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　　摘要：喷施赤霉素（ＧＡ３）能够不同程度地影响植株的生长发育，延缓植株叶片衰老进程，但在蓝莓上的研究鲜见

报道。以２０１９年定植的半高丛蓝莓北陆和北高丛蓝莓 ＰＬ１３为试验材料，分别喷施０（ＣＫ）、１００（Ａ１）、３００（Ａ２）、５００
（Ａ３）、７００（Ａ４）ｍｇ／Ｌ的ＧＡ３，测定叶片中的叶绿素含量、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、丙二醛（ＭＤＡ）含量、超氧化

物歧化酶（ＳＯＤ）活性，研究不同浓度的ＧＡ３对蓝莓植株叶片衰老的影响。结果表明，喷施３００ｍｇ／Ｌ的ＧＡ３均能提高

北陆和ＰＬ１３蓝莓叶片中的叶绿素、可溶性糖、可溶性蛋白含量以及ＳＯＤ酶活性，还能降低叶片中的 ＭＤＡ含量，影响
植株叶片的衰老生理特性。喷施ＧＡ３可以延缓蓝莓叶片衰老进程，其中３００ｍｇ／Ｌ的喷施浓度综合效果最好。
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　　蓝莓是杜鹃花科越橘属植物，是一种新型的世
界性小浆果，除具有较高的经济价值［１］，还是一种

保健食品，具有明目、抗衰老、抗癌、延缓记忆力衰

退等功效，被联合国粮食及农业组织确认为人类五

大健康食品之一，还被公认为２１世纪最具发展潜力
的果树树种［２］。目前，我国种植蓝莓的省市已有２７
个，不仅在北方的山东省、辽宁省、吉林省等地实现

了蓝莓的产业化种植，还在贵州省、浙江省、湖北

省、云南省等地进行了引种栽培［３］。随着蓝莓产业

化的不断发展，人们对蓝莓果实品质的要求也越来

越高，所以延长鲜果供应期，提高果实品质已然成

为未来蓝莓的发展趋势，这就要求人们要通过各种

手段调控其生长发育进程和果实品质等。目前已

经有许多研究表明，赤霉素（ＧＡ３）在果树的生长发
育过程中有重要的调节作用，外施 ＧＡ３不仅能显著

促进植物茎、叶生长，影响花芽分化，还可以促进果

实发育，延缓植株衰老［４］。有研究表明，外施 ＧＡ３
可以延缓红地球葡萄叶片叶绿素和蛋白质的降解，

降低丙二醛（ＭＤＡ）含量，延缓膜脂过氧化程度，从
而使其植株的衰老进程减缓［５］。安迪研究发现，夏

季喷施ＧＡ３可以延缓兔眼蓝莓对其体内碳水化合
物的积累和利用，延缓整个植株的生长发育进程，

延缓衰老［６］。植物生长调节剂可以调控植物的生

长发育进程，延缓植株衰老，但植物生长调节剂在

蓝莓上的应用现有研究较少。本研究通过研究不

同浓度ＧＡ３对蓝莓叶绿素含量、可溶性蛋白含量等
的影响，筛选最佳 ＧＡ３喷施浓度，并应用到蓝莓生
产上，以期促进蓝莓生长发育，以此来延缓蓝莓植

株衰老，延长供果期，为高品质的蓝莓栽培提供参

考依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于吉林省白山市靖宇县花园北口镇白山

湖景区入口处（４２°４７′２４″Ｎ，１２７°８′４１″Ｅ）进行，海拔
为４４７ｍ，年平均降水量为７７６．４ｍｍ，年平均温度
为３．７℃，无霜期约为１３０ｄ。
１．２　材料及处理

以２０１９年定植的长势正常、无病虫害的半高丛
蓝莓北陆和北高丛蓝莓ＰＬ１３为试验材料，分别用０
（ＣＫ）、１００（Ａ１）、３００（Ａ２）、５００（Ａ３）、７００（Ａ４）ｍｇ／Ｌ
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ＧＡ３于第１次采果后（７月２０日）进行喷施，喷施全
树，至植株完全湿润且液体滴落时停止。每隔７ｄ
喷施１次，共喷施３次。每个浓度处理５棵树，每个
处理重复３次。叶片于３次全部喷施完的３０ｄ后
采取中长结果枝上的功能叶片并测量相关指标。

