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光质和光周期对山白兰苗木生长、生理的影响
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( １. 广西大学 林学院ꎬ 南宁 ５３０００４ꎻ ２. 广西南宁良凤江国家森林公园ꎬ 南宁 ５３００３１ )

摘　 要: 为筛选出山白兰(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｂａｉｌｌｏｎｉｉ)苗木培育过程中适宜的光环境ꎬ该研究以一年生山白兰幼苗为

试验材料ꎬ设置 １２、 １６ ｈ ｄ￣１ 两个光周期ꎬ配合使用红蓝复合光 ( ８Ｒ１Ｂ、 ６Ｒ１Ｂ)、红蓝紫绿复合 光

(８Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ、６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ)４ 种光质和白光(Ｗ)对照ꎬ采用双因素随机区组试验设计和隶属函数法ꎬ探讨了山

白兰苗木生长、光合色素、内源激素含量对不同光质和光周期处理的响应规律ꎮ 结果表明:(１)光质、光周期

及其交互作用对山白兰苗高增长量、叶面积、叶绿素 ａ、玉米素(ＺＲ)、脱落酸(ＡＢＡ)的含量、内源激素比值

[ＩＡＡ / ＡＢＡ、(ＩＡＡ＋ＧＡ３＋ＺＲ) / ＡＢＡ]等均有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ (２)１６ ｈｄ￣１光周期有利于苗高增长量、叶
面积、苗木质量指数、生物量、叶绿素 ａ、生长素( ＩＡＡ)、ＺＲ 的含量、内源激素比值的提高ꎮ (３)当光周期为

１６ ｈｄ￣１时ꎬ８Ｒ１Ｂ 处理下的苗高增长量、叶面积和苗木质量指数均最大ꎬ分别为 ２１.８４ ｃｍ、１５８.３９ ｃｍ２ 和

２.４３ꎻ８Ｒ１Ｂ 处理下的叶绿素 ａ / ｂ 比值、ＺＲ 含量高于 ６Ｒ１Ｂ 处理ꎬ８Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 处理下的叶绿素 ａ、类胡萝卜素、
ＩＡＡ、赤霉素(ＧＡ３)的含量、叶绿素 ａ / ｂ、内源激素的比值较 ６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 处理大ꎮ 综上所述ꎬ较高比例红光的

红蓝复合光质、适当延长光周期有利于提高山白兰苗木质量ꎬ而紫绿光的添加未对生长有促进效果ꎬ１６ ｈ
ｄ￣１×８Ｒ１Ｂ 处理是最适宜山白兰苗木生长的光照条件ꎮ
关键词: 山白兰ꎬ ＬＥＤꎬ 光质ꎬ 光周期ꎬ 生长ꎬ 光合色素ꎬ 内源激素
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ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｒａｔｉｏ (ＩＡＡ / ＡＢＡꎬ (ＩＡＡ＋ＧＡ３＋ＺＲ) / ＡＢＡ) (Ｐ<０.０５). (２) １６ ｈｄ￣１ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ
ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａꎬ ａｕｘｉｎ
(ＩＡＡ)ꎬ ＺＲ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｒａｔｉｏ. (３) Ｕｎｄｅｒ １６ ｈｄ￣１ꎬ ｈｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ８Ｒ１Ｂ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ２１. ８４ ｃｍꎬ １５８. ３９ ｃｍ２ ａｎｄ ２. ４３ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ６Ｒ１Ｂ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ８Ｒ１Ｂ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ / ｂ ａｎｄ ＺＲ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ８Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａꎬ ａ / ｂꎬ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓꎬ ＩＡＡꎬ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ (ＧＡ３) ａｎｄ
ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｒａｔｉｏ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｒｅｄ￣ｂｌｕｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｄ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ａｒｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｍ. ｂａｉｌｌｏｎｉｉꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｒｐｌｅ￣ｇｒｅｅｎ ｌｉｇｈｔ ｃａｎ ｎｏｔ
ｐｒｏｍｏｔｅ ｉｔｓ ｇｒｏｗｔｈꎬ １６×８Ｒ１Ｂ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｍ. ｂａｉｌｌｏｎｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｂａｉｌｌｏｎｉｉꎬＬＥＤꎬｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙꎬｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄꎬｇｒｏｗｔｈꎬｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔｓꎬｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ

