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　　摘要：以草莓四季品种为试材，自然条件下，研究不同节位匍匐茎子苗叶片的净光合速率、叶绿素荧光参数以及光
合色素含量的差异。结果表明，同一条匍匐茎第１节位子苗相应参数值明显高于第２节位；同节位第１条匍匐茎参数
值高于第２条匍匐茎。不同节位匍匐茎子苗净光合速率差异显著，以第１条匍匐茎第１节位最大，其各项叶绿素荧光
参数值（Ｆｖ／Ｆｍ、ｑＰ、ＮＰＱ、ＥＴＲ）也较高，而且较稳定。不同节位匍匐茎子苗叶绿素ａ含量差异不显著，叶绿素 ｂ和类胡

萝卜素含量差异显著，第１条匍匐茎第１节位类胡萝卜素含量明显高于其他节位。
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　　草莓（ＦｒａｇａｒｉａａｎａｎａｓｓａＤｕｃｈｅｓｎｅ）属于蔷薇科蔷薇亚科
草莓属，为多年生草本植物。草莓是经济价值较高的小浆果，

其果实柔软多汁、营养丰富，而且香气浓郁，因而备受消费者

青睐，被誉为“水果皇后”［１］。光合作用是植物生产力构成的

最主要因素，为了提高草莓的产量和品质，不少专家学者对草

莓光合特性进行了研究［２－５］，但关于草莓不同节位匍匐茎子

苗光合特性的研究尚未见报道。目前，草莓育苗多采用在生

产结果田获取匍匐茎子苗的方法，因此，获得光合能力较强的

匍匐茎子苗对草莓生产至关重要［６］。本研究以四季草莓为

试材，测定草莓不同节位匍匐茎子苗的净光合速率、叶绿素荧

光参数以及光合色素含量，筛选出光合能力较强的匍匐茎子

苗，以期为选育高产优质草莓幼苗提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　材料
试验在东北农业大学园艺站进行，供试材料为四季草莓

品种。２０１４年 ５月 １５日定植 ３０株草莓于园艺站，株距
３０ｃｍ，行距４０ｃｍ，自然条件下生长，常规田间管理，３０ｄ后，
定植幼苗经过缓苗期，开始抽生匍匐茎。选取长势健壮、株型

一致的３株苗，记录每株苗２条匍匐茎长出的时间以及每个
节位匍匐茎子苗的出苗时间，待子苗新叶长出约２０ｄ，测定各
项指标，每个节位子苗测３张叶，重复３次，取均值。
１．２　方法

利用ＬＩ－６４００型便携式光合仪（美国ＬＩ－ＣＯＲ公司）测
定叶片净光合速率。采用标准叶室（２ｃｍ×３ｃｍ），开放式气
路，待新叶长出 ２０ｄ（约 ３个标准叶室大小），于 ２个晴天

１０：００—１１：００测定单叶片的净光合速率，同时得到气孔导
度、胞间ＣＯ２浓度、蒸腾速率、气温以及空气相对湿度等参
数。自然条件下，于测净光合速率当天１６：００之后测定叶片
叶绿素荧光参数。测定前，用锡箔纸包裹待测叶片，暗适应

３０ｍｉｎ，按照ＬＩ－６４００型便携式光合仪荧光叶室（６４００－４０）
操作说明书测定ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、光化学猝灭
系数（ｑＰ）、非光化学猝灭系数（ｑＮ）以及电子传递效率（ＥＴＲ）
等荧光动力学参数。

采用９５％乙醇浸提法［７］测定叶片光合色素含量。用直

径１ｃｍ的金属打孔器打孔，将打下的叶圆片混匀，称取约
０２ｇ叶圆片，随即浸入盛有９５％乙醇的２５ｍＬ具塞试管中，
黑暗处静置２４ｈ（叶圆片发白）后，于 Ｔ６新世纪型紫外分光
光度计６６５、６４９、４７０ｎｍ波长下比色，各光合色素的浓度计算
公式如下：

