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及黄酮类物质含量的影响

郭佩瑶1,2,邓斯颖1,2,张艺帆1,2,许 璐1,2,于晓英1,2,3*,李炎林1,2,3

(1
 

湖南农业大学
 

园艺学院,长沙
 

410128;2
 

湖南省中亚热带优质花木繁育与利用工程技术中心,长沙
 

410128;3
 

教育部园艺作

物种质创新与新品种选育工程研究中心,
 

长沙
 

410128)

摘 要:该试验以红花檵木叶片诱导的愈伤组织为试验材料,以黑暗(CK)为对照,分别进行白光(W)、红光(R)、蓝
光(B)、蓝紫光(BP)、蓝光+UV-A(B+UV-A)和UV-A处理15

 

d和30
 

d,通过对愈伤组织的生长、生理指标、花色

素苷和总黄酮含量的比较分析,探讨光质对红花檵木愈伤组织生长和黄酮类物质含量的影响。结果显示:(1)与

CK相比,几种不同光质处理均可提高愈伤组织的干、鲜重,其中R更有利于愈伤组织鲜重的增加,B+UV-A和

UV-A更有利于干重的增加,而且光质对愈伤组织干重的影响存在基因型差异。(2)R、B和 W 处理可显著提高红

花檵木愈伤组织的可溶性糖含量,其中R处理的增加最高,B和 W 处理其次,其他短波处理与0
 

d相比稍变化。
(3)短波长的光质处理显著提高了红花檵木愈伤组织中的丙二醛(MDA)含量,其中B+UV-A处理的增值最高。
(4)短波长的光质更有利于提高红花檵木愈伤组织的苯丙氨酸解氨酶(PAL)活性,其中BP和B+UV-A处理的增

效最为显著。(5)短波长的光质(B、BP、B+UV-A和UV-A)可促进红花檵木愈伤组织花色素苷和黄酮类物质的合

成,但R处理具有抑制作用。研究表明,短波光质B、BP、B+UV-A和UV-A处理可促进红花檵木愈伤组织花色素

苷合成,
 

B+UV-A和B处理更有利于总黄酮含量的提高,而且在愈伤组织干重、花色素苷与总黄酮含量方面光质

的影响存在一定的基因型差异。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

clarify
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

light
 

quality
 

on
 

the
 

growth
 

of
 

Loropetalum
 

chinense
 

var.
 

rubrum
 

callus
 

and
 

the
 

synthesis
 

and
 

accumulation
 

of
 

secondary
 

metabolites
 

flavonoids,
 

to
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

man-made
 

regulation
 

of
 

the
 

yield
 

and
 

quality
 

of
 

its
 

cell
 

products,
 

we
 

used,
 



the
 

callus
 

induced
 

by
 

L.
 

chinense
 

var.
 

rubrum
 

leaves
 

as
 

the
 

test
 

material
 

in
 

this
 

experiment
 

with
 

the
 

dark-
ness

 

(CK)
 

as
 

control.
 

White
 

light
 

(W),
 

red
 

light
 

(R),
 

blue
 

light
 

(B),
 

blue-violet
 

light
 

(BP),
 

and
 

blue
 

light
 

+
 

UV-A
 

(B+UV-A)
 

and
 

UV-A
 

treat
 

for
 

15
 

and
 

30
 

d,
 

respectively.
 

Through
 

comparative
 

analysis
 

of
 

callus
 

growth,
 

physiological
 

indicators,
 

anthocyanin
 

and
 

total
 

flavonoids
 

content,
 

we
 

explored
 

the
 

effect
 

of
 

light
 

quality
 

on
 

L.
 

chinense
 

var.
 

rubrum
 

callus
 

growth
 

and
 

flavonoid
 

content.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

(1)
 

compared
 

with
 

CK,
 

several
 

different
 

light
 

quality
 

treatments
 

can
 

increase
 

the
 

dry
 

and
 

fresh
 

weight
 

of
 

callus.
 

