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摘要:  为探究高能重离子束辐射对黄芩幼苗生理特性及生长发育的影响，采用总能量为 967 MeV的碳离子束

辐射黄芩幼苗，测定了不同剂量辐射后的存活率、苗高、叶片数、分枝数、生物量、根冠比、抗氧化酶活性、

光合作用特性及次生代谢产物的含量。结果显示，与对照组比较，黄芩幼苗的半致死剂量为 32.82 Gy。5和
10 Gy的重离子束辐射后黄芩的苗高、叶片数、分枝数和生物量均有增加，而 30 Gy辐射均为降低。各处理

组超氧化物歧化酶 (Superoxide dismutase, SOD)和过氧化物酶 (Peroxidase, POD)活性增加以减轻辐射造成的

活性氧损伤。辐照后 6周内，叶片中叶绿素含量随剂量呈下降趋势。辐照后第 9周，5和 10 Gy辐照提高了

叶片的总叶绿素含量、净光合速率和气孔导度，10 Gy辐射促进了黄芩根中总黄酮和黄芩素的积累。研究发

现，10 Gy的重离子束辐射促进了黄芩幼苗的生长，并且提高了其药用成分含量。本工作探究了重离子束辐

射黄芩的当代生物学效应，为后续开展黄芩的辐射刺激效应及辐射育种研究提供了基础依据。
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0    引言

黄芩是唇形科植物 (Scutellaria  baicalensis Georgi,
SBG)， 黄芩的干燥根，具有清热燥湿、泻火解毒和安

胎等功效。黄芩含有黄酮类、苯丙素类、甾类等多种活

性成分，尤其富含黄酮类化合物 [1]。黄芩药效成分经

常被添加到中成药中，据统计 70%的市售中成药中都

含有提取自黄芩的药效成分 [2]。黄芩作为“三药三方”使
用的药材之一 [3]，近年来在新冠病毒中医药防治中起

到了重要作用。在治疗确诊新冠病例的160 余首处方中，

黄芩的使用频次位列前十 [4]。黄芩的需求量逐年增大，

已成为常用大宗药材之一 [5]。野生黄芩在我国北方分

布广泛，但常年的过度采挖导致野生资源遭到严重破

坏 [6]。如今，药用黄芩主要来自人工栽培 [7]，但其栽

培时间较短，在种植过程中易受气候环境的影响，品种

退化严重 [8]，导致了黄芩品质良莠不齐，最终影响了

药材的质量。

辐射诱变是一种有效的物理诱变育种方法，利用重

离子束、γ射线、中子、质子等物理诱变源对生物材料

进行辐照，增加了植物基因的突变频率，从而在较短时

间筛选到表型变异的突变体 [9]。其中，重离子束因其

独特的优势而备受关注，它具有高的传能线密度 (Lin-
ear  Energy  Transfer,  LET)和相对生物学效应 (Relative
Biological Effectiveness, RBE)，在育种中表现出突变率

高、突变谱广以及育种周期相对较短等特点 [10−13] ，已在

作物和观赏植物中取得了较多的研究成果。Okamura等[14]

利用重离子束、X射线及 γ射线辐射康乃馨，结果发现

重离子束辐射的植株产生了更多的花色及花型变异。
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Hase等 [15]发现，相比于 γ射线，使用重离子束辐射水

稻种子能够获得更高的突变率，更容易获得理想的突变

体。在我国，重离子束辐射诱变技术首先应用于农作物

育种领域 [16]，随后在各类植物中有越来越多的应用。

如中国科学院近代物理研究所获得了白花紫露草的彩叶

突变体 [17]，Gao[18]探究了重离子辐照对“小凤兰”根状

茎和“君红兰”类原球茎存活和分化的影响，并得到了两

株变异株。近年来，该技术也逐渐应用于药用植物种质

资源创新研究，如应用该技术培育的青蒿科蒿 1号 [19]、

当归岷归 3号 [20]等中药材新品种。然而，黄芩育种仍

旧多采用系统选育法或化学诱变，如获得了晚花黄芩 [21]、

黄芩同源四倍体D20[22]等，目前未见有重离子束辐射

诱变黄芩的报道。

植物经辐射处理后，其生理生化响应过程较为复杂，

研究药用植物经辐射处理后的形态学及生理学改变，能

够更好地了解药用植物对辐射的响应机制。Li等 [23]探

究了γ射线辐射对 4种品种百合的诱变效应，结果发现，

所有品种的超氧化物歧化酶 (Superoxide dismutase, SOD)
活性均先升高后降低，丙二醛 (Malondialdehyde, MDA)
含量均逐渐增强。Wu等 [24]利用 γ射线辐射姜黄种根，

