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　　摘要：以苗期水飞蓟为试验材料，用１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ对水飞蓟进行不同时间（０、１、２、３、４、５ｄ，分别记为 ＣＫ、Ｔ１、

Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５）的胁迫处理，分析其生理特征及活性成分含量，以探讨苗期水飞蓟对盐胁迫的响应机制。结果表明，

（１）叶片中叶绿素相对含量随着盐胁迫时间的延长而降低，胁迫处理Ｔ４、Ｔ５的叶绿素相对含量显著低于ＣＫ；（２）随着

盐胁迫时间的延长，超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，简称ＳＯＤ）、过氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，简称ＰＯＤ）与过氧化氢
酶（ｃａｔａｌａｓｅ，简称ＣＡＴ）３种酶的活性呈现升高－降低－升高的趋势，其中Ｔ１处理ＣＡＴ，Ｔ４处理ＳＯＤ、ＰＯＤ的酶活性均

为最高值，且显著高于相应的ＣＫ；可溶性蛋白和可溶性糖含量呈现降低－升高－降低－升高的趋势，Ｔ２、Ｔ３处理的可

溶性蛋白高于ＣＫ，但可溶性糖含量均低于ＣＫ；丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，简称ＭＤＡ）含量则呈现降低－升高 －降低的
趋势，且所有处理均显著低于ＣＫ；（３）总黄酮与水飞蓟宾含量随着盐胁迫时间的延长呈现先降低后升高的趋势，其中
胁迫处理Ｔ５的总黄酮含量最高，水飞蓟宾含量均低于ＣＫ，但胁迫处理５ｄ的水飞蓟宾含量显著高于其余胁迫处理。

可见苗期水飞蓟在一定时间的ＮａＣｌ胁迫下，通过提高其体内的保护酶活性和降低ＭＤＡ含量、可溶性糖含量可以缓解
盐胁迫的伤害，但适度的盐胁迫能促进其体内总黄酮含量的积累。
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　　水飞蓟［Ｓｉｌｙｂｕｍｍａｒｉｎｕｍ（Ｌ．）Ｇａｅｒｔｎ］为菊科水飞蓟属
植物，以其成熟的果实入药［１］，具有清热解毒、疏肝利胆的功

效，主要用于肝胆湿热、胁痛、黄疸等症。其果实中主要含有

水飞蓟宾、脱氢水飞蓟宾、水飞蓟宁、水飞蓟亭、水飞蓟宾聚合

物等水飞蓟素类化合物［２］，其茎叶含有黄酮类、氨基酸、生物

碱等多种化合物［３］。现代药理研究证明，水飞蓟素与水飞蓟

提取物具有稳定和保护肝细胞膜、改善肝功能、阻止肝损害、

提高免疫力、抗疱疹病毒等功能［４－６］。水飞蓟原产于印度和

巴基斯坦的喀什米尔山区，之后在欧洲、美洲及澳洲等多个地

区都有种植［７］。１９５２年，北京植物园从英国引进水飞蓟，作
为观赏植物栽培；１９７２年，由我国土产畜产进出口公司天津
土产分公司从德国引种作为药用植物栽培［８］。我国很多地

