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不同光质对岩黄连生长发育、细胞结构及有效成分含量的影响
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摘 要  为研究植物工厂中不同光质对岩黄连生长发育、细胞结构和有效成分积累的影响，以岩黄连实生苗为试

验材料，采用白、红（R）、蓝（B）LED 光源设计 8 个处理：白光（对照）、蓝光（E1）、R∶B=2∶1（E2）、R∶B=4∶1（E3）、R∶

B=6∶1（E4）、R∶B=8∶1（E5）、R∶B=10∶1（E6）和红光（E7），测定不同处理下植株生长指标及岩黄连碱含量，观察

叶片解剖结构。结果表明：红光比例增加对植物生长和成分含量有显著影响，E3 处理叶柄数目、主根直径和地上干

重显著增加，E4 处理可优化根冠比，纯红光促进株高和主根生长。叶绿素 a 含量在蓝光和红光比例高的 E5 处理较

高，E2 处理对叶绿素 b、总叶绿素和类胡萝卜素含量影响显著。E4 处理根部岩黄连碱含量超过地上部分，E3、E5 和

E7 处理岩黄连总生物碱含量增加。细胞结构观察显示，提高红光比例会导致植物组织结构出现差异：E2 处理栅栏

组织显著；E3 和 E7 处理栅栏细胞分化整齐；E4 和 E5 处理细胞排列紊乱，叶肉层松散；E6 处理上皮细胞萎缩，海绵

组织疏松增厚，栅栏组织分化不明显。综上，光质调节对岩黄连植物的生长发育和次生代谢产物积累具有显著的

调控作用。
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Abstract To study the effects of different light qualities on the growth， development， cellular structure， and 

accumulation of active components in Corydalis saxicola Bunting in a plant factory， the C. saxicola 

seedlings were used as the experimental material and 8 treatment were designed using white， red （R）， and 

blue （B） LED light sources.  White light （control）， Blue light （E1）， R∶B ratio of 2∶1 （E2）， R∶B ratio of 4∶1 

（E3）， R∶B ratio of 6∶1 （E4）， R∶B ratio of 8∶1 （E5）， R∶B ratio of 10∶1 （E6）， Red light （E7）.  The growth 

indicators of plants and the content of dehydrocavidine under different treatments were measured and the 
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anatomical structure of the leaves were observed.  The results showed that： The increase in red light ratio 

had a significant impact on plant growth and component content.  While E3 treatment significant increased 

the number of petioles， the diameter of the main root， and the aboveground dry weight； group E4 can 

optimize the root-to-shoot ratio； while pure red light promoted the growth of plant height and main root 

length.  The content of chlorophyll a was higher in E5 treatment with high proportion of blue light and red 

light； group E2 had an advantage in the content of chlorophyll b， total chlorophyll， and carotenoids.  At 

group E4， the content of Corydalis alkaloids in the root exceeded that in the aboveground part； the total 

alkaloid content in groups E3， E5， and E7 increased.  Observations of tissue structure showed that an 

increase in the proportion of red light led to differences in plant tissue structure： group E2 had a significant 

palisade tissue； groups E3 and E7 had orderly differentiated palisade cells； groups E4 and E5 had 

disordered cell arrangement and loose mesophyll； group E6 had shrunken epidermal cells， loose and 

thickened spongy tissue， and unclear palisade tissue differentiation.  In summary， light quality regulation 

has a significant regulation on the growth and development and secondary metabolites accumulation of C.

saxicola.

