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摘要：发光二极管（ＬＥＤ）作为一种比传统光源更为有效的替代光源，越来越多地被应用于植物组织培养中。 近年

来学者围绕 ＬＥＤ 光源在植物组织培养中的应用进行了大量的研究，并已证明植物组织培养过程的各个阶段均受

到 ＬＥＤ 光质的调控。 该文就 ＬＥＤ 光质调控植物组织培养的研究现状进行概述，重点介绍了 ＬＥＤ 光质对植物愈伤

组织的诱导和分化、组织培养苗增殖、生长发育和生根壮苗等方面的影响，并对今后 ＬＥＤ 光质调控的研究进行了

展望。
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　 　 植物组织培养过程中幼苗形态建成与生理生

化变化受到诸多环境因子（光照、温度、湿度等）的

调控。 其中，光对植物细胞、组织、器官的生长和分

化有着极其重要的作用，影响着植物组织培养生长

和发育的整个过程［１， ２］。 传统组织培养光源主要是

多峰值谱线的白色荧光灯，由于缺乏单色光光源，
光调控组织培养植物生长发育的研究大多集中在

光强和光周期，而光质对植物组织培养影响的研究

报道较少。
作为第 ４ 代新型照明光源，发光二极管（ｌｉｇｈｔ⁃ｅ⁃

ｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ，ＬＥＤ）诞生于 ２０ 世纪 ６０ 年代，光谱性

能好，其波谱宽度小于±３０ ｎｍ，可根据需求获取特定

峰值的纯正单色光或复合光谱，为光质生物学的研究

提供了极大的便利性和精确性。 由于波谱窄、低功

耗、低发热和长寿命等显著特征，ＬＥＤ 适用于高效、可
控和紧凑空间的集约化植物生产。 近年来国内外学

者围绕 ＬＥＤ 光源在植物组织培养照明领域的应用进

行了不懈的探索，并已在 ＬＥＤ 光质调控植物组织培

养苗生长和形态建成等方面取得一定的进展。 本文

综述了 ＬＥＤ 光质对愈伤组织诱导、器官分化、组织培



养苗生长及移栽壮苗等过程调控研究方面的进展，旨
在为 ＬＥＤ 光源在组织培养中的应用提供参考。

１　 ＬＥＤ 光质对愈伤组织诱导、生长及
分化的影响

１．１　 对愈伤组织诱导的影响

愈伤组织培养是植物离体培养的重要组成部

分，国内外已有许多学者就不同光质对愈伤组织培

养的影响进行了研究。 在植物愈伤组织诱导方面，
研究指出 ＬＥＤ 组合光对愈伤组织的诱导效应不及

单色光［３－４］，但在愈伤组织诱导的光质选择方面，研
究结论并不一致。 Ｂｕｄｉａｒ 等［４］利用不同红蓝光质比

的 ＬＥＤ 光源，对红掌（Ａｎｔｈｕｒｉｕｍ ａｎｄｒｅａｎｕｍ）叶片进

行愈伤组织诱导，研究发现单色红光 ＬＥＤ 促进愈伤

组织形成，但随着蓝光比例的增加，叶片愈伤组织

诱导率逐渐降低，且均低于对照荧光灯。 黄丽华

等［５］在辣椒（Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ）愈伤组织诱导研究

中发现，红光和白光促进辣椒子叶愈伤组织的诱

导，绿光和蓝光则表现出抑制作用。 而刘浩等［３］ 在

萝卜（Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ）愈伤组织诱导研究中发现，
黄光有利于萝卜下胚轴愈伤组织的诱导，而蓝光促

进子叶愈伤组织的诱导。 由此可见，不同光质对愈

伤组织诱导的效应因植物种类或外植体类型的不

同而存在差异。
１．２　 对愈伤组织生长的影响

研究发现，不同光质照射下愈伤组织生长曲线

均呈“Ｓ”形，但不同光质对愈伤组织生长的效应因

植物基因型以及基质添加物不同而有所差异［６］。
Ｎｈｕｔ 等［７］研究了不同光质对越南人参（Ｐａｎａｘ ｖｉｅｔ⁃
ｎａｍｅｎｓｉｓ）愈伤组织增殖的影响，结果表明黄光 ＬＥＤ
促进愈伤组织生长，红光和蓝光 ＬＥＤ 抑制愈伤组织

