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ＬＥＤ光质及光周期对香子含笑幼苗生长和光合特性的影响
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( １. 广西大学 林学院ꎬ 广西森林生态与保育重点实验室ꎬ 南宁 ５３０００４ꎻ ２. 广西壮族自治区国有七坡林场ꎬ 南宁 ５３０２１９ )

摘　 要: 香子含笑(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｇｉｏｉｉ)为我国珍贵阔叶树种ꎬ在用材、香料、景观等方面具有重要价值ꎮ 为了进

一步培育优良苗木和开发利用其非木质资源ꎬ该研究将香子含笑幼苗放置在由 ２ 个光周期(１２、１６ ｈｄ￣１)
和 ４ 种光质(Ｒ ∶ Ｂ＝ ８ ∶ １、Ｒ ∶ Ｂ＝ ６ ∶ １、Ｒ ∶ Ｂ ∶ Ｐ ∶ Ｇ ＝ ８ ∶ １ ∶ １ ∶ １、Ｒ ∶ Ｂ ∶ Ｐ ∶ Ｇ＝ ６ ∶ １ ∶ １ ∶ １ꎬ其中 Ｒ、Ｂ、
Ｐ、Ｇ 分别代表红光、蓝光、紫光、绿光)两两组合成、光照强度一致的 ８ 个光照条件下生长ꎮ 结果表明:(１)
香子含笑幼苗的苗高和地径增长量、叶长宽比、最大净光合速率、暗呼吸速率及光补偿点在 １２ ｈｄ￣１光周期

Ｒ ∶ Ｂ＝ ６ ∶ １ 光质下最高ꎬ叶面积和叶绿素含量在 １６ ｈｄ￣１光周期 Ｒ ∶ Ｂ ∶ Ｐ ∶ Ｇ ＝ ６ ∶ １ ∶ １ ∶ １ 光质下最高ꎮ
(２)１６ ｈｄ￣１光周期处理下的苗高增长量、叶面积、质量指数、叶绿素 ａ＋ｂ 含量、叶绿素 ａ / ｂ 比值、类胡萝卜

素含量和光饱和点均高于 １２ ｈｄ￣１光周期ꎮ (３)在红蓝组合光质基础上添加紫、绿光提高了幼苗的质量指

数ꎬ并影响光合色素的合成和积累ꎻ(４)光质 Ｒ ∶ Ｂ＝ ６ ∶ １ 与 Ｒ ∶ Ｂ＝ ８ ∶ １ 相比ꎬ更具有促进香子含笑幼苗苗

高、地径、叶片生长及提高光合作用的潜力ꎮ 综上结果认为ꎬ对于促进香子含笑幼苗生长和进行光合作用ꎬ
光周期为 １６ ｈｄ￣１光质为 Ｒ ∶ Ｂ ∶ Ｐ ∶ Ｇ＝ ６ ∶ １ ∶ １ ∶ １ 光照条件的潜力较大ꎬ其次是光周期为 １２ ｈｄ￣１光质

为 Ｒ ∶ Ｂ＝ ６ ∶ １ 的光照条件ꎮ
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　 　 相较于传统光源ꎬＬＥＤ 灯为冷光源ꎬ可靠近植

物照明ꎬ具有更强的耐用性和更窄的波谱ꎬ能更好

地控制光质和光强(崔瑾等ꎬ２００８ꎻＳａｂｚａｌｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎮ 随着生产工艺水平的提高和成本的降低ꎬ
ＬＥＤ 灯已被广泛应用在人工补光、植物组培、遗传

育种、植物工厂以及太空农业等领域ꎬ但目前在林

木育苗及资源化培育中应用很少ꎮ 光周期不仅能

调控植物成花诱导、花芽分化和植物休眠ꎬ还影响

植物的光合作用和光形态建成ꎬ调控和诱导植物生

长(王建平等ꎬ２０２０)ꎮ 在黄昏后补充 ＬＥＤ 照明可以

显著促进植物的生长发育(Ｋｏｋｓａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 因

此ꎬ在苗木培育中ꎬ通过补光技术ꎬ延长光周期来加

快生长速度ꎬ有望解决苗木幼苗期生长缓慢的问

题ꎮ 光质即不同波长的光谱ꎬ是影响植物生长、叶
形、花形态、生化特性和光合效率的主要因素之一

(Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 光质对植物光合作用的调节主

要体现在植物叶绿体形成、光合色素合成、叶片气

孔运动、叶片伸展和碳同化等方面 (邢阿宝等ꎬ
２０１８)ꎮ 植物对各种光质的敏感程度不同ꎬ在可见

光光谱(４００~７００ ｎｍ)中ꎬ植物和光感受器所能感受

到的 主 要 波 长 是 蓝 色 ( ４００ ~ ５００ ｎｍ) 和 红 色

(６００ ~ ７００ ｎｍ)ꎬ绿色 ( ５００ ~ ６００ ｎｍ) 相对较少

(Ｈｕｃｈé￣Ｔｈéｌｉｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 虽然已有许多关于

红蓝组合光对植物生长影响的研究ꎬ但在红蓝光

基础上添加其他光源的复合光的研究还较少ꎮ
香子含笑(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｇｉｏｉｉ)又名八角香兰、香梓

楠、麻罕、香籽含笑等ꎬ为木兰科含笑属常绿乔木ꎮ
该树种具有广泛的用途ꎬ是我国亚热带地区珍贵

的用材树种和优良的园林绿化树种ꎮ 前人已对其

木材质量(黎小波等ꎬ２０１４)、轻基质育苗(麻静等ꎬ
２０１２)和嫁接繁殖(李运兴ꎬ２００１)等技术进行了研

究ꎮ 由于其全株具有芳香气味、种子可入药兼做

调味品ꎬ因此前人对其叶(李国红等ꎬ２００７ꎻ闫浩

等ꎬ２０１９)、果实(刘杰凤等ꎬ２００７ꎻ黄敏等ꎬ２００８)、
枝条(Ｈａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)等部位的化学成分进行了

分析ꎬ并且分别在种子和叶中发现了在医药上具

有重要用途的苯丙酸甘和小白菊内酯 (Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ夏伟等ꎬ２０１４)ꎮ 可见ꎬ香子含笑具有较

