
书书书

!"#$ 对秋季草莓叶片光合速率和植株生长的影响!
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摘" 要" 以‘法国 ’ 号’草莓为材料，研究了秋季叶面喷施 !$、#$ 和 ’$ ()·* +!的 ,-./ 处理

对草莓幼苗叶片光合作用、活性氧代谢和植株生长的影响0 结果表明：叶面喷施 #$ 和 ’$ ()·

* +!的 ,-./ 处理使叶片净光合速率分别提高了 !12 34 和 #$2 /4，并显著提高了叶绿素 5、6
含量及 78,、9-: 酶活性，同时降低了 ;,- 和活性氧含量0 #$ 和 ’$ ()·* +! 的 ,-./ 处理显

著增加了草莓平均单叶干质量，极显著增加了草莓茎和根系干质量，根冠比分别增加了

#%2 %4和 #%2 ’4 0 表明秋季施用一定浓度的 ,-./ 有利于草莓幼苗植株生长0
关键词" 草莓" 光合作用" ,-./" 叶绿素

文章编号" !$$!+%’’#（#$$1）!#+#1##+$3" 中图分类号" <%&3；7//=0 &" 文献标识码" -
%&&’()* +& &+,-./ *0/.1-23 !"#$ +2 )4’ 04+)+*12)4’)-( /.)’ .25 0,.2) 3/+6)4 +& *)/.67’//1 -2
.8)892: ;>-8 ?@A).B@C!，*>D EFG.HC@!，*> 7I5G.IF5#，7J-K 7IGF.(CA)!（ !!"##$%$ "& ’%(")"*+
,)- ./"0$12)"#"%+，!2/), ’%(/13#03(,# 4)/5$(6/0+，.$/7/)% !$$$%&，!2/),；# 8)60/030$ "& ."0,)+，

!2/)$6$ ’1,-$*+ "& 91/$)1$6，.$/7/)% !$$$%’，!2/),）: ;!2/): <: ’==#: >1"#0 ，#$$1，;<（!#）：#1##+
#1#/0
"7*)/.()：LCMI NMO5P6@OOQ‘RO@ASI ’’（?(,%,(/, @ ,),),66, ,FSI ST0 RO@ASI ’）5N M@NM (5M@OC.
5U，MICN V5V@O NMFWC@W MI@ @BB@SMN GB BGUC5O NVO5QCA) ,-./ 5M MI@ O5M@N GB !$，#$ 5AW ’$ ()·* +! CA
U5M@ 5FMF(A GA CMN N@@WUCA)N A@M VIGMGNQAMI@MCS O5M@，(@M56GUCN( GB O@5SMCT@ GXQ)@A NV@SC@N，5AW
VU5AM )OGPMI0 9G(V5O@W PCMI MI@ SGAMOGU，BGUC5O NVO5QCA) ,-./ GB #$ 5AW ’$ ()·* +! CASO@5N@W MI@
A@M VIGMGNQAMI@MCS O5M@，SIUGOGVIQUU 5 5AW 6 SGAM@AMN，5AW 78, 5AW 9-: 5SMCTCMC@N NC)ACBCS5AMUQ，

5AW W@SO@5N@W MI@ O@5SMCT@ GXQ)@A 5AW ;,- SGAM@AMN0 ;GO@GT@O，BGUC5O NVO5QCA) ,-./ GB #$ 5AW ’$
()·* +! CASO@5N@W MI@ 5T@O5)@ WOQ P@C)IM V@O U@5B，5AW MI@ WOQ (5NN GB NIGGM 5AW OGGM NC)ACBCS5AMUQ0
:I@ O5MCG GB OGGM MG NIGGM 5BM@O NVO5QCA) ,-./ GB #$ 5AW ’$ ()·* +! P5N #%0 %4 5AW #%0 ’4 IC)I@O
MI5A MI@ SGAMOGU，O@NV@SMCT@UQ0 RGUC5O NVO5QCA) 5VVOGVOC5M@ SGAS@AMO5MCGA GB ,-./ CA U5M@ 5FMF(A
SGFUW C(VOGT@ MI@ VU5AM )OGPMI GB NMO5P6@OOQ N@@WUCA)N0

=’1 6+/5*：NMO5P6@OOQ；VIGMGNQAMI@NCN；,-./；SIUGOGVIQUU0

!农业部“%&=”项目（#$$/.E’$）和云南红河农业开发资助项目0
!!通讯作者0 Y.(5CU：U)HZ S5F0 @WF0 SA
#$$/.!!.$# 收稿，#$$1.$%.#& 接受0

