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LED光质对走马胎生长和生理及
活性成分含量的影响
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摘 要:该研究以走马胎幼苗为材料,采用红光(R)、蓝光(B)、红∶蓝=2∶1(R2B1)、红∶蓝=4∶1(R4B1)、红∶蓝

=6∶1(R6B1)、红∶蓝=8∶1(R8B1)、紫光(P)以及绿光(G)共8
 

种不同的光质处理,并以自然光作为对照(CK),

探究走马胎生长发育对不同光质的响应特征,为提高走马胎苗木质量和药用成分含量,以及珍贵药用植物的培育

及保护提供依据。结果表明:(1)走马胎苗高在R处理下最高,地径、鲜重和干重在R2B1 处理下达到最大值。(2)

走马胎幼苗叶片的叶绿素含量在B处理下最高,在G处理下最低;在红蓝复合光处理中,随着蓝光比例的增大,叶
绿素和类胡萝卜素含量呈现逐渐增加的趋势。(3)走马胎幼苗叶片丙二醛(MDA)和游离脯氨酸含量在G处理下

最高,超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化物酶(POD)活性在B处理及适宜比例的红蓝复合光处理下更有利于得到提

升。(4)走马胎幼苗叶绿素荧光参数在不同光质处理下均受到显著影响,PSⅡ最大光化学效率(Fv/Fm)和有效光

化学效率[Y(Ⅱ)]均以R2B1 处理最高,光化学淬灭系数(qP)以B处理最高,但与R2B1 处理差异不显著;非光化学

淬灭系数(NPQ)以R8B1 和G处理较高,但两者间无显著差异。(5)走马胎幼苗皂苷含量虽然在B处理下最高,但

R2B1 处理更有利于提升单株皂苷产量。(6)综合参考所有指标表现,R2B1、B和R4B1 处理均优于CK,且R2B1 处

理最有利于提高走马胎苗木质量及活性成分含量,并缩短培育周期,实现其高效生产利用。
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Abstract:
 

In
 

this
 

study,
 

we
 

treated
 

the
 

seedlings
 

of
 

Ardisia
 

gigantifolia
 

by
 

8
 

different
 

light
 

qualities,
 

red
 

light
 

(R),
 

blue
 

light
 

(B),
 

red∶blue=2∶1
 

(R2B1),
 

red∶blue=4∶1
 

(R4B1),
 

red∶blue=6∶1
 

(R6B1),
 

red∶blue=8∶1
 

(R8B1),
 

purple
 

light
 

(P)
 

and
 

green
 

light
 

(G),
 

and
 

with
 

natural
 

light
 

as
 

control
 

(CK),
 

to
 

explore
 

the
 

response
 

of
 

growth
 

and
 

development
 

of
 

A.
 

gigantifolia
 

to
 

different
 

light
 

quality,
 

to
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

seedlings
 

and
 

the
 

content
 

of
 

medicinal
 

ingredients,
 

providing
 

reference
 

for
 

the
 

cultivation
 

and
 

protection
 

of
 

precious
 

medicinal
 

plants.
 

The
 

results
 

were
 

as
 

follows:
 

(1)
 

the
 

height
 

of
 

seedling
 

was
 

reached
 

the
 

maximum
 

value
 

under
 

R
 

treatment,
 

while
 

the
 

ground
 

diameter,
 

fresh
 

weight
 

and
 

dry
 

weight
 

were
 

reached
 

the
 

highest
 

maximum
 

values
 

under
 

R2B1 treatment.
 

(2)
 

Chlorophyll
 

content
 

in
 

the
 

leaves
 

of
 



A.
 

gigantifolia
 

was
 

the
 

highest
 

under
 

B
 

and
 

the
 

lowest
 

under
 

G
 

treatment.
 

Chlorophyll
 

and
 

carotenoid
 

contents
 

increased
 

gradually
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

blue
 

light
 

ratio
 

in
 

red-blue
 

composite
 

light.
 

(3)
 

The
 

con-
tents

 

of
 

malondialdehyde
 

(MDA)
 

and
 

free
 

proline
 

were
 

the
 

highest
 

under
 

G
 

treatment,
 

and
 

the
 

activities
 

of
 

superoxide
 

dismutase
 

(SOD)
 

and
 

peroxidase
 

(POD)
 

were
 

improved
 

under
 

B
 

treatment
 

and
 

appropriate
 

proportion
 

of
 

red
 

and
 

blue
 

combined
 

light
 

treatment.
 

(4)
 

Different
 

treatments
 

had
 

significant
 

effects
 

on
 

chlorophyll
 

fluorescence
 

parameters
 

of
 

A.
 

gigantifolia.
 

