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干旱胁迫对黄檗幼苗生理及叶片中小檗碱含量的影响

覃炳醒 姚丽萍 周志强 张玉红
( 东北林业大学森林植物生态学教育部重点实验室)

摘要 : 以黄檗幼苗为实验材料，采用 3 种浓度的聚乙二醇( PEG 8000 ) 模拟干旱胁迫，研究黄檗幼苗的生理适应特征

和叶中小檗碱含量的变化。结果表明: 在 5%、10% 和 20% 的 PEG 胁迫下，丙二醛( MDA ) 含量变化各异。在 5%

PEG 胁迫处理下，MDA 含量不但没有增加，反而减少，而且在整个胁迫进程中一直低于胁迫前的水平( P ＜ 0. 05 ) ，

在 10% PEG 处理下，MDA 的含量较处理前有所增加，但增加量也较少，只是在处理 9 h 时才有明显增加 ( P ＜

0. 05 ) ，20% PEG 胁迫处理下，MDA 含量呈单峰曲线; 质膜透性都随胁迫时间变化呈波动上升趋势，PEG 浓度越大

对膜伤害程度越大; 脯氨酸含量都是先降低后上升，高浓度变化幅度较大; SOD 活性都是先升高后降低，PEG 浓度

越高变化幅度越大，活性高峰出现的时间越早; 叶片中小檗碱的含量随胁迫时间先升高后降低，高浓度含量高峰出

现时间较早，低浓度含量高峰出现时间较晚，但含量最大值较高。
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QIN Bing-xing; YAO Li-ping; ZHOU Zhi-qiang; ZHANG Yu-hong． Influence of drought stress on
plant physiology and berberine content of leaves in Phellodendron amurense seedlings． Journal of

Beijing Forestry University ( 2012 ) 34 ( 3 ) 26--30［Ch，24 ref．］Key Laboratory of Forestry Plant Ecology
of Ministry of Education，Northeast Forestry University，Harbin，150040，P． R． China．

The physiological tolerance adaptation characteristics and the changes of berberine content in leaves
of Phellodendron amurense seedlings were investigated under the simulated condition of drought using
three different concentrations of polyethylene glycol ( PEG 8000 ) ． The results showed that the contents of
MDA in P． amurense seedlings under 5%，10% and 20% PEG were different． Under the 5% PEG
stress，MDA content reduced，and in the entire stress process were lower than that before treatment ( P ＜
0. 05 ) ． Under the 10% PEG stress，MDA content increased a little and a significantly increase appeared
at the 9th hour ( P ＜ 0. 05 ) ． MDA content showed a single peak curve under the 20% PEG stress．
Membrane electrolyte leakage in leaves showed a fluctuated upward trend with the stress time，and the
higher concentration of PEG damaged membrane more seriously． The content of proline decreased firstly，
and then increased． Under higher concentrations of PEG，the proline content varied greatly． The activity
of SOD increased firstly，and then decreased． With the increase of PEG concentration，the SOD activity
peaks came earlier． Berberine content in the leaves increased at the beginning，and then decreased
gradually with the increase of duration． Under higher concentration of PEG， the berberine content
reached its peak earlier，while under lower concentration of PEG，the berberin content peak came later
but the maximum value was higher．
Key words Phellodendron amurense; drought stress; seedling physiology; berberine content

植物的生长不仅受到自身遗传物质的控制，还

受到众多环境因子的影响，如光照、温度、水分和土
壤中营养元素等在时空上的差异［1］。在众多环境
因素中，限制植物生长的最普遍因素之一是水分，

尤其在干旱的环境中［2］。植物经常遭受干旱胁迫
的危害，全世界干旱、半干旱地区的面积占总面积
的 43%，而中国更为严重，约占 51. 9%［3］。干旱不
仅引起土地沙化、草地退化、湿地萎缩、森林锐减、
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生物多样性急剧下降等一系列的生态环境问题，并

且已严重威胁到人类社会的可持续发展。干旱已
成为影响植物正常生长发育、生理代谢和生理功能
最主要的非生物胁迫因子之一［4］，因此弄清植物的

抗旱机理，提高抗旱能力成为当前人们研究最多的

非生物胁迫因子之一［5
--6］。

黄檗( Phellodendron amurense ) 又称黄波萝、黄
柏，芸香科( Rutaceae) 黄檗属植物，属第三纪孑遗植
物，中国特有种，国家Ⅱ级重点保护的野生濒危植
物［7］。同时，黄檗材质优良，其根、皮、枝、叶等器官
富含具有抗菌、抗病毒和防治心血管疾病作用的小
檗碱、药根碱和掌叶防己碱，是我国经济价值较高
的珍贵用材树种( 东北 3 大硬阔之一) 和 3 大木本
药用植物之一［8］。到目前为止，对黄檗的研究主要
集中在其药用成分［9

