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适度紫外辐射增强对白鲜光合特性
和药用活性成分的影响
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摘　 要: 次生代谢成分环境调控是药用植物优质栽培的理论和实践基础ꎮ 然而ꎬ迄今为止ꎬ短期紫外光诱导

对药用活性成分积累效应方面的研究仍然比较薄弱ꎮ 该文以光环境敏感植物白鲜(Ｄｉｃｔａｍｎｕｓ ｄａｓｙｃａｒｐｕｓ)为研

究对象ꎬ探索短期不同强度(低剂量和中剂量)紫外(ＵＶ)辐射增强对其根、茎和叶中黄柏酮、梣酮、白鲜碱和

柠檬苦素 ４ 种有效成分的诱导效应ꎮ 结果表明:(１)无论是低剂量还是中剂量 ＵＶ￣Ａ 和 ＵＶ￣Ｂ 辐射条件下ꎬ白
鲜叶片光系统Ⅱ(ＰＳ Ⅱ)最大光化学量子产量(Ｆｖ / Ｆｍ)均大于 ０.７６ꎻＰＳ Ⅱ实际光合量子产量 Ｙ(Ⅱ)、调节性能

量耗散的量子产量 Ｙ(ＮＰＱ)、基于“湖泊模型”光化学淬灭系数(ｑＬ)和非光化学淬灭系数(ＮＰＱ)与对照(未经

紫外辐射处理)相比均没有显著差异ꎻ低剂量与中剂量 ＵＶ￣Ｂ 辐射均显著增加白鲜 ＰＳ Ⅱ的非调节性能量耗散

的量子产量 Ｙ(ＮＯ)ꎮ (２)适度短期紫外辐射增强能够诱导白鲜药用活性成分快速积累ꎬ根中 ４ 种有效成分最

高可提升 ５１％ꎬ主要在白鲜根中积累ꎮ 其中ꎬ中剂量 ＵＶ￣Ａ 辐射和低剂量 ＵＶ￣Ｂ 辐射效果最明显ꎬ不仅根中黄

柏酮、梣酮、白鲜碱和柠檬苦素 ４ 种活性成分明显提升ꎬ还促进茎中白鲜碱和叶中梣酮的积累ꎮ 综上所述ꎬ该
研究结果表明短期紫外辐射增强能有效诱导白鲜药用活性成分的积累ꎬ并通过提升白鲜 ＰＳ Ⅱ非光化学效率

来提升白鲜光强耐受性ꎮ
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ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｄ. ｄａｓｙｃａｒｐｕｓ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ Ｄｉｃｔａｍｎｕｓ ｄａｓｙｃａｒｐｕｓꎬ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎬ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓꎬ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 白鲜(Ｄｉｃｔａｍｎｕｓ ｄａｓｙｃａｒｐｕｓ)是芸香科多年生
草本植物ꎬ白鲜皮是中医临床常用中药和中国重
要的大宗药材(周亚福等ꎬ２０１３)ꎬ主要药效物质为
生物碱和柠檬苦素类化合物ꎬ是白鲜体内具有生
物活性的一类次级代谢产物ꎬ其中最重要的为黄
柏酮 ( Ｃ２６ Ｈ３０ Ｏ７ )、 梣 酮 ( Ｃ１４ Ｈ１６ Ｏ３ )、 白 鲜 碱
(Ｃ１２Ｈ９ＮＯ２)和柠檬苦素(Ｃ２６Ｈ３０Ｏ８)４ 种(曹梦等ꎬ
２０１８)ꎬ前 ２ 种是 «中华人民共和国药典» ( ２０２０
版)规定的必检测项ꎬ要求以干物质重计ꎬ黄柏酮
含量不少于 ０.１５％ꎬ梣酮含量不少于 ０.０５％ꎮ 白鲜
主要药效成分含量的多寡是决定白鲜质量的重要
指标ꎮ 虽然野生白鲜药材的质量高ꎬ但是生长周
期长ꎬ采收困难ꎬ大面积采收导致白鲜野生资源逐
年减少(周亚福等ꎬ２０１３)ꎮ 在日常生活中白鲜往
往仅以根皮入药ꎬ地上部分全部舍弃ꎬ造成资源的
极大浪费(周亚福等ꎬ２０１３)ꎮ 因此ꎬ提高白鲜资源
的利用率和质量已经成为当下亟须解决的问题ꎮ
赵琳琳等(２０２０)发现部分地区的人工栽培白鲜药
用成 分 也 达 不 到 药 典 要 求ꎬ 黄 柏 酮 含 量 仅 为
０.１０％ꎬ梣酮仅为 ０.０３３％ꎮ 生产栽培条件以及环
境因子等都会影响白鲜的品质ꎮ 为提高药材质
量ꎬ利用环境因子对药用植物的生长进行干扰从
而调控其代谢途径ꎬ已成为植物学研究的热点ꎬ已
有研究发现改变环境条件是提高白鲜次生代谢产
物的有效途径(杜程芳等ꎬ２００５ꎻ刘雷等ꎬ２０１６)ꎮ

