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外源蔗糖对盐胁迫条件下甘草幼苗根系生长的缓解效应 
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摘  要：目的  研究外源蔗糖对盐胁迫甘草 Glycyrrhiza uralensis 幼苗根系生长的缓解效应。方法  以甘草幼苗为实验材料，

测定不同浓度的外源蔗糖处理下对盐胁迫条件下甘草幼苗生长、有效成分量、可溶性糖量、脯氨酸量及酶活性的影响及测定

相关指标，数据采用 SPSS 19.0 软件分析。结果  在盐胁迫条件下，添加一定浓度的外源蔗糖后，甘草幼苗的日相对生长率

呈升高趋势；总黄酮量和苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性呈极显著升高，外源蔗糖对盐胁迫下甘草幼苗根系生长的缓解作用在

很大程度上与 PAL 活性的增强所引起的黄酮量的增加有关，外源蔗糖的浓度为 10 mmol/L 时，PAL 的活性达到最大，当外

源蔗糖的浓度为 15 mmol/L 时，PAL 的活性又成下降趋势；在施加不同浓度的外源蔗糖后甘草酸量比在盐胁迫条件下高，达

到未受盐胁迫时的水平，外源蔗糖的浓度梯度对甘草酸积累的影响不明显。脯氨酸和可溶性糖量的变化呈现出相关性，两者

皆在施加 15 mmol/L 的外源蔗糖时达到对照水平，当外源蔗糖的浓度在此基础上增加时，甘草幼苗体内的可溶性糖和脯氨酸

的量又呈现上升趋势。超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）的活性与未经盐胁迫处理的幼苗相比，盐胁迫下幼苗

中的 SOD 及 CAT 活性均上调，一定浓度的外源蔗糖可降低盐胁迫幼苗中的 SOD 及 CAT 活性。结论  外源蔗糖可提高甘草

幼苗体内抗氧化酶的活性，从而维持了幼苗体内较低的活性氧水平，降低了细胞受过氧化伤害的程度, 提高了甘草幼苗对盐

胁迫的耐受性。 
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Abstract: Objective  To explore the mitigation effect of exogenous sucrose on the root growth of licorice (Glycyrrhiza uralensis) 

seedlings under salt stress conditions. Methods  Licorice seedlings were taken as experimental materials, an experiment was 

conducted to study the effects of exogenous sucrose at different concentration on the growth and content of active ingredients, soluble 

sugar, proline, and activity of enzyme in licorice seedlings under NaCl stress conditions; Then to determine related indicators and 

analyze data by using the software SPSS 19.0. Results  This study showed that: Under salt stress conditions, after adding a certain 

concentration of exogenous sucrose, the relative growth rate of licorice seedlings per day was increasing, and this stress could be a 

significantly weakening effect, indicating that exogenous sucrose had salt stress-relieving effect. The total flavonoids and 

phenylalanine ammonia lyase (PAL) activity were significantly increased, the exogenous sucrose could mitigate the seedling roots 

under the salt stress, the licorice flavonoid content in the enhanced growth was largely, due to the activity of PAL, increased, when the 

concentration of exogenous sucrose was 10 mmol/L, PAL activity reaching a maximum; While the concentration of exogenous sucrose 

was 15 mmol/L, PAL activity turned into a downward trend, the results indicating that this mitigation had the effect depended on the 

concentration. After applying exogenous sucrose at different concentration, the content of licorice acid was higher than that under salt 

stress and reached the level without salt stress; The impact of exogenous sucrose at gradient concentration on licorice acid 

accumulation was not obvious. The content changes of proline and soluble sugar showed the correlation between the two. When 15  
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mmol/L of exogenous sucrose was applied both of them reached the controlled level; While the concentration of exogenous sucrose 

increasing on this basis, the contents of soluble sugar and proline in licorice seedlings were also on the rise. Compared with seedlings 

without salt stress treatment, the SOD and CAT activity in seedlings under the salt stress was increased; Certain concentration of 

exogenous sucrose could reduce the activity of SOD and CAT in seedlings under the salt stress. Conclusion  The exogenous sucrose 

may increase the activity of antioxidant enzymes in licorice seedlings, thereby maintaining a low level of reactive oxygen species in 

seedlings, and reducing the hurting degree of peroxide to cell, and improving the tolerance of licorice seedlings to the salt stress. 
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甘 草 Glycyrrhiza uralensis Fisch. 属 豆 科

