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　 　 摘要:　 以 １２ 年生枳砧宫川温州蜜柑为试验材料ꎬ在果实膨大期覆盖透湿性反光膜ꎬ研究其对土壤含水量、冠
层光照特征、果实色泽、果皮蜡质晶体结构和成分等的影响ꎮ 结果表明ꎬ覆盖透湿性反光膜可以有效地维持土壤水

分ꎮ 柑橘树冠层的地表反射光光照度、光合指标(Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ)、色差指数(Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗、ｃ∗和 ＣＣＩ)显著提高ꎮ 覆盖透

湿性反光膜后的果皮蜡质排列紧密、分布均匀ꎬ蜡质晶体似乎与无定型蜡质结构融合并明显减少ꎮ 透湿性反光膜

处理后果皮蜡质总量、蜡质组分脂肪酸和烷烃含量变化不大ꎬ醇类含量有所上升但不显著ꎬ而醛类含量极显著下

降ꎬ各组分占总量比例大小顺序为烷烃(３５􀆰 １９％)>脂肪酸(３４􀆰 ６０％)>醇(１８􀆰 ５７％)>醛(１１􀆰 ６４％)ꎮ 蜡质组分含量

测定结果显示:Ｃ２０ 脂肪酸在透湿性反光膜覆盖处理后显著下降ꎬ烷烃组分含量在覆盖处理后无显著变化ꎻＣ２８ 醛

在透湿性反光膜处理后相比于对照极显著下降ꎬ是引起总醛减少的主要原因ꎻＣ２８ 醇在透湿性反光膜处理后极显

著上升ꎬＣ３２ 醇含量显著下降ꎮ 综上所述ꎬ透湿性反光膜的铺设引起了宫川温州蜜柑光照环境的改变和光合能力的

提升ꎬ使得果皮蜡质晶体数量和结构以及蜡质组分含量发生变化ꎬ从而对果实外观品质的提高起到了积极作用ꎬ推
测蜡质组分中 Ｃ２８ 醛含量显著下降可能与晶体减少以及透湿性反光膜覆盖有关ꎮ
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　 　 覆盖反光膜可以调节果树的微环境ꎬ是有效提高

果实品质与商品性的措施之一[１]ꎮ 近几年透湿性反

光膜在葡萄、苹果、桃、柑橘等果树上都有应用[２￣７]ꎮ
有相关研究结果表明覆盖透湿性反光膜能够显著提

升冠层反射光光照度及叶片光合特性[８]ꎬ降低土壤水

分蒸发[９]等ꎬ从而影响果实品质及商品价值[１０￣１１]ꎮ
植物蜡质是指覆盖在植物表皮细胞外的一层由亲

脂性化合物构成的疏水层ꎬ由位于角质层外的外层蜡

质和深嵌在角质层中连接表皮和细胞壁的内层蜡质两

部分构成ꎮ 外层蜡质大多自我组装成片状、丝状、杆
状、颗粒状等蜡质晶体ꎬ而内层蜡质呈无定型状态填充

于网状结构内ꎮ 植物蜡质具有一定的不稳定性ꎬ作为

与外界环境第一接触面的蜡质ꎬ当遭遇环境条件的变

化ꎬ会通过改变外部蜡质晶体的微结构形态、调节蜡质

产物的合成等来进行适应ꎮ 其中ꎬ光能直接改变植物

表皮蜡的形态和性质[１２]ꎮ 据报道ꎬ在阳光下生长的葡

萄果实角质层蜡质厚度要比在树冠下生长的果实更

大[１３]ꎮ Ｎｏｄｓｋｏｖ[１４]发现培养在黑暗条件下的大麦转入

光照条件下后ꎬ蜡质密度增加ꎬ表明光照对蜡质的积累

具有促进作用ꎮ 紫外辐射占太阳直接辐射的 ７％左右ꎬ
对植物发育有负面影响ꎮ 而植物蜡质层被认为是紫外

辐射有效的“反射器”ꎬ可以有效地减少太阳辐射的伤

害[１５]ꎮ 增强紫外光中的 ＵＶ￣Ｂ 会使黄瓜(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉ￣
ｖｕｓ Ｌ.)、蚕豆(Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌ.)、大麦(Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌ￣
ｇａｒｅ Ｌ.)[１６]、苹果(Ｍａｌｕｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ Ｂｏｒｋｈ.)[１７] 和棉花

(Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ Ｌ.)[１８]叶片的蜡质总量增加ꎬ改变

蜡质化学成分ꎮ 在增强的紫外线辐射下ꎬ玉米蜡质缺

陷突变体 ｇｌｏｓｓｙ１ 比野生型有更多的叶片卷缩和 ＤＮＡ
损伤[１９]ꎮ 此外ꎬ红外光也会影响蜡质积累ꎬ在贮藏过程

中单色远红外光处理可刺激番茄和甜椒果实表皮蜡质

的生物合成[２０]ꎮ

蜡质以晶体形态堆积在叶、茎、果实等器官的表

面ꎬ当其结构形态、疏密度等不同时ꎬ因对光反射的

差异导致器官表面的亮度也会有所区别ꎮ 如过表达

高粱 ＳｂＷＩＮＬ１ 基因的拟南芥莲座叶片ꎬ比野生型叶

片的蜡质晶体更丰富ꎬ更有光泽[２１]ꎮ 而蓖麻所有茎

部表皮(包括下胚轴)却由于螺纹状表皮蜡晶体的

缺少ꎬ表面更加光滑[２２]ꎮ 虽然大量结果表明ꎬ反光

膜铺设后会使果皮更光亮ꎬ提高了果实外观品质ꎬ但
反光膜对果皮蜡质结构及组分的影响还未见报道ꎮ
本研究以宫川温州蜜柑为材料ꎬ研究覆盖反光膜后

果园土壤水分、光照环境、叶片光合能力、果皮色泽

以及蜡质结构和成分的变化ꎬ以期为提高柑橘果实

外观品质提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验在江西省吉安市新干县宫川温州蜜柑果园

内进行ꎬ以 ３６ 株生长势与挂果量基本一致的 １２ 年

生枳砧宫川温州蜜柑(Ｃｉｔｒｕｓ ｕｎｓｈｉｕ Ｍａｒｃ.)为试验材

料ꎮ 其中 １８ 株在果实膨大期(２０２０ 年 ７ 月下旬)进
行覆膜ꎬ覆膜材料为特卫强(Ｔｙｖｅｋ)白色防水透气

性反光膜ꎬ覆膜范围包括垄面和沟(反光膜处理)ꎮ
另外 １８ 株不覆膜设置为对照ꎬ其他栽培管理方式一

致ꎮ 每 ６ 株为一个重复处理ꎬ试验重复 ３ 次ꎮ
１.２　 土壤含水量测定

自覆膜后分别于不同时间采用 ＴＤＲ１５０ 便携式

土壤水分速测仪 (美国 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ) 测定其０~ １０􀆰 ０
ｃｍ、１０.１~２０􀆰 ０ ｃｍ 土层土壤含水量ꎮ
１.３　 树冠光照环境测定

９ 月 ２３ 日采用手持式光度计[ＵＮＩ￣Ｔ￣ＵＴ３８３ꎬ优
利德科技(中国)股份有限公司]测定直射光与反射
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光光照度ꎮ 选定距离每株树主干 １ ｍ 左右的 ４ 个方

位作为测定位置ꎬ分别于垂直高度 ０.５ ｍ 和 １􀆰 ０ ｍ
处测定入射光与反射光光照度ꎬ计算反射率ꎬ反射

率＝(反射光光照度 /入射光光照度)×１００％ꎮ
１.４　 叶片光合指标测定

９ 月 ２３ 日采用 ＬＩ￣６４００ ＸＴ 便携式光合仪(美国

ＬＩ￣ＣＯＲ 公司) 测定光合参数ꎬ 测定时间为上午

１０ ∶ ００－１１ ∶ ００ꎮ 测量叶片的净光合速率(Ｐｎ)、蒸
腾速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)和胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)ꎮ
１.５　 果实色泽测定

１１ 月 １ 日在树冠外围同一高度选择有代表性

的果实ꎬ于当天运回实验室测定果皮色泽ꎮ 采用

ＭＩ￣ＮＯＬＴＡ ＣＲ￣３００ 型 ( Ｄ６５ 光 源 ) 色 差 计 和

“ＣＩＥＬａｂ”表色系统测定果实表皮赤道部位对角 ４
个方向的色差值ꎬ包括 Ｌ∗ (明亮度)、ａ∗ (红绿偏

差)、ｂ∗(蓝黄偏差)、ｈ(色调角)值、色差综合指标

ＣＣＩ (ＣＣＩ＝ １ ０００×ａ∗ / (Ｌ∗×ｂ∗)ꎮ
１.６　 果实蜡质层结构观测

将样品先用蒸馏水轻柔冲洗ꎬ除去其表面灰尘、
细菌等杂质ꎬ随后置于阴处晾干ꎮ 用刀片在果实赤

道部位切取２ ｍｍ×３ ｍｍ 大小的果皮数块ꎬ放入 ５％
戊二醛固定液的中固定ꎮ 经 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ、ｐＨ ７􀆰 ２ 的

磷酸缓冲液漂洗后(３０ ｍｉｎ 和 １５ ｍｉｎ 各 ２ 次)ꎬ用
３０％、５０％、７０％、８０％、９０％梯度的乙醇逐级脱水 １５
ｍｉｎ 后ꎬ用含无水硫酸钠的乙醇重复脱水 ３ 次(每次

