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水分胁迫及复水对黄芩生理特性的影响

陈雨森１ꎬ王　 浩１ꎬ孙祎洋１ꎬ郭军玲１ꎬ２ꎬ３ꎬ张　 强１ꎬ２ꎬ３ꎬ杨治平１ꎬ２ꎬ３

(１.山西农业大学资源环境学院ꎬ山西 太原 ０３００３１ꎻ ２.山西农业大学生态环境产业技术研究院 /
土壤环境与养分资源山西省重点实验室ꎬ山西 太原 ０３００３１ꎻ ３.山西农业大学农业农村部盐碱地改良

与利用(干旱与半干旱盐碱地)重点实验室ꎬ山西 太原 ０３００３１)

摘　 要:以正品黄芩为研究对象ꎬ设置盆栽土壤含水量为田间持水量的 １００％、８０％、６０％、４０％ꎬ分别代表过量水

分供给、适度水分供给、轻度水分亏缺、重度水分亏缺ꎬ并以适度水分供给(８０％ＦＣꎬＦＣ 为田间持水量)为对照ꎬ研究

不同梯度水分胁迫及复水处理后黄芩的生理响应ꎮ 结果表明:水分胁迫 ３０ ｄ 时ꎬ受胁迫处理(１００％ＦＣ、６０％ＦＣ、４０％
ＦＣ)的黄芩总叶绿素含量较对照处理分别降低 ７.１％、５.６％、５.９％ꎬ类胡萝卜素含量较对照处理分别降低 ６.５％、
１０.１％、９.３％ꎬ电解质相对外渗率较对照处理分别提升 ４６. ５％、１９. ７％、５４. ９％ꎬ丙二醛含量较对照处理分别提升

３９.７％、１０９.７％、３６０.０％ꎬ超氧化物歧化酶活性较对照处理分别提升 ２.３％、３.８％、７.５％ꎬ谷胱甘肽还原酶活性较对照

处理分别提升 ９７.４％、１０５.５％、１７２.５％ꎮ 此外ꎬ在水分胁迫期间ꎬ水分亏缺处理(６０％ＦＣ、４０％ＦＣ)导致黄芩可溶性糖

含量上升ꎬ在胁迫 ３０ ｄ 时分别达 ４９.７ ｍｇ􀅰ｇ－１、５７.８ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ过量水分供给处理(１００％ＦＣ)导致黄芩过氧化物酶活性

提升ꎬ在胁迫 ３０ ｄ 时达 ３.９９ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１ꎮ 复水能有效降低水分胁迫带来的生理损伤ꎬ复水及收获期间ꎬ受胁迫

处理(１００％ＦＣ、６０％ＦＣ、４０％ＦＣ)黄芩叶绿素超量恢复ꎬ总叶绿素含量在复水 ５ ｄ 时较对照处理分别提升５.５％、９.１％、
１８.２％ꎬ受胁迫处理脯氨酸含量与对照处理均降至 ５２.２ ｍｇ􀅰ｇ－１附近ꎮ 重度水分亏缺造成的生理损伤通过复水无法

恢复ꎬ在收获时 ４０％ＦＣ 处理中可溶性糖含量达 ２８.６ ｍｇ􀅰ｇ－１、丙二醛含量达 ９.２ ｍｇ􀅰ｇ－１、超氧化物歧化酶活性达

９１９.９ Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１、过氧化物酶活性达 ２.０ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１ꎬ均为处理间较高水平ꎮ 水分胁迫及复水有利于黄芩产量

和质量提升ꎬ收获时 ６０％ＦＣ 处理黄芩苷收获量最高ꎬ达 ６２９.１４ ｍｇ􀅰株－１ꎮ
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ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｅａｃｈｅｄ ２８.６ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ９.２ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ９１９.９ Ｕ􀅰ｇ－１􀅰
ｈ－１ꎬ ａｎｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ２.０ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１ ｉｎ ｔｈｅ ４０％ＦＣ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｈａｒｖｅｓｔꎬ ａｌｌ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ
ｌｅｖｅｌｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｆａｖｏｒｅｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ＳＢＧ ｒｏｏｔｓꎬ ａｎｄ ａｔ ｈａｒｖｅｓｔꎬ ｔｈｅ
６０％ＦＣ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｏｆ ｂａｉｃａｌｉｎ ａｔ ６２９.１４ ｍｇ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ Ｇｅｏｒｇｉꎻ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎꎻ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 黄芩(Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ ＧｅｏｒｇｉꎬＳＢＧ)ꎬ别名

