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摘要：采用不同红蓝光质比（Ｒ， Ｒ７Ｂ３， Ｒ５Ｂ５， Ｒ３Ｂ７， Ｂ）的 ＬＥＤ 为光源，研究不同光源对铁皮石斛试管苗移栽后生

长的影响，探讨适合铁皮石斛试管苗移栽的光质条件。 结果表明：与对照荧光灯相比，ＬＥＤ 红蓝复合光能提高铁皮

石斛移栽成活率，其中，Ｒ５Ｂ５ 和 Ｒ７Ｂ３ 下成活率显著高于其他处理（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 红光有利于铁皮石斛茎段和叶片的

伸长，但不利于试管苗移栽成活；红蓝复合光有利于移栽苗叶片数增加，且促进移栽苗生根及根系伸长。 在生物量

积累方面，Ｒ７Ｂ３ 处理下铁皮石斛移栽苗鲜质量和干质量均达到最大值。 综合分析，Ｒ７Ｂ３ 是适宜铁皮石斛试管苗

移栽的最佳光质比。 该研究结果为 ＬＥＤ 光源在铁皮石斛组织培养中的应用奠定了基础。
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　 　 铁皮石斛（Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌ）属兰科多年生

草本植物，生于海拔 １００—３ ０００ ｍ 之间的山地半阴

湿岩石、树皮上，喜温暖湿润气候和半阴湿的环

境［１］。 铁皮石斛是我国传统名贵中药材，具有滋阴

清热、益胃生津等功效［２］。 野生铁皮石斛要求特殊

的生长环境，且随着铁皮石斛产业的快速发展，其
野生资源被长期无限制地采挖，已经濒临灭绝。 目

前，利用组织培养方法快速繁殖已成为解决铁皮石

斛野生资源紧缺最有效的途径［３］，但试管苗移栽仍

是铁皮石斛规模化生产中的一个难题，普遍存在成



活率不高和生长缓慢等问题［４］。 近年来，铁皮石斛

试管苗移栽试验虽有报道，但主要是集中在移栽基

质筛选［５⁃６］。
发光二极管（ ｌｉｇｈｔ⁃ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ， ＬＥＤ）具有光

谱性能好、发热少、体积较小和寿命较长等优点，在
植物组织培养研究领域中的应用不断增加［７⁃８］。 研

究表明，不同植物在生长发育的不同阶段对光质的

需求各异［８⁃１０］。 杨维杰等［１１］ 在铁皮石斛组织培养

研究中发现，ＬＥＤ 红蓝复合光可有效缩短铁皮石斛

播种阶段的培养周期，降低产业化生产成本。 尚文

倩等［１２］研究发现红蓝复合光促进铁皮石斛试管苗

的生长、叶绿素合成及干物质的积累。 这些研究仅

针对不同配比红蓝光质对铁皮石斛组织培养阶段

生长的影响，而光质对试管苗移栽后生长影响报道

较少。 本研究采用不同红蓝光质比 ＬＥＤ 为光源，研
究不同光质对铁皮石斛试管苗移栽后的影响，为铁

皮石斛试管苗的移栽驯化提供技术指导。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

以铁皮石斛种子为外植体，将其接种在 ＭＳ 培

养基上诱导原球茎，并以诱导的试管苗作为供试

材料。
１．２　 试验方法

１．２．１ 试验设计 　 光质处理参照陈星星等［１３］ 的方

法，采用红光（６６０ ｎｍ）和蓝光（４７０ ｎｍ）ＬＥＤ 作为光

源，试验共设 ５ 种不同的红蓝光质比 ＬＥＤ 处理，分
别是 １００％红光（Ｒ）、７０％红光＋３０％蓝光（Ｒ７Ｂ３）、
５０％红光＋５０％蓝光（Ｒ５Ｂ５）、３０％红光＋ ７０％蓝光

（Ｒ３Ｂ７）和蓝光（Ｂ），以荧光灯为对照（ＣＫ）。 选取

形态及规格大体一致的苗（约 ４ ｃｍ）接种在无激素

的 １ ／ ２ ＭＳ 固体培养基上进行培养，每个处理 １０ 瓶，
重复 ３ 个。 通过调节电流、占空比及植株与光源的

距离，控制光量 ４０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），设定光照时间 １２
ｈ ／ ｄ，温度（２５ ± １） ℃。 经光质处理 ３０ ｄ 后，进行

