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　　摘　要：以浙西南地区７个薄壳山核桃品种‘Ｓｃｈｌｅｙ’‘Ｂａｒｔｏｎ’‘Ｅｘｃｅｌｌ’‘Ｅｌｉｏｔｔ’‘Ｄｉｓｉｒ－
ａｂｌｅ’‘Ｍｏｈａｗｋ’‘Ｃａｄｄｏ’为试材，采用乙醇浸提－分光光度法、ＬＩ－６４００ＸＴ　ＯＰＥＮ６．２便携式
光合测定系统、ＰＡＭ－２１００便携式调制叶绿素荧光仪，测定了不同品种薄壳山核桃苗生长指
标、色素含量、光合生理和叶绿素荧光特性，以期为薄壳山核桃良种选育和应用推广提供参
考依据。结果表明：７个薄壳山核桃品种间生长指标和叶片色素含量差异显著，其中
‘Ｅｘｃｅｌｌ’‘Ｅｌｉｏｔｔ’的苗高、地径、新梢长度均显著大于其他品种，‘Ｅｘｃｅｌｌ’的Ｃｈｌ　ａ、Ｃｈｌ　ｂ、Ｃｈｌ
和Ｃａｒ含量显著高于其他品种，‘Ｃａｄｄｏ’的各色素含量均最低。在光合生理和叶绿素荧光
特性上，‘Ｅｘｃｅｌｌ’‘Ｅｌｉｏｔｔ’的Ａｍａｘ和ΦＰＳⅡ显著高于其他品种。基于主成分分析法建立不同品
种薄壳山核桃苗光合荧光特性综合评价模型，对这７个品种薄壳山核桃苗光合荧光特性进
行综合评价，其综合评价得分为‘Ｅｘｃｅｌｌ’＞‘Ｅｌｉｏｔｔ’＞‘Ｂａｒｔｏｎ’＞‘Ｄｉｓｉｒａｂｌｅ’＞‘Ｃａｄｄｏ’＞
‘Ｓｃｈｌｅｙ’＞‘Ｍｏｈａｗｋ’，即‘Ｅｘｃｅｌｌ’的光合能力最强，生长适应性也相对更好。
关键词：薄壳山核桃；生长指标；色素含量；光合生理；叶绿素荧光
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　　薄壳山核桃（Ｃａｒｙａ　ｉｌｌｉｎｏｅｎｓｉｓ（Ｗａｎｇｅｎｃｈ．）

Ｋ．Ｋｏｃｈ）属 胡 桃 科 （Ｊｕｌａｎｄａｃｅａｅ）山 核 桃 属
（Ｃａｒｙａ）植物，又名长山核桃、美国山核桃、碧根
果［１］，原产于美国密西西比河流域和墨西哥北
部［２］，是集果用、油用、材用、绿化和观赏于一体，
具有多用途的珍贵经济树种。薄壳山核桃果实呈
长卵形或椭圆形，果大壳薄、易取仁、可鲜食，果仁

营养丰富，含油率一般在７０％以上，不饱和脂肪
酸含量达９７％，优于茶油（９１％）、核桃油（８９％）

等［３－６］，是高档的营养保健品。作为世界著名干

果，美国山核桃目前全球产量约４０万ｔ，其中美国
约３０万ｔ，而我国年产量约为０．５万ｔ，近年来每
年从国外进口约４万ｔ。我国亚热带地区水热资
源丰富，是薄壳山核桃的适宜生长地区，１９世纪
末已经开始引种薄壳山核桃［７］，目前引种范围较

广，北至北京，南到海南均有引种，以江苏、浙江、

云南、安徽等地居多［８］。

但是目前薄壳山核桃品种繁多且良莠不齐，

往往存在栽培品种混杂、品种授粉特性不明、结果
迟和产量低等问题，这些因素在一定程度上制约
了薄壳山核桃产业的本土化发展［９］。解决薄壳山

核桃在我国发展慢、结实晚和产量低等问题，关键
要从栽培和品种上着手。目前，薄壳山核桃研究



主要集中在品种性状、开花结实生物学特性、良种
选育、抗性表现等方面［１０－１４］，针对不同薄壳山核
桃品种的生长适应能力、光合荧光特性等研究较
少。该试验以浙西南地区７个薄壳山核桃品种
‘Ｓｃｈｌｅｙ’‘Ｂａｒｔｏｎ’‘Ｅｘｃｅｌｌ’‘Ｅｌｉｏｔｔ’‘Ｄｉｓｉｒａｂｌｅ’
‘Ｍｏｈａｗｋ’和‘Ｃａｄｄｏ’为研究对象，测定薄壳山核
桃苗生长指标、色素含量、光合生理和叶绿素荧光
特性，通过主成分分析法，建立不同品种薄壳山核
桃苗综合评价模型，比较不同品种薄壳山核桃在
浙西南地区的适应性差异，以期为薄壳山核桃良
种选育和科学种植提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验地位于浙江省丽水市莲都区薄壳山核桃

