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Effects of Red and Blue LED Light Source on Morphological Growth,
Photosynthetic Pigment Content and Mineral Element

Accumulation of Potato Plantlets Cultured in vitro
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AAbstract:bstract: In the present study, with the variety 'Zhongshu 7' as the experimental material and single node cuttings of

virus-free potato plantlets used as explants, the potato plantlets in vitro were cultured under white (used as the control),

red, blue and the combination of red and blue LED light spectra with 100 μmol/m2·s illumination intensity to understand

the effects of different LED light qualities on the growth and mineral element accumulation and distribution of potato

plantlets cultured in vitro. The results indicated that red light induced elongated and slender stems of potato plantlets

cultured in vitro with significantly increased internode length and internode number, but decreased health index. On the

contrary, blue light produced dwarf and sturdy plantlets, facilitated dry matter accumulation and increased health indexes.
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摘 要：以‘中薯7号’马铃薯品种为试验材料，以脱毒马铃薯组培苗单节茎段为外植体，采用100 μmol/m2·s光强的白

（对照）、红、蓝及红蓝光组合4种LED光谱作照明光源培养马铃薯组培苗，研究不同LED光质对马铃薯组培苗生长及矿质

元素积累的影响。结果表明，红光引起马铃薯组培苗茎秆伸长变细，增加其节间长和茎节数，降低壮苗指数；蓝光诱导组

培苗茎秆矮化加粗，促进干物质积累，增加壮苗指数。蓝光和红蓝光组合显著增加叶绿素 a/b的值，红光则显著降低该值。

与白光相比，红光抑制马铃薯组培苗对 Ca、Fe、Zn 和 Cu 的吸收，并增加上述元素在茎中的分配率，降低其在叶中的分配

率；蓝光抑制组培苗对 Ca 和 Mn 的吸收，促进 P、Zn 和 Fe 的吸收，提高 P 和 Zn 在根中的分配率，减少其在茎中的分配率。

红蓝光组合增加 K、P、Mg、Mn 在组培苗中的总积累量，改变 Ca 和 Fe 元素在组培苗各器官中的分配情况。因此，光质显

著影响马铃薯组培苗的生长和矿质元素的积累：蓝光和红蓝光组合通过增加健苗指数和P元素的积累，促进马铃薯组培苗

健壮生长；红光一定程度上造成马铃薯组培苗的遮荫反应并抑制 Ca 等矿质元素的积累，不利于组培苗生长。研究为光源

调控马铃薯组培苗生长和矿质元素代谢提供相关数据支撑和理论依据，同时为马铃薯组培苗快繁中人工光源的选择提供相

关参考。
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中国马铃薯种植面积和产量均居世界前列，马

铃薯单产却远低于世界平均水平[1]，这与中国脱毒种

薯推广使用率低有关。大田生产中，推广使用合格

种薯是马铃薯高产的重要保障[2]；而培养健壮的马铃

薯组培苗是种薯生产的重要环节[3,4]。

大量研究表明不同光质显著影响植物组培苗生

长。红光促进大花蕙兰、草莓、菊花、蝴蝶兰、非

洲菊等组培苗的节间伸长，增加株高[5-9]。Heo等[10]研

究发现红光抑制万寿菊和鼠尾草茎的伸长生长。蓝

光则被报道抑制蝴蝶兰、草莓、铁皮石斛等组培苗

的节间伸长，降低株高[6,8,11]。然而，蓝光对茎的影响

也有相反的报道，蓝光下万寿菊茎最长，是白色荧

光灯下的3倍[10]。与单色光相比，红蓝组合光谱被广

泛报道促进组培苗生长。70％红光 + 30％蓝光下草

莓组培苗生长良好[6]。红光比例较高的红蓝组合光谱

较蓝光比例高的红蓝组合光谱更利于花蕙兰和蝴蝶

兰组培苗的生长[12]。由上述研究可知，单色红、蓝

光及红蓝组合光对植物组培苗的影响有一定的规

律，但也因物种和品种不同存在一定的差异。在光

源对马铃薯组培苗生长的研究方面，Aksenova等[13]