山茶根、黄金茶ꎬ唇形科黄芩属多年生草本植物ꎮ
中药黄芩以黄芩干燥根为炮制原料ꎬ为传统大宗中

药材之一ꎬ具有多种药用价值ꎮ 现代药理学研究表

明ꎬ黄芩具有抗氧化、抗炎、抗菌、抗肿瘤、抗衰老、
降血糖、保护肝脏 /神经 /心血管和增强免疫等作

用[１－３]ꎮ 临床与药理研究对黄芩的需求量逐年上

升ꎬ导致其野生资源遭到严重破坏ꎮ 为了解决黄芩

药材供不应求的问题ꎬ黄芩供给逐渐从野生采集转

向人工栽培ꎬ形成了山西、山东、陕西、甘肃四大人

工栽培黄芩产区[４]ꎮ 山西产区的黄芩药材产量大、
质量优ꎬ年供给量已超全国的 ５０％[５]ꎮ

山西产区地处黄土高原东翼、华北平原以西ꎬ
气候干燥ꎬ降雨时空分布不均ꎬ农业生产受季节性

集中降雨与区域性干旱影响较为明显[６－７]ꎮ 目前ꎬ
山西产区人工栽培黄芩一般始于 ４ 月或 ５ 月ꎬ６ 月

初黄芩进入展叶期ꎬ７ 月中旬进入花果期ꎮ ６—７ 月

间ꎬ山西降雨量随机性较大ꎬ旱涝灾害频率较高ꎬ栽
培黄芩在展叶期内容易遭受水分胁迫影响ꎬ导致黄

芩植株生长发育缓慢ꎬ甚至出现植株生理失衡、枯
萎死亡的现象ꎮ ８—９ 月间ꎬ山西降雨量充沛且稳

定ꎬ黄芩生长有所恢复ꎬ但仍然限制着黄芩栽培生

产的规模与质量ꎮ 因此ꎬ明确水分胁迫及复水下黄

芩的生理特性、实施合理的水分调控ꎬ是黄芩优质

高产栽培发展亟需解决的问题ꎮ
有关黄芩在水分胁迫下的生理特性目前已有

部分研究ꎬ如刘金花等[８] 通过研究水分胁迫下黄芩

生理生化特性发现ꎬ随着水分胁迫的加剧ꎬ黄芩根

中的黄芩苷含量不断上升ꎬ黄芩叶绿素含量不断降

低ꎬ脯氨酸和可溶性糖含量不断升高ꎮ 程林[９] 对水

分胁迫下黄芩生理响应研究发现ꎬ随着胁迫时间延

长黄芩中丙二醛开始大量积累ꎬ黄芩细胞膜受损ꎬ
抗氧化酶活性增强ꎬ渗透调节物含量增加ꎬ在重度

胁迫下黄芩丙二醛含量持续升高ꎬ但抗氧化酶活性

明显受到抑制ꎮ 这些研究主要集中在水分胁迫下

的黄芩生理响应ꎬ有关胁迫后复水处理下黄芩的生

理特性研究却鲜有报道ꎮ 复水处理是药用植物栽

培生产中的重要水分调节措施ꎬ植物在遭受水分胁

迫后ꎬ通过复水可以有效恢复生理平衡ꎮ 谢丰璞

等[１０]对干旱后复水的药用大黄研究发现ꎬ复水能增

强药用大黄的抗旱性及生理恢复能力ꎮ Ｃｈｅｎ 等[１１]

研究干旱及复水下沙棘和狗尾草的生理响应发现ꎬ
干旱后复水能促进沙棘和狗尾草的生理恢复ꎬ但严

重的胁迫会导致生理功能发生不可逆损伤ꎮ 目前

有关水分胁迫后复水对黄芩生理影响的研究不足ꎬ
难以为黄芩栽培生产中的水分调控提供有效参考ꎮ

综上ꎬ对黄芩开展水分胁迫及复水试验ꎬ有利

于明确黄芩对水分胁迫及复水的生理响应特征ꎬ对
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黄芩水分调控及优质高产栽培具有重要指导意义ꎮ
本研究以正品黄芩为对象ꎬ通过研究不同水分胁迫

下及复水后黄芩的光合色素含量、细胞膜透性、渗
透物质量、抗氧化酶活性、黄芩苷收获量等指标ꎬ探
究黄芩在水分胁迫及复水下的生理特性ꎬ旨在阐明

黄芩应对水分胁迫的生理机制ꎬ为黄芩水分调控及

优质高产栽培提供科学参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

盆栽试验于 ２０２２ 年 ４ 月在山西农业大学东阳试

验示范基地(１１２°６７′Ｅꎬ３７°５５′Ｎ)旱作农业节水大棚

内开展ꎮ 试验所用正品黄芩种苗购置于山西省陵川

县ꎬ为 ２０２１ 年春季所育ꎬ苗龄 １２ 个月ꎬ平均根长 １８.４
ｃｍꎬ平均根粗 ５.０７ ｍｍꎬ平均鲜质量 １.３４ ｇ􀅰株－１ꎮ

黄芩盆栽于 ２０２２ 年 ５ 月 １ 日完成填装与布设ꎮ
黄芩种苗均匀定植在口径 ３２.５ ｃｍ、深度 ３１ ｃｍ 的聚

乙烯塑料桶内ꎬ每桶 ４ 株ꎮ 盆装土土壤质地为砂壤

土ꎬ取自节水大棚内耕层土壤ꎬ容重 １.４３ ｇ􀅰ｃｍ－ ３ꎬ
田间持水量(ＦＣ)为 ２０.６％ꎬ土壤全氮含量 ０.９９ ｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬｐＨ 值 ８.０４ꎬ有效磷含量 ５.６７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾

含量 １９２.４１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有机质含量 １６.９３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
塑料桶底部布设石子作为储水层ꎬ约 １.５ ｃｍ 厚ꎬ纱
网隔开ꎮ 紧挨桶内壁一侧放置一支 ＰＶＣ 管(口径

２０ ｍｍꎬ长 ４２ ｃｍ)用以灌水ꎮ 待土壤装填完毕后通

过田间持水率计算盆内湿土的土壤含水率占 ＦＣ 的

比例(％)ꎬ根据土壤含水率差值统一调整至 ８０％±
５％ＦＣꎬ直至胁迫开始ꎮ 试验盆栽放置在移动式节

水大棚下ꎬ无降雨时大棚开放ꎬ雨天遮蔽雨水ꎮ
１.２　 试验设计

水分胁迫及复水试验于 ２０２２ 年 ６ 月 １４ 日(黄
芩展叶期)开始控水ꎬ基于 ＧＢ / Ｔ ３２１３６－２０１５[１２] 中

农业干旱等级的划分标准与多数作物适宜生长的

土壤水分状况[１３]ꎬ以田间持水量 １００％±５％、８０％±
５％、６０％±５％、４０％±５％设 ４ 个水分胁迫及复水处

理ꎬ分别代表过量水分供给、适度水分供给、轻度水

分亏缺、重度水分亏缺(分别记作 １００％ＦＣ、８０％ＦＣ、
６０％ＦＣ、４０％ＦＣ)ꎬ以适度水分供给为对照处理ꎮ 水

分胁迫开始前(６ 月 １２ 日)控制各处理灌水量ꎬ待各

处理达到相应水分梯度后(６ 月 １４ 日)开始水分胁

迫ꎮ 水分胁迫 ３０ ｄ 后进行复水ꎬ所有处理保持 ８０％
±５％ＦＣ 的土壤水分状况直至 ２０２２ 年 １０ 月 １３ 日收

获ꎮ 试验期间每日称重灌水调整ꎬ调整各处理土壤

水分状况为对应水分梯度ꎮ 处理后的黄芩分别在

胁迫 １０、２０、３０ ｄ、复水 ５、１５、３０ ｄꎬ以及收获时进行

取样测定ꎬ共 ７ 次ꎬ每次各处理取样 ５ 盆ꎬ全生育期

共取样 １４０ 盆ꎮ 取样时ꎬ将黄芩植株完整取出ꎬ包液

氮后储存在－８０℃冰箱ꎬ用于测定生理指标ꎮ
１.３　 测定项目

光合色素测定采用丙酮－乙醇提取法[１４]、细胞

膜渗透性测定采用电导率法[１５]、丙二醛含量测定采

用巴比妥酸法[１６]、超氧化物酶活性测定采用氮蓝四

唑还原法[１６]、过氧化物酶活性测定采用愈创木酚

法[１６－１７]ꎬ以上测定指标均为 ３ 次生物学重复ꎮ
过氧化氢酶、谷胱甘肽还原酶活性及可溶性

糖、脯氨酸含量使用生物生化试剂盒ꎬ参照 Ｓｏｌａｒｂｉｏ
公司测定说明ꎬ均为 ３ 次生物学重复ꎮ

黄芩苷测定方法及条件参考陈雨森等[１８] 方法ꎬ
３ 次生物学重复ꎮ 黄芩苷收获量(ｍｇ􀅰株－１)＝ 黄芩

苷含量(ｍｇ􀅰ｇ－１)×单株产量(ｇ)ꎮ
１.４　 数据处理分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行数据整理ꎻ利用

ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２７ 进行方差分析(Ｄｕｎｃａｎ 法)ꎻ
采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 绘图ꎬ图中所示数据均为带标准差