生长，其中红光 ＬＥＤ 抑制效果最强，而绿光和白光

ＬＥＤ 对愈伤组织生长无显著影响。 薛冲等［８］ 研究

发现， 不 同 光 质 对 西 兰 花 （ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ ｖａｒ
ｉｔａｌｉｃａ）愈伤组织增殖的效应表现为白光＞红光、蓝
光＞绿光＞黄光，且不同光质下愈伤组织可溶性蛋白

含量和含水量与愈伤组织增殖有一定的相关性。
刘浩等［３］研究发现红光下萝卜愈伤组织生长量最

高，而黄光对愈伤组织生长效应则最低。 此外，刘
媛等［９］在葡萄（Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ）叶片愈伤组织增殖研

究中发现，在不添加肉桂酸时，黄光最利于愈伤组

织的增殖，当肉桂酸与光质共同作用时，绿光最适

合愈伤组织的增殖，黄光对愈伤组织的增长效应明

显减弱。 说明，光质和其他化学物质共同调控愈伤

组织的生长。
１．３　 对愈伤组织出芽的影响

在出芽方面，光质对芽分化起着重要的作用。
马琳等［６］ 发现在红光照射下大蒜（Ａｌｌｉｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ）
愈伤组织出芽率最高，达到 ２５％，白光次之，蓝光和

红蓝混合光对愈伤组织的出芽存在抑制作用，其
中，蓝光抑制作用最强，出芽率仅 ３％。 Ｂｕｄｉａｒ 等［４］

研究红掌叶片愈伤组织不定芽诱导和形成过程时

发现，红光促进不定芽的诱导，而蓝光更有利于不

定芽的数量增多。 郭君丽等［１０］ 发现在怀山药（Ｄｉ⁃
ｏｓｃｏｒｅａ ｏｐｐｏｓｉｔａ）愈伤组织分化过程中，蓝光下芽分

化率最高，其次是红光和白光，绿光和黄光较低，黑
暗最差。 这可能与植物体内光敏色素多样性有关，
光敏色素分子的生色团和脱辅基蛋白存在多样性，
使光敏色素在植物中存在不同的活性状态，导致不

同植物愈伤组织在出芽方面对光质表现出不同的

反应。

２　 ＬＥＤ 光质对组织培养苗增殖的
影响

　 　 研究发现，单色光中红光对组织培养苗增殖具

有促进作用［１１－１２］。 任桂萍等［１２］ 研究不同光质对蝴

蝶兰（Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ ｓｐ．）组织培养过程中增殖阶段的

影响，结果表明，纯红光 ＬＥＤ 下蝴蝶兰单芽数目比

对 照 荧 光 灯 有 显 著 增 加， 且 对 菊 花［１３］

（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒｕｍ） 和烟草［１４］ （ Ｎｉｃｏｔｉａｎａ
ｔａｂａｃｕｍ）的研究均得出类似的结论。 而单一蓝光不

利于组织培养苗增殖， 在对洋桔梗［１５］ （ Ｅｕｓｔｏｍａ
ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒｕｍ）和甘蔗［１６］ （ Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ） 组

织培养苗的研究中发现，所有光质处理中单色蓝光

处理下组织培养苗增殖系数最低。
大量实验证明，相比单色光 ＬＥＤ，不同 ＬＥＤ 组

合光更利于组织培养苗增殖［１７－１９］。 陈志等［１７］ 在不

同 ＬＥＤ 对甘蔗不定芽增殖的影响试验中发现，ＬＥＤ
红蓝组合光比单色光更能促进甘蔗的增殖，且优于

荧光灯及植物生长灯。 刘晓青等［１８］ 研究发现所有

红蓝光组合处理下高山杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｐｐｏｎｉ⁃
ｃｕｍ）叶片不定芽再生效果均显著好于 １００％红光和

蓝光。 但是，不同植物或同一物种的不同品种在组

织培养增殖阶段对光质配比的需求不完全一致。
高山杜鹃［１８］ 在红蓝光组合（３ ∶１）处理下叶片不定

芽再生效果最好，而甘蔗［１７］ 在红蓝光组合（４ ∶１）处
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理下增殖的不定芽数最多。

