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红蓝光配比对桑树幼苗碳、氮代谢和
内源激素的影响

胡举伟１，代 欣２，宋 涛１，杨晓云１，王庆菊１，孙广玉２

（１．金正大生态工程集团股份有限公司 养分资源高效开发与综合利用国家重点实验室 农业部植物营养与
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摘要：为了探索桑树（Ｍｏｒｕｓ　ａｌｂａ）幼苗生长发育对红蓝组合光的响应机制，本研究采用ＬＥＤｓ为光源，以桑树幼苗为研

究材料，设红光（无蓝光，记为０Ｂ）、蓝光（１００％Ｂ）和红蓝组合光（１５％Ｂ、２０％Ｂ、３０％Ｂ、５０％Ｂ）６个处理，以白光为对照，

研究不同配比红蓝光对桑树幼苗碳氮代谢、微量元素含量、内源激素含量等方面的影响。结果表明：红光处理引起桑树

幼苗碳氮代谢能力、微量元素（Ｍｎ、Ｃｕ和Ｚｎ）含量和根系活力下降，而补充蓝光却逆转或削弱了这些红光的负面效应。

蓝光比例增加（０～１００％）可造成桑树幼苗茎、叶中赤霉素（ＧＡ３）含量逐渐降低，红光、蓝光也可调节桑树幼苗茎对ＧＡ３
的敏感性，而红蓝光配比的变化对茎 叶 中 脱 落 酸（ＡＢＡ）含 量 影 响 较 小。由 此 可 知，一 定 比 例 的 红 蓝 组 合 光（１５％Ｂ和

２０％Ｂ）可减弱单质红光、蓝光对桑树幼苗生理代谢的不利影响，更适于桑树幼苗生长发育。
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　　光不仅是植物光合作用的能量来源，也是影响植

物生长发育的关键环境因子［１－３］。光质的改变可 显 著

影响植物生理过程、形态建成和生长发育，而光质对植

物生理过程、形态建成和生长发育的影响会因植物种

类的不同而发生变化［４－５］。随着设施农业的迅速发展，
设施栽培技术也有了长足进步。在设施农业中经常通

过人工控制作物的生长环境，优化作物的产量和品质。
目前在一些植物工厂、温室或气候室中，温度、湿度、光
周期和光强等环境条件均可由计算机气候控制系统精

准控制。在实际生产中，应用在自然环境中不会出现

的光照条件（改变照光的光谱等），优化植物的光合作

用或影响植物发育过程，从而达到精准调控植物生长

发育的目的，这是环境友好型农业和可持续生产所需

的。在人工控制的光环境下，可利用植物对不同光质

的生理生长响应，改变植物的生长和生理状况［６－９］。近

年来发光二极管（ＬＥＤｓ）技术的发展为优化设施农业

中的光环境，开辟了新的途径。ＬＥＤｓ是冷光源，可对

植物进 行 近 距 离 照 射，具 有 体 积 小、节 能 高 效 等 特

点［１０］。此外，相 对 于 金 属 卤 化 灯 等 宽 光 谱 的 光 源，

ＬＥＤｓ发射的光 只 在 一 个 狭 窄 的 波 段 内，可 以 有 针 对

性的选择 波 长［１０－１１］。因 此，ＬＥＤｓ为 研 究 不 同 光 质 对

植物生理特性的影响提供了较好的方法。
桑树（Ｍｏｒｕｓ　ａｌｂａ）的果实和叶片具有较高的经济

价值和药用价值，黑龙江盐碱土地区传统的桑树种植

方式主要以大田种植为主，实生桑树幼苗长成１．２ｍ
左右的灌木后其叶片采摘后可用于养蚕，而割伐的枝

条可用作药材［１２－１４］。而随着农业的迅速发展，设施栽

培桑树在黑龙江盐碱土地区有了一定面积的种植。但

在设施栽培条件下，晚秋、冬、春等季节都不同程度地

存在光照时间短、光照不足等严重缺光的问题，使设施

栽培植物不能正常生长，会严重影响桑树的生长。因

此选取有效的人工光源或制定可行的补光措施对设施

栽培桑树的发展具有重要意义。蓝光（４００－５００ｎｍ）
和红光（６００－７００ｎｍ）是对高等植物光合作用最有效

的光［２］，鉴于其光谱特性，红蓝光质对植物的生长、光

合和生理特征等方面的影响成为国内外学者们研究的

热点［６－９］。碳氮代谢是植物最基本的代谢过程，其代谢

强度和动态变化影响植物的生长发育［１５］，而光和激素

信号转导途径的相互作用在调控植物形态建成中起重

要作用，光质作为光的重要属性，直接或间接地影响激

素的合成和运输［１６］。然而，还未见关于红光ＬＥＤｓ和

蓝光ＬＥＤｓ对桑树植株碳氮代谢、内源激 素 影 响 的 报

道。本研究试图分析白光、单质红光ＬＥＤｓ、红蓝组合

ＬＥＤｓ、单质蓝光ＬＥＤｓ对桑树幼苗内源激素、碳 氮 代

谢及相关酶活性等方面的影响，旨在为设施栽培桑树

下光质条件的调控提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　材料与培养环境

试验于２０１６年８月进行，供试材料为一年生桑树

品种“龙桑１号”幼苗（Ｍ．ａｌｂａ‘Ｌｏｎｇｓａｎｇ　Ｎｏ．１’），去
掉桑树幼苗的分枝、叶片和须根，仅保留主茎、主根各

约２ｃｍ，然后将幼苗移栽到直径８ｃｍ、高１２ｃｍ的培

养 盆 中，培 养 盆 内 装 草 炭 土 和 蛭 石 的 混 合 培 养 基 质

（２∶１，Ｖ∶Ｖ），每盆定植１株。每株只保留１支枝条，
抹去其他的芽。在移栽后将所有植株放置在人工气候

室中，由白色冷荧光灯（广州绿荧光电有限公司）（波长

为４１０－７００ ｎｍ）提 供 光 照，光 照 强 度 为 １００

μｍｏｌ·（ｍ
２·ｓ）－１，环 境 条 件 控 制 为 光 周 期

（１４ｈ∶１０ｈ，光∶暗），白天温度（２８±２℃），夜间温度

（２３±２℃），相对湿度６０％～６５％。每３天浇一次水。

１．２　光质处理方法

试验一：桑树幼苗培养３周后挑选健壮、长势一致

的幼苗接受不同红蓝光配比处理。一些幼苗仍在白色

冷荧光灯下培养，作为白光对照处理（ＣＫ），其他分 别

在红光ＬＥＤｓ阵列、红蓝组合ＬＥＤｓ阵列、蓝光ＬＥＤｓ
阵列光源下培养，以上ＬＥＤｓ阵列光源均 由 广 州 绿 荧

光电有限公司提 供。组 成ＬＥＤｓ阵 列 的 红 光ＬＥＤ和

蓝光ＬＥＤ的峰值波长分别 为６６０、４６５ｎｍ，半 峰 全 宽

均 为２０ｎｍ。由 红 光 ＬＥＤｓ、红 蓝 组 合 ＬＥＤｓ、蓝 光

０９４２
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ＬＥＤｓ阵列光源提供的６种不同红蓝光配比的光照可

