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　 　 摘要:　 本研究以冷蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ Ｗｉｌｌｄ.)为试验材料ꎬ分别探究轻度干旱胁迫处理(土壤相对含水率保

持在７５％±５％)、中度干旱胁迫处理(土壤相对含水率保持在５０％±５％)、重度干旱胁迫处理(土壤相对含水率保持

在２５％±５％)对冷蒿生长发育、抗氧化酶活性、活性氧含量、抗氧化物含量和药用物质含量的影响ꎮ 结果表明ꎬ随干

旱胁迫程度的提高ꎬ冷蒿叶片游离脯氨酸(Ｐｒｏ)含量、还原型抗坏血酸(ＡｓＡ)含量、还原型谷胱甘肽(ＧＳＨ)含量整

体呈上升趋势ꎬ谷胱甘肽还原酶(ＧＲ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性呈上升趋势ꎮ 表明在受到干旱胁迫后ꎬ冷蒿能够维持

动态平衡和相对稳定的内环境ꎮ 随干旱胁迫程度的提高ꎬ冷蒿叶片叶周长、叶面积、叶长、叶宽、株高、茎粗等生长

指标整体呈下降趋势ꎬ总黄酮含量呈上升趋势ꎮ 相关性分析结果表明ꎬ冷蒿株高、茎粗等生长指标与干旱胁迫程度

呈显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ总黄酮含量与干旱胁迫程度呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 对冷蒿产量￣品质线性回归模型进

行分析ꎬ结果表明在含水率为５７％~５９％的土壤中栽培冷嵩可以较好地平衡其产量与质量ꎮ 本研究结果可为蒙药

药材冷蒿的优质高效栽培提供理论依据ꎮ
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　 　 蒙药药材阿给为菊科蒿属植物冷蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｆｒｉｇｉｄａ Ｗｉｌｌｄ.)的干燥地上部分ꎬ中药名为小白蒿ꎬ藏
药名为坎巴ꎬ味苦、辛ꎬ性温ꎬ具有清热止血、散肿祛风

等功效[１]ꎮ 阿给最早记载于公元 ８ 世纪医药典籍«四
部医典» [２]ꎬ现已被内蒙古自治区列入«内蒙古自治

区优势和特色药材名录»中ꎮ 同时ꎬ因其对低温与干

旱环境的适应性较强ꎬ冷蒿在牧业和生态领域也具有

极高的价值[３]ꎮ 冷蒿分布范围广泛ꎬ遍及欧亚大陆草

原区ꎬ在中国主要分布于内蒙古、青海、甘肃和东北各

地区[２]ꎮ 然而随着全球气候变暖ꎬ冷蒿分布区干旱程

度上升ꎬ导致野生冷蒿储量减少ꎮ 因此ꎬ开展冷蒿种

质资源的保护与标准化种植研究迫在眉睫[４]ꎮ
不同植物为应对环境胁迫演化出多种生存策

略[５￣６]ꎬ在干旱胁迫下ꎬ植株通过内源调控中各生理通

路的协同作用以缓解损伤[７￣８]ꎮ 目前ꎬ国内外关于干旱

胁迫对药材影响的研究多集中于单一方面ꎮ 在药材表

型方面ꎬ何凤等[９]对干旱胁迫与复水条件下的杜仲表

型和生理响应进行了研究ꎬ张倩倩等[１０]通过分析生物

量和有效成分含量探究不同种源黄芪对干旱胁迫的响

应[１０]ꎮ 理想的生长环境有助于药用部位的生物量积

累ꎬ但从药材品质形成与提升的角度看ꎬ适当的逆境更

有利于药用成分的积累[１０￣１２]ꎮ 因此ꎬ需要确定适当的

种植水分ꎬ以平衡药材产量与品质ꎮ 目前ꎬ关于冷蒿的

研究主要集中在药理活性和化学成分方面[１３￣１４]ꎬ关于

干旱胁迫对冷蒿影响的研究尚未见报道ꎮ 本研究拟探

究不同程度干旱胁迫对冷蒿生长发育、抗氧化酶活性、
活性氧含量、抗氧化物含量和药效物质含量的影响ꎬ旨
在为冷蒿的优质高效栽培提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验于内蒙古医科大学药学院温室内进行ꎬ冷
蒿种子于 ２０２２ 年 １０ 月采集自赤峰市赛罕乌拉自然

