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摘要：【目的】分析不同梓树（Ｃａｔａｌｐａ ｏｖａｔａ）和滇楸（Ｃ． ｆａｒｇｅｓｉｉ）嫁接苗第 １ 年各生长指标和光合特性的差异，探
究不同砧木对楸树（Ｃ． ｂｕｎｇｅｉ）嫁接苗生长的影响，为初步筛选适宜楸树嫁接的砧木以及楸树良种繁育提供参

考。 【方法】以梓树和滇楸为砧木，以‘南林 １ 号’（‘Ｎａｎｌｉｎ １’）‘洛楸’（‘Ｌｕｏｑｉｕ’）和‘苏楸 １ 号’（‘Ｓｕ １’）为接

穗，进行芽接，共 ６ 个嫁接组合，测定嫁接后 １２８、１４１、１５５、１７４ 和 １８９ ｄ 的叶绿素含量、净光合速率与叶绿素荧光

参数，并统计嫁接 ６ 个月后的成活率，测定接穗当年的高生长和径生长量及生长 １ 年后嫁接口上下径粗度比。
【结果】６ 种砧穗组合中‘南林 １ 号’ ／ 滇楸的成活率最高，达 ７６􀆰 ９１％，‘苏楸 １ 号’ ／ 滇楸成活率最低，仅有

３２􀆰 ０５％；‘南林 １ 号’ ／ 梓树的接穗高生长和径生长量最大，分别为 １６５􀆰 ５１、２􀆰 ８９ ｃｍ，‘苏楸 １ 号’ ／ 滇楸的接穗高

生长和径生长量最小，分别为 ８３􀆰 ４３、１􀆰 ６３ ｃｍ。 各嫁接组合嫁接口上下径粗度比均小于 １，嫁接生长第 １ 年，均未

出现“大小脚”现象，但‘苏楸 １ 号’ ／ 滇楸亲和性最差。 在整个生长测定期，除以‘苏楸 １ 号’为接穗的嫁接组合

外，滇砧嫁接组合的叶绿素含量、净光合速率（Ｐｎ）、ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）及 ＰＳⅡ潜在活性（Ｆｖ ／ Ｆｏ）总体

上均不同程度地大于梓砧嫁接组合。 不同嫁接组合和生长时期均对叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素含量和 Ｐｎ 产

生显著影响。 嫁接后 １５５ ｄ，各组合差异显著，Ｐｎ 与叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素含量均呈显著正相关（Ｐ＜
０􀆰 ０５），‘南林 １ 号’ ／ 滇楸、‘洛楸’ ／ 滇楸叶绿素含量较高，其能量转换效率高、光合能力强；Ｐｎ 与 Ｆｍ（最大荧光）、
Ｆｖ ／ Ｆｏ呈显著正相关，‘苏楸 １ 号’ ／ 滇楸和‘苏楸 １ 号’ ／ 梓树组合 Ｐｎ和 Ｆｖ ／ Ｆｏ 较低，Ｆｏ 较高，说明其耐强光能力较

弱。 【结论】初步判断认为‘南林 １ 号’和‘洛楸’以滇楸作砧木时，发展潜力更大，而‘苏楸 １ 号’以梓树作砧木

时，综合表现更好。 该研究仅分析各砧穗组合嫁接第 １ 年的生长差异，后期生长状况以及是否出现“大小脚”现
象还需进一步探究。
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ｏｆ． １５５ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｇｒａｆｔｉｎｇ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ． Ｐｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ， ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ （Ｐ ＜ ０．０５）． Ｃ． ｂｕｎｇｅｉ ‘Ｎａｎｌｉｎ １’ ／ Ｃ． ｆａｒｇｅｓｉｉ ａｎｄ Ｃ．
ｂｕｎｇｅｉ ‘ Ｌｕｏｑｉｕ ’ ／ Ｃ． ｆａｒｇｅｓｉｉ ｈａｄ ａ ｈｉｇｈ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｂｉｌｉｔｙ． Ｐｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｆｍ（ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ） ａｎｄ Ｆｖ ／ Ｆｏ ． Ｐｎ ａｎｄ Ｆｖ ／
Ｆｏ ｏｆ Ｃ． ｂｕｎｇｅｉ ‘Ｓｕ １’ ／ Ｃ． ｆａｒｇｅｓｉｉ ａｎｄ Ｃ． ｂｕｎｇｅｉ ‘Ｓｕ １’ ／ Ｃ． ｏｖａｔａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ａｎｄ Ｆｏ（ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ）
ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｉｒ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｗｉｔｈｓｔａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｌｉｇｈｔ ｗａｓ ｗｅａｋ． 【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】 Ｔｏ ｓｕｍ ｕｐ， ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ Ｃ． ｂｕｎｇｅｉ ‘ Ｎａｎｌｉｎ １’ ａｎｄ Ｃ． ｂｕｎｇｅｉ ‘ Ｌｕｏｑｉｕ’ ｕｓｅｄ Ｃ． ｆａｒｇｅｓｉｉ ａｓ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ， ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ． Ｗｈｉｌｅ ｗｈｅｎ Ｃ． ｂｕｎｇｅｉ ‘ Ｓｕ １’ ｕｓｅｄ Ｃ． ｏｖａｔａ ａｓ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｏｎｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ⁃ｓｃｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｙｅａｒ ｏｆ ｇｒａｆｔｉｎｇ． Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ‘ｂｉｇ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｆｅｅｔ’ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｅｘｐｌｏｒｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃａｔａｌｐａ ｂｕｎｇｅｉ； ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｓｃｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；
ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｅ

　 　 楸树（Ｃａｔａｌｐａ ｂｕｎｇｅｉ）是紫葳科（Ｂｉｇｎｏｎｉａｃｅａｅ）
梓树属的落叶乔木，在我国已有 ２ ０００ 多年的栽培

历史，以材质优良而著称，素有‘木王’美誉，具有

极高的研究和开发利用价值［１］。 由于楸树自花不

育，很少结实且种子发芽率低，扦插生根困难，严重

制约了楸树的推广［２－３］。 嫁接技术对于木本植物

的快速繁殖和优良性状保持等具有重要的应用价

值［４－５］。 目前，生产实践中培育优良楸树无性系苗

木最常用的方法是嫁接繁殖，通常以梓树 （ Ｃ．
ｏｖａｔａ）做砧木。 梓树易结实，播种后易获得实生苗

砧木，且嫁接早期亲和性较强，利于扩大楸树繁殖

系数。 经多年嫁接观察，梓砧嫁接苗生长 ３ 年以后

因砧木和接穗的生长速度差异，易出现“大小脚”
（嫁接口以上的部位和嫁接口以下的部位由于生

长速度不一致，导致二者粗细不同）现象，且嫁接

处木质部愈合不良造成断层、根系易受线虫危害等

问题，从而影响楸树成材［６］。 因此，需要寻求更适

宜的砧木以克服上述问题，确保嫁接苗的成材。
目前，有关楸树的研究大多集中在楸树无性系

的抗逆性［７］、光合特性［８］、生长［９］ 等方面，而对楸

树砧木的选择及树体嫁接后的亲和性、光合、叶绿

素荧光等生理特性的研究还较少。 叶绿素含量、净
光合速率和叶绿素荧光参数等指标可反映不同砧

穗嫁接组合的光合作用能力，也是评价嫁接苗生态

适应性的基础，在植物的生长发育［１０－１１］ 及良种选

育［１２－１３］等研究中可提供必要的参考价值。 嫁接苗

光合作用的整体变化趋势受接穗的影响，而其光合

能力在实际生长中受砧木的调节［１４］。 选择适宜的

砧木有利于提高楸树嫁接苗光合能力进而改善植

株生长势。
滇楸（Ｃ． ｆａｒｇｅｓｉｉ）是灰楸（Ｃ． ｆａｒｇｅｓｉｉ）的变型，

结实量大，实生苗易得，且适应性强，生长速度快，
具有较强的抗逆性和较好的遗传品质，但目前很少

用作楸树的砧木［１５－１７］。 因此，本研究以梓树和滇

楸为砧木，以‘南林 １ 号’（Ｃ． ｂｕｎｇｅｉ ‘Ｎａｎｌｉｎ １’）、
‘洛楸’ （ Ｃ． ｂｕｎｇｅｉ ‘ Ｌｕｏｑｉｕ ’） 和 ‘ 苏 楸 １ 号 ’
（Ｃ． ｂｕｎｇｅｉ ‘Ｓｕ １’）为接穗进行芽接，分析不同砧

穗组合的生长、光合及叶绿素荧光等指标变化，探
究不同砧木对嫁接苗光合性能的影响，为筛选优良

楸树嫁接砧木及楸树良种繁育提供理论依据和实
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践参考。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料和试验地概况

以南京林业大学楸树资源圃多年生楸树‘南
林 １ 号’‘洛楸’‘苏楸 １ 号’为采穗母株，以 １ 年生

的梓树和滇楸田间无病虫害的健壮实生苗为砧木。
于南京市溧水区白马镇南京林业大学白马科研基

地进行嫁接试验（１１９°１８′４５″ Ｅ，３１°５８′３６″ Ｎ），白
马镇属于北亚热带向中亚热带的过渡区，四季分

明，水热同季，无明显地域差别。 气候温润，年均气

温为 １５．４ ℃；雨量充足，年均降水量可达１ ０８７．４
ｍｍ；光照丰沛，年均日照时长多达 ２ ２４０ ｈ；无霜期

长，多达 ２３７ ｄ。
１．２　 试验设计

试验设定 ６ 种楸树嫁接组合（表 １）。 嫁接试

验于 ２０２０ 年 ４ 月中旬进行，采用芽接方法进行嫁

接，选择‘南林 １ 号’‘洛楸’‘苏楸 １ 号’接穗母株

健壮的当年生枝条，每个枝条上选定 １ 个饱满叶

芽，将其削成长约 １．５ ｃｍ、宽约 ０．８ ｃｍ 的盾形芽

片。 选择直径约为 １ ｃｍ、长度约为 １８ ｃｍ 的田间实

生苗为砧木，距离地面 １０～１５ ｃｍ 处削成与芽片大

小相同的切口，将接穗插入砧木切口，叶柄朝上，用
薄膜绑扎，露出叶芽。 各嫁接组合采用完全随机区

组设计，每个组合 ３ 个重复，每个重复 ６５ 株嫁接

苗。 嫁接苗种植间距为 １５０ ｃｍ×６０ ｃｍ。 整个生长

期对 ６ 种砧穗组合进行施肥除草等常规田间管理。
表 １　 ６ 种楸树嫁接组合

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｘ ｇｒａｆｔｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ． ｂｕｎｇｅｉ
编号
Ｎｏ．

接穗
ｓｃｉｏｎ

砧木
ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ

简称
ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

１ ‘南林 １ 号’ 梓树 ＮＺ

２ ‘洛楸’ 梓树 ＬＺ

３ ‘苏楸 １ 号’ 梓树 ＳＺ

４ ‘南林 １ 号’ 滇楸 ＮＤ

５ ‘洛楸’ 滇楸 ＬＤ

６ ‘苏楸 １ 号’ 滇楸 ＳＤ

１．３　 测定指标及方法

１．３．１　 生长指标及成活率

于生长旺盛的 ８ 月开始，根据试验测定指标要

求，在不同时期取样测定或采集数据。
１）成活率。 以接穗芽萌动作为判断嫁接成活

的标准，嫁接后 １５ ｄ 进行各嫁接苗的成活状况初

步观测，接芽新鲜、叶柄一触即落则为成活；芽片萎

缩、颜色较黑、触而不落则为未成活。 嫁接后 ６ 个

月统计各嫁接组合的成活状况，新梢由嫁接部位接

穗长出则为成活，成活率为成活株数占嫁接总数量

的百分比。
２）新梢高生长和粗生长。 于 ２０２０ 年 １２ 月初，

每个楸树嫁接组合随机选择 ３０ 株，用游标卡尺测

定距新梢基部 ５ ｃｍ 处的直径，为新梢当年粗生长

量。 用卷尺测定嫁接部位到新梢顶端的长度，为新

梢当年高生长量。
３）嫁接口上下径的粗度比。 ２０２１ 年 ４ 月 ２９

日进行测定，用游标卡尺测量距离嫁接口上下５ ｃｍ
处新梢和砧木的粗度，每个嫁接组合随机测定 ３０
株，３ 次重复，求出嫁接口上下粗度比。
１．３．２　 叶绿素含量测定

分别于嫁接后 １２８、１４１、１５５、１７４ 和 １８９ ｄ，取
各嫁接组合接穗新梢顶端由上至下第 ４～５ 片成熟

叶进行叶绿素含量的测定。 每个组合各取 １２ 株嫁

接苗，每组合取 ３ 个平行样用于叶绿素含量测定。
采用丙酮⁃乙醇浸取法［１８］进行测定。
１．３．３　 光合参数

测定时间与叶绿素测定时间一致，每次测定均

选天气晴朗之日，使用 Ｃｉｒａｓ⁃３ 型便携式光合作用

仪（英国 ＰＰ⁃Ｓｙｓｔｅｍ 公司）测定 ６ 种楸树嫁接组合

光合参数。 每个嫁接组合选择生长健壮的 ３ 株苗

木，每株选择接穗新梢顶端由上至下第 ４ 片成熟叶

进行测定，每株测定重复 ３ 次。 于 ９：００—１１：３０ 进

行，设定有效光辐射为 １ ２００ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），ＣＯ２浓

度 ３８０～４２０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，叶室温度 ２５ ℃、湿度 ８０％。
测定包括净光合速率（Ｐｎ）。
１．３．４　 叶绿素荧光参数

测定时间和叶片均与光合指标测定一致，选用

Ｈａｎｄｙ ＰＥＡ（Ｈａｎｓａｔｅｃｈ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｌｔｄ．ＵＫ）进行叶