Keywords Corydalis saxicola Bunting； LED light quality； growth indicators； dehydrocavidine； paraffin sections

岩黄连（Corydalis saxicola Bunting）为罂粟科

（Papapveraceae）紫堇属（Corydalis DC.）多年生草本

植物［1］。全草可入药，具有清热解毒［2］、抗炎［3］、抗肿

瘤［4］、保肝［5］等功效，对肝炎特别是乙型肝炎、肝硬化和

肝癌等疾病具有独特的疗效［6］。我国对肝病用药市场

需求巨大［7］，以岩黄连作为主要原料开发治疗肝病的

新药已成为了研究热点［8］，市场需求广阔，但岩黄连野

生资源分布区狭窄，资源蕴藏量有限［9］，2021年被收录

为国家二级保护植物，未来需要人工种植以满足需要。

目前，关于岩黄连的研究主要集中在化学成分分析、药

理活性和临床应用等方面［10］，而对人工栽培方面的研

究，如繁育技术［11］、肥料需求［11］等方面的研究尚处于起

步阶段。岩黄连对生境要求苛刻［11］，深入开展生态因

子对生长发育的影响，对于创造适合的生态环境提高

其产量和药材品质、满足生产需求具有重要意义。

光质是不同波长的光谱，能够给植物提供直接能

量来源，在植物形态、生长和物质代谢方面发挥重要的

作用，是植物生长必需的环境因素之一［12］。白、红和蓝

单色光，及其复合光对植物都有一定的促进作用，红光

和蓝光是植物光合作用的基本能源，植物体内的叶绿

素能够吸收和转化红、蓝可见光，并通过光合作用将光

能转化为化学能，合成植物生长必需的有机物质［13］。

对大多数植物而言，白光能提供植物生长发育所需的

各种波长信号和能量［14］，红光能够促进叶片生长［15］、植

物伸长［16］、抑制叶绿素形成和促进果实的纵向生长［17］，

蓝光能够促进叶绿素形成［13］、果实横向生长、植物花色

素苷积累、子叶扩张、调节开花时间和气孔开放［18］，通

过调整红、蓝光的比例，可以优化植物的生长发育。有

研究表明，红光和蓝光不同比例混合使用，能够促进油

茶（Camellia oleifera）苗长高［19］，利于辣椒（Capsicum 
annuum）幼苗生长和光合作用［20］。因此，为了探究不

同光质对岩黄连生长发育的影响，本研究采用了调控

LED 光源光质比例的方法，通过精确设置红光、蓝光

以及红蓝光组合，观察和分析岩黄连在不同光谱环境

下的生长反应和发育状况，以期能有效提高岩黄连产

量和质量，为岩黄连的产业化应用提供试验依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

岩黄连种子于 2021 年 5 月 17 日采自广西省靖

西 市 吞 盘 乡 孟 麻 村 陇 那 屯（108° 22′34. 00″ E，

22°53′46. 40″ N），由广西壮族自治区药用植物研究

所彭玉德高级工程师鉴定为罂粟科紫堇属植物岩

黄连（Corydalis saxicola Bunting）。 2022 年 1 月 20
日选用健康饱满的岩黄连种子，播入含基质（V（泥

炭土）∶V（蛭石）=3∶1）的穴盘中，于培养室中培育；

发芽长至三片叶子后，于 2022 年 2 月 20 日移至盆口

直径为 9 cm 的方形育苗盆中，每 2 周浇灌等量的

1/2 Hogland 营养液，1 个月后选取长势均匀的幼苗

移入人工气候室并作为试验材料。

1. 2　光环境处理

采用白（3 000 K）、红（R，660 nm）、蓝（B，460 nm）

LED 光源，共设计 8 个处理组：白光（对照）、蓝光

（E1）、R∶B=2∶1（E2）、R∶B=4∶1（E3）、R∶B=6∶1
（E4）、R∶B=8∶1（E5）、R∶B=10∶1（E6）、红光（E7），
光周期 16 h/8 h，光照强度 200 µmol/（m2·s），试验
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期间温度为（22±1）℃，空气相对湿度为（60±5）%。

