
果 树 学 报 2025，42（3）：629-642

Journal of Fruit Science

DOI:10.13925/j.cnki.gsxb.20240508

UV-B补光对设施草莓光系统性能

及果实品质的影响
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摘 要：【目的】探究添加UV-B辐射对弱紫外光设施环境中草莓叶片光合系统性能和果实品质的影响，为设施草莓提

质增效提供理论依据。【方法】以日光温室栽培的雪里香草莓为试材，在一个果实发育周期内每天（08:30—10:00）对其

按照0、0.2、0.4、0.6、0.8 W·m-2的剂量补充UV-B辐照1.5 h，分别记为对照（CK）、T1~T4。测定温室内外相关环境指标、

叶片抗性、光系统性能参数、果实品质等生长关键指标。【结果】T1~T3处理下叶片的丙二醛含量和相对电导率较对照

无显著差异，说明未对叶片产生明显伤害；T1~T3处理叶片的两个光系统活性（ΦPSⅡ、ΔI/Io）、净光合速率以及叶绿素

（a+b）含量在多数时段均显著优于对照，可见低中剂量的UV-B辐射有利于提高叶片的光合能力；T1、T2处理的地上部

分干鲜质量、单果质量及可溶性糖含量升高，表明补充低剂量的UV-B辐射可以增加植物干物质的积累并优化分配，

有利于果实品质的提升。【结论】在本试验条件下，T1、T2、T3处理叶片的光系统活性、电子传递效率、光合性能和果实

品质均优于对照，以0.4 W·m-2（T2）处理总体效果最佳。
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Abstract:【Objective】The study aims to investigate the impacts of supplemental UV-B radiation on

photosynthetic efficiency and fruit quality of strawberries under low UV conditions of facility environ-

ment, and to provide reference for enhancing the quality and productivity of protected strawberry. The

facility mainly regulates the temperature to ensure the normal flowering and fruiting of strawberries. It

is difficult to change the poor winter lighting conditions, and due to the influence of the greenhouse

film, some of the light intake inside the facility is blocked, resulting in a significant decrease in sugar,

flavor, and color of the fruit under facility cultivation. Improving the photosynthetic performance of

strawberry leaves, assimilates synthesis and sugar accumulation in fruit through improved light quality

regulation facilities may become a possibility.【Methods】In this study, Xuelixiang strawberries cultivat-

ed in a solar greenhouse were used as test materials. During a strawberry fruit development cycle UV-B

irradiation was supplemented daily (08:30—10:00) at dose gradients of 0.2, 0.4, 0.6, and 0.8 W·m-2 for
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1.5 hours, denoted as T1, T2, T3, and T4, respectively. Plants without UV-B supplementation were used

as controls, denoted as CK. Relevant environmental indicators inside and outside the greenhouse, physi-

ological indicators of leaf resistance, leaf photosystem performance parameters, fruit quality, and key

growth and development indicators were measured.【Results】The daily average intensity of UV-B in

the greenhouse during the experiment was about 52% of that in the open air, with a difference of 0.55-

1.13 W · m-2 compared to the open air. The difference was the largest before and after noon. Among the

resistance related indicators, the levels of malondialdehyde and proline in T4 significantly increased

compared to CK, while the other treatments showed no significant changes. The soluble protein content

in T2-T4 increased significantly compared to CK. There was no significant difference in membrane

leakage between T4 and CK, indicating that all the UV-B treatments did not cause significant damage to

the leaves. During the period of UV-B supplement, Δ VJ and Δ VK on the OJIP curve of the leaves were

lower than 0, indicating that UV-B radiation accelerated the electron transfer efficiency on the receptor

side of PSⅡ reaction center, but during the relatively high temperature period at noon (12:30—14:30),

the OJIP curve of T4 underwent severe deformation, with Δ VK and Δ VJ values rising above the bench-

mark zero line first, followed by T3, T1, and T2 gradually increasing. Among the treatments, T4 had the

largest increase and T2 the smallest, indicating that PSⅡ had been suppressed by light, with the greatest

degree of suppression in T4 and the smallest suppression in T2. In the afternoon (14:30—16:30), as the

temperature decreased, T1, T2, and T3 could recover quickly. At 16:30, they dropped below the zero

line, while T4 required a longer time to recover. This also indicates that the UV-B effect is short-term.

