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摘要：近年来，随着半导体激光器技术的不断进步，在农业领域应用的激光技术备受关注。激光光源具有单色性强、电光

转换效率高、使用成本低等优势，为提高农作物质量、增加产量提供了新的技术支持。为了研究不同光质激光对人参生

长、生理生化指标以及多糖、皂苷积累等方面的影响，选取二年生人参载子进行试验。从展叶期到叶片枯萎前的每日上午

7：00—11：00，下午 14：00—18：00 分别利用全波长 LED 灯、红色激光灯（R3）、蓝色激光灯（B3）、混合激光灯（R2B1、R3B2）
（光量子通量密度分别为 4. 48 μmol/（m2·s），4. 61 μmol/（m2·s））补光，针对不同光质补光的影响，本研究设立了不补光作

为空白对照组，研究发现，人参的净光合作用能力、叶片的气孔导度等都有所改善。特别是 LED 处理组的净光合速率表

现最为突出，而蓝光处理组则在蒸腾速率和胞间 CO2浓度方面取得了最显著的效果提升。R3B2 处理组气孔导度最大。

就生长情况而言，人参在红蓝混合光处理下表现最佳，相比于对照组，蓝光能够显著提高植株的高度、增加叶片的长度和

宽度，LED 补光组根重、叶重均高于其他处理；从营养物质积累方面来看，蓝光处理下多糖含量最高，红光处理下皂苷含量

积累普遍高于蓝光处理组，说明红光促进人参皂苷含量的积累，R2B1 处理组 Rg1、Rb1 皂苷含量最高，远高于其他处理，

R3B2 处理时 Re 皂苷含量与红光处理组结果相当，高于其他 4 个处理。在未来的研究中，我们将选取最适宜人参生长及营

养物质积累的激光补光条件，为缩短人参生长周期、提质增效而提供可行性方法。
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0　引言

人参属于五加科［1］，是一种多年生草本植物，距今

已有数千年的历史。人参因含有皂苷、多糖、挥发油、

氨基酸、有机酸、黄酮类、维生素类及微量元素等多重

药理成分而体现出优良的药用价值［2-3］，人参具有多种

功效，包括滋补强壮和补气养血等［4］。这种植物的生

命周期非常漫长，从发芽到开花结果，从绿色的果实到

红色的果实，再到最终凋零。它们的生物合成、代谢和

储存都受到外界环境的影响，而光照则是其中最重要

的因素之一［5-6］，它可以通过光质、光强度和光周期 3 个

方面来改变植物的生长状况［7-9］。随着环境光照的变

化，植物会迅速做出反应，以缩短其生长周期，并且能

够有效地提升作物的品质［10-11］。

在植物补光方面，目前发光二极管被广泛应用于

植物工厂中［4］，激光技术作为 20 世纪最伟大的发明之

一，在育苗育种、增产提质、光伏农业互补、土壤改良、

设施农业、病虫害防治等方面取得了一系列可喜的成

果。胡炼团队［12］利用二维激光雷达与激光接收器，开

发出一种新型的激光感应机械臂，用以实现高效的植

物识别。牛润新博士［13］则在丘陵地带的果园环境下，

探索并利用激光雷达技术，实现了准确的植物识别，从

而有效地改善植物的生长状况。刘海明团队［14］致力于

开发一种新型的农业大棚监测技术，它利用先进的激

光传感技术来实现对温度变化的实时监测和分析。通

过激光对温室、大棚内的黄瓜、豆角、草莓、茄子、辣椒、
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生菜、花卉以及大田的茶叶、杨梅、火龙果、燕窝果、樱

