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锥栗不同树体结构对光的响应

范晓明１，袁德义１，∗，杨斐翔２，田晓明３，唐　 静２，张旭辉１，朱周俊１

１ 中南林业科技大学经济林培育与保护教育部重点实验室， 长沙　 ４１０００４
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摘要：为探讨锥栗树体结构与光能利用的关系，从而为栗园标准化管理及优质丰产栽培提供科学依据，本文以 ８ 年生‘长芒子’
锥栗为试材，研究了锥栗不同树体结构的相对光照强度、光合作用及叶绿素荧光参数，阐述了不同树体结构对锥栗光合性能及

产量的响应。 研究结果表明：（１）三种锥栗树形（开心形、小冠疏层形及自然圆头形）树体的净光合速率日变化（Ｐｎ）呈双峰曲

线型，峰值均出现在 １０∶００，次峰值均在 １４∶００，其中以开心形树体 １０∶００ 的 Ｐｎ最大，为 ９．９７ ｕｍｏｌ ｍ－２ｓ－１；（２）锥栗不同树体结构的

光合参数差异显著，开心形锥栗树体叶片的最大光合速率和光饱和点显著高于其他处理，而光补偿点和暗呼吸速率显著低于小

冠疏层形和对照处理，表明开心形树体的光合性能较强；（３）叶绿素荧光参数显示开心形锥栗树体电子传递速率（ＥＴＲ）显著高

于其它两种树形及对照；（４）锥栗不同树体结构光合性状与产量的相关分析表明单株产量与 Ｐｎ、蒸腾速率（Ｇｓ）、ＰＳＩＩ 潜在光化

学效率（Ｆｖ ／ Ｆｏ）、ＥＴＲ 及叶绿素含量呈极显著正相关。 综上，开心形锥栗树体在光能利用效率方面优于自然圆头形和小冠疏层

形，有利于锥栗增产。
关键词：锥栗；树体结构；光合特性；净光合速率；光合电子传递速率
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≤０． ０１） ｉｎ Ｐｎ， ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， Ｆｖ ／ Ｆｏ， ＥＴＲ， ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｓｔ （ ｒ ＝ ０． ８３５）． Ｔｈｕｓ， ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇ ｔｒｅｅ ｓｈａｐｅ ｂｙ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｕｎｉｎｇ ｃａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ ａ ｔｒｅｅ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｉｇｈｔ
ｅｎｅｒｇｙ， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｙｉｅｌｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ， Ｃ． ｈｅｎｒｙｉ ｔｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｏｐｅｎ ｃｅｎｔｅｒ ｓｈａｐｅ ａｒｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｏｎｅｓ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｓｐａｒｓｅ ｃａｎｏｐｉｅｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｏｕｎｄｈｅａｄ ｓｈａｐｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｕｎｉｎｇ Ｃ． ｈｅｎｒｙｉ ｔｏ ｈａｖｅ
ａｎ ｏｐｅｎ ｃｅｎｔｅｒ ｓｈａｐｅ ｗｉｌｌ ｉｍｐｒｏｖｅ ｙｉｅｌｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ； ｔｒｅｅ ｓｈａｐｅ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ； ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ

锥栗（Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ Ｒｅｈｄ． ｅｔ Ｗｉｌｓ）是我国南方重要的木本粮食树种，其果肉酥脆可口，糯而香甜，营养

