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盐胁迫对杠柳幼苗生长及次生代谢产物积累的影响

韩翠婷,李先宽,王广苹,马 琳,张 坚*

(天津中医药大学中药学院,天津
 

301617)

摘 要 【目的】探索盐胁迫对杠柳幼苗生长及次生代谢物的影响,初步了解杠柳盐耐受范围及盐胁迫对杠柳次生

代谢产物的诱导作用。【方法】以培养30
 

d的杠柳实生苗为材料,测定不同盐浓度[0(CK)、0.2%、0.5%、1.0%、

2.0%]处理后,杠柳幼苗的生物量及总甾体成分、强心苷类成分(杠柳毒苷、杠柳次苷及杠柳苷元)、4-甲氧基水杨醛

含量的变化特征。【结果】杠柳幼苗在中低浓度盐胁迫下生长良好,且地上部分干鲜质量及地下部分干质量均有不

同程度增加,其干湿比也均随盐胁迫程度的增加逐渐升高;植株体内的主要有效成分如总甾体、强心苷类的含量在

中等盐胁迫浓度作用下呈现明显上升趋势,而4-甲氧基水杨醛含量则在高浓度盐胁迫下显著增加。【结论】杠柳具

有较强的耐盐性,且一定浓度范围内的盐胁迫可显著提高杠柳幼苗根、茎中主要药效成分含量。
 

关键词 杠柳;盐胁迫;生物量;次生代谢产物
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Abstract [Objective]
 

The
 

study
 

aims
 

to
 

explore
 

the
 

effects
 

of
 

salt
 

stress
 

on
 

the
 

growth
 

and
 

secondary
 

me-
tabolites

 

of
 

Periploca
 

sepium
 

seedlings,
 

and
 

preliminarily
 

understand
 

the
 

salt
 

tolerance
 

range
 

of
 

P.
 

sepi-
um

 

and
 

the
 

induction
 

effect
 

of
 

salt
 

stress
 

on
 

secondary
 

metabolites
 

of
 

P.
 

sepium.
 

[Methods]
 

This
 

experi-
ment

 

was
 

conducted
 

with
 

the
 

seedlings
 

of
 

P.
 

sepium
 

cultivated
 

for
 

30
 

days
 

to
 

determine
 

the
 

changes
 

in
 

bi-
omass,

 

total
 

steroids
 

components,
 

cardiac
 

glycosides
 

(periplocin,
 

periplocymarin,
 

and
 

periplogenin),
 

and
 

4-methoxy
 

salicylaldehyde
 

content
 

of
 

P.
 

sepium
 

seedlings
 

treated
 

with
 

different
 

salt
 

concentrations
 

(0,
 

0.2%,
 

0.5%,
 

1.0%,
 

2.0%).
 

[Results]
 

The
 

P.
 

sepium
 

seedlings
 

grew
 

well
 

under
 

low
 

concentration
 

of
 

salt
 

stress,
 

and
 

the
 

dry
 

and
 

fresh
 

biomass
 

of
 

the
 

aboveground
 

and
 

underground
 

parts
 

were
 

increased
 

to
 

var-
ying

 

degrees.
 

The
 

dry
 

to
 

fresh
 

ratio
 

was
 

gradually
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

salt
 

stress
 

levels.
 

The
 

content
 

of
 

the
 

major
 

effective
 

components
 

in
 

plants,
 

such
 

as
 

total
 

steroids
 

and
 

cardiac
 

glycosides,
 

showed
 

a
 

significant
 

upward
 

trend
 

under
 

moderate
 

salt
 

stress,
 

while
 

4-methoxy
 

salicylaldehyde
 

was
 

significantly
 

in-
creased

 

under
 

high
 

salt
 

stress.
 

[Conclusion]
 

P.
 

sepium
 

has
 

strong
 

salt
 

tolerance,
 

and
 

salt
 

stress
 

within
 

a
 

certain
 

range
 

increases
 

the
 

content
 

of
 

major
 

secondary
 

metabolites
 

in
 

the
 

roots
 

and
 

stems
 

of
 

P.
 

