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摘  要  以盐碱荒漠草甸药用植物胀果甘草(Glycyrrhiza inflata)为材料, 采用水培法研究了盐处理(50、100、200、300 
mmol·L–1 NaCl) 28天后幼苗株高、生物量、含水量、根粗、甘草酸含量和不同器官的离子含量及离子的选择吸收、运输能力, 
并对丙二醛、脯氨酸含量进行测定, 以确定其耐盐范围及耐盐方式。结果表明, 低盐浓度对胀果甘草幼苗生长无显著影响, 只
有较高盐浓度(≥200 mmol·L–1 NaCl)使幼苗总生物量、株高、甘草酸含量显著降低; 根据耐盐系数与盐浓度的拟合方程, 确
定适宜幼苗生长的盐浓度范围为0–278.17 mmol·L–1。随盐浓度上升, 植株选择性吸收K+、Ca2+、Mg2+, 而抑制Na+进入体内, 幼
苗对进入植株体内的Na+在不同盐浓度下采取了不同的分配策略, 低盐浓度下(0–100 mmol·L–1), 植株体内Na+主要积累在根

中, 避免了叶中Na+的过多积累, 其盐适应机制以耐盐方式为主; 高盐浓度下(≥200 mmol·L–1 NaCl), Na+主要积累在下部叶, 
并通过叶片脱落的方式带走体内的盐分, 其盐适应机制以避盐方式为主。盐胁迫下, 幼苗能促进K+而抑制Na+向上部叶的运

输, 使上部叶拒Na喜K, 维持了较高的K+/Na+比值, 有利于幼苗生长; 同时, 地下根系能通过积累Ca2+、Mg2+和合成脯氨酸、

甘草酸, 以提高渗透调节能力, 缓解Na+毒害, 使根的生长不受影响, 有利于保证幼苗在盐环境中吸收维持生长的必要养分, 
这是胀果甘草幼苗具有较强耐盐性的原因。以上结果说明, 胀果甘草幼苗通过对盐离子的吸收和运输调控、离子区域化和渗

透调节, 以耐盐和避盐两种方式适应盐碱荒漠环境。 
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Abstract  

Aims  The objectives were to examine the response of Glycyrrhiza inflata to NaCl stress and understand its sa-
linity tolerance and salt tolerance mechanisms.  
Methods  By the method of hydroponics, seedlings were cultured in plastic pots filled with a complete Hoagland 
nutrient solution containing 0, 50, 100, 200 and 300 mmol·L–1 NaCl. After four weeks, we measured the fresh 
weight, dry weight, water content, shoot height, root diameter, membrane permeability, glycyrrhizic acid, proline, 
malonaldehyde content and ion content of different parts of the plants.  
Important findings  Low NaCl concentration had no significant effect on the fresh weight, dry weight and gly-
cyrrhizic acid content of G. inflata seedlings, but ≥200 mmol·L–1 NaCl inhibited growth. The optimal salt range 
for seedling growth was 0–278.17 mmol·L–1, which was calculated by the fitting equation for the relationship be-
tween salt tolerance index and salt concentration. With increasing NaCl concentration, the uptake of K+, Ca2+ and 
Mg2+ by plants from outside a salt environment significantly increased, whereas the Na+ uptake was inhibited. For 
the 0–100 mmol·L–1 concentration of NaCl, the preferential accumulation of Na+ in roots over leaves can be inter-
preted as a mechanism of tolerance. For concentrations of 200 mmol·L–1 and above, most Na+ was transported to 
the lower leaves and then disposed through leaf fall, exhibiting salt efflux behavior of the seedling. Under salt 
stress, the transport systems selective for K+ were functioning. Thus the upper leaves maintained a high K+/Na+ 
ratio that was beneficial to the growth of seedlings. In addition, the salt-tolerant root accumulated Ca2+ and Mg2+ 
as well as synthesized glycyrrhizic acid and proline to increase osmoregulation ability, maintain cell membrane 
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stability and reduce Na+ toxicity. These are the ways that G. inflata seedlings are adaptive to a saline environment.   
Key words  Glycyrrhiza inflata, ion balance, mineral ion, salt tolerance, selective uptake 

