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紫外和远红光辐照对黄芩幼苗生长及活性成分积累的影响
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摘要 为探究光质调控在黄芩（Scutellaria baicalensis）药用品质形成中的作用机制，本研究以黄芩幼苗为

研究对象，设置对照、紫外-B（UV-B）、远红光（FR）及UV-B+FR组合光质辐照处理，在处理10 d和30 d

后，分别测定其生长指标、光合参数、抗氧化活性及根部黄酮类成分含量。结果表明：处理30 d时，UV-B

辐照显著抑制了黄芩叶片与根系的生物量积累，但促进了次生代谢产物的合成，总黄酮含量较对照组提高

6.57%；FR处理则对生物量与总黄酮积累均具有促进作用，根干重较对照组增加40.90%，总黄酮含量提高

3.93%；UV-B+FR的组合处理表现出协同效应：一方面缓解了UV-B的胁迫损伤，使根干重较UV-B处理提

高45.13%；另一方面显著促进了黄酮类成分的合成，其中黄芩苷和汉黄芩苷含量分别较对照提高4.30%和

13.85%。在处理10 d时，UV-B和FR显著影响了抗氧化酶活性和叶绿素荧光参数，而处理30 d后，黄芩发

生适应性恢复，叶绿素含量升高。综上，UV-B与FR组合处理可调控黄芩幼苗的生长发育，促进药用成分

积累，本研究结果为中药材人工栽培中的光环境调控提供了理论依据。
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Effects of UV-B and far-red light irradiation on the growth and active component 

accumulation in Scutellaria baicalensis seedlings
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ABSTRACT To investigate the regulatory role of light quality in the medicinal quality formation of Scutellaria 

baicalensis (S. baicalensis), seedlings of S. baicalensis were subjected to four light treatments: control, ultraviolet-B 

(UV-B), far-red light (FR), and a combination of UV-B and FR (UV-B+FR). Growth indices, photosynthetic 

parameters, antioxidant activity, and flavonoid content in the roots were measured after 10 and 30 days of treatment. 

The results showed that after 30 days of treatment, UV-B irradiation significantly inhibited the biomass 

accumulation in both leaves and roots but promoted the synthesis of secondary metabolites, with total flavonoid 

content increased by 6.57% compared with the control. FR treatment promoted both biomass and total flavonoid 

accumulation, increasing root dry weight by 40.90% and raising total flavonoid content by 3.93% relative to the 

control. The combined UV-B+FR treatment exhibited a synergistic effect: on one hand, it alleviated UV-B-induced 

stress damage, increasing root dry weight by 45.13% compared with UV-B alone; on the other hand, it significantly 

enhanced the synthesis of flavonoids, with baicalin and wogonoside contents increasing by 4.30% and 13.85%, 

respectively, relative to the control. At 10 days of treatment, UV-B and FR significantly affected antioxidant enzyme 

activities and chlorophyll fluorescence parameters; after 30 days, S. baicalensis showed adaptive recovery with 

increased chlorophyll content. In conclusion, the combined UV-B and FR treatment regulates the growth and 

development of S. baicalensis seedlings and promotes the accumulation of medicinal components. These findings 

provide a theoretical basis for manipulating the light environment in the artificial cultivation of medicinal plants.

KEYWORDS Scutellaria baicalensis, Ultraviolet B (UV-B), Far-red light (FR), Growth, Flavonoids

CLC    Q691

黄芩（Scutellaria baicalensis Georgi）是唇形

科多年生药用植物，其根、茎、叶富含黄酮类化

合物，具有抗炎、抗病毒、抗肿瘤及抗菌等多种

生物活性，是评价其药用品质的关键指标［1］。该

植物主要分布于中国东北，西北及华中地区，其

中甘肃为重要产区［2］。随着临床用药需求的持续

增长，野生黄芩资源已难以满足市场需求，人工

栽培逐渐成为其主要来源［3］。然而，人工栽培过

程中，光照、温度、土壤等环境因素会影响黄芩

根部黄酮类物质的积累，导致药材品质参差不齐，

这一问题已成为阻碍黄芩产业规模化发展的关键

难题。因此，如何在不影响或促进植株生长发育

的同时提高黄酮含量以保障其药用价值，是当前

黄芩研究的热点问题。

环境因子在调控植物生长发育及次生代谢过

程中起着至关重要的作用［4］。其中，光信号作为

关键环境因子之一，已经成为研究热点。植物通

过光受体感知太阳光谱中的不同波长，经信号通

路介导相应的生理响应［5］，其中 280~320 nm的紫

外线B（Ultraviolet B，UV-B）和700~750 nm的远

红光（Far-red light，FR）对植物生长、生理特性

及代谢产物积累具有显著影响。UV-B辐照作为太

阳光的固有组分，其生物学效应受辐照波长、强

度和持续时间调控［6］。研究表明，UV-B辐照可有

效促进多种药用植物次生代谢产物的积累。例如，

五味子植株经UV-B辐照后，木脂素和酚类物质含

量呈上升趋势［7］；当归幼苗经UV-B处理后，阿魏

酸和类黄酮含量显著增加［8］。然而，UV-B在促进
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黄酮类化合物积累的同时，往往显著抑制植株生

