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摘要:以11年生枳橙砧塔罗科血橙为试验对象,
 

设计圆头形、
 

主干形、
 

开心形等3种树形处理,
 

研究不同树形对

血橙冠层特性、
 

快速叶绿素荧光、
 

果实产量及品质等的影响,
 

提出重庆三峡库区塔罗科血橙最适宜的树形,
 

为血橙

优质丰产树形培养和树体改造提供技术支撑与理论依据.
 

结果表明,
 

3种树形的冠层特性存在明显差异,
 

其中冠层

透光性从强到弱依次为开心形、
 

主干形、
 

圆头形;
 

主干形和开心形的PSII原初最大光能转换效率(Fv/Fm)、
 

春梢叶

片单位面积吸收的光能(ABS/CSo)明显提升,
 

反应中心的热消耗(DIo/RC)和秋梢叶片单位面积热耗散能量(DIo/

CSo)显著降低.
 

主干形和开心形均能有效提升春、
 

秋梢叶片的光合结构性能(PIabs,
 

PItotal),
 

以主干形处理相对最

佳.
 

2022-2023年度产量、
 

单果质量、
 

固酸比和维生素C含量从高到低均依次为主干形、
 

开心形、
 

圆头形,
 

可溶性

固形物和花色苷含量从高到低依次为开心形、
 

主干形、
 

圆头形.
 

因此,
 

重庆三峡库区塔罗科血橙宜选择主干形树形

进行培养,
 

以获得最佳产量和品质.
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Abstract:
 

The
 

effects
 

of
 

different
 

tree
 

forms
 

on
 

the
 

characteristics,
 

photosynthesis,
 

yield
 

and
 

quality
 

of
 

Tarocco
 

blood
 

orange
 

in
 

the
 

Three
 

Gorges
 

reservoir
 

area
 

were
 

studied
 

to
 

determine
 

the
 

most
 

suitable
 

Tar-
occo

 

blood
 

orange
 

tree
 

form
 

for
 

the
 

ecological
 

conditions
 

of
 

Three
 

Gorges
 

reservoir
 

area,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

technical
 

support
 

and
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

tree
 

shapes
 

training
 

and
 

tree
 

transformation
 

of
 

blood
 

orange.
 

Taking
 

11-year-old
 

Tarocco
 

blood
 

orange
 

trees
 

grafted
 

on
 

Poncirus
 

trifoliata
 

(L.)
 

with
 

three
 

tree
 

forms
 

of
 

natural
 

round
 

form
 

(RHS),
 

central
 

leader
 

form
 

(TS)
 

and
 

open
 

center
 

form
 

(OCS)
 

in
 

Ganning
 

town,
 

Wanzhou
 

district,
 

Chongqing
 

City
 

as
 

materials,
 

the
 

variation
 

of
 

tree
 

canopy
 

characteristics,
 

chlorophyll
 

fluorescence,
 

fruit
 

quality
 

and
 

yield
 

per
 

tree
 

were
 

evaluated.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

canopy
 

characteris-
tics

 

of
 

the
 

three
 

tree
 

forms
 

were
 

significantly
 

different.
 

The
 

order
 

of
 

canopy
 

light
 

transmittance
 

was
 

OCS>
TS>RHS.

 

The
 

Fv/Fm,
 

the
 

ABS/CSo
 

of
 

spring
 

shoot
 

leaves
 

of
 

TS
 

and
 

OCS
 

were
 

significantly
 

increased,
 

the
 

DIo/RC
 

and
 

the
 

DIo/CSo
 

of
 

autumn
 

shoot
 

leaves
 

were
 

significantly
 

reduced.
 

Both
 

TS
 

and
 

OCS
 

can
 

ef-
fectively

 

improve
 

the
 

photosynthetic
 

structure
 

performance
 

(PIabs,
 

PItotal)
 

of
 

spring
 

and
 

autumn
 

shoot
 

leaves,
 

but
 

the
 

TS
 

was
 

relatively
 

optimal.
 

The
 

order
 

of
 

yield,
 

single
 

fruit
 

weight,
 

TSS/TA
 

and
 

vitamin
 

C
 

content
 

was
 

TS>OCS>RHS,
 

and
 

the
 

order
 

of
 

TSS
 

and
 

anthocyanin
 

content
 

was
 

OCS>TS>RHS,
 

in
 

2022-2023.
 

