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摘  要：绞股蓝是一种重要的药食同源植物，因含有人参皂苷类物质而享有“南方人参”的美誉。由于野生绞股蓝资

源日益枯竭，人工引种栽培绞股蓝已成为必然趋势。然而，受土壤灌溉、施肥、农药使用等因素影响，绞股蓝药材品

质不稳定、重金属含量超标等问题时有发生，严重影响其规范化种植和药材质量安全。水培生产具有周期短、产量高、

无连作障碍、可有效避免重金属污染等优点，被广泛应用于多种中药材生产中。对绞股蓝幼苗进行不同营养液、不同

温度、不同光照强度和光周期处理，研究各处理对绞股蓝生长和总皂苷积累的影响，以期得到适合绞股蓝生长和有效

成分积累的最优水培条件，研究结果表明，pH 为 6.0 的日本园试营养液是绞股蓝水培的最佳营养液。相关性分析结果

显示，不同营养液条件下，绞股蓝单株总皂苷量与株高、叶长、叶宽、叶片数、单株鲜重及单株干重呈高度正相关，

表明培育高生物量植株是提高绞股蓝药材质量的关键。在环境温度为 20~30 ℃，光周期为每天光照 10~14 h，光照强度

为 100 μmol/(m2·s)条件下，绞股蓝幼苗生长较好，且干样品总皂苷含量超过 3%，高于现有标准。 
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Effects of Different Hydroponic Conditions on the Growth and Total 
Saponin Accumulation of Gynostemma pentaphyllum 
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Abstract: Gynostemma pentaphyllum is an important medicine-food homology plant. It enjoys the reputation of ‘Southern 

ginseng’ as it contains compounds of ginsenosides. As wild resources of G. pentaphyllum depleted gradually, artificial in-
troduction and cultivation of G. pentaphyllum has become an inevitable trend. However, due to soil irrigation, fertilization, 

and pesticide use, problems such as unstable quality of medicinal materials and excessive heavy metal content in G. pen-
taphyllum occur from time to time, which seriously affects its standardized cultivation and the quality and safety of me-

dicinal materials. Hydroponic production has the advantages of short cycle, high yield, no continuous cropping obstacles, 
and can effectively avoid heavy metal pollution, so it is widely used in the production of various Chinese medicinal mate-

rials. In this study, G. pentaphyllum seedlings were treated with different nutrient solution, temperature,  light intensity 
and photoperiod. After that, growth characteristics and accumulation of total saponins of G. pentaphyllum were examined 
to obtain the most suitable hydroponics conditions, and thus provide reference and technical support for the large-scale 

production and organic cultivation of G. pentaphyllum. The results showed that Japanese Yamzaki formula with pH value 
6.0 was the best nutrient solution for hydroponics of G. pentaphyllum. Correlation analysis showed that under  different 

nutrient solution conditions, the total saponin content of single plant was highly positively correlated with plant height, leaf 
length, leaf width, number of leaves, fresh weight per plant and dry weight per plant, indicating that the cultivation of 
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high-biomass plants was the key of the cultivation of high-quality plants of G. pentaphyllum. Under variable temperature of 

20 to 30 ℃, photoperiod of 10 to 14 hours of light per day, and light intensity of 100 μmol/(m2·s), seedlings of G. pen-
taphyllum grew well and the total saponin content of the dry samples exceeded 3%, which was higher than the existing 

standards. This study would provide a scientific basis for the realization of double precise control of production and quality 
of G. pentaphyllum, and lay the foundation for the future research on large-scale production and quality standards of it. 

Keywords: Gynostemma pentaphyllum; hydroponic culture conditions; Gynostemma saponin 
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绞股蓝 [Gynostemma pentaphyllum (Thunb.) 

Makino] 为 葫芦 科 （ Cucurbitaceae ）绞 股 蓝 属

（Gynostemma）多年生草质攀援植物，主要分布

于我国陕西南部和长江以南各省区[1]。绞股蓝应

用历史悠久，是一种重要的药食同源植物。绞股

蓝之名始载于明代《救荒本草》，被作为野菜食用。

现代研究表明，绞股蓝具有益气健脾、补肾温阳、

养心安神等功效[2]，其主要活性成分为绞股蓝皂

苷[3]，此外还含有黄酮、多糖、氨基酸和微量元

素等化学成分。因含有人参皂苷，绞股蓝被称为

“南方人参”，并于 1986 年被科技部“星火计划”

