
植物资源与环境学报摇 2010, 19(3): 68-72
Journal of Plant Resources and Environment

UV-B 辐射对黄芩幼苗生长及生理生化指标的影响

唐文婷, 刘摇 晓淤, 房敏峰, 岳摇 明
(西北大学 西部资源生物与现代生物技术教育部重点实验室, 陕西 西安 710069)

摘要: 对经过 11. 8 滋W·cm-2 UV-B 连续辐照 7 d 后黄芩(Scutellaria baicalensis Georgi)幼苗的生长及一些生理生

化指标进行了测定和分析。 结果表明:经 11. 8 滋W·cm-2 UV-B 辐照 7 d 后,黄芩幼苗的平均株高和单株平均干质

量分别为 8. 1 cm 和 0. 026 g,与对照无显著差异(P>0. 05);叶片的叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素及类胡萝卜素含量

分别为 2. 89、1. 04、3. 93 和 0. 48 mg·g-1,均极显著低于对照(P<0. 01);叶绿素 a / b 比值以及类胡萝卜素 /总叶绿

素比值分别为 2. 78 和 0. 122, 分别显著或极显著高于对照(P<0. 05,P<0. 01); 叶片中的 CAT 和 POD 活性均极显

著高于对照(P<0. 01),分别为 2 412 和 2 208 U·g-1;SOD 活性(1 228 U·g-1·h-1)较对照略有升高,但差异不显

著(P>0. 05);叶片中的抗坏血酸(ASA)及游离脯氨酸含量均显著高于对照(P<0. 05),分别为 11. 5 mg·g-1和 57. 7
滋g·g-1;MDA 含量高于对照,紫外吸收物相对含量和苯丙氨酸解氨酶(PAL)活性均低于对照,但差异不显著(P>
0. 05)。 研究结果显示,11. 8 滋W·cm-2 UV-B 连续辐照 7 d 对黄芩幼苗的生长无显著抑制作用,黄芩幼苗能够通

过自身的抗氧化系统有效减轻 UV-B 辐射产生的氧化损伤,对 UV-B 辐射表现出一定的耐受能力。
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Abstract: The growth indexes and some physiological鄄biochemical indexes of Scutellaria baicalensis
Georgi seedlings radiated continuously for 7 d with 11. 8 滋W · cm-2 UV鄄B were determined and
analyzed. The results show that after radiated with 11. 8 滋W·cm-2 UV鄄B for 7 d, average height and dry
weight of individual of S. baicalensis seedlings are 8. 1 cm and 0. 026 g, respectively, and have no
significant difference with the control (P>0. 05). The contents of chlorophyll a(Chla), chlorophyll b
(Chlb), total chlorophyll (Chl) and carotenoid (Car) in leaves are 2. 89, 1. 04, 3. 93 and 0. 48
mg·g-1, respectively, and those all are extremely significantly lower than those of the control (P<
0. 01 ). While ratios of Chla / Chlb and Car / Chl are 2. 78 and 0. 122, respectively, which are
significantly and extremely significantly higher than those of the control ( P < 0. 05, P < 0. 01 ),
respectively. CAT and POD activities in leaves are extremely significantly higher than those of the control
(P<0. 01) and reach 2 412 and 2 208 U·g-1, respectively, and SOD activity (1 228 U·g-1·h-1) in
leaves enhances slightly comparing with the control but the difference is not significant (P > 0. 05).
Contents of ascorbic acid (ASA) and free proline in leaves are significantly higher than those of the
control (P<0. 05), with the value of 11. 5 mg·g-1 and 57. 7 滋g·g-1, respectively. MDA content is
higher while UV鄄absorbing compound relative content and phenylalanine ammonia鄄lyase (PAL) activity
are lower than those of the control, but the differences are all not significant (P>0. 05). It is suggested
that the continuous radiation for 7 d with 11. 8 滋W·cm-2 UV鄄B has no obvious inhibition to the growth of
S. baicalensis seedlings, and the oxidative damages caused by UV鄄B radiation can effectively reduce by
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means of own antioxidant system. Thus, S. baicalensis seedling exhibits a certain tolerance ability to UV鄄
B radiation.

