
再将对照谱图和样品色谱图导入�中药色谱指

纹图谱相似度评价系统( 2004B)�, 既可计算出样品

与对照谱图的相似度, 结果见表 2。相似度分析结

果与系统聚类分析结果一致, 2种方法得到了相互

验证。根据相似度和聚类分析结果确定相似度在

0�90以上的样品为推荐品, 0� 90以下的为非推荐品。
表 2  相似度分析

Table 2  Analysis of similarity

编号 相似度 编号 相似度

1 0�976 11 0� 997
2 0�993 12 0� 975

3 0�642 13 0� 959
4 0�983 14 0� 941
5 0�982 15 0� 779

6 0�975 16 0� 984
7 0�973 17 0� 991
8 0�974 18 0� 994

9 0�972 19 0� 987
10 0�980 20 0� 924

3  讨论

3� 1  内参照物的选择:泽泻药材主要含三萜类化合
物,以泽泻醇为主。其中泽泻醇 A 为其药理活性的

主要成分之一, 其量较高, 峰面积稳定, 出峰时间居

中,分离度较好,故选定泽泻醇 A 作为内参比峰。

3� 2  聚类分析和相似度评价结果分析:泽泻药材中
化学成分复杂, 仅以单一成分控制其质量不够全面,

因此有必要建立其特征图谱[ 12]。本研究以各产地

的特征色谱峰为量化指标进行聚类分析,将共 20批

不同产地的泽泻样品分为推荐品和非推荐品 2类,

相似度评价结果和聚类分析结果基本一致, 2 种方

法得到了相互验证。

3� 3  不同产地泽泻指纹图谱比较结果:建立的泽泻

指纹图谱显示,建泽泻有 18个共有峰,川泽泻有 23

个共有峰。川泽泻指纹图谱中 8、11、12、21和 23号

色谱峰均为川泽泻特有, 建泽泻指纹图谱中相同的

保留时间无峰,表明两产地泽泻中所含有效成分不

尽相同。建泽泻中的 5、13和 15号等色谱峰与川泽

泻中的 5、16和 18号等色谱峰保留时间相同,但峰

面积大小有明显差异, 表明两产地泽泻中含有的相

同有效成分量不同。
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不同水分处理对夏枯草花期生长和生理特性的影响
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摘 要:目的  研究不同水分处理对夏枯草花期生长与生理的影响。方法 采用每天定时定量称其质量的方法处理
夏枯草植株,测定相关指标,结合统计方法进行分析比较。结果  随水分胁迫处理时间的延长,植株以 S2长势最好,

S3增量最大且抽薹数最多; 超氧化物歧化酶 ( SOD) 呈现出先上升后下降趋势,脯氨酸 ( Pro) 呈上升趋势; 相同处理时

间下,随水分胁迫梯度不同, SOD、丙二醛 ( MDA ) 与 Pro 呈先上升后下降趋势,并以 S2量最低; 可溶性糖量随逆境加

深而下降。结论  夏枯草保护酶与渗透调节物质是一个整体,当植株受到外界胁迫时,共同发挥保护与协调作用; 花
期夏枯草所需水分以 65%~ 70% 最有利于成花,以 80% ~ 85% 抗氧化与渗透调节物指标最低,形态生长最好。
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  夏枯草 Pr unel la v ulgari s L. 为唇形科夏枯草

属植物,以干燥果穗入药。∃中国药典%历版均有收

载,有清火、明目、散结、消肿等功效
[ 1]
。主产于江

苏、浙江、安徽、河南等地,喜温和湿润气候, 能耐严

寒[ 2�3]。因其具有良好的药用价值,国内外市场对其

需求量逐渐增加。目前国内外对夏枯草的研究多集

中在药理作用及化学成分上, 生理方面仅见郭巧

生[ 4]、徐玉梅 [ 5]对其种子发芽的试验研究,张贤秀 [ 6]