　 　 光照作为植物生长最关键的自然环境因子ꎬ
在整个生命周期中起着重要作用 (李雨霏等ꎬ
２０２１)ꎮ 因存在独特的光谱吸收特性ꎬ植物在不同

生长阶段所需要的最适光周期不同(王玉卓等ꎬ
２０１９)ꎬ不同光质对植物的影响也具有差异ꎮ 前人

在红蓝光质及其多种复合光质组合处理对植物生

长、生理等方面进行了广泛研究ꎮ 例如ꎬ红蓝组合

光质对朱顶红(郄亚微ꎬ２０２０)和石蒜幼苗(李青竹

等ꎬ２０１９)的生长、叶片光合色素合成和生物量积

累都起到了积极的促进作用ꎬ在红蓝组合光中添

加绿光不利于茄子幼苗(杨玉凯等ꎬ２０１８)和人参

果组培苗(王玉英等ꎬ２０２０)叶绿素的合成ꎬ紫光处

理使黄色甜椒幼苗叶片株高、生物量、光合色素较

白光大幅下降(白生文等ꎬ２０１７)ꎻ而在红蓝组合光

中增加 ２５％的绿光(２Ｒ１Ｂ１Ｇ)显著促进了白及叶

片生长和提高了叶绿素含量(王婷婷等ꎬ２０２１)ꎬ在
红蓝光基础上适宜增加紫光提高了水培芹菜的产

量和品质(刘玉兵等ꎬ２０２０)ꎬ补充紫绿光且光周期

为 １６ ｈｄ￣１对红心杉组培苗的生长生理特性具有

积极作用(徐圆圆ꎬ２０１７)ꎮ 由此可见ꎬ在人工光源

下ꎬ红蓝光是设施栽培中应用最多的复合光质ꎬ对
植物生长具有促进作用ꎬ而其他光质对植物的作

用效果并不一致ꎮ 目前ꎬ关于植物对光源响应的

研究较多集中在蔬菜、果树以及特色经济林ꎬ针对

林木尤其是珍贵树种的研究并不多见ꎬ不同光质

组合对林木生长的影响还需要进一步探讨ꎮ
山白兰(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｂａｉｌｌｏｎｉｉ)修订名为合果木ꎬ别

名拟含笑、山桂花等ꎬ属于木兰科中的寡种属(合

果木属)ꎬ珍稀常绿阔叶高大乔木ꎬ自然分布于我

国云南ꎬ近年来引种至广西和福建等地ꎮ 山白兰

树形笔直挺拔ꎬ木材耐腐抗蛀、纹理天然美观ꎬ是
南方优良的用材及景观树种(申礼凤等ꎬ２０１１)ꎮ
由于山白兰种子发芽率低ꎬ自然更新能力差ꎬ并且

生境受到较多的人为干扰及环境变化ꎬ其天然种

群数量逐渐减少ꎬ因此需要通过提升山白兰的种

苗人工繁育技术以扩大其种群数量ꎮ 目前ꎬ关于

山白兰苗期的研究主要集中在生长特性(刘永刚

等ꎬ２０１９)、施肥效应(黄振声ꎬ２０１５)和育苗容器

(邱琼等ꎬ２０１８)等方面ꎬ山白兰苗期高光强适应能

力不足(郭昉晨等ꎬ２０１５)ꎬ晴朗天气下的光强或轻

度遮阴(透光率 ７２.３％)一般有利于幼苗生长(马
小英和焦根林ꎬ２００８ꎻ刘金炽等ꎬ２０２０)ꎬ但不同光

质对其生长的影响尚不清楚ꎮ 光质影响植株的形

态建成、光合生理和物质代谢等过程ꎮ 红光和蓝

光可被光合色素更有效地吸收ꎬ红光促进茎增长、
提高叶面积ꎬ促进植株地上部分质量增加和碳水

化合物的合成ꎻ蓝光促进气孔的开放和根系增长ꎬ
调控叶绿素的合成(严宗山等ꎬ２０２０)ꎻ绿光可以诱

导植物叶柄伸长的避荫应答 (吴艳等ꎬ２０２０) 和

ＰＥＰＣ 基因的表达(王婷婷等ꎬ２０２１)ꎻ紫光能够延

缓植株衰老ꎬ提高氮代谢相关酶活性ꎬ促进氮素吸

收(刘玉兵等ꎬ２０２０)ꎮ 为探讨山白兰对光质和光

周期的响应ꎬ本研究以一年生山白兰为对象ꎬ以发

光二极管( ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅꎬＬＥＤ)为人工光源ꎬ
设置红蓝复合光(８Ｒ１Ｂ、６Ｒ１Ｂ)、红蓝紫绿复合光

(８Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ、６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ)以及两个光周期(１２、１６

３６３２１２ 期 谢慈江等: 光质和光周期对山白兰苗木生长、生理的影响



ｈｄ￣１)ꎬ分析山白兰苗木生长特点、光合色素和内

源激素的变化及其相关性ꎬ探讨其对不同光质、光
周期的响应ꎬ为利用人工光源进一步优化容器育

苗、组培快繁技术提供依据ꎬ对于开展山白兰光环

境适应性、更新机制的研究具有重要的参考价值ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

供试 材 料 为 广 西 良 凤 江 国 家 森 林 公 园

(１０８°２１′ Ｅ、２２°４０′ Ｎ)提供的生长健康、长势均匀

的一年生山白兰幼苗 [平均株高(２０.１６ ± １.８６)
ｃｍ、平均地径(７.０５ ± ０.２３) ｍｍ]ꎬ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ꎬ苗木培养基质为 ７０％森林土＋
２０％椰糠＋１０％珍珠岩ꎮ ＬＥＤ 灯管( Ｔ５ ２８３５Ｌꎬ深
圳伟信力光电有限公司) 规格为 １ ２００ ｍｍ × ２４
ｍｍꎬ每根灯管功率为 １６ Ｗꎬ光质配比由灯珠数量

