
·320· 中草药 2024 年 1 月 第 55 卷 第 1 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2024 January Vol. 55 No. 1 

   

黄芩质量形成影响因素的研究进展  
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摘  要：黄芩 Scutellariae Radix 是我国常用的大宗中药材，在建设健康中国、维护世界公共卫生安全方面具有重要作用。种质

及生态环境对黄芩次生代谢产物的合成与积累具有显著影响。通过对关于黄芩质量形成与种质、气候及土壤因子的相关性的研

究进行综述，并在此基础上提出，在中医药理论的指导下，充分理解黄芩栽培的特殊性，并重视多学科交叉、分子生药学、土

壤酶、内生微生物、微生物组学及多组学等研究，是未来黄芩质量形成影响因素的研究重点，为指导黄芩栽培提供参考。 
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Research progress on influencing factors of quality formation of Scutellariae Radix 
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Abstract: Huangqin (Scutellariae Radix), a frequently used and mass traditional Chinese medicine, plays an important role in 

building healthy China and maintaining global public health security. The germplasm and ecological environment make a difference 

to the synthesis and accumulation of secondary metabolites of Scutellariae Radix. This paper reviewed the correlations between 

quality formation of Scutellariae Radix and germplasm, climatic and soil factors. It was then proposed that under the guidance of the 

traditional Chinese medicine theory, fully understanding the particularity of the cultivation of Scutellariae Radix, and paying attention 

to the multidisciplinary and interdisciplinary, molecular pharmacognostics, soil enzymes, endophytic microorganisms, microbiomics 

and multi-omics studies should be the future research focus of influencing factors on the quality formation of Scutellariae Radix on 

this basis. This paper provided a meaningful reference for the cultivation of Scutellariae Radix. 
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黄芩为唇形科植物黄芩 Scutellaria baicalensis 

Georgi 的干燥根，具有清热燥湿、泻火解毒、止血、

安胎的功效。黄芩苷、汉黄芩苷、黄芩素、汉黄芩

素等成分是黄芩的主要药效物质基础[1]。黄芩是我

国常用的大宗药材，多地均大量栽培，山西、河北、

内蒙古和山东等是黄芩的道地产区[2]。然而由于黄

芩的栽培管理技术不合理，种质资源混杂、退化严

重，导致黄芩药材的质量差异较大[3]。种质及生态

环境对黄芩的质量形成具有显著影响，研究种质及

生态环境与黄芩质量形成的相关性，对指导黄芩栽

培具有重要意义。 

道地药材是指经过中医临床长期应用优选，产

在特定地域，与其他地区所产同种中药材相比，品

质和疗效更好，且质量稳定，具有较高知名度的中

药材，其最基本的内涵为中药材质量优良[4]。道地

性是中药材特有的、客观存在的性质，《神农本草

经》：“土地所出，并各有法”，《本草经集注》：“案

诸药所生，皆的有境界”，《新修本草》：“离其本土，

则质同而效异”，均对中药材的道地性做了阐述，已

有大量研究证实了不同产地的同种中药材的药效物
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质基础存在较大差异[5-7]。生态环境主导型、生物物

