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　　摘要：以长白山膜荚黄芪幼苗为试材，探讨不同浓度水杨酸对黄芪幼苗的生物量、总黄酮、多糖积累和自由基清除
率的影响。结果表明，１００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸对植株生物量基本无影响，而２００、４００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸对植株形成激素胁迫，
抑制植株的生长和生物量的积累；总黄酮含量和自由基清除率随水杨酸浓度增加而提高，在４００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理
培养７ｄ时达到最大值，分别为８５．１３μｇ／ｇ和４０．８％；多糖的积累有１个波峰，在２００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理下达到峰值，
为８．１２ｍｇ／ｇ。
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　　黄芪是传统的补益类中草药，是多年生草本药用植物，分
为膜荚黄芪和蒙古黄芪２个变种［１］。黄芪主产于我国北方地

区，如东北、华北、西北和内蒙古。膜荚黄芪别称东北黄芪，是

长白山的道地药材之一，是重点保护的珍惜药用植物。黄芪

中富含黄酮类、黄芪皂苷、多糖类等［２］多种化学成分，其化学

成分决定药用价值。现代药理学研究表明，黄芪具有提高机

体免疫力、强心降压、降血糖、抗肿瘤、抗病毒、抗氧化等多种

药理功效，能促进免疫器官功能和抗体生成［３］。黄芪不仅用

于临床治疗，在保健、食品、化妆品等领域也得到广泛的应用。

现今，市场对黄芪的需求主要运用在生产各类黄芪制剂和以

黄芪为原料的保健品等方面，由于以黄芪为主的新药研发不

断取得突破，导致野生资源遭到严重破坏［４］，只能通过人工

栽培满足市场需求，而人工栽培黄芪技术又不完善，存在明显

的缺陷，人工栽培的黄芪与野生黄芪在主要活性成分含量上

存在一定的差距［５］。因此，如何提高黄芪活性成分的积累将

在黄芪生产过程中有着十分重要的意义［６］。

水杨酸（ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ，ＳＡ）是一种广泛分布于高等植物体
内的小分子酚类物质［７］，被认为是一种内源信号分子，对植

物种子萌发、成花诱导、呼吸代谢、抗性及衰老等生理过程有

重要调节作用。水杨酸可以通过改变多种细胞代谢和调节防

御机制来响应各种生物和非生物胁迫，从而增强植物的抗逆

性［８］。最近几年，已经有大量的关于外源水杨酸在果树、蔬

菜、作物、草坪等方面抵御非生物胁迫的相关报道［７－８］。通过

研究发现，水杨酸可以通过调节抗氧化酶系统响应逆境胁迫，

提高ＰＯＤ、ＳＯＤ等抗氧化酶的活性来保护细胞质膜通透性和
降低 ＭＡＤ的含量，从而提高植物对干旱、高温、高盐等逆境

胁迫的抗性。同时水杨酸处理可以提高植物植保素及其相关

合成酶类、蛋白含量和各种防御机制，促进植物代谢产物的生

成，从而提高植株的抗病性。适宜浓度的水杨酸处理促进植

株根与叶的生长，调节植株的光周期和植株叶片气孔，从而提

高植物的光合速率和光合产物的积累［９］。

目前，关于黄芪的研究主要集中于主要化学成分的提取

和药理活性方面。由于植物的化学成分生物合成的复杂性，

促使人们通过不同的手段诱导化学成分的积累。通过诱导子

对目标代谢产物的生物合成途径进行调控，被认为是能够提

高植物化学成分含量的重要方法之一［１０］。水杨酸作为诱导

子之一，有利于化学成分的积累。如 Ｔｅｗａｒｉ等研究表明，水
杨酸能够诱导一氧化氮和ＲＯＳ生成，刺激人参根中人参皂苷
的积累［１１］。而水杨酸应用于黄芪的研究鲜有报道。因此，本

试验旨在研究水杨酸对膜荚黄芪幼苗生长过程中总黄酮和多

糖化学成分积累的影响，为提高膜荚黄芪活性成分的含量提

供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料、仪器与试剂
长白山野生膜荚黄芪种子；芸香苷对照品，购于上海融禾