３　 ＬＥＤ 光质对组织培养苗生长发育
的影响

３．１　 ＬＥＤ 光质对组织培养苗生长的影响

研究证明，ＬＥＤ 单色光对组织培养苗的生长效

应低于不同 ＬＥＤ 组合光［２， ２０－２１］，这可能与单色光导

致植物光合系统可利用的光能分布不平衡有关。
而红光和蓝光的光谱能量分布与叶绿素吸收光谱

一致，红、蓝 ＬＥＤ 组合光可以增强植物光合作用以

促进植物的生长和发育［２２－２３］。 陈星星等［２１］ 研究发

现， 经 单 独 的 红 光 或 蓝 光 ＬＥＤ 处 理 的 白 掌

（Ｓｐａｔｈｉｐｈｙｌｌｕｍ ｋｏｃｈｉｉ）组织培养苗长势较差，而一定

配比的红蓝 ＬＥＤ 复合光有利于促进植物的生长。
Ｋｉｍ 等［２３］发现红蓝 ＬＥＤ 组合光下菊花组织培养苗

叶片净光合速率明显高于单色红、蓝光，且植物鲜

重和干重均达到最大值，类似的结论也出现在 Ｌｉ
等［２４］对棉花组织培养苗的研究中。

但是有关组织培养苗生长最适的红蓝 ＬＥＤ 配

比，不同植物的研究结论并不一致。 日本双蝴蝶

（Ｔｒｉｐｔｅｒｏｓｐｅｒｍｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ） ［２５］和草莓［２６］ 在 ７０％ 红

光＋ ３０％ 蓝光照条件下，组织培养苗长势最好。 而

对红掌［２７］的研究发现，在 ５０％ 红光＋ ５０％ 蓝光处

理下红掌组织培养苗各生长指标显著高于对照，是
适宜红掌组织培养苗生长的最佳红蓝光配比。 说

明，不同植物对光质配比的敏感性不同，表现出不

同的适应性，在实际的组织培养生产应用中，调整

最佳的红蓝配比是生产出良好品质组织培养苗的

关键［２８］。
３．２　 ＬＥＤ 光质对组织培养苗光形态建成的影响

３．２．１　 对茎伸长的影响 　 ＬＥＤ 光质显著影响组织

培养苗茎的伸长，但茎节数不变，不同光质通过调

控节 间 距 从 而 影 响 植 株 的 高 度［２３， ２９－３０］。 Ｋｉｍ
等［２３， ２９－３０］将菊花组织培养苗置于不同光质中培养，
发现单色红光处理下组织培养苗茎的长度显著大

于对照荧光灯以及其他光质处理，这与对葡萄［３０］、
铁皮石斛［２０］（Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ）、蝴蝶兰［１２］ 等的

研究结果相似，但与对毛地黄（Ｒｅｈｍａｎｎｉａ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ）
的实验结果相反。 Ｈａｈｎ 等［２２］ 发现，单色红光显著

抑制毛地黄组织培养苗茎的伸长。 另外，Ｈｅｏ 等［３１］

的研究结果表明，蓝光 ＬＥＤ 最有利于万寿菊组织培

养苗茎的伸长。 而 Ｌｉ 等［２４］ 研究发现，在红蓝组合

光（１ ∶１）下棉花（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ）组织培养苗茎

的长度和第 ２ 节间的长度达到最大值。 由此可见，
植物体内红光受体（光敏色素）和蓝光受体（隐花受

体、向光素）共同调控植株茎的伸长，且不同植物体

内光受体间的协同交互效应存在差别，从而促进或

抑制植茎的伸长［３０］。
３．２．２　 对叶片和气孔发育的影响 　 ＬＥＤ 光质显著

影响组织培养苗叶片形态发育。 Ｓｈｉｎ 等［２］ 对不同

光质对兰花组织培养苗生长发育的影响进行了研

究，结果表明红光 ＬＥＤ 下兰花（Ｄｏｒｉｔａｅｎｏｐｓｉｓ）组织

培养苗叶片长度最大，蓝光 ＬＥＤ 则抑制叶片延伸；
红蓝组合光能够促进兰花组织培养苗叶面积增加，
类似的结论也出现在对菊花［２３］ 的研究中。 而 Ｌｉ
等［２４］研究发现，在蓝光 ＬＥＤ 培养下棉花组织培养

