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6-BA及氨基酸硒对葡萄叶片衰老的影响

王海波，王 帅，王孝娣，史祥宾，王宝亮，郑晓翠，王志强，冀晓昊，刘凤之*

（中国农业科学院果树研究所·农业部园艺作物种质资源利用重点实验室，辽宁兴城 125100）

摘 要：【目的】明确6-BA及氨基酸硒在激素水平上对葡萄叶片衰老的调控，为设施葡萄叶片衰老延缓技术的建立提

供理论依据。【方法】在设施葡萄延迟栽培条件下，以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，分别进行叶面喷施6-BA和氨基酸硒处理，以清水为对照，测定不同处理和对照叶片衰老期间功能叶片的叶绿素含

量和净光合速率（Pn）及内源激素含量与比值的变化。【结果】外源6-BA和氨基酸硒处理显著延缓了叶片叶绿素含量和

净光合速率的下降，明显提高了玉米素核苷（ZR）和赤霉素（GA3）含量和ZR/ABA（脱落酸）、GA3/ABA、（ZR+GA3）/ABA
比值，显著降低了ABA含量。生长素（IAA）具有前期保持叶片生长发育和后期促进衰老的双重作用。2个葡萄品种间

比较，‘意大利’叶片衰老缓慢。【结论】6-BA和氨基酸硒通过维持较高的GA3/ABA、ZR/ABA 和（GA3+ZR）/ABA比值，提

高了葡萄叶片的叶绿素含量和净光合速率，延长了功能期，因此，外源喷施6-BA和氨基酸硒是延缓葡萄叶片衰老的重

要技术措施。
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Effects of 6-BA and amino acid selenium on leaf senescence and endoge⁃
nous hormones content in grape
WANG Haibo, WANG Shuai, WANG Xiaodi, SHI Xiangbin, WANG Baoliang, ZHENG Xiaocui, WANG
Zhiqiang, JI Xiaohao, LIU Fengzhi*
(Fruit Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences ·Key Laboratory of Biology and Genetic Improvement of Horticultural

Crops (Germplasm Resources Utilization), Ministry of Agriculture, Xingcheng 125100, Liaoning, China)

Abstract：【Objective】The experiment was conducted to clarify the effects of 6-BA and amino acid sele⁃
nium on grape leaf senescence and to provide a theoretical basis for preventing leaves from early aging.
【Methods】Two grape cultivars,‘Italia’and‘Centenial’seedless, under protected cultivation for delayed
harvest were used for the study. Amino acid selenium and 6-BA were sprayed on the leaves, and spraying
clear water was used as the control group (CK). The physiological indexes, such as chlorophyll content,
net photosynthetic rate and endogenous hormone contents were determined during leaf senescence. The
experiment materials including triennial‘Italia’and‘Centenial seedless’were planted in key grape tech⁃
nique demonstration orchard of Fruit Research Institute of Chinese Academy of Agricultural Sciences
(Xingcheng, Liaoning province east longitude 120°06′ , northern latitude 40°16′). The plants grafted on
Beta rootstock were grown in a solar greenhouse. Tree and row spacing was 2.0 m×0.7 m. A tilt dragon
trunk and V form trellis system was adopted with regular managements. Starting from August 1, 2013, the
vines were sprayed with 50 mg·L-1 amino acid selenium [a patented product (ZL201010199145.0) of Fruit
Research Institute of Chinese Academy of Agricultural Sciences containing 3% Se, produced by An Qiu
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近年来随着人民生活水平的提高与市场的需