１５ ｍｉｎ)ꎬ最后用醋酸异戊酯脱去乙醇(重复 ３ 次ꎬ每
次 ２０ ｍｉｎ)ꎮ 将样品在临界点干燥后粘置样品台

上ꎬ用 ＪＦＣ￣１１００ 型离子溅射仪进行镀金膜ꎬ最后用

ＪＳＭ￣Ｔ３００ 型扫描电子显微镜观察拍片ꎮ
１.７　 果实表皮蜡质成分的提取与测定

用内径为 １􀆰 ４ ｃｍ 的打孔器在果实赤道部位均

匀选取 ５ 处打孔ꎮ 随后去除果皮圆片的白皮层ꎬ称
量后放入样品瓶ꎮ 圆片样品在氯仿中浸泡和搅拌 ２
次ꎬ每次 １ ｍｉｎꎬ在通风柜下提取表皮蜡质ꎮ 在进行

气相色谱分析之前ꎬ收集的含蜡溶液使用旋转蒸发

器进行浓缩ꎬ并在温和的氮气流下干燥ꎬ直到完全干

燥ꎮ 采用气相色谱￣质谱联用技术(ＧＣ￣ＭＳ)分析果

实表皮蜡质的化学组成成分ꎬ所有蜡质成分都通过

与内标正四十烷的峰面积比较进行定量ꎮ 蜡质含量

以μｇ / ｃｍ２表示ꎮ
１.８　 数据统计分析

运用 ＳＰＳＳ ２６. ０ 进行显著性分析ꎬ 并利用

Ｓｔｕｄｅｎｔ’ｓ ｔ￣ｔｅｓｔ (Ｐ<０􀆰 ０５ 和Ｐ<０􀆰 ０１)进行对照和处

理间的比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 透湿性反光膜铺设对土壤水分的影响

由图 １ 可知ꎬ在宫川果园进行反光膜覆盖处理

的保湿效果明显ꎮ 覆膜后０~ １０􀆰 ０ ｃｍ 和１０.１~ ２０􀆰 ０
ｃｍ 土层土壤体积含水量均高于不覆膜的对照ꎮ

∗表示同一日期与对照之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 １　 透湿性反光膜覆盖处理对不同土层土壤含水量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｐｏｒ￣ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

２.２　 透湿性反光膜铺设对树冠光照环境和叶片光

合指标的影响

　 　 由表 １ 可知ꎬ反光膜覆盖处理后ꎬ在 ０􀆰 ５ ｍ
和 １􀆰 ０ ｍ 两个垂直高度的反射光光照度相比于

对照 都 明 显 增 加ꎮ 反 射 光 率 分 别 达 到 了

５７􀆰 ９４％和 ４２􀆰 ９７％ꎬ 相 比 于 对 照 分 别 提 高 了

５􀆰 １１ 倍和 ６􀆰 ３９ 倍 ( 表 １ ) ꎮ 此外ꎬ反光膜还明

显提高了叶片的净光合速率 ( Ｐ ｎ ) 、气孔导度

( Ｇ ｓ) 和蒸腾速率 ( Ｔ ｒ) ꎬ但胞间二氧化碳浓度

( Ｃ ｉ)无明显变化ꎮ (表 ２) ꎮ
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表 １　 透湿性反光膜覆盖对温州蜜柑果园光照的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｐｏｒ￣ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｔｓｕｍａ ｍａｎｄａｒｉｎ ｏｒｃｈａｒｄ

垂直高度
(ｍ) 试验处理

直射光光照度
(×１００ ｌｘ)

反射光光照度
(×１００ ｌｘ)

反射率
(％)

０.５ 覆盖反光膜 ２９７.２５±１２.４９ １７２.０２±２０.４６∗∗ ５７.９４±７.３２∗∗

不覆膜对照 ２９７.２５±１２.４９ ３３.６７±５.０８ １１.３３±１.６８

１.０ 覆盖反光膜 ２９７.２５±１２.４９ １２７.７２±１０.５６∗∗ ４２.９７±３.１８∗∗

不覆膜对照 ２９７.２５±１２.４９ ２０.０１±４.７８ ６.７２±１.５１
∗∗表示同一垂直高度与对照之间差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ

表 ２　 透湿性反光膜覆盖对温州蜜柑叶片光合指标的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｐｏｒ￣ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｓａｔｓｕｍａ ｍａｎｄａｒｉｎ ｌｅａｖｅｓ

试验处理
净光合速率(Ｐｎ)
[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

蒸腾速率(Ｔｒ)
[ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

气孔导度(Ｇｓ)
[ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

胞间二氧化碳浓度(Ｃｉ)
(μｍｏｌ / ｍｏｌ)

覆盖反光膜 ７.７８±１.０２∗∗ １.６５±０.２９∗∗ ０.１１７±０.０２３∗∗ ３０３.４±１７.６

不覆膜对照 ５.３５±０.８９ ０.９９±０.１３ ０.０７８±０.０１２ ３０６.４±１３.２
∗∗表示与对照之间差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ

２.３　 透湿性反光膜覆盖处理对温州蜜柑果实色泽

变化的影响

　 　 图 ２ 显示ꎬ反光膜覆盖处理的宫川温州蜜柑果

实颜色更黄ꎬ果皮更光滑ꎮ 表 ３ 中覆膜处理的色差

指数 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗、ｃ∗、ＣＣＩ 值都显著高于不覆膜对

照ꎬｈ 值则相反ꎬ这与图 ２ 观察到的结果一致ꎬ表明

反光膜铺设使得果实受光光照度和面积增加ꎬ可以

有效地提高果皮亮度、颜色以及果实色泽综合指标ꎮ

图 ２　 透湿性反光膜覆盖处理对温州蜜柑果实外观的影响

Ｆｉｇ.２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｐｏｒ￣ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ
ｆｒｕｉｔ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ Ｓａｔｓｕｍａ ｍａｎｄａｒｉｎ

２.４　 透湿性反光膜覆盖处理对宫川密柑果实表皮

蜡质结构的影响

　 　 由图 ３ 电镜扫描结果可以看出ꎬ宫川密柑果实

的表皮蜡质层是由无定型蜡质结构和散落其上的蜡

质晶体组成ꎬ蜡质晶体呈片状结构ꎮ 未覆膜处理的

片状蜡质晶体层层叠加ꎬ边界明显ꎬ晶体之间有明显

的缝隙ꎬ并且分布不均匀ꎮ 而反光膜覆盖处理的果

皮蜡质排列紧密ꎬ分布均匀ꎬ蜡质晶体似乎与无定型

蜡质结构融合而明显减少ꎬ气孔边缘也不存在如未

覆膜处理所表现出来的凹陷ꎮ
２.５　 透湿性反光膜覆盖处理对果皮蜡质总量和各

成分含量的影响

　 　 通过 ＧＣ￣ＭＳ 分析发现ꎬ反光膜覆盖处理和对照

的果皮蜡质总量分别为 ５􀆰 ７９４ μｇ / ｃｍ２ 和 ５􀆰 ７５９
μｇ / ｃｍ２ꎬ二者不存在显著差异(图 ４)ꎮ 检测到的 ４
种蜡质成分包括脂肪酸、烷烃、醛和醇类ꎬ脂肪酸和

烷烃的含量大于醛和醇类ꎮ 反光膜覆盖处理和对照

的脂肪酸含量分别为 ２􀆰 ００ μｇ / ｃｍ２和 １􀆰 ９０ μｇ / ｃｍ２ꎬ
烷烃含量分别为 ２􀆰 ０４ μｇ / ｃｍ２和 ２􀆰 ０８ μｇ / ｃｍ２ꎬ醛类

含量分别为 ０􀆰 ６７ μｇ / ｃｍ２和 １􀆰 ０８ μｇ / ｃｍ２ꎬ醇类含量

分别为 １􀆰 ０８ μｇ / ｃｍ２和 ０􀆰 ７０ μｇ / ｃｍ２ꎮ 反光膜覆盖

处理后脂肪酸和烷烃含量变化不大ꎬ醛类含量极显

著下降ꎬ醇类含量有所上升但不显著ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ不覆膜对照的 ４ 种蜡质成分占蜡质

总量的比例分别为烷烃(３６􀆰 ０９％)>脂肪酸(３２􀆰 ９６％)>
醛(１８􀆰 ７８％)>醇(１２􀆰 １７％)ꎬ而反光膜覆盖处理后比例

分 别 为 烷 烃 ( ３５􀆰 １９％) > 脂 肪 酸 ( ３４􀆰 ６０％) > 醇

(１８􀆰 ５７％)>醛(１１􀆰 ６４％)ꎮ 两者蜡质成分的含量比例大

小顺序不一致ꎬ烷烃和脂肪酸含量占总蜡的比例差异

不大ꎬ但反光膜覆盖处理的醛类含量所占比例相比对

照下降了 ７􀆰 １４％ꎬ而醇类相比对照上升了 ６􀆰 ４０％ꎮ
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表 ３　 透湿性反光膜覆盖处理对温州蜜柑果皮色差指数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｐｏｒ￣ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｓａｔｓｕｍａ ｍａｎｄａｒｉｎ ｐｅｅｌ

试验处理
色差指数

Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ ｈ ｃ∗ ＣＣＩ

覆盖反光膜 ６５.４±１.１∗∗ １５.３±５.１∗∗ ６１.０±１.３∗∗ ７６.０±４.６∗∗ ６３.１±１.８∗∗ ３.８±１.３∗∗

不覆膜对照 ６２.１±２.６ ３.９±５.８ ５５.３±４.２ ８６.２±５.９ ５５.７±４.６ １.０±１.６
∗∗表示与对照之间差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ

Ａ~Ｄ 为不覆膜对照ꎬＥ~Ｈ 为覆盖反光膜ꎮ
图 ３　 透湿性反光膜覆盖处理对温州蜜柑果皮蜡质结构的影响(×５００、×２ ０００)
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｐｏｒ￣ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｓａｔｓｕｍａ ｍａｎｄａｒｉｎ ｐｅｅｌ (×５００ꎬ ×２ ０００)

∗∗表示与对照之间差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
图 ４　 透湿性反光膜覆盖处理对温州蜜柑果皮蜡质总量和各成

