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摘要：为筛选出适宜乌饭树幼苗生产的光质条件，以白光（Ｗ）对照，采用红光（Ｒ）、蓝光（Ｂ）、黄光（Ｙ）和紫外光

（ＵＶ⁃Ａ）５ 种 ＬＥＤ 光质，研究不同光质对乌饭树幼苗生长及叶片营养物质含量的影响。 结果表明，在植株生长方

面：红光和黄光处理对乌饭树幼苗的生长有促进作用，幼苗株高和枝条长度显著增加（Ｐ＜０􀆰 ０５）；红光能够显著增

加乌饭树幼苗节间长度（Ｐ＜０􀆰 ０５），使株型更舒展；红光和蓝光处理下幼苗的叶片数量都显著增加，红光对叶片生

长有显著促进作用，叶面积和叶片长宽比显著增加；红光显著提高了幼苗的干质量和鲜质量，蓝光次之。 在叶片营

养物质含量积累方面：蓝光对叶片黄酮含量的积累有显著优势，蓝光处理下叶片黄酮含量为 ４５􀆰 ２３ ｍｇ ／ ｇ，比对照提

高了 ４９􀆰 ０９％，而红光和黄光处理会显著减少叶片总黄酮含量；蓝光处理叶片游离氨基酸含量比对照提高 ６􀆰 ４０％，
其他光质处理时叶片游离氨基酸含量显著减少；红光和蓝光使得乌饭树叶片可溶性糖含量比对照提高了 １１􀆰 ９２％
和 １０􀆰 ３７％；蓝光对乌饭树叶片可溶性蛋白的合成无显著影响，但是其他光质会显著降低其含量；通过隶属函数法

对乌饭树幼苗叶片的营养品质进行综合比较发现，蓝光处理下叶片综合营养品质最高，白光次之，红光排第 ３。 综

合各项指标，红光处理可提高乌饭树幼苗产量，而蓝光处理可提升乌饭树幼苗品质，生产上可根据实际需求进行红

蓝光不同比例调控。
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　 　 乌饭树（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕｍＴｈｕｎｂ􀆰 ）为杜鹃花

科越桔属常绿小乔木，广泛分布于我国长江以南地

区。 乌饭树叶中含有多种黄酮类化合物，具有抗氧

化、抑菌等多种药理活性［１］，不仅可以直接食用，也
可提纯后制成药物，具有极高的经济价值。 随着人

们生活水平的提高，乌饭树作为天然功能性食品越

来越受到市场的喜爱［２］，种苗需求量与日俱增。
乌饭树新叶萌发一般在每年 ５ 月下旬和 ９ 月中

旬，但是企业生产乌饭树相关产品对产量需求很

大，需要由传统的 １ ａ １ 次的采摘逐渐向 １ ａ 多次采

摘的设施栽培转变，为此，只有依赖于科学的环境

调控，才能保证乌饭树的优质高产。 其中，光质调

控设施栽培环境是提高植物产量、提升营养品质的

主要措施之一［３］。
发光二极管（ ｌｉｇｈｔ⁃ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ，ＬＥＤ）的波谱