列为待开发的第一位“名贵中药材”，于 2002 年

被卫生部纳入保健食品原料目录[4]。近年来绞股

蓝作为重要的中药和保健品原料，被广泛应用于

医药和保健领域，具有广阔的市场开发前景，其

应用价值巨大。 

由于野生绞股蓝资源日益枯竭，为了满足日

益增长的市场需求，人工引种栽培绞股蓝已成为

必然趋势。然而，由于土壤灌溉、施肥、农药使

用等因素影响，绞股蓝药材品质不稳定、重金属

含量超标等问题时有发生，严重影响其规范化种

植和药材质量安全。水培作为无土栽培的一种方

式，具有周期短、产量高、品质好、省地、省水、

省肥、省工、病虫害少、无连作障碍等优点，并

且可以有效避免重金属污染，有利于中药材有机

种植[5]，被广泛应用于蒲公英[6]、益母草[7]、鱼腥

草[8]、桔梗[9]、人参[10]等中药材生产中，已成为

近年来中药材生产的重要技术手段之一。本研究

以绞股蓝为试验材料，通过设置不同营养液、不

同温度、不同光照强度和光周期条件开展绞股蓝

水培对比实验，以筛选出适合绞股蓝生长和有效

成分积累的最优水培方式，为绞股蓝规模化生产

和有机种植提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

于 2020 年 10—11 月采集绞股蓝成熟果实，

采集地为广西金秀县。植物材料经广西药用植物

园余丽莹研究员鉴定。 

1.2  方法 

1.2.1  播种育苗  将果实置于阴凉通风处晾干，

取出种子，以珍珠岩为基质进行播种育苗。育苗

期间每天喷水 1~2 次，以保证珍珠岩湿度。待幼

苗长出后，选取 3~5 叶期长势较好且生长一致的

绞股蓝幼苗进行水培移栽。 

1.2.2  营养液对比实验  将供试绞股蓝幼苗移植

至清水中，缓苗 2 d 后进行水培处理。温度条件

为 25 ℃，光照强度为 20 μmol/(m2·s)，光周期为

每天 8 h 光照/16 h 黑暗。分别选用不同 pH 的 4

种水培营养液（改良 Hoagland、日本山崎、日本

园试和华南农业大学叶菜 A）进行培养，使用 HCl

或 NaOH 调整营养液 pH。营养液配方见表 1 和表

2[11-12]。实验共设 13 个处理，分别为：（1）CK：

清水；（2）H6：pH 6.0 的 Hoagland 营养液；（3）

H7：pH 7.0 的 Hoagland 营养液；（4）H8：pH 8.0

的 Hoagland 营养液；（5）S6：pH 6.0 的日本山崎

营养液；（6）S7：pH 7.0 的日本山崎营养液；（7）

S8：pH 8.0 的日本山崎营养液；（8）Y6：pH 6.0

的日本园试营养液；（9）Y7：pH 7.0 的日本园试

营养液；（10）Y8：pH 8.0 的日本园试营养液；（11）

A6：pH 6.0 的华南农业大学叶菜 A 营养液；（12）

A7：pH 7.0 的华南农业大学叶菜 A 营养液；（13）

A8：pH 8.0 的华南农业大学叶菜 A 营养液。以清

水为对照（CK），每处理 3 个重复，每重复 25 株。

每天用通气泵进行通气，每 7 d 更换一次营养液。

处理 30 d 后测定绞股蓝植株存活率、生长指标及

理化指标。 

1.2.3  光照对比实验  将供试绞股蓝幼苗移植到

清水中，缓苗 2 d 后移栽至上述最优营养液中进

行培养。为明确绞股蓝幼苗对光照条件的要求进

行不同光周期（每天 8 h 光照/16 h 黑暗、10 h 光

照/14 h 黑暗、12 h 光照/12 h 黑暗、14 h 光照/10 h

黑暗）以及不同光强[弱光 20 μmol/(m2·s)、中光 
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表 1  4 种不同营养液大量元素配方 
 Tab. 1  Formula of four different nutrient solutions  mg/L 

序号 
No. 

盐类 
Salt 

改良 Hoagland 
Modified Hoagland  

formula 

日本山崎 
Japanese Yamzaki 

formula 

日本园试 
Japanese Garden for-

mula 

华南农业大学叶菜 A 
South China Agricultural University 

formula A for leafy vegetables 

1 Ca(NO3)2·4H2O 945 236 945  

2 KNO3 607 404 809 322 

3 KH2PO4    150 

4 MgSO4·7H2O 493 123 493 150 

5 NH4H2PO4 115  57 153  

6 CaSO4·2H2O    750 

 
表 2  营养液微量元素通用配方（各营养液通用） 
Tab. 2  Common formula for nutrient micronutrient  

 (for each nutrient solution) mg/L 

序号 
No. 