分含量的影响

Ｆｉｇ.４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｐｏｒ￣ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ
ｔｏｔａｌ ｗａｘ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｓａｔｓｕｍａ ｍａｎｄａｒｉｎ
ｐｅｅｌ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ反光膜覆盖处理和对照果皮蜡质

中均鉴定到 ２８ 种蜡质组分ꎬ分别为 Ｃ１６、Ｃ１８、Ｃ２０、
Ｃ２２、Ｃ２４、 Ｃ２６、 Ｃ２８、 Ｃ３０、 Ｃ３２、 Ｃ３４ 脂肪酸ꎬ Ｃ２５、
Ｃ２７、Ｃ２９、Ｃ３０、Ｃ３１、Ｃ３３ 烷烃ꎬＣ２４、Ｃ２６、Ｃ２８、Ｃ３０、
Ｃ３２、Ｃ３４ 醛类ꎬ以及 Ｃ２４、Ｃ２６、Ｃ２８、Ｃ３０、Ｃ３２、Ｃ３４

图 ５　 透湿性反光膜覆盖处理对温州蜜柑果皮蜡质成分相对含

量的影响

Ｆｉｇ.５ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｐｏｒ￣ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗａｘ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｐｅｅｌ ｏｆ Ｓａｔｓｕｍａ
ｍａｎｄａｒｉｎ

醇类ꎮ 脂肪酸中 Ｃ２８ 含量最高ꎬ但除了含量最低的

Ｃ２０ 脂肪酸在反光膜覆盖处理后含量显著下降外ꎬ
其他组分处理间都未达到显著差异ꎮ 烷烃中 Ｃ２７

６６０１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２２ 年 第 ３８ 卷 第 ４ 期



和 Ｃ２９ 含量明显高于其他组分ꎬ覆盖反光膜后所有

烷烃组分含量与对照之间不存在显著差异ꎮ 醛类中

Ｃ２８ 含量最高ꎬ反光膜覆盖处理后其相比于对照极

显著下降ꎬ是引起总醛含量明显减少的主要原因ꎮ
醇类中 Ｃ２８ 含量最高ꎬ反光膜覆盖处理后其含量极

显著上升ꎬ但 Ｃ３２ 醇含量则显著下降ꎮ

∗、 ∗∗分别表示处理与对照之间差异显著(Ｐ<０.０５)、差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
图 ６　 透湿性反光膜处理对温州蜜柑果皮蜡质组分相对含量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｐｏｒ￣ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗａｘ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｐｅｅｌ ｏｆ Ｓａｔｓｕｍａ ｍａｎｄａｒｉｎ