处理 4 个月后，进行相关指标的测定。

1. 3　测定项目与测定方法

1. 3. 1　植株生长指标测定

统计每组处理的叶柄数，使用卷尺和 50 分度游

标卡尺测量每株岩黄连的株高、茎粗主根长度、主

根直径。使用万分之一电子天平称量全株鲜重以

及地上部分（茎、叶）、地下部分（根）的鲜重；称量后

装入干燥的信封，置干燥箱中 105 ℃中杀青 20 min，
后于 50 ℃烘箱中烘干至恒重，使用同一天平称量全

株干重地上部分干重、地下部分干重。

根冠比=地下干重/地上干重 （1）
折干率/%=（每组岩黄连植株总干重/

每组岩黄连植株总鲜重）×100% （2）
1. 3. 2　光合色素含量测定

选取成熟新鲜的全展叶片，准确称取 0. 1 g，采用

95%乙醇提取，使用紫外分光光度计测定浸提液在波长

为665、649和470 nm下的吸光度值，每个处理3个重复。

参考王学奎［21］的方法，计算叶绿素和类胡萝卜素含量。

1. 3. 3　岩黄连碱含量测定

采用高效液相色谱法测定。方法参考文献［22］。
1. 3. 4　切片解剖结构

取不同处理的岩黄连主叶脉，长宽约为5 mm，使用

FAA固定液（V（50%酒精）∶V（冰醋酸）∶V（甲醛）=90∶

5∶5）浸泡18 h；继而进行脱水与透明处理（洗脱顺序与梯

度为：70% 酒精 3 h、75% 酒精 45 min、80% 酒精 45 
min、85% 酒精 45 min、90% 酒精 45 min、95% 酒精 45 
min、100% 酒精 2次均为 45 min、1% 番红溶液停留过

夜、1/2无水酒精-1/2透明油（Transparent oil，TO）透

明剂混合液 45 min、1/3无水酒精-2/3TO透明剂混合

液45 min、纯TO透明剂2次均45 min）；再经过透蜡、包

埋、切片、展片、染色（染色顺序和试剂为：TO透明剂处

理 3次均 5 min、1/2TO透明剂+1/2无水酒精 5 s、无水

酒精 2次均 5 s、95% 酒精 5 s、85% 酒精 5 s、70% 酒精

5 s、50%酒精+半滴醋酸10 s、70%酒精10 s、85%酒精

10 s、95% 酒精+固绿 30 s、无水酒精 2 次均 10 s、1/
2TO+1/2无水酒精 10 s、TO透明剂 3次均 10 min）和
封片，最后得到不同光质处理的岩黄连叶片的石蜡切

片，置于显微镜下观察并拍照。

1. 4　数据处理

采用 Microsoft Excel 2019 软件进行数据整理，

使用 SPSS 27. 0 统计分析软件中单因素方差分析对

折干率、株高、茎粗和根长等数据进行差异显著性

检验（P<0. 05），并用 WPS 2019 软件作图。

2　结果与分析

2. 1　不同光质对岩黄连生长指标的影响

光质对岩黄连生长影响显著（表 1）。蓝光及红

表 1　不同光质对岩黄连生长指标的影响

Table 1　Effects of different light qualities on the growth index of Corydalis saxicola Bunting

处理

Treatment

CK
E1
E2
E3
E4
E5
E6
E7

叶柄数

Number of 
petioles

16. 63±3. 58 d
53. 25±12. 77 a
53. 88±19. 96 a
34. 75±5. 97 bc
33. 00±14. 63 bc
34. 50±11. 25 bc
39. 00±15. 21 b
22. 00±6. 44 cd

株高/cm
Plant height

23. 90±3. 43 c
34. 80±3. 03 b
37. 50±2. 09 ab
37. 40±4. 70 ab
36. 22±3. 95 ab
35. 00±3. 42 b
39. 00±4. 21 a
37. 12±5. 31 ab

主根直径/mm
Taproot diameter

3. 66±1. 07 c
7. 23±1. 53 ab
8. 79±1. 49 a
6. 74±2. 47 b
8. 32±1. 26 ab
8. 77±2. 45 a
7. 43±0. 93 ab
6. 91±0. 69 b