种主导型、生产技术主导型、人文传统主导型、多

因子关联决定型是道地药材形成的 5 种基本模式。

其中，生态环境和生物物种主导型是药材道地性形

成的主要模式，生态环境和遗传基因是影响并控制

中药原植物次生代谢的主要因素。 

药材中起防治疾病作用的药效物质基础大部分

为次生代谢产物[8]。植物体内的物质代谢过程可分

为初生和次生代谢。初生代谢又称一次代谢，初生

代谢产物（如糖类、脂类、蛋白质和核酸等）是植

物维持正常生存所必需的物质。次生代谢也称二次

代谢，是指一些初生代谢产物在一定条件下，进一

步经历不同的代谢过程，生成生物碱类、苯丙素类、

黄酮类、萜类和皂苷等的过程。虽然植物次生代谢

在维持生命活动中不起主要作用，但大多数次生代

谢产物具有特殊、显著的生理活性。本文主要对近

年来黄芩质量形成与种质、气候及土壤因子的相关

性方面的研究进展进行综述，并在此基础上对未来

黄芩质量形成影响因素的研究重点提出几点思考，

为指导黄芩栽培，进一步建立科学的栽培模型提供

参考。 

1  种质对黄芩质量形成的影响 

1.1  种质影响中药品质的理论基础 

“种质”一词由德国学者魏斯曼提出[9]，是指决

定生物性状遗传（种性）性，并将其遗传信息从亲

代传递给后代的遗传物质，也称基因，往往存在于

特定的品种中。种质是调控药用植物次生代谢、决

定中药质量的根本原因。 

诱导子调控基因的选择性表达是植物次生代谢

产物合成与积累的重要途径。诱导子是指能诱导植

物防卫反应的因子，当植物受到某种因子刺激时，

会合成具有抵抗该因子活性的次生代谢产物，即为

诱导子。在植物诱导过程中，诱导子通过调节关键

酶基因及转录因子表达，实现次生代谢产物的合成

与积累。目前，关于诱导子的作用机制并不明确，

普遍认为包括信号识别、信号转导及基因表达 3 个

主要环节：（1）细胞膜上的特异性受体识别并结合

诱导子；（2）细胞膜的通透性和流动性增强，离子

跨膜运输方式发生改变，Ca2+、H+内流，Cl−、K+

外流，使膜电位发生改变，激活细胞中相关酶的活

性及蛋白质磷酸化，导致第 2 信使形成，如 G 蛋白、

活性氧、磷酸肌醇、水杨酸和茉莉酸等，第 2 信使

把信号传递至细胞核，激活转录因子；（3）激活特

异性基因，导致特定基因表达，进而调节次生代谢

产物的合成与积累[10-12]。研究表明，种质对中药材

的质量形成具有显著影响[13-15]。 

1.2  黄芩主要黄酮类成分的合成途径 

黄酮类成分为黄芩重要的质量评价指标[1]。黄

酮的经典合成途径为植物光合作用的碳同化产物经

糖酵解途径和磷酸戊糖途径生成莽草酸，由莽草酸

途径代谢而来的苯丙氨酸在苯丙氨酸解氨酶

（phenylalanine ammonia-lyase，PAL）的催化下，生

成肉桂酸，继续由肉桂酸-4-羟化酶（cinnamate- 

4-hydroxylase，C4H）催化，生成对香豆酸，继续

在 4-香豆酰辅酶 A 连接酶（4-coumarate coenzyme A 

ligase，4CL，CLL-1 是 4CL 的异构体）的作用下，

产生对香豆酰辅酶 A。查耳酮合成酶（chalcone 

synthetase，CHS）催化对香豆酰辅酶 A 和丙二酰辅

酶 A（来源于三羧酸循环）聚合生成柚皮素查耳酮，

继而经查耳酮异构酶（chalcone isomerase，CHI）

催化，产生黄烷酮类骨架化合物柚皮素。最后，柚

皮素在黄酮合成酶（flavone synthase，FNS）的催

化下生成黄酮[16-17]。 

黄芩体内重要黄酮的生物合成途径已被基本阐

明。主要存在 2 条途径，地上部分的经典合成途径和

根特异合成途径。地上部分黄酮经典合成途径生成芹

菜素，继而经黄酮 6 位羟化酶（flavone 6-hydroxylase，

F6H）催化，生成野黄芩素，野黄芩素在黄芩素-7-O-

葡萄糖醛酸转移酶（UDP-glucuronate: baicalein 7-O- 

glucuronosyltransferase，UBGAT）作用下转化为野

黄芩苷。根特异黄酮合成途径起始于肉桂酸，肉桂

酸在肉桂酰辅酶A连接酶（4-cinnamate coenzyme A 

ligase，4CL，CLL-7 是 4CL 的异构体）的催化下

生成肉桂酰辅酶 A，继续在松属素查耳酮合成酶的

催化下生成松属素查耳酮，继续在查耳酮异构酶的

催化下生成松属素。松属素经由黄酮合成酶催化生

成白杨素，白杨素经由黄酮 6 位羟化酶催化生成黄

芩素，黄芩素在黄芩素- 7-O-葡萄糖醛酸转移酶作

用下转化为黄芩苷；白杨素经由 F8H 催化生成去

甲汉黄芩素，去甲汉黄芩素在 8 位氧甲基转移酶

（O-methyl trans-ferase，OMT）的催化下生成汉黄

芩素，汉黄芩素在黄芩素-7-O-葡萄糖醛酸转移酶

作用下转化为汉黄芩苷[17-20]。见图 1。 

黄芩黄酮合成途径中的基因过表达，可以促进

黄芩黄酮类药效物质基础的积累[21-22]。通过在异源

宿主（如微生物和其他植物）体内表达黄芩黄酮合 
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图 1  黄芩次生代谢产物生物合成途径示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of biosynthetic pathways used to generate secondary metabolites in Scutellariae Radix 

成途径中的关键基因，可以重构黄芩黄酮类药效物

质基础的合成途径，拓展黄芩重要黄酮的来源[23-24]。 

诸多研究表明，种质不同黄芩药效物质基础的

含量特性不同，如表 1 所示，山西和河北 2 个道地

产区黄芩的质量优于其他种源的黄芩[25-42]。但是，

关于黄芩非黄酮药效物质基础生物合成途径中相应

关键酶基因功能的研究略有不足，同时，相应的诱

导子调控机制仍需进一步阐明。 

表 1  不同种源黄芩的生长特性和次生代谢产物含量 

Table 1  Growth characteristics and content of secondary metabolites of Scutellariae Radix from different provenances 

种源 
次生代谢产物量/% 表型性状 

黄芩苷 汉黄芩苷 黄芩素 汉黄芩素 根长/cm 芦头直径/cm 根粗/cm 分支数/个 折干率/% 

河北 9.27～16.80 2.58～4.06 0.07～1.37 0.13～0.52 19.50～37.30 1.23～2.89 0.50～1.29 3.00～8.00 30.37～70.07 

山西 7.95～20.70 2.43～6.60 0.32～2.81 0.19～0.88 20.75～31.00 1.18～3.00 0.54～1.76 2.73～6.00 41.35～62.77 

内蒙古 10.64～16.83 2.28～5.54 0.43～1.67 0.52～0.84 25.80～27.58 1.40～2.35 0.77～1.06 3.40～6.80 33.00～61.05 

