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郁闭柑橘园改造对植株光化学
反应参数及果实品质的影响

胡德玉 1,3，刘雪峰 2，王克健 3，何绍兰 3，谢让金 3，易时来 3，邓 烈 3*

（1西南大学园艺园林学院，重庆 400715；2重庆三峡农业科学院，重庆 400415；
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摘 要：【目的】探明不同整形改造技术对郁闭树体有效光合辐射、叶绿素荧光及果实品质等的影响，为果树冠层微生

态环境优化及高产稳产提供理论依据。【方法】以15 a（年）生枳橙砧‘奥林达’夏橙为试材，分别对郁闭植株（CK）进行开

心形、篱壁形和变则主干形修剪处理，然后利用CI-110植物冠层分析仪测定植株冠层有效光合辐射分布、利用多功能

植物效率分析仪M-PEA测定叶片快速叶绿素荧光的变化。【结果】不同处理植株的光合有效辐射、光合色素含量、快速

叶绿素荧光参数在6月至9月差异明显：树体有效光合辐射（PAR）逐月明显下降；叶片光合色素呈先明显上升后略微

下降的趋势；在试验测定阶段，植株叶片光系统活性、光能利用率、光合机构性能逐渐提高，叶片放氧复合体（OEC）受

到伤害程度降低。几种整形改造方式对树体各项生理指标的影响明显，开心形、篱壁形和主干形等3种处理植株光合

有效辐射、光合色素含量、光能利用率及光系统性能等均较对照明显提高。单株产量及果实品质以开心形最优，篱壁

形、主干形次之，但均优于对照。【结论】通过树形改造改善了冠层微生态重要因子即光合有效辐射状况，树体的叶片光

合色素含量、光合结构性能、光合机构自我保护能力、光合效率、PSI与PSII的协调性等都有极大的提升，明显改善了植

株单株产量及果实品质。
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Abstract:【Objective】This study examined the effects of different tree pruning treatments on leaf photo⁃
synthesis, chlorophyll fluorescence and fruit quality in a closed citrus orchard in order to optimize tree
canopy structure and improve the microenvironment in the orchard and productivity.【Methods】In the ex⁃
periment, 15- year- old trees in a closed Valencia orange orchard were pruned into different canopy
shapes, e.g. open center shape, hedgerow shape and trunk shape, and the effects of these different pruning
treatments on photosynthetic active radiation (PAR), photosynthetic pigments, fast chlorophyll fluores⁃
cence, fruit yield and quality were studied. A digital plant canopy imager (CI-110, CID Bio-Science, Inc.
Camas, USA) was used in this experiment, which consisted of an auto- leveling image capturing probe,
PAR sensors and a built-in USB interface for an optional palm-top computer installed with CI-110 soft⁃
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重庆三峡库区许多柑橘园，尤其是以枳橙作砧

