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不同光强对柔毛淫羊藿生长特性
和淫羊藿酮醇苷含量的影响
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［摘要］  目的：分析不同光照强度（以下简称光强）对柔毛淫羊藿（“贵同柔毛 1 号”品种）生长、光合特

性及有效成分含量的影响，为确定适宜的栽培生产措施提供参考。方法：设置 L1[ （36. 4±5. 0） μmol·m–2·s–1]、

L2[ （91. 0±5. 0）  μmol·m–2·s–1]、L3[（145. 6±5. 0）  μmol·m–2·s–1]和 L4[（200. 2±5. 0）  μmol·m–2·s–1]4 种光强，

连续处理 40 d，分别在 10、20、30、40 d 测定生长发育指标（分枝数、叶片数），于第 40 天测定处理期间同期

萌发且已经成熟的叶片的光合生理指标 [净光合速率 （Pn）、蒸腾速率 （Tr）、气孔导度 （Gs） 和胞间 CO2 浓度

（Ci） ]及淫羊藿黄酮醇苷类成分（朝藿定 A、朝藿定 B、朝藿定 C、淫羊藿苷）含量。结果：生长指标方面，随着

光强从 L1 增大至 L4，总分枝数及总叶片数显著增加，快速增加期出现在 20~40 d，其中，L1~L3 处理均在 30 d

时增幅最高，分别为 48. 52%、70. 00% 和 83. 53%，L4 处理下在 20 d 达到最高增幅 165. 00%，约为 L3 处理的 2
倍；光合生理指标方面，叶绿素含量整体呈小幅下降趋势，Pn、Tr、Gs 整体呈上升趋势，Ci 整体呈下降趋势；药用

成分方面，淫羊藿黄酮醇苷类成分质量分数先增加后基本持平，L3 处理下达到最高，为（61. 49±1. 00）  mg·g–1。

结论：柔毛淫羊藿在强光下的分枝数增加、Pn 增加和淫羊藿黄酮醇苷类成分含量增加的趋势和其他淫羊藿属物种

一致，但对更高光强的适应性和耐受性显著高于其他物种。
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[Abstract]  Objective: To determine appropriate cultivation and production measures by analyzing the effects of 

different light intensities on the growth, photosynthetic characteristics, and bioactive content of Epimedium pubescens 

(Cultivar Guitong Roumao No. 1). Methods: Four light intensities were set, including L1 [(36.4±5.0) μmol·m–2·s–1], L2 

[(91.0±5.0) μmol·m–2·s–1], L3 [(145.6±5.0) μmol·m–2·s–1], and L4 [(200.2±5.0) μmol·m–2·s–1], and the treatment lasted 

for 40 d. Growth parameters (the number of branches and leaves) were determined at 10, 20, 30, and 40 d, respectively. In 

40 d, photosynthetic parameters [net photosynthetic rate (Pn), transpiration rate (Tr), stomatal conductance (Gs), and 

intercellular CO2 concentration (Ci)] and the icariin flavonol glycoside content (epimedin A, epimedin B, epimedin C, and 

icariin) of leaves that germinated and matured at the same time during treatment were determined. Results: In terms of 
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growth parameters, with the increase in the light intensity from L1 to L4, the total number of branches and leaves increased 

significantly. The rapid increase period occurred in 20-40 d, wherein the treatment of L1-L3 had the highest increase in 30 d, 

which increased by 48.52%, 70.00%, and 83.53%, respectively. Notably, the L4 treatment reached the highest increase of 

165.00% in 20 d, which was twice that of the L3 treatment. In terms of photosynthetic characteristics, chlorophyll content 

showed a slight downward trend from L1 to L4, while Pn, Tr, and Gs showed an overall upward trend and Ci showed a 

decreasing trend. The icariin flavonol glycoside content increased gradually and then remained unchanged from L1 to L4. 

The total content reached the highest level in the L3 treatment, which was (61.49±1.00) mg·g–1. Conclusion: Under high-

light treatment, the number of branches and leaves, Pn, and the icariin flavonol glycoside content reveal an increased trend, 

which is consistent with those of other Epimedium species. However, the adaptability and tolerance to higher light intensity 

for cultivar E. pubescens are significantly higher, which is significantly different from other Epimedium species.