１．３　叶片生理指标测定方法
　　叶绿素测定方法：结合高俊凤的丙酮比色法［７］

和高晓宇等的方法［８］，加以改良。将叶片去除叶柄

和叶脉并剪碎，称取０．２ｇ置于试管中，加入无水乙
醇与丙酮的体积比为１∶１的混合液 １０ｍＬ，进行黑
暗处理。浸提至叶片变白，即可通过比色得出结果。

用蒽酮比色法［９］测定叶片可溶性糖含量；用考

马斯亮蓝Ｇ－２５０染色法［９］测定叶片可溶性蛋白含

量；用硫代巴比妥酸法［１０］测定叶片丙二醛（ＭＤＡ）
含量；用氮蓝四唑（ＮＢＴ）光氧化还原法［９］测定叶片

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性。
１．４　数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２００７制作图表，并用 ＳＰＳＳ２１．０对
试验数据进行方差分析以及差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　ＧＡ３处理对北陆、ＰＬ１３叶片叶绿素含量的影响

叶片衰老的主要特征之一就是叶绿素降解，由

表１可知，ＧＡ３处理后，北陆总叶绿素的含量与叶绿
素ａ的含量变化趋势一样，呈先上升后下降的趋势，
当ＧＡ３浓度达到５００ｍｇ／Ｌ时，总叶绿素含量与对
照相比无显著差异，而 ＧＡ３浓度为３００ｍｇ／Ｌ时，总
叶绿素含量显著升高，比对照高出１６．３４％。ＰＬ１３
喷施ＧＡ３后，虽然叶绿素ａ、叶绿素ｂ和总叶绿素的

含量也呈先上升后下降的趋势，但是不同浓度的

ＧＡ３均能显著提高叶绿素 ａ和总叶绿素的含量，当
ＧＡ３浓度为３００ｍｇ／Ｌ时，叶绿素ａ的含量显著高于
对照，比对照高出４７．５２％。说明外施植物生长调
节剂ＧＡ３均能不同程度地延缓北陆和 ＰＬ１３蓝莓植
株衰老，而且与对照相比，喷施浓度为３００ｍｇ／Ｌ时，
延缓北陆和ＰＬ１３叶片叶绿素降解的效果均最显著。
而与对照相比，当外施 ＧＡ３的浓度为５００、７００ｍｇ／Ｌ
时，对北陆叶片总叶绿素含量无显著影响，但不同浓

度的ＧＡ３均能显著延缓ＰＬ１３叶片的衰老。
２．２　ＧＡ３处理对北陆、ＰＬ１３叶片可溶性糖含量的
影响

由图１可知，喷施植物生长调节剂 ＧＡ３后，可
以提高北陆叶片中的可溶性糖含量，与对照相比，

喷施浓度为１００、３００、５００ｍｇ／Ｌ时，叶片的可溶性糖
含量均显著提高，其中处理浓度为１００ｍｇ／Ｌ时，效
果最为显著，较对照高出 ２６．７７％，ＧＡ３浓度为
７００ｍｇ／Ｌ时，可溶性糖的含量与对照相比无显著差
异。当ＧＡ３处理 ＰＬ１３时，其叶片的可溶性糖含量
呈先上升后下降的趋势，而且当喷施浓度为 １００、
３００ｍｇ／Ｌ时，可溶性糖的含量分别比对照高
２８８２％、１５．４２％，差异显著，而喷施浓度达到
５００ｍｇ／Ｌ时，与对照差异不显著。结果表明，不同
浓度的ＧＡ３均能不同程度地影响北陆和 ＰＬ１３叶片
的可溶性糖含量，其中浓度为１００、３００ｍｇ／Ｌ时，可
溶性糖含量较高。