苗圃试验基地，地处丽水市区盆地边缘，北纬

２８°２８′４″，东经１１９°５３′４７″，海拔６０ｍ，属中亚热带
季风气候类型，温暖湿润，雨量充沛，四季分明，具
有明 显 的 山 地 立 体 气 候 特 征。年 降 水 量

１　５９９ｍｍ，年均温１７．９℃，无霜期２５５ｄ，年日照
时数１　７８３．２ｈ，≥１０℃年积温５　７２７℃。

１．２　试验材料

供试材料为三年生薄壳山核桃嫁接苗（砧木

２年，嫁接１年），种植时间、种植环境、管理措施
等其他条件一致，共７个品种：‘Ｓｃｈｌｅｙ’‘Ｂａｒｔｏｎ’
‘Ｅｘｃｅｌｌ’‘Ｅｌｉｏｔｔ’‘Ｄｉｓｉｒａｂｌｅ’‘Ｍｏｈａｗｋ’‘Ｃａｄｄｏ’，
每个品种随机选取３株健康无病虫害植株作为标
准测试株。

１．３　项目测定

１．３．１　苗生长量的测定
用钢卷尺测量标准株的苗高、新梢长、叶片

（取复叶中部叶片）长度和宽度，精确到１ｃｍ。用
游标卡尺测量地径，精确到１ｍｍ。

１．３．２　叶绿素含量的测定
用乙醇浸提－分光光度法测定叶绿素含量［１５］

用７２１分光光度计测定在４７０、６４９、６６５ｎｍ波长下
的吸光度值，采用 Ａｒｎｏｎ法［１６］公式计算叶绿素ａ
含量（Ｃｈｌ　ａ）、叶绿素ｂ含量（Ｃｈｌ　ｂ）、叶绿素总含量
（Ｃｈｌ）和类胡萝卜素含量（Ｃａｒ）。

１．３．３　光合特性的测定
使用ＬＩ－６４００ＸＴ　ＯＰＥＮ　６．２便携式光合测

定系统及６４００－０２ＢＬＥＤ红蓝光源测定薄壳山核
桃叶片光合参数。取标准株树冠外围中部的当年
生枝条中间叶片进行测定，重复 ３ 次。选择

１　５００、１　２００、１　０００、８００、６００、４００、２００、１５０、１００、

５０、２０、０μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１共１２个光照强度

（ＰＡＲｉ）梯度测定光响应曲线。当仪器显示各项
指标的变异系数小于１％，即状态稳定时记录净
光合速率Ｐｎ（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）、胞间ＣＯ２ 浓度

Ｃｉ（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）、气孔导度Ｇｓ（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）、

蒸腾速率Ｔｒ（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）、叶片温度Ｔｆ
（℃）。采用Ｆｉｓｃｈｅｒ　ａｎｄ　Ｔｕｒｎｅｒ的方法计算水分
利用效率ＷＵＥ（ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ），利用Ｐｈｏｔｏｓｙｎ
Ａｓｓｉｓｔａｎｔ软件拟合得到最大净光合速率（Ａｍａｘ）、
表观量子效率（ＡＱＥ）、光补偿点（ＬＣＰ）、光饱和点
（ＬＳＰ）、暗呼吸速率（Ｒｄ）等光合参数。

１．３．４　叶绿素荧光特性的测定
使用ＰＡＭ－２１００便携式调制叶绿素荧光仪

测定叶绿素荧光，取标准株树冠外围中部的当年
生枝条中间叶片进行测定，重复３次。叶片经过

２０ｍｉｎ暗适应后测定暗适应下叶片初始荧光
（Ｆｏ）和最大荧光（Ｆｍ），在光适应状态下测得实
际荧光产量（Ｆｏ′）和最大荧光产量（Ｆｍ′），根据所
测定的参数计算ＰＳⅡ潜在活性Ｆｖ／Ｆｏ＝（Ｆｍ－
Ｆｏ）／Ｆｏ，ＰＳⅡ最大光化学量子产量 Ｆｖ／Ｆｍ＝
（Ｆｍ－Ｆｏ）／Ｆｍ，ＰＳⅡ 实际光化学量子产量

ΦＰＳⅡ＝（Ｆｍ′－Ｆ）／Ｆｍ′，光化学淬灭系数ｑＰ＝
（Ｆｍ′－Ｆ）／（Ｆｍ′－Ｆｏ′）和非光化学淬灭系数

ＮＰＱ＝（Ｆｍ－Ｆｍ′）／Ｆｍ′。

１．４　数据分析

数据通过Ｅｘｃｅｌ　２０１９软件进行整理及绘图，
采用ＳＰＳＳ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　１８．０软件进行统计学分析
处理。

２　结果与分析

２．１　不同品种薄壳山核桃苗生长及叶片色素
含量

　　从表１可以看出，不同品种薄壳山核桃苗之
间的生长存在差异，苗高为０．７６～１．１２ｍ，最大
为‘Ｅｘｃｅｌｌ’，最 小 为 ‘Ｓｃｈｌｅｙ’，且 ‘Ｅｘｃｅｌｌ’和
‘Ｅｌｉｏｔｔ’显著大于‘Ｓｃｈｌｅｙ’和‘Ｂａｒｔｏｎ’，‘Ｄｉｓｉｒ－
ａｂｌｅ’‘Ｍｏｈａｗｋ’和‘Ｃａｄｄｏ’与其他品种存在差异
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　　　　　　 表１　不同品种薄壳山核桃苗生长指标

