
林业科学研究!"#$"!"%"&#$&$) &"&

!"#$%&'$%$(#)*

!!文章编号!$##$($&)'""#$"##&(#&$)(#/

光质对云南红豆杉生长及紫杉烷含量影响的研究

苏建荣$

! 臧传富"

! 刘万德$

! 李帅锋$

! 张志钧$

"$*中国林业科学研究院资源昆虫研究所!云南 昆明!/%#""&% "*北京林业大学!北京!$###'+#

收稿日期$ "#$$($$("/

基金项目$ 国家林业局林业公益性行业科研专项""#$##&##,#%云南省科技计划""#$$-G#,"#的部分研究内容

作者简介$ 苏建荣"$),#(#!男!博士)研究员!主要从事植物种群生物学)野生植物保护与利用及恢复生态学的研究*

摘要!将 " 年生云南红豆杉置于用滤光膜营造白光)黄光)红光和蓝光 & 种光环境中栽培 $ 8* 栽培期间!测定光合

作用!试验期末取样测定植株大小)枝叶特性)生物量和紫杉醇含量等!以揭示不同光质对云南红豆杉形态)光合作

用和紫杉烷类物质含量的影响* 结果表明$红光能提高最大净光合速率"B

E(?

#)表光量子效率"-;N#)暗呼吸速率

"'

C

#)光饱和点"=8B#和光补偿点"=IB#!抑制叶生长!增加第一级枝枝条总数!促进株高生长!提高茎和植株生物

量%黄光使B

E(?

)-;N降低)使 =IB和 =8B提高!抑制叶生长!提高茎)叶和植株总生物量%蓝光降低 B

E(?

)-;N!提高

=8B)=IB)'

C

!抑制叶和地径的生长!促进高的生长* 不同光质处理下!根)茎)叶中紫杉烷的含量无显著差异!但是

对叶中巴卡亭
"

!根中紫杉醇)$#(去乙酰巴卡亭
"

和 ,(差向紫杉醇含量的影响差异显著* 红光显著抑制叶中巴卡

亭
"

合成和积累!提高根中 ,(差向紫杉醇的含量%黄光显著提高了根中紫杉醇)$#(去乙酰巴卡亭
"

),(差向紫杉醇

的含量%蓝光显著提高根中紫杉醇的含量!但降低叶中巴卡亭
"

的含量*
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!!光是植物光合作用的能量来源和生长发育的信

号来源,$-

!影响着植物的生长发育)形态结构和生理

生化等方面,"-

* 光影响植物的生长与初生代谢!也影

响植物的次生代谢,+ V/-

* 植物次生代谢产物是药物)

香料和工业原料的重要来源!对人类的生产)生活有

重要的影响* 光对植物次生代谢的影响越来越受重

视!有关研究涉及光对银杏"/:2P4"D:@"D( W*#)高山

红景天"'*"C:"@( %()*(@:2$2%:%2*.4E#和喜树"I(EA3

&"&*$)( ()1E:2(&( 6̂D?6#的黄酮苷)红景天苷)喜树碱

等次生代谢的影响等,,-

* 目前!研究光强)光质对植

物生长发育影响的居多! 对次生代谢影响的研究较

为有限,'-

%而后者的研究多以组织培养材料为对象!

以植株为对象的研究较少,,-

!对木本植物的研究则更

少,)-

* 探索光质对植物生长)代谢的影响可为次生代

谢产物的高效生产提供理论依据和实践指导!因而具

有重要的意义,$#-

* 紫杉醇是最具抗癌活性的天然化

合物,$$-

!已被 &#多个国家用于多种癌症的治疗* 紫

杉醇系红豆杉属"7(?1%#植物的次生代谢产物!人工

培育红豆杉是目前获取紫杉醇最有效)可行的途

径,$" V$&-

* 随着半合成紫杉醇和多烯紫杉醇的成功!

