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摘要：为探讨 ＬＥＤ 光质对乌饭树叶片叶绿素荧光参数的影响，以乌饭树幼苗为试验材料，采用 ４ 种 ＬＥＤ 单色光质

红光（Ｒ）、黄光（Ｙ）、蓝光（Ｂ）和紫外光（ＵＶ）培养幼苗 ３０ ｄ，以白光（Ｗ）为对照，研究 ＬＥＤ 不同光质对乌饭树叶片

光合色素和叶绿素荧光参数的影响。 结果显示：相比白光对照（Ｗ），紫外光（ＵＶ）和蓝光（Ｂ）能够显著提高叶片的

叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 的含量（Ｐ＜０􀆰 ０５）；黄光（Ｙ）会显著降低叶绿素 ａ 的含量（Ｐ＜０􀆰 ０５），ＬＥＤ 单色光质都能显著提

高类胡萝卜素的含量（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 ＬＥＤ 单色光质处理均显著提高了叶 ＰＳⅡ潜在光化学活性（Ｆｖ ／ Ｆｏ）和 ＰＳⅡ最大光

化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）（Ｐ＜０􀆰 ０５），紫外光（ＵＶ）处理的叶片 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值最高，蓝光（Ｂ）其次；紫外光（ＵＶ）和蓝光（Ｂ）处理

下叶片的 ＰＳⅡ有效光化学量子产量（Ｆ′ｖ ／ Ｆ′ｍ）和 ＰＳⅡ实际光化学效率（ΦＰＳⅡ）显著提高（Ｐ＜０􀆰 ０５）；黄光（Ｙ）处理下

叶片的光化学猝灭（ｑＰ）显著降低（Ｐ＜０􀆰 ０５），而不同光质处理对乌饭树叶片的非光学猝灭（ＮＰＱ）无明显影响。 结

果表明，紫外光（ＵＶ）和蓝光（Ｂ）处理下叶片光合色素含量显著增加，植物叶片对光能的利用效率更高，叶片较少

产生热耗散，试验结果可以为今后乌饭树工厂化生产时光质选择提供依据。
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　 　 随着光电技术的发展，ＬＥＤ 在农业与生物领域

