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摘要: 植物酚类化合物在抵御和适应UV-B (中波紫外线)辐射中扮演重要角色。UV-B辐射作为一种逆境因子, 
可诱导酚类化合物合成。本文总结了UV-B辐射对酚类合成途径、酚类含量以及酚类抗氧化能力的影响的研

究, 发现UV-B辐射通过诱导调控基因MYB、bHLH、WD40表达来调节结构基因, 从而影响酚类代谢途径和各种

酚类物质含量; 并对酚类清除羟基自由基(−OH)、超氧阴离子(O2̄
· )、H2O2、1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(DPPH)等

自由基和抗氧化作用进行了归纳。通过研究UV-B辐射对酚类含量和抗氧化活性的影响, 明确植物酚类化合物

对UV-B辐射增强的响应机制。
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人类开采资源和发展经济的同时导致全球环

境恶化, 上世纪70年代氟氯烷化合物的广泛使用

导致平流层臭氧浓度不断降低, 臭氧层衰减直接

导致地表UV-B (ultraviolet B, 中波紫外线)辐射增强, 
威胁到地表植物生长以及生态系统的稳定(Ball等
2018)。太阳辐射能量范围很广, 而电磁光谱非电

离部分是紫外辐射, 紫外辐射分为3个范围: UV-A 
(315~400 nm)、UV-B (280~315 nm)和UV-C (100~ 
280 nm)。UV-B区大部分被臭氧吸收, 约20%到达

地球表面。尽管UV-B是太阳光次要成分, 但其能

量高, 其潜在的生物危害性成为人们关注的焦点。

在过去几十年中, 生物圈中UV-B有所增加(Bais等
2015)。UV-B传播主要由臭氧控制, 臭氧被诸如含

氯氟烃(chlorofluorocarbon, CFC: CFC-11、CFC-12
和CFC-113)之类的气体消耗。这些物质具有消耗

臭氧的巨大潜力, 半衰期为50~150年(Chambers等
2019)。生物圈中所有生物都暴露于紫外线中 , 
UV-B辐射在植物分子、细胞、器官、个体甚至生

态系统水平上都有影响, 能干预植物生理生化代

谢过程及相关基因表达与调控(Gupta等2018)。
UV-B辐射会诱导植物体内产生活性氧自由基

(Hideg等2013)。植物响应UV-B辐射伤害的有效途

径之一就是合成类黄酮等酚类化合物, 此类物质

不仅对UV-B辐射有一定屏蔽作用, 更有清除植物

体内活性氧自由基的功能(Sekowski等2018)。
酚类化合物是由带1个或多个羟基的芳香环

(C6)组成的化合物类别。酚羟基的氢原子由于芳

香环的存在而不稳定, 这是酚的弱酸特性所致。

酚类化合物是植物界中最重要的族群之一, 是植

物中含量最高的次生代谢产物, 通常以酯或糖苷

形式存在。酚类化合物具有极强的清除自由基的

能力和抗氧化功能, 可延缓机体氧化衰老、预防

心血管疾病(范智义等2019)。低通量UV-B使合成酚

类化合物的基因表达上调(Casati和Walbot 2003), 
但高通量UV-B会使植物产生活性氧进而破坏

DNA、脂质和蛋白质。植物暴露于UV-B引发两

个有效的反应: 一个产生有效吸收UV-B辐射的酚

类化合物, 另一个是抗氧化防御系统。植物酚类

化合物有着巨大研究潜力, 不同强度UV-B辐射对

酚类化合物含量以及抗氧化性能的影响将会成为

未来研究的主要方向。

1  UV-B辐射增强对酚类化合物合成代谢的

影响

酚类化合物代谢途径可以分为3个阶段: 第一

阶段是苯丙氨酸阶段, 该阶段起点是从莽草酸途径

产生的苯丙氨酸开始, 要经过3次酶促反应, 主要受

苯丙氨酸解氨酶(phenylalanine ammonia-lyase, PAL)、
肉桂酸羟化酶(cinnamate 4-hydroxylase, C4H)、 
4-香豆酰-CoA连接酶(4-coumaroyl-CoA ligase, 4CL)
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调控(Hong等2012); 第二阶段是生成类黄酮的主要