对红豆杉药用成分的关注也从紫杉醇扩大到紫杉烷

类物质,$% V$/-

* 云南红豆杉"7M9122(2$2%:%-F6?N6@

W*X*JH#主要分布在滇)川)藏等地!是生产紫杉醇

的主要树种!广泛用于原料基地的建设,$"!$&-

* 关于云

南红豆杉的研究主要集中在紫杉醇含量变异)良种选

育)种苗培育)采穗圃营建)人工林营建及紫杉醇含量

分析等方面,$, V$'-

!鲜有生态因子对其生长和紫杉烷

含量影响的研究报道!更未见对光因子影响方面的报

道!相关工作亟待开展* 光对红豆杉其它树种影响的

研究也不多!且以遮阴和b](.对药用成分含量的影

响为主,$) V"/-

!尚需加深)加强*

本研究旨在通过人工控制栽培对比试验!揭示

不同光质对云南红豆杉植株大小)形态)光合作用)

生物量以及对紫杉醇等紫杉烷类物质含量的影响!

以期为云南红豆杉高效药用原料林培育提供理论依

据和实践指导!为构建林源活性物质原料林培育技

术体系提供借鉴与参考*

$!材料与方法

!C!A试验点概况

本研究在中国林科院资源昆虫研究所景东试验

站完成* 它位于 $##k"$i $#$k$%iO! "+k%/i "&k

%#i1!海拔 $ "## 9!有无量山)哀牢山环绕* 年平

均气温 " $'*+ [#*% #\!极端最高气温 " +, [

$l%#\!极端最低气温" V" [$#\%年平均降水量

"$ $## [%## 99!多集中于 ,(' 月%年平均日照天

数""#% [%# L%年均太阳辐射总量"$+$*, ["*%#

TD85.D9

V"

*

!C"A试验材料和试验设计

$*"*$!试验材料!所用苗木为 " 年生腾冲种源云

南红豆杉实生苗!根系发达)生长健康)大小和长势

基本一致* "##' 年 $$ 月 $% 日苗木定植于高 "+*%

D9!直径 "$*% D9!盆底具小孔的塑料盆内* 基质用

河沙)生土和腐殖土按 "m%m+ 比例配制!并用 %#C的

多菌灵和敌克松粉末消毒* 定植时!每盆施入 +# N

复合肥 "1)=)X含量分别为 &/*+C) $&*"C和

,l'C#* 试验期内!保证水分供给!及时拔除杂草!

防止人)畜干扰和病)虫危害*

$*"*"!试验设计!搭建 & 个 " 9高的种植棚框架!

分别设置无色"对照#)黄色)红色和蓝色 & 种滤光膜

遮盖处理,+!)-

!从而获得白光)黄光)红光和蓝光 & 种

不同的光质环境* 每棚内随机放置参试苗木 %# 盆!

栽培措施和其它环境调控措施相同* 试验过程中!定

期随机更换苗木放置位置!注意膜的维护)保养和更

换!防止风)雨)人及动物等对滤光膜的损坏* 试验期

为 "##'年 $"月 $%日("##)年 )月 $%日*

!CBA试验数据的收集

$*+*$!植株生长状况调查!控光试验结束时!每处

理随机选取 % 株植株!测量株高)地径)冠幅)枝条总

体分枝)叶形态和生物量干质量等指标* 株高和树

冠的长轴和短轴用卷尺测量!用椭圆面积公式计算

树冠冠幅,",-

* 用游标卡尺测量距基质 "*% D9处幼

苗主干的直径作为地径* 枝序按 3@E8F56E法确定!即

由外及内!外第 $ 层的第 $ 小枝为第 $ 级枝!" 个第

$ 级枝相遇即为第 " 级枝!以此类推* 统计各级小

枝数!总体分枝率"'

D

#用'

D

n".

7

V.

%

#Q".

7

V.

$

#

计算".

7

为所有枝级的枝条总数!.

$

为最高枝级的

枝条数!.

