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摘要：采用 ６ 种 ＬＥＤ 光源进行培养，以荧光灯为对照，研究不同光质对构树组织培养苗鲜质量、干质量和蛋白质、全
磷、全钾含量的影响。 探究不同 ＬＥＤ 光质对构树组织培养苗生长量和营养物质含量的影响，为构树组织培养光环

境的改善提供理论依据。 结果表明：与荧光灯相比，ＬＥＤ 光质处理能显著提高幼苗的干物率（Ｐ＜０􀆰 ０５），蓝光和绿

光处理下幼苗干物率最高，荧光灯、紫光、红光处理下幼苗干物率较低，含水量较高；ＬＥＤ 光质培养下幼苗的蛋白

质、全磷和全钾的含量均显著高于荧光灯（Ｐ＜０􀆰 ０５），通过模糊隶属函数法分析，紫光和绿光处理下幼苗营养物质

含量综合排名最高。
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　 　 木本饲料在饲用植物资源中占有十分重要的

地位，是解决我国饲料短缺问题的重要途径［１］ 。
构树 ［ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ （ Ｌ􀆰 ） ｖｅｎｔ］ 为 桑 科

（Ｍｏｒａｃｅａｅ）构树属落叶乔木，构树作为新型的饲

料植物，其蛋白质含量高，钙、钾、铁等元素含量丰

富，在木本饲料产业开发中占有重要的一席之

地［２］ 。 在农村有用构树叶喂猪的习惯，研究表明

构树叶应用在鹿、牛、羊等反刍动物的饲料中有非

常良好的饲养效果［３］ 。 随着市场对构树需求量的

增加，组织培养已成为快速获取构树优质种苗的

主要途径。 目前，构树组织培养快速繁殖技术研

究多集中于外植体选择、基本培养基选择、植物生
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长调节剂使用等方面［４⁃６］ ，通常以白色荧光灯作为

培养光源。
光质是植物组织培养中光环境的重要因子，能

够显著影响植物的组织生长和生理生化特性［７］。
新型光源发光二极管（Ｌｉｇｈｔ⁃ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ，ＬＥＤ）波
谱宽度较窄，能够获取较纯正的单色光，能够满足

不同植物生长所需的光谱［８］。 研究显示适宜的

ＬＥＤ 光质对植物的生长发育、形态建成和光合色素

合成具有良好的促进作用［９］，ＬＥＤ 可以作为光源应

用于植物组织培养。 目前 ＬＥＤ 已成功应用于多种

木本植物组织培养系统，如蓝莓（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｃｏｒｙｍｂｏ⁃
ｓｕｍ） ［１０］、冬青 （ Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｓｉｍｓ） ［１１］ 和乌饭树

（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ Ｔｈｕｎｂ􀆰 ） ［９］ 等。 因此，积极研

究适合的 ＬＥＤ 光源用于构树组织培养生产，具有重

要的现实意义。
本研究采用 ６ 种 ＬＥＤ 光质作为光源，探讨不同

光质对构树组织培养苗生长量和营养物质积累的

影响，旨在了解构树组织生长、蛋白质、全磷、全钾

物质积累对光质的需求，为通过光环境调控提高构

树组织培养产量和营养品质提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 植物材料与培养

以培养 ３０ ｄ 的构树无菌苗为试验材料，材料均

由江苏省林业科学研究院提供。
１．２　 不同色光光源参数与处理方法

将无菌苗切割成单芽茎段长约 ２ ｃｍ，接种到新

的培养基，置于不同光源区培养。 设置 ６ 种色光光源

区和 １ 个荧光灯对照区（见表 １），控制光量 ４０ μｍｏｌ ／
（ｍ２·ｓ），光照时间 １２ ｈ ／ ｄ，温度（２５±２）℃，每个处

理接种 １０ 瓶，每瓶接种苗 ５ 株，设置 ３ 次生物学

重复。

表 １　 ＬＥＤ 光质的主要技术参数

处理 光质
峰值波长 ／

ｎｍ
波长半宽 ／

ｎｍ
光量

［μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］

Ｒ 红 ６６０ ２０ ４０

Ｙ 黄 ５９０ ２０ ４０

Ｇ 绿 ５２５ ２０ ４０

Ｂ 蓝 ４７０ ２０ ４０

Ｗ 白 ４６０ － ４０

Ｐ 紫 ３９０ ２０ ４０

ＦＬ 荧光灯对照 ３００—７００ － －

１􀆰 ３　 指标测定与数据处理

１􀆰 ３􀆰 １　 生长量测定　 组织培养 ３０ ｄ 后，每个处理

随机选取长势一致幼苗 １０ 株，冲洗干净并擦干

后，分别称其鲜质量，于 １０５ ℃烘箱中杀毒 １５ ｍｉｎ
后，７５ ℃烘干至恒重，取出称其干质量。 每个处理

重复 ３ 次，求平均值。
１􀆰 ３􀆰 ２　 营养物质含量测定　 蛋白质含量的测定采

用凯氏定氮法，全磷的测定采用钒钼黄吸光光度

法，全钾的测定采用火焰原子吸收分光光度法，具
体操作步骤参照中华人民共和国农业行业标准

ＮＹ ／ ＴＴ ２０１７⁃２０１１ 植物中氮、磷、钾的测定［１２］。
１􀆰 ３􀆰 ３　 数据统计与分析 　 所得数据采用 Ｅｘｃｅｌ 进
行统计处理和作图，ＳＰＳＳ １６􀆰 ０ 进行差异显著性检