Among
 

them,
 

R
 

is
 

more
 

conducive
 

to
 

the
 

increase
 

of
 

callus
 

fresh
 

weight,
 

B+UV-A
 

and
 

UV-A
 

are
 

more
 

conducive
 

to
 

the
 

increase
 

of
 

dry
 

weight,
 

and
 

there
 

are
 

some
 

genotypic
 

differences
 

in
 

the
 

influence
 

of
 

light
 

quality
 

on
 

the
 

dry
 

weight
 

of
 

callus.
 

(2)
 

R,
 

B
 

and
 

W
 

treatments
 

can
 

significantly
 

increase
 

the
 

solubili-
ty

 

of
 

L.
 

chinense
 

var.
 

rubrum
 

callus
 

sugar
 

content,
 

among
 

which
 

R
 

treatment
 

has
 

the
 

highest
 

value-add-
ed,

 

B
 

and
 

W
 

treatments
 

second,
 

and
 

other
 

short-wave
 

treatments
 

slightly
 

increase
 

or
 

decrease
 

compared
 

with
 

0
 

d.
 

(3)
 

Short-wavelength
 

light
 

quality
 

treatment
 

significantly
 

improves
 

the
 

callus
 

of
 

L.
 

chinense
 

var.
 

rubrum.
 

Among
 

them,
 

B+UV-A
 

treatment
 

has
 

the
 

highest
 

value-added
 

content.
 

(4)
 

Short-wave-
length

 

light
 

quality
 

treatment
 

is
 

more
 

conducive
 

to
 

increasing
 

the
 

PAL
 

activity
 

of
 

L.
 

chinense
 

var.
 

rubrum
 

callus.
 

Among
 

them,
 

BP
 

and
 

B+UV-A
 

treatments
 

are
 

the
 

most
 

significant.
 

(5)
 

Short-wavelength
 

light
 

quality
 

(B,
 

BP,
 

B+UV-A
 

and
 

UV-A)
 

can
 

promote
 

the
 

synthesis
 

of
 

anthocyanins
 

and
 

flavonoids
 

in
 

the
 

cal-
lus

 

of
 

L.
 

chinense
 

var.
 

rubrum,
 

while
 

R
 

treatment
 

play
 

an
 

inhibitory
 

role.
 

It
 

was
 

shown
 

that
 

short-wave
 

light
 

quality
 

B,
 

BP,
 

B+UV-A
 

and
 

UV-A
 

treatments
 

can
 

promote
 

the
 

synthesis
 

of
 

anthocyanins
 

in
 

the
 

cal-
lus

 

of
 

L.
 

chinense,
 

B+UV-A
 

and
 

B
 

treatments
 

are
 

more
 

conducive
 

to
 

the
 

increase
 

of
 

total
 

flavonoids
 

con-
tent;

 

Moreover,
 

there
 

are
 

certain
 

genotypic
 

differences
 

in
 

the
 

influence
 

of
 

light
 

quality
 

on
 

the
 

dry
 

weight
 

of
 

callus,
 

anthocyanin
 

and
 

total
 

flavonoids.
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  红 花 檵 木 (Loropetalum
 

chinense
 

var.
 

rubrum)属于金缕梅科檵木属的常绿灌木或小乔

木,具有较高的观赏价值,广泛应用于园林种植,同
时也是重要的民间药用植物资源。现代药理研究表

明红花檵木根、花和叶均可药用,含有较多的鞣质、
脂肪酸、还原糖、甙类、异槲皮甙、黄酮类和酚类物

质,临床上广泛用于上消化道出血、肺结核出血、产
后出血及各类烧、烫伤等病症。红花檵木叶片中含

有丰富的不饱和脂肪酸如亚油酸、山嵛酸等,可以作

为抗癌药物和天然农药原料开发[1-4]。卢成瑛等[2]

研究发现红花檵木粗提物对细菌的生长有明显的抑

制作用。唐华等[3]的研究表明红花檵木叶片挥发油

的主要成分可用于医药卫生、香料、食品添加剂和抗

菌杀虫剂等领域。唐华等[4]通过分离和鉴定红花檵

木叶的脂肪酸成分,发现含有大量不饱和脂肪酸,可
作为中药材原料。

然而,依靠土壤种植的植株获得富含黄酮的植

物提取物往往会受到很多环境因素以及病虫害的影

响,培养周期长,人工消耗大,而且通过种植次生代

谢产物积累往往与生长环境条件需求方面存在矛

盾[5]。但植物组织培养周期短、节约耕地及经济成

本、周年可以规模化生产、培养条件可人为控制[6],
而且相关学者发现通过组织培养多数植物次生代谢

产物的含量高于或接近原生植物[7-9],如檵木[Loro-
petalum

 

chinense
 

(R.
 

