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摘  要：以 2 年生南高丛越橘‘Emerald’为材料，以大棚内自然光作为对照，研究 LED 光源的红蓝

光（3︰1 和 6︰1）、紫外光（UVA）对植株长势、叶片光合作用、碳氮代谢、开花基因表达及开花率、果

实品质的影响。结果表明：红蓝光组合处理下‘Emerald’的植株营养生长较旺盛，株高、1 年生枝条长

度和粗度显著高于对照。此外，红蓝光（6︰1）处理下叶片的叶绿素相对含量、比叶重和净光合速率均显

著提高。红蓝光组合也可诱导植株开花，开花基因 FT 表达量和开花率明显高于对照。紫外光下叶片的氮

含量、开花率及 FT 基因表达量显著高于对照。不同光质组合补光对‘Emerald’的果实品质有显著影响，

红蓝光（3︰1）处理下果实的质量、横纵径、可溶性固形物、可溶性糖、花青素含量和糖酸比均高于对照。

总之，不同光质补光会促进越橘‘Emerald’的生长发育，红蓝光 6︰1 组合对促进营养生长作用相对较大，

红蓝光 3︰1 组合对提高果实品质效果较好。紫外光虽能改变植株形态和促进开花，但果实品质提高效果

较红蓝光处理稍弱。 
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Effects of LED Supplemental Light on the Growth and Development of 
Blueberry in Greenhouse 
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Sciences，Zhejiang Normal University，Jinhua，Zhejiang 321000，China） 

Abstract：The two-year-old southern highbush blueberry cultivar‘Emerald’were used to study the 

effect of LED supplemental light in greenhouse. Selecting the natural light as the control，we evaluated the 

plant growth situation，photosynthesis，carbon and nitrogen metabolism，the expression of flowering 

control genes，flowering rate and fruit quality under LED supplemental light of the red/blue light（3︰1 and 

6︰1），ultraviolet A（UVA）. The results showed the red/blue light treatment was beneficial for the vigorous 

vegetative growth of‘Emerald’，which could increase the plant height，the length and diameter of annual 

branches. Meanwhile，the leaf chlorophyll relative content，specific leaf weight and net photosynthetic rate 

were significantly improved by red/blue（6︰1）treatment. In addition，the expression of flowering gene FT 

and flowering rate were remarkably higher than those of the control，indicating the red/blue light induced  
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flowering earlier. The nitrogen contents of leaves，the flowering rate and the expression of FT gene under 

UVA light were higher than those of the control. Moreover，the red/blue（3︰1）treatment raised the fruit 

quality of‘Emerald’，characterized by a heavier fruit weight，the increase in the transverse and 

longitudinal diameter，the content of soluble solids，soluble sugar，anthocyanin and the sugar acid ratio. In 

summary，the application of different LED supplemental light can promote the growth and development of 

the blueberry‘Emerald’，because the red/blue（6︰1）treatment works better on the vegetative growth while 

the red/blue（3︰1）treatment improves because the fruit quality. Although the UVA treatment can change 

plant morphology and accelerate flowering，its effect on fruit quality was slightly weaker than that of the 

red/blue light treatment. 

Keywords：Vaccinium corymbosum；LED complementary light combination；growth potential；

photosynthesis；flowering rate；fruit quality 

 

