
园艺学报，2018，45 (6)：1204–1212. 
Acta Horticulturae Sinica   

1204                                                doi：10.16420/j.issn.0513-353x.2017-0521；http：//www. ahs. ac. cn 

收稿日期：2018–03–26；修回日期：2018–04–26 

基金项目：国家自然科学基金项目（31372008）；广东省科技计划项目（2014A020209081，2014A020208085，2015A020209110，

2016LM3174）；广东省高等学校优秀青年教师培养计划项目（Yq2013095） 

* 通信作者 Author for correspondence（E-mail：cjzlxb@scau.edu.cn） 

环割对柑橘叶片衰老的影响 
梁春辉 1,2，陈惠敏 1，李  娟 3，贺世雄 1，陈杰忠 1,*，姚  青 1 
（1 华南农业大学园艺学院，广州 510642；2广东农工商职业技术学院，广州 510507；3仲恺农业工程学院园艺园林

学院，广州 510225） 

摘  要：以 3 年生红黎檬砧‘暗柳橙’（Anliucheng）为试材，研究了环割与环剥对柑橘叶片光合性

能及活性氧代谢的影响。结果表明，环割和环剥 30 d 后均不同程度降低了叶片叶绿素相对含量（SPAD）、

净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、气孔导度（Gs）和细胞间 CO2 浓度（Ci），其中环剥处理对叶片 SPAD

和 Pn 产生了持续性的影响；环割和环剥在处理的前期均显著增加了叶片超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化

物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）等抗氧化酶活性；处理 30 d 后叶片抗氧化物质抗坏血酸（AsA）和

还原型谷胱甘肽（GSH）含量显著低于对照，随后呈上升趋势，达到一个峰值后缓慢恢复到正常状态；

各处理叶片膜脂过氧化产物丙二醛（MDA）含量均呈上升趋势，环割 2 次和环剥处理叶片初期 MDA 含

量显著高于对照，引发柑橘叶片中一系列抗氧化反应，造成其膜脂氧化程度加剧。 
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Effects of Girdling on Senescence of Citrus Leaf 
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Abstract：The 3-year-old‘Anliu’orange（Citrus sinensis Osbeck）grafted on Honglimeng（Citrus 

limonia Osbeck）was used as experimental material to study the effect of girdling on photosynthetic 

property and reactive oxygen metabolism of Citrus leaves. The results showed that ringing and sprial 

girdling decreased the chlorophyll relative content（SPAD），net photosynthetic rate（Pn），transpiration rate

（Tr），stomatal conductance（Gs）and intercellular CO2 concentration（Ci）of leaves with different degrees 

after 30-day treatment. Girdling treatment had a long-term impact on leaf SPAD and Pn. The activities of 

antioxidant enzymes（SOD，POD and CAT）in leaves were improved after ringing and girdling. The 

antioxidant compounds（GSH and AsA）contents in leaves were significantly decreased at 30 d after 

treatment，then began rising to a peak and returned to a normal state slowly at last. The malondialdehyde 

（MDA）content was increased in all treatments，which was significantly increased compared with the 

control by ringing twice and girdling. These data showed that ringing and girdling in early stage affected 
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photosynthetic metabolism of citrus leaves，and caused a series of antioxidation reaction and accumulation 

of reactive oxygen species in citrus leaves. 

Keywords：citrus；girdling；photosynthesis；reactive oxygen 

 