的应用正逐渐受到世界各国的广泛关注。 作为新

型人工光源，ＬＥＤ 体积小、寿命长、光谱可调节，在
设施农业和植物工厂化生产中具有巨大的应用潜

力［１］。 叶绿素荧光成像技术能够测定植物整个叶

片的叶绿素荧光［２］，为测定植物叶片光系统对光能

的吸收、传递、分配过程提供丰富信息［３］。 近年来，
许多研究者利用叶绿素荧光技术在植物增产潜力

预测和抗逆性研究等方面进行了大量的研究［４⁃６］，
叶绿素荧光分析已经广泛用于植物栽培及逆境生

理等方面。
乌饭树（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ）为杜鹃花科越桔

属灌木，富含黄酮类化合物，集保健、药用和观赏价

值于一身，极具开发应用潜力［７］。 目前乌饭树规模

化开发与利用的主要限制因素是不能够实现周年

生产嫩叶，开展设施栽培乌饭树幼苗，可以实施鲜

叶的周年生产，但在乌饭树设施栽培方面的研究较

少，其中，光质调控设施栽培环境是提高植物产量

的主要措施之一［８］。
本研究采用 ４ 种 ＬＥＤ 单色光质，以白光为对

照，利用叶绿素荧光成像仪，对不同光质培养下乌

饭树叶片叶绿素荧光参数进行测定，探讨乌饭树

叶片叶绿素荧光参数对不同光质的响应，为筛选

和利用 ＬＥＤ 作为乌饭树设施栽培光源提供理论

参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料与设计

试验于 ２０２２ 年 ５ 月在江苏省林业科学研究院

光质培养室进行。 选取乌饭树优良单株（Ｎ０􀆰 １８）的
组织培养苗进行扦插培养，待扦插苗长出第 ２ 片真

叶后，移栽至育苗盘内，置于光照培养架培养。 设

置 ５ 种光质处理，即红光（Ｒ）、黄光（Ｙ）、蓝光（Ｂ）、
紫外光（ＵＶ），以白光（Ｗ）作为对照，具体参数见表

１。 每个处理幼苗 ５０ 株，每个处理重复 ３ 次，随机区

组排列。 培养条件：温度 ２０—２５ ℃、 空气相对湿度

７０％—８０％、 光 照 强 度 １５０ μｍｏｌ ／ （ ｍ２·ｓ）、 光 周

期１４ ／ １０ ｈ。

表 １　 试验光质参数

处理 光质 峰值波长 ／ ｎｍ 波长半宽 ／ ｎｍ
Ｒ 红 ６６０ ２０
Ｙ 黄 ５９０ ２０
Ｂ 蓝 ４７０ ２０
ＵＶ 紫外光 ３９０ ２０
Ｗ 白 ４６０ －

１􀆰 ２　 光合色素含量测定

乌饭树幼苗 ＬＥＤ 光照培养 ３０ ｄ 后，采用 ９５％
乙醇溶液提取法［９］ 测定叶片叶绿素含量和类胡萝

卜素含量。 选择新鲜叶片的叶肉组织 ０􀆰 １ ｇ，剪碎后

加入 ９５％乙醇溶液 ２—３ ｍＬ，研磨成浆，转入 ２５ ｍＬ
容量瓶，加入 ９５％乙醇溶液定容至 ２５ ｍＬ，避光条件

下浸提 ２４ ｈ。 采用紫外光分光光度仪，在波长６６５，
６４９，４７０ ｎｍ 处测定色素提取液的吸光度，按照公式

计算叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素、类胡萝卜素的质

量分数。 叶绿素的含量（ｍｇ ／ ｇ）＝ （Ｃａ 或 Ｃｂ）浓度×
提取液体积×稀释倍数 ／样品鲜质量，Ｃａ ＝ １３􀆰 ９５Ａ６６５

－６􀆰 ８８Ａ６４９，Ｃｂ ＝ ２４􀆰 ９６Ａ６４９ －７􀆰 ３２Ａ６６５；总叶绿素含量

（ｍｇ ／ ｇ） ＝ 叶绿素 ａ 含量 （ｍｇ ／ ｇ） ＋叶绿素 ｂ 含量

（ｍｇ ／ ｇ）；类胡萝卜素的含量（ｍｇ ／ ｇ）＝ （Ｃｘ）浓度×提
取液体积×稀释倍数 ／样品鲜质量，Ｃｘ ＝ （１ ０００Ａ４７０－
２􀆰 ０５Ｃａ－１１４􀆰 ８Ｃｂ） ／ ２４５。
１􀆰 ３　 叶绿素荧光参数测定

乌饭树幼苗 ＬＥＤ 光照培养 ３０ ｄ 后， 采用

ＣＦ００４６ 型荧光仪获取整叶叶绿素荧光图像。 每个

处理组剪取植株中部有代表性的叶片 ５ 片，测定叶

片的 Ｆｖ ／ Ｆｍ， Ｆ′ｖ ／ Ｆ′ｍ， ｑＰ 和 ＮＰＱ 等 参 数， 采 用

ＦｌｕｏｒＩｍａｇｅｒ（Ｖｅｒｓｉｏｎ２􀆰 ２）软件获取参数荧光图像及

具体数据。
１􀆰 ４　 数据处理

所有测定指标均重复 ３ 次。 采用 ＦｌｕｏｒＩｍａｇｅｒ，
Ｅｘｃｅｌ 及 ＳＰＳＳ 统计分析软件进行数据处理，采用

Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 新复极差法进行差异性比较。

２
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２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同 ＬＥＤ 光质对乌饭树叶片叶绿素含量的

影响

由表 ２ 可知，乌饭树叶片叶绿素和类胡萝卜素

含量呈现显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）；叶绿素 ａ 的含量排序

为 ＵＶ＞Ｂ＞Ｒ＞Ｗ＞Ｙ，叶绿素 ｂ 的含量排序为 ＵＶ＞Ｂ＞
Ｗ＞Ｒ＞Ｙ，总叶绿素含量的排序为 ＵＶ＞Ｂ＞Ｗ＞Ｒ＞Ｙ，
类胡萝卜素含量的排序为 ＵＶ＞Ｂ＞Ｙ＞Ｒ＞Ｗ。 结果说

