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干旱胁迫对蒙古黄芪生长及根部次生代谢物含量的
影响

梁建萍１，贾小云１，刘亚令１，吴　 云１，周　 然２，∗，冯前进２

１ 山西农业大学生命科学学院，太谷　 ０３０８０１

２ 山西中医学院，晋中　 ０３０６１９

摘要：以山西道地药材黄芪一年生幼苗为试验材料，设置常规水分条件（ＣＫ）、轻度干旱胁迫（Ａ１）、中度干旱胁迫（Ａ２）、重度干

旱胁迫（Ａ４）４ 个不同处理，研究土壤干旱胁迫对黄芪生长及生理的影响。 结果表明：黄芪茎叶快速生长集中在出苗后 ８０—１２０
ｄ，以后生长减缓；当茎叶枯萎时，根中生物量短期快速积累。 与常规水分条件相比，干旱胁迫处理显著降低了黄芪苗高及茎叶

生物量，但对抗氧化能力、根系生长及次生代谢物积累产生了不同的影响。 轻度干旱胁迫下 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ ３ 种抗氧化酶活性

升高，丙二醛（ＭＤＡ）含量和细胞膜透性降低，同时根长与根生物量增加、多糖与皂苷两种次生代谢物积累增多，黄芪药材的质

量得到显著提高（Ｐ＜０．０５）；胁迫上升到中度、重度时，ＳＯＤ 酶活性逐渐降低，重度胁迫下低于对照，而 ＰＯＤ 及 ＣＡＴ 酶活性、
ＭＤＡ 含量、细胞膜透性均随胁迫增强而升高，相反，根长、根生物量、多糖与皂苷含量降低，导致黄芪药材的质量显著降低（Ｐ＜０．
０１）。 综上表明，干旱胁迫下，ＳＯＤ 酶表现较为敏感，可能在清除活性氧中起主要作用；轻度水分胁迫能有效启动黄芪体内抗氧

化酶系统和次生代谢，它们相互协作共同对抗胁迫对细胞产生的伤害，通过降低地上部分的生长，将营养物质优先运往根部，促
进根产量及药材质量的提高。 这一结论，可在黄芪多糖和皂苷次生代谢物定向培育的水分管理中加以利用。
关键词：蒙古黄芪；干旱胁迫；抗氧化酶；次生代谢物
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中药材 ＧＡＰ 的制定与实施，就是要使中药材生产向着“优质、高产、质量稳定、可控”的方向发展，而提高

中药材栽培技术，实现中药材生长与药效成分合成人工调控是保证中药材质量的根本。 药效成分大多是药用

植物中的次生代谢物，当受到干旱、高温、冷害、水淹等环境胁迫后，体内活性氧（ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）
代谢失衡，引发抗氧化酶活性改变，进而通过信号转导、基因表达、酶的合成及各种酶促反应等不同层次影响

次生代谢过程［１⁃２］，从而显著提高次生代谢物含量甚至从头合成［３］。
水分是植物生存必需的环境因子，而根系是吸收水分的主要器官，因而土壤水分含量对根系的生长发育

至关重要。 对于根类药材来讲，水分是影响药材产量和质量的重要环境因子。 研究表明，适宜的水分胁迫能

促进根系生长，并能诱导次生代谢过程，提高药效成分含量，如适宜的土壤干旱有利于高山红景天地下部分的

生长及红景天甙含量的积累［４］；中度干旱胁迫可以促进菘蓝根部生长和靛玉红的积累，产量与质量可以兼

顾，而严重水分胁迫不利于根系生长和次生物的合成［５］；中度干旱胁迫有利于鼠尾草酚类物质的合成，而重

度胁迫下其合成量会下降［６］；短期的轻度干旱处理有利于提高黄檗幼苗小檗碱、药根碱及掌叶防己碱的合成

和积累［７］。 由此可见，在不影响植物正常生长的基础上，适度控制土壤含水量，达到根系生长与次生代谢人

为调控是获得根类药材优质高产的重要保障。
黄芪是山西省著名的根类道地药材，来源于豆科植物蒙古黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ Ｂｕｎｇｅ ｖａｒ．

