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摘 要：为探究培育蓝莓壮苗的适宜光质，以 4月龄蓝莓幼苗为材料，设置 CK对照(白光)、T1(50%红光+50%蓝光)、T2(60%
红光+40%蓝光)、T3(70%红光+30%蓝光)、T4(75%红光+25%蓝光)、T5(80%红光+20%蓝光)共 6种光质处理，综合分析不同

光质对蓝莓幼苗生长指标和光合特性的影响。结果表明，T2、T3处理显著增加蓝莓单株干重和壮苗指数；T1、T2处理能显

著增加光合色素含量，T2处理可溶性糖含量和根系活力显著增加。T2、T3处理的净光合速率、气孔传导率及蒸腾速率明

显高于对照；胞间 CO2浓度随着红光比例升高而减小，其中 T1、T2、T3处理显著高于对照；T4、T5处理的水分利用效率显著

增加。T1处理的实际光化学量子效率和电子传递速率显著低于其他红蓝光组合，但与对照差异不显著；T2、T3处理的非

光化学淬灭系数显著低于对照。综上，T2处理通过增加光能利用速率、光合色素含量和气体交换参数，提升光合作用能

力，产生较高含量的可溶性糖和可溶性蛋白，进而促进蓝莓干重的增加，有利于蓝莓壮苗的培育。
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Abstract: To identify a suitable LED spectral composition for producing high-quality blueberry seedlings, four-

month-old blueberry seedlings were exposed to six light treatments: CK(white light control), T1(50% red light +

50% blue light), T2(60% red light + 40% blue light), T3(70% red light + 30% blue light), T4(75% red light + 25%

blue light) and T5(80% red light + 20% blue light). The effects of the different spectral compositions on the

growth traits and photosynthetic characteristics of the blueberry seedlings were comprehensively evaluated. The

results showed that T2 and T3 significantly increased plant dry weight and the seedling quality index. T1 and T2

significantly increased photosynthetic pigment content, while T2 significantly increased soluble sugar content and

root activity. The net photosynthetic rate, stomatal conductance and transpiration rate under T2 and T3 were sig‐

nificantly higher than those under CK. Intercellular CO₂ concentration decreased as the proportion of red light in‐

creased, but the values under T1, T2 and T3 were significantly higher than that under CK. T4 and T5 significantly

increased water-use efficiency. The actual photochemical quantum yield and electron transport efficiency under

T1 were significantly lower than those under the other red–blue light combinations, although neither differed sig‐

nificantly from CK. The non-photochemical quenching coefficients under T2 and T3 were significantly lower

than that under CK. Overall, T2 enhanced photosynthetic capacity by increasing light-use efficiency, photosyn‐

thetic pigment content and gas-exchange parameters, thereby promoting the accumulation of soluble sugars and

proteins and increasing seedling dry weight. Thus, the T2 treatment is beneficial for producing high-quality blue‐
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berry seedlings.
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光是植物生长的关键因素，光质 (波长)对植