求，葡萄设施栽培发展迅速，并已成为葡萄产业发展

的新方向和新趋势。其中延迟栽培作为葡萄设施栽

培的一种重要形式，显著提高了我国葡萄产业的经

济效益。叶片衰老是葡萄延迟栽培健康可持续发展

的瓶颈，不仅导致树体贮藏养分不足，而且容易造成

果实产量和品质的下降[1]。因此如何延缓叶片衰老

对于葡萄延迟栽培而言，具有重要的理论价值和实

践意义。随着生物学的发展，植物激素调控叶片衰

老的作用已得到公认，其中细胞分裂素类物质对叶

片衰老起重要作用[2]，Lara等[3]研究表明，衰老伴随着

叶片细胞分裂素含量的下降，通过外源施用细胞分

裂素或借助转基因手段提高内源细胞分裂素的水

平，均能达到延缓叶片衰老的效果。6-苄基腺嘌呤

（6-BA）是一种活跃的细胞分裂素，可通过调节激素

水平及平衡达到有效延缓叶片衰老的作用 [4-5]。硒

是谷胱甘肽过氧化物酶等的重要组分，具有极强

的抗氧化作用 [6]，可有效延缓大豆叶片的衰老 [7]。

Lehotai等[8]通过试验证实亚硒酸钠能够改变拟南芥

根部的内源激素水平。外源施硒及6-BA虽然能够

影响植株的衰老进程，但关于外源施用该类物质对

葡萄叶片衰老及其内源激素含量的影响仍有待深入

研究。笔者以‘意大利’和‘无核白鸡心’2个叶片衰

老速度不同的葡萄品种为试材，研究施硒和 6-BA
对叶片衰老过程中叶绿素含量、净光合速率和内源

激素含量及比值等生理指标的影响，明确 6-BA及

氨基酸硒在激素水平上对葡萄叶片衰老的调控，为

葡萄叶片抗衰老技术的建立奠定理论基础。

Xin Hai Biofertilizer Limited Company] or 20 mg·L-1 6-BA at 3:00-4:00 pm every 15 days until 15 days
before leaf fall. The experimental treatments were set with 3 replicates, each with 15 trees. The concentra⁃
tions of amino acid selenium and 6-BA used were based on the results of pre-experiments. Secondly,
from September 8th to the end of leaf fall, representative leaf samples from shoots at consistent growth
were taken at 8:00 am every half a mouth. 20 functional leaves located at the 4th to 8th nodes were collect⁃
ed, put into a curling stone, and brought to laboratory, where they were frozen with liquid nitrogen. Ace⁃
tone soaking methods was used to extract chlorophylls. A CIRAS-2 portable photosynthesis system was
used to measure net photosynthetic rate during a sunny day between 9:00am and 11:00am. The measure⁃
ments were carried out at a light intensity of 1 200 μmol·m-2·s-1, carbon dioxide level of 360 μmol·mol-1
and temperature of 25 ℃. ELISA (enzyme linked immunosorbent assay for detection) was used to measure
gibberellin (GA3)，zeatin riboside (ZR), auxin (IAA) and abscisic acid (ABA) contents. The ELISA kits
were supplied by Crop Chemical Control Research Center, China Agricultural University. Data collected
were processed with Excel 2003, and statistic analyses with SPSS 13.0.【Results】Compared with CK, ami⁃
no acid selenium and 6-BA treatments significantly delayed the decreases in chlorophyll content and net
photosynthetic rate. With the increase of treatment times, endogenous ZR and GA3 contents and the ratios
of ZR/ABA, GA3/ABA and (ZR+GA3)/ABA increased significantly, while the content of ABA decreased
significantly. IAA showed maintained growth in the earlier period but promoted senescence in the later pe⁃
riod. Before November 8th, compared with CK, amino acid selenium and 6-BA treatments significantly in⁃
creased the IAA content in leaves but decreased it later. There were differences in different senescence-
types of grape leaves, the leaves of‘Italia’were slower in senescence with antioxidant enzymes maintain⁃
ing higher activities at the late growth stage.【Conclusion】Application of amino acid selenium or 6-BA is
effective to maintain chlorophyll content and net photosynthetic rate in‘Italia’and‘Centenial seedless’
grapes and changes the hormone levels and balance. The two reagents can delay leaf senescence and to
some degree prolong the functional period of leaves. Therefore, amino acid selenium and 6-BA applica⁃
tion can be an important pratice to delay leaf aging in grapes under protected cultivation for delayed har⁃
vest.
Key words: Grape; Leaf senescence; 6-BA; Amino acid selenium; Endogenous hormones
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1 材料和方法

