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遮荫和环剥对荔枝枝梢生长和光合生理的影响 
莫伟平，周琳耀，张静逸，黄俊波，贝学文，付欣雨，王惠聪，黄旭明* 
（华南农业大学园艺学院，广州 510642） 

摘  要：以 12 年生‘黑叶’荔枝（Litchi chinensis Sonn.‘Heiye’）为研究材料，进行遮荫、环剥及

遮荫 + 环剥处理，观测这些处理对新梢生长，以及叶片净光合速率、叶片光系统Ⅱ（PSⅡ）最大光量子

效率（Fv/Fm）和淀粉含量的影响。结果表明：遮荫处理和环剥处理均能显著抑制枝梢生长，降低叶片的

净光合速率，但两种处理抑制光合作用的机制各异。其中，环剥处理导致叶绿素含量降低，产生永久性

光抑制，显示光系统Ⅱ（PSⅡ）受到破坏，因此，环剥处理导致光合作用的降低与光反应系统的破坏有

关；遮荫下叶片最大光化学效率 Fv/Fm 维持正常，淀粉含量降低，但即使在相同的人工光源下，光合作用

速率同样低于对照，可能主要与暗反应系统活性减弱有关；而遮荫可显著缓解环剥对光反应系统的破坏

效应。 
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Effects of Shading and Girdling on Shoot Growth and Photosynthesis in 
Litchi  

MO Wei-ping，ZHOU Lin-yao，ZHANG Jing-yi，HUANG Jun-bo，BEI Xue-wen，FU Xin-yu，WANG 

Hui-cong，and HUANG Xu-ming* 

（College of Horticulture，South China Agricultural University，Guangzhou 510642，China） 

Abstract：In this study，adaptability of litchi to shading as well as the interaction effects of girdling 

and shading were examined using 12-year-old‘Heiye’litchi（Litchi chinensis Sonn.‘Heiye’）trees. Within 

the same tree，shoots were treated with girdling，shading and their combination with ungirdled and exposed 

shoots as the control. Shoot length，leaf gas exchange and chlorophyll fluorescence were measured at 

determined dates after the treatments. The results showed that the shoot growth and leaf photosynthesis 

were significantly inhibited by both shading and girdling treatments，while the mechanisms of 

photosynthesis inhibition of these two treatments seemed different. Girdling treatment significantly 

lowered leaf chlorophyll content as well as photosynthetic rate with the occurrence of chronic 

photoinhibition，an indicator of photosystemⅡ（PSⅡ）damage. In shading treatment，Fv/Fm maintained 

normal but shaded leaves had a lower photosynthetic rate measured even with the same artificial light 

compared with the control. The reduction of photosynthesis was therefore chiefly due to the impairment of dark 

reaction. Interestingly，shading significantly alleviated damage on light reaction system caused by girdling. 
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图 1  遮阳网内外光照强度的日变化 

Fig. 1  Diurnal changes in light intensity inside and outside 

shading net 

Key words：litchi；girdling；shading；photosynthesis；shoot growth 

 

