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红颜草莓不同距离分株对光强和 ＣＯ２浓度的响应特征
德庆措姆１，高　松２
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　　摘要：研究克隆植物不同分株对光强和ＣＯ２浓度的响应特征，以红颜草莓为研究对象，采用Ｌｉ－６４００便携式光合

作用测定系统，原位测量叶片的净光合速率（Ｐｎ）对光合有效辐射（ＰＡＲ）与胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）的响应曲线。结果表

明，草莓的光响应和ＣＯ２响应曲线均可用直角双曲线修正模型方程来拟合。光饱和或ＣＯ２饱和时草莓远端分株的最

大净光合速率（Ｐｍａｘ）和表观量子效率（ＡＱＹ）显著高于近端分株，但光饱和点却显著低于近端分株。光补偿点（ＬＣＰ）、

暗呼吸速率（Ｒｄ）、ＣＯ２饱和点（ＣＳＰ）、ＣＯ２补偿点（ＣＣＰ）、光呼吸速率（Ｒｐ）和ＲｕＢＰ羧化效率（ＣＥ）在草莓的基株和分

株间差异显著。远端分株保持较高的净光合速率有助于草莓累积更多的同化产物，占据更多空间以获得更多的资源，

使得种群规模迅速扩大。
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　　克隆植物是指在定居前期通过与基株相连的茎、根状茎
或枝条等繁殖体产生大量基因型相同分株的植物，这些分株

在完全独立之前通过间隔子（匍匐茎或根状茎）相互连接，同

一株克隆植物由于分株之间的联系，使得植物内的资源在

“源”和“汇”之间进行分配，即克隆整合，从而增强克隆植物

的生长［１］。研究表明，克隆整合有助于植物抵御水淹［２］、耐

受沙埋［３］、耐受盐胁迫［４］、采食干扰［５］、遮光胁迫［６］和干旱胁

迫［７］等，这是因为克隆植物在其栖息地内通过匍匐茎或根状

茎等结构，将斑块内资源充足分株内的养分供应至低资源的

分株，从而表现出对环境更强的适应能力［８］。

　　草莓为典型的克隆植物，具有个体小、发育快、种子产量
高、克隆生长等特点，易于开展重复试验；还具有早春开花、北

半球分布的特性，使其更易于受到全球气候变化的影响，是开

展克隆植物研究的良好系统［９］。目前，有关草莓光合作用特

征的研究主要集中在环境胁迫以及施加外源激素对草莓光合

作用的影响等方面［１０－１１］，而关于克隆植物基株与分株在连接

的情况下，基株与分株碳同化能力的高低尚未见报道。本研

究采用栽培草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ×ａｎａｎａｓｓａＤｕｃｈ．）作为试验材料，
考察基株、近端分株、远端分株光合作用对光强和 ＣＯ２浓度
的响应特征，为阐明克隆植物的生态适应机制提供理论支持。

１　材料与方法

１．１　材料
　　供试材料为红颜草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ×ａｎａｎａｓｓａＤｕｃｈ．），于
２０１３年４月购自临海市江南红叶草莓合作社。将红颜草莓
幼苗分别种植于台州学院人工气候室的花盆内，空气相对湿

度控制为（７５±１０）％，白天设为１４ｈ，温度为（２２±１）℃，光
照强度约为５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；晚上设为１０ｈ，温度为（１５±
１）℃。培养至成熟后取长势良好的植株进行试验。
１．２　方法
　　选择红颜草莓的基株、近端分株、远端分株上的功能叶片
作为测定对象（草莓近端分株距基株５２ｃｍ，远端分株距母株
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１０６ｃｍ），重复测定３次。
１．２．１　光响应曲线的测定　采用 Ｌｉ－６４００便携式光合测量
系统（ＬＩ－ＣＯＲ，美国），用６４００－０２ＢＬＥＤ红蓝光源叶室进
行叶片瞬时光合速率的测定。测定条件为开放式气路，测定