 
土壤盐渍化是干旱、半干旱区农业持续发展的

重大限制条件和障碍因素(王遵亲等, 1993; Parida 
& Das, 2005), 新疆现有耕地面积的31.1%受到盐碱

危害, 其中强度盐渍化面积占盐碱土耕地面积的

18%, 中强度盐渍化面积占33%, 轻度盐渍化面积

占49% (田长彦等, 2000), 选择具有重要经济价值

的耐盐植物, 进行盐碱地、弃耕地的修复重建, 提
高现有土地的生产力, 对促进区域生态系统良性循

环和经济发展有着重要作用(田长彦等, 2000; 赵可

夫和范海, 2005)。胀果甘草(Glycyrrhiza inflata)为豆

科甘草属植物, 是中药“甘草”的原植物之一, 主要

分布于新疆塔里木盆地和新疆东部吐哈盆地的盐

碱荒漠草甸, 是耐盐性最强的甘草属植物, 其原生

境群落与柽柳 (Tamarix chinensis)、碱蓬 (Suaeda 
glauca)等盐生植物相伴(李学禹等, 1991), 0–10 cm
土层盐分含量高达32.08 g·kg–1 (张际昭等, 2011)。以
往报道对胀果甘草耐干旱特性研究较多(Wang et 
al., 2001; Li & Wang, 2004; 史薇等, 2010), 对其耐

盐性的研究极少, 其耐盐范围、耐盐方式和耐盐机

理仍不明确, 在盐碱地改良和利用方面还缺乏盐碱

地种植的土壤盐分、产量和耐盐极限的资料。 
生物量是评价植物耐盐性的重要指标, 以收获

果实为目的的农作物, 如高粱(Sorghum bicolor)、水

稻(Oryza sativa)、甜瓜(Cucumis melo)等(王宝山等, 
2000; 陈惠哲等, 2007; Kuşvuran, 2012), 其耐盐性

的研究更关注的是盐对植物初生代谢的影响程度, 
因为果实的生物量是由初生代谢形成的。与普通农

作物不同的是, 胀果甘草是药用植物, 药用植物有

效化学成分是次生代谢过程产生的, 其经济产量不

仅仅来源于初生代谢的生物量, 还包括次生代谢过

程产生的有效化学成分。而多数研究认为不利于初

生代谢的胁迫生态环境却有利于药用植物次生代

谢产物的积累(Barto & Cipollini, 2005; 黄璐琦和郭

兰萍, 2007), 有些次生代谢产物正是因为适应逆境

的胁迫而产生的(Fawzia et al., 2005; Taârit et al., 
2011; Harrathi et al., 2012)。因此, 药用植物的最适

生长生境与其次生代谢物质合成对生境条件的要

求有一定的矛盾, 这也使得胀果甘草耐盐性的研究

具有特殊性, 综合考虑生物量和有效化学成分的含

量才能客观评价其耐盐性。另外, 相关研究表明, 
药用甘草根中含有的甘草酸具有平衡无机阳离子、

降低盐离子毒害的作用(廖建雄和王根轩, 2003), 那
么, 甘草酸与药用甘草耐盐性的相关程度如何？需

要对盐胁迫条件下甘草酸含量的变化进行相关分

析。 
盐分对植物的伤害主要表现为离子毒害和渗

透胁迫, K+、Na+和Cl–是盐胁迫下植物进行渗透调节

的主要无机离子, 但过量的Na+和Cl–在植物体内的

积累会破坏细胞内的离子和水分平衡(Zhu, 2003; 
Parida & Das, 2005; Munns & Tester, 2008; Li et al., 
2010; Tavakkoli et al., 2011); 同时, 由于Na+和K+的

离子半径和水合能相似, Na+竞争K+的吸收位点及

活性位点, 导致植株K+吸收减少, 细胞的K＋/ Na＋

降低 , 植株发生营养亏缺(Zhu, 2003; 陈惠哲等 , 
2007; Kopittke, 2012; Shahid et al., 2012)。因此, 研
究植物盐适应机制, 必须了解盐胁迫下植物是通过

何种方式来限制有害离子的进入、促进Na+、Cl–的

外排、维持组织细胞的高K＋/Na＋
值, 同时通过有效

的渗透调节来维持正常生理代谢的。根据植物是否

将盐分排出体外, 赵可夫和范海(2005)将植物的盐

适应机制分为避盐和耐盐两种方式, 避盐植物可以

通过拒盐或泌盐等方式避免大量盐离子在体内积

累; 而耐盐植物则可以忍受体内较高的盐浓度, 将
过量的盐离子限制在液泡中或在不同组织中进行

区域化分布, 以保证代谢正常进行(Tester & Dav-
enport, 2003; Parida & Das, 2005; Munns & Tester, 
2008)。相关研究表明, 这两种盐适应机制都与植株

对盐离子的选择性吸收及对区域化分布的调控能

力密切相关(王宝山等, 2000; 杨晓英等, 2003; 陈惠

哲等, 2007; Teakle et al., 2010; Bavei et al., 2011)。胀
果甘草作为药用植物, 是否也和其他耐盐植物一样

具有盐离子区域化和选择吸收的能力？其盐适应

的具体表现是避盐还是耐盐, 或者兼而有之？显

然, 分析盐胁迫条件下胀果甘草的离子响应是揭示

其盐适应机制的有效途径。 
因此, 本研究对盐胁迫条件下胀果甘草幼苗生
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物量、株高、根粗、甘草酸含量的变化、不同器官