价值高而广受人们喜爱［１， ２］。 锥栗是喜光树种，因其枝芽顶端优势和果枝顶端结果等特点极易产生结果枝外

移而树冠内膛空虚的现象，从而造成外围结果，产量降低［３］。 整形修剪可调整枝态，将营养合理分配和利用

从而减少消耗，更重要的是通过不同程度地整形修剪，培育合理的树体结构能够显著改善树体内膛通风透光

条件，提高光能利用率从而不同程度提高产量［４］。 故研究锥栗的树体结构和光能利用之间的关系对提高锥

栗产量和品质具有重要的理论意义和实践价值。 前人对板栗［５， ６］、日本栗［７］、欧洲栗［８， ９］ 等栗属植物的光合

性状、树体培育修剪等单方面开展了相关研究，但对于栗属植物树体结构与光能利用关系的研究鲜见报道，且
相关研究在锥栗中还未见报道。

本研究以‘长芒子’锥栗为试材，对锥栗不同树体结构的光照强度、光合作用及叶绿素荧光参数进行了测

定和分析，并进一步分析了不同树体结构光合性状与产量的相关关系，以期探明锥栗树体结构与光能利用的

相关关系，明确不同树体结构产量对光合性能指标的响应，为锥栗栽培过程中光照和空间潜能利用率高适宜

树形的选择提供参考，以及锥栗生产实践中高产优质丰产栽培技术提供科学理论依据。

１　 试验部分

１．１　 试验地概况

试验地点为中南林业科技大学锥栗试验示范基地（湖南郴州汝城县土桥镇，２５°３３′４３″Ｎ， １１３°４５′０８″Ｅ），
基地年均降水量 １５４７．１ ｍｍ，年平均气温 １６．６ ℃，月平均最高气温出现在 ７ 月，为 ２５．６ ℃，年平均无霜期 ２７３
ｄ，年平均日照 １７１３ ｈ，光热充足，属典型亚热带季风性湿润气候。 土壤为红壤，肥力中等，每年冬季施基肥

一次。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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１．２　 试验材料及试验设计

供试材料为树龄 ８ 年生的锥栗‘长芒子’，树体生长良好、树高、冠幅、生长势大体一致。 ２０１０—２０１２ 年连

续 ３ 年在冬季修剪时按照经济林木整形修剪的原则和方法，对锥栗树体进行中下等修剪强度整形修剪，培育

开心形、小冠疏层形及自然圆头形三种树形，以不修剪为对照，将试验树编号标记挂牌。 每个处理单株小区

（各实验指标 ４ 个观测值），５ 次重复。
１．３　 实验指标方法

１．３．１　 光照强度及叶绿素含量的测定

于 ２０１３ 年 ７ 月，在树高 １．５— ２ ｍ 处，以树干为中心，对树体冠层水平方向进行划分，将树冠分为外层（距
树冠边缘 ０—０．５ ｍ）、中层（距树干 １．５—２ ｍ）和内层（距离树干 ０—０．５ ｍ）。 选择晴天，从上午 ８∶００ 时至下午

１８∶００ 时每 ２ ｈ 用分光辐射照度计 ＣＬ⁃５００Ａ 测定各处理树体东、南、西、北四个方位上的光照强度，同时测定树

冠上方无花枝叶部位的光照强度，其比值为相对光照强度，以及利用叶绿素仪 ＳＰＡＤ⁃５０２ 测定各方位对应叶

片的叶绿素含量。
１．３．２　 光合速率日变化的测定

用便携式光合仪 ＬＩ⁃６４００，选择 ７ 月中旬晴朗无云稳定天气，在 ８∶００—１８∶００ 测定锥栗光合参数日变化。
每 ２ ｈ 测定 １ 次锥栗的净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２ 浓度（Ｃ ｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、水汽压亏缺

（ＶＰＤ）、光合有效辐射（ＰＡＲ）、空气温度（Ｔａ）、空气相对湿度（ＲＨ）及空气 ＣＯ２浓度（Ｃａ）。 每个处理测定 ３
株，每株测定 ３ 片叶子，以 ３ ｄ 测定的平均值为光合速率的日变化。
１．３．３　 光合参数的测定