苗叶面积、叶片厚度以及栅栏组织长度均达到最大

值。 另外，Ｐｏｕｄｅｌ 等［３０］证明，蓝光 ＬＥＤ 有利于葡萄

组织培养苗叶片数的增加。 同时，叶片气孔发育同

样受到光质的影响［１］。 Ｋｉｍ 等［２３］ 在菊花研究中发

现，红蓝组合光下气孔最少，但气孔最大；而在远红

光和蓝光组合下气孔数目最大，但气孔最小。 对棉

花［２４］组织培养苗研究发现，蓝光 ＬＥＤ 最有利于气

孔增大，而在对葡萄［３０］ 的研究中，蓝光有利于不同

基因型葡萄气孔数目的增加，但对气孔大小影响不

明显，这说明光质对气孔发育的效应因物种而存在

差异。 气孔的特性与植物光合和生长密切相关，有
关光质对气孔发育的影响机制尚待进一步研究。
３．２．３　 对光合色素的影响 　 蓝光在植物叶绿素形

成和叶绿体发育等方面起着重要的作用［３２－３３］。 对

蝴蝶兰［１２］、葡萄［３０］、棉花［２４］ 等植物研究中均发现，
蓝光 ＬＥＤ 有利于组织培养苗叶绿素的形成，而红光

ＬＥＤ 抑制叶绿素的形成。 兰花［２］ 和铁皮石斛［３４］ 组

织培养苗研究结果表明，红蓝 ＬＥＤ 组合光更有利于

促进类胡萝卜素的积累。 此外，不同 ＬＥＤ 光质对色

素比值也有显著影响。 其中，蓝光更有助于叶绿素

ａ 的形成［３５－３６］，Ｌｉｎ 等［３４］ 研究发现蓝光 ＬＥＤ 下铁皮

石斛原球茎中 Ｃｈｌ ａ ／ Ｃｈｌ ｂ 比值是红光 ＬＥＤ 下的

１ ２ 倍；但红光 ＬＥＤ 下 Ｃａｒ ／ Ｃｈｌ 比值是蓝光 ＬＥＤ 下

的 １ ５ 倍。

４　 ＬＥＤ 光质对组织培养苗生根壮苗
的影响

　 　 光质对离体植株根系诱导及生长的效应因波

长不同而存在差异，且光质的效应依赖于植物基因

型和生根物质浓度［３７］。 在生根方面，通过对红
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掌［４］、蝴蝶兰［１２］、帝王花（Ｐｒｏｔｅａ ｃｙｎａｒｏｉｄｅｓ） ［３８］ 和地

