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UV-B 辐射药用植物的生物学效应及其潜在应用
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摘要 次生代谢产物的积累是决定中药材品质的关键因素，在药用植物由野生走向人工栽培的过程中，药

效成分下降和质量不稳定的问题日益显现。紫外线B（Ultraviolet radiation B，UV-B）照射能够诱导植物内源性

保护物质产生，进而改变植物次生代谢产物的合成。因此，研究UV-B如何影响药用植物次生代谢产物的积

累及作用机制是当下热点之一。本文基于UV-B照射影响药用植物的生长发育、生理生化、次生代谢物积累

和植物胁迫耐受性诱导等方面的最新研究报道，系统总结了药用植物对UV-B辐射的应答策略，以及UV-B

辐射诱发的生物学效应，探讨了UV-B在刺激药用植物次生代谢产物合成及增强植物逆境胁迫抗性中的应

用，指出当前研究中存在的挑战与不足，并对该领域的未来发展提出了设想，旨在为UV-B辐射在提升药用

植物次生代谢产物积累及增强逆境耐受性的应用实践提供理论支撑。
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ABSTRACT The accumulation of secondary metabolites is essential for determining the quality of traditional 

Chinese medicinal materials. However, as medicinal plants transition from wild growth to artificial cultivation, 

issues such as reduced active components and inconsistent quality have emerged. Ultraviolet radiation B（UV-B） 

radiation can stimulate the production of endogenous protective substances in plants, thereby influencing the 

synthesis of secondary metabolites. Understanding the effects of UV-B on secondary metabolite accumulation of 

secondary metabolites in medicinal plants, along with the associated mechanisms, has become a significant research 

focus. This review systematically summarized the response strategies of medicinal plants to UV-B radiation, 

highliting its effects on the growth, development, physiology, biochemistry, secondary metabolite accumulation, and 

stress tolerance induction. Furthermore, the potential applications of UV-B radiation in enhancing secondary 

metabolite synthesis and improving plant stress resistance are explored. Current research challenges and limitations 

are also discussed, offering insights for future advancements in this field. This review aims to provide a theoretical 

foundation for the practical application of UV-B irradiation technology in boosting secondary metabolite content and 

stress tolerance in medicinal plants.

KEYWORDS Ultraviolet radiation B（UV-B） , Medicinal plant, Stress response, Secondary metabolite, Multi-

