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=摘要>  对宝交早生和硕丰两个草莓品种遮荫处理后测定其光合特性变化结果表明, 遮荫处理使两个草莓品
种叶片光合速率显著降低, 分别下降了 20%和 47% , 而表观量子效率分别提高了 13%和 8% . 叶片中叶绿素含
量升高而可溶性蛋白含量显著降低. 光系统Ò电子传递活性( PSÒ活性)分别下降了 22. 5%和 53. 7% . 1, 5 二磷
酸核酮糖羧化酶( Rubisco)活性分别降低了 19. 6%和 35. 3% . 进一步讨论了草莓光饱和速率下降的生理基础.
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Changes of photosynthetic chara cteristics of str awberry leaf under shading. CH I Wei, WANG Rongfu and ZHANG
Chenglin ( Anhui Agr icultur al Univer sity, Hef ei 230036) . 2Chin. J . Appl . Ecol. , 2001, 12( 4) : 566~ 568.
Studies on the photosynthetic character istics of two strawberry var ieties ( Baojiaozaosheng and Shuofeng) under shading
showed that the photosynthesis rate decr eased by 20% and 47% , when the apparent quantum efficiency increased by
13% and 8% , respectively. T he chlorophyll content was enhanced slightly, while the insoluble protein content in leaf
decreased drastically. The results also showed that the PSÒ activity decreased by 22. 5% and 53. 7% , and the activity
of Rubisco, the key enzyme of Calvin cycle, decr eased by 19. 6% and 35. 5% , respectively. The reason of photosyn2
thesis rate descent in light saturation point was also discussed.

Key words  Strawberry, Photosynthesis character, Shading.

  * 国家重点基础研究规划项目( G1998010100) .

  * * 通讯联系人.
  2000- 09- 25收稿, 2001- 02- 12接受.

1  引   言

草莓栽培中的一个突出问题是光照不足.特别是

塑料大棚中,随着薄膜的老化, 透光率日益降低,此问

题尤为严重.在草莓匍匐茎育苗中如果密度过高, 匍匐

茎大量发生时植株之间相互遮荫也会产生光照不足的

问题. 一般认为, 草莓是一种比较耐荫的植物,因此在

草莓栽培中光照不足问题一向未引起栽培学家的重

视.前人对草莓在低光下生理响应的研究尚停留在一

般的形态指标的观察[3, 11] . 低光对草莓的影响, 低光

下其光合效率等各项光合指标将会如何变化,仍缺乏

较为系统的研究.本研究测定了两个草莓品种在遮荫

处理后各项光合生理指标的变化, 拟从理论上探明低

光对草莓光合特性的影响.

2  材料与方法

211  试验材料

试验于 1997~ 1999 年在江苏农业科学院遗传生理研究所

试验地内进行. 供试材料为大面积推广的草莓品种( Fragar ia

ananassa Duch)/ 宝交早生0 和/ 硕丰0 . 种植于高 25cm, 直径

20cm的盆钵内, 基质为砂壤土 10kg.试验分自然光和遮荫 2 种

处理. 以自然光下生长的为对照, 遮荫处理是在材料上方覆盖

一层遮阳网,高度为 1m,网内光强约为自然光的 1/ 3. 遮荫处理

时间为旺盛生长期( 4 月 1 日至 5 月 1 日) . 每个处理 15 盆, 每

盆 1 株.随机排列, 重复 3 次. 其它按常规栽培技术管理. 取新

生叶第 3 叶进行各项指标的测定.每个数据为 5 次重复取得的

平均值.

212  研究方法

用LI26200便携式光合仪测定光合速率. 把材料搬入室

内,调节人工光源(南京灯泡厂生产的生物效应灯) , 得到不同

强度的光强, 以测定光强对光合速率的影响. 气源为 340Lmol

CO2#mol
- 1 , 21% O2 的人工配制气体(南京大学生产 ) . 温度为

25 e (温度由室内空调控制) . 参照许大全[ 12]方法用 200Lmol#

m- 2#s- 1以下光强测定的光合速率计算表观量子效率.温度2光

合速率曲线参照李德耀[ 8]的方法用氧电极测定. 叶绿素含量按

Arnon [ 1]方法测定. 可溶性蛋白按 Bradford[ 3]方法测定. PSÒ活

性测定参照季本华[ 6]的方法. Rubisco 活性测定按 Kung[ 7]的方

法.