Therefore,
 

the
 

TS
 

should
 

be
 

selected
 

for
 

the
 

cultivation
 

of
 

Tarocco
 

blood
 

orange
 

in
 

the
 

Three
 

Gorges
 

reservoir
 

area
 

of
 

Chongqing
 

in
 

order
 

to
 

achieve
 

the
 

best
 

yield
 

and
 

quality.
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柑橘是我国和世界第一大水果,
 

根据《中国统计年鉴2020》数据,
 

我国柑橘栽培面积和产量分别为

261.73万hm2 和4
 

584.54万t[1-2].
 

近年来,
 

我国晚熟柑橘得到了快速发展,
 

基本满足了3-6月柑橘市场

的消费需求.
 

塔罗科血橙新系是我国从意大利引进后由中国农业科学院柑桔研究所选育的晚熟柑橘品种之

一,
 

该品系1-4月成熟,
 

留树可延长至5-6月采收,
 

其果实表面、
 

果肉呈玫瑰色,
 

有玫瑰香气,
 

因其酸甜

可口,
 

富含花青素,
 

深受广大消费者喜爱,
 

在重庆三峡库区广泛栽植[3-4].
 

重庆三峡库区因其特有的高温高

湿寡照条件十分适宜该品种的栽植,
 

由于该品种树势中等偏强,
 

加上缺乏科学合理的整形修剪技术,
 

其枝

条徒长、
 

树冠郁闭、
 

成花及结实率低、
 

果实酸度偏高[5].
 

因此,
 

研究重庆库区不同树形对塔罗科血橙新系的

冠层生理特性及产量和品质的影响,
 

确定该地区血橙最适宜的树形,
 

并形成相应的整形修剪技术对策,
 

为

重庆三峡库区塔罗科血橙健康可持续发展提供技术支持.
不同树形的冠层内光照条件不同,

 

从而影响树体光合作用,
 

最终影响果实的产量和品质[6-7].
 

目前,
 

国

内有关树形对果树光合作用、
 

果实品质等的影响研究主要集中在苹果[8]、
 

梨[9]等水果作物上,
 

在柑橘[10]上

也有相关研究,
 

但针对近年发展的晚熟柑橘树形研究报道较少,
 

尤其针对树形与冠层特性、
 

光合效率及果
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实产量品质的相关研究鲜见报道.
 

本试验选择重庆三峡库区结果盛期的塔罗科血橙为对象,
 

开展不同树形

对树体冠层特性、
 

叶绿素荧光及果实产量品质的影响研究,
 

提出重庆库区塔罗科血橙适宜的合理树形,
 

为

塔罗科血橙优质丰产树形培养提供理论依据.

1 材料和方法

1.1 试验地点与试验材料

试验在重庆市万州区甘宁镇四月红玫瑰香橙园进行.
 

该果园位于北纬30°40'、
 

东经108°15',
 

平均海

拔335
 

m,
 

气候属亚热带季风气候型,
 

年均气温17.7
 

℃,
 

平均年日照1
 

485
 

h,
 

年均降水量1
 

200
 

mm以

上.
 

果园土壤pH 值5.4、
 

有机质12.46
 

g/kg、
 

碱解氮66.85
 

mg/kg、
 

有效磷35.28
 

mg/kg、
 

速效钾

249.01
 

mg/kg.
 

试验区域为缓坡地果园,
 

果园采用宽行密株起垄栽培,
 

行向为顺坡排水方向,
 

株行距为

3
 

m×5
 

m
 

.
 

试验树为13年生(2010年栽植)卡里佐枳橙(Citrus
 

sinensis×Poncirus
 

trifoliate)砧塔罗科血

橙(C.
 

sinensis
 

Tarocco).

1.2 试验处理

于2021年2月塔罗科血橙采果后,
 

选择树势及栽培管理一致的柑橘树30株,
 

按自然圆头形(简称圆头

形)、
 

开心形、
 

变则主干形(简称主干形)3种常见树形进行试验处理[11],
 

每处理各10株,
 

单株重复.
 

主干形

处理:
 

按树体中央干树形培养,
 

保留树冠中层2个、
 

下层3个大枝作为树体主枝,
 

并进行主枝延长枝的回缩

处理,
 

保持株间间距约30
 

cm,
 

抹去主枝上萌发的直立向上徒长枝,
 

对其他较长的新梢及时摘心.
 