医药科技发展有限公司；ＤＰＰＨ，购于 Ｓｏｌａｒｂｉｏ公司；紫外可见
分光光度计，购于屹谱仪器制造（上海）有限公司；其他试剂

均为分析纯，购于国内公司。

１．２　膜荚黄芪幼苗的培养与处理
２０１６年１０月１１日在实验室参照Ｗｕ等的方法［１２］，先用

流水冲洗黄芪种子３ｈ，７５％乙醇溶液浸泡１ｍｉｎ，无菌水冲洗
３次，再用０．１％ ＨｇＣｌ２消毒２ｍｉｎ，无菌水冲洗３次，将处理
的膜荚黄芪种子平铺于培养皿上，置于温度为２６℃的培养箱
中暗培养。１０月１６日待到种子生根发芽长出子叶时，转到
光照为２５００ｌｘ、光／暗为１６ｈ／８ｈ、温度为２５℃的培养室中
培养。１１月１１日选取生长旺盛、生长势一致和伸出真叶的
黄芪幼苗作为试验材料进行水杨酸喷施处理，水杨酸浓度分
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别为１００、２００、４００μｍｏｌ／Ｌ，分别培养１、３、７ｄ收集幼苗，以喷
施清水作为对照组，共１２个处理，每个处理３次重复。在水
杨酸喷施处理前先收集部分黄芪幼苗作为原始对照。

１．３　黄芪生物量的测定
从每个处理中选取生长势一致的３株黄芪幼苗在６０℃

下烘干至恒质量，测量其干物质的质量，取平均数即为生物

量，其他样品烘干后用于测定总黄酮和多糖含量，所有样品都

设置３次重复。
１．４　黄芪总黄酮的提取与含量测定
１．４．１　黄芪总黄酮的提取［１３］　称取０．１ｇ烘干至恒质量的
样品，加入液氮充分研磨，加入２ｍＬ无水乙醇，１７５ｒ／ｍｉｎ振
荡萃取２４ｈ，超声处理２０ｍｉｎ，１２０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，收集
上清液用无水乙醇定容至２ｍＬ，即为样品溶液。
１．４．２　黄芪总黄酮含量的测定　采用硝酸铝比色法［１４］测

定，具体的方法参照秦嘉泽等的方法［４］：准确称取１ｍｇ芸香
苷标准品，用３０％乙醇溶液溶解定容到容量瓶中，混合均匀
配置成标准溶液。分别准确量取对照品溶液 ０、０．４、０．８、
１２、１．６、２．０ｍＬ置于容量瓶中，用３０％乙醇加至５ｍＬ，分别
加入０．３ｍＬ５％亚硝酸铝溶液，混合静置７ｍｉｎ，加入０．３ｍＬ
１０％的硝酸铝溶液，混合静置７ｍｉｎ，加入２．０ｍＬ１ｍｏｌ／Ｌ的
氢氧化钠溶液，并用３０％乙醇定容至１０ｍＬ，静置１６ｍｉｎ，测
定其在５１０ｎｍ波长处的吸光度。以标准溶液浓度为横坐标、
吸光度为纵坐标绘制标准曲线 ｙ＝１１．７８９９ｘ＋０．０６６７，
ｒ２＝０．９９７８。

取０．５ｍＬ样品溶液，空白对照组为取样０ｍＬ，参考标准
曲线制备方法中的“用３０％乙醇加至５ｍＬ”起，至“测定样品
溶液的吸光度”，通过标准曲线方程，计算样品溶液总黄酮的

浓度。

１．５　黄芪多糖的提取与含量测定
１．５．１　黄芪多糖的提取　采用微波提取法［１５］提取膜荚黄芪

苗中的多糖：准确称取０．１ｇ样品，加入３ｍＬ的蒸馏水。调
节超声波功率为６５Ｗ，温度６５℃，超声３０ｍｉｎ，静置１０ｍｉｎ，
抽取上清液加入２倍体积的无水乙醇，离心得到的沉淀即为
黄芪多糖，用蒸馏水溶解得到的即为多糖样品溶液。

