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　 　 摘要:　 本研究以留兰香薄荷幼苗为试验材料ꎬ以自然光(Ｗ)为对照ꎬ采用红光(Ｒ)、蓝光(Ｂ)和红蓝混合光

(ＲＢ)进行光照处理ꎬ探究不同光质对留兰香薄荷生长、生理指标和次生代谢物合成的影响ꎮ 研究结果表明ꎬ不同

光质可影响留兰香薄荷植株茎段生根率、茎段腋芽萌发率、茎粗、叶片数、地上部分鲜重、叶片含水率等生长指标ꎻ
红光和红蓝混合光可显著增加叶片中可溶性糖含量ꎮ 叶片中可溶性蛋白质含量随蓝光比例升高而升高ꎻ红蓝混合

光处理叶片中叶绿素含量显著高于对照ꎬ红光和蓝光处理叶片中叶绿素含量也均有一定的提升ꎮ 其中红光主要影

响叶绿素 ａ 含量ꎬ而蓝光影响叶绿素 ｂ 含量ꎮ 与对照相比ꎬ红光和蓝光处理留兰香薄荷次生代谢产物香芹酮含量

降低ꎮ 红蓝混合光可促进留兰香薄荷香芹酮的积累ꎬ降低 Ｄ￣柠檬烯含量ꎬ并提高部分萜烯类化合物占比ꎮ 不同光

质可影响留兰香薄荷生长及生理指标ꎬ且红蓝混合光可改变留兰香薄荷次生代谢产物含量ꎬ为提高薄荷药用价值

及工厂化繁育提供了依据ꎮ
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　 　 薄荷是一种唇形科薄荷属多年生草本植物ꎬ方
茎ꎬ叶对生ꎬ全株青气香味ꎬ夏末会开红色、白色或紫

色的花ꎮ 薄荷适应性强ꎬ生长分布广泛ꎬ杂交繁殖可

在自然环境中完成ꎬ因此品种繁多[１]ꎮ 留兰香薄荷

(Ｍｅｎｔｈａ ｓｐｉｃａｔａ)次生代谢产物丰富ꎬ因此作为商业

品种在世界范围内被广泛种植ꎬ茎叶根均可药

用[２]ꎬ其鲜叶或干叶常被用来制作调味剂、草药茶

和香水[３￣４]ꎮ
唇形科植物含有诸多次生代谢产物可作为药

用[５]ꎮ 薄荷作为典型唇形科植物拥有较高经济价

值和药用价值[６]ꎬ研究结果表明薄荷的挥发性次生

代谢产物成分主要有薄荷醇、薄荷酮、胡薄荷酮、香
芹酮、香芹酚、柠檬烯、３￣辛醇、３￣辛酮、α￣蒎烯、β￣蒎
烯、乙酸薄荷酯等[７￣８]ꎮ 不同种薄荷次生代谢产物含

量差距较大ꎬ如柠檬薄荷中含量最多的为 β￣石竹

烯ꎬ留兰香薄荷中含量最多的为柠檬烯[９]ꎮ 这些物

质具有显著的抗糖尿病、抗癌、抗菌、抗氧化、解热等

生物活性[１０]ꎮ
目前薄荷虽已得到一定的开发利用ꎬ但由于农

业生产水平受限ꎬ储量较少ꎬ急需高效的人工培养来

提高储量[１１]ꎮ 现阶段多采用离体快繁的方法进行

繁育ꎬ成本较高难以扩大生产规模[６]ꎮ 植物工厂是

一种高效农业系统ꎬ可以控制湿度、温度、光照等变

量ꎬ生产几乎不受自然条件的制约ꎮ 中国是植物工

厂大国ꎬ国家高度重视植物工厂的研发[１２]ꎮ ＬＥＤ 灯

既可以减少发热又可以调节光照度、光谱ꎬ能够满足

不同植物的生长需要ꎬ但是目前不同光质对薄荷次

生代谢产物的影响尚未报道ꎮ 本研究选用商业品种

留兰香薄荷为试验材料ꎬ拟通过不同光质的 ＬＥＤ 灯

对留兰香薄荷进行光照处理ꎬ研究红、蓝单色光及混

合光对留兰香薄荷株高、鲜重等生长指标以及叶绿

素含量、可溶性糖含量等生理指标的影响ꎬ并采用固

相微萃取￣气质联用法( Ｓｏｌｉｄ￣ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ￣
ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙꎬＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ)
测定处理间次生代谢产物含量的差异[１３]ꎮ 本研究