环割和环剥是调控果树生长发育的常用手段，在控制果树营养生长、促花保果、增加产量以及

提高果实品质等方面有较好的效果，已在全世界范围内广泛应用（Khandaker et al.，2011），其调控

原理主要是通过切断或移除主干或枝条韧皮部，阻断同化物经韧皮部的向下运输，从而导致同化物

在环割和环剥口上方积累（Chen et al.，2010）。利用环割和环剥技术调控树体生长，可以有效降低

生产中大量喷施植物生长调节剂对果实和环境造成的污染。许多果树研究人员对环割和环剥技术在

果树生产上的应用进行了有效的探索，主要集中在柑橘（吴黎明 等，2009；Yang et al.，2013）、葡

萄（张永福 等，2013）、荔枝（戴宏芬 等，2010；莫伟平 等，2013）、龙眼（张义刚 等，2012）

等果树上，且仅关注环割和环剥对树体生长、果实产量与品质的影响（吴黎明 等，2009；Rivas et al.，

2015），对光合性能以及活性氧代谢影响的研究较少。环割和环剥对果树的伤害会导致叶片衰老、黄

化（Dai & Dong，2011；Tang et al.，2015），处于不利的生长环境条件或树势较弱的植株不能进行

环割处理。本试验中以 3 年生红黎檬砧‘暗柳橙’盆栽树为试材，观察环割和环剥后叶片的生长状

况，分析柑橘环割和环剥处理后叶片的光合性能和抗氧化系统的变化规律，了解环割和环剥引起的

伤害，为调控果树生长发育提供理论依据和安全生产技术研究提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与设计 

2015 年 3 月 29 日和 4 月 15 日在华南农业大学园艺学院果园对 3 年生红黎檬（Citrus limonia 

Osbeck）砧‘暗柳橙’（Citrus sinensis Osbeck‘Anliu’）盆栽树主干分别进行环割和环剥处理。设 4

个处理，分别为环割 1 次、环割 2 次（15 d 后环割第 2 圈）、螺旋环剥 1 圈（剥口宽 2.5 mm）以及

不做任何处理为对照。每个处理 10 株树，单株重复，共 40 株树。2015 年 4 月 29 日起每 30 d 取每

株树中上部枝梢顶端 3 ~ 4 节位的成熟叶 10 片，立即放入冰壶带回实验室，用蒸馏水冲洗干净，液

氮速冻后保存在–80 ℃冰箱里，用于相关物质的测定。 

1.2  测定方法 

1.2.1  枝梢生长量的测定 

2016 年 10 月 8 日（秋梢老熟时）统计盆栽秋梢的数量、长度、粗度及其平均叶片数。 

1.2.2  光合指标测定 

2015 年 4 月 26 日、6 月 26 日、8 月 26 日和 10 月 26 日上午 9：00—11：30 天气晴朗时用 LI-6400

型光合仪（LI-COR Inc，Lincoln，USA）进行光合指标测定。每个处理选 5 株，选取枝梢中部成熟

叶片测定净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、气孔导度（Gs）和胞间 CO2 浓度（Ci）。2015 年 4 月

26 日起，每 30 d 用 SPAD-502Plus 仪测定 1 次叶片叶绿素相对含量（SPAD）。 

1.2.3  酶活性测定 

抗氧化酶液提取：称取叶片 0.5 g，加预冷的 0.05 mol · L-1 pH 7.8 磷酸缓冲液 5 mL（含 1% PVP）

研磨，冰上放置 1 h，4 ℃下 10 000 × g 离心 20 min，取上清液测定酶活性。 
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SOD 活性测定采用氮蓝四唑法，POD 活性测定采用愈创木酚法，CAT 活性测定参照李合生

