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强冷空气过程中3种柑橘光合生理特性

的变化及抗寒性综合评价
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摘 要：【目的】探明一次强冷空气过程对柑橘植株生长影响的生理机制，并以此进行品种间抗寒性评价。【方法】以江

西地方特色柑橘品种南丰蜜橘（Citrus reticulata‘Nanfengmiju’）、金沙柚（C. grandis‘Jinshayou’）和纽荷尔脐橙（C. si-

nensis‘Newhall Navel Orange’）为试材，研究强冷空气过程对3个柑橘品种叶片的叶绿素含量、光合荧光特性、活性氧

物质含量和抗氧化酶活性的影响，并对上述生理参数进行主成分分析，最终确定3个柑橘品种的抗寒性强弱。【结果】

强冷空气过程初期，随着空气温度的降低，3个柑橘品种的叶绿素含量（Chla和Chlb）、最大光合速率（Pmax）、表观量子

效率（AQY）、PSII原初光能转化效率（Fv/Fm）和光饱和点（LSP）均呈现下降趋势，在气温回升期间，叶绿素含量、Pmax、

AQY、Fv/Fm和LSP的值随温度的回升而增加，整个强冷空气过程中南丰蜜橘的值均最大；3个柑橘过氧化氢（H2O2）和

丙二醛（MDA）含量在整个强冷空气过程中，表现为先上升后降低的趋势，且H2O2和MDA含量的平均值以纽荷尔脐橙

最大，金沙柚次之，南丰蜜橘最小；抗氧化化酶（SOD和POD）的活性在整个降温和升温过程中也呈现先上升后降低的

趋势，但整体活性仍处在较高水平，且SOD和 POD 活性的平均值南丰蜜橘最小，纽荷尔脐橙最大。【结论】空气温度的

骤然降低是柑橘生理生化参数变化的主要原因，3个柑橘品种的抗寒性强弱依次为南丰蜜橘＞金沙柚＞纽荷尔脐

橙。研究结果可为柑橘的引种、生产布局及栽培管理提供理论依据。
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Abstract:【Objective】The study investigated the physiological effects of strong cold air flow on three

major local citrus species in Jiangxi (Citrus reticulata‘Nanfengmiju’, C. grandis‘Jinshayou’, C. sinen-

sis‘Newhall Navel Orange’), and evaluated the cold resistance among the species in order to provide

reference for the introduction, production and cultivation management of citrus.【Methods】This experi-

ment was carried out in Jiangxi Academy of Agricultural Sciences from December 23, 2021 to Decem-

ber 30, 2021, with 5-year-old citrus trees used as the experimental materials. The effects of strong cold

air flow on the chlorophyll content, photosynthetic fluorescence characteristics, reactive oxygen species
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and antioxidant enzyme activities in leaves of the three citrus species were studied, and principal compo-

nent analysis was performed on the above physiological parameters, and the cold resistance of three cit-

rus species was finally determined.【Results】The daily minimum temperature on December 24 and De-

cember 26 was 7.2 ℃ and -1.5 ℃, respectively. The difference between the daily minimum temperature

within 48 hours was greater than 8 ℃ , and the daily minimum temperature dropped below 8 ℃. There-

fore, according to the national standard of Cold Air Grade (GB/T 20484—2017), it was classified as a

strong cold air flow. As a result of this strong cold air flow, the daily maximum temperature and daily

minimum temperature had the same trend. They declined continuously from December 24 to 26, reach-

ing a minimum value on December 26, after which temperature gradually recovered. The content of chlo-

rophyll in the leaves of the three citrus species changed greatly with a similar change pattern. From De-

cember 24 to 26, the contents of Chla and Chlb gradually decreased, but slowly increased after Decem-

ber 26. At the end of the experiment on December 30, Chla content in the three citrus species was slight-

ly lower than that at the beginning, but Chlb decreased significantly. The change in carotenoid content

varied among citrus species. With the decrease in air temperature, the maximum photosynthetic rate

(Pmax), apparent quantum efficiency (AQY), PSⅡ primary light energy conversion efficiency (Fv/Fm) and

light saturation point (LSP) showed a downward trend. During the temperature recovery period, the val-

ues of chlorophyll content, Pmax, AQY, Fv/Fm and LSP increased. The change trends of light compensation

point (LCP) and non- photochemical quenching (NPQ) were similar. With the temperature drop, they

first increased and then decreased, and reached a highest value on December 26. The change trends of

MDA and H2O2 contents in the three citrus species were basically the same, showing a trend of first ris-

ing and then falling. Their values were the highest on December 26, and then showed a downward trend.