开心形处

理:
 

疏去主干顶端部分,
 

保留中下部3~4个主枝,
 

并进行主枝延长枝的回缩处理,
 

保持树冠间距约30
 

cm,
 

此后注意抹去主枝上萌发的直立向上徒长枝,
 

对其他较长新梢及时摘心.
 

圆头形处理:
 

除对树体过于郁闭

枝梢进行适当疏枝外,
 

基本不对树体结构做过多的处理.
 

3种树形处理在10月统一疏除夏梢,
 

所有试验处

理树的水肥管理、
 

病虫害防治等按常规统一进行.
1.3 样品采集与项目测定

1.3.1 冠层特性

于2022年10月秋梢老熟时测量不同树形塔罗科血橙的冠幅和株高.
 

采用CI-110植物冠层分析仪(美

国CID公司)对植株冠层进行测量.
 

于7-10月(果实膨大期)的每月下旬,
 

选择晴天的16:
 

00-18:
 

00,
 

将

鱼眼镜头置于冠层下距地表20
 

cm处,
 

调整镜头指向北方.
 

将天顶角划分为5环,
 

角度分别为8°,
 

23°,
 

38°,
 

53°和68°.
 

测定参数包括叶面积指数、
 

散射辐射透过系数、
 

直接辐射透过系数等.

1.3.2 快速叶绿素荧光

于果实膨大期和果实转色期枝梢老熟时,
 

每株试验树随机选择叶片生长良好、
 

叶色正常的春梢和秋梢

老熟营养枝各20枝,
 

每枝采集3片叶(顶部往下的第3~5片叶),
 

测定叶片相同部位的快速荧光参数.
 

叶

片用叶夹暗适应15
 

min后,
 

按照Strasser等[12]的方法,
 

采用多功能植物效率分析仪
 

M-PEA(英国Hansat-

ech
 

Instruments
 

公司研制生产)进行测定.
 

叶绿素荧光参数参考Strasser等[12]及李鹏民等[13]的计算方法.
 

在JIP-test参数中,
 

PSII原初最大光能转换效率(Fv/Fm)表示血橙叶片对光能吸收和利用的能力;
 

ABS/

RC表示单位反应中心吸收的光能,
 

DIo/RC表示单位反应中心耗散掉的能量,
 

ABS/CSo表示单位面积吸

收的光能,
 

DIo/CSo表示单位面积的热耗散能量;
 

光合性能指数(PI)表示叶片光化学反应效率,
 

其中PIabs
是以光能吸收为基准的参数,

 

PItotal则是综合性参数.

1.3.3 单株产量及果实品质

2月上旬血橙果实成熟期统计各处理单株产量,
 

并按照东、
 

西、
 

南、
 

北4个方位中上部随机采集样本果

实16个,
 

将采集分组好的果实样品带回实验室后立即测定单果质量,
 

利用日本柯尼卡美能达公司研制的

CR-10手持色差计测定果面色差(Lab色差模型:
 

L值表示果面果皮亮度,
 

值越大表示果皮亮度越高;
 

a值

表示红绿色差,
 

值越大表示红色较深;
 

b值表示黄蓝色差,
 

值越大表示黄色较深)[14].
 

榨汁后用日本ATA-
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GO公司研制的PAL-1数显糖度仪测定可溶性固形物含量(total
 

soluble
 

solid,
 

TSS),
 

NaOH中和滴定法

测定可滴定酸含量(titratable
 

acid,
 

TA),
 

比值法计算固酸比(TSS/TA),
 

pH值示差法测定花色苷含量[15].
1.4 数据处理与分析

数据采用 Microsoft
 

Excel
 

2020和SPSS
 

25.0进行统计分析,
 

图表采用Graphpad
 

8绘制.
 

差异显著性

采用Dancan新复极差法分析,
 

误差棒为数据之间的标准差.