发现 60 Gy处理的姜黄VM2世代的姜黄素含量较对照

显著提高。 Yang[25]发现，25 Gy剂量的 γ射线辐射能

提高青花椒幼苗的叶绿素 a (Chlorophyll a, Chl a)与叶绿

素 b (Chlorophyll b, Chl b)含量。但相比于粮食作物及经

济作物的育种研究，重离子束诱变育种技术在药用植物

领域的应用仍相对薄弱。本研究将用 12C6+束辐照黄芩

幼苗，探究重离子束辐射对黄芩幼苗在不同时期的生物

学效应、生理损伤的影响，并对辐射后黄芩生长发育及

生理学进行研究，以期了解重离子束对药用植物的当代

辐射生物学效应。 

1    材料及方法
 

1.1    实验材料

黄芩干种子来源于定西市农业科学研究院。2022
年 4月，将黄芩种子置于铺有去离子水浸湿滤纸的方形

培养皿中 (10 cm×10 cm)，置于恒温光照培养箱 (24±
1) ºC萌发，光周期：光照 16 h加黑暗 8 h。萌发 9 d后，

挑选长势一致的幼苗置于含有湿润滤纸的 35 mm圆形

培养皿中，室温下进行高能重离子束辐射处理。 

1.2    辐照处理

高能 12C6+束流由兰州重离子研究装置 (Heavy Ion
Research  Facility  in  Lanzhou,  HIRFL)的浅层重离子束

生物辐射终端 (Terminal  4,  TR4)提供，初始能量为

967 MeV，贯穿样品的平均 LET为 34 keV·µm−1，剂量

率为 20  Gy·min−1，辐照剂量分别为 5,  10,  20,  30和
40 Gy。对照组置于和处理组相同的环境条件中，但不

进行辐照处理。 

1.3    辐照后培养

辐照后立即将幼苗移栽至 50孔穴盘，培养基质为

营养土:珍珠岩 = 3:1，在光照培养间中培养，光周期为

光照 14 h加黑暗 10 h，温度为 (21±2) ºC。3周后将幼苗

转移至方形育苗盆中 (9 cm×9 cm)，继续培养至9周。 

1.4    测定指标及方法
 

1.4.1    存活率测定

对辐照后生长了 3周的黄芩幼苗进行存活率统计，

长出2对及以上真叶的幼苗记为存活植株。 

1.4.2    形态指标的测量

苗高：分别对辐射后生长了 3周、6周和 9周的黄

芩幼苗进行苗高测定，以幼苗子叶基部至幼苗顶端的距

离为苗高，每处理组测量10株。

叶片数：分别对辐射后生长了 3周、6周和 9周的

黄芩幼苗进行叶片数测定，每处理组测量10株。

分枝数：对辐射后生长了 9周的黄芩幼苗进行分枝

数测定，每处理组测量10株。

生物量：分别对辐射后生长了 3周、6周和 9周的

黄芩幼苗的地上和地下部分生物量分别进行测定，并计

算根冠比，每处理组测量5株。 

1.4.3    光合色素含量测定

分别对辐射后生长 3周、6周和 9周的黄芩幼苗近

顶端第二对真叶进行混合取样0.05 g，用乙醇浸提法 [26]

提取叶绿素。使用酶标仪 (Tecan Infinite 200)测定 665、
649及 470 nm波长下的吸光度，根据公式计算叶片单位

鲜重的 Chl  a、 Chl  b、总叶绿素 (Total  Chlorophyll,
Total Chl)和类胡萝卜素(Carotenoids, Car)含量。计算如下： 

CChl a=13.95×A665−6.88×A649，
 

CChl b=24.96×A649−7.32×A665，
 

CTotal Chl=6.63×A665−18.07×A649，
 

CCar=
1 000×A470−2.05×CChl a−114.8×CChl b

245
，

 

ω=
C×V

W
×1 000，

式中：C为光合色素浓度 (mg/L)；A为相应波长下的吸

光度；ω为光和色素含量 (mg/g)；V为提取液体积 (L)；
W为样品鲜重 (g)。 
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1.4.4    抗氧化酶活性及MDA含量测定