The actual photochemical quantum yield of PSⅡ in T1, T2, and T3, as well as the effective photochemi-

cal efficiency Fv'/Fm', photochemical quenching coefficient qP, and non photochemical quenching coeffi-

cient qN of PSⅡ, were significantly higher than those in CK in most periods. Low dose radiation in-

creased Fv/Fm (maximum photochemical efficiency of PSⅡ) and Δ I/Io (PSI activity), indicating that

low-dose UV-B radiation effectively improved the light harvesting ability, light energy conversion effi-

ciency, and efficiency of PSⅡ reaction centers. The apparent electron transfers rate (ETR) was signifi-

cantly lower than that of CK, while the decrease in T3 and T4 was significantly greater than that of T1

and T2, indicating that the higher the UV-B dose, the more electrons were allocated to other pathways.

The contents of chloroplast pigments such as chlorophyll a, chlorophyll b, and carotenoids showed a

trend of first increase and then decrease with the increase of UV-B dose, and T2 had the highest chloro-

phyll contents. As the UV-B dose increased, net photosynthetic rate, stomatal conductance, and transpi-

ration rate all first increased and then decreased, while the intercellular carbon dioxide concentration

showed an opposite trend. There were significant differences between T1-T3 and CK, indicating that

low to moderate doses of UV-B radiation are beneficial for improving leaf photosynthetic capacity. The

fresh mass of aboveground parts in T1 and T2 increased by 41.4% and 46.35% compared to CK (the

same below), dry mass by 19.4% and 15.28% , fruit mass by 11.23% and 24.9% , soluble solids by

11.85% and 25.7%, and soluble sugars by 23.57% and 64.96%, respectively. The effect of high doses

was not significant, indicating that low-dose UV-B radiation can increase the accumulation and opti-

mize the distribution of plant dry matter, which is beneficial for improving fruit quality.【Conclusion】

Under the experimental conditions, the efficiency, photosynthetic performance, and fruit quality were

improved by UB-V at 0.2 W·m-2 (T1), 0.4 W·m-2 (T2), and 0.6 W·m-2 (T3). The overall effect was best

at 0.4 W·m-2 (T2), and no visible damage was observed in all the treatments.
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果树设施栽培通过人为调控生长环境，提前或

