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不同光质对白及组培苗生长及光合特性的影响
王婷婷ꎬ 占　 卓ꎬ 马　 健ꎬ 陈艺群ꎬ 李　 阳∗

( 福建省中科生物股份有限公司ꎬ 福建 泉州 ３６２４００ )

摘　 要: 白及的自然繁殖率极低ꎬ组培育苗是其种苗繁殖的主要方式之一ꎮ 为探索提高白及组培育苗质量

及缩短育苗周期的高效人工光环境ꎬ该文以紫花白及(Ｂｌｅｔｉｌｌａ ｓｔｒｉａｔａ)为试验材料ꎬ研究 ＬＥＤ 光质对白及组

培苗的生长和光合特性的影响ꎮ 结果表明:提高红蓝光组合中的蓝光占比ꎬ有利于促进白及组培苗的生长

和生物量的积累ꎬ而白及的球茎大小与红光的占比呈正相关ꎻ在红蓝组光合中增加 ２５％的绿光(２Ｒ１Ｂ１Ｇ)ꎬ
可显著提高白及叶片的叶绿素含量和净光合速率ꎬ促进组培苗根系和叶片的生长ꎮ 综上结果表明ꎬ２Ｒ１Ｂ１Ｇ
处理下的白及组培苗株高、茎粗、叶绿素含量、净光合速率和根系发育均表现出最佳优势ꎬ２Ｒ１Ｂ１Ｇ 处理的

ＬＥＤ 光谱可推荐作为白及组培育苗的光质配方ꎮ
关键词: 白及ꎬ 组培苗ꎬ 光质ꎬ 生长ꎬ 光合特性
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　 　 白及(Ｂｌｅｔｉｌｌａ ｓｔｒｉａｔａ)为兰科白及属多年生草

本球根植物ꎬ是中国传统的中药材ꎬ主要用于收敛

止血、消肿生肌ꎬ有良好止咳作用ꎬ能治疗鼻窦炎

等ꎬ还具有很高的园林应用价值(余朝秀等ꎬ２００５ꎻ
陆峻波等ꎬ２０１１)ꎮ 近年来ꎬ随着白及市场需求的

提高ꎬ野生白及遭到过度采挖ꎬ导致其野生自然资

源急剧减少ꎬ濒临灭绝ꎬ被国家列为重点保护的野

生药用植物之一(傅立国ꎬ１９９２)ꎬ同时也被列入

«濒危野生动植物国际贸易公约»保护种类(中国

科学院中国植物志编辑委员会ꎬ１９９９)ꎮ 由于白及

种子无胚乳ꎬ自然繁殖出苗率仅有万分之一(张佳

宁等ꎬ２０１６)ꎬ成苗比较困难ꎬ用切块茎繁殖是其传

统繁殖的主要方法之一ꎬ但繁殖系数较低ꎮ 目前ꎬ
组培育苗比传统育苗具有苗势好、繁殖系数高的

优势ꎬ极大地提升了白及育苗的质量和效率ꎮ
人工光环境是组培育苗的核心技术之一ꎬ能调

控组培苗的形态建成、 光合生理、 物质代谢等

(Ｈａｌｉａｐａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻＭａｃｅｄｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ杨维杰ꎬ
２０１５ꎻ孙翊等ꎬ２０１７)ꎮ 目前ꎬ组培育苗生产中以荧

