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不同钙素水平对设施油桃叶片光合作用的影响
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摘要：以设施油桃中油５号为试材，研究了不同钙素水平（０、２、４、６、８、１０ｍｍｏｌ／Ｌ）对设施油桃新

梢长度及叶片光合作用的影响。结果表明：随施钙水平的提高，设施油桃新梢长度，叶片叶绿素ａ、

叶绿素ｂ、叶绿素ａ＋ｂ、叶绿素ａ／ｂ、净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞间ＣＯ２ 浓度均表现为先升

高后降低，并且均在 Ｃａ２＋ ８ｍｍｏｌ／Ｌ时达到最大值，与不施钙处理相比差异达显著水平（Ｐ＜
０．０５）。不同水平的施钙处理均能显著促进设施油桃新梢生长，改善叶片的光合作用。
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　　桃树是设施果树栽培的主要树种之一。与陆地
栽培相比，设施桃存在果实偏小、品质下降、风味变
淡等现象，严重制约了设施桃产业的发展［１］。因此，
提高设施桃果实品质成为研究者的主要目标。已有
研究表明，钙肥能增加设施桃的单果质量，提高产
量，改善果实品质［２］，但是关于钙是否能改善设施桃
的光合作用还少见报道。鉴于此，以３年生的设施
油桃中油５号为试材，研究不同钙素水平对其新梢
生长、叶片光合作用的影响，以期为设施桃的合理施
肥提供依据。

１　材料和方法

１．１　试验材料
试验于２０１１年４月－２０１２年５月在河北农业

大学教学试验基地设施果树温室进行，试材为３年
生中油５号油桃，砧木为毛桃。试材采用基质盆栽，
盆规格为口径４０ｃｍ，深３０ｃｍ，基质为草炭∶
蛭石∶珍珠岩＝１∶１∶１的混合基质，每盆装入调
配好的基质４ｋｇ，单株小区，重复３次。于２０１１年

１２月１５日扣棚升温。

　河南农业科学，２０１３，４２（９）：９５－９８
　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅｎａｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



１．２　试验设计
试验采用营养液浇灌作为施肥处理，设置６个

不同的钙素水平，Ｃａ２＋ 浓度分别为０、２、４、６、８、

１０ｍｍｏｌ／Ｌ，其他元素及用量参照霍格兰特营养液。
在桃树的生长发育期，每７ｄ浇营养液１次，每次

２Ｌ，其他管理措施按常规进行。盆外部用外银灰色
内黑色的地膜覆盖，保证盆内部条件一致。

１．３　测定指标和方法

１．３．１　新梢长度　在果实成熟期，选取每株树树冠
外围平斜生长的新梢１０个，用卷尺测定其长度。

１．３．２　叶绿素含量　参照张志刚等［３］的方法，用分
光光度计在６６３、６４５ｎｍ处测定吸光值，计算叶绿
素ａ（Ｃｈｌ　ａ）、Ｃｈｌ　ｂ、Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）含量、Ｃｈｌ　ａ／ｂ值。

１．３．３　光合参数　选取晴朗无风的天气，于９：００－
１１：００，选择每株树树冠外围新梢中部完好的叶片

２片。用Ｌｉ－６４００（ＬＩ－ＣＯＲ，美国）便携式光合仪测定叶
片的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、
胞间ＣＯ２ 浓度（Ｃｉ）。测定时叶室配备ＬＥＤ光源，光
量子通量密度（ＰＦＤ）为１　２００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），设定叶
室中环境ＣＯ２ 浓度为（３６０±１０）μｍｏｌ／ｍｏｌ，叶室温度
为２５℃。

１．４　数据处理
数据采用ＤＰＳ　２．０软件处理，并用ＬＳＤ法进行

显著性方差分析。

２　结果与分析

２．１　不同钙素水平对设施油桃新梢生长的影响
由图１可知，施钙处理对设施油桃新梢生长影响

显著（Ｐ＜０．０５）。在Ｃａ２＋浓度为０ｍｍｏｌ／Ｌ时，新梢
长度最小，为３５．３０ｃｍ，之后随着Ｃａ２＋浓度的增大，
新梢长度逐渐增长，在８ｍｍｏｌ／Ｌ时出现最大值
（４９．８５ｃｍ），比不施钙处理增加了４１．２２％；当Ｃａ２＋浓
度增大到１０ｍｍｏｌ／Ｌ时，新梢长度降低，为４１．７９ｃｍ，
高出不施钙处理１８．３９％，差异显著（Ｐ＜０．０５）。