Leguminosae 多年生草本植物，以根和根茎入药，

性平味甘，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]。是最常用的

中药之一，俗有“十方九草”“国老”之美誉[2]。甘

草中含有三萜类、黄酮类、生物碱类和多糖类等多

种化合物[3]，其主要活性成分甘草酸积累于根部，常

作为评价甘草药材质量优劣的特征性有效成分[4]。甘

草不仅具有较高的药用、经济价值，而且是一种

理想的防风固沙植物，对保护生态环境具有十分

重要的意义[5]。 

随着经济的发展和工业污染的加剧，土壤盐

渍化面积日益扩大，加之对天然药物的不合理的

采挖和开发利用，致使野生甘草资源遭到毁灭性

的破坏，已远不能满足人们对市场的需求，发展

甘草种植已迫在眉睫。我国盐渍土地面积已达 1

亿公顷左右，其中潜在的盐渍化土壤约 0.17 亿公

顷[6]。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，盐胁迫常导致植物根系生长受抑制[7]。由于

土壤盐渍化程度的不断加剧，已严重制约了我国

药材产业的发展。甘草具有抗寒、耐热、耐旱、

抗盐碱等优良特性，是干旱半干旱地区重要的植

物资源之一[8]。虽然甘草具有一定的抗逆性，但

盐胁迫仍是影响甘草幼苗生长和甘草药材品质的

重要因素。土壤盐渍化是影响植物生长发育较为

严重的环境胁迫之一[9]，杨秀红等[2]的研究表明，

NaCl 浓度处在 50 或 100 mmol/L 时，甘草幼苗的

生长和生理代谢基本正常，NaCl 浓度达到 200 

mmol/L 时，部分生理生化指标明显出现异常，由

此判断 200 mmol/L 的 NaCl 对甘草已有相当程度

的伤害。通常植物通过抗氧化系统的作用抵御各

种逆境胁迫[10]，也可以通过积累黄酮类物质提高

植物抗氧化能力[11-13]。大量研究表明[14-15]，多种外

源物质如硅离子、钙离子、甜菜碱、水杨酸等能够

降低盐对植物的胁迫作用。 

近年来，应用外源物质减轻盐胁迫对植物的毒

害作用成为抗盐研究中的一个热点。外源蔗糖和其

他碳水化合物缓解盐对植物诸多生命活动的胁迫已

有报道。如外源蔗糖对小麦幼苗耐盐性的影响[16]；

外源蔗糖对盐胁迫荞麦幼苗根系生长的缓解效应[17]。

蔗糖在植物细胞的细胞质中合成，在高等植物中，

是主要的糖类物质形式，也是从叶片运输到植物体

其他部位的主要糖类形式。此外，蔗糖是植物体内

一种重要的信号分子，参与植物糖信号的传导及调

控植物生长发育进程，并能调控某些基因的表达，

如拟南芥中的 ATB2 基因[18]。有报道指出，蔗糖能

减轻盐胁迫对植物的毒害作用，如外源蔗糖能显著

缓解盐和热及盐热共同胁迫作用对菠菜 PSII 颗粒

的伤害，缓解其对光合作用的影响[19]。目前，有关

甘草的研究大多集中于栽培技术、药理活性及临床

应用等方面，对其抗盐碱特性及机制的研究很少，

尤其是外源蔗糖对盐胁迫条件下甘草幼苗根系生长

及对根系幼苗缓解效应方面的研究鲜见报道。本实

验通过施加不同浓度的外源蔗糖对 200 mmol/L 

NaCl 胁迫条件下的甘草幼苗进行处理，通过研究盐

胁迫下甘草幼苗生长和根系中黄酮、甘草酸量的变

化、苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性及甘草幼苗中可

溶性糖量、游离脯氨酸量、过氧化氢酶（CAT）及

超氧化物歧化酶（SOD）的活性，来探究外源蔗糖

对盐胁迫条件下甘草幼苗根系生长的缓解效应，以

期为更好地开发利用甘草药用植物资源和盐碱地区

发展高产优质甘草种植产业奠定理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

样品采自甘肃酒泉甘草育种基地，经甘肃农业

大学陈垣教授鉴定为豆科甘草属植物甘草

Glycyrrhiza uralensis Fisch. 种子。将甘草种子播种

于装有等量蛭石和草炭土的盆中，苗龄达 30 d 后选

取整齐一致的植株，作为实验供试材料。 

Agilent1100 液相色谱仪，GZX-GF101-4BS-II

电热恒温鼓风干燥箱，T6-新悦可见分光光度计，
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KQ-200VDE 型双频数控超声波清洗器，752 型紫