于 ２０１３ 年 ７ 月中旬选择晴朗无云天气，利用 ＬＩ⁃６４００ 仪器上的自控系统控制测定时的叶温、光强及 ＣＯ２

浓度。 净光合速率⁃光合有效辐射（Ｐ ｎ－ＰＡＲ）响应曲线的条件设置为：ＣＯ２浓度 ３６０ μｍｏｌ ｍｏｌ－１，叶温 ２７ ℃，红
蓝光源提供的光强梯度由高到低为 ２０００、１８００、１５００、１３００、１０００、９００、８００、７００、５００、２００、１７５、１５０、１２５、１００、
７５、５０、２５、０ μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１；采用光响应新模型方程［１０］，拟合锥栗 Ｐ ｎ⁃ＰＡＲ 曲线，最大光合速率（Ｐｍａｘ）、光补偿点

（ＬＣＰ）、光饱和点（ＬＳＰ）、暗呼吸速率（Ｒｄ）由方程拟合得到，以光补偿点处的量子效率作为该处理的表光量子

效率（ＡＱＹ） ［１１］。 净光合速率⁃胞间 ＣＯ２浓度（Ｐ ｎ⁃ＣＯ２）响应曲线的设置条件为：光强 １０００ μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１，叶温 ２７
℃，测定时仪器自动匹配 ＣＯ２浓度，ＣＯ２来源为液态 ＣＯ２小钢瓶，其浓度梯度为 ５０、１００、２００、３００、４００、６００、８００、
１０００、１２００、１５００ μｍｏｌ ｍｏｌ－１；采用 ＣＯ２新模型［１２］拟合锥栗 Ｐ ｎ⁃ＣＯ２曲线，ＣＯ２补偿点（ＣＣＰ）、ＣＯ２饱和点（ＣＳＰ）
及羧化效率（ＣＥ）均由方程拟合得到。
１．３．４　 叶绿素荧光参数的测定

各处理将选定的叶片，白天用锡纸包裹，经过一个晚上的暗适应，于凌晨破晓前用 ＬＩ⁃６４００ 测定初始荧光

（Ｆｏ）、最大荧光（Ｆｍ）、ＰＳＩＩ 最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）、ＰＳＩＩ 潜在光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｏ）。 给待测叶片以一个饱和

强闪光（６０００ μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１），脉冲 ０．８ ｓ 测定电子传递速率（ＥＴＲ）。
１．３．５　 单株产量的测定

于‘长芒子’锥栗果实采收期（９ 月底，１０ 月初）分别收集每一株挂牌标记树体的所有坚果，计数并称重，
单果重＝单株坚果总量 ／单株坚果数量。
１．４　 数据处理与分析

数据结果的统计分析用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ１９．０ 完成，图形的绘制用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １０．０ 完成。

２　 结果与分析

２．１　 锥栗不同树体结构树冠各层次相对光照强度的空间分布

锥栗不同树形冠层内各部位相对光照强度存在一定差异和变化趋势（表 １）。 经整形修剪培育后树体的

相对光照强度在各层均显著高于对照，且均呈开心形＞小冠疏层形＞自然圆头形＞ＣＫ 的趋势，说明整形修剪能

３　 ２２ 期 　 　 　 范晓明　 等：锥栗不同树体结构对光的响应 　
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显著增加植株透光率。 三种树形中，开心形植株树冠外层相对光照强度最高（９３．８９％），分别高出小冠疏层

形、自然圆头形和对照 １０．３４％、２３．２９％和 ４１．０８％；树体的三个层次中，开心形植株树冠外层的相对光照强度

显著高于树冠内层，与树冠中心无显著差异，而其他两种树形及对照树冠外层的相对光照强度均显著高于树

冠内层及中心，且开心形树体在树冠三个层面的光照强度平均值显著高于另外两个树形及对照树体，表明开

心形锥栗树体能更大程度接收光照。

表 １　 锥栗不同树形树冠内各层次相对光照强度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｅｒ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｏｆ Ｃ． ｈｅｎｒｙｉ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

