
热带作物学报 2025, 46(5): 11851196 
Chinese Journal of Tropical Crops     

                                  

收稿日期  2024-12-31；接受日期  2025-02-16 

基金项目  国家重点研发计划项目（No. 2022YFD2301201）；中国热带农业科学院橡胶研究所 2024 年开放课题（No. RRI- 

KLOF202306）；云南省重大科技专项计划项目（No. 202402AE09001901）。 

作者简介  戴明鋆（1999—），女，硕士研究生，研究方向：植物生理生化。*通信作者（Corresponding author）：张  华（ZHANG 

Hua），E-mail：54yalao@163.com；史敏晶（SHI Minjing），E-mail：pzbsmjzifeng@163.com。 
 

遮荫对反苞蒲公英生长以及次生代谢物的影响 

戴明鋆1,2，史敏晶2*，陈玥章1,2，张  华1* 

1. 西藏农牧学院，西藏林芝  860000；2. 中国热带农业科学院橡胶研究所/农业农村部橡胶树生物学与遗传资源利用重点实

验室/省部共建国家重点实验室培育基地-海南省热带作物栽培生理学重点实验室，海南海口  571101 

 
摘  要：反苞蒲公英是一种重要的药食同源植物，研究光照强度对反苞蒲公英的生长和次生代谢物的影响，可为揭示

其次生代谢物的形成机制奠定基础，为后续对反苞蒲公英进行综合开发利用提供关键参考依据，而且对建立优质、高

产的蒲公英人工栽培体系具有重要的指导作用。本研究采用温室分区栽培反苞蒲公英，分别设置 4 个遮光梯度处理（透

光率分别为 100%、80%、50%、30%），采收时测定生长相关的各项指标，并分析地上部分和地下部分中糖分、类黄酮、

总酚以及木质素等成分。研究结果表明：（1）100%透光率有利于反苞蒲公英的生长和光合效率，该条件下其叶长、根

长以及地上和地下部分的生物量最高（P<0.05），叶片的 SPAD 值最大。（2）100%透光率下，叶和根中的总糖和多糖含

量均最高。且地下部分中的总糖含量显著高于地上部分总糖的含量（P<0.05），地下部分多糖含量显著高于地上部分多糖

含量（P<0.05）。（3）50%透光率下地上部分和地下部分还原糖含量最高。不同遮光处理地上部分和地下部分还原糖含

量均差异显著。（4）地上部分的类黄酮含量显著高于地下部分类黄酮的含量（P<0.05），且 100%透光率下地上部分类

黄酮含量最高。（5）地上部分总酚含量显著高于地下部分的含量（P<0.05），且在 100%透光率下含量最高，遮荫后显

著降低。（6）地下部分木质素含量显著高于地上部分（P<0.05），遮荫降低木质素含量。综上可知，反苞蒲公英类黄酮

和总酚主要积累在地上部分中，总糖和多糖主要积累在地下部分，充足的光照更利于这些代谢物的积累以及植株的生

长；适当的遮荫有利于还原糖的积累，降低总酚和木质素的含量，增加食用的口感品质。在实际生产中，兼顾药用和

食用，反苞蒲公英的栽培条件适宜无遮荫或者轻度遮荫的生境。 
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Abstract: Taraxacum grypodon Dahlst. is an important medicinal and edible perennial herb. To study the effects of light in-