（2000）的文献。 

1.2.4  抗氧化物质和 MDA 含量的测定 

抗氧化物质提取：取研磨好的叶片加入 5 mL 5%的三氯乙酸，磨成匀浆，4 ℃ 10 000× g 离心

15 min，上清液定容至 5 mL，用于 GSH 和 AsA 测定。 

谷胱甘肽（GSH）含量的测定参照曾韶西和王以柔（1990）的方法稍加修改。取 0.2 mL 提取液，

加入 100 mmol · L-1 磷酸缓冲液（pH 7.7）2.6 mL，混合后再加入 0.2 mL DTNB 试剂（二硫代硝基苯

甲酸，75.3 mg DTNB 溶于 30 mL 100 mmol · L-1 磷酸缓冲液，pH 6.8），以加磷酸缓冲液代替 DTNB

试剂作空白，摇匀，于 30 ℃保温 5 min，然后测定 412 nm 波长下的光吸收值。以 GSH 作标准曲

线，计算 GSH 含量。 

抗坏血酸（AsA）含量的测定参照 Nakano 和 Asada（1981）的方法，0.4 mL 提取液与 0.2 mL 150 

mmol · L-1 NaH2PO4（pH 7.7）混合，依次加入 10%三氯乙酸 0.4 mL 44%磷酸 0.4 mL、4% 2,2–二联

吡啶（70%乙醇溶解）0.4 mL、3% FeCl3 0.2 mL，混匀后于 37 ℃保温 1 h，测定 525 nm 波长的吸

光值。根据 AsA 标准曲线计算样品 AsA 含量。 

MDA 含量的测定按硫代巴比妥酸（TBA）法（Sudhakar et al.，2001）略作改动。提取方法同

CAT、SOD 和 POD，2 mL 提取液中加入 0.67% 硫代巴比妥酸（少量 NaOH 溶解后用 5%的三氯乙

酸溶液定容）溶液 2 mL，将试管放入沸水浴中煮沸 10 ~ 15 min（自试管内溶液出现小气泡开始计时），

取出试管冷却，10 000 × g 下离心 15 min，以 0.6%TBA 溶液为空白，测定 532、600 和 450 nm 处的

吸光度值。计算 MDA 浓度（μmol · L-1）和单位叶片中的 MDA 含量（μmol · g-1 FW）。 

1.3  数据分析与统计 

所有数据均采用 SPSS 18.0 软件进行统计分析，多处理间差异采用 Duncan’s 新复极差检测，并

进行差异显著性分析（P ≤ 0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  环割和环剥对柑橘新梢生长的影响 

如表 1 所示，环割和环剥对柑橘秋梢生长影响较显著，环剥后秋梢的数量和粗度比对照分别降

低了 45.7%和 15.2%，环割 1 次处理的秋梢长度比对照降低了 29.9%。这表明环割、环剥使树体的生

长势变弱，呈现早衰迹象。 

 
表 1  环割和环剥对柑橘秋梢生长的影响 

Table 1  The effect of girdling and ringing on the growth of Citrus autumn shoots 

处理 
Treatment 

秋梢数量 
Number of autumn shoot 

秋梢平均叶片数 
Average number of leaves 
in autumn shoot 

秋梢长度/cm 
Length of autumn  
shoot 

秋梢粗度/mm 
Diameter of autumn 
shoot 

对照 Control 28.00 ± 3.81 b 8.85 ± 0.98 a 15.62 ± 1.50 b 3.29 ± 0.08 b 
环割 1 次 Ringing once 21.00 ± 3.65 ab 7.55 ± 0.76 a 10.95 ± 0.98 a 3.08 ± 0.07 ab 
环割 2 次 Ringing twice 21.40 ± 4.06 ab 9.25 ± 0.76 a 13.29 ± 1.79 ab 3.11 ± 0.09 ab 
环剥 Sprial girdling 15.20 ± 3.12 a 8.15 ± 0.35 a 11.35 ± 1.26 ab 2.79 ± 0.15 a 

注：不同小写字母表示在 P ≤ 0.05 水平上显著性差异，n = 5。 

Note：Different letters indicate significant differences at P ≤ 0.05 level，n = 5. 
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图 1  环割和环剥对柑橘叶片叶绿素相对含量的影响 

Fig. 1  The effect of sprial girdling and ringing on chlorophyll 

relative content of Citrus leaves 

2.2  环割和环剥对柑橘叶片叶绿素相对含量

的影响 

如图 1 所示，不同处理柑橘叶片叶绿素相

对含量（SPAD）在 65 ~ 80 之间，其中环剥处

理与对照相比降低幅度最大，环割 2 次的次之，

环割 1 次的与对照间无显著差异。随着处理后

时间的延长，SPAD 值波动较小。 

2.3  环割和环剥对柑橘叶片光合特性的影响 

如图 2 所示，环割和环剥均显著降低柑橘

叶片的净光合速率，大小关系为对照 > 环割 1

次 > 环割 2 次 > 环剥。处理后 30 d 时环割 2

次和环剥的净光合速率比对照分别降低了 13%

和 14.1%；处理后 90 d，各处理叶片净光合速

率均显著低于对照，3 个处理间无显著差异；处理后 150 d 和 210 d 环剥比对照分别降低了 23.9%和

14.6%。处理后 30 d，环剥叶片的蒸腾速率和气孔导度比对照显著降低了 23%和 14.6%，其余时期均

无显著差异。环剥处理 30 d 时细胞间 CO2 浓度最低，210 d 时反而最高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  环割和环剥处理后不同时间阶段的柑橘叶片光合性能 

