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　　摘　要:光合作用是果树产量和品质形成的重要物质基

础 ,光照 、水分 、温度 、二氧化碳是影响果树光合作用的主要环

境因子。现就这些因子对果树光合调控的研究进展作了简要

综述。
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作为一类多年生 ,以生产量多质优的果实 、获取高效益为

目的的经济植物 ,果树和生态环境是一个相互紧密联系的辨

证统一体。光合作用是果树产量和品质形成的重要物质基

础 ,因而深入研究和掌握环境对果树光合的调控作用 , 对果树

的区域化栽培 、果树的丰产优质高效生产及各地制定相应的

管理技术措施以及充分发挥果树的生产潜力有重要意义 , 现

就近年来有关环境因子对果树光合影响的研究作一概述。

1　光照
许多研究结果指出 ,光照是影响光合作用最重要的环境

物理因子。强光处理降低 QA 的氧化态数量 , 使 QA—QB传递

电子的能力下降 ,导致光合电子传递速率下降 , 进而影响光合

作用的正常进行 ,是阿月浑子叶片净光合速率(Pn)下降的主

要原因[ 1] 。柑桔叶片在遇到强光时可能通过叶黄素循环的非

辐射能量耗散来消耗部分过剩的光能[ 2] 。魏四军等[ 3] 的试

验结果表明 ,适度遮荫(72%自然光)桔苗叶子厚度 、比叶重 、

含氮量 、可溶性蛋白质含量均最高 , 而且净光合速率 、水分利

用效率 、叶肉导度也最大。这说明适度遮荫反而比全光能更

有效地进行光合作用。

2　温度
植物光合作用与环境温度的关系表现在两个方面 , 一方

面植物光合作用要求一定的温度范围 , 另一方面植物光合机

构对环境温度有一定的适应能力。

不同树种的光合最适温不同 ,枇杷 、杨梅对冬季低温环境

的适应能力较柑桔强[ 4] 。同一种果树的光合最适温会随季节

的变化而变化。陈志辉等[ 5]在年生长期中测定了温州蜜柑叶

片光合作用对温度的响应。结果表明柑桔光合最适温和最适

温下的光饱和光合速率均有明显的季节变化 , 光合最适温与

植株前 10 d(天)所处的环境平均气温紧密相关 , 显示了柑桔

光合机构所具有的对环境温度变化的适应能力。 此外 , 还注

意到柑桔光合作用对温度的响应在秋冬季比春夏季敏感。刘

殊等[ 6]在对龙眼的研究中也有类似报道。

　　在高温下 Pn 降低与高温明显增强光呼吸和暗呼吸有
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关 , 当气温由 20 ℃升至30 ℃时 , 暗呼吸增强一倍;此外 , 高温