树形
Ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

相对光照强度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ ％

树冠外层
Ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ

树冠内层
Ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ

树冠中心
Ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

开心形
Ｏｐｅｎ ｃｅｎｔｅｒ ｓｈａｐｅ ９３．８９±１．２３ ａ ８２．６７±１．０４ ｂ ９２．３０±３．９１ ａ ８９．６２

小冠疏层形
Ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｓｐａｒｓｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｈａｐｅ ８３．５５±１．４４ ｂ ６５．０９±２．３５ ｃ ５４．３９±２．０１ ｄ ６０．３３

自然圆头形
Ｎａｔｕｒａｌ ｒｏｕｎｄｈｅａｄ ｓｈａｐｅ ７０．６０±２．１０ ｃ １１．９９±１．９８ ｅ ９．７２±０．６４ ｅ ３０．７７

对照 ＣＫ ５２．８１±１．１１ ｄ ７．５５±０．８７ ｆ ６．４５±０．７１ ｆ ２２．２７

　 注：不同的小写字母代表不同树形、不同冠层之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）

２．２　 锥栗不同树体结构光合指标的日变化

不同树形树体功能叶片净光合速率（Ｐｎ）日变化均呈不对称双峰曲线（图 １Ａ）。 １０∶００ 前，ＰＡＲ 逐渐增强，

ＶＰＤ 及 Ｔａ逐渐上升，Ｐｎ均上升至第 １ 峰值，此时 Ｃ ｉ、Ｃａ及 ＲＨ 下降显著（图 １Ｃ、Ｅ⁃Ｉ）。 随后 ＰＡＲ，ＶＰＤ 和 Ｔａ持续

升高，ＲＨ 进一步降低，Ｐｎ呈下降趋势，至 １２∶００ 出现光合午休现象，此时 Ｃ ｉ达到最低或次低值，表明光合午休

与气孔的调节作用密切相关。 １４∶００ Ｐｎ上升至第 ２ 峰值，Ｇｓ逐步升高，但由于光合作用固定的 ＣＯ２较多，因此

Ｃ ｉ较低（图 １Ｂ）。 　
总体而言，三种树形 Ｐｎ的峰值均分别出现在 １０∶００ 和 １４∶００，早于对照的 １４∶００ 和 １６∶００，第 １ 峰值在各树

形中均为最大值；开心形树体叶片 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ日均值高于其他两种树形，表明开心形树体结构的总体光合能力

强于其他两种树形（表 ２）；各树形的 Ｇｓ和 Ｔｒ的日变化也呈双峰型，与 Ｐｎ的变化情况基本一致，表明 Ｐｎ对 Ｇｓ和

Ｔｒ具有反馈调节作用（图 １Ｂ、Ｄ）。
２．３　 锥栗不同树体结构光合参数

不同树形锥栗叶片的 Ｐ ｎ⁃ＰＡＲ 响应曲线趋势基本一致，均随着光强的增加，对光的利用率提高，当光强达

到饱和光强后，净光合速率达到最大值。 随光强的增加，不同树形锥栗叶片的 Ｐ ｎ⁃ＰＡＲ 响应曲线略有下降（图
２Ａ）。 锥栗不同树体结构的光合响应特征参数差异显著（表 ３），开心形锥栗树体叶片的最大光合速率和光饱

和点分别为 １０．１０ μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１和 １２６１．１３ μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１，显著高于其他树形和对照处理；而光补偿点和暗呼吸速

率显著低于小冠疏层形和对照处理。 在表观量子效率方面，以小冠疏层形树体最低，其余处理无显著差异。
不同树形锥栗叶片 Ｐ ｎ⁃ＣＯ２浓度响应曲线与 Ｐ ｎ⁃ＰＡＲ 响应曲线具有一定的差异。 在低于 １２００ μｍｏｌ ／ ｍｏ

