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［摘要］　目的：考察外源一氧化氮（ｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅ，ＮＯ）对桔梗幼苗生长和次生代谢产物总皂苷类成分积累的影
响。方法：培养桔梗实生苗，然后利用喷灌法连续１周喷洒不同浓度梯度的 ＮＯ供体硝普钠（ｓｏｄｉｕｍｎｉｔｒｏｐｒｕｓｓｉｄｅ，
ＳＮＰ）溶液，记录幼苗的生长状况，并对桔梗总皂苷、脯氨酸（ｐｒｏｌｉｎｅ，Ｐｒｏ）、丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）、超氧
化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、过氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）等生理指标
进行测定。结果：随ＳＮＰ度增加，桔梗幼苗生长、皂苷积累和生理指标多数呈现先增加后降低的趋势，ＭＤＡ含量
则呈现先降低后增加的趋势；低浓度ＳＮＰ有助于促进桔梗的生长，并促进其总皂苷成分积累。结论：低浓度的外源
ＮＯ对桔梗幼苗的生长有一定的促进作用，且可明显提高幼苗中总皂苷含量。
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［Ｋｅｙｗｏｒｄｓ］　ＰｌａｔｙｃｏｄｏｎＧｒａｎｄｉｆｌｏｒｕｍ；ｓｏｄｉｕｍｎｉｔｒｏｐｒｕｓｓｉｄｅ（ＳＮＰ）；ｔｏｔａｌｓａｐｏｎｉｎｓ

桔梗Ｐｌａｔｙｃｏｄｏｎｇｒａｎｄｉｆｌｏｒｕｍ（Ｊａｃｑ）ＡＤＣ为桔
梗科桔梗属多年生草本植物，根为传统中药桔梗，

具有祛痰功效。此外，桔梗还是一种集药食两用和

观赏于一身的植物，因此桔梗综合应用价值很高。

随着桔梗在我国需求量的不断增加，野生桔梗资源远

远不能满足需求［１］，所以近年来很多研究者对桔梗人

工栽培技术进行了研究［２］。一氧化氮（ｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅ，
ＮＯ）是一种普遍存在于生物体内的具有生物活性和
信号传导作用的易扩散分子，对植物许多生命活动

具有调节作用，很多研究表明 ＮＯ对植物生长有促
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进作用，且对逆境胁迫下植物的生长具有改善作

用［３５］。目前有关外源性 ＮＯ的促进桔梗生长和诱
导桔梗体内皂苷积累的研究还鲜有涉及，故本研究

考察了外源性硝普钠（ｓｏｄｉｕｍｎｉｔｒｏｐｒｕｓｓｉｄｅ，ＳＮＰ）对
桔梗幼苗的生长和对幼苗中总皂苷诱导的影响，

并对桔梗幼苗中脯氨酸（ｐｒｏｌｉｎｅ，Ｐｒｏ）、丙二醛
（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）及超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、过氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）、
过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）等生理活性指标进行测
定，初步分析这一过程的生理机制。

１　材料与方法

１１材料

１１１植物材料　当年成熟桔梗Ｐｌａｔｙｃｏｄｏｎｇｒａｎｄｉｆｌｏｒｕｓ
（Ｊａｃｑ）ＡＤＣ种子，购于河北安国市场，经天津中
医药大学马琳教授鉴定为中药桔梗种子，通风干燥

处保存备用。

１１２主要试剂及药品　桔梗皂苷 Ｄ（上海诗丹德标
准技术服务有限公司，批号：５８４７９６８８），硝普钠
（天津市化学试剂批发公司，分析纯），乙醇（天津

市北方天医化学试剂厂，分析纯），甲醇（天津市福

晨化学试剂厂，分析纯），浓硫酸（天津市科密欧化

学试剂有限公司，分析纯），蒸馏水（自制）。

１１３主要仪器　ＸＭＴＢ数显调节恒温水浴锅（北京
长风仪器仪表公司），７５２型可见紫外分析仪（上海
第三分析仪器厂），ＸＣＡ８０００１电热鼓风干燥箱（天
津市华北实验仪器有限公司），ＦＡ１００４电子天平（天
津市天马仪器厂），ＴＤＬ４０Ｂ低速台式离心机（上海
安亭科学仪器厂），ＤＤＬ５低速冷冻离心机（杭州艾
普仪器设备有限公司）。

１２方法

１２１幼苗生长试验　取成熟饱满、大小一致的桔
梗种子，用蒸馏水浸泡２４ｈ，备用。用７个相同规
格的穴盆（长５４ｃｍ，宽２７ｃｍ，高６ｃｍ），在每个穴
里装入等量的基质 ［珍珠岩蛭石营养土（１∶１∶４）］，
将桔梗种子播种在穴盆中，每格种５～８株。出苗后
间苗，每盆留生长一致、分布均匀的幼苗。待幼苗长

