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玉簪组培苗对发光二极管光源的生理响应
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　　摘要：以“宠物”（Ｈｏｓｔａ‘ＬｏｖｅＰａｔ’）玉簪组培苗为试验材料，设置５个发光二极管（ＬＥＤ）光质处理（１００％红光、
７０％红光＋３０％蓝光、５０％红光＋５０％蓝光、３０％红光＋７０％蓝光、１００％蓝光）以及４０、１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）２个光照度
处理，以荧光灯为对照，研究不同光质光照度对玉簪生长及光合特性的影响。结果表明，“宠物”玉簪组培苗的增殖效

果随着蓝光比例的增加而增强，在纯红光条件下效果最差，在 １００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度条件下的增殖效果强于
４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）条件的；红光有利于玉簪的伸长生长，对鲜质量、干质量也有促进作用，叶片数在纯蓝光条件下达到
最大值。红光比例高的复合光条件较单质光更有利于光合速率、光化学量子效率的提高以及叶绿体色素的形成，在

７Ｒ３Ｂ（７０％红光＋３０％蓝光）条件下，净光合速率最高，达到１．３４２，且此时受胁迫程度最轻。
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研究工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｘｑｆｌｏｗｅｒ＠１６３．ｃｏｍ。

　　玉簪别称白萼，是百合科玉簪属的多年生宿根植物。玉
簪耐寒冷，性喜阴湿环境，不耐强烈日光照射，是重要的耐阴

地被植物［１］。玉簪在欧美等国家的园林建设中己经应用了

很多年，常用于湿地及水岸边绿化，是世界上销量最大的草本

花卉之一［２］。目前，国内外对玉簪的研究主要集中在组织培

养、栽培管理等方面［３］，尚未系统地研究光源对其增殖生长

和光合特性的影响，难以满足市场对玉簪规模化生产等的

需求［４］。

光质为不同波长的太阳光谱，在植物生长发育生理代谢、

基因表达、光合作用等生理过程中起着重要的调节作用，是植

物生长过程中重要的环境因子［５］。发光二极管（ＬＥＤ）是一种
新型人工光源，相比于普通的日光灯、高压钠灯，具有环保、寿

命长、使用安全、成本低等优点［６］。目前发达国家已经积极开

展ＬＥＤ光源技术在植物设施栽培中的应用，而我国还处于植
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物栽培领域 ＬＥＤ光源技术的发展阶段［７－８］。因此，本试验以

“宠物”玉簪为材料，选用ＬＥＤ灯、荧光灯２种光源，通过设置
不同光质、光照度处理，研究其对植株增殖和光合特性的影响，

以期为ＬＥＤ光源在玉簪栽培上的应用提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试玉簪品种为中国科学院植物研究所于１９８５年从欧

洲引进的“宠物”（Ｈｏｓｔａ‘ＬｏｖｅＰａｔ’）玉簪（通过杂交培育的
玉簪品种），本试验于２０１８年于中国科学院植物研究所进行。
１．２　试验方法

以“宠物”（Ｈｏｓｔａ‘ＬｏｖｅＰａｔ’）玉簪组培苗为试验材料，锥
形瓶容积为１００ｍＬ，每瓶分装２个芽，培养基配比为 ＭＳ＋
０．１ｍｇ／ＬＩＢＡ＋２ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋３０ｇ／Ｌ蔗糖＋４ｇ／Ｌ琼脂，调
节ｐＨ值为５．８～６．２，相对湿度为７５％，培养温度为２６℃。
采用３０Ｗ可调节的 ＬＥＤ灯和飞利浦 Ｔ５×２８Ｗ型号的荧光
灯，将“宠物”玉簪分别放置在 ５种不同光质（１００％红光、
７０％红光＋３０％蓝光、５０％红光＋５０％蓝光、３０％红光＋７０％
蓝光、１００％蓝光，分别简称Ｒ、７Ｒ３Ｂ、ＲＢ、３Ｒ７Ｂ、Ｂ）下，同时以
荧光灯为对照（ＣＫ），设４０、１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）２个不同梯度
的光照度，光源距离瓶口２０ｃｍ，光照时间为１０ｈ／ｄ，每种处
理设１５瓶，３个重复，每５ｄ观察１次并记录观察结果。增殖
芽数的测定取生长５０ｄ后的玉簪，测量并计算平均值。形态
指标的测定取生长５０ｄ后的玉簪，每个处理各取５瓶，分别
测定鲜质量、干质量。叶绿体色素含量的测定参考 Ａｒｎｏｎ的