决定ꎮ
１.２ 设计

２０１７ 年 ４ 月 １０ 日—９ 月 １０ 日在广西大学林学

院苗圃示范基地(１０８°２２′ Ｅ、２２°４８′ Ｎ)进行试验ꎮ
鉴于 ６１０~７２０ ｎｍ 和 ４００ ~ ５１０ ｎｍ 为植物吸收可见

光的主要波段ꎬ而较少集中于 ５１０ ~ ６１０ ｎｍ(周锦

业ꎬ２０１３)ꎬ光照环境处理设白光(Ｗ)为对照ꎬ红蓝

复 合 光 ( ８Ｒ１Ｂ、 ６Ｒ１Ｂ )、 红 蓝 紫 绿 复 合 光

(８Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ、６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ)与 １２、１６ ｈｄ￣１光周期(光
期 / 暗期分别为 １２ ｈ / １２ ｈ、１６ ｈ / ８ ｈ)两两组合ꎬ不同

光质配比是基于 Ｘｕ 等(２０２０)的研究确定ꎬ共 １０ 个

处理ꎬ具体设计见表 １ꎬ设置 ３ 个重复ꎬ每个重复 １０
株苗木ꎮ 全钢架结构人工培养棚内设有可调节的

人工光源ꎬ每个处理设 ２ 个灯管ꎬ灯管垂直高度为

７５~８５ ｃｍ(可调节ꎬ具体高度以光照强度相同时为

宜)ꎬ光照强度为(３５０±１０) μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１(利用

ＭＱ￣５００ 手持式光量子测量仪测定计算ꎬ Ａｐｏｇｅｅ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ 公司ꎬ美国)ꎬ设遮光材料于不同处理之

间避免光源彼此干扰ꎮ 光周期采用定时器调控ꎬ１２、
１６ ｈｄ￣１ 光周期光照时间分别为 ７:００—１９:００、
５:００—２１:００ꎮ 育苗期间进行常规苗期管理ꎬ每隔两

天通风 １ 次(２０:００—２３:００)ꎮ
１.３ 测定指标和方法

１.３.１ 生长、生物量指标测定 　 植株苗高采用 ０.１
ｃｍ 精度直尺测定ꎬ地径采用 ０.０２ ｍｍ 精度游标卡

尺测定ꎮ 苗高、地径增长量为最终值(２０１７ 年 ９ 月

１０ 日测得)与初始值(２０１７ 年 ４ 月 １０ 日测得)的

差值ꎮ 叶面积采用 ＹＭＪ￣Ｂ 便携式叶面积仪(河南

云飞科技有限公司ꎬ中国)测定生长中等水平的完

全展开叶ꎮ ２０１７ 年 ９ 月选取 ３ 株平均木进行植株

总鲜重测定ꎬ杀青烘干至恒重后用电子天平进行

称量ꎬ测得根、茎、叶等器官的干重和苗木总干重ꎮ
苗木质量指数( ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬＳＱＩ)计算公

式如下:
ＳＱＩ＝苗木总干重 / [ (苗高最终值 /地径最终

值) ＋(茎干重 /根干重)]ꎮ
１.３.２ 叶绿素、内源激素测定 　 每个重复随机选 ２
株苗木ꎬ从各个部位采集不同成熟程度的叶片ꎬ将
其混合后用以测定生理指标ꎮ 叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ
和类胡萝卜素的含量参照邱念伟等( ２０１６)的方

法:称取 １ ｇ 样品ꎬ采用 ８０％丙酮 ∶ 乙醇 ＝ ２ ∶ １ 的

混合液提取叶绿素ꎬ放置黑暗中 ２４ ｈ 后采用分光

光度计分别在波长 ４７０、６４９、６６５ ｎｍ 下测定吸光

值ꎬ根据相关公式计算色素含量ꎮ
称取 ０.５ ｇ 混合样品ꎬ液氮磨粉后ꎬ加入 ２ ｍＬ

含 ５０ ｍｇ 聚乙烯吡咯烷酮 ( ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅꎬ
ＰＶＰ)的 ８０％甲醇进行提取ꎬ弱光冰浴研磨后ꎬ转
入 １０ ｍＬ 离心管置 ４ ℃下提取 １２ ｈ 后离心(８ ０００
ｒｍｉｎ￣１ꎬ２０ ｍｉｎ)ꎬＣ￣１８ 萃取后采用酶联免疫法

( ｅｎｚｙｍｅ ｌｉｎｋｅｄ ｉｍｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔ ａｓｓａｙꎬＥＬＩＳＡ) 测定

植物 生 长 素 ( ｉｎｄｏｌｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎬ ＩＡＡ )、 赤 霉 素

(ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎｓꎬＧＡ３)、玉米素 ( ｚｅａｔｉｎ ｒｉｂｏｓｉｄｅꎬＺＲ)、
脱落酸(ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄꎬＡＢＡ)的含量ꎬ并计算相关内

源激素比值ꎬ试剂盒购自南京建成科技有限公司ꎮ
１.３.３ 数据处理　 光质、光周期不仅单独影响山白

兰苗木质量ꎬ而且彼此之间存在交互作用ꎮ 因此ꎬ
采用模糊数学的隶属函数法ꎬ综合评价不同光质

和光周期处理的培育效果ꎮ 隶属函数计算公式

如下:
隶属值 Ｕ(Ｘ ｉ)＝ (Ｘ ｉ－Ｘ ｉｍｉｎ) / (Ｘ ｉｍａｘ－Ｘ ｉｍｉｎ)ꎮ
式中:Ｘ ｉ为指标测定值ꎻＸ ｉｍａｘ和 Ｘ ｉｍｉｎ为所有处

理中某项指标的最大值和最小值ꎮ
若某指标与苗木生长呈负相关ꎬ该指标隶属

值通过反隶属函数计算ꎬ计算各个处理下不同指

标的隶属值平均值ꎬ平均值越大表明苗木培育效

果越好 (张乐华等ꎬ２０１４)ꎮ 反隶属值计算公式

如下:
反隶属值 Ｕ(Ｘｉ)＝ １－(Ｘｉ－Ｘｉｍｉｎ) / (Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｍｉｎ)ꎮ