出４片真叶时进行 ＳＮＰ诱导。分别用浓度为００３、
００５、００７、０１０、０５０、１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１的ＳＮＰ溶液
进行诱导处理，每个处理设３个重复，蒸馏水组作为
空白对照组（ＣＫ）。ＳＮＰ溶液在处理时采用全株喷洒
的方法，每次处理用量约１００ｍＬ，以浇透为止，处理

时间为傍晚，１ｄ处理１次，共喷洒７ｄ。ＳＮＰ处理
７ｄ后测量植株长度，并测量生理指标。
１２２总皂苷含量　采用香草醛硫酸显色比色法测
定桔梗总皂苷含量［６］。具体方法：精确称取３８ｍｇ
桔梗皂苷Ｄ置１０ｍＬ容量瓶中，甲醇定容得对照品
溶液。称取对照品溶液 ０、０４、０８、１２、１６、
２０ｍＬ置１０ｍＬ具塞试管中，水浴干燥后加入１０％
香草醛试液 ０５ｍＬ，６０％硫酸 ４５ｍＬ，摇匀，于
６０℃水浴加热１５ｍｉｎ，冰水浴中冷却３ｍｉｎ，以不加
皂苷的样品为空白对照，检测波长４７０ｎｍ，得回归方
程Ｙ＝２４１５８Ｘ－００５６３（ｒ＝０９９７０）。然后，取桔梗
幼苗（含胚轴的根部）干燥粗粉约１ｇ（精密质量），置
索氏提取器中乙醚回流除杂后甲醇超声提取２次，每
次３０ｍｉｎ，合并滤液后浓缩，然后进行香草醛硫酸显
色反应，４７０ｎｍ波长测定样品皂苷含量。
１２３生理指标测定　脯氨酸含量的测定采用酸性
茚三酮显色法，得回归方程 Ｙ＝００２１６Ｘ－００１６７
（ｒ＝０９９７８）。脂质过氧化产物ＭＤＡ含量（μｍｏｌ·ｇ－１）
的测定采用硫代巴比妥酸法。保护酶活性的测定：

用氮蓝四唑（ＮＢＴ）显色法在 Ａ５６０ｎｍ测定 ＳＯＤ活性，
以将ＮＢＴ的还原抑制到对照一半（５０％）时所需的酶
量为１个酶活单位（Ｕ·ｇ－１）；用愈创木酚法测定
ＰＯＤ的活性［７］，以每分钟 Ａ４７０ｎｍ增加００１为１个酶
活力单位（Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）；ＣＡＴ的活性测定采用紫外
吸收法，以每分钟内Ａ２４０ｎｍ下降０１为１个酶活力单
位（Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）。每个处理平行３次，取平均值。
１２４数据处理　采用ＳＰＳＳ１７０统计软件对数据进行
方差分析，以Ｄｕｎｃａｎ’ｓ新复级差法比较不同处理间的
差异性，用Ｅｘｃｅｌ软件进行制图，Ｗｏｒｄ文档进行制表。

２　结果

２１不同浓度ＳＮＰ对桔梗幼苗生长性状的影响

ＮＯ是一种无色透明、结构简单、兼具脂溶性和
水溶性的小分子生物自由基，可自由通过生物膜在

植物体内发挥作用［８］。ＮＯ被认为是在植物体中普遍
存在的关键信号分子［９］，适度的 ＮＯ能够促进植物
的生长和发育［１０］。本实验中，ＳＮＰ（ＮＯ供体）喷洒处
理后，在短期内（２ｄ之内）不会出现可见性诱导现象；
处理第３天后出现明显的诱导差异，首先表现在植株
高度上。较低浓度的ＳＮＰ有助于桔梗幼苗的生长，幼
苗茎高和根长都较对照组（ＣＫ）明显增长；随着诱导
时间增加，高浓度ＳＮＰ（１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１）处理的桔梗
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幼苗出现胁迫伤害，外围叶片已有部分枯萎，叶片出

现黄化畸形现象；而低浓度ＳＮＰ诱导下的新生小叶长
势良好，没有明显诱导伤害现象。表１为 ＳＮＰ处理
７ｄ后幼苗的生长情况。从表１中可见较低浓度 ＳＮＰ
（≤０５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）可显著促进桔梗幼苗生长，尤其
当ＳＮＰ浓度为０１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，促生长作用最为明
显，其苗长和根长为对照组（ＣＫ）两倍以上。