The
 

highest
 

values
 

of
 

maximum
 

photochemical
 

efficiency(Fv/Fm)
 

and
 

effective
 

photochemical
 

efficiency
 

[Y(Ⅱ)]
 

were
 

in
 

the
 

treatment
 

of
 

R2B1,
 

and
 

the
 

highest
 

value
 

of
 

photochemical
 

quenching
 

coefficient
 

(qP)
 

was
 

in
 

the
 

treatment
 

of
 

B,
 

but
 

there
 

was
 

no
 

sig-
nificant

 

difference
 

with
 

R2B1.
 

The
 

non-photochemical
 

quenching
 

coefficient
 

(NPQ)
 

was
 

higher
 

in
 

R8B1 and
 

G
 

treatment,
 

and
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

between
 

them.
 

(5)
 

Although
 

the
 

content
 

of
 

saponins
 

was
 

the
 

highest
 

under
 

B
 

treatment,
 

the
 

R2B1 treatment
 

was
 

more
 

beneficial
 

to
 

improve
 

saponins
 

yield
 

per
 

plant.
 

(6)
 

It
 

was
 

concluded
 

that
 

R2B1,
 

B
 

and
 

R4B1 were
 

significantly
 

better
 

than
 

CK,
 

and
 

R2B1 treatment
 

was
 

the
 

best
 

beneficial
 

to
 

improve
 

the
 

quality
 

and
 

content
 

of
 

active
 

components
 

of
 

A.
 

gigantifolia,
 

short-
en

 

the
 

incubation
 

period,
 

and
 

achieve
 

efficient
 

production
 

and
 

utilization.
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  光是植物进行光合作用的直接能量来源,是调

节生命活动的基础,不同波长的光通过与相关受体

发生作用而引起植物的生理生化变化,对植物的生

长[1]、代谢[2]、光形态建成[3]等方面产生巨大影响。
由于温室效应、洪水以及雾霾等极端天气的影响,室
内补光试验及其推广应用逐渐成为研究热点,LED

 

作为高性价比且安全环保的半导体材料,具有光源

可控、寿命长、节能等优点,为解决这一难题提供重

要保障[4]。次生代谢物是植物在长期演化过程中与

环境相互作用的结果,适合的处理条件能够诱导植

物次生代谢过程,提高活性成分含量,通过改变光质

环境来调控植物次生代谢物的合成逐渐成为一种有

效且安全的手段[5-6],如蓝光促进灵芝[7]菌丝体内总

三萜的积累,提高滇重楼[8]的总皂苷含量,绿光则起

抑制作用;红光显著降低黄芪[9]中黄酮和甲苷含量

及单株产量;在竹叶兰[10]中,红光∶蓝光(R∶B)为
1∶3处理的花色苷、总酚和类黄酮含量均为最高。
由此可见,不同植物对光质的响应不同,其次生代谢

物的合成途径和机制也有所变化,研究这种响应及

其变化规律可为生产实践提供科学依据。
走马胎(Ardisia

 

gigantifolia),又叫走马风、马
胎等,主要分布于中国广西、广东、贵州和四川等地,
属于紫金牛科(Myrsinaceae)紫金牛属植物,其味

苦、偏辛,具有祛风除湿、化瘀消肿的作用,可用于治

疗跌打损伤、风湿病和小儿麻痹等疾病,两广民间甚

至流传着“两脚迈不开,不离走马胎”的俗语,其主要

活性物质皂苷更是具有抗癌功效[11]。走马胎是林

下经济栽培模式的药用植物之一,其偏阴,多生于潮

湿低温的地方,研究发现光照强度是走马胎生长发

育的主要控制因子之一,20.2%的透光度(光照强度

为82.26
 

μmol·m
-2·s-1)能显著提高走马胎的生

物量和光合作用[12],而30%~40%的透光度更有利

于走马胎茎叶皂苷的积累[13]。近年来,走马胎的药

用价值倍受关注,遭到过度开采,从桂北的猫儿山到

桂西南的靖西、那坡等地,天然生长的走马胎种群数

量急剧下降[14],野生资源遭到毁灭性破坏,几乎濒

临枯竭,对走马胎的保护及人工培育技术研究迫在

眉睫。目前,科研工作者对走马胎的研究主要集中

在抗癌机理[15-16]、离体培养与快繁技术[17]等方面,
本研究利用不同光质及其配比模拟实验,探索不同

光质对走马胎苗木品质及皂苷产量的影响规律,为
提升走马胎的人工繁殖技术以及提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

