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不同种子大小籽瓜品种叶片光合
能力对源库调节的响应

李　 雨１ꎬ陈丽婷１ꎬ陈年来２

(１.甘肃农业大学园艺学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ２.甘肃农业大学资源与环境学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:为了探讨籽瓜叶片光合能力对源库调节的响应ꎬ以种子大小显著不同的 ３ 个籽瓜品种为材料ꎬ于开花

坐果期通过整枝、摘叶、疏果将叶果比分别调整为 １０、２０、３０、４０、５０ꎬ并分别于幼果期、果实膨大期、果实成熟期测定

叶片叶绿素含量及气体交换速率ꎬ收获后测定果实产量ꎮ 结果表明ꎬ籽瓜功能叶叶绿素含量(ＳＰＡＤ 值)、净光合速率

(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)和蒸腾速率(Ｔｒ)随果实生育期演进逐渐降低ꎬ胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)逐渐增大ꎮ ３ 个供试品种间

ＳＰＡＤ、Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 和 Ｃｉ 差异显著ꎬ大种子品种 Ｈ２６ 的气体交换参数(Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｉ)显著低于中等种子品种 Ｈ１４ꎬＨ１４
显著低于小种子品种 Ｈ３ꎬ但 ＳＰＡＤ 和 Ｃｉ 变化规律相反ꎮ 叶片 ＳＰＡＤ、Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 均值及其果实生育期降幅均随叶果比

增大而显著降低(叶果比 ５０ 除外)ꎬ但叶片 ＳＰＡＤ 值和气体交换参数变化幅度无显著的品种间差异ꎬ说明一定范围内

降低叶果比能提高叶片光合能力ꎬ但摘叶处理或叶果比过高均会加速叶绿素降解ꎬ诱发叶片衰老ꎮ ３ 个品种单株果

实产量随叶果比增大而提高ꎬ５０(１.１８ ｋｇ)>４０(１.１７ ｋｇ)和 ３０(１.１７ ｋｇ)>２０(１.１６ ｋｇ)>１０(０.８７ ｋｇ)ꎬＨ３ 单株果实产量

(０.８８ ｋｇ)显著低于 Ｈ２６(１.２０ ｋｇ)和 Ｈ１４(１.２５ ｋｇ)ꎮ 以上结果表明ꎬ适宜范围的源库比能够提高籽瓜叶片光合能力ꎬ
延缓叶片衰老ꎬ有利于籽瓜果实高产ꎮ
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　 　 源和库是作物经济产量形成的两个重要方面ꎬ
通常用源和库的发展、协调、平衡等探讨作物的高