ＣＯ２浓度下，Ｐｎ随 ＣＯ２浓度的升高而升高，特别是在低于 ４００ μｍｏｌ ｍｏｌ－１初期响应阶段，Ｐｎ随着 ＣＯ２浓度的增加

呈线性迅速上升；当 ＣＯ２浓度超过饱和 ＣＯ２浓度之后，Ｐｎ 随 ＣＯ２浓度的升高而下降（图 ２Ｂ）。 由表 ３ 可以看

出，开心形树体叶片的羧化效率显著高于其他树形和对照；自然圆头形树体 ＣＯ２饱和点最高为 １４０９．９０ μｍｏｌ
ｍ－２ｓ－１，小冠疏层形树体 ＣＯ２补偿点最低（８２． ８２ μｍｏｌ ｍｏｌ－１），均与其他两种树形及对照差异显著。
２．４　 锥栗不同树体结构叶绿素荧光特性

与 ＣＫ 相比，经整形修剪培育后锥栗树体叶片 Ｆｍ、Ｆｖ ／ Ｆｍ及 Ｆｖ ／ Ｆｏ及 ＥＴＲ 值均显著提高（表 ４）。 以反映光

系统 ＩＩ（ＰＳＩＩ）的最大光能转化效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）和 ＰＳＩＩ 潜在光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｏ）的两个参数来分析，经整形修剪
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图 １　 锥栗不同树形生理生态参数日进程

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ． ｈｅｎｒｙｉ
注： Ｐｎ ． 净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ； ＧＳ ． 气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ； Ｃｉ ． 胞间 ＣＯ２浓度 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； Ｔｒ ．

蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ＶＰＤ． 蒸汽压亏缺 Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ； ＰＡＲ． 光合有效辐射 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ； Ｔａ ．空气温度 Ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＲＨ． 空气相对湿度 Ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ； Ｃｉ ． 空气二氧化碳浓度 Ｆｒｅｅ⁃ａｉｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ．

的锥栗树体提高了锥栗叶片叶绿素分子捕获激发光能的效率及 ＰＳＩＩ 潜在活性，然三种树形之间并无显著差

异；以反映实际光强下的表观电子传递效率的参数（ＥＴＲ）来比较，开心形锥栗树体叶片显著高于小冠疏层形

和自然圆头形。

表 ２　 锥栗不同树形生理生态参数日平均值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃ． ｈｅｎｒｙｉ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

树形
Ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

净光合速率
Ｐｎ

气孔导度
Ｇｓ

胞间 ＣＯ２ 浓度
Ｃｉ

蒸腾速率
Ｔｒ

蒸汽压亏缺
ＶＰＤ

光合有效辐射
ＰＡＲ

开心形
Ｏｐｅｎ ｃｅｎｔｅｒ ｓｈａｐｅ ５．３９０．２３ ａ ０．１１０．００８１ ａ ２８４．７０４．０１ ａ ３．１９０．１１ ａ ３．０９０．０９４ ａ １０６６．５７４５．７８ ａ

小冠疏层形
Ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｓｐａｒｓｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｈａｐｅ ４．６００．２２ ｂ ０．０８９０．００６７ ｂ ２８６．６５３．３６ ａ ２．７３０．１６ ａｂ ３．１００．１８ ａ １０２６．８６５３．４７ ａ

自然圆头形
Ｎａｔｕｒａｌ ｒｏｕｎｄｈｅａｄ ｓｈａｐｅ ３．８６０．２２ ｃ ０．０８００．００３３ ｂ ２７８．３２ ±３．３０ ａ ２．５６０．２６ ｂ ２．９８０．１２ ａ １０８６．７６５１．６８ ａ

对照 ＣＫ ４．０６０．１９ ｃ ０．０８１０．００４９ ｂ ２８０．３４２．８７ ａ ２．５８０．３１ ｂ ３．２８０．１６ ａ １０１３．９０６１．７４ ａ

　 注：每列不同的小写字母代表不同树形之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）

５　 ２２ 期 　 　 　 范晓明　 等：锥栗不同树体结构对光的响应 　
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图 ２　 锥栗不同树形 Ｐｎ ⁃ＰＡＲ 响应曲线和 Ｐｎ ⁃ＣＯ２响应曲线

　 Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （Ｐｎ ） ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＡＲ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ． ｈｅｎｒｙｉ ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

