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LED光质对决明芽苗菜光合色素和营养品质的影响

王静 a ，b ，姜静 a ，王丹 a ，b ，王茹丹3，李汇阳3，李景原 a ，b

(河 南 师 范 大 学 a.生命科学学院；b.河南省绿色药材生物技术工程实验室，河 南 新 乡 453007)

摘 要 ：以 决 明 famiL.)幼 苗 为 材 料 ，采 用 半 导 体 发 光 二 极 管 光 源 （LED )精 确 调 制 白 光 （W)、红光 

(R )、蓝光（B)、绿光（G) ，对决明（C. torn)芽 苗 进 行 2 h 的 辐 照 处 理 ，探 究 对 决 明 （C. fami)芽 苗 菜光合色素、可溶性  

糖 、可溶性蛋白、总酚 、类黄酮及花青素含量的影响.结果表明：以室内自然光处理(D)为 对照，各光质都显著提高决  

明（C. 芽苗菜中叶绿素及类胡萝卜素的含量，绿 光处理叶绿素 a 含量增加了 31. 7 3 % ，白 光 处 理 叶 绿 素 b 以及

叶绿素总含量、类胡萝卜素含量分别增加了 50. 2 0 % 、33. 6 2 % 、52. 7 1 %  ;红光处理可溶性糖含量增加了 57. 0 4 %  ;蓝 

光 、白光和红光处理可溶性蛋白含量分别增加了 69. 3 3 % 、51. 7 4 % 、40. 5 8 %  ;几种光质处理后总酚和类黄酮含量都  

明显高于对照组，但不同光质间差异不明显；蓝光处理花 青 素 含 量 最 高 ，增加了 32. 8 9 % . 生 产 中 可 通 过 增 加 LED 

照射提高决明（C. 芽苗菜的营养品质.
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决明（C. torn)，又称草决明，决明子是其成熟种子，有降血压明目的功能，《本草纲目》记载，决明子除肝 

胆风热，淫肤白膜，青盲决明子是国家公布的药食两用植物产品，其主要有效成分是酚类、花青素和黄酮类 

等物质.决明（C. torn)芽苗菜是由决明子萌芽生产的芽苗菜，因质地鲜嫩、营养丰富又容易种植，深受人们欢 

迎.通常使用土壤平面栽培或无土立体栽培生产决明（C. 芽苗菜[1]，但生产过程中光照条件对其生长和

品质的影响尚未系统研究.然而大量研究表明，光对植物的生长发育、营养成分和基因表达都有显著影响[2]， 

因此，在产品种植过程中调节光照条件，尤其是调节光质以提高产量及品质值得进一步深人研究.

半导体光源LED(light emitting diode)是高效节能冷光源，可以准确调制光谱能量，分离出单色光质， 

容易组合和分散控制.以此为光源研究光质对芽苗菜成分的影响，可提高实验结果的精确性与可靠性.本试 

验以决明（C.f〇m )芽苗菜为材料，分别采用白、红、蓝、绿 4 种光质探究不同光质对决明（C.f〇m )芽苗菜叶绿 

素、类胡萝卜素以及可溶性糖、可溶性蛋白、酚类物质等有效成分的影响，以期采用不同光质提高决明（C.to- 

ra)芽苗菜的营养品质.

1 实验材料与方法

1. 1 实验材料

本实验材料为决明子，选择籽粒饱满的决明子种子，浸泡于5(K C 的蒸馏水中，恒温浸种4 h，均匀播种于 

铺有吸水纸和纱布的育苗盘中，将育苗盘放置在盛有清水的托盘中（清水接触育苗盘底部即可，避免种子全 

部浸没水中影响生长）.放置于培养架上黑暗水培培养，待长至两片子叶完全张开后进行不同的光照处理.培 

养室温度为（22 +  1V C .
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1.2 实验方法 

1. 2 . 1 光质处理

实验所用光源分为L E D 白光（W)、红光(R )、蓝光(B)和绿光（G)(郑州天阳新能源科技有限公司）.以室 

内自然光生长的材料(D)为对照，对实验组分别进行2h 光照处理后测定各项指标.L E D 灯的光谱能量分布 

主要技术参数见表1.调节光源到植物的距离，使光子照度为（35±5) pm olAm2 • s).