主根长度/cm
Length of taproot

8. 29±3. 20 b
8. 10±1. 94 b
7. 33±2. 82 b

10. 25±4. 77 ab
11. 06±3. 99 ab

7. 06±1. 45 b
12. 94±7. 09 a

6. 61±4. 10 b

地上干重/g
Terrestrial dry 

matter
2. 17±1. 01 d
7. 66±1. 46 ab
8. 73±2. 70 a
5. 57±1. 52 bc
7. 25±2. 51 ab
6. 88±2. 38 abc
6. 52±2. 58 abc
4. 73±0. 83 c

根冠比

Root top ratio

0. 06±0. 03 b
0. 05±0. 01 b
0. 05±0. 02 b
0. 08±0. 01 a
0. 06±0. 02 ab
0. 05±0. 02 b
0. 05±0. 01 b
0. 06±0. 01 b

折干率/%
Drying rate

10. 29±1. 34 ab
9. 89±1. 70 ab

10. 08±2. 04 ab
10. 40±0. 68 ab

9. 10±0. 82 bc
9. 93±1. 58 ab
8. 38±1. 49 c

10. 99±0. 69 a
注：CK 表示白光处理（对照）；E1 表示蓝光处理；E2 表示红光∶蓝光=2∶1 处理；E3 表示红光∶蓝光=4∶1 处理；E4 表示红光∶蓝光=6∶1 处理；

E5 表示红光∶蓝光=8∶1 处理；E6 表示红光∶蓝光=10∶1 处理；E7 表示红光处理。同列不同小写字母表示不同处理在 0. 05 水平差异显

著（P<0. 05）。
Note： CK represents white light treatment （control）； E1 represents blue light treatment； E2 represents red light∶blue light=2∶1 treatment； 

E3 represents red light∶blue light=4∶1 treatment； E4 represents red light∶blue light=6∶1 treatment； E5 represents red light∶blue light
=8∶1 treatment； E6 represents red light∶blue light=10∶1 treatment； E7 represents red light treatment.  Different lowercase letters in 
the same column indicate that there was a significant difference in the value at the 0. 05 level （P<0. 05）.
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蓝光组合处理下叶柄数显著高于 CK（白光），在单

一蓝光（E1）处理和 R∶B=2∶1（E2）时较高，分别为

53. 25 和 53. 88；红光处理（E7）与对照差异不显著，

说明蓝光和蓝光占比较高的红蓝组合光有利于叶

柄的形成。

岩黄连植株的株高、主根直径、地上干重在单

一红光、单一蓝光和红蓝组合光下显著高于 CK。

在 E1 到 E7 处理中，E6 的株高显著高于 E5，其余处

理间差异不显著；E5 到 E7，随着红光占比增加，主

根直径有下降的趋势；地上干重在 E2 处理最高，E7
处理最低，从 R∶B=2∶1 到 R∶B=10∶1，红光占比逐

渐增加，地上干重没有显著变化，只有单一红光处

理显著低于 R∶B=2∶1。以上结果说明相对于白

光，红、蓝光及其组合光有利于株高、主根直径的生

长及地上部生物量的积累，而多数红、蓝及其组合

光处理之间差异不显著。

主根长度在 E6 处理显著高于其他处理，且其他

处理与 CK 差异不显著；根冠比在 E3 处理显著高于

其他处理，其他处理与 CK 差异亦不显著。说明白

光、单一红、蓝光及多数红蓝组合光对主根长度及

根冠比没有明显影响，只有特定比例的红蓝组合光

有利于根的伸长及根的同化物分配。

2. 2　不同光质对岩黄连叶片光合色素含量的影响

光质对叶片叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素和类

胡萝卜素含量影响显著（图 1）。E3 处理下叶片叶绿

素 a 含量与 CK 差异不显著，其他处理显著高于 CK，

在 E1、E2、E5 和 E7 处理含量较高（图 1（a））。E2 处

理下，叶绿素 b、总叶绿素和类胡萝卜素质量分数均

达到最大值，分别为 0. 108 4、0. 174 4、25. 507 8 mg/g，
均显著高于 CK；其它处理与 CK 差异不显著（图 1
（b）~（d））。说明相对于白光，除了 R∶B=4∶1，其他

