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树形对龙安柚叶片生理状况及果实品质的影响①
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摘要:以自然圆头形、开心形和Y字形的5年生龙安柚为试材,测定了营养枝和结果枝叶片的水分、营养元素的质

量分数和光合特性等生理指标及果实品质,并分析了各项生理指标与果实品质的相关性.结果表明:①3种树形营

养枝叶片的干物质的质量分数、叶面积、水分利用效率和净光合速率均高于结果枝,且3种树形的这几项指标从大

到小的顺序为:Y字形、开心形、自然圆头形.而且自然圆头形的蒸腾速率最大,为3.18mmol/m2·s.② 开心形

叶片的大量元素(N,P,Ca,Mg)的质量分数较其他两种树形高,且均表现为营养枝高于结果枝,其中营养枝叶片N,

P,Ca,Mg的质量分数分别为2.45%,0.11%,6.54%,0.40%;Y字形和圆头形叶片微量元素(Fe,Mn,Zn,Cu,B)的

质量分数高于开心形,其中 Mn,Cu的质量分数为营养枝显著高于结果枝,但Fe,Zn,B的质量分数为营养枝显著低

于结果枝.③Y字形和开心形的果实色泽、单果质量和果形指数均优于自然圆头形,其中开心形单果质量是自然圆

头形 的1.12倍;Y 字 形 可 溶 性 固 形 物 的 质 量 分 数(10.33%)、Vc质 量 比(0.618mg/g)、还 原 糖 的 质 量 分 数

(3.81%)、固酸比(16.78%)、糖酸比(13.54%)均显著高于其他树形,而可滴定酸、转化糖、蔗糖和总糖的质量分

数差异不具有统计学意义.④ 营养枝、结果枝叶片的含水量、叶片干物质质量比、光合特性、营养元素的质量分数

对果实品质均有影响,其中营养枝和结果枝的净光合速率与可溶性固形物的质量分数、Vc质量比、总糖的质量分

数、固酸比、糖酸比均呈正相关.
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树形培养是依据果树生长特性和栽培目的,结合自然条件和管理技术水平,选择恰当的整形修剪方

法,调整树体结构,从而形成具有稳定树形及生长发育空间的一项技术措施.已有研究证实,不同的树形将

影响树冠内的光照分布、光合特性及叶片的生理状况,从而影响果实的品质和产量[1].因此,分析树形对叶

片和果实品质、产量的影响,对于果树栽培中选择适宜的树形及其他栽培措施来提高果实品质和产量、增

加果农的经济效益都具有重要意义.
龙安柚(Citrusgrandisvar.longanyou)是四川省广安市国家地理标志保护农产品,连续4次荣获国

家柚类评比金杯奖,是当地果农增收的支柱产业之一.龙安柚1年可抽梢次数较多,成枝量大,自然生长的

树形常为内膛郁闭的自然圆头形,光照不良,对其产量与品质影响较大[2-3].因此,选择龙安柚优质高效树

形已成为龙安柚生产栽培中亟待解决的问题.对柑橘[4]、梨[5]、桃[6]、苹果[7]等果树的研究表明,Y字形和

开心形均在不同程度上提高了果实的产量与品质.研究还发现,叶片可通过调节自身生理过程来适应整形
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修剪,但现有报道主要集中于营养枝叶片的养分生理[9-11]及光合生理[12-14],而结果枝在研究过程中则易

被忽视[15].因此,本研究以龙安柚的Y字形、开心形和自然圆头形3种树形的营养枝与结果枝作为研究对

象,测定不同树形龙安柚的营养枝和结果枝叶片的含水量、大量元素的质量分数、微量元素的质量分数、
光合特性和果实品质,并进行营养枝、结果枝叶片生理状况各指标与果实品质的相关性分析,以期能更全

面地反映龙安柚整形修剪效应,并为龙安柚生产栽培中适宜树形筛选奠定基础.