种子引发实验的研究, 以及周黎君[ 7] 等对其幼苗保

护酶活性的影响研究, 其他生理与生长方面少有报

道。本实验采用盆栽法设置不同水分梯度处理花期

夏枯草, 测定了其叶片中保护酶超氧化物歧化酶

( SOD) 的活性及丙二醛 ( MDA)、可溶性糖、脯氨酸

( Pr o) 量,旨在探讨不同水分梯度处理对花期夏枯

草相关生理及生长的影响, 为夏枯草水分胁迫机制

的研究提供一定的理论依据。

1  仪器与材料

  Anke T GL # 16G 离心机; DH G # 9030A 型烘
箱、DK # S26 型电热恒温水浴锅 (海精宏实验设备

有限公司) ; DHG # 903A 电热恒温鼓风干燥箱 (上

海精密试验设备有限公司) ; FA1104 万分之一分析

天平 (上海精科天平) ; SHZ # D 循环水式真空泵

(巩义市英峪予华仪器厂)。

磷酸缓冲液 0� 05 mol/ L、考马斯亮蓝 G�250、
蒽酮、3% 磺基水杨酸、80% 丙酮、130 mmo l/ L 甲

硫氨酸溶液 ( M et )、750 �mol/ L 淡蓝四唑溶液

( NBT )、0� 6% 硫代巴比妥酸 ( T BA)、10% 三氯乙

酸 ( TCA) 均为国药集团化学试剂有限公司生产;

三氯乙酸、醋酸乙酯为上海凌峰化学试剂有限公司

生产;氢氧化钠 ( NaOH )、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠为

汕头市西陇化工厂有限公司生产;浓硫酸、甲醇为南

京化学试剂有限公司生产。所用试剂均为分析纯。

实验所用紫金山夏枯草种子由南京农业大学中

药材研究所提供,经郭巧生教授鉴定为唇形科夏枯

草 Pr unel la vulgari s L.种子。试验处理设在南京

农业大学生科楼 4层大棚内。

2  方法与结果

2� 1  试验设计: 2007年 10月 1 日穴盘播种, 10 月

15日出土,经过一段时间的生长适应,待其生长稳

定并大小一致 (长至 4~ 6片叶子) 时,于 2008年 3

月 1日移栽到规格为 E270 mm & 190 mm 的花盆

中,基质为砂壤土,每盆 3� 5 kg。设置的 5 个水平

梯度,包括干旱处理和水涝处理,分别为土壤最大持

水量 (经测定所用土最大持水量为 25� 9%) 的

95%~ 100% ( S1 ) , 80% ~ 85% ( S2 ) , 65% ~ 70%

( S3 ) , 50% ~ 55% ( S4 ) , 35% ~ 40% ( S5 ) , 其中

80%~ 85% ( S2 ) 为水分正常处理水平, 每处理 7

盆,每盆 3株,为避免水分流失每盆下垫一托盘, 采

用称质量补水法实施水分控制
[ 8]
, 每天 18: 00 时称

取盆质量,补充当天失去的水分,使各处理保持设定

的相对含水量。处理 20 d, 每 5 d 从植株上部第 2

对叶片起向下取功能叶进行 1 次相关指标测定, 所

测指标值均在营养生长期内获得。

2� 2  测定方法

2� 2� 1  土壤最大持水量的测定: 用 100 cm3的环刀

取原状土加盖带回室内放入盛水瓷盘 (或水盆)