omics

CLC Q691

植物具有固着生长的特性，整个生命周期会

持续面临复杂多变的环境，因此，其生长发育在

很大程度上受到多种环境因素的影响。太阳光不

仅是植物光合作用所必需的能量来源，而且还是

调控植物种子萌发、营养生长（根、茎、叶）、开花

及结实等过程的关键环境因素［1］。植物对光环境的

变化极为敏感，他们不仅能感知光照的持续时间

和强度，还能借助专门的光感受器识别光的质量

特征（即光谱组成），并迅速启动适应性的生理

反应［2］。

紫外线（Ultraviolet，UV）是太阳辐射的重要组

成部分之一，依据波长的不同，可将其划分为UV-

A（315~400 nm）、 UV-B（280~315 nm）和 UV-C

（<280 nm）。当UV穿过大气层抵达地球时，其中

的 UV-C 几乎被完全吸收，无法到达地球表面；

UV-A虽然仅有少量被大气层吸收，但其对植物的

生物学影响相对较弱；UV-B大部分被地球的臭氧

层有效拦截，但仍有小部分能够抵达地表［3］。近几

十年来，随着工业化进程的加速推进，环境污染

日趋严重，大气层中的臭氧层遭到了严重破坏，

致使到达地面环境中的UV-B辐射量显著增加［4］。

UV-B 辐射是植物生长过程中一个重要的生态因

子，尤其在高海拔地区表现得更为突出。随着全

球气候不断变暖，某些植物原本适宜种植的区域

逐渐由低海拔山谷向高海拔斜坡迁移，这就导致

此类植物暴露在更高强度的UV-B辐射胁迫下。研

究表明，UV-B对植物生长和物质代谢有显著的影

响。以拟南芥（Arabidopsis thaliana）为例，UV-B信

号 由 特 定 光 受 体 UV RESISTANCE LOCUS 8

（UVR8）所感知，随后便会触发一系列复杂的光信

号传导，以此来对生长发育过程进行调控。作为

应对UV-B胁迫的一项重要保护策略，植物会通过

提高叶片中黄酮类物质的积累量，进而增强自身

的抗逆性［5］。

药用植物的生长状况和次生代谢产物的合成，

在很大程度上会受到环境条件的制约。近年来，



刘 霄等： UV-B辐射药用植物的生物学效应及其潜在应用

020101⁃3

越来越多的药用植物由自然野生状态转向人工栽

培模式，但由于缺少野生环境中的逆境胁迫，人

工栽培的中药材面临药效成分含量降低和质量不

稳定等问题。因此，UV-B照射作为一种能够诱导

植物生成内源性保护物质，并对代谢产物合成产

生影响的可行方法，受到研究人员的日益关注。

在高海拔地区，UV-B既是植物生长的限制因子，

亦能作为调节植物形态发育、促进次生代谢以及

增强病虫害抗性的有效手段。合理运用UV-B在中

药材人工栽培中具有广阔的应用前景，深入探究

并系统评估UV-B照射下药用植物的适应能力和响

应机制，对提升中药材品质具有重要指导意义。

本文系统梳理了药用植物对 UV-B 的响应机

制，剖析了该领域存在的问题以及所面临的挑战，

并对未来相关研究的发展趋势进行了展望。本综

述旨在为后续进一步深入研究药用植物在逆境胁

迫下的响应机制奠定基础，同时助力药用植物人

工栽培技术的优化与提升。

1   UV-B 处理对药用植物生长及生理的

影响

UV-B照射对药用植物的影响涵盖形态和生理

生化等多个方面［6］，在生理生化层面，其主要体现

于对光合作用和抗氧化防御系统的影响，与此同

时，也有少量有关UV-B诱导药用植物遗传变异的

报道［7］。本节着重对UV-B在植物生长发育、光合

作用以及抗氧化系统方面的研究成果进行总结

归纳。

1.1　  UV-B对药用植物生长的影响　

UV-B 对植物形态的影响主要表现为生长抑

制。研究表明，UV-B 辐射显著抑制了天竺葵

（Pelargonium graveolens）的叶长、叶宽和干重［8］。

类似地，甘草（Glycyrrhiza glabra L.）在经UV-B照

射后，其株高、鲜重和干重均降低［9］。连钱草

（Glechoma longituba）在增加UV-B辐射后，出现了

失水以及叶片灼伤的现象［10］。毛喉鞘蕊花（Coleus 

forskohlii）经过 30 d、60 d、90 d 的 UV-B 处理后，

其总生物量显著减少，尤其是 90 d 的降幅最大，

叶片数量和叶面积也显著下降［11］。双因素方差分

析结果表明，药用植物的生物量、株高和叶面积

不仅受UV-B照射的影响，还与植物自身的年龄相

关。UV-B照射致使植物生物量降低的原因主要包

括：其一，光合作用受到抑制，进而导致生长所

需能量和物质不足；其二，DNA的直接损伤（主要

为环丁烷型嘧啶二聚体（Cyclobutane pyrimidine 

dimers，CPDs））影响了 DNA 的复制、转录及细胞

周期进程，从而对植物发育和代谢产生抑制作

用［12-13］。另外，UV-B介导的植物光形态建成还与

植物激素信号转导存在关联。如UV-B照射导致的

植物矮化现象与生长素代谢突变体的表型较为相

似，这说明生长素参与了 UV-B 照射后的生长调

节［14］。拟南芥在受到UV-B照射后，其下胚轴生长

受到抑制，原因在于生长素运输以及下游信号转

导发生了改变［15-16］。有研究显示，UV-B还可充当

赤霉素途径的负调控因子，引发赤霉素失活，或

促进DELLA蛋白的积累［17］。除此之外，外源性激

素同样能够调节UV-B的损伤响应，并对植物生长

产生影响，如添加独脚金内酯能够有效缓解UV-B

引起的胁迫损伤［18］。由此可见，激素信号转导途

径在植物遭受UV-B照射后对其生长调节方面发挥

着重要作用。

同一物种内不同品种的药用植物对UV-B照射

的反应并非完全一致，如当归（Angelica sinensis）

“岷归 1号”经UV-B照射后，其干重无显著变化，

而“岷归2号”干重却显著增加［19］。在UV-B辐射下，

药用植物生长所需能量会从地上部分向地下部分

转移［20］，进而造成地上和地下生物量呈现相反的

变化趋势。UV-B照射对药用植物生长的影响与照

射强度有着直接关联。如紫苏（Perilla frutescens）

在0.1 W/m2的UV-B连续照射3 h或6 h后，其叶片

颜色由紫色变为绿色，叶片鲜重随之下降；而在

0.05 W/m2的UV-B处理 3 h后，叶片颜色并未发生

变化，鲜重也没有明显的变动［21］。因此，低强度

UV-B照射对植物生长的影响不显著，或者仅起到

微弱的刺激作用，进而诱导植物产生适应性反应；

而高强度的照射则会致使植物代谢紊乱，甚至导

致细胞死亡，具体表现为叶片失水、枯萎以及变

黄、开花时间延迟等现象［21-22］。

1.2　  UV-B辐射影响药用植物光合作用　

UV-B辐射能够以直接或间接的方式影响植物

的光合作用过程。研究表明，当归的净光合速率

（Net photosynthesis rate，Pn）、气孔导度（Stomatal 

conductance，Gs）和蒸腾速率（Transpiration rate，Tr）

在经过UV-B处理后均显著降低，但是胞间CO2浓
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度（Intercellular CO2 concentration，Ci）的变化却并不

