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　　摘要：采用ＬＩ－６４００便携式光合作用测定仪和ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪，测定二倍体与四倍体黄毛草莓叶片的光合
作用日变化、光响应及相对叶绿素含量等参数，结果表明，夏季全光照环境下，黄毛草莓的净光合速率日变化呈“双

峰”曲线，有明显的“午休”现象；１天中四倍体黄毛草莓的最大净光合速率、气孔导度、蒸腾速率分别为
４．１５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、０．０８８ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、３．９２ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），分别比二倍体黄毛草莓高４３．６％、２９．４％、１６．０％；胞
间ＣＯ２浓度的变化规律与净光合速率相反，午间胞间ＣＯ２浓度升高，说明净光合速率午间降低主要是受非气孔限制

因素的影响；四倍体黄毛草莓的光响应曲线中光饱和点、光补偿点、暗呼吸速率这３个指标极显著大于二倍体黄毛草
莓，四倍体黄毛草莓的相对叶绿素含量极显著高于二倍体黄毛草莓（Ｐ＜０．０１）。因此，四倍体黄毛草莓对光的适应性
和光合作用能力强于二倍体黄毛草莓。
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　　自１９３７年Ｂｌａｋｅｓｌｅｅ和 Ａｖｅｒｙ用秋水仙素诱导出多倍体
曼陀罗后，全世界掀起多倍体育种热潮，并获得了大量的农作

物多倍体新品种［１－２］。多倍体植物往往在叶片形态上有更大

的叶型、更深的叶色、更厚的叶片、更发达的气孔和栅栏组织、

更丰富的酶物质，其抗病性和抗逆性也往往强于二倍体，品质

方面也比二倍体存在更多的优势，近年来成为研究热点［３］。

黄毛草莓（ＦｒａｇａｒａｉｎｉｌｇｅｒｒｅｎｓｉｓＳｃｈｌｅｃｈｔ．）为蔷薇科草莓
属多年生二倍体草本植物，原产于我国西南地区，主要分布于

我国陕西、湖北、四川、云南、湖南、贵州和台湾等省，尼泊尔、

锡金、印度东部及越南北部地区也有分布［４］。黄毛草莓花期

一般为４—７月，果期为６—８月；果实白色，圆球形，有香味，
味淡；种子黄绿色，极小，凹陷；宿存萼片紧贴于果实，具有抗

旱、耐高温、抗叶部病害等特点［５－６］。本实验室通过秋水仙素

诱导成功的四倍体黄毛草莓在形态上与二倍体黄毛草莓相

比，具有叶片变大、变宽、叶片增厚、叶色变深等特点，而目前

有关二倍体黄毛草莓与四倍体黄毛草莓光合作用的差异未见

报道。本研究通过比较分析二倍体与同源四倍体黄毛草莓叶

片的光合指标、叶绿素含量等生理指标，了解二者的光合特性

差异及环境因子对光合特性的影响，以期为四倍体黄毛草莓

的光合生理研究、倍性育种及高效人工种植技术的制定提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
二倍体黄毛草莓，２０１２年７月采自西藏自治区林芝县色

季拉山。２０１５年春季，将二倍体黄毛草莓种子进行萌发，同
时以二倍体黄毛草莓种子经秋水仙素诱变，经流式细胞仪鉴

定染色体数量，确定成功获得四倍体黄毛草莓幼苗；２种幼苗
均培养于智能温室中，相对湿度为 ８０％，温度白天控制在
２０℃，晚上控制在１５℃。
１．２　试验方法
１．２．１　光合特性日变化的测定　２０１６年７月上旬０７：００—
１９：００，选取长势相近的二倍体与四倍体黄毛草莓各３株，取
其冠层阳面健康成熟、生长部位基本相同的功能叶，采用便携

式光合作用测定仪 ＬＩ－６４００分别测定叶片的净光合速率
［Ｐｎ，μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］、蒸腾速率［Ｔｒ，ｍｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）］、气孔导

度［Ｇｓ，ｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）］、胞间ＣＯ２浓度［Ｃｉ，μｍｏｌ／ｍｏｌ］等参数；