1 材料与方法

1.1 试验材料

以5年生龙安柚为试材,于2015-2016年在广安市前锋区代市镇大田村进行试验.当地(106°76'E,

30°50'N)气候表现出西南地区高温多雨的特征,肥力中等.于2010年培养3种树形,分别为Y字形、开心

形以及自然圆头形.每年定期对龙安柚进行树形维护工作,2014年10月于同一片栽培地的3种树形中选取

树势一致,无病虫害且分布较集中的龙安柚各10株作为试验材料.
1.2 试验方法

1.2.1 光合测定

果实进入成熟期后,于晴天上午9:00~11:00进行.采用LCPRO+光合作用测定仪测定.测定部位:
选取当年生春稍营养枝和结果枝的顶部第3片叶,每个处理测定15片叶,重复3次.测定的主要光合指标

包括净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞间CO2 浓度以及水分利用效率(水分利用效率=净光合速率/蒸

腾速率).
1.2.2 叶片采集、处理及测定

7月中旬,在每株试验采样树树冠外围的东南西北4个方位,高度1.5~2.0m处,采集30片长势一

致(当年春稍顶部第3片叶)的成熟健康叶片,将所有样品分别装入塑料袋密封后,立即放入冰盒,24h内

带回实验室处理.参照庄伊美的方法[15]进行清洗和烘干等处理.用蒸馏水冲洗干净,轻轻擦干后,再用电子

天平称量叶片鲜质量(mLFW),然后置入85℃烘箱中烘干至恒质量称其干质量(mLDW),并计算叶片含水量

(含水量=叶片鲜质量-叶片干质量)和干物质质量比(干物质质量比=叶片干质量*1000/叶片鲜质量).
将烘干样品粉碎,保存,放置备用.
1.2.3 叶片营养元素测定

叶片营养元素的测定参照庄伊美、李彩和刁莉华等人的方法[15-17].N的测定:采用凯式定氮法.S的测

定:采用硫酸钡比浊法.P的测定:采用钼锑抗比色法.金属元素K,Ca,Mg,Fe,Mn,Zn,Cu的测定:均采用

原子吸收法.B的测定:采用干灰化-甲亚胺比色法.
1.2.4 果实品质测定

果实成熟期,在每株试验采样树树冠外围的东南西北4个方位,高度1.5~2.0m处,各方位采1个果

实,每个处理3次重复.带回实验室洗净、擦干后测定果实外观品质,再榨汁测定果实内在品质.内在品质

可溶性固形物、可滴定酸、Vc、总糖、还原糖等指标按国家标准GB8210-87方法测定.外观品质测定:用电

子天平测定单果质量;果皮厚度、果实纵横径用游标卡尺测定,并计算果形指数=果实纵径/果实横径.果
实颜色描述采用当前最通用的L*,a*,b*色度空间方法,即在每个果实赤道部的4个不同方位,用日本

美能达CR-10色差仪测定[18].
1.3 数据整理和分析

用Excel进行数据整理,用SPSSStatistics17.0软件进行统计分析、差异显著性检验和相关性分析.

2 结果与分析

2.1 3种树形不同枝类的叶片水分和光合特性

由表1可知,3种树形的干物质质量比和叶面积均表现为营养枝高于结果枝,其中开心形营养枝叶片

的干物质质量比最高,为437.69mg/g,Y字形营养枝次之.3种树形的水分利用效率、净光合速率等分析
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结果显示,不同树形的营养枝高于结果枝(表2).由于结果枝叶片着生于冠层中下部较多,因此在同一冠层

中,结果枝净光合速率显著低于营养枝,且净光合速率从大到小的顺序均为:Y字形、开心形、自然圆头

形,说明树形培养显著地提高了叶片的光合特性.水分利用效率是反映植物生长中能量转化效率的重要指

标,Y字形与开心形水分利用效率较高,表明这两种树形能量转化效率高于自然圆头形.Y字形和开心形

叶片的蒸腾速率表现为营养枝低于结果枝,而自然圆头形则相反;其中自然圆头形营养枝叶片蒸腾速率最

大,为3.18mmol/m2·s,开心形营养枝最小,前者是后者的1.31倍.不同枝类叶片水分和光合特性的各

指标多达到极显著水平.综上所述,不同枝类叶片的干物质质量比、叶面积、水分利用效率、净光合速率均

表现出营养枝高于结果枝,且3种树形相比,从大到小依次为:Y字形、开心形、自然圆头形.
表1 3种树形不同枝类叶片的水分含量

树形 枝类
叶片鲜质量/

g

叶片干质量/

g

叶片含水量/

g

叶干物质质量比/

(mg·g-1)

叶面积/

mm2

Y字形 营养枝 1.22±0.03e 0.51±0.01e 0.72±0.02d 416.00±6.51b 5137.3±216.0a

结果枝 1.57±0.03d 0.64±0.01d 0.93±0.01c 411.06±3.58b 4543.1±216.0bc

开心形 营养枝 1.66±0.02c 0.74±0.01a 0.92±0.01c 437.69±25.03a 4607.1±114.8bc

结果枝 1.98±0.10b 0.71±0.01b 1.26±0.01b 363.61±5.83c 4325.6±116.0bc

自然圆头形 营养枝 1.74±0.03c 0.68±0.01c 1.46±0.10a 402.95±8.53b 4119.6±124.7c

结果枝 2.17±0.05a 0.74±0.00a 1.44±0.01a 355.92±4.13c 3491.4±164.3d

  注:同列不同小写字母表示差异具有统计学意义(p<0.05).
表2 3种树形不同枝类叶片的光合特性指标

树形 枝类
水分利用效率/

(μmol·mmol-1)