的柑橘园，树体郁闭、早衰、单产和果实品质下降等

问题已普遍发生。笔者的前期调查发现，超过 10 a
生树龄的植株，高度为5 m左右、冠幅为4~5 m，果园

行间、株间枝叶交叉，树冠内膛郁闭，通风透光差，内

膛枝叶枯死，结果部位向上、向外推移，植株产量和

果实品质均发生不同程度的下降，对柑橘优质高效

生产和可持续发展构成较大影响。而较为乔化的砧

木和不当的树体管理等，是导致这些问题的主要原

因。可见，认识和了解郁闭柑橘树整形改造的生理、

生态效应，对优化冠层微域环境、构建科学合理的整

形改造树体管理技术、促进柑橘园持续优质丰产等

ware. PARs in different treatments were recorded. The un-pruned trees in the closed orchard were used
as the control (CK), and the signals of PF (prompt fluorescence) and DF (delayed fluorescence) in attached
leaves in the treatments were collected. The kinetics of prompt chlorophyll a fluorescence (PF) at 820 nm
(MR) was simultaneously recorded by a multifunctional plant efficiency analyzer, M-PEA (Hansatech In⁃
strument Ltd., UK), which was programmed by a special computer software that controlled its operation,
data recording and downloading. A well-developed leaf from the middle level of each tree was chosen for
the above analyses throughout the whole experiment.【Results】The PAR, photosynthetic pigment contents
and fast chlorophyll fluorescence parameters in plants under different treatments obtained in June to Sep⁃
tember were significantly different. PAR decreased significantly with time. From June to August, the pho⁃
tosynthetic pigments content showed an increasing trend but decreased in September. Chla/b constantly
decreased throughout the experiment. After different pruning treatments, leaf Chl a, Chl b, Chl a+b and
Car contents increased significantly compared with CK, indicating that the treatments promoted the accu⁃
mulation of photosynthetic pigments and photosynthesis in closed orchards. By measuring and analyzing
the dynamic changes in leaf chlorophyll fluorescence in different treatments, it was found that the values
of Fm, FJ, FI and Fo all decreased during the experiment, and the values in CK plants was the highest. The
activity parameters per unit PSII reaction center (ABS/RC, DIo/RC and TRo/RC) and the activity parame⁃
ters per unit cross sectional area (ABS/CS, TRo/CS and DIo/CS) all decreased with time, but RC/CS dis⁃
played an opposite trend. Among all the treatments, the values of ABS/RC, DIo/RC, TRo/RC, ETo/RC, ABS/
CS, DIo/CS and TRo/CS in CK were highest, while those of ETo/CS and RC/CS followed a pattern of open
center shape > hedgerow shape > trunk shape > CK. Yo, jEo and jPo increased constantly, while jDo in⁃
creased. The values of jPo and jDo had little difference between CK and various trunk shapes, but the val⁃
ues of Yo and jEo in CK were significantly smaller than in the other treatments. The Wk, VJ and Mo in all
the treatments were highest in June; VI reached a maximum value in August, but Sm and N fell to mini⁃
mum in August. At the same period, VJ, Wk, VI and Mo were the highest and Sm and N were the lowest in
CK and the electron transfer ability of leaf photosynthetic system was highest in the open center shape, fol⁃
lowed by hedgerow shape and trunk shape, and CK had the lowest value. From July to August, the REo/
RC, REo/CS, jRo, yRo and dRo in all the treatments decreased, and the PSI related fluorescence parameters
in CK were lower than in the other three treatments. PIabs, PIcs and PItotal in the open center shape and
hedgerow shape all increased with time, and were significantly higher than in CK. Yield and fruit quality
of open center shape were the best, followed by hedgerow shape and trunk shape, and worst in CK.【Con⁃
clusion】Tree pruning could improve the micro environment in orchard with increased PAR, and thus sig⁃
nificantly improved photosynthetic performance, plant productivity and fruit quality. Among the three
pruning treatments, the open center shape was the best, followed by hedgerow shape and trunk shape.
Key words: Citrus; Tree shaping; Photosynthetic active radiation; Photosynthetic pigments; Chlorophyll
fluorescence; Fruit quality
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具有重要意义。目前，整形改造对果树生态和生理

效应的影响已有一些研究报道，戴宏芬等 [1]发现间

伐回缩修剪处理后，荔枝叶片的光合能力和蒸腾作

用显著增强,尤其是叶片的光照条件显著改善，比

叶重显著增加，叶片质量提高；成果等就多主蔓扇

形和厂字形 2种整形方式对‘赤霞珠’葡萄光合特

性及果实品质的影响进行了研究，结果发现厂字形

整形可增强叶幕光照透射率，增加果际周围光合有

效辐射（PAR），增强叶片光合速率，进而提高果实

品质[2]；何凤梨等[3]对桃的研究结果也如此。而关于

不同整形改造技术对柑橘树体，特别是对晚熟柑橘

在重庆三峡库区夏季高温、高湿度生态环境下，植

株光化学反应部分重要参数的影响研究鲜见报道。

叶绿素荧光技术同基于 CO2吸收和O2释放的

光合作用测定技术统称为研究植物光合作用的三

大技术 [4-5]，其中，快速叶绿素荧光诱导技术因具有

无破坏、简单、快速、有效，并可立体测定等优点，在

检测和分析光合作用研究中的作用越来越突出。

叶绿素荧光诱导的参数因子丰富，对原初反应中光

能的吸收与转换、能量的传递与分配及光化学反应

等方面具有独特的作用，而且与电子传递、质子梯

度的建立及ATP合成和 CO2固定等过程也密切相

关[6-7]。与研究光合作用的其他 2种方法相比，叶绿

素荧光参数更能反映植株内在变化，几乎所有光合

作用过程的变化均可通过叶绿素荧光反映出来，在

植物的外观形态未显示出任何变化时，叶绿素荧光

已发生了显著的变化 [8]。目前，叶绿素荧光动力学

作为深入研究光合作用简单快速又无损伤的技术

被广泛应用于植物胁迫生理学和遥感等方面，并取

得了显著的效果，成为植物生理学研究的一个热

点，而关于果树，特别是柑橘不同树形叶绿素荧光

参数的研究未见报道。

基于以上背景，同时配合当前农业部发布的

《2016年老果园改造技术示范项目实施方案》工作

的推动，笔者拟通过分析不同整形改造技术对郁闭

树体光合有效辐射、光合色素含量、叶绿素荧光等的

影响，以期为果树冠层微生态环境优化和整形改造

技术的发展提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 材料

试验于 2014—2015年在重庆市忠县涂井乡友

谊村柑橘园进行。该园年均温度 19.2 ℃，无霜期

320 d左右，年降雨量1 200 mm，四季分明，日照较充

足，土壤为灰棕紫泥土，常规管理。试材为15 a生枳

橙（Citrus sinensis × Poncirus trifoliata ‘Carrizo
Citrange’）砧‘奥林达’夏橙（Citrus sinensis（L.）‘Olin⁃
da Valencia Orange’）（以下简称为夏橙）植株。供试