中,浸泡约 24 h。水面要低于环刀上口 2~ 4 mm,

勿使环刀上口进水, 同时在同一采土点单取同一层

土样,风干后通过 18 号筛 ( � 0= 1 mm) , 装入已用

单层纱布包扎好的环刀中, 装好后轻轻拍实。然后

将盛有湿土的环刀底盖打开,把此环刀连同滤纸一

起放在盛有风干土的环刀之上 (为使两个环刀接触

紧密可压上石块)。待 8 h 之后, 取原状湿土 10~

20 g 放入铝盒立即称质量、烘干、称质量, 反复进行

2~ 3 次,取其平均值,即为田间持水量
[ 8]
。

田间持水量= (湿土质量- 烘干土质量) /烘干土质量

& 100%

2� 2� 2  苗高、冠幅的测定: 从 5 月 23日到 6月 12

日用游标卡尺和直尺每 5 d 测定 1次各处理夏枯草

的苗高、冠幅。

2� 2� 3  酶液的制备:准确称取 0� 5 g 夏枯草叶片,
剪碎,加入 5 mL pH 7. 8的磷酸缓冲液, 冰浴研磨。

匀浆在 4 ∋ 、12 000 r/ m in 的高速离心机中离心 30

m in。取上清液即为 SOD 酶粗提液。

2� 2� 4  指标的测定: SOD酶活性用抑制 50% NBT

反应为一个酶活性单位。游离 Pro 量测定采用磺

基水杨酸法。MDA 采用硫代巴比妥酸法测定。可

溶性糖采用蒽酮比色法测定 [ 9]。

2� 2� 5  数据处理及统计方法: 采用 SPSS 13� 0 统
计软件对原始数据进行相关分析。

2� 3  水分胁迫对夏枯草生长及生理的影响

2� 3� 1  水分胁迫对夏枯草花期形态的影响:从图 1

看,花期夏枯草生长增量总体变化不大,不同水分梯

度处理时以 S2处理植株最高, S3处理变化幅度稍

大。图 2表明,随着时间的推移,夏枯草冠幅也呈不

显著增加趋势,其中 S2与 S3处理增加较为明显。同

时表 1说明,在夏枯草花期,植株生长净增长量与抽

薹数均表现为 S3最多。
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图 1  不同水分处理对夏枯草植株高生长动态的影响

Fig. 1 Effects of different water treatments on growth

dynamic of seedling height in P. vulgaris

图 2 不同水分处理对夏枯草植株冠幅生长动态的影响

Fig. 2  Ef fects of dif ferent water treatments on crown

width of seedling height in P. vulgaris

表 1  不同水分处理时夏枯草花期生长指标净增长量

与抽薹数 ( x( s, n= 10)

Table 1  Eff ects of diff erent water treatments

on net and bolting number in blossom

of P. vulgaris ( x( s, n= 10)

处理 高净增长量/ mm 叶长净增长量/ mm 平均每株抽薹数/个

S1 33� 33( 0� 82 b 12� 17( 0� 14 c 3� 5

S2 40� 42( 0� 43 a 16� 33( 0� 87 b 4� 3

S3 40� 83( 0� 96 a 17� 83( 0� 63 a 4� 8

S4 35� 83( 0� 65 b 11� 83( 0� 37 c 3� 7

S5 20� 83( 0� 48 c 9� 33( 0� 67 d 2� 6

  置信区间置信度为 95% ,其中小写字母为新复极差比较差异显

著性

  C on fidence of con fidence inter val is 95% . Dif ferent low er cas e

let ter s mean different signif icance of comparison on new

m ult iple range

2� 3� 2  不同水分处理对花期夏枯草叶片 SOD 活

性的影响: SOD 是植物体内清除自由基的最关键保

护酶之一,能起到清除活性氧、维持氧代谢平衡的重

要作用[ 10]。处理中, 随胁迫加重, SOD 活性增加,

可加速分解体内产生的超氧自由基,减缓膜脂过氧

化速度[ 11]。表 2所示:花期夏枯草叶片随水分胁迫

处理时间的延长,基本呈先上升后下降的趋势,各处

理 SOD 值均在 15 d 时达到最大, 且在不同时间胁

迫下差异显著。由表 2还可看出:相同处理时间,夏

枯草叶片 SOD 值随土壤相对含水量的递减, 基本

呈先下降后上升趋势, 以 S2的 SOD 值最低, 各处理

间差异显著。超过或低于此范围夏枯草叶片 SOD

值均表现出不同程度的升高,而且重度或长时间处

理均不利于夏枯草自我调节与修复, 在形态上也表

现为植株矮小 (图 1)。
表 2  不同水分处理对花期夏枯草叶片 SOD 活性的

动态影响 (x ( s, n= 3)

Table 2  Eff ects of diff erent water treatments on SOD

activity in blade of P. vulgaris ( x( s, n= 3)

处理

SOD活性/ (U ∀ g- 1 FW)