2 结果与分析

2.1 塔罗科血橙不同树形冠层结构参数

2.1.1 冠层体积

从表1可以看出,
 

主干形和开心形塔罗科血橙冠层体积均较圆头形有所减少,
 

其中主干形处理的东西、
 

南北冠幅均显著小于圆头形,
 

各树形处理株高之间无显著性差异.
表1 不同树形处理对塔罗科血橙冠层特性的影响 m 

处理 东西冠幅 南北冠幅 株高

圆头形 3.64±0.16a 3.65±0.18a 3.23±0.20a

主干形 3.34±0.08b 3.18±0.28b 3.36±0.09a

开心形 3.58±0.11a 3.41±0.20ab 3.00±0.23a

  注:
 

同列数据后小写字母不同表示差异显著(p<0.05).

2.1.2 叶面积指数

从试验结果可以看出,
 

不同树形塔罗科血橙树冠的叶面积指数变化趋势基本相同,
 

均呈现先上升再降

低的变化趋势.
 

7-9月各树形塔罗科血橙的叶面积指数随着夏秋梢的抽发与生长逐渐上升,
 

3种树形处理

的叶面积指数均在9月达到最大值,
 

分别为2.44,
 

1.97,
 

1.65,
 

在10月对果园直立徒长的晚夏梢进行了抹

除,
 

3种树形塔罗科血橙的叶面积指数呈下降趋势.
 

同一时期相比,
 

各月份主干形处理和开心形处理的冠

层叶面积指数均显著低于圆头形处理,
 

表明主干形处理和开心形处理均能明显降低冠层叶面积指数,
 

有利

于冠层和果园整体的通风透光及植株的光合作用(图1).
2.1.3 散射辐射透过系数

从图2可以看出,
 

7-9月,
 

各树形塔罗科血橙的散射辐射透过系数逐渐下降,
 

3种树形的散射辐射透

过系数在9月最低,
 

分别为0.12,
 

0.21,
 

0.23,
 

随后3种树形塔罗科血橙的散射辐射透过系数逐渐上升,
 

各

树形处理的散射辐射透过系数与叶面积指数呈相反的变化趋势.
 

同一时期相比,
 

各月份主干形处理和开心

形处理的散射辐射透过系数均显著高于圆头形处理.
 

由此说明,
 

开心形处理和主干形处理能提高树冠下部

枝梢获得的散射辐射,
 

有利于树冠下部叶片的生长发育和光合作用.

图1 不同树形处理对塔罗科血橙冠层

叶面积指数动态变化的影响

图2 不同树形处理对塔罗科血橙的

冠层散射辐射透过系数动态变化的影响
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2.1.4 直接辐射透过系数

从表2可以看出,
 

在果实膨大期,
 

圆头形处理冠层的光线透过能力总体上较差,
 

其树冠内部和中下部

获得的直接辐射透过系数很低,
 

而主干形处理和开心形处理各冠层的直接辐射透过系数均有不同程度的增

加,
 

且随着天顶角的增大,
 

两种树形处理塔罗科血橙各月份的直接辐射透过系数几乎均高于圆头形处理;
 

开心形处理获得的光线主要集中在冠层中上部,
 

而主干形树体下层内部与两侧的透光性得到明显改善.
 

在

膨大初期(7月),
 

开心形处理天顶角8°的直接辐射透过系数显著高于主干形处理和圆头形处理,
 

随着果实

的不断膨大,
 

主干形塔罗科处理在该角度冠层的直接辐射透过系数也较圆头形处理有一定提升;
 

在23°时,
 

各月份开心形处理的直接辐射透过系数均显著高于主干形处理和圆头形处理;
 

在38°,
 

53°和68°时,
 

主干形

处理的直接辐射透过系数均高于开心形处理和圆头形处理,
 

且8-10月主干形与圆头形处理的差异均显

著.
 

说明主干形处理和开心形处理均能增加植株冠层的光线透过能力,
 

且主干形树形更有利于增加冠层中

下部的直接辐射.
表2 不同树形处理对塔罗科血橙冠层直接辐射透过系数的影响

月份 树形
天顶角

8° 23° 38° 53° 68°
7月 圆头形 0.33±0.02b 0.25±0.03b 0.34±0.06a 0.39±0.05a 0.39±0.03b

主干形 0.35±0.06b 0.25±0.03b 0.37±0.05a 0.42±0.04a 0.47±0.04a
开心形 0.41±0.06a 0.37±0.02a 0.35±0.05a 0.39±0.04a 0.36±0.03b

