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摘　 要　 以设施延迟栽培条件下叶片衰老速度不同的意大利和无核白鸡心 ２ 个葡萄品种为
试材，分别进行补充红光和蓝光处理，研究不同光质对叶片衰老过程中叶绿素含量、净光合速
率和内源激素含量的影响．结果表明： 与未补光对照相比，红光能够显著提高叶片的叶绿素含
量和净光合速率，降低了内源赤霉素（ＧＡ３）含量，但明显减缓了脱落酸（ＡＢＡ）含量的增加和
玉米素核苷（ＺＲ）总含量的减少，从而显著提高了（ＧＡ３＋ＺＲ） ／ ＡＢＡ 值，延缓叶片衰老．叶片衰
老前期，蓝光处理叶片叶绿素含量、净光合速率和（ＧＡ３ ＋ＺＲ） ／ ＡＢＡ 值均低于对照，加速了植
株的衰老进程；但在叶片衰老后期，蓝光处理叶绿素含量、净光合速率和（ＧＡ３ ＋ＺＲ） ／ ＡＢＡ 值
逐渐高于对照，在一定程度上延缓了叶片衰老．植物内源激素生长素（ ＩＡＡ）则表现出叶片衰老
前期促进叶片生长发育、叶片衰老后期加速衰老的双重作用．意大利叶片衰老速度较无核白
鸡心慢．在本试验条件下，红光处理效果最好，有效延缓了叶片衰老进程，延长了叶片的生理
功能期．
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　 　 延迟栽培作为我国葡萄设施栽培的一种新形

式，显著提高了葡萄产业的经济效益，然而叶片衰老

问题的存在影响了延迟栽培的可持续发展，不仅导

致树体贮藏养分不足，而且容易造成果实产量和品

质下降［１］ ．
随着近代生物化学研究的发展，植物激素在调

控叶片衰老中的作用已得到公认．有研究表明，光质

对叶片衰老有一定的影响［２－３］ ．因此，研究不同光质

对葡萄叶片衰老过程中内源激素含量的影响，对设

施葡萄延迟栽培生产技术的发展具有重要的理论价

值和实践意义．许多研究表明，叶片衰老引起光合速

率降低、叶绿素和蛋白降解等反应［４－５］ ．植物衰老同

时受外部环境和内部因素影响，在影响叶片衰老的

内部因素中，植物激素是主要影响因子之一［６］ ．脱落

酸（ＡＢＡ）具有促进植物衰老的作用，而吲哚乙酸

（ＩＡＡ）、赤霉素（ＧＡ）、细胞分裂素（ＣＴＫ）则延缓衰

老［７］，其中 ＣＴＫ 和 ＡＢＡ 是调控叶片衰老的主要因

素［８］ ．Ｌａｒａ 等［９］ 研究表明，衰老伴随着叶片 ＣＴＫ 含

量的下降，外源性施用细胞分裂素类物质或内源性

ＣＴＫ 浓度的增加，均能达到延缓衰老的目的． Ｇａｎ
等［１０］研究发现，当 ＳＡＧ１２ 启动子被激活时，通过

ＩＰＴ 基因合成的 ＣＴＫ 含量增加，能够有效延缓衰老．
Ｇｅｐｓｔｅｉｎ 等［１１］研究发现，燕麦叶片衰老伴随着 ＡＢＡ
含量增加，引起气孔关闭是 ＡＢＡ 加速叶片衰老的重

要原因．Ｋｉｍ 等［１２］ 和 Ｍüｌｌｅｒ 等［１３］ 研究认为，外源喷

施 ＡＢＡ 加速植株衰老．朱诚等［１４］ 研究发现，植株衰

老伴随着 ＩＡＡ、玉米素核苷（ＺＲ）和 ＧＡ３含量下降及

ＡＢＡ 含量上升，内源激素平衡被打破是导致桂花衰

老的主因． Ｉｓｌａｍ 等［１５］ 研究发现，光质参与了植物内

源激素的调控．对植物来说，红光和蓝光是自然光中

有效光合辐射的重要组成部分，其强弱对植株的光

合和物质积累起重要作用［１６］，能通过影响植物体内

的内源激素水平而调控植株生长发育［１７－１８］ ．
关于不同光质与葡萄叶片内源激素含量之间的

关系，以及内源激素含量变化与叶片衰老之间的关

系，迄今尚缺乏系统深入研究．本文选用叶片衰老速

度不同的意大利和无核白鸡心 ２ 个葡萄品种，研究

不同光质处理对葡萄叶片内源激素含量变化的影

响，分析内源激素系统对叶片衰老的调控机理，为生

产上叶片抗衰老技术的提出提供科学依据．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料与试验设计

试验于 ２０１３ 年 ８ 月—２０１４ 年 １ 月在辽宁兴城中

国农业科学院果树研究所葡萄核心技术试验示范园

的高效节能型日光温室内进行（４０°１６′ Ｎ，１２０°６′ Ｅ）．
试材为 ３ 年生贝达嫁接的叶片衰老速度不同的意大

利（Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ ｃｖ． Ｉｔａｌｉａ）和无核白鸡心（Ｖ． ｖｉｎｉｆｅｒａ
ｃｖ． ｇｅｎｔｅｎｉａｌ ｓｅｅｄｌｅｓｓ），行株距 ２．０ ｍ×０．７ ｍ，倾斜龙

