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△ ［基金项目］　国家中药标准化项目（ＺＹＢＺＨＣＱＩＮ４５）；中央本级重大增减支项目（２０６０３０２）；陕西省科技厅重点研发计划
一般项目（２０１８ＳＦ２８６）；国家现代农业产业技术体系建设专项（ＣＡＲＳ２１）；２０１７年中医药公共卫生服务补助
专项（财社 ［２０１７］６６号）；陕西省教育厅专项科学研究计划项目（１８ＪＫ０２１４）；咸阳市重大科技专项计划项
目（２０１７ｋ０１２６）

 ［通信作者］　唐志书，教授，研究方向：中药剂型理论与新技术应用、中药资源生产与循环利用；Ｔｅｌ：（０２９）３８１８２２０１，
Ｅｍａｉｌ：ｔｚｓ６５６５＠１６３ｃｏｍ

不同 ＬＥＤ光质对陕产重楼生理特性和成分积累的影响△

李铂１，２，唐志书１，２，王楠１，２，孙晓春１，２，黄文静１，２，宋忠兴１，２，杨新杰３，程虎印３，黄柯朝３

１陕西中医药大学 陕西省中药资源产业化协同创新中心，陕西　咸阳　７１２０８３；
２秦药特色资源研究与开发国家重点实验室（培育），陕西　咸阳　７１２０８３；

３陕西中医药大学 药学院，陕西　咸阳　７１２０４６

［摘要］　目的：探究发光二极管（ＬＥＤ）不同光质对陕产重楼生理特性和成分积累的影响，初步揭示陕产重楼生
长和次生代谢物积累所需最佳光质配比，为合理指导重楼人工种植提供理论依据。方法：以基质栽培的陕产重楼为

试验材料，分别设置红光、蓝光、红光／蓝光４∶１、红光／蓝光２∶１、白光５种光质，考察不同光质处理对重楼生物
量、叶绿素含量、蛋白质含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、总多糖和总皂苷含量的影响，初步揭示陕产重楼响应
不同ＬＥＤ光质的生理机制。结果：与白光相比，红光／蓝光２∶１（２Ｒ１Ｂ）能够显著提高重楼叶片中叶绿素 ａ、ｂ含量，
促进叶片蛋白质积累。２Ｒ１Ｂ处理３０ｄ，叶片ＳＯＤ酶活性相比对照组降低５５４０％；２Ｒ１Ｂ处理２０ｄ的重楼根茎中总
多糖含量最高，为对照组的２１６５倍。蓝光处理３０ｄ的重楼根茎中总皂苷含量最高，为对照组的１５９５倍。结论：
综合多项指标，红光／蓝光２∶１对陕产重楼叶片中叶绿素含量、蛋白质含量和根茎中总多糖的积累具有显著的促进作
用，重楼总皂苷的积累则以蓝光处理的效果为好。实际生产中应根据获取目标成分的不同合理选择最适 ＬＥＤ光质
处理。
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光是植物生长发育最重要的生态因子和调节因

子之一［１］，适宜的光质能够影响药用植物的初生代

谢，调控不同次生代谢产物的积累和分配，从而影

响药材的产量和品质［２］。发光二极管（ＬＥＤ）作为新
型光源，广泛应用于设施农业、园艺作物、植物工

厂等领域，在药用植物人工栽培方面具有良好的应

用前景，无论是作为唯一光源或补充光源，可以通

过精准控制光照强度、混合光质组合，提高药用植

物的产量和质量。

七叶一枝花ＰａｒｉｓｐｏｌｙｐｈｙｌｌａＳｍｉｔｈ为百合科重楼
属多年生草本，又名重楼、蚤休、灯台七、螺丝

七［３］，主要分布于陕西南部、云南、四川、广西、

贵州等地，为特色秦药之一［４］。重楼根和根茎入药，

富含皂苷类、多糖、三萜类、黄酮类等多种化合物，

具有清热解毒、消肿止痛等功效［５６］。秦岭地区气候

环境适宜，植被类型丰富，分布有七叶一枝花、宽

叶重楼、柄叶重楼、北重楼等多种重楼属植物［７８］。

重楼常生长于疏林下或灌丛阴湿处，喜凉爽、阴湿

的环境，因此对光照强度和光质的选择较为敏感。

重楼作为传统中药，随着市场需求不断增加，

野生资源遭到极度破坏，重楼人工种植技术的突破

和改进迫在眉睫，研究光质对重楼药材产量和品质

的影响具有重要的指导意义。本研究通过设置５种
不同光质处理基质栽培的陕产重楼，通过测定不同

生长期重楼生物量、叶绿素含量、蛋白质含量、超

氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、总多糖和总皂苷含量，
综合多项指标，评价陕产重楼对不同 ＬＥＤ光质的响
应机制，为重楼药材规范化种植过程中最适光质的