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｒｏｗｔｈ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｃａｒｙａ　ｉｌｌｉｎｏｅｎｓｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

苗高

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

地径

Ｇｒｏｕｎｄ　ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

新梢长

Ｎｅｗ　ｂｒａｎｃｈ　ｇｒｏｗｔｈ／ｃｍ

叶长

Ｌｅａｆ　ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

叶宽

Ｌｅａｆ　ｗｉｄｔｈ／ｃｍ

‘Ｓｃｈｌｅｙ’ ０．７６±０．１２ｂ １．６８±０．２８ｂ １８．８６±１．０４ｂｃ　 ５．４７±０．１８ａ ０．９２±０．１４ａ
‘Ｂａｒｔｏｎ’ ０．７８±０．０８ｂ １．２３±０．０９ｂ ２１．３４±１．１５ｂ ６．８７±１．１３ａ １．４８±０．３４ａ
‘Ｅｘｃｅｌｌ’ １．１２±０．１０ａ ２．１５±０．１２ａ ２６．１８±０．６５ａ ６．１７±０．５９ａ １．３３±０．３０ａ
‘Ｅｌｉｏｔｔ’ １．０８±０．０６ａ ２．０６±０．１７ａ ２６．８７±０．９９ａ ６．９３±０．５５ａ １．２３±０．０３ａ
‘Ｄｉｓｉｒａｂｌｅ’ ０．８９±０．０３ａｂ　 １．６９±０．４１ａｂ　 １９．２９±０．５５ｂｃ　 ５．３７±０．５６ａ １．６７±０．３５ａ
‘Ｍｏｈａｗｋ’ ０．８４±０．１２ａｂ　 １．５１±０．０９ａｂ　 １７．２７±０．４２ｃ ５．９０±０．５３ａ １．２６±０．１５ａ
‘Ｃａｄｄｏ’ ０．９３±０．０３ａｂ　 １．６７±０．１４ａｂ　 ２１．２７±１．６３ｂ ６．１３±０．７１ａ １．２８±０．２２ａ

　　注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　Ｐ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ．

但不 显 著。地 径 为 １．２３～２．１５ ｍｍ，也 是
‘Ｅｘｃｅｌｌ’和 ‘Ｅｌｉｏｔｔ’显 著 大 于 ‘Ｓｃｈｌｅｙ’和
‘Ｂａｒｔｏｎ’。新梢长１７．２７～２６．８７ｃｍ，‘Ｅｘｃｅｌｌ’和
‘Ｅｌｉｏｔｔ’显著大于其他品种，具体表现为‘Ｅｌｉｏｔｔ’＞
‘Ｅｘｃｅｌｌ’＞‘Ｂａｒｔｏｎ’＞‘Ｃａｄｄｏ’＞‘Ｄｉｓｉｒａｂｌｅ’＞
‘Ｓｃｈｌｅｙ’＞‘Ｍｏｈａｗｋ’。叶长和叶宽分析结果显
示有差异但不显著，其中叶长为５．３７～６．９３ｃｍ，
叶宽为０．９２～１．６７ｃｍ。　
由表 ２ 可知，‘Ｅｘｃｅｌｌ’的 Ｃｈｌ　ａ最高，为

２．６１ｍｇ·ｇ－１，显著高于其他品种，比最低值
‘Ｃａｄｄｏ’高出８５．１１％。‘Ｅｘｃｅｌｌ’的Ｃｈｌ　ｂ也是最
高，为０．８１ｍｇ·ｇ－１，显著高于其他品种，比最低
值 ‘Ｃａｄｄｏ’高 出 ６８．７５％，Ｃｈｌ 具 体 表 现 为
‘Ｅｘｃｅｌｌ’＞‘Ｅｌｉｏｔｔ’＞ ‘Ｂａｒｔｏｎ’＞ ‘Ｄｉｓｉｒａｂｌｅ’＞
‘Ｓｃｈｌｅｙ’＞‘Ｍｏｈａｗｋ’＞‘Ｃａｄｄｏ’。‘Ｅｘｃｅｌｌ’的Ｃａｒ
为０．８２ｍｇ·ｇ－１，高于或显著高于其他品种。

表２　不同品种薄壳山核桃苗叶片色素含量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｉｇｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ　Ｃａｒｙａ　ｉｌｌｉｎｏｅｎｓｉｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ　 ｍｇ·ｇ－１