分别取辐射后生长了 3周、6周和 9周的黄芩幼苗

地上部分叶片，混合取样 0.1 g，液氮速冻后置于−80 ºC
低温冰箱冷冻保存，用于后续抗氧化酶分析。SOD活

性采用氮蓝四唑法 [27]测定，过氧化物酶 (Peroxidase,
POD)活性采用愈创木酚法[28]测定，过氧化氢酶(Catalase,
CAT)活性采用过氧化氢分解法 [29]测定，MDA含量采

用硫代巴比妥酸显色法 [29]测定。 

1.4.5    光合作用参数测定

辐射后的黄芩幼苗培养 9周，使用便携式光合作用

仪 (Yaxin-1102G)测定幼苗叶片的净光合速率 (Net Pho-
tosynthetic Rate, Pn)，气孔导度(Stomatal Conductance, Gs)，
蒸腾速率 (Transpiration Rate, Tr)及胞间二氧化碳浓度

(Intercellular CO2 Concentration, Ci)。 

1.4.6    总黄酮及黄芩素含量测定

总黄酮提取：辐射后的黄芩幼苗培养 9周，取材幼

苗地下部分，置于烘箱中 60 ºC干燥 48 h，用研钵研成

粉末。各组取0.1 g样品置于50 mL锥形瓶中，加入25 mL
70%乙醇，超声提取 40 min，过滤，滤渣再加入 25 mL
70%乙醇，超声40 min，过滤。合并两次滤液，在60 ºC
下浓缩干燥。所得干燥粉末用 70%乙醇定容至 10 mL，
待测。

标准曲线制作：配制浓度为 0.416 mg/mL的芦丁标

准品95%乙醇溶液。量取 0，0.2，0.4，0.6，0.8和1.0 mL
芦丁标准液，分别加入 5%的亚硝酸钠水溶液 0.3 mL，
室温静置 6 min；加入 10%的硝酸铝水溶液 0.3 mL，静

置 6 min；加入 4%氢氧化钠水溶液 4 mL，用去离子水

定容至 10 mL，充分摇匀后静置 3 min，使用酶标仪测

定508 nm波长下的吸光度。得到线性回归方程为 

A508=5.633 9C+0.042 6(R2 = 0.998 3)，
 

ω=
C×V

W
，

式中：A表示吸光度；C表示总黄酮浓度 (mg/mL)；ω
表示总黄酮含量 (mg/g)；V表示待测液体积 (L)；W表

示样品重量 (g)。 

1.4.7    黄芩素含量测定 

1.4.7.1    色谱条件

使用Agilent 5 TC C18色谱柱(4.6 mm×250 mm, 5 µm)；
流动相：0.1%甲酸水溶液(A)-乙腈(B)，梯度洗脱(0~5 min,
32%~35% B;  5~15 min,  35%~50% B)，流速 1 mL/min；
检测波长275 nm；柱温27ºC；进样量10 µL。 

