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摘要  用光谱仪、便携式调制叶绿素荧光仪和光合仪, 研究了相同光强( 自然光强的55 %～57 %) 的不同光质下草莓叶片的光抑制特性。
结果表明 , 不同光质下草莓叶片AQY 、Fv/ Fm、Fm 的降幅为红膜> 中性膜> 绿膜> 蓝膜 , 与不同光质中紫外光和蓝紫光比例负相关。这
说明红膜下发育的草莓叶片对光抑制最敏感, 而蓝膜下发育的草莓叶片的光合作用较耐光抑制。
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Effect of Light Quality onthe Photoinhibitionin Strawberry Leaves
PAN Gang et al  ( Depart ment of Horticulture , Anhui Agricultural University , Hefei ,Anhui 230036)
Abstract  Portable chlorophyll fluorometer and photosynthesis measurement systemwere used to study the characteristics of photoi nhibition in strawberry
leaves grown under identical light intensity(55 % ～57 % natural light) and different light quality .The results showed that the apparent quantumefficiency
( AQY) ,maxi mal photochemical efficiency of PSII( Fv/ Fm) and maxi mal fluorescence( Fm) decreased in highlight bythe percent of the order :red fil m>
neutral fil m> greenfil m> blue fil m, which were correlated withthe proportionof blue and ultraviolet in different light quality negatively .The results indi-
cated that strawberry leaves grown under red fil mwas sensitive to photoi nhibition , but those grown under blue fil m was onthe contrary .
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  光是光合作用的首要生态因子。植物暴露在弱光环境

中光合作用受到限制, 但在强光胁迫条件中光合作用也会下

降, 即光合作用的光抑制[ 1] , 如小麦[ 2] 、草莓[ 3] 等。光抑制是

限制作物光合生产力的主要因素之一。

光质对植物生长、形态建成、光合作用、物质代谢以及基

因表达均有调控作用。在叶绿体的发育过程中 , 光敏色素、

隐花色素、原叶绿素酸酯及叶绿素均参与了叶绿体发育的调

控。光敏色素主要感受红光与远红光 , 也感受蓝光与紫外

光, 隐花色素感受蓝光与 UV- A[ 4] 。许多研究表明, 植物光合

机构的发育长期受光调控, 红光对光合器官的正常发育至关

重要, 它可通过抑制光合产物从叶片输出以增加叶片淀粉积

累[ 5] ; 蓝光则调控叶绿素形成[ 6] 以及光合节律[ 7] 等生理过

程。光质、光强能够调节光合作用不同类型叶绿素蛋白质复

合物的形成以及光系统Ⅱ( PSⅡ) 和光系统Ⅰ( PSⅠ) 间电子传

递[ 8] 。研究表明, 蓝光下生长的黄瓜叶片具阳生植物的特

性, 而红光培养的黄瓜叶片具阴生植物的特性[ 9] , 而阴生植

物比阳生植物的光抑制程度重。但光质对草莓叶片光抑制

的影响尚未见报道。

有色农膜和转光膜已开始应用于作物设施栽培中。光

质膜可作为非化学手段来调节植物生长, 并调节植物的温周

期响应[ 8] 。草莓设施栽培面积较大, 研究不同光质对草莓叶

片光合作用的影响 , 对草莓设施栽培具有重要的理论和实践

意义。该文在相同光强( 自然光强的55 % ～57 %) 的条件下 ,

研究了不同光质对草莓叶片光抑制的影响, 以期了解光质影

响草莓叶片光合机构的强光响应机理, 从而为草莓生产中适宜

农膜的研发和改善草莓设施栽培的供光条件提供理论依据。

1  材料与方法

1 .1  材料 试验于2004 ～2005 年在浙江大学华家池校区进

行。供试材料为草莓品种“丰香”。选取长势一致、健壮的3

叶1 心苗, 移栽于高168 mm、口部直径176 mm、底部直径122

�
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mm 的塑料盆钵中, 培养基质为含有壤土、泥炭和粗砂( 体积

