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摘要摘要 采用发光二极管（LED）精确调制光质和光量，以黑暗为对照，研究光质对杨花萝卜和青头萝卜芽苗菜生长和营养品质的

影响。结果表明，与黑暗相比，各光质处理显著抑制了萝卜芽苗菜下胚轴的伸长，其中UV-B抑制效果最明显；UV-B处理也显著

降低了萝卜芽苗菜的地上部鲜质量。白光处理显著提高了杨花萝卜芽苗菜可溶性糖的含量，而黄光处理显著降低了可溶性糖的

含量。青头萝卜芽苗菜可溶性糖的含量在黄光、蓝光和UV-B处理下有显著降低。杨花萝卜芽苗菜可溶性蛋白、游离氨基酸和

维生素C含量在UV-B处理下有显著提高。蓝光处理也显著提高了杨花萝卜芽苗菜游离氨基酸的含量，但显著降低了青头萝卜

芽苗菜游离氨基酸的含量。青头萝卜芽苗菜维生素C含量在UV-B处理下有显著提高，但在黄光下有显著降低。研究表明，光

质处理萝卜芽苗菜，尤其是UV-B处理，能提高芽苗菜的营养品质。
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Effects of Light Quality on the Growth and Nutrition Quality of
Radish Sprouts

AbstractAbstract The effects of light spectral energy distribution of light emitting diode (LED) on growth and nutrition quality of radish
sprouts have been investigated, with the dark treatment used as control. The results showed that light treatment dramatically inhibited
hypocotyl elongation of radish sprouts, especially UV- B, as compared with dark treatment. Also, UV- B treatment significantly
decreased the fresh shoot weight of radish sprouts. The soluble sugar content of‘Yanghua’radish sprouts was significantly increased
under white light treatment, and significantly decreased under yellow light treatment. Whereas the soluble sugar content of‘Qingtou’
radish sprouts was significantly decreased under yellow, blue and UV-B light treatments. The contents of soluble protein, free amino
acid and vitamin C in‘Yanghua’radish sprouts were obviously increased under UV- B treatment. In addition, the blue light
treatment dramatically increased the free amino acid content in‘Yanghua’radish sprouts, but not in‘Qingtou’radish sprouts. The
vitamin C content of‘Qingtou’radish sprouts was obviously increased under UV-B treatment, but dramatically decreased under
yellow light treatment. These results suggest that light treatments, especially UV-B, are effective in promoting nutritional quality of
radish sprouts.
KeywordsKeywords light quality treatment; radish; sprout; nutrition quality
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光质对植物幼苗的生长发育有重要影响。芽苗菜作为

一种绿色无污染、营养丰富的蔬菜，光质对其生长及品质有

很大影响，这为利用光质调节芽苗菜的生长及其品质提供了

可能性。发光二极管（light emitting diode，LED）作为第四代

新型照明光源，具有光电转化效率高、节能、体积小、寿命长、

光谱能量调制便捷及低发热量等优点，能大大提高空间利用

效率，被认为是21世纪最有前途的人工光源[1,2]。目前已有研

究应用LED进行光质调控，探讨其对萝卜[3]、豌豆[4,5]、万寿菊和
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丹参[6]等幼苗生长发育的影响，证实光质对植物生长发育和