植株的行间及株间已严重郁闭，内膛空秃、叶幕层外

移。随机选择树形和树势基本一致、无严重病虫害

的植株20株，以供不同整形改造技术的实施。不同

处理植株其他方面的管理均一致。

1.2 试验处理

于 2014年 5月初果实采收后，对供试植株（20
株）分别进行开心形、篱壁形、变则主干形和对照（不

进行整形改造）等4个处理，每处理5株。整形改造

参考李学柱[9]的方法进行。

1.2.1 开心形 对供试植株，在中上部适当部位进

行回缩疏剪，选留着生角度和方位适宜、生长势相

近的 3~4 个主枝，并进行主枝延长枝的回缩处

理，保持株间与行间约 30 cm的间距；树冠内的其

余枝组和枝梢尽量保留，并进行适度回缩或短截

处理。

1.2.2 篱壁形 在行间区域，对供试植株进行重度

垂直篱剪，使冠层厚度保持在 2.5 m左右（即两侧分

别约1.25 m）；在株间，进行主枝延长枝的回缩处理，

保持植株之间的距离为 30 cm左右，形成篱壁形叶

幕结构。

1.2.3 变则主干形（以下简称为主干形） 对供试植

株从下往上选留主枝 3个（第一层），接着往上选留

主枝 2个（第二层），并在第二层最上一个主枝上方

适当部位进行回缩疏剪，形成具有两层主枝的树冠

结构；对保留主枝的延长枝做回缩处理，保持株间与

行间约 30 cm间隔；对树冠内的其余枝组和小枝尽

量保留，并进行适度回缩或短截处理。

1.3 采样区域划分

按照魏钦平等[10]的果树冠层研究方法进行，具

体方法为将供试植株在垂直维度分为上、中、下三

层，下层为树冠下部最低处向上 1.5 m处的空间、中

层为树冠下部最低处向上1.5~3.0 m处的空间、上层

为树冠下层向上大于 3.0 m处的空间；在水平维度

上，将树冠中层和下层的叶幕空间分为内膛和外部，

内膛为距主干1 m以内的叶幕，外部为距主干1 m至

叶幕层的外缘。结合树形具体情况，开心形在树冠
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中层只有外部，而下层可分为内膛和外部；篱壁形则