sepium
 

seedlings.
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  杠柳(Periploca
 

sepium
 

Bunge)为萝藦科杠柳

属植物,其根皮为传统中药“香加皮”,
 

具有祛风湿、
强筋骨的功效[1]。现代研究表明,杠柳的主要有效

成分为甾体类成分,如强心苷类、C21 甾类等,具有

强心、抗肿瘤等药理作用[2]。此外,杠柳中的挥发性

成分,如4-甲氧基水杨醛、异香草醛等也是杠柳的

活性成分,其中4-甲氧基水杨醛还是药典中杠柳的

唯一质量控制指标性成分[1]。
土地盐渍化是全世界面临的重要环境问题,据

统计,目前全球约有9.5亿hm2 的盐渍化土地,这
已成为限制植物生长发育的主要非生物胁迫之

一[3]。因此,探究盐渍化土壤对植物生长特性的影

响,对盐渍化土壤的开发利用和土壤改良具有重要

意义。前人研究表明,种植耐盐碱植物,可以在一定

程度上降低土壤盐分,达到改良盐碱地的目的[4]。
同时,有研究者提出中药材种植的“边缘效应”,表明

适度的逆境胁迫能够明显提高药材的活性成分含

量[5]。杠柳作为耐盐碱的水土保持物种,近年来对

其研究多见于干旱或沙埋深度等胁迫下的杠柳生理

特性及光合作用特征等[6,7]方面,而鲜见杠柳在盐

胁迫下的应答机制及产量品质等相关报道。研究盐

胁迫对药用植物次生代谢成分的影响有利于揭示逆

境条件下其活性成分的合成机制,并为盐胁迫作为

诱导手段刺激药用植物有效成分合成提供理论指

导[8]。因此,本试验通过盐胁迫处理,考察杠柳幼苗

的生长特性以及次生代谢产物总甾体、杠柳毒苷、杠
柳次苷、杠柳苷元和4-甲氧基水杨醛等含量变化,揭
示盐逆境与杠柳次生代谢产物积累的相关性,以期为

杠柳的盐胁迫研究及产量品质调控提供参考依据。

1 材料和方法

1.1 供试材料与试验设计

试验于天津中医药大学中药学院进行,种子采

自于天津市蓟州区山区,经笔者张坚副教授鉴定为

萝藦科植物杠柳(Periploca
 

sepium
 

Bunge)种子。
选择适量均一饱满的种子,经催芽处理后均匀种植

到育苗穴盘中,育苗基质由蛭石、珍珠岩(1∶1)混合

而成,共15盆。置于光周期(光照/黑暗)16
 

h/8
 

h、
光照度3

 

600
 

lx、恒温
 

(23±2)
 

℃、相对湿度为
 

(50
±5)%的培养室内培养。每周喷施1/2

 

MS营养液

1次,定期浇水。期间进行间苗处理,30
 

d后选取生

长良好、长势一致的幼苗进行盐胁迫处理。
将15盆幼苗随机分为5个处理组,每个处理组

3盆。盐胁迫浓度设置0.2%、0.5%、1.0%、2.0%
等4个水平,同时设置空白对照组(CK)。其中,盐

处理液由1/2
 

MS营养液和分析纯NaCl配制,空白

对照组浇灌等量1/2
 

MS营养液。每隔3
 

d灌溉1
次处理液,

 

并使大量处理液从盆底渗出,
 

以交换基

质中的积余盐。胁迫处理10
 

d后,收获样品,记录

不同处理组地上及地下部分的鲜质量数据,经真空

冷冻干燥处理后记录其干质量,计算干湿比(干质

量/鲜质量×100%),干湿比越大,代表植株含水量

越大,反之则越小。同时将样品置于-20
 

℃冰箱保

存,用于后续各成分含量测定。
1.2 药用成分含量测定

杠柳中总甾体成分含量测定采用香草醛-浓硫

酸法[9];杠柳毒苷、杠柳次苷、杠柳苷元及4-甲氧基

水杨醛含量测定采用UPLC法,具体实验条件参照

姚鹏等[10]方法并进行改良。
1.2.1 UPLC色谱条件

色谱柱为ACQUITY
 

UPLC
 

BEH
 

C18(50
 

mm
×2.1

 

mm,1.7
 

μm),保 护 柱 为 Waters
 

C18柱

(12.5
 

mm×2.1
 

mm,5
 

μm),以纯水(A)-甲醇(B)
溶液为流动相梯度洗脱(0

 

min,90%A;
 

1~4
 

min,

85%~70%A;
 

4~8
 

min,70%~67%A;
 

8~9
 

min,
67%~55%A;

 

9~11
 

min,55%~48%A;
 

11~17
 

min,48%~25%A;
 

17~18
 

min,25%~90%A),流
速为0.3

 

mL/min,柱温为30
 

℃,进样体积为1
 

μL,
检测波长为235

 

nm,分析时间为18
 

min。
1.2.2 对照品溶液制备

精密称取各对照品适量,加甲醇溶解并定容至

5
 

mL,即得对照品母液。各成分质量浓度分别为杠

柳毒苷1.02
 

mg/mL、杠柳次苷1.06
 

mg/mL、杠柳

苷元0.94
 

mg/mL、4-甲氧基水杨醛1.02
 

mg/mL。
然后,精密吸取各对照品母液适量,用甲醇配制成每

1
 

mL分别含204
 

μg杠柳毒苷、212
 

μg杠柳次苷、
188

 

μg杠柳苷元、204
 

μg
 

4-甲氧基水杨醛的混合对

照品储备液,4
 

℃冰箱存储备用。
1.2.3 供试品溶液制备

分别称取不同处理组杠柳地上及地下部分干燥

粉末约
 

0.
 

1
 

g,置于5
 

mL容量瓶中,用纯甲醇定容,
超声提取45

 

min,静置冷却后,纯甲醇补足体积,
8

 

000
 

r/min离心2次,每次10
 

min,上清液即为供试品

溶液,过0.22
 

μm微孔滤膜后,于4
 

℃冰箱存储备用。
1.2.4 方法学考察

(1)线性关系考察:精密吸取一定量的混合对照

品储备液,按照不同稀释倍数用纯甲醇制成一系列

浓度的混标对照品溶液,按照1.2.1节色谱条件依

次进样,测定峰面积,以浓度(μg/mL)为横坐标

(x),峰面积为纵坐标(y),绘制标准曲线(表1)。
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由表1可知,4
 

个化合物在各自线性范围内决定系

数(R2)
 