干形配合 Ｖ 形叶幕，肥水一体化，其余管理同常规．
自 ２０１３ 年 ８ 月 １ 日起至落叶，对 ２ 个葡萄品种分别

进行红光（６１０ ｎｍ）和蓝光（４３５ ｎｍ）补光处理，以未

补光为对照．试验所用的植物生长灯由上海合鸣照

明设备有限公司制造，光谱能量分布见表 １．不同处

理之间间隔 ２ 行作为保护行，每处理 ３ 次重复，每重

复 １５ 株树，共 ４５ 株树．在试验行的树体上方安装植

物生长灯，通过调节灯管数目及光源与植株的距离，
使各处理的光照强度保持在（３０＋５） μｍｏｌ·ｍ－２·
ｓ－１，光强用 ＴＥＳ⁃１３３２Ａ 数位式照度计进行测定．补光

时间为天黑前半小时至 ２４：００．白天温度 ２４～２８ ℃，夜
间温度 １５～１８ ℃，相对湿度控制在 ６０％左右．
１􀆰 ２　 试验方法

从 ２０１３ 年 ９ 月 ８ 日开始，选取生长一致的葡萄

植株挂牌标记，以后每隔 １５ ｄ 于 ８：００ 取样，每处理

选取 １５ 株葡萄的 ４０ 个新梢，每次采集 ４ 个葡萄新

梢的第 ４～８ 节功能叶片 ２０ 片进行测定，３ 次重复，
直至落叶．取样后用冰壶带回实验室，经液氮冷冻后

迅速置于－４０ ℃冰箱保存待测．
１􀆰 ３　 测定项目与方法

１􀆰 ３􀆰 １ 叶绿素含量测定 　 将叶片剪碎混匀，用 ８０％
丙酮浸提法测定叶绿素含量［１９］ ．
１􀆰 ３􀆰 ２ 净光合速率的测定　 在晴天的 ９：００—１１：００
用 ＣＩＲＡＳ⁃２ 型便携式光合仪测定叶片净光合速率．
温度控制在 ２５ ℃，环境 ＣＯ２浓度控制在 ３６０ μｍｏｌ·
ｍｏｌ－１，光强为 １２００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１ ．
１􀆰 ３􀆰 ３ 内源激素含量的测定　 采用酶联免疫吸附检

测法（ＥＬＩＳＡ）测定 ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３、ＡＢＡ 的含量［２０－２１］ ．
试剂盒由中国农业大学作物化学控制研究中心提供．
以上均用岛津 ＵＶ⁃２５５０ 紫外分光光度计比色测定．

表 １　 植物生长灯光谱能量分布的主要技术参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｅｎｅｒ⁃
ｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｌｉｇｈｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

光谱能量分布
Ｌｉｇｈｔ ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

峰值波长
Δｐ

（ｎｍ）

波长半宽
Δλ

（ｎｍ）

功率
Ｐｏｗｅｒ
（Ｗ）

红光
Ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ

１００％红光
１００％ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ

６１０ ９．９ ３８．０

蓝光
Ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ

１００％蓝光
１００％ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ

４３５ ４５．５ ３８．０
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１􀆰 ４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 软件对数据进行

统计分析．采用单因素（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ
法进行方差分析和多重比较（α ＝ ０．０５）．利用 Ｅｘｃｅｌ
２００３ 软件作图．图表中数据为平均值±标准差．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同光质对葡萄叶片叶绿素含量及净光合速

率的影响

从表 ２ 可以看出，在整个处理过程中，意大利和

无核白鸡心两品种功能叶片中叶绿素含量呈明显的

下降趋势，９ 月 ９—２４ 日，红光处理与对照的叶绿素

含量保持稳定，之后缓慢下降，至 １０ 月下旬开始急

剧下降，而蓝光处理叶片的叶绿素含量自 ９ 月 ９ 日

起持续下降．意大利和无核白鸡心 ２ 个葡萄品种叶

片的净光合速率呈持续下降趋势（表 ３）．同时还发

现，１１ 月 ８ 日之前，红光处理叶片叶绿素含量和净

光合速率显著高于对照，蓝光处理叶片的叶绿素含

量和净光合速率显著低于对照；１１ 月 ８ 日之后，红
光处理叶片叶绿素含量和净光合速率显著高于蓝光

处理和对照，而蓝光处理叶片叶绿素含量和净光合

速率逐渐高于对照，至 １１ 月 ２３ 日差异达显著水平．
两品种比较，自 １０ 月 ９ 日起，各处理和对照的意大

利叶片叶绿素含量和净光合速率均高于无核白鸡

心，说明意大利的叶片衰老速度较慢，生理代谢旺

盛，有利于促进同化产物的积累．
２􀆰 ２　 不同光质对葡萄叶片内源激素含量的影响

２􀆰 ２􀆰 １ 内源 ＩＡＡ 含量的变化　 如图 １ 所示，不同光

质处理后，２ 个葡萄品种叶片 ＩＡＡ 含量变化总体表

现一致：１１ 月 ８ 日之前，两品种叶片 ＩＡＡ 含量呈双

峰变化趋势，在 ９ 月 ２４ 日和 １０ 月 ２４ 日 ＩＡＡ 含量相

对较高；１１ 月 ８ 日之后，两品种叶片 ＩＡＡ 含量持续

上升．１１ 月 ８ 日之前，各处理意大利叶片 ＩＡＡ 含量

高于无核白鸡心，之后无核白鸡心叶片 ＩＡＡ 含量逐

渐高于意大利．９ 月 ２４ 日—１１ 月 ８ 日，不同处理之

间叶片 ＩＡＡ 含量存在显著差异，表现为红光显著高

于对照，而蓝光则显著低于对照；１１ 月 ２３ 日（对照

的最后一次采样）的测定结果显示，不同处理 ＩＡＡ
含量表现为对照＞蓝光＞红光，且达到显著差异水

平 ；１２月８日至采样结束，红光处理 ＩＡＡ含量始终

表 ２　 不同光质条件下叶片中叶绿素含量的变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ｍｇ·ｇ－１ ＦＭ）

日期
Ｄａｔｅ

意大利 Ｉｔａｌｉａ
对照 ＣＫ 红光 Ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ 蓝光 Ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ

无核白鸡心 Ｃｅｎｔｅｎｉａｌ ｓｅｅｄｌｅｓｓ
对照 ＣＫ 红光 Ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ 蓝光 Ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ

０９⁃０９ ２．０４±０．０１ｂ ２．２６±０．００ａ １．９４±０．００ｃ ２．１６±０．０３ｂ ２．３０±０．００ａ １．９８±０．０２ｃ
０９⁃２４ ２．１８±０．０１ｂ ２．３８±０．００ａ １．９０±０．０５ｃ ２．２０±０．００ｂ ２．３６±０．００ａ １．９３±０．０４ｃ
１０⁃０９ ２．０８±０．０２ｂ ２．３２±０．０１ａ １．８５±０．０１ｃ ２．０１±０．０５ｂ ２．２５±０．０１ａ １．８０±０．００ｃ
１０⁃２４ １．８９±０．０２ｂ ２．２０±０．０４ａ １．６７±０．００ｃ １．７９±０．０１ｂ ２．０９±０．０５ａ １．６０±０．０２ｃ
１１⁃０８ １．４０±０．００ｂ １．９４±０．０１ａ １．３３±０．０２ｃ １．３３±０．０１ｂ １．８４±０．００ａ １．２２±０．０１ｃ
１１⁃２３ ０．８０±０．０２ｃ １．６９±０．０１ａ １．２１±０．０３ｂ ０．６８±０．００ｃ １．５４±０．１０ａ １．１４±０．０８ｂ
１２⁃０８ － １．５９±０．０１ａ ０．８５±０．０１ｂ － １．１５±０．０３ａ ０．７８±０．０２ｂ
１２⁃２３ － １．２８±０．０５ａ ０．５９±０．０２ｂ － ０．６９±０．０１ａ ０．４９±０．０２ｂ
０１⁃０７ － ０．８７±０．０１ａ － － ０．４８±０．０２ａ －
０１⁃２２ － ０．６５±０．０２ａ － － － －
同行不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ３　 不同光质条件下叶片净光合速率的变化
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

日期
Ｄａｔｅ

意大利 Ｉｔａｌｉａ
对照 ＣＫ 红光 Ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ 蓝光 Ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ

无核白鸡心 Ｃｅｎｔｅｎｉａｌ ｓｅｅｄｌｅｓｓ
对照 ＣＫ 红光 Ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ 蓝光 Ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ

０９⁃０９ ６．４３±０．０６ｂ ７．０７±０．１５ａ ５．１７±０．０６ｃ ６．８３±０．０６ｂ ７．４３±０．１２ａ ５．４７±０．１５ｃ
０９⁃２４ ６．０７±０．１５ｂ ６．７０±０．１０ａ ４．５０±０．１７ｃ ７．１７±０．２１ｂ ７．７７±０．１５ａ ４．５０±０．１０ｃ
１０⁃０９ ４．９３±０．１５ｂ ６．４３±０．４０ａ ４．３７±０．１５ｃ ４．８３±０．０６ｂ ６．２３±０．１５ａ ４．１０±０．１０ｃ
１０⁃２４ ４．３７±０．１５ｂ ５．９０±０．２０ａ ３．８７±０．１２ｃ ４．２７±０．１５ｂ ５．６０±０．２０ａ ３．６７±０．１５ｃ
１１⁃０８ ３．７７±０．１２ｂ ５．５３±０．１５ａ ３．７３±０．０６ｂ ３．７０±０．１０ｂ ５．０３±０．１５ａ ３．６０±０．１０ｂ
１１⁃２３ －０．７３±０．４２ｃ ３．８７±０．３２ａ ２．５３±０．３５ｂ －０．５３±０．１５ｃ ３．６７±０．１５ａ １．７３±０．２３ｂ
１２⁃０８ － ３．６７±０．１５ａ １．４７±０．０６ｂ － ２．０３±０．１７ａ １．０３±０．１７ｂ
１２⁃２３ － ２．８０±０．１７ａ １．１０±０．１７ｂ － １．３７±０．１２ａ ０．７３±０．２５ｂ
０１⁃０７ － １．７３±０．１５ａ － － ０．８０±０．１０ａ －
０１⁃２２ － １．０３±０．１２ａ － － － －
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图 １　 不同光质条件下叶片 ＩＡＡ 含量的变化
Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＩＡＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ａ： 意大利 Ｉｔａｌｉａ； Ｂ： 无核白鸡心 Ｃｅｎｔｅｎｉａｌ ｓｅｅｄｌｅｓｓ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ．

显著低于蓝光处理．
２􀆰 ２􀆰 ２ 内源 ＧＡ３和 ＺＲ 含量的变化　 由图 ２ 可知，不
同处理 ２ 个葡萄品种叶片 ＧＡ３含量均呈先升高后降

低的变化趋势，各处理的峰值出现时间在１０月２４

日左右，之后呈逐渐降低的趋势．叶片 ＺＲ 含量的变

化趋势与 ＧＡ３相似，呈先升高后降低的趋势．其中，
对照叶片 ＺＲ 含量在 ９ 月 ２４ 日达到最高，以后呈逐

渐降低的趋势；蓝光和红光处理叶片 ＺＲ 含量分别

在 １０ 月 ９ 日和 １０ 月 ２４ 日达到最大，以后呈逐渐降

低的趋势．不同光质条件下各功能叶片 ＧＡ３含量变

化较为复杂，没有明显的规律性，但红光处理叶片

ＧＡ３含量一直处于较低水平，在后期（１１ 月 ２３ 日以

后）尤为明显，并且与蓝光处理达到显著差异水平．
自 １０ 月 ９ 日起，不同光质处理对叶片 ＺＲ 含量影响

较为显著，红光和蓝光处理 ＺＲ 含量均显著高于对

照，而红光除个别时期（１０ 月 ９ 日）低于蓝光外，其
他时期均显著高于蓝光处理．整体上，意大利叶片

ＧＡ３和 ＺＲ 含量稍高于无核白鸡心．
２􀆰 ２􀆰 ３ 内源 ＡＢＡ 含量的变化　 从图 ３ 可以看出，经
过不同光质处理后，意大利和无核白鸡心 ２ 个葡萄

品种的叶片 ＡＢＡ 含量呈升高⁃降低⁃升高的趋势，即
９ 月 ９—２４ 日叶片的 ＡＢＡ 含量迅速升高，９ 月 ２４
日—１０ 月 ９ 日有所下降，１０ 月 ９ 日以后呈持续上升

