７６ 与 ０􀆰 ７９５ꎮ ３ 个品种染病及健

康叶片 Ｆｖ / Ｆｍ比值均处于正常范围ꎮ Ｓｔｕａｒｔ 染病叶
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片与健康叶片 Ｆｖ / Ｆｍ 差异达到显著水平ꎬＷｉｃｈｉｔａ、
Ｐａｗｎｅｅ 染病叶片与健康叶片 Ｆｖ / Ｆｍ 差异不大ꎮ
ΦＰＳⅡ、ＥＴＲ 及 ｑＰ 的变化如图 ３ｂ、图 ３ｃ、图 ３ｄ 所示ꎮ

总体而言ꎬ３ 个品种染病叶片的 ΦＰＳⅡ、ＥＴＲ 及 ｑＰ 均

较健康叶片的小ꎬ但差异不显著ꎬ说明薄壳山核桃染

病后的光合性能仍较为稳定ꎮ

∗、ｎｓ 分别表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)、差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 煤污病胁迫下 ３ 个薄壳山核桃品种叶片荧光参数

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｅｃａｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓｏｏｔｙ ｍｏｌｄ ｓｔｒｅｓｓ

３　 讨 论

光合气体交换各参数的变化与气孔的活动状态

有密切的联系[１５]ꎮ 造成 Ｐｎ下降的原因可分为气孔因

素与非气孔因素:当 Ｐｎ下降ꎬＣｉ和 Ｇｓ也随着下降时ꎬ
光合作用的降低主要是由于气孔因素ꎻ当 Ｐｎ和 Ｇｓ下

降而 Ｃｉ上升时ꎬ限制光合作用的主导因子为非气孔因

素[１６]ꎮ 本研究中ꎬ３ 个品种的染病叶片与健康叶片相

比ꎬ其 Ｐｎ、Ｇｓ及 Ｃｉ均下降ꎬ说明受煤污病危害的叶片

其光合速率降低ꎬ限制因子为气孔因素ꎮ Ｌｓ反映气孔

因素的限制情况ꎮ 相比于健康叶片ꎬ３ 个品种的染病

叶片 Ｇｓ下降ꎬＬｓ升高ꎬ进一步说明煤污病胁迫下气孔

因素是造成 Ｐｎ下降的主要因素[１７]ꎮ 蒸腾作用与气孔

的开闭有密切联系[１８]ꎮ 本研究中ꎬ３ 个品种染病叶片

的 Ｔｒ均出现显著下降ꎬ推测其气孔开度受煤污病胁迫

而降低ꎮ 综合分析认为煤污病引起光合速率的下降ꎬ
可能是由于煤污病的霉层造成了叶片气孔导度和开

度的降低ꎬ导致 ＣＯ２在细胞内的扩散阻力增加ꎮ ３ 个

品种染病叶片气体交换参数(Ｐｎ、Ｔｒ、Ｃｉ、Ｇｓ)下降的程

度从大到小依次为 Ｓｔｕａｒｔ >Ｗｉｃｈｉｔａ > Ｐａｗｎｅｅꎬ这与 ３
个品种受煤污病危害的严重程度一致ꎮ 受煤污病危

害最为严重的 Ｓｔｕａｒｔꎬ其染病叶片 Ｐｎ较正常叶片下降

６１.０７％ꎬ危害程度中等的 Ｗｉｃｈｉｔａ 染病叶片 Ｐｎ 下降

５１􀆰 ２６％ꎬ危害程度最轻的 Ｐａｗｎｅｅ 染病叶片 Ｐｎ 下降

４０􀆰 ６２％ꎮ 因此ꎬ薄壳山核桃受到煤污病危害时ꎬ依据

危害程度不同ꎬ叶片光合速率可下降 ４０􀆰 ６２％~
６１􀆰 ０７％ꎮ

光响应曲线既可以反映植物对光的利用效率ꎬ
也可以体现植物对不同光照度的适应能力[１９]ꎮ ３
个品种染病叶片的 Ｐｎｍａｘ

均显著低于健康叶片ꎬ推测

煤污病导致叶片合成的光合产物降低ꎮ 染病叶片

Ｒｄ与健康叶片无显著差异ꎬ说明呼吸作用消耗的光

合产物并未发生较大变化ꎮ 综合 Ｐｎｍａｘ
和 Ｒｄ推测染

病叶片光合产物的合成量显著低于健康叶片ꎮ ＡＱＹ
是根据照射到叶片上的光量子数计算的量子效率ꎬ
反映了植物叶片在弱光条件下的光合能力[２０]ꎮ ３
个品种染病叶片的 ＡＱＹ 均显著低于健康叶片ꎬ说明

染病叶片利用弱光的能力下降ꎮ 此外ꎬ３ 个品种染

病叶片 ＬＣＰ 均显著高于健康叶片ꎬ进一步说明了染

病叶片利用弱光的能力下降ꎮ
叶绿素荧光是光合作用的有效探针ꎬ相比于反映

表观特征的气体交换参数ꎬ其更能反映光合机构的内
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在特征[２１]ꎮ ｑＰ 反映的是 ＰＳⅡ中原初电子受体(ＱＡ)
的氧化还原状态ꎬ其值越低表示 ＰＳⅡ的电子传递活性

越低[２２]ꎻＦｖ / Ｆｍ反映 ＰＳⅡ反应中心内在光能转换效

率ꎬ其值降低时表明植物受到了逆境胁迫[２３]ꎻΦＰＳⅡ和

ＥＴＲ 是反应中心部分关闭情况下的实际光能转换效

率和电子传递速率ꎮ 本研究中ꎬ３ 个品种染病叶片的

ｑＰ、Ｆｖ / Ｆｍ、ΦＰＳⅡ以及 ＥＴＲ 相比于健康叶片ꎬ整体而言

均出现了下降ꎬ但只有 Ｓｔｕａｒｔ 品种的 Ｆｖ / Ｆｍ达到显著

差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 造成 Ｓｔｕａｒｔ Ｆｖ / Ｆｍ显著下降的原因

可能是由于该品种受煤污病危害程度最为严重ꎬ其
ＰＳⅡ受到一定抑制ꎬ尽管如此ꎬ染病叶片经光适应后

的 ΦＰＳⅡ并未发生显著下降ꎮ 综合 ３ 个品种叶绿素荧

光参数ꎬ推测薄壳山核桃煤污病并未引起光合机构的

损伤ꎬ光合机构仍较为稳定ꎬ这可能是由于煤污病致

病菌只是附生在叶片表面未侵入寄主内部机构所造

成的[２４]ꎮ
综上所述ꎬ煤污病可造成薄壳山核桃染病叶片

光合速率的下降ꎬ主要是由气孔限制引起的ꎬ下降程

度依媒污病严重程度不同在 ４０􀆰 ６２％至 ６１􀆰 ０７％之

间ꎮ 煤污病导致薄壳山核桃染病叶片利用弱光能力

下降ꎬ光合产物减少ꎬ但其实际光合效率并未显著降

低ꎬ光合机构仍较为稳定ꎮ
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