;> 引> > 言

草莓通常在夏季繁殖幼苗，秋季定植，冬季或次

年春天生产0 由于草莓幼苗生长期在秋季，生长期

短，日照时数少、气温低，致使叶片衰老加快、光合作

用下降，最终导致草莓幼苗植株弱小，积累养分少，

给草莓花芽分化、安全越冬和次年的优质丰产带来

不利影响［’，!! + !#］0 提高草莓幼苗秋季叶片光合速

率，促进草莓植株生长和营养物质的积累，有利于培

育优质壮苗和促进花芽分化，从而提高次年草莓的

产量和品质［!，’，!#］0

,-./（K，K.WC@MIQU5(CAG@MIQU I@X5AGM@）有效成

分为二烷氨基乙醇羧酸酯，是一种新式细胞分裂素

类植物生长调节剂0 由于其低毒、安全、价格低廉和

使用方便，使其在农业生产上具有广阔的应用前景0
研究表明，,-./ 可扩大植物叶面积，提高叶绿素含

量和光合速率，延长叶片功能期［#，= + %］，促进植物碳

水化合物的合成与积累，从而提高作物产量和品

质［!1 + !=，#$］0
目前，关于利用安全植物生长调节剂延长秋季

果树叶片光合功能期，促进养分回流方面的研究较

少0 本试验以“ 法国 ’ 号”草莓品种为试材，研究不

同浓度 ,-./ 处理对秋季草莓叶片光合特性和植株

衰老的影响，探讨其对秋季草莓植株生长的调控作

用，以期为草莓优质、高产提供理论依据0
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!" 材料与方法

!# $" 供试材料

试验于 !""# 年在中国农业大学科学园进行（露

天条件）$ 选用当年生、生长势一致的草莓“ 法国 %
号”（!"#$#"%# & #’#’#((# &’() (*$ +,-.() %）匍匐茎

苗为试材，/ 月上旬定植于露地，起垄栽植，株行距

为 !# (0 1%# (0，施足底肥，常规管理$ 2 月 !" 日分

别用 3"、!" 和 %" 04·5 63 的 &789 喷施叶面，以喷

等量清水为对照，小区面积为 3" 0!，每处理重复 %
次，随机区组排列$
!# !" 测定方法

!# !# $ 光合速率的测定: 在处理后每隔 % ; 于3"：""
采用 5<89="" 型便携式光合测定仪（美国 5<8>?@ 公

司生产）测定各处理植株第 % 片复叶（从心叶算起，

中位叶）的净光合速率（).）、气孔导度（*A）和胞间

>?! 浓度（+ <）等光合指标，每处理测定 % 株，每片叶

重复测定 % 次，取平均值$
!# !# ! 叶绿素含量、活性氧及保护性物质的测定: 在

测定光合速率的同时，每小区采 3" 片第 % 片复叶，参

照文献［=］介绍的方法测定叶绿素、脯氨酸、丙二醛

（B&7）含量及过氧化氢酶（>7C）和超氧化物歧化酶

（D?&）活性；参照文献［3=］介绍的方法测定叶片超氧

阴离子自由基（?!
6· ）净产生速率；参照文献［E］介绍

的方法测定叶片过氧化氢（F!?!）含量$
!# !# % 植株生物量的测定: 处理后第 %" 天，每小区

取 3" 株植株，洗净后分成根、茎、叶、叶柄 = 部分，在

3"# G下杀青 %" 0<.，然后在 /" G 下烘干至恒量，

测定根、茎、叶等器官的干物质量$
!# %" 数据处理

采用 D7DD 软件对数据进行统计处理$

%" 结果与分析

%# $" &789 对草莓叶片光合作用的影响

由图 3 可知，在整个处理过程中，随着处理时间

的延长，对照叶片的 ).、*A 和 + < 呈下降趋势，3# ;
内分别下降了 39H 9I、!!H %I 和 !!H 2I $ 不同浓度

&789 处理延缓了叶片的 ).、*A 和 + < 的下降趋势，

第 3# 天时，3"、!" 和 %" 04·5 63 的 &789 处理叶片

). 分 别 下 降 了 33H 2I、3H 2I 和 6 "H 9#I $ 可 见，

&789 能延缓秋季草莓叶片光合速率的下降，且在一

定范围内，随着浓度的升高其作用显著增强$ 在整个

处理过程中，3" 04·5 63的 &789 处理虽能提高 ).、

*A 和 + <，但与对照间无显著差异；在 3! J 3# ;，!" 和

图 $" 不同浓度 &789 处理对草莓叶片光合速率、气孔导度

和胞间 >?! 浓度的影响

&’() $" KLL-(M NL ;<LL-,-.M &789 (N.(-.M,OM<N.A N. .-M P)NMNAQ.8
M)-M<( ,OM-，AMN0OMOR (N.;’(MO.(- O.; <.M-,(-RR’RO, >?! (N.(-.8
M,OM<N. <. AM,OST-,,Q R-O*-A$
3）3" 04·5 63；!）!" 04·5 63；%）%" 04·5 63 $ 下同 C)- AO0-
T-RNS$