拟揭示不同光质对留兰香薄荷生长、生理以及次生

代谢产物的影响ꎬ为提高薄荷药用价值和薄荷的工

厂化繁育提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与生长条件

本试验于 ２０２２ 年 ６－１１ 月在上海师范大学植物

种质资源中心进行ꎬ温室白天最高温度 ２６ ℃ꎬ夜间

最低温度 １７ ℃ꎮ 留兰香薄荷从上海种业集团花木

基地购买ꎬＬＥＤ 灯光质处理系统由上海帅耀诺智能

科技有限公司提供ꎮ 试验分为 ４ 个处理ꎬ作为对照

的自然光处理(Ｗ)ꎬ红光处理(Ｒ)ꎬ蓝光处理(Ｂ)ꎬ
红蓝混合光处理(ＲＢ)ꎬ红蓝混合光处理中红光占比

为 １ / ２(表 １)ꎮ

表 １　 不同处理 ＬＥＤ 补光参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

试验处理 光谱能量 峰值波长(ｎｍ)

自然光 自然光 ３９０~７８０

红光 红光占比 １００％ ６５０

蓝光 红光占比 ０ ４５０

红蓝混合光 红光占比 ５０％ ４５０~６５０

　 　 本试验材料培养方式采用水培与土培(图 １)ꎮ
水培:选取生长一致的茎段置于营养液中进行光照

处理ꎬ每个处理选择 ８０ 个茎段ꎬ３ 组重复ꎬ所用的营

养液购买自上海帝廷农林(集团)有限公司ꎮ 土培:
植株３~４ 叶期进行光照处理ꎬ每个处理包括 ６ 盆薄

荷植株ꎬ每盆 ５０ 株ꎬ即每个处理 ３００ 株ꎮ 补光时间

为 １６ ｈ / ｄꎬ共处理 ２１ ｄꎮ
１.２　 生长指标测定

水培植株不同光质处理 ２１ ｄ 后ꎬ测定薄荷茎段

生根数及腋芽萌发数ꎬ腋芽萌发标准为腋芽长度≥１
ｃｍꎮ 土培植株光质处理 ２１ ｄ 后ꎬ测定株高、茎粗、叶
片数、地上部分鲜重和叶片干重等生长数据ꎮ 株高

为植株基部到顶端的距离ꎬ叶片数为长度大于 １ ｃｍ
的叶片数量ꎮ 茎粗为茎最粗部位直径ꎬ株高、茎粗使
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Ｗ:自然光处理ꎻＲ:红光处理ꎻＢ:蓝光处理ꎻＲＢ:红蓝混合光处

理ꎮ
图 １　 留兰香薄荷在不同光质下的生长情况

Ｆｉｇ.１　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｍｅｎｔｈａ ｓｐｉｃａｔａ Ｌ. ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉ￣
ｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