蒸腾速率/

(mmol·m-2·s-1)

净光合速率/

(μmol·m-2·s-1)

胞间CO2 浓度/

(μmol·mol-1)

气孔导度/

(mol·m-2·s-1)

Y字形 营养枝 3.50±0.06b 2.88±0.07b 10.11±0.37a 284.0±2.45a 0.182±0.003a

结果枝 3.24±0.04c 2.93±0.06b 9.50±0.28b 280.6±2.50bc 0.177±0.002b

开心形 营养枝 3.76±0.10a 2.43±0.07d 9.03±0.21c 282.2±1.24b 0.178±0.005b

结果枝 3.29±0.09c 2.70±0.08c 8.84±0.21d 277.5±3.40d 0.172±0.005c

自然圆头形 营养枝 2.98±0.15d 3.18±0.24a 8.94±0.24cd 279.0±3.51cd 0.172±0.004bc

结果枝 2.93±0.07d 2.83±0.11b 8.30±0.42e 266.4±5.30e 0.159±0.004d

  注:同列不同小写字母表示差异具有统计学意义(p<0.05).
表3 3种树形不同枝类叶片大量元素的质量分数及差异显著性

树形 枝类
N的质量

分数/%

P的质量

分数/%

K的质量

分数/%

Ca的质量

分数/%

Mg的质量

分数/%

S的质量

分数/%
Y字形 营养枝 2.45±0.21a 0.10±0.00a 0.96±0.02a 5.74±0.04a 0.33±0.00a 0.22±0.00a

结果枝 2.31±0.20a 0.09±0.00b 0.73±0.01b 4.92±0.01b 0.33±0.00a 0.22±0.00a

开心形 营养枝 2.36±0.03a 0.11±0.00a 0.99±0.00b 5.36±0.08a 0.40±0.01a 0.21±0.00b

结果枝 2.04±0.00b 0.10±0.00b 1.08±0.01a 5.04±0.01b 0.35±0.00b 0.23±0.00a

自然圆头形 营养枝 2.24±0.10a 0.10±0.00a 0.72±0.02b 6.54±0.02a 0.37±0.00a 0.26±0.01a

结果枝 2.08±0.20a 0.09±0.00b 0.81±0.01a 5.53±0.04b 0.35±0.00b 0.24±0.00b

  注:同列不同小写字母表示差异具有统计学意义(p<0.05).

2.2 3种树形不同枝类叶片的营养元素的质量分数

叶片营养状况是树体养分情况的反应,根据柑橘叶片营养元素的质量分数及丰缺评价标准,我们发现

参试龙安柚3种树形均表现出N,P,K,Zn的质量分数不足;Ca的质量分数偏高;Mg的质量分数和Fe,

Mn,Cu,B的质量比均适量.由表3可知,大量元素N,P,Ca,Mg均表现为营养枝高于结果枝,最大值分别
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为2.45%,0.11%,6.54%,0.40%;Y字形和开心形稍高于自然圆头形,但3种树形间差异不显著.由表4
可知,微量元素Mn,Cu的质量比表现为营养枝叶片的质量比高于结果枝,且Y字形和自然圆头形多于开心

形;B元素的质量比表现为营养枝低于结果枝,且3种树形的B元素质量比从大到小的顺序为:自然圆头形、

Y字形、开心形.综合表3和表4结果发现,大量元素的质量分数,多表现为营养枝高于结果枝,开心形高于

其他两种树形;微量元素Mn,Cu的质量比,也为营养枝高于结果枝,但Y字形和自然圆头形较多.
表4 3种树形不同枝类叶片微量元素的质量比及差异显著性

树形 枝类
Fe的质量比/

(mg·kg-1)
Mn的质量比/

(mg·kg-1)
Cu的质量比/

(mg·kg-1)
Zn的质量比/

(mg·kg-1)
B的质量比/

(mg·kg-1)