不同光质对植物的生长发育等有明显的调控作用（Hernández & Kubota，2015）。红光促进叶面

积增大、植株增高和碳水化合物的积累（Kasperbauer et al.，2010）；蓝光促进叶片伸展和侧枝形成，

抑制茎的伸长（Lin，2005；郑洁 等，2008）。紫外光诱导生物合成途径，使次生代谢产物发生变化

（Hofmann et al.，2000）。温室葡萄补充红蓝光后茎粗显著增加，而补充蓝紫外光后叶面积显著减小

（孔云 等，2006）。花芽分化是植物生长发育的重要阶段，叶片的碳氮含量在分化过程中发生显著

变化（周强 等，2017）。光质主要是通过影响光合产物的积累来影响花芽分化，并与光敏色素基因

紧密关联（田云和薛玉梅，2008）。照射红蓝混合光能调节仙客来的花期，增加花芽数量，而单独照

射红光或蓝光则会减弱成花反应（Heo et al.，2003）。花芽分化和花期诱导受多种基因调控，其中

FT（Flowering locus T）在成花途径中起重要作用，FT 的转录产物由叶片运输到茎尖分生组织，促

进花芽形成，从而提早花期（Srikanth & Schmid，2011）。 

南高丛越橘（Vaccinium corymbosum）是喜光果树，适宜栽植在阳光充足、无树荫遮盖的地方

（郑云，2012）。南高丛越橘‘Emerald’虽具有茎干粗壮，花芽量多，花期早，果实品质好，需冷

量低，抗病性强等优良性状（Lyrene，2008），但在设施内光线弱和光谱差等情况下会导致植株生长

不良或发育异常（何俊涛，2011；董克锋 等，2016）。发光二极管（Light-emitting diod，LED）作

为一种新型光源，能精确调控光谱能量分布（Xu et al.，2017），十分适合于设施栽培补光（Trouwborst 

et al.，2010）。越橘的设施栽培以有色棚膜居多，LED 补光在设施越橘上的应用鲜有研究。本试验

中通过研究 LED 补光对‘Emerald’越橘的长势、叶片生理生化特性、开花过程和果实品质的影响，

以期为越橘补光生产应用及高效栽培提供新思路。 

1  材料与方法 

1.1  试材及处理 

试验于 2018 年 5 月至 2019 年 7 月在浙江省金华市婺城区浙江师范大学的大棚内进行。大棚棚

膜主要遮挡透射光谱中的紫外光（280 ~ 400 nm；图 1，A）。2018 年 9 月的晴天大棚内日均光强为

220 μmol · m-2 · s-1，光周期与大棚外同步，大棚棚膜透光率为 83%。 

试验材料为南高丛越橘‘Emerald’。统一以椰糠为栽培基质，定植在控根容器中，采用喷灌浇

水，定期施加有机肥和复合肥。共有 4 个处理：2 种不同配比的红（R）蓝（B）光质（3︰1 和 6︰1）、
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紫外光（UVA）和对照（大棚内自然光），每个处理选取 12 株长势良好的越橘树，分 3 个重复，每

个重复 4 株，每株枝头顶部 20 cm 处安装 3 支 LED 灯管。 

LED 灯源由浙江师范大学数理与信息工程学院设计制造，功率为 25 W，红蓝光质及紫外光相

对光谱分布如图（1）所示。红蓝光和紫外光处理于 2018 年 5 月底开始，每日 8：30—11：30 和 14：

00—17：00 补光。每株越橘光源通过照度计测量调整，R︰B = 3︰1 的补光照度为 3.4 ± 0.2 mW · cm-2，

R︰B = 6︰1 的补光照度为 4.0 ± 0.2 mW · cm-2，紫外光补光照度为 1.2 ± 0.2 mW · cm-2，灯管随植株

生长状态而调整。 

 

图 1  光环境与 LED 光源 

a：棚膜内、外光谱图；b：不同补光组合的光谱图。R：红光；B：蓝光；UVA：紫外光。 

Fig. 1  Illumination environment and LED source 

a：Spectrum inside and outside the greenhouse film；b：Spectrum of different supplemental light. R：Red light；B：Blue light；UVA：Ultraviolet A. 

1.2  越橘植株生长、生理相关指标测定 

2018 年 6 月初每处理标记 5 个长势均匀的未停长新梢（1 年生枝条），两个月后分别用直尺和游

标卡尺测量新梢长度和基部粗度，用卷尺测量每株越橘的株高、冠幅、新梢长度和节间长。在 2018

年 7 月的晴朗天气，用 LI-6800（LI-COR Inc.USA）便携式光合仪测定各处理叶片的净光合速率（Pn）、

蒸腾速率（Tr）、气孔导度（Gs）、胞间 CO2 浓度（Ci），每个处理选 8 株，每株重复测定 5 次。在

2018 年 7 月采集越橘叶片，取每株从上往下数的第 4 片功能叶，立即放入冰盒带回实验室。利用

CI-203 激光叶面积测定仪（CID Inc.USA）测量叶面积后，放入 85 ℃烘箱烘干，称其干叶质量，计

算比叶重。将干叶放入研磨机中磨成粉末，用蒽酮—硫酸比色法（徐美蓉 等，2017）测定叶片中的

可溶性糖和淀粉含量，用纳什比色法（李朝英 等，2014）测定叶片中总氮含量。碳氮比计算为可溶

性糖与淀粉含量之和与氮含量的比值。选取 9 月份叶片，用 SPAD-502Plus 型叶绿素仪测定 SPAD 值，

每片叶选取 3 个测量点，记录平均值。 

1.3  越橘开花基因的表达分析 

在 2018 年 10 月采集越橘花芽，每个处理中选取 12 枝生长状况具有代表性的新梢，采集新梢枝条顶

端 5 个花芽，立即用液氮固定，随后放入–80 ℃冰箱中保存。用 CTAB–KAc 法提取 RNA，反转录成

cDNA 进行 qPCR。在 NCBI 中找到 FT 基因的序列，在越橘基因库中 Blast 出相似度最高的基因序列，

采用 Primer 5.0 设计特异性引物序列（序列号：CUFF.18244.1；上游引物序列：GGACCTT 

CTACACTCTGGTTATG；下游引物序列：TCCTGTGGTTGCTGGAATATC），由上海擎科生物科技有限

公司合成，以GAPDH 为内参基因。采用 2-∆∆CT法（Livak & Schmittgen，2001）进行数据的相对定量分析。 
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1.4  越橘开花数量的统计和果实品质的测定 