ｍｏｎｇｈｏｌｉｃｕｓ （Ｂｇｅ．）Ｈｓｉａｏ）或膜荚黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ．ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ （Ｆｉｓｃｈ．） Ｂｇｅ．）的干燥根，具有调节免疫功能、
抗衰老、抗应激、抗心肌缺血和保护肾脏、肝脏、镇静、镇痛和抗骨质疏松等作用，广泛应用于临床配方。 由于

长期大量无节制采挖，野生黄芪资源濒临枯竭，目前，黄芪药材主要来源于人工栽培，但因缺乏生产规范化意

识，加之对环境生态因子的重视度不够，以致药材的质量和规格难以保证。 因此加强黄芪栽培生产薄弱环节

的理论研究，提高水肥管理水平，对实现黄芪 ＧＡＰ 及质量稳定可控显得尤为重要。 本研究借鉴植物逆境生理

学研究成果，从控制土壤水分入手，研究水分胁迫对蒙古黄芪幼苗生长、生理及多糖、皂苷、黄酮三种主要药用

成分积累的影响，旨在为黄芪规范化栽培中提高水分管理技术，控制药材质量提供理论依据和技术指导。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地设在山西农业大学生命科学学院中药材栽培基地，该区属温带大陆性季风气候，海拔 ７８１ ｍ，年均

气温 １０ ℃左右，１ 月均温 －７ ℃， ７ 月均温 ２３ ℃，最高气温 ３６ ℃，最低气温 －２６ ℃，年降水量 ５４０ ｍｍ，无霜

期为 １４０—１８０ ｄ。
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１．２　 试验材料及处理

本试验以蒙古黄芪一年生实生幼苗为试材，种子采自山西省浑源县官儿乡半野生黄芪分布区。
２０１３ 年 ４ 月 ３０ 日，对种子进行催芽，先将种子浸于 ５０ ℃ 温水中搅动，待水温降至 ４０ ℃ 后浸泡 ２４ ｈ，涝

出洗净用湿布覆盖，种子膨大或种皮破裂时进行播种。 ５ 月 ４ 日将种子拌适量细沙，均匀撒入 ３ ｃｍ 深的播种

沟内，覆土 １—１．５ ｃｍ，稍加镇压。 ５ 月 ２０ 日出苗，正常供水 ２ 个月后，选择生长良好，大小一致的幼苗移至塑

料盆内，盆高 ２７ ｃｍ、上口径 ３５ ｃｍ、下口径 ２２ ｃｍ，每盆装风干土 １０ｋｇ，定苗 １ 株。 缓苗后于 ７ 月 ３１ 日开始进

行控水处理，至 １０ 月下旬黄芪地上部枯萎结束试验。 试验期间，晴天将所有盆栽苗暴露在自然环境中，阴雨

天设遮雨棚以防降水。
１．３　 试验设计

试验采用完全随机区组设计。 在预实验基础上设置 ４ 种水分处理，包括常规水分条件（ＣＫ：土壤含水量

为田间最大持水量的 ７０％—７５％）、轻度干旱胁迫（Ａ１：土壤含水量为田间持水量的 ６０％—６５％）、中度干旱胁

迫（Ａ２：土壤含水量为田间持水量的 ５０％—５５％）、重度干旱胁迫（Ａ３：土壤含水量为田间持水量的 ４０％—
４５％），每个处理 ３ 次重复，共计 ２４０ 株。 土壤含水量采用称重法控制，试验期间每隔 １ ｄ 下午通过称重监测

失水情况并进行补水，使各处理保持在设定的水分标准范围。
各试验指标测试于 ７ 月 ３１ 日（作为基础数据）开始，苗高及生理指标每隔 １ 周测定 １ 次，根长与生物量

