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　　摘要：以烤烟品种云烟８７为材料，通过覆盖白、红、黄、蓝、紫色滤膜获得不同光质，研究了烟草叶片在７０ｄ生长
发育期内，光质对烟叶生长进程、叶绿素含量、光合作用及叶绿素荧光参数的影响。结果表明：①与白膜处理相比，处
理１４ｄ，红、紫膜处理的叶长显著增加，各处理叶宽、株高、茎围差异不显著；在１４～４２ｄ处理下，蓝膜处理对叶长、叶
宽、株高抑制明显，增加茎围粗度；②处理１４～４２ｄ，蓝、黄膜促进光合色素含量降解，处理４２～７０ｄ，蓝、紫膜延缓烟叶
衰老，红膜在整个生长过程中都促进光合色素的合成；③处理１４～７０ｄ，与黄膜处理相比，红、蓝、紫膜处理有较高的净
光合速率Ｐｎ、ＰＳⅡ最大光化学量子效率Ｆｖ／Ｆｍ、ＰＳⅡ实际光化学量子效率ФＰＳⅡ、光化学淬灭系数ｑＰ。结果表明，烟草

不同生长期对光质的反应不同，红光、蓝光、紫光有利于烟叶的生长发育，黄光对烟叶生长的抑制作用明显。
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　　光是植物生存、生长和发育进程中不可或缺的生态因子，
它对植物的影响主要体现在光质、光强和光照时间 ３个方
面［１－５］。光不仅作为能源控制植物的光合作用，还是一种触

发信号调控植物的生长发育［６］。光信号被植物体内不同的

光受体感知，如光敏素、蓝光／近紫外光受体（隐花色素）、紫
外光受体等，进而影响植物的生长、光合生理、抗逆和衰老

等［７－９］。近年来，关于光质对植物生长发育的影响已经报道

很多［９－１３］，但由于各试验所关注的光质、植物种类、获得光质

的手段不同，从而研究的结论也不尽相同。

烟草是一种以叶片为主要收获对象的喜光作物，其生长

发育受光的影响更显著。２０１０以来，笔者所在实验室就光质
对烟叶生长发育的影响机理做了一系列的研究，主要集中在

光质对烟叶生理成熟期的影响［１３－１６］，关于光质对烟叶整个生

长发育过程的影响关注较少。本研究通过比较不同光质对烟

叶生长进程以及叶绿素含量、光合作用、叶绿素荧光参数的动

态变化，为探明光质对烟叶生长和品质形成的影响过程提供

理论支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料
以云南省烟草农业科学研究院选育的烤烟品种云烟８７

为材料，采用漂浮育苗方式培育烟苗，于２０１２年４月２６日移

栽至大田，土壤类型为水稻土，移栽行株距为１２０ｃｍ×５０ｃｍ，
按当地常规生产方式进行田间管理。选取自下而上第１２位
叶片为研究对象，以叶长５ｃｍ时为光质处理和取样时间起
点，计为处理０ｄ，之后分别在处理１４、２８、４２、５６、７０ｄ时采集
叶片及相关参数测定。

１．２　方法
１．２．１　光质处理　光质处理方式参考柯学等的方法［１３］，在

第１２片叶长至５ｃｍ时，开始覆盖不同颜色滤膜，于自制拱形
升降棚上获得不同光质，其中白色滤膜（Ｗ）获得白光，红色
滤膜（Ｒ）获得红光，黄色滤膜（Ｙ）获得黄光，蓝色滤膜（Ｂ）获
得蓝光，紫色滤膜（Ｐ）获得紫光。用白色防虫网调整各处理
光强，使透光率约为７０％（与自然光相比）。根据烟株生长高
度适时调节升降棚高度，使烟株顶部与棚顶保持约５０ｃｍ距
离。试验期间根据外界降雨情况，用相同降雨量淋洗烟株。