的平均值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水分胁迫及复水对黄芩光合色素含量的影响

水分胁迫及复水对黄芩叶片中光合色素含量

的影响如图 １ 所示ꎮ 从图 １Ａ 可见ꎬ在水分胁迫初

期(Ｗ１０)ꎬ水分亏缺促进了叶绿素 ａ(Ｃｈｌａ)含量提

升ꎬ６０％ＦＣ 和 ４０％ＦＣ 处理下黄芩 Ｃｈｌａ 含量保持较

高水平ꎬ随着胁迫时间的增长ꎬ水分胁迫会抑制

Ｃｈｌａ 合成ꎬ胁迫 ３０ ｄ 时ꎬ１００％ＦＣ、６０％ＦＣ、４０％ＦＣ
处理中 Ｃｈｌａ 含量均低于 ８０％ＦＣ 处理ꎮ 胁迫处理下

(１００％ＦＣ、６０％ＦＣ、４０％ＦＣ 处理)的黄芩在复水后

Ｃｈｌａ 合成速率较快ꎬ复水后 １００％ ＦＣ、６０％ ＦＣ 和

４０％ＦＣ 处理中 Ｃｈｌａ 含量均高于 ８０％ＦＣ 处理ꎬ并持

续至收获ꎮ 从图 １Ｂ 可见ꎬ水分胁迫对叶绿素 ｂ
(Ｃｈｌｂ)含量的影响与 Ｃｈｌａ 含量较为相似ꎬＣｈｌｂ 含量

的总体变化幅度较大ꎬ同时期各处理差异更大ꎮ 在

收获时 Ｃｈｌｂ 含量的变化趋势与 Ｃｈｌａ 含量变化有所

不同ꎬ１００％ＦＣ、６０％ＦＣ 和 ４０％ＦＣ 处理的 Ｃｈｌｂ 含量

均显著高于对照ꎬ且处于同一水平ꎮ 从图 １Ｃ 可见ꎬ
黄芩中总叶绿素(Ｔｃｈｌ)含量主要取决于 Ｃｈｌａ 含量变

化ꎬＴｃｈｌ 含量在全生育期变化趋势与 Ｃｈｌａ 含量变化

趋势基本一致ꎮ 图 １Ｄ 为水分胁迫下黄芩中类胡萝卜

素(Ｃａｒ)含量变化ꎮ 胁迫进行至 ２０ ｄ 时ꎬ水分亏缺下

Ｃａｒ 含量提升ꎬ６０％ＦＣ 和 ４０％ＦＣ 处理下 Ｃａｒ 含量显

著高于 ８０％ＦＣ 处理ꎮ 胁迫 ３０ ｄ 时ꎬ１００％ＦＣ、６０％ＦＣ
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和 ４０％ＦＣ 处理的 Ｃａｒ 含量都低于 ８０％ＦＣ 处理ꎮ 复

水 ５ ｄ 时ꎬＣａｒ 含量与水分供给量呈反向增加趋势ꎬ表
现为 ４０％ＦＣ 处理>６０％ＦＣ 处理>８０％ＦＣ 处理>１００％
ＦＣ 处理ꎮ 在复水 １５ ｄ 时ꎬ受水分亏缺影响ꎬ６０％ＦＣ

和 ４０％ＦＣ 处理 Ｃａｒ 含量较高ꎬ以 ４０％ＦＣ 处理 Ｃａｒ 含
量最高(０.４５５ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎮ 收获时ꎬ４０％ＦＣ 处理 Ｃａｒ 含
量降低ꎬ并与 ８０％ＦＣ 处理为同一水平ꎬ此时 １００％ＦＣ
处理 Ｃａｒ 含量为较高水平ꎮ

　 　 注:Ｗ１０:胁迫 １０ 天ꎻＷ２０:胁迫 ２０ 天ꎻＷ３０:胁迫 ３０ 天ꎻＲ０５:复水 ５ 天ꎻＲ１５:复水 １５ 天ꎻＲ３０:复水 ３０ 天ꎻＨ:收获阶段ꎮ 不同

小写字母表示同时期内不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｗ１０: Ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ １０ ｄａｙｓꎻ Ｗ２０: Ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ２０ ｄａｙｓꎻ Ｗ３０: Ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ３０ ｄａｙｓꎻ Ｒ０５: Ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ５ ｄａｙｓꎻ

Ｒ１５: Ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ５ ｄａｙｓꎻ Ｒ３０: Ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ５ ｄａｙｓꎻ Ｈ: Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 水分胁迫对黄芩叶片中色素含量的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ＳＢＧ

２.２　 水分胁迫及复水对黄芩细胞膜透性的影响

水分胁迫及复水对黄芩细胞膜透性的影响如

图 ２ 所示ꎮ 细胞电解质外渗率是评估细胞膜完整性

与稳定性的重要指标ꎬ从图 ２Ａ 可见水分胁迫及复

水对黄芩细胞电解质相对外渗率(ＥＬ)的影响ꎮ 胁

迫期间ꎬ重度水分亏缺下黄芩细胞膜渗透性增大导

致 ＥＬ 提升ꎬ４０％ＦＣ 处理在胁迫期间 ＥＬ 处于较高水

平ꎮ 复水使受胁迫处理的黄芩 ＥＬ 降低ꎬ１００％ＦＣ、
６０％ＦＣ 和 ４０％ＦＣ 处理 ＥＬ 在复水后均有所降低ꎬ但
复水后的 ４０％ＦＣ 处理 ＥＬ 仍为处理间较高水平ꎬ且
持续整个复水至收获期ꎮ 丙二醛是反映细胞膜受