对Na+、K+、Ca2+、Mg2+离子的选择吸收、运输和

分配特征进行分析, 以阐明胀果甘草幼苗期的耐盐

范围及其盐适应机制, 为了解胀果甘草对盐碱荒漠

的生态适应对策以及在盐碱弃耕地的人工种植提

供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  实验材料 
胀果甘草种子采自新疆巴楚野生胀果甘草居

群, 原生境土壤0–30 cm土层总盐量为18.23 g·kg–1

干土, 其中Na＋
和Cl－含量分别为4.76和1.38 g·kg–1

干土。 
1.2  植物培养与处理 

挑选健康饱满的胀果甘草种子 , 用85%的浓

H2SO4处理30 min以打破种皮抑制导致的休眠 , 
0.1% HgCl2消毒10 min后, 于LT/ACR-2002型人工气

候室(北京易盛泰和科技有限公司) (300 μmol·m–2·s–1

光强, 光照时间14 h; 相对湿度65%–70%; 昼夜温

度28 ℃/20 ℃)中蛭石培养14天后, 选择长势一致(2
片真叶)的植株移栽至带盖板的38 cm × 30 cm × 13 
cm (L × W × H)的水培箱中(Fawzia et al., 2005), 用
Hogland营养液水培一周后开始NaCl盐胁迫实验。

盐胁迫实验分别用含0、50、100、200、300 mmol·L–1 
NaCl的Hogland营养液水培幼苗, 每处理设4组重

复, 每组30株幼苗。 
为避免盐激反应, NaCl处理按每天50 mmol·L–1

的浓度逐步递增至目标浓度, 并使全部处理于同一

天到达最终浓度。期间通气泵通气, 每天补充蒸腾

散失的水量, 用0.1 mmol·L–1 NaOH或0.1 mmol·L–1 

H2SO4调节pH值, 每3天更换一次营养液。胁迫28天
后结束实验。 
1.2  测定方法 
1.2.1  幼苗生物量及相对含水量测定 

盐胁迫28天后, 每处理组各取10株幼苗, 共4
个重复。去离子水冲洗3遍后, 吸干水分, 将根、茎、

上部叶和下部叶分开(按照植株总节数的1/2分为上

下部分)。分别称鲜重后, 迅速放入105 ℃烘箱中杀

青15 min, 再以70 ℃烘至恒重, 称干重为各器官的

生物量。计算每株总生物量和含水量, 其中总生物

量为各器官的干重和, 相对含水量= (鲜重–干重) /
鲜重×100%。 

1.2.2  株高和根粗测量 
盐胁迫28天后, 每处理组各取10株幼苗, 共4个

重复, 用米尺和游标卡尺分别测量幼苗的株高和根

粗, 取平均值。由于幼苗根系中主根生长显著, 侧根

多为细根, 本实验未对侧根进行分级和测量, 根粗为

实际测得的主根粗度, 测量位置为距离根茎交接部

分(芦头)下1 cm。 
1.2.3  幼苗生长的盐适宜浓度范围的确定 

参照文献(莫海波等, 2011; 王殿等, 2012)介绍

的方法, 以不同NaCl浓度为自变量, 耐盐系数(salt 
tolerance index, STI)和甘草酸含量为因变量, 建立

拟合曲线, 以耐盐系数STI为0.75时对应的NaCl浓
度作为适宜生长的最大盐浓度 , 其中 STIx = 
TDWx/TDW0, TDW0为对照组植株总生物量, TDWx

为在x盐浓度下的植株总生物量。 
1.2.4  不同部位离子含量的测定 

取1.2.1中烘干的根、茎、上部叶、下部叶及枯黄

脱落叶的样品磨碎, 过40目筛, 精确称取0.050 g样品, 
加入HNO3与H2O2 (体积比为3:1), 用微波消煮仪

(ETHOST-T640, Milestone, Italy)消煮40 min, 在60 
℃左右使酸挥发 1–2 h, 定容至 50 mL, 用 ICP 
(Thermo Scientific ICAP 6000 Series, Boston, USA)
测定样品的Ca+、K+、Mg2+、Na+含量。根据文献