试验地位于广西大学林学院试验基地苗圃大棚

内(22°48'N,108°22'E),属亚热带季风气候,光照充

足,降水丰沛,年均气温20.9~21.9
 

℃,年均降雨量

1
 

013~1
 

505
 

mm,且降雨多集中在5~9
 

月。

1.2 试验材料

试验材料为1年生走马胎幼苗(苗高8.38±
0.57

 

cm,地径4.14±0.15
 

mm),育苗杯规格为9
 

cm(下底直径)×14.5
 

cm(上底直径)×13
 

cm(高),
育苗基质为黄心土∶泥炭土∶椰糠=5∶3∶2,基质

pH为6.27,有机质含量27.12
 

g/kg,全氮、全磷、全
钾含量分别为2.02

 

g/kg、0.73
 

g/kg、8.84
 

g/kg。
走马胎幼苗来源于广西玉林市南药康园苗圃基地

(22°66'N,110°24'E),生长一致,无病虫害。

1.3 试验设计

本试验采用完全随机区组试验设计,每个处理
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3次重复,每重复10株走马胎幼苗;试验共设置8
种光质处理(表1),分别为红光(R)、蓝光(B)、R∶B
=2∶1(R2B1)、R∶B=4∶1(R4B1)、R∶B=6∶1
(R6B1)、R∶B=8∶1(R8B1)、紫光(P)和绿光(G),
并以自然光为对照(CK)。每个试验小区在距离地

面0.9
 

m 高处装设2盏LED植物生长灯(型号:

T52835,生产单位:深圳伟信力光电有限公司),灯
的尺寸为1

 

200
 

mm×24
 

mm,灯珠按照不同颜色配

比均匀交叉排布。试验时间从2019年4月至2019
年12月。试验管理措施:光周期12

 

h,处理时间段

为8:00~20:00;水分每日自动喷灌2次,分别为

9:00和18:00;每月每株幼苗施用等量氮∶磷∶钾

=15∶15∶15的复合肥。在试验过程中,试验材料

及装置均用黑色遮阴网遮盖,防止外界自然光以及各

光质之间的干扰。试验所用LED灯的具体参数如表

1所示,光照强度使用 Apogee
 

Instruments公司(美
国)生产的MQ-500手持式光量子测量仪测定。2019
年12月结束试验,测定植株的生长和生理指标。

1.4 测定指标及方法

1.4.1 生长指标 苗高为植株地上部基部到顶芽的

距离,使用卷尺测量;地径为植株地上部基部直径,使
用游标卡尺测量;用电子天平称量植物整株鲜重后,将
鲜样放入80

 

℃恒温烘箱烘干至恒重后称量干重。

1.4.2 叶绿素荧光参数 每个重复选取3株长势

一致、生长健壮的走马胎幼苗,于上午9:00~11:00
选择幼苗第二轮叶片,使用德国 Walz公司PAM

 

2
 

000系列叶绿素荧光仪测定其叶绿素荧光参数。
在测定叶绿素荧光参数 时,先 将 植 物 暗 处 理30

 

min,用弱光(0.05
 

μmol·m
-2·s-1)测定初始荧光

Fo,随后用6
 

000
 

μmol·m
-2·s-1 的脉冲光测定最

表1 光质处理及参数

Table
 

1 The
 

light
 

quality
 

treatment
 

and
 

parameters

光处理
Light

 

treatment

波长
Wave

 

length
/nm

光照强度
 

Light
 

intensity
/(μmolm

-2·s-1)

红光
 

Red
 

light
 

(R) 630 100±10

蓝光
 

Blue
 

light
 

(B) 460 100±10

R∶B=2∶1(R2B1) 630/460 100±10

R∶B=4∶1(R4B1) 630/460 100±10

R∶B=6∶1(R6B1) 630/460 100±10

R∶B=8∶1(R8B1) 630/460 100±10

紫光Purple
 

light
 

(P) 410 100±10

绿光Green
 

light
 

(G) 520 100±10

自然光Natural
 

light(CK) — —

大荧光Fm,并计算其PSⅡ最大光化学效率(Fv/

Fm)值;随后开启光化光,待荧光值稳定3~5
 

min
后,即可测定其实际光化学效率Y(Ⅱ)、光化学淬灭

系数qP和非光化学淬灭系数NPQ。

1.4.3 生理指标 取1.4.2中相同幼苗顶芽下第

二轮叶片测定叶绿素含量及抗逆生理生化指标,叶
绿素含量采用丙酮-乙醇混合液提取法测定[18],丙
二醛(MDA)含 量 采 用 硫 代 巴 比 妥 酸 比 色 法 测

定[18],过氧化物酶(POD)活性采用愈创木酚法测

定[18],超氧化物歧化酶(SOD)活性采用 NBT光还

原法测定[19],游离脯氨酸含量采用茚三酮显色法

测定[18]。

1.4.4 皂苷含量及单株产量 (1)精准称取齐墩果

酸2
 

mg,加甲醇溶解并定容于10
 

mL容量瓶,摇
匀,得浓度为200.0

 

μg/mL的齐墩果酸对照品溶

液。(2)精准吸取齐墩果酸对照品溶液0、0.1、0.2、

0.3、0.35、0.4、0.45和0.5
 

mL,置10
 

mL具塞试管

中,70
 

℃水浴挥干溶剂;依次加入新配制的5%香草

醛-冰醋酸溶液0.2
 

mL,高氯酸0.8
 

mL,混匀,密
塞;于60

 