桃、蟠桃等作物进行补光试验证明，激光补光组植物的

生长和结果情况优于对照组，增产可达 5%～30%，营

养物质含量提升明显，作物的抗病、抗冻害能力提

高［15-18］。相比传统光源，激光光源具有波长精准、量子

效率高、节能显著等特点［12-13］。特别是近年来，随着半

导体激光器的发展，激光光源的成本不断降低［19］，能耗

是普通 LED 灯的十分之一，激光补光技术的使用有望

为人参的提质增效提供一种新型的技术支撑和保障［15］。

本试验用激光光源代替传统形式的 LED 灯［20］，通

过改变光质来提高人参的质量和产量。比较不同光质

下对人参株高、叶长、叶宽、根重、茎重以及叶重的影

响，研究不同光质对人参皂苷、多糖含量的影响。

1　试验部分

1. 1　试验材料

吉林省白山市抚松县万良镇长白山人参批发市场

提供了一批一致大小的人参幼苗，用于试验。不同光

质的激光灯购自浙江长芯光电科技有限公司，LED 灯

购自中科三安集团有限公司。

1. 2　试验设计

在吉林农业大学的温室培育基地，进行了光照培养

试验，试验所用材料为二年生人参幼苗，人参幼苗的质量

基本一致。培养基质为蛭石：草炭土：有机土（２：４：４）。

当人参幼苗的叶片即将展开时，将其放置在 5 种

不同的光源下进行培养，分别是 LED 光源、红色激光

（R3）、蓝色激光（B3）、红蓝混合激光 2：1（R2B1）（光量

子通量密度 4. 48 μmol/（m2·s））、3：2（R3B2）（光量子

通量密度 4. 61 μmol/（m2·s）），并把自然光（CK）作为

对照。

我们分别对每个处理组的 20 株幼苗测量进行 3
次重复。培养条件为白天温度 25 ℃±5 ℃ ，晚上温

度 20 ℃±5 ℃。光照时间为上午 7：00—11：00，下午

14：00—18：00，每天共 8 h。根据天气情况，每隔 1~2
周对植株浇水，以保证充足的水分。

5 组处理及对照组人参生长情况如图 1 所示。

1. 3　生长指标的测定

1. 3. 1　人参表观参数测定

不同光质处理 60 d 之后，用软尺每隔两个星期

测定一次植株茎高、叶长、叶宽。每次试验时选择 3
株植物进行 3 次重复测定，并计算它们的平均值作

为试验结果。

1. 3. 2　光合作用相关参数测定

在这项研究中，我们从大小相同的植株中挑选出

3 个样本，并确保它们彼此无任何遮挡。然后，我们使

用 Li-COR Li-6800 便携式光合作用测量仪来检测人

参叶的净光合速率（Pn）、叶片气孔导度（Gs）、胞间

CO2 浓度（Ci）和蒸腾速率（E），最后将它们的平均数

据汇总。

1. 3. 3　人参多糖含量的测定

将 80 g 苯酚放在 100 mL 的烧杯里，倒入适量的水

溶解，将其转化为 100 mL 的苯酚溶液，然后将其放进

4 ℃的冰箱，以免受到阳光的照射。取出 5 mL 的苯酚

溶液，与 75 mL 的水一起搅拌，最终得到 5% 的苯酚溶

液。将 100 mg/L 的 0. 100 g 葡萄糖放入 100 mL 的烧

杯内，并将其与适量的水搅拌均匀，转移至 1 000 mL
容量瓶中，然后将其储存在 4 ℃的冷藏室内，以供日后

使用。

将试样放入 50 mL 具塞离心管中，用 5 mL 水浸

润混合均匀，随即将 20 mL 的无水酒精添入，并用涡

旋振动器搅拌，以保证试样的均一性。最终，将试样

放入超声萃取仪中，经过 30 min 的萃取过程。经过

4 000 r/min 的离心处理，使得上清液被抛出，不溶物

使用 10 mL 80% 的酒精进行洗净，再次离心，最终把

不溶性的物质放置于装满水的圆底烧瓶中，再添加

50 mL 的水，最终使用 120 W 的超音波进行 90 min 的

图 1　5组处理及对照组人参生长情况

Figure 1　Growth of ginseng in the five groups of treatments and the control group
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萃取。冷却至室温，把过滤后的上层液体注入 200 
mL 的器皿内，用清洁剂进行 3 次的洗涤，将洗涤液转