8月 圆头形 0.16±0.02c 0.20±0.02c 0.16±0.01b 0.21±0.03b 0.18±0.02c
主干形 0.19±0.02b 0.23±0.01b 0.32±0.04a 0.25±0.02a 0.32±0.02a
开心形 0.31±0.02a 0.31±0.04a 0.29±0.02a 0.24±0.02a 0.25±0.02b

9月 圆头形 0.22±0.02b 0.14±0.02c 0.19±0.01b 0.16±0.03b 0.21±0.04b
主干形 0.23±0.02b 0.25±0.01b 0.29±0.03a 0.28±0.04a 0.33±0.02a
开心形 0.37±0.02a 0.35±0.02a 0.20±0.02b 0.25±0.01a 0.22±0.01b

10月 圆头形 0.08±0.01c 0.19±0.02b 0.18±0.02c 0.21±0.02b 0.17±0.01c
主干形 0.17±0.01b 0.22±0.01b 0.24±0.02a 0.26±0.01a 0.26±0.03a
开心形 0.28±0.03a 0.27±0.03a 0.21±0.02b 0.22±0.02b 0.20±0.01b

  注:
 

不同树形、
 

同列数据后小写字母不同表示差异显著(p<0.05).

2.2 塔罗科血橙不同树形快速叶绿素荧光

2.2.1 塔罗科血橙不同树形叶片光能吸收效率

试验结果可以看出,
 

主干形和开心形塔罗科血橙的春秋梢Fv/Fm均无显著性差异,
 

但二者春秋梢

Fv/Fm与圆头形处理差异均显著,
 

说明主干形处理和开心形处理均能显著提高PSII原初最大光能转换

效率.
 

各树形春梢ABS/RC从大到小依次为主干形、
 

开心形、
 

圆头形,
 

且主干形和开心形塔罗科血橙的

ABS/RC显著高于圆头形,
 

分别提高了7.9%,
 

5.7%;
 

各树形处理的秋梢ABS/RC较相同处理春梢有一

定下降,
 

且各树形之间无显著差异.
 

春梢DIo/RC以圆头形处理最大,
 

主干形最小,
 

且主干形处理和开

心形处理与圆头形处理差异均显著;
 

主干形、
 

开心形塔罗科血橙的秋梢DIo/RC较圆头形处理均有显著

下降,
 

说明在重庆三峡库区秋季光照条件下,
 

主干形处理和开心形处理能有效减少塔罗科血橙PSII反

应中心的光能耗散,
 

从而提高反应中心的光能转换效率,
 

将吸收的光能更多地用于电子传递过程中.
 

春

梢叶片ABS/CSo从大到小依次为开心形、
 

主干形、
 

圆头形,
 

其中主干形处理、
 

开心形处理较圆头形分别

提高了7.4%和13.8%,
 

各树形春梢 DIo/CSo之间无显著性差异;
 

主干形处理和开心形处理秋梢的

ABS/CSo显著高于圆头形处理,
 

而DIo/CSo则相反.
 

由此说明,
 

主干形处理和开心形处理均可以提高塔

罗科血橙叶片PSII反应中心和单位面积的光能利用效率,
 

以主干形为最佳(表3).
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表3 不同树形处理对塔罗科血橙叶片光能吸收效率的影响

枝梢类型 树形 Fv/Fm ABS/RC DIo/RC ABS/CSo DIo/CSo

春梢 圆头形 0.782±0.014b 0.811
 

3±0.035
 

8a 0.158
 

5±0.012
 

0a 5
 

944.33±30.60c 1
 

133.48±71.39a

主干形 0.802±0.011a 0.875
 

4±0.023
 

1a 0.135
 

7±0.001
 

1b 6
 

385.00±51.73b 1
 

013.39±37.47a

开心形 0.801±0.005a 0.857
 

5±0.099
 

0a 0.135
 

2±0.019
 

3b 6
 

762.33±126.57a 1
 

191.34±205.51a

秋梢 圆头形 0.814±0.008b 0.669
 

5±0.042
 

3a 0.133
 

1±0.011
 

2a 5
 

868.80±179.21b 1
 

124.14±54.43a

主干形 0.833±0.006a 0.645
 

8±0.012
 

4a 0.109
 

3±0.006
 

1b 6
 

141.20±211.10a 933.32±18.44b

开心形 0.832±0.008a 0.688
 

2±0.038
 

1a 0.107
 

7±0.009
 

6b 6
 

256.60±232.98a 988.64±41.72b

  注:
 

不同树形、
 

同列数据后小写字母不同表示差异显著(p<0.05).

