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摘 要：以甘肃道地中药材纹党（Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｉｌｏｓｕｌａ）为对象，通过室内砂培方法，研究了不同浓度 （１０－６

ｍｏｌ·Ｌ－１，１０－５ｍｏｌ·Ｌ－１，１０－４ｍｏｌ·Ｌ－１，１０－３ｍｏｌ·Ｌ－１）Ｚｎ２＋和不同浓度（５％、１０％、１５％、２０％、３０％）ＰＥＧ模拟干旱胁

迫下对纹党种子萌发、幼苗生长、渗透调节物质积累和活性氧代谢的影响。结果表明：低浓度 Ｚｎ２＋和 ＰＥＧ能显著

促进纹党种子萌发和幼苗生长，随着干旱胁迫和Ｚｎ２＋浓度的加剧，种子萌发率显著降低，幼苗生长受阻，纹党种子

萌发和幼苗生长能耐受的渗透势临界阈值为－０．９４ＭＰａ；叶片 Ｏ２·产生速率和 Ｈ２Ｏ２含量明显增加，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ

和ＡＰＸ活性先升后降，高浓度 Ｚｎ２＋和ＰＥＧ处理下ＧＳＨ和ＡｓＡ含量明显降低，幼苗叶片中 Ｐｒｏ、可溶性糖和 ＭＤＡ含

量随Ｚｎ２＋和ＰＥＧ浓度升高而升高。１０－６和１０－５ｍｏｌ·Ｌ－１Ｚｎ盐可提高纹党对适度干旱胁迫的适应能力，而１０－３ｍｏｌ·

Ｌ－１的Ｚｎ盐与干旱胁迫下伤害度达到最大。
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Ｚｎ是植物生长必需的微量元素，参与多种酶合
成、植物光合作用、糖类和蛋白质的新陈代谢等过

程［１－２］。近年来Ｚｎ对植物作用的研究主要集中于
Ｚｎ在植物体内的吸收、分布、累积以及缺 Ｚｎ导致的
危害［３－６］，毒害作用及其机制的研究也逐渐增

多［７－８］，过量的Ｚｎ离子进入植物体，扰乱了原有的
离子平衡系统，影响正常离子的吸收、运输、渗透以

及调节等，造成抗氧化系统代谢过程紊乱［９－１１］。甘

肃省是我国中药材主要产区之一，纹党［Ｃｏｄｏｎｏｐｉｓｉｓ
ｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ．］是我国传统名贵中药材，
主要产于甘肃定西、渭源、陇西、甘谷、平凉、岷县、临

潭、卓尼、舟曲，以陇南市文县特产的纹党或晶党质

量最好，是中国国家地理标志产品，为甘肃四大名药

之一，其种植历史悠久，品质优，种植面积大，故纹党

一直作为甘肃的道地药材［１２］。种子和幼苗是纹党

一生中极易受外界各种环境因子的影响而产生不同

的响应的关键时期，种子萌发和幼苗期对盐分的响

应反映了植物适应环境，尤其是适应逆境的生态机

制和耐受胁迫的生活史策略，因此，国内外许多学者

开展了盐胁迫对干旱地带植物种子萌发影响的研

究［１３－１４］。近些年随着陇南铅锌矿产经济的迅猛发

展，使锌污染对甘肃道地中药材纹党的品质产生了

影响，致使作物减产引起学者关注［３］。为此，以甘肃

道地中药材纹党为对象，通过室内用砂培方法，研究

了不同浓度Ｚｎ和不同浓度 ＰＥＧ模拟干旱胁迫下对
纹党种子萌发、幼苗生长、渗透调节物质积累和活性

氧代谢的影响，揭示纹党抵抗锌胁迫的内在机理，研

究重金属锌对纹党的影响行为，对培育和保护耐盐

抗旱的中药纹党植物资源、科学种植与栽培纹党，提

高产量和品质，具有现实的农业指导意义。

１ 材料与方法

１．１ 材料

供试材料纹党种子购自甘肃省陇南市文县，用

ＺｎＣｌ２和蒸馏水配制成１０－６ｍｏｌ·Ｌ－１、１０－５ｍｏｌ·Ｌ－１、

１０－４ｍｏｌ·Ｌ－１、１０－３ｍｏｌ·Ｌ－１的 Ｚｎ２＋培养液，用 ＰＥＧ
（聚乙二醇，分子量为 ６０００）配制 ５％、１０％、１５％、
２０％、３０％的溶液。
１．２ 方法

１．２．１ 种子萌发测定 在培养皿（直径１２ｃｍ）的底
部铺上 ２张滤纸，准确加入 ２ｍＬ各浓度 Ｚｎ２＋与 ２
ｍＬ各浓度 ＰＥＧ培养液进行旱盐交叉胁迫处理，均
匀点播经 ０．１％ ＨｇＣｌ２消毒并浸种 ４ｈ后的纹党种
子１００粒，重复３次，以蒸馏水培养为对照（ＣＫ），置
入２５℃的光照培养箱中，每天光照１２ｈ，３ｄ后开始

