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不同光谱能量分布对文心兰组织培养的影响

徐志刚1　崔　瑾2　邸秀茹1
（1南京农业大学农学院　2南京农业大学生命科学学院）

摘要：采用发光二极管（light-emitting diode�LED）调制获取不同光谱能量分布的光源�以荧光灯为对照�研究其对文
心兰原球茎诱导、增殖及生根组培苗生长的影响。结果表明：红光有利于原球茎的诱导�并促使原球茎产生最高的
增殖系数和碳水化合物含量以及最低的分化出芽率；蓝光使原球茎产生最高的蛋白质含量、酶系活力和分化出芽
率；单一红光促进文心兰生根苗茎的伸长�但不利于叶片色素的形成；单一蓝光抑制生根苗茎的伸长�促进叶片蛋
白质和色素的合成；红蓝光谱分布处理的生根苗的生长量、干重、能效和酶系活力指标均高于荧光灯对照�色素含
量与荧光灯对照无显著差异；红光 LED促进文心兰原球茎的诱导�蓝光 LED 促进分化�红蓝光谱构成的 LED 光源
更有利于生根组培苗的正常生长�是替代荧光灯的理想光源。
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The light sources with different spectral energy distribution were generated by light-emitting diode
（LED）�and then under these light sources�the protocorm-like body （PLB） induction�proliferation and
growth of plantlets in rooting stage of Oncidium（Onc．‘Sweets Sugar’） in vitro were investigated�while the
fluorescent lamp was used as control．The results indicated that the PLB induction from shoot apex tissues was
promoted obviously under the red LED with the highest proliferation rate�the most content of carbohydrate and
the lowest differentiation rate�while the most content of protein content�enzyme activity and the highest
differentiation rate were observed under blue LED．Under red LED�the elongation of plantlets of Oncidium in
rooting stage was the highest�and the pigments were the lowest�whereas�the elongation was the least�and
the pigments and protein were the highest under blue LED．In comparison with fluorescent light�the growth
amount�dry mass�energy efficiency and enzyme activity of plantlets in rooting stage were the highest under
combination of red and blue LED�and no significant difference was observed on pigment in leaf．Though the
red LED is effective for PLB induction�and blue LED is advantageous for differentiation from PLB�the
spectral energy distribution with a combination of red and blue LED is more suitable for the growth of plantlets
in rooting stage．
Key words　 spectral energy distribution；light-emitting diode （LED）；Oncidium；protocorm-like body
（PLB）；plant tissue culture

　　光作为物理因子�其光谱能量分布（光质与光
量）对植物组织培养具有深刻的影响［1--3］。国内外学
者研究了光质对风信子（Hyacinthus orientalis） ［1］和肉

苁蓉（Cistanche deserticola） ［2］愈伤组织、 （Cydonia
oblonga ） 体 胚 产 量［3］�以 及 小 苍 兰 （ Freesia
refracta） ［4］、一品红（Euphorbia pulcherrima） ［5］、康乃馨
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（Dianthus caryophyllus） ［6］和葡萄（Vitis vinifera） ［7--8］愈
伤组织或生根组培苗生长的影响�采用有色膜或荧
光灯加滤光片获得光质�无法定量精确调制不同光
谱�光量低且不一致�对研究结论间的相互比较带来
不便［9］。

与荧光灯相比�新型半导体光源发光二极管
（light-emitting diode�LED）具有波长窄、光质纯、光效
高、波长类型丰富、光谱能量分布调制便捷、寿命长
等突出优势�便于集中植物所需波长实施均衡近距
离照光�既是用作实验研究的高品质光源�又可用作
低热辐射和紧凑空间集约化植物种苗生产的高效能

光源［10］。国外学者采用 LED�研究了光质对百合
（Lilium）离体鳞茎［11］、兰花（Cymbidium）原球茎［12］�
以 及 对 香 蕉 （ Musa supientum ） ［13］ 和 菊 花

（Chrysanthemum×morifolium） ［14］组培苗生长的影响�
但仅限于两种光质类型的定性研究。

文心兰（Oncidium）的观赏性好、商品价值高�组
培技术是获得文心兰优质种苗的重要手段［15］�已有
的研究多集中在生长调节剂［16］、培养条件［17］以及外
植体类型［18］等的选择上�关于不同光谱能量分布对
其诱导、增殖、分化和生根完整组培过程影响的研究
至今未见报道。本研究通过调制 LED 获取不同光
谱能量分布�研究其对文心兰原球茎（PLB）诱导、增
殖分化和生根苗生长的影响�寻找文心兰组培苗快
繁的最佳高效光谱�为植物组培专用高效 LED 光源
研发提供理论参考。
1　材料与方法
1．1　实验材料与处理