光灯为主要光源ꎬ随着半导体技术的发展ꎬ植物人

工补光的研究已从常用的荧光灯转为光谱可调、发
光效率更高、使用寿命更长的 ＬＥＤ 植物灯ꎮ 前人研

究表明ꎬ在形态、生物量、壮苗指数、酶活性等方面ꎬ
ＬＥＤ 灯比荧光灯具有明显的组培育苗优势(李慧

敏ꎬ２０１６ꎻＭｏｈｌａｋｏｌａꎬ ２０１７)ꎬ如谢苗苗等(２０１８)认为

ＬＥＤ 比荧光灯更有助于矾根组培苗形态建成、生物

量积累以及叶片光合色素合成ꎬ且抗氧化酶有良好

活性ꎬ可作为矾根组培生根培养的优选光质ꎮ 不同

类型的植物对光质的生理生化反应存在一定的差

异ꎬ研究表明增加远红光促进阳生植物株高的形成

(刘再亮等ꎬ２００４)ꎬ但 Ｒｏｂｉｎ ｅｔ ａｌ.(１９９４) 研究发现

低比例的红光与远红光抑制了苜蓿腋芽分枝的产

生和茎节数的增加ꎮ 目前ꎬＬＥＤ 光质在白及组培育

苗中的应用研究鲜有报告ꎬ仅有王自布等(２０１６)研
究了 ＬＥＤ 单色光在白及组培中的运用ꎬ认为蓝光处

理白及组培苗株高较高ꎬ红光提高白及叶面积、根
长和生根数量ꎮ 现有的文献资料与实际的生产应

用仍存在一定的差距ꎮ 所以ꎬ本研究以白及为材

料ꎬＬＥＤ 光为试验光源ꎬ探究白及组培苗在不同光

质处理下的生长及光合特性ꎬ筛选出适宜白及组培

育苗的光质配方ꎬ以期为生产高品质白及种苗、建
立工厂化组培育苗快繁体系和野生白及资源保护

提供理论依据和参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验材料及培养

以紫花白及(Ｂｌｅｔｉｌｌａ ｓｔｒｉａｔａ)为试验材料ꎬ试验

于 ２０１８ 年 ３—７ 月在福建省中科生物股份有限公

司光生物产业研究院组培光生物学实验室进行ꎮ
将液体萌发培养基上长势均匀一致的白及无根幼

苗(０.３ ｃｍ 左右)转接到继代培养基上(改良后的

１ / ２ＭＳ 培养基)ꎬ每瓶培养基接种幼苗 １２ 株ꎬ放置

于不同试验光质下培养ꎬ培养时间为 １００ ｄꎬ昼夜

温度为 ２３ ℃ / ２０ ℃ ꎬ空间空气湿度为 ５５％ꎬＣＯ２浓

度为 ４００ μｍｏｌｍｏｌ￣１ꎮ
１.２ 光环境处理

将继代扩繁后的组培苗放置在组培架上进行

光照培养ꎬ以荧光灯为对照(ＣＫ)ꎬ设置 ６ 个 ＬＥＤ
光质 处 理 ( 表 １ ): １Ｒ１Ｂ ( Ｒｅｄ ∶ Ｂｌｕｅ ＝ １ ∶ １ )、
２Ｒ１Ｂ、３Ｒ１Ｂ、４Ｒ１Ｂ、２Ｒ１Ｂ１Ｇ(Ｒｅｄ ∶ Ｂｌｕｅ ∶ Ｇｒｅｅｎ ＝
２ ∶ １ ∶ １)和 ２Ｒ１Ｂ２Ｇꎮ ＬＥＤ 灯具由福建省中科生

物股份有限公司自主研发ꎬ其中红光(Ｒ)的峰值波

长为 ６６０ ｎｍ、蓝光(Ｂ)的峰值波长为 ４５０ ｎｍ、绿光

(Ｇ)峰值波长为 ５２６ ｎｍꎮ 光照强度为(５０±５)μｍｏｌ
ｍ ￣２ｓ￣１ꎬ光照时间为 １２ ｈｄ￣１ꎮ 每个光质处理放

置 １０ 瓶白及组培苗(１２０ 株)ꎬ重复 ３ 次ꎬ待苗高长

至 ９ ｃｍ 时ꎬ进行相关形态指标和光合特性指标的

测定ꎮ

表 １　 不同光质处理的光子数分布 (单位: μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｏｔｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ

ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｕｎｉｔ: μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｒ Ｂ Ｇ

ＣＫ(荧光灯) ５０
１Ｒ１Ｂ ２５ ２５ ０
２Ｒ１Ｂ ３４ １７ ０
３Ｒ１Ｂ ３９ １３ ０
４Ｒ１Ｂ ４０ １０ ０

２Ｒ１Ｂ１Ｇ ２５ １３ １３
２Ｒ１Ｂ２Ｇ ２０ １０ ２０

１.３ 测定项目与方法

１.３.１ 形态指标的测定 　 各处理随机选取 ２０ 棵白

及组培苗ꎬ测定幼苗的苗高、根长、叶长、叶宽、鲜
重和球茎大小ꎬ参考张勇等(２０１４)的长宽法(修正
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系数采用 ０.７５)计算叶面积ꎮ 测定结束后ꎬ将幼苗