方法［９］。净光合速率参数的测定和叶绿素荧光参数的测定

均使用ＬＩ－６４００便携式光合仪（ＬＩＣＯＲＩｎｃ，ＵＳＡ）。
１．３　处理与分析

用Ｅｘｃｅｌ２０１７对数据进行处理，用 ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２１
对数据进行方差分析，用Ｄｕｎｃａｎｓ法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　光照对“宠物”（Ｈｏｓｔａ‘ＬｏｖｅＰａｔ’）玉簪组培苗增殖和生
长的影响

　　由表１可知，不同光质对“宠物”（Ｈｏｓｔａ‘ＬｏｖｅＰａｔ’）玉簪
组培苗的影响较小，芽的数量（由增殖率看出）随着蓝光的增

加呈逐渐上升的趋势，当蓝光比例达到 １００％时，增殖率为
３５６，此时增殖效果最好，较荧光灯提高了１６．３４％；当红光
比例达到１００％时，增殖率为２．６２，此时增殖效果最差，较荧
光灯对照组降低了 １４．３８％。不同光质对株高、叶数、鲜质
量、干质量均有显著影响，株高整体上随着红光比例的增加而

显著提高，最高达到 ７２．１９ｍｍ，较荧光灯对照组增加了
３０５４％。在３Ｒ７Ｂ的光质条件下株高最低，较对照组降低了
５．１７％，仅为５２．４４ｍｍ。叶片数在纯蓝光培养下达到最大值
１４．２８张，较荧光灯对照组增加了２４．１７％，在纯红光下最少，
为１１．２０张，较对照组减少了２．６１％。鲜质量在纯红光条件
下达到最高值 １．２９８ｇ，较荧光灯对照组增加了７４．７０％，荧
光灯对照组鲜质量最小，仅为０．７４３ｇ。干质量在纯蓝光条件
下达到最大值０．１２２ｇ，较对照组增加了４３．５３％，在３Ｒ７Ｂ条
件下最低，仅为０．０８４ｇ，较对照组减少了１．１８％。

表１　不同光质对玉簪增殖和生长的影响

处理 增殖率
形态指标

株高（ｍｍ） 叶数（张） 鲜质量（ｇ） 干质量（ｇ）
Ｒ ２．６２ｂ ７２．１９ａ １１．２０ｃ １．２９８ａ ０．１２１ａｂ
７Ｒ３Ｂ ３．２６ａｂ ５７．５０ｂｃ １３．３６ａｂ ０．９００ｂｃ ０．０９２ａｂ
ＲＢ ３．１０ａｂ ５８．６５ｂ １２．６０ａｂｃ ０．９４５ｂｃ ０．１１８ａｂ
３Ｒ７Ｂ ３．２８ａｂ ５２．４４ｄ １２．５６ａｂｃ ０．８５０ｂｃ ０．０８４ｂ
Ｂ ３．５６ａ ５３．７９ｃｄ １４．２８ａ １．２０６ａｂ ０．１２２ａ
ＣＫ ３．０６ａｂ ５５．３０ｂｃｄ １１．５０ｂｃ ０．７４３ｃ ０．０８５ｂ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示不同光质处理间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。下表同。

　　由表２可知，不同光照度则对“宠物”玉簪的影响较大，
在１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度条件下的增殖率为 ３．４２，较
４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度处理增加了１９．１６％。光照度对株
高、叶片数、鲜质量、干质量也有较显著的影响，在低光照度下

的株高较高，在光照度为４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时达到５９．５６ｃｍ，
较１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时增加了４．３８％。叶片数随着光照度
的提高而有所增加，在１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，叶片数为１２．９７
张，较４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时增加了６．４０％。光照度对鲜质量、
干质量均没有显著影响。由表３可知，不同光质和光照度对
“宠 物”玉 簪 的 增 殖 具 有 显 著 影 响，在 ３Ｒ７Ｂ ×
１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时效果最好，增殖率达到３．７６；在 ＣＫ×

