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不同光质对香椿种子萌发、幼苗总黄酮合成
及相关酶活性的影响

马慧新1，马慧丽1，齐学慧1，隋娟娟1,2，屈长青1,2，蒋侠森1,2，杨京霞1,2, *

（1.阜阳师范大学生物与食品工程学院，安徽阜阳 236037；
2.阜阳师范大学抗衰老中草药安徽省工程技术研究中心，安徽阜阳 236037）

摘　要：为探索不同光照对香椿幼苗生长、总黄酮合成及相关酶活性的影响，以‘红油椿’为试验材料，采用 LED光

源，对萌发种子及幼苗进行白光（CK）、蓝光（B）、红蓝复合光 2:1（R2B1）、红蓝复合光 1:1（R1B1）、红

蓝复合光 1:2（R1B2）、红光（R）处理，在不同光照处理 15 d后对种子发芽指标、幼苗总黄酮合成以及相关酶

活性进行了测定。结果表明，与对照组 CK相比，红光为主的光质处理（R、R1B1、R2B1）促进了香椿种子萌

发，其中 R2B1处理全株干质量与鲜质量最高，与 CK相比分别提高了 55.06%、82.86%。与 CK和 R相比，其他

光照处理均显著（P<0.05）提高了香椿幼苗中总黄酮的含量，其中 B处理显著高于其他处理组，同时 B处理显著

（P<0.05）提高了苯丙氨酸解氨酶（PAL）、查尔酮合成酶（CHS）、查尔酮异构酶（CHI）的活性，与香椿叶片

中总黄酮含量的变化呈显著正相关。因此，采用 R2B1处理香椿种子能促进其萌发，采用 B处理香椿幼苗能有效

促进 PAL、CHS、CHI酶活性以显著提高总黄酮的合成。

关键词：香椿，光质，萌发，总黄酮，酶活性
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Abstract： In  order  to  explore  the  effects  of  different  lights  on  seed  germination,  total  flavonoids  synthesis,  and  related
enzyme  activities  of  Toona  sinensis  seedlings,  LED  were  applied  to  the  seeds  and  seedlings  of  Toona  sinensis.  The
experimental materials were ‘Hongyou Toona sinensis’. White light (CK), blue light (B), red and blue light 2:1 (R2B1), red
and blue light 1:1 (R1B1), red and blue light 1:2 (R1B2), red light (R) were used for 15 days respectively, and the seed
germination,  total  flavonoid  synthesis  and related  enzyme activities  in  seedlings  were  measured.  The  results  showed that
compared  to  the  control  group  (CK),  the  red  light  dominated  illumination  (R,  R1B1,  R2B1)  promoted  the  seeds
germination, and the dry and fresh weight of the whole plant treated with light (R2B1) increased by 55.06% and 82.86%
respectively,  which  were  the  highest  among  all  the  treatments.  Compared  with  CK  and  R,  other  light  treatments
significantly  increased  the  total  flavonoid  content  in  Toona  sinensis  seedlings  (P<0.05).  Treatment  B  was  significantly
higher than other groups, and the activities of phenylalanine ammonia lyase (PAL), chalcone synthase (CHS), and chalcone  
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isomerase  (CHI)  were  also  significantly  increased  (P<0.05),  which  showed  a  significant  positive  correlation  with  the
changes in total flavonoid. Therefore, the germination of Toona sinensis seeds can be facilitated by the treatment of R2B1,
and  a  significant  enhancement  in  total  flavonoid  synthesis  can  be  achieved  by  the  treatment  of  B  for  Toona  sinensis
seedlings, effectively promoting the activities of PAL, CHS, and CHI enzymes.