大的非木质资源开发利用潜力ꎮ 光照条件不仅对

植物的形态建成、生理代谢、生长发育起重要调节

作用ꎬ还对植物有效成分含量产生影响ꎬ利用光调

控技术ꎬ将有助于优良香子含笑苗木培育和开发

利用其非木质资源ꎮ 因此ꎬ本研究利用 ＬＥＤ 灯调

制不同光质配比和控制光周期ꎬ研究光质及光周

期对香子含笑生长和光合特性的影响ꎬ筛选适合

定向培育香子含笑的 ＬＥＤ 光环境因子组合ꎬ以期

为利用 ＬＥＤ 光源进行木本植物资源化培育的推广

应用提供参考ꎮ
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１　 材料与方法

１.１ 材料

供试材料为 ２ 个月生的香子含笑幼苗ꎬ由广西

壮族自治区国有七坡林场提供ꎮ 人工光源 ＬＥＤ 灯

管(Ｔ５ ２８３５Ｌ)由深圳市伟信力光电有限公司生产

提供ꎮ 不同 ＬＥＤ 光源的发光峰值分别为红光

６２０ ~ ６３０ ｎｍ、蓝光 ４６０ ~ ４７０ ｎｍ、紫光 ４１０ ~ ４２０
ｎｍ、绿光 ５２０ ~ ５３０ ｎｍꎬ光质配比由不同颜色灯珠

的数量比构成ꎮ
１.２ 试验设计

试验 在 广 西 大 学 林 学 院 苗 圃 示 范 基 地

(１０８°２２′ Ｅ、２２°４８′ Ｎ)进行ꎮ ２０１９ 年 ５ 月将香子

含笑幼苗移植于直径 １０ ｃｍ、高 １５ ｃｍ 的育苗杯

中ꎬ每杯中定植 １ 株ꎬ置于苗圃大棚内培养ꎮ 栽培

基质为森林土 ∶ 泥炭土 ∶ 椰糠 ＝ ５ ∶ ３ ∶ ２ꎬ基质的

ｐＨ 为 ６.３４ꎬ有机质含量为 ２５.０６ ｇｋｇ￣１ꎬ全氮为

１.９８ ｇｋｇ￣１ꎬ全磷为 ０.８１ ｇｋｇ￣１ꎬ全钾为 ８.５４ ｇ
ｋｇ￣１ꎮ ２０１９ 年 ６ 月选取 ２４０ 株长势基本一致、无病

虫害的香子含笑幼苗[苗高为(１１.１８±０.２１ ) ｃｍꎬ
地径为(３.２２±０.０９)ｍｍ]置于钢架培养棚中ꎬ采用

８ 种不同 ＬＥＤ 光照环境培养ꎮ 光照环境处理采用

双因素交叉式分组试验设计ꎬ由 ２ 个光周期(１２、
１６ ｈｄ￣１)和 ４ 种光质(Ｒ ∶ Ｂ ＝ ８ ∶ １、Ｒ ∶ Ｂ ＝ ６ ∶ １、
Ｒ ∶ Ｂ ∶ Ｐ ∶ Ｇ＝８ ∶ １ ∶ １ ∶ １、Ｒ ∶ Ｂ ∶ Ｐ ∶ Ｇ ＝６ ∶ １ ∶ １ ∶ １ꎬ
其中 Ｒ、Ｂ、Ｐ、Ｇ 分别代表红光、蓝光、紫光、绿光)分
别组合成 ８ 个处理: １２ × ８Ｒ１Ｂ、 １２ × ６Ｒ１Ｂ、 １２ ×
８Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ、１２×６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ、 １６ × ８Ｒ１Ｂ、 １６ × ６Ｒ１Ｂ、
１６×８Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ、１６ × ６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇꎬ每个处理 ３ 个重

复ꎬ每个重复 １０ 株苗木ꎮ 光周期采用定时器调

控ꎬ１２、１６ ｈｄ￣１光周期的光照时间分别为 ７:００—
１９:００、５:００—２１:００ꎮ 钢架培养棚高 ０.９ ｍ、宽 ０.８
ｍꎬ棚四周使用 ２ 层遮荫网为遮光材料ꎬ避免外界

光环境的过多干扰ꎮ 每个光环境培养棚顶部均安

装 ＬＥＤ 灯 ２ 盏ꎬ使用 ＭＱ－５００ 手持式光量子测量

仪(Ａｐｏｇｅｅ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ 公司ꎬ美国)测定光照强度ꎬ
并调整光源到幼苗顶部的距离为( ３０ ± ５) ｃｍꎬ使
幼苗顶部光照强度为( １００±１０) μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎮ
棚内设自动喷灌系统ꎬ每天喷灌 ２ 次ꎬ棚内温度

为(２８±３)℃ ꎬ相对湿度为 ５０％ ~ ６０％ꎮ 每月定期

对每株幼苗施用同种等量的复合肥ꎮ

１.３ 指标测定

１.３.１ 植株生长指标测定 　 于 ２０１９ 年 ６ 月开始光

照处理时对每株幼苗苗高、地径、叶面积进行初次

测定ꎮ 地径采用 ０.０１ ｍｍ 精度电子数显游标卡尺

测量ꎻ苗高为根径至生长点距离ꎬ采用 ０.１ ｃｍ 精度

直尺测量ꎻ采用 ＹＭ Ｊ￣Ｂ 便携式叶面积仪(浙江托

普云农科技股份有限公司ꎬ中国)测定从顶端往下

数第三片完全展开叶的叶面积ꎮ 同年 １０ 月进行

第二次测定ꎬ每处理选取 ３ 株(每个重复 １ 株)生

长中等水平的幼苗ꎬ将其连根从土壤中挖出ꎬ冲洗

干净ꎬ吸干水后ꎬ用电子天平分别称量根、茎和叶

鲜重ꎬ烘干至恒重后称其干重ꎬ并计算相应的参数

(刘金炽等ꎬ２０２０ꎻ付志高等ꎬ２０２１):
叶重比( ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏꎬ ＬＢＲ) ＝ 叶干重 /全

株干重ꎻ
根重比( ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏꎬ ＲＢＲ)＝ 根干重 /全

株干重ꎻ
茎重比(ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏꎬ ＳＢＲ)＝ 茎干重 /全

株干重ꎻ
根冠比( ｒｏｏｔ / ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏꎬ Ｒ / ＳＲ)＝ 根干重 / (茎

干重＋叶干重)ꎻ
质量指数( ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ ＱＩ) ＝ 全株干重 / (苗

高 /地径＋茎干重 /根干重)ꎮ
１.３.２ 植株叶片光合特征参数测定 　 ２０１９ 年 １０
月ꎬ选择晴朗、无强风、气温较稳定的日子ꎬ每个处

理选取 ３ 株(每个重复 １ 株)生长势一致、叶片完

好的植株ꎬ于上午 ９:００—１２:００ 采用 Ｌｉ￣６４００ 便携

式光合测定仪(Ｌｉ￣ＣＯＲ 公司ꎬ美国)测定植株叶片

光响应曲线ꎮ 光合有效辐射梯度为 ０、２０、５０、１００、
１５０、２００、４００、６００、８００、１ ０００、１ ２００、１ ５００ μｍｏｌ
ｍ ￣２ｓ￣１ꎬ测定叶片为植株顶端往下数第三片的成

熟健康叶ꎮ 室温控制为 ( ３０ ± １)℃ꎬ相对湿度为

(５０±５)％ꎬ外界 ＣＯ２ 浓度为 ４００ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎬ
每个光合有效辐射梯度下平衡(３±０.５)ｍｉｎꎮ

采用直角双曲线修正模型拟合光响应曲线

(汪凤林等ꎬ２０１７):

Ｐｎ ＝α
１－βＩ
１＋γＩ

Ｉ－Ｒｄꎮ

式中: Ｐｎ为净光合速率ꎻ Ｉ 为光合有效辐射ꎻ
α 为初始斜率ꎻ β、γ 为系数ꎻ Ｒｄ为暗呼吸速率ꎮ

通过拟合光响应曲线得到最大净光合速率

(Ａｍａｘ)、光补偿点( ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎬ ＬＣＰ)、
光饱和点( ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎬ ＬＳＰ)、暗呼吸速率
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(Ｒｄ)等反映植物光合特性的参数ꎮ
１.３.３ 植株叶片光合色素含量测定 　 ２０１９ 年 １０
月ꎬ选用与测定光响应曲线一致的叶片测定光合

色素含量ꎮ 使用打孔器将叶片打成直径 １ ｃｍ 的小

圆片ꎬ将同一个处理内的圆片混合后ꎬ称取 ３ 份平

行样ꎬ参考熊庆娥(熊庆娥ꎬ２００３)等的方法测定叶

绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素含量ꎬ并计算叶绿素

ａ＋ｂ 含量和 ａ / ｂ 比值ꎮ
１.４ 数据处理

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２５.０ 统

计分析软件对数据进行统计分析ꎬＤｕｎｃａｎ 检验法

进行多重比较分析和差异显著性检验(α ＝ ０.０５)ꎬ
使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 和 Ｒ 软件作图ꎮ 图表中数据为平

