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摘 要<为探讨光强及光质对高山红景天8opqrsqtuvuwputsxyxvsv;生物量和红景天甙含量的影响3于 !$$$年

:月至 B月在东北林业大学温室内以移栽于大兴安岭加格达 奇 圃 地 人 工 种 植 生 长 "5的 高 山 红 景 天 为 材

料3通过纱布遮荫及遮以不同颜色的滤光膜分别进行了光强z光质控制实验8处理 :#̂ ;D随着光强的降低3
高山红景天全株生物量z根生物量z根的红景天甙含量和产量以及叶中叶绿素 5z叶绿素 Mz总叶绿素的含

量均有降低的趋势3但叶绿素含量变化很小3不同光强及对照之间的差异均未达到显著水平D相对光强为

B>{>#|和 ::{>9|的两种处理下的全株生物量z根生物量z根的红景天甙含量和产量差异不显著3它们的

全 株生物量和红景天甙含量与对照8全光照;的差异也不显著3但根生物量和红景天甙产量与对照的差异

显著D当相对光强减弱至 "9{=B|3全株生物量z根生物量z根的红景天甙含量和产量均大幅度下降3根冠比

显著增加D:种滤光膜处理均使高山红景天的全株生物量及根生物量显著降低3蓝膜和绿膜处理的降低幅

度大于红膜和黄膜处理的D红膜处理的红景天甙的含量和产量均高于对照3但黄膜z蓝膜和绿膜处理的红

景天甙含量和产量则低于对照D通过计算去除 :种滤光膜的光强因素3仅从光质的作用看3:种滤光膜处理

仍是减小了全株生物量和根生物量3红膜和绿膜处理提高了红景天甙的含量和产量3而黄膜处理降低了红

景天甙的含量和产量3蓝膜处理几乎没有效果D:种滤光膜处理均使叶绿素含量增加3但只有蓝膜处理的与

对照差异显著D红膜处理不仅显著提高根中红景天甙的含量8为对照的 "{:!倍;3而且对根生物量的影响

较小8为对照的 =${!:|;3因而提高了高山红景天根的红景天甙产量3这意味着在生产上可能会有一定的

实践意义D
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在低等至高等的各种植物的生命活动中4光是重要的环境因子之一Y植物通过光合作用把光能转化成

为化学能贮存起来4为其生长提供能量Y同时4光还以环境信息的形式作用于植物4调节植物的分化Z生长

和发育4使其更好地适应外界环境Y许多研究工作表明4光强的差异和光质的不同4不仅影响植物的初生代

谢过程和生长状态[K\KK]4而且会影响许多植物的次生代谢过程[O4KQ\KW]Y这其中4探讨光强对植物生长发育

及次生代谢影响的工作较多4而有关光质的研究工作特别是对次生代谢的影响则相对较少4而且这些工作

多数是以植物的组织培养材料为研究对象的[KO\K̂]Y但是4对于光质影响植物次生代谢产物的探讨4常常可

以为某些具有重要药用和经济价值的次生代谢产物的高效生产提供理论依据和实践指导4因而这方面的

研究工作显得尤为重要[KS4KW]Y
高 山红景天P*+@A1@0.-./+.01232-1-X,_’&R是景天科P‘&"!!F#"I("(R的一种多年生 草 本 植 物4主 要 分

布在日本Z朝鲜Z中国和俄罗斯4在中国主要分布在东北地区吉林省的长白山和黑龙江省张广才岭东南部

的部分高山区4多生长在海拔 KWLL\QSLLH之间4是一种典型的高山植物[KT4KN]Y高山红景天根中所含的以

红景天甙为主的次生代谢产物具有抗疲劳Z抗缺氧Z抗衰老及抗辐射等显著功效4是在军事医学Z航天医学

及运动医学上有十分重要应用价值的环境适应药物[QL]Y对于高山红景天的生物学特性Z生长生殖特征Z红

景天甙的提取和含量测定以及通过组织和细胞培养生产红景天甙等方面已有一些研究工作[QK\OK]4但有关

光强和光质对高山红景天的生长特别是对其次生代谢影响的工作尚未见到Y为此4通过温室栽培和野外栽

培实验4利用滤光膜进行处理4研究了光强和光质对高山红景天生物量和次生代谢产物红景天甙含量的影

响Y本文是温室栽培处理实验的结果Y

a 研究方法

aba 栽培处理实验

QLLL年 U月 QW日4在大兴安岭加格达奇P东经 KQUcLQd4北纬 SLcOLdR高山红景天人工种植圃地4挖取即

将 萌芽的生长 O年的高山红景天4移到哈尔滨P东经 KQ̂cOTd4北纬 UScUOdR后用普通花土栽植于直径 QSIHZ
深 QSIH的花盆中4每盆 O株4在东北林业大学阳光温室中培养Y温室为自然采光4培养期间的昼间温度 QO