每 ２ 周测定 １ 次，多糖、黄酮、皂苷三种药效成分于生长末期测定，每个指标测定 ３ 株，３ 次重复，结果取平

均值。
１．４　 生长量及生物量的测定

用直尺测量苗高和根长。 生物量测定分茎叶和根两部分，样品采回后，１０５ ℃ 杀青，７０ ℃ 烘干至恒重，
称重。
１．５　 保护酶活性与脂质过氧化测定

酶液提取方法： 称取植株中上部最新发育成熟的叶片 ０．３ ｇ 于预冷研钵中，加入 ６ ｍＬ ０．１ｍｏｌ Ｌ－１的磷酸

缓冲液（ｐＨ７．８），冰浴下匀浆，４ ℃ 下 １５０００ ｒ 离心 １５ ｍｉｎ，收集上清液用于 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 及 ＭＤＡ 含量的

测定。 具体测定均参照李合生［８］的方法，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用氮蓝四唑光还原法测定，以每 ｍｇ
蛋白抑制 ＮＢＴ 光化还原 ５０％ 的酶量作为一个酶活性单位（Ｕ ｍｇ－１Ｐｒｏｔｅｉｎ）；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性采用愈创

木酚显色法测定，以每分钟吸光值变化 ０．０１ 作为一个酶活性单位（Ｕ ｍｉｎ－１ ｇ－１ Ｐｒｏｔｅｉｎ）；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活
性采用紫外吸收法测定，以每分钟分解的 Ｈ２Ｏ２表示酶活性单位（Ｕ ｍｉｎ－１ｍｇ－１Ｐｒｏｔｅｉｎ）；丙二醛（ＭＤＡ）含量采

用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）显色法测定，单位为 μｍｏｌｇ－１。
细胞质膜透性采用电导仪法测定［８］。 准确称取 ０．２ ｇ 叶片，加入 １０ ｍＬ 去离子水，真空抽气 １５ ｍｉｎ，置于

摇床室温保持 １ ｈ，测电导率 Ｓ１；然后沸水浴 １０ ｍｉｎ，冷却至室温测电导率 Ｓ２，依公式计算膜相对透性，电导

率（％） ＝ （Ｓ１ ／ Ｓ２）％。
１．６　 次生代谢物含量的测定

１．６．１　 多糖的测定

以无水葡萄糖为对照品制标准曲线，苯酚⁃硫酸比色法测定多糖含量［９］。
将黄芪根样品粉碎混匀，４５ ℃ 烘干 ２４ ｈ 后，准确称取 ０．２ ｇ 样品，放入 １００ ｍＬ 容量瓶中，加入 ８０％ 乙醇

溶液定容。 超声波提取 ２ ｈ，过滤，弃去滤液，用 ８０％ 乙醇溶液清洗容量瓶、滤渣及滤纸 ３ 次。 将滤渣连同滤

纸放入原容量瓶中，加沸水约 ８０ ｍＬ，再超声波提取 １ ｈ，冷却至室温后定容、摇匀、过滤。 取滤液 ２．５ ｍＬ 于 ５０
ｍＬ 容量瓶中，加蒸馏水定容作为多糖提取液，每个样品重复 ３ 次。

精密吸取多糖提取液 １０ μＬ，注入 ２ ｍｌ 刻度试管，蒸馏水定容、摇匀，用紫外可见分光光度计测定 ４８５ ｎｍ
处的吸光值，根据线性方程 Ｙ＝ ０．０３２１Ｘ－０．００２４（Ｒ２ ＝ ０．９８５）计算多糖含量。
１．６．２　 总黄酮的测定

利用黄酮类化合物与铝盐反应生成红色络合物，以芦丁为对照品，紫外可见分光光度计测定总黄酮
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含量［１０］。
称取经 ６０ ℃ 烘干的黄芪根样品 ２．０ ｇ，置于 ５０ ｍＬ 容量瓶，加甲醇 ３５ ｍＬ，浸泡 ２ ｈ，超声波提取 ３０ ｍｉｎ，

