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摘要:为了探索 LED不同光质对观赏海棠组培苗生长及生理特性的影响，寻找最有利于海棠组培苗生长
的光质条件，为其高效生产提供参考，本研究以海棠组培苗为试材，以白光为对照，分别进行红、蓝 LED 光照
射，通过测定组培苗株高、干重、分化量等形态指标及 SOD、POD活性等生理生化参数，并对其进行综合分析，

研究 LED不同光质对海棠组培苗生长及生理特性的影响。结果表明: ( 1) 蓝光 LED下植株生长旺盛，愈伤组
织形成最好，株高、鲜重、干重与白光处理的差异显著，分别为白光的 1． 28、1． 53、1． 33 倍; 红光 LED环境中组
培苗增殖系数、鲜重、干重分别为对照的 69． 59%、76． 04%、88． 10%，与白光下无显著差异。( 2) 红、蓝 LED

单色光环境下，叶绿素 a、叶绿素 b和类胡萝卜素含量与白光相比都有所降低，但无显著性差异。( 3) 红光对
海棠组培苗叶片 SOD、POD、CAT活性及 MDA含量有显著影响，分别为白光的 26． 07%、17． 36%、200． 15%和
73． 55% ; 蓝光下，SOD、POD活性显著降低，为对照的 37． 25%和 53． 38%，CAT 活性与对照比差异不显著，
MDA含量显著高于白光处理，为白光的 1． 42 倍。综合来看，蓝光处理的海棠组培苗生长健壮、茎秆粗壮，其
株高、干鲜重等显著高于白光处理，蓝光可以缩短培育周期，增大繁殖系数，培育优质壮苗。
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Abstract In order to explore the effects of different LED light quality on growth and physiological char-
acteristics of crabapple tissue culture seedlings，and to find the best light quality conditions for their growth so
as to provide a reference for their efficient production，the experiment was conducted with the white light as the
contrast ( CK) and the red and blue LED lights as the test ones． The physiological and biochemical parameters
such as plant height，dry weight，differentiation，SOD and POD activities were measured，and the effects dif-
ferent LED light qualities on the growth and physiological characteristics of the tissue culture seedlings of
crabapple were studied． The results showed that the plants grew exuberant under blue LED light and the callus



was the best; the plant height，fresh weight and dry weight were significantly different than those of white light
treatment，which were 1． 28，1． 53 and 1． 33 times of those of white light，respectively． Under the red light，
the proliferation coefficient，fresh weight and dry weight had no significant difference than those of CK，which
were 69． 59%，76． 04% and 88． 10% of those of CK． Under the red and blue LED monochromatic light，the
content of chlorophyll a，chlorophyll b and carotenoid decreased compared with the white light treatment，but
there was no significant difference． Ｒed light had a significant effects on the SOD，POD and CAT activities
and MDA content in the leaves of crabapple seedlings，which were 26． 07%，17． 36%，200． 15% and
73． 55% of those of white light，respectively． Under the blue light，the activity of SOD and POD reduced sig-
nificantly，which were 37． 25% and 53． 38% of those of the control． The activity of CAT was not significantly
different than that of white light，while the content of MDA was significantly higher，which was 1． 42 times of
that of the white light． This study showed that the crabapple tissue culture seedlings treated with blue light
grew stronger and sturdier，and the plant height，dry and fresh weight and so on were significantly higher than
those of the white light treatment． Blue light could shorten breeding cycle，increase propagation coefficient and
cultivate high － quality and strong seedlings．
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海棠系蔷薇科( Ｒosaceae) 苹果属( Malus) 植
物，代表品种有海棠花、海棠果、西府海棠、垂丝海
棠、湖北海棠等，在各地都有栽培，应用范围很广，
春可赏妖娆花姿，秋可观累累硕果，对环境有较强