Y字形 营养枝 85.84±0.42b 26.93±0.27a 6.40±0.07a 19.02±0.07b 57.12±0.81a

结果枝 104.85±4.22a 23.82±0.87b 6.15±0.13b 19.59±0.18a 64.46±0.70b

开心形 营养枝 79.06±0.30b 24.24±0.65a 5.67±0.10a 18.91±0.10b 52.28±1.71a

结果枝 84.07±1.02a 18.72±0.37b 5.26±0.09b 19.78±0.20a 52.52±2.34a

自然圆头形 营养枝 97.27±0.08b 25.56±0.30a 6.21±0.22a 19.27±0.13b 65.22±3.90a

结果枝 100.34±0.67a 25.34±0.02a 6.16±0.08a 20.10±0.18a 77.71±3.18b

  注:同列不同小写字母表示差异具有统计学意义(p<0.05).
2.3 3种不同树形龙安柚果实品质分析

从果实外部品质来看(表5),3种树形的果形指数和果皮亮度L*值的差异不具有统计学意义,但开心

形和Y字形均优于自然圆头形.其中,Y字形树形的果实红色指标a*值(-2.31)、黄色指标b*值

(61.51)及a*/b*值(-0.04)显著高于其他树形;且其果皮色泽亮度L*值(71.66)最大,果面颜色较深,
说明Y字形的果皮色泽最好,该树形有利于提高果实色泽.3种树形的单果质量、纵横径及果形指数等从

大到小的顺序均为:开心形、Y字形、自然圆头形,开心形单果质量是自然圆头形的1.12倍.由表6可知,

Y字形可溶性固形物质量分数、Vc质量比、还原糖质量分数、固酸比、糖酸比显著高于其他树形;但3种

树形的可滴定酸、转化糖、蔗糖和总糖的差异不具有统计学意义,且以Y字形最高.结合表5和表6可知,
未进行修剪的自然圆头形果实品质较差,Y字形和开心形较好.

表5 3种树形龙安柚的果实外观品质比较

树形 单果质量/kg 纵径/cm 横径/cm 果形指数 L* a* b* a*/b*

Y字形 1.08±0.05ab 17.05±0.64a 14.05±0.73a 1.22±0.11a 71.66±1.51a -2.31±0.29a 61.51±1.29a -0.04±0.00a

开心形 1.18±0.02a 17.78±0.12a 14.53±0.80a 1.23±0.06a 71.11±0.15a -4.13±0.31b 58.58±0.19b -0.07±0.01b

自然圆头形 1.05±0.04b 15.73±0.19b 13.75±0.45a 1.14±0.02a 70.84±1.72a -3.64±0.58b 57.02±0.52b -0.06±0.01b

  注:L*表示果皮色泽亮度,a*是红色指标,b*是黄色指标.a*和b*的值域都是+127至-128,其中+127a为洋红色,渐渐过渡到-128a时就变成绿

色;同样原理,+127b是黄色,-128b是蓝色.a/b值表示果实外观颜色,正值、负值和0分别表示果面为橙(红)色、黄色和绿色.
表6 3种树形龙安柚的果实内在品质比较

树形
可溶性固形物

的质量分数/%

可滴定酸的

质量分数/%

Vc质量比/

(mg·g-1)
固酸比

还原糖的质

量分数/%

转化糖的质

量分数/%

蔗糖的质

量分数/%

总糖的质

量分数/%
糖酸比

Y字形 10.33±0.39a 0.62±0.00a 0.6184±0.0161a16.78±0.63a 3.81±0.16a 8.57±0.08a 4.52±0.23a8.33±0.07a 13.54±0.12a

开心形 8.95±0.00b 0.64±0.02a 0.5395±0.0089b14.05±0.41b 3.11±0.23b 7.18±0.30a 3.87±0.50a6.98±0.27a 10.95±0.11b

自然圆头形 10.28±0.04a 0.64±0.02a 0.6414±0.0023a16.11±0.58a 3.61±0.01ab 8.06±1.15a 4.22±1.08a7.83±1.09a12.27±1.35ab

2.4 龙安柚不同枝类叶片生理状况与果实品质的相关性分析

营养枝与果实品质的相关性分析发现,叶片中N元素的质量分数与可溶性固形物的质量分数、固酸

比、总糖、糖酸比和单果质量均为正相关,而与可滴定酸、Vc质量比呈负相关;P,Mg元素的质量分数与

可滴定酸的质量分数、单果质量呈正相关,而与其他果实品质呈负相关;水分利用效率与可溶性固形物的

质量分数、可滴定酸的质量分数、固酸比、总糖的质量分数、Vc质量比呈负相关;净光合速率与可溶性固
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形物的质量分数、固酸比、糖酸比、总糖的质量分数、Vc质量比均呈正相关(表7).结果枝与果实品质的相