验（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 以蛋白质、全磷、全钾含量为指标，采
用模糊数学隶属函数法［１３］ 对不同光质培养的构树

叶片的营养品质进行综合比较，各光质处理下的每

个营养指标的隶属函数值按公式 Ｚ ｉｊ ＝ （Ｘ ｉｊ －Ｘ ｉｍｉｎ） ／
（Ｘ ｉｍａｘ－Ｘ ｉｍｉｎ）计算，并由此得出平均隶属函数值。 其

中，Ｚ ｉｊ代表 ｉ 光质处理下的 ｊ 指标的隶属函数值；Ｘ ｉｊ

代表 ｉ 光质 ｊ 指标的测定值；Ｘ ｉｍｉｎ和 Ｘ ｉｍａｘ分别代表各

光质下营养物质指标值的最大值和最小值。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 光质对构树组织培养苗生长量的影响

培养 ３０ ｄ 后，７ 种光照处理下构树组织培养苗

的生物量情况见图 １，不同光质处理对幼苗鲜质量、
干质量和干物率均有显著影响（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 鲜质量

大小顺序是 ＦＬ＞Ｐ＞Ｒ＞Ｇ＞Ｗ＞Ｂ＞Ｙ，干质量大小顺序

是 ＦＬ＞Ｂ＞Ｐ＞Ｒ＞Ｇ＞Ｙ＞Ｗ，干物率大小顺序是 Ｂ＞Ｇ＞Ｙ
＞Ｒ＞Ｐ＞Ｗ＞ＦＬ。

从图 １ 可以看出，荧光灯处理时鲜质量和干质

量均显著大于 ６ 种 ＬＥＤ 光质处理（Ｐ＜０􀆰 ０５），干物

率却显著低于 ＬＥＤ 光质处理 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 仅为

１３􀆰 ８８％。 ＬＥＤ 光源处理下，蓝光下幼苗鲜质量较

小，干物率最高（Ｐ＜０􀆰 ０５），为 ３５􀆰 ６７％，是荧光灯处

理的 ２􀆰 ５７ 倍；紫光处理时幼苗鲜质量最大 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５），为 ８􀆰 ２４ ｇ，干物率较低为 １５􀆰 ３９％；红光处理

时鲜质量较大为 ６􀆰 ６９ ｇ，干物率较低为 １５􀆰 ８７％；绿
光处理下鲜质量和干物率居中等水平；白光处理下

鲜质量较小，干质量最小，干物率最低（Ｐ＜０􀆰 ０５），为
１３􀆰 ９６％；黄光处理鲜质量、干质量都接近最小值，干
物率中等为 １８􀆰 ０２％。 由此可见，荧光灯、紫光、红光

３２
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注：不同小写字母分别代表 ５％（Ｐ＜０􀆰 ０５）水平差异显著。

图 １　 不同光质对构树生长量的影响

处理下，幼苗含水量较高；蓝光、绿光处理时，幼苗

含水量较低。
２􀆰 ２　 光质对构树组织培养苗主要营养物质含量的

影响

不同单色光处理下，构树组织培养苗叶片中营

养成分含量情况见表 ２。 ６ 种 ＬＥＤ 光质培养下幼苗

的蛋白质、全磷和全钾的含量均显著高于荧光灯（Ｐ
＜０􀆰 ０５）。 蛋白质含量的顺序为 Ｙ＞Ｐ＞Ｇ＞Ｂ＞Ｗ＞Ｒ＞
ＦＬ，全磷和全钾的含量从多到少顺序分别为 Ｙ＞Ｐ＞Ｇ
＞Ｂ＞Ｒ＞Ｗ＞ＦＬ 和 Ｇ＞Ｐ＞Ｙ＞Ｂ＞Ｗ＞Ｒ＞ＦＬ。 黄光、紫光

和绿光处理下，蛋白质含量最高（Ｐ＜０􀆰 ０５），蛋白质

含量大于 ２６０ ｍｇ ／ ｇ ＤＷ，磷和钾的含量也最多（Ｐ＜
０􀆰 ０５）；蓝光处理下幼苗蛋白质、磷和钾含量中等；
荧光灯、红光和白光处理下蛋白质、磷和钾的含量