片活体测定。 测定前，避开叶片主叶脉夹住叶片，
暗适应 ２０ ｍｉｎ，移开叶夹，测定暗适应下的初始荧

光（Ｆｏ ）、最大荧光 （Ｆｍ ）、ＰＳⅡ最大光能转化率

（Ｆｖ ／ Ｆｍ）及 ＰＳⅡ潜在活性（Ｆｖ ／ Ｆｏ）。
１．４　 数据处理及分析

采用 ＳＰＳＳ ２６． ０ 进 行 方 差 分 析， 并 采 用

Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 新复极差法分析处理间的差异显著性。

２　 结果与分析

２．１　 不同砧穗组合楸树嫁接苗的成活率和接穗生

长量

２．１．１　 嫁接成活率比较

嫁接后 ６ 个月，除 ＮＺ 与 ＳＺ 和 ＬＺ 与 ＬＤ 组合

差异不显著外，其他各嫁接组合的成活率均存在显
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著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５，表 ２）。 其中，ＮＤ 组合成活率达

到 ７６．９１％，是 ＳＤ 组合的 ２．４ 倍，显著高于其他嫁

接组合。 除 ＬＺ 和 ＬＤ 嫁接组合外，接穗相同的组

合间的成活率均存在显著差异，其中 ＮＤ 比 ＮＺ 成

活率高 ３０．１８％，ＳＺ 比 ＳＤ 成活率高 ９０􀆰 １７％。
２．１．２　 新梢长度和粗度比较

经测定可知，ＮＺ 组合新梢最长且粗度最大，长
达 １６５．５１ ｃｍ，粗达 ２．８９ ｃｍ，ＳＤ 组合新梢最短且最

细，长仅为 ８３．４３ ｃｍ，粗为 １．６３ ｃｍ（表 ２）。 相同砧

木不同接穗的嫁接组合间，ＮＺ、ＬＺ 组合的新梢长

度显著大于 ＳＺ 组合，新梢粗度由大到小依次为

ＮＺ＞ＬＺ＞ＳＺ，且均存在显著性差异；ＮＤ、ＬＤ 组合新

梢长度和粗度显著大于 ＳＤ 组合。 总体上，梓砧嫁

接组合的新梢长度和粗度均不同程度地大于滇砧

嫁接组合。
２．１．３　 嫁接口上下径的粗度比

嫁接生长 １ 年后，各楸树砧穗组合的嫁接口上

下径粗度差异显著（表 ２），６ 种砧穗组合的嫁接口

粗度比均小于 １，暂时均未出现“大小脚”现象。 其

中，ＮＺ 组合的嫁接口上下径粗度比最大（０．９３３），
显著高于其他组合， ＬＤ 组合砧穗粗度比次之

（０􀆰 ８９１），ＳＤ 组合的砧穗粗度比最小（０．７２１），表
明 ＳＤ 组合愈合状况最差。

表 ２　 苗木的嫁接成活率及生长情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｆｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

嫁接组合
ｇｒａｆｔｉｎｇ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

成活率 ／ ％
ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅ

新梢高
生长量 ／ ｃｍ
ｈｉｇｈ ｓｃｉｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ

新梢粗
生长量 ／ ｃｍ

ｓｃｉｏｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｇｒｏｗｔｈ

嫁接口上下
径粗比

ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｃｉｏｎ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｏ

ｓｔｏｃｋ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ＮＺ ５９．０８±１．４６ ｃ １６５．５１±４．８５ ａ ２．８９±０．９２ ａ ０．９３３±０．１２４ ａ

ＮＤ ７６．９１±１．５７ ａ １２２．６０±６．３７ ｃ ２．４７±０．６５ ｂ ０．８４０±０．２４５ ｃｄ

ＬＺ ７２．３５±２．２５ ｂ １５９．０６±１１．０５ ａ ２．３４±１．０９ ｂ ０．８８５±０．０７１ ｂｃ

ＬＤ ７３．２２±３．７６ ｂ １３９．２５±１４．３２ ｂ ２．２７±１．６９ ｂ ０．８９１±０．０６５ ｂ

ＳＺ ６０．９５±２．３３ ｃ １０７．５１±１２．２５ ｄ １．９４±１．３０ ｃ ０．８２２±０．０２９ ｄ

ＳＤ ３２．０５±１．４２ ｄ ８３．４３±５．０６ ｅ １．６３±２．０９ ｄ ０．７２１±０．０８７ ｅ
　 　 注：同列数据后不同小写字母表示不同楸树砧穗组合间差异显
著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ＜０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ．

２．２　 不同楸树砧穗组合的叶绿素含量及净光合速

率比较

　 　 对 ６ 种楸树砧穗组合在嫁接后 ５ 个生长时期

的叶绿素含量及净光合速率共 ４ 个参数的双因素

方差分析表明（表 ３），不同嫁接组合之间的叶绿素

ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素含量及净光合速率均差异极

显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）；嫁接后不同的生长时间也对叶绿

素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素含量及净光合速率的影响

极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１），不同的嫁接组合和生长时间的

交互效应也对叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素含量及

净光合速率有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。
表 ３　 不同嫁接生长时间下 ６ 种楸树砧穗组合的

叶绿素含量及净光合速率的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｉｘ Ｃａｔａｌｐａ ｂｕｎｇｅｉ
ｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｓｃｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒａｆｔｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｔｉｍｅ

指标
ｉｎｄｅｘ

嫁接组合
ｇｒａｆｔｉｎｇ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

嫁接时间
ｇｒａｆｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ

嫁接组合 ×
嫁接时间
ｇｒａｆｔｉｎｇ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ×
ｇｒａｆｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

叶绿素 ａ 含量
Ｃｈｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ９２．２３１ ＜０．０１ ６０．２５９ ＜０．０１ ７．２６５ ＜０．０１

叶绿素 ｂ 含量
Ｃｈｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ８３．３２１ ＜０．０１ ４２．３３４ ＜０．０１ ５．１２６ ＜０．０１

总叶绿素含量
Ｃｈｌ （ａ＋ｂ） ｃｏｎｔｅｎｔ ９０．５８７ ＜０．０１ ５０．９４７ ＜０．０１ ３．８８８ ＜０．０１

净光合速率
ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ １９．５６４ ＜０．０１ ２０４．８７３ ＜０．０１ ４．９３５ ＜０．０１

　 　 １）对叶绿素 ａ 含量（Ｃｈｌ ａ）的影响。 ＬＺ 组合

的 Ｃｈｌ ａ 随生长期的延长呈“降—升—降”的趋势，
除 １４１ 和 １７４ ｄ 外，各个生长期均差异显著。 而其

他嫁接组合均呈先升后降的趋势，嫁接后 １４１～１５５
ｄ，各组合 Ｃｈｌ ａ 达最大值（表 ４）。 就相同接穗组合

而言，除嫁接后 １５５ ｄ 外，ＮＤ 组合的 Ｃｈｌ ａ 在其他

生长期均大于 ＮＺ 组合，且在生长后期差异显著；
嫁接 １２８ ｄ 后，ＬＤ 组合的 Ｃｈｌ ａ 均高于 ＬＺ 组合且

差异显著；在生长前期，ＳＺ 组合的 Ｃｈｌ ａ 均高于 ＳＤ
组合。

２）对叶绿素 ｂ 含量（Ｃｈｌ ｂ）的影响。 由表 ５ 可

知，相同接穗的两组合比较，嫁接后 １４１ ｄ，ＮＤ 组

合 Ｃｈｌ ｂ 显著高于 ＮＺ 组合，随后 ＮＤ 逐渐降低；相
同生长期 ＬＤ 组合的 Ｃｈｌ ｂ 均大于 ＬＺ，且 １４１ ｄ 时

ＬＤ 组合的 Ｃｈｌ ｂ 是 ＬＺ 的 １．４６ 倍；除 １２８ ｄ 外，相
同生长期 ＳＺ 组合的 Ｃｈｌ ｂ 均大于 ＳＤ，但生长前期

两组合无显著差异。 梓砧组合中，ＬＺ 组合的 Ｃｈｌ ｂ
呈“降—升—降”的波动变化，嫁接后 １２８ ｄ 时 Ｃｈｌ
ｂ 最大，与其他时期差异显著；ＮＺ 和 ＳＺ 组合呈先