实验于2008年1月至2008年5月在南京农业
大学农学院组培室进行。供试材料为南京农业大学
花卉研究所提供的文心兰切花品种无菌苗。
1．1．1　PLB诱导

剥除无菌苗外层叶片�剥取约3～5mm 茎尖�
将其竖直接种在1/2MS＋6--BA1∙0mg/L＋蔗糖30g/
L＋琼脂6g/L培养基上。
1∙1∙2　PLB增殖分化

为避免由单色光所诱导的 PLB 材料对增殖分
化有可能造成的后续效应误差�以白光诱导的 PLB
为材料�选取较一致的 PLB 团块分割成直径3～
4mm的切块�在无菌条件下称重后接入增殖分化培
养基：MS＋6--BA1∙0mg/L＋NAA0∙5mg/L＋蔗糖
30g/L＋琼脂6g/L。
1∙1∙3　生根培养

为避免后续效应误差�仍然以白光下的分化苗
为生根培养材料�选取含叶3～4片、高1～2cm的分

化苗�切净基部的原球茎�接入生根培养基1/2MS＋
NAA0∙5mg/L＋蔗糖30g/L＋琼脂6g/L。
1∙2　实验装置及光谱能量分布参数

以各种波长的 LED为光源�采用文献 ［19］提供
的方法调制并获得不同的光谱能量分布�调制后的
各种光谱处理的参数如表1�W为华电公司生产的
电工牌三基色荧光灯［20］�设为对照。调节电压、电
流、占空比以及光源与植株的距离使光量一致�光照
时间为16h/d。培养室中相对湿度为（75±5）％�温
度（25±2）℃。各次实验材料预培养5d 后（诱导、
增殖和分化为黑暗预培养�生根为荧光灯预培养）�
随机分组�每组12瓶�分别置于不同光谱能量分布
的实验小区内（图1）。

表1　不同光谱能量分布处理的主要技术参数
TABLE1　Major technique parameters of different

spectral energy distribution
培养

阶段
处理 光谱

峰值波

长/nm
波长半

宽/nm
光量/

（μmol·m－2·s－1）
功率/
W

PLB诱导
和增殖

分化

R 红光 625 ±10 11
B 蓝光 460 ±10 11
Y 黄光 596 ±10 11
G 绿光 550 ±10 11
W 白光 380～750 11

生根

R 纯红光 625 ±10 50 10∙3
1RB 高红蓝比 625＋460 ±10 50 11∙0
2RB 中红蓝比 625＋460 ±10 50 11∙8
3RB 低红蓝比 625＋460 ±10 50 12∙4
B 纯蓝光 460 ±10 50 17∙3
RBFr 红＋蓝＋远红 625＋460＋715 ±10 50 11∙8
RBG 红＋蓝＋绿 625＋460＋530 ±10 50 11∙8
W 白光 380～750 50 80∙0

图1　基于 LED调制的不同光谱能量分布的实验小区示意图（部分）
FIGURE1　Sketch map of plots with different spectral

energy distribution under LED
1∙3　指标测定与数据处理

茎尖诱导培养30d后统计 PLB 的诱导率�诱导
率＝形成 PLB 的茎尖数/接种茎尖数×100％。PLB
增殖培养30d 后取出称重�增殖系数＝PLB 增殖后
的鲜重/接种时的鲜重�分化率＝PLB 分化出芽的块
数/接种块数×100％。

生根培养30d后统计株高、根长、生根率�称量
单株鲜重和干重。蒽酮法测定可溶性糖和淀粉含
量�茚三酮法测定游离氨基酸含量�无水乙醇丙酮提
取法测定叶绿素和类胡萝卜素含量�考马斯亮蓝法
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测定可溶性蛋白含量�氮蓝四唑（NBT）法测定超氧
化物歧化酶（SOD）活性�愈创木酚法测定过氧化物
酶（POD）活性�高锰酸钾滴定法测定过氧化氢酶
（CAT）活性�硫代芭比妥酸（TBA）比色法测定丙二醛
（MDA）含量［21］�实验重复3次。C/N＝可溶性糖/游
离氨基酸�能效＝全株干重/各光源所消耗功率。