均大于0.999
 

0,表明4个化合物在其线性

范围内线性关系良好。
(2)精密度实验:在1.2.1节色谱条件下,取杠

柳毒苷对照品溶液,连续进样6次,分别测定其峰面

积。结果显示,其峰面积RSD值均小于2%,表明

仪器精密度良好。
(3)重复性实验:取同一处理组样品(0.5%盐浓

度杠柳幼苗根)约0.1
 

g,按照1.2.3节方法制备供

试品溶液,平行操作6份,在1.2.1节色谱条件下依

次进样,测定峰面积。结果显示,各成分RSD值均

小于2%,表明本方法重复性良好。
(4)稳定性实验:按照1.2.3节方法制备供试品

溶液(0.5%盐浓度杠柳幼苗根),分别于0,2,4,6,8,

12,24
 

h内进样,测定峰面积。结果显示各成分RSD
均小于2%,表明供试品溶液在24

 

h内基本稳定。
(5)加样回收率实验:取已知含量的同一处理组

杠柳样品粉末,平行取样6份,分别加入对照品溶液适

量,按上述提取方法制备提取液,进样测定各成分的峰

面积,计算平均回收率均大于95%,RSD均小于2%。

1.2.5 供试品含量测定

在1.2.1节色谱条件下,分别进样不同处理组

样品制备所得的供试品溶液1
 

μL,测定峰面积,计
算各处理组样品中的杠柳毒苷、

 

杠柳苷元、杠柳次

苷及4-甲氧基水杨醛成分含量。在该色谱条件下,
各成分的色谱峰分离良好,部分结果见图1。

表1 杠柳毒苷、
 

杠柳苷元、杠柳次苷及4-甲氧基水杨醛的标准曲线

Table
 

1 Standard
 

curves
 

of
 

periplocin,
 

periplocymarin,
 

periplogenin,
 

and
 

4-methoxy
 

salicylaldehyde

化学成分
Chemical

 

compositions
回归方程

Regression
 

equations

决定系数
Coefficients

 

of
 

determination
 

(R2)

线性范围
Linear

 

ranges
/(μg/mL)

杠柳毒苷Periplocin y=1658.6x+0.5638 0.999
 

6 1.02~50.1

杠柳次苷Periplogenin y=1554.3x+5.2513 0.999
 

0 1.06~53.0

杠柳苷元Periplocymarin y=4458.7x-4.6505 0.999
 

2 1.02~40.8

4-甲氧基水杨醛4-methoxy
 

salicylaldehyde y=10573x-8.6567 0.999
 

8 1.00~100.0

1.
 

4-甲氧基水杨醛;2.
 

杠柳苷元;3.
 

杠柳毒苷;4.
 

杠柳次苷。
图1 混合对照品(A)、0.5%盐处理组根样品(B)、0.5%盐处理组茎样品(C)的UPLC色谱图

1,
 

4-methoxy
 

salicylaldehyde.
 

2,
 

periplogenin.
 

3,
 

periplocin.
 

4,
 

periplocymarin.
Fig.1 UPLC

 

chromatogram
 

of
 

mixed
 

reference
 

substances
 

(A),
 

root
 

samples
 

of
 

0.5%
 

salt
 

treatment
 

group
 

(B),
 

and
 

stem
 

samples
 

of
 

0.5%
 

salt
 

treatment
 

group
 

(C)
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1.3 数据处理

利用SPSS
 

25.0软件进行单因素方差分析,采
用LSD和Duncan多重比较法进行显著差异性检

验,采用Origin
 

85.0软件作图。

2 结果与分析

2.1 盐胁迫对杠柳幼苗生长状态和生物量的影响

随着盐处理浓度的增加,杠柳幼苗的长势受到

的抑制逐渐加重,但其在0.2%~0.5%盐胁迫浓度

下长势良好(图2)。

同时,从表2可知,杠柳幼苗地上部分干鲜质量

在各浓度盐胁迫下均较对照组有所提高,并随着盐

浓度增加而先升后降,且均在0.5%
 

NaCl盐胁迫下

增幅达到显著水平;杠柳幼苗根系鲜质量随盐胁迫

浓度的增加呈现逐渐显著下降趋势,而根系干质量

则先增加后降低,并在0.2%~0.5%
 

盐胁迫下显著

增加;地上和地下干湿比在各浓度盐胁迫下均比明

显增加,且有随盐浓度逐渐增加的趋势。可见,适宜

浓度盐(0.5%
 

NaCl)胁迫处理更有利于杠柳幼苗地

上部和根系干物质的积累。

 

A~E
 

分别对应对照组及0.2%、0.5%、1.0%、2.0%的盐浓度处理。

图2盐胁迫下杠柳幼苗叶片表型和根系形态变化

A-E
 

correspond
 

to
 

the
 

control
 

group
 

and
 

treatments
 

with
 

0.2%,
 

0.5%,
 

1.0%
 

and
 

2.0%
 

salt
 

concentrations,
 

respectively.

