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不同光强对弱光型盾叶薯蓣中薯蓣皂苷元和生物量的影响 

王菊凤 1，李鹄鸣 1，廖飞勇 2，何  平 3 
1. 吉首大学  植物资源保护与利用湖南省高校重点实验室， 湖南 吉首 416000 
2. 中南林业科技大学环境艺术设计学院，湖南 长沙 410004 
3. 中国国际工程咨询公司， 北京 100044 

摘  要：目的  在生长光强为 1.5、10、30、55、100、270 μmol/(m2·s)下对弱光生态型盾叶薯蓣的薯蓣皂苷元和生物量分别

进行测定，以探讨不同光强与盾叶薯蓣中薯蓣皂苷元和生物量的关系，并找出弱光生态型盾叶薯蓣的最适生长光强。方法  采
用 TLC 法和 RP-HPLC 法测定其根状茎中薯蓣皂苷元的量。结果  不同光强对盾叶薯蓣的薯蓣皂苷元的量有显著影响。在

100、55 μmol/(m2·s)的光强下，根状茎中薯蓣皂苷元的量最高，分别占其干质量的 0.45%和 0.55%。光照强度对盾叶薯蓣的

生长有显著的影响，在 30、55、100 μmol/(m2·s)下长势良好，其中在 100 μmol/(m2·s)下生长最好。光照强度影响叶片的形状，

随着光照强度的增加，叶片长与宽的比率也随之增加。在 270 μmol/(m2·s)的强光照射下，叶片长与宽的比率最大。光照强度

能显著地影响植株的总叶面积，在 100 μmol/(m2·s)光强下植株总的叶面积最大，总的生物量最高，根状茎的生物量与整个植

株生物量的比值最大。结论  弱光型盾叶薯蓣是一种薯蓣皂苷元量较高的薯蓣变种，这将为该药源植物的选择育种以及栽培

提供理论指导。 
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盾叶薯蓣 Dioscorea zingiberensis C. H. Wright
属薯蓣科薯蓣属植物[1]，可以治疗多种疾病[2-5]。自

20 世纪 70 年代以来由于被过量开采，其野生资源

已接近枯竭。现在作为医药原料的盾叶薯蓣主要依

靠我国南部山区人工种植而获得。 
山区光照较强，强光会引起光抑制和光破

坏[6-7]，表现为薯蓣皂苷元的产量低，这样就不能满

足需求。到目前为止，对于盾叶薯蓣的研究主要集

中在土壤、水和温度对其的影响上[8]。因此，选育

出一种适合于山区生长，并且薯蓣皂苷元量较高的

变种是十分必要的[9]。本实验研究了在不同光照强

度下弱光生态型盾叶薯蓣中薯蓣皂苷元的量和生物

量的变化，以期为该药源植物的选择育种以及栽培

提供基础依据。 

1  材料与方法 
1.1  材料   

通过前期的工作[10-11]，发现 24 个盾叶薯蓣生态

型中有 3 个株型明显表现出对不同光强的适应性，

它们分别是弱光强生态型盾叶薯蓣（即弱光型盾叶

薯蓣），简称为 DZTL，生长光强为 10 μmol/(m2·s)；
中等光强生态型盾叶薯蓣，简称为 DZTM，生长光

强为 50 μmol/(m2·s)；高光强生态型盾叶薯蓣，简称

为 DZTH，生长光强为 270 μmol/(m2·s)。本实验采

用 DZTL，生长光强分别为 1.5、10、30、55、100、
270 μmol/(m2·s)。 
1.2  实验方法 
1.2.1  样品提取与制备  准确称取经干燥、粉碎过

的 DZTL 根状茎 200 g，置圆底烧瓶中，加入 2 
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mol/L H2SO4 溶液，在沸水浴上加热回流 4 h。冷却

