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+目的,研究
Q?E

红蓝不同光质比和光照强度对金娃娃萱草试管苗生长的影响(为提供高品质的金

娃娃萱草试管苗提供理论依据*+方法,采用
Q?E

光源的红光
_

!主波长
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!主波长
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不同光质配比!

&%%g _

%

M%g _h$%g b

%

#%g _hD%g b
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"(以普通荧光灯作为对照!
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从中筛选出最佳光质比)在最佳光质比条件下(设置不同光照强度!
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""(测定不同光质比和

光照强度处理下金娃娃萱草试管苗的形态指标%叶绿素%类胡萝卜素%可溶性糖%可溶性蛋白含量以及根系活力*+结

果,金娃娃萱草株高和可溶性蛋白含量以单一蓝光处理最大(最大根长和可溶性糖含量以单一红光处理最大(叶数%

叶绿素%类胡萝卜素含量和根系活力均以
#%g _hD%g b

处理最大(根数和干鲜质量均以
M%g _h$%g b

处理最

大*株高%叶数%根数%干鲜质量%叶绿素及可溶性蛋白含量均以光照强度为
"%

#

K(-

$!

K

$

/

4

"处理最大(最大根长以
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"处理最大*+结论,

当
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"时(更适于金娃娃萱草试管苗的生长及品质的

提高*
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金娃娃萱草!
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"(属

百合科萱草属植物(多年生宿根花卉(其花色艳丽(

适应性广(是城市绿化不可多得的优良材料&

&

'

*萱

草广泛应用于园林景观中(有将近
!%%%

个注册品

种&

$

'

*萱草的繁殖方式有分株繁殖%播种繁殖%分芽

繁殖等(但萱草结实率低(一般采用分蘖等无性繁殖

方式进行增殖(但其繁殖速度较慢(难以适应市场商

品化需求&

D

'

*组织培养具有生长周期短%繁殖系数

高%利于工厂化和自动化控制等优点(国内外学者对

萱草组织培养开展了大量研究(主要集中在品

种&

&

(

!

'

%外植体类型&

"

'

%激素类型&

CB#

'

%琼脂类型&

M

'

%蔗

糖浓度&

L

'等方面(但如何提高萱草试管苗品质仍是

一个需要继续深入研究的课题*

光源作为组织培养关键技术之一(研究其对植

物试管苗的生长发育具有重要意义*光质和光强对

组培植物的形态学%光合作用%内源激素及叶片结构

具有显著影响&

&%B&&

'

*研究表明(光质%光强能够调节

光合作用不同类型叶绿体蛋白质复合物的形成以及

光系统
G

!

R=G

"和光系统
GG

!

R=GG

"间的电子传递(通

过光质来控制植株的生长&

&$B&D

'

*植物生长所吸收的

主要光谱为波长
C&%

"

#$%+K

的红橙光及
!%%

"

"&%+K

的蓝紫光(而传统荧光灯的发射光谱在红橙

光区域很低&

&!

'

*
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"光源

因其无可比拟的优势而受到人们的青睐&

&"B&#

'

(国内

外已有学者采用
Q?E

对菊花&

&M

'

%文心兰&

&&

'

%黄

瓜&

&L

'和番茄&

$%

'等进行研究(并取得初步成果(但有

关
Q?E

光源对萱草的影响尚未见报道*本试验以

金娃娃萱草为材料(研究不同红蓝光质比和光照强

度对其生长的影响(以期为高品质金娃娃萱草试管

苗的商业化生产提供依据(也为
Q?E

在植物组培中

的应用提供参考*

&

!

材料与方法

&<&

!

材
!

料

供试材料为金娃娃萱草!高约
&>K

"(购于山西

农科所*将试管苗接种于
=̂h%<$K

O

$

QCBb5h

%<$K

O

$

Q T̀h%<%"K

O

$

Q/55 hD%

O

$

Q

蔗糖
h

#

O

$

Q

琼脂!