(Flowers & Yeo, 1988; 杨晓英等, 2003; 陈惠哲等, 
2007)计算矿质离子X (Ca+, K+, Mg2+)的选择吸收和

运输系数, 其中离子吸收系数SAX,Na = ([X]整株/[Na+]
整株)/([X]介质/[Na+]介质), SAX,Na值越大, 表示植株抑制

Na+吸收、促进矿质营养元素吸收的能力越强; 离子

运输系数STX,Na = ([X]库器官/[Na+]库器官)/([X] 源器官/[Na+]
源器官), STX,Na值越大, 表示源器官控制Na+、促进营养

元素X向库器官运输的能力越强。 
1.2.5  脯氨酸、丙二醛、甘草酸含量的测定 

盐胁迫28天后, 每处理组各取10株幼苗的根和

完全展开叶, 共4个重复。采用硫代巴比妥酸法和茚

三酮法分别测定丙二醛和游离脯氨酸含量(邹琦, 
2005), 高效液相色谱法测定根甘草酸含量(赵则海

等, 2006)。  
1.3  数据分析 

实验数据采用SPSS 13.0统计分析软件进行

one-way方差分析(p < 0.05), 采用Duncan法进行多

重比较检验。Origin Pro 8.0进行耐盐系数、甘草酸

含量与盐浓度的曲线拟合, 建立拟合公式。 
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2  结果  

2.1  盐胁迫下胀果甘草幼苗生物量积累和含水量、

株高、根粗变化 
由图 1可以看出 , 在低盐浓度下 (50、 100 

mmol·L–1), 植株总生物量和株高与对照相比差异

较小(p > 0.05); 较高盐浓度(200、300 mmol·L–1)下, 
总生物量和株高显著下降(p < 0.05), 说明≥200 
mmol·L–1的盐浓度对胀果甘草幼苗生长有显著的抑

制作用。 
不同器官生物量的积累受盐浓度的影响程度

不同, 茎、叶生物量(图2B、2C)随盐浓度上升显著

减少(p < 0.05), 但根生物量(图2A)无显著变化(p < 
0.05), 而图1C所示的根粗也不受盐浓度影响, 这说

明盐胁迫抑制了地上营养器官生长, 但对地下器官

无抑制作用。此外, 根、茎、叶的含水量在盐浓度

为50–200 mmol·L–1范围内无显著变化(p > 0.05), 但
在300 mmol·L–1时显著下降(p < 0.05)。这也说明组

织器官在50–200 mmol·L–1的盐浓度范围内能维持

正常的含水量, 300 mmol·L–1的盐浓度则对细胞吸

水和储水能力有明显抑制。 

2.2  盐胁迫下胀果甘草幼苗脯氨酸、甘草酸的积累

及丙二醛含量的变化 

在0–100 mmol·L–1的盐浓度范围内, 甘草酸含

量先升高后降低, 但均大于对照值, 说明低盐对甘

草酸合成没有抑制, 甚至在50 mmol·L–1盐浓度下还

有促进作用; 当盐浓度≥200 mmol·L–1时, 甘草酸

含量呈显著下降趋势且均低于对照值(图3A)。丙二

醛含量的高低反映了膜脂过氧化程度, 植物在环境

胁迫下由于胁迫效应, 往往导致细胞膜脂质过氧

化, 形成膜伤害, 丙二醛含量升高, 图3C表明0–100 
mmol·L–1 NaCl范围内丙二醛含量无显著变化, 但≥

200 mmol·L–1的NaCl使丙二醛含量显著升高, 说明

胀果甘草幼苗生长产生胁迫效应, 细胞脂质过氧

化。盐胁迫使根和叶的渗透调节物质脯氨酸含量均

显著增加, 根的脯氨酸积累量远大于叶, 说明根通

过脯氨酸进行渗透调节的水平大于叶。 
2.3  盐胁迫下矿质离子在胀果甘草不同器官的分

布特征 
图4A显示, 在各营养器官中, Na+含量随盐浓

度的升高显著增加。但不同器官中Na+含量的升高

幅度不同, 0–100 mmol·L–1范围内, 根中的Na+含量

的升高幅度远远大于上部叶的上升幅度, Na+含量

的相对值也大于上部叶, 说明低盐浓度下幼苗主要

将大部分Na+截留在根部, 使上部叶片分配的Na+
最

少; 200、300 mmol·L–1时, 根Na+含量保持不变, 但
下部老叶和落叶的Na+含量急剧上升, 在300 mmol· 
L–1时, 分别是对照的198.2和37.8倍, 而上部叶Na+

含量仍然是所有器官中最少的。由此表明, 胀果甘

草幼苗无论在低盐和高盐浓度下, 具有将大量Na+

分配到根或老叶、枯叶的区域化能力, 从而降低上

部嫩叶的Na+含量, 保持生长点低的Na+浓度有助 
 

 
 