２．３　ＧＡ３处理对北陆、ＰＬ１３叶片可溶性蛋白含量
的影响

可溶性蛋白含量的下降是植物叶片衰老的重

表１　ＧＡ３处理后北陆、ＰＬ１３叶片的叶绿素含量

品种 处理
叶绿素ａ
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ
（ｍｇ／ｇ）

总叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）

北陆 ＣＫ ０．７０７±０．０２５ｃ ０．１４９±０．０６８ｂ ０．８５７±０．０８５ｂ

Ａ１ ０．７６２±０．０２２ｂ ０．１５２±０．０１４ｂ ０．９１４±０．０３３ｂ

Ａ２ ０．８２３±０．０１８ａ ０．１７７±０．００８ａ ０．９９７±０．０１１ａ

Ａ３ ０．６７５±０．０８５ｃｄ ０．１５０±０．０３３ｂ ０．８２５±０．０５７ｂ

Ａ４ ０．６５９±０．０５８ｄ ０．１５４±０．０１７ｂ ０．８１３±０．０７５ｂ

ＰＬ１３ ＣＫ ０．６４４±０．０２９ｄ ０．０８６±０．０３８ｃ ０．７３０±０．０３５ｅ

Ａ１ ０．７３４±０．０２１ｂｃ ０．０９１±０．０２２ｂｃ ０．８２６±０．０４２ｃ

Ａ２ ０．９５０±０．０３８ａ ０．１０８±０．０１０ａ １．０５８±０．０２９ａ

Ａ３ ０．８６９±０．００５ｂ ０．１１２±０．００９ａｂ ０．９８１±０．０１２ｂ

Ａ４ ０．７１８±０．０３４ｃ ０．０８０±０．００７ｃ ０．７９８±０．０２１ｃｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示同一品种不同处理在０．０５水平上差异显著。
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要指标之一，用不同浓度的 ＧＡ３处理北陆和 ＰＬ１３，
对其叶片中可溶性蛋白含量的影响不尽相同。由

图２可知，北陆叶片的可溶性蛋白含量先升高后下
降，当喷施ＧＡ３的浓度为３００、５００ｍｇ／Ｌ时，北陆蓝
莓叶片中的可溶性蛋白含量均显著高于对照，分别

高出１１．２４％、１０．２７％。ＰＬ１３叶片可溶性蛋白的含
量总体呈上升趋势，只有喷施ＧＡ３浓度为１００ｍｇ／Ｌ
的处理与对照相比无显著差异，当喷施 ＧＡ３浓度为
５００ｍｇ／Ｌ时，较１００ｍｇ／Ｌ处理叶片中的蛋白质含
量无明显差异，但显著高于对照。说明用 ＧＡ３处理
北陆和 ＰＬ１３均能提高其叶片中可溶性蛋白的含
量，而叶片中可溶性蛋白主要是１，５－二磷酸核酮
糖羧化酶／加氧酶（ＲｕＢｉｓＣＯ），被用于固定二氧化
碳，为光合作用作贡献。因此喷施３００、５００ｍｇ／Ｌ的
ＧＡ３能有效延缓北陆和ＰＬ１３蓝莓叶片的衰老进程。

２．４　ＧＡ３处理对北陆、ＰＬ１３叶片ＭＤＡ含量的影响
植物衰老过程中会产生 ＭＤＡ，ＭＤＡ是膜脂过

氧化作用的产物之一，ＭＤＡ含量能反映植物膜脂过
氧化程度，累积过多，膜脂过氧化严重，加速植物衰

老。由图３可知，用浓度为３００、５００ｍｇ／Ｌ的ＧＡ３处
理时，会显著降低北陆叶片中的 ＭＤＡ含量，与对照
相比分别降低了 １１．９５％、１６．２４％。３００、５００、

７００ｍｇ／ＬＧＡ３均能显著降低 ＰＬ１３叶片中的 ＭＤＡ
含量，其中浓度为３００、７００ｍｇ／Ｌ时，降低效果最为
显著，分别降低２２．８０％、２４．０６％。结果表明，外施
ＧＡ３浓度为３００、５００ｍｇ／Ｌ时，均能显著降低这２种
蓝莓叶片中的ＭＤＡ含量，缓解其膜脂过氧化程度，
延缓叶片衰老。