1.4.7.2    对照品溶液制备

称取 3.94 mg黄芩素对照品 (中国食品药品检定研

究院，纯度 97.9%，批号 111595-201808)置于 10 mL容
量瓶中，加甲醇超声溶解并定容至10 mL。 

1.4.7.3    供试品溶液制备

取 1.4.6节的待测液 1.5 mL，用 0.22 µm微孔滤膜过

滤，滤液即为供试品溶液。 

1.4.7.4    线性关系考察

分别精密量取对照品溶液 0.4, 0.8, 1.2, 1.6, 2.0 mL
置于 5个 2 mL容量瓶中，加甲醇稀释至 2 mL摇匀，

0.22 µm微孔滤膜过滤，备用；分别吸取上述不同浓度

的溶液各 10 µL，按 1.4.7.1节色谱条件进样测定。以峰

面积积分值 (Y)对其质量浓度 (X, mg/mL)进行线性回归，

得到回归方程为 

Y=5.486×107X+7.194×104(R2=0.9995)，

表明黄芩素在 0.039~0.386 mg/mL的检测浓度范围内线

性关系良好。 

1.5    数据处理

所有试验均重复 3次，所得数据用平均值±标准差

表示。差异显著性分析使用SPSS 29软件的单因素方差

分析 (One-way ANOVA)的 Tukey法进行。使用 Graph-
Pad Prism 9软件进行单击多靶模型拟合及绘图。 

2    结果与分析
 

2.1    高能碳离子束对黄芩幼苗存活率的影响

S =1−
(
1−e−

D
D0

)N

黄芩幼苗经不同剂量的高能碳离子束辐射后，培

养 3周，其生长受到不同程度的影响。对照组的存活率

为 90.00%，5 Gy的碳离子束辐射对幼苗的存活率影响

不显著(图1)，10 Gy辐射后存活率提高至96.67%， 20 Gy
辐射后存活率降低至 87.33%，40  Gy的存活率仅为

12.00%。高于 10 Gy的碳离子束辐射抑制了幼苗真叶的

发育；当辐照剂量为 40 Gy时生长抑制效应最为明显，

且存活的植株矮小。根据单击多靶模型   ，

拟合结果为D0 = 4.247，N = 1573，R2 = 0.928。根据拟合

结果计算半致死剂量为32.82 Gy。 

2.2    高能碳离子束对黄芩幼苗生长的影响
 

2.2.1    高能碳离子束对苗高的影响

高能碳离子束辐射对黄芩苗高的影响如图2(a)所示。

辐射后 3周，5 Gy辐射使黄芩苗高降低，10 Gy处理组

的苗高与对照组差异不显著，20 和 30 Gy辐射抑制了黄

芩苗高。辐射后 6周，5、10和 20 Gy的处理组苗高较

对照组分别增加了 22.63%、16.57%和 16.11%，30 Gy
处理组苗高降为对照组的 76.98%。辐射后 9周，20 和
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30  Gy处理组苗高降低，分别为对照组的 90.59%和

57.14%。说明在辐射后较短时期内 (3周)，除了 10 Gy
处理组外，苗高受辐射影响而降低；辐射后 6周较低剂

量 (5~20 Gy)刺激了黄芩生长；而辐射后期 (9周)，较低

剂量组的苗高与对照组相当，高剂量抑制了苗高。说明

黄芩幼苗经不同剂量的碳离子束辐射处理后，苗高的变

化趋势随时间变化不尽相同。总体来说，随辐射后培养

时间的延长，较低剂量组的存活植株苗高与对照组苗高

接近，高剂量组的苗高仍会受到抑制。 

2.2.2    高能碳离子束对叶片数和分枝数的影响

高能碳离子束辐射对黄芩的叶片生长及分枝发育造

成了影响 [图 2(b)和 (c)]。辐射后 3周，20 Gy处理组的

叶片数降低。辐射后 6周，30 Gy的处理组的叶片数减

少。辐射后9周，5 Gy辐射组的叶片数增多， 5和10 Gy
处理组的分枝数增加，而 30 Gy处理组的分枝数减少，

仅为对照组的 42.86% [图 2(c)]。总体来看，10 Gy辐射

后的黄芩幼苗有较多的叶片数和分枝数。 

2.2.3    高能碳离子束对生物量及根冠比的影响

重离子束辐射对黄芩幼苗地上部鲜重、地下部鲜重

和根冠比的变化规律与照射后培养时间相关 (图 3)。辐

射后 3周，20和 30 Gy辐射后地上部分和地下部分鲜重

降低；10 Gy辐射刺激了黄芩生物量的增加；5, 10和 20
Gy处理组的根冠比较对照组无显著性差异，30 Gy处理

组的根冠比较对照组降低 [图 3(a)~(c)]。辐射后 6周，

5~20 Gy辐射后的地上部分和地下部分鲜重增加，进一

步说明低剂量辐射刺激了生物量积累 [图 3(d)和 (e)]。
辐射后 9周，5 Gy辐射增加黄芩生物量，而 30 Gy辐射

抑制了黄芩生长；剂量小于 20 Gy的根冠比较对照组无

显著差异，30 Gy组的根冠比大幅降低 [图 3(g)~(i)]。结

果表明，5和 10 Gy的低剂量辐射具有刺激植物生物量

积累的效果。 

2.3    高能碳离子束对黄芩幼苗抗氧化系统及MDA含量

的影响

辐射导致植物体内活性氧 (Reactive Oxygen Species,
ROS)积累，植物激活抗氧化酶系统以清除ROS。本研

究发现，辐射后 3周、6周和 9周，SOD活性随剂量先

升高后降低，且10 Gy处理组的SOD活性最高 [图4(a)]。
POD的活性在辐射后 3周及 6周幼苗中呈现出随剂量先

升高后降低又升高的趋势，辐射后 9周幼苗POD的活性

随剂量先降低后升高。且在相同时间内，30 Gy处理组
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40
(a) (b) (c)

