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不同生态群杏种质资源的光合特性研究
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摘 要：【目的】探讨不同生态群杏种质资源的光合特性，并筛选高光效资源为优异种质挖掘和育种服务。【方法】利用

LI-6400XT对4个生态群共103个杏品种的Pn、Gs、Ci和Tr等参数进行检测。【结果】杏种质资源的Pn、Gs、Ci和Tr均呈正态

分布，其遗传差异主要取决于品种，相关性分析表明Pn主要受Gs、Tr影响。东北亚生态群Pn的变化为7.81~15.75 μmol∙m-2·s-1，

其平均Pn高于其他生态群。不同生态群之间水分利用效率存在显著差异，其中华北生态群水分利用效率变化范围最

大，变幅为4.45。东北亚生态群Pn与Gs、Tr的相关性一般高于其他3个生态群，在各生态群中Pn与Gs、Tr的相关系数较

高，与Ci的相关系数较低。【结论】Pn、Gs、Ci和Tr的遗传差异主要受品种影响；东北亚生态群平均光合速率和水分利用

效率较高，光合利用潜力较大；筛选出5份高光效材料为育种服务。

关键词：杏；种质资源；生态群；光合特性

中图分类号：S662.2 文献标志码：A 文章编号：1009-9980（2018）10-1216-09

收稿日期：2018-03-23 接受日期：2018-07-20

基金项目：北京市农林科学院青年基金（QNJJ201702）；科技创新能力建设专项（KJCX20161504）；国家科技支撑计划课题

(2014BAD16B04)

作者简介：姜凤超，男，助理研究员，主要从事果树生理研究。Tel：010-82595857，E-mail：jiangfc2018@163.com

*通信作者 Author correspondence. Tel：010-82595857，E-mail：chinabjwyz@126.com

果 树 学 报 2018，35（10）：1216-1224

Journal of Fruit Science

Study on the photosynthetic characteristics of apricots in different ecolog-
ical groups
JIANG Fengchao1, 2, SUN Haoyuan1, 2, YANG Li1, 2, ZHANG Junhuan1, 2, WANG Yuzhu1, 2*

(1Beijing Academy of Forestry and Pomology Science, Beijing 100093, China; 2Key Laboratory of Biology and Genetic Improvement of

Horticultural Crops (North China), Ministry of Agriculture, P.R. China , Beijing 100093, China)

Abstract:【Objective】The objective of this study was to compare the photosynthetic characteristics of

apricots in different ecological groups, and to screen high photosynthetic efficiency resources for min-

ing excellent germplasm and breeding.【Methods】The Pn (net photosynthesis rate, μmol · m- 2 · s- 1), Tr

(transpiration rate, μmol · m-2 · s-1), Gs (stomatal conductance, μmol · m-2 · s-1) and Ci (mesophyll CO2 con-

centration, μmol · m- 2 · s- 1) of 103 cultivars in 4 ecological groups were detected using LI-6400XT. The

measurements were conducted by the same person and under the same conditions with a light intensity

of 1 500 μmol · m-2 · s-1 (red and blue light sources), a leaf chamber temperature of 26 ℃ and a gas flow

rate of 500 mmol · s-1. The Pn, Gs, Ci and Tr of 1-year-old shoots in the middle canopy were determined

with a Li-6400XT portable photosynthesis analyzer at 08:30—11:00 am on 3 to 5 leaves selected from

each apricot plant. Water use efficiency (WUE) and carboxylation rate (CE) were calculated: WUE=Pn/

Tr; CE=Pn/Ci.【Results】Pn, Gs, Ci and Tr in different apricot cultivars showed a normal distribution pat-

tern, indicating that photosynthetic traits are typical quantitative traits and controlled by polygenes.