--10］和组织培养［11
--13］等方面，对

有关干旱胁迫条件下黄檗幼苗生理变化特性和小

檗碱含量的系统性研究还未见报道。

本文通过模拟干旱环境研究黄檗幼苗在干旱

胁迫条件下的生理变化和叶中小檗碱含量变化，旨

在揭示黄檗干旱胁迫下生理变化之间的关系，了解

黄檗的抗旱机制，为黄檗的高产栽培和推广提供光

合生理生态方面的理论依据与参考。

1 材料与方法

1. 1 植物材料
本论文所用黄檗幼苗均为 4 个月龄的实生苗。

黄檗种子来自黑龙江省牡丹江。在黄檗种子播种
前 3 个月与湿沙相混，贮于 4 ℃的冰箱里以打破休
眠。播种后置于 Conviron 人工气候箱里进行培养，

当黄檗种子萌发 2 片真叶后，移苗到珍珠岩基质里
培养，第 1 个月 2 d 浇灌 1 次 Hoaglangd 营养液，之
后用营养液和水交替浇灌。培养到幼苗有 6 ～ 8 片
真叶时进行处理。
1. 2 研究方法
1. 2. 1 PEG 模拟干旱体系的建立
选用 PEG 8000 来模拟黄檗干旱处理。把 PEG

8000 用培养液配置成浓度为 5%、10%、和 20% 的
溶液。把黄檗幼苗的根系清理干净并用蒸馏水清
洗，去除残留水分，放入盛有配制好的 3 种浓度的
PEG 溶液中，黄檗幼苗根系全部浸入在溶液中，放
入培养箱。

按照下列时间取样: 对照、处理 0. 5、1. 0、1. 5、
2. 0、3. 0、4. 0、5. 0、7. 0、9. 0 h 分别取样，用重蒸水迅
速冲洗干净，并用滤纸吸干表面水分后置入 － 80 ℃

超低温冰箱保存备用。

1. 2. 2 丙二醛、脯氨酸含量和超氧化物歧化酶
( SOD) 活性测定
参照文献［14］方法。

1. 2. 3 膜相对透性的测定
参照文献［15］方法。

1. 2. 4 小檗碱的提取及含量测定
利用超声波萃取法提取，高效液相色谱法

( HPLC) ［16］检测小檗碱的含量。
1. 3 数据处理
采用 Excel 和 SPSS 软件对所有试验数据进行

分析、统计。

2 结果与分析
2. 1 PEG 处理对黄檗叶片中丙二醛含量的影响
丙二醛作为在逆境条件下细胞膜脂过氧化的

重要产物，可与细胞膜上的酶、蛋白质交联或结合
使之失活，导致膜透性增大，从而引起生物膜的结

构和功能的紊乱，导致细胞代谢出现紊乱而死亡，

因此对丙二醛含量的研究能够反映出植物的抗逆

程度。从图 1 可以看出，黄檗叶片在不同浓度 PEG
胁迫处理过程中 MDA 含量变化各异。5% PEG 胁
迫处理下，MDA 含量不但没有增加，反而减少，而且
在整个胁迫进程中一直低于胁迫前的水平; 在 10%
PEG 处理下，MDA 的含量较处理前有所增加，但增
加量也较少，只是在处理 9 h 时才有明显增加，比对
照增加了 44%。说明较低浓度的 PEG 可能减弱膜
脂的过氧化作用，对膜脂过氧化起到一定的防御作

用［17］。而 20% PEG 胁迫处理下，随着处理时间的
延长，MDA 的含量一直在增加，当处理到 4 h，MDA
的含量增加到最大，而后开始减小，但仍比处理前

的要高。

图 1 不同浓度 PEG 处理下黄檗叶片中 MDA 含量的变化

Fig． 1 Variation of MDA content in leaves of P． amurense

seedlings under PEG stress with varied concentrations

2. 2 PEG 处理对黄檗幼苗叶片质膜透性的影响
细胞膜是脂质双层结构，具有选择透性，是阻
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挡细胞外各种胁迫因子的最重要的屏障，当植物遭