显著［19］。黄檗（Phellodendron amurense）幼苗经

UV-B增补照射后，Pn、Tr和Gs均显著低于对照，

且降低的幅度与辐射强度正相关［23］。类似现象在

油松（Pinus tabuliformis Carr.）中亦有报道，UV-B

辐射对油松的光合作用造成了显著的抑制作用［24］。

药用植物吊兰（Chlorophytum borivillianum）在低剂

量UV-B（3.2 kJ/（m2·d））照射后Pn变化不显著，而在

接受高剂量UV-B（7.2 kJ/（m2·d））照射后，Pn则出现

了大幅降低的情况［25］。姜黄（Curcuma longa L.）在

经过 UV-B 照射后，Pn、Tr 和 Gs 均显著降低［26］。

五味子（Schisandra chinensis）在经过 7 d 和 15 d 的

UV-B处理后，其叶片的光合作用参数并未出现显

著变化；但在经过 30 d的UV-B处理后，Pn、Tr、

Gs显著降低，而Ci则表现为升高［27］。这些研究结

果表明，在经过UV-B处理后，植物的光合活性普

遍受到了抑制，而Ci值在照射后表现为升高或变

化不显著。Ci值的变化可归因于气孔因素或非气

孔因素，通常情况下，气孔关闭会降低Ci值，然

而，在UV-B照射后，Pn和Gs的变化趋势与Ci值

恰恰相反，这意味着光合作用的减弱或许并非由

气孔限制引起。因此，Ci值变化的主要缘由在于

叶肉细胞的生理代谢下降，使得CO2需求量随之减

少，进而导致Ci升高［28］。

叶绿素作为光合作用的核心色素，具备吸收

光能并将其转化为化学能的功能，是能量转换过

程的关键分子。张玉红等［23］研究发现，在经过UV-

B处理后，黄檗叶绿素 a、叶绿素 b和类胡萝卜素

的 含 量 均 有 所 降 低 。 滇 黄 精（Polygonatum 

kingianum）在接受UV-B照射后，其叶绿素含量同

样呈现出下降的趋势，并且照射时间越长，叶绿

素含量降低的幅度也就越大［29］。冬凌草（Isodon 

rubescens）叶片中的叶绿素和类胡萝卜素在经过

UV-B照射后，也出现了含量下降的情况［6］。UV-B

处理不但会降低植物中蛋白质的稳定性，还可能

致使光合色素降解，进而对PSⅡ的光化学反应形成

阻碍，这或许是Pn下降的原因之一。光合色素的

含量变化与照射强度和处理时间相关，如菥蓂

（Thlaspi arvense）在UV-B照射下，叶绿素 a和叶绿

素b的含量会随照射时间的增加，呈现先升高后降

低的趋势［30］。当归经UV-B照射后，叶绿素 a和类

胡萝卜素含量呈现出升高的趋势，而叶绿素b则呈

现出下降的趋势［19］。以上结果表明，短时间较低

剂量照射处理能够诱导植物产生应激反应，从而

使叶绿素含量在一定程度上有所升高。黄志慧

等［31］对 UV-B 照射菥蓂后叶绿素荧光参数进行检

测 ， 结 果 显 示 ， 叶 绿 素 最 大 荧 光 产 量

（Fluorescence maximum，Fmax）、PSⅡ最大光化学效

率（Maximum efficiency of PSII photochemistry，Fv/

Fmax）和 PS Ⅱ 潜 在 光 化 学 活 性（Potential 

photochemical efficiency of photosystem Ⅱ，Fv/Fo）均

会随辐射强度增大而降低。UV-B 辐射黄瓜菜

（Crepidiastrum denticulatum）会造成叶绿素降解以

及Fv/Fmax降低的情况［32］。在针对黄檗幼苗光合生理

的研究中发现，Fv/Fmax、Fv/Fo、光化学淬灭系数

（Photochemical quenching coefficient，qP）以及表观

电子传递速率（Electron transport rate，ETR）在经过

增补UV-B辐射后均出现降低的情况，且呈现出剂

量效应，非光化学淬灭系数（Non-photochemical 

quenching，qN）在处理后则出现升高的情况［23］。Fv

和Fmax的降低与UV-B照射对叶绿体结构所造成的

不同程度损伤或者 PSⅡ活性受到抑制存在相

关性［6］。

1.3　  UV-B辐射对药用植物氧化应激的影响　

UV-B 照射可以诱导植物产生过量的活性氧

（Reactive oxygen species，ROS），进而促使植物细

胞产生氧化应激反应。研究发现，金龙胆草

（Conyza blinii）在经过UV-B照射后，其O2
•-和H2O2

的含量均显著升高［33］。菊花和黄瓜菜在接受UV-B

处理后，H2O2含量同样显著增加［32，34］。甘草叶片经

UV-B照射后，其叶肉细胞内ROS含量随处理时间

的延长而增加［35］。这些 ROS 会破坏植物细胞膜，

在药用植物的研究中发现，作为反映胁迫响应指

标的脯氨酸含量在经过UV-B处理后呈现出显著增

加的态势［9］，而能够反映膜脂过氧化程度的丙二醛

（Malondialdehyde，MDA）含 量 也 相 应 地 有 所

增加［10，19］。

植物为抵御ROS的侵害，在长期进化过程中

形成了一套通过抗氧化酶和小分子抗氧化剂清除

细胞内过量ROS的自我保护机制。其中，抗氧化

酶活性是衡量植物抗逆性的关键生理指标之一。

在经过 UV-B 照射处理后，超氧化物歧化酶

（Superoxide dismutase，SOD）、 过 氧 化 物 酶

（Peroxidase，POD）、过氧化氢酶（Catalase，CAT）、
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抗坏血酸过氧化物酶（Ascorbate peroxidase，APX）