关性分析发现,叶片中N元素的质量分数与可溶性固形物的质量分数、可滴定酸的质量分数、固酸比、总

糖的质量分数、糖酸比和Vc质量比均为正相关,与单果质量呈负相关;P,Mg元素的质量分数与可滴定

酸、单果质量呈正相关,与其他果实品质呈负相关;水分利用效率与可溶性固形物的质量分数、糖酸比、固

酸比、总糖的质量分数、Vc质量比呈负相关;净光合速率与可溶性固形物的质量分数、固酸比、糖酸比、
总糖的质量分数、Vc质量比均呈正相关(表8).根据表7和表8可知,结果枝和营养枝叶片净光合速率与

果实品质多数指标呈正相关,即不同枝类叶片光合速率均影响果实品质.可见,营养枝和结果枝叶片养分

含量、生理指标与果实品质均有相关性.
表7 龙安柚营养枝叶片营养元素的质量比、生理指标与果实品质的相关性分析

R
可溶性固形物

的质量分数

可滴定酸

的质量分数
固酸比

总糖

的质量分数
糖酸比 Vc质量比 单果质量

N 0.145 -0.640 0.329 0.350 0.509 -0.102 0.109

P -0.704 0.251 -0.747 -0.809 -0.842* -0.650 0.442

K -0.509 -0.363 -0.335 -0.206 -0.093 -0.702 0.652

Ca 0.733 0.087 0.579 0.362 0.313 0.883* -0.829*

Mg -0.833* 0.658 -0.907* -0.740 -0.876* -0.706 0.626

S 0.625 0.134 0.422 0.181 0.128 0.798 -0.781

Fe 0.753 0.105 0.598 0.408 0.353 0.892* -0.827*

Mn 0.847* -0.709 0.885* 0.649 0.800 0.748 -0.688

Cu 0.937** -0.417 0.857* 0.645 0.723 0.890* -0.832*

Zn 0.440 -0.320 0.246 -0.074 0.001 0.568 -0.576

B 0.825* -0.164 0.698 0.536 0.550 0.885* -0.780

LWC 0.186 0.587 0.031 0.003 -0.158 0.417 -0.365

LDMC -0.748 0.434 -0.590 -0.178 -0.268 -0.846* 0.867*

WUE -0.371 -0.361 -0.183 -0.028 0.079 -0.596 0.566

Tr 0.638 0.256 0.507 0.406 0.313 0.807 -0.698

Pn 0.676 -0.661 0.810 0.710 0.846* 0.579 -0.440

Gs 0.035 -0.566 0.249 0.362 0.501 -0.184 0.255

  注:* 表示在0.05水平上差异具有统计学意义;** 表示在0.01水平上差异具有统计学意义.

表8 龙安柚结果枝叶片营养元素质量比、生理指标和果实品质的相关性分析

相关性
可溶性固形物

的质量分数

可滴定酸

的质量分数
固酸比

总糖

的质量分数
糖酸比 Vc质量比 单果质量

N的质量比 0.542 0.147 0.713 0.950** 0.874* 0.497 -0.256

P的质量比 -0.923** 0.184 -0.770 -0.482 -0.501 -0.973** 0.962**

K的质量比 -0.964** 0.436 -0.957** -0.768 -0.843* -0.920** 0.824*

Ca的质量比 0.281 0.420 0.065 -0.090 -0.205 0.506 -0.510

Mg的质量比 -0.329 0.526 -0.544 -0.642 -0.758 -0.105 0.004

S的质量比 0.275 0.170 0.073 -0.220 -0.271 0.508 -0.558

Fe的质量比 0.825* -0.648 0.888* 0.731 0.866* 0.695 -0.613

Mn的质量比 0.935** -0.200 0.842* 0.593 0.610 0.995** -0.931**

Cu的质量比 0.966** -0.376 0.908* 0.666 0.727 0.973** -0.896*

Zn的质量比 0.067 0.103 -0.120 -0.474 -0.498 0.280 -0.421

B的质量比 0.899* -0.226 0.783 0.497 0.523 0.980** -0.931**
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 续表8

相关性
可溶性固形物

的质量分数

可滴定酸

的质量分数
固酸比

总糖

的质量分数
糖酸比 Vc质量比 单果质量

叶片含水量 -0.239 0.662 -0.408 -0.413 -0.574 0.005 -0.024
干物质质量比 0.335 -0.729 0.514 0.470 0.643 0.109 -0.080
水分利用效率 -0.869* 0.150 -0.821* -0.609 -0.610 -0.960** 0.858*

蒸腾速率 0.975** -0.340 0.891* 0.634 0.688 0.983** -0.926**

净光合速率 0.355 -0.688 0.478 0.435 0.602 0.114 -0.108
气孔导度 -0.323 -0.469 -0.155 -0.059 0.075 -0.546 0.503

  注:* 表示在0.05水平上差异具有统计学意义;** 表示在0.01水平上差异具有统计学意义.