方都已引种成功，目前主要在西北和华北栽培。随着国内制

药企业对水飞蓟原药材需求的增加，近几年价格也有所上升。

水飞蓟耐严寒、耐盐碱、耐旱能力非常强，所以其对土壤要求

并不严格，可利用盐碱地种植。我国的盐碱土面积较大，研究

水飞蓟等耐盐植物对ＮａＣｌ胁迫的响应，对利用大面积盐碱地
资源，对农业盐渍土的治理、开发以及提高植物的耐盐性等方

面都有非常重要的意义［９－１２］。而目前在其栽培生产中，对其

栽培生理与活性成分的研究较少，有研究表明水飞蓟种子萌

发期，盐分主要通过改变种子吸涨能力来影响芽苗生长［１３］；

在苗期，水飞蓟幼苗主要通过提高渗透物质含量和保护酶活

性来缓解盐分造成的伤害；水飞蓟萌发期和苗期耐盐性有差

异，萌发期耐盐能力明显低于苗期；而０．０５～０．６０ｍｍｏｌ／Ｌ的
硝普钠（ｓｏｄｉｕｍｎｉｔｒｏｐｒｕｓｓｉｄｅ，简称ＳＮＰ）浸种能提高水飞蓟种
子和幼苗的抗盐能力［１４］；ＮａＣｌ溶液浓度在５０～４００ｍｍｏｌ／Ｌ
范围内水飞蓟素含量随着盐浓度的升高有所增加［１５］。而

ＮａＣｌ胁迫处理时间对苗期水飞蓟生长及活性成分的影响则
未见报道。为此以苗期水飞蓟为试验材料，采用水培方式，以

１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液处理不同时间，研究 ＮａＣｌ胁迫不同时
间对苗期水飞蓟生理与活性成分含量的影响，为水飞蓟栽培

生产中的耐盐性研究提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验材料为安徽省丫山野生药用植物园栽培种，经南京

农业大学王康才教授鉴定为菊科植物水飞蓟［Ｓｉｌｙｂｕｍ
ｍａｒｉｎｕｍ（Ｌ．）Ｇａｅｒｔｎ］的种子。
１．２　试验设计

于２０１６年１月２４日将水飞蓟种子播种于周转箱内（基
质为石英砂 ∶蛭石体积比 ＝１∶２），３月２４日选取长势基本
一致的幼苗，单株移植于水培箱（４５ｃｍ×５０ｃｍ×１５ｃｍ）内，
置于光照培养箱内，用Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液水培，培养期间每２ｄ
换１次营养液，培养条件为３０００ｌｘ光照、２５℃、通气；培养
１０ｄ后，进行 ＮａＣｌ胁迫处理，将营养液更换为 １００ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ溶液，处理时间分别为０、１、２、３、４、５ｄ，分别记为 ＣＫ、
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Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５，每个处理８株，３次重复。
１．３　测定指标与方法

全部处理结束后测定其叶片的叶绿素相对含量 ＳＰＡＤ
（ｓｏｉｌａｎｄｐｌａｎｔａｎａｌｙｚｅｒｄｅｖｅｌｏｔｒｎｅｎｔ）值，另取新鲜叶片用于可
溶性蛋白含量、超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，简称
ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，简称ＰＯＤ）与过氧化氢酶
（ｃａｔａｌａｓｅ，简称ＣＡＴ）活性、丙二醛含量（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，简称
ＭＤＡ）的测定，另取６株水飞蓟的地上部（叶片）于１０５℃烘
箱内杀青１５ｍｉｎ后，于６０℃烘干至恒质量，粉碎过８０目筛，
用于测定可溶性糖、水飞蓟素、总黄酮等含量。