保护区(４３°５９′~４４°２７′Ｎꎬ１１８°１８′~１１８°５５′Ｅ)ꎬ种子

经 ３％高锰酸钾灭菌处理后ꎬ用蒸馏水冲洗干净ꎬ在
营养钵中育苗ꎬ待长出第 ２ 片真叶时ꎬ将幼苗移栽至

直径 ２０ ｃｍ 的花盆中ꎬ每盆装入 ２ ｋｇ 混合基质[腐
殖土 ∶ 珍珠岩＝ ３ ∶ １(质量比)]ꎬ移栽后进行为期

９０ ｄ 的常规培养ꎬ挑选株高无显著差异的植株进行

干旱试验ꎮ
干旱试验采用盆栽控水法模拟自然干旱ꎬ设置

１ 个对照及 ３ 个处理:正常供水对照(ＣＫ)、轻度干

旱胁迫处理 ( ＬＤꎬ土壤相对含水率保持在 ７５％ ±
５％)、中度干旱胁迫处理(ＭＤꎬ土壤相对含水率保

持在５０％±５％)、重度干旱胁迫处理(ＳＤꎬ土壤相对

含水率保持在２５％±５％)ꎮ 每个处理重复 ６ 次ꎮ 每

天１８:００称重并补足蒸发量ꎬ持续处理 ２８ ｄ 后取样ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 生长指标的测定　 干旱胁迫处理结束后ꎬ使
用游标卡尺和卷尺分别测量冷蒿的茎粗与株高ꎻ表
型测定参考牛雪婧等[１５]的方法ꎬ每个处理选取新梢

后第 ３ 叶序的功能叶进行测量ꎮ 用 Ｓｃｏｐｅｉｍａｇｅ ９.０
软件(ＮＯＶＥＬ ＮＳＺ￣８１０ 显微镜)测量叶片叶长、叶
宽、小裂片长、小裂片宽、叶面积和叶周长ꎮ
１.２.２　 生理指标的测定 　 选取各处理冷蒿相同部

位的叶片进行生理指标测定ꎮ 冷蒿叶片水势使用

ＴＬＤ￣３０００ 露点水势仪(杭州托普仪器有限公司产

品)进行测定ꎮ 渗透调节物质含量、活性氧含量、抗
氧化物含量、抗氧化物酶活性均采用江苏艾迪生生

物科技有限公司试剂盒进行测定ꎬ生理指标及其测

定方法如表 １ 所示ꎮ
１.２.３　 药效物质含量的测定 　 总酚含量采用福林

酚比色法测定ꎬ总黄酮含量采用铝盐比色法测定ꎮ
以没食子酸作为标准品ꎬ总酚含量的标准曲线回归

方程为Ｙ＝ ６５.９５１ ０ｘ＋０.０２３ ５(Ｒ２ ＝ ０.９９９ ５)ꎻ以芸香

苷作为标准品ꎬ总黄酮含量的标准曲线回归方程为

Ｙ＝ ２０.２９８ ０ｘ＋０.０６２ ０(Ｒ２ ＝ ０.９９９ ３)ꎬ求不同干旱程

度处理下冷蒿中的总酚与总黄酮含量(ｍｇ / ｇ)ꎬ 计
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算公式如下:
Ｍ＝(Ｃ×Ｖ×Ｎ) / ｍ (１)
式中ꎬＭ 为物质含量ꎬ单位ｍｇ / ｇꎻＣ 为根据标准

曲线计算所得的物质质量浓度ꎬ单位ｍｇ / ｍＬꎻＶ 为提

取液总体积ꎬ单位 ｍＬꎻＮ 为稀释倍数ꎻｍ 为样品重

量ꎬ单位 ｇꎮ

表 １　 生理指标测定方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类别 生理指标　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 测定方法　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