１．２．２　烟叶生长相关指标　叶长、叶宽、株高、茎围分别于处
理后１４、２８、４２、５６、７０ｄ在田间用皮尺测定。用直径１．０ｃｍ
圆形打孔器于叶片第５～８位叶片叶脉间取叶圆片１２０片，一
半用液氮保存，用于光合色素测量，另一半于烘箱中杀青后烘

干称质量，计算比叶面积。

１．２．３　光合色素含量　叶绿素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素含量
测定采用９５％乙醇提取，分光光度法测定［１７］。

１．２．４　光合参数　叶片净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓
度、蒸腾速率、荧光参数分别于处理 １４、２８、４２、５６、７０ｄ用
ＬＩ－６４００ＸＴ便携式光合仪（ＬＩ－ＣＯＲ，美国）田间活体测定。
测定时间在０９：００—１１：００，叶绿素荧光参数在１２：００—１３：００
测定（暗处理用暗适应夹）。测定光下荧光强度时，使用仪器

自带光源，光强统一设置为１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。参数Ｆｖ由
Ｆｍ－Ｆｏ计算得出，ФＰＳⅡ由（Ｆｍ′－Ｆｓ）／Ｆｍ′计算得出

［１８］，其他

荧光参数由仪器给出。

１．２．５　数据处理　数据来自３个重复小区，每１个小区至少
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选择４张叶片，数据用 ＳＰＳＳ进行方差分析，统计结果用 Ｓｉｇ
ｍａｐｌｏｔ１０．０作图。

２　结果与分析

２．１　不同光质对烟叶生长发育进程的影响
图１显示，不同光质处理对烟叶生长发育进程造成不同

程度的影响。不同滤膜处理下，叶长、叶宽、株高、茎围在处理

１４～２８ｄ迅速升高，随后增长幅度降低。在处理１４ｄ时，红
膜、黄膜、紫膜处理下叶长显著高于白膜，分别比白膜高

９．１％、８．１％和１１．６％，而处理间叶宽、株高、茎围无显著差
异。在处理２８ｄ时，红膜处理下的叶长、叶宽显著比白膜高
１４．１％和９．０４％。处理４２ｄ，所有处理下的烟草叶片完全展
开，长度和宽度均达最大值，叶片逐渐缓慢停止生长，开始向

干物质积累转化。４２ｄ时，红膜、蓝膜处理下的叶长与白膜
存在显著差异，其中红膜处理下叶长提高 ７．６％，蓝膜降低
６．２％，蓝膜处理下的叶宽显著低于白膜。可以看出，红光可
促进叶片的发育，蓝光抑制叶片的发育，黄光和紫光可促进烟

叶前期的伸长速度，对完全展开叶的大小影响不显著。

　　不同滤膜处理下烟叶比叶面积随着叶龄的增长呈下降趋
势（图２），在处理１４～２８ｄ，烟叶比叶面积下降变化幅度最
大，随后逐渐开始缓慢下降。在处理１４ｄ时，红膜、黄膜处理
下烟叶比叶面积分别比白膜显著高８．５％、１３．３％，紫膜比白
膜显著低１６．７％。在处理２８ｄ时，红膜、蓝膜、黄膜与白膜均
呈显著差异，红膜、蓝膜分别比白膜显著低９．１％、６．６％，而
黄膜比白膜显著高１１．５％。在处理后４２、７０ｄ，黄膜、白膜与
红膜、蓝膜、紫膜间均存在显著差异。处理期间，红膜、蓝膜、

紫膜的比叶面积一直低于白膜和黄膜，表明红、蓝、紫光比例

增加有利于叶片单位面积干物质的积累，黄膜处理下单位面

积叶片积累物质较少。

２．３　不同光质对烟叶光合色素含量的影响
不同滤膜处理下烟叶的光合色素含量见图３。由图３可

见，不同滤膜处理下叶绿素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素及总叶绿
素含量呈下降趋势。处理１４ｄ，蓝膜、紫膜处理下叶绿素ａ含
量分别比白膜显著降低８．９％、９．８％，叶绿素 ｂ含量也分别
比白膜显著降低７．５％和７．０％。处理２８、４２ｄ时，黄膜、蓝