物的影响最为复杂，对植物的生长发育、物质代

谢及光合作用均有显著影响 [1]。光合色素对红光

(620~700 nm)和蓝光 (400~500 nm)的吸收率更高，

这两种波长对植物生长也更有效，因此红蓝光组

合广泛应用于植物生长发育调控。但不同植物对

光质的响应存在一定差异。研究表明，红光处理

促进了陆地棉幼苗可溶性糖、蔗糖和淀粉的积

累 [2]；蓝光通过扩大气孔的开度和提高光合作用

的量子效率，进而提高了单位叶面积的光合能

力，同时在控制植物高度方面具有重要作用 [3]。

在含有蓝光的光组合环境下，叶片光合速率、气

孔传导率均高于单色红光照射，进而影响植物的

光合作用 [4]。红蓝 (4∶1)复合光对菠菜的生长指

标、光合色素含量、叶片结构特征及内在品质均有

明显的影响，并且菠菜品质更优[5]。红蓝(1∶2)复合

光处理下生菜的气孔导度和叶绿素相对含量指数

增加，但干重和水分利用效率降低。红蓝 (7∶3)复
合光处理下番茄总叶面积、干重、总叶绿素/类胡

萝卜素、可溶性蛋白含量和可溶性糖含量显著增

加，同时增强光合作用系统性能 [6]。

蓝莓隶属杜鹃花科 (Ericaceae)越桔属 (Vac⁃
cinium L.)，是开发潜力巨大的多年生小浆果 [7]。自

20世纪 80年代我国开展蓝莓引种试栽以来，产业

规模逐渐发展壮大，设施农业的发展进一步助推

了蓝莓产业的技术革新 [8]。植物苗期生长状况对

后期的生长发育起着重要作用，通过改变光源对

幼苗进行调控，是植物工厂育苗中的普遍手段，

在植物工厂中对人造光下蓝莓植株的生长和果实

品质进行了评估，表明了在受控环境中生产蓝莓

的可能性。然而，我国在人工照明植物工厂

(PFALs)中栽培蓝莓的技术仍然不完善。因此，迫

切需要探究 PFALs中蓝莓种植需求的光质，以期

找到适于蓝莓幼苗生长的最佳红蓝光配比，为提

升设施育苗水平、发展我国设施果树幼苗栽培提

供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料为 4月龄的蓝莓幼苗，品种为“朱丽

叶”，由大连森茂现代农业有限公司提供。选取

长势基本相同的幼苗移栽到营养钵 (11 cm×9 cm)
中，移入人工气候室，在白光下适应性培养 4周，

随机选取幼苗进行单色光质试验。

1.2 试验设计

试验在大连大学生命健康学院的人工气候室

内进行 (东经 121°48'53"，北纬 39°5'49")，LED光

源，红光和蓝光的峰值波长分别为 660、440 nm。
设 6个处理：对照 CK(全光谱白光)、T1(50%红光+
50%蓝光)、T2(60%红光+40%蓝光)、T3(70%红光+
30% 蓝光)、T4(75%红光+25%蓝光)、T5(80%红光+
20%蓝光)。每个处理12株，4次重复，随机排列。通过

调整LED灯管数量和培养支架的高度，统一将植株冠

层光量子通量密度(PPFD)控制在 200 μmol/(m2·s)，光
合光子量通量密度用 PLA-30植物光照分析仪 (杭
州远方光电信息股份有限公司)测定，人工气候室

通过自带系统对室内环境自动调控，各项指标

为：昼温 (24±1)°C、夜温 (18±1) ℃、空气相对湿度

60%~80%、CO2浓度 380~400 μL/L，光周期 12 h/d。
1.3 测定指标与方法

1.3.1 幼苗生长指标测定

人工气候室内培养 30 d后，从每个处理随机

选取 4 株，测量株高、茎粗、叶面积和鲜重量，

105 ℃下杀青 30 min，85 ℃烘干至恒重，测定植株

的干重。壮苗指数=茎粗/株高×全株干重 [9]。

1.3.2 叶绿素含量、可溶性糖含量、可溶性蛋白含

量和根系活力的测定

采集各光质处理组幼苗叶片，清洗干净后用

滤纸控干，测定叶绿素含量、可溶性糖含量和可

溶性蛋白含量。采集幼苗的根系，洗净控干后采

集根尖样品测定根系活力。以上指标均参照李合

生的方法进行测定 [10]。

1.3.3 光合参数和叶绿素荧光参数测定

不同光质培养 30 d后，参照LI-6400光合仪(LI-
COR，美国)使用说明，对植株的光合指标和叶绿素荧

光参数进行检测。其中，暗呼吸速率(Rd)经暗处理

0.5 h后测量，通过净光合速率和暗呼吸速率计算光

合速率，测定时将光合仪参数设置为叶室温度24 ℃，
光强 200 μmol/(m2·s)，流速 500 μmol/(m2·s)，空气相

对湿度 50%，CO2浓度 400 μmol/(m2·s)。第 2天早

晨控制光源关闭，光源开启前测定 PSII最大光化

学效率 (Fv/Fm)。其后，打开光源，活化 2 h后，将
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荧光叶室内活化光强设置为 200 μmol/(m2·s)，测
定 PSⅡ实际光化学量子效率 (ΦPSII)，电子传递速