tensity on the growth and secondary metabolites of T. grypodon can lay a foundation for revealing the formation mechanism of 
its secondary metabolites, and provide crucial reference for its subsequent comprehensive development and utilization, and 
also provide guidance for establishing high-quality and high-yield dandelion artificial cultivation system. In this study, four 
shading gradients (the light transmittance was 100%, 80%, 50%, 30%, respectively) were set up in the greenhouse to cultivate 
T. grypodon. At the time of harvesting, the growth related indicators were measured, and the sugar, flavonoids, total phenols, 
and lignin components in the aboveground leaves and underground roots were analyzed. 100% light transmittance was condu-
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cive to the growth and photosynthetic efficiency of T. grypodon. Under this light condition, leaf length, root length, above-
ground and underground biomass were the highest (P<0.05), and the SPAD value of leaves was the largest. The total sugar and 
polysaccharide contents of leaves and roots were the highest when the light transmittance was 100%, and the total sugar con-
tent in roots was significantly higher than that in leaves (P<0.05), and the polysaccharide content in roots was significantly 
higher than that in leaves. The content of reducing sugar in leaves and roots both was the highest when the light transmittance 
was 50%. The content of reducing sugar in leaves and roots both had significant difference under different shading treatment. 
The flavonoids content in the leaves was significantly higher than that in the roots (P<0.05), and reached to the highest content 
in 100% light transmittance. The total phenolic content in leaves was significantly higher than that in roots (P<0.05), and 
reached to the highest at 100% light transmittance, but decreased significantly after shading. The lignin content in roots was 
significantly higher than that in leaves (P<0.05), and both reduced under shading. In conclusion, the flavonoids and phenols of 
T. grypodon are mainly accumulated in leaves, while total sugars and polysaccharides were mainly accumulated in roots. Suf-
ficient light is more conducive to the accumulation of the metabolites and plant growth. Proper shading is beneficial to the 
accumulation of reducing sugar, reduces the content of total phenol and lignin, and increases the taste quality of T. grypodon. 
In production, both medicinal and edible quanlity should be taken into account, so the cultivation conditions of T. grypodon are 
suitable for no shaded or slightly shaded habitats. 
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蒲公英(Taraxacum mongolicum Hand. -Mazz.)

是菊科多年生药、食两用草本植物。蒲公英适应

性强，在我国分布范围极广，共计有 70 多种[1-2]。

唐代《新修本草》（亦称《唐本草》）作为世界上

第一部由国家颁布的药典中就有“叶似苦苣，花

黄，断有白汁，人皆啖之”的食用记载，以及清

热解毒、消肿散结、利尿通淋等药用功效的记载。

我国于 20 世纪 60 年代才开始对蒲公英的现代医

药学进行研究，目前在蒲公英植物分类、化学成

分提取、药理药效以及开发应用等多个方面都取

得了良好的进展 [3-7]。反苞蒲公英 (Taraxacum 

grypodon Dahlst.)主要分布在西藏、四川，作为蒲

公英属的主要药食同源种类[8]，反苞蒲公英很早

就被人提及[9-10]，但其相关研究很少。蒋毅等[11]

研究发现采集于西藏林芝色季拉山地区的反苞蒲

公英全草多糖含量最高可达 440 mg/g，总黄酮含

量可达 61 mg/g，多糖和黄酮类是蒲公英中的主要

活性成分[12-14]，与其药理活性密切相关，反苞蒲

公英富含多糖以及黄酮[11]，表明其具有较高的药

用开发价值。酚酸以及木质素含量会影响植物食

用的口感和品质[15-16]，反苞蒲公英作为食用野生

蔬菜，这 2 种成分含量及其对食用品质的影响也

尚无明确报道。 

光是植物生存最重要的环境因素之一，光照

不仅是光合作用的能量来源，而且对植物的生长

发育、干物质分配以及次生代谢物积累等均有明

显的影响[17-21]，最近研究还表明光是一种胁迫因

子，影响植物对生物胁迫和非生物胁迫的应答反

应[22]。对于植物研究领域，光照可分为光照强度、

光质和光周期 3 个重要的参数，其中光照强度对

植物的影响研究较为深广。在一定的光照强度范

围内，光合速率和光照强度呈正比例关系，光照

太弱和过强都会对植物造成伤害，不利于植物的

生长[22-24]。不同植物生长需要特定的光照强度，

寻找合适的光照强度对植物的生长以及优化人工

栽培环境至关重要。已有研究表明，蒲公英属植

物的药用价值直接受其重要次生代谢物类黄酮等

含量的影响，而光照强度明显影响这些次生代谢

物的积累[19, 22, 25]。野生反苞蒲公英的生长环境一

般在河谷草地，作为一种低矮的草本植物，遮荫

是不可避免的，遮荫造成的不同光照条件对反苞

蒲公英生长以及形成次生代谢物有何影响目前尚

不清楚。对不同遮荫处理的反苞蒲公英生长以及

主要次生代谢物含量展开研究，旨在剖析光照这

一重要环境因子对反苞蒲公英生物学特性以及品

质的影响，为高品质的药食两用植物的人工栽培

条件的优化提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

2023 年 6 月—8 月，西藏农牧学院张华副教

授采集生长于西藏林芝市区的野生反苞蒲公英的

成熟种子，除去喙和冠毛，于纸袋中室温干燥保

存并安全邮寄到海南。2023 年 9 月，于中国热带

农业科学院橡胶研究所对种子进行消毒处理后置

于培养皿中发芽，待长出 3 片真叶时，移栽到蛭



第 5 期 戴明鋆等：遮荫对反苞蒲公英生长以及次生代谢物的影响 1187 

 