Key words: Scutellaria baicalensis Georgi; UV鄄B radiation; growth; physiological鄄biochemical index;
antioxidant enzyme; UV鄄absorbing compound

摇 摇 平流层臭氧的损耗可导致到达地球表面的太阳

紫外线-B(UV-B,波长 280 ~ 315 nm)辐射量增加,
对人类健康和生态系统造成较大的危害。 UV-B 辐

射能够对植物的光合器官、DNA、蛋白质及质膜造成

生理损伤,并且能够使植物的生长发育和形态特征改

变(如植株矮化、叶面积减小及生物量降低等) [1]。
在长期的进化过程中,植物本身已形成了应对 UV-B
辐射的保护机制,如增加体内黄酮类化合物含量以屏

蔽 UV-B 辐射、通过增强抗氧化系统的抗氧化能力来

减轻 UV-B 辐射造成的活性氧自由基损伤等[2]。
迄今为止,国内外研究人员已对近千种植物对

UV-B 辐射的响应进行了研究,研究对象以农作物和

自然生态系统中的关键物种为主,对药用植物等资源

植物的研究较少。 目前,有少数研究小组就 UV-B 辐

射对药用植物的影响进行了相关研究和分析,其目的

是借助 UV-B 辐射调控药用植物的生长并提高有效

成分的含量[3-4]。
黄芩 ( Scutellaria baicalensis Georgi ) 为唇形科

(Labiatae)黄芩属(Scutellaria L.)多年生草本植物,为
常用中药材之一,药用历史悠久,为国家三级保护野

生药用植物[5]。 黄芩以根入药,主要有抗菌、抗炎、
免疫调节、解热镇痛、调节血脂和抗艾滋病病毒等功

效[6]。 近年来,随着临床用量的增加,黄芩野生资源

锐减,栽培黄芩成为药材黄芩的主要来源[5]。 笔者

对增强 UV-B 辐射条件下栽培黄芩幼苗的生长及生

理生化指标的变化进行了研究,以期探讨增强 UV-B
辐射对黄芩幼苗生长及生理代谢的影响。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

实验于 2009 年 7 月至 9 月进行,供试黄芩种子

购于陕西商州黄芩栽培基地。 选择饱满健康的黄芩

种子播种于直径 28 cm、高 10 cm 的泥盆中,栽培基质

为细砂和营养土(体积比 2颐1)的混合基质;出苗后待

幼苗生长至 6 片真叶时移入直径 10 cm、高 8. 6 cm 的

塑料营养钵中,以沙壤土为栽培基质,每钵定植 2 株

幼苗;移栽幼苗置于荫蔽环境下生长 1 周后移入

515HD 型人工气候室(美国 A-Plus 公司生产)中进

行培养,培养条件为光照时间 12 h·d-1、光照强度

250 滋mol·m-2·s-1、昼夜温度分别为 25 益和 20 益,
栽培期间定时浇水。 待幼苗苗龄为 61 d 时随机选取

长势一致的植株进行实验。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 UV-B 处理方法摇 2009 年 9 月,将黄芩幼苗

分为处理组(UV-B)和对照组(CK)2 组(各组样本量

均为 24 盆 48 株),均置于室内培养架上进行培养,培
养温度为室温,以日光灯(功率 30 W,波长 765 nm)
为光源进行光照,光照时间 10 h·d-1。 其中,处理组

同时采用 UV-B 灯(40 W,波长 313 nm,北京电光源

研究所生产)进行增强 UV-B 辐射处理,连续辐照

7 d,每天辐照时间为 10:00 至 16:00。 辐照时将处理

组幼苗置于灯管正下方,用紫外辐照计(北京师范大

学光电仪器厂生产) 测定此处的 UV -B(波长 297
nm)辐照度为 11. 8 滋W·cm-2。 为避免干扰,辐照时

用厚度 0. 13 mm 醋酸纤维素膜(美国 Grafix 公司生

产)滤掉少量 UV-C。
1. 2. 2摇 测定方法摇 UV-B 辐照处理 7 d 后取样,分别

测定处理组和对照组黄芩幼苗的生长指标(株高和

单株干质量)和各项生理生化指标。 各指标均重复

测定 3 次,结果取平均值。
在 UV-B 处理组及对照组中随机选取黄芩幼苗

各 3 株,分别测定株高和单株干质量,其中,单株干质

量为植株在 60 益条件下干燥 72 h 后称取的恒质量。
在 UV-B 处理组及对照组中随机采集不同幼苗

的叶 片 进 行 各 项 生 理 生 化 指 标 的 测 定。 参 照

Arnon[7]的方法测定光合色素含量;参照 Giannopolitis
等的氮蓝四唑(NBT)光化还原法[8] 测定 SOD 活性,
以抑制 50% 的 NBT 光化还原为 1 个酶活力单位