形态建成具有显著影响。

萝卜芽苗菜是一种新型绿体苗菜，含有大量对人体健康有

益的物质。本实验分析LED光质调控措施对萝卜芽苗菜生长和

营养品质的影响，以期找到能提高萝卜芽苗菜品质的适合光谱。

1 材料与方法
1.1 实验材料

供试萝卜品种为杨花萝卜、青头萝卜。

1.2 实验方法

1.2.1 培养条件

剔除萝卜种子中虫蛀、残破、畸形、霉变的种子及杂质，

用水浸泡 12 h后，去除漂浮的种子和种皮上的黏液，沥去多

余水分。然后将种子均匀洒在底部铺有 2 cm厚蛭石的育苗

盘中，黑暗催芽 2 d后置于不同波长光照下培养。光照 7 d
后，随机取样进行相关指标的测定。培养箱内相对湿度为

80%左右，温度为（25±2）℃，每天光照12 h。
1.2.2 光质处理

光质处理组在冷光源培养箱（宁波海曙赛福试验仪器

厂）内培养，箱内顶置LED光源，可发出白光（W）、红光（R）、

蓝光（B）及黄光（Y）；另外使用紫外窄谱灯管作UV-B光源

（图1），以黑暗培养（D）作为对照。调节电流以及光源与植株

的距离，使用光量子计（GLZ-A，浙江托普仪器有限公司）测

量光量，使光量均在30 μmol·m-2·s-1左右。

图1 不同光谱能量分布的实验小区示意

Fig. 1 General view of plot with different spectral energy distribution

（a） 白光 （b） 红光 （c） 黄光

（d） 蓝光 （e）UV-B

1.3 测定项目与方法

1.3.1 形态生长指标的测定

用直尺测定生长 7 d的芽苗菜下胚轴长。休眠种子、吸

胀种子和生长 7 d的芽苗菜地上部鲜质量用分析天平测定

后，放于烘箱内，85℃下烘至恒重后测定干质量，并计算含

水率。

1.3.2 营养品质指标的测定

营养品质指标主要测定可溶性糖、可溶性蛋白、游离氨

基酸、维生素C和纤维素的含量。

可溶性糖含量的测定[7]：取一定鲜样放入加有适量蒸馏

水的试管中，沸水提取30 min。提取液与蒽酮乙酸乙酯和浓

硫酸反应后，于630 nm波长下测定吸光值。

可溶性蛋白含量的测定[7]：取一定鲜样放入研钵中加蒸

馏水研磨成匀浆，经洗涤后收集至离心管中，在4000 r/min下
离心20 min；然后取适量上清与考马斯亮蓝G-250蛋白试剂

反应后，于595 nm下测定吸光值。

游离氨基酸含量的测定[7]：将适量研磨至粉末的干样加

水于85℃保温30 min，然后在4000 r/min下离心20 min；取适

量上清与茚三酮酒精溶液沸水浴 10 min后加 95%乙醇，于

570 nm测定吸光值。
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维生素C含量的测定[7]：取适量样品于研钵中，加2%草酸

研磨至匀浆，洗涤并倒入25 mL容量瓶中；然后加入30%硫酸

锌和 15%亚铁氰化钾，混匀并用草酸定容至刻度后过滤；滤

液与二氯酚靛酚染料反应后，用二甲苯萃取，在500 nm下测

定上层二甲苯萃取液的吸光值。

纤维素含量的测定 [7]：取适量干样放入加有 60%硫酸的

试管中消化 30 min；将消化后的溶液稀释并过滤，取滤液与

蒽酮试剂和浓硫酸反应后于620 nm下测定吸光值。

测量形态指标和生理生化指标时均随机取样，形态指标

测定设6次重复，生理生化实验重复3次。

1.4 数据处理

利用Excel 2003对数据进行整理，SPSS 17.0进行方差分

析，采用Duncan进行多重比较，P＜0.05。

2 结果与分析
2.1 光质对芽苗菜生长的影响

由表1、图2可知，青头萝卜芽苗菜的下胚轴长度和芽苗

菜地上部鲜质量在所有处理下均高于杨花萝卜在相应处理

下的下胚轴长和芽苗菜地上部鲜质量。光质处理对2个萝卜

品种芽苗菜下胚轴长影响一致。与黑暗处理相比，UV-B对

下胚轴伸长的抑制效果最明显，其次是白光和蓝光，再次是

黄光和红光。两个萝卜品种的芽苗菜在不同处理下地上部

鲜质量和含水率有所不同，杨花萝卜芽苗菜含水率在各处理

间无明显差异，而青头萝卜在UV-B处理下含水率明显降低；

2个萝卜品种芽苗菜都是在黑暗下的地上部鲜质量最高，

UV-B下的最低。

表1 萌发期间萝卜芽苗菜质量、含水量和下胚轴长度的变化

Table 1 Changes in weight, moisture and hypocotyls length throughout germination of radish sprouts