１．３．１　叶片叶绿素ＳＰＡＤ值测定　１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫处
理结束后的上午，取由内至外全展且无破损的第２轮叶片的
中上部作为测定部位，用 ＳＰＡＤ５０２叶绿素测定仪测定其
ＳＰＡＤ值，每个处理测定８株。
１．３．２　叶片中可溶性蛋白含量测定　采用南京建成生物工
程所试剂盒（Ａ０４５－２）进行测定。
１．３．３　叶片中抗氧化酶活性的测定　（１）ＳＯＤ活性的测定：
采用南京建成生物工程研究所试剂盒（Ａ００１－１）测定；（２）
ＰＯＤ活性的测定：采用南京建成生物工程研究所试剂盒
（Ａ０８４－３）测定。利用 ＰＯＤ催化 Ｈ２Ｏ２反应的原理，通过测
定４２０ｎｍ处吸光度的变化测定其活性。（３）ＣＡＴ活性的测
定：采用南京建成生物工程所试剂盒（Ａ００７－１）进行测定。
利用ＣＡＴ分解Ｈ２Ｏ２的反应可通过加入钼酸铵而迅速中止，
剩余的 Ｈ２Ｏ２与钼酸铵作用产生一种淡黄色的络合物，在
４０５ｎｍ处测定其变化量，计算ＣＡＴ活性。
１．３．４　叶片中ＭＤＡ含量测定　采用南京建成生物工程所试
剂盒（Ａ００３－１）进行测定。
１．３．５　叶片中可溶性糖含量测定　采用苯酚 －硫酸法进行
测定。标准曲线的绘制：准确称取１０５℃干燥到恒质量的葡
萄糖０．１０００ｇ，溶解定容于１００ｍＬ容量瓶中，得１ｍｇ／ｍＬ葡
萄糖对照品，精确吸取 １０ｍＬ，再定容至 １００ｍＬ，得
１００μｇ／ｍＬ标准葡萄糖溶液备用。精确量取葡萄糖标准溶液
０、０．１、０．２、０．４、０．６、１．０、１．５ｍＬ置于干燥试管中，加水使总
溶液为２．０ｍＬ，加入６％苯酚１ｍＬ，再加入浓硫酸５ｍＬ，摇
匀，冷却至室温，在４９０ｎｍ下测定吸光度，以葡萄糖溶液含量
为横坐标，吸光度为纵坐标，绘制标准曲线：Ｙ＝０．０１２２Ｘ－
０．００３７，ｒ２＝０．９９９５（ｎ＝３）。可溶性糖的提取：精密称取
０．２０００ｇ水飞蓟叶片粉末，置于３支试管中，加入６ｍＬ蒸馏
水，塑料薄膜封口，沸水浴提取６０ｍｉｎ后，６０００ｒ／ｍｉｎ处理
２０ｍｉｎ取上清液于２５ｍＬ容量瓶中，再次加入６ｍＬ蒸馏水沸
水浴提取 ６０ｍｉｎ，过滤后至容量瓶中定容。测定：吸取
０．２ｍＬ样品液于试管中，加蒸馏水１．５ｍＬ，加入１ｍＬ６％苯
酚、５ｍＬ浓 Ｈ２ＳＯ４，摇匀后静置冷却，在 ４９０ｎｍ下测定吸
光度。

１．３．６　叶片中总黄酮含量测定　精密称取０．１０００ｇ水飞蓟
叶片粉末，加入８ｍＬ７０％乙醇，超声１ｈ后过滤，用乙醇定容
至２５ｍＬ，混匀。取 ２ｍＬ于试管中，加入 ０．５ｍＬ５０ｇ／Ｌ
ＮａＮＯ２溶液０．５ｍＬ，摇匀后静置６ｍｉｎ，加入０．５ｍＬ１００ｇ／Ｌ
Ａｌ（ＮＯ３）３溶液，摇匀，静置６ｍｉｎ，加入４ｍＬ４０ｇ／ＬＮａＯＨ溶
液，摇匀，用 ７０％乙醇定容至 １０ｍＬ，摇匀，静置 １５ｍｉｎ，在
５１０ｎｍ波长下比色，测定吸光度。以芸香苷为对照绘制标准

