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摘 要：对湖北随县安居镇越橘主栽品种‘奥尼尔’（O’neal）和‘密斯梯’（Misty）的光合生理特性和动态果实品质变化进

行测定和分析。结果表明：‘密斯梯’叶绿素 a、叶绿素 b和总叶绿素含量高于‘奥尼尔’；‘奥尼尔’和‘密斯梯’光合速率日

变化为双峰曲线，伴随明显的“光合午休”现象；‘奥尼尔’和‘密斯梯’光饱和点较高，对强光的利用效率高，‘密斯梯’光

补偿点较低，表现出对光环境较强的适应能力；‘密斯梯’暗呼吸速率低于‘奥尼尔’，有机物质积累量大于‘奥尼尔’；‘密

斯梯’果实生长发育期横、纵径显著大于‘奥尼尔’，蓝果期可溶性固形物含量显著大于‘奥尼尔’。
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The Study on Photosynthetic Characteristics and Dynamic Quality of the
O'neal and Misty in Hubei Areas
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Abstract：The photosynthetic physiological characteristics and fruit dynamic quality changes of the main blueberry
cultivars of O'neal and Misty were measured and analyzed in Sui County of Hubei Province. The results showed that
the chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll of Misty was higher than O'neal. The diurnal variation of photo⁃
synthetic rate of O'neal and Misty was bimodal curve, with obvious "photosynthetic noon break". O'neal and Misty
had higher LSP and better utilization efficiency of strong light. The LCP of Misty was low, and showed strong adapt⁃
ability to the light environment. The respiratory rate of Misty was lower than that of O'neal, and the organic matter
accumulation was higher than O'neal. The horizontal and vertical diameters of the fruit growth stage of Misty were
significantly larger than O'neal, and the soluble solid content was significantly larger than O'neal at late develop⁃
ment stage.
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越橘为杜鹃花科越橘属多年生常绿或落叶灌

木类小浆果树种 [1]。根据树种的树体特征和需冷

量，将其分为兔眼越橘、南高丛越橘、北高丛越
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橘、半高丛越橘、矮丛越橘等 5大类群。我国越橘

研究工作开始于 1981年，1999年推向产业化种

植 [2]，形成长白山和大兴安岭产区、辽东半岛产

区、胶东半岛产区、长江流域产区、华南产区和西

南产区等 6个主要栽培区。湖北随县位于长江以

北淮河以南的南北交界处，区位优势突出，气候、

土壤条件优势明显，冬季有一定的冷量，是国内

最适宜栽培越橘的区域 [2]。

我国越橘研究始于吉林农业大学，目前已经

在品种选育、栽培生理、果实品质和产业经济等

方面取得了一些成果 [2-5]。湖北越橘的研究工作

东北农业科学 2022，47（4）：108-112
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从 2001年开始，秦仲麒、涂俊凡和杨夫臣 [6-11]等进

行品种适应性、栽培技术、花粉活力和果实品质

等方面的研究。在光合生理方面，吴思政等 [12]研

究表明兔眼越橘梯芙蓝净光合速率日变化为单峰

曲线，南高丛越橘库帕、北高丛越橘蓝丰和矮丛

越橘美登为双峰曲线。徐德冰和康华靖等 [13-14]研

究发现湖南地区和浙江地区‘奥尼尔’和‘密斯梯’

的最大净光合速率、光饱和点和补偿点等光响应曲

线参数值存在一定差异，但对湖北地区越橘光合生

理特性和果实品质的研究少见报道。本文以湖北地

区越橘主栽品种‘奥尼尔’和‘密斯梯’为试验材料，

研究光合生理特性和果实品质，旨在了解掌握品种

特性，并为该地区越橘产业化栽培提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于湖北省随县安居镇广济食品研究

所基地（113°12'54″E，31°46'2″N），年平均降水量

865~1 070 mm，年平均气温 15.5 ℃，年光照总数在

2 009.6~2 059.7 h，无霜期 220~240 d，土壤为黄棕

壤土，地势平坦。

1.2 试验材料

试验材料为 3 年生南高丛越橘‘奥尼尔’

（O'neal）和‘密斯梯’（Misty），定植时间为 2017年
5月，定植苗为 2年生营养钵苗，2个品种分别选

择长势一致的 3株标准树，生长状况见表 1。
表1 越橘树体生长状况

品种

‘奥尼尔’

‘密斯梯’