8

为第 $ 级的枝条总数#* 每株随机采集

+# 个叶片!在白纸上粘平扫描后用 QF4@4>F4Q测量叶

长)叶宽和叶面积* 全株挖取植株!分解为根)茎枝

和叶三部分后置入烘箱!在 ,# \下烘干至恒质量后

称质量测定生物量!并计算根a冠生物量比* 测量)

计算方法参照文献 ,"'-),")-*

$*+*"!光合测定!光合测定采用WG(-B0公司的W:(

/&##便携式光合系统仪在天气晴朗的 / 月初进行*

在每处理中!随机抽取 %株植株为样株* 测定叶片选

#"&
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取植株中上部 $ 8叶龄叶片!每次测量时均放入 & 个

叶片!测量时输入测好的叶面积!每次测定 % 组* 光

合作用日进程测定在晴朗的 '$## V$'$## 间进行!测

量间隔时间 " F!共测定 /次.L

V$

!连续测定 + L* 测

定净光合速率"B

2

#)蒸腾速率" 7

#

# 等生理指标!并

记录光合有效辐射"B-'#)叶片光合有效辐射" B-':

# )空气温度"7

(

#)大气相对湿度"',#)空气-B

"

浓

度"I(#等环境因子* 光响应曲线在天气晴朗的上午

)$## V$$$## 间测定* 用红蓝光源叶室测定光合指

标!测量光照梯度为 $ %##)$ "##)$ ###)'##)/##)&##)

+##)"##)$%#)$##)%#)+#和 #

#

945.9

V"

.>

V$光强下

的光合指标* 测定前!在 $ %##

#

945.9

V"

.>

V$饱和

光强下诱导 $% 9:? 左右至稳态* 测定时!空气流速

&## 9945.>

V$

!设定叶温 "# \!开放式气路!外界平

均温度 "&*, [" \!外界 -B

"

浓度"I

(

# "+)& [$&#

#

945.945

V$

* 光响应曲线拟合及特征参数计算方法

参见文献,")-*

$*+*+!紫杉烷含量的测定!控光试验结束时!随机

选取实生苗各 % 株!分根)茎)叶采样* 样品置干燥)

通风处)无阳光照晒处阴干* 粉碎阴干样品!干燥处

理至恒质量后称质量* 样品在索式提取器中以乙醚

为溶剂提取回流 / F!提取液浓缩后用甲醇定容* 采

用 U=W-测定紫杉醇) $#(去乙酰巴卡亭
"

"$#(

L68D6@K5R8DD8@:?

"

#)巴卡亭
"

"R8DD8@:?

"

#)$#(去乙

酰(,(差向紫杉醇"$#(L68D6@K(,($A:(@8745#),(木糖($#(

去乙酰(紫杉醇",(7K54>K5($#(L68D6@K5@8745#和 ,(差向

紫杉醇",($A:(@8745#等紫杉烷类物质的含量* 仪器系

美国惠普公司 U=$$##!主要试剂有重蒸甲醇)乙腈)

二次重蒸水* 色谱柱为美国 ]20G21公司的 ZG(

-0B30.(Z]<Z&*/ o"%#*# 99-$' $##2!检测波长

"", ?9%流动相!甲醇m乙腈m水n"#m&$m+)!流速 #*/

9W.9:?

V$

!进样体积 $#

#

5* 标准样品由云南汉德生

物技术有限公司提供!样品由昆明五益生物技术有限

公司测定!紫杉烷含量采用面积外标法计算*

!CDA统计分析

用单因素方差分析"21B]2#揭示不同光质对

云南红豆杉植株大小)枝条特征)叶特征)生物量)光

合参数和紫杉烷类物质含量的影响* 对处理间差异

显著"Bp#*#%#者!用 Ĥ?D8? 法进行多重比较!字

母法标记* 所有数据的处理和统计计算均采用

3=33 和O7D65完成!试验数据表示为平均数 [标准

差"Z68? [8R! 2

"

%#*

"!结果与分析

"C!A光质对光合参数的影响

不同光质处理显著地影响了云南红豆杉的最大

净光合速率"B

E(?

#)表光量子效率"-;N#)暗呼吸速

率"'

C

#)光饱和点"=8B#和光补偿点"=IB#"!值分

别为 ,",M)+)$""M'#)$,/M,'$)"%/M'/)&#"M+&!Bp

#*##$#等光合参数"表 $#*

与对照相比!红光处理下云南红豆杉的 B

E(?

显

著提高了 '*#&C%黄光和蓝光使 B

E(?