2019 年 3 月，在每个处理中取 36 个开花枝条标记，对开花数量进行统计。花瓣裂开露出柱头

为花开放，开花率（%）= 开放花数量/花总数量×100。 

2019 年 6 月采摘成熟的越橘果实，每个处理取 20 个果实，用电子天平测定单果质量，用游标

卡尺测定果实横、纵径，用手持式水果硬度计测定果实硬度，用阿贝折射仪测定可溶性固形物含量，

用 NaOH 滴定法（陈屏昭 等，2013）测定总酸含量，用蒽酮—硫酸比色法（徐美蓉 等，2017）测

定总糖含量，用 pH 试差法（陈安平 等，2016）测定花青素含量。 

2  结果与分析 

2.1  不同补光组合对越橘植株形态的影响 

如图 2 所示，‘Emerald’越橘在红蓝光下株高显著高于对照，其中，红蓝光 6︰1 组合下生长最 

 
图 2  不同光质补光组合下越橘‘Emerald’的植株形态指标 

a，b，c 分别表示 0.05 水平下的差异显著。下同。 

Fig. 2  Morphological indexes of the blueberry‘Emerald’under different supplemental light 

a，b，c indicate significant difference under 0.05 level，The same below. 
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快，红蓝光 3︰1 组合次之；冠幅在红蓝光 6︰1 组合和紫外光下增长速度低于对照，且紫外光下冠幅

增长速度最慢；红蓝光下可显著加快枝条伸长和变粗，而紫外光下枝条伸长速度显著变慢；在补光

3 个月后，紫外光下节间长最短。由此说明，红蓝光可显著促进植株增高和新梢生长（长度增加、

基部粗度增加），而紫外光会抑制枝条生长，减小冠幅，缩短节间。 

2.2  不同补光组合对越橘叶片比叶重和叶绿素的影响 

比叶重（Specific leaf weight，SLW）一般作为衡量光合作用和叶片结构的生理指标。SPAD（Soil 

and plant analyzer develotrnent）值代表叶片的叶绿素相对含量，一般与叶绿素总含量呈显著相关，

叶绿素的高低可直接影响光合物质的积累。由图 3 可得，‘Emerald’越橘的比叶重在红蓝光 6︰1 组

合下明显高于对照。SPAD 值在 3 种补光处理下均高于对照，红蓝光 6︰1 组合下最高，红蓝光 3︰1

组合和 UVA 处理次之。  

 

图 3  不同补光组合下‘Emerald’越橘叶片的比叶重和叶绿素含量 
Fig. 3  Specific leaf weight and chlorophyll relative content of leaves of the blueberry‘Emerald’ 

under different supplemental light 

 

2.3  不同补光组合对越橘叶片光合作用的影响 

光合作用是物质积累和能量转化的过程，气孔导度（Gs）、胞间 CO2 浓度（Ci）和蒸腾速率（Tr）

会间接影响叶片的净光合速率（Pn）。由图 4 可知，红蓝光下叶片的净光合速率均显著高于对照，此

外，红蓝光 3︰1 组合下气孔导度也显著高于对照；而紫外光下的气孔导度、胞间 CO2 浓度和蒸腾速

率均显著低于对照。因此可得，红蓝光处理能促进‘Emerald’越橘叶片的光合作用，且红蓝光 6︰1

组合下的处理效果更加明显。 

2.4  不同补光组合对越橘叶片代谢的影响 

碳氮比能反映植物叶片碳氮代谢的相对强弱，对调节植物生长有重要作用。由图 5 可知，红蓝

光3︰1组合和紫外光处理显著提高叶片的可溶性糖含量；红蓝光6︰1组合处理能明显提高淀粉含量；

紫外光处理则能提高氮含量；红蓝光 3︰1 组合处理下碳氮比达到最大值。可得出，红蓝补光明显能

提高‘Emerald’越橘叶片的碳水化合物积累，而紫外补光可显著促进氮的积累。总之，补光均能增

强叶片碳氮代谢能力。 
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图 4  不同补光组合下越橘‘Emerald’叶片的光合作用 