放入 １０５ ℃的烘箱杀青 ３０ ｍｉｎꎬ在 ７５ ℃恒温干燥

４８ ｈꎬ称取干重ꎮ
１.３.２ 光合参数的测定 　 测量于 ０９:００—１１:３０ 时

进行ꎬ随机选取每个重复下长势较一致的白及组

培苗 １０ 棵ꎬ每棵苗选取从上往下数第 ２ 片真叶ꎬ
使用光合仪( ＬＩ￣６８００ꎬ ＬＩ￣ＣＯＲ Ｉｎｃꎬ ＵＳＡ)进行光

合参数的测定ꎬ主要包含净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速

率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇ ｓ)和胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)ꎮ 测

定光强为 ５０ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎬ叶温为 ２３ ℃ꎬＣＯ２浓

度为 ４００ μｍｏｌｍｏｌ￣１ꎬ相对湿度为 ５５ ％ꎮ
１.３.３ 叶绿素荧光参数的测定 　 叶绿素荧光的测

定参照 Ｖａｎｋｏｏｔｅｎ ｅｔ ａｌ. (１９９０)的方法:在室温条

件下ꎬ利用便携式荧光测定仪( ＰＡＭ ２５００ꎬ Ｈｅｉｎｚ￣
Ｗａｌｚꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ)测量暗适应 １５ ｍｉｎ 的完整叶片的

叶绿素荧光ꎮ 每个处理随机选取 １０ 棵ꎬ每棵从上

往下选取第 ２ 片真叶进行测定ꎮ 打开饱和脉冲测

量最小荧光(Ｆ０)和最大荧光(Ｆｍ)ꎬ２０ ｓ 后打开光

化光ꎬ并且每隔 ２０ ｓ 重复打开饱和脉冲光ꎬ测定光

照下最大荧光(Ｆｍ′)ꎮ
ＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆ ｖ / Ｆｍ)＝ (Ｆｍ－Ｆ０) / Ｆｍ

ＰＳⅡ实际光化学效率(ΦＰＳＩＩ)＝ (Ｆｍ′－Ｆ ｓ) / Ｆｍ

非光化学淬灭(ＮＰＱ)＝ (Ｆｍ－Ｆｍ′) / Ｆｍ′
非光化学淬灭系数(ｑＮ)＝ １－Ｆ ｖ′ / Ｆ ｖ

１.３.４ 光合色素含量的测定 　 采用混合液提取法

进行光合色素含量的测定 (陈福明和陈顺伟ꎬ
１９８４)ꎬ提取溶剂为 ４５％无水乙醇＋４５％丙酮＋１０％
蒸馏水ꎬ使用分光光度计(ＵＶ￣２７００ꎬ岛津ꎬ日本)ꎬ
测定叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素含量ꎬ并计

算叶绿素 ａ＋ｂ、叶绿素 ａ / ｂ 的比值ꎮ
１.４ 数据统计分析

对所得的数据ꎬ采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行

数据整理并制图ꎬ并用 ＤＰＳ 软件( ｖ１４.１０)多重比

较 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 新复极差法进行显著性分析ꎬ图表中

数据为平均值±标准差ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同光质对白及幼苗形态指标的影响

如表 ２ 所示ꎬ与荧光灯条件下的白及组培苗比

较ꎬ不同 ＬＥＤ 处理下的白及组培苗的株形无明显

差异ꎬ但 ＬＥＤ 处理下的白及组培苗的叶面积普遍

较大ꎮ ＬＥＤ 红蓝光处理与对照比较ꎬＬＥＤ 的光质

处理没有明显改善白及组培苗的株高、球茎大小

和根系发育ꎬ但是ꎬ红光占比与球茎大小呈正相

关ꎬ３Ｒ１Ｂ(６.０１ ｍｍ)比 １Ｒ１Ｂ(４.６０ ｍｍ)处理的球

茎直径高出 ３０. ６６％ꎬ而且当红光占比在 ５０％ ~
７５％时ꎬ红光含量与白及组培苗叶面积大小成正

比ꎮ 随着蓝光比例的增加ꎬ白及组培苗的株高、单
株鲜重和单株干重逐渐增加ꎬ其中ꎬ１Ｒ１Ｂ 处理的

白及组培苗单株鲜重(０.８９ ｇ)和单株干重(６７.６５
ｍｇ)最大ꎬ分别比对照提高了 ３４.８５％和 １８.３６％ꎬ
表明提高蓝光的比例有利于白及组培苗生物量的