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同

图１　不同钙素水平对设施油桃新梢长度的影响

２．２　不同钙素水平对设施油桃叶片叶绿素含量的
影响

由图２可以看出，与不施钙处理相比，施钙处理
的Ｃｈｌ　ａ、Ｃｈｌ　ｂ、Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）含量及Ｃｈｌ　ａ／ｂ值均显著

图２　不同钙素水平对设施油桃叶片叶绿素含量的影响
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增加，且随着Ｃａ２＋浓度的逐渐升高，呈现先上升后
降低的趋势，均在Ｃａ２＋浓度为８ｍｍｏｌ／Ｌ时达最大
值。当Ｃａ２＋浓度继续增大到１０ｍｍｏｌ／Ｌ时，叶绿
素含量反而下降，但是仍显著高于不施钙处理。

２．３　不同钙素水平对设施油桃叶片光合参数的
影响

２．３．１　Ｐｎ、Ｔｒ　随着Ｃａ２＋浓度的升高，Ｐｎ、Ｔｒ均呈现
先升高后降低的趋势，且均在Ｃａ２＋浓度为８ｍｍｏｌ／Ｌ

时出现最大值（图３）。与不施钙处理相比，不同浓
度的施钙处理均提高了设施油桃叶片的Ｐｎ，且差异
均达到了显著水平（Ｐ＜０．０５），其中最大值为５．１３

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），比不施钙处理［３．９８μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］
增加了２８．８９％。Ｔｒ的变化趋势和Ｐｎ基本一致，
但变化幅度更大，在Ｃａ２＋浓度为８ｍｍｏｌ／Ｌ时，Ｔｒ
值为３．６４ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），比不施钙处理［１．８５
ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］增加了９６．７６％。

图３　不同钙素水平对设施油桃叶片Ｐｎ、Ｔｒ的影响

２．３．２　Ｇｓ、Ｃｉ　由图４可以看出，设施油桃叶片Ｇｓ
和Ｃｉ值随着Ｃａ２＋浓度的增加均表现为先升高后降
低的趋势，最大值均出现在Ｃａ２＋ ８ｍｍｏｌ／Ｌ处理，

分别为０．０７５ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、２１９．５μｍｏｌ／Ｌ。与不
施钙处理相比，不同施钙处理均显著提高了Ｇｓ、Ｃｉ
值（Ｐ＜０．０５）。

图４　不同钙素水平对设施油桃叶片Ｇｓ、Ｃｉ的影响

３　结论与讨论

光合色素是植物叶片光合作用的物质基础，叶
绿素作为最重要的光合色素，承担着吸收转化光能
的作用，其含量的高低能反映植物的生长状况和叶
片光合能力［４］。本研究结果表明，施钙处理显著增

加了油桃叶片叶绿素含量，这与前人对长春花［５］、马

铃薯［６］的研究结果一致。光合作用是植物进行物质

生产的基本代谢过程，较强的光合作用是作物获得
较高生物产量的生理基础［７］，Ｐｎ是衡量植物实际光
合效率最常用的参数。本研究结果表明，不同水平
的钙施处理均能显著提高设施油桃叶片Ｐｎ，这与前
人对番茄［８］、黄瓜［９］、贝母［１０］、水稻［１１］的研究结果一

致。龙明华等［１２］研究表明，在一定的范围内，叶绿
素含量与光合速率呈正相关关系，本试验结果显示，

不同钙水平处理Ｐｎ的变化趋势和叶绿素的变化趋
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势一致，这和龙明华等［１２］的研究结果相一致。
一般认为，造成光合能力降低的因素包括气孔

限制因素和非气孔限制因素，非气孔限制因素主要
指叶肉细胞光活性下降，光系统Ⅱ受迫害。根据

Ｆａｒｑｕｈａｒ等［１３］的观点，Ｃｉ值的大小是评判气孔限
制和非气孔限制的依据，Ｐｎ、Ｇｓ和Ｃｉ同时下降，Ｐｎ
的下降主要为气孔限制，相反，如果Ｐｎ的降低伴随
着Ｃｉ值的提高，说明光合作用的限制因素主要是非
气孔限制。本试验中，从８ｍｍｏｌ／Ｌ到０ｍｍｏｌ／Ｌ，
随着Ｃａ２＋浓度的降低，Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ变化趋势一致，均
呈逐渐降低的趋势，由此可知，缺钙或低钙（Ｃａ２＋浓
度＜８ｍｍｏｌ／Ｌ）条件下，光合作用受到了抑制，且主
要是因为气孔的部分关闭造成的。已有研究表明，