Br.)
 

Oliv.]、白英(Solanum
 

lyratum)和人参(Panax
 

ginseng)等次生代谢产物

含量均高于原生植物,因此,利用组织培养技术生产

次生代谢产物已成为生物制药的趋势[10]。在组培

的环境条件中,光是非常重要的因子之一,光对植物

的生长、光合作用、形态、次生代谢产物的合成和积

累、基 因 表 达 都 具 重 要 的 调 控 作 用[11]。如 王 宇

等[12]的研究表明 UV-A可以显著诱导成熟津田芜

菁(Brassica
 

rapa
 

‘Tsuda’)膨大肉质根表皮花青

素的大量积累。居鑫等[13]的研究结果显示 UV-A
显著提高了小豆芽菜(Vigna

 

angularis
 

L.)类黄酮

和总酚的含量。目前,关于红花檵木植物组织培养

技术较成熟,但对光质影响其愈伤组织黄酮类物质

含量的研究还鲜见报道。
本试验以红花檵木叶片诱导的愈伤组织为试验

材料,通过测定不同光质处理下愈伤组织的鲜重、干
重、可溶性糖、丙二醛(MDA)、苯 丙 氨 酸 解 氨 酶

(PAL)活性、花色素苷含量和总黄酮含量的变化,
分析其对不同光质的响应机制,探究其次生代谢产

物黄酮类物质合成和累积的适宜光质条件,以期为

人为调控红花檵木细胞次生代谢产物产量和品质提

供理论依据。
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1 材料和方法

1.1 材 料

以湖南农业大学园林花卉教学基地红花檵木资

源圃的
 

‘花叶檵木1号’(编号为 H1)、‘湘农粉娇’
(编号为H2)为植物材料,以MS为基本培养基,培养

基附加1.0
 

mg·L-1
 

NAA和0.5
 

mg·L-1
 

6-BA,
将所诱导的叶片愈伤组织接种于 MS+2.0

 

mg·L-1
 

NAA培养基中进行继代,置于不同光质条件下

培养。

1.2 光源参数与处理方法

试验在湖南农业大学观赏植物教学基地的组织

培养室进行,以黑暗为对照组(CK),采用LED调制

不同光质对愈伤组织进行光照培养。具体光质条件

参数见表1。所用LED均统一规格,处理组之间用

黑色塑料膜隔开,避免光质干扰。培养温度为(25±
0.5)

 

℃,光照时间16
 

h·d-1。将愈伤组织随机分

为7组,每组30瓶,每瓶处理2
 

g,培养第15天和第

30天时,测定愈伤组织的生长指标、生理指标和次

生代谢物含量,每个指标3个重复。

1.3 测定指标及方法

分别取不同光质处理15天和30
 

d后的愈伤组

织,称取其鲜重;将愈伤组织在60
 

℃烘箱中烘干至

恒重,称取其干重;愈伤组织PAL活性、丙二醛和可

溶性糖含量采用南京建成生物工程研究所定量试剂

盒测定;花色素苷含量采用pH示差法[14]。
 

总黄酮含量参考文献[15]方法,并稍作改动,具
体为:将愈伤组织烘干后,研磨成细粉,称取干粉0.2

 

g,加60%
 

乙醇,料液比为1∶100,在100
 

W,60
 

℃超

声提取40
 

min后,于12
 

000
 

r·min-1 冷冻离心机中

离心2次,每次10
 

min。取1
 

mL上清液,加入5%
 

NaNO2 溶液4
 

mL静置6
 

min后,加入10%
 

Al(NO3)3

溶液4
 

mL静置6
 

min,再加入4%
 

NaOH
 

4
 

mL,最
后用60%乙醇将溶液定容10

 

mL,静置15
 

min后

待测。以60%乙醇为空白,在510
 

nm波长处测量

吸光度。

1.4 数据分析

用Excel
 

2010整理数据;用OriginPro
 

2018作图;
用SPSS

 

