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不同浓度铁离子对黄芩抗氧化酶活性等
生理特性的影晌

吴晓玲1，徐占明2
(t．宁夏大学生命科学学院，宁夏镊川750021；2．宁夏石嘴lij惠农区礼和农业服务中心。宁夏惠农753002)

摘要：对不同浓度铁离子处理下黄芩抗氧化酶活性等生理特性进行了研究。结果表明：M4处理(Fe2+浓度为

6．95me／h)下黄芩的株高最高，其叶绿素含量、SOD酶活性、POD活性、可溶性蛋白质合量均显著高于其他处理，而

其丙二醛含量却显著低于其他处理。研究结果提示，Fe2+浓度为6．95 ms／ks可有效增强黄芩细胞活性。促进黄芩

生长。是黄芩生长的最佳铁离子浓度。
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黄芩(Scute／／ar／a ba／ea／ens／s Geo唧．)为唇形科黄

芩属多年生草本植物，是我国的传统大宗中药材。

黄芩中含有黄芩甙、黄芩素和汉黄芩甙等次生代谢

产物。这些次生代谢产物具有清热解毒、抗炎利胆、

保肝和抗肿瘤作用【I-41。据报道，黄芩苷元和千层

纸黄素A分别对大肠癌细胞WiDr的增殖和人宫颈

癌细胞HeLa S3具有强烈抑制作用Is]，而黄芩配合

其他中药治疗肝癌亦有特效【6 J。由此可见。开发黄

芩及其活性成分作为降血压、治疗冠心病和糖尿病

以及防治肿瘤的新药前景十分广阔。

随着对黄芩研究的深入，黄芩的需求量也随之

大幅度上升，据不完全统计，我国仅黄芩甙的年需求

量就在300 t以上。但野生黄芩资源由于大量采挖

己濒临灭绝，目前在市场上流通的主要是栽培黄芩，

就黄芩栽培方法我国研究者做了大量的基础工作。

但是就不同营养元素对黄芩的生长和生理特性的研

究涉猎较少。微量元素对药用植物的生长和药材质

量具有重要的影响。其中铁离子的作用尤为重要，

铁可提高光合作用、蛋白质的形成效率，改善原生质

的胶体性质、调节植物的水分状况，从而促进植物生

长和对不良环境的抵抗力"J。缺铁是一个世界性植

物营养问题。土壤中铁含量虽然很高，但常以较稳

定的氧化态存在，故植物难以利用；尤其在pH较高

的石灰性土壤中，植物缺铁现象更为严重Ls】。但是

对植物而言，不能盲目补充铁，缺铁和铁过量都会对

其造成伤害，因此，维持植物铁离子的动态平衡就显

得尤为重要L9J。选择合适的铁离子浓度。不仅能促

进药用植物植株正常生长发育，还可以使其次生代

谢产物积累量达到最大。而且适宜的铁离子浓度是

抗氧化酶发挥活性所必需的。

因此，本研究利用含有不同浓度二价铁离子的

培养基来培养黄芩，测定各处理下黄芩植株的株高

及抗氧化酶活性等生理指标，以期探索黄芩生长的

最佳铁离子浓度，为黄芩的大规模科学种植提供理

论依据。

l材料与方法

1．1试验材料

黄芩(Scutellaria baicalensis‰画)种子2009年
购于甘肃，筛选饱满的种子消毒后接种在相应的培

养基内。

1．2试验设计

各处理基本培养基为MS培养基，并且含有6一

BA 0．5 ms／ks和NAA 0．1 ms／ks，pH值6．8，培养条

件25±I℃，12 h光照。12 h黑暗，每隔10 d转接一

次。确定5个不同浓度的FeS04·4H20处理和一个

空白对照，各处理重复3次，具体设计如下(以下为

二价铁离子浓度)：

M1：0 mg／kg； M2：1．74 me／kg；M3：3．48

m吕／kg；M4：6，95 mg／kg；M5：13，90 ms／kg：M6：27．80

．v／ks。

1．3测定项目和方法

1．3．1株高的测定 接种后20天测量，培养瓶外

用刻度尺测量植株垂直高度，每个样本随机测量30
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株，计算平均株高。