However, at the end of the experiment, MDA and H2O2 contents maintained higher than those at the ini-

tial day. During the whole process of strong cold air flow, the contents of MDA and H2O2 in C. sinensis

‘Newhall Navel Orange’were the highest, followed by those in C. grandis‘Jinshayou’, and those in C.

reticulata‘Nanfengmiju’were the lowest. The trend of POD content in the three citrus varieties was ba-

sically the same, and all showed a trend of first rising and then decreasing. The POD values of the three

citrus cultivars were highest on December 26, increasing by 34.29% (Nanfengmiju), 30.77% (Jinshay-

ou) and 39.02% (Newhall Navel Orange) compared to the values on December 24, respectively, and then

showed a downward trend, but the POD value on the end day of the experiment was still higher than the

initial day. The change trend of SOD activity was consistent with that of POD. During the temperature

drop, the POD and SOD activities in Newhall navel orange were the highest, followed by those in Jinsha-

you, and Nanfengmiju had the lowest enzyme activity.【Conclusion】Through the principal component

analysis of chlorophyll content, photosynthetic fluorescence characteristics, reactive oxygen species and

antioxidant enzyme activities in leaves of the three citrus species, the order of cold resistance among the

three citrus species from strong to weak was Nanfengmiju＞Jinshayou＞Newhall Navel Orange.

Key words: Citrus; Strong cold air; Photosynthesis; Protective enzyme activity; Principal component

analysis; Cold tolerance

柑橘（Citrus reticulate Blanco）是世界水果业中

最重要的大宗商品 [1]。据 FAO（2020）统计，全球共

计 138个国家和地区进行柑橘商业栽培，面积约为

667万 hm2，总产量 1亿多吨，约占世界水果总产的

22%。中国作为柑橘的重要原产地之一，资源丰富，

优良品种繁多，有 4000多年的栽培历史[2]。柑橘性

喜温，营养生长期较长，对高温适应性较强，对低温

反应极为敏感，最适的生长温度为26 ℃左右，在23~

34 ℃范围间均适宜生长，温度降至12.8 ℃则停止生

长[3-4]。因此，强冷空气过程中急剧的降温会对柑橘

2310
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表 1 3 个柑橘品种树体的基本参数

Table 1 Basic parameters of three citrus species

品种

Varieties

南丰蜜橘 C. reticulata‘Nanfengmiju’

金沙柚 C. grandis‘Jinshayou’

纽荷尔脐橙 C. sinensis‘Newhall Navel Orange’

平均冠幅

Average crown width/cm

275.64±8.33 a

277.35±5.78 a

269.71±6.49 a

平均主干高度

Average trunk height/cm

73.33±2.11 a

70.47±3.27 b

75.62±2.10 a

平均主干直径

Average trunk diameter/cm

21.21±2.22 a

19.83±1.37 a

22.12±2.43 a

叶面积指数

Leaf area index

2.78±0.12 b

2.65±0.08 b

3.16±0.09 a

注：每个值代表 3 次重复的（平均值±标准差）。通过邓肯检验，不同小写字母表示差异显著（p < 0.05）。下同。

Note：Each value represents (the mean ± standard error) of three replicates. Different small letters represent significant differences at p < 0.05 by

Duncan’s test. The same below.