3 讨 论

水分利用效率是生产和水分管理间的关键环节.王建林[13]、曹生奎[19]等提出植物叶片水分利用效率的

提高是光合速率提高和蒸腾速率降低共同作用的结果.根据前人研究发现,不同树形间水分、光合特性有

所差异,而同一种树形冠层中不同枝类叶片的水分、光合特性也有所差异[20-21].本研究发现,龙安柚不同

树形叶片干物质质量比、叶面积、水分利用效率、净光合速率、气孔导度均表现为营养枝显著高于结果枝,
且3种树形的这几项指标从大到小的顺序依次为:Y字形、开心形、自然圆头形.但自然圆头形的蒸腾速率

大于Y字形和开心形,这说明龙安柚Y字形和开心形的水分利用效率均高于自然圆头形,而龙安柚叶片水

分利用效率的提高是光合速率提高和蒸腾速率降低共同作用的结果.
由于7月中旬为幼果膨大期,对营养元素的需求量大,测定此时的营养元素含量更能反映其与果实品

质之间的关系.3种树形不同枝类上叶片的营养元素含量差异具有统计学意义,营养枝大量元素的含量多

数高于结果枝,微量元素中 Mn和Cu的质量比也为营养枝显著大于结果枝,这可能是因为取样时为幼果

膨大期,该物候期营养中心为果实,根据果树营养就近原则,此时期果实上的营养主要来自于结果枝的叶

片,从而导致结果枝叶片营养元素的质量比低于营养枝.根据不同树形间营养元素含量比较发现,开心形

中大量元素含量高于其他两种树形;而微量元素含量在Y字形和自然圆头形较多.这说明树体的养分含

量,不仅与土壤中矿物元素的有效含量有关,还与树体对矿质营养的吸收和利用能力有关[22],及其与树体

自身遗传差异有关[23].根据王仁矶[24]、Morgan[25]、樊卫国等人[26]提出的有关柑橘叶片营养元素含量及丰

缺评价标准,本研究测定的营养元素的质量分数均表现出:N,P,K,Zn含量不足,Ca含量偏高,Mg,Fe,

Mn,Cu,B含量适量.说明试验地土壤中N,P,K,Zn的有效含量可能偏低,但由于本文侧重于树形对叶片

和果实品质的影响,故土壤中矿质元素含量差异,以及根据其差异进行配方施肥等与果实产量品质的相关

性研究,笔者将结合肥效试验研究结果另文报道.
龙安柚不同树形果实的外观品质和内部品质存在显著差异,Y字形和开心形显著地提高了果实外观品

质,与张华[4]、Widmer[7]、张晶楠[27]等人在苹果、柑橘上的研究结果一致.叶片营养元素含量对果实品质

的影响错综复杂,养分含量与果实品质间呈现不同程度的相关性,但不同研究者对叶片中矿质营养元素与

果实品质的相关性研究结果存在一定差异[28-29],可能是树种、品种、土壤条件、栽培条件及采样时间等因

素差异导致的,具体原因有待进一步分析.本研究发现,不同树形龙安柚营养枝、结果枝叶片的鲜质量,净

光合速率,Mg,Mn,Cu,B和果实品质相关性一致,其它测定指标与果实品质间的相关性则不一致.其中营

养枝、结果枝叶片的净光合速率与可溶性固形物的质量分数、固酸比、糖酸比、总糖的质量分数、Vc质量

比均呈正相关,且二者的水分利用效率与可溶性固形物的质量分数、固酸比、总糖的质量分数、Vc质量比

呈负相关.说明营养枝和结果枝对果实品质均有影响,龙安柚修剪管理过程应以适当比例去留不同枝类,
具体留枝比例待进一步研究.

综上,对龙安柚不同树形的营养枝与结果枝叶片的对比分析,能更全面的反映龙安柚整形修剪效应.
当然,继续对不同树形在主要物候期的营养枝与结果枝叶片的生长发育动态,以及修剪中不同枝类选留比

例等进行比较研究,将对后续龙安柚适宜树形筛选及科学合理修剪技术的应用有重要意义.