渗透调节物质含量 游离脯氨酸(ＰＲＯ)含量 酸性茚三酮比色法

可溶性糖(ＳＳ)含量 蒽酮比色法

活性氧含量 过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)含量 硫酸钛比色法

超氧阴离子(ＯＦＲ)含量 盐酸羟胺氧化法

抗氧化物含量 还原型谷胱甘肽(ＧＳＨ)含量 二硫代二硝基苯甲酸(ＤＴＮＢ)法

还原型抗坏血酸(ＡｓＡ)含量 抗坏血酸氧化酶(ＡＡＯ)法

抗氧化物酶活性 超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性 水溶性四氮唑￣８(ＷＳＴ￣８)法

过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性 过氧化氢分解法

谷胱甘肽还原酶(ＧＲ)活性 还原型辅酶Ⅱ(ＮＡＤＰＨ)法

抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)活性 紫外分光光度法

１.２.４　 数据处理 　 原始数据记录及统计使用 Ｍｉ￣
ｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件完成ꎻ利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓ￣
ｔｉｃｓ ２６ 软件进行单因素方差分析ꎬ利用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法

进行组间差异性比较ꎻ利用 ＧｒａｐｈＰａｄ ｐｒｉｓｍ ９.１.０ 软

件进行归一化后线性回归分析和绘图ꎮ 计算公式如

下:
正向指标:Ｘ ｉｊ ＝(ｘｉｊ－ｍｉｎｘ ｊ) / (ｍａｘｘ ｊ－ｍｉｎｘ ｊ) (２)
反向指标:Ｘ ｉｊ ＝(ｍａｘｘ ｊ－ｘｉｊ) / (ｍａｘｘ ｊ－ｍｉｎｘ ｊ) (３)
式中ꎬＸ ｉｊ和 ｘｉｊ分别为各指标归一化后的数据和

原始数据ꎬｍａｘｘ ｊ和 ｍｉｎｘ ｊ分别为 ｊ 指标的最大值和最

小值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 干旱胁迫对冷蒿生长指标的影响

冷蒿叶片为二至三回羽状全裂叶ꎬ小裂片呈条

形或条状披针形[１６￣１７]ꎮ 如图 １ 所示ꎬ对照冷蒿叶叶

周长最大ꎬＳＤ 处理冷蒿叶叶周长最小ꎬ与对照相比ꎬ
ＬＤ 处理、ＭＤ 处理、ＳＤ 处理冷蒿叶叶周长分别显著

减小 ２７􀆰 ６８％、１９􀆰 １３％和 ４５􀆰 ９２％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 冷嵩

叶面积随干旱程度增加呈降低趋势ꎬ与对照相比ꎬ
ＬＤ 处理、ＭＤ 处理、ＳＤ 处理冷蒿叶叶面积分别显著

降低 ３４􀆰 ５２％、４９􀆰 ５６％和 ６０􀆰 １１％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 叶长

随干旱程度增加呈降低趋势ꎬ与对照相比ꎬＬＤ 处理、
ＭＤ 处理、ＳＤ 处理冷蒿叶长分别显著降低 ２４􀆰 ７９％、

３５􀆰 ８９％和 ４８􀆰 ４２％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 小裂片长随干旱程

度增加呈下降趋势ꎬ与对照相比ꎬＬＤ 处理、ＭＤ 处

理、ＳＤ 处理冷蒿叶小裂片长分别显著降低 ２５􀆰 ５３％、
２９􀆰 ２３％和 ４８􀆰 ７４％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 叶宽随干旱程度增

加呈先增大后减小的趋势ꎬＬＤ 处理和对照相比无显

著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ与对照相比ꎬＭＤ 处理、ＳＤ 处理冷

蒿叶叶宽分别显著降低 ９􀆰 ４１％和 ４７􀆰 １９％ꎮ 小裂片

宽随干旱程度增加呈下降趋势ꎬＭＤ 处理和 ＳＤ 处理

相比无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ与对照相比ꎬＬＤ 处理、
ＭＤ 处理、ＳＤ 处理冷蒿叶小裂片宽分别显著降低

３０􀆰 ７９％、５０􀆰 ３４％和 ４８􀆰 ４９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 如图 ２ 所示ꎬ对照冷蒿株高与茎粗最大ꎬ冷蒿株