Key words：Toona sinensis；light quality；germination；total flavonoids；enzyme activity

香椿（Toona sinensis）为楝科香椿属植物，其嫩

叶可食，芳香馥郁，是一种深受消费者喜爱的绿色保

健食品，素有“树上蔬菜”之称[1]。研究发现香椿中含

有黄酮、生物碱、皂苷等多种活性成分，其中黄酮类

化合物是主要药效成分，具有显著的药理作用[2]，如

抗氧化、抗炎[3]、抗肿瘤[4] 等。因此，香椿具有较高

的食用和药用价值[5]。光是影响植物生长发育的主

要环境因素之一，研究表明，不同光的照射会直接或

间接影响植物的发育和物质代谢，对幼苗形态和有机

物合成具有调节作用[6]。叶片作为植物光合作用的

主要器官，受光质影响较为明显[7]。石勇志[8] 在对甘

草的研究中发现，红蓝组合光对叶面积的生长有明显

的促进作用。樊小雪等[9] 研究表明，蓝光处理下的小

白菜叶片更厚，发育更好。杨俊伟等[10] 报道，红蓝组

合光处理对番茄幼苗叶片生物量积累的效果更加显著。

黄酮类化合物受光照调控的结果较为明显，研

究表明，光照会影响苯丙烷类代谢途径中相关酶的活

性从而影响黄酮的合成。Guo等[11] 在对水母雪莲的

叶片研究中发现蓝光可以促进黄酮的合成，章雷[12]

对银杏叶的研究中证实了发光二极管（Light-emitting
diode，LED）对植物中黄酮含量的积累具有显著的生

物学调控作用。黄酮类化合物作为植物的次级代谢

产物，是相关代谢酶通过复杂的协同调控产生的。黄

酮类物质生物合成中受多种催化酶影响[13]。其中苯

丙氨酸脱氨酶（Phenylaanine ammon-ialyase，PA）作

为关键限速酶，可以进一步转化类黄酮等物质[14]；查

尔酮合成酶（Chalcone synthase，CHS）作为苯丙烷类

代谢转向类黄酮合成过程中的第一个关键酶[15]，能够

催化香豆酰辅酶 A（Coumaroyl-CoA）与丙二酰辅酶

A（malonyl-CoA）结合生成黄酮的前体；查尔酮异构

酶（Chalcone isomerose，CHI）作为黄酮合成途径中

的第二个关键性酶，可催化柚皮素查尔酮分子内环化

反应生成生松素等类黄酮母核，进一步修饰为不同类

的黄酮结构[16]。关于 LED光调控在不同品种植物

上的应用已有相关研究，Hogewoning等[17] 在辐照对

黄瓜叶片的影响中发现蓝光能有效诱导 PAL活性升

高；赵德修等[18] 在光质对水母雪莲黄酮生成物的影

响中发现白光对植物体内 PAL活性促进作用最好；

Thwe等[19] 在荞麦芽植株光照射试验中发现蓝光处

理对 CHS酶活性有明显的促进作用；徐琳煜[20] 研究

发现红光对三叶青 CHS酶活性的促进效果最好。

香椿属喜光植物，可以通过光质调节改善香椿

生长状况，提高香椿营养价值[21]。除此之外，可以通

过光调控的方式实现香椿的反季节栽培，替代传统的

香椿种植方式，实现周年供应。LED作为可以人为

控制操作的电光源，其优势在于质量轻、体积小、更

节能，有巨大的市场应用潜力[22]。目前国内有关光质

对香椿幼苗中黄酮及相关酶活性影响的研究较少，本

文旨在探究光质对香椿幼苗中总黄酮积累与相关酶

活性影响的关系，通过不同光质配比处理，优化香椿

培育条件，为香椿产业化生产及光照管理提供理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

香椿（品种‘红油椿’，太和香椿种子）　安徽省阜

阳市太和县；植物查尔酮合成酶（CHS）酶联免疫分析

试剂盒、植物查尔酮异构酶（CHI）酶联免疫分析试剂

盒　江苏晶美生物科技有限公司；苯丙氨酸解氨酶

（PAL）试剂盒、芦丁（纯度>98%）　南京建成生物工

程研究所。

730紫外分光光度计　上海奥析科学仪器有限

公司；AR224CN电子天平　奥豪斯仪器（上海）有限

公司；台式高速冷冻离心机、MuitiskanGO全波长酶

标仪　赛默飞世尔科技有限公司；KHLG-260B-
3LED智能光照培养箱　杭州绿博仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   香椿种子萌发试验　选取大小一致、籽粒饱

