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LED补光对香蕉组培苗增殖和生理生化指标的影响
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摘  要  为研究补充不同光质的LED光源对香蕉组培苗增殖和相关生理生化指标的影响，以‘天宝蕉’为材料，通过设置

普通荧光 + LED红光（R）、普通荧光 + LED蓝光（B）、普通荧光 + LED绿光（G）、普通荧光+LED白光（W）、普通荧

光 + LED暖白光（WW）、普通荧光 + LED暖黄光（WY），对照组普通荧光7种处理，比较不同LED补光对香蕉组培苗的

增殖率、相关生理指标、叶绿素含量及叶绿素荧光参数的影响. 结果显示，WY处理下香蕉组培苗的增殖系数最大，B处
理下香蕉苗的增殖系数最小；R处理下，植株高度最大，B处理下，植株假茎最粗，WW处理下，有最大的根长，W处理下

根数、根粗、叶数、叶宽、叶长的数值最大，同时鲜重和含水量最高，壮苗系数最优. 与CK相比，R、B和G处理会降低叶

绿素以及类胡萝卜素含量，而补充LED白光可以提高叶绿素以及类胡萝卜素含量. 此外，LED补光，尤其是R、W和G补光

会引起香蕉组培苗叶片Fv/Fo、Fv/Fm和NPQ参数的显著增加和Y(Ⅱ)、ETR、和qP等参数的降低. 本研究表明在增殖培养

阶段补充LED暖黄光，香蕉组培苗的增殖率最高；在生根培养阶段补充LED白光，香蕉组培苗的叶绿素含量、chla/chlb
比值、类胡萝卜素含量最大，同时光合效率和壮苗系数最高；结果可为香蕉组培苗增殖和生根阶段的光质选择奠定基础. 
（图5 表4 参34）
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Effects of LED supplementation on proliferation, and physiological and 
biochemical indices of tissue-cultured banana plantlets
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Abstract  This study aimed to investigate the effects of LED supplementation on the proliferation, and 
physiological and biochemical indexes of tissue-cultured banana plantlets. ‘Tianbaojiao’ bananas were 
subjected to seven different LED treatments: ordinary fluorescence plus LED red light (R), ordinary fluorescence 
plus LED blue light (B), ordinary fluorescence plus LED green light (G), ordinary fluorescence plus LED white 
light (W), ordinary fluorescence plus LED warm white light (WW), ordinary fluorescence plus LED warm yellow 
light (WY), and ordinary fluorescence (CK). Treatment effects on growth rate, physiological indexes, chlorophyll 
content, and chlorophyll fluorescence of banana plantlets were then compared. The multiplication coefficient of 
banana plantlets was found to be the highest under WY treatment and the smallest under B treatment. Plantlets 
were tallest under R treatment, the largest pseudostem diameter was recorded under B treatment, and the root 
length was greatest under WW treatment. The maximum root length, root number, root diameter, leaf number, 
leaf width, and leaf length were greatest under W treatment. Moreover, CK, R, B, and G treatments resulted in 
inhibited chlorophyll and carotenoid accumulation, while white light supplementation increased chlorophyll and 
carotenoid content. Plants in the W group also showed the highest fresh weight, water content, and optimum 
seedling coefficient. Furthermore, R and G treatments with monochromatic light decreased chlorophyll and 
carotenoid content, while white LED supplementation increased chlorophyll and carotenoid content. In addition, 
supplemental LED light, especially red, white, and green light significantly increases the parameters of Fv/
Fo, Fv/Fm, and NPQ, but inhibits the Y(Ⅱ), ETR, and qP parameters. During multiplication culture processes, 
warm yellow light supplementation resulted in the highest plantlet growth rate. During rooting, white light LED 
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植物生长发育受温度、光照、水分、养分等多种环境因素

