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摘要  以3 年生油桃为试材 ,在山东农业大学现代水暖玻璃温室中进行设施桃树CO2 施肥研究。结果表明 , 在设施桃树CO2 施肥过程
中存在明显的光合适应现象 , 在普通空气条件和高浓度CO2 条件下均是如此 ;PSⅡ光化学效率的适应可从一个侧面解释桃树CO2 施肥过

程中的光合适应机制。尽管存在光合适应现象 ,CO2 施肥对桃树的光合作用仍然有着明显的促进作用。
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Photosynthetic Accli mation of Peach Tree during CO2 Enrichment
HOU Xin-cunet al  ( Depart ment of Horticulture ,Tianjin Agricultural College ,Tianjin 300384)
Abstract  3-year-old nectarine trees in greenhouse being taken as experi ment materials i nthe modern water- warmglass conservatory of Shandong Agricul-
tural University ,the evident photosynthetic accli mation of peach during CO2enrichment was found out i ntheresearchfor a relatively long period ,both under
normal and high CO2 concentration.The accli mationof photochemical efficiency of photosystemⅡmay account forthe photosynthetic accli mation of peachto
some extent .Yet CO2 enrichment in greenhouse promoted the photosynthetic rate of peachtrees obviously .
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  CO2 施肥引起设施内 CO2 浓度升高,CO2 浓度增高可在

短期内明显改善植物的光合性能。然而, 长期生长在高浓度

CO2 条件下的植物 , 其光合强度有所下降, 即出现所谓的光

合适应( photosynthetic accli mation , 又称光合下调,down regula-

tion of photosynthesis ) [ 1 - 5] 。关于 光合 适应 的 机制 观点 不

一[ 1 - 9] ,可能与气孔导度的驯化有关[ 4 - 5] , 也有可能与碳同

化产物过剩引起的反馈抑制作用有关[ 6] , 另有研究认为光合

适应的真正原因是 RUBP 羧化酶总活性的降低[ 7] 。

学者们对农作物、蔬菜、花卉 CO2 施肥过程中的光合适

应现象作了大量研究 , 但对设施果树的研究少见报道。笔者

分析了 CO2 施肥过程中桃树光合速率的变化, 旨在研究设施

果树CO2 施肥过程中的光合适应现象, 并试从光合系统光化

学活性角度初步探讨其机制。

1  材料与方法

试验在山东农业大学现代水暖玻璃温室内进行, 以3 年

生曙光油桃( Prunus persica var . nectari ana cv .Shuguang) 为试

材, 于12 月中旬移入温室内开始升温。

自3 月初, 采用化学反应法连续施用一定浓度的CO2( 处

理①700 μl / L , 处理②1 000 μl / L , 处理③1 300 μl / L) 。除阴雨

天外, 每天9 :00、15 :00 各施肥2 h 。施肥处理均用新购置的

0 .065 mm 聚乙烯无滴膜设置密封性良好的长方体小棚。

施肥时, 用塑料小桶盛装过量的稀硫酸, 放入小棚内, 小

桶内加入经计算所需的碳酸氢铵 , 经化学反应后放出 CO2 气

体。用 GXH- 305 红外线 CO2 分析仪( 北京分析仪器厂生产)

监测小棚内CO2 浓度, 根据CO2 浓度的变化适时加入适量的

碳酸氢铵使处理小棚内CO2 浓度保持在试验设计浓度 , 要求

小棚内 CO2 浓度上下浮动不超过50 μl/ L。

  设处理④为不施肥处理( CK) , 用新购置的0 .065 mm 聚

乙烯无滴膜设置通风良好的长方体小棚, 保持小棚内空气条

件与温室内一致。

所有处理均栽植10 株长势旺盛且相对一致的油桃。 �
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  施肥1 、15 、30 、45、60 d 后的晴天9 :00 ～11 :00 , 选取小棚

中部4 株树, 取树冠外围伸展角度相近的新梢中部叶片 , 分

别在普通空气条件( 日光温室普通空气条件) 和高浓度 CO2

条件( 施肥处理CO2 浓度条件) 下, 用美国PP- SYSTEMS 公司

生产的CIRAS-1 便携式光合测定系统测定树体的光合速率 ;