每２ｈ测定１次，每次测定３张样叶，每张叶片重复记录５个
数据组，取平均值。

１．２．２　光响应曲线的测定　采用自带红蓝光光源的 ＬＩ－
６４００测定仪，测定光合有效辐射强度（ＰＡＲ）分别为 １５００、
１２００、１ ０００、８００、６００、４００、２００、１５０、１００、３０、２０、
０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时的净光合速率；利用直角双曲线修正模
型［７］对光响应曲线进行拟合，计算光饱和点（ＬＳＰ）、光补偿点
（ＬＣＰ）、最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）、表观量子效率（ＡＱＹ）、暗呼
吸速率（Ｒｄ）。
１．２．３　相对叶绿素含量的测定　取二倍体与四倍体黄毛草
莓各３株冠层阳面健康成熟、生长部位基本相同的功能叶，采
用ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪测定相对叶绿素含量，每张叶片从里
到外测定３个点，取平均值。
１．３　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＳＰＳＳ１８．０软件对试验数据进行统计分
析，采用Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件进行辅助作图，采用单因素方差分析
比较二倍体和四倍体黄毛草莓光合指标数据间的差异显

著性。
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２　结果与分析

２．１　不同倍性黄毛草莓光合作用的日变化
２．１．１　净光合速率（Ｐｎ）　由图１可见，自然光照下，黄毛草

莓叶片的Ｐｎ日变化呈“双峰”曲线；０７：００时，由于气温相对
较低，光强较弱，净光合速率相对较低；随着气温升高、光合辐

射增强，１１：００时Ｐｎ出现第１个峰，此时四倍体黄毛草莓的
Ｐｎ值为 ４．１５μｍｏｌ／（ｍ２· ｓ），而二倍体黄毛草莓为
２．８９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；１３：００时，Ｐｎ出现峰谷，说明黄毛草莓
叶片存在光合“午休”现象；后随光合有效辐射、叶片表面温

度的下降，１７：００时 Ｐｎ出现第２个峰，此时四倍体黄毛草莓
的 Ｐｎ值为 １．８６μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），而二倍体黄毛草莓为
１．２２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。　

２．１．２　胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）　由图２可见，Ｃｉ日变化与Ｐｎ日
变化的趋势基本相反；０７：００时，黄毛草莓的 Ｃｉ相对较高，四
倍体黄毛草莓的Ｃｉ值为３２７．０４μｍｏｌ／ｍｏｌ，二倍体黄毛草莓
为２７７．７８μｍｏ／ｍｏｌ；１１：００时，四倍体黄毛草莓 Ｃｉ出现最低
值，后逐渐增大；１３：００时，四倍体黄毛草莓的 Ｃｉ值上升为
３２６．１０μｍｏｌ／ｍｏｌ，二倍体黄毛草莓的 Ｃｉ值上升幅度相对更
大，为３４１．９２μｍｏｌ／ｍｏｌ；后逐渐下降。

２．１．３　气孔导度（Ｇｓ）　由图３可见，黄毛草莓气孔导度自
０９：００时出现谷值后，１１：００时出现峰值，此时四倍体黄毛草
莓 Ｇｓ 值为 ０．０８８ｍｏｌ／（ｍ２· ｓ），二倍体黄毛草莓为
０．０６８ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；后逐渐降低。
２．１．４　蒸腾速率（Ｔｒ）　由图４可见，黄毛草莓的 Ｔｒ日变化
呈“单峰”曲线；Ｔｒ值在１１：００正午时达到峰值，四倍体黄毛
草莓的 Ｔｒ值为 ３．９２ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），二倍体黄毛草莓为
３．３８ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；后逐渐降低。

２．２　四倍体与二倍体黄毛草莓的光响应曲线
图５为２种不同倍性黄毛草莓的光响应曲线，对其光响

应曲线进行拟合发现，二倍体黄毛草莓的最大净光合速率、光

饱和点、光补偿点、暗呼吸速率分别为３．４５１、８８５．６、２３．８３、
０．５２７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），表观量子效率为０．０２４，四倍体黄毛草
莓的最大净光合速率、光饱和点、光补偿点、暗呼吸速率分别

为４．２２３、１６６３．６、４１．８７、１．６０１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），表观量子效
率为０．０５１，其中四倍体黄毛草莓的光响应曲线中光饱和点、
光补偿点、暗呼吸速率这３个指标极显著大于二倍体黄毛草
莓（Ｐ＜０．０１）。