满且无损伤的香椿种子。将种子用 1% NaClO溶液

浸泡 0.5 h，后用无菌水冲洗 3~5次，消毒后的种子

置 25 ℃ 温水浸泡 12 h完成浸种。将浸种后的香椿

种子分为 6组，每个培养皿内均匀放置 55粒种子，

置于 25 ℃ 的 LED培养箱中，在蓝光（B）、红光:蓝

光=2:1（R2B1）、红光:蓝光=1:1（R1B1）、红光:蓝

光=1:2（R1B2）、红光（R）处理下进行种子发芽试验，

以白光（CK）作为对照。 

1.2.2   香椿幼苗生长试验　分别从培养皿中选取长

势一致的幼苗 30株，将其置于 25 ℃ 的 LED培养箱

中。在生长过程中，分别用蓝光（B）、红光:蓝光=
2:1（R2B1）、红光:蓝光=1:1（R1B1）、红光:蓝光=
1:2（R1B2）、红光（R）5种不同光质不间断处理 15 d，
培养期间每隔 24 h浇一次水。 

1.2.3   香椿种子萌发及幼苗阶段各指标测定　在香

椿种子培养第 3 d统计种子发芽数，计算种子发芽

势。在种子培养第 7 d计算种子发芽率。参照刘珂

等[23] 的方法，统计第 15 d的发芽数，并计算发芽指

数、活力指数。在育苗第 15 d，随机选取 15株长势

一致的幼苗进行鲜重、株高及干重测定。使用游标

卡尺测量幼苗的株高，1/10000天平测量幼苗的鲜重
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和干重。其中干重先在烘干箱 105 ℃ 下杀青 30 min，
然后在 55 ℃ 下烘至恒质量后称重。计算公式如下：

发芽势GE(%) =
发芽3 d种子发芽数

种子总数
×100

发芽率GR(%) =
香椿萌发种子总数

供试种子总数
×100

发芽指数GI = Σ(Gt/Dt)