曲线：Ｙ＝０．０１０４Ｘ＋０．００１０，ｒ２＝０．９９９５（ｎ＝３）。
１．３．７　叶片中水飞蓟素含量测定　参考文献［１］的方法提
取水飞蓟素。（１）色谱条件为色谱柱：ＤｕｂｈｅＣ１８（２５０ｍｍ×
２．４ｍｍ，５μｍ）；流动相：甲醇 －水 －冰醋酸体积比 ＝
４８∶５２∶１；流速：１．０００ｍＬ／ｍｉｎ；进样量 １０μＬ；检测波长
２８７ｎｍ。（２）标品溶液制备：精密称取水飞蓟宾标品３ｍｇ，加
甲醇制成每１ｍＬ含０．１２ｍｇ的溶液作为母液，该母液浓度为
６０μｇ／ｍＬ，再取适量稀释成浓度分别为０．５、１．０、２．０、５．０、
１０．０、３０．０μｇ／ｍＬ的溶液。经０．４５μｍ微孔滤膜过滤，滤液
即为ＨＰＬＣ法测定用标准品溶液。（３）水飞蓟宾标准曲线：
取浓度分别为０．５、１．０、２．０、５．０、１０．０、３０．０、６０．０μｇ／ｍＬ标
准品溶液，按１０μＬ进样量注入高效液相色谱仪中，记录色谱
图，以浓度为横坐标，峰面积和为纵坐标，水飞蓟宾的标准曲

线为Ｙ＝１５６９７０Ｘ－４７０２．６，ｒ２＝０．９９９８（ｎ＝３）。
１．４　数据处理
　　所有数据用 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ２０．０软件进行处理，处
理间差异显著性比较采用Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法。

２　结果与分析

２．１　ＮａＣｌ胁迫对苗期水飞蓟叶片叶绿素含量的影响
图１显示，随着ＮａＣｌ胁迫时间的延长，水飞蓟叶片中叶

绿素含量基本呈现降低趋势，由ＣＫ的４２．０４ＳＰＡＤ降至胁迫
处理Ｔ５的３４．５８ＳＰＡＤ，其间ＮａＣｌ胁迫处理Ｔ２到Ｔ３时，叶绿
素含量由４０．０７ＳＰＡＤ略微上升至４１．０５ＳＰＡＤ，但是二者间
不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５）。与 ＣＫ比较，ＮａＣｌ胁迫处理
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３的叶绿素含量与 ＣＫ间无显著性差异（Ｐ＞０．０５），
而ＮａＣｌ胁迫处理 Ｔ４、Ｔ５的叶绿素含量显著低于 ＣＫ（Ｐ＜
０．０５），但叶绿素含量总体降幅较小。表明，随着ＮａＣｌ胁迫处
理时间的延长，水飞蓟叶片叶绿素的合成受到一定程度的

抑制。

２．２　ＮａＣｌ胁迫对苗期水飞蓟叶片抗氧化酶活性和 ＭＤＡ含
量的影响

２．２．１　ＮａＣｌ胁迫对抗氧化酶活性的影响　由图２可知，在
１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下，苗期水飞蓟叶片中的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ活性变化基本一致，呈现升高 －降低 －升高 －降低的趋
势，Ｔ１处理下ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），
说明ＮａＣｌ胁迫１ｄ后水飞蓟体内的抗氧化酶已经开始发挥
抗逆作用，以减轻 ＮａＣｌ胁迫对其的伤害。其中 ＣＡＴ在胁迫
处理 Ｔ１时活性达到最大值 ４３．６９Ｕ／ｍｇ，比 ＣＫ显著增加
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６１．８７％，可见ＣＡＴ对ＮａＣｌ胁迫反应在三者中最敏感；胁迫处
理Ｔ２时ＰＯＤ、ＣＡＴ降低至各处理间的最低水平，其中ＣＡＴ活
性显著低于对照（Ｐ＜０．０５），说明３种抗氧化酶在清除活性氧
后，水飞蓟植株恢复到了较好的生理水平，抗氧化酶活性降低。

在ＮａＣｌ胁迫处理Ｔ３、Ｔ４时，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性继续升高，说
明持续的盐胁迫刺激下，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ继续发挥作用，以缓
解盐胁迫对其的伤害。其中Ｔ４处理时，ＳＯＤ与ＰＯＤ的活性最
高，分别为３０．４４、２１．０２Ｕ／ｍｇ，显著高于相应 ＣＫ处理（Ｐ＜
００５），此时的ＣＡＴ与对照间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。胁迫处
理Ｔ５时３种酶活性均低于处理Ｔ４时的活性，说明持续较长时
间的盐胁迫后，叶内的抗氧化酶系统可能受到一定的破坏。