产生致命的危害，严重影响柑橘植株的生长发育、果

实产量和品质。

光合作用是植物最基本的生理过程，光合特性

是判断植物生长状况及品种间抗寒性强弱的重要指

标 [5]。Allen等 [6]研究表明，低温下植株叶绿体含量

下降、类囊体电子传递受阻、光合器官（PSⅡ和PSⅠ）

受损，进而导致光合作用受阻。叶绿素荧光是检测

植物体光合器官受损的有效探针[7]。Fv/Fm是最重要

的叶绿素荧光参数，反映植物光合色素把捕获的光

能转化为化学能的速度和效率，Fv/Fm的变化可反映

低温下PSⅡ受伤害的程度，植物PSⅡ受损越严重，

Fv/Fm下降越明显[8]。吉春容等[9]研究表明，低温会导

致枣树叶片PSⅡ光能转化效率（Fv/Fm）呈明显下降

趋势。同时，低温还会导致植物细胞内的活性氧物

质的积累过多，膜脂过氧化程度加大，这一结果已经

在葡萄[10]、猕猴桃[11]和苹果[12]等果树上得到证实。植

物为了抵御低温胁迫，会产生应激反应，通过体内抗

氧化酶（CAT、POD和SOD）活性和渗透物质含量的

变化等方面维持细胞结构及生理功能，抵抗恶劣气

候条件[13]。但低温过程中，不同抗寒性品种之间的

抗氧化酶活性的变化差异很大。杨再强等[14]研究发

现，茶树叶片内POD活性在寒潮及恢复期间持续增

强。刘兴禄等[15]对苹果枝条进行低温胁迫后，发现

SOD和POD酶的活性呈现先上升后降低的趋势，抗

氧化酶活性变化与品种间的抗寒性存在明显的相

关性。

目前，关于低温对柑橘植株光合特性和抗氧化

酶活性影响的研究多集中在人工气候箱的模拟试

验，尚未见自然降温过程对柑橘植株生理影响的报

道，更鲜有通过生理指标综合评价柑橘品种间的抗

寒性。笔者在本研究中通过测定江西 3 个地方主

栽柑橘品种在一次冷空气过程中植株叶绿素含量、

光合参数、荧光参数、抗氧化酶活性和活性氧物质

含量的变化，采用主成分分析法对其进行抗寒性综

合评价，以期为柑橘品种的适宜种植区域划分提供

科学依据。

1 材料和方法

1.1 强冷空气的划分依据

强冷空气的划分依据采用《冷空气等级》国家

标准（GB/T 20484—2017），依据此标准，采用受冷

空气影响的某地一定时段内日最低气温下降幅度

和日最低气温值两个指标，将冷空气划分为弱冷空

气、较强冷空气、强冷空气和寒潮 4个等级。其中，

强冷空气划分标准是日最低气温 48 h内降温幅度

大于或等于 8 ℃，且使该地日最低气温下降到 8 ℃

或以下。日最低气温是指观测的前一日 14：00 后

至当日 14：00之间的气温最低值；48 h内降温幅度

是指某日 14：00 以后 48 h 内最低气温与该日日最

低气温之差。

1.2 试验设计

本试验于 2021年 12月 23日—2021年 12月 30

日在江西省农业科学院横岗基地进行，以 5年生柑

橘品种南丰蜜橘（C. reticulata‘Nanfengmiju’）、金沙

柚（C. grandis‘Jinshayou’）和纽荷尔脐橙（C. sinen-

sis‘Newhall Navel Orange’）为试验材料。果树行

距为 4 m，株距为 3 m，主干明显，果树间彼此孤立，

无相互遮挡，行间光照条件良好。果园内土壤为壤

土，土壤 pH值 6.2，土壤有效氮、有效磷和速效钾含

量（w，后同）分别为 84、37和 123 mg · kg-1。选取长

势整齐一致、生长健壮、无病虫害的果树，采样时选

取东、南、西、北4个方位当年春梢上从上向下第5~8

枚叶，每个品种选3个样株，同一品种采取的测定叶

片混合，做混样测定。测定时间间隔是 2 d，测定指

标参数分别是叶绿素含量、光合特性、荧光动力参

数、活性氧物质和抗氧化酶活性，各指标测定均3个

徐 超，等：强冷空气过程中3种柑橘光合生理特性的变化及抗寒性综合评价 2311
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重复。表1是各品种树体的基本参数。

