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遮阴对不同砧穗组合甜樱桃光合和荧光特性的影响
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　　摘要：覆盖遮阳网是解决南方地区甜樱桃栽培夏季高温胁迫的简便而有效的措施之一。本研究比较了嫁接于大
青叶、Ｇｉｓｅｌａ５、Ｇｉｓｅｌａ６砧木上的布鲁克斯、红灯、拉宾斯和红蜜４个甜樱桃品种，在夏季自然光照、覆盖单层遮阳网和
２层遮阳网条件下叶片叶绿素荧光和光合生理的变化。结果表明，长期暴露于夏季自然光照下的甜樱桃叶片 Ｆｖ／Ｆｍ
呈总体下降趋势，而遮阴处理能缓解Ｆｖ／Ｆｍ的下降。暴露于强光下的甜樱桃叶片净光合速率低，而覆盖单层遮阳网

（光合有效辐射降低了５４．６％）能显著提高叶片的净光合速率和光能利用率，覆盖２层遮阳网（光合有效辐射降低了
８６．７２％）的净光合速率较覆盖单层遮阳网显著下降，但是光能利用率显著升高。布鲁克斯在弱光下的 Ｐｎ值、ＬＵＥ和

Ｆｖ／Ｆｍ都较高，表现出良好的弱光适应性；拉宾斯在较强的自然光下表现较好，表现出良好的强光适应性。
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　　甜樱桃（ＰｒｕｎｕｓａｖｉｕｍＬ．）为蔷薇科落叶果树，因其果实
色泽艳丽、味道鲜美而广受消费者欢迎。近年来，我国樱桃栽

培面积不断扩大，南京、上海、浙江等地区也开始积极开展甜

樱桃的栽培引种实践，但是由于南方地区夏季较长，并且高温

多雨，使这些地区大樱桃的生产不易获得成功［１］。目前，温

暖地区主要采取避雨和遮阴等措施来解决不利环境因素对大

樱桃生产造成的影响［２－５］。

浙江地区甜樱桃园遮阴主要于７—９月进行。在光强改
变的条件下，甜樱桃的生理特性也会发生一系列改变［６］。强

光可以对叶片的光合系统造成损伤，导致叶片早衰和脱

落［５］，而光强不足则会使叶片光合效率下降［７］，还会对叶片

造成一定的负面作用［８］。甜樱桃对光强的适应性因品

种［９－１０］、砧木［１１－１４］、光照强度［１５－１７］等因素而异，因此，在进行

引种和栽培实践时，有必要对当地实际情况和品种特性进行

全面了解，合理地安排引种并采取适宜的栽培措施。目前对

于南方地区夏季遮阴对不同砧穗组合的甜樱桃光合特性和叶

绿素荧光的研究还少有报道。本研究测定了自然光照、覆盖

单层遮阳网和覆盖２层遮阳网的条件下，不同砧穗组合的甜
樱桃植株光合特性和叶绿素荧光的变化。

１　材料与方法

１．１　材料
试验于２０１５年７—９月在浙江农林大学实验室进行。供

试甜樱桃为嫁接于大青叶、Ｇｉｓｅｌａ５、Ｇｉｓｅｌａ６砧木上的布鲁克
斯、红灯、拉宾斯和红蜜品种。选取茎干直径为１ｃｍ的一年
生苗木，栽于直径３０ｃｍ、高３０ｃｍ的盆中，正常浇水和管理。
１．２　试验设计

试验设３个处理：覆盖单层遮阳网（遮光度约为５５％），
覆盖双层遮阳网（遮光度约为８５％），不覆盖遮阳网（对照）。
遮阳网覆盖在搭建于植株上方的竹架上，高度距地面１．２ｍ，
以便于日常浇水等管理。底部揭开，保持空气流通。

１．３　叶绿素荧光测定
遮阳后２０ｄ，采用ＰＡＭ－２１００型便携式调制叶绿素荧光

仪（德国ＷＡＬＺ公司生产）进行叶绿素荧光参数的测定。选
取生长发育良好、状态一致的完整甜樱桃叶片进行测定，每株

测定１张叶片，设定３株重复，每隔５ｄ测定１次。具体操作
步骤如下：叶片先暗适应 ３０ｍｉｎ，在光量子通量密度为
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０．１２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）下测定初始荧光（Ｆ０），然后暴露在饱和
脉冲光下［光量子通量密度为３５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］１ｓ，测定
最大荧光（Ｆｍ）。最大光能转换效率或最大量子产量
Ｆｖ／Ｆｍ＝（Ｆｍ－Ｆ０）／Ｆｍ。
１．４　光合测定

遮光处理４０ｄ后，采用 ＧＦＳ－３０００便携式光合仪（德国
ＷＡＬＺ公司生产）于晴天 ９：００—１１：００测定净光合速率
（Ｐｎ）、环境ＣＯ２浓度（Ｃａ）、环境光合有效辐射（ＰＡＲａｍｂ）、叶面
光合有效辐射（ＰＡＲｔｏｐ）等参数。取生长发育良好、状态一致
的完整叶片进行测定，每株测定１张叶片，设定３株重复。光
利用率（ＬＵＥ）＝ＰＡＲｔｏｐ／Ｐｎ。
１．５　统计分析