１．５．２　黄芪多糖含量的测定　采用苯酚 －硫酸比色法测定
膜荚黄芪多糖含量，具体的方法参照陈玉霞等的方法［１４］：准

确称取葡萄糖标准品１０ｍｇ，用蒸馏水溶解定容至１００ｍＬ，制
成葡萄糖浓度为０．１ｍｇ／ｍＬ的标准溶液。分别准确量取对
照品溶液０、１．０、２．０、３．０、４．０、５．０ｍＬ置于容量瓶中，分别加
入１ｍＬ的５％苯酚溶液，摇匀后再加入５ｍＬ的浓硫酸，在沸
水中加热１５ｍｉｎ，取出迅速放入冷水中３０ｍｉｎ。取出后测定
在４９０ｎｍ波长处的吸光度，以标准溶液浓度为横坐标、吸光
度为纵坐标绘制标准曲线 ｙ＝０．２４３２ｘ－０．００７５４，ｒ２＝
０．９９５４。　

取０．５ｍＬ样品溶液，空白对照组为取样０ｍＬ，参考标准
曲线制备方法中的“加入１ｍＬ的５％苯酚溶液”起至“测定样
品溶液的吸光度”，通过标准曲线方程，计算样品溶液多糖的

含量。

１．６　黄芪抗氧化活性的测定
参照Ｋｉｌａｎｉ等的方法［１６］测定膜荚黄芪抗氧化活性。准

确抽取样品溶液０．５ｍＬ，加入１ｍＬ２００μｍｏｌ／ＬＤＰＰＨ溶液，

在室温下暗反应３５ｍｉｎ，在５１７ｎｍ处测定吸光度。ＤＰＰＨ自
由基清除率Ａ＝［１－（Ｄｉ－Ｄｊ）／Ｄｏ］１００％

［１６］；式中：Ｄｉ
［１７］

为ＤＰＰＨ与样品溶液混合液的吸光度；Ｄｊ为无水乙醇与样品
溶液混合液的吸光度；Ｄｏ为无水乙醇与 ＤＰＰＨ混合液的吸
光度。

１．７　分析数据
利用ＳＰＳＳ软件对试验数据进行方差分析和显著性检验。

２　结果与分析

２．１　不同生长时期黄芪苗生物量
由图１可见，膜荚黄芪苗在培养前期与对照组相比无明

显差异，而在培养３、７ｄ时随水杨酸浓度的增加，观察到黄芪
苗生物量逐渐下降。当水杨酸浓度为２００、４００μｍｏｌ／Ｌ时，观
察到黄芪生物量显著下降，并随水杨酸浓度增加下降越明显；

而当水杨酸浓度为１００μｍｏｌ／Ｌ时，与对照组相比无明显差
异，下降幅度小。这与观察到的黄芪幼苗生长的表型相吻合。

随着培养时间和水杨酸浓度的增加，黄芪幼苗逐渐表现出生

长力减弱、叶片萎蔫的现象。在培养７ｄ后，黄芪植株叶片黄
化甚至出现死亡。

２．２　水杨酸浓度对黄芪苗总黄酮含量的影响
由图２可知，不同水杨酸浓度对黄芪苗总黄酮的积累产

生重要的影响。膜荚黄芪苗在培养１ｄ时总黄酮含量与对照
组出现明显差异，在低浓度水杨酸（１００、２００μｍｏｌ／Ｌ）下总黄
酮显著增加，在高浓度水杨酸（４００μｍｏｌ／Ｌ）下总黄酮量又显
著高于低浓度下的总黄酮量。但是随着培养时间的延长，

４００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理的试验组总黄酮量增加的速度明显
减慢，基本保持不变，无明显差异；而低浓度水杨酸处理的试

验组总黄酮量仍明显的提高。对比 １００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸与
２００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸的试验组，培养天数为 ３、７ｄ时，
２００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸的试验组黄芪苗总黄酮增加量显著高于
１００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸的试验组，而１００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸的试验组
总黄酮的含量无明显差异，在培养 ７ｄ后达到最大值
（８５．１３μｇ／ｇ）。虽然４００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理的试验组总黄
酮量高于 １００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸与 ２００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸的试验
组，但是４００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理的黄芪苗生长势弱且出现死
亡的植株，不利于植株的生长。随着培养天数的增加，不同浓

