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NaCl 胁迫对甘草生长及抗氧化酶活性的影响 *
万春阳 王 丹 侯俊玲△ 王文全 彭 芳

(北京中医药大学 中药学院 北京 100102)

摘要 目的：通过分析不同浓度 NaCl 胁迫下甘草生长和抗氧化酶活性的变化探讨甘草对盐分胁迫的适应性机理；方法：采用不

同浓度的 NaCl 溶液(配成 Hoagland 液)处理盆栽一年生甘草，分别于 35 d、70 d 和 105 d 取样，测定甘草株高、地上部分鲜、干重、
根鲜、干重及甘草叶片 SOD、POD、CAT 活性，分析各生长指标与抗氧化酶活性的相关性；结果：NaCl 胁迫 70 d 和 105 d，0.6% 和

0.9%处理组的株高、地上部分鲜、干重及根鲜、干重均显著低于 CK，SOD、POD 及 CAT 活性均显著高于 CK，经相关性分析得知，

SOD、POD 及 CAT 活性与各生长指标均负相关，其中 POD 活性与各生长指标极显著负相关；结论：甘草对 NaCl 胁迫的响应有

胁迫时间和浓度的依赖性，在遭遇胁迫时，通过改变自身的生长和提高抗氧化酶活性，来提高机体的抗盐能力。
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ABSTRACT Objective: To investigate the effect of salt stress on the growth and antioxidation enzyme activities of Glycyrrhiza ural-
ensis. Methods: Annual Glycyrrhiza uralensis was cultivated in the plastic flowerpot irrigated with various concentrations of NaCl
(Hoagland solution) for different duration. The height, fresh/dry weight of shoots, fresh/dry weight of root, SOD, POD and CAT activities
were determined 35 d, 70 d and 105 d after treatment. The correlation of the growth indices and antioxidant enzymes activities were
analyzed. Results: On 70th and 105th days after the treatment, the height, the shoots fresh/dry weight and the root fresh/dry weight of 0.6
% and 0.9 % treatment groups decreased significantly compared with CK, the SOD, POD and CAT acticity of 0.6 % and 0.9 % treatment
groups were extremely higher than those in the control group. The correlation analysis showed that SOD, POD and CAT activities had a
negative correlation with growth indices, while POD activity has negative correlation with growth indices. Conclusion: The growth of
Glycyrrhiza uralensis depends on NaCl concentration and the treated duration. When suffered stress, it improves the body salt tolerance
by decreasing growth and increasing antioxidation enzyme activities.
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前言

甘草(Glycyrrhiza uralensis Fisch)属豆科多年生草本植物，

是最常用的中草药之一，具有调和诸药、润肺止咳、清热解毒等

功效及抗炎、抗癌、抗病毒等活性[1]，俗有“十方九草”之称。随着

中医药的发展和对甘草的开发利用，野生资源已远不能满足社

会需求，发展甘草种植已成必然趋势。
甘草具有喜光照、耐干旱、耐热、耐盐碱和耐寒等特性，野

生主要分布于我国甘肃、内蒙、新疆等地区[2]，而这些地区正是

盐碱地的主要分布区。同时我国是世界盐碱地大国，各类盐渍

土面积约 3460 万 hm2，耕地盐碱化面积 760 万 hm2，近 1/5 耕

地发生盐碱化，而且随着干旱的频繁发生、化肥的使用和灌溉

农业的发展，次生盐碱地面积还在不断扩大[3]，这已成为制约我

国农业生产发展的重要因素。
因此，利用甘草的生理特性，在盐碱地区发展甘草种植规

模成为一个亟待解决的问题。本研究用不同浓度 NaCl 对甘草

进行胁迫处理，通过测定其生长指标及抗氧化酶活性，分析甘

草在 NaCl 胁迫下的生长和抗氧化酶活性变化，为探讨甘草对

盐分胁迫的适应机理，扩大甘草栽培规模，开发利用盐碱地区

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料来源与处理

供试材料为 2010 年 5 月 1 日，采购于中国内蒙古赤峰一
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年生甘草苗，经北京中医药大学王文全教授鉴定为乌拉尔甘草