活力指数 = GI×S

式中：GI为发芽指数；Gt为在时间为 t日的萌发

数；Dt为相对应的萌发日数；S为幼苗长度。 

1.2.4   香椿幼苗黄酮类化合物提取及含量测定　在

参考陈丛瑾等[24] 方法的基础上加以改进。精确称

取 0.2 g香椿叶片，置研钵内充分研磨成浆。用

2.5 mL、75%乙醇溶液于 55 ℃，80 W下超声振荡提

取 80 min，将提取液于 10000 r/min离心 10 min，取
上清液于 4 ℃ 下保存备用。以芦丁为标准品绘制标

准曲线，在 510 nm下测定吸光度 [25]，得到吸光值

y与芦丁浓度 x （mg/mL）关系曲线的回归方程：

y=0.7207x+0.0025，R2=0.9993，将吸光值带入回归方

程曲线中计算黄酮含量并分析数据。 

1.2.5   香椿幼苗总黄酮类化合物合成相关酶活性测

定　采用苯丙氨酸解氨酶测定试剂盒进行香椿样品

中的 PAL酶活性测定。采用植物查尔酮异构酶酶联

免疫分析试剂盒进行 CHI活性测定。采用查尔酮合

酶酶联免疫试剂盒进行 CHS酶活性测定。 

1.3　数据处理

用 Excel  2003对数据进行处理与作图；采用

SPSS 26.0进行分析，以平均值±标准差表示，并对不

同处理间的数据用单因素方差分析（ANOVA）进行

差异显著性检验，P<0.05表示显著差异；采用 Origin
9.0软件进行柱状图绘制。 

2　结果与分析 

2.1　不同光质对香椿幼苗生长的影响 

2.1.1   发芽指标分析　由表 1数据可知，R处理下香

椿发芽势、活力指数高于 CK处理，与 CK相比分别

增加了 21.25%、19.23%。其中 R1B1的发芽势、发

芽指数均为最高，与 CK相比分别提高了 44.34%、

14.08%。不同比例的红蓝光复合处理下，香椿幼苗

的各发芽指标随红光比例的增加呈上升趋势，而蓝光

则呈相反趋势。综上说明红光以及红蓝复合光的处

理可以促进香椿种子萌发，且复合光处理效果优于单

源红光处理，与 Yang等[26] 研究结果一致。 

2.1.2   基础表观指标分析　从表 2可知，随着红光比

例的增加，香椿幼苗株高也随之增加。R处理香椿幼

苗株高显著高于其他处理（P<0.05），与 CK相比提高

了 13.25%；R2B1幼苗的鲜质量、干质量均为最大，

分别比 CK增加了 55.06%、82.86%；B处理对香椿

幼苗的株高、鲜质量具有显著的抑制作用（P<0.05），
且比例越高抑制作用越明显。此外，对培育第 15 d
的香椿幼苗进行观察，由图 1可知，随着蓝光比例的

增加，幼苗叶片绿色加深，这表明蓝光与香椿幼苗叶

片的色素积累方面可能存在着一定关系。红光可以

促进香椿幼苗的茎长伸长以及干、鲜质量的积累，这

与红光可以提高菊花的株高、干鲜重和氮代谢[27]，蓝

光可使菊花植株变矮[28] 的结果一致。
  

表 2    不同光质下香椿幼苗基础指标
Table 2    Basic indexes of Toona sinensis seedlings under

different light quality

处理 株高（cm） 全株鲜质量（g） 全株干质量（g）

CK 13.96±0.89c 0.0721±0.0011b 0.0070±0.0005c

B 3.53±0.29f 0.0446±0.0025c 0.0062±0.0003c

R2B1 14.54±1.03b 0.1118±0.094a 0.0128±0.0003a

R1B1 9.52±0.72d 0.0903±0.0017bc 0.0106±0.0006b

R1B2 5.96±0.72e 0.0563±0.0078bc 0.0064±0.0005c

R 15.81±0.92a 0.1055±0.0035a 0.0099±0.0007b

 

  

W B R1B2 R1B1 R2B1 R

图 1    不同光质对香椿幼苗生长的影响
Fig.1    Effects of different light quality on growth of Toona

sinensis seedlings
  

2.2　不同光质对香椿幼苗总黄酮含量的影响

总黄酮具有多种生物活性和药理作用，其含量

的高低是衡量香椿营养价值的重要指标之一[29]。由

图 2可知，香椿叶片中总黄酮含量随蓝光比例增加

而增加，其中 B处理黄酮含量最高，R1B2次之，CK
最低，而 R与 CK差异不显著（P>0.05），其他处理均

显著高于 CK（P<0.05）。B与 R1B2中黄酮含量分

别为 0.5227、0.3490 mg/g。说明黄酮类化合物的合

成与积累受蓝光的影响十分显著，与崔琳琳等[30] 研

究结果一致。

 

表 1    不同光质下香椿种子发芽指标

Table 1    Germination indicators of Toona sinensis seedlings
under different light quality

处理 发芽势（%） 发芽率（%） 发芽指数 活力指数

CK 43.3±1.94b 86.72±4.39a 28.27±0.66b 393.20±26.77b

B 31.7±3.69c 75.01±3.41c 24.34±1.06c 86.30±12.19e

R2B1 60.0±2.06a 85.84±4.23a 31.86±0.91a 461.71±33.32a

R1B1 62.5±5.34a 84.43±5.72ab 32.25±0.74a 307.70±22.94c

R1B2 48.3±3.78b 81.74±5.19b 29.25±0.55b 173.85±21.00d

R 52.5±2.45ab 79.10±3.78bc 29.57±2.78b 468.80±25.76a

注：同列不同小写字母表示在0.05水平上具有差异显著性；表2同。
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图 2    不同光质对香椿幼苗总黄酮含量的影响
Fig.2    Effects of different light quality on total flavonoid

content of Toona sinensis seedlings
注：不同小写字母表示差异显著，P<0.05；图 3~图 5同。

  