宽度小于（±３０） ｎｍ，可根据需要获取特定峰值的纯

正单色光或复合光谱［４］，为光质调控提供了极大的

便利性和精确性。 近年来，设施农业上采用单色光

或复合光谱 ＬＥＤ 对小白菜［５］、丝瓜［６］、番茄［７］ 等蔬

菜进行光环境调控，有效提高了作物的产量和品

质。 同时，许多研究表明，光质是影响黄酮类物质

合成的主要环境因子，其原理可能是通过对黄酮合

成过程中的关键酶产生作用［８］，从而影响黄酮的合

成代谢。 因此，探究 ＬＥＤ 光质对设施栽培乌饭树生

长与叶片营养物质含量的影响，可以为乌饭树叶片

高产高质生产提供技术支持。
前人关于不同 ＬＥＤ 光质对不同植物品种的应

用研究显示，不同植物品种对光质的响应差异较

大。 目前有关光质对乌饭树幼苗影响的研究甚少，
本研究采用 ４ 种 ＬＥＤ 单色光质为测试光源，以白光

为对照，研究不同光质条件对乌饭树幼苗生长及叶

片营养物质含量的影响，为乌饭树工厂化优质高效

生产光环境调控提高理论依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

供试材料取自江苏省林业科学院内选育和保

存的乌饭树单株，种质资源来自江苏溧阳。
１􀆰 ２　 试验设计

试验于 ２０２２ 年在江苏省林业科学院组织培养

室进行，设置 ５ 种光质处理，即对照白光（Ｗ）、红光

（Ｒ）、黄光（Ｙ）、蓝光（Ｂ）和紫外光（ＵＶ⁃Ａ）处理，具
体参数见表 １，每个处理重复 ３ 次，随机区组排列。
选用乌饭树优良组织培养苗，将组织培养苗扦插生

根后置于 ２８ ℃的光照培养架培养，待长出第 ２ 片真

叶后，移栽至育苗盘内 （穴上口直径 ４ ｃｍ、深度

４ ｃｍ、下口直径１􀆰 ２ ｃｍ），每个处理幼苗 ５０ 株，置于

不同 ＬＥＤ 光照下培养 ３０ ｄ，光照时长 １２ ｈ ／ ｄ，温度

２０—２５ ℃，相对湿度 ７５％—８０％。

表 １　 试验光质参数

处理 光质
峰值波长 ／

ｎｍ
波长半宽 ／

ｎｍ
光照强度 ／

［μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］

Ｒ 红 ６６０ ２０ １００

Ｙ 黄 ５９０ ２０ １００

Ｂ 蓝 ４７０ ２０ １００

ＵＶ⁃Ａ 紫外光 ３９０ ２０ １００

Ｗ 白 ４６０ － １００

１􀆰 ３　 数据测定及方法

１􀆰 ３􀆰 １　 生长指标的测定　 培养 ３０ ｄ 后，每处理随

机选择苗 １０ 株测量生长情况，重复 ３ 次。 用直尺测

量株高和新生枝条长度；用游标卡尺测量叶长和叶

宽；采用画纸称重法测量叶面积；采用万分之一天

平测定鲜、干质量，先称植株鲜质量，再将植株置于

１０５ ℃的杀青 ２０ ｍｉｎ 后，在 ８０ ℃条件下烘干至恒

重，称干质量。

８
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１􀆰 ３􀆰 ２　 叶片营养物质含量指标测定　 采用三氯化

铝显色法测定叶片总黄酮含量［９］，茚三酮显色法检

测叶片游离氨基酸总含量［１０］，蒽酮比色法测定叶片

可溶性糖含量［１１］，考马斯亮蓝 Ｇ⁃２５０ 染色法测定叶

片可溶性蛋白含量［１２］。
１􀆰 ４　 数据处理

所得数据采用 Ｅｘｃｅｌ 进行统计处理，ＳＰＳＳ １６􀆰 ０
进行方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 以总

黄酮、游离氨基酸、可溶性糖、可溶性蛋白含量为指

标，采用模糊数学隶属函数法［１３］ 对不同光质培养的

乌饭树幼苗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 Ｒ（Ｘ ｉ）
＝ （Ｘ ｉ －Ｘｍｉｎ） ／ （Ｘｍａｘ －Ｘｍｉｎ）计算，并由此得出平均隶