膜处理下叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ含量与白膜呈显著差异。处理
５６ｄ，红膜、黄膜、蓝膜处理下叶绿素 ａ含量与白膜差异达显
著水平，红膜、蓝膜分别比白膜显著高１４．９％和１３．２％，而黄
膜比白膜显著低１０．９％，红膜、蓝膜处理下叶绿素 ｂ含量也
与白膜呈显著差异。处理７０ｄ，蓝膜、紫膜处理下叶绿素ａ含
量分别比白膜显著高 ２０％和 ９．１％，而黄膜比白膜显著低
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８．１％，紫膜、蓝膜处理下叶绿素 ｂ含量与白膜呈显著差异。
类胡萝卜素和总叶绿素含量与叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ的趋势基
本一致。可见，处理１４～４２ｄ，红膜、白膜处理下叶绿素 ａ、叶
绿素ｂ、类胡萝卜素和总叶绿素都高于蓝膜和黄膜，４２～７０ｄ

蓝膜、紫膜高于白膜，表明红膜处理有利于烟叶质体色素前期

合成和后期的降解，蓝膜、紫膜处理时不利于质体色素的

降解。

２．４　不同光质对烟叶光合参数的影响
光质对烟叶叶片光合作用造成不同程度的影响（图４），

处理后１４～７０ｄ，各光合参数呈逐渐下降趋势。处理１４～
４２ｄ，不同滤膜处理下烟叶净光合速率下降幅度缓慢，随后开
始大幅度下降。在处理后１４～４２ｄ，红膜、蓝膜处理下的净光
合速率分别与白膜、黄膜呈显著差异，而黄膜与白膜差异不显

著，但从数值上看，黄膜一直低于白膜。处理１４ｄ，红膜、蓝膜
处理下净光合速率分别比白膜显著提高１１．１％和１０．４％，处
理２８ｄ，红膜、蓝膜处理下净光合速率分别比白膜显著提高
１２．７６％和１３．３３％，处理４２ｄ，红膜、蓝膜处理下净光合速率
分别比白膜显著提高１４．５％和２０％。处理后５６～７０ｄ，各滤
膜处理下净光合速率大幅度下降，蓝膜、紫膜与白膜差异显

著。处理后７０ｄ，蓝膜、紫膜处理下净光合速率分别比白膜高
２６．０％和２０．７％，白膜、黄膜、红膜之间差异不显著。从图４
可以看出，各滤膜处理下气孔导度、蒸腾速率下降趋势与净光