显著降低了

$#*##C)"%*##C* 红光处理使 -;N比对照显著提

高了 ""*,+C!没有出现光抑制%黄光和蓝光处理使

-;N降低了 $$*+/C和 &%*&/C!光抑制现象明显*

红光处理增加了植株的低光利用效率!黄光和蓝光

处理则削弱了植株的低光利用能力* 色光处理增加

了叶片的弱光利用能力!其 =IB比对照分别提高了

")%*&'C)$",*"#C和 &))*"%,C* 色光处理也增强

了叶片的强光利用能力!其 =8B比对照分别提高了

$#*+$C)",*)&C和 $/*,#C* 黄光处理下!云南红

豆杉的'

C

与对照无显著差异!但红光和蓝光使 '

C

分别比对照增加了 %/*##C和 "'*##C!呼吸作用对

光合产物的消耗加大*

表 !A光质对云南红豆杉光合参数的影响

处理
最大净光合速率"B

E(?

#a

"

#

945.9

V"

.>

V$

#

表光量子效率

"-;N#

暗呼吸速率"'

C

#a

"

#

945.9

V"

.>

V$

#

光饱和点"=8B#a

"

#

945.9

V"

.>

V$

#

光补偿点"=IB#a

"

#

945.9

V"

.>

V$

#

红膜 /*#% [#*$%&8 #*#%& [#*##'8 $*%/ [#*$$"8 +&%*") [%*'$D &,*"/ ["*#+R

黄膜 %*#& [#*"+#D #*#+) [#*#$$D $*## [#*$&)D &##*&' ["*#,8 ",*$% [$*/)D

蓝膜 &*"# [#*$,)L #*#"& [#*##&L $*"' [#*$")R +/%*+$ [+*&'R ,$*/$ [+*%'8

对照 %*/# [#*"""R #*#&& [#*##'R $*## [#*$,$D +$+*#+ [+*%)L $$*)% [#*++L

!!注$同列中不同字母表示处理间差异显著"Bp#*#%#!下同*

"C"A光质对枝叶特性的影响

不同处理下!光质对云南红豆杉分枝特征的影响

并不明显"表 "#* 植株枝条总数".

7

#)最高枝级枝条

数".

$

#和总体分枝率"'

D

#分别在 $&/*")$#)*' 和

+l#,上下!各处理间的差异均不显著"!值分别为

#l&#!#*%+ 和 "*$&!B

"

#*#%#!仅第 $ 级枝枝条总数

$"&
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".

8

#的差异显著"!n&*&#&!Bp#*#%#* 在红光处理

下!植株第 $ 级枝枝条总数显著增加!比对照高出

+/l'$C%而黄光)蓝光处理却与对照无显著差异*

云南红豆杉针叶对不同的光质十分敏感"表 "#*

不同色光处理下!植株的叶长)叶宽)叶周长和叶面积

的差异均达极显著水平"!值分别为 +&*&$)$&*#$)

+#*',和 +$*%#!Bp#*##$#* 红光)黄光和蓝光均显

著抑制叶面积和叶周长的生长"表 "#* 红光)黄光和

蓝光处理下的叶面积分别比对照减小了 $&*$"C)

)l&$C和 ""*+%C%叶周长分别比对照减小了

$#l,$C)&*+%C和 $%*""C* 红光)黄光和蓝光对叶

面积和叶周长影响的大小顺序均为蓝光 q红光 q

黄光* 红光对叶宽的影响与对照没有显著差异%黄光

和蓝光使叶宽显著减小!作用大小相近* 蓝光和红光

处理下叶长显著小于对照!蓝光的抑制作用是红光的

"倍%黄光处理的叶长与对照无显著差异*

表 "A光质对云南红豆杉枝叶特性的影响

处理
分枝特征

.

7

.

%

.