所以ꎬ当下需要开展环境因子对白鲜药用成分的
影响研究ꎬ指导人工栽培通过环境因子诱导以提
升白鲜药用成分含量ꎮ

光不仅是植物光合作用所必需的环境因子ꎬ
光照强度、光质等对植物发育均有影响(刑阿宝
等ꎬ２０１８)ꎬ光还是影响植物初生代谢和次生代谢
的主要环境因子之一ꎬ并调控植物多种代谢信号
过程(Ｐｏｒｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 日光包括紫外、可见和
红外等波段ꎬ不同波长的光通过光合作用、激活受
体和 引 起 损 伤 等 形 式 作 用 于 植 物 ( Ｃｈｒｉｓｔｉｅ ＆
Ｂｒｉｇｇｓꎬ ２００１ꎻ Ａｈｍａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ｆｌｉｎｔ ＆
Ｃａｌｄｗｅｌｌꎬ ２００３)ꎮ 以往研究表明ꎬ紫外辐射对植物
次生 代 谢 物 积 累 影 响 的 范 围 为 １０％ ~ ３００％
(Ｋａｋａｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ 高等植物进化出一系列避
免紫外辐射损伤的防御机制ꎬ如茎叶表面形成蜡
质或表皮毛ꎬ合成类黄酮、酚类等紫外吸收物质
(Ｂａｒｎｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｖａｌｅｎｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ利用抗
氧化系统和酶系统修复受损的 ＤＮＡ 等( Ｂｏｒｎｍａｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ ＵＶ￣Ａ 决定植物对 ＵＶ￣Ｂ 的敏感性ꎬ
光 敏 色 素 ( ｐｈｙｔｏｃｈｒｏｍｅ Ａ )、 隐 花 色 素
(ｃｒｙｐｔｏｃｈｒｏｍｅｓ)、向光素(ｐｈｏｔｏｔｒｏｐｉｎｓ)等蓝光受体
都能吸收一定的 ＵＶ￣Ａ 辐射(Ｋｒｉｚｅｋꎬ ２００４)ꎬ同时ꎬ
ＵＶ￣Ａ 对植物生长、生物量分配、酚类和类黄酮等
次生代谢物合成也存在或正或负的效应(Ｖａｌｅｎｔａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 植物光合作用和药用成分对辐射
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的响应取决于辐射强度、植物种类、环境条件等
(岳向国等ꎬ２００５)ꎮ 李亚敏等(２００５)研究发现浙
贝母 ( Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ) 在中剂量 ＵＶ￣Ｂ 辐射
下ꎬ生长状况良好ꎬ生物碱含量显著增加ꎻ付金颖
等(２０１７)研究发现紫外辐射增强显著提高了京尼
平和黄酮等次生代谢产物含量ꎮ 适量强度的 ＵＶ￣
Ｂ 辐射可以促进多种药用活性成分的积累ꎬ如黄酮
类化合物 ( ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ)、生物碱 ( ａｌｋａｌｏｉｄｓ)、萜类
( ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ)等(Ｚｈａｎｇ ＆ Ｂｊöｒｎꎬ ２００９)ꎮ