J

Vf"<M

"培养基上(常规培养条件!温

度!

$!c&

"

d

%光照强度
"%

#

K(-

$!

K

$

/

4

"%光照时

间
&$1

$

@

"下壮苗培养*

&

个月后!苗高约
$>K

"(随

机选取生长状况及规格一致的试管苗!去掉根"备

用*

&<$

!

试验设计

试验所用
Q?E

光源为超高亮度红光!

_

"

Q?E

!

V7_!%"SR

(主波长
C!%+K

(厦门华联电子有限公

司"和蓝光!

b

"

Q?E

!

V7b5%"%&&SRB&"

(

R!?C

(主波

长
!C!+K

(厦门华联电子有限公司"(此系统由河南

农业大学自主设计(采用并联的方法构成
Q?E

阵

列(通过电压连续可调的开关电源实现对
Q?E

光质

比和光照强度的调控*选用
&%%KQ

三角瓶(将供

试试管苗在无菌条件下接种于
&

$

$̂ =h%<"K

O

$

Q

Gb5 hD%

O

$

Q

蔗糖
h#

O

$

Q

琼脂!

J

Vf"<M

"固体培

养基上(每瓶接种
"

株试管苗(每处理接种
$%

瓶*

预培养
&

周后分别置于
&%%g _

%

M%g _h$%g b

%

#%g _hD%g b

%

"%g _h"%g b

%

&%%g b"

种不

同光质比的光照系统中(光照强度为
"%

#

K(-

$

!

K

$

/

4

"*调节系统光质%光强%光周期满足试验需

要(并以普通荧光灯作为对照!

S̀

"(培养
!%@

后统

计结果(筛选最佳光质比*

将试管苗放置于筛选的最佳光质比及光照强度

分别为
D%

(

!%

(

"%

(

C%

#

K(-

$!

K

$

/

4

"的光照系统上(培

养条件同上(

!%@

后统计结果(筛选最佳光照强度*

&<D

!

测定指标及方法

先测株高%叶数%根数%最大根长%鲜质量等指

标(测定时均随机选取
&"

株试管苗)然后将试管苗

放入
&%"d

烘箱内杀青
D%K9+

(

C%d

下恒温干燥
!M

1

后测定干质量*叶绿素和类胡萝卜素含量用无水

乙醇和丙酮混合液提取法&

$&

'测定)可溶性蛋白含量

用考马斯亮蓝法&

$&

'测定)可溶性糖含量用苯酚法&

$$

'

测定)根系活力用
TTS

法&

$$

'测定*以上各个生理
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指标均随机从各处理选取
&%

株试管苗混合均匀后

测定(重复
D

次*

&<!

!

数据处理与分析

所有数据处理均采用邓肯氏新复极差法!

==_

法"检测其差异显著性(显著性水平
#

"

%<%"

*数据

统计采用
ER=

软件
D<%&

版和
?W>3-$%%D

进行处理*

$

!

结果与分析

$<&

!

不同光质比对金娃娃萱草试管苗形态的影响

由表
&

可知(蓝光能够促进金娃娃萱草株高增

加(红光与之相反*红蓝光配合使用有利于叶数的

增多(其中
#%g _hD%g b

处理叶数最大(但各处

理间差异不显著*单一红光有利于最大根长的生

长*红蓝光配合使用处理根数多于单一红光和蓝光

处理及对照(其中
M%g _h$%g b

处理最大(对照

根数最小(二者差异显著*干%鲜质量均以
M%g

_h$%g b

处理最大(其次是
"%g _h"%g b

处

理(且红蓝光配合使用处理干%鲜质量均高于单一红

光和蓝光处理(单一蓝光不利于萱草干物质的积累*

表
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!!

注#同列数据后标不同字母表示处理间差异显著!