℃水浴加热15
 

min,取出,冰水浴2
 

min,
加入冰醋酸5

 

mL,混匀,静置1
 

h,测定其在540
 

nm
时的吸光度,绘制标准曲线。(3)精准称取走马胎整

株混合样品1
 

g,加70%乙醇按料液比1∶20于室温

下超声提取1
 

h,用70%乙醇补足减失的重量,过滤,
滤液转移至50

 

mL容量瓶,70%乙醇定容、摇匀;精密

吸取溶液0.2
 

mL,按(2)中步骤进行测定,对照标准

曲线计算皂苷含量。(4)单株皂苷产量(mg/plant)=
皂苷含量(mg/g)×单株干重(g/plant)。

1.5 数据处理

数据整理用Excel
 

2010软件,T检验、单因素

方差分析(One-Way
 

ANOVA)和多重比较(Dun-
can)(α=0.05)SPSS

 

24.0软件,用主成分分析方法

对各处理进行综合排名,用Origin
 

2021b软件完成

制图。

2 结果与分析

2.1 不同光质对走马胎幼苗生长的影响

走马胎幼苗苗高、地径、鲜重、干重及高径比在

不同光质处理间均存在显著差异(表2)。走马胎苗

高在R、R2B1 和R4B1 处理下显著高于CK,在R8B1
和P处理下显著低于CK,在其余处理下与CK无

显著差异;苗高以R处理最大(23.38
 

cm),显著高

于除R2B1 处理以外的其他处理,较CK显著增长了

18.5%。地径在R2B1、R4B1 和R6B1 处理下显著高

1285期       
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于CK,在R、P、G处理下均显著低于CK,其余处理

下与CK无显著差异;其中R2B1 处理最大,且与其

余处理均差异显著,较CK显著提高了11.9%。走

马胎鲜重仅在R2B1 处理下显著高于CK,并达到最

大值,且与除 R和 R4B1 以外的处理差异显著,较

CK显著提高了8.8%;在R8B1、P、G处理下均显著

低于CK,其余处理下与CK无显著差异。走马胎干

重在 B、R2B1、R4B1 和 R6B1 处理下均显著 高 于

CK,在其余处理下均与 CK 无显著差异,其中以

R2B1 处理最大,且与其余处理均差异显著,较CK
显著提高了14.4%。走马胎高径比仅在R处理下

显著高于CK,增幅达到24.8%,在其余处理下均与

CK无显著差异。可见,紫光和绿光不利于走马胎

的生长及生物量的积累,红蓝复合光更有利于走马

胎各器官均衡生长,其中又以R2B1 处理较佳。

2.2 不同光质对走马胎幼苗叶片光合色素含量的

影响

  如表3所示,走马胎幼苗叶片叶绿素a含量在

P、G处理下显著低于CK,在其余处理下与CK均

无显著差异,并以R2B1 处理最高,是CK的1.1倍;
叶绿素b含量仅在B处理下显著高于CK,增幅达

到29.1%,在R、P、G处理下均显著低于CK,在其

余处理下与CK无显著差异;叶绿素a+b含量在B
和R2B1 处理下显著高于CK,增幅分别达到13.9%
和9.1%,在R4B1 处理下与CK相近,在其余处理

下显著低于CK;叶绿素a、叶绿素b及叶绿素a+b
含量均在 G 处理下最低,分别是 CK 的75.2%、

67.4%和73.1%。类胡萝卜素含量在R和R2B1 处

理下显著高于CK,增幅分别达到27.0%和13.5%,
在B、R4B1、R6B1 处理下均显著低于CK,在其余处

表2 不同光质下走马胎幼苗生长状况

Table
 

2 Growth
 

appearance
 

of
 

A.
 

gigantifolia
 

seedling
 

under
 

different
 

light
 

qualities

光质
Light

 

quality
苗高

Plant
 

height/cm
地径

Ground
 

diameter/mm
鲜重

Fresh
 

weight(g/plant)
干重

Dry
 

weight(g/plant)
高径比

High
 

aspect
 

ratio

R 23.38±0.65a 8.14±0.29d 38.49±1.17ab 6.94±0.23cd 2.87±0.18a

B 20.22±0.56c 8.63±0.21c 37.13±0.43b 7.61±0.23b 2.34±0.06bc

R2B1 22.90±0.76ab 9.59±0.18a 40.25±0.78a 8.09±0.07a 2.39±0.13b

R4B1 21.78±0.75b 8.99±0.19b 38.56±1.25ab 7.72±0.19b 2.42±0.14b

R6B1 19.59±0.56c 9.14±0.17b 37.52±1.11b 7.65±0.20b 2.14±0.08c

R8B1 18.20±0.69d 8.52±0.24c 34.69±0.70c 7.23±0.14c 2.14±0.14c

P 17.39±0.48d 8.05±0.14d 32.87±0.85c 6.89±0.14d 2.16±0.03c

G 19.44±0.77c 7.96±0.13d 33.50±0.88c 6.99±0.11cd 2.45±0.14b

CK 19.73±0.74c 8.57±0.15c 36.98±1.60b 7.07±0.19cd 2.30±0.09bc

注:数据为平均值±标准差,同列不同小写字母表示处理间差异达5%显著水平;下同

Note:
 

Data
 

were
 

means±SD,
 

Different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

a
 

column
 

are
 

significant
 

among
 

treatments
 

at
 

the
 

5%
 

level.
 

