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３个荔枝品种盛花期光合特性的比较
张红娜１，２，苏钻贤２，陈厚彬２

（１农业部热带果树生物学重点实验室，中国热带农业科学院 南亚热带作物研究所，广东 湛江 ５２４０９１；
２华南农业大学 园艺学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】阐明不同荔枝Ｌｉｔｃｈｉｃｈｉｎｅｎｓｉｓ品种盛花期叶片光合作用的日变化规律及光合特性，为荔枝开花期的栽
培管理提供指导。【方法】在自然条件下，利用ＬＩ６４００便携式光合测定系统对‘妃子笑’、‘桂味’和‘糯米糍’３个
主栽荔枝品种盛花期的光合作用参数进行测定。【结果】３个品种的净光合速率（Ｐｎ）日变化均呈双峰曲线，首峰出
现在１０：３０，次峰出现在１３：３０，午休现象明显。‘糯米糍’的Ｐｎ日均值（３７６μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）显著高于‘妃子笑’
（２３８μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）和‘桂味’（２４１μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）。３个荔枝品种的Ｐｎ都与光合有效辐射（ＰＡＲ）呈显著
正相关，‘桂味’的Ｐｎ与气温（θａ）呈显著正相关，‘糯米糍’的 Ｐｎ与气孔导度（Ｇｓ）呈显著正相关。【结论】ＰＡＲ是
影响３个荔枝品种Ｐｎ的主要生态因子，其他因子对荔枝叶片光合作用的影响因品种不同存在差异。

关键词：荔枝；光合特性；生理生态指标；净光合速率

中图分类号：Ｓ６６８．１　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　文章编号：１００１４１１Ｘ（２０１７）０２００４３０５

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｔｈｒｅｅｌｉｔｃｈｉｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｆｕｌｌｂｌｏｏｍｓｔａｇｅ

ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｎａ１，２，ＳＵＺｕａｎｘｉａｎ２，ＣＨＥＮＨｏｕｂｉｎ２

（１ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｆｏｒＴｒｏｐｉｃａｌＦｒｕｉｔＢｉｏｌｏｇｙ，ＳｏｕｔｈＳｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｚｈａｎｊｉａｎｇ５２４０９１，Ｃｈｉｎａ；
２ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：【Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ】Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｌｅａｖｅｓ
ｏｆｌｉｔｃｈｉ（Ｌｉｔｃｈｉｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）ａｔｆｕｌｌｂｌｏｏｍｓｔａｇｅ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆ
ｌｉｔｃｈｉａｔｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ．【Ｍｅｔｈｏｄ】Ｕｎｄｅｒｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｌｉｔｃｈｉ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ‘Ｆｅｉｚｉｘｉａｏ’，‘Ｇｕｉｗｅｉ’ａｎｄ‘Ｎｕｏｍｉｃｉ’ａｔｆｕｌｌｂｌｏｏｍｓｔａｇｅｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇａ
ＬＩ６４００ｐｏｒｔａｂｌｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｓｙｓｔｅｍ．【Ｒｅｓｕｌｔ】Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ
（Ｐｎ）ｈａｄｔｗｏｐｅａｋｓａｎｄｃｌｅａｒｍｉｄｄａｙｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒａｌｌｔｈｒｅｅｃｕｌｔｉｖａｒｓ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｅａｋｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔ
１０：３０，ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｅａｋｗａｓａｔ１３：３０．ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙＰｎｏｆ‘Ｎｕｏｍｉｃｉ’（３７６μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆ‘Ｆｅｉｚｉｘｉａｏ’（２３８μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）ａｎｄ‘Ｇｕｉｗｅｉ’（２４１
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）．Ｐｎｏｆｔｈｒｅｅｃｕｌｔｉｖａｒｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ａｖａｉｌａｂｌｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（ＰＡＲ）．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，Ｐｎｏｆ‘Ｇｕｉｗｅｉ’ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（θａ），ａｎｄＰｎｏｆ‘Ｎｕｏｍｉｃｉ’ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
（Ｇｓ）．【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】ＰＡＲｉｓｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇＰｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｌｉｔｃｈｉｃｕｌｔｉｖａｒｓ，ａｎｄ
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｌｉｔｃｈｉｌｅａｖｅｓｖａｒｙａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｌｉｔｃｈｉｃｈｉｎｅｎｓｉｓ；ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘ；ｎｅｔｐｈｏｔｏ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ（Ｐｎ）



　　叶片光合作用是影响作物产量和品质提升的重
要因素之一［１］。国内外学者已对荔枝Ｌｉｔｃｈｉｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
的光合特性开展了一些研究，例如，对不同荔枝品