阶段, 该阶段主要的酶有查尔酮合成酶(chalcone 
synthase, CHS)、查尔酮异构酶(chalcone isomerase, 
CHI)、黄烷酮-3-羟化酶(flavanone-3-hydroxylase, 
F3H), 查尔酮构成了类黄酮的基本骨架(Nouhi 
2016); 第三阶段主要合成花青素和原花青素, 该阶段

主要受二氢黄酮醇还原酶(dihydroflavonol reductase, 
DFR)、无色花青素还原酶(colorless anthocyanin 
reductase, LAR)、花青素还原酶(anthocyanin reductase, 
ANR)、花青素合成酶(anthocyanin synthase, ANS)
等调控, 在ANS氧化脱水作用下形成显色, 合成不

稳定的花青素, 在ANR和LAR共同作用下生成原

花青素(Ferrer等2008)。
UV-B调控酚类物质合成的基因可以分为两

大类: 直接编码酚类代谢途径所需酶的结构基因

(PAL、CHS、CHI、F3H、DFR和ANS等)和调控

基因(MYB、bHLH和WD40)。调节基因编码的转

录因子调控着结构基因表达与否及表达强度(Nie
等2015)。在被子植物中, UV-B感光受体(UV resis-
tance locus 8, UVR8)能调节植物对UV-B的响应

(Clayton等2018; Morita等2014), UV-B强度相对较

低时 ,  UVR8感受器与组成型光形态建成蛋白1 
(constitutively photomorphogenic 1, COP1)发生作

用, 开启UV-B信号通路, 调节各种基因表达(Yin等
2015; Rizzini等2011) (图1)。在拟南芥中, 通过两

个UV-B光形态发生的阻遏物(repressor of UV-B 
photomorphogenesis, RUP)——WD40重复蛋白的

负反馈环调节UVR8反应, 它们的产生以UVR8和
HY5 (elongated hypocotyl 5)依赖的方式转录激活, 
取代COP1并触发UVR8的再分化。COP1的一个

关键靶点是bZIP转录因子HY5及其同系物HYH 
(elongated hypocotyl5 homolog), UVR8主要通过

COP1介导的泛素化引发降解释放HY5蛋白来促进

HY5活性(Clayton等2018)。酚类合成代谢途径

三个阶段的基因在UV-B诱导下有不同程度表达

(表1)。
1.1  UV-B辐射增强对酚类合成结构基因的影响

PAL是苯丙氨酸代谢阶段起始酶, 也是连接初

级代谢和催化苯丙烷类代谢的酶。果实发育与

PAL相关。在UV-B诱导下, 胡萝卜(Daucus carota) 
(Formica-Oliveira等2017)、蓝莓(Vaccinium spp.) 
(杨乐等2015)、葡萄(Vitis vinifera) (李昌亨等2014)
等植物中PAL活性提高。

CHI活性与黄酮含量呈正相关, 但高强度UV-B
辐射下, CHI活性会下降(Li等2010)。查尔酮异构酶

样蛋白(chalcone isomerase-like, CHIL)可能与CHI
相互作用协助黄酮合成, 在19个完整的类黄酮途

径基因中, 有9个基因与CHIL共同表达(Yonekura- 
Sakakibara等2008)。高强度UV-B辐射抑制被子植

物中CHIL表达从而使类黄酮含量减少(Jiang等
2015)。UV-B辐射强度与酚类化合物合成酶活性

的相关关系可以拟合成一元二次方程, 表明UV-B
辐射对植物酚类化合物的影响可以用数学思维和

比较定量的方式去解释(Si等2015)。
CHS是合成类黄酮的关键酶, 也是类黄酮代

谢阶段的关键酶, 如果植物中的CHS缺失, 所有类

黄酮化合物合成都不能进行。大量研究表明, 拟南

芥(Arabidopsis thaliana) (Brown和Jenkins 2008)、
矮牵牛(Petunia hybrida) (Koes等1989)、青甘蓝