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ　 Ｃｈｌ　ａ　 Ｃｈｌ　ｂ　 Ｃｈｌ　 Ｃａｒ

‘Ｓｃｈｌｅｙ’ １．７６±０．０６ｅ ０．５１±０．０１ｄｅ　２．２８±０．１２ｃ　 ０．６０±０．０３ｃ
‘Ｂａｒｔｏｎ’ ２．２１±０．０５ｃ ０．７２±０．０１ｃ ２．９３±０．０６ｂ ０．７６±０．０２ａｂ
‘Ｅｘｃｅｌｌ’ ２．６１±０．０４ａ ０．８１±０．０１ａ ３．４１±０．０５ａ ０．８２±０．０１ａ
‘Ｅｌｉｏｔｔ’ ２．３４±０．０４ｂ ０．７３±０．０１ｃ ３．０７±０．０４ａｂ　０．７３±０．０１ｂ
‘Ｄｉｓｉｒａｂｌｅ’ ２．０７±０．０４ｄ ０．７７±０．０１ｂ ２．８４±０．０１ｂ ０．７８±０．０１ａｂ
‘Ｍｏｈａｗｋ’ １．５８±０．０２ｆ ０．５４±０．０２ｄ ２．１２±０．０７ｃｄ　０．６２±０．０２ｃ
‘Ｃａｄｄｏ’ １．４１±０．０２ｇ　０．４８±０．０１ｅ １．８９±０．２１ｄ ０．６０±０．０３ｃ

２．２　不同品种薄壳山核桃苗叶片光合参数

从图１可以看出，随着光照强度（ＰＡＲｉ）的增
强，叶片净光合速率（Ｐｎ）急速上升。当ＰＡＲｉ超
过８００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１后，７个品系叶片Ｐｎ均

图１　不同品种薄壳山核桃苗叶片的Ｐｎ－ＰＡＲｉ响应曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　Ｐｎ－ＰＡＲｉ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｏｆ

Ｃａｒｙａ　ｉｌｌｉｎｏｅｎｓｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

呈现缓慢上升趋势并出现明显的光饱和现象，不
同品种之间也存在显著差异。
利用Ｐｈｏｔｏｓｙｎ　Ａｓｓｉｓｔａｎｔ软件拟合得到的光

合参数，由表３可知，‘Ｅｘｃｅｌｌ’和‘Ｅｌｉｏｔｔ’的Ａｍａｘ
最大，且二者显著高于其他品种，最大值‘Ｅｘｃｅｌｌ’
比最低值‘Ｍｏｈａｗｋ’高出８２．５９％。‘Ｍｏｈａｗｋ’

的ＬＣＰ最低，显著低于其他品种，仅为最高值
‘Ｂａｒｔｏｎ’的５０．７９％。‘Ｅｌｉｏｔｔ’的ＬＳＰ最高，显
著高于其他品种，比最低值‘Ｍｏｈａｗｋ’高出

９１．８９％。７ 个 品 系 的 Ｒｄ 在 － １．４３ ～
－２．５６μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，差异较为显著，其绝对
值表 现 为 ‘Ｅｌｉｏｔｔ’＞ ‘Ｅｘｃｅｌｌ’＞ ‘Ｂａｒｔｏｎ’＞
‘Ｄｉｓｉｒａｂｌｅ’＞‘Ｃａｄｄｏ’＞‘Ｍｏｈａｗｋ’＞‘Ｓｃｈｌｅｙ’。

２．３　不同品种薄壳山核桃苗叶绿素荧光参数

通过测定不同品种薄壳山核桃苗叶绿素荧光

参数并计算得到ＰＳⅡ潜在活性Ｆｖ／Ｆｏ，ＰＳⅡ最

４３ 北　方　园　艺　　　　　　　　　　　５月（下）　



　　　　　　　　 表３　不同品种薄壳山核桃苗光合参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｉｎ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ　Ｃａｒｙａ　ｉｌｌｉｎｏｅｎｓｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ　Ａｍａｘ／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ＡＱＥ／（ｍｏｌ·ｍｏｌ－１） ＬＣＰ／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ＬＳＰ／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） Ｒｄ／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

‘Ｓｃｈｌｅｙ’ ８．３６±０．０６ｃ ０．０５７±０．００３ｅ ２５．３３±０．８８ｄｅ　 ８６９．３３±１０．９７ｄ －１．４３±０．０２ａ
‘Ｂａｒｔｏｎ’ １０．２３±０．０９ｂ ０．０６７±０．００３ｄｅ　 ４２．６７±１．２０ａ １　０４０．００±２８．５８ｃ －２．２９±０．０７ｂ
‘Ｅｘｃｅｌｌ’ １５．２１±０．４０ａ ０．０９３±０．００３ａｂ　 ２７．３３±１．７６ｄｅ　 １　２８６．６７±３０．９０ｂ －２．３０±０．１３ｂ
‘Ｅｌｉｏｔｔ’ １５．２０±０．１６ａ ０．０７３±０．００３ｃｄ　 ３７．３３±２．１９ｂ １　４３５．３３±２４．６３ａ －２．５６±０．２２ｂ
‘Ｄｉｓｉｒａｂｌｅ’ １０．７２±０．１３ｂ ０．０８３±０．００３ｂｃ　 ３３．３３±１．４５ｂｃ　 ９８８．３３±１８．３５ｃ －２．２０±０．１２ｂ
‘Ｍｏｈａｗｋ’ ８．３３±０．１０ｃ ０．１０３±０．００７ａ ２１．６７±１．２０ｅ ７４８．００±２８．６９ｅ －１．７０±０．０９ａ
‘Ｃａｄｄｏ’ １０．２８±０．１５ｂ ０．０９３±０．００３ａｂ　 ３０．３３±１．７６ｃｄ　 ９１０．３３±８．１１ｄ －２．１９±０．１４ｂ