用英国Hansatach 公司制造的Peak MKⅡ型便携式植物效率分

析仪测定叶片的初始荧光 Fo 、可变荧光 Fv 及 Fv/ Fm, 并计

算 Fv/ Fo 。

2  结果与分析

2 .1  普通空气条件下桃树的光合适应现象 在普通空气条

件下测定桃树的光合速率结果表明( 图1) : 施肥1 d 后, 处理

与对照没有明显区别, 对4 个处理进行方差分析, 表明施肥

对光合速率的影响暂不显著 ; 施肥15 d 后, 各施肥处理的光

合速率低于对照, 对4 个处理进行方差分析, 表明施肥对光

合速率的抑制作用达极显著水平 , 发生了明显的光合适应现

象, 而且施肥浓度越高, 光合适应现象越明显 ; 但此后施肥处

理的光合速率开始上升, 施肥30 d 后 , 施肥处理的光合速率

开始高出对照, 并趋于稳定, 不再发生光合适应现象。

图1 普通空气条件下设施桃树的光合适应现象

2.2  高浓度 CO2 条件下桃树的光合适应现象  在高浓度

CO2 条件下测定桃树的光合速率( 对照也在相应的高浓度

CO2 条件下测定) , 结果表明( 图2) : 施肥1 d 后, 处理与对照

没有明显区别 , 对4 个处理进行方差分析 , 表明施肥对光合

速率的影响暂不显著; 施肥15 d 后, 各施肥处理的光合速率
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明显低于对照, 对处理①、②、③分别与对照进行方差分析 ,

表明施肥对光合速率的抑制作用达极显著水平, 发生了明显

的光合适应现象; 此后, 光合适应现象一直持续存在。

图2 高浓度CO2 条件下设施桃树的光合适应现象

2 .3  设施桃树光合适应机制的初步探讨 叶绿素a 的荧光

动力学是研究光合作用光化学过程最常用的方法。在其荧

光诱导曲线中, Fo 、Fv 、Fm 分别代表初始荧光、可变荧光、最

大荧光, 可用 Fv/ Fo 和 Fv/ Fm 分别代表光合系统Ⅱ( PS Ⅱ) 的

潜在活性和原初光能转化效率[ 10] 。大豆、苜蓿上的试验表

明,CO2 施肥有利于提高PS Ⅱ的光化学活性[ 11 - 12] 。

试验中未发现CO2 施肥对桃树PS Ⅱ系统 Fv/ Fm、Fv/ Fo

值的明显影响( 图3) : 以施肥30 d 后为例, 对4 个处理 Fv/

Fm、Fv/ Fo 值分别进行方差分析 , 表明施肥对 Fv/ Fm、Fv/

Fo 值的影响均不显著, 即经过CO2 施肥后, 桃树叶片PS Ⅱ的光

化学效率并没有显著提高, 而是产生了一定的适应, 这可从一

个侧面解释桃树在CO2 施肥过程中出现的光合适应现象。

图3 CO2 施肥对设施桃树叶片PSⅡ光化学效率的影响

图4 CO2 施肥对设施桃树光合速率的影响( 高浓度CO2 条件下)

2 .4  设施桃树CO2 施肥效应 在高浓度CO2 条件下进行的

比较表明( 图4) , 施肥1 d 后, 处理与对照没有明显区别 , 对4

个处理进行方差分析表明, 施肥对光合速率的影响暂不显

著; 随着时间的延长,CO2 施肥对树体光合作用的正效应变

得非常明显 , 施肥15、30、45、60 d 后, 各施肥处理的光合速率

均明显高于对照, 对4 个时期的4 个处理分别进行方差分

析, 表明施肥对光合速率的促进作用均达极显著水平, 而且

CO2 施肥浓度越高, 这种促进作用越明显。

3  结论与讨论

CO2 施肥过程中桃树的光合适应现象非常明显, 这种光

合适应现象在普通空气条件下持续时间较短, 而在高浓度

CO2 条件下持续时间较长。光合适应现象表明 , 在设施生产

中,CO2 施肥过程中趋于稳定的光合速率较瞬时光合速率更

有实际意义。

笔者研究了1 个生长季内CO2 施肥过程中出现的光合

适应现象, 从光合系统光化学活性角度初步探讨了光合适应

的机制, 认为PS Ⅱ光化学效率的适应可在一定程度上解释桃

树在CO2 施肥过程中的光合适应现象。进一步的研究可以

探讨连续2 个或几个生长季以至更长时期CO2 施肥过程中

的光合适应现象。

通过将处理树体在温室普通空气条件和高浓度 CO2 条

件下的光合速率分别与对照在温室普通空气条件下的光合

速率相比较来分析CO2 施肥效应, 这种研究方法符合树体全

天的生长环境。分析结果表明: 尽管在温室普通空气条件和

高浓度CO2 条件下均存在明显的光合适应现象, 但是 CO2 施

肥对桃树的光合作用仍然存在非常明显的正效应。
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2 .2  大黄鱼和美国红鱼α珠蛋白核苷酸序列分析与比较  