移栽。
１．２．２　 移栽和管理　 经过不同光质处理后，将试管

苗移栽。 首先炼苗 １—２ ｄ，接着将试管苗取出，并用

自来水冲洗干净。 采用松树皮作为移栽基质，移栽

后每 ３—５ ｄ 浇水 １ 次，待植株恢复生长后喷施 １ ／
４ＭＳ 营养液，以后每隔 １５ ｄ 追肥 １ 次。
１．２．３　 数据统计与处理　 移栽后 ４５， ９０ ｄ 分别统

计试管苗移栽成活率，并在移栽后 ９０ ｄ 测定植株的

株高、叶片数、叶长（试管苗自上而下第 ３ 片叶）、根
数、最大根长（试管苗的最大根长平均值）。 移栽苗

用水冲洗干净并吸干水分后，测定鲜质量；１０５ ℃
杀青 ３０ ｍｉｎ，７５ ℃烘干至恒重后，测定干质量。

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 及 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 对试验数据进行

统计分析。 利用 Ｄｕｎｃａｎ 方法检验不同处理间的差

异显著性。

２　 结果与分析

２．１　 不同 ＬＥＤ 光质对移栽成活率的影响

结果见表 １。 试管苗移栽 ４５ ｄ 后，处理 Ｒ５Ｂ５
成活率最高，达 ９３􀆰 ２％，其次是处理 Ｒ７Ｂ３ 和 Ｒ３Ｂ７，
分别为 ９０􀆰 １％和 ８８􀆰 ９％，且 ３ 者间无显著差异（Ｐ＞
０􀆰 ０５）；而单色光处理成活率较低，与对照差异达显

著水平（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 移栽 ９０ ｄ 后，较对照荧光灯，红
蓝复合光有利于提高移栽成活率，其中处理 Ｒ５Ｂ５
和 Ｒ７Ｂ３ 成活率较高，分别为 ８９􀆰 ６％和 ８５􀆰 ７％，且均

与对照差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）；单色红光下成活率显著

低于对照荧光灯（Ｐ＜０􀆰 ０５）；单色蓝光对移栽成活率

无显著影响（Ｐ＞０􀆰 ０５）。

表 １　 不同 ＬＥＤ 光质对移栽成活率的影响

处理
成活率 ／ ％

４５ ｄ ９０ ｄ

ＦＬ（ＣＫ） ８５．０±１．５ ｂ ７０．４±２．０ ｂｃ

Ｒ ７２．７±２．４ ｃ ５８．９±３．３ ｄ

Ｒ７Ｂ３ ９０．１±１．５ ａ ８５．７±３．１ ａ

Ｒ５Ｂ５ ９３．２±２．７ ａ ８９．６±１．３ ａ

Ｒ３Ｂ７ ８８．９±２．９ ａｂ ７３．７±３．３ ｂ

Ｂ ７４．５±３．６ ｃ ６８．０±０．５ ｃ
　 　 数据为平均值±标准误；同列数据后标注的不同字母表示在

０􀆰 ０５ 水平上差异显著

２．２　 不同 ＬＥＤ 光质对移栽后形态生长的影响

不同 ＬＥＤ 光质处理后铁皮石斛组织培养移栽

苗的形态生长情况见表 ２。 结果显示，株高在 Ｒ 处

理时最大，达 ９􀆰 ６３ ｃｍ，显著高于与其他处理（Ｐ＜
０􀆰 ０５），且随着蓝光比例的增大，株高呈现逐渐降

低的趋势，单色蓝光下株高最小，显著低于对照荧

光灯（Ｐ＜０􀆰 ０５）；叶长变化趋势与株高类似，在蓝

光处理下的叶长最小，但与对照差异不显著（Ｐ＞
０􀆰 ０５）。 ＬＥＤ 不同光质处理下叶数均有所增加，在
Ｒ７Ｂ３， Ｒ５Ｂ５ 处理下达到最大值，显著高于对照

（Ｐ＜０􀆰 ０５），单色红光和蓝光对叶片数影响不显著
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（Ｐ＞０􀆰 ０５）。
在生根方面，红蓝复合光能促进移栽苗生根，

其中，处理 Ｒ７Ｂ３ 根数最多，达 ８􀆰 ０７ 条；而单色光下

根数显著低于对照 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 根长在 Ｒ７Ｂ３ 和

Ｒ５Ｂ５ 处理下达到最大值，显著高于对照（Ｐ＜０􀆰 ０５）；
Ｒ３Ｂ７ 和 Ｂ 与对照差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）；而根长最