[Keywords]  Epimedium pubescens Maxim. ; light intensity; germination ability; photosynthesis; icariin flavonol 

glycosides; content determination

淫羊藿为小檗科植物淫羊藿Epimedium brevicornu 

Maxim.、箭叶淫羊藿E.  sagittatum （Sieb.  et Zucc.）  

Maxim.、柔毛淫羊藿E.  pubescens Maxim. 或朝鲜淫

羊藿 E.  koreanum Nakai的干燥叶，具有补肾阳、强

筋骨、祛风湿等功效，在抗炎、抗氧化、抗骨质疏松

等方面疗效显著[1]。淫羊藿药材的市场需求日益增

加，其中本课题组培育的柔毛淫羊藿品种——“贵

同柔毛 1号”[2]种植推广数量最大。该品种具有淫羊

藿黄酮醇苷类成分含量高和根状茎芽萌发能力强

（从而产量较高） 等特性，在生产中 1 年采收 2 次

（第 1次在 6月、第 2次在 12月），采收期的药材（淫

羊藿叶）一般为萌发后生长 40~90 d。淫羊藿属所有

品种均为阴生植物，喜半阴湿润环境，对光环境敏

感，光合特性有所差异[3]。箭叶淫羊藿的净光合速率

（Pn） 始终高于拟巫山淫羊藿 E.  pseudowuhannense 

B.  L.  Guo [4]。适度的高光照强度 （以下简称光强）

可以促进箭叶淫羊藿茎叶分枝数的增加，分枝数的

增加带来产量的显著增加[5]。“贵同柔毛 1 号”因根

状茎芽具有较强萌发能力而具有高产特性，但光强

对其分枝数的影响是否与淫羊藿其他基原相似尚无

深入研究。淫羊藿中的有效成分为具有异戊烯基取

代的黄酮醇苷类成分[6]，本课题组前期研究也发现，

适度光强对淫羊藿黄酮醇苷类成分含量的增加有促进作

用，如发现（72. 7±2. 5）  μmol·m–2·s–1光强下拟巫山

淫羊藿的淫羊藿苷类成分含量最高[7]。发光二极管

（LED）光源由于波长易于精准控制，已经成为光合

作用研究的主要光源[8]。本研究以“贵同柔毛 1 号”

