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　 　 摘要：　 利用 ＬＥＤ 光源，设红光、蓝光、黄光、红蓝组合光和红蓝黄组合光 ５ 个处理，以荧光灯为对照，测定铁皮

石斛干质量、鲜质量、株高、茎粗、多糖、叶绿素和叶绿素荧光参数，研究不同光质处理对铁皮石斛生长及叶绿素荧

光参数的影响。 结果表明：在鲜质量等量增加的情况下，红蓝组合光利于植株干物质的积累，红蓝黄组合光有利于

植株干质量和鲜质量的提高；红蓝组合光和红蓝黄组合光 ２ 个处理的叶片 ＰＳⅡ反应中心从光能的吸收、转化、传
递、分配和耗散整个过程都优于其他处理；单色红光在处理 ２０ ｄ 时，其叶绿素 ａ 含量达到最大，且 φＰ０

、φＥ０
、Ψ０、ＰＩＡＢＳ

和 ＰＩｔｏｔａｌ值均与 ２ 个组合光无显著差异。 单色红光在短期（２０ ｄ 左右）内可以有效促进多糖累积，红蓝黄组合光则

更有利于铁皮石斛盆栽苗的生长、干物质积累和多糖的积累。
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　 　 不同光质对植物的生长发育、形态建成、光合作 用、物质代谢以及基因表达均具有调控作用［１⁃２］，通
过光质的调节和控制，可以充分发挥植物的生长潜

能，增加经济价值［３⁃４］。 铁皮石斛作为名贵的中药

材，其人工栽培产业也迅速发展，通过光质调控来提

高铁皮石斛品质，对铁皮石斛产业化发展具有重要

意义［５⁃６］。 已有研究结果证明，红光有助于植物干

物质的积累，促进茎的伸长生长，提高光合速率和总
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糖含量；蓝色具有抑制茎伸长，促进分化，增加叶面

积，提前花期，抑制黄化现象等作用［７⁃１０］。 利用 ＬＥＤ
光源已经成功培育多种植物，如莴苣［１１⁃１２］、小麦［１３］、
菠菜［１４］、 生菜［１５］、 马铃薯组培苗［１６］、 香蕉组培

苗［１７］、番茄［１８］、黄瓜［１９］、韭菜［２０］、虎头兰［２１］、白鹤

芋［２２］等。 对铁皮石斛组培苗的研究发现，红蓝光强

比值为 １～２ 较为适宜铁皮石斛组培苗的生长，比值

大于 ４，对铁皮石斛组培苗的生长发育和扩繁形成

抑制［２３］。 但对铁皮石斛盆栽苗的光质调控还鲜有

报道。 本研究在不同光质对其他植物以及铁皮石斛

组培苗研究基础上，对 １ 年生铁皮石斛盆栽苗进行

研究，希望能发现光质调控对铁皮石斛盆栽苗生长

发育以及叶绿素荧光参数的影响。

１　 材料与方法

１．１　 试验时间和地点

试验于 ２０１４ 年 ８ 月至 ２０１４ 年 １０ 月在江苏省

农业科学院紫金生态园植物生长室进行。 室内温度

白天为 ２５ ℃，夜间为 １８ ℃；光照时间为每天 １０ ｈ
（８ ∶００－１８ ∶００）。
１．２　 试验材料

供试材料为铁皮石斛（Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ）组
培驯化苗，选择长势基本一致的 １ 年生植株，每个植

