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桃园迹地建园对富士苹果植株生长发育

和光合荧光特性的影响
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摘 要：【目的】探讨桃园迹地建园对苹果植株生长、叶片光合特性、保护酶活性及果实产量、品质的影响。【方法】以富

士苹果为试材，设对照（桃园旁小麦迹地新植苹果植株）和处理（桃园迹地新植苹果植株），通过测定不同处理苹果植株

生长特性、叶片相关指标、果实产量及品质，探究桃园迹地建园对苹果植株的影响。【结果】与对照相比，处理苹果植株

冠幅、新梢长度、成枝率、节间长度、叶面积、单叶质量、叶片保护酶活性均不同程度显著降低，而MDA、H2O2、O2
¯、可溶

性糖及脯氨酸含量显著增加，净光合速率、叶片荧光淬灭参数Fv’/Fm’、ΦPSⅡ和ETR均显著降低，1-qP、NPQ显著增加，

2017年至 2021年每 666.7 m2产量均不同程度显著减少，苹果果实光洁度、糖酸比均显著降低。【结论】桃园迹地条件

下，苹果植株叶片内抗氧化酶系统与活性氧之间动态平衡被打破，PSⅡ反应中心实际光化学效率降低，净光合速率下

降，苹果植株生长受到抑制，果实产量、糖酸比值和光洁度均不同程度显著降低。
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Abstract:【Objective】The phenomenon of transforming peach orchard into apple orchard is common

in production. However, the components in the previous soil are complex, and their impact on the subse-

quent plants cannot be predicted. There have been few reports on the impact of the peach orchard soil

on the growth and fruiting of the later crop of apple trees. The Fuji / Malus robusta plants were selected

as the test materials. The effects of peach orchard soil on the plant growth characteristics, leaf protective

enzymes, leaf photosynthetic fluorescence parameters of apple trees, the yield and quality of Fuji apples

were studied.【Methods】The effects of peach orchard soil on the growth, photosynthesis, yield and qual-

ity of Fuji apples were studied under field conditions. The treatment was apple trees planted in the

peach orchard soil. The control was apple trees planted in the farmland soil nearby. The indexes of ap-

ple plant growth characteristics included plant height, trunk girth, crown width, new shoot length, ger-

mination rate, branching rate, short branch rate, flower branch rate and internode length, etc. The relat-

ed indexes of apple leaves included leaf area, leaf fresh mass, chlorophyll (a+b) content, net photosyn-

thetic rate (Pn), transpiration rate (Tr), stomatal conductance (Gs), intercellular carbon dioxide concentra-
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tion (Ci), actual PSⅡ efficiency (ΦPSⅡ), efficiency of light energy capture by open PSⅡ reaction centers

(Fv’/Fm’), non- photochemical quenching of PSⅡ (NPQ), quantum yield of PSⅡ electron transport

(ETR), photochemical quenching of PSⅡ (qP), superoxide dismutase, peroxidase, catalase and ascorbic

acid peroxidase, membrane permeability, hydrogen peroxide, superoxide ion, soluble sugar and proline.

The related indexes of apple quality included fruit hardness, fruit shape index, smoothness, coloring in-

dex and sugar acid. The active potassium content, active phosphorus content, total N content, organic

matter content and pH value of soil were also tested.【Results】Compared with the control, the crown

width, new shoot length, branching rate and internode length of apple trees planted in the peach orchard

soil decreased significantly by 13.1%, 19.8%, 8.8% and 11.1% respectively. There was no significant

difference in plant height, trunk girth, germination rate, short branch rate and flowering branch rate be-

tween the treatment and control. The peach orchard soil inhibited the growth of apple trees and short-

ened the internode length of new shoots. Compared with the control, the leaf area and leaf fresh of ap-

ple trees planted in the peach orchard soil decreased significantly by 17.6% and 7.2% respectively, the

content of protective enzymes in the leaves decreased in various degrees, the activities of superoxide

dismutase, peroxidase, catalase and ascorbic acid peroxidase decreased significantly by 8.8%, 21.5%,