Fig.2 Changes
 

of
 

roots
 

and
 

leaves
 

of
 

P.
 

sepium
 

under
 

salt
 

stress

表2 不同浓度NaCl处理下杠柳幼苗生长变化

Table
 

2 Growth
 

of
 

P.
 

sepium
 

seedlings
 

under
 

NaCl
 

treatments

NaCl浓度
NaCl

 

concentrations
/%

地上部分
 

Aboveground 地下部分
 

Underground

鲜质量
Fresh

 

biomass/g

干质量
Dry

 

biomass/g

干湿比
Dry/fresh

 

ratios/%

鲜质量
Fresh

 

biomass/g

干质量
Dry

 

biomasss/g

干湿比
Dry/fresh

 

ratios/%

0(CK) 10.933±0.718b 3.618±0.239c 33.1 19.015±1.248a 2.893±0.131b 15.7

0.2 11.779±0.842b 4.063±0.145bc 34.5 17.394±0.823b 3.235±0.243a 18.6

0.5 14.677±0.813a 5.181±0.212a 35.3 16.652±0.914b 3.481±0.347a 20.9

1.0 12.219±0.927b 4.308±0.275b 35.7 13.895±0.780c 2.862±0.218b 20.6

2.0 11.982±0.732b 4.997±0.352a 41.7 14.246±1.014c 2.992±0.304b 21.0

注:不同小写字母表示处理组间在
 

5%水平差异显著。

Note:
 

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

difference
 

between
 

the
 

treatment
 

groups
 

at
 

the
 

5%
 

level.

2.2 盐胁迫对杠柳幼苗根和茎中总甾体含量的影响

如图3所示,随着盐胁迫浓度的提高,杠柳幼苗

根及茎中的总甾体含量均呈先升高后降低的趋势,
且均在0.5%

 

NaCl处理时达最大值。与对照相比,
杠柳幼苗根及茎中总甾体含量在0.5%

 

NaCl处理

时分别显著提高了18.2%、36.2%;茎中总甾体含

量在0.2%
 

NaCl处理时比对照组间显著提高(P<
0.05)。即适宜浓度盐胁迫有利于杠柳幼苗根及茎

中的总甾体积累。

2.3 盐胁迫对杠柳幼苗根和茎中主要强心苷类成

分含量的影响

  3种强心苷类成分(杠柳毒苷、杠柳次苷和杠柳

苷元)在杠柳幼苗茎中均有分布,且三者含量随着盐

胁迫浓度的增加均呈先上升后下降的趋势(图4)。
其中,杠柳毒苷与杠柳苷元含量在0.5%

 

NaCl处理

组下达到最大值,比相应对照组分别显著提高了

35.1%、10.3%(P<0.05);杠柳次苷含量则在1.0%
 

NaCl处理组下达到峰值,各盐浓度处理含量均显著
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高于对照组,分别达到对照组的1.28,3.97,5.49,

2.51倍(P<0.05)。

不同小写字母表示处理组间在
 

5%水平差异显著。下同。

图3 盐胁迫下杠柳幼苗根和茎中总甾体含量变化

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

difference
 

between
 

the
 

treatment
 

groups
 

at
 

the
 

5%
 

level.
 

The
 

same
 

as
 

below.

Fig.3 Changes
 

of
 

total
 

steroid
 

content
 

in
 

roots
 

and
 

stems
 

of
 

P.
 

sepium
 

seedlings
 

under
 

salt
 

stress

图4 盐胁迫下杠柳幼苗根和茎中杠柳毒苷、

杠柳次苷及杠柳苷元成分含量变化

Fig.4 Changes
 

of
 

periplocin,
 

periplocymarin,
 

and
 

periplogenin
 

contents
 

in
 

roots
 

and
 

stems
 

of
 

P.
 

sepium
 

seedlings
 

under
 

salt
 

stress

与杠柳幼苗茎中表现不同,在同样的检测条件

下,杠柳根中未检测到杠柳苷元成分。杠柳幼苗根

中杠柳毒苷、杠柳次苷含量随盐浓度的变化趋势均

与茎中一致,但在盐胁迫前后均明显高于相应茎中

含量;同时,与对照相比,各处理组根中杠柳毒苷和

杠柳次苷含量均不同程度提高,且大多达到显著水

平,杠柳毒苷含量分别达到对照组的1.32,2.08,

1.70,1.38倍(P<0.05),杠柳次苷含量分别达到

对照组的1.53,2.15,2.66,1.25倍。

2.4 盐胁迫对杠柳幼苗中4-甲氧基水杨醛含量的影响

图5显示,随着盐胁迫浓度的增加,杠柳幼苗根

及茎中4-甲氧基水杨醛含量呈先升后降再升的趋

势,并均在2.0%浓度下达到峰值,分别为0.841,

0.323
 

mg/g,此 时 相 较 对 照 组 分 别 显 著 提 高 了

68.9%、317.6%。在不同盐浓度处理下,根及茎中

的4-甲氧基水杨醛含量相比对照组均显著增加(P
<0.05)。此外,在盐胁迫前后,杠柳幼苗根中4-甲
氧基水杨醛含量均远远高于茎中含量。

图5 盐胁迫下杠柳幼苗根和茎中4-甲氧基水杨醛含量变化

Fig.5 Changes
 

of
 

4-methoxy
 

salicylaldehyde
 

content
 

in
 

roots
 

and
 

stems
 

of
 

P.
 