30

20

10

0

−10
0 5 10

Dose/Gy

苗
高

/c
m

10

5

0

−5

分
枝
数

60

45

30

15

0

叶
片
数

20 30 0 5 10
Dose/Gy

20 30 0

b

3 weeks
6 weeks
9 weeks

3 weeks
6 weeks
9 weeks

AA
B

a ab b b

A A
C

C

BABAA

ab bc a ac

A A A
B

BC
A AB C

D a a ab

c

5 10
Dose/Gy

20 30

图 2    碳离子束辐射对不同时间黄芩幼苗的形态学影响
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的 POD活性最高；辐射后 6周的 POD活性均比辐射后

3周及 9周高 [图 4(b)]。在同一时期内，幼苗CAT的活

性仅在辐射后 3周呈现出随剂量先降低后升高的趋势，

而辐射后 6周及 9周并无显著差异。且在辐射后 6周，

幼苗 POD的活性均比辐射后 3周及 9周低 [图 4(b)]。
MDA含量高低反映了细胞膜损伤的程度，在辐射后

3周、6周和 9周，5和 10 Gy处理组的MDA含量与对

照组的差异不大 [图 4(d)]，而 20和 30 Gy的MDA含量

显著升高，说明高剂量对黄芩幼苗细胞膜造成了严重的

损伤，且在短时间内不易恢复。 

2.4    高能碳离子束对黄芩幼苗叶片光合作用的影响
 

2.4.1    高能碳离子束对叶片光合色素含量的影响

光合色素含量在辐射后 3周和 6周，随着辐射剂量

的升高而降低，辐射后 9周与对照组差异不显著 (图 5)。
辐射后3周，仅20和30 Gy组的Chl a、Chl b及Total Chl
含量较对照组降低，而较低剂量辐射组与对照组差异不

显著。辐射后 6周，仅 20 Gy组的 Chl a和 Total Chl含
量较对照组降低。辐射后9周，5和10 Gy处理组的Chl a
和 Total Chl含量较对照组升高，而 20和 30 Gy处理组

的叶绿素含量显著下降。这说明较低剂量辐射后的黄芩

幼苗的叶绿素含量在辐射后期甚至能超过对照组。而类

胡萝卜素在辐射后 3周和 6周，分别在 20和 30 Gy处理

组较对照组降低，说明 20和 30 Gy剂量的碳离子束辐

射在辐射前期抑制了幼苗类胡萝卜素的积累。但在辐射

后期 (9周)，各处理组的类胡萝卜素含量无显著差异，

说明这种抑制现象会随着时间而恢复。 

2.4.2    高能碳离子束对叶片光合作用的影响

碳离子束辐射后，黄芩幼苗叶片的光合作用参数受

到影响 (图 6)。5和 10 Gy处理组的净光合速率 (Net Pho-
tosynthesis Rate, Pn)较对照组显著升高，分别提高了49.89%
和 44.63%。20和 30 Gy处理组的 Pn与对照组没有显著

差异。5和 10 Gy处理组的气孔导度 (Stomatal Conduct-
ance, Gs)也较对照组显著升高，分别增加了 38.31%和

36.84%，20 Gy辐射后的Gs与对照组相当，但 30 Gy组
较对照组显著升高。胞间二氧化碳浓度 (Intercellular
CO2 Concentration, Ci)随着剂量先降低后升高。但蒸腾

速率 (Transpiration Rate, Tr)在各处理组间没有显著性差

异。总体上，低剂量 (5和 10 Gy)辐射增强了黄芩的净

光合速率和气孔导度。 

2.5    高能碳离子束对黄芩幼苗总黄酮及黄芩素含量的

影响

高能重离子束辐射不仅影响了黄芩的生长发育，也

影响了次生代谢产物的积累。5 Gy辐射后黄芩根部总

黄酮含量降低了 8.55%；10 Gy处理组的总黄酮含量升
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图 5    碳离子束辐射对不同时间黄芩幼苗叶绿素含量的影响
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高了 14.69%；30 Gy处理组的总黄酮含量较对照组显著