1.3 生理参数的测定

1.3.1 气象数据的采集 果园的气象数据由便携式

自动气象站（CR3000，Campbell Scientific）采集，选

取2021年12月23日—2021年12月30日，采集的参

数分别是空气温度（℃）、光照度（μmol ·m-2 · s-1）、相

对湿度（%）和风速（m·s-1）。采集频率1次·10 s-1，存

储每30 min的平均值。

1.3.2 叶绿素、类胡萝卜素含量的测定 称取新鲜

叶片，去除粗大叶脉并剪碎，称取 0.1 g放入预冷的

研钵中，研钵中加入 5 mL 80%的预冷丙酮，少许石

英砂和碳酸钙，研磨至匀浆，随即将匀浆转入离心

管，并用适量丙酮洗涤研钵，一并转入离心管，用丙

酮定容至 10 mL，用锡箔纸封口并置于温室黑暗中

浸提。采用紫外分光光度计（UV-1800，日本岛津）

分别测定 663、645和 652 nm波长下提取液的吸光

值，并计算叶绿素 a（Chla）、叶绿素 b（Chlb）和类胡

萝卜素（Car）的含量[16]。

1.3.3 光合参数的测定 使用便携式光合作用测定

系统（LI-6400XT，LI-COR）在9：00—11：00测定3种

柑橘光响应曲线，测量时叶室的温度设置为 25 ℃，

CO2浓度维持在（390±10）μmol·mol-1，光照度为1200、

1000、800、400、200、150、80、50、30和0 μmol·m‒2 ·s‒1

等10个梯度[17]，根据叶子飘模型模拟得到光响应曲

线特征参数，即最大光合速率（Pmax）、表观量子效率

（AQY）、光饱和点（LSP）和光补偿点（LCP）。

1.3.4 叶绿素荧光参数的测定 使用便携式调制叶

绿素荧光仪（PAM-2500，WALZ，Germany）在9：00—

11：00测定 3种柑橘叶片叶绿素荧光参数。所用的

叶片和测定光响应曲线的叶片一致，测量前柑橘叶

片暗适应 20 min（用仪器自带叶夹），然后测定叶绿

素荧光参数，仪器自动记录PSⅡ的最大光化学效率

（Fv/Fm）和非光化学淬灭系数（NPQ）等参数。

1.3.5 丙二醛（MDA）和过氧化氢（H2O2）含量的测

定 MDA含量根据Hodges等[18]的方法测定。将叶

组织（0.1 g）在1 mL的0.1%（φ）三氯乙酸中匀浆，该

三氯乙酸含有1%（ρ）聚乙烯吡咯烷酮（PVP）和0.5%

（φ）丁基化羟基甲苯。上清液与 20%硫代巴比妥酸

反应，然后使用紫外分光光度计在440、532和600 nm

处读取上清液的吸光度值。

H2O2含量使用Ansari等[19]的方法测定。叶组织

（0.2 g）在5 mL 50 mmol·L-1磷酸钠缓冲液（pH=6.5）

中匀浆。上清液（3 mL）与 1 mL 0.1%（ρ）硫酸钛或

20%（φ）H2SO4混合，并以4000×g离心25 min。用紫

外分光光度计（Cary50ConcUV-VIS，Varian，Victo-

ria，Australia）在410 nm处记录上清液的吸光度值。

1.3.6 抗氧化酶活性的测定 酶溶液的提取使用

Xu 等 [16]的方法并稍作修改。将 2 g 叶样品在冰浴

中与 10 mL磷酸盐缓冲液（pH=7.8）研磨，并在 4 ℃

下以 4000×g 离心 25 min。用磷酸盐缓冲液（pH=

7.8）将上清液稀释至终体积 35 mL，用于测定抗氧

化酶的活性。其中过氧化物酶（POD；EC1.11.1.7）

活性采用愈创木酚显色法测定，超氧化物歧化酶

（SOD；EC1.15.1.1）活性采用硝基四唑（NBT）方法

测定。

1.4 数据的分析

使用 SPSS 17.0（SPSS，Chicago.IL，USA）进行

数据分析，利用Duncan检验法进行多重比较和差异

显著性检验（α = 0.05）。文中所有图形均使用Excel

（Microsoft Office Software，2010，USA）绘制。数据

以［平均值±标准差（SD）］来表示，每个重复3个样本。

2 结果与分析

2.1 强冷空气过程中温度的变化情况

强冷空气过程中日平均、最低和最高气温的变

化情况如图1所示。12月24日与12月26日的日最

低气温分别是 7.2 ℃和-1.5 ℃，日最低气温 48 h内

降温幅度≥ 8 ℃，且使该地日最低气温下降到 8 ℃

或以下，因此判断此为一次强冷空气过程。随后至

12月 30日，气温明显升高，12月 27日以后，认为是

此次强冷空气过程的恢复期。日最高气温在 12月

24—26 日期间持续下降，26 日均达到最小值，为

1.6 ℃，而后逐渐升高。日最低气温的变化趋势与日

最高气温的变化趋势基本一致。

2.2 强冷空气对柑橘叶片叶绿素含量的影响

强冷空气期间，柑橘树叶片中 Chla、Chlb 和

Car含量的变化如表 2所示。本次强冷气过程中，

3种柑橘叶片中叶绿素含量变化较大，但变化趋势

相对一致，12 月 24—26 日，Chla 和 Chlb 含量逐渐

降低，12 月 26 日以后 Chla 和 Chlb 含量缓慢上升。

12 月 30 日试验结束时，3 种柑橘 Chla 含量较初始

时略低，差异不显著，但 Chlb 含量下降幅度稍大，

差异较显著，Chlb含量分别下降了 11.76%（南丰蜜

橘）、11.29%（金沙柚）、12.06%（纽荷尔脐橙），显
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然，本次强冷空气过程对Chlb含量影响较大。Car