升后降的变化趋势，嫁接后 １５５ ｄ 分别比 １２８ ｄ 显

著升高了 ２８．４４％、２１．６１％。 滇砧组合中，各组合均

呈先升后降的趋势，ＮＤ 和 ＬＤ 组合的 Ｃｈｌ ｂ 在嫁接

后 １４１ ｄ 达到最大，并且该时期 ＮＤ 组合和 ＬＤ 组

合的 Ｃｈｌ ｂ 分别比 ＳＤ 组合高 ６６􀆰 ２１％、３８􀆰 ３９％。
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表 ４　 不同楸树砧穗组合对叶绿素 ａ 含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ⁃ｓｃｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ． ｂｕｎｇｅｉ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ

嫁接时间 ／ ｄ
ｇｒａｆｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

叶绿素 ａ 含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＮＺ ＮＤ ＬＺ ＬＤ ＳＺ ＳＤ

１２８ １．８２６±０．０６５ Ａｂ １．８７５±０．０５９ Ａａ １．８２５±０．０２５ Ａｂ １．８０７±０．０３２ Ｂｂ １．６５４±０．０６７ Ｃｃ １．６２４±０．０４１ ＢＣｃ

１４１ １．８５３±０．０４２ Ａａ １．８７６±０．０４１ Ａａ １．６９５±０．０３３ Ｃｂ １．８５９±０．０３０ Ａａ １．７０９±０．０４６ Ｂｂ １．６５７±０．０４２ Ｂｃ

１５５ １．８６２±０．０５３ Ａａ １．８５２±０．０３７ Ａａ １．７５１±０．０４１ Ｂｃ １．８５１±０．０３１ Ａａ １．７８６±０．０２４ Ａｂ １．７３６±０．０３６ Ａｃ

１７４ １．８０５±０．０１４ Ｂｂ １．８４４±０．０３６ ＡＢａ １．６８９±０．０３２ Ｃｃ １．７９１±０．０３６ Ｂｂ １．７１４±０．０２５ Ｂｃ １．５９２±０．０４０ Ｃｄ

１８９ １．７８８±０．０２５ Ｂｂ １．８３５±０．０２９ Ｂａ １．５８６±０．０２５ Ｄｄ １．６４２±０．０４０ Ｃｃ １．３８２±０．０３４ Ｄｆ １．５０６±０．０２８ Ｄｅ
　 　 注：同列数据后不同大写字母表示同一嫁接组合不同取样时间在 ０．０５ 水平上差异显著，不同小写字母表示同一取样时间不同嫁接组合
在 ０􀆰 ０５ 水平上差异显著。 下同。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０􀆰 ０５ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒａｆｔｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ
ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０．０５． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ５　 不同楸树砧穗组合对叶绿素 ｂ 含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ⁃ｓｃｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ． ｂｕｎｇｅｉ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ

嫁接时间 ／ ｄ
ｇｒａｆｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

叶绿素 ｂ 含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＮＺ ＮＤ ＬＺ ＬＤ ＳＺ ＳＤ

１２８ ０．５５２±０．００９ Ｂｂ ０．６７８±０．０１７ Ｂａ ０．５３０±０．０１５ Ａｂ ０．５４１±０．０２６ ＡＢｂ ０．３９８±０．０１３ Ｂｃ ０．４０６±０．０１５ Ｂｃ

１４１ ０．５９２±０．０２１ Ｂｂ ０．７２３±０．０３３ Ａａ ０．４１３±０．０１４ Ｂｃ ０．６０２±０．０４９ Ａｂ ０．４３８±０．０２５ ＡＢｃ ０．４３５±０．０４２ Ａｃ

１５５ ０．７０９±０．０１０ Ａａ ０．５６８±０．０６９ Ｃｂ ０．４４３±０．０２０ Ｂｃ ０．５８４±０．０２７ Ａｂ ０．４８４±０．０１３ Ａｃ ０．４４３±０．０２３ Ａｃ

１７４ ０．５９４±０．０１１ Ｂａ ０．５２８±０．０１８ Ｃｂ ０．４１０±０．０１３ Ｂｄ ０．４９３±０．００８ Ｂｃ ０．４０９±０．０１６ Ｂｄ ０．３４７±０．０３５ Ｃｅ

１８９ ０．４８５±０．０１５ Ｃｂ ０．５２４±０．０２１ Ｃａ ０．３４１±０．０３４ Ｃｃ ０．３５９±０．０２１ Ｃｃ ０．３６７±０．０３７ Ｃｃ ０．３０１±０．０１１ Ｃｄ

　 　 ３）对总叶绿素含量［Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）］的影响。 嫁接

后随着生长时间的延长， ＬＺ 组合 Ｃｈｌ （ ａ ＋ ｂ） 呈

“降—升—降”的动态变化；嫁接后 １２８ ｄ，与 ＬＤ 组

合相比，ＬＺ 组合的 Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）无显著变化，但其他

相同生长期 ＬＺ 组合的 Ｃｈｌ（ ａ＋ｂ）均显著小于 ＬＤ
组合；其他嫁接组合总体呈现先升后降的变化规律

（表 ６）。 ＮＺ 组合 Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）生长前期显著低于 ＮＤ

组合，而后逐渐上升至 １５５ ｄ 显著高于 ＮＤ 组合；除
嫁接后 １８９ ｄ 外，其他时期 ＳＺ 组合 Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）均大

于 ＳＤ，１５５ ｄ 时，ＳＺ 组合 Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）比 １２８ ｄ 升高了

１０．６３％，与其他时期差异显著。 以‘南林 １ 号’为

接穗的两个组合 ＮＩ 与 ＮＤ 的 Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）在嫁接后

均高于其他组合。

表 ６　 不同楸树砧穗组合对总叶绿素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ⁃ｓｃｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ． ｂｕｎｇｅｉ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

嫁接时间 ／ ｄ
ｇｒａｆｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

总叶绿素含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）
ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＮＺ ＮＤ ＬＺ ＬＤ ＳＺ ＳＤ

１２８ ２．３９５±０．０９３ Ｂｂ ２．５５３±０．０８６ Ａａ ２．３５５±０．０５６ Ａｂ ２．３４８±０．０４９ ＡＢｂ ２．０５１±０．０５０ Ｃｃ ２．０３０±０．１１２ Ｂｃ

１４１ ２．４４５±０．０８６ ＡＢｂ ２．５９８±０．０８５ Ａａ ２．１０９±０．０９８ Ｂｃ ２．４６１±０．０９２ Ａｂ ２．１４７±０．１０９ Ｂｃ ２．０９２±０．０８２ Ｂｃ