物量积累［9］。因此，实现UV-B辐照下次生代谢产

物合成与生物量积累的同步提升，对黄芩的高品

质种植栽培至关重要。

与UV-B辐照类似，FR作为光环境的重要组

分，可被植物的光敏色素特异性感知，进而调控

光形态建成过程，包括促进茎和叶柄伸长［10］。研

究发现，光信号中FR强度增加会导致红光：远红

光比值下降，从而诱导植物产生避荫综合征，表

现为茎秆伸长、分枝减少等［11］。此外，FR对生物

量积累也具有促进作用［12］。例如，FR辐照可促进

铁皮石斛叶面积增加和茎伸长［13］，还可促进夏枯

草的生长发育［14］。与UV-B抑制生物量积累的效应

不同，FR在促进植物生长的同时，能够维持甚至

促进生物量积累。

当前关于光质调控植物生物学过程的研究多

聚焦于单一波段，缺乏多光谱协同效应的系统研

究。UV-B和 FR对黄芩的调控机制尚未见系统报

道，二者协同作用对药用植物生长、光合效率及

次生代谢的影响仍不明确。本研究通过设置光合

有 效 辐 射 （Photosynthetically active radiation， 

PAR）对照、单一UV-B辐照、单一FR辐照及UV-

B+FR组合处理 4种光环境，对黄芩幼苗的生长表

型、光合特性、抗氧化系统及黄酮类代谢物含量

进行综合分析，旨在阐明UV-B与 FR单一及组合

辐照对植物发育和次生代谢的调控效应，为药用

植物栽培系统中精准光环境管理提供理论依据。

1   材料及方法

1.1　  材料与试剂　

黄芩干种子来源于定西市农业科学研究院。

于 2024年 8月，筛选颗粒饱满、大小均匀的种子

播种于50孔穴盘中。在温度为（26±3） ℃的温室中

培养4周。待种子萌发后，选择长势一致的幼苗移

栽于10 cm×10 cm×40 cm（长×宽×高）的方形育苗

盆中，每盆定植2株，继续在温室中培养4周，以

该批幼苗作为后续实验材料。实验所用化学试剂

包括：2，2-二氮-双（3-乙基苯并噻唑-6-磺酸）铵

盐（ABTS）、1，1-二苯基-2-苦味基肼（DPPH）、

总抗氧化能力（T-AOC）检测试剂盒，以及黄芩

苷、汉黄芩苷、黄芩素和汉黄芩素四种标准品

（纯度不低于 98%），以上试剂均购自北京索莱宝

科技有限公司；实验所用乙醇为分析纯乙醇，购

自天津市富宇精细化工有限公司；甲醇、乙腈和

甲酸为色谱纯，购自北京市迈瑞达科技有限公司。

1.2　  仪器与设备　

杭州虹谱光色科技有限公司的紫外光谱分析

仪；瑞士TECAN公司生产的 Infinite M Nano多功

能微孔板酶标仪；巩义市予华仪器有限责任公司

的DHG-9140A电热恒温鼓风干燥箱；美国沃特世

公司生产的Waters 2695高效液相色谱仪；深华泰

超声洗净设备有限公司生产的超声仪；赛多利斯

科学仪器（北京）有限公司的PB-10型PH测试仪；

德国Walz公司生产的DUAL-PAM-100的叶绿素荧

光仪；长沙湘仪离心机仪器有限公司生产的TDZ5-

WS型台式低速离心机。

1.3　  方法　

1.3.1　 辐照处理　

将温室内连续生长8周后的黄芩幼苗转移至光

照培养间中培养，光周期设置为光照 14 h/黑暗

10 h，温度维持在（25±2） ºC，以发光二极管灯提

供PAR作为对照组，处理组在PAR光照基础上分

别补充 UV-B 辐照（30 W UV-B 灯，峰值吸收波

长：313 nm）、FR辐照（30 W FR灯，峰值吸收波

长：730 nm），以及先进行 6 h FR辐照后进行 8 h 

UV-B辐照的组合处理。根据前期预实验结果确定

辐照参数：UV-B 辐照时间为 8 h/d （15：00–

23：00），FR辐照时间为 6 h/d（9：00–15：00）。

光照处理期间，植株置于灯管正下方，垂直距离

为 45 cm。使用紫外光谱分析仪测量UV-B辐照剂

量 及 FR 光 子 通 量 密 度 ， UV-B 剂 量 为

115.2 kJ/（m2·d）， FR 光 子 通 量 密 度 为

0.791 mol/（m2·d）。所有实验均设置 3 组生物学重

复。

1.3.2　 生长指标测定　

对辐照处理 10 d和 30 d的黄芩幼苗进行生长

指标的测定，包括株高、茎直径、叶片数以及生

物量（在下胚轴与根连接处分为地上部分和地下

部分，鲜重于取样后立即称量记录，干重于 60 ℃

烘箱中干燥至恒重后称量）。每个处理随机选取10

株植株进行测定。

1.3.3　 抗氧化酶活性及丙二醛含量测定　

分别于辐照处理 10 d和 30 d后采集黄芩幼苗

叶片样品。每个处理随机选取 10株幼苗，每株取

2~3片真叶，混合组成0.1 g鲜重样品。样品经液氮
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速冻后，保存于−80 °C冰箱中，用于抗氧化酶活