属函数值。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同 ＬＥＤ 光质对乌饭树幼苗生长量的影响

长波长的红光和黄光对幼苗的生长有促进作

用，幼苗株高和枝条长度显著高于白光（对照） （Ｐ＜
０􀆰 ０５）。 相比对照，红光和黄光处理下幼苗株高分

别提高了 ５３􀆰 ４３％和 ３７􀆰 ０９％，枝条长度分别增加了

７１􀆰 １９％和 ４８􀆰 ９０％。 其中，红光能够显著增加枝条

节间长度（Ｐ＜０􀆰 ０５），株型更舒展，其他光质处理时，
枝条节间长度与对照无显著差异。 短波长的蓝光

和紫外光对幼苗的枝条生长无显著影响，幼苗株高

和枝条长度与白光（对照）处理无显著差异。

注：Ｒ 代表红光，Ｙ 代表黄光，Ｂ 代表蓝光， ＵＶ⁃Ａ 代表紫外光，Ｗ
代表白光

图 １　 不同 ＬＥＤ 光质处理下乌饭树幼苗生长状况

红光和蓝光处理下幼苗的叶片生长有显著促

进作用。 红光和蓝光显著增加了叶片数量，分别比

对照增加 ２５􀆰 ８５％和 ４０􀆰 ３７％，叶片长宽比显著增

大，叶面积显著大于白光对照，其中，红光处理时叶

面积最大，为 ４􀆰 ０４ ｍｍ２。

表 ２　 不同 ＬＥＤ 光质对乌饭树幼苗生长的影响

处理 株高 ／ ｍｍ 枝条长 ／ ｍｍ 节间长 ／ ｍｍ 叶片数 ／ 片 叶长 ／ 叶宽 叶面积 ／ ｍｍ２

Ｒ ８４􀆰 ３６±８􀆰 １１ ａ ５７􀆰 ７６±１４􀆰 １９ ａ ６􀆰 ５６±０􀆰 ９７ ａ １３􀆰 ００±０􀆰 ５８ ａ ２􀆰 ２１±０􀆰 １２ ａ ４􀆰 ０４±０􀆰 ６３ ａ
Ｙ ７９􀆰 ９３±５􀆰 １４ ａ ５６􀆰 ２３±１􀆰 ７６ ａ ４􀆰 ５０±０􀆰 １２ ｂ １０􀆰 ６７±１􀆰 ２０ ｂ １􀆰 ９７±０􀆰 ０３ ａｂ ３􀆰 ４２±０􀆰 ８８ ａｂ
Ｂ ６１􀆰 ５２±４􀆰 １５ ｂ ５０􀆰 ２４±４􀆰 ８５ ａｂ ４􀆰 ５７±０􀆰 ４４ ｂ １４􀆰 ５０±０􀆰 ２９ ａ ２􀆰 ００±０􀆰 ０９ ａｂ ３􀆰 １２±０􀆰 ３７ ａｂ

ＵＶ⁃Ａ ５１􀆰 １３±４􀆰 ３１ ｂ ３６􀆰 ９３±２􀆰 ７０ ａｂ ４􀆰 ８１±０􀆰 １８ ｂ ９􀆰 ６７±０􀆰 ３３ ｂ １􀆰 ８９±０􀆰 ０６ ｂ ２􀆰 ８４±０􀆰 １１ ｂｃ
Ｗ ６２􀆰 ８３±６􀆰 １９ ｂ ３３􀆰 ７４±３􀆰 ７９ ｂ ４􀆰 ０８±０􀆰 ４２ ｂ １０􀆰 ３３±０􀆰 ６７ ｂ １􀆰 ８４±０􀆰 ０４ ｂ ２􀆰 ２５±０􀆰 ３２ ｃ

　 　 注：数据为平均值±标准误；同列数字后的不同字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

　 　 ＬＥＤ 单色光质处理均有利于提高乌饭树幼苗

鲜质量和干质量，总体而言，红光、蓝光和紫外光对

乌饭树幼苗的干质量及鲜质量促进作用明显，其
中，红光全株鲜质量和干质量最大，分别是白光（对
照）的 ２􀆰 ６６ 倍和 ２􀆰 ５７ 倍；蓝光次之，紫外光也显著

高于白光（对照）。

表 ３　 不同 ＬＥＤ 光质对乌饭树幼苗生长量的影响

处理 鲜质量 ／ ｇ 干质量 ／ ｇ 干质量 ／ 鲜质量 ／ ％
Ｒ ０􀆰 ４８±０􀆰 ０８ ａ ０􀆰 １８±０􀆰 ０３ ａ ３６􀆰 ６１
Ｙ ０􀆰 ３５±０􀆰 ０３ ａｂ ０􀆰 １２±０􀆰 ０１ ａｂ ３４􀆰 ３８
Ｂ ０􀆰 ４６±０􀆰 ０７ ａ ０􀆰 １７±０􀆰 ０２ ａ ３６􀆰 ４２