2.2.2 塔罗科血橙不同树形叶片光合性能指数

如图3所示,
 

主干形和开心形树形均能有效提升叶片光合性能(PIabs,
 

PItotal),
 

增强叶片的光合作用能

力.
 

与圆头形处理相比,
 

主干形处理、
 

开心形处理的春梢叶片PIabs 分别提高了58.6%,
 

39.8%,
 

秋梢叶片

PIabs分别提高了43.7%,
 

43.2%,
 

且差异均显著,
 

以主干形处理相对最高;
 

与圆头形处理相比,
 

主干形处

理、
 

开心形处理的春梢叶片 PItotal 分别提高了78.2%,
 

39.1%,
 

秋梢叶片 PItotal 分别提高了17.5%,
 

14.7%,
 

差异均显著,
 

以主干形处理相对最高.

图3 不同树形处理对塔罗科血橙叶片光合性能指数的影响

2.3 塔罗科血橙不同树形果实的产量和品质

2.3.1 塔罗科血橙不同树形产量及单果质量

由图4可知,
 

不同树形处理对塔罗科血橙的产量和单果质量均有较大影响,
 

主干形处理和开心形处

理的产量和单果质量均显著大于圆头形处理.
 

2021-2022年度,
 

主干形处理和开心形处理的产量相比圆

头形处理分别增加了45.5%,
 

31.0%,
 

差异均显著,
 

且以主干形处理相对最高;
 

主干形处理和开心形处理

的单果质量相比圆头形处理分别增加了26.9%,
 

16.0%,
 

差异均显著,
 

且以主干形处理相对最高.
 

2022-

2023年度,
 

不同树形产量和单果质量从大到小依次为主干形、
 

开心形、
 

圆头形,
 

且三者间差异均显著.

2.3.2 塔罗科血橙不同树形果实品质

1)
 

果实外观品质

从表4可知,
 

不同树形对塔罗科血橙果面着色有不同程度的影响.
 

与圆头形处理相比,
 

2021-2022年

度主干形处理和开心形处理的果面亮度(L)分别提高了20.7%,
 

26.5%,
 

红色度(a)分别提高了9.6%,
 

9.0%,
 

果面黄色度(b)则分别比圆头形处理降低了8.7%,
 

11.7%,
 

果面着色度(a/b)分别提高了20.2%,
 

21.4%,
 

且差异均显著.
 

2022-2023年度各树形处理的果面色差指数变化规律与2021-2022年度的类似.
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图4 不同树形处理对塔罗科血橙产量和单果质量的影响

表4 不同树形处理对塔罗科血橙果面色差指数的影响

年份 处理 L a b a/b

2021-2022 圆头形 -20.27±0.49b 27.77±0.66b 31.18±0.51a 0.89±0.03b

主干形 -16.07±1.17a 30.43±0.69a 28.46±2.06b 1.07±0.12a

开心形 -14.89±1.83a 30.28±1.43a 27.91±2.60b 1.08±0.20a

2022-2023 圆头形 -20.08±1.93b 22.82±1.41b 35.63±1.39a 0.64±0.04b

主干形 -18.34±1.13a 26.60±0.42a 32.58±1.00b 0.82±0.04a

开心形 -18.19±1.17a 25.83±0.78a 32.30±1.40b 0.80±0.05a

  注:
 

不同树形、
 

同列数据后小写字母不同表示差异显著(p<0.05).

2)
 

果实内在品质

试验结果可以看出,
 

两年试验主干形处理和开心形处理的塔罗科血橙果实内在品质指标相比圆头形处

理均有不同程度的提升.
 

与圆头形处理相比,
 

2021-2022年度主干形处理和开心形处理的可溶性固形物分

别提高了5.4%,
 

6.8%,
 

固酸比分别提高了9.3%,
 

15.0%,
 

维生素C分别提高了4.1%,
 

6.2%,
 

花色苷分

别提高了12.4%,
 

29.8%,
 

且差异均显著;
 

此外,
 

主干形处理和开心形处理降低了可滴定酸含量,
 

但与圆

头形处理差异不显著.
 