The
 

same
 

as
 

below

表3 不同光质下走马胎幼苗叶片光合色素含量的变化

Table
 

3 The
 

photosynthetic
 

pigment
 

contents
 

in
 

leaves
 

of
 

A.
 

gigantifolia
 

under
 

different
 

light
 

qualities

光质
Light

 

quality
叶绿素a

Chl
 

a/(mg·g-1)
叶绿素b

Chl
 

b/(mg·g-1)
叶绿素a+b

Chl
 

a+b/(mg·g-1)
叶绿素a/b
Chl

 

a/b
类胡萝卜素

Carotenoids/(mg·g-1)

R 1.148±0.07b 0.370±0.03e 1.518±0.04c 3.130±0.45a 0.254±0.01a

B 1.342±0.06a 0.590±0.04a 1.932±0.02a 2.283±0.23b 0.155±0.01e

R2B1 1.366±0.08a 0.485±0.04bc 1.851±0.05a 2.838±0.40ab 0.227±0.01b

R4B1 1.240±0.09ab 0.508±0.02b 1.748±0.06b 2.449±0.28ab 0.175±0.01de

R6B1 1.111±0.08bc 0.479±0.03bc 1.590±0.05c 2.331±0.29b 0.158±0.02e

R8B1 1.116±0.07bc 0.430±0.05cd 1.546±0.03c 2.626±0.30ab 0.191±0.02cd

P 0.980±0.10cd 0.377±0.01de 1.357±0.09d 2.606±0.31ab 0.201±0.02c

G 0.932±0.08d 0.308±0.02f 1.240±0.06e 3.043±0.32a 0.207±0.02bc

CK 1.240±0.08ab 0.457±0.04bc 1.697±0.06b 2.735±0.33ab 0.200±0.03c
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理下与CK无显著差异。叶绿素a/b值在各处理下

均与对照无显著差异。可见,蓝光能显著提高走马

胎幼苗叶片叶绿素含量,特别是叶绿素b含量,且有

随着红蓝复合光中蓝光比例的降低而降低的趋势,
而绿光和紫光均能显著降低叶绿素含量。

2.3 不同光质对走马胎幼苗叶片抗逆生理指标的

影响

  走马胎幼苗叶片MDA含量在R2B1 和R4B1 处

理下显著低于CK,并以R4B1 最低(1.63
 

μmol/g),
而在G、P单色光处理下显著大于CK,在其他处理

下与CK均无显著差异(图1,Ⅰ),说明紫色和绿色

单色光处理显著提高了走马胎叶片的 MDA含量,
其生长受到了严重过氧化伤害。走马胎幼苗叶片的

游离脯氨酸含量以G处理最高(140.35
 

μg/g),是

CK的1.22倍,且与其他处理均差异显著;而在

R2B1 和R6B1 处理下显著低于CK,并以R6B1 处理

最低(87.73
 

μg/g),仅为CK的76.5%;其余处理与

对照均无显著差异(图1,Ⅱ)。走马胎幼苗叶片

SOD活性变化范围是104.28~185.39
 

U/g,在B、

R2B1、R4B1 和R6B1 处理下显著高于CK,在R、P、G
处理下显著低于对照,并且以B处理最高,是CK的

1.21倍,G处理最低,最高与最低处理相差81.11
 

U/g(图1,Ⅲ);走马胎幼苗叶片POD活性变化范

围为370.74~562.44
 

U/g,在B、R2B1 处理下显著

高于对照,在R、R4B1、P、G处理下显著低于对照,

并以R2B1 处理最高,较CK显著提高了19.6%,且显

著高于其他处理,而G处理最低,最高与最低处理相

差191.70
 

U/g(图1,Ⅳ);G处理幼苗叶片的SOD和

POD活性均显著低于CK及红蓝复合光处理。

2.4 不同光质对走马胎幼苗叶片叶绿素荧光参数

的影响

  如表4所示,走马胎幼苗叶片最大光化学效率

(Fv/Fm)在单色光R、P、G处理下均显著低于对照,
降幅在6.7%~8.8%之间,在其余处理下均与对照

无显著差异,并以R2B1 处理最高,G处理最低;叶
片实际光化学效率Y(Ⅱ)在R2B1 和R4B1 处理下

显著高于对照,增幅分别为
 

13.3%和12.7%,在R、

R8B1、P、G处理下均显著低于对照,降幅在12.7%
~26.9%之间,并以P处理最低;叶片非光化学淬

灭系数(NPQ)在R8B1 和G处理下显著高于对照,
增幅分别为12.9%和10.1%,而在 R2B1 和 R4B1
处理下显著低于对照,降幅分别为

 