3  结   果

311  遮荫条件下草莓的光合特性

图1表明, 两个草莓品种经遮荫处理后对光强的

响应与对照一致,光合速率随光强上升的曲线形状相

似,但遮荫处理的整个曲线比对照低,在不同光强下其

光合速率都低于对照. 其中在遮荫条件下宝交早生饱

和光合速率比对照低 20% ,硕丰低 47%. 值得注意的

是在光强低于 300Lmol#m- 2#s- 1时, 遮荫的宝交早生
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的光合速率反而高于对照,可能是由于宝交早生对低

光的适应性较强的缘故.

图 1  宝交早生和硕丰在遮荫和自然光条件下的光2光合速率
Fig. 1 Light2photosynth etic rate of st rawberry under natural and shading
light .
) 宝交早生 Baojiaozaosh eng, , 硕丰 Shuofeng; .自然光 Natural light ,#遮
荫 Shading light .下同 T he same below.

  光饱和点和光补偿点是衡量植物光能利用能力的

两个重要指标. 经处理后,两个品种的光饱和点都显著

降低,由 900Lmol#m- 2#s- 1降至 700Lmol#m- 2#s- 1,可

能是由于长期生长在低光条件下, 突然暴露在强光下

而遭受了光抑制的胁迫[ 10] .但是光补偿点的变化却不

一致,宝交早生的光补偿点降低,而硕丰的光补偿点升

高.一般认为植物可通过光补偿点的降低来适应光强

较低的环境,遮荫条件下硕丰光补偿点升高的原因值

得进一步探讨.

  为进一步研究其光能利用效率, 测定了两个草莓

品种在遮荫和自然条件下的表观量子效率(图 2) . 结

果表明,遮荫处理后, 表观量子效率分别增加 13%和

8%, 与在生姜上取得的结果吻合[ 15] .这表明草莓可通

过提高量子效率来适应外界光强的降低, 从而提高其

光合效率.

  徐克章[14]研究表明, 当植物长期生长在不同光强

条件下对温度的响应会有所改变. 作者测定了其光合

对温度响应曲线(图 3) .结果表明,生长在自然和遮荫

条件下的草莓对温度的响应一致, 均为单峰曲线, 最适

温度均为 25 e . 光合速率均降低. 同时在各温度条件

下(光强一致)经遮荫处理的光合速率均低于对照. 表

明在不同的温度条件下, 遮荫处理使草莓对光能利用

能力下降.

图 2  宝交早生和硕丰在遮荫和自然光条件下的表观量子效率
Fig. 2 Apparent quantum efficiency (AQY) of straberry under natural and
shading light.

图 3  宝交早生和硕丰在遮荫和自然光条件下的温度2光合速率
Fig. 3 T emperature2photosynthesis rate of strawberry under natural and
shading light.

312  遮荫条件下草莓叶片中叶绿素含量及可溶性蛋

白含量的变化

从表 1可以看出, 遮荫处理后两个草莓品种的叶

绿素含量都增加 , 其中宝交早生尤为明显 , 增加了

17%.叶绿素含量的增加有利于植物吸收更多的

光[2] .在光反应系统中集光色素蛋白起捕获和传递光

能的作用.因此通常在阴生条件下集光色素蛋白在光

合单位中的相对含量会有所增加[ 4] .由于 Chlb主要存

在于集光色素蛋白中,因此 Chlb在叶绿素中相对含量

的增加可能于集光色素蛋白相对含量的上升有关. 从

本研究来看, 遮荫处理后Chlb相对含量( Chla / Chlb)
表 1  草莓宝交早生和硕丰在遮光条件下叶片叶绿素及可溶性含量变化
Table 1 Content of chlor ophyll and soluble protein in leaves of Baoj iaozaosheng and Shuofeng

品  种
Variety

叶绿素含量 Chlorophyll content

Chl( a+ b) ( mg#d- 1#m- 2)

