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　　摘要：以红叶石楠“红罗宾”试管组培苗为材料，以普通荧光灯光源为对照（ＣＫ），研究１００％ Ｒ、８０％ Ｒ＋２０％ Ｂ、
７０％ Ｒ＋３０％ Ｂ、５０％ Ｒ＋５０％ Ｂ、１００％ Ｂ等５种红（Ｒ）、蓝（Ｂ）不同比例光质发光二极管（ＬＥＤ）光源对红叶石楠组
培苗生长的影响。结果表明，ＬＥＤ光源为全红光（１００％ Ｒ）时红叶石楠组培苗的株高相对较高，为２２．０ｃｍ，整株干质
量、鲜质量相对较大，分别为２０１．３、４６．６ｍｇ／株；ＬＥＤ光源为８０％ Ｒ＋２０％ Ｂ时，红叶石楠组培苗的叶长相对较长，为
２４．９ｍｍ；光源为７０％ Ｒ＋３０％ Ｂ时，红叶石楠组培苗的叶宽、根数、根长、地上部干物率、叶绿素（ＳＰＡＤ值）、根系活
力等指标值相对较大，分别为 １０．７ｍｍ、３．６根、６２．９ｍｍ、２５．５３％、６７．０、１０．５ｍｇ／（ｇ·ｈ），叶片下表皮气孔面积和开
放程度优于其他处理；光源为传统的三基色荧光灯时，红叶石楠组培苗的叶片数相对较多，为１３．９张。因此，ＬＥＤ红
光、蓝光以７０％ Ｒ＋３０％ Ｂ进行处理时有助于红叶石楠组培苗的生长。
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　　植物生长发育主要受遗传信息和环境信息调控，遗传信
息决定个体发育的潜在模式，在很大程度上受控于环境信

息［１］。光是农作物生长发育的必要条件，光环境的改变往往

能够引起植物生长环境中其他影响因子的改变［２］。光环境

对植物生长的影响主要有光照度、光质、光照周期等３个方
面，其中光质是影响植物生长发育及品质形成的重要因

素［３］。植物对可见光的吸收波长主要集中在４００～５１０ｎｍ的
蓝紫光区和６１０～７２０ｎｍ的红橙光区，使用红色、蓝色发光二
极管（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，简称 ＬＥＤ）作为光源就可以培养
植物［４－５］。

ＬＥＤ是一种新型光源，具有光能利用效率高、光谱窄、耗
能低、体积小、寿命长、无污染等优点［６］，可控制其辐射光谱

全部为红光、蓝光波段，并根据不同植物对红蓝光质比的不同

需求进行调整，使其辐射能量完全被植物吸收利用，生物能效

大大提高［１］。近年来，ＬＥＤ在白掌、红掌、草莓、铁皮石斛等
多种植物的组培上已广泛应用［７－１０］，而目前有关红叶石楠组

织培养方面的研究大多集中在外植体消毒方法、培养基选择、

愈伤组织诱导等方面［１１－１４］，关于 ＬＥＤ光源不同比例光质对
其生长影响的研究还鲜见报道。本试验以红叶石楠试管组培

苗为材料，研究ＬＥＤ不同红蓝光质比例对其形态和生理特性
的影响，以探讨适宜红叶石楠组培苗生长的最佳光质，以期为

高品质红叶石楠组培苗的商业化生产提供理论依据和技术

参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料的准备
红叶石楠“红罗宾”（Ｐｈｏｔｉｎｉａ×ｆｒａｓｅｒｉ‘ＲｅｄＲｏｂｉｎ’）组培

苗，高约１．５ｃｍ，于２０１７年４月１７日购自河南省鄢陵北方花
卉集团。将购买的组培苗接种于 ＭＳ＋６－苄氨基腺嘌呤
（６－ＢＡ）１．０ｍｇ／Ｌ＋α－萘乙酸（ＮＡＡ）０．２ｍｇ／Ｌ＋蔗糖
３０．０ｇ／Ｌ＋琼脂８．０ｇ／Ｌ、ｐＨ值为５．８的固体培养基上，接种
容器为２５０ｍＬ三角瓶，在温度为（２５±１）℃、光照度为
２５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、光照时间为１６ｈ／ｄ的常规培养条件下增
殖培养２０ｄ；按组培苗大小进行分级，转入新的培养基上进行
继代培养 ３０ｄ；选取生长状况及规格基本一致、株高约
２．５ｃｍ的组培苗作为供试材料。ＬＥＤ光照培养箱［１５］，由河