相反；其余处理中、下层均有内膛和外部。

1.4 数据采集

1.4.1 光合有效辐射测定 树体光合有效辐射采用

CI-110植物冠层分析仪（美国CID公司）测量。2015
年 6-9月，选择晴朗无云天气的 16:00—19:00时，将

冠层分析仪的鱼眼镜头置于试验树冠层中心距地表

10 cm处，调整镜头指向北方进行光合有效辐射测

定[11]。

1.4.2 快速荧光数据测定 每月下旬，选择晴朗无

云天气，每株树按照 1.3所述采样区域，分 4个方位

随机选择生长良好的春梢营养枝，保证每株数量至

少 16枝，挂牌标记后，逐一采集枝梢顶部往下第

二、三片叶，按照 Strasser等[7]的方法，采用多功能植

物效率分析仪M-PEA（Hansatech Instruments公司，

英国）测定叶片相同部位的叶绿素荧光。参考

Strasser等[7]及李鹏民等[12]的方法计算叶绿素荧光参

数。

1.4.3 叶绿素含量测定 将每株试验树测定了叶绿

素荧光的叶片样品分别装放，并立即放入冰盒带回

实验室，参照Moses[13]方法进行叶绿素含量的测定。

1.4.4 产量及果实品质测定 果实采收期，对每个

处理进行产量统计，且从每株树的每个采样区域随

机采集果实样品，带回实验室测定品质参数。

1.5 数据处理

将测得的数据用 Excel 2013进行常规统计分

析，用 SPSS 20.0分析软件对数据进行差异性、相关

性等分析，用Origin 8.0绘图软件进行图表绘制。

2 结果与分析

2.1 整形改造对冠层光合有效辐射的影响

根据连续4个月对植株冠层光合有效辐射的动

态测试，结果显示（图1），在6月，开心形、篱壁形、主

干形和CK植株冠层平均光合有效辐射最大，分别为

88.01、70.6、49.5、44.5 μmol·m-2·s-1，此后呈下降趋

势，但各处理冠层光合有效辐射均为开心形>篱壁

形>主干形>对照。其中，开心形冠层光合有效辐射

提高最显著：6月的光合有效辐射为对照的1.97倍，

7月为对照的 2.77倍，8月和 9月分别为对照的 1.66
倍和2.09倍。主干形植株9月份的光合有效辐射超

过了篱壁形，可能与其“中央主干+分层主枝”的结

构使得枝叶空间分布状况优化有关。

2.2 整形改造对植株叶片光合色素含量的影响

从图 2可以看出，不管对郁闭植株实施何种整

形改造方式，‘奥林达’夏橙春梢叶片平均叶绿素 a
（Chl a）、叶绿素 b（Chl b）和叶绿素（Chl a+b）含量都

从6月至8月快速增加，8月达到最大值后停止增长

或略趋下降。4种处理的叶片Chl a、Chl b和Chl a+b
含量均呈篱壁形>主干形>开心形> 对照的趋势，其

中，9月份开心形、篱壁形及主干形处理的Chl a+b含
量较对照分别提高 13.17%、17.72%和 14.50%；各处

理叶片类胡萝卜素（Car）含量从6月至9月也呈上升

趋势，但以对照植株叶片的含量最低。叶片Chl a/b
的变化趋势与Car含量大致相反。前述结果表明，

整形改造后叶片光合色素含量显著增加，有利于树

体的光合作用和碳水化合物的合成与积累。

2.3 整形改造对植株叶片快速叶绿素荧光的影响

2.3.1 OJIP曲线的特殊位点荧光变化 植物OJIP
荧光诱导动力学曲线的特征位点可反映大量关于

PSII反应中心原初光化学反应的信息[14]。由图 3可
见，不同处理植株叶片OJIP荧光诱导动力学曲线特

征位点Fo、FJ、FI、Fm的荧光值几乎均随月份的增加

而减小，且开心形、篱壁形和主干形处理均加剧了下

降的幅度；在相同时段，3种整形改造处理的特征位

点荧光值皆低于对照，其中以开心形为最小，其O、

J、I、P 各点荧光值比同期对照处理分别降低了

7.86%、12.22%、12.92%、9.49%；6月和 7月，篱壁形

植株叶片各特征位点的荧光值皆高于主干形，而到

8、9月，其 Fo、FJ、FI值皆降至主干形之下。总体上，

图 1 不同处理对冠层光合有效辐射的影响

Fig. 1 Dynamic variation of photosynthetie active radiation
in different treatments
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夏橙叶片OJIP荧光诱导动力学曲线的特征位点值

变化趋势为对照>篱壁形>主干形>开心形。

2.3.2 单位PSII反应中心活性变化 在 JIP-test参
数中，ABS/RC 反映单位反应中心吸收的光能；

DIo/RC反映单位反应中心耗散掉的能量；TRo/RC反

映单位反应中心捕获的用于还原QA的能量；ETo/RC
则反映单位反应中心捕获的用于电子传递的能量。

通过分析以上 4个参数，可了解植物当QA处在可还

原态时单位PSⅡ反应中心的活性变化情况。

从表1可见，从6月至9月，开心形ABS/RC分别

比对照降低了 11.42%、8.97%、9.21%和 8.71%，且达

显著水平；主干形与篱壁形处理植株基本一致，均随

时间推移ABS/RC呈下降趋势。各处理的DIo/RC逐

月变化趋势同ABS/RC一致；对照的DIo/RC明显高

于 3种整形改造处理，与开心形比较（6月至 9月），

分别高出 20.66%、9.96%、11.47%和 14.52%。对照、

开心形、篱壁形和主干形的 TRo/RC逐月变化趋势

与ABS/RC、DIo/RC相似，9月达到最小值，相比 6月

分别降低了 18.38%、17.82%、20.35%和 17.49%；各

处理间，以对照的 TRo/RC最大。各处理的 ETo/RC
在 6月至 8月呈上升趋势，9月出现下降；同一时

期，对照与篱壁形差异不大，但均显著高于开心形

和主干形。

2.3.3 单位横截面积比活性参数的变化 在分析植

株单位横截面积比活性参数时发现，不同整形改造

处理对冠层叶片单位受光面积活性的影响存在一定

差异（图 4）。ABS/CSo，DIo/CSo和TRo/CSo基本一致地

表现为从 6月至 7月迅速下降，7月至 8月则变化很

小，8月到9月再迅速下降；各处理植株的冠层ABS/
CSo，DIo/CSo和TRo/CSo均呈对照>主干形>篱壁形>开
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图 2 不同处理对叶片光合色素含量的影响

Fig. 2 Dynamic variations of leaf photosynthetic pigment content in different treatments
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心形的变化趋势；ETo/CSo则呈先下降、后上升、再下

降的趋势，且在8月，各处理达最大值，开心形、篱壁

形和主干形比对照处理分别提高 4.05%、7.25%和

3.02%；各处理间，ETo/CSo的变化趋势为篱壁形>开
心形>主干形>对照。作为反映单位面积有活性反

应中心的数量的荧光参数RC/CSo在7月至9月呈上

升趋势，各处理的RC/CSo呈开心形>篱壁形>主干形>
对照的趋势，且在7月，各处理差异最大，开心形、篱

壁形及主干形比对照分别升高 7.19%、5.23%和

4.29%。

表 1 不同处理叶片单位 PSII反应中心活性的变化

Table 1 Dynamic variations of leaf PSII reaction center activity in different treatments

月份
Month
6月 June

7月 July

8月 August

9月 September

处理
Treatments
对照 Control
开心形 Open center shape
篱壁形 Hedgerow shape
主干形 Trunk shape
对照 Control
开心形 Open center shape
篱壁形 Hedgerow shape
主干形 Trunk shape
对照 Control
开心形 Open center shape
篱壁形 Hedgerow shape
主干形 Trunk shape
对照 Control
开心形 Open center shape
篱壁形 Hedgerow shape
主干形 Trunk shape

反应中心活性比参数 Specific energy fluxes
ABS/RC
1.514±0.099 a
1.341±0.020 b
1.457±0.037 a
1.431±0.037 ab
1.428±0.039 a
1.300±0.056 b
1.342±0.016 b
1.336±0.002 b
1.392±0.008 a
1.264±0.077 b
1.307±0.055 ab
1.311±0.014 ab
1.195±0.044 a
1.091±0.002 b
1.140±0.058 ab
1.159±0.057 ab

DIo/RC
0.292±0.041 a
0.242±0.009 a
0.273±0.026 a
0.272±0.022 a
0.254±0.006 a
0.231±0.016 b
0.234±0.004 b
0.234±0.012 b
0.243±0.004 a
0.218±0.014 b
0.225±0.011 b
0.233±0.006 ab
0.213±0.007 a
0.186±0.003 b
0.197±0.019 ab
0.204±0.018 ab