Based on F test, the differences in Pn, Gs, Ci and Tr among the cultivars were significant, suggesting

strong genetic background of photosynthetic traits. The average photosynthetic rate of the apricot culti-

vars was 9.86 μmol·m-2 · s-1 and its range was 10.18 μmol·m-2 · s-1, indicating that there was a significant

genetic variation in photosynthetic characteristics. Pn ranged from 7.81 to 15.75 μmol·m-2 ·s-1 in the eco-

logical group of Northeast Asia, and its average photosynthetic rate was higher than those of the other
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光合作用是果树产量和品质形成的基础，改善

光合作用有助于提高果树产量和果实品质。我国是

杏的起源中心，种质资源丰富，在长期的人工选择和

生态适应过程中形成了中亚细亚、欧洲、准噶尔-伊

犁、华东、东北亚和华北等 6个生态群[1-2]，从不同的

生态群杏种质资源中挖掘高光合速率的资源为进行

光合性状的改良提供了种质材料，是进行高光合效

率育种的前提。光合作用是反映植物生理功能的核

心指标，不同树种间光合参数的变化规律各不相

同[3]。在苹果上研究发现不同种质资源间光合作用

各个参数均存在显著差异，净光合速率与气孔导度

和蒸腾速率显著相关，不同生长发育时期影响光合

的主导因素也存在差异[4-5]；不同梨品种间净光合速

率各不相同，且它们的光合日变化一部分呈单峰型

曲线，另一部分呈双峰型 [6]；在桃和樱桃上研究发

现，品种是导致净光合速率差异的主要原因，并受环

境条件影响[7-10]；葡萄品种间净光合速率存在显著差

异，光合速率与温度、光强呈正相关，相关系数分别

为 0.92和 0.82，净光合速率与蒸腾速率和胞间CO2

浓度呈正相关，而与气孔导度无显著性相关[11-14]。杏

树光合特性的研究主要集中在逆境对光合特性影响

方面，在山杏上研究表明，减少土壤水分的供应导致

净光合速率、蒸腾速率、暗呼吸速率、光饱和点均呈

降低趋势[15-17]，另外，还有人探讨了不同发育时期、温

度、栽培措施对杏光合参数的影响[18-19]。研究杏种质

资源的光合特性是筛选和评价高光效种质资源的前

three ecological groups. The difference in Gs between different ecological groups was small, and the Gs

of Northeast Asia group was the highest in the four ecological groups. The order of Ci in different eco-

logical groups was Central Asian sub > North China > Northeast Asia Ecosystem > European. The larg-

est range of Ci was found in the North China group, which was from 156.52 to 294.77 μmol · m- 2 · s- 1.

The average transpiration rate in the North China group was the lowest (4.28 μmol · m- 2 · s- 1), and the

highest was in the European ecological group (4.35 μmol·m-2 ·s-1). The photosynthetic parameters in dif-

ferent ecological groups had extreme values, which provide potential for breeding of better apricot culti-

vars. There were significant differences in WUE among different ecological groups, and its range was

4.45 in the North China group, indicating genetic variation among apricot cultivars in the North China

group was large. The correlation between Pn, Gs and Tr in the Northeast Asia group was generally stron-

ger than that in the other three groups. The correlations of WUE, carboxylation rate and photosynthetic

parameters of apricots in different ecological groups, suggested that WUE was negatively correlated

with Pn, Gs, Ci, and Tr (except for Pn of North China Ecological group), and the correlation of WUE with

Tr was stronger than with Pn, Gs and Ci, but none of them was significant. The CE was positively corre-

lated with Pn, Gs, and Tr, and the correlation of CE with Pn was higher than with Gs and Tr, and the corre-

lation between CE and Pn in the North China group and the Central Asia ecological group was signifi-

cant. There were significant positive correlations between Pn and Gs, Ci, and Tr in different ecological

groups (except for Ci of the Northeast Asia and the Central Asia group). The correlations between Pn

and Gs and Tr in the Northeast Asia group was generally higher than those in the other three ecological

groups. The correlation coefficients among Pn, Gs and Tr were high in each ecological group, and that be-

tween Pn and Ci was relatively lower, and there was a similar pattern in the other three ecological

groups, indicating that Pn was mainly affected by Gs and Tr. Using photosynthetic rate as the main indica-

tor, and other photosynthetic parameters as reference indicators, 5 cultivars with high photosynthetic

performance were screened out from the ecological group of North China. Their photosynthetic rate

was at least 47% higher than the average of all the cultivars tested.【Conclusion】Pn, Gs, Ci and Tr are

strongly affected by the genetic background. The average Pn and WUE in the ecological group of North-

east Asia were higher than in the other ecological groups. Five cultivars with high photosynthetic perfor-

mance were screened.
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提，目前有关杏种质资源光合特性及不同生态群杏

