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不同光照强度对黄芪主要次生代谢物含量的影响*
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摘  要  评价光环境对黄芪根部多种活性成分积累的共同影响，对提高黄芪培育和高值利用具有重要作用. 采用不同

光强处理膜荚黄芪[Astragalus membranaceus (Fisch.) Bge]和蒙古黄芪[A. membranaceus (Fisch.) Bge. var. mongholicus 
(Bge.) Hsiao]幼苗，运用超高效液相色谱系统（Ultra-Performance LC，Waters，Japan）分析光强变化对黄芪根部毛蕊异

黄酮苷、毛蕊异黄酮、芒柄花苷、黄芪甲苷、环黄芪醇5种活性成分含量的同时影响. 结果显示光强减弱对黄芪主要活

性成分综合影响增加，黑暗条件有利于毛蕊异黄酮苷、毛蕊异黄酮和黄芪甲苷的积累，膜荚黄芪和蒙古黄芪毛蕊异

黄酮苷含量在黑暗条件下比中度光强分别增加了6.39倍和4.42倍；低光有利于环黄芪醇的积累，低光条件下环黄芪醇

在膜荚黄芪和蒙古黄芪根中分别比中光增加了4.80倍和1.75倍，高光有利于芒柄花苷的积累，高光比中光条件下膜荚

黄芪和蒙古黄芪根中芒柄花苷分别增加了1.32倍和1.49倍. 在黑暗及低光情况下，膜荚黄芪中毛蕊异黄酮和黄芪甲苷

比蒙古黄芪中含量高，但芒柄花苷比蒙古黄芪中含量低. 本研究表明不同光照强度适宜不同药用成分积累，定向培育

应根据目的成分选择适宜光照强度. （图4 参26）
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Effect of light intensity on the contents of main secondary metabolites in Astragalus*
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Abstract  The effects of light intensity on the accumulation of main secondary metabolites in roots has important consequences 
for improving the cultivation and utilization of Astragalus. Seedlings of A. membranaceus (Fisch.) Bge (Astragalus-1) and A. 
membranaceus (Fisch.) Bge. var. mongholicus (Bge.) Hsiao (Astragalus-2) were treated with different light intensities, and 
five secondary metabolites—isoflavone glycosides, isoflavones, ononin, astragaloside IV, and cycloastragenol—were detected 
by ultra-performance LC. The results showed that dark conditions were conducive for accumulation of isoflavone glycosides, 
isoflavones, and astragaloside IV. The contents of isoflavone glycosides in Astragalus-1 and Astragalus-2 increased by 6.39 
times and 4.42 times, respectively, in the dark compared to those under moderate light intensity. Low light was beneficial for 
accumulation of cycloastragenol. The contents of cycloastragenol in Astragalus-1 and Astragalus-2 increased by 4.80 times 
and 1.75 times, respectively, under low light compared to those under moderate light intensity. High light was beneficial for 
accumulation of ononin. The contents of ononin in Astragalus-1 and Astragalus-2 increased by 1.32 times and 1.49 times, 
respectively, under high light compared to those under moderate light intensity. In the dark and low light conditions, the 
contents of isoflavones and astragaloside IV in Astragalus-1 were higher than those in Astragalus-2, but the content  of ononin 
in Astragalus-1 was lower than that in Astragalus-2. The present study indicated that different light intensities were suitable 
for accumulation of different secondary metabolites and that proper light intensity should be chosen according to the target 
components in directional cultivation.

Keywords  secondary metabolism; secondary metabolites; Astragalus; seedling; light condition

次生代谢产物被认为是植物长期进化过程中对生态环

境适应的结果，在植物抵御环境胁迫中起到至关重要的作

用，其含量往往受到环境条件变化的影响[1]. 近年来，环境胁

迫对次生代谢产物含量的影响已被学者重视. 其中光照是植

物生长过程中最重要的环境调控因子，已有大量文献说明植

物次生代谢物含量受光强变化的影响 [2]. 不同植物受光照胁

迫其次生代谢产物含量变化情况不同. 王瑞等研究表明，在

弱光胁迫下烟叶内烟碱含量增加 [3]. 王洋在对喜树幼苗叶片

中喜树碱含量受光照强度影响时发现，叶片中喜树碱含量随

遮荫程度的增加而增加，当光强是全光照的40%时喜树碱含

量显著增加，但当严重遮荫时喜树碱含量降低 [4].  张治安等

研究发现人参在遮荫20%情况下根中人参皂苷的含量最高[5]. 
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朱肖锋等研究光照对马蹄金叶总黄酮含量影响时发现适度

遮阴（透光率为76.19%），有利于马蹄金生长并能提高马蹄金

叶中总黄酮的含量[6]. 