影响酶的稳定性和光合系统的完整性;高温诱导水分亏缺可

导致气孔关闭。吕均良报道 40 ℃高温对枇杷叶的光合系统

有严重的破坏作用 , 而短期适度的高温可能对某些酶具有激

活效果 , 在 35 ℃～ 40 ℃间存在一个温度转折点。 温度低于

光合适宜温度范围也会降低叶片光合速率。低温 10 ℃处理

温州蜜柑树体几小时 ,可见叶片光合速率下降。低温胁迫下

温州蜜柑叶片光合作用的下降 ,主要并不是气孔导度下降使

CO2 供应减少所致 , 而是由于非气孔因素阻碍了 CO 2 的利

用 , 因而造成细胞间隙 CO2 的积累。低温降低了 RuBPCase

的活性。叶绿素荧光测定结果显示 ,低温使 PSII 的能量转换

受到了影响。 30～ 40 μmol·m-2·s-1弱光下的低温对光合的

影响明显大于黑暗下[ 7] 。低温胁迫使 J f(依据叶绿素荧光参

数计算所得的电子传递速率)和 Jc(依据 CO2 同化测定所得

的电子传递速率)下降 , Jf/ Jc 值升高 , 其中机理有待于进一步

研究[ 8] 。

3　水
果树环境中水分状况包含土壤水分和空气湿度两大要

素 , 它们都是通过改变果树体内的水分状况影响光合作用的。

土壤干旱 , 水分胁迫时 , 新红星苹果树叶片气孔导度下

降 , 细胞质膜透性增大 ,叶绿素含量 、叶面积和叶量减少 , 枝叶

的细胞水势 、相对含水量及自由水含量下降(束缚水含量相对

增加), 从而使树体光合速率降低 , 并且随土壤干旱程度的加

剧 、干旱持续时间的延长而进一步下降。但水分过多也会降

低叶光合速率 , 因为土壤淹水会造成生理干旱 , 同时影响根系

营养和激素物质上运。陈凯等[ 9]的研究结果表明 , 供试植株

叶片光合作用适宜的根际土壤相对持水率为 60%～ 80%, 当

该指标<40%或>90%时 , 不仅使净光合作用急剧下降 , 而且

使暗呼吸作用迅速提高 ,光合产物输出速率和总光合作用都

随之大幅度下降。因此 , 对柑桔树叶片光合作用来说 , 需要灌

水和排水的土壤水分临界指标宜分别掌握在根际土壤相对持

水率 40%和 90%左右。王克勤等[ 10]报道光合速率(Pn)与光

照强度(PAR)和土壤水分(SWC)之间存在着密切的关系。当

林木供水充足 , 即 SWC(>15%)达到田间持水量(FC)的

75%以上时 , Pn 的光响应曲线为直角双曲线 , 但 SWC 低于这

一水平时 , Pn 的光响应曲线则为二次抛物线 , 表现出不同程

度的光抑制 , 水分胁迫越严重 ,出现光抑制越早。陈志辉等报

道柑桔在水分胁迫条件下光合受抑制主要来自非气孔性的限

制。罗华建等的研究表明水分胁迫抑制枇杷叶片的光合作用

且品种间差异明显 , 水分胁迫明显地降低了枇杷叶片的蒸腾

速率。在轻度水分胁迫下 , 气孔关闭 , 阻碍 CO 2 进入叶内是

叶片光合速率下降的主要原因;而在严重胁迫下 , 细胞光合能

力降低可能是光合速率下降的非气孔因素。

空气湿度也是影响光合作用的一个因素。空气湿度低 ,

使得叶肉细胞空间和外环境之间的蒸汽压差变大 , 促使叶迅

速失水 , 导致植株水分亏缺 ,迫使叶气孔关闭 ,气孔导度下降 ,

光合速率会明显降低。温州蜜柑在空气相对湿度为 86%时

比 28%时的 Pn 几乎高达 2 倍。周蕾芝等报道当相对湿度为

73%时 , 柑桔光合作用最适宜 ,低于 65%或高于 81%时 , 湿度

对光合作用起抑制作用 。
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4　CO2
二氧化碳是叶光合同化反应的原料。空气中的二氧化碳

浓度与叶光合速率的关系密切。空气中二氧化碳的浓度是万

分之三多一点 ,而使强光下 C3 植物的光合速率达到最高值

所需要的二氧化碳浓度常常是它的几倍。所以 , 空气中二氧

化碳浓度低 ,几乎经常是光合作用的限制因子 。

在高 CO2 浓度下 , 短期内叶片的光合速率会提高 , 但是

时间长了常会产生一种适应 ,主要特征是在同样的 CO2 下测

定时光合速率比普通空气下生长的对照低 , 其确切的机理尚

在深入研究中。这种适应常常发生在根系生长受限的盆栽植

物 ,而在田间生长的植物则很少发生 , 甚至出现相反的情况。

果树的 Pn 随 CO2 浓度上升而增强 , 但主要是在高光强下

CO2 才可能是 Pn的限制因子。陈丹等的研究表明 , CO2 浓度

加高对枇杷叶片 Pn 有明显地持续促进作用 , 在实验处理期

内未发生 CO2 浓度加高对叶片的光合“驯化”作用;CO 2 浓度

升高使枇杷叶片气孔阻力增加 , 气孔导度降低 , 蒸腾速率下

降 ,水分利用率(WUE)约提高 2.5 倍。

5　展望
进入 21 世纪 , 人类正面临着粮食 、资源和环境等迫切问

题 ,我国农业也面临着严重的挑战。农业的核心是种植 ,因而

农业是光合作用应用研究的重要内容。不少人预测 21 世纪

上半叶将发生以提高作物光合效率为中心的第二次“绿色革

命” 。就水果产业来说 , 除了因地制宜的发展果树生产外 , 更

重要的是充分挖掘果树的生产潜力 ,不断选育产量更高 、光合

效率更高的果树新品种。这有赖于果树高产高效 , 特别是光

合效率调节控制理论研究上的重大突破。因此 , 我们要通过

研究环境因子对果树光合的调控机制以及果树光合对环境变

化的响应机理 ,努力从叶片 、细胞和叶绿体乃至分子等不同水

平上揭示环境对果树光合效率的调节控制规律 , 确定改善叶

片光合效率的主要限制位点与相应对策 , 为第二次“绿色革

命”的兴起做出重要贡献。
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防风及其栽培技术
郭 　才1 ,潘志 军1 ,毕德 利2