高、茎粗随干旱程度增加呈下降趋势ꎮ 与对照相比ꎬ
ＬＤ 处理、ＭＤ 处理、ＳＤ 处理冷蒿株高分别显著下降

１５􀆰 ０９％、２２􀆰 １９％和 ２６􀆰 ９２％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 与对照相

比ꎬＬＤ 处理、ＭＤ 处理、ＳＤ 处理冷蒿茎粗分别显著

下降 １５􀆰 ６６％、２５􀆰 ７６％和 ３５􀆰 ８６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 相关

性分析结果表明ꎬ冷蒿株高和茎粗与干旱程度呈显

著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.２　 干旱胁迫对冷蒿生理指标的影响

２.２.１　 干旱胁迫对冷蒿叶片水势的影响　 如图 ３ 所

示ꎬ叶片水势随干旱程度增加呈下降趋势ꎬ与对照相

比ꎬＬＤ 处理、ＭＤ 处理、ＳＤ 处理冷蒿叶片水势分别显

著降低 ６２􀆰 ９６％、１４４􀆰 ４４％和 ２３８􀆰 ８９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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ＣＫ:正常供水对照ꎻＬＤ:轻度干旱胁迫处理ꎻＭＤ:中度干旱胁迫处理ꎻＳＤ:重度干旱胁迫处理ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间差异显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 干旱胁迫对冷蒿叶片生长的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ Ｗｉｌｌｄ. ｌｅａｖｅｓ

ＣＫ:正常供水对照ꎻＬＤ:轻度干旱胁迫处理ꎻＭＤ:中度干旱胁迫处理ꎻＳＤ:重度干旱胁迫处理ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间差异显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 干旱胁迫对冷蒿株高、茎粗的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ Ｗｉｌｌｄ.

ＣＫ:正常供水对照ꎻＬＤ:轻度干旱胁迫处理ꎻＭＤ:中度干旱胁迫

处理ꎻＳＤ:重度干旱胁迫处理ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间

差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 干旱胁迫对冷蒿叶片水势的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ａｒ￣
ｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ Ｗｉｌｌｄ.

２.２.２　 干旱胁迫对冷蒿渗透调节物质含量的影响

　 游离脯氨酸(Ｐｒｏ)是植物体内重要的渗透调节物

质之一ꎬ可溶性糖(ＳＳ)通过调节植物细胞内渗透压

缓解胁迫伤害[１８]ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ与对照相比ꎬＭＤ 处

理、ＳＤ 处理冷蒿叶 片 Ｐｒｏ 含 量 分 别 显 著 增 加

３７􀆰 ９１％、１１９􀆰 ５９％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 与对照相比ꎬＬＤ 处

理、ＭＤ 处理、ＳＤ 处理冷蒿叶片 ＳＳ 含量分别显著增

加 ７８􀆰 ８７％、４９􀆰 １３％和 １０５􀆰 ５０％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.２.３　 干旱胁迫对冷蒿活性氧与抗氧化物含量的

影响　 由表 ２ 可知ꎬ与对照相比ꎬＬＤ 处理冷蒿叶片

Ｈ２Ｏ２含量显著降低 ８.７７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＭＤ 处理、ＳＤ
处理冷蒿叶片 Ｈ２Ｏ２含量分别显著增加 ２１􀆰 ８７％和

２１􀆰 ９０％(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 与对照相比ꎬＬＤ 处理、ＭＤ 处
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ＣＫ:正常供水对照ꎻＬＤ:轻度干旱胁迫处理ꎻＭＤ:中度干旱胁迫处理ꎻＳＤ:重度干旱胁迫处理ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间差异显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 干旱胁迫对冷蒿渗透调节物质含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ Ｗｉｌｌｄ.