测序结果显示( 图1) , 所克隆的美国红鱼和大黄鱼β- 珠蛋白

基因片断长度( 含两端引物) 均为447 bp , 编码148 个氨基酸

( GenBank 登录号分别为AY876899 和AY834212) , 其推导的相

对分子质量分别为16 333 和16 148 Da , 等电点分别为8 .71 和

8 .76 。两者核苷酸序列同源性为90 .4。

2 .3 大黄鱼和美国红鱼β- 珠蛋白氨基酸序列与数据库部分

序列的同源性分析 美国红鱼、大黄鱼与其他鱼类的β- 珠蛋

白氨基酸序列的同源性比较结果显示: 同属石首鱼科的美国

红鱼、大黄鱼同源性为81 .1 % ; 美国红鱼、大黄鱼与同属鲈形

目的真鲷、黄尾鲱鱼同源性高达67 .5 % ～70 .3 % ; 它们与同

属真口鱼纲的真鲷、鲤鱼、金鱼、虹鳟的同源性在50 % ～

56 % ; 而美国红鱼、大黄鱼与肉鳍鱼纲的肺鱼及板鳃纲的鲨

鱼的同源性较低, 分别为39 % 、41 % 和36 .2 % 、35 .7 % 。美国

红鱼、大黄鱼与高等脊椎动物如人的珠蛋白氨基酸序列同源

性仅为49 .3 % 、49 .7 %( 图2) 。二级结构预测表明, 美国红鱼和

大黄鱼β- 珠蛋白存在类似哺乳动物的7 个α- 螺旋区, 它们在

G- H 螺旋间区及 H 螺旋区前部有连续5 个不同氨基酸; 与哺乳

动物相比, 两者在近端与远端与血红素结合的组氨酸高度保守

( 图3) 。

3  讨论

该研究首次报道了美国红鱼、大黄鱼β- 珠蛋白基因的

c DNA 序列, 并从基因的核苷酸序列推断出其氨基酸序列。

Maruyama 把硬骨鱼珠蛋白分为4 类: 胚胎 Hb 族、Noto 亚目主

要成年 Hb 族、阳性成年 Hb 族、阴性成年 Hb 族[ 3] , 根据美国

红鱼、大黄鱼和其他脊椎动物β- 珠蛋白氨基酸序列建立的系

统进化树分析, 美国红鱼、大黄鱼β- 珠蛋白应属于阳性成年

Hb 族, 它们的氨基酸序列与同属鲈形目的真鲷、黄尾鲱鱼同

源性较高, 而与板鳃纲的鲨鱼和肉鳍鱼纲的肺鱼同源性较

低, 这说明鱼类珠蛋白进化关系较近的物种β- 珠蛋白氨基酸

序列的相似性与其从形态解剖所得的系统进化关系是一致

的[ 4 - 5] ( 图2) 。

硬骨鱼和高等的脊椎动物血红蛋白都是由2 对不同珠

蛋白链组成的四聚体分子( 如α2β2) ,4 条珠蛋白多肽链与血

红素辅基的协同作用才能完成血红蛋白的载氧功能。血红

蛋白四聚体有2 种不同接触面 :α1β1 和α1β2 。α1β1 接触面对

αβ- 二聚体的稳定起重要作用。将美国红鱼、大黄鱼β- 珠蛋白

与人的珠蛋白核苷酸序列相比较, 结果发现: 它们都有10 个

与血红素结合的氨基酸残基; 美国红鱼有8 个和α1β1 接触面

相关的氨基酸残基, 大黄鱼只有7 个α1β1 界面相关的氨基酸

残基; 美国红鱼、大黄鱼分别有11 、10 个和α1β2 界面相关的氨

基酸残基; 它们在近端与远端与血红素结合的组氨酸高度保

守( 图3) ; 二级结构预测表明, 美国红鱼和大黄鱼β- 珠蛋白存

在类似哺乳动物的7 个α- 螺旋区, 它们在 G- H 螺旋间区及H

螺旋区前部有连续5 个不同氨基酸, 在此区域大黄鱼和美国

红鱼各有4 个α1β1 接触界面相关位点, 此区域α1β1 接触界面

差异能否影响 Hb 的别构效应有待进一步研究。

鱼类是较原始的水生脊椎动物, 其分布的范围广、生存

环境及对水中溶氧量的耐受性差异较大, 从耐低溶氧鱼类中

珠蛋白基因导入不耐低溶氧鱼类中将有可能提高受体鱼对

低溶氧的耐受性,Yoshizaki 等已将鲫鱼的珠蛋白基因转入不

耐低溶解氧的虹鳟中[ 6] , 其氧耐受性是否改良还在研究中。

1995 年苏跃中对大黄鱼稚幼鱼的临界氧量及耗氧率试验, 结

果表明其窒息点较黑鲷、鱼师鱼要高, 比香鱼、梭鱼等溯河性鱼

类要高得多 , 说明大黄鱼稚幼鱼的耐低氧能力较弱, 对溶氧

的要求较高, 在高密度育苗时 , 容易出现缺氧死亡[ 7] , 而在美

国红鱼养殖的实际过程中, 曾短时间内出现过0 .3 ～0 .5

mg/ L的低氧状况而红鱼未出现死亡现象[ 2] 。因此 , 如能运用

基因工程技术将美国红鱼珠蛋白基因导入大黄鱼体内可能

能增加后者的携氧能力, 这对解决大黄鱼活鱼运输和高密度

养殖缺氧死亡难题以及种质改良具有重要意义。
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