的影响，其中光照扮演着最重要的角色之一.  光不仅可以作

为植物的光合作用过程中的能量源，还能作为一种信号源调

节植物的生长、分化与代谢 [1].  同样，光质是光的重要属性之

一.  在发展设施农业光调控技术过程中，光质是不可或缺的

主要部分. 长期以来，在农业照明领域内常用的人工光源主要

有高压钠灯、荧光灯、金属卤化物光源等，这些光源均存在光

效低、能耗高、寿命短等弊端 [2]，而发光二极管（light emitting 
diode，LED）具有高光效、低功耗、低发热等方面的优势，应

用前景广泛. 
LED光源有不同的光质，而不同的光质对植物生长的影

响显著不同 [3]. 前人研究表明，补充光质可以提高在白光下生

长的生菜的营养价值 [4]；红蓝组合光下白菜鲜重和干重最大，

红光处理下株高最高，蓝光处理下植株最低 [5].  Dierck等发

现，菊花经过红光处理一般表现出芽增殖率增加和平均芽长

增加 [6].  兰花原球茎在白色，蓝色和绿色光下，生长得更快 [7]. 
总体而言，与红蓝光和红蓝绿 LED光源相比，白色LED提供

更均匀的光谱分布，导致植物茎长和叶面积的减少，并保持或

增加植物干重 [8]. Son等发现，红色LED可以改善莴苣生长特

性，例如茎和根的鲜重和干重，单色LED绿光对莴苣有负面影

响 [9-10]. 单色LED蓝光处理下生长的番茄幼苗的株高，茎长和

节间长度最高 [11]，白光处理下菊花叶绿素含量和Chl a/b比值

最高，红色LED处理下的最低. 蓝光和红蓝光处理下，Fv/Fm、

ΦPSII参数值最高[12]. Wang等的研究 [13]表明，与白光相比，在

单色光处理下的黄瓜生长减缓、ΦPSII参数值减小. 
LED在香蕉组培中的应用也有了一些报道. Nhut等发现，

香蕉在80％红色  + 20％蓝色LED下可获得最高的植物总鲜

重 [14]；LED暖白光是最有利于香蕉试管苗增殖和叶绿素含量

的积累[15]. 蓝光处理下香蕉组培苗分化芽最多、茎粗和茎叶鲜

重均最大 [16]. 余义强的研究表明，LED蓝光促进粉蕉试管苗的

增殖，LED红、蓝光促进粉蕉试管苗的生长 [17]. 目前已有的补

光实验基本上都是研究补充光强、延长光周期或单色光，或两

三种单色光的组合光对植物生长发育的影响，针对同一光照

条件下再补充某一光质的研究相对较少. 本研究在普通荧光灯

（白光）的基础上再补充不同光质对香蕉组培苗增殖及生理

生化指标的影响展开了研究，进而探讨在全色光下补充单一光

质对香蕉组培苗生长发育的影响. 预期本研究结果可为优化

LED光源在植物中的应用提供理论依据. 