Statistics
 

19.0对数据进行单因素方差分析。

2 结果与分析

2.1 不同光质对愈伤组织生长的影响

不同光质处理显著影响红花檵木愈伤组织的鲜

重和干重(表2)。在鲜重上,处理第15天,W 处理

H1的 愈 伤 组 织 的 鲜 重 最 高,比 0
 

d 时 增 加 了

14.5%;UV-A处理H2的鲜重最高,比0
 

d时增加

了44%。30
 

d时,R处理 H1和 H2的鲜重增加显

著,对比0
 

d时分别增加了43.0%和76.0%;在干

重上,15
 

d时,R处理 H1的愈伤组织的干重最高,
为0.14

 

g,比0
 

d时增加了55.6%;UV-A处理 H2
的干重最高,比0

 

d时增加了100%;第30天时,B+
UV-A处理H1的干重比0

 

d时增加了100%,而各

处理H2的干重增加不明显,UV-A、BP和B+UV-
A处理还略有下降趋势。

总体而言,相对其他几种光质,R更有利于愈伤

组织鲜重的增加,B+UV-A和 UV-A更有利于干

重的增加;另外,在愈伤组织干重方面光质的影响还

存在一定的基因型差异,其中 H1的干重在R、BP
和B+UV-A处理下显著提高(P<0.05),但 H2的

干重增加不显著,在处理30
 

d时还稍有下降趋势。

2.2 不同光质对愈伤组织生理生化指标的影响

2.2.1 可溶性糖含量 由表3可知,处理第15天,

R处理的 H1和 H2的可溶性糖含量最高,分别为

31.06和25.85
 

mg·g-1,比CK分别高30.17%和

表1 试验光源控制系统

Table
 

1 Test
 

light
 

source
 

control
 

system

光处理
Light

 

treatment

光质
Light

 

quality

光量比值
The

 

ratio
 

of
 

luminous
 

flux

峰值波长
Peak

 

wavelength/nm

光合有效辐射
Photosynthetically

 

active
 

radiation
/(μmol·m

-2·s-1)

CK 黑暗
 

Dark — — —

W 白光
 

White 100% 植物生长全光谱Full
 

spectrum
 

of
 

plant
 

growth 60

R 红光
 

Red 100% 622~710 60

B 蓝光
 

Blue 100% 460±10 60

BP 蓝紫光
 

Blue
 

violet
 

light 100% 390~420 60

B+UV-A 蓝光Blue
 

+UV-A
 

1∶1 460+320 60

UV-A UV-A 100% 320~400 30
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表2 不同光质对愈伤组织生长的影响

Table
 

2 Effect
 

of
 

different
 

light
 

qualities
 

on
 

the
 

growth
 

of
 

callus

光处理
Light

 

treatment

时间
Treatment

 

time/d

鲜重
 

Fresh
 

weight/g 干重
 

Dry
 

weight/g

H1
 

H2 H1 H2

CK

0 2.00±0.00 2.00±0.00 0.09±0.02 0.08±0.02

15 2.17±0.09ab 2.34±0.09b 0.11±0.01b 0.10±0.02b

30 2.82±0.29a 2.82±0.44ab 0.15±0.02ab 0.10±0.01a

W
15 2.29±0.15a 2.52±0.37ab 0.12±0.01ab 0.10±0.01b

30 2.59±0.25ab 3.22±0.28a 0.15±0.04ab 0.13±0.03a

R
15 2.27±0.03a 2.47±0.17ab 0.14±0.02a 0.11±0.01ab

30 2.86±0.12a 3.52±0.03a 0.17±0.04a 0.13±0.01a

B
15 2.08±0.02b 2.57±0.09ab 0.11±0.02b 0.11±0.01ab

30 2.05±0.02c 2.32±0.16b 0.10±0.02b 0.13±0.02a

BP
15 2.26±0.05a 2.59±0.16ab 0.13±0.01ab 0.11±0.01ab

30 2.72±0.14a 2.64±0.04ab 0.17±0.02a 0.10±0.01a

B+UV-A
15 2.11±0.17ab 2.62±0.30ab 0.12±0.01ab 0.14±0.01ab

30 2.59±0.32ab 3.24±0.81a 0.18±0.05a 0.13±0.04a

UV-A
15 2.06±0.02b 2.88±0.37a 0.11±0.01b 0.16±0.06a

30 2.22±0.05bc 2.65±0.69ab 0.12±0.01ab 0.13±0.01a

注:
 

H1.
 

