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ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｉｒ

ｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
［４６］．Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙ

ｏｆｌｉｇｈｔａｆｆｅｃｔｐｌａｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍａｉｎｌｙｔｈｒｏｕｇｈｔｗｏ

ｔｙｐｅｓｏｆｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒｓｔｈｅｒｅｄ／ｆａｒｒｅｄｌｉｇｈｔｒｅｃｅｐｔｏｒｓ

ｐｈｙｔｏｃｈｒｏｍｅｓａｎｄｂｌｕｅ／ＵＶＡｌｉｇｈｔｒｅｃｅｐｔｏｒｓｃｒｙｐｔｏ

ｃｈｒｏｍｅｓ
［７］．ＬＥＤｓａｒｅｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ，ｌｏｎｇｌａｓｔｉｎｇａｎｄｄｕ

ｒａｂｌｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｎａｒｒｏｗｂａｎｄｌｉｇｈｔｔｈａｔｃａｎｂｅｉｍｐｌｅ

ｍｅｎｔｅｄｉｎｄｙｎａｍｉｃｌｉｇｈｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｏｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｎｔ

ｇｒｏｗｔｈ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｎｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｌｅａｒｎｍｏｒｅａｂｏｕｔｔｈｅｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙｏｎｔｈｅｓｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
［８１１］．

ＶａｒｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔＬＥＤｓｈａｖｅｂｅｅｎ

ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｕｓｅｄｆｏｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｉｎｓｅｖｅｒａｌｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｓｕｃｈａｓｌｅｔｔｕｃｅ，ｔｏｍａｔｏ，ｃｕｃｕｍｂｅｒ，Ｃｈｉ

ｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅ，ｐｅｐｐｅｒ，ｒａｐｅｓｅｅｄ犲狋犮
［８１０，１２２０］．Ａｌｔｈｏｕｇｈ

ｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｖａｒｉｏｕｓｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙｉｎｍａｎｙｐｌａｎｔ

ｓｐｅｃｉｅｓ，ｆｅｗｒｅｐｏｒｔｓｈａｖｅａｄｄｒｅｓｓｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＬＥＤ

ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｌａｍｐｓｏｎｆｌｏｗｅｒｉｎｇ，ｔｈｅ

ｓｕｇａｒｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｐａｋｃｈｏｉ（犅狉犪狊狊犻犮犪

犮犪犿狆犲狊狋狉犻狊Ｌ．ｓｓｐ．犮犺犻狀犲狀狊犻狊（Ｌ）Ｍａｋｉｎｏｖａｒ．犮狅犿犿狌

狀犻狊ＴｓｅｎｅｔＬｅｅ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂｕｄｄｉｎｇａｎｄｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａ

ｇｅｓ．Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙｗａｓｔｏｅｘａｍｉｎｅ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｌｕｅＬＥＤｓ，ｒｅｄＬＥＤｓ，ｂｌｕｅｐｌｕｓｒｅｄ

ＬＥＤｓ（ＢＲ）
［１８］ａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｌａｍｐｓｏｎｆｌｏｗｅｒｉｎｇ，

ｓｕｇａｒｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｑｕａｌｉｔｙｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｐａｋｃｈｏｉｓｅｅｄ

ｌｉｎｇｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂｕｄｄｉｎｇａｎｄｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅｓａｎｄｔｏ

ｓｅｌｅｃｔｔｈｅｂｅｓｔｌｉｇｈｔｓｆｏｒｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｐａｋｃｈｏｉ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒａｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

１　Ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ

１．１　犘犾犪狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊

ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎＲＸＺ１Ｐｈｙ

ｔｏｔｒｏｎ （ＮｉｎｇｂｏＪｉａｎｇｎａｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＦａｃｔｏｒｙＣＯ．，

Ｎｉｎｇｂｏ，Ｃｈｉｎａ）ａｔＡｎｈｕｉＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｐａｋｃｈｏｉｃｕｌｔｉｖａｒ‘Ｓｕｚｈｏｕｑｉｎｇ’ｓｅｅｄｓｗｉｔｈａ

ｓｉｍｉｌａｒｓｉｚｅｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｓｏｗｉｎｇ．Ｓｅｅｄｓｗｅｒｅｓｏｗｎ

ｉｎｃｅｌｌｓｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅａｎｄｐｅａｔ（１∶１ｂｙｖｏｌ

ｕｍｅ）ｆｏｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｏｎｅｓｅｅｄｐｅｒｃｅｌｌ．Ａｆｔｅｒ

ｓｅｖｅｎｄａｙｓ，ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｉｔｈｔｗｏｅｘｐａｎｄｅｄｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

ｗｅｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｓ．

１３７４¥　　　　　　　　　　ABC

，
«

：
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１．２　犔犻犵犺狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｅｒｅｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒａｍｉｘｔｕｒｅｏｆｂｌｕｅ

ｐｌｕｓｒｅｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ（ＬＥＤｓ）（ＢＲ，Ｂ∶Ｒ＝２

∶７），ｂｌｕｅＬＥＤｓ，ｒｅｄＬＥＤｓ（ＯＰＴＯＲＵＮＬＴＤ．

ＣＯ．，Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ）ａｔａｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｈｏｔｏｆｌｕｘ

ｄｅｎｓｉｔｙ（ＰＰＦＤ）ｏｆ１４０μｍｏｌ·ｍ
２·ｓ１ａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ

ｌａｍｐｓ（ＦＬ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ，Ｔ５２８Ｗ，ＰＨＩＬＩＰＳＣＯ．，

Ｙａｎｇｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ）ＰＰＦＤｏｆ８５μｍｏｌ·ｍ
２·ｓ１（Ｆｉｇ．

１）．Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｓｅｔａｔ２４－２６℃，

ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎ５５％ａｎｄ

６０％．Ｔｈｅｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｗａｓ１２ｈｏｕｒｓ．Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｅｒｅ

ｒａｎｄｏｍｌｙａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｅａｃｈｌｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｎｄＬＥＤｓ

ａｒｒａｙｓｗｅｒｅｒａｎｄｏｍｌｙａｓｓｉｇｎｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｇｒｅｅｎ

ｈｏｕｓｅ．Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｅｒｅｃｕｌｔｕｒｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｆｏｕｒｌｉｇｈｔｓ

ｆｏｒｓａｍｐｌｅｓａｔｔｈｅｂｕｄｄｉｎｇｓｔａｇｅ（１００
ｔｈｄａｙｓ），ａｔｔｈｅ

１０ｔｈ（１１０ｔｈｄａｙｓ）ａｎｄ２０
ｔｈ（１２０ｔｈｄａｙｓ）ｏｆｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａ

ｇｅｓ．

１．３　犉犾狅狑犲狉犫狌犱狊犪狀犱狅狆犲狀犳犾狅狑犲狉狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

Ｗｈｅｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｅｒｅｃｕｌｔｕｒｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｆｏｕｒ

ｌｉｇｈｔｓｆｏｒｓａｍｐｌｅｓａｔｔｈｅｂｕｄｄｉｎｇｓｔａｇｅ（１００
ｔｈｄａｙｓ），ａｔ

ｔｈｅ１０ｔｈ（１１０ｔｈｄａｙｓ）ａｎｄ２０
ｔｈ（１２０ｔｈｄａｙｓ）ｏｆｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅｓ，ａｎｄｒｅｃｏｒｄｅｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｎｄｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｕｄｓｏｎｔｈａｔｄａｙ．

１．４　犘犻犵犿犲狀狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

Ｌｅａｖｅｓｗｅｒｅｗｅｉｇｈｅｄｔｏ０．１ｇ（ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ，

Ｗ），ａｎｄ１０ｍＬ（Ｖ）ｏｆ８０％ａｃｅｔｏｎｅｗａｓａｄｄｅｄｔｏ

ＦＬ．Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｌａｍｐ（ｃｏｎｔｒｏｌ）；Ｂ：Ｂｌｕｅｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ；

Ｒ：Ｒｅｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｓ

０．１ｇｏｆｌｅａｆｓａｍｐｌｅｓｐｌａｃｅｄｉｎｔｏａｍｏｒｔａｒｗｉｔｈｑｕａｒｔｚ

ｓａｎｄ．Ｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｕｎｔｉｌｔｈｅｌｅａｆ

ｔｕｒｎｅｄｗｈｉｔｅ．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙ（ＯＤ）ｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄ

ｗｉｔｈａＵＶ１２００ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ（Ｊｉｎｐｅｎｇ，Ｓｈａｎｇ

ｈａｉ，Ｃｈｉｎａ）ａｔ４７０ｎｍｆｏｒｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ（ＯＤ４７０），ａｔ６６３

ｎｍｆｏｒｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ（ＯＤ６６３），ａｎｄａｔ６４５ｎｍｆｏｒｃｈｌｏ

ｒｏｐｈｙｌｌｂ（ＯＤ６４５）
［２１］．

１．５　犛狅犾狌犫犾犲狆狉狅狋犲犻狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

Ｌｅａｖｅｓ（１．０ｇｏｆｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ，Ｗ）ｗｅｒｅｇｒｏｕｎｄ

ｉｎａｍｏｒｔａｒｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｔｏｗｈｉｃｈ５ｍＬ（犞１）

ｏｆ０．０６７ｍｏｌ·Ｌ－１ｐｏｔａｓｓｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｂｕｆｆｅｒ（ＰＢＳ）

ｗａｓａｄｄｅｄ，ａｎｄｗｅｒｅｔｈｅｎｆｉｌｔｅｒｅｄｔｈｒｏｕｇｈｆｉｌｔｅｒｐａｐｅｒ．

Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｗａｓｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｄａｔ１２０００ｇｆｏｒ１０ｍｉｎ，

ａｎｄｔｈｅｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔｗａｓｒｅｍｏｖｅｄ．Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔ（１ｍＬ，

犞２）ａｎｄＣｏｏｍａｓｓｉｅｂｒｉｌｌｉａｎｔｂｌｕｅＧ２５０（５ｍＬ）ｗａｓ

ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙｍｉｘｅｄ．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄ

ｕｓｉｎｇａＵＶ１２００ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒａｔ５９５ｎｍ．Ｔｏ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅａｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅ，０，０．２，０．４，０．６，０．８，

ａｎｄ１．０ｍＬｏｆ１００μｇ·Ｌ
－１ｂｏｖｉｎｅｓｅｒｕｍａｌｂｕｍｉｎｗａｓ

ａｄｄｅｄｔｏ６ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｆｌａｓｋｓ，ａｎｄｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒｗａｓ

ａｄｄｅｄｔｏｒｅａｃｈａｖｏｌｕｍｅｏｆ１ｍＬ．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙ

ｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａＵＶ１２００ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒａｔ５９５

ｎｍ（ρ）．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｗａｓｄｅ

ｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ：ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ

（ｍｇ·ｇ
１）＝ρ犞１／犠犞２

［２２］．Ｗｈｅｒｅρｉｓｏｐｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙ，

犞１ｉｓｔｏｔａｌｖｏｌｕｍｅｏｆｅｘｔｒａｃｔ，犞２ｉｓｖｏｌｕｍｅｏｆｒｅａｃ

ｔｉｏｎｓ，ａｎｄ犠ｉｓｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ（ｇ）ｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ．

１．６　犃狊犮狅狉犫犻犮犪犮犻犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

Ｌｅａｖｅｓ（１．０ｇ，ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ，Ｗ）ｗｅｒｅｇｒｏｕｎｄ

ｉｎａｍｏｒｔａｒｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎ．Ｎｅｘｔ，５ｍＬ（犞１）

ｏｆ５％ｔｒｉｃｈｌｏｒｏａｃｅｔｉｃａｃｉｄ（ＴＣＡ）ｗａｓａｄｄｅｄａｎｄ

ｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｗａｓｆｉｌｔｅｒｅｄｔｈｒｏｕｇｈｆｉｌｔｅｒｐａｐｅｒ．Ｔｈｅ

ｅｘｔｒａｃｔｗａｓｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｄａｔ１００００ｇｆｏｒ１０ｍｉｎ，ａｎｄ

ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ ｗａｓ ｒｅｍｏｖｅｄ． Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔ

（１．０ｍＬ，犞２）ａｎｄ１．０ｍＬｏｆｅｔｈａｎｏｌｗｅｒｅｔｈｏｒ

ｏｕｇｈｌｙｍｉｘｅｄ．Ｎｅｘｔ，０．５ｍＬｏｆ０．４％ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ

ａｃｉｄｅｔｈａｎｏｌ，１ｍＬｏｆ０．５％１，１０ｐｈｅｎａｎｔｈｒｏｌｉｎｅ

ｅｔｈａｎｏｌａｎｄ０．５ｍＬｏｆ０．０３ｇ·Ｌ
－１ｆｅｒｒｉｃｃｈｌｏｒｉｄｅ

ｗｅｒｅａｄｄｅｄｆｏｒａｔｏｔａｌｖｏｌｕｍｅｏｆ５ｍＬ．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇａＵＶ１２００ｓｐｅｃｔｒｏ

ｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ （Ｊｉｎｐｅｎｇ， Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ） ａｔ

５３４ｎｍ．Ｔｏｏｂｔａｉｎａｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅ，０，０．２，０．４，

０．６，０．８，ｏｒ１．０ｍＬｏｆ１００ｍｇ·Ｌ
－１ｂｏｖｉｎｅｓｅｒｕｍ

ａｌｂｕｍｉｎｗａｓａｄｄｅｄｔｏ６ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｆｌａｓｋｓ，ａｎｄｄｉｓ

ｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒｗａｓａｄｄｅｄｔｏｒｅａｃｈａｖｏｌｕｍｅｏｆ１ｍＬ．

ＴｈｅｏｐｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａＵＶ１２００

ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒａｔ５３４ｎｍ （ρ）．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎｏｆａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｌ

ｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ：ａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｍｇ

·ｇ
１）＝ρ犞１／犠犞２

［２２］．Ｗｈｅｒｅρｉｓｏｐｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙ，

犞１ｉｓｔｏｔａｌｖｏｌｕｍｅｏｆｅｘｔｒａｃｔ，犞２ｉｓｖｏｌｕｍｅｏｆｒｅａｃ

ｔｉｏｎｓ，ａｎｄ犠ｉｓｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ（ｇ）ｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ．

１．７　犛狌犵犪狉犪狀犱狊狋犪狉犮犺犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

Ｌｅａｖｅｓ（０．５ｇ，ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ）ｗｅｒｅｇｒｏｕｎｄｉｎａ

２３７ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３６õ



ｍｏｒｔａｒｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎ．Ｔｈｅｎ１ｍＬｏｆ８０％

ｅｔｈａｎｏｌｗａｓａｄｄｅｄ，ａｎｄｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｗａｓｆｉｌｔｅｒｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈｆｉｌｔｅｒｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｆｉｌｔｒａｔｅｓｗｅｒｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄ，

ａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｄｕｅｓｗｅｒｅｗａｓｈｅｄａｇａｉｎｗｉｔｈ７０％ｅｔｈ

ａｎｏｌａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄ．Ｂｏｔｈｆｉｌｔｒａｔｅｓｗｅｒｅｍｉｘｅｄ，ａｎｄ３

ｍＬｏｆｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒｗａｓａｄｄｅｄ．Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｗａｓ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｄａｔ１２０００ｇｆｏｒ１５ｍｉｎ，ａｎｄ１ｍＬｏｆｓｕ

ｐｅｒｎａｔａｎｔｗａｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄ．Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄａｎｔｈｒｏｎｅ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄａｔ６２０ｎｍ．Ｓｕｃｒｏｓｅｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｐｈｌｏｒｏｇｌｕｃｉｎｏｌ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄａｔ４８０ｎｍ
［２１］．Ｔａｋａｈａｓｈｉ’ｓ

ｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｓｔａｒｃｈｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
［２３］．Ｔｈｅｒｅｓ

ｉｄｕｅｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒｅｔｈａｎｏｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｗａｓｒｅｓｕｓ

ｐｅｎｄｅｄｗｉｔｈ０．１ｍｏｌ·Ｌ
－１ｓｏｄｉｕｍａｃｅｔａｔｅｂｕｆｆｅｒ

（ｐＨ４．８）ａｎｄｂｏｉｌｅｄｆｏｒ２０ｍｉｎ．Ｔｈｅｇｅｌａｔｉｎｉｚｅｄ

ｓｔａｒｃｈｗａｓｄｉｇｅｓｔｅｄｗｉｔｈａｍｙｌｏｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅｆｏｒ４ｈ

ａｔ３７℃ａｎｄｂｏｉｌｅｄａｇａｉｎｔｏｓｔｏｐｔｈｅｅｎｚｙｍａｔｉｃｒｅ

ａｃｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ，ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓｃｅｎｔｒｉ

ｆｕｇｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｉｎｔｈｅｓｕ

ｐｅｒｎａｔａｎｔｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙａｎｔｈｒｏｎｅｃｏｌｏｒｉｍｅ

ｔｒｙ
［２２］．Ｔｈｅｓｔａｒｃｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙ

ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇｇｌｕｃｏｓｅｔｏｓｔａｒｃｈｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｕｓｉｎｇａ

ｆａｃｔｏｒｏｆ０．９．

１．８　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｗｉｔｈＳｔａ

ｔｉｓｔｉｃａｌＰｒｏｄｕｃｔａｎｄＳｅｒｖｉｃｅＳｏｌｕｔｉｏｎｓ（ＳＰＳＳ）ｆｏｒ

Ｗｉｎｄｏｗｓ，Ｖｅｒｓｉｏｎ１６．０（ＳＰＳＳＩｎｃ．２００７）．Ｄａｔａ

ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｕｓｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ（ＡＮＯ

ＶＡ），ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｎｓｗｅｒｅ

ｔｅｓｔｅｄｕｓｉｎｇＴｕｋｅｙ’ｓＴｅｓｔ（犘＜０．０５）．

２　Ｒｅｓｕｌｔｓ

２．１　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犳犾狅狑犲狉犫狌犱狊犪狀犱狅狆犲狀犳犾狅狑犲狉狊

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓｈａｄｖａｒｉａｂｌｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎ

ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｌｏｗｅｒｓｉｎｐａｋｃｈｏｉｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｆｒｏｍ１００ｔｏ１２０ｄａｙｓ（Ｔａｂｌｅ１）．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆ

ｏｐｅｎｆｌｏｗｅｒｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｕｎｄｅｒＲａｎｄＢＲｔｈａｎｉｎｔｈｏｓｅｕｎｄｅｒＦＬｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｌｏｗｅｒｂｕｄｓｗａｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒａｔｔｈｅ１００
ｔｈｄａｙｕｎｄｅｒＲａｎｄ

ＢＲｔｈａｎＦＬａｎｄＢ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｆｌｏｗｅｒｂｕｄｓｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒａｔｔｈｅ１１０
ｔｈ

ｄａｙａｎｄ１２０
ｔｈ ｄａｙｕｎｄｅｒＢｔｈａｎｕｎｄｅｒＦＬ．Ｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＲａｎｄＢＲＬＥＤｓｐｒｏ

ｍｏｔｅｄｔｈｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．

２．２　犜犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳狆犻犵犿犲狀狋狊

Ｔｈｅｌｅａｆｐｉｇｍｅｎｔｓｏｆｐａｋｃｈｏｉｓｅｅｄｌｉｎｇｓｖａｒｉｅｄ

ｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｓ．Ｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎ

ｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｅａｖｅｓｗａｓｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅ

ｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｆｌｏｗｅｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ．

Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ，ｂａｎｄｔｏｔａｌ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｗｅｒｅｇｒｅａｔｅｓｔｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒＢＲａｔ

１００ｔｈｄａｙ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙＢ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎＦＬａｎｄｌｏｗｅｓｔｕｎｄｅｒＦＬ（Ｆｉｇ．２，Ａ－

Ｃ）．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｗａｓｈｉｇｈｅｓｔ

ｕｎｄｅｒＢＲａｎｄＢ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒ

ｔｈａｎＦＬ，ａｎｄｌｏｗｅｓｔｕｎｄｅｒＦＬ（Ｆｉｇ．２，Ｄ）．Ｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｐｉｇｍｅｎｔｓｗｅｒｅｇｒｅａｔｅｓｔｉｎｓｅｅｄ

ｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒＢａｔ１１０
ｔｈｄａｙ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎＢＲ，ＲａｎｄＦＬ（Ｆｉｇ．２）．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｐｉｇｍｅｎｔｓｗｅｒｅｇｒｅａｔｅｓｔｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎ

ｄｅｒＢＲａｔ１２０ｔｈｄａｙ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙＢａｎｄＦＬａｎｄｌｏｗ

ｅｓｔｕｎｄｅｒＲ（Ｆｉｇ．２）．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎ

ｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔＢＲａｎｄＢＬＥＤｓｗｅｒｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｐｉｇ

ｍｅｎｔｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐａｋｃｈｏｉｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．