化合物 
Compound 

营养液中化 

合物含量 
Compound content 

in nutrient  
solution 

营养液中 

元素含量 
Element content 

in nutrient 
solution 

1 EDTA-NaFe(含铁 14%) 30.0 5.60 

2 H3BO3 2.86 0.50 

3 MnSO4·4H2O 2.13 0.50 

4 ZnSO4·7H2O 0.22 0.05 

5 CuSO4·5H2O 0.08 0.02 

6 (NH4)6Mo7O24· 4H2O 0.02 0.01 

 
100 μmol/(m2·s)、强光 200 μmol/(m2·s)]条件下的

对比实验。光周期实验中温度条件为 25 ℃，光照

强度为 100 μmol/(m2·s)；光强实验中温度条件为

25 ℃，光周期为每天 12 h 光照/12 h 黑暗。每处

理设置 3 个重复，每重复 25 株。每天用通气泵进

行通气，每 7 d 更换一次营养液。处理 30 d 后进

行绞股蓝生长指标及理化指标测定。 

1.2.4  温度对比实验  将供试绞股蓝幼苗移植到

清水中，缓苗 2 d 后按照上述最优营养液和光照

条件进行移栽，然后分别置于 15 ℃、20 ℃、25 ℃、

30 ℃、15 ℃/25 ℃、20 ℃/30 ℃共 6 种不同温度

条件下进行培养。每处理设置 3 个重复，每重复

25 株。每天用通气泵进行通气，每 7 d 更换一次

营养液。处理 30 d 后进行绞股蓝生长指标及理化

指标测定。 

1.3  指标测定 

1.3.1  成活率  观察记录不同营养液处理中叶片

生长及植株成活情况，统计植株死亡率及叶片枯

黄萎蔫率。 

死亡率=处理 30 d 后死亡的植株数/该处理的

总植株数×100% 

枯黄萎蔫率=处理30 d后半数及以上叶片出现

枯黄或萎蔫的植株数/该处理的总植株数×100% 

1.3.2  生长指标  统计不同营养液处理、光照强

度处理及温度处理的株高、茎粗、叶长、叶宽、

根长、叶片数。在每个处理中随机选取 10 株长势

均一的植株，将根系表面水分充分吸干，测定植

株鲜重。将植株放入 80 ℃烘箱中烘干至恒重，测

定植株干重。 

1.3.3  理化指标  根系活力采用氯化三苯基四氮

唑（TTC）法进行测定[13]。用复合酶提取法测定

总皂苷含量[14]。每处理 3 个重复。 

1.4  数据处理 

使用 Microsoft Excel 2013 软件对数据进行整

理，使用 IBM SPSS Statistics 22.0 软件对数据进行

统计分析。利用 SPSS 软件中的 ANOVA 方法进行

方差分析，采用 Duncan’s 法进行显著性检验（检验

水平为 0.05）。结果表示为平均值±标准误（SE）。 

2  结果与分析 

2.1  不同营养液对绞股蓝生长及总皂苷积累

的影响 

2.1.1  不同营养液对幼苗生长指标的影响  从表

3 可以看出，不同营养液条件下绞股蓝的成活情

况存在明显的差异。水培 30 d 后，以 S7、Y6 和

A7 营养液培养的绞股蓝植株长势较好，培养后无

死亡和叶片枯黄萎蔫现象。其次是 H7、S8、A6

和 A8 营养液，培养后绞股蓝植株无死亡现象，仅

部分植株的叶片有枯黄或萎蔫现象。而使用 H6、

H8、S6、Y7 或 Y8 营养液进行培养时，会导致绞

股蓝植株死亡，其中 H8 营养液培养后植株死亡株

数最多，死亡率达 24%；H8 和 S6 培养后多个植株

出现叶片枯黄或萎蔫。此外，营养液对绞股蓝茎

的伸长有促进作用。清水对照组的株高最小，仅
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为 3.99 cm。Y6 处理的绞股蓝平均株高最高，达

22.03 cm，与其他处理相比有显著性差异。H7、

S8、Y7、A6、A7 处理的绞股蓝株高较高，均在 15 cm

以上。H6、H8 和 S6 处理对绞股蓝株高影响不大，

平均值均在 5 cm 以下。营养液对绞股蓝茎的增粗

也有促进作用。其中，H6 培养的绞股蓝平均茎粗

最大，为 1.98 mm；A6 营养液培养次之，H7、S7、

Y6、A7 处理后茎粗无显著性差异，且均显著高于

对照；A8 和 Y8 处理后茎粗最小，与对照相比无

显著性差异。从根长上看，除 H8、Y8 外，其余营

养液处理对绞股蓝根长生长均有显著的促进作

用。其中 A7 营养液处理的绞股蓝平均根长最长，

为 12.44 cm；A6、A8 和 S8 次之，均在 9 cm 以上。

由此可见，适当的营养液可促进绞股蓝植株生长。 
 

表 3  不同营养液培养条件下绞股蓝生长指标 
Tab. 3  Growth indexes of G. pentaphyllum under different 

nutrient solution conditions 

编号 
No. 