性及丙二醛（Malondialdehyde，MDA）含量的测

定 。 超 氧 化 物 歧 化 酶 （Superoxide dismutase，

SOD）活性采用氮蓝四唑法［15］测定、过氧化物酶

（Peroxidase，POD）活性采用愈创木酚法［15］测定、

过氧化氢酶（Catalase，CAT）活性采用过氧化氢

分解法［15］测定，MDA含量采用硫代巴比妥酸显

色法［15］测定。

1.3.4　 抗氧化活性指标测定　

供试品溶液制备。分别于辐照处理10 d和30 d

后，每个处理随机选取 10株黄芩幼苗的根部，洗

净后置于 60 ºC烘箱中干燥 48 h，用研钵研磨成粉

末。精密称取各组样品粉末 0.1 g，置于 50 mL锥

形瓶中，加入 25 mL 70%乙醇，超声提取 40 min。

提取液以 4 000 r/min 离心 10 min，过滤后收集滤

液。滤渣重复上述提取过程一次，合并两次滤液。

将合并后的滤液于60 ºC烘箱中浓缩至干燥。所得

干燥粉末用70%乙醇定容至10 mL，作为供试品溶

液，每组样品平行制备3份。

自由基清除率和总抗氧化能力测定。DPPH自

由基清除能力的 IC50值参照Blois［16］描述的方法进

行测定，对供试品溶液进行系列梯度稀释，得到

0.040 mg/mL， 0.063 mg/mL， 0.098 mg/mL，

0.154 mg/mL，0.241 mg/mL 的样品测试液，取各

浓度测试液与等体积 80 μg/mL DPPH 溶液混合，

室温避光反应30 min后，以无水甲醇为空白对照，

在 517 nm 波长处测定吸光度，根据式（1）计算

DPPH 自由基清除率；ABTS 自由基清除能力的

IC50参照Re等［17］的方法进行测定，对供试品溶液

稀 释 为 0.040 mg/mL， 0.063 mg/mL，

0.154 mg/mL，0.302 mg/mL，0.593 mg/mL 的系列

浓度，取14 mmol/L ABTS 20 mL与14.8 mmol/L过

硫酸钾溶液 20 mL 混合，避光反应 16 h，制得

ABTS储备液，使用前以95%乙醇稀释至吸光度为

0.7±0.02。将ABTS工作液与各浓度测试液等体积

混合，常温静置 6 min，以 50%乙醇为空白对照，

于 734 nm处测定吸光度，根据式（2）计算ABTS

自由基清除率；总抗氧化能力（T-AOC）采用商

业试剂盒测定：将 180 μL工作液、6 μL样品提取

物和18 μL蒸馏水加入96孔板，充分混合后在室温

下放置10 min，于593 nm处测定吸光度。通过Fe2+

标准曲线（X，μmol/mL）计算样品浓度，根据式

（3）计算总抗氧化能力。

DPPH自由基清除率（%）=[1−（A1−A2）/A0]×100

（1）

ABTS自由基清除率（%）=[1−（A1−A2）/A0]×100

（2）

总抗氧化能力T-AOC（μmol/g）=34×X/W （3）

式中：A1为样品与DPPH（或ABTS）反应后的吸

光度；A2表示不含DPPH（或ABTS）的样品本底

吸光度；A0表示不含样品的空白吸光度；X为样品

浓度，μmol/mL；W是样品质量，g。

1.3.5　 光合色素含量测定　

分别对辐照处理 10 d和 30 d的黄芩幼苗进行

取样，每组处理随机选择10株，剪取近顶端第2~3

对真叶，混合取样 0.1 g。采用乙醇浸提法提取叶

绿素［18］，具体步骤：将叶片组织浸入 10 mL 95%

无水乙醇中，于4 ℃冰箱中暗处理48 h，直至叶片

完全发白。随后，使用酶标仪（Tecan Infinite 200）

测定 665 nm、649 nm和 470 nm波长下的吸光度。

根据式（4~9）分别计算叶绿素 a（Chlorophyll a，

Chl a）、叶绿素 b（Chlorophyll b，Chl b）、总叶绿

素（Total Chlorophyll，Total Chl）和类胡萝卜素

（Carotenoids，Car）含量以及叶绿素a/b比值。

CChl a（mg/L）=13.95×A665−6.88×A649 （4）

CChl b（mg/L）=24.96×A649−7.32×A665 （5）

Total Chl=Chl a+Chl b （6）

CCar=（1 000×A470−2.05×CChl a−114.8×CChl b）/245

（7）

Chl a/b=Chl a/Chl b （8）

叶绿素含量=（色素浓度×提取液体积）/样品鲜

重×1 000 （9）

式中：A665、A649和A470分别代表特定波长下叶绿素

浸提液的吸光值。

1.3.6　 叶绿素荧光参数测定　

分别于辐照处理 10 d和 30 d后，于晴朗天气

9：00−11：00进行叶绿素荧光参数测定。测试前

对黄芩幼苗进行暗适应20 min，使用叶绿素荧光仪

对每组处理随机选取6株长势一致的植株，选取植

株基部向上第6~7片真叶进行测量，测定最大光化

学 效 率 （Maximum efficiency of PSII 

photochemistry， Fv/Fm）、 实 际 光 能 转 化 效 率

（Actual quantum yield of PSII photochemistry， Y

(II)）、光化学淬灭系数（Photochemical quenching 
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coefficient， qP） 和非光化学淬灭系数 （Non-