率 (ETR)，光化学淬灭系数 (qP),计算非光化学淬灭

系数(NPQ)。
1.3.4 气孔形态指标的测定

各处理随机选取 4片叶片，采用指甲油印迹

法 [11]，于 Nexcope GREEN系列生物显微镜(NE620，
Nexcope，中国)下观察并利用显微镜配备的照相

机 (DFC 300-FX，Leica Corp，Germany)拍照。每个

样品记录 10张 40×物镜下照片，随机选取 4张照

片通过 Image软件计算气孔的数量、长度、宽度、

周长和面积，换算 1 mm2气孔个数并计算气孔密

度；形状指数(S)参照朱玉的方法计算 [12]。

1.4 数据处理与分析

采用 Excel 2019软件进行数据整理，SPSS 26.0
软件进行数据分析；GraphPad Prism 10软件进行

分析并作图。

2 结果与分析

2.1 不同光质对蓝莓幼苗形态指标的影响

由表 1可知，蓝光占 40%时 (T2)，植株的茎粗、

单株鲜重、单株干重和壮苗指数达到最大值。T5
处理株高最高、比叶面积最大，但长势较弱。由

此可见，红光占比高时虽能提高植株的株高和比

叶面积，但会使植株徒长。因此蓝光占比 40%时

(T2)最有利于壮苗的培育。

表1 不同光质对蓝莓生长指标的影响

Table 1 Effects of different light quality on blueberry growth indexes

处理

Light quality
CK
T1
T2
T3
T4
T5

注：小写字母不同表示差异显著 (P<0.05)，下同。

Note: Different lowercase letters after the same column of data in the table indicate significant differences(P<0.05), the same below.

株高/cm
Plant height
35.50±1.53a
35.67±1.86a
34.17±0.93a
35.00±1.53a
34.67±1.20a
38.47±2.03a

茎粗/mm
Stem thickness
3.24±0.17a
3.03±0.12a
3.80±0.09a
3.44±0.20a
3.12±0.44a
3.14±0.30a

单株鲜重/g
Fresh weight of single plant

20.33±1.00b
16.27±0.36c
27.07±0.94a
26.32±1.08a
23.32±1.80ab
24.70±1.14a

单株干重/g
Single plant dry weight

5.93±0.11b
4.72±0.57c
7.98±0.14a
7.11±0.10a
6.95±0.51ab
7.49±0.21a

比叶面积/cm2·g-1
Specific leaf area
267.23±12.45b
293.46±18.64b
232.85±8.25b
235.44±4.72b
257.71±18.74b
410.07±45.02a

壮苗指数

Seedling strength index
0.54±0.05bc
0.41±0.06c
0.89±0.02a
0.70±0.03ab
0.64±0.13b
0.61±0.04bc

2.2 不同光质对蓝莓幼苗生理特性的影响

由图 1可知，T2处理的可溶性糖含量显著高

于其他处理，比对照高 19.2%。T3处理的可溶性

蛋白含量最高，比对照高 21.3%。T2和 T3处理的

根系活力与对照无显著差异，但明显高于其他处

理。T1、T2处理的光合色素含量显著高于其他处

理，对照组的叶绿素 a含量和类胡萝卜素含量最

低，T5处理的叶绿素 b含量最低，T1处理的类胡萝

卜素含量显著低于 T2处理。

2.3 不同光质对蓝莓幼苗气孔的影响

由表 2可知，T2处理气孔长度、宽度、面积、周

长及密度均高于其他处理，分别比对照高 15.8%、
17.3%、7.2%、5.2%、15.4%。T1处理的气孔形状指

数显著高于对照，高 8.3%，与 T2、T3和 T5处理无显

著差异。光质影响了气孔的发育和运动，这会对

气孔导度、光合性能和水分利用效率产生影响 [13]。

总体而言，蓝光比例高，对蓝莓幼苗叶片气孔发

育具有积极的影响。

2.4 不同光质对蓝莓幼苗光合特性的影响

由图 2可知，T2和 T3处理的净光合速率 (Pn)最
高，分别比对照高 50.8%、50.5%。Tr和 Gs的变化规

律与 Pn相似。Ci随着红光比例升高而减小，T1、T2
和 T3处理均显著高于对照，分别高 27.4%、28.8%、
21.1%。T4和 T5处理的WUE显著高于对照，分别

高 50%、16.7%。
2.5 不同光质对蓝莓荧光特性的影响

由图 3可知，T2处理的光系统Ⅱ的ΦPSII最高。

T2和 T3处理的电子传递效率显著高于对照，分别高

16.5%、15.2%。但T2和T3处理的NPQ显著低于对照

和其他处理，分别低于对照52.8%、54.3%。
3 讨 论

目前对不同光质 LED光源的研究主要是特定

波长单色光或者不同比例的红光和蓝光对植物生

理和光合特性以及碳氮代谢等方面 [9]，而不同光

质对蓝莓植株生理特性和光合特性的影响尚无一
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致的结论 [7]。与单一的红光和蓝光相比，红蓝光

