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范诗濛ꎬ冯嘉欣ꎬ孔维一ꎬ等. 不同 ＬＥＤ 光质对紫花苜蓿种子萌发及幼苗酚类化合物合成的影响[ Ｊ] . 南京农业大学学报ꎬ２０２４ꎬ４７(４):
６２５－６３４.
ＦＡＮ ＳｈｉｍｅｎｇꎬＦＥＮＧ ＪｉａｘｉｎꎬＫＯＮＧ Ｗｅｉｙｉꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ ａｌｆａｌｆａ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２４ꎬ４７(４):６２５－６３４.

不同 ＬＥＤ 光质对紫花苜蓿种子萌发
及幼苗酚类化合物合成的影响
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(１.南京农业大学农学院ꎬ江苏 南京 ２１００９５ꎻ２.江苏省植物资源研究与利用重点实验室 /
江苏省中国科学院植物研究所ꎬ江苏 南京 ２１００１４)

摘要:[目的]本文旨在研究不同 ＬＥＤ 光质对紫花苜蓿种子萌发及幼苗光合色素和酚类化合物含量的影响ꎬ为紫花苜蓿芽

苗菜生产和植物工厂化生产的光质调控技术提供基础ꎮ [方法]以黑暗处理(Ｄ)为对照ꎬ研究 １０ 种 ＬＥＤ 光质(红光 Ｒ６６０
和 Ｒ６３０ꎬ蓝光 Ｂ４５０ 和 Ｂ４６５ꎬ绿光 Ｇ５２０ꎬ黄光 Ｙ５９０ꎬ红蓝光组合 Ｒ５Ｂ２、Ｒ１Ｂ１ 和 Ｒ２Ｂ５ꎬ白光 Ｗ)对紫花苜蓿‘ＷＬ６５６’种子萌

发、幼苗生长、解剖及酚类化合物合成的影响ꎮ [结果]不同处理对紫花苜蓿种子发芽率、发芽势、发芽指数无显著影响ꎮ 单

色光处理中ꎬ２ 种纯红光均促进紫花苜蓿幼苗胚根伸长ꎻＢ４６５ 处理使幼苗下胚轴直径、表皮细胞厚度、皮层厚度和单个导管

面积均显著增加ꎬＢ４５０ 使维管束直径显著增加ꎮ 不同单色光对叶绿素 ａ 含量无显著影响ꎬ而 ２ 种蓝光处理下叶绿素 ｂ 含量

最低ꎬＲ６６０ 处理下类胡萝卜素含量最高ꎻ２ 种纯蓝光均对幼苗中花青素、总酚和类黄酮的积累有促进作用ꎬ而在 Ｇ５２０、Ｙ５９０
和 Ｄ 处理下幼苗几乎不含花青素ꎮ Ｒ６３０ 提高下胚轴中查尔酮合成酶(ＣＨＳ)活性ꎬＧ５２０ 显著提高子叶中 ＣＨＳ 活性ꎻＷ 提高

幼苗下胚轴的花青素合成酶(ＡＮＳ)活性ꎬＹ５９０ 提高幼苗中 ＡＮＳ 活性ꎮ ３ 种红蓝光组合中ꎬ随着红光比例降低ꎬ茎直径、皮
层厚度和下胚轴 ＣＨＳ 活性降低ꎬ根长、表皮细胞厚度、维管束直径和下胚轴中花青素含量先减少后增加ꎬ子叶中光合色素含