(U);参照陈建勋等的愈创木酚法[9] 测定 POD 活性

和 CAT 活性, 其中, POD 活性以 470 nm 处的吸光度

1 min 增加 0. 01 为 1 个酶活力单位(U),CAT 活性以

240 nm 处的吸光度 1 min 减少 0. 01 为 1 个酶活力单

位(U);采用 2,6-二氯酚靛酚比色法[10] 测定抗坏血
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酸(ASA)含量;采用茚三酮比色法[11] 测定游离脯氨

酸含量;参照邱枫等[12] 和 Zucker[13] 的方法提取并测

定苯丙氨酸解氨酶(PAL)的活性,以 1 mL 酶液于

290 nm 处的吸光度 1 h 变化 0. 01 为 1 个酶活力单

位;采用 Sangtarash 等[14] 的方法测定紫外吸收物含

量,以 1 g 样品在波长 300 nm 处的吸光值代表紫外

吸收物的相对含量;参照 Predieri 等[15] 的方法测定

MDA 含量。
1. 3摇 数据处理

使用 Excel 2007 软件对实验数据进行统计和分

析,采用单因素方差分析方法对处理组和对照组间的

差异显著性进行分析。

2摇 结果和分析

2. 1摇 UV-B 辐射对黄芩幼苗生长的影响

经过 UV-B 辐射 7 d 后,黄芩幼苗的株高和单株

干质量与对照组差异不大,处理组和对照组黄芩幼苗

的平均株高分别为 8. 3 和 8. 1 cm;单株平均干质量

分别为 0. 027 和 0. 026 g。 差异显著性分析结果表

明,UV-B 处理组黄芩幼苗的平均株高和单株平均干

质量与对照组均没有显著差异,表明 UV-B 辐射对黄

芩幼苗的生长影响不明显。
2. 2摇 UV-B 辐射对黄芩幼苗生理生化指标的影响

2. 2. 1摇 对黄芩幼苗光合色素含量的影响摇 经过 7 d
的 UV-B 辐射后黄芩幼苗光合色素含量的变化见表

1。 由表 1 可见,与对照组相比,经 UV-B 辐射 7 d 的

黄芩幼苗叶片的叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素及类胡

萝卜素含量均极显著降低,而叶绿素 a / b 的比值以及

类胡萝卜素 /总叶绿素的比值则分别显著或极显著提

高。
2. 2. 2摇 对其他生理生化指标的影响摇 UV-B 辐射对

黄芩幼苗叶片抗氧化酶(SOD、POD 和 CAT)活性、苯
丙氨酸解氨酶(PAL)活性以及抗坏血酸(ASA)含量、
游离脯氨酸含量、紫外吸收物相对含量和 MDA 含量

的影响见表 2 和表 3。

表 1摇 UV-B 辐射(11. 8 滋W·cm-2)对黄芩幼苗叶片光合色素含量的影响1)

Table 1摇 Effect of UV鄄B radiation (11. 8 滋W·cm-2) on photosynthetic pigment content in leaves of Scutellaria baicalensis Georgi seedlings1)

处理
Treatment

含量 / mg·g-1 摇 Content

叶绿素 a
Chla

叶绿素 b
Chlb

总叶绿素
Chl

类胡萝卜素
Carotenoid

叶绿素 a / b
Chla / Chlb

类胡萝卜素 / 总叶绿素
Carotenoid / Chl

CK 3. 48A 1. 29A 4. 77A 0. 57A 2. 70b 0. 119B
UV鄄B 2. 89B 1. 04B 3. 93B 0. 48B 2. 78a 0. 122A

摇 1)同列中不同的大写或小写字母分别表示在 1%或 5%水平上差异显著 Different capitals or small letters in the same column indicate the significant
differences at 1% or 5% levels, respectively.

表 2摇 UV-B 辐射(11. 8 滋W·cm-2)对黄芩幼苗叶片一些酶活性的影
响1)

Table 2 摇 Effect of UV鄄B radiation ( 11. 8 滋W· cm-2 ) on some
enzyme activities in leaves of Scutellaria baicalensis Georgi seedlings1)

处理
Treatment

SOD 活
性 / U·g-1·h-1

SOD activity

POD 活
性 / U·g-1

POD activity

CAT 活
性 / U·g-1

CAT activity

PAL 活
性 / U·g-1

PAL activity

CK 1 189a 摇 731B 1 800B 149. 4a
UV鄄B 1 228a 2 208A 2 412A 112. 4a

摇 1)同列中不同的大写或小写字母分别表示在 1% 或 5% 水平上差异
显著 Different capitals or small letters in the same column indicate the
significant differences at 1% or 5% levels, respectively.