２．５　ＧＡ３处理对北陆、ＰＬ１３叶片ＳＯＤ活性的影响
超氧化物歧化酶是一种清除超氧阴离子自由

基（Ｏ－２·）的酶，能减缓活性氧对机体的毒害，增强
抗逆性，延缓衰老。由图４可知，不同浓度的ＧＡ３均
能不同程度地影响北陆叶片中ＳＯＤ的活性，当喷施
浓度为１００ｍｇ／Ｌ，ＳＯＤ的活性达到最高。不同浓度
的ＧＡ３处理 ＰＬ１３，其叶片中 ＳＯＤ的活性随 ＧＡ３浓
度的升高呈先升高后下降的趋势，而且与对照相

比，当喷施浓度达到３００ｍｇ／Ｌ时，ＳＯＤ的活性最高，
５００、７００ｍｇ／Ｌ的喷施浓度与之相比，ＳＯＤ的活性显
著降低，但较对照相比，ＳＯＤ的活性仍显著提高。
结果表明，喷施ＧＡ３浓度为３００ｍｇ／Ｌ时，均能较为
有效地提高２种蓝莓叶片中的ＳＯＤ活性，加速清除
活性氧，延缓２种蓝莓植株的衰老。

３　讨论与结论

本研究表明外施不同浓度的 ＧＡ３可以不同程
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度地提高蓝莓叶片中的叶绿素含量，缓解叶片衰老

进程。这与单守明等的研究结果［１１］一致，即喷施一

定浓度的ＧＡ３可以在一定程度上提高草莓和瑞卡
蓝莓叶片中的叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ的含量，提高光
合速率。此外，还有研究表明，施用 ＧＡ３可以延缓
叶片中的叶绿素降解，提高可溶性糖和可溶性蛋白

等的含量，延缓植株叶片衰老［１２－１３］。叶片中的可溶

性糖和可溶性蛋白在植株的新陈代谢过程中起重

要作用，可溶性糖为植株的生长发育提供碳素营

养，可溶性蛋白多数是具有催化作用的酶，主要影

响植株叶片的光合作用，也是反映植株衰老的重要

特征之一［１４］。已有研究发现用植物生长调节剂

ＧＡ３处理可以延缓叶片中蛋白质的降解，提高可溶
性糖的含量，延缓植株衰老［１５］。本试验结果也表

明，喷施一定浓度的ＧＡ３可以提高可溶性糖和可溶
性蛋白的含量，其中浓度为３００、５００ｍｇ／Ｌ时效果较
好，可以延缓不同品种的蓝莓叶片衰老，证明较高

浓度的ＧＡ３能够更有效地缓解植株叶片衰老，这与
Ｌｉ等的研究结果［１６］类似。

植物衰老过程中，除了叶绿素和蛋白质等降解

外，还会出现膜脂过氧化作用，产生大量的 ＭＤＡ。
过量的ＭＤＡ积累，会增加细胞膜的相对透性，导致
植物体内的营养物质流失，加速细胞和植物组织的

衰老［１７］。本试验结果表明，施用ＧＡ３之后可以降低
２种蓝莓叶片中的 ＭＤＡ含量，这与王帅等在葡萄、
厚皮甜瓜上的研究结果［１８－１９］一致。除此之外，ＧＡ３
可以提高超氧化物歧化酶活性，ＳＯＤ活性的提高可
以通过加速清除蓝莓叶片中的活性氧，减缓膜脂过

氧化作用，从而延缓蓝莓叶片衰老。曲亚英等的研

究也证明，施用ＧＡ３可以延缓甜椒植株ＳＯＤ酶活性
的下降，减缓后期植株衰老［２０］。植物衰老时，植株

叶片叶绿素降解，可溶性糖和可溶性蛋白含量下

降，细胞膜结构被破坏，会加速其叶片中活性氧和

丙二醛的产生，从而导致膜脂过氧化作用加

剧［２１－２２］。而叶片中活性氧产生的同时，也会导致细

胞内抗氧化酶活性提高，清除部分活性氧，但这些

酶的活性会随着细胞的衰老而下降［２３］。本研究表

明外施ＧＡ３可以提高可溶性蛋白的含量，降低ＭＤＡ
的产生，提高ＳＯＤ活性。可能是由于赤霉素具有促
进ｍＲＮＡ转录和翻译的作用，从而促进蛋白质合
成，提高酶活性，加速活性氧清除，使细胞膜结构稳