ＵＶ⁃Ａ ０􀆰 ４０±０􀆰 ０７ ａ ０􀆰 １５±０􀆰 ０３ ａ ３５􀆰 ６４
Ｗ ０􀆰 １８±０􀆰 ０４ ｂ ０􀆰 ０７±０􀆰 ０１ ｂ ４０􀆰 １８

　 　 注：数据为平均值±标准误；同列数字后的不同字母表示差异显
著（Ｐ＜０􀆰 ０５）

２􀆰 ２　 不同 ＬＥＤ 光质对乌饭树叶片营养物质含量的

影响

由图 ２⁃ａ 所示，黄酮化合物是乌饭树叶片中含

量最丰富的活性物质，本试验中乌饭树幼苗叶片总

黄酮含量在蓝光和紫外光处理下含量分别为

４５􀆰 ２３， ３３􀆰 ０２ ｍｇ ／ ｇ， 相 比 白 光 （ 对 照 ） 增 幅 为

４９􀆰 ０８％和 ８􀆰 ８３％，可见蓝光对叶片黄酮含量的积累

有显著优势；在红光和黄光处理时，叶片总黄酮含

量显著降低，分别为 ２２􀆰 ６４，２６􀆰 ０６ ｍｇ ／ ｇ，与白光（对
照）相比降低了 ２５􀆰 ３８％和 １４􀆰 １１％。

由图 ２⁃ｂ 所示，游离氨基酸可被人体直接吸收，
其含量能够反映出食物的营养价值，乌饭树叶片中

游离氨基酸含量在蓝光处理时显著增加，含量达到

１ ３８２􀆰 ７１ μｇ ／ ｇ，在其他 ＬＥＤ 光质处理时显著减少，

９
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其中红光和黄光处理时最低，相比白光（对照）减少

了 ４４􀆰 ７０％和 ４５􀆰 ６２％。
由图 ２⁃ｃ 所示，叶片可溶性糖是叶片的主要水

浸出物之一，乌饭树幼苗叶片的可溶性糖含量受到

红光和蓝光的诱导显著增加，分别为 ５３􀆰 １５，５２􀆰 ４２
ｍｇ ／ ｇ，比白光处理时增加了 １１􀆰 ９２％和 １０􀆰 ３８％；在
黄光和紫外光处理下叶片可溶性糖含量显著减少，

与对照相比减少了 １６􀆰 ７０％和 １０􀆰 １９％。
由图 ２⁃ｄ 所示，叶片可溶性蛋白是植物重要的

营养物质和渗透调节物质，乌饭树幼苗的叶片可溶

性蛋白含量在蓝光和白光处理时含量最高，分别为

７􀆰 ８３，７􀆰 ７９ ｍｇ ／ ｇ，２ 者间无显著差异；在其他单色

ＬＥＤ 光质处理下叶片可溶性蛋白含量显著下降，其
中黄光处理时含量最低，为 ６􀆰 ５０ ｍｇ ／ ｇ。

注：各图中不同小写字母表示存在显著性（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ２　 不同 ＬＥＤ 光质处理下乌饭树幼苗叶片营养物质含量情况

　 　 不同 ＬＥＤ 光质能够显著影响叶片营养物质含

量（Ｐ＜０􀆰 ０５），为了综合分析不同光质对叶片营养的

影响效果，采用隶属函数法对乌饭树幼苗叶片的营

养品质进行综合比较。 结果显示隶属函数平均值

排名为：Ｂ＞Ｗ＞Ｒ＞ＵＶ⁃Ａ＞Ｙ，这表示乌饭树叶片综合

营养品质在蓝光处理下最高，白光次之，红光排第

３，紫外光和黄光位列最后。

表 ４　 不同 ＬＥＤ 光质对乌饭树幼苗叶片营养品质的影响

处理 总黄酮 ／ （ｍｇ ／ ｇ） 游离氨基酸 ／ （μｇ ／ ｇ） 可溶性糖 ／ （ｍｇ ／ ｇ） 可溶性蛋白 ／ （ｍｇ ／ ｇ） 隶属函数平均值 排名

Ｒ ２２􀆰 ６４±０􀆰 ６１ ｅ ７１８􀆰 ６７±１０􀆰 ５７ ｅ ５３􀆰 １５±１􀆰 ３４ ａ ７􀆰 ５９±０􀆰 ０４ ｂ ０􀆰 ４６ ３
Ｙ ２６􀆰 ０６±０􀆰 ７０ ｄ ７０６􀆰 ６２±２􀆰 ０２ ｄ ３９􀆰 ５６±０􀆰 ３１ ｄ ６􀆰 ５０±０􀆰 ０８ ｄ ０􀆰 ０４ ５
Ｂ ４５􀆰 ２３±１􀆰 ３８ ａ １ ３８２􀆰 ７１±１２􀆰 ９２ ａ ５２􀆰 ４２±１􀆰 ０９ ａ ７􀆰 ８３±０􀆰 ０７ ａ ０􀆰 ９９ １