外-可见分光光度计。 

1.2  方法 

1.2.1  实验处理  甘草苗生长 40 d 后作试验处理，

共设 8 个处理，每个处理 60 株。在处理前每个处理

对象随机抽取 20 株，在 60 ℃下烘干至恒定质量称

其干质量。处理分别为 CK1，浇灌等量的蒸馏水；

CK2，浇灌浓度为 200 mmol/L 的 NaCl；T1，浇灌浓

度为 200 mmol/L NaCl＋5 mmol/L 蔗糖；T2，浇灌

浓度为 200 mmol/L NaCl＋10 mmol/L 蔗糖；T3；浇

灌浓度为 200 mmol/L NaCl＋15 mmol/L 蔗糖；T4，

浇灌浓度为 200 mmol/L NaCl＋20 mmol/L 蔗糖；

T5，浇灌浓度为 200 mmol/L NaCl＋25 mmol/L 蔗

糖；T6，浇灌浓度为 200 mmol/L NaCl＋30 mmol/L

蔗糖；每盆浇灌 500 mL 的溶液，每隔 3 d 浇灌 1

次，培养钵下面垫有托盘，以防盐溶液流失。待盐

胁迫 30 d 后取样，随机抽取 20 株在 60 ℃下烘干至

恒质量称其干质量。一部分样品存于冰箱中用于测

PAL 的活性。其他样品于 60 ℃下烘至恒定质量时

测定根中总黄酮量变化和甘草酸量的变化。20 株用

于测可溶性糖量、游离脯氨酸量、CAT 及 SOD 的

活性。 

1.2.2  日相对生长量的测定  将处理前后 2 次取的

样品先用自来水冲洗表面的泥土，再用蒸馏水冲洗

干净。置于烘箱中，在 105 ℃杀青 15 min，60 ℃

烘干至恒定质量，称量其干质量。日相对生长率计

算参照 Kingsbury 等[20]的方法。 

日相对生长率＝(ln 处理后生物量－ln 处理前生物量)/处

理天数 

1.2.3  PAL 活性的测定  选取植株相同部位的鲜

样，参照薛应龙等[21]采用的方法提取与测定 PAL。 

1.2.4  总黄酮量的测定  将待测样品用研钵研磨，

精密称取 0.200 0 g，参照余茜等[22]采用超声方法提

取和紫外-可见分光光度法测定根中的总黄酮。 

1.2.5  甘草酸量的测定  甘草酸量的测定参照赵祎

镭等[23]采用的方法提取与测定。采用 Agilent1100 

液相色谱仪，色谱条件：HiQSiLC18W 柱（250 

mm×4 mm，4 μm）；流动相：甲醇-1%冰醋酸（82∶

18）；柱温 30 ℃；检测波长 250 nm；体积流量 0.8 

mL/min；进样量 20 μL。 

1.2.6  可溶性糖量的测定  可溶性糖量测定采用苯

酚法[24]。 

1.2.7  游离脯氨酸量的测定  脯氨酸量测定采用酸

性茚三酮法[25]。 

1.2.8  CAT 活性的测定  选取植株相同部位的鲜样，

参照邹琦[26]采用的方法提取与测定 CAT。 

1.2.9  SOD 活性的测定  SOD 活性的测定可根据

Giannopolitis 等[27]的方法测定。 

以上各指标测定均重复 3 次，所有数据均采用

SPSS 19.0 软件进行误差和显著性分析（P＜0.05），

使用 Excel 2007 软件进行实验数据处理。 