明，相比对照白光（Ｗ），其他单色光都能显著提高

类胡萝卜素的含量；短波长的紫外光（ＵＶ）和蓝光

（Ｂ）能够显著提高叶片的叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 的含

量；长波长的红光（Ｒ）和黄光（Ｙ）对叶绿素 ｂ 无显

著影响，黄光（Ｙ）会显著降低叶绿素 ａ 的含量。 一

般阳生植物的叶绿素 ａ 含量 ／叶绿素 ｂ 含量值较高、
阴生植物叶绿素 ａ 含量 ／叶绿素 ｂ 含量值较低，本试

验中叶绿素 ａ 含量 ／叶绿素 ｂ 的含量排序为 Ｒ＞Ｂ＞Ｗ
＞Ｙ＞ＵＶ，说明短波长的紫外光（ＵＶ）和蓝光（Ｂ）能

够显著提高叶片对漫射光（蓝紫光）的吸收，长波长

的红光（Ｒ）和黄光（Ｙ）则无此效果。

表 ２　 ＬＥＤ 不同光质对乌饭树幼苗叶片叶绿素含量的影响

处理
叶绿素 ／ （ｍｇ ／ ｇ ＦＷ）

叶绿素 ａ 叶绿素 ｂ 总叶绿素
叶绿素 ａ ／ 叶绿素 ｂ 类胡萝卜素 ／ （ｍｇ ／ ｇ ＦＷ）

Ｒ ３１８􀆰 ２４±３􀆰 ００ ｃ ５０􀆰 ９６±１２􀆰 ６８ ｃ ３６９􀆰 １９±１１􀆰 ０８ ｃ ６􀆰 ５７±１􀆰 ５９ ａ １００􀆰 ４４±２􀆰 ８１ ｃ
Ｙ ２２９􀆰 ２０±１７􀆰 ６５ ｄ ４５􀆰 ３０±８􀆰 ８７ ｃ ２７４􀆰 ５０±２６􀆰 ３５ ｄ ２􀆰 ９１±０􀆰 ００ ｃ １００􀆰 ７６±５􀆰 ３８ ｃ
Ｂ ５０７􀆰 ５６±２３􀆰 ６４ ｂ １７４􀆰 ３５±８􀆰 ４６ ｂ ６８１􀆰 ９１±３２􀆰 ０９ ｂ ５􀆰 １４±０􀆰 ４９ ａｂ １２９􀆰 ７６±４􀆰 ８１ ｂ
ＵＶ ６８８􀆰 ４４±８􀆰 ５０ ａ ２９９􀆰 ９１±２２􀆰 ０１ ａ ９８８􀆰 ３５±２６􀆰 ５１ ａ ２􀆰 ３０±０􀆰 １６ ｃ ２０６􀆰 １４±０􀆰 ７７ ａ
Ｗ ３１５􀆰 ７２±１１􀆰 ２９ ｃ ６６􀆰 ０４±５􀆰 ５４ ｃ ３８１􀆰 ７５±１６􀆰 ８３ ｃ ４􀆰 ７９±０􀆰 ２０ ｂ ９２􀆰 ３４±０􀆰 ３２ ｄ