注：数据为“平均值±标准误差”，下同

株高（cm）
56.2667±1.5568
84.0667±2.6770

冠幅（南北）（cm）
58.6667±3.2022
71.0000±3.0999

冠幅（东西）（cm）
61.1333±7.6239
76.5333±2.9534

基生枝条数（个）

4.2000±0.2225
4.6667±0.2702

1.3 试验方法

叶样采集：2018年 5月 29日摘取结果枝组顶

端第 4~6节位上的叶片若干，用于叶片形态指标

和叶绿素含量测定。

叶面积测定：将叶片平铺于 A4纸上，用铅笔

沿着叶缘精准画出叶形，用 METTLER TOLEDO
万分之一天平称量叶形纸质量，再称量已知面积

的A4纸，计算叶面积，重复 3次 [15]。

含水量和比叶质量：使用 METTLER TOLEDO
万分之一天平称量新鲜叶片质量，再将新鲜叶片

置于电热鼓风干燥箱（GZX-94246MBZ）内烘干至

恒重，根据叶片鲜、干质量和叶面积分别计算叶

片含水量和比叶质量，重复 3次。

叶绿素含量：准确称取新鲜叶样 0.3 g，将叶样

转入大试管中，加入 10 mL乙醇-丙酮（1∶1）浸提至

叶片变白，Hanoni13紫外分光光度计 645 nm和 663
nm波长下测吸光度值，计算叶绿素 a、叶绿素 b和总

叶绿素含量以及叶绿素 a/叶绿素b，重复3次[16]。

净光合速率（Pn）-日变化曲线：试验于 2018
年 5月末到 6月初（蓝果期）进行，选择晴朗无云

的天气，使用 CIRAS-2便携式光合仪，测定 2个品

种越橘结果枝顶端第 4~6节位上的 3片健康成熟

叶片的 Pn，测定时间为 5：00~19：00，间隔 2 h，重
复 3次。

净光合速率（Pn）-光响应曲线：使用 CIRAS-2
便携式光合仪固定红蓝 LED光源，光合有效辐射

（PA，R）梯度设置为 1 400、1 200、1 000、800、600、
400、300、200、100、50、0 µmol/(m2·s)，于晴朗无云

9：30~11：30，测定植株结果枝顶端第 4~第 6节位

上的 3片健康成熟叶片的 Pn，重复 3次 [17]。

果实品质：使用 DL91150 数显游标卡尺和

LYT-330折光仪测定绿果期、白果期、白粉果期、

粉蓝果期和蓝果期的果实纵、横径及可溶性固形

物含量，重复 30次（30粒果实）[18-20]。

1.4 数据整理与分析

使用 Excel 2016进行数据整理和作图，SPSS
16.0进行单因素方差分析（One-Way ANOVA），以
最小显著差异法（LSD）进行差异显著性比较，光

合计算软件 4.1（井冈山大学生命科学学院/数理

学院）直角双曲线修正模型对光响应曲线实测数

据进行拟合。

2 结果与分析

2.1 越橘叶片形态

‘奥尼尔’叶面积比‘密斯梯’高18.28%，比叶质量

比‘密斯梯’低22.22%，均达到显著水平。2个品种越

橘的叶片干质量和含水量之间差异不显著（表2）。
2.2 越橘叶片叶绿素含量

‘密斯梯’叶片叶绿素 a、叶绿素 b和总叶绿素含

量显著高于‘奥尼尔’40.31%、49.73%和42.23%。‘奥

尼尔’叶片叶绿素 a/b较‘密斯梯’高 7.17%，差异不

显著（表3）。
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表3 2个品种越橘叶片叶绿素含量

品种

‘奥尼尔’

‘密斯梯’

叶绿素 a含量（mg/g)
1.2572±0.0338a
1.7640±0.0811b

叶绿素 b含量 (mg/g)
0.3241±0.0118a
0.4853±0.0225b

叶绿素 a/b
3.8957±0.2344a
3.6349±0.0364a

总叶绿素含量 (mg/g)
1.5814±0.0201a
2.2493±0.1032b

表2 2个品种越橘叶片形态

品种

‘奥尼尔’

‘密斯梯’