photochemical quenching coefficient，NPQ）。

1.3.7　 黄酮类化合物含量测定　

色谱条件。采用 Waters Xbridge C18 色谱柱

（4.6 mm×250 mm，5 μm）进行分离分析。流动相

由0.1%甲酸水溶液（A）和乙腈（B）组成，采用

梯度洗脱程序（0~5 min，32%~35% B；5~30 min，

35%~50% B）， 流 速 1.0 mL/min； 检 测 波 长

275 nm；柱温27 ºC；进样量10 μL。

对照组溶液制备。精密称取黄芩苷 16.5 mg、

汉黄芩苷 4.4 mg、黄芩素 3.9 mg、汉黄芩素

1.8 mg，置于10 mL容量瓶中，加甲醇溶解并定容

至刻度，摇匀，制得混合对照品储备液。

供试品溶液制备。取 §1.3.4 的待测量溶液

1.5 mL，用 0.22 μm微孔滤膜过滤，滤液即为供试

品溶液。

标准曲线绘制。分别精密量取对照品溶液

0.2 mL、0.4 mL、0.8 mL、1.2 mL、1.6 mL，置于

2 mL容量瓶中，加入甲醇稀释至刻度线，摇匀后

经0.22 μm微孔滤膜过滤。分别吸取上述浓度的溶

液各 10 μL，按照§1.3.7色谱条件进行测定［19］。以

峰面积积分值（Y）对其质量浓度（X，mg/mL）

进行线性回归，根据式（10）~（13）得到黄芩

苷、汉黄芩苷、黄芩素、汉黄芩素的回归方程。

Y=2.964×107 X+3.395×106, R2=0.995 0 （10）

Y=3.760×107 X+3.325×105, R2=0.994 3 （11）

Y=5.515×107 X-8.456×103, R2=0.995 0 （12）

Y=4.562×107 X+1.231×105, R2=0.994 8 （13）

表明黄芩苷在 0.165~1.320 mg/mL，汉黄芩苷

在 0.044~0.352 mg/mL， 黄 芩 素 在 0.039~

0.312 mg/mL，汉黄芩素在0.018~0.144 mg/mL的检

测浓度范围内线性关系良好。

1.3.8　 总黄酮含量测定　

精密称取干燥的黄芩苷对照品 4.32 mg，置于

100 mL容量瓶中，加入无水乙醇溶解并定容至刻

度线，摇匀，制得黄芩苷储备液。精密吸取该储

备 溶 液 1.0 mL、 1.2 mL、 1.4 mL、 1.6 mL、

1.8 mL、2.0 mL，分别置于10 mL容量瓶中，加无

水乙醇定容至刻度线，摇匀，得到系列浓度的黄

芩苷标准溶液。以无水乙醇为空白对照，在

278 nm波长处测定各标准溶液的吸光度［20］。以吸

光度（Y）为纵坐标，黄芩苷浓度（X，mg/mL）

为横坐标，绘制标准曲线，得到线性回归方程为

Y=39.744 X+0.057 6，R2=0.996 8。在相同条件下，

取1.3.4节方法制备的供试品溶液，于278 nm波长

处测定其吸光度，并根据标准曲线计算样品中总

黄酮含量。

1.4　  数据处理　

以上每个处理组均设置3组生物学重复，即同

时进行 3份平行材料的辐照实验，结果以平均值±

标准差（mean±SD）表示。使用Excel 2020软件进

行数据处理，使用SPSS 25.0软件的单因素方差分

析检验差异显著性，相关图表由Origin 2021软件

绘制。

2   结果

2.1　  UV-B和FR对黄芩幼苗生长的影响　

如图1（a）所示，辐照处理10 d后，UV-B辐照

组的株高较对照组显著降低，而FR辐照组则较对

照组显著增加 16.84%，UV-B+FR组合处理组株高

与对照组无显著差异。辐照处理 30 d后，FR辐照

组株高与对照组无显著差异，其余各处理组株高

均显著低于对照。在整个处理期间，UV-B辐照下

的幼苗株高始终低于对照，表明UV-B对植株生长

具有明显的抑制作用。在处理 10 d时，FR显著促

进了株高的增长，且UV-B+FR组合处理使株高恢

复至对照水平，表明补充 FR光可缓解UV-B对生

长的抑制效应。不同光质处理对茎直径也产生影

响。如图 1（b）所示，处理 10 d时，UV-B+FR组合

处理使茎直径较对照增加了 6.12%。处理 30 d时，

FR辐照组茎直径较对照提高 3.29%，而UV-B+FR

组合处理组与对照无显著差异，表明FR辐照对茎

的增粗生长具有积极作用。如图 1（c）所示，在处

理10 d和30 d时，UV-B辐照组的叶片数均显著低

于对照，表明UV-B辐照抑制了叶片发育。FR辐

照组和UV-B+FR组合处理组的叶片数与对照均无

显著差异，表明持续辐照下FR光对叶片数的影响

较小。如图1（d）和图1（e）所示，在整个辐照期间，

UV-B辐照组的地上部分和根部鲜重均受到显著抑

制，而其他处理组与对照均无显著差异。这表明

UV-B辐照显著抑制了黄芩的鲜重积累，而UV-B+

FR组合处理可使鲜重恢复至对照水平，表明FR处

理能够缓解UV-B对黄芩生物量的抑制作用。根干

重结果如图1（f）所示。处理10 d时，UV-B、FR及

UV-B+FR 组合处理组的根干重均显著低于对照，
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表现出明显的抑制作用。处理30 d时，UV-B辐照

组根干重已恢复至对照水平，而FR辐照组和UV-

B+FR组合处理组的根干重则较对照分别显著增加

了 40.90%和 26.67%。这表明单独UV-B处理对根

干重积累的抑制效应随处理时间延长而减弱，长

期FR辐照则显著促进黄芩幼苗干物质的积累。

2.2　  UV-B 和 FR 对黄芩幼苗抗氧化酶活性和

MDA的影响　

如图2（a）~（c）所示，辐照10 d时，UV-B、FR

和UV-B+FR组合处理的SOD活性、POD活性以及

CAT活性均显著高于对照组；辐照30 d时，UV-B+

FR组合处理的SOD活性和CAT活性较对照组相比

显著提高，其余处理组与对照组相比无显著差异。

随着辐照时间的延长，各处理组的POD活性均显

著下降，其中UV-B组较对照组降低了57.81%。

MDA 是 活 性 氧 （Reactive oxygen species，

ROS）诱导细胞膜等产生的脂质过氧化产物，其含

量可反映细胞质膜通透性及氧化损伤程度［21］。辐

照处理10 d时，UV-B+FR组合处理的MDA含量较

对照组提高了 42.11%；辐照 30 d 时，UV-B 组和

UV-B+FR组合处理较对照组含量均有所提高，分

别提高了 19.13%和 20.10%（图 2（d））。这些结

果表明，不同光质处理对黄芩幼苗的抗氧化酶活

性和膜脂过氧化程度具有显著影响，其中UV-B辐

照引起的膜脂过氧化损伤更为明显，而UV-B+FR

组合处理可显著激活抗氧化酶系统，表明FR可能

通过激活抗氧化酶活性，在一定程度上缓解UV-B

辐照诱导的氧化损伤。

图1　UV-B和FR处理对黄芩幼苗生长的影响（彩色见网络版）：（a）株高；（b）茎直径；（c）叶片数；（d）地上部分鲜重；
（e）根鲜重；（f）根干重；不同小写字母表示处理间差异具有统计学意义（p<0.05）

Fig.1　Effects of UV-B and FR treatments on the growth of S. baicalensis seedlings (color online): (a) seedling height; 
(b) stem diameter; (c) number of leaves; (d) fresh weight of shoots; (e) fresh weight of roots; (f) dry weight of roots; 

different lowercase letters indicate statistically significant differences among treatments (p<0.05)
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2.3　  UV-B和FR对黄芩幼苗抗氧化活性的影响　

