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【摘 要】在攀西地区田间自然条件下，通过对从四川成都引进的两个优良枇杷（()*+,+)-. /.0+1*. 2*134）
品种 （大五星和龙泉 # 号）的果实不同发育阶段的光合特性研究，结果表明：在果实不同发育阶段，两个品种

叶片的净光合速率（51）的日变化曲线均为双峰型，具有明显的“午休”特性。在果实迅速生长期的净光合速

率（51）、蒸腾速率 ! 6) ’和气孔导度（78）明显高于结果初期和果实缓慢生长期。通过相关性分析表明，在结果

初期，影响枇杷叶片净光合速率的主要因子是大气温度，而在果实迅速生长期则是光合有效辐射。
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枇杷 （()*+,+)-. /.0+1*. 2*134）原产我国亚热带

地区，迄今已分布到全世界的 &% 多个国家 A # B，其果

肉富含维生素，是优质鲜食果品。枇杷的果实成熟

期自晚春到初夏成熟，上市晚于樱桃和草莓，先于

桃、李，颇受消费者欢迎。枇杷作为经济林树种既可

提供经济效益，又可保持水土，提供生态效益。据谢

红江等 A : B 研究报道，大五星和龙泉 # 号在攀西地区

适应性和抗逆性强，品质优良，适合规模发展。光合

作用是果树干物质生产和积累的重要生理活动，它

直接关系到枇杷的产量和品质。

在国内关于枇杷光合特性的研究鲜有报道，李

文华等 A & B 研究了我国北方的 C 个枇杷品种在近熟期

的光合作用特性，结果表明枇杷的净光合速率的日

变化均成双峰型，具有典型的 “午休”特性。阮勇凌

等 A C B 研究认为枇杷的光补偿点和饱和点较低，具耐

荫性。曾光辉等 A $ B 研究表明冬季枇杷光合作用的最

适温度低于春季，光合作用的最适叶温高于环境温

度，冬季枇杷的叶绿素含量、净光合速率 ! 51 ’ 及电

子传递速率较低，光合碳代谢和光化学反应受到低

温的限制是冬季光合作用较低的重要原因。姜卫兵

等 A " B 也得出了同样的结论，认为冬季枇杷叶片的净

光合速率、气孔导度、蒸腾速率等光合、生理参数都

比春季低。周慧芬等 A = B 研究了 D.E9F& 对枇杷叶片

光合速率具有促进作用。吕均良等 A ? B 对日本枇杷的

光合作用特性年变化规律进行了研究。罗华建等 A @ B

研究表明在水分胁迫条件下，解放钟和长红 & 号的

叶片的光合作用受到抑制，同时水分胁迫提高了枇

杷叶片的光补偿点，降低了光饱和点。此外，高 7F:

浓度对不同水分状态下的枇杷叶片光合速率 ! 51 ’均
有明显的促进作用 A #% B。上述研究阐明了枇杷不同生

长阶段的光合特性的变化规律及水分和 7F: 浓度对

枇杷光合特性的影响，主要品种针对日本引进品种

和亚热带一些优良品种，但在攀西干旱河谷生态环

境条件下，对大五星和龙泉 # 号两优良品种的光合

特性的研究尚未见报道。本研究对两个枇杷优良品

种大五星和龙泉 # 号的果实发育阶段的光合特性进

行研究，探索两个品种在攀西地区特殊气候条件下

的光合生理生态变化规律，为该区域枇杷果实发育

阶段的生产管理提供科学依据。

# 试验区自然概况

试验地位于四川省西昌市樟木乡，该区属于攀

西地区干旱河谷，海拔为 #"%%GH 气候类型为典型

干湿季分明的北亚热带季风气候。" I #% 月为雨季，

降雨量占全年总降雨量的 @%J ，空气相对湿度为

=$J 以上，## 月至翌年 $ 月为旱季，空气相对湿度

为 "#J ，多年平均降雨量为 #%#&; #GG，年平均温度

为 #=; : K，极端温度为 L &; ? I &"; $K，无霜期长达
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#$%&，境内年均日照时数为 #’%!( ’ )，光照充足。

