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库源关系对草莓叶片

光合磷酸化和Ｒｕｂｉｓｃｏ活性的影响
平 吉 成，单 守 明，刘 　 晶，刘 　 亮

（宁夏大学 农学院，宁夏 银川７５００２１）

　　摘　要：以温室草莓为试材，研究库源关系对叶片光合磷酸化和Ｒｕｂｉｓｃｏ活性的影响，以提高
草莓叶片光合作用和果实品质。结果表明：提高草莓的负载量，可显著提高叶片净光合速率、叶
绿素含量，同时，叶片中可溶性蛋白、Ｒｕｂｉｓｃｏ活性、Ｈｉｌｌ反应活性、光合磷酸化活性、ＡＴＰａｓｅ活性
也得到显著提高。所有处理叶片净光合速率与Ｒｕｂｉｓｃｏ活性和Ｃａ２＋－ＡＴＰａｓｅ呈显著正相关，在高
负载量下净光合速率与叶绿体活性显著性升高。提高负载量能提高草莓单株产量，但是降低了
果实品质，在宁夏，每株草莓留４个果实其产量和品质均较好。因此，设施条件下，负载量主要是
通过调节叶片中Ｒｕｂｉｓｃｏ和叶绿体活性来影响叶片光合作用，最终调节草莓产量和果实品质。
关键词：草莓；源库关系；光合作用；光合磷酸化；负载量
中图分类号：Ｓ　６６８．４　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－０００９（２０１１）１９－０００１－０４

　　源库关系可通过气孔因素、叶绿素含量、叶片中碳
水化合物含量和光合作用关键酶活性等调节叶片的光

合作用［１－４］；调节小麦、果树等植物的源、库器官比例可
影响植株发育、碳水化合物的运输、经济产量和品质的
形成［１－４］。在许多植物上的研究表明，叶绿体光合磷酸
化活性和Ｒｕｂｉｓｃｏ活性与叶片的净光合速率密切相
关，环境条件、植物生长调节剂等都能调节叶片的光合
磷酸化和同化代谢关键酶活性［１，５－６］。在草莓的生产
中，叶片同化物供应能力的不足往往是限制草莓产量
和品质的重要因素［７］，因此，该试验以草莓为试材，研
究源库比例对草莓叶片光合作用和叶绿体活性的影

响，以期为理论研究和实际生产提供依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
该试验在宁夏大学永宁试验基地进行（温室条

件），采用随机区组方案，３次重复，每个小区面积
１０ｍ２。选用生长势一致的草莓“童子１号”（Ｆｒａｇａｒｉａ×
ａｎａｎａｓｓａ　Ｄｕｃｈ　ｃｖ．Ｃａｍａｒｏｓａ）为试材，起垄栽植，株行距
为２５ｃｍ×３５ｃｍ，常规管理。在花期仅留第２级花，将
其余花全部去掉，在谢花期进行如下处理：３叶６果／株

（３Ｌ６Ｆ）、５叶６果／株（５Ｌ６Ｆ）、５叶４果／株（５Ｌ４Ｆ）（对
照：ＣＫ）、５叶２果／株（５Ｌ２Ｆ），在试验过程中保持各处
理叶果数不变。
１．２　试验方法
１．２．１　光合速率的测定　从谢花后到果实成熟，每隔
７ｄ于上午１０：００采用ＧＦＳ－３０００型便携式光合仪测定
各处理植株第３片复叶（从心叶算起）的净光合速率
（Ｐｎ）、采用开路系统，光照强度为８００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１；
每个处理测定３株，３次重复。
１．２．２　叶绿体光合磷酸化活力和Ｒｕｂｉｓｃｏ活性的测定
　在测定叶片光合速率的同时，每处理采１０片中位
叶，测定叶片Ｒｕｂｉｓｃｏ的总活性［６］，Ｈｉｌｌ反应活力［８］，光
合磷酸化活性［９］，ＡＴＰａｓｅ活性［１０］。
１．２．３　单株产量和果实品质的测定　果实成熟时，每
个处理采２０株的果实，测平均单株产量、平均单果重、
果实硬度、可溶性固形物含量（ＳＳＣ）、可滴定酸
含量［１１］。
１．３　数据统计
采用ＤＰＳ软件分析数据。

２　结果与分析
２．１　不同处理对叶片光合速率和叶绿素含量的影响
在花后０～２１ｄ，各处理叶片的Ｐｎ升高了１．６７～

２．２１倍，之后Ｐｎ开始下降（图１）；与此同时，叶片的叶
绿素含量也在不断上升，在花后２１ｄ时达到最高值，
之后开始下降。自处理后７ｄ，叶果比处理明显的影响
了叶片的Ｐｎ和叶绿素含量，在花后２１ｄ时，３Ｌ６Ｆ的
Ｐｎ和叶绿素含量最高，５Ｌ２Ｆ处理的最低，差异达极显
著水平。
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图１　不同处理对草莓叶片光合速率和叶绿素含量的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

