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外源 H2O2预处理对垂盆草抗寒性及药材产量和品质的影响 5 

赖秋洁，崔运启，朱再标*，晏梦恬，成  琳，韩佳沛 
南京农业大学 中药材研究所，江苏 南京  210095 

摘  要：目的  探索外源过氧化氢（hydrogen peroxide，H2O2）预处理对垂盆草 Sedum sarmentosum 抗逆性及药材产量和品

质的影响，为逆境信号物质诱导药材高产优质的栽培模式提供依据。方法  垂盆草叶面喷施不同浓度（0、1、10、100 
mmol/L）H2O2 后经历自然低温，收获时测定生长指标、生物量、多种黄酮类成分含量及多种体外抗氧化能力。结果  在低

温条件下，喷施 H2O2 均显著提高垂盆草最大分枝长、叶片层数、分枝数、生物量、多种黄酮类成分含量以及体外抗氧化能

力。随外源 H2O2 浓度提高，垂盆草叶片层数、分枝数、新生芽数、生物量及过氧化物酶（peroxidase，POD）酶活性呈下降

趋势，而超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、过氧化氢酶（catalase，CAT）酶活性及丙二醛（malondialdehyde，
MDA）含量呈上升趋势。1、10 mmol/L H2O2 处理的生物量分别比对照提高 209.38%和 87.50%。总黄酮、总酚酸含量以及槲

皮素、山柰酚、异鼠李素含量均以 10 mmol/L H2O2处理最高，比对照提高 16.67%～37.84%，1 mmol/L H2O2处理次之。1 mmol/L 
H2O2处理垂盆草 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）和 2,2′-联氮-双(3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸)二铵

盐[2,2′-azino-bis (3-ehtylbenzothiazolin-6-sulfnic acid)，ABTS]自由基清除能力最强，而羟基自由基清除能力和抗脂质过氧化

能力以 10 mmol/L H2O2处理最强。结论  在低温条件下H2O2预处理有利于提高垂盆草抗寒性及药材产量和品质；综合比较

生物量及活性成分含量，1 或 10 mmol/L H2O2 预处理利于提高垂盆草抗寒性，高产优质兼得。 
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Exogenous H2O2 pretreatment improve cold resistance, yield and quality of 
Sedum sarmentosum 
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Abstract: Objective  To explore the effects of exogenous hydrogen peroxide (H2O2) pretreatment on the adversity resistance and the 
yield and quality of Sedum sarmentosum, and to provide a basis for the high-yield and high-quality cultivation model of S. sarmentosum 
induced by stress signal substances. Methods  After foliage-spraying with different concentrations of H2O2 (0, 1, 10, 100 mmol/L) on S. 
sarmentosum, it experienced natural low temperature, and the growth index, biomass, content of various flavonoids and various in vitro 
antioxidant capacity were measured at harvest. Results  Under low temperature conditions, spraying H2O2 significantly increased the 
maximum branch length, leaf layers, number of branches, biomass, content of various flavonoids, and in vitro antioxidant capacity. With 
the increase of the concentration of exogenous H2O2, the number of leaf layers, branches, number of new buds, biomass and peroxidase 
(POD) enzyme activity showed a downward trend, while enzyme activities of superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT) as well as 
malondialdehyde (MDA) content showed an upward trend. The biomass of 1 mmol/L H2O2 and 10 mmol/L H2O2 treatments increased 
by 209.38% and 87.50%, respectively compared with control. The content of total flavonoids, total phenolic acids, quercetin, 
kaempferol, and isorhamnetin were the highest when treated with 10 mmol/L H2O2, which was 16.67%—37.84% higher than the control, 
followed by treatment with 1 mmol/L H2O2. The S. sarmentosum treated with 1 mmol/L H2O2 showed have the strongest free radical 
scavenging ability with 1, 1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) and 2, 2′-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) 
methods, while the hydroxyl radical scavenging ability and anti-lipid peroxidation ability are the strongest when treated with 10 mmol/L 

H2O2. Conclusion  H2O2 pretreatment under low temperature conditions is beneficial to increase the cold resistance, yield and quality 
of S. sarmentosum; And 1 or 10 mmol/L H2O2 pretreatment is suitable treatments after comprehensive evaluation.  
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过氧化氢（hydrogen peroxide，H2O2）是植物