# 试验材料与方法

#( ! 试验材料及果实发育阶段的划分

试验材料为大五星和龙泉 ! 号。两个品种于#**!
年从四川成都市龙泉驿区引进，#**! 年 " 月定植，本

砧，株行距为 #( +, - %,，树龄为 " 年生，果树已经进

入结果盛期。果园面积 !*( + ),#，土壤为红壤土。管理

水平中等。在本试验区，枇杷的结果初期为 !# 月下旬

至 ! 月中旬，果实缓慢生长期为 ! 月下旬至 % 月上

旬，果实迅速生长期为 % 月中旬至 ’ 月下旬。

#( # 测定时间和方法

光合作用特性测定于 #**" 年 !# 月 . #**$ 年 ’
月进行，分别在 #**" 年 !# 月 #/ . %* 日 （枇杷的结

果初期）、#**$ 年 ! 月 ## 日和 # 月 #/ 日 （果实缓慢

生长期）和 #**$ 年 ’ 月 #% 日 （果实迅速生长期）选

取树冠外围长势中等的秋梢叶片，用 01 2 %!* 光合

测定系统 3美国 014 公司 5 从早上 67 ** 至下午 !67

** 每 # 小时测定一次，主要测定两个品种叶片的净

光合速率 （89）、蒸腾速率 3 :; 5、气孔导度（<=）、胞间

0># 浓度 （0?）、有效辐射 （8@A）、空气湿度 （AB）、大

气 0># 浓度 （0C）和大气温度 （:C）。水分利用率

（DEF）G 净光合速率（89）H 蒸腾速率（:;）。每次测

定 + 次重复，各指标取其平均值。

% 结果与分析

%( ! 果实不同发育阶段的主要气候因子日变化

枇杷果实不同发育阶段的气候因子的日变化见

图 !，从图可知，试验区在果实发育阶段白天的大气

温度 （:C）和光合有效辐射 （8@A）为单峰形，结果初

期和果实缓慢生长期的峰值出现在 !’7 **，果实迅

速生长期的峰值出现在 !"7 **。大气相对湿度在果

实缓慢生长期和果实迅速生长期较小，日变化曲线

在 !’7 ** . !"7 ** 最低。大气 0># 浓度变化比较平

稳，果实迅速生长期的 0># 浓度I 果实缓慢生长

期I 结果初期。

& 结果初期 J;K?L?M9 ?9?L?CN =LCOPQ ’ 果实缓慢生长期 J;K?L =NMR O;MRL) =LCOP Q (果实迅速生长期 J;K?L
SC=L O;MRL) =LCOPQ 下同，:)P =C,P TPNMR(

图 ! 攀西地区枇杷果实发育期间主要气候因子日动态变化

J?O( ! 4?K;9CN UMK;=P MS ,C?9 UN?,CLP SCULM; &K;?9O S;K?L &PVPNMW,P9L WP;?M& ?9 8C9X? C;PC(
%( # 果实不同发育阶段不同品种的 89、:;、0=、0? 的

日变化

大五星和龙泉 ! 号的果实不同发育阶段的光

合特性见图 #。由图 # 可知，在果实迅速生长期两

品种的净光合速率 （89）最高，明显大于果实缓

慢生长期和结果初期，两个品种在果实发育各阶

段的 89 日变化曲线均成双峰型，有明显的 “午

休”特性。两个品种的 89 日变化曲线高峰在果实

迅速生长期出现在 !*7 **，其它时期均出现在 !#7
**。同时龙泉 ! 号各时期的 89 明显高于大五星。

两个品种的蒸腾速率 （:;）的日变化曲线在果实发

育阶段均为单峰型，蒸腾高峰出现在 !#7 **，在结

果初期的 :; 明显低于其它时期。两个品种气孔导

度 （0=）的日变化曲线在果实缓慢生长期和果实迅
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速生长期为单峰型，大五星在果实缓慢生长期成

双峰型。两品种在果实迅速生长期的 #$ 明显高于

其它两个时期，气孔导度主要受温度和光合有效

辐射影响，该时期温度和光合有效辐射高于其它

两个时期；两个品种的胞间 #%& 浓度 （#’）在果

实缓慢生长期均高于其它时期。大五星的 #’ 日变

化曲线在果实缓慢生长期和迅速生长期表现为单

谷型，最低点出现在 !&( )) * !+( )) 之间。而龙泉

! 号的 #’ 日变化曲线在果实缓慢生长期则出现单

峰型。

图 & 攀西地区枇杷果实发育期间净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间 #%& 日动态变化

,’-. & /’01234 5601$7 68 9:7 279 ;:696$<29:79’5 1397 =01’2- =7871729 810’9 =7>746;?729 $93-7$ ’2 9:7 @32A’ 3173.

B. B 不同果实发育阶段水分利用率（CDE）的日变化

规律

两 品 种 在 果 实 不 同 发 育 时 期 的 水 分 利 用 率

（CDE）的日变化曲线为双峰型 （图 B），CDE 在 !)(
)) * !&( )) 最高，!F( )) 出现第 & 个高峰，在 !&(
)) * !+( )) 间出现低谷，这是因为在枇杷果实发育

阶段正是攀西地区旱季，中午的蒸腾速率最大，光合

速率低。在果实不同发育阶段大五星的 CDE 高于

龙泉 ! 号，说明大五星比龙泉 ! 号较耐干旱。

B. + 不同果实发育阶段叶片的净光合速率 G @2 H 与主

要气候因子的相关性分析

枇杷果实不同发育阶段的叶片净光合速率 G @2 H
与主要气候因子的相关系数见表 !，从表 ! 可以知

道，在结果初期和果实缓慢生长期，两品种的 @2
率主要受大气温度影响，其次是太阳光合有效辐

射，主要因为该时期气温低，低温产生光抑制。而

在果实迅速生长期，叶片的 @2 与光合有效辐射

G @IJH的相关系数高于其它气候因素。主要是因为

张旭东，杨再强：攀西地区枇杷果实发育阶段光合作用特性的研究
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图 # 攀西地区枇杷果实发育期间的水分利用率日动态变化