1.1 试材与处理

以定植于中国农业科学院果树研究所葡萄核心

技术试验示范园日光温室内‘贝达’嫁接的3 a生‘意

大利’和‘无核白鸡心’为试材，行株距2.0 m×0.7 m，

树体采用倾斜龙干形，叶幕采用V形叶幕，其他管理

同常规。自 8月 1日（2013年）始至落叶前 15 d结

束，于下午 15：00—16:00用 50 mg·L-1的氨基酸硒

（中国农业科学院果树研究所研制，安丘鑫海生物肥

料有限公司生产，专利号：ZL201010199145.0，硒元

素含量 3%）和 20 mg·L-1的 6-BA对‘意大利’和‘无

核白鸡心’2个葡萄品种进行叶面喷施，每隔15 d喷
施1次，其中‘意大利’喷施20 mg·L-1的6-BA为处理

1、喷施 50 mg·L-1的氨基酸硒为处理 2，‘无核白鸡

心’喷施20 mg·L-1的6-BA为处理3、喷施50 mg·L-1

的氨基酸硒为处理 4；对照为喷等量清水，其中‘意

大利’对照为CK1，‘无核白鸡心’对照为CK2。每处

理 3次重复，每重复 15株树。氨基酸硒和 6-BA的

喷施浓度由预备试验确定。

1.2 测定方法

1.2.1 取样 从9月8日始至落叶结束，每隔15 d的
上午8:00选取代表性且生长一致的葡萄新梢采样，每

处理采集20枚葡萄新梢第4~8节的功能叶片，用冰壶

带回实验室，经液氮速冻后置于-40 ℃冰箱保存备测。

1.2.2 净光合速率和叶绿素含量的测定 净光合

速率用CIRAS-2光合作用测定系统固定参数（光强

1 200 μmol·m-2·s-1、CO2浓度 360 μmol·mol-1、温度

25 ℃）于晴天上午 9:00—11:00进行测定；叶绿素含

量用丙酮浸提法测定[9]。

1.2.3 内源激素含量的测定 采用Elisa法（酶联免

疫吸附检测法）测定GA3、ZR、IAA和ABA等内源激

素的含量。试剂盒由中国农业大学作物化学控制研

究中心提供。

1.3 数据处理

用Excel 2003处理数据，采用 SPSS 13.0进行统

计分析。

2 结果与分析

2.1 叶喷6-BA和氨基酸硒对葡萄叶片衰老外观形

态的影响

从图1可以看出，叶片喷6-BA和氨基酸硒处理

叶片开始衰老时间比对照推迟30 d左右，到11月23
日初现衰老特征。同时从落叶时间看，叶喷 6-BA
和氨基酸硒处理叶片完全落叶时间比对照推迟10~
15 d，‘意大利’和‘无核白鸡心’的叶喷6-BA和氨基

