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不同光周期下黄瓜和番茄幼苗生长与ZT和 IAA

的相关性 
邬  奇 1，苏娜娜 2，崔  瑾 1,* 
（南京农业大学生命科学学院，南京 210095） 

摘  要：研究不同光周期（12、14、16、18 和 20 h · d-1）对黄瓜和番茄幼苗生长的影响，探讨不同

光周期下幼苗生长与 ZT 和 IAA 含量的关系。结果表明：随着光周期的延长，黄瓜和番茄幼苗株高有降

低趋势，番茄幼苗的可溶性蛋白和可溶性糖含量逐渐升高；光周期达到 16 h · d-1 时，叶面积达到最大值，

壮苗指数显著高于 12 和 14 h · d-1 处理；随着光周期的延长，番茄叶片中 ZT 和 IAA 含量逐渐升高，茎中

逐渐降低，且与番茄叶面积和株高成线性回归相关，黄瓜幼苗株高与茎中 IAA 含量、根鲜质量与根中 ZT

含量成正线性回归相关。总体而言，光周期设置在 16 h · d-1 时有利于促进黄瓜和番茄幼苗的生长，培育

壮苗。推测光周期通过调控黄瓜和番茄幼苗 ZT 和 IAA 含量的变化来影响其生长发育。 
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The Correlation Between Endogenous ZT and IAA Contents with the 
Growth of Cucumber and Tomato Seedlings Under Different Photoperiod  

WU Qi1，SU Na-na2，and CUI Jin1,* 

（College of Life Sciences，Nanjing Agricultural University，Nanjing 210095，China） 

Abstract：The effects of different photoperiod（12，14，16，18 and 20 h · d-1）on growth of cucumber 

and tomato seedlings were studied.The relationship between the growth differences and endogenous 

hormones（ZT，IAA）was discussed.The results indicated that the extented photoperiod could significantly 

decrease the plant height of cucumber and tomato seedlings and promote the content of soluble protein and 

soluble sugar of tomato seedlings.Under the treatment of 16 h · d-1 photoperiod，the leaf area reached to 

maximum and the healthy index significantly higher than the treatment of 12 h · d-1 and 14 h · d-1，but had 

no significant differences compare with 18 h · d-1 and 20 h · d-1 photoperiod.With the extension of the 

photoperiod，the ZT and IAA contents of tomato seedlings increased gradually in leaf and decreased 

gradually in stem，and it had linear regression correlation with leaf area and plant height. The IAA and ZT 

contents had linear regression correlation with plant height and leaf area respectively of cucumber 

seedlings. Overall，16 h · d-1 photoperiod was more beneficial to the growth and cultivated health seedling 

of cucumber and tomato plants. Photoperiod may affect the growth and development of cucumber and tomato 
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seedlings by regulating the endogenous ZT and IAA contents. 

Key words： tomato；cucumber；seedling；photoperiod；ZT；IAA；correlation 

 