18.3% and 22.8%, the contents of MDA, H2O2, O2
¯, soluble sugar and proline increased significantly by

17.0%, 19.4%, 45.5%, 19.4% and 25.9%, the activity of antioxidant enzymes in the apple leaves de-

creased, the content of reactive oxygen species increased, the degree of lipid membrane peroxidation in-

creased, and the contents of soluble sugar and free proline increased, the net photosynthetic rate,

Fv’/Fm’, ΦPSⅡ and ETR decreased significantly by 12.1%, 20.3%, 30.0% and 35.5%, respectively, the

1-qP and NPQ were significantly increased by 60% and 41.3%, respectively. There was no significant

difference in chlorophyll content, transpiration rate, stomatal conductance and intercellular CO2 concen-

tration. Under the condition of peach orchard soil, the photochemical activity of PSⅡ reaction center in

the apple leaves decreased, the electron transport chain was damaged, the actual photochemical efficien-

cy decreased, and the closing degree of PSⅡ reaction center in the leaves increased, resulting in the

weakening of electron receiving ability on the receptor side, increasing the excitation pressure on PSⅡ,

and changing the distribution mode of PSⅡ excitation energy in the apple leaves. Under the conditions

of peach orchard soil, the yields per 666.7 m2 of the apple trees in 2017—2021 were significantly lower

than those of the control, the ratio of decrese were 15.7%-32.3%. The degree of skin finish and sugar-

acid ratio of the apple fruits were significantly lower than those of the control, the ratio of decrease

were 7.9% and 23.8% respectively. There was no significant difference in fruit firmness, fruit shape in-

dex, color index, soluble solid content, soluble sugar content, and titratable acid content. There were no

significant difference in active potassium content, active phosphorus content, total N content, organic

matter content and pH value of soil between the treatment and CK.【Conclusion】Peach orchard soil in-

hibited the growth of apple trees, reduced branching rate, shortened the internode length of the new

shoots, reduced the activity and photochemical activity of the PSⅡ reaction center, destroyed the elec-

tron transport chain, reduced the excitation energy capture efficiency, the actual photochemical efficien-

cy, the net photosynthetic rate, and the antioxidant enzyme activity of the leaves to various degrees. The

dynamic balance between the antioxidant enzyme system and reactive oxygen species of the apple trees

planted in the peach orchard soil was broken, the contents of soluble sugars and proline in the leaves in-

creased, fruit yield, sugar-acid ratio and degree of skin finish decreased.
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我国是世界苹果最大的生产及贸易中心，苹果