在正常有氧代谢过程中产生的一种相对稳定的活

性氧。它一方面是引起细胞氧化损伤破坏的毒性

分子，另一方面是一种重要的信号分子，参与植物

防御系统对逆境的响应调控，缓解逆境对植物的

胁迫 [1-2]。它在增强植物应激耐受性方面发挥重

要作用，如外施 H2O2 能提高裸燕麦对干旱胁迫

的耐性[3]，增强柑橘叶片对低温的抗性[4]。另一方

面，H2O2 也可调节植物的次生代谢，如提高黄芩

植株苷元类成分含量，提高其药材质量[5]。药用植

物中许多活性成分的生态功能之一即是应对逆境导

致的氧化胁迫，因此，将外源 H2O2 应用于药用植

物生产，在诱导提高药用植物抗逆性的同时提高其

药用品质，减少生产损失，同时实现高产优质，对

于药材生产具有较高的应用价值。但目前外源

H2O2 应用于药用植物抗逆性的研究鲜见报道。 
垂盆草 Sedum sarmentosum Bunge 为景天科景

天属多年生草本植物。具有利湿退黄、清热解毒功

效，用于湿热黄疸、小便不利、痈肿疮疡[6]，可用

于治疗肝炎、咽喉肿痛、疖痈、湿热黄疸等。垂盆

草含有黄酮、三萜、氰苷类等成分，在观赏、环

保、医药和食用方面均具潜在价值[7]。目前，对垂

盆草的研究多集中在化学成分、药理作用和应用开

发等方面[8-12]，栽培方面[13-14]也有一些研究，鲜见

外源信号物质如 H2O2 对垂盆草药材品质及抗氧化

活性影响的报道。 
冷害是一类对植物具有重大影响的非生物胁迫

因子，它不仅影响植物的生长、导致植物产量降

低，严重时甚至会造成植物死亡。低温胁迫下许多

植物（包括垂盆草）叶片变黄、萎蔫，生长受到抑

制，最终制约药材产量和品质。槲皮素、山柰素、

异鼠李素 3 种黄酮类物质是《中国药典》2020 年版

垂盆草药材指标性成分，均具有较强的抗氧化作

用，其含量在干旱条件下显著提高[14]。因此，基

于 H2O2 的生物学功能及槲皮素等 3 种黄酮类物质

的抗氧化作用，本研究提出假设：通过外源 H2O2

预处理，可提高垂盆草的抗寒性并提高其槲皮素、

山柰素、异鼠李素等黄酮类成分的含量。本研究通

过盆栽试验，比较不同浓度外源 H2O2 预处理对低

温条件下垂盆草生长发育和药材品质的影响，以期

通过外源 H2O2 喷施减轻低温对垂盆草生长和产量

的不利影响，并提高其药材质量，为建立逆境信号

物质诱导药材高产优质栽培模式提供依据。 

1  材料 
试验材料栽培于南京农业大学中药材研究所试

验大棚，经郭巧生教授鉴定为景天科景天属植物垂

盆草 S. sarmentosum Bunge。 
2  方法 
2.1  样品的处理 

2020 年 6 月，选取健康、长势均一的垂盆草茎

段（4 个茎节），去侧芽和顶芽，种植于试验大棚塑

料花盆（直径 15.0 cm，高 12.1 cm，底径 10.6 cm）

中，每盆 5 株。试验用土为营养土-园土 1∶3（体积

比），前期统一养护的光照强度控制在 60%左右，适

宜水分控制在田间持水量的75%左右。于10月18日
开始处理，4 个处理 [对照（CK）、T1、T10、T100] 
分别喷施 0、1、10、100 mmol/L H2O2，然后经历自

然低温。每个处理 7 盆。实验期间 10、11、12 月平

均气温分别为 17、12.5、4.5 ℃，日最高温和最低

温变化见图1。每隔7 d喷施1次相应浓度的H2O2，

对照处理为喷施相同体积的纯净水。各处理喷施量

相同，以叶片滴水为度。随机排列，试验过程中每

周随机变换位置。于 2021 年 1 月 3 日收获并测定各

项指标。 

 

图 1  实验期间日最高温和最低温变化 
Fig. 1  Change of daily minimum and maximum air 
temperature during experiment 