积累ꎮ 在 ＬＥＤ 红蓝光的基础上增加绿光ꎬ显著提

高了白及组培苗的株高和增强了根系发育ꎬ其中

增加 ２５％的绿光(２Ｒ１Ｂ１Ｇ)对白及组培苗的影响

较大ꎬ明显增加了其生物量ꎬ白及组培苗整体品质

也最佳ꎮ
２.２ 不同光质对白及组培苗叶片光合色素含量的

影响

不同光质处理下的白及组培苗叶片的叶绿素

含量存在显著差异(表 ３)ꎮ 红蓝光组合处理中ꎬ
２Ｒ１Ｂ 处理的白及组培苗叶绿素含量显著大于其

他红蓝光处理ꎬ４Ｒ１Ｂ 处理的叶绿素含量最低ꎬ表
明在一定范围上增加蓝光含量有利于叶绿素的合

成ꎬ提高了白及组培苗的叶绿素含量ꎮ 各 ＬＥＤ 处

理的叶绿素 ａ 含量以 ２Ｒ１Ｂ１Ｇ 和 ２Ｒ１Ｂ２Ｇ 处理较

高ꎬ分别比对照高出 ３４.０９％和 ２１.５９％ꎬ达到显著

差异ꎮ 叶绿素 ｂ 与叶绿素 ａ＋ｂ 的含量变化与叶绿

素 ａ 一致ꎬ以 ２Ｒ１Ｂ１Ｇ 处理的值最大ꎬ表明增加一

定比例的绿光ꎬ有利于叶绿素的合成ꎬ但比例不宜

太高ꎬ各光质处理中ꎬ以绿光含量为 ２５％时的光质

处理的叶绿素含量较高ꎬ表明在该光质处理下ꎬ更
有利于白及组培苗的叶绿体的发育ꎬ这与表 ２ 中

提高蓝光比例、适当增加绿光促进白及组培苗生

物量积累增加一致ꎮ
２.３ 不同光质对白及组培苗叶片叶绿素荧光参数

的影响

如图 １ 所示ꎬ不同光质处理没有影响白及组培

苗的最大光化学效率(Ｆ ｖ / Ｆｍ)ꎬ Ｆ ｖ / Ｆｍ值均在正常

范围之内ꎬ而且不同光质处理间无显著差异ꎮ ＬＥＤ
红蓝光组合处理中ꎬ２Ｒ１Ｂ 处理的 ΦＰＳＩＩ值较高ꎬ而
非光化学淬灭系数(ＮＰＱ)和非光化学淬灭( ｑＮ)
值降低ꎬ表明 ２Ｒ１Ｂ 处理中ꎬ较少的光能以热的形

式被耗散掉ꎬ白及叶片对光能转化能力加强ꎮ 增

加光质中的红光比例ꎬ ＮＰＱ 值增加ꎬ 当红光的含

６８５ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 ２　 不同光质处理对白及组培苗形态指标的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｂｌｅｔｉｌｌａ ｓｔｒｉａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

( ｃｍ)

球茎直径
Ｂｕｌｂ ｄｉａｍｅｔｅｒ

(ｍｍ)

根数
Ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ
( ｓｔｒｉｐｅ)

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

( ｃｍ)

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ
( ｃｍ２)

单株鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

单株干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

(ｍｇ)

ＣＫ １１.４３±２.０７ａｂ ５.７５±１.２０ａ ８.３０±１.９５ａｂ ５.２２±１.１９ａｂ ６.０５±０.２１ｄ ０.６６±０.１０ｂｃ ５７.１５±１.０２ａｂｃ
１Ｒ１Ｂ １１.６０±１.７８ａｂ ４.６０±１.５０ａ ６.５０±２.１７ｂ ４.６８±１.１７ｂｃ ５.９１±０.３０ｄ ０.８９±０.０５ａ ６７.６５±０.６３ａ
２Ｒ１Ｂ １１.２６±１.２９ａｂ ４.９５±１.４８ａ ６.４０±１.２６ｂ ４.８４±１.４８ｂ ６.５６±０.１４ｃ ０.７９±０.０９ａｂ ６２.３６±０.２３ａｂｃ
３Ｒ１Ｂ １０.９０±１.１０ａｂ ６.０１±１.３１ａ ７.７０±２.０６ａｂ ４.５８±１.１４ｃ ７.５６±０.１９ｂ ０.７６±０.１１ａｂ ５１.３９±１.００ｂｃ
４Ｒ１Ｂ ９.１９±１.１４ｂ ５.６７±０.９７ａ ７.６０±１.１７ａｂ ４.６７±０.９０ｂｃ ６.６０±０.２９ｃ ０.７０±０.１２ｂｃ ５１.０４±０.８７ｂｃ