光合能力方面的研究较少，在资源评价及高光效亲

本选择时存在一定的盲目性。笔者以华北生态群

（75份）、中亚西亚生态群（11份）、东北亚生态群（7

份）和欧洲生态群（10份）共 103份杏种质资源为材

料，研究杏种质资源光合速率、蒸腾速率、气孔导度、

胞间CO2浓度、水分利用效率和羧化速率之间的差

异，并筛选高光效材料，以期为杏高光效育种和遗传

改良提供依据。

1 材料和方法

1.1 材料

试验于 2015年在北京市农林科学院林业果树

研究所杏资源圃进行，品种名称见表 1，每个品种 3

株，相当于3次重复。

1.2 方法

通过预实验发现，环境中的光照强度和温度对

光合测定结果影响较大，受CO2影响较小，因此，实

表 1 供试杏品种
Table 1 Germplasm resources of apricot in the experiment

生态群

Ecological group

华北生态群

North China
group

中亚细亚生态群

Central Asia
group

东北亚生态群

Northeast Asia
group

欧洲生态群

European group

品种

Cultivar

白玉扁（北京柏峪）、北安河（北京海淀）、北山大扁（北京）、北寨红（北京平谷）、串铃（北京海淀）、串枝红（河北巨鹿）、大巴达

（北京房山）、大白杏（山西永济）、大黄杏（天津蓟县）、二红杏（河北大名）、关老爷脸（天津蓟县）、红荷包（山东历城）、黄尖嘴

（北京怀柔）、崂山红（山东崂山）、龙泉务（北京门头沟）、龙王帽（河北涿鹿）、骆驼黄（北京门头沟）、梅杏（陕西）、木瓜杏（河

北蔚县）、苹果红（山东烟台）、青岛大红（山东青岛）、柿子杏（山东乐陵）、天鹅蛋（河北广宗）、晚香白（天津蓟县）、邢台大红

杏（河北邢台）、杨继元（山东崂山）、一窝蜂（河北涿鹿）、银杏（山东崂山）、优一（河北蔚县）、豫早冠（河南郑州）、鸡蛋杏（北

京海淀）、猪腰子（北京平谷）、早红杏（河北沧州）、青蜜沙（河北平乡）、关爷脸（山东）、重瓣杏（陕西）、豫寒魁（河南郑州）、仰

韶黄1号（河南渑池）、仰韶黄2号（河南渑池）、冀光（河北石家庄）、围选1号（河北围场）、大接杏（甘肃兰州）、金辉（河北）、

京佳1号（北京林果所）、京佳2号（北京林果所）、陕西小红杏（陕西）、蜜香杏（河南新乡）、绿萼山杏（河北青龙）、山黄杏（北

京昌平）、红火了梅子（北京昌平）、红杏（甘肃兰州）、大玉巴达（北京海淀）、桃杏（河北景县）、菜籽黄（陕西大荔）、曹杏（山东

曹县）、迟梆子（陕西华县）、大丰（河北平乡）、大偏头（甘肃兰州）、海东杏（陕西西安）、红杏（甘肃，兰州）、葫芦杏（陕西淳

化）、杨继元（河南新郑）、兰珠红（陕西）、临潼红杏（陕西临潼）、马串铃（陕西大荔）、牛角黄（陕西长安）、红金榛（山东招远）、

西农25号（陕西杨凌）、猪皮水（甘肃兰州）、草丕杏（陕西乾县）、临潼红杏2号（陕西临潼）、牛角帮子（陕西眉县）、头窝接（陕

西大荔）、礼泉二转子（陕西礼泉）、秦王（陕西杨凌）

Baiyubian（BeijingBaiyu）、Bei’anhe（BeijingHaidian）、Beishandabian（Beijing）、Beizhaihong（BeijingPinggu）、Chuanling（Bei-
jingHaidian）、Chuanzhihong（HebeiJulu）、Dabada（BeijingFangshan）、Dabaixing（ShanxiYongji）、Daihuangxing（TianjinJixian）、
ErHongxing（HebeiDaming）、Guanlaoyelian（TianjinJixian）、Honghebao（ShandongLicheng）、Huangjianzui（BeijingHuairou）、
Laoshanhong（ShandongLaoshan）、Longquanwu（BeiJingMentougou）、LongWangMao（HebeiZhuolu）、LuoTuoHuang（Beijing-
Mentougou）、MeiXing（Shaanxi）、MuGuaXing（HebeiWeixian）、PingGuoHong（ShandongYantai）、QingDaoDaHong（Shan-
dongQingdao）、ShiZiXing（ShandongLeling）、Tian’EDan（HebeiGuangzong）、WanXiangBai（TianjinJixian）、XingTaiDaHongX-