2.2  生长指标测定 
收获时每处理组中选取具有代表性的 18 株

垂盆草进行标记，记录分枝数、新生芽数、叶

片层数，直尺和游标卡尺测其最大分枝长、叶

长、叶宽。 
2.3  生物量测定 

收获时每处理随机挑选 18 株，测定鲜质量。

将植株样品于 105 ℃杀青后，将植株样品于 60 ℃
烘干至恒定质量，称取干质量，之后粉碎过 3 号筛

备用。 
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根冠比＝地下干质量/地上干质量 

折干率＝干质量/鲜质量 

2.4  抗氧化酶活性和丙二醛（malondialdehyde，
MDA）含量测定 

分别从各处理组中随机选取长势相似代表性植

株，选取植株中成熟饱满叶片测定其生理指标。参

考高俊山等[15]的方法，取 0.5 g 垂盆草相同部位的

成熟叶片至预冷研砵，加入 8 mL 预冷的 0.05 
mmol/L 磷酸缓冲液（pH 7.8），冰浴研磨后离心

（4 ℃，8500 r/min，10 min），上清液即为酶提

液。超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）

活性采用氮蓝四唑法，过氧化物酶（peroxidase，
POD ）活性采 用愈 创木 酚法 ，过氧化氢酶

（catalase，CAT）活性采用紫外分光光度法 [16]， 
MDA 采用硫代巴比妥酸法。每个处理测定 3 次。 
2.5  化学成分指标测定 

总黄酮含量测定时取垂盆草粉末适量，按料液

比 1∶25 加入 50%乙醇，60 ℃超声提取 40 min，
过滤，加 50%乙醇定容至 10 mL，以芦丁为对照

品，510 nm 波长处吸光度，采用亚硝酸钠-硝酸

铝比色法[17]测定。总酚含量测定时取垂盆草粉末

适量加蒸馏水回流提取 2 h，滤液经旋转蒸发仪

浓缩，用蒸馏水定容至 10 mL，以没食子酸为对

照品，采用 Folin-Ciocalteu 法[18]测定。槲皮素、

山柰素、异鼠李素含量参照《中国药典》2020 年

版[6]HPLC 法测定。 
2.6  体外抗氧化能力测定 

将垂盆草粉末加蒸馏水回流提取 2 h，滤液经

旋转蒸发仪浓缩，用蒸馏水定容至 10 mL，置 4 ℃
冰箱保存，测定抗氧化活性时稀释至 500 μg/mL。
采用 DPPH、ABTS 等方法，进行垂盆草抗氧化能

力评价[19]，以维生素 C（Vc）为对照。 
2.6.1  1,1-二苯基-2-三硝基苯肼自由基（DPPH·）
清除率的测定  精密称取 DPPH 试剂 0.024 0 g，无

水乙醇溶解定容至 100 mL，得 DPPH 溶液，避光

保存。试管 1（A1）中加去离子水、DPPH 溶液各 4 
mL；试管 2（A2）中加垂盆草提取液（500 μg/mL）、
DPPH 溶液各 4 mL；试管 3（A3）中加垂盆草提取

液（500 μg/mL）与去离子水各 2 mL。静置 30 min
后于 517 nm 处测定试管 1、2、3 的吸光度值，分

别为 A1、A2、A3 值。计算垂盆草清除 DPPH·的清

除率（SA）。 
SA＝[A1－(A2－A3)]/A1 

2.6.2  2,2′-联氮-双(3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸)二铵

盐（ABTS+）自由基清除率（I）的测定  首先配制

7 mmol/L 的 ABTS 溶液，140 mmol/L 的过硫酸钾

溶液，按 10∶1 混合成 ABTS 混合液，静置过

夜。用无水乙醇将混合液稀释至在 734 nm 处的 A
值为（0.700±0.05），备用。在试管中加入 1 mL 提

取液（空白溶液、样品溶液、样品溶液本底溶液），

再加入4 mL的ABTS工作液，混合，静置6 min，在

405 mm 处测定 A 值，实验平行测 3 次。计算 I 值。 
I＝A0－(Ax－Ay)/A0 

A0 为空白对照的 A 值；Ax 为加入样品溶液后的 A 值；Ay为

不加 H2O2 的样品溶液本底的 A 值 
2.6.3  羟基自由基的清除率的测定  取 2 mmol/L
的硫酸亚铁溶液 1 mL，6 mmol/L H2O2 1 mL，6 
mmol/L水杨酸-乙醇溶液1 mL，加入垂盆草提取液