选择提供技术指导。

１　材料与方法

１１仪器

ＭｕｌｔｉｓｋａｎＧＯ全波长酶标仪（美国ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

公司）；ＵＶ２６００紫外可见分光光度计 （日本
Ｓｈｉｍａｄｚｕ公司）；万分之一电子天平（日本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ
公司）；１０１型电热鼓风干燥箱（北京科伟永兴仪器
公司）。

１２试药

葡萄糖（批号：１８０５１９）、重楼皂苷 Ｉ（批号：
１８０６０７）购自陕西乐博生化有限公司；ＢＣＡ蛋白浓度
测定试剂盒（Ｐ００１０Ｓ）、总 ＳＯＤ活性检测试剂盒
（Ｓ０１０１）购自上海碧云天生物科技公司；其余试剂均
为国产分析纯。

三年生重楼幼苗采自陕西省商洛市镇安县云盖

寺镇，经陕西中医药大学王继涛教授鉴定为百合科

重楼属植物七叶一枝花 Ｐｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ。取 ３０ｃｍ×
２５ｃｍ塑料盆，装入适量基质（ＰｉｎｄＳｔｒｕｐ，Ｄｅｎｍａｒｋ，
粒径０～６ｍｍ，ｐＨ６０）；挑选大小一致的重楼幼
苗，洗净，栽植于基质内，使芽尖露出基质表面，

置于组织培养间培养（２０℃，１２ｈ光照／１２ｈ黑暗，
相对湿度 ５５％ ～６０％），待叶片完全展开，用于不
同光质处理。

１３方法

１３１ＬＥＤ光源设置　分别设置 ＬＥＤ红光、蓝光、
红光／蓝光４∶１、红光／蓝光２∶１不同光质，不同颜色
灯珠按比例均匀交叉排布，以白色荧光灯为对照

（ＦＬ，Ｔ５，飞利浦照明工业有限公司），调整光源数
量和高度，使距离重楼叶片处的平均光照强度为

８０μｍｏｌ·（ｍ２·ｓ）－１。每个处理设 ３次重复，每重复
３０株苗，光周期：１２ｈ光照／１２ｈ黑暗（２０℃、相对
湿度５５％ ～６０％），分别于处理１０、２０、３０ｄ时取
样，新鲜样品经液氮速冻，存于 －８０℃冰箱，用于
叶绿素含量、蛋白含量和 ＳＯＤ酶活性测定；另取不
同处理的重楼根茎洗净，４０℃烘干，粉碎过筛，用
于多糖和总皂苷含量测定。ＬＥＤ光源由广东伟照业
光电节能有限公司制造，单支 ＬＥＤ光源的相关参数

·７８３１·
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见表１。

表１　ＬＥＤ光源相关参数
光处理 光质配比 峰值波长／ｎｍ 功率／Ｗ

ＣＫ 荧光灯（白） — ２８０

Ｒ 红光 ６６０ １３９

Ｂ 蓝光 ４５５ １４８

４Ｒ１Ｂ 红光／蓝光４∶１ ６６０／４５５ １２６

２Ｒ１Ｂ 红光／蓝光２∶１ ６６０／４５５ １４８

　　注：峰值波长代表不同 ＬＥＤ光源的光强达到最大时对应的波
长；—表示白光为全波长；组合光质的该值为两种 ＬＥＤ光源各自的
峰值波长。

１３２生物量测定　不同光质处理３０ｄ后取样一次，
各处理随机取样３株，洗净，拭干水分，分别测定
并记录地上部分与根茎的质量，根据公式（１）计算
根冠比。

根冠比＝地下部分（ｇ）／地上部分（ｇ） （１）
１３３叶绿素含量测定　精密称取处理３０ｄ的新鲜
重楼叶片各 ０１ｇ，洗净，擦干，剪碎，加入适量
８０％丙酮，研磨至组织变白，过滤至２５ｍＬ容量瓶，
定容，每个处理重复３次。分别在６６３、６４６ｎｍ处
测定提取液吸光值，按照文献描述方法计算叶绿素ａ
和叶绿素ｂ含量［９］。