黄 芪 是 我 国 传 统 中 药 材 [ 7 ]，来 源 于豆 科 植 物 蒙 古 黄

芪[Astragalus membranaceus (Fisch.) Bge. var. mongholicus 
(Bge.) Hsiao]或膜荚黄芪[A. membranaceus (Fisch.) Bge.]的
干燥根 [8]，具 有补气固表、利尿托毒、排脓、敛疮生肌等功

效[9]，主要含黄芪皂苷类、黄酮类和多糖类生物活性物质. 黄
芪皂苷类组分基本苷元为羊毛酯烷型的四环三萜皂苷，各单

体组分差异在于取代基不同，当前对其皂苷类单一组分的研

究主要集中黄芪甲苷 [10]，黄芪甲苷也是当前我国黄芪质量评

价的主要参考物质. 环黄芪醇主要以苷元的形式存在于黄芪

中，是黄芪甲苷的苷元，二者存在一定的转化关系[11]. 目前针

对黄芪次 生代谢物的研究中，另一类比较广泛的研究是黄

酮类化合物. 黄芪中的黄酮类化合物也具有调节免疫、抗病

毒、清除自由基等多方面的药理作用，其中含量较高的为异

黄酮苷类（毛蕊异黄酮苷、芒柄花苷）及其相应的苷元（毛蕊

异黄酮、芒柄花素）[12]. 2010年中国药典新增了毛蕊异黄酮苷

含量测定方法. 毛蕊异黄酮苷、芒柄花苷、毛蕊异黄酮、黄芪

甲苷和环黄芪醇是黄芪次生代谢物皂苷类和黄酮类中主要

的生物活性物质 [13]，对人类健康具有积极的作用. 但到目前

为止，研究光照对黄芪影响仅局限于不同光照强度或光质

对黄芪植株中总黄酮和总皂苷类物质影响 [14]，对黄芪主要活

性成分毛蕊异黄酮苷、芒柄花苷、毛蕊异黄酮、黄芪甲苷、环

黄芪醇的影响尚未见报道. 

因此，本研究通过不同光强处理黄芪幼苗，观察根部主

要药用次生代谢物含量变化，以期揭示不同光照强度对以上
5种主要生物活性成分的影响，为精确调控次生代谢物积累

的人工培植提供理论指导. 

1  材料与方法

1.1  实验材料
蒙古黄芪及膜荚黄芪种子均购于河北省安国市元泰药

用植物种子站. 毛蕊异黄酮苷、毛蕊异黄酮、芒柄花苷、环黄

芪醇和黄芪甲苷（纯度均≥98%）等标准品均购于上海纯优

生物科技有限公司. 乙醇、色谱级甲醇、乙腈购于北京百灵

威化学有限公司. 

1.2  实验方法
1.2.1  材料种植与处理    于2015年12月31日在东北林业大学温

室内进行种植，2016年1月14日选取植株健康、长势相近的膜

荚黄芪和蒙古黄芪幼苗为实验材料 [15-16]，将其转入4个光照

强度不同的培养架上（黑暗、低、中和高光照），辐射强度通

过Li6400XT光合仪（Licor，USA）测定，平均光照强度分别

为0、100、500和700 μmol m-2 s-1（由于本批次黄芪幼苗生长在
500 μmol m-2 s-1的光照强度下，按照光强提高20%为其可耐受

光强范围应为600 μmol m-2 s-1，但考虑到农田生长的膜荚黄

芪和蒙古黄芪幼苗实际生长环境光强可达1 500 μmol m-2 s-1

和其半饱和光强700 μmol m-2 s-1的基因特性可确定黄芪幼苗

仍存在较大的光诱导空间，且本批次黄芪幼苗的较大的光

强适应空间和处理的时间为7 d，700 μmol m-2 s-1应为其处理

时间内较高光照强度的耐受范围，因此设置700 μmol m-2 s-1

为本批次实验的光强上限. 本批次黄芪幼苗光补偿点约为60 
μmol m-2 s-1，确定100 μmol m-2 s-1适合反映其弱光生长胁迫）. 

处理光周期12 h，光照温度28 ℃，黑暗温度24 ℃，处理7 d
后，各取3株黄芪幼苗，用于测定. 
1.2.2  供试样品溶液的制备    取膜荚黄芪和蒙古黄芪根部各1 
g分别加入80%乙醇20 mL超声提取（100 kHz，40 ℃）45 min，

过滤后将残渣再加入20 mL溶剂超声提取45 min，过滤后合

并两次滤液，通过真空旋转蒸发仪浓缩至干. 用1 mL色谱级

甲醇复溶，以14 000 r/min离心10 min，取上清液保存于-20 ℃
冰箱中备用，该制备方法在前期实验中已经被证实具有良好

的溶出效果，通过高效液相质谱已证实可以溶出5种成分 [17]. 