延长鲜果的供应时间，为反季节水果的供应创造了

条件，提高了土地利用率与农业经济效益，是现代化

设施农业不可缺少的组成部分。草莓（Fragaria×

ananassa Duch.）是设施栽培中重要的物种之一，具

有生长周期短、总采摘期长、甜酸可口、营养丰富等

优点，是老百姓非常喜爱的一种水果。草莓的生长

期和上市时间主要集中在9月至翌年5月，即深秋、

冬季与翌年早春时段，此时设施内的环境条件远达

不到其在露天环境下正常生长所需的温度和光照条

件，果实容易出现风味淡、色泽不鲜艳、含糖量大幅

减少、畸形率高等问题[1-2]，急需通过各种有效的辅助

技术措施调控设施中的环境因子。其中，光质的调

控是最易操作的辅助栽培技术之一，其对叶片的光

合性能改善、同化物合成与运转、果实糖分积累均具

有重要意义。

UV-B（280~320 nm）是太阳辐射中具有高能量

的不可见光，对植物生长发育各方面如叶片厚度、面

积大小、形态、节间长短、植物高矮和生物量积累等

都有影响。研究表明，高强度的UV-B辐射会引起

叶片海绵组织和薄壁细胞结构紊乱，积累自由基，破

坏细胞[3-4]，降低气孔导度和CO2的同化率[5]，改变叶

绿体中叶绿素a/b的比例，损害叶绿体的光能捕获和

电子转移能力[6]，削弱PSⅡ反应中心的活性并破坏

电子传递系统，还能影响光合相关基因的表达，捕光

叶绿素 a/b结合蛋白基因Cab、ATP合酶基因等[7-8]，

最终对光合作用产生负面效应。而适宜剂量的UV-B

则对植物的生长有正向作用，可以改善叶肉光合组

织的显微结构，增强叶片光能利用率和电子传递转

化效率[9]，快速提高糖转运蛋白基因的表达量，促进

果实的糖分积累[10]，还能改善果实色泽及提高花青

素含量，综合提升园艺作物的果实品质[11]。在弱紫

外光的设施环境中适量补充UV-B能够改善桃树叶

绿体的超微结构并提高光系统之间的电子传递效

率，使 PSⅡ的捕光色素复合体吸收光能的效果增

强[9]；青花菜在一定剂量的UV-B辐射下叶绿素含量

提高了36.8%[12]；还有研究表明，温室补充UV-B 辐射

提高了番茄产量、硬度和酚类物质含量[13]；紫光辐射

对设施草莓朱砂叶螨有较好的趋避作用[14]，而国内

外对UV-B影响草莓光合和品质的研究鲜有报道。

叶绿素分子通过PSⅡ和PSⅠ两个光系统吸收

光能并传递电子的过程是光合作用的重要一步。激

发态的叶绿素分子在能量转变时有三种方式：能量

传递、发射荧光或磷光、放热，此三者此消彼长。因

此可以通过检测叶绿素荧光的变化来反映出色素分

子间的能量传递情况以及PSⅡ到PSⅠ的电子传递

情况[15]。以往有关UV-B对叶片光合性能的研究中，

主要集中在PSⅡ活性对UV-B的响应，缺少对PSⅡ

和PSⅠ之间电子传递过程的解析，特别是在低、中、

高的不同梯度辐射下光系统之间的不同响应尚不十

分明确。因此笔者在温室中设置不同梯度的UV-B

补充剂量，研究其对草莓光系统性能和果实品质的

影响，以期为设施果树光合能力的提高、环境调控技

术的改进以及果实品质的改善提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 材料

试验材料为本实验室育出的设施专用品种雪里

香（Fragaria ×ananassa Duch.‘Xuelixiang’）草莓。

2022年9月中旬栽植于山东农业大学园艺实验站节

能型日光温室内，10月上旬覆盖棚膜，11月20日左右

第一序果成熟。栽培模式为立体化无土栽培，将基质

袋放入栽培槽中吊挂，栽培槽宽20 cm，高15 cm，袋

中的基质材料主要为椰糠。草莓苗采用三角形种

植，株距15 cm，每行栽种60株，水肥一体化滴灌，其

中水溶性肥为氮磷钾平衡肥，常规管理。处理前，选

择长势一致的草莓植株，去除植株老叶及已有果实，

1个花序周围保留5~7枚功能叶。

1.2 试验设计及处理方法

为尽可能消除低温的影响，选择在翌年 3月中

旬进行试验。测定日光温室内与露天环境下日平均

UV-B强度，将内外的强度差值0.6 W·m-2记为1 Δt，

据此在日光温室内设置 4 个补充剂量：1/3 Δt、2/3

Δt、1 Δt和4/3 Δt，即补充的辐射强度分别为0.2、0.4、

0.6、0.8 W·m-2，记为T1~T4，以温室内不进行任何处

理的设施草莓为对照（CK），见表1。以上每个处理分

3个小区，每小区有9株草莓。采用313 nm、40 W·s-1

的UV-B灯管（南京电子卡知科技有限公司）进行补

光，通过UV-B型单通道辐照计（北京师范大学光电

仪器厂）检测并调节灯管的高度达到所需的辐射剂

量，每天08:30—10:00定时处理1.5 h，处理时间及梯

度均结合预试验和课题组前人研究而定。阴雨雪天

暂停照射，处理 25 d。选取中心展开叶外第 3枚功

能叶进行本试验中所有叶片的采样与测定，选取红

陈艳荣，等：UV-B补光对设施草莓光系统性能及果实品质的影响 631
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熟期果实进行果实品质测定。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 环境指标监测 采用 L92-LXWS 型空气温

湿度记录仪（杭州路格科技有限公司）、3415F型光

量子计（Spectrum LightScout，美国）、UV-B 型单通

道辐照计分别记录温度、湿度、光照度、UV-B强度。

1.3.2 叶片抗性指标测定 参考赵世杰等 [16]的方

法，分别采用茚三酮法、考马斯亮蓝G-250染色法和

硫代巴比妥酸法测定脯氨酸、可溶性蛋白和丙二醛

（MDA）含量；参考Zhang等[17]的方法，采用电导率仪

（上海雷磁公司）测定相对电导率。均为3次重复。

1.3.3 叶绿素荧光相关参数测定 采用 FMS-2型

便携式脉冲调制式荧光仪（Hansatech公司，英国）测

定设施草莓叶片的叶绿素荧光参数，5次重复。在

天气晴朗的 08:30—16:30，每隔 2 h进行一次测定。

选择植物外围朝阳受光方向一致的第 3枚功能叶，

使用暗适应夹暗处理 20 min后测定叶片的最大荧

光（Fm）和最小荧光（F0），参照 Demmig-Adams 等 [18]