叶绿素ａ＝１３．９５Ｄ６６５ｎｍ－６．８８Ｄ６４９ｎｍ；
叶绿素ｂ＝２４．９５Ｄ６４９ｎｍ－７．３２Ｄ６６５ｎｍ；

类胡萝卜素＝１０００Ｄ４７０ｎｍ－２．０５叶绿素ａ－１１４．８叶绿素ｂ。
１．３　数据处理与分析

所有指标以平均值 ±标准误表示，采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔｅｘｃｅｌ
２００３和ＳＰＳＳ１７．０软件处理分析数据。

２　结果与分析

２．１　草莓不同节位匍匐茎子苗净光合速率
由图１可知，草莓不同节位匍匐茎子苗净光合速率差异

显著，母株叶片净光合速率最大［１１．９１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］。２
条匍 匐茎第 １节位 子 苗 净 光 合 速 率 分 别 为 ９．２８、
９．１７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），略低于母株，差异不显著；同１条匍匐茎
第２节位子苗净光合速率始终低于第１节位，且差异显著。
由此可见，草莓匍匐茎第１节位子苗光合能力较强。
２．２　不同节位匍匐茎子苗叶绿素荧光参数

叶绿素荧光参数可作为逆境条件下植物抗逆反应的指标

之一。由表１可知，母株匍匐茎子苗叶绿素荧光参数均处于
最高水平；同１条匍匐茎第１节位子苗叶绿素荧光参数均明
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显高于第２节位；相同节位第１条匍匐茎子苗叶绿素荧光参
数均高于第２条匍匐茎子苗，但差异不显著。不同节位匍匐
茎子苗ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）介于０．７５８～０．８０８之
间，第１条匍匐茎第１节子苗 ＰＳⅡ最大光化学效率最大；不
同节位匍匐茎苗光化学猝灭系数（ｑＰ）不同，第２条匍匐茎第
２节子苗值最小（０．４０３）；非光化学猝灭系数（ｑＮ）介于
２．０８１～２．６４３之间；不同节位匍匐茎苗电子传递效率（ＥＴＲ）
不同，第１条匍匐茎第１节位子苗ＥＴＲ为１００．１０２，比第２条
匍匐茎第２节位（６２．９０７）高。以上结果表明，除母株外，第１
条匍匐茎第１节位子苗抵御环境胁迫的能力最强，其次是第
２条匍匐茎第１节位子苗，抵御环境胁迫能力最弱的是第２
条匍匐茎第２节位子苗。

表１　草莓不同节位匍匐茎子苗叶绿素荧光参数

节位 Ｆｖ／Ｆｍ ｑＰ ｑＮ ＥＴＲ
母株 ０．８２８±０．０１１ａＡ ０．６３９±０．０５８ａＡ ２．８０８±０．１０９ａＡ １０５．０３２±３．０９２ａＡ

第１条匍匐茎第１节位子苗 ０．８０８±０．００９ｂＡＢ ０．５９３±０．０４３ａＡ ２．６４３±０．１１９ｂＡ １００．１０２±１．９１８ａＡ
第１条匍匐茎第２节位子苗 ０．７７３±０．００３ｃｄＣＤ ０．４５５±０．０４４ｂＢ ２．２１６±０．０１６ｃｄＢＣ ７６．５２３±４．６０４ｄＤ
第２条匍匐茎第１节位子苗 ０．７８５±０．０１１ｃＢＣ ０．４７８±０．０３３ｂＢ ２．３２１±０．０２１ｃＢ ８４．８２５±２．６３３ｃＣ
第２条匍匐茎第２节位子苗 ０．７５８±０．００８ｄＤ ０．４０３±０．０１０ｂＢ ２．０８１±０．１０８ｄＤ ６２．９０７±２．６１６ｅＥ

　　注：表中数据为平均值±标准误；同列数据后不同小写、大写字母分别表示差异显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。表２同。