表 1 不 同 LED光谱能量分布的主要技术参数

处 理 光质配比 峰值波长/nm 波长半宽/nm 光子照度/ (Mmol •

白光(W) 100% 白光 450〜 620 — 35

红光（R) 100% 红光 658 5 35

蓝光（B) 100% 蓝光 460 5 35

绿光 (G) 100% 绿光 520 5 35

1 . 2 . 2 叶绿素和类胡萝卜素的测定

叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素质量分数的测定采用分光光度法[3]:选取0. 50 g 新鲜决明芽苗，剪成 

细丝后投人试管中，加人 4 m L无水乙醇和4 m L 丙酮试剂（避光、密封、32 恒温），24 h 后即可完全提取

(叶片细丝变成白色，液体变成绿色).叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素 a+ b 和类胡萝卜素质量分数通过分别测量 

OD663、OD645、OD47。（紫外分光光度计，中国，上海，上海精密科学仪器有限公司），计算出叶绿素 a 质量浓度 

(mg . L— A 663 — 2 . 59 A 645 ;叶绿素 b 质量浓度 （ mg . L— A 663 — 4 . 67 A 645 ;叶绿素 

总质量浓度 （ mg . L- i C a + f G  +  Cb;类胡萝卜素质量浓度 （ mg . L - I C 类 胡 萝 卜 素 =(1000 A 47。一 3.27 Ca — 

104 Cb)/229,并换算成每克鲜重质量分数(mg • g^1).

1 . 2 . 3 溶性糖质量分数的测定

可溶性糖质量分数的测定采用蒽酮比色法[3]:称取0.50 g 新鲜决明芽苗，用 8(K C 蒸馏水 5 m L 充分研 

磨后，全部转移到10 m L离心管中，加盖.8(K C 保 温 30 min(期间数次摇晃离心管）.然后加蒸馏水定容至 

10 m L，3500 r . mirT1离心 15 min.取上清100 juL并稀释10倍 （对照用 1 m L蒸馏水），加 人 4 m L 蒽酮试 

剂，沸水浴10 min，冷却后测量OD62。.

1 . 2 . 4 可溶性蛋白质量分数的测定

可溶性蛋白质量分数的测定采用考马斯亮蓝G — 250染色法[3]:称取0. 50 g 新鲜决明芽苗，加蒸馏水 

5 mL并冰浴充分研磨.4 'C 环境下12 000 r . mirT1离心 20 min.取上清液1 m L与考马斯亮蓝溶液5 m L混 

匀，2 mm后 ，以考马斯亮蓝溶液为对照，测 OD595 .

1 . 2 . 5 总酚质量分数的测定

总酚质量分数测定采用Smgleton等[4]的方法进行并稍作改动.取0. 50 g 样品干粉于离心管内，加人 

5 0 % 乙醇5 m L 随后放人恒温水浴振荡器内（30'C 、150 rmin—。避光提取1. 5 h. 6000 r . min—1离心 15 min. 

吸取1 mL提取液置于25 m L容量瓶中，加人 1 m L福林酚 （ Folin —Phenol)试剂，充分混匀后加人10 mL 7 %  

碳酸钠溶液并用蒸馏水定容至25 m L，不时震荡.避光放置2 h 后测 OD766 .

1. 2 . 6 类黄酮质量分数的测定

类黄酮质量分数测定参照L m 等[5]的方法:称取0. 50 g 样品干粉，加 10 m L7 0 % 乙醇，于 7(K C 条件下提 

取 2. 5 h ,期间不时震荡，然后于6 000 r . mirT1离心 10 min.取 1 m L提取液置于10 m L容量瓶中，用 60%  

乙醇加至4 m L.加 人 5 % 亚硝酸钠溶液0. 4 m L，摇匀后静置6 min.加人 1 0 %硝酸铝溶液0. 4 m L，摇匀后静 

置6 min.加人 4 % 氢氧化钠溶液4 m L，用 6 0 % 乙醇定容至刻度，摇匀静置15 m in后测 OD51。.

1 . 2 . 7 花青素含量的测定

花青素的测定采用1 % 盐酸一甲醇法[6]:取0.50 g 新鲜决明芽苗，用少量预冷的1 % H C L—甲醇溶液充 

分冰浴研磨，转移至试管中，并 用 1 % H C L—甲醇溶液定容至20 m L，于 4SC 避光提取20 mm，期间摇动数 

次，避光过滤后收集滤液待用.以1 % H C L—甲醇溶液作对照，测 OD53„、OD56。.
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1 . 2 . 8 数据处理

采用 Excel 2010软件进行数据处理，SPSS19. 0 软件进行方差分析.