死亡率 
Mortality 

rate/% 

枯黄萎 

蔫率 
Wilting 
rate/% 

株高 
Plant 

height/cm 

茎粗 
Stem diame-

ter/mm 

根长 
Root 

length/cm

CK 0e 0f 3.99±0.17e 1.51±0.07def 4.23±0.37e

H6 8c 8d 4.60±0.56e 1.98±0.18a 6.05±0.54d

H7 0e 4e 17.29±0.74b 1.79±0.16abc 5.74±0.75d

H8 24a 44b 4.21±0.59e 1.71±0.15bcd 4.63±0.28e

S6 12b 56a 4.02±0.28e 1.66±0.10bcd 6.23±0.68d

S7 0e 0f 14.03±0.69c 1.78±0.12abc 7.79±0.68c

S8 0e 8d 17.51±0.73b 1.60±0.06cde 9.66±0.45b

Y6 0e 0f 22.03±1.03a 1.79±0.07abc 7.82±0.72c

Y7 4d 0f 16.44±0.68b 1.64±0.14bcde 5.77±0.55d

Y8 4d 8d 5.53±0.46e 1.36±0.07f 5.24±0.35de

A6 0e 8d 18.68±0.61b 1.85±0.09ab 10.45±0.57b

A7 0e 0f 17.04±0.54b 1.80±0.15abc 12.44±0.76a

A8 0e 12c 10.17±0.83d 1.44±0.05ef 10.12±0.20b

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data 

indicate significant difference (P<0.05). 

 
由表 4 可以看出，清水对照组的叶长和叶宽

最小，分别为 2.94 cm 和 3.25 cm。使用不同营养

液进行培养，除 H6、H8 和 S6 之外，均可显著促

进绞股蓝叶片生长。其中，A7 处理的绞股蓝叶片

最长，平均值为 4.98 cm；A6 和 H7 次之。S7 处理

的绞股蓝叶片最宽，平均值为 6.35 cm；H7 和 Y7

次之。不同营养液处理后叶片数也存在明显差异。

Y6 和 A7 营养液处理的水培绞股蓝叶片数最多，

S8 和 Y7 次之。H6、H8 和 S6 处理的叶片数最少，

且均低于对照，表明这 3 种培养液不利于绞股蓝

叶片分化。 
 

表 4  不同营养液培养条件下绞股蓝叶片生长情况 
Tab. 4  Leaf growth of G. pentaphyllum under different 

nutrient solution conditions 

编号 
No. 

叶长 
Leaf length 

/cm 

叶宽 
Leaf width 

/cm 

叶片数 
Number of  

leaves 

CK 2.94±0.11e 3.25±0.10f 5.60±0.22e 

H6 3.06±0.17e 3.74±0.31e 4.90±0.43ef 

H7 4.71±0.18abc 5.98±0.21ab 9.80±0.49abc 

H8 2.97±0.20e 3.97±0.20de 4.20±0.39f 

S6 2.87±0.16e 3.78±0.23e 4.40±0.31f 

S7 4.65±0.19bc 6.35±0.15a 9.00±0.52cd 

S8 4.54±0.16bc 5.86±0.16b 10.00±0.63ab 

Y6 4.45±0.15c 5.74±0.25bc 10.70±0.73a 

Y7 4.44±0.18c 5.96±0.29ab 10.00±0.39ab 

Y8 3.52±0.18d 4.33±0.29d 8.30±0.63d 

A6 4.85±0.17ab 5.65±0.23bc 9.90±0.55abc 

A7 4.98±0.18a 5.36±0.27c 10.70±0.65a 

A8 4.65±0.20bc 5.43±0.24c 9.30±0.45bc 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data 

indicate significant difference (P<0.05). 
 

由表 5 可以看出，与对照相比，除 H6、H8

和 S6 外，其余营养液均显著提高绞股蓝鲜重和干

重。其中，Y6 营养液处理的绞股蓝单株鲜重和单

株干重最大，平均值分别为 1849.63 mg 和

136.97 mg；A7 营养液次之，S7、S8、Y7、A6 和

A8 鲜重均在 1500 mg 以上，干重均在 100 mg 以

上。H6、H8 和 S6 营养液处理的绞股蓝重量较小，

且 H6 处理的单株鲜重、S6 和 H8 处理的单株鲜重

和单株干重均低于对照，表明这 3 种培养液不利

于绞股蓝生物量积累。 

2.1.2  不同营养液对绞股蓝幼苗根系活力的影响  

从图 1 可以看出，不同营养液培养条件下绞股蓝

的根系活力差异显著。其中，Y6 培养的绞股蓝根

系活力最高，四氮唑还原强度达 139.06 mg/(g·h)；

其次为 S7、Y8、A7 和 A8 处理，四氮唑还原强度

在 90 mg/(g·h)以上；而 S6、S8 处理后绞股蓝根系

活力较低，分别为 23.98 mg/(g·h)和 33.65 mg/(g·h)，

显著低于对照。 
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表 5  不同营养液培养条件下绞股蓝的重量指标 
Tab. 5  Weight index of G. pentaphyllum under different 

 nutrient solution conditions mg 

编号 
No. 