ＵＶ⁃Ａ ３３􀆰 ０２±０􀆰 ９４ ｂ ９３２􀆰 ０９±２８􀆰 ４７ ｃ ４２􀆰 ６５±１􀆰 ６４ ｃ ７􀆰 ３７±０􀆰 ０４ ｃ ０􀆰 ４２ ４
Ｗ ３０􀆰 ３４±１􀆰 ０９ ｃ １ ２９９􀆰 ５３±４７􀆰 ６３ ｂ ４７􀆰 ４９±０􀆰 ４１ ｂ ７􀆰 ７９±０􀆰 １５ ａ ０􀆰 ６９ ２

　 　 注：数据为平均值±标准误；同列数字后的不同字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

３　 小结

本试验采用 ４ 种单色 ＬＥＤ 光质红光（Ｒ）、黄光

（Ｙ）、蓝光（Ｂ）和紫外光（ＵＶ⁃Ａ）对乌饭树幼苗进行

生长培养，以白光（Ｗ）作为对照，对比了不同 ＬＥＤ
光质对乌饭树幼苗生长和叶片营养物质含量的影

响。 根据试验结果可知，波长较长的红光和黄光能

够有效促进乌饭树幼苗的生长，使株高和枝条长度

显著增加（Ｐ＜０􀆰 ０５），其中，红光处理下的乌饭树株

型更舒展，茎段的节间长度显著增加（Ｐ＜０􀆰 ０５）；波
长较短的蓝光和紫外光对植物的株高和茎段生长

无显著影响。 红光和蓝光最有利于乌饭树叶片生

长和植株生物量增加，叶片数量都显著增加，叶面

积和叶片长宽比显著增加（Ｐ＜０􀆰 ０５），红光显著提高

０１
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了幼苗的干质量和鲜质量，蓝光次之。 由此说明，
红光和蓝光对乌饭树幼苗的生长具有显著促进

作用。
光质不仅影响植物的生长状态，还对其营养品

质具有较大影响。 乌饭树叶富含黄酮类化合物，是
其防病治病的关键成分，蓝光能够显著提高叶片黄

酮含量，蓝光处理下叶片黄酮含量为 ４５􀆰 ２３ ｍｇ ／ ｇ，
相比白光（对照）增幅为 ４９􀆰 ０８％；短波长的蓝光和

紫外光处理都能够提高叶片黄酮含量，长波长的红

光和黄光处理会显著减少叶片总黄酮含量。 游离

氨基酸是叶片渗出物的主要营养物质之一，乌饭树

叶片游离氨基酸含量在蓝光处理时比对照提高

６􀆰 ４０％，其他光质处理时含量显著减少，说明该类营

养物质的积累受光质影响显著。 可溶性糖和可溶

性蛋白是植物生长发育的必需物质，也是叶片的重

要营养成分，红光和蓝光有利于乌饭树叶片可溶性

糖的合成，蓝光对叶片可溶性蛋白的含量无显著影

响，但是其他光质会显著降低其含量。 采用隶属函

数法综合分析乌饭树幼苗叶片的营养品质，发现蓝

光处理下叶片综合营养品质最高，白光次之，红光

排第 ３。 结果显示，蓝光能够显著提高乌饭树叶片

的营养品质，而其他单色 ＬＥＤ 光质处理会降低叶片

营养品质。
本试验结果表明，不同 ＬＥＤ 光质对乌饭树幼苗

生长和叶片营养物质积累会产生不同的影响，红光

处理可提高乌饭树幼苗产量，蓝光处理可提升乌饭

树叶片的营养物质含量，该结果可以为乌饭树的工

厂化生产光质调控提供参考依据。
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·简讯·

《江苏林业科技》入编 ２０２３ 年科学引文数据库

本刊讯　 《江苏林业科技》入编 ２０２３ 年科学引文数据库（Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｉｔａｔｉｏｎ Ｄａｔａｂａｓｅ，简称 ＳＣＤ），欢迎广大

高校师生订阅、踊跃投稿。
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