记录萌发数目，同时计算种子的萌发率、萌发指数并

测定初生胚根及下胚轴的长度［１５－１６］，种子萌发率

和种子萌发指数计算参照 ＬｅａｔｈｅｒＧＲ和 Ｅｉｎｈｅｌｌｉｇ
ＦＡ［１７］的方法。根据 Ｍｉｃｈｅｌ和 Ｋａｕｆｍａｎｎ［１８］文献中
ＰＥＧ溶液浓度与渗透势的关系方程计算渗透势。

计算公式为φｓ＝－（１．１８×１０
－２）Ｃ－（１．１８×

１０－４）Ｃ２＋（２．６７×１０－４）ＣＴ＋（８．３９×１０－７）Ｃ２Ｔ。
式中，φｓ为渗透势，Ｃ表示 ＰＥＧ浓度，Ｔ表示温度；
５％、１０％、１５％、２０％、３０％的 ＰＥＧ浓度在 ２５℃时的
渗透势依次为 －０．０３、－０．１０、－０．２４、－０．４２ＭＰａ
和－０．９４ＭＰａ。
１．２．２ 幼苗生长测定 参照叶文斌等［１５－１６］的方法

在２５０ｍＬ的小烧杯底部铺两张滤纸，以消毒和高温
灭菌的沙作为培养基质，每杯培养５０株纹党幼苗，５
次重复，用上述两者组合的方法加入 ２ｍＬ各浓度
Ｚｎ２＋与２ｍＬ各浓度ＰＥＧ培养液，以蒸馏水为对照，
定时补给Ｚｎ２＋和ＰＥＧ培养液和蒸馏水，用保鲜膜将
烧杯封口，以防止水分蒸发和不同处理间的相互影

响。将烧杯置于恒温 ２５℃、１２ｈ·ｄ－１的光照培养箱
中培养。第１５ｄ用直尺测定受体作物幼苗的根长、
苗高。将根与苗分开，用“排水法［１５］”测定根的体积

后，置于１０５℃的烘箱中杀青３０ｍｉｎ，在调至７５℃烘
至恒重，称其每３０株的苗干重和根干重。
１．２．３ 渗透调节物质含量和抗氧化系统活性的测

定 培养第１５后取健康生长纹党幼苗植株顶部第
２、３片全展叶测定可溶性糖含量、游离脯氨酸的含
量和丙二醛含量［１９］；依据文献测定超氧阴离子 Ｏ２·
产生速率［２０］和 Ｈ２Ｏ２［２１］含量；超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和抗
坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性及谷胱甘肽（ＧＳＨ）和
抗坏血酸（ＡｓＡ）含量的测定方法见参考文献［１９］。
１．３ 数据统计与分析

数据用ＳＰＳＳ１７．０软件统计分析，用单因素方差
分析结合多重比较进行显著性检验，不同小写字母

表示显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

２ 结果与分析

２．１ Ｚｎ２＋和ＰＥＧ模拟干旱胁迫对纹党种子萌发的
影响

由表 １可知，当没有添加 Ｚｎ２＋浓度时，随着
ＰＥＧ浓度的提高，纹党种子的萌发率、萌发指数、初
生胚根长和下胚轴长都在逐渐降低。ＰＥＧ处理下的
纹党种子，随ＰＥＧ浓度增大呈现先上升后下降的趋
势，通过计算种子最终累积吸水量由大到小依次是

－０．０３ＭＰａ＞－０．１０ＭＰａ＞－０．２４ＭＰａ＞－０．４２
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ＭＰａ＞－０．９４ＭＰａ，说明纹党种子萌发和幼苗生长
能耐受的渗透势临界阈值为－０．９４ＭＰａ。在不同浓
度的ＰＥＧ和１０－６ｍｏｌ·Ｌ－１～１０－４ｍｏｌ·Ｌ－１Ｚｎ２＋浓度
交叉胁迫下，纹党种子的萌发率、萌发指数、初生胚

根长和下胚轴长都有不同程度的升高；在不同浓度

的ＰＥＧ和１０－３ｍｏｌ·Ｌ－１Ｚｎ２＋处理浓度下，党参种子
的萌发率、萌发指数和初生胚根长都有不同程度的

降低，表明低浓度的Ｚｎ２＋处理能有效地减轻干旱胁
迫对纹党种子的萌发和初生生长。

表１ Ｚｎ２＋和ＰＥＧ模拟干旱胁迫对纹党种子萌发的影响
Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＺｎ２＋ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＰＥＧｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｉｌｏｓｕｌａ

Ｚｎ２＋浓度／（ｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｃｏｎｃｅｒｔｒａｔｉｏｎ

ＰＥＧ浓度／％
Ｃｏｎｃｅｒｔｒａｔｉｏｎ

萌发率／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ

萌发指数（Ｉ）
Ｇｅｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

胚根长／ｃｍ
Ｅｍｂｒｙｏｎｉｃｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

下胚轴长／ｃｍ
Ｈｙｐｏｃｏｔｙｌｅｄｏｎａｒｙｌｅｎｇｔｈ

ＣＫ（０）

１０－６

１０－５

１０－４

１０－３

ＣＫ（０） ９５．４０ａ ３７５．９７ｂ １．０５ｂ ０．７６ｂ

５ ９３．５２ｂ ３６９．６７ｂ １．１４ａ ０．８７ａ

１０ ７４．４８ｃ ２８９．４９ｃ ０．９３ｂ ０．５３ｃ

１５ ４４．７２ｄ １８５．０７ｄ ０．５３ｅ ０．３０ｄ

２０ ３１．１９ｅ ７４．１９ｅ ０．２６ｆ ０．２４ｅ

３０ ２１．２１ｇ ５４．０９ｆ ０．１３ｇ ０．１３ｆ

ＣＫ（０） ９７．１０ａ ３９５．７３ａ １．１７ａ ０．９０ａ

５ ９５．３２ａ ３７１．１７ｂ １．１５ａ ０．８８ａ

１０ ７６．２８ｃ ２９８．３４ｃ １．１０ａ ０．８１ａ

１５ ４６．３２ｄ １９６．７７ｄ ０．９８ｂ ０．３３ｄ

２０ ３３．２９ｅ ７８．１０ｅ ０．２９ｆ ０．２７ｄ

３０ ２６．２３ｆ ６３．１４ｅ ０．２０ｆ ０．１９ｆ

ＣＫ（０） ９６．７１ａ ３８０．９３ａ １．０９ａ ０．８９ａ

５ ９４．８２ａ ３６７．６７ｂ １．１４ａ ０．８７ａ

１０ ７８．１４ｃ ３１４．３９ｃ ０．９７ｂ ０．５４ｃ

１５ ４９．８２ｄ ２１５．０７ｄ ０．９４ｂ ０．３６ｄ

２０ ３６．２５ｅ ８９．１０ｅ ０．３１ｆ ０．２８ｄ

３０ ２８．０９ｆ ７４．１９ｅ ０．２９ｆ ０．２２ｅ

ＣＫ（０） ９０．１１ｂ ３４５．９３ｂ ０．９０ｂ ０．７６ｂ

５ ８９．３２ｂ ３２７．６７ｂ ０．８９ｂ ０．７４ｂ

１０ ６６．２７ｄ ２８４．３４ｃ ０．８３ｃ ０．５１ｃ

１５ ４０．０２ｄ １８５．７０ｄ ０．５４ｅ ０．３２ｄ

２０ ３０．２９ｅ ７１．１０ｅ ０．２７ｆ ０．２６ｄ

３０ ２３．７２ｇ ６９．１９ｅ ０．２５ｆ ０．２０ｅ

ＣＫ（０） ８７．１８ｂ ３３１．１３ｂ ０．８４ｃ ０．６６ｂ

５ ７３．３５ｃ ３１７．１７ｂ ０．７４ｃ ０．６７ａ

１０ ５６．２０ｄ ２６４．３９ｃ ０．６７ｄ ０．４３ｃ

１５ ３４．４２ｅ １４５．７０ｄ ０．４３ｅ ０．２３ｅ

２０ ２４．５４ｇ ５４．１０９ｆ ０．１９ｆ ０．２１ｅ

３０ １３．２１ｈ ４４．１０９ｆ ０．１２ｇ ０．１６ｆ

注：表中数据为同一处理的３次重复的平均值；为在不同吸胀时间下每一交互不同处理间的显著性统计检验，不同小写字母表示 Ｐ＜

０．０５，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｓａｍｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｒｅｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ；Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌａｔｔｈｅ０．０５ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｂｙｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｓａｍｅｆｏｒｏｔｈｅｒｔａｂｌｅｓ．

２．２ Ｚｎ２＋和ＰＥＧ模拟干旱胁迫对纹党幼苗生长影响
由表２可以得知纹党植物幼苗的根长、苗高、根

体积、根干重和苗干重在ＰＥＧ和Ｚｎ２＋交互胁迫的处
理下表现出了不同的效应，随着 Ｚｎ２＋处理浓度的逐

渐升高纹党幼苗生长生物测定指标在低浓度 １０－６

～１０－５ｍｏｌ·Ｌ－１为促进作用，１０－４～１０－３ｍｏｌ·Ｌ－１浓
度为抑制作用。说明低浓度 Ｚｎ２＋能促进纹党幼苗
的生物量积累，而浓度过大会引起纹党幼苗生长受
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限，使生物量积累减弱，这也可以表明，低浓度Ｚｎ盐
可以打破干旱胁迫对纹党幼苗的生长和生物量的积

累的抑制响应，提高纹党幼苗在较为干旱环境中的

适应性，增强纹党幼苗在生长过程中的生物量积累。

表２ Ｚｎ２＋和ＰＥＧ模拟干旱胁迫对纹党幼苗生长的影响
Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＺｎ２＋ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＰＥＧｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｏｆＣｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｉｌｏｓｕｌａ

Ｚｎ２＋浓度
Ｃｏｎｃｅｒｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｏｌ·Ｌ－１）

ＰＥＧ浓度
Ｃｏｎｃｅｒｔｒａｔｉｏｎ
／％

根长

Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

苗高

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

根体积

Ｒｏｏｔ
ｖｏｌｕｍｅ／ｍＬ

根干重

Ｒｏｏｔｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

苗干重

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

ＣＫ（０）

１０－６

１０－５

１０－４

１０－３

ＣＫ（０） ２．９１ｂ ５．１２ｂ １．６６ｂ ０．２５ｂ １．９３ａ

５ ２．９４ｂ ５．３９ａ １．７４ａ ０．２８ａ １．９９ａ

１０ ２．５１ｃ ４．０８ｃ １．３１ｃ ０．２４ｂ １．７８ｂ

１５ ２．２４ｄ ２．６７ｄ ０．９２ｄ ０．２１ｂ １．６８ｂ

２０ １．７９ｅ ２．３２ｅ ０．８０ｅ ０．１３ｃ １．３５ｃ

３０ １．５１ｆ ２．０４ｆ ０．７１ｆ ０．１１ｃ １．３２ｃ

ＣＫ（０） ２．９９ａ ５．３６ａ １．７６ａ ０．２８ａ １．９５ａ

５ ２．９５ａ ５．３９ａ １．７５ａ ０．２９ａ １．９８ａ

１０ ２．５７ｃ ４．２７ｃ １．３７ｃ ０．２６ｂ １．８４ｂ

１５ ２．２６ｄ ２．７７ｄ ０．９６ｄ ０．２３ｂ １．７１ｂ

２０ １．８６ｅ ２．３４ｅ ０．８３ｅ ０．１５ｃ １．３７ｃ

３０ １．５９ｆ ２．１４ｆ ０．７５ｆ ０．１３ｃ １．３４ｃ

ＣＫ（０） ２．９５ａ ５．１７ｂ １．６８ｂ ０．２７ｂ １．９３ａ

５ ２．９６ａ ５．４１ａ １．７６ａ ０．２９ａ １．９７ａ

１０ ２．５３ｃ ４．１４ｃ １．３３ｃ ０．２５ｂ １．７９ｂ

１５ ２．２２ｄ ２．６９ｄ ０．９４ｄ ０．２１ｂ １．６９ｂ

２０ １．８０ｅ ２．３０ｅ ０．８１ｅ ０．１２ｃ １．３６ｃ

３０ １．５３ｆ ２．０７ｆ ０．７３ｆ ０．０９ｄ １．３３ｃ

ＣＫ（０） ２．９０ｂ ５．１３ｂ １．６５ｂ ０．２３ｂ １．９０ａ

５ ２．９１ｂ ５．３３ａ １．７３ａ ０．２４ｂ １．８９ａ

１０ ２．５０ｃ ４．００ｃ １．２７ｃ ０．２０ｂ １．７４ｂ

１５ ２．１４ｄ ２．４６ｄ ０．９０ｄ ０．１７ｃ １．６１ｂ

２０ １．７１ｅ ２．２４ｅ ０．７５ｅ ０．１０ｄ １．２４ｄ

３０ １．０９ｇ ２．０４ｆ ０．６０ｇ ０．０７ｅ １．１５ｅ

ＣＫ（０） ２．７９ｃ ４．９３ｂ １．５６ｂ ０．２１ｂ １．７９ｂ

５ ２．３９ｃ ４．３９ｂ １．３５ｃ ０．１８ｃ １．６５ｂ

１０ ２．３７ｃ ３．６７ｃ １．０７ｄ ０．１５ｃ １．５７ｂ

１５ ２．０９ｄ ２．２７ｅ ０．８２ｅ ０．１３ｃ １．４８ｃ

２０ １．５９ｆ １．９４ｆ ０．５８ｇ ０．０８ｄ １．１３ｅ

３０ １．０７ｇ １．８４ｇ ０．３９ｈ ０．０５ｅ ０．９３ｆ

２．３ Ｚｎ２＋和ＰＥＧ模拟干旱胁迫对纹党幼苗中渗透
调节物质、Ｈ２Ｏ２含量和Ｏ２·产生速率的影响

由表３可以看出，在无 Ｚｎ２＋的胁迫作用下纹党
幼苗随ＰＥＧ浓度的升高，植物体内可溶性糖、丙二
醛、游离脯氨酸、Ｈ２Ｏ２含量和 Ｏ２·产生速率在 ＰＥＧ
浓度为５％时低于对照组，其他 ＰＥＧ浓度与对照相
比均有所升高。随着 Ｚｎ２＋和 ＰＥＧ浓度交互胁迫的
强度增加，纹党幼苗植株体内所考察的指标也随胁

迫的升高逐渐呈现出先降低后升高的趋势，Ｚｎ２＋浓
度在１０－６～１０－５ｍｏｌ·Ｌ－１时纹党幼苗植株体内的可
溶性糖、丙二醛、游离脯氨酸、Ｈ２Ｏ２含量和 Ｏ２·产生
速率均低于无Ｚｎ２＋的胁迫作用；当纹党在Ｚｎ２＋浓度
１０－４～１０－３ｍｏｌ·Ｌ－１时，体内可溶性糖、丙二醛、游离
脯氨酸、Ｈ２Ｏ２含量和Ｏ２·产生速率急剧升高，这说明
高浓度的Ｚｎ盐胁迫会随着 ＰＥＧ模拟干旱刺激纹党
幼苗产生较多的可溶性糖、脯氨酸和引发叶片中