分别 按 光 照 中 蓝 光 （Ｂ）的 光 合 光 量 子 通 量 密 度

（ＰＰＦＤ）所占 比 例 表 示 为 单 质 红 光（０Ｂ）、红 蓝 组 合 光

（蓝光配比１５％、２０％、３０％和５０％）、单质蓝光（１００％
Ｂ）。不同 光 源 的 光 谱 和 光 照 强 度 通 过 光 谱 仪（ＯＰＴ－
２０００，Ｏｐｔｐｅ　Ｃｏ．，中国）和光量子传感器（ＬＩ－２５０Ａ，Ｌｉ－
ｃｏｒ，美国）测定。放置不 同 光 源 的 灯 架 外 部 用 遮 光 布

覆盖，以避免外界光照干扰。通过调整光源到植株顶

部 的 距 离，使 各 处 理 的 光 照 强 度 保 持 在 １００

μｍｏｌ·（ｍ
２·ｓ）－１，其 他 环 境 条 件 同１．１。每 处 理 各

２０盆植株，３次重复。幼苗在不同光质处理下培养３０
ｄ后，取各处理植 株 茎 以 及 从 顶 端 往 下 数 第２片 完 全

展开叶片，用于各项指标测定。
试验二：桑树幼 苗 培 养１０ｄ后 挑 选 健 壮、长 势 一

致的桑树幼苗接受不同光质处理。一些幼苗仍在白色

冷荧光灯下培养，作为白光对照 处 理（ＷＣＫ），其 他 分

别在红光ＬＥＤｓ（发光二极管）阵列和蓝光ＬＥＤｓ阵列

光源下培养，红光ＬＥＤｓ和蓝光ＬＥＤｓ阵列光源 分 别

提供红光（Ｒ）、蓝 光（Ｂ），以 上ＬＥＤｓ阵 列 光 源 均 由 广

州绿荧光 电 有 限 公 司 提 供。组 成ＬＥＤｓ阵 列 的 红 光

ＬＥＤ和蓝光ＬＥＤ的峰值波长分别为６６０、４６５ｎｍ，半

峰全宽均为２０ｎｍ。不同光源的光谱和光照强度通过

光谱仪（ＯＰＴ－２０００，Ｏｐｔｐｅ　Ｃｏ．，中国）和光量子传感器

（ＬＩ－２５０Ａ，Ｌｉｃｏｒ，美国）测定。放置不同光源的灯架外

部用遮光布覆盖，以避免外界光照干扰。通过调整光

源 到 植 株 顶 部 的 距 离，使 各 处 理 的 光 照 强 度 保 持 在

１００μｍｏｌ·（ｍ
２·ｓ）－１，其他环境条件同１．１。在红光

（Ｒ）、蓝光（Ｂ）下 处 理 的 桑 树 幼 苗 均 分 成４组，每 组５
株幼 苗，３次 重 复。除 红 光 对 照（ＲＣＫ）、蓝 光 对 照

（ＢＣＫ）以外，其他３组在转移到红光（Ｒ）、蓝光（Ｂ）下

之后，立即喷施１００ｍｇ·Ｌ－１赤霉素生物合成抑制剂

（多效唑）溶液。桑树幼苗在不同光 质 下 培 养９ｄ后，
除了ＲＣＫ、ＢＣＫ，向 在 红 光（Ｒ）、蓝 光（Ｂ）下 处 理 的 其

他各３组桑树幼苗分别喷施０、１０和１００ｍｇ·Ｌ－１赤

霉素（ＧＡ３）溶液，每株各喷施３ｍＬ。红光下的３组不

同浓度赤霉素处理分别记为Ｒ０、Ｒ１０和Ｒ１００，蓝光下的

３组不同浓度赤霉素处理分别记为Ｂ０、Ｂ１０和Ｂ１００。试

验所用多 效 唑、赤 霉 素（ＧＡ３）均 购 自 中 国Ｂｉｏｔｏｐｐｅｄ
ｓｃｉｅｎｃｅ　＆ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公司，桑树幼苗均在不同光质下

培养２１ｄ。

１．３　测定指标及方法

１．３．１　试验一指标测定　各处理 均 随 机 选 取３株 幼

苗进行各项指标测定。可溶性糖、蔗糖、淀粉含量按照

Ｂｕｙｓｓｅ和 Ｍｅｒｃｋｘ［１７］描 述 的 方 法 测 定：称 取０．５ｇ烘

干后的叶片，用２５ｍＬ　８０％乙醇（Ｖ∶Ｖ）研磨提取可

溶性糖、蔗糖，在４　５００ｒ·ｍｉｎ－１下离心１０ｍｉｎ，上清

用于可溶性糖、蔗糖含量的测定；向离心后的沉淀中加

入２５ｍＬ　２％ ＨＣｌ（Ｖ∶Ｖ），煮沸４ｈ，冷却后在６　０００
ｒ·ｍｉｎ－１下离心２０ｍｉｎ，上 清 用 于 淀 粉 含 量 的 测 定。
用打孔器从新鲜叶片上取１５个小圆形叶片，每个１．５
ｃｍ２，杀青后在８０℃下烘干至恒重，称量干重，然后称

取各处理烘干后的叶片０．２ｇ，通过元素分析仪（Ｖａｒｉｏ
ＭＡＸ　ＣＮ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，德国）测定叶片总氮含量，计算

叶片单位面积氮（Ｎ）含量。
蔗糖合成酶（ＳＳ）活性（合成方向活性）、蔗糖磷酸

合成酶（ＳＰＳ）活 性、硝 酸 还 原 酶（ＮＲ）活 性、谷 氨 酸 合

成酶（ＧＯＧＡＴ）活性和谷氨酰胺合成酶（ＧＳ）活性测定

分别按照苏州科铭生物技术有限公司生产的试剂盒说

明书进行。桑树根系活力测定采用ＴＴＣ法［１８］。桑树

叶片微量元素含量测定参照 Ｗｕ等［１９］的方法，使用电

感耦合 等 离 子 体 光 谱 仪（Ｏｐｔｉｍａ８３００，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ，
美国）分析测定微量元素（Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ和Ｚｎ）含量。

各 处 理 （０Ｂ、１５％Ｂ、２０％Ｂ、３０％Ｂ、５０％Ｂ 和

１００％Ｂ）均取５株 幼 苗，取 各 植 株 茎 以 及 从 顶 端 往 下

数第２片完全展开叶片，液氮速冻后置于－８０℃超低

温冰箱中保存，用于内源激素含量测定。内源激素提

取方法：称 取 约０．１ｇ样 品，放 入 研 钵 中 液 氮 速 冻 磨

碎，加入１ｍＬ预冷的８０％甲醇（Ｖ∶Ｖ），４℃浸提过

夜。４℃、１５　０００ｒ·ｍｉｎ－１下离心１０ｍｉｎ，残渣用０．５
ｍＬ　８０％甲醇浸提２ｈ，离心后取出上清液，合并两次

上清液，４０℃下减压蒸发至不含 有 机 相（所 剩 体 积 约

为０．５ｍＬ），加入０．５ｍＬ石油醚萃取脱色３次，弃去

上层醚相，下层４０℃减压蒸干，加入０．５ｍＬ流动相溶

解，然后通过针头式过滤器过滤于带有内衬管的样品

瓶内待测。利用Ｒｉｇｏｌ　Ｌ３０００高效液相色谱仪（Ｒｉｇｏｌ，
中国）、Ｋｒｏｍａｓｉｌ　Ｃ１８反 相 色 谱 柱（２５０ ｍｍ×４．６
ｍｍ，５μｍ）测定赤霉素（ＧＡ３）和脱落酸（ＡＢＡ）含量，
开启电脑、检测器和泵，安装上色谱柱，打开软件，在方