植物的生长发育受光周期的调节（Parks et al.，2001）。光周期通过影响植物生理生化反应，进

而调节种子萌发、幼苗生长、花芽分化及开花、根系生长和植物休眠（Naoki et al.，2012）。 

随着设施栽培农业的发展，利用延长光照时间进行补光育苗在生产中具有重要意义。而关于光

周期的研究大多集中于植物成花诱导和花性分化方面（Hayama & Coupland，2002；杨娜 等，2007），

深入研究光周期对蔬菜幼苗生长及与内源激素相关性鲜有报道，对光周期引起的植物生长发育机理

缺乏深入探讨。 

黄瓜和番茄在蔬菜周年供应中有重要地位，而 ZT、IAA 作为重要的内源激素在促进植物器官伸

长、细胞分裂与分化等生长发育中发挥重要作用。研究不同光周期处理对番茄和黄瓜幼苗生长的影

响及其与 ZT、IAA 的相关性，不仅拓展了植物光生物学理论研究内容，而且为黄瓜和番茄育苗中光

周期条件的选择提供科学依据，对于蔬菜工厂化育苗实践中应用补光技术培育壮苗具有重要的意义。 

1  材料与方法 

试验于 2012 年 4 月至 7 月在南京农业大学生命科学学院植物光生物学实验室进行。供试黄瓜

（Cucumis sativus L.）品种为‘津春 4 号’，番茄（Solanum lycopersicum L.）品种为‘合作 903’，

购于南京农业大学神州种业公司。 

种子经过 4 h 浸种后置于 25 ℃培养箱中催芽，发芽后播种于蛭石︰草炭 = 1︰1 的基质中，在荧

光灯下进行育苗，调节电流以及光源和植株的距离，使光照强度均为（100 ± 5）µmol · m-2 · s-1，培

养箱内的相对湿度为 70% ~ 80%，培养温度为（25 ± 1）℃，光周期分别设定为 12、14、16、18 和

20 h · d-1，每组处理培养幼苗 30 株，培养周期为 35 d，培育至幼苗第 4 片真叶长出时进行指标的测定。 

用直尺测量株高和根长，用游标卡尺测量子叶下端的茎粗。叶面积使用叶面积仪 Li-3000C（Gene 

company limited）测量。鲜质量测量在植株表面水分晾干后用电子天平（精确度为 0.001）称量；壮

苗指数 = 茎粗/株高 × 全株干物质量计算（张振贤 等，1993）；幼苗叶片可溶性糖含量采用蒽酮

比色法测定，可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝比色法测定（王学奎，2006）。 

ZT 和 IAA 提取与纯化参照陈远平和杨文钰（2005）的方法并做部分改动。根据测量部位的不

同，取材 3 株幼苗的根、茎或叶，分别用液氮研磨成粉末，称取粉末 1.0 g 加入预冷的 80%甲醇 5 mL，

4 ℃冰箱过夜，12 h 后 4 ℃离心（15 000 r · min-1，15 min），保存上清液，重复浸提 3 次，合并上清

液 15 mL 后吹氮气浓缩至原体积的 1/3，过 Sep-Pak C18 柱收集洗脱液，氮气吹干后用 1 mL 流动相

溶解，过 0.45 µm 有机系超微滤膜，滤液保存于 4 ℃冰箱中待测。激素测量使用 HITACHID2000 型

HPLC，流动相为甲醇—水—冰醋酸（40︰49︰1），检测波长 254 nm，柱温 35 ℃。 

随机取样，每次取材 3 株，试验重复 3 次。试验数据采用 SPSS17.0 软件进行方差分析，Duncan’s

新复极差法进行显著性分析，P < 0.05，相关性采用 Excel 进行数据线性回归拟合分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同光周期对黄瓜和番茄幼苗生长和内源激素含量的影响 

如表 1 和图 1 所示，随着光周期的延长，黄瓜和番茄幼苗株高有降低趋势，光周期达到 16 h · d-1
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时，叶面积达到最大值，且显著高于 12 和 14 h · d-1。不同光周期下黄瓜幼苗的整株鲜质量无显著性

差异，番茄幼苗整株鲜质量在 16 h · d-1 时达到最大值。 

表 1  不同光周期对黄瓜和番茄幼苗生长的影响 

Table 1  Effects of photoperiod on the morphology of cucumber and tomato seedlings 

材料 
Material 

光周期/（h · d-1） 
Photoperiod 

真叶数 
Leaf number 

叶面积/cm2 
Leaf area 

株高/cm 
Plant height 

整株鲜质量/g 
Fresh weight 

根鲜质量/g 
Root weight 

12 4.0 ± 0.00 a 67.29 ± 6.83 d 18.2 ± 1.94 a 4.03 ± 0.34 a 0.351 ± 0.03 c 黄瓜 
Cucumber 14 4.0 ± 0.00 a 89.43 ± 8.77 bc 13.4 ± 0.35 b 3.79 ± 0.66 a 0.393 ± 0.26 c 
 16 4.0 ± 0.00 a 104.12 ± 6.16 a 8.2 ± 0.12 c 4.54 ± 0.34 a 0.622 ± 0.032 b 
 18 4.0 ± 0.00 a 96.13 ± 6.87 ab 6.4 ± 0.55 d 4.09 ± 0.86 a 0.865 ± 0.21 a 
 20 3.0 ± 0.00 b 76.75 ± 8.38 cd 4.7 ± 0.10 d 3.58 ± 0.63 a 0.907 ± 0.027 a 