单株鲜重 
Fresh weight per plant 

单株干重 
Dry weight per plant  

CK 370.03±11.10h 33.72±1.01h 

H6 342.52±10.28h 34.05±1.02h 

H7 815.18±24.46f 95.06±2.85f 

H8 184.14±5.52j 18.36±0.55i 

S6 266.29±7.99i 30.66±0.92h 

S7 1598.82±47.96c 117.45±3.52d 

S8 1515.68±45.47e 107.26±3.22e 

Y6 1849.63±55.49a 136.97±4.11a 

Y7 1585.02±47.55cd 119.42±3.58cd 

Y8 732.12±21.96g 49.75±1.49g 

A6 1644.50±49.33c 123.11±3.69c 

A7 1784.05±53.52b 129.43±3.88b 

A8 1525.70±45.77de 103.72±3.11e 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data 

indicate significant difference (P<0.05). 

 

 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 

treatments (P<0.05). 
图 1  不同营养液培养条件下绞股蓝根系活力 

Fig. 1  Root activity of G. pentaphyllum under different 
nutrient solution conditions 

 
2.1.3  不同营养液对绞股蓝总皂苷积累的影响  

从图 2A 可以看出，不同营养液处理后绞股蓝总

皂苷含量差异较大。清水培养的绞股蓝（CK）总

皂苷含量仅 1.73%，而 H6、H7、Y6 处理后绞股蓝

总皂苷含量均超过 2.00%，其中以 H7 处理的总皂

苷含量最高，为 2.40%。A7 处理的总皂苷含量显

著低于对照，其余处理的总皂苷含量与对照无显著

性差异。由于不同营养液处理后绞股蓝单株干重

存在明显差异，因此对绞股蓝单株总皂苷量进行

了计算。由图 2B 可知，Y6 处理后绞股蓝单株总

皂苷量最高，达 3.03 mg，显著高于其他处理。其

次为 H7、S7、Y7 和 A6 处理，其单株总皂苷量在

2 mg 以上。清水对照（CK）、H6、H8、S6 及 Y8

处理的绞股蓝单株总皂苷量较低，均低于 1 mg。 
 

 
不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among 
treatments (P<0.05). 

图 2  不同营养液培养条件下绞股蓝干样品总皂苷含量

及单株总皂苷量 
Fig. 2  Total saponin content in dry samples and total 

saponin content in individual plant of G. pentaphyllum under 
different nutrient solution conditions 

 

对各测定指标进行相关性分析发现，绞股蓝

单株总皂苷量与株高、叶长、叶宽、叶片数、单

株鲜重、单株干重呈高度正相关（相关系数大于

0.9，P<0.01）（表 6）。因此，在绞股蓝水培过程

中培育高生物量植株是获取高活性成分植株的关

键。对绞股蓝水培后植株的生长情况、总皂苷含

量等多项指标进行综合分析，认为 pH 为 6.0 的日

本园试营养液能够促进绞股蓝生长及主要活性物

质积累，是绞股蓝水培生产的最佳营养液。 
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表 6  不同营养液培养条件下绞股蓝各测定指标的相关性分析 
Tab. 6  Correlation analysis of G. pentaphyllum under different nutrient solution conditions 

指标 
Index 

单株总皂苷量 
Total saponin 

content 

株高 
Plant 
height 

茎粗 
Stem 

diameter 

根长 
Root 

length 

叶长 
Leaf  

length 

叶宽 
Leaf 
width 

叶片数 
Number of 

leaves 

根系活力 
Root 

activity 

单株鲜重 
Fresh  

weight 

单株干重
Dry  

weight 

单株总皂苷量 1 0.961** 0.256 0.562* 0.907** 0.925** 0.921** 0.551 0.910** 0.967** 

株高 0.961** 1 0.326 0.594* 0.891** 0.884** 0.914** 0.421 0.871** 0.940** 

茎粗 0.256 0.326 1 0.191 0.160 0.178 0.047 –0.0032 0.092 0.196 

根长 0.562* 0.594* 0.191 1 0.742** 0.541 0.626* 0.199 0.757** 0.711** 

叶长 0.907** 0.891** 0.160 0.742** 1 0.929** 0.936** 0.433 0.910** 0.952** 

叶宽 0.925** 0.884** 0.178 0.541 0.929** 1 0.860** 0.396 0.854** 0.909** 

叶片数 0.921** 0.914** 0.047 0.626* 0.936** 0.860** 1 0.555* 0.911** 0.946** 

根系活力 0.551 0.421 –0.032 0.199 0.433 0.396 0.555* 1 0.541 0.523 

单株鲜重 0.910** 0.871** 0.092 0.757** 0.910** 0.854** 0.911** 0.541 1 0.975** 

单株干重 0.967** 0.940** 0.196 0.711** 0.952** 0.909** 0.946** 0.523 0.975** 1 

注：*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。 
Note: * indicates significant correlation (P<0.05), ** indicates extremely significant correlation (P<0.01). 
 