TRo/RC
1.219±0.079 a
1.100±0.013 b
1.184±0.034 ab
1.155±0.036 ab
1.172±0.032 a
1.072±0.040 b
1.107±0.012 b
1.089±0.004 b
1.148±0.005 a
1.045±0.064 b
1.082±0.046 ab
1.091±0.027 ab
0.995±0.031 a
0.904±0.002 b
0.943±0.040 ab
0.953±0.039 ab

ETo/RC
0.481±0.013 ab
0.454±0.016 b
0.486±0.016 a
0.456±0.018 b
0.484±0.007 a
0.471±0.003 b
0.485±0.003 a
0.466±0.009 b
0.493±0.017 a
0.470±0.005 b
0.490±0.018 a
0.475±0.002 b
0.427±0.004 a
0.412±0.003 c
0.424±0.009 ab
0.415±0.003 bc
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图 3 不同处理叶片 OJIP曲线的特殊位点荧光差异

Fig. 3 Differences in fluorescence parameters of OJIP curve in different treatments
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2.3.4 能量分配比率的变化 从图 5中可以看出，

不同整形改造处理明显影响了夏橙叶片对光能的吸

收、转化、传递及耗散。“JIP-test”参数中，Yo反映了

在反应中心捕获的激子中，用来推动电子传递到电

子传递链QA下游的其他电子受体的激子占用来推

动QA还原的激子的比率，同时可反应照光2 ms时有

活性的反应中心的开放程度。图 5中，各处理条件

下Yo随月份的增大呈上升趋势；与其他 3种处理相

比，对照上升趋势较快，但同期相比，其Yo值皆低于

3种整形改造处理。jEo反映了反应中心捕获的光能

将电子传递到电子传递链中超过QA的其他电子受

体的概率。各处理jEo的月份变化趋势同Yo一致；同

期相同时段，仍以对照的jEo最小。jPo反映了暗反应

后PSII的最大光化学效率。在图 5中，jPo随月份的

增加先快速上升，后缓慢上升；相同时段，对照的jPo

与主干形差异不大，但低于开心形和篱壁形。而jDo

是反映用于热耗散的量子比率，各处理的jDo随月份

的增加呈下降趋势；同一时期，对照与主干形的jDo

差异不大，但高于开心形和篱壁形。

2.3.5 PSII供体侧和受体侧的变化 从图 6可以看

出，不同处理对夏橙叶片PSII供体侧和受体侧都具

有显著影响。在OJIP曲线中，J点为 PSII电子受体

QA第一次被完全还原成还原态时的荧光值，在 JIP-
Test分析中，VJ可以表征 PSII反应中心受体侧的性

能状态，反映PSII受体侧受到伤害引起QA积累的状

况，VJ升高通常反映QA大量积累[15]。本试验中，各处

理VJ逐月均呈下降趋势；在相同时期，对照处理的VJ

最大。VI反映PSII受体侧PQ库的异质性，本试验各
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图 4 不同处理叶片单位横截面积比活性参数的变化

Fig. 4 Dynamic variations of leaf horizontal section area ratio in different treatments
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照的VI最大，开心形的最小。Mo反映QA被还原的相

对速率，它与反应中心色素、捕光色素和QA所处的

状态有关。各处理Mo的变化趋势同VJ基本一致，且

以对照处理的Mo比其他处理大，QA-积累较多。WK

反映PSII供体侧放氧复合体受伤害程度。从图6中
可见，各处理的WK皆随月份的增加呈先迅速下降后

平缓上升再迅速下降趋势；在相同时期，以对照的
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图 5 不同处理叶片能量分配比率的变化

Fig. 5 Dynamic variations of leaf energy distribution ratio in different treatments
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图 6 不同处理叶片 PSII供体侧和受体侧的变化

Fig. 6 Dynamic variations of leaf PSII donor side and acceptor side in different treatments
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图 7 不同处理叶片 PSI相关参数的变化

Fig. 7 Dynamic variations of leaf PSI related parameters in different treatments

WK最大，且在8月比开心形、篱壁形和主干形分别高

11.18%、10.71%和 5.96%。Sm反映 PSII反应中心受

体侧PQ库的大小，N则反映开始照光到 t=tFm时间段

内QA被还原的次数。结果显示各处理的 Sm、N逐月

变化趋势基本一致，且与VI的变化相反，呈先降低后

增加的趋势；同一时期，主干形、开心形、篱壁形的的

Sm和N均高于对照。

2.3.6 PSI相关参数的变化 为了获取光合电子传

递的完整信息，有必要对PSII和PSI之间以及PSI受
体侧电子传递变化进行研究。在与PSII、PSI密切相

关的参数中，REo/RC反映 PSII和 PSI能量传递的通

畅程度。如图 7所示，几种处理的REo/RC逐月呈先

下降后上升的变化趋势：9月，开心形、篱壁形和主

干形的 REo/RC 均上升达最大值，比对照分别高

22.16%、17.77%和 15.24%；REo/RC在各处理间表现

为开心形>篱壁形>主干形>对照。同样反映PSII和
PSI协调性的REo/CSo也表现出与REo/RC相似的变

化趋势，各处理以开心形最大，6月至 9月分别比对

照高出16.47%、31.04%、30.49%和25.03%。REo/CSm

呈6月至7月下降，7月到9月上升的趋势，各处理在

8月差异最大，开心形、篱壁形和主干形比对照分别

高出 32.15%、24.19%和 15.69%；作为反映 PSI能力

利用率的 jRo、yRo和 dRo，其变化趋势同REo/CSo基本

一致，以开心形的jRo、yRo明显高于同期的对照，高

出 23.94%~41.41%和 23.31%~36.54%，到 9月，开心

形、篱壁形和主干形的 dRo比对照分别提高 26.32%、
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16.15%和16.88%。