２．２．２　ＮａＣｌ胁迫对 ＭＤＡ含量的影响　由图 ３可知，在
１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下，苗期水飞蓟叶片中 ＭＤＡ含量表现
为降低－升高－降低的趋势，与 ＣＫ相比 ＮａＣｌ胁迫处理 Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３的ＭＤＡ含量显著下降（Ｐ＜０．０５），其中 Ｔ２、Ｔ３间无显
著性差异，Ｔ２处理的含量（３．６１ｎｍｏｌ／ｍｇ）最低，胁迫处理 Ｔ４

时ＭＤＡ含量有所增加，但仍显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），ＮａＣｌ
胁迫处理Ｔ５时ＭＤＡ含量再次显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。说
明苗期水飞蓟在１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下前期通过降低ＭＤＡ
含量以应对胁迫的伤害，３～４ｄ后伤害有所缓解其含量开始
升高，但随着胁迫时间的延长，水飞蓟须要再次通过降低

ＭＤＡ含量以应对持续的盐胁迫伤害。
２．３．１　ＮａＣｌ胁迫对可溶性蛋白含量的影响　图 ４结果显
示，ＮａＣｌ胁迫处理不同时间后水飞蓟叶片中可溶性蛋白含量
呈现降低－升高 －降低 －升高的趋势，其中胁迫处理 Ｔ２、Ｔ３
时可溶性蛋白含量高于 ＣＫ，处理 Ｔ２时的含量（６１．１５ｍｇ／ｇ）
最高，比ＣＫ显著增加２０．２０％（Ｐ＜０．０５），处理 Ｔ３时的可溶
性蛋白含量与 ＣＫ间无显著性差异（Ｐ＞０．０５），处理 Ｔ１、Ｔ４、
Ｔ５时的含量均显著低于对照（Ｐ＜０．０５）。
２．３．２　ＮａＣｌ胁迫对可溶性糖含量的影响　由图４可知，水
飞蓟叶片中可溶性糖含量随着 ＮａＣｌ胁迫时间的延长呈现降
低－升高－降低－升高的趋势，不同时间胁迫后的各处理均
显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），其中胁迫处理 Ｔ２ 时的含量
（４８．７１ｍｇ／ｇ）最低。由此推测，一定浓度的 ＮａＣｌ胁迫不同
时间后其体内可能须要分解可溶性糖以缓解盐胁迫的伤害。

２．４　ＮａＣｌ胁迫对苗期水飞蓟叶片总黄酮含量的影响
由图５可知，随着１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫处理时间的增

加，水飞蓟叶片中总黄酮含量呈现先降低后升高的趋势，其中

胁迫处理Ｔ２时总黄酮含量最低（３．１１％），且与ＣＫ无显著性
差异（Ｐ＞０．０５）；在ＮａＣｌ胁迫处理 Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５时，总黄酮含量
逐渐上升，且均显著高于ＣＫ的总黄酮含量（Ｐ＜０．０５），胁迫
处理Ｔ５的总黄酮含量（７．４４％）最大。表明盐胁迫处理一段
时间有利于苗期水飞蓟叶片中总黄酮的积累。

２．５　ＮａＣｌ胁迫对苗期水飞蓟叶片中水飞蓟宾含量的影响
　　由图６可知，１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫处理苗期水飞蓟不同
时间后，叶片中水飞蓟宾含量呈现先降低再升高的趋势，但均

