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不同砧木对‘黄果柑’叶片光合作用关键酶和果实品质的影响
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摘要: 本文研究了以枳壳、红橘、香橙为砧木的‘黄果柑’嫁接树叶片净光合速率(Pn)、核酮糖-1,5-二磷酸羧化酶/加氧酶

(Rubisco)和活化酶(RCA)浓度及果实动态品质的变化规律。结果表明: ‘黄果柑’ Pn日变化呈双峰曲线, 3种嫁接树峰值的出

现时间及大小不同, 以香橙和枳壳为砧木的‘黄果柑’叶片Pn较高; 嫁接树叶片中2种酶浓度均显著高于对照; 与对照相比, 3
种嫁接树的总可溶性固形物(TSS)峰值出现时间有不同程度推迟, 果实留树保鲜时间延长。由此可见, 3种砧木中香橙对‘黄
果柑’果实品质的影响最大。
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Abstract: This study investigated the variation patterns in the leaf net photosynthetic rate (Pn), leaf concentra-
tions of ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase (Rubisco) and Rubisco activase (RCA), and quality 
dynamics of fruits in Citrus cv. ‘Huangguogan’ trees grafted using Poncirus trifoliate, Citrus reticulata and C. 
junos rootstocks. The results showed that diurnal variations of leaf Pn in ‘Huangguogan’ exhibited bimodal 
curves. Peak Pn values were obtained at different times with different magnitudes in the three types of grafted 
trees. Trees grafted on C. junos and P. trifoliate rootstocks showed higher leaf Pn values. Leaf concentrations of 
the two photosynthetic enzymes in grafted trees were significantly higher than those in the control trees. Com-
pared with control trees, in grafted trees, the peak values of total soluble solids (TSS) were postponed to differ-
ent degrees, thereby prolonging the preservation time of the fruits of the trees. Therefore, out of the three root-
stocks, C. junos has the most profound effect on the fruit quality of ‘Huangguogan’.
Key words: ‘Huangguogan’; Rubisco; RCA; fruit quality

‘黄果柑’属芸香科(Rutaceae)柑桔属(Citrus), 
为桔和橙的天然杂交种(张泽芩和王大华1994), 原
产于四川省雅安市石棉县, 是地方特色水果(汪志

辉等2011)。柑橘光合作用所形成的有机物质是其

果实品质形成的基础(高新一和王玉英2007; 胡美

君等2006)。核酮糖-1,5-二磷酸羧化酶/加氧酶

(ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase, 
Rubisco)是光合作用C3碳反应中重要的羧化酶, 也
是光呼吸中不可缺少的加氧酶(Ashida等2005; 田
秀英2000)。Rubisco是影响光合作用的主要因素

之一(戴韩柳等2008; 胡利明等2006; García-Sán-
chez等2006), 钝化态Rubisco须经活化酶(Rubisco 
activase, RCA)活化才具有活性(梅杨2007; 林立金

等2005; 张国等2004)。

柑橘果实品质与砧穗组合密切相关(黄寿波

1987), 已有大量研究表明砧木对柑橘果实品质有

影响(Mueller-Cajar等2014; 胡美君等2006; 陈俊伟

和张上隆2001)。姜小文等(2012)研究表明枳砧果

实品质优于黎檬砧, 留树保鲜的时间也比黎檬砧

长; 淳长品等(2010)研究表明, 枳和枳橙砧的锦橙

果实内在品质较好。不同砧穗组合的光合性能不

同(张建光2004), 研究植物光合作用的日变化规律, 
可以掌握植物与环境因子之间的关系 ,  并为栽
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培、育种提供理论依据(李六林和季兰2006)。然

而, 关于柑橘砧木影响‘黄果柑’叶片Pn、光合作用

关键酶及果实品质的研究还未见报道。本文研究

不同砧木对‘黄果柑’叶片Pn、Rubisco和RCA浓度

及果实动态品质的影响, 以期为石棉县‘黄果柑’砧

木的选择及栽培技术提供理论与实践依据。

材料与方法

1  植物材料

试验于2013年11月~2014年3月在四川省石棉

县‘黄果柑’示范园进行。供试材料为枳壳[Poncirus 
trifoliate (L.) Raf]、红橘(Citrus reticulata Blanco)
和香橙[C. junos (Sieb.) Tanaka] 3种砧木嫁接的‘黄
果柑’ (以下简称为枳砧、红橘砧和香橙砧)各9株, 
3株为一小区, 3次重复。‘黄果柑’实生树为对照。