酸硒处理叶片完全落叶期分别为 12月 12—19日和

12月1—8日。

2.2 叶喷6-BA和氨基酸硒对葡萄叶片净光合速率

及叶绿素含量的影响

随着叶片发育进程的推进，‘意大利’和‘无核白

鸡心’2个葡萄品种叶片的叶绿素含量和净光合速

率呈明显下降趋势，叶片衰老缓慢的‘意大利’叶片

的叶绿素含量和净光合速率始终大于叶片衰老较快

的‘无核白鸡心’。施用6-BA和氨基酸硒处理及对

照叶片的叶绿素含量 9月 24日之前呈缓慢上升趋

势，之后呈缓慢下降趋势，至 10月中下旬开始急剧

下降（表1）；而处理及对照叶片的净光合速率自9月
9日起开始下降，早于叶绿素含量开始下降的时间

（表 2）。施用 6-BA和氨基酸硒处理叶片的净光合

速率及叶绿素含量均极显著高于对照。

2.3 叶喷6-BA和氨基酸硒对葡萄叶片内源 IAA含

量的影响

施用6-BA和氨基酸硒后，‘意大利’和‘无核白

鸡心’2个葡萄品种叶片的 IAA含量变化趋势一致

（图2）。11月8日之前，施用6-BA和氨基酸硒处理

和对照葡萄叶片 IAA含量总体呈下降趋势，但在 9
月 24日和 10月 24日出现 2个高值；11月 8日之后，

IAA含量呈迅速升高趋势。2个品种间比较，11月

8日之前，叶片衰老缓慢的‘意大利’叶片的 IAA含量

整体大于叶片衰老较快的‘无核白鸡心’；之后叶片衰

老较快的‘无核白鸡心’叶片的 IAA含量超过叶片衰

老缓慢的‘意大利’。施用6-BA和氨基酸硒处理叶

片的 IAA含量除11月23日（叶片衰老末期，对照的最

后一次采样时间）低于对照外，其他时期均极显著高

于对照。

2.4 叶喷 6-BA和氨基酸硒对葡萄叶片内源GA3、

ZR含量的影响

‘意大利’和‘无核白鸡心’2个葡萄品种叶片的

GA3含量变化均呈现先升高后降低的趋势，施用 6-
BA和氨基酸硒处理及对照的峰值出现时间均在 10
月 24日左右，之后呈逐渐降低趋势（图 3）。叶片的

ZR含量变化趋势与GA3相似，同样呈先升高后降低

的趋势，对照叶片ZR含量在 9月 24日达到最高，以
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图 1 叶喷 6-BA和氨基酸硒对‘意大利’和‘无核白鸡心’葡萄叶片外观形态的影响

Fig. 1 Effects of 6-BA and amino acid selenium on leaf morphology in ‘Italia’and‘Centenial seedless’grapes

意大利氨基酸硒
Italia

Amino acid selenium
无核白鸡心对照
Centenial seedless

Control
无核白鸡心氨基酸硒
Centenial seedless
Amino acid selenium

意大利对照
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表 1 6-BA和氨基酸硒处理对‘意大利’和‘无核白鸡心’葡萄叶片叶绿素含量的影响

Table 1 Effects of 6-BA and amino acid selenium on content of chlorophylls in
‘Italia’and‘Centenial seedless’grape leaves

日期
Date
2013-09-09
2013-09-24
2013-10-09
2013-10-24
2013-11-08
2013-11-23
2013-12-08

对照1
CK1
2.329±0.009 Bb
2.500±0.006 Cc
2.373±0.020 Cc
2.156±0.020 Cc
1.601±0.002 Cc
0.921±0.020 Cc
-

处理1
Treatment 1
2.670±0.044 Aa
2.863±0.002 Aa
2.789±0.023 Aa
2.518±0.002 Aa
1.892±0.015 Bb
1.597±0.007 Aa
0.936±0.005 Aa

处理2
Treatment 2
2.725±0.023 Aa
2.813±0.002 Bb
2.728±0.003 Bb
2.479±0.007 Bb
2.016±0.016 Aa
1.457±0.007 Bb
0.873±0.005 Bb

对照2
CK2
2.463±0.039 Bb
2.515±0.002 Cc
2.295±0.004 Cc
2.044±0.013 Cc
1.514±0.008 Cc
0.771±0.006 Cc
-

处理3
Treatment 3
2.668±0.018 Aa
2.891±0.004 Aa
2.728±0.003 Aa
2.305±0.012 Bb
1.838±0.009 Aa
1.371±0.012 Aa
-

处理4
Treatment 4
2.689±0.021 Aa
2.740±0.034 Bb
2.659±0.004 Bb
2.375±0.003 Aa
1.795±0.002 Bb
1.222±0.004 Bb
-

注：不同大写字母代表同一品种不同处理间差异达 1%显著水平，不同小写字母代表同一品种不同处理间差异达 5%显著水平。下同。
Note：The letters in the same row show signifancance of difference among treatmenrs in the same variety. Different capital letters indicate significant

difference at the 0.01 levels; different small letters indicate significant difference at the 0.05 levels. The same below.