２Ｒ１Ｂ１Ｇ １２.５４±２.００ａ ６.０１±１.７０ａ ８.９０±２.８５ａｂ ６.１３±１.２４ａ ６.６２±０.２２ｃ ０.８６±０.０１ａ ６５.０４±０.６４ａｂ
２Ｒ１Ｂ２Ｇ １２.３７±０.９４ａ ５.９５±２.１９ａ １０.２０±２.３９ａ ５.１１±１.１５ａｂ ８.７９±０.４７ａ ０.５６±０.０６ｃ ４５.１３±０.９１ｃ

　 注: 表中同列不同小写字母表示差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ( Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 不同光质对白及组培苗叶片光合色素含量的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｂｌｅｔｉｌｌａ ｓｔｒｉａｔａ ｓｅｅｄｉｎｇｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ
(ｍｇｇ ￣１)

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ
(ｍｇｇ ￣１)

类胡萝卜素
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ
(ｍｇｇ ￣１)

叶绿素 ａ＋ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ＋ｂ

(ｍｇｇ ￣１)

叶绿素 ａ / ｂ 比值
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ / ｂ ｒａｔｉｏ

ＣＫ ０.８８±０.０３ｄ ０.２７±０.０１ｃｄ ０.２３±０.０１ｃ １.１６±０.０４ｄ ３.２１±０.００ｂ
１Ｒ１Ｂ ０.８７±０.０３ｄ ０.２５±０.０１ｄｅ ０.２３±０.０１ｃ １.１２±０.０４ｄ ３.４０±０.０１ａｂ
２Ｒ１Ｂ ０.９４±０.０３ｃ ０.２９±０.０２ｃ ０.２５±０.０１ｂ １.２４±０.０３ｃ ３.２５±０.２４ａｂ
３Ｒ１Ｂ ０.８８±０.０１ｄ ０.２７±０.０１ｃｄ ０.２４±０.０１ｂｃ １.１５±０.０１ｄ ３.２２±０.０１ｂ
４Ｒ１Ｂ ０.８１±０.０１ｅ ０.２４±０.０１ｅ ０.２３±０.０１ｃ １.０５±０.０１ｅ ３.３７±０.０１ａｂ

２Ｒ１Ｂ１Ｇ １.１８±０.０１ａ ０.３５±０.０１ａ ０２８±０.０１ａ １.５３±０.０１ａ ３.４２±０.００ａ
２Ｒ１Ｂ２Ｇ １.０７±０.０１ｂ ０.３２±０.０１ｂ ０.２８±０.０１ａ １.３９±０.０１ｂ ３.３１±０.００ａｂ