sepium
 

seedlings
 

under
 

salt
 

stress

3 讨 论

在前期试验中[11]笔者发现杠柳耐盐性较强,表
现在:(1)幼苗在中等盐(0.5%)胁迫强度下生长良

好;(2)能够耐受1.0%的高强度盐胁迫,虽然高强

度盐胁迫下根系生长受到一定程度的抑制,但其顶

芽仍然能够萌发;(3)可以短期耐受2.0%的超高浓

度盐胁迫,生长虽停滞但植株并未死亡。在本试验

中,中等盐胁迫(0.5%
 

NaCl)下杠柳幼苗地上干、鲜
质量均显著高于其他处理组和对照组,说明中等盐

胁迫更有利于杠柳地上部分生物量的积累。但在本

试验中同时发现,杠柳幼苗根系发达程度及生物量

鲜质量随盐胁迫强度增加呈现下降趋势,而干质量
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则在中低盐浓度下增加,且盐胁迫下根系的干湿比

均明显高于对照组。这可能是因为盐胁迫导致植物

生理干旱,耐盐植物通过盐离子区隔化和产生初生

或次生代谢等渗透调节物质来调节细胞渗透势,重
新建立细胞内稳态;其次有研究表明植物体在盐胁

迫下,细胞壁通过木质化或木栓化起到细胞拒盐的

作用,如有研究显示一些植物通过根部皮层或凯氏

带细胞壁木化增厚达到拒盐目的[12],这在一定程度

上增加了根系干质量和干湿比。张潭等[13]对枸杞

幼苗的研究中也发现此现象。
次生代谢产物不是细胞正常生命活动所必需的

物质,不直接参与植物生长和发育过程,但在植物提

高自身保护和生存竞争能力、协调与环境关系上发

挥着重要作用,且很多次生代谢产物也是药用植物

的主要有效成分或活性成分[14]。相关试验表明,植
物在逆境胁迫下可以通过次生代谢产物的积累来抵

御受到的伤害,以保证植物的正常生长发育[15]。杠

柳中的主要药效成分有C21 甾体类及强心苷类等,
两者均属于甾体类化合物。本试验对总甾体成分含

量测定结果显示,盐胁迫处理对杠柳幼苗根及茎中

的总甾体成分有明显诱导作用,在0.5%盐浓度下

其含量相比对照组显著增加,这说明一定强度的盐

胁迫有利于杠柳幼苗中甾体类成分的合成积累。
杠柳毒苷、杠柳次苷及杠柳苷元是存在于杠柳

中的甲型强心苷类成分,既是属于总甾体中的重要

成分,同时也是杠柳中的主要药效成分[16]。其中杠

柳苷元在糖基转移酶的催化作用下,可与加拿大麻

糖及葡萄糖相结合,从而形成糖苷类化合物杠柳次

苷及杠柳毒苷。研究表明糖基转移酶可能广泛参与

植物的各种胁迫应答,在植物的生长发育中发挥重

要作用[17]。由糖基转移酶催化的糖基化反应,是植

物细胞生长发育、代谢平衡过程中所必需的一种修

饰反应,经修饰获得的糖基化产物具有不同的生物

学功能,使得糖基化反应成为影响及调节植物生长

代谢平衡的重要机制[18]。植物中的总甾体类成分

包括植物甾醇、胆固醇和胆固醇代谢过程中的下游

产物,如C21 甾体和强心苷等。本试验中适当浓度

的盐处理可以显著提高甾体类化合物的含量,同时

也提高了甾体类下游代谢产物强心苷类成分含量。
这说明适度的盐胁迫可以激活杠柳中甾体合成的整

个代谢路径,参与逆境下的胁迫响应。但强心苷中

的这3种主要成分被诱导出现的峰值所处盐胁迫浓

度并不完全一致,这可能与不同盐胁迫下强心苷类

产物合成下游路径中的糖基转移酶或水解酶活力变

化有关。本试验还发现,杠柳不同部位中杠柳毒苷

和杠柳次苷含量均表现为根中明显高于茎中,而杠

柳苷元成分却未在根中检测到。在姚鹏等[10]研究

结果中,同样显示其根中杠柳苷元含量很低或检测

不到,这与本试验结果相一致。这可能是由于杠柳

根中的糖基转移酶活性更强,从而导致其糖基化反

应更迅速,导致苷元含量过低几乎检测不到;而在茎

中杠柳苷元含量更高,则可能是茎中糖苷水解酶活

力高或糖基转移酶活力低导致,这有待后续通过分

子生物学方法进一步验证。

4-甲氧基水杨醛作为药典中规定的唯一指标性

成分,其含量高低对于杠柳的药用质量评价具有重

要作用。在植物中,4-甲氧基水杨醛合成的前体物

质有4-羟基苯甲醛,两者结构中都具有酚羟基和醛

基2种还原性基团,均属于多酚类次生代谢产物,能
够中和逆境胁迫下植物体内产生的活性氧自由基,
发挥 抗 氧 化 作 用,减 轻 植 物 受 到 的 氧 化 胁 迫 伤