大光化学量子产量Ｆｖ／Ｆｍ，ＰＳⅡ实际光化学量
子产量ΦＰＳⅡ，光化学淬灭系数ｑＰ和非光化学淬
灭系数ＮＰＱ（表４）。Ｆｖ／Ｆｏ反映了植物的潜在
光化学活性，‘Ｍｏｈａｗｋ’和‘Ｃａｄｄｏ’显著高于
‘Ｓｃｈｌｅｙ’和 ‘Ｄｉｓｉｒａｂｌｅ’，‘Ｂａｒｔｏｎ’‘Ｅｘｃｅｌｌ’
‘Ｅｌｉｏｔｔ’之间差异不显著。Ｆｖ／Ｆｍ反映了植物的
潜在最大光合能力，７个品种的Ｆｖ／Ｆｍ值差异较
小，在 ０．７６～０．８１，最 大 的 为 ‘Ｍｏｈａｗｋ’和

‘Ｃａｄｄｏ’，均是０．８１，最小的‘Ｄｉｓｉｒａｂｌｅ’为０．７６。

ΦＰＳⅡ反映了植物当前的实际光合效率，７个品种
的ΦＰＳⅡ值差异显著，‘Ｅｘｃｅｌｌ’和‘Ｅｌｉｏｔｔ’高于或显
著高于其他品系，最低的为‘Ｃａｄｄｏ’。ｑＰ反映了
植物光合活性的高低，７个品种的ｑＰ 值差异显
著，最大的‘Ｍｏｈａｗｋ’为０．４６，最小的‘Ｅｘｃｅｌｌ’为

０．３０。ＮＰＱ反映了植物的光保护能力，‘Ｅｘｃｅｌｌ’
和‘Ｅｌｉｏｔｔ’的ＮＰＱ值显著高于其他品系。

表４　不同品种薄壳山核桃苗叶片荧光参数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ　Ｃａｒｙａ　ｉｌｌｉｎｏｅｎｓｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种Ｖａｒｉｅｔｙ　 Ｆｖ／Ｆｏ　 Ｆｖ／Ｆｍ ΦＰＳⅡ ｑＰ　 ＮＰＱ

‘Ｓｃｈｌｅｙ’ ３．３６±０．２３ｂ ０．７７±０．０１ｂ ０．５７±０．０１ｃｄ　 ０．４２±０．０４ａｂ　 ０．４５±０．０７ｂ
‘Ｂａｒｔｏｎ’ ３．９４±０．１３ａｂ　 ０．８０±０．０１ａｂ　 ０．５４±０．０１ｄｅ　 ０．３７±０．０２ｂｃ　 ０．２５±０．０２ｃ
‘Ｅｘｃｅｌｌ’ ３．９１±０．１５ａｂ　 ０．８０±０．０１ａｂ　 ０．６５±０．０１ａ ０．３０±０．０１ｄ ０．６７±０．０６ａ
‘Ｅｌｉｏｔｔ’ ３．７０±０．１２ａｂ　 ０．７９±０．０１ａｂ　 ０．６５±０．０１ａ ０．３３±０．０１ｃｄ　 ０．６１±０．０５ａ
‘Ｄｉｓｉｒａｂｌｅ’ ３．２７±０．３４ｂ ０．７６±０．０２ｂ ０．６０±０．０１ｂｃ　 ０．４２±０．０２ａｂ　 ０．３７±０．０３ｂｃ
‘Ｍｏｈａｗｋ’ ４．３３±０．２０ａ ０．８１±０．０１ａ ０．６４±０．０２ａｂ　 ０．４６±０．０２ａ ０．２６±０．０４ｃ
‘Ｃａｄｄｏ’ ４．２１±０．２１ａ ０．８１±０．０１ａ ０．５３±０．０２ｅ ０．３３±０．０１ｃｄ　 ０．２６±０．０３ｃ

２．４　不同品种薄壳山核桃苗各指标参数间的相
关性分析

　　分析薄壳山核桃苗生长指标、叶片色素指标
与其光合特征参数及荧光特征的相关性，由表５
可知，光合生理指标中Ａｍａｘ和ＬＳＰ与苗高、新梢
长、Ｃｈｌ　ａ、Ｃｈｌ　ｂ、Ｃｈｌ、Ｃａｒ呈极显著正相关，其与
地径呈显著正相关。ＬＣＰ与Ｃｈｌ　ｂ、Ｃｈｌ、Ｃａｒ呈显
著性正相关。而Ｒｄ与新梢长、Ｃｈｌ　ｂ、Ｃｈｌ、Ｃａｒ呈
极显著负相关，与苗高、Ｃｈｌ　ａ呈显著性负相关。
叶绿素荧光参数指标ΦＰＳⅡ反映的是植物当前的
实际光合效率，与Ｃｈｌ　ｂ、Ｃａｒ呈显著性负相关，与