１３４总蛋白含量与 ＳＯＤ酶活性测定　分别取不同
光质处理 １０、２０、３０ｄ的新鲜重楼叶片，洗净杂
质，吸干水分，精确称取０５ｇ，加入５０ｍＬ磷酸
缓冲液（００５ｍｏｌ·Ｌ－１，ｐＨ７８），冰上迅速研磨成
匀浆，４℃、１００００ｒ·ｍｉｎ－１离心１０ｍｉｎ，上清液用
于蛋白含量测定和ＳＯＤ酶活性测定。利用ＢＣＡ蛋白
浓度测定试剂盒测定叶片中蛋白含量，蛋白含量

以ｍｇ·ｇ－１ＦＷ（鲜质量）表示；利用总ＳＯＤ活性检测
试剂盒测定叶片中超氧化物歧化酶活性，ＳＯＤ酶活
力以Ｕ·ｍｇ－１蛋白含量表示。
１３５总多糖含量测定
１３５１重楼粗多糖的制备　精密称取重楼样品
０２５０ｇ，置于锥形瓶中，加入１０ｍＬ蒸馏水，６０℃超
声２０ｍｉｎ，滤取上清液，向沉淀中加入１０ｍＬ蒸馏水，
重复上述操作。合并两次水提液，加入无水乙醇，使乙

醇终浓度为８０％。４℃静置２４ｈ，１００００ｒ·ｍｉｎ－１离心５
ｍｉｎ，弃去上清液，４０℃烘箱内烘干至恒质量，得
到重楼粗多糖粉末。向烘干的粗多糖粉末中加入

２５ｍＬ蒸馏水，充分溶解，备用。
１３５２重楼多糖含量测定　重楼多糖含量采用苯

酚硫酸法进行测定［１０］。精密量取０２ｍｇ·ｍＬ－１葡萄
糖对照品溶液０、２５、５０、１５０、２５０、３００μＬ，蒸馏
水补体积至３００μＬ，加入５％苯酚溶液１ｍＬ，混匀；
加入浓硫酸５ｍＬ，摇匀并静置１０ｍｉｎ，４０℃水浴
１５ｍｉｎ；取出后冰浴１０ｍｉｎ，测定４９０ｎｍ处吸光值。
以葡萄糖对照品浓度为横坐标，以吸光值为纵坐标，

得到如下线性回归方程：Ｙ＝９９４１８Ｘ＋００１５５，
ｒ＝０９９５５（ｎ＝３）。分别吸取１３５１项中待测样品
３００μＬ，按相同方法测定４９０ｎｍ处吸光值，依据标
准曲线计算多糖含量，多糖含量以ｍｇ·ｇ－１ＤＷ（干质
量）表示。

１３６总皂苷含量测定　精密称取重楼根茎粉末
０２ｇ，置于具塞锥形瓶中，加入２５ｍＬ甲醇，超声
提取 １５ｍｉｎ，用甲醇补足减少的质量。参考杨骁
等［１１］的方法进行测定，以重楼皂苷 Ｉ作为对照品，
重楼皂苷 Ｉ含量为横坐标，吸光度值为纵坐标，得
到如下线性回归方程：Ｙ＝３０２６８Ｘ－００１３７，ｒ＝
０９９６７（ｎ＝３），表明重楼皂苷Ｉ在０～００２３ｍｇ·ｍＬ－１