Ｈ２Ｏ２含量的积累，促使植株释放过量的 Ｏ２·。结果
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表明，低浓度Ｚｎ２＋可以打破干旱条件对纹党幼苗的
生长限制，而高浓度的Ｚｎ２＋胁迫对干旱条件下纹党

的生长和生物量的积累没有好处，反而会产生双重

的胁迫。

表３ Ｚｎ２＋和ＰＥＧ模拟干旱胁迫对纹党幼苗中渗透调节物质、Ｈ２Ｏ２含量和Ｏ２·产生速率的影响

Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＺｎ２＋ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＰＥＧｏｎｏｓｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｓｕｂｓｔａｎｃｅ，Ｈ２Ｏ２ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

Ｏ２· ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＣｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｉｌｏｓｕｌａ

Ｚｎ２＋浓度
Ｃｏｎｃｅｒｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｏｌ·Ｌ－１）

ＰＥＧ浓度
Ｃｏｎｃｅｒｔｒａｔｉｏｎ
／％

可溶性糖

Ｄｉｓｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｓｕｇａｒ
／（ｍｍｏｌ·ｇ－１）

丙二醛

Ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ
／（ｍｍｏｌ·ｇ－１）

游离脯氨酸

Ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｌｉｎｅ
／（μｇ·ｇ

－１）

Ｏ２·产生速率
Ｇｅｎｅｒａｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙ
／（ｎｍｏｌ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）

Ｈ２Ｏ２含量
Ｈ２Ｏ２ｃｏｎｔｅｎｔｓ
／（μｍｏｌ·ｇ

－１）

ＣＫ（０）

１０－６

１０－５

１０－４

１０－３

ＣＫ（０） ０．１９ｇ ０．００９ｋ １５１．２４ｉ ２．５２ｋ ９．９７ｅ

５ ０．１６ｇ ０．０１７ｊ ９６．３２ｌ ２．２４ｌ ８．８４ｆ

１０ ０．２７ｆ ０．０３１ｉ １８１．７８ｇ ３．７８ｈ １３．６２ｄ

１５ ０．３５ｅ ０．０９７ｆ ２１３．９１ａ ４．８９ｆ １８．５６ｃ

２０ ０．７４ｃ ０．１３４ｅ １９９．７６ｆ ７．７８ａ ２４．１８ｂ

３０ １．７９ａ ２．３４４ａ ２３３．８０ｃ ８．１５ａ ３３．４５ａ

ＣＫ（０） ０．１１ｈ ０．００６ｋ ９８．６４ｌ ２．１８ｌ ９．６７ｅ

５ ０．１３ｈ ０．０１１ｋ １０２．３４ｌ ２．０４ｍ ７．９４ｆ

１０ ０．１７ｇ ０．０１９ｊ １６７．２７ｈ ２．７９ｃ １０．８２ｅ

１５ ０．２５ｆ ０．０４７ｈ １８７．６９ｇ ３．６５ｈ １４．１９ｄ

２０ ０．５４ｄ ０．１２６ｅ １９２．２３ｆ ５．９８ｅ ２０．７８ｃ

３０ ０．９１ｂ １．２４５ｄ ２１０．０３ｆ ６．６２ｅ ２５．３４ｂ

ＣＫ（０） ０．１３ｈ ０．００８ｋ １０２．１４ｌ ２．２３ｌ １０．０７ｅ

５ ０．１５ｇ ０．０１３ｊ １１１．０４ｌ ２．１６ｌ ８．９７ｆ

１０ ０．２１ｆ ０．０２４ｅ １７８．７４ｈ ３．２２ｉ １２．７２ｄ

１５ ０．３２ｅ ０．０５８ｈ １９４．１１ｇ ４．１２ｈ １５．７６ｄ

２０ ０．６９ｄ ０．１２９ｅ １９５．０６ｇ ６．０８ｅ ２２．３９ｃ

３０ ０．９８ｂ １．３２４ｄ ２１６．４８ｆ ６．７５ｄ ２６．５５ｂ

ＣＫ（０） ０．２１ｆ ０．０１３ｊ １３４．５４ｋ ２．３５ｌ １２．０７ｄ

５ ０．２６ｆ ０．０１７ｊ １４８．３０ｉ ２．６４ｋ １２．１４ｄ

１０ ０．３８ｅ ０．０３２ｉ １９７．７１ｇ ３．７２ｈ １３．４２ｄ

１５ ０．４８ｄ ０．０７７ｇ ２１２．３１ｆ ４．６９ｇ １７．３６ｄ

２０ ０．７８ｃ ０．１７６ｃ ２２６．９６ｅ ６．３８ｅ ２４．１８ｂ

３０ １．２１ａ １．９４２ｂ ２３１．４６ｃ ７．１５ｃ ２８．３３ｂ

ＣＫ（０） ０．３９ｅ ０．０２１ｅ １４４．６６ｉ ２．６８ｋ １３．６７ｄ

５ ０．４５ｄ ０．０２７ｉ １５８．３９ｉ ２．８３ｋ １４．９４ｄ

１０ ０．６７ｃ ０．０５９ｈ ２１３．２４ｆ ４．１２ｈ １６．７２ｃ

１５ ０．８５ｂ ０．０９７ｆ ２３０．７１ｄ ５．３９ｆ １９．８６ｃ

２０ １．０４ｂ １．１２４ｄ ２６９．７６ｂ ７．１８ｃ ２７．３８ｂ

３０ １．８９ａ ２．５０４ａ ２８０．５２ａ ８．０５ａ ３１．４５ａ

注：表中数据为同一处理的３次重复的平均值；在每一交互不同处理间的显著性统计检验，不同小写字母表示 Ｐ＜０．０５。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｓａｍｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｒｅｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ；Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌａｔ０．０５ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｂｙｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