计算最大光化学效率Fv/Fm=（Fm－F0）/Fm。测定光适

应下的最大荧光（Fm'）、最小荧光（F0'）、稳态荧光（Fs），

计算最大光化学效率Fv'/Fm'=（Fm'－F0'）/Fm'，PSⅡ光化

学量子产量 φPSⅡ=（Fm'－Fs）/Fm'，光化学淬灭系数

qP=（Fm'－Fs）/（Fm'－F0'），非光化学淬灭系数qN=（Fm－

Fm'）/（Fm－F0），ETR=φPSⅡ×PFD×0.84×0.5（PFD为

光子通量密度，0.5代表光能在两个光系统分配系

数，0.84代表假设叶片表面光能的平均吸收率）。

1.3.4 叶绿素荧光诱导动力学曲线测定 采用连续

激发式荧光仪M-PEA（Hansatech公司，英国）测定

叶片快速叶绿素荧光诱导动力学曲线（OJIP曲线），

叶片均经过 30 min 暗反应，5 次重复。对测定的

OJIP曲线进行标准化，Vt=（Ft-F0）/（Fm-F0）。Vt（试验

组）减去Vt（对照组）得到相对可变荧光的差异动力

学ΔVt曲线，ΔVt=Vt-Vt（CK）。OJIP 曲线上特殊位点的

荧光参数进行标准化处理：F0（初始荧光）、Fk（0.3 ms

时荧光）、FJ（2 ms时荧光）、FI（30 ms时荧光）、Fm（最

大荧光）。根据 Strasser 方法对 OJIP 曲线进行 JIP-

test分析[15]。PSⅠ活性用820 nm光吸收的最大值与

最小值的差值/最小值来表示，即△I/Io。

1.3.5 叶绿体色素含量及光合参数的测定 对叶片

进行95%乙醇浸提后采用分光光度计法测定叶绿素

含量，3 次重复；采用 CIRAS-3 型便携光合仪（PP-

Systemes，美国）测定光合参数，取样及测定时间为

晴朗上午的 09:00—11:00，设定光合有效辐射强度

为 1200 μmol ·m-2 · s-1，叶室温度为 25 ℃。测定光合

参数包括胞间CO2浓度（Ci）、气孔导度（Gs）、蒸腾速

率（Tr）和净光合速率（Pn），5次重复。

1.3.6 植物生长和果实品质指标测定 每个处理随

机选取5株，分别测定地上部分和地下部分鲜质量，

置于烘箱中105 ℃杀青20 min，80 ℃烘干至恒质量后

测定干质量，并计算干鲜质量比值。使用万分之一天

平称量单果质量，10次重复。采用手持折光仪（LYT-

330）测定果实可溶性固形物含量（TSS），5次重复。采

用蒽酮比色法测定果实可溶性糖含量[19]，3次重复。

采用 GMK-835N 型水果酸度计测定（G-WON，韩

国）可滴定酸含量，5次重复。将得到的可溶固形物

含量和可滴定酸含量通过计算得到果实的固酸比。

1.4 数据处理与统计分析

采用 Microsoft Excel 2010 软件统计分析数据，

采用 Origin 2021 作图，采用 SPSS 26.0 进行显著性

方差分析。

2 结果与分析

2.1 日光温室内和露天的环境因子差异分析

为更好地调控温室内的环境因子，首先比较了

温室内和露天的主要环境因子差异。一天之中温室

内温度在 29.8~37.2 ℃之间，露天温度在 23.9~

30.0 ℃，均呈单峰曲线变化，温室内平均温度比露天

环境高6.13 ℃（图1-A）。相对湿度的趋势与温度相

反，呈先降后升的变化趋势，维持在40%~60%之间，

温室内外基本无差别（图1-B）。一天内温室中的光

照度和UV-B强度均低于露天，但两者的变化规律

相似 ，均随着时间推移先升后降，且在11:30—12:30

之间达到最大值。12:30之前，温室内光照度是露天

的49.7%~75.3%，12:30之后，室内光照度下降较快，

仅为露天的36.2%~68.9%（图1-C）。温室内UV-B日

平均强度为露天的 51.84%，与露天差值在 0.55~

表 1 试验处理

Table 1 Experimental treatments

处理Treatment

对照CK

T1

T2

T3

T4

补充剂量Supplementary dose/（W·m-2）

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8
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图 1 温室内和露天的温度、相对湿度、光照度、UV-B 强度比较