$

'

D

针叶特性

宽aD9 长aD9 周长aD9 面积aD9

"

红膜 $&/*" [+#*)$ &)*' [/*&/8 )/*& ["'*,) $*)% [#*%% #*&, [#*$$8 "*/$ [#*&%R %*,% [#*),D #*,+ [#*$'D

黄膜 $%/*& [$&*/) &&*" [,*")8R $$"*# [$#*#% "*%, [#*+) #*&" [#*#)R "*'/ [#*&%8 /*$/ [#*)"R #*,, [#*$/R

蓝膜 $+)*' ["%*$+ +)*' [%*,"R $##*# ["%*)/ "*%' [#*)& #*&$ [#*$#R "*%$ [#*&"D %*&/ [#*'/L #*// [#*$/L

对照 $&/*" ["+*&' +/*& [&*)'R $#)*' ["+*," +*#, [#*'# #*&' [#*$+8 "*)" [#*+"8 /*&& [$*#/8 #*'% [#*$)8

"CBA光质对植株大小的影响

不同色光对云南红豆杉地径"!n'M%"!Bp#M#%#

和株高"!n&M'%!Bp#M#%#生长的影响显著!但对冠幅

"!n$M$/!Bn#M+%#的处理差异不显著"表 +#*

表 BA光质对云南红豆杉株高$地径和冠幅的影响

处理 地径aD9 株高a9 冠幅a9

"

红膜 $*+& [#*$%8 $*$/ [#*#'8 #*+% [#*#+

黄膜 $*"& [#*#'8 $*#) [#*#+R #*+, [#*#"

蓝膜 $*#" [#*$$R $*"+ [#*#%8 #*++ [#*#+

对照 $*", [#*#/8 $*$$ [#*#'R #*+% [#*#+

不同色光对株高和地径生长的作用不尽相同*

蓝光显著抑制地径的生长!植株地径仅 $*#" D9!比对

照减小了 $)*/)C%红光和黄光对植株径向生长的影

响不显著* 从株高看!蓝光和红光促进了云南红豆杉

的高生长* 在蓝光和红光处理下!植株的高度分为

$*"+)$*$/ 9!分别比对照高 $#*'$C和 &*%#C%黄光

对株高的影响不显著!其株高与对照接近*

!!同一色光对云南红豆杉株高和地径生长的作用

并不相同!有的甚至相反"表 +#!如!蓝光能促进高

生长!却抑制地径的生长%红光对地径的影响不大!

却能促进株高的生长%而黄光对地径和株高生长的

影响都不显著*

"CDA光质对生物量的影响

表&表明$不同色光处理下云南红豆杉的根生物量)

根冠比的差异不显著"!值为#M))和#M','!B

"

#*#%#!但

光质对茎)叶及植株总生物量的影响达到了显著水平"!

值分别为&*%)%)&*%+'和%*#/&!Bp#*#%#*

红光和黄光处理下!云南红豆杉的茎生物量为

"&*#%)"/*"" N!二者比对照显著提高了 &#*&'C和

%+*$%C%但蓝光对茎生物量的影响不显著* 叶生物

量在黄光处理下比对照显著提高了 %#*)$C!达

"#l$# N!而红光和蓝光的影响并不显著* 在红光和

黄光处理下!植株总生物量为 %'*&" N和 %+*)/ N!比

对照显著高出 ++*$,C和 &+*,"C%但是蓝光对植株

总生物量的影响不显著*

表 DA光质对云南红豆杉生物量干质量的影响

处理 根生物量aN 茎生物量aN 叶生物量aN 总生物量aN 根冠比

红膜 $,*$/ [&*%) "&*#% [%*$&8 $,*"$ [&*/#8R %'*&" [$$*&%8 #*&" [#*#'

黄膜 $/*,& [$*/' "/*"" ["*+&8 "#*$# [+*$$8 /+*#% [&*'+8 #*+/ [#*#%

蓝膜 $/*+$ [%*,+ "$*&& [&*&&8R $/*"" [$*/%8R %+*)/ [)*/#8R #*&+ [#*$"

对照 $+*&+ [#*)/ $,*$" [+*')R $+*+" [#*)$R &+*', [&*+$R #*&% [#*#'

"CIA光质对紫杉烷含量的影响

红光)黄光和蓝光处理下!云南红豆杉根)茎)叶

内紫杉烷含量差异不大!不同色光对紫杉烷含量没

有显著的影响"表 %#* 不同光质对根)茎)叶中不同

紫杉烷类物质含量的影响并不相同"表 %#$

"$#红光)黄光和蓝光对云南红豆杉根)茎)叶

""&
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中的 $#(去乙酰(,(差向紫杉醇)$#(去乙酰(,(木糖紫