产途径[１]ꎮ 源库学说认为ꎬ作物产量的形成必须具

备两个条件:一是要有足够强的源器官生产光合产

物ꎬ二是要有充足的库器官接纳光合产物[２]ꎮ 源、
库单位的可塑性是园艺作物生产中实施摘叶整枝、
疏花疏果等栽培技术的生理基础[３]ꎮ 通过农艺措

施改变作物固有的源库比例和协调性ꎬ可使植株在

最佳光能利用与合理的营养分配状态下生长ꎬ既达

到高产、高效的目的ꎬ又能提高产品品质[４－７]ꎮ
源、库器官之间具有功能互馈调节作用ꎬ源、库

协调高效是作物高产的基本途径ꎮ 库需求量过大ꎬ
源器官负担重ꎬ易导致叶片衰老ꎬ此时减库或增源

能够提高产量ꎮ 疏花疏果可以提高叶片叶绿素含

量和净光合速率ꎬ延缓叶片衰老ꎬ而减源则会进一

步增加源器官负担ꎬ促进叶片衰老ꎬ导致光合能力

降低[８]ꎮ 源库比过大ꎬ大部分叶片因功能冗余或相

互遮阴难以充分发挥光合潜力ꎬ此时减源或增库有

利于产量提高ꎮ 研究发现ꎬ在生长发育前期去叶处

理使小麦、玉米、油茶叶绿素含量与净光合速率增

加[９－１１]ꎮ 摘除叶片后ꎬ同化物供应源减少ꎬ所留叶片

的光合产物不能满足库的需求ꎬ加重源器官负荷ꎬ
致使叶绿素加速降解ꎬ叶片衰老加快[１ꎬ１２]ꎮ 甜瓜单

蔓整枝和留瓜数较多的处理ꎬ果实发育后期植株早

衰较为严重[７ꎬ１３]ꎮ 同时ꎬ源库比较小的群体叶面积

指数一般较小ꎬ易造成漏光损失ꎬ不利于光能截获

和产量形成ꎻ而源库比过高的群体叶片密度太大ꎬ
易造成田间郁闭ꎬ冠层通风透光性能差ꎬ叶片光合

效能不高ꎬ亦不利于高产[１４]ꎮ
籽瓜是以种子为主要产品的作物ꎬ其库器官既

包括果实也包括种子ꎬ即果实数目和大小、单个果

实内的种子数目和大小均可能对叶片光合能力具

有调节作用ꎮ 目前关于籽瓜源库关系的研究较少ꎬ
对于不同源库比条件下籽瓜源活力的研究未见报

道ꎮ 本试验以种子大小具有显著差异的 ３ 个籽瓜品

种为材料ꎬ通过调节叶果比控制果实发育期间源库数

目比ꎬ探讨源库比对籽瓜叶片光合能力的影响ꎬ为籽

瓜优质高产生产中种植密度的确定提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试籽瓜材料为种子大小显著不同的 ３ 个品

种ꎬＨ３ 为小种子品种ꎬ千粒重 １２０±５ ｇꎬ单果重 ０.８８
ｋｇꎬ全生育期 １１５ ｄꎻＨ１４ 为中等种子品种ꎬ千粒重

２４０±２０ ｇꎬ单果重 １.２５ ｋｇꎬ生育期 １３０ ｄꎻＨ２６ 为大种

子品种ꎬ千粒重 ４００±５０ ｇꎬ单果重 １.２ ｋｇꎬ生育期 １３５
ｄꎮ ３ 个品种果皮色泽均为绿底色核桃纹ꎬ种子色泽

为黑边白心ꎮ 种子均为 ２０１８ 年采集ꎬ由甘肃农业大

学瓜类研究所提供ꎮ
１.２　 试验方法

试验于 ２０１９ 年 ５—９ 月在甘肃省民勤县进行ꎬ
垄沟种植ꎬ行株距为 １.１ ｍ×０.３ ｍꎮ 当地土壤为砂质

土ꎬ有机质 ８.２５ ｇｋｇ－１ꎬ全氮、全磷、全钾含量分别

为 ０.４８、０.６６、２１.８６ ｇｋｇ－１ꎮ 生育期内平均降雨量

１９. ３８ ｍｍꎬ平均太阳辐射强度 １４. ６４ ｋＪｍ－２ 
ｍｉｎ－１ꎬ日均温度 ２１.１５℃ꎬ大气相对湿度 ４６.６１％ꎮ ３
个籽瓜品种均于开花坐果初期通过整枝疏果将单

株叶果数目比调节为 １０(单蔓整枝ꎬ１０ 片叶时摘

心)ꎬ２０、３０(双蔓整枝ꎬ在 １０ 或 １５ 片叶时摘心)和

４０、５０(三蔓整枝ꎬ在 １３~１７ 片叶时摘心)ꎬ之后随时

摘除其他新发生侧蔓ꎬ每株留 １ 个果实(其他果实

在坐定后摘除)ꎮ 每个处理 ３ 次重复ꎬ每个重复种

植 ２５ 株ꎬ共 ４５ 小区ꎮ 试验田其他管理与生产田

相同ꎮ
１.３　 测定指标及方法

叶绿素的测定:于幼果期、果实膨大期、果实成

熟期ꎬ每小区选择 １０ 株植株ꎬ用手持式叶绿素仪

(ＳＰＡＤ－５０２ 型)测定其坐果节位叶片的叶绿素浓

度ꎬ每个叶片记录 ３~５ 个稳定数值ꎮ
气体交换参数的测定:于幼果期、果实膨大期、

果实成熟期ꎬ每小区选择 １ 株植株ꎬ用 ＣＩＲＡＳ－２ 型

便携式光合测定系统(ＰＰ ＳｙｓｔｅｍｓꎬＵＫ)测定晴天上

午 ８ ∶ ００—１１ ∶ ００ 坐果节位及其前后各 １ 片叶片的

Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃ ｉ、Ｔｒꎬ每个叶片记录 ３~５ 个稳定数值ꎮ
果实产量:采收后每个小区取果实 １５ 个ꎬ称量