种［２４］及幼树［５］叶片的光补偿点、光饱和点和最大光

合速率、气孔导度进行了分析，以及研究了温度［６８］、

水分［９１２］、大气ＣＯ２浓度
［８，１３］、钾［１４］等外界因素对光

合特性的影响。张规富［５］也系统地报道了荔枝幼树

的光合特性，发现荔枝不同品种、不同梢次和不同时

期的净光合速率日变化都具明显的差异，指出荔枝

光合速率趋势变化受控于树体本身，而外界环境因

子会引起趋势内的波动。除了荔枝外，其他果树如

苹果［１５］、柚［１６１７］、葡萄［１８１９］和枇杷［２０］等的光合日变

化特性也已有较多报道，大量的研究发现植物的光

合作用受到众多的环境因子影响，这些因子又是相

互影响的，因此植物不同发育时期净光合速率的关

键限速因子也存在一定差异。

从物候期看，春季气温回升，正是荔枝大量开花

的季节，此时花穗具有较强的库活力，正是荔枝光合

效率较高的季节，也是对光合产物需求较大的季节，

且荔枝属低光效作物［２１］，改善此时期荔枝的光合效

能颇为重要。本研究以‘妃子笑’（Ｌ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓｃｖ．
Ｆｅｉｚｉｘｉａｏ）、‘桂味’（Ｌ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓｃｖ．Ｇｕｉｗｅｉ）和‘糯米
糍’（Ｌ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓｃｖ．Ｎｕｏｍｉｃｉ）３个主栽荔枝品种为
研究对象，通过对田间自然条件下盛花期的光合、蒸

腾速率等光合参数日变化进行差异比较分析，探讨

影响荔枝盛花期净光合速率的主要生理生态因子，

可为不同品种开花期的栽培管理提供指导。

１　材料与方法
１．１　试验材料

试验材料为华南农业大学荔枝园内的‘妃子

笑’、‘桂味’和‘糯米糍’３个品种，压条苗，２００３年

种植，每个品种选３株健壮植株，每个植株在树冠外
围中部随机、均匀选取６个健壮、完全老熟的枝条，
在盛花期对荔枝叶片的生理生态指标进行测定，并

对光合特性进行分析。

１．２　生理生态指标测定
于荔枝盛花期（３月中下旬）选取晴朗无风天气，

使用ＬＩ６４００便携式光合测定系统采用开放气路方
式，在不损害叶片正常生理功能的基础上，对田间３个
荔枝品种的光合作用指标及相关生态指标进行连续

测定，从０８：００开始，每隔１ｈ测定１次，至１７：００结
束。选取不同方向枝条顶部向下数第３、４复片中部的
小叶，以自然光为光源进行测定。每株每次选取均匀

分布在不同方位的６个叶片测定，每个叶片重复３次，
连续３天，取平均值和标准误用作结果分析。光合作
用指标包括叶片净光合速率（Ｐｎ）和蒸腾速率（Ｔｒ）；生
态因子包括光合有效辐射（ＰＡＲ）、气温（θａ），生理因
子包括气孔导度（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２摩尔分数（Ｃｉ）。

瞬时水分利用效率（ＷＵＥ）和光能利用效率
（ＬＵＥ）分别用公式计算，即：ＷＵＥ ＝Ｐｎ／Ｔｒ；ＬＵＥ ＝
Ｐｎ／ＰＡＲ。

试验数据用Ｏｆｆｉｃｅ２００７和ＳＰＳＳ１６０软件进行统
计分析。

２　结果与分析
２．１　环境因子日变化

植物光合指标都会随外界环境因子的变化产生

自适应性调整，因此，外界环境因子的变化会使植物的

光合与蒸腾作用呈现出与之对应的复杂日变化规

律［１］。从图１可以看出，荔枝盛花期ＰＡＲ和θａ均呈
先上升后下降的单峰曲线，分别在１１：３０和１２：３０达
到峰值，分别为１３００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１和３２１３℃。

图１　光合有效辐射和气温的日变化
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｖａｉｌａｂｌｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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２．２　不同荔枝品种光合特性日变化
２．２．１　净光合速率、蒸腾速率　由图２Ａ可知，３个荔
枝品种的Ｐｎ变化曲线呈现典型的双峰型，从０８：３０到
１０：３０，Ｐｎ呈逐步增加的趋势，１０：３０达到第１次高峰，
‘糯米糍’的Ｐｎ明显高于‘妃子笑’和‘桂味’品种；随
后都不同程度地下降，至１１：３０时３个供试品种均表
现出明显的“午休”现象；随后继续增强，于１３：３０出
现第２次高峰，此时，‘糯米糍’、‘桂味’和‘妃子笑’的
Ｐｎ依次为６４３、４７２和３１８μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，随后
由于光照强度的减弱Ｐｎ开始持续下降。‘妃子笑’的
Ｐｎ日变化趋势较为平缓。３个荔枝品种的Ｐｎ变化反
映了不同荔枝品种间的光合特性存在一定差异，但其