以 Excel 计算整理数据�SAS 进行方差分析�采
用 LSD进行多重比较（P＜0∙05）。
2　结果与分析
2∙1　不同光谱对文心兰 PLB生长的影响
2∙1∙1　对文心兰 PLB诱导、增殖和分化的影响

在诱导阶段�处理15d 后�红光 R 处理的茎尖
最先开始膨大�四周产生许多乳白色或浅黄色类似
愈伤组织的乳状突起�20d 左右开始转为绿色或浅
绿色�并形成大量桑果状的原球茎团。30d 后原球
茎诱导率由高到低为 R＞B＞W＞G＞Y（表2）�其中
R处理显著高于其他处理和对照�蓝光 B 处理与荧
光灯对照差异不显著�但高于黄光 Y 与绿光 G 处
理�且差异显著�黄光Y处理最低。

在增殖分化阶段�处理30d后�PLB得到不同程度
增殖�如图2和表2所示�其鲜重和增殖系数由高到低
为R＞W＞Y＞G＞B。红光R处理的PLB质地松软�含
水量较大�鲜重和增殖系数显著高于其他处理和对照。
而蓝光B处理的PLB质地较硬�鲜重最低。
表2　不同光谱对文心兰 PLB 诱导、增殖和分化的影响
TABLE2　Effects of different light spectrum on induction�
proliferation and differentiation of PLB for Oncidium

光谱 诱导率/％ 鲜重/g 增殖系数 分化率/％
R 96∙667a 19∙4a 6∙467a 50d
B 83∙333b 13∙8e 4∙600e 90a
Y 56∙667d 17∙6c 5∙667c 80b
G 66∙667cd 14∙8d 4∙933d 60d
W 76∙667bc 18∙2b 6∙067b 70c

注：同列中相同小写字母表示在5％水平上差异不显著�表3～8同
此。

图2　不同光谱处理的文心兰 PLB
FIGURE2　PLB of Oncidium under different spectra from LED

　　PLB在增殖的同时分化出绿色芽点�30d 后各
光谱处理下均分化出大量不定芽�分化率由高到低
依次为：B＞Y＞W＞G＞R�其中蓝光 B 处理的分化
率最高�其次是黄光 Y 处理�显著高于荧光灯对照、

绿光 G处理和红光 R 处理�R 处理的分化率最低。
与荧光灯相比�蓝光和黄光有利于 PLB 分化出芽�
而绿光和红光抑制分化出芽。
2∙1∙2　对文心兰 PLB色素含量的影响

如表3所示�PLB 的叶绿素 a、叶绿素 b 和叶绿
素（a＋b）以及类胡萝卜素含量（鲜重含量�下同）由
高到低依次为：B＞W＞R＞G＞Y�B 处理的色素含
量与荧光灯对照之间无显著差异�但高于 R、G和 Y
处理。这一结果与图2吻合�在图2中�B 处理的
PLB呈深绿色�G处理和荧光灯W对照呈绿色�R处
理呈黄色�而 Y 处理呈淡黄色。叶绿素 a/b 比值由
高到低为：B＞W＞G＞Y＞R�其中 R处理最低。

表3　不同光谱对文心兰 PLB 色素含量的影响
TABLE3　Effects of different light spectra of LED

on pigment content of PLB for Oncidium
光谱

色素含量/（mg·g－1）
叶绿素 a 叶绿素 b 叶绿素总量 类胡萝卜素

Chl a/b
R 0∙021b 0∙014b 0∙035b 0∙012b 1∙443b
B 0∙053a 0∙026a 0∙079a 0∙024a 2∙001a
Y 0∙019b 0∙012b 0∙032b 0∙010b 1∙584a
G 0∙020b 0∙013b 0∙033b 0∙011b 1∙690a
W 0∙033ab 0∙017ab 0∙050ab 0∙016ab 1∙929a

