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摘要!采用
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的聚乙二醇
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对板蓝根"
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#叶片进行干旱胁迫处理
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!并添加不同浓

度的一氧化氮"
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#供体硝普钠"
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#!研究外源
+,

处理对干旱胁迫下板蓝根叶片氧化损伤的影响$结果

表明!随着干旱胁迫的加强!外源
+,

处理促进干旱胁迫下板蓝根叶片脯氨酸"

./0

#积累和可溶性糖含量的

提高!且低浓度的
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能提高
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酶和
.,1

酶的活性!而高浓度的
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则抑制这
"

种酶的活性$相同处理

下丙二醛"
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#含量的变化都呈现下降趋势!而低浓度的
-+.

使
213

含量下降的更大$表明外源
+,

处理提高了板蓝根的抗旱性$
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一氧化氮!
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$是广泛分布于

生物体的一种气体类生物活性分子"是植物体重

要的生物活性分子"植物体内通过酶促和非酶促

途径产生
+,

%

!:%

&

'

+,

作为信号分子参与了植物

适应逆境的生理调节过程"适宜浓度的
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能够

提高植物对环境的适应能力%
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&研究

认为
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可缓解盐胁迫对黄瓜!
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造成的伤害"提高其生长量和抗氧化酶活性#王罗

霞等%
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&研究表明低浓度
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能够对渗透胁迫下小

麦!

2#&"&-.0(+,"&1.0

$叶片膜脂过氧化有明显的

缓解效应#马向丽等%
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&研究表明外源
+,

可显著

诱导温度胁迫下一年生黑麦草!
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$叶片脯氨酸(可溶性糖的积累"表明外源
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可通过调节渗透物质代谢来缓解温度胁迫对

黑麦草幼苗造成的伤害'
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$是两年生十字

花科植物"在我国板蓝根产区"水资源紧缺已成为

影响板蓝根高产的主要限制性因素之一"提高板

蓝根的抗旱能力是我国当前乃至今后相当长一段

时期内所面临的重大科研课题和关键技术问题'

目前研究
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提高植物的抗逆性"多以大田作物

为材料"在板蓝根上少有报道"本研究以定西板蓝

根为材料"通过外源喷施
+,

"研究干旱胁迫板蓝

根叶片的膜脂过氧化特性和抗氧化酶活性"探讨
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对板蓝根抗旱性的保护作用'
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材料和方法
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材料
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试验材料为定西板蓝根"选取籽粒饱
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处理
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后分别取生长一致的各处理组板蓝根叶

片测定相关生理生化指标'
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试剂
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供体硝普钠!
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公司$现用现配"即用蒸馏水配制
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母液"
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保存"用时按实验所需的浓度进行

稀释'
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生理生化指标的测定
!

基于上述处理"

分别于干旱胁迫前(干旱胁迫后采板蓝根叶片进

行相关生理生化指标测定'
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活性测定采用愈创木酚法"以每分钟内
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下的光密度变化
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含量的测定采用
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$含量的测定采用磺基水杨酸
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#可溶性糖含量的测定采用蒽酮法%
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数据处理
!

对所有数据进行方差分析"处

理间的差异显著性用新复极差!
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$检验'

整个计算过程在
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和
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软件

系统下完成'
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结果与分析
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不同浓度
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对
-,1

的影响
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如图
!

所示"

!&' .HI(&&&

单独处理时!

J!

$"板蓝根

叶片
-,1

酶活性高于对照!

J&

$"

J!

的
-,1

活

性较对照苗增加了
"&#7!'

#与
J&

相比"胁迫期

图
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不同浓度
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处理对
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酶活性的影响

!

注)不同字母表示不同处理之间方差分析结果的差异

显著性!
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处理之间
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酶活性有差别"

相对于
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照苗分别增加了
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"均显著高于对照苗!
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其中
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处理的
-,1

酶活性达到

最高'多重比较结果表明"干旱胁迫下不同浓度

的
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处理"低浓度
-+.

使
-,1

活性上升"高

浓度
-+.

使
-,1

活性下降"呈现明显的梯度'

说明随着
-+.