$%&’ # (%)*+,- ./)*01 /2 341 5,31* )01 122%.%1+.6 7)*%+& 7121*1+3 2*)%3 7181-/9:1+3 03,&10 %+ 341 ;,+<% ,*1,’

该时期正处于干旱季节，空气相对湿度低，土壤水

分含量低，气温回升，光合作用主要受太阳光合有

效辐射的影响。在枇杷果实发育不同阶段，;+ 与

=% 均为负相关。

表 ! 枇杷果实不同发育阶段叶片净光合速率与主要气候因子的相关系数

>,?-1 ! 341 ./**1-,3%/+ ./122%.%1+3 ?13511+ 341 ;+ %+ -1,810 /2 35/ .)-3%8,*0 ,+7 :%.*/.-%:,31 %+ 2*)%3 7%221*1+3 03,&10

相关系数

./**1-,3%/+ ./122%.%1+3
品种

=)-3%8,*0
果实发育阶段

$*)%3 7181-/9:1+3 03,&10

结果初期 $*)%3%/+ %+%3%,-
03,&1
果实缓慢生长期 $*)%3
@-/5 &*/534 03,&1
果实迅速生长期 $*)%3
2,03 &*/534 03,&1
结果初期 $*)%3%/+ %+%3%,-
03,&1
果实缓慢生长期 $*)%3
@-/5 &*/534 03,&1
果实迅速生长期 $*)%3
2,03 &*/534 03,&1

大五星

(,5)<%+&

龙泉 ! 号

A/+&B),+ !

;CD >, =% E0 >* DF =,

G’ #HH

G’ HIG

G’ "J#)

G’ HKL

G’ K"#

G’ "!H)

G’ "KM)

G’ JKJ

G’ HMI

G’ "JJ)

N G’ #HJ

G’ JIG

N G’ HGG

N G’ JMI

N G’ #GL

N G’ MJI

N G’ "GK)

N G’ LGJ

G’ G!H

G’ #J#

G’ #J!

G’ JK!

G’ HKM

G’ J#L

G’ HHL

G’ KJ"

N G’ GKK

G’ #I#

G’ LJI

G’ L!#

N G’ !IH

N G’ GMJ

G’ JG!

N G’ !HL

G’ #!!

G’ JIG

G’ JJL

N G’ ##"

G’ KGM

N G’ #G"

N G’ MHI

G’ !"K

注O )表示相关性在 , P G’ GL 水平下相关显著。)=/**1-,3%/+ %0 0%&+%2%.,+3 ,3 G’ GL -181-0’

J 讨论与结论

通过对攀西干旱河谷大五星和龙泉 ! 号两品种

果实不同发育阶段的光合特性研究表明，两品种叶片

的净光合速率 Q;+R日变化曲线成典型的双峰型，具有

明显的“午休”现象，这与前人的研究结果一致 SM，# T，但

在果实迅速生长期，;+ 的日变化曲线高峰出现在

!GO GG 和 !JO GG。在果实不同发育时期，叶片的 ;+ 与

胞间 =UM 浓度 Q =% R 为负相关，与气孔导度 Q =0 R 成正

相关，根据邹琦 S !! T 提出的光合作用气体交换模型，

由此可以看出，;+ 的降低主要是由气孔因素造成

的。龙泉 ! 号的叶片的 ;+ 在果实发育不同阶段均高

于大五星，这主要是由于 =0 和 =% 的差异造成的（图

M 所示）。

不同时期，影响叶片 ;+ 的主要因素不同，在结

果初期，正是 !M 月下旬和 ! 月上旬，低温是产生光

抑制的主要因素。在果实迅速生长期，光合有效辐射

（;CD）是影响光合作用的主要因素，其相关达到显

著水平。关于低温对光合作用产生抑制的主要原因，

曾光辉等 S J T 研究认为是由于 D)V;=,01 Q核酮糖 !，

L N 二磷酸羧化酶 R 的活性和 D)V; 再生速率受到限

制形成的；另一原因是由于枇杷叶片的 ;@WW 反应中

心失活或破坏造成光化学反应下降及 XC(;F 和

C>; 形成减少造成 S !M T。低温如何影响光合机构的性

能和活性及光合电子传递可通过叶绿素荧光特性进

行解释，这也是今后进一步研究的内容。
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在攀西干旱河谷，枇杷的果实发育阶段 （!# 月

至翌年 $ 月）正盛行西南季风，空气相对湿度较小，

土壤水分低。据罗华建等 % " & 研究认为水分胁迫会使

光合作用受到抑制，因此，加强果实发育阶段的田间

水分管理，提高土壤含水量可提高叶片光合速率，利

于枇杷的干物质生产与积累及品质的建成。关于土

壤水分对枇杷干物质生产与分配及对果实品质的影

响是下一步深入研究的重要内容。
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