目前ꎬ紫外 ＬＥＤ 技术以及生境适宜性分析技
术的发展ꎬ使光质定向诱导药用活性成分积累具
备了田间生产的可行性ꎬ但具体的控制参数仍然
匮乏ꎮ 就目前国内市场而言ꎬ人工栽培植物药效
远低于野生植物ꎬ通过光质定向诱导解决这一关
键难题ꎬ对于保护野生植物资源意义重大ꎮ 因此ꎬ
为提高人工栽培白鲜药用成分的含量ꎬ本文以两
年生白鲜为研究对象ꎬ在不同紫外辐射强度下进
行栽培试验ꎬ探索白鲜光合特性和 ４ 种主要活性
成分对短期紫外辐射增强的响应情况ꎬ拟探讨以
下问题:(１)在短期不同紫外辐射条件下ꎬ白鲜是
否受损ꎻ(２)白鲜的利用率是否提高ꎻ(３)白鲜各
器官药用成分对紫外辐射的响应如何ꎮ 以期揭示
紫外辐射对药用成分积累的影响ꎬ为白鲜优质栽
培及产业发展提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验材料和处理条件

试验选择 １５０ 株长势一致的两年生白鲜盆栽
植株ꎬ林下黑土作为培养基质ꎬ每盆定植 ３ 株ꎬ平
均分成 ５ 组ꎬ每组 ３０ 株ꎮ

在人工气候箱内用白色 ＬＥＤ 光源(惠州雷士
光电科技有限公司)进行预培养ꎬ光照强度为 ４００
μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ光照时间 １０ ｈ􀅰ｄ￣１ꎬ预培养至白鲜
植株具有 ４ 片完全伸展的叶片ꎬ预培养后设置 ５ 种
不同光照处理组ꎬ具体如下:

(１)以与预处理相同的光照强度和光周期作
为对照组(ＣＫ)ꎻ

(２)ＣＫ 组光照基础上增加 ２ Ｗ􀅰ｍ ￣２ＵＶ￣Ａ 辐
射作为低剂量 ＵＶ￣Ａ 辐射增强组(ＵＶＡＬ)ꎻ

(３)ＣＫ 组光照基础上增加 ４ Ｗ􀅰ｍ ￣２ ＵＶ￣Ａ 辐
射作为中剂量 ＵＶ￣Ａ 辐射增强组(ＵＶＡＭ)ꎻ

(４) ＣＫ 组光照基础上增加 ０.２５ Ｗ􀅰ｍ ￣ ２ＵＶ￣Ｂ
辐射作为低剂量 ＵＶ￣Ｂ 辐射增强组(ＵＶＢＬ)ꎻ

(５) ＣＫ 组光照基础上增加 ０.５０ Ｗ􀅰ｍ ￣ ２ＵＶ￣Ｂ
辐射作为中剂量 ＵＶ￣Ｂ 辐射增强组(ＵＶＢＭ)ꎮ

上述紫外辐射强度通过前期的预试验摸索确
定ꎬ以不存在明显的叶灼伤为中剂量辐射ꎬ低剂量
辐射减半ꎬ具体强度通过调节植株与紫外 ＬＥＤ 光
源之间的距离获得ꎮ ＵＶ￣Ｂ ＬＥＤ 光源生产商为北
京电光源研究所ꎬ强度为 ３６ ＷꎻＵＶ￣Ａ ＬＥＤ 光源生
产商为东莞市森夏电子科技有限公司ꎬ强度为 ４０
Ｗꎮ 为了降低 ＵＶ￣Ｂ 长时间辐射对白鲜损伤的积
累效应采取间歇辐射方式ꎬ每 ３０ ｍｉｎ 辐射 １５ ｍｉｎꎬ
一天总 ＵＶ￣Ｂ 辐射时间为 ２ ｈꎻＵＶ￣Ａ 辐射周期与可
见光光周期一致ꎬ为 １０ ｈ􀅰ｄ￣１ꎮ

处理期 ２ ｄ 补充一次土壤水分使其达到最大
含水量ꎬ此含水量可以保证 ２ ｄ 内不会出现植物水
分抑制ꎬ光合作用测定和药用活性成分分析在处
理满 ７ ｄ 时进行ꎮ
１.２ 光合作用测定