12 4.0 ± 0.00 a 23.97 ± 1.61 d 12.17 ± 0.81 a 1.33 ± 0.06 c 0.070 ± 0.00 b 番茄 
Tomato 14 4.3 ± 0.58 a 33.09 ± 2.42 c 12.13 ± 0.25 a 1.95 ± 0.31 bc 0.118 ± 0.02 b 
 16 5.0 ± 0.00 a 61.45 ± 3.67 a  10.00 ± 0.20 b 2.91 ± 0.45 a 0.194 ± 0.04 a 
 18 4.3 ± 0.58 a 52.93 ± 2.92 ab 7.77 ± 0.55 c 2.43 ± 0.15 a 0.251 ± 0.01 a 
 20 4.3 ± 1.15 a 51.02 ± 9.06 ab 7.90 ± 0.69 c 2.45 ± 0.59 a 0.247 ± 0.07 a 

注：表中数据为同一处理 3 次重复的平均值 ± 标准误差；邓肯氏新复极差法检验，小写字母表示 P < 0.05 显著水平，下同。 

Note：Data presented in the table were mean values ± SD of three repetitions in the same treatments. Small letters indicated significance at P < 

0.05 level respectively by Duncan’s significant test. The same below. 

 

 

图 1  不同光周期对黄瓜（A）和番茄（B）生长的影响 

Fig. 1  Effects of photoperiod on the morphology of cucumber and tomato seedlings 

 

如表 2 所示，黄瓜幼苗叶片的可溶性糖和可溶性蛋白含量均呈现先增后降的趋势，其中可溶性

糖含量在 16 和 18 h · d-1 时显著提高，可溶性蛋白含量在 14 和 16 h · d-1 升高显著。番茄幼苗叶片的

可溶性糖和可溶性蛋白含量随着光周期延长有递增趋势，其中可溶性糖含量在 18 和 20 h · d-1 时显

著高于其它处理。随着光周期的延长，黄瓜和番茄幼苗壮苗指数逐渐增大，16、18 和 20 h · d-1间差

异不显著，但显著高于 12 和 14 h · d-1 处理。 

如表 3 所示，在 16 ~ 20 h · d-1 光周期下黄瓜幼苗根中 ZT 含量显著高于 12 和 14 h · d-1，叶片和

茎中的 ZT 含量均在 18 h · d-1 光周期下达到最大值。茎中 IAA 含量随着光周期延长有降低趋势，但

在 12 h · d-1 光周期下显著高于其他处理，根和叶片中 IAA 含量在各光周期下差异不显著。 

随着光周期的延长，番茄幼苗根中的 ZT 和 IAA 在 16 h · d-1 光周期下达到最大值，叶片中的 ZT
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和 IAA含量逐渐升高，其中 18和 20 h · d-1相对其它处理组显著提高。当光周期在 14 h · d-1至 20 h · d-1

时，茎中的 ZT 含量有降低趋势，茎中的 IAA 含量随着光周期的增加逐渐降低，且各光周期之间均

有显著差异。 
 

表 2  不同光周期对黄瓜和番茄幼苗壮苗指数和叶片可溶性糖、可溶性蛋白含量的的影响 

Table 2  Effects of photoperiod on the healthy index and soluble sugar，solubleprotein content of cucumber and tomato seedling leaves 

材料 
Material 

光周期/（h · d-1） 
Photoperiod 

可溶性糖/（mg· g-1） 
Soluble sugar 

可溶性蛋白质/（mg· g-1） 
Soluble protein 

壮苗指数 
Healthy index 

12 62.82 ± 2.82 c 10.65 ± 0.55 b 0.056 ± 0.009 b 黄瓜 
Cucumber 14 76.80 ± 1.92 b 11.45 ± 0.46 a 0.096 ± 0.028 b 
 16 91.08 ± 8.65 a 11.40 ± 0.58 a 0.189 ± 0.014 a 
 18 89.66 ± 1.42 a 10.65 ± 0.52 b 0.202 ± 0.210 a 
 20 78.32 ± 3.42 b 10.54 ± 0.51 b 0.246 ± 0.034 a 

12 46.34 ± 4.27 c 10.41 ± 0.21 d 0.014 ± 0.003 b 番茄 
Tomato 14 55.29 ± 2.23 c 11.38 ± 0.17 c  0.026 ± 0.007 b 
 16 78.17 ± 2.19 b 11.84 ± 0.19 b 0.075 ± 0.008 a 
 18 157.49 ± 3.34 a 11.78 ± 0.13 b 0.101 ± 0.008 a 
 20 152.29 ± 8.34 a   12.13 ± 0.16 a 0.102 ± 0.008 a 