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）,下同

叶面积（cm2）
14.5859±0.5109a
12.3315±1.3205b

干质量（g）
0.1447±0.0052a
0.1448±0.0057a

含水量（%）
40.9438±0.6655a
40.9250±0.3106a

比叶质量（g/cm2）
0.0099±0.0001b
0.0121±0.0016a

2.3 越橘光合生理特性

2.3.1 越橘 Pn-日变化

‘奥尼尔’和‘密斯梯’叶片 Pn日变化均呈双峰

曲线，‘密斯梯’叶片 Pn日变化曲线的幅度高于‘奥

尼尔’，说明‘密斯梯’叶片光合能力较强。2个品种

叶片Pn日变化的第 1个峰值均出现在 7:00~9:00，随
后 Pn下降，11：00~13:00发生“光合午休”，第 2个
峰值均出现在 13：00~15：00，之后又继续下降，在

17：00~9：00降至较低水平。

2.3.2 越橘 Pn-光响应曲线

当 PA，R=0 µmol/(m2·s)时，对应的 Pn为暗呼吸

速率。随着 PA，R上升，叶片加快对 CO2的吸收，当

叶片吸收的 CO2 与释放的 CO2 相等，叶片 Pn=0
µmol/(m2·s)时，此时的PA，R为光补偿点（LC，P）。当PA，R<
400 µmol/(m2·s)时，Pn随 PA，R的升高而迅速增加，二

者为线性变化关系，Pn增量与 PA，R增量的比值为表

观量子效率（AQ，Y）。当 PA，R>400 µmol/(m2·s)时，Pn

的增长趋势变得相对缓慢，达到某一PA，R时，Pn出现

最高值即为最大净光合速率（Pnmax），此时的PA，R为光

饱和点（LS，P）。达到光饱和点后再增加 PA，R，‘密斯

梯’叶片Pn开始趋于平稳，‘奥尼尔’小幅度下降。

根据 2个品种越橘叶片 Pn-光响应曲线计算

得出表观量子效率（AQ，Y）、最大净光合速率

（Pnmax）、光饱和点（LS，P）、光补偿点（LC，P）和暗呼吸

速率（Rd）等参数值（表 4）。‘奥尼尔’和‘密斯梯’

叶片的最大净光合速率和表观量子效率的差异表

现出一致性，可知 2个品种越橘叶片光合潜力和

对光的敏感度相似；‘奥尼尔’与‘密斯梯’叶片光

饱和点和光补偿点差异显著，‘密斯梯’叶片光饱

和点较‘奥尼尔’高 19.13%，光补偿点较‘奥尼尔’

低 87.05%，可见‘密斯梯’叶片对强光和弱光的利

用能力较好，光适应范围较宽。‘奥尼尔’叶片暗

呼吸速率显著高于‘密斯梯’42.35%，说明‘奥尼

尔’在呼吸生理活动中消耗的有机物相对较多，

表4 两个品种越橘光响应参数值

品种

‘奥尼尔’

‘密斯梯’

AQ,Y
0.0640±0.0033a
0.0755±0.0053a

Pnmax[µmol/（m2·s）]
3.5075±0.7316a
3.7987±0.2825a

LS,P[µmol/（m2·s）]
862.3905±82.2739a
1027.3828±85.7490b

LC,P[µmol/（m2·s）]
85.2740±9.8972a
45.5868±5.1072b

Rd[µmol/（m2·s）]
3.2714±0.1680a
2.2981±0.4316b

‘密斯梯’相对较少。

2.4 越橘 5个时期果实品质

从表 5可以看出，整个果实发育期 2个越橘品

种果实横、纵径和可溶性固形物含量呈增长趋

势。其中，‘密斯梯’果实横、纵径显著大于‘奥尼

尔’。绿果期‘奥尼尔’果实可溶性固形物含量显

著高于‘密斯梯’，这种趋势持续到白果期，进入

白粉果期，‘奥尼尔’比‘密斯梯’高 2.03%，关键性

表5 越橘5个时期果实品质

品种

‘奥尼

尔’

‘密斯

梯’