为材料，研究柔毛淫羊藿的需光特性及光强对其主要

农艺性状和品质性状的影响，以期为淫羊藿工厂化生

产过程中精细化光调控提供参考。

1　材料

1. 1　样品

取种植于四川乐山种植基地的 1 年生“贵同柔

毛 1 号”品种健康苗（由乐山市沙湾区长宏中药材

种植专业合作社提供），于 2022 年 1 月下旬移栽到

中国医学科学院药用植物研究所温室中。分单株

定植于直径 10 cm、高 10 cm 的花盆中，花盆基质

为育苗基质-蛭石（3∶1）。2022 年 2 月上旬（新叶

萌发前），选择长势一致（1年生叶片为 7~9片）的

植株移入光培室 （温度： 20~25 ℃，相对湿度：

60%~70%）中，实验时间 2022年 2月 8日至 2022年

3 月 10 日。光强设置 4 个梯度，分别是 L1[ （36. 4±

5. 0） μmol·m–2·s–1]、L2[（91. 0±5. 0）μmol·m–2·s–1]、

L3[（145. 6±5. 0） μ mol·m–2·s–1] 和 L4[ （ 200. 2±

5. 0） μmol·m–2·s–1]，光照时间为12 h·d–1，每个光强

3 个重复，每个重复 9 株，持续培养 40 d，每 3 d 浇

水 1次。实验期间如萌发新分枝为茎（即开花分枝），

剪掉幼小花序。

1. 2　仪器

L6500K 型全光谱 LED 植物专用灯板 （宁波杨

辉仪器有限公司）；LI-6400 型便携式光合作用测

定仪（美国LI-COR公司）；SPAD-502型便携式手持

叶绿素仪（日本Konica Minolta Inc公司）；ACQUITY

超高效液相色谱系统 （美国 Waters 公司）；GZX-

9070 MBE 型数显鼓风干燥箱 （上海博迅实业有限

公司）；BP211D型十万分之一电子天平（美国Sartorius

公司）；FA2104N型万分之一电子天平（上海精密科

学仪器有限公司）；KQ-500DE型数控超声波清洗器

（昆山市超声仪器有限公司）。

··848



Apr. 2023 Vol. 25 No. 42023 年 4 月 第 25 卷 第 4 期 中国现代中药 Mod Chin Med

1. 3　试药

对照品朝藿定A、朝藿定B、朝藿定C、淫羊藿

苷 （HPLC 纯度>98%，江苏永健医药科技有限公

司）；乙腈、甲醇、乙醇 （色谱纯，美国 Fisher 公

司）；实验用水为娃哈哈纯净水；CO2充气囊（宜致

餐饮科技有限公司）。

2　方法

2. 1　分枝数及叶片数测定

在处理 10、20、30、40 d 时，分别记录根状茎

上新萌发的分枝数及新萌发的总叶片数。分枝数类

型包括单叶分枝（基生叶，单叶）、三叶分枝（基生

叶，3 小叶复叶）、六叶分枝 （茎，具 2 枚对生的 3
小叶复叶）。

2. 2　光合指标测定

于 40 d 时，对 4 个光强梯度开展测定，每个处

理重复测定 4株植物，每株植物选取 3枚叶片，选择

同期萌发且已经成熟的叶片进行测定（淫羊藿萌芽

到完全展叶约 30 d，叶片继续成熟革质化约 10 d[9]），

采用光合作用测定仪分别测定 Pn、蒸腾速率 （Tr）、

气孔导度（Gs）和胞间 CO2浓度（Ci），使用叶绿素

仪在波长 650、940 nm 下测定叶片的叶绿素相对含

量（SPAD）值。

2. 3　淫羊藿黄酮醇苷类成分的含量测定

于 40 d时，按《中华人民共和国药典》 2020年

版[1]含量测定方法，每个处理重复取 9株植物，每株

植物取 1片叶片，混合为 1个样品，测定叶片中朝藿

定A、朝藿定B、朝藿定C、淫羊藿苷 4种淫羊藿黄

酮醇苷类成分含量。

2. 4　数据分析

数据处理和绘图采用 Microsoft Excel 2010 软

件。单因素方差分析和显著性检验采用 SPSS 21. 0
统计分析软件。

3　结果

3. 1　不同光强对分枝数及总叶片数的影响

在各个处理时期，分枝数都随光强增加呈现上

升趋势，见图 1。处理 10 d，各处理的分枝数均有所

增加，差异无统计学意义；处理 20 d，L2、L3与L1
相比，分枝数增加差异无统计学意义，但 L4 显著

增加 （P<0. 05）；处理 30、40 d，各处理间分枝数

增加差异有统计学意义 （P<0. 05），处理 30 d，与

L1 光强处理相比，L2、L3 和 L4 分别增加 43. 52%、

81. 40%、100. 00%；处理40 d，与L1光强处理相比，

L2、L3和L4分别增加39. 75%、79. 50%、103. 57%。

对同一处理分析发现，随着时间推移，“贵同柔毛 1
号”有新的分枝萌出，L1~L3 处理在 30 d 时，分

枝数较 20 d 时增幅最大，分别为 48. 52%、70. 00%

和 83. 53%，此后增幅下降为 44. 26%、32. 15% 和

37. 81%；L4处理在 20 d时，分枝数较前一时期增幅

最大，为 165. 00%，此后增幅有所下降，分别为

69. 86%和41. 11%。对不同处理下的不同时间叶片数

进行统计，结果见图2。叶片数的增加与分枝数的增

加呈相同规律。

3. 2　不同光强对“贵同柔毛1号”光合参数的影响

3. 2. 1　SPAD　不同光强处理 40 d后，叶片的SPAD

值随光强的增加而减少，L1下的 SPAD值为 44. 24±

注：不同小写字母表示同一处理不同时间P<0. 05；图2同。

图1　不同光强处理不同时期“贵同柔毛1号”的分枝数（x̄±s, n=9）
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2. 74。相较于L1，仅L4下 SPAD值的下降差异有统

