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摘  要：以枳橙砧山下红温州蜜柑、纽荷尔脐橙和沙田柚盆栽苗为试材，设盆栽土壤水分含量分别为最大
田间持水量的 60%、40%、20%共 3 个处理(以下简称 60% PC、40% PC、20% PC 处理)，以正常浇水的盆栽
苗为对照，研究水分胁迫处理对柑橘光合特性的影响．结果表明，(1) 随水分胁迫的加重，蜜柑叶片叶绿素
含量降低，叶绿素 a 与叶绿素 b 的含量比减小；(2) 各水分胁迫处理柑橘的净光合速率、气孔导度、蒸腾速
率均低于对照，且下降幅度从大到小依次为 20%PC(重度胁迫)、40%PC(中度胁迫)、60%PC(轻度胁迫)；(3)

不同品种柑橘对照的净光合速率日变化曲线相似，均为双峰曲线，但峰值大小和出现时间有差异；不同品种
柑橘 40%PC 处理净光合速率的日变化曲线不同，沙田柚的为单峰曲线，纽荷尔脐橙和山下红温州蜜柑的为
双峰曲线；(4) 不同处理山下红温州蜜柑叶片净光合速率的日变化曲线不同，20%PC 处理的为单峰曲线，其
余处理的为双峰曲线． 
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Abstract：Effect of water stress on Citrus photosynthesis characteristic was studied by using Yamasitaka, Newhall orange, 
Shatian pomelo as materials. The results showed: chlorophyll content of Citrus is significantly decreased by water stress, 
there are positive relationship between relative water content of soil and the volume of chlorophyll-a/chlorophyll-b. There 
are positive relationship between relative water content of soil and net photosynthetic rate (Pn) and transpiration rate, when 
there is a negative relationship with stoma resistance. Under well water condition, the diurnal variation of net photosynthetic 
rate of Shatian pomelo, Yamasitaka, and Newhall orange present bimodal curve, but the value and appeared time of peak are 
different among three varieties. Under water stress, the diurnal variation of Pn of Shatian pomelo show one peak while 
Yamasitaka, Newhall orange present two peaks. The diurnal variation of Pn of Yamasitaka present bimodal curve, under 
well water, 60%PC and 40%PC treatments. However under 20%PC treatment, Yamasitaka show single curve. 
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光合作用是柑橘生长发育的基础和高产优质
的决定性因素之一．柑橘光合生理特性可作为评价

柑橘优质高产和适应性的重要指标．水不仅是柑橘
生长发育的重要生态因子，而且是光合作用的主要
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原料之一．土壤含水率和空气相对湿度都影响光合
作用．水分胁迫对植物生长和代谢的影响是多方面
的，其中对光合作用的影响尤为突出[1-3]．水分胁迫
对植物光合作用的影响是一个复杂的过程，它不仅
影响光合器官的形态构造[4]，而且影响光合作用的
生理、生化过程[5-6]．水分胁迫时，光合作用被抑制
是气孔机制和非气孔机制共同作用的结果，同一时
段内，轻度水分胁迫导致光合速率下降主要是由气
孔限制引起的，重度水分胁迫导致光合速率下降主
要由非气孔限制引起的[7]．文献[8-10]从不同植物的
光合特性、净光合速率的日变化和对生态因子的响
应等方面报道了果树光合特性的遗传差异及影响
因素．笔者用盆栽控水法模拟不同程度的土壤水分
状况，对不同柑橘品种在不同水分胁迫下的光合特
性进行研究，以期探讨水分胁迫与柑橘叶片光合特
性的关系，从光合生理、生化的角度阐明水分胁迫
对柑橘光合特性影响的机理，为柑橘园土壤水分管
理提供理论依据．  