果实转色期至成熟期(11月25日~次年2月25日) 30 d
采样一次, 成熟期(2月25日~3月25日) 10 d采样一

次, 在树冠外围(高约1.8 m)东、南、西、北4个方

位各采2个果实用于品质测定; 同时在每个采样果

对应的枝条上采集2片发育良好的功能叶用于关

键酶浓度测定。

2  指标测定

2.1  果实内在品质

果实总糖量用菲林试剂法测定 (郑永强等

2010); 可滴定酸(titratable acid, TA)用酸碱中和滴

定法测定(锡香1994); 维生素C含量用2,6-二氯靛酚

法测定(王晓丽和苟琳2005); 总可溶性固形物(total 
soluble solids, TSS)用TD-45手持式折光仪测定(廖
明安2007)。
2.2  光合作用关键酶浓度

分别采用植物活化酶ELISA试剂盒(TaKaRa, 
Japan)和植物核酮糖-1,5-二磷酸羧化酶/加氧酶

ELISA试剂盒(TaKaRa, Japan), 根据说明书进行操

作, 用酶标仪在450 nm波长下测定吸光度, 通过标

准曲线计算样品RCA和Rubisco浓度(李卫芳等

2006; Catt和Millard 1988)。
2.3  果皮着色指数

目测果皮着色面积, 计算果实着色指数(邓伯

勋和章文才1994), 着色指数=[∑(着色等级×果数)/
(最大着色等级×总果数)]×100%。

2.4  叶片净光合速率(Pn) 
于2014年3月中旬晴天8:00~18:00, 选取树冠

当年成熟新梢第3和第4片功能叶, 用Li-6400便携

式光合仪(LI-6400, LI-COR, USA)测定Pn日变化。

测定前先测自然光照强度, 然后将红蓝光源设定

为与自然光相同的光强进行测定, 系统稳定后进

行记录, 每个叶片记录5次, 3次重复取平均值。

3  统计分析

采用DPS 7.05 (Data Processing System)软件

对数据进行方差分析及显著差异性检验(P<0.05)。

实验结果

1  不同砧木对‘黄果柑’叶片光合作用关键酶的影响

由图1可见, 3种嫁接树的酶浓度均显著高于

对照。RCA浓度的最大值为: 香橙砧>红橘砧>枳
砧>对照(图1-A)。香橙砧和对照的Rubisco浓度均

出现先升高后降低的变化, 红橘砧和枳砧的Rubisco
浓度变化在果实转色期至成熟期一致, 果实成熟

后则相反; Rubisco浓度最大值为: 香橙砧>红橘砧>
枳砧>对照(图1-B)。
2  不同砧木对‘黄果柑’叶片Pn的影响

图2显示, 对照与3种嫁接树叶片Pn日变化均

呈双峰曲线 ,  但P n峰值不同 ,  枳砧最高 ( 5 . 9 2 
μmol·m-2·s-1), 对照最低(2.53 μmol·m-2·s-1), 两峰低

谷在12:00, 即‘黄果柑’有较明显“午休”现象。

3  不同砧木对‘黄果柑’果实品质的影响

与对照相比, 3种嫁接树果实中TSS含量增加

且峰值出现的时间延迟, 枳砧、香橙砧和红橘砧

TSS含量分别增加8.43%、2.87%和15.83% (图
3-A); 枳砧、红橘砧和香橙砧TA含量分别降低

0.4%、2.0%和3.9% (图3-B); 对照果实中维生素C
含量最先达到最大值, 为48.55 mg·(100 g)-1 (FW), 
枳砧和红橘砧分别降低20.25%和20.35%, 香橙砧

增加3.5% (图3-C); 枳砧、香橙砧和红橘砧总糖含

量分别增加6.77%、10.19% 和18.26% (图3-D)。
4  不同砧木对‘黄果柑’果皮着色指数的影响

由表1可见, 对照与3种嫁接树的果皮着色指

数均随采摘期的延迟逐渐升高, 其中, 对照上升最

快, 在2月25日超过80%。方差分析表明, 3种嫁接

树与对照果皮颜色无显著差异。

讨　　论

Rubisco对植物光合速率起决定作用, 促进
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Rubisco羧化反应能提高作物产量(Parry等2007; 
Ashida等2003; Spreitzer 2003; Jensen 2000)。本试