石营养土盆中。 

乙醇、苯酚、硫酸等为国产分析纯（广州化

学试剂），芦丁、葡萄糖标样，植物类黄酮、总酚、

还原糖以及木质素含量检测试剂盒（比色法）均

购自生工生物工程（上海）股份有限公司，超声

波清洗机为 SB-3200D 型（中国宁波新芝生物科

技股份有限公司），离心机为 Thermo Legend micro 

17R 型台式机（德国），全波长酶标仪为 Thermo 

Multiskan Go 型（芬兰）。叶绿素测定为柯尼卡美

能达 SPAD-502P 叶绿素仪（日本）。 

1.2  方法 

温室栽培（16~20 ℃，光照 16 h，黑暗 8 h，

4 支 T5 型 28 W 的组培专用灯，高度 55 cm），定

期浇水，待幼苗生长 30 d 后，选取长势均匀的 40

株健康苗，10 株/组，分别进行遮光处理。遮光材

料为市售黑色遮阳网，分别为 3、6、8 针，对应

透光率分别为 80%、50%和 30%，即 3 种处理 T1、

T2、T3，未遮光的透光率为 100%，即对照 T0。

60 d 后采收。 

1.2.1  SPAD 值测定和生长指标的测定  采收之

前，测定叶 SPAD 值。每株选择 3 片绿色健康成

熟叶，选取叶片中间叶色浓绿部位，用手持

SPAD-502P 叶绿素仪进行 SPAD 值测定。每种处

理 10 株蒲公英，取平均值进行分析。 

每组遮荫处理的 10 株蒲公英植株，每株均测

量发育成熟的最长叶片的长度（从叶柄基部到叶

尖）和成熟叶片的最宽部位的宽度。采收后清洗

干净，将根顺直，测量着生叶的主根顶端到最末

端须根的长度（即为根长）；主根最粗部位的直径

通过游标卡尺测定。将植株从莲座状叶着生的基

部切开，分为地上和地下 2 个部分，分别称重，

即为地上部分鲜质量和地下部分质量。将地上和

地下部分分别装在透气的样品袋中，45 ℃烘干至

恒重后称重，然后分别计算干物质含量。每种处

理的 10 株蒲公英测定后取平均值进行分析。 

1.2.2  类黄酮提取和测定  于 45 ℃烘干至恒重，

研磨成粉末后，过 40 目筛除去粗渣，室温干燥保

存备用。参照蒋毅等[11]、徐圆圆等[26]的方法。称

取 0.1 g 干粉，加入 1 mL 60%乙醇充分混匀后超

声波结合加热提取黄酮，提取时间为 30 min。过

滤后，于室温下 12 000 r/min 离心 10 min，取上

清液，60%乙醇定容至 1 mL，待测。 

利用亚硝酸钠-硝酸铝-氢氧化钠显色法测定

黄酮含量。按照生工生物工程（上海）股份有限

公司植物类黄酮含量检测试剂盒（比色法）说明

书进行，以超纯水为空白样品，以 470 nm 下比色

测定的空白 OD 值作为对照。以芦丁标准溶液的

浓度为横坐标（x），对应 OD 值为纵坐标（y），

绘制标准曲线，得方程为 y=0.5995x–0.011 64

（R2=0.9943），说明质量浓度与吸光度具有良好

线性关系。以样品 OD 值和空白对照 OD 值之差

代入标准曲线方程中，计算出样品类黄酮浓度，

然后换算每克干质量样品所含的类黄酮。 

1.2.3  总糖和还原糖提取及测定  参照蒋毅等[11]、

李国琴等[27]的方法。样品干粉按照料液比为 1∶20

（w/V）加入热水充分混匀后，80 ℃热水浴提取

90 min，超声波加热提取 20 min（超声功率为

800 W，破碎 5 s，间歇 2 s）。过滤，室温 12 000 r/min

离心 20 min 后，取上清液作为总糖和还原性糖的

待测样品。 

利用苯酚-硫酸法测定总糖含量。490 nm 比

色测定溶液 OD 值。以超纯水为空白样品。利用

3,5-二硝基水杨酸比色法（DNS 法）测定还原性

糖含量。按照生工生物工程（上海）股份有限公

司还原糖含量检测试剂盒（比色法）说明书，

540 nm 比色测定溶液 OD 值。以超纯水为空白样

品。以配制好的葡萄糖标准溶液浓度为横坐标

（x），对应 OD 值为纵坐标（y），分别绘制总糖