的活性普遍呈现出上调的趋势［33］。“岷归1号”和“岷

归 2 号”在接受 UV-B 照射后，SOD、POD 和 CAT

活性均显著升高［19］。类似地，鸭嘴花（Adhatoda 

vasica Nees.）中的SOD、CAT、APX和POD抗氧化

酶，还有花青素和黄酮类等一些小分子抗氧化剂

的含量在经过照射处理后也有所增加［36］。连钱草

在遭受UV-B辐射后，其APX增加，这有助于清除

H2O2，并维持细胞在胁迫状态下的氧化还原平

衡［10］。此外，UV-B辐射还提升了油松的抗氧化能

力［24］。黄瓜菜在经过UV-B照射后，类胡萝卜素、

总羟基肉桂酸以及部分倍半萜物质含量增加，使

其抗氧化能力得到了大幅提升［32］。药用植物菖蒲

在UV-B处理后，SOD、CAT、APX和谷胱甘肽还

原酶（Glutathione reductase，GR）的活性均出现升高

的情况，酚类等小分子抗氧化剂的含量也相应增

加［37］。由此可见，植物通过提高抗氧化相关酶的

活性以及非酶防御系统中小分子抗氧化剂的含量，

形成了针对UV-B辐射的常见适应性反应。

综上所述，UV-B照射主要会引发药用植物氧

化应激反应、生长发育受抑制以及光合作用产生

障碍等复合效应。本文对UV-B辐射后药用植物生

理响应及次生代谢物合成所产生的影响进行了总

结（图 1）。总体而言，UV-B 信号由植物的 UVR8

受体所接收，照射会诱发植物积累过量的 ROS，

而为了抵抗ROS所带来的不良影响，植物会激活

抗氧化酶系统来清除这些过量的ROS。同时，UV-

B照射还会导致蛋白质等生物大分子遭到破坏，影

响相关酶的活性，使叶绿素含量降低，并有可能

造成叶绿体出现结构性损伤和电子传递链受阻的

情况，进而抑制光合活性，最终致使植物生长所

需的能量和物质供给不足。此外，UV-B照射后，

与生长相关的植物激素含量降低、运输受阻或下

游信号传导发生改变，最终造成植物生物量减少。

不仅如此，UV-B辐射能够诱发植物产生更多具有

抗氧化活性的次生代谢产物，如酚类和萜类化合

物等。这些化合物通过维持药用植物的氧化还原

平衡，清除过量的自由基，并修复因过氧化作用

所引起的损伤，从而提升药用植物的抗逆性。与

此同时，碳通量会由初生代谢朝着次生代谢转变，

促进次生代谢产物的积累，这对于提升中药材中

有效成分含量有着积极意义，进而有助于中药材

质量的提高。

2   UV-B辐射影响药用植物次生代谢产物

积累

尽管UV-B照射往往会给植物生长带来负面效

应，然而，其同时能够激活植物的防御系统，促

使植物生成更多的次生代谢产物。这些次生代谢

产物具有抗氧化、酶抑制和生长调节等诸多功能，

是植物适应逆境和维持生存的关键所在。值得注

意的是，这些化合物通常具有重要的药用价值，

对人类健康有不可忽视的贡献［38］。例如，UV-B能

够刺激墨旱莲（Eclipta alba）中主要药用化合物蟛蜞

菊内酯的合成，并且持续照射还可使精油含量增

加［39］。对姜黄进行 2 h UV-B照射，有助于提升其

精油含量，同时促进主要活性化合物的生成［40］。

UV-B辐射促进了当归“岷归 1号”中阿魏酸、洋川

芎内酯A、洋川芎内酯 I、欧当归内酯A、藁本内

酯和丁苯酞等代谢物的积累［19］。采用强度为

0.05 W/m2的UV-B对紫苏连续照射 3 h后，其叶片

的迷迭香酸含量提高了2倍，并且叶片生长没有显

著变化［21］。在紫锥菊（Echium orientale L.）中，经

图1　UV-B照射对药用植物生理响应及次生代谢物合成的
影响示意图（彩色见网络版，红色箭头表示增加，

蓝色箭头表示抑制）
Fig.1　Schematic diagram of the effects of UV-B radiation on 
the physiological response and secondary metabolite synthesis 

of medicinal plants (color online, red arrow represents 
increase, blue arrow represents inhibition)
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过UV-B照射后，黄酮类以及花青素等多种酚类化

合物的含量均有所增加［41］。黄花蒿（Artemisia 

annua L.）在经短期UV-B处理后，青蒿素和黄酮类

化合物的产量也出现了一定程度的增加［42］。对五

味子进行 7 d的UV-B处理后，其木脂素类化合物

含量显著升高［27］。短期UV-B处理使得油松中黄酮

类含量增加，促使占主导地位的初生代谢朝着防

御性的次生代谢转变［24］。连钱草在UV-B处理后，

熊果酸、齐墩果酸、绿原酸和总黄酮的含量均在

不同程度上有所升高［10］。在针对传统藏药喜马拉

雅紫茉莉（Mirabilis himalaica）的研究中发现，随

着UV-B处理时间的延长，其愈伤组织中的黄酮类

化合物含量呈现出不断增加的态势［43］。

UV-B照射对药用植物次生代谢产物所发挥的

调节作用，通常与代谢途径中合成酶活性有着直

接关联。以黄酮类化合物为例，黄酮物质的代谢

在苯丙素生物合成途径的下游，是广泛存在于植

物中的一类次生代谢产物，具有抗氧化和光保护

的潜力。图2展示了药用植物中黄酮类合成途径的

关键酶。在经过UV-B照射后，五味子叶片中苯丙

素生物合成、类黄酮生物合成、黄酮和黄酮醇生

物合成途径的代谢物丰度均发生显著变化［27］。毛

喉鞘蕊花在经过UV-B处理后，黄酮类和酚类等次

生代谢物的含量有所升高，与此同时，苯丙素代

谢 途 径 中 的 苯 丙 氨 酸 解 氨 酶（Phenylalanine 

ammonia lyase，PAL）、4-香豆酸-辅酶 a连接酶（4-

coumarate-CoA ligase，4CL）、查尔酮异黄酮异构酶

（Chalcone-flavanone isomerase，CHI）以及二氢黄酮

醇还原酶（Dihydroflavonol reductase，DFR）的活性

也随之增强［11］。UV-B照射不仅能影响植物生长过

程中的代谢物积累，还可促进采后植物的药用部

位中次生代谢产物合成相关酶的活性提高。例如，

采后祁菊（Chrysanthemum×morifolium Ramat.）的花

序在经过强度为 400 μW/cm2的 UV-B 照射 1 h 后，

PAL、 4CL、肉桂酸 -4-羟化酶（Cinnamic acid 4-

hydroxylase，C4H）的活性均显著提高，黄酮和绿原

酸等成分的含量也相应增加［44］。由此可见，UV-B

照射后黄酮类等化合物含量的变化，在很大程度

上取决于相关催化酶的活性变化情况。

李锦馨等［45］对UV-B辐射药用植物次生代谢产

物的影响进行了总结，并指出UV-B对三大类次生

代谢产物（萜类、酚类和含氮化合物）的合成均有着

显著的促进作用。次生代谢产物含量的增加意味

着植物通过将更多资源和能量分配至次生代谢的

合成途径，以此来减轻 UV-B 辐射带来的负面影

响。本文梳理了近年来药用植物紫外线照射研究

中 UV-B 处理的详细参数及主要研究成果（表 1）。

UV-B的光强通常以W/m2或 μW/cm2来表示，其总

照射剂量则以辐照时间与处理时间的乘积计算，

图2　植物黄酮类生物合成途径中的关键催化酶（PAL，苯丙氨酸解氨酶；C4H，肉桂酸-4-羟化酶；4CL，4-香豆酸-辅酶a连接
酶；CHS，查尔酮合酶；CHI，查尔酮异黄酮异构酶；F3H，黄烷酮-3-羟化酶；F3’H，黄烷酮-3’-羟化酶；DFR，二氢黄酮醇还原酶）