用刻度尺和游标卡尺测定ꎮ 将新鲜叶片置于通风处

风干至恒重ꎬ使用电子天平测定叶片干重ꎮ 叶片含

水量计算方法:
叶片含水量＝[(鲜重－干重) /鲜重]×１００％

１.３　 叶绿素含量测定

测定方法参照Ｗａｎｇ 等[１４]的方法ꎬ稍作改动ꎮ 取

生长一致的新鲜成熟叶片 ０.３ ｇꎬ将其浸没在叶绿素

提取液(７０％丙酮ꎬ２０％乙醇ꎬ１０％水)中ꎬ４ ℃轻摇过

夜ꎬ测定浸提液 ６６３ ｎｍ 吸光度(Ａ６６３)和 ６４５ ｎｍ 处吸

光度(Ａ６４５)ꎮ 叶绿素质量浓度(ｍｇ / Ｌ)计算公式:
ＣＣｈｌａ＝ １２.７Ａ６６３－２.６９Ａ６４５ꎬ
ＣＣｈｌｂ＝ ２２.９Ａ６４５－４.６８Ａ６６３ꎬ
ＣＣｈｌ＝ＣＣｈｌａ＋ＣＣｈｌｂ＝ ２０.２１Ａ６４５＋８.０２Ａ６６３ꎬ
叶绿素含量(ｍｇ / ｇ)＝ [(ＣＣｈｌａ＋ＣＣｈｌｂ)×提取液

体积] /样品鲜重ꎬ
式中ꎬＣＣｈｌａ、ＣＣｈｌｂ、ＣＣｈｌ 分别为叶绿素 ａ、叶绿

素 ｂ 和叶绿素的质量浓度ꎮ
１.４　 可溶性糖及可溶性蛋白质含量测定

可溶性糖含量及可溶性蛋白质含量测定方法参

照 Ｗａｎｇ 等[１４]的方法ꎬ稍作改动ꎮ 将 ２０ ｍｇ / ｍｌ的牛

血清白蛋白标准液稀释为 ０ ｍｇ / ｍｌ、０􀆰 １２５ ｍｇ / ｍｌ、
０􀆰 ２５０ ｍｇ / ｍｌ、 ０􀆰 ５００ ｍｇ / ｍｌ、 ０􀆰 ７５０ ｍｇ / ｍｌ、 １􀆰 ０００
ｍｇ / ｍｌ、１􀆰 ５００ ｍｇ / ｍｌ蛋白质标准液ꎬ使用分光光度

计测定 ５９５ ｎｍ 处吸光值ꎮ
可溶性蛋白质含量(ｍｇ / ｇ) ＝ Ｃ×Ｖｔ ×(Ｗ×Ｖｓ ×

１ ０００) －１

其中ꎬＣ 为标准曲线查到的可溶性蛋白含量

(μｇ)ꎬＶｔ 为样品提取液总体积(ｍｌ)ꎬＷ 为样品鲜重

(ｇ)ꎬＶｓ 为测定取样体积(ｍｌ)ꎮ
１.５　 固相微萃取￣气质联用法(ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ)测
定次生代谢产物

　 　 称取 ３~５ ｇ 风干薄荷叶片ꎬ置于空瓶中密封ꎬ插
入 ＳＰＭＥ 纤维头吸附 ２０ ｍｉｎꎮ 试验条件参照林

霞[１３]的方法 ꎬ最后通过 ＮＩＳＴ 谱库检索匹配ꎮ
１.６　 数据处理与分析

数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 处理ꎬ并使用 Ｇｒａｐｈｐａｄ
ｐｒｉｓｍ ８.０ 软件作图ꎬ采用 Ｓｔｕｄｅｎｔ’ ｓ ｔ ｔｅｓｔ 单因素方

差分析ꎮ 图片使用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ２０２１ 处理ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同光质处理对留兰香薄荷生长指标的影响