均值±标准差ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 光质及光周期对香子含笑幼苗主要形态特征

的影响

由图 １ 可知ꎬ１２×６Ｒ１Ｂ 处理的苗高、地径增长

量及叶长宽比最高ꎬ分别为 ３.６２ ｃｍ、０.５９ ｍｍ、１.６３ꎬ
分别是最低处理的 ２５１.３９％、３５３.９３％、１３１.５２％ꎬ其
叶面积、叶长、叶宽仅次于 １６×６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 处理ꎬ其
中苗高、地径增长量及叶面积显著高于 １２ ｈｄ￣１光

周期的其他处理ꎮ １６×６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 处理的叶面积最

高ꎬ为 ２ ４０３.８８ ｍｍ２ꎬ是最低处理的 ２５１.９４％ꎬ其苗

高增长量仅次于 １６×６Ｒ１Ｂ 处理ꎮ 除 １２×６Ｒ１Ｂ 处理

外ꎬ１６ ｈｄ￣１光周期的幼苗苗高增长量及叶面积均

比 １２ ｈｄ￣１光周期高ꎮ 在 ２ 个光周期中ꎬ幼苗的主

要形态指标大体表现为 ６Ｒ１Ｂ 和 ６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 光质高

于 ８Ｒ１Ｂ 和 ８Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 光质ꎮ 由表 １ 可知ꎬ光质、光
周期及其交互作用显著影响苗高增长量和叶面积

(Ｐ<０.０５)ꎬ光质和交互作用显著影响地径增长量、
叶长及叶宽(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２ 光质及光周期对香子含笑幼苗生物量分配的影响

由图 ２ 可知ꎬ红蓝组合光基础上添加紫绿光降

低了幼苗茎重比ꎬ但提高了叶重比与质量指数ꎮ
在同一光质不同光周期环境生长的幼苗的叶重比

与质量指数表现为 １６ ｈｄ￣１光周期高于 １２ ｈｄ￣１

光周期ꎮ 在 ２ 个光周期中ꎬ各光质下幼苗的质量

指数从小到大排序均为 ８Ｒ１Ｂ<６Ｒ１Ｂ<８Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ<
６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇꎬ其中ꎬ除 １２ × ６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 处理外ꎬ１６ ×
６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 处理为 ０.０２ꎬ显著高于其他处理ꎬ是质

量指数最低的 １２×８Ｒ１Ｂ 处理的 １７０.５６％ꎮ 由表 ２
可知ꎬ光质和光周期显著影响茎重比、叶重比和质

量指数(Ｐ<０.０５)ꎬ但其交互作用对茎重比、叶重比

和质量指数未产生明显的影响ꎮ
２.３ 光质及光周期对香子含笑幼苗叶片光合色素

的影响

由图 ３ 可知ꎬ１２×８Ｒ１Ｂ 处理的光合色素含量均

显著低于其他处理ꎬ１６×６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 处理的叶绿素

ａ、ｂ 及叶绿素 ａ＋ｂ 含量分别为 １.４６、０.８１、２.２７ ｍｇ
ｇ￣１ꎬ显著高于其他处理ꎬ分别是最低的 １２×８Ｒ１Ｂ 处

理的 ２３２.００％、１９９.４３％、２１９.２４％ꎮ １６ ｈｄ￣１光周期

的幼苗叶片光合色素含量及叶绿素 ａ / ｂ 比值均高于

１２ ｈｄ￣１光周期ꎮ 光质、光周期及其交互作用显著

影响香子含笑叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ＋
ｂ 及类胡萝卜素含量(Ｐ<０.０５)ꎬ光周期显著影响香

子含笑叶片的叶绿素 ａ / ｂ 比值(Ｐ<０.０５)(表 ３)ꎮ
２.４ 光质及光周期对香子含笑幼苗叶片光合特性

的影响

图 ４ 为拟合后的光响应曲线ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ在
光合有效辐射低于 ２００ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１时ꎬ各光照

处理下香子含笑叶片 Ｐｎ均随着光合有效辐射的增

加而快速升高ꎬ当光合有效辐射高于 ２００ μｍｏｌ
ｍ ￣２ｓ￣１时ꎬＰｎ随光合有效辐射增加的变化逐渐变

缓ꎬ各处理的 Ｐｎ值差异逐渐变大ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ香子含笑叶片的 Ａｍａｘ在 １２×６Ｒ１Ｂ

处理下最高(３.３８ μｍｏｌＣＯ２ｍ￣２ｓ￣１)ꎬ并显著高于

其他 处 理ꎬ 其 次 为 １６ × ６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 处 理 ( ２. ５７
μｍｏｌＣＯ２ｍ￣２ ｓ￣１)ꎬ最低为 １６ × ８Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 处理

(１.９７ μｍｏｌＣＯ２ｍ￣２ｓ￣１)ꎮ １２×６Ｒ１Ｂ 和 １２×８Ｒ１Ｂ
处理的 Ｒｄ显著高于其他处理ꎬ１６×８Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 处理

的 Ｒｄ 最低ꎮ １２ × ８Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 处理的 ＬＳＰ 为 ６７７. １３
μｍｏｌｍ￣２ ｓ￣１ꎬ显著高于其他处理ꎬ并且除 １２×
８Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 处理外ꎬ１６ ｈｄ￣１ 光周期其他处理的

ＬＳＰ 均高于 １２ ｈ ｄ￣１ 光周期ꎮ １２ × ６Ｒ１Ｂ 和 １２×
８Ｒ１Ｂ 处理的 ＬＣＰ 较高ꎬ而 ＬＳＰ 较低ꎮ 光质、光周期

及其交互作用极显著影响 Ａｍａｘ和 Ｒｄ(Ｐ<０.０１)ꎬ光质

与交互作用极显著影响 ＬＳＰ(Ｐ<０.０１)(表 ５)ꎮ

３　 讨论

３.１ 幼苗生长对光质及光周期的响应

红光可促进植物茎伸长和干物质积累ꎬ蓝光

对植物的伸长生长具有抑制作用(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ
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ＧＳＨ. 苗高增长量ꎻ ＧＧＤ. 地径增长量ꎻ ＬＡ. 叶面积ꎻ ＬＬ. 叶长ꎻ ＬＷ. 叶宽ꎻ ＬＡＲ. 叶长宽比ꎮ 不同小写字母表示两处理间差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
ＧＳＨ. Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔꎻ ＧＧＤ. Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＬＡ. Ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＬＬ. Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＬＷ. Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＡＲ. Ｌｅａｆ ａｓｐｅｃｔ
ｒａｔｉｏ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同光质及光周期对香子含笑幼苗生长形态的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｇｉｏｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

表 １　 不同光质及光周期下香子含笑幼苗生长形态的双因素方差分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｇｉｏｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

光质
Ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ

Ｆ Ｐ

光周期
Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

Ｆ Ｐ

光质 × 光周期
Ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ × Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

Ｆ Ｐ

苗高增长量 ＧＳＨ ８.６７８ ０.００１�� ５.２８１ ０.０３５� ８.５７０ ０.００１��

地径增长量 ＧＧＤ ９.０８５ ０.００１�� ０.０２３ ０.８８１ ２.９４７ ０.０６４

叶面积 ＬＡ １１.１３６ ０.０００�� ４.６６６ ０.０４６� ３.６２２ ０.０３６�

叶长 ＬＬ ６.４８１ ０.００４�� ２.０７８ ０.１６９ １.７２９ ０.２０１

叶宽 ＬＷ ９.１４５ ０.００１�� ２.７７２ ０.１１５ １.５７０ ０.２３６

叶长宽比 ＬＡＲ １.１１５ ０.３７２ ０.４６５ ０.５０５ １.０７５ ０.３８７

　 注: ＧＳＨ. 苗高增长量ꎻ ＧＧＤ. 地径增长量ꎻ ＬＡ. 叶面积ꎻ ＬＬ. 叶长ꎻ ＬＷ. 叶宽ꎻ ＬＡＲ. 叶长宽比ꎮ �表示显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ
��表示极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＧＳＨ. Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔꎻ ＧＧＤ. Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＬＡ. Ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＬＬ. Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＬＷ. Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＡＲ. Ｌｅａｆ
ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ. � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０１) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

Ｈｏｓｓｅｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ较红蓝单色光ꎬ红蓝组合光

更有利于植物的生长( Ｓａｎｇ￣Ｈｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻＬｉ ＆
Ｋｕｂｏｔａꎬ ２００９)ꎮ 本研究中ꎬ６Ｒ１Ｂ、６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 光质

较 ８Ｒ１Ｂ、８Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 光质提高了香子含笑幼苗的

１７１２１２ 期 吴芳兰等: ＬＥＤ 光质及光周期对香子含笑幼苗生长和光合特性的影响



ＲＢＲ. 根重比ꎻ ＳＢＲ. 茎重比ꎻ ＬＢＲ. 叶重比ꎻ Ｒ / ＳＲ. 根冠比ꎻ ＱＩ. 质量指数ꎮ
ＲＢＲ. Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏꎻ ＳＢＲ. Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏꎻ ＬＢＲ. Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏꎻ Ｒ/ ＳＲ. Ｒｏｏｔ / ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏꎻ ＱＩ. Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ.

图 ２　 不同光质及光周期对香子含笑幼苗生物量分配及质量指数的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｇｉｏｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

表 ２　 不同光质及光周期下香子含笑幼苗生物量分配和质量指数的双因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｇｉｏｉｉ

ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

光质
Ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ

Ｆ Ｐ

光周期
Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

Ｆ Ｐ

光质 × 光周期
Ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ × Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

Ｆ Ｐ

根重比 ＲＢＲ １.３５６ ０.２９２ ０.０５５ ０.８１８ ０.３２９ ０.８０４

茎重比 ＳＢＲ ４.１４３ ０.０２４� ７.５７８ ０.０１４� ０.６３２ ０.６０５

叶重比 ＬＢＲ ４.８０９ ０.０１４� ４.９０３ ０.０４２� ０.９６４ ０.４３４

根冠比 Ｒ / ＳＲ １.２０６ ０.３４ ０.００５ ０.９４７ ０.３４１ ０.７９６

质量指数 ＱＩ ４.３３７ ０.０２� ６.４８５ ０.０２２� ０.１２６ ０.９４３

　 注: ＲＢＲ. 根重比ꎻ ＳＢＲ. 茎重比ꎻ ＬＢＲ. 叶重比ꎻ Ｒ / ＳＲ. 根冠比ꎻ ＱＩ. 质量指数ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＲＢＲ. Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏꎻ ＳＢＲ. Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏꎻ ＬＢＲ. Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏꎻ Ｒ / ＳＲ. Ｒｏｏｔ / ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏꎻ ＱＩ. Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ.

苗高、地径增长量、叶面积及叶长宽比ꎬ这可能是 某一单色光比例的改变引起了避荫效应 (Ｋｅｕｓｋａｍｐ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ进而影响香子含笑幼苗的生长形

态ꎮ ３Ｒ１Ｂ 是促进番茄幼苗植株生长最佳的红蓝

组合光(王丽伟等ꎬ２０１７)ꎬ７Ｒ３Ｂ 是促进红叶石楠

组培苗生长最佳的红蓝组合光(王政等ꎬ２０１９)ꎬ
１Ｒ９Ｂ 是培育油茶壮苗较为理想的红蓝组合光质

(龚洪恩等ꎬ２０１８)ꎬ 可见ꎬ 植株对光质的响应具有
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Ｃｈｌ ａ. 叶绿素 ａꎻ Ｃｈｌ ｂ. 叶绿素 ｂꎻ Ｃｈｌ ａ＋ｂ. 叶绿素 ａ＋ｂꎻ Ｃｈｌ ａ / ｂ. 叶绿素 ａ / ｂ 比值ꎮ
Ｃｈｌ ａ. Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａꎻ Ｃｈｌ ｂ. Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂꎻ Ｃｈｌ ａ＋ｂ. Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ＋ｂꎻ Ｃｈｌ ａ / ｂ. Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ / ｂ ｒａｔｉｏ.

图 ３　 不同光质及光周期对香子含笑幼苗叶片光合色素含量的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｇｉｏｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

表 ３　 不同光质及光周期下香子含笑幼苗光合色素含量的双因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｇｉｏｉｉ

ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

光质
Ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ

Ｆ Ｐ

光周期
Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

Ｆ Ｐ

光质 × 光周期
Ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ × Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

Ｆ Ｐ

叶绿素 ａ Ｃｈｌ ａ ４.５２１ ０.０１８� ９９.２１０ ０.０００�� １４.４２９ ０.０００��

叶绿素 ｂ Ｃｈｌ ｂ ５.９５５ ０.００６�� ７４.１８５ ０.０００�� １５.３４７ ０.０００��

叶绿素 ａ＋ｂ Ｃｈｌ ａ＋ｂ ５.２０７ ０.０１１� ９４.８７９ ０.０００�� １５.３９９ ０.０００��

叶绿素 ａ / ｂ Ｃｈｌ ａ / ｂ ０.１８５ ０.９０５ ２７.４６１ ０.０００�� １.４１４ ０.２７５

类胡萝卜素 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ４.７９０ ０.０１４� １４３.６７８ ０.０００�� １６.３８９ ０.０００��

　 注: Ｃｈｌ ａ. 叶绿素 ａꎻ Ｃｈｌ ｂ. 叶绿素 ｂꎻ Ｃｈｌ ａ＋ｂ. 叶绿素 ａ＋ｂꎻ Ｃｈｌ ａ / ｂ. 叶绿素 ａ / ｂ 比值ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｃｈｌ ａ. Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａꎻ Ｃｈｌ ｂ. Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂꎻ Ｃｈｌ ａ＋ｂ. Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ＋ｂꎻ Ｃｈｌ ａ / ｂ. Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ / ｂ ｒａｔｉｏ.

物种特性(胡举伟等ꎬ２０１９)ꎮ 在红蓝组合光基础

上添 加 绿 光 对 黄 瓜 幼 苗 植 株 形 态 没 有 影 响

(Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ ＆ Ｋｕｂｏｔａꎬ ２０１６)ꎬ本研究添加紫、绿光

对香子含笑生长形态的促进效果也不明显ꎮ 而另

有研究发现红色和蓝色光中加入 ２４％的绿光可以

促进植株生长 ( Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎬ高强度绿色

ＬＥＤ 光对植物生长有促进作用 ( Ｊｏｈｋａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２０１２)ꎮ 因此ꎬ添加具有足够高的光照强度和比例

的绿光ꎬ可能才会对香子含笑幼苗的生长形态产

生影响ꎮ 延长光周期提高了香子含笑幼苗苗高增

长量与叶面积ꎬ这与不同光照时间对欧美杨幼苗

生长的研究结果相似(刘成功等ꎬ２０１８)ꎮ
苗木各部分的协调和平衡共同决定了苗木质

量的高低ꎬ苗木质量指数越高ꎬ苗木质量越好(周

３７１２１２ 期 吴芳兰等: ＬＥＤ 光质及光周期对香子含笑幼苗生长和光合特性的影响



Ｐｎ . 净光合速率ꎻ Ｉ. 光合有效辐射ꎮ
Ｐｎ . Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ Ｉ. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ.