组合可以有效调控作物的光形态建成、光合特性

和生长发育。在红光中添加适当的蓝光可以有效

促进茎粗，提高光合效率，培育壮苗。

研究发现，红蓝 (3∶1)复合光通过增加幼苗叶

面积、叶绿素含量和叶绿素荧光来增强光合作

用；通过增加根数、根体积和根活性来改善根特

性；从而增加水稻幼苗的干物质积累量 [14]。番茄

幼苗在红蓝 (3∶1)光源下壮苗指数最高，最有利于

壮苗的培育 [9]。本研究中红光添加 40%和 30%的

蓝光均能显著增加蓝莓植株干重和壮苗指数。表

明适当比例的红蓝光组合更有利于促进植株的健

壮生长，但不同植物种类之间的最适宜红蓝光比

例存在一定的差异。

光合作用是植物赖以生长和生物量递增所必

需的生理过程，对植物生长具有十分重要的影

响 [15]，而光合色素是作物光合作用的物质基础，直

接决定植物吸收和固定光能的能力 [16]，叶片气孔

特征会直接影响叶片的气体交换[17]。在葡萄的研究

中发现，红蓝(5∶1)复合光能显著增加光合色素含量

和株高[18]；而草莓的研究则表明，红蓝(9∶1和 7∶3)复
合光促进植株发育，增加茎和根的生物量、提高

叶片数和叶面积以及叶绿素的含量 [19]；在红蓝 (6∶
1)复合光处理下番茄的茎粗、花朵数、净光合速率

表2 不同光质对蓝莓叶片气孔的影响

Table 2 Effects of different light quality on stomata of blueberry leaves

处理

Light quality
CK
T1
T2
T3
T4
T5

长度/μm
Stomatal length
26.74±1.00b
26.15±0.67bc
30.97±1.56a
27.09±0.48b
23.72±0.39c
20.31±0.68d

宽度/μm
Stomatal width
15.84±0.22c
17.55±0.19ab
18.58±0.25a
16.74±0.24bc
14.43±0.66d
10.75±0.35e

面积/μm2
Stomatal area
377.29±4.61a
325.18±5.33b
404.33±23.16a
335.58±6.38b
326.50±3.10b
280.32±7.13c

周长/μm
Stomatal perimeter
72.55±1.08ab
73.0±1.50 b
76.34±4.05a
69.53±0.88ab
66.72±1.50b
65.71±2.10b

密度/
number·mm-2
Stomatal density
48.08±1.23ab
40.68±5.83b
55.47±3.70a
46.84±4.27ab
53.01±4.21ab
53.01±2.36ab

形状指数

Stomatal shape index
1.054±0.014b
1.142±0.026a
1.071±0.037ab
1.071±0.005ab
1.042±0.021b
1.107±0.023ab

 

 

 
 

 

 

 

 

  

c

a
a

b b
c

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

CK T₁ T₂ T₃ T₄ T₅

叶
绿
素
a
含
量
(
Ch
a)
/

m
g
·
g
-
1
F
W

d

b

a

d d
c

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

CK T₁ T₂ T₃ T₄ T₅

根
系
活
力
/
m
g
·
g
-
1
·
h-
1

CK T1 T2 T3 T4 T5
0.0

0.5

1.0

1.5

叶
绿
素

a
含
量

C
h

a
 /

 m
g
·g

-1
F

W

b

a

b b
b

a

CK T1 T2 T3 T4 T5
0.0

0.2

0.4

0.6

叶
绿
素

 b
含
量

C
h

b
 /

 m
g
·g

-1
F

W

b

a

b b b

a

CK T1 T2 T3 T4 T5
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

类
胡

萝
卜
素

 含
量

 C
a

r
 /

 m
g

·g
-1

F
W

b

d cd cd
c

a

CK T1 T2 T3 T4 T5
0

2

4

6

根
系
活
力

  
m

g
·g

-1
·h

-1

b

a
a

b
b

a

CK T1 T2 T3 T4 T5
0

2

4

6

8

10

12

可
溶
性
蛋
白

 /
 m

g
·g

-1 ab

b

a

ab ab

ab

CK T1 T2 T3 T4 T5
0

5

10

15

20

25

30

35

可
溶
性
糖

 /
m

g
·g

-1

c
b bc

b
b

a

b

a a

b b
b

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

CK T₁ T₂ T₃ T₄ T₅

叶
绿
色
b
含
量
(
Ch
b)
/

m
g
·
g
-
1
F
W d

b

a

d d
c

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

CK T₁ T₂ T₃ T₄ T₅

类
胡
萝
卜
素
含
量
(
Ca
r)
/

m
g
·
g
-
1
F
W

c
bc

ab a

c
abc

0

2

4

6

8

10

CK T₁ T₂ T₃ T₄ T₅

可
溶
性
蛋
白
含
量
/
mg
·
g
-
1

b

c

a

b
b b

0

5

10

15

20

25

30

35

CK T₁ T₂ T₃ T₄ T₅

可
溶
性
糖
含
量
/
m
g·

g-
1

注：小写字母不同表示差异显著 (P<0.05)，下同。

Note: Different lowercase letters in the figure indicate significant differences(P<0.05), the same below.
图1 不同光质对蓝莓光合色素、根系活力、可溶性糖含量和可溶性蛋白含量的影响