如图3所示，经辐照处理10 d后，与对照组相

比，UV-B、FR单独及UV-B+FR组合处理均显著

提高了黄芩幼苗的DPPH自由基清除 IC₅₀值，表明

其清除DPPH自由基的能力在短时间内受到抑制；

然而，各处理组对ABTS自由基清除 IC₅₀值均无显

著差异。此外，FR单独处理及其与UV-B的组合

处理显著降低了幼苗的总抗氧化能力。辐照处理

至30 d时，不同辐照处理对DPPH自由基清除 IC₅₀

值无显著影响。但 FR单独辐照显著降低了ABTS

自由基清除 IC₅₀值，说明其对ABTS自由基的清除

能力增强。同时，UV-B+FR组合处理显著提升了

幼苗的总抗氧化能力。

图2　UV-B和FR辐照对黄芩幼苗抗氧化酶活性和MDA含量的影响（彩色见网络版）：（a）SOD活性；（b）POD活性；（c）CAT活
性；（d）MDA含量；不同小写字母表示处理间差异有统计学意义（p<0.05）

Fig.2　Effects of UV-B and FR irradiation on antioxidant enzyme activities and MDA content in S. baicalensis seedlings (color 
online): (a) SOD activity; (b) POD activity; (c) CAT activity; (d) MDA content; different lowercase letters indicate statistically 

significant differences between treatments (p<0.05)

图3　UV-B和FR辐照对黄芩幼苗抗氧化能力的影响（彩色见网络版）：（a）DPPH自由基清除能力；（b）ABTS自由基清除能力；
（c）总抗氧化能力（T-AOC）；不同小写字母表示处理间差异有统计学意义（p<0.05）

Fig.3　Effects of UV-B and FR irradiation on the antioxidant capacity of S. baicalensis seedlings (color online): (a) DPPH radical 
scavenging capacity; (b) ABTS radical scavenging capacity; (c) total antioxidant capacity (T-AOC); different lowercase letters 

indicate statistically significant differences between treatments (p<0.05) 
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2.4　  UV-B和FR对黄芩幼苗光合作用的影响　

2.4.1　 UV-B 和 FR 对黄芩幼苗光合色素含量的

影响

为进一步探究不同光质辐照对黄芩幼苗光合

作用的影响，测定了不同辐照时间下叶片的叶绿

素含量。结果如图4（a）所示，辐照处理10 d时，

三种光质处理组的Chl a、Chl b及Total Chl含量均

显著低于对照组，其中UV-B组、FR组和UV-B+

FR 组合处理组的 Total Chl 含量分别降低了

27.42%、 28.03% 和 23.91%。辐照处理 30 d 时，

UV-B辐照组的Chl a、Chl b及 Total Chl含量均显

著高于对照组，而FR辐照组及UV-B+FR组合处理

组与对照组相比无显著差异（图4（c））。这表明

黄芩幼苗在辐照初期受不同光质的影响较大，但

随着处理时间的延长，光合色素含量逐渐恢复至

正常水平。

Car是反映植物光合作用和光保护能力的重要

指标［22］，其含量变化呈现明显的阶段性特征。如

图4（a）所示，辐照处理10 d时，UV-B组、FR组

及UV-B+FR组合处理组的Car含量较对照组分别

下降 47.55%、44.52% 和 39.36%。辐照处理 30 d

时，UV-B辐照组的Car含量较对照组显著提高了

15.45%（图4（c）），表明黄芩幼苗在辐照初期受

到明显的光质胁迫，但随着辐照时间的延长和植

株生长，逐渐表现出适应性和恢复能力。

Chl a/b是反映植物光合结构和功能的重要指

标。如图 4（b）、（d）所示，FR辐照组和UV-B+

FR组合处理组的Chl a/b比值与对照组相比变化较

小，而UV-B辐照组在处理10 d时较对照组显著降

低9.86%，但随着辐照时间的延长逐渐恢复至正常

水平。这一变化趋势进一步证实了UV-B辐照对黄

芩光合作用的抑制效应，同时也揭示了植物内在

的适应性恢复潜力。

2.4.2　 UV-B和 FR对黄芩幼苗叶绿素荧光参数的

影响

叶绿素荧光参数作为连接植物光合作用与环

境因子的内在指标，能够有效反映植物的光合生

理状态及其作用机制的动态关联［23-24］。实验数据表

明，不同辐照处理对叶绿素荧光参数产生了显著

图4　UV-B和FR辐照对黄芩幼苗叶绿素、类胡萝卜素含量及Chl a/b比值的影响（彩色见网络版）：
（a）辐照10 d光合色素含量；（b）辐照10 d Chl a/b比值；（c）辐照30 d光合色素含量；（d）辐照30 d Chl a/b 比值；

不同小写字母表示各处理间存在统计学意义（p<0.05）
Fig.4　Effects of UV-B and FR irradiation on chlorophyll, carotenoid contents and Chl a/b ratio in S. baicalensis seedlings (color 

online): (a) photosynthetic pigments content after 10 days of irradiation; (b) Chl a/b ratio after 10 days of irradiation; (c) 
photosynthetic pigments content after 30 days of irradiation; (d) Chl a/b ratio after 30 days of irradiation; different lowercase letters 

indicate statistically significant differences between treatments (p<0.05) 
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影响。如图 5（a）所示，辐照处理 10 d时，各处