绿果期

纵径

(mm)
9.31±
0.1474a
11.21±
0.1115b

横径

(mm)
11.90±
0.1626a
14.98±
0.1251b

固形物

含量 (%)
7.73±
0.1398a
6.78±
0.1846b

白果期

纵径

(mm)
10.95±
0.1296a
12.50±
0.1847b

横径

(mm)
14.36±
0.1198a
16.08±
0.2517b

固形物

含量 (%)
9.72±
0.1607a
8.92±
0.2421b

白粉果期

纵径

(mm)
11.35±
0.1143a
13.10±
0.1662b

横径

(mm)
14.94±
0.1469a
16.99±
0.1338b

固形物

含量 (%)
10.05±
0.1387a
9.85±
0.1662a

粉蓝果期

纵径

(mm)
11.72±
0.1359a
13.23±
0.1018b

横径

(mm)
15.42±
0.0964a
17.41±
0.1732b

固形物

含量 (%)
10.53±
0.1533a
10.60±
0.2019a

蓝果期

纵径

(mm)
12.53±
0.0979a
13.90±
0.1716b

横径

(mm)
17.39±
0.1872a
18.87±
0.2520b

固形物

含量 (%)
11.86±
0.2162a
12.96±
0.2620b
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变化发生在粉蓝果期，‘奥尼尔’比‘密斯梯’低

0.66%，蓝果期‘奥尼尔’比‘密斯梯’低 9.27%，差异

显著。比较发现‘密斯梯’果实较大，风味较好。

3 讨论与结论

植物光合日变化曲线有单峰、双峰和三峰等

三种类型，本研究发现‘奥尼尔’和‘密斯梯’光合

速率日变化呈双峰曲线，伴随明显的“光合午休”

现象，与前人的研究结果一致 [12-13，11-20]。“光合午

休”现象发生的原因有气孔限制因素和非气孔限

制因素，前者是因为植物叶片气孔闭合引起，后

者是叶肉细胞光合活性减弱引起 [21]，判断是否由

气孔限制因素导致光合速率下降需结合气孔导度

和胞间二氧化碳浓度做进一步分析。

光饱和点和光补偿点是判别植物对不同强度

光照利用能力的依据。相较‘奥尼尔’，‘密斯梯’

光饱和点更高、补偿点更低，说明‘密斯梯’对强

光和弱光均有较好的利用能力，光适应范围较

宽。分析原因认为‘密斯梯’光合能力强由两方

面因素导致，一是‘密斯梯’叶面积和比叶质量比

‘奥尼尔’大，有研究表明植物叶面积大，比叶质

量高，则光合能力强 [22-23]。二是‘密斯梯’叶片叶

绿素 a、叶绿素 b和总叶绿素含量比‘奥尼尔’高，

叶片的叶绿素含量越高，光合能力越强，且叶绿

素 a含量高有利于提升植物对强光的利用效率，

叶绿素 b含量高有利于提升植物对弱光的利用效

率。本研究发现，‘奥尼尔’和‘密斯梯’光饱和点

高于辽东半岛地区 [24]、浙江杭州地区 [25]和湖南长

沙地区 [13]，可见湖北地区‘奥尼尔’和‘密斯梯’对

强光的利用能力较为突出。最大净光合速率可以

反映植物自身的光合潜力 [19]，‘奥尼尔’和‘密斯

梯’的最大净光合速率值相差不大，但与其他地

区相比较低。这可能是因为光响应曲线测定时间

为 9：30~11：30，较高温度下 Rubisco活化酶会限

制叶片光合潜力的发挥 [26]。本研究发现‘密斯梯’

暗呼吸速率比‘奥尼尔’低，暗呼吸速率反映植物

经呼吸作用消耗有机物质的量，说明黑暗条件下

‘奥尼尔’呼吸活动中消耗的有机物较多，‘密斯

梯’较少。有学者认为表观量子效率在 0.04~
0.07，植物生长势较强 [27]，‘奥尼尔’和‘密斯梯’表

观量子效率分别为 0.06和 0.07，呈现出旺盛的生

长状态。

本研究中，蓝果期‘密斯梯’果实横、纵径和可

溶性固形物含量均优于‘奥尼尔’。分析原因认

为是‘密斯梯’光合能力强于‘奥尼尔’，可以形成

更多的碳水化合物，有利于果实品质形成，与王

瑜等的研究一致 [28]。本研究‘奥尼尔’可溶性固形

物含量高于陕西汉中（10.35%）、四川成都（11.30％
~11.67%）、浙江杭州（10.43%）、浙江宁波（8.5%）、贵
州黔北（9.8~10.6%），‘密斯梯’可溶性固形物含量高

于上海（9.8%）、四川成都（12.93%）和湖南郴州

（12.37%）[29-30]。

综上所述，‘奥尼尔’和‘密斯梯’在湖北地区

表现出良好的光合能力和果实品质，适于在该地

区推广种植。
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