含量的变化因柑橘品种而异，具体表现是随着强

冷气过程的推进，3种柑橘品种Car含量均有所增

加，在 12 月 30 日 3 种柑橘叶片中 Car 含量均显著

高于初始值。

2.3 强冷空气对柑橘叶片光合参数的影响

强冷空气期间，3个柑橘品种叶片最大光合速

率（Pmax）、表光量子效率（AQE）、光饱和点（LSP）和

光补偿点（LCP）的变化如表 3所示。Pmax是光达到

饱和时的光合速率，反映了植物叶片的光合潜能。

随着强冷空气过程的持续，3种柑橘叶片的 Pmax均

呈下降趋势，在 12月 26日降到最小值，随后 3 种柑

橘的 Pmax开始缓慢上升；AQY代表的是光能转化效

率，强冷空气过程中，3个柑橘品种AQE的变化规

律类似，从 12月 24日至 12月 30日，AQE为先降低

后上升的变化趋势，12月 26日降到最低，此日南丰

蜜橘、金沙柚和纽荷尔脐橙的AQE较 12月 24日分

别下降了 14.63%、21.05%和 19.44%；3 个柑橘品种

的 LCP 点随着冷空气过程的延续先升高后降低，

在 12 月 26 日均达到最高，而 LSP 的变化趋势则

与 LCP相反。

2.4 强冷空气对柑橘叶片叶绿素荧光参数的影响

强冷空气过程中，3种柑橘品种叶片叶绿素荧

光参数的变化如图2所示。3种柑橘品种的Fv/Fm在

12月 24日至 12月 30日呈现先下降后上升的趋势，

在 12 月 26 日最低，与 12 月 24 日相比分别下降了
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表 2 强冷空气对柑橘叶片叶绿素含量的影响

Table 2 Effect of strong cold air flow on chlorophyll content in citrus leaves

品种

Varieties

南丰蜜橘

C. reticulata‘Nanfengmiju’

金沙柚

C. grandis‘Jinshayou’

纽荷尔脐橙

C. sinensis‘Newhall
Navel Orange’

日期

Date

12月24日 Dec.24

12月26日 Dec.26

12月28日 Dec.28

12月30日 Dec.30

12月24日 Dec.24

12月26日 Dec.26

12月28日 Dec.28

12月30日 Dec.30

12月24日 Dec.24

12月26日 Dec.26

12月28日 Dec.28

12月30日 Dec.30

w（叶绿素a）
Chlorophyll a content/（mg·g-1）

1.95±0.06 a

1.68±0.01 b

1.77±0.05 c

1.92±0.01 a

1.85±0.02 a

1.60±0.02 b

1.71±0.05 c

1.81±0.02 a

1.78±0.02 a

1.53±0.03 b

1.62±0.01 c

1.76±0.04 a

w（叶绿素b）
Chlorophyll b content/（mg·g-1）

0.68±0.01 a

0.54±0.01 b

0.57±0.02 c

0.60±0.01 d

0.62±0.02 a

0.52±0.02 b

0.55±0.02 c

0.55±0.01 c

0.58±0.01 a

0.49±0.02 b

0.50±0.01 c

0.51±0.01 d

w（类胡萝卜素）

Carotenoid content/（mg·g-1）

0.35±0.01 c

0.48±0.03 a

0.44±0.02 b

0.42±0.02 b

0.35±0.02 c

0.50±0.01 a

0.47±0.02 ab

0.46±0.01 b

0.38±0.01 c

0.52±0.02 a

0.47±0.02 b

0.47±0.01 b

注：不同小写字母表示同一品种不同时间差异显著（邓肯检验，p < 0.05）。下同。

Note：Different small letters indicate significant difference among different time of the same variety by Duncan’s test (p < 0.05). The same below.