1  材料与方法  

1.1  试验材料与仪器 

以湖南省农业厅良种示范场提供的一年生枳
橙砧纽荷尔脐橙、山下红温州蜜柑、沙田柚盆栽
嫁接苗为试材． 

主要仪器为美国 MILTON ROY 公司生产的
Spectronic-1201双光束分光光度计和美国LI-COR
公司生产的 LI-6400 光合仪． 

1.2  方 法 

试验在广东省农业科学院果树研究所进行．将
普通河沙、棉子壳、普通菜园土按一定比例拌匀，
放入温度 70 ℃的烘箱中烘干，将干燥的培养土分
装到 1 L的培养钵中，于每盆定植 1 株幼苗后称重
(W1)．充分浇水，直到培养土吸水饱和不再有水流
出时，称取苗、培养土、花盆三者的总质量(W2)，
计算培养土最大持水量W(W=W2－W1

将枳橙砧纽荷尔脐橙、山下红温州蜜柑、沙田
柚盆栽嫁接苗置于温室中培养，日常管理．待嫁接
苗完全成活后，放入温度 30 ℃的人工气候箱中培

养 30 d，停止浇水，进行水分胁迫处理，水分胁迫
处理的前 7 d每隔 2 d称重 1 次，7 d后每天称重 1 次
(W

)． 

3)，计算出土壤中的含水量和失水率．以正常浇
水的盆栽苗为对照．含水量=W3－W1．失水率=(W3

－W1)/W． 

分别取盆栽土壤水分含量分别为最大田间持
水量的 60%、40%、20%(以下简称 60% PC、40% PC、
20% PC处理)的盆栽苗各5盆，挂牌编号，每天18:30

称取盆重，补充当天失去的水分，使各处理保持设
定的相对含水量，连续控水 30 d 后进行指标观察和
测定．以正常浇水的盆栽苗为对照． 

将达到试验处理要求的盆栽苗移出温室，选每
株苗的当年生春梢顶端以下第 3、4 片叶为光合作
用测样对象，采第 4 片叶进行叶绿素含量测定． 

1.3.1  测定指标及方法 

采用分光光度法测定叶绿素含量[10]

Chl b 随水分胁迫处理的加重而变小，这说明 Chl a

比 Chl b 更易受到破坏．20%PC 处理纽荷尔脐橙、
山下红温州蜜柑、沙田柚的 Chl a/Chl b 分别为
2.096、2.819、2.233，分别比对照减少了 5.17%、
3.27%、1.93%． 

．用光合仪
测定净光合速率、气孔导度、蒸腾速率等光合作用
指标．光合作用日变化测定时间为 6:00—18:00，每
隔 2 h测定 1 次，结果取 3 片功能叶的平均值．用
软件SPSS进行数据分析． 

2  结果与分析 

2.1  水分胁迫对柑橘叶片叶绿素含量的影响 

水分胁迫下各供试品种的叶绿素含量较对照
均有不同程度的下降(图 1)．在正常供水条件下，各
品种间叶绿素含量存在差异，沙田柚叶绿素 a 与叶
绿素 b的含量和(以下记为Chl a+Chl b)最高，达 3.12 

mg/g(鲜重，下同)．60%PC 处理植株的 Chl a+Chl b

比对照少，但差异不明显；20%PC 处理 Chl a+Chl b

比对照明显减少，纽荷尔脐橙、山下红温州蜜柑、
沙田柚分别减少了 26.35%、26.5%、25.38%．图 1

结果还表明，在水分胁迫下，各处理柑橘品种叶绿
素 b 含量的下降幅度比叶绿素 a 小，因此，Chl a/ 
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Ⅰ 纽荷尔叶绿素 a；Ⅱ 纽荷尔叶绿素 b；Ⅲ 山下红叶绿素 a；Ⅳ 山下红叶绿素 b；Ⅴ 沙田柚叶绿素 a；Ⅵ 沙田柚叶绿素 b． 

图 1  各柑橘品种不同土壤含水量的叶片叶绿素含量 
Fig.1  Chlorophyll content of Citrus leaves under different soil water content 

 