株鲜质量约 ０．８ ｇ，株高约 ４ ｃｍ，茎粗 ０．４ ｃｍ。 用树

皮、泥炭土和奥绿颗粒肥混合作为栽培基质，其中树

皮 ∶泥炭土 ∶奥绿颗粒肥为２００ ∶５０ ∶３（质量比）。 每 ７ ｄ
浇 １ 次水，每天喷水 １ 次，每盆栽种 ５ 株，每个处理

５ 盆。
１．３　 ＬＥＤ 光质处理

试验光源为深圳市四海新宇照明科技有限公司

生产的 ＬＥＤ 光源，其中红光（Ｒ）波峰为 ６３６ ｎｍ，蓝光

（Ｂ）波峰为 ４５８ ｎｍ，黄光（Ｙ）波峰为 ５９２ ｎｍ。 试验共

设 ５ 个 ＬＥＤ 光源处理，分别是红光（Ｒ）、蓝光（Ｂ）、黄
光（Ｙ）、红蓝组合光（ＲＢ）（光照度比例为Ｒ ∶Ｂ＝ ８ ∶１）
和红蓝黄组合光（ＲＢＹ）（光照度比例为 Ｒ ∶Ｂ ∶Ｙ＝８ ∶１ ∶
１）。 将植物置于灯架下，通过调节高度，使各处理总

光照度控制在 ８５～９０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）。 光照波峰和光

照度比例使用 ＡｖａＳｐｅｃ 光纤光谱仪测定，光照度使用

Ｌｉ⁃２５０Ａ 光照计测定。 以普通荧光灯为对照（ＣＫ）。
１．４　 测定指标与方法

１．４．１　 生理指标的测定　 盆栽苗在不同 ＬＥＤ 光源下

处理 ４０ ｄ 后，在每个光照处理中随机选取 ３ 盆，每盆

中随机取 ２ 株，进行干鲜质量、株高、茎粗和多糖的测

定。 其中，鲜质量直接用天平称量，干质量在 ８０ ℃烘

４８ ｈ 后称量［２４］；株高使用直尺测量；茎粗使用游标卡

尺测量；采用苯酚⁃硫酸法测量多糖［２５］；每隔 １０ ｄ，选
取从顶端向下 ２～４ 节的成熟叶片，每个处理随机取 ３
片，采用比色法测量叶片叶绿素含量［２６］。
１．４．２　 叶绿素荧光参数测定 　 使用英国汉莎科学