３　 讨 论

特卫强(Ｔｙｖｅｋ)透湿性反光膜具有高反射率、
漫反射性能、透气阻水性、低温传导等[２ꎬ９ꎬ２３] 特性ꎮ
本研究发现覆盖透湿性反光膜显著增加了柑橘中下

层树冠的反射光光照度ꎬ同时较不覆膜对照土壤含

水量更高ꎮ 光合作用是植物生长发育的基础ꎬ光照

度和土壤水分[２４] 是影响光合强度的关键因素ꎮ 覆

盖反光膜后较高的土壤水分和光照度显著提升了柑

橘叶片的光合强度ꎬ使得其光合产物得到增加ꎬ从而

为提升其果实品质提供物质基础[２５]ꎮ 本试验结果

表明覆盖透湿性反光膜显著提升了果实的 Ｌ∗值、
ａ∗值、ｂ∗值、ｃ∗值及 ＣＣＩ 值ꎬ并降低了 ｈ 值ꎬ果实表

面更光亮且着色更好ꎮ 与本研究结果一致ꎬ早熟温

州蜜柑不同品种 (龟井、兴津和宫川) 在覆膜处理

后果皮亮度值 Ｌ∗、果皮色泽指数 (ａ∗ / ｂ∗) 均高于

对照[１０ꎬ２６]ꎮ 另外ꎬ覆盖反光膜后李果实 ａ∗ 值、ｂ∗

值、ｃ∗值显著上升ꎬ且 ｈ 值降低[２７]ꎮ
由于透湿性反光膜铺设可以使整个树冠ꎬ特别

是内膛光照增强ꎬ这势必会影响与外界环境直接接

触的蜡质层ꎮ 本研究发现铺设透湿性反光膜后ꎬ宫

川温州蜜柑果皮蜡质相比于对照分布更均匀ꎬ且蜡

质晶体融入无定型蜡质结构而导致晶体明显减少ꎬ
这可能与特卫强透湿性反光膜的漫反射性能以及对

微域环境的调节有关ꎮ 这种因光照增强导致蜡质晶

体减少的情况ꎬ也在实验室控制的光合有效辐射和

紫外线 ＵＶ￣Ｂ 处理下水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)叶面观察

到[２８]ꎮ 另外ꎬ蜡质晶体减少可能与反光膜处理的果

皮光亮度值(Ｌ∗)变高密切相关ꎮ 在之前的研究中

也有相似的报道ꎬＬｉｕ 等[２９] 发现纽荷尔脐橙的果皮

突变体———赣脐 ３ 号ꎬ由于果皮蜡质晶体和蜡质总

量减少ꎬ果皮变得更加光亮ꎮ Ｗａｎｇ 等[３０] 发现黄瓜

ＣｓＣＥＲ１ 突变系的果实表面蜡质晶体几乎完全缺失ꎬ
并呈现有光泽的果型ꎮ 一些苹果品种ꎬ如红富士、乔
纳金、红粉佳人等ꎬ在低温贮藏期间ꎬ因蜡从固体

(晶体)到液体(无定形)的转变ꎬ果皮表面变得油腻

而显得很有光泽[３１]ꎮ 因为蜡质有反射紫外辐射、保
护植物的作用ꎬ在增强光照或 ＵＶ￣Ｂ 紫外辐射实验

的研究中ꎬ大部分物种的蜡质含量会随光照度的增

加而增加ꎮ 与之不同的是ꎬ本试验发现反光膜增强

宫川温州蜜柑反射光率后ꎬ蜡质总量并没有出现显

著变化ꎮ 但此结果与云杉[３２] 和油菜[３３] 叶片受到
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ＵＶ￣Ｂ 辐射后ꎬ表面蜡质总量变化情况一致ꎮ 另外ꎬ
Ｐｉｌｏｎ 等[３４] 研究了早熟禾(Ｐｏａ ａｎｎｕａ Ｌ.)对高紫外

线辐射的反应ꎬ发现 ＵＶ￣Ｂ 辐射增强后表面蜡量减

少ꎮ 对不同品种豌豆的研究发现ꎬ在正常条件下合

成较多蜡质的品种经紫外线辐射后蜡质含量降低ꎬ
而原本蜡质含量较低的品种则合成较多的蜡质[３５]ꎮ
这种光照对蜡质影响存在的品种差异ꎬ被推测与这

些植物对光辐射的敏感性以及物种自身生理差异有

关[３６]ꎮ 另外ꎬ透湿性反光膜覆盖所产生的光照度、
光质以及辐射范围都与直接的紫外线辐射处理不

同ꎬ而植物会通过刺激保护机制或激活修复机制来

应对不同类型的胁迫[３７]ꎬ这也可能是透湿性反光膜

处理与 ＵＶ￣Ｂ 紫外辐射处理对蜡质含量影响存在差

异的一个原因ꎮ
光照对表皮蜡质的影响主要依赖其对蜡质成分

合成途径的调控ꎮ 试验结果表明透湿性反光膜增强

宫川温州蜜柑反射光率后烷烃和脂肪酸含量和比例

并没有显著变化ꎬ醛类含量和比例显著下降ꎬ醇类含

量和比例上升ꎮ 而柑橘表皮片状蜡质晶体的形成被

认为与烷烃和醛类有关[３８]ꎬ因此透湿性反光膜处理

后醛类含量和比例显著下降ꎬ可能是造成果皮蜡质

晶体减少的重要原因ꎮ Ｓｈｅｐｈｅｒ 等[３９] 对甘蓝蜡质的

研究也获得了与本研究相似的结果ꎬ室外种植的甘

蓝相比于室内甘蓝蜡质中醛、酮和仲醇的比例更低ꎬ
烷烃、伯醇和长链酯的比例更高ꎮ Ｂｒｉｎｇｅ 等[１７] 也发

现苹果叶片表面蜡质组分伯醇在 ＵＶ￣Ｂ 处理后一段

时间后含量增加ꎮ 但与蜡质晶体和总量一样ꎬ受光

照辐射处理的植物被发现在蜡质组分合成上存在物

种差异[１５]ꎮ Ｂａｋｅｒ[４０]和 Ｇｏｒｄｏｎ 等[４１] 发现高光照条

件下植物更倾向于进入脱羧途径ꎬ形成更多的烷烃ꎮ
但油菜在接受增强性紫外线辐射时ꎬ烷烃没有发生

变化ꎬ而在不同叶片上检测到醛和酮含量增加ꎬ酯
类、仲醇和伯醇含量减少[３３]ꎮ

４　 结 论

透湿性反光膜的铺设导致宫川温州蜜柑光照环

境的改变和光合能力的提升ꎬ使得果皮蜡质晶体数

量和结构以及蜡质成分含量发生变化ꎬ从而对果实

外观品质的提高起到了积极作用ꎮ 推测蜡质成分中

Ｃ２８ 醛含量的显著下降可能与晶体的减少以及覆盖

状态的改变有关ꎮ
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ｍｏｄｉｆｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ ４７(１)ꎬ ２１￣２６.

[１３] ＲＯＳＥＮＱＵＩＳＴ Ｊ Ｋꎬ ＭＯＲＲＩＳＯＮ Ｊ Ｃ. Ｓｏｍｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｃｕｔｉｃｌｅ
ａｎｄ ｗａｘ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｐｅ ｂｅｒｒｉｅｓ[Ｊ] . Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅ￣
ｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｖｉｔｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ１９８９ꎬ ４０(４): ２４１￣２４４.