1  材料与方法

1.1  材料及处理 
本研究所用‘天宝蕉 ’由福建农林大学园艺生物工程研究

所提供. 
为研究补充不同LED光质对香蕉组培苗增殖生根、香蕉

叶绿素含量以及叶绿素荧光参数的影响，在普通荧光灯（产

品名称：普通色直管荧光灯；产品商标：Panasonic；产品标准

号：Q/DXSXM002）基础上补充不同光质的LED光源 [18].  试

验组光质包括：普通荧光 + LED红光（R）、普通荧光 + LED
蓝光（B）、普通荧光 + LED绿光（G）、普通荧光 + LED白光

（W）、普通荧光 + LED暖白光（WW）、普通荧光 + LED暖

黄光（WY）和普通荧光（CK）. 光照强度均为40 ± 1 μmol m-2 

s-1补充不同光质的LED光源光谱见图1. 
香蕉增殖培养的处理采用MS + 5.0 mg/L 6-BA + 0.3 

mg/L NAA的固体增殖培养基，每个组培瓶中接种大小一致的

无菌香蕉分化芽2个，每个处理接种20瓶，重复3次. 将材料置

于7种不同的光源下连续培养（图1），温度（25 ± 1）℃、光照

时间为12 h/d. 培养30 d后观察与计算分析香蕉组培苗的增殖

情况. 
香蕉生根培养的处理、叶绿素含量以及荧光参数的处理

采用MS + 0.3 mg/L NAA的固体生根培养基，每个组培瓶中

接种大小一致的无菌香蕉幼苗1棵，每个处理接种20瓶，重复

3次.  将材料置于7种不同的光源下培养（图1），温度（25 ± 
1）℃、光照时间12 h/d. 培养30 d后，对香蕉组培苗进行叶绿

素含量以及荧光参数的检测. 
1.2  增值率的计算

培养30 d后，记录香蕉组培苗芽的分化数和生长情况，计

算增殖率：增殖率 = 增殖的总芽数/接种的芽数 [19]. 
1.3  生根培养下相关生长指标的测定

培养30 d后，每个处理随机选取6株香蕉组培苗进行生

物量测量与分析，分别测定香蕉组培苗的叶片数量、叶片长与

宽，记录叶色、株高、茎粗、根长、根数、根粗和鲜重. 先用电

子天平测定香蕉组培苗的鲜重，再放置80 ℃烘干箱干燥至恒

重后测定干重. 茎粗用游标卡尺测量，株高是测量植株顶部到

茎的基部，根长是测量根尖到主茎的基部. 壮苗系数按照下列

公式计算：

壮苗系数  = （茎粗/株高  + 地下干重/地上干重） × 全株干重 [20]. 
1.4  生根培养下叶绿素含量的测定

叶绿素含量测定方法参考Yuan等的方法 [21]，具体步骤如

下. 取0.1 g香蕉组培苗叶片放入研钵中；研磨提取，向研钵中

加入95%的乙醇2 mL，加适量碳酸钙和石英砂后充分研磨成

匀浆，再加入95%乙醇3 mL继续研磨直至组织变白，然后静

置3-5 min，然后过滤到25 mL容量瓶中，用滴管吸取95%乙

醇清洗滤纸和研钵中残渣，直至滤纸变白，一同过滤到容量

瓶，最后用95%乙醇定容至刻度；测定吸光值，将叶绿素提取

液摇匀后倒入1 mL比色皿内，以95%乙醇作空白对照，分别测

定665、649和470 nm下的吸光值. 叶绿素浓度结果计算：Chl 
a (mg/L) = 13.95A665 - 6.88A649；Chl b (mg/L) = 24.96A649 
- 7.32A665；Chl (a + b) = Chl a + Chl b；Carotenoids (mg/L) 
= (1000A470 - 2.05Chl a - 114Chl b)/245. 叶绿素含量结果计

算：叶绿体色素含量(mg/g，FW) = [色素的浓度 × 提取液体积

(mL) × 稀释倍数] / [样品鲜重(g) × 1 000]. 
1.5  生根培养下叶绿素荧光参数的测定

Fv/Fo是暗适应下可变荧光与初始荧光的比率，比率值的

大小可以表示PSⅡ潜在光合效率. Fv/Fm是暗适应下PSⅡ最大

光合效率. NPQ为非光化学淬灭，它的定义是指天线色素的

supplementation is helpful for chlorophyll and carotenoid accumulation and provides the highest chla/chlb ratio, 
photosynthetic efficiency, and seedling-strengthening coefficient. Our study provides a basis for future LED light 
supplementation in banana tissue culture.

Keywords  banana; LED supplementation; proliferation coefficient; physiology and biochemistry index; 
chlorophyll content; chlorophyll fluorescence
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矩阵模型，它反映天线色素系统对激发能的热耗散. NPQ是

过剩光能的指示计，植物主要通过跨膜质子梯度介导的叶黄

素循环来耗散多余光能，反映的是植物的光保护能力. 同时，

NPQ还能够反映类囊体膜的激发状态.  qP是光化学淬灭系

数，反映的是PSII反应中心的开放程度，与植物的光合活性成

正相关. Y(Ⅱ)是实际光合效率，ETR是相对光和电子传递速

率. 叶绿素荧光指标采用MINPAM荧光计（Walz，Effeltrich，
德国）测量. 测定温度（25 ± 1）℃处理下，补充不同光质下香

蕉组培苗的第二叶的叶绿素荧光参数，包括PSⅡ最大光合效

率（Fv/Fm）、PSⅡ潜在光合效率（Fv/Fo）、PSⅡ光化学和非光

化学猝灭系数（qP与NPQ）、实际光合效率[Y(Ⅱ)]和电子传递

速率（ETR）等指标. 测定前先对各处理叶片进行暗处理，将

实验材料遮光20 min，以确保PSⅡ反应中心完全开放，各组

处理设置3次重复，每样品测定6个区域. 检测光合有效辐射

（PAR）为40 µmol m-2 s-1的光响应曲线，每20 s打开一次饱

和脉冲，系统运行结束后自动给出参数值，PSⅡ最大光合效率

通过公式Fv/Fm=(Fm-Fo)/Fm，PSⅡ潜在光合效率通过公式Fv/Fo 

= (Fm-Fo)/Fo计算获得. 
1.6  数据统计分析

分别采用Microsoft Excel 2017和GraphPad-Prism-6软
件处理实验所得数据和作图，并使用SPSS 17.0对试验所得

数据进行差异显著性分析. 