温度为 ２５℃，ＣＯ２浓度为 ４００μｍｏｌ／ｍｏｌ，空气相对湿度为
５０％～７０％。将红蓝光源ＬＥＤ设定一系列光强梯度，分别为
０、２０、５０、１００、１５０、２００、４００、６００、８００、１０００、ｌ２００、１５００、
２０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），测定叶片净光合速率（Ｐｎ）。光响应曲
线采用Ｙｅ等提出的直角双曲线修正模型进行拟合［１２］。

１．２．２　ＣＯ２响应曲线的测定　采用 Ｌｉ－６４００红蓝光源叶室
进行测定，测定光强固定为１３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），设定叶室温
度为２５℃，相对湿度为５０％～７０％，通过外接钢瓶供应ＣＯ２，
其浓度梯度分别设定为６０、８０、１００、１５０、２００、４００、６００、８００、
１０００、１２００、１５００μｍｏｌ／ｍｏｌ。测定最小等待时间为１２０ｓ，最
大等待时间为１８０ｓ，每次变换ＣＯ２浓度后都进行仪器的匹配
操作，以保证所得光合速率数值的准确。ＣＯ２响应曲线仍采
用直角双曲线修正模型进行拟合［１３］。

１．３　数据处理
　　试验所有数据用 ＳＰＳＳ１６．０统计软件进行 Ｄｕｎｃａｎ方差
分析，在Ｐ等于０．０５水平下进行多重比较，图中所表示的数
据均为“平均值±标准差”。

２　结果与分析

２．１　草莓净光合速率对光强的响应
　　为明确红颜草莓净光合速率（Ｐｎ）对光合有效辐射（ＰＡＲ）
的响应趋势，测定了基株、近端分株、远端分株叶片的光合光响

应曲线，采用直角双曲线修正模型进行拟合，决定系数Ｒ２均大
于０．９９５８，结果见图１。当ＰＡＲ≤２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，基株、
近端分株、远端分株Ｐｎ几乎呈直线上升趋势，此时光强是草莓
叶片光合作用的主要限制因子。超过２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）以
后，Ｐｎ上升的幅度逐渐减小，直至达到最大光合速率，即光饱
和光合速率（Ｐｍａｘ）。远端分株在ＰＡＲ≥５００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）时
出现了下降的趋势，这可能是由于光过饱和现象引起了远端

分株幼嫩草莓叶肉细胞内酶促反应的限制，导致其叶片无法

充分吸收利用高强度的光。

　　本研究通过直角双曲线修正模型拟合得到了草莓光响应
曲线的特征参数（表１）。可以看出，红颜草莓基株与远端分
株的最大净光合速率无显著差异，但却显著高于近端分株，表

观量子效率也有类似的结果；而光饱和点则是远端分株显著

低于近端分株和基株；远端分株的光补偿点和暗呼吸速率

最大。

表１　草莓光合作用光响应特征参数

分株类型
光饱和时最大净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
光饱和点

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
光补偿点

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
暗呼吸速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
表观量子效率

基株 ７．２９ａ １２６０．２６ｂ ７．５６ｂ ０．５２ｂ ０．０２８２ａ
近端分株 ５．３３ｂ １５４３．２６ａ ７．７９ｂ ０．５９ｂ ０．０１８９ｂ
远端分株 ６．３４ａ ５８５．３１ｃ １１．３１ａ ０．９５ａ ０．０２５４ａ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。

２．２　草莓净光合速率对胞间ＣＯ２浓度的响应
　　采用直角双曲线修正模型对草莓基株、近端分株、远端分
株的ＣＯ２响应曲线进行了拟合，决定系数Ｒ

２均大于０．９９３６，
结果见图２。当 Ｃｉ≤４００μｍｏｌ／ｍｏｌ时，Ｐｎ上升速度较快，此
时一般认为，Ｒｕｂｉｓｃｏ对Ｐｎ的羧化限制起主要作用。此后，随
着Ｃｉ浓度的逐渐升高，草莓叶片的Ｐｎ增加的速率逐渐降低，
直至接近饱和状态，此阶段 Ｒｕｂｉｓｃｏ的再生速率应是限制 Ｐｎ
的主要原因。