线性关系良好。总皂苷含量以 ｍｇ·ｇ－１ＤＷ（干质量）
表示。

１４数据分析

数据分析采用Ｅｘｃｅｌ２０１３和ＳＰＳＳ２２０软件，采
用单因素方差分析结合多重比较进行多组样本间的

差异显著性分析。

２　结果与分析

２１不同ＬＥＤ光质对重楼生物量的影响

由表２可知，不同光质处理重楼植株３０ｄ后，
地上部分与根茎的生物量略有变化，２Ｒ１Ｂ处理的重
楼地上部分生物量达到最大，地下部分生物量以

４Ｒ１Ｂ处理为最高，但不同处理组与对照组相比均未
达到显著差异。同时，蓝光和红光／蓝光２∶１处理的
重楼根冠比减小，表明其对重楼地上部分生长的促

进作用高于地下部分。

表２　不同ＬＥＤ光质对重楼生物量的影响
处理 地上部分／ｇ 地下部分／ｇ 根冠比

ＣＫ ３８９２ ５６１４ １４４２

Ｒ ５７７４ ８５３８ １４７９

Ｂ ４１７２ ４２７８ １０２５

４Ｒ１Ｂ ７２１７ ８７４６ １２１２

２Ｒ１Ｂ ７３５１ ７３７２ １００３

·８８３１·
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２２不同ＬＥＤ光质对重楼叶绿素含量的影响

重楼叶片中叶绿素含量在不同光质处理后变化

明显。叶绿素ａ含量在Ｒ、Ｂ与２Ｒ１Ｂ光质处理后均
显著增加，分别为对照组的 １３３１倍（Ｐ＜００５）、
１４３２倍（Ｐ＜００１）和１５２１倍（Ｐ＜００１）。不同处
理组叶片中叶绿素 ｂ含量均低于叶绿素 ａ，Ｂ与
２Ｒ１Ｂ处理组叶绿素 ｂ含量均显著高于白光处理
（ＣＫ），分别为对照组的 １２６９倍（Ｐ＜００５）和
１４４５倍（Ｐ＜００１），见图１。结果表明，蓝光和红
光／蓝光２∶１处理均可显著提高陕产重楼叶片中两种
叶绿素含量，以后者的处理效果为佳，其对重楼植

株光合的影响有待进一步研究，以探明叶绿素含量

增加与光合作用变化之间的关系。

注：Ｃｈｌａ叶绿素ａ；Ｃｈｌｂ叶绿素ｂ；分别以白光处理

作为对照，Ｐ＜００５；Ｐ＜００１。

图１　不同ＬＥＤ光质对重楼叶片中叶绿素含量的影响

２３不同ＬＥＤ光质对重楼叶片蛋白含量和 ＳＯＤ酶活
性的影响

　　不同光质处理重楼植株，叶片中总蛋白含量相
比对照组显著增加。Ｂ、４Ｒ１Ｂ和２Ｒ１Ｂ处理１０ｄ后
叶片中蛋白含量均显著增加，分别为对照组（白光）的

１７４１倍、１３１２倍和１３１３倍；不同光质处理重楼植
株２０ｄ，各处理组叶片蛋白质量分数在（６９５７９±
２１００）～（９２１７１±２２８６）ｍｇ·ｇ－１ＦＷ；处理 ３０ｄ
后，不同光质处理的叶片中蛋白含量均显著高于对

照组，以红／蓝２∶１处理的蛋白含量为最高，是对照
组的１６２８倍（Ｐ＜００１），蓝光处理的重楼叶片蛋白
含量为对照组的１５２３倍，亦达到显著差异（图２）。
因此，单色光以蓝光处理的重楼叶片蛋白含量增加明

显，不同比例光质以红光／蓝光２∶１处理对重楼叶片蛋
白积累的促进作用显著。实际生产中可通过调整红蓝

光质配比，提高重楼叶片中的蛋白质含量。

注：分别以白光处理作为对照，代表Ｐ＜００５；代表Ｐ＜００１。

图２　不同ＬＥＤ光质对重楼叶片蛋白含量的影响

由图３可知，不同光质处理初期（１０ｄ），红光
和红光／蓝光４∶１处理的重楼叶片中ＳＯＤ酶活性相比
对照组（白光）有所上升。随着处理时间的增加，各

处理组叶片 ＳＯＤ酶活性相比对照均有所下降，以蓝
光和红／蓝 ２∶１处理组酶活性下降幅度明显。处理
３０ｄ时，Ｂ、４Ｒ１Ｂ和２Ｒ１Ｂ处理的叶片中ＳＯＤ活性均
显著降低，分别为（１３９８±００７７）、（１３０１±０１０４）、
（０９７９±００５８）Ｕ·ｍｇ－１，均低于对照组叶片中ＳＯＤ酶
活性，以红光／蓝光２∶１处理的叶片ＳＯＤ酶活性降幅为
最大，相比对照组降低５５４０％（Ｐ＜００１）。

注：分别以白光处理作为对照，Ｐ＜００５；Ｐ＜００１。

图３　不同ＬＥＤ光质对重楼叶片ＳＯＤ酶活性的影响

２４不同ＬＥＤ光质对重楼总多糖含量的影响

本研究中，不同光质不同时间处理的陕产重楼

根茎中多糖含量相比对照组（白光）明显升高。不同

处理时间Ｒ、Ｂ和２Ｒ１Ｂ处理的重楼根茎中，多糖含
量均在较高水平，以红光／蓝光２∶１处理的促进作用
最为显著，分别为对照组的１９１８倍（１０ｄ）、２１６５
倍（２０ｄ）和３１５１倍（３０ｄ）。随着红光／蓝光４∶１处
理时间的延长，对重楼根茎中多糖含量的积累由抑