图 1 强冷空气期间日平均、最低和最高气温的变化情况

Fig. 1 Variation of daily average, minimum and maximum air temperatures during the occurrence of strong cold air flow

Daily average temperature

Daily minimum temperature

Daily maximum temperature

-3
日期 Date
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图 2 强冷空气对柑橘叶片叶绿素荧光参数的影响

Fig. 2 Effect of strong cold air flow on chlorophyll fluorescence parameters in citrus leaves
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表 3 强冷空气对柑橘叶片光合参数的影响

Table 3 Effect of strong cold air flow on photosynthetic parameters in citrus leaves

品种

Varieties

南丰蜜橘

C. reticulata
‘Kinokuni’

金沙柚

C. grandis
‘Jinshayou’

纽荷尔脐橙

C. sinensis
‘Newhall Navel

Orange’

日期

Date

12月24日 Dec.24

12月26日 Dec.26

12月28日 Dec.28

12月30日 Dec.30

12月24日 Dec.24

12月26日 Dec.26

12月28日 Dec.28

12月30日 Dec.30

12月24日 Dec.24

12月26日 Dec.26

12月28日 Dec.28

12月30日 Dec.30

最大光合速率

Maximum photosynthetic
rate/（μmol·m-2·s-1）

6.45±0.37 a

4.31±0.11 d

4.45±0.23 c

5.45±0.42 b

5.81±0.37 a

3.94±0.13 d

4.02±0.12 c

4.89±0.13 b

5.41±0.17 a

3.11±0.08 d

3.85±0.21 c

4.15±0.22 b

表光量子效率

Apparent
quantum yield

0.041±0.001 a

0.035±0.002 b

0.038±0.001 b

0.039±0.001 a

0.038±0.001 a

0.030±0.001 c

0.033±0.001 c

0.037±0.001 a

0.036±0.001 a

0.029±0.002 b

0.030±0.002 b

0.035±0.001 a

光饱和点

Light saturation point/
（μmol·m-2·s-1）

987.43±11.00 a

886.45±12.00 d

901.56±21.00 c

931.66±10.00 b

913.50±11.00 a

808.39±10.00 c

847.91±18.00 b

911.76±14.00 a

890.58±12.00 a

798.41±14.00 d

821.25±9.00 c

845.17±13.00 b

光补偿点

Light compensation
point/（μmol·m-2·s-1）

13.22±0.12 d

22.45±0.14 a

20.56±0.10 b

15.66±0.13 c

16.22±0.13 d

24.45±0.10 a

22.56±0.12 b

17.66±0.09 c

16.82±0.10 d

25.25±0.08 a

23.74±0.09 a

18.66±0.10 c

6.09%（南丰蜜橘）、11.11%（金沙柚）和14.81%（纽荷

尔脐橙），12月24日以后呈现上升趋势，但是试验结

束日Fv/Fm值仍低于初始日。3种柑橘叶片的NPQ

呈现与Fv/Fm相反的变化趋势，11月 24日至 26日，

NPQ的值逐渐升高，11月 26日较 24日分别升高了

8%（南丰蜜橘）、11%（金沙柚）和 14%（纽荷尔脐

橙），随后逐渐减低，但是NPQ的值在 12月 30日仍

略高于24日。

2.5 强冷空气对柑橘叶片丙二醛和过氧化氢含量

的影响

强冷空气期间，3种柑橘叶片的丙二醛和过氧

化氢含量的变化如图 3所示。MDA是细胞膜脂过

氧化程度的最终产物，其含量值越大表明植株叶片

受损越严重。由图 3可知，3种柑橘的MDA含量的

变化趋势基本一致，都是呈现先上升后下降的趋势，

在 12 月 26 日最高，与 12 月 24 日相比分别上升了

60.22%（南丰蜜橘）、75.11%（金沙柚）和 74.24%（纽

荷尔脐橙），12月26日以后呈现下降趋势，但是试验

结束日MDA值仍高于初始日。整个强冷空气过程

中，纽荷尔脐橙的 MDA 含量都是最高，金沙柚次

之，南丰蜜橘最低。H2O2含量的变化趋势与MDA

含量的变化趋势一致。11月 24日至 26日，H2O2含

量逐渐升高，11 月 26 日较 24 日分别升高了 9.37%

（南丰蜜橘）、11.59%（金沙柚）和 11.11%（纽荷尔脐

橙），随后逐渐减低，但是H2O2含量在 12月 30日仍

略高于24日。
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图 3 强冷空气对柑橘叶片过氧化氢和丙二醛含量的影响