Fig. 2  The effect of sprial girdling and ringing on photosynthesis performance of Citrus leaves 



Liang Chunhui，Chen Huimin，Li Juan，He Shixiong，Chen Jiezhong，Yao Qing. 
Effects of girdling on senescence of Citrus leaf. 

1208                                                                    Acta Horticulturae Sinica，2018，45 (6)：1204–1212. 

2.4  环割和环剥对柑橘叶片抗氧化酶活性的影响 

如图 3 所示，环割和环剥处理后 30 d 时叶片 SOD 活性均显著高于对照，环剥处理 60 d 时达到

最高，环割 2 次和环剥处理后 60 ~ 120 d 显著高于对照。POD 活性，环割 1 次处理仅在 60 d 高于对

照，环割 2 次在处理后 30、60 和 150 d 时高于对照，环剥对 POD 活性影响最为显著，处理后 30 ~ 

90 d 和 150 d 时高于对照。CAT 活性总体呈先上升后下降的趋势，环割 2 次和环剥处理后 60 和 90 d

高于对照，环割 1 次与对照无显著差异。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3  环割和环剥对柑橘叶片抗氧化酶活性的影响 

Fig. 3  The effect of sprial girdling and ringing on antioxidant enzyme activities of Citrus leaves 
 

2.5  环割和环剥对柑橘叶片抗氧化物质含量的影响 

如图 4 所示，柑橘叶片中的 GSH 含量总体在 15 μmol · g-1 FW 上下波动，处理后 30 d，环割 2

次和环剥处理低于对照，随后持续上升，处理后 60 d，对照和环割 1 次处理则开始下降，处理后 90 

d，环割 2 次和环剥处理高于对照，处理后 120 ~ 210 d GSH 变化平稳，且各处理间无显著差异。 

环割和环剥处理的柑橘叶片 AsA 含量呈先上升后下降的趋势（图 4）。处理后 30 d，环割和环

剥处理低于对照，随后上升，环剥处理后 90 d 时达到峰值（1 245.43 μg · g-1 FW），比对照增加了

25.2%。处理 90 ~ 210 d 各处理叶片 AsA 含量总体持续下降，处理后 120 d 环剥高于对照，随后趋于

稳定，且各处理间无显著差异。 
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图 4  环割和环剥对柑橘叶片抗氧化物质含量的影响 

Fig. 4  The effect of sprial girdling and ringing on antioxidant substance content of Citrus leaves 

 

2.6  环割和环剥对柑橘叶片丙二醛的影响 

如图 5 所示，柑橘叶片中 MDA 含量呈现增长趋势，环剥对叶片 MDA 含量影响较显著，处理

后 30 ~ 90 d 以及 150 d 均显著高于对照；环割 1 次和环割 2 次仅在处理后 60 d 高于对照。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  环割和环剥对柑橘叶片丙二醛（MDA）含量的影响 

Fig. 5  The effect of sprial girdling and ringing on malondialdehyde（MDA）content of Citrus leaves 

 

3  讨论 

在苹果（Cheng et al.，2008）、杧果（Urban & Alphonsout，2007）、甜樱桃（Quentin et al.，2013）

等果树上的研究表明，环割和环剥会降低植株的光合性能。本试验结果也表明，环割和环剥均显著

降低了柑橘叶片叶绿素相对含量和净光合速率，其中以环剥的影响效应最为显著。叶绿素作为最重

要的光合色素，在捕获光能和传递过程中起关键性的作用，其含量的迅速下降被认为是叶片发生衰

老的重要标志。本研究中环剥 30 d 后叶片气孔导度和蒸腾速率均显著低于对照，但气孔导度的下降
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并不是导致叶片净光合速率降低的唯一因素，环剥后 90 d 叶片净光合速率显著低于对照，但其气孔