（mg·g-1）

意大利对照
Italia
Control
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表 2 6-BA和氨基酸硒对‘意大利’和‘无核白鸡心’葡萄叶片净光合速率的影响
Table 2 Effects of 6-BA and amino acid selenium on Pn in‘Italia’and‘Centenial seedless’grape leaves

（μmol·m-2·s-1）

日期
Date
2013-09-09
2013-09-24
2013-10-09
2013-10-24
2013-11-08
2013-11-23
2013-12-08

对照1
CK1
6.433±0.058 Bb
6.067±0.153 Cc
4.933±0.153 Bc
4.367±0.153 Bb
3.767±0.115 Bb

-0.533±0.153 Cc
-

处理1
Treatment 1
7.033±0.153 Aa
6.867±0.153 Aa
5.900±0.100 Aa
5.067±0.153 Aa
4.700±0.100 Aa
1.933±0.058 Aa
1.300±0.100 Aa

处理2
Treatment 2
6.933±0.153 Aa
6.467±0.058 Bb
5.667±0.058 Ab
5.133±0.153 Aa
4.567±0.058 Aa
1.333±0.058 Bb
1.067±0.058 Bb

对照2
CK2
6.833±0.058 Cc
6.533±0.058 Bc
4.833±0.058 Cc
4.267±0.153 Bb
3.700±0.100 Bb

-0.733±0.058 Cc
-

处理3
Treatment 3
7.500±0.100 Aa
7.067±0.115 Aa
5.833±0.153 Aa
5.000±0.100 Aa
4.533±0.153 Aa
1.467±0.058 Aa
-

处理4
Treatment 4
7.233±0.058 Bb
6.833±0.058 Ab
5.467±0.155 Bb
5.133±0.115 Aa
4.400±0.200 Aa
0.967±0.058 Bb
-

图 2 6-BA和氨基酸硒对‘意大利’和‘无核白鸡心’葡萄叶片 IAA含量的影响

Fig. 2 Effects of 6-BA and amino acid selenium on content of IAA in‘Italia’and‘Centenial seedless’grape leaves
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图 3 6-BA和氨基酸硒对‘意大利’和‘无核白鸡心’葡萄叶片 GA3含量的影响

Fig. 3 Effects of 6-BA and amino acid selenium on content of GA3 in‘Italia’and‘Centenial seedless’grape leaves
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后呈逐渐降低的趋势，施用 6-BA和氨基酸硒处理

叶片ZR含量在10月9日达到最高，之后含量逐渐降

低（图 4，表 3、表 4）。施用 6-BA和氨基酸硒处理极

显著提高了叶片的GA3和ZR含量，且随处理时间延

长，与对照差异越明显。自10月9日以后，叶片衰老

缓慢的‘意大利’叶片的GA3和ZR含量开始高于叶

片衰老较快的‘无核白鸡心’。

2.5 叶喷 6-BA和氨基酸硒对葡萄叶片内源ABA
含量的影响

‘意大利’和‘无核白鸡心’2个葡萄品种叶片

ABA含量呈先升后降再升趋势，即 9月 9—24日叶

片的ABA含量迅速升高，9月 24日—10月 9日又有

所下降，之后呈持续上升的趋势（图 5）。在此过程

中，叶片衰老较快的‘无核白鸡心’叶片ABA的积累

速率大于叶片衰老缓慢的‘意大利’。与对照比较，

外源施用6-BA和氨基酸硒处理叶片的ABA含量均

极显著地低于对照。

2.6 叶喷6-BA和氨基酸硒对葡萄叶片内源激素比

值的影响

叶片衰老不仅与内源激素含量的变化有关，还
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图 5 6-BA和氨基酸硒对‘意大利’和‘无核白鸡心’葡萄叶片 ABA含量的影响

Fig. 5 Effects of 6-BA and amino acid selenium on content of ABA in ‘Italia’and‘Centenial seedless’grape leaves
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表 3 6-BA和氨基酸硒对‘意大利’和‘无核白鸡心’葡萄叶片 GA3/ABA的影响

Table 3 Effects of 6-BA and amino acid selenium on ratio of GA3/ABA in‘Italia’and‘Centenial seedless’grape leaves

日期
Date
2013-09-09
2013-09-24
2013-10-09
2013-10-24
2013-11-08
2013-11-23
2013-12-08

对照1
CK1
0.080±0.001 Bb
0.100±0.003 Cc
0.103±0.002 Cc
0.090±0.002 Cc
0.054±0.000 Bc
0.040±0.001 Bc
-

