
园  艺  学  报  2014，41（3）：545–552                                            http: // www. ahs. ac. cn 
Acta Horticulturae Sinica                                                     E-mail: yuanyixuebao@126.com 

收稿日期：2013–10–21；修回日期：2014–01–06 

基金项目：国家自然科学基金项目（31171998）；国家基础科学人才培养基金项目（J1210056） 

* 通信作者 Author for correspondence（E-mail：cuijin@njau.edu.cn） 

光质对萝卜芽苗菜总酚类物质含量及抗氧化能

力的影响 
鲁燕舞，张晓燕，耿殿祥，崔  瑾* 
（南京农业大学生命科学学院，南京 210095） 

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、总酚类物质含量、抗氧化能力及苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性的影响。结果表

明，芽苗菜的生长、总酚类物质含量、抗氧化能力和 PAL 活性因光质和处理时间不同而异。总体来看，

下胚轴长和地上部鲜质量在培养 3 ~ 7 d 增加迅速，其后增加缓慢，且总酚类物质含量也是在培养初期高

于培养后期。与黑暗处理相比，紫外光（UV-B）处理显著增加了芽苗菜中酚类物质的含量。相应地，芽

苗菜的抗氧化能力和 PAL 活性都在 UV-B 处理下最高。另外，蓝光处理也显著增加了‘杨花萝卜’芽苗

菜中酚类物质的含量及 PAL 活性。因此认为 UV-B 和蓝光，能增加芽苗菜中的总酚类物质含量，提高萝

卜芽苗菜的营养品质。  
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Effects of Light Quality on Total Phenolic Contents and Antioxidant 
Activity in Radish Sprouts  

LU Yan-wu，ZHANG Xiao-yan，GENG Dian-xiang，and CUI Jin* 

（College of Life Sciences，Nanjing Agricultural University，Nanjing 210095，China） 

Abstract：The effects of different light quality on growth，total phenolic contents，antioxidant and 

phenylalanine ammonia-lyase（PAL）activity of radish sprouts have been investigated. The results showed 

that the growth，total phenolic contents，antioxidant and PAL activity of radish sprouts that treated with 

different light spectrum qualities varied with light quality and treatment time. The hypocotyl length and 

growth of radish sprouts rapidly increased from 3 to 7 d，and then they increased slowly. Accumulated 

phenolic in sprouts also showed the general trend distribution of early stage of culture > late stage of 

culture. Compared to dark treatment，radish sprouts grown in UV-B treatment were found to have much 

higher concentrations of phenolic. Accordingly，the antioxidant and PAL activity were highest in the UV-B 

treatment. In addition，the blue light treatment also induced the PAL activity and increased the phenolic 

content in‘Yanghua’radish sprouts. These results suggest that light treatments of radish sprouts，especially 

UV-B and blue light，are effective in promoting dietary phenolic antioxidants and radish sprouts have the 
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potential to be an effective source of bioactive compounds for the consumers. 

Key words：radish；sprouts；light quality；total phenolic contents；PAL activity；antioxidant activity  

 

萝卜芽苗菜含有大量对人体健康有益的物质，如维生素 C、硫代葡萄糖苷、酚类物质等（Ciska 

et al.，2008；Martínez-Villaluenga et al.，2008；Cevallos-Casals & Cisneros-Zevallos，2010；Hanschen 

et al.，2012），在中国及东南亚国家深受欢迎。 

萝卜芽苗菜作为一种植物幼苗在生长发育过程中对周围环境因素的变化十分敏感，尤其是光环

境。近年来，随着芽苗菜工业化生产的进行以及消费者对食品安全的严格要求，在芽苗菜生产过程

中通过应用发光二极管（light emitting diode，LED）调节光环境来提高芽苗菜产量及品质已引起人

们的重视，并成为设施栽培领域新的研究热点（Morrow，2008；马超 等，2010）。酚类物质作为植

物中重要的次生代谢产物，具有多种生物活性，如抗氧化、抗肿瘤、抗病毒和抗菌等（Apak et al.，

2007），可作为芽苗菜的营养保健品质之一。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（Ghasemzadeh et al.，2010）、光质（Samuoliene et al.，2011）、光周期（Świeca et 