Fig. 4  Photosynthesis of the leaves of the blueberry‘Emerald’under different supplemental light 

 

图 5  不同补光组合下越橘‘Emerald’叶片的碳氮代谢情况 

Fig. 5  Carbon and nitrogen metabolism of leaves of the blueberry‘Emerald’under different supplemental light 

 

2.5  不同补光组合对开花基因表达量及开花率的影响 

叶片感受光照的变化而激活 FT 基因，通过信号传递，使 FT 蛋白表达，从而促进植物开花。从
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‘Emerald’越橘花芽的开花基因 FT 表达量（图 6）来看，FT 在补光条件下都显著上调，在红蓝光

组合处理下显著高于对照。统计 3 月的开花率，红蓝光补光处理均显著高于对照（图 6，图 7）。红

蓝光 3︰1 和 6︰1 组合处理间差异不显著，紫外光处理在 3 月 20 日与对照差异不显著。 

 

图 6  不同补光组合下越橘‘Emerald’开花基因相对表达量及开花率 

Fig. 6  Relative expression of flowering gene and flowering rate of the blueberry‘Emerald’under different supplemental light 

 

2.6  不同补光组合对越橘果实外在品质的影响 

由表 1 可知，与对照相比，红蓝光 3︰1 组合和紫外光下‘Emerald’越橘的单果质量和横、纵

径显著增加，而红蓝光 6︰1 组合的果形指数显著降低，果实硬度无显著性变化。由此可得，不同光

质组合补光会影响越橘果实大小和形状，在红蓝光 6︰1 组合处理下‘Emerald’的果实形状更趋向

于扁圆形（图 7）。 

 
表 1  不同补光组合对越橘‘Emerald’果实外在品质的影响 

Table 1  Effect of different supplemental light on fruit external quality of the blueberry‘Emerald’ 
补光组合 
Complementary light 

单果质量/g 
Single fruit weight 

横径/mm 
Transverse diameter 

纵径/mm 
Longitudinal diameter   

果形指数 
Fruit shape index 

硬度/（N·cm-2） 
Fruit firmness 

R : B = 3:1 2.64 ± 0.08 a 17.49 ± 0.38 a 13.33 ± 0.20 a 0.76 ± 0.02 ab 5.02 ± 0.28 a 
R : B= 6:1 2.28 ± 0.07 b 17.01 ± 0.09 a 12.04 ± 0.30 b 0.71 ± 0.02 b 5.19 ± 0.25 a 
UVA 2.64 ± 0.05 a 17.03 ± 0.01 a 13.52 ± 0.32 a 0.79 ± 0.02 a 4.78 ± 0.40 a 
对照 Control 2.27 ± 0.05 b 15.39 ± 0.39 b 12.35 ± 0.33 b 0.80 ± 0.02 a 4.69 ± 0.10 a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同补光组合下越橘‘Emerald’的花和果实 

Fig. 7  Flowers and fruits of the blueberry‘Emerald’under different supplemental light 
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2.7  不同补光组合对越橘果实内在品质的影响 

可溶性糖、可滴定酸、花青素决定了越橘果实的风味口感和营养价值，由表 2 可知，补光对

‘Emerald’果实糖酸比的提高有显著作用，此外，红蓝光 3︰1 组合处理下的可溶性固形物、可溶

性糖和花青素含量与对照相比明显增加、可滴定酸的含量明显降低。紫外光下仅可溶性固形物含量

有所提高。因此，红蓝光 3︰1 组合处理对提高果实内在品质作用最大。 

 
表 2  不同补光组合对越橘‘Emerald’果实内在品质的影响 

Table 2  Effect of different supplemental light on fruit intrinsic quality of the blueberry‘Emerald’ 

补光组合 
Complementary light 

可溶性固形物/% 
Soluble solids  
content 

花青素/（mg · g-1） 
Anthocyanin 

可溶性糖/（mg · g-1）

Soluble sugar 
可滴定酸/% 
Titratable acidity 

糖酸比 
Sugar acid ratio 

R︰B = 3︰1 10.57 ± 0.27 a 0.60 ± 0.04 a 78.62 ± 0.31 a 0.67 ± 0.02 b 11.75 ± 0.3 b 
R︰B = 6︰1 9.47 ± 0.20 bc 0.38 ± 0.01 b 72.43 ± 0.85 b 0.53 ± 0.01 c 13.66 ± 0.10 a 
UVA 10.15 ± 0.15 ab 0.46 ± 0.03 b 70.48 ± 0.60 b 0.76 ± 0.03 a 9.51 ± 0.23 c 
对照 Control 8.87 ± 0.03 c 0.37 ± 0.01 b 71.33 ± 0.79 b 0.82 ± 0.02 a 8.72 ± 0.07 d 