理、ＳＤ 处 理 冷 蒿 叶 片 Ｏ２
􀅰－ 含 量 分 别 显 著 增 加

３７􀆰 １８％、１０２􀆰 ５６％和 ６０􀆰 ２６％(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ ＭＤ 处理

冷蒿叶片 Ｏ２
􀅰－含量显著高于对照、ＬＤ 处理和 ＳＤ 处

理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
与对照相比ꎬＬＤ 处理、ＭＤ 处理、ＳＤ 处理冷蒿

叶片 ＡｓＡ 含量分别显著增加 ６􀆰 ４７％、 ２２􀆰 ３０％ 和

３５􀆰 ９７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ与对照相比ꎬＬＤ 处理、ＭＤ 处理、
ＳＤ 处理冷蒿叶片 ＧＳＨ 含量分别显著增加 ５３􀆰 ２１％、
４８􀆰 ０８％和 ８７􀆰 １８％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 干旱胁迫对冷蒿活性氧与抗氧化物含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ

ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ｉｎ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ Ｗｉｌｌｄ.

组别

活性氧含量

Ｈ２Ｏ２
(μｍｏｌ / ｇ)

Ｏ２
􀅰－

(μｍｏｌ / ｇ)

抗氧化物含量

ＧＳＨ
(μｍｏｌ / ｇ)

ＡｓＡ
(μｍｏｌ / ｇ)

ＣＫ ２７５.４３±７.４８ｂ ０.７８±０.０３ｄ １.５６±０.０８ｃ １.３９±０.０５ｃ

ＬＤ ２５１.２７±３.６３ｃ １.０７±０.０２ｃ ２.３９±０.１２ｂ １.４８±０.１０ｂ

ＭＤ ３３５.６７±２０.８７ａ １.５８±０.０３ａ ２.３１±０.０８ｂ １.７０±０.０７ｂ

ＳＤ ３３５.７５±５.２７ａ １.２５±０.０６ｂ ２.９２±０.０７ａ １.８９±０.０６ａ
ＡｓＡ:还原型抗坏血酸ꎻＧＳＨ:还原型谷胱甘肽ꎮ ＣＫ:正常供水对照ꎻ
ＬＤ:轻度干旱胁迫处理ꎻＭＤ:中度干旱胁迫处理ꎻＳＤ:重度干旱胁迫
处理ꎮ 每一列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
表中数据以鲜重计ꎮ

２.２.４　 干旱胁迫对冷蒿抗氧化物酶活性的影响 　
超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、抗坏血

酸过氧化物酶(ＡＰＸ)和谷胱甘肽还原酶(ＧＲ)是植

物体内重要的抗氧化物酶ꎬ分别参与植物体内不同

的氧化还原循环[１９]ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ与对照相比ꎬＬＤ
处理、ＭＤ 处理冷蒿叶片 ＳＯＤ 活性分别显著提高

２１􀆰 １７％和 １６􀆰 １１％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ ＳＤ 处理冷蒿叶片

ＳＯＤ 活性显著降低 １１􀆰 ４８％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 冷蒿叶片

中 ＣＡＴ 和 ＧＲ 活性均随干旱胁迫程度增加呈上升趋

势ꎻ与对照相比ꎬＭＤ 处理、ＳＤ 处理冷蒿叶片 ＣＡＴ 活

性分别显著提高 １１１􀆰 ２６％和 １２５􀆰 ７１％(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ
ＭＤ 处理、ＳＤ 处理冷蒿叶片 ＧＲ 活性分别显著提高

３２􀆰 ６９％和 ７６􀆰 ２２％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎻ与对照相比ꎬＬＤ 处

理、ＭＤ 处理、ＳＤ 处理冷蒿叶片 ＡＰＸ 活性分别显著

提高 ３２􀆰 ７７％、８９􀆰 ５１％和 ６８􀆰 １９％ꎬＭＤ 处理冷蒿叶

片 ＡＰＸ 活性显著高于对照、ＬＤ 处理和 ＳＤ 处理(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
２.３　 干旱胁迫对冷蒿药用物质含量的影响

干旱胁迫通过影响植物体内次生代谢途径影响

药材药效物质含量[２０]ꎮ 蒙药冷蒿中药效物质主要

为黄酮类和酚类化合物[２１]ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ与对照相

比ꎬＬＤ 处理、ＭＤ 处理、ＳＤ 处理冷蒿总酚含量分别

显著增加 ６􀆰 ３７％、１７􀆰 ６７％和 １３􀆰 ０４％ꎬＭＤ 处理冷蒿

总酚含量显著高于对照、ＬＤ 处理和 ＳＤ 处理(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 与对照相比ꎬＬＤ 处理、ＭＤ 处理、ＳＤ 处理冷