（500 μg/mL）1 mL，放置 30 min，在 510 nm 处测

定 A 值，计算羟自由基 OH−（·OH）的清除率。实

验平行测 3 次。根据公式计算 I 值。 
2.6.4  硫氰酸铁（FTC）法检测抗脂质过氧化能力  
参照 Kim 等[18]方法，取不同处理的垂盆草黄酮溶

液各 4 mL，分别放入加塞试管中，加入 4.1 mL 
2.5%亚油酸（乙醇配制）、8 mL 磷酸缓冲液（0.05 
mol/L，pH7.0）和 3.9 mL 去离子水，密封，并放

置 40 ℃恒温箱中保存。24 h 后，取 40 ℃恒温箱

中的培养液各 0.1 mL，分别加入 9.7 mL 75%乙醇

溶液、0.1 mL 30%硫氰酸铵溶液，然后再加入 0.1 
mL 0.02 mol/L 氯化亚铁溶液（3.5% HCl 配制），

准确反应 3 min，于 500 nm 下测定 A 值。 
2.7  数据分析 

数据采用 Excel 2019 和 SPSS21.0 进行统计与

分析，不同处理相同指标进行 LSD 法进行多重比

较。不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。 
3  结果与分析 
3.1  低温条件下外源 H2O2 喷施对垂盆草生长指标

的影响 
外源 H2O2 喷施处理对垂盆草的叶宽、叶长影

响不显著（表 1）。在低温条件下，喷施 H2O2 的

垂盆草最大分枝长、叶片层数、分枝数均显著高

于 CK。随外源喷施H2O2浓度升高，垂盆草最大分

枝长、叶片层数、分枝数、新生芽数呈下降趋势。

其中 T1 处理生长优势明显，最大分枝长、叶片层

数、分枝数、新生芽数最高，分别比 T100 处理增

加 35.53%、27.83%、25.36%和 27.89%，T10 处理 
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表 1  外源 H2O2喷施处理对垂盆草植株形态的影响 ( x s± , n = 18) 
Table 1  Effects of foliage-applied exogenous H2O2 on growth indexes of S. sarmentosum ( x s± , n = 18) 

处理 最大分枝长/cm 叶长/cm 叶宽/cm 叶片层数 新生芽数/个 分枝数/个 

CK 

T1 

T10 

T100 

 9.33±1.51c 

14.00±2.61a 

12.17±1.72ab 

10.33±1.03bc 

0.92±0.10a 

1.12±0.15a 

1.05±0.14a 

0.92±0.17a 

0.52±0.12a 

0.62±0.08a 

0.60±0.06a 

0.55±0.08a 

 7.50±0.84c 

13.00±1.79a 

10.67±1.51b 

10.17±0.75b 

 9.83±1.47b 

15.67±2.73a 

 13.17±2.14ab 

 12.50±2.74ab 

4.33±1.21c 

9.17±0.75a 

7.33±1.37b 

7.17±0.98b 
同列不同小写字母表示差异显著，P＜0.05；CK 代表对照，T1、T10、T100 分别代表不同浓度（1、10、100 mmol/L）H2O2，下同 
Different lowercase letters in the same column indicate significant difference (P<0.05). CK means control, and T1, T10 and T100 mean H2O2 of different 
concentrations (1, 10 and 100 mmol/L), same as below