图 ４　 不同光质及光周期对香子含笑幼苗
叶片净光合速率的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓ
ｏｎ Ｐｎ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｇｉｏｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

磊等ꎬ２０２１)ꎮ 延长光周期使香子含笑叶片进行光

合作用时长增加ꎬ光合产物分配向叶片倾斜ꎬ使分

配到茎的光合产物减少ꎬ导致茎重比降低ꎬ叶重比

增加ꎬ从而提高香子含笑幼苗的质量指数ꎮ 在红

蓝组合光基础上添加紫绿光ꎬ香子含笑幼苗虽然

在形态建成上没有表现出规律性ꎬ但在生物量分

配上表现出一定的规律性ꎬ具体表现为添加紫绿

光后降低了茎重比ꎬ提高了叶重比ꎬ并且最终提高

了质量指数ꎬ这体现了复合光对植物的作用效应

不是单色光作用简单累加ꎬ而是一个复杂的响应

过程ꎬ与刘晓英等(２０１０)研究结果相似ꎮ 而在 １６
ｈｄ￣１光周期中ꎬ８Ｒ１Ｂ、６Ｒ１Ｂ 与 ８Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 光质

间的质量指数相差不大ꎬ原因可能是较光质对香

子含笑幼苗生长发育的影响ꎬ延长光周期对幼苗

的生长影响更大(曹宝慧等ꎬ２０２０)ꎮ
３.２ 幼苗光合生理对光质及光周期的响应

光影响光合色素的形成ꎬ光合色素能够吸收、
传递和转换光能ꎬ其含量与组成直接影响叶片的

光合 速 率ꎬ 从 而 影 响 植 株 的 生 长 ( Ｇａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 前人研究发现在红蓝复合光基础上添加

紫光及紫黄光显著地降低叶片的叶绿素含量ꎬ添
加黄光、绿光及绿黄紫光显著增大了叶绿素和类

胡萝卜素的值ꎬ红蓝黄绿紫复合光有利于光合色

素积累(刘晓英等ꎬ２０１０ꎻ郭丽丽等ꎬ２０１５)ꎮ 本研

究在红蓝光质基础上添加少量绿光与紫光后ꎬ显
著提高了 １２ × ８Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 和 １６ × ６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 处理

的叶 绿 素 和 类 胡 萝 卜 素 含 量ꎬ 降 低 了 １２ ×
６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 处理的叶绿素和类胡萝卜素含量ꎬ这
可能是红蓝组合光基础上添加其他光质导致了互

补效应的产生ꎬ进而导致植物光合色素的合成与

积累的不同ꎮ 较 １２ ｈｄ￣１光周期ꎬ１６ ｈｄ￣１光周

期处理促进香子含笑叶片叶绿素和类胡萝卜素含

量和叶绿素 ａ / ｂ 比值增加ꎬ能更有效地促进叶片

对光能的转换、捕获和传递能力ꎬＸｕ 等(２０２０)在

杉木组培苗中也得出相似的研究结果ꎮ
光合速率是衡量光合作用量的指标(潘瑞炽ꎬ

２００４)ꎬＡｍａｘ反映了叶片的光合潜能ꎮ 在红蓝 ＬＥＤ
混合光处理下ꎬ由于红蓝光谱能量分布与叶绿素

吸收的相似性ꎬ植物通过增加净光合速率来生长

发育(Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ 在 ８ 种光照条件下ꎬ１２×
６Ｒ１Ｂ 和 １６×６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 处理都具有较高的 Ａｍａｘꎬ
其苗高、地径增长量及叶面积也表现为较高水平ꎬ
由此可见ꎬ适合的光周期与光质组合能显著提高

植物的光合与生长能力ꎮ ＬＳＰ 和 ＬＣＰ 分别反映了

植物对强光和弱光的利用能力和生态的适应性

(康红梅等ꎬ２０２１)ꎬ光谱越窄植物适应光照范围越

小ꎬ对弱光和强光的利用和对生态的适应性也越

弱ꎮ 在 １２ ｈｄ￣１光周期中ꎬ６Ｒ１Ｂ 和 ８Ｒ１Ｂ 光质处

理有较低的 ＬＳＰꎬ较高的 ＬＣＰ 和 Ｒｄꎬ生产能力低而

消耗 高ꎬ 对 环 境 的 适 应 性 较 弱ꎬ ６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 和

６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 光质处理有较高的 ＬＳＰꎬ较低的 ＬＣＰ 和

Ｒｄꎬ生产能力高而消耗低ꎬ对环境的适应性较强ꎻ
而在 １６ ｈｄ￣１光周期中却几乎表现出相反的结

果ꎬ其原因也可能是较改变光质比例ꎬ延长光周期

对香子含笑幼苗光合生理的影响更大ꎮ

４　 结论

光质和光周期及其相互作用不仅对香子含笑

幼苗的生长和形态产生了影响ꎬ 还显著影响了相

关光合过程ꎮ 较红蓝光比例为 ８ ∶ １ 的光质ꎬ红蓝

光比例为 ６ ∶ １ 的光质促进香子含笑幼苗苗高、地
径、叶片生长及提高光合作用的潜力更大ꎮ 在红

蓝组合光质的基础上添加紫、绿光质提高了幼苗

的质量ꎬ并且对光合色素的合成和积累产生影响ꎮ
光周期 １６ ｈｄ￣１较 １２ ｈｄ￣１更能促进香子含笑幼

苗叶片光合色素的合成和积累ꎬ 进而促进光合作

４７１２ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ４　 不同光质及光周期对香子含笑幼苗叶片光合特征参数的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｇｉｏｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

光周期
Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ
(ｈｄ ￣１)

光质
Ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ

最大净光合速率
Ａｍａｘ

(μｍｏｌＣＯ２ｍ￣２ｓ￣１)

暗呼吸速率
Ｒｄ

(μｍｏｌＣＯ２ｍ￣２ｓ￣１)

光饱和点
ＬＳＰ

(μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)

光补偿点
ＬＣＰ

(μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)

１２ ８Ｒ１Ｂ ２.４６±０.１５ｂ １.１±０.１２ａ ３１４.３９±９２.２８ｃｄ １１.６６±５.１６ａ

６Ｒ１Ｂ ３.３８±０.０８ａ １.３２±０.２３ａ ２５７.６８±４８.５１ｄ １２.３８±４.５４ａ

８Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ ２.５６±０.１２ｂ ０.１４±０.０２ｃｄ ６７７.１３±１２８.７６ａ ７.８９±１.４９ａｂ

６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ ２.０５±０.０８ｃ ０.４２±０.１１ｂｃ ３２４.０８±２０.６１ｃｄ ８.１３±０.６１ａｂ

１６ ８Ｒ１Ｂ ２.３８±０.１ｂ ０.３９±０.１７ｂｃ ４１１.０１±３５.５８ｂｃｄ ５.７３±１.６１ｂ

６Ｒ１Ｂ ２.５２±０.１７ｂ ０.６４±０.２３ｂ ５６３.１７±１９２.１７ａｂ ８.７５±０.３８ａｂ

８Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ １.９７±０.２１ｃ ０.０８±０.００ｄ ４４４.５４±２３.２７ｂｃ ８.２５±１.０９ａｂ

６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ ２.５７±０.２２ｂ ０.５５±０.２２ｂ ３８８.９９±２８.８１ｃｄ １０.９３±３.２８ａｂ