#

"

%<%"

"*下表同*

/(03

#

E9..3*3+0-3003*441(249

O

+9.9>,+0@9..3*3+>3]30233+0*3,0K3+04,0#

"

%<%"<T134,K3]3-(2<

$<$

!

不同光质比对金娃娃萱草试管苗色素含量的

影响

由表
$

可知(红蓝光配合使用对金娃娃萱草叶

绿素和类胡萝卜素含量有一定影响(叶绿素
,

和
]

及类胡萝卜素含量均以
#%g _hD%g b

处理最高)

&%%g _

处理叶绿素
,

含量低于
&%%gb

处理(叶绿

素
]

含量则与之相反*

&%%g _

处理降低了金娃娃

萱草的类胡萝卜素含量(但除
#%g _hD%g b

处理

外(其余各处理间差异不显著)

&%%g b

处理叶绿素

,

$

]

值最高(且显著高于其他处理*

表
$

!

不同光质比对金娃娃萱草色素含量的影响

T,]-3$

!

?..3>04(.@9..3*3+0-9

O

10

i

),-90

;

*,09(4(+

J

9

O

K3+0>(+03+0(.H2028+&%((/;0/332.3+8

,

//0340B0)]3

J

-,+0-304

处理

T*3,0K3+0

叶绿素
,

$!

K

O

/

O

N&

"

S1-,

叶绿素
]

$!

K

O

/

O

N&

"

S1-]

类胡萝卜素$!

K

O

/

O

N&

"

S,*

叶绿素!

,

$

]

"

S1-,

$

S1-]

&%%g _ &<%!c%<&L,] %<!%c%<%D] D<C!c%<&M] $<C%c%<$%]

M%g _h$%g b %<M!c%<%L] %<D#c%<%C]> !<M%c%<DD,] $<$#c%<$M]

#%g _hD%g b &<$Dc%<%#, %<"Mc%<%#, "<$%c%<!$, $<&Lc%<$C]

"%g _h"%g b %<LDc%<&&,] %<D$c%<%D]> !<C$c%<DL,] $<L&c%<%D]

&%%g b &<%Mc%<%!,] %<$&c%<%&> !<CDc%<&D,] "<&!c%<$",

S̀ &<%Dc%<&&,] %<!#c%<%D,] !<"!c%<$&,] $<&Lc%<&!]

$<D

!

不同光质比对金娃娃萱草试管苗可溶性蛋白%

可溶性糖%根系活力的影响

由表
D

可知(当红蓝光配合使用时(蓝光比例与

金娃娃萱草中的可溶性蛋白含量呈正相关(且

&%%g b

处理最高(与对照差异显著(说明蓝光有助

于金娃娃萱草可溶性蛋白的积累(红光则有利于金

娃娃萱草可溶性糖的积累*其中
&%%g _

处理最

大(

&%%g b

处理最小(且二者差异显著*在根系活

力方面(红蓝光配合使用处理整体优于单一光处理(

其中
#%g _hD%g b

处理最高(与其他处理差异显

著)

&%%g b

处理对金娃娃萱草根系活力起抑制作

用*综合以上分析可知(最佳光质比为
#%g _h

D%g b

*

$<!

!

不同光照强度对金娃娃萱草试管苗形态的

影响

由表
!

可知(在
#%g _hD%g b

最佳光质条件

下(不同光照强度对金娃娃萱草的生长影响明显*

光照强度从
D%

#

K(-

$!

K

$

/

4

"提高至
"%

#

K(-

$

!

K

$

/

4

"时(株高和叶数呈升高趋势)当光照强度高

于
"%

#

K(-

$!

K

$

/

4

"时(株高和叶数又降低*低光

/5
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照强度!

D%

#

K(-

$!

K

$

/

4

""有利于根的伸长(高光照

强度!

C%

#

K(-

$!

K

$

/

4

""抑制其生长(且二者差异显

著*当光照强度为
"%

#

K(-

$!