制转变为促进，处理 ３０ｄ后根茎中多糖含量达
·９８３１·
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（２５７３８±２３６２）ｍｇ·ｇ－１ＤＷ，显著高于对照组（Ｐ＜
００１，图４）。综合考虑，以红光／蓝光２∶１为提高陕
产重楼根茎中多糖含量的最佳ＬＥＤ光质处理组合。

注：分别以白光处理作为对照，Ｐ＜００１。

图４　不同ＬＥＤ光质对重楼根茎中多糖含量的影响

２５不同ＬＥＤ光质对重楼总皂苷含量的影响
由图５可知，不同光质处理的重楼根茎中，重

楼总皂苷含量随处理时间的延长总体表现为逐渐升

高的趋势。红光和蓝光处理１０ｄ，重楼根茎中总皂
苷含量均显著高于对照（白光），以蓝光处理的效果

为好，达到（４４７６６±１４４５）ｍｇ·ｇ－１ＤＷ，相比对照
组提高９１２０％（Ｐ＜００１）。处理２０ｄ时不同处理之
间总皂苷含量无显著差异。不同光质处理３０ｄ时，
总皂苷含量相比对照组均有所增加，以蓝光处理的

促进作用为最强，达到（６３３４３±４２６９）ｍｇ·ｇ－１ＤＷ，
是对照组的 １５９５倍（Ｐ＜００１）。因此，蓝光对陕
产重楼根茎中总皂苷积累的促进作用最为显著。

注：分别以白光处理作为对照，Ｐ＜００５；Ｐ＜００１。

图５　不同ＬＥＤ光质对重楼根茎中总皂苷含量的影响

３　讨论

光是药用植物积累同化产物的能量来源，次生

代谢产物的合成与积累则依赖于植物体内的初生代

谢。研究表明，不同光质的 ＬＥＤ光源能够影响植物
的生长［１２１３］、光合作用［１４］、保护酶系统［１５］，以及

次生代谢产物的积累与转化［１６１７］。陕产重楼是秦巴

山区特色秦药之一，随着市场需求的不断增加，解

决重楼人工栽培过程中的关键性问题迫在眉睫。本

研究利用 ＬＥＤ发光二极管，设置不同单色光质及混
合光质组合，处理基质栽培的陕产重楼，分别考察

植株生长、叶绿素含量、蛋白含量、超氧化物歧化

酶活性、多糖含量和总皂苷积累对不同光质的响应。

结果表明，红光／蓝光２∶１处理对重楼生长和生物量
积累具有一定的促进作用，并能够显著提高叶片中

叶绿素ａ、ｂ的含量。叶绿素含量水平与植物的光合
作用密切相关，黄希等［１８］研究发现，橙光／蓝光４∶１
有利于促进滇重楼叶片的光合作用，本研究中红光／
蓝光２∶１对陕产重楼光合作用的影响有待进一步探
究。同时，本研究结果显示，红光／蓝光２∶１处理对
重楼叶片蛋白质含量具有显著的促进作用，并能够

显著降低叶片超氧化物歧化酶活性。

闻永慧等［１９］利用不同光质ＬＥＤ处理白及二倍体
与四倍体组培苗，发现红／蓝１∶１最有利于白及组培苗
中多糖的积累；红蓝ＬＥＤ复合光照有利于铁皮石斛叶
绿素与多糖含量的增加，蓝光则有利于种苗的增粗与

生物碱的积累［１６］。张勤涛等［２０］利用蓝光处理滇重楼，

重楼产量及根茎中皂苷含量达到最高。重楼主要以根

茎入药，皂苷和多糖为根茎的主要成分。本研究结果

显示，红光／蓝光２∶１处理可显著提高陕产重楼根茎中
多糖的含量，而总皂苷含量的提高以ＬＥＤ蓝光处理的
效果为佳，这与上述文献报道的结果基本一致。

ＬＥＤ光源是设施农业常用的技术手段之一，具
有高效、节能、环保等优点，随着珍稀药用植物人工

种植规模的扩大，充分利用ＬＥＤ光源在植株生长和有
效成分积累关键期进行处理，可为提高药材产量和品

质提供参考。同时，进一步研究不同ＬＥＤ光质处理药
用植物后体内初生代谢与次生代谢之间的转化，以及

关键酶基因的表达、调控过程，阐明不同光质影响药

用植物生长和药材品质形成的分子机制，可为合理利

用ＬＥＤ光源指导药材生产提供理论和实践依据。
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