Fig. 1 Comparison of temperature, relative humidity, light intensity and UV-B intensity between greenhouse and open air
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1.13 W · m-2范围内，中午前后的差值最大（图 1-D）。

由此可见，温室内的光环境质量劣于露天，这为笔者

在温室中补充UV-B进行光质调控提供了数据支持。

2.2 UV-B辐射对设施草莓叶片抗性的影响

如图2所示，分析了各梯度UV-B辐射下草莓叶

片的抗性及伤害性指标，以初步判断剂量设定是否

合理。随着UV-B剂量的增加，脯氨酸含量（图2-A）

和可溶性蛋白含量（图 2-B）均呈增加趋势，T4 最

高。丙二醛含量中（图2-C），UV-B辐射剂量最高的

T4 处理显著高于其他处理，而剂量相对较小的

T1~T3处理与对照无显著差异；此外，对照与各处理

之间的相对电导率也没有显著差异（图2-D）。由此

可见，补充一定剂量UV-B的草莓叶片提高了叶片

的抗逆能力，并未发现其对叶片产生的可见伤害，可

用于后续试验。

2.3 UV-B辐射对设施草莓叶片荧光参数的影响

2.3.1 UV-B辐射下叶片的快速叶绿素荧光动力学

曲线变化 OJIP曲线的变化能够反映PSⅡ反应中

心电子传递的情况（图3-A~E），ΔVt曲线可清晰直观

地看出叶绿素荧光诱导曲线O、J、I、P相（OJIP）的特

征及变化情况（图 3-a~e）。开始进行UV-B处理时，

处理组的 Vt 值均低于对照，OJIP 曲线均为典型趋

势，J点、I点明显（图 3-A、a）。10:40时T4处理叶片

的OJIP曲线已显示出较大的升幅，尤其 J相的变化

较为明显，ΔVJ和ΔVI＞0，其后的时间内一直处于高

值水平，其余处理尚低于对照（图 3-B、b）。在 12:30

时，T1、T3、T4处理叶片的OJIP曲线均处于上升时

段，并发生不同程度的变形（图3-C、c）。14:30时（图

3-D、d），T1~T4处理叶片的OJIP曲线均高于对照，

差异动力学OJIP曲线显示，试验组的ΔVK＞0（图 3-

c、d），T4 最高，T3 次之，T2 最低，可见 T2 处理的

OJIP曲线受影响较小。16:30 时T1、T2和T3处理均

已降至对照之下，T4处理虽然也在逐渐下降但仍明

显高于对照（图3-E、e）。

2.3.2 UV-B辐射对设施草莓叶片叶绿素荧光参数

的影响 Fv'/Fm'、φPSⅡ分别反映了光下的最大光化

陈艳荣，等：UV-B补光对设施草莓光系统性能及果实品质的影响 633
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不同小写字母表示相同时间下不同处理间差异显著（p＜0.05）。下同。

Different small letters indicate significant difference among different treatments at the same time ( p＜0.05). The same below.