理组的Fv /Fm与对照组相比无显著差异。辐照处理

30 d时，所有处理组的Fv /Fm值均较对照组显著提

高。这表明植物对UV-B和 FR辐照的响应是一个

动态过程，随着处理时间延长，植株能通过适应

性机制逐步恢复光合功能。补充 FR 辐照及其与

UV-B的组合处理组在整个辐照期间均有助于维持

更高且更稳定的光化学效率。

如图 5（b）所示，辐照处理 30 d后，各处理

间PSII实际光量子产量Y(II)的差异更为明显。UV-

B辐照组较对照组降低了 28.43%，而FR辐照组和

UV-B+FR组合处理组保持相对稳定。qP的变化如

图5（c）所示，辐照处理10 d时，UV-B辐照组和

UV-B+FR组合处理组较对照组相比下降；辐照处

理30 d时，FR组和UV-B+FR组合处理组较对照组

分别增加 35.87% 和 38.03%。NPQ 如图 5（d）所

示，在整个观测周期内，对照组与各处理组的

NPQ值均保持相对稳定。这些结果表明，不同光

质处理对黄芩幼苗的光合作用具有不同的调控效

应，其中UV-B+FR的组合处理表现出较好的光保

护效应，可有效缓解UV-B辐照引起的光化学效率

下降。

2.5　  UV-B和FR对黄芩幼苗黄酮含量的影响　

2.5.1　 UV-B和 FR对黄芩幼苗黄酮类化合物含量

的影响

不同光质对黄芩根部黄酮类化合物成分的积

累具有显著影响。在相同的色谱条件下，样品与

混合对照品溶液的各目标色谱峰均实现了良好分

离（图6、7）。辐照处理10 d时，各处理组的黄酮

类成分表现出不同的变化趋势：如图8（a）所示，

黄芩苷含量在UV-B辐照组和 FR辐照组中与对照

组无显著差异，而UV-B+FR组合处理组较对照组

减少了6.53%。如图8（b）所示，汉黄芩苷含量在

各处理组中均显著下降，UV-B辐照组、FR辐照组

和 UV-B+FR 组合处理组分别降低了 17.63%、

13.83%和 26.69%。如图 8（c）所示，黄芩素含量

图5　UV-B和FR辐照对黄芩幼苗叶绿素荧光的影响（彩色见网络版）：（a）最大光化学效率（Fv/Fm）；（b）实际光能转换效率
（Y(II)）；（c）光化学淬灭系数（qP）；（d）非光化学淬灭系数（NPQ）；不同小写字母表示各处理间存在统计学意义（p<0.05）

Fig.5　Effects of UV-B and FR irradiation on chlorophyll fluorescence parameters in S. baicalensis seedlings (color online): 
(a) maximum photochemical efficiency (Fv/Fm); (b) actual light energy conversion efficiency (Y(II)); (c) photochemical quenching 
coefficient (qP); (d) non-photochemical quenching coefficient (NPQ); different lowercase letters indicate statistically significant 

differences between treatments (p<0.05) 
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在 UV-B 和 FR 辐照下与对照组相比无显著差异，

但 在 UV-B+FR 组 合 处 理 下 较 对 照 组 提 高 了

25.02%。如图8（d）所示，汉黄芩素含量在UV-B

辐照组和 FR 辐照组分别较对照组降低 12.56% 和

3.97%，而 UV-B+FR 组合处理较对照组增加了

12.29%。

随着辐照时间延长至30 d，黄酮类化合物的积

累呈现新的变化趋势。如图 8（a）所示，黄芩苷

含量在 UV-B 辐照组和 UV-B+FR 组合辐照下分别

较对照组增加了 5.53%和 4.30%，而 FR辐照组与

对照组无显著差异。如图 8（b）所示，汉黄芩苷

含量在UV-B辐照组和 FR辐照组分别较对照组增

加了6.87%和5.96%；UV-B+FR组合辐照的效果更

为显著，较对照组增加了 13.85%，表明UV-B+FR

组合辐照能够有效促进汉黄芩苷的积累。黄芩素

（图8（c））和汉黄芩素（图8（d））含量在各处

理组中与对照组相比基本保持稳定。

图6　对照品四种黄酮类化合物的高效液相色谱图
Fig.6　HPLC chromatogram of four kinds of flavonoids 

reference standards

图7　不同光质辐照后4种黄酮类化合物的高效液相色谱图：
辐照10 d：（a）Ctrl，（c）UV-B，（e）FR，（g）UV-B+FR；辐照30 d：（b）Ctrl，（d）UV-B,（f）FR，（h）UV-B+FR

Fig.7　HPLC chromatogram of four kinds of flavonoids under different light quality irradiations: (a) Ctrl, (c) UV-B, (e) FR, 
(g) UV-B+FR at 10 days of irradiation; (b) Ctrl, (d) UV-B, (f) FR, (h) UV-B+FR at 30 days of irradiation
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2.5.2　 UV-B和FR对黄芩幼苗总黄酮含量的影响