和还原糖标准曲线，分别得到总糖标准曲线方程

y=7.9545x+0.0750（R2=0.9991）以及还原糖标准

曲线方程 y=3.7917x–0.0414（R2=0.9865），说明质

量浓度与吸光度具有良好线性关系。以样品 OD

值和空白对照 OD 值之差代入标准曲线方程中，

计算出样品浓度，并分别计算最终每克干质量样

品的总糖和还原糖含量。最后，计算出样品的多

糖含量（多糖含量=总糖含量–还原糖含量）。 

1.2.4  总酚提取及含量测定   参考文亦芾等 [28]

的方法，以酚类和钨钼酸反应后产生蓝色化合物，

然后利用比色法测定含量。具体按照生工生物工

程（上海）股份有限公司植物总酚含量检测试剂

盒（比色法）说明书。以没食子酸配制标准母液

标准曲线绘制，在 760 nm 比色测定标准溶液 OD

值。以配制好的标准溶液浓度为横坐标（x），对

应 OD 值为纵坐标（y），绘制标准曲线，得方程

为 y=3.4726x+0.0075（R2=0.9966）。以样品 OD 值

和空白对照 OD 值之差代入标准曲线方程中，计

算出样品浓度，换算最终每克干质量样品的总酚

含量。 
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1.2.5  木质素含量测定   参考王建庆等 [29]的方

法，利用乙酰溴法测定木质素含量。具体为：准

确称取烘干至恒重的样品粉末 5 mg 于 2 mL EP

管。按照木质素含量检测试剂盒（比色法）说明

书，280 nm 下测定 OD 值。同时，准备不加入样

品的处理为空白对照。根据公式计算：木质素含

量（mg/g）=ΔA÷ε÷d×V 检测÷(V 上清×W÷V 乙酰化)。其

中，V 乙酰化为乙酰化反应体积，1.02 mL；ε 为木质

素消光系数，23.35 mL/(mg·cm-1)；d 为 96 孔板光

径，0.6 cm；V 上清为上清液体积，0.02 mL；V 检测为

检测体积（mL），0.2 mL；W 为样本质量（g）。 

1.3  数据处理 

采用 Excel 2003 以及 SPSS 25.0 软件进行数

据分析以及作图，应用 Graphpad Prism 9.5 软件进

行主成分分析（PCA 分析），采用单因素方差分

析和 Duncan 软件进行数据多重比较分析差异显

著性（P<0.05）。图表数据为平均值±标准误。 

2  结果与分析 

2.1  光照强度对反苞蒲公英生长的影响 

对 4 个不同级别光照强度条件下培养的植株

进行比较研究，结果表明，光照强度对反苞蒲公

英的生长有明显影响（图 1）。 

在海南温室种植的蒲公英叶裂浅，叶形态为

匙形。遮荫处理下，反苞蒲公英全株长势明显减

弱（图 1A，图 1B）。成熟叶片的长度明显受光照

强度的影响，对照（100%透光率）叶长均值在

23 cm 以上，显著高于遮光处理（均降低到 19 cm

以下），且不同处理之间差异显著（P<0.05），但

50%的透光率处理下叶片长度反而高于 80%透光

率（图 1C）；叶片宽度受光照强度影响的变化规

律和叶长并不完全一致，50%透光率下叶片宽度

均值大于 4 cm，显著高于其他样本（P<0.05）（图

1D）。根的长度随着光照强度减弱依次逐渐降低，

全光照根均值约 20 cm，30%透光率样本根长度仅

12.5 cm 左右，与其他处理差异达到显著性水平

（P<0.05）（图 1E）。主根的直径全光照样本最高

（约 5.7 mm），与其他样本差异显著（P<0.05）

（图 1F）。 

地上部分鲜质量在光照强度减弱的情况下

均明显下降，全光照的样本鲜质量（均值约

2.8 g）显著高于各种遮荫处理（P<0.05）。50%

透光率样本相较 80%透光率样本有所反弹回

升，但也仅只有 1.4 g，30%透光率样本鲜质量

仅 0.2 g 左右，生物量极小（图 2A）。地上部分

干物质含量为 10%~14%，不同处理之间差异不如 
 

 
 