受到外界逆境危害时，导致其结构和功能受到破

坏，进而细胞膜透性增大，因此细胞膜的透性变化

反映了外部不良环境对植物细胞的伤害程度，同时

细胞膜在逆境下的稳定性也反映了植物抗逆性的

高低［18］。不同的 PEG 浓度胁迫处理对黄檗幼苗质
膜透性的影响大致相似，只是对质膜伤害程度不

同，不同浓度 PEG 胁迫下，黄檗幼苗叶片的质膜透
性均随胁迫时间呈波动上升趋势。在胁迫处理 1. 5
h 时出现高峰，2 h 时稍微有下降，然后又上升，在胁
迫处理到 9 h 时，除 5% PEG 处理外，其他 2 个处理
几乎都达到 100%。说明在前 1. 5 h，黄檗幼苗膜的
伤害逐渐加重，但由于细胞内的自我修复系统的作

用，胁迫时间在 1. 5 ～ 2 h 期间，膜透性稍有下降，随
后逐渐彻底崩溃。并且相同胁迫时间，PEG 浓度越
大，对质膜伤害也越大，当胁迫处理 2 h 时，质膜透
性都超过 50%，此后对膜的伤害程度不再与 PEG 浓
度相关( 图 2 ) ，说明在膜受伤害的初期，高浓度 PEG
对质膜的影响较大，但当膜被伤害到一定程度后，

增加相对较小的浓度就会加大对膜的伤害。

图 2 不同浓度 PEG 处理对黄檗幼苗叶片膜相对透性的影响

Fig． 2 Effects of membrane electrolyte leakage of leaves of

P． amurense seedlings under PEG stress with varied concentrations

2. 3 PEG 处理对黄檗叶片中脯氨酸含量的影响
自从 20 世纪 50 年代 Kemble［19］首先发现受旱

的黑麦草( Lolium perenne) 叶片中有游离的脯氨酸，

随后在玉米( Zea mays) 、小麦( Triticum aestivum ) 等
多种农作物中也发现，但脯氨酸与抗旱性关系的研

究大多是对草本植物和农作物进行，而对木本植

物，特别是对药用植物的研究少有报道。为此对干
旱条件下黄檗叶片内脯氨酸的含量变化进行了研

究，测定结果如图 3 所示。

从图 3 中可以看出，不同浓度 PEG 处理下对黄
檗细胞内脯氨酸含量都是先降低，后上升的。随着
胁迫处理的时间延长，叶片中脯氨酸的含量逐渐提

图 3 不同浓度的 PEG 处理下黄檗叶中脯氨酸含量的变化

Fig． 3 Variation of proline content in leaves of P． amurense

seedlings under PEG stress with varied concentrations

高。对于浓度为 5%的 PEG 胁迫处理下，脯氨酸在
3 h 前低于对照，随后急速上升，到 9 h 时增加到对
照的 234%。在浓度为 10% PEG 胁迫下，脯氨酸的
含量由 15. 17 μg / g 增加到了 41. 42 μg / g，比对照增
加了 173%。而在 20% PEG 重度胁迫处理下，脯氨
酸的含量比对照增加了 365%。从脯氨酸的含量变
化看出，对于浓度越大的 PEG 模拟胁迫处理，黄檗
对干旱的敏感程度越大。
脯氨酸作为植物响应干旱逆境重要的渗透调

节物质之一，它在细胞内累积为维持植物正常的生

理功能起到了重要作用; 因此干旱逆境下黄檗体内

脯氨酸含量提高可以增加黄檗的抗旱性。但这种

积累只有在适度的范围内，植物的抗旱力才能提

高，否则会因消耗过多的碳水化合物而导致植物死

亡。渗透调节物质的积累到什么程度才能更有利
于增强植物的抗旱性，这将有待于我们的进一步的

研究。
2. 4 PEG 处理对黄檗叶片中 SOD 活性的影响

SOD 酶作为植物抵抗胁迫环境的第 1 道防线，

能够与自由基 O·2 反应生成 H2O2，从而减少氧自由

基对植物体的伤害。从图 4 中可以看出，在 3 种不
同浓度 PEG 胁迫处理下，SOD 酶活性都先升高后降
低，呈单峰曲线。对于浓度相对较低的 5% 和 10%

的 PEG 处理下，都是在 1. 5 h 时 SOD 酶活性达到最
大值，而后开始下降，到第 9 h 时，5% PEG 下的
SOD 酶活性仍稍高于对照，而 10% PEG 处理下的
SOD 酶活性与对照相当。而在 20% PEG 处理下，
SOD 酶则在胁迫的第 1 h 活性就达到了最大值，而
后活性一直持续降低，到第 9 h 时，SOD 活性明显低
于对照，且比对照下降了 28. 4%。
从 SOD 活性的变化( 图 4 ) 可以看出，较短时间