（Glycyrrhiza uralensis Fisch）。
试验在北京中医药大学校药用植物园中进行，采用蛭石培

养法，于 2010 年 5 月 18 日将生长状况一致的一年生甘草苗根

长修剪为 20 cm，移栽于盛有蛭石细沙混合培养基质的花盆内

（蛭石：细沙 = 6:1（V:V），花盆上口直径 25 cm × 高 30 cm × 下口

直径 20 cm），每 7 d 浇灌一次 pH 为 7.0 Hoagland 营养液，其余

时间补充蒸馏水。每盆培养 24 株甘草苗。于 2010 年 6 月 6 日，

待植株生长正常时进行盐胁迫试验。分别用 0%（CK）、0.3%、0.6
% 及 0.9 %（g 100 mL-1）4 个水平 NaCl 盐溶液处理（以 Ho -
agland 营养液配制），设 4 次重复，每 7 d 添加处理液，分别于处

理第 35 d、70 d 和 105 d 取样，进行各项指标测定。
1.2 指标测定方法

植株生长指标测定：将各处理甘草植株从盆中取出，用钢

卷尺测量植株的株高。然后用水冲洗干净，吸水纸吸干，分别称

地上部分和根的鲜重，于 105℃杀青 10 min，55℃烘至恒重，测

定干重。
SOD、POD 及 CAT 活性测定：从植株上剪取相同部位的

叶片 [4]，SOD 活性用 NBT（氮兰四唑）光化还原法测定；POD
活性用愈创木酚显色法测定 [5]；CAT 活性采用紫外吸收法测

定[6]。
1.3 数据分析

所测结果用 Excel 输入和作图，用 SAS 8.0 软件进行统计

分析。

2 结果

2.1 NaCl 胁迫下甘草生长指标的变化

盐胁迫对植物最普遍、最显著的影响就是抑制生长。无论

是胁迫 35 d、70 d 还是 105 d,随着盐浓度的升高，甘草株高、鲜
重和干重各指标均出现下降的趋势，但各指标间有较明显的

差异。
NaCl 处理下，各处理甘草株高均低于对照组。在 35 d 和

70 d 时，0.6 %和 0.9 %处理组的株高均极显著低于对照组。如：

处理 35 d 时，0.6 %和 0.9 %处理组的株高极显著低于对照组

（P＜0.01），其分别降低了 27.29 %和 33.31 %（表 1）。

表 1 NaCl 胁迫对甘草株高的影响（X±SD，n=4）
Table 1 Effects of NaCl stress on the height of Glycyrrhiza uralensis (X±SD,n=4)

NaCl Concentration(%)
Treatment time(d)

35 d 70 d 105 d

0.3 % 39.61±3.33ab 47.15±3.40a 50.01±4.66a

0.6 % 40.69±4.94ab 37.39±7.65b 42.59±2.12b

0.9 % 36.47±2.60b 34.29±4.87b 39.41±5.05b

0 %(CK) 45.42±2.68a 51.42±3.30a 53.34±3.66a

注：同列数值后不同字母表示差异达 5%显著性水平

Note: Comprisons significant at the 5% level are indicated by Different letters

地上鲜、干重和根鲜、干重在 70 d 和 105 d 差异达到显著

水平，各指标均为 CK 最大，0.9 %处理组最小。如 105 d 时，地

上鲜重 0.9 %处理组与对照相比降低了 40.75 %，而其地上干重

降低了 52.64 %之多；同时根的鲜干重也表现出了极显著的差

异（P＜0.01），分别减少了 39.93 %和 44.87 %，减少幅度最大

（表 2 和表 3）。

表 2 NaCl 胁迫对甘草植株地上生物量的影响（X±SD，n=4）
Table 2 Effects of NaCl stress on the shoots biomass of Glycyrrhiza uralensis(X±SD,n=4)