移至容量瓶中，加水至定容。此溶液即为样品测定

溶液。

从容器内抽出 0 mL、0. 2 mL、0. 4 mL、0. 6 mL、

0. 8 mL 以及 1. 0 mL 的标准葡萄糖，再添加适量的蒸

馏水，直至达到 1. 0 mL。接着，把 1. 0 mL 的苯酚溶液

倒入容器，再迅速倒入 5. 0 mL 的硫酸，最终放置 10 
min。使用涡旋振荡器彻底搅拌反应液，并将其放入

30 ℃的水浴，持续 20 min，最终从 490 nm 的波长上测

得其吸光度。以葡萄糖的质量浓度为横坐标，吸光度

值为纵坐标，绘制标准曲线。吸取 1. 00 mL 样品测定

溶液至 20 mL 塞管中，测定吸光度。在测定样品的同

时，取相同量的所有试剂，采用相同的分析步骤，但不

加入样品。

根 据 测 定 的 结 果 ，样 品 中 多 糖 含 量 以 质 量 分

数 W 计，单位以克每百克（g/100g）表示，如式（1）
所示。

W= m 1 × V 1

m 2 × V 2
× a × 10-4

式中：m1——通过标准曲线检测样品中的含糖量，μg；
  V1——样品定容体积，mL；

  V2——比色测定时所移取样品测定液的体积，

              mL；

  m2——样品质量，g；
  a——葡萄糖换算成葡聚糖的校正系数，a=0. 9。

1. 3. 4　人参皂苷含量的测定

采用十八烷基硅烷键合硅胶作为填充剂，将乙腈

为流动相 A，水为流动相 B，按表 1 进行梯度洗脱。检

测波长为 203 nm，从而获得 Rg1 的峰值，最终的分析结

果理论板数应不低于 6 000。
参比溶液的制备：精密称取人参皂苷 Rg1 参比物、

人参皂苷 Re 参比物和人参皂苷 Rb1 参比物，加入甲醇

制成每 1 mL 各含 0. 2 mg 的混合溶液，摇匀。

将取得的样品粉末经过 4 号筛网筛选后，将其进

行精确的测量，然后将其置于素氏提取器内，用三氯

甲烷进行加热回流 3 h，将三氯甲烷液倒出，将药渣

烘干，将其与滤纸筒一起装进 100 mL 的锥形瓶内，

再将 50 mL 的正丁醇饱和水添加，将其密封，放置过

夜，然后用超声波（功率 250 W，频率 50 kHz）处理 30 
min，最后进行过滤，将初滤液丢掉。准确量取续滤

液 25 mL，在蒸发皿中蒸干，残渣用甲醇溶解后移入

5 mL 量瓶中，用甲醇稀释至刻度，摇匀，过滤，取续

滤液。

精密吸取对照品溶液 10 μL 与供试品溶液 10~20 
μL，分别均匀地注入液相色谱仪中，可获得准确的结

果。根据试验结果，Rg1（C42H72O14）和 Re（C48H82O18）的

含量应至少达到 0. 30%，Rb1（C54H92O23）的含量达到

0. 20% 以上。

2　结果与分析

2. 1　不同光质补光对人参生长特性的影响

从表 2 可以看出，停止光照后，每个处理随机采挖

5 株人参，分别测量根重、茎重、叶重、株高、叶长和叶

宽。结果表明，R2B1 处理的株高最高，其次是蓝色激

光和 LED 处理下的人参植株。

根重、叶重为 LED 全波长处理最高，叶长、叶宽、

茎重为蓝色激光灯处理下最高，各处理的根重均高于

对照，但差异不显著。总的来说，人参在蓝色激光下的

生长情况最好。

表 1　色谱条件的选择

Table 1　Selection of chromatographic conditions

时间/min

0~35

35~55

55~70

70~100

流动相 A/%

19

19→29

29

29→40

流动相 B/%

81

81→71

71

71→60

表 2　人参生长特性

Table 2　Growth characteristics of ginseng

组别

CK

LED(32.59 μmol·m-2·s-1)