导度与对照无显著差异，这说明除气孔限制外，还可能存在其他因素影响了净光合速率，如叶片中

碳水化合物含量（Goren et al.，2004）、光合色素含量（Talaie et al.，2010；唐钢梁 等，2014）以及

PSⅡ最大光化学量子产量（Rivas et al.，2007）等。 

SOD 活性高低可视为植物抵御外界伤害的能力，是植物衰老程度的标志（魏道智 等，2002；

李青萍 等，2017）。POD 是与膜保护相关的同工酶，除了清除有害 H2O2，减少氧化力更强的·OH

生成的作用外，还参与细胞壁成分的生物合成和木质化，因而在抗氧化胁迫中具有重要作用

（Cavalcanti et al.，2004）。CAT 与 POD 协同作用清除植物体内的 H2O2，从而减轻外界逆境条件对

植物的伤害（林冬 等，2006）。本研究中发现，环割 2 次及环剥处理 30 d 和 60 d 均显著增加了柑

橘叶片 SOD、POD 和 CAT 活性。可能是由于环割和环剥导致树体受到机械伤害，破坏了组织或细

胞结构，致使其需调控自身的防御机制，提高叶片抗氧化酶活性，以抵御外界环境的伤害。随着环

割伤口的愈合，后期抗氧化酶活性逐渐趋于正常水平。由此说明环割和环剥仅对处理前期叶片抗氧

化酶活性的有较大影响。因此环割和环剥是否会对柑橘造成永久性伤害还需进一步研究，后期研究

可通过加大环割和环剥力度以及延长处理年限来进行探究。在环割和环剥口未愈合前，果树的生长

会受到抑制，因而在果树枝梢快速生长期进行环割和环剥处理，能有效抑制枝条的生长，尤其是徒

长枝。这对于控制树势，减少徒长枝量是较为有效的措施。 

AsA 的主要作用是还原   ，清除· OH 和 H2O2。GSH 则可以抑制不饱和脂肪酸生物膜成分的氧

化分解，防止膜脂过氧化，从而保持细胞膜系统的完整性（高天 等，2006）。AsA–GSH 循环在清

除活性氧方面具有重要作用。本研究中，环割和环剥后 30 d 柑橘叶片中 AsA 和 GSH 含量均显著低

于对照，这可能是由于伤害导致产生大量活性氧，AsA 和 GSH 作为非酶抗氧化物质参与了自由基

的淬灭，也有可能是因为环割和环剥抑制了 AsA 和 GSH 的生物合成。环割和环剥早期叶片抗氧化

物质含量的降低说明环割和环剥早期降低了柑橘叶片的非酶促防御系统，使叶片受到一定程度的氧

化伤害；后期各处理叶片 AsA 和 GSH 含量显著上升，可能是由于植物伤口的愈合，以及保护酶系

统的清除作用，让 AsA 和 GSH 合成逐渐恢复，而后通过 AsA–GSH 循环代谢（Halliwell–Asada

途径）参与植物体内活性氧自由基的清除。 

膜脂过氧化产物丙二醛由体内自由基引发产生，能与细胞中的成分反应，引起生物膜中结构蛋

白和酶的聚合，严重伤害生物膜（黄玉山 等，1997）。本研究中环割 2 次和环剥处理均显著提高了

叶片丙二醛含量，说明机械伤害引起了氧化胁迫，导致膜脂过氧化程度的加剧，且随着伤害程度的

加深，丙二醛含量越高。本研究中环割和环剥后柑橘叶片中抗氧化酶活性和抗氧化物质含量的上升，

并不意味着活性氧清除能力的同步上升，因为活性氧的清除能力需要整个防御系统的协调作用。当

环割和环剥引起的活性氧超过了机体防御系统的清除能力，  、H2O2 等活性氧含量持续增加，使得

膜脂过氧化程度加剧，导致细胞膜系统被破坏。 
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