[１４] ＮＯＤＳＫＯＶ Ｇ Ｂ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｅｐｉｃｕｔｉｃｕｌａｒ ｗａｘ ｏｆ ｂａｒｌｅｙ ｌｅａｖｅｓ [ Ｊ] . Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
１９７５ꎬ １４(４):９２１￣９２９.

[ １５ ] ＴＡＦＯＬＬＡ￣ＡＲＥＬＬＡＮＯ Ｊ Ｃꎬ ＢÁＥＺ￣ＳＡÑＵＤＯ Ｒꎬ ＴＩＺＮＡＤＯ￣
ＨＥＲＮÁＮＤＥＺ Ｍ Ｅ. Ｔｈｅ ｃｕｔｉｃｌｅ ａｓ ａ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｈｏｒ￣
ｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｒｏｐｓ[Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅꎬ ２０１８ꎬ ２３２:１４５￣１５２.

[１６] ＳＴＥＩＮＭÜＬＬＥＲ Ｄꎬ ＴＥＶＩＮＩ Ｍ. ＵＶ￣Ｂ￣Ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｕｐｏｎ ｃｕｔｉｃ￣
ｕｌａｒ ｗａｘｅｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒꎬ ｂｅａｎꎬ ａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｌｅａｖｅｓ[ Ｃ] / / ＷＯＲ￣
ＲＥＳＴ Ｒ Ｃꎬ ＣＡＬＤＷＥＬＬ Ｍ Ｍ. Ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃ ｏｚｏｎｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｓｏ￣
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ｌａｒ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ. Ｂｅｒｌｉｎ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ￣Ｖｅｒｌａｇꎬ
１９８６:２６１￣２６９.

[１７] ＢＲＩＮＧＥ Ｋꎬ ＨＵＮＳＣＨＥ Ｍꎬ ＳＣＨＭＩＴＺ￣ＥＩＢＥＲＧＥＲ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅ￣
ｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｓｔｎｅｓｓ ｏｆ ｍａｎｃｏｚｅｂ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉ￣
ｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｄａｘｉａｌ ａｐｐｌｅ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＵＶ￣
Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈꎬ
Ｐａｒｔ Ｂꎬ２００７ꎬ４２(２):１３３￣１４１.

[１８] ＫＡＫＡＮＩ Ｖ Ｇꎬ ＲＥＤＤＹ Ｋ Ｒꎬ ＺＨＡＯ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｖｉｏ￣
ｌｅｔ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｔｔｏｎ (Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ Ｌ.) ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ａｎａｔｏｍｙ[Ｊ] . Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ２００３ꎬ９１(７):８１７￣８２６.

[１９] ＳＴＵＲＡＲＯ Ｍꎬ ＨＡＲＴＩＮＧＳ Ｈꎬ ＳＣＨＭＥＬＺＥＲ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｌｏｎｉｎｇ
ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＬＯＳＳＹ１ꎬ ａ ｍａｉｚｅ ｇｅｎｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｃｕｔｉｃｌｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｎｄ ｗａｘ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ꎬ２００５ꎬ１３８
(１):４７８￣４８９.

[２０] ＣＯＺＭＵＴＡ Ａ Ｍꎬ ＣＯＺＭＵＴＡ Ｌ Ｍꎬ ＰＥＴＥＲ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ ｆａｒ￣ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｂｅｌｌ ｐｅｐｐｅｒ ｆｒｕｉｔｓ
(Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌ.) ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ[Ｊ] . Ａｎｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒ￣
ｓｉｔｙ Ｄｕｎａｒｅａ ｄｅ Ｊｏｓ ｏｆ Ｇａｌａｔｉ. Ｆａｓｃｉｃｌｅ ＶＩ: Ｆｏｏｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１６ꎬ４０(２):９８￣１１８.

[２１] ＢＡＯ Ｓ Ｇꎬ ＳＨＩ Ｊ Ｘꎬ ＬＵＯ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ
ｗｉｎｌ１ ｇｅｎｅ ｃｏｎｆｅｒｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｔｉｃｕｌａｒ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ Ｔｉｓ￣
ｓｕｅ ＆ Ｏｒｇａｎ Ｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０１７ꎬ１２８(２):３４７￣３５６.

[２２] ＧＵＨＬＩＮＧ Ｏꎬ ＨＯＢＬ Ｂꎬ ＹＥＡＴＳ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｌｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌｕｐｅｏｌ ｓｙｎｔｈａｓｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｅｐｉｃｕｔｉｃｕｌａｒ
ｗａｘ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｏｎ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｒｉｃｉｎｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ
[Ｊ] . Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００６ꎬ４４８( １ / ２):
６０￣７２.