2  结果与分析 

2.1  对盐胁迫下甘草幼苗生长的影响 

由图 1 可知，CK2 的日相对生长率低于 CK1 和

T1～T6 的日相对生长率，这说明在 200 mmol/L 盐

胁迫条件下，甘草的生长受到抑制，随着加入不同

浓度的外源蔗糖，这种抑制作用在不断地消除。当

施加 20 mmol/L 蔗糖时（T4）甘草的日相对生长率

达到最大值，与 CK1 处于同一水平。当施加 25 

mmol/L 蔗糖时（T5）其日相对生长率又呈下降趋势。

导致这一结果的原因有可能是高浓度的盐和外源蔗

糖对甘草幼苗的根系造成生理性干旱所引起的，具

体原因有待进一步探究。 

 

不同字母表示差异显著（P＜0.05） 

Different letters indicate significant difference (P＜0.05) 

图 1  外源蔗糖对盐胁迫下甘草幼苗生长的影响 

Fig. 1  Effects of exogenous sucrose on licorice seedling 

growth under salt stress 

2.2  对盐胁迫下甘草幼苗根系中 PAL 活性的影响 

图 2 给出了外源蔗糖对盐胁迫甘草幼苗根系

中 PAL 活性的影响。经 200 mmol/L NaCl 处理

（CK2）的甘草幼苗，根中 PAL 活性极显著下降，

在施加 5 和 10 mmol/L 蔗糖时（T1、T2）PAL 活

性比单一盐胁迫下极显著升高，但未恢复到未受

盐胁迫的水平（图 2）。在施加 30 mmol/L蔗糖（T6）

对盐胁迫下根中 PAL 活性受抑的缓解效应明显

弱于 5、10、15、20、25 mmol/L 蔗糖（T1～T5），

表明蔗糖的此种缓解作用有浓度效应。 
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图 2  外源蔗糖对盐胁迫下甘草幼苗根系中 PAL 活性的影响 

Fig. 2  Effects of exogenous sucrose on PAL activity in roots 
of licorice seedling under salt stress 

2.3  对盐胁迫下甘草幼苗根系中总黄酮量的影响 

图 3 给出了外源蔗糖对盐胁迫甘草幼苗根系中

总黄酮量的影响，经 200 mmol/L NaCl 处理（CK2）

的甘草幼苗根中总黄酮量呈极显著下降，在施加 5、

10、15 mmol/L 蔗糖时（T1～T3）甘草幼苗根中总

黄酮量比单一盐胁迫下显著升高，但未恢复到未受

盐胁迫的水平（图 3）。在施加 30 mmol/L 蔗糖（T6）

对盐胁迫下根中总黄酮量缓解效应明显弱于 5、10、

15、20、25 mmol/L 的蔗糖（T1～T5），表明蔗糖的

此种缓解作用也有浓度效应。 

 
图 3  外源蔗糖对盐胁迫下甘草幼苗根系中总黄酮量的影响 

Fig. 3  Effects of exogenous sucrose on content of total 
flavonoids in roots of licorice seedlings under salt stress 