2.2  不同光照条件对绞股蓝生长及总皂苷积

累的影响 

2.2.1  不同光周期对绞股蓝生长及总皂苷积累的

影响  为明确水培过程中绞股蓝幼苗对光照条件

的要求，开展了光周期及光照强度对比实验。由

表 7 可以看出，当光周期为每天 8 h 光照/16 h 黑

暗时，绞股蓝株高和茎粗较高，但根长、叶长、

叶宽、叶片数、单株鲜重及单株干重均显著低于

其他光周期处理。10 h 光照/14 h 黑暗、12 h 光照

/12 h 黑暗、14 h 光照/10 h 黑暗 3 种光周期处理对

绞股蓝株高、茎粗、根长、叶长、叶宽、叶片数、

单株鲜重及单株干重无显著性影响。 

对绞股蓝干样品进行总皂苷含量测定，发现

8 h 光照 /16 h 黑暗处理的总皂苷含量平均为

2.3%；10 h 光照/14 h 黑暗、12 h 光照/12 h 黑暗、

14 h 光照/10 h 黑暗处理的绞股蓝干样品中总皂苷

含量平均值达 4.0%以上，且各处理间无显著性差

异（图 3A）。从单株总皂苷量上看，10 h 光照/14 h

黑暗、12 h 光照/12 h 黑暗、14 h 光照/10 h 黑暗 3

种光周期处理显著高于 8 h 光照/16 h 黑暗处理

（图 3B）。因此，绞股蓝水培生长过程中适宜的

光周期为每天光照 10~14 h。 

2.2.2  不同光照强度对绞股蓝生长及总皂苷积累

的影响  从表 8 可以看出，光照强度对绞股蓝生

长有显著性影响。在 20 μmol/(m2·s)和 100 μmol/ 

(m2·s)条件下，绞股蓝株高较高，二者之间无显著

性差异。从茎粗、根长、叶长、叶宽、叶片数、

单株鲜重及单株干重来看，以 100 μmol/(m2·s)处

理最高，表明 100 μmol/(m2·s)更适合绞股蓝生物

量积累。由图 4A 可以看出，各光照处理对绞股

蓝干样品总皂苷积累无显著性影响。从单株皂苷

量来看，以 100 μmol/(m2·s)处理最高，且显著高

于 20 μmol/(m2·s)和 200 μmol/(m2·s)的光照处理。

（图 4B）。 
 

表 7  不同光周期条件下绞股蓝的生长指标 
Tab. 7  Growth index of G. pentaphyllum under different photoperiod 

处理 
Treatment 

株高 
Plant 

height/cm 

茎粗 
Stem diame-

ter/mm 

根长 
Root 

length/cm

叶长 
Leaf 

length/cm

叶宽 
Leaf 

width/cm

叶片数 
Number of 

leaves 

单株鲜重 
Fresh  

weight/mg 

单株干重 
Dry  

weight/mg 

8 h 光照/16 h 黑暗 22.03±1.03a 1.79±0.07a  7.82±0.72b 4.45±0.15b 5.74±0.25b 10.70±0.73b 1849.63±55.49b 136.97±4.11b

10 h 光照/14 h 黑暗 20.24±0.59a 1.53±0.14b 12.33±0.44a 6.12±0.25a 5.94±0.12a 17.15±1.36a   4377±52.62a  298.40±10.54a

12 h 光照/12 h 黑暗 20.09±1.21a 1.56±0.07b  12.26±0.54a 6.63±0.21a 6.05±0.20a 17.57±1.68a   4578±54.30a  307.73±13.44a

14 h 光照/10 h 黑暗 19.97±0.62b 1.50±0.22b 12.34±0.12a 6.61±0.46a 5.99±0.31a 17.71±2.06a   4468±55.83a  309.37±11.47a

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 
图 3  不同光周期条件下绞股蓝干样品总皂苷含量及单株总皂苷量 

Fig. 3  Total saponin content in dry samples and total saponin content in individual plant of G. pentaphyllum  
under different Photoperiod 

 
表 8  不同光照强度下绞股蓝的生长指标 

Tab. 8  Growth index of G. pentaphyllum under different light intensity 

光照处理 
Light treatment/ 
(μmol·m-2·s-1) 