表 ３　 锥栗不同树形光合响应特征参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ＰＡＲ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ． ｈｅｎｒｙｉ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

光合参数
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

开心形
Ｏｐｅｎ ｃｅｎｔｅｒ ｓｈａｐｅ

小冠疏层形
Ｓｍａｌｌ ａｎｄ

ｓｐａｒｓｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｈａｐｅ

自然圆头形
Ｎａｔｕｒａｌ ｒｏｕｎｄｈｅａｄ

ｓｈａｐｅ

对照
ＣＫ

最大光合速率 Ｐｎｍａｘ

Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）
１０．１０±０．４０ ａ ８．３８±０．１５ ｂ ７．６４±０．４３ ｃ ６．７８±０．４５ ｄ

光补偿点 ＬＣＰ
Ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

１４．７８±１．４６ ｃ １７．６３±０．６３ ｂ １５．２２±１．０７ ｃ １９．６０±０．７７ ａ

光饱和点 ＬＳＰ
Ｌｉｇｈｔ Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

１２６１．１３±６２．８４ ａ １０９３．２０±４５．０２２ ｂ １０９７．９９±４２．３２ ｂ ９６２．９０±２６．０７ ｃ

暗呼吸速率 Ｒｄ

Ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）
１．１１±０．０３９ ｃ １．２２±０．０５０ ｂ １．１５±０．０４０ ｂｃ １．４６±０．０４５ ａ

表观量子效率 ＡＱＹ
Ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ （μｍｏｌ ｍｏｌ－１）

０．０７６±０．００２６ ａ ０．０６９±０．００４４ ｂ ０．０７７±０．００２５ ａ ０．０７６±０．００２３ ａ

ＣＯ２补偿点 ＣＣＰ
Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ （μｍｏｌ ｍｏｌ－１）

１１１．３７±５．６７ ａ ８２．８２±６．３３ ｂ １０６．７３±９．７６ ａ １１３．３９±６．２１ ａ

ＣＯ２饱和点 ＣＳＰ
Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ （μｍｏｌ ｍｏｌ－１）

１２３０．１１±４０．１５ ｂ １２４４．０３±４５．５７ ｂ １４０９．９０±２６．２４ ａ １３１２．５０±５２．７１ ｂ

羧化效率 ＣＥ
Ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

０．０４４±０．００２７ ａ ０．０３４±０．００３５ ｂ ０．０２７±０．００２５ ｃ ０．０３０±０．００１６ ｂｃ

　 注：每排不同的小写字母代表不同树形之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）

表 ４　 锥栗不同树形叶绿素荧光参数

Ｔａｂｌｅ ４　 ＴＣｈｌｏｒｏｐｈｙＩＩ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃ． ｈｅｎｒｙｉ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

树形
Ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

初始荧光
Ｉｎｉｔｉａｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｅ

Ｆｏ

最大荧光
Ｍａｘｉｍａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｅ

Ｆｍ

ＰＳＩＩ 最大光化学效率
ＰＳＩＩ ｍａｘｉｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｆｖ ／ Ｆｍ

ＰＳＩＩ 潜在光化学效率
ＰＳＩＩ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｆｖ ／ Ｆｏ

电子传递速率
Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｒａｔｅ ＥＴＲ

开心形
Ｏｐｅｎ ｃｅｎｔｅｒ ｓｈａｐｅ １６７．９６１３．１５ ａ ８６８．９５１４．２７ ａ ０．８１０．０１８ ａ ４．３５０．３１ ａ １２１．７８７．６０ ａ

小冠疏层形
Ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｓｐａｒｓｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｈａｐｅ １５７．２７１０．６２ ａ ８２８．５９２７．６３ ｂ ０．８１０．００６５ ａ ４．２８０．１８ ａ ９９．６２９．７８ ｂ

自然圆头形
Ｎａｔｕｒａｌ ｒｏｕｎｄｈｅａｄ ｓｈａｐｅ １５５．０７１６．０８ ａ ７９６．４０２３．４１ ｂ ０．８１０．０１５ ａ ４．０００．１４ ａ １０３．９７５．５４ ｂ