显著低于ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。在 ＮａＣｌ胁迫处理 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３时，叶
片中水飞蓟宾含量显著低于对照 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），在 ＮａＣｌ胁
迫处理Ｔ４时，水飞蓟宾含量开始略微上升，在ＮａＣｌ胁迫处理
Ｔ５时，水飞蓟宾含量升高幅度较大（Ｔ５ 高出 Ｔ４ 处理
４５４６％），且Ｔ５处理显著高于 Ｔ１～Ｔ４处理（Ｐ＜０．０５）。可
见，一定时间的ＮａＣｌ胁迫处理不利于苗期水飞蓟叶片中水飞
蓟宾的积累。

３　结论与讨论

３．１　ＮａＣｌ胁迫下苗期水飞蓟抗氧化酶活性和ＭＤＡ含量的
响应特征

活性氧是指极为活泼、氧化能力很强的含氧物的总称。
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ＮａＣｌ胁迫下，植物细胞内的活性氧产生和清除不平衡，大量活
性氧会积累在植物体内，活性氧增多会引起膜脂过氧化、蛋白

质变性、核酸降解等不良反应。膜质过氧化的最终产物是

ＭＤＡ，ＭＤＡ可以作为膜质过氧化的一个指标［１６］。在 ＮａＣｌ胁
迫下，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ３种酶的协同作用能降低氧自由基的积
累，阻遏Ｏ２

－和Ｈ２Ｏ２通过Ｆｅｎｔｏｎ型Ｈａｂｅｒ－Ｗｅｉｓｓ反应转化成
破坏性强的·ＯＨ，减轻了自由基对生物大分子的降解破坏，也
减轻了其对生物膜的损害［１７］，以缓解植物因胁迫受到的伤害。

本研究中，在 ＮａＣｌ胁迫下，ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ均能积极
响应，在ＮａＣｌ胁迫处理Ｔ１时，ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性均增加，
３种酶对ＮａＣｌ胁迫反应较迅速，能够快速增大活性来抵御盐
胁迫对自身的伤害；在胁迫处理 Ｔ２时酶活性降低，３种抗氧
化酶清除了大部分的活性氧，说明生长代谢基本恢复正常；在

胁迫处理Ｔ３时，３种酶活性又开始增加，持续的盐胁迫下３
种酶再次被激活，活性增强，从而使叶片细胞代谢保持在正常

水平。而胁迫处理Ｔ５时，３种酶活性减小的原因可能是在较
长时间的ＮａＣｌ胁迫下，３种酶的调节能力有限，产生活性氧
的速度大于这３种酶清除活性氧的速度，导致活性氧迅速破
坏生物大分子，使酶活性降低。

随着盐胁迫时间的延长，作为膜质氧化产物的 ＭＤＡ，其
含量与ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性变化的趋势前期是相反的，说明
在ＮａＣｌ胁迫初期ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ大量地清除活性氧，ＭＤＡ
含量降低，ＮａＣｌ胁迫后期 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ的活性受到限
制，清除活性氧的能力降低，活性氧增多，这可能是导致 ＮａＣｌ
胁迫４ｄ后ＭＤＡ含量升高的原因。
３．２　ＮａＣｌ胁迫下苗期水飞蓟渗透性物质的响应特征

ＮａＣｌ胁迫可对植物产生水分胁迫，促使植物体内积累各
种有机物质以提高细胞液浓度，降低细胞液的渗透势，保持一

定的压力势，维持体内水分，以适应 ＮａＣｌ胁迫环境。可溶性
糖、可溶性蛋白是植物体内有效的渗透调节剂。可溶性糖包

括蔗糖、葡萄糖、果糖、半乳糖等，其积累主要是由于淀粉等大

分子碳水化合物的分解作用。其中，可溶性糖还是合成其他

有机溶质的碳架和能量来源，对细胞质膜和原生胶体有稳定

作用，可在细胞内无机离子浓度高时起保护酶类的作用［１８］。

可溶性蛋白含量与植物的保水能力有一定的关系。本研究发

现，可溶性蛋白及可溶性糖含量在ＮａＣｌ胁迫过程中表现出相
似的变化趋势，推测前期降低的原因可能是二者对ＮａＣｌ胁迫
比较敏感，细胞受到胁迫伤害后其体内通过分解可溶性蛋白