K

$

/

4

"时(根数%鲜质

量及干质量均最大*

表
D

!

不同光质比对金娃娃萱草试管苗可溶性蛋白%可溶性糖及根系活力的影响

T,]-3D

!

?..3>04(.@9..3*3+0-9

O

10

i

),-90

;

*,09(4(+4(-)]-3

J

*(039+>(+03+0

(

4(-)]-34)

O

,*>(+03+0

(

,+@*((0,>09:90

;

(.

H2028+&%((/;0/332.3+8

,

//0340B0)]3

J

-,+0-304

处理

T*3,0K3+0

可溶性蛋白$!

K

O

/

O

N&

"

=(-)]-3

J

*(039+>(+03+0

可溶性糖$
g

=(-)]-34)

O

,*>(+03+0

根系活力$!

#

O

/

O

N&

/

1

N&

"

_((0,>09:90

;

&%%g _ %<DDc%<%#, !<$"c%<%!, CD#<#%cDC<&#]

M%g _h$%g b %<D%c%<%$, $<!!c%<$$] C%!<!CcD%<&$]>

#%g _hD%g b %<D"c%<%&, D<!Mc%<DC, MM!<D$cDD<DM,

"%g _h"%g b %<DCc%<%$, $<"#c%<$&] C#C<$&c&$<%#]

&%%g b %<!%c%<%$, $<!$c%<$C] DL#<!$c$D<"M>

S̀ %<&Cc%<%&] $<C%c%<&%] C$M<L#c"!<%&]

表
!

!

不同光照强度对金娃娃萱草试管苗形态指标的影响

T,]-3!

!

?..3>04(.@9..3*3+0-9

O

109+03+490934(+K(*

J

1(-(

O;

(.H2028+&%((/;0/332.3+8

,

//0340B0)]3

J

-,+0-304

光照强度$

!

#

K(-

/

K

N$

/

4

"

Q9

O

109+03+490

;

株高$
KK

R-,+0139

O

10

叶数$株N&

/(<(.-3,:34

最大根长$
KK

,̂W9K)K*((0

-3+

O

01

根数$株N&

/(<(.*((04

鲜质量$

!

K

O

/株N&

"

7*341

i

),-90

;

干质量$

!

K

O

/株N&

"

E*

;i

),-90

;

D% $#<#Mc$<D!> $<!%c%<$!] !#<#DcD<DD, $<M!c%<&#, &!L<!%c&&<$#] &"<C$c&<$D]

!% D%<%Mc&<#"> D<DDc%<DD,] D$<%&c$<%M]> &<!%c%<$!] &!$<D%c&L<&#] &M<L!cD<!%]

"% C"<CDcD<#D,] !<%%c%<"M, !$<LLcD<CL, D<C#c%<MM,]> $L&<$#cD"<C!,] $M<!#c&<%#]>

C% !C<#Mc$<L!] $<M%c%<D#] $$<L&c&<#M> &<M%c%<$%] $"%<%Mc&L<#&, $M<"!c$<#$,

$<"

!

不同光照强度对金娃娃萱草试管苗色素含量

的影响

由表
"

可知(在适宜的范围内!

D%

"

"%

#

K(-

$

!

K

$

/

4

""(随着光照强度的增强(金娃娃萱草的叶

绿素和类胡萝素含量逐渐升高(当光照强度为
"%

#

K(-

$!

K

$

/

4

"时最高(且总体显著高于其他处理(

说明在一定范围内提高光照强度有利于其叶绿素和

类胡萝素的合成(且叶绿素
,

%

]

及类胡萝卜素含量

和叶绿素
,

$

]

呈正相关*

表
"

!

不同光照强度对金娃娃萱草色素含量的影响

T,]-3"

!

?..3>04(.@9..3*3+0-9

O

109+03+490934(+

J

9

O

K3+0>(+03+0(.H2028+&%((/;0/332.3+8

,

//0340B0)]3

J

-,+0-304

光照强度$!