山东 11.00～18.69 2.89～5.03 0.06～1.70 0.11～0.62 17.00～36.60 1.22～2.43 0.65～1.40 3.20～9.90 41.00～63.80 

陕西 12.28～15.70 2.43～5.74 0.66～1.61 0.57～0.68 22.35～26.38 1.80～2.68 1.04～1.26 3.10～5.00 42.00～63.68 

黑龙江 ≈16.92         

吉林     23.80～25.73 1.68～2.57 0.82～0.84 2.65～6.69 50.90～64.21 

辽宁 6.76～10.93 1.80～3.98 0.73～2.15 0.09～0.52 24.90～27.83 1.29～2.27 0.78～0.10 4.40～5.20 52.81～60.00 

河南 12.18～24.61 3.06～6.25 0.66～1.88 0.47～0.96 ≈22.00 ≈1.70 ≈1.10 ≈7.00 ≈32.00 

北京 11.37～14.73 ≈3.29 0.34～1.11 0.16～0.32 29.30～31.20 1.64～1.67 0.82～0.83 5.10～5.60 45.78～57.83 

安徽 ≈12.36 ≈2.87 ≈1.53 ≈0.66 ≈20.00 ≈1.20 ≈0.80 ≈2.00 ≈40.00 

甘肃 8.48～16.26 2.76～3.37 0.33～1.46 0.15～0.70 ≈25.00 ≈1.85 ≈1.05 ≈3.00 ≈41.00 

宁夏 ≈14.27  ≈0.83 ≈0.20 ≈22.40 ≈1.35 ≈0.65 ≈7.30 ≈53.67 

云南 ≈22.77 ≈5.99 ≈1.22 ≈0.38      
 

2  生态环境对黄芩质量形成的影响 

2.1  生态环境影响中药品质的理论基础 

次生代谢是植物在生长发育的过程中，与生长

环境中各种生物和非生物因素相互作用的结果。一

般认为，环境胁迫是开启植物次生代谢的信号，适

度的胁迫能促进植物次生代谢产物的合成与积累，

协调植物与生态环境的关系，提高植物自我保护和

生存竞争的能力。蛋白质合成由核酸的适应性表达

控制，并影响植物次生代谢途径中的酶系统，生态

环境的改变通过作用于信使系统改变核酸的适应性

表达，最终影响植物次生代谢产物的产生与积累。

与初生代谢相比，次生代谢与生态环境的相关性和

对应性更强[43-46]。因此，生态环境对中药药效物质

基础具有显著影响。 

中药药效物质基础与生态环境存在相关性。研

究发现，生物碱类化合物与土壤有机质和温度存在
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相关性，黄酮类化合物与土壤质地、土壤 pH、气候