A 和 B 分别为盆栽图和全株图，不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
A and B are the potted plant figure and the whole plant figure, different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 1  不同遮荫处理对反苞蒲公英生长指标的影响 
Fig. 1  Effects of different shading treatments on growth indicators in T. grypodon 



第 5 期 戴明鋆等：遮荫对反苞蒲公英生长以及次生代谢物的影响 1189 

 

鲜质量明显，其中仅 80%透光率样本（最高）显

著高于 50%透光率样本（最低），其他样本之间差

异未达到显著水平（图 2B），表明光照强度明显

影响了地上部分的生物量。不同遮光处理地下部

分样本鲜质量差异明显（图 2C），对照均值约

1.3 g，而遮光处理的样本均低于 0.4 g，显著低于

对照，其中 30%透光率样本甚至不足 0.1 g，可见

植 株 的 长 势 极 弱 。 地 下 部 分 干 物 质 含 量 为

15%~23%，明显高于地上部分的干物质含量，但

最高为 80%透光率的样本，最低为对照样本

（P<0.05）（图 2D），可见遮光处理加强了地下部

分干物质的积累和贮存。对地上和地下部分各项

生长指标和生物量综合比较分析，均表明遮光明

显抑制了反苞蒲公英的生长，30%透光率对其生

长极为不利。 

对不同光照强度下叶片的叶绿素相对含量进

行了初步分析（图 3），结果表明，不遮光条件下，

已经发育完全的成熟叶片的叶绿素相对含量

SPAD 平均值为 28.5，随着遮光加强，叶绿素 SPAD

值持续下降，透光率 50%和 30%处理的植株 SPAD

仅为 25.6 和 23.6，与对照均达到显著差异水平

（P<0.05）。叶绿素的 SPAD 值高低与其光合能力

强弱密切相关，叶绿素含量的降低对光合作用带

来明显的不利影响。 
 

 
 

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 2  不同遮荫处理对反苞蒲公英生物量的影响 
Fig. 2  Effects of different shading treatments on biomass in T. grypodon 

 

2.2  光照强度对反苞蒲公英品质相关次生代

谢物含量影响 

鉴于 30%透光率的样本长势极弱，生物量低，

作为药食两用的意义不大，本研究主要分析了

50%透光率之上的 3 个光照强度下培养的植株样

本，分别测定了地上部分叶和地下部分根的几种 

次生代谢物含量。研究结果表明（图 4A），反苞

蒲公英在不同光照强度下叶中总糖含量在 67.4~ 

120.6 mg/g 之间，根中的总糖含量在 293.8~ 

602.7 mg/g 之间，地下部分总糖含量显著高于同

样光照条件下地上部分总糖含量（P<0.05），可见，

总糖主要积累在地下部分中。总体来看，遮荫降 
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不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 3  不同遮荫处理对反苞蒲公英叶绿素 SPAD值的影响 
Fig. 3  Effects of different shading treatments on SPAD 

values of leaf in T. grypodon 
 

低总糖含量，尤其对地下根的影响更为明显，50%

透光率情况下地上和地下部分总糖含量有所反弹 

升高，可能是对光照不足的调整适应。 

还原糖测定结果表明（图 4B），叶还原糖含量

在 26.9~54.6 mg/g 之间，地下部分还原糖含量在

16.7~71.1 mg/g 之间，3 个不同光照条件下样本含量

差异均达到显著水平（P<0.05）。和全光照相比，地

上部分和地下部分在 80%透光条件下还原糖均显

著降低，50%透光率情况下则显著增加（P<0.05），

推测还原糖含量高低与其对光照环境的适应有关。 

多糖分析结果表明（图 4C），叶多糖含量在

40.4~75.1 mg/g 之间，不同光照强度下多糖含量无

显 著 差 异 。 地 下 部 分 中 多 糖 含 量 在 277.0~ 

570.1 mg/g 之间，显著高于地上部分的含量，且不

同光照条件下地下部分的多糖含量差异显著

（P<0.05）。可见，多糖这种重要的生物活性物质主

要积累在地下部分，且明显受光照强弱的影响。 
 

 
 