法组中设置进样量为１０μＬ，流速为０．８ｍＬ·ｍｉｎ－１，
柱温为３５℃，走样时间为２０ｍｉｎ，检测波长２５４ｎｍ。
用流动相（流动 相 的 配 制：取２００ｍＬ甲 醇 和３００ｍＬ
超纯水混合，加入３ｍＬ冰醋酸，混匀）过色谱柱，待基

线稳定后开始加样测定。

１．３．２　试验二指标测定　各处理选取５株幼苗，用直

尺测定从茎顶端到茎基部的茎长，在培养过程中每３ｄ
测定一次。

１．４　数据分析

利用ＤＰＳ　７．５软件对数据进行方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ

１９４２
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ＡＮＯＶＡ）和相关性分析，并比较不同数据组间的差异

（ＬＳＤ，α＝０．０５）。采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００７作图，图表

中数据均为３次或３次以上重复的平均值±标准误差。

２　结果与分析

２．１　不同红蓝光配比对桑树幼 苗 叶 片 碳 水 化 合 物 含

量的影响

红光处理下桑树幼苗叶片的可溶性糖含量、蔗糖

含量和淀粉含量均显著低于对照 及 其 他 各 处 理（Ｐ＜
０．０５）（图１）；随着红蓝组合光中蓝光比例的增大，叶片

图１　不同红蓝光配比对桑树叶片碳水化合物含量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｒｅｄ　ａｎｄ　ｂｌｕｅ　ｌｉｇｈｔ　ｏｎ

ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｍｕｌｂｅｒｒｙ　ｌｅａｖｅｓ
　ＣＫ，０Ｂ，１５％Ｂ，２０％Ｂ，３０％Ｂ，１００％Ｂ分别表示白光对照，红光，蓝光

配比１５％，２０％，３０％和１００％。不 同 小 写 字 母 表 示 处 理 间 差 异 显 著

（Ｐ＜０．０５）。下同。

　ＣＫ，０Ｂ，１５％Ｂ，２０％Ｂ，３０％Ｂ，１００％Ｂ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｗｈｉｔｅ　ｌｉｇｈｔ，ｒｅｄ

ｌｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｌｕｅ　ｌｉｇｈｔ（１５％，２０％，３０％，１００％）。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ；ｓｉｍｉｌａｒ－

ｌｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｆｉｇｕｒｅｓ．

的可溶性糖含量、蔗糖含量和淀粉含量呈现逐渐增加

的趋势。蓝光处理下叶片可溶性糖含量、淀粉含量达

到最大值且显 著 高 于 对 照 及 其 他 各 处 理（Ｐ＜０．０５）。
同时５０％Ｂ红蓝组合光及１００％蓝光处理的蔗糖含量

均显著高于对照及其他各处理（Ｐ＜０．０５），５０％Ｂ红蓝

组合光处理下的蔗糖含量高于蓝光处理，但二者之间

差异不显著（Ｐ＞０．０５）（图１）。

２．２　不同红蓝光配比对桑树幼 苗 叶 片 碳 代 谢 相 关 酶

活性的影响

红 光 处 理 下 桑 树 幼 苗 叶 片 的 蔗 糖 磷 酸 合 成 酶

（ＳＰＳ）活性最 低 且 显 著 低 于 对 照 及 其 他 各 处 理（Ｐ＜
０．０５）（图２）；随着红蓝组合光中蓝光比例的增大，蔗糖

磷酸合成酶活性呈现上升趋势，３０％Ｂ、５０％Ｂ红蓝组

合光及蓝光处理下蔗糖磷酸合成酶活性均明显高于对

照及１５％Ｂ、ＣＫ和０Ｂ。不 同 红 蓝 光 配 比 处 理 下 蔗 糖

合成酶活性的变化趋势与蔗糖磷酸合成酶活性略有差

异，红光处理下蔗糖合成酶（ＳＳ）活性最低且显著低于

对照及其他各 处 理（Ｐ＜０．０５），但 从 红 光 开 始 随 着 蓝

光比例的增加，其活性呈现先升高而后略有降低的趋

势，在２０％Ｂ、３０％Ｂ红蓝组合光处理下活性较高且显

著高于对照（Ｐ＜０．０５）（图２）。

图２　不同红蓝光配比对桑树叶片碳代谢相关酶活性的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｒｅｄ　ａｎｄ
ｂｌｕｅ　ｌｉｇｈｔ　ｏｎ　ｃａｒｂｏｎ　ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ－ｒｅｌａｔｅｄ
ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｍｕｌｂｅｒｒｙ　ｌｅａｖｅｓ

２９４２
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２．３　不同红蓝光配比对桑树幼 苗 叶 片 氮 含 量 及 氮 代

谢相关酶活性的影响

红光处理下叶片单位面积氮含量最低且显著低于

对照及２０％Ｂ、３０％Ｂ、５０％Ｂ和１００％Ｂ处 理（Ｐ＜
０．０５）。随着光照中蓝光比例的增加，叶片单位面积氮

含量逐渐增加，在蓝光处理下单位面积氮含量达到最

高水平且显著高于对照（Ｐ＜０．０５）（图３）。

硝酸还原酶（ＮＲ）、谷氨酰胺合成酶（ＧＳ）、谷氨酸

合成酶（ＧＯＧＡＴ）是 植 物 氮 素 同 化 的 关 键 酶，不 同 红

蓝光配比处理下这３种酶活性的变化趋势相似，均表

现为，红光处理下叶片酶活性最低且显著低于对照及

其他各处理（Ｐ＜０．０５），同 时 随 着 红 蓝 组 合 光 中 蓝 光

比例 的 增 大，ＮＲ、ＧＳ与 ＧＯＧＡＴ活 性 逐 渐 升 高，在

５０％Ｂ红蓝组合光处达到最大值，而后在蓝光处理下

图３　不同红蓝光配比对桑树叶片全氮含量及氮代谢相关酶活性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｒｅｄ　ａｎｄ　ｂｌｕｅ　ｌｉｇｈｔ　ｏｎ　ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ－ｒｅｌａｔｅｄ　ｋｅｙ　ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｍｕｌｂｅｒｒｙ　ｌｅａｖｅｓ