量和 ＣＨＳ 活性上升ꎮ 下胚轴中总酚和类黄酮含量在 Ｒ２Ｂ５ 处理中最高ꎬ子叶中 ３ 种酚类化合物含量无差异ꎮ 下胚轴中

ＡＮＳ 活性在 Ｒ１Ｂ１ 处理下最高ꎬ子叶中 ＡＮＳ 活性在 Ｒ５Ｂ２ 处理下最高ꎮ [结论]纯红光促进种子发芽后的幼苗伸长ꎬ纯蓝光

促进幼苗中花青素、类黄酮和总酚生成ꎬ红蓝光组合对幼苗生理特性影响较为复杂ꎮ 综合考虑生长生理指标ꎬＲ２Ｂ５ 处理下

生长量适中ꎬ叶绿素和酚类物质含量较高ꎬ是较适合紫花苜蓿幼苗生长的 ＬＥＤ 光质ꎮ
关键词:紫花苜蓿ꎻＬＥＤꎻ发芽ꎻ光合色素ꎻ酚类化合物
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:[Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ]Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ
ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬｓｏ ａｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｌｉｇｈｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｒｏｕｔ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｐｌａｎｔｓ. [Ｍｅｔｈｏｄｓ]Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １０
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ( ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ Ｒ６６０ ａｎｄ Ｒ６３０ꎬｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ Ｂ４５０ ａｎｄ Ｂ４６５ꎬｇｒｅｅｎ ｌｉｇｈｔ Ｇ５２０ꎬｙｅｌｌｏｗ ｌｉｇｈｔ Ｙ５９０ꎬｒｅｄ ａｎｄ ｂｌｕｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｒ５Ｂ２ꎬＲ１Ｂ１ ａｎｄ Ｒ２Ｂ５ꎬｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ Ｗ)ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈꎬａｎａｔｏｍｙꎬａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｏｆ ａｌｆａｌｆａ‘ＷＬ６５６’ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ｄａｒｋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｄ) ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. [Ｒｅｓｕｌｔｓ] Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｈａｄ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｓｅｅｄｓ. Ａｍｏｎｇ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬｂｏｔｈ ｐｕｒｅ ｒｅｄ
ｌｉｇｈｔｓ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｒａｄｉｃｌｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎻＢ４６５ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｃｅｌｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬｃｏｒｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｖｅｓｓｅｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬａｎｄ Ｂ４５０ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｌｉｇｈｔ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔꎬｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ
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ｌｏｗｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ｕｎｄｅｒ Ｒ６６０ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｂｏｔｈ ｐｕｒｅ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔｓ
ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓꎬｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓ ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬｂｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ａｌｍｏｓｔ ｎｏ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ
ｕｎｄｅｒ Ｇ５２０ꎬＹ５９０ ａｎｄ Ｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｒ６３０ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｌｃｏｎｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ(ＣＨＳ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌꎬａｎｄ Ｇ５２０ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ＣＨＳ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ. Ｗ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｓｙｎｔｈａｓｅ(ＡＮＳ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬａｎｄ
Ｙ５９０ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ＡＮＳ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｄ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔꎬｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ
ｒａｔｉｏꎬｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬｃｏｒｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ＣＨＳ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｃｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ
ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ａｎｄ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ｏｆ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐｉｇｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＣＨＳ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓ ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｕｎｄｅｒ Ｒ２Ｂ５ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ. ＡＮＳ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ
ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｕｎｄｅｒ Ｒ１Ｂ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ＡＮＳ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｕｎｄｅｒ Ｒ５Ｂ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.
[Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ] Ｐｕｒｅ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ｐｕｒｅ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓꎬｆｌａｖｏｎｏｉｄｓꎬａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｄ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ. Ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ ｂｅｌｉｅｖｅｄ ｔｈａｔ Ｒ２Ｂ５ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｓ ｉｔ ｈａｄ ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｇｒｏｗｔｈꎬｈｉｇｈ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ａｌｆａｌｆａꎻＬＥＤꎻｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎻｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔｓꎻｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

芽苗菜是在有光照或黑暗条件下ꎬ植物种子或储存养分的器官直接萌发生长出可供直接食用的嫩芽、
芽球或幼茎等ꎮ 黄豆和绿豆等一些豆科植物芽苗菜是我国常见的菜肴原材料ꎬ因其具有较高的营养价值

和丰富的次生代谢物而被人们喜爱ꎮ 光质对植物光合器官的结构和功能有很大的影响[１]ꎮ 发光二极管

(ＬＥＤ)技术的发展使得人们可以通过操纵光照(如光质和光强)进行光合优化和植物生理调控[２]ꎮ ＬＥＤ
散热少ꎬ能量利用率高ꎬ在受控的环境条件下替代传统灯具进行人工照明ꎬ是一种新型的节能方案[３]ꎮ 利

用 ＬＥＤ 培养芽苗菜可以调节其生长ꎬ改变光合色素含量和抗氧化能力等ꎮ 研究表明ꎬ与黑暗处理下的豆

芽相比ꎬ中等 ＬＥＤ 光照强度的红蓝白光均可增加黄豆和绿豆芽苗菜中光合色素和花青素的含量ꎬ且黄豆

芽苗菜中的多酚含量随着红光比例的增加而增加[４]ꎻＬＥＤ 蓝光能够提高西兰花芽苗菜营养品质及抗氧化

特性ꎻＬＥＤ 白光处理的香椿芽苗菜生长最好且营养成分含量高[５]ꎮ
紫花苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)是豆科苜蓿属的多年生植物ꎬ具有对不同气候和土壤类型适应性广、品