计学意义（P<0. 05），下降了 20. 21%，L3的下降趋

势也比较明显，下降了15. 84%（图3）。

3. 2. 2　光合特性　由图 4 可知，4 种光强处理 40 d

时，随着光强的增加，“贵同柔毛 1 号”叶片的净

Pn、Tr、Gs总体呈现增加的趋势。其中，光强对Pn的

影响较大，各个光强处理间差异均有统计学意义（P<

0. 05）。L1下Pn最低，为（1. 00±0. 20）  μmol·m–2·s–1；

较L1处理，L2处理下Pn增幅为 88. 07%，L3、L4处

理分别较前一处理的 Pn 增幅为 18. 98% 和 67. 14%。

L4光强下Pn达到最高，为（3. 72±0. 28）  μmol·m–2·s–1。

随着光强从L1增至L2，Gs和Tr均无显著增加，当光

照强度增至 L4 时，两者均显著增加（P<0. 05），增

幅分别为 57. 44% 和 41. 82%。Ci与 Pn的变化趋势相

反，随着光强的增加而缓慢降低。

3. 3　淫羊藿黄酮醇苷类成分含量

本研究中朝藿定A、朝藿定B、朝藿定C和淫羊

藿苷 4 种成分随光强增加，含量均有所增加，但增

加规律有所不同（表 1）。其中，朝藿定 C与淫羊藿

苷的含量占 4种成分总量的 70%~80%。随着光强的

增加，朝藿定 C 与淫羊藿苷的变化趋势大致相同，

均呈现L1~L4持续增加趋势；与L2处理相比，L3朝

藿定C增幅最大；与L1处理相比，L2淫羊藿苷增幅

最大；朝藿定A、朝藿定B均呈现L3处理比L2处理

显著增加，L4处理略有下降的趋势。L2、L3处理淫

羊藿黄酮醇苷类成分总含量均显著增加，L3与L4处

理间差异无统计学意义。

4　讨论

淫羊藿为多年生常绿草本，第 1 年秋冬季于根

状茎节上形成休眠芽，第 2 年芽萌发长出新枝，新

枝的类型包括单叶分枝（基生叶，单叶）、三叶分枝

（基生叶，3小叶复叶）、六叶分枝（茎，具 2枚对生

的 3小叶复叶） 3种类型[10]。常规萌发芽为部分休眠

芽 （以顶芽为主），营养充分或其他外界条件刺激

下，其他休眠芽（根状茎上的侧芽及基部苞片内的

侧芽）也会萌发。前期已有研究表明，增加光照或

者其他因素处理（如激素）可显著促进拟巫山淫羊

藿休眠芽萌发形成新枝[11-12]。

本研究中，光强梯度设置主要基于以下 3
点：1）本课题组前期对拟巫山淫羊藿 30 d 室内控

制光强研究结果表明，拟巫山淫羊藿的适宜光强为

72~91 μmol·m–2·s–1；2）在产地种植过程中发现，柔

毛淫羊藿具有较强的光强耐受能力；3）本课题组对

该品种进行了高于拟巫山淫羊藿适宜光强的预实验

图2　不同光强处理不同时期“贵同柔毛1号”的叶片数（x̄±s, n=9）

注：不同小写字母表示不同处理之间P < 0. 05；图4同。

图3　不同光强处理40 d时“贵同柔毛1号”的

SPAD值（x̄±s, n=4）

··850



Apr. 2023 Vol. 25 No. 42023 年 4 月 第 25 卷 第 4 期 中国现代中药 Mod Chin Med

（最高设置光强为 163 μmol·m–2·s–1），发现该品种

耐受高光的能力更强。因此，本研究设置了 1 个较

低光强L1，1个中等光强L2，2个较高光强L3、L4，
研究光强对“贵同柔毛 1 号”主要农艺性状和品质

性状的影响。

本研究结果表明，增加光强可大幅度促进“贵

同柔毛 1号”根状茎上的芽萌发形成新的地上分枝，

与本课题组前期对拟巫山淫羊藿[9]和箭叶淫羊藿[13]的

研究结果一致。从不同光强处理下分枝数最高增幅

出现的时间和增加效应看，随着光强增加，“贵同柔

毛 1 号”的分枝数也随之大量增加，且出现最高增

幅的时间变短，如L1~L3处理均在 30 d时增幅最高，

L4处理下则在20 d达到最高增幅，且增幅约为L3处

理的 2倍。本研究中L4处理已经显著高于本课题组

前期对其他淫羊藿物种光强研究处理，如在相同培

养条件下，拟巫山淫羊藿出现显著光抑制的光强仅为

（163. 6±2. 5）  μmol·m–2·s–1，而“贵同柔毛 1号”对

于光强增加的适应能力更强。

光强变化可以直接影响植物叶片中叶绿素含量

的变化，进而影响植物的光合特性[14]。SPAD为相对

叶绿素含量，与叶绿素含量有极显著正相关关系[15]。

本研究通过对“贵同柔毛 1 号”开展 40 d 不同光强

的研究，发现随着光强的增加，叶片的 SPAD 值逐

渐降低，仅 L4处理下 SPAD值显著下降，其他处理

差异无统计学意义；Pn则持续增加。这与 Jang 等[16]

对 2年生人参 6月遮阴的研究结果一致。随着光强的

增加，人参也出现 SPAD 值小幅度下降，但 Pn仍持

续增加的结果。结果表明，叶片高 Pn的必需条件并

不一定是高叶绿素含量，而光强增加引起的叶片叶

绿素含量适当降低，在叶绿素合成过程中，将有助

于减少叶片氮素的消耗，优化其在叶片内的合理配

图4　不同光强处理40 d的“贵同柔毛1号”叶片光合特征参数（x̄±s, n=4）

表1　不同处理40 d的“贵同柔毛1号”4种黄酮醇苷类成分

质量分数（x̄±s, n=3）

mg·g–1

处理

L1
L2
L3
L4

质量分数

朝藿定A

4.43±0.02d

4.61±0.07c

7.65±0.12a

6.61±0.05b

朝藿定B

5.19±0.05c

4.58±0.07d

9.39±0.16a

8.12±0.06b

朝藿定C

8.69±0.08d

9.96±0.13c

13.70±0.26b

14.83±0.10a

淫羊藿苷

22.14±0.26d

29.08±0.38c

30.75±0.49b

31.79±0.21a

总质量分数

40.45±0.40c

48.23±0.65b

61.49±1.00a

61.35±0.40a

注：不同小写字母表示同一成分下不同光强处理之间P<0.05。
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置；在一定程度上提高光系统Ⅱ的效率，缓解光强