测定前用0.45 µm的微孔滤膜过滤. 
1.2.3  色谱条件    采用超高效液相色谱系统（Ultra-Perfor-
mance LC，Waters，Japan），进样量为10 μL，流动相为水和乙

腈，流速保持在0.25 mL/min. 梯度洗脱程序为：最初0-1 min 
8%乙腈，1-1.5 min 8%-34%乙腈，1.5-4 min 34%乙腈，4-6 min 
34%-60%乙腈，6-7 min 60%乙腈，7-7.5 min 60%-8%乙腈，7.5-
9 min 8%乙腈. 
1.2.4  质谱条件    采用电喷雾离子源（Electrospray ionization，
ESI），正 离子扫描、多 离子反 应 监 测（Mult iple react ion 
monitoring，MRM）扫描方式. 优化后最终的质谱条件：电

喷雾离子源喷雾电压为5 500 V，离子源雾化温度为500 ℃，

雾化气压为25 psi，气帘气压为20 psi.  毛蕊异黄酮苷：m/z 
446.9→284.2，去簇电压104 V，碰撞电压24 V，碰撞室射出电

压 8 V；毛蕊异黄酮：m/z 285.0→269.9，去簇电压117 V，碰撞

电压33 V，碰撞室射出电压17 V，去簇电压80 V，碰撞电压50 
V，碰撞室射出电压17 V；野黄芩苷（IS）：m/z 463.0→287.0，

去簇电压100 V，碰撞电压29 V，碰撞室射出电压 8 V. 

1.3  数据处理与分析
实验设置3个平行，数据测定均重复3次，利用SPSS 13.0

（SPSS Inc，Chicago，IL，USA）软件进行主成分分析，计算

主成分的综合得分Q值，用Q值反映4种光处理对黄芪主要5
种活性成分的综合影响. 不同光处理影响的差异采用SPSS
单因素方差分析，并进行t检验，当P < 0.05时认为具有统计

学意义. 
Q值的计算公式如下：
F1 = α11 X1 +  α12 X2 + α13 X3

F2 = α22 X1 +  α22 X2 + α23 X3

Fp = αp1 X1 +  αp2 X2 + αp3 X3

Q = (λ1F1 + λ2F2 + … + λpFp)/(λ1 + λ2 + … + λp)
其中，Fp（p = 1, 2,…, 3）为主成分得分；αp1，αp2，……，αp3为主

成分表达矩阵系数（Component score coefficient），其被计算

为主成分加载向量（在分量矩阵中）除以对应特征值的平方

根（在所解释的总方差中）. X是通过标准化的原始变量的值. 
λ是初始特征值方差的比例. 

2  结 果

2.1  不同光照强度对黄芪5种活性成分的综合影响
通过SPSS软件进行主成分分析，用主成分综合得分（Q



930

应用与环境生物学报   Chin J Appl Environ Biol           http://www.cibj.com/

5期不同光照强度对黄芪主要次生代谢物含量的影响

值）说明不同光条件膜荚黄芪和蒙古黄芪根5种主要药用次

生代谢物含量变化（图1）. 相对于中光条件下的代谢水平，

黑暗环境对两种黄芪根部5种常用药用次生代谢物含量影响

最大，其次是低光，高光对5种代谢物整体影响最小. 

图1  不同光照强度对两种黄芪次生代谢物的影响. DL：黑暗；LL：低光；
ML：中光；HL：高光. Q值：主成分综合得分. 
Fig. 1  The effects of light intensity on secondary metabolites in the 2 
species of Astragalus. DL: Dark; LL: Low light; ML: Moderate light; HL: 
High light. Q value: Principal component comprehensive score.

2.2  不同光照强度对3种黄酮类活性成分含量的影响
由图2可知，膜荚黄芪和蒙古黄芪根中毛蕊异黄酮苷含

量随光照强度增加呈下降趋势，其中黑暗环境下黄芪毛蕊异

黄酮苷显著高于低光、中光和高光环境（P < 0.05）. 在黑暗条

件下膜荚黄芪根中毛蕊异黄酮苷是中光条件的6.39倍，蒙古

黄芪根部毛蕊异黄酮苷的含量是中光条件的4.42倍. 