图1  盐胁迫下胀果甘草幼苗总生物量(A)、株高(B)和根直径变化(C) (平均值±标准误差, n = 4)。不同字母表示差异显著(p < 
0.05)。 
Fig. 1  Changes of total biomass (A), shoot length (B) and root diameter (C) of Glycyrrhiza inflata seedling under NaCl stress 
(mean ± SE, n = 4). Different letters indicate significant difference (p < 0.05). 
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图2  盐胁迫下胀果甘草幼苗不同器官生物量(A, B, C)和含水量(D, E, F)的变化(平均值±标准误差, n = 4)。不同字母表示差异

显著(p < 0.05)。 
Fig. 2  Changes of biomass (A, B, C) and water content (D, E, F) in different organs of Glycyrrhiza inflata seedling under NaCl 
stress (mean ± SE, n = 4). Different letters indicate significant difference (p < 0.05). 
 
 

 
 
图3  盐胁迫下胀果甘草幼苗不同器官的甘草酸(A)、脯氨酸(B)、丙二醛(MDA) (C)含量(平均值±标准误差, n = 4)。同一器官

不同字母表示差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 3  Contents of glycyrrhizic acid (A), proline (B) and malonaldehyde (MDA) content (C) in different organs of Glycyrrhiza 
inflata seedling under NaCl stress (mean ± SE, n = 4). Different letters for each organ indicate significant difference (p < 0.05). 
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图4  盐胁迫下胀果甘草幼苗不同营养器官Na+ (A)、K+ (B)、Ca2+ (C)、Mg2+ (D)含量变化(平均值±标准误差, n = 4)。同一器

官不同字母表示差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 4  Contents of Na+ (A), K+ (B), Ca2+ (C) and Mg2+ (D) content in different organs of Glycyrrhiza inflata seedling under NaCl 
stress (mean ± SE, n = 4). Different letters for each organ indicate significant difference (p < 0.05). 
 

 
于缓解盐害, 维持幼苗的生长。 

与对照相比, 上部叶的K+含量随盐浓度的升高

无显著变化(p > 0.05), 根和茎的K+含量均显著下降

(p < 0.05); 上部叶的K+含量均显著高于根和茎(图
4B)。这说明盐胁迫下胀果甘草幼苗能将K+优先分

配给上部叶, 以维持生长点(上部叶) K+含量的稳

定。  
随着盐浓度的升高, 叶和茎的Ca2+、Mg2+含量

均显著下降, 而根Ca2+含量无显著变化(p > 0.05), 
Mg2+含量略有上升(图3C、3D), 这说明盐胁迫使胀

果甘草地上器官的Ca+、Mg2+含量降低, 但根的Ca+、

Mg2+含量能保持稳定水平。 

2.4  盐胁迫下植株不同器官对矿质离子的选择吸

收、运输及K+/Na+ 
从图5A可看出, 胀果甘草幼苗的选择吸收系

数SAK,Na、SAMg,Na、SACa,Na随盐浓度上升呈显著增大, 
在300 mmol·L–1时, 分别是对照的5.01、3.96、4.08
倍, 说明盐胁迫下, 幼苗根抑制Na+吸收, 促进K+、

Ca+、Mg2+的矿质营养元素吸收能力显著增强, 尤其

是对K+的选择吸收能力上升最快。 
随着盐浓度升高, 由根到茎的选择运输系数

STMg,Na、STCa,Na值均显著下降(图5B), 但STK,Na在

0–100范围内无显著下降, 说明Ca+、Mg2+向地上器

官的运输能力减弱, 而对K+的运输能力在低盐浓度 
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图5  盐胁迫下胀果甘草幼苗对矿质离子的选择吸收(A)和根(B)、茎(C)运输系数(平均值±标准误差, n = 4)。同一离子不同字

母表示差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 5  Selective uptake (A) and transportation of ion of root (B) and stem (C) of Glycyrrhiza inflata seedling under NaCl stress 
(mean ± SE, n = 4). Different letters for each ion indicate significant difference (p < 0.05). 
 
 
 
表1  盐胁迫下胀果甘草幼苗不同器官的K+/Na+ (平均值±标准误差, n = 4)。 
Table 1  K+/Na+ ratio in different organs of Glycyrrhiza inflata seedling under NaCl stress (mean ± SE, n = 4) 

NaCl (mmol·L–1) 根 Root 茎 Stem 下部叶 Lower leaf 上部叶 Upper leaf 

0 58.01 ± 5.98a 214.96 ± 11.27a 215.98 ± 21.90a 317.13 ± 19.02a 

50 0.84 ± 0.01b 1.97 ± 0.10b 3.66 ± 0.12b 6.46 ± 0.85b 

100 0.48 ± 0.02b 1.54 ± 0.01b 3.90 ± 0.60b 5.18 ± 0.51b 

200 0.40 ± 0.03b 0.96 ± 0.26b 0.88 ± 0.02b 3.10 ± 0.11b 

300 0.34 ± 0.03b 0.95 ± 0.17b 1.18 ± 0.16b 2.05 ± 0.58b 

同列数据不同小写字母表示差异显著(p < 0.05)。 
Different small letters in the same column mean significant difference (p < 0.05). 
 