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 4  不同遮荫处理对反苞蒲公英地上和地下部分中糖分和类黄酮含量的影响 
Fig. 4  Effects of different shading treatments on saccharides and flavonoids content of the  

aboveground and underground parts in T. grypodon 
 

综上，不同光照强度下总糖、还原糖和多糖

的含量都有明显的不同，表明遮荫影响了反苞蒲

公英的糖分代谢过程。 

类黄酮分析结果表明（4D），地上部分的类

黄酮含量在 30.3~174.1 mg/g 之间，光照强度对其

含量有明显影响，2 种遮荫处理都显著降低了类 

黄酮的含量（P<0.05）。地下部分中类黄酮含量在

11.9~28.6 mg/g 之间，80%透光率的光照类黄酮含

量最低。对地上和地下部分中类黄酮含量进行比

较分析，地上部分的类黄酮含量显著高于地下部

分中类黄酮的含量（P<0.05），可见，反苞蒲公英

中的类黄酮主要积累在叶片中，且充足的光照有
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利于其积累。 

对不同处理样本总酚测定结果表明（图 5A），

地上部分中总酚含量在 33.3~67.5 mg/g 之间，遮

光处理地上部分中总酚含量显著降低。地下部分

中的总酚含量在 7.4~15.2 mg/g 之间，显著低于地

上部分的含量（P<0.05），可见，反苞蒲公英中的

总酚主要积累在地上部分中。50%透光率下，地

上和地下部分中多酚含量出现反弹升高，且显 

著高于 80%透光率的样本。 

木质素分析结果表明（图 5B），地上部分中

的木质素含量在 147.9~164.6 mg/g 之间，而地下

部分的含量在 233.2~268.9 mg/g，可见地下部分中

木质素含量显著高于地上部分（P<0.05）。不同光

照强度对地上和地下部分中的木质素含量均有影

响，主要表现为光照强度减弱木质素含量降低，但

相对前几种代谢物，木质素含量变化幅度不大。 
 

 
 

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 5  不同遮荫处理对反苞蒲公英地上和地下部分中总酚和木质素含量的影响 
Fig. 5  Effects of different shading treatment on total phenolic and lignin content of the aboveground  

and underground parts in T. grypodon 
 

2.3  主成分分析 

对遮荫处理的地上和地下部分的的生长和次

生代谢多项指标进行主成分分析，得到因子载荷、

特征值和贡献率（表 1，表 2）。 
 

表 1  遮荫处理下反包蒲公英地上部分各指标主成分的 

特征向量及贡献率 
Tab. 1  Eigenvectors and contribution rates of principal 

components of various indicators in the aboveground part of 
dandelion under shading treatment 

指标 
Index 

因子载荷 Factor loading 

F1 F2 

叶长 –0.986 0.089 

叶宽 –0.574 –0.811 

鲜质量 –0.967 0.210 

干物质含量 0.556 0.809 

SPAD –0.408 0.814 

总糖 –0.955 –0.283 

还原糖 –0.759 –0.625 

多糖 –0.998 0.023 

类黄酮 –0.968 0.241 

总酚 –0.863 0.491 

木质素 –0.475 0.751 

特征值 7.102 3.361 

贡献率/% 64.56 30.56 

累计贡献率/% 64.56 95.12 

表 2  遮荫处理下反包蒲公英地下部分各指标主成分 

的特征向量及贡献率 
Tab. 2  Eigenvectors and contribution rates of principal 

components of various indicators in the underground part of 
dandelion under shading treatment 

指标 
Index 

因子载荷 Factor loading 

F1 F2 

根长 –0.392 0.744 

主根直径 –0.737 0.472 

鲜质量 –0.828 0.542 

干物质含量 0.953 0.098 

总糖 –0.995 0.035 

还原糖 –0.359 –0.922 

多糖 –0.972 0.211 

类黄酮 –0.874 –0.475 

总酚 –0.928 –0.354 

木质素 0.170 0.951 

特征值 6.008 3.232 

贡献率/% 60.08 32.32 

累计贡献率/% 60.08 92.40 
 

由表 1 可知，将地上部分测得的各性状指标

转换为 2 个相互独立的综合指标（分别用 F1、F2

表示）。这 2 个主成分的累计贡献率达到了

95.12%，其特征值 λ>1，说明它们能够很好地代

表原始数据的大部分信息，可作为分析数据的有
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效信息。F1 在叶长、鲜质量、总糖、多糖、类黄