１５５ ２．５７１±０．０６０ Ａａ ２．４１９±０．０５６ Ｂｂ ２．１９６±０．０４７ Ｂｄ ２．４３６±０．０５９ Ａｂ ２．２６９±０．０３９ Ａｃ ２．１８０±０．０８５ Ａｄ

１７４ ２．４２５±０．０５５ Ｂａ ２．３７２±０．１００ Ｂａｂ ２．１０１±０．０９６ Ｂｃ ２．２８５±０．０７９ Ｂｂ ２．１２３±０．０９６ ＢＣｃ １．９３９±０．０７１ Ｃｄ

１８９ ２．２７３±０．０６４ Ｃｂ ２．３５９±０．０５２ Ｂａ １．９２６±０．０４４ Ｂｄ ２．００６±０．１０５ Ｃｃ １．７４９±０．０５４ Ｄｆ １．８１４±０．０６０ Ｄｅ

　 　 ４）对净光合速率（Ｐｎ）的影响。 ６ 种砧穗组合

的 Ｐｎ 随生长时间的延长呈先上升后下降的变化规

律（表 ７），其中 ＮＺ、ＳＤ 组合的 Ｐｎ 在嫁接后 １４１ ｄ
达最大值，分别比 １２８ ｄ 时显著升高了 ４０􀆰 ３５％、
４３􀆰 ８１％；而其余嫁接组合的 Ｐｎ 均在 １５５ ｄ 时达最

大值。 嫁接后 １５５ ｄ，ＮＤ 组合的 Ｐｎ 增长率高达

３９􀆰 ４％，与其他时期差异显著，且显著大于 ＮＺ 组

合；在整个观测期，ＬＤ 组合的 Ｐｎ 均高于 ＬＺ 组合；
１５５ ｄ 时，ＳＺ 组合的 Ｐｎ 显著高于 ＳＤ 组合。 ６ 种砧

穗组合中，ＮＤ 组合的 Ｐｎ 在嫁接后 １２８、１５５ ｄ 均为
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最高，分别为 １３􀆰 ２５、１８􀆰 ４７ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），而 ＳＤ 组 合的 Ｐｎ 在整个生长期都较低。
表 ７　 不同楸树砧穗组合对净光合速率 Ｐｎ 的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ⁃ｓｃｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ． ｂｕｎｇｅｉ ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （Ｐｎ）

嫁接时间 ／ ｄ
ｇｒａｆｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

净光合速率 ／ （μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ

ＮＺ ＮＤ ＬＺ ＬＤ ＳＺ ＳＤ

１２８ １１．３５±０．５０ Ｂｃ １３．２５±０．６３ Ｂａ １２．２７±０．７２ Ｂｂ １２．８８±０．６４ Ｃａｂ １１．２３±０．４１ Ｃｃ ９．７７±０．４５ Ｂｄ

１４１ １５．９３±０．７１ Ａａ １４．２３±０．６０ Ｂｂ １３．０７±１．６７ Ｂａｂ １４．６５±１．２３ Ｂａｂ １３．６７±１．５８ Ｂｂ １４．０５±２．３９ Ａａｂ

１５５ １５．７７±０．６９ Ａｃｄ １８．４７±０．４５ Ａａ １６．８３±２．５１ Ａｂｃ １７．２６±１．１０ Ａａｂ １５．１７±０．５１ Ａｄ １３．６２±０．４３ Ａｅ

１７４ １０．７８±１．３８ ＢＣｂｃ １１．４０±１．１０ Ｃｂ １０．７６±１．０２ Ｃｂｃ １３．７３±２．１９ ＢＣａ １０．６８±１．３２ Ｃｂｃ ９．４８±０．８０ Ｂｃ

１８９ ９．８３±０．４９ Ｃａｂ １０．４５±０．８５ Ｃａｂ ９．３２±０．３３ Ｃｂｃ ９．５３±０．９３ Ｄｂｃ ８．８８±０．７３ Ｄｃ ６．７７±０．５５ Ｃｄ

不同小写字母表示同一取样时间不同嫁接组合在 ０．０５ 水平上差异显著。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒａｆｔｉｎｇ ｃｏｍ⁃
ｂｉｎａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０．０５．

图 １　 不同砧穗组合初始荧光（Ｆｏ）、ＰＳⅡ最大荧光（Ｆｍ）、ＰＳⅡ最大光能转化率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）和 ＰＳⅡ潜在活性（Ｆｖ ／ Ｆｏ）的变化

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ （Ｆｏ）， ｍａｘ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ （Ｆｍ）， ｍａｘ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＰＳⅡ （Ｆｖ ／ Ｆｍ）

ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＰＳⅡ （Ｆｖ ／ Ｆｏ） ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ⁃ｓｃｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

２．３　 不同楸树嫁接组合的叶绿素荧光参数比较

在整个生长测定期内，ＬＺ 组合的初始荧光

（Ｆｏ）逐渐上升，在嫁接后 １８９ ｄ 达最大值，与其他

组合差异显著，其他嫁接组合均呈波动性变化，ＳＤ
组合的 Ｆｏ 在嫁接后 １２８ ｄ 时最大，说明 ＳＤ 组合在

强光期受到了光抑制。 ＮＤ 组合的 Ｆｏ 在各时期均

较低，表明其对强光有较好的耐受性（图 １ａ）。
由图 １ｂ 可知，ＬＤ 和 ＳＺ 组合的最大荧光（Ｆｍ）

随生长期呈现先升高后降低的变化趋势，而其余嫁

接组合的 Ｆｍ 先降低后升高再降低。 除 ＮＺ 和 ＳＤ
外，其他嫁接组合的 Ｆｍ 在 １５５ ｄ 时达最大值。

整个生长期内不同嫁接组合的 ＰＳⅡ最大光能

转化率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）变化不大，同一生长时期内部分嫁

接组合间的 Ｆｖ ／ Ｆｍ值差异显著（图 １ｃ）。 植物受到

环境因子的胁迫程度越高 Ｆｖ ／ Ｆｍ 越低［１９］。 嫁接

１５５ ｄ 后，ＮＤ 组合的 Ｆｖ ／ Ｆｍ显著高于 ＮＺ 组合，表
明 ＮＺ 组合的抗胁迫能力比 ＮＤ 弱。

６ 个嫁接组合的 ＰＳⅡ潜在活性（Ｆｖ ／ Ｆｏ）随生

长期变化有差异（图 １ｄ），ＮＤ、ＬＺ 和 ＬＤ 组合叶片

的 Ｆｖ ／ Ｆｏ随生长期呈现先下降后上升再下降的变

化趋势，而 ＮＺ、ＳＺ、ＳＤ 组合先上升后下降再上升。
除 １８９ ｄ 外，在同一生长期，相较于其他嫁接组合，
ＳＤ 组合的 Ｆｖ ／ Ｆｏ均为最低。
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２．４　 不同嫁接组合的光合及叶绿素荧光参数等指