２．２　不同处理对Ｒｕｂｉｓｃｏ活性和蛋白质含量的影响
由图２可知，在花后２１ｄ内，草莓叶片Ｒｕｂｉｓｃｏ活

性不断升高，之后开始下降。自处理后７ｄ开始，叶果
比的大小调节了叶片Ｒｕｂｉｓｃｏ活性，其中３Ｌ６Ｆ处理的
活性最高，５Ｌ２Ｆ处理的活性最低，二者差异达到显著

水平。草莓叶片中可溶性蛋白含量随着果实的发育而
不断升高，花后２１ｄ时达到最高值，在处理后１４～
２１ｄ，３Ｌ６Ｆ和５Ｌ６Ｆ处理的蛋白质含量显著高于５Ｌ２Ｆ
的处理。

图２　不同处理对草莓叶片Ｒｕｂｉｓｃｏ活性和蛋白质含量的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　Ｒｕｂｉｓｃｏ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

２．３　不同处理对Ｈｉｌｌ反应和光合磷酸化活性的影响
由图３可知，在草莓果实的发育过程中，叶绿体活

性各指标和ＡＴＰａｓｅ活性呈单峰变化趋势，都在花后
１４～２１ｄ时达到最高值，之后开始下降。不同的叶果
比处理明显的影响 Ｈｉｌｌ反应、光合磷酸化和ＡＴＰａｓｅ
活性，最显著的时期发生在花后１４～２１ｄ。总的来看，
以３Ｌ６Ｆ处理的Ｒｕｂｉｓｃｏ、Ｈｉｌｌ反应、光合磷酸化活性、
叶绿体 Ｍｇ２＋－ＡＴＰａｓｅ和Ｃａ２＋－ＡＴＰａｓｅ活性最高，其次
为５Ｌ６Ｆ，差异达显著水平。

２．４　草莓叶片Ｐｎ和叶绿体活性指标的相关性分析
不同叶果比处理叶片的Ｐｎ和叶绿体活性各参数

间均是正相关（表１），表现为随着叶果比的降低，各相
关系数升高。３Ｌ６Ｆ和５Ｌ６Ｆ处理的Ｐｎ与叶绿体活性
各指标间均呈显著正相关，５Ｌ４Ｆ处理的Ｐｎ与 Ｈｉｌｌ反
应、Ｒｕｂｉｓｃｏ活性呈显著正相关，但与光合磷酸化活性、
Ｍｇ２＋－ＡＴＰａｓｅ间的相关性没有达到显著水平。对于
５Ｌ２Ｆ处理来说，Ｐｎ仅与Ｒｕｂｉｓｃｏ活性显著正相关，与
其它参数间的相关性没有达到显著水平。

　　表１ 光合速率与叶绿体活性间的相关性分析

　　Ｔａｂｌｅ　１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
核酮糖１，５－二磷酸羧化酶Ｒｕｂｉｓｃｏ

Ｍｇ２＋－ＡＴＰ酶

Ｍｇ２＋－ＡＴＰａｓｅ

Ｃａ２＋－ＡＴＰ酶

Ｃａ２＋－ＡＴＰａｓｅ

希尔反应

Ｈｉｌｌ　ｒｅａｃｔｉｏｎ

光合磷酸化活性

Ｐｈｏｔｏｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎ

５Ｌ２Ｆ ０．９１８＊ ０．８９４　 ０．８９０　 ０．９０３　 ０．８２７

５Ｌ４Ｆ ０．９２４＊ ０．９０５　 ０．９１３＊ ０．９３２＊ ０．８７６

５Ｌ６Ｆ ０．９５３＊ ０．９４３＊ ０．９２４＊ ０．９６５＊＊ ０．９１＊

３Ｌ６Ｆ ０．９７１＊＊ ０．９６４＊＊ ０．９３４＊＊ ０．９６８＊＊ ０．９６１＊＊

　　注：＊，＊＊分别表示差异达０．０５和０．０１显著水平。

Ｎｏｔｅ：＊ａｎｄ＊＊ ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ａｔ　０．０５ａｎｄ　０．０１ｌｅｖｅｌｓ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２
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图３　不同处理对草莓叶片Ｈｉｌｌ反应和光合磷酸化活性的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　Ｈｉｌｌ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

２．５　不同处理对果实品质的影响
不同的叶果比处理显著影响了草莓果实的平均单

果重（表２），随叶果比的降低，果实ＳＳＣ含量显著降
低，同时可滴定酸含量显著的升高。果实的硬度随着
叶果比的降低而升高，但是差异不显著。对于平均单

株产量来说，５Ｌ６Ｆ和５Ｌ４Ｆ的最高，它们显著高于
５Ｌ２Ｆ和３Ｌ６Ｆ的单株产量，虽然５Ｌ２Ｆ处理的果实品
质最好，但是平均单株产量最低，它比５Ｌ６Ｆ的低
４４．７％左右。