２.１.１　 不同光质处理对留兰香薄荷茎段生根及腋

芽萌发的影响　 水培条件下ꎬ不同光质处理的留兰

香薄荷茎段均可生根(图 ２Ａ)ꎬ但不同光质处理会

对茎段生根速率产生影响(图 ２Ｂ)ꎮ ０~ ５ ｄꎬＲ 处理

茎段生根率为 ７５％ꎬ其他 ３ 个处理(Ｗ、Ｂ、ＲＢ)茎段

生根率均为 ５０％ꎮ ５~ ７ ｄꎬＢ 处理茎段生根率提高

最快ꎬ并在 ７ ｄ 时生根率达到 １００％ꎬ表明全部茎段

都已生根ꎮ ７ ｄ 时ꎬＷ、Ｒ 处理茎段生根率达到 ８８％ꎬ
ＲＢ 处理茎段生根率仅 ７５％ꎮ 水培 ９ ｄ 时所有处理

茎段生根率达到 １００％ꎮ 结果表明ꎬ不同光质处理

不影响留兰香薄荷茎段最终生根率ꎬ但会对茎段生

根速率产生影响ꎬ在生根前期(０~ ５ ｄ)红光处理提

高茎段生根速率效果最好ꎬ而在生根后期(５ ｄ 后)
蓝光处理提高茎段生根速率效果最好ꎮ

不同光质处理的留兰香薄荷茎段均可萌发腋
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芽(图 ２Ａ)ꎬ１１ ｄ 时所有处理的茎段腋芽萌发率达

到 １００％(图 ２Ｃ)ꎮ ０ ~ ５ ｄꎬＢ 处理茎段腋芽萌发速

率最高ꎮ ５ ~ ７ ｄꎬＲＢ 处理茎段腋芽萌发速率最高ꎮ
７ ~ ９ ｄꎬＲ 处理茎段腋芽萌发速率最高ꎬ９ ｄ 时所有

茎段腋芽全部萌发ꎮ Ｗ 处理直到 ７ ｄ 时茎段腋芽

才开始萌发(图 ２Ｃ)ꎮ 试验结果表明ꎬ在腋芽萌发

前期(０ ~ ５ ｄ)蓝光处理留兰香薄荷茎段腋芽萌发

速率最高ꎬ在腋芽萌发中期(５ ~ ７ ｄ)红蓝混合光处

理留兰香薄荷茎段腋芽萌发速率最高ꎬ在腋芽萌

发后期(７ ｄ 后)红光处理留兰香薄荷茎段腋芽萌

发速率最高ꎮ

Ｗ:自然光处理ꎻＲ:红光处理ꎻＢ:蓝光处理ꎻＲＢ:红蓝混合光处理ꎮ
图 ２　 不同光质处理对留兰香薄荷茎段生根及腋芽萌发的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｏｏｔｉｎｇ ａｎｄ ａｘｉｌｌａｒｙ ｂｕｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｎｔｈａ ｓｐｉｃａｔａ Ｌ. ｓｔｅｍ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

２.１.２　 不同光质处理对留兰香薄荷株高、叶片数及

茎粗的影响　 土培条件下ꎬ自然光ꎬ蓝光ꎬ红光及红

蓝光处理 ２１ ｄ 留兰香薄荷生长外观有较大差异(图
３Ａ)ꎮ Ｗ、Ｒ、Ｂ 处理植株长势发散ꎬ高矮不一ꎬ且出

现倒伏现象ꎬ其中 Ｂ 处理植株部分死亡ꎮ 而 ＲＢ 处

理植株相较于其他处理枝条健壮ꎬ长势整齐ꎬ且叶片

和枝条颜色更绿(图 ３Ａ、３Ｂ)ꎬ表明 ＲＢ 处理对植株

生长有一定促进作用ꎮ 测量植株株高发现ꎬＲ 处理

植株株高最高ꎬ极显著高于 Ｗ 处理(Ｐ<０􀆰 ０１) (图
３Ｃ)ꎮ ＲＢ 处理植株叶片数极显著高于 Ｗ 处理(Ｐ<
０􀆰 ０１)(图 ３Ｄ)ꎬＲＢ 处理植株茎粗极显著高于 Ｗ 处