处理 ７ ｄ 后ꎬ在一个晴天上午 ８:００—１０:００ꎬ
随机选择长势良好的叶片ꎬ从茎尖开始选择第一
片完全展开的一致叶位叶片进行光合作用测定ꎬ
叶片不经过暗适应ꎬ在测定过程中气温为 ２５ ℃ꎬ
相对湿度为 ６０％ꎬＣＯ２浓度为 ４００ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１ꎬ采
用 Ｌｉ￣６４００ 便携式光合测定系统( Ｌｉ￣Ｃｏｒꎬ ＵＳＡ)进
行光响应曲线测定ꎬ光辐射强度 ( ＰＡＲ) 设置为
２ ０００、１ ６００、１ ２００、８００、６００、２００、１００、０ μｍｏｌ􀅰
ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ测定时光强由强到弱ꎬ每个光照强度梯度
下平衡 ５ ｍｉｎ 左右ꎬ测定指标包括净光合速率
(Ｐｎ)、呼吸速率(Ｒｄ)、蒸腾速率(Ｔｒ)ꎬ每片叶子重
复测 ５ 次ꎬ取其平均值ꎬ用于统计分析ꎮ

光响应曲线拟合模型为指数函数模型:Ｐｎ ＝
Ｐｎｍａｘ(１－ｅ

－αＩ / Ｐｎｍａｘ) －Ｒｄ[指数模型是没有极值的函
数ꎬ要 对 饱 和 光 强 进 行 估 算ꎮ 参 照 王 满 莲 等
(２００６) 的 方 法ꎬ 假 设 光 合 速 率 为 ０. ９Ｐｎｍａｘ 或
０.９９Ｐｎｍａｘ所对应的光强为饱和光强ꎮ α ＝ ０. ０５ꎬ
Ｐｎｍａｘ ＝ ２０ꎬＲｄ ＝ １]ꎮ

叶绿素荧光特性采用 ＰＡＭ￣２０００ 便携式调制
叶绿素荧光仪(Ｗａｌｚꎬ Ｇｅｒｍａｎ)测定ꎬ叶片暗适应
２０ ｍｉｎꎬ依次测定最小荧光产量 Ｆｏ 、最大荧光产量
Ｆｍ 、任意时间实际荧光产量 Ｆꎬ按照顺序依次测定

６００ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１光强下的光下荧光Ｆ′、最大荧
光Ｆｍ′和最小荧光Ｆｏ′ꎬ并依据便携式调制叶绿素荧
光仪系统自带公式计算光系统Ⅱ(ＰＳ Ⅱ)最大光
合量子产量 ( Ｆ ｖ / Ｆｍ )、 ＰＳ Ⅱ实际光合量子产量
Ｙ(Ⅱ)、非光化学淬灭系数(ＮＰＱ)、光化学淬灭系
数(ｑＰ)、基于“湖泊模型”光化学淬灭系数( ｑＬ)、
非调节性能量耗散的量子产量 Ｙ(ＮＯ)、调节性能
量耗散的量子产量 Ｙ(ＮＰＱ)ꎬ具体公式如下:

Ｆ ｖ / Ｆｍ ＝ (Ｆｍ－Ｆｏ) / Ｆｍꎻ
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Ｙ(Ⅱ)＝ (Ｆｍ′－Ｆ′) / Ｆｍ′ꎻ
ＮＰＱ＝ (Ｆｍ－Ｆｍ′) / Ｆｍ′ꎻ
ｑＰ ＝ (Ｆｍ′－Ｆ) / (Ｆｍ′－Ｆｏ′)ꎻ
ｑＬ＝ ｑＰ×(Ｆｏ′ / Ｆｍ′)ꎻ

Ｙ(ＮＯ)＝ １ / [ＮＰＱ＋１＋ｑＬ×(
Ｆｍ

Ｆｏ
－１)] ꎻ

Ｙ(ＮＰＱ)＝ １－Ｙ(Ⅱ)－ Ｙ(ＮＯ)ꎮ
１.３ 活性成分含量检测

处理 ７ ｄ 后ꎬ每组取 １０ 株样品进行测试ꎬ分出
根、茎和叶后分别加入 ８ ｍＬ 甲醇研磨ꎬ超声提取
１ ｈ(功率 １００ Ｗꎬ频率 ４０ ｋＨｚꎬ温度 ４０ ℃)ꎬ８ ０００
ｒ􀅰ｍｉｎ￣１离心 １０ ｍｉｎꎬ抽取上清液在 ４０ ℃下利用真
空旋转蒸发仪浓缩挥干ꎬ挥干后用色谱级甲醇复
溶到 ２ ｍＬꎬ再次 ８ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ￣１离心 １０ ｍｉｎꎬ取上
清ꎬ密封后－２０ ℃保存用于色谱分析ꎮ