花叶檵木1号;H2.
 

湘农粉娇;不同小写字母表示同列同一处理时间下各光质之间的差异显著性
 

(P<0.05),下同

Note:
 

H1.
 

Huaye
 

jimu
 

1;H2.
 

Xiangnong
 

fenjiao;
 

Different
 

normal
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicated
 

the
 

significan
 

difference
 

among
 

differ-

ent
 

light
 

qualities
 

under
 

the
 

same
 

treatment
 

time
 

point
 

(P<0.05),
 

the
 

same
 

as
 

below

表3 不同光质对愈伤组织可溶性糖含量的影响

Table
 

3 Effect
 

of
 

different
 

light
 

qualities
 

on
the

 

content
 

of
 

soluble
 

sugar
 

in
 

callus

光处理
Light

 

treatment

处理时间
Treatment

 

time/d

可溶性糖含量
Soluble

 

sugar
 

content/(mg·g-1)

H1 H2

CK

0 28.62±2.17 23.14±1.73

15 23.86±1.66b 20.68±0.86c

30 27.88±0.87b 21.07±0.84e

W
15 30.14±2.24a 24.10±0.31ab

30 32.30±1.34b 28.15±1.87c

R
15 31.06±1.38a 25.85±1.98a

30 36.69±1.51a 34.75±1.19a

B
15 29.83±1.19a 24.94±1.29ab

30 30.92±1.92b 30.47±1.53b

BP
15 25.10±0.46b 24.46±1.31ab

30 26.01±0.81c 25.76±1.09d

B+UV-A
15 24.07±0.24b 25.39±0.88ab

30 24.11±0.63c 25.77±1.06d

UV-A
15 24.23±1.97b 23.76±2.46bc

30 24.51±1.77c 25.55±0.81d

34.22%,其次是B和 W,显著高于其他处理组(P
<0.05);

 

处理第30天时,R处理的H1和H2的可

溶性糖含量分别高达36.69和34.75
 

mg·g-1,比0
 

d时分别增加了53.77%和50.17%,其次是B和

W;CK、BP、B+UV-A和
 

UV-A
 

处理的 H1和 H2
可溶性糖含量变化存在一定的基因型差异,

 

H1都

呈下降趋势,其中B+UV-A处理第30天与0
 

d相

比下降了15.75%,而H2的可溶性糖含量除了CK
下降之外,BP、B+UV-A 和

 

UV-A 处理都 略 有

增加。

2.2.2 MDA含量 由表4可知,处理第15天时,B+
UV-A处理的H1的 MDA含量为4.82

 

nmol·mg-1,

BP处理的H2的MDA含量为6.14
 

nmol·mg-1,显著

高于其他处理组(P<0.05),R处理H1和H2的MDA
含量都为最低,分别是2.11和2.37

 

nmol·mg-1;处
理第30天时,置于B+UV-A光下的 H1和 H2愈

伤组织的 MDA含量达到最高,分别为5.23和7.69
 

nmol·mg-1,比0
 

d分别增加了95.88%和196.91%,
显著高于其他处理组(P<0.05)。

总体而言,短波长光质处理显著提高了红花檵

木愈伤组织中的 MDA含量,其中B+UV-A处理
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的增值最高;两个试验材料相比,B+UV-A处理第

30天时,H2的 MDA含量比 H1高了47.04%,可
能是H2比H1的抗氧化特性要弱,以致B+UV-A
对H2的膜质伤害程度更重。

2.2.3 PAL活性 由表5可知,处理15
 

d时,除R
外,其他处理组处理的H1的愈伤组织PAL活性均

比CK高,其中BP最高,为19.41
 

U·g-1 鲜重,其
次是B+UV-A,为18.30

 