２．３　草莓不同节位匍匐茎子苗光合色素含量
叶绿素、类胡萝卜素含量是影响植物叶片光合作用的重

要因素［８］。由表２可以看出，草莓不同节位匍匐茎子苗叶绿
素ａ含量差异不显著，叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ含量均以母株最

高，类胡萝卜素含量以第 １条匍匐茎第 １节位子苗最高
（０．５３１ｍｇ／ｇ）。同一条匍匐茎第１节位子苗各色素含量均
明显高于第２节位，相同节位第１条匍匐茎相应值高于第２
条匍匐茎。

表２　草莓不同节位匍匐茎子苗光合色素含量 ｍｇ／ｇ　

节位 叶绿素ａ含量 叶绿素ｂ含量 类胡萝卜素含量

母株 １．４２６±０．０２８ａＡ ０．５５６±０．０３３ａＡ ０．４７８±０．０１９ｂＢ
第１条匍匐茎第１节位子苗 １．３８０±０．０８３ａｂＡ ０．５４８±０．０３５ａＡＢ ０．５３１±０．００７ａＡ
第１条匍匐茎第２节位子苗 １．２０３±０．００８ｂＡ ０．４７１±０．０１６ｂＢＣ ０．４２８±０．０１１ｃＣ
第２条匍匐茎第１节位子苗 １．３７２±０．０８０ａｂＡ ０．５０８±０．０１１ａｂＡＢＣ ０．４７６±０．０２３ｂＢ
第２条匍匐茎第２节位子苗 １．１９３±０．１９０ｂＡ ０．４６０±０．０３９ｂＣ ０．３７８±０．００６ｄＤ

３　结论与讨论

净光合速率是直接反映叶片光合能力强弱的指标。草莓

不同节位匍匐茎子苗净光合速率差异显著，以第１条匍匐茎
第１节位子苗Ｐｎ最大，同一条匍匐茎第１节位子苗 Ｐｎ均明
显高于第２节位，相同节位第１条匍匐茎子苗Ｐｎ略高于第２
节位，差异不显著。母株功能叶片为主要的源器官，匍匐茎子

苗幼嫩叶片为库器官，根据“库源关系”学说，植物会把有机

物从源器官运输到最近的库器官，第１条匍匐茎第１节位子
苗距离母株较近，得到的有机物等营养物质较多，光合能力

较强。

叶绿素荧光动力学技术被称为测定叶片光合功能快速、

无损伤的探针，是反映植物叶片 ＰＳⅡ生理状况的良好指标，
是光合作用“内在性”的体现［８－１１］。Ｆｖ／Ｆｍ反映 ＰＳⅡ的最大
光能转化效率以及环境因素对 ＰＳⅡ电子传递系统的影响效
应，是衡量光抑制程度的良好指标，常被用作表明环境胁迫程

度的探针［１２］。本研究结果显示，第１条匍匐茎第１节位子苗
Ｆｖ／Ｆｍ、ｑＮ以及ｑＰ均高于其他节位，表明其 ＰＳⅡ天线色素吸
收的光能用于化学电子传递的份额大，ＰＳⅡ的电子传递活性
越高，利用过剩激发能的耗散，从而保护 ＰＳⅡ反应中心免受

光氧化的伤害，提高抵御环境胁迫的能力。据报道，ＥＴＲ越
高，形成的活跃化学能（ＡＴＰ和 ＮＡＤＰＨ）就越多，可以为暗反
应的光合碳同化积累更多能量，以促进碳同化的高效运转和