Ｃａ２＋可能在植物放氧复合体光合放氧、气孔关闭等
光合过程中发挥了非常重要的作用［１４－１６］，说明Ｃａ２＋

在维持植物叶片气孔正常开放过程中作用重大。对
植物增施一定浓度的Ｃａ２＋有助于维持叶绿体膜结
构的稳定性，增强 Ｒｕｂｉｓｃｏ酶和ＰＥＰ羧化酶的活
性［１７］，从而提高ＣＯ２ 羧化效率，改善植物的光合性
能，本试验中设施油桃光合参数的升高还可能与

Ｃａ２＋参与的这些过程有关。
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［８］　齐明芳，刘玉凤，周龙发，等．钙对亚高温下番茄幼苗叶

片光合作用的调控作用［Ｊ］．中国农业科学，２０１１，４４
（３）：５３１－５３７．

［９］　艾希珍，王秀峰，崔志峰，等．钙对弱光亚适温下黄瓜光

合作用的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００６，３９（９）：１８６５－

１８７１．
［１０］　李同根，王康才，罗庆云，等．Ｃａ２＋对皖贝母高温胁迫

下抗逆生理指标及光合作用的影响［Ｊ］．植物营养与

肥料学报，２０１２，１８（３）：７６５－７７０．
［１１］　Ｈｕａｎｇ　Ｚ　Ａ，Ｊｉａｎｇ　Ｄ　Ａ，Ｙａｎｇ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏ－

ｇｅｎ　ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｎ　ｇａｓ　ｅｘｃｈａｎｇｅ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｆｌｕｏｒｅｓ－

ｃｅｎｃｅ，ａｎｄ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ｅｎｚｙｍｅｓ　ｉｎ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ　ｒｉｃｅ　ｐｌａｎｔｓ
［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ，２００４，４２：３５７－３６４．

［１２］　龙明华，唐小付，于文进，等．不同钙素水平对厚皮甜

瓜叶片光合作用和保护酶活性的影响［Ｊ］．广西植物，

２００５，２５（１）：７７－８２．
［１３］　Ｆａｒｑｕｈａｒ　Ｇ　Ｄ，Ｓｈａｒｋｅｙ　Ｄ　Ｔ．Ｓｔｏｍａｔｏｌ　ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ａｎｎｕａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉｏ－

ｌｏｇｙ，１９８２，３３：３１７－３４５．
［１４］　Ｍｅｅｉｉｃｈ　Ｋ，Ｚａｌｅｓｋｉ　Ｃ　Ｍ，Ｐｅｃｏｒａｒｏ　Ｖ　Ｌ．Ｕｓｉｎｇ　ｓｍａｌｌ

ｍｏｌｅｃｕｌｅ　ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ　ｔｏ　ｅｌｕｃｉｄａｔｅ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｓｙｎ－

ｔｈｅｔｉｃ　ｗａｔｅｒ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｈｉｌｏｓ　Ｔｒａｎｓ　Ｒ　Ｓｏｃ　Ｌｏｎｄ　Ｂ

Ｂｉｏｌ　Ｓｃｉ，２００８，３６３：１２７１－１２７９．
［１５］　陈玉玲，肖玉梅，陈珈，等．Ｇ蛋白可能参与细胞外钙

调素促进蚕豆气孔关闭的过程［Ｊ］．自科科学进展，

２００３，１３（４）：３４３－３４９．
［１６］　王旭，郭世荣，陈珈，等．Ｃａ２＋对根际低氧胁迫下黄瓜

幼苗生长和叶片荧光特性的影响［Ｊ］．西北植物学报，

２００７，２７（５）：８５９－８６３．
［１７］　Ａｓｓｃｈｅ　Ｆ　Ｖ，Ｃｌｉｊｓｔｅｒｓ　Ｈ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｓ　ｏｎ　ｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｃｅｌｌ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

１９９０，１３（３）：１９５－２０６．

８９ 河南农业科学 第４２卷　