和海拔存在相关性，皂苷类化合物与气候和海拔存

在相关性，挥发油类化合物与土壤质地和土壤 pH

存在相关性，甾醇类化合物与气候和温度存在相关

性，有机酸类化合物与土壤质地存在相关性，氨基

酸类化合物与土壤 pH、气候和温度存在相关性，三

萜类化合物与土壤质地、土壤 pH、降水量和海拔存

在相关性[47]。 

2.2  气候因子对黄芩质量形成的影响 

气候是影响黄芩药效物质基础积累的重要因

素。黄芩的代谢活动受光照、温度和水分等诸多因

素的影响[48]。经 Maxent 模型验证，周国富等[49]发

现黄芩苷含量与等温性负相关，而黄芩素含量与温

度季节变化、降水变异系数正相关。王祎等[50]的研

究表明，黄芩苷含量与年平均气温、年平均降水量

存在正相关，而与年平均日照时数间存在负相关。

在各因子中，年平均降水量对黄芩苷含量的影响最

大。郭兰萍等[51]研究揭示了黄芩苷含量与年平均气

温、年平均降水量间的相互关系为正相关。肖雁青

等[52]研究发现，北京西部山地黄芩的黄芩苷和汉黄

芩苷含量与年均温、年均降水量负相关，与年均太

阳辐射量正相关。 

张永刚等[53]研究发现，土壤含水量和光合有效

辐射是影响黄芩光合作用的重要环境因子。其中，

土壤含水量是对黄芩苷含量影响最大的环境因子，

光合有效辐射是对黄芩素含量影响最大的环境因

子。分析认为，光合有效辐射的变化，使黄芩光合

电子传递系统受到影响，进而影响抗氧化代谢的平

衡，产生活性氧。而黄芩素被用于清除活性氧，进

而影响黄芩素的积累。作为黄芩苷的苷元部分，黄

芩素的变化会影响黄芩苷的产生与积累。 

影响黄芩叶片净光合速率的环境因子有大气温

度、空气相对湿度、光合有效辐射、大气 CO2浓度、

叶片温度。交互作用下，各环境因子与黄芩叶片净

光合速率的关系不同。大气温度对黄芩叶片净光合

速率的直接作用最大，其通过大气 CO2 浓度、叶片

温度、空气相对湿度对黄芩叶片净光合速率的作用

为负向；空气相对湿度对黄芩叶片净光合速率的直

接作用虽然较大，但被大气温度的负向作用所掩盖，

使其与黄芩叶片净光合速率的正相关关系不显著；

叶片温度与黄芩叶片净光合速率的直接作用关系为

负相关；光合有效辐射与黄芩叶片净光合速率极显

著正相关；大气 CO2 浓度与黄芩叶片净光合速率

呈极显著正相关[54]。光合作用是植物物质积累与

生理代谢的基本过程，是植物品质形成的重要生理

生化过程，是评价植物生产能力及分析环境因素对

植物生长和代谢的影响的重要手段之一。黄芩光合

作用的改变，必然会影响黄芩药效物质基础的产生

与积累。 

2.3  土壤因子对黄芩质量形成的影响 

2.3.1  土壤物理性质对黄芩质量形成的影响  黄芩

的良好生长对土壤质地等有一定要求。栽培黄芩时，

应选择排水良好、土层深厚、肥沃的砂质土壤，不

宜选择地势低洼、排水不良、质地黏重的土壤[55-56]。 

土壤含水量是影响黄芩药效物质基础的重要因

素[57]。在聚乙二醇模拟干旱胁迫条件下，黄芩素通

过过氧化物酶清除细胞内过氧化氢，使过氧化氢含

量稳定，避免氧化损伤[58]。伍翀等[59]研究发现，土

壤缺水会影响黄芩体内过氧化氢清除系统相关酶基

因的表达。缺水状态下，黄芩素含量显著升高，与

抗坏血酸过氧化物酶基因转录水平的变化趋势一

致。黄芩素具有抗氧化活性，能够在过氧化物酶的

作用下参与清除过氧化氢，而维生素 C 作为一种重

要的抗氧化剂，与黄芩素在过氧化氢清除系统中存

在竞争关系。干旱胁迫下，维生素 C 在过氧化氢清

除系统中起主要作用，抑制黄芩素对过氧化氢的清

除，使黄芩素含量升高。 

张向东等[60]通过设置不同土壤容重水平模拟

不同紧实度的土壤，探讨土壤紧实胁迫对黄芩生长

发育及质量形成的影响。研究发现，土壤紧实胁迫

对黄芩的生长发育有抑制作用，随着土壤紧实度的

增加，黄芩的株高、茎粗、鲜茎质量、干茎质量、

芦头、最大根长、鲜根质量、干根质量呈现递减趋

势；土壤紧实胁迫不利于黄芩苷的产生与积累；土

壤紧实胁迫对黄芩的生理代谢有一定影响，随着土

壤容重的增加，超氧化物歧化酶（ superoxide 

dismutase，SOD）活性、过氧化物酶活性、过氧化

氢酶（catalase，CAT）活性、丙二醛含量呈现递增

趋势，根系活力、可溶性蛋白含量、叶绿素含量呈

现递减趋势。可能是由于黄芩植株在土壤紧实胁迫

状态下，膜脂的氧化程度加强，细胞膜的伤害程度

加重。虽然 SOD、过氧化物酶、CAT 等保护酶的活

性有一定程度的增强，但难以加速活性氧等自由基

的清除，导致活性氧大量累积，引发细胞膜脂质过

氧化，加重细胞膜的损伤。 

2.3.2  氮对黄芩质量形成的影响  氮是植物生长发
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育所必需的大量营养元素，参与植物体内诸多重要