略有降低（图３）。

２．４　不同红蓝光配比对桑树幼 苗 根 系 活 力 和 叶 片 微

量元素含量的影响

根系活力是衡量根系功能的重要指标，根系活力

的高低影 响 根 系 对 土 壤 中 养 分 的 吸 收。随 光 质 的 变

化，植株的根系活力发生了明显变化。对照的根系活

力最高且显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５）（图４），红光处

理下桑树幼苗的根系活力最低且显著低于对照及其他

各处理（Ｐ＜０．０５）；随 着 红 蓝 组 合 光 中 蓝 光 比 例 的 增

大，植株 的 根 系 活 力 呈 现 上 升 趋 势，在５０％Ｂ红 蓝 组

合光 处 理 下 达 到 最 大。与５０％Ｂ红 蓝 组 合 光 处 理 相

比，１００％蓝 光 处 理 则 导 致 根 系 活 力 显 著 降 低（Ｐ＜
０．０５）。

不同红蓝光配比处理也明显影响了植株叶片的微

量元素（Ｍｎ、Ｃｕ和Ｚｎ）含 量。与 对 照 相 比，各 处 理 下

植株叶片的Ｆｅ含量无显著变化（图４）；红光处理下的

Ｍｎ、Ｃｕ和Ｚｎ含量最低且显著低于对照及其他各处理

（Ｐ＜０．０５），同 时 随 着 光 照 中 蓝 光 比 例 的 增 大（０～
５０％），植株叶片中 的 Ｍｎ、Ｃｕ和Ｚｎ含 量 总 体 呈 现 增

加趋势，按照这种趋势蓝光处理下的 Ｍｎ、Ｃｕ和Ｚｎ含

量将达最大，但与５０％Ｂ红蓝组合光处理相比，１００％
蓝光处理导 致 Ｍｎ、Ｃｕ和Ｚｎ含 量 降 低；Ｍｎ、Ｃｕ含 量

在５０％Ｂ红蓝组合光处理下达到最大值，而在３０％Ｂ
红蓝组合光处 理 下 叶 片 的Ｚｎ含 量 最 大；各 红 蓝 组 合

光及蓝光处理下的 Ｍｎ、Ｃｕ和Ｚｎ含量均显 著 高 于 对

照（Ｐ＜０．０５）。

２．５　不同红蓝光配比对桑树幼 苗 中 内 源 激 素 含 量 的

影响

红光处理下茎、叶中的ＧＡ３ 含量最高且显著高于

其他各光质处理（Ｐ＜０．０５）（图５），随着蓝光比例增加

（１５％～１００％），桑树幼苗茎、叶中ＧＡ３ 含量呈现降低

趋势，蓝光处理下茎、叶中的ＧＡ３ 含 量 明 显 低 于 其 他

３９４２
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各光 质 处 理。除 了 在３０％Ｂ红 蓝 组 合 光 处 理 下 叶 中

ＡＢＡ含量 较 低，而 在５０％Ｂ处 理 下 ＡＢＡ 含 量 较 高

外，其他各处理的叶中ＡＢＡ含量均无明显差异，总体

而言，红蓝光配比的变化对桑树幼苗茎、叶中ＡＢＡ含

量影响较小（图５）。

２．６　赤霉素对生长在红光、蓝光下的桑树幼苗茎伸长

的影响

在０－９ｄ时，喷施多效唑的桑树幼苗茎长增加极

小（图６），这表明 喷 施 多 效 唑 可 明 显 抑 制 桑 树 幼 苗 茎

伸长，在喷施ＧＡ３ 溶液９ｄ时，Ｒ１０、Ｒ１００、Ｂ１０和Ｂ１００处

理 的 茎 长 均 明 显 增 加，而 且 在 红 光 和 蓝 光 下，１００
ｍｇ·Ｌ－１　ＧＡ３ 溶 液 处 理 的 幼 苗 茎 长 均 明 显 大 于１０
ｍｇ·Ｌ－１　ＧＡ３ 溶液处理，Ｒ１００处理的茎 长 大 于 ＷＣＫ，
而Ｂ１００处理的茎长小于 ＷＣＫ。在１２和２１ｄ时，Ｒ１０、

Ｒ１００处理的茎长均分别高于Ｂ１０、Ｂ１００处理，同时与９ｄ
时的茎长相比，１２ｄ时的Ｒ１０、Ｒ１００处理其茎长分别增

加了８９．５％、１９０．４％，而Ｂ１０、Ｂ１００分别增加了４０．５％和

７７．１％，Ｒ１０、Ｒ１００处理茎长的增加幅度明显高于Ｂ１０和

Ｂ１００处理，这说明蓝光可降低桑树幼苗茎对ＧＡ３ 的敏

感性。

图４　不同红蓝光配比对桑树根系活力和叶片中微量元素（Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ和Ｚｎ）含量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｒｅｄ　ａｎｄ　ｂｌｕｅ　ｌｉｇｈｔ　ｏｎ　ｍｕｌｂｅｒｒｙ　ｒｏｏｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｃｔｉｖｉｔｙ，

ａｎｄ　ｏｎ　ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ（Ｆｅ，Ｍｎ，Ｃｕ，ａｎｄ　Ｚｎ）ｉｎ　ｌｅａｖｅｓ

图５　不同红蓝光配比对桑树幼苗中内源激素含量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｒｅｄ　ａｎｄ　ｂｌｕｅ　ｌｉｇｈｔ　ｏｎ　ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ　ｈｏｒｍｏｎｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｍｕｌｂｅｒｒｙ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

４９４２
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图６　赤霉素（ＧＡ３）处理对生长在红光、蓝光下的桑树幼苗茎伸长的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＧＡ３ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｓｔｅｍ　ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｍｕｌｂｅｒｒｙ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｇｒｏｗｎ　ｕｎｄｅｒ　ｒｅｄ　ｏｒ　ｂｌｕｅ　ｌｉｇｈｔ

　箭头所示为ＧＡ３ 处理的时间。ＷＣＫ、ＰＣＫ、Ｒ０、Ｒ１０、Ｒ１００、Ｂ０、Ｂ１０、Ｂ１００分别表示白光对照，红光对照，０，１０，１００ｍｇ·Ｌ－１　ＧＡ３ 在红光和蓝光下的

处理。

　Ａｒｒｏｗｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ＧＡ３ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．ＷＣＫ、ＰＣＫ、Ｒ０、Ｒ１０、Ｒ１００、Ｂ０、Ｂ１０、Ｂ１００ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｗｈｉｔｅ　ａｎｄ　ｒｅｄ　ｌｉｇｈｔ；０，１０，１００ｍｇ·Ｌ－１　ＧＡ３ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｕｎｄｅｒ　ｒｅｄ　ａｎｄ　ｂｌｕｅ　ｌｉｇｈｔ．

３　讨论与结论

光质可 以 调 控 高 等 植 物 碳 水 化 合 物 的 代 谢。Ｌｉ
等［２０］研究表 明，单 质 红 光 处 理 下 陆 地 棉（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ
ｈｉｒｓｕｔｕｍ）幼苗的可溶性糖、蔗糖和淀粉含量高于白色

荧光灯、红蓝ＬＥＤｓ组合光及单质ＬＥＤｓ蓝光处理；有

研究表明，红光可促进不结球白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ　ｃａｍｐｅｓ－
ｔｒｉｓ）可溶性糖、蔗糖和淀粉的积累，其含量均表现为红