发现红光培养的马铃薯组培苗茎长而纤细，叶片

小；蓝光下马铃薯组培苗表现出茎秆低矮粗壮，叶

片肥大。常宏等[14]研究表明红光有利于马铃薯组培

苗叶片数的增加；蓝光则促进组培苗干物质积累和

试管薯的形成，抑制株高生长。Ma等[15]发现660 nm

的红光比 630 nm的红光更能促进马铃薯组培苗生

长。红光处理的马铃薯组培苗徒长，而红蓝混合光

处理有利于马铃薯组培苗的形根系生长、叶绿素合

成及可溶性糖积累[16]。

植物对矿质元素的吸收和利用也受到光质影

响 [17,18]。研究表明，蓝光增加叶用莴苣中大量元素

Ca、P、K、Mg和微量元素Cu、Fe、Mn、B、Mo的积

累量[19]；红光和绿光促进绞股蓝对Se和Ni的吸收[20]；

红蓝组合促进生菜大量元素K、P、Ca、Mg和微量元

素B的吸收[17]。矿质元素K、Ca、P、Mg、Fe、Mn、
Cu、Zn广泛参与植物的形态建成及信号转导、渗透调

节等生理过程[21]。此外，对组培植物来说，了解这些

矿质元素的吸收特性对优化培养基配方有重要参考作

用。因此，研究光源对组培植物矿质元素的吸收利用

十分重要。

目前，前人关于光质调控马铃薯组培苗生长方

面的研究结论不尽一致，同时缺乏不同光质对马铃

薯组培苗矿质元素积累与分配方面的研究。生产上

马铃薯组培苗快繁，通常使用白色荧光灯照明，存

在光能利用率低、散热量大、能耗高、不环保等缺

点。LED 照明光源具有体积小、寿命长、节能环

保、光谱窄、易调节等特点，近年来已广泛被用作

植物组织培养的照明光源[22,23]。本研究采用红、蓝单

色LED光源及红蓝组合LED光源作光处理，以白色

LED光源作对照，探索不同LED光质对马铃薯组培

Blue light and the combination of red and blue light spectrum significantly increased the value of chlorophyll a/b, however,

red light significantly decreased the ratio. Compared with white light, red light inhibited the absorption of Ca, Fe, Zn and

Cu, but increased these mineral elements to distribute to the stems rather than leaves in potato plantlets in vitro. Blue

light reduced the absorption of Ca and Mn and promoted the absorption of P, Zn and Fe with elevated distribution ratio of

P and Zn in roots and decreased that in stems of potato plantlets in vitro. The combination of red and blue light increased

the total accumulation of K, P, Mg and Mn in potato plantlets in vitro and altered the distribution of Ca and Fe in plantlets

organs obviously. Therefore, different LED light qualities significantly affect the growth and mineral element accumulation

of potato plantlet cultured in vitro. In summary, blue light and the combination of blue and red light promoted potato

plantlets in vitro growth by increasing the health indexes and P element accumulation. To some extent, red light caused

the shade reaction and inhibited the accumulation of Ca and other mineral elements, which was not conducive to the

growth of potato plantlets cultured in vitro. This study provides data supports and theoretical basis for light regulation of

potato plantlets growth and mineral element metabolism and also supplies relevant reference for the selection of artificial

light source in the rapid propagation of potato plantlets cultured in vitro.