理(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬＷ 处理植株茎粗极显著高于 Ｒ 处理

(Ｐ<０􀆰 ０１)和 Ｂ 处理(Ｐ<０􀆰 ０１)(图 ３Ｅ)ꎮ 与 Ｗ 处理

和 ＲＢ 处理相比ꎬＲ、Ｂ 单色光处理植株茎粗极显著

降低(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ可能是因为蓝光、红光均在薄荷生

长过程中起到重要作用ꎮ
２.１.３　 不同光质处理对留兰香薄荷鲜重及叶片含

水率的影响　 不同光质处理对薄荷地上部分鲜重有

一定影响ꎮ ＲＢ 处理薄荷地上部分鲜重最高ꎬ极显著

高于 Ｗ 处理(Ｐ<０􀆰 ０１)、Ｒ 处理(Ｐ<０􀆰 ０１)和 Ｂ 处理

(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ但 Ｒ 处理和 Ｂ 处理的植株地上部分鲜

重均与 Ｗ 处理无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)(图 ４Ｂ)ꎮ ＲＢ
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处理叶片含水量极显著低于 Ｗ 处理(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ而
Ｒ、Ｂ 处理叶片含水量与 Ｗ 处理无显著性差异(Ｐ>
０􀆰 ０５)(图 ４Ｃ)ꎮ 结果表明ꎬ红蓝混合光更有利于提

高薄荷地上部分鲜重ꎬ且可以降低叶片含水量ꎬ使得

干物质积累增多ꎬ而其余光质对薄荷地上部分鲜重

及叶片含水量无显著影响(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

Ｗ:自然光处理ꎻＲ:红光处理ꎻＢ:蓝光处理ꎻＲＢ:红蓝混合光处理ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ图柱上不同大写字

母表示处理间差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
图 ３　 不同光质处理的薄荷生长情况

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｍｅｎｔｈａ ｓｐｉｃａｔａ Ｌ. ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２　 不同光质处理对薄荷生理生化指标的影响

糖代谢是植物光合作用与生长发育的重要途

径ꎬ光质会影响植物糖代谢ꎮ 与 Ｗ 处理相比ꎬＲ 处

理薄荷可溶性糖含量极显著提高了 ５􀆰 ３３％ (Ｐ<
０􀆰 ０１)、ＲＢ 处理薄荷可溶性糖含量极显著提高了

１３􀆰 ０８％(Ｐ<０􀆰 ０１)(图 ５Ｂ)ꎮ 而 Ｂ 处理薄荷可溶性

糖含量与 Ｗ 处理无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 说明红光

可促进薄荷可溶性糖的积累ꎬ蓝光对其影响不显著ꎬ
而红蓝混合光处理薄荷可溶性糖含量不是红光处理

薄荷可溶性糖含量和蓝光处理薄荷可溶性糖含量的

单纯累加ꎮ
　 　 可溶性蛋白质作为植物重要营养物质ꎬ对植物

提供一定的保护作用ꎮ 相较于 Ｗ 处理ꎬＢ 处理和

ＲＢ 处理薄荷可溶性蛋白质含量均极显著提高(Ｐ<
０􀆰 ０１)(图 ５Ｃ)ꎬ且 Ｂ 处理薄荷可溶性蛋白含量最

高ꎬ为 ８􀆰 ６４ ｍｇ / ｇꎬ说明蓝光可能影响薄荷体内可溶

性蛋白质含量ꎮ
植物叶绿素含量对叶片的光合作用至关重

５１１１王换换等:不同光质对留兰香薄荷生长及次生代谢产物的影响



Ｗ:自然光处理ꎻＲ:红光处理ꎻＢ:蓝光处理ꎻＲＢ:红蓝混合光处理ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ图柱上不同大写字

母表示处理间差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
图 ４　 不同光质处理的薄荷地上部鲜重和叶片含水量

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｎｔｈａ ｓｐｉｃａｔａ Ｌ. ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

要ꎮ 试验结果表明ꎬ与 Ｗ 处理相比ꎬＲ 处理薄荷叶

片叶 绿 素 ａ 含 量 极 显 著 提 高 了 ３３􀆰 ７１％ (Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎬＢ 处理薄荷叶片叶绿素 ａ 含量极显著提高