及可溶性糖以应对胁迫伤害，经过一定时间后耐受性增强，促

使其产生更多的可溶性蛋白和可溶性糖来平衡细胞内外的渗

透性。其中ＮａＣｌ胁迫２ｄ可明显促进可溶性蛋白的积累，降
低细胞渗透势，增强渗透调节能力，维持植物正常的生长生理

需求。而ＮａＣｌ胁迫处理不同时间后可溶性糖的积累均受到
抑制，说明一定时间的ＮａＣｌ胁迫致使苗期水飞蓟体内大分子
化合物分解，从而影响可溶性糖的积累，再加上植物生理机能

的破坏，加快了可溶性蛋白和可溶性糖的分解速度，最后表现

为一定时间的ＮａＣｌ胁迫后两者含量均显著低于对照。
３．３　ＮａＣｌ胁迫下苗期水飞蓟总黄酮及水飞蓟宾含量的响应
特征

ＮａＣｌ胁迫条件下，植物次生代谢产物的合成水平会提
高，次生代谢产物含量会增加。在 ＮａＣｌ胁迫处理 Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５

时，苗期水飞蓟叶片总黄酮含量随着ＮａＣｌ胁迫时间的增加而
增加，说明一定时间内ＮａＣｌ胁迫可能激发了其体内的次生代
谢，能促进某些代谢途径中的防御性次生代谢产物的产生和增

加。在ＮａＣｌ胁迫处理初期，苗期水飞蓟的总黄酮含量略微降
低，原因可能是在ＮａＣｌ胁迫初期次生代谢系统的防御功能需
要一定的缓冲时间，总黄酮无法积累而致使其含量有所降低。

水飞蓟宾属于黄酮类化合物，在 ＮａＣｌ胁迫处理下，叶片
的水飞蓟宾含量随着 ＮａＣｌ胁迫时间的增加呈现先降低后升
高的趋势。但各处理中含量最高的 Ｔ５处理的水飞蓟宾仍低
于ＣＫ，推测原因可能是 ＮａＣｌ胁迫时间不够长。与总黄酮含
量结果相对比发现，ＮａＣｌ胁迫处理Ｔ３时，总黄酮含量开始升
高，而水飞蓟宾含量降至最低，之后两者含量都有明显的升高

趋势。推测原因可能是水飞蓟宾对盐胁迫的响应较慢，其他

黄酮类物质的合成较多。

综合分析，苗期水飞蓟在适度的 ＮａＣｌ胁迫下，具有一定
的耐盐性，在ＮａＣｌ胁迫处理后，叶片中叶绿素含量下降，光合
作用受到抑制。ＳＯＤ、ＰＯＤ与 ＣＡＴ活性在 ＮａＣｌ胁迫初期上
升，ＮａＣｌ胁迫后期其生理机制受到破坏而下降，可溶性糖含
量显著低于对照，总黄酮和水飞蓟宾含量在ＮａＣｌ胁迫初期时
下降，在ＮａＣｌ胁迫后期上升。由此推测苗期水飞蓟的耐盐机
制可能为适度的ＮａＣｌ胁迫下，通过提高保护酶活性和分解部
分渗透调节物质以缓解ＮａＣｌ胁迫伤害，其体内的次生代谢也
受到抑制，但随着胁迫时间的延长（Ｔ３～Ｔ５），其体内的次生
代谢可能被激活，从而使其代谢产物的合成水平得以提高以

抵御外界的渗透胁迫。
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连作辣椒根围化学成分鉴定与动态分析