的趋势．其中，蓝光处理叶片 ＡＢＡ 含量显著高于对

照，而红光处理叶片 ＡＢＡ 含量显著低于对照．同时，
意大利和无核白鸡心叶片 ＡＢＡ 含量在 １０ 月 ２４ 日

之后开始表现出差异，无核白鸡心叶片 ＡＢＡ 的积累

速率大于意大利．
２􀆰 ２􀆰 ４ 内源激素比值的变化　 叶片的衰老不仅与内

图 ２　 不同光质条件下叶片 ＧＡ３和 ＺＲ 含量的变化
Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＧＡ３ ａｎｄ ＺＲ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

８３５３ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



表 ４　 不同光质条件下叶片 ＺＲ ／ ＡＢＡ、ＧＡ３ ／ ＡＢＡ 和（ＺＲ＋ＧＡ３） ／ ＡＢＡ 的变化
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＺＲ ／ ＡＢＡ， ＧＡ３ ／ ＡＢＡ， （ＺＲ＋ＧＡ３） ／ ＡＢＡ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

项目
Ｉｔｅｍ

日期
Ｄａｔｅ

意大利 Ｉｔａｌｉａ
对照 ＣＫ 红光 Ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ 蓝光 Ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ

无核白鸡心 Ｃｅｎｔｅｎｉａｌ ｓｅｅｄｌｅｓｓ
对照 ＣＫ 红光 Ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ 蓝光 Ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ

ＺＲ ／ ＡＢＡ ０９⁃０９ ０．０８±０．００１ｃ ０．１３±０．０００ａ ０．０９±０．００３ｂ ０．０８±０．００１ｂ ０．１２±０．００３ａ ０．０８±０．００２ｂ
０９⁃２４ ０．１０±０．００３ｂ ０．１１±０．００２ａ ０．０７±０．００１ｃ ０．０９±０．００１ｂ ０．１１±０．００２ａ ０．０８±０．００１ｃ
１０⁃０９ ０．１０±０．００２ｃ ０．１３±０．００１ａ ０．１１±０．００１ｂ ０．０８±０．００１ｃ ０．１２±０．００３ａ ０．１０±０．００３ｂ
１０⁃２４ ０．０９±０．００１ｃ ０．１４±０．０００ａ ０．１１±０．００２ｂ ０．０８±０．００１ｃ ０．１３±０．００１ａ ０．０９±０．００１ｂ
１１⁃０８ ０．０５±０．０００ｃ ０．１２±０．００４ａ ０．０８±０．００１ｂ ０．０５±０．００１ｃ ０．１１±０．００２ａ ０．０８±０．０１ｂ
１１⁃２３ ０．０４±０．０００ｃ ０．１１±０．００１ａ ０．０８±０．００１ｂ ０．０３±０．００１ｃ ０．０９±０．００１ａ ０．０７±０．００１ｂ
１２⁃０８ － ０．０９±０．００１ａ ０．０６±０．００４ｂ － ０．０８±０．００１ａ ０．０５±０．０００ｂ
１２⁃２３ － ０．０８±０．００１ａ ０．０５±０．００１ｂ － ０．０７±０．００２ａ ０．０４±０．０００ｂ
０１⁃０７ － ０．０７±０．００１ － － ０．０６±０．００１ －
０１⁃２２ － ０．０６±０．００１ － － － －

ＧＡ３ ／ ＡＢＡ ０９⁃０９ ０．０６±０．００１ｂ ０．０９±０．００１ａ ０．０５±０．００１ｃ ０．０７±０．００１ａ ０．０６±０．００１ｂ ０．０４±０．００１ｃ
０９⁃２４ ０．０７±０．００１ｂ ０．０７±０．００１ａ ０．０４±０．００１ｃ ０．０７±０．００２ａ ０．０５±０．００２ｂ ０．０６±０．００６ｂ
１０⁃０９ ０．１１±０．００１ａ ０．０９±０．００４ｂ ０．０６±０．００４ｃ ０．０９±０．００１ｂ ０．１１±０．００１ａ ０．０６±０．００１ｃ
１０⁃２４ ０．０９±０．００２ａ ０．０９±０．００２ｂ ０．０９±０．００３ａ ０．１０±０．００１ｂ ０．１０±０．００１ｂ ０．１１±０．００１ａ
１１⁃０８ ０．０６±０．０００ａ ０．０６±０．００３ａ ０．０４±０．００１ｂ ０．０５±０．００１ａ ０．０３±０．００２ｂ ０．０２±０．０００ｃ
１１⁃２３ ０．０５±０．００１ａ ０．０４±０．００２ｂ ０．０５±０．００２ａ ０．０４±０．００１ａ ０．０５±０．０００ｂ ０．０３±０．００１ｂ
１２⁃０８ － ０．０４±０．０００ａ ０．０４±０．０００ｂ － ０．０３±０．０００ｂ ０．０３±０．００１ａ
１２⁃２３ － ０．０３±０．０００ｂ ０．０３±０．０００ａ － ０．０２±０．０００ｂ ０．０２±０．００１ａ
０１⁃０７ － ０．０３±０．０００ － － ０．０２±０．００２ －
０１⁃２２ － ０．０３±０．００２ － － － －