2.2  水分胁迫对柑橘光合特性的影响 

从表 1 可知，不同处理柑橘的净光合速率、气
孔导度、蒸腾速率均低于对照，且下降幅度从大到
小依次为 20%PC(重度胁迫)、40%PC(中度胁迫)、
60%PC(轻度胁迫)．20%PC 处理沙田柚、纽荷尔脐
橙、山下红温州蜜柑的净光合速率比对照分别降低
了 73.94%、80.88%、78.06%．方差分析表明，除
60%PC 处理沙田柚和纽荷尔脐橙的气孔导度和蒸 

表 1  水分胁迫对不同柑橘品种光合特性的影响 
Table 1  Effect of water-deficit on photosynthesis characteristics of 

different Citrus varities 

品种 处理 
净光合速率/ 

(μmol·m－2·s－1
气孔导度/ 

(mol·m) －2·s－1
蒸腾速率/ 

 (mmol·m) －2·s－1) 

沙田柚 CK 13.20a 0.172a 3.61a 

 60%PC 9.87b 0.157ab 3.50ab 

 40%PC 6.53c 0.106b 3.18b 

 20%PC 3.44d 0.017c 0.51c 

纽荷尔 CK 6.33a 0.064a 1.42a 

 60%PC 3.53b 0.038b 1.31ab 

 40%PC 2.87c 0.040bc 0.82b 

 20%PC 1.21d 0.010c 0.23c 

山下红 CK 6.79a 0.113a 2.14a 

 60%PC 4.63b 0.057b 1.64b 

 40%PC 3.67c 0.053bc 1.73b 

 20%PC 1.47d 0.012d 0.27c 

腾速率外，3 个品种柑橘植株各水分胁迫处理的净
光合速率、气孔导度和蒸腾速率，均与对照差异显
著．在相同外界环境条件下，同一时间测定的 3 个
柑橘品种光合特性差异明显，无论是正常灌水还是
水分胁迫处理，沙田柚的净光合速率最高，气孔导
度和水分蒸腾速率最大，说明沙田柚的光合特性强
于其他 2 个品种． 

2.3  不同品种柑橘 40%PC 处理净光合速率的日

变化 

由图 2 可见，沙田柚、纽荷尔脐和山下红温州
蜜柑对照的净光合速率日变化曲线均为双峰曲线，
但峰值出现的时间有差异，净光合速率的峰值分别
为 12.90、8.08、7.75 μmol/(m2·s)，首峰出现时间分
别为 10:00、9:00、8:00 左右，次峰出现时间分别为
16:00、16:00、15:00 左右，三者均有明显的“午休”
现象，“午休”分别出现在 14:00、14:00、13:00 左右，
其值分别为 6.69、2.76、4.15 μmol/(m2
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处理沙田柚的净光合速率日变化曲线(图 2-A)为单
峰曲线，峰值比对照减小 56.4%，出现时间比对照
迟 2 h；纽荷尔脐橙为双峰曲线(图 2-B)，峰值出现
的时间与对照相同，但峰值比对照明显降低；山下
红温州蜜柑为双峰曲线(图 2-C)，但峰值比对照小，
且出现时间均推迟． 
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A                                           B                                         C 
A  沙田柚; B  纽荷尔脐橙; C  山下红温州蜜柑． 

图 2  40% PC 处理柑橘净光合速率的日变化 
Fig.2  Daily change of Citrus photosynthetic rate under 40% PC treatment 

 

2.4  不同处理山下红温州蜜柑净光合速率的日

变化 

图 3 结果表明，CK、60%PC、40%PC处理的
净光合速率日变化曲线均为双峰曲线，20%PC处理
的净光合速率日变化为单峰曲线．正常水分处理和
60%PC处理的植株净光合速率日变化模式相同，首
峰出现在 8:00 左右，次峰出现在 15:00 左右，“午休”
现象出现在 13:00 左右；60%PC处理植株的净光合
速率明显比对照低．20%PC处理的净光合速率在各
个时期均明显低于其他处理，呈单峰曲线，且变化
不明显，其最大净光合速率出现在 10:00 左右，仅
为 2.01 μmol/(m2

 