合速率相似，而胞间ＣＯ２浓度在１４～４２ｄ相对稳定，随后开
始大幅度下降。红膜、蓝膜和紫膜处理时烟叶的光合速率增

强，黄膜处理时烟草的光合速度减弱，气孔导度和胞间 ＣＯ２
浓度受光质的影响程度与净光合速率的基本一致，表明光质

影响光合作用主要是通过气孔因素引起的，红、蓝、紫膜处理

时气孔导度增大，胞间 ＣＯ２浓度增高，进而导致净光合速率
增强。

２．５　不同光质对烟叶叶绿素荧光参数的影响
２．５．１　不同光质对叶绿素荧光暗处理的影响　图５的数据
显示不同滤膜处理对烟叶叶绿素荧光参数均造成不同程度的

影响。在处理１４ｄ，初始荧光Ｆｏ（图５－Ａ）达到最高值，显著
高于其他时间段，随后开始大幅度下降，到２８ｄ，稍有缓慢上
升的趋势，４２ｄ后一直呈缓慢下降趋势。处理后，初始荧光
Ｆｏ各处理之间差异不显著。处理后１４～４２ｄ最大荧光产量
Ｆｍ逐渐缓慢上升（图５－Ｂ），随后开始大幅度下降。在处理
后１４、４２、５６ｄ各处理之间最大荧光产量Ｆｍ差异不显著。而
在处理２８ｄ，红膜处理Ｆｍ显著高于白膜，其他各处理之间差
异不显著，处理７０ｄ，红膜、蓝膜显著高于白膜，黄膜则相反。
ＰＳⅡ最大光化学效率Ｆｖ／Ｆｍ（图５－Ｃ），在处理１４ｄ时最低，
随后迅速升高，处理２８ｄ开始缓慢下降，其中黄膜的波动性
最大。处理后４２ｄ，蓝膜、紫膜显著高于白膜，黄膜显著低于
白膜，处理后７０ｄ，红膜和蓝膜显著高于白膜，紫膜则显著低
于白膜。以上结果表明，红膜、蓝膜处理，叶片对光能的利用

能力增强，黄膜处理则减弱光能利用率。

２．５．２　不同光质对烟叶叶绿素荧光活化的影响　图６显示，
ＰＳⅡ实际的光化学量子效率 ФＰＳⅡ（图 ６－Ａ），在处理 １４～
４２ｄ大幅下降，随后逐渐缓慢下降，处理４２ｄ，红膜、蓝膜、紫
膜处理分别比白膜显著高２５．４％、３６．５％和２３．３２％，而黄膜
处理与白膜不存在显著差异，但与红、蓝、紫膜存在显著差异。

处理后５６～７０ｄ，蓝膜、紫膜处理与白膜存在显著差异，处理
后５６ｄ分别比白膜显著提高２７．１％和２２．４２％，处理后７０ｄ
分别比白膜显著高３４．９％和２３．２％，其他各处理之间差异不
显著。光化学猝灭系数ｑＰ（图６－Ｂ）、电子传递速率ＥＴＲ（图
６－Ｃ）与ＰＳⅡ实际的光化学量子效率（ФＰＳⅡ）变化趋势相似。
非光化学猝灭系数ｑＮ（图６－Ｄ），处理后１４～２８ｄ，呈缓慢上
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升趋势，随后开始大幅度下降。处理后１４ｄ时，红膜处理比

白膜显著高９．１％，黄膜比白膜显著低１１．９％，处理２８ｄ，红
膜、黄膜、紫膜显著高于白膜，蓝膜低于白膜。在处理后 ５６ｄ
时，紫膜处理烟叶的ｑＮ显著高于白膜，并持续到叶片成熟（处
理７０ｄ），在处理７０ｄ，红膜、紫膜处理烟草叶片的 ｑＮ分别比
白膜显著高７．０％和１５．２％，蓝膜比白膜低。以上结果表明，
红、蓝膜处理时烟叶的光化学量子利用率较高，同化能力被促