提高，这主要是因为高剂量辐射后根的生长被抑制，所

以单位重量的次生代谢产物增加。此外，10 Gy处理组

的黄芩素含量也较对照组显著升高了 64.22%，其余剂

量的辐射处理组均与对照组无显著差异。说明 10 Gy的
重离子辐射有效地增加了黄芩根中药用成分的积累。 

3    讨论

辐射剂量的选择对植物辐射育种至关重要，选择适

宜的辐射剂量是获得理想突变体的技术前提 [30]。多数

学者认为适宜的辐射剂量为半致死剂量 (semi-lethal
dose, LD50)[31]，在该剂量辐射下，植物能在较高存活

率下产生更多的突变 [31]。本研究的 LD50是依据“单击

多靶”模型拟合获得，该模型是“多靶多击”模型的简化，

是基于辐射击中理论和靶学说发展起来的一种描述辐射

生物学效应的数学模型。其中心思想为：生物体细胞内

存在多个敏感的靶，当生物体受到辐照时，这些靶点被

辐射粒子击中且必须全部失活才能导致细胞死亡，假设

这些靶点只需一次击中便可失活，即为“单击多靶”[32]。
目前此模型已应用于各类植物的辐射效应研究中，尤其

是具有高LET的重离子束辐射育种工作 [33−35]。黄芩幼

苗的高能碳离子束辐射 LD50为 32.82 Gy [图 1(a)]，但

接近半致死剂量的重离子束辐射 (30 Gy)后的黄芩表现

为生长抑制，是否为最佳的诱变育种剂量还需要进一步

的研究。另外，黄芩幼苗的 LD50远远低于黄芩种子的

LD50(约为170 Gy)，说明幼苗比种子的辐射敏感性更强。

这可能是种子处于休眠状态，生理活动基本停滞，而幼

苗的含水量较高，细胞有活跃的生理活动，DNA和蛋

白质等生物大分子更易受到辐射的影响 [36]。我们研究

发现，10 Gy重离子束辐射后黄芩的存活率提高 (图 1)、
长势好 (图 2)、生物量高 (图 3)、较高的酶活能有效清

除ROS(图 4)、叶绿素含量高 (图 5)、光合速率高 (图 6)，
并且根中积累了较多的药用成分 (图 7)，所以 10 Gy的
重离子束辐射具有促进黄芩生长和次生代谢产物积累的

作用，但可否作为黄芩幼苗适宜的高能碳离子束诱变剂

量，尚需对其育性及后代变异进行考察。

植物经历辐射后，在当代往往会表现为生长发育受

到影响。本研究中，黄芩幼苗辐照后的苗高和叶片数均

随剂量先升高后降低 [图 2(a)和 (b)]，这与 Qian等 [37]

的研究一致。辐射后 9周，幼苗的分枝数随剂量先升高

后降低 [图 2(c)]，这与Wang等 [38]和 Zhang等 [39]的发

现相似，说明在低剂量下，碳离子束辐射能刺激黄芩幼

苗分枝数的产生。同时，5和 10 Gy的碳离子束辐射，

既促进了黄芩地上部分的生长，也促进了黄芩根的生

长 (图 3)。林仙淋 [40]探究了 γ辐射对多花野牡丹幼苗生

长的影响，发现幼苗的鲜重随剂量的增加呈现先升高后

降低的趋势。Wang等 [41]发现低于 100 Gy剂量的 γ辐
射能够促进野牛草幼苗茎叶和根系发育。根冠比是衡量

地下部分与地上部分是否协调的一个重要指标，根冠比

高，根系机能活性强，反之则根系机能活性弱 [42]。Lu
等 [43]探究了碳离子束辐照菘蓝干种子的当代效应，发

现6个月菘蓝的根冠比均较对照组显著降低；Liao等 [44]
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采用不同剂量 γ射线辐照刺梨幼苗，结果发现刺梨幼苗