２．４ Ｚｎ２＋和 ＰＥＧ模拟干旱胁迫对纹党幼苗中
ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ、ＡＰＸ活性和 ＧＳＨ、ＡｓＡ含量
的影响

由表４可知，无Ｚｎ２＋处理时ＰＥＧ干旱胁迫对纹
党幼苗叶片中ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ和ＡＰＸ活性都表现出
明显的影响，随着 ＰＥＧ浓度的增加，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ

和ＡＰＸ活性都逐渐表现为先升高后降低的趋势，在
ＰＥＧ浓度为５％时纹党幼苗表现出对几种酶活性的
应激升高作用，在高浓度干旱处理下对其活性表现

出降低趋势；ＧＳＨ含量也表现为先升高后降低的趋
势，ＡｓＡ含量变化不大。当Ｚｎ盐和ＰＥＧ干旱胁迫交
互作用时，当Ｚｎ２＋处理浓度为较低的 １０－６ｍｏｌ·Ｌ－１
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－１０－５ｍｏｌ·Ｌ－１时，纹党幼苗叶片中ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、
ＡＰＸ活性和 ＧＳＨ含量都与单纯干旱胁迫相比表现
出明显的升高，而且随着 ＰＥＧ浓度的增加这五种指
标都逐渐表现为先升高后降低的趋势，ＡｓＡ含量在
Ｚｎ２＋为１０－６－１０－５ｍｏｌ·Ｌ－１浓度处理与干旱交互胁
迫作用下变化不大，但在 １０－４ｍｏｌ·Ｌ－１－１０－３ｍｏｌ·
Ｌ－１处理与干旱交互胁迫作用下 ＡｓＡ含量急剧降

低，这也说明，ＡｓＡ含量在高浓度 Ｚｎ盐和干旱交互
胁迫下与正常对照相比具有显著的差异。总之，说

明适度的Ｚｎ２＋不但可以促进纹党幼苗提高自身生
理代谢活动，同时可以增强在干旱胁迫环境中纹党

幼苗的生活力，帮助纹党植物在高旱条件下打破干

旱胁迫影响，提高纹党幼苗的抗旱能力。

表４ Ｚｎ２＋和ＰＥＧ模拟干旱胁迫对纹党幼苗中ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ活性和ＧＳＨ和ＡｓＡ含量的影响
Ｔａｂｌｅ４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＺｎ２＋ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＰＥＧｏｎＳＯＤ，ＰＯＤ，ＣＡＴ，ＡＰＸ，ＧＳＨ，ａｎｄＡｓＡ’ｓｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｉｌｏｓｕｌａ

Ｚｎ２＋浓度
Ｃｏｎｃｅｒｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｏｌ·Ｌ－１）

ＰＥＧ浓度
Ｃｏｎｃｅｒｔｒａｔｉｏｎ
／％

ＳＯＤ
ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ

／（Ｕ·ｍｇ－１Ｐｒｏ）

ＰＯＤ
Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ

／（Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）

ＣＡＴ
Ｃａｔａｌａｓｅ

／（Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）

ＡＰＸ
Ａｓｃｏｒｂａｔｅ
ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ

／（Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）

ＧＳＨ
ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ
／（μｇ·ｇ

－１）

ＡｓＡ
Ａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ
／（ｍｇ·ｇ－１）

ＣＫ（０）

１０－６

１０－５

１０－４

１０－３

ＣＫ（０） ４．３２ｃ ３４．２７ｂ ２７．１２ｂ １８．２３ｃ ７．７１ｃ ０．２１ｂ

５ ６．８１ａ ４７．３１ａ ３６．３７ａ ２４．７９ｂ ９．８３ａ ０．２７ａ

１０ ４．５０ｂ ２１．０３ｆ ２２．３３ｃ ２０．８１ｃ ７．５２ｃ ０．２９ａ

１５ ４．０６ｄ １５．２１ｈ １６．８２ｅ １３．５７ｅ ５．４４ｄ ０．２８ａ

２０ ３．５７ｆ １０．６４ｊ １１．４０ｇ ９．２５ｆ ４．１０ｆ ０．２６ａ

３０ ２．１７ｉ ６．７１ｌ ７．７０ｈ ４．８５ｈ ２．１９ｈ ０．２４ｂ

ＣＫ（０） ４．３７ｃ ３６．２１ｂ ２９．９２ｂ ２３．２３ｂ ８．１１ｃ ０．２４ｂ

５ ６．９７ａ ５０．３１ａ ３８．４７ａ ２９．１９ａ １０．０３ａ ０．３０ａ

１０ ４．５８ｂ ２８．３３ｄ ２５．７３ｃ ３０．９１ａ ９．１２ｂ ０．３１ａ

１５ ４．２３ｄ １９．２９ｆ １９．０２ｄ １９．５７ｃ ６．３４ｄ ０．２９ａ

２０ ３．９７ｅ １３．０４ｉ １５．４７ｅ １２．８５ｅ ５．１９ｅ ０．２８ａ

３０ ３．４７ｆ ８．７５ｋ ９．７３ｇ ７．２５ｇ ３．７９ｆ ０．２６ａ

ＣＫ（０） ４．３４ｃ ３５．１１ｃ ２７．９２ｂ ２１．２９ｃ ７．９０ｃ ０．２３ｂ

５ ６．９１ａ ４９．６７ａ ３７．４０ａ ２６．１２ｂ ９．０７ｂ ０．２６ａ

１０ ４．６０ｂ ２６．６３ｅ ２３．７９ｃ ２４．３１ｂ ７．８２ｃ ０．２８ａ

１５ ４．１７ｄ １７．２２ｇ １７．８１ｅ １６．７４ｄ ６．０９ｄ ０．２７ａ

２０ ３．６８ｆ １１．１７ｊ １３．３７ｆ １０．１５ｆ ５．０２ｅ ０．２５ｂ

３０ ２．８５ｈ ７．７０ｋ ８．０３ｈ ６．９５ｇ ２．７６ｇ ０．２３ｂ

ＣＫ（０） ３．９７ｅ ３１．１６ｂ ２４．９６ｃ ２０．１９ｃ ６．９４ｄ ０．１７ｃ

５ ３．９１ｅ ２９．７７ｄ ２７．４８ｂ １９．１９ｃ ６．０６ｄ ０．１５ｃ

１０ ３．６０ｆ ２５．６４ｅ ２０．７４ｄ １８．３６ｃ ５．８６ｃ ０．１２ｃ

１５ ３．１５ｇ １９．２７ｆ １４．１１ｆ １５．７９ｄ ５．０２ｅ ０．１０ｄ

２０ ２．６５ｈ １１．１０ｊ １２．３３ｆ １０．００ｆ ４．８２ｅ ０．０９ｄ

３０ ２．５５ｈ ５．７９ｌ ７．９３ｈ ６．９１ｇ ２．７０ｆ ０．０７ｅ

ＣＫ（０） ３．８７ｅ ２９．１２ｄ ２０．１６ｄ １８．８５ｃ ５．９９ｄ ０．１４ｃ

５ ３．５７ｆ ２６．７４ｅ ２５．８１ｃ １７．１３ｄ ５．５６ｄ ０．１２ｃ

１０ ３．４５ｆ ２４．２４ｅ １９．６４ｄ １６．１６ｄ ５．１６ｅ ０．０８ｄ

１５ ３．００ｇ １７．１７ｇ １３．２９ｆ １４．４９ｄ ４．８３ｅ ０．０７ｅ

２０ ２．６７ｈ ９．１５ｋ １０．３７ｇ ９．０２ｆ ３．８６ｆ ０．０５ｆ

３０ １．６３ｉ ３．７５ｍ ４．９３ｉ ５．０４ｈ ２．４１ｈ ０．０３ｆ

注：表中数据为同一处理的３次重复的平均值；在每一交互不同处理间的显著性统计检验，不同小写字母表示。

Ｎｏｔｅ：Ｐ＜０．０５。Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｓａｍｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｒｅｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ；Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌａｔ０．０５ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｂｙｓｉｎｇｌｅ

ｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．
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３ 结论与讨论

生物量是纹党对Ｚｎ盐和 ＰＥＧ模拟干旱交互胁
迫响应的综合反映，也是检验纹党植株生长情况直

接体现。不同植物在萌发期的耐盐性不同，低浓度

的盐胁迫能促进一些植物种子萌发，高浓度的盐胁

迫对种子萌发有明显抑制作用［２２］。微量的 Ｚｎ２＋被
纹党种子和幼苗吸收后，促进在干旱胁迫条件下种

子的萌发，提高萌发势，同时有可能结合到植物体内

的有关酶活性基团上面，刺激植物的生理活性，提高

生活力和对干旱环境的抗性。随 Ｚｎ２＋胁迫强度的
增加，在较高浓度时纹党种子的萌发率、萌发指数、

初生胚根长和下胚轴长都在逐渐降低，纹党植物幼

苗的根长、苗高、根体积、根干重和苗干重也表现出

强烈浓度效应，但在低浓度１０－６ｍｏｌ·Ｌ－１和１０－５ｍｏｌ
·Ｌ－１时在不同 ＰＥＧ模拟干旱条件处理下纹党的种
子萌发、幼苗生长都表现出积极的促进作用，说明低