红、蓝及红蓝组合光都有利于叶绿素 a 积累，R∶B=

CK 表示白光处理（对照）；E1 表示蓝光处理；E2 表示红光∶蓝光=2∶1 处理；E3 表示红光∶蓝光=4∶1 处理；E4 表示红光∶蓝光=6∶1 处理；

E5 表示红光∶蓝光=8∶1 处理；E6 表示红光∶蓝光=10∶1 处理；E7 表示红光处理。下同。不同小写字母表示不同处理差异显著（P<0. 05）。
CK represents white light treatment （control）； E1 represents blue light treatment； E2 represents red light∶blue light=2∶1 treatment； E3 
represents red light∶blue light=4∶1 treatment； E4 represents red light∶blue light=6∶1 treatment； E5 represents red light∶blue light=8∶1 
treatment； E6 represents red light∶blue light=10∶1 treatment； E7 represents red light treatment.  The same below.  Different lowercase 
letters indicate that there was a significant difference in the value at the 0. 05 level （P<0. 05）.

图 1　不同光质对岩黄连光合色素含量的影响

Fig. 1　Effects of different light qualities on photosynthetic pigment content of Corydalis saxicola Bunting
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2∶1 有利于叶绿素 b、总叶绿素和类胡萝卜素积累。

2. 3　不同光质对植株岩黄连碱含量的影响

对不同光质处理的岩黄连地上部分和地下部

分（根）进行含量测定，结果如图 2 所示。除了 E4 处

理，根岩黄连碱的含量大于地上部分的岩黄连碱含

量，在其余处理中，根的岩黄连碱的含量均小于地

上部分的岩黄连碱含量。在 E3、E5 和 E7 处理中，

地 上 部 分 的 岩 黄 连 碱 含 量 分 别 为 ：1. 072%、

1. 106% 和 1. 051%，地上部分的岩黄连碱含量相对

于其他处理均较高；而在 E3、E4、E5 处理中，根的岩

黄连碱含量分别为：0. 841%、0. 792% 和 0. 783%，

且相对于其他处理，岩黄连碱的含量相对较高；此

外，总生物碱含量也在 E3、E5 和 E7 处理达到最大，

分别是白光处理的 2. 69 倍、2. 66 倍和 2. 52 倍。

2. 4　不同光质对岩黄连叶片解剖结构的影响

岩黄连的叶肉细胞包括上表皮细胞、栅栏组

织、海绵组织和下表皮细胞。本研究以不同光质及

配比处理的岩黄连实生苗叶片为材料，在 E1 处理

中，海绵组织细胞体积增大，这可能表明在蓝光下，

岩黄连叶片的海绵组织细胞具有更好的生长条件。

而在 E6 处理中（图 3（g）），海绵组织排列疏松且厚

度增大，说明这种光质条件下叶片的海绵组织细胞

分裂和生长较为活跃，但结构可能不如其他处理紧

密。随着红光比例的增加，E2 处理（图 3（c））开始出

现较为明显的栅栏组织，而 E3（图 3（d））和 E7 处理

（图 3（h））的栅栏组织细胞分化明显，排列整齐紧

凑，这可能表明适量的红光有利于栅栏组织的发育

和细胞的有序排列。相反，在 E4（图 3（e））和 E5 处

理（图 3（f））中，栅栏组织细胞和海绵组织细胞排列