栽培面积最大，总产量最高[1]。我国桃树栽培面积

约 80万 hm2，也是主要栽培果树之一 [2]。生产中常

见桃园迹地改建苹果园的现象[3]。但是前茬土壤中

所含成分错综复杂，对后茬植株的影响无法确定。

桃连作障碍问题和苹果连作障碍问题已有较多报

道[4-6]。研究表明，前茬土壤由于长期种植单一果树

对后茬产生抑制作用[4]，桃园迹地在改建苹果园时，

桃园土壤对苹果植株生长、果实产量和品质等方面

的影响少有报道。因此，探究桃园迹地建园对后茬

苹果树体的影响，对桃园改建苹果园具有指导意

义。笔者通过研究桃园迹地建园对富士苹果植株生

长、光合荧光及果实品质的影响，旨在为桃园改建苹

果园的认识及深入研究提供有效理论依据和参考。

1 材料和方法

1.1 试验材料与处理

本研究田间试验于2014—2021年在烟台市蓬莱

区南王街道贯里村进行，室内试验在山东农业大学作

物生物学国家重点实验室进行。选定有代表性的6~

8年生桃园换植苹果幼树设为处理园（T），该园土壤类

型为棕壤，有效磷含量（w，后同）为39.7 mg·kg-1，速效

钾含量为104.7 mg·kg-1，碱解氮含量为72.7 mg·kg-1，

土壤pH为6.2，有机质含量为9.03 g·kg-1；对照园（CK）

为桃园邻地（小麦迹地）栽植苹果幼树，该园土壤类

型为棕壤，有效磷含量为39.0 mg·kg-1，速效钾含量

为 109.3 mg · kg- 1，碱解氮含量为 76.66 mg · kg- 1，

土壤 pH为 6.5，有机质含量为 8.97 g·kg-1，栽植苹果

品种均为烟富 3，砧木为八棱海棠。处理园于 2014

年秋刨除桃树，2015年春季对照园和处理园按统一

标准进行苹果幼树栽植，面积均为666.7 m2，株行距

为 3 m×5 m，并配以 10%的嘎拉苹果树作授粉树。

按生产常规统一田间管理。

1.2 指标测定

植株生物量测定：2021年4月20日调查枝条总

数及开花枝条总数，计算花枝率。2021年10月18日

各园区选择东、西、南、北、中五个方位，每方位选取3

株树进行相关指标测定。采用卷尺测定株高、干周

和冠幅；每株选取外围新梢5个，用直尺测定每个枝

条节间长度和新梢长度；统计每株树外围1年生枝中

长枝所占比例，计算成枝率；测量并统计短枝的数

量，计算短枝率；选取未经修剪的2年生枝20个，统

计萌发的芽数占总芽数的百分比，计算萌芽率。

叶片生理指标：采用 CIRAS-3 便携式光合仪

（PP System，英国）于 8 月 14 日上午 8:00—11:00 测

定净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、胞间 CO2浓度

（Ci）、蒸腾速率（Tr）等光合参数。采用便携脉冲调制

式荧光仪（FMS-2，Hansatech，英国）测定叶绿素荧光

参数，并获得相关参数。各处理选取不同方向、不同

类型新梢中部健壮无病虫害叶片各10片测定，取平

均值。选取树冠外围生长正常的发育枝、无果短枝、

有果短枝，各在中部采集叶片100枚，采用网格法测

量叶面积；感量为 0.01 g的YP1002N型电子天平称

取百叶质量，然后换算成单叶质量；参照赵世杰等[7]

的方法测定叶绿素含量。按照Kazemi等[8]的方法提

取叶片超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、

过氧化氢酶（CAT）和抗坏血酸过氧化物酶（APX）。

SOD活性用氯化硝基四氮唑蓝（NBT）光化还原法[9]