 
下仍能维持正常水平。茎到叶的STCa, Na值在0–100 
mmol·L–1范围, 随着盐浓度升高有所增大, STMg,Na

值无显著变化(图5C), 但当盐浓度≥200 mmol·L–1

时, STMg,Na、STCa,Na值均显著下降且均低于对照, 说
明Ca2+、Mg2+由茎向叶运输的能力在低盐浓度下没

有受到抑制, 但在高盐浓度下受到抑制。图5C还表

明, 茎到叶的SK,Na无论在低盐还是高盐浓度下, 均
显著大于对照, 这说明在盐胁迫下, 幼苗加强了K+

由茎向叶的运输, 这对保证叶片K+含量的稳定, 减
少由于盐胁迫导致的离子伤害, 维持正常生长有重

要作用。 
比较不同部位的K+/Na+值(表1), 无论是对照还

是盐处理的胀果甘草幼苗, K+/Na+值由地下到地上

器官都有逐渐增大的趋势; 盐胁迫下, 上部叶的

K+/Na+值最高, 均大于1, 结合图5对离子的运输和

调控分析, 说明胀果甘草幼苗能通过Na+、K+离子的

运输调控, 使上部叶吸收K+而拒Na+, 保证生长点

端的叶具有较高的K+/ Na+值, 减少盐胁迫对幼嫩组

织的伤害。  

3  讨论 

3.1  胀果甘草幼苗的耐盐性及其生长的适宜盐浓

度范围 
生物量是植物对盐胁迫响应的综合反映, 也是

植物耐盐性的直接指标(Levitt, 1980)。本研究结果

表明, 低盐浓度对胀果甘草幼苗生长无显著影响, 



846  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2013, 37 (9): 839–850 
 

www.plant-ecology.com 

只有较高盐浓度(≥200 mmol·L–1 NaCl)使胀果甘草

幼苗的总生物量、株高、甘草酸含量降低。根据豆

科植物耐盐能力的划分(赵可夫和范海, 2005), 中度

抗盐的狭叶羽扇豆(Lupinus angustifolius)、埃及车轴

草(Trifolium alexandrinum)在50 mmol·L–1 NaCl溶液

中培养3–7周后, 其生长量是清水对照的85%。与之

相比, 本研究结果显示胀果甘草幼苗在50 mmol·L–1 

NaCl溶液中培养4周后 , 生长量是清水对照的

101.6%, 其抗盐性远大于中度抗盐的狭叶羽扇豆和

埃及车轴草, 而作为豆科植物更是远远高于已报道

的耐盐野生大豆(Glycine max)、细叶百脉根(Lotus 
tenuis)和豌豆(Pisum sativum)等同科的经济作物和

牧草(杨晓英, 2003; Teakle et al., 2010; Shahid et al., 
2012)。 

多数研究以植物生物量下降50%时的盐浓度作

为其存活阈值(Alshammary et al., 2004; 莫海波等, 
2011; 王殿等, 2012), 这个指标对衡量植物耐盐性

有参考价值, 但是在生产上意义不大(赵可夫和范

海, 2005), 因为生物量下降50%已经严重影响了经

济产量, 所以找到耐盐适宜范围在生产上更具有实

践意义。另外, 甘草酸含量是药用甘草质量的评价

指标, 结合生物量和甘草酸含量来评价药用甘草的

耐盐性比较客观, 因此本研究以生物量下降到75% 
(耐盐系数为0.75)时的盐浓度作为适宜胀果甘草幼

苗生长的最高阈值。根据耐盐系数与生物量的拟合

方程 , 适宜胀果甘草幼苗生长的最高盐浓度为

278.17 mmol·L–1 (图 6A), 当NaCl浓度为 278.17 
mmol·L–1时, 甘草酸含量为对照的80.2% (图6B), 
符合生产实践的需要。 
3.2  盐胁迫下胀果甘草幼苗的离子区域化与运输

调控 
K+是植物生长发育的重要营养元素, 由于Na+

与K+存在离子拮抗作用, 盐胁迫往往使植物体内积

累过多的Na+, 导致吸K+困难, 抑制生长(Zhu et al., 
1998; Shabala et al., 2006; Kopittke, 2012)。耐盐植物