2 结果与分析

2.1 L E D 光质对决明（C. Mm)芽苗菜叶绿素以及类胡萝卜素质量分数的影响

由图1 可知，用白、红、蓝、绿 4 种不同的 L E D 灯处理2 h 

后 ，叶绿素的质量分数均明显高于对照组，其中绿光处理下 

的叶绿素 a 质量分数最高，达 到 2. 13 mg • g 1，它们的叶绿 

素 a 质量分数的从大到小依次为：0 ，，^ ，1^，0 ，比对照组分 

别增加了31. 7 3 % 、24. 3 0 % 、18. 0 0 % 、1. 6 9 % ，差异均达到了 

极显著水平（々 <〇. 01);白光处理下的叶绿素b 质量分数明 

显最高，达到1. 36 mg • g 1，比对照组增加了 50. 2 0 % ，差异 

达到极显著水平（々 <〇. 01)，叶绿素 b 质量分数的从大到小 

依次为：W，G ，R ，B ，D ;各光质处理后的叶绿素a 与 b 的总质 

量分数均高于对照组，其叶绿素 a、b 总质量分数的从大到小 

依次为：W ，G ，B ，R ，D，比对照组分别增加了 33. 6 2 % 、

30. 4 8 %、12. 0 3 % 、7. 9 0 % ，差异均达到 极 显 著 水 平 （夕<

0.01);白光处理下的类胡萝卜素质量分数最高，达到 0.36 mg • g 1，比对照组增加了 52. 71M ，差异达到了 

极显著水平(力<〇.〇1)，它们的类胡萝卜素质量分数从大到小依次为：W，G ，B ，R ，D.

2.2 L E D 光质对对决明（C. 芽苗菜可溶性糖质量分数的影响

由图2 可知，决明（C. 芽苗在红光、蓝光和白光培养2 h 后 ，其可溶性糖质量分数均高于对照组，其

中红光处理下质量分数最高，达 到 15. 72 • g 1，与对照组相比增加了 57. 0 4 % ，差异达到了极显著水平

({<0. 01);绿光处理下质量分数最低，为 9. 57 • g 1，差异不显著.它们的可溶性糖质量分数从大到小依

次为：R ，B ，W，D，G ，在红光处理下决明子芽苗菜中可溶性糖的质量分数明显高于其他处理，而蓝光与白光 

处理后质量分数接近.

2.3 L E D 光质对决明（C. tom)芽苗菜可溶性蛋白质量分数

由图3 可知，蓝光、白光和红光处理下的决明（C. 芽苗，其可溶性蛋白的质量分数高于对照组，其中

蓝光处理下的可溶性蛋白质量分数最高，达到 23. 54 • g 1，比对照组增加了 69. 3 3 % ，差异达到了极显著

性({<0. 01);绿光处理下的可溶性蛋白质量分数最低，为 13. 52 • g 1，差异不显著.它们的可溶性蛋白

质量分数从大到小依次为：B ，W，R ，D，G.

〇 D ff R B G
■ 光质

園3 LED光质:对决明(C. to ra )芽苗菜可溶性糖 

质量分数的影响

ff R B 
LED光质

國3 LFJ)光质对决明（C. to ra )芬 |Yf菜 n f洛性 

蛋 A 质M 分数的影响

2. 4 L E D 光质对决明（C. 芽苗菜总酰质量分数的影响

由图4 可知，相对于对照组，各光质均可显著提高决明（C. 芽苗总酚的质量分数，都利于总酚质量

分数的生成，其中绿光照射下总酚质量分数最多，为 〇. 05 mg • g 1，比对照组增加了 48. 8 2 % ，差异达到极显
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LED光质对决明(C t « ra)芽茁菜类货削质:l i t分数的影响图4 LED光质对决明（C. tora)芽苗菜总酚质量分数的影响

2.6 L E D 光质对决明（C. tom)芽苗菜花青素含量的影响

由图6 可知，相对于对照组，各光质均可提高 

决明（C. 芽苗花青素的含量，白光照射2 h 

后 ，比 对 照 组 增 加 7. 8 9 % ，差异达到显著水平 

(0. 0 1 > p > D. 05);蓝光、绿光、红光在处理2h 后 

的花青素含量分别比对照组增加了 32. 8 9 % 、

15. 7 9 %、10. 5 3 % ，差 异 达 到 极 显 著 水 平 （夕〈

0 . 01) .