测定，POD活性按Omran[10]的方法测定，CAT活性用

紫外分光光度法[11]测定，APX活性按照Wang等[9]的

方法测定；采用硫代巴比妥酸法 [7]测定丙二醛

（MDA）含量；采用Bai等[12]的方法利用紫外分光光

度计测定 H2O2含量；采用羟胺反应法测定超氧阴

离子产生速率 [13]；采用 Irigoyen 等 [14]的方法测定叶

片可溶性糖含量，采用酸性茚三酮显色法测定脯氨

酸含量[7]。

果实产量及品质：2017年至2021年在各园区选

择东、西、南、北、中五个方位进行样品采集，每方位选

取 3 株苹果植株，每株摘取 10 个苹果果实统计每

666.7 m2产量。2021年10月18日，每方位选取3株苹

果植株，每株选取10个苹果果实，测定果实硬度、果形

指数、光洁度指数、可溶性固形物含量、可溶性糖含

量、可滴定酸含量、糖酸比。使用YP1002N型电子天

平称取单果质量；使用GY-1硬度计测定果实硬度，使

用游标卡尺测定果实纵、横径，计算果形指数；使用

CI-410色差计测定果面色泽，分级标准如表1所示；使

表 1 果实着色和光洁度分级标准

Table 1 Grading standard for fruit coloring and finish

等级

Grade

0级 Grade 0

1级 Grade 1

2级 Grade 2

3级 Grade 3

4级 Grade 4

着色

Coloring rate/%

0~5

＞5~25

＞25~50

＞50~75

＞75~100

光洁度

Degree of finish/%

0~10

＞10~30

＞30~60

＞60~85

＞85~100

1384
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由表3可知，两处理间苹果植株枝条萌芽率、短

枝率、花枝率均无显著性差异，萌芽率均在 60%以

上，短枝率均在40%以上。与对照园相比，桃园迹地

建园使苹果植株成枝率和新梢节间长度分别显著降

低8.8%、11.1%，表明桃园迹地建园导致苹果植株新

梢节间长度缩短，成枝率下降。

2.2 桃园迹地建园对苹果植株光合特性的影响

与对照园相比，桃园迹地建园使苹果植株叶片

净光合速率显著性下降12.1%，蒸腾速率、气孔导度

和胞间CO2浓度两者间均无显著性差异（表4）。

Fv’/Fm’表示开放的PSⅡ反应中心的激发能捕

获效率。ETR表示电子传递效率[18]。ΦPSⅡ反映光下

植物叶片用于电子传递的能量占所捕获光能的比

例，反映了被用于光化学途径激发能占进入PSⅡ总

激发能的比例，是植物光合能力的一个重要指标，可

以作为植物光合电子传递速率快慢的相对指标。由

表5可知，与对照园相比，桃园迹地建园使苹果植株

叶片Fv’/Fm’显著降低20.3%，ETR显著降低35.5%，

ΦPSⅡ显著降低 30.0%，叶片 PSⅡ反应中心的光化学

活性降低，电子传递链受到损害，激发能捕获效率降

用PAL-1型数显手持糖度计测定可溶性固形物含量；

采用蒽酮比色法[15]测定可溶性糖含量；采用NaOH滴

定法[16]测定可滴定酸含量；由以上可溶性糖和可滴定

酸的含量值计算糖酸比。

光洁度指数/%=［∑(各级果数×各级代表值)/(总

果数×最高级值)］×100。

果面着色指数/%=［∑(各级果数×各级代表值)/

(总果数×最高级值)］×100。

土壤养分测定：于2021年10月18日，每处理选取

5个方位，每方位选取 3个不同苹果植株，距植株主

干30 cm处清除土壤表面杂物，取0~30 cm深度土壤

样品。参照鲍士旦[17]的方法测定土壤基础理化性质。

1.3 数据处理

采用 SPSS 18 统计分析软件进行 t检验：p＜0.05，

表示有显著性差异；p＜0.01，表示有极显著性差异。

2 结果与分析

2.1 桃园迹地建园对苹果植株生长特性的影响

由表2可知，桃园迹地建园（T）和对照园中苹果

植株株高和干周均无显著性差异，株高分别为

230.7、260.7 cm，干周分别为 29.0、36.0 cm。与对照

园相比，桃园迹地建园条件下苹果植株冠幅和新梢

长度则分别显著性降低 13.1%、19.8%，苹果植株叶

面积和单叶质量显著减少 17.6%、7.2%，而叶绿素

（a+b）含量两者之间无显著性差异。这说明桃园迹

地建园不利于苹果植株的生长，对其有一定抑制作用。

表 2 桃园迹地建园对苹果树体生长特性的影响

Table 2 Effects of peach orchard soil on the growth of apple trees

处理

Treatment

T

CK

株高

Plant height/cm

230.7±24.4

260.7±3.80

干周

Trunk girth/cm

29.0±2.1

36.0±1.5

冠幅

Crown width/cm

388.0±12.4

446.3±13.3*

新梢长度

New shoot
length/cm

54.0±2.6

67.3±0.9**

叶面积

Leaf area/cm2

28.0±1.7

34.0±0.6*

单叶质量

Leaf fresh
mass/g

0.77±0.01

0.83±0.01*

w（叶绿素a+b）
Chlorophyll（a+b）
content/（mg·g-1）

2.73±0.03

3.07±0.12

注：*p ＜ 0.05，差异显著；**p ＜ 0.01，差异极显著。下同。

Note: * indicate statistical significance (p ＜ 0.05), ** indicate statistical significance (p ＜ 0.01). The same below.