经相关分析结果表明，甘草幼苗根系中总黄酮量

与 PAL 活性呈正相关（r＝0.968 7）。PAL 是植物合成

黄酮过程中的关键酶，植物体内黄酮水平会随着 PAL

活性的增强或削弱而相应增加或减少[28]，逆境下也不

例外。从图 2 和图 3 可知，低浓度的外源蔗糖对盐胁

迫下甘草幼苗根中总黄酮量受抑的缓解作用可能与

其对 PAL 活性受抑的缓解效应密切关联。 

2.4  外源蔗糖对盐胁迫下甘草幼苗根系中甘草酸

量的影响 

外源蔗糖对盐胁迫甘草幼苗根系中甘草酸量的

影响见图 4。从图 4 中 CK1 和 CK2 相比较可知，甘 

 
图 4  对盐胁迫下甘草幼苗根系中甘草酸量的影响 

Fig. 4  Effects of exogenous sucrose on glycyrrhizic acid 

content in root of licorice seedlings under salt stress 

草幼苗根系中甘草酸的量呈现极显著变化。在

200 mmol/L NaCl 胁迫下（CK2），甘草幼苗根系

中甘草酸量明显下降。这可能是植株中甘草酸的

代谢不正常所造成的。在施加不同浓度的外源蔗

糖后，甘草酸的量回复至 CK1 水平。但蔗糖浓度

的变化并没有引起甘草幼苗根系中甘草酸量的

变化。说明外源蔗糖对甘草幼苗根系中甘草酸的

合成与积累响应不明显。但高浓度的 NaCl 会破

坏甘草幼苗根系中甘草酸的合成和积累。这种胁

迫效应极显著。 

2.5  对盐胁迫下甘草幼苗中可溶性糖量的影响 

可溶性糖的积累对于维持渗透胁迫下细胞

内外的渗透平衡起重要作用。植物在逆境胁迫条

件下，可溶性糖量增加，对原生质体结构及酶类

起到一定的保护作用。图 5 给出了外源蔗糖对盐

胁迫甘草幼苗中可溶性糖量的影响，结果表明，

在单一盐胁迫条件下，植物体内的可溶性糖相比

对照显著增加，当外源蔗糖的浓度为 15 mmol/L

时（T3）甘草幼苗体内可溶性糖达到对照水平，

说明外源蔗糖对盐胁迫条件下的甘草幼苗具有

缓解效应。随着外源蔗糖浓度梯度的不断增加，

植物体内的可溶性糖又呈上升趋势。这也许是高

浓度的外源蔗糖使植物体内的可溶性糖量增加

造成的。 

 

图 5  外源蔗糖对盐胁迫下甘草幼苗中可溶性糖量的影响 

Fig. 5  Effects of exogenous sucrose on soluble sugar content 
in roots of licorice seedlings under salt stress 
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2.6  对盐胁迫下甘草幼苗中脯氨酸量的影响 

脯氨酸是植物体内重要的渗透调节物质，图 6

给出了外源蔗糖对盐胁迫甘草幼苗中脯氨酸量的影

响，结果表明，经 200 mmol/L NaCl 处理（CK2）

的甘草幼苗脯氨酸量极显著升高，在施加不同浓度

梯度的外源蔗糖时脯氨酸的量成 U 型变化，外源蔗

糖浓度为 15 mmol/L 时（T3），其脯氨酸的量接近对

照 CK1 水平。以后随着外源蔗糖浓度的增加，其脯

氨酸呈现出急剧增加的现象，表明蔗糖的此种缓解

作用有浓度效应。 

 

图 6  外源蔗糖对盐胁迫下甘草幼苗中脯氨酸量的影响 

Fig. 6  Effects of exogenous sucrose on proline content of 
licorice seedlings under salt stress 