　 注: Ａｍａｘ . 最大净光合速率ꎻ Ｒｄ . 暗呼吸速率ꎻ ＬＳＰ. 光饱和点ꎻ ＬＣＰ. 光补偿点ꎮ 下同ꎮ 不同小写字母表示两处理间差异显著
(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ａｍａｘ . Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ Ｒｄ . Ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ ＬＳＰ. Ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎻ ＬＣＰ. Ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ. Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

表 ５　 不同光质及光周期下香子含笑幼苗光合特征参数的双因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｇｉｏｉｉ

ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

光质
Ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ

Ｆ Ｐ

光周期
Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

Ｆ Ｐ

光质 × 光周期
Ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ × Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

Ｆ Ｐ

最大净光合速率 Ａｍａｘ ２５.９８５ ０.０００�� １６.７４１ ０.００１�� ２４.２３９ ０.０００��

暗呼吸速率 Ｒｄ ３１.４０１ ０.０００�� ２４.２００ ０.０００�� １０.３１７ ０.００１��

光饱和点 ＬＳＰ ６.４５５ ０.００５�� ２.４４５ ０.１３７ ８.７３２ ０.００１��

光补偿点 ＬＣＰ ０.８６６ ０.４７９ １.９０２ ０.１８７ ２.８５６ ０.０７０

用的进行和植株的生长ꎮ ８ 个光照条件中ꎬ１６ ×
６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 光照条件对促进香子含笑幼苗生长和

进行光合作用具有较大的潜力ꎬ其次为 １２×６Ｒ１Ｂꎮ

参考文献:

ＣＵＩ Ｊꎬ ＸＵ ＺＧꎬ ＤＩ ＸＲꎬ ２００８. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ
ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｃｕｌｔｕｒｅ [ Ｊ]. Ｔｒａｎｓ
Ｃｈｉｎ Ｓｏｃ Ａｇｒｉｃ Ｅｎｇꎬ ２４(８): ２４９－２５３. [崔瑾ꎬ 徐志刚ꎬ 邸

秀茹ꎬ ２００８. ＬＥＤ 在植物设施栽培中的应用和前景

[Ｊ]. 农业工程学报ꎬ ２４(８): ２４９－２５３.]
ＣＡＯ ＢＨꎬ ＬＩＵ Ｐꎬ ＷＥＩ ＨＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｏｆ Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
[Ｊ]. Ｊ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖꎬ ５１(６): ６５６－６６２. [曹宝慧ꎬ
刘平ꎬ 魏红旭ꎬ 等ꎬ ２０２０. 不同外源光对元宝枫幼苗生长、

养分积累和非结构性碳水化合物的影响 [Ｊ]. 沈阳农业
大学学报ꎬ ５１(６): ６５６－６６２.]

ＦＵ ＺＧꎬ ＬＩ ＬＦꎬ ＷＡＮＧ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｔｃｈｉｎｇ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
ｆｏｒ ｗｉｌｄ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｅｖｅｌｙｎｉａｎａ [Ｊ]. Ｊ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖꎬ ３９(２): ２１２－２１９. [付志高ꎬ 李莲芳ꎬ
王凯ꎬ 等ꎬ ２０２１. 缓释肥及氮和磷肥配施对滇油杉野生移

栽苗木生长和生物量的影响 [Ｊ]. 四川农业大学学报ꎬ
３９(２): ２１２－２１９.]

ＧＯＮＧ ＨＥꎬ ＤＩＮＧ ＹＦꎬ ＹＡＯ ＸＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ
ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ [Ｊ]. Ｆｏｒ Ｒｅｓꎬ ３１(２): １７６－
１８２. [龚洪恩ꎬ 丁怡飞ꎬ 姚小华ꎬ 等ꎬ ２０１８. ＬＥＤ 光质对油

茶苗生长和光合特性的影响 [Ｊ]. 林业科学研究ꎬ ３１(２):
１７６－１８２.]

ＧＡＯ Ｓꎬ ＬＩＵ ＸＮꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｌｓｈ ｏｎｉｏｎ
( Ａｌｌｉｕｍ ｆｉｓｔｕｌｏｓｕｍ Ｌ.) ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＥＤ

５７１２１２ 期 吴芳兰等: ＬＥＤ 光质及光周期对香子含笑幼苗生长和光合特性的影响



ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ [Ｊ]. ＢＭＣ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌꎬ ２０(１): ７８－８９.
ＧＵＯ ＬＬꎬ ＬＩＵ ＧＸꎬ ＧＵＯ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＬＥＤ

ｐｏｌｙｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ‘Ｌｕｏｙａｎｇ Ｈｏｎｇ’ [ Ｊ]. Ｊ Ｎｕｃｌ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ
２９(５): ９９５ － １０００. [郭 丽 丽ꎬ 刘 改 秀ꎬ 郭 琪ꎬ 等ꎬ
２０１５. ＬＥＤ 复合光质对洛阳红形态和生理特性的影响
[Ｊ]. 核农学报ꎬ ２９(５): ９９５－１０００.]

ＨＵＣＨÉ￣ＴＨÉＬＩＥＲ Ｌꎬ ＣＲＥＳＰＥＬ Ｌꎬ ＧＯＵＲＲＩＥＲＥＣ ＪＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６. Ｌｉｇｈｔ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｂｌｕｅ ａｎｄ ＵＶ
ｒａｄｉａｔｉｏｎｓ￣ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ
[Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｅｘｐ Ｂｏｔꎬ １２１: ２２－３８.

ＨＵＡＮＧ Ｍꎬ ＬＩＵ ＪＦꎬ ＰＥＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８. Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｉｎ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｈｅｄｙｏｓｐｅｒｍａ Ｌｅｗ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｔｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ [Ｊ]. Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｔｅｓｔ Ｃｈｅｍ Ａｎａｌꎬ Ｐａｒｔ
Ｂ: Ｃｈｅｍ Ａｎａｌꎬ ４４(４): ３３０－３３１. [黄敏ꎬ 刘杰凤ꎬ 彭霞ꎬ
等ꎬ ２００８. 八角香兰挥发油的提取与化学成分的测定
[Ｊ]. 理化检验(化学分册)ꎬ ４４(４): ３３０－３３１.]

ＨＡ ＣＴＴꎬ ＴＨＡＩ ＴＨꎬ ＨＩＥＮ ＮＴꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ ａｎｄ ｔｗｉｇ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｏｆ Ｍａｇｎｏｌｉａ ｈｙｐｏｌａｍｐｒａ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ Ｎａ Ｈａｎｇ
Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｔｕｙｅｎ Ｑｕａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｖｉｅｔｎａｍ [Ｊ]. Ｎａｔ
Ｐｒｏｄ Ｃｏｍｍｕｎꎬ １４(６): １９３４５７８－１９８６０３７.

ＨＯＳＳＥＩＮＩ Ａꎬ ＺＡＲＥ ＭＭꎬ ＡＬＩＮＩＡＥＩＦＡＲＤ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ
ｐｕｒｐｌｅ ｂａｓｉｌ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
[Ｊ]. Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｍｏｌ Ｂｉｏｌ Ｐｌａｎｔꎬ ２５(３): ７４１－７５２.

ＨＵ ＪＷꎬ ＤＡＩ Ｘꎬ ＳＯＮＧ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [ Ｊ]. Ｂｕｌｌ Ｂｏｔ Ｒｅｓꎬ ３９ ( ４): ４８１ －
４８９. [胡举伟ꎬ 代欣ꎬ 宋涛ꎬ 等ꎬ ２０１９. 不同光质对桑树幼
苗生长和光合特性的影响 [ Ｊ]. 植物研究ꎬ ３９ (４):
４８１－４８９.]