2∙1∙3　对文心兰 PLB碳氮代谢的影响
由表4可知：可溶性糖和碳水化合物含量由高

到低为 R＞W＞Y＞G＞B�淀粉含量由高到低为 R＞
Y＞W＞B＞G；R处理的 PLB 可溶性糖、淀粉和碳水
化合物的含量均显著高于 B 处理�与荧光灯对照差
异不显著；G处理的淀粉含量最低。由表4可以看
出：游离氨基酸含量由高到低为 R＞B＞Y＞W＞G�
可溶性蛋白含量由高到低为 B＞Y＞W＞G＞R�R、
B、Y处理的游离氨基酸含量较高�B 处理的可溶性
蛋白含量显著高于 R和 G处理。
　表4　不同光谱对文心兰PLB碳氮代谢的影响 mg·g－1

TABLE4　Effects of different light spectra of LED
on carbon-nitrogen metabolism of PLB for Oncidium

光谱 可溶性糖 淀粉 碳水化合物 游离氨基酸 可溶性蛋白

R 12∙495a 2∙609a 15∙104a 1∙923a 1∙103b
B 9∙125b 2∙294b 11∙566b 1∙695ab 1∙705a
Y 10∙960a 2∙441ab 13∙569a 1∙669ab 1∙559a
G 10∙840a 1∙870c 12∙711a 1∙255c 1∙251b
W 11∙452a 2∙438ab 13∙890a 1∙413bc 1∙508a

2∙1∙4　对文心兰 PLB酶系活性的影响
如表5所示：SOD和 POD活性由高到低为 B＞

Y＞W＞G＞R�CAT 活性由高到低为Y＞B＞R＞G＞
W；B和 Y 处理的 POD、SOD和 CAT 活性均较高�其
中 B处理的 POD、SOD 活性显著高于 R 处理。B 处
理的酶活性维持在较高水平�有利于各种酶基因的
表达和促进 PLB的分化；而 R处理的酶活处于低水
平�不利于 PLB分化�这与表2的数据分析相吻合。
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表5　不同光谱对文心兰 PLB 酶系活性的影响
TABLE5　Effects of different light spectra of LED on

enzyme activity of PLB for Oncidium
光谱

SOD/
（U·g－1）

POD/
（U·g－1·min－1）

CAT/
（mmol·g－1·min－1）

R 83∙960b 5∙853b 51∙831ab
B 198∙210a 14∙054a 61∙953ab
Y 166∙230ab 9∙557ab 67∙291a
G 116∙760ab 6∙701b 51∙699ab
W 135∙550ab 9∙088ab 44∙157b

2∙2　不同光谱能量分布对文心兰生根组培苗的
影响

2∙2∙1　对文心兰组培苗形态及生根的影响
由图3和表6可知：R 处理促进文心兰组培苗

伸长�而 B 处理则显著抑制组培苗增高；复合光谱
2RB、3RB处理的根长均显著大于荧光灯对照�所有
复合光谱 LED处理的生根率显著高于 B、R处理和
荧光灯对照；R 处理的根系活力显著低于其余 LED
处理�但与荧光灯对照差异不显著；2RB 和3RB 处
理的单株干重和能效最高。

图3　不同光谱能量分布处理的文心兰生根苗
FIGURE3　Rooting Oncidium plantlets under different

spectral energy distribution of LED

表6　不同光谱能量分布对文心兰组培苗生根和形态的影响
TABLE6　Effects of different spectral energy distribution
of LED on rooting and morphology of Oncidium plantlets

光谱
株高/
cm

根长/
cm

生根

率/％
根系活力/
（μg·g－1·h－1）

单株干

重/g
能效/

（g·kW－1）
R 3∙925a 1∙825ab 70b 192∙29b 0∙043bc 4∙175b
1RB 3∙375abc 1∙425bc 90a 338∙83a 0∙035cd 3∙182c
2RB 3∙500ab 1∙950a 100a 321∙70a 0∙059a 5∙000a
3RB 3∙800ab 1∙850ab 100a 339∙41a 0∙059a 4∙758a
B 2∙675c 1∙575abc 80b 342∙09a 0∙026e 1∙503d
RBFr 3∙038bc 1∙650ab 95a 314∙80a 0∙037cd 3∙136c
RBG 3∙350abc 1∙425bc 85a 306∙96a 0∙046b 3∙898bc
W 3∙200abc 1∙175c 80b 277∙51ab 0∙030de 0∙375e

2∙2∙2　对文心兰组培苗色素含量的影响
如表7所示：除 R 处理的叶片叶绿素 a、b 和叶

绿素（a＋b）含量最低之外�其余 LED处理与荧光灯
对照无显著差异；除 RBG处理的叶片类胡萝卜素含
量最高、R 处理最低之外�其余 LED 处理与荧光灯
对照无显著差异；LED处理的组培苗叶片叶绿素 a/b
均显著高于白光�其中2RB 最大。数据分析表明�
LED光源不会对文心兰组培苗叶绿素的形成产生不
利影响。