进，热能耗散量相对较少，而黄膜处理的烟叶表现则相反，紫

膜处理的烟叶光化学量子利用率较高，同时热耗散的能力也

较强，不同于红蓝膜处理。

３　讨论

光质对叶片的生长发育起到一定的调控作用。前期研究

结果表明，红、蓝、紫膜处理下的烟草叶片较厚，有较高的叶片

厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度、栅栏细胞密度和较小的

组织空隙率，比叶面积较小［１３，１６］。本研究发现，在叶片完全

展开时，红光可促进叶片的发育，蓝光抑制叶片的发育，红膜

处理下的叶长提高７．６％，蓝膜降低６．２％，蓝膜处理下的叶
宽显著低于白膜处理，黄光和紫光可促进烟叶前期的伸长速

度，对完全展开叶的大小影响不显著。从单位叶位面积干物

质积累多少来看，红、蓝、紫膜处理起促进作用，而黄膜处理则

相反。

光质对叶片生长发育的调控作用与叶片的光合能力密切

相同，质体色素含量高低、光能利用率强弱、光合同化能力差

异均影响到叶片发育所需的能量和物质，进而影响叶片干物

质的积累和形态建成。Ａｎｎａ等研究发现，蓝光促进风信子愈
伤组织叶绿素的形成，而红光降低叶绿素含量［１９］；杜洪涛等

研究彩色甜椒发现，蓝光处理下叶绿素ａ、叶绿素ｂ以及总叶
绿素含量都高于白光、黄光、红光［２０］，与本研究在烟叶完全展

—３４１—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第１１期



开（处理后４２ｄ）之前与之结论不一致，而处理５６～７０ｄ之间
的与之结论相一致，这可能与光质对同一植物不同生长时期

的影响有关。倪纪恒等、储钟稀等研究黄瓜开花期、苗期得出

了光质在不同生长时期的影响也不同［２１－２２］。由此说明，同一

植物不同生长期以及不同组织和器官对光质的反应不尽相

同，表现出光质生物学反应的复杂性［２３］。烟叶生长后期，蓝

膜、紫膜处理下叶绿素含量高于白膜、黄膜，可能与蓝光、紫光

延缓叶片的衰老有关［１４］。

叶绿素是光合作用的基础，与叶绿素含量相对应的是植

株的净光合速率。本研究结果表明：在烟叶生长发育期内，红

膜、蓝膜、紫膜处理下的净光合速率、气孔导度、胞间二氧化

碳、蒸腾速率都高于白膜和黄膜，表明红、蓝、紫膜处理时叶片

气孔导度增大，胞间 ＣＯ２浓度增高，是导致净光合速率增强
的主要原因。各滤膜处理下净光合速率与倪纪恒等在温室黄

瓜上的趋势［２１］相一致，而与江明艳等在一品红上的结果［１１］

不一致，可能是由于其滤膜透光滤太高或者植物的材料不同

引起的。

植物叶片光合作用是一个复杂的过程，叶绿素吸收、传递

的光能主要有３种去向：用于光化学反应、能量耗散和荧光发
射［２４］，因此，叶绿素荧光从一个侧面反映了植物的光合作用

能力［２４－２６］。植物在长期的进化过程中，其光合机构形成了一

系列抵御强光破坏的生物物理和生物化学机制，因此，植物常

常难以避免光破坏。在光保护机制研究中，依赖叶黄素循环

热耗散和光呼吸等耗能代谢的光保护机制研究的比较多，ＰＳ
Ⅱ原初光化学反应的最大光化学效率可由 Ｆｖ／Ｆｍ表示，植物
在不受任何影响时Ｆｖ／Ｆｍ值为０．８５左右，此指标常用来判断
植物是否受到光抑制［２７］。研究发现，叶龄１４ｄ，初始荧光 Ｆｏ
显著高于其他生长时期，最大荧光Ｆｍ降低，ＰＳⅡ最大实际光
化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）大幅度下降，表明在处理后１４ｄ各处理烟

叶均受到不同程度的光抑制，其中红膜处理下降幅度高于蓝

膜、紫膜和白膜，说明在烟叶处理后１４ｄ之前，红膜处理对强
光胁迫更加敏感，蓝膜处理对强光胁迫敏感度较低，这一结论

与潘刚等在草莓上的报道［２８］相似。其中本研究还发现在处

理１４ｄ，红膜、黄膜处理下Ｆｖ／Ｆｍ大幅度下降，红膜处理下非
光化学猝灭系数ｑＮ、净光合速率较高，而黄膜处理则最低，由
此说明红膜处理下叶片保持较高的光合效率以避免了光合机

构的光损伤。处理２８ｄ热耗散比处理后１４ｄ高，说明处理
２８ｄ烟叶利用光合的能力开始下降，净光合速率也开始
下降。

植物能适应不同的光质和光强，得益于光合系统的多个

调节水平和光合电子传递链各组份的协同作用［２９］。ФＰＳⅡ反
映ＰＳⅡ实际的光化学量子效率，高ФＰＳⅡ往往代表着高光合效
率，包括高效的光子吸收，高效的 ＮＡＤＰ＋和 ＡＤＰ再生，以及
高效的电子传递［３０］，光化学猝灭系数（ｑＰ）反映了 ＰＳⅡ原初
电子受体质体醌Ａ（ＱＡ）的还原状态，高ｑＰ往往代表着ＰＳⅡ
原初电子受体质体醌Ａ（ＱＡ）保持较高的氧化水平，ＰＳⅡ反应
中心中开放的反应中心比例也较高，具有更大的能量捕获速