蒿叶片总黄酮含量分别显著增加 ９􀆰 ６６％、３１􀆰 ７２％和

３３􀆰 ７０％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 相关性分析结果表明ꎬ总酚含

量、总黄酮含量均与干旱程度呈正相关ꎬ其中总黄酮

含量与干旱程度相关性显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.４　 冷蒿产量￣品质线性回归模型

基于相关性分析和前人研究结果ꎬ将株高与茎

粗作为产量的标志指标ꎬ总黄酮与总酚含量作为质

量的标志指标[２１]ꎮ ２ 种药效物质含量的积累趋势

与株高和茎粗的变化趋势相反ꎬ由于单位不同ꎬ采用

无量纲化处理后进行线性回归分析ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ
对照与 ＬＤ 处理、ＭＤ 处理、ＳＤ 处理冷蒿产量标志、
质量标志的变化趋势相反ꎬ４ 项指标在土壤含水率

为５７％~５９％时出现交叉ꎬ表明在该含水率的土壤中
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ＣＫ:正常供水对照ꎻＬＤ:轻度干旱胁迫处理ꎻＭＤ:中度干旱胁迫处理ꎻＳＤ:重度干旱胁迫处理ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间差异显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 干旱胁迫对冷蒿抗氧化物酶活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ Ｗｉｌｌｄ.

ＣＫ:正常供水对照ꎻＬＤ:轻度干旱胁迫处理ꎻＭＤ:中度干旱胁迫处理ꎻＳＤ:重度干旱胁迫处理ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

图 ６　 干旱胁迫对冷蒿药用物质含量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈａｒｍａｃｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ Ｗｉｌｌｄ.

栽培冷嵩可以平衡其产量与质量ꎮ

２５％、５０％、７５％、１００％含水率分别对应 ＳＤ 处理、ＭＤ 处理、ＬＤ 处

理、ＣＫ(见图 ６ 注)ꎮ
图 ７　 冷蒿产量￣品质线性回归模型

Ｆｉｇ.７　 Ｙｉｅｌｄ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ
Ｗｉｌｌｄ.

３　 讨 论

３.１　 干旱胁迫对冷蒿生长的影响

干旱胁迫对药用植物的影响直接体现在叶片与

地上部分ꎮ 叶片是植物进行蒸腾作用和光合作用的

主要器官ꎬ缺水会导致叶片脱水ꎬ直接影响正常的生

长与代谢活动[６]ꎬ干旱胁迫对全草入药或叶部入药

的中药如荆芥、淫羊藿等的影响尤为显著[２２￣２３]ꎮ 在

本研究中ꎬ随着干旱胁迫程度的提高ꎬ冷蒿叶片叶周

长、叶面积、小裂片长整体显著降低ꎬ株高和茎粗也

显著降低ꎬ这种干旱响应模式能够保证冷蒿生命活

动的稳定ꎬ但不利于药用成分的积累ꎮ
干旱胁迫对植株内环境的影响较大ꎬ在干旱胁

迫下ꎬ植物的渗透调节系统被激活ꎬ游离脯氨酸

(Ｐｒｏ)和可溶性糖(ＳＳ)等渗透调节物质含量增加以

维持细胞结构稳定[２４]ꎬ同时多种抗氧化途径被激

活[２５￣２６]ꎬ谷胱甘肽还原酶(ＧＲ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)
等抗氧化酶最先响应氧化胁迫ꎬ而细胞中 ＡｓＡ￣ＧＳＨ
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循环中的 ＡｓＡ 不仅能直接还原活性氧ꎬ还能作为