处理浓度的增大"外源
+,

的保护

作用逐渐降低或消失'
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不同浓度
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对
.,1

活性的影响
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如图
"

所示"

!&' .HI(&&&

单独处理时!

J!

$"

板蓝根叶片
.,1

酶活性高于对照!

J&

$"

J!

的

.,1

活性较对照苗增加了
!!#5$'

#与
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相比"

胁迫期间不同浓度
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处理之间
.,1

酶活性有

差异'相对于
J&

"

J"

(

J%

(

J6

(

J7

的
.,1

活性

较对照苗分别增加了
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处理
.,1

酶活性达到

最高'而
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的
.,1

活性较对照苗下降了
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说明外源
+,

的保护作用已消失"板蓝根叶片抗

氧化酶活性已低于对照苗的水平'多重比较结果

表明"不同浓度
-+.

处理组间对
.,1

酶活性趋

势存在显著差异"低浓度
-+.

使
.,1

活性上升"

高浓度
-+.

使
.,1

活性下降"呈现明显的梯度'

表明外源
+,

在干旱胁迫下提高了板蓝根叶片抗

氧化酶的活性"降低了细胞膜的通透性"消除了自

由基"以此来减少干旱胁迫造成的伤害'

图
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不同浓度
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处理对
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酶活性的影响
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对丙二醛含量的影响
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如图
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所示"
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的
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含量较对照苗增加了
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#与
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相比"

不同浓度
-+.

处理之间丙二醛含量存在着显著

差异"
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的
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含量较对照苗

分别增加了
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含量达到最低'

多重比较结果表明"不同浓度
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处理组间
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含量趋势存在显著差异"

213

含量都呈现

下降趋势"而低浓度的
-+.

使
213

含量下降的

更大'表明外源
+,

在缓解干旱胁迫下板蓝根叶

片膜脂过氧化过程中具有重要作用'

图
%
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不同浓度
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处理对丙三醛含量的影响
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不同浓度
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对
./0

含量的影响
!

./0

是植物重要的渗透调节和抗氧化物质"干旱

胁 迫 使
./0

含 量 积 累'如 图
6

所 示"

!&'

.HI(&&&

单独处理时!

J!

$"板蓝根叶片
./0

含

量高于对照!

J&

$"胁迫苗的
./0

含量比对照苗提

高了
6#"5'

'叶片经
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处理后与
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相比"
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的
./0
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$'多重比较分析"胁迫期间
./0

含量

随着
-+.

处理浓度的增大而增加"差异显著"

./0

含量呈现上升的梯度'可见
-+.

处理可以显著

图
&

!

不同浓度
'!(

处理对脯氨酸含量的影响

诱导
./0

的积累"提高干旱胁迫下板蓝根叶片的

渗透保护能力"通过调节渗透物质代谢缓解干旱

胁迫对板蓝根叶片造成的伤害'

$#*

不同浓度
-+.

对可溶性糖含量的影响

!

可溶性糖也是植物重要的渗透调节物质'如

图
7

所示"

!&' .HI(&&&

单独处理时!

J!

$"板

蓝根叶片可溶性糖含量高于对照!

J&

$"与
J&

相

比"胁迫期间不同浓度
-+.

处理之间可溶性糖含

量有差别'相对于
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"

J!

的可溶性糖含量较对

照苗增加了
"!#6$'

#而
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的可

溶性糖含量较对照苗分别增加
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"均显著高于对照苗"胁

迫期间板蓝根叶片中可溶性糖含量呈上升的趋

势'说明外源
+,

可以提高干旱胁迫下板蓝根叶

片的渗透保护能力'

图
*

!