光处理＞红蓝组合光处理＞蓝光处理［２１］；红光处理可

显著提高 大 豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ　ｍａｘ）、高 粱（Ｓｏｒｇｈｕｍ　ｂｉｃｏｌ－
ｏｒ）叶片中淀粉含量［２２］；Ｓｂ等［２３］认为红光可增加植

物叶片中淀粉的积累，主要是通过抑制叶片中光合作

用产物向外转运实现的。较多研究表明，叶片中碳水

化合物的积累对光合作用不利。比如，红光促进淀粉

在 植 物 叶 绿 体 中 的 累 积，可 对 光 合 作 用 产 生 抑 制 作

用［２４］；叶片中碳水化合物的积累与光合作用的反馈性

下调 有 关［２５］；Ｂｒｉｔｚ和Ｓａｇｅｒ［２２］发 现 生 长 在 低 压 钠 灯

（只发射少量蓝光，主要是红光）下的大豆、高粱较低的

Ｐｎ与其叶 片 淀 粉 含 量 高 于 日 光 灯 下 处 理 植 株 有 关。

本研究结果表明，红光处理下的可溶性糖、蔗糖和淀粉

最低，与红光处理相比，红蓝组合光、蓝光处理下含量

显著升高（Ｐ＜０．０５）（图１），这与前人研究结果并不一

致，可能是因为光质对植物碳水化合物代谢的影响与

植物种类或品种有关。同时笔者发现Ｐｎ 并未随碳水

化合物含量升高而降低（另文发表），因此可以排除碳

水化合物积累对桑树植株光合作用的反馈抑制。本研

究结果也说明，蓝光可促进桑树叶片中碳水化合物的

积累，其原因 可 能 是 蓝 光 比 例 增 加，植 株 生 长 受 抑 制

（叶片展 开、茎 伸 长），而 植 株 光 合 活 性 较 高（另 文 发

表），碳同化代谢增强，但库减小，造成光合作用产物在

叶片中积累。
不同光质下碳水化合物含量的变化可能受到碳水

化合物代谢相关酶活性的调控，ＳＰＳ是参与蔗糖合成

的关键酶，其活性较高意味着有利于光合作用产物向

蔗糖的转化。ＳＳ是可逆酶，既参与蔗糖合成又催化蔗

糖分解。Ｈｅｏ等［２６］认 为 蓝 光 处 理 下 葡 萄（Ｖｉｔｉｓ　ｂｅｒ－
ｌａｎｄｉｅｒｉ×Ｖ．ｒｉｐａｒｉａ）幼苗叶片较高的淀粉含量与蔗

糖 磷 酸 合 成 酶 等 碳 代 谢 相 关 酶 活 性 的 变 化 有 关；张

旭［２７］的 研 究 结 果 表 明，相 比 于 在 白 光 背 景 下 补 充 蓝

光，在白 光 背 景 下 补 充 红 光 可 使 莴 苣（Ｌａｃｔｕｃａ　ｓａｔｉ－
ｖａ）、菠菜（Ｓｐｉｎａｃｉａ　ｏｌｅｒａｃｅａ）叶片ＳＰＳ活性 升 高，而

ＳＳ活 性 降 低，有 利 于 蔗 糖 的 合 成；孙 娜［２８］的 研 究 表

明，红蓝组合光、蓝光处理下番茄（Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ　ｅｓｃｕ－
ｌｅｎｔｕｍ）叶片ＳＳ的活性显著高于红光、白光处理，而红

光、蓝光下ＳＰＳ活 性 与 白 光、红 蓝 组 合 光 处 理 相 比 显

著降 低。本 研 究 结 果 表 明，在 红 蓝 组 合 光（２０％Ｂ、

３０％Ｂ和５０％Ｂ）与蓝光处理下ＳＰＳ活性、ＳＳ活性（合

成方向）明显高于 对 照 和 红 光 处 理（图２）。这 与 前 人

研究结果并不一致。以上结果表明，植物ＳＰＳ、ＳＳ等

碳代谢相关酶活性对光质的响应可能是物种依赖的。

就桑树幼苗而言，相比于红光，蓝光有利于增强桑树幼

苗叶片蔗糖的合成代谢。有研究认为光质对植物碳水

化合物代谢的影响可能与光受体有关［２６］，光质的变化

也可能诱导了光敏色素对蔗糖代谢酶的调控，导致蔗

糖代谢相关酶活性发生变化，从而调节植株淀粉、蔗糖

等碳水化合物的含量［２９］。因此，光受体可能在调控桑

树碳代谢相关酶中起作用。
碳代谢与氮素同化紧密相关，光合产物的增加可

５９４２
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为氮素同化提供更多碳骨架，已有研究表明植物中碳

水化合物含量降低，硝酸根的同化速率变慢，而蔗糖、
果糖等外源糖类处理可加快氮同化速率并促进氨基酸

的合成［１５］。Ｌａｒｉｏｓ等［３０］的 研 究 表 明 当 向 日 葵（Ｈｅｌｉ－
ａｎｔｈｕｓ　ａｎｎｕｕｓ）叶 片 碳 同 化 速 率 加 快，碳 水 化 合 物 含

量的增加可促进编码ＮＲ、ＧＳ基因的表达，同时 ＮＲ、

ＧＳ的活性也 升 高，光 合 碳 同 化 产 生 的 糖 类 可 能 是 调

控编码ＮＲ、ＧＳ基因表达及其活性的因子。碳固定过

程中产生的代谢信号可以调控 ＮＲ活性，但这些信号

是直 接 还 是 间 接 作 用 于 ＮＲ 尚 不 清 楚［３１］。Ａｇüｅｒａ
等［３２］研究表明当光合碳同化速率长期保持在高水平，
碳水化合物含量增加可引起编码ＮＲ、ＧＳ基因表达上

调，以及ＮＲ、ＧＳ活性升高，编码ＮＲ、ＧＳ基因的表达

似乎主要受碳水化合物水平的控制，而不是硝态氮水

平。本研究中，随着蓝光比例增加（０～５０％），ＮＲ、ＧＳ
和ＧＯＧＡＴ活性呈 升 高 趋 势，同 时 伴 随 着 可 溶 性 糖、
蔗糖含量的升高（图２、３）。结 合 前 人 研 究 结 果，蔗 糖