Fig.2　Key catalytic enzymes in the biosynthesis pathway of flavonoids in plants (PAL, phenylalanine ammonia lyase; C4H, 
cinnamic acid 4-hydroxylase; 4CL, 4-coumarate-CoA ligase; CHS, chalcone synthase; CHI, chalcone-flavanone isomerase; F3H, 

flavanone 3-hydroxylase; F3’H, flavanone 3’-hydroxylase; DFR, dihydroflavonol reductase)
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通常用 kJ/（m2·d）表示每日接受的剂量，或 kJ/m2表

示总剂量。依据照射时长的差异，UV-B处理可分

为短期处理和长期处理。尽管短期处理的研究结

果为我们认识植物对紫外辐射的响应机制提供了

极具价值的基础数据，然而，考虑到在自然环境

中植物所受的紫外照射是一个持续且长期的过程，

次生代谢产物合成方面的变化实际上是植物持续

进行生理和生化适应的综合体现。因此，本文着

重强调，相较于短期处理而言，针对药用植物开

展中长期UV-B照射的研究更具实际应用价值。正

如Ri等［27］的研究所示，次生代谢产物的变化不但

与植物每日所受UV-B强度相关，而且和照射天数

也存在关联，并且受到这两个因素的交互影响。

Yoshida 等［21］在关于每日间歇性 UV-B 处理的研究

中表明，日照射剂量对植物生长和次生代谢物积

累的影响更为显著，并推荐植物正常生长的照射

剂量应小于 0.54 kJ/（m2·d）。本文汇总了近年来文

献中关于UV-B照射的详细参数，不过，鉴于存在

多种内在因素（如物种、品种、遗传物质以及生长阶

段等）与外在因素（如UV-B光源、强度、处理持续时

间以及其他环境变量等）等复杂影响，想要制定出

一套普遍适用的UV-B处理参数来提升药用植物次

生代谢产物含量，仍然存在一定的难度。

表表1　药用植物研究中药用植物研究中UV-B的处理参数及对次生代谢物含量的影响的处理参数及对次生代谢物含量的影响
Table 1　The treatment parameters of UV-B and its effect on the content of secondary metabolites in the study of 

medicinal plants

1

2

3

4

5

6

7

滇黄精

Polygona‐

tum

kingianum

菥蓂

Thlaspi ar‐

vense

冬凌草

Isodon ru‐

bescens

东北红豆

杉  Taxus 

cuspidata

甘草

Glycyrrhi‐

za glabra 

L.

三叶青

Tetrastig‐

ma hems‐

leyanum

杜仲

Eucommia 

ulmoides

2年生植株

2-year-old 

plants

2月龄幼苗

2-month-old 

plants

40天龄扦插

苗  40-day-

old cutting 

seedlings

3年生植株

3-year-old 

plants

1年生植株

1-year-old 

plants

3年生植株

3-year-old 

plants

5年生树苗

5-year-old 

saplings

每天8:30−9:00；5 d、

10 d、15 d、20 d、25 d

Daily 8:30−9:00; 5 d, 

10 d, 15 d, 20 d, 25 d

6 h、12 h、24 h、36 h、

48 h、60 h

每天12:00−13:00

10、20、30 d

Daily 12:00−13:00

10 d, 20 d, 30 d

12 h、24 h、48 h、

72 h、96 h

每天9:00−17:00

4个月

Daily 9:00−17:00

4 months

0.5 h、1 h、3 h、6 h、

12 h

2.81 kJ/(m2•d)

3 d

15 W

ND

540 μW/cm2

40 W

λ=290~310 nm

3.26 μW/cm2、

9.78 μW/cm2

ND

λmax=308 nm

10 μW/cm2、

20 μW/cm2

ND

ND

9.71 μW/cm2、

29.24 μW/cm2

40 W

λmax=313 nm

70.93 μW/cm2

40 W

λ=280~320 nm

10 W/m2

—

叶片和块茎中黄酮类含量随着辐射时间的延

长而增加  The content of flavonoids in leaves 

and tubers increased with the prolongation of 

radiation time

总酚、黑芥子苷均随辐射时间增加呈现先增

加后降低的趋势，总黄酮含量逐渐增加

Total phenols and sinigrin increased first and 

then decreased with the increase of irradiation 

time, and the content of total flavonoids in‐

creased gradually

甲素含量提高，迷迭香酸含量和积累量显著

上升  The content of luteolin was increased, 

and the rosmarinic acid content and accumula‐

tion increased significantly.

紫杉烷类、黄酮类成分随辐照时间先升高后

降低  The contents of taxanes and flavonoids 

increased first and then decreased with irradia‐

tion time

甘草苷、甘草酸铵和甘草次酸的含量显著升

高  The contents of liquiritin, ammonium glyc‐

yrrhizinate and glycyrrhetinic acid increased 

significantly

酚类物质提高

Phenols are increased

绿原酸和京尼平含量升高

The content of chlorogenic acid and genipin in‐

creased

[29]

[30]

[6]

[46]

[9]

[22]

[47]
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8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

紫苏

Perilla 

frutescens

银杏

Ginkgo bi‐

loba

黄芩

Scutellaria 

baicalensis

黄芪

Astragalus 

mongholi‐

cus

黄芪

Astragalus 

mongholi‐

cus

黄芪

Astragalus 

mongholi‐

cus

白桑

Morus alba

白鲜

Dictamnus 

dasycarpus 

Turcz

连钱草

Glechoma 

longituba

当归

Angelica si‐

nensis

幼苗

Seedlings

4月龄幼苗

4-month-old 

plants

悬浮培养物

Suspension 

culture

3月龄幼苗

3-month-old 

plants

3月龄幼苗

3-month-old 

plants

34天龄的毛

状根

34-day-old 

hairy roots

幼苗

Seedlings

2年生植株

2-year-old 

plants

组培苗

Tissue cul‐

tured seed‐

lings

1年生幼苗

1-year-old 

seedlings

2.2 kJ/ (m2•d)

每天2:00−5:00；35 d

Daily 2:00−5:00; 35 d

7.14 kJ/(m2•d)