害[19]。本试验结果显示,杠柳幼苗根茎中4-甲氧基

水杨醛含量随盐胁迫程度的增加呈先升后降而后再

升的趋势,同时所有盐胁迫组中4-甲氧基水杨醛的

含量均显著性高于对照组。由此可见,高盐强度

(1.0%
 

NaCl)胁迫虽然也能够显著促进植株中4-甲
氧基水杨醛的诱导,但含量却低于中低强度盐胁迫

组,这可能是由于高盐胁迫下植物体内氧化还原平

衡被打破,产生了更多的活性氧自由基,而植物体产

生的4-甲氧基水杨醛等多酚类物质被活性氧大量

消耗,从而导致4-甲氧基水杨醛在杠柳地上和地下

均呈现出下降的趋势。而超高强度盐(2.0%
 

NaCl)
胁迫下杠柳幼苗无论地上还是地下部分4-甲氧基

水杨醛含量均显著增加(明显高于其他各组),这说

明超高盐胁迫下,植物体通过次生代谢产生小分子

还原性多酚类物质可能是应对极端恶劣条件下氧化

胁迫的重要措施。前期试验表明杠柳幼苗中抗氧化

酶体系发挥中和活性氧的作用是在中低浓度盐胁迫

范围内,而黄酮类成分的含量则在高盐胁迫下显著

提高,这进一步说明小分子还原性物质可能是杠柳

幼苗在极端逆境条件下抵御氧化胁迫对其植株造成

伤害的重要措施。卫乐等[20]研究也发现不同盐浓

度下玫瑰中部分多酚物质含量呈先升后降而后再升

的趋势,这与本试验结果具有一致性。此外,本试验

中由于选择的研究对象为杠柳苗期(1个月龄),次
生代谢产物积累时间较短,因此次生代谢产物含量

均相对较低,但盐胁迫下次生代谢产物诱导的变化

趋势显著,说明适度的盐胁迫可以促进杠柳植物体
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中次生代谢产物的积累。
 

4 结 论

在中等浓度(0.5%)盐胁迫处理下,杠柳幼苗地

上部分的生物量积累显著增加,同时根系干质量也

显著增加;杠柳幼苗根及茎中的主要次生代谢产物

如总甾体、强心苷类等含量在0.5%盐胁迫浓度作

用下均明显上升,而4-甲氧基水杨醛含量则在2.0%
的高浓度盐胁迫下显著增加。这为杠柳在中等强度

盐渍化土壤上引种栽培提供了理论依据,对盐渍化

土壤改良利用及杠柳资源开发提供了新思路,同时

也为杠柳道地药材产地的划分提供了参考。

参考文献:
[1] 国家药典委员会.

 

中华人民共和国药典:一部(2020年版)

[M].
 

北京:
 

中国医药科技出版社,
 

2020:
 

269.
[2] 杨雪,

 

李梦雨,
 

颜昌钖,
 

等.
 

香加皮的化学成分与药理作用研

究进展及质量标志物的预测分析[J].
 

中国中药杂志,
 

2020,

45(12):
 

2772-2783.

YANG
 

X,
 

LI
 

M
 

Y,
 

YAN
 

C
 

Y,
 

et
 

al.
 

Research
 

progress
 

on
 

chemical
 

composition
 

and
 

pharmacological
 

effects
 

of
 

Periplocae
 

Cortex
 

and
 

predictive
 

analysis
 

on
 

Q-marker[J].
 

China
 

Journal
 

of
 

Chinese
 

Materia
 

Medica,
 

2020,45(12):
 

2772-2783.
[3] 杨真,

 

王宝山.
 

中国盐渍土资源现状及改良利用对策[J].
 

山

东农业科学,
 

2015,
 

47(4):
 

125-130.

YANG
 

Z,
 

WANG
 

B
 

S.
 

Present
 

status
 

of
 

saline
 

soil
 

resources
 

and
 

countermeasures
 

for
 

improvement
 

and
 

utilization
 

in
 

China
[J].

 

Shandong
 

Agricultural
 

Sciences,
 

2015,
 

47(4):
 

125-

130. 
[4] 张晓艳,

 

杨忠仁,
 

郝丽珍,
 

等.
 

温度及盐胁迫对地梢瓜种子萌

发及抗氧化酶活性的影响[J].
 

西北植物学报,
 

2017,
 

37(6):
 

1166-1174.

ZHANG
 

X
 

Y,
 

YANG
 

Z
 

R,
 

HAO
 

L
 

Z,
 

et
 

al.
 

Effect
 

of
 

tem-

perature
 

and
 

salt
 

stress
 

on
 

seed
 

germination
 

and
 

antioxidant
 

enzyme
 

activities
 

of
 

Cynanchum
 

thesioides
 

(Freyn).K.Schum
[J].

 

Acta
 

Botanica
 

Boreali-Occidentalia
 

Sinica,
 

2017,
 

37
(6):

 

1166-1174.
[5] 王涛,

 

贾晓东,
 

刘永芝,
 

等.
 

盐胁迫对松果菊生长及其菊苣酸

含量的影响[J].
 

中国农学通报,
 

2013,
 

29(16):
 

129-134.

WANG
 

T,
 

JIA
 

X
 

D,
 

LIU
 

Y
 

Z,
 

et
 

al.
 

Effects
 

of
 

salt
 

stress
 

on
 

growth
 

and
 

cichoric
 

acid
 

content
 

of
 

Echinacea
 

purpurea[J].
 

Chinese
 

Agricultural
 

Science
 

Bulletin,
 

2013,
 

29(16):
 

129-134.
[6] 王晓,

 

夏江宝,
 

周东兴,
 

等.
 

黄河三角洲贝壳砂干旱生境杠柳

(Periploca
 

sepium)叶片的光合作用特征[J].
 