４６３２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 １　 不同 ＬＥＤ 光处理设计配比与参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

光谱能量分布
Ｌｉｇｈｔ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

光周期
Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ
(ｈｄ ￣１)

峰值波长
(λｐｎｍ￣１)

１２×Ｗ 荧光灯 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ １２ ３８０~ ７５０

１２×８Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 红蓝紫绿 Ｒｅｄ / Ｂｌｕｅ / Ｐｕｒｐｌｅ / Ｇｒｅｅｎ (８ ∶ １ ∶ １ ∶ １) １２ ６２５ / ４６５ / ４１５ / ５２５

１２×６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 红蓝紫绿 Ｒｅｄ / Ｂｌｕｅ / Ｐｕｒｐｌｅ / Ｇｒｅｅｎ (６ ∶ １ ∶ １ ∶ １) １２ ６２５ / ４６５ / ４１５ / ５２５

１２×８Ｒ１Ｂ 红蓝 Ｒｅｄ / Ｂｌｕｅ (８ ∶ １) １２ ６２５ / ４６５

１２×６Ｒ１Ｂ 红蓝 Ｒｅｄ / Ｂｌｕｅ (６ ∶ １) １２ ６２５ / ４６５

１６×Ｗ 荧光灯 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ １６ ３８０~ ７５０

１６×８Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 红蓝紫绿 Ｒｅｄ / Ｂｌｕｅ / Ｐｕｒｐｌｅ / Ｇｒｅｅｎ (８ ∶ １ ∶ １ ∶ １) １６ ６２５ / ４６５ / ４１５ / ５２５

１６×６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 红蓝紫绿 Ｒｅｄ / Ｂｌｕｅ / Ｐｕｒｐｌｅ / Ｇｒｅｅｎ (６ ∶ １ ∶ １ ∶ １) １６ ６２５ / ４６５ / ４１５ / ５２５

１６×８Ｒ１Ｂ 红蓝 Ｒｅｄ / Ｂｌｕｅ (８ ∶ １) １６ ６２５ / ４６５

１６×６Ｒ１Ｂ 红蓝 Ｒｅｄ / Ｂｌｕｅ (６ ∶ １) １６ ６２５ / ４６５

　 　 通过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件对试验所得数据

进行整理ꎬ利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６.０ 软件进行数

据统计与分析(双因素方差分析、差异显著性检验

以及 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数计算)ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件

进行图表绘制ꎬ图表中数据为平均值±标准差ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 光质和光周期对山白兰苗木生长指标的影响

光质、光周期及其交互作用对苗高增长量、叶
面积和总鲜重影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ但光周期及

其交互作用未对地径增长量产生明显影响 (表

２)ꎮ 由图 １ 可知ꎬ同一光质处理下ꎬ１６ ｈｄ￣１光周

期下ꎬ山白兰苗木的总干重和苗木质量指数均比

１２ ｈｄ￣１光周期大ꎮ １６ ｈｄ￣１光周期下ꎬ８Ｒ１Ｂ 处

理下的苗高增长量显著高于其他光质处理ꎬ叶面

积和植株重量与 ６Ｒ１Ｂ 处理在一个较高的水准ꎬ显
著大于 Ｗ 和 ６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 处理ꎻ８Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 处理下

的苗高增长量、地径增长量、叶面积、植株重量和

苗木质量指数较 ６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 处理高ꎮ 其中ꎬ１６ ×
８Ｒ１Ｂ 处理下的苗高增长量、叶面积和苗木质量指

数最大ꎬ分别为 ２１.８４ ｃｍ、１５８.３９ ｃｍ２和 ２.４３ꎬ总鲜

重(５９.８８ ｇ)和总干重(１３.１４ ｇ)则在 １６×６Ｒ１Ｂ 处

理下达到最大ꎮ
２.２ 光质和光周期对山白兰苗木光合色素含量的影响

光质及其交互作用对山白兰叶绿素 ａ、叶绿素

ｂ、叶绿素 ａ / ｂ 和类胡萝卜素的影响显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ光周期对叶绿素 ａ 影响极显著(Ｐ< ０.０１)

(表 ３)ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ同一光质处理下ꎬ１６ ｈｄ￣１

光周期下的山白兰苗木叶绿素 ａ 总体高于 １２ ｈ
ｄ￣１光周期下的ꎮ １６ ｈ ｄ￣１ 光周期下ꎬ ８Ｒ１Ｂ 和

６Ｒ１Ｂ 为较有利于山白兰合成叶绿素 ａ 和类胡萝

卜素的光质ꎬ８Ｒ１Ｂ 处理下的叶绿素 ａ / ｂ 显著高于

Ｗ、６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 和 ８Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 处理的ꎮ ８Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ
处理下的叶绿素 ａ、类胡萝卜素和叶绿素 ａ / ｂ 均较