质优良和高效固氮等优点ꎬ其粗蛋白含量高、潜在的营养价值高、消化率好ꎬ是一种优良牧草ꎬ在许多国家

广泛种植[６]ꎮ 同时它含有各种氨基酸、维生素、烟酸、叶酸、生物素、肌醇、胆碱和矿物质等丰富的营养成

分ꎬ是一种营养价值极高的蔬菜作物[７]ꎮ 紫花苜蓿芽苗菜因富含酚类、类黄酮、花青素等物质ꎬ同时也具

有很高的药用价值和保健功能[８]ꎮ 唐丽等[９] 研究发现ꎬ白光有利于提高其干重和硝酸盐含量ꎬ红光有利

于提高鲜重ꎬ黄光提高了苯丙氨酸解氨酶(ＰＡＬ)活性和槲皮素的含量ꎻ对紫花苜蓿芽苗菜影响最大的是蓝

光ꎬ显著提高了其维生素 Ｃ、酚类物质、可溶性蛋白含量和抗氧化能力ꎬ有利于提高其营养品质ꎮ 冯娜

娜[１０]研究表明ꎬ红光处理对紫花苜蓿芽苗菜可溶性糖的积累最有利ꎬ蓝光则对可溶性蛋白和花青素含量

的积累最有利ꎬ而且对 ＰＡＬ 活性及抗氧化性的提高效果显著ꎬ白光处理则对于总酚和类黄酮物质的产生

有利ꎮ Ｆｉｕｔａｋ 等[１１]发现ꎬ在 ＬＥＤ 照明下紫花苜蓿芽苗菜子叶重增加ꎬ在红绿蓝组合光(ＲＧＢ)下生长的芽

苗菜生物量增加了 ５０％ꎬ且总酚含量最高ꎬ在 ＲＧＢ 和冷白光处理下子叶中叶绿素和类胡萝卜素含量较高ꎮ
光质决定某些植物种子是否能够萌发以及萌发后发芽率的高低[１２]ꎮ 光质等光照因子的变化会引起

种子萌发阶段的生理和生化水平反应变化ꎬ从而引起植物形态和功能差异[１３]ꎮ 目前关于光质对紫花苜蓿

的影响研究多聚焦在紫花苜蓿的芽苗菜时期ꎬ鲜有人探究不同光质持续处理对紫花苜蓿种子萌发及幼苗

光合色素、解剖结构、酚类化合物及其相关酶活性的影响ꎮ 种子萌发和幼苗生长期是芽苗菜生产的关键时

期ꎬ也是紫花苜蓿工厂化生产的第一步ꎬ是保证后期植物高效生产的基础ꎮ 本研究拟通过不同 ＬＥＤ 光质

持续处理紫花苜蓿种子ꎬ比较不同光质对其萌发及幼苗酚类化合物含量的影响ꎬ以期为紫花苜蓿芽苗菜植

物工厂化生产的光质调控技术提供数据支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料及地点

供试材料紫花苜蓿‘ＷＬ６５６’种子购于北京正道种业有限公司ꎬ挑选籽粒饱满、大小均一的种子进行

试验ꎮ 试验于 ２０２２ 年 ６ 月至 １１ 月在江苏省中国科学院植物研究所草业研究中心光照培养室进行ꎮ

６２６
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１.２　 试验方法

１.２.１　 ＬＥＤ 灯光处理方法和种子培养　 设置 １０ 个 ＬＥＤ 光源处理:２ 种红光波长分别为 ６６０ ｎｍ(Ｒ６６０)和
６３０ ｎｍ(Ｒ６３０)ꎬ２ 种蓝光波长分别为 ４５０ ｎｍ(Ｂ４５０)和 ４６５ ｎｍ(Ｂ４６５)ꎬ绿光波长为 ５２０ ｎｍ(Ｇ５２０)ꎬ黄光波

长为 ５９０ ｎｍ(Ｙ５９０)ꎬ红光(６６０ ｎｍ)与蓝光(４５０ ｎｍ)比例为 ５ ∶２(Ｒ５Ｂ２)、１ ∶１(Ｒ１Ｂ１)、２ ∶５(Ｒ２Ｂ５)ꎬ白光

(Ｗ)ꎻ以黑暗(Ｄ)中生长的紫花苜蓿种子为对照ꎮ ＬＥＤ 灯管购于南京植生谱光电科技有限公司ꎮ 试验期

间各光质处理的光量子通量密度均保持在 ４００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１左右ꎬ光照时间为 １２ ｈꎬ每个处理单元四周以