株高 
Plant 

height/cm 

茎粗 
Stem diame-

ter/mm 

根长 
Root 

length/cm

叶长 
Leaf 

length/cm

叶宽 
Leaf 

width/cm 

叶片数 
Number of 

leaves 

单株鲜重 
Fresh 

weight/mg 

单株干重 
Dry weight/mg

20 21.06±1.04a 1.23±0.05b 10.74±0.53b 4.14±0.36b 5.80±0.14b 16.70±2.33b 3585±53.22b  240.13±14.83b

100 20.09±1.21a  1.56±0.07a  12.26±0.54a 6.63±0.21a 6.05±0.20a 17.57±1.68a 4578±54.30a 307.73±13.44a

200 14.17±1.44b 1.20±0.11b 11.37±0.32b 6.58±0.31a 5.74±0.20b 15.30±2.47b 3756±58.76b  253.57±12.56b

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 
 

 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 
图 4  不同光照强度条件下绞股蓝干样品总皂苷含量及单株总皂苷量 

Fig. 4  Total saponin content in dry samples and total saponin content in individual plant of G. pentaphyllum  
under different Light intensity 

 
2.3  不同温度条件对绞股蓝生长及总皂苷积

累的影响 

从表 9 可以看出，温度对绞股蓝幼苗生长有

显著性影响。在恒温处理（15 ℃、20 ℃、25 ℃

和 30 ℃）中，以 25 ℃和 30 ℃处理的绞股蓝株高、

单株鲜重和单株干重较高。在变温条件下，20 ℃

/30 ℃变温处理的绞股蓝的株高、根长、叶片数、

单株鲜重及单株干重均显著高于 15 ℃/25 ℃变

温处理。从总皂苷含量上看（图 5A），以 20 ℃、

25 ℃、30 ℃、15 ℃/25 ℃和 20 ℃/30 ℃处理较高，

其中 20 ℃/30 ℃处理最高，达 5.26%。从单株皂苷

量来看（图 5B），以 20 ℃ /30 ℃处理最高，达

16.96 mg。综合绞股蓝生长及有效成分积累情况，

认为 20 ℃/30 ℃是绞股蓝水培的最适温度。  
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表 9  不同温度条件下绞股蓝的生长指标 
Tab. 9  Growth index of G. pentaphyllum under different temperatures 

处理 
Treatment 

株高 
Plant  

height/cm 

茎粗 
Stem diame-

ter/mm 

根长 
Root  

length/cm 

叶长 
Leaf  

length/cm 

叶宽 
Leaf  

width/cm 

叶片数 
Number of 

leaves 

单株鲜重 
Fresh  

weigh/mg 

单株干重 
Dry  

weight/mg 

15 ℃ 9.00±0.41b 1.65±0.07b  6.47±0.74c 5.96±0.28cd 5.47±0.22b 10.50±0.70c 1837.6±14.92d 114.57±9.44c 

20 ℃ 11.44±1.39b  1.47±0.07bc  10.83±1.89ab 7.39±0.26a 6.94±0.25a 9.10±0.84c 2224.4±22.71c 186.18±10.36c

25 ℃ 21.06±1.04a 1.23±0.05c 10.74±0.53b 4.14±0.36d 5.80±0.14b 16.70±2.33b 3585±53.22b  240.13±14.83b 

30 ℃ 20.12±2.79a 1.40±0.09c  9.12±0.56bc 5.98±0.32cd 5.48±0.29b 17.40±2.08a 3461.2±36.85b 287.48±5.63b 

15 ℃/25 ℃ 10.56±1.26b  1.90±0.10a  9.36±0.83abc 6.51±0.24b 5.77±0.26b 7.80±0.95c 2434±44.32c 205.22±14.89b

20 ℃/30 ℃ 21.21±1.79a  1.61±0.08bc  12.38±0.61a 6.79±0.22b 6.22±0.25b 18.30±1.54a 4790±69.40a 322.47±15.37a

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 

 

 
不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 
图 5  不同温度条件下绞股蓝干样品总皂苷含量及单株总皂苷量 

Fig. 5  Total saponin content in dry samples and total saponin content in individual plant of G. pentaphyllum under  
different temperatures 

 