表7　不同光谱能量分布对文心兰组培苗色素含量的影响
TABLE7　Effects of different spectral energy distribution
of LED on pigment content of Oncidium plantlets

光谱
色素含量/（mg·g－1）

叶绿素 a 叶绿素 b 叶绿素总量类胡萝卜素 Chl a/b
R 0∙226c 0∙067c 0∙293c 0∙084d 3∙393bc
1RB 0∙407ab 0∙125ab 0∙532ab 0∙148bc 3∙282bcd
2RB 0∙472ab 0∙130ab 0∙602ab 0∙160bc 3∙637a
3RB 0∙494a 0∙159a 0∙653a 0∙180b 3∙110d
B 0∙483a 0∙149a 0∙633a 0∙172b 3∙227cd
RBFr 0∙338bc 0∙098bc 0∙436bc 0∙121cd 3∙452ab
RBG 0∙493a 0∙158a 0∙651a 0∙322a 3∙122d
W 0∙394ab 0∙135ab 0∙529ab 0∙143bc 2∙921e

2∙2∙3　对文心兰组培苗叶片酶系活性和蛋白质含
量的影响

如表8所示：除 R 处理外�其他 LED 处理的叶
片 SOD、POD 和 CAT 活性均显著高于荧光灯对照�
其中RGB处理的叶片SOD和POD活性最高�B处理
的CAT 活性最高；所有 LED 处理的叶片 MDA 含量
与荧光灯对照差异不显著；B 处理的叶片可溶性蛋
白含量最高�而 R处理最低。
表8　不同光谱能量分布对文心兰组培苗叶片酶活性

和蛋白质含量的影响

TABLE8　Effects of different spectral energy distribution of LED on
enzyme activity and protein in leaf of Oncidium plantlets

光谱
SOD/
（U·g－1）

POD/
（U·g－1·min－1）

CAT/
（mol·g－1·min－1）

MDA/
（μmol·g－1）

可溶性蛋白/
（mg·g－1）

R 43∙36de 9∙179ef 0∙696c 14∙595b 2∙145d
1RB 95∙31cd 11∙358b 0∙998b 17∙178ab 2∙887bc
2RB 98∙35c 9∙418de 1∙154b 23∙123ab 2∙951bc
3RB 153∙83ab 9∙656d 1∙066b 22∙200ab 3∙145abc
B 142∙84bc 10∙420c 1∙367a 19∙267ab 3∙562a
RBFr 127∙25bc 8∙922f 1∙039b 23∙637a 3∙297ab
RBG 197∙08a 12∙669a 1∙062b 19∙719ab 2∙658cd
W 27∙17e 8∙225g 0∙669c 20∙511ab 2∙559cd

3　结论与讨论
3∙1　红光在植物组织培养中的作用

在红光下�文心兰 PLB 的诱导率最高�其次是
蓝光（表2）�这与红光促进兰花［12］、一品红［5］、华黄
芪 （ Astragalus chinensis ） ［22］ 和 甘 蔗 （ Saccharum
officenarum） ［23］ 愈伤组织诱导的报道一致；车生泉
等［4］报道红光、蓝光均促进小苍兰愈伤组织的诱导�
蓝光效果略高于红光�但不显著。可见�红光、蓝光
均有利于诱导愈伤组织�但哪种光质效应更好�则需
综合考虑激素的影响�因为光质与激素协同作用于
愈伤组织的诱导。周吉源等［24］研究发现�在低激素
浓度下（1mg/L6--BA）�红光的效果大于蓝光�但不
显著；在高激素浓度下（5mg/L6--BA）�蓝光效果显
著大于红光。

在红光下�文心兰 PLB 的增殖系数和鲜重最
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大�蓝光的增殖系数最低（表2）�红光同样促进肉苁
蓉［2］愈伤组织增殖和 树体胚［3］产量提升。在本
研究中�红光处理的原球茎具有较高的可溶性糖、淀
粉和碳水化合物（表4）�为细胞增殖提供了细胞结
构成分和能量。张真等［7］研究发现黄光下葡萄愈伤
组织的增殖系数略大于红光。上述不一致的结论可
能与“光质不纯”有关［9］�因为文献［7］所用的黄光和
红光光谱分别为520～650nm和600～900nm�两者
间有50nm的重叠波长宽度。