酮、总酚等指标上具有较高的载荷量（绝对值较

大），且载荷值大多为负值，说明这些指标与 F1

呈较强的负相关关系。F2 在叶宽、干物质含量、

SPAD 值、木质素等指标上有较高的载荷量，且

正负值均有，说明这些指标与 F2 存在不同程度的

相关关系。F1 特征值为 7.102，贡献率为 64.56%，

说明 F1 对原始数据的解释能力最强，是影响反包

蒲公英叶生长和代谢的主要主成分。F2 特征值为

3.361，贡献率为 30.56%，对原始数据的解释能力

相对较弱，但仍然是一个重要的主成分。 

由表 2 可知，地下部分测得的各性状指标也

可转换为 2 个相互独立的综合指标（用 F1、F2 表

示）。这 2 个主成分的累计贡献率达到 92.40%，

其特征值 λ>1，说明它们能够很好地代表原始数

据的大部分信息，可作为分析数据的有效信息。

F1 中总糖、多糖、总酚、类黄酮等指标有较高的

载荷量且多为负值，表明这些指标与该主成分呈

较强的负相关关系。F2 中根长、主根直径、鲜质

量、木质素有较高的正载荷量，说明这些指标与

该主成分呈正相关关系；还原糖载荷为–0.922，

呈较明显的负相关。F1 特征值为 6.008，贡献率为

60.08%，对原始数据的解释能力最强，是影响反

包蒲公英根相关指标的主要主成分。F2 特征值为

3.232，贡献率为 32.32%，对原始数据的解释能力

相对较弱，但也是重要的主成分。 

综合主成分分析可知，遮荫对反包蒲公英的

次生代谢以及物质积累方面影响较大，遮荫可能

通过影响相关酶活性或代谢途径，改变这些物质

的合成与积累。遮荫会显著影响反包蒲公英的生

长形态发育，改变其生长速度和形态建成。 

3  讨论 

蒲公英是重要的药食同源植物，其组织中包

括黄酮类、糖类、维生素、蛋白质、萜类、甾

醇类、酚酸类、木质素以及挥发油等多种化学

成分 [13, 30-31]，黄酮类和多糖类是蒲公英中与其药

理活性密切相关的活性成分[32-33]，而酚酸类和木

质素类则与其食用的口感品质密切相关。反苞蒲

公英主要分布在我国西南地区，作为一种生物量

大、多糖含量高的品种[11]，可作为一种优良的资

源进行开发利用。光照对植物的生长发育、次生

代谢等产生全方位的影响[34-35]，不同的植物受光

照强度的影响不同，对遮荫的适应也不同[36-37]，

反苞蒲公英在不同的光照强度下，其生长状态和

次生代谢物的积累会有何变化，对遮荫的耐受性

如何目前尚未见报道。 

本研究发现遮荫改变了反苞蒲公英植株的大

小和形态，其生长明显受到光照强弱的影响，表

明光照不仅改变其生长速度，还与其形态建成密

切相关。在本试验光照条件下，遮荫导致植株的

整体长势减弱，但地上和地下部分受到的影响有

差异。根的长度和粗细基本随着光照强度的降低

而减少，但地上部分叶的长和宽表现出先降低、

在 50%透光率的条件下出现反弹升高的现象。在

本研究中，反苞蒲公英全光照的生物量最高，但

叶片宽度最大值是在透光率 50%的光照条件，表

明该物种对不利的光照条件发生了应答，通过加

强横向生长扩大叶面积等措施来适应弱光；30%

透光率的光照条件显著抑制反苞蒲公英地上和地

下部分的生长，极大地降低其生物量，植物的长

势极弱。另外，在遮荫条件下，反苞蒲公英叶片

的 SPAD 值持续降低，而叶片的 SPAD 值与叶绿

素含量呈显著正相关[38-39]，直接影响光合效率，

从生理方面进一步印证了反苞蒲公英对遮荫的耐

受性不高，过低的光照条件不适合作为该物种的

栽培条件。蒋欣梅等[19]在研究东蒲一号蒲公英栽

培种时，也发现适当的遮光有利于其叶的生长，该

种在 60%透光率时有最高的生物量。谢小翌等[25]