率［２６，３０］。Ｒａｍａｌｈｏ等在咖啡、草莓上的研究结果表明：ＰＳⅡ光
化学效率及电子传递速率受光质的影响较大［３１－３２］。本研究

结果表明，红膜、蓝膜和紫膜处理都保持较高的光化学效率

（ФＰＳⅡ）、光化学猝灭系数ｑＰ以及电子传递效率 ＥＴＲ，这也是
红膜、蓝膜、紫膜能维持较高的光合速率的原因。许莉等对叶

用莴苣的研究表明，黄光比红光、蓝光拥有较高的 ＰＳⅡ实际
的光化学量子效率（ФＰＳⅡ）、电子传递效率（ＥＴＲ）以及光化学
猝灭系数（ｑＰ）

［３３］。这一结论与本试验结论不一致，这可能与

试验植物种类、生长条件和光源获取方式不同有关。

本研究结果表明，光质对叶片生长发育的影响贯穿整个

烟叶生长进程，红光可促进叶片的发育，蓝光抑制叶片的发

—４４１— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第１１期



育，黄光和紫光可促进烟叶前期的伸长速度，对完全展开叶的

大小影响不显著。不同光质条件下，烟叶对光能的利用率不

同，进而影响到烟叶光合速率，红、蓝膜处理时烟叶的光化学

量子利用率较高，同化能力被促进，热能耗散量相对较少，而

黄膜处理的烟叶表现则相反，紫膜处理的烟叶光化学量子利

用率较高，同时热耗散的能力也较强，不同于红蓝膜处理。

参考文献：

［１］ＣｈｏｗＷＳ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＪＭ．ＬｉｇｈｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍⅡａｎｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍＩｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓｏｆｐｌａｎｔｔｈｙｌａｋｏｉｄｍｅｍｂｒａｎｅ［Ｍ］．
Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：ＫｌｕｗｅｒＡｃａｄｅｍｉｃＰｕｂｌｉｓｈｅｒ，１９９６：３１５－３２６．

［２］ＮａｏｙａＦ，ＭｉｔｓｕｋｏＫＹ，ＭａｓａｍｉＵ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙ，ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｐｅ
ｔｕｎｉａ（Ｐｅｔｕｎｉａ×ｈｙｂｒｉｄａＶｉｌｍ．）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＪａｐａｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙ
ｆｏｒＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，７１（４）：５０９－５１６．

［３］黄　俊，郭世荣，吴　震，等．弱光对不结球白菜光合特性与叶绿
体超微结构的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００７，１８（２）：３５２－３５８．

［４］ＳｏｔｉｒｉｓＨ，ＴｒａｉａｎｏｓＡＹ，ＴｈｏｍａｓＤＳ，ｅｔａｌ．Ｐｅｔｕｎｉａ×ｈｙｂｒｉｄａｄｕｒｉｎｇ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｏｆｏｗｅｒｉｎｇａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａｅＰｌａｎｔａｒｕｍ，２００８，３０（６）：８０７－８１５．

［５］ＷｅｎＺＬ，ＺｉＨＳ，ＮｅｉｌＲＪ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄａｙｌｅｎｇｔｈ，ｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄ
ｅｔｈｙｌｅｎｅｏｎｐｈｙｔｏｃｈｒｏｍｅＢｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｔｅｍｅｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈＲｅｇｕｌ，２０１１，６３：２９１－３００．