U·g-1 鲜重,显著高于

其他处理组(P<0.05);UV-A处理的 H2的愈伤

组织PAL活性最高,为27.06
 

U·g-1 鲜重,其次是

BP,而R最低。
处理第30天时,BP和B+UV-A处理的H1和

H2的PAL活性显著高于其他处理组(P<0.05),

B+UV-A处理的 H1的PAL活性最高,比0
 

d时

增加了58.49%;BP处理的 H2的PAL活性高达

53.57
 

U·g-1 鲜重,比0
 

d时增加了44.7%,而R
处理 H1和 H2的 PAL 活 性 都 为 最 低,分 别 是

14.34
 

U·g-1 鲜重和11.52
 

U·g-1 鲜重。BP和

B+UV-A处理的 H2的PAL活性比 H1分别高

52.23%和42.28%。总体而言,短波长光质处理更

有利于提高红花檵木愈伤组织的PAL活性,其中BP
和B+UV-A处理的增效最为显著。

表4 不同光质对愈伤组织 MDA含量的影响

Table
 

4 Effect
 

of
 

different
 

light
 

qualities
 

on
 

MDA
 

content
 

in
 

callus

光处理
Light

 

treatment

处理时间
Treatment

 

time/d

MDA含量
MDA

 

content/(nmol·mg-1)

H1 H2

CK

0 2.67±0.19 2.59±0.26

15 2.64±0.12d 2.60±0.12cd

30 2.79±0.16c 4.75±0.09d

W
15 2.79±0.12d 2.69±0.11cd

30 2.70±0.16c 5.20±0.29c

R
15 2.11±0.05e 2.37±0.09d

30 1.96±0.07d 4.40±0.18d

B
15 4.51±0.25b 2.88±0.63cd

30 4.89±0.12b 5.40±0.18c

BP
15 4.49±0.13b 6.14±0.36a

30 5.11±0.05a 6.99±0.22b

B+UV-A
15 4.82±0.12a 3.07±0.08bc

30 5.23±0.07a 7.69±0.36a

UV-A
15 4.23±0.08c 3.46±0.09b

30 4.72±0.13b 6.71±0.14b

2.3 不同光质对愈伤组织黄酮类物质含量的影响

2.3.1 花色素苷含量 如图1所示,除R处理,其
余处理从0

 

d到30
 

d
 

H1和 H2的花色素苷含量逐

渐增加。处理15
 

d时,B处理的 H1的花色素苷含

量最高,比0
 

d时增加了18.27%,而 R 降低了

2.4%,其他处理组之间不显著(P>0.05);BP处理

的H2的花色素苷含量比0
 

d时增加了19.46%,而

R降低了14.48%。
处理第30天时,BP处理的 H1的花色素苷含

量最 高,为 3.15
 

μmol·g
-1,比 处 理 前 增 加 了

51.44%,
 

B、B+ UV-A 和 UV-A 分 别 增 加 了

42.79%、33.65%和23.56%,而CK和 W之间不显

著(P>0.05)。
 

BP和B+UV-A处理的 H2的花色

素苷含量显著高于其他处理组(P<0.05),分别增

加了72.85%和68.33%,最低的是 R,仅有1.57
 

μmol·g
-1,比0

 

d时降低了28.5%。
短波长的光质(B、BP、B+UV-A和 UV-A)可

促进H1和H2的花色素苷合成,BP处理效果最为

显著,与蓝紫光可以诱导CHS、F3H和DFR的表达

有关[16],BP处理30
 

d后,H2的花色素苷含量比H1
高21.59%,可能是因为H2的与花色素苷的合成有

关的PAL活性高于H1。

表5 不同光质对愈伤组织
 

PAL活性的影响

Table
 

5 Effect
 

of
 

different
 

light
 

qualities
 

on
 

PAL
 

activity
 

in
 

callus

光处理
Light

 

treatment

处理时间
Treatment

 

time/d

PAL活性
 

PAL
 

activity/(U·g-1)