黄柏酮、梣酮、白鲜碱和柠檬苦素含量参照曹
梦等(２０１８)建立的方法ꎬ色谱仪为 ｅ２６９５￣２９９８ 液
相检测系统(Ｗａｔｅｒｓꎬ ＵＳＡ)ꎬＷａｔｅｒｓ Ｓｙｍｍｅｔｒｙ® Ｃ１８

色谱柱(４.６ ｍｍ × ２５０ ｍｍꎬ ５ μｍꎬ ｗａｔｅｒｓ)ꎻ流动相
为乙腈(Ａ)和超纯水( Ｂ)ꎬ梯度洗脱(０ ~ ２０ ｍｉｎꎬ
４５.０％ ~５５.０％Ａ)ꎬ流速为 １.０ ｍＬ􀅰ｍｉｎ￣１ꎬ柱温为
３５ ℃ꎬ进样量为 １０ μＬꎬ检测波长为 ２１０ ｎｍ 和
２３６ ｎｍꎮ
１.４ 数据分析

使用 Ｒ ４.１.２ 中 ｇｇｓｉｇｎｉｆ 包进行分组差异显著
性分析和 ｔ 检验ꎬ明确不同处理组之间光合作用特
性、药用活性成分含量之间差异是否具有统计学
意义ꎻ绘图使用 ｇｇｐｌｏｔ２ 包ꎮ

２ 结果与分析

２.１ 短期紫外辐射增强对白鲜光合特性的影响

短期 ＵＶ￣Ａ 和 ＵＶ￣Ｂ 辐射增强对白鲜光合特
性的影响具有显著差异(图 １)ꎮ ＵＶＡＬ 组的Ｆ ｖ / Ｆｍ

显著提高ꎬＵＶＢＬ 和 ＵＶＢＭ 组则显著降低ꎬ各处理
组间 Ｙ(Ⅱ)、Ｙ(ＮＰＱ)、ｑＬ 和 ＮＰＱ 差异均不显著ꎮ
ＵＶＢＬ 和 ＵＶＢＭ 组对光合量子产量的影响ꎬ主要表
现为 Ｙ(ＮＯ)显著增加ꎮ

尽管 ＵＶ￣Ａ 处理提高了 Ｐｎꎬ但与 ＣＫ 相比ꎬ差
异并不显著ꎻＵＶＢＭ 处理对 Ｐｎ有显著的抑制作用ꎻ
在 Ｒｄ方面ꎬ各处理组间差异不显著ꎻＵＶＡＭ 处理显
著提高了 Ｔｒꎮ
２.２ 短期紫外辐射增强对白鲜活性成分积累的

影响

不同紫外光质和光强辐射对白鲜根、茎和叶
中黄柏酮、梣酮、白鲜碱和柠檬苦素含量影响存在

差异(图 ２、图 ３、图 ４)ꎮ ＵＶＡＭ 和 ＵＶＢＬ 对根中黄
柏酮含量具有显著提升作用ꎬＵＶＡＭ 和 ＵＶＢＬ 分别
是 ＣＫ 的 １. ６１、１. ５４ 倍ꎮ 梣酮则是 ＵＶＢＭ、ＵＶＢＬ
和 ＵＶＡＭ 组诱导效果好ꎬ平均为 ＣＫ 的 １. ５ 倍ꎮ
ＵＶＡＭ、ＵＶＢＬ、ＵＶＢＭ 对柠檬苦素的诱导积累效果
显著ꎬ分别是 ＣＫ 的 １.６１、１.５４、１.１６ 倍ꎮ ＵＶＡＬ 和
ＵＶＡＭ 对根中白鲜碱有显著诱导积累作用ꎬＵＶＡＬ
诱导白鲜碱为 ＣＫ 的 １.５６ 倍ꎮ