了 １７􀆰 ２０％(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬＲＢ 处理薄荷叶片的叶绿素

ａ 含量极显著提高了 ３４􀆰 ６０％(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ Ｒ 处理

和 ＲＢ 处理薄荷叶片叶绿素 ａ 含量极显著高于 Ｂ
处理(Ｐ<０􀆰 ０１)(图 ５Ｄ)ꎮ Ｒ 处理对薄荷叶片叶绿

素 ｂ 的积累有抑制作用ꎬ相较于 Ｗ 处理ꎬＲ 处理薄

荷叶片叶绿素 ｂ 含量极显著降低了 ３６􀆰 ２８％(Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎬ而 Ｂ 处理薄荷叶片叶绿素 ｂ 含量极显著提

高了 ４１􀆰 ０８％(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬＲＢ 处理薄荷叶片叶绿素

ｂ 含 量 极 显 著 提 高 了 １００􀆰 ３３％ (Ｐ< ０􀆰 ０１ ) ( 图

５Ｅ)ꎮ 所有处理中 ＲＢ 处理薄荷叶片叶绿素 ｂ 含量

最高ꎬ为 ０􀆰 ３５８ ｍｇ / ｇꎮ Ｒ、Ｂ、ＲＢ 处理薄荷叶片叶

绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 总含量均极显著高于 Ｗ 处理

(Ｐ<０􀆰 ０１)(图 ５Ｆ)ꎮ 综上所述ꎬ红光、蓝光及红蓝

光处理薄荷叶片叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 总含量均极

显著增加ꎬ红光主要促进叶片中叶绿素 ａ 积累ꎬ蓝
光主要促进叶片中叶绿素 ｂ 积累ꎮ

２.３　 不同光质处理对薄荷次生代谢产物的影响

不同光质处理可影响薄荷次生代谢产物的形

成与积累(表 ２)ꎮ 通过 ＮＩＳＴ 谱库检索ꎬ４ 种处理

的薄荷叶片中检测出高匹配成分 ７０ 个左右ꎬ次生

代谢产物占比从高到低分别为香芹酮、Ｄ￣柠檬烯、
二氢香芹醇ꎬ其中香芹酮和 Ｄ￣柠檬烯占比分别超

过 ２０％ꎬ二者为薄荷精油主要成分ꎮ 与 Ｗ 处理相

比ꎬＲ、Ｂ 处理薄荷香芹酮占比均降低ꎬ混合光处理

(Ｗ、ＲＢ 处理)相较于单色光处理(Ｒ、Ｂ 处理)可促

进香芹酮的形成与积累ꎬ提高香芹酮的占比ꎮ 各

处理对 Ｄ￣柠檬烯含量影响较小ꎮ Ｂ 处理对二氢香

芹醇积累的抑制作用最明显ꎬ相较于 Ｗ 处理ꎬ二氢

香芹醇占比降低了 ５３􀆰 ２６％ꎮ Ｒ、Ｂ、ＲＢ 处理均可

提高石竹烯、β￣月桂烯、α￣蒎烯等萜烯类化合物占

比ꎮ ３￣辛醇仅在 ＲＢ 处理薄荷中检测到ꎮ 综上所

述ꎬ光质可影响薄荷次生代谢产物形成与积累ꎬ红
蓝混合光可提高香芹酮占比ꎬ降低 Ｄ￣柠檬烯占比ꎬ
可能是因为红蓝混合光提高了 Ｄ￣柠檬烯转化为香

芹酮的催化酶活性ꎮ
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Ａ 图为 Ｗ 处理、Ｒ 处理、Ｂ 处理、ＲＢ 处理薄荷叶片颜色ꎮ Ｗ:自然光处理ꎻＲ:红光处理ꎻＢ:蓝光处理ꎻＲＢ:红蓝混合光处理ꎮ 图柱上不同小写

字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ图柱上不同大写字母表示处理间差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
图 ５　 不同光质处理对薄荷生理生化指标的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｍｅｎｔｈａ ｓｐｉｃａｔａ Ｌ.

表 ２　 不同光质处理对薄荷次生代谢产物的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ Ｍｅｎｔｈａ ｓｐｉｃａｔａ Ｌ.