2.3.7 光系统性能参数的变化 利用快速PIabs、PIcs
和PItotal可以更精确的表达叶片在不同环境条件下光

系统的功能。在“JIP-test”参数中PIabs、PIcs和PItotal为
反映性能的指数，其中 PIabs以吸收光能为基础，PIcs
以单位面积基础，PItotal为综合性参数 [16]。从表 2可

见，各处理的PIabs、PIcs皆随月份的增加呈上升趋势，

为开心形>篱壁形>主干形>对照；开心形、篱壁形和

主干形的 PItotal变化同 PIabs、PIcs基本一致，而对照的

PItotal在 7月有一次下降趋势；PItotal为开心形最高，篱

壁形和主干形次之，对照显著低于其他处理。

2.3.8 快速叶绿素荧光诱导动力学曲线的变化 在

分析快速叶绿素荧光诱导动力学曲线时，常将荧光

强度按照Vt=（Ft-Fo）/（Fm-Fo）标准化后进行分析 [12]。

从图8可知，随着月份增加，对照处理的叶绿素荧光

曲线与其他处理差异逐渐增大，在不同月份，开心
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图 8 不同处理叶片快速叶绿素荧光诱导动力学曲线的变化

Fig. 8 Dynamic variations of leaf fast chlorophyll fluorescence induction dynamics in different treatments

表 2 不同处理植株叶片性能参数的动态变化

Table 2 Dynamic variations of leaf performance parameters in different treatments

月份
Month
6月 June

7月 July

8月 August

9月 September

处理
Treatments
对照 Control
开心形 Open center shape
篱壁形 Hedgerow shape
主干形 Trunk shape
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主干形 Trunk shape

性能参数 Performance indexes
PIabs
2.19±0.12 c
2.60±0.05 a
2.36±0.02 b
2.29±0.04 bc
2.48±0.05 c
3.14±0.07 a
3.07±0.06 ab
2.91±0.10 b
2.61±0.09 c
3.39±0.07 a
3.35±0.05 a
2.89±0.16 b
3.44±0.01 c
4.06±0.01 a
4.00±0.06 a
3.61±0.12 b

PItotal
0.88±0.25 b
1.28±0.08 a
0.90±0.14 b
1.06±0.08 ab
0.80±0.01 c
1.36±0.04 a
1.00±0.05 b
1.03±0.05 b
0.82±0.03 d
1.40±0.04 a
1.21±0.02 b
1.03±0.03 c
1.57±0.01 c
2.53±0.08 a
2.29±0.08 ab
1.95±0.10 b

22 731.89±925.77 c
25 411.22±957.73 a
24 449.85±814.61 ab
23 461.58±446.53 bc
23 614.34±590.61 c
28 451.02±665.46 ab
29 301.58±902.89 a
27 504.93±679.28 b
24 848.60±559.47 c
30 584.50±913.16 a
31 307.87±597.51 a
27 516.24±930.85 b
30 763.39±42.47 b
33 736.18±137.36 a
34 070.37±577.98 a
31 172.86±401.05 b
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形、主干形和篱壁形的ΔVt（ΔVt=Vt处理-Vt对照）均小于

0，且随着月份增加，3种处理的相对可变荧光VJ明

显小于对照，在 0.3 ms左右，开心形、篱壁形和主干

形的荧光曲线与对照之间差异几乎最大，Vt曲线变

化最显著的位点为K点。

2.4 整形改造对植株产量和果实品质的影响

对郁闭植株进行整形方式改造处理后，植株的

单株产量及果实品质均有显著提高（图 9）。其中，
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图 9 不同处理植株产量及果实品质变化

Fig. 9 Changes in yield and fruit quality in different
treatments
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主干形