杉醇含量的影响均不显著*

""#在红光)黄光和蓝光处理下!云南红豆杉

茎)叶中紫杉醇)$#(去乙酰巴卡亭
"

含量差异不显

著!但对根中紫杉醇)$#(去乙酰巴卡亭
"

含量的影

响达显著水平"!值为 +M"%)+M#"!B

#

#*#%#* 经黄

光和蓝光处理后!云南红豆杉根中紫杉醇的含量显

著提高到 +*"&# 和 "*"+& 9N."$# N#

V$

!比对照提

高了 $$/*%'C和 &)*++C* 在黄光处理下!根中 $#(

去乙酰巴卡亭
"

的含量增加到 $*"+' 9N."$#

N#

V$

!比对照显著提高了 &*&" 倍*

"+#红光)黄光和蓝光显著地抑制了云南红豆

杉叶中巴卡亭
"

的合成和积累 "!n+M'#!Bn

#*#+#* 红光和蓝光使叶中巴卡亭
"

的含量显著下

降到 #*#)$)#*#/) 9N."$# N#

V$

!比对照降低了

/)*'/C和 ,,*$%C%黄光处理下中巴卡亭
"

的含量

与对照无显著差异*

"&#本研究中!云南红豆杉的茎和叶部位没有检测

到 ,(差向紫杉醇!但是!在根中含有较高的 ,(差向紫杉

醇!其含量高于 #*+'& 9N."$# N#

V$

* 不同光质对根部

,(差向紫杉醇含量的影响达到显著水平"!n+M%$!Bn

#*#&#* 红光和黄光处理下!根中 ,(差向紫杉醇含量为

#*,#/)#*,," 9N."$# N#

V$

!分别比对照提高了'+*'%C

和 $#$*#&C!与对照的差异显著*

表 IA光质对云南红豆杉紫杉烷含量的影响 9N."$# N#

V$

器官 处理 紫杉烷 紫杉醇
$#(去乙酰

巴卡亭
"

巴卡亭
"

$#(去乙酰(,(

差向紫杉醇

$#(去乙酰(,(

木糖紫杉醇
,(差向紫杉醇

根

红膜 ,*'+/ [$*%"% $*'"& [#*&%)R #*$,# [#*"$)R #*+&' [#*$+/ "*""" [$*+/$ "*%// [#*'%+ #*,#/ [#*$"/8

黄膜 )*%"" ["*&"# +*"&# [$*&/)8 $*"+' [$*"#)8 #*+$# [#*$&, #*))/ [#*&$% "*)// [$*#+) #*,," [#*",/8

蓝膜 /*%"# [$*//) "*"+& [#*')&8 #*",& [#*"++R #*"'# [#*$", #*'"' [#*%%% "*")& [#*/+/ #*/$# [#*"++8R

对照 ,*$'# ["*,,' $*&)/ [#*%),R #*""' [#*+''R #*/)/ [#*',# $*'#& [#*'"# "*%," [$*$'# #*+'& [#*$++R

茎

红膜 $*+/+ [#*&++ #*$+" [#*$#" #*$#' [#*$++ #*#%& [#*#+, #*$## [#*#+% #*),# [#*+"& V

黄膜 $*,%% [#*+&) #*$%" [#*$#' #*"+# [#*$%, #*$+" [#*#,# #*$%/ [#*#', $*#'& [#*"&# V

蓝膜 $*+)+ [#*+/, #*$&# [#*#'/ #*+#& [#*"#& #*#%" [#*#"% #*$/& [#*#&" #*,+& [#*+,) V

对照 $*)$' [#*'/) #*$%, [#*$## #*""' [#*$+' #*#'' [#*#," #*$+' [#*#%" $*+#/ [#*,#" V

叶

红膜 %*$$) [$*/)& #*"$# [#*+,+ "*$,& [$*%"/ #*#)$ [#*#''R #*&"" [#*"#, "*""" [#*')# V