４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时效果最差，增殖率为２．４０。组培苗株高
在Ｒ×４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、Ｂ×１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）处理时分别
达到最大值 ７８．４６ｍｍ与最小值 ５０．３９ｍｍ。在 Ｂ×
１００μｍｏｌ／（ｍ２ · ｓ）处 理 下 叶 片 数 最 多，在 ＣＫ ×
４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）处理下叶片数最少，分别为 １５．０８、９．２４
张。在 Ｒ×４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）处理下的鲜质量最大，为
１．６７３ｇ；在３Ｒ７Ｂ×１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）处理下鲜质量最低，为
０．６８６ｇ。在Ｂ×１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）处理下的干质量最大，为
０．１５０ｇ，在３Ｒ７Ｂ×１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）处理下的干质量最小，
为０．０８０ｇ。

表２　不同光照度对玉簪增殖和生长的影响

光照度

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
增殖率

形态指标

株高（ｃｍ） 叶数（张） 鲜质量（ｇ） 干质量（ｇ）
１００ ３．４２ａ ５７．０６ａ １２．９７ａ ０．９２５ａ ０．１０５ａ
４０ ２．８７ｂ ５９．５６ｂ １２．１９ａ １．０５６ａ ０．１０２ａ
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表３　不同光质和光强对玉簪增殖和生长的影响

光质×光照度
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

增殖率
形态指标

株高（ｍｍ） 叶数（张） 鲜质量（ｇ） 干质量（ｇ）
Ｒ×１００ ２．６８ｂ ６５．９２ｂ １０．５６ｃｄ ０．９２４ｂｃ ０．１０１ａｂｃ
Ｒ×４０ ２．５６ｂ ７８．４６ａ １１．８４ｂｃｄ １．６７３ａ ０．１４０ａｂ
７Ｒ３Ｂ×１００ ３．４０ａｂ ６３．４５ａｂ １４．０８ａｂ １．００６ｂｃ ０．０９６ｂｃ
７Ｒ３Ｂ×４０ ３．１２ａｂ ５１．５４ｃｄ １２．６４ａｂｃ ０．７９５ｃ ０．０８８ｂｃ
ＲＢ×１００ ３．２４ａｂ ５９．６６ａｂ １１．６４ｂｃｄ ０．８００ｃ ０．１１６ａｂｃ
ＲＢ×４０ ２．９６ａｂ ５７．６３ｂｃ １３．５６ａｂｃ １．０８９ｂｃ ０．１２０ａｂｃ
３Ｒ７Ｂ×１００ ３．７６ａ ５２．０９ｂｃ １２．７２ａｂｃ ０．６８６ｃ ０．０８０ｃ
３Ｒ７Ｂ×４０ ２．８０ａｂ ５２．８０ｃｄ １２．４０ａｂｃ １．０１３ｂｃ ０．０８７ｂｃ
Ｂ×１００ ３．７２ａ ５０．３９ｄ １５．０８ａ １．４０８ａｂ ０．１５０ａ
Ｂ×４０ ３．４０ａｂ ５７．１９ｂｃｄ １３．４８ａｂｃ １．００５ｂｃ ０．０９５ｂｃ
ＣＫ×１００ ３．７２ａ ５０．８６ｃｄ １３．７６ａｂ ０．７２５ｃ ０．０８６ｂｃ
ＣＫ×４０ ２．４０ｂ ５９．７４ａｂ ９．２４ｄ ０．７６２ｃ ０．１０１ａｂｃ

２．２　光照对“宠物”（Ｈｏｓｔａ‘ＬｏｖｅＰａｔ’）玉簪组培苗叶绿体色
素含量的影响

由表４可知，光照度对“宠物”玉簪叶绿体色素含量的影
响较小，但光质对叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ＋ｂ、类胡萝卜素含量的
影响较大，在 ＲＢ处理下含量较高，荧光组（ＣＫ）较低，Ｂ×
１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）组也较低。在３Ｒ７Ｂ处理下，叶绿素 ｂ的
含量大于荧光组和纯蓝光组。光质和光照度的相互作用对叶