表 4 桃园迹地建园对苹果植株叶片光合相关参数的影响

Table 4 Effects of peach orchard soil on Pn, Gs, Ci and Tr in leaves of apple trees

处理

Treatment

T

CK

净光合速率

Pn/（µmol·m-2·s-1）

19.6±0.5

22.3±0.4 **

蒸腾速率

Tr/（µmol·m-2·s-1）

4.10±0.03

4.11±0.05

气孔导度

Gs/（µmol·m-2·s-1）

148.3±5.7

161.8±8.3

胞间CO2浓度

Ci/（µmol·mol-1）

218.8±9.0

213.8±3.3

表 3 桃园迹地建园对苹果树体枝条生长的影响

Table 3 Effects of peach orchard soil on the branch

growth of apple trees

处理

Treatment

T

CK

萌芽率

Germination
rate/%

60.7±2.6

67.7±2.2

成枝率

Branching
rate/%

3.40±0.06

3.73±0.09*

短枝率

Short
branch
rate/%

48.3±2.0

42.7±1.5

花枝率

Flower
branch
rate/%

33.7±1.9

38.0±0.6

节间长度

Internode
length/cm

2.40±0.07

2.70±0.03**
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低，实际光化学效率减弱。

光化学淬灭系数（qP）反映了PSⅡ反应中心的

开放程度，1-qP越大，对PSⅡ激发压越大。与对照

园相比，桃园迹地建园条件下苹果植株叶片1-qP显

著增加 60%，说明桃园迹地建园导致苹果植株叶片

PSⅡ反应中心关闭程度增加，受体侧接受电子能力

减弱，从而加剧了对PSⅡ的激发压力。

NPQ为非光化学猝灭系数，反映光系统对过剩

光能耗散能力。通常非光化学淬灭系数的增长可能

是叶片为免受光破坏的保护机制。与对照园相比，

桃园迹地建园条件下苹果植株叶片NPQ显著增加

41.3%，PSⅡ激发能分配方式发生改变，苹果植株叶

片通过提高对过剩光能的耗散能力来适应桃园迹地

土壤带来的逆境。

由表 6可知，桃园迹地建园导致苹果植株叶片

中MDA、H2O2、可溶性糖、脯氨酸含量及O2
¯活性分

别比对照园显著增加 17.0%、19.4%、19.4%、25.9%、

45.5%。这表明桃园迹地土壤对苹果植株造成胁

迫，有效提升了苹果植株叶片内的活性氧含量，膜脂

过氧化程度加剧。同时，可溶性糖含量和脯氨酸含

表 6 桃园迹地建园对苹果植株叶片膜透性、H2O2含量、超氧阴离子活性、可溶性糖和脯氨酸含量的影响

Table 6 Effects of peach orchard soil on MDA, H2O2 , O2
¯, soluble sugars and Pro in leaves of apple trees