\Q̂e4夜间温度 KW\QLe4昼夜温度自然过渡Y湿度为 SLf\ L̂fY萌出地上部分 K周后分组进行光强

和光质处理Y
光 强 处 理 分 为 O组4采 用 医 用 纱 布 进 行 遮 荫4其 相 对 光 强 分 别 为 全 光 照 的 ŴbWSfZUUbWKf和

OKbN̂fY光 质 处 理 分 为 U组4分 别 遮 以 红 色Z黄 色Z蓝 色 和 绿 色 的 滤 光 膜4其 相 对 光 强 分 别 为 全 光 照 的

SKbŴfẐLb̂NfZQ̂bN̂f和 QUbTLf4U种滤光膜的吸收光谱见图 KY处理 US%后取样测定各项指标Y

abg 生物量Z叶绿素含量和红景天甙含量测定

生物量采用烘干称重法测定Y叶绿素含量按 X&)’)[OQ]的方法测定Y红景天甙含量按照王洋等[OO]的方

法测定Y每一处理重复 S\T株Y
所得数据用 hihh软件做统计分析Y

g 结果与分析

gba 光强对高山红景天生物量和叶绿素含量的影响

从表 K的数据可以看出4通过遮光降低高山红景天的光照强度4导致高山红景天的生物量降低Y相对

光强为 ŴbWSf和 UUbWKf的高山红景天4其全株生物量分别为全光照的 TWbTQf和 TUbNSf4与对照相比

降低幅度不大4差异未达到显著水平Y但当光强进一步下降时4全株生物量显著降低4相对光强为 OKbN̂f
的高山红景天的全株生物量仅为全光照的 OWbÛfY
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表 6 不同光强下高山红景天的生物量和叶绿素含量
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从根冠比的数据看m相对光强为 ‘!kabW的高山红景天m其根冠比显著高于其他光强的n这意味着此光

强下生长的高山红景天与对照相比m地上部分生物量的降低幅度大于地下部分n在 bdkdgW和 eekd!W的

相对光强下m高山红景天根的生物量分别为全光照的 h‘kchW和 dbk!fWm并且与全光 照 的 差 异 达 到 了 显

著水平n这表明m在这两个光强下m虽然高山红景天全株生物量受到的影响不是很大m但地下部分所受的影

响相对较大n
随着生长环境光照强度的减弱m高山红景天叶片中的总叶绿素含量o叶绿素 )含量o叶绿素 *含量均

有逐渐降低的趋势m但不同光照强度之间均未达到显著水平n而且m叶绿素 )与叶绿素 *的比例也没有明

显区别V表 !Xn

pkp 光质对高山红景天生物量和叶绿素含量的影响

光质对高山红景天生物量的影响比较明显me种滤光膜处理的全株生物量和根生物量均显著低于对照

水 平V表 fXn滤光膜不仅改变了光质m同时也减弱了光强n为此m依据表 !中光强处理的实验结果m将光强与

生物量的关系进行数学拟合m并依据拟合方程计算了对应于 e种滤光膜相对光强下的生物量n红膜o黄膜o
蓝 膜o绿 膜 对 应 光 强 下 高 山 红 景 天 的 全 株 生 物 量 分 别 为 dkaeoakcco‘k‘‘ofkhf$Z.5)0/m根 生 物 量 分 别 为

!kbeo!kh!o!kcbo!kcc$Z.5)0/n以此为基础与表 f的数据对比可知m红膜o黄膜o蓝膜o绿膜处理下m高山红

景天的全株生物量分别为相同光强的阳光下的 hckd‘Wodck!!WobckabWod!kfhWm而根生物量则分别为

ackfeWodbkhcWogfkh‘WogfkccWn可见m如果去除滤光膜对光强改变的因素m仅就光质的作用而言m在

对高山红景天全株生物量的影响方面 e种滤光膜之间的差别不是非常大ne种滤光膜的光质差异对根生物

量的影响则不同m红膜处理的影响最小m黄膜次之m而蓝膜o绿膜处理的几乎使根生物量减少了一半n
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表 ! 不同光质下高山红景天的生物量和叶绿素含量