处理1
Treatment 1
0.112±0.002 Aa
0.131±0.001 Aa
0.151±0.002 Aa
0.118±0.002 Aa
0.095±0.004 Ab
0.079±0.001 Ab
0.054±0.001 Bb

处理2
Treatment 2
0.112±0.003 Aa
0.114±0.001 Bb
0.128±0.001 Bb
0.111±0.002 Bb
0.104±0.005 Aa
0.081±0.001 Aa
0.057±0.001 Aa

对照2
CK2
0.086±0.001 Cc
0.097±0.001 Cc
0.087±0.001 Bc
0.079±0.002 Cc
0.050±0.001 Bc
0.032±0.001 Cc
-

处理3
Treatment 3
0.119±0.003 Bb
0.136±0.006 Aa
0.136±0.002 Aa
0.098±0.001 Bb
0.086±0.001 Ab
0.066±0.001 Bb
-

处理4
Treatment 4
0.134±0.001 Aa
0.117±0.001 Bb
0.133±0.001 Ab
0.103±0.001 Aa
0.088±0.001 Aa
0.071±0.001 Aa
-
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图 4 6-BA和氨基酸硒对‘意大利’和‘无核白鸡心’葡萄叶片 ZR含量的影响

Fig. 4 Effects of 6-BA and amino acid selenium on content of ZR in‘Italia’and‘Centenial seedless’grape leaves

与激素间的平衡密切相关。比较叶片衰老速度不同

的‘意大利’和‘无核白鸡心’2个葡萄品种叶片衰老

期间施用6-BA和氨基酸硒处理条件下叶片的内源

激素比值变化后发现，GA3/ABA、ZR/ABA 和（GA3+
ZR）/ABA的值均随着叶片衰老呈不同程度的下降

趋势，且叶片衰老缓慢的‘意大利’叶片内GA3/ABA、

日期 Date

表 4 6-BA和氨基酸硒对‘意大利’和‘无核白鸡心’葡萄叶片 ZR/ABA的影响

Table 4 Effects of 6-BA and amino acid selenium on ratio of ZR/ABA in‘Italia’and‘Centenial seedless’grape leaves

日期
Date
2013-09-09
2013-09-24
2013-10-09
2013-10-24
2013-11-08
2013-11-23
2013-12-08

对照1
CK1
0.066±0.001 Cc
0.070±0.002 Bb
0.107±0.002 Cc
0.106±0.001 Cc
0.058±0.001 Cc
0.047±0.001 Cc
-

处理1
Treatment 1
0.089±0.002 Bb
0.101±0.007 Aa
0.144±0.001 Bb
0.147±0.001 Bb
0.070±0.001 Bb
0.060±0.001 Bb
0.038±0.002 Bb

处理2
Treatment 2
0.106±0.001 Aa
0.096±0.001 Aa
0.152±0.001 Aa
0.163±0.003 Aa
0.085±0.001 Aa
0.063±0.000 Aa
0.041±0.001 Aa

对照2
CK2
0.070±0.002 Cc
0.073±0.001 Bb
0.086±0.001 Bb
0.104±0.002 Bc
0.050±0.001 Cc
0.038±0.001 Cc
-

处理3
Treatment 3
0.090±0.004 Bb
0.101±0.005 Aa
0.120±0.001 Aa
0.131±0.004 Ab
0.061±0.000 Bb
0.049±0.001 Bb
-

处理4
Treatment 4
0.103±0.002 Aa
0.095±0.001 Aa
0.123±0.002 Aa
0.139±0.005 Aa
0.072±0.001 Aa
0.053±0.001 Aa
-
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处理3
Treatment 3

对照2CK2 处理4
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ZR/ABA 和（GA3+ZR）/ABA的值稍大于叶片衰老较

快的‘无核白鸡心’。施用6-BA和氨基酸硒处理对

GA3/ABA、ZR/ABA 和（GA3+ ZR）/ABA的值有明显影

响，施用6-BA和氨基酸硒处理的2个葡萄品种叶片

内源GA3/ABA、ZR/ABA 和（GA3+ZR）/ABA的值均显

著高于对照（表3~表5）。

表 5 6-BA和氨基酸硒对‘意大利’和‘无核白鸡心’葡萄叶片 （ZR+GA3） /ABA的影响

Table 5 Effects of 6-BA and amino acid selenium on ratio of (ZR+GA3)/ABA in
‘Italia’and‘Centenial seedless’ grape leaves