低光处理下膜荚黄芪根中毛蕊异黄酮比黑暗环境含量

低，当达到中光时含量 最 少，高光 含量有所增加，4种光照

对膜荚黄芪根中毛蕊异黄酮含量的影响存在显著差异（P < 
0.05）. 黑暗和低光条件下蒙古黄芪毛蕊异黄酮含量存在显

著差异（P < 0.05），随光照强度增加含量减少，但中光和高

光环境含量差异不显著（P > 0.05），说明中度光强已经不利

于蒙古黄芪根部毛蕊异黄酮的积累，超过中度光强毛蕊异黄

酮含量变化不大. 

芒柄花苷含量随光照强度的增加呈上升趋势. 高光条件

下膜荚黄芪芒柄花苷含量显著高于中光、低光和黑暗处理，

高光环境芒柄花苷含量是中光环境的1.31倍. 蒙古黄芪根部

芒柄花苷含量在高光环境最高，其次为中光环境，二者存在

显著差异（P < 0.05）. 在黑暗和低光条件下含量较低，二者

不存在显著差异，黑暗和低光抑制蒙古黄芪芒柄花苷的积

累. 

2.3  不同光照强度对黄芪甲苷和环黄芪醇含量的影响
由图3可知，在黑暗环境下膜荚黄芪与蒙古黄芪黄芪甲

苷含量均最高，均与低光、中光和高光环境存在显著差异（P 
< 0.05），中光和黑暗环境下膜荚黄芪黄芪甲苷含量次之，二

者不存在显著差异，均显著高于中光环境. 蒙古黄芪黄芪甲

苷在低光、中光和高光环境下不存在显著差异. 

图2  光强对黄芪3种黄酮类活性成分含量的影响. DL：黑暗；LL：低光；ML：中光；HL：高光. 不同小写字母表示差异显著（P < 0.05）.
Fig. 2  The effects of light intensity on the 3 kinds of flavonoids. DL: Dark; LL: Low light; ML: Moderate light; HL: High light. Different lowercase letters 
indicate significant difference at P < 0.05 level.

图3  光强对黄芪2种皂苷类活性成分含量的影响. DL：黑暗；LL：低光；ML：中光；HL：高光. 不同小写字母表示显著性差异（P < 0.05）. 
Fig. 3  The effects of light intensity on the 2 kinds of saponins. DL: Dark; LL: Low light; ML: Moderate light; HL: High light. Different lowercase letters 
indicate significant difference at P < 0.05 level.
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膜荚黄芪与蒙古黄芪环黄芪醇含量的变化存在相同的

趋势，二者都在低光环境下含量最高，在中光环境下含量最

低. 其中，膜荚黄芪环黄芪醇含量低光和黑暗环境下显著高

于中光和高光环境，而蒙古黄芪环黄芪醇含量在低光、黑暗

和高光环境差异不显著，三者显著高于中光环境. 