紫外增强对白鲜根中 ４ 种关键活性成分总含
量均有明显影响ꎬＵＶＡＭ 处理组最高ꎬ活性成分含
量达到 ３. ８６ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ其中柠檬苦素含量提升了
１.４６ 倍ꎬ白鲜碱含量提升了 １.５ 倍左右ꎮ 就药典必
测成分黄柏酮和梣酮而言ꎬ黄柏酮得到了最大提
升ꎬ梣酮提升了 １.５ 倍以上ꎬ其次是 ＵＶＢＬ 处理组ꎬ
活性成分含量达 ３.６１ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬＵＶＢＭ 和 ＵＶＡＬ 处
理组较低ꎬ分别为 ３.１９、２.９４ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬＣＫ 为 ２.５６
ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ相对于 ＣＫꎬ各处理组总含量最高提升
了 ５１％ꎮ

白鲜茎中白鲜碱、梣酮、黄柏酮类和柠檬苦素
含量相对较低(图 ３)ꎬ除 ＵＶＡＭ 显著促进白鲜碱
含量外ꎬ其他处理对茎中 ４ 种主要活性成分含量
均无显著影响ꎮ

４ 种紫外辐射增强处理ꎬ对白鲜叶中黄柏酮、
白鲜碱和柠檬苦素含量的影响均不显著ꎬ仅梣酮含
量受 ＵＶＢＬ 影响ꎬ存在明显的诱导积累作用(图 ４)ꎮ

３　 讨论

ＰＳⅡ最大光化学量子产量(Ｆ ｖ / Ｆｍ)是各种环

境胁迫下衡量 ＰＳ Ⅱ活性的重要参数ꎬ可以反映植
物受伤害的程度(Ｚｈａｎｇ ＆ Ｓｃｈｅｌｌｅｒꎬ ２００４)ꎬ非胁迫
条件 下 植 物 Ｆ ｖ / Ｆｍ 一 般 在 ０. ７５ ~ ０. ８５ 之 间
(Ｋｉｔａｊｉｍａ ＆ Ｂｕｔｌｅｒꎬ １９７５ꎻ Ｇｅｎｔｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９)ꎮ 研
究发现当 Ｆ ｖ / Ｆｍ<０.７５ 时ꎬ植物所受到的损伤是不
可逆的ꎬ而 Ｆ ｖ / Ｆｍ<０.４４ 时ꎬＰＳ Ⅱ 反应中心失去活
性(Ｓｃｈａｎｓｋｅｒ ＆ Ｒｅｎｓｅｎꎬ １９９９)ꎮ 本研究发现ꎬ在
ＵＶ￣Ａ 中剂量和较低剂量辐射条件下ꎬ白鲜叶片
Ｆ ｖ / Ｆｍ均稳定在 ０.８ 以上ꎬ说明其并没有受到 ＵＶ￣Ａ
紫外胁迫的影响ꎻ而在低剂量和中剂量 ＵＶ￣Ｂ 辐射
条件下ꎬ白鲜叶片 Ｆ ｖ / Ｆｍ则显著降低ꎬ表明 ＰＳ Ⅱ光
破坏的发生ꎬ但是其最低值为 ０.７６ꎬ说明其光合能
力在 ＵＶ￣Ｂ 辐射下虽受到影响ꎬ但影响是可逆的ꎬ
短期 ４ 种紫外辐射增强并没有对白鲜造成不可逆
的伤害ꎮ 当光化学能量转换和保护性的调节机制
不足以将过剩光能完全消耗掉时ꎬ会引起 ＰＳ Ⅱ光
抑制ꎬ 而植物叶片可以通过 ＰＳ Ⅱ的光破坏防御机
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** 和* 分别表示在 ０.０１ 和 ０.０５ 水平上存在显著差异ꎻ ＮＳ 表示没有显著差异ꎮ ＣＫ. 对照白色 ＬＥＤ 光ꎻ ＵＶＡＬ. ＣＫ＋２ Ｗ􀅰ｍ ￣２