R3(4.35 μmol·m-2·s-1)

B3(5.62 μmol·m-2·s-1)

R2B1(4.48 μmol·m-2·s-1)

R3B2(4.61 μmol·m-2·s-1)

根重/g

4.81±1.12

7.28±1.23

4.86±1.25

6.52±1.17

6.28±1.19

5.12±1.09

茎重/g

2.01±0.52

2.36±0.56

1.83±0.47

2.59±0.49

2.28±0.39

1.85±0.36

叶重/g

2.38±0.58

3.09±0.61

2.98±0.57

2.79±0.53

2.18±0.45

2.11±0.46

株高/cm

19.58±3.32

20.73±3.78

18.08±3.97

20.92±3.91

21.59±4.02

19.79±4.39

叶长/cm

7.11±2.21

7.33±2.15

6.16±2.01

7.37±2.17

6.68±1.99

6.61±1.98

叶宽/cm

3.78±1.11

3.97±1.13

3.41±1.03

3.98±1.11

3.86±1.16

3.51±1.09
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2. 2　不同光质补光对人参光合特性的影响

不 同 光 质 补 光 对 人 参 光 合 特 性 的 影 响 如 图 2
所示。

净光合速率由光合作用的速率与呼吸的速率作差

而得出，它不仅可以衡量植物如何从光照中获取营养，

还可以直观地揭示出它们如何从无机到有机的过程，

能够间接代表有机物的积累。结果表明，各处理组净

光合速率普遍高于空白对照组，尤其是 LED 与红蓝混

合激光处理组效果最佳，说明适当的补光可以提升净

光合速率，有利于人参营养物质的积累。

蒸腾速率是指单位时间和单位叶面积内通过蒸腾

作用散失的水分，可以反映植物适应逆境和调节水分

的能力。此外，气孔导度对蒸腾速率有直接影响。经

过比较，可以发现，在蓝色激光照射下，人参幼苗的蒸

腾速率显著高于其他处理，而红蓝混合光和 LED 处理

组的蒸腾速率差异则不太明显，但是它们的蒸腾速率

仍然远远超过了空白对照组。结果表明，蓝色激光能

更有效地调节人参叶片的失水能力，从而提高光合

作用。

叶片的气孔导度是指气孔开放的程度，它可以根

据环境条件的变化进行调节，使植物在失水较少的情

况下获得最多的 CO2，从而直接影响光合作用和蒸腾

作用。各处理具体表现为红蓝混合光气孔导度最高，

其次是蓝色激光、红色激光、LED 灯处理下人参幼苗

的气孔导度，并且 3 组差异并不大，以上 5 组处理均高

于空白对照组，这说明激光补光后会对人参气孔导度

的张开具有促进作用，这一结果表明，混合激光处理可

以提高叶片的气孔导度，更好地调节环境与人参光合

作用之间的关系，使人参在失水较少的情况下仍然可

以获得最多的 CO2，从而提高光合效率，增加有机物的

积累。

胞间 CO2 浓度是指细胞间的 CO2 浓度，它的变化

直接影响光合速率的变化，此外，CO2 的含量还可以

帮助我们确定它与气孔导度之间的关系。也是判断

光合作用变化是否为气孔因素的重要依据。在各处

理中，蓝色激光处理的细胞间 CO2 浓度最高，红蓝混

合光处理和全波长 LED 处理的结果相近，红色激光

和空白对照的结果较低。结果表明，混合光、蓝光和

LED 都能增加人参细胞间 CO2 浓度，提高光合速率。

2. 3　不同光质补光对人参可溶性多糖含量的影响

不同光质补光对人参可溶性多糖含量的影响如图

3 所示。

图 3　不同光质补光对人参可溶性多糖含量的影响

Figure 3　Effect of different light qualities on the content of 
ginseng soluble sugar