al.，2012），而适当的光处理可提高植物体内酚类物含量及抗氧化能力（Pérez-Balibrea et al.，2008；

Younis et al.，2010）。Wu 等（2007）的研究表明，红光处理能提高豌豆苗的抗氧化能力，增强其营

养价值。Lee 等（2010）的研究发现，蓝光更能提高大麦叶中总酚类物质的含量，且相应的抗氧化

能力也较高。 

本试验旨在初步探究 LED 光质对萝卜芽苗菜总酚类物质含量及抗氧化能力的影响，为发展萝卜

芽苗菜工业化生产的光环境调控技术、提高萝卜芽苗菜抗氧化物质的含量提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与试验方法 

供试萝卜品种为‘杨花萝卜’和‘青头萝卜’。 

萝卜种子用水浸泡 12 h 后，去除漂浮的种子和种皮上的粘液，沥去多余水分，将种子均匀洒在

底部铺 2 cm 厚蛭石的育苗盘中，黑暗催芽 2 d 后置于不同 LED 光照培养箱中培养。照光 3、5、7、

9 和 11 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）℃，

每天照光 12 h。 

光质处理在 LED 冷光源培养箱（宁波海曙赛福试验仪器厂生产）内进行。箱内顶置 LED 光源，

可发出白光（W）、红光（R）、蓝光（B）及黄光（Y），用 UV-B 紫外窄谱灯管作 UV-B 光源，以黑

暗培养（D）作为对照。各培养箱的光谱能量分布主要技术参数为：W 峰值波长 440 ~ 660 nm；R

峰值波长 658 nm，波长半宽 5 nm；B 分别为 460 nm 和 5 nm；Y 分别为 585 nm 和 5 nm；UV-B 分

别为 300 nm 和 20 nm。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，使光强均为 30 μmol · m-2 · s-1 左右。 

1.2  测定项目与测定方法 

用直尺测定芽苗菜下胚轴长，地上部鲜质量用天平称量后，在 85 ℃下烘干后测定干质量。 

总酚类物质含量的测定参照李文仙等（2011）的方法。样品中的总酚类物质含量用每克干物质

中含有的没食子酸当量毫克数表示。总酚提取物的抗氧化能力评估采用清除二苯代苦味酰基自由基

（DPPH）法（Lim et al.，2012），即 0.2 mL 总酚提取物与 3 mL 0.1 mmol · L-1 DPPH 混合物在黑暗

下振荡反应 30 min，于 517 nm 处测定吸光值，计算公式为：抗氧化能力（%）=（1–A517，样品/A517，对照）× 
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100。为了更好地反映酚类物质的抗氧化能力，即酚类物质中和自由基的有效能力，定义总抗氧化能

力与总酚类物质含量的比值为比抗氧化能力（Cevallos-Casals & Cisneros-Zevallos，2010）。 

PAL 酶粗提液的制备参照刘金等（2012）的方法。取样品加液氮研磨后，准确称取 1 g 粉末，

加入 10 mL 提取液（0.1 mol · L-1 硼酸缓冲液 pH 8.7，0.05 mol · L-1 抗坏血酸，0.018 mol · L-1 β–巯

基乙醇），冰浴匀浆，4 ℃ 12 000 × g 离心 30 min，上清液即为酶粗提液，用于检测 PAL 酶活（Lister 

et al.，1996）。 

均采用随机取样，设 3 次重复。采用 SPSS 16.0 软件进行数据处理，Origin 8.5 软件作图，显著

性由邓肯氏新复极差法检验，P < 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  光质对萝卜芽苗菜生长的影响 

由表 1 可知，萝卜芽苗下胚轴长随培养时间的增加而不断增长，3 ~ 7 d 增加迅速，其后增加缓

慢。黑暗处理下下胚轴最长，光质处理对下胚轴伸长的抑制效果不同，UV-B 处理抑制效果最明显。 
 

表 1  光质对萝卜芽苗菜地上部鲜、干质量和下胚轴长的影响 

Table 1  Effects of light quality on shoot fresh and dry mass and hypocotyl length of radish sprouts 

注：表中数据为平均数 ± 标准误；小写字母表示在 P < 0.05 水平显著差异。  

Note：Data are showed as the mean ± SD. Different letters means significant at P < 0.05.  