Fig. 3 Effect of strong cold air flow on H2O2 and MDA content in citrus leaves

2.6 强冷空气对柑橘叶片抗氧化酶活性的影响

强冷空气期间，3种柑橘叶片POD和SOD活性

的变化如图4所示。抗氧化酶是植物体内广泛存在

的保护性酶，在逆境条件下，它们与活体氧物质

（ROS）发生反应，维持体内ROS清除和产生的动态

平衡，保护细胞膜。POD可清除低温下产生的过多

H2O2，减轻H2O2对细胞的损害。由图 4可知，3种柑

橘品种的POD活性变化的趋势基本一致，都是呈现

先上升后下降的趋势，在12月26日最高，与12月24

日相比分别上升了 34.29%（南丰蜜橘）、30.77%（金

沙柚）和39.02%（纽荷尔脐橙），12月26日以后呈现

下降趋势，但是试验结束日 POD 活性仍高于初始

日。SOD活性变化趋势与POD活性一致。11月 24

日至26日，SOD活性逐渐升高，11月26日较24日分

别升高了 33.33%（南丰蜜橘）、30.30%（金沙柚）和

40.63%（纽荷尔脐橙），随后逐渐降低，但是SOD活
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图 4 强冷空气对柑橘叶片保护酶活性的影响

Fig. 4 Effect of strong cold air flow on protective enzyme activity in citrus leaves
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性在 12月 30日仍略高于 24日。在整个强冷空气

过程中，纽荷尔脐橙的 POD 和 SOD 活性都是最

高，金沙柚次之，南丰蜜橘最低。

2.7 柑橘品种间抗寒性的综合评价

对 3个柑橘品种叶片的生理生化指标进行主

成分分析，得到主成分特征值（表 4）和主成分初始因

子载荷矩阵（表5）。由表4可知，前2个主成分的累计

贡献率达到 90.731%，即反映了所测的13个指标的绝

大部分信息，因此提取前2个主成分来综合分析比较

3个柑橘品种的抗寒性强弱。由表5可知，主成分1主

徐 超，等：强冷空气过程中3种柑橘光合生理特性的变化及抗寒性综合评价
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要包含 Pmax、AQE、LSP、LCP、Fv/Fm、NPQ、H2O2含量