标的相关性分析

　 　 各嫁接组合各指标几乎均在嫁接后 １４１、１５５ ｄ
时达最大值，因此选择嫁接后 １４１ 和 １５５ ｄ 的数据

进行相关性分析（表 ８）。 Ｐｎ 与各个参数之间均有

不同程度的相关性。 Ｆｍ、Ｆｖ ／ Ｆｏ 与 Ｐｎ 呈显著性正

相关（Ｒ 为 ０．４２４，０．４０６）。 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ、Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）含
量也均与 Ｐｎ 呈显著性正相关（Ｒ 为 ０􀆰 ５８７、０􀆰 ５５１，
０􀆰 ５８４）。

表 ８　 净光合速率与叶绿素含量及叶绿素荧光参数的相关系数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｎ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标 ｉｎｄｅｘ Ｃｈｌａ Ｃｈｌｂ Ｃｈｌ（ａ＋ｂ） Ｆｏ Ｆｍ Ｆｖ ／ Ｆｍ Ｆｖ ／ Ｆｏ Ｐｎ

Ｃｈｌａ １

Ｃｈｌｂ ０．８５５∗ １

Ｃｈｌ（ａ＋ｂ） ０．９６６∗ ０．９５９∗ １
Ｆｏ －０．０５４ －０．１４８ －０．１０４ １
Ｆｍ ０．５９９∗ ０．４９５∗ ０．５７８∗ ０．０９６ １
Ｆｖ ／ Ｆｍ ０．４２８∗ ０．４１６∗ ０．４３６∗ ０．０７８ ０．４８６∗ １
Ｆｖ ／ Ｆｏ ０．４３３∗ ０．４０９∗ ０．４３０∗ ０．２６９ ０．３５８ ０．８５９∗ １
Ｐｎ ０．５８７∗ ０．５５１∗ ０．５８４∗ ０．０８４ ０．４２４∗ ０．３１５ ０．４０６∗ １

　 　 注：∗．Ｐ＜０􀆰 ０５。

３　 讨　 论

３．１　 嫁接成活率和生长量

嫁接是植物繁殖的主要方式，嫁接苗应用推广

需考虑的最重要因素是砧穗组合间的嫁接亲和

性［２０］。 嫁接亲和性最直观的判断依据是嫁接成活

率［２１－２２］，如果接穗和砧木的亲缘关系近，嫁接成活

率就高，反之则成活率低［２３］。 李娜等［２４］ 研究表明

以枫杨为砧木的嫁接组合成活率高于以薄壳山核

桃为砧木的嫁接组合，主要是由于青钱柳与枫杨的

亲缘关系比薄壳山核桃近。 本研究中，滇砧和梓砧

的嫁接成活率随接穗品种的不同而异，ＮＤ 组合成

活率（７６．９１％）显著高于 ＮＺ 组合（５９．０８％）；ＳＺ 组

合的成活率也显著高于 ＳＤ 组合；而 ＬＺ、ＬＤ 组合间

差异不显著。 梓树、滇楸嫁接楸树均属种间嫁接，
砧木和接穗的亲缘关系都比较近，且两种砧木在华

东地区的生长适应性良好［２５－２６］，因此，出现成活率

差异主要与接穗品种有关。
砧穗亲和性影响嫁接苗的生长状态及健康状

况，这种影响可通过嫁接后植株的新梢长度和粗

度、叶片生物量等进行判断。 在本研究中，梓砧嫁

接组合的新梢长度和粗度均不同程度大于滇砧嫁

接组合，可能是因为梓树是浅根性树种，早期根系

吸收水分和矿质营养的能力较强，从而促进了接穗

的生长［２７］，而滇楸为深根性树种，早期幼苗生长相

对缓慢。 另外，嫁接后第 １ 年，各楸树砧穗组合的

嫁接口上下径粗度比均小于 １，表明各组合嫁接第

１ 年生长良好，均未出现“大小脚”现象。 但各嫁接

组合上下径粗度比与成活率及新梢长度和粗度变

化不一致，ＮＺ 组合的嫁接口上下径粗度比最大，其
成活率却不是最大，ＮＤ 组合成活率最大，其嫁接

口上下径粗度比、新梢长度和粗度也不是最大，说
明嫁接组合的亲和性是多种指标共同作用的结果，
仅靠单一指标判断嫁接亲和性会产生较大误

差［２８］。 同一接穗嫁接到不同砧木后，嫁接苗的表

型、生长状况、生理生化特性及基因表达都有所改

变［２９］。 外界环境相同时，同一接穗不同砧木的树

体生长势和光合能力与砧木自身的遗传特性有关，
接穗的生长发育受砧木与接穗间的水分、营养物质

和生长调节物的运输等条件的影响［３０－３１］。 因此，
各楸树砧穗组合生长差异的具体原因有待深入

研究。
３．２　 净光合速率和叶绿素含量

光合作用在植物能量储备、物质积累、生长发

育等方面起着重要作用，可以影响植物生长。 净光

合速率是评价植株光合能力的基础指标。 植物功

能叶中叶绿素含量的高低在一定程度上也会影响

植物的光合作用强弱进而调节植株的生长状

态［３２］。 植物的生长是各种生命代谢活动的综合体

现，通过早期的净光合速率及叶绿素含量变化可以

对嫁接苗未来的生长表现进行初步判断。
研究表明砧穗间的亲和性影响嫁接苗叶绿素

含量合成及净光合速率变化。 龚艳箐［３３］ 的研究表

明，亲和性较差的红绵蜜柚 ／枳，嫁接一段时间后叶

片出现黄化，叶绿素含量急剧减少，净光合速率保

持较低水平，无法正常进行光合作用。 李莉等［３４］

研究显示，核桃上宋⁃１４ ／中宁奇亲和性较好的，其
净光合速率比亲和性差的上宋⁃１４ ／宁优显著升高。

３０１



南 京 林 业 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４７ 卷

在本研究中，方差分析显示，不同的楸树嫁接组合

及嫁接后的生长时间均会对嫁接苗的叶绿素 ａ、ｂ
及叶绿素总量产生显著影响，嫁接后 １５５ ｄ 各组合

指标与其他时期差异显著。 在整个生长观测期，
ＬＺ 组合的 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ、Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）呈“降—升—降”
的趋势，其他嫁接组合呈现先升后降的趋势。 可能

是因为嫁接后 １２８ ～ １４１ ｄ 温度较高、光照较强，温
度、光照过强影响叶绿素合成，而 ＬＺ 组合不耐强

光，使叶绿素含量降低。 对于其他嫁接组合，随着

嫁接苗的生长，叶片成熟，叶绿素合成增加，叶绿素

ａ、ｂ 及总叶绿素含量最高值均出现在嫁接后 １５５
ｄ，而后继续生长，嫁接后 １７４ ｄ 叶绿素含量呈现下

降趋势。 这种动态变化趋势主要是因为叶绿素合

成需要光照，不同月份、季节的光照差异很大；同时

叶绿素的生物合成过程中有不同酶的参与，嫁接后

植株生长的温度对酶活性有很大影响。 嫁接后

１５５ ｄ 较 １２８ ｄ 时，温度下降，湿度增大，光照适宜，
所以各嫁接组合叶绿素含量在嫁接后 １２８ ｄ 逐渐

上升，至 １５５ ｄ 时达到峰值随后下降。 本研究中，
相同接穗的两组合比较，在嫁接后 １５５ ｄ 时，ＮＤ、
ＬＤ 和 ＳＺ 组合叶绿素 ａ、ｂ 及总叶绿素含量均较高，
其净光合速率也较高，且不同嫁接组合叶绿素含量