%" 04·5 63 的 &789 处理叶片 ). 显著高于对照和

3" 04·5 63 &789 处理，但 !" 和 %" 04·5 63浓度处

理之间无显著差异$
%# !" &789 对草莓叶片叶绿素含量的影响

由图 ! 可知，随着处理时间的延长，>U 叶片叶绿

素含量呈逐渐下降趋势，在 3# ; 内，叶绿素 O 和叶绿

素 T 含量分别下降了 !%H "I 和 3/H =I $ &789 处理延

缓了叶绿素含量的下降，在第 3# 天时，3"、!" 和 %"
04·5 63 &789 处理的叶片叶绿素 O 含量分别下降了

39H =I、2H /I 和 /H !I，叶绿素 T 含量分别下降了

39H 3I、33H 3I和 EH #I $ 处理后第 9 天—第 3# 天，!"
和 %" 04·5 63 &789 处理叶片的叶绿素 O 含量分别

比对照提高了 3=H #I 和 39H 3I，叶绿素 T 含量分别

比对照提高了 /H 3I和 33H EI，差异达显著水平$
%# %" &789 对草莓叶片 F!?!、B&7 含量和 ?!

6· 产生

速率的影响

在处理的 3# ; 内，对照叶片的 B&7、F!?! 含量

%!E!3! 期: : : : : : : : : : : : 苗鹏飞等：&789 对秋季草莓叶片光合速率和植株生长的影响: : : : :



图 !" 不同浓度 !"#$ 处理对草莓叶片叶绿素含量的影响

#$%& ! " %&&’() *& +,&&’-’.) !"#$ (*.(’.)-/),*.0 *. (12*-*31422
(*.(’.)-/),*. ,. 0)-/56’--4 2’/7’08

和 9:
;· 净产生速率呈不断上升趋势，处理结束时分

别上升了 <= >?、<= :> 和 <= @: 倍，表明对照叶片在逐

渐衰老（图 A）8 不同浓度 !"#$ 处理减缓了草莓叶片

图 ’" 不同浓度 !"#$ 处理对草莓叶片 B:9:、C!" 含量和

9:
;· 产生速率的影响

#$%& ’ " %&&’() *& +,&&’-’.) !"#$ (*.(’.)-/),*.0 *. B:9: /.+
C!" (*.)’.)0 /.+ -/)’ *& 9:

;· D’.’-/),*. ,. 0)-/56’--4 2’/7’08

的衰老速度，施用 $ + 后，各处理叶片 C!"、B:9: 含

量和 9:
;· 净产生速率均显著低于对照，但各浓度处

理间差异不显著；施用第 <? 天时，AE FD·G ;< !"#$
处理叶片的 C!"、B:9: 含量和 9:

;· 净产生速率最

低，其次是 :E FD·G ;<处理8
’( )" !"#$ 对草莓叶片 H9!、I"J 活性和脯氨酸含

量的影响

由图 K 可知，在处理期间，对照叶片的 H9! 和

I"J 活性呈逐渐下降趋势，脯氨酸含量呈上升趋

势，<? + 内，H9! 和 I"J 活性分别下降了 :E= ?L 和

<@= ?L ，脯氨酸含量上升了 @EL 8 与对照相比，处理

后 A +，AE FD·G ;<和 :E FD·G ;< !"#$ 处理的 H9!
活性明显提高；处理后 $ M <? +，提高幅度达显著水

平8 处理后 $ +，I"J 活性才显著提高；在 $ M <? +，

除 <E FD·G ;<处理外，其余两处理都极显著提高了

I"J 活性8 处理后 $ M <? +，<E、:E 和 AE FD·G ;<

!"#$ 处理明显提高了叶片脯氨酸含量；在第 <? 天

时，与 对 照 相 比，分 别 提 高 了 >= AL 、<?= AL 和

<@= :L ，与对照差异达显著水平8

图 )" 不同浓度 !"#$ 处理对草莓叶片 H9!、I"J 活性和脯

氨酸含量的影响

#$%& )" %&&’() *& +,&&’-’.) !"#$ (*.(’.)-/),*.0 *. H9! /.+ I"J
/(),7,),’0 /.+ C!" (*.)’.)0 ,. 0)-/56’--4 2’/7’08
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!" #$ !"#$ 对草莓植株各器官干质量的影响