有机物的积累［１３］。第１条匍匐茎第１节位子苗 ＥＴＲ明显高
于其他节位，说明较高的电子传递活性利于叶片碳同化的顺

利进行，这一结果与马瑞娟等关于桃叶绿素荧光特性的研究

结果［１４］一致。此外，第１条匍匐茎第１节位子苗各项叶绿素
荧光参数值较稳定，也有利于光合潜力的发挥。

叶绿素是光合作用最重要的色素，在光合作用中起着接

受、转换能量的作用，高能叶片的基本特征之一就是含有较多

的叶绿素，能够吸收、同化较多的 ＣＯ２，截获较多的有效光合
辐射［１５］。本研究结果表明，第１条匍匐茎第１节位子苗各光
合色素含量均高于其他节位。有研究指出，类胡萝卜素是一

种抗氧化剂，可以清除植物体内产生的活性氧自由基，耗散叶

绿素吸收的过多光能，同时还可以吸收紫外线辐射，减少紫外

线辐射对植物造成的伤害［１６－１７］。本试验结果表明，第１条匍
匐茎第１节位子苗能避免光氧化破坏，截获更多的有效光合辐
射，其机制还有待进一步研究。生产中可以去除离母株较远的

匍匐茎节位子苗，避免源器官有机物被过多消耗，从而培育出

更多光合能力较强、生长健壮的栽培苗，利于草莓优质高产。
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盐胁迫下２种樱桃砧木的生理变化
梁发辉，王　芳，杨静慧，何　

!

，王丹丹，徐慧洁
（天津农学院园艺系，天津３００３８４）

　　摘要：为了选择耐盐樱桃砧木，以黑山樱（Ｃｅｒａｓｕｓｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ）和四川樱桃（Ｃｅｒａｓｕｓｓｚｅｃｈｕａｎｉｃａ）为试材，通过不同
浓度（０、０．２％、０．４％、０．６％）的ＮａＣｌ胁迫处理，研究植株的生理生化指标（ＭＤＡ含量、ＳＯＤ酶活性、ＰＯＤ酶活性、Ｐｒｐ
含量、叶绿素ｂ含量）。结果表明，各盐胁迫浓度下，四川樱桃的ＭＤＡ含量均高于黑山樱；除对照外，黑山樱的ＳＯＤ酶
活性在各盐胁迫浓度下均较四川樱桃的低；在０．４％～０．６％的高盐浓度下，黑山樱的ＰＯＤ酶活性较高，耐盐性较强；
在≤０．２％的低盐浓度下，四川樱桃的ＰＯＤ酶活性较高；在各盐胁迫浓度下，黑山樱的Ｐｒｏ含量均高于四川樱桃而叶绿
素ｂ含量均低于四川樱桃。隶属函数综合分析认为，黑山樱耐盐性（０．８）强于四川樱桃（０．２）。
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　　大樱桃是我国北方落叶果树中成熟较早的树种之一，素
有“春果第一枝”之称。大樱桃色泽鲜艳、营养丰富，最新研

究发现，大樱桃还含有花色素、花青素和花红素等，这些生物

素都有重要的医药价值［１］。大樱桃果实发育期短，在果实生

长期不施农药，是真正无污染的绿色水果，深受人们的喜爱。

由于大樱桃不耐贮藏和运输，适宜在大城市周边地区发展，就

近供应。天津地区拥有较多的消费群体，因此在天津周边地

区发展大樱桃栽植具有广阔的市场前景［２］。

大樱桃适宜生长的土壤 ｐＨ值为６．０～７．５［３］，我国种植
大樱桃的中北部地区土壤的 ｐＨ值为７．０～７．８，为微碱性土
壤，在这种ｐＨ值范围内大樱桃基本可以正常生长。由于天
津大部分地区为轻度或中度盐碱地，在天津地区选育耐盐樱

桃砧木对于充分利用盐碱地，为农民创收具有重要意义［４］。

因此，本试验通过分析盐胁迫下樱桃砧木的生理生化反应和

变化，比较了黑山樱（Ｃｅｒａｓｕｓｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ）砧木和四川樱桃
（Ｃｅｒａｓｕｓｓｚｅｃｈｕａｎｉｃａ）砧木的耐盐性，为大樱桃在天津地区的
发展提供理论依据。
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