的生理生化反应和物质代谢过程，是限制植物生长

和形成产量的首要因素。氮是叶绿素和蛋白质等大

分子物质的基本组成部分，与植物光合作用密切相

关。缺氮会损害叶绿体的大小、组成和功能，减少

叶绿体色素含量和卡尔文循环相关酶的合成。研究

表明，低氮状态下，植物的 CO2净同化率和光合作

用的量子产量都有所下降。也有研究表明，缺氮会

下调光系统 II 的光化学反应，降低光系统 II 电子传

递的量子产率和最大光化学效率[61]。 

不同的供氮水平及氮素的不同形态，对中药的

生长发育及质量形成具有明显的影响[62-65]。氮既可

以影响植物体内含氮次生代谢产物（如生物碱、非

蛋白质氨基酸等）的合成与积累，又能影响非含氮

次生代谢产物（如酚类、萜烯、类黄酮、鞣酸等）

的合成与积累[66]。适度供氮可以提高中药材中含氮

次生代谢产物的量：以生物碱为例，适当的氮素水

平可以增加生物碱合成前体所需的氮源，并且根据

碳素-营养平衡假说，施氮会降低碳氮比，使生物碱

水平升高。施氮对不同非含氮次生代谢产物的影响

不同：施氮通常会降低中药中酚酸类物质的量，该

变化主要与酚酸类物质合成途径中的酶活性及前体

化合物有关。首先，施氮会导致合成酚酸类物质关

键酶的活性降低，其次，苯丙烷类及其衍生化合物

等酚酸类物质通过莽草酸合成途径合成，与蛋白质

合成竞争同一前体物质——苯丙氨酸，施氮后，植物

将更多能量用于加速生长发育，合成大量蛋白质，使

苯丙氨酸浓度降低，导致酚类物质合成受到抑制。而

萜类物质通过甲羟戊酸合成途径合成，可水解单宁的

合成前体为五倍子酸，二者与蛋白质合成不存在竞争

关系，因此，施氮对萜类及可水解的单宁等非含氮次

生代谢产物的影响与酚类物质不同[67]。 

不同的氮素水平对黄芩的影响不同。孙晋鑫

等[68]在大田试验的基础上，设置 0、60、120、180 

kg/hm2 4 种施氮量处理，研究不同施氮量对黄芩的

影响。结果表明，随着施氮量的增加，黄芩的生长

发育指标、氮素累积量、黄芩苷含量呈先升高后降

低的趋势。其中，株高、根长、根粗、地上部干质

量、根部干质量、地上部氮素累积量、根部氮素积

累量在施氮量 120 kg/hm2时最大，且施氮处理下，

以上指标均大于不施氮处理；黄芩苷含量在施氮量

60 kg/hm2 时最大，且施氮量 180 kg/hm2 时，黄芩苷

含量低于不施氮处理。表明试验地黄芩最佳施氮量

为纯氮量 120 kg/hm2。赵金楠[69]也得出相似的研究

结果。 

不同的氮素形态对黄芩的影响不同。赵丽莉

等 [70]研究发现硝态氮与铵态氮的不同配比对黄芩

种子发芽率、幼苗株高、SOD 活性、过氧化物酶活

性、硝酸还原酶活性的影响不同。在硝态氮与铵态

氮的比例为 3∶1 时，黄芩种子发芽率和幼苗株高最

高，SOD、过氧化物酶和硝酸还原酶活性最强，表

明此种氮素配比最适宜黄芩的生长发育。 

2.3.3  氮、磷、钾交互对黄芩质量形成的影响  磷

和钾是植物生长发育所必需的大量营养元素。磷既是

植物体内许多大分子物质及重要有机化合物的结构

组分，同时又以多种方式参与植物体内诸多代谢过

程；钾不仅在植物的生物化学和生物物理反应方面发

挥重要作用，而且对植物体内的能量转化和同化产物

运输也有促进作用。研究发现，氮、磷、钾交互对黄

芩的生长发育及质量形成有明显影响[71-72]。 

根据翟彩霞等[73]的研究结果可知，氮、磷、钾

配施更有利于提高黄芩的产量与质量，3 者对黄芩

产量影响的大小顺序依次为氮、磷、钾，对黄芩苷

含量影响的大小顺序依次为氮、钾、磷。张燕等[74]

研究发现，氮、磷、钾不同比例配施对黄芩的产量、

生长指标、生理指标、生物量分配及黄芩苷含量的

影响不同。复肥型处理的黄芩的各项指标高于单肥

型和不施肥处理的黄芩，且在复肥型处理的黄芩中，

营养平衡型优于营养失调型。磷是限制黄芩生长发

育的主要元素，复肥型中，磷与氮合理配施能够有

效提高磷的肥效。 

曹鲜艳等[75]在田间试验的基础上，采用 3 因素

2 次饱和 D-最优设计，分别以黄芩产量和黄芩苷含

量为因变量，以氮、磷、钾施用量为自变量，建立

回归模型。因子主效应分析表明，对黄芩产量和黄

芩苷含量影响的大小依次为磷、氮、钾。单因子效

应分析表明，在一定范围内，黄芩产量随施氮、磷

量的增加而增加，并趋于平缓；随施钾量增加的变

化不明显。黄芩苷含量随磷施用量的增加呈上升趋

势，并趋于平缓；随氮、钾施用量的增加呈先下降

后上升趋势。因子互作效应分析表明，氮、磷、钾

间存在明显的交互作用。 

黄芩在生长发育的不同时期对氮磷钾的需求特

性有较大差异。黄芩整个生育期对氮、磷、钾需求

量的大小依次为钾、氮、磷。黄芩在出苗期对氮的

需求最为迫切，在形态器官建成期对钾的需求最为



 中草药 2024 年 1 月 第 55 卷 第 1 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2024 January Vol. 55 No. 1 ·325· 

   