·s)，比对照降低了 74.06%，比
60%PC处理降低了 67.63%． 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  各处理温州蜜柑净光合速率的日变化 
Fig.3 Daily change of Citrus photosynthetic rate under different 

treatment  
 
3  结论与讨论 

a. 水分胁迫对不同品种柑橘叶片叶绿素含量
的影响较大，当土壤含水量为最大田间持水量的
60%时，水分胁迫植株的叶绿素含量(Chl a + Chl b)

比对照小，但差异不明显；当土壤含水量为最大田间
持水量的 20%时，水分胁迫植株叶片中的Chl a+Chl b
明显比对照小．叶绿素含量下降是水分胁迫过程中由
功能性影响到器官性伤害的一个中间过程[10]

b. 水分胁迫处理植株的叶绿素b含量较叶绿素
a含量下降幅度小，因此，叶绿素a与叶绿素b的含量
比随水分胁迫处理的加重而变小，说明Chl a比Chl b
更易受到破坏．曹慧等

． 

[11]发现水分胁迫使苹果属植
物叶绿素和类胡萝卜素含量明显降低．严重水分胁
迫时黄连木的Chl a、Chl b含量以及Chl a与Chl b的
含量比均有显著下降，光合色素发生明显降
解[12]．王孝威等[13]

c. 随土壤相对含水量的降低，柑橘叶片的净光
合速率和蒸腾速率呈下降趋势，而气孔阻力呈上升
趋势．说明净光合速率和蒸腾速率的下降与气孔阻
力的升高有关．水分胁迫可使叶绿体结构发生变
化，严重胁迫时叶绿体解体

也报道了水分胁迫可使果树叶片
叶绿素分解和类胡萝卜素含量减少． 

[4]，因此，笔者认为，
水分胁迫下柑橘光合速率的下降是气孔限制和非
气孔限制双重作用的结果．二者在不同胁迫阶段发
挥的作用不同：轻度干旱胁迫下(40%～60%)，气孔
限制是光合作用下降的主要原因，而严重干旱胁迫
下(20%~40%)，非气孔限制是光合作用下降的主要
原因．柑橘光合作用显著下降的土壤相对含水量阈
值为 40%左右．许多学者发现[12-16] 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
测定时刻

CK 40%PC

，水分胁迫对植
物光合作用的影响主要有两条途径，一是直接影响
光合机构的结构与活性，同时也影响光合作用中的
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 d. 正常灌水处理下，沙田柚、纽荷尔脐橙、
山下红温州蜜柑的净光合速率日变化曲线相似，但
峰值的大小和出现的时间有差异，并有明显的“午
休”现象．40%PC处理沙田柚叶片的净光合速率日变
化为单峰曲线；纽荷尔脐橙为双峰曲线．正常水分
处理、60%PC处理、40%PC处理山下红温州蜜柑叶
片净光合速率日变化曲线为双峰曲线，但 40%PC
处理时峰值减小，峰值出现的时间较对照延迟，
20%PC处理的为单峰曲线．说明水分胁迫处理不仅
能影响柑橘净光合速率，而且能影响其日变化进
程．有研究[17-18]表明，在阳光充足、水分灌溉正常
的状况下，果树单叶的净光合速率日变化进程有单
峰、双峰、三峰等几种，因种类、品种、叶位、叶
龄、天气、栽培条件等而异，一般光合作用日进程
为双峰曲线的果树，首峰值大于次峰值，有明显的
“午休”现象．许大全[17]认为导致光合作用发生“午
休”的主要因素是强光、高温、低湿和土壤干旱等，
易干军等[18]发现，造成“午休”的主要原因是高温引
起的气孔部分关闭．路丙社等[19]发现干旱胁迫下阿
月浑子叶片净光合速率明显低于对照，且日变化曲
线为单峰．水分胁迫能导致叶绿体偶联因子的结构
受到伤害，使得与光合磷酸化的底物ADP的亲和力
下降，光和磷酸化活性下降，ATP合成受阻，抑制
光合碳循环的运转[20]．轻度胁迫下净光合速率日变
化与对照相似，以气孔限制为主，严重胁迫下净光
合速率日进程模式发生变化，以非气孔限制为
主[19-21]． 
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