3 讨 论

叶绿素和类胡萝卜素是主要的光合色素，其 

含量可直接影响植物叶片的光合速率等光合特 

性[1赵占娟等在光质对绿豆幼苗叶片超微弱  

发光及叶绿素含量的影响的研究中发现生长在白 

光下的绿豆幼苗叶片叶绿素含量最高，与本试验 

结果相一致;李慧敏[9]等研究大叶蚕豆芽苗菜中发现红光比白光更有利于叶绿素及类胡萝卜素含量的积累， 

孙丽[wl]等在研究不同光质对萝卜芽苗菜的影响中发现，蓝光比红光更有利于叶绿素的积累，然而，本试验结 

果发现，白、红、蓝、绿 4 种光质均有利于叶绿素及类胡萝卜素的积累，且白光、绿光比红光、蓝光提高其幅度 

更大，这可能因为植物种类不同，其叶片对不同光质吸收的比例也不同.而白光比其他光质更有利于提高色 

素含量，可能是因为有些光质的光照强度对决明子芽苗菜形成了弱光胁迫，不利于芽苗菜的生长和光合色素 

的积累@].

本研究发现红光能明显提高决明（C. mm)芽苗菜中可溶性糖的含量，与张欢等「11]研究不同光质对萝卜 

芽苗菜的生长和营养品质的影响的结果一致.本研究发现蓝光显著提高了决明（C. 芽苗菜中可溶性蛋

白的含量.蓝光可以明显地促进氮代谢，提高蛋白质和游离氨基酸的含量，这与 K〇wallik[12]W究蓝光对呼吸 

作用的光效应的结果一致，蓝光有助于促进线粒体的暗呼吸，为氨基酸的生成提供了碳架，从而在一定程度 

上提高了植物体内氨基酸的含量.蛋白质是大分子物质，合成时需要更多的能量，而蓝光对硝酸还原酶(N R) 

的激活作用[13]比其他光质强，能够为蛋白质的合成提供了较多的可同化态的氮源.有研究[14]表明蓝光可诱
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图6 LED光质对决明(CUora)邻茁菜花V/索含带的影响

著水平( <々〇. 01)，各光质处理之间总酚的质量分数无明显差异.

2.5 L E D 光质对决明（C. Mm)芽苗菜类黄酮质量分数的影响

由图5 可知，相对于对照组，各光质均可显著提高决明（C. Mm)芽苗类黄酮的质量分数，都利于类黄酮 

质量分数的生成，绿光照射下类黄酮质量分数最多，与对照组相比增加了 74. 2 8 % ，差异达到极显著水平 

({<0. 01).各光质处理之间类黄酮的质量分数无明显差异.
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导抗氧化酶基因的表达和酶活的上升，从而抑制了植物体内可溶性蛋白的降解而提高可溶性蛋白的含量.另 

外蓝光促进可溶性蛋白含量的提高可能与蓝光区的光量子能量较高有关[15]，蓝光区波长短能量高，与其他 

光质相比，蓝光可以为蛋白质合成提供更多能量，故蓝光处理可以提升可溶性蛋白的含量 .