反光布遮挡ꎬ避免 ＬＥＤ 光的相互干扰ꎮ
紫花苜蓿种子发芽试验采用培养皿滤纸法ꎮ 每个培养皿中均匀排放 ５０ 粒ꎬ盖好培养皿盖ꎬ置于不同

ＬＥＤ 光质处理的培养架上ꎮ １ 个培养皿为 １ 个重复ꎬ每个处理设 ４ 次重复ꎮ 培养室内温度(２２±１)℃ꎬ相对

湿度 ５０％~８０％ꎮ 自播种开始便进行不同光质处理ꎬ直至幼苗抽出第一片真叶时结束试验ꎮ 试验期间定

期喷洒蒸馏水ꎬ保持滤纸湿润ꎮ 试验重复 ２ 次ꎮ
１.２.２　 指标测定　 １)种子萌发指标ꎮ 播种后每日定时观察并记录种子的发芽出苗情况ꎬ一旦胚根出现则

认为种子已经萌发ꎬ记数持续进行到再无种子萌发时ꎬ认为种子发芽结束ꎬ然后计算发芽率和发芽势ꎮ 发

芽率(ＧＰ)＝ 发芽结束时萌发种子总数 /供试种子总数×１００％ꎻ发芽势(ＧＦ)＝ 发芽中期萌发种子数 /供试种

子总数×１００％ꎻ发芽指数(ＧＩ)＝ ∑ (Ｇ ｔ / Ｄｔ)ꎬ其中 Ｇ ｔ 为在第 ｔ天的发芽数ꎬＤｔ 为相应发芽天数ꎻ活力指数

(ＶＩ)＝ 发芽指数×胚芽长度ꎮ
２)幼苗形态指标ꎮ 发芽结束ꎬ从每个培养皿中随机选取 ５ 株幼苗ꎬ用直尺测量根长、茎长ꎮ
３)幼苗下胚轴横切面解剖结构分析ꎮ 取新鲜的幼苗ꎬ用锋利的刀片将下胚轴切割成 ０.５ ｃｍ 长的小

段ꎬ装入含 ＦＡＡ 固定液(福尔马林、冰酸、７０％乙醇混合溶液ꎬ体积比 １ ∶１ ∶１８)的 ＥＰ 管中固定 ４８ ｈꎬ送武汉

赛维尔生物科技有限公司制作石蜡切片ꎬ使用显微镜(Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５３)和 ＭＳｈｏｔ Ｉｍａｇｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｙｓｔｅｍ 软件

观察切片、拍照、测量数据ꎮ
４)幼苗生理特性测定ꎮ 采用 ９６％乙醇提取法测定子叶光合色素含量[１４]ꎻ采用 １％盐酸－甲醇溶液(体

积比为 １ ∶９９)提取法测定子叶和下胚轴花青素、总酚及类黄酮含量[１５]ꎮ 采用酶联免疫分析(ＥＬＩＳＡ)试剂

盒(江苏酶免实业有限公司)测定子叶和下胚轴查尔酮合成酶(ＣＨＳ)和花青素合成酶(ＡＮＳ)活性[１６]ꎮ
１.３　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件对数据进行整理、分析及绘图ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件对数据进行单因素

方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和差异显著性检验ꎮ

图 １　 紫花苜蓿种子发芽 ４ ｄ 后生长状况

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｓｅｅｄｓ ａｆｔｅｒ ４ ｄａｙｓ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
　 　 Ｒ６６０ꎬＲ６３０:红光 Ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ６６０ ｎｍꎬ６３０ ｎｍꎻＢ４５０ꎬＢ４６５:蓝光 Ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ４５０ ｎｍꎬ４６５ ｎｍꎻＧ５２０:绿光 Ｇｒｅｅｎ ｌｉｇｈｔ ５２０ ｎｍꎻ
Ｙ５９０:黄光 Ｙｅｌｌｏｗ ｌｉｇｈｔ ５９０ ｎｍꎻＲ５Ｂ２ꎬＲ１Ｂ１ꎬＲ２Ｂ５:红光 Ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ(６６０ ｎｍ) ∶蓝光 Ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ(４５０ ｎｍ)＝ ５ ∶２ꎬ１ ∶１ꎬ２ ∶５ꎻＷ:白光

Ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔꎻＤ:黑暗 Ｄａｒｋ. 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２　 结果与分析

２.１　 不同光质对紫花苜蓿种子萌发的影响

本试验观察发现ꎬ紫花苜蓿‘ＷＬ６５６’种子播种 ２４ ｈ 内已经发芽ꎬ处理 ２ ｄ 达到种子萌发高峰期ꎬ处理

３ ｄ 后培养皿中无新增发芽种子ꎮ ４ ｄ 收获时各处理的种子发芽生长状况如图 １ 所示ꎮ

７２６
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由表 １ 可知:不同处理的种子在第 ２ 天的发芽势均达到 ８０％以上ꎬ且处理间无显著差异ꎮ 整个处理期

间ꎬ种子的发芽率及发芽指数与发芽势趋势相同ꎬ不同处理间无显著差异ꎮ 种子活力指数在不同光质处理

下有差异ꎬ与对照黑暗(Ｄ)处理的种子相比ꎬ所有光照处理均降低了种子活力指数ꎮ 在同种光质不同波长

(Ｒ６６０ 与 Ｒ６３０、Ｂ４６５ 与 Ｂ４５０)处理下种子活力指数的响应表现相近ꎮ 不同单色光对种子活力指数影响

显著ꎬ不同红蓝光组合处理下ꎬ活力指数表现为 Ｒ５Ｂ２ 处理显著高于 Ｒ２Ｂ５ 和 Ｒ１Ｂ１ 处理ꎬ而 Ｒ２Ｂ５ 和 Ｒ１Ｂ１
处理之间差异不显著ꎬ即红光比例超过蓝光时种子活力较高ꎮ