处理

Treatment

T

CK

b（MDA）/
（mmol·g-1）

8.47±0.27 *

7.24±0.15

b（H2O2）/
（µmol·g-1）

0.43±0.01 *

0.36±0.02

O2
¯/

（nmol·g-1·min-1）

0.32±0.02 *

0.22±0.02

w（可溶性糖）

Soluble sugar content/（mg·g-1）

37.5±0.7*

31.4±0.4

w（脯氨酸）

Proline content/（µg·g-1）

323.3±7.7 **

256.7±7.9

量增加。

由表 7可知，桃园迹地建园导致苹果植株叶片

中超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧

化氢酶（CAT）和抗坏血酸过氧化物酶（APX）活性分

别比对照园显著降低 8.8%、21.5%、18.3%、22.8%。

表明与对照相比，桃园迹地建园条件下，苹果植株叶

片内抗氧化酶活性降低，其对逆境抗性减弱。

表 7 桃园迹地建园对苹果植株叶片抗氧化酶活性影响

Table 7 Effects of peach orchard soil on antioxidative

system in leaves of apple trees

处理

Treatment

T

CK

SOD/
（U·g-1）

231.7±5.2

254.0±4.7*

POD/
（U·g-1·min-1）

88.7±3.3

113.0±4.0*

CAT/
（U·g-1·min-1）

192.3±5.8

235.3±7.5*

APX/
（U·g-1·min-1）

18.3±0.7

23.7±0.9**

由图1可知，与对照园相比，2017年至2021年，

桃园迹地建园条件下每666.7 m2苹果植株产量分别

显著减少 32.3%、28.6%、23.2%、18.1%、15.7%，2017

年减少幅度最大，为 32.3%，随年限增加，减少幅度

呈现下降趋势。

由表 8 可知，与对照园相比，桃园迹地建园条

件下苹果果实光洁度显著降低 7.9%。对照园和桃

园迹 地 建 园 条 件 下 ，苹 果 果 实 硬 度 分 别 为

8.37、8.63 kg · cm-2，果形指数均为 0.89，着色指数

每
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图 1 桃园迹地建园对苹果产量的影响

Fig. 1 Effect of peach orchard soil on yield of apples

2017 2018 2019 2020 2021

年份 Year

表 8 桃园迹地建园对苹果果实硬度、果形指数

及外观品质的影响

Table 8 Effects of peach orchard soil on firmness, fruit

shape index and appearance quality in apples

处理

Treatment

T

CK

果实硬度

Firmness/
（kg·cm-2）

8.63±0.18

8.37±0.07

果形指数

Fruit shape
index

0.89±0.01

0.89±0.01

光洁度

Degree of
finish/%

76.7±1.2

83.3±0.9 *

着色指数

Color
index/%

72.7±1.8

75.3±1.8

表 5 桃园迹地建园对苹果植株叶片荧光淬灭参数的影响

Table 5 Effects of peach orchard soil on fluorescence

quenching parameters in leaves of apple trees

处理

Treatment

T

CK

Fv’/Fm’

0.55±
0.02

0.69±
0.01 **

ΦPSⅡ

0.42±
0.01

0.60±
0.02 **

1-qP

0.24±
0.02 **

0.15±
0.02

ETR

2.82±
0.13

4.37±
0.25 **

NPQ

1.06±
0.05 *

0.75±
0.12
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分别为 75.3%、72.7%，两者间此 3 项指标均无显