加甲醇至刻度放置 ２４ ｈ 即得总黄酮提取液。
精密吸取提取液 ２．０ ｍＬ 置于 ２５ ｍＬ 容量瓶，定容。 在 ５００ ｎｍ 处测吸光值，代入 Ｙ＝ １．３０７７Ｘ＋０．０１５（Ｒ２ ＝

０．９８２３），计算总黄酮含量。
１．６．３　 总皂苷的测定

以黄芪甲苷为对照品，采用香草醛⁃冰醋酸比色法测定总皂苷含量［１１］。
准确称取 ３．０ ｇ 样品，加 ６０ ｍｌ 甲醇在索氏提取器中冷浸 １２ ｈ，然后水浴提取 ６ ｈ，回收甲醇，残渣加水 １０

ｍＬ 加热溶化，转入分液漏斗中，用 ３０ ｍＬ 的水饱和正丁醇萃取 ４ 次，合并正丁醇层，用 ２０ ｍＬ 氨试液（４００ ｍＬ
浓氨水加水配成 １０００ ｍＬ）洗涤 ３ 次，弃去碱水层，回收正丁醇，残渣用甲醇定容至 ５ ｍＬ 即成总皂苷提取液。

精密吸取提取液 ０．５ ｍＬ，在 ５４０ ｎｍ 处测定吸光值，按 Ｙ ＝ ０．４３６７Ｘ＋０．００７２（Ｒ２ ＝ ０．９９３３）计算总皂苷

含量。

２　 结果与分析

２．１　 土壤干旱胁迫对黄芪生长量及生物量的影响

黄芪苗高与茎叶生物量随幼苗生长一直处于增长趋势，出苗后 ８０—１１０ ｄ（８ 月 １４ 日—９ 月 １２ 日）苗高

生长最快，生物量快速积累；出苗后 １２０ ｄ（９ 月 １９ 日）苗高生长减缓，生物量积累速率降低，至出苗后 １５０ ｄ
（１０ 月 １７ 日试验结束）苗高与生物量达到最大值（图 １）。 干旱胁迫后对苗高、茎叶生物量产生显著影响（表
１），随着胁迫强度增大，苗高与茎叶生物量随幼苗生长递减，与正常水分条件（土壤含水量 ７０％—７５％）相比，
轻度干旱胁迫（Ａ１：土壤含水量 ６０％—６５％）下苗高降低了 １１．６０％（Ｐ＜０．０５），虽然生物量也有所降低，但并无

显著差异；中度干旱胁迫（Ａ２：土壤含水量 ５０％—５５％）下，苗高与生物量分别比对照降低 ２３．１８％、１８．７８％（Ｐ
＜０．０１），重度干旱（Ａ３：土壤含水量 ４０％—４５％）降低了 ５５．７９％、３２．１３％（Ｐ＜０．０１），说明水分胁迫抑制了幼苗

地上部分的生长与物质积累，且干旱胁迫愈强影响愈大。

图 １　 不同土壤干旱胁迫对黄芪生长的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ
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根长随幼苗的生长而增加，茎叶枯萎时达最大值；出苗后 １００ ｄ 内根生物量积累缓慢，以后积累加快，至
出苗后约 １５０ ｄ 达到最大值（图 １）。 轻度干旱胁迫后，促进了根的生长与生物量积累，根长与生物量分别比

对照增加 １５．１８％（Ｐ＜０．０５）、２９．１３％（Ｐ＜０．０１）；中度干旱下根长比对照降低 １２．８６％，差异不显著，但生物量极

显著降低 ４３．９５％（Ｐ＜０．０１）；重度干旱严重影响了根生长与生物量积累，分别比对照降低了 ３０．２８％（Ｐ＜０．
０１）、６０．６０％（Ｐ＜０．０１）（图 １、表 １）。 说明轻度干旱有助于根系生长，而胁迫加重后抑制根系的正常生长。