表 １　 不同光质对紫花苜蓿种子萌发的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 发芽势 / ％ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ 发芽率 / ％ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ 发芽指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 活力指数 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｒ６６０ ８６±５.８９ ８５±６.００ ４１.４６±３.０９ １６１.４８±１２.０２ｂ

Ｒ６３０ ８２±５.４２ ８２±５.４２ ４０.７５±２.６３ １５７.７０±１０.１８ｂｃ

Ｂ４５０ ８３±３.００ ８３±３.００ ４０.００±１.６３ １１２.４０±４.５９ｆ

Ｂ４６５ ８８±５.７４ ８９±６.６１ ４２.５４±３.０８ １１８.６９±８.５９ｅｆ

Ｇ５２０ ８０±５.８９ ８１±６.００ ３９.１７±３.６０ １３１.８０±１２.１２ｄｅ

Ｙ５９０ ８５±５.２９ ８５±４.４４ ４０.０４±３.５６ １５０.１６±１３.３５ｂｃ

Ｒ５Ｂ２ ８１±６.１９ ８２±５.９７ ３９.４２±３.５４ １４０.９１±１２.６７ｃｄ

Ｒ１Ｂ１ ８１±４.７６ ８２±４.４４ ３８.２５±４.２３ １１３.７９±１２.５７ｆ

Ｒ２Ｂ５ ８０±７.１９ ８０±７.１２ ３８.０８±３.８３ １２３.２０±１２.３８ｅｆ

Ｗ ８１±８.８５ ８１±９.３１ ３７.８３±２.６３ １２７.３１±８.８７ｄｅｆ

Ｄ ８１±４.４３ ８１±３.８３ ３９.２１±２.０７ ２３９.３７±１２.６４ａ

　 　 注:同列不同小写字母表示不同处理在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ 下同ꎮ Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 不同光质对紫花苜蓿幼苗形态指标的影响

不同光质处理的紫花苜蓿幼苗形态差异显著(图 １ꎬ图 ２)ꎮ Ｒ５Ｂ２ 与 Ｗ 处理的幼苗根长与 Ｄ 处理无

显著差异ꎬ但均显著长于 ２ 种蓝光(Ｂ４５０ 和 Ｂ４６５)处理(图 ２－Ａ)ꎮ 所有处理中ꎬＤ 处理的幼苗茎长最长

(Ｐ<０.０５)ꎬ其次 Ｒ６６０ 和 Ｒ６３０ 及 Ｙ５９０ 处理ꎬ再次是 Ｇ５２０ 和 Ｂ４６５ 处理ꎮ ３ 种红蓝光组合、Ｂ４５０ 及 Ｗ 处

理的茎长最短(Ｐ<０.０５) (图 ２－Ｂ)ꎮ Ｄ 处理下ꎬ幼苗总长度最长(Ｐ<０.０５)ꎬ其次是 Ｒ６６０ 和 Ｒ６３０ 处理ꎬ
Ｂ４５０ 和 Ｂ４６５ 处理均显著减少了幼苗总长度ꎮ Ｇ５２０、Ｒ５Ｂ２、Ｒ２Ｂ５ 及 Ｗ 光处理下幼苗总长度差异不显著ꎮ
红蓝混合光中ꎬＲ５Ｂ２ 处理的幼苗总长度略高于 Ｒ２Ｂ５ 和 Ｒ１Ｂ１ 处理ꎬ但差异不显著(图 ２－Ｃ)ꎮ

图 ２　 不同光质对紫花苜蓿幼苗根长(Ａ)、茎长(Ｂ)和总长度(Ｃ)的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ(Ａ)ꎬｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ(Ｂ)ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ(Ｃ)ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.３　 不同光质对紫花苜蓿幼苗下胚轴解剖结构的影响