Trunk shape

篱壁形Hedgerow shape

对照 Control

开心形植株的单株产量最高、果实品质最好，其次为

篱壁形和主干形。由此可见，通过对郁闭树冠进行

树形改造优化，改善树体通风通光，增强树体光合能

力，明显地提高单株产量和果实品质。

3 讨 论

3.1 整形改造对柑橘树体光合有效辐射的影响

对果树进行整形改造，主要目的是为果树冠层

各区域创造良好的光照条件。而对于成年果园，其

栽植方式已经确定，在栽培管理技术相同的条件下，

树形则成为影响树冠内光照分布状况的主要因

素[17]。

光合有效辐射是反映植物光合作用的关键因

子，直接影响果树的营养生长、生殖生长及优质高

产，因此被认为是反映植株长势和预测群体质量和

产量的重要特征参数之一。目前，国内有关果树光

合有效辐射的研究报道较少，在柑橘的研究就更少，

本研究利用冠层仪对郁闭树体整形改造后各时期树

体光合有效辐射实时监控，结果显示，柑橘植株冠层

的光合有效辐射在6月至9月之间皆呈下降趋势，这

与前人研究结果相似[18-19]。这一时期，正值植株夏、

秋梢的相继抽生，随着叶片增多，叶面积指数逐渐上

升，叶片之间因相互遮蔽和重叠而降低树冠内的透

光率，减少了冠内有效受光面积，从而影响光能的截

获。但本试验实施的开心形、篱壁形和主干形改造，

树体冠层光合有效辐射较对照植株显著提高，表明

整形改造处理增大了冠层的透光性，使冠层的中、下

部叶片可以获得较好的光照条件。

3.2 整形改造对柑橘叶片光合色素含量的影响

光合色素在植物光合作用原初光反应中起着关

键作用。其中，叶绿素起着光能吸收、传递和转化的

作用，类胡萝卜素则参与光能捕获和光破坏防御两

个重要过程。植物叶片光合色素含量的变化除了与

自身生理活性有关外，还与外界生态因子有关[20]，因

此，对植物光和色素的研究成为了解植物光合效率

的必要手段。在本试验测定期间，Chl a/b呈逐月下

降趋势。而有研究发现[21]Chl a/b的下降将导致直接

参与光化学反应的分子减少，光合作用也会因此而

降低，说明随着时间推移和叶片增加，冠层光照强度

逐渐降低，相应导致树冠的光合效率逐渐降低。本

试验各处理冠层叶片的Chl a、Chl b、Chl a+b和Car
呈上升趋势，表明光合色素合成增加，可能与冠层光

强逐渐变弱、植株叶片光合能力自我调节和自我适

应的结果密切相关[22-23]；对照的Chl a、Chl b、Car含量

和Chl a+b明显低于3种整形改造植株，即经树形改

造后的植株光合效率显著高于对照。

3.3 整形改造对柑橘植株快速叶绿素荧光的影响

植物叶片PSII的光化学反应特性是衡量外界环

境变化对光合器官影响的有效指标，对环境变化最

敏感[24]。从快速叶绿素荧光动力学曲线的 4个特征

位点看，本试验期间，不同处理的Fo变化存在明显差

异，6月至9月几种处理的Fo均呈下降趋势。Fo反映

了 PSII反应中心活性状态 [25]，说明随着光照强度的

降低，植株光系统活性变强，但在同一时期，开心形、

篱壁形和主干形的Fo变化最为明显，下降幅度明显

大于对照。一般认为，Fo还可在一定程度上表征植

物类囊体膜受损的程度，Fo减少量越多，表明其类囊

体膜受损程度越轻[26]；对照植株叶片的Fo高于同期

整形改造处理的植株，暗示对照植株叶片PSII反应

中心出现了可逆性失活或不可逆性破坏，PSII系统

活性降低，其结果可能削弱叶片光合作用能力。在

本试验条件下，各处理荧光曲线的特征位点 J、I和P
的荧光强度皆同 O点的变化趋势一致，该结果与

Wen等[27]的研究结果相似；对照植株的FJ、FI和Fm均

高于同期的其他处理，说明整形改造处理改变了冠

层叶片PSII反应中心的活性状况，加快了QA向QB的

传递，减少了 PSII受体侧QA的积累量，同时快还原

型的PQ库也相应增加，更有利于叶片光合作用的进

可溶性固形物Solube solids
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行[28]。

PSII是光合结构的重要组成部分，在光合作用

的光能转换过程中起着重要作用。前人研究发

现[19,29]，高温或强光可能会造成PSII反应中心可逆性

失活，成为一个能量陷阱，能吸收光能但不能推动电

子传递，一旦这一逆境解除，反应中心又会恢复活

性，这种反应中心失活可能是植物自身避免光合结

构受到损坏的一种保护机制[30]。此外，过弱光照也

会对 PSII产生不利影响 [31]。本试验结果表明，不同

处理植株叶片ABS/RC、DIo/RC和TRo/RC在 6月至 9
月均呈下降趋势，而ETo/RC在 6月至 8月呈上升趋

势，9月呈下降趋势，这可能由于重庆地区 7、8月的

高温和强光导致了植株 PSII反应中心比活性的降

低[29]；9月PSII反应中心比活性参数均减少，可能是

由于 9月份试验区出现的阴雨天气，光照强度明显

减弱所致。过弱光照同样会使冠层叶片PSII反应中

心活性受到影响，本试验结果与贾浩等[32]研究遮阴

对‘保佳红’桃树叶片快速叶绿素荧光诱导动力学曲

线的影响结果相似。本试验几种处理中，对照植株

单位反应中心吸收、消耗的能量（ABS/RC、DIo/RC）
均显著高于其他3种处理。各处理植株反映单位受

光面积各种量子效率的荧光参数ABS/CS、TRo/CS和