NaCl

Concentration(%)

Fresh weight of shoots(g) Dry weight of shoots(g)

35 d 70 d 105 d 35 d 70 d 105 d

0.3 % 5.85±1.26a 9.03±0.53a 11.76±2.44a 1.80±0.44a 3.16±0.25ab 5.06±0.42a

0.6 % 6.59±1.83a 8.05±0.11a 8.28±0.58b 2.06±0.57a 2.57±0.73b 3.15±0.48b

0.9 % 5.60±0.73a 5.67±1.26b 7.25±0.63b 1.76±0.27a 1.87±0.44c 2.46±0.22c

0 %(CK) 6.84±0.80a 10.17±1.35a 12.24±1.43a 2.21±0.36a 3.41±0.25a 5.19±0.48a

注：同列数值后不同字母表示差异达 5%显著性水平

Note: Comprisons significant at the 5% level are indicated by Different letters
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2.2 NaCl 胁迫下抗氧化酶活性的变化

SOD 是保护植物细胞免受自由基伤害的第 1 道防线，它

是防御活性氧的关键酶。由图 1 可见，甘草叶片 SOD 活性随盐

浓度的增加而显著升高，并且整个处理期间，呈先上升后下降

的趋势，在 70 d 时各处理达到最大值。70 d 和 105 d，0.6 %和

0.9 %处理组与 CK 相比，均达到极显著水平（P＜0.01），分别增

加了 33.92 %、38.98 %和 21.51 %、40.06 %。

图 1 NaCl 胁迫对甘草叶片 SOD 酶活性的影响

Fig 1 Effects of NaCl stress on the SOD activity of Glycyrrhiza uralensis

leaves

图 2 NaCl 胁迫对甘草叶片 CAT 酶活性的影响

Fig 2 Effects of NaCl stress on the CAT activity of Glycyrrhiza uralensis
leaves

随着盐处理浓度的增加，叶片中 CAT 的活性呈上升趋势

（图 2）。在 35 d 时，随盐处理浓度的增加 CAT 活性增加并不显

著（P＞0.05），当处理时间到 70 d 时，各处理活性增加迅速，0.9
%处理组的活性显著高于 CK（P＜0.05），且 105 d 时，0.9 %处

理组与 CK 相比，达到极显著水平（P＜0.01）。
盐胁迫下 POD 活性随着 NaCl 浓度的增加而显著升高（图

3），说明盐浓度越高，植株产生更多的 POD 清除盐胁迫下产生

的大量过氧化物，从而提高植株耐盐性。整个处理期间 POD 的

增长趋势与 CAT 增长趋势一致，呈上升趋势。当处理时间到

70 d 和 105 d 时，各处理活性增加表现出差异，0.6 %和 0.9 %处

理组的活性显著高于 CK（P＜0.01），其增幅在 105 d 时达到最

大，分别为 27.09 %和 54.41 %。

图 3 NaCl 胁迫对甘草叶片 POD 酶活性的影响

Fig 3 Effects of NaCl stress on the POD activity of Glycyrrhiza

uralensis leaves

2.3 NaCl 胁迫 70 d 和 105 d 后抗氧化酶活性与生长指标的相

关性分析

为探明 NaCl 胁迫下抗氧化酶和生长指标之间的关系，对

处理 70 d 和 105 d 的抗氧化酶活性与生长指标进行了相关分

析。由表 4 可知，SOD 活性，在 70 d 时，与株高、地上干重及根

干重显著负相关，105 d 时，与地上干重显著负相关，与地上鲜

重、根鲜、干重呈极显著负相关；POD 活性，在 70 d 和 105 d
时，与所有生长指标均达到极显著负相关；CAT 活性，70 d 时，

仅与地上干重呈显著负相关，而 105 d 时，与所有生长指标极

显著负相关。

3 讨论

盐胁迫下，植物根系最早感受逆境胁迫信号，并产生相应

的生理反应，继而影响地上部生长。随着含盐量的增加，植物

叶、茎和根的鲜重及干重降低[7]。杨秀红等研究结果表明低盐浓

度（50,100 mmol·L-1）胁迫下，甘草幼苗生长指标之间差异不明

表 3 NaCl 胁迫对甘草根生物量的影响（X±SD，n=4）
Table 3 Effects of NaCl stress on the root biomass of Glycyrrhiza uralensis(X±SD,n=4)