05�23 05�27 06�02 06�07 06�12

S1 82�53 ( 3�30ebc 115� 10 ( 3�67da 127�57 ( 4�53ca 144�86( 1� 75aa 138� 58 ( 1�02ba

S2 75�92 ( 0�65dd 96� 10 ( 3�35cd 106�19 ( 2�66bc 120�96( 2� 94ad 99� 85 ( 0�41ce

S3 77�50 ( 4�11ecd 103� 46 ( 2�25dc 125�15 ( 2�32ba 128�65( 2� 76ac 109� 35 ( 0�62cd

S4 83�60 ( 3�02db 101� 77 ( 0�39cc 112�01 ( 0�85bb 130�02( 1� 17ac 118� 67 ( 1�03bc

S5 95�90 ( 2�62ea 108� 05 ( 0�99db 116�32 ( 2�49cb 135�61( 0� 44ab 126� 78 ( 0�68bb

  置信区间置信度为 95% , 其中小写字母为新复极差比较 P <

0� 05差异显著性。上标表示横向极差比较,下标表示纵向极差比

较。下同

  Conf iden ce of conf idence interval is 95% . Differ ent low case let�

t ers mean s ignifi cant dif feren ce in comparison on n ew m ult iple range

( P < 0. 05) , s upers cript and sub script repres ent lateral and vertical

signi ficant ran ges, fol low ings are sam e

2� 3� 3  不同水分处理对花期夏枯草叶片 MDA 量

的影响:表 3显示花期不同水分处理的夏枯草叶片

MDA 量随胁迫时间的延长而呈上升趋势, 差异显

著,且在胁迫 20 d 时 MDA 量达到最大值。表 3还

显示花期夏枯草叶片在同一处理时间, 不同水分梯

度下的 MDA 量先下降后上升, 各处理间差异显著,

而且最低值均出现在 S2。有研究表明:细胞膜系统

的损伤是植物水分胁迫的重要原因[ 12�13] , 叶片中

MDA 量的增多与膜相对透性呈显著正相关[ 14] ,

M DA 量随胁迫程度的加深而基本呈增加趋势。由

此,花期夏枯草以 S2处理其膜脂化最低, 与上述

SOD现象吻合。

表 3 不同水分处理对花期夏枯草叶片 MDA 量的

动态影响 (x ( s, n= 3)

Table 3  Dynamic eff ects of diff erent water treatments

on MDA content in blade of P. vulgaris

during f lorescence (x ( s, n= 3)

处理
MDA量/ ( �mol∀ g- 1 )

05�23 05�27 06�02 06�07 06�12

S1 0�62( 0� 00da 0� 66 ( 0�01eb 0�76 ( 0�01ca 1�09( 0� 09bb 1� 87 ( 0�07aa

S2 0�38( 0� 01de 0� 40 ( 0�01cd 0�56 ( 0�10be 0�72( 0� 00ac 0� 78 ( 0�02ae

S3 0�42( 0� 01dd 0� 52 ( 0�01ec 0�60 ( 0�02cd 0�76( 0� 01bc 0� 84 ( 0�02ad

S4 0�53( 0� 01ec 0� 66 ( 0�01db 0�65 ( 0�01cc 1�18( 0� 01bb 1� 28 ( 0�00ac

S5 0�59( 0� 01eb 0� 69 ( 0�00da 0�70 ( 0�01cb 1�36( 0� 01ba 1� 47 ( 0�00ab
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2� 3� 4  不同水分处理对花期夏枯草叶片可溶性糖

量的影响:表 4研究表明花期不同水分处理的夏枯

草叶片可溶性糖量基本表现为随胁迫时间延长而呈

下降趋势,且差异显著。由表 4还可看出:花期夏枯

草叶片在同一处理时间, 不同水分梯度下的可溶性

糖量也呈下降趋势, 各处理间差异显著。

2� 3� 5  不同水分处理对花期夏枯草叶片 Pro 量的

影响:由表 5可知花期不同水分处理的夏枯草叶片

Pro 量基本表现为随胁迫时间的延长而呈现出上升

趋势,在胁迫 20 d 时 Pro 量达到最大值。同时表 5

还显示花期夏枯草叶片在同一处理时间, 不同水分

梯度下的 Pro 量先下降后上升, 各处理间差异显

著,最低值出现在 S2。与上述 SOD 值及可溶性糖

量的变化一致。
表 4  不同水分处理对花期夏枯草叶片可溶性糖量的

动态影响 ( x( s, n= 3)