ing（HebeiXingtai）、YangJiYuan（ShandongLaoshan）、YiWoFeng（HebeiZhuolu）、YinXing（ShandongLaoshan）、YouYi（Hebei-
Weixian）、YuZaoGuan（HenanZhengzhou）、JiDanXing（BeijingHaidian）、ZhuYaoZi（BeijingPinggu）、ZaoHongXing（HebeiCang-
zhou）、QingMiSha（HebeiPingxiang）、GuanYeLian（Shandong）、ChongBanXing（Shaanxi）、YuHanKui（HenanZhengzhou）、
YangShaoHuangYiHao（HenanMianchi）、YangShaoHuang’ErHao（HenanMianchi）、JiGuang（HebeiShijiazhuang）、WeiXuanYi-
Hao（HebeiWeichang）、DaJieXing（GansuLanzhou）、JinHui（Hebei）、JingJiaYiHao（BeijingLinguosuo）、JingJia’ErHao（Beijing-
Linguosuo）、ShaanXiXiaoHongXing（Shaanxi）、MiXiangXing（HenanXinxiang）、Lv’EShanXing（HebeiQinglong）、Shan-
HuangXing（BeijingChangping）、HongHuoLeMeiZi（BeijingChangping）、HongXing（GansuLanzhou）、DaYuBaDa（BeijingHaidi-
an）、TaoXing（HebeiJingxian）、CaiZiHuang（ShaanxiDali）、CaoXing（ShandongCaoxian）、ChiBangZi（ShaanxiHuaxian）、

DaFeng（HebeiPingxiang）、DaPianTou（GansuLanzhou）、HaiDongXing（ShaanxiXi’an）、HongXing（Gansu，Lanzhou）、HuLuX-
ing（ShaanxiChunhua）、YangJiYuan（HenanXinzheng）、LanZhuHong（Shaanxi）、LinTongHongXing（ShaanxiLintong）、MaCh-
uanLing（ShaanxiDali）、NiuJiaoHuang（ShaanxiChang’an）、HongJinZhen（ShandongZhaoyuan）、XiNong25Hao（ShaanxiYan-
gling）、ZhuPiShui（GansuLanzhou）、CaoPiXing（ShaanxiQianxian）、LinTongHongXing’ErHao（ShaanxiLintong）、NiuJiaoBang-
Zi（ShaanxiMeixian）、TouWoJie（ShaanxiDali）、LiQuan’ErZhuanZi（ShaanxiLiquan）、QinWang（ShaanxiYangling）

阿克（新疆）、大果胡安娜（新疆和田）、黑叶杏（新疆叶城）、辣椒杏（新疆阿克苏）、馒头玉吕克（新疆喀什）、史孜马依桑（新

疆）、树上干（新疆阿里玛丽）、明星杏（新疆皮山）MingXingXing、木牙格（新疆）、冬杏（新疆阿克苏）、李光杏（甘肃敦煌）

AKe（Xinjiang）、DaGuoHuAnNa（XinjiangHetian）、HeiYeXing（XinjiangYecheng）、LaJiaoXing（XinjiangAkesu）、ManTouYuL-
vKe（XinjiangKashi）、ShiZiMaYiSang（Xinjiang）、ShuShangGan（XinjiangAlimali）、MingXingXing（XinjiangPishan）、MuYaGe
（Xinjiang）、DongXing（XinjiangAkesu）、LiGuangXing（GansuDunhuang）

大杏梅（辽宁东沟）、东宁1号（黑龙江）、银白杏（吉林四平）、早黄杏（黑龙江）、中白杏（黑龙江友谊）、小红杏（辽宁盖州）、大

扁杏（辽宁熊岳）

DaXingMei（LiaoningDonggou）、DongNingYiHao（Heilongjiang）、YinBaiXing（JilinSiping）、ZaoHuangXing（Heilongjiang）、
ZhongBaiXing（HeilongjiangYouyi）、XiaoHongXing（LiaoningGaizhou）、DaBianXing（LiaoningXiongyue）