中 国 沙 漠,
 

2019,
 

39(4):
 

139-148.

WANG
 

X,
 

XIA
 

J
 

B,
 

ZHOU
 

D
 

X,
 

et
 

al.
 

Photosynthesis
 

char-

acteristics
 

of
 

Periploca
 

sepium
 

under
 

drought
 

stress
 

in
 

shell-

sand
 

habitat
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Delta[J].
 

Journal
 

of
 

Desert
 

Research,
 

2019,
 

39(4):
 

139-148.
[7] 李田,

 

孙景宽,
 

刘京涛,
 

等.
 

贝壳沙埋深度对杠柳幼苗生长及

光合特性的影响[J].
 

江西农业大学学报,
 

2020,
 

42(2):
 

338-

348. 

LI
 

T,
 

SUN
 

J
 

K,
 

LIU
 

J
 

T,
 

et
 

al.
 

Effects
 

of
 

shell
 

sand
 

burial
 

on
 

seedling
 

growth
 

and
 

photosynthetic
 

characteristics
 

of
 

Periploca
 

sepium
 

Bunge[J].
 

Acta
 

Agriculturae
 

Universitatis
 

Jiangxiensis,
 

2020,
 

42(2):
 

338-348.
[8] 郭凤丹,

 

管仁伟,
 

赵秋晨,
 

等.
 

药用植物盐胁迫响应机理研究

进展[J].
 

山东农业科学,
 

2022,
 

54(9):
 

148-157.

GUO
 

F
 

D,
 

GUAN
 

R
 

W,
 

ZHAO
 

Q
 

C,
 

et
 

al.
 

Research
 

pro-

gress
 

on
 

salt
 

stress
 

response
 

mechanism
 

of
 

medicinal
 

plants
[J].

 

Shandong
 

Agricultural
 

Sciences,
 

2022,
 

54(9):
 

148-

157. 
[9] 张璐.

 

洋槐花总皂苷提取工艺及抗氧化活性研究[J].
 

饲料研

究,
 

2022,
 

45(1):
 

82-86.

ZHANG
 

L.
 

Optimization
 

of
 

extraction
 

technology
 

and
 

antiox-

idation
 

of
 

total
 

saponins
 

in
 

acacia
 

flower[J].
 

Feed
 

Research,
 

2022,
 

45(1):
 

82-86.
[10] 姚鹏,

 

李洋,
 

杜昆泽,
 

等.
 

UPLC同时测定香加皮中6种成分

[J].
 

中国现代中药,
 

2019,
 

21(10):
 

1377-1381.

YAO
 

P,
 

LI
 

Y,
 

DU
 

K
 

Z,
 

et
 

al.
 

Simultaneous
 

determination
 

of
 

six
 

components
 

in
 

Periplocae
 

Cortex
 

by
 

UPLC[J].
 

Modern
 

Chinese
 

Medicine,
 

2019,
 

21(10):
 

1377-1381.
[11] 韩翠婷,

 

李先宽,
 

王广苹,
 

等.
 

杠柳幼苗对盐胁迫的生理响

应及耐盐机理研究[J].
 

中药材,
 

2022,
 

45(10):
 

2292-2296.

HAN
 

C
 

T,
 

LI
 

X
 

K,
 

WANG
 

G
 

P,
 

et
 

al.
 

Physiological
 

re-

sponse
 

and
 

salt
 

tolerance
 

mechanism
 

of
 

Periploca
 

sepium
 

seedlings
 

to
 

salt
 

stress[J].
 

Journal
 

of
 

Chinese
 

Medicinal
 

Materials,
 

2022,
 

45(10):
 

2292-2296.
[12] 师恭曜.

 

对比根系转录组研究棉花盐胁迫应答及耐受机理

[D].
 

北京:
 

中国农业大学,
 

2015.
[13] 张潭,

 

唐达,
 

李思思,
 

等.
 

盐碱胁迫对枸杞幼苗生物量积累

和光合作用的影响[J].
 

西北植物学报,
 

2017,
 

37(12):
 

2474-

2482.

ZHANG
 

T,
 

TANG
 

D,
 

LI
 

S
 

S,
 

et
 

al.
 

Responses
 

of
 

growth
 

and
 

photosynthesis
 

of
 

Lycium
 

barbarum
 

L.
 

seedling
 

to
 

salt-

stress
 

and
 

alkali-stress[J].
 

Acta
 

Botanica
 

Boreali-Occidenta-

lia
 

Sinica,
 

2017,
 

37(12):
 

2474-2482.
[14] 张丹,

 

任洁,
 

刘红梅,
 

等.
 

干旱胁迫对红松主要次生代谢产

物的含量及其DPPH清除能力的影响[J].
 

植物研究,
 

2016,
 

36(4):
 

542-548.

ZHANG
 

D,
 

REN
 

J,
 

LIU
 

H
 

M,
 

et
 

al.
 

Responses
 

of
 

main
 

secondary
 

metabolites
 

and
 

DPPH
 

free
 

radical
 

scavenging
 

ac-

682 西 北 植 物 学 报                   44卷



tivity
 

of
 

the
 

Korean
 

pine
 

to
 

drought
 

stress[J].
 