#

K(-

/

K

N$

/

4

"

Q9

O

109+03+490

;

叶绿素
,

$!

K

O

/

O

N&

"

S1-,

叶绿素
]

$!

K

O

/

O

N&

"

S1-]

类胡萝卜素$!

K

O

/

O

N&

"

S,*

叶绿素!

,

$

]

"

S1-,

$

S1-]

D% %<""c%<%!> %<D&c%<%"] D<CDc%<$$] &<MLc%<&L,

!% %<M&c%<%C] %<DMc%<%D] !<"#c%<$D,] $<&#c%<&",

"% &<$Dc%<%#, %<"Mc%<%#, "<$%c%<!$, $<&Lc%<$C]

C% %<LDc%<%M] %<!Dc%<%D,] !<L"c%<&L, $<&Cc%<%$,

$<C

!

不同光照强度对金娃娃萱草试管苗可溶性蛋

白%可溶性糖%根系活力的影响

由表
C

可知(随着光照强度的增大(金娃娃萱草

可溶性蛋白含量呈先升高后降低的趋势(且以光照

强度
D%

#

K(-

$!

K

$

/

4

"处理最低(光照强度
"%

#

K(-

$!

K

$

/

4

"处理最高(二者差异显著(说明过低

和过高的光照强度均不利于可溶性蛋白的积累)在

可溶性糖含量方面(光照强度为
C%

#

K(-

$!

K

$

/

4

"

处理最高(但各处理间无显著差异(说明光照强度对

可溶性糖积累影响不显著)在根系活力方面(随着光

照强度的增加呈先降低后升高趋势(光照强度为
C%

#

K(-

$!

K

$

/

4

"处理最高(光照强度
!%

#

K(-

$!

K

$

/

4

"处理根系活力最低(且二者差异显著(说明不同光

照强度对金娃娃萱草根系活力影响有差异*

表
C

!

不同光照强度对金娃娃萱草试管苗可溶性蛋白%可溶性糖%根系活力的影响

T,]-3C

!

?..3>04(.@9..3*3+0-9

O

109+03+490934(+4(-)]-3

J

*(039+>(+03+0

(

4(-)]-34)

O

,*>(+03+0

(

,+@*((0,>09:90

;

(.

H2028+&%((/;0/332.3+8

,

//0340B0)]3

J

-,+0-304

光照强度$!

#

K(-

/

K

N$

/

4

"

Q9

O

109+03+490

;

可溶性蛋白$!

K

O

/

O

N&

"

=(-)]-3

J

*(039+>(+03+0

可溶性糖$
g

=(-)]-34)

O

,*>(+03+0

根系活力$!

#

O

/

O

N&

/

1

N&

"

_((0,>09:90

;

D% %<&#c%<%&> D<M&c%<%!, M!&<!"cC&<%!,]

!% %<$Cc%<%&] D<C"c%<&$, !"&<LDcDM<!$]

"% %<D"c%<%&, D<!Mc%<DC, MM!<D$cDD<DM,]

C% %<$#c%<%&] D<L#c%<&$, &!"!<!$c"D<!C,
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D

!

讨
!

论

光质和光强对植物的生长%形态建成%光合作

用%物质代谢及基因表达均有调控作用*研究表明(

红蓝光组合提高了番茄幼苗干物质积累%蔗糖%淀粉

含量及壮苗指数&

$D

'

*本研究比较了
Q?E

不同光质

比和光强对金娃娃萱草试管苗生长的影响(结果表

明(在光质方面(金娃娃萱草株高在单一蓝光下达到

最大值(说明蓝光对萱草伸长生长和叶片扩张有促

进作用(这与徐文栋等&

&L

'对黄瓜的研究结果一致(

与任桂萍等&

$!