摇 摇 经过 UV-B 辐射 7 d 后,黄芩幼苗叶片中的 CAT
和 POD 活性均极显著高于对照组(P<0. 01),SOD 活

性则比对照组略高,但差异不显著(P>0. 05);UV-B
处理组黄芩叶片的 ASA 和游离脯氨酸含量均显著高

于对照组(P<0. 05),PAL 活性和紫外吸收物相对含

量均低于对照组但差异不显著(P>0. 05),而 MDA 含

量却略高于对照组而且差异也不显著(P>0. 05)。
从实验结果看,经过 UV-B 辐射后,黄芩幼苗叶

片 POD 和 CAT 活性增强、ASA 和游离脯氨酸含量升

高,表明 UV-B 辐射条件下黄芩幼苗的抗氧化能力增

强,从而能更有效地抵御 UV-B 导致的氧化损伤;经
过 UV-B 辐射后黄芩幼苗叶片中 MDA 含量与对照组

差异不显著,表明 UV-B 辐射没有加剧黄芩幼苗叶片

的膜质过氧化程度,显示出黄芩幼苗能够耐受一定强

度的 UV-B 辐射。 此外,经过 UV-B 辐射后,黄芩幼

苗叶片中的 PAL 活性和紫外吸收物相对含量均没有

显著变化,表明 11. 8 滋W·cm-2UV-B 辐照 7 d 对黄

芩幼苗叶片中黄酮类化合物等的合成没有刺激作用。
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表 3摇 UV-B 辐射(11. 8 滋W·cm-2)对黄芩幼苗叶片中某些生理活性
成分的影响1)

Table 3 摇 Effect of UV鄄B radiation ( 11. 8 滋W · cm-2 ) on some
physiological active compounds in leaves of Scutellaria baicalensis
Georgi seedlings1)

处理
Treatment

ASA 含
量 / mg·g-1

ASA content

游离脯氨酸
含量 / 滋g·g-1

Free proline
content

A300
2)

MDA 含
量 / nmol·g-1

MDA content

CK 6. 5b 52. 4b 46. 2a 18. 1a
UV鄄B 11. 5a 57. 7a 42. 7a 23. 6a

摇 1)同列中不同的大写或小写字母分别表示在 1% 或 5% 水平上差异
显著 Different capitals or small letters in the same column indicate the
significant differences at 1% or 5% levels, respectively. 摇 2) A300: 代
表紫外吸收物的相对含量, 为 1 g 样品在波长 300 nm 处的吸光值
It represents the relative content of UV鄄absorbing compound, which is
the absorption value of 1 g sample at 300 nm.