 
表 3  不同光周期对黄瓜和番茄幼苗 ZT 和 IAA 含量的的影响 

Table 3  Effects of photoperiod on the ZT and IAA content of cucumber and tomato seedlings 

ZT/（μg · g-1）  IAA/（μg · g-1） 材料 
Material 

光周期/
（h · d-1）

Photoperiod 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf  根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 

12 44.84 ± 4.37 b 35.70 ± 1.02 ab 16.41 ± 0.37 b  49.82 ± 2.50 a 55.90 ± 2.45 a 10.38 ± 0.33 a 黄瓜 
Cucumber 14 45.00 ± 1.56 b 31.58 ± 0.74 b 15.39 ± 0.26 bc  46.62 ± 0.39 a 47.86 ± 0.16 b 10.94 ± 0.29 a 
 16 50.80 ± 2.89 ab 35.27 ± 0.74 ab 17.18 ± 0.71 ab  43.98 ± 2.78 a 45.78 ± 0.65 b 9.87 ± 0.46 ab
 18 56.32 ± 3.10 a 37.82 ± 1.34 a 18.06 ± 0.53 a  45.26 ± 1.92 a 41.86 ± 2.09 b 11.42 ± 0.24 a 
 20 52.32 ± 3.23 ab 35.03 ± 1.25 ab 16.52 ± 0.19 b  43.22 ± 1.83 a 42.64 ± 0.69 b 10.55 ± 0.51 a 

12 56.89 ± 2.40 b 17.10 ± 0.08 b 6.02 ± 0.51 b  4.01 ± 0.11 b 7.25 ± 0.12 a  1.12 ± 0.36 c 番茄 
Tomato 14 34.48 ± 1.13 d 18.61 ± 0.07 a 8.31 ± 0.09 b  1.83 ± 0.19 c 4.93 ± 0.03 b 1.61 ± 0.35 c 
 16 117.96 ± 1.29 a 13.31 ± 0.15 c 12.32 ± 2.31 b  7.85 ± 0.19 a 2.31 ± 0.08 c 2.78 ± 0.03 b 
 18 43.32 ± 1.78 c 12.93 ± 0.07 c 19.23 ± 0.32 a  1.34 ± 0.08 c 1.05 ± 0.09 d 7.05 ± 0.07 a 
 20 109.76 ± 2.99 a 9.86 ± 0.10 d  25.53 ± 2.65 a  1.05 ± 0.06 c 0.53 ± 0.04 e 7.21 ± 0.08 a 

2.2  不同光周期下黄瓜和番茄幼苗根、茎、叶生长与 ZT、IAA 含量的相关性 

ZT 和 IAA 主要对植物根、茎和叶的生长进行调节。通过比较黄瓜和番茄幼苗生长指标（表 1）

和 ZT、IAA 含量（表 3）数据发现，黄瓜幼苗株高与茎中 IAA 含量、根鲜质量与根 ZT 中含量在数

值高低变化中表现相似规律，如图 2 所示，不同光周期下的黄瓜幼苗的株高与茎中 IAA 含量、根鲜

质量与根中 ZT 含量呈正线性相关，而黄瓜幼苗叶面积与 ZT 和 IAA 在数值上无规律可循，未表现

出相关性。 

 
 

图 2  不同光周期下黄瓜幼苗茎和根中 IAA 和 ZT 含量与株高和根鲜质量的相关性 

Fig. 2  The correlation between IAA and ZT contents with plant height and root weight of cucumber seedlings under different photoperiod 
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如图 3 所示，不同光周期下番茄幼苗的株高与茎中 ZT、IAA 含量均成正线性相关。叶面积与

叶片中 ZT、IAA 含量呈线性相关，且叶面积与 IAA 的相关性高于叶面积与 ZT 的相关性。比较番

茄根中 ZT 和 IAA 含量数值（表 3）与根鲜质量数值（表 1），发现根中 ZT 和 IAA 含量与根鲜质量

无相关性。 

 

 
图 3  不同光周期下番茄幼苗茎和叶中 ZT、IAA 含量与株高和叶面积的相关性 

Fig. 3  The correlation between ZT，IAA contents with plant height and leaf area of tomato seedlings under different photoperiod 