的适应性，是现代园林植物造景的常用树种，是我

国的传统观赏花木，在世界园林中占有重要地

位［1，2］。海棠与苹果亲缘关系较近，且成花量极
大，花粉活力高，花期长，常作为苹果的授粉树栽

植［3］。组织培养作为海棠快速高效繁育的一种
手段，一直是人们研究的重点［4，5］。
光在植物生长过程中起着至关重要的作用，

它可以通过调节光合色素进而影响植物的生长以

及光合作用; 光质可以影响植物的生长和形态结

构，也能影响植物内含物积累［6 － 8］。植物组织培
养所需要的光主要来源于电光源，传统电光源对

植物的生物能效极低并且发热量大，是植物组织

培养过程中最高的非人力成本之一［9］，同时光源

设计所选择的波谱范围较宽，无益于定量化研究。
LED是发光二极管的简称，是半导体二极管的一
种，是一种高效、节能、环保、稳定的新型组培光
源，具备窄波谱，能发出高纯度的单色光［10，11］，波

谱范围可灵活选择，可对光质与光强做到精确调

控，是用于研究单色光对植物影响的绝佳材料。
目前国内外已有 LED 在果树如火龙果［12］、蔬菜
如姜［13］和花卉如紫皮石斛［14］等的应用报道，但

有关 LED 不同光质对海棠组培苗生长及其生理

特性的研究鲜有报道。因此，本研究采用 LED 光
源发射的红、蓝单色光谱与白光进行对比试验，通
过对多项形态及生理生化指标的测定及分析，比

较不同光质处理下海棠组培苗生长和生理特性方

面的差异，以期获得最有利于海棠组培苗生长的

光质，为其组培苗的高效繁殖、规模化生产以及培
育壮苗、提高移栽成活率、增强幼苗长势等提供参
考依据。

1 材料与方法

1． 1 试材
供试材料为山东农业大学繁殖的性状良好的

海棠组培苗。试验于 2017 年 3 月 15 日至 2017
年 5 月 1 日在山东农业大学组培室进行，湿度
60% ～70%，在无菌条件下，将 1． 0 ～ 1． 5 cm长势
一致的芽梢接种于培养瓶内，每瓶接种 3 株，共
45 瓶，培养基配方为 MS + 0． 8 μmol /L IBA + 0． 3
μmol /L NAA +30 g蔗糖 + 6． 5 g琼脂，pH 5． 8。
1． 2 试验处理
将上述植物材料置于 LED 光质下，红( Ｒ) 、

蓝( B) 光质各设为一个处理，以白光( W) 为对照，
每种光质处理 5 瓶。调节电流及光源与植株的距
离，使光强保持一致，具体光质条件参数见表 1 。
于( 27 ± 1) ℃、光照 16 h ( 6∶00—22∶00) 条件下培
养 45 d，观察植株形态，调查分化量、鲜重及干物
质等，并测定海棠组培苗叶片的 SOD、POD 活性
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等指标，试验设置 3 次生物学重复。

表 1 不同 LED 光谱能量分布的主要技术参数

处理 峰值波长( nm) 半峰宽( nm) 光强( lx)
W 380 ～ 760 — 2000
Ｒ 663 20 2000
B 452 20 2000

1． 3 测定指标及方法
1． 3． 1 分化量、株高、干鲜重 从培养瓶中取出
植株，统计分化量，以瓶为单位，取每瓶每芽平均

值，增殖系数 =诱导芽数 /接种芽数; 株高测定从
植株基部到茎尖的长度，用直尺测量; 清除干净植

株上的培养基块，称取鲜重; 最后，将植株放入

105℃烘箱杀青 20 min，然后 80℃烘干 24 h 至恒
重，称量干重，并计算其含水量。
1． 3． 2 海棠组培苗生理生化指标测定 叶绿素
a、b和类胡萝卜素含量的测定采用分光光度计比
色法［15］; 超氧化物歧化酶( SOD) 活性采用氮蓝四
唑( NBT) 法［16］; 过氧化物酶( POD) 活性采用愈创

木酚法［17］; 过氧化氢酶 ( CAT ) 活性采用 Acbi
等［18］的方法进行测定。丙二醛( MDA) 含量参照
Madhava等［19］的硫代巴比妥酸( TBA) 法测定。
1． 4 数据分析
所有数据用 Microsoft Excel 2003 进行统计并

计算，用 DPS v7． 05 软件进行方差分析。

2 结果与分析

2． 1 不同光质对海棠组培苗生长的影响
由图 1 和表 2、表 3 可知，不同 LED 光质对海

棠组培苗生长量有显著影响。蓝光 LED 处理植
株生长旺盛，愈伤组织形成最好，株高、鲜重、干重
显著高于白光处理，分别为白光的 1． 28、1． 53、
1． 33倍; 增殖系数为白光处理的 1． 24 倍，但差异
不显著。红光 LED 处理组培苗增殖系数、鲜重、
干重等与白光无显著差异，分别为白光对照的