不同浓度
'!(

处理对可溶性糖
含量的影响
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讨论

植物遭受逆境胁迫伤害的主要特征之一是活

性氧代谢的失调%
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"生物膜在植物逆境胁迫研

究中占重要地位'许多研究证实生物膜与植物抗

性关系密切%
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'在正常条件下"植物体内活性氧

的产生与清除处于动态平衡的状态"由于细胞内

自由基浓度很低"不会对植物造成伤害'但当植

物遭受到逆境胁迫时"体内活性氧的产生与清除

之间的平衡被破坏"引发膜脂过氧化反应"从而引

起膜的渗漏"使细胞膜透性增强%
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&

'干旱胁迫初

期板蓝根叶片中
-,1

(

.,1

酶活性显著提高"是

板蓝根对干旱的一种自身适应和调节的能力'干

旱胁迫导致活性氧含量增加"板蓝根通过提高酶

活性及时清除干旱胁迫产生的活性氧"降低了细

胞膜的透性"消除自由基'

-,1

和
.,1

是植物

体内自由基清除系统的
"

种主要酶"它们活性的
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变化在一定程度上反映了机体内自由基的代谢概

况%
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'试验结果表明"在不同浓度
-+.

处理下"

板蓝根叶片
-,1

(

.,1

的活性变化不同"低浓度

的
+,

能提高
-,1

和
.,1

的活性"而高浓度的

+,

则抑制这
"

种酶的活性"
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N

的

-+.

处理的效果最为显著'说明外源
+,

能一

定程度提高抗氧化能力"并呈现浓度效应'这进

一步证实了
+,

具有二元性功能"即低浓度下具

有保护作用"而高浓度
+,

则对细胞产生伤

害%

!$

&

'

丙二醛!
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$是植物在遭受逆境伤害时细

胞膜发生膜脂过氧化作用形成的最终分解产物之

一%

!)

&

'干旱胁迫促进植物细胞的膜脂过氧化"使

213

含量增加"从而导致膜的稳定性降低"膜透

性增大'本试验结果表明"干旱胁迫下板蓝根叶

片中
213

含量增加"且干旱胁迫程度越严重脂

质过氧化作用产物
213

就越多"从而对细胞膜

伤害就越严重"细胞膜透性增大'外源
+,

处理

可以降低
213

的含量"抑制脂质过氧化作用"减

轻干旱胁迫对板蓝根叶片的伤害程度'
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含

量的高低是反映细胞脂质过氧化作用强弱和质膜

破坏程度的重要指标%
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'试验结果表明"外源低

浓度
+,

供体可以明显缓解干旱胁迫所造成的板

蓝根叶片膜脂过氧化"
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处理

可以显著降低叶片
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含量"从而避免膜脂过

氧化的羟自由基大量生成'相反"较高浓度
-+.

处理则不明显"表明
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的生理效应与其浓度有

关"这与
T?C;

A

E;

和
NUDU<<;E?

%

"&

&和王宪叶等%

"!

&的

结论基本一致'通过分析干旱胁迫下外源
+,

处

理对板蓝根叶片细胞质膜透性和脂质过氧化作用

的影响"外源
+,

处理降低了干旱胁迫下板蓝根

叶片细胞膜的膜相对透性及丙二醛的积累'说明

外源
+,

对细胞膜具有良好的保护或修复作用"

可减轻或防止细胞膜系统的伤害"从而缓解膜透

性增大和离子外渗"进一步证明了
+,

对细胞膜

结构的保护作用'

干旱胁迫下"植物细胞水分会发生亏缺"细胞

则会主动形成渗透调节物质"如
./0

(可溶性糖

等"可以使细胞保持适当的渗透势而防止脱水"同

时对生物分子的结构和功能起到稳定和保护作

用%

""

&

'提高溶质浓度"降低水势"以利于从外界

获得水分"从而适应不良环境'

./0

是广泛存在

的渗调剂"植物体内的
./0

含量的增加"一定程度

上反映了植物的抗逆性'可溶性糖在植物的渗透

调节中也起着重要作用'干旱胁迫下渗透调节物

质的积累是植物适应性及损伤反应的一种选择性

结果'本试验研究发现"外源
+,

处理的板蓝根

叶片在干旱胁迫下其脯氨酸及可溶性糖含量增加

明显高于对照"脯氨酸和可溶性糖含量的增大使

植物具有一定抗性'本试验结果较好地反映了外

源
+,

可显著诱导脯氨酸和可溶性糖的积累"提

高干旱胁迫下板蓝根叶片的渗透保护能力"缓解

干旱胁迫对板蓝根叶片造成的伤害'
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