3摇 讨论和结论

研究结果显示,经过 11. 8 滋W·cm-2UV-B 辐照

7 d 后,黄芩幼苗叶片的叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素

及类胡萝卜素含量均极显著降低,而叶绿素 a / b 比值

以及类胡萝卜素 /总叶绿素的比值则分别显著或极显

著提高。 根据以往的研究结果推测:UV-B 辐射后,
叶绿素含量的降低可能是叶绿素光氧化和(或)叶绿

素合成受到抑制的结果[16];叶绿素 a / b 比值的显著

升高是由于叶绿素 b 对 UV-B 辐射的敏感程度大于

叶绿素 a[17]。 有研究表明,UV-B 辐射菜豆(Phaseolus
vulgaris L.)和大麦(Hordeum vulgare L.)幼苗后,相对

于叶绿素含量的下降,类胡萝卜素的损失则相对较

小,说明植物的叶绿素合成途径可能比类胡萝卜素的

合成途径更容易受到 UV-B 辐射的影响[17]。 也有研

究者认为[16],UV-B 辐射条件下类胡萝卜素与叶绿素

比值的升高表明植物自身能形成有效的保护机制,避
免 UV-B 辐射对重要的代谢器官和代谢过程的严重

损伤。 作者的研究结果与以上研究结果一致,表明在

UV-B 辐射条件下类胡萝卜素可能对黄芩幼苗具有

一定的保护作用。
UV-B 辐射能够诱导植物体内产生活性氧和自

由基,从而导致质膜、核酸和蛋白质的损伤,并诱导植

物的抗氧化系统对此产生相应的响应,然而,UV-B
辐射对植物抗氧化酶活性的影响是不同的。 本实验

中,经过 11. 8 滋W·cm-2UV-B 辐照 7 d 后黄芩幼苗

叶片中的 POD 和 CAT 活性显著高于对照,SOD 活性

与对照差异不显著;Santos 等[18] 的研究结果表明,在
UV-B 辐射条件下,马铃薯(Solanum tuberosum L.)叶

中过氧化氢酶(CAT)、抗坏血酸过氧化物酶(APX)和
过氧化物酶(POD)活性均增加;而黄少白等[19] 的研

究结果显示,19. 1 kJ·m-2·d-1UV-B 辐射能显著抑

制水稻 (Oryza sativa L.) 2 个品种叶片内的 CAT 和

SOD 活性;陈拓等[20]的实验结果则显示,在增强 UV-
B 辐射条件下,小麦(Triticum aestivum L.)叶片中的

CAT、原卟啉原氧化酶(PPOX)及 APX 活性均明显升

高,但 SOD 活性几乎不受影响。 综合分析后认为,经
过 UV-B 辐射后,不同植物的抗氧化酶活性变化差异

可能与 2 种因素有关:一是与所选植物种类本身的特

性有关[21],包括体内抗氧化酶活性水平、生长状态以

及遗传特性等;二是与 UV-B 辐照度和辐照时间等实

验条件的差异有关。
抗坏血酸(ASA)是植物体内主要的抗氧化物之

一,用 13 kJ·m-2·d-1UV-B 辐照 14 d 后水稻叶片中

的 ASA 含量升高[22],与 ASA 的抗氧化作用有关。 游

离脯氨酸是植物体内的渗透调节物质之一,可以直接

参与氧自由基(ROS)的淬灭反应,具有保护植物的潜

力,在低强度 UV-B 辐射条件下,植物体内的游离脯

氨酸含量升高[23]。 本实验中,经过 11. 8 滋W·cm-2

UV-B 辐照 7 d 后黄芩幼苗叶片中 ASA 和游离脯氨

酸含量均显著高于对照组,表现出为抵抗 UV-B 辐射

伤害黄芩体内代谢系统所做出的应激反应。
研究结果表明,经过 11. 8 滋W·cm-2UV-B 辐照

7 d 后黄芩幼苗叶片中的苯丙氨酸解氨酶(PAL)活性

降低,且紫外吸收物相对含量也同时降低,但均与对

照组无显著差异。 一般认为,在 UV-B 辐射条件下,
不同植物体内紫外吸收物含量均增加,但紫外吸收物

含量的变化存在种内及种间差异,其积累受植物基因

型、生活型、生态型和环境因子的调节[24]。 Kinnunen
等[25]的研究结果表明,UV-B 辐射降低了苏格兰松

(Pinus sylvestris L.)幼叶中 UV-B 吸收物质的含量,并
且推测植物只有在需要且必须有防护作用时才会制

造大量的 UV-B 吸收色素。 紫外吸收物主要包括酚

类化合物(如黄酮类化合物)以及烯萜类化合物(如
类胡萝卜素、树脂等),其中,黄酮类化合物最主要。
PAL 是合成黄酮类化合物的一个关键酶,其活性变化

可能导致黄酮类化合物含量的变化。 本实验中,紫外

吸收物相对含量的降低可能主要与 PAL 活性的降低

有关。 这一结果也显示,用 11. 8 滋W·cm-2UV-B 辐

照 7 d 不能促进黄芩幼苗叶片中总黄酮的积累,因此,
若采用这一方法提高黄芩体内总黄酮的含量,必须对
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UV-B 辐照度及辐照时间进行深入细致的比较研究。
陈岚等[26]的研究结果显示,在温室条件下,采用

0. 4 ~ 0. 6 W·m-2的 UV-B 连续照射小白菜(Brassica
campestris ssp. chinensis Makino) 7 d,各处理组小白菜

的鲜质量和株高均与对照无显著差异;另有研究表

明,在一定的强度范围内紫外线照射对植物的生长发

育无显著抑制作用,但具有控制植株徒长、缩短节间

长度、增加分枝数量和促使叶片变厚等效应[27]。 本

研究中,经过 UV-B 辐射后黄芩幼苗的株高和单株干

质量与对照组差异不大,也验证了这一观点。 说明

11. 8 滋W·cm-2UV-B 辐照 7 d 对黄芩幼苗生长没有

明显的抑制作用。
综上所述,黄芩幼苗能够通过自身的抗氧化系统

有效地减轻一定强度(11. 8 滋W·cm-2)UV-B 辐射产

生的氧化损伤,减少 UV-B 辐射对其生长发育的影

响,从而对 UV-B 辐射表现出一定的耐受能力。
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