　　表２ 不同处理对果实品质的影响

　　Ｔａｂｌｅ　２ Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｆｒｕｉｔ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

平均单果重

Ａｖｅｒａｇｅ　ｆｒｕｉｔ　ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

平均单株产量

Ｙｉｅｌｄ　ｐｅｒ　ｐｌａｎｔ／ｇ

果实硬度

Ｆｒｕｉｔ　ｆｉｒｍｎｅｓｓ／ｋｇ·ｃｍ－２
可溶性固形物含量

Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｏｌｉｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ／％

可滴定酸含量

Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ　ａｃｉｄｉｔｙ／％
５Ｌ６Ｆ ２１．５ｃＢ　 １２９Ａ ０．３９２ａ ８．８ｂＢ　 １．２１ｂＡＢ
５Ｌ４Ｆ ２９．４ｂＡ　 １１７．６Ａ ０．３８６ａ １０．６ａＡＢ　 １．０６ｃＢＣ
５Ｌ２Ｆ ３４．７ａＡ　 ７１．４Ｂ ０．３７４ａ １１．２ａＡ　 ０．９２ｄＣ
３Ｌ６Ｆ １４．２ｄＢ　 ８５．２Ｂ ０．４０４ａ ８．４ｂＢ　 １．３３ａＡ

　　注：采用新复极差法检验。小写字母表示差异达到０．０５显著水平，大写字母表示差异达到０．０１显著水平。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔｅ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｔａｂｌｅ　ｗａｓ　ｔｅｓｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ＳＳＲ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｃｏｌｕｍｎ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｐｉｔａｌｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔ　０．０１
ｌｅｖｅｌ．

３　讨论与结论
在许多植物上的研究表明，源库关系能通过调节

气孔导度、叶片中碳水化合物和光合作用关键酶含量
等调节叶片的Ｐｎ［１－６］，该试验的结果表明，在花后６～
１８ｄ，随着叶果比的降低，草莓叶片的Ｇｓ显著升高，同
时Ｐｎ也显著上升，因此叶果比可通过调节叶片Ｇｓ来
调节叶片光合作用，这与在其它植物上研究认为果实
的有无和负载量的大小能调节叶片的光合作用的结果

相一致［２－３，１２－１３］。叶绿素含量是反映光合作用的一个重
要指标，它与光合速率关系密切［１，４－５］，该试验中，低的

负载量提高了叶片的叶绿素含量，因此叶绿素含量的
升高是Ｐｎ升高的另一个重要原因。
叶绿体活性涉及碳固定关键酶活性、Ｈｉｌｌ反应、光

合磷酸化活性和叶绿体ＡＴＰａｓｅ酶活性等，叶绿体的
活性与Ｐｎ关系密切，它影响叶片Ｐｎ［１，５，１４］。由图３可
知，在草莓花后６～２４ｄ，叶果比明显的影响了叶绿体
活性各指标，表现为随着叶果比的降低，Ｒｕｂｉｓｃｏ、Ｈｉｌｌ
反应、光合磷酸化活性、Ｍｇ２＋－ＡＴＰａｓｅ和Ｃａ２＋－ＡＴＰａｓｅ
酶活性升高，且Ｐｎ与它们之间相关系数也升高（表１）；
在草莓果实的发育过程中，５Ｌ２Ｆ处理的Ｐｎ仅与Ｒｕｂｉ－
ｓｃｏ活性显著正相关，而３Ｌ６Ｆ处理的Ｐｎ与叶绿体活

３
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性各指标均极显著正相关，由于Ｒｕｂｉｓｃｏ蛋白占叶片
中可溶性蛋白的５０％以上［１，６］，所以在高叶果比条件
下，Ｒｕｂｉｓｃｏ的活性和含量是影响Ｐｎ的主要因素；在低
叶果比条件下，由于库容量增大，对光合产物的需求升
高，因此要求更多的光合产物，因此Ｒｕｂｉｓｃｏ的活性和
含量升高，与此相适应，叶绿体的电子传递和光合磷酸
化水平升高，产生更多的同化力以利于Ｒｕｂｉｓｃｏ合成
更多的光合产物，ＡＴＰａｓｅ活性的升高也有利于光合产
物的输出［１，５］，最终叶片的Ｐｎ升高。
叶绿体活性和Ｐｎ影响植物经济产量和品质的形

成［１，５］，该试验结果表明，随着叶果比的降低，叶片叶绿
体活性和Ｐｎ升高、平均单株产量升高，表明果实中分
配到更多的光合产物，但是平均单果重和可溶性固形
物含量下降，即库器官增多，由于源器官供应能力和同
化物运输能力的限制，库器官之间竞争加剧，单个果实
中分配到的光合产物降低，最终果实品质下降［１，７，１３］。
对于高的叶果比来说，虽然叶绿体活性和Ｐｎ较低，但
是源器官供应能力充足，单个果实中获得较多得光合
产物，提高个平均单果重和可溶性固形物，从而提高了
果实品质。
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