图 2 UV-B 辐射对叶片抗性的影响

Fig. 2 Effects of UV-B radiation on the resistance in leaves

学效率、PSⅡ有效光化学量子产量（图 4-A~B），两

者的日变化趋势均为先降后升，在UV-B处理的时

间段内（08:30—10:30），Fv'/Fm'、φPSⅡ均高于对照，

10:30之后，T2处理的Fv'/Fm'仍然显著高于对照；T4

则逐渐下降；qP表明了PSⅡ吸收的光能用于光化学

反应电子传递的份额，qP 的日变化趋势为先升后

降，在UV-B处理时段内，T2~T4处理的qP较对照提

高了 2.7%、7.4%、10.2%（图 4-C），10:30之后，T2处

理的qP值升高，T4处理则低于对照及其他处理，T1

和T3处理稍高于对照。qN则反映了植物热耗散的

能力，体现了植物在环境胁迫中的保护性协调能

力。qN在一天之中持续下降，UV-B处理期间下降

幅度较大，之后趋于平缓，14:30之后又迅速下降。

随着UV-B辐射强度的提升，试验组qN值均高于对

照（图 4-D），多数时间段为T2＞T1＞T3＞T4＞CK。

ETR日变化的总体趋势为先升后降（图 4-E），各处

理到达峰值的时间不同，T4处理在10:30达到峰值，

而对照和T2处理在12:30达到峰值，T1和T3处理均

后推至 14:30。UV-B 辐射剂量越高，ETR 值越小，

T3、T4处理多数时间段与对照及其他2个处理呈显

著差异。

2.3.3 UV-B辐射对设施草莓PSⅡ、PSⅠ光系统活

性的影响 Fv/Fm是指PSⅡ的潜在最大光合效率，常

用来表征PSⅡ的活性。如图5所示，Fv/Fm日变化浮

动较小，随着时间在 0.74~0.83之间呈轻微“V”字形

变化。在进行UV-B处理时，Fv/Fm与补充剂量呈正

相关，其中T4、T3处理显著高于其他处理组（图 5-

A）。结束UV-B处理后的时段，以T2处理最高，且

与对照呈显著差异。

PSⅠ活性的高低受UV-B辐射影响相对较大，

如图 5-B所示。处理伊始（08:30），△I/Io随剂量的

增加呈现上升趋势，然后均呈先升后降的单峰变化，

以T2处理最高，T4处理和对照较低，T1和T3处理

居中，且随着时间的推移，除T2处理一直显著高于

对照外，其余处理逐渐变得与对照无显著差异。对

同一剂量处理的△I/Io值而言，剂量较低的对照和

T1处理日变化不大，中高剂量的T2、T3和T4处理

均在上午持续下降，然后缓慢回升，T2处理能回升
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A~E. 相对可变荧光动力学 Vt 曲线；a~e. 相对可变荧光的动力学差异 ΔVt 曲线。

A-E. The relative variable fluorescence kinetics Vt curve; a-e. The dynamic difference in relative variable fluorescence ΔVt curve.

图 3 UV-B 辐射对叶片快速叶绿素荧光诱导动力学 OJIP 曲线的影响

Fig. 3 Effects of UV-B radiation on fast chlorophyll fluorescence induction kinetics OJIP curve in leaves
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图 4 UV-B 辐射对叶片叶绿素荧光相关参数的影响

Fig. 4 Effects of UV-B radiation on chlorophyll fluorescence related parameters in leaves

至原始水平，但T3和T4处理不能。

2.4 UV-B辐射对设施草莓叶片光合能力的影响

2.4.1 UV-B 辐射对叶片叶绿体色素含量的影

响 叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素含量三者

随着 UV-B 辐射剂量的升高，均表现为先升后降

的趋势，其中 T2 处理的含量达到最高，T1 处理

次之，T3、T4处理与对照无显著差异。总叶绿素

含量的变化趋势与叶绿素 a、b 基本一致，T1、T2 处

理相较于对照分别显著增加了 10.44%、20.47%（图

6）。

2.4.2 UV-B辐射对叶片气体交换参数的影响 UV-

B处理组草莓叶片Pn、Gs、Tr表现为随着梯度的升高呈

先升后降的趋势，Ci变化趋势则相反。T1~T4处理的

Pn和Tr均高于对照，前者升高了 6.8%~11.8%，后者比
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图 5 UV-B 辐射对叶片 PSⅡⅡ、PSⅠⅠ光系统活性的影响

Fig. 5 Effects of UV-B radiation on photosystem activity of PSⅡⅡ and PSⅠⅠ in leaves

图 6 UV-B 辐射对叶片叶绿体色素含量的影响

Fig. 6 Effects of UV-B radiation on chloroplast pigment contents in leaves
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图 7 UV-B 辐射对叶片光合相关参数的影响

Fig. 7 Effects of UV-B radiation on photosynthetic parameters in leaves
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图 8 UV-B 辐射对植株干鲜质量的影响

Fig. 8 Effect of UV-B radiation on dry and fresh mass of strawberry plants
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对照升高了 11.3%~12.1%（图 7-A，D）；T1~T4处理