居中。在低温条件下，喷施 H2O2 有利于提高垂盆

草抗寒性，减轻低温对垂盆草生长的抑制作用，其

中 T1、T10 处理优势更明显。 
3.2  低温条件下外源 H2O2 喷施对垂盆草生物量的

影响 
在低温条件下，喷施 H2O2 的垂盆草单株鲜质

量、干质量显著高于 CK，折干率没有显著差异

（表2）。随着H2O2浓度升高，垂盆草单株鲜质量、

干质量呈下降趋势，根冠比呈上升趋势。单株干质

量以T1处理最高，T10处理次之，分别比CK提高

209.38%和 87.50%。T1 的根冠比显著低于其他处

理。在低温条件下喷施 H2O2，尤其较低浓度

H2O2，有利于垂盆草生物量积累。 
3.3  低温条件下外源 H2O2 喷施对垂盆草抗氧化酶

活性和 MDA 含量的影响 
低温条件下各外源 H2O2 喷施处理均显著提高

SOD 和 CAT 活性，降低 MDA 含量。T1 处理的

POD 活性显著高于 CK，而 T10 和 T100 处理显著

低于 CK（表 3）。3 个 H2O2浓度处理中，T1 处理

的SOD和CAT活性最低，而T100处理最高。T100
的 SOD 和 CAT 活性分别比 T1 提高了 14.77%和

15.90%。而 POD 活性的变化趋势与之相反。 
各外源H2O2喷施处理均显著降低MDA含量。

随着 H2O2浓度升高，MDA 含量呈升高趋势，且各

处理间差异达到显著水平，其中T1处理的MDA含

量仅为 CK 的 51.03%，分别是 T10 和 T100 处理的

68.48%和 63.95%。 
3.4  低温条件下外源 H2O2喷施对垂盆草品质的影响 

低温条件下外源 H2O2 喷施处理对垂盆草总黄

酮、总酚含量影响显著，均显著高于对照处理

（CK）。总黄酮、总酚酸含量随 H2O2量提高呈先升

后降趋势，最高值均出现在T10处理（分别为 1.49、
6.01 mg/g），比 CK 分别提高 20.16%、37.84%。T1
和 T10 处理的总黄酮含量差异不显著（图 2）。 

低温条件下喷施H2O2有利于垂盆草槲皮素、山柰

酚和异鼠李素积累，随外源H2O2量提高，槲皮素、山 

表 2  外源 H2O2喷施处理对垂盆草生物量的影响 ( x s± , n = 18) 
Table 2  Effects of foliage-applied exogenous H2O2 on biomass of S. sarmentosum ( x s± , n = 18) 

处理 单株鲜质量/g 单株干质量/g 根冠比 折干率/% 

CK 

T1 

T10 

T100 

2.39±0.99c 

6.25±1.99a 

 4.83±1.58ab 

 3.83±1.01bc 

0.32±0.16b 

0.99±0.46a 

0.60±0.21b 

0.54±0.15b 

 0.51±0.28ab 

0.16±0.04c 

 0.23±0.09bc 

0.68±0.31a 

12.94±1.68a 

15.85±3.53a 

12.37±2.35a 

14.03±1.85a 

表 3  外源 H2O2处理对垂盆草抗氧化酶活性和 MDA 含量的影响 ( x s± , n = 18) 
Table 3  Effects of exogenous H2O2 on antioxidant system of S. sarmentosum and MDA content ( x s± , n = 18) 

处理 SOD/(U·g−1·min−1) POD/(U·g−1·min−1) CAT/(mg·g−1·min−1) MDA/(μmol·g−1) 

CK 

T1 

T10 

T100 

 411.56±14.36d 

486.16±9.97c 

528.22±2.82b 

557.97±3.51a 

220.15±4.60b 

 352.23±17.21a 

174.06±2.73c 

139.20±7.86d 

107.29±6.36b 

 214.21±22.34a 

235.29±1.82a 

 248.28±31.17a 

38.41±2.01a 

19.60±1.10c 

28.62±2.38b 

30.65±3.26b  
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图 2  外源 H2O2 处理处理对垂盆草水提物总黄酮和总酚含

量的影响 ( x s± , n = 3) 
Fig. 2  Effects of foliage-applied exogenous H2O2 on total 
flavonoids and total phenoliccon centration of S. 
sarmentosum ( x s± , n = 3) 

柰酚和异鼠李素含量整体呈先升后降趋势（表 4）。槲

皮素、山柰酚和异鼠李素量最高值均出现在 T10 处理

（喷施 10 mmol/L H2O2），分别比对照提高了34.92%、

16.67%、35.00%，其中槲皮素和异鼠李素均显著高于

其他处理，而T10和T1处理的山柰酚量差异不显著。 
3.5  低温条件下外源 H2O2 喷施对垂盆草体外抗氧

化能力的影响 
生长过程中经过不同浓度外源 H2O2 喷施处理的

垂盆草，干燥后其水提物的体外抗氧化能力见表 5。
不同处理的DPPH·清除率具有较大差异，以T10处
理最高，为 46.06%，显著高于其他浓度 H2O2 处

理，比 CK 高 13.01%；T1 次之，为 41.60%。4 组

处理的 DPPH·清除作用均弱于 Vc 组。ABTS+法测

得的自由基清除能力在各处理中的变化与 DPPH·清

表 4  外源 H2O2处理对垂盆草黄酮类成分含量的影响 ( x s± , n = 3) 
Table 4  Effects of foliage-applied exogenous H2O2 on the content of flavonoids of S. sarmentosum ( x s± , n = 3) 