定，从而减少 ＭＤＡ的积累，延缓膜脂过氧化作用，
减缓叶绿素降解，从而实现延缓植株衰老进程的

目的［２４］。

第１次采果后（７月２０日）对半高丛蓝莓北陆
和北高丛蓝莓 ＰＬ１３进行 ＧＡ３喷施处理，可使北陆
和ＰＬ１３叶片中的叶绿素、可溶性糖、可溶性蛋白含
量及ＳＯＤ活性均有不同程度的提高，还降低了２种
蓝莓叶片中的ＭＤＡ含量。综合来看，在此时期喷施
３００ｍｇ／ＬＧＡ３效果较好。本试验只研究了一个时
期的喷施影响，也并没有进行内源激素的测量，所

以花期喷施试验，以及具体的激素含量变化趋势和

影响还需要进一步研究分析。
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不同复配基质对南方设施金线莲生长及品质的影响
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　　摘要：探索南方温室大棚室内金线莲无土栽培最优基质配方，为福建设施金线莲规模化无土栽培提供理论依据。
以“红霞”金线莲为供试材料，以常规栽培基质草炭、珍珠岩、蛭石作为材料，通过不同混配方式，研究金线莲栽培前后

不同配方的理化性质、金线莲生长及养分的差异，明确不同配方对金线莲生长、生理及有效成分的影响。经过７个多
月的栽培，基质的理化性质总体呈现容重及通气孔隙度下降的趋势，总孔隙度、持水孔隙度及 ＥＣ值呈上升趋势，但
ｐＨ值变化无规律性。配方Ｔ６（草炭 ∶蛭石＝３∶１）在株高、根数、节间距、地上部鲜质量、地上部干质量、地下部干质

量方面表现优于ＣＫ，其中株高较ＣＫ显著增加１８．４４％，根数和节间距分别较 ＣＫ增加６．２６％、１２．１０％，地上部鲜质
量、地上部干质量和地下部干质量分别较 ＣＫ提高３４．９４％、４１．０６％、１２．７０％；单位面积产量最高，较 ＣＫ增加了

２３５４％，同时可节省成本约２０２５元／６６７ｍ２。配方Ｔ２在根长、节间数、最大叶面积和地下部鲜质量方面优于 ＣＫ，较

ＣＫ分别提高１４．６５％、１２．５１％、３１．００％、１２．１４％，单位面积产量次于配方 Ｔ６，较 ＣＫ增加了１６．２３％，可节省成本约

３２４０元／６６７ｍ２。草炭 ∶蛭石＝３∶１（体积比）为设施内金线莲栽培最优配方，合理的配方能够为金线莲提供良好的
根际环境，提高其生物量的积累。

　　关键词：金线莲；基质；生长；生理；品质；无土栽培
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　 　 金 线 莲 ［Ａｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ（Ｗａｌｌ．）
Ｌｉｎｄｌ．］为兰科开唇兰属的一种多年生草本植物，主
要分布在我国福建、浙江、江西以及台湾等地区［１］。

作为一种名贵药用植物，可以全草入药，富含多糖、

黄酮类、氨基酸、生物碱等成分，具有抗衰老、增强

人体免疫力等作用，还被用于预防和治疗糖尿病、

高脂血症、肝炎、肿瘤等疾病［２－４］，其中特有的金线

莲苷成分具有修复受损胰岛细胞并恢复正常胰岛

素分泌的作用［５］。金线莲喜阴凉及潮湿的环境，其

生长最适温度为２０～２８℃，低于１０℃时生长速度
缓慢，高于 ３０℃时会产生高温胁迫，影响其生
长［６］。目前，金线莲人工栽培主要有林下栽培和大

棚设施栽培２种模式，其中大棚设施金线莲栽培上
鲜有针对无土基质配方的报道，不同配方基质理化

性质对金线莲生长及营养成分的影响需要进一步
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