迫切，在花果期对磷的需求最为迫切[76]。 

2.3.4  土壤微量营养元素对黄芩质量形成的影响  

土壤微量无机元素与中药质量形成的密切相关[77]。

无机元素不仅会影响植物根系的营养活动，而且

会影响植物体内的生理生化反应及物质代谢过

程，进而影响植物体内各种化学成分的生物合成，

最终影响中药药效物质基础的产生与积累 [78-79]。

已有研究表明，土壤微量无机元素对黄芩的质量

形成有影响[80]。 

郭兰萍等[51]研究发现，土壤中无机元素、黄芩

体内化学成分、黄芩体内无机元素间具有复杂的相

互作用关系，3 者不仅各自归属于相对独立的系统，

并且彼此密切关联形成了复杂的动态平衡网络。黄

芩对土壤中无机元素的吸收具有协同作用。土壤中

无机元素种类和含量的不同对黄芩体内次生代谢产

物的影响不同：土壤中镁、锰、铬、铁对黄芩体内

次生代谢产物的影响较大；土壤中除镁、钙外，多

种无机元素含量过高均对黄芩体内次生代谢产物的

积累不利。土壤中无机元素种类和含量的不同对黄

芩体内无机元素的影响不同：土壤中铬、镁、锶对

黄芩体内无机元素的影响较大；黄芩体内钙、铜、

磷的含量与土壤中相应无机元素的含量显著正相

关，而铬、铁、钾、镁、锰、锶、锌的含量在黄芩体

内与土壤中没有显著的相关性；黄芩体内铬、铜、铁、

钾、锰、磷、锶、锌的含量与土壤中其他无机元素的

含量显著相关，且黄芩体内铜、钾、锌的含量与土壤

中多种无机元素的含量具有相关性，说明黄芩体内某

一无机元素的产生与积累不仅与土壤中该无机元素

有关，且与土壤中其他无机元素同样有关。 

宫福雨等[81]研究发现，有效钾、有效锰、有效

铜是土壤中影响黄芩次生代谢产物含量的主要无机

元素。有效锰、有效钙与黄芩苷含量显著正相关；

有效锰、有效铜是土壤中直接影响黄芩苷含量的主

要无机元素，其中有效锰对黄芩苷含量的直接影响

作用最大，并且有效锰与碱解氮间的相互作用同样

对黄芩苷的积累有利。碱解氮、有效钾是土壤中主

导汉黄芩苷积累的主要无机元素，其中有效钾与汉

黄芩苷含量显著正相关，并且对汉黄芩苷含量的直

接影响作用最大；有效钾与碱解氮间的交互作用大

于碱解氮单因素对汉黄芩苷积累的直接抑制作用，

提高汉黄芩苷含量。有效钾、有效铜、有效钙是影

响黄芩素含量的主要土壤无机元素，均与黄芩素含

量呈显著正相关关系，并且直接影响作用的绝对值

由大到小依次为有效钙、有效铜、有效钾。有效钾

是影响黄芩汉黄芩素含量的主要土壤无机元素。 

2.3.5  土壤酶对黄芩质量形成的影响  土壤酶是土

壤中一类具有蛋白质性质和生物催化功能的大分子

活性物质，是土壤中微生物代谢、植物根系分泌和

动植物残体分解的产物。作为土壤中多种生理和生

化反应的生物催化剂，土壤酶在土壤生态系统中的能

量循环和物质转化过程中发挥着重要作用，是土壤生

态系统的重要组成部分。土壤酶参与了土壤有机质的

分解和腐殖质的形成等过程，既是土壤生态系统中有

机物转化的执行者，又是植物的活性营养元素库，是

土壤质量和土壤生物活性的综合体现[82-84]。土壤酶的

种类与活性受土壤性质和环境的综合影响，可以代

表土壤生态系统中物质代谢的旺盛程度，并在一定

程度上反映植物对营养元素的吸收利用情况[85-87]。

已有研究证实，栽培药用植物会对土壤酶的种类与

活性产生一定影响，但是针对此类影响机制，及土

壤酶与药用植物体内药效物质基础产生与积累关系

的研究较为匮乏[88-90]。 

彭晓邦等[91]为探究种植黄芩对黄芩根际土壤

酶活性的影响，测定分析了 3 种黄芩种植地（黄芩

连作 3 年地、黄芩连作 4 年地、黄芩/小麦轮作地）

及荒地的土壤 CAT、脲酶和蔗糖酶活性的变化趋

势。结果表明，土壤 CAT 和脲酶活性的变化趋势基

本一致，均表现为：黄芩连作 3 年地＞黄芩连作 4

年地＞黄芩/小麦轮作地＞荒地。土壤蔗糖酶活性的

变化趋势表现为黄芩/小麦轮作地＞黄芩连作 4 年

地＞黄芩连作 3 年地＞荒地，且连作年限对黄芩根

际土壤蔗糖酶活性的影响不显著。黄芩的种植会提

高土壤酶活性，3 种黄芩种植地的 3 种土壤酶活性

均大于荒地土壤。 

目前而言，关于黄芩与土壤酶相互作用关系的

研究较少，而针对土壤酶与黄芩药效物质基础产生

与积累关系的研究则更为匮乏。 

2.3.6  根际微生物对黄芩质量形成的影响  根际的

概念由德国学者 Hitner 在 1904 年首次提出，根际指

的是植物根系周围受根系影响的区域，该区域生存

着受植物根系释放的化学物质影响的独特微生物种

群[92]。根际是植物与外界环境进行物质与能量交换

的主要场所，是地球上物质代谢、能量循环、信息

交换最活跃的界面之一，是植物-微生物-土壤相互

密切作用的一个复杂生态系统。存在于植物根际土

壤的微生物为根际微生物。 
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根际微生物具有强烈的根际效应，与植物的生