日期
Date
2013-09-09
2013-09-24
2013-10-09
2013-10-24
2013-11-08
2013-11-23
2013-12-08

对照1
CK1
0.146±0.001 Cc
0.171±0.005 Cc
0.210±0.003 Cc
0.196±0.002 Cc
0.112±0.001 Cc
0.087±0.001 Cc
-

处理1
Treatment 1
0.201±0.004 Bb
0.231±0.008 Aa
0.295±0.003 Aa
0.265±0.001 Bb
0.165±0.003 Bb
0.139±0.002 Bb
0.092±0.002 Bb

处理2
Treatment 2
0.218±0.004 Aa
0.210±0.002 Bb
0.280±0.001 Bb
0.274±0.005 Aa
0.189±0.004 Aa
0.144±0.001 Aa
0.098±0.001 Aa

对照2
CK2
0.156±0.003 Cc
0.170±0.001 Cc
0.172±0.002 Bb
0.182±0.002 Cc
0.099±0.001 Cc
0.070±0.000 Cc
-

处理3
Treatment 3
0.210±0.007 Bb
0.237±0.002 Aa
0.256±0.002 Aa
0.229±0，004 Bb
0.148±0.001 Bb
0.113±0.001 Bb
-

处理4
Treatment 4
0.237±0.003 Aa
0.213±0.001 Bb
0.256±0.003 Aa
0.242±0.005 Aa
0.160±0.002 Aa
0.123±0.002 Aa
-