仪器公司生产的 Ｈａｎｄｙ ＰＥＡ 植物效率分析仪，每间

隔 １０ ｄ 在 ９ ∶００－１１ ∶００ 测量 １ 次叶片叶绿素荧光动

力学参数，测量叶片选取从顶端向下 ２～４ 节的成熟

叶片，环境温度 ２５ ℃，各荧光参数的意义及计算公

式［２７⁃２８］见表 １。

表 １　 叶绿素荧光诱导动力学曲线（ＯＪＩＰ）分析中的荧光参数

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ （ＯＪＩＰ）

荧光参数 描述

Ｆ０、Ｆｍ 最小荧光、最大荧光

Ｆ３００ μｍ、ＦＪ ＝Ｆ２ ｍｓ、Ｆｉ ＝Ｆ３０ ｍｓ ３００ μｍ、２ ｍｓ、３０ ｍｓ 时瞬时荧
光值

Ｗｋ ＝（Ｆ３００ μｍ－Ｆ０） ／ （ＦＪ－ Ｆ０） Ｋ 点的相对可变荧光 Ｆｋ 占
ＦＪ－Ｆ０振幅的比例，

ＶＪ ＝（ＦＪ－ Ｆ０） ／ （Ｆｍ－Ｆ０）、
Ｖｉ ＝（Ｆｉ－ Ｆ０） ／ （Ｆｍ－ Ｆ０）

Ｊ 和 Ｉ 相对可变荧光

Ｍ０ ＝ ４（Ｆ３００ μｍ－Ｆ０） ／ （Ｆｍ－Ｆ０） 相对荧光的初始斜率

φＰ０
＝Ｆｖ ／ Ｆｍ ＝ １－Ｆ０ ／ Ｆｍ 最大光化学效率

Ψ０ ＝ＥＴ０ ／ ＴＲ０ ＝ １－ ＶＪ 捕获的光能用于 ＱＡ⁃下游电
子传递的量子产额

φＥ０
＝ＥＴ０ ／ ＡＢＳ＝（Ｆｖ ／ Ｆｍ） ／ （１－ＶＪ） 吸收的能量用于电子传递的

量子产额

φＤ０
＝Ｆ０ ／ Ｆｍ ＝ １－φＰ０

用于耗散的量子产额

ＰＩＡＢＳ、ＰＩｔｏｔａｌ 以吸收光能为基础的性能参
数、综合性能参数

１．５　 数据统计分析

本试验各处理均随机挑选 ３ 盆测量，６ 次重复，
数据取平均值。 利用 ＤＰＳ 进行显著性分析，用 Ｅｘ⁃
ｃｅｌ２０１０ 进行数据处理与作图。

２　 结果与分析

２．１　 不同光质对铁皮石斛干鲜质量、株高、茎粗和

多糖含量的影响

　 　 由表 ２ 可知，ＲＢＹ 处理下的铁皮石斛干鲜质量

最大，显著大于其他各处理；ＲＢ 处理下，植株鲜质
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量显著低于 ＣＫ，而干质量显著高于 ＣＫ；Ｒ 和 Ｂ ２ 个

处理间干鲜质量无显著差异；Ｙ 处理的干鲜质量最

小，显著小于其他处理。
不同处理中，Ｂ 处理的株高最小，显著低于其他

处理，ＲＢ 和 ＲＢＹ ２ 个处理株高与 ＣＫ 无显著差异，
Ｒ 和 Ｙ ２ 个处理株高显著高于 ＣＫ。 不同处理中，植
株茎粗变化较小，只有 Ｙ 处理显著小于其他处理，
其他各处理间无显著差异。

多糖是铁皮石斛的主要药用功能成分，其含量

的高低，直接影响铁皮石斛的品质优劣。 不同光质

处理下，Ｒ 和 ＲＢＹ ２ 个处理间多糖总含量无显著差

异，均显著高于其他处理，ＣＫ 多糖总含量最低，并
显著小于其他处理。 另外，铁皮石斛茎和叶两部分

多糖含量的变化相似。 Ｒ 和 ＲＢＹ ２ 个处理的多糖

有 ６３􀆰 ５％和 ６３􀆰 ２％储存在茎中，Ｂ、Ｙ、ＲＢ 和 ＣＫ ４ 个

处理分别有 ６１􀆰 １％、５２􀆰 ９％、５５􀆰 ０％和 ５５􀆰 ７％的多糖

储存在茎中。 说明单色红光和红蓝黄组合光更有利

于铁皮石斛多糖的积累，并主要储存在植株的茎中。
表 ２　 不同光质处理下铁皮石斛的干鲜质量、株高、茎粗和多糖

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ， ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ， ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ， ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ

处理 　 鲜质量（ｇ） 　 干质量（ｇ） 　 株高（ｃｍ） 　 茎粗（ｃｍ）
多糖含量（ｍｇ ／ ｇ，ＦＷ）

茎 叶 总量

Ｒ １．２ ± ０．０８ｄ ０．１５ ± ０．０３ｄ ６．３ ± ０．５ａ ０．５５ ± ０．０７ａ ２５．６ ± ３．８ａ １４．７ ± ２．３ａ ４０．３ ± ４．１ａ

Ｂ １．２ ± ０．０９ｄ ０．１３ ± ０．０１ｄｅ ４．６ ± ０．３ｃ ０．５１ ± ０．０９ａ １８．７ ± ３．１ｂ １１．９ ± ２．１ｂ ３０．６ ± ５．２ｂ

Ｙ １．０ ± ０．１０ｅ ０．１０ ± ０．０２ｅ ６．７ ± ０．７ａ ０．４５ ± ０．０５ｂ １５．４ ± ３．５ｂ １３．７ ± １．８ａｂ ２９．１ ± ５．３ｂ

ＲＢ １．５ ± ０．０９ｃ ０．３９ ± ０．０３ｂ ６．０ ± ０．５ａｂ ０．５７ ± ０．０７ａ １５．０ ± ２．６ｂ １２．３ ± ２．０ｂ ２７．３ ± ４．６ｂ