枝梢环剥处理可强烈抑新梢生长，提高新叶的淀粉含量（黄旭明 等，2003；王丽敏 等，2010）。

环剥后会显著降低植物叶片光合作用（周咏梅 等，2008）。Goren 等（2004）指出环剥后光合产

物积累，并使得淀粉粒变大并破坏了叶绿体，而 Cheng 等（2008）则发现环剥后叶片气孔导度及

RuBP 羧化酶（RuBPcase）的活性降低，这些效应均导致光合作用受到抑制。这种效应被称为光

合产物对光合作用的反馈抑制效应（Goren et al.，2004）。而环剥对叶片的破坏效应，可能是光伤

害的结果，因此，环剥之后导致不可逆的光抑制（Urban & Alphonsout，2007；Rivas et al.，2008）。

因此，光照与环剥的伤害效应关系密切。光照强度影响着植物的光合作用及生长发育。作为驱动

光合作用的能量，光照直接影响碳水化合物的生产能力，进而影响植物的生长。遮荫对植株生长

的影响往往因物种而异，但遮荫使叶片光合速率降低的效应是明确的（周艳虹 等，2004；牟会荣 

等，2008）。 

荔枝（Litchi chinensis Sonn.）是起源于中国南方的树种，在海南等地的野生荔枝群体处于热带

雨林的高层林分，是一种典型的喜阳植物。生产上，环剥技术已经广泛用于控制荔枝枝梢生长，促

进成花坐果（袁荣才和黄辉白，1993）。遮荫也可显著减弱荔枝枝梢生长（Hieke et al.，2002），而

花果发育期间阴雨天气可导致严重落花落果（Yuan & Huang，1988）。果园封行，植株彼此遮蔽，可

显著降低植株的产量。 

本试验中观测了遮荫、环剥及遮荫 + 环剥处理对荔枝枝梢生长和叶片光合作用的影响，以揭

示荔枝对低光照的适应生理，探索光伤害与环剥效应的关系。 

1  材料与方法 

1.1  材料与处理 

供试材料为种植于华南农业大学试验果园

的 12 年生空中压条‘黑叶’荔枝。 

于 2010 年 10 月 10 日，新梢芽萌发时，按

东、南、西、北方向选择 4 条直径为 3 ~ 4 cm

大枝作为试验区组，每个区组内选择 4 个长势

接近、直径约 1 cm 的小枝作为小区，随机给予

遮荫处理、环剥处理、遮荫 + 环剥处理，以

不环剥、不遮荫的小枝为对照。环剥宽 4 mm，

深达木质部但不伤及木质部；遮荫以双层黑色

遮阳网覆罩小枝叶幕，罩内外光照日动态如图

1 所示，正午时遮光率大约为 90%。 

1.2  枝梢生长和发育情况调查 

每 3 d 用直尺测量 1 次各处理新梢长度，同时使用 SPAD-502 型便携式叶绿素测定仪器测定标

记叶片的叶绿素指数，直至新梢老熟。 
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1.3  叶绿素荧光动力学参数的测定 

用 FMS-2 型便携式荧光仪的 Fv/Fm程序测定各处理叶片光系统Ⅱ（PSⅡ）最大光量子效率。每

次测定在上午 8 时进行，测定前将叶片充分暗适应 20 min 以上。经过长时间遮荫或环剥处理（230 d，

2011 年 5 月 28 日）后，利用上述程序测定各处理对叶片 Fv/Fm值日变化的影响。 

1.4  叶片光合作用的测定 

处理后 230 d，在上午 8：00—10：00 时，用 LI-6400 光合仪测定各处理枝条上成熟叶的光合速

率。测定条件为人工光源 1 000 μmol · m-2 · s-1，在大气 CO2环境下测定。测定当天为晴天，温度 22 ~ 

32 ℃，平均 26 ℃；相对湿度 70% ~ 96%，平均 81%。 

1.5  叶片淀粉含量的测定 

分别在处理后 2 d 和 51 d 采集老叶样品（采样当天为晴天，采样均在上午 8：00—9：00 时完

成），参考徐昌杰等（1998）的方法，用 5 mL 1% PVP（聚乙烯吡咯烷酮）研磨样品，离心除去上

清液，沉淀用 5 mL 80% Ca(NO3)2 溶液洗涤并沸水浴 20 min，然后再用 4 000 r · min-1 离心 20 min，

取上清液，沉淀以 5 mL 80% Ca(NO3)2 溶液提取淀粉，重复以上步骤，合并上清液，定容至 25 mL。

用 I2-KI 显色，用 721B 型分光光度计在 620 nm 处测定 OD 值。 

2  结果与分析 

2.1  遮荫和环剥处理对枝梢生长的影响 

各处理对枝梢生长的影响如图 2 所示。对照新梢迅速生长，在两周内完成伸长生长，而环剥、

遮荫、遮荫 + 环剥处理的枝条均只有微弱的伸长，显示遮荫和环剥处理均能显著抑制新梢的生长。 

 

 
       图 2  遮荫和环剥处理对枝梢生长的影响                          图 3  遮荫和环剥处理对叶片叶绿素指数的影响 

  Fig. 2  Effects of shading and girdling on litchi shoot growth              Fig. 3  Effects of shading and girdling on chlorophyll 

                                                                       concentration valued by SPAD 
 

2.2  遮荫和环剥处理对叶片叶绿素指数（SPAD）的影响 

如图 3 所示，除环剥处理外，其余处理的叶片叶绿素含量随时间逐渐增加，唯有环剥处理的叶

片仅在处理后 10 d 内有所提高，之后 SPAD 值持续降低，显示环剥处理可导致叶绿素含量降低；相
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图 4  遮荫和环剥处理后叶片 Fv/Fm 值的影响 
Fig. 4  Effects of shading and girdling on Fv/Fm 