比为7∶3∶2) 的混合土 , 生长期间保证水分供应充足, 每15 d

补充1 次营养液( Hoagland) , 其他管理同常规。

1 .2 方法

1 .2 .1 光质处理。以太阳光透过不同滤光膜( 上海伟康有

色薄膜厂) 而得到不同的光质。试验设中性滤膜、红色滤膜、

绿色滤膜和蓝色滤膜4 个处理, 各色滤膜覆盖于用0 .6 c m 铅

丝做成的支架, 材料置于棚内接受不同光质光的照射, 调节

棚高使棚内光强一致。为促进膜内空气流通和防止膜内侧

凝结水珠 , 膜各边下端距地面20 c m 及地面铺无色地膜。每

个处理18 株, 随机排列, 重复3 次。各处理间隔80 c m, 各处

理位置每周调换1 次。草莓苗在不同光质下生长3 个月后 ,

随机选取完全展开的第4 片叶进行强光处理 , 测定光合和叶

绿素荧光参数, 重复4 次。

1 .2 .2 光谱辐射能的测定。在晴朗天气采用校准LI-1 800

( LI- COR,USA) 便携式分光光谱辐射仪测定不同棚内透射光

光谱辐射能 , 测定波段为300 ～1 100 nm, 扫描波长间隔为2

nm, 输出的透射光光谱辐射能为量化后的值。

1 .2 .3 强光光抑制处理。随机选取完全展开的第4 片功能

叶, 放在经流动水层滤热的镝灯下 , 叶片表面光强为1 800

μmol/ ( m2·s) , 照光4 h , 然后暗恢复4 h。室温为( 25 ±1) ℃。

1 .2 .4  叶片表观量子效率的测定。在室内镝等灯下, 用

HCM-1000( Walz ,Germany) 光合测定系统进行连体叶片测定 ,

灯与材料间用水槽( 流动水) 隔热。测定时在叶室上加盖不

影响光质的透光率不同的中性滤光罩或改变叶室与光源的

距离, 得到一系列不同强度的入射光, 然后测定不同光强下

的净光合速率( Pn) 。CO2 气源为室外大气。在0～150 μmol/

( m2·s) PFD 范围内, 对叶片 Pn 和 PFD 进行直线回归, 其斜

率即为光合的表观量子效率( AQY) 。

1 .2 .5  叶片叶绿素荧光参数的测定。盆栽苗暗适应2 h 以

上后进行强光处理, 每隔1 h 用PAM- 2000( Walz ,Germany) 便携

式叶绿素荧光仪 , 测定 Fo( 初始荧光) 、Fm( 最大荧光) 、Fv/

Fm( 光系统Ⅱ最大光化学效率) 、Fm′( 光下的最大荧光) 和

Fo′。测定时, 打开检测光测定 Fo , PFD < 0 .1 μmol/ ( m2·s) ,
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频率为 600 Hz , 再 打开 一次 饱和脉 冲光, 测定 Fm 以 及

Fv/ Fm , PFD 为8 000 μmol/ ( m2·s) , 频率为20 kHz ,0 .8 s ,1 个

脉冲; 然后打开作用光, Ft( 光下稳态荧光) 稳定后, 再打一次

饱和脉冲光测定 Fm’, PFD 约为336 μmol/ ( m2·s) , 白光; 关闭

作用光 , 继以一次远红外光 , 测定 Fo’, PFD 约为5 μmol/ ( m2·

s) ,3s 。qP ( 光化学猝灭) 、qN( 非光化学猝灭) 、ΦPSⅡ( PSⅡ的

量子产额) 和 ETR( 电子传递速率) 按下列公式计算。

qP = ( Fm’- Ft ) / ( Fm’- Fo ’) ( 1)

qN = 1 - ( Fm’- Fo ’) / ( Fm- Fo) ( 2)

ΦPSⅡ= ( Fm’- Ft) / Fm’ ( 3)

ETR = ΦPSⅡ×PFD×0 .5 ×0 .84 ( 4)