在本实验中�红光处理的文心兰组培苗株高最
大（表6和图3）�这与 Kim等［14］的结论一致�在风铃
木（Azorina vidalii）组培苗［25］以及彩色甜椒（Capsicum
annuum） ［26］和油菜（Brassica napus） ［27］实生苗上也有
相同报道。Normanly ［28］认为POD具有某些 IAA氧化
酶的功能�红光会导致 POD 活性较低�从而引起茎
的伸长�本研究表8的数据印证了这一观点。但
Tatsuya等［29］认为红光能降低植物体内赤霉素（GA）
的含量�从而减少节间长度和植株高度�在万寿菊
（Tagetes erecta）和鼠尾草（Salvia officinali） ［30］上也有
相同的效应。红光对茎伸长的不同效应可能是由以
下两个因素引起的：其一是不同实验所用红光的波
长宽度不一致�即“光质不纯” ［9］；其二是不同植物种
类的红/蓝光受体与隐花色素之间存在不同的协同
交互作用。
3∙2　蓝光在植物组织培养中的作用

在蓝光和黄光下�文心兰 PLB 的分化出芽率最
高�红光则最低 （表2）�对于毛地黄 （ Digitalis
purpure ） ［31］、 华 黄 芪［22］、 草 莓 （ Fragaria
ananassa） ［32--33］�均有类似的报道。Anna 等［1］研究发
现蓝光促进风信子愈伤组织色素的形成�而红光则
相反�本研究结果与之相同（表3）。较高的色素含
量有利于 PLB 的光合生长�因而促进其分化出芽；
而红光下最低的色素含量�导致最低的分化出芽率。
本研究中�在蓝光、黄光下�PLB 的蛋白质含量、SOD
和 POD活性均高（表4和表5）�可见�芽的分化与蛋
白质、酶系活力有关。王维荣等［34］和郭君丽等［35］也
有类似的实验结果�并认为 POD 是芽分化的指示
酶�光谱通过调控 POD 活力而影响光形态建成反
应。据此�或许能够推测：蓝光或黄光通过调控基因
表达来指导一些功能性蛋白或酶的合成�最终影响
代谢反应及形态发生�相关机制值得系统深入地
研究。

本实验结果（表6和图3）表明�蓝光抑制文心
兰茎的伸长�相同的结果出现在小苍兰组培苗［4］和
彩色甜椒实生苗［26］上。蓝光处理的 PLB 和叶片的
可溶性蛋白含量最高（表4和表8）�表明蓝光有利

于蛋白质的形成�与已有的研究结论一致［4�6］。
单一红光不利于叶绿素的形成�蓝光则调控并

促进叶绿素的形成（表7）�与 Senger ［36］的结论一致。
尽管绿光不是光合作用的高效吸收光谱�但本研究
发现绿光可以与红蓝光协同增进色素的合成（表
7）；其他颜色的光�如远红光也具有类似的效应�
Kim等［10］与何小弟等［37］都曾获得相同的结论。可
见复合光谱的 LED 组合光源不会对色素的形成造
成不良影响�其作为植物组培光源具有可行性。
3∙3　多光谱能量分布的 LED光源用于植物组织培
养中的可行性

内源保护酶在清除植物体内活性氧毒害方面有

着重要作用�其活性在一定程度上反映了机体的生
理活性及衰老情况。SOD 催化氧自由基（O－·2 ）的歧
化反应产生 H2O2�而 H2O2又被 POD抗氧化酶系转
化为无害的分子氧和水。所有多光谱能量分布 LED
处理的 SOD和 POD活性显著高于荧光灯�有利于提
高植株的抗氧化能力�延缓衰老。

荧光灯是植物组织培养中常用的电光源�其光
谱能量分布不符合植株生长需求�发热量大�引起电
能损耗和浪费［10�12�14］。本实验的各项生长指标表
明：红光 LED促进文心兰 PLB 的诱导；蓝光 LED促
进 PLB 分化；红蓝光谱分布的 LED 促进组培苗生
长�干物质积累多�根系活力强和光能利用率高�突
显了 LED用于植物组培和工厂化快繁育苗产业的
高效特征�是替代荧光灯的理想光源。
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