黄膜 '*$$) [+*%)# #*$'+ [#*$'& +*+"' ["*$+' #*"&& [#*$%&8R #*,'' [#*+)/ +*%,/ [$*/)% V

蓝膜 ,*++) [+*,#' #*++' [#*&/+ +*+%/ ["*%,' #*#/) [#*$"/R #*''# [#*%&" "*/)/ [$*+&' V

对照 ,*,// ["*+," #*&$' [#*+$/ +*)%' [$*$%" #*+#" [#*$&/8 #*%'& [#*+#, "*%#& [$*%++ V

!!注$& V'表示未检出或含量低于 #*##%r *

+!结论与讨论

"$#不同光质对云南红豆杉植株大小)枝叶特

性和光合作用的影响各不相同* 红光处理下!

B

E(?

)-;N)'

C

)=8B和 =IB大幅提高%针叶的长)周

长和叶面积减小%第 $ 级枝枝条总数增加%高生长

加快%茎和植株生物量提高* 黄光使 B

E(?

)-;N降

低!=IB和 =8B提高%针叶的宽)周长和叶面积减

小%对分枝)植株大小无显著影响%但使茎)叶和总

生物量显著提高* 在蓝光处理下!B

E(?

)-;N显著

降低!=8B)=IB)'

C

显著提高%针叶的长)宽)周长

和叶面积减小%径向生长减缓!高生长加快%对生

物量无显著影响*

""#不同光质处理下!云南红豆杉根)茎)叶中

紫杉烷含量无显著差异* 红光)黄光和蓝光处理对

茎中所测紫杉烷类物质都无显著影响%对根)茎)叶

中的 $#(去乙酰(,(差向紫杉醇)$#(去乙酰(,(木糖紫

杉醇含量也没有显著影响!但是!不同光质对叶中巴

卡亭
"

!根中紫杉醇)$#(去乙酰巴卡亭
"

和 ,(差向

紫杉醇含量的影响差异显著* 红光显著抑制叶中巴

卡亭
"

合成和积累!提高根中 ,(差向紫杉醇的含量%

黄光显著提高了根中紫杉醇)$#(去乙酰巴卡亭
"

)

,(差向紫杉醇的含量%蓝光显著提高了根中紫杉醇!

降低了叶中巴卡亭
"

的含量*

"+#不同光质对植物次生代谢会产生不同程度

的影响* 用不同颜色的薄膜处理!茶树 "I(E$@@:(

%:2$2%:%Z8>@*#的次生代谢物含量显著提高,+#-

%银杏

叶黄酮苷含量显著减少!对萜类内脂的含量也有影

响,+$-

%喜树叶片中喜树碱含量明显提高! 且蓝膜处

理最为显著,+"-

* 白膜显著提高元宝枫"-)$#&#12)(3

&1E.H?N6#叶内黄酮的含量%绿膜提高绿原酸的含

量!但抑制了 3B̂ 酶的含量,++-

* 红色)黄色)蓝色和

+"&
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绿色滤光膜使黄檗"B*$@@"C$2C#"2 (E1#(2%$0HQE*#

的小檗碱)药根碱和掌叶防己碱含量均降低,+-

* 尽

管光质对次生代谢影响的研究不多!但许多方面尚

未得出明确一致的结论,)-

* 光质对云南红豆杉紫杉

醇等含量的影响与上述结果也不尽一致* 这可能是

光质对次生代谢的影响复杂!不同植物的反应不同

所致* 此外!用有色膜控制光质存在光强不一致,+-

!

掺杂有波长相差甚远的异色光,+&-等突出的问题%所

以!在光质对植物影响的研究中!迫切需要改进现有

方法或探索新方法以消除或降低光强与异色光的干

扰!以增加试验的精度和数据的可比性*

"&#近年的研究表明!发光二极管"W:NF@O9:@@:?N

L̂:4L6!WÔ #具有可按需获得纯正单色光与复合光

谱%波谱宽度小于[+# ?9!波长与植物光合成和光形

态建成的光谱范围吻合%能单独控制光质和光强度等

优点,+%-

* 今后!可尝试将WÔ 光源用于光对林木生

长发育)形态结构和代谢影响等方面的研究*
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