不同光质辐照对黄芩根部总黄酮含量的影响

呈现时间依赖性动态变化。如图 8（e）所示，辐

照处理 10 d时，UV-B辐照组和 FR辐照组的根部

总黄酮含量较对照组有所降低，其中UV-B+FR组

合处理组的降幅最为显著，较对照组减少22.61%。

随着辐照时间延长至30 d，各处理组的总黄酮含量

呈现恢复趋势，其中UV-B辐照组和 FR辐照组较

对照组分别显著增加6.57%和3.93%，而UV-B+FR

组合处理组则恢复至对照组水平。这表明光质处

理对黄芩总黄酮积累的影响具有时间依赖性，随

着辐照时间的增加，UV-B和 FR可能通过激活植

物次生代谢途径促进黄酮的生物合成。

3   讨论

不同光质对黄芩幼苗生长发育及次生代谢物

含量的影响呈现出复杂的光质互作效应，其作用

机制可能涉及光受体、光信号转导及植物激素等

多维度调控［25］。本研究发现，UV-B辐照显著抑制

黄芩幼苗的根干重、鲜重、株高及叶片数，这与

先前报道的UV-B对天竺葵［26］和甘草［27］生长的抑

制效应一致，表明UV-B对植物生长具有普遍的抑

制作用，FR辐照显著促进了黄芩幼苗的株高、茎

直径及生物量积累，该促进效应随时间延长而增

强，该结果与水稻［28］和生菜［29］中的研究报道相

符。FR对干物质积累的影响呈现动态变化：辐照

处理 10 d时表现为抑制效应，随处理时间延长逐

渐恢复并转向促进作用，这一现象与羽衣甘蓝的

响应模式相似［30］。上述结果揭示了FR对植物生长

的正向调控具有时效性，同时也表明UV-B与 FR

存在复杂的互作效应。本实验中，在UV-B+FR组

合处理下，FR显著减缓了UV-B辐照对黄芩幼苗

生长的抑制作用：UV-B+FR 组合处理组的株高、

叶片数、鲜重与对照组无显著差异。这可能源于

UV-B对 FR诱导的避荫反应信号通路的干扰，或

光受体信号通路间的拮抗平衡。已有研究证实，

光敏色素和UVR8分别是植物感知FR和UV-B的核

心光受体，二者通过协同调控机制共同调节植物

生长发育［31］。当植物较短时间内先后接受 FR 和

UV-B 辐照后，尽管 FR 诱导的避荫反应被激活，

但随后UV-B会显著抑制叶柄伸长和叶片扩展［32］。

这种拮抗作用可能是导致组合处理组生长参数与

对照组无显著差异的重要原因。

研究表明，不同光条件下生长响应的变化与

抗氧化防御系统的激活以及通过光介导信号通路

图8　UV-B和FR辐照对黄芩总黄酮和黄酮类化合物含量的影响（彩色见网络版）：（a）黄芩苷；（b）汉黄芩苷；（c）黄芩素；
（d）汉黄芩素；（e）总黄酮含量；不同小写字母表示各处理间存在统计学意义（p<0.05）

Fig.8　Effects of UV-B and FR irradiation on the contents of total flavonoids and flavonoid compounds in S. baicalensis (color 
online): (a) baicalin; (b) wogonoside; (c) baicalein; (d) wogonin; (e) total flavonoid content; different lowercase letters indicate 

statistically significant differences between treatments (p<0.05)
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对光合性能的调控密切相关。在抗氧化防御层面，

UV-B可能通过影响光系统功能、改变电子传递效

率或重新分配防御资源，增强植物组织对后续光

敏氧化作用的敏感性［33］，而FR则可能通过增强抗

氧化基因表达从而缓解氧化损伤，这一结果与UV-

B辐照当归［8］和FR辐照番茄［34］的研究报道相似。

本研究发现，UV-B和 FR处理 10 d时均显著诱导

SOD、POD和CAT活性上调，表明植物在感知到

光胁迫信号后，可能通过特定的信号转导通路

（如UVR8）激活活性氧清除机制，从而保护光合

机构免受进一步的氧化损伤。辐照 30 d后，酶活

性逐渐恢复至对照水平，表明植物通过动态调整

维持了氧化还原稳态。这种“先激活，后稳定”