[２３] 张　 卓ꎬ王　 磊ꎬ陈秋菊ꎬ等.铺设反光膜对日光温室甜樱桃果

实品质的影响初报[ Ｊ] .上海交通大学学报(农业科学版)ꎬ
２０１９ꎬ３７(４):２４￣２８.

[２４] 勉有明ꎬ苗芳芳ꎬ吴鹏年ꎬ等.施氮量对扬黄灌区土壤水分、温
度、碳氮及玉米产量的影响[ Ｊ] .排灌机械工程学报ꎬ２０２１ꎬ３９
(９):９５０￣９５８.

[２５] 王　 浩. 透湿性反光膜覆盖对柑橘树体微环境、生长及果实发

育的影响[Ｄ]. 上海:上海交通大学ꎬ ２０１７.
[２６] 吴黎明ꎬ蒋迎春ꎬ王志静ꎬ等.地面覆盖反光膜对温州蜜柑果实

着色及品质的影响研究[ Ｊ] .中国南方果树ꎬ２００９ꎬ３８(６):３９￣
４１.

[２７] 姜翠翠ꎬ方智振ꎬ潘少霖ꎬ等.地面覆反光膜对秋姬李果实色泽

及内在品质的影响[ Ｊ] .中国南方果树ꎬ２０１９ꎬ４８(３):１０２￣１０４ꎬ
１１１.

[２８] ＡＬＭＥＩＤＡ Ｓꎬ ＳＣＨＭＩＤＴ￣ÉＤＥＲ Ｃꎬ ＲＯＤＲＩＧＵＥＳ Ａ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ＰＡＲ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ￣
Ｂ ｏｎ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.
[Ｊ] . Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１２ꎬ ３( １０):１３６１￣
１３６８.

[２９] ＬＩＵ Ｄ Ｃꎬ ＺＥＮＧ Ｑꎬ ＪＩ Ｑ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃ￣

ｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ’ ｃｕｔｉｃｕｌａｒ ｗａｘ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｉｌｄ￣ｔｙｐｅ
‘Ｎｅｗｈａｌｌ’ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ ( Ｃｉｔｒｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ [ Ｌ.] Ｏｓｂｅｃｋ ｃｖ. Ｎｅ￣
ｗｈａｌｌ) ａｎｄ ｉｔｓ ｇｌｏｓｓｙ ｍｕｔａｎｔ[ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１２ꎬ ３１
(１２): ２２３９￣２２４６.

[３０] ＷＡＮＧ Ｗꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＸＵ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｕｃｕｍｂｅｒ ＥＣＥＲＩＦＥＲＵＭ１
(ＣｓＣＥＲ１)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｆｌｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｃｕｔｉｃｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒꎬ ｐｌａｙｓ ａ ｋｅｙ ｒｏｌｅ ｉｎ ＶＬＣ ａｌｋａｎｅｓ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅ￣
ｓｉｓ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ８７(３):２１９￣２３３.

[３１] ＹＡＮＧ Ｙꎬ ＺＨＯＵ Ｂꎬ ＷＡＮＧ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ １￣Ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｒｏｐｅｎｅ ｏｎ ｓｋｉｎ ｇｒｅａｓｉｎｅｓｓ ｉｎ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ
ａｐｐｌｅｓ ｂｙ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｘ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ａｎｄ ｇｅｎｅ ｅｘ￣
ｐｒｅｓｓｉｏｎ[Ｊ] . Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ１３４:８７￣
９７.

[３２] ＧＯＲＤＯＮ Ｄ Ｃꎬ ＰＥＲＲＹ Ｋ Ｅꎬ ＲＩＤＩＮＧ Ｒ Ｔ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉ￣
ａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｐｉｃｕｔｉｃｕｌａｒ ｗａｘ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｏｕｒ Ｐｉｃｅａ ｓｐｅｃｉｅｓ[Ｊ] . Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ １９９８ꎬ １３８(３): ４４１￣４４９.

[３３] ＮＩ Ｙꎬ ＸＩＡ Ｒꎬ ＬＩ Ｊ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｐｉｃｕｔｉｃｕｌａｒ ｗａｘ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｅｎ￣
ｈａｎｃｅｄ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ
[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａｅ Ｐｌａｎｔａｒｕｍꎬ ２０１４ꎬ３６(９):２４８１￣２４９０.

[３４] ＰＩＬＯＮ Ｊ Ｊꎬ ＬＡＭＢＥＲＳ Ｈꎬ ＢＡＡＳ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｅａｆ ｗａｘｅｓ ｏｆ ｓｌｏｗ￣
ｇｒｏｗｉｎｇ ａｌｐｉｎｅ ａｎｄ ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｌｏｗｌａｎｄ Ｐｏａ ｓｐｅｃｉｅｓ: ｉｎｈｅｒｅｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
１９９９ꎬ ５０(４):５７１￣５８０.

[３５] ＧＯＮＺＡＬＥＺ Ｒꎬ ＰＡＵＬ Ｎ Ｄꎬ ＰＲＥＣＹ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｕｌｔｒａ￣
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