南农业大学林学院园林植物实验室自主研发；以普通荧光灯

为光源的培养箱，购自宁波莱福科技有限公司。

１．２　试验处理
根据不同红（Ｒ）、蓝（Ｌ）光质比例，试验共设置５种 ＬＥＤ

光源处理，分别为１００％ Ｒ、８０％ Ｒ＋２０％ Ｂ、７０％ Ｒ＋３０％
Ｂ、５０％ Ｒ＋５０％ Ｂ、１００％ Ｂ，以普通荧光灯作对照（ＣＫ）。将
选取出的组培苗接种到１／２ＭＳ＋ＮＡＡ０．５ｍｇ／Ｌ＋吲哚乙酸
（ＩＡＡ）０．５ｍｇ／Ｌ＋蔗糖 ３０．０ｇ／Ｌ＋琼脂 ８．０ｇ／Ｌ＋活性炭
０８ｇ／Ｌ、ｐＨ值为５．８的生根培养基上，每个２５０ｍＬ三角瓶
中接种５株，每个处理接种１０瓶；置于不同光源的光照培养
箱内进行培养 ６０ｄ，培养温度为 （２５±１）℃，光照度为
２５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光照时数为 １４ｈ／ｄ，光照时段为０６：００—
２０：００。　
１．３　测定内容及方法
１．３．１　形态及生物指标　随机选取１５株组培苗，采用直尺
分别测量株高、自下而上第３张叶片的叶长、叶宽及最长根
长，统计根数、叶片数；采用天平分别称量整株、地上部、根部

的鲜、干物质质量，统计整株、地上部、根部干物率。测定干物
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质质量时，用剪刀将组培苗的根全部剪下，分地上部、根部分

别进行烘干、称量。烘干时，先将植物材料在 １０５℃杀青
３０ｍｉｎ，再在恒温干燥箱中６０℃加热干燥４８ｈ。
１．３．２　叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）　使用美国产 ＭｉｎｏｉｔａＳＰＡＤ
５０２叶绿素仪测定组培苗自下而上第３张叶片的ＳＰＡＤ值，每
张叶片重复３次，取平均值。
１．３．３　叶片下表皮气孔　采用 Ｄａｍｉ等的指甲油印模法［１６］

观察叶片下表皮气孔，在１０×４倍光学显微镜下，每个处理随
机选取１０个视野观察统计叶片下表皮的气孔密度，在１０×
１０倍光学显微镜下，随机选取１０个气孔，测定气孔的长度和
宽度。

１．３．４　根系活力　采用氯化三苯基四氮唑（ＴＴＣ）法［１７］测定

根系活力。

１．４　数据统计分析
采用ＤＰＳ３．０１、Ｅｘｃｅｌ２００３软件对试验数据进行处理统

计；采用邓肯氏新复极差测验法（ＳＳＲ法）进行差异显著性
分析。

２　结果与分析

２．１　不同光质比例光源对红叶石楠组培苗形态及生物指标
的影响

２．１．１　形态及质量　由表１可知，１００％ Ｒ光源下红叶石楠
组培苗植株株高相对较高，为 ２２．０ｃｍ，其后依次为 ＣＫ、
８０％ Ｒ＋２０％ Ｂ、５０％ Ｒ＋５０％ Ｂ、７０％ Ｒ＋３０％ Ｂ，１００％ Ｂ
光源下组培苗株高相对较矮，为１６．０ｃｍ；以ＰＧＦ为光源的红
叶石楠组培苗的叶片相对较多，为１３．９张；５个 ＬＥＤ光源处
理的组培苗的叶长、叶宽、根长基本上均高于对照，根数也相

对较多，其中，７０％ Ｒ＋３０％ Ｂ光源处理的组培苗叶宽、根
数、根长等指标值相对较大，分别为 １０．７ｍｍ、３．６根、
６２．９ｍｍ，８０％ Ｒ＋２０％ Ｂ光源处理的组培苗叶长相对较长，
为２４．９ｍｍ；１００％ Ｒ光源处理的红叶石楠组培苗整株干质
量、鲜质量相对较高，分别为 ２０１．３、４６．６ｍｇ／株，其次为
７０％ Ｒ＋３０％ Ｂ光源处理，与１００％ Ｒ光源处理的相互间差
异不显著，显著高于其他４个处理（Ｐ＜０．０５）。