2  结果与分析

2.1  补充不同光质的LED光源对香蕉增殖的影响
补充不同光质的LED光源培养30 d后，对香蕉增殖的影

响情况如表1、图2所示. 由表1可知，不同光质处理下的增值

系数与CK对比都有显著性差异，增殖系数大小是WY > R > 
CK > G > WW > W > B，说明在普通荧光灯下补充LED暖黄

光和LED红光均提高香蕉组培苗的增殖系数. 其中，WY光照

组香蕉组培苗的增殖系数最大，增殖系数为3.39，B光照组香

蕉苗的增殖系数最小，增殖系数为2.17. 
2.2	 补充不同光质的LED光源对香蕉组培苗相关生

长指标的影响
在生根培养处理下，经过补充不同光质后，香蕉组培苗

图1  补充光源光谱. 横坐标为波长（频率），纵坐标为强度. 
Fig. 1  Supplementary light source spectrum. The transverse coordinates are wavelength (frequency) and the longitudinal coordinates are strength.

表1  补充不同光质对香蕉组培苗增殖的影响

Table 1  Effects of different light supplementation on banana plantlet 
proliferation (Mean ± SD)

组别
Group

光质
Light

光照强度
Light intensity
(μmol/m2 s-1)

增殖系数
Proliferation 
coefficient

CK 普通荧光 OF 40 ± 1 2.94 ± 0.10c

R 普通荧光 + LED红光
OF + LED Red 40 ± 1 3.12 ± 0.09b

B 普通荧光 + LED蓝光
OF + LED Bule 40 ± 1 2.17 ± 0.05e

W 普通荧光 + LED白光
OF + LED white    40 ± 1 2.25 ± 0.11e

G 普通荧光 + LED绿光
OF + LED Green 40 ± 1 2.42 ± 0.05d

WW 普通荧光 + LED暖白光
OF + LED warm white    40 ± 1 2.28 ± 0.05e

WY 普通荧光 + LED暖黄光
OF + LED warm Green 40 ± 1 3.39 ± 0.04a

同列数据后不同字母表示显著性差异（P < 0.05）. 
Different small letters in the same column following the data indicate 
significant differences (P < 0.05). OF: Ordinary fluorescence.

图2  补充不同光质后香蕉组培苗的增殖情况. 
Fig. 2  Banana plantlets proliferation under different light supplementation treatments.
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生长情况如图3所示，相关生长指标的统计情况如表2所示，