6 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第39卷



参考文献:
[1] 冉辛拓,宋海舟,高志货,等.梨不同树形对光效能及产量品质的影响 [J].园艺学报,2012,39(5):957-962.
[2] 刘志奎.龙安柚早结丰产优质栽培技术 [J].中国南方果树,2010,39(6):64-65.
[3] 熊爱民.龙安柚高品质果生产技术 [J].中国南方果树,2012,41(5):83.
[4] 张 华.柑橘不同树形的冠层特性、光合特性及其与果实品质关系的研究 [D].武汉:华中农业大学,2012.
[5] ZHANGJ,SERRAS,LEISSORS,etal.EffectofLightMicroclimateontheQualityof‘d’AnjouPearsinMature

Open-CentreTreeArchitecture[J].BiosystemsEngineering,2016(141):1-11.
[6] GREGORIOGULLO,ANTONIOMOTISI,ROCCOZAPPIA,etal.RootstockandFruitCanopyPositionAffectPeach

[Prunuspersica (L.)Batsch](cv.RichMay)PlantProductivityandFruitSensorialandNutritionalQuality[J].Food

Chemistry,2014,153(12):234-242.
[7] WIDMERA,KREBSC.InfluenceofPlantingDensityandTreeformonYieldandFruitQualityofGoldenDeliciousand

RoyalGalaApples[J].ActaHorticulturae,2001(557):235-242.
[8] 刘小媛.分枝管理对苹果幼树生长及水肥利用效率的影响 [D].杨凌:西北农林科技大学,2014.
[9] YAKUSHIJIH,NONAMIH,FUKUYAMAT,etal.SugarAccumulationEnhancedbyOsmoregulationinSatsuma

Mandarinfruit[J].JournaloftheAmericanSocietyforHorticulturalScience,1996,121(3):466-472.
[10]BARRYGH,CASTLEWS,DAVIESFS.RootstocksandPlantWaterRelationsAffectSugarAccumulationofCitrus

FruitViaOsmoticAdjustment[J].JournaloftheAmericanSocietyforHorticulturalScience,2004,129(6):881-889.
[11]DUT,KANGS,ZHANGJ,etal.WaterUseEfficiencyandFruitQualityofTableGrapeUnderAlternatePartialRoot-

ZoneDripIrrigation[J].Agriculturalwatermanagement,2008,95(6):659-668.
[12]王 瑜,向青云,吴亚维,等.贵州中部地区苹果的光合特性及其对产量和品质的影响 [J].园艺学报,2010,37(6):

984-990.
[13]王建林,于桂瑞,房全孝,等.不同植物叶片水分利用效率对光和CO2 的响应与模拟 [J].生态学报,2008,28(2):

525-533.
[14]胡德玉,邓 烈,刘雪峰,等.脐橙植株冠层光照、叶片营养及果实品质的空间分布研究 [J].西南大学学报(自然科学

版),2016,38(6):7-14.
[15]庄伊美,王仁玑,陈丽璇,等.琯溪蜜柚叶片营养元素适宜含量的研究 [J].福建省农科院学报,1991,6(2):52-58.
[16]李 彩.纽荷尔脐橙不同叶片N、K水平对光合及生长的影响 [D].重庆:西南大学,2012.
[17]刁莉华.柑橘叶片营养元素含量的季节变化 [D].重庆:西南大学,2013.
[18]江才伦,彭良志,曹 立,等.不同修剪方式对柑橘产量、品质的影响及效益研究 [J].果树学报,2012,29(6):

1017-1021.
[19]曹生奎,冯 起,司建华,等.植物叶片水分利用效率研究综述 [J].生态学报,2009,29(7):3882-3892.
[20]于泽源,许姣卉,霍俊伟,等.李不同类型枝条和树体部位叶片光合速率研究 [J].东北农业大学学报,2002,33(3):

233-236.
[21]盛宝龙,常有宏,蔺 经,等.梨不同类型枝条叶片的光合特性比较研究 [J].长江大学学报(自然科学版):农学卷,

2007,4(2):6-8.
[22]吉前华,郭雁君,姚金明,等.贡柑叶片的矿质营养及其对果实品质影响的研究 [J].西南农业学报,2010,23(3):

786-790.
[23]严江勤,姚小华,曹永庆,等.不同品种和林分油茶树体矿质元素含量差异分析 [J].西南大学学报(自然科学版),

2015,37(10):51-56.
[24]王仁玑,庄伊美,陈丽璇,等.甜橙叶片营养元素适宜含量的研究 [J].亚热带植物通讯,1992,21(1):11-19.
[25]ORGANETM,OBERTR,OUSEER,etal.LeafandFruitMineralContentandPeelThicknessof-Hanlin.Orange

[J].ProcFlaStateHortSoc,2005(118):19-21.
[26]樊卫国.喀斯特河谷及山地柑橘生理生态与抗逆栽培 [M].贵阳:贵州科技出版社,2014:251-255.
[27]张晶楠.三种苹果树形的冠层结构与果实品质的相关性研究 [D].泰安:山东农业大学,2010.