表 １　 不同土壤干旱胁迫下黄芪的生长量与生物量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｗａｔｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗高 ／ ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ

茎叶干生物量 ／ （ｇ ／ 株）
Ｓｈｏｏｔ ａｎｄ Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ

根长 ／ ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔ

根干生物量 ／ （ｇ ／ 株）
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

ＣＫ ７８．８６±３．０１ａＡ ９３．５８±３．０５ａＡ ２１．９３±０．７５ａＡＢ ２６．７８±０．５６ａＡ

Ａ１ ６９．７１±２．０９ｂＡＢ ８９．４６±３．２６ａＡ ２５．２６±０．５２ｂＡ ３４．５８±０．５３ｂＢ

Ａ２ ６０．５９±２．３２ｃＢＣ ７６．０１±２．９１ｂＢ １９．１１±０．６８ａＢ １５．０１±０．６７ｃＣ

Ａ３ ５０．６２±１．９４ｄＣ ６３．５１±２．８１ｃＣ １５．２９±０．８３ｃＣ １０．５５±０．３９ｄＣ

　 　 表中数据为平均值±标准误，样本数＝ ９；同列中不同大小写字母分别表示处理间在 ０．０１ 和 ０．０５ 上差异显著

２．２　 土壤干旱胁迫对黄芪抗氧化酶活性的影响

黄芪幼苗叶片 ＳＯＤ 酶活性在生长期内呈波浪型变化，生长前期活性较高，随后活性降低，生长后期再度

升高，至生长末期又降到最低（图 ２）。 不同干旱胁迫对 ＳＯＤ 酶的影响不同，轻度干旱胁迫下，没有改变 ＳＯＤ
酶的变化趋势，整个生长期内酶的活性明显高于对照，胁迫初期 ＳＯＤ 酶活明显升高；中度干旱胁迫下，ＳＯＤ 酶

活一直维持在高于对照但低于轻度胁迫的水平，初期 ＳＯＤ 活性有所降低，后期活性升高；重度干旱胁迫下，
ＳＯＤ 酶活性明显低于对照，而且随幼苗生长持续降低，处于 ４ 组水分处理的最低水平。

图 ２　 不同土壤干旱胁迫对黄芪叶片三种抗氧化酶活性的影响
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图 ２ 显示，ＰＯＤ 酶活性在生长前期随幼苗生长而下降，８ 月 ２１ 日降到最低值，比测定初期（７ 月 ３１ 日）降
低 ４７．２４％，然后稍有升高直至叶片枯萎，但活性低于初期，测定末期（１０ 月 ３ 日）的酶活是测定初期的 ６０．
４１％。 干旱胁迫后，随着胁迫强度加强，ＰＯＤ 酶活性降低或升高的幅度加大，生长前期酶活急速下降，８ 月 ２１

５　 １４ 期 　 　 　 梁建萍　 等：干旱胁迫对蒙古黄芪生长及根部次生代谢物含量的影响 　
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日，三种胁迫下的酶活性分别比测定初期降低了 ５４．７０％、６１．８３％、６０．０％；之后酶活性又呈不同程度升高，轻
度胁迫下酶活缓慢上升，至叶片枯萎时略有下降，１０ 月 ３ 日的酶活比 ８ 月 ２１ 日升高了 ４７．４２％，但比初期降

低 ３３．２２％，中度和重度胁迫后，末期酶活性分别比 ８ 月 ２１ 日提高了 １．３７ 倍、２．３２ 倍，中度胁迫后末期酶活仍

低于初期，但重度胁迫后酶活明显升高，比初期提高了 ３２．９７％。 轻度和中度胁迫下，ＰＯＤ 酶活变化曲线呈

“Ｓ”型，而重度胁迫下呈“Ｖ”型。
ＣＡＴ 酶活性在整个生长期内变化平缓，平均活性为 １９４．９５ Ｕ ／ ｇ·ｍｉｎ，测定末期低于初期。 干旱胁迫后，
ＣＡＴ 酶活性始终高于对照，呈现先升高后降低再升高再降低的波浪型变化趋势（图 ２）。 轻度胁迫下，