（ＺＲ＋ＧＡ３） ／ ０９⁃０９ ０．１５±０．００１ｂ ０．２２±０．００１ａ ０．１４±０．００３ ｃ ０．１６±０．００３ｂ ０．１８±０．００３ａ ０．１３±０．００１ｃ
ＡＢＡ ０９⁃２４ ０．１７±０．００５ｂ ０．１９±０．００２ａ ０．１１±０．００１ｃ ０．１７±０．００１ａ ０．１６±０．００１ｂ ０．１４±０．００６ｃ

１０⁃０９ ０．２１±０．００３ｂ ０．２２±０．００４ａ ０．１８±０．００６ｃ ０．１７±０．００２ｂ ０．２２±０．００４ａ ０．１７±０．００３ｃ
１０⁃２４ ０．１９±０．００２ｃ ０．２４±０．００２ａ ０．２０±０．００２ｂ ０．１８±０．００２ｃ ０．２３±０．００２ａ ０．２０±０．００２ｂ
１１⁃０８ ０．１１±０．００１ｃ ０．１７±０．００７ａ ０．１２±０．００２ｂ ０．１０±０．００１ｂ ０．１５±０．００３ａ ０．１０±０．００１ｂ
１１⁃２３ ０．０９±０．００１ｃ ０．１５±０．００１ａ ０．１３±０．００３ｂ ０．０７±０．０００ｃ ０．１３±０．００１ａ ０．１０±０．００１ｂ
１２⁃０８ － ０．１４±０．００１ａ ０．１０±０．００４ｂ － ０．１１±０．００２ａ ０．０８±０．００１ｂ
１２⁃２３ － ０．１１±０．００２ａ ０．０８±０．００２ｂ － ０．０９±０．００２ａ ０．０７±０．００１ｂ
０１⁃０７ － ０．１１±０．００２ － － ０．０９±０．００２ －
０１⁃２２ － ０．１０±０．００３ － － － －

图 ３　 不同光质条件下叶片 ＡＢＡ 含量的变化
Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＡＢＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

源激素含量的变化有关，还与激素之间的平衡密切

相关．从表 ４ 可知，２ 个葡萄品种各处理 ＺＲ ／ ＡＢＡ、
ＧＡ３ ／ ＡＢＡ、（ＺＲ＋ＧＡ３） ／ ＡＢＡ 的变化趋势基本一致，
大致表现为先上升再下降的变化动态．２ 个葡萄品

种叶片的内源激素比值存在差异，意大利叶片的

ＺＲ ／ ＡＢＡ、ＧＡ３ ／ ＡＢＡ、（ＺＲ＋ＧＡ３） ／ ＡＢＡ 高于无核白

鸡心．不同光质对葡萄叶片的 ＺＲ ／ ＡＢＡ 有显著影响，
９ 月 ２４ 日以后， 红光和蓝光处理 ＺＲ ／ ＡＢＡ 显著高

于对照，而不同光质处理对 ＧＡ３ ／ ＡＢＡ 影响不明显，
因此要比较不同光质处理对（ＺＲ＋ＧＡ３） ／ ＡＢＡ 的影

响效果是否显著．１０ 月 ９ 日之前，不同光质处理（ＺＲ＋
ＧＡ３） ／ ＡＢＡ 的总体表现为：红光处理最高，蓝光处理

最低，对照居中，且各处理间差异均达显著性水平；
１０ 月 ９ 日之后，蓝光处理（ＺＲ＋ＧＡ３） ／ ＡＢＡ 逐渐高

于对照，但仍显著低于红光处理．

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 不同光质对叶片中叶绿素含量及净光合速率

的影响

叶绿素降解和光合速率下降是叶片衰老过程中

９３５３１１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王海波等： 光质对设施葡萄叶片衰老与内源激素含量的影响　 　 　 　 　 　