的模式反映了植物应对逆境胁迫时常见的适应性

抗氧化策略。DPPH与ABTS自由基清除分析可用

于评估黄芩的体外自由基清除能力，两者结果的

差异可反映其抗氧化成分在作用机制与反应特异

性上的不同［35］。本研究发现，辐照 10 d后，不同

光质处理组的DPPH与ABTS自由基清除能力的变

化并不同步，说明短期光胁迫可能选择性影响依

赖于特定自由基清除途径的抗氧化物质。随着处

理时间延长至30 d，FR单独处理显著增强了ABTS

清除能力，且UV-B+FR组合提升了总抗氧化能力，

表明长期辐照可能诱导了抗氧化系统的重建与适

应，显著促进了能够有效中和ABTS⁺·的抗氧化

成分积累。这一动态变化过程可能与黄酮类成分

的积累模式及氧化还原稳态的恢复有关［36］，进一

步支持了UV-B+FR组合在缓解光胁迫、提升黄芩

抗氧化品质方面的应用潜力。

UV-B和 FR对光合色素的调控同样表现出时

间依赖性特征：辐照 10 d时叶绿素和类胡萝卜素

含量下降，但30 d后逐渐恢复，该现象与UV-B辐

照南非醉茄［37］和穿心莲［38］导致光保护机制的研

究报道一致。FR虽短期抑制叶绿素合成，但通过

促进叶片扩展和生物量积累提升光子捕获效率，

进而优化光合产物积累，这与生菜［39］中研究结果

相似。PSII功能分析显示，UV-B显著降低Y(II)和

qP值，表明其对光化学能量转换效率具有抑制作

用，这与UV-B辐照处理蓝莓［40］的研究结果一致；

而FR则维持较高的Fv /Fm，表明其能缓解UV-B对

光合系统的损伤。此外，UV-B对qP的抑制效应强

于FR，而NPQ基本保持不变，表明黄芩幼苗主要

通过调节光化学反应而非热耗散来适应光胁迫。

综上所述，UV-B可能通过降低光化学效率或干扰

电子传递诱发氧化胁迫，FR则通过增强光能利用

效率减少电子泄漏，同时上调抗氧化酶活性，表

明其可能通过协调调控光系统功能和抗氧化能力

来调节UV-B介导的信号转导。二者的光质互作机

制为药用植物设施栽培中光环境优化提供了理论

依据。

黄芩药材的质量评价以总黄酮含量为核心指

标，其中黄芩苷、汉黄芩苷等黄酮类化合物作为

主要活性成分，其积累水平直接反映药材品质。

本研究结果与UV-B调控穿心莲［41］黄酮合成的规

律一致：短期辐照降低含量，而延长辐照时间后

含量可恢复并超过对照水平。UV-B 辐照胁迫初

期，植物表现出明显的资源分配策略转变，即优

先将能量和资源分配给抗氧化防御系统的激活，

从而导致次生代谢产物合成及生长发育所需的资

源分配相对减少，这可能是部分次生代谢成分含

量出现暂时性下降的主要原因［42］。随着UV-B辐照

的持续作用，植物可通过激活特定的信号转导通

路，上调苯丙烷代谢途径关键酶基因的表达，并

显著促进黄酮类化合物等次生代谢产物的合成［43］；

另一方面通过改变内源激素水平调控次生代谢相

关基因的表达模式，进而影响次生代谢产物的合

成和积累［44］。不同黄酮类化合物对光质的响应呈

现显著差异。就黄芩苷而言，单一光质处理均能

促进其积累，且在两种光质的组合处理下表现出

协同增效作用。汉黄芩苷的积累则表现出明显的

时间依赖性：10 d辐照产生抑制效应，而30 d辐照

时组合处理显著促进其含量增加。处理 10 d 时，

UV-B辐照和 FR辐照均使黄芩素和汉黄芩素的积

累有所增加。上述结果与 UV-B 诱导杜仲总酚［45］

及五味子木脂素［7］积累的研究相一致。UV-B 与

FR对黄芩幼苗黄酮类活性成分积累的调控，是光

信号传导与碳代谢重编程协同作用的结果。UV-B

可能通过激活UVR8光受体及其下游信号通路，诱

导关键传导因子如HY5基因的表达，从而上调苯

丙烷途径基因的转录水平，促进黄酮类物质合

成［46−47］；而FR通过phyA介导的信号途径调控PIFs

等转录因子，影响光合产物向次生代谢途径的分

配［48］。在处理 10 d时，植物优先启动抗氧化防御

系统，碳流主要分配至基础代谢与ROS清除过程，

从而抑制黄酮类成分的积累；而在处理 30 d 时，

随着氧化还原平衡的恢复及光合能力提升，碳骨

架供应增加，苯丙烷代谢途径被持续激活，最终

促进黄酮类物质的积累。不同黄酮化合物对光质
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响应的差异，可能与其分支代谢途径中关键酶的

表达调控特异性有关。例如，黄芩苷的持续积累

可能与UDP-葡萄糖转移酶活性的增强有关；而汉

黄芩苷含量在辐照后期发生变化，则可能与前体

物质的积累相关［49］。上述结果表明，UV-B与 FR

不仅调控黄酮类成分的总量，还通过影响代谢通

量分配，实现对不同黄酮化合物的差异化调控。

本研究填补了FR调控植物次生代谢产物合成机制

研究的空白，揭示了不同光质及其组合对黄芩幼

苗黄酮类化合物积累的调控具有成分特异性和时

间动态性，为深入解析光质调控黄酮类化合物合

成的机制及黄芩栽培中光质干预策略的开发提供

了理论依据。

综合生长、生理与代谢指标分析，UV-B与FR

对黄芩幼苗的调控并非独立作用，而是通过“光

信号—光合性能—氧化还原稳态—次生代谢”这

一连续调控网络实现的。UV-B辐照首先抑制PSII

光化学效率（表现为Y(II)和 qP下降），导致电子

传递受阻并诱导ROS积累，进而激活SOD、POD

和CAT等抗氧化酶活性；同时，光合能力下降限

制了碳同化效率，减少了向次生代谢途径供应的

碳骨架，这解释了短期内生长抑制和黄酮积累受

抑的原因。FR则通过提高Fv/Fm和促进叶片扩展，

增强光能捕获能力，部分恢复光系统功能并降低

电子泄漏，从源头减少ROS产生。在UV-B+FR组

合处理中，UVR8与 phyA信号可能存在拮抗与协

同并存的调控关系：一方面，UV-B可抑制 FR诱

导的避荫反应（如茎伸长），表现为生长层面的拮

抗效应；另一方面，FR通过改善光合性能与抗氧

化能力，为UV-B诱导的次生代谢提供能量与碳骨

架支持，从而在代谢层面表现为协同效应。最终，

FR 通过调节光系统功能与氧化还原状态，减缓

UV-B对生长的抑制，使黄芩在“生长—防御”之

间达到新的动态平衡。这一机制解释了组合处理

下生长指标接近对照水平，而抗氧化能力和黄酮

类成分积累显著提升的原因。本研究从光信号感

知、能量转化及代谢调控三个层面，揭示了UV-B

与FR通过多信号调控黄芩幼苗生长与次生代谢的

机制，为药用植物光环境调控提供了理论框架。

未来发展将重点关注以下方向：（1）参数精细化：

在现有固定参数基础上，系统探究不同 UV-B 与

FR的辐照强度、光周期及处理时长，建立可诱导

目标化合物最优积累的光配方；（2）系统适配性：

该光质组合调控策略适用于全人工光植物工厂、

多层育苗架及配备精准补光系统的温室等受控环

境，在这些场景中，可精确复现并优化本研究所

确立的光条件，从而完全避免大田生产中自然光

环境不可控、不稳定的问题；（3）全生育期观测：

研究主要聚焦于黄芩幼苗期的短期响应，而药用

品质的形成是一个贯穿全生育期的动态积累过程。

未来需将观测周期延长至黄芩的整个生长周期，

系统研究不同光质处理对植株发育进程及药用成

分最终产量的影响，明确光质调控效应在生育期

内的累积与演变规律，为建立基于全生育期光环

境优化的高品质黄芩生产技术体系提供科学依据。

4   结论

本研究表明，UV-B和 FR辐照对黄芩幼苗的

生长、生理特性及次生代谢产物积累具有显著的

时间依赖性调控效应。FR表现出双重调控作用，

在促进植株生长和生物量积累的同时，有效刺激

了次生代谢产物的合成；UV-B辐照虽能促进黄酮

类化合物的积累，但显著抑制了植株生物量的形

成，而UV-B+FR的组合处理通过光信号介导的机

制，不仅缓解了UV-B辐照引起的生长抑制，还协

同提高了黄酮类化合物含量。本研究结果为深入

理解光质调控黄芩生长发育和代谢过程提供了新

的见解，也为药用植物栽培中光环境的调控补充

了理论依据，同时也拓展了光信号调控药用植物

代谢网络复杂性的认知。
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