青头萝卜 Qingtou Luobo 杨花萝卜 Yanghua Luobo 培养时间/d 

Treatment 
time 

光质 

Light 
quality 

地上部鲜质量/mg 

Shoot fresh mass 

地上部干质量/mg

Shoot dry mass 

下胚轴长/cm 

Hypocotyl length

地上部鲜质量/mg

Shoot fresh mass 

地上部干质量/mg 

Shoot dry mass 

下胚轴长/cm 

Hypocotyl length

3 D 

W 

R 

Y 

B 

UV-B 

118.78 ± 6.05 a 

96.92 ± 4.03 cd 

103.95 ± 3.10 bc 

111.09 ± 5.13 ab 

95.39 ± 8.24 cd 

87.70 ± 6.11 d 

6.88 ± 0.61 a 

6.81 ± 0.40 a 

6.34 ± 0.18 ab 

6.03 ± 0.68 ab 

5.55 ± 0.84 b 

5.96 ± 0.50 ab 

8.85 ± 0.46 a 

5.52 ± 0.62 d 

6.32 ± 0.51 c 

7.13 ± 0.90 b 

6.29 ± 0.74 c 

3.80 ± 0.50 e 

67.09 ± 5.13 a 

43.37 ± 5.29 d 

49.41 ± 4.96 cd 

64.94 ± 7.34 ab 

55.31 ± 3.87 bc 

45.03 ± 5.36 d 

4.53 ± 0.34 a 

3.21 ± 0.26 b 

3.33 ± 0.59 b 

3.49 ± 0.37 b 

3.73 ± 0.20 b 

3.09 ± 0.32 b 

5.88 ± 0.71 a 

3.74 ± 0.30 c 

4.55 ± 0.54 b 

5.71 ± 0.22 a 

4.71 ± 0.74 b 

3.11 ± 0.22 d 

5 D 

W 

R 

Y 

B 

UV-B 

140.78 ± 1.55 a 

101.41 ± 4.30 d 

132.62 ± 7.28 ab 

122.70 ± 9.77 bc 

118.04 ± 5.00 c 

100.58 ± 8.74 d 

7.97 ± 0.40 a 

6.15 ± 0.81 b 

6.89 ± 0.22 ab 

6.79 ± 0.94 ab 

7.09 ± 0.43 ab 

6.36 ± 0.73 b 

10.73 ± 0.64 a 

6.48 ± 0.51 d 

8.36 ± 0.76 b 

8.55 ± 0.76 b 

7.38 ± 0.53 c 

5.11 ± 0.57 e 

82.34 ± 7.11 a 

53.11 ± 3.28 c 

59.49 ± 8.80 bc 

70.15 ± 5.96 b 

65.75 ± 2.65 b 

53.40 ± 5.29 c 

4.54 ± 0.40 a 

3.37 ± 0.26 b 

3.42 ± 0.73 b 

3.98 ± 0.20 ab 

4.03 ± 0.70 ab 

3.11 ± 0.30 b 

7.83 ± 0.52 a 

4.87 ± 0.76 c 

5.87 ± 0.34 b 

6.25 ± 0.38 b 

5.15 ± 0.60 c 

4.25 ± 0.50 d 

7 D 

W 

R 

Y 

B 

UV-B 

143.58 ± 5.35 a 

131.01 ± 8.77 bc 

135.92 ± 2.75 ab 

142.13 ± 6.06 b 

122.76 ± 5.24 c 

122.61 ± 3.55 c 

6.22 ± 0.57 ab 

7.41 ± 0.80 a 

6.06 ± 0.57 b 

6.76 ± 0.44 ab 

6.97 ± 0.74 ab 

7.05 ± 0.52 ab 