研究不同遮荫对北农１号蒲公英生长的影响发现，

透光率 100%自然光强下该种蒲公英生物量最大。

可见，不同品种的蒲公英对光照强弱的要求不同。 

蒲公英的化学成分研究目前主要是针对全草

进行，作为多年生草本，对叶和根两大主要器官

中重要代谢物分开分析，有利于制定合适的采收

策略。本研究对不同光照强度下反苞蒲公英的叶

和根中的糖分、总黄酮进行了比较，发现遮荫对

地下根中总糖和多糖含量的影响明显高于地上叶

中含量的影响，且总糖和多糖主要积累在根中，

全光照时含量最高；还原糖在叶和根中含量的差

异不如多糖显著，在透光率 100%和 80%时叶中

含量甚至高于根中的含量，50%透光率光照强度

下在叶和根中的还原糖含量均升高，还原糖作为

植物组织提供甜味口感的化学成分，高含量还原

糖对蒲公英食用的口感品质有明显的提升。遮荫

对地上叶中类黄酮含量的影响显著高于地下根，

且类黄酮主要积累在叶中；100%透光率的全光照
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类黄酮含量最高。由此可见，光照强度显著影响

多糖、类黄酮的合成积累，减少光强明显降低这

两种药理活性成分的含量。谢小翌等[25]研究表明

重度遮荫不利于北农１号蒲公英叶片类黄酮的积

累，100%透光率下类黄酮含量最高；蒋欣梅等[19]

研究表明透光率低于 40%不利于东蒲一号蒲公英

次生代谢物质积累，80%透光率下类黄酮含量最

高。这些结果与本研究基本一致，皆表明蒲公英

合成药用次生代谢物需要的光照强度较高。反苞

蒲公英原产地为西藏、四川，蒋毅等[11]测得生长

在西藏色季拉山的反苞蒲公英全草多糖含量可达

约 400 mg/g，类黄酮达 60 mg/g；本研究在海南种

植 的 反 苞 蒲 公 英 全 光 照 下 根 中 多 糖 可 高 达

570 mg/g，叶中类黄酮可高达 150 mg/g，海南与

西藏在海拔以及光照等条件有着明显的差异，但该

物种能保留其药物活性成分含量高这一特征，可见

这是其物种特性。鉴于根和叶中多糖和类黄酮积累

的明显差异，利用蒲公英多年生草本的特性，采收

时应考虑根据不同目的分别采集叶或者根。 

总酚和木质素含量与植物的食用口感密切相

关。总酚中的主要成分单宁会导致植物食用时形

成苦涩口感；而木质素使植物组织木质化，导致

食用不够柔嫩，影响口感和品质[40]。陈雨田等[41]

在研究光照强度对温室栽培的北农１号蒲公英品

质的影响时发现，光照强度越大，蒲公英的苦涩

味越重，水分和口感越差。本研究表明总酚主要

积累在反苞蒲公英叶中，遮光后总酚含量显著降

低，但木质素含量变化幅度相对较小。适当的遮

荫处理可以降低蒲公英的苦涩味，改善反苞蒲公

英作为食用蔬菜的口感，但遮荫处理显著降低其

药效成分含量，以及降低其生物量，因此，是否

进行遮荫处理以及遮荫的程度如何需要根据栽培

的目的来进行综合判断。综上所述，遮荫处理对

反苞蒲公英的生长以及次生代谢物的形成均有显

著的影响。充足的光照有利于叶和根的生长，增

大生物量；药物活性主要成分多糖和黄酮分别主

要积累在根和叶中，且都受到光照强度的明显影

响，100%全光照下含量最高，表明充足的光照有

利于这些次生代谢物的积累，因此，以药用为目

的的栽培应保证充足光照条件。还原糖、多酚和

木质素含量与食用品质相关，适当的遮荫有利于

提高蒲公英食用后回甘，降低苦涩，提高食用的

口感。纯粹从食用口感的角度出发，50%透光率

的光照条件可以作为以食用为目的的栽培光照条

件。在实际生产中，兼顾药用和食用以及生物量，

反苞蒲公英的栽培条件适宜无遮荫的开阔生境或

者轻度遮荫的环境。 
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