Key Words:Key Words: potato plantlets in vitro; red light; blue light; mineral element
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苗生长和矿质元素积累的影响，以期为马铃薯组培

苗快繁中人工光源的选择提供相关理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验采用‘中薯7号’马铃薯脱毒组培苗，由中

国农业科学院蔬菜花卉研究所马铃薯研究室提供。

1.2 试验设计

试验采用 4 个光质处理：（1）100%红光（R）；

（2）100% 蓝光（B）；（3）70% 红 + 30% 蓝光组合

（RB）；（4）白光（W）。其中，W作对照。

1.3 试验条件

试验在中国农业大学农学院南平房组培室内

进行，温度（23 ± 3）℃，光周期为每天 16 h（6􀏑00~
22􀏑00）光照，8 h（22􀏑00至次日 6􀏑00）黑暗，湿度

（75 ± 5）% ，光合量子通量密度（Photosynthetic
photon flux density，PPFD）为 100 μmol/m2·s。试验

采用无任何激素添加的 MS 培养基 [24]，pH 调节至

5.8，每组培瓶（购于北京易生组培有限公司，容

积为 350 mL）分装 50 mL 培养基，在 121℃下于高

压锅内灭菌 15 min。在超净工作台上，用组培剪剪

下具有一叶的马铃薯组培苗单节茎段（约15 mm长）

作为外植体，垂直接种至灭菌凝固后的组培瓶内，

每瓶均匀接种15个外植体，各处理分别接种50瓶，

置于各光处理下培养4周。

1.4 指标测定

（1）形态指标测定

测定马铃薯组培苗的株高、茎粗、株鲜重、株干

重、叶片数和节间数。每个处理随机选取10株测量。

叶片数和节间数计数法计数，其中节间数仅统计有效

节间数（即可用于剪切扩繁的茎段长度> 10 mm）。鲜样

置于烘箱，先105℃杀青 15 min，再 80℃烘干至恒

量，采用电子天平测定植株干、鲜重。壮苗指数 =
（茎粗/株高）× 株干重。

（2）光合色素含量测定

叶片叶绿素和类胡萝卜素含量测定采用比色

法，每个处理3个重复取平均值。

用 95%乙醇提取光合色素，以 95%乙醇为空

白，在波长 665， 649 和 470 nm 下测定吸光度

（A665，A649，A470），按下列公式计算：

Ca = 13.95A665 - 6.88A649 （1）
Cb = 24.96A649 -7.32A665 （2）
Cx =（1 000A470 - 2.05Ca -114.8Cb）/245 （3）
式中，Ca，Cb，Cx分别为叶绿素 a，叶绿素 b，

类胡萝卜素的质量浓度，单位mg/L。
叶绿体色素含量（mg/g）= C × V× N/（W × 1 000）

（4）
叶绿素a/b = 叶绿素a含量/叶绿素b含量 （5）
式（4）中，C为色素质量浓度（mg/L），V为提取液

体积（mL），N表示稀释倍数，W为样品重量（g）。
（3）矿质元素含量测定

采用ICP法[25]分别测定马铃薯组培苗叶片、茎和

根中Cu、Fe、Mn、Zn、K、Ca、Mg和P的含量，每

个处理6次重复。准确称取0.500 g样品粉末于预先

洗干净的消煮管中，加硝酸和高氯酸的混合酸（硝酸

与高氯酸体积比为87􀏑13）5 mL，漩涡仪混匀，室温

下消化12 h以上，同时设定样品空白管。将消煮管

置于电热消解仪上，按照 50℃ 6 h， 75℃ 2 h，
100℃ 2 h，125℃ 3 h，150℃ 5 h，175℃ 2 h，190℃
设定升温程序，直至煮干，整个过程均在通风橱