（a）净光合速率

（b）蒸腾速率

（c）叶片气孔导度

（d）胞间 CO2浓度

图 2　不同光质补光对人参光合特性的影响

Figure 2　Effects of supplementary light with different light 
qualities on the photosynthetic characteristics of ginseng

47



2024 年智能化农业装备学报（中英文）

可溶性糖是植物生长发育的重要调节剂，在渗透

调节和维持植物蛋白质稳定性方面发挥着重要作用。

在不同的光照条件下，人参中可溶性多糖的含量不同。

其中，可溶性多糖含量最多的处理是蓝色激光灯，显著

高于其他 5 组处理，剩下的 5 组处理差异不大，说明蓝

色激光促进人参可溶性多糖的积累。

2. 4　不同光质补光对人参皂苷含量的影响

皂苷是苷元为三萜或螺旋甾烷类化合物的一类糖

苷。我们分别测定了 Rg1、Re 和 Rb1 3 种人参皂苷。

结果表明，在不同光照条件下，人参皂苷的含量存在显

著差异。用激光灯处理的 Rg1 含量均显著高于对照组

和 LED 组，Rg1 含量最高的是用 R2B1 混合光处理的，

红光处理下 Rg1 含量积累高于蓝光。Re 含量最高的

两个处理分别是 R3B2 和 R3，二者差异不大，其次是用

LED、R2B1，最低的是 R3。Rb1 含量最高的是用混合

光 R2B1 和 R3B2 处理的两组，其次是 R3、LED、B3，5
个处理 Rb1 含量均高于空白对照组。总之，R2B1 皂苷

的含量最高，红光处理中 3 种皂苷的含量均高于蓝光

处理。 5 个处理的 Rg1、Re、Rb1 皂苷含量均高于对

照组。

3　结果与讨论

经过试验证明，当光质发生变化时，人参的形态和

生理特征也会发生显著的变化，这种变化是由光质的

调控作用所引起的。在本次试验中，用激光灯代替普

通的发光二极管，激光灯具有电光转化效率高、能耗低

等多重优势。研究发现，光合效率、营养成分、根重、茎

高、叶长、叶宽等生理反应并不是呈现完全的一致性，

例如，红色激光灯照射下，人参的根重最轻，但皂苷含

量却较高。此外，光质不仅会影响光合作用，还会对植

物的生长发育和形态塑造产生重要影响，这种影响主

要体现在茎长、叶长、叶宽等方面。研究结果显示，红

蓝混合激光处理下，株高最高，B3 处理下的叶长和叶

宽均优于其他 5 种处理，这种差异可能是由于光质的

变化所导致的。研究表明，蓝色激光能够显著提升人

参叶片的生长，为人参的正常生长提供了重要的调节

作用。此外，通过改变红蓝激光的比例，可以有效地控

制人参株高，从而为培育出抗倒伏的健壮植株提供了

重要的依据。

在光质控制方面，LED 的净光合速率最高，各处

理组普遍高于对照组。B3 的蒸腾速率最高，其他处理

组的蒸腾速率普遍高于对照组；混合光的气孔导度最

大，并且 R3B2 处理组高于 R2B1 处理组，单色光处理

下气孔导度差异不大，空白对照组气孔导度最低；细胞

间 CO2 浓度在蓝色激光处理下最高，其他处理差异不

显著，在红色激光处理下最低。在人参营养物质积累

方面，我们分别测定了 5 组处理的多糖、Rg1、Re、Rb1
皂苷含量，并分别与空白对照组做对比，结果发现，蓝

光处理下的人参多糖含量显著高于其他处理，而红光

以及红蓝混合光、LED 处理下的人参多糖含量与对照

组相比差异不大，这说明蓝色激光有利于人参多糖含

量的积累。此外，通过测定 Rg1、Re、Rb1 3 种皂苷含

量，我们发现，R2B1 处理下的人参 Rg1 含量最多，远高

于其他处理，其次是在 R3、R3B2，LED 与对照组差异

不大；Re 含量最高的处理为 R3B2，略高于 R3 处理组，

含 量 最 低 的 是 B3；Rb1 含 量 最 高 的 处 理 是 R2B1、
R3B2，其次是 R3，LED 与蓝色激光、空白对照差异

不大。

综上，蓝色激光在人参形态方面具有重要的影响，

且促进人参体内多糖含量的合成；但在皂苷积累方面，

红色激光处理下的人参普遍比蓝色激光、LED 处理组

高，3 种皂苷含量最高的处理为 R2B1。未来，我们会进

一步探究激光补光对人参生长及营养成分积累的影

响，为缩短人参生长周期、提质增效做出努力。
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Effects of different light quality lasers on the growth 
of ginseng

LI Weiping1，LIANG Xuemei1*，CHENG Zhiqiang1，XU Yonghua2，JIA Peng3，4，

WANG Lijun3，4

（1. Institute of Intelligent Agriculture， Jilin Agricultural University， Changchun 130118， China；
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3. Changchun Institute of Optical Precision Machinery and Physics， Chinese Academy of Sciences， Changchun 
130033， China； 4. State Key Laboratory of Optics and Applications， Changchun 130033， China）

Abstract: In recent years， with the continuous progress of semiconductor laser technology， laser technology applied in the 
field of agriculture has attracted much attention.  The laser light source has the advantages of strong monochromaticity， high 