绿素ｂ、叶绿素 ａ＋ｂ、类胡萝卜素含量同样具有显著影响，均
在３Ｒ７Ｂ×１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）处理下达到最大值，分别为０．
２７０、０．２２０、１．３５１ｍｇ／ｇ。对叶绿素 ａ的影响较小，这与单因
素光质对叶绿素含量的影响相同。结果表明，在复合光培养

条件下有利于叶绿体色素的形成，在一定范围内，叶绿体色素

含量随着红光比例的提高而增加。

２．３　光照对“宠物”（Ｈｏｓｔａ‘ＬｏｖｅＰａｔ’）玉簪组培苗净光合速
率的影响

由表４还可以看出，不同光质对“宠物”玉簪的净光合速
率影响显著，在复合光条件下净光合速率增高，在 ７Ｒ３Ｂ×
４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）处理下最高，较荧光灯条件有明显的提高；
在纯蓝光条件下最低，为０．３０９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），较对照组降
低了１４．１７％。不同光照度对净光合速率也有显著影响，玉
簪在 光照 度 为 ４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时 的 净 光 合 速 率 为
１．２４１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），较光照度为 １００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时提
高了２４４．７％。在光质和光照度的相互作用下，“宠物”玉簪
在７Ｒ３Ｂ×４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）条件下的净光合速率最高，达到
１．３４２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），在Ｂ×４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）条件下的净光
合速率最低，为０．３４４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

表４　不同光质和光照度对玉簪叶绿体色素及净光合速率的影响

光质×光照度
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ａ＋ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

类胡萝卜素含量

（ｍｇ／ｇ）
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
光化学量子效率

Ｒ×１００ ０．３７４ｃ ０．１０９ｅ ０．０７６ｃ ０．４８２ｄ １．０９０ｂｃ ０．７３０ａｂ
Ｒ×４０ １．０１４ａ ０．２５６ａｂ ０．２０９ａ １．２７１ａ ０．７３８ｃｄｅ ０．６７３ｃｄｅ
７Ｒ３Ｂ×１００ ０．８５９ａｂｃ ０．２１３ａｂｃｄｅ ０．１７０ａｂｃ １．０７２ａｂｃｄ ０．７９７ｃｄ ０．７７４ａ
７Ｒ３Ｂ×４０ ０．８９１ａｂｃ ０．２４２ａｂｃ ０．１９３ａｂ １．１３３ａｂｃ １．３４２ａｂ ０．７２３ａｂ
ＲＢ×１００ ０．８３４ａｂｃ ０．２２８ａｂｃｄｅ ０．１６５ａｂｃ １．０６２ａｂｃｄ ０．５５６ｄｅｆ ０．７５３ａｂ
ＲＢ×４０ ０．９７１ａｂ ０．２３６ａｂｃｄ ０．２１０ａ １．２０７ａｂ ０．８３３ｃｄ ０．７１４ａｂｃ
３Ｒ７Ｂ×１００ ０．８４５ａｂｃ ０．２７０ａ ０．２２０ａ １．３５１ａ ０．５０４ｄｅｆ ０．６２７ｅｆｇ
３Ｒ７Ｂ×４０ ０．６９５ａｂｃ ０．２０１ａｂｃｄｅ ０．１４１ａｂｃ ０．８９７ａｂｃｄ １．０６３ｂｃ ０．６８８ｂｃｄ
Ｂ×１００ ０．４５４ｂｃ ０．１２８ｃｄｅ ０．１０６ｂｃ ０．５８３ｃｄ ０．３０９ｆ ０．６４７ｄｅｆ
Ｂ×４０ ０．６６７ａｂｃ ０．１７０ａｂｃｄｅ ０．１２９ａｂｃ ０．８３７ａｂｃｄ ０．３４４ｅｆ ０．５８８ｇ
ＣＫ×１００ ０．４６８ｂｃ ０．１１１ｄｅ ０．０９７ｂｃ ０．５７８ｂｃ ０．３６０ｅｆ ０．６０９ｆｇ
ＣＫ×４０ ０．４９０ｂｃ ０．１３８ｂｃｄｅ ０．０９９ｂｃ ０．６２８ｂｃｄ １．２４１ａ ０．６９６ｂｃｄ