休眠种子

吸胀种子

7 d
芽

苗

菜

D
W
R
Y
B

UV-B

青头萝卜

地上部鲜质量/mg
8.85±0.43
15.92±0.78
171.58±8.05a

167.60±0.58a

163.13±6.20ab

172.40±11.49a

145.53±0.68b

145.46±4.00b

含水率/%
6.02±0.05
48.33±1.10
95.54±0.13a

95.62±0.08a

95.38±0.04a

95.67±0.23a

95.65±0.06a

94.69±0.06b

下胚轴长/cm
—

—

12.88±0.30a

9.75±0.19c

11.22±0.46b

11.39±0.27b

9.46±0.32c

5.08±0.19d

杨花萝卜

地上部鲜质量/mg
4.96±0.34
8.52±0.61
80.59±1.66a

75.43±2.51ab

64.30±2.45bc

72.14±2.04ab

71.50±3.69ab

54.86±7.01c

含水率/%
5.41±0.37
44.90±0.46
94.68±0.10a

94.51±0.27a

94.88±0.30a

94.93±0.08a

94.84±0.10a

94.65±0.22a

下胚轴长/cm
—

—

11.20±0.20a

6.41±0.10d

8.15±0.22b

7.59±0.19c

6.50±0.15d

3.94±0.12e

图2 光质处理对萝卜芽苗菜生长的影响

Fig. 2 Effects of light quality on growth of radish sprouts

（a） 杨花萝卜 （b） 青头萝卜

注：表中数据为平均数±标准差；小写字母表示在P＜0.05水平差异显著。

2.2 光质对芽苗菜可溶性蛋白、可溶性糖和游离氨基酸含

量的影响

由表1可知，萝卜种子在萌发的不同阶段其含水量明显

不同，2个萝卜品种从休眠种子到生长 7 d的芽苗菜，其含水

量分别从5.41%、6.02%增至94%、95%左右。因而，当物质的

质量分数用鲜质量（FW）计算时，水分的存在对物质的质量

分数必然有稀释作用，而用干质量（DW）计算物质的质量分

数则可以消除水分的影响，从图 3、图 4可以明显看出这种

影响。

由图 3（b）、图 4（b）、图 5可知，光质处理对 2个萝卜品种

芽苗菜可溶性蛋白、可溶性糖和游离氨基酸含量影响不同。

种子在萌发过程中其可溶性蛋白含量和游离氨基酸含量显

著增加，但种子萌发后可溶性糖含量有所下降。与黑暗对照

相比，各光质处理对杨花萝卜中可溶性蛋白无明显影响，UV-
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B处理除外。而青头萝卜中，与黑暗对照相比，可溶性蛋白在

黄光、蓝光和UV-B处理下有显著提高。与种子中可溶性糖

含量相比，生长7 d的芽苗菜中可溶性糖含量有所下降，但白

光和UV-B处理缓解了杨花萝卜中可溶性糖的下降。而在青

头萝卜中黄光、蓝光和UV-B处理反而加快了可溶性糖含量

的下降。另外，与黑暗处理相比，白光处理显著提高了2个萝

卜品种芽苗菜中游离氨基酸的含量，蓝光和UV-B处理显著

提高了杨花萝卜中游离氨基酸的含量，但蓝光处理显著降低

了青头萝卜中游离氨基酸的含量。

图5 不同萌发阶段萝卜芽苗菜游离氨基酸含量的变化

Fig. 5 Changes in free amino acid throughout germination
of radish sprouts

图3 不同萌发阶段萝卜芽苗菜可溶性蛋白含量的变化

Fig. 3 Changes in soluble protein throughout germination of radish sprouts

ds—休眠种子；is—吸胀种子；D—黑暗；W—白光；R—红光；Y—黄光；B—蓝光；UV-B—紫外光B波段

图4 不同萌发阶段萝卜芽苗菜可溶性糖含量的变化

Fig. 4 Changes in soluble sugar throughout germination of radish sprouts

（a） 以鲜质量（FW）表示的可溶性蛋白含量 （b） 以干质量（DW）表示的可溶性蛋白含量

（a） 以鲜质量（FW）表示的可溶性蛋白的含量 （b） 以干质量（DW）表示的可溶性蛋白的含量

2.3 光质对芽苗菜纤维素和维生素C含量的影响

由图6可知，杨花萝卜中的纤维素含量总体高于青头萝

卜。光质对青头萝卜纤维素含量影响较大，与黑暗对照相

比，光质处理后青头萝卜中纤维素含量显著下降（UV-B处理

除外），其中黄光和蓝光处理下纤维素含量最低。而在杨花

萝卜中，光质处理与黑暗对照相比纤维素含量无显著差异

（白光除外）。

从图 7可知，与黑暗对照相比，青头萝卜中白光、蓝光和

UV-B显著提高了维生素C含量，其中UV-B处理维生素含量

最高，而黄光显著降低了维生素C的含量。杨花萝卜除UV-
B处理显著提高了维生素C含量外，其他处理下的维生素C
含量与黑暗对照处理无显著差异。
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3 讨论
光是影响植物生长发育的重要环境因子，植物能通过体