中进行。消煮管冷却后加入 2%硝酸 10 mL，漩涡

仪混匀，置于水浴锅上 70℃加热 1 h，静置过夜，

将上清液转移至离心管（如浑浊，需 3 500 r/min离

心 10 min）。用电感耦合等离子体发射光谱仪

（ICP-OES）测定 Cu、Fe、Mn、Zn、K、Ca、Mg 和

P的含量。用干重和测得的元素含量计算出各元素

的积累量和分配率。

1.5 数据统计与分析

采用 Microsoft Excel 2016 整理数据，采用

Sigmaplot 12.5作图；用R软件对数据进行单因素方

差分析和LSD检验，以P < 0.05为显著水平。试验

数据以平均数 ± 标准误表示。

2 结果与分析

2.1 不同LED光质对马铃薯组培苗形态生长的影响

光质显著影响马铃薯组培苗生长（表1）。R处理

组培苗株高较对照W增加 5.46 cm；B则较W降低

2.54 cm。R和B处理在组培苗茎粗上则表现出与株高

相反的作用效果：R较W处理的茎粗减少0.10 mm；B
处理则较W茎粗增加0.14 mm。虽然在马铃薯株高
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和茎粗上， RB 处理与 W 处理并未呈现显著差异

（P > 0.05），但RB处理株干重最高，显著（P < 0.05）
高于W。R处理的马铃薯组培苗株鲜重和株干重最

低，均显著（P < 0.05）低于W和其他处理。红、蓝单

色光及组合光处理的组培苗叶片数和茎节数与白光

处理无显著差异（P > 0.05）。B处理的组培苗壮苗指

数最高，显著（P < 0.05）高于W和其他处理；RB处

理次之，显著（P < 0.05）高于R和W处理；R处理最

低，显著（P < 0.05）低于W和其他处理。总之，红、

蓝单色光谱和红蓝组合光谱较白光显著改变了马铃

薯组培苗形态生长，单色蓝光和红蓝组合光谱处理

在一定程度上促进马铃薯组培苗壮苗生长。

指标

Parameter
株高（cm）Plantlet height
茎粗（mm）Stem diameter
株鲜重（mg）Plantlet FW
株干重（mg）Plantlet DW
叶片数（No.）Leaf number
茎节数（No.）Node number
节间长（cm）Node length
壮苗指数 Health index

处理 Treatment
R

12.08 ± 0.77 a
0.90 ± 0.03 c

194.93 ± 12.88 c
21.43 ± 1.82 c

8.00 ± 0.37 a
7.3 ± 0.50 a

2.13 ± 0.15 a
0.16 ± 0.01 d

B
4.08 ± 0.16 c
1.14 ± 0.03 a

269.85 ± 33.58 a
29.63 ± 3.03 ab

7.75 ± 0.36 a
5.5 ± 0.32 b

0.71 ± 0.01 c
0.83 ± 0.01 a

RB
5.57 ± 0.13 b
1.01 ± 0.03 b

231.63 ± 19.47 ab
31.03 ± 2.15 a

8.00 ± 0.34 a
6.4 ± 0.20 ab

1.21 ± 0.23 b
0.56 ± 0.01 b

W
6.62 ± 0.47 b
1.00 ± 0.04 b

212.80 ± 13.14 b
25.17 ± 1.46 b

8.00 ± 0.37 a
6.5 ± 0.48 ab

1.53 ± 0.20 b
0.38 ± 0.01 c

表1 不同LED光质对马铃薯组培苗形态生长指标的影响

Table 1 Effects of different LED light qualities on morphological growth of potato plantlets cultured in vitro

注：R，B和W分别表示100%红光、100%蓝光和100%白光，RB表示70%红光 + 30%蓝光；FW指鲜重，DW指干重。同一行数据后不

同小写字母表示指标在P < 0.05水平存在显著差异。下同。

Note: R, B, and W refer to 100% red, 100% blue, and 100% white LED light; RB refers to 70% red + 30% blue LED light; FW means fresh weight;
DW means dry weight. Different lowercase letters in the same row data indicate significant difference at P < 0.05 level. The same below.