BO95（Italy）、Fa1（France）、Fa2（France）、Fa5（France）、BORA（Italy）、BERGAROUGE（Italy）、ISHTARA（Italy）、LE946
（Czech Republic）、LEJUNA（Czech Republic）、NINFA（Czech Republic）
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际测量过程中需要严格控制光强和温度2个环境条

件。为保证测定结果的准确性和一致性，测定由同

一人操作完成，并且严格控制光合测定的环境条件：

光照强度为 1 500 μmol∙m-2∙s-1（红蓝光源）、叶室温

度为26 ℃、气体流速为500 mmol∙ s-1。于杏树开花

后 35 d，使用Li-6400XT便携式光合测定仪于北京

时间上午08:30—11:00开路测定不同生态群杏品种

树冠中部外侧向阳 1 a生枝条功能叶的净光合速率

（Pn，photosynthesis rate，μmol∙m-2∙s-1）、蒸腾速率（Tr，

transpiration rate，μmol∙m- 2∙s- 1）、气孔导度（Gs，sto-

matal conductance，μmol∙m-2∙s-1）、胞间CO2浓度（Ci，

internal CO2 concentration，μmol∙m-2∙s-1）。根据所测

光合速率等参数的稳定性，每株杏树选择测定 3~5

个叶片，然后各叶片光合参数分别取平均值作为该

株杏树的光合数据。

1.3 数据分析

数据均采用 Excel 2013 进行整理，运用 SPSS

24.0 软件进行统计分析与绘图。水分利用效率

（Water use efficiency ，WUE）= Pn/Tr，羧化速率（Car-

boxylation rate，CE）= Pn/Ci
[20]。

2 结果与分析

2.1 杏种质资源光合参数分布频率及遗传变异分

析

杏种质资源的Pn、Gs、Ci和 Tr的分布频率如图 1

所示，所有品种的Pn主要分布在8~11 μmol∙m-2∙s-1，

Gs为0.08~0.12μmol∙m-2∙s-1，Ci为200~230μmol∙m-2∙s-1，

Tr为 2~2.4 μmol∙m- 2∙s- 1。各光合参数均呈正态分

布，表明光合性状为典型的数量性状，受多基因控

制。

图 1 杏种质资源光合速率、气孔导度、胞间 CO2、蒸腾速率浓度的分布频率

Fig. 1 Distribution frequency of Pn, Gs, Ciand Tr in apricots
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Pn、Gs、Ci和Tr在品种间的F测验均达到极显著

水平（表 2），表明现有品种的遗传差异主要受品种

影响。Pn、Gs、Ci和Tr在品种间均存在较大变幅，变化

范围分别为15.75~5.57、0.37~0.05、294.77~146.60和

4.44~1.02 μmol∙m-2∙s-1（表3）。综上可知，品种间光

合性状存在显著的遗传变异，这是进行杏高光效育

种的理论依据，也是进行光合遗传改良的前提。

表 2 杏种质资源光合参数的方差分析

Table 2 Variance analysis of photosynthetic parameters for

apricot germplasm resources

光合参数
Photosynthetic
parameters

Pn /
(μmol∙
m-2∙s-1)

Gs/
(μmol∙
m-2∙s-1)

Ci /
(μmol∙
m-2∙s-1)

Tr /
(μmol∙
m-2∙s-1)

变异来源
Source of
variance

品种间
Among varieties

品种内
Within varieties

总和Total

品种间
Among varieties

品种内
Within varieties

总和Total

品种间
Among varieties

品种内
Within varieties

总和Total

品种间
Among varieties

品种内
Within varieties

总和Total

平方和
SS

1 690.207

92.945

1 783.152

0.747

0.014

0.761

269 593.62

35 816.36

305 409.98

145.44

5.00

150.44

自由
度
df

102

206

308

102

206

308

102

206

308

102

206

308

均方
MS

17.07

0.47

0.01

0.00

2 723.17

179.08

1.45

0.03

F

36.73**

108.98**

15.21**

58.75**

注：**表示差异极显著（p < 0.01）。下同。

Note:** indicated extremely significant difference（p < 0.01）. The

same below.

表 3 杏种质资源光合参数的遗传变异分析

Table 3 Genetic variation analysis of photosynthetic

parameters in apricots

光合参数
Photosynthetic
parameters

Pn /(μmol∙m-2∙s-1)

Gs/(μmol∙m-2∙s-1)

Ci/(μmol∙m-2∙s-1)

Tr/(μmol∙m-2∙s-1)

最大值

Max.