等糖类可能作 为 正 调 控 代 谢 物 促 进 桑 树 中 编 码 ＮＲ、

ＧＳ基因的表 达 和 ＮＲ、ＧＳ活 性 提 高。关 于 蓝 光 可 提

高植物中ＮＲ、ＧＳ和ＧＯＧＡＴ活性 已 有 报 道，有 研 究

表明光照中蓝光比例增加可引起芹菜（Ａｐｉｕｍ　ｇｒａｖｅ－
ｏｌｅｎｓ）叶 片 中 ＮＲ、ＧＳ和 ＧＯＧＡＴ活 性 升 高，增 强 芹

菜的氮代谢并促进蛋白质的合成［３３］；对番茄的研究发

现，红光 可 显 著 降 低 ＮＲ、ＧＳ和 ＧＯＧＡＴ活 性，而 蓝

光、红蓝组合光则使ＧＳ和ＧＯＧＡＴ活性显著升高，进
而促进了蛋白质、氨基酸的合成，表现为可溶性蛋白和

游离氨基酸含量增加［２８］。本研究结果与此相似，ＮＲ、

ＧＳ、ＧＯＧＡＴ活性和可溶性蛋白含量也随蓝光比例升

高（０～５０％）而增加（另文发表），同时单位面积氮含量

也呈升高趋势（图３）。这可能是由于ＧＳ－ＧＯＧＡＴ循

环是植物氮素 同 化 的 重 要 途 径，ＧＳ和 ＧＯＧＡＴ活 性

的变化将直接影响植物氮同化造成的。本研究结果也

说明，在红光背景下增加蓝光比例可促进桑树幼苗的

氮代谢，使蛋白质合成增加。值得注意的是ＮＲ具有

ＦＡＤ辅基，其吸光范围在４００ｎｍ左右，ＮＲ还具有喋

呤辅基，其吸收波长３００－５００ｎｍ的光。而隐花色素

也含有黄素和喋呤作为辅助因子，有研究表明 ＮＲ在

粗糙脉孢菌（Ｎｅｕｒｏｓｐｏｒａ　ｃｒａｓｓａ）起光受体的作用，并

作为光受体参与产孢过程［３４］。因此，在植物中ＮＲ自

身有可能是光受体，蓝光有可能直接作用于 ＮＲ促进

其活 化，从 而 提 高 其 活 性。Ｔｈｏｍａｓ［３５］的 研 究 也 发 现

蓝光可直接促进ＮＲ活化，却导致一些酶（乙醇酸氧化

酶等）失活。所 以 本 研 究 中，蓝 光 也 有 可 能 直 接 影 响

ＮＲ活性。

前人较多研究发现光质的改变不仅可以影响植物

地上部分的生长，同时对植物根系活力也有影响，单质

红光、单质蓝光和红蓝组合光处理下不同水稻（Ｏｒｙｚａ
ｓａｔｉｖａ）品种的 根 系 活 力 均 显 著 高 于 白 光 对 照［３６］。孙

娜［２８］的研究表明，单质蓝光、红蓝组合光下番 茄 幼 苗

的根系活力显著高于白光处理，而单质红光下则显著

低于白 光 处 理。而 就 韭 菜（Ａｌｌｉｕｍ　ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ）而 言，
蓝光处理下植株根系活力显著低于白光对照，红光处

理下根系活力与白光对照无显著差异，而在红蓝组合

光处理下却显著高于白光对照［３７］。肖春生等［３８］研究

发现，与白光对照相比，随着红蓝组合光中蓝光比例的

增大，烟草（Ｎｉｃｏｔｉａｎａ　ｔａｂａｃｕｍ）根 系 活 力 显 著 升 高。
本研究结果表明，红光处理下桑树植株的根系活力最

低，随着红蓝组合光中蓝光比例增加，根系活力呈现升

高趋势，而在蓝光处理下略有下降。李慧敏［３９］在不同

光质对甘蓝型油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ　ｎａｐｕｓ）根系活力影响的

研究中也发现了与此相似的趋势。但本研究中白光对

照处理下桑树植株 的 根 系 活 力 最 高（图４），与 以 上 众

多前人研究结果并不一致，这可能与对照桑树植株根

系代谢旺盛有关。本研究结果也说明，蓝光可削弱红

光对桑树幼苗根系生长的不利影响，并促进其根系活

力的提高。
同时本研究发现，不同红蓝光配比可影响桑树幼

苗叶片中 微 量 元 素 的 含 量，随 着 蓝 光 比 例 增 大（０～
５０％），桑树幼苗叶片的微量元素（Ｍｎ、Ｃｕ和Ｚｎ）含量

总体呈现增加趋势；红蓝组合光中蓝光比例增加可促

进根系活力升高（图４），而 根 系 活 力 反 映 根 的 代 谢 活

动强弱，与植物根系对养分吸收能力的强弱有关。因

此，与红光处理相比，红蓝组合光处理下桑树幼苗叶片

微量元素（Ｍｎ、Ｃｕ和Ｚｎ）含量升高，可能是由于根系

活力增强造成的；而蓝光处理下根系活力下降、根系长

势相 对 较 弱，可 能 导 致 了 叶 片 微 量 元 素（Ｍｎ、Ｃｕ和

Ｚｎ）含量的相对降低；对照处理下根系活力最高，而叶

片微量元素含量并未显著高于除红光处理外的其他各

处理，同 时 对 照 及 其 他 各 处 理 间Ｆｅ含 量 也 无 明 显 差

异（图４），这可能是由于对照处理的根系长势较弱、不

发达，同时植物对矿质元素的吸收还受离子载体数量

等多种因素影响所致。
光和激素的相互作用在调节植物生长发育过程中

起重要作用［４０］，不同光质可以通过与其相关的光信号

转导途径来影响植物中的相关激素含量，从而引起植

物的生理、形态发生变化［１６］。前人研究发现红光可以

通过光敏色素介导的信号转导途径调节赤霉素（ＧＡ）
代谢，并促进ＧＡ的合成［４１］，同时影响胚轴细胞对ＧＡ

６９４２
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的敏感性［４２］。同 时 有 研 究 表 明 蓝 光 可 通 过 隐 花 色 素