防风:别名关防风 、东防风 、旁风等。学名 Saposhnikovia
divaricata(Turcz.)Schischk。为伞形科多年生草本植物。以根
入药。味甘 、辛 、性温。有解表发汁 、祛风除湿等功能。主治
风寒感冒 、头痛 、发热 、无汁 、关节痛 、风湿痹痛 、四肢拘挛 、皮
肤瘙痒等症。主产于黑龙江 、吉林 、辽宁 、河北 、山东 、内蒙古
等地。黑龙江省主产于西部草原杜尔伯特 、安达 、青岗 、齐齐
哈尔等地。
1　选地与整地　应选地势高燥向阳 、排水良好 、土层浓厚的
砂质壤土。粘土或白浆土上种植根短分叉多 ,质量差。整地时
需施足基肥 , 最好每 667 m2(平方米)施厩肥 3 000 kg ～ 4 000
kg(公斤)及过磷酸钙 15 kg～ 20 kg(公斤)。深耕 30 cm(厘米)
以上 ,耕细耙平 ,做 60 cm(厘米)的垅 ,秋翻秋起垅为佳。
2　繁殖方法　种子繁殖和根插繁殖。 a.种子繁殖:播种分春
播和秋播。春播 4 月中 、下旬 ,秋播采收种子即可播种至地冻
前 , 次春出苗 , 以秋播出苗早而整齐。 春播需将种子放在
35 ℃的温水中浸泡 20 h(小时), 使其充分吸水以利发芽 , 浸
泡后捞出晾干播种。秋播可用干籽。在整好的垅上开沟 , 行
距20 cm ～ 30 cm(厘米)开沟 , 均匀播种于沟内 , 覆土 1.5 cm
(厘米)左右 ,稍加镇压。每 667 m2(平方米)播量 1 kg ～ 2 kg
(公斤)。如遇干旱要盖草保湿 , 浇透水 ,播后 20 d ～ 25 d(天)
即可出苗 , 亦可用育苗移栽法进行繁殖。播后喷灌保湿是保
证出苗的有效措施。 b.根插繁殖:在收获时 , 取粗 0.7 cm(厘
米)以上的根条 ,截成 3 cm ～ 5 cm(厘米)长的根段为插条 , 按
行距 30 cm(厘米),株距 15 cm(厘米)开穴栽种 ,穴深 6 cm ～
8 cm(厘米), 每穴垂上或倾斜栽入一个根段 ,栽后覆土3 cm ～
5 cm(厘米)。栽种时应注意根的形态学上端向上 , 不能倒栽。
每 667 m2(平方米)用根量 50 kg(公斤)。
3　田间管理　间苗:出苗后苗高 5 cm(厘米)时 ,按株距 7 cm
(厘米)间苗 , 待苗 10 cm ～ 13 cm(厘米)时 , 按 8 cm ～ 10 cm
(厘米)株距定苗。除草培土:6 月前需进行多次除草 , 保持田
间清洁。入冬时结合场地清理 , 可进行培土保护根部越冬。
追肥:每年 6 月上旬 ,亩用过磷酸钙 15 kg(公斤)追肥。 结合
中耕培土 , 施入沟内即可。摘花苔:两年以上植株 , 除留种外 ,
发现抽苔应及时摘除。减少养分消耗和根系木质化的形成 ,
否则影响药用价值。排灌水:播种或栽种后至出苗前 , 需保持
土壤湿润 , 促使出苗整齐。防风抗旱力强 , 成株一般不浇水。
雨季应注意及时排水 , 防止积水烂根。
4　病虫害及其防治　病害:白粉病:病原是真菌中一种子囊
菌。夏秋季为害叶片。 被害叶片两面呈白粉状斑 , 后期逐渐
长出小黑点 , 严重时使叶片早期脱落。防治方法:增施磷钾肥
增强抗病力 , 注意通风透光。发病时喷 0.2 ～ 0.3 波美度石硫
合剂 , 或 50%托布津 800 ～ 1 000 倍液 , 或 25%粉锈宁 1 000
倍液喷雾防治。虫害:黄翅茴香螟:现蕾开花期发生 。幼虫在
花苗上结网 , 咬食花与果实。防治方法:在清晨或傍晚用
90%敌百虫 800 倍液或 80%敌敌畏乳油 1 000 倍液喷雾。黄
凤蝶:属鳞翅目凤蝶科。幼虫为害花 、叶 , 6 ～ 8 月发生 , 被害
状 , 咬成缺刻和仅剩花梗。防治方法:①人工捕杀;②幼龄期
喷 90%敌百虫 800倍液 , 每 5 d～ 7 d(天)一次连续 2 ～ 3 次 ,
或喷青虫菌(每克含孢子 100 亿)300 倍液。
5　采收与加工　a.留种:应选择生长旺盛而无病虫为害的二
年生植株留种。为促进开花 、结实饱满 ,可增施磷肥 。种子成
熟后割下茎枝 , 搓下种子 ,晾干后装布袋内 ,放置阴凉处备用。
b.采收加工:于第 2 或第 3 年 10 月上旬地上部枯萎时或春季
萌芽前采收。春季根插繁殖的防风。生长的好 , 当年就可收
获。防风根部入土较深 , 松脆易折断 ,采收时须从畦的一端开
深沟 , 顺序挖掘。根挖出后除去不残留茎叶和泥土 , 晒至半干
时去掉须毛 , 按根的粗细分极 ,晒干即可。

产量为 667 m2(平方米)产干货 250 kg～ 350 kg(公斤),
折干率 25%～ 30%。质量以根长肥大 、平直 、皮细质优 、断面
有菊花心者为佳。
(1.黑龙江省通河县农业技术推广中心;2.黑龙江省
通河县种子公司 ,150900)
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