WW和WY处理组根长显著高于对照组；W处理组根数和根粗

显著高于对照组和其他处理组；R组处理下的株高显著高于对

照组和其他处理组，比CK高6.2%；B组处理下的茎显著粗于

对照组和其他处理组，比CK高46.2%；各补光处理之间以及

和对照相比，叶片数差异不显著；W处理组的叶宽和叶长显著

高于对照组和其他处理组，分别比CK高30.6%和33.6%. 
在生根培养处理下，经过补充不同光质后，香蕉组培苗生

物量和壮苗系数如表3所示，R、W和WW处理下，植株鲜重显

著增加，分别增加9.8%、34.5%和19.7%. 同样，R、W和WW处

理下，植株干重显著增加，分别增加15.2%、19.1%和23.8%；W
处理组下的香蕉植株含水量最高；各补光处理之间的壮苗系数

差异显著，除G处理组外，其他各处理组均有利于香蕉组培苗

的壮根培养，其中W组的壮苗系数最大，比CK高65.3%. 
2.3  补充不同光质对香蕉幼苗光合色素含量的影响

由图4可以知道，不同光质处理下，香蕉幼苗的叶绿素含

量及类胡萝卜素含量变化趋势是不同的. 在经过7种光质处理

后，各组的叶绿素a含量大小是W > WW > CK > WY > G > R 
> B. 其中，W光照组、B光照组的叶绿素a含量分别是最高和最

低，且与其他光照组的叶绿素a含量差异显著；WW、WY光照

组的叶绿素a含量与CK光照组的差异不明显；R、G光照组的

叶绿素a含量低于CK光照组的叶绿素含量且差异明显. 在经

过7种光质处理后，各组的叶绿素b含量大小是CK > W > WY 
> WW > G > R > B. 可以发现，CK、W、WY、WW光照组的叶

绿素b含量变化与它们的叶绿素a含量虽然有差异，但不明显，

所以可以说各组的叶绿素b含量变化趋势与叶绿素a的大致一

致；同样，由图4可知，叶绿素总含量（Chla + b）与叶绿素a、
b的变化趋势一致，叶绿素含量最高的是W组，最低的是B组；

在经过7种光质处理后，各光照组的类胡萝卜素含量大小是W 
> WW > WY > CK > G > R > B. 其中，W光照组、B光照组的

类胡萝卜素含量分别是最高和最低，且其他处理组类胡萝卜素

含量有明显差异. 由图4可知，在经过7种光质处理后，各组的

叶绿素a与叶绿素b含量比值大小是有一定差异的，比值最大

的是W、WW光照组，且组间差异变化不明显；而CK、WY、G、

图3  补充不同光质后香蕉组培苗的生长情况. 
Fig. 3  Growth of banana plantlets supplemented with different light.

表2  补充不同光质对香蕉组培苗相关生长指标的影响
Table 2  Effects of different light supplementation on the growth indexes of banana plantlets

组别
Group

根长(l/cm)
Root length

生根数(N)
Root number

根粗(d/mm)
Root diameter

株高(h/cm)
Plant height

茎粗(d/mm)
Stem diameter

叶数(N)
Leaf number

叶宽(b/cm)
Leaf width

叶长(l/cm)
Leaf length

CK 5.03 ± 0.02c 4.33 ± 0.07e 1.32 ± 0.02c 7.53 ± 0.03c 2.10 ± 0.01e 6.00 ± 0.0ab 1.57 ± 0.02d 3.93 ± 0.02e
R 5.07 ± 0.05c 5.33 ± 0.05c 1.24 ± 0.01d 8.00 ± 0.08a 2.07 ± 0.05e 5.33 ± 0.08b 1.80 ± 0.01b 4.27 ± 0.02d
B 4.90 ± 0.14d 5.33 ± 0.02c 1.18 ± 0.01e 6.37 ± 0.02e 3.07 ± 0.05a 6.00 ± 0.0ab 1.87 ± 0.05b 4.63 ± 0.05c
W 5.10 ± 0.07c 14.5 ± 0.14a 1.57 ± 0.02a 7.83 ± 0.05b 2.55 ± 0.04b 6.50 ± 0.71a 2.05 ± 0.04a 5.25 ± 0.04a
WW 6.65 ± 0.04a 11.5 ± 0.11b 1.43 ± 0.02b 7.65 ± 0.04c 2.43 ± 0.02c 6.50 ± 0.71a 1.85 ± 0.04b 4.80 ± 0.01b
WY 5.80 ± 0.07b 4.70 ± 0.09d 1.42 ± 0.01b 6.53 ± 0.06e 2.13 ± 0.02e 6.00 ± 0.0ab 1.70 ± 0.01c 4.30 ± 0.01d
G 4.23 ± 0.07e 4.33 ± 0.06e 0.87 ± 0.04f 6.73 ± 0.05d 2.23 ± 0.02d 5.33 ± 0.04b 1.27 ± 0.02e 3.17 ± 0.02f

同列数据后不同字母表示显著性差异（P < 0.05）. 
Different small letters in the same column following the data indicate significant differences (P < 0.05).