1 d, 3 d, 5 d, 7 d

20 kJ/(m2•d)

3 d

40 min/d

10 d

40 min/d

10 d

8 h

15 min

2 h/d

7 d

2 h、4 h、6 h、8 h、10 h

14.11 kJ/(m2•d)

每天8:30−17:30

4个月

Daily 8:30−17:30

4 mouths

ND

ND

0.05 W/m2

—

30 W

λ=290~320 nm

ND

ND

λmax=313 nm

33.5 μW/cm2

30 W

λmax=313 nm

33.5 μW/cm2

ND

λmax=313 nm

3 W/m2

ND

ND

1345 μW/cm2

36 W

λ=280~320 nm

25 μW/cm2、

50 μW/cm2

ND

ND

0.15 mW/cm2、

0.30 mW/cm2、

0.45 mW/cm2

ND

λ=280~400 nm

ND

迷迭香酸增加

Increased rosmarinic acid

黄酮类化合物含量显著增加

The content of flavonoids increased significant‐

ly

黄芩苷的合成显著提高

The synthesis of baicalin was significantly im‐

proved

照射显著诱导异黄酮、毛蕊花素、毛蕊花苷产

生  Irradiation significantly induced the pro‐

duction of isoflavones, verbascogenin and ver‐

bascoside

黄芪叶和根中的异黄酮含量增加

The content of isoflavones in leaves and roots 

of Astragalus membranaceus increased

增加了毛状根的异黄酮产率，提取物的抗氧

化活性显著增加  The isoflavone yield of 

hairy roots was increased, and the antioxidant 

activity of the extract was significantly in‐

creased

黄酮合成相关酶增加，异戊烯基类化合物积

累  Flavone synthesis related enzymes in‐

reased, isopentenyl compounds accumulated

酚类化合物在茎中上升、叶中下降，黄酮类化

合物上升或下降  Phenolic compounds in‐

creased in stems and decreased in leaves, and 

flavonoids increased or decreased

有效增加熊果酸、齐墩果酸和绿原酸的含量  

Effectively increase the content of ursolic acid, 

oleanolic acid and chlorogenic acid

编码阿魏酸和类黄酮的生物合成关键酶上调

表达，阿魏酸和类黄酮含量增加  The key en‐

zymes encoding the biosynthesis of ferulic acid 

and flavonoids were up-regulated, and the con‐

tents of ferulic acid and flavonoids were in‐

creased

[21]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[10]

[19]
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18

19

20

五味子

Schisandra 

chinensis

祁菊

Chrysan‐

themum 

morifolium 

Ramat.

夏枯草

Prunella 

vulgaris L.

2年生植株

2-year-old 

plants

采后花序

Postharvest 

inflorescence

采后花序

Postharvest 

inflorescence

180 J/(m2•d)

30 d

1 h

2 h

30 W

λmax=313 nm

10 μW/cm2

40 W

λmax=305 nm

400 μW/cm2

40 W

λmax=305 nm

120 μW/cm2

木脂素和酚类物质增加

Increased lignans and phenolics

菊花花序中PAL、C4H、4CL活性、紫外吸收

物质和类胡萝卜素含量均显著提高

The activities of PAL, C4H and 4CL, the con‐

tents of UV-absorbing substances and carot‐

enoids in chrysanthemum inflorescence were 

significantly increased

迷迭香酸、咖啡酸、丹参苷和金丝桃苷和含量

有不同程度的提升  The contents of rosmarin‐

ic acid, caffeic acid, danshen glycosides and 

hyperoside were improved to varying degrees

[27]

[44]

[55]

续表
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No.
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Species
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Plant materials
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UV-B radiation 

parameters

主要结果

Main results

文献

Ref.