长发育密切相关[93]。根际微生物能够增强药用植物

的抗病虫害等抗逆能力，促进药用植物的生长及药

用部位的发育，缓解药用植物的连作障碍，促进药

用植物药效物质基础的合成与积累[94]。 

Zeng 等[95]研究发现南板蓝根中靛蓝的合成中

有马蓝根际富集的伯克霍尔德氏菌（Burkholderia 

sp.）的参与；周浓等[96]在对滇重楼甾体皂苷含量与

根际微生物分布的相关性的研究中发现，根际真菌

的多样性对滇重楼总皂苷的产生与积累有重要作

用；接种混合根际促生菌后，降低了栝楼由南方根

结线虫 Meloidogyne incognita 引起的疾病的严重程

度，提高了瓜蒌中多糖和天花粉中蛋白的含量[97]；

假单胞菌 Pseudomonas 和泛菌 Pantoea 通过产生植

物激素和多糖参与丹酚酸B及其合成前体迷迭香酸

等酚酸物质在丹参中的生物合成[98]；贯叶连翘根际

的有益菌及其诱导子可以上调其次生代谢，从而促

进贯叶连翘中金丝桃素、伪金丝桃素等次生代谢产

物的积累[99]。诸多研究表明，根际微生物对药用植

物药效物质基础的合成与积累具有一定影响，且该

影响一般是积极的[100-102]。 

不同生长势的黄芩具有不同的根际土壤微生物

数量特征及根际效应。根际微生物总数大于非根际

微生物总数，黄芩根际和非根际土壤微生物不同种

群的数量分布特征为细菌＞放线菌＞真菌，黄芩的

根际效应均表现为正效应。土壤微生物总数、细菌

数量和真菌数量的变化趋势一致，由大到小依次为

生长势好的根际土壤、一般生长势的根际土壤、生

长势差的根际土壤、非根际土壤，放线菌数量没有

显著的变化趋势[103]。 

不同种植方式对黄芩根际土壤微生物的影响不

同。微生物总量、细菌和真菌数量的变化表现为黄

芩/小麦轮作地最高、其次为黄芩连作 3 年地、黄芩

连作 4 年地再次、荒地最少，真菌数量的变化趋势

为黄芩连作 4 年地＞黄芩连作 3 年地＞黄芩／小麦

轮作地＞荒地[91]。 

不同种植年限对黄芩根际土壤微生物的影响不

同。同一种植年限下，黄芩根际土壤微生物总数及

土壤微生物 3 大类群（细菌、真菌、放线菌）的数

量均高于非根际土壤。随种植年限的增加，土壤微

生物总数及其 3 大类群的数量增加。细菌和放线菌

根际与非根际的数量差异随种植年限的增加而缩

小，但真菌根际与非根际的数量差异明显增大，且

根际真菌数量的增量明显大于非根际。随种植年限

的增加，黄芩根际与非根际土壤微生物的多样性指

数和均匀度均呈现减小趋势[104]。 

同土壤酶的研究相似，针对根际微生物对黄芩

的影响，尤其是对黄芩药效物质基础影响的研究较

少。而关于具体到某一种或某一类根际微生物，及

该影响的作用机制的研究则更为匮乏。 

2.3.7  丛枝菌根真菌对黄芩质量形成的影响  丛枝

菌根真菌（arbuscular mycorrhizal fungi）能与植物

共生形成丛枝菌根结构[105]。丛枝菌根真菌是一类专

性活体营养的植物共生真菌，是土壤微生物的重要组

成部分，能侵染约 80%以上的维管植物根系[106-107]。

丛枝菌根真菌能与植物根系形成具有双膜结构（丛

枝膜和丛枝前体质膜）的菌根共生体，丛枝菌根建

成后，寄主植物将脂质与光合作用同化产物转运给

丛枝菌根真菌，用以维持丛枝菌根真菌的代谢，而

丛枝菌根真菌则通过“菌根方式”改善寄主植物的

营养水平、促进寄主植物的生长发育及提高寄主植

物的抗逆性[108-109]。 

丛枝菌根真菌在药用植物的生长发育、养分吸

收、抗逆性及药效物质基础的合成与积累等方面均

表现出一定的积极作用[110]。接种丛枝菌根真菌后，

黄花蒿、甜叶菊、茅苍术、滇重楼、喜树、嘉兰、

木香等药用植物中酚酸类、萜类、甾体类、生物碱

类、黄酮类化合物等次生代谢产物的含量均有不同

程度的提高[111-114]。 

陈伟燕等 [115]研究发现，接种双网无梗囊霉

Acaulospora bireticulata 可以缓解干旱胁迫对黄芩

生长发育的抑制效应，促进植株对矿质营养元素的

吸收利用，改善植株的营养水平，促进黄芩苷的积

累。赵丽莉等[116]研究发现，接种摩西球囊霉 Glomus 

mosseae 可以促进原生丛枝菌根真菌对黄芩根系的

侵染，抑制黄芩地上部分的氮素分配，促使氮及其

他养分向根部运输，优化微量营养元素的吸收与分

配，促进黄芩的生长发育，提高黄芩苷的含量。黄

芩可以与丛枝菌根真菌良好共生，丛枝菌根结构形

成后，外生菌丝扩大了根系的吸收范围，内生菌丝

在根皮层细胞的细胞间隙和细胞内形成了泡囊和丛

枝结构，增加了根细胞的体积与表面积，扩大了丛

枝菌根真菌与根细胞的细胞质间的接触面积，提高

了黄芩根系对养分的吸收与运输速率[117]。 

马丽等[117]研究发现，丛枝菌根真菌可以与黄芩

形成良好的共生关系，并且敏感响应于磷水平的变
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化。丛枝菌根真菌与磷具有良好的交互作用，在不