Ｐｎ日变化曲线的差异体现了荔枝对环境的适应性和
植物的内在节律。

３个荔枝品种的Ｔｒ日变化规律均呈典型的双峰
曲线（图２Ｂ），叶片Ｔｒ随着光照强度的增加和气温的
升高而逐渐增强，３个供试品种的Ｔｒ在１１：３０达到第
１个峰值，‘妃子笑’、‘糯米糍’的 Ｔｒ明显高于‘桂
味’，分别为１０３７、０９７１和０７０４ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；
随后逐渐下降，至１２：３０时３个品种均出现明显的
“午休”现象。‘糯米糍’和‘妃子笑’的 Ｔｒ在１３：３０
出现第２个峰值，而‘桂味’的第２个峰值则在１４：３０

才出现，并低于其他２个品种。‘桂味’Ｔｒ的日变化
幅度小于‘妃子笑’和‘糯米糍’。

２．２．２　胞间ＣＯ２摩尔分数、气孔导度　ＣＯ２作为叶
片光合作用反应的底物，胞间 ＣＯ２摩尔分数（Ｃｉ）主
要受气孔导度（Ｇｓ）、细胞呼吸作用和光合作用等因
素的影响［１］。图２Ｃ表明，３个供试荔枝品种叶片 Ｃｉ
的日变化规律总体相似，但存在一定差异。经过夜

间的富集，大气中ＣＯ２浓度较高，３个荔枝品种Ｃｉ在
清晨较高，‘糯米糍’在０９：３０之前、‘桂味’在１０：３０
之前、‘妃子笑’在１１：３０之前都呈下降趋势，之后有
所回升，在１２：３０左右达到峰值；然后又迅速下降，
在１４：３０左右降到１天中的最低值，随后略有回升；
从整体趋势来看，‘妃子笑’的Ｃｉ日变化较为平缓。

从图２Ｄ可以看出，３个荔枝品种 Ｇｓ的日变化
呈现早、晚较低，中午较高的特点。‘妃子笑’和‘桂

味’的Ｇｓ日变化曲线在上午１１：３０达到峰值，‘糯米
糍’在１ｈ后达到峰值；随后‘妃子笑’和‘糯米糍’的
Ｇｓ逐渐下降，在 １６：３０达到最低值，而‘桂味’在
１２：３０达到最低值时又有所回升；‘糯米糍’的 Ｇｓ在
１３：３０之前低于‘桂味’和‘妃子笑’，１４：００之后超过
二者。

图２　不同荔枝品种光合特性指标的日变化
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｎｄｅｘｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｃｈｉｃｕｌｔｉｖａｒｓ
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２．２．３　光合特性指标日均值的比较　水分利用效
率直接反映植物经济用水的能力，在相同的外界条

件下，若Ｐｎ和ＷＵＥ相对较大，而 Ｔｒ相对较小，说明
该物种的水分利用效率较高，反之水分利用效率较

低［１］。表１结果显示，‘糯米糍’品种的 Ｐｎ和 ＬＵＥ
均显著高于其他２个荔枝品种（Ｐ＜００５），同时其Ｔｒ

也最高，但差异不显著（Ｐ＞００５）。３个荔枝品种的
ＷＵＥ差异不显著，按数值的高低排序依次为‘桂
味’＞‘糯米糍’＞‘妃子笑’。因此，在３个荔枝品
种中，‘糯米糍’属于光合速率较高、光能利用效率较

高、蒸腾速率较高的品种。

表１　不同荔枝品种光合特性指标的比较１）

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｎｄｅｘｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｃｈｉｃｕｌｔｉｖａｒｓ

品种 Ｐｎ／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） Ｔｒ／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ＷＵＥ／（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１） ＬＵＥ／（ｍｏｌ·ｍｏｌ－１）
妃子笑 ２．３８０ｂ ０．４９３ａ ９．０６３ａ ０．００５ｂ
桂味 ２．４０７ｂ ０．４０７ａ １１．９３３ａ ０．００４ｂ
糯米糍 ３．７６０ａ ０．５５７ａ ９．３０３ａ ０．００８ａ