DIo/CS皆随着月份增加而呈降低的趋势，推测可能

是7月和8月为重庆地区的最高温所致，在这种条件

下，植物蒸腾作用增强，导致气孔关闭，叶片单位受

光面积活性也相应降低而致使光合作用降低[33]。到

9月，一般重庆地区阴雨天增多，光照减弱，植物吸

收的光能及用于还原QA的能力降低，只能通过降低

单位面积的热耗散（DIo/CS）及增加单位面积有活性

反应中心的数量（RC/CS）来缓解环境对其光合作用

的影响。在重庆地区高温高湿的夏季，对照植株叶

片单位受光面积吸收、捕获及热耗散量子效率

（ABS/RC、TRo/RC及DIo/CS）相对于开心形、篱壁形

和主干形均有所增加，而ETo/CS却有所降低，推测可

能是处于郁闭状态的对照植株叶片部分反应中心失

活或裂解后（RC/CS降低），使剩余的有活性的反应

中心负担加重，从而迫使剩余的有活性反应中心效

率提高，加大耗散了电子传递链中的能量（DIo/CS增
加）。

在“JIP-test”参数中，Yo、jEo、jPo和 jDo为 4个反

映能量分配状况的荧光参数。在本试验过程中，Yo、

jEo、jPo均随月份增加呈上升趋势，而jDo则呈下降趋

势，可能由于夏、秋梢的抽生和生长，冠层光照强度

相应降低，而使植株叶片增大有活性反应中心的开

放程度，调整能量在PSII反应中心分配的比率，即提

高最大光化学效率（jPo）和用于电子传递的量子比

率（jEo），降低了用于热耗散的量子比率（jDo）；对照

植株的jPo和jDo与整形改造处理差异不大，但Yo、jEo

明显小于整形改造处理，表明整形改造处理虽对最

大光化学效率（jPo）和热耗散的量子比率（jDo）没有

显著影响，但可显著促进叶片PSII有活性反应中心

的开放程度，提高树体叶片吸收的光能用于电子传

递的概率[8]。

PSII原初光化学反应主要是由PSII的供体侧与

受体侧参与的一系列相关的电子传递链进行的。在

外界环境发生改变时，O-J-I-P曲线会发生相应变

化来反映外界环境对植物PSII供体侧与受体侧的影

响情况，因此，可以从PSII原初光化学反应的角度来

解释植物受到胁迫时的响应[34]。本试验各处理植株

叶片的荧光动力学曲线上K、J点的相对可变荧光

（Wk和VJ）在6月最高，随后的几个月呈下降趋势，而

Yo和jEo则相反，在6月为最小值，说明在高光强的6
月，植株叶片受到了光抑制，其OEC受到伤害，使得

PSII受体侧QA-大量积累，同时阻碍了受体侧QA下游

的电子传递链将电子传递给QB[16]。7月和8月，由于

夏、秋梢的抽生和生长，冠层枝叶量有所增加，因此

光合有效辐射相对于 6月有所降低，致使有活性反

应中心关闭的程度降低（VJ），同时减缓QA被还原的

速率（Mo），但相对于 6月，7月和 8月温度呈上升趋

势，叶片在受到热胁迫时，PSII受体侧慢还原型 PQ
库（VI）增加，OEC受到伤害程度（Wk）增加，D1蛋白降

解加剧，结果使电子传递体，特别是QB易从蛋白复

合体脱落，造成受体库的容量（Sm）减小[31]，同时QA的

还原次数（N）下降。可推测，整形改造处理后植株

的OEC伤害程度可得以降低，有活性反应中心开放

程度可能增加，PSⅡ反应中心受体侧PQ库增大。表

明合理的树形可缓解高光强或高温对光系统的胁

迫，提高光合系统自身的保护能力，从而提升光合效

率，增强树体营养，可为果树优质高产奠定基础[35]。

光化学反应是 PSII和 PSI协同完成的结果，要

获得高效的光合作用，除了提高PSII的效率，PSI效
率的提高同等重要[36]。7月和8月，本试验不同处理

冠层叶片 PSI相关荧光参数皆呈下降趋势，该结果

与李鹏民[8]研究快速叶绿素荧光诱导动力学在高温
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胁迫中的应用结果相似。在试验测定的各个时期，

开心形、篱壁形和主干形植株叶片的 PSI相关荧光

参数均高于同期的对照，表明整形改造处理可缓解

高温高湿环境对PSI的胁迫作用，增强PSII和PSI之
间的协调性。性能指数（PI）是反映光化学反应效率

的一个重要指标[37]。在试验测定的各阶段，开心形、

篱壁形和主干形的PIabs、PIcs和PItotal呈上升趋势，且显

著高于对照，说明合理的整形改造可提高叶片光合

机构的性能，从而有利于叶片更高效率的合成更多

植株生长发育所需的营养物质。

3.4 整形改造对植株产量及果实品质的影响

本研究发现，整形改造处理后，‘奥林达’夏橙单

株产量及果实品质都得到了明显提高，这与树体冠

层微域环境的改善有密不可分的关系，通过整形改

造，改善了树冠内通风透光状况，提高了冠内各部位

叶片的光合效率，促进树体有机物质的积累和可移

动营养元素向果实的运转，从而提高了植株产量和

果品质量[38]。

4 结 论

郁闭树形经过整形改造后，冠层微生态重要因

子即光合有效辐射状况，树体整体的光合色素含量、

光合结构性能、光合效率等都有极大的提升，明显改

善了植株单株产量及果实品质。而果树叶片营养及

光合作用强度除受光照影响外，还与树体其他微域

环境因子密切相关，如冠层温度、湿度、通风状况等，

而有关不同的整形改造处理与这些因子的相互关系

和互相影响，有待进一步研究。
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