不同光质处理后紫花苜蓿幼苗下胚轴横切面的光学显微照片如图 ３ 所示ꎮ 幼苗茎直径在 Ｒ６６０ 和

Ｂ４６５ 处理下显著增加ꎬＢ４５０ 和 Ｒ５Ｂ２ 处理次之ꎬＧ５２０ 处理最小(图 ４－Ａ)ꎮ 表皮细胞厚度则是在 Ｂ４６５ 和

Ｒ５Ｂ２ 处理下最大ꎬＲ２Ｂ５ 和 Ｗ 处理次之ꎬＤ 处理下最小(图 ４－Ｂ)ꎮ 皮层厚度在 Ｂ４６５ 处理下最大ꎬ其次是

Ｒ６６０ 和 Ｒ５Ｂ２ 处理(图 ４－Ｃ)ꎮ 维管束直径在 Ｂ４５０ 处理下最大ꎬ其次是 Ｒ６６０ 和 Ｒ５Ｂ２ 处理(图 ４－Ｄ)ꎮ 单

个导管面积在 Ｂ４６５ 处理下显著增加ꎬ其余各处理无显著差异(图 ４－Ｅ)ꎮ Ｂ４６５ 处理下皮层总厚度 /茎直径

最大ꎬＢ４５０ 处理下最小(图 ４－Ｆ)ꎮ Ｂ４６５ 处理下维管束直径 /茎直径最小(Ｐ<０.０５)ꎬ其余处理无显著差异

(图 ４－Ｇ)ꎮ 红蓝光组合中ꎬ随着红光比例增大蓝光比例减小ꎬ茎直径和皮层厚度减小ꎬ表皮细胞厚度和维

管束直径先减小后增大ꎬ皮层总厚度 /茎直径先增大后减小ꎬ单个导管面积和维管束直径 /茎直径则无显著

差异ꎮ

８２６
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图 ３　 不同光质下紫花苜蓿幼苗下胚轴横切面的光学显微照片

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ

图 ４　 不同光质对紫花苜蓿幼苗下胚轴解剖结构的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ ａｎａｔｏｍｙ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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２.４　 不同光质对紫花苜蓿幼苗子叶光合色素含量的影响

紫花苜蓿幼苗子叶中叶绿素 ａ 在 Ｒ２Ｂ５ 光质处理下含量最多ꎬ显著高于 Ｂ４５０ 处理ꎬ其他光质处理间

无显著差异ꎻＤ 处理叶绿素 ａ 含量显著低于光质处理(图 ５－Ａ)ꎮ 叶绿素 ｂ 含量在 Ｒ６６０ 和 Ｒ２Ｂ５ 光质处理

下最多ꎬ显著高于 Ｂ４５０ 和 Ｂ４６３ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬＤ 处理的子叶中没有检测到叶绿素 ｂ(图 ５－Ｂ)ꎮ Ｒ２Ｂ５ 处

理的子叶中叶绿素 ａ＋ｂ 含量最高ꎬ其余处理除 Ｂ４５０ 外均次之ꎬ但与 Ｒ２Ｂ５ 处理相比差异不显著(图 ５－Ｃ)ꎮ
２ 种蓝光处理下子叶中的叶绿素 ａ / ｂ 值最高(Ｐ<０.０５)ꎬ且 Ｂ４６５ 处理显著高于 Ｂ４５０ 处理ꎬＤ 处理的子叶几

乎无叶绿素ꎬ故其叶绿素 ａ / ｂ 在所有处理中显著最低ꎬ红蓝光组合处理中不同比例红蓝光对子叶叶绿素

ａ / ｂ 无显著影响(图 ５－Ｄ)ꎮ 在所有光质处理中ꎬＲ６６０ 和 Ｗ 处理下紫花苜蓿幼苗子叶中的类胡萝卜素含

量最高ꎬＲ６３０ 处理的含量最低ꎬ而黑暗处理的子叶类胡萝卜素含量少于光质处理ꎻ红蓝光组合中ꎬ随着红

光比例降低ꎬ蓝光比例升高ꎬ紫花苜蓿幼苗子叶中类胡萝卜素的含量呈增加趋势ꎬ但处理间差异不显著

(图 ５－Ｅ)ꎮ

图 ５　 不同光质对紫花苜蓿幼苗子叶光合色素含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.５　 不同光质对紫花苜蓿幼苗酚类化合物含量的影响

２.５.１　 花青素　 由图 ６ 可见:Ｂ４５０ 和 Ｂ４６５ 处理的幼苗下胚轴和子叶的花青素含量最高(Ｐ<０.０５)ꎬＧ５２０、
Ｙ５９０ 及 Ｄ 处理下最低ꎮ 在红蓝光组合中ꎬ随着红光减少蓝光增多ꎬ紫花苜蓿幼苗下胚轴的花青素含量均

呈现出增加的趋势(图 ６－Ａ)ꎬ子叶中的则差异不显著(图 ６－Ｄ)ꎮ
２.５.２　 总酚　 从图 ６ 可见:下胚轴对各不同光质处理间的响应差异比子叶大ꎮ 幼苗下胚轴在 ２ 种蓝光处

理下总酚含量显著高于其他处理ꎬＹ５９０ 处理最低ꎬ幼苗下胚轴中的总酚含量随着蓝光比例增加而增加(图
６－Ｂ)ꎮ 子叶中 Ｂ４５０ 处理的总酚含量最高ꎬ其次为 Ｂ４６５ 和 Ｒ６３０ 处理ꎬ其他处理间差异不显著ꎬ其中不同