的根冠比随剂量升高而降低。我们的研究也表明较高剂

量的重离子束辐射导致了根冠比下降 (图3)。
当植物受到辐射时，首先会产生直接的辐射损伤，

如生物大分子的损伤，辐射的能量直接沉积于生物大分

子，造成DNA链的断裂、蛋白酶失活或者破坏细胞膜

的结构或通透性，从而影响细胞的正常功能。其次是植

物体内的水经过辐射后，产生的ROS对植物造成较为

长期的影响 [45]。而植物体内的抗氧化酶系统可以清除

ROS、自由基从而缓解这种损伤 [46]。其中，SOD可以

消除超氧自由基对细胞膜的损伤 [47]，POD可以通过降

解植物体细胞中的H2O2来避免对细胞的损伤，CAT可
以通过促进H2O2的分解来减少H2O2对细胞的损伤 [48]。

辐射后 6周至 9周，幼苗抗氧化酶系统皆出现了改变

(图 4)，其中各辐射处理组的 SOD活性都较对照组显著

增强；对照组和各辐射处理组的 POD活性在辐射后

6周出现峰值，在辐射后 9周降低；CAT活性在辐射后

6周最低，而在辐射后 9周最高。说明幼苗在短中期的

生长过程中，各抗氧化酶协同清除ROS，从而达到动

态的平衡 [49]。MDA是膜脂过氧化的终产物之一，其含

量高低可以反映机体内脂质过氧化的程度，间接反映出

细胞损伤的程度。前人研究表明 [50]，植物在受到辐射

后，其体内MDA含量随剂量升高而升高。在本研究中，

幼苗MDA含量在辐射后 6周和 9周均呈现出随剂量升

高的趋势，且 20和 30 Gy处理组的MDA含量处在较高

水平，说明在这两个剂量下，幼苗受到的间接损伤更为

严重。而在辐射后 3周，幼苗的MDA含量随剂量先降

低后升高，这可能和幼苗体内的SOD活性较高有关。

研究表明，植物的抗氧化酶活性与叶绿素含量呈现

正相关 [51]。叶绿素是参与光合作用的主要色素，在一

定程度上反映了光合作用的水平，其生物合成受到多种

因素的影响 [52]。Li[53]发现一定剂量的碳离子束辐射可

不同程度增加燕麦的叶绿素含量。本研究中，叶片中叶

绿素含量先呈现出随剂量升高而降低的趋势，后随着植

株的生长最终表现出先升高后降低的趋势 (图 5)，说明

低于 10 Gy剂量的辐射在一定时间内能促进黄芩幼苗的

叶绿素积累，从而增强光合作用。类胡萝卜素作为叶绿

素的保护色素，同时也是非酶促抗氧化剂，能在一定程

度上起到清除自由基的作用。本研究中，20 和30 Gy处
理组的类胡萝卜素含量在辐射前期较对照组显著降低，

说明高剂量碳离子束的辐射破坏了幼苗的非酶促抗氧化

系统，也因此影响到了叶绿素的合成。另有研究发现，

抗氧化酶活性的升高可以参与稳定光合作用机构的功能，

在一定程度上提升光合速率 [54−55]。黄芩幼苗在辐射后

9周的光合作用参数结果 (图 6)显示，Pn呈现先升高后

降低的趋势，这与Zhu等 [56]的研究一致，说明在一定

剂量下，碳离子束辐射能促进幼苗的光合能力；同时该

趋势与苗高的情况保持一致，说明在低剂量辐射下，辐

射不仅会引起损伤，还会在一定程度上刺激植物的生长，

这与Liu等 [57]的研究结果一致。Gs表明气孔的开闭程

度，对植株的光合作用具有很重要的影响 [58]，在自然

状态下，其日变化与Tr日变化关系密切。本研究中Gs
和 Tr之间并不一一对应，这可能是由于幼苗生长在较

为均衡的环境中导致的，此时，与Gs密切相关的是Pn，
Pn越大，所需的CO2的量也就越大，Gs随之增加，而

相应的Ci也会减小。但 30 Gy处理组的Gs却随着Pn减
小而增大，这可能是由于在相对较高的剂量下，辐射直

接或间接损伤了幼苗叶片气孔的调控机制，从而导致气

孔无法像正常植株一样开闭。

黄酮类化合物是植物在长期的生态适应过程中为抵

御恶劣生态条件、动物、微生物等攻击而形成的一大类

次生代谢产物 [59]，不仅能调节根生长和养分吸收 [60]，

同时通过清除自由基及抗氧化、保护细胞中遗传物质等

方式进行辐射防护 [61]。黄芩素是黄芩主要的黄酮类成

分之一，具有广泛的药理作用，如抗氧化 [62]、抗炎 [63]、

抗病毒 [64]及抗癌 [65]等，最新研究发现，黄芩素具有

抑制奥密克戎毒株核酸复制的作用 [66]。因此，获得黄

酮和黄芩素含量高的黄芩品种，是现代药用植物育种的
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图 7    碳离子束辐射对黄芩幼苗总黄酮及黄芩素含量的影响 (在线彩图)
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理想目标 [67]。Su[68]发现，20~300 Gy的 γ射线辐照可