ＲＢＹ ２．６ ± ０．１１ａ ０．５９ ± ０．０２ａ ５．５ ± ０．８ｂ ０．５３ ± ０．０３ａ ２６．０ ± ３．７ａ １５．１ ± １．４ａ ４１．１ ± ５．１ａ

ＣＫ ２．１ ± ０．０４ｂ ０．２０ ± ０．０３ｃ ５．６ ± ０．４ｂ ０．５２ ± ０．０５ａ １０．８ ± ２．２ｃ ８．６ ± １．５ｃ １９．４ ± ３．７ｃ

Ｒ、Ｂ、Ｙ、ＲＢ、ＲＢＹ、ＣＫ 分别表示红光、蓝光、黄光、红蓝组合光、红蓝黄组合光、荧光灯对照。

２．２　 不同光质对铁皮石斛叶绿素含量的影响

由图 １ 可知，在不同处理中，对于从顶端向下

２～４节的成熟叶片，ＲＢＹ 处理、ＲＢ 处理和 Ｒ 处理在

０～２０ ｄ，叶绿素 ａ 含量逐渐升高，在处理 ２０ ｄ 时达

到最大值，其中 ＲＢＹ 处理＞ＲＢ 处理＞Ｒ 处理，分别

升高了 ５０％、４０％和 ３０％。 随后 ＲＢＹ 处理和 ＲＢ 处

理小幅降低，处理 ４０ ｄ 时，降幅分别为 １３％和 １２％，
Ｒ 处理则降幅较大，处理 ４０ ｄ 时，降低 ２７％；Ｂ 处理

和 Ｙ 处理在处理 ２０ ｄ 之前变化较小，与 ＣＫ 相似，
无显著差异，２０ ｄ 后均显著降低，显著低于其他处

理。 在整个处理过程中，叶绿素 ｂ 无显著变化，说明

不同处理对植株叶绿素 ｂ 无显著影响。 叶绿素 ａ＋ｂ
和 ａ ／ ｂ 的变化情况与叶绿素 ａ 的变化情况相似，且
不同处理间存在显著差异。
２．３　 不同光质对铁皮石斛叶绿素荧光参数的影响

２．３．１　 不同光质对基本参数 Ｆ０、Ｗｋ、ＶＪ、Ｖｉ、Ｍ０的影

响　 Ｗｋ为 Ｋ 点的相对可变荧光 Ｆｋ占 ＦＪ⁃Ｆ０振幅的比

例，Ｗｋ的升高可作为 ＰＳⅡ反应中心供体侧（放氧复

合体 ＯＥＣ）发生伤害的标志［２９］。 如图 ２Ａ 所示，随
着处理时间的延长，Ｂ 处理、Ｙ 处理和 Ｒ 处理的 Ｗｋ

均有显著升高。 处理 ２０ ｄ 时，Ｒ 处理 Ｗｋ 升高了

１６％，之后随着处理时间的延长无显著升高。 Ｂ 处

理和 Ｙ 处理在处理 ２０ ｄ 时，分别升高了 ２４％和

１６％，４０ ｄ 时分别升高 ４４％和 ３０％。 说明蓝、黄、红
３ 种单色光处理在不同程度上对 ＯＥＣ 造成了伤害。
Ｗｋ在 ＲＢ 处理、ＲＢＹ 处理和 ＣＫ 中无显著变化。