小值则出现在单色红色处理下，与对照差异显著（Ｐ
＜０􀆰 ０５）。

表 ２　 不同 ＬＥＤ 光质对移栽后形态生长的影响

处理 株高 ／ ｃｍ 叶数 ／ 片 叶长 ／ ｃｍ 根数 ／ 条 最大根长 ／ ｃｍ

ＦＬ（ＣＫ） ６．２６±０．２ ｃ ６．３９±０．５ ｃ ２．７４±０．２ ｄ ５．９７±０．６ ｂ １２．２±１．２ ｃ

Ｒ ９．６３±１．２ ａ ６．８２±０．４ ｂｃ ４．０１±０．１ ａ ４．１０±０．５ ｃ １０．０±０．６ ｄ

Ｒ７Ｂ３ ８．８６±０．３ ａｂ ８．７９±０．３ ａ ３．４１±０．２ ｂ ８．０７±０．４ ａ １４．５±０．６ ａｂ

Ｒ５Ｂ５ ８．６１±０．４ ａｂ ８．４４±０．１ ａ ３．２４±０．１ ｂｃ ７．８０±１．０ ａ １５．８±０．６ ａ

Ｒ３Ｂ７ ７．６７±０．６ ｂ ７．１７±０．２ ｂ ３．０５±０．１ ｃ ６．５０±０．９ ｂ １３．４±０．９ ｂｃ

Ｂ ５．１７±０．２ ｄ ６．６２±０．４ ｂｃ ２．５２±０．２ ｄ ４．２３±０．５ ｃ １２．１±１．７ ｃ

　 　 数据为平均值±标准误；同列数据后标注的不同字母表示在 ０􀆰 ０５ 水平上差异显著

２．３　 不同 ＬＥＤ 光质对移栽后生物量的影响

结果见表 ３。 在生物量积累方面，铁皮石斛试管

苗的总鲜质量和干质量均在 Ｒ７Ｂ３ 处理时最大，Ｒ５Ｂ５
处理下次之，且在不同比例红蓝复合光的处理下，生
物量显著高于单色红光和蓝光（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 鲜质量最

小值出现在单色蓝光处理下，与其他光质处理差异显

著（Ｐ＜０􀆰 ０５）；而干质量最小值出现在单色红光处理

下，与其他光质处理差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 ３　 不同 ＬＥＤ 光质对移栽后生物量的影响