次生代谢产物　 　 　 　 　
次生代谢产物占比(％)

Ｗ Ｒ Ｂ ＲＢ

香芹酮 ３４.２４ ３２.１５ ３２.２８ ３４.４４

Ｄ￣柠檬烯 ２５.８９ ２５.４７ ２５.２７ ２４.６１

二氢香芹醇 ５.８２ ５.３２ ２.７２ ４.２８

葎草烯 １.１５ １.８９ １.６９ １.９２

Ｄ￣二氢香芹酮 ５.２９ ２.１６ ４.５３ １.９４

反式￣β￣罗勒烯 － １.７６ ２.１２ ２.９５

２￣甲基￣５￣(１￣甲基乙烯基)环己酮 ６.９８ － － ３.７９

异戊酸顺￣３￣己烯酯 ０.６７ １.２５ １.１１ １.１７

石竹烯 ５.１８ ７.７４ ７.６４ ７.４８

莰烯 ０.１１ ０.１１ ０.１２ ０.１５

β￣月桂烯 ２.９３ ３.３５ ３.３５ ３.３３

α￣蒎烯 １.４９ １.５２ １.６６ １.６４

反式罗勒烯 １.８０ ３.１３ － ２.８３

顺式罗勒烯 ０.５３ ０.３０ ０.５１ ０.３７

(Ｅ)￣β￣金合欢烯 ０.８９ １.３０ １.２１ １.５４

３￣辛醇 － － － ０.７１
－表示数据库中未匹配到该物质ꎮ Ｗ:自然光处理ꎻＲ:红光处理ꎻＢ:
蓝光处理ꎻＲＢ:红蓝混合光处理ꎮ

３　 讨 论

３.１　 红蓝混合光促进留兰香薄荷地上部生长及增

加其生物量

　 　 生根率和腋芽萌发率是判断植物初期生长状态

的重要指标ꎮ 目前已有研究发现玉簪[１５]、杉木[１６]

的生根情况会受到红光、蓝光的影响ꎬ本研究结果也

验证了这一点ꎬ红光可促进薄荷茎段生根ꎬ蓝光可促

进薄荷茎段腋芽萌发ꎬ这与蓝光可促进五彩椒茎段

腋芽萌发结果相似[１７]ꎬ可能光质影响了植株生根发

芽相关基因的表达ꎮ 此外ꎬ在本研究中ꎬ红光处理提

高了薄荷植株的株高ꎬ红蓝混合光处理可以促进植

株茎粗和叶片数增加ꎮ 巩彪等[１８] 对紫背天葵的研

究结果表明ꎬ红光补充后茎粗增加ꎬ而红蓝光补充后

茎粗无明显变化ꎬ但是叶片数增加ꎮ Ｗａｎｇ 等[１４] 在

无花果的研究中发现ꎬ蓝光可以显著提升植株叶片

数ꎬ说明光质在不同植物生长中起到重要作用ꎮ 本

研究发现ꎬ红蓝混合光处理薄荷地上部分鲜重增加ꎬ
说明红蓝混合光更有利于促进薄荷干物质积累ꎬ而
其余光质对薄荷鲜重及叶片含水量影响不明显ꎮ 总

体而言ꎬ红蓝光对留兰香薄荷的生物量最为促进ꎬ植
株最为茂盛ꎬ因此植物工厂的薄荷繁育可分阶段调
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节光质ꎬ从而达到产量最大化ꎮ
３.２　 红蓝混合光促进留兰香薄荷基础代谢活力