增加引起的光抑制现象，最终提高叶片Pn
[17]。

本研究结果显示，光强为 L2 时，Pn为 （1. 87±

0. 14）  μmol·m–2·s–1，光强增至 L4 时，Pn 达到最高

（3. 72±0. 28）  μmol·m–2·s–1。对比前期本课题组潘俊

倩 [9]对拟巫山淫羊藿和箭叶淫羊藿连续 30 d 的光

强实验，两者 Pn 均呈现随着光强的增加，表现出

先增加后降低的趋势，均在 72 μmol·m–2·s–1下 Pn达

到最高，达到 1. 8~2. 0 μmol·m–2·s–1。箭叶淫羊藿

在强光 145 μmol·m–2·s–1下，Pn能在较长时间维持

较高水平；拟巫山淫羊藿的光强耐受能力为 18. 2~

91. 0 μmol·m–2·s–1。本结果显示，随光照加强，Pn

持续增加，一方面可能由于研究中设置的光强尚未

达到胁迫光强，另一方面可能是当前光强的处理时

间较短，未达到长期的光胁迫效应。综合比较后得

出，“贵同柔毛 1号”比拟巫山和箭叶淫羊藿更能耐

受高光强，其在较强光照下仍具有较强的光合能力，

有利于其进一步积累光合作用产物，为其高萌发能

力奠定基础。

此外，本研究结果显示，随着光强的增加，Ci

变化与 Pn的变化趋势呈负相关。这与张勤涛等[18]在

LED黄光不同光强对滇重楼叶片光合特性的影响研

究结果一致。Ci变化与 Pn的变化呈负相关的结果表

明，当前光强尚未达到“贵同柔毛 1 号”的光饱和

点，光强仍是影响 Pn进一步增长的主要因素，推测

Pn随光强增加而增大的原因主要是叶肉细胞的光合

活性增大，而不是 Ci降低。相反，Ci降低是叶肉细

胞的光合活性增大乃至Pn增高的结果[19]。

植物的化学成分及其积累过程受光强影响显著。

“贵同柔毛 1 号”光照处理 40 d 时，主要成分朝藿

定 C 和淫羊藿苷在 L4 处理下最高，但与 L3 处理差

别不大；朝藿定 A 与朝藿定 B 在 L3 处理下最高，

光强增加到 L4 处理有所下降；淫羊藿黄酮醇苷类

成分总含量在上述 2 个光强下差异无统计学意义。

这与本课题组前期对拟巫山淫羊藿的研究结果[9]有

所区别。光照处理 30 d时，随着光强的增加，拟巫

山淫羊藿的 4 种主要淫羊藿黄酮醇苷类成分总含量

在（54. 6±2. 5）  μmol·m–2·s–1光强下达到最高，在

（90. 9±2. 5）  μmol·m–2·s–1 光强下开始显著下降。

相比于拟巫山淫羊藿，“贵同柔毛 1号”淫羊藿黄酮

醇苷类成分也能在更高的光强下维持积累的较高水

平。此外，在比 L4 处理更高的光强及处理时间下，

“贵同柔毛 1 号”中成分下降的拐点仍有待研究。

综上所述，“贵同柔毛 1号”在强光下的分枝数

增加、Pn增加和淫羊藿黄酮醇苷增加的趋势和淫羊

藿属其他物种一致，但对更高光强的适应性和耐

受性显著高于其他物种。在柔毛淫羊藿和箭叶淫羊

藿的亚热带种植区域，夏季高辐射期间，午间 75%

遮阳网下的光强可达到 620 μmol·m–2·s–1，因此耐

受高光强的“贵同柔毛 1 号”较其他物种和类型具

有更好的适应性。如果进行工厂化生产，在淫羊藿

未萌发前，给予较强的光照（如L4）可显著增加分

枝数，进而提高叶片生物量，增加淫羊藿黄酮醇苷

类成分的含量。“贵同柔毛 1号”对更高光强、更长

的作用时间的效果还有待进一步探究。
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