试验结果用平均值 ±标准差表示。组间差异采用

ＳＰＳＳ１９．０软件ＡＮＯＶＡ方法进行差异性比较。组间的两两比
较采用Ｄｕｎｃａｎ方法进行。采用Ｏｒｉｇｉｎ８软件作图。

２　结果与分析

２．１　不同遮阴条件下叶片Ｆｖ／Ｆｍ的变化
处于自然光照条件下，不同砧穗组合的甜樱桃叶片

Ｆｖ／Ｆｍ值均呈总体下降的趋势。遮阴处理能延缓叶片 Ｆｖ／Ｆｍ
的下降。从图１可以看出，各砧穗组合中，红灯／Ｇｉｓｅｌａ６、红
蜜／Ｇｉｓｅｌａ５、拉宾斯／大青叶和拉宾斯／Ｇｉｓｅｌａ５的叶绿素荧光
值在整个试验过程中下降幅度较小，Ｆｖ／Ｆｍ维持于较高水平；
布鲁克斯／大青叶和红蜜／Ｇｉｓｅｌａ６虽然下降幅度不大，但是
Ｆｖ／Ｆｍ值一直处于较低水平；拉宾斯／Ｇｉｓｅｌａ６和红灯／大青叶
虽然初期Ｆｖ／Ｆｍ值较高，但是后期下降幅度较大。

　　覆盖遮阳网能延缓Ｆｖ／Ｆｍ的下降，在试验后期的效果尤
其明显。其中，覆盖２层遮阳网的效果普遍好于覆盖单层遮
阳网。同时，遮阴处理也减少了不同砧穗组合的差异，表现为

遮阴处理的各砧穗组合间差异不显著。

２．２　不同遮阴条件下环境因子的变化
从图２可以看出，遮阴处理显著降低了环境有效光合辐

射。其中，单层遮阳网使ＰＡＲａｍｂ从１４３４．０６μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）降

到了６５１．４８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），降低了５４．５７％；２层遮阳网使
ＰＡＲａｍｂ降到了１９０．４４μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），降低了８６．７２％。由于
本研究遮阳网底部揭开，通风良好，因此，遮阴处理下的气温

和ＣＯ２浓度只有非常微弱的改变，组间差异不显著。
２．３　不同遮阴处理对叶片光合参数的影响

从 图 ３ 中 可 以 看 出，对 照 处 理 在 晴 天 上 午
１４３４．０６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的光合有效辐射强度下，不同砧穗组
合的Ｐｎ在３．２１～４．８９μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）之间，ＬＵＥ在２．６９～
９．１０μｍｏｌ／ｍｍｏｌ之间。布鲁克斯品种的Ｐｎ和ＬＵＥ均低于其
他３个品种，其中布鲁克斯／Ｇｉｓｅｌａ６与其他３个品种的Ｐｎ差
异具有显著性（布鲁克斯／Ｇｉｓｅｌａ６的 Ｐｎ分别显著低于以
Ｇｉｓｅｌａ５和大青叶为砧木的红灯，以及所有不同砧木的拉宾
斯、红蜜）（Ｐ＜０．０５）。拉宾斯品种的Ｐｎ和ＬＵＥ均高于其他
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３个品种，其中拉宾斯／大青叶与布鲁克斯／大青叶的 ＬＵＥ差
异显著，并与红灯／Ｇｉｓｅｌａ５的 ＬＵＥ值相近。拉宾斯／Ｇｉｓｅｌａ５
的ＬＵＥ值显著高于其他的砧穗组合。以Ｇｉｓｅｌａ５为砧木的植
株中，布鲁克斯分别与红灯、拉宾斯的 ＬＵＥ差异显著，红灯、
拉宾斯和红蜜两两之间 ＬＵＥ差异显著。这些结果表明，在４
个品种中，拉宾斯具有较好的强光利用率，而布鲁克斯在强光

下的光合性能较低。

单层遮阳网处理将ＰＡＲａｍｂ降到了６５１．４８μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），此

时Ｐｎ提高到了８．９０～１０．４４μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）之间，ＬＵＥ提高

到了２３．１９～３３．９３μｍｏｌ／ｍｍｏｌ之间，其中布鲁克斯的提高幅
度最大。但各砧穗组合之间 Ｐｎ值并没有显著差异（Ｐ＞
００５）。而布鲁克斯／Ｇｉｓｅｌａ５的 ＬＵＥ值显著高于红灯／大青
叶和拉宾斯／大青叶。该结果表明布鲁克斯具有较好的弱光
利用能力。

２层遮阳网处理将ＰＡＲａｍｂ降到了１９０．４４μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），

此时各砧穗组合的 Ｐｎ值出现了显著的下降，降低到了
４．３２～６．５９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）之间。其中，红蜜／Ｇｉｓｅｌａ６的 Ｐｎ