度水杨酸处理后黄芪苗中总黄酮的积累量逐渐增加，均明显

高于对照组，表明水杨酸对黄芪苗总黄酮的积累具有促进作

用。这与杜研等的研究中低浓度水杨酸能够提高黄芪愈伤组

织中总黄酮含量的结果［１０］相同。黄芪在４００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸
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浓度下产生了激素胁迫，对植物细胞具有毒害作用［１０］。虽然

高浓度水杨酸（４００μｍｏｌ／Ｌ）促进总黄酮积累量的增加，但是
植株死亡的现象更加严重，与对照组相比，植株的生物量明显

下降。

２．３　水杨酸浓度对黄芪苗多糖含量的影响
由图３可知，培养１ｄ时，与对照相比，黄芪植株多糖含

量明显提高，但试验组之间多糖含量基本相同，差异不显著，

原因可能是由于培养天数过短，水杨酸未对植株产生明显的

刺激作用；培养３、７ｄ时，随着水杨酸浓度的增加，黄芪幼苗
中多糖的积累有１个波峰。在１００、２００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸浓度
下观察到多糖含量明显提高，在２００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸浓度下培
养７ｄ达到最大值（８．１２ｍｇ／ｇ）；在４００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸浓度
下多糖的含量急剧下降，仅仅大于对照组。结果说明，多糖的

积累与水杨酸浓度和培养时间紧密相关，低浓度的水杨酸

（１００、２００μｍｏｌ／Ｌ）促进黄芪幼苗多糖的积累，而高浓度的水
杨酸（４００μｍｏｌ／Ｌ）对植株形成激素胁迫，植株的生长和组织
结构受到破坏，促使植株新陈代谢减慢甚至停止，而原有积累

的多糖逐渐降解和破坏［９］，以抵抗外界环境的改变。

２．４　水杨酸浓度对黄芪苗抗氧化活性的影响
总黄酮最重要的特性为抗氧化活性，因此通过测定

ＤＰＰＨ自由基清除率确定黄芪苗生长过程中的抗氧化活性。
由图４可知，ＤＰＰＨ自由基清除率表示了黄芪幼苗不同生长
时期的抗氧化活性。自由基清除率随着培养天数和水杨酸浓

度增加呈现上升的趋势，与黄芪幼苗总黄酮含量成正相关。

在培养７ｄ后，对照组与试验组清除自由基能力达到最大值，
且４００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理的试验组清除自由基的能力最强，
明显高于其他试验组。虽然４００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理试验组
的植株生长势最差，甚至出现死亡的植株，有可能是因为高浓

度水杨酸超出植株的承受能力，形成激素胁迫，抑制黄芪幼苗

的生长，但是黄芪幼苗为抵制水杨酸逆境胁迫，提高植株植保

素及其相关合成酶类、蛋白含量和各种防御机制，从而提高植

物次生代谢产物的含量，促进植株体内总黄酮和多糖等次生

代谢产物的积累，出现了４００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理的试验组清
除自由基能力最强的现象［７］。

３　结论

水杨酸有效地诱导了膜荚黄芪活性成分的积累，在低浓

度水杨酸（１００、２００μｍｏｌ／Ｌ）能够有效促进总黄酮和多糖的
积累，从而进一步提高自由基清除率，但是高浓度水杨酸

（４００μｍｏｌ／Ｌ）不利于多糖和黄芪生物量的积累，高浓度水杨
酸对植株形成激素胁迫，抑制植株的生长。
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６种常见彩叶灌木对干旱胁迫的生理响应
张文婷，王子邦