浓度的Ｚｎ盐在一定程度上会解除干旱环境对纹党
幼苗的伤害，提高纹党幼苗的耐旱性。维持活性氧

代谢平衡是保证纹党植物正常生长发育的重要机

制，在纹党遭受干旱胁迫时，活性氧会大量积累并造

成膜脂过氧化，叶片中Ｈ２Ｏ２含量和 Ｏ２·产生速率升
高，刺激渗透溶质进行渗透调节和维持离子的相对

均衡而适应干旱的胁迫条件，增强环境的适应能力。

低浓度的Ｚｎ盐会主动刺激处在 ＰＥＧ模拟干旱条件
下的纹党幼苗积累一些可溶性糖，去降低渗透势以

适应外界干旱的环境条件，使幼苗在生长和发育上

尽量减轻外界逆境的影响；高浓度的Ｚｎ盐胁迫会随
着ＰＥＧ模拟干旱刺激纹党幼苗积累较多可溶性糖，
引起纹党体内脯氨酸的含量显著增加，这双重的胁

迫对纹党幼苗器官衰老和伤害，都可能发生膜脂过

氧化作用使膜透性改变，叶片中 Ｈ２Ｏ２含量和 Ｏ２·产
生速率也会急剧升高，而且 Ｚｎ２＋胁迫和干旱条件还
会引起了膜脂过氧化伤害，同时对膜和细胞造成一

定的伤害，抑制植物的生长和生物量的积累，这都是

抑制纹党幼苗中正常生长的生理过程，降低纹党幼

苗活力的原因。

当过量的Ｚｎ２＋进入体内，与某些酶的非活性基
团结合或取代其它元素使其变性［１７－１８］；打破了植

物自身的防御平衡，导致细胞ＤＮＡ等大分子物质损
伤，甚至造成细胞死亡［１９－２０］；较高浓度 Ｚｎ２＋造成纹
党体内ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ酶活性比的不平衡，引
起生理生化过程紊乱，并最终导致纹党的伤害，而且

还会破坏膜的功能和抑制纹党植物的酶活性，影响

到对干旱胁迫的拮抗作用。当纹党幼苗在干旱逐渐

增强的条件下，体内氧化产物积累会到一定水平时，

保护性酶活性就会受到抑制，不能有效清除纹党体

内的产生的自由基和大量 Ｈ２Ｏ２，使其内部 Ｏ２·的增
加大于保护性酶清除Ｏ２·的速度，这样Ｏ２·大量积累
会使植物受害逐渐加重，而低浓度或适量 Ｚｎ２＋就会
促进ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ酶的活性，增强对自由基、
Ｈ２Ｏ２和Ｏ２·的清除能力。纹党体内由抗氧化酶和还
原性小分子物质如 ＡｓＡ，ＧＳＨ等组成的抗氧化系统
在减轻干旱胁迫伤害中发挥着重要作用，共同保护

纹党植物免受活性氧伤害，当高浓度的旱盐交互胁

迫下，ＡｓＡ和ＧＳＨ含量急剧下降可能是 ＡＰＸ活性提
高后在清除Ｈ２Ｏ２的过程中消耗的结果，这些都与植
物在长期的进化过程中已形成的一系列耐 Ｚｎ和抗
旱的机制有关。纹党在大田种植中出现响应和实验

室研究虽然具有相似性，但在大田中存在的因素较

多，所以要研究清楚纹党在较低的Ｚｎ盐干扰下的抗
旱机理还有很多工作要做。所以研究土壤中锌对干

旱条件下纹党生长的影响行为，对干预干旱条件下

特殊经济中药材的生产和品质的提高，为科学种植

与栽培纹党具有现实的农业指导意义。
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下降幅度越大，这也可能是水分亏缺抑制了棉花地

上部分的生长，叶面积指数降低，蒸腾速率降低的原

因。研究还发现海岛棉开花后３０ｄ内 Ｐｎ保持较高
水平，这一阶段不宜进行水分调亏。

已有研究表明水分亏缺对棉花叶绿素荧光特性

有显著影响，刘瑞显等［１６］对棉花花铃期干旱胁迫研

究认为，水分亏缺使 Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳⅡ、ｑＰ降低，ＮＰＱ增
大。吴甘霖等［１７］研究发现随着水分亏缺程度的增

大，Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳⅡ、ｑＰ下降速度加剧。本试验研究结
果表明海岛棉在开花后 ３０ｄ出现一个光合作用高
峰，ΦＰＳⅡ、ｑＰ显著增大，随着调亏程度增大，Ｆｖ／Ｆｍ、

ΦＰＳⅡ显著下降。水分轻度调亏下在开花后２０～３０ｄ
阶段，与ＣＫ相比 Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳⅡ、ｑＰ、ＮＰＱ有不同程度
的增加。分析认为，调亏灌溉使海岛棉 ＰＳⅡ、Ｆｖ／
Ｆｍ和ｑＰ下降，ＰＳⅡ反应中心电子传递受阻，从天
线色素捕获的光能用于光化学反应的数量减少，ＰＳ
Ⅱ反应中心的光化学活性降低，从而导致 ＰＳⅡ、

ΦＰＳⅡ下降，Ｐｎ显著降低，同时导致过剩激发能的增
大，剩余光能会以热的形式散失，ＮＰＱ有增大趋势。
说明水分亏缺对海岛棉叶片 ＰＳⅡ活性中心产生伤
害，抑制光合作用的原初反应，这是影响光合速率下

降的主要原因。因此，本试验研究认为在海岛棉开

花后３０ｄ内，不宜进行调亏灌溉，而 ３０ｄ后可轻度
调亏灌溉。
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