值最低，而同一砧木下不同品种均以布鲁克斯的 Ｐｎ值最高，
表明布鲁克斯具有较好的弱光利用能力。在弱光条件下，各

砧穗组合的ＬＵＥ值（３４．２６～４４．１４μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）显著高于覆
盖单层遮阳网和自然光对照，但各砧穗组合间差异不显著

（Ｐ＞０．０５），表明嫁接于３种砧木上的４个品种均会对光照环境
作一些适应性调节，且不同砧穗组合间的调节能力差别不大。

３　讨论

樱桃的光合特性受到品种、砧木类型、生长环境等多种因

素的影响：张婷等发现相同的环境条件下，红灯的净光合速率

高于美早和萨米脱［１８］；付莹等测得不同砧木红灯甜樱桃的光

饱和点在 ７７０～９８０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）之间［１４］；李勃等发现以

Ｇｉｓｅｌａ５和 Ｃｏｌｔ为砧木的红灯甜樱桃光饱和点均在
６６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）左右，但是在饱和光强下，红灯／Ｇ５的最
大光合效率高于红灯／Ｃｏｌｔ［１２］。但是 Ｇｏｎａｌｖｅｓ等却发现，嫁
接于生长势强健的砧木上的甜樱桃光合能力要强于嫁接于矮

化砧上［１１］；在遮阴条件下，甜樱桃的光饱和点会发生一定程
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度的下降［１５］。前人的研究表明，樱桃的光饱和点在 ９７０～
１０４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）之间，品种间差异较小［９－１０］。本研究发

现，夏季露地条件下，晴天的９：００—１１：００的ＰＡＲａｍｂ可以达到
１４３４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），均超过了前人所报道的甜樱桃叶片光
饱和点，并且Ｐｎ值远低于覆盖单层遮阳网，表明可能已经发
生了光抑制。覆盖单层遮阳网可以将 ＰＡＲａｍｂ降至合适范围
内，使Ｐｎ升高，而覆盖２层遮阳网下 ＰＡＲａｍｂ过低，Ｐｎ值甚至
小于露地栽培，表明此时光照过于微弱，不能满足植物光合作

用的需求，有可能会降低植物光合产物的积累。虽然覆盖２
层遮阳网的Ｐｎ值小，但是其ＬＵＥ是最大的，同时 Ｆｖ／Ｆｍ也普
遍大于露地和单层遮阳网处理，表明弱光条件下，樱桃叶片会

作出适应性调整，提高对弱光的利用能力。不同的品种和砧

穗组合对不同光照强度的响应有差异，例如，布鲁克斯是弱光

品种，能较好地利用弱光；而拉宾斯是强光品种，能较好地利

用强光。

强光会造成叶片光合功能下调。计玮玮等研究了不同强

度光照对甜樱桃光系统Ⅱ的影响，发现１８００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
光强下处理６ｈ后，光系统Ⅱ最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、电子
传递速率（ＥＴＲ）、ＰＳⅡ量子产量（ФＰＳⅡ）及非光化学淬灭系数
（ＮＰＱ）下降［１６］。本研究也发现，长期露地栽培的甜樱桃叶片

的Ｆｖ／Ｆｍ值呈下降趋势，遮阴能延缓其下降，其中２层遮阴的
保护效果最好。此外，也能肉眼观测到露地栽培下，叶片变黄

和脱落的程度最大，覆盖２层遮阳网栽培的叶片变黄和脱落
程度最小，表明长期的强光对叶片光合系统会造成一定的损

伤，而遮阴是保护叶片的有效措施。南方地区夏季高温时间

长，有必要对甜樱桃进行遮阴，以减少高温和强光对樱桃叶片

的损伤。

但是，过于微弱的光照不仅不利于植物营养物质的积累，

而且对植物的生理功能有负面的影响。关于弱光环境对植物

生理生态机制的影响，国内外学者研究较为广泛，弱光下植物

叶片的结构和生理功能都发生了一定的变化以适应弱光环

境［１９－２３］。过于微弱的光照条件不利于叶片光合作用，不仅会

使Ｐｎ值下降
［７］，还会加速叶片细胞的膜脂过氧化［８］。因此，

为确保光合效率最大化，同时又保护叶片不受损伤，夏季遮阳

网的使用时间、遮阴度的选择应该因地制宜，并通过进一步试

验得出。

　　本研究表明，夏季晴天覆盖单层遮阳网［遮阳后光强约
为６５１．４８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］，能显著提高甜樱桃的光合效率，
同时，对长期处于夏季强光条件下造成的 Ｆｖ／Ｆｍ下降有一定
的延缓作用；覆盖２层遮阳网对叶片的 Ｆｖ／Ｆｍ下降延缓效果
更好，但是会牺牲一部分净光合效率。对于南方地区，遮阴的

一个重要功能是降低环境温度，从而防止甜樱桃双雌蕊发生。

日本学者的研究表明，夏秋季节遮阴度７８％时防止双雌蕊的
效果要好于５３％的效果［２］。因此，在南方大樱桃生产中，如

何寻求其他措施进行降温，又不影响光合效率，尚需要进一步

研究。
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