ＵＶ￣Ａ 辐射ꎻ ＵＶＡＭ. ＣＫ＋４ Ｗ􀅰ｍ ￣２ ＵＶ￣Ａ 辐射ꎻ ＵＶＢＬ. ＣＫ＋０.２５ Ｗ􀅰ｍ ￣２ ＵＶ￣Ｂ 辐射ꎻ ＵＶＢＭ. ＣＫ＋０.５０ Ｗ􀅰ｍ ￣２ＵＶ￣Ｂ 辐射ꎮ 图中

的黑点代表离群值ꎮ 下同ꎮ
** ａｎｄ * ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０１ ａｎｄ ０.０５ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ＮＳ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ. ＣＫ. Ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ
ｌｉｇｈｔꎻ ＵＶＡＬ. ＣＫ＋ ２ Ｗ􀅰ｍ￣２ ＵＶ￣Ａ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎻ ＵＶＡＭ. ＣＫ ＋ ４ Ｗ􀅰ｍ￣２ ＵＶ￣Ａ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎻ ＵＶＢＬ. ＣＫ ＋ ０. ２５ Ｗ􀅰ｍ￣２ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎻ
ＵＶＢＭ. ＣＫ＋０.５０ Ｗ􀅰ｍ￣２ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｄｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｏｕｔｌｉｅｒｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 短期紫外辐射增强对白鲜光合特性的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｄｉｃｔａｍｎｕｓ ｄａｓｙｃａｒｐｕｓ

制减小光抑制造成的负面影响 ( Ｐａｓｃａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５)ꎮ 植物光合机构通过叶黄素循环的能量耗

散(Ｄｅｍｍｉｇ￣Ａｄａｍｓ ＆ Ａｄａｍｓꎬ １９９２)、光呼吸作用

(Ｏｓｍｏｎｄ ＆ Ｇｒａｃｅꎬ １９９５)、Ｍｅｈｌｅｒ 反应 ( Ｆｌｅｘａｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９９)等途径缓解光抑制ꎮ 而本研究发现不

同紫外辐射下白鲜的能量分配策略不同ꎬＵＶ￣Ａ 辐

射下ꎬ随着辐射强度的增加ꎬ Ｙ ( ＮＯ)、 Ｙ(Ⅱ) 和

Ｙ(ＮＰＱ)均 保 持 稳 定 状 态ꎬ ＵＶ￣Ｂ 辐 射 下ꎬ 白 鲜

Ｙ(ＮＯ)显著增加ꎬ表明白鲜用于非化学反应的能

量增加 ( Ｋｒａｍｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎬ光系统趋于受损

(Ｇｏｓｓ ＆ Ｊａｋｏｂꎬ ２０１０ꎻ Ｊａｈｎｓ ＆ Ｈｏｌｚｗａｒｔｈꎬ ２０１２)ꎬ
尽管可能还未受到损伤ꎬ但继续紫外照射白鲜将

会受损ꎮ Ｙ(ＮＯ)表示的是电子传递到 ＰＳ Ⅱ以后

既不参与光化学反应ꎬ也不以叶黄素循环介导的

调节性的热量耗散ꎬ而是以光呼吸、Ｍｅｈｌｅｒ 反应等

形式进行耗散或者是将电子传递给氧参与活性氧

００１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图 ２　 短期紫外辐射增强对白鲜根中 ４ 种活性成分的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｏｕｒ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｄｉｃｔａｍｎｕｓ ｄａｓｙｃａｒｐｕｓ ｒｏｏｔｓ

形成(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ表明白鲜可以通过自我
调节提高 Ｙ(ＮＯ)ꎬ因此来提升光合系统的非光化
学效率使自身不受伤害ꎮ 本研究还发现所有处理
并没有改变白鲜 ｑＬ 和 ＮＰＱꎬ其中 ｑＬ 可以反映植物
对光能的转化能力(Ｋｒａｍｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎬＮＰＱ 反
映的是ＰＳ Ⅱ天线色素吸收的光能不能用于光合
电子传递而以热的形式耗散掉的光能部分ꎬ是一
种植物对光合机构的自我保护机制(Ｋｒａｍｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００４)ꎬ说明白鲜通过提高 Ｙ(ＮＯ)使 ＰＳ Ⅱ反应中
心电子传递活性恢复正常状态ꎮ