2.7  对盐胁迫下甘草幼苗中 CAT 活性的影响 

图 7 给出了外源蔗糖对盐胁迫甘草幼苗中 CAT

活性的影响。经 200 mmol/L NaCl 处理（CK2）的

甘草幼苗，幼苗中 CAT 活性极显著上升，在施加 5

和 10 mmol/L 蔗糖时（T1～T2）CAT 活性比单一盐

胁迫下极显著下降，恢复到未受盐胁迫的水平。在

施加 30 mmol/L 蔗糖（T6）对盐胁迫下幼苗中 CAT

活性受抑的缓解效应明显弱于 5、10、15、20、25 

mmol/L 蔗糖（T1～T5），表明蔗糖的此种缓解作用

具有浓度效应。 

2.8  对盐胁迫下甘草幼苗中 SOD 活性的影响 

植物对活性氧的伤害有精细而复杂的防御体 

 

图 7  外源蔗糖对盐胁迫下甘草幼苗中 CAT 活性的影响 

Fig. 7  Effects of exogenous sucrose on CAT activity in 

licorice seedlings under salt stress 

系，其中 SOD 是防御活性氧的关键[29]。图 8 表明

经 200 mmol/L NaCl 处理（CK2）的甘草幼苗中 SOD

活性的变化规律与 POD 的相同，也是呈现极显著

上升。当施加 5、10 mmol/L 的外源蔗糖（T1～T2）

时，SOD 活性呈现下降趋势，但未达到对照水平。

但在加入不同浓度梯度的外源蔗糖后，甘草幼苗中

的 SOD 活性增加，由此可知，外源蔗糖可提高甘

草幼苗体内抗氧化酶水平。 

 

图 8  外源蔗糖对盐胁迫下甘草幼苗中 SOD 活性的影响 

Fig. 8  Effects of exogenous sucrose on SOD activity in 

licorice seedlings under salt stress 

3  讨论 

盐胁迫对植物最普遍、最显著的影响就是抑制

生长。盐渍环境对植物产生离子毒害、氧化胁迫、

养分竞争等作用，它们都对甜土植物的生长起抑制

作用，对其造成严重的胁迫伤害，其中盐害最严重

的时期是种子萌发及幼苗期[30]。盐胁迫除了容易造

成离子伤害之外，还易造成生理干旱（渗透）胁迫，

造成植物吸水困难，从而影响植物的正常生理代谢，

抑制植物的生长发育。闫素芳等[16]认为盐胁迫对植

物的伤害主要体现在以下几个方面：（1）吸水困难，

土壤中盐分过多，降低土壤溶液的渗透势，形成生

理干旱，造成细胞吸水困难，从而萎缩；（2）生物

膜破坏及细胞内的大分子结构破坏，主要原因是盐

胁迫可诱导植物体内产生大量的活性氧自由基

（reactive oxygen species，ROS），其中包括超氧阴离

子自由基、羟基自由基、脂自由基、过氧化氢

（H2O2）、单线态氧等，过量的活性氧自由基可以与

脂膜、细胞色素以及蛋白质等发生反应，从而导致

细胞膜系统被破坏，蛋白质及核酸等生物大分子变

性，酶活性丧失，新陈代谢严重受到干扰，并最终

导致细胞凋亡的发生；（3）生理代谢紊乱，钠离子

与钾离子竞争细胞内酶的结合位点，细胞内有超过

50 种酶是被钾离子激活的，而钠离子没有这种作

用。生长特性是植物对盐胁迫的综合反应，也是植
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物耐盐性的最优评价指标[31]。 