验结果表明, 对照与3种嫁接树叶片的光合作用关

键酶浓度变化趋势基本一致, 枳砧、香橙砧和红

橘砧叶片Rubisco和RCA浓度均高于对照, 其中香

橙砧叶片Rubisco和RCA浓度最高。Portis (1992)
认为, Rubisco的羧化反应和加氧反应受温度调控, 
本试验中, Rubisco浓度呈先升高后降低趋势, 这可

能是果实成熟前后温度存在差异所致。

砧木对果实内在品质和留树保鲜时间(戴韩

柳等2008; García-Sánchez等2006)及叶片光合特性

均有影响, Pn是衡量内外因素对光合作用影响程度

的常用指标(张建光等2004),  计长远和彭长江

(2009)的研究表明香橙砧比枳砧丰产性好, 比红橘

砧和本砧果实品质好。本试验中对照果实维生素

C、TSS及总糖含量最早达到最大值且TA含量降

到最低, 表明对照果实先成熟; 3种嫁接树果实的

TSS和总糖含量均高于对照果实; 香橙砧果实的维

生素C含量较对照略有上升, 而枳砧和红橘砧果实

略有下降; 3种嫁接树果实的TA含量均小于对照果

实, 其中香橙砧果实的TA含量最低。这说明3种嫁

接树果实品质均高于对照, 其中, 香橙砧的果实品

质最好。另外, 3种嫁接树叶片Pn均高于对照, 香橙

砧和枳砧叶片Pn较好, ‘黄果柑’有明显的 “午休”现
象, 可能是午间温度过高导致Rubisco活性(梅杨等

2007)和大气相对湿度快速下降, 最终使气孔部分

关闭所致(许大全1990)。
本试验中栽培环境及管理水平一致, 砧木是

导致‘黄果柑’叶片Pn、Rubisco和RCA浓度及果实

内在品质表现出差异的主要原因。3种砧木根系

生长势不同, 导致‘黄果柑’根系吸水能力、气孔导

度、CO2的同化效率均不同。肖慈木等(1996)对不

同砧木嫁接树矿质代谢、水分代谢和光合作用进

行了研究, 结果表明不同砧木对叶绿素和光合强

度、自由水和束缚水含量、叶片矿质元素含量和

图1  不同砧木对‘黄果柑’叶片光合作用关键酶的影响

Fig.1  Effects of different rootstocks on key photosynthetic 
enzyme in leaves of ‘Huangguogan’

不同小写字母表示同一时间不同砧木嫁接的‘黄果柑’差异达

到5%显著水平; 图3同此。

图2  不同砧木对‘黄果柑’叶片Pn日变化的影响

Fig.2  Effects of different rootstocks on the diurnal changes in 
Pn of ‘Huangguogan’ leaves
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营养物质含量都有明显的影响。本研究中3种砧

木嫁接均提高了‘黄果柑’叶片Rubisco和RCA浓度, 

图3  不同砧木对‘黄果柑’果实品质的影响

Fig.3  Effects of different rootstocks on fruit quality of ‘Huangguogan’

表1  ‘黄果柑’果皮着色指数的变化

Table 1  Changes in peel coloration indices of ‘Huangguogan’

                                                                                         %

 测定日期 枳砧 红橘砧               香橙砧 对照

2013-11-25     0     0 7.0 3.7
2013-12-25   14.9   20.9 23.3 18.3
2014-01-25   29.7   25.0 57.8 48.6
2014-02-25   52.2   58.3 62.7 81.4
2014-03-05   88.3   90.1 93.5 90.6
2014-03-15 100.0   99.3 100.0 98.7
2014-03-25 100.0 100.0 100.0 100.0

这可能使叶片Pn提高, 进而影响果实品质, 这与前

人在苹果(张建光等2004)和葡萄(李小红等2009)上
的研究结果一致。3种砧木中香橙对‘黄果柑’果实

的影响最大, 表明科学合理的砧穗组合可提高‘黄
果柑’果实品质。砧木对‘黄果柑’叶片中Rubisco、
RCA浓度及果实品质影响的机理, 还有待进一步

研究。
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