与叶片净光合速率呈显著性正相关，叶绿体中的叶

绿素含量高，能量转换效率高，光合能力强，亲和力

也较好，与前人研究结果一致［３５］。
３．３　 叶绿素荧光

叶绿素荧光是无损伤快速测定植物叶片光合

能力的探针，可以反映外界环境因子对植物光合作

用的影响［３６］。 Ｔｒäｎｋｎｅｒ 等［３７］ 的研究结果表明，植
物发生光抑制时 Ｆｖ ／ Ｆｍ值会降低，但在正常水平

下，Ｆｖ ／ Ｆｍ值差异不显著。 在本研究中，嫁接组合

的 Ｆｖ ／ Ｆｍ值相对稳定，但其值稍偏低，说明其生长

发育可能受到光抑制。 其中，除嫁接后 １４１ ｄ 外，
梓砧组合叶片的 Ｆｖ ／ Ｆｍ值均略低于相应的滇砧组

合，说明梓砧组合受到轻微的光抑制，ＰＳⅡ光合电

子传递链受阻。 Ｆｖ ／ Ｆｏ值反映 ＰＳⅡ反应中心潜在

的光化学活性［３８］。 本研究发现，ＳＺ、ＳＤ 嫁接组合

的 Ｆｖ ／ Ｆｏ在嫁接后 １４１ ｄ 达到最大值，而 ＮＺ、ＮＤ、
ＬＺ 嫁接组合均在 １２８ ｄ 达最大值，说明 ＮＺ、ＮＤ、ＬＺ
在高光照强度下 ＰＳⅡ反应中心可维持较高的光化

学活性，且相对于 ＳＺ、ＳＤ 嫁接组合，可更好地耐受

强光。 Ｆｏ 反映 ＰＳⅡ反应中心吸收的光能用于非

光化学转化的比例，Ｆｍ 可反映 ＰＳⅡ反应中心的电

子传递情况。 Ｆｏ 还可以体现出植物对光能的利用

效率以及光反应中心保护机制的变化，Ｆｏ 越高说

明植物对光能的利用效率越低，反之则越高［３９］。
本研究中，在嫁接后 １５５ ｄ，ＮＤ、ＬＤ 和 ＳＺ 组合的 Ｆｏ

均分别不同程度地小于 ＮＺ、ＬＺ 和 ＳＤ 组合，且 ＮＤ、
ＳＺ 组合的 Ｆｍ 值分别高于 ＮＺ 和 ＳＤ 组合，而 Ｐｎ 与

Ｆｍ 呈显著性正相关。 此结果表明，嫁接 １５５ ｄ 时

的温度、光照较适宜 ＮＤ 和 ＬＤ 组合生长，ＮＤ 和 ＬＤ
组合较其他组合具有更高的电子传递效率，可以更

好地将吸收的光能转化为光化学反应。 砧木和接

穗之间的光合和荧光特性是受内外因子相互作用、
共同影响的综合反映，其内在关系及作用机制还有

待进一步研究。

４　 结　 论

１）通过对不同楸树砧穗组合的生长、光合及

叶绿素荧光特性等各个生理指标综合分析表明，
ＮＤ 组合嫁接口上下径粗度比和新稍高生长和粗

生长量虽暂时低于 ＮＺ 组合，但其光合能力和成活

率显著高于 ＮＺ 组合，未出现“大小脚”现象，具有

较大的发展潜力。
２）ＬＺ 和 ＬＤ 组合各生长指标无显著差异，但

ＬＤ 组合叶绿素含量和净光合速率较大；与 ＳＺ 相

比，ＳＤ 组合无论是生长指标还是光合能力均较差。
３）从各生理指标综合来看，‘南林 １ 号’和‘洛

楸’以滇楸作砧木时，生长表现较好，‘苏楸 １ 号’
以梓树作砧木，生长势强，光合能力优。

本研究仅分析了各嫁接组合第 １ 年的生长差

异，暂时均未出现“大小脚”现象，但适宜的楸树嫁

接组合还需进一步考察。 实际生产中，各砧穗组合

后期的生长情况、抗逆性、嫁接组合亲和性以及是

否出现“大小脚”现象等也是重要的评价指标。 因

此，后续的研究应进一步通过系统全面的评价指标

测定，选择出具有生产实践价值的适宜楸树嫁接的

优良砧木。
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１４０６７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１６７３－９２３ｘ．２０１６．０３．００８．

［１３］ 武启飞， 范俊俊， 赵明明， 等． ５ 个观赏海棠品种光合特性的

研究［Ｊ］ ．南京林业大学学报（自然科学版）， ２０１７， ４１（４）：
６４－７０． ＷＵ Ｑ Ｆ， ＦＡＮ Ｊ Ｊ， ＺＨＡＯ Ｍ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｈｏｔｏ⁃

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｖｅ Ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｃｒａｂａｐｐｌ ［ Ｊ ］ ． Ｊ
Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ）， ２０１７， ４１（４）： ６４－７０． ＤＯＩ：
１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０１６０９０１４．

［１４］ 李小红， 周凯， 谢周， 等． 不同葡萄砧木对矢富罗莎葡萄嫁接

苗光合作用的影响［Ｊ］ ． 果树学报， ２００９， ２６（１）： ９０－９３． ＬＩ
Ｘ Ｈ， ＺＨＯＵ Ｋ， ＸＩＥ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｙａｔｏｍｉ Ｒｏｓａ ｏｎ
ｅｉｇｈｔ ｇｒａｐｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ［Ｊ］ ． Ｊ Ｆｒｕｉｔ Ｓｃｉ， ２００９， ２６（１）： ９０－９３．

［１５］ 徐利霞， 姚小华， 杨水平， 等． 旱胁迫条件下 ３ 树种幼苗光合

特性比较研究［ Ｊ］ ． 西南大学学报（自然科学版）， ２００７， ２９
（５）： １６８－１７２． ＸＵ Ｌ Ｘ， ＹＡＯ Ｘ Ｈ， ＹＡＮＧ Ｓ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｎａｔｉｖｅ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖ （ Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），
２００７， ２９ （ ５）： １６８ － １７２． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７３ － ９８６８．
２００７．０５．０３５．

［１６］ 张烨然， 杜克兵， 仝瑞冠， 等．３ 种梓树属植物的抗涝性［ Ｊ］ ．
东北林业大学学报， ２０１７， ４５（３）： ２３－２８． ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｒ， ＤＵ
Ｋ Ｂ， ＴＯＮＧ Ｒ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｏｄ⁃ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ Ｃａｔａｌｐａ［Ｊ］ ． Ｊ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ， ２０１７， ４５
（３）： ２３－２８． ＤＯＩ： １０．１３７５９ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｌｘｂ．２０１７．０３．００５．