ＣＡＴ 酶的变化幅度轻小，平均酶活为 ２２６．１３ Ｕ ／ ｇ·ｍｉｎ，高于对照 １６．０％，且末期酶活性低于初期；中度和重度

胁迫下，ＣＡＴ 酶活性升高幅度较大，平均酶活性分别比对照提高 ３４．９７％、５２．９１％，尤其在生长后期酶活性明

显升高，之后随叶片枯萎降低，至末期酶活性高于初期。
２．３　 土壤干旱胁迫对黄芪叶片脂质过氧化程度的影响

本试验用丙二醛（ＭＤＡ）含量和细胞膜相对透性来衡量细胞膜受伤害的程度。 从图 ３ 可以看出，生长期

内黄芪叶片丙二醛含量呈先降低后升高趋势，且生长末期含量高于初期，而细胞膜渗透率先升高然后降低，生
长末期低于初期。 不同强度干旱胁迫对二者产生的影响不同，轻度干旱胁迫后，整个生长期内膜渗透率和

ＭＤＡ 含量均低于对照，中度和重度干旱胁迫后，二者均明显高于对照，干旱强度愈大，脂质过氧化程度愈

明显。

图 ３　 不同土壤干旱胁迫对黄芪丙二醛及电导率的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ

２．４　 土壤干旱胁迫对黄芪根中三种次生代谢物含量及产量的影响

常规供水条件下，黄芪根中多糖含量最高为 １２．１８ ｍｇ ｇ－１，皂苷含量次之为 ４．８２ ｍｇ ｇ－１，黄酮含量最低为

３．３７ ｍｇ ｇ－１（图 ４）。 干旱胁迫对次生物的积累影响不同，轻度干旱胁迫下，多糖和皂苷含量分别比对照增加

１７．８２％ 和 １２．３３％，黄酮含量与对照差异不大；中度和重度干旱胁迫下，次生物质含量减少，尤其是重度胁迫

下多糖和皂苷含量显著降低，分别比对照降低 １７．９８％、２７．１８％。
在生产中人们更关心的是黄芪药效成分的产量，即药效成分含量与根生物量干重的乘积。 轻度干旱胁迫

下，不仅促进了根的生长和生物量的积累，而且也显著增强了多糖和皂苷的含量，尽管黄酮含量没有明显提

高，但由于根生物量的增加，因而黄酮产量也有所增加，三种药效成分多糖、黄酮、皂苷产量分别比对照提高了

２５．７０％（Ｐ＜０．０５）、２．９７％、１９．６３％（Ｐ＜０．０５），总产量提高了 ２０．５１％（Ｐ＜０．０５）（图 ４）；中度和重度干旱胁迫下，
根生长受到抑制，三种药效成分含量减少，因而产量极显著降低，其中多糖产量分别比对照降低 ４５．４８％、６７．
７０％（Ｐ＜０．０１），黄酮降低 ５０．５３％、６４．７３％（Ｐ＜０．０１），皂苷降低 ４９．９３％、７１．３２％（Ｐ＜０．０１），总产量降低 ４７．０％、
６８．０７％（Ｐ＜０．０１）。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ４　 不同土壤干旱胁迫下黄芪单株次生代谢物含量和产量

Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｒｏｏｔ ｏｆ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