其重量ꎮ
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１.４　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件对数据进行处理及作图ꎬ采
用 ＳＰＳＳ ２３.０ 软件进行数据分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 籽瓜叶片叶绿素含量对叶果比的响应

利用光谱吸收原理测定的 ＳＰＡＤ 值与叶绿素含

量呈正相关ꎬ能够反映作物叶片的叶绿素相对浓

度ꎮ ３ 个籽瓜叶片 ＳＰＡＤ 值均随果实生育期演进逐

渐降低ꎬ幼果期叶片 ＳＰＡＤ 均值略高于果实膨大期ꎬ
膨大期 ＳＰＡＤ 值显著高于果实成熟期(图 １)ꎮ 幼果

期至果实膨大期ꎬＳＰＡＤ 均值降幅较小(３.７％)ꎬ果
实膨大期至成熟期降幅较大(６.９％)ꎬ表明果实生育

后期叶绿素含量下降更快ꎮ ３ 个籽瓜品种间幼果期

和果实膨大期叶片 ＳＰＡＤ 值差异显著ꎬ大种子品种

Ｈ２６ 叶片平均 ＳＰＡＤ 值(６６.２)显著大于中等种子品

种 Ｈ１４(６５.２)ꎬＨ１４ 的 ＳＰＡＤ 值显著大于小种子品

种 Ｈ３(６４.６)ꎻ果实成熟期品种间差异消失或改变ꎮ
３ 个品种果实生育期叶片 ＳＰＡＤ 生育期平均值降幅

略有差异ꎬＨ２６ 降幅(１１. ６％) 大于 Ｈ１４(１０. ４％)ꎬ
Ｈ１４ 大于 Ｈ３(９.３％)ꎮ 各时期 ３ 个籽瓜品种功能叶

ＳＰＡＤ 均值随叶果比增大而显著降低ꎬ但叶果比 ４０
与 ５０ 间差异不显著ꎬ生育期平均 ＳＰＡＤ 值降幅也随

叶果比增大而减小(叶果比 ５０ 除外)ꎮ 叶果比 １０
(１３.４％)>２０(１１.８％) >５０(１１.１％) >３０(８.３％) >４０
(７.２％)ꎬ说明一定范围内摘叶能增加叶片叶绿素含

量ꎬ但摘叶处理或留叶数过多均易造成叶绿素加速

降解ꎮ
２.２　 籽瓜叶片气体交换特性对叶果比的响应

２.２.１　 净光合速率对叶果比的响应　 ３ 个籽瓜品种

叶片净光合速率(Ｐｎ)随果实生育期演进逐渐降低ꎬ
幼果期叶片 Ｐｎ 显著高于果实膨大期ꎬ膨大期 Ｐｎ 显

著高于果实成熟期(图 ２)ꎮ 幼果期至果实膨大期

Ｐｎ 平均降幅(２８.８％)与果实膨大期至成熟期平均

降幅(２９.７％)相仿ꎮ ３ 个品种在 ３ 个发育时期叶片

Ｐｎ 差异显著ꎬ小种子品种 Ｈ３(２１. ３ μｍｏｌｍ－２ 
ｓ－１)叶片平均 Ｐｎ 显著大于中等种子品种 Ｈ１４(２０.２
μｍｏｌｍ－２ｓ－１)ꎬＨ１４ 的平均 Ｐｎ 显著大于大种子

品种 Ｈ２６(１９.２ μｍｏｌｍ－２ｓ－１)ꎮ ３ 个品种果实生

育期叶片 Ｐｎ 平均降幅 Ｈ２６(５１.３８％)>Ｈ１４(４９.６％)
>Ｈ３(４８.１６％)ꎮ ３ 个品种功能叶 Ｐｎ 均值随叶果比

增大而显著降低ꎬ３ 个生育期的平均 Ｐｎ 降幅也随叶

果比增大而显著降低(叶果比 ５０ 除外)ꎮ 叶果比 １０
(５８.２７％)>２０(５２.１３％)>３０(４９.６７％)>５０(４６.２３％)>
４０(４２.２７％)ꎬ说明一定范围内摘叶能增加叶片净光