表１　ＬＥＤ光源不同比例光质下红叶石楠组培苗形态及生物指标

处理
株高

（ｃｍ）
叶片数

（张）

叶长

（ｍｍ）
叶宽

（ｍｍ）
根数

（根）

根长

（ｍｍ）
鲜质量（ｍｇ／株） 干质量（ｍｇ／株）

整株 地上部 根部 整株 地上部 根部

１００％ Ｒ ２２．０ａ １０．５ｂ ２２．２ａｂｃ ８．６ａｂ ３．２ａ ６０．０ａ ２０１．３ａ １６０．４ａ ４０．９ａ ４６．６ａ ３８．８ｂ ７．８ａ
８０％ Ｒ＋２０％ Ｂ ２０．３ａｂ １０．９ａｂ ２４．９ａ ９．７ａｂ ３．４ａ ５０．１ｂ １５１．２ｃ １２６．６ｂ ２４．６ｂ ３４．３ｃ ３０．８ｃ ３．５ｂ
７０％ Ｒ＋３０％ Ｂ １８．３ｂｃ １１．９ａｂ ２３．８ａｂ １０．７ａ ３．６ａ ６２．９ａ １９７．４ａ １５９．０ａ ３８．４ａ ４５．０ａ ４０．６ａ ４．４ｂ
５０％ Ｒ＋５０％ Ｂ ２０．３ａｂ １０．９ａｂ ２０．３ｃ ９．８ａｂ ２．８ａ ４６．０ｂ １７９．８ｂ １５３．０ａ ２６．８ｂ ４０．６ｂ ３６．２ｂ ４．３ｂ
１００％ Ｂ １６．０ｃ １２．１ａｂ ２０．６ｂｃ ８．６ａｂ ３．６ａ ５０．０ｂ １７３．１ｂ １３０．０ｂ ４３．１ａ ３４．１ｃ ２９．８ｃ ４．３ｂ
ＣＫ ２０．８ａｂ １３．９ａ １９．８ｃ ８．４ｂ ３．１ａ ４７．０ｂ １４０．１ｃ １１１．０ｃ ２９．１ｂ ３１．８ｃ ２７．９ｃ ３．９ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。

２．１．２　干物率　由图１可知，１００％Ｒ光源处理的红叶石楠
组培苗根部干物率相对较大，为１９．０６％，显著高于其他处理
（Ｐ＜０．０５）；７０％ Ｒ＋３０％ Ｂ光源处理的组培苗地上部干物
率相对较大，为２５．５３％，１００％ Ｂ光源处理的地上部干物率
最低，为２２．９０％，两者之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；８０％ Ｒ＋

２０％ Ｂ光源处理的组培苗整株干物率相对较大，为２２．７６％，
除与１００％Ｂ处理差异显著外，与其他处理相互间差异不显
著。综合而言，在１００％ Ｒ、８０％ Ｒ＋２０％ Ｂ、７０％ Ｒ＋３０％ Ｂ
光源处理即红光比例大时，更有利于红叶石楠组培苗的生长

及干物质的积累。

２．２　不同光质比例光源对红叶石楠组培苗叶绿素含量的
影响

由图２可知，与ＣＫ相比，５种不同光质比例ＬＥＤ光源处
理的红叶石楠组培苗的叶绿素含量相对较高，其中，７０％ Ｒ＋
３０％ Ｂ光源处理的红叶石楠组培苗叶绿素含量最高，其
ＳＰＡＤ值为６７．０，显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５）。因此，ＬＥＤ

光源７０％ Ｒ＋３０％ Ｂ处理更有利于组培苗叶绿素的合成，效
果相对最佳。

２．３　不同光质比例光源对红叶石楠组培苗根系活力的影响
植物根系虽然不直接受光的照射，但会受到植物光环境

及光受体调节的影响，由植物地上部作用到地下根系，进而实

现对 植株生长发育的调控。由图３可知，在ＬＥＤ光源下，随
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红光比例的降低，红叶石楠组培苗根系活力大致呈先增加后

降低的趋势，７０％ Ｒ＋３０％ Ｂ光源处理时根系活力最高，其
相应指标值为 １０．５ｍｇ／（ｇ·ｈ），显著高于其他处理（Ｐ＜
００５）；在单一光色光源作用下，红光处理显著优于蓝光，说
明红光能明显促进红叶石楠组培苗根系活力的提高。