Ｃｈｌ　ａ、Ｃｈｌ达到极显著水平。ｑＰ作为反映植物光
合活性的高低的指标，与地径、新梢长、Ｃｈｌ　ａ、

Ｃｈｌ均呈极显著性正相关，与Ｃｈｌ　ｂ、Ｃａｒ呈显著
正相关。ＮＰＱ反映的是植物的光保护能力，其

与新梢长呈极显著负相关，与地径呈显著性负
相关。

２．５　不同品种薄壳山核桃苗生长及光合能力综
合评价

　　将各品种薄壳山核桃苗的生长及光合指标进
行无量纲化处理，并对其进行主成分分析，由表６
可知，分析提取到６个主成分因子，累计方差贡献
率达８８．３８７％，同时，以其对应特征值占总特征
值的比例计算权重。其中，因子１（Ｆ１）的方差贡
献率最大，达４３．３１３％，权重为０．４９０。分析因子
载荷矩阵，由表７可知，Ｆ１较大载荷值性状指标
为Ａｍａｘ、ＬＳＰ、Ｃｈｌ　ａ、Ｃｈｌ等；因子２（Ｆ２）较大载荷
值性状指标为 ＡＱＥ、Ｆｖ／Ｆｏ、Ｆｖ／Ｆｍ 等；因子３
（Ｆ３）较大载荷值性状指标为地径、叶宽、ＬＣＰ、

ＮＰＱ等；而因子４（Ｆ４）较大载荷值性状指标为叶
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　　　　　 表５　光合、荧光特征参数与生长指标和叶绿素含量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ａｎｄ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ

指标Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　 Ａｍａｘ ＡＱＥ ＬＣＰ ＬＳＰ Ｒｄ Ｆｖ／Ｆｏ　 Ｆｖ／Ｆｍ ΦＰＳⅡ ｑＰ　 ＮＰＱ
苗高Ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｈｅｉｇｈｔ　 ０．６７９＊＊ ０．２９１　 ０．０２６　 ０．６１０＊＊ －０．４７５＊ 　０．０８０ 　０．１３５ －０．００４　 ０．３８９ －０．３３７　
地径 Ｇｒｏｕｎｄ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　 ０．５４５＊ ０．１０６ －０．１０７　 ０．４６７＊ －０．３４５ －０．０２８　 ０．０５５　 ０．０６５　 ０．６４２＊＊ －０．５１２＊
叶长Ｌｅａｆ　ｌｅｎｇｔｈ　 ０．２８９ －０．０７０　 ０．２２９　 ０．３５２ －０．２３４ －０．０３３ －０．０１３ －０．０３７　 ０．１３６ －０．３４４
叶宽Ｌｅａｆ　ｗｉｄｔｈ　 ０．１０４　 ０．１３５　 ０．１９４　 ０．１０１ －０．２４５ －０．００１　 ０．０００ －０．０１９ －０．０８２　 ０．０５５

新梢长 Ｎｅｗ　ｂｒａｎｃｈ　ｇｒｏｗｔｈ　０．８９３＊＊ －０．０２９　 ０．２８９　 ０．８８８＊＊ －０．５６７＊＊ －０．０８４ －０．０３５ －０．１１２　 ０．６９８＊＊ －０．８１４＊＊

Ｃｈｌ　ａ　 ０．７８１＊＊ －０．２１９　 ０．４２７　 ０．８０５＊＊ －０．５３８＊ －０．２４６ －０．１９４ －０．５７２＊＊ ０．６８６＊＊ －０．４２０
Ｃｈｌ　ｂ　 ０．７１０＊＊ －０．０６３　 ０．４８２＊ ０．７０３＊＊ －０．６０２＊＊ －０．２４７ －０．２１６ －０．４７３＊ ０．４９４＊ －０．３０４
Ｃｈｌ　 ０．７７５＊＊ －０．１８５　 ０．４４７＊ ０．７９２＊＊ －０．５６２＊＊ －０．２５０ －０．２０２ －０．５５６＊＊ ０．６５０＊＊ －０．３９９
Ｃａｒ　 ０．６３７＊＊ －０．０８８　 ０．５０７＊ ０．６１３＊＊ －０．６０５＊＊ －０．１９９ －０．１６４ －０．５０８＊ ０．４３７＊ －０．２９７

　　注：＊和＊＊分别表示在５％和１％水平差异显著。

Ｎｏｔｅ：＊ａｎｄ＊＊ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　５％ａｎｄ　１％ｌｅｖｅｌｓ．

长、Ｌｃｐ等；因子５（Ｆ５）较大载荷值性状指标为叶
宽、Ｆｖ／Ｆｍ等；因子６（Ｆ６）较大载荷值性状指标
为叶长、Ｒｄ、ΦＰＳⅡ等。
基于６个主成分因子及其权重，建立不同品

种薄壳山核桃苗生长指标、色素含量、光合生理和
叶绿素荧光参数综合评价模型，计算７个品种综
合评价得分：Ｆ 综＝０．４９４×Ｆ１＋０．１７１×Ｆ２＋
０．１１６×Ｆ３＋０．０９１×Ｆ４＋０．０７２×Ｆ５＋０．０６×
Ｆ６，计算结果见表８，各品种薄壳山核桃幼苗综合