介导的信号转导途径，影响若干参与ＧＡ合成和代谢

的酶基因的 表 达（促 进ＧＡ２ｏｘ１ 表 达，抑 制ＧＡ２０ｏｘ１
和ＧＡ３ｏｘ１表达），从而导致具有生物活性的ＧＡ积累

减少，下胚轴 伸 长 受 抑 制［４３］。本 研 究 结 果 表 明，蓝 光

比例增加（０～１００％）对 桑 树 幼 苗 茎、叶 中 ＡＢＡ含 量

影响较小，却造成茎、叶中ＧＡ３ 含量明显降低（图５），
蓝光不利于桑树茎、叶中ＧＡ３ 积累，这 可 能 与 光 敏 色

素、隐花色素介导红光或蓝光调控参与ＧＡ合成和代

谢的酶基因的表达有关［４４－４５］。
红光对桑树幼苗茎伸长表现出促进作用，而蓝光

表现出抑制作用，在红蓝组合光下，随着蓝光比例增大

（０～１００％），茎 伸 长 受 抑 制 程 度 也 随 之 增 加（另 文 发

表）。本研究发现，在红光、蓝光下，对多效唑预处理过

的桑树幼苗喷 施 ＧＡ３ 溶 液（１０和１００ｍｇ·Ｌ－１），幼

苗茎长随之增加，但与蓝光处理相比，在红光下，喷施

相同浓度ＧＡ３ 溶液后，幼苗茎长增 加 更 为 迅 速，且 最

终茎长也明显高于蓝光处理（图６），这表明红光、蓝光

对茎伸长的不同作用，可能主要是通过调节赤霉素含

量实现的，同时随着蓝光比例增大（０～１００％），茎伸长

受抑制程度增加（另文发表），可能也与ＧＡ３ 含量降低

有关（图６）。
值得注意的是本 研 究 结 果 也 表 明，相 比 于 红 光，

蓝光可造成 桑 树 幼 苗 茎 对 赤 霉 素 的 敏 感 性 降 低（图

６）。有研 究 证 明 ＧＡ受 体 ＧＩＤ１的 数 量 可 影 响 植 物

对ＧＡ的敏 感 性［４６］，因 此 单 质 蓝 光 或 红 蓝 组 合 光 中

的蓝光 可 能 是 通 过 下 调 ＧＡ受 体 的 数 量 或 者 降 低

ＧＡ受体与ＧＡ的 亲 和 力 来 影 响 桑 树 幼 苗 茎 对 赤 霉

素的 敏 感 性。由 于 随 着 蓝 光 比 例 增 加（０Ｂ～１００％
Ｂ），桑树叶面积逐渐变小（另 文 发 表），而 且 前 人 研 究

表明ＧＡ可促进叶片伸展［４７］，所 以 红 光、蓝 光 对 桑 树

幼苗叶面积 的 不 同 影 响 可 能 也 与 红 光、蓝 光 调 节 叶

中ＧＡ３ 含量有关。
综上所述，在红光基础上补充蓝光可逆转或削弱

红光对桑树幼苗生理代谢的负面效应，红光、蓝光可通

过调节桑树幼苗茎中ＧＡ３ 含量和桑树幼苗茎对ＧＡ３
的敏感性，从而使红光表现为对桑树幼苗茎伸长的促

进作用，而蓝光表现为对桑树幼苗茎伸长的抑制作用。
总之，相对单质红光、单质蓝光，红蓝组合光更适于桑

树幼苗的生长发育。
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［１１］　ＭＡＳＳＡ　Ｇ　Ｄ，ＫＩＭ　Ｈ　Ｈ，ＷＨＥＥＬＥＲ　Ｒ　Ｍ，ＭＩＴＣＨＥＬＬ　Ｃ　Ａ．Ｐｌａｎｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ＬＥＤ　ｌｉｇｈｔｉｎｇ．ＨｏｒｔＳｃｉｅｎｃｅ，

２００８，４３（７）：１９５１－１９５６．
［１２］　胡月，张倩，孙东彬，孙雨薇，张秀丽，孙广玉．模拟酸雨对桑树叶片光合日变化的影响．草业科学，２０１５，３２（１１）：１８６２－１８７０．

７９４２



草　业　科　学 第３５卷

ｈｔｔｐ：??ｃｙｋｘ．ｌｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＨＵ　Ｙ，ＺＨＡＮＧ　Ｑ，ＳＵＮ　Ｄ　Ｂ，ＳＵＮ　Ｙ　Ｗ，ＺＨＡＮＧ　Ｘ　Ｌ，ＳＵＮ　Ｇ　Ｙ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｃｉｄ　ｒａｉｎ　ｏｎ　ｄｉｕｒｎａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｍｕｌ－

ｂｅｒｒｙ（Ｍｏｒｕｓ　ａｌｂａ）ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３２（１１）：１８６２－１８７０．
［１３］　侯薪鑫，陈智鑫，吉仁慈，朱义勇，柴源，高帅，张 秀 丽．模 拟ＳＯ２ 湿 沉 降 对 桑 树 幼 苗 生 长 和 光 系 统Ⅱ的 影 响．草 业 科 学，２０１７，

３４（４）：７３５－７４３．

ＨＯＵ　Ｘ　Ｘ，ＣＨＥＮ　Ｚ　Ｘ，ＪＩ　Ｒ　Ｃ，ＺＨＵ　Ｙ　Ｙ，ＣＡＩ　Ｙ，ＧＡＯ　Ｓ，ＺＨＡＮＧ　Ｘ　Ｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ＳＯ２ ｗｅｔ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ

ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ Ⅱｏｆ　ｍｕｌｂｅｒｒｙ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３４（４）：７３５－７４３．
［１４］　王月，李学鹏，彭鸿旭，朱义勇，张秀丽，孙广玉．ＳＯ２ 湿沉降对桑树叶片的形态和其利用光能的影响．草业科学，２０１７，３４（１０）：

２０８０－２０８９．

ＷＡＮＧ　Ｙ，ＬＩ　Ｘ　Ｐ，ＰＥＮＧ　Ｈ　Ｘ，ＺＨＵ　Ｙ　Ｙ，ＺＨＡＮＧ　Ｘ　Ｌ，ＳＵＮ　Ｇ　Ｙ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＳＯ２ｗｅｔ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｎ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｌｉｇｈｔ　ｅｎ－

ｅｒｇｙ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｍｕｌｂｅｒｒｙ　ｌｅａｖｅｓ．Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３４（１０）：２０８０－２０８９．
［１５］　ＭＯＲＣＵＥＮＤＥ　Ｒ，ＫＲＡＰＰ　Ａ，ＨＵＲＲＹ　Ｖ，ＳＴＩＴＴ　Ｍ．Ｓｕｃｒｏｓｅ－ｆｅｅｄｉｎｇ　ｌｅａｄｓ　ｔｏ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒａｔｅ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｒａｔｅｓ　ｏｆα－ｏｘｏｇｌｕｔａｒａｔｅ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ａｎｄ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ａ　ｗｉｄｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ　ｉｎ　ｔｏｂａｃｃｏ　ｌｅａｖｅｓ．Ｐｌａｎｔａ，１９９８，

２０６（３）：３９４－４０９．
［１６］　ＫＵＲＥＰＩＮ　Ｌ　Ｖ，ＥＭＥＲＹ　Ｒ　Ｊ　Ｎ，ＰＨＡＲＩＳ　Ｒ　Ｐ，ＲＥＩＤ　Ｄ　Ｍ．Ｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｌｉｇｈｔ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｆｒｏｍ　ｌｉｇｈｔ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｉｎ　Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ

ａｎｎｕｕｓ　ｓｈｏｏｔｓ：Ｐｕｔａｔｉｖｅ　ｒｏｌｅｓ　ｆｏｒ　ｐｌａｎｔ　ｈｏｒｍｏｎｅｓ　ｉｎ　ｌｅａｆ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ　ｇｒｏｗｔｈ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｂｏｔａｎｙ，２００７，５８（８）：

２１４５－２１５７．
［１７］　ＢＵＹＳＳＥ　Ｊ　Ａ　Ｎ，ＭＥＲＣＫＸ　Ｒ．Ａｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　ｑｕａｎｔｉｆｙ　ｓｕｇａｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｔｉｓｓｕｅ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉ－

ｍｅｎｔａｌ　Ｂｏｔａｎｙ，１９９３，４４（１０）：１６２７－１６２９．
［１８］　ＣＯＭＡＳ　Ｌ　Ｈ，ＥＩＳＳＥＮＳＴＡＴ　Ｄ　Ｍ，ＬＡＫＳＯ　Ａ　Ｎ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ　ｒｏｏｔ　ｄｅａｔｈ　ａｎｄ　ｒｏｏｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｉｎ　ａ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｇｒａｐｅ　ｃａｎｏｐｙ