1，3．2叶绿素含量的测定【10】 在第23天时取各

处理叶片，利用分光光度法测定叶绿素含量。

1．3．3可溶性蛋白质含量的测定【II】 可溶性蛋白

质含量的测定采用考马斯亮兰G一250法，鲜样用

pH 7．o缓冲液浸提，以牛血清(BSA)制作标准曲线，

求得样品中蛋白质含量。样品中蛋白的含量

(mo／s)=C X vr¨X FW X 1000

式中，C为查标准曲线值(1ag)；Vr为提取液总体积

(mL)；邢为样品鲜重(g)；h为测定时加样量
(mL)。

l。3。4丙二醛含量的测定[12】 在第28天时取各

处理叶片利用分光光度法测定丙二醛含量。MDA

(“mol／mg Fw)=[6．452 X(A652一A600)一0．559 X

A450]X v／E X胛

式中，E为提取液总体积(mL)；E为测定用提取液

体积；邢为样品鲜重。
1．3．5超氧化物歧化酶活性(SOD)测定【b] 在第

加天时取各处理叶片利用分光光度法测定SOD活

性，通过测定计算得到各处理SOD总活力。计算公

式如下：

SOD总活性=[(Ao—As)X¨]／(O．5 X Ao x形，x

y1)

式中，SOD总活性以每克鲜重的酶单位表示(U／g)；

A。为对照的光吸收值；As为样品的光吸收值；vT为

样品液总体积(mL)；I，l为测定时样品用量(mL)；睇
为样品鲜重(g)。

1．3．6过氧化物酶活性(POD)的测定[13J在有过

氧化氢存在下，过氧化物酶能使愈创木酚氧化，生成

茶褐色物质，该物质在470 nm处有最大吸收，可用

分光光度计测量470 llm的吸光度变化测定过氧化

物酶活性

酶活性[△A470／(g·min FW)]=

△‰X酶提取液总量(mE)
样品鲜重(g)x测定时酶液用量(mL)

2结果与分析

2．1不同浓度铁离子处理对黄芩幼苗株高的影响

由图l可知，随铁离子含量的增加，黄芩幼苗株

高也逐渐增高，当Fe2+达到6．95 mg／kg(M4处理)

时，黄芩幼苗株高达最高，之后趋于下降，这表明在

一定范围内。铁离子可促进植物生长，但是其含量过

高也会限制黄芩植物的生长，故对黄芩而言，Fe2+含

量6．95 mr／ks时黄芩生长最快。

Ml M2 M3 M4 M5 M6

处理Treatments

圈I不同浓度铁离子处理对黄芩株高的影响

Fig．1 Effect of Fc2+On the height of

80ae／／a砌ba／eoJ／ens／s G∞rgi．

2．2不同浓度铁离子处理对黄芩叶绿素含量的影响

叶绿体是铁的主要储存器官，叶片中的铁有

90％以上都储存在叶绿体中[14。1引。铁主要以铁蛋

白的形式储存在叶绿体基质中。缺铁容易导致植物

叶绿体结构破坏，叶绿体基粒数目减少，基粒类囊体

的片层数目下降，基粒类囊体和基质类囊体排列混

乱，严重缺铁时叶绿体被解离或液泡化，从而影响叶

绿素的形成LI引。

各处理叶绿素含量均高于对照M1处理，从M1

到M6黄芩体内的叶绿素含量逐渐增加，其中以M4

(Fe2+含量为6．95 ms：ks)处理的黄芩幼苗叶绿素含

量最高(见图2)，生长状况最好，这主要是由于该浓

度下黄芩细胞内叶绿体片层结构完整，利于叶绿素

的合成所致。
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Ml M2 M3 M4 M5 M6

处理Treatments

囝2不同浓度铁离子处理对黄芩时绿素含量的影响

Fig．2 Effect of Fe2+On chlorophy content of

&utdhrm ba／ca／／endⅢC,eor0．
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2．3不同浓度铁离子处理对黄芩可溶性蛋白含量