2.2 不同LED光质对马铃薯组培苗叶片光合色素含

量的影响

由图1可知，不同LED光质处理显著改变了马

铃薯组培苗叶片光合色素积累。与W相比，R处理

显著（P < 0.05）降低马铃薯组培苗叶片叶绿素a和叶

绿素（a + b）的含量，但并未显著（P ＞ 0.05）影响叶绿

素b和类胡萝卜素的含量。B和RB处理均显著（P <
0.05）降低马铃薯组培苗叶片的叶绿素 a，叶绿素b，
叶绿素（a + b）和类胡萝卜素的含量。相反，与W处

理相比，B和RB处理却显著（P < 0.05）增加马铃薯组

培苗叶片叶绿素 a/b的值；R处理则较W处理显著

（P < 0.05）降低马铃薯组培苗叶片叶绿素 a/b的值。

上述结果表明，单色红光有利于马铃薯组培苗叶片

叶绿素b和类胡萝卜素的积累；单色蓝光和红蓝组

合光谱则不利于马铃薯组培苗叶片光合色素的积累。

2.3 不同LED光质对马铃薯组培苗矿质元素积累与

分配的影响

2.3.1 不同LED光质对马铃薯组培苗大中量元素积

累的影响

与W相比，R处理显著（P < 0.05）降低K元素在

马铃薯组培苗根、茎和叶中的积累；B 处理显著

（P < 0.05）降低K元素在马铃薯组培苗根中的含量，

但并未显著（P ＞ 0.05）影响叶中K的含量；B处理显

著（P < 0.05）增加茎中 K 的积累，较对照增加

12.26%；RB处理显著（P < 0.05）降低K元素在组培

苗根和叶部位的积累量，并未显著（P ＞ 0.05）影响

该元素在茎中的含量。与W相比，不同LED光质处

理均显著（P < 0.05）降低Ca元素在组培苗根中的积

累量；R处理显著（P < 0.05）降低Ca在茎中的积累；

B和RB处理显著（P < 0.05）降低Ca元素在组培苗叶

292



· ·

中的含量。与W相比，R处理显著（P < 0.05）降低P
元素在组培苗根和叶中的含量，分别降低7.41%和

26.47%；B处理显著（P < 0.05）增加P元素在组培苗

茎中含量，较对照提高22.58%。R处理较对照显著

（P < 0.05）降低 Mg 元素在组培苗根和叶部位的含

量，分别降低36.13%和14.75%；B和RB处理则增

加Mg元素在组培苗根和叶中的含量，但并未达到显

著水平（P ＞ 0.05）（图2）。总之，单色红光处理减少

K、P和Mg元素在马铃薯组培苗根和叶部位的积累

量，同时也不利于Ca元素在马铃薯组培苗根和茎部

位的积累；单色蓝光处理则显著增加K和P元素在

组培苗茎中的积累量。

2.3.2 不同LED光质对马铃薯组培苗大量元素分配

率及总积累量的影响

由图 3可知，马铃薯组培苗植株的K、P和Mg
元素在R，B，RB和W处理下呈现出相似的积累量

即RB > B > W > R。RB处理的组培苗Ca元素的植株

积累量最高，与W基本相当；B处理的组培苗Ca元
素的植株积累量最低；R处理的组培苗Ca元素的植

株积累量居中。由此可见，B和RB处理提高了马铃

薯组培苗植株K、P和Mg元素的总积累量。

由图 3 可知，B 和 RB 处理下，马铃薯组培苗

K、P和Mg元素在各器官的分配率与W处理基本一

致，即K和P元素分配率表现为：叶 > 茎 > 根；Mg
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图1 不同LED光质对马铃薯组培苗叶片光合色素含量的影响