［６］高荣孚，张鸿明．植物光调控的研究进展［Ｊ］．北京林业大学学
报，２００２，２４（增刊１）：２３９－２４７．

［７］ＶｏｓｋｒｅｓｅｎｓｋａｙａＮＰ，ＮｅｃｈａｙｅｖａＥＰ，ＶｌａｓｏｖａＭＰ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｃｅｏｆｂｌｕｅｌｉｇｈｔａｎｄｋｉｎｅｔｉｎｆｏｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ａｐｐａｒａｔｕｓｉｎａｇｉｎｇｎａｒｌｅｙｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＦｉｚｉｄＲａｓｔ，１９６８，１５：８９０－８９７．

［８］ＰａｔｉｌＧＧ，ＯｉＲ，ＧｉｓｓｉｎｇｅｒＡ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ
ｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｓａｎｄａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｄａｙａｎｄｎｉｇｈｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｇａｒｔｅｎｂａｕｗｉｓｓｅｎｓｃｈａｅｔ，２００１，６６（２）：５３－６０．

［９］ＫｅｉｋｏＯＫ，ＭａｓａｈｉｄｅＴ，ＮｏｙａＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙｏｎ
ｇｒｏｗｔｈａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｌｅａｆｌｅｔｔｕｃｅ，ｓｐｉｎａｃｈａｎｄｋｏｍａｔｓｕｎａ
［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎｂｏｉｌ，２００７，４５（３）：１８９－１９８．

［１０］马光恕，廉　华，闫明伟．不同覆盖材料对大棚内番茄生长发育
的影响［Ｊ］．吉林农业科学，２００２，２７（４）：４１－４３．

［１１］江明艳，潘远智．不同光质对盆栽一品红光合特性及生长的影
响［Ｊ］．园艺学报，２００６，３３（２）：３３８－３４３．

［１２］孙莉莉，李凤兰，秦智伟，等．光质对矮生黄瓜生长及生理特性
的影响［Ｊ］．中国蔬菜，２０１１（８）：６５－７０．

［１３］柯　学，李军营，李向阳，等．不同光质对烟草叶片生长及光合
作用的影响［Ｊ］．植物生理学报，２０１１，４７（５）：５１２－５２０．

［１４］赵　娟，柯　学，徐超华，等．不同光质对烟草叶片生长发育过
程中类半胱氨酸蛋白酶活性及其基因表达调控的影响［Ｊ］．安
徽农业科学，２０１１，３９（２３）：１３９６５－１３９６８．

［１５］文锦芬，柯　学，徐超华，等．光质对烟草叶片生长发育过程中
抗氧化系统的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１１，３１（９）：１７９９－
１８０４．　

［１６］柯　学，李军营，徐超华，等．不同光质对烟草叶片组织结构及
Ｒｕｂｉｓｃｏ羧化酶活性和ｒｂｃ、ｒｃａ基因表达的影响［Ｊ］．植物生理学
报，２０１２，４８（３）：２５１－２５９．

［１７］张治安，陈展宇．植物生理学实验技术［Ｍ］．长春：吉林大学出
版社，２００８：６６－６８．

［１８］许大全．光合作用效率［Ｍ］．上海：上海科学技术出版社，２００２：
３３．

［１９］ＡｎｎａＢ，ＡｌｉｃｊａＫ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙｏｎｓｏｍａｔｉｃｅｍｂｒｙｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎ
ＨｙａｃｉｎｔｈｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓＬ．‘Ｄｅｌｆｔ’ｓｂｌｕｅ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆ
Ｐｏｚｎａｎ，２００１，３８（１）：１０３－１０７．

［２０］杜洪涛，刘世琦，蒲高斌．光质对彩色甜椒幼苗生长及叶绿素荧
光特性的影响［Ｊ］．西北农业学报，２００５，１４（１）：４１－４５．

［２１］倪纪恒，陈学好，陈春宏，等．补充不同光质对温室黄瓜生长发
育、光合和前期产量的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２（７）：
２６１５－２６２３．