表１　不同浓度的ＳＮＰ对桔梗幼苗生长性状的影响（７ｄ）
ＳＮＰ浓度／ｍｍｏｌ·Ｌ－１ 苗长／ｃｍ 根长／ｃｍ 真叶数／枚

对照（ＣＫ） ２～４ ２～３ ４

００３ ２～４ ２～４ ４

００５ ３～４ ４～５ ４

００７ ４～６ ５～６ ４

０１０ ５～６ ５～７ ４

０５０ ４～５ ４～６ ４

１００ ３～４ ３～５ ４

２２不同浓度ＳＮＰ对桔梗幼苗生理指标的影响
２２１不同浓度ＳＮＰ诱导下Ｐｒｏ的含量　Ｐｒｏ是植物
体内重要的渗透调节物质，同时也是植物众多可溶

性物质中最常见和有效的［１１］。除参与渗透调节外，

Ｐｒｏ还发挥分子伴侣的作用，可以与细胞中生物大分
子结合以稳定蛋白分子构象，同时还可以缓冲胞质

的ｐＨ，维持细胞的氧化还原状态［１２］。图 １所示，
不同浓度ＳＮＰ诱导下幼苗中Ｐｒｏ含量随浓度增加呈现
先增加后降低的趋势。当ＳＮＰ浓度为０５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

时，幼苗中Ｐｒｏ的含量最高，比对照组（ＣＫ）增加了
３９９倍；当ＳＮＰ浓度为１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，游离Ｐｒｏ
的含量则开始降低。

注：不同小写字母表示各处理样品中 Ｐｒｏ含量差异具有统计学意义

（Ｐ＜００５）。

图１　不同浓度ＳＮＰ对桔梗幼苗中Ｐｒｏ含量的影响（ｎ＝３）

２２２不同浓度 ＳＮＰ诱导下 ＭＤＡ含量　ＭＤＡ植物

细胞膜质过氧化的最终产物，其含量多少可以反映

植物受到逆境伤害的程度［１１］。图２所示，在低浓度
ＳＮＰ诱导下，随诱导浓度增加，幼苗中 ＭＤＡ含量逐
渐降低；当ＳＮＰ浓度增加到０１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，ＭＤＡ
含量降至最低，为对照组（ＣＫ）的 ２３％；随着 ＳＮＰ
浓度继续增加，ＭＤＡ含量则开始增加；当 ＳＮＰ浓度
增加到１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，ＭＤＡ含量增加至空白对
照组的１５４倍。

注：不同小写字母表示各处理样品中 ＭＤＡ含量差异具有统

计学意义（Ｐ＜００５）。

图２　不同浓度的ＳＮＰ对桔梗幼苗中
ＭＤＡ含量的影响（ｎ＝３）

２２３不同浓度 ＳＮＰ诱导下抗氧化酶活性　ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ为植物体内重要的保护酶，维持植物细
胞内活性氧的代谢平衡。当植物受到逆境胁迫时，活

性氧等有害物质会大量产生并不断积累，从而导致细

胞膜脂质过氧化，造成细胞通透性增强，细胞内含物

的渗出。植物自身的保护酶系统通过调节酶活性而增

强细胞内活性氧清除能力，减少由于活性氧而对细胞

造成的损伤，保护细胞膜的正常功能［１３１４］。

２２３１ＳＯＤ活性　如图３所示，ＳＮＰ对 ＳＯＤ活性
的影响表现为低浓度促进，高浓度抑制。随着 ＳＮＰ
溶液浓度的增加，ＳＯＤ活性不断增加。当 ＳＮＰ溶液
浓度增加至０１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，ＳＯＤ的活性最大，为
对照组（ＣＫ）的４３４倍，当 ＳＮＰ浓度继续增加，则
ＳＯＤ活性迅速降低。
２２３２ＰＯＤ活性　如图 ４所示，ＳＮＰ对幼苗中
ＰＯＤ活性的影响表现趋势同 ＳＯＤ。随着 ＳＮＰ浓度的
增加，ＰＯＤ活性不断增加，当 ＳＮＰ溶液浓度增加至
０１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，幼苗中 ＰＯＤ的活性增加至空白
对照组（ＣＫ）的５０５倍；继续增加 ＳＮＰ浓度，ＰＯＤ
活性迅速下降。
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注：不同小写字母表示各处理样品中 ＳＯＤ活性差异具有统计学意

义（Ｐ＜００５）。

图３　不同浓度的ＳＮＰ对桔梗幼苗中ＳＯＤ活性的影响（ｎ＝３）

注：不同小写字母表示各处理样品中ＰＯＤ活性差异具有统计学意义

（Ｐ＜００５）。

图４　不同浓度的ＳＮＰ对桔梗幼苗中ＰＯＤ活性的影响（ｎ＝３）

２２３３ＣＡＴ活性　图５所示，ＳＮＰ对 ＣＡＴ活性的
影响也表现为低浓度促进、高浓度抑制的规律。当

ＳＮＰ溶液浓度增加至０１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时 ＣＡＴ的活性
增加至空白对照组（ＣＫ）的２８６倍，当 ＳＮＰ浓度继
续增加至０５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，ＣＡＴ活性迅速下降。