对于对照，遮荫、遮荫 + 环剥处理的叶片 SPAD 值变化不明显。可见，遮荫会缓解环剥对叶片叶

绿素下降的效应。 

2.3  遮荫和环剥处理对 PSⅡ最大光化学效率（Fv/Fm）的影响 

如图 4 所示，对照、遮荫、遮荫 + 环剥

三者叶片的Fv/Fm值均在正常范围内（约0.83），

说明遮荫处理对植物叶片 PSⅡ最大光化学效

率无明显影响。环剥处理后，叶片的 Fv/Fm 值

持续降低，显著低于其他处理，由此可见，环

剥处理导致了严重的光抑制效应。 

值得注意的是，而遮荫 + 环剥处理后，

叶片的 Fv/Fm 值一直维持在正常范围内，说明

遮荫可明显缓解环剥处理对 PSⅡ最大光化学

效率的影响。 

2.4  遮荫和环剥处理对叶片淀粉含量的影响 

处理后 2 d 内，各处理淀粉含量的差异不

显著（图 5）。处理后 51 d，各处理叶片具有淀粉累积，其中未遮荫叶片的淀粉积累明显高于遮荫处

理的叶片，环剥处理并不显著影响叶片淀粉含量。 

2.5  净光合作用（Pn）速率的比较 

在处理 230 d 后，在相同光照强度的人工光源（1 000 μmol · m-2 · s-1）下测量不同处理叶片的净

光合速率（Pn），结果如图 6 所示。环剥、遮荫、遮荫 + 环剥处理后，叶片的 Pn都显著低于对照，

但 3 个处理间无显著差异。这一结果表明，环剥处理和遮荫处理均可抑制光合作用。 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  遮荫和环剥处理对老叶淀粉含量的影响 
不同字母表示处理间数据在 0.05 水平（LSD）上差异显著。 

Fig. 5  Effect of shading and girdling on the starch  

content of old leaves 

Different letters indicate significant difference between 

 treatments at P < 0.05，LSD. 

图 6  遮荫和环剥处理对叶片净光合速率的影响 

不同字母表示处理间数据在 0.05 水平上（LSD）差异显著。 

Fig. 6  Effects of shading and girdling on  

net photosynthetic rate 

Different letters indicate significant difference between 

 treatments at P < 0.05，LSD. 
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环剥处理导致了 Fv/Fm 维持在低水平，在早晨和傍晚未见该值的回升，显示环剥处理引发了永

久性光抑制（图 7）。其余各处理，包括环剥 + 遮荫处理的 Fv/Fm均在 0.82 ~ 0.85 的正常范围内小

幅波动，处理间也比较接近，未见明显的光抑制发生。 

 

 

图 7  各处理下叶片 Fv/Fm值的日变化情况 
Fig. 7  Diurnal changes in Fv/Fm under different treatments 

3  讨论 

3.1  环剥和遮荫对新梢生长效应的影响 

大量的研究表明，环剥能显著抑制新梢的生长（周贤军 等，1996；黄旭明 等，2003；王丽敏 

等，2010；图 2）。关于环剥抑制新梢生长的机理，人们普遍认为由于环剥阻止了光合产物向根系运

输，导致根系饥饿，使得对水分和矿物质元素的吸收能力和细胞分裂素合成能力降低，进而抑制新

梢的生长（Goren et al.，2004）。这一假设可以解释在主干或主枝上的环剥效应。但是黄旭明等（2003）、

王丽敏等（2010）以及本试验同是在小枝上进行环剥处理，对根系营养供应的影响可以忽略不计，

可见，环剥抑制枝梢的生长并非通过抑制根系的活动实现，而是更为直接的效应。王丽敏等（2010）

发现，环剥后一些矿质营养如铁、锰、铜等的运输受到明显抑制，显示韧皮部还是这些元素运输的

重要途径。不排除这一途径的中断导致枝梢生长受抑。 

遮荫对植物营养生长的影响比较复杂，遮荫不利于梧桐幼苗（闫兴富 等，2009）、红松幼苗的

生长（金鑫 等，2009），而对匙叶天南星（范燕萍 等，1998）和柑橘幼苗（彭永宏和 Etienne，1998）

有促进作用。王兴等（2000）发现遮荫使生长促进类激素 GA3、IAA 和 ZR 与生长抑制类激素 ABA

和 JA 的比值均高于同期对照，促进半夏块茎的生长。显然不同植物对光照条件的适应性不同。但

是，遮荫能显著抑制荔枝枝梢的生长（Hieke et al.，2002；图 2），表明荔枝新梢的生长依赖光照，

属于不耐阴植物。Hieke 等（2002）发现遮荫对荔枝枝梢生长的抑制效应与遮荫处理的遮光率呈正

比，显示遮荫对枝梢生长的影响主要是由于对光合作用，即碳素营养合成与供应的影响。由于本试

验采用的是单株局部遮荫试验设计，遮荫抑制枝梢生长的效应还透露出另一个信息：被遮荫的枝条

并不能从相邻未被遮荫的枝条中获取碳素营养。遮荫对枝梢生长的抑制可以回避枝梢向暗处生长而

造成树体资源的浪费，具有积极的生态意义。 

3.2  环剥与遮荫处理对叶片光合生理的影响 

王丽敏等（2010）以及本试验的研究结果（图 3）表明，环剥处理抑制荔枝叶片的叶绿素的积
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累，并导致光合速率显著降低（图 6）。戴宏芬等（2010）以及本试验发现环剥能削弱荔枝叶片的光