11.58 ± 1.13 a 

6.51 ± 0.81 d 

8.54 ± 0.83 bc 

8.99 ± 0.58 b 

7.91 ± 0.64 c 

6.01 ± 0.47 d 

81.59 ± 4.56 a 

61.93 ± 4.11 

67.97 ± 3.88 b 

73.34 ± 5.40 ab 

64.21 ± 7.67 b 

62.04 ± 8.46 b 

3.86 ± 0.21 a 

4.07 ± 0.42 a 

3.64 ± 0.51 a 

3.68 ± 0.54 a 

3.31 ± 0.55 a 

3.47 ± 0.34 a 

9.01 ± 0.95 a 

5.39 ± 0.74 cd 

6.39 ± 0.91 b 

6.74 ± 0.55 b 

5.64 ± 0.59 c 

4.80 ± 0.43 d 

9 D 

W 

R 

Y 

B 

UV-B 

147.86 ± 6.09 a 

129.80 ± 5.28 bc 

140.41 ± 5.72 ab 

142.71 ± 9.35 a 

120.69 ± 3.59 c 

124.07 ± 4.84 c 

6.72 ± 0.71 a 

6.98 ± 0.91 a 

6.49 ± 0.97 a 

6.47 ± 0.90 a 

6.71 ± 0.57 a 

7.77 ± 0.39 a 

11.62 ± 1.07 a 

6.53 ± 0.66 d 

8.90 ± 1.00 b 

9.18 ± 0.66 b 

7.90 ± 0.95 c 

6.92 ± 0.62 d 

81.23 ± 4.35 a 

65.90 ± 5.17 c 

77.50 ± 6.52 ab 

75.12 ± 3.46 abc 

71.32 ± 5.21 bc 

67.59 ± 3.68 c 

3.64 ± 0.45 a 

3.57 ± 0.71 a 

3.73 ± 0.61 a 

3.53 ± 0.75 a 

3.76 ± 0.25 a 

3.47 ± 0.32 a 

9.14 ± 0.75 a 

5.46 ± 0.68 c 

7.13 ± 0.46 b 

6.83 ± 0.66 b 

7.28 ± 0.66 b 

5.79 ± 0.43 c 

11 

 

 

 

 

 

D 

W 

R 

Y 

B 

UV-B 

146.85 ± 1.08 a 

130.30 ± 2.01 b 

141.50 ± 7.74 a 

142.87 ± 3.62 a 

119.27 ± 8.97 c 

126.42 ± 6.52 bc 

6.45 ± 0.20 a 

6.02 ± 0.15 a 

6.87 ± 0.39 a 

6.06 ± 0.68 a 

6.43 ± 1.00 a 

7.19 ± 0.71 a 

12.03 ± 0.77 a 

6.75 ± 0.71 c 

9.69 ± 0.97 b 

9.29 ± 0.83 b 

9.34 ± 0.68 b 

6.97 ± 0.97 c 

84.82 ± 0.86 a 

73.35 ± 1.24 b 

72.03 ± 1.29 bc 

73.14 ± 5.39 b 

71.54 ± 0.31 bc 

65.30 ± 7.94 c 

3.48 ± 0.54 a 

3.18 ± 0.36 a 

3.99 ± 0.73 a 

3.27 ± 0.61 a 

3.50 ± 0.44 a 

3.03 ± 0.33 a 

9.48 ± 0.98 a 

5.87 ± 1.04 d 

8.59 ± 0.88 b 

6.90 ± 0.72 c 

7.62 ± 0.78 c 

5.91 ± 0.67 d 
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萝卜芽苗地上部鲜质量从 3 ~ 7 d 增加较快，其后变化不大；但光质处理间有所差异，黑暗处理