的Ci低于对照，其中T2处理最低（图7-B）；T1~T3处

理的Gs显著高于对照，T4处理与对照无显著差异

（图7-C）。

2.5 UV-B辐射对设施草莓植株生长和果实品质的

影响

2.5.1 UV-B辐射对植株干鲜质量的影响 图 8-A

显示了不同处理下叶片的生长情况，T2处理叶片最

各处理叶片生长状态
Growth status of each treated leaf

638
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表 2 UV-B 辐射对设施草莓果实品质的影响

Table 2 Effects of UV-B radiation on fruit quality of protected strawberry

处理

Treatment

对照CK

T1

T2

T3

T4

单果质量

Single fruit mass/g

14.25±1.44 b

15.85±0.60 ab

17.80±1.45 a

17.79±1.50 a

15.51±2.67 ab

w（可溶性固形物）

Soluble solid content/%

7.00±0.50 b

7.83±0.76 ab

8.80±0.26 a

8.33±0.76 ab

7.17±1.04 b

w（可溶性糖）

Soluble sugar content/（mg·g-1）

52.72±1.13 c

65.15±14.67 bc

86.97±5.79 a

74.67±3.49 ab

63.57±3.63 bc

w（可滴定酸）

Titratable acid content/%

0.74±0.12 a

0.66±0.12 a

0.71±0.16 a

0.72±0.17 a

0.54±0.06 a

糖酸比

Ratio of sugar to acid

10.64±0.19 a

11.97±1.64 a

12.94±1.32 a

12.20±1.15 a

12.76±0.83 a

注：不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。

Note: Different small letters indicate significant difference at 0.05 level.

2.6 UV-B调控设施草莓叶片光系统性能和果实品

质的生理机制

总结以上内容，得出如图9所示的工作模式图，

UV-B处理初始阶段（08:30），叶片PSⅡ和PSⅠ活性

均上升；中午时段温室内温度持续升高至37 ℃左右，

UV-B梯度处理的叶片的PSⅠ光化学活性受到了不

同程度的抑制；温度下降后，低、中剂量处理的叶片

PS系统活性率先较快恢复，高剂量处理逐渐恢复。

大，对照和其他处理区别不明显。地上部与地下部

的干鲜质量如图 8-B~C所示，均随着剂量的增大表

现为先升后降，其中T1、T2处理的地上部鲜质量和

干质量均显著高于对照，地上部鲜质量分别比对照

显著增加了41.4%、46.3%。处理组的地上部干鲜质

量比值均显著低于对照，处理间无显著差异，地下部

的干鲜质量比与对照无显著差异（图8-D）。

2.5.2 UV-B辐射对果实品质的影响 如表2所示，

设施草莓经UV-B处理后，单果质量及可溶性固形

物含量和可溶性糖含量随着补充剂量的增加呈先升

后降的趋势，且处理组均高于对照，其中T2处理均

为最高，分别较对照显著提高了 24.9%、25.7%、

64.9%。处理组的可滴定酸含量和糖酸比与对照均

无显著差异。

图 9 UV-B 调控设施草莓叶片光系统性能和果实品质的模式图

Fig. 9 Model of UV-B regulating leaf photosystem performance and fruit quality in greenhouse strawberry

08:30 10:30 12:30 14:30 16:30
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3 讨 论