3  讨 论

3.1  光照对膜荚黄芪和蒙古黄芪影响的差异
大量文献报道了膜荚黄芪与蒙古黄芪在产地、种类、生

长年限、采收时期之间存在的差异，并发现蒙古黄芪与膜荚

黄芪有很大不同[18]. 杜昊等利用高效液相色谱法测定蒙古黄

芪和膜荚黄芪中黄芪甲苷含量时发现蒙古黄芪中黄芪甲苷

含量低于膜荚黄芪 [19]. 刘凤波在黄芪药材质量的差异及影响

因素研究中对不同基原黄芪药材中黄芪甲苷含量进行比较，

得出膜荚黄芪含量大于蒙古黄芪，而总皂苷含量蒙古黄芪大

于膜荚黄芪，毛蕊异黄酮苷、芒柄花苷含量蒙古黄芪大于膜

荚黄芪 [20].  这与本研究结果类似，本研究中4种光照强度下

膜荚黄芪根中黄芪甲苷含量明显高于蒙古黄芪根中黄芪甲

苷含量，而毛蕊异黄酮苷、芒柄花苷蒙古黄芪含量大于膜荚

黄芪含量. 不同光照处理主要影响根中黄芪甲苷和芒柄花苷

的含量，蒙古黄芪与膜荚黄芪中黄芪甲苷在黑暗情况下分别

比中光情况下增加了1.41倍和11.34倍. 宋宁就膜荚黄芪和蒙

古黄芪光能利用及其耐光性进行了研究，发现膜荚黄芪和

蒙古黄芪的幼苗均能适应初夏强光照条件，但蒙古黄芪在

强光下的PSⅡ反应中心活性、光能利用率、电子传递速率以

及耐光性等方面的能力均高于膜荚黄芪 [16]. 膜荚黄芪与蒙古

黄芪对光适应情况不同，本研究通过双因素方差分析，分别

检验膜荚黄芪与蒙古黄芪种间差异与光照作用对5种主要药

用次生代谢产物的影响是否显著，结果表明，毛蕊异黄酮和

环黄芪醇两种代谢产物种间差异显著（P < 0.05），毛蕊异黄

酮苷、芒柄花苷和黄芪甲苷种间差异不显著（P > 0.05），说明

毛蕊异黄酮和环黄芪醇在膜荚黄芪与蒙古黄芪中无明显差

别. 就处理类别而言，5种代谢产物均呈现显著性差异（P > 
0.05），说明不同光照强度对5种药用次生代谢产物产生了显

著影响. 

3.2  不同光照条件下黄芪皂苷类和黄酮类相互作用
图4描述了5种代谢物在两种代谢途径中的关系，在三萜

图4  目标物质的合成及转化. 
Fig. 4  Synthesis and transformation of target compounds.
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5期不同光照强度对黄芪主要次生代谢物含量的影响

皂苷途径中，环黄芪醇是黄芪甲苷的合成前体化合物 [21]，蒙

古黄芪在黑暗低光和高光情况下，环黄芪醇的含量增加而黄

芪甲苷的合成含量积累减少，这可能是由环黄芪醇糖基化形

成黄芪甲苷的过程受到抑制，导致黄芪甲苷的含量减少 [22]. 

在黄酮途径中，毛蕊异黄酮是毛蕊异黄酮苷的合成前体，芒

柄花素是 芒柄花苷和毛蕊异黄酮的共同合成前体，在蒙古

黄芪和膜荚黄芪中，毛蕊异黄酮积累量随光照强度增加而减

少，而芒柄花苷呈现同毛蕊异黄酮相反的趋势，导致这一现

象可能是由于光照强度的增加促进了芒柄花素向芒柄花苷

的转化，而降低了向毛蕊异黄酮的转化，从而导致毛蕊异黄

酮糖基化转化成毛蕊异黄酮苷的含量降低. 毛蕊异黄酮苷含

量变化表现为黑暗＞中光＞高光＞低光；毛蕊异黄酮随光照

强度增加含量降低，表现为黑暗＞低光＞中光＞高光. 光照

较低情况下有利于黄酮的积累，王华田等对成年大树树冠不

同部位及郁闭采叶专用银杏园不同叶幕层叶片黄酮含量测

定表明，处于树冠外围和林冠上层、光照充足的叶片，黄酮

含量明显高于树冠内膛或下层光照不足的叶片，说明充足的

光照适合黄酮类物质的积累[23]. 吴爰爰等在对野生蔬菜马齿

苋进行遮光处理后发现对于蛋白质含量的影响不明显，但对

总黄酮含量的作用显著，表现为光照条件越弱，总黄酮的含

量就越高[24]. 本文结果低光照强度下环黄芪醇的积累最多，

这与曹建军等对黄芪进行遮阴处理的研究结果 [25]一致. 人参

在人工栽培时需遮荫，在20%透光棚下根中人参皂苷的量最

高，低光照促进了人参皂苷含量的积累，光强过大时人参皂

苷的量反而下降，可能与光强过大造成叶片损伤有关 [5]，国

外也有关报道指出，人参低光照（15%透光棚）处理下叶片中

皂苷的含量最高[26]，与本研究低光照比高光照更适宜两种皂

苷类物质积累结论相似. 

4  结 论

本研究发现不同光照条件对膜荚黄芪与蒙古黄芪中5种

主要药用次生代谢物含量变化整体影响较大（SPSS软件差

异性分析4种光照对蒙古黄芪和膜荚黄芪幼苗根中主要药用

次生代谢物含量差异显著，P < 0.05），影响最大为黑暗，其

次为低光，说明5种主要药用次生代谢物在黑暗情况下积累

量最多. 黑暗条件下有利于毛蕊异黄酮苷、毛蕊异黄酮和黄

芪甲苷的积累，低光有利于环黄芪醇的积累，高光有利于芒

柄花苷的积累. 通过调节不同光强对黄芪幼苗根部某一种或

几种药用次生代谢物含量进行有针对性的调控，可为建立更

高效且节约资源的人工培植黄芪模式提供理论依据. 由于实

验在温室中进行，温室环境与室外环境存在着一定差异，有

一定的局限性，进一步研究将探索室外不同光照强度下黄芪

主要次生代谢物含量变化情况，为大田实施针对性调节次生

代谢物含量提供理论依据. 
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