ＶＪ和 Ｖｉ反映了照光 ２ ｍｓ 和 ３０ ｍｓ 时有活性的

反应中心的关闭程度［２８］。 如图 ２Ｂ 和 ２Ｃ 所示，随着

处理时间的延长，Ｂ 处理和 Ｙ 处理的 ＶＪ 有显著升

高；而 Ｒ 处理、ＲＢ 处理和 ＲＢＹ 处理的 ＶＪ呈波动性

变化，总体上没有显著差异；ＣＫ 在处理过程中，先
显著降低，后随着处理时间的延长有所升高。 各处

理的 Ｖｉ值在整个过程中呈波动性的变化，但是总体

上没有显著差异。 说明，不同处理在照光 ２ ｍｓ 之前

对活性反应中心的关闭程度有影响，照光 ３０ ｍｓ 后

对活性反应中心的关闭程度没有影响。
Ｍ０反应了 ＱＡ被还原的最大速率，即 ０ ～ Ｊ 过程

中 ＱＡ被还原的速率，代表着 ＰＳⅡ反应中心的关闭

状态［２７，３０］。 如图 ２Ｄ 所示，Ｍ０的变化趋势与 Ｖｉ相似，
说明各处理在照光 ２ ｍｓ 之前，有活性的反应中心关

闭程度高，是由于反应中心 ＱＡ被还原的速率快，Ｑ－
Ａ

积累造成的。
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　 　 　 　 　 　 　 　 Ｒ、Ｂ、Ｙ、ＲＢ、ＲＢＹ、ＣＫ 分别表示红光、蓝光、黄光、红蓝组合光、红蓝黄组合光、荧光对照。
图 １　 不同光质对铁皮石斛叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｄ． ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ

　 　 　 　 　 　 Ｒ、Ｂ、Ｙ、ＲＢ、ＲＢＹ、ＣＫ 分别表示红光、蓝光、黄光、红蓝组合光、红蓝黄组合光、荧光对照。
图 ２　 不同光质对铁皮石斛叶绿素荧光参数 Ｗｋ、ＶＪ、Ｖｉ、Ｍ０的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｗｋ， ＶＪ， Ｖｉ ａｎｄ Ｍ０ ｏｆ Ｄ． ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ

２．３．２　 不同光质对 φＰ
０
、φＥ

０
、Ψ０、φＤ

０
的影响 　 φＰ

０
反

映 ＰＳⅡ反应中心光能的转换效率，在发生光抑制时

降低。 如图 ３Ａ 所示，随着处理时间的延长，Ｂ 处理的

φＰ
０
不断下降，在处理 ２０ ｄ 时，下降 １４％，处理 ４０ ｄ 时
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　 　 　 　 　 　 Ｒ、Ｂ、Ｙ、ＲＢ、ＲＢＹ、ＣＫ 分别表示红光、蓝光、黄光、红蓝组合光、红蓝黄组合光、荧光对照组。
图 ３　 不同光质对铁皮石斛叶绿素荧光参数 φＰ０