ＡｓＡ￣ＧＳＨ 循环中的活性酶底物参与活性氧的清除

过程ꎬ多种酶共同抵御干旱环境[７￣８]ꎮ 本研究中ꎬ随
干旱胁迫程度的提高ꎬ冷蒿叶片游离脯氨酸(Ｐｒｏ)
含量、还原型抗坏血酸(ＡｓＡ)含量、还原型谷胱甘肽

(ＧＳＨ) 含量整体呈上升趋势ꎬ谷胱甘肽还原酶

(ＧＲ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性呈上升趋势ꎬ表明在

受到干旱胁迫后ꎬ冷蒿能够维持动态平衡和相对稳

定的内环境ꎬ保证生命活动的正常进行ꎮ
３.２　 干旱胁迫对冷蒿药效物质含量的影响

干旱胁迫是影响药材品质的重要非生物因素之

一[２７￣２９]ꎮ 遭受干旱胁迫后ꎬ植物体内活性氧大量累

积ꎬ而黄酮类化合物具有较强的抗氧化活性ꎬ因此有

研究者认为黄酮类化合物能够缓解干旱胁迫[３０]ꎮ
本研究中ꎬ随着干旱胁迫程度的提高ꎬ冷蒿总黄酮含

量显著增加ꎮ 刘同歌等[３１]发现ꎬ随着干旱胁迫程度

的提高ꎬ火麻中次生代谢物质含量增加ꎬ与本研究结

论一致ꎮ 这可能是因为干旱胁迫激活冷蒿抗氧化机

制ꎬ冷蒿通过增加黄酮类化合物等次生代谢产物的

含量加速活性氧的清除ꎮ 同时ꎬ干旱胁迫导致渗透

压升高ꎬ会抑制初生代谢活动ꎬ增强次生代谢活动ꎬ
从而使药效物质含量提高ꎮ 而重度干旱胁迫处理冷

蒿叶中总酚含量显著低于中度干旱胁迫处理ꎬ这可

能是因为参与相关次生代谢途径的酶活性下降ꎬ酚
类代谢产物的合成受阻ꎮ 许丽丽等[３２] 对血叶兰幼

苗进行干旱胁迫处理ꎬ也得到类似结论ꎮ
３.３　 干旱胁迫对冷蒿药材产量与品质协同关系的

影响

　 　 环境胁迫对药用植物的影响主要体现在表观形

态和有效成分含量 ２ 个方面ꎮ 本研究发现ꎬ干旱胁

迫程度与冷蒿叶周长、叶面积、株高、茎粗等生长指

标呈负相关ꎬ与有效成分含量呈正相关ꎮ 该结论与

荆芥、淫羊藿等药材的研究结果[２２￣２３] 一致ꎮ 而在特

定干旱胁迫程度下ꎬ根类中药如甘草的药材产量与

有效成分含量的变化趋势相同[３３]ꎮ 这种差异可能

与入药部位、种属差异或原生环境等因素有关ꎮ 因

此ꎬ在实际栽培中ꎬ应当根据药材特性制定差异化的

栽培策略ꎮ 顾旭鹏等[３４] 认为环境因子对药材品质

形成的影响具有时间尺度效应和程度尺度效应ꎬ时
间尺度影响药用植物在多样生态环境中的表现ꎬ而
程度尺度则通过次生代谢产物合成途径调控药材品

质ꎮ 因此探寻适宜的干旱胁迫程度是实现高效种

植、提高经济效益、保障用药安全的重要思路ꎮ

４　 结 论

本研究中ꎬ随干旱胁迫程度的提高ꎬ冷蒿叶片游

离脯氨酸(Ｐｒｏ)含量、还原型抗坏血酸(ＡｓＡ)含量、
还原型谷胱甘肽(ＧＳＨ)含量整体呈上升趋势ꎬ谷胱

甘肽还原酶(ＧＲ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性呈上升趋

势ꎮ 表明在受到干旱胁迫后ꎬ冷蒿能够维持动态平

衡和相对稳定的内环境ꎮ 随干旱胁迫程度的提高ꎬ
冷蒿叶片叶周长、叶面积、叶长、叶宽、株高、茎粗等

生长指标整体呈下降趋势ꎬ总黄酮含量呈上升趋势ꎮ
相关性分析结果表明ꎬ冷蒿株高、茎粗等生长指标与

干旱胁迫程度呈显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ总黄酮含量

与干旱胁迫程度呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 结合冷

蒿产量￣品质线性回归模型进行分析ꎬ结果表明在含

水率为５７％~５９％的土壤中栽培冷嵩可以较好地平

衡其产量与质量ꎮ 本研究结果可为蒙药材冷蒿的优

质高效栽培提供理论依据ꎮ
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