15.75

0.37

294.77

4.44

最小值

Min.

5.57

0.05

146.60

1.02

变幅

Range

10.18

0.32

148.17

3.42

平均值

Mean

9.86

0.11

208.76

2.35

标准差

Std

2.38

0.50

30.13

0.70

变异系数

CV/%

6.29

6.09

5.90

5.74

杏种质资源光合参数间的相关性分析见表 4，

Pn、Gs、Ci、Tr间均存在极显著正相关。Pn与Gs、Tr的

相关系数较高（分别为 0.73和 0.70），与Ci的相关系

数较低（0.32），表明所测定的品种中Ci、Tr与Gs均可

影响光合速率大小，但主要受Gs、Tr影响。

表 4 杏种质资源光合参数间的相关系数

Table 4 Correlation of photosynthetic parameters across

apricot cultivars

光合参数
Photosynthetic
parameters

Pn

Gs

Ci

Tr

Pn

/(μmol∙
m-2∙s-1)

1

0.73**

0.32**

0.70**

Gs

/(μmol∙
m-2∙s-1)

0.73**

1

0.72**

0.75**

Ci

/(μmol∙
m-2∙s-1)

0.32**

0.72**

1

0.46**

Tr

/(μmol∙
m-2∙s-1)

0.70**

0.75**

0.46**

1

2.2 不同生态群杏光合特性的构成特点

不同生态群Pn、Gs、Ci和Tr的变化范围如图2所示，

东北亚生态群Pn的变化范围为7.81~15.75μmol∙m-2∙s-1，

其平均光合速率高于其他生态群，华北生态群Pn的

变幅（9.68 μmol∙m-2∙s-1）高于其他生态群；不同生态

群间Gs的差异较小，以东北亚生态群最高；Ci在不同

生态群间的顺序为中亚细亚生态群＞华北生态群＞

东北亚生态群＞欧洲生态群，其中华北生态群Ci的变

化范围最大，为156.52~294.77 μmol∙m-2∙s-1；华北生

态群 Tr最低（2.26 μmol∙m- 2∙s- 1），欧洲生态群最高

（2.48 μmol∙m-2∙s-1）。不同生态群中光合参数均有

极值存在，为选育不同光合特性的杏品种提供了材

料。

2.3 不同生态群杏种质资源水分利用效率与羧化

速率分析

不同生态群杏品种WUE与CE见表5。不同生态

群之间WUE存在显著差异，东北亚生态群的平均

WUE最高为5.12，华北生态群WUE最低为4.28，但华

表 5 不同生态群杏种质资源水分利用效率与羧化速率

Table 5 WUE and CE of apricots in different ecotypes

生态群

Ecological
group

华北生态群

North China

中亚细亚生态群

West Asian in
Central Asia

东北亚生态群

Northeast Asia

欧洲生态群

European

品种份数

Number of
varieties

75

11

7

10

变幅与均值

Range and
mean

范围 Range

平均值 Mean

范围 Range

平均值 Mean

范围 Range

平均值 Mean

范围 Range

平均值 Mean

水分利

用效率

WUE

2.00~6.45

4.28 b

3.04~5.80

4.34 b

4.80~5.33

5.12 a

3.37~6.62

4.35 b

羧化速率

CE

0.02~0.07

0.475 ab

0.03~0.06

0.042 b

0.04~0.07

0.050 a

0.04~0.06

0.052 a

注：处理间不同字母表示在5%水平上差异显著。

Note: Differences among treatments followed by different letters are sig-
nificant at 0.05 levels.
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北生态群WUE变化范围最大，变幅为4.45，表明华北