表3  补充不同光质对香蕉组培苗生物量和壮苗系数的影响
Table 3  Effects of different light supplementation on biomass and seedling strengthening coefficient of banana plantlets

组别
Group

重量 Weight (m/g) 含水量 
Water content (r/%)

壮苗系数
Strong seedling indexⅠ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

CK 1.93 ± 0.0141d 0.0928 ± 0.0004d 0.0806 ± 0.0008d 0.0131 ± 0.0001d 0.9518 ± 0.0003b 0.0412 ± 0.0002f
R 2.12 ± 0.0283c 0.1069 ± 0.0001c 0.0904 ± 0.0005b 0.0169 ± 0.0002c 0.9495 ± 0.0007c   0.048 ± 0.0001e
B 1.51 ± 0.0141f 0.0832 ± 0.0002e 0.0731 ± 0.0001e 0.0101 ± 0.0001e 0.9452 ± 0.0003e 0.0512 ± 0.0003d
W 2.595 ± 0.0071a 0.1105 ± 0.0007b 0.0851 ± 0.0001c 0.0253 ± 0.0004a 0.9578 ± 0.0004a 0.0681 ± 0.0001a
WW 2.31 ± 0.0141b 0.1149 ± 0.0001a 0.0949 ± 0.0002a 0.0201 ± 0.0001b 0.9502 ± 0.0003c 0.0609 ± 0.0002b
WY 1.59 ± 0.0141e 0.0825 ± 0.0007e 0.0629 ± 0.0001g 0.0202 ± 0.0002b 0.9478 ± 0.0004d 0.0532 ± 0.0003c
G 1.485 ± 0.0212f    0.08 ± 0.0007f 0.0698 ± 0.0002f 0.0103 ± 0.0005e 0.9458 ± 0.0003e 0.0379 ± 0.0001g

Ⅰ：总鲜重；Ⅱ：总干重；Ⅲ：地上部干重；Ⅳ：地下部干重. 
Ⅰ: Total fresh weight; Ⅱ: Total dry weight; Ⅲ: Aboveground dry weight; Ⅳ: Underground dry weight.
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R、B光照组组间差异不明显，但与W、WW光照组差异明显. 
2.4	 补充不同光质对香蕉组培苗叶绿素荧光参数的

影响
补充不同光质后，各补光处理组之间Fv/Fo、Fv/Fm的比值

差异不明显，但比值均高于CK光照组，且差异明显（表4）. 同
时由Fv/Fm的标准生成的叶绿素荧光成像结果（图5A）可以看

出，不同光质处理后的成像结果与CK有差异，说明经过补充

不同光质，对香蕉幼苗叶片光合系统有一定的正影响.  补充

不同光质后，对香蕉热耗散机能均有正影响（表4），同时由

NPQ的标准生成的叶绿素荧光成像结果（图5B）可以看出，

实验组与CK组的热耗散机能有明显差异，且W处理下，香蕉

组培苗的光合效率最优. 经过补充不同LED光源，6组香蕉组

培苗的Y(Ⅱ)和ETR值均有所下降，且下降趋势相似（表4），意
味着经过补充不同LED光源，香蕉的实际光化学转化效率和

光合电子传递速率的下降. 同时由Y(Ⅱ)的标准生成的叶绿素

荧光成像结果（图5C）可以看出，实验组与CK组的实际光合

效率有一定差异，且W处理下与CK成像差异明显. 

3  讨论与结论

3.1  补充LED暖黄光最有利于香蕉组培苗的增殖
光源在植物组织培养过程中至关重要，不同的光质对植

物的增殖影响不同. 张真等研究表明，黄光最有利于葡萄愈伤

组织的增殖 [22].  周吉源等研究证实，黄光有利于油菜芽的诱

导[23]. 本研究发现，在普通荧光灯基础上补充不同光质对香蕉

组培苗的增殖系数均与CK组存在显著差异，其中补充LED暖

黄光和LED红光的增殖系数大于CK组，LED暖黄光最有利于

天宝蕉的增殖. 