的显著特征［２２－２３］ ．研究表明，叶绿体中光合组分的

合成主要依赖于光［２４］ ．本研究表明，与对照相比，红
光处理显著提高了衰老叶片的叶绿素含量和净光合

速率；而蓝光处理叶片的叶绿素含量和净光合速率

在 １１ 月 ８ 日之前低于对照，在 １１ 月 ８ 日之后逐渐

高于对照，但仍明显低于红光处理．蓝光处理叶片后

出现此情况可能是因为前期蓝光促进了叶片过氧

化，最终膜脂过氧化产物加剧了叶片衰老［２５］；而蓝

光在叶片衰老后期所起到的延长光照时间的作用，
大于其促进衰老的作用，从而减缓了叶绿素的降解

和净光合速率的下降，这与徐超华等［２６］ 在草莓上得

出的结论相似．一般认为，蓝光照射条件下叶绿素含

量和净光合速率均明显高于红光处理［２７－２８］，而

Ｌｅｏｎｇ等［２９］ 在对铁角蕨（Ａｓｐｌｅｎｉｕｍ ａｕｓｔｒａｌａｓｉｃｕｍ）的

研究中认为，红光处理的植物具有较高的光能利用

率，并进一步提出在研究不同光质对植物造成的影

响时，植物种类是关键因素之一．
３􀆰 ２　 不同光质对叶片内源激素含量的影响

生长素作为植物的一种重要内源激素，参与植

物生长和发育的诸多过程，但关于其调控衰老的机

制和作用尚不完全清楚［３０－３１］ ．本研究发现，两品种

在叶片衰老后期（１１ 月 ８ 日之后）叶片的 ＩＡＡ 水平

迅速升高，说明 ＩＡＡ 在叶片衰老后期可能具有促进

叶片衰老的作用，这与沈法富等［３２］、Ｇｈａｎｅｍ 等［３３］

在棉花、番茄上的研究结论相似． ＩＡＡ 加速衰老作用

主要是通过提高乙烯的释放量实现的，因为有研究

表明，ＩＡＡ 具有促进乙烯产生的作用［３４－３５］ ．不同的发

光光谱对植物内源激素起调控作用，进而影响植物

的衰老过程．研究表明，蓝光能提高吲哚乙酸氧化酶

的活性，降低 ＩＡＡ 水平，抑制植物生长［３６］；而红光促

进 ＩＡＡ 的生物合成，提高植株体内 ＩＡＡ 的含量［３７］ ．
本研究中，不同光质处理对叶片的 ＩＡＡ 含量影响不

同，１１ 月 ８ 日之前，当 ＩＡＡ 含量呈下降趋势时，红光

处理条件下 ＩＡＡ 含量最高，对照次之，蓝光最低，与
前人研究结果类似；当 ＩＡＡ 含量开始上升时（１１ 月

８ 日之后），在不同处理间表现为对照＞蓝光＞红光；
此后，蓝光处理始终明显高于红光处理．通过研究红

光和蓝光处理对叶片衰老过程中 ＩＡＡ 含量的影响，
以及两者延缓叶片衰老的效果可以推断出，ＩＡＡ 在

葡萄叶片衰老中具有双重作用，即叶片衰老前期提

高植株叶片生理活性，而后期则促进叶片衰老．因
此，结合 ＩＡＡ 在植物体内的双重作用，发现红光能

够通过调节内源 ＩＡＡ 水平，延缓叶片的衰老．
ＧＡ３几乎影响植物生长发育的每个阶段［３８－３９］ ．

Ｒｏｓｅｎｖａｓｓｅｒ 等［４０］研究认为，ＧＡ３不仅可以有效阻止

叶绿素的降解，还能够抑制衰老相关基因 ＳＡＧｓ 的表

达．进一步研究发现，赤霉素并不直接作用于叶片衰

老，而是通过拮抗 ＡＢＡ 来延缓叶片衰老进程［７］ ．本
试验条件下，意大利和无核白鸡心叶片 ＧＡ３含量均

在 １０ 月 ２４ 日达到最大值，随后下降．不同光质处理

后发现，红光处理叶片 ＧＡ３含量相对较低，这与红光

（６００～７００ ｎｍ）能降低植物体内赤霉素含量的结论

一致［１８］ ．本研究中，红光对葡萄叶片的衰老有显著

延缓作用，而补充红光后并未提高叶片 ＧＡ３含量，一
方面可能是由于针对意大利和无核白鸡心两葡萄品

种而言，ＧＡ３在延缓衰老效果上不明显，还要结合激

素间的平衡作用深入讨论红光和蓝光在延缓衰老方

面的作用；另一方面也可能是衰老过程中过高的

ＡＢＡ 含量抵消了 ＧＡ３延缓叶片衰老的效应．大量研

究显示，ＣＴＫ 是延缓衰老的主要内源激素，ＡＢＡ 的

作用与之相反，能够加速叶片的衰老进程［４１－４２］ ．郑
莎莎等［４３］研究认为，细胞分裂素类物质能够刺激叶

片中蛋白质和核酸的合成，具有延缓衰老的作用；
ＡＢＡ 可抑制细胞内蛋白质的合成，加速细胞中蛋白

质和 ＲＮＡ 的分解，降低光合速率，促进叶片衰老．Ｈｅ
等［４４］通过对不同衰老类型玉米品种的内源激素分

析发现，与早衰品种相比，不易早衰的品种叶片中可

维持较高的 ＣＴＫ 含量，而 ＡＢＡ 的含量相对较低．
Ｏｎｏｕｅ等［４５］研究认为，ＡＢＡ 是导致花器官衰老的关

键因子．本研究也证实，随着葡萄叶片的衰老，２ 个

葡萄品种叶片内源激素 ＺＲ 含量先上升后下降，
ＡＢＡ 含量呈持续上升趋势．Ｆａｎｋｈａｕｓｅｒ［４６］研究认为，
ＣＴＫ 在光介导的茎伸长反应中发挥着重要作用．但
由于细胞分裂素在植物细胞内生理作用的研究技术

还存在若干困难，因此关于光质对其影响的研究较

少．而针对不同光质对植物内源激素 ＡＢＡ 含量的影

响方面，有研究报道指出 ＡＢＡ 的代谢受光敏色素的

调节［４７］ ．赵淑英等［４８］ 分别用红光、远红光照射五彩

苏茎段，结果发现红光处理下 ＡＢＡ 含量最少．Ｇｕｂｌｅｒ
等［４９］研究认为，蓝光通过对 ＡＢＡ 生物合成基因的

调节来提高植物体内 ＡＢＡ 的含量．本研究发现，与
对照相比，红光可以明显提高叶片内源激素 ＺＲ 含

量，降低 ＡＢＡ 含量，并能够在长时期内使叶片的 ＺＲ
含量维持在较高水平；而蓝光处理后，叶片 ＺＲ 和

ＡＢＡ 含量均显著提高，但整体上叶片的 ＺＲ 含量仍

明显低于红光处理．
３􀆰 ３　 不同光质对叶片内源激素比值的影响

植物体中的某一生理过程往往不是一种激素的
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单独作用，而是多种激素协同作用的结果，因此单一