　１）同列数据后凡具有一个相同小写字母者，表示不同品种间差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。

２．３　不同荔枝品种净光合速率与生理生态因子的
关系

　　相关性分析（表 ２）表明，３个供试荔枝品种的
Ｐｎ均与ＰＡＲ呈极显著或显著正相关。‘妃子笑’的
Ｐｎ与 ＰＡＲ呈显著正相关（Ｐ＜００５），‘桂味’的 Ｐｎ
与ＰＡＲ呈极显著正相关（Ｐ＜００１），与 θａ呈显著正
相关；‘糯米糍’Ｐｎ与ＰＡＲ、Ｇｓ均呈显著正相关。

表２　不同荔枝品种Ｐｎ与生理生态因子的相关系数１）

Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＰｎｏｆｌｉｔｃｈｉｃｕｌｔｉ
ｖａｒｓａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ／ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

品种
生态因子 生理因子

ＰＡＲ θａ Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ
妃子笑 ０．０６１ ０．４３３ ０．３７７ －０．５５０ ０．３６７
桂味 ０．８５４ ０．７６７ ０．３８３ －０．３００ ０．２３３
糯米糍 ０．５１０ ０．３１７ ０．６３３ －０．１１７ ０．３６７

　１）和分别表示００５和００１水平上显著相关（Ｐｅａｒ
ｓｏｎ法）。

３　讨论与结论
植物Ｐｎ的日变化是植物生长状态与生理生态

因子共同作用的结果［１７１９］。根据以上研究结果可以

把荔枝光合特性的日变化分成４个阶段：１）０８：３０—
１０：３０间，荔枝叶片的 Ｃｉ迅速下降，而 Ｇｓ上升较为
缓慢，此时Ｐｎ有所上升，但幅度逐渐减小，可能是气
孔尚未完全打开或空气中ＣＯ２传递到叶肉细胞中的
速度太慢，引起气孔限制值增加所造成的［２２］；２）
１０：３０—１１：３０间，ＰＡＲ逐渐接近最高值，Ｐｎ下降，Ｃｉ
有所回升，Ｇｓ迅速增加至峰值；３）１１：３０—１３：３０间，
ＰＡＲ达到峰值后逐渐下降，Ｐｎ上升，Ｐｎ在１３：３０达
到最高值，Ｃｉ于１２：３０之后逐渐降低，可能是由于胞
间ＣＯ２消耗过快，导致 Ｃｉ迅速下降，外界 ＣＯ２传递
至叶肉细胞的速度跟不上所造成的［２２］；４）１３：３０—

１６：３０间，随着ＰＡＲ继续下降，Ｇｓ下降，Ｃｉ有所增加，
但Ｐｎ持续减小，可能由于随着 ＰＡＲ下降，光合相关
酶活性持续下降，即使Ｃｉ增加，但 ＣＯ２利用率下降，
从而使Ｐｎ持续降低，同时，由于ＣＯ２在细胞中积累，
导致Ｇｓ下降。通过相关分析可以看出，不同品种间
影响Ｐｎ的主要生理生态因子存在一定差异，‘妃子
笑’、‘桂味’和‘糯米糍’叶片的Ｐｎ都受ＰＡＲ强弱的
影响，而‘桂味’还受θａ的影响，‘糯米糍’则受Ｇｓ的
影响。

净光合速率日均值能够反映植物光合能力的大

小，而ＷＵＥ反映植物对水分的利用效率［１，２３］。试验

结果表明，‘糯米糍’叶片的日均 Ｐｎ显著大于其他２
个品种，但其Ｔｒ和ＷＵＥ与其他品种无显著性差异；
‘桂味’的日均Ｐｎ相对‘糯米糍’较小（Ｐ＜００５），Ｔｒ
在３个品种中最小（Ｐ＞００５），而 ＷＵＥ却是３个品
种中最大的（Ｐ＞００５）。综合Ｐｎ、ＷＵＥ和Ｔｒ３个指
标可以推测，与其他２个品种相比，‘桂味’应该是低
光合、高水分利用率和低蒸腾的荔枝品种，但该推测

仍需通过采集更多的试验数据来验证。

光照强度、温度、水分和田间ＣＯ２浓度等外界环
境因子及树体自身生长状况对盛花期荔枝的光合作

用影响较大，光合作用的强弱直接决定着树体养分

的积累，从而影响荔枝开花坐果的正常进行。因此，

适时地灌溉或喷灌，可为树体提供直接的水分，促进

蒸腾作用，从而有助于降低叶面温度，缩短叶片“午

休”时间；合适的树体间距，既可以让叶面接受足够

的光照，又可以增加通风，从而提高光合效率。
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