红蓝光组合处理对子叶总酚含量也无显著差异(图 ６－Ｅ)ꎮ Ｄ 处理的幼苗下胚轴和子叶总酚含量均显著

低于各光质处理ꎬ但子叶中总酚含量(１.６２６ ｍｇ􀅰ｇ－１)又远高于下胚轴(０.８５４ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎮ
２.５.３　 类黄酮　 不同光质处理对紫花苜蓿幼苗下胚轴和子叶中类黄酮含量的影响与总酚含量变化趋势

类似ꎬ表现为对下胚轴的影响大ꎬ对子叶的影响小(图 ６)ꎮ 下胚轴中蓝光处理下类黄酮含量最高ꎬＹ５９０ 和

Ｄ 处理最低ꎬ红蓝光组合中随蓝光比例增加类黄酮含量有增加的趋势(图 ６－Ｃ)ꎮ 子叶中类黄酮含量也是

蓝光处理的最高ꎬ其他处理含量差异较小ꎬ红蓝光比例对子叶类黄酮含量没有显著影响(图 ６－Ｆ)ꎮ 与总

酚不同的是ꎬＤ 处理子叶中类黄酮含量显著高于 Ｒ６６０ꎬ说明子叶类黄酮含量受光照影响较小ꎮ
２.６　 不同光质对紫花苜蓿幼苗酚类化合物相关酶活性的影响

２.６.１　 查尔酮合成酶(ＣＨＳ)活性　 Ｒ６３０ 处理的下胚轴 ＣＨＳ 活性最高ꎬ显著高于其他处理(Ｙ５９０ 除外)
(图 ７－Ａ)ꎮ 在 Ｇ５２０ 和 Ｒ２Ｂ５ 处理下子叶 ＣＨＳ 活性显著高于其他处理(图 ７－Ｂ)ꎮ 在红蓝光组合处理中ꎬ

０３６
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随着红光减少蓝光增多ꎬ幼苗下胚轴的 ＣＨＳ 活性降低ꎬ子叶中则呈增加趋势ꎮ
２.６.２　 花青素合成酶(ＡＮＳ)活性　 白光 Ｗ 处理的下胚轴中 ＡＮＳ 活性最高ꎬ显著高于其他处理(图 ７－Ｃ)ꎮ
子叶中则在 Ｙ５９０ 和 Ｒ５Ｂ２ 处理下 ＡＮＳ 活性最高ꎬ其次为 Ｂ４５０ 和 Ｇ５２０ 处理(图 ７－Ｄ)ꎮ 红蓝光组合中仅

Ｒ１Ｂ１ 处理对下胚轴 ＡＮＳ 活性有促进作用ꎬ子叶中仅 Ｒ５Ｂ２ 处理有促进作用ꎮ

图 ６　 不同光质对紫花苜蓿幼苗酚类化合物含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｌｆａｌｆａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ７　 不同光质对紫花苜蓿幼苗酚类化合物相关酶活性的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ａｌｆａｌｆａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

３　 讨论与结论

本试验得出有无光照或不同的光质均不影响紫花苜蓿种子的萌发ꎬ这与同属豆科绿豆种子的研究结

果一致[１７]ꎬ但不同处理对种子发芽后幼苗根和茎伸长影响较大ꎮ 植物通常在高强度的蓝光下茎伸长会被

抑制ꎬ而红光则会促进其生长ꎮ 本试验中紫花苜蓿种子在对照黑暗(Ｄ)处理下ꎬ幼苗总长度显著增加ꎬ其
次是 ２ 种红光(Ｒ６６０ 和 Ｒ６３０)ꎬ而 ２ 种蓝光(Ｂ４５０ 和 Ｂ４６５)均显著减少了幼苗总长度ꎬ这与前人研究结论

１３６
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一致[１０]ꎮ 不同配比的红蓝光组合处理下的根长更接近于红光处理ꎬ而茎长更接近于蓝光处理ꎮ 由此推

出ꎬ培养皿条件下种子胚根的生长主要受红光影响ꎬ而茎的生长主要受蓝光影响ꎮ 黄光和绿光对茎伸长的

影响相较于白光有显著促进作用ꎬ但又显著低于暗处理ꎬ这与大豆芽苗菜的研究结果类似[１８]ꎮ
不同光质会影响紫花苜蓿下胚轴皮层和导管组织结构ꎮ 本试验中随着蓝光比例的增加下胚轴的茎直

径减小ꎬ这与前人探究荞麦芽苗菜的研究结果有所出入[１９]ꎬ可能是由于植物品种不同对光的响应不同ꎮ
Ｂ４６５ 处理的幼苗下胚轴皮层厚度占茎比最大ꎬ说明此种光质处理可能最有利于植物营养生长和抗逆性增