自然光( N) 遮光(S) S/ N(%)

Chla/ Chlb

自然光( N) 遮光( S) S/ N(% )

可溶性蛋白含量
Soluble protein content ( mg#protein g- 1FW)

自然光( N) 遮光( S) S/ N(% )

宝交早生
Baojiaozaosheng 7. 29a? 0. 51 8. 53b ? 1. 01 117. 0 2. 79 ? 0. 13 2. 65 ? 0. 14 95. 0 14. 09A ? 0. 85 11. 85B ? 0. 74 84. 1

硕丰 Shuofeng 9. 44 ? 0. 85 9. 64 ? 0. 75 102. 1 2. 90 ? 0. 08 2. 81 ? 0. 08 96. 9 13. 45A ? 0. 68 9. 23B ? 0. 92 68. 6

a, b为自然光和遮荫处理之间在 0. 05水平差异显著,A, B为自然光和遮荫处理之间在 0. 01 水平差异极显著 a, b represent significant at 0. 05 level be2
tween natural light and shading light ; A, B repres ent significant at 0. 01 level between natural light and shading light .
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有所变化,但不显著.因此遮荫处理后集光色素蛋白含

量的变化值得进一步研究.

  叶片中许多可溶性蛋白合成受光调控. 生长在阴

生条件下叶片中可溶性蛋白含量通常低于生长在正常

条件下的叶片
[ 2]
. 本研究也充分证实了这一点. 经处

理后两个草莓品种的可溶性蛋白分别下降了 15. 9%

和 31. 4%.

313  遮荫条件下两个草莓品种的 PSÒ活性和 Rubis2

co活性变化

为探明草莓在遮荫条件下光合表现的生理基础,

从光合亚过程光合电子传递和 C同化揭示其生理基

础.我们测定了光反应和暗反应的关键指标 PSÒ活

性和 Rubisco活性的变化(图 4) . 两者经遮荫处理后都

明显下降,其中 PSÒ活性分别下降了 22. 5%和 5317%.

Rubisco活性分别下降了 19. 6%和 35. 3%.这表明遮荫对

草莓光合作用的影响与光反应和暗反应均有关系.

图 4  宝交早生( A)和硕丰( B)在自然光( Ñ)和遮荫( Ò)条件下的 PSÒ
光合电子传递活性( a)和 Rubisco活性( b)
Fig. 4 PSÒ activity (a) and Rubisco act ivity ( b) of strawberry under natu2
ral( Ñ) and shading light ( Ò) .

4  讨   论

植物长期生长在低光条件下时, 同强光下生长的

对照相比较,其叶片光合电子传递体和光合作用的关

键酶的含量明显降低, 从而降低其光饱和的光合速

率
[13]
. 本文研究证实了这一点. 一般来说,光饱和速率

与 Rubisco的活性之间存在良好的正相关关系
[13]
. 从

本研究来看,宝交早生的 Rubisco活性下降较少,其光

合速率极限值下降也较少. Rubisco活性的降低, 可能

是由于光合电子传递活性降低, 同化力 ATP 和

NADPH 的供应减少,影响了 Rubisco活化酶的激活[9]

从而降低了 Rubisco活性.

有关植物对低光强适应的生理机制, 国外已有大

量报告.前人已从群体、个体、叶片、细胞等水平加以阐

明[5] .近已明确, 植物对外界较低光强的适应主要依

靠调节光系统组分
[ 4]
和光合酶的活性. 而草莓有关此

方面的研究尚未见报道. 从本研究结果来看, 低光对草

莓光合电子传递的抑制略高于对 Rubisco 的抑制. 这

可能暗示着草莓的光反应系统更易受到低光的影响.

植物在自然界的长期进化过程中, 逐渐形成了一

套生理机制来适应外界光强的变化. 本研究的两个草

莓品种经低光处理后,生理基础变化的趋势是相同的,

但它们的低光适应特性存在明显的差异, 就光合速率

降低的幅度来看,宝交早生的低光适应性明显高于硕

丰,且这种差异与其生理基础变化的差异相对应. 因此

上述工作可为低光适应性强的草莓品种的选育提供生

理依据.
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