胁迫处理，黄檗幼苗中的 SOD 活性明显增强，对胁
迫过程中产生过剩的氧自由基能够及时有效地清

除，减轻胁迫对植物体造成的伤害; 但随持续的胁
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图 4 不同浓度 PEG 处理下对黄檗幼苗叶片中

SOD 酶活性的影响

Fig． 4 Variation of SOD activity in leaves of P． amurense

seedlings under PEG stress with varied concentrations

迫处理，SOD 酶的活性明显受到抑制。
2. 5 PEG 处理对黄檗叶片中小檗碱含量的影响
有关研究表明，水分胁迫有利于植物中生物碱

的积累［20］。但通过对黄檗幼苗用不同浓度的 PEG
模拟干旱处理的结果表明，在不同浓度的 PEG 胁迫
条件下生长的黄檗，叶片中小檗碱的含量一直呈上

升趋势，达到最大值后又下降，但胁迫处理 9 h 的黄
檗幼苗叶片中小檗碱的含量均比对照含量高。

图 5 不同浓度 PEG 胁迫处理下黄檗幼苗叶片中

小檗碱含量变化

Fig． 5 Variation of berberine content in leaves of P． amurense

seedlings under PEG stress with varied concentrations

3 结论与讨论

近年来的研究表明，植物在逆境条件下，植物

细胞膜质过氧化过程中 O·2 产生率增高，细胞内的
自由基代谢平衡被破坏，植物细胞内积累过剩的自

由基加速了膜质的过氧化作用，导致丙二醛等过氧

化产物的增多，表明叶膜细胞已被伤害，最终导致

了膜的结构及生理完整性的破坏，这已被多数研究

者所认可［18，21］。黄檗在 PEG 模拟干旱胁迫下，叶片

细胞质膜透性增大，丙二醛生成增加，这与前人研

究结果一致［22］。脯氨酸作为植物抗逆反应的另一
个重要指标已被研究者认同，黄檗在模拟干旱胁迫

下脯氨酸含量先降低后升高，而且浓度越大的 PEG
处理，脯氨酸升高的越多。说明脯氨酸在植物体的
累积有助于提高黄檗幼苗的抗旱性，其含量高低可

以作为鉴定黄檗抗旱性的依据。
在正常的生长环境中，植物在长期进化过程中

已经形成了活性氧自由基产生与及时清除的动态

平衡状态［22］，而在干旱胁迫下，植物细胞内自由基

的动态平衡被打破，清除能力降低，自由基在细胞

内大量积累，引起植物体内的氧化胁迫，使生物膜

膜脂受到损害而对植物造成伤害。与植物细胞对
活性氧的清除能力也反映出植物抗旱的强弱［18］。
SOD 作为清除植物细胞内活性氧自由基的一个关
键酶，对植物的抗性研究意义较大。本文研究结果
显示，黄檗幼苗在 3 种不同 PEG 浓度胁迫下，短时
间内，SOD 酶活性都表现活跃; 但随着持续胁迫处
理，酶活性下降，而且 PEG 浓度越大，SOD 酶活性下
降出现的时间越早。说明植物细胞在对活性氧自
由基清除能力存在着一个临界值，并且这个临界值

随 PEG 浓度越大，出现的时间越早，超过了这个临
界值，胁迫可能导致植物受到较大损伤。
在逆境胁迫下，植物中次生代谢产物含量的变

化是一个新的研究热点。目前已有的研究表明，植
物在逆境下其次生代谢产物含量会提高。 Satu
等［23］研究认为，干旱胁迫提高了欧洲赤松 ( Pinus
sylvestris) 和挪威云杉( Picea abies) 中一些萜类化合
物和树脂的含量; Zu 等［24］认为在从 25 到 44 ℃梯
度升温下对喜树( Camptotheca acuminate) 进行热胁
迫，喜树叶中的喜树碱含量在 38 ℃下的最高，提高
了 50%，10-羟基喜树碱的含量在 40 ℃下达到最高，
其含量提高了 5 倍。在对黄檗幼苗在不同浓度 PEG
模拟胁迫下，小檗碱含量随胁迫时间延长而升高。
5%的 PEG 下，胁迫 7 h 小檗碱含量达到最大，为原
来的 2. 1 倍，而后含量下降; 10%和 20% PEG 下，胁
迫 5 h 时小檗碱含量达到最大分别是对照时的 1. 93
和 1. 79 倍，而后含量都下降，到胁迫结束时的第 9
h，小檗碱的含量都比对照时的含量要高，这为药用
植物提高有效成分含量的研究提供了一个切实可

行的思路和途径。
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