能通过盐离子的区域化维持体内离子平衡(Parida & 
Das, 2005; Munns & Tester, 2008), 提高耐盐性。但

不同植物的离子区域化方式不同, 例如, 水稻和高

粱的耐盐品种将Na+优先积累在老叶中(陈惠哲 , 
2007; Bavei et al., 2011); 而野生大豆的耐盐品种将

Na+ 优先积累在茎中 ( 杨晓英 , 2003), 狼尾草

(Pennisetum alopecuroides)、耐盐树种槐(Sophora 

japonica)等将Na+优先积累在根中(莫海波等, 2011; 
王殿等, 2012), 但无论哪种方式, 基本策略均是通

过离子区域化阻止Na+在上部叶片过量积累, 保证

幼嫩组织高K+含量, 避免或减少对幼嫩组织的盐

害。在本研究中, 胀果甘草幼苗将K+优先分配给上

部叶, 而对Na+的分配方式随盐浓度不同存在不同

方式, 在低盐范围内(0–100 mmol·L–1 NaCl), 将Na+

优先聚集在根中; 在高盐浓度下(≥200 mmol·L–1 
NaCl), Na+含量在根中不再升高, 主要在下部老叶

中积累, 而上部叶的Na+含量无论低盐还是高盐浓

度下都是最少的。这与以上文献提到的耐盐植物将

Na+只聚集在某一种器官部位的单一离子化区域方

式不同, 其机制值得探讨。 
Tester和Davenport (2003)认为, 根对Na+的截留

量增加到一定程度后, 会达到平衡点, 当超过平衡

点时, 根的Na+外排率上升, 地上部分的Na+积累量

会迅速增加, 从而保持根的离子平衡。本研究结果

与这一观点吻合, 胀果甘草幼苗根的Na+截留量在

盐浓度上升到100 mmol·L–1后不再升高(图4A), 达
到平衡点; 但大于100 mmol·L–1后, 由于根的Na+外

排率上升, 地上部分Na+积累量显著升高, 尤其是

下部老叶最为显著, 落叶中Na+含量也剧增, 这表

明下部老叶可以通过脱落带走体内积累的过多Na+, 
以减少Na+向上部叶的运输, 降低盐害。胀果甘草在

低盐浓度下, 幼苗通过根对Na+的截留, 避免对上

部叶的盐害, 其盐适应机制以耐盐为主要方式。但

随盐浓度的增大, 幼苗将把大量吸收的盐离子聚集

到下部老叶然后通过叶片脱落的途径排出体外, 其
盐适应机制以避盐方式为主。另外, 本研究对植株

的选择吸收系数SAK,Na、SAMg,Na、SACa,Na随盐浓度上

升而显著升高的结果表明, 胀果甘草植株在整体水

平上对盐环境具有显著的拒Na+作用, 这也是避盐

的表现。胀果甘草幼苗通过耐盐和避盐2种方式适

应盐胁迫, 是其能在盐碱荒漠环境下建立群丛和繁

衍的原因, 是对盐碱荒漠的生态适应。 
植株整体水平的离子区域化是通过各器官对

不同离子吸收和运输的调控实现的(Tester & Dav-
enport, 2003; Munns & Tester, 2008)。本研究对各器

官选择吸收和运输系数的分析发现, 盐处理使根、

叶提高了对K+的选择吸收能力, 形成了K+自下而

上的选择性运输, 而上部叶对Na+的吸收随盐浓度

升高受到抑制, 幼苗能维持上部叶低Na+高K+, 具  
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图6  耐盐系数(A)、甘草酸含量(B)与盐浓度的关系。 
Fig. 6  Relationships between salt tolerance index (A), licorice acid content (B) and salt concentration。 
 

 
有较高的K+/Na+比值(表1)。相关研究表明, 绿叶或

上部叶具有较高的K+/Na+比值, 对幼苗生长和维持

光合功能具有重要意义 , 是耐盐性的重要指标

(Zhu, 2003; 陈惠哲, 2007), K+/Na+比值越高, 植株

对Na+、K+的运输调控能力越强, 耐盐性越强。胀果

甘草幼苗在50、100、200 mmol·L–1 NaCl处理下, 上
部叶的K+/Na+分别为6.46、5.18、3.10, 高于同等盐

浓度下的豌豆(Shahid et al., 2012)、大豆(杨晓英, 
2003)、高粱(Bavei et al., 2011)耐盐品种的K+/Na+, 
说明胀果甘草幼苗对Na+、K+的运输调控能力比以