(Brassica napobrassica) (齐艳等2014)等植物的

CHS经UV-B诱导活性增强。CHS表达的信号传递

途径与Ca2+有关。当UV-B触及细胞的光感受器, 
Ca2+主动运输进入细胞质中, 使细胞中Ca2+浓度升

高, 作为Ca2+受体的钙调素表达随之升高, Ca2+和钙

调素调节着CHS的编码基因, 最终使CHS活性增强

(Frohnmeyer等1999)。此外, UV-B辐射会促进苹果

类黄酮途径中CHS、DFR、F3H基因表达, 这表明

UV-B辐射增强会诱导类黄酮合成途径中相关酶作

出积极响应(Ubi等2006)。
1.2  UV-B辐射增强对酚类合成调控基因的影响

结构基因和调控基因共同控制植物酚类化合

物合成, 调控基因编码转录因子能够激活或抑制

结构基因表达。MYB蛋白、bHLH蛋白和WD40
蛋白是参与调控的三大类转录因子(Lloyd等2017)。
原花青素和花青素苷的积累主要通过由WDR、

bHLH和一个R2R3-MYB转录因子组成的异源三聚

体复合物(MBW)在转录水平进行调节, 通过与黄酮

类化合物合成基因的目标启动子相互作用, 在转
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图1  UV-B辐射增强对酚类化合物合成途径的影响

Fig.1  Effect of enhanced UV-B radiation on the synthesis of phenolic compounds
ANR: 花青素还原酶; ANS: 花青素合成酶; CHI: 查尔酮异构酶; CHS: 查尔酮合酶; DFR: 二氢黄酮醇还原酶; PAL: 苯丙氨酸解氨酶; 

C4H: 肉桂酸羟化酶; FLS: 黄酮醇合酶; FNS: 黄酮合成酶; F3H: 黄烷酮-3-羟化酶; F3′H: 类黄酮-3′-羟化酶(flavonoid-3′-hydroxylase); F3′5′H: 
类黄酮-3′,5′-羟化酶(flavonoid-3′,5′-hydroxylase); LAR: 无色花青素还原酶; LDOX: 无色花青素双加氧酶; PAL: 苯丙氨酸解氨酶; 4CL: 4-香
豆酰-CoA连接酶; UFGT: 类黄酮葡萄糖苷转移酶; ↑: 表达上调。

录水平上调节类黄酮合成(张刚等2017)。MBW相

互作用调控矮牵牛和拟南芥等植物类黄酮合成, 
植物MYB蛋白可以精确结合到DNA序列上, 这些

基因表达受UV-B辐射诱导上调, 使类黄酮含量升

高(Jiang等2015), 如拟南芥中MYB基因家族PAP1
基因过表达促进花青素的积累(刘轶等2017)。

UV-B诱导MpMYB14 (分别为Mapoly0014s- 
0211和Mapoly0021s0159)过表达, 从而激活PAL和
CHS基因(Albert等2018), 但只针对PAL和CHS基因

家族中的特异性成员(Bowman等2017; Cheng等
2018)。蓝莓中VcMBY21经UV-B诱导后表达上调, 同
时体内花青素含量大量增加(刘中帅等2017)。bHLH
基因转录是UV-B诱导下参与酚类合成的另一个调

控基因。bHLH转录因子响应UV-B辐射, 番茄(Ly-
copersicon esculentum)中bHLH基因过表达诱导花

青素合成(庄维兵等2018)。单独的WD40没有较强

的转录作用, 其在UV-B辐射下只是组成型表达, 与
其他两个转录因子共同作用调控酚类合成。
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2  UV-B辐射增强对植物酚类化合物含量的

影响

酚类化合物及其衍生物是植物体内重要的紫

外吸收物质。植物在酚类化合物(尤其是类黄酮和

羟基肉桂酸)合成和积累方面对UV-B辐射表现出

极强的抵御作用(Chambers等2019; Li等2018), 这
是酚类化合物合成途径中酶基因对UV-B辐射做出

的积极响应(图2)。
虽然一定剂量UV-B辐射使植物体内酚类化

合物含量上升, 但长时间、高强度UV-B辐射会降

低植物光合作用, UV-B辐射增强后叶绿体结构会

被破坏, 叶绿素合成也会受阻, 叶绿素含量和核酮

糖二磷酸羧化酶(ribulose diphosphatecarboxylase, 
RuBPCase)会降低, 以致光合速率下降, 光合产物

表1  UV-B辐射对不同植物合成酚类相关酶基因表达的影响

Table 1  Effects of UV-B radiation on gene expression of phenol-related enzymes in different plants

                    植物            相关酶基因表达情况                        辐射强度/mW·m-2 	                  参考文献