下最高，其次为红光和黄光，然后是蓝光、白光和 UV-B 处理。地上部干质量在整个培养期间变化

不大。 

2.2  光质对萝卜芽苗菜总酚类物质含量的影响 

从图 1 可知，萝卜两个品种的芽苗总酚类物质含量在培养初期高于培养后期。 

光质处理对芽苗中总酚类物质含量的影响因萝卜品种和培养时间不同而有所差异。总的来说，

‘青头萝卜’和‘杨花萝卜’芽苗的总酚类物质含量在 UV-B 处理下最高，与黑暗处理相比，分别

平均增加了 51.6%和 49.9%。‘青头萝卜’芽苗中总酚类物质含量在白光、红光、黄光和蓝光处理下

无明显差异；而相较于黑暗、白光、红光和黄光处理，蓝光处理 3、7、9 d 的‘杨花萝卜’芽苗总

酚类物质含量有显著增加。 

 

 
图 1  光质对萝卜芽苗菜总酚类物质含量的影响 

Fig. 1  Effects of light quality on total phenolic contents in radish sprouts 

 

2.3  光质对萝卜芽苗菜抗氧化能力的影响 

如图 2 所示，萝卜两个品种的芽苗抗氧化能力变化趋势基本一致，培养 3 ~ 9 d 抗氧化能力逐渐

增加，至 11 d 时下降。‘青头萝卜’和‘杨花萝卜’芽苗抗氧化能力在 UV-B 处理下最高。与黑暗

处理相比，蓝光下培养 7 d 和 9 d 的‘青头萝卜’芽苗抗氧化能力显著提高。‘杨花萝卜’芽苗在蓝

光下培养 3、5 和 11 d 后其抗氧化能力也显著高于对照。 

 

 
图 2  光质对萝卜芽苗菜抗氧化能力的影响 

Fig. 2  Effects of light quality on antioxidant activity in radish sprouts 
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从图 3 可知，随着培养时间的不同，萝卜两个品种的芽苗比抗氧化能力逐渐增加，培养至 9 d

时最高。 

 

 
图 3  光质对萝卜芽苗菜比抗氧化能力的影响 

Fig. 3  Effects of light quality on specific antioxidant activity in radish sprouts  

 

2.4  光质对萝卜芽苗菜 PAL 活性的影响 

如图 4 所示，与总酚类物质含量及抗氧化能力一致，在整个培养期间内，UV-B 处理下的‘青

头萝卜’和‘杨花萝卜’芽苗 PAL 活性显著高于对照和其他光质处理，处理 5 d 时 PAL 活性最高，

分别为 82.01 和 92.61 U · min-1 · g-1 FW。 

不同光质处理对‘青头萝卜’芽苗中 PAL 活性影响不大；而在‘杨花萝卜’中，与黑暗处理相

比，蓝光和白光处理下的 PAL 活性也有显著提高。 

 

 
图 4  光质对萝卜芽苗菜 PAL 活性的影响 

Fig. 4  Effects of light quality on PAL activity in radish sprouts 

3  讨论 

3.1  光质对萝卜芽苗菜生长的影响 

芽苗菜的鲜干质量可反映产量和效益的高低。本试验发现萝卜芽苗培养 3 ~ 7 d 时下胚轴长和鲜

质量增加迅速，其后增长缓慢，这与已报道的研究结果（张余洋 等，2008）一致，且生产上一般也

将萝卜芽苗菜培养至 7 d 时采收。与黑暗处理相比，红光和黄光处理下的萝卜芽苗鲜质量减少较少，

而蓝光、白光和 UV-B 显著降低了萝卜芽苗的鲜质量。这可能与红光提高植物光合速率和碳水化合
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物的积累，而蓝光抑制碳水化合物的积累有关（Kowallil，1982）。Kozak（2011）研究发现，黄光