不整齐，叶肉层结构松散，界限不清，这可能反映出

光质配比不当对栅栏组织会产生不利影响。在 E7
处理（图 3（h））中，上表皮细胞和下表皮细胞的厚度

变小，这可能与光质对细胞壁厚度和细胞结构的影

响有关。以上结果说明光质显著调节岩黄连叶片

细胞结构，特别是栅栏和海绵组织的形态。适量的

红光有利于栅栏组织的分化和海绵组织的紧密排

列，而不合适的光质配比会削弱细胞结构，影响叶

片功能。同时，表皮细胞厚度的变化可能由光质对

细胞壁和细胞膜的影响引起，进而影响叶片的保护

和光合作用效率（图 3）。

3　讨 论

3. 1　不同光质对岩黄连生长的影响

光质可以影响植物形态发育、光合特性和代谢

等过程［23］。白光中不同波长的光质对植物的生长

发育具有重要影响［24-25］。在植物生长和发育过程

中，仅使用单色红光或蓝光并不足以支持植物的健

康生长［26］。本研究发现红蓝光组合光对岩黄连的

生长具有显著的促进作用，这与已有研究［27-28］中关

于红蓝光组合能促进植物生长的理论相符。特别

是红光与蓝光比例为 10∶1 和 4∶1 时，对岩黄连根系

发展和生物量积累有显著的正面影响，这与徐文栋

图 2 （ a ）中，不同小写字母表示不同处理地上部分差异显著（P<0. 05），不同大写字母表示不同处理地下部分差异显著（P<0. 05）。
In Fig 2（a）， different lowercase letters indicates that there is a significant difference in the value of the above-ground part under different treatments （P<
0. 05）， and different uppercase letters indicates that there is a significant difference in the value of the underground part under different treatments （P

<0. 05）.
图 2　不同光质对岩黄连碱含量的影响

Fig. 2　Effect of different light quality on the content of coptisine
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等［29］对黄瓜幼苗的研究结果相一致，进一步证实了

红蓝光组合在植物生长发育中的重要性。

在本研究中，折干率作为衡量药材品质和确定

药材采收期的重要指标［30-31］，蓝光、红蓝比为 2∶1 和

10∶1 时，岩黄连采收质量较好。此外，红光∶蓝光=

10∶1 处理显著提高了植株的株高，而随着红光比例

的增加，主根直径呈现下降趋势，这可能暗示红光

在一定程度上抑制了主根生长。在红光∶蓝光=2∶
1 的处理下，地上干重达到最高值，而在单一红光处

理下最低，表明红蓝光的适宜配比对植物生物量积

U-ep：上表皮细胞；Pa：栅栏组织；Sp：海绵组织；D-ep：下表皮细胞。

U-ep： Upper epidermal cells； Pa： Fence organization； Sp ： Sponge tissue； D-ep： Inferior epidermal cells.
图 3　不同光质处理岩黄连叶片横切面结构比较

Fig. 3　Comparison of leaf transverse section structure of Corydalis saxicola under different light quality treatments
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累至关重要。此外，研究结果表明，红光与蓝光以