胡萝卜(Daucus carota)	 PAL活性提高7.6倍      17.4	 Formica-Oliveira等2017
蓝莓(Vaccinium spp.)	 PAL、CHI (DFR、UFGT)活性升高 4 600	 杨乐等2015
拟南芥(Arabidopsis thaliana)	 CHS活性升高    120	 Brown和Jenkins 2008
葡萄(Vitis vinifera)	 PAL活性升高 1 000	 李昌亨等2014
 PAL、F3H、LAR、ANS活性升高      41.7	 Sheng等2018
矮牵牛(Petunia hybrida)	 CHS-A、CHS-B、CHS-G活性升高    120	 Koes等1989
青甘蓝(Brassica napobrassica)	 DFR、CHS (CHI、F3H)活性升高 5 000	 齐艳等2014
菊花(Chrysanthemum)	 C4H活性提高14.8%	 4 000	 Si等2015
荞麦(Fagopyrum esculentum)	 芦丁糖苷酶含量增加363%	      12.6	 Suzuki等2005
大豆(Glycine max)	 PAL、CHS活性升高    150	 陈旭等2016
红砂(Reaumuria soongrica)	 F3H、DFR活性升高 3 000	 刘美玲等2014
茄(Solanum melongena)	 CHS、DFR活性升高    200	 Toguri等1993

图2  植物酚类物质在一定UV-B辐射强度下的积累过程

Fig.2  Accumulation process of plant phenolic substances under certain UV-B radiation intensity
SOD: superoxide dismutase, 超氧化物歧化酶; POD: peroxidase, 过氧化物酶; CAT: catalase, 过氧化氢酶; MDA: malondialdehyde, 丙二

醛。参考Clayton等(2018)并略作修改。

积累减少, 还原糖含量降低, 合成酚类前体物质减

少, 最后直接影响植物酚类化合物的积累(Álvarez- 
Gómez等2019)。
2.1  UV-B辐射增强对类黄酮的影响

UV-B辐射是陆生植物面临的主要非生物胁

迫。UVR8能调节植物对UV-B的响应, 包括诱导类

黄酮的生物合成(Clayton等2018)。在对UVR8突变

株进行低强度UV-B辐射实验中, 证实了UVR8介导

黄酮类化合物合成和编码酶基因光修复DNA损伤

的功能(Hideg等2013)。UVR8在拟南芥中作为一种

非活性二聚体存在(Jenkins 2017; Yin和Ulm 2017)。
在吸收UV-B辐射后, 活性单体核积累被促进, 该单

体通过与E3泛素连接酶结合触发反应途径(Yin等
2016; Yin和Ulm 2017)。近几年研究发现UV-B辐

射增强对类黄酮化合物具有显著影响(Neugart等
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光耐受性(Tohge等2016)。在低强度UV-B照射下, 
PAL作为次生代谢的起始酶, 活性变化趋势与类黄