　 　 注:不同大写字母表示相同品种不同叶果比处理间差异显

著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同小写字母表示相同叶果比处理不同品种间差

异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣

ｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｒａｔｉｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｒｉ￣
ｅｔｙ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｒａｔｉｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｒｉｅｔｙ (Ｐ
<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同叶果比处理籽瓜的叶片叶绿素含量

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｅｄ ｗａｔｅｒｍａｌｏｎ ｌｅａｖｅｓ
ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ￣ｆｒｕｉｔ ｒａｔｉｏｓ

合速率ꎬ但摘叶或留叶数过多均易造成叶片光合性

能下降ꎬ净光合速率降低ꎮ
２.２.２　 气孔导度对叶果比的响应 　 籽瓜叶片气孔

导度(Ｇｓ)随生育期演进而降低ꎬ幼果期叶片 Ｇｓ 均

值(０.７１ ｍｍｏｌｍ－２ ｓ－１ ) 显著高于果实膨大期

(０.４４ ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)ꎬ果实膨大期叶片 Ｇｓ 均值略

高于果实成熟期(０.３６ ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)(图 ３)ꎮ 幼

果期至膨大期叶片气孔导度平均降幅为 ３８.３％ꎬ大
于膨大期至果实成熟期的气孔导度平均降幅

(１８.３％)ꎬ说明在果实生育前期气孔导度下降速率

更快ꎮ ３ 个品种叶片生育期平均 Ｇｓ 大小为 Ｈ３
(０.５５ ｍｍｏｌｍ－２ ｓ－１) >Ｈ１４(０. ５０ ｍｍｏｌｍ－２ 
ｓ－１)>Ｈ２６(０.４６ ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)ꎬ叶片 Ｇｓ 在果实各

生育期的平均降幅为 Ｈ３(４８.９％) <Ｈ１４(４９.４％) <
Ｈ２６(５０.５％)ꎮ ３ 个品种功能叶 Ｇｓ 均值随叶果比增

大而显著降低ꎬ从幼果期至果实成熟期 ３ 个品种的
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图 ２　 不同叶果比处理的籽瓜叶片净光合速率

Ｆｉｇ.２　 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｗａｔｅｒｍａｌｏｎ ｌｅａｖｅｓ
ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ￣ｆｒｕｉｔ ｒａｔｉｏｓ

图 ３　 不同叶果比处理的籽瓜叶片气孔导度

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｅｄ ｗａｔｅｒｍａｌｏｎ ｌｅａｖｅｓ
ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ￣ｆｒｕｉｔ ｒａｔｉｏｓ

平均 Ｇｓ 降幅也随叶果比增大而显著减小(叶果比

５０ 除外)ꎬ叶果比 １０ ( ６３. ５％) > ２０ ( ５５. １％) > ３０
(５２.０％)>５０(４３.６％) >４０(２９.２％)ꎬ说明一定范围

内剪叶可增加功能叶的气孔导度ꎬ但减叶过多或过

少均导致叶片加速衰老ꎮ
２.２.３　 蒸腾速率对叶果比的响应 　 随着生育期演

进ꎬ３ 个籽瓜品种叶片的蒸腾速率(Ｔｒ)逐渐降低ꎬ幼
果期叶片 Ｔｒ 均值显著高于果实膨大期ꎬ膨大期 Ｔｒ

均值显著高于果实成熟期(图 ４)ꎮ 幼果期至膨大期

叶片 Ｔｒ 的平均降幅(３１.０％)略大于膨大期至成熟

期(２８.３％)ꎬ表明相邻两个时期间蒸腾速率下降速

率相似ꎮ ３ 个品种间小种子品种 Ｈ３ 的叶片平均 Ｔｒ

(１０.４ ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)略大于中等种子品种 Ｈ１４
(９.８ ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)ꎬＨ１４ 的叶片平均 Ｔｒ 略大于