糖是光合作用的主要产物之一，其不仅作为代

谢物质提供能量，为脂类、蛋白质和核酸的合成提

供碳骨架，还是主要的细胞渗透调节剂之一，并作

为植物体内的一种信号分子参与调控植物生长发育

进程[32]。植物在长期进化中形成了一系列的适应盐

胁迫机制，植物细胞是在低水势条件下积累渗透调

节物，如无机离子、多元醇、可溶性糖、氨基酸及

其衍生物，这些渗透调节剂可以提高细胞的渗透调

节能力，维持细胞形态。外源糖有利于盐胁迫条件

下植物吸水，缓解渗透胁迫对植物幼苗所造成的伤

害，是主要的细胞渗透调节剂之一[33]。 

本研究以蔗糖为外源物，探究了在盐胁迫条件下

甘草幼苗生长过程中各种抗逆性指标及根系有效成

分量的变化规律，结果表明，在施加不同浓度的外源

蔗糖时，甘草幼苗的日相对生长率呈现出不同的变化

规律，甘草幼苗根系中总黄酮量和 PAL 活性的变化也

呈现出不同的变化规律，这说明一定浓度的外源蔗糖

对盐胁迫下甘草幼苗的生长具有一定的缓解效应。由

甘草幼苗根系中总黄酮和 PAL 活性呈正相关（r＝

0.968 7），可以认为外源蔗糖对盐胁迫下甘草幼苗根

系生长的缓解作用在很大程度上与 PAL 活性的增强

及其导致的黄酮量的增加有关，当外源蔗糖的浓度 10 

mmol/L 时，甘草幼苗根系中 PAL 的活性达到最大值，

当外源蔗糖的浓度为 15 mmol/L 时，PAL 的活性又成

下降趋势。表明外源蔗糖对甘草幼苗根系中 PAL 和总

黄酮的缓解作用具有浓度效应。在 200 mmol/L NaCl

胁迫条件下，甘草酸量呈极显著降低，这可能是植株

中甘草酸代谢不正常造成。在 200 mmol/L NaCl 胁迫

条件下施加 5 mmol/L 的外源蔗糖时，甘草幼苗根系

中甘草酸量恢复至 CK1水平。但不同浓度梯度的外源

蔗糖变化并没有引起甘草幼苗根系中甘草酸量的变

化。说明外源蔗糖对甘草幼苗根系中甘草酸的合成与

积累响应不明显。 

甘草幼苗体内可溶性糖和脯氨酸量的变化呈现

出相关性，两者皆在施加 15 mmol/L 的外源蔗糖时

达到对照水平，当外源蔗糖的浓度在此基础上增加

时，甘草幼苗体内的可溶性糖和脯氨酸的量又呈现

上升。这也说明外源蔗糖对甘草幼苗的生长缓解具

有一定的浓度效应。在盐胁迫下植物体内会产生大

量 ROS，ROS 与脂类反应，使膜系统受到伤害，细

胞质膜完整性遭到破坏，膜透性加大[34]，这可能会

抑制根系的生长和各种营养元素的吸收。而活性氧

在植物体内存在的时间主要取决于植物抗氧化能

力，这与其体内抗氧化酶活性关系密切。在这些抗

氧化酶中，最具代表性的有 SOD、CAT 等。SOD

在植物抵抗非生物逆境胁迫的过程中扮演了重要的

角色，其功能主要是能通过歧化反应将 O2
−转化为

H2O2从而抵御细胞氧化损伤的发生。CAT是将H2O2

转变为 H2O 和 O2 过程中的一种关键酶[16]。本实验

结果表明，经过蔗糖预处理后，与未经处理相比，

盐胁迫下幼苗中的 SOD 及 CAT 活性均上调。这也

与前述甘草幼苗体内可溶性糖以及脯氨酸的试验结

果一致。由此可知，一定浓度的外源蔗糖可提高甘

草幼苗体内抗氧化酶的活性，从而维持了幼苗体内

较低的活性氧水平，降低了细胞受过氧化伤害的程

度，提高了甘草幼苗对盐胁迫的耐受性。 

综上所述，外源蔗糖可削弱盐胁迫对甘草幼苗

生长的抑制效应，维持了甘草幼苗体内较低的活性

氧水平。甘草幼苗根系中甘草酸得以积累。与盐胁

迫相关的总黄酮量变化、PAL 活性的变化、可溶性

糖量的变化及脯氨酸量的变化规律与之相呼应也说

明了这一点。 
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