3   多组学助力解析UV-B影响药用植物代

谢产物积累的分子机制

近年来，尽管有关UV-B对植物生长发育影响

的研究报道日益增多，但是其背后的复杂分子机

制仍有待进一步深入揭示。组学技术的快速发展

为该领域的研究增添了新的活力，加速了我们对

UV-B辐射效应的全面理解进程。当下，越来越多

的药用植物高质量全基因组 de novo测序工作已完

成，如当归［56］、柴胡（Bupleurum chinense）［57］、黄

花蒿［58］、桔梗（Platycodon grandiflorus）［59］、黄芪

（Astragalus mongholicus）［60］等。全基因组序列的发

布，有助于深入探究药用植物活性成分的生物合

成途径，加快特定生境下药用植物成分积累机制

的研究进程。药用植物基因组为各类基因家族的

鉴定与分析提供可靠的序列信息和功能注释资源。

例如，王文星等［61］基于全基因组数据对黄花蒿的

AaDof转录因子家族进行了鉴定，并分析了该家族

成员在赤霉素以及UV-B辐射条件下的表达模式。

车金凤等［62］借助全基因组数据鉴定了罗布麻

（Apocynum venetum）的UV-B光受体，发现罗布麻

中存在 6个AvUVR8基因，这为后续进一步研究罗

布麻属UVR8基因的功能提供了基础。

药用植物能够通过调节基因转录模式、蛋白

表达水平及代谢物丰度来适应不同的环境胁迫。

然而，以往关于非生物胁迫相关基因及蛋白的研

究大多集中在少数几个基因，这在一定程度上限

制了我们对药用植物环境胁迫响应以及次生代谢

产物合成途径的系统性认知。近年来，随着转录

组、蛋白组、代谢组等“组学”方法的日益成熟，

这些技术为深入剖析药用植物在UV-B等辐射下的

分子响应机制提供了有力工具。经UV-B处理后，

针对当归“岷归2号”的转录组学分析发现，其编码

阿魏酸（CHS、CHI、DFR 和 ANS）和类黄酮（CHS、

CHI、DFR和ANS）的生物合成关键酶表达量普遍呈

现出上调的趋势，进而致使阿魏酸和类黄酮的积

累量有所增加［19］。UV-B照射黄花蒿后的转录组研

究表明，与ROS生成、氧化应激、细胞周期调控

和植物激素（乙烯和脱落酸）相关的基因普遍出现

上调表达的情况，青蒿素生物合成的关键酶，如

紫花素 -4，11- 二烯合成酶（Amorpha-4，11-diene 

synthase，ADS）和细胞色素 P450 依赖的单加氧酶/

羟化酶CYP71AV1编码基因及相关WRKY转录因

子的表达也显著上调［63］。在喜马拉雅紫茉莉的UV-

B辐射研究中，通过转录组学分析鉴定出与类黄酮

合成代谢相关的 7 个结构基因和 25 个转录因子，

其中结构基因 CHI、C4H 和 UGT79B6 与 6 种代谢

产物表现出较强的共表达关系［43］。Zhu等［64］利用蛋

白组学和代谢组学研究发现，UV-B照射结合暗处

理诱导功劳木代谢物含量变化主要与三羧酸循环
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增强、钙信号活化和多种激素串扰存在关联，

ABC转运蛋白有可能促进了在黑暗环境中生物碱

的增加。通过对甘草开展的转录组和代谢组的研

究表明，UV-B改变了甘草的氨基酸代谢情况，部

分氨基酸的合成或许与抗氧化剂合成相关，编码

氨基酸和类黄酮生物合成关键酶的基因在经过UV-

B照射后显著上调［65］。钟卓珩等［53］运用蛋白质组学

和代谢组学分析发现，UV-B照射激活了长春花钙

离子依赖型的蛋白磷酸化/去磷酸化修饰，氧化还

原相关蛋白的上调有可能催化了次生代谢产物的

生成，而三羧酸循环的增强促进了ATP生成，为

吲哚生物碱等代谢物的合成提供了能量。多组学

分析技术将会深刻揭示UV-B照射后药用植物的体

内动态分子调节网络的复杂机理［24］，进而明晰光

谱成分如何对药用植物中活性成分或指标性成分

的合成机制进行调控，为优化药用植物在人工栽

培环境中的次生代谢产物合成策略筑牢理论基础，

推动高效、高质量药用植物资源的培育工作向前

发展。

4   UV-B 辐射在药用植物生产中的潜在

应用

4.1　  UV-B与其他理化因子组合提高次生代谢产

物积累　

研究表明，多种环境因子可以减轻UV-B照射

对药用植物生长和产量造成的不利影响。这些因

子通过组合处理的方式，可能会以中性、加性或

协同的作用形式，对植物体内多种生理代谢途径

产生影响［66］。例如，Zhu等［67］和Zheng等［68］报道指

出，UV-B与黑暗进行组合处理，能够促使长春花

（Catharanthus roseus）中吲哚类生物碱、银杏

（Ginkgo biloba）叶中黄酮类和萜烯内酯以及功劳木

（Mahonia bealei）叶中生物碱和黄酮类化合物的含

量得以提高［64］，然而，单独采用UV-B或黑暗处理

时，均未能显著增加次生代谢产物含量。此外，

在UV-B辐射之后增加黑暗处理，还可提升三叶青

（Tetrastigma hemsleyanum）中 酚 类 物 质 的 质 量

分数［22］。

此外，部分化学物质与UV-B联合使用，同样

能够对药用植物次生代谢产物的积累发挥正向调

节作用。例如，Wang 等［69］将茉莉酸甲酯（Methyl 

jasmonate，MeJA）和 UV-B 联合使用，刺激了丹参

（Salvia miltiorrhiza）毛状根中丹参酮的生成，并

且这两种因素对丹参酮生物合成途径中的 3-羟基

-3- 甲 基 戊 二 酰 辅 酶 a 还 原 酶（3-hydroxy-3-

methylglutaryl-CoA reductase，SmHMGR）和香叶基

二 磷 酸 合 成 酶（Geranylgeranyl diphosphate 

synthase，SmGGPPS）基因的表达有着协同调节的作

用。另外，在对菥蓂施加外源水杨酸（Salicylic 

acid，SA）处理后，其抗氧化酶活性和渗透调节产物

含量均出现了显著上升的情况，这有效提高了菥

蓂对UV-B胁迫的耐受能力［31］。Pandey等［70］在针

对补骨脂（Psoralea corylifolia L.）的研究中发现，

铬（Cr）以致密颗粒的形式沉积在细胞内，诱导抗

坏血酸过氧化物酶、SOD和谷胱甘肽-S-转移酶的

活性增加，进而有效地降低了因 UV-B 所造成的

ROS和MDA含量，而且在重金属和UV-B联合处

理之后，补骨脂素的合成量出现了大幅增加的情

况 。 在 锰（Mn）和 UV-B 联 合 处 理 下 ， 蓝 莓

（Vaccinium corymbosum）的花青素和酚含量也显著

提高［71］。

在 UV-B 与其他光源联合使用方面，研究表

明，UV-A辐射可以减轻UV-B所带来的负面影响，

进而提高植物的光合指标。补充UV-A能够增加光

合色素含量以及能够吸收紫外线的化合物（如类胡

萝卜素和小分子抗氧化剂等）的含量，从而促进植

物生长。例如，对天竺葵采用UV-A和UV-B联合

处理的方式，可使其总酚和总黄酮的含量得以增

加［8，54］。 红 光 和 远 红 光 等 高 光 合 有 效 辐 射

（Photosynthetically active radiation，PAR）同样能够

有效促进植物体内黄酮类化合物的积累［72］。王丹

等［73］对红光预处理对紫花苜蓿（Medicago sativa L.）

UV-B抗性的影响进行了探究，结果表明，经过红

光预处理的组别，其叶绿素含量以及光合活性均

有所升高，抗氧化酶活性也得到了增强，这有效

缓解了UV-B对苜蓿所造成的损伤。该方法为更多

药用植物的次生代谢产物积累研究提供了参考，

即使用 PAR对药用植物进行预处理，而后再进行

UV-B照射，如此一来，在促进次生代谢产物积累

的同时，还能够保障生物量不受影响或影响较小。

就UV-B照射与其他理化因子究竟是如何共同

作用于药用植物，进而对其次生代谢产物合成产

生影响的具体机制而言，目前尚未完全清晰明了。
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已知这些因子的协同作用极有可能促使植物对能