２．４　光照对“宠物”（Ｈｏｓｔａ‘ＬｏｖｅＰａｔ’）玉簪组培苗光化学量
子效率的影响

从单因素看，光质对“宠物”玉簪的影响显著，随着蓝光

的增加，植株受胁迫的程度越严重。光照度对玉簪光化学量

子效率的影响较小，在 １００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时的受胁迫程度
较４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时的轻。从光质和光照度的相互作用来
看，玉簪在７Ｒ３Ｂ×１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）处理下未受到胁迫，在

Ｂ×４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）处理下的受胁迫程度最重，分别为
０７７４、０．５８８。　

３　讨论

近年来，许多学者在有关光质对植物组培的作用方面进

行了相应研究，杨长娟等通过研究ＬＥＤ不同光质对洋桔梗组
培苗增殖的影响，得出红蓝混合光质处理的组培苗增殖量高

—８６１— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１５期



于单质光的结论［１０］。李黎等对菊花组培苗的研究也得出，在

红蓝光比例为２∶１的条件下，组培苗的增殖效果最好［１１］。

此外，对高山杜鹃［１２］、蝴蝶兰的研究［１３］均得出类似结论。由

上述研究结果看出，复合光源更能促进组培苗的增殖效果，本

研究也得出类似的结论。另有研究显示，红蓝复合光质有利

于植株叶绿体色素的形成，马蹄莲［１４］、黄瓜［１５］、蝴蝶兰［１３］、棉

花［１６］植株内的叶绿体色素含量随着蓝光比例的提高而增加，

即在复合光中，蓝光更有利于叶绿体色素的形成。这与本试

验得到的结果有所不同，“宠物”玉簪在复合光质处理中红光

比例较大的情况下，叶绿体色素含量也较高，这可能与叶片颜

色有关，“宠物”玉簪的叶片颜色与其他玉簪品种不同，呈蓝

灰色，因而对光谱中蓝色光反射得较多，吸收得较少，对红光

吸收得较多。因此在复合光质中，“宠物”玉簪的叶绿体色素

含量及净光合速率随着红光比例的提高而增加，这与蒲高斌

等对番茄的研究结果［１７］一致。

光合作用产生的能量主要作用于热能、光合驱动和叶绿

体荧光。其中叶绿体荧光产量是表示植物是否受到胁迫的最

早表现。通过叶绿素荧光技术可以快速了解植物的受害状

况、抗逆性强弱。光系统Ⅱ中的电子流动可以表现出总体的
光合速率特征［１８］。在暗适应中测得的 Ｆｖ／Ｆｍ可以反映潜在
ＰＳⅡ的最大量子效率，用于植物光合能力灵敏程度的指示。
储钟希等研究表明，复合光质中红光条件下的黄瓜叶片ＰＳⅡ
活性和原初光能转换效率比其他光质条件下的高，受到的胁

迫程度较轻［１９］，与本试验得到的结果相似。

４　结论

本试验以“宠物”玉簪为试验材料，通过不同光质、光照

度的设置，分析得出 ＬＥＤ光质对玉簪的增殖具有显著影响，
在纯蓝光质时组培苗的增殖效果最好，增殖率在光照度为

１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时较光照度为４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时明显提
高。在光质和光照度的共同作用下，分析得出最适合“宠物”

玉簪增殖的光照条件为３Ｒ７Ｂ×１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。对玉簪
叶片数、鲜质量、干质量、株高的研究结果表明，在 Ｒ×
４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）处理下，株高、鲜质量最大，在 Ｂ×
１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）处理下，叶片数、干质量达到最大值。
ＬＥＤ光质和光照度同样对叶绿体含量具有显著影响，在复合
光质中红光比例较大的条件下，叶绿体色素含量最高。本试

验同样得出，当红蓝光比例为７∶３时，玉簪的受胁迫程度最
低，在７Ｒ３Ｂ×４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）处理下未受到胁迫，此时植株
的光合速率利用率最高，光抑制程度也最低。

当然，植物的生长还受到激素、微量元素、温度等其他因

素的影响［２０－２２］，本试验仅着重研究 ＬＥＤ光源对玉簪增殖生
长及光合特性的影响，未对其他因素作出验证。因此，下一步

将结合其他因素的协同影响，对玉簪组培苗发育作出更加全

面的测定分析，为ＬＥＤ光技术在玉簪栽培上的应用提供一定
的理论依据。
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