生态群杏品种间WUE的遗传变异较大。WUE是衡

量植物光合能力的重要指标，这为筛选高水分利用效

率的杏品种提供了种质材料。不同生态群之间CE存

在显著差异，欧洲生态群和东北亚生态群的平均CE

高于其他生态群。CE是植物叶片进行羧化反应的效

率，其值高低显示环境胁迫对光合作用的影响，可见，

这2个生态群杏品种比较适应当前区域的生态环境。

对不同生态群杏种质资源WUE、CE与光合参

数的相关性分析可知（表6），不同生态群的WUE与

Pn、Gs、Ci和 Tr呈负相关（华北生态群Pn除外），并且

WUE与 Tr的相关性高于Pn、Gs和Ci，但均未达到显

著程度。CE与Pn、Gs和Tr呈正相关，并且CE与Pn的

相关性高于Gs和Tr，其中华北生态群和中亚细亚生

态群的CE与Pn的相关性达到极显著程度。不同生

态群Pn与Gs、Ci和Tr均呈现显著或极显著正相关（东

北亚生态群和中亚细亚生态群的Ci除外），东北亚生

态群 Pn与 Gs和 Tr的相关性一般高于其他 3 个生态

群。在各生态群中Pn与Gs和Tr的相关系数较高，与

Ci的相关系数较低。

2.4 高光效杏种质资源的筛选

光合速率是反应果树光合作用最重要的指标之

箱体高度等于四分位间距，代表数据的集中分布范围，包含样本 50%的测定数据，中间横线表示数据的中心位置，上下截止线之间包含了样

本 99%的测定数据，上下截止线外的横线（°）或星号（*）表示超出本体值外的极值。

The horizontal lines in the interior of each box are the median values. The height in a box is equal to the interquartile distance，indicating the distri-

bution for 50% of the data，approximately 99% of the data fell inside the whiskers（the dotted lines extending from the top and bottom of the box）.

The data outside these whiskers are indicated by horizontal lines or asterisk.

图 2 不同生态群杏光合参数分布

Fig. 2 Distribution of photosynthetic parameters for different ecotypes
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一，是光合生理反应最直观的表现形式。以光合速

率作为主要的优先考虑的指标，其他光合参数作为

参考指标，共筛选出了 5份高光合性能材料（表 7），

均来自于华北生态群，它们的光合速率至少比所有

资源的平均值提高47.0%以上。

3 讨 论

目前，关于杏树光合特性的研究主要集中在品

种对生长与抗逆性等性状的评价方面。如王金政

等[20]、马媛等[22]分别对不同杏品种光合特性、光合日

变化特性进行比较研究；张淑勇等[15]、魏磊等[16]研究

了水分胁迫和干旱对山杏光合特性的影响；栗媛等[18]