量和资源分配进行调整，引导更多的光合产物流

向次生代谢途径。例如，适度的 PAR处理能够增

强植物的光合作用效率，为次生代谢产物的合成

筑牢能量基础。此外，从外部施加部分理化因子

能够激发植物的防御机制，具体表现为抗氧化活

性增强以及渗透性物质增加，进而提升植物对UV-

B的胁迫耐受性。值得注意的是，不同环境胁迫因

子之间的信号转导通路存在相互串扰的情况，这

使得参与次生代谢合成途径的基因表达量发生改

变，最终促进次生代谢产物的生成（图3）。

4.2　  UV-B辐射处理增强药用植物抗逆性　

交叉适应是指植物在经历一种胁迫后，对其

他胁迫的抗性会得以提高的现象［74-75］。基于这一现

象，采用UV-B开展光驯化以及植物防御相关的研

究，受到研究人员的广泛关注。有报道称，UV-B

预处理可以改变植物对胁迫的耐受性。例如，对

滇黄芩幼苗进行UV-B照射，可提升植株的抗氧化

酶活性以及黄酮类化合物含量，进而增强植物的

胁迫抗性，减轻干旱胁迫给滇黄芩带来的影响［76］。

另外，针对杜仲（Eucommia ulmoides Oliv.）所开展

的研究表明，UV-B驯化能够显著提高杜仲在低温

胁迫下的净光合速率和抗氧化酶活性，同时降低

ROS 和 MDA 含量，以此提升杜仲的抗低温

能力［77］。

除此之外，对植物增补UV-B还会影响其抗病

性，这其中既涵盖了 UV-B 对病原体的直接作

用［78］，也包括其通过激活植物防御机制和提高植

物自身免疫力，进而降低病害发生率的作用方式。

Meyer等［2］汇总了UV-B提高植物抗性的相关研究，

指出低剂量的UV-B有助于增强植物防御能力，其

主要是通过刺激特定代谢物以及防御相关化合物

的合成，或者借助调节 SA 和茉莉酸（Jasmonic 

acid，JA）等激素信号转导的方式，来实现降低病害

发生率的目的。因此，适度对植物增补UV-B可作

为增强植物抗病性的一种有效手段。不过，需要

注意的是，高剂量的UV-B则会给植物生长产生负

面影响，容易导致光氧化胁迫，进而使植物生长

变得迟缓，并引起形态的变化。

植物在抵御 UV-B 胁迫过程中，会借助 DNA

甲基化以及组蛋白修饰等表观遗传调控方式，形

成胁迫记忆。这种表观修饰不仅会对植物当代的

抗逆性产生影响，还可能影响其后代对胁迫环境

的适应能力。因此，对植物进行UV-B辐射逆境锻

炼，能够显著增强药用植物对其他胁迫因子的耐

受性［79］。

综上所述，采用适宜的UV-B增补方式，能够

增强植物的抗氧化能力，影响激素信号转导，提

高植物的免疫力，并且改变表观修饰情况。这充

分表明，将UV-B辐射应用于中药材生产环节，将

会对植物的抗逆性以及病虫害防御能力产生积极

的影响（图 4）。尽管当前已有多篇研究报道了UV-

B辐射对植物抗逆性以及抗病性所产生的正面效

应，不过，这类研究主要集中在植物对UV-B的响

应机制方面，而在确定适宜的照射模式这一问题

上尚未达成共识，这在一定程度上限制了UV-B辐

射在药用植物生产以及增强植物抗性中的普及性

应用。

图3　UV-B与其他理化因子对药用植物的协同影响
Fig.3　The synergistic effects of UV-B and other physical and chemical factors on medicinal plants
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5   问题和展望

在过去的二十年里，人们对于药用植物中UV-

B信号传导通路以及应激反应机制的认知已经取得

了显著进展。深入研究UV-B对药用植物所产生的

影响及其机制，有助于在人工栽培过程中，通过

精准调控环境因子，实现药用成分“量”和“质”方

面的有效提升。即便该研究领域已经取得了一定

的成果，但是在药用植物受到UV-B辐射时所产生

的生物学效应研究方面，仍面临诸多亟待解决的

关键问题与挑战。

就UV-B照射强度的界定而言，目前尚存在模

糊之处，这主要是由于物种之间存在差异以及实

验装置呈现多样化的特点，进而导致难以确定具

体的强度或剂量阈值。当前的相关研究大多集中

于UV-B对植物幼苗或者组培苗的影响上，而田间

实验研究则相对匮乏。为了推进UV-B研究成果能

够更好地在实际生产中得以应用，当下迫切需要

对实验装置进行规范，并建立标准化的辐照方法，

同时积极开展UV-B辐射与温度、光照、水分等环

境因子之间交互作用的研究，这对制定科学合理

的药用植物UV-B处理策略和栽培管理措施至关重

要。当前针对UV-B所开展的研究，大多采用顶部

照射方式，然而，冠层内那些未受紫外线照射叶

片对药用植物整体次生代谢产物积累的影响，目

前尚未明确。全面深入地分析UV-B所介导的局部

和整体信号转导网络，揭示UV-B信号传输、放大

以及其对植物生长、发育和次生代谢所产生的全

面影响具有重要意义。此外，UV-B信号级联是以

一种较为复杂的方式进行输入和输出的，虽然目

前已知UVR8受体能够介导UV-B反应，但是其他

有可能存在的UV-B光感受因子仍需探索。为更为

深入地揭示UV-B对药用植物的影响机制，应加强

多学科交叉研究，并结合自然条件下的实验研究

和观测分析，制定适应气候变化的UV-B智能化栽

培策略，以此来提升中药材的抗逆性和生产效率。
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