由表 % 可知，在秋季使用 !"#$ 喷施草莓叶面

后 &’ ( 均不同程度地提高了草莓植株各器官干质

量) *’ 和 &’ +,·- .% !"#$ 处理显著提高了草莓叶

片和叶柄质量，极显著提高了茎和根系质量，并使根

冠比分别提高了 %/ *0 和 %/ &’ 倍，与对照相比差异

达极显著水平；%’ +,·- .% !"#$ 处理对叶片和叶

柄质量无显著影响，但使根系质量和根冠比分别提

高了 %/ *1 和 %/ *’ 倍，与对照差异达显著水平) 不同

浓度 !"#$ 处理的叶片、叶柄质量间无显著差异，*’
和 &’ +,·- .%处理的根、茎质量及根冠比显著高于

%’ +,·- .% 处理，但前两者之间差异未达到显著

水平)

表 %$ 不同浓度 &’() 处理对草莓植株各器官干质量的影响

*+,- %$ .//012 3/ 45//06072 &’() 13710726+25378 37 290 46:
;+88 3/ 45//06072 826+<,066: 36=+78
处理
23456+476

（+,·- .%）

单株叶片
质量

!38 945:
+5;; <43
<9576（,）

单株叶柄
质量

!38 <46=>94
+5;; <43
<9576（,）

单株茎质量
!38 ;659?
+5;; <43
<9576

（,）

单株根质量
!38 3>>6
+5;; <43
<9576

（,）

根冠比
@56=> >:
3>>6 6>
;A>>6

’ */ ’B5 ’/ CD5 %/ *%5" %/ *&5" ’/ C115"
%’ */ %D5E ’/ B%5E %/ &*5"F %/ BDEF ’/ B1BEF
*’ */ *0E ’/ $%E %/ BDEF %/ 1CGF ’/ $&CGF
&’ */ *CE ’/ B1E %/ B*EF %/ D1GF ’/ $&%GF
同列不同大、小写字母分别表示差异达 ’/ ’% 和 ’/ ’B 显著水平 !=::43476 ;+599
57( G5<=659 946643; =7 6A4 ;5+4 G>9H+7 +4576 ;=,7=:=G576 (=::4347G4 56 ’/ ’B 57(
’/ ’% 94I49;，34;<4G6=I498)

>$ 讨$ $ 论

秋季草莓叶片的叶绿素含量、JK! 和 L"2 活性

逐渐下降，活性氧净产生速率和 M!" 含量逐渐升

高，表明此时草莓叶片在逐渐衰老) 由于活性氧破坏

叶绿体结构和细胞膜系统，且由此产生的 M!" 也

会对膜系统造成伤害［$ . D，%’，%B . %$，%0，*%］，因此，活性氧

的产生在整体上降低了叶片叶绿素含量并最终导致

光合速率降低) 本试验中，!"#$ 处理降低了 M!" 含

量和 活 性 氧 净 产 生 速 率，提 高 了 脯 氨 酸 含 量 和

JK!、L"2 活性，从而在一定程度上延缓了草莓叶片

的衰老，减轻了活性氧对叶绿体的破坏，提高了叶绿

素含量，这可能是 !"#$ 延缓秋季草莓叶片光合速

率降低的主要原因) 秋季草莓叶片 !; 和 " = 下降的

同时，#7 也呈下降趋势（ 图 %），表明气孔限制因素

是秋季草莓叶片光合作用降低的另一个重要因素)
细胞分裂素类植物生长调节剂具有调节气孔运动、

促进气孔开放等多种作用［&，%*］，本试验中，处理 %*
N %B ( 时，!"#$ 可显著提高草莓叶片 !; 和 #7，说

明，!"#$ 可通过调节气孔因素来调节光合作用)
细胞分裂素类植物生长调节剂均能促进碳水化

合物的运输与分配［&，B，%% . %&，*%］) 本试验结果表明，*’
和 &’ +,·-#% !"#$ 处理不但提高了秋季草莓叶片

的 #7，还显著增加了草莓茎、根质量及根冠比（ 表

%），说明其在提高光合作用的同时，也促进了同化

物向根、茎中的分配，从而促进了茎和根系的生长)
草莓花芽分化的关键时期为 0—%’ 月，此时 #7 的提

高和植株中光合产物的较多积累有利于花芽进一步

分化［&，%*］) 这对植株越冬和次年草莓产量的提高均

具有重要意义)
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