、φＥ０
、Ψ０、φＤ０

的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ φＰ０
， φＥ０

， Ψ０ ａｎｄ φＤ０
ｏｆ Ｄ． ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ

下降 ２０％；Ｙ 处理在处理 １０ ｄ 时，φＰ０
下降 １１％，之后

随着时间的延长，没有显著变化；ＲＢ 处理和 ＲＢＹ 处

理的 φＰ
０
逐步升高，并显著高于其他处理；在整个处理

过程中，Ｒ 处理和 ＣＫ 的 φＰ
０
没有显著变化。

φＥ０
反映了天线吸收的能量用于电子传递的产

额。 在处理 １０ ｄ 时，只有 Ｙ 处理 φＥ０
显著降低，其他

处理间无显著差异。 随着处理时间的延长，Ｙ 处理

没有大幅度降低；Ｂ 处理的 φＥ０
在处理 ２０ ｄ 时大幅

度降低，达 ２０％，４０ ｄ 时降低 ４０％；ＲＢ 处理、ＲＢＹ 处

理和 Ｒ 处理的 φＥ０
有不同程度升高，其中 ＲＢ 处理显

著高于 ＲＢＹ 处理和 Ｒ 处理，并均显著高于 ＣＫ。
Ψ０反映了反应中心捕获的光能用来推动电子

向 ＱＡ下游电子传递的量子产额。 ＲＢＹ 处理的 Ψ０

在整个处理过程中呈上升趋势，并显著高于其他处

理；ＲＢ 处理和 ＣＫ 的 Ψ０ 在整个过程中变化不显著，
且处理间无显著差异；Ｒ 处理的 Ψ０ 在整个过程中

呈下降趋势，且显著低于 ＣＫ；Ｂ 处理和 Ｙ 处理的 Ψ０

随着处理时间的延长不断下降，且显著低于其他

处理。

φＤ０
为用于耗散的量子产额，处理 ２０ ｄ 前，Ｒ 处

理的 φＤ０
无显著变化，与 ＣＫ 无显著差异，随后 φＤ０

逐

渐升高，在处理 ４０ ｄ 时升高 １７％。 整个处理过程中

Ｙ 处理的 φＤ０
变化平缓，在 ４０ ｄ 时，下降 ２０％。 Ｂ 处

理、ＲＢ 处理和 ＲＢＹ 处理间 φＤ０
变化无显著差异，均

在处理 １０ ｄ 时显著降低，随后降低幅度不随处理时

间的延长而显著变化。 说明红光处理 ２０ ｄ 后，石斛

叶片用于耗散的量子产额在不断增加。
２．３． ３ 　 不同光质对 ＰＩＡＢＳ、ＰＩｔｏｔａｌ 的影响 　 ＰＩＡＢＳ 和

ＰＩｔｏｔａｌ分别代表以吸收光能为基础的性能参数以及

包括 ＰＳⅠ和 ＰＳⅡ在内的综合性能参数。 图 ４Ａ 显

示，ＲＢＹ 处理在整个过程中 ＰＩＡＢＳ略有上升，并显著

高于 ＣＫ；ＲＢ 处理在处理后 ２０ ｄ 有所上升并与 ＲＢＹ
处理无显著差异，而在处理 ２０～４０ ｄ 呈下降趋势，显
著低于 ＲＢＹ 处理，与 ＣＫ 无显著差异；Ｒ 处理的

ＰＩＡＢＳ随着处理时间的延长有所降低，并显著低于

ＣＫ；Ｙ 处理在处理 ２０ ｄ 后，ＰＩＡＢＳ开始显著下降，降幅

３５％；Ｂ 处理的 ＰＩＡＢＳ在处理 １０ ｄ 后开始显著下降，
降幅达 ８０％。 图 ４Ｂ 显示，ＲＢ 处理的 ＰＩｔｏｔａｌ和 ＣＫ 无

显著差异；ＲＢＹ 处理在处理 ３０ ｄ 后，ＰＩｔｏｔａｌ与 ＣＫ 无
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显著差异，处理后 ４０ ｄ 时显著低于对照；Ｒ 处理的

ＰＩｔｏｔａｌ在处理 １０ ｄ 后不断下降，而 Ｂ 处理和 Ｙ 处理的

ＰＩｔｏｔａｌ则在整个处理过程中急剧下降，降幅分别达到

８２％和 ６６％，显著低于其他处理。

　 　 　 　 　 　 Ｒ、Ｂ、Ｙ、ＲＢ、ＲＢＹ、ＣＫ 分别表示红光、蓝光、黄光、红蓝组合光、红蓝黄组合光、荧光对照组。
图 ４　 不同光质对铁皮石斛叶绿素荧光参数 ＰＩＡＢＳ、ＰＩｔｏｔａｌ的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＰＩＡＢＳ ａｎｄ ＰＩｔｏｔａ ｏｆ Ｄ． ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ

３　 讨 论

光质对铁皮石斛的生长发育和多糖含量具有重

要影响。 试验中，红蓝两色组合光处理的植株鲜质

量显著低于荧光灯对照，但植株干质量却显著高于

荧光灯对照，说明在鲜质量增加相同的情况下，红蓝

组合光处理比荧光灯对照更有利于铁皮石斛植株干

物质的积累；红蓝黄三色组合光处理的植株鲜质量

和干质量均显著大于红蓝两色组合光。 这与前人对

铁皮石斛和莴苣的研究结果［５，１０，２３］ 均表明的红蓝组

合光有利于植株干物质的积累的结论有相似之处，
也有不同之处。 根据叶绿素含量和叶绿素荧光参数

分析结果认为，２ 个组合光处理，对光能转化有重要

作用的叶绿素 ａ 含量在处理过程中显著高于其他单

色光和对照，叶片 ＰＳⅡ反应中心从光能的吸收、转
化、传递、分配和耗散整个过程都显著优于其他处

理。 因此认为组合光是通过增强对光能的利用来促

进植株干物质的积累。 此外，在处理 ２０ ～ ３０ ｄ ２ 个

组合光间的差异表现最大，其中红蓝黄三色组合光

的叶绿素 ａ 含量、φＥ０
和 Ψ０值显著高于红蓝两色光

处理，说明红蓝黄组合光在植株光能转化、电子传递

以及 ＱＡ下游电子传递等方面具有优势，而电子传递

量越大越有利于植株干物质的积累。
光质对铁皮石斛株高的影响与其他研究结果相

似，蓝光处理显著抑制了植株的伸长生长。 但不同

光质对植株茎粗的影响较小，认为铁皮石斛本身增

粗生长缓慢，还需延长处理时间来观察。

红蓝黄三色组合光和单色红光两个处理的多糖

含量高，并且显著高于红蓝两色组合光以及单色蓝

光和黄光处理。 这与王红星等［３１］ 发现的黄光有利

于芦荟多糖积累的结果不同。 试验中，红光处理的

多糖含量显著高于其他处理，与高亭亭等［６］ 对铁皮

石斛组培苗的研究结果有相似之处，她认为单色红

光比单色蓝光、黄光和绿光更有利于提高铁皮石斛

组培苗的多糖含量。 因此，不同植物多糖的积累会

受不同光质的影响，对于铁皮石斛盆栽苗，本试验认

为红蓝黄组合光和单色红光有利于多糖的积累。 其

中红光处理在处理后 ２０ ｄ 时，植株叶绿素含量、
φＰ０

、φＥ０
、Ψ０、ＰＩＡＢＳ和 ＰＩｔｏｔａｌ值均与 ２ 个组合光处理无

显著差异，说明植株生长状态是良好的，认为铁皮石

斛在短期（２０ ｄ 左右）红光照射下，可以显著提高其

多糖含量，但随着处理时间的延长，上述各项指标会

明显下降，从而影响植株干物质的积累和正常生长。
叶绿素作为高等植物的光合色素，对植物光合

作用具有重要作用。 试验中，光质主要影响铁皮石

斛叶绿素 ａ 的含量，红光处理的铁皮石斛叶绿素 ａ
含量显著高于蓝光和黄光处理，这与对草莓［３２］ 和番

茄［９］的研究结果相符，也与叶绿素 ａ 的光吸收波峰

在 ６６０ ｎｍ 的情况符合，红色光的波长更接近 ６６０
ｎｍ。 从整体看，叶绿素 ａ 含量与叶绿素荧光参数的

变化具有一定的相关性，其中 Ｆ０、Ｗｋ、ＶＪ、Ｍ０和 φＤ０
几

个参数的值越低，而 φＰ０
、φＥ０

、Ψ０、ＰＩＡＢＳ、ＰＩｔｏｔａｌ几个参

数的值越高，叶绿素 ａ 含量越大。 此外，从蓝光到红

５１９闻　 婧等：不同 ＬＥＤ 光源对铁皮石斛生长和叶绿素荧光参数的影响



光，随着处理光源波长的增长，铁皮石斛叶片的各项

叶绿素荧光参数有逐步变好的趋势，认为长波长的

光比短波长的光更适合铁皮石斛植株的生长。
综上所述，不同光质处理是通过调节植物对光

能的吸收、转化与利用的众多环节来影响铁皮石斛

生长的，其中单色红光在短期（２０ ｄ 左右）可以有效

促进多糖累积，红蓝黄组合光则更有利于铁皮石斛

盆栽苗的生长、干物质积累和多糖的积累。
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