量达到 ８０％时ꎬ４Ｒ１Ｂ 处理的 ΦＰＳＩＩ显著低于其他处

理和对照ꎬ表明红光的比例过高影响白及组培苗

光反应能力ꎬ这可能与该处理条件下的叶绿素浓

度偏低有关(表 ３)ꎮ 在 ２Ｒ１Ｂ 处理的基础上ꎬ增加

２５％的绿光ꎬ白及组培苗的实际光化学效率明显

增加ꎬ但增加绿光的比例达到 ４０％时ꎬ白及组培叶

片的光能转化效率下降ꎬ热耗散增加ꎮ 综合以上

分析ꎬ全光谱(２Ｒ１Ｂ１Ｇ)的条件下ꎬ白及组培苗的

光能利用效率最优ꎮ
２.４ 不同光质对白及组培苗叶片光合参数的影响

如图 ２ 所示ꎬ各 ＬＥＤ 处理与对照的 Ｐｎ存在明

显的差异ꎬ当 Ｒ ∶ Ｂ ＝ １ ~ ３ 时ꎬ随着红光含量的增

加ꎬＰｎ 逐渐增加但未达到显著差异ꎬＲ ∶ Ｂ ＝ ４ 时ꎬ
Ｐｎ显著下降ꎬ其中 ２Ｒ１Ｂ１Ｇ 处理的 Ｐｎ最大ꎬ与其他

处理达到显著差异ꎮ 不同处理的白及叶片蒸腾速

率(Ｔｒ)和气孔导度(Ｇ ｓ)的变化趋势与 Ｐｎ较接近ꎬ
但红蓝绿光组合处理的白及组培苗叶片胞间 ＣＯ２

浓度(Ｃ ｉ)较小ꎬ认为在环境 ＣＯ２浓度一致的情况

下ꎬ不同光质处理下白及组培叶片对 ＣＯ２利用率存

在差异ꎬ同时叶片呼吸作用产生 ＣＯ２的量不同ꎬ最
终导致 Ｃ ｉ变化趋势不均一ꎮ 综合分析表明ꎬ白及

组培苗在 ２Ｒ１Ｂ１Ｇ 处理下的净光合速率最高ꎬ显
著高于对照和其他 ＬＥＤ 处理(图 ２)ꎬ这可能与该

条件下的 Ｔｒ和 Ｇ ｓ的值较高有关ꎮ

３　 讨论与结论

光质是影响植物生长发育的最重要的光环境

因子之一ꎬ不仅为植物光合作用提供能量ꎬ同时作

为信号因子参与调节光形态建成、内在生物节律

等植物重要生命活动ꎬ但不同植物对光质表现出

的生物学反应不一致ꎮ 一般研究认为ꎬ红光可以

促进菜心、番茄、康乃馨组培苗茎的伸长ꎬ而蓝光

则使植株矮化(何建文等ꎬ２０１８ꎻ杨俊伟等ꎬ２０１８ꎻ
仇学文等ꎬ２０１８)ꎮ 本研究中ꎬ光质比例从 ４Ｒ１Ｂ 调
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不同小写字母表示不同处理间差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同光质对白及组培苗叶片叶绿素荧光参数的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｂｌｅｔｉｌｌａ ｓｔｒｉａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ

整到 １Ｒ１Ｂꎬ白及组培苗株高增加２６.２２％ꎬ表明提高

培养光质中蓝光的比例ꎬ有利于促进白及组培苗茎

的伸长ꎬ这与王自布等(２０１６)和陈光彩(２０１５)研究

结论是一致的ꎬ他们认为不同 ＬＥＤ 光质对白及和桉

树组培苗株高的影响表现为蓝光>红光ꎮ 此外ꎬ本
研究也发现ꎬ在低红蓝光组合中增加 ２５％的绿光ꎬ
白及组培苗的株高、根系的生长和生物量的积累均

优于对照和其他处理ꎮ 造成这种光质效应不同的

原因可能和试验植物长期形成的生活习性差异有

关ꎬ因为白及为兰科植物ꎬ常生长于林下或林缘ꎬ耐
阴性强ꎬ在蓝光和绿光处理下ꎬ植物的 ＰＥＰＣ 基因也

有较高的表达(Ｊｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎬ其光合作用可能

会随着环境条件的变化在 ＣＡＭ(景天酸代谢途径)
与 Ｃ３途径间转换ꎮ 研究表明ꎬ蓝光有利于促进叶绿

素合成与积累(尚文倩等ꎬ２０１３ꎻ袁华玲等ꎬ２０１９ꎻ王
加真等ꎬ２０１９)ꎬ而且在蓝光条件下的小白菜叶片发

育良好ꎬ与叶片单位面积气孔导度及其净光合速率

较高有关(樊小雪等ꎬ２０１８)ꎮ 本研究中ꎬ提高培养

光中的蓝光比例ꎬ白及的叶绿素含量增加ꎬ证明蓝

光处理有利于促进白及叶绿素的合成与积累ꎬ提高

白及组培苗光合能力(Ｐｎ)和生物量ꎮ 绿光也在植

物生长发育过程中发挥了重要的作用(Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６ꎻ Ｇｏｌｏｖａｔｓｋａｙａ ＆ Ｋａｒｎａｃｈｕｋꎬ ２０１５)ꎬ本研究中ꎬ
在 ＬＥＤ 红蓝组合光的基础上增加一定量的绿光ꎬ白
及组培苗的光合能力显著提高ꎬ但绿光在能量含量

中不宜超过 ５０％(Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎬ本研究中以在

红蓝组合光基础上添加 ２５％的绿光处理下白及组

培苗生长最优ꎮ
综上所述ꎬ２Ｒ１Ｂ１Ｇ 的光质条件下ꎬ白及组培苗

的株型、根系、叶绿素含量、光合能力ꎬ以及单株鲜

重和干重等均优于荧光灯和其他 ＬＥＤ 光质处理ꎬ而
且 ２Ｒ１Ｂ１Ｇ 的光质条件下的白及组培苗的株型较紧

凑、生长健壮ꎬ推荐 ２Ｒ１Ｂ１Ｇ 作为白及工厂化组培育

苗的较佳光质配比ꎮ

８８５ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



图 ２　 不同光质对白及组培苗叶片光合参数的影响
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