内多种多样的光受体感应不同波长范围的光，从而调节植物

的生长发育与物质代谢。本研究发现UV-B不仅抑制了下胚

轴的伸长还显著减少了萝卜芽苗菜地上部的鲜质量，这与前

人的研究结果一致[8]。而上述变化可能与体内激素水平的变

化有关。Liu等[9]研究UV-B处理对栝楼幼苗体内激素水平的

影响发现，增加 UV-B 辐射可明显减少栝楼苗中生长素

（IAA）和赤霉素（GA1/3）的含量，但增加了脱落酸（ABA）和玉

米素核苷（ZR）的含量。

萝卜芽苗菜是一种营养丰富、风味独特、品质柔嫩的新

型绿色芽苗蔬菜。本研究发现在萝卜种子萌发后给予一定

的光照可改善萝卜芽苗菜的营养品质。UV-B处理下，2个萝

卜品种芽苗菜中可溶性蛋白的含量都有显著增加，这可能与

弱UV-B辐射诱导一些与抗性相关的基因表达从而合成更多

的蛋白质有关[10]。

氨基酸是组成蛋白质的基本单位，游离氨基酸含量与食

品加工和风味密切相关[11]，因此可将游离氨基酸作为萝卜芽

苗菜重要的营养品质指标之一。种子萌发时体内贮藏的蛋

白质可被蛋白酶作用水解为游离氨基酸，产生的游离氨基酸

进入根芽中重新合成新的蛋白质和其他物质 [12]。本研究发

现，种子萌发后游离氨基酸含量迅速增加；培养至 7 d时，与

黑暗对照处理相比，白光处理显著增加了 2个萝卜品种芽苗

菜中游离氨基酸的含量，另外蓝光和UV-B处理也显著增加

了杨花萝卜芽苗菜中游离氨基酸的含量。

维生素C是一种重要的维生素，如果缺乏维生素C将导

致多种疾病的发生，因此维生素C含量也是萝卜芽苗菜重要

的营养品质指标之一。UV-B处理显著提高了2个萝卜品种

芽苗菜维生素C含量，说明适当的UV-B照射可提高萝卜芽

苗菜中维生素C的含量，这与前人的报道一致[13~15]。此外，白

光和蓝光处理也显著提高了青头萝卜芽苗菜中维生素C的含

量。半乳糖酸内酯脱氢酶（GLDH）是植物体内维生素C（抗坏

血酸）代谢途径的关键酶[16]。徐茂军等[14]研究发现，与黑暗处

理相比，白光、蓝光和紫外光处理在提高发芽大豆维生素C含

量的同时，GLDH活性也增加了。

4 结论
萝卜芽苗菜的营养物质含量因光质处理和萝卜品种不

同而异。与黑暗对照相比，杨花萝卜芽苗菜可溶性蛋白、游

离氨基酸和维生素C含量在UV-B处理下有显著提高，而可

溶性糖含量在白光下有显著提高；另外，蓝光也可显著提高

杨花萝卜芽苗菜游离氨基酸的含量，但显著降低了青头萝卜

芽苗菜游离氨基酸的含量；青头萝卜芽苗菜维生素C含量在

UV-B处理下有显著提高，但在黄光下有显著降低。说明适

当的光处理可增加萝卜芽苗菜的营养价值，应用节能环保、

安全高效的新型LED光调控技术培育萝卜芽苗菜，提高芽苗

菜的营养品质是切实可行的。
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中国科协主题科普活动蓬勃开展

·学术动态·

2013年，中国科协按照高层次、重实效、广覆盖的要求，认真组织举办百场院士专家科普报告黔贵行、第十五届中国科协年会暨

贵州省科技活动周主场科普宣传活动、贵州省科普大联动等3大系列、1200项、受益群众72万余人的第十五届中国科协年会科普活

动，百余个全国学会、地方科协、高校、科研院所和企业等单位，动员科技人员1.18万人。特别是，参加年会的院士专家有52人为贵州

的中小学生、企业职工、社区居民等作了高层次科普报告。

与科学技术部、中共中央宣传部共同主办2013年全国科技活动周，发动全国学会和地方科协以“科技创新•美好生活”为主题，

积极开展各具特色的科普活动，重点组织和支持50余个全国学会开展科普活动，积极推介优秀科普产品。

参与主办“科技列车湘西行”活动，组织科技、卫生等专家开展科普服务，并按照中央领导同志参观科技周大型科普展览时的重要

指示，2013年9月在中国科技馆举办“日月经天，江河行地——国家重大科技成果掠影”展览，向公众展示国家高新技术成就，让公众

感受科技创新、学习科技知识。

积极履行国家减灾委员会成员单位职责，发动相关全国学会和地方科协参加国家防灾减灾日和国际减灾日宣传，以“识别灾害风

险，掌握减灾技能”为主题，组织“体验式、参与式”防灾减灾活动，向社会公众尤其是中小学生、农民工、工矿企业职工等普及逃生避险

基本技能，认真转发《救灾快报》，提升紧急情况下自救互救能力。

与吴阶平医学基金会、人民网、健康报等联合主办“健康中国——肝病巡讲活动”，在全国选拔培训200名肝病科普咨询专家，为

广大患者提供肝病的科普宣教和诊疗咨询服务等工作。

与中国卫星导航年会组委会共同举办“第四届中国卫星导航学术年会科普活动”，面向公众特别是青少年举办丰富多彩的北斗主

题科普宣传活动，促进公众对卫星导航科学的了解和认知。

与国务院机关事务管理局联合，在2013年6月的公共机构节能宣传周期间，开展网上“节能低碳”科普宣传工作。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35533/n38605/15353848.html。
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