H1 H2

CK

0 23.32±1.58 37.02±1.39 

15 15.75±0.87cd 15.60±0.98bc

30 17.64±0.98d 14.93±1.16c

W
15 17.39±1.18bc 17.49±0.85b

30 18.51±0.82d 16.59±1.53c

R
15 15.49±0.59d 12.97±1.15d

30 14.34±0.84e 11.52±0.66d

B
15 16.53±0.81cd 24.73±1.08a

30 33.15±1.47bc 32.59±1.53b

BP
15 19.41±1.03a 26.26±1.07a

30 35.19±0.40ab 53.57±2.14a

B+UV-A
15 18.30±0.56ab 17.11±0.45b

30 36.96±2.69a 52.59±2.52a

UV-A
15 16.72±1.18bcd 27.06±1.18a

30 32.65±1.07cd 30.39±0.81b
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图1 不同光质对‘花叶檵木1号’(H1)和‘湘农粉娇’(H2)

花色素苷含量的影响

Fig.1 Effect
 

of
 

light
 

treatments
 

on
 

the
 

content
 

of
 

anthocyanin
 

in
 

‘Huaye
 

jimu
 

1’(H1)
 

and
 

‘Xiangnong
 

fenjiao’
 

(H2)

图2 不同光质对‘花叶檵木1号’(H1)和‘湘农粉娇’(H2)

总黄酮含量的影响

Fig.2 Influence
 

of
 

different
 

light
 

qualities
 

on
 

the
 

content
 

of
 

flavonoids
 

in
 

‘Huaye
 

jimu
 

1’(H1)
 

and
 

‘Xiangnong
 

fenjiao’
 

(H2)

2.3.2 总黄酮含量 由图2可知,不同光质处理第

15天,置于B+UV-A光下的 H1的愈伤组织总黄

酮含量最大,为125.91
 

mg·g-1,比0
 

d时增加了

19.97%,而置于R、B和BP光下的愈伤组织总黄酮

含量分别降低了13.52%、6.68%和6.23%;H2的

愈伤组织总黄酮含量变化则与 H1的有一定差异,
它是在B处理下的含量最高,为192.79

 

mg·g-1,
比处理前增加了37.17%;处理第30天,除置于R
光下的H1和 H2的愈伤组织总黄酮含量最低,分
别比处理前降低了37.28%和7.14%之外,其他处

理的含量均有增加。
总体而言,R光处理不利于红花檵木愈伤组织

黄酮类物质的积累,短波长光质B+UV-A和B处

理更有利于总黄酮含量的增加,其中 H1的含量在

B+UV-A处理下增加效果最为显著,
 

H2的含量则

在B处理下增加效果更为显著。

3 讨 论

适宜的光质在愈伤组织增殖过程中,能降低黄

酮生产过程中的能耗,提高生产效益。植物愈伤组

织经过继代培养可获取大量愈伤组织材料用于黄酮

类物质的生产,目前关于不同光质对红花檵木黄酮

含量的影响研究较少。相关学者对小麦(Triticum
 

aestivum
 

L.)[17]、非洲菊(Gerbera
 

jamesonii
 

Bo-
lus)[18]和烟草(Nicotiana

 

tabacum
 

L.)[19]的研究结

果表明,红光或者红光比例较高的光质处理更有助

于植物的生长。本试验研究发现,R处理后的红花

檵木生长状态最佳。在处理过程中,单蓝光处理不

利于愈伤组织的生长,而在蓝光与其他光质组合的

复合光质(BP和B+UV-A)处理下,有利于愈伤组

织的生长,与前人研究结果一致。
糖类是植物体内重要的组成成分,可溶性糖含

量作为中间产物能反映生长过程中代谢的快慢[20]。
多数研究发现在红光或红光比例较高的光质处理

下,植物体内可溶性糖含量较高。但是光质对植物

可溶性糖积累的影响也因植物种类不同而存在差

异。例如,白菜叶片中可溶性糖含量在红光的照射

下最高[21]。在白光处理下的香椿芽苗菜的可溶性

糖含量最高[22],在白光和红蓝光比例相同的光质处

理下,更有利于樱桃萝卜成熟肉质根中可溶性糖含

量的积累[23]。本试验结果表明,W 和R处理均能

促进红花檵木愈伤组织可溶性糖的合成。同时,R
处理的愈伤组织鲜重和干重均最高,可能是R处理

愈伤组织合成和累积的产物高于其他6组,从而促
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进了愈伤组织的生长。