Fig. 1 Effects of different light quality on photosynthetic pigments, root viability, soluble sugars and soluble proteins in

blueberry
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(Pn)、胞间 CO2浓度 (Ci)、气孔导度 (Gs)、实际光化学

量子效率 (ΦPSⅡ)和电子传输速率 (ETR)显著增

加 [20]。红蓝 (1∶1)复合光促进砂糖桔幼苗叶绿素

b、类胡萝卜素含量增加和 Pn的提高 [21]；番茄的研

究表明，红蓝 (7∶3)复合光处理下总叶面积、干重、

总叶绿素含量/类胡萝卜素含量比值、可溶性蛋白
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图2 不同光质对蓝莓幼苗光合特性的影响

Fig. 2 Effects of different light qualities on the photosynthetic characteristics of blueberry seedlings

图 3 不同光质对蓝莓荧光特性的影响

Fig. 3 Effect of different light qualities on fluorescence characteristics of blueberry seedlings
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和可溶性糖含量显著增加，促进光合作用系统性

能。而蓝莓“奥尼尔”的研究表明，红蓝 (2∶1)复合

光处理的生物量、光合色素含量、抗氧化酶活性

指标显著增加 [22]。本研究结果表明，红光中添加

30%(T3)和 40%(T2)蓝光均能显著增加光合色素含

量，T2处理能显著增加气孔密度、净光合速率、气

孔导度、蒸腾速率和根系活力。叶片光合作用通

过增加光合色素浓度和优化气孔结构特征来提升

光合速率，进而提高可溶性糖和可溶性蛋白含

量，最终促进干物质的积累。蓝光占比 40%(T2)处
理下的光系统Ⅱ的 ΦPSII和 ETR最大，但 NPQ显
著降低，NPQ是叶绿素 a吸收的不能用于光合电子

传递而以热形式耗散的光能部分，是一种自我保护

机制，对光合结构起一定的保护作用。结果表明，

适当比例的红蓝光组合能够提高蓝莓“朱丽叶”光

能的利用效率，进而提高光系统Ⅱ的活性。

综上所述，T2、T3处理均显著提高蓝莓幼苗生

物量，T2处理显著增加壮苗指数、气孔形状指数和

光合参数，而 T5处理的壮苗指数与对照相比差异

不显著，光合参数值则显著降低。表明适宜红蓝

光比例即蓝光占比 40%(T2)有利于提升光系统活

性，增强光合作用，有利于蓝莓壮苗的培育。
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3.5 田间管理

及时进行中耕除草工作，采用化学除草或人

工除草，化学除草宜选用无不良影响的除草剂，

在苗期、分蘖中期及后期，中耕 2~3次，在分蘖初

期、块茎形成初期、块茎膨大期及时追肥或喷施

中微量元素叶面肥，补充所需的关键养分。若遇

干旱要及时灌溉，防止分蘖数减少，降低产量。

3.6 收获时间及方式

9月中下旬霜冻来临前完成采收，避免霜冻影

响发芽率。收获前将地上部茎叶割掉，晒干后打包

离田，再使用油莎豆专用收获机械进行收获。

3.7 适宜种植区域

吉莎 15经多年多点试验鉴定，适宜在吉林省中

西部沙壤土区域种植，该区域光热资源充足，土壤条

件契合品种生长需求。同时结合其广适性特点，可

在生态条件相似的东北松辽平原西部、华北部分沙

壤土区域进一步开展引种试验，扩大种植范围。

4 结论

吉莎 15属中晚熟品种，干果块茎蛋白质含量

5.00%，淀粉含量 23.90%，粗脂肪含量 21.30%，总糖

含量 70.20%，具有较好的一致性、特异性、稳定性和

抗病性。区域试验平均公顷产量 8 017.69 kg。结果

表明，较对照品种“中油莎 1号”平均增产 8%以上；

品质指标均衡，粗脂肪、淀粉、总糖等营养成分含量

丰富，适配油料加工、食品开发等多元用途；抗旱、耐

逆性强，且田间病虫害发生轻，生态适应性广。
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