electro-optical conversion efficiency and low use cost， which provides new technical support for improving crop quality and 
increasing yield.  In order to study the effects of different light quality laser on the growth， physiological and biochemical 
indexes， polysaccharide and saponin accumulation of ginseng， biennial ginseng carrier seeds were selected for experiments.  
From the leaf opening stage to the leaf withering stage： from 7：00 to 11：00， and from 14：00 to 18：00.  every day， full-
wavelength LED lights， red laser light （R3）， blue laser light （B3）， hybrid laser light R2B1， R3B2 （optical quantum density 
of 4. 48 μmol/（m2·s）， 4. 61 μmol/（m2·s）） are used to fill light， respectively.  According to the influence of different light 
quality， this study set up no light as a blank control group.  It was found that the net photosynthetic capacity and stomatal 
conductance of leaves of ginseng were improved.  Among them， the photosynthesis capacity of the LED light source was more 
obvious， and the absorption capacity of the blue light source was also stronger.  In particular， the net photosynthetic rate of the 
LED treatment group was the most prominent， while the blue light treatment group achieved the most significant 
improvement in transpiration rate and intercellular CO2 concentration.  The stomatal conductance of R3B2 treatment group 
was the highest.  In terms of growth， ginseng performed best under mixed red and blue light treatment.  Compared with the 
control group， blue light could significantly increase plant height and leaf length and width.  The root weight and leaf weight of 
LED full wavelength complement light group were higher than other treatments.  In terms of the accumulation of nutrients， 
the polysaccharide content in blue light treatment was the highest， and the saponin content in red light treatment was generally 
higher than that in blue light treatment group， indicating that red light promoted the accumulation of saponin content.  The 
content of Rg1 and Rb1 saponin in R2B1 treatment group was the highest， which was much higher than that in other 
treatments； the content of Re saponin in R3B2 treatment was similar to that in red light treatment group， and higher than that 
in the other four treatments.  In future studies， we will select the most suitable conditions for the growth and nutrient 
accumulation of ginseng， so as to provide a feasible method for shortening the growth cycle， improving the quality and 
efficiency of ginseng.
Keywords: ginseng； laser fill light； photosynthesis； polysaccharides； saponin
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