2.3　不同光质对香椿黄酮类化合物相关酶活性的影响 

2.3.1   PAL活性分析　PAL是苯丙烷途径的关键

酶，与黄酮类物质合成密切相关[31]，对外界环境因子

较为敏感。由图 3可知，R处理下 PAL酶活性最低，

香椿幼苗中 PAL酶活性随蓝光比例的增高而逐渐上

升，B处理下 PAL酶活性最高，B、R1B2、R1B1、R2B1
显著高于 CK，R处理显著低于 CK组（P<0.05）。结果

表明蓝光和红蓝复合光在一定程度上能提高香椿幼

苗中 PAL酶活性，而单源红光处理对其有抑制作用。
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图 3    不同光质对香椿幼苗 PAL酶活性的影响
Fig.3    Effect of different light quality on PAL enzyme activity

of Toona sinensis seedlings
  

2.3.2   CHS活性分析　由图 4可知，与 CK相比，B、
R1B2、R1B1处理下香椿叶片的 CHS酶活性有显著

差异（P<0.05）。B处理下 CHS酶活性最高，R1B2

次之，具体表现为 B>R1B2>R1B1>R2B1>CK>R。
B与 CK相比提高了 53.35%，三种不同配比的红蓝

复合光（R1B2、R1B1、R2B1）处理对于 CHS酶活性

均起促进作用，与 CK相比分别提高了 23.21%、

17.33%、7.01%，这与 Thwe等[19] 研究结果一致。 

2.3.3   CHI活性分析　由图 5可知，红蓝复合光处理

均显著提高了香椿幼苗中 CHI酶的活性，B处理

CHI酶的活性达到最高值，显著高于 CK与 R（P<
0.05），但与其他处理差异不显著（P>0.05）。说明蓝

光和红蓝复合光处理均可以提高香椿幼苗中 CHI酶
的活性，而单源红光处理对其则有抑制作用。
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图 5    不同光质对香椿幼苗 CHI酶活性的影响
Fig.5    Effects of different light quality on CHI enzyme activity

of Toona sinensis seedlings
  

2.3.4   相关性分析　总黄酮是香椿中重要成分之一[32]，

其合成主要依赖于苯丙烷代谢途径，PAL是连接初

生代谢和次生代谢途径的枢纽，而 CHS和 CHI是总

黄酮合成途径早期阶段的关键酶和限速酶，对于总黄

酮的合成起着重要作用[33]。由表 3可知总黄酮含量

与 PAL、CHS酶活性均呈极显著正相关（P<0.01），
与 CHS活性相关系数最高，达 0.953，其次是 PAL，
达 0.936。由此可知，光处理提高香椿幼苗中总黄酮

的含量是通过提高相关酶活性实现的。
  
表 3    总黄酮含量与 PAL、CHS、CHI酶活性的相关性分析
Table 3    Correlation analysis of total flavonoid content with

PAL, CHS and CHI enzyme activities

项目 总黄酮含量 PAL CHS CHI

总黄酮含量 −
PAL 0.936** −
CHS 0.953** 0.982** −
CHI 0.700 0.829* 0.794 −

注：*表示显著相关（P<0.05）；**表示极显著相关（P<0.01）。
  

3　讨论 

3.1　不同光质对香椿幼苗生长的影响

本试验研究结果表明，红光有利于香椿种子发

芽，对香椿幼苗生长有促进作用，而蓝光则起到抑制

作用，该结果与 Yang等[26] 结果一致。与 CK相比，

红蓝复合光显著提高了香椿幼苗中有机物的积累

（P<0.05），其中 R2B1处理全株鲜质量与干质量最

高。与 R相比，复合光处理香椿种子的发芽率、发芽
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图 4    不同光质对香椿幼苗 CHS酶活性的影响