糖类是植物生长过程中重要的碳源ꎬ糖类的含

量可以直接反映植物光合作用效率ꎮ 之前有研究报

道红光、蓝光及白光可提高红花檵木愈伤组织的可

溶性糖含量[１９]ꎬ本研究发现红光可促进薄荷可溶性

糖的积累ꎬ而蓝光对可溶性糖含量无显著影响ꎬ而红

蓝混合光对可溶性糖含量的影响不单是两种光质作

用效果的累加ꎮ 红蓝混合光处理薄荷叶绿素 ａ ＋ｂ
含量最高ꎬ可溶性糖含量最高ꎮ 叶绿素含量在植物

光合作用中起决定性作用ꎬ红光主要促进叶绿素 ａ
积累ꎬ蓝光主要促进叶绿素 ｂ 积累ꎬ这可能与相关基

因响应有关ꎮ 红蓝混合光处理薄荷地上部鲜重最

高ꎬ可能是由于该光质下薄荷叶绿素含量最高ꎬ该结

果与唐银等[１６]在紫叶生菜中的研究结果相同ꎬ但巩

彪等[１８]发现有色补光可降低紫背天葵叶绿素含量ꎬ
说明光质对不同植物叶绿素含量影响不同ꎬ不可一

概而论ꎮ
３.３　 不同光质对薄荷次生代谢产物的影响

植物次生代谢产物合成主要受结构基因控制ꎬ
但它的形成也高度依赖于环境条件ꎬ如光、温度和水

分等[２０]ꎮ 光照在植物光合作用过程中提供能量ꎬ同
时光也可作为环境信号分子调控植物的生理过程ꎬ
它几乎存在于植物生长的各个阶段ꎬ进而影响植物

细胞内活性物质生物合成[２１]ꎮ 本研究质谱结果表

明ꎬ不同光质处理薄荷中香芹酮和 Ｄ￣柠檬烯成分占

比最高ꎬ二者是重要的单萜化合物ꎬ香芹酮是留兰香

薄荷油的主要成分ꎬ也是留兰香薄荷的主要香味成

分ꎬ由于香芹酮的唯一来源是柠檬烯代谢ꎬ而且也是

这一代谢通路的最终产物[２２]ꎬ这两种化合物的含量

在薄荷的生长过程中紧密联系ꎮ 红光或者蓝光单色

光处理薄荷中香芹酮占比降低ꎬ而红蓝混合光处理

明显提高了香芹酮占比ꎬ与此同时ꎬ红蓝混合光处理

薄荷中香芹酮的前体 Ｄ￣柠檬烯占比低于红光或者

蓝光单色光处理ꎬ可能是由于红蓝混合光影响了香

叶基二磷酸代谢ꎬ也可能是代谢通路中的酶活性发

生了变化[２２]ꎮ 不同次生代谢产物可能响应不同光

质ꎬ在白光的基础上添加 １ ∶ ２ 的红蓝光处理紫叶生

菜ꎬ紫叶生菜次生代谢产物含量显著提高结果[２３]ꎬ
不同光质的配比正成为研究的热点ꎮ 此外ꎬＲ、Ｂ、
ＲＢ 处理均提高了薄荷中萜烯类化合物含量ꎬ有研究

结果表明ꎬ萜烯类化合物是影响薄荷香气的主要物

质[２４]ꎬ而精油含量及香气是薄荷质量的重要评价指

标ꎬ光质如何影响精油含量及香气有待进一步探究ꎮ

４　 结 论

不同光质对留兰香薄荷生长情况影响不同ꎬ本
试验结果表明生长前期适当补充蓝光可提升留兰香

薄荷茎段生根速率与腋芽萌发速率ꎬ后期补充红蓝

混合光可使植株生长整齐ꎬ生物量增大ꎬ部分生理生

化指标处于优势地位ꎮ 因此在培育留兰香薄荷的过

程中ꎬ在水培生根阶段可采用红光、蓝光阶段性补

光ꎬ而在土培生长阶段可适当补充红蓝混合光ꎻ并且

红蓝混合光可以增加香芹酮含量ꎬ提升精油中有效

成分的浓度ꎬ因而如需要制作高品质精油可以适当

增加红蓝混合光比例ꎮ 未来可以进一步研究不同光

质下薄荷的精油产率以及对精油品质的研究ꎬ以服

务于实际生产ꎬ同时薄荷植株生长最佳光质配比仍

需进一步探索ꎮ
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