６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 处理下的高ꎮ 其中ꎬ１６ × ８Ｒ１Ｂ 处理下

的叶绿素 ａ、类胡萝卜素和叶绿素 ａ / ｂ 最大ꎬ分别

为 ３.８８、０.４８ ｍｇｇ￣１和 ２.３２ꎬ叶绿素 ｂ(３.２３ ｍｇ
ｇ￣１)在 １６×６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 处理下达到最大ꎮ
２.３ 光质和光周期对山白兰苗木内源激素含量的

影响

光质、光周期及其交互作用对 ＺＲ、ＡＢＡ 以及

( ＩＡＡ＋ＧＡ３ ＋ＺＲ) / ＡＢＡ 影响极显著(Ｐ< ０. ０１)ꎬ光
质对 ＧＡ３和 ＩＡＡ / ＡＢＡ 影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ光周

期对 ＩＡＡ 和 ＩＡＡ / ＡＢＡ 影响极显著(Ｐ<０.０１) (表

４)ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ同一光质处理下ꎬ１６ ｈｄ￣１光周

期下山白兰苗木具有较高的 ＩＡＡ、ＺＲ、内源激素比

值和较低的 ＡＢＡꎮ １６ ｈｄ￣１光周期下ꎬ８Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ
处理下所有内源激素类指标较 ６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 均有不

同程度的提升ꎬ８Ｒ１Ｂ 处理下 ＺＲ 显著高于 ６Ｒ１Ｂꎮ
其中ꎬ１６×６Ｒ１Ｂ 处理下的 ＩＡＡ、ＩＡＡ / ＡＢＡ 和( ＩＡＡ＋
ＧＡ３＋ＺＲ) / ＡＢＡ 最大ꎬ分别为 ６７. １９ ｎｇｇ￣１、１. ４３
和 １.７５ꎬ１６×８Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 处理下 ＧＡ３最高ꎬ为 １０.９５
ｎｇｇ￣１ꎬＺＲ(６.９４ ｎｇｇ￣１)和 ＡＢＡ(４５.０７ ｎｇｇ￣１)
在 １６×８Ｒ１Ｂ 下分别达到最大值和最小值ꎮ
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表 ２　 不同光质和光周期下山白兰苗生长指标的双因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｂａｉｌｌｏｎｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

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 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ ７.１０５ ０.０００�� １９.９５６ ０.０００�� ２２.８００ ０.０００��

地径增长量 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ２.７２８ ０.０３８� ０.７５０ ０.１９１ １.９０７ ０.０７２

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ １０.９３０ ０.０００�� １５.９６２ ０.０００�� １３.９９０ ０.０００��

总鲜重 Ｔｏｔａｌ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ４.３５４ ０.００８�� １１.０６５ ０.０００�� １０.５９２ ０.０００��

总干重 Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ４.００５ ０.０１２� １１.７２８ ０.０００�� ７.２３４ ０.０００��

苗木质量指数 ＳＱＩ ６.０９７ ０.００４�� ９.２１６ ０.００６�� １１.９６９ ０.０００��

　 注: Ｆ. 检验统计量ꎻ Ｐ. 显著性水平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: Ｆ. Ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃꎻ Ｐ. Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ. � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
(Ｐ<０.０１) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 不同光质和光周期下山白兰苗光合色素含量的双因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｂａｉｌｌｏｎｉｉ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

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 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ４.２６３ ０.０１１� ６.４５０ ０.００６�� ６.０４２ ０.００１��

叶绿素 ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ５.６３０ ０.００３�� ２.１４３ ０.１３９ ５.０５４ ０.００２��

类胡萝卜素 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ５.６９３ ０.００３�� ２.８７４ ０.０７６ １３.１６８ ０.０００��

叶绿素 ａ＋ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ＋ｂ １.８５１ ０.１５５ ０.１０６ ０.９００ ０.８９６ ０.５４０

叶绿素 ａ / ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ / ｂ ４.８８９ ０.００６�� ２.１２６ ０.１４１ ３.６８７ ０.０１０�

表 ４　 不同光质和光周期下山白兰苗内源激素含量的双因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｂａｉｌｌｏｎｉｉ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

光质
Ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ

Ｆ Ｐ

光周期
Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

Ｆ Ｐ

光质 × 光周期
Ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ × Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

Ｆ Ｐ

生长素 ＩＡＡ １.１２７ ０.３５４ １７.５４７ ０.０００�� １１.４１７ ０.０００��

赤霉素 ＧＡ３ ４.３１０ ０.００５�� ２.５６４ ０.０８７ ２２.１６７ ０.０００��

玉米素 ＺＲ ７.５４８ ０.０００�� ２３.９１３ ０.０００�� ９.１６０ ０.０００��

脱落酸 ＡＢＡ １２.１６５ ０.０００�� ６.８６０ ０.００２�� １７.４６８ ０.０００��

ＩＡＡ / ＡＢＡ ３.４２０ ０.０１５� ２０.３８１ ０.０００�� ２２.５７２ ０.０００��

( ＩＡＡ＋ＧＡ３＋ＺＲ) / ＡＢＡ ４.３７４ ０.００４�� １９.６５２ ０.０００�� ２９.４４３ ０.０００��
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不同小写字母表示处理间在 ０.０５ 水平差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同光质及光周期下山白兰苗生长变化
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｂａｉｌｌｏｎｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓ

２.４ 山白兰苗木指标相关性分析及综合评价

使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数ꎬ对不同光环境下各生

长和生理指标进行关联性特征比较ꎬ由图 ４ 可知ꎬ
除苗高增长量、叶面积和植株重量与叶绿素 ａ＋ｂ
以外ꎬ所有生理指标均显著相关ꎬ而地径增长量与

光合色素和内源激素的相关性较弱ꎮ 苗高增长量

与 ＺＲ、ＩＡＡ / ＡＢＡ、( ＩＡＡ＋ＧＡ３ ＋ＺＲ) / ＡＢＡ 的相关系

数较高( ｒ>０.８０)ꎬ叶面积和植株重量与 ＩＡＡ / ＡＢＡ、
( ＩＡＡ＋ＧＡ３＋ＺＲ) / ＡＢＡ 也存在较高的相关系数( ｒ>
０.７５)ꎬ同时植株重量与叶绿素 ｂ( ｜ ｒ ｜ >０.７５)ꎬ苗高

增长量、叶面积与 ＡＢＡ( ｜ ｒ ｜ >０.８２)之间呈显著负

相关ꎮ
由于单个指标无法全面反映苗木的生长状

况ꎬ因此文中在分析各个指标相关性的基础上ꎬ采
用隶属值来反映苗木各部分之间的协调与平衡关

系(张乐华等ꎬ２０１４ꎻ姚甲宝等ꎬ２０１９)ꎬ本研究从

１６ 个指标中ꎬ选出苗高和地径增长量、叶面积、总
干重以及光合色素和内源激素等 １１ 个指标对不

同光环境的培育效果进行综合评价ꎬ以选出最有

利于促进山白兰苗木生长的光环境ꎮ 由表 ５ 可

知ꎬ隶属值最高的处理是 １６×８Ｒ１Ｂꎬ说明该光环境

下山白兰苗木各生理指标平衡ꎬ生长明显优于对

照处理ꎬ表明高比例红光和较长光周期有利于促

进山白兰苗木生长发育ꎬ而紫、绿光的添加无显著

影响ꎮ

３ 讨论

３.１ 山白兰苗木生长、生物量对光质和光周期的响应

植物主要通过红 /远红光受体、蓝光 /近紫外

光受体、紫外光受体等来感知光信号ꎬ对生长发

育、生理代谢进行调节( Ｓｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｏｕｚｏｕｎｉｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｍａｎｉｖａｎｎａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 当光周期

为 １６ ｈｄ￣１时ꎬ８Ｒ１Ｂ 光质处理下的苗高增长量、
叶面积、苗木质量指数显著高于 ８Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇꎻ较
６Ｒ１Ｂ１１Ｐ１Ｇ 处理ꎬ６Ｒ１Ｂ 处理下苗高增长量、叶面
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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 / ｂꎮ 下同ꎮ
Ｃｈｌ ａ. Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａꎻ Ｃｈｌ ｂ. Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂꎻ Ｃｈｌ ａ＋ｂ. Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ＋ｂꎻ Ｃｈｌ ａ / ｂ. Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ / ｂ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同光质及光周期下山白兰苗光合色素变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｂａｉｌｌｏｎｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓ

积、植株重量和苗木质量指数更高ꎬ可见ꎬ红蓝组

合光更有利于山白兰苗木的生长ꎬ这可能是由于

山白兰幼苗对紫光、绿光的需求量小ꎬ而红光与叶

绿素(６４０ ~ ６６３ ｎｍ)、光敏色素(６００ ~ ７００ ｎｍ)的

最大吸收波长接近ꎬ参与调节植物光合机构运营

和同 化 物 运 输 ( Ａｐｐｅｌｇｒｅｎꎬ １９９１ꎻ Ｂａｒｏｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８)ꎬ蓝光可调控植物气孔开放(Ｃｈｒｉｓｔｉｅꎬ ２００７ꎻ
Ｇｒｕｓｚｅｃｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 同时ꎬ高比例的红光更有

利于山白兰苗高的增长和生物量的累积ꎬ而随着

蓝光比例的增加ꎬ其苗高增长量与叶面积减小ꎬ这
与桑树幼苗(胡举伟等ꎬ２０１８)、红树莓(郭芳等ꎬ
２０１６)和香果树(肖志鹏等ꎬ２０２０)对光质的响应相

似ꎮ 而红蓝组合光中紫绿光质的添加对山白兰生

长影响不大ꎬ这可能与植物对光质的响应具有一

定的物种特性有关ꎬ吴芳兰等(２０２２)在研究光环

境对另一个木兰科树种香梓楠幼苗生长时也发现

类似规律ꎮ 光周期能够诱导、调控并促进营养生

长相关基因的表达ꎬ姚宁等(２０２２)研究发现延长

光周期可提高栎属植物的相对生长速率ꎮ 本研究

结果表明ꎬ光质一定时ꎬ延长光周期(１６ ｈｄ￣１)可
提高山白兰的苗高增长量、叶面积及总干重ꎬ这是

由于植物合成与分配光合作用同化物的时长受光

周期的影响(Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ山白兰进行光合

作用的时间随着光周期的延长而增加ꎬ表现为足

量的有机物得以合成ꎬ生长发育和生物量累积加

快ꎬ但山白兰地径增长量对光周期响应不显著ꎬ说
明山白兰光合作用制造的同化物在苗期时很大程

度消耗在株高和叶片的生长上ꎮ
３.２ 山白兰苗木光合色素含量对光质和光周期的响应

光合色素通过吸收、传递光能促进植株生长

发育ꎬ主要包括叶绿素和类胡萝卜素ꎬ其合成受外

界光环境影响显著(邢阿宝等ꎬ２０１８)ꎬ而植物对光
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图 ３　 不同光周期和光质下山白兰苗内源激素的变化
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｂａｉｌｌｏｎｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓ

能的利用程度可以通过叶绿素 ａ / ｂ 来表现ꎮ 光周

期为 １６ ｈｄ￣１ 时ꎬ８Ｒ１Ｂ 较 ８Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ、６Ｒ１Ｂ 较

６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 的叶绿素 ａ / ｂ 更高ꎬ可见山白兰对红蓝

光质光能的利用程度更高ꎮ 同时ꎬ高比例的红光

有利于山白兰叶绿素 ａ、类胡萝卜素含量的提升ꎬ
随着蓝光比例的增大ꎬ植株叶绿素 ｂ 含量增加ꎬ而
枫香幼苗(王冬雪等ꎬ２０１９)表现出与山白兰相反

的趋势ꎬ这可能是物种差异对不同光谱组合适应

性差异的体现ꎮ 复合光质对植物的作用机理并不

是单纯叠加ꎬ１２×８Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ、１６×６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 处理

下的叶绿素 ｂ 含量显著高于 １２ × ８Ｒ１Ｂ 和 １６ ×
６Ｒ１Ｂꎬ表明植物叶绿素受光质加性效应的影响ꎬ该
效应随着光质种类的丰富更加突出ꎬ紫绿光质能

够延缓山白兰叶片叶绿素 ｂ 的降解从而增加其含

量ꎬ转基因 ７４１ 杨叶片(张文林等ꎬ２０１６)同样发现

加性效应的存在ꎮ 此外ꎬ光质一定时ꎬ光周期的延

长有利于山白兰叶绿素 ａ 含量的提升ꎬ适宜的光

周期有利于山白兰提高光合色素含量和光能利用

能力ꎮ

３.３ 山白兰苗木内源激素对光质和光周期的响应

光环境能通过影响植物体内内源激素含量的

高低和平衡(韩东花等ꎬ２０２１)来调控植株生长发

育(王海波等ꎬ２０１７)ꎮ ＡＢＡ 具有促进植物衰老的

作用ꎬ而 ＩＡＡ、ＧＡ３、ＺＲ 能够延缓衰老(Ｊｉｂｒａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎬＩＡＡ / ＡＢＡ 和( ＩＡＡ＋ＧＡ３ ＋ＺＲ) / ＡＢＡ 的变化

可以作为调控衰老过程的重要生理信号(Ｏｈａｓｈｉ￣
Ｋａｎｅｋｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 光周期为 １６ ｈ ｄ￣１ 时ꎬ
８Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ 处理下山白兰 ＩＡＡ、ＧＡ３ 的含量、ＩＡＡ /
ＡＢＡ 和( ＩＡＡ ＋ ＧＡ３ ＋ ＺＲ) / ＡＢＡ 的比值显著高于

６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇꎬ ８Ｒ１Ｂ 处 理 下 ＺＲ 含 量 显 著 高 于

６Ｒ１Ｂꎮ 可见光周期一定时ꎬ高红光比例的复合光

更有利于山白兰叶片促生类激素的合成ꎬ这是由

于红光能够利用光敏色素调控促生类激素合成酶

的活性ꎬ而蓝光对吲哚乙酸( ＩＡＡ)氧化酶的活性有

促进作用ꎬ在观光木(刘涛等ꎬ２０２２)和桑树(胡举

伟等ꎬ２０１８)对光质的响应中也发现类似规律ꎮ 光

质一定时ꎬ１６ ｈｄ￣１光周期下山白兰 ＩＡＡ、ＺＲ 的含

量、 ＩＡＡ / ＡＢＡ 和 ( ＩＡＡ＋ＧＡ３＋ＺＲ) / ＡＢＡ 的比值较
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右侧刻度为相关系数( ｒ)ꎮ
Ｓｃａｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ｒ).

图 ４　 山白兰苗木生长指标与叶绿素和内源激素相关性分析
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ａｎｄ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｂａｉｌｌｏｎｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

表 ５　 光质和光周期处理山白兰苗木的指标隶属函数分析(截取综合排名前 ６ 的处理)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｂａｉｌｌｏｎｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ

ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓ ( ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ Ｔｏｐ ６ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ)

指标 Ｉｎｄｅｘ

光质和光周期处理 Ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１６×
８Ｒ１Ｂ

１６×
６Ｒ１Ｂ

１２×
８Ｒ１Ｂ

１６×
８Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ

１２×
６Ｒ１Ｂ１Ｐ１Ｇ

１２×
６Ｒ１Ｂ

苗高增长量 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ １.０００ ０.７８０ ０.４４６ ０.４６７ ０.３９８ ０.０００

地径增长量 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ０.４４４ ０.５５６ １.０００ ０.８２３ ０.５５３ ０.９７３

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ １.０００ ０.９１６ ０.８５１ ０.６７６ ０.４８２ ０.２０３

总干重 Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ０.８６７ １.０００ ０.７３０ ０.８４５ ０.４２２ ０.３２４

叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ １.０００ ０.８１７ ０.７２５ ０.７４２ ０.７０９ ０.２７５

叶绿素 ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ １.０００ ０.７７１ ０.８２０ ０.５５１ ０.５１７ ０.４６３

类胡萝卜素 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ １.０００ ０.９４５ ０.９７０ ０.５１０ ０.６９７ ０.２２３

生长素 ＩＡＡ ０.７６７ １.０００ ０.４３７ ０.９５２ ０.３３７ ０.０００

赤霉素 ＧＡ３ ０.６２５ ０.６４３ ０.５０７ １.０００ ０.５４９ ０.２７７

玉米素 ＺＲ １.０００ ０.７４４ ０.５２６ ０.７２２ ０.５３２ ０.３６３

脱落酸 ＡＢＡ １.０００ ０.７４３ ０.７０６ ０.２８６ ０.２３０ ０.０００

隶属值 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｖａｌｕｅ ０.９０８ ０.８２７ ０.６９７ ０.６７３ ０.４５１ ０.２８１

综合排名 Ｏｖｅｒａｌｌ ｒａｎｋ １ ２ ３ ４ ５ ６

０７３２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



１２ ｈｄ￣１提升明显ꎬ光周期的延长有利于山白兰的

促生类激素含量的提高ꎬ可能是由于绿色植物的

主要光受体 ＰＨＹＢ(樊文娜等ꎬ２０１４)通过光周期

来调控内源激素合成和平衡ꎮ
３.４ 山白兰苗木对光环境响应的综合评价

植物对外界环境的适应能力无法通过单一指

标来体现ꎬ研究中常通过苗木的隶属值进行综合

评价(汪丛啸等ꎬ２０２２)ꎮ 本研究中ꎬ１６ × ８Ｒ１Ｂ 处

理下山白兰苗木的隶属值(０.９０８)和苗木质量指

数(２.４３)最高ꎬ该处理下的山白兰苗木苗高增长

量(２１.８４ ｃｍ)与叶面积(１５８.３９ ｃｍ２)最高ꎬ同时具

有最高的 ＺＲ(６.９４ ｎｇｇ￣１)和最低的 ＡＢＡ(４５.０７
ｎｇｇ￣１)含量ꎬ可见通过选择合适的光周期和光

质ꎬ可以改善山白兰苗木内源激素水平ꎬ促进苗期

山白兰的生长发育ꎬ提升苗木品质ꎮ 同时ꎬ苗高增

长量、叶面积和植株重量与叶绿素 ａ、类胡萝卜素、
ＩＡＡ、ＧＡ３、 ＺＲ 的含量、叶绿素 ａ / ｂ、 ＩＡＡ / ＡＢＡ 和

( ＩＡＡ＋ＧＡ３ ＋ＺＲ) / ＡＢＡ 的比值间均存在显著正相

关ꎬ说明叶绿素、类胡萝卜素和内源激素与山白兰

苗木生长关系密切ꎬ光周期和光质可以直接影响

山白兰苗木的光合色素和内源激素ꎬ从而对苗木

生长进行调控ꎬ但具体作用机制有待进一步研究ꎮ

４　 结论

不同光质和光周期通过对山白兰幼苗光合色

素和内源激素的影响ꎬ调控其苗木生长ꎬ苗高增长

量、叶面积和植株重量与叶绿素 ａ、类胡萝卜素、
ＩＡＡ、ＧＡ３、 ＺＲ 的含量、叶绿素 ａ / ｂ、 ＩＡＡ / ＡＢＡ 和

( ＩＡＡ＋ＧＡ３ ＋ＺＲ) / ＡＢＡ 的比值间均存在显著正相

关ꎮ 高红光比例的红蓝复合光源和延长光周期有

利于山白兰的生长发育ꎬ而红蓝紫绿复合光对促

进其生长无显著影响ꎮ 因此ꎬ１６ ｈｄ￣１ ×８Ｒ１Ｂ 处

理是山白兰苗木培育较为适宜的光环境ꎬ该处理

下山白兰幼苗光合色素、内源激素的含量均保持

在较高水平ꎬ有利于改良山白兰幼苗品质ꎮ
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５０(１２): ２６７３ － ２６７９. [王 玉 卓ꎬ 谷 巍ꎬ 巢 建 国ꎬ 等ꎬ
２０１９. 不同光周期对茅苍术营养生长期生长及生理生化
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２０２１. ＬＥＤ 光质及光周期对香梓楠幼苗生长和光合特性
的影响 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ４２(１２): ２１６７－２１７７.]
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(Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ ５７(４): ８０４－８１０. [吴艳ꎬ 荣熔ꎬ 陈放ꎬ 等ꎬ
２０２０. 光质对珙桐幼苗形态建成及光合特性的影响
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Ｅｍｍｅｎｏｐｔｅｒｙｓ ｈｅｎｒｙｉ [ Ｊ]. Ｂｕｌｌ Ｂｏｔ Ｒｅｓꎬ ４０ ( ２): １８９ －
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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.]

ＸＵ ＹＹꎬ ２０１７. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌｅｄ ｏｎ ｒｏｏｔｉｎｇ
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源对红心杉组培苗生根及生理生化特性的影响 [Ｄ]. 南
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ＸＵ ＹＹꎬ ＹＡＮＧ Ｍꎬ ＣＨＥＮＧ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＬＥＤ
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