7第7期        李荣飞,等:树形对龙安柚叶片生理状况及果实品质的影响



[28]徐海燕,熊 伟,杨灿芳,等.开县柑橘叶片营养状况与果实品质的相关性研究 [J].西南大学学报(自然科学版),

2012,34(4):27-32.
[29]张 东,赵 娟,韩明玉,等.黄土高原富士苹果叶片矿质养分与果实品质相关性分析 [J].园艺学报,2014,41(11):

2179-2187.

ImpactofTreeTrainingSystemsonthePhysiologicalCharacteristics
ofLeavesonDifferentBranchesofCitrusgrandisvar.

LonganyouandonItsFruitQuality

LIRong-fei1, ZHANGKang-ping1, HE Qiao1, LIANGGuo-lu1,
LUZhi-ming1, HU Tao2, YIYou-wen3, GUOQi-gao1

1.SchoolofHorticultureandLandscapeArchitecture,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China;

2.GuanganDistrictAgriculturalBureau,GuanganSichuan638500,China;

3.GuanganScienceandTechnologyDevelopmentandTrainingCenter,GuanganSichuan638500,China

Abstract:Inthispaper,Citrusgrandisvar.Longanyoutreeswithdifferentcrownsformedbythree
kindsoftrainingsystem,i.e.naturalroundshape,opencentershapeandY-shape,wereusedasexperi-
mentalmaterials,thewatercontent,nutrientcontentsandphotosyntheticphysiologicalcharacteristicsof
theleavesontheirvegetativeshootsandbearingbrancheswerecompared,andthecorrelationoftheabove-
mentionedparameterswiththeirfruitqualitywasanalyzed.Theresultsshowedthattheleafdrymatter
content(LDMC),leafarea(LA),wateruseefficiency(WUE)andnetphotosynthesisrate(Pn)ofthe
vegetativeshootsweresignificantlyhigherthanthoseofthebearingbranches,andtherewasasimilar
tendencyinallthethreekindsoftrainingsystem.TheseparameterswereintheorderofY-shape>open
centershape>naturalroundshape.Theleavesonthevegetativeshootsoftheround-crownedtreeshadthe
highesttranspirationrate(Tr=3.18mmol/m2·s).Theleavesoftheopen-centeredtreeshadhighercon-
tentsofthemajornutrientelementsN,P,CaandMgthanthoseoftheothertwotrainingsystems,and
thefourelementswerehigherinthevegetativeshootleavesthaninthebearingbranchleavesofallthe
threetrainingsystems.Thecontentsoftraceelements(Fe,Mn,Zn,CuandB)werethelowestinthe
leavesofthetreeswithanopen-centeredcrown.Moreover,Fe,ZnandBinthebearingbranchleaveswere
significantlymorethanthoseinthevegetativeshootleaves,butthereversewastrueofMnandCu.The
fruitcolor,fruitweightandfruitshapeindexoftheY-shapedtreesandtheopen-centeredtreeswerebetter
thanthoseofthenaturalround-shapedtrees.Moreover,thefruitweightoftheopen-centeredtreeswas
1.12timesthatofthenaturalround-shapedtrees.TheY-shapedtreeshadsignificantlyhighersolublesol-
ids(10.33%),vitaminC(0.618mg/g),reducingsugar(3.81%),solid/acidratio(16.78%)andsugar/

acidratio(13.54%)thantheothertwotrainingsystems,buttitratableacid,invertsugar,sucroseandto-
talsugarshowednosignificantdifferenceamongthethree.Correlationanalysisshowedthatthemeasured
physiologicalparametersinfluencedthefruitquality.Netphotosynthesisrate(Pn)waspositivelycorrela-
tedwithsolublesolids,vitaminC,totalsugar,solid/acidratioandsugar/acidratio.
Keywords:Citrusgrandisvar.Longanyou;trainingsystem;photosyntheticcharacteristics;nutrientel-

ement;fruitquality
责任编辑 潘春燕    

8 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第39卷



9第7期        李荣飞,等:树形对龙安柚叶片生理状况及果实品质的影响