Figure 1 Effects of different LED light qualities on photosynthetic pigments of potato plantlets cultured in vitro

b b c a

a b b a

ab c d

a c b a

a a
b

c

B

红蓝LED光源对马铃薯组培苗形态生长、光合色素含量及矿质元素积累的影响——韩逸飞，顾天行，黄梦圆，等 293



中国马铃薯，第35卷，第4期，2021· ·

70
60
50
40
30
20
10

0

K含
量
（

mg/
gD

W）
Kc

ont
ent

12
10

8
6
4
2
0

Ca含
量
（

mg/
gD

W）
Ca

con
ten

t

根Root 茎Stem 叶 Leaf

Mg
含

量
（

mg/
gD

W）
Mg

con
ten

t

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0

根Root 茎Stem 叶 Leaf 根Root 茎Stem 叶 Leaf

根Root 茎Stem 叶 Leaf

P含
量
（

mg/
gD

W）
Pc

ont
ent

4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0

图2 不同LED光质对马铃薯组培苗根、茎和叶器官K、Ca、P和Mg元素积累的影响

Figure 2 Effects of different LED light qualities on accumulations of K, Ca, P and Mg elements in organ of roots,
stems and leaves of potato plantlets cultured in vitro

b b c a
a

b b a
ab

c
d

a

c

b
a

a
c

ba
c

a b

a

c ab a
a a

aaab
bab

ab
b

b
aaa

ab abb

aaa

a

R B RB W R B RB W

R B RB W R B RB W

元素分配率表现为：叶 > 根 > 茎。R处理下，组培

苗K和P元素茎分配率均最高。总之，单色蓝光和

红蓝组合光谱处理并未明显改变K、P和Mg元素在

马铃薯组培苗根、茎和叶器官中的分配率；单色红

光则明显改变了K、P、Ca和Mg元素在马铃薯组培

苗各器官中的分配率。

2.3.3 不同LED光质对马铃薯组培苗微量元素积累

的影响

不同LED光质显著影响Mn、Fe、Zn和Cu元素

在马铃薯组培苗根、茎和叶器官中的含量（图4）。与

W处理相比，B处理显著（P < 0.05）增加马铃薯组培

苗根部Fe、Zn和Cu元素的含量，分别较对照增加

24.75%、44.59%和 13.33%。R 处理则显著（P <
0.05）降低组培苗根部Mn、Fe、Zn和Cu元素的积累

量，分别较对照降低 16.43%、57.02%、29.36%和

44.47%。R处理显著（P < 0.05）降低组培苗茎中Mn
和 Fe 元素的含量，分别较对照降低 41.77%和

33.89%。与对照相比，B处理并未显著（P > 0.05）
影响组培苗茎中Mn、Zn和Cu元素的积累量，但显

著（P < 0.05）降低茎中Fe元素的含量，较对照减少

5.58%。与W相比，B和RB处理并未显著（P > 0.05）
影响组培苗叶中Mn、Zn和Cu元素的积累量；R处

理的组培苗叶中Mn元素含量较对照增加 36.74%，

但该处理的组培苗叶中Cu元素的含量较对照降低

31.25%，二者差异均达到显著（P < 0.05）水平。总

之，单色蓝光显著增加马铃薯组培苗根部Fe、Zn和
Cu 元素的积累量；单色红光则显著降低 Mn、Fe、
Zn和Cu元素的含量；不同LED光质处理对马铃薯

组培苗茎和叶中微量元素积累的影响并未表现出明

显的规律性。

294



· ·

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 R B RB W

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 R B RB W

0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0

0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0

Mg分配率（%）
Mg distribution ratio

Mg积累量（mg/株）
Mg total accumulation
(mg/plantlet)

P分配率（%）
P distribution ratio

P积累量（mg/株）
P total accumulation
(mg/plantlet)

图3 不同LED光质对马铃薯组培苗根、茎和叶器官K、Ca、P和Mg元素分配率和总积累量的影响

Figure 3 Effects of different LED light qualities on distribution ratios and total accumulations of K, Ca, P, andMg
elements in organ of roots, stems, and leaves of potato plantlets cultured in vitro
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2.3.4 不同LED光质对马铃薯组培苗微量元素分配