大种子品种 Ｈ２６(９.１ ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)ꎬ叶片 Ｔｒ 在

整个果实生育期的降幅 Ｈ３(４８.９％) <Ｈ１４(４９.８％)
<Ｈ２６(５３.１％)ꎮ ３ 个品种功能叶 Ｔｒ 均值随叶果比

的增大显著降低ꎬ叶片 Ｔｒ 生育期平均降幅随叶果比

的变化同叶片 Ｐｎ、Ｇｓ 基本一致ꎬ即随叶果比的增大

而显著减小ꎬ叶果比 １０(６１. ４％) >２０(５２. ６％) >３０
(５０.４％)>５０(４６.３％)>４０(４０.０％)ꎮ 说明一定范围

内摘叶能增加叶片蒸腾速率ꎬ但摘叶处理或留叶数

过多均易造成叶片衰老加速ꎬ蒸腾速率降低ꎮ
２.２.４　 胞间 ＣＯ２对叶果比的响应　 从幼果期至果实

膨大期ꎬ３ 个籽瓜品种叶片胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)随着

生育时期演进而显著升高ꎬ果实成熟期叶片平均 Ｃ ｉ

显著高于果实膨大期ꎬ膨大期叶片平均 Ｃ ｉ 显著高于

幼果期(图 ５)ꎮ 叶片 Ｃ ｉ 平均增幅幼果期至膨大期

(１０.３％)<膨大期至果实成熟期(１４.１％)ꎬ即在果实

生育后期叶片 Ｃ ｉ 升高更快ꎮ ３ 个品种间 ３ 个发育

时期叶片平均 Ｃ ｉ 差异显著ꎬ Ｈ３ ( ２５５. ６ μｍｏｌ 
ｍｏｌ－１)<Ｈ１４(２６３.８ μｍｏｌｍｏｌ－１) <Ｈ２６(２６９.１ μｍｏｌ
ｍｏｌ－１ )ꎮ 小种子品种 Ｈ３ 的叶片 Ｃ ｉ 平均增幅

(２３.６％)与中等种子大小品种 Ｈ１４ 叶片 Ｃ ｉ 平均增

幅(２３.６％)无显著差异ꎬ但大于大种子品种 Ｈ２６ 叶

片 Ｃ ｉ 平均增幅(２１.８％)ꎮ ３ 个品种功能叶 Ｃ ｉ 均值

随叶果比增大而显著升高ꎬ叶片 Ｃ ｉ 生育期平均增幅

随叶果比增大而显著增高(叶果比 ５０ 除外)ꎬ１０
(３３.４％)>２０(２７.１％) >３０(２４％) >５０(１５.６％) >４０
(１３.６％)ꎬ说明摘叶过多或留叶过多均会导致叶片

衰老加速ꎮ
２.３　 籽瓜果实产量对叶果比的响应

籽瓜果实产量随叶果比的增大依次增大(图

６)ꎬ不同叶果比的果实产量表现为:叶果比 １０
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图 ４　 不同叶果比处理的籽瓜叶片蒸腾速率

Ｆｉｇ.４　 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｅｄ ｗａｔｅｒｍａｌｏｎ
ｌｅａｖｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ￣ｆｒｕｉｔ ｒａｔｉｏｓ

图 ５　 不同叶果比处理的籽瓜叶片胞间 ＣＯ２浓度

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ｗａｔｅｒｍａｌｏｎ

ｌｅａｖｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ￣ｆｒｕｉｔ ｒａｔｉｏｓ

(０.８６７ ｋｇ)<２０(１.１６３ ｋｇ)<３０(１.１７０ ｋｇ)<４０(１.１７２
ｋｇ)<５０(１.１７７ ｋｇ)ꎬ方差分析表明ꎬ果实产量在叶果

比 １０ 时最小ꎬ在 ２０~５０ 的叶果比间差异不大ꎮ ３ 个

图 ６　 不同叶果比处理的籽瓜果实产量

Ｆｉｇ.６　 Ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｅｅｄ ｗａｔｅｒｍａｌｏｎ ｔｒｅａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ￣ｆｒｕｉｔ ｒａｔｉｏｓ