植物次生代谢产物因生长环境不同而有所差
异(李彦等ꎬ２０１２)ꎬ调节紫外辐射强度可以提高植
物体内某些具有重要药用价值的次生代谢物质含
量(吴洋等ꎬ２０１２)ꎮ 白鲜主要活性成分中ꎬ白鲜碱
属于生物碱ꎬ黄柏桐、柠檬苦素、梣酮都属于柠檬
苦素类化合物(曹梦ꎬ２０１９)ꎬ柠檬苦素类化合物是
一类高度氧化的四降三萜类化合物ꎬ其中梣酮为
降解性柠檬苦素类化合物ꎬ黄柏桐与柠檬苦素是
柠檬苦素苷元类化合物ꎮ 本研究发现ꎬ中剂量 ＵＶ￣

Ａ 和低剂量 ＵＶ￣Ｂ 对黄柏桐、柠檬苦素、梣酮的诱
导效果强烈ꎬ紫外辐射促进了三萜的合成ꎬ进而影
响白鲜体内萜类化合物的含量ꎬ黄柏桐与柠檬苦
素在梣酮合成的上游(曹梦ꎬ２０１９)ꎬ推测可能是紫
外辐射促进了黄柏桐与柠檬苦素的合成ꎬ从而使
梣酮含量增加ꎮ 紫外辐射主要通过改变甲羟戊酸
途径(ＭＶＡ)和 ２￣甲基赤藓糖￣４￣磷酸途径(ＭＥＰ)
上相关酶基因的表达量控制白鲜体内这三类柠檬
苦素类化合物的合成ꎮ 当前ꎬ关于白鲜的代谢途
径的研究较少ꎬ且并不十分明确ꎬ白鲜活性成分响
应紫外辐射的作用机理还需进一步研究ꎮ

已有研究证实白鲜活性物质在叶和茎中合
成ꎬ在根中积累(周亚福等ꎬ２０１７)ꎬ所以本研究中
白鲜根中活性成分含量显著高于茎、叶活性成分
含量ꎬ与毛少利等(２０１５)研究结果一致ꎮ 本研究
中剂量 ＵＶ￣Ａ 辐射显著促进茎中白鲜碱积累ꎬ低剂
量 ＵＶ￣Ｂ 辐射显著促进叶中梣酮积累ꎬ提高白鲜植
物茎和叶的利用效率ꎮ 而白鲜活性成分的质量分
数随生长年限的增加而增加(刘丽娟等ꎬ２０１５)ꎬ本
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图 ３　 短期紫外辐射增强对白鲜茎中 ４ 种活性成分的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｏｕｒ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｄｉｃｔａｍｎｕｓ ｄａｓｙｃａｒｐｕｓ ｓｔｅｍｓ

研究以两年生白鲜为对象ꎬ紫外辐射处理后白鲜
药用成分含量提升了 １.５ 倍ꎬ预期对成株处理时ꎬ
能够较容易地将人工栽培白鲜品质提升到药典规
定标准以上ꎬ具有较好的开发利用前景ꎬ为白鲜今
后高效生产有效药用成分和可持续发展提供了理
论基础ꎮ

４　 结论

本试验通过短期、适度增强 ＵＶ￣Ａ 和 ＵＶ￣Ｂ 辐
射研究了白鲜碱、黄柏酮、梣酮和柠檬苦素 ４ 种药
用活性成分的诱导积累效应ꎮ 结果表明ꎬ在试验
条件下ꎬ白鲜可以通过自我调节ꎬ提升 ＰＳ Ⅱ的非
光化学效率使自身不受伤害ꎬ且适度增强紫外辐
射可以提高药用活性成分含量ꎬ白鲜根中活性成
分含量最高ꎬ其中中剂量 ＵＶ￣Ａ 辐射和低剂量 ＵＶ￣
Ｂ 辐射对 ４ 种活性成分诱导效果比较明显ꎮ 因此ꎬ
在田间生产中ꎬ可以在采收一周前进行相应的紫
外辐射处理ꎬ不仅能提升根中活性成分含量ꎬ还能
提高对茎和叶的利用效率ꎬ以达到人工栽培白鲜

关键活性成分含量跃升的目标ꎬ对促进白鲜资源
的可持续利用具有重要意义ꎮ
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图 ４　 短期紫外辐射增强对白鲜叶中 ４ 种活性成分的影响
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