损程度的重要标志物ꎬ从图 ２Ｂ 可见水分胁迫及复

水对黄芩丙二醛(ＭＤＡ)含量的影响ꎮ 胁迫期间ꎬ水
分胁迫导致黄芩细胞膜结构受损ꎬ过氧化程度加

剧ꎬ１００％ＦＣ、６０％ ＦＣ 和 ４０％ ＦＣ 处理在胁迫期间

ＭＤＡ 含量较高ꎬ４０％ＦＣ 处理受影响最为明显ꎬＭＤＡ

含量处于处理间较高水平ꎮ 复水无法修复水分亏

缺造成的过氧化损伤ꎬ复水期间ꎬ６０％ＦＣ 和 ４０％ＦＣ
处理 ＭＤＡ 含量仍然处于处理间较高水平ꎬ直至收

获ꎮ 复水可使过量水分供给下的黄芩细胞膜结构

恢复ꎬ１００％ＦＣ 处理在复水后 ＭＤＡ 含量始终处于处

理间较低水平ꎮ
２.３　 水分胁迫及复水对黄芩渗透调节物质的影响

水分胁迫及复水对黄芩渗透调节物质的影响

如图 ３ 所示ꎮ 脯氨酸、可溶性糖等渗透物质在调节

植物细胞渗透平衡中十分重要ꎮ 从图 ３Ａ 可见水分

胁迫及复水对黄芩脯氨酸(Ｐｒｏ)含量的影响ꎮ 胁迫

期间ꎬＰｒｏ 含量随着 ＦＣ 降低而升高ꎬ表现为 ４０％ＦＣ
处理>６０％ＦＣ 处理>８０％ＦＣ 处理>１００％ＦＣ 处理ꎬ胁
迫 ３０ ｄ 时ꎬ４０％ＦＣ 处理 Ｐｒｏ 含量达生育期高点ꎬ为
１１０.１２ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎮ 复水后ꎬ各处理 Ｐｒｏ 含量均有所下

降ꎬ复水 ３０ ｄ 时ꎬ受水分亏缺影响ꎬ６０％ＦＣ 和 ４０％
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ＦＣ 处理 Ｐｒｏ 含量有所上升ꎬ在收获时各处理 Ｐｒｏ 含

量在同一水平内无显著性差异ꎮ 从图 ３Ｂ 可见水分

胁迫及复水对黄芩可溶性糖(ＳＳ)含量的影响ꎮ 胁

迫期间ꎬ水分亏缺促进了 ＳＳ 含量提升ꎬ４０％ＦＣ 处理

中 ＳＳ 含量在水分胁迫期间始终处于较高水平ꎬ在胁

迫 ２０ ~ ３０ ｄ 时ꎬ６０％ＦＣ 处理同样表现为较高的 ＳＳ
含量ꎮ 复水能在短时间内降低受水分亏缺影响的

黄芩中 ＳＳ 含量ꎬ６０％ＦＣ 和 ４０％ＦＣ 处理在复水 ５ ｄ
时ꎬＳＳ 含量有所降低ꎬ显著低于 ８０％ＦＣ 处理ꎮ 受严

重水分亏缺影响ꎬ４０％ＦＣ 处理在复水 １５ ｄ 至收获

时的 ＳＳ 含量均保持在较高水平ꎮ
２.４　 水分胁迫及复水对黄芩抗氧化酶活性的影响

水分胁迫及复水对黄芩抗氧化酶活性的影响

如图 ４ 所示ꎮ 水分胁迫对黄芩中超氧化物歧化酶活

性(ＳＯＤ)的影响如图 ４Ａ 所示ꎬＳＯＤ 活性能在一定

程度反映水分胁迫下黄芩抗氧化酶系统清除过氧

化物与超氧根离子的能力ꎮ 可以看出ꎬ各处理 ＳＯＤ
活性在胁迫 ３０ ｄ 时与收获阶段整体较高ꎮ 长时间

的水分胁迫会导致 ＳＯＤ 活性上升ꎬ在胁迫 ３０ ｄ 时ꎬ

各处理 ＳＯＤ 活性表现为 ４０％ＦＣ 处理>６０％ＦＣ 处理

>１００％ＦＣ 处理>８０％ＦＣ 处理ꎮ 复水能在短时间内

有效降低 ＳＯＤ 活性ꎬ但水分胁迫仍然促进了复水后

黄芩中 ＳＯＤ 活性提升ꎮ 复水 ５ ｄ 时ꎬ１００％ＦＣ、６０％
ＦＣ 和 ４０％ＦＣ 处理 ＳＯＤ 活性均有所下降ꎬ此时 ８０％
ＦＣ 处理 ＳＯＤ 活性为处理间较高水平ꎬ复水 ３０ ｄ 时ꎬ
各处理 ＳＯＤ 活性表现为 ４０％ＦＣ 处理>６０％ＦＣ 处理