Fig.4    Effects of different light quality on CHS enzyme in
Toona sinensis seedlings
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势较高，这可能与单色光导致植物光和系统可见光的

能量分布不均衡有关[34]，王丽伟[35] 在番茄幼苗植株

的研究发现，复合光处理番茄幼苗植株干重质量、根

系活力等比单源光处理幼苗生长更健壮，壮苗指数更

大；邵明杰等[36] 在紫叶生菜连续光照处理的试验中

也观察到红蓝光照射处理效果更好，类似的现象也在

金鱼草[37]、金钗石斛[38] 等研究中被发现。 

3.2　不同光质对香椿幼苗中总黄酮含量的影响

不同光质处理下，香椿幼苗中总黄酮含量随蓝

光比例的升高而上升，B处理总黄酮含量最高，R处

理则受到抑制。说明光的波段长短会影响植物体内

的黄酮积累，与 Gyu等[39] 研究一致。因此，可采用

R1B2复合光处理香椿幼苗，从而有效调控光环境促

进黄酮合成。 

3.3　不同光质对香椿黄酮类化合物相关酶活性的影响

试验结果表明，PAL酶活性受到光质的影响差

异显著，而蓝光对其有促进作用，与潘俊倩等[40] 的研

究结果一致。同时，在光谱中，蓝光所占比例降低，致

使影响香椿幼苗中蓝光受体的光信号减少，据此可以

认为蓝光信号通量减少时，PAL酶的活性降低。CHS
作为黄酮代谢上游的关键酶，本试验研究结果表明

CHS酶活性变化与 PAL酶活性有类似的趋势。CHI
作为第二个关键性酶，可将查尔酮异构后的物质进一

步修饰为不同类的黄酮结构[41]。从总体上看，蓝光

对 CHI酶活性有显著的促进作用，红光处理下 CHI
酶活性与 CK组无显著差异。相关性分析结果表明，

香椿幼苗中黄酮含量的变化与各酶活性变化趋势呈

正相关。总黄酮作为香椿幼苗重要的次生代谢产物，

其合成主要依赖于苯丙烷代谢途径[42]，分析认为，蓝

光提高了代谢途径中黄酮合成相关酶的活性，促进了

黄酮合成中前体物质的转化，进而促进了黄酮含量的

积累。大量的研究证明了这一观点，如刘守赞等[43]

对三叶青的黄酮含量及酶活性之间的相关性进行了

分析，结果表明黄酮与 PAL、CHS酶活性有较强的

相关性；李娜[44] 对蓝光照射下的大豆芽苗菜进行了

分析，发现 PAL酶活性增加，可促进其黄酮合成；在

西兰花[45] 的研究中亦有类似发现。而试验中 CHI
酶的活性与总黄酮含量相关性不显著可能是由于香

椿中次级代谢具有一定的复杂性，还需要进一步的研

究来揭示其潜在机制。 

4　结论
综上所述，光调节能够刺激香椿种子萌发，尤其

是 R为主的光质处理（R、R1B1、R2B1），其中 R2B1
全株鲜质量与干质量最大，与 CK相比分别提高了

55.06%、82.86%。不同配比的红蓝光处理对香椿幼

苗中 PAL、CHS酶活性有促进作用，其中 B处理显

著高于其他处理，与总黄酮含量的变化呈极显著正

相关（P<0.01），同时 B处理下黄酮含量最高为

0.5227 mg/g，推测蓝光刺激幼苗中黄酮的合成是因

为提高了相关酶的活性。生产上可以采用 R2B1处

理萌发期的香椿种子，B处理生长中的芽苗菜及香椿

嫩芽，以此提高香椿芽苗菜及嫩叶品质。
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