3  讨论 

3.1  不同光周期对黄瓜和番茄幼苗生长的影响 

不同光周期处理可以明显改变植物的生长发育进程（李海云 等，2009）。有研究表明，延长光

周期可以降低植物株高，增大叶片面积（Xu et al.，2008）。本试验中，随着光周期的延长，黄瓜和

番茄幼苗呈现株高逐渐降低，叶面积先增加后减小的趋势。有研究报道植物的 HDZip 家族 ATHB16

基因通过调节叶片的扩展和开花来调控光周期反应（Yan et al.，2003），表明选择合适的光周期对植

物生长发育至关重要。 

不同植物对光周期的反应有差异，研究表明，扁茎大豆（吴存祥 等，2004）、甜瓜（李世栋，

2007）、芸薹（余阳俊 等，2007）的最适光周期分别为 12、16 和 24 h · d-1。本试验中发现随着光周

期的延长，黄瓜和番茄幼苗株高逐渐降低，壮苗指数逐渐增大，光周期在达到 16 h · d-1 后继续延长

光照时间，叶面积和壮苗指数无显著性增加。 

植物在响应光周期变化的同时产生一系列相关变化，如光合速率的变化，在大豆和鸢尾等植物

的研究表明长日照条件下植物叶片的净光合速率高于短日照的（周三和赵可夫，2002；裴海霞 等，

2006），这些变化会影响光合产物的积累，进而造成植物在不同光周期下的生长差异。本试验中，

光周期的增加对黄瓜和番茄幼苗的可溶性蛋白和可溶性糖含量影响有差异，在黄瓜幼苗中呈现先升
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高后降低的特点，在番茄幼苗中表现逐渐升高的趋势，这种差异性可能与这两种植物在不同光周期

下的光合代谢能力的差异性有关（Aleksandra et al.，2011），同时也表明在一定范围内增加光照时间

有利于光合产物的积累，进而促进植物生长，但由于不同植物对光合产物的运输和分配能力的差异，

植物在最适光周期下继续延长光照时间将不利于光合产物的积累（周三和赵可夫，2002）。 

3.2  不同光周期下黄瓜和番茄幼苗生长和内源性 ZT、IAA 的相关性 

不同光周期下植物表型的变化可能受内源性激素的调控（Garcia-Martinez et al.，2002），本试验

中，光周期诱导中 ZT 和 IAA 含量变化趋势在番茄幼苗中表现一致，即随着光周期的延长，ZT 和

IAA 含量在叶片中逐渐升高，在茎中逐渐降低，这种在叶片和茎中趋势相同的消长，即维持了 ZT

和 IAA 在植物体内的相对平衡，又协同影响了不同光周期下茎和叶的生长（韩天富 等，1996），表

明光周期可能会影响激素在植物体不同部位的分配进而协调植物的生长发育进程。黄瓜幼苗的 ZT

和 IAA 含量总体表现出在叶片中逐渐升高，在茎中逐渐降低的趋势，但各光周期之间的差异不显著，

表明内源性激素受光周期的影响程度因植物类型的差别而不同（Rood et al.，1990）。 

光周期之所以影响植物的幼苗生长，可能是因为光周期能够改变植物生长调节物质的浓度。有

研究表明，光周期影响植物茎的伸长和内源生长素的水平（Nishijima et al.，2005），短日照促进叶

片 ZT 和 IAA 含量减少，GA3 和 ABA 含量增加（林贵玉 等，2008），本试验发现随着光周期的延

长，番茄幼苗茎中内源性 ZT、IAA 含量与株高均逐渐降低，叶面积与内源性 ZT、IAA 含量均逐渐

升高，两者之间相关性显著，且黄瓜幼苗的叶面积与叶片中 IAA 含量，根鲜质量与根中 ZT 的含量

也表现出相似的正相关，表明光周期可能通过调节内源性 ZT、IAA 的激素水平来调控茎的伸长，叶

面积的扩展和根系的发育，这一现象可能与植物生长调节物质能够影响植物根系对营养元素的吸收

有关（Liu et al.，2005），还有可能与光周期处理能诱导与促进营养生长和抑制生殖生长有关的基因

有关（任永哲 等，2006）。 

总体而言，16 h · d-1 光周期较有利于黄瓜和番茄幼苗根系发育和壮苗指数的提高。在黄瓜和番

茄幼苗的光周期反应中，内源性 ZT 和 IAA 两种激素与叶面积的增大和下胚轴的伸长有着很高的相

关性，即黄瓜和番茄幼苗在不同的光周期环境下，内源性 ZT 和 IAA 的激素水平可能对黄瓜和番茄

幼苗的生长发育起着重要的调控作用。 
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