后，用布氏漏斗抽滤，滤渣用 50 g/L Na2CO3 溶液洗

至 pH 7，再用水洗涤 3 次，滤液于 80 ℃干燥箱中

烘干，得到样品提取物。称定质量，计算得率。 
1.2.2  薯蓣皂苷元的测定  参照顾生明等[12]方法

测定。用 2 mol/L HCl 溶解样品，石油醚提取，活

性炭脱色，提取物溶解在 CHCl3 中待用。用 TLC，
溶剂系统为氯仿-甲醇（94∶6），磷钼酸-乙醇溶液

显色。 
准确称取样品提取物 0.2 g，用乙醇溶解，定容

至 100 mL 量瓶，制得样品溶液，备用。进样前用

0.45 μm 滤膜滤过。用 RP-HPLC 进行定量分析。色

谱条件：色谱柱为 Li Chrospher 100 RP-C18（5 μm），

流动相：甲醇-水=95∶1；体积流量：0.7 mL/min；
UV 检测波长：210 nm；进样量：10 μL；柱温: 室
温。按上述色谱条件测定峰面积，以薯蓣皂苷元的

峰面积值为横坐标，薯蓣皂苷元的质量浓度为纵坐

标，得到标准曲线：Y＝1.463 56×10−6 X（r＝0.999）。
其中 Y 表示薯蓣皂苷元的量（μg）；X 为标准薯蓣皂

苷元的面积峰值（约在 17 min 时出现）。 
1.2.3  生物量的测定  用万分之一的分析天平称样

品鲜质量（叶片还计算其面积），然后在 80 ℃下烘

至质量不变，然后再称其干质量。 
2  结果与分析 
2.1  光照强度对盾叶薯蓣根状茎中薯蓣皂苷元量

的影响 
在湿度、营养和盐分供给以及温度相同的条件

下，不同光强对盾叶薯蓣中薯蓣皂苷元量有显著影

响。薯蓣皂苷元的合成与光强条件有关，相对来说

55～100 μmol/(m2·s)的光强最合适。结果见表 1。 

表 1 不同光照强度下盾叶薯蓣根状茎中薯蓣皂苷元的量 
Table 1  Diosgenin in rhizomes of D. zingiberensis grown 

under different light intensities 

薯蓣皂苷元/% 光照强度/ 
(µmol·m−2·s−1) 一年生植物 二年生植物 

270 0.05±0.002 0.21±0.006 

100 0.06±0.003 0.45±0.020 

55 0.20±0.009 0.55±0.023 

30 0.07±0.001 0.28±0.012 

10 0.03±0.006 0.18±0.007 
 

在 100 μmol/(m2·s)和 55 μmol/(m2·s)的光强下，

根状茎中薯蓣皂苷元的量最高，分别占其干质量的

0.45%和 0.55%。在弱光 10 μmoL/(m2·s)和强光 270 
μmoL/(m2·s)下，薯蓣皂苷元的量降低一半。因此，

盾叶薯蓣生长发育的合适光强与次生代谢合成的合

适光强一致。显然次生代谢有赖于初生代谢提供能

量，光照强度过低或过强都会影响初生代谢，进而

影响次生代谢。 
从表 1 可以看出，一年生和二年生植株中薯蓣

皂苷元的量不一样。一年生植株的根状茎中薯蓣皂

苷元的量较低，但在二年生植株中其量大幅度增加，

各组之间的差异幅度变小，这可能与盾叶薯蓣在生

理学水平的适应有关。 
2.2  光照强度对盾叶薯蓣生长的影响 

光照强度对盾叶薯蓣的生长有显著影响。实验

表明生长在 100 μmol/(m2·s)的植物长势最好。生长

在光强为 1.5 μmol/(m2·s)下的盾叶薯蓣在移植 91 d
后死亡；虽然 10 μmol/(m2·s)组的死亡率低，但长势

很差；生长在强光 270 μmol/(m2·s)下的植株相对来

说要好些；30、55、100 μmol/(m2·s)组长势良好。

即在本实验的条件下，相对极端强光或弱光不利于

盾叶薯蓣的生长，这与王菊凤等[13]的结果相似。 
生长在 55 μmol/(m2·s)光强下的植株在苗期表

现出较好的生长态势，但到了花期以后，生长情

况不良，枝小叶稀。另一方面，从 CO2 同化率、

光系统 II（PSII）和光合电子传递链（PHC）的电

子 传 递 速 度 、 放 氧 活 性 数 据 来 看 [14] ， 100 
μmol/(m2·s)光强下的综合生长状态最好。因此，

本实验条件下，盾叶薯蓣生长最有利的光强为 100 
μmol/(m2·s) 。从地上部分来看，生长在 270 
μmol/(m2·s)光强下的植株长得并不好，但其根状