Table 4 Dynamic effects of different water treatments

on soluble sugar content in blade of P. vulgaris

during florescence ( x( s, n= 3)

处理

可溶性糖量/ ( mg ∀ g- 1)

05�23 05�27 06�02 06�07 06�12

S1 1� 04 ( 0�16aa 1�28( 0� 04aa 0� 71( 0� 16bab 0� 71 ( 0�03ba 0�47( 0� 02ca

S2 0� 89 ( 0�06abc 0�84( 0� 02ab 0� 73( 0� 11bab 0� 58 ( 0�09cb 0�39( 0� 01db

S3 0� 88 ( 0�03abc 0�76( 0� 03bbc 0� 60( 0� 07cb 0� 47 ( 0�03dc 0�33( 0� 04ec

S4 0� 77 ( 0�03ac 0�65( 0� 03bc 0� 53( 0� 11cb 0� 40 ( 0�04bcd 0�29( 0� 02dd

S5 0� 52 ( 0�01ad 0�48( 0� 13bd 0� 51( 0� 02ab 0� 43 ( 0�04cd 0�28( 0� 02dd

表 5 不同水分处理对花期夏枯草叶片 Pro 量的动态影响

( x ( s, n= 3)

Table 5 Dynamic effects of different water treatments

on Pro content in blade of P. vulgaris

during florescence ( x( s, n= 3)

处理

Pro/ (�g ∀ g- 1)

05�23 05�27 06�02 06�07 06�12

S1 5�55( 0� 16ec 8� 95 ( 0� 04dc 12� 31 ( 0�16cc 14�34( 0� 03bc 15� 65 ( 0�02ac

S2 3�94( 0� 06ee 6� 72 ( 0� 02de 8� 95 ( 0�07ce 9�83( 0� 03be 11� 36 ( 0�04ae

S3 4�52( 0� 03ed 7� 05 ( 0� 03dd 9� 62 ( 0�11cd 11�87( 0� 09bd 12� 64 ( 0�01ad

S4 11�32( 0� 03eb 14� 46 ( 0� 03db 16� 17 ( 0�11cb 18�33( 0� 04bd 18� 65 ( 0�02ad

S5 14�18( 0� 01da 14� 66 ( 0� 13ca 16� 53 ( 0�02ba 16�65( 0� 04bb 19� 24 ( 0�02aa