>１００％ＦＣ 处理>８０％ＦＣ 处理ꎮ 水分胁迫对黄芩中

过氧化物酶(ＰＯＤ)活性的影响如图 ４Ｂ 所示ꎬＰＯＤ
活性反映了水分胁迫下黄芩清除体内一氧化氮、过
氧化氢、超氧根离子及其他有毒物质的能力ꎮ 胁迫

期间各处理 ＰＯＤ 活性整体呈持续上升趋势ꎮ 胁迫

１０ ｄ 时ꎬＰＯＤ 活性与胁迫程度呈相反趋势变化ꎬ此
时 １００％ＦＣ 处理为处理间较低水平ꎮ 长时间的水分

胁迫导致黄芩 ＰＯＤ 活性上升ꎬ胁迫 ３０ ｄ 时ꎬ１００％
ＦＣ 和 ４０％ＦＣ 处理 ＰＯＤ 活性均显著高于 ８０％ＦＣ 处

理ꎬ分别为 ３.９９、４.０１ ｍｇ􀅰ｇ－１ ｍｉｎ－１ꎮ 复水可显著降

低 ＰＯＤ 活性ꎬ复水 ５ ｄ 时ꎬ各处理 ＰＯＤ 活性较胁迫

３０ ｄ 时明显下降ꎮ 重度水分亏缺促进了黄芩 ＰＯＤ 活

图 ２　 水分胁迫及复水对黄芩细胞膜透性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＳＢＧ

图 ３　 水分胁迫及复水对黄芩渗透调节物质的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｏｓｍｏｌｙｔｅｓ ｏｆ ＳＢＧ
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性提升ꎬ在复水 １５ ｄ 至收获时ꎬ４０％ＦＣ 处理 ＰＯＤ 活

性持续上升ꎬ始终为处理间较高水平ꎬ１００％ＦＣ、８０％
ＦＣ 和 ６０％ＦＣ 处理在收获时 ＰＯＤ 活性有所上升ꎬ但
仍显著低于 ４０％ＦＣ 处理ꎮ 水分胁迫对黄芩中过氧

化氢酶(ＣＡＴ)活性的影响如图 ４Ｃ 所示ꎬＣＡＴ 活性

反映了黄芩清除体内过氧化氢的能力ꎮ 过量水分

供给对黄芩中 ＣＡＴ 活性的促进作用较强ꎬ胁迫 １０ ~
２０ ｄ 时ꎬ４０％ＦＣ 和 ６０％ＦＣ 处理 ＣＡＴ 活性有所上

升ꎬ但仍低于 １００％ＦＣ 处理ꎮ 胁迫 ３０ ｄ 时ꎬ除 １００％
ＦＣ 处理ꎬ其他三个处理 ＣＡＴ 活性均有上升ꎬ此时

６０％ＦＣ 处理 ＣＡＴ 活性较强 ( ９６０. ８５ Ｕ 􀅰 ｇ－１ 􀅰
ｍｉｎ－１)ꎮ 复水 ５ ｄ 时ꎬ１００％ＦＣ 处理 ＣＡＴ 活性上升ꎬ
复水 １５ ｄ 时ꎬ四个处理 ＣＡＴ 活性均有上升ꎬ此时

８０％ＦＣ 处理 ＣＡＴ 活性较强 ( １１１６. ９３ Ｕ􀅰 ｇ－１ 􀅰
ｍｉｎ－１)ꎮ 水分胁迫对黄芩中谷胱甘肽还原酶(ＧＲ)
活性的影响如图 ４Ｄ 所示ꎬＧＲ 活性反映了黄芩中谷

胱甘肽－抗坏血酸循环在应对水分胁迫中的表现ꎮ
水分胁迫对 ＧＲ 的促进作用较强ꎬ胁迫期间ꎬ各处理

黄芩 ＧＲ 活性均不断提升ꎬ６０％ＦＣ 和 ４０％ＦＣ 处理

ＧＲ 活性上升较快ꎬ胁迫 ３０ ｄ 时ꎬ４０％ＦＣ 处理为组

间较高水平ꎮ 复水抑制了 ＧＲ 活性ꎬ但水分胁迫造

成的 ＧＲ 活性差异仍然存在ꎬ复水 ５~１５ ｄ 时ꎬ１００％
ＦＣ、６０％ＦＣ 和 ４０％ＦＣ 处理 ＧＲ 活性均大于 ８０％ＦＣ
处理ꎮ 长期复水后受胁迫处理的黄芩 ＧＲ 活性不断

降低ꎬ复水 ３０ ｄ 时ꎬ各处理 ＧＲ 活性降至同一水平ꎬ
收获时ꎬＧＲ 活性以 ８０％ＦＣ 处理最高ꎬ１００％ＦＣ、６０％
ＦＣ、４０％ＦＣ 处理均呈降低趋势ꎮ
２.５　 水分胁迫及复水对黄芩中黄芩苷收获量的影响