69． 59%、76． 04%、88． 10%，但叶片厚大，茎干粗
壮。各光质处理间植株含水量无显著性差异。

图 1 不同 LED 光质条件下海棠组培苗生长和茎段增殖情况

表 2 不同 LED光质处理海棠组织
培养的表观生长情况

处理 愈伤组织 茎 叶 茎尖

W 较硬，结构致密，表面粗糙，色泽浅褐 茎较细弱 叶缘枯黄 茎尖较绿，生长一般

Ｒ 较硬，结构致密，表面粗糙，色泽浅褐 茎粗壮 老叶干枯 茎尖较绿，生长一般

B 硬，结构致密，表面粗糙，色泽浅褐 茎粗壮 叶色绿 茎尖绿，生长旺盛

表 3 不同 LED 光质处理海棠组培苗的形态指标

处理 株高 ( cm) 增殖系数 鲜重 ( g) 干重 ( g) 含水量

W 3． 62 ± 0． 31b 8． 78 ± 0． 78ab 2． 17 ± 0． 11b 0． 42 ± 0． 04b 0． 83 ± 0． 02a
Ｒ 3． 96 ± 0． 28ab 6． 11 ± 0． 95b 1． 65 ± 0． 15b 0． 37 ± 0． 01b 0． 81 ± 0． 02a
B 4． 64 ± 0． 23a 10． 89 ± 1． 44a 3． 32 ± 0． 30a 0． 56 ± 0． 03a 0． 77 ± 0． 01a

注: 采用邓肯氏方差分析，同列不同字母表示差异显著( P ＜ 0． 05) 。下同。

2． 2 不同光质对海棠组培苗叶绿素含量的影响
由表4可知，红光和蓝光 LED 处理叶绿素 a、叶

绿素 b和类胡萝卜素含量与白光相比都有所降低，
但差异不显著。蓝光处理下，叶绿素和类胡萝卜素
含量最低，分别为白光处理的 77． 60%和 85． 45%。

表 4 不同 LED光质处理海棠叶绿素和
类胡萝卜素含量 ( mg /gFW)

处理 叶绿素 a 叶绿素 b 叶绿素 a + b 类胡萝卜素
W 2． 96 ± 0． 16a 0． 79 ± 0． 05a 3． 75 ± 0． 21a 0． 55 ± 0． 06a
Ｒ 2． 72 ± 0． 23a 0． 70 ± 0． 07a 3． 42 ± 0． 30a 0． 51 ± 0． 05a
B 2． 28 ± 0． 22a 0． 63 ± 0． 05a 2． 91 ± 0． 27a 0． 47 ± 0． 05a

2． 3 不同光质对海棠组培苗抗氧化酶活性和
MDA含量的影响

由表 5 可知，红、蓝 LED 单色光下海棠组培

苗叶片 SOD、POD 活性显著低于白光处理，SOD

活性分别为白光处理的 26． 07%和 37． 25%，POD

活性分别为白光处理的 17． 36%和 53． 38% ; 红光

下 CAT活性显著提高，为白光的 2． 00 倍; 在不同

光质处理的组培苗中，蓝光处理的 MDA 含量显

著高于白光处理，为白光的 1． 42 倍，红光下 MDA

含量显著降低，仅为对照的 73． 55%。
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表 5 不同光质处理海棠组培苗叶片的 MDA含量
及 SOD、POD和 CAT活性

处理
SOD活性
( U·mg － 1)

POD活性
( U·g － 1·min － 1)

CAT活性
( U·g － 1·min － 1)

MDA含量
( μmol /g)

W 165． 11 ± 6． 48a 3． 11 ± 0． 15a 6． 71 ± 0． 22b 0． 0242 ± 0． 0017b
Ｒ 43． 04 ± 3． 35c 0． 54 ± 0． 11c 13． 43 ± 2． 52a 0． 0178 ± 0． 0004c
B 61． 50 ± 5． 57b 1． 66 ± 0． 07b 4． 34 ± 0． 34b 0． 0344 ± 0． 0004a