ＨＥＲＮÁＮＤＥＺ Ｒꎬ ＫＵＢＯＴＡ Ｃꎬ ２０１６. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ
ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｕｅ ａｎｄ ｒｅｄ ｐｈｏｔｏｎ ｆｌｕｘ
ｒａｔｉｏｓ ｕｓｉｎｇ ＬＥＤｓ [Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｅｘｐ Ｂｏｔꎬ １２１: ６６－７４.

ＪＯＨＫＡＮ Ｍꎬ ＳＨＯＪＩ Ｋꎬ ＧＯＴＯ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ
ｌｉｇｈｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｐｈｏｔｏｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ [Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｅｘｐ Ｂｏｔꎬ ７５:
１２８－１３３.

ＫＯＫＳＡＬ Ｎꎬ ＩＮＣＥＳＵ Ｍꎬ ＴＥＫＥ Ａꎬ ２０１５. Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ＬＥＤ
ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｐａｎｓｙ ｇｒｏｗｔｈ [ Ｊ]. Ｈｏｒｔｉｃ Ｂｒａｓꎬ ３３(４):
４２８－４３３.

ＫＥＵＳＫＡＭＰ ＤＨꎬ ＫＥＬＬＥＲ ＭＭꎬ ＢＡＬＬＡＲÉ ＣＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２. Ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｓｈａｄｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｓｉｇｎａｌ
Ｂｅｈａｖꎬ ７(４): ５１４－５１７.

ＫＩＭ ＨＨꎬ ＧＯＩＮＳ ＧＤꎬ ＷＨＥＥＬＥＲ ＲＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４. Ｇｒｅｅｎ￣
ｌｉｇｈｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｌｅｔｔｕｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ｕｎｄｅｒ ｒｅｄ￣
ａｎｄ ｂｌｕｅ￣ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [ Ｊ].Ｈｏｒｔｓｃｉ Ａ Ｐｕｂ Ａｍ Ｓｏｃ
Ｈｏｒｔｉｃ Ｓｃｉꎬ ３９(７): １６１７－１６２２.

ＫＡＮＧ ＨＭꎬ ＳＯＮＧ ＺＱꎬ ＣＡＯ ＤＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｈａｄｉｎｇ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｈｒｕｂｓ [Ｊ]. Ｎ Ｈｏｒｔｉｃꎬ (６):

５９－６５. [康红梅ꎬ 宋卓琴ꎬ 曹冬梅ꎬ 等ꎬ ２０２１. 遮荫对两种
灌木光合特性及叶绿素荧光参数的影响 [Ｊ]. 北方园艺ꎬ
(６): ５９－６５.]

ＬＩＮ ＫＨꎬ ＨＵＡＮＧ ＭＹꎬ ＨＳＵ ＭＨꎬ ２０２１. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｐｕｒｐｌｅ ｂａｓｉｌ ｐｌａｎｔｓ
(Ｏｃｉｍｕｍ ｂａｓｉｌｉｃｕｍ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｄꎬ
ｇｒｅｅｎꎬ ａｎｄ ｂｌｕｅ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔｉｎｇｓ [ Ｊ ]. Ｓｃｉ Ｈｏｒｔｉｃꎬ
２７５: １０９６７７.

ＬＩ ＸＢꎬ ＺＨＡＮＧ ＹＷꎬ ＦＵ ＹＬꎬ ２０１４. Ｂａｒｋ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅꎬ ｇｒｅｅｎ
ｗｏｏｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｃｅｌｉａ
ｈｅｄｙｏｓｐｅｒｍａ Ｌａｗ [Ｊ]. Ｓｈａａｎｘｉ Ｆｏｒ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ (４): １－
４. [黎小波ꎬ 张钰雯ꎬ 符韵林ꎬ ２０１４. 香梓楠树皮率、生材
含水率及木材密度研究 [Ｊ]. 陕西林业科技ꎬ (４): １－４.]

ＬＩ ＹＸꎬ ２００１. Ｇｒａｆｔｉｎｇ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｉｃｅｌｉａ
ｈｅｄｙｏｓｐｅｒｍａ Ｌａｗ [ Ｊ]. Ｇｕａｎｇｘｉ Ｆｏｒ Ｓｃｉꎬ ３０ ( ４): １９８ －
２００. [李运兴ꎬ ２００１. 香梓楠嫁接繁殖试验 [Ｊ]. 广西林业
科学ꎬ ３０(４): １９８－２００.]

ＬＩ ＧＨꎬ ＨＯＮＧ ＬＪꎬ ＬＩ ＫＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７. Ｎｅｍａｔｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆｒｏｍ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｈｅｄｙｏｓｐｅｒｍａ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｂｉｏｌ
Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２３(３): ２６０－２６３. [李国红ꎬ 洪林军ꎬ 李可琴ꎬ
等ꎬ ２００７. 香子含笑中的杀线虫活性成分及其毒力测定
[Ｊ]. 中国生物防治ꎬ ２３(３): ２６０－２６３.]

ＬＩＵ ＪＦꎬ ＨＵＡＮＧ Ｍꎬ ＴＡＮ ＬＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７. ＧＣ / ＭＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｈｅｄｙｏｓｐｅｒｍａ
Ｌｅｗ ｆｒｕｉｔｓ [ Ｊ ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｈａｒｍ Ａｎａｌꎬ ２７ ( ９): １４８１ －
１４８３. [刘杰凤ꎬ 黄敏ꎬ 谭丽泉ꎬ 等ꎬ ２００７. 八角香兰果实

挥发性成分的气相色谱 /质谱分析 [Ｊ]. 药物分析杂志ꎬ
２７(９): １４８１－１４８３.]

ＬＩＵ ＪＣꎬ ＺＨＡＯ ＬＪꎬ ＺＨＵ ＬＱꎬ ２０２０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [ Ｊ ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ４０ ( ８): １１５９ －
１１６８. [刘金炽ꎬ 招礼军ꎬ 朱栗琼ꎬ ２０２０. 遮阴对三种木兰
科幼苗生长和光合特性的影响 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ４０(８):
１１５９－１１６８.]

ＬＩ Ｘꎬ ＬＵ Ｗꎬ ＨＵ ＧＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ
ｄｉｏｄｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ]. Ｂｏｔ Ｓｔｕｄꎬ ５７(１): １－８.

ＬＩ Ｑꎬ ＫＵＢＯＴＡ Ｃꎬ ２００９. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｏｆ ｂａｂｙ ｌｅａｆ ｌｅｔｔｕｃｅ [ Ｊ].
Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｅｘｐ Ｂｏｔꎬ ６７: ５９－６４.

ＬＩＵ ＣＧꎬ ＷＡＮＧ ＭＹꎬ ＬＩＵ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [Ｊ]. Ｓｃｉ
Ｓｉｌｖ Ｓｉｎꎬ ５４(１２): ３３－４１. [刘成功ꎬ 王明援ꎬ 刘宁ꎬ 等ꎬ
２０１８. 不同光照时间对欧美杨幼苗生长和光合特性的影
响 [Ｊ]. 林业科学ꎬ ５４(１２): ３３－４１.]