数据处理软件为PAMWin( Walz ,Germany) 。

注 :CK 处理( 中等光强) 光强为600 μmol/ ( m2·s) ; 强光处理光强为1 800 μmol / ( m2·s) 。

图1 强光对不同光质下草莓叶片表观量子效率的影响

2  结果与分析

2 .1 不同滤光膜光质特征 由表1 可知, 与中性膜相比, 红

膜中红橙光与近红外光比例较大, 紫外光、蓝紫光、绿光比例

均最低; 绿膜中红橙光比例最低; 蓝膜中紫外光与蓝紫光比

例均最高。红光与远红光的比值中性膜≥红膜> 绿膜> 蓝

膜, 紫外光比例蓝膜≥绿膜> 中性膜> 红膜, 蓝紫光比例蓝

膜> 绿膜> 中性膜> 红膜。

  表1 不同膜内透射光光谱成分比较 W/ m2

中性膜 绿膜 红膜 蓝膜

紫外光 4 .36 5 .03 2 .47 5 .5
( 300～400 nm) ( 2 .77 B±0 .12) ( 3 .33 AB±0 .13) (1 .58 C±0 .14) (3 .54 A±0 .41)

蓝紫光 12 .61 16 .67 2 .84 29 .48
( 400～510 nm) ( 8 .03 C±0 .24) (11 .03 B±0 .26) ( 1 .82 D±0 .14) (18 .98 A±0.65)

绿光 30 .44 32 .4 1 .88 5 .33
( 510～610 nm) (19.36 A±0 .92) (21 .44 A±0 .54) (1 .21 B±0 .12) (3 .43 B±0 .26)

红橙光 34 .03 14 .55 43 .04 19 .76
( 610～720 nm) ( 21 .6 B±0 .38) (9 .63 D±0.28) ( 27 .44 A±0 .56) (12 .72 C±0 .39)

近红外 76 .47 82 .48 105 .6 95 .26
(720～1100 nm) (48.64 D±2 .08) (54 .59 C±0 .98) ( 67 .78 A±0 .46) (61 .34 B±0 .67)

总辐射 157 .2 151 .1 155 .8 155 .3
(300～1100 nm) [ 57 .21±0 .28] [54.98±1 .64] [56 .7±0 .97] [56 .51±0 .71]
红光/ 远红光 1 .14 A±0 .04 0 .45 C±0 .03 1 .08 B±0 .04 0 .22 D±0 .02

 注 :( ) 中数值为各波段光谱辐射能占相应总辐射能的百分数( %) ;[ ] 中数

值为不同膜的透光率; 大写英文字母表示差异0 .01 水平显著。

2 .2  强光对不同光质下草莓叶片表观量子效率的影响 由

图1 可知, 与对照相比, 强光胁迫处理4 h , 在中性膜、红膜、绿

膜和蓝膜下丰香草莓叶片 AQY 分别下降了41 .7 % 、53 .9 % 、

37 .2 % 与27 .8 % 。

2 .3  强光对不同光质下草莓叶片叶绿素荧光参数的影响  

由图2 可知, 强光胁迫过程中, 不同光质下发育的草莓叶片

Fm 和 Fv/ Fm 的下降幅度不同, 红膜下降幅度最大, 中性膜

次之, 蓝膜下降幅度最小。强光胁迫处理4 h , 红膜的 Fm 和

Fv/ Fm 分别下降了65 .9 % 和37 .4 % , 中性膜下降了51 .6 %

和25 .5 % , 绿膜下降了46 .7 % 和21 .5 % , 蓝膜下降了33 .7 %

和10 .9 % 。暗恢复中, 蓝膜的 Fm 和 Fv/ Fm 恢复最好, 绿膜

次之, 红膜最差。暗恢复4 h 后, 蓝膜的 Fm 和 Fv/ Fm 分别

恢复到处理前的90 .4 % 和96 .5 % , 绿膜分别恢复到处理前的

82 .2 % 和90 .7 % , 中性膜分别恢复到处理前的78 .9 % 和

88 .4 % , 红膜则仅分别恢复到处理前的81 .8 % 和69 .6 % 。由

此可见 , 红膜的 Fm 和 Fv/ Fm 比其他膜对强光胁迫更敏感 ,

蓝膜的 Fm 和 Fv/ Fm 对强光胁迫最不敏感。

强光胁迫和暗恢复中, 不同膜下草莓叶片的 Fo 高于处

理前。强光处理4 h 后, 中性膜、红膜、绿膜和蓝膜下丰香草

莓叶片的 Fo 分别升高了22 .0 % 、16 .1 % 、15 .7 % 与4 .1 % ; 暗

恢复4 h 后, 中性膜、红膜、绿膜和蓝膜下丰香草莓叶片的 Fo

分别比处理前升高了33 .5 % 、50 .7 % 、24 .1 % 与7 .3 % 。

强光胁迫下 , 不同膜下草莓叶片的电子传递速率( ETR)