著性差异。

由表9可知，对照园和桃园迹地建园条件下，苹

果果实可溶性固形物含量分别为 14.2%、13.3%，可

溶性糖含量分别为 12.1%、11.0%，可滴定酸含量分

别为 0.32%、0.38%，两者间此 3项指标均无显著性

差异。而与对照园相比，桃园迹地建园条件下苹果

果实糖酸比表现为显著性下降，下降幅度达

23.8%。

由表 10可知，对照园和桃园迹地建园条件下，

土壤中速效钾、速效磷、全氮、有机质含量及pH值均

无显著性差异。

表 10 不同处理间土壤养分含量及 pH 值

Table 10 Soil nutrient content and pH value in different treatments

处理

Treatment

T

CK

w（速效钾）

Active potassium
content/（mg·kg-1）

108.0±9.7

106.7±3.5

w（速效磷）

Active phosphorus
content/（mg·kg-1）

39.3±2.2

41.0±1.2

w（全氮）

Total N content/
（g·kg-1）

0.49±0.02

0.51±0.02

w（有机质）

Organic matter
content/（g·kg-1）

9.07±0.23

8.87±0.20

pH值

pH value

6.33±0.03

6.40±0.06

3 讨 论

生产中常见桃园迹地改建苹果园的现象。老龄

苹果园改建新苹果园，往往引起苹果连作障碍，即苹

果植株生长缓慢，果实产量和品质下降甚至树木死

亡的现象[4-6]。而桃园迹地建园是否对苹果植株生长

及果实产量、品质产生影响少有报道。前人研究认

为，前茬桃园土壤中遗留积累苦杏仁苷、苯甲酸等酚

酸类物质[19]。大量研究表明，酚酸类化感物质达到

一定浓度可抑制作物的生长[20-22]。植物生长受到抑

制时，植株内部会发生一系列生理生化变化，这些变

化主要表现在酶的活性上 [23]。SOD、POD、CAT、

APX等抗氧化酶活性的高低在一定程度上反映了

逆境胁迫对植株的伤害大小。本研究发现，与对照

园相比，桃园迹地建园条件下苹果植株叶片中保护

性酶活性均不同程度显著降低，苹果植株生长发育

受到抑制，苹果植株冠幅及当年新梢长度显著降低，

新梢节间长度缩短，叶面积及单叶质量减少，苹果果

实产量显著降低，果面光洁度及果肉糖酸比值均显

著减少，表明桃园迹地建园不利于苹果植株的生长

发育。

光合速率下降是植物在逆境条件下生长受抑制

的重要原因之一。研究表明，化感物质通过抑制

PSⅡ中QA和QB之间的电子传递，进而影响光合作

用[24]。与对照园相比，桃园迹地建园条件下苹果植

株叶片净光合速率下降，这与前人研究一致[3]。笔

者深入研究发现，桃园迹地建园条件下苹果植株叶

片Fv’/Fm’、ETR及ΦPSⅡ显著降低，植物光合电子传

递速率下降，电子传递链受损，激发能捕获效率降

低，实际光化学效率减弱，植株叶片PSⅡ反应中心

的光化学活性降低，进而光合速率下降，同时，桃园

迹地建园条件下，苹果植株叶片PSⅡ反应中心关闭

程度增加，导致受体侧接受电子的能力减弱，加剧了

对PSⅡ的激发压力，植株叶片PSⅡ激发能分配方式

发生改变，通过提高对过剩光能的耗散能力来适应

桃园土壤带来的胁迫环境。

光是植物光合作用的启动因子和能量来源，当

叶片吸收的光能不能及时转化成化学能时，容易导

致活性氧的产生，对光系统造成氧化破坏，抑制光合

作用。与对照园相比，桃园迹地建园条件下，前茬桃

园土壤中有害微生物[3]及前茬桃树遗留积累的苦杏

仁苷、苯甲酸[19]导致土壤环境不断恶化，引起苹果植

株叶片内H2O2、MDA含量及O2
¯活性显著增加。活

性氧和MDA过量积累，渗透物质含量上升，膜脂过

氧化程度加重[9]。过量的活性氧会攻击蛋白质、核

酸、脂类等生物大分子引起氧化损伤。脯氨酸和可

溶性糖是逆境胁迫下植物体内保护性物质，是其适

应胁迫环境的基本特征之一，逆境条件下脯氨酸的

积累可能有适应意义，也可能是细胞结构受损的一

种伤害反应[8]。本研究结果表明，与对照园相比，桃

表 9 桃园迹地建园对苹果果实糖、酸含量和糖酸比的影响

Table 9 Effects of peach orchard soil on soluble solid,

soluble sugar, titratable acid content

and sugar-acid tatio in apples

处理

Treatment

T

CK

w（可溶性

固形物）

Soluble solid
conent/%

13.3±0.3

14.2±0.2

w（可溶性糖）

Soluble sugar
conent/%

11.0±0.4

12.1±0.1

w（可滴定酸）

Titratable
acid content/%

0.38±0.02

0.32±0.01

糖酸比

Sugar-acid
ratio

29.1±0.3

38.2±1.5*
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园迹地建园条件下苹果植株叶片内抗氧化酶活性降

低，活性氧含量增加，抗氧化酶系统与活性氧之间动

态平衡被打破[25]，加剧了脂膜过氧化程度，同时，叶

片内可溶性糖和游离脯氨酸含量增加。

4 结 论

桃园迹地建园导致苹果植株叶片内抗氧化酶系

统与活性氧之间动态平衡被打破，PSⅡ反应中心电

子传递链受损，实际光化学效率减弱，净光合速率下

降，苹果植株生长受到抑制，叶面积减少，枝条节间

长度缩短，果实产量、糖酸比值和光洁度降低。
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