2022-2023年度各树形处理的可溶性固形物和花色苷含量从高到低依次为开心形、
 

主干形、
 

圆头形,
 

固酸比和维生素C含量从高到低依次为主干形、
 

开心形、
 

圆头形,
 

且主干形处理和开心形

处理与圆头形处理差异均达显著水平(表5).
表5 不同树形处理对塔罗科血橙果实内在品质的影响

年份 处理
可溶性固形物

(TSS)/%

可滴定酸

(TA)/%
TSS/TA

维生素C/

(mg·L-1)

花色苷/

(mg·L-1)

2021-2022 圆头形 9.80±0.17b 0.84±0.03a 11.67±0.32b 59.95±1.65b 5.47±0.26c

主干形 10.33±0.25a 0.81±0.03a 12.75±1.04a 62.43±3.79a 6.15±0.26b

开心形 10.47±0.35a 0.78±0.11a 13.42±0.86a 63.65±3.12a 7.10±0.20a

2022-2023 圆头形 12.32±0.32b 0.95±0.02a 13.03±0.33b 44.50±0.50b 5.76±0.10b

主干形 12.90±0.17a 0.82±0.04b 15.73±0.56a 48.33±0.58a 6.80±0.38a

开心形 13.05±0.35a 0.84±0.06b 15.54±0.79a 47.00±1.00a 6.92±0.59a

  注:
 

不同树形、
 

同列数据后小写字母不同表示差异显著(p<0.05).
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3 讨论

3.1 不同树形对塔罗科血橙冠层特性的影响

柑橘树形的选择受品种、
 

树龄、
 

树势、
 

结果习性以及当地气候土壤等多方面因素的影响,
 

不合理的树

形导致树冠郁闭、
 

降低树体光合效率、
 

影响枝梢抽生和果实产量品质[16].
 

因此,
 

科学合理选择适宜的树形,
 

能为其冠层创造良好的通风透光条件,
 

改善树体光合效率,
 

提升果实产量和品质.
 

有效叶面积指数是评价

植物冠层叶片密度和通风透光性的重要指标,
 

采用冠层分析仪测定,
 

与传统意义上累计所得的叶面积指数

相比,
 

其测得的叶面积指数考虑了叶片间互相遮蔽的影响,
 

树冠上位叶主要接受直射和散射辐射,
 

而冠层

底部接受直接辐射部分比较少,
 

主要接受间接辐射即散射辐射影响,
 

因此,
 

散射辐射透过系数是果树通风

透光性的重要判断依据[17-18].
 

本试验中,
 

3种树形树冠的叶面积指数呈先上升再下降的趋势,
 

而散射辐射

透过系数的变化则与之相反,
 

这可能与数据采集时树体夏、
 

秋梢的抽生及夏梢疏除有关.
 

枝梢的疏除会减

少树冠内叶片的数量,
 

降低叶面积指数,
 

提高冠层内的透光性;
 

夏、
 

秋梢的陆续抽发则会增加冠层内叶片

的数量,
 

使得叶面积指数上升,
 

但过多的叶片会互相遮蔽从而降低树冠内有效受光面积,
 

减少对光能的截

获.
 

这与牛茹萱等[19]对桃树不同树形的冠层光合特征的研究结果相似.
 

直接辐射透过系数反映了血橙树冠

从高到低、
 

从内到外的光能截获能力,
 

主干形和开心形的直接辐射透过系数较圆头形有明显提高,
 

开心形

在8°,
 

23°两环与同期圆头形差异达显著水平,
 

主干形则在38°,
 

53°和68°三环与同期圆头形差异达显著水

平,
 

由此说明,
 

主干形和开心形树冠的整体透光能力更高,
 

尤其在树冠中下部能获得更好的光照条件,
 

有

利于光合同化产物向果实的运输,
 

进而提高产量和果实品质[20-21].

3.2 不同树形对塔罗科血橙快速叶绿素荧光的影响

快速叶绿素荧光参数能直观地反映植株的内在变化,
 

几乎所有光合作用过程的变化均可通过叶绿素荧

光反映出来,
 

在植物外观形态尚未显示出任何变化时,
 

叶绿素荧光已发生了显著的变化[22].
 

通过分析JIP-

test参数,
 

可了解血橙当初级醌受体(QA)处在可还原态时,
 

血橙叶片单位PSII反应中心和单位横截面积

的活性变化情况[23].
 