　　

表６　主成分分析的特征值和方差贡献率

Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｈｅ　ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ

主成分

Ｆａｃｔｏｒｓ

特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

方差贡献率

Ｖａｒｉａｎｃｅ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／％

累计方差贡献率

Ｔｏｔａｌ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／％

因子权重

Ｆａｃｔｅｒｓ

ｗｅｉｇｈｔ

１　 ８．２２９　 ４３．３１３　 ４３．３１３　 ０．４９０
２　 ２．８７０　 １５．１０３　 ５８．４１６　 ０．１７１
３　 １．９５６　 １０．２９７　 ６８．７１３　 ０．１１６
４　 １．５２１　 ８．００７　 ７６．７２０　 ０．０９１
５　 １．２０４　 ６．３３４　 ８３．０５４　 ０．０７２
６　 １．０１３　 ５．３３３　 ８８．３８７　 ０．０６０

表７　主成分在不同性状上的因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ　７　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒａｉｔｓ

指标

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

主成分因子Ｆａｃｔｏｒｓ

Ｆ１　 Ｆ２　 Ｆ３　 Ｆ４　 Ｆ５　 Ｆ６
苗高Ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｈｅｉｇｈｔ　 ０．５７５　 ０．４４７ －０．０７３　 ０．２３１　 ０．３０４ －０．１４８
地径Ｇｒｏｕｎｄ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　 ０．５０２　 ０．３８１ －０．４９２　 ０．１４３　 ０．０１９ －０．１８８
叶长Ｌｅａｆ　ｌｅｎｇｔｈ　 ０．３２３　 ０．０９５　 ０．１３５ －０．５６９　 ０．２９９　 ０．５８６
叶宽Ｌｅａｆ　ｗｉｄｔｈ　 ０．２０１　 ０．０１８　 ０．５３４ －０．００９　 ０．７０３　 ０．０８１

新梢长Ｎｅｗ　ｂｒａｎｃｈ　ｇｒｏｗｔｈ　 ０．８３７　 ０．２５５ －０．２０５ －０．２６９ －０．００７　 ０．１９８
Ａｍａｘ　 ０．９２９　 ０．２７２ －０．１３３ －０．００３　 ０．０１７ －０．０１０
ＡＱＥ －０．１１３　 ０．６８３　 ０．０９２　 ０．３８６　 ０．３１７　 ０．０００
ＬＣＰ　 ０．４７６ －０．２１３　 ０．５６８ －０．４７６ －０．２７３ －０．２９８
ＬＳＰ　 ０．９３２　 ０．１１７ －０．１０７ －０．１４６ －０．０２４ －０．００５
Ｒｄ －０．７２８ －０．２６６ －０．３２６　 ０．２５３　 ０．０３２　 ０．３８７
Ｃｈｌ　ａ　 ０．９２１ －０．２２９　 ０．０８１　 ０．２２１ －０．１１４　 ０．０９６
Ｃｈｌ　ｂ　 ０．８６０ －０．２３８　 ０．２７６　 ０．２６２　 ０．０４５ －０．０５６
Ｃｈｌ　 ０．９２０ －０．２３４　 ０．１２９　 ０．２３４ －０．０７８　 ０．０６１
Ｃａｒ　 ０．８１８ －０．２４１　 ０．３４１　 ０．２９５　 ０．００７ －０．０８０
Ｆｖ／Ｆｏ －０．２２７　 ０．７６０　 ０．４１０　 ０．１５９ －０．３３７　 ０．１８２
Ｆｖ／Ｆｍ －０．１６５　 ０．７６９　 ０．３８８　 ０．１５８ －０．３６０　 ０．１９１
ΦＰＳⅡ －０．３５９　 ０．５２０ －０．１０５ －０．３８４　 ０．２２５ －０．４６９
ＮＰＱ　 ０．７３６　 ０．０１８ －０．５４６　 ０．０９８ －０．０２４　 ０．０７３
ｑＰ －０．６６７ －０．３４３　 ０．２２９　 ０．３５１　 ０．１９０ －０．１０１

表８　不同品种薄壳山核桃苗生长及光合能力综合评价

Ｔａｂｌｅ　８　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｓｃｏｒｅ　ｏｆ　Ｃａｒｙａ　ｉｌｌｉｎｏｅｎｓｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ　 Ｆ１　 Ｆ２　 Ｆ３　 Ｆ４　 Ｆ５　 Ｆ６ 综合排名Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｒａｎｋｉｎｇ
‘Ｅｘｃｅｌｌ’ ５．６８５　 ０．２２１ －０．１０６　 ０．１７５ －０．０１３　 ０．０５２　 ６．０１４
‘Ｅｌｉｏｔｔ’ ４．８３３　 ０．２４０ －０．１０４ －０．１４０ －０．００１ －０．０３７　 ４．７９１
‘Ｂａｒｔｏｎ’ ０．８５３ －０．３８７　 ０．３７７ －０．０８６ －０．０７０　 ０．０３７　 ０．７２５
‘Ｄｉｓｉｒａｂｌｅ’ ０．５００ －０．４８８　 ０．０９８　 ０．０７７　 ０．０９０ －０．０７３　 ０．２０３
‘Ｃａｄｄｏ’ －３．１２６　 ０．６１８ －０．００６ －０．１３３　 ０．００３ －０．０２０ －２．６６４
‘Ｓｃｈｌｅｙ’ －３．５３３ －０．５６７ －０．３１５ －０．０１０ －０．０４１　 ０．０１９ －４．４４６
‘Ｍｏｈａｗｋ’ －５．２１２　 ０．３６２　 ０．０５６　 ０．１１７　 ０．０３２　 ０．０２２ －４．６２３