先升后降, 但红膜与中性膜的 ETR 最先开始下降, 而蓝膜最
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迟下降。强光处理4 h , 中性膜、红膜的 ETR 分别降低了3 .2 % 、

16 .2 % , 而绿膜和蓝膜的 ETR 则分别升高了1 .0 % 、12 .6 % ; 暗

恢复4 h 后, 中性膜、红膜、绿膜的 ETR 分别比处理前降低了

14 .9 % 、28 .8 % 、10 .5 % , 而蓝膜的 ETR 则升高了1 .9 % 。

 注 : 强光处理和暗恢复时间分别为0 ～4 和4 ～8 h。

图2 强光对不同光质下草莓叶片叶绿素荧光参数的影响

3  讨论

AQY、Fv/ Fm 及 Fm 降低是 判断光抑制的最 重要特

征[ 7 - 8] 。试验表明, 不同膜下发育的草莓叶片经强光胁迫处

理后, 光合作用 AQY、Fv/ Fm 和 Fm 均明显下降, 说明不同膜

下发育的草莓叶片光合作用在强光胁迫时光抑制明显。这3

个光抑制指标在强光下的下降幅度为红膜> 中性膜> 绿膜

> 蓝膜 , Fv/ Fm 和 Fm 的暗恢复程度为蓝膜> 绿膜> 中性膜

> 红膜 , 说明不同膜下发育的草莓叶片在强光胁迫时的光抑

制程度存在明显差异, 红膜下发育的草莓叶片对光抑制最敏

感, 而蓝膜下发育的草莓叶片光合作用较耐光抑制。结合不

同膜下光谱成分分析发现, AQY、Fv/ Fm 和 Fm 在强光下的

下降幅度与不同膜光质中的紫外光和蓝紫光比例负相关, 与

红光与远红光的比值基本一致。这说明在紫外光和蓝紫光

比例较高的光质下发育的草莓叶片较耐光抑制, 而在红光比

例较高的光质下发育的草莓叶片光抑制严重。储钟稀等报

道, 蓝光下生长的黄瓜叶片具阳生植物的特性 , 而红光培养

的黄瓜叶片具阴生植物的特性, 而阴生植物比阳生植物的光

抑制程度重[ 9] 。该试验结果与此一致。

有研究表明, Fo 上升, 则 PSⅡ反应中心受到破坏或发生

可逆失活; Fo 下降, 则依赖叶黄素循环的热耗散增强[ 10] 。储

钟稀等报道, 红光处理黄瓜叶片的 PSII 活性与 PSII 原初光

能转换效率比白光与蓝光高, 蓝光处理的黄瓜叶片 PSII 活

性最低但 PSI 活性最高[ 9] 。试验表明, 强光胁迫处理后, 中

性膜、红膜、绿膜和蓝膜下丰香草莓叶片的 Fo 均有不同程度

升高, 其升高程度与红光与远红光的比值一致。这表明草莓

叶片强光下 PSⅡ反应中心损伤或可逆失活受光敏色素的

调控。

强光胁迫及暗恢复中 ETR 的变化表明, 强光胁迫处理4

h 后蓝膜的电子传递速率升高, 并且在暗恢复时能很快恢复 ;

而红膜的电子传递速率在强光胁迫处理4 h 及暗恢复4 h 后

均明显低于处理前。这说明光合电子传递易受强光胁迫的

影响可能是红膜对光抑制更敏感的原因之一。试验还表明 ,

较高蓝紫光比值下发育的草莓叶片更耐光抑制, 而较高红光

比值下发育的草莓叶片更易罹光抑制。
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