品种的果实产量 Ｈ３(０.８８ ｋｇ) <Ｈ２６(１.２０ ｋｇ) <Ｈ１４
(１.２５ ｋｇ)ꎬ即小种子品种果实产量最小ꎬ而中等种

子大小的品种果实产量最高ꎮ 在 １０、２０、３０ 的叶果

比处理下ꎬ果实产量表现为 Ｈ３<Ｈ１４<Ｈ２６ꎬ而在叶

果比 ４０、５０ 处理下ꎬ果实产量表现为 Ｈ１４>Ｈ２６>Ｈ３ꎮ

３　 讨　 论

在瓜类作物生产中ꎬ对整个叶系统年龄结构调

整主要是通过整枝来实现的ꎬ整枝就是通过减少无

效或低效叶的发生ꎬ调节有机养分的流向与流量ꎬ
从而间接影响整个叶系统的光合能力与寿命[１５]ꎮ
因此ꎬ在生产中采取修剪、摘叶、疏花疏果等措施改

变光合同化产物在库与源间的均衡分配ꎬ从而对产

量和果实品质产生重要影响[１６]ꎮ
３.１　 籽瓜叶片光合能力对源库调节的响应

植株叶片是光合作用的主要器官ꎬ光合作用是

作物产量形成的基础ꎬ叶片光合速率与作物产量呈

正相关[１７]ꎮ 库与源的关系改变影响果树光合作用

及光合同化产物在库、源器官间的运输与分配ꎬ进
而影响果树的经济产量[１８]ꎮ 在一定范围内ꎬ叶面积

越大ꎬ叶片光合产物越多ꎮ 叶面积取决于叶片数目

与叶片大小ꎬ其中叶片大小对于同期植株来说差异

较小ꎬ而叶片数的多少变化较大[１９]ꎮ 对于紧凑型作

物植株来说ꎬ适当减少源叶片ꎬ避免叶片冗余ꎬ使得

作物群体透光性能增强ꎬ有利于光合作用加强ꎻ但
源的过度减少会使叶片群体光合势及光合生产率

下降ꎬ反而降低产量[２０]ꎮ 另外也有研究证实ꎬ低库

强下叶片中积累的光合同化物是造成净光合速率

下降的原因[２１－２２]ꎮ 唐瑞永[２３] 在甜瓜作物上的研究

发现ꎬ在幼果期随着叶果比的增加ꎬ叶片的净光合

速率和叶绿素浓度均降低ꎮ 本研究结果与此一致ꎬ
并且籽瓜叶片 Ｇｓ、Ｔｒ 在幼果期均随着源库比的增大

而降低ꎬ而 Ｃ ｉ 随着源库比的增大而升高ꎮ 在果实发

育后期ꎬ叶果比 ５０ 的处理叶绿素含量最低ꎬ主要是
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由于叶片较多ꎬ互相遮阴ꎬ造成叶绿素降低ꎻ叶片的