3  讨论 

无土栽培中营养液是植物赖以生存的根际环

境，也是植物生长的主要营养来源。研究发现，

不同营养液对植株产量和品质的影响不同[15-16]。

田雅楠等[17]研究发现，日本山崎茄子配方对潮汐

式育苗的番茄植株各项生理指标均有促进作用，

处理后壮苗指数比霍格兰和阿农配方、日本园试

配方高 28.26%和 81.53%。韦秀叶等[18]利用标准

霍格兰营养液（1H）和自主设计的营养液配方

（1Z、1/2Z、1/4Z 和 1/8Z）对大麻幼苗进行处理，

结果表明 1/4Z 和 1/8Z 为大麻水培的适宜营养液

配方。此外，水培植物的生长还与营养液的酸碱

度有关。崔佳维等[19]研究发现，生菜、奶白菜、

青菜和杭白菜 4 种叶菜的产量和营养品质在不同

营养液 pH 条件下表现不同。随着水培液酸碱度

增加，柳枝稷不同品种（系）幼苗的分蘖数、株

高、苗鲜重、根冠比、根系活力以及净光合速率

均显著降低[20]。本研究对绞股蓝水培的营养液条

件进行探索，发现绞股蓝生长及有效成分积累不

仅与营养液种类有关，还与营养液的 pH 密切相

关。使用 pH 为 6.0 的日本园试营养液进行培养可

以获得高生物量和高总皂苷含量的绞股蓝植株。

相关性分析结果显示，绞股蓝单株总皂苷量与株

高、叶长、叶宽、叶片数、单株鲜重、单株干重

呈高度正相关。因此，在绞股蓝水培过程中培育

高生物量植株是提高绞股蓝药材质量的关键。 

钙、镁、磷、钾是植物生长发育和形态建成

所必须的矿质元素。有研究表明，低浓度的磷和

适当浓度的钾有利于红椿水培幼苗生长[21]。在低

钙浓度范围内，增加钙浓度能够促进烟草水培幼

苗对钾的吸收[22]；当镁浓度低于 40 mg/L 时，烟

草水培幼苗中钙、镁、磷、钾的积累量与营养液

中镁浓度呈正相关关系。本研究中不同营养液配

方中钙、镁、磷、钾含量不同，但 4 种矿质元素

的含量对绞股蓝幼苗生长的影响未呈现明显的规

律性，其原因可能与绞股蓝生长周期较长而幼苗

培养时间较短，导致植株形态特征差异不明显有

关。氮素水平和氮素形态配比不但影响植物生长， 
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还影响植物次生代谢产物积累。研究发现，当硝

态氮与铵态氮配比为 75∶25 时，三七的生物量及

皂苷含量较高[23]。在水培液中增加氮的浓度可显

著增加拟巫山淫羊藿的生物量，并影响黄酮的积

累[24]。本研究中，日本园试营养液中氮含量最高，

华南农业大学叶菜 A 营养液中氮含量最低；改良

Hoagland 营养液中硝态氮与铵态氮的比例最高，

其次为日本山崎和日本园试配方。绞股蓝单株总

皂苷量与营养液中氮含量的高低无关，但较低的

硝态氮与铵态氮配比更有利于绞股蓝皂苷积累，

其原因有待进一步研究。 

光照和温度是植物生长发育的重要影响因

素。前人研究表明，绞股蓝生长及有效成分积累

与光照条件和环境温度密切相关。刘世彪等[25]研

究发现，绞股蓝叶的形态结构受光照强度影响较

大，适当遮荫处理有利于植株生长发育；绞股蓝

生长发育的最适温度为 25 ℃，有效成分积累的最

适温度为 25~30 ℃[26]。邓铭等[27]认为 40%~85%

的相对照度有利于绞股蓝生长，相对照度为 70%

左右时其干物质产量和总皂苷含量最高。本研究

发现 100 μmol/(m2·s)光照条件及 20 ℃/30 ℃变温

处理有利于绞股蓝生物量和皂苷积累，与前人研

究结果较为一致。其原因可能与绞股蓝对生境的

需求有关，绞股蓝原生境为山谷密林、山坡疏林

或路旁草丛，均为荫蔽且阴凉的环境。 

多项研究表明，不同产地绞股蓝总皂苷含量

存在明显差异。彭亮等[28]研究发现，不同产地绞

股蓝总皂苷含量相差可达 10 倍以上。马泽刚等[29]

研究发现，绞股蓝总皂苷含量从高到低的产地排

序为：江西>广东>云南>陕西>内蒙古>福建>四川>

湖北。潘春柳等[30]发现广西不同产地来源的绞股

蓝总皂苷含量亦存在明显差别。实现绞股蓝标准

化生产是获取高质量药材的关键，然而目前在绞

股蓝药材质量控制方面尚无统一定论。《山东省中

药材标准》（2002 年版、2012 年版）[31-32]、《湖北

省中药材标准》（2009 年版）[33]规定绞股蓝总皂

苷含量分别为 2.0%和 0.18%，其他省区中药材标

准未涉及绞股蓝药材质量要求。本研究中，使用

pH 为 6.0 的日本园试营养液对绞股蓝进行水培，

在环境温度为 20~30 ℃，光周期为每天光照 10~ 

14 h，光照强度为 100 μmol/(m2·s)时，培养 30 d

后其干样品总皂苷含量高于 3%，高于现有标准。

因此，使用规范化水培技术可同步实现绞股蓝产

量和品质的双精准调控。本研究为今后开展绞股

蓝规模化生产、质量标准研究打下了基础。 
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