"#$%&! "’&$()*#++#,-.’%)/)0’1%%.),2&,2)34567869:;:<5:98=>=;8;?,-&/-(33&/&,2%(@’2A?#%(21

光质

BCDEF
GHIJCFK

相对光

强LMN
M OPPHJJ
QHRJCDEF

全株生物量

SCOTIQQOP
UEOJVWJIRF
LDXWJIRFN

根生物量

SCOTIQQ
OPYOOF
LDXWJIRFN

根冠比

ZOOFXQEOOF
YIFCO

总叶绿素含量

[OFIJ
\EJOYOWEKJJ
\ORFVRF
LTDXD]UN

叶绿素 I含量

ÊJOYOWEKJJ
I\ORFVRF
LTDXD]UN

叶绿素 _含量

ÊJOYOWEKJJ
_\ORFVRF
LTDXD]UN

叶绿素

IX_
ÊJOYOWEKJJ
IX_

阳光

‘HRJCDEF
abb cdeeI fdbaI bdfgI fdgheI adcaaI bdeegI fdigI

红膜

ZV]PCJT
jadeg gdia_ adih_ bdkb_ fdccfI fdakhI bdhjjI fdjbI

黄膜

lVJJOUPCJT
gbdgc gdka_ adkc_ bdfhI_ fdcbbI fdbffI bdhehI fdkbI

蓝膜

SJHVPCJT
fgdcg fdbk\ bdjg\ bdkh\ idcja_ kdjki_ adiae_ fdicI

绿膜

mYVVRPCJT
fidhb fdba\ bdjf\ bdkj\ kdafiI fdaefI bdcjfI fdfhI

同一列数据中字母不同者表示差异性显著LnobpbjNqIFIUCFE]CPPVYVRFJVFFVYQIYVQCDRCPC\IRFJK]CPPVYVRFLnobpbjN

CRFEVQITV\OJHTR

另一方面r从根冠比的数据看ri种滤光膜处理均使高山红景天的地下部分相对于地上部分增多了s除

黄膜外r红膜t蓝膜和绿膜处理的与对照的差异均达到了显著水平L表 fNs

i种滤光膜处理的高山红景天r叶片中总叶绿素含量t叶绿素 I含量t叶绿素 _含量均高于对照的r但

只有蓝膜处理的达到了显著水平s而在叶绿素 I与叶绿素 _的比例上r各处理间的差异均不显著L表 fNs

!pu 光强对高山红景天根中红景天甙含量的影响

高山红景天为多年生植物r次生代谢产物红景天甙主要在根中积累s光照强度对根中红景天甙含量的

影 响与对生物量的影响规律类似s相对光强 gepejM和 iipeaM处理下的红景天 甙 含 量 虽 然 均 低 于 对 照

的r但差异却未达到显著水平r而相对光强 kapcgM处理的红景天甙含量则大大低于前三者r与它们的差异

达到了极显著水平L图 fvNs

图 f 不同光强下高山红景天根中的红景天甙含量和产量

wCDdf [EVQIJC]YOQC]V\ORFVRFIR]KCVJ]CRYOOFQOPxyz{|z}~!~"y~}|#$#!|!HR]VY]CPPVYVRFJCDEFCRFVRQCFK

同时考虑根中的红景天甙含量和根的生物量r即得到高山红景天的红景天甙产量s生长环境的光照强

度对红景天甙产量的影响类似于对红景天甙含量的影响r但又不相同s相对光强 gepejM和 iipeaM处理

下的红景天甙产量与对照的差异也达到了显著水平L图 fSNs

!p% 光质对高山红景天根中红景天甙含量的影响

光质对高山红景天根中红景天甙含量的影响也很明显s红膜处理的高山红景天r其根中的红景天甙含

量 达到对照的 aphk倍r而黄膜t蓝膜和绿膜处理的则分别为对照的 ikpbjMtfepehM和 ghpbgML图 kvNs
依据 i种滤光膜的相对光强和图 f光强处理实验的结果r计算了对应于 i种滤光膜光强的对照红景天甙

含量L图 kv中的阴影柱Ns仅从光质的作用而言r红膜处理的红景天甙含量达到对照的 kpif倍r绿膜处理

jihj期 阎秀峰等&温室栽培光强和光质对高山红景天生物量和红景天甙含量的影响
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的为 !"##倍$蓝膜处理的为 %"&’倍$而黄膜处理的红景天甙含量低于对照$为对照的 (&"(!)*可见红膜

和绿膜处理有利于高山红景天根中红景天甙含量的提高*

图 ! 不同光质下高山红景天根中的红景天甙含量和产量

+,-.! /01234,5672,51879:19:395;,145,9677:27<=>?@A?BCDCE>CBAFGFDADH95165,<<1619:4,-0:IH34,:;
阴影系列为依据图 J计算得出的相应光强下的数值 /01874HK9L,:020357L61M61219:2:01N34H13:23K14,-0:

,9:192,:;L0,808348H43:15388765,9-:7:01612H4:27<+,-.J

如果考虑高山红景天根生物量的因素即从根的红景天甙产量角度看$#种滤光膜处理的效果稍有变化

O图 !PQ*红膜处理的红景天甙产量仅为对照的 %"!R倍$差异接近显著水平*黄膜S蓝膜和绿膜处理的红景

天甙产量分别为对照的 J’"R()S("TR)和 %("TT)*仅从光质的作用而言$红膜处理的红景天甙产量达到

对 照 的 J"R&倍$绿 膜 处 理 的 则 达 #"R(倍$而 黄 膜 和 蓝 膜 处 理 的 红 景 天 甙 产 量 低 于 对 照$分 别 为 对 照 的