同的磷水平下对黄芩的光合特性和根系生长具有不

同程度的影响，只有当磷水平适宜时，丛枝菌根真

菌才会对黄芩的生长发育和药效物质基础的积累产

生促进作用，过低或过高的磷水平都会抑制该促进

作用。这种促进作用主要是通过提高黄芩根系的菌

根侵染率、调节氮素在黄芩体内的运输与分布、促

进黄芩对大量营养元素和移动性较弱的铁、锌等元

素的吸收与利用产生的。 

丛枝菌根真菌对磷敏感，丛枝菌根真菌的生长

及其对寄主植物养分吸收的影响与土壤磷含量有

关[118]。含磷过低时，黄芩根系吸收的磷优先供给

植株的生长发育，导致丛枝菌根真菌生长所需的磷

不足，使菌丝的生长受到抑制，不能扩大根系的吸

收范围，使黄芩通过菌根吸收养分的途径受阻；含

磷量过高时，黄芩根系吸收的磷可以充分满足植株

的生长发育所需，不需要通过菌根结构改善寄主植

株的磷营养水平，因此使丛枝菌根真菌成为完全的

消费者，消耗黄芩光合作用的同化产物[119-120]。 

3  结语与展望 

种质及生态环境与黄芩质量形成之间存在相关

性已经被充分证实，针对此方面的研究已经取得了

一定进展，种质是决定黄芩质量的根本原因，生态

环境是影响黄芩质量的重要原因，栽培管理措施是

改变黄芩生长环境、控制黄芩质量的重要举措。但

仍存在一些不足之处，如缺少关于影响黄芩质量形

成的生物因素的研究；缺少关于黄芩非黄酮药效物

质基础的研究；缺少关于黄芩多组学的研究等。针

对这些问题，对未来的研究提出以下几点思考。 

3.1  重视中医药理论体系的指导 

中医药理论体系是中国传统文化的瑰宝，历久

弥新。对黄芩的研究，要秉持“整体”观念，充分

认识到黄芩质量的形成并不仅由一两个因素所决

定，而是诸多因素共同作用的结果。药性学说是中

药学的特色，将中药药性与药效物质基础相结合，

对指导黄芩质量形成的研究具有重要意义。 

3.2  充分理解中药栽培的特殊性 

区别于一般农作物，栽培中药时，不应仅把高

产作为首要目标，必须考虑到药效物质基础的含量。

由于药用部位的多样性，普通的增产方法并不适合

所有中药，每种中药都应调整具体的栽培管理措施。 

3.3  重视多学科的交叉研究 

由于黄芩质量形成的复杂性，仅依靠中药学或

农学一个领域的知识是远远不够的，这是一项中药

学、生药学、农学、植物营养学、植物遗传学、分

子生物学等诸多传统、新兴学科交叉联系的工作。 

3.4  重视分子生药学的研究 

当前，对黄芩质量形成的研究不够深入，仅认

识到生态环境对黄芩药效物质基础的积累具有影响

是远远不够的。应该应用转录组学与基因组学的研

究方法，探明黄芩次生代谢过程中基因的转录情况

及转录调控规律，探明黄芩体内各种化学成分的生

物合成途径中的关键基因，探明黄芩药效物质基础

对种质及生态环境的响应机制，以期实现黄芩栽培

的精准调控。 

3.5  重视土壤酶的研究 

土壤酶作为土壤生态系统的生物催化剂，参与

了土壤生态系统物质循环与能量转换的过程。土壤

酶可以影响黄芩诸多生理生化反应，其必然会进一

步影响黄芩的次生代谢过程，并最终影响黄芩药效

物质基础的合成与积累。但是对这二者关系的研究

并不充分。 

3.6  重视内生菌的研究 

内生菌广泛存在于药用植物中，通过特定方式

与宿主植物和谐共生、互惠互利。植物内生菌通过

固氮作用、溶磷作用、产铁载体、分泌植物激素、

发挥 1-氨基环丙烷-1-羧酸脱氨酶活性等方式，促进

宿主植物生长、增强宿主植物抗逆性。植物内生菌

可以诱导药用植物产生次生代谢产物，也可以直接

参与药用植物次生代谢产物的合成。因此，采用基

因组学、转录组学、蛋白组学、代谢组学等多组学

方法，分别在基因、转录、表达、次生代谢产物合

成等层面全面认识内生菌-黄芩互作关系，探讨内生

菌对黄芩的促生作用机制，对指导黄芩栽培、提升

黄芩品质具有重要意义。 

3.7  重视微生物组学研究 

对于影响黄芩质量形成的微生物的研究，并不

应仅局限于单一微生物，甚至也不应仅局限于单一

微生物组，应联合根际微生物组、根内生微生物组、

叶际微生物组、叶内生微生物组、种子微生物组等

微生物组，并结合核心微生物组，进行多组学研究，

探究微生物对黄芩生长发育和次生代谢产物积累的

作用规律，以期阐明黄芩药效物质基础合成与积累

的微生物动力，建立起一个成熟的黄芩与微生物的

互作模型。 

综上，本文主要对近年来黄芩质量形成的影响
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因素方面的研究进展进行综述，论述了黄芩质量形

成与种质、气候及土壤因子的相关性，并在此基础

上提出了几点黄芩质量形成影响因素的未来的研究

重点，为指导黄芩栽培、提高黄芩质量提供了参考。 
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