上耐盐经济作物强, 耐盐性较强, 在盐碱弃耕地种

植更具有优势。 
3.3  盐胁迫下胀果甘草幼苗根的离子积累和渗透

调节作用 
当外界环境条件改变时, 植物为了最大限度地

获取资源, 达到营养平衡, 需要调整生物量的分配

格局(Hutching & de Kroon, 1994)。在本研究中, 胀
果甘草幼苗单株总生物量随盐浓度升高而减少的

情况下, 幼苗对根生物量的投入保持着相对的稳定

性, 使根对水和矿物质摄取不受影响。这与药用植

物红花(Carthamus tinctorius) (Harrathi et al., 2012)、
鼠尾草属(Salvia)植物(Taârit et al., 2011)在盐胁迫

下的生长模式相似, 有利于保证幼苗在营养条件相

对较差的盐环境中吸收维持生长的必要养分。显然, 
根在高盐环境下能进行快速的渗透调节是实现这

种生长模式的关键, 因为地下根系是与外界盐环境

直接接触的营养器官, 外环境中大量盐离子会直接

抑制根系吸水, 导致渗透胁迫, 植物根的快速的渗

透调节能力有助于平衡细胞内外渗透势, 提高根吸

收能力(Debez et al., 2004)。胀果甘草幼苗各器官的

含水量(图2D)受盐浓度影响很小, 表明根具有较强

的渗透调节和缓解Na+毒害的能力。 
Tester 和 Davenport (2003) 、 Munns 和 Tester 

(2008)均指出, 在盐胁迫下, 植物通过体内大量合

成有机渗透物质来缓解渗透胁迫, 是消耗能量的过

程; 而通过直接吸收外环境中的Na+、Cl–等盐离子

进行渗透调节是最便宜、耗能少的方法, 但又面临

着盐离子毒害的问题。显然, 对植物而言, 最经济

的方式是发挥有机和无机渗透物质的协同作用。本

研究发现, 盐处理使胀果甘草幼苗根的脯氨酸含量

显著增加(图3B), 无机离子Ca2+、Mg2+含量能保持

稳定水平或有所上升(图3C)。脯氨酸是植物细胞重

要的有机渗透调节物质, 亲水性极强, 能稳定原生

质胶体及组织内的代谢过程, 有防止细胞脱水的作

用(Bavei et al., 2011), 因此可能是胀果甘草根重要

的有机渗透调节物质。本研究中胀果甘草根的Ca2+、

Mg2+含量在盐胁迫下能保持稳定水平或有所上升, 
与紫花苜蓿(Medicago sativa) (Li et al., 2010)、芦荟

(Aloe vera var. chinensis) (郑青松等, 2004)、沙棘

(Hippophae rhamnoides) (Chen et al., 2009)根的

Ca2+、Mg2+含量均显著下降的结果不同, 但与野生

大豆(Kao et al., 2006)、草莓(Fragaria × ananassa) 
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(Keutgen & Pawelzik, 2009)的研究结果相似。Ca2+、

Mg2+是促进植物生长的矿质离子, 对植物生长不会

形成盐害, 大量Ca2+、Mg2+的积累有助于维持较低

的细胞渗透势, 促进根系吸水, 而且根系Ca2+的积

累对保持细胞膜的完整性和稳定性也具有重要作

用(郑青松等, 2004; Shabala et al., 2006; Kopittke, 
2012), Grattan和Grieve (1999)指出植物根维持足够

的Ca2+含量对减少Na+、Cl–盐离子毒害有重要作用。

所以根中Ca2+、Mg2+可能也是胀果甘草重要的无机

渗透调节物。更值得关注的是, 甘草根中含有甘草

酸, 甘草酸是天然非离子型表面活性剂, 可以维持

膜表面的液化状态, 在盐与膜之间形成盐桥, 缓解

盐在膜上的结晶 , 减少盐害 (廖建雄和王根轩 , 
2003), 而甘草酸在根中主要以甘草酸的钾、钙盐形

式才能稳定存在, 根中Ca2+含量的稳定保证了甘草

酸合成的稳定, 使甘草酸发挥缓解盐害的作用。因

此, 根维持稳定的Ca2+、Mg2+水平和脯氨酸含量的

增加, 对根在高盐环境下进行渗透调节、缓解Na+

毒害以及维持正常的生理功能有重要作用。 
综上所述, 胀果甘草幼苗具有较强的耐盐性, 

其适宜生长的盐浓度范围为0–278.17 mmol·L–1; 盐
适应机制为避盐和耐盐。盐胁迫下, 幼苗上部叶拒

Na喜K, 维持了较高的K+/Na+, 有利于幼苗生长; 
同时, 地下根系能通过积累Ca2+、Mg2+和合成脯氨

酸、甘草酸, 以提高渗透调节能力, 缓解Na+毒害, 
使根在高盐环境下的生长不受影响, 有利于保证幼

苗在盐环境中吸收维持生长的必要养分, 这是胀果

甘草幼苗具有较强耐盐性的原因。 

基金项目  国家自然科学基金项目(30760028)。 
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