有利于鲜质量的增加，但关于黄光利于植物生物量提高的相关机理研究较少，有待进一步研究。 

3.2  光质对萝卜芽苗菜总酚类物质含量的影响 

一般说来，种子中含有较高的酚类物质，而种子萌发后幼苗也含有高水平的酚类物质，这能帮

助幼苗适应周围变化的环境（Pérez-Balibrea et al.，2008；Paśko et al.，2009）。本试验中发现，两种

萝卜品种的芽苗菜酚类物质含量在培养初期高于培养后期。而随着培养时间的增加，芽苗菜中的酚

类物质含量有所减少。这与种子萌发后酚类物质结合一些有机物如碳水化合物或蛋白质有关

（Khandelwal et al.，2010）。 

前人研究表明，UV-B 能诱导胡萝卜（Avena-Bustillos et al.，2011）、苹果（Hagen et al.，2007）、

柠檬（Interdonato et al.，2011）等酚类物质的积累。本研究表明，‘青头萝卜’和‘杨花萝卜’芽苗

菜的总酚类物质含量在 UV-B 处理下最高。另外，相较于其他可见光处理，在‘杨花萝卜’中蓝光

也能显著提高总酚类物质的含量，这与 Lee 等（2010）的研究结果一致。 

3.3  光质对萝卜芽苗菜抗氧化能力的影响 

许多研究表明，酚类物质具有抗氧化能力。本试验中采用 DPPH 法测得酚类提取物的抗氧化能

力，发现两个萝卜品种的芽苗菜抗氧化能力都是在 UV-B 处理下最高。这可能与酚类物质作为一种

抗氧化剂来保护植物应对不利环境（Lim et al.，2012）有关。另外，有研究表明，不同时期植物体

内合成的单体酚类物质会有所不同，而改变的酚类物质组分会影响酚类物质的总抗氧化能力（Oh & 

Rajashekar，2009）。从图 1 ~ 3 可知，培养初期虽然有较高的酚类物质含量，但其抗氧化能力并没有

明显提高，各光质处理下的萝卜芽苗菜的比抗氧化能力在培养 9 d 时最高，也即此时的酚类物质有

最多数量的与 DPPH 反应的羟基基团（Cevallos-Casals & Cisneros-Zevallos，2010）。此外，de Ascensao 

和 Dubery（2003）研究发现，光质处理可能影响木质素或木脂素的生成，而酚类物质是木质素或木

脂素的前体物质，这样酚类物质的抗氧化能力也会受到影响。 

3.4  光质对萝卜芽苗菜 PAL 活性的影响 

PAL 是苯丙氨酸代谢途径的第一个关键酶，与许多具有保护性质的酚类物质的产生有关。PAL

是一种诱导酶，受许多外界因素的影响，如病原菌感染（张淑珍 等，2009）、低温（Oh et al.，2009）

等。此外，植物在受到一定量的 UV-B 辐射后可通过增强 PAL、4CL、CHS 等一系列与酚类物质合

成相关的酶的基因表达来保护自身免受损伤（Jansen et al.，1998；单皓和韩榕，2009；张新永 等，

2009）。本研究结果表明，两个萝卜品种的芽苗菜 PAL 活性都是在 UV-B 处理下最高。另外，蓝光

处理也显著提高了‘杨花萝卜’芽苗菜中 PAL 活性。Yousefzadi 等（2012）研究发现，相较于黑暗

和白光处理，蓝光更能提高 L. album 中 PAL 活性，且蓝光下 PAL 基因的表达量也较高。当然，PAL

只是酚类物质合成途径中的第一个关键酶，有关光质对该途径中其他关键酶的影响，还需进一步研

究。 

综上所述，应用光质处理（如 UV-B 和蓝光）增加萝卜芽苗菜中总酚类物质含量和抗氧化能力，

提高芽苗菜的的营养保健品质是可行的，而增加的酚类物质含量可能与 PAL 活性的提高和基因表达

量的提高有关。 
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