NaCl

Concentration(g)

Fresh weight of root(g) Fresh weight of root(g)

35 d 70 d 105 d 35 d 70 d 105 d

0.3 % 5.86±0.22ab 7.39±0.43ab 8.21±0.39b 2.51±0.22a 3.08±0.28ab 3.83±0.34b

0.6 % 5.61±0.28ab 6.67±0.59b 6.61±0.34c 2.52±0.81a 2.97±0.11ab 3.01±0.25c

0.9 % 5.31±0.36b 5.51±0.41c 5.95±0.49c 2.49±0.46a 2.58±0.17b 2.53±0.31c

0 %(CK) 6.05±0.06b 8.08±0.93a 9.90±1.07a 2.68±0.38a 3.34±0.55a 4.59±0.46a

注：同列数值后不同字母表示差异达 5%显著性水平

Note: Comprisons significant at the 5% level are indicated by Different letters
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显，而高盐浓度下（200 mmol·L-1），株高、鲜、干中等指标差异较

显著[8]。本试验结果显示，0.6 %和 0.9 %浓度胁迫下甘草株高、
地上部分鲜、干重和根鲜、干重较对照有显著或极显著下降，与

前者研究结果一致，说明盐胁迫抑制了甘草的生长及地上部分

和根的生物量。关于盐胁迫抑制植物生长的理论，有学着提出

了三个生理机制[9,10]，但 Munns 认为以上的机制不是植物生物

受到抑制的主要因素，提出了盐抑制植物生长的两个阶段假

说，即短期胁迫对植物生长的影响被认为与根际的水势降低有关；

而长期胁迫，则与大量的盐分随蒸腾流进入地上部有关，此外长期

胁迫限制同化物运送到生长区域，这是限制生长的主要因素[11]。
植物体内最重要的活性氧形式主要有 O2- 和 H2O2 等。植

物在遭受干旱、低温、盐害胁迫下，其生理特性发生巨大的变

化。其叶绿体利用 CO2 的能力受到限制，能量消耗降低，光合电

子传递到 O2 的比例增加，因而可使植物体内各种活性氧 （如
O2- 和 H2O2）的含量大量增加[12]。此外，逆境胁迫亦可影响呼吸

电子传递链的活性，单电子与分子氧结合而使分子氧被还原成
O2- 和 H2O2

[13]。
若活性氧不加以清除，植物将受到严重的氧化伤害，如诱

导膜脂过氧化，引起膜流动性下降，质膜透性大大增加，破坏膜

的正常功能[14,15]，从而影响植物的生长发育，甚至导致死亡，于

是植物将动员酶性的和非酶性的抗氧化防御系统以保护细胞

质膜和细胞内物质免受伤害。而 SOD、POD和 CAT 即为该系统中
最重要的 3 种抗氧化酶。其中 SOD催化两个超氧自由基发生歧化

反应形成 O2 和 H2O2，产生的 H2O2 再由 POD和 CAT 分解去除。
盐胁迫条件下，甘草叶片中 SOD 活性表现出先升后降的

变化规律，在处理 70 d 出现最大值，之后又下降。SOD 活性随

浓度的增加而逐渐增加，说明盐胁迫使甘草体内出现活性氧，
SOD 活性增强说明能有效地清除氧自由基，阻止膜的过氧化

和被破坏，实现自我调节抵御。CAT 主要分布于微体（过氧化

物体、乙醛酸循环体及相关氧化酶定位的细胞器）中，其重要功

能是在叶中除去光呼吸时的过氧化氢 [16]。过氧化物体中 H2O2

含量非常高，此种情况下，CAT 对清除 H2O2 很有效[17]。当植物