显著提高穿心莲地上部分的穿心莲内酯及脱水穿心莲内

酯的含量。Yan等 [69]发现，30 Gy重离子束处理菘蓝

种子，其根中的喹唑酮和靛玉红的含量分别为野生型

的 2.2倍和 2.3倍。本研究中，10 Gy重离子束辐射后，

幼苗的总黄酮和黄芩素含量都较对照组显著升高，说明

较低剂量的重离子束辐射具有提升黄芩药用成分的潜力。 

4    结论

重离子束辐射对黄芩幼苗所造成的生物学效应是一

个复杂的过程。本研究中，经不同剂量辐射处理后，幼

苗的 LD50为 32.82 Gy，其苗高、叶片数、分枝数、生

物量、根冠比、抗氧化酶活性、光合作用等方面在不同

时期对辐射的响应不同。苗高、叶片数、分枝数和生物

量等经 5和 10 Gy低剂量的重离子束辐射后较对照组有

显著增加，而经30 Gy辐射后显著下降。辐射后3~6周，

叶片中叶绿素含量随剂量呈下降趋势；辐射后 9周，低

剂量辐射后的总叶绿素含量升高，此时的净光合速率和

气孔导度也显著提高。此外，10 Gy的重离子束辐射促

进了黄芩根中总黄酮和黄芩素的积累。因此，10 Gy的
重离子束辐射，不仅促进了黄芩的生长，还提高了黄芩

药用成分的含量，为后续开展黄芩的辐射刺激效应及辐

射育种研究提供了基础依据。
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Biological Effects of High-Energy Carbon Ion Beam Irradiation on
Seedlings of Scutellaria baicalensis

GE Linghui1,2,  WANG Yuanmeng1,2,  LIU Xiao2,3,  DU Yan2,3,  CHEN Jingmin2,3,  LI Xuehu2,3,  WANG Man2,4, 

ZHANG Yifan2,  WANG Fusheng5,  JIN Ling1,2,6,†,  ZHOU Libin1,2,3,†

(1. Gansu University of Chinese Medicine, Lanzhou 730000, China;
2. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;

3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;
4. Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730000, China;

5. Dingxi Academy of Agricultural Sciences, Dingxi 743000, Gansu, China;
6. Northwest Collaborative Innovation Center for Traditional Chinese Medicine Co-constructed by Gansu

Province & MOE of PRC, Lanzhou 730000, China)

Abstract:  To explore the effects of high-energy heavy ion beams irradiation on the physiological and growth characteristics
of Scutellaria baicalensis Georgi seedlings, different doses of carbon ion beam with total energy of 967 MeV were selected to
irradiate seedlings to measure the survival rate, seedling height, number of leaves, number of branches, biomass, root-shoot ra-
tio, antioxidant enzyme activity, photosynthetic characteristics and content of secondary metabolites. The results showed that
the semi-lethal dose of seedlings was 32.82 Gy. The seedling height, number of leaves, number of branches, and biomass of
Scutellaria baicalensis increased under 5 and 10 Gy, but decreased under 30 Gy compared with the control group. The activit-
ies of superoxide dismutase (SOD) and peroxidase (POD) in all treatment groups increased to reduce the damage of reactive
oxygen species caused by irradiation. The content of chlorophyll in leaves decreased with the dose within 6 weeks after irradi-
ation; the content of total chlorophyll, net photosynthetic rate and stomatal conductance of leaves increased under 5 and 10 Gy
in 9 weeks after irradiation. In addition, the accumulation of total flavonoids and baicalein in the root were promoted under
10 Gy. These results indicated that 10 Gy heavy ion beams not only stimulated the growth, but also increased the content of
medicinal ingredients in Scutellaria baicalensis.  The study explored the contemporary biological effects of heavy ion beams
radiation  on Scutellaria  baicalensis Georgi, which  provides  a  basis  for  the  follow-up research  on  irradiation  stimulation  ef-
fects and radiation breeding of Scutellaria baicalensis Georgi.
Key words:  Scutellaria baicalensis; carbon ion beam; irradiation; biological effect; antioxidant enzymes
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