６３ 北　方　园　艺　　　　　　　　　　　５月（下）　



得分为‘Ｅｘｃｅｌｌ’＞‘Ｅｌｉｏｔｔ’＞‘Ｂａｒｔｏｎ’＞‘Ｄｉｓｉｒ－
ａｂｌｅ’＞‘Ｃａｄｄｏ’＞‘Ｓｃｈｌｅｙ’＞‘Ｍｏｈａｗｋ’，即‘Ｅｘ－
ｃｅｌｌ’的光合特性较强，生长适应性较好。

３　讨论与结论

光合作用是植物生长发育的基础［１７］。在漫
长的生物进化中，不同种群植株在生长习性、形态
结构、生理生化等方面形成了对不同环境的响应
变化，以便能更好地适应生存［１８］。不同品种在形
态学方面表现出不同的苗高、地径、新梢长、叶片
结构特征等差异，如贾民隆等［１９］研究发现不同品
系生物学性状、气孔特性和叶片解剖结构存在显
著差异。不同品种在生理生化方面则表现为叶绿
素含量、光合参数及叶绿素荧光参数等变化，乔一
娜等［２０］研究了１０种观赏竹的光合特性及叶绿素
荧光特性，结果发现在相同生长环境下不同观赏
竹的光合利用能力、光合效率及光适应能力不同，
且有显著差异。该试验研究了浙西南地区７个薄
壳山核桃品种的苗生长指标、色素含量、光合生理
和叶绿素荧光特性等，发现不同品种之间生长指
标和叶片色素含量差异显著，其中‘Ｅｘｃｅｌｌ’和
‘Ｅｌｉｏｔｔ’的苗高、地径、新梢长度均显著大于其他
品种，‘Ｅｘｃｅｌｌ’的Ｃｈｌ　ａ、Ｃｈｌ　ｂ、Ｃｈｌ和Ｃａｒ显著大
于其他品种，‘Ｃａｄｄｏ’的色素含量最低。植物色
素具有吸收和传递光能的作用，最主要的Ｃｈｌ　ａ
还具备转化光能的作用，是植物进行光合作用的
重要媒介［２１］，‘Ｅｘｃｅｌｌ’具有较高的色素含量说明
其具备较强的光合能力。研究表明，光合参数是
反映植物光合能力的主要指标，而叶绿素荧光参
数是研究植物光合作用与环境关系的内在探针，
他们的相互协同作用在植物光合能力研究上已经

得到广泛的应用［２２－２４］。Ａｍａｘ是植物最大净光合速
率，ΦＰＳⅡ反映了植物当前的实际光合效率，该研
究中‘Ｅｘｃｅｌｌ’的Ａｍａｘ和ΦＰＳⅡ均显著高于其他品
种，说明该品种在当前同等环境下具有更强的实
际光合能力。

不同品种植物光合特性的响应及适应能力与

其自身的生理生态学特点密不可分［２５］，其评价依
赖于生理生化指标和光合生理指标的客观、综合
反映，而主成分分析法是综合评价常用方法之
一［２６］。如邵怡若等［２７］利用主成分分析法对各生

理生化指标和光合生理指标进行分析，得出４种幼
苗的抗寒性顺序由高到低依次为葛藤＞盐肤木＞
老鸭嘴＞假连翘。该研究采用主成分分析法对不
同品种薄壳山核桃苗生长指标、色素含量、光合生
理和叶绿素荧光参数进行综合分析评价，分析提取
到６个主成分因子，累计方差贡献率达８８．３８７％，
同时，以其对应特征值的权重计算综合得分，从而
更加客观真实地反映不同品种之间的差异。
综上所述，不同薄壳山核桃品种光合能力差

异显著，综合各指标影响因素，建立不同品种薄壳
山核桃苗生长指标、色素含量、光合生理和叶绿素
荧光参数综合评价模型，计算出７个品种综合评
价得分：‘Ｅｘｃｅｌｌ’＞‘Ｅｌｉｏｔｔ’＞‘Ｂａｒｔｏｎ’＞‘Ｄｉｓｉｒ－
ａｂｌｅ’＞‘Ｃａｄｄｏ’＞‘Ｓｃｈｌｅｙ’＞ ‘Ｍｏｈａｗｋ’，即
‘Ｅｘｃｅｌｌ’的光合能力最强，生长适应性也相对更好。
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合特性的关系［Ｊ］．北方园艺，２０２３（１２）：６６－７３．
［２０］乔一娜，李云鸽，刘聘，等．１０种观赏竹的光合特性及叶绿
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