被菊（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ） ［３９］ 等植物组织培

养苗研究发现，红光促进组织培养苗不定根的形

成，表现为生根快且多而密，蓝光表现为明显的抑

制作用。 但是，单色红光照射下组织培养苗根系形

态异常，移栽成活率低，而蓝光有利于提高后期根

系活力，且能够促进干物质积累，降低含水量，防止

植株玻璃化现象发生，从而提高组织培养苗健壮程

度［３９－４２］。 魏星等［３６］研究发现单色红光照射的菊花

根系活力较低，移栽成活率仅为 ７５％，而红蓝光组

合下组织培养苗移栽全部成活。 另外，在蝴蝶兰组

织培养中发现，添加了远红光的 ＬＥＤ 组合处理的根

长和根系活力较对照显著增加，说明远红光有利于

促进组织培养苗地下部分生长［１２］。 由此可见，一定

配比的红、蓝与远红光组合可促进组织培养苗根系

正常发育，提高根系活性。
有学者对不同 ＬＥＤ 光源下培养的组织培养苗

室外移栽情况进行了研究，发现组织培养阶段使用

的 ＬＥＤ 光源同样影响组织培养苗室外移栽后的生

长成活情况。 对草莓［４３］、白掌［４４］ 和菊花［４０］ 的研究

得到类似的结论，即室内组织培养阶段使用的红蓝

ＬＥＤ 组合光源能提高组织培养苗移栽成活率并促

进移栽后幼苗的生长。 因此，在生产中，对于部分

难生根组织培养苗的快繁，可通过前期红光的预处

理，提高组织培养苗生根率及生根数，进而转入一

定配比的红光、蓝光与远红光组合下培养，促进根

系生长发育和提高根系活力，最终达到提高组织培

养苗移栽适应性的效果。

５　 展　 望

纵观当前国内外有关 ＬＥＤ 光质对植物组织培

养影响研究方面的进展，几乎所有的研究目标都是

一致的，即筛选并建立适宜的“光配方”，让光作为

组织培养苗生长要素发挥最大的效应。 同时呈现

以下特点：①由于光质效应理论的复杂性和采用的

光调控措施的差异，使得国内外学者的研究结论往

往相差很大；②主要集中在红光、蓝光和远红光对

植物组织培养的调控上，而其他可见光（黄光、橙
光、蓝光）和紫外光对组织培养苗生长发育的研究

相对较少；③多数研究停留在组织培养苗愈伤组织

诱导、增殖和生长等阶段，缺乏涉及组织培养防褐

化、防玻璃化等方面的研究报道；④植物组织培养

中光质调控的实际应用尚缺乏相对充实的理论基

础。 因此，今后的研究应该集中在以下 ２ 个方面：
（１）扩大光质研究种类和范围 随着 ＬＥＤ 性能

的提高及经济成本的下降，多光谱动态柔性可调光

源系统逐渐被开发利用，将有利于光生物学的精确

定量研究和试验的深入开展。 今后，在继续对红光

和蓝光效应研究的同时，进一步研究其他波长的光

质及其组合在调控组织培养苗生长发育方面的作

用，特别是应用于解决组织培养防污染、防褐化、防
玻璃化及控制变异等技术难题。 同时，要开展组织

培养光质调控与化学调控结合使用方面的研究，以
最大发挥光质调控的效应。

（２）深入研究光质效应机理 光质理论是较为复

杂的理论体系，要将其应用于植物组织培养，准确

调控植物的生长发育，还需要进行大量的系统研

究，特别是更需加强光质对离体培养植物的形态建

成调控的机理研究。 因此，在对组织培养苗形态结

构和生理生化分析的基础上，还需借助细胞学、分
子生物学等技术手段，在分子或基因水平上，对光

质效应机理进行深入研究。
综上所述，整个植物组织培养过程中从外植体

愈伤组织诱导到形成完整植株的各个形态建成阶

段均受到 ＬＥＤ 光质的影响，且不同植物的不同组织

培养阶段对光质的反应也不同，因此，结合生产需

要，针对植物组织培养的不同阶段选择合适的光质

配方，对于提高组织培养效率和效果具有重要意义。
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在技术上，首先，加快园林绿化废弃物资源化

利用关键技术的标准化建设，促进产业优化，大力

发展经济效益高（如生物质能源和生物炭等）的技

术项目，形成规模化和产业化；园林废弃物加工、生
产、检测和包装等相关设备机械类标准化制造、控
制系统的制造、生产工艺尚需完善；其次，对可用资

源量的数量与分布调查统计，为园林绿化废弃物收

集、处理的基础公共设施，包括集中消纳点和就近

处理场所的建设提供有效数据。 最后，彩色有机覆

盖物所需环保木材染色剂辅料，国内尚属空白，主
要依赖进口，需要加大研发力度。

在政策上，园林绿化废弃物资源化利用是公益

事业，存在基础设备和设施缺乏的问题，需要各级

部门给予政策上的支持，必须制定相应的法律法规

和系列标准。 现有的法规和标准存在指导性差、不
够具体和详尽等问题，大部分指导性标准仅为地方

性技术指导标准，缺乏国家级技术标准。 各地标准

参差不齐，缺乏有效的实施主体，制约了资源化产

品的实际应用。 因此，要有切实可行的行业标准，
使其成为实施中的行为准则。

在资金上，提供专项资金扶持或者补贴相关园

林废弃物资源化建设项目或研究项目，不仅有助于

减轻园林废弃物对城市卫生带来的压力，而且建立

园林废弃物资源利用场，也可以为社会提供就业岗

位，减少城市就业压力；其次，对园林绿色废弃物资

源化利用有重大突出贡献的专家学者、社会人士或

企业要给予一定的奖励。

其他，要鼓励企业投资于绿化垃圾等废弃物的

回收处理利用，把绿化垃圾处理由社会公益事业性

质的政府行为，转变成为企业的社会服务性质的经

济行为，由市场组建专业化的经营公司进行城市绿

化枯枝落叶的收集和综合处理。

５　 结　 语

园林废弃物资源化利用符合城市发展和我国

现阶段国情需要，必将具有广阔的发展前景。 因

此，有针对性地开展高价值的资源化利用研究工

作，严格制定可推广应用的技术标准，在国家政策

支持和鼓励下循序渐进有规模地大面积实施，是解

决我国现阶段园林废弃物资源化利用的根本方向。
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