7.7%和10.2%,
在其余处理下与对照无显著差异;叶片光化学淬灭

系数(qP)在B、R2B1 和R4B1 处理下显著高于对照,
增幅在13.4%~16.2%之间,在R、R8B1、P、G处理

下均显著低于对照,降幅在19.5%~35.3%之间,
并以B处理最大,G处理最低。在单色光处理下,
除NPQ外,P处理和G处理之间各参数差异不显

著,但均显著低于CK和B处理;在红蓝复合光处理

下,随着蓝光比例的降低,Fv/Fm、Y(Ⅱ)和qP表现

不同小写字母表示处理间差异达5%显著水平;下同

图1 不同光质下走马胎幼苗叶片抗逆生理指标的变化

Different
 

lowercase
 

letters
 

are
 

significant
 

among
 

treatments
 

at
 

the
 

5%
 

level.
 

The
 

same
 

as
 

below

Fig.1 The
 

physiological
 

index
 

of
 

stress
 

resistance
 

in
 

leaves
 

of
 

A.
 

gigantifolia
 

seedling
 

under
 

different
 

light
 

qualities
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出逐渐降低的趋势,而NPQ则有逐渐上升趋势。

2.5 不同光质对走马胎皂苷含量及产量的影响

走马胎皂苷含量在B、R2B1 和R4B1 处理下显著

高于对照,在R、R8B1、G处理后显著低于对照,其余

处理与对照无显著差异;B和R2B1 处理皂苷含量(分
别为34.53

 

和34.19
 

mg/g)显著高于其他处理,而两

者间无显著差异;而R和R8B1 处理的含量仅为B处

理的57.0%~59.8%,为 R2B1 处 理 的57.5%~
60.4%(图2,Ⅰ)。走马胎单株皂苷产量(图2,Ⅱ)在不

同光质处理下存在显著差异,与皂苷含量的表现相

似,单株皂苷产量在B、R2B1 和R4B1 处理下显著高

于对照,在R6B1 处理下与对照相近,在其余处理下

显著低于对照;R2B1 处理的单株皂苷产量最高

(276.68
 

mg),较CK显著增长了48.9%,蓝光B处

理次之,较CK显著增长了41.4%。可见,走马胎

皂苷含量和单株产量在单色红光、紫光、绿光处理下

明显降低;蓝光有利于皂苷的积累,在红蓝复合光处

理下,随着蓝光比例的减少而呈逐渐降低的趋势。

2.6 不同光质对走马胎幼苗影响的主成分分析

对不同光质处理下各指标进行主成分分析,基
于特征值大于

 

1,共提取了3个主成分,结果(表5)
显示,其方差贡献率分别为61.554%、14.218%和

6.568%,累计贡献率达82.340%,表明这3个成分

可解释不同光质处理下走马胎生长及生理指标

82.340%的变异度。其中,第一主成分包括qP、Y
(Ⅱ)、叶绿素含量、Fv/Fm、皂苷含量以及单株皂苷

产量等,主要反映走马胎光合生理功能;第二主成分

包括苗高和高径比等,主要反映走马胎营养生长情

表4 不同光质下走马胎叶片叶绿素荧光参数

Table
 

4 The
 

chlorophyll
 

fluorescence
 

parameters
 

in
 

leaves
 

of
 

A.
 

gigantifolia
 

under
 

different
 

light
 

qualities

光质
Light

 

quality
最大光化学效率

Fv/Fm

实际光化学效率
Y(Ⅱ)

非光化学猝灭系数
NPQ

光化学猝灭系数
qP

R 0.736±0.03c 0.276±0.01c 0.804±0.02b 0.383±0.02c

B 0.806±0.02a 0.323±0.01b
 

0.732±0.04cd 0.553±0.02a

R2B1 0.823±0.03a 0.358±0.01a 0.721±0.03d 0.540±0.04a

R4B1
 0.793±0.02ab 0.356±0.01a 0.701±0.03d 0.552±0.02a

R6B1
 0.750±0.03bc 0.309±0.01b

 

0.777±0.02bc 0.459±0.03b

R8B1
 0.747±0.03bc

 

0.259±0.03cd 0.882±0.03a
 

0.349±0.03cd

P 0.739±0.04c 0.231±0.02d 0.807±0.04b
 

0.355±0.04cd

G 0.722±0.04c
 

0.248±0.02cd 0.860±0.02a 0.308±0.02d

CK
 

0.792±0.02ab 0.316±0.02b
 

0.781±0.02bc 0.476±0.03b

图2 不同光质下走马胎皂苷含量及产量的变化

Fig.2 The
 

total
 

saponins
 

content
 

and
 

yield
 

of
 

A.
 