3  讨论

3� 1  不同水分处理对花期夏枯草生长的影响:花期
夏枯草植株随水分胁迫程度的不同,其生长总体表

现为:相对含水量在 65% ~ 85% 时,夏枯草略有增

长,植株生长健壮; 而在 35% ~ 40% 时, 植株增长

幅度最小, 且表现为植株矮小, 生长较弱。与此同

时,以 65%~ 70% 处理时抽薹数最多, 35% ~ 40%

处理时抽薹数最少。由此说明 80%~ 85% 的相对

含水量对夏枯草植株形态生长最为有利, 但以

65%~ 70% 的相对含水量最有利于夏枯草成花,水

分过多或过少均会造成植株形态生长不良且影响夏

枯草的生殖生长。

3� 2  水分胁迫对花期夏枯草叶片生理的影响: 植物
对胁迫的反应是由多因素指标互相协调, 达到平衡

的结果。本实验发现花期随水分处理的延长,夏枯

草 SOD值先上升后下降, 而 MDA 与 Pro 量随胁

迫时间的延长呈下降的趋势, 说明夏枯草叶片

MDA 与 Pro 量不断积累,当其超过细胞调节能力

时,就导致 SOD 活性下降。

渗透调节是植物在水分胁迫下,降低渗透势和

维持一定膨压, 抵御逆境胁迫的一种重要方式。其

中,可溶性糖在植物处于逆境条件下,可以产生脱水

保护剂对细胞起保护作用,使细胞处于一种稳定的

静止状态[ 12]。然而本实验夏枯草叶片中可溶性糖

量随处理时间的延长而变小,随土壤相对含水量的

递减而减小, 并没有与 Pr o 表现出一致的变化趋

势。但吴邦良在果树开花结实生理和调控技术中指

出,碳水化合物既是结构物质又是能源物质,在花芽

分化时大量消耗并为蛋白质的合成提供碳架[ 15]。

于凤鸣从唐菖蒲开花过程中部分生理生化变化的角

度研究得到:唐菖蒲从花朵的生长到衰老, 蛋白质、

糖的量呈下降趋势 [ 16]。罗充研究草莓成花时,也证

明了开花要消耗大量的可溶性糖, 造成花期可溶性

糖量下降
[ 17]
。由此本实验作者认为:花期夏枯草叶

片中可溶性糖作为渗透调节物质的同时也是植株光

合产物运转的主要形式, 叶片是夏枯草干物质生产

的主要光合源,逆境胁迫时不利于植物进行光合作

用,而且在植株生殖生长期时,植株营养器官中的可

溶性糖主要供给开花所用, 因此其量呈低谷状态。

虽然在逆境条件下, 可溶性糖可以通过提高其量阻

止水分丧失,达到保水目的,但与植株本身的消耗相

比,其增长幅度还是相当有限。所以,综合考虑逆境

与成花的因素,可溶性糖量随着逆境的加深却呈现

出下降趋势。也因此可以得出: 可溶性糖量不适宜

做夏枯草植株花期生理抗性的指标。而随逆境的加

重,夏枯草叶片 Pr o 量呈上升趋势, 说明水分胁迫

下 Pro 的积累能力与夏枯草对胁迫的反映密切相

关,夏枯草叶片可以通过调节 Pr o 量提供细胞的渗

透调节能力,维持植株正常生长所需的膨压,为夏枯

草植株在逆境条件下的一种保护性反映, 可作为逆

境鉴定的生理指标, 此观点与康利平所研究的干旱

胁迫对豇豆生理生化的影响相一致
[ 18]
。

相同梯度不同时间处理下, 夏枯草叶片 SOD
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的最大值都出现在 15 d, 随后其值下降,此后植物

体内保护酶系统已紊乱, 由此说明夏枯草调节系统

存在一个阈值, 在此范围内可以通过调节来保护植

株, 超过此阈值, 调节能力就会下降, 这与王久生

等[ 19]对小麦叶片抗氧化酶的研究及唐晓敏等[ 20] 对

甘草叶片在长期水分胁迫下的抗旱生理现象相一致。

同时结合夏枯草形态特征,说明处理 15 d 的水分胁

迫处理已影响夏枯草的正常生长,相关量指标下降,

对其造成伤害。但这一逆境条件可能会使夏枯草产

生的次生代谢产物增加,并使得不同处理下夏枯草的

活性成分量有所不同,相关研究还需要进一步探讨。

3� 3  花期夏枯草对水分的需求:相同时间不同水分

梯度处理, 以土壤相对含水量为 80% ~ 85% 时

SOD、MDA 与 Pro 的值最低。SOD 是植物体内清

除活性氧的关键酶,对维护膜结构的完整性和功能

的正常有重要作用,而 MDA 是生物膜氧化的产物,

具有很强的细胞毒性, 它的量可作为植物受胁迫伤

害程度的重要指标, 此外, Pr o 是植物抵御逆境胁迫

的一种重要方式 [ 21] ,因此, 这些指标含量越低, 表明

植物受到的逆境胁迫程度越低。可以认为此范围时

夏枯草受到的水分胁迫较弱。但是结合夏枯草生长

指标与抽薹数目, 在 65% ~ 70% 梯度时净增长量

明显, 抽薹数最多。因此, 花期夏枯草在 80% ~

85% 的需水量时所受抗性最低, 形态生长最好; 在

65% ~ 70% 的需水量时最有利于其生殖生长,即适

度干旱有利于其成花。
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