２．３　犛狅犾狌犫犾犲狆狉狅狋犲犻狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

Ｔｈｅｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅａｖｅｓ ｄｅ

ｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙａｓｔｈｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇｔｉｍｅｗａｓｐｒｏ

ｌｏｎｇｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｗａｓ

ｈｉｇｈｅｓｔｉｎｐａｋｃｈｏｉｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒＢＬＥＤｓａｔ１００
ｔｈ
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Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｔａｇｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｌｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
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ｏｎｉｎｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｌｏｗｅｒｂｕｄｄｉｎｇａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．ＴｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＲ

ＬＥＤｓａｎｄＢＲＬＥＤｓｗｅｒｅｂｅｎｅｆｉｔｆｏｒｔｈｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ．

３．２　犅犾狌犲犔犈犇狊犫犲狀犲犳犻狋犲犱狋犺犲犾犲犪犳狇狌犪犾犻狋狔狅犳狆犾犪狀狋狊

ＴｈｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔＢ ＬＥＤｓ

ｂｅｎｅｆｉｔｓａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎａｃｃｕｍｕ

ｌａｔｉｏｎｏｆｐａｋｃｈｏｉｓｅｅｄｌｉｎｇｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

ｗｉｔｈｒｅｐｏｒｔｓｂｙＬｉ犲狋犪犾．
［１８］，Ｙａｎｇ犲狋犪犾．

［２８］ａｎｄ

Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．
［２９］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｉｎｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｖｅｓｓｈｏｗｅｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
［１０］．Ｂ ＬＥＤｓ

ｍｉｇｈｔｂｅｎｅｆｉｔｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｓｕｂ

ｓｔａｎｃｅｓ，ａｎｄｔｈｅｓｅｅｆｆｅｃｔｓｍａｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｗｉｔｈｐｌａｎｔ

ｓｐｅｃｉｅｓｏｒｃｕｌｔｉｖａｒｓ
［１８］．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙａｌｓｏ

ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇｗａｓｄｅｌａｙｅｄｕｎｄｅｒＢ

ＬＥＤｓ，ｔｈｉｓｍｉｇｈｔｒｅｌａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ

ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ｗｈｉｃｈｔｈｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｗａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｆｅｒｅｄｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｔｏｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ

ｇｒｏｗｔｈｏｆｇｒｅｅｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ．Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｆｏｒｔｈｅ

ｐｕｒｐｏｓｅｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｖｅｇ
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ｅｔａｂｌｅｓ，ＢＬＥＤｓｃｏｕｌｄｂｅｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅｐｒｅｆｅｒｒｅｄ

ｌｉｇｈｔｓｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｐａｋｃｈｏｉ．

３．３　犠犺犻犮犺犾犻犵犺狋狑犪狊狋犺犲犫犲狊狋犾犻犵犺狋犳狅狉犪犮犮狌犿狌犾犪

狋犻狅狀狅犳狆犺狅狋狅狊狔狀狋犺犪狋犲狊犻狀狆犾犪狀狋狊

　　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅ

ｍｅｔａｂｏｌｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
［３０］．Ｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙｒｅｇｕｌａｔｅｓｔｈｅ

ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｓ，ａｎｄｃａｒ

ｂｏｈｙｄｒａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｕｎｄｅｒｒｅｄｌｉｇｈｔ
［３１］．

Ｒｅｄｌｉｇｈｔｍａｙｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈａｔｅｓ
［３２］．Ｒｅｄｌｉｇｈｔｅｎｈａｎｃｅｓｓｔａｒｃｈａｃｃｕ

ｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｇｌｙｃｉｎｅａｎｄｓｏｒｇｈｕｍｓｐｅｃｉｅｓ
［３３］．Ｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｔａｒｃｈｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎ ｗａｓｇｒｅａｔｅｓｔｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ Ｒ

ＬＥＤｓ，ａｎｄｔｈｉｓｌｉｇｈｔｗａｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓｔｏａｃｃｕｍｕ

ｌａｔｉｏｎｏｆｓｔａｒｃｈｉｎｐａｋｃｈｏｉｗｈｉｃｈｗａｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓ．ＲＬＥＤｓｍａｙｐｒｏｍｏｔｅ

ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｂｕｔｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｕｔｏｆｌｅａｖｅｓ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｓｔａｒｃｈｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｉｎｌｅａｖｅｓ
［１８］．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙａｌｓｏ

ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｃｒｏｓｅａｎｄｓｏｌ

ｕｂｌｅｓｕｇａｒ ｗｅｒｅｇｒｅａｔｅｓｔｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒ Ｒ

ＬＥＤｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂｕｄｄｉｎｇａｎｄｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅｓａｎｄ

ｔｈｅＲＬＥＤｓａｎｄＢｐｌｕｓＲＬＥＤｓｐｒｏｍｏｔｅｄｔｈｅｆｌｏｗ

ｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇｍｉｇｈｔｒｅｌａｔｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｈｉｇｈｓｕｇａｒａｎｄｓｔａｒｃｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈａｄ

ｖａｎｃｅｄｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｔｏｒｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｅａｒｌｙｆｌｏｗｅｒｉｎｇ．Ｒ ＬＥＤｓ

ｍａｙｂｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｍａｉｎｌｉｇｈｔｓｆｏｒｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ｇｒｏｗｔｈｏｆｐａｋｃｈｏｉｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．

Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ＲＬＥＤｓａｎｄＢｐｌｕｓＲ （２∶７）

ＬＥＤｓｓｈｏｕｌｄｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｐｒｅｆｅｒｒｅｄｌｉｇｈｔｓｉｎ

ｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｐａｋｃｈｏｉｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔｏｇｅｔ

ｍｏｒｅｆｌｏｗｅｒｓａｎｄｅａｒｌｙｆｌｏｗｅｒｉｎｇ．Ｂｙｃｏｎｔｒａｓｔ，Ｂ

ＬＥＤｓｓｈｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｐｒｅｆｅｒｒｅｄｌｉｇｈｔｓｆｏｒ

ｈｉｇｈｅｒｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｑｕａｌｉｔｙｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｇｒｏｗｔｈ

ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐａｋｃｈｏｉｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．
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，２０１２，５１（５）：９５１９５３，９６７．

ＸＵ Ｗ，ＬＩＹＬ，ＣＵＩＪＸ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｎ

ｂｕｄｄｉｎｇａｎｄｆｌｏｗｅｒｉｎｇｏｆ犅狉犪狊狊犻犮犪犮犪犿狆犲狊狋狉犻狊ｓｓｐ．犮犺犻狀犲狀狊犻狊

Ｍａｋｉｎｏ［Ｊ］．犎狌犫犲犻犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲犛犮犻犲狀犮犲，２０１２，５１（５）：９５１

９５３，９６７．

［２］　ＬＥＶＹＹＹ，ＤＥＡＮＣ．ＴｈｅＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｏｆｌｏｗｅｒｉｎｇ［Ｊ］．犘犾犪狀狋

犆犲犾犾，１９９８，１０：１９７３１９８９．

［３］　ＫＯＬＡＷＯＬＥＯＭ，ＫＡＹＯＤＥＲＭＯ，ＡＩＮＡＪ．Ｔｈｅｄｒｙｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｙｉｎｇｌｉｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｎｔｈｅｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎｄｍｉｃｒｏ

ｂｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｏｍａｔｏ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲犛犮犻

犲狀犮犲，２０１０，２：２１４２２４．

［４］　ＢＲＩＧＧＳＷ Ｒ，ＢＥＣＫＣＦ，ＣＡＳＨＭＯＲＥＡＲ，犲狋犪犾．Ｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｔｒｏｐｉｎｆａｍｉｌｙｏｆｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒｓ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犆犲犾犾，２００１，

１３：９９３９９７．

［５］　ＢＲＩＧＧＳＷＲ，ＯＬＮＥＹＭＡ．Ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒｓｉｎｐｌａｎｔｐｈｏｔｏ

ｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓｔｏ ｄａｔｅ，ｆｉｖｅ ｐｈｏｔｏｃｈｒｏｍｅｓ，ｔｗｏ ｃｒｙｐｔｏ

ｃｈｒｏｍｅ，ｏｎｅｐｈｏｔｏｔｒｏｐｉｎａｎｄｏｎｅｓｕｐｅｒｃｈｒｏｍｅ［Ｊ］．犘犾犪狀狋

犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔，２００１，２５：８５８８．

［６］　ＣＬＯＵＳＥＳＤ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔａｎｄｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄｓｉｇｎａｌｓ

ｉｎｅｔｉｏｌａｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．犜狉犲狀犱狊犻狀犘犾犪狀狋犛犮犻犲狀犮犲，

２００１，６：４４３４４５．

［７］　ＭＯＣＫＥＲＴＣ，ＧＵＯＨ，ＹＡＮＧＨ，犲狋犪犾．Ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃａｃ

ｔｉｏｎｏｆＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅｓａｎｄｐｈｙｔｏｃｈｒｏｍｅＢｉｎｔｈｅｒｅｇ

ｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｒａｌｉｎｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋，１９９９，１２６：２

０７３２０８２．

［８］　ＪＯＨＫＡＮＭ，ＳＨＯＪＩＫ，ＧＯＴＯＦ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｐｈｏｔｏｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｐｈｏｔｏ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎ犔犪犮狋狌犮犪狊犪狋犻狏犪［Ｊ］．犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犪狀犱犈狓狆犲狉犻

犿犲狀狋犪犾犅狅狋犪狀狔，２０１２，７５：１２８１３３．

［９］　ＦＡＮＸＸ，ＸＵＺＧ，ＬＩＵＸＹ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｌｅａｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｙｏｕｎｇｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔｓ

ｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犛犮犻犲狀狋犻犪

犎狅狉狋犻犮狌犾狋狌狉犪犲，２０１３，１５３：５０５５．

［１０］　ＬＩＮＫＨ，ＨＵＡＮＧＭＹ，ＨＵＡＮＧＷＤ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｒｅｄ，ｂｌｕｅ，ａｎｄｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ，

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｎｄｅｄｉｂｌｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃａｌｌｙｇｒｏｗｎｌｅｔ

ｔｕｃｅ（犔犪犮狋狌犮犪狊犪狋犻狏犪Ｌ．ｖａｒ．犮犪狆犻狋犪狋犪）［Ｊ］．犛犮犻犲狀狋犻犪犎狅狉狋犻犮狌

狉犪犲，２０１３，１５０：８６９１．

［１１］　ＢＯＩＳＣ，ＢＯＤＲＯＧＩＰ，ＫＨＡＮＨ ＴＱ，犲狋犪犾．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ，

ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔＬＥＤｐｈｏｓｐｈｏｒｓｙｓｔｅｍｓｔｏ

ｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｖｉｓｕａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅犾犻犱

犛狋犪狋犲犔犻犵犺狋犻狀犵，２０１４，１：５．

［１２］　ＳＣＨＵＥＲＧＥＲＡＣ，ＢＲＯＷＮＣＳ，ＳＴＲＹＪＥＷＳＫＩＥＣ．Ａｎ

ａｔｏｍｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｐｅｐｐｅｒｐｌａｎｔｓ （犆犪狆狊犻狌犿犪狀狀狌狌犿 Ｌ．）

ｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒｒｅｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｂｌｕｅ

ｏｒｆａｒｒｅｄｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犃狀狀狌犪犾狊狅犳犅狅狋犪狀狔，１９９７，７９：２７３２８２．

［１３］　ＡＶＥＲＣＨＥＶＯＶ，ＢＥＲＫＯＶＩＣＨＹＡ，ＥＲＯＫＨＩＮＡＮ，犲狋

犪犾．ＧｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅｐｌａｎｔｓ

ｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｂａｓｅｄｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．犚狌狊

狊犻犪狀犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犾犪狀狋犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔，２００９，５６：１４２１．

６３７ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３６õ



［１４］　ＬＩＱ，ＫＵＢＯＴＡＣ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙｏｎ

ｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｏｆｂａｂｙｌｅａｆｌｅｔｔｕｃｅ［Ｊ］．犈狀狏犻狉狅狀

犿犲狀狋犪犾犪狀犱犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犅狅狋犪狀狔，２００９，６７：５９６４．

［１５］　ＬＩＵＸＹ，ＧＵＯＳＲ，ＸＵＺＧ，犲狋犪犾．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏ

ｐｌａｓｔｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎａｔｏｍｙｏｆｌｅａｖｅｓ，ａｎｄ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｔｏｍａｔａｏｆｃｈｅｒｒｙｔｏｍａｔｏｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｆｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犎狅狉狋狊犮犻犲狀犮犲，２０１１，

４６：１５．

［１６］　ＨＯＧＥＷＯＮＩＮＧＳＷ，ＴＲＯＵＷＢＯＲＳＴＧ，ＭＡＬＪＡＡＲＳＨ，

犲狋犪犾．Ｂｌｕｅｌｉｇｈｔｄｏｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｍｏｒ

ｐｈｏｌｏｇｙ，ａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ犆狌犮狌犿犻狊狊犪狋犻狏狌狊ｇｒｏｗｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犅狅狋犪狀狔，２０１０，６１（１１）：３１０７３１１７．

［１７］　ＪＥＺＩＬＯＶＡＥ，ＦＥＬＬＮＥＲＭ，ＢＥＲＧＯＵＧＮＯＵＸＶ，犲狋犪犾．

Ｉｓｔｈｅｒａｔｅｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｕｎｄｅｒｂｌｕｅｌｉｇｈｔａｌｔｅｒｅｄｉｎｔｈｅ７犅１

ｔｏｍａｔｏｍｕｔａｎｔ［Ｊ］．犘犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狋犻犮犪，２０１２，５０（３）：００００．

［１８］　ＬＩＨ Ｍ，ＴＡＮＧＣＭ，ＸＵＺＧ，犲狋犪犾．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ｎｏｎｈｅａｄｉｎｇＣｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅ（犅狉犪狊狊犻犮犪狉犪狆犪 Ｌ．）ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲犛犮犻犲狀犮犲，２０１２，４（４）：２６２２７３．

［１９］　ＥＲＮＥＳＴＯＯＧ，ＤＡＮＩＥＬＡＬ，ＲＵＭＥＮＩＴ，犲狋犪犾．Ｃｈｌｏｒｏ

ｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔｓａｓａｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ

ｐｕｌｓｅｄｌｉｇｈｔｂａｓｅｄＬＥＤｓ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犌狉狅狑狋犺 犚犲犵狌犾犪狋犻狅狀，

２０１３，６９：１１７１２３．

［２０］　ABC

，
#$%．¢£�}�&�'(f��[R��RS

ñÖ[ÿ!

［Ｊ］．!"#$%&

，２０１５，３５（１１）：２２５１２２５７．

ＬＩＨ Ｍ，ＬＵＸＭ．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｒａｐｅｓｅｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犅狅狋犪狀犻犮犪

犅狅狉犲犪犾犻犗犮犮犻犱犲狀狋犪犾犻犪犛犻狀犻犮犪，２０１５，３５（１１）：２２５１２２５７．

［２１］　)b*

，
+　ü

，
,-`．#$RS%.z/ð

［Ｍ］．"0

：

*«/~123

，２００９．

［２２］　ＬＩＨ Ｍ，ＸＵＺＧ，ＴＡＮＧＣＭＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔ

ｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｎｒａｐｅｓｅｅｄ （犅狉犪狊狊犻犮犪狀犪狆狌狊Ｌ．）ｐｌａｎｔｌｅｔｇｒｏｗｔｈ

ａｎｄｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓ犻狀狏犻狋狉狅［Ｊ］．犛犮犻犲狀狋犻犪犎狅狉狋犻犮狌狉犪犲，２０１３，