##"T&)和 UU"R’)*

V 讨论

光照强度对植物生长的影响规律通常比较一致$对于阳性植物而言$一般情况下是随着光强的降低$
植物的生长受到抑制$表现为生物量降低W%X!$R$T$%%$%(Y*当然$也有些阳性植物在幼苗期需要避免过强的光

照$而在高光强下表现为生长抑制W%&Y*高山红景天多生长于高山苔原的开阔地带$对强辐射有很强的适应

能力和生长需求W%UY$是典型的阳性植物*本实验的结果也反映了高山红景天的生长对强光的依赖性$随着

生长环境光强的降低$高山红景天的生物量特别是根的生物量随之降低*不过$生物量与光强的对应关系

并不是线性的$当相对光强高于 #R)时$光强的变化对高山红景天全株生物量的影响并不显著*一般而言$
随着光强的减弱$植物为更好地利用环境光能以对生长进行补偿$通常叶绿素含量会增加$而且在弱光环

境下叶绿素 3和叶绿素 Z的比例也会发生改变W%($!#$!RY*本实验中$不同光强下生长的高山红景天的总叶绿

素S叶绿素 3S叶绿素 Z虽有随光强减弱而含量趋低的趋势$但差异并未达到显著水平$叶绿素 3与 Z的比

例也没有显著差异*这种结果很可能与处理时间相对较短O#R5Q$叶绿素尚未产生明显的变化有关*
相对于光强而言$光质对植物生长的影响则较为复杂*不同波长的光的能量不同O在相同的光强下Q$

对于植物生长必需的代谢过程[[光合作用的有效性也不一样$而且一些特殊波长的光如红光S远红光S
蓝光等还作为环境信号直接调节植物的生长发育进程即光形态建成W!TY*一些有关光质对植物生长影响的

研究工作$由于研究目的S处理方式S受试植物材料等的差异$结果也不一致W#$R$(X’$%%Y*有实验表明蓝光促进

菊花和水稻幼苗的生长以及水稻幼苗的初级氮同化过程$而红光则对这些过程有抑制作用W($’Y*本实验所

用的 #种滤光膜处理$高山红景天的生长均受到抑制$而且红膜S黄膜的抑制程度相对较轻$蓝膜S绿膜的

抑制程度较重*去除光照强度的因素$仅从光质的作用来看$#种滤光膜处理也还是表现为抑制作用*从根

生 物 量 看$红 膜 的 抑 制 程 度 最 低O为 对 照 的 ’&"J#)Q$而 蓝 膜S绿 膜 的 抑 制 程 度 较 重O分 别 为 对 照 的

RJ"U!)SRJ"&&)Q*蓝膜处理的高山红景天的叶绿素含量显著高于红膜S黄膜S绿膜处理和对照的$这与蓝

光促进水稻幼苗和菊花叶绿素合成的研究结果是一致的W($’Y$但他们也报道红光降低叶绿素含量$本实验

中红膜对高山红景天则未体现出相应的效果*
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植物的次生代谢产物是植物适应环境的产物!同时对于人类也具有重要的经济价值!但关于光强和光

质对次生代谢及其产物影响的研究工作很少!而且很大比例是以组织或细胞培养材料为研究对象的"植物

的 次 生 代 谢 产 物 种 类 繁 多!在 与 光 强#光 质 相 关 的 研 究 中 已 报 道 的 有 生 物 碱$%!&’!%()#黄 酮$&*!&()#萜 类 内

酯$&()#挥发性性成分$%+)等"红景天甙属于糖苷类!冯敏等发现蓝光#绿光和黄光对毛地黄叶组织培养物中

强心苷的产生和积累有促进作用!而红光则有抑制 作 用$&%)!而 冷 平 生 等 用 ’年 生 银 杏 幼 苗 所 做 的 实 验 表

明!光质对银杏黄酮苷的生物合成与积累影响较小!但遮荫处理显著降低银杏黄酮苷的含量!而且随着光

强的减弱逐渐降低$&()"光照强度对高山红景天根中红景天甙含量的影响也是如此!弱光导致红景天甙含量

急剧降低"在光质方面!红膜和绿膜处理的高山红景天!红景天甙含量显著高于对照!而黄膜的抑制作用和

蓝膜的促进作用均不明显"红膜处理不仅显著提高根中红景天甙的含量,为对照的 %-.’倍/!而且对根生

物量的影响较小,为对照的 01-’.2/!因而提高了高山红景天根的红景天甙产量!这意味着在生产上可能

会有一定的实践意义"
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