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

２􀆰 ２　 不同 ＬＥＤ 光质对乌饭树叶片叶绿素荧光参数

的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 乌饭树叶 ＰＳⅡ潜在光化学活性和最大光化

学效率的情况　 与对照白光（Ｗ）相比，４ 种单色光

处理能够显著提高叶片的 ＰＳⅡ潜在光化学活性

（Ｆｖ ／ Ｆｏ）和 ＰＳⅡ最大光化学效率 （Ｆｖ ／ Ｆｍ ） （见图

１）。 ＬＥＤ 单色光质能够显著提高叶片 Ｆｖ ／ Ｆｏ 值，相
比对照白光，增幅达到 ４２􀆰 ４８％—８６􀆰 ６４％。 Ｆｖ ／ Ｆｍ

在胁迫条件下明显下降，被认为是反映光抑制程度

的可靠指标，乌饭树叶片在紫外光（ＵＶ）处理时 Ｆｖ ／
Ｆｍ 值最高，相比对照增加了 ２４􀆰 １５％，蓝光（Ｂ）处理

时 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值其次，增幅为 １８􀆰 ６０％，红光（Ｒ）和黄光

（Ｙ）处理时叶片的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值次之。 说明单色光质处

理下植物对光能的利用效率更高，生长状态更好。
２􀆰 ２􀆰 ２　 乌饭树叶 ＰＳⅡ有效光化学量子产量和实际

光化学效率的变化 　 ＰＳⅡ有效光化学量子产量

（Ｆ′ｖ ／ Ｆ′ｍ）反映开放的 ＰＳⅡ反应中心原初光能捕获

效率，紫外光（ＵＶ）和蓝光（Ｂ）处理下 Ｆ′ｖ ／ Ｆ′ｍ 显著高

于白光对照（Ｗ）、红光（Ｒ）和黄光（Ｙ），说明波长较

短的光质培养能够显著提高乌饭树叶片的 ＰＳⅡ光

化学活性，波长较长的光质培养则无显著效果。 ＰＳ
Ⅱ实际光化学效率（ΦＰＳⅡ）反映 ＰＳⅡ反应中心部分

关闭情况下的实际光化学效率，不同光质处理后的

叶片情况与 Ｆ′ｖ ／ Ｆ′ｍ 结果类似，紫外光（ＵＶ）处理能

注：数据为平均值±标准误；柱形图上的

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）

图 １　 不同 ＬＥＤ 光质对乌饭树叶片 Ｆｖ ／ Ｆｏ 和 Ｆｖ ／ Ｆｍ 的影响

够显著提高 ＰＳⅡ实际光化学效率，蓝光（Ｂ）次之，
而长波长的红光（Ｒ）和黄光（Ｙ）处理与对照无显著

差异，说明短波长的光质培养能够提高叶片 ＰＳⅡ的

光合潜力，而长波长的光质培养则无显著效果。
２􀆰 ２􀆰 ３　 乌饭树叶荧光淬灭的变化　 荧光猝灭包括

光化学猝灭（ｑＰ）和非光学猝灭（ＮＰＱ）。 ｑＰ反映 ＰＳ
Ⅱ天线色素吸收的光能用于光化学电子传递的部

３
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注：数据为平均值±标准误；柱形图上的

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）

图 ２　 不同 ＬＥＤ 光质对乌饭树叶片 Ｆ′ｖ ／ Ｆ′ｍ 和 ΦＰＳⅡ的影响

分，可以代表 ＰＳⅡ反应中心开放部分的比例，黄光

（Ｙ）处理时叶片光化学猝灭显著降低（Ｐ＜０􀆰 ０５），其
他 ＬＥＤ 单色光质与对照无显著差异，说明黄光（Ｙ）
处理时植物处于光抑制状态；ＮＰＱ 反映的是 ＰＳⅡ天

线色素吸收的光能不能用于光合电子传递而以热

形式耗散掉的部分，不同 ＬＥＤ 光质处理下，乌饭树

叶片的非光学猝灭无显著差异，说明本试验培养条

件下较少产生热耗散。

注：数据为平均值±标准误；柱形图上

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）

图 ３　 不同 ＬＥＤ 光质对乌饭树叶片 ｑＰ和 ＮＰＱ 的影响

３　 小结

植物叶绿素荧光信号是一种理想的光系统探

针，可以反映植物光化学反应和光化学效率［１０］。 光

质对植物的生长发育具有重要的作用，不同光质会

显著影响植物的生长发育情况［１１］。 通过测量不同

光质培养下植物叶绿素荧光特征，可以评估植物对

不同光环境的响应和适应能力，为植物人工光源的

应用提供科学依据。
Ｆｖ ／ Ｆｏ 可以反映光反应中心 ＰＳⅡ的潜在活性，

是一种早期检测光合作用受到压力的指标，Ｆｖ ／ Ｆｍ

则可以反映 ＰＳⅡ的最大化学效率，通常用于检测植

物遭受严重胁迫或叶片老化时的叶绿素荧光响应。
许多植物［１２⁃１３］在环境胁迫加强时，植物叶片的 Ｆｖ ／
Ｆｏ 和 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值会呈现下降趋势。 本试验中，４ 种