激素的变化很难反映实际问题［５０］ ．内源激素（ ＩＡＡ＋
ＧＡ３＋ＺＲ） ／ ＡＢＡ 的变化可以作为调控衰老过程的重

要生理信号［５１］ ．由于 ＩＡＡ 对于调控叶片衰老具有双

重作用，因此本研究以 ＺＲ ／ ＡＢＡ、ＧＡ３ ／ ＡＢＡ、（ＺＲ＋
ＧＡ３） ／ ＡＢＡ 的变化作为衡量叶片衰老的生理指标．
本研究表明，随着叶片衰老进程的加剧，各处理 ＺＲ ／
ＡＢＡ、ＧＡ３ ／ ＡＢＡ、（ＧＡ３ ＋ ＺＲ） ／ ＡＢＡ 均有所下降，这
主要是由衰老过程中生长促进类激素 ＧＡ３、ＺＲ 总含

量的下降及生长抑制类激素 ＡＢＡ 含量的升高造成

的，同时也可能是叶片衰老的必要条件．与对照相

比，红光和蓝光处理对 ＧＡ３ ／ ＡＢＡ 影响不显著，却明

显提高了 ＺＲ ／ ＡＢＡ 值，这可能是红光和蓝光对植物

内源激素不同作用的结果，因此本研究以 （ ＺＲ ＋
ＧＡ３） ／ ＡＢＡ 综合考虑激素间的平衡对叶片衰老的调

节作用．本研究中，红光虽然降低了内源 ＧＡ３含量，
但同时也提高了两品种叶片的 ＺＲ 含量，且降低了

叶片 ＡＢＡ 含量，这与其能够延缓叶片衰老的作用密

不可分，同时也说明在叶片衰老过程中，ＺＲ 和 ＡＢＡ
起主导作用，并且对衰老进程的调控可能是最直接

的，这与前人认为 ＣＴＫ 含量下降和 ＡＢＡ 含量上升

是启动植物叶片衰老的主要因素的结论一致［５２］ ．在
叶片衰老前期，蓝光处理（ＧＡ３ ＋ ＺＲ） ／ ＡＢＡ 值显著

低于对照，导致其加速叶片衰老的作用较为明显，至
衰老后期，（ＧＡ３＋ ＺＲ） ／ ＡＢＡ 值逐渐高于对照，主要

是由于叶片衰老后期蓝光起到延长光照时间的作

用，从而在一定程度上减慢了叶片的衰老速度，致使

蓝光处理叶片的生育期较对照延迟一个月［５３］ ．２ 个

品种间比较，意大利叶片内源激素比值稍大于无核

白鸡心，这可能是意大利叶片生育期续时间长、衰老

速度慢的重要生理原因．植物体内多种内源激素以

各种复杂的方式协调起作用，本研究虽讨论了叶片

衰老过程中不同光质条件下内源激素含量的变化情

况，为生产上调控叶片衰老提供了科学依据，但是各

激素及其相互作用在调控叶片衰老方面的具体分子

生物学机制仍有待深入研究．
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 Ｌｉ Ｓ⁃Ｓ （李韶山）， Ｐａｎ Ｒ⁃Ｚ （潘瑞炽）． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｌｕｅ
ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
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Ｒｉｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ （中国水稻科学）， １９９４， ８（２）： １１５－１１８
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 Ｚｈｏｕ Ｇ⁃Ｑ （周国泉）， Ｘｕ Ｙ⁃Ｑ （徐一清）， Ｆｕ Ｓ⁃Ｈ （付
顺华）， ｅｔ ａｌ． Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｐｌａｎｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｃｏｌｌｅｇｅ
（浙江林学院学报）， ２００９， ２５（６）： ７９８－８０２ （ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［１９］　 Ｚｏｕ Ｑ （ 邹 　 琦）． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｆ Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０００：
７２－７５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　 Ｗｕ Ｓ⁃Ｒ （吴颂如）， Ｃｈｅｎ Ｗ⁃Ｆ （陈婉芬）， Ｚｈｏｕ Ｘ
（周 燮）． Ｅｎｚｙｍｅ ｌｉｎｋｅｄ ｉｍｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔ ａｓｓａｙ ｆｏｒ ｅｎ⁃
ｄｏｇｅｎｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｈｏｒｍｏｎｅｓ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｃｏｍｍｕｎｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ （植物生理学通讯）， １９８８， ２３（５）： ５３－５７ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 Ｔａｎｇ Ｓ⁃Ｇ （唐尚格）， Ｘｉａ Ｙ⁃Ｘ （夏玉先）， Ｐｅｉ Ｙ （裴
炎）． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｄｉ⁃
ｒｅｃｔ ｅｎｚｙｍｅ⁃ｌｉｎｋｅｄ ｉｍｍｕｎｏｓｏｒｅｎｔ ａｓｓａｙ （ＥＬＩＳＡ）． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （西南农业大学
学报）， １９９１， １３（２）： １８３－１８６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　 Ｓａｋｕｒａｂａ Ｙ， Ｓｃｈｅｌｂｅｒｔ Ｓ， Ｐａｒｋ ＳＹ， ｅｔ ａｌ． ＳＴＡＹ⁃
ＧＲＥＥＮ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃａｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔ ａｔ
ｌｉｇｈｔ⁃ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ＩＩ ｆｏｒ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｌｅａｆ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ． Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ，
２０１２， ２４： ５０７－５１８

［２３］　 Ｆｏｒｄ ＤＭ， Ｓｈｉｂｌｅｓ Ｒ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｎｕｍｂｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅａｆ ｓｅｎｅｓ⁃
ｃｅｎｃｅ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， １９８８， ８６： １０８－１１１

［２４］　 Ｇｌｉｃｋ ＲＥ， ＭｃＣａｕｌｅｙ ＳＷ， Ｍｅｌｉｓ Ａ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉ⁃
ｔｙ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ⁃ｍｅｍｂｒａｎｅ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｐｅａ． Ｐｌａｎｔａ， １９８５， １６４： ４８７－４９４