ｐｒｕｎｉｎｇ．Ｎｅｗ　Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２０００，１４７（１）：１７１－１７８．
［１９］　ＷＵ　Ｄ，ＳＨＥＮ　Ｑ，ＣＡＩ　Ｓ，ＣＨＥＮ　Ｚ　Ｈ，ＤＡＩ　Ｆ，ＺＨＡＮＧ　Ｇ．Ｉｏｎｏｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｍｅｔａｂｏ－

ｌｉｔｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎ　ｗｉｌｄ　ａｎｄ　ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　ｂａｒｌｅｙ．Ｐｌａｎｔ　ａｎｄ　Ｃｅｌｌ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１３，５４（１２）：１９７６－１９８８．
［２０］　ＬＩ　Ｈ，ＸＵ　Ｚ，ＴＡＮＧ　Ｃ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ－ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｄｉｏｄｅｓ　ｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｕｐｌａｎｄ　ｃｏｔｔｏｎ（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ　ｈｉｒｓｕｔｕｍＬ．）

ｐｌａｎｔｌｅｔｓ　ｉｎ　ｖｉｔｒｏ．Ｐｌａｎｔ　Ｃｅｌｌ，Ｔｉｓｓｕｅ　ａｎｄ　Ｏｒｇａｎ　Ｃｕｌｔｕｒｅ，２０１０，１０３（２）：１５５－１６３．
［２１］　ＬＩ　Ｈ，ＴＡＮＧ　Ｃ，ＸＵ　Ｚ，ＬＩＵ　Ｘ，ＨＡＮ　Ｘ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｈｅａｄｉｎｇ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｃａｂｂａｇｅ（Ｂｒａｓ－

ｓｉｃａ　ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ　Ｌ．）．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，４（４）：２６２－２７３．
［２２］　ＢＲＩＴＺ　Ｓ　Ｊ，ＳＡＧＥＲ　Ｊ　Ｃ．Ｐｈｏｔｏｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｏｙｂｅａｎ　ａｎｄ　ｓｏｒｇｈｕｍ　ｇｒｏｗｎ　ｕｎｄｅｒ　ｂｒｏａｄ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｒ

ｂｌｕｅ－ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅｓ．Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９０，９４（２）：４４８－４５４．
［２３］　ＳＢＡ，ＫＲＥＫＬＩＮＧ　Ｔ，ＡＰＰＥＬＧＲＥＮ　Ｍ．Ｌｉｇｈｔ　ｑｕａｌｉｔｙ　ａｆｆｅｃｔｓ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｌｅａｆ　ａｎａｔｏｍｙ　ｏｆ　ｂｉｒｃｈ　ｐｌａｎｔｌｅｔｓ　ｉｎ　ｖｉｔｒｏ．

Ｐｌａｎｔ　Ｃｅｌｌ，Ｔｉｓｓｕｅ　ａｎｄ　Ｏｒｇａｎ　Ｃｕｌｔｕｒｅ，１９９５，４１（２）：１７７－１８５．
［２４］　ＢＯＮＤＡＤＡ　Ｂ　Ｒ，ＳＹＶＥＲＴＳＥＮ　Ｊ　Ｐ．Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｎｅｔ　ＣＯ２ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ　ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｄｅ－

ｆｉｃｉｅｎｔ　ｃｉｔｒｕｓ　ｌｅａｖｅｓ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｂｏｔａｎｙ，２００５，５４（１）：４１－４８．
［２５］　ＳＴＩＴＴ　Ｍ．Ｒｉｓｉｎｇ　ＣＯ２ｌｅｖｅｌｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｃｅｌｌｓ．Ｐｌａｎｔ，Ｃｅｌｌ　＆ Ｅｎｖｉｒｏｎ－

ｍｅｎｔ，１９９１，１４（８）：７４１－７６２．
［２６］　ＨＥＯ　Ｊ　Ｗ，ＳＨＩＮ　Ｋ　Ｓ，ＫＩＭ　Ｓ　Ｋ，ＰＡＥＫ　Ｋ　Ｙ．Ｌｉｇｈｔ　ｑｕａｌｉｔｙ　ａｆｆｅｃｔｓ　ｉｎ　ｖｉｔｒｏ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｇｒａｐｅ‘Ｔｅｌｅｋｉ　５ＢＢ’．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔ　Ｂｉｏｌ－

ｏｇｙ，２００６，４９（４）：２７６－２８０．
［２７］　张旭．光质对叶用莴苣与菠菜生长及生理特性的影响．泰安：山东农业大学硕士学位论文，２０１５．

ＺＨＡＮＧ　Ｘ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｌｅａｆ　ｌｅｔｔｕｃｅ　ａｎｄ　ｓｐａｎｉｃｈ．Ｍａｓｔｅｒ　Ｔｈｅｓｉｓ．Ｔａｉ’

ａｎ：Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．
［２８］　孙娜．光质对番茄生长、生理代谢及果实产量品质的影响．泰安：山东农业大学硕士学位论文，２０１５．

ＳＵＮ　Ｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ，ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，ｆｒｕｉｔ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｏｍａｔｏ．Ｍａｓｔｅｒ　Ｔｈｅｓｉｓ．Ｔａｉ’ａｎ：

Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．
［２９］　ＤＥＭＯＴＥＳ－ＭＡＩＮＡＲＤ　Ｓ，ＰＲＯＮ　Ｔ，ＣＯＲＯＴ　Ａ．Ｐｌａｎｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｔｏ　ｒｅｄ　ａｎｄ　ｆａｒ－ｒｅｄ　ｌｉｇｈｔｓ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ．Ｅｎｖｉ－

ｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｂｏｔａｎｙ，２０１６，１２１：４－２１．
［３０］　ＬＡＲＩＯＳ　Ｂ，ＡＧＥＲＡ　Ｅ，ＣＡＢＥＬＬＯ　Ｐ．Ｔｈｅ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ＣＯ２ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌｓ　ｔｈｅ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｇｌｕｔａｍｉｎｅ　ｓｙｎ－

ｔｈｅｔａｓｅ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｓｕｇａｒ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ　ａｎｎｕｕｓ　Ｌ．）ｌｅａｖｅｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｂｏｔａｎｙ，２００４，５５（３９４）：

６９－７５．
［３１］　ＬＡＲＩＯＳ　Ｂ，ＡＧＥＲＡ　Ｅ，ＨＡＢＡ　Ｐ　Ｄ　Ｌ，ＰＲＥＺ－ＶＩＣＥＮＴＥ　Ｒ，ＭＡＬＤＯＮＡＤＯ　Ｊ　Ｍ．Ａ　ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｏｆ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ

８９４２



第１０期 胡举伟　等：红蓝光配比对桑树幼苗碳、氮代谢和内源激素的影响

ｈｔｔｐ：??ｃｙｋｘ．ｌｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ｐｌａｎｔｓ　ｔｏ　ｒｉｓｉｎｇ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ＣＯ２ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｌｅａｆ　ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｅｎｈａｎｃｅｓ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｒｅｄｕｃｔａｓｅ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ａｃｔｉｖｉｔｙ．

Ｐｌａｎｔａ，２００１，２１２（２）：３０５－３１２．
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