酮含量呈正相关关系(李元等2010)。植物通过增

加PAL活性, 诱导类黄酮等紫外吸收物质合成, 抵
御UV-B辐射对植物的伤害。大量研究还发现银杏

(Ginkgo biloba)类黄酮代谢途径中抵御UV-B辐射

的基因被克隆和验证, 这些基因分别是GbANS (Xu
等2008)、GbPAL、GbCHI和GbF3′H (李琳玲等

2015)。
3.2  酚类化合物的抗氧化机制

由于氧化应激, 随着线粒体跨膜电位消失, 细
胞色素释放和代谢酶反应加速, 最终导致细胞凋

亡(Fraikin 2018)。虽然植物依靠其角质层、腊质

层、表皮毛能屏蔽大部分UV-B辐射, 但UV-B辐射

增强仍会对叶肉细胞造成直接或间接伤害。叶表

因吸收UV-B辐射产生的活性氧也可穿过内皮层进

入叶肉。酚类化合物在UV-B光谱中具有较宽的主

吸收峰, 具有吸收UV-B辐射光子和清除活性氧的

双重功能(Di Ferdinando等2014)。酚类化合物的抗

氧化作用是向脂质过氧化自由基提供一个电子

(氧)使之成为较稳定的过氧化脂质, 自身则成为酚

氧自由基或其同系物。酚类化合物抗氧化能力取

决于酚羟基的氢原子转移(hydrogen-atom transfer, 
HAT)能力以及苯氧自由基的稳定性, 这与酚羟基

的数量、位置以及由此引起的共轭效应和氢键形

成有密切关系。酚类抗氧化机制一是通过直接清

除机体内的自由基来起到抗氧化的药理作用, 二
是通过调节氧化酶和抗氧化酶活性以及金属离子

含量间接地降低体内自由基, 达到抗氧化作用(马
莹莹等2018)。
3.2.1  抑制和清除自由基

当UV-B辐射植物后, 植物细胞膜膜脂过氧化, 
产生过量活性氧自由基, 如羟基自由基(−OH)、超

氧阴离子(O2̄· )、H2O2等, 严重影响植物生长发育

(卢光照等2017)。细胞内−OH除由过氧化氢与二

价金属离子(如Fe2+、Cu2+)反应生成外, UV-B辐射

也会使H2O2均裂生成−OH。−OH是毒性最大的自

由基, 它可与细胞中任何分子快速反应对植物造

成损害(向丽等2009)。酚类化合物分子上酚羟基

2019; Ji等2016)。类黄酮合成基因受UV-B辐射诱

导, 会在植物细胞壁、液泡、叶绿体、腺体等一

些特殊部位积累。虽然类黄酮在UV-B辐射增强

胁迫下会产生一定积极响应, 但是响应幅度会因

不同植物、不同品种和UV-B不同辐射强度而变化, 
也并非是以相同速率和比例增加 (梁滨和周青

2007)。每一类植物类黄酮对UV-B辐射都有特定

吸收波长。用高效液相色谱仪分析UV-B辐射下3
种小麦(Triticum aestivum)叶片甲醇提取物中的类

黄酮变化, 发现胁迫主要引起4,5,7-三羟黄酮醇、

香豆素、5,7-二羟黄酮和花青素苷变化(Sharma等
1998)。
2.2  UV-B辐射增强对植物花色素苷的影响

植物花色素苷与其他酚类物质一样大多分布在

植物表皮细胞中, 转录因子和结构基因在其合成

方面有重要作用(Sun等2019)。UV-B辐射增强破

坏植物DNA结构, 矢车菊花色素苷能够防御这种破

坏作用, 睡茄(Withania somnifera)花色素苷含量会

在UV-B辐射增强下积累升高(Kalidhasan等2013)。
一定UV-B辐射强度诱导莴苣叶子中CHS、二氢黄

酮醇-4-还原酶基因、F3′H基因表达上调, 从而使

得花色素苷含量升高(Sharma等1998)。

3  植物酚类化合物对UV-B辐射增强的抵御

机制

3.1  酚类化合物对UV-B辐射增强的屏蔽作用

黄酮类物质不仅能强烈吸收UV-B辐射, 还能

清除自由基。位于类黄酮物质结构的3位点处有

一个羟基基团, 使得类黄酮类物质可以与金属螯

合, 有效抑制活性氧自由基累积(蒲晓宏等2017; 
Reyes等2018)。对矮牵牛和突变矮牵牛提供一个

去除F3′H基因的梯度, 以建立UV-B辐射与F3′H表
达水平之间的可能相关性, 结果表明, 在UV-B胁迫

下, 突变植株体内积累了大量类黄酮来抵御伤害

(Ryan等2002)。另外, 采用代谢分析和转录分析相结

合的基因组序列分析方法, 对内向系种群进行调

查, 从而确定黄酮醇-苯基转移酶(flavonol-phenyla-
cyltransferase, FPT2)可用于生产赛金醇, 有助于催

化黄酮类物质的产生, 并使植物具有更强的紫外
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的低解离能能够提供氢原子给自由基, 变为相对

稳定的苯氧自由基, 从而达到淬灭自由基、切断

自由基传递链、终止氧化反应的作用。酚羟基对

位和邻位的致活取代基(electron donating group, 
EDG)如−OH、−CH3和−OCH3有助于降低氢氧键

的解离能, 并通过共振效应和超共轭效应稳定所

生成的苯氧自由基提高酚类化合物抗氧化能力(范
智义等2019)。

采用紫外可见吸收光谱(ultraviolet-visible spe- 
ctroscopy, UV-Vis)法测定酚类物质对1,1-二苯基-2-
三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)
和−OH自由基的清除作用, 结果显示, 在一定的浓

度范围内酚类物质对这两种自由基都有较强清除

作用(李雪莹等2017)。通过对表没食子儿茶素没食

子酸酯[(−)-epigallocatechin gallate, EGCG]-DPPH
模型中自由基-黄酮相互作用化学计量比的分析, 
发现1个EGCG分子被用来还原两个DPPH分子。