１５０：１１５１２４．

［２３］　ＴＡＫＡＨＡＳＨＩＫ，ＦＵＪＩＮＯＫ，ＫＩＫＵＴＡＹ，犲狋犪犾．Ｉｎｖｏｌｖｅ

ｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｃｒｏｓｅａｎｄｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｃｅｌｌ

ｗａｌｌｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｉｎｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｐｏｔａｔｏｃｅｌｌｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ

ｊａｓｍｏｎｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犛犮犻犲狀犮犲，１９９５，１１１：１１１８．

［２４］　ＶＩＮＣＥ Ｐ．Ｐｈｏｔｏｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ［Ｍ］．／／

ＳｈｒｏｐｈｉｒｅＷＪｒ，ＭｏｈｒＨ．（ｅｄｓ），ＥｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓ

ｉｏｌｏｇｙ，Ｎｅｗｓｅｒｉｅｓ．ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，Ｂｅｒｌｉｎ，１９８３：４５７４８４．

［２５］　ＨＥＯＪ，ＬＥＥＣ，ＣＨＡＫＲＡＢＡＲＴＹＤ，犲狋犪犾．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｏｎｆｌｏｗｅｒｉｎｇｏｆ犆狔犮犾犪犿犲狀狆犲狉狊犻

犮狌犿 Ｍｉｌｌ．ｃｖ．‘ＤｉｘｉｅＷｈｉｔｅ’［Ｊ］．犘犾犪狀狋犌狉狅狑狋犺犚犲犵狌犾犪狋犻狅狀，

２００３，４０：７１０．

［２６］　ＨＥＯＪ，ＬＥＥＣ，ＣＨＡＫＲＡＢＡＲＴＹＤ，犲狋犪犾．Ｇｒｏｗｔｈｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｓｏｆｍａｒｉｇｏｌｄａｎｄｓａｌｖｉａｂｅｄｄｉｎｇｐｌａｎｔｓａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ

ｍｏｎｏｃｈｒｏｍｉｃｏｒｍｉｘｔｕｒｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙａｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｄｉｏｄｅ （ＬＥＤ）［Ｊ］．犘犾犪狀狋犌狉狅狑狋犺 犚犲犵狌犾犪狋犻狅狀，２００２，３８：

２２５２３０．

［２７］　ＧＵＯ Ｈ，ＹＡＮＧ Ｈ，ＭＯＣＫＥＲＴＣ，犲狋犪犾．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｔｉｍｅｂｙ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，

１９９８，２７９：１３６０１３６３．

［２８］　4$5

，
678

，
)-9

，
«．¢£������k:�èé

g}[ÿ!

［Ｊ］．èé%&

，２０１０，３２（５）：５１８５２０．

ＹＡＮＧＸＪ，ＬＩＵＳＱ，ＺＨＡＮＧＺＫ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｏｕｒｃｅｓｏｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｇａｒｌｉｃ

ｓｅｅｄｌｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪 犖狌狋狉犻犿犲狀狋犪 犛犻狀犻犮犪，２０１０，３２（５）：

５１８５２０．

［２９］　);<

，
678

，
)-9

，
«．¢£�}�=>�g}[òó

ÿ!

［Ｊ］．"?@A

，２０１０，８：４７．

ＺＨＡＮＧＬ Ｗ，ＬＩＵＳＱ，ＺＨＡＮＧＺＫ，犲狋犪犾．Ｄｙｎａｍｉｃ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｎｐｅａｓｐｒｏｕｔｓｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．

犖狅狉狋犺犲狉狀犎狅狉狋犻犮狌犾狋狌狉犲，２０１０，８：４７．

［３０］　ＪＡＩＭＥＺＲＥ，ＲＡＤＡ Ｆ．Ｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｓｗｅｅｔｐｅｐｐｅｒ

（犆犪狆狊犻犮狌犿犮犺犻狀犲狀狊犲Ｊａｃｑ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲犛犮犻犲狀犮犲，２０１１，３：１３４１４２．

［３１］　ＫＯＷＡＬＬＩＫＷ．Ｂｌｕｅｌｉｇｈｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狀狀狌犪犾

犚犲狏犻犲狑狅犳犘犾犪狀狋犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔，１９８２，３３：５１７２．

［３２］　ＳＡＥＢＯＡ，ＫＲＥＫＬＩＮＧＴ，ＡＰＰＥＬＧＲＥＮＭ．Ｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙ

ａｆｆｅｃｔｓｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｌｅａｆａｎａｔｏｍｙｏｆｂｉｒｃｈｐｌａｎｔｌｅｔｓ犻狀

狏犻狋狉狅［Ｊ］．犘犾犪狀狋犆犲犾犾犜犻狊狊狌犲犗狉犵犪狀犪狀犱犆狌犾狋狌狉犲，１９９５，４１：

１７７１８５．

［３３］　ＢＲＩＴＺＳＪ，ＳＡＧＥＲＪＳ．Ｐｈｏｔｏｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｐｈｏｔｏａｓ

ｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｉｎｓｏｙｂｅａｎａｎｄｓｏｒｇｈｕｍｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒｂｒｏａｄｓｐｅｃ

ｔｒｕｍｏｒｂｌｕｅｄｅｆｉｃｉｅｎｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔，

１９９０，９４：４４８４５４．

（
!"

：
#$%

）　　

７３７４¥　　　　　　　　　　ABC

，
«

：
¢£ＬＥＤｓ�}�cdef��b¤�¥RSñÖ[òóôâ