水分胁迫及复水对黄芩中黄芩苷收获量的影

响如图 ５ 所示ꎮ 黄芩苷是决定黄芩质量的关键活性

成分ꎬ其含量能反映其质量水平ꎬ黄芩苷收获量是

收获期单株黄芩根部所含黄芩苷量ꎬ可以同时反映

黄芩产量质量特征ꎮ ６０％ＦＣ 处理呈现出较高的黄

芩苷收获量ꎬ略高于 ８０％ＦＣ、１００％ＦＣ 处理ꎬ达 ６２９.１４
ｍｇ􀅰株－１ꎮ ４０％ ＦＣ 处理黄芩苷收获量显著低于

６０％ＦＣ 处理ꎬ为处理间较低水平ꎮ 各处理黄芩苷收

获量表现为 ６０％ＦＣ 处理>１００％ＦＣ 处理>８０％ＦＣ 处

理>４０％ＦＣ 处理ꎮ

图 ４　 水分胁迫及复水对黄芩抗氧化酶活性的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｏｆ ＳＢＧ

３　 讨　 论

叶绿素是植物吸收光能与光能转化的基本单

位ꎬ能够反映植物光合作用的能力和植物对水分胁

迫的抵御能力ꎬ类胡萝卜素是植物中有效的自由基

猝灭剂ꎬ能够帮助植物对抗光氧化ꎬ并且参与光能

传递ꎬ是植物光合作用中的“保护伞”ꎬ能间接反映

植物光合系统的受损程度[１９]ꎮ 在本研究中ꎬ水分亏

缺处理(６０％ＦＣ、４０％ＦＣ 处理)后复水的黄芩叶绿素

含量有所上升ꎬ这与张丽霞等[２０] 研究相似ꎬ原因是
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图 ５　 水分胁迫及复水对黄芩中黄芩苷收获量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｂａｉｃａｌｉｎ ｈａｒｖｅｓｔ ｏｆ ＳＢＧ

胁迫期水分亏缺处理使黄芩叶绿素合成受抑制ꎬ含
量降低ꎬ在复水后需要通过“超量恢复”提升叶绿素

含量ꎬ以更高的叶绿素含量来维持光合作用的正常

进行ꎮ 在胁迫中期(Ｗ２０)及复水中期(Ｒ１５)ꎬ水分

亏缺处理后复水的黄芩中类胡萝卜素含量较高ꎬ其
原因可能是在胁迫中期较低的供水损伤了光合系

统ꎬ黄芩植株通过提高类胡萝卜素含量来降低光氧

化伤害ꎬ达到保护光合的目的ꎬ复水阶段类胡萝卜

素含量提升可能是重度水分亏缺处理后使黄芩的

生育期有所提前ꎬ此时类胡萝卜素发挥的主要作用

可能更偏向于清除植株内氧化损伤ꎬ延缓植株组织

衰老ꎮ
在水分胁迫下ꎬ植物电解质相对外渗率与丙二

醛含量可以反映植物细胞膜状态ꎮ Ｃｈｅｎｇ 等[２１] 研

究发现ꎬ水分胁迫下黄芩丙二醛含量提升ꎮ 刘同歌

等[２２]研究也指出水分胁迫下火麻电解质相对外渗

率和丙二醛含量增加ꎮ 本研究中ꎬ随着胁迫程度的

加剧ꎬ重度水分亏缺下黄芩 ＥＬ 明显上升ꎬ在复水后

有所降低ꎻ随着胁迫的加剧ꎬ黄芩 ＭＤＡ 含量明显上

升ꎬ且在复水收获阶段仍然保持较高水平ꎮ 这些现

象与上述研究基本一致ꎬ说明重度水分亏缺胁迫对

黄芩细胞膜损伤较为严重ꎬ黄芩需要通过调节膜透

性、改变渗透压等方式来修复细胞膜脂过氧化的损

伤ꎬ以维持正常生理状态与功能ꎮ 在遭受水分胁迫

后ꎬ植物细胞受到损伤ꎬ胞内溶质失衡ꎬ植物会通过

脯氨酸和可溶性糖等渗透物质来平衡细胞内渗透

压ꎬ保证细胞的基础生理代谢功能ꎮ Ｙｕ 等[２３] 发现

水分胁迫下鸢尾会通过增加脯氨酸与可溶性物质

使细胞渗透压增强ꎬ降低胞内水分流失ꎬ但随着胁

迫的加剧ꎬ鸢尾生理功能受到严重破坏ꎬ可溶性糖

含量有所降低ꎮ Ｌｉ 等[２４]研究显示ꎬ苦槠在经历长时

间水分胁迫后脯氨酸和可溶性糖含量总体呈上升

趋势ꎮ 本研究中ꎬ干旱处理(６０％ＦＣ、４０％ＦＣ 处理)