3 讨 论

叶片衰老是叶片生长发育周期中一个复杂的高

度被调控的过程。大量研究表明，叶绿素含量和净

光合速率的下降可作为叶片衰老的重要生理指

标 [10-11]。本研究结果显示：随着葡萄叶片生长发育

进程的推进，其净光合速率和叶绿素含量整体呈下

降趋势。这与陆定志等[12]的研究结果一致。同时笔

者发现，外源6-BA和氨基酸硒处理显著提高了‘意

大利’和‘无核白鸡心’2个品种叶片的净光合速率

和叶绿素含量，增强了葡萄叶片的光合能力。已有

研究表明，外源 6-BA能够促进叶绿素前体 δ-氨基

乙酰丙酸的合成，从而提高叶片的叶绿素含量[13]；硒

可能通过促进呼吸速率和呼吸链的电子传递速率进

一步加速叶绿素的生物合成[14]，因此，6-BA和氨基

酸硒可能通过调控叶绿素的代谢，提高叶绿素含量，

达到增强葡萄叶片光合的效果。

植物内源激素对叶片的衰老起着重要的调控作

用，多数研究认为CTK、IAA、GA3具有延缓衰老、抑

制成熟的作用，而ABA则能够加速叶片衰老 [15-18]。

外源施用激素类物质可通过改变内源激素水平来调

节植物体内生理代谢的各个环节。生长素参与植物

生长发育的诸多过程，例如根茎发育和芽伸长等，但

关于其在叶片衰老中的确切作用较为复杂并存在争

议[19-20]。Lim等[21]通过对拟南芥突变体的研究认为生

长素对叶片衰老有一定的延缓作用。然而Ghanem
等[22]在研究番茄叶片内源激素含量的变化时发现，

衰老的叶片内 IAA含量很高，并由此认为 IAA可能

促进叶片衰老。本试验发现，11月 8日之前，‘意大

利’和‘无核白鸡心’2个葡萄品种叶片的 IAA含量均

呈双峰趋势变化，但总体呈下降趋势；11月8日之后

（叶片衰老后期），IAA含量迅速升高。说明 IAA在

叶片中具有双重作用的特殊性，在前期可提高植株

的生理活性，而后期则促进叶片的衰老，其加速衰老

的作用可能是通过提高乙烯的释放量实现的。因为

有研究表明 IAA能够调控乙烯的生物合成，并且具

有促进乙烯产生的作用[23-24]。由此也表明生长素在

调控衰老方面可能不是一个主要因素，因此还要结

合其他植物内源激素进行深入讨论。本试验中，随

着生育时期的推进，不同处理和对照的叶片 IAA含

量各不相同，11月 8日之前，6-BA和氨基酸硒处理

的叶片 IAA含量极显著地高于对照；11月8日之后，

对照的 IAA含量逐渐超过各处理条件下的叶片 IAA
含量。结合前文论述的 IAA具有双重作用的观点进

行分析讨论，认为 6-BA和氨基酸硒能够通过调控

IAA的水平起到延缓叶片衰老的功效。

Rosenvasser等[25]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。Skas等[26]在康乃馨切花上的研究发现，内源

赤霉素含量的下降与衰老的发生密切相关。有研究

认为CTK 对保持细胞膜结构的完整、清除自由基及

延缓衰老等有一定的作用，并在转录水平上抑制与

衰老相关酶的活性[27-28]。Dodd[29]认为ABA能够诱导

气孔关闭降低光合作用从而加快衰老的发生。赵平

等[30]对烤烟叶片的研究指出，随着烤烟中位叶片的

成熟，CTK含量呈下降趋势，ABA含量呈直线上升趋
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势。本研究结果表明，随着叶片衰老，‘意大利’和

‘无核白鸡心’2个葡萄品种叶片的GA3和ZR呈下降

趋势，而叶片中ABA含量逐渐升高，说明功能叶片

中GA3、ZR含量下降及ABA 浓度升高加速了叶片的

衰老过程，这一结果与史国安等[31]在研究芍药衰老

过程中内源激素含量的变化动态中得出的结论类

似。本试验中，喷施 6-BA和氨基酸硒改变了内源

激素水平，外源 6-BA和氨基酸硒均显著提高了叶

片的GA3和ZR含量，降低了叶片的ABA含量，并可

在较长时期内使叶片GA3和 ZR含量维持在较高水

平。本文与前人研究6-BA处理对棉花衰老过程中

叶片内源激素含量的影响时得出的结论相一致[32]。

而关于硒与内源激素之间关系的研究较少，王宁宁

等[33]指出亚硒酸钠对烟草冠瘿组织生长的作用与其

对内源激素的影响是密切相关的。

植物体中的某一生理过程，往往不是一种激素

单独作用，而是多种激素的协同作用的结果，因此内

源激素间的平衡可能对叶片衰老起更大的调节作

用。植物生长促进物质与生长抑制物质比值的变化

可以作为调控叶片衰老过程的重要生理信号[29]。本

研究表明，随着葡萄叶片发育进程的推进，‘意大利’

和‘无核白鸡心’2个品种叶片的GA3/ABA、ZR/ABA
和（GA3+ ZR）/ABA比值均有所下降，叶面喷施6-BA
和氨基酸硒显著提高了2个葡萄品种GA3/ABA、ZR/
ABA 和（GA3+ ZR）/ABA比值，表明 6-BA和氨基酸

硒通过维持较高的GA3/ABA、ZR/ABA和（GA3+ ZR）/
ABA比值延缓了叶片的衰老，这可能是 6-BA和氨

基酸硒在激素水平上延缓叶片衰老的重要原因。植

物激素对叶片衰老的调控作用十分复杂，本研究虽

然初步揭示了外源 6-BA和氨基酸硒处理条件下，

葡萄叶片衰老进程中内源激素的变化规律，为生产

上叶片衰老的调控奠定了理论基础，但各激素及其

互作在叶片衰老调控方面的具体分子生理机制仍有

待进一步研究。

4 结 论

在葡萄延迟栽培条件下，6-BA和氨基酸硒通过

调控ZR、GA3、ABA和 IAA等激素的水平和平衡，维

持较高的 GA3/ABA、ZR/ABA 和（GA3+ ZR）/ABA 比

值，提高了葡萄叶片的叶绿素含量和净光合速率，有

效延缓了‘意大利’和‘无核白鸡心’葡萄叶片的衰

老，延长了叶片的功能期，因此，外源喷施 6-BA和

氨基酸硒是延缓葡萄叶片衰老的重要技术措施。
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