及POD、SOD活性 9个变量的信息。主成分 2主要

包含Chla、Chlb和Car含量3个变量的信息。

根据特征值与初始因子载荷矩阵计算特征

向量，由主成分的特征向量乘以相应的主成分得

分计算出每个柑橘品种的综合得分，得分越高即

表示抗寒力越强。因此，3 个柑橘品种品种抗寒

性的强弱顺序为南丰蜜橘＞金沙柚＞纽荷尔脐

橙（表 6）。

表 6 3 种柑橘的抗寒性得分

Table 6 The cold resistance scores of three citrus species

品种

Varieties

南丰蜜橘

C. reticulata‘Nanfengmiju’

金沙柚

C. grandis‘Jinshayou’

纽荷尔脐橙

C. sinensis‘Newhall Navel
Orange’

平均得分

Average scores

3.36

-0.99

-2.37

抗寒性排名

Cold resistance ranking

1

2

3

3 讨 论

叶绿素是植物体内重要的光合色素[20]。研究表

明3个柑橘品种的叶绿素含量随着温度的降低而降

低，随着温度的回升而增加。先前的研究认为低温

破坏叶绿体结构和功能，抑制合成叶绿素关键酶的

活性，这种伤害在恢复正常生长后可以得到补偿，但

也有人认为低温加速了叶绿素的分解，同时阻碍叶

绿素合成原料的产生，从而使叶绿素含量降低，这种

伤害在后期得不到补偿[21-22]。在整个冷空气过程中

Car与叶绿素（Chl）含量的变化趋势相反，Chl含量

与Pmax的变化一致，这与前人[14]结果一致。此次强冷

空气过程中，3个柑橘品种的Pmax和AQY随着气温

的降低而下降，随着气温的回升而上升，表明低温造

成了光合器官的损伤，使得光合作用强度下降，同时

影响光合电子链能量的传递以及光合酶的活性[8]。

笔者前期的研究也表明，低温导致Chlb含量降低，

而Chlb含量又与植物光能捕获能力有关，进而导致

CO2的固定速率降低，从而造成 AQY值的下降[16, 23]。

叶绿素荧光是研究环境胁迫对植物体光系统结

构和功能影响的有效探针[24]。Fv/Fm是 PSⅡ最大光

化学量子产量，反映 PSⅡ反应中心的光能转换效

率，非胁迫条件下该参数的值相对稳定，胁迫条件下

该参数明显下降[25]。本研究表明，在整个强冷空气

过程中，3个柑橘品种的Fv/Fm值随着气温的降低持

续降低，该结果与张旭等[26]、范宗民等[27]的研究结果

一致。同时研究还发现3种柑橘叶片的NPQ值随温

度的降低而升高，表明此时柑橘PSⅡ反应中心天线

色素吸收的光能不能用于光合电子传递，而以热的

形式耗散掉多余的那部分光能，对植物光合机构免

受破坏起到保护作用[28]。笔者在本研究中发现南丰

蜜橘在该次强冷气过程中NPQ的变化幅度远低于

纽荷尔脐橙和金沙柚，表明其耗散掉多余的光能来

维持自身的光合机构不受破坏，保护光合器官功能

的正常运行。

活性氧（ROS）是植物体内氧气正常代谢的副产

物，在细胞信号传导和体内平衡中具有重要作

用[29]。正常情况下，植物中 ROS 的产生和清除之间

存在良好的平衡。但当植物体经受低温胁迫时，植

物自身细胞氧化应激反应，产生过量ROS，反过来

引起细胞膜脂过氧化、色素变色、蛋白质失活、DNA

损伤，最终导致细胞死亡[30]。本研究表明 3种柑橘

表 4 主成分特征值

Table 4 Component eigenvalue

主成分

Principal
component

1

2

初始特征值 Initial eigenvalue

特征根

Eigenvalue

9.727

2.068

贡献率

Contribution
rate/%

74.826

15.904

累积贡献率

Cumulative
contribution rate/%

74.826

90.731

表 5 主成分初始因子荷载矩阵

Table 5 Primary factor load matrix of principal component

生理生化指标

Physiological and
biochemical indexes

叶绿素含量a Chla content

叶绿素b含量 Chlb content

类胡萝卜素含量

Carotenoid content

最大光合速率Pmax

表光量子效率AQE

光饱和点LSP

光补偿点LCP

最大光化学效率Fv/Fm

非光化学淬灭系数NPQ

丙二醛含量MDA content

过氧化氢含量H2O2 content

过氧化物酶活性POD activity

超氧化物歧化酶活性

SOD activity

主成分1
Principal
component 1

0.720

0.704

0.702

0.933

0.962

0.974

-0.890

0.942

-0.916

-0.697

-0.946

-0.965

-0.803

主成分2
Principal
component 2

0.692

0.708

0.705

-0.305

-0.049

-0.007

0.355

-0.272

0.262

-0.112

-0.119

0.238

0.378
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的H2O2的含量在温度降低过程中呈现上升趋势，这

表明低温致使柑橘植株产生了氧化应激反应，产生

过多的活性氧物质。抗氧化酶是植物体广泛存在的

物质，具有将体内形成过氧化物转换为毒害较低或

无害的物质的功能[31]。在本研究中笔者发现3种柑

橘在整个冷空气过程中，POD和SOD活性呈现先上

升后下降的趋势，说明柑橘在降温期间产生过多的

抗氧化酶来清除体内过多的ROS，当温度回升、植

物体内ROS含量降低时，POD和 SOD活性降低以

保持体内ROS含量产生和清除的动态平衡。MDA

是植物体细胞膜脂过氧化的最终产物之一，直接反

映细胞膜受损害的程度[31]。在本研究中笔者发现 3

种柑橘体内的MDA 含量随着温度的降低而升高，

这是因为低温导致植物体内过多的自由基与细胞膜

脂质发生过氧化反应，导致MDA的过度积累，进而

引起细胞膜上蛋白质、核酸、脂类和糖类等有机物高

分子的交联聚合，阻碍细胞膜物质的运输，使细胞膜

的正常功能受阻[32]。同时，笔者发现在整个冷空气

过程中，南金沙柚和纽荷尔脐橙体内MDA含量远

高于南丰蜜橘，这说明此次冷空气过程对南丰蜜橘

的细胞损害较轻。在温度恢复过程中，3 种柑橘

MDA 含量有所下降，表明此时细胞受伤害程度有

所缓解，说明此次强冷空气过程对 3种柑橘并未产

生不可逆的损害。

4 结 论

3种柑橘植株叶片生理变化的主要原因是这次

强冷气过程，通过对叶绿素含量、光合荧光特性、活

性氧物质含量和抗氧化酶活性进行主成分分析，得

到 3 种柑橘的抗寒性排序依次为南丰蜜橘＞金沙

柚＞纽荷尔脐橙。
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