gigantifolia
 

under
 

different
 

light
 

qualities

表5 不同处理下各项指标的主成分分析

Table
 

5 Principal
 

component
 

analysis
 

of
 

the
 

indicators
 

under
 

different
 

treatments

成分
 

Component 特征值
 

Eigenvalue 方差贡献率
 

Variance
 

contribution
 

rate/% 累积贡献率
 

Cumulative
 

contribution
 

rate/%

1 12.311 61.554 61.554

2
 

2.844 14.218 75.772

3
 

1.314
 

6.568 82.340
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表6 不同光质处理的主成分综合得分

Table
 

6 Comprehensive
 

score
 

of
 

PCA
 

on
 

different
 

light
 

qualities

光质
Light

 

quality

主成分得分
 

Principal
 

component
 

score

F1 F2 F3 综合得分Comprehensive
 

score

排名
Ranking

R -0.65 1.95
 

-0.76
 

-0.21
 

6
 

B
 

1.02
 

-0.64 1.13 0.74
 

2
 

R2B1
 1.55 0.64 0.74 1.33

 

1
 

R4B1
 0.89 0.31

 

-0.99 0.64
 

3
 

R6B1
 0.28

 

-0.93
 

-1.54
 

-0.08
 

5
 

R8B1 -0.67
 

-0.85
 

-0.16
 

-0.66
 

7
 

P -1.03
 

-0.84 0.86
 

-0.84
 

8
 

G -1.53 0.38 0.52
 

-1.03
 

9
 

CK
 

0.14
 

-0.03 0.20 0.11
 

4

况;第三主成分主要包括 MDA和游离脯氨酸,主要

反映走马胎抗氧化系统强弱。同时,由表6可知,不
同光质处理对走马胎生长、生理及叶绿素荧光的影

响综合得分排名以R2B1 处理最高(1.33),B(0.74)