3.2  补充LED白光最有利于香蕉组培苗的生根壮苗
光质对于植物的生长极其重要，而且植物对于不同光质的

反应也有不同. 研究发现，白菜 [5]、番茄 [24]、喜树[25]、莴苣在红

光处理下株高最大. 杜洪涛等的研究表明，白光下彩色甜椒壮

苗系数最好 [27]. 梁浩虹等、Yorio等研究证实，白光下金线莲、

萝卜和菠菜的总长势较好 [28-29]. 本研究结果表明，R处理下，香

蕉组培苗株高最高；W处理下香蕉组培苗根数、根粗、叶数、叶

宽、叶长有最大值，同时有最大的鲜重，含水量，以及最优的壮

苗系数. 因此，LED白光补光最有利于香蕉组培苗生根壮苗. 
3.3	 补光对香蕉组培苗叶片叶绿素荧光参数有一定

影响
叶绿素荧光参数指标间接反映了植物对不同环境的反应

情况. 研究发现，不同光质对小白菜 [18]、樱桃 [30]叶绿素荧光参

数的影响不大. Yu等研究发现，红光促进了喜树的光合作用效

率 [25]. 徐凯等研究证明，红光提高草莓叶片Fv/Fm值
[31]. Liang

等的研究表明，单色红光会导致菊花的Fv/Fm值下降 [32]. 本研

究表明，补充不同光质后，香蕉组培苗叶绿素荧光参数Fv/Fo

和Fv/Fm各处理之间差异不显著，在LED红光处理下，Fv/Fo

和Fv/Fm参数值最大，这一点与徐凯等试验结论 [31]相符，而与

Liang等的结果 [32]相反，说明补光对不同植物叶绿素荧光参数

的影响因植物而异. 就香蕉而言，红光有助于提高香蕉组培苗

的最大光合效率. 
3.4	 补充LED白光最有利于香蕉组培苗光合色素的

积累
叶绿素主要类别有叶绿素a、叶绿素b、类胡萝卜素等，是

一类可以衡量植物光合能力的重要绿色色素，是绿色植物进

行光合作用时利用光能的主要物质. 研究发现，白光处理有利

于提高绿豆幼苗[33]、半夏 [34]、菊花 [12]的叶绿素含量. 本研究也
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图4  补充不同光质对香蕉组培苗光合色素含量（A）和叶绿素含量a/b比值（B）的影响. Chl a：叶绿素a；Chl b：叶绿素b；Chl a+b：叶绿素a加叶绿素

b；Ca.：类胡萝卜素. 图柱上不同字母表示差异性显著（P < 0.05）. 
Fig. 4  Effects of different light supplementation on the photosynthetic pigment (A) and chlorophyll (a/b) ratio in banana plantlets. Chl a: 
Chlorophyll a; Chl b: Chlorophyll b; chl a + b: Chlorophyll a plus chlorophyll b; Ca: Carotenoid. Different small letters on the column indicate significant 
differences (P < 0.05).

表4  补充不同光质对香蕉组培苗叶绿素荧光参数的影响

Table 4  Effects of different light supplementation on chlorophyll fluorescence parameters of banana plantlets (Mean ± SD)
组别 Group Fv/Fo Fv/Fm Y(Ⅱ) NPQ qP ETR

CK 2.13 ± 0.02b 0.68 ± 0.00b 0.62 ± 0.02a 0.03 ± 0.00c 0.91 ± 0.02a 5.41 ± 0.19a
R 3.52 ± 0.40a 0.78 ± 0.02a 0.53 ± 0.02c 0.14 ± 0.05b 0.82 ± 0.01d  4.63 ± 0.19bc
B 3.23 ± 0.17a 0.76 ± 0.01a    0.57 ± 0.06abc  0.22 ± 0.13ab 0.90 ± 0.01a   5.08 ± 0.50ab
W 3.20 ± 0.05a 0.76 ± 0.00a 0.53 ± 0.02c 0.27 ± 0.05a  0.87 ± 0.02bc   4.72 ± 0.13bc

WW 3.28 ± 0.23a 0.77 ± 0.01a  0.56 ± 0.01bc  0.17 ± 0.01ab 0.85 ± 0.00c     5.00 ± 0.09abc
WY 3.28 ± 0.17a 0.77 ± 0.01a  0.60 ± 0.01ab   0.17 ± 0.02ab   0.89 ± 0.01ab 5.26 ± 0.12a
G 3.50 ± 0.28a 0.78 ± 0.01a 0.53 ± 0.03c  0.24 ± 0.03ab 0.82 ± 0.01d 4.60 ± 0.24c

同列数据后不同字母表示显著性差异（P < 0.05）. 
Different small letters in the same column of data indicate significant differences (P < 0.05).
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