酚类物质、类黄酮和花青素与蔬菜的色泽发育、品质和风味形成、成熟衰老、抗逆性和抗病性代谢等密切 

相关[16].许多研究表明，酚类物质的生物合成和积累受到光环境的影响，包括光强、光质、光周期[17].鲁燕舞 

在光质对萝卜芽苗菜总酚类物质含量及抗氧化能力的影响中发现蓝光可显著提高“杨花萝卜”的总酚类物 

质;〇1£；办£；等[18]的研究发现:在萝卜芽苗菜中，红光和复合光即红、蓝、远红、紫外均显著提高了总酚类的含 

量.本研究发现各光质处理均显著提高了决明（C. torn)芽苗总酚含量，其中绿光处理后的总酚含量增加最 

多，并且差异达到了极显著水平，但不同光质间差异不明显.张立伟[19]等在光质对萝卜芽苗菜营养品质的影 

响中发现蓝光与白光处理能显著提高萝卜芽苗菜类黄酮的含量，本试验结果发现各光质均可明显提高决明 

(C. torn)芽苗中类黄酮的含量，且以绿光处理后增加的最多，但不同光质间差异不明显.本试验结果中各光 

质均可提高决明（C. torn)芽苗中花青素的含量，且以蓝光处理后增加的最多，这与赵淼等[2°]研究不同光质 

对草莓果实成熟过程中色素类物质含量的影响结果一致 . 本试验结果中，绿光最有利于类黄酮和总酚的积 

累，蓝光最有利于花青素的积累，表明不同光质可以调控不同次生代谢产物的分配.

结果表明，红、蓝、白、绿几种光质对决明（C. torn)芽苗菜的食用价值都有所提高，白光更有利于提高其 

叶绿素以及类胡萝卜素的含量；红光更有利于提高其可溶性糖的含量；蓝光更有利于提高其可溶性蛋白及花 

青素的含量，对提高决明（C. torn)芽苗菜的营养品质及特性有明显的作用;绿光更有利于提高其总酚和类黄 

酮的含量.生产中可通过增加L E D 照射提高决明（C. tora)芽苗菜的营养品质.
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Research Progress of Industrial Wastewater Treatment by Energy 
Producing Microalgae Based on Photobioreactor

Li Yi1 ， Wang H ailei1 ， Zheng Tianling2

(1. College of Life Sciences» Henan Normal University, Xinxiang 453007，China;

2. School of Life Sciences» Xiamen University» Xiamen 361102» China)

Abstract： Global energy crisis is becoming more and more serious? and the development of biomass energy can alleviate 

the current crisis effectively. Energy producing microalgae as the novel type of biomass energyhas been paid more attention- 
gradually, while the cost of algal cultivationstays in a high position without going down. This paper mainlyproceeds from angle 

of algal cultivation, make a review about the effect of different photobioreactor on the cultivation of algae, compares the growth 

efficiency of different microalgae, proposes the possibility of using industrial wastewater as a nutrient for the cultivation of mi
croalgae with low cost and research progress on the treatment of industrial wastewater by using energy producing microalgae, 
and realizes the enviroment-friendly control on industrial wastewater. The aim is to provide suggestions for the low cost culture 

of microalgae and the efficient treatment of industrial wastewater, and puts forward the key research massions in the field in the 

future.

Keywords： energy producing microalgae; photobioreactor； industrial wastewater treatment
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Effects of LED Light Qulities on Photosynthetic Pigments and 
Nutritional Quality of Cassia tora L. Sprouts

Wang Jinga'b, Jiang Jinga, Wang Dana'b, Wang Rudana, Li H uiyang%  Li Jingyuana'b

(a. College of Life Sciences；b. Engineering Laboratory of Green Medicinal Material Biotechnology,

Henan Normal University ,Xinxiang 453007 , China)

Abstract： The effects of LED light qulities on photosynthetic pigments, soluble sugar, soluble protein, total phenols, fla- 
vonoids and anthocyanins content of Cassia torah . seedlings were investigated with treatments of 2h. C. tora sprouts were dis
posed in white light(W) , red light(R) , blue light(B) , green light(G) generated by light-emitting diode applied. The results 

showed that in comparison with those of the indoor natural light treatment, the chlorophyll and carotenoid contents of all the 

different light both increased extremely significantly. The chlorophyll a contents of green light increased by 31. 73 % ; the chlo
rophyll b, the sum of chlorophyll a and b, and the carotenoid contents of white light increased by 50. 20% , 33. 62% , 52. 71%  

respectively； the soluble sugar contents of red light increasedby 57. 04% ； the soluble protein contents of blue light, white 

light, red light increased by 69. 33% , 51. 74% , 40. 58% respectively； and for the total phenolsand flavonoidscontents of all the 

different light qulities both increased extremely significantly, but there are no obvious difference between the different light 

qualities. The anthocyaninscontents of blue light increased highest by 32. 89%. Production can be increased C. tora sprouts nu
tritional quality by increasing the LED illumination.

Keywords： LED light quality； Cassia torah . ； sprout； photosynthetic pigments； nutritional quality
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