10∶1 和 4∶1 的特定比例组合时，岩黄连的主根长度

和根冠比显著增加，表明这种特定光质配比对岩黄

连根系发展具有显著的促进作用。这些发现与王

改萍等［32］对银杏苗木的研究结果相似，进一步证实

了精确的光质调控对于岩黄连生长的重要性。因

此，在岩黄连的栽培过程中，合理调整红蓝光的比

例对于优化根系生长具有决定性的作用。

3. 2　不同光质对岩黄连叶片光合色素含量的影响

光合色素是植物进行光合作用不可或缺的物

质基础［33-34］。叶绿素 a 是光合作用反应中心的色

素，其含量直接决定光合效率，缺乏叶绿素 a 会降低

光合作用［35］。叶绿素 b 协助叶绿素 a，两者协同吸收

红光和蓝紫光，共同调节叶片的颜色并保护植物免

受环境胁迫的影响［36］。类胡萝卜素作为辅助色素，

保护叶绿素并参与光合作用［37-38］。本试验结果与

Ren 等［39］研究一致。此外，本研究在红光与蓝光比

例为 2∶1 时显著促进了叶绿素 b、总叶绿素和类胡萝

卜素的积累，与李聪聪等［40］的研究结果相吻合，进

一步证实了特定光质比例对植物色素合成的重

要性。

本研究虽揭示了特定光质比例对光合色素积

累的正面影响，但光质如何调控光合色素合成的分

子机制仍待阐明。未来的研究需深入探索光质对

光合色素合成的影响机制，以及不同光谱成分与红

蓝光组合对光合作用的影响，进而发展光质调控的

栽培策略。

3. 3　不同光质对岩黄连生物碱含量的影响

本研究探讨了光质对药用植物岩黄连活性成

分积累的影响，为相关研究提供了新的见解。研究

表明光质能显著影响青钱柳的生物量和叶三萜质

量分数，其中白光处理下的三萜类化合物含量最

高，从而确认了光质在药用植物活性成分合成中的

作用［41］。韦记青等［42］的研究进一步揭示了岩黄连

对光照强度和 CO2浓度的响应，间接反映了光质对

岩黄连碱等活性成分合成的潜在影响。

本研究通过测定不同光质处理下岩黄连的岩黄

连碱含量，发现除了红光∶蓝光=6∶1外，根中的岩黄

连碱的含量普遍大于地上部分的岩黄连碱含量，表明

植物的不同部位对光质的需求和响应存在差异。特

定光质条件，岩黄连根部的生物碱合成得到促进，这

对于提高根部药用成分的含量具有重要意义。

3. 4　不同光质对岩黄连细胞结构的影响

不同光质对植物细胞结构的影响表现在多个

层面，它能调控叶绿体的发育、细胞的分裂与伸长、

气孔的开闭等关键过程［43］。近期研究亦指出红蓝

光比例显著影响植物叶片的解剖结构和光合特性，

在樱桃番茄幼苗中，R∶B=3∶1 的光质处理促进了

栅栏细胞的紧密排列和海绵组织的致密化［44］。这

与本研究中观察到的红光比例增加促进栅栏组织

分化和海绵组织致密排列的现象一致。本研究中，

R∶B=4∶1 和红光处理下栅栏组织的明显出现，可

能表明光合作用活动的增强。然而，R∶B=10∶1 处

理叶片的上皮细胞变小变薄，海绵组织排列疏松，

厚度增大，栅栏组织分化不明显，这可能是植物对

过量红光的适应性反应。与白光相比，红光处理中

上表皮细胞和下表皮细胞厚度的减小，可能是植物

为了增加光透过率和优化光能吸收而进行的结构

调整。

本研究特别指出了红蓝光比例对植物叶片结构

和光合作用效率的显著影响，适宜的红蓝光平衡促进

了叶片结构的优化和光合作用的增强，而红光过量则

可能导致光质失衡，影响叶片功能和光合作用效率。

未来研究需深入探索光质如何通过分子层面影响叶

片结构和光合效率，以及不同光谱成分与红蓝光的相

互作用。此外，基于光质调控的栽培策略将对提升人

工光照环境下的植物生产效率和光能利用具有重要

意义。

4　结  论

不同光质对岩黄连的生长和细胞结构有显著影

响。蓝光和红蓝光组合能促进叶柄形成，株高、主根

直径和地上干重在红蓝光组合下也较高。特定红蓝

比例光（R∶B=10∶1）有利于主根伸长，而根冠比在红

蓝比为 4∶1 时显著高于对照。叶绿素和类胡萝卜素

含量在红蓝光组合下最高，尤其是 R∶B=2∶1时。岩

黄连碱含量在红光及红光占比较高的红蓝组合光中

地上部分显著高于根部，总生物碱含量也最高。叶片

细胞结构观察显示，红光促进栅栏组织分化，蓝光使

海绵组织细胞变大，而红蓝组合光为 10∶1 导致上表

皮细胞变薄，海绵组织疏松。综上，红蓝光组合光对

岩黄连生长和次生代谢产物积累具有积极作用，调控

光质可为岩黄连栽培提供优化条件。
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