MDA含量常常反映植物体内脂质过氧化的程

度,可间接地反映出细胞损伤的程度。当植物处于逆

境环境中,MDA含量越高,表明细胞膜受损的程度越

大[24]。本试验中,R处理愈伤组织 MDA含量较CK
显著降低,原因可能是植物体内CAT 活性提高从而

增强自身活性氧解毒能力的效果,导致 MDA含量降

低,减轻了细胞膜受伤害的程度,这也是R处理促进

愈伤组织生长的原因之一。据报道,红光处理下烟

草[19]MDA含量最低,蓝光处理增加了非洲菊[25]中

膜质伤害程度,表明当植株受到严重的逆境伤害时,
会影响植株的生长。本研究中,短波长光质处理不

同程度地增加了 MDA含量,与前人研究结果相似。

PAL是苯丙烷类代谢和酚类化合物合成途径

中的关键酶,与植物体内一些重要的次生代谢产物

合成密切相关,在植物正常生长发育和抵御病菌侵

害过程中起重要作用。当植物处于逆境环境中,植
物通过增强与次生代谢产物合成相关酶的基因表

达,来保护自身免受损伤。本试验结果表明,BP、B
+UV-A和 UV-A处理下,愈伤组织中PAL活性

高于对照和其他处理组。鲁燕舞等[26]研究发现,相
比于黑暗条件,蓝光处理更能提高萝卜中PAL的活

性。有关光质对次生代谢产物合成过程中其他关键

酶的影响,还需进一步研究。
蓝光和紫外光是促进植物花色素苷合成最有效

的光质,紫外线辐射激活植物内的抗氧化酶,引起氧

化反应,同时合成谷胱甘肽、抗坏血酸和酚类等抗氧

化物质[27]。不同光质处理后的植物生产次生代谢

物质来应对环境的改变,这可能是植物的一种自我

防御机制。多数研究表明蓝光或蓝光比例较高的光

质处理有利于植物花色素苷的合成。如蓝光处理更

有利于番茄幼苗中花色素苷的合成[28],在培养红叶

白菜时,增加蓝光能促进其花色素苷的合成[29];蓝

光处理的马铃薯花色素苷含量较高[30]。蓝光和紫

外光诱导拟南芥(Arabidopsis
 

thaliana)[31]花色素

苷的合成。同时,红光对植物合成花色素苷起到抑

制作用,如红光处理后菊花(Chrysanthemum)舌状

花颜色变浅,与花色素苷合成相关的基因表达量明

显下降[32];单一光照或红光比例较高时,紫叶甘薯

(Ipomoea
 

batatas)[33]中花色素苷含量较低。但也

有研究发现红光能促进植物合成花色素苷[34-35]。说

明光质对植物合成花色素苷的影响与植物种类或基

因型有关。本试验中,短波光质B、BP、B+UV-A和

UV-A处理可促进红花檵木愈伤组织花色素苷合成,
而红光(R)处理使花青素苷总含量有所下降,BP处理

30
 

d后,H2的花色素苷含量就比H1高21.59%。
不同的光质对黄酮类化合物的合成也有较大的

影响。相关学者对萝卜芽苗菜[26]、青钱柳叶(Cy-
clocarya

 

paliurus)[36] 和 大 豆 芽 苗 (Glycine
 

max)[37]的研究表明蓝光和紫外光处理后黄酮类化

合物含量显著提高;也有研究发现,红光有助于三叶

崖爬藤(Tetrastigma
 

hemsleyanum)合成黄酮类成

分[38]。在本试验中,红光(R)处理不利于黄酮类物

质的积累,短波B+UV-A和B处理更有利于总黄

酮含量的增加,且存在一定的基因型差异,研究结果

与前人不完全一致,具体机制有待进一步研究。

4 结 论

R更有利于红花檵木愈伤组织鲜重的增加,但
不利于其黄酮类物质的积累;B+UV-A和 UV-A
有利于干重、PAL活性的增加,其中B+UV-A处

理效果比较显著;短波光质 B、BP、B+UV-A 和

UV-A处理可促进红花檵木愈伤组织花色素苷合

成,
 

B+UV-A和B处理更有利于总黄酮含量的增

加;在愈伤组织干重、花色素苷与总黄酮含量方面光

质的影响存在一定的基因型差异。
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