Bulletin
 

of
 

Botanical
 

Research,
 

2016,
 

36(4):
 

542-548.
[15] 苏琦,

 

张珂,
 

黄淑琪,
 

等.
 

逆境胁迫对药用植物药效成分积

累的影响[J].
 

湖北民族大学学报(自然科学版),
 

2022,
 

40
(2):

 

129-134.

SU
 

Q,
 

ZHANG
 

K,
 

HUANG
 

S
 

Q,
 

et
 

al.
 

Effects
 

of
 

adversity
 

stress
 

on
 

accumulation
 

of
 

medical
 

components
 

in
 

plants[J].
 

Journal
 

of
 

Hubei
 

Minzu
 

University
 

(Natural
 

Science
 

Edi-

tion),
 

2022,
 

40(2):
 

129-134.
[16] 邢雪,

 

郭晓,
 

任晓亮,
 

等.
 

杠柳毒苷、杠柳次苷及杠柳苷元生

物药剂学分类研究[J].
 

中草药,
 

2019,
 

50(5):
 

1082-1087.

XING
 

X,
 

GUO
 

X,
 

REN
 

X
 

L,
 

et
 

al.
 

Biopharmaceuticals
 

clas-

sification
 

system
 

(BCS)
 

of
 

periplocin,
 

periplocymarin
 

and
 

periplogenin[J].
 

Chinese
 

Traditional
 

and
 

Herbal
 

Drugs,
 

2019,
 

50(5):
 

1082-1087.
[17] 刘蒲东,

 

张舒婷,
 

陈晓慧,
 

等.
 

龙眼GRF 家族全基因组鉴定

及表达模 式[J].
 

应 用 与 环 境 生 物 学 报,
 

2020,
 

26(2):
 

236-245.

LIU
 

P
 

D,
 

ZHANG
 

S
 

T,
 

CHEN
 

X
 

H,
 

et
 

al.
 

Genomic
 

identi-

fication
 

and
 

expression
 

patterns
 

of
 

the
 

longan
 

GRF
 

family

[J].
 

Chinese
 

Journal
 

of
 

Applied
 

and
 

Environmental
 

Biolo-

gy,
 

2020,
 

26(2):
 

236-245.
[18] 于安东,

 

刘琳,
 

龙瑞才,
 

等.
 

植物UDP-糖基转移酶(UGT)的

功能及应用前景[J].
 

植物生理学报,
 

2022,
 

58(4):
 

631-642.

YU
 

A
 

D,
 

LIU
 

L,
 

LONG
 

R
 

C,
 

et
 

al.
 

Function
 

and
 

applica-

tion
 

prospect
 

of
 

plant
 

UDP-glycosyltransferase(UGT)[J].
 

Plant
 

Physiology
 

Journal,
 

2022,
 

58(4):
 

631-642.
[19] 杨晓,

 

火国涛,
 

贺淑萍,
 

等.热胁迫下莴苣资源的多酚含量和

耐热性呈负相关[J].分子植物育种,2021:
 

1-12.

YANG
 

X,
 

HUO
 

G
 

T,
 

HE
 

S
 

P,
 

et
 

al.The
 

negative
 

correla-

tion
 

between
 

polyphenols
 

and
 

heat
 

tolerance
 

in
 

lettuce
 

under
 

heat
 

stress
 

[J/OL].Molecular
 

Plant
 

Breeding,
 

2021:
 

1-12.
 

https://kns.cnki.net/kcms/detail/46.1068.S.20210721.

1146.004.html.
[20] 卫乐,

 

姚爱兵,
 

孙福华,
 

等.
 

盐碱胁迫对‘丰花2号’花瓣多

酚类物质的影响[J].
 

北方园艺,
 

2021(17):
 

81-89.

WEI
 

L,
 

YAO
 

A
 

B,
 

SUN
 

F
 

H,
 

et
 

al.
 

Effects
 

of
 

saline-alkali
 

stress
 

on
 

polyphenols,
 

flavonoids
 

and
 

anthocyanins
 

of
 

‘Feng-

hua
 

No.2’
 

rose
 

petals[J].
 

Northern
 

Horticulture,
 

2021
(17):

 

81-89.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

封面植物介绍———总状绿绒蒿

总状绿绒蒿(Meconopsis
 

racemosa
 

Maxim.)为罂粟科绿绒蒿属一年生草本,高20~50
 

cm,全体被黄褐

色或淡黄色坚硬而平展的硬刺。茎圆柱形,不分枝。基生叶及下部茎生叶长圆状披针形、倒披针形或稀狭卵

形、条形。总状花序有多达14朵花。萼片长圆状卵形,外面被刺毛,早落。花瓣5~8,倒卵状长圆形,天蓝

色或蓝紫色,有时红色。蒴果倒卵形或椭圆状长圆形,密被刺毛。花期5-8月,果期7-11月。

总状绿绒蒿是中国特有植物和著名的高山花卉,享有“高山牡丹”的美誉。这种草具有一定的药用价值,

在高原上是常用的藏药。产甘肃南部、青海南部和东部、四川西部和西北部、云南西北部和西藏,分布于海拔

3
 

000~4
 

600(~4
 

900)
 

m的流石滩、高山草地、高山灌丛或林下。由于特殊的生长环境以及人为采挖原因

导致该种的野外现存植株数量逐渐减少。

(西藏农牧学院 罗 建 提供)
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