探讨了轮台白杏果实不同生长发育阶段对光合特性

的影响，但以杏树种质资源为研究对象进行不同生

态群杏光合特性的研究未见报道。光合效率的高低

直接影响树体有机物的积累，通过高光效育种改善

果实品质和提高产量的研究在作物中已有诸多报

道[23-25]，而果树中相关的研究还十分缺乏。本研究以

杏高光效育种提供亲本为目标，选择不同生态群

103个杏资源进行光合作用的分析，由于所有测试

品种均在同一试验点栽植，生态环境条件相同，因

此，光合参数的差异主要来自于遗传效应，并且所得

结果还可以反映不同生态群杏资源光合能力的基本

情况。

杏种质资源间Pn、Gs、Ci和Tr呈现典型正态分布

特点，本研究使用的杏品种来自不同的地域，大部分

品种间无直接亲缘关系，在经过长期的人工或自然

选择后控制光合性状的基因发生分离与重组，可能

是导致光合各参数中呈现连续正态分布的主要原

因。杏种质资源的Pn、Gs、Ci和 Tr存在极显著差异，

并且各参数变幅较大，表明杏品种间光合能力遗传

变异基础丰富，作为亲本的选择余地较大，同时也说

明在种质资源内筛选高光合速率的品种进行育种研

究的可行性。

不同生态群杏光合优势利用是提高光能利用率

的重要途径之一。本研究从 103份资源中选出‘围

选1号’等5个高光效品种，这为杏高光效杂交育种

的亲本选择提供了材料。筛选出的5个光合速率较

高的品种均来自华北生态群，说明华北生态群的杏

品种与其他3个生态群相比更适于华北地区的生态

气候条件，从而容易筛选出光合速率较高的杏品

种。虽然华北生态群中筛选出光合速率较高的杏品

种，但其Pn平均值低于东北生态群，说明东北亚生

态种质资源在华北地区光合优势的利用潜力更大，

由于东北生态群的光照、温度等环境条件与华北生

态群相比较差，而弱光和低温均会降低光合电子传

表 6 不同生态群杏种质资源水分利用效率、羧化速率与光

合参数的相关性分析

Table 6 Correlation analysis of WUE，CE and

photosynthetic parameters across apricot cultivars in

different ecological groups

生态群

Ecological
group

华北

生态群

North
China
group

中亚细亚

生态群

Central
Asia
group

东北亚生

态群

Northeast
Asia
group

欧洲

生态群

European
group

光合参数
Photosynthetic
parameters

Pn

Gs

Ci

Tr

WUE

CE

Pn

Gs

Ci

Tr

WUE

CE

Pn

Gs

Ci

Tr

WUE

CE

Pn

Gs

Ci

Tr

WUE

CE

Pn

1.00

0.71**

0.30**

0.69**

0.14

0.82**

1.00

0.97**

0.46

0.77**

-0.16

0.95**

1.00

0.96*

0.13

0.99**

-0.61

0.94

1.00

0.83**

0.71*

0.64*

-0.01

0.57

Gs

0.71**

1.00

0.72**

0.74**

-0.18

0.28*

0.97**

1.00

0.62

0.82**

-0.26

0.85**

0.96*

1.00

0.38

0.91

-0.45

0.81

0.83**

1.00

0.90**

0.82**

-0.34

0.13

Ci

0.30**

0.72**

1.00

0.46**

-0.27

-0.26

0.46

0.62

1.00

0.62

-0.51

0.18

0.13

0.38

1.00

0.01

0.61

-0.22

0.71*

0.90**

1.00

0.90**

-0.55

-0.15

Tr

0.69**

0.74**

0.46**

1.00

-0.58

0.43**

0.77**

0.82**

0.62

1.00

-0.72

0.66*

0.99**

0.91

0.01

1.00

-0.67

0.97*

0.64*

0.82**

0.90**

1.00

-0.75

-0.16

WUE

0.14

-0.18

-0.27

-0.58

1.00

0.31**

-0.16

-0.26

-0.51

-0.72

1.00

-0.05

-0.61

-0.45

0.61

-0.67

1.00

-0.80

-0.01

-0.34

-0.55

-0.75

1.00

0.68*

CE

0.82**

0.28*

-0.26

0.43**

0.31**

1.00

0.95**

0.85**

0.18

0.66*

-0.05

1.00

0.94

0.81

-0.22

0.97**

-0.80

1.00

0.57

0.13

-0.15

-0.16

0.68*

1.00

注：*表示差异显著（p < 0.05），**表示差异极显著（p < 0.01）。

Note: * Indicated significant difference（p < 0.05），** Indicated ex-

tremely significant difference（p < 0.01）.

表 7 高光合性能的杏品种

Table 7 Apricot varieties with high photosynthetic

efficiency

品种
Cultivar

围选1号
WeiXuan1Hao

京佳1号
JingJia1Hao

白玉扁
BaiYuBian

菜籽黄
CaiZiHuang

串枝红
ChuanZhiHong

Pn

/(μmol∙
m-2∙s-1)

15.61

15.25

14.60

14.49

14.29

Gs

/(μmol∙
m-2∙s-1)

0.171

0.205

0.185

0.197

0.167

Ci

/(μmol∙
m-2∙s-1)

229.81

240.13

213.84

227.91

217.91

Tr

/(μmol∙
m-2∙s-1)

3.11

3.24

3.26

3.36

3.18

WUE

5.02

4.71

4.48

4.31

4.49

CE

0.068

0.063

0.068

0.064

0.065
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递体传递效率和光合关键酶活性[26-29]，当东北生态群

杏品种生长在环境条件相对优越的华北地区时，光

合效率有所提高，从而使东北生态群Pn平均值高于

华北生态群。

Pn是表示植物光合能力的重要指标之一。东北

亚生态群Pn与Gs和Tr的相关性一般高于其他3个生

态群，在各生态群中Pn与Gs和Tr的相关系数较高，与

Ci的相关系数较低，并且从整个资源角度分析，也有

类似的规律，表明Pn主要受Gs、Tr影响。

4 结 论

杏种质资源的Pn、Gs、Ci和Tr均呈现正态分布的

规律，并且它们之间的遗传差异主要受品种影响。

东北生态群平均Pn和水分利用效率高于其他3个生

态群，光合利用潜力较大。不同生态群之间羧化速

率存在显著差异，欧洲生态群的平均羧化速率高于

其他生态群。在各生态群中Pn与Gs、Tr的相关系数

较高，与Ci的相关系数较低。共筛选出了 5份高光

合性能材料为高光效育种服务。
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