和R4B1(0.64)处理次之,CK居中(0.11),而以 G
处理(-1.03)最低。

3 讨 论

3.1 走马胎生长指标对不同光质的响应特征

光质是影响植物生长发育的重要因子,植物通

过光受体感受和传递光环境的信号变化,并调控相

关基因在细胞和分子水平上的表达,从而影响生长

和代谢的各个环节[20-21]。目前,已知的光受体主要

包括光敏色素、隐花色素、向光色素和 UV-B受

体[22],其中光敏色素主要感受红光和远红光并参与

调控幼苗生长、光合系统的建立、避荫作用以及逆境

生理反应等过程[23-24];隐花色素和向光色素主要感

受蓝紫光并调控茎秆生长、叶绿体发育以及激素的

合成和运输等方面[25-26]。在本研究中,红光处理下

走马胎幼苗的苗高最高,但地径和生物量积累较低,
可能是红光导致走马胎徒长,高径比显著增大,不利

于水分和物质运输;在红蓝复合光处理下,随着蓝光

比例的增大,走马胎幼苗地径、鲜重和干重均呈现逐

渐升高的趋势,且显著大于单色红光和蓝光。由此

可见,红光比例过高对走马胎的生长产生抑制作用,
而在红光中补充适量蓝光则具有显著的促进效果,
在观光木中也存在生长随蓝光比例增大而加快的现

象,这可能与蓝光受体蛋白调控作用有关[27],也与

植物本身特性和起源等因素密不可分[28]。

3.2 走马胎叶绿素含量和荧光参数对不同光质的

响应特征

  光合色素能够吸收、传递和转换光能,是植物进

行光合作用的物质基础,光受体可以感应不同光质

产生的光信号,并通过下游的光信号调节因子 HY5
调控叶绿素和类胡萝卜素的合成,从而影响植物的

光合作用过程[29-30]。蓝光是植物调节叶绿素合成

的关键所在,在叶绿素的生物合成过程中,其关键酶

谷氨酸-1-半醛转氨酶的编码基因仅由蓝光调节,而
红光会减少叶绿素生物合成的前体物质[31-32]。类

胡萝卜素是光合作用中光传导途径和光反应中心的

重要结构成分,也是植物体内的非酶类抗氧化剂,参
与植物非光化学淬灭过程,保护其在高温、强光下免

受破坏[33-34]。本研究发现,走马胎叶片中叶绿素及

类胡萝卜素含量在蓝光及含蓝光比例较高的R2B1
处理下显著提高,而在红光、紫光和绿光处理下含量

较低,可见,蓝光有利于保护走马胎光合器官的功能

稳定性,而其余单色光却不利于光保护机制的形成。
同样,叶绿素荧光参数也可用于研究环境变化对光

系统结构的影响,过量的光吸收对植物叶绿体存在

潜在伤害,降低光合速率,发生光抑制现象,主要表

现为光合结构的破坏和热耗散的增加,从而导致荧

光产额与电子传递活性的大幅度下降,并在此过程

中生成如活性氧等中间产物,对植物细胞膜系统造

成严重伤害[35]。在本研究中,蓝光显著提高走马胎

幼苗的Fv/Fm、Y(Ⅱ)和qP值,表明蓝光有利于提高

走马胎幼苗PSⅡ反应中心的电子传递效率,减少热消

耗,提高光能利用率;在红蓝复合光处理中,随着红光

比例的增大,叶片Fv/Fm 和Y(Ⅱ)值逐渐减小,NPQ
值逐渐增加,表明增加红光比例导致光能利用率逐渐
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降低,光能多以热能的形式耗散,但相比之下,绿光、
红光和紫光的光抑制和膜系统破坏程度更严重。

3.3 走马胎抗逆生理指标对不同光质的响应特征

在植物光合作用、呼吸作用、电子传递等生命活

动过程中,常伴随着活性氧(ROS)的生成与清除。
当植物遭受环境胁迫时,ROS大量产生,MDA含量

上升,细胞膜透性增大,加速植物衰老甚至死亡[36]。
但是,植物在长期进化过程中,同样演变出一套有效

的ROS清除体系,该体系中的酶促系统主要以

SOD作为第一道防线,将ROS快速歧化为 H2O2,
再通过POD等酶的作用分解成水,从而有效保护

细胞和机体[37]。此外,游离脯氨酸作为植物体内重

要的渗透调节物质,可以调节细胞液的浓度来维持

渗透压和细胞膜结构的稳定性,同样可以防止ROS
对膜脂和蛋白质的过氧化作用[38]。本研究中,在紫

光和绿光诱导下,走马胎幼苗叶片 MDA含量显著

上升,加重叶片膜脂过氧化程度,而SOD、POD活

性的显著降低更加快活性氧的积累,导致叶绿素降

解,降低光合作用、呼吸作用和其他代谢过程,这解

释了为什么在紫光和绿光处理下走马胎生长指标均

较差。相反,在蓝光比例较大的红蓝复合光处理下,
激活了植物体内的酶促抗氧化系统,走马胎幼苗叶

片SOD和POD活性显著上升,MDA含量显著降

低,膜质和蛋白质受到的伤害减小。值得注意的是,
在光化学反应过程中,会产生活性氧族分子,若无法

及时平衡植物体内活性氧含量,会严重影响电子传

递速率以及光能利用率[39],这也可能是本研究中

R2B1 处理下电子传递速率显著上升的原因。

3.4 走马胎皂苷含量及其产量对不同光质处理的

响应特征

  皂苷是走马胎重要的次生代谢物,不仅参与植

物的通讯、防御和感觉调控[40],而且对癌细胞具有

较强的抑制作用[41]。适宜光质处理不仅提高幼苗

营养生长能力,还促进其次生代谢物的积累[28,
 

42]。
本研究中,走马胎皂苷含量以蓝光处理最高,R2B1
处理次之,两者均显著高于对照,但R和R8B1 处理

则显著降低;走马胎单株皂苷产量以R2B1 处理最

高,蓝光次之,分别较 CK 显著提高了48.9%和

41.4%,而红光和R8B1 处理的产量均较低,这表明

蓝光对走马胎皂苷合成具有显著促进作用,而红光

存在不同程度的抑制作用。已有研究发现,皂苷含

量与植物活性氧自由基的清除具有显著的相关性,
七叶一枝花皂苷含量与其CAT活性呈显著正相

关,而与SOD活性、POD活性和 MDA含量间存在

极显著的负相关[43];三七总皂苷可抑制 ROS和

MDA的产生,并显著提高SOD、CAT活性[44]。本

研究中 R2B1 处理显著提高走马胎皂苷含量,其

SOD和POD活性同样最高,在一定程度上抑制了

ROS和 MDA的生成,更有利于走马胎健康稳定的

发育。
综上所述,不同

 

LED
 

光质对走马胎幼苗的生

长和有效成分的积累产生显著影响。单色红光和过

高的红光比例会对走马胎生长造成一定的胁迫作

用,导致 MDA含量增加,抗氧化酶活性降低,不利

于走马胎的生长发育;在红光基础上增加适当比例

蓝光更有利于走马胎光合色素的合成、抗氧化系统

的协调以及叶绿素荧光参数的稳定,从而促进走马

胎健康稳定的生长,提高活性成分含量。综合所有

形态指标和生理指标测定结果,R2B1、B和R4B1 3
个处理均显著优于CK,其中R2B1 处理最有利于走

马胎生长及活性成分积累,有效改善植株生长状况,
提高走马胎苗木品质和药材产量。
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