２．４　不同光质比例光源对红叶石楠组培苗叶片气孔特征的
影响

由表２、图４可知，各处理的组培苗叶片下表皮细胞的气
孔密度和单孔大小差异相对较小；随着红光比例的降低，气孔

密度大致呈先增加后降低的趋势，单一红光作用的气孔密度

优于单一蓝光；５０％ Ｒ＋５０％ Ｂ光源处理的气孔大多处于开
放状态，７０％ Ｒ＋３０％ Ｂ光源处理的气孔大多处于开放或半
开放状态，而其他处理的气孔开度明显减小，多数处于半关闭

或关闭状态。

表２　不同光质比例光源对红叶石楠组培苗叶片气孔特征的影响

处理
气孔密度

（个／ｍｍ２）
单孔大小

［长（μｍ）×宽（μｍ）］

１００％ Ｒ ３７．３ａ ３７．４ａ×３１．２ｂ
８０％ Ｒ＋２０％ Ｂ ２９．６ｃ ４０．４ａ×２９．５ｄ
７０％ Ｒ＋３０％ Ｂ ３６．５ａ ３９．０ａ×３４．３ａｂｃ
５０％ Ｒ＋５０％ Ｂ ２５．４ｄ ３７．９ａ×３５．８ａｂ
１００％ Ｂ ３３．３ｂ ３８．４ａ×３２．５ｂｃｄ
ＣＫ ３７．２ａ ４０．６ａ×３８．２ａ

３　结论与讨论

光作为植物生长发育的一个环境因子，除光照度、光照时

间会对植物生长发育产生影响外，光质也是影响植物生长发

育的一个重要因子。本试验将红叶石楠组培苗置于不同光质

比例的ＬＥＤ光源下进行培养，研究其对红叶石楠组培苗生长
发育的影响，结果表明，全红光处理（１００％ Ｒ）的红叶石楠组
培苗，其植株株高相对较高，而全蓝光处理（１００％ Ｂ）的组培
苗植株株高相对较矮，说明红光对红叶石楠植株的生长有促

进作用，而蓝光有一定的抑制作用，这与尚文倩等的研究结

论［１０，１８－２１］吻合；除叶片数外，７０％ Ｒ＋３０％ Ｂ光源处理的石
楠组培苗叶宽、根数、根长等形态指标相对较大，这与张婕等

的研究结果［２２－２３］一致；１００％ Ｒ、７０％ Ｒ＋３０％ Ｂ光源处理的
石楠组培苗整株干质量、鲜质量及干物率相对较高，说明适宜

的红光有利于红叶石楠组培苗干物质的积累，这与张立伟等

的研究结果［２４－２５］一致。

叶绿素是植物进行光合作用的物质基础，其含量高低与

组成将会影响叶片的光合速率大小。本试验结果表明，以红

光为主的７０％ Ｒ＋３０％ Ｂ光源处理红叶石楠组培苗，其叶绿
素含量相对较高，显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５），这与王政等
的研究结论［２６－２９］较为吻合。在根系活力方面，７０％ Ｒ＋３０％
Ｂ光源处理的红叶石楠组培苗根系活力相对较高，显著优于
８０％ Ｒ＋２０％ Ｂ、５０％ Ｒ＋５０％ Ｂ处理，且单一红光处理明显
优于单一蓝光，说明红光对根系活力有一定的促进作用，这与
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尚文倩等的研究结论［３０－３１］一致。许莉等研究表明，不同光谱

能够诱导叶片中保卫细胞叶绿体产生隐花色素和光敏色素，

从而感应不同光质成分以调节叶片气孔大小和数量［３２－３４］。

本试验结果表明，以红光为主的７０％ Ｒ＋３０％ Ｂ光源处理红
叶石楠组培苗，其气孔密度相对较大，且大多处于开放或半开

放状态，这有利于光合作用的进行。Ｈｏｇｅｗｏｎｉｎｇ等研究表明，
随蓝光剂量的增加，红蓝组合光下的黄瓜叶片近轴端气孔数

量增加，植物气孔对蓝光刺激反应更为灵敏［３５］，本试验研究

结论与之不一致，可能与选择观察的气孔位置不同有关。

因此，与单一红光、蓝光、白色荧光相比，ＬＥＤ以红、蓝光
不同光质配比为光源培养红叶石楠组培苗相对更具优势，其

中，以７０％ Ｒ＋３０％ Ｂ处理最佳，可以明显改善红叶石楠组
培苗的生长状况，提高组培苗品质。
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