合效率，降低叶片的净光合速率。Goren 等（2004）提出的“光合作用的反馈抑制”假说，指出环

剥后过量的碳水化合物积累从而抑制光合作用，其机制主要有：（1）淀粉粒的扩大破坏了叶绿体；

（2）气孔的关闭；（3）磷酸化中间体的积累和无机磷的耗竭；（4）间接的抑制光合作用所需的蛋白

质编码基因的表达。Cheng 等（2008）也发现环剥后导致叶片气孔导度和 RuBPcase 活力下降，而

RuBPcase 活性的降低主要是由于 RuBPcase 激活剂活性降低，最终导致净光合作用值下降。环剥后

叶绿素的显著降低，也显示光反应机制也受到了破坏。 

环剥导致荔枝淀粉显著积累已有报道（黄旭明 等，2003）。但是本试验中，环剥后老叶的淀粉

含量与对照无显著差异（图 5）。可能是试验期间处于秋冬季节，对照植株进入生长停滞状也大量积

累淀粉（袁炜群 等，2009），而环剥处理因光合作用降低，淀粉累积虽早，但速度不及对照，最终

积累的淀粉未必高于对照。 

Fv/Fm是最大光化学量子效率，反映 PSⅡ反应中心内光能转换效率，也被称为 PSⅡ最大的光能

转换效率。在非胁迫条件下该参数的变化很小，不受物种影响，正常环境条件下，Fv/Fm在 0.832 左

右（冯建灿 等，2002），但胁迫条件下该参数明显下降，显示光抑制的发生（张守仁，1999）。本试

验中，环剥处理导致叶片 Fv/Fm 值持续下降，在早晨和傍晚未见该值的回升，显示叶片发生了永久

性的光抑制（Urban & Alphonsout，2007）。此时，植物吸收的光能超过其转化能力，O2 可作为氧化

剂从 PSI 还原侧接受电子形成氧自由基，即 Mehler 反应，所产生的氧自由基对细胞有毒害作用，这

些氧自由基加剧了光合机构的损害（贾虎森 等，2000），与之同步变化的是叶片黄化，体现在叶片

SPAD 的降低（图 3），显示叶绿素的破坏。环剥处理使叶片 Fv/Fm值、Pn 值均显著降低，而遮荫 + 环

剥处理的叶片 Pn 值有所降低，而 Fv/Fm值正常。可见，环剥处理破坏了叶片的光反应系统，而其破

坏作用与光照有直接关系。 

在遮荫条件下，植物叶片可进行一定程度的适应反应，例如，叶绿素 a、叶绿素 b 含量增加（刘

悦秋 等，2007；Li et al.，2011），从而提高叶片吸收和聚集光能的能力。而在本试验中，遮荫处理

对叶绿素积累的影响并不显著（图 3）。张依等（2009）指出遮荫后形成的弱光环境造成 PSⅡ反应

中心的可逆性失活而未对它造成实质性的破坏，减弱了植物正常的光合作用；但牟会荣等（2008）

的研究结果表明，遮荫提高了 PSⅡ的最大光化学转化效率（Fv/Fm），但降低叶片 PSⅡ的实际光化

学效率，引起单叶光合速率下降。在本试验中，遮荫处理后叶片的 Fv/Fm 值与对照一致，可见，遮

荫下叶片光反应系统并未受到破坏，而在相同人工光照条件下，遮荫处理的叶片光合速率仍然显著

低于对照，可能与叶片暗反应系统在遮荫条件下活性减弱有关。 

综上所述，遮荫条件和环剥处理均能显著抑制荔枝新梢生长，两者均导致叶片光合能力显著降

低。其中，环剥处理导致了荔枝叶片光合机构的破坏，体现为 Fv/Fm 值持续下降和叶片黄化，而这

一效应与光照有直接关系，遮荫可以显著缓解这一效应。遮荫处理不会损害叶片的光反应系统，表

现为叶片 Fv/Fm值维持正常水平，遮荫抑制叶片光合作用可能与暗反应系统弱化有关。 
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