处理  槲皮素/% 山柰酚/% 异鼠李素/% 总含量/% 

CK 

T1 

T10 

T100 

0.063±0.000c 

0.068±0.000b 

0.085±0.000a 

0.060±0.000d 

0.012±0.001c 

0.014±0.000b 

0.014±0.000b 

0.018±0.000a 

0.020±0.002c 

0.024±0.000b 

0.027±0.000a 

0.023±0.000b 

0.094±0.002d 

0.106±0.002b 

0.126±0.000a 

0.101±0.001c 

表 5  外源 H2O2处理对垂盆草水提物体外抗氧化活性的影响 ( x s± , n = 3) 
Table 5  Effects of foliage-applied exogenous H2O2 on antioxidant activities of S. sarmentosum aqueous extracts methods 
( x s± , n = 3) 

处理 DPPH·清除率/% ABTS+清除率/% FTC 法吸光度 ·OH 清除率/% 

CK 

T1 

T10 

T100 

Vc 

33.05±1.19e 

41.60±1.01c 

46.06±0.71b 

37.54±0.74d 

96.81±0.08a 

57.66±0.69e 

62.31±0.68c 

63.73±0.67b 

59.13±0.71d 

97.92±0.18a 

0.26±0.01bc  

0.24±0.01d  

0.25±0.00cd  

0.27±0.01b  

0.69±0.00a 

66.74±0.56e 

76.45±0.83b 

70.38±0.32c 

69.51±1.29c 

99.43±0.09a 

除能力一致。各处理的·OH 清除率差异均达到显著

水平。以 T1 处理最高，为 76.45%，T2 次之，CK
最低。·OH清除率高低顺序为T1处理＞T10处理＞

T100处理＞CK处理。4组 H2O2处理的·OH 清除作

用均弱于 Vc 组。 
FTC 法测得 T1 处理的吸光度低于其他处理，

表明 T1 处理抗脂质过氧化能力强于其他处理，但

和 T10 处理差异不显著。CK 的吸光度最高，显著

高于 H2O2 处理。 
4  讨论 
4.1  低温条件下外源 H2O2 对垂盆草抗寒性的影响 

H2O2 在植物受到低温胁迫时具有重要信号调

控功能[20]；在对低温胁迫的响应中，低浓度 H2O2

可作为信号分子诱发防御反应，提高油菜种子的低

温耐受能力[21]，增强水稻幼苗的抗寒性[22]。 
本研究结果表明，外源 H2O2 喷施处理垂盆草

新生芽数、枝条、叶片层数、干质量、鲜质量等指

标显著优于对照处理组。试验中施加低浓度即

T1、T10 处理（浓度分别为 1、10 mmol/L）H2O2

处理不同程度提高垂盆草的生物量、新生芽数、枝

条、叶片层数、最长分枝长。与蒋景龙等[23]在大

红柑上的研究结果相似。表明外源 H2O2 能够缓解

低温胁迫对垂盆草的生长抑制，尤其较低浓度

H2O2。H2O2 对低温条件下垂盆草的促进作用可能
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是因为在低浓度下，H2O2 对植物的同化、光合作