袁　圆１，张爱民１，王永平１，梁传静１，廖芳芳１，吴康云１，张　明２，邢　丹１

（１．贵州省农业科学院辣椒研究所，贵州贵阳５５０００６；２．中国科学院天然产物化学重点实验室，贵州贵阳 ５５０００２）

　　摘要：为比较不同辣椒品种（系）、生育期及种植年限对辣椒根系及土壤化学成分的影响，科学地研究辣椒连作障
碍问题及化感作用，于辣椒盛花期及盛果期采集连作地及非连作地不同辣椒品种（系）根系和土壤，采用气相色谱 －
质谱联用仪（ＧＣ－ＭＳ）对其各化学组分进行鉴定及动态分析。结果表明，辣椒盛花期及盛果期根系及根际土壤的化
学成分数目、种类及相对质量分数占比总体呈动态趋势发展，其中辣椒盛花期根系共检出１３类７７种物质，土壤中共
检测出１４类４６种物质；盛果期根系浸提液共检测出１１类６３种物质，土壤浸提液共检测出１４类５６种物质。其中，当
地品种绥阳小米辣连作地中的酚、酸类物质数目增长速度最快，明显高于其非连作地和其他品种的处理，且根系中酚

酸类物质的原始积累量高于杂交品种黔椒５号（线椒）和辣研２号（朝天椒）平均数；醇类物质是辣椒根系及土壤中检
测到的所有物质中占比较高的一类组分；烷类物质只在７月份盛花期的连作土壤里检测到；酯类组分随着种植时间及
生育期的推移，在土壤里呈小范围上升；酰胺类和酮类成分整体变化水平不高；醛类物质随着生育期的进行在土壤中

数量增多，在根系中减少。
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　　辣椒是贵州地区重要的经济作物之一。遵义市地处贵州
省北部，处于云贵高原向湖南丘陵和四川盆地过渡的斜坡地

带，地形起伏大，地貌类型复杂，海拔高度一般在 ８００～
１３００ｍ，属亚热带季风气候，终年温凉湿润，冬无严寒、夏无
酷暑，雨量充沛，日照充足，全境可以种植辣椒，是全国闻名的

辣椒主要种植区，拥有全国最大的辣椒集散交易中心，辣椒品

质在全国名列前茅。近年来在当地政府的扶持下，辣椒规模

逐年增加，至２０１６年种植规模为１３万多 ｈｍ２，占全省辣椒种
植总面积的４８％，主要种植品种有圆颗粒、小米椒、子弹头、

二荆条等［１］。

辣椒在连年栽培的过程中受连作障碍的严重威胁，其产

量及品质降低。化感物质的累积是产生辣椒连作障碍的主要

因素之一，也是辣椒集约化发展的一个瓶颈，研究发现，在连

作栽培中辣椒根系会分泌一些化感物质，譬如酚酸类物质，这

些酚酸物质会随着连作时间的增加在土壤中不断富集，进而

抑制辣椒植株生长。此外，上茬作物收获后，其残留植物体的

分解也会释放部分酚酸物质，不利于辣椒植株的生长。酚酸

物质的累积可为土壤中病原微生物提供碳源，降低土壤 ｐＨ
值，影响植株对养分和水分的摄取，进而导致植株抵抗力下

降，为病原菌的侵入创造有利条件，从而引起土传病害的大暴

发，危害辣椒的产量以及品质。研究表明，植物所释放的化感

物质可归为以下几类：水溶性有机酸类、不饱和内酯、脂肪酸

和多炔、醌类物质、酚类、苯甲酸及其衍生物、肉桂酸及其衍生

物、香豆素类；类黄酮、单宁、类萜和甾类化合物、氨基酸和多

肽、生物碱和氰醇、硫化物和芥子油苷、嘌呤和核苷等［２］。目

前有关遵义市连作辣椒根际周围化学成分鉴定与动态变化研

究的相关报道较少，本研究通过分析不同辣椒品种、生育期及

种植年限的根系及土壤化学成分，结合已被广泛报道具有化

—９３１—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第２１期