茎较大，仅次于 100 μmol/(m2·s)，很明显，在 270 
μmol/(m2·s)光强下组制造了较多的光合产物贮存在

根状茎中。综合前述的有关结果，270 μmol/(m2·s)
光强下植株 CO2 同化率高是不难理解的，但由于其

地上部分受强光抑制而产量不高，故整个植株的生

物量并不是最高的（表 2）。 
2.3  光照强度对盾叶薯蓣单位叶面积和总叶面积

的影响 
图 1 显示，叶片的大小与光强的关系呈抛物线。

生长在 55 μmol/(m2·s)光强下的植株叶片最大，而其

他组的植株其叶片都小一些。强光下是由于植株对

强光的主动适应以获得适量的光辐射而避免强光对

其的光损害。在相对较弱的光照下，植株就会增加

叶面积以获得更多的光能[15-17]。通常强光下的叶片 
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表 2  光照强度对盾叶薯蓣生长的影响（幼苗移植 75 d 后的测量数据） 
Table 2  Influence of light intensities on growth of D. zingiberensis under different light intensities 

(measurement was carried out on 75 d after transplantation of seedlings) 

生长光强/(µmol·m−2s−1) 幼苗死亡率/% WL/(mg·cm−2) SL/cm BS GL RY GS 

270 0.20 14.38 39.4 0.4 4.0 0.25 + 

100 0.00 10.33 55.3 0.5 6.7 0.14 +++ 

55 0.00 9.28 57.4 0.9 8.5 0.05 +++ 

30 0.00 8.98 56.2 0.45 6.0 0.07 ++ 

10 0.20 7.35 20.0 0.0 2.5 0.20 − 

1.5 0.40 7.26 11.8 0.0 1.6 0.33 − 

WL-单位叶面积的鲜质量，SL-茎的长度；BS-从根状茎发出的茎的数量；GL-每根茎的平均叶数；RY-死叶与黄叶占总叶数的比例；GS-生长状

况，“+”表示好的程度，“−”差的程度 
WL-fresh weight per leaf area; SL-stem length; BS-number of stems from rhizomes; GL-average number of leaves per stem; RY-proportion of dead leaves 
and yellow leaves in total number of leaves; GS-growth status, “+”indicating a better degree，“−”indicating a bad degree 

 
图 1  光照强度对盾叶薯蓣叶面积的影响 

Fig. 1  Effect of light intensities on leaf area  
of D. zingiberensis 

比弱光下的叶片要小一些，但是如果光强太低这

个结论就不成立。在光强太低的条件下，植株在

没有其他能量来源贮存的能量时，它们因得不到

能量被迫缩小叶片。已得到补充实验的证实，在

10 μmol/(m2·s)的光强下，根状茎较大的盾叶薯蓣的

叶片会比根状茎较小的盾叶薯蓣的叶片大一些。

Heuvelink 等[15]已证实同化物供应量的增加会导致

叶片干质量的增加。光照强度能显著地影响植株

总的叶面积（图 1）。在 100 μmol/(m2·s)光强下的

植株总的叶面积最大，其余的依次为 55、30、270、
10 μmol/(m2·s)。270 μmol/(m2·s)光强下的植株叶片

少、单叶面积小。在较差的环境条件中，光强为 10 
μmol/(m2·s)，光强只稍微高出光补偿点，植株仅能

获得维持生命活动所需的能量[18-19]。 
由表 2 可以看出，单位叶面积的鲜质量随光照

强度的增加而增加，单位叶面积的干质量（WULA）

也与此类似。图 2 显示光强与 WULA 之间的关系类

似于光强与CO2同化率以及光照与表观光合电子传

递速率（ETR）之间的关系。事实上，WULA 是光

合作用在某种程度上长期作用的结果[19-21]。 

 
图 2  光照强度对盾叶薯蓣单位叶面积质量的影响（n=4） 

Fig. 2  Effect of light intensities on weight of unit leaf  
area of D. zingiberensis（n=4） 