理论计算表明, B环4′和5′位的羟基是最理想的H原

子供体。因此, 理论和试验数据表明, EGCG可以

有效地保护植物免受UV-B所致的氧化损伤(Se-
kowski等2018)。在不同浓度咖啡酸清除DPPH试

验中, 发现一定浓度范围(0~0.035 mg·mL-1)的咖啡

酸对DPPH的清除率表现出线性增长趋势(范金波

等2015), 说明咖啡酸具有很强的抗氧化活性。

3.2.2  激活抗氧化酶系统

植物抗氧化酶系统能有效地清除自由基, 是
第一道防御系统, 抗氧化酶包括超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD)、过氧化物酶(peroxi-
dase, POD)、过氧化氢酶(catalase, CAT)等。低强

度UV-B辐射使抗氧化酶活性升高, 但长时间照射

就会抑制酶活性, 使植物抗氧化性能降低(杨建明

等2016)。研究发现酚类化合物能有效增强SOD和

CAT活性, 对抗氧化酶有极强的保护作用(魏晓雪

等2011), 从而提高了植物对UV-B辐射的抵御作

用。一定强度的UV-B辐射增加芦丁含量, 芦丁通

过抑制产生活性氧防止氧化应激(段方娥和何强

2019)。除了对活性氧的直接影响外, 芦丁还通过

提高Cu、Zn含量以及SOD、CAT和谷胱甘肽过氧

化物酶(glutathione peroxidase, GSH-Px)活性来增

强氧化能力(Annapurna等2013)。

4  小结与展望

UV-B辐射增强提高酚类代谢合成中相关基

因的表达。酚类代谢途径主要受PAL、CHS、
CHI、F3H、DFR、ANS等结构基因的调控, UV-B
辐射通过调节MYB、bHLH、WD40表达来调控结

构基因影响酚类代谢途径, 以及影响各种酚类物

质含量。这些酚类物质具有抵御UV-B辐射增强对

植物的伤害以及清除−OH、O2̄· 、H2O2、DPPH等

自由基的作用, 保证植物免受氧化损伤。

目前, 植物酚类化合物对UV-B辐射胁迫和酚

类化合物合成途径已基本清楚, UV-B诱导酚类合

成和积累也已有较大进展, 但主要都是针对UV-B
对不同植物酚类物质含量以及一些模式植物酚类

代谢途径中几种酶的研究, 所以接下来的研究工

作可以从这几点进行: (1)系统研究UV-B对某一植

物中某一种酚类的代谢酶; (2)利用基因组信息和

各种组学技术诠释UV-B辐射对植物酚类代谢途径

的调控, 从反馈抑制方面入手, 沉默或过表达各个

关键基因, 过表达目的基因, 进而增加目的产物含

量; (3)利用代谢组学、转录组学和基因组学对

UV-B辐射强度与植物基因型、器官类型及发育阶

段关系进行精确分析。UV-B辐射与植物酚类化合

物相关关系的深入研究将对农业、医学、植物生

理学、食品营养学以及环境生态学等领域具有深

远的意义。
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Response of plant phenolic compounds to enhanced UV-B radiation
ZHOU Yingyuan, LI Xiang, SHENG Jianjun, ZU Yanqun, HE Yongmei, LI Yuan*

Yunnan Province Agricultural Pollution Control and Ecological Restoration Engineering Laboratory, College of Resources 
and Environment, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China
 
Abstract: Phenolic compounds in plant play an important role in resisting and adapting to ultraviolet B (UV-B) 
radiation. UV-B radiation as a stress factor can induce the synthesis of phenolic compounds. This review sum-
marizes the study of UV-B radiation effects on phenol synthesis pathways, contents and antioxidant capacities. 
It was found that UV-B radiation could induce the expression of regulatory genes (MYB, bHLH and WD40) to 
regulate structural genes, thus affecting the metabolism of phenols and the contents of various phenols. The ef-
fects of phenols on scavenging free radicals, such as −OH, O2̄· , H2O2, DPPH, and anti-oxidation were summa-
rized. The response mechanism of plant phenols to enhanced UV-B radiation was clarified by researching the 
effects of UV-B radiation on phenol content and antioxidant activity.
Key words: UV-B radiation; phenolic compounds; regulatory gene; structural gene; antioxidant mechanism
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