'对蝴蝶兰%曹刚&

$"

'对甘蓝的研究结果

相反(可能与植物品种有关)根长在单一红光处理下

达到最大值(根数在
M%g _h$%g b

处理下达到最

大值(说明红光有利于萱草根生长(这与唐大为

等&

$C

'对黄瓜的研究结果一致)叶数和干鲜质量分别

在
#%g _hD%gb

%

M%g _h$%gb

处理下达到最

大值(说明红蓝光配比使用较单一光更有利于金娃

娃萱草的形态建成及光合产物的运转和积累(这与

柳红&

$#

'

%曹刚&

$"

'及唐大为等&

$C

'的研究结果一致*

光合色素能够吸收%传递和转化光能(是植物进

行光合作用的物质基础(不同光质对植物叶片中叶

绿素形成的影响差异显著*叶绿素
,

和叶绿素
]

的

含量与
_

$

b

呈正相关&

$M

'或负相关&

$L

'

(表明不同植

物对光质的敏感性和响应不同*本试验中(叶绿素

,

%叶绿素
]

和类胡萝卜素的含量均在
#%g _h

D%g b

处理下达到最大值(说明当红蓝光配比使用

有利于叶绿素的合成(其中类胡萝卜素含量在单一

红光下达到最小值(说明红光能降低金娃娃萱草中

的类胡萝卜素含量(这与
5++,

等&

D%

'对风信子的研

究结果一致)叶绿素
,

$

]

在单一蓝光下达到最大值(

说明蓝光培养的植物具有阳生植物特性(这与曹

刚&

$"

'

%徐凯等&

$L

'的研究结果一致*

有研究表明(红光有利于可溶性糖和淀粉的积

累(而蓝光能够逆转此效应&

$C

'

(本试验研究结果与

此一致(金娃娃萱草在单一蓝光处理下可溶性蛋白

含量最高)可溶性糖含量在单一红光处理最大值*

在根系活力方面(

#%g _hD%g b

处理的最大(说

明红蓝光配比使用有助于萱草根系的生长(而在单

一蓝光处理下根系活力最小(说明蓝光对萱草根系

生长具有抑制作用*综上表明(当
Q?E

红蓝光质比

为
#%g _hD%g b

(最有利于金娃娃萱草试管苗的

生长*

不同光照强度对不同植物试管苗生长的影响各

异*研究表明(高光强使江西铅山红芽芋试管苗的

新生芽数%新生根数%新生根长%株高%总叶绿素含

量%

=FE

和
RFE

活性显著增加&

D&

'

*本试验中(金娃

娃萱草的株高%叶数%根数和干鲜质量均以光照强度

为
"%

#

K(-

$!

K

$

/

4

"处理最大(且株高和叶数在一

定范围内随着光照强度的增加逐渐变大(说明适当

增大光照强度有助于试管苗的形态生长(这与杨艳

琼等&

D$

'对灯盏花的研究结果一致*本研究中(最大

根长在光照强度为
D%

#

K(-

$!

K

$

/

4

"处理下达到最

大值(说明低光强有助于萱草根系的伸长生长)随着

光照强度的增大(叶绿素和可溶性蛋白含量先升高

后降低(且在光照强度为
"%

#

K(-

$!

K

$

/

4

"下达到

最大值(说明适当提高光照强度有利于萱草叶片叶

绿素合成及蛋白积累(这与王政等&

DD

'对彩色马蹄莲

的研究结果一致*本研究中(可溶性糖含量和根系

活力均在光照强度为
C%

#

K(-

$!

K

$

/

4

"下达到最大

值(表明提高光照强度有助于金娃娃萱草可溶性糖

的积累和根系活力的提高*由上述可知(当光照强

度为
"%

#

K(-

$!

K

$

/

4

"时(最适于金娃娃萱草试管

苗的生长*但
Q?E

不同光质比和光照强度对金娃

娃萱草的作用机理(还有待于进一步研究*
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