对照 ＣＫ １４７．６５１１．１３ ａ ６７７．３６２０．４２ ｃ ０．７８０．０１０ ｂ ３．６００．２２ ｂ １０５．９０±６．１５ ｂ

　 注：每列不同的小写字母代表不同树形之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）
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２．５　 锥栗不同树体结构光合性状与产量的相关关系

　 　 将光合性能指标各时段动态数据平均值与最终平均单果重、单株果实个数和单株产量做相关分析，
各性能指标与产量的相关分析见表 ５。 通过分析可以看出，平均单果重与光合指标中 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃ ｉ及 Ｆｖ ／ Ｆｏ呈极

显著正相关，与 Ｔｒ及 Ｆｖ ／ Ｆｍ呈显著正相关，其中 Ｐｎ与平均单果重相关性最大（ｒ ＝ ０．８５４∗∗），其次为 Ｃ ｉ和 Ｆｖ ／ Ｆｏ，
其相关系数分别为 ０．８４２ 和 ０．７９３，可见锥栗叶片 Ｐｎ、Ｃ ｉ及 Ｇｓ与平均单果重密切相关。 光合性能指标中，与果

实个数及单株产量均呈极显著正相关的指标有 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｆｖ ／ Ｆｏ、ＥＴＲ 及叶绿素含量，其中 Ｐｎ与和单株产量相关

性最强（ｒ ＝ ０．８３５∗∗），表明这五个指标对单株果实个数和单株产量有极重要的作用。

表 ５　 锥栗不同树形光合性状与产量的相关关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ ｙｉｅｌｄ （ｎ＝２０）

光合性能指标
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

平均单果重
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ

果实个数
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｕｉｔ

单株产量
Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

净光合速率
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ（Ｐｎ）

０．８５４∗∗ ０．７５９∗∗ ０．８３５∗∗

气孔导度
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（Ｇｓ）

０．６２１∗∗ ０．８０２∗∗ ０．８２８∗∗

胞间 ＣＯ２浓度

Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｃｉ）
０．８４２∗∗ ０．３９７ ０．４４０

蒸腾速率
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ（Ｔｒ）

０．４７９∗ ０．５００∗ ０．５６６∗

ＰＳＩＩ 最大光化学效率
ＰＳＩＩ ｍａｘｉｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（Ｆｖ ／ Ｆｍ）

０．５１８∗ ０．７１１∗∗ ０．３７３

ＰＳＩＩ 潜在光化学效率
ＰＳＩＩ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （Ｆｖ ／ Ｆｏ）

０．７９３∗∗ ０．６４１∗∗ ０．５９５∗∗

电子传递速率
Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ （ＥＴＲ） ０．２４５ ０．７０４∗∗ ０．７７９∗∗

叶绿素含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．３７４ ０．５７５∗∗ ０．５８１∗∗

　 注：∗∗显著水平 Ｐ＜０．０１， ∗显著水平 Ｐ＜０．０５

３　 结论与讨论

树体结构是形成果实个体与群体经济产量的基础，光合作用是果实产量形成的生理基础［１３，１４］。 因此，改
善树体结构，可极大提高锥栗光合效能，实现其丰产和稳产。 本研究根据不同树形树势，连续三年冬季对树体

进行中等强度的修剪，将树体培育为开心形、小冠疏层形及自然圆头形三种树形，研究结果表明，与对照相比，
三种树形均能显著提高树冠各层相对光照强度、光和能力、叶绿素含量及单株产量；通过不同锥栗树体结构光

合特性与单株产量的相关性分析可知：单株产量与 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｆｖ ／ Ｆｏ、ＥＴＲ 及叶绿素含量呈极显著正相关，与 Ｔｒ呈