净光合速率、气孔导度、蒸腾速率在叶果比 １０ 时最

低ꎬ在叶果比 ４０ 时最高ꎬ说明摘叶过多使叶片在果

实发育后期光合能力下降最大ꎻ而胞间 ＣＯ２浓度与

此相反ꎬ在叶果比 １０ 时最高ꎬ叶果比 ４０ 时最小ꎮ 对

果实产量的研究发现ꎬ叶果比 １０ 的果实产量最低ꎬ
其余叶果比之间产量无明显差异ꎬ说明减源过度造

成叶片光合能力下降ꎬ从而导致减产ꎮ 本研究还发

现小种子的果实产量显著小于中等种子大小和大

种子的产量ꎮ
３.２　 籽瓜叶片衰老对源库调节的响应

衰老是生物个体或器官生理机能随年龄增长

而减弱的现象ꎬ研究发现源库比是影响作物叶片衰

老的重要因素之一[２４]ꎮ 在作物生长过程中ꎬ不利因

素往往能够引起叶片早衰ꎬ从而导致作物早熟、减
产[２５]ꎮ 叶片衰老过程中积累的超氧阴离子能直接

引发叶绿素的破坏及特异性地破坏叶绿素 ａꎬ导致

叶绿素分解破坏和叶绿素 ａ / ｂ 值下降[２６]ꎮ 叶绿素

分解被认为是叶片衰老的原发过程及衰老的真正

标志ꎬ并且随着叶片衰老、叶绿素含量的下降ꎬ叶片

光合能力也随之下降[２７]ꎮ Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ、Ｃ ｉ、Ｃｈｌ 均能反

映叶片的光合能力ꎮ Ｐｎ 是反映光合能力的直接指

标ꎬ也是综合结果ꎻＣｈｌ 与光能截获与转化相关ꎻＧｓ

指示叶片获取 ＣＯ２的水平ꎻＣ ｉ 则反映叶肉的光合活

性ꎬＣ ｉ 较高说明叶肉将 ＣＯ２转化为碳水化合物的能

力下降ꎮ 对作物的源、库研究发现ꎬ源库比例较低

可加速植株的衰老ꎬ源库比例过大ꎬ叶片合成的光

合产物原位积累对光合速率产生反馈抑制ꎬ同样会

加速叶片衰老[２８]ꎮ 对花生和葡萄的研究均表明ꎬ摘
除叶片后ꎬ光合作用源减少ꎬ源器官负荷加重ꎬ叶片

衰老加快ꎬ且源库比越低ꎬ叶片衰老越快[１ꎬ２９]ꎮ 本研

究结果与此一致ꎬ叶果比 １０ ~ ４０ 的处理下ꎬ叶果比

低的处理衰老速率大于叶果比高的处理ꎬ主要是由

于叶片氮素转出、叶绿素降解ꎬ光合产物不足ꎬ叶肉

细胞能量短缺ꎬ根系同化物供应不足等ꎬ造成水分、
养分吸收能力和细胞分裂素等生长类激素合成能

力下降ꎬ导致叶片衰老加速ꎮ 另外ꎬ本研究中叶果

比 ５０ 的处理下光合产物在叶片积累导致了反馈抑

制ꎬ叶面积指数过大导致冠层通风透光变差ꎬ引起

中下层叶片同化物生产不足而长期处于“饥饿”状

态ꎬ致使叶片加速衰老ꎮ 植物光合能力的变化基本

是由气孔因素引起的ꎬ可分为气孔限制型与非气孔

限制型ꎮ 气孔限制型是指叶片关闭气孔ꎬ使 ＣＯ２通

过气孔向叶肉细胞间隙扩散减慢ꎬ导致同化位点

ＣＯ２供应不足、Ｃ ｉ 下降ꎬ因而对光合能力产生限制ꎬ

使 Ｐｎ 降低ꎮ 非气孔限制型是指叶绿素含量及相关

酶的活性降低ꎬ原初反应及碳同化作用受阻ꎬ叶肉

细胞活性下降ꎬ叶肉利用 ＣＯ２的能力不足ꎬ导致叶片

Ｐｎ 降低ꎬ同时叶片 Ｃ ｉ 增加[３０－３１]ꎮ 本研究中随着叶

片衰老ꎬ叶片 Ｐｎ 降低ꎬ叶片 Ｃ ｉ 升高ꎬ表明籽瓜叶片

光合能力的降低主要属于非气孔限制型ꎮ

４　 结　 论

本研究发现ꎬ随着生育期的演进ꎬ籽瓜叶片叶

绿素含量、净光合速率、气孔导度、蒸腾速率降低ꎬ
胞间 ＣＯ２浓度增加ꎮ 随着籽瓜叶果比减少ꎬ果实生

育前期叶片叶绿素含量、净光合速率、气孔导度、蒸
腾速率增加ꎬ胞间 ＣＯ２浓度降低ꎮ 在叶果比 １０ ~ ４０
的处理下ꎬ叶果比越小ꎬ叶片衰老速率越快ꎬ叶果比

５０ 的处理由于叶片数量多、叶面积较大ꎬ叶片衰老

加快ꎮ ３ 个供试籽瓜品种在不同生育期的衰老速率

无明显差异ꎮ 叶果比 １０ 处理的果实产量最低ꎬ其余

叶果比处理果实产量无明显差异ꎬ且小种子的果实

产量显著小于中等种子和大种子的果实产量ꎮ 因

此ꎬ通过对籽瓜叶片进行叶果比处理ꎬ调整叶片密

度ꎬ可以改善叶绿素含量及气体交换效率ꎬ延缓叶

片衰老ꎬ为籽瓜高产栽培提供理论技术支撑ꎮ
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