处理 鲜质量 ／ ｇ 干质量 ／ ｇ

ＦＬ（ＣＫ） ５．００±０．２７ ｃ ０．７０７±０．０３ ｃ

Ｒ ４．２４±０．０７ ｄ ０．５２０±０．０１ ｅ

Ｒ７Ｂ３ ７．１６±０．１６ ａ ０．８５３±０．０４ ａ

Ｒ５Ｂ５ ６．２６±０．１６ ｂ ０．７９３±０．０３ ｂ

Ｒ３Ｂ７ ５．２６±０．１６ ｃ ０．７８７±０．０３ ｂ

Ｂ ４．０１±０．１５ ｄ ０．６４０±０．０３ ｄ
　 　 数据为平均值±标准误；同列数据后标注的不同字母表示在

０􀆰 ０５ 水平上差异显著

３　 结论与讨论

光质作为影响植物生长发育重要因子之一，对
植株形态建成及生长发育具有重要的调控作

用［７， １４］。 为了探讨最适合铁皮石斛试管苗移栽最

适合的光源，本研究通过对铁皮石斛试管苗进行不

同光质处理，结果表明，在不同的光质处理下，铁皮

石斛移栽成活率和生长状况存在明显的差异，这可

能与不同光质在石斛试管苗生长阶段起到的作用

不同有关［１１⁃１２］，从而导致其在移栽后表现出不同的

抗性和生长势。
试管苗移栽成活率和后期生长势是决定铁皮

石斛规模化繁育成功与否的关键［４， １５］。 魏星等［１６］

研究发现单色红光下菊花根系活力及移栽成活率

较低，而红蓝复合光下试管苗移栽全部成活。 类似

的结论也出现在本研究中，经红蓝复合光处理后铁

皮石斛移栽成活率显著大于单色光和对照荧光灯，
其中 Ｒ５Ｂ５ 和 Ｒ７Ｂ３ 处理中移栽成活率较高，这与红

蓝复合光促进铁皮石斛生根和发育有关（见表 ２，
３）。 本研究发现，红光有利于铁皮石斛茎段和叶片

的生长，红蓝复合光有利于促进幼苗生物量积累及

叶片数增加，此结果与组织培养阶段 ＬＥＤ 对铁皮石

斛的光质效应具有一致性［１２］。 其中，Ｒ７Ｂ３ 处理后

铁皮石斛试管苗移栽生长表现最佳，鲜质量和干质

量均达到最大值，因而综合考虑移栽成活率和幼苗

生长情况，选取 Ｒ７Ｂ３ 作为铁皮石斛试管苗移栽最

适合的光源。
综上试验表明，组织培养阶段使用的 ＬＥＤ 光源

同样影响试管苗室外移栽后的生长成活情况。 本

试验中，ＬＥＤ 红蓝复合光源既能提高试管苗移栽成

活率，同时有利于移栽后幼苗的生长，其中，Ｒ７Ｂ３
为铁皮石斛试管苗移栽的最佳光质。 在实际的生

产中，针对不同植物可通过移栽前适宜的光质预处

理，提高试管苗根系活力及移栽成活率，从而达到

改善试管苗驯化的效果。
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叶紫薇的生长以及生根的综合效果最好：增殖系数

达到 ４􀆰 ６７，苗高度达到 ２􀆰 ５３ ｃｍ，生根率 １００％，平均

根数 ４􀆰 ３３ 条。
本研究建立了红叶紫薇“一步法”快速繁殖体

系，对于大部分植物来说，都可以使用本方法快速

筛选最佳培养基以及配方。 本文只是初步筛选了

最佳培养基，有关红叶紫薇快速繁殖培养体系的建

立还需要后续试验来完善。

参考文献：

［１］ 　 方文培．中国植物志［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８３：９４．
［２］ 　 陈怡佳，崔媛媛，张晓明，等． 美国红叶紫薇的组织培养与快速

繁殖［Ｊ］ ． 植物生理学报，２０１５（６）：８８２⁃８８６．
［３］ 　 蔡　 能，王晓明，李永欣，等． 紫薇优良品种‘晓明 １ 号’组培快

繁体系的建立［Ｊ］ ． 中国农学通报，２０１６，３２（１）：２２⁃２７．
［４］ 　 唐丽丹． 紫薇组织培养快繁研究初探［Ｄ］．郑州：河南农业大

学，２０１４．
［５］ 　 曹受金，刘辉华，田英翠． 紫薇的组织培养与快速繁殖［ Ｊ］ ． 北

方园艺，２０１０（８）：１４９⁃１５１．
［６］ 　 邓成军，张少华，巴音克西克，等． 枣组培快繁技术及正交设计

应用试验［Ｊ］ ． 山西果树，２００４（１）：５⁃６．
［７］ 　 王　 轲． 四种紫薇属植物快繁与再生体系的建立［Ｄ］．北京：北

京林业大学，２０１５．
［８］ 　 王　 轲，石　 俊，鞠易倩． 黑钻石系列紫薇品种组培快繁体系

的建立［Ｃ］∥中国观赏园艺研究进展（２０１４） ．中国园艺学会观

赏园艺专业委员会，２０１４：５．
［９］ 　 李晓青，王慧瑜，张晓申，等． 紫薇组培快繁技术研究［Ｊ］ ． 现代

农业科技，２００９（１９）：９１，９３．
［１０］ 李国瑞． 紫薇快速繁殖及植株再生的研究［Ｄ］．武汉：华中农业

大学，２０１０．
［１１］ 红叶乔木紫薇市场商机无限［Ｊ］ ． 农民科技培训，２０１０（２）：４４．
［１２］ 王　 献． 我国紫薇种质资源及其亲缘关系的研究［Ｄ］． 北京：

北京林业大学，２００４．
［１３］ 张宏平，姬爱国，和林涛． 植物组培快繁褐化现象研究进展

［Ｊ］ ． 农业工程，２０１３，３（５）：１２８⁃１３２．
［１４］ 任　 杰，丁增成，刘祚军，等． “一步法”诱导三角紫叶酢浆草再

生体系的形成［Ｊ］ ． 中国农学通报，２００９，２５（３）：６０⁃６２．
［１５］ 贾志远，葛晓敏，唐罗忠． 木本植物扦插繁殖及其影响因素

［Ｊ］ ． 世界林业研究，２０１５，２８（２）：３６⁃４１．
［１６］ ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｙ， ＬＵＯ Ｆ Ｘ， ＬＩＵ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｔｒａ⁃

ｐｌｏｉｄｓ ｉｎ ｃａｒｐｅ ｍｙｒｔｌｅ （Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ Ｌ．） ［Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ，
Ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ Ｏｒｇａｎ Ｃｕｌｔｕｒｅ， ２０１０， １０１ （１）：４１⁃４７．

２２ 江　 苏　 林　 业　 科　 技 第 ４４ 卷