的影响

近年来的研究表明。铁直接参与了蛋白质的合

成，缺铁时，植物体内蛋白质含量下降，硝酸盐、氨基

酸和酞胺明显累积。由图3可知，M4处理(Fe2+含

量为6．95 mg／kg)时，可溶性蛋白质含量最高，铁含

量过低或过高都对黄芩的可溶性蛋白合成具有抑制

作用。

l

童i
芋曼

墓i
品i
掣苔

萼l

Ml M2 M3 M4 M5 M6

处理Treatments

圈3不同浓度铁离子对黄芩可溶性蛋白含量的影响

№．3 Effect of Fe2+On soluble protein of

Scutd／ar／a ba／ca／2ens／s C,eo哂．

2．4 不同浓度铁离子处理对黄芩幼苗丙二醛

(MDAl含量的影响

丙二醛(MAD)含量可以反映植物遭受逆境伤害

的程度，在体外影响线粒体呼吸链复合物及线粒体

内关键酶活性【"J。由图4可知，Ml—M4丙二醛含

量降低，M4一M6随着铁离子浓度的逐渐升高，丙二

醛含量也逐渐升高。经M4(Fe2+含量为6．95

mg／kg)处理的丙二醛含量最低，这是由于该处理铁

含量促进黄芩细胞生长旺盛，叶绿素含量高，其抗氧

化的能力较高。铁含量过高会导致细胞内氧自由基

增多，因而丙二醛含量增加。

12

奄l。

重l
8

画蔓6

蒌l 4
∥2

0

MI M2 M3 M4 M5 M6

处理Treatments

图4不同浓度铁离子对黄芩丙二醛含量的影响

Fig．4 Effect of Fe2+0111 the content of MDA of

&utd／ar／a ba／ca／／em／s G∞rgi．

2。5不同浓度铁离子处理对黄芩幼苗抗氧化酶活

性的影响
．

超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化物酶(POD)是

植物细胞内重要的保护酶，各处理黄芩幼苗SOD和

POD活性以M4(Fe2+含量为6．95 mg／kg)处理下最

高(见表1)，表明此时细胞膜受伤害程度最低。但

是铁离子浓度过高也会导致SOD和POD的合成减

少，可能是由于铁离子含量过高，导致细胞渗透压过

低，黄芩细胞合成SOD和POD能力下降。这与唐建

军在水稻上的试验结果一致[18]。而且适合的铁浓

度有利于水稻植株的愈创木酚过氧化物酶、超氧化

物歧化酶及硝酸还原酶等活性的增加，这些物质可

抵御和清除逆境胁迫所产生的活性氧，阻抑膜脂过

氧化，维持膜系统的稳定性【19一驯。

裹1 不同浓度铁离子处理对黄芩超氧化物蛟化囊(SOD}活性和过氯化耪蕞活性的影响

T圳e l Effect of Fe2+on superoxide dismutase and peroxydase activity of Scute胁／a ba／ca／egs／s C,eorgi

注：同列不同字母为差异极显著(P(o，01)。

Note：Values within-column with the·㈣lener ind／eate significant difference(P‘O．OI)

3结论与讨论

1)不同处理间，随铁离子浓度的逐渐升高，各

处理黄芩株高呈现出先逐渐升高后又降低的趋势，

其中用M4处理的黄芩幼苗生长最佳，株高最高。

2)各处理黄芩幼苗SOD活性、POD活性以M4

处玛鼽最高，说明过高或高低的铁离子都会抑制其

体内酶的活性或者蛋白质含量。这与前人的许多研

究是一致的【2¨。而M4处理的黄芩幼苗丙二醛含量

最低，表明M4处理的铁含量较适于黄芩生长，其物
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质合成力较强，膜质过氧化程度最低。而经M6处

理的黄芩幼苗丙二醛含量最高，是因为铁离子含量

太高，导致细胞内渗透压过高。

3)各处理黄芩幼苗可溶性蛋白质、叶绿素含量

以M4处理为最高，当其浓度达到M4(Fe2+含量为

6．95 mg／kg)时，黄芩生长最旺盛，可促进其生长。
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Abstract：Effects of Ire2+on antioxidase activity and other physiological characteristics of&utel／ar／m ba／ea／er罅is

C-eofgi were studied．The reslL】_t$show that the plant height，chlorophyll content，superoxide dismutase and peroxyd硇e

activity and the soluble protein content of Scutel／ar／a ba／ca／em／s C,eorgi under M4 treatment(the Fe2+content is 6．95

rag／ks)肿significantly higher than other’8．while the content of MDA under M4 treatment(the Fe2+content is 6．95

mg／kg)is the lowest。The results indicate that 6．95 mg／kg Fe2+Can enhance cellular activity and promote the growth of

&utel／ar／a ba／cden,is Ge0哂，which will provide technical and theoretical support for cultivation of&utellaria baicalen—

sis Ge0Igi．
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