本试验结果表明,
 

主干形和开心形塔罗科血橙春、
 

秋梢的PSII原初最大光能转换效率

(Fv/Fm)均显著高于圆头形,
 

说明主干形和开心形树形能提高叶片整体光能吸收利用能力.
 

本试验还发

现,
 

圆头形的单位反应中心耗散掉的能量(DIo/RC)显著高于主干形和开心形,
 

说明主干形和开心形可以有

效减少叶片PSII反应中心因散热对光能的消耗,
 

提高了树体叶片吸收的光能用于电子传递的比率,
 

进而提

高叶片光能转化效率,
 

这与赵瑾[24]的研究结果一致.
 

本试验中,
 

开心形和主干形的单位受光面积吸收的量

子效率(ABS/CSo)要显著高于圆头形,
 

说明主干形和开心形均能有效增加叶片单位面积内反应中心的数量

并增强其活性,
 

提高电子传递链中的能量.
 

而在重庆三峡库区的秋冬季寡日照天气明显偏多,
 

光照减弱,
 

植物吸收的光能及用于还原QA 的能力降低,
 

进而通过降低单位面积的热耗散能量(DIo/CSo)来缓解环境

变化对光合作用的影响[25].
 

本试验中,
 

3种树形秋梢的单位受光面积吸收的量子效率(ABS/CSo)均有所下

降,
 

且主干形和开心形量子效率(ABS/CSo)均显著高于圆头形,
 

而圆头形的热耗散能量(DIo/CSo)却显著

高于主干形和开心形,
 

由此说明,
 

主干形和开心形在秋季有更强的光合作用能力,
 

这对转色期和成熟期果

实上色和糖分的积累更有利.
 

通过分析血橙的叶片光合性能指数,
 

可以反映其光系统反应中心效率,
 

进而

反映叶片的整体功能[26].
 

本试验结果表明,
 

主干形和开心形的PIabs 和PItotal 显著高于圆头形,
 

这与成果

等[27]的研究结果一致,
 

说明合理的树形可提高光合结构性能,
 

可为叶片进行光合作用提供有利的条件,
 

从

而更有利于叶片高效率合成树体所需的营养物质.

3.3 不同树形对塔罗科血橙果实产量和品质的影响

果树优质丰产需要合理的树体结构,
 

以获得充足的光能与营养保障,
 

因此,
 

果树栽培都十分强调树
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形培育和树体结构的优化,
 

通过树形培育,
 

改善冠层通风透光状况,
 

增加树冠内光能截获,
 

提高树体冠

层内部和中下部叶片的光合效率,
 

减少过多骨架结构组织对养分的消耗,
 

促进树体营养积累向果实的运

转,
 

从而提高产量和果品质量[10].
 

本试验结果表明,
 

主干形树形的产量和单果质量相对最高,
 

可能与主

干形树形结构的整体透光性好且具有相对合理数量的结果枝组有关,
 

与Cronje等[28]的试验结果一致.
 

塔罗科血橙果面红色深浅主要受外果皮中花色苷含量的影响,
 

充足的光照与适当的低温是花色苷形成

的必要条件[29],
 

本试验的主干形和开心形的果面红色度、
 

着色度相对较好,
 

即果面更红更鲜艳,
 

相对具

有更高的商品价值.
 

本试验中,
 

主干形和开心形塔罗科血橙的果实内在品质如可溶性固形物、
 

可滴定

酸、
 

固酸比、
 

维生素C和花色苷含量均显著高于圆头形,
 

这可能与主干形和开心形树冠拥有良好通风透

光条件,
 

树冠中下部均能获得更多的直接光能辐射,
 

且其叶片光合性能明显优于圆头形有关,
 

这与李荣

飞等[30]的研究结果相似.
 

综上可知,
 

主干形和开心形树形对血橙产量和品质的改善效果明显,
 

且主干形

树形对增产的效果相对最佳.

4 结论

主干形和开心形树形均能有效改善塔罗科血橙冠层特性,
 

增强树冠整体光合效率,
 

提升产量和果

实品质.
 

综合分析研究结果,
 

重庆库区塔罗科血橙最适宜选择主干形树形进行培养,
 

其果实产量和品

质相对最优.
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