 

3  讨论 

不同光质处理能引起植物发生形态和生理变化，营养生长能直观反映植物生长（Choi et al.，

2009；许大全 等，2015）。在蓝莓补光研究中发现，红蓝光质对植株形态、开花特性以及果实品质

等方面均有显著影响（Cho et al.，2019）。而在葡萄中，蓝色和复合 LED 辐射能增加叶片的光合能

力并改善了果实品质，而红色和复合 LED 辐射能增大果实质量（Li et al.，2017）。本研究中，红蓝

光（6︰1）处理下‘Emerald’越橘的株高和枝条生长速度明显加快，冠幅增大速度变慢，植株呈直

立的状态生长。紫外光下‘Emerald’越橘的枝条、节间及冠幅的生长均受到抑制，表明紫外光能使

其株形更加紧凑，在一定程度上会达到矮化和防徒长效果。红蓝光（3︰1）处理下‘Emerald’越橘

的植株高大，枝条粗壮，且无矮化现象，植株长势最好。 

氮是叶绿素的一种组成成分，在一定程度上光合作用强弱受叶绿素氮含量的影响（崔菁菁 等，

2016）。红蓝光和紫外光对植物叶片的叶绿素合成、净光合速率、碳氮代谢及干物质积累均能产生较

大影响（Verdaguer et al.，2017；唐道彬 等，2017；Liu et al.，2018）。本研究中发现，补光处理能

影响‘Emerald’越橘叶片的光合能力，其中红蓝光（6︰1）处理下的 SPAD 值和比叶重最大，净光

合速率最高，表明光合作用能力最强。红蓝光（6︰1）处理下‘Emerald’越橘叶片可溶性糖和淀粉

含量增加，且碳氮比最大，即碳氮代谢最活跃。一般情况下，叶片氮含量与光合速率存在显著正相

关（孙梅 等，2017）。但是，本研究中紫外光下叶片的氮含量增加后光合速率并未增加，气孔导度

反而显著降低。其原因可能是紫外光抑制了气孔张开，导致胞间 CO2 浓度降低，引起净光合速率下

降，这也意味着叶片光合作用受气孔导度影响更大。因此大棚越橘补光栽培可采用红蓝光（6︰1）

来提高叶片的代谢能力，改善树体营养状况。 

光环境影响花芽的形成（Yanez et al.，2009）。蓝光比例增加后 FT 基因的表达水平明显上调，

说明植物光受体在接受蓝光光质刺激后，通过信号传递，调控相关基因表达，从而影响植株的生长

发育（宋佳丽，2016）。FT 蛋白也被证实作为开花素，促使花分生组织特异性基因的表达，而促进

开花（Lin et al.，2007）。本研究中发现，补光处理后 FT 基因的相对表达量远高于对照，尤以红蓝

光（3︰1）处理上调最为显著，且红蓝光处理下‘Emerald’越橘的开花数也有所增加，表明红蓝光
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能调控开花基因的表达从而促进开花。不同光质可通过调控植株生长和物质代谢来改变果实品质

（Zoratti et al.，2014；孙娜，2015；杨乐，2015）。本研究中，红蓝光（3︰1）处理下‘Emerald’

越橘的果实外在品质（质量、横、纵径）和内在品质（可溶性固形物、可溶性糖、花青素含量和糖

酸比）均有明显提高，因此可作为大棚优良栽培的最佳选择，但此结果还需要延长处理时间及更多

的重复来证实。此结果说明在大棚温室生长环境中，补光装置的设计需要结合生产目的来进行。 

综上所述，不同光质组合补光使大棚越橘‘Emerald’的生长和发育有明显的变化，红蓝光组合

补光对植株生长影响范围较大，包括植株长势、叶片光合、有机物积累和开花率。其中，红蓝光

（3︰1）处理植株长势及叶片生理特性变化虽不及红蓝光（6︰1）处理，但在生殖生长阶段的开花状

况和果实品质都有很大的提高。紫外光下能树体紧凑，叶片活力提高，开花基因上调表达。总之，

红蓝光（3︰1）处理在‘Emerald’越橘的大棚生产应用中效果更佳，可为后续补光试验提供理论基

础。本研究虽筛选出影响‘Emerald’越橘生理和生殖的最佳补光光质，但光质是如何通过调控植物

体内物质合成和转运的机制尚待探索。 
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