2.4  光照强度对盾叶薯蓣生物量及其分布的影响 
表 3 表明 100 μmol/(m2·s)光强下植株的部分生

物量和总的生物量都是最高的，而其他组因为不同

物质分布策略，所以各部分的生物量明显不同。 
从表 4 可知，270 μmol/(m2·s)光强下植株的根

状茎较大，占整个生物量的 61%，10 μmol/(m2·s)光
强下地上部分的生物量相对较高占整个生物量的

59%。显然，地上部分生物量与整个植株的生物量

的比值随光强的减少而逐渐增加，地下部分的生物

量与整个植株的生物量的比值随光强的减少而逐渐

减少。 
盾叶薯蓣地上部分生物量与整个植株生物量的 
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表 3  不同光照强度下盾叶薯蓣生物量（干质量，幼苗移植 135 d 后测定） 
Table 3  Biomass of D. zingiberensis under different light intensities (dry weight, 135 d after transplantation of seedlings) 

生长光强/ 
(µmol·m−2·s−1) ML/g SW/g MRS/g MR/g TB/g n 

270 0.80±0.015 0.78±0.065 4.38±0.337 1.22±0.011 7.18±0.267 14 

100 2.14±0.074 2.22±0.037 4.74±0.535 1.39±0.103 10.49±1.231 18 

55 1.54±0.011 1.64±0.015 2.87±0.112 0.70±0.023 6.75±0.174 18 

30 1.06±0.009 1.07±0.023 1.49±0.109 0.37±0.021 3.99±0.405 18 

10 0.10±0.003 0.12±0.008 0.12±0.004 0.03±0.005 0.37±0.046 11 

1.5 （死亡）     0 

ML-每株植物的平均叶质量，SW-每株植物平均茎质量，MRS-每株植物的平均根状茎质量，MR-每株植物的平均根质量，TB-总生物量，n-统
计植株数 
ML-average weight of leaves per plant, SW-average weight of stems per plant, MRS-average weight of rhizomes per plant, MR-average weight of roots per 
plant, TB-total biomass, n-statistics number of plants 

表 4  不同光照强度下盾叶薯蓣各部生物量的比值 
Table 4  Ratios of biomass in every part of D. zingiberensis  

grown under different light intensities 

生长光强/ 
(µmol·m−2·s−1) SU/TB AG/TB MRS/TB ML/TB AG/SU

270 0.78 0.22 0.61 0.11 0.28

100 0.58 0.42 0.45 0.20 0.69

55 0.53 0.47 0.42 0.23 0.89

30 0.47 0.53 0.37 0.26 1.14

10 0.41 0.59 0.32 0.27 1.18

SU-地下部分，TB-总生物量，AG-地上部分，MRS-每株植物的平均

根状茎质量，ML-每株植物的平均叶质量 
SU-biomass underground, TB- total biomass, AG-biomass above ground, 
MRS-average weight of rhizomes per plant, ML-average weight of leaves 
per plant 

比值、根状茎的生物量与整个植株生物量的比值、

叶片的生物量与整个植株生物量的比值，以及地上

部分的生物量与地下部分的生物量的比值明显地反

映出植物对光环境的适应机制。这种机制可以被看

作是在不同光强下盾叶薯蓣物质的分布规律和分配

策略。 
3 讨论 

一般来说，环境光照强度越弱，地上部分（尤

其是叶片）的相对生物量就越多，而地下部分的

存储物—根状茎的生物量越少，这是为了得到更

多的光能。相反，环境光照越强，地上部分生物

量就越少而地下部分储备物的生物量就越多。在

本实验中，100 μmol/(m2·s)光强下的根状茎较大。

270、100 μmol/(m2·s)光强下盾叶薯蓣根状茎的生

物量与整个植株生物量的比值最大，且非经济成分

少。这个结果在实际应用中是非常重要的。在山区，

一天中大部分时间的光强都高于我们实验中的光

强，因此，这可能是人工栽培盾叶薯蓣产量低的原

因。因而在栽培实践中除了选育适应强光的盾叶薯

蓣外，在种植时选择适当的生长光强对于提高根状

茎比例和薯蓣皂苷元的量也具有十分重要的意义。 
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