3.1 适宜的UV-B辐射有利于提高设施草莓植株的

抗性与果实品质

当植物处于逆境时，细胞膜的选择透性增大，

电解质外渗，导致叶片的电导率上升；同时受自由

基攻击的脂质产生过氧化反应，形成产物丙二醛；

而脯氨酸和可溶性蛋白作为参与细胞渗透调节的

物质，他们的积累可抵抗逆境，维持细胞膜结构，与

抗氧化系统共同发挥保护作用[20]。在本试验中，经

一个果实生长周期的UV-B处理后，T1~T3处理的

脯氨酸和可溶性蛋白含量有所增加，电导率和丙二

醛含量与对照差异不显著，说明低中UV-B补充剂

量下叶片的渗透调节物质足够保护植株免受胁迫；

T4处理的丙二醛、脯氨酸、可溶性蛋白含量显著增

加，暗示植株需要产生大量渗透调节物质来增强自

身抗性，抵御高强度的辐射[21]。本研究中低剂量处

理组（T1、T2）地上部和地下部干鲜质量均增加，且

叶绿素含量和净光合速率上升，验证了光合速率是

叶片物质积累的主要影响因素。猜测以此为前提，

促进了叶片和果实C代谢和转运过程，而果实糖积

累是碳代谢的重要一环，此外，还可能为适宜UV-B

辐射提高了同化物的分配率从而影响相关的果实指

标[19]，最终T1、T2处理果实的单果质量和可溶性糖

含量升高，而可滴定酸含量和固酸比受UV-B辐射

影响较小。综上，低剂量的UV-B补充对设施草莓

的物质积累和内在果实品质有改善作用，为草莓的

生产上进一步改善果实品质奠定了理论基础。不过

果实品质相关指标在UV-B辐射下具体的响应机制

尚不完全明确，有待深入研究。

3.2 UV-B可通过影响叶片PSⅡⅡ、PSⅠⅠ活性来调控

光合性能

作物种类或品种不同，UV-B辐射剂量不同，所

处栽培环境不同，都会导致光系统和光合机构对

UV-B的响应方式不尽相同 [22]。高丛蓝莓品种Bri-

gitta和Bluegold暴露于UV-B下，前者光合性能受抑

制，而后者光合效率提升[23]。在低温光胁迫的环境

下，紫外线可加剧黄瓜叶片PSⅡ光抑制，却减轻了

PSⅠ光抑制 [24]；增强大田草莓的UV-B强度使草莓

叶片细胞间隙增大并对光合速率产生了负面作

用[25]。温室内的光照弱、UV-B强度低[26]，易存在枝

条徒长、叶薄色浅、光合性能低等轻微胁迫现象，补

充适宜剂量的UV-B可以改善叶绿体超微结构并提

高叶片的光合性能[9，27-28]。

原初反应中光能的捕获和光化学反应的电子传

递由PSⅡ和PSⅠ共同承担，两者的活性及串联工作

效率是影响光合速率的重要因素。借助快速叶绿素

荧光诱导动力学曲线即可探究叶片PSⅡ反应中心

开闭情况以及电子传递至 PSⅠ转化为ATP的光化

学反应过程的变化情况[29]。在本试验中，UV-B处理

时，试验组的 J点和 I点较低，ΔJ和ΔI＜0，表明PSⅡ

中QA的还原速率及其下游电子受体还原情况优于

对照，UV-B辐射提升了PSⅡ捕获光能的能力、QA向

下传递电子的效率和PQ库接受电子的能力[30-31]。随

着时间的推移，温室内温度持续升高，OJIP曲线开

始变化，T4、T1、T3处理渐次上升，12:30时三者均出

现在零线之上，说明此时试验组叶片的QA
-大量积

累[32]，PSⅡ供体侧和受体侧电子传递受到了不同程

度的抑制 [28]。14:30时T2也升至零线之上，但位于

较低的位置，表明T2处理受到的抑制较轻，意味着

当存在高温胁迫时，UV-B辐射强度越高，电子传递

受抑制越厉害[33]，这可能也是光合“午休”的主要原

因之一。随着下午温度的下降，T1、T2和T3处理的

曲线很快恢复，QA的还原速率相对于对照有所上

升，且PSⅡ和PSⅠ活性受抑制后恢复能力较好，暗

示低中UV-B剂量处理下的PSⅡ光合机构对即时的

外部环境有较强的恢复适应能力[34]。其可能原因在

于 PSⅡ反应中心修复循环（D1蛋白周转）、脯氨酸

等渗透调节物质含量上升、活性氧清除系统等光保

护系统的持续运转等[29，35]，而电子传递链并未受到

实质性伤害，所以温度降至常温后会很快恢复 [35]。

16:30时，T1~T3处理的活性略高于对照，表示其光

系统完全恢复，UV-B对叶片光合机构的调控实现了

良性循环，并推测16:30至翌日08:30（夜间）T4处理

也恢复正常，且其间各处理与对照的荧光参数差异

较小 [16]。进一步的试验结果表明，各UV-B处理的

ETR值（即单位时间内进入光合作用反应中的电子

数）均低于对照，T4、T3处理的降幅大于T2、T1的降

幅，结合qP、qN的变化规律，可能是光合系统机智地

将所吸收的过剩光能分配到了热耗散、发射荧光等其

他去处，从而降低ETR，以此来减少电能向活跃化学

能的转化，使电子传递链免受实质性损伤[36]。

综上，在本试验中，低、中剂量的UV-B处理提高

了叶绿体色素含量和两个光系统的活性，使两者之间
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的电子传递更流畅，从而提高了叶片的光合能力，改

善了果实品质。其中T2处理的PSⅡ活性（Fv/Fm）、PSⅠ

活性（△I/Io）和糖酸比最高，表明此强度的UV-B辐

射最有利于光能的捕获、反应中心的开放和电子的

传递以及果实内在品质的改善。

4 结 论

阈值范围内，补充适宜剂量的UV-B辐射能不同

程度地提高设施草莓叶绿体色素含量和光系统工作效

率及光合能力，增加植株干物质积累并优化分配，从而

改善果实品质。在本试验条件下，补充0.4 W·m-2（T2）

的剂量最为适宜，0.2 W·m-2（T1）和0.6 W·m-2（T3）次

之，此三者的光系统活性和果实品质均优于对照。
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