［２５］　 Ｄｈｉｎｄｓａ ＲＳ， Ｐｌｕｍｂ⁃Ｄｈｉｎｄｓａ Ｐ， Ｔｈｏｒｐｅ ＴＡ． Ｌｅａｆ ｓｅｎｅｓ⁃
ｃｅｎｃｅ： Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｌｅ⁃ｖｅｌｓ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｌｅ⁃
ｖｅｌｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， １９８１， ３２： ９３－１０１

［２６］　 Ｘｕ Ｃ⁃Ｈ （徐超华）， Ｌｉ Ｊ⁃Ｙ （李军营）， Ｃｕｉ Ｍ⁃Ｋ （崔明
昆）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅｓ． Ａｃｔａ Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｂｏｒｅａｌｉ⁃
Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａ Ｓｉｎｉｃａ （西北植物学报）， ２０１３， ３３（４）：
７６３－７７０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　 Ｓａｅｂｏ Ａ， Ｋｒｅｋｌｉｎｇ Ｔ， Ａｐｐｅｌｇｒｅｎ Ｍ． Ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｆｆｅｃｔｓ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｙ ｏｆ ｂｉｒｃｈ ｐｌａｎｔｌｅｔｓ ｉｎ
ｖｉｔｒｏ． Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ， Ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ Ｏｒｇａｎ Ｃｕｌｔｕｒｅ， １９９５， ４１：
１７７－１８５

［２８］　 Ｘｕ Ｋ （徐　 凯）， Ｇｕｏ Ｙ⁃Ｐ （郭延平）， Ｚｈａｎｇ Ｓ⁃Ｌ （张
上隆）． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｌｅａｖｅｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａ （中国农业科学）， ２００５， ３８（２）：
３６９－３７５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　 Ｌｅｏｎｇ ＴＹ， Ｇｏｏｄｃｈｉｌｄ ＤＪ， Ａｎｄｅｒｓｏｎ ＪＭ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｈｙｌａｋｏｉｄ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｏｆ Ａｓｐｌｅｎｉｕｍ ａｕｓ⁃
ｔｒａｌａｓｉｃｕｍ （ Ｓｍ．） Ｈｏｏｋ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， １９８５， ７８：
５６１－５６７

［３０］　 Ｋｉｍ ＪＩ， Ｍｕｒｐｈｙ ＡＳ， Ｂａｅｋ Ｄ， ｅｔ ａｌ． ＹＵＣＣＡ６ ｏｖｅｒ⁃ｅｘ⁃
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ａｕｘｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｌａｙｉｎｇ ｌｅａｆ

ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１１， ６２： １－１２

［３１］　 Ｄａｖｉｅｓ ＰＪ． Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｏｒｍｏｎｅｓ： Ｔｈｅｉｒ ｎａｔｕｒｅ， ｏｃｃｕｒ⁃
ｒｅｎｃｅ， ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ／ ／ Ｄａｖｉｅｓ ＰＪ， ｅｄ． Ｐｌａｎｔ Ｈｏｒｍｏｎｅｓ．
Ａｍｓｔｅｒｄａｍ， Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， １９９５： １－１２

［３２］　 Ｓｈｅｎ Ｆ⁃Ｆ （沈法富）， Ｙｕ Ｓ⁃Ｘ （喻树迅）， Ｆａｎ Ｓ⁃Ｌ （范
术丽）， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｉｎ ｓｔｅｍ
ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｏｒｔ ｓｅａｓｏｎ ｃｏｔｔｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ｄｅｖｅ⁃
ｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａ （中国农
业科学）， ２００３， ３６（９）： １０１４－１０１９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３３］　 Ｇｈａｎｅｍ ＭＥ， Ａｌｂａｃｅｔｅ Ａ， Ｍａｒｔíｎｅｚ⁃Ａｎｄúｊａｒ Ｃ， ｅｔ ａｌ．
Ｈｏｒｍｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓａｌｉｎｉｔｙ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｌｅａｆ ｓｅｎｅｓ⁃
ｃｅｎｃｅ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ （Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｌ．）． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， ２００８， ５９： ３０３９－３０５０

［３４］　 Ｔｏｎｕｔｔｉ Ｐ， Ｃａｓｓｏｎ Ｐ， Ｒａｍｉｎａ Ａ． Ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９１， １１６： ２７４－２７９

［３５］　 Ｏｈｍｉｙａ Ａ， Ｈａｊｉ Ｔ． Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ
ｐｅａｃｈ ｍｅｓｏｃａｒｐ ｄｉｓｃｓ ｂｙ ａｕｘｉｎ． Ｐｌａｎｔ Ｇｒｏｗｔｈ Ｒｅｇｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ， ２００２， ３６： ２０９－２１４

［３６］　 Ｃｈｅｎ Ｘ （陈　 娴）， Ｌｉｕ Ｓ⁃Ｑ （刘世琦）， Ｍｅｎｇ Ｆ⁃Ｌ （孟
凡鲁）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈｉｖｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ （中国蔬菜）， ２０１２（８）： ４５ － ５０ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［３７］　 Ｌｉｕ Ｘ， Ｃｏｈｅｎ ＪＤ， Ｇａｒｄｎｅｒ Ｇ． Ｌｏｗ⁃ｆｌｕｅｎｃｅ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ａｕｘｉｎ． Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２０１１， １５７： ８９１－９０４

［３８］　 Ｓｕｎ ＴＰ， Ｇｕｂｌｅｒ Ｆ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ
ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ，
２００４， ５５： １９７－２２３

［３９］　 Ｈｅｄｄｅｎ Ｐ， Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ＡＬ． Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ： Ｎｅｗ
ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｅｎｅｓ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０００， ５： ５２３－５３０

［４０］　 Ｒｏｓｅｎｖａｓｓｅｒ Ｓ， Ｍａｙａｋ Ｓ， Ｆｒｉｅｄｍａｎ Ｈ． Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｒｅａｃ⁃
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