加[２０]ꎬ而作为主要营养物质储存组织的皮层ꎬ皮层总厚度 /茎直径比值大有利于提高苜蓿芽苗菜的营养品

质ꎮ 本研究中ꎬ相较于 Ｒ６６０ 和 Ｂ４５０ꎬ３ 种红蓝光组合处理均增加了皮层总厚度 /茎直径比值ꎬ说明红蓝组

合光可能更有利于植株营养生长ꎮ Ｂ４６５ 下的单个导管面积显著高于其他处理ꎬ有利于提高植物运输能

力ꎬ这与水稻的研究结果类似[２１]ꎮ
光合色素是植物进行光合作用的基础ꎮ 本研究发现ꎬ紫花苜蓿幼苗子叶中叶绿素和类胡萝卜素含量

均随着组合中蓝光比例的增加而增加ꎮ 前人研究表明在红蓝光质处理下ꎬ适当补充绿光可以促进植物生

长ꎬ但绿光过量则会抑制生长[２２]ꎮ 本试验中ꎬ绿光和黄光对紫花苜蓿子叶中的光合色素含量无明显影响ꎬ
具体原因待进一步探究ꎮ 在蓝光下叶绿素 ａ＋ｂ 低于白光和红光ꎬ但其叶绿素 ａ / ｂ 值较高ꎬ这与前人研究结

论一致[２３]ꎮ 因此ꎬ通过调节光质中红蓝光的配比可以实现调节紫花苜蓿植物体内光合色素含量的效果ꎬ
进而调节植物生长发育状态和光合作用能力ꎬ提高生产效率[２４]ꎮ

酚类化合物可以调控植物的着色程度ꎬ具有抗衰老、清除自由基的作用ꎬ对人体有保健作用ꎮ 查尔斯

合成酶(ＣＨＳ)是花青素生物合成途径中的第一个关键酶ꎬ为后续花青素合成提供基本碳素骨架ꎬ而花青

素合成酶(ＡＮＳ)有催化花青素由无色变为有色的着色功能[２５]ꎮ 蓝光通常被认为能够促进植物体内的花

青素积累[２６]ꎮ 本试验也发现 ２ 种蓝光(Ｂ４５０ 和 Ｂ４６５)均能促进紫花苜蓿幼苗下胚轴和子叶的花青素、总
酚与类黄酮的积累ꎮ Ｂ４５０ 处理对子叶 ＡＮＳ 活性的促进作用最强ꎬ这与紫叶生菜的研究结果类似[２７]ꎮ 白

光处理对幼苗下胚轴中总酚和类黄酮含量增加的影响不及蓝光ꎬ这与冯娜娜[１０] 的研究结果不同ꎬ原因可

能是冯娜娜设置的光质处理是先黑暗处理发芽后再进行光质处理ꎬ本试验是自播种后持续光质处理ꎬ且本

试验选用的紫花苜蓿品种和设置的白光波长与其不同ꎮ 子叶中不同红蓝光比例对总酚和类黄酮含量差异

影响不明显ꎬ该结论与前人对水培生菜研究有所出入[２８]ꎬ原因可能是子叶与成熟叶片对光响应不同所致ꎮ
本试验中ꎬ红蓝组合光对 ＣＨＳ 活性促进作用大于纯蓝光ꎬ这与前人对生菜的研究结果类似[２９]ꎻ但本试验

结果同时得出红光对 ＣＨＳ 活性促进作用大于蓝光ꎬ这与生菜上的研究结果相反ꎬ这可能是由于品种和光

质波长不同导致的[２９]ꎮ 在绿光和黄光下ꎬ幼苗花青素含量极低ꎬ在紫色芹菜叶柄上也发现类似结果[３０]ꎮ
黑暗 Ｄ 处理下 ＣＨＳ 和 ＡＮＳ 活性均较高ꎬ但仍不能合成大量花青素ꎬ可能由于合成路径上游缺乏原料ꎮ 本

试验中ꎬ紫花苜蓿幼苗下胚轴和子叶中的 ＣＨＳ 活性均没有与其花青素、总酚和类黄酮的含量构成正相关

关系ꎮ 这可能是由于 ＣＨＳ 作用于花青素合成代谢路径中比较上游阶段的位置ꎬ酚类化合物合成还存在其

他代谢路径ꎬ且供试材料为新生幼苗ꎬ此阶段光质对花青素合成的影响可能与成熟植株存在差异ꎮ
综上ꎬ本研究发现不同光质不影响紫花苜蓿的发芽ꎬ但对幼苗生长、光合色素和酚类化合物的合成有

显著影响ꎮ 综合考虑生长生理指标ꎬ初步认为红光(６６０ ｎｍ)与蓝光(４５０ ｎｍ)比例为 ２ ∶５ 处理的紫花苜蓿

生长量适中ꎬ叶绿素和酚类物质含量较高ꎬ是较适合紫花苜蓿幼苗生长的 ＬＥＤ 光质ꎮ 本试验结果为紫花

苜蓿工厂化生产的光质调控技术提供了理论基础ꎮ
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