最低（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
将构树幼苗营养物质含量的隶属函数值进行

计算并取平均值，均值越高代表幼苗综合营养含量

越高，并对不同光质处理的隶属函数值进行排序，
结果表示：各种光质处理下幼苗营养物质含量的排

序为 Ｐ＞Ｇ＞Ｙ＞Ｂ＞Ｗ＞Ｒ＞ＦＬ，紫光和绿光处理时，幼
苗营养物质含量最多，黄光和蓝光次之，白光、红光

和荧光灯处理时，营养物质含量最少。

表 ２　 不同光质对构树组培苗营养物质含量的影响

处理 蛋白质（ｍｇ ／ ｇ ＤＷ） 全磷（ｇ ／ ｋｇ ＤＷ） 全钾（ｇ ／ ｋｇ ＤＷ） 隶属函数平均值 排名

ＦＬ １５７􀆰 ６３±３􀆰 ４５ ｆ １􀆰 ５２±０􀆰 ０８ ｆ ５２􀆰 ６２±０􀆰 ９４ ｆ ０ ７

Ｒ １８３􀆰 ５４±１􀆰 ４９ ｅ ２􀆰 ０８±０􀆰 ０５ ｅ ５８􀆰 ２２±１􀆰 ５６ ｅ ０􀆰 １７ ６

Ｙ ３０４􀆰 ８５±０􀆰 ６１５ ａ ３􀆰 ８０±０􀆰 １０ ａ ８４􀆰 ６９±２􀆰 ５１ ｃ ０􀆰 ８１ ３

Ｂ ２３５􀆰 ５６±４􀆰 ６７ ｃ ２􀆰 ３４±０􀆰 ０４ ｄ ６４􀆰 ２８±３􀆰 ７０ ｄ ０􀆰 ３５ ４

Ｇ ２６０􀆰 ０７±４􀆰 ４５ ｂ ３􀆰 ３２±０􀆰 ０６ ｃ １２７􀆰 ８２±２􀆰 ３８ ａ ０􀆰 ８３ ２

Ｗ ２０９􀆰 ６１±１􀆰 １６ ｄ ２􀆰 ０７±０􀆰 ０５ ｅ ５９􀆰 ８５±１􀆰 ７２ ｄｅ ０􀆰 ２３ ５

Ｐ ３０１􀆰 ９０±０􀆰 ８７ ａ ３􀆰 ５０±０􀆰 ０６ ｂｃ １２０􀆰 ２７±２􀆰 １７ ｂ ０􀆰 ９１５９９５ １
　 　 注：同列数指后不同小写字母代表 Ｐ＜０􀆰 ０５ 水平上存在显著性差异。

３　 结论与讨论

光对植物生长与形态建成通过光合作用与光

周期（包括不同光质）产生影响［１４］，而本文研究的

是光质对构树组织培养苗诸多指标的影响。 构树

作为木本饲料，一般是通过收割其嫩枝及树叶后通

过发酵制成青贮饲料，因此构树的生长速度和营养

成分对其生产应用具有重要意义。 光质是调控组

织培养植物生长发育的重要环境因子，对植物的生

物量和营养物质积累有显著影响［１５］，目前对光质影

响构树生长的研究较缺乏。 本研究显示，相比于传

统荧光灯源培养，ＬＥＤ 光源培养显著增加了构树组

织培养苗的干物率（Ｐ＜０􀆰 ０５），同时，显著增加了幼

苗蛋白质、全磷、全钾的含量积累（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 说明

荧光灯处理下幼苗鲜嫩，含水量较多，合成的有机

物质少；而 ＬＥＤ 光质处理下，幼苗的营养物质吸收、
合成、运输的效率显著高于荧光灯处理，此结果与

前人在豌豆芽苗菜［１６］、生菜［１７］ 植物中的研究结果

４２
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类似。
前人的研究结果显示，不同光质处理对植物产

量和品质有不同的效果。 红光处理下番茄和生菜

的产量显著提高［１８⁃１９］，蓝光处理下黄瓜和莴苣的产

量显著提高［２０⁃２１］；蓝光处理可提高樱桃番茄和苜蓿

芽苗菜的营养品质［２２⁃２３］。 本研究中蓝光和绿光显

著增加了构树组织培养苗干物质的积累（Ｐ＜０􀆰 ０５）；
通过隶属函数法进行分析得到，紫光和绿光处理下

构树幼苗的蛋白质、全磷、全钾营养物质综合排序

最前。 因此，在今后的构树组织培养光环境改善

中，可以考虑绿光、蓝光和紫光的应用。
综上，本研究采用 ＬＥＤ 光源研究不同光质对构

树组织培养苗生物量和营养物质含量积累的影响，
结果显示，相比传统荧光灯光源，ＬＥＤ 光质可以显

著提高构树幼苗干物质的积累和氮、磷、钾营养成

分的含量，有效提升了构树组织培养苗的营养品

质，为今后合理应用光质提高饲用型构树幼苗品质

提供一定的参考依据。
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