ＬＥＤ 单色光处理能够显著提高叶片的 Ｆｖ ／ Ｆｏ 和 Ｆｖ ／
Ｆｍ，说明用 ４ 种单色光质处理时叶片 ＰＳⅡ反应中心

的开放程度较大。 其中，紫外光（ＵＶ）和蓝光（Ｂ）处
理的叶片 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值最高，说明短波长的光质能有效

提高乌饭树叶 ＰＳⅡ的潜在活性和光能转化效率。
ＰＳⅡ有效光化学量子产量（Ｆ′ｖ ／ Ｆ′ｍ）是光合作

用最大效率的指标，用于评估 ＰＳⅡ光化学活性［１４］；
ＰＳⅡ实际光化学效率（ΦＰＳⅡ）是 ＰＳⅡ实际光化学效

率的指标，是用来评估 ＰＳⅡ吸收到的光能被利用于

光合作用的能力［１５］。 本研究中紫外光（ＵＶ）和蓝光

（Ｂ）处理下 Ｆ′ｖ ／ Ｆ′ｍ 和 ΦＰＳⅡ显著高于其他光质处理，
表示短波长的光质能有效提高乌饭树叶片 ＰＳⅡ电

子传递的效率，使得叶片对光的利用效率提高，具
有更好的光合作用能力。

对生菜［１４］和红桔［１５］ 的研究结果显示，当光照

为波长较长的红光或远红光时，会显著降低 ＰＳⅡ的

活性，而在波长较短的蓝光等光源处理时，光合能

力显著提高；对杨树［１４］ 的研究表示，红光处理会降

低叶片的 ΦＰＳⅡ，蓝光有助于提高 ΦＰＳⅡ，研究结果与

本试验结果一致。 对黄瓜和结球甘蓝［１５］ 的研究显

示，红蓝复合光和红绿蓝复合光的光合作用能力处

于红、蓝单色光之间，结果说明不同植物的 ＰＳⅡ系

统对不同 ＬＥＤ 光质的响应是不同的，同时复合光质

配比能够有效提高 ＰＳⅡ的活性，但是不同物种的最

适复合光配比存在较大差异，关于乌饭树 ＰＳⅡ系统

对 ＬＥＤ 复合光的响应有待进一步研究。
光化学猝灭（ｑＰ）由于 ＰＳⅡ中光能被有效地利

用而导致的荧光猝灭，本试验中黄光（Ｙ）处理时乌

４
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饭树叶片光化学猝灭显著降低，表明在黄光培养下

叶片的光合作用能力下降，可能由于某些原因导致

光合色素不能有效地传递电子［１８］。 而非光学猝灭

（ＮＰＱ）是由于光能不能被有效利用而导致的荧光

猝灭，如热耗散等。 本研究中不同光质处理下 ＮＰＱ
无显著变化，说明本试验培养条件下没有发生明显

的热耗散，可以排除环境因素等外部因素对测量结

果的干扰，也说明本试验培养条件可以应用于普通

生产中。
叶绿素荧光参数可以反映植物叶片的光合效

率和健康状态，而叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素

的含量也会影响荧光参数的表现。 本试验发现，单
色 ＬＥＤ 光质能够提高类胡萝卜素含量，短波长的紫

外光（ＵＶ）和蓝光（Ｂ）能够显著提高叶片的叶绿素 ａ
和叶绿素 ｂ 的含量；长波长的红光（Ｒ）能够显著提

高叶绿素 ａ 含量、黄光（Ｙ）会显著降低叶绿素 ａ 的

含量。 由于叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 能够有效地吸收和

利用光能进行光合作用［１７］，所以紫外光（ＵＶ）和蓝

光（Ｂ）培养下乌饭树叶片的 ＰＳⅡ系统活性较高，叶
片的光合能力较强；而黄光（Ｙ）培养下乌饭树叶片

的光化学效率较低，光合作用能力下降，说明此时

植物处于光抑制状态。
综上所述，乌饭树叶片 ＰＳⅡ系统对不同 ＬＥＤ

光质响应存在差异，能够通过叶绿素荧光参数反映

出来，紫外光（ＵＶ）和蓝光（Ｂ）处理下叶片光合色素

含量显著增加，ＰＳⅡ系统活性较高，植物叶片对光

能的利用效率更高，叶片较少产生热耗散，该结果

可为乌饭树设施栽培中人工光源选择提供一定依

据，其具体作用机制值得进一步深入研究。
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