２．３　相对叶绿素含量
由图６可见，四倍体黄毛草莓的相对叶绿素含量值极显

著高于二倍体黄毛草莓（Ｐ＜０．０１）。

３　结论与讨论

光合作用是植物最基本的生命活动，是植物合成有机物

质、获得能量的根本源泉［８］。通过研究发现，四倍体黄毛草
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莓的净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）均高于
二倍体黄毛草莓，１天中四倍体黄毛草莓的最大净光合速率、
气孔 导 度、蒸 腾 速 率 分 别 为 ４．１５μｍｏｌ／（ｍ２· ｓ）、
０．０８８ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、３．９２ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），分别比二倍体黄毛
草莓高４３．６％、２９．４％、１６．０％，与郑思乡等的研究结论［９－１０］

一致；夏季黄毛草莓叶片的Ｐｎ日变化呈“双峰”曲线，并出现
光合“午休”现象；四倍体和二倍体黄毛草莓的 Ｔｒ、Ｇｓ规律基
本相似，而胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）的日变化与 Ｐｎ相反；中午出现
“午休”现象时Ｃｉ和Ｇｓ同时升高，说明该现象的发生可能是
由叶肉阻力、叶肉自身羧化酶活性发生变化等非气孔限制因

素造成。

光饱和点（ＬＳＰ）、光补偿点（ＬＣＰ）、表观量子效率（ＡＱＹ）
及暗呼吸速率（Ｒｄ）是植物光响应的重要指标，能够反映植物
叶片对弱光和强光的适应能力，有助于判定植物光合作用能

力、光合作用效率、光合机构的运转状况及植物受到环境变化

的影响程度［１１－１４］。光饱和点与光补偿点分别代表植物可利

用光合有效辐射的上限与下限，体现植物对强光和弱光的利

用能力和对光照条件的要求［１５］。本研究发现，随着光强的增

加，四倍体和二倍体黄毛草莓的净光合速率均明显增大，四倍

体黄毛草莓的ＬＳＰ和ＬＣＰ明显高于二倍体黄毛草莓，说明同
种条件下四倍体黄毛草莓对光环境的适应性较二倍体黄毛草

莓强，对光照的适应性也高于二倍体黄毛草莓。另外，四倍体

黄毛草莓的Ｐｎ、Ｒｄ值较二倍体黄毛草莓高，光合产物多、呼吸
消耗大，这可保证四倍体黄毛草莓叶片形态上叶型更大、叶色

更深、叶片更厚，在生长过程中有更强的活力。

相对叶绿素含量（ＳＰＡＤ）高低直接影响叶片的光合能
力，叶绿素含量和组成与光合速率有着密切的联系［１６］，而

ＳＰＡＤ值与叶片叶绿素含量呈正相关关系，能较好地反应植
物叶片叶绿素变化，其值越高，越有利于植物捕获更多光能用

于光合作用［１７］。本研究发现，四倍体黄毛草莓的相对叶绿素

含量远远大于二倍体黄毛草莓，且差异极显著，这说明四倍体

黄毛草莓能够捕获更多的光能用于光合作用。

总之，同等条件下四倍体黄毛草莓的光饱和点、光补偿

点、净光合速率、气孔导度、蒸腾速率及相对叶绿素含量均大

于二倍体黄毛草莓，四倍体黄毛草莓在栽培过程中对光环境

的适应性更强，相应的水分需求更多，更适宜高湿栽培环境。
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［９］郑思乡，胡　秀，雷小云，等．离体培养条件下三色堇多倍体诱导
研究［Ｊ］．云南农业大学学报，２００３，１８（４）：３９７－４００．

［１０］张　杰，张蜀宁，徐伟钰，等．二、四倍体青花菜净光合速率日变
化及其影响因子的相关和通径分析［Ｊ］．江苏农业科学，２００６
（６）：２２０－２２３．
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［１３］许　殊．重庆市常见园林植物光合和生理生态特性［Ｊ］．江苏
农业科学，２０１６，４４（８）：２８１－２８５．

［１４］高传友．广西地区１５种典型园林观赏植物的耐阴性及光合特
性［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（４）：２０９－２１４．

［１２］ＹｅＺＰ，ＹｕＱ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｗａｎｄｓｅｖｅｒａｌｃｌａｓｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆ
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［１５柯世省，金则新，林恒琴，等．天台山东南石栎光合生理生态特性
［Ｊ］．生态学杂志，２００４，２３（３）：１－５．

［１６］尤　鑫，龚吉蕊．叶绿素荧光动力学参数的意义及实例辨析
［Ｊ］．西部林业科学，２０１２，４１（５）：９０－９４．
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