显著正相关。
净光合速率的日变化特征是植物光合生理活性和环境因素的综合体现，反映了植物对环境的适应能

力［１５⁃１７］。 本研究结果表明，三种锥栗树形叶片净光合速率日变化呈不对称双峰曲线，出现了明显的光合“午
休”现象。 具体表现为：清晨太阳出来后，随着光合有效辐射的逐渐增强，叶片捕获的光能逐渐增多，为光合

作用提供同化力所需的能量，而此时大气 ＣＯ２、空气湿度都处于最佳状态，伴随着植物叶片气孔的开放，Ｐｎ随

之增大，１０∶００ 出现最高峰；随光合有效辐射的进一步增强，叶片吸收的光能出现过剩，同时伴随着其他环境因

子较大的变化（气温升高、大气湿度下降），１２∶００ 出现了光合午休现象。 有研究表明，植物出现午休现象的主

要原因是强光、高温、低湿和土壤干旱等环境条件引起的气孔部分关闭和光合作用光抑制的发生［１８⁃２０］。 比较

三种锥栗树形 Ｐｎ日变化发现，开心形锥栗树体叶片净光合速率最高峰为 ９．９７ μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１，显著高于小冠疏层

形和自然圆头形，这可能由于开心形锥栗树体结构透光能力强，对外界因素变化反应敏感所致，具体原因有待

７　 ２２ 期 　 　 　 范晓明　 等：锥栗不同树体结构对光的响应 　
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进一步验证。
Ｐ ｎ⁃ＰＡＲ 和 Ｐ ｎ⁃ＣＯ２ 响应是衡量植物光合特性的两个方面，其指标主要包括：Ｐｍａｘ、 ＬＳＰ、 ＬＣＰ、ＣＳＰ 及

ＣＣＰ［２１，２２］。 Ｐｍａｘ指标代表植物潜在最大光合能力以及植物物质积累能力；ＬＳＰ 和 ＬＣＰ 分别表示植物利用强光

和弱光的能力；ＣＳＰ 和 ＣＣＰ 分别表示植物利用高 ＣＯ２和低 ＣＯ２的能力［２３⁃２６］。 本研究表明三种树形锥栗叶片

对光和 ＣＯ２的利用率随着光强和 ＣＯ２浓度的增加而提高，当光强和 ＣＯ２浓度达到一定值后，Ｐｎ基本上稳定在

一定水平。 同一时期不同树形锥栗叶片对光的利用能力不同，开心形锥栗树体叶片的最大光合速率和光饱和

点显著高于小冠疏层形和自然圆头形，而光补偿点和和暗呼吸速率显著低于其他树形，表明开心形锥栗树体

对光能适应性广，光合能力强；同一时期不同树形锥栗叶片对 ＣＯ２的利用能力也不尽相同，三种树形中，自然

圆头形树体 ＣＯ２饱和点最高为 １４０９．９０ μｍｏｌ ｍｏｌ－１，小冠疏层形树体 ＣＯ２补偿点最低（８２．８２ μｍｏｌ ｍｏｌ－１）。
叶绿素荧光参数是光合作用的探针，可描述植物的光合作用机理和光合生理状态［２７⁃２９］。 植物的 ＥＴＲ 很

大程度上体现了植物光合速率的大小，反应了植物吸收的光能沿光合电子传递链的传递利用效率［３０⁃３２］。 本

研究三种锥栗树形中，开心形锥栗树体 ＥＴＲ 值显著高于小冠疏层形和自然圆头形，表明开心形锥栗树体具有

较高的光化学效率，可能原因是 ＰＳⅡ反应中心把吸收的光能较多地分配给光合电子传递用于叶片的光合作

用，从而表现出较高的电子传递速率和光化学效率，形成了更多的 ＡＴＰ 和 ＮＡＤＰＨ，为光合碳同化提供了充分

的还原能力和能量，这可能是锥栗开心形树体高产的重要生理基础之一。 综上所述，开心形锥栗树体在光合

利用效率方面优于自然圆头形和小冠疏层形，有利于锥栗增产，适宜在生产中推广应用。
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