［２２］储钟稀，童　哲，冯丽洁，等．不同光质对黄瓜叶片光合特性的
影响［Ｊ］．植物学报，１９９９，４１（８）：８６７－８７０．

［２３］Ｄｒｕｍ－ＨｅｒｒｅｌＨ，ＭｏｈｒＨ．ＡｎｏｖｅｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆＵＶ－Ｂｉｎａｈｉｇｈｅｒ
ｐｌａｎｔ（Ｓｏｒｇｈｕｍｖｕｌｇａｒｅ）［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｃｈｅｍＰｈｏｔｏｂｉｏｌ，１９８１，３３：
３９１－３９５．　

［２４］徐　坤，邹　琦，郑国生．强光下姜叶片的光呼吸及叶黄素循环
［Ｊ］．园艺学报，２００２，２９（１）：４７－５１．

［２５］ＭａｘｗｅｌｌＫ，ＪｏｈｎｓｏｎＧＮ．Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ—ａｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｇｕｉｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０００，５１（３４５）：
６５９－６６８．　

［２６］ＬｅｆｅｂｖｒｅＳ，ＬａｗｓｏｎＴ，ＺａｋｈｌｅｎｉｕｋＯＶ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｅｄｏｈｅｐｔｕ
ｌｏｓｅ－１，７－ｂｉｓｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｔｏｂａｃｃｏｐｌａｎｔｓ
ｓｔｉｍｕｌａｔｅｓｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｇｒｏｗｔｈｆｒｏｍａｎｅａｒｌｙｓｔａｇｅｉｎｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００５，１３８（１）：４５１－４６０．

［２７］ＨｅｒｐｐｉｃｈＷＢ，ＰｅｃｋｍａｎｍＫ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｏｎｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｎｏｃｔｕｒｎａｌａｃｉｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＣＡＭｐｌａｎｔｓＰｒｅｎｉａｓｌａｄｅｎｉａｎａ（ＭＥ－ｔｙｐｅ）ａｎｄＣｒａｓｓｕ
ｌａｌｙｃｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ（ＰＥＰＣＫ－ｔｙｐｅ）［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，２０００，８６
（３）：６１１－６２０．

［２８］潘　刚，徐　凯，郭延平，等．光质对草莓叶片光抑制的影响
［Ｊ］．安徽农业科学，２００６，３４（２２）：５８１７－５８１９．

［２９］ＪｅｎｓｅｎＰＥ，ＢａｓｓｉＲ，ＢｏｅｋｅｍａＥＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｇ
ｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍＩ［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＢｉｏｐｈｙｓｉｃａａｃｔａ，
２００７，１７６７（５）：３３５－３５２．

［３０］ＭｉｙａｋｅＣ，ＡｍａｋｏＫ，ＳｈｉｒａｉｓｈｉＮ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｏｂａｃｃｏｌｅａｖ
ｅｓｔｏｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｒｉｖｅｓｔｈｅｐｌａｓｔｏｑｕｉｎｏｎｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ－
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｏｐｅｎＰＳⅡ ｃｅｎｔｅｒｓ，ｎｏｎ－ｐｈｏｔｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇｏｆＣｈｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｑｕａｎｔｕｍ
ｙｉｅｌｄｏｆＰＳⅡ ｉｎｔｈｅｄａｒｋ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ＆ＣｅｌｌＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００９，５０
（４）：７３０－７４３．

［３１］ＲａｍａｌｈｏＪＣ，ＭａｒｑｕｅｓＮＣ，ＳｅｍｅｄｏＪＮ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｐｉｇｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｅａｖｅｓｆｒｏｍｔｗｏｔｒｏｐｉｃａｌｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２００２，４（１）：１１２－
１２０．

［３２］徐　凯，郭延平，张上隆．不同光质对草莓叶片光合作用和叶绿
素荧光的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００５，３８（２）：３６９－３７５．

［３３］许　莉，刘世琦，齐连东，等．不同光质对叶用莴苣光合作用及
叶绿素荧光的影响［Ｊ］．中国农学通报，２００７，２３（１）：９６－１００．

—５４１—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第１１期