率及总积累量的影响

由图5可知，与对照和其他处理相比，马铃薯

组培苗植株Zn、Fe和Cu元素的总积累量在B处理下

均最高，在R处理下均最低。与对照和其他处理相

比，RB处理的组培苗植株Mn元素总积累量最高。

由此可见，单色蓝光有利于Zn、Fe和Cu元素在马

铃薯组培苗中的积累，而单色红光则减少上述元素

在组培苗中的积累；红蓝组合光谱则促进Mn元素在

组培苗中的积累。

由图 5可知，与W相比，R处理明显增加Zn、
Fe和Cu元素在组培苗茎中的分配率；B处理则降低

上述3种元素在茎中的分配率，但增加这3种元素在

根中的分配率。RB处理的马铃薯组培苗Mn、Zn、
Fe和Cu元素在根、茎和叶器官中的分配率与对照处

理的组培苗呈现基本一致的分配规律，即在RB和W
处理的组培苗中Mn元素分配率表现为：叶 > 茎>
根；Zn元素分配率表现为：叶 > 根 > 茎；Fe和Cu
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图4 不同LED光质对马铃薯组培苗根、茎和叶器官Mn、Fe、Zn和Cu元素积累的影响

Figure 4 Effects of different LED light qualities on accumulations of Mn, Fe, Zn and Cu elements in organ of roots,
stems, and leaves of potato plantlets cultured in vitro
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元素的分配率均表现为：叶 > 根 > 茎。综上所述，与

白光相比，单色红光和单色蓝光均明显改变Zn、Fe和
Cu元素在马铃薯组培苗各器官中的分配率；红蓝组合

光谱处理的组培苗Mn、Zn、Fe和Cu元素在根、茎和

叶器官中的分配率与白光处理的组培苗基本一致。

3 讨 论

Aksenova等[13]研究表明红光下生长的马铃薯组

培苗叶片小且茎细长；蓝光下生长的则表现出茎秆

低矮粗壮，叶片大而肥厚。常宏等[14]发现单色蓝光

抑制马铃薯组培苗株高生长，促进干物质积累。本试

验研究得到了类似的结果。与白光相比，红蓝混合光

处理可促进‘克新13号’马铃薯组培苗形态生长[16]，而

本试验中RB处理后各项形态指标均与W处理无显著

（P ＞ 0.05）差异，这可能与不同品种的马铃薯组培

苗对光源的响应不同有关。本研究中红光下组培苗

的节间长和茎节数（RB和W处理除外）均显著（P <
0.05）高于对照和其他处理。有研究表明，在一定范

围内增大接种茎段长度有利于组培苗生长[26,27]。红光

可以提供较多的长茎段，因此，红光可能更适用于

组培苗扩繁，提高扩繁效率。蓝光处理的组培苗壮

苗指数显著（P < 0.05）高于对照和其他处理，这说明

蓝光促进马铃薯组培苗壮苗生长，可能更适合培养

用于温网室移栽生产原原种的组培苗。

在光质对植物光合色素积累的影响方面研究颇

多，不同的研究得到的结果有所差异[28]。姜丽丽等[16]

发现红蓝混合光处理显著增加马铃薯组培苗叶绿素

的含量，唐道彬等[29]在用不同光质处理马铃薯水培

植株也得到类似结果。然而，本试验中RB处理的马

铃薯组培苗叶绿素a、叶绿素b和类胡萝卜素含量均

显著（P < 0.05）低于W处理；同时，RB处理的组培

苗叶绿素a含量低于R和B处理，叶绿素b含量低于
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图5 不同LED光质对马铃薯组培苗根、茎和叶器官Mn、Zn、Fe和Cu元素分配率和总积累量的影响

Figure 5 Effects of different LED light qualities on distribution ratios and total accumulations ofMn, Zn, Fe and Cu
elements in organ of roots, stems, and leaves of potato plantlets cultured in vitro
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R处理（图1A）。由此可见，在本研究中红、蓝光和