［１７］ 彭婵， 陈慧玲， 张新叶， 等． 楸树 ＳＳＲ 标记在滇楸中的可转

移性与应用［Ｊ］ ． 东北林业大学学报， ２０１９， ４７（２）： ５０－５５．
ＰＥＮＧ Ｃ， ＣＨＥＮ Ｈ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｆｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃａｔａｌｐａ ｂｕｎｇｅｉ ＳＳＲｓ ｉｎ Ｃａｔａｌｐａ ｆａｒｇｅｓｉｉ ｆ． ｄｕｃｌｏｕｘｉｉ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ， ２０１９， ４７（２）： ５０－５５． ＤＯＩ：
１０．１３７５９ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ＬＤｘｂ．２０１９．０２．０１２．

［１８］ 李合生． 植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］． 北京： 高等教育

出版社， ２０００． ＬＩ Ｈ Ｓ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａ⁃
ｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ， ２０００．

［１９］ 周建， 杨立峰， 郝峰鸽， 等． 低温胁迫对广玉兰幼苗光合及叶

绿素荧光特性的影响［ Ｊ］ ． 西北植物学报， ２００９， ２９（ １）：
１３６－１４２． ＺＨＯＵ Ｊ， ＹＡＮＧ Ｌ Ｆ， ＨＡＯ Ｆ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｂｏｒｅａｌｉ Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｌｉａ
Ｓｉｎ， ２００９， ２９ （ １）： １３６ － １４２． ＤＯＩ： １０． ３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ： １０００ －
４０２５．２００９．０１．０２１．

［２０］ ＦＯＲＮＥＲ⁃ＧＩＮＥＲ Ｍ Ａ， ＲＯＤＲＩＧＵＥＺ⁃ＧＡＭＩＲ Ｊ， ＭＡＲＴＩＮＥＺ⁃
ＡＬＣＡＮＴＡＲＡ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ ｔｒｅｅｓ ｇｒａｆｔｅｄ
ｏｎｔｏ ｔｗｏ ｎｅｗ ｄｗａｒｆｉｎｇ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ （ Ｆｏｒｎｅｒ⁃Ａｌｃａｉｄｅ ５１７ ａｎｄ
Ｆｏｒｎｅｒ⁃Ａｌｃａｉｄｅ ４１８） ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉ Ｈｏｒｔｉｃ， ２０１４， １７９： ３７６ － ３８７．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｓｃｉｅｎｔａ．２０１４．０７．０３２．

［２１］ 伊成勇， 孙权， 张敏， 等． 柿砧穗亲和性与叶片内源多胺种类

及含量的关系 ［ Ｊ］ ． 植物生理学报， ２０１９， ５５ （ ８）： １１９１ －
１１９６． ＹＩ Ｃ Ｙ， ＳＵＮ Ｑ， ＺＨＡＮＧ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ⁃ｓｃｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｋｉｎｄｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅｎ⁃
ｄｏｇｅｎｏｕｓ ｐｏｌｙａｍｉｎｅ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ［Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｊ，
２０１９， ５５ （ ８ ）： １１９１ － １１９６． ＤＯＩ： １０． １３５９２ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｐｐｊ．
２０１９．０１６６．

［２２］ 张东来， 张玲． 高枝多头多龄异砧嫁接对红松生长和结实的

影响［Ｊ］ ． 森林工程， ２０２１， ３７ （ ６）：３４ － ３８． ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｌ，
ＺＨＡＮＧ Ｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｇｅｎｅｒｉｃ ｇｒａｆｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｂｒａｎｃｈ， ｍｕｌ⁃
ｔｉｐｌｅ ｈｅａｄｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｏｎ ｔｒｅｅｓ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ
ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ３７（６）：３４－３８．

［２３］ ＧＯＬＤＳＣＨＭＩＤＴ Ｅ Ｅ． Ｐｌａｎｔ ｇｒａｆｔｉｎｇ： ｎｅｗ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ， ｅｖｏｌｕ⁃
ｔｉｏｎａｒｙ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ， ２０１４， ５（３）： ７２７．
ＤＯＩ： １０．３３８９ ／ ｆｐｌｓ．２０１４．００７２７．

［２４］ 李娜， 朱培林， 丰采， 等． 青钱柳嫁接愈合过程中砧穗生理特

性及其与亲和性的关系［ Ｊ］ ． 南京林业大学学报（自然科学
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版）， ２０２１， ４５（１）： １３－２０． ＬＩ Ｎ， ＺＨＵ Ｐ Ｌ， ＦＥＮＧ Ｃ， ｅｔ ａｌ．
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ⁃ｓｃｉｏｎ ａｎｄ
ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｇｒａｆｔ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｆｔｉｎｇ ｕｎｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ［Ｊ］ ． Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ
Ｅｄ）， ２０２１， ４５ （ １）： １３ － ２０． ＤＯＩ： １０． １２３０２ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００ －
２００６．２０２０１００２４．

［２５］ 张新叶， 李振芳， 张亚东， 等． 湖北引种滇楸优良无性系早期

选择［Ｊ］ ． 中国农学通报， ２０１６， ３２（１０）： ２４－２９． ＺＨＡＮＧ Ｘ
Ｙ， ＬＩ Ｚ Ｆ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ
ｃｌｏｎｅｓ ｏｆ Ｃａｔａｌｐａ ｆａｒｇｅｓｉｉ ｆ． ｄｕｃｌｏｕｘｉｉ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ
Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ Ｂｕｌｌ， ２０１６， ３２（１０）： ２４－２９． ＤＯＩ： １０．１１９２４ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１０００－６８５０．ｃａｓｂ１５０７０１５４．

［２６］ 郭从俭， 钱士金， 王连卿， 等． 楸树栽培［Ｍ］． 北京： 中国林

业出版社， １９９８： １０－１８． ＧＵＯ Ｃ Ｊ， ＱＩＡＮ Ｓ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｌ Ｑ，
ｅｔ ａｌ． Ｃａｔａｌｐａ ｂｕｎｇｅｉ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ， １９９８： １０－１８．

［２７］ 闫桂华． 梓树的形态结构及发育解剖学研究［Ｄ］． 长春： 吉林

农业 大 学， ２０１１． ＹＡＮ Ｇ Ｈ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ａｎａｔｏｍｙ ｏｆ Ｃａｔａｌｐａ ｏｖａｔａ ［ Ｄ ］．
Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ： Ｊｉｌｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１１．

［２８］ ＷＥＢＳＴＥＲ Ａ Ｄ， ＶＡＵＧＨＡＮ Ｓ Ｐ， ＬＵＣＡＳ Ａ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｔｒｅｅ ａｇｅ ａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ， ｒｏｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｉｃｋｌｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ ａｐｐｌｅ （Ｍａｌｕｓ ｐｕｍｉｌａ） ｃｕｌｔｉｖａｒ Ｑｕｅｅｎ Ｃｏｘ
ｏｎ Ｍ．９ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｈｏｒｔｉｃ Ｓｃｉ Ｂｉｏｔ ｅｃｈｎｏｌ， ２００３， ７８（５）：
６８０－６８８． ＤＯＩ：１０．１０８０ ／ １４６２０３１６．２００３．１１５１１６８４．

［２９］ ＳＯＭＫＵＷＡＲ Ｒ Ｇ， ＢＡＨＥＴＷＡＲ Ａ， ＫＨＡＮ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｇｒｏｗｔｈ， ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ
ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ ｓｅｅｄｌｅｓｓ ｇｒａｐｅｓ （Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌ．）
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