用、呼吸、气孔导度、渗透压的积累、ABA 水平

的调节和酶的抗氧化活性的增强起着重要的调节作

用[24]。 
万林等[25]研究表明外源 H2O2处理可通过诱导

抗氧化物质积累，激活抗氧化酶活性等途径增强

油菜幼苗的抗寒性。本研究发现低温条件下各外

源 H2O2 喷施处理均显著提高 SOD 和 CAT 活性，

降低 MDA 含量。随着 H2O2浓度升高，MDA 量呈

升高趋势，且各处理间差异达到显著水平，这与

油菜[25]、柑橘[4]的相关研究结果类似。表明外源

H2O2可以提高垂盆草 SOD和CAT活性，降低细胞

膜质过氧化程度，减轻低温胁迫的伤害，从而增

强垂盆草的抗寒性。 
4.2  低温条件下外源 H2O2 对垂盆草品质的影响 

H2O2 除了具有潜在的催化作用外，还在苯丙烷

途径中充当重要的信号分子，激活苯丙氨酸解氨

酶、肉桂酸-4-羟基化酶和 4-香豆酰-辅酶 A 连接酶的

活性，从而促进木质素的生物合成[26]。H2O2 可以显

著提高大叶榕[27]的抗氧化活性，促进黄芩苯丙氨酸

解氨酶（phenylalanineammonialyase，PAL）和 β-葡萄

糖苷酸酶基因表达，提高了 PAL 活性，促进了黄酮

类成分的生物合成和苷元类成分的转化[5]。 
本研究结果显示，低温条件下外源 H2O2 喷

施处理对垂盆草总黄酮、总酚含量影响显著，均

显著高于对照处理 CK。总黄酮、总酚酸含量随

H2O2浓度的提高，整体呈先升后降趋势，最高值

均出现在 T10 处理（10 mmol/L H2O2）。随 H2O2

浓度的提高，槲皮素、山柰素和异鼠李素含量整

体呈先升后降趋势，最高值均出现在 10 mmol/L 
H2O2 处理。说明低温条件下喷施 H2O2 有利于垂

盆草黄酮类成分积累，其中 10 mmol/L H2O2 处理

促进效果最佳。在组培或非逆境环境下前人有类

似研究结果，如低浓度 H2O2 提高了远志愈伤组

织次生代谢产物总酚、总黄酮含量[28]，增强黄芩

PAL 基因表达和活性，促进黄酮类成分积累，尤

其是苷元类成分，提高了黄芩药材的质量[5]，提

高了五味子抗氧化酶活性并促进五味子木脂素类

成分的生物合成[29]。 
药用植物中黄酮类化合物不仅作为药效成分治

疗人类疾病，还保护植物机体本身。黄酮类化合物

具有广泛功能，如抗氧化活性、紫外线防护、抵抗

植物病原体等[30]。槲皮素和异鼠李素等垂盆草活

性成分具有较强的抗氧化性，可能是植物细胞内

抵御环境胁迫的抗氧化体系的组成部分。因此，

逆境或人为添加的逆境信号物质可诱导这类成分

合成积累。 
孟祥才等[31]提出了道地药材质量形成活性氧

（reactive oxygen species，ROS）机制的假说：生态

胁迫通过 ROS 的作用导致植物次生代谢发生改变，

ROS 是道地药材质量形成的本质因素之一。在较适

宜的环境条件下，在采收前的适宜时间内，可通过

增施一定量 ROS 进行人为干扰来达到药材优质高产

的目的。本研究表明，在逆境条件下对垂盆草预处

理 H2O2 还可提高其抗逆性。因此，在逆境下施用

H2O2 可能是提高药用植物抗逆性同时提高其产量和

品质的有效途径。H2O2 安全性强，最终分解为水和

氧气，是法定的食品添加剂，因此H2O2作为一种促

进药用植物增产提质的外源添加物质，具有广泛的

应用前景。 
体外抗氧化能力与黄酮类、酚酸类成分含量关

系密切[32-33]。本研究发现，垂盆草 ABTS、DPPH 
自由基清除能力与总酚酸、槲皮素含量的趋势一

致，最高值均出现在 10 mmol/L H2O2 处理。羟自

由基清除率，以T1处理最大，为 76.45%，随H2O2

浓度的提高，呈下降趋势。表明说明低温条件下喷

施较低浓度 H2O2（1 或 10 mmol/L）有利于增强垂

盆草体外抗氧化能力。 
综上所述，在低温条件下喷施 H2O2 有利于减

轻低温对垂盆草生长的不利影响，促进黄酮类次生

代谢产物积累，从而提高垂盆草药材质量。综合比

较各处理生长生理指标、生物量、化学成分含量及

抗氧化能力，在低温条件下喷施 1 或 10 mmol/L 
H2O2 时，垂盆草药材高产和优质可兼得，同时具

有较高的抗氧化活性。外源 H2O2 对于具有较强抗

氧化活性化学成分的积累是否具有普遍效果，有待

于进一步研究。笔者前期研究发现外源 H2O2 可提

高垂盆草的保肝活性，本研究涉及处理的药理作用

研究尚在进行中。 
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