下黄芩脯氨酸、可溶性糖含量均有所提升ꎬ重度水

分亏缺下黄芩渗透物质增加量较多ꎬ在复水后各处

理脯氨酸含量逐渐降至同一水平ꎬ重度水分亏缺下

黄芩可溶性糖含量仍较高ꎬ这与上述研究结果基本

一致ꎮ 黄芩遭受水分胁迫时ꎬ脯氨酸既能发挥渗透

物质的作用来维持细胞膨压ꎬ还能与抗氧化酶协同

作用来清除活性氧(ＲＯＳ)ꎬ可溶性糖主要发挥渗透

平衡作用ꎮ 因此ꎬ在复水后黄芩体内 ＲＯＳ 逐渐被清

除ꎬ脯氨酸含量随之降低ꎬ但细胞膜脂过氧化伤害

是永久性的ꎬ可溶性糖含量仍需保持较高水平来维

持细胞内渗透势ꎮ
抗氧化酶系统是植物对抗逆境损伤的重要保

护系统之一ꎬ在遭受水分胁迫时ꎬ植物细胞内会积

累大量 ＲＯＳ 并产生毒害作用ꎮ 为了维持 ＲＯＳ 稳

态ꎬ植物通过改变抗氧化酶活性ꎬ增强对 ＲＯＳ 的清

除以修复其带来的生理损伤ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[２５] 研究发

现ꎬ白术在水分胁迫早期 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＧＲ 活性

提高ꎬ当胁迫进入中后期ꎬ抗氧化酶活性有所下降ꎬ
这与本研究中水分胁迫下黄芩 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＧＲ
活性变化基本一致ꎮ 本研究中ꎬ过量水分供给下黄

芩 ＣＡＴ 活性较强ꎬ且持续至复水中期ꎬ收获时 ＣＡＴ
活性与其他处理降为同一水平ꎬＣＡＴ 在过量水分供

给下发挥主要作用ꎬ这与王新英等[２６] 研究中胡杨在

过量水分供给初期ꎬＣＡＴ 对积累的 ＲＯＳ 发挥主要作

用的结果一致ꎮ ＳＯＤ、ＰＯＤ 则在重度水分亏缺胁迫

处理下表现出较高的活性ꎬ这同样说明 ＳＯＤ、ＰＯＤ
可能是黄芩应对干旱清除 ＲＯＳ 的主要抗氧化酶ꎮ

在植物遭受逆境胁迫后会大量分泌次生代谢

产物ꎬ黄芩苷是黄芩次生代谢产物中的重要组成ꎬ
同时也是国家药典规定的黄芩指标活性成分ꎬ在黄

芩的质量评价中尤为重要ꎮ 活性成分收获量是评

价黄芩产量质量的综合指标ꎬ能够更为准确、直观

地反映黄芩在经历水分胁迫后复水收获过程中的

产量和质量的变化规律ꎮ 研究表明[９ꎬ２７－２９]ꎬ在水分

胁迫下ꎬ黄芩根部黄芩苷含量会显著提升ꎬ以应对

胁迫带来的生理损伤ꎮ 在本研究中ꎬ轻度水分亏缺

下黄芩苷收获量较高ꎬ重度水分亏缺下黄芩苷收获

量呈较低水平ꎬ这与程林[９] 的研究基本一致ꎬ即轻

度水分亏缺有利于黄芩苷提升ꎬ重度水分亏缺会导

致黄芩苷下降ꎮ 因此ꎬ轻度水分亏缺以较低的供水

量实现了黄芩产量和质量同步提升ꎮ

４　 结　 论

１)水分胁迫导致黄芩生理发生变化ꎮ 水分胁

迫期间ꎬ受胁迫处理的黄芩光合色素合成受抑制ꎬ
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Ｃｈｌ 含量、Ｃａｒ 含量降低ꎻ细胞内电解质失衡ꎬＥＬ 逐

渐上升ꎻ重度水分亏缺还会导致细胞内渗透物质增

加ꎬＰｒｏ、 ＳＳ 含量提升ꎬ胁迫 ３０ ｄ 时可达 １１０. １２、
５７.８４ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎻ受胁迫处理的黄芩抗氧化酶系统激

活ꎬ超氧化物歧化酶、谷胱甘肽还原酶活性均有所

上升ꎬ其中重度水分亏缺下黄芩 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＧＲ 活

性表现为较高水平ꎬ分别达 ８９１. １２ Ｕ􀅰ｇ－１ 􀅰ｈ－１、
４.０１ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１、０.７４４ Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１ꎮ

２)复水能有效降低水分胁迫带来的生理损伤ꎮ
复水及收获过程中ꎬ受胁迫处理的黄芩光合色素含

量有所提升ꎬＥＬ 逐渐降低ꎬＰｒｏ 含量逐渐一致ꎬ细胞

生理功能逐渐恢复正常ꎬ但重度水分亏缺造成的部

分生理损伤无法恢复ꎬ４０％ＦＣ 处理中 ＭＤＡ 含量、ＳＳ
含量、ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性在收获时高于对照ꎮ

３)水分胁迫及复水有利于提高黄芩产量和质

量ꎮ 收获时ꎬ在轻度水分亏缺下的黄芩苷收获量较

高ꎬ达 ６２９.１４ ｍｇ􀅰株－１ꎮ 因此ꎬ轻度水分亏缺的处

理方式可作为黄芩栽培中水分调控措施ꎬ为黄芩生
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