叶片中 H2O2 增加时，H2O2 可作为底物直接激活或通过基因表

达的方式增加 CAT 的活力，以适应清除 H2O2 的需要[18]。随着

盐浓度的增加，甘草叶片 CAT 活性维持在较高水平，呈现出上

升的应答趋势。这说明 CAT 是甘草应对盐胁迫，清除 H2O2 的

关键酶。POD 可清除线粒体或胞浆中产生的 H2O2。在盐胁迫条
件下甘草叶片 POD 表现出与 CAT 类似的应答趋势，在高盐条

件（0.9 %）下，其活性持续增加。这样能及时清除 H2O2，使其体

内含量维持在较低水平。试验结果表明，POD 也是甘草应对盐

胁迫的关键酶。SOD、POD 和 CAT 活性的变化趋势可能是由

于抗氧化酶的活性具有互补性，整个抗氧化酶系统的防御能力

的变化是这几种酶彼此协调作用的结果的缘故[19,20]。
本实验通过生长指标与抗氧化没活性的相关性分析，可知

部分指标具有较高的相关系数，并有一定的规律性，NaCl 胁迫

下，甘草各项生长指标与 POD 活性相关性较强，即株高越小、
地上部分及根的干鲜重越小，POD 酶活性较大，进一步表明盐

胁迫下，对甘草生长抑制的同时，甘草叶片的 POD 的活性有较

明显的提高，说明甘草在受到 NaCl 胁迫时，生长指标和抗氧化

酶活性不是孤立的而是相互联系，密不可分的。
本试验只是初步研究了甘草生长及抗氧化酶活性与抗盐

能力的关系，而植物抗盐能力与抗氧化胁迫能力之间有着复杂

而密切的联系，表现在活性氧产生与清除平衡的破坏、恢复、维
持和氧化损伤的修复等方面，且植物对逆境产生响应主要是通

过改变基因表达来完成的。通过分子或蛋白揭示活性氧代谢与

甘草抗盐性的关系，将有助于甘草对抗盐机理的进一步理解。
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·重要信息·
《分子影像学》第二版已正式出版发行
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由哈尔滨医科大学附属第四医院申宝忠教授主编的《分子影像学》第二版( ISBN：978-7-117-13344-9/R·
13345) 一书已于 2010 年 9 月 14 日由人民卫生出版社出版发行。《分子影像学》是国内第一部分子影像学大型
专著。对于分子影像学的基本概念、基本原理、基本方法和应用概况都有精彩而详细的论述，充分体现了国际
分子影像学的最新进展。
《分子影像学》第二版由著名医学影像学家、中国工程院院士刘玉清教授和美国分子影像学专家、美国医

学科学院院士 Sanjiv Sam Gamhbir 教授亲自作序。编委会包括美国哈佛大学、斯坦福大学等国外知名院校 7
名专家作为国外编委，国内多家知名大学、研究中心学术带头人 13 名作为国内编委，还包括国内外共 40 名专
家参与编写。

全书共计 130 余万字，收录图片 378 幅，共分基础篇和应用篇。
基础篇共分 10 章，主要介绍了分子影像学的发展简史，分子成像的相关概念、基本原理、基本技术和设备

等，内容较第一版更为精准、完善，覆盖面更加宽泛。着重针对探针合成这一当前分子成像研究的技术瓶颈，纳
入了材料学、生物学和化学等相关技术内容。

应用篇共分 7 章，着重介绍了分子影像学技术的最新进展和应用情况，并详细介绍了分子成像在肿瘤、中
枢神经系统和心血管系统疾病诊断中的应用情况，重点阐述了分子成像在监测基因治疗、活体细胞示踪以及
新药研发等方面的最新研究进展，并就分子影像学向临床转化所面临的问题进行了深入剖析。
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