3 讨论与结论

光合色素具有吸收、传递和转换光能的作用，
其含量的多少直接影响着光合作用的速率，叶绿

素是光合作用中光传导途径和光反应中心的重要

结构成分［20］。叶绿素 a 主要吸收波长为 640 ～
660 nm 的红橙光，叶绿素 b 主要吸收波长为
430 ～ 450 nm 的蓝紫光，LED 发射的单色红光和
蓝光光谱分别与叶绿素 a 和叶绿素 b 吸收的光
波长相匹配［21］。杨长娟等［22］通过对洋桔梗组培
苗增殖系数的研究发现，LED 红蓝光( 2 ∶1 ) 处理
的组培苗增殖量最高，是对照组日光灯处理的

2． 047倍。刘慧雯［23］研究发现，蓝光 LED 对铁皮
石斛组培苗拟原球茎的诱导率最高，且混合光中

诱导率随着蓝光比例的减小而减小，相反红光比

例过大，增殖系数变小，这与本研究结果一致。本
研究中红、蓝光质下组培苗株高均高于白光处理，
分别为白光的 1． 09 倍和 1． 28 倍，蓝光下植株较
为粗壮，验证了红光有利于茎的伸长，蓝光有利于

茎的横向加粗，造成这些差异的原因可能为植株

体内光敏色素的生色团和脱辅基蛋白存在多样

性，不同的生物体和不同活性状态的光敏色素分

子种类差别较大，对光质的吸收利用效率不同，导

致植物愈伤组织的再生芽数、株高、茎粗等差别较
大［23］。同时，红蓝光质还有可能调动了海棠组培
苗内源激素分泌变化，这与康孟利等［24］关于蓝

光、红光效应调动铁皮石斛内源激素的分泌和变
化进而对细胞增殖和分化产生影响的结论一致。
但光质效应并不能代替激素的作用，而是一种与

激素交互作用的补偿 /消减效应［4］。
光质能调节不同类型叶绿素蛋白复合物的形

成，影响电子在光系统之间的传递，而光合色素的

含量与组成直接影响叶片光合速率［25］。石镇源
等［26］研究表明，单色红光和单色蓝光处理下虎雪

兰组培苗几种色素指标的含量均较低; 王亚沉

等［27］研究发现，单一红、蓝光处理的碧玉兰组培
苗叶片色素含量均较低。本试验也验证了这一
点，虽然不同光质下组培苗叶绿素 a、叶绿素 b、类
胡萝卜素含量无显著性差异，但红蓝光下色素含

量均有不同程度下降，其中蓝光下叶绿素 a + b 和
类胡萝卜素含量与白光比分别下降 22． 40% 和
14． 55%。

SOD、POD和 CAT 是植物细胞膜酶促防御系
统的重要保护酶，对抗氧化酶活性以及 MDA 含
量的测定可以用于评价植株受活性氧毒害、膜质
遭受伤害的程度［28］。本研究中，红光下组培苗
SOD、POD 活性较白光下显著降低，但 CAT 活性
显著提高，MDA 含量显著降低，原因可能是在其
活性氧生成量不增加的前提下，通过 CAT活性的
显著提高达到增强植株自身活性氧解毒能力的效

果，带来 MDA含量的显著降低，显著减轻膜质受
伤害的程度［29］。LED 蓝光有利于提高烟草组培
苗 SOD活性，降低 MDA含量，进而有效地清除细
胞中的超氧自由基，缓解对细胞质的伤害［30］。而
本研究中蓝光下组培苗 SOD、POD和 CAT活性均
比白光处理降低，MDA 含量上升，与前人研究结
果不一致，可能由于不同植株基因的差异，导致植

株对光的响应系统存在差异，从而引起植物生长、
代谢等过程的差异［31］。
综上所述，不同的 LED光质会对海棠组培苗

的生长及生理特性产生明显影响。蓝光处理的海
棠组培苗生长健壮、茎秆粗壮，其株高、干鲜重等
显著高于白光处理，蓝光对海棠组培苗的生长有

明显的促进作用，可以缩短培育周期，增大繁殖系

数，培育优质壮苗，从而有利于海棠组培苗的高效

生产。
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