ＬＩＵ ＸＹꎬ ＸＵ ＺＧꎬ ＣＨＡＮＧ ＴＴꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃｈｅｒｒｙ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗ ｌｉｇｈｔ ｏｆ ｌｅｄ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｂｏｒｅａｌ￣Ｏｃｃｉｄｅｎｔ
Ｓｉｎꎬ ３０(４): ７２５－７３２. [刘晓英ꎬ 徐志刚ꎬ 常涛涛ꎬ 等ꎬ
２０１０. 不同光质 ＬＥＤ 弱光对樱桃番茄植株形态和光合性

６７１２ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



能的影响 [Ｊ]. 西北植物学报ꎬ ３０(４): ７２５－７３２.]
ＭＡ Ｊꎬ ＨＵＡＮＧ ＪＳꎬ ＺＨＡＮＧ ＷＸꎬ ２０１２. Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ

Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｈｅｄｙｏｓｐｅｒｍａ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ [ Ｊ]. Ｆｏｒ Ｅｎｇꎬ
２８(６): ２５－２７. [麻静ꎬ 黄积寿ꎬ 张万幸ꎬ ２０１２. 香梓楠轻
基质育苗试验 [Ｊ]. 森林工程ꎬ ２８(６): ２５－２７.]

ＰＡＮ ＲＣꎬ ２００４. Ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ [ Ｍ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｈｉｇｈｅｒ
Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ: １１０－１１１. [潘瑞炽ꎬ ２００４. 植物生理学
[Ｍ]. 北京: 高等教育出版社: １１０－１１１.]

ＳＡＢＺＡＬＩＡＮ ＭＲꎬ ＨＥＹＤＡＲＩＺＡＤＥＨ Ｐꎬ ＺＡＨＥＤＩ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４. Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓꎬ ｆｌｏｗｅｒｓꎬ ａｎｄ
ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ａ ｒｅｄ￣ｂｌｕｅ ＬＥＤ ｉｎｃｕｂａｔｏｒ ｆｏｒ ｉｎｄｏｏｒ ｐｌａｎｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ [Ｊ]. Ａｇｒｏｎ Ｓｕｓｔａｉｎ Ｄｅｖꎬ ３４(４): ８７９－８８６.

ＳＡＮＧ￣ＨＯ Ｌꎬ ＲＡＪＥＳＨ Ｋ Ｔꎬ ＥＵＮ￣ＪＯＯ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７. Ｐｈｏｔｏｎ
ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｕｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ
ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｗｉｔｈａｎｉａ ｓｏｍｎｉｆｅｒａ (Ｌ.) Ｄｕｎａｌ. ｐｌａｎｔｌｅｔｓ [ Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌꎬ
Ｔｉｓｓｕｅ Ｏｒｇａｎ Ｃｕｌｔꎬ ９０(２): １４１－１５１.

ＷＡＮＧ ＪＰꎬ ＷＡＮＧ ＪＺꎬ ＺＨＯＵ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｐｌａｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ [Ｊ]. Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ(Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ ４４(１): ２１５－
２２２. [王建平ꎬ 王纪章ꎬ 周静ꎬ 等ꎬ ２０２０. 光照对农林植物
生长影响及人工补光技术研究进展 [Ｊ]. 南京林业大学
学报(自然科学版)ꎬ ４４(１): ２１５－２２２.]

ＷＡＮＧ ＸＹꎬ ＸＵ Ｍꎬ ＹＡＮＧ ＣＲꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄ
ｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｈｅｄｙｏｓｐｅｒｍａ [Ｊ]. Ｆｏｏｄ
Ｃｈｅｍꎬ １２６(３): １０３９－１０４３.

ＷＡＮＧ ＦＬꎬ ＬＩＮ ＳＺꎬ ＹＥ ＹＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｂｏｕｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ [ Ｊ]. Ｓｕｂｔｒｏｐ Ａｇｒｉｃ Ｒｅｓꎬ １３ ( ３): １６５ －
１７０. [汪凤林ꎬ 林思祖ꎬ 叶义全ꎬ 等ꎬ ２０１７. 杉木幼苗不同
光质光响应曲线的模型拟合及光合特性比较 [Ｊ]. 亚热
带农业研究ꎬ １３(３): １６５－１７０.]

ＷＡＮＧ ＬＷꎬ ＬＩ Ｙꎬ ＸＩＮ ＧＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｄ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ
２８(５): １５９５ － １６０２. [王 丽 伟ꎬ 李 岩ꎬ 辛 国 凤ꎬ 等ꎬ
２０１７. 不同比例红蓝光对番茄幼苗生长和光合作用的影

响 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２８(５): １５９５－１６０２.]
ＷＡＮＧ Ｚꎬ ＭＡ Ｊꎬ ＨＥ ＳＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｏｆ Ｐｈｏｔｉｎｉａ × ｆｒａｓｅｒｉ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [ Ｊ]. Ｊｉａｎｇｓｕ
Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ４７(７): １５２－１５５. [王政ꎬ 马杰ꎬ 何松林ꎬ 等ꎬ
２０１９. ＬＥＤ 光源不同比例光质对红叶石楠组培苗生长的
影响 [Ｊ]. 江苏农业科学ꎬ ４７(７): １５２－１５５.]

ＸＩＮＧ ＡＢꎬ ＣＵＩ ＨＦꎬ ＹＵ ＸＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｉｇｈｔｓ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ [Ｊ]. Ｎ Ｈｏｒｔｉｃꎬ (３): １６３－１７２. [邢阿宝ꎬ 崔海
峰ꎬ 俞晓平ꎬ 等ꎬ ２０１８. 光质及光周期对植物生长发育的
影响 [Ｊ]. 北方园艺ꎬ (３): １６３－１７２.]

ＸＩＡ Ｗꎬ ＹＡＮ Ｈꎬ ＤＵ ＪＦꎬ ２０１４. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｒｔｈｅｎｏｌｉｄｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｉｎ
Ｈａｉｎａｎ [Ｊ]. Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｉｎｎｏｖ Ａｐｐｌꎬ １４: ３７. [夏伟ꎬ 闫浩ꎬ 杜
金风ꎬ ２０１４. 海南两种含笑属植物叶中提取小白菊内酯的
研究 [Ｊ]. 科技创新与应用ꎬ １４: ３７.]

ＸＩＯＮＧ ＱＥꎬ ２００３. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｕｒｓｅ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ
[Ｍ]. Ｃｈｅｎｇｄｕ: Ｓｉｃｈｕａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ: ３０－
４０. [熊庆娥ꎬ ２００３. 植物生理学实验教程 [Ｍ]. 成都: 四
川科学技术出版社: ３０－４０.]

ＸＵ ＹＹꎬ ＹＡＮＧ Ｍꎬ ＣＨＥＮＧ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＬＥＤ
ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
[Ｊ]. ＢＭＣ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌꎬ ２０(１): ２６９.

ＹＡＮ Ｈꎬ ＸＵ ＸＦꎬ ＤＵ ＪＦꎬ ２０１９. ＧＣ￣ＭＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｈｅｄｙｏｓｐｅｒｍａ
ｌｅａｖｅｓ [Ｊ]. Ｊ Ａｇｒｉｃꎬ ９(３): ５６－６０. [闫浩ꎬ 徐雪峰ꎬ 杜金
风ꎬ ２０１９. 香子含笑叶挥发油 ＧＣ￣ＭＳ 分析及抗菌性研究
[Ｊ]. 农学学报ꎬ ９(３): ５６－６０.]

ＺＨＯＵ Ｌꎬ ＬＩＵ ＭＬꎬ ＬＩ ＴＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ ｈｕｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [Ｊ]. Ｊ
Ｃｅｎｔ Ｓ Ｕｎｉｖ Ｆｏｒ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ４１(７): ８０－８７. [周磊ꎬ 刘美玲ꎬ
李铁华ꎬ 等ꎬ ２０２１. 施肥对细叶桢楠容器苗生长与光合的
影响 [Ｊ]. 中南林业科技大学学报ꎬ ４１(７): ８０－８７.]

(责任编辑　 蒋巧媛)

７７１２１２ 期 吴芳兰等: ＬＥＤ 光质及光周期对香子含笑幼苗生长和光合特性的影响