图中不同大小写字母分别表示处理间在 ０．０１ 和 ０．０５ 水平差异显著

３　 讨论与结论

水分对植物根系的生长发育具有调控作用，尤其与根类药材的生长和药效成分的合成积累关系密切。 在

适宜水分条件下，根系生长良好，构型合理，产量高，但不利于药效成分的合成；而适度的水分胁迫能诱导防御

与适应反应，增强体内次生代谢［２，１２］，从而提高药效成分含量。 因此，研究水分与药材生长及药效成分合成积

累之间的关系，寻找既能提高质量又不影响产量的土壤含水量，是中药材规范化生产中水分管理的关键技术。
本研究发现，轻度干旱胁迫下黄芪苗高和茎叶生物量降低，但显著促进了根的生长和生物量的积累；中度

和重度干旱胁迫下显著抑制了苗木生长及生物量积累。 植物在受到资源限制时，通常会调节生物量分配以适

应环境变化［１３］，在轻度干旱条件下，黄芪为了满足对水分的需求，将生长中心向根系转移，试图从土壤中吸收

更多的水分［１４］，从而促进了根的生长，而地上部因受水分限制生长减弱；当土壤干旱加重时，根系吸水受阻，
影响同化物的合成，因而根长、根生物量显著降低（图 １，表 １）。

干旱胁迫诱导植物的抗氧化防御反应已有很多报道，一般来说，随着胁迫强度的增大和时间的延长，植物

体内膜脂过氧化产物 （ ＭＤＡ） 含量和电导率增加，抗氧化酶活性表现出先升后降的变化，也有些植物不同抗

氧化酶活性表现出不同的变化规律［１５］。 本研究显示，轻度干旱胁迫下黄芪生长期内 ＭＤＡ 含量和电导率降低

（图 ３），ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 三种抗氧化酶活性总体高于对照（图 ２），ＳＯＤ 酶活性呈先升后降再升再降的波浪型

变化趋势，ＰＯＤ 酶活性变化呈“Ｓ”型，ＣＡＴ 酶活性变化平缓，这与陈思婷等［１６］ 对槟榔幼苗的研究结果一致。
三种抗氧化酶不同的变化趋势，说明细胞通过抗氧化酶之间的协同作用，清除细胞内的活性氧和降低膜脂过

氧化程度来提高植株的抗性［１７］，因而植株得以正常生长。 当干旱胁迫上升到中度、重度时，ＳＯＤ 酶活性明显

降低，而 ＰＯＤ 及 ＣＡＴ 酶活性提高，ＭＤＡ 含量、电导率随胁迫增强而升高（图 ２，３）， 说明胁迫已超出了细胞的

承受能力，细胞膜脂过氧化程度加深，细胞受到的伤害增强，以致植株生长受到抑制［１８］。
黄璐琦等［１９］研究道地药材时提出了逆境效应理论，指出环境胁迫能刺激植物次生代谢产物的合成与积

累。 本研究中，轻度干旱胁迫明显提高了黄芪根中多糖和皂苷的含量，而中度和重度胁迫下含量降低，这与

Ｂｅｔｔａｉｅｂ 等［６］对鼠尾草的研究结果相类似。 结合抗氧化酶的变化情况分析，轻度干旱胁迫下黄芪体内 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性提高，表明活性氧（ＲＯＳ）作为信号分子引发适应和防御反应，同时上调与干旱逆境有关的蛋白

表达，促进次生代谢物含量的提高［２０］；干旱胁迫加重后，ＲＯＳ 与抗氧化系统间的平衡被破坏，ＲＯＳ 大量积累，
脂质过氧化程度加深，引起细胞生理和代谢异常［２］，导致幼苗生长受阻、次生代谢过程减弱。

综上所述，轻度干旱胁迫（土壤含水量 ６０％—６５％）能促进黄芪药用部位根的生长及多糖、皂苷含量的积

累，但中度（土壤含水量 ５０％—５５％）和重度（土壤含水量 ４０％—４５％）干旱胁迫超过了黄芪所能承受的抗逆
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能力，次生代谢物含量大大降低。 这一结果可为黄芪种植中药效成分的定向培育提供水分调控理论依据和技

术指导，但本研究中黄酮的含量没有得到明显提高，因而探讨黄酮合成的适宜环境因子有待进一步研究。
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