（长安大学研究生院，陕西西安７１００６１）

　　摘要：以金边黄杨、紫叶小檗、金叶女贞、洒金柏、洒金珊瑚树、石楠６种常见的彩叶灌木为试验材料，采用 ＰＥＧ－
６０００模拟干旱的方法，研究不同干旱强度胁迫对彩叶灌木膜脂过氧化、抗氧化酶活性及渗透调节物质含量的影响，利
用隶属函数法对耐旱性进行综合评价。结果表明，随着干旱胁迫程度的加剧，彩叶灌木叶片的相对电导率、ＭＤＡ含量
逐渐上升，６种彩叶灌木的相对电导率较对照提高４９２．２１％ ～８８６．６２％，ＭＤＡ含量较对照提高７２．１９％ ～１４４．０２％；
彩叶灌木叶片的保护酶活性先上升后下降，其中，中度胁迫的叶片ＳＯＤ活性较对照提高 ９６．３６％ ～１７２１７％，ＰＯＤ活
性较对照提高１２４．８０％～２２１．６１％，ＣＡＴ活性较对照提高６１．３２％～１１１．２２％；彩叶灌木叶片的渗透调节物质含量逐
渐上升，其中脯氨酸含量较对照提高２９１．５９％～４６２．３７％，可溶性糖含量较对照提高４１．８８％～９９．７３％，可溶性蛋白
含量较对照提高９３．９１％～１７８．７６％；６种彩叶灌木的评价隶属函数值为０．２９～０．４５。６种常见彩叶灌木耐旱性由强
到弱依次为金叶女贞＞石楠＞洒金珊瑚树＞紫叶小檗＞洒金柏＞金边黄杨。
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　　近年来，随着我国城市化建设的飞速发展和人民生活水
平的不断提高，人们对城市园林绿化环境提出了越来越高的

要求，美化、亮化、彩化已成为城市园林绿化的发展方向［１－２］。

彩叶灌木具有色彩艳丽、观赏周期长及易栽植等优点，通过合

理配置可明显提升和丰富景观效果，已成为众多城市园林绿

化的主要选择［３－４］。据统计，我国干旱和半干旱地区主要集

中于北方，约占全国总土地面积的５０％，而南方地区也常因
降水不均而导致临时性的干旱，干旱胁迫已成为限制园林植

物生长发育的主要障碍因子之一［５－６］。目前，关于植物耐旱

性机制方面的研究，国内外学者在小麦［７］、水稻［８］等粮食作

物，烟草［９］、花生［１０］等经济作物，白杨［１１］、马尾松［１２］等园林植

物方面进行了大量的研究，研究认为，干旱胁迫会导致植物体

内的活性氧含量显著上升，对植物细胞膜造成伤害，而耐旱性

强的植物往往通过提高保护酶活性和渗透调节物质含量来进

行抵御。目前，关于彩叶灌木的研究主要集中于生态效

益［１３］、耐寒性［１４］、耐盐性［１５］等方面，关于彩叶灌木耐旱性方

面的研究鲜有报道。因此，本研究以陕西省西安市６种常见
的彩叶灌木为研究对象，分析不同干旱强度胁迫对其生理生

化指标的影响，并通过模糊数学隶属函数法对耐旱性进行综

合评价，以期筛选出耐旱性较强的彩叶灌木，为彩叶灌木的推

广应用和节水耐旱种植提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验于２０１７年３月在陕西省西安市林业局苗圃进行。

选取西安市常见的６种彩叶灌木金边黄杨、紫叶小檗、金叶女
贞、洒金柏、洒金珊瑚树、石楠幼苗为试验材料，由西安市林业

局提供。试验采用盆栽方式进行，将幼苗栽植于 ３５ｃｍ×
４５ｃｍ的花盆中，栽培基质为草炭土，每盆定植１株，缓苗期２
个月，缓苗期间进行正常的水肥管理及病虫害防治。２０１７年
５月从恢复苗中选取大小、长势一致的苗木进行干旱胁迫
试验。

１．２　试验方法
１．２．１　试验设计　干旱胁迫试验采用ＰＥＧ－６０００模拟方法
进行，共设置４个处理，分别为（１）对照（ＣＫ，不添加 ＰＥＧ－
６０００），（２）轻度干旱胁迫（ＰＥＧ－６０００的质量浓度为
５０ｇ／Ｌ）、（３）中度干旱胁迫（ＰＥＧ－６０００的质量浓度为
１００ｇ／Ｌ），（４）重度干旱胁迫（ＰＥＧ－６０００的质量浓度为
１７０ｇ／Ｌ）。分别于０、５、１０ｄ用不同浓度的ＰＥＧ－６０００对６种
彩叶灌木进行浇灌处理，以盆下方刚刚溢出液体为宜，每个处

理２０盆，随机区组排列，重复３次。在干旱胁迫后１５ｄ，取不
同植株自上往下数第２～４节位成熟叶测定其生理生化指标。
１．２．２　测定项目及方法　叶片膜透性，采用相对电导法
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