红蓝光组合处理均抑制马铃薯组培苗的光合色素积

累。本试验中叶绿素a/b的值在蓝光下最大，在红光

下最小（图1B），这与大部分研究结果一致[30]。阴生

植物叶绿素a/b比值较小，能更好的利用遮光条件下

的漫射光（蓝紫光），阳生植物则相反。马铃薯属于

阳生植物，红光下组培苗叶片叶绿素a/b比值最低，

且显著（P < 0.05）低于对照和其他处理，呈现出阴生

植物的特性，这说明红光在一定程度上造成组培苗

的隐蔽反应。相反，蓝光下的组培苗叶绿素 a/b比

值最大，且显著（P < 0.05）高于对照和R处理，表

明蓝光是适合马铃薯组培苗生长的光质，这也在

一定程度上解释了蓝光处理的马铃薯组培苗壮苗

指数最高。

光质可以影响植物对矿质元素的吸收和分配，

从而影响植物的生长发育。前人研究表明红光和蓝
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光均促进绞股蓝对Ca、Fe、Zn、Cu的吸收，抑制其

对P和Mn的吸收[20]。相反，本研究发现红光不利于

K、Ca、P、Mg、Mn、Fe、Zn和Cu的吸收，其中对

Ca、Fe、Zn和Cu吸收的抑制最为明显；蓝光降低

Ca和Mn的吸收，促进P、Zn和Cu的吸收。有研究

报道红光和蓝光均增强水培生菜对Fe、Mn、Cu元素

的吸收能力，降低对K、Ca和Mg元素的吸收[17]。红

光促进蒲公英对Ca、Fe、Mn、Zn元素的吸收[18]。这

表明红、蓝单色光对不同植物矿质元素的吸收的影

响不尽相同，这可能与植物本身的遗传特性有关。

红蓝组合光谱提高Ca、Mg、Fe元素在生菜中的积累

量[31]。此外，有研究表明红蓝组合光谱通过增加蓝

莓组培苗的光合作用，促进其生长，同时显著降低

蓝莓组培苗各器官对矿质元素的积累量，这与蓝莓

组培苗生长过快，而相关矿质元素未得到及时补给

有关[25]；在红蓝光谱中增加绿光可显著增加蓝莓组

培苗对矿质元素的积累量[25]。与之相反，本研究表

明RB处理增加马铃薯组培苗K、P、Mg、Mn、Fe和
Zn的总积累量，但降低了Fe、Zn、Cu 3种微量元素

的吸收与积累，这可能与马铃薯组培苗整个生长期

间大、中量矿质元素供应充足，确保RB处理的苗在

快速生长阶段能够获得所需矿质元素的及时补给；

而微量元素未得到及时供给，造成积累量减少。本

研究中Mg和Mn在元素含量和积累分配上对不同光

质存在相似的反应，这可能与这两种元素在植物体

内存在一定的相互作用有关，因这两种元素均为二

价态的微量元素，其在植物体内的转运体在某些情

况下是可以共用的[25]。

因植物种类、品种，生长环境等因素影响会造

成植物体内矿质元素的分配存在差异[32]。本研究结

果表明光质改变了矿质元素在马铃薯组培苗各器官

中的分配率。矿质元素在植物不同器官中的比例，

可在一定程度上反映出相应元素在植物体内的分配

情况及在不同器官和组织之间的迁移规律[32]。RB处

理降低了叶部K、Ca、P的分配比率，这可能与红蓝

光组合光质促进马铃薯组培苗的生长，消耗了相关

的大中量元素，造成其叶部分配率较低有关。B处

理显著增加Fe、Mn、Zn、Cu四种微量元素在叶部

的分配比率，这可能与蓝光光谱下叶绿素含量较

高，光合性能较强[33]，相关酶活性较高有关，因为

这些微量元素是光合作用、糖代谢等基础生命活动

中生物酶的核心组成元素。总之，蓝光和红蓝光组

合通过增加健苗指数和P元素的积累，促进马铃薯

组培苗健壮生长；红光一定程度上造成马铃薯组培

苗的隐蔽反应并抑制Ca等矿质元素的积累，不利于

组培苗生长。
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