注：不同小写字母表示各处理样品中 ＣＡＴ活性差异具有统计学意

义（Ｐ＜００５）。

图５　不同浓度的ＳＮＰ对桔梗幼苗中ＣＡＴ活性的影响（ｎ＝３）

２３不同浓度ＳＮＰ对桔梗幼苗总皂苷含量的影响

桔梗总皂苷为桔梗植物的主要次生代谢产物，

也是其起治疗作用的主要药效成分。图６所示，随
ＳＮＰ浓度的逐渐增加，桔梗幼苗（含胚轴的根部）总
皂苷含量呈现先增加后减小的趋势。当 ＳＮＰ浓度为
０５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，皂苷含量最高，为对照组（ＣＫ）
的１８４倍。当ＳＮＰ浓度为１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，桔梗
总皂苷的含量迅速降低。

注：不同小写字母表示各处理样品中桔梗总皂苷含量差异具

有统计学意义（Ｐ＜００５）。

图６　不同浓度的ＳＮＰ对桔梗幼苗中总皂苷
含量的影响（ｎ＝３）

３　讨论

３１ＮＯ对桔梗幼苗生长的促进作用

王金祥等［１５］在拟南芥的研究中发现，施加外源

性ＮＯ可以促进插穗生根和根的生长，推测适量 ＮＯ
有促进植物无性繁殖和营养器官建成的作用。尹丹

丹等［１６］发现适量的 ＮＯ处理下的黄长筒石蒜的平均
子球茎数、平均根数明显增加；本实验中低浓度

ＳＮＰ显著促进了桔梗幼苗生长，无论幼苗高度还是
根系长度均与对照组（ＣＫ）有了明显的提高，但过高
浓度ＳＮＰ诱导下，促生长作用明显减弱，而且出现
不同程度的胁迫伤害现象。这说明 ＮＯ促桔梗幼苗
生长具有浓度剂量效应，即低浓度促进、高浓度抑

制，这与潘龙等［１７］对紫花苜蓿的研究结果相似。

Ｐｒｏ是植物体内重要的渗透调节物质。本实验
中，外源性 ＮＯ可以显著增加桔梗幼苗中 Ｐｒｏ含量，
这说明在正常条件下生长的桔梗幼苗仍然可以通过

施加适量的外源性ＮＯ增加Ｐｒｏ含量，以稳定植物体
内的生物大分子，保护膜与酶的结构，促进和改善

生长。
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ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ为植物体内重要的保护酶，
而ＭＤＡ则是反映植物受逆境伤害程度的重要指标。
本实验中，当 ＳＮＰ浓度在００３～０１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时
保护酶ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ的活性显著升高，而ＭＤＡ
含量则呈现降低的趋势。这说明ＳＮＰ在较低浓度下，
通过激活保护酶的活性，可以有效地清除植物体产

生的活性氧自由基。从植物生长性状表现可以看出

这一浓度范围内植物生长良好，且随 ＳＮＰ浓度增加
植物根和茎长度均呈增加趋势，这说明 ＳＮＰ通过激
活植物体内保护酶活性有效清除了植物体内活性氧，

防止自由基对植物体产生的伤害，从而促进了植物的

生长发育；而当 ＳＮＰ浓度增加到１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，
幼苗中保护酶活性降低，活性氧平衡被打破，导致

ＭＤＡ含量显著增加，植物生长出现抑制。

３２ＮＯ对桔梗幼苗总皂苷诱导作用

桔梗皂苷类成分是桔梗重要的次生代谢产物。

一般认为次生代谢产物是植物在进化过程中对不断

变化的环境适应的结果。一些植物通过次生代谢应

对外界环境刺激，例如有研究发现植物在盐碱、水

分、温度等环境刺激下，次生代谢产物在其中发挥

重要作用［１８］。从本实验可以得出，一定浓度的 ＳＮＰ
溶液能够促进桔梗幼苗（含胚轴的根部）皂苷类成分

的合成，当 ＳＮＰ浓度是０５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，桔梗总
皂苷含量是空白对照组（ＣＫ）的１８４倍，但当浓度
继续增加至１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，总皂苷含量有所下
降。有研究表明，过量的 ＮＯ能破坏植物的光合作
用和电子链传递，造成ＤＮＡ损伤和细胞死亡，抑制
植物的生长发育，从而减少有效成分的合成［１９］。总

体上，ＳＮＰ对桔梗总皂苷的影响表现在低浓度促进，
高浓度抑制。

４　结论

较低浓度的 ＳＮＰ对桔梗幼苗生长有促进作用，
０５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ＳＮＰ对桔梗幼苗（含胚轴的根部）
中总皂苷诱导效果最强。
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