　　通过直角双曲线修正模型拟合得到了草莓 ＣＯ２响应曲
线的特征参数，结果见表２。红颜草莓近端分株叶片的最大
净光合速率显著低于基株和远端分株；近端分株的 ＲｕＢＰ羧
化效率也显著低于基株和远端分株，其他特征参数则差异不

显著。

３　讨论

　　研究表明，花生最大净光合速率可达３９．２０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）［１４］，
水稻最大净光合速率可达２４．７８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）［１５］。本研究

中草莓光饱和时最大净光合速率分别为６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）左
右，较许多草本作物低，表明其同化能力较弱。同时 Ｒｄ值不
高，说明草莓在光下的暗呼吸作用不强烈，可能与草莓叶片的

光合酶活性及其催化效率的强弱相关。

　　本研究还发现，远端分株光饱和时的最大净光合速率与
基株无显著差异，但却都显著高于近端分株。Ｅｖａｎｓ针对多
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表２　草莓光合作用的ＣＯ２响应特征参数

分株类型
ＣＯ２饱和时最大净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
ＣＯ２饱和点
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

ＣＯ２补偿点
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

光呼吸速率

［（μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
ＲｕＢＰ羧化效率

基株 １２．４８ａ １２６０．６０ａ ６５．３９ａ ３．８１ａ ０．０２８９ａ
近端分株 ９．４４ｂ １１７９．５８ａ ７４．２４ａ ３．３５ａ ０．０２１５ｂ
远端分株 １０．４５ａ １１７９．０５ａ ７８．８９ａ ３．３２ａ ０．０２６６ａ

年生根茎克隆植物的研究结果表明，水分、光合产物和氮素都

能通过间隔子从高质资源斑块分株向低质资源斑块部分转

移［１６］。Ｚｈａｎｇ等对根茎半灌木羊柴进行同位素示踪研究表
明，光合同化物能通过相连的根茎由子株向母株传输［１７］，本

研究与之有一定的相似之处。远端分株处于开阔地带，光照、

养分、生态位比基株和近端分株更充足，虽然比较幼嫩，但远

端分株提高自己的同化效率，对于占领空间领地，扩大自己的

种群规模有着重要意义，这可能也是克隆植物长期适应环境

的一种机制。

　　一般认为，光补偿点和饱和点均较低的植物是典型的耐
阴植物，而光补偿点低而光饱和点高的植物对环境适应性很

强。阳生植物光补偿点在１３～３６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），饱和点在
５４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）以上；而阴生植物的光饱和点在 ９０～
１８０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），补偿点在１０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）以下［１８］。本

研究中的草莓表现为一种较耐阴的阳性植物，远端分株的光

饱和点仅为基株或近端分株的１／３左右，表明强光容易造成
远端分株的光抑制，对远端分株适度遮光有利于提高光合效

率。表观量子效率叶片对光能的利用情况，尤其是对弱光的

利用能力，其值越大，表明植物吸收与转换光能的色素蛋白复

合体可能越多，利用弱光的能力越强。本研究中草莓远端分

株的表观量子效率显著高于近端分株，表明远端分株利用弱

光能力较强，因而适度遮光对于种群规模的扩大是有利的。

　　ＣＯ２作为植物光合作用的底物，其浓度升高必然对植物
的光合作用产生影响，ＣＯ２响应曲线反映了植物光合速率随
ＣＯ２浓度的变化而变化的规律。ＣＯ２补偿点与饱和点是判断
植物是否具有高光合效率遗传特性的一个重要指标［１９］。本

研究中草莓远端分株 ＣＯ２饱和时最大净光合速率均显著高
于近端分株，表明随着环境中 ＣＯ２排放量增加，远端分株光
合潜能较近端更大。同时野草莓远端分株 ＣＯ２饱和点显著
高于基株和近端分株，而远端分株ＣＯ２补偿点显著低于近端
分株，表明其对高浓度ＣＯ２适应性更好。
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