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外源吲哚-3-乙酸对 NaCl 胁迫下甘草幼苗生长调节及总黄酮含量的影响  

柳福智，田雅文 

甘肃农业大学农学院，甘肃 兰州  730070 

摘  要：目的  研究外源吲哚-3-乙酸（indole-3-acetic acid，IAA）对 NaCl 胁迫下甘草幼苗生长调节及总黄酮含量的影响。方法  

采用丙酮法提取叶片叶绿素含量；采用超声提取法、紫外分光光度法测定甘草幼苗总黄酮含量；火焰分光光度计分别测定 Na
＋
和

K
＋
的含量；氯电极直接电位法测定 Cl−的含量；硫代巴比妥酸法测定丙二醛（malondialdehyde，MDA）的含量；苯酚法测定可溶

性糖的含量；磺基水杨酸法测定脯氨酸（proline，Pro）的含量；愈创木酚比色法测定过氧化物酶（peroxidase，POD）的活性；氮

蓝四唑光化还原法测定超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）活性；紫外吸收法测定过氧化氢酶（catalase，CAT）的活性；

采用Microsoft Excel 2019 进行数据处理和分析，以 SPSS19.0 统计软件对数据进行方差分析。结果  施加 10～20 mmol/L 外源 IAA

能显著降低NaCl 胁迫对甘草幼苗的伤害，其中外源 IAA 浓度为 15 mmol/L 时效果最佳。NaCl 胁迫条件下，施加 15 mmol/L 的外源

IAA 时甘草幼苗长势最为健壮，根长、茎长等生长量增加明显。外源 IAA 浓度为 15 mmol/L 时，影响渗透调节的K+及K+/Na+浓度增

加较显著，Na+、Cl+浓度相较于无NaCl 胁迫处理时明显降低；外源 IAA 浓度为 15 mmol/L 时可增加甘草幼苗光合叶绿素含量，同时

降低了甘草幼苗内可溶性糖、Pro 和MDA 的含量；外源 IAA 浓度为 15 mmol/L 时可提高甘草幼苗内抗氧化酶（POD、SOD、CAT）

的活性；外源 IAA 浓度为 15 mmol/L 时可促进甘草幼苗有效成分总黄酮的积累，有利于提高甘草幼苗的抗性。结论  NaCl 胁迫条件

下，施加适宜浓度外源 IAA 可提高甘草幼苗生长量、促进有效成分积累、降低盐害带来的伤害、促进该逆境下甘草幼苗的生长。 
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Effects of exogenous IAA on growth regulation and total flavonoid content of 

Glvarrhiza uralensis seedlings under salt stress 
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Abstract: Objective  To study the effects of exogenous indole-3-acetic acid (IAA) on the growth regulation and total flavonoids content of 

Glycyrrhiza uralensis seedlings under NaCl stress. Methods  Chlorophyll content in leaves was extracted by acetone method; The content of total 

flavonoids in Glycyrrhiza uralensis seedlings was determined by ultrasonic extraction and ultraviolet spectrophotometry. The contents of Na+and 

K+were determined by flame spectrophotometer. Determination of cl content by direct potentiometry with chlorine electrode; The content of 

malondialdehyde (MDA) was determined by thiobarbituric acid method. Determination of soluble sugar content by phenol method; The content 

of proline (Pro) was determined by sulfosalicylic acid method. The activity of peroxidase (POD) was determined by guaiacol colorimetry. The 

activity of superoxide dismutase (SOD) was determined by nitroblue tetrazole photochemical reduction method. The activity of catalase (CAT) 

was measured by ultraviolet absorption method. Microsoft Excel 2019 was used for data processing and analysis, and SPSS19.0 statistical software 

was used for data analysis of variance. Results  The experiments showed that the application of 10—20 mmol/L exogenous IAA significantly 

reduced the damage to licorice seedlings under NaCl stress, with the best effect observed at an exogenous IAA concentration of 15 mmol/L. Under 

NaCl stress conditions, the application of 15 mmol/L exogenous IAA resulted in the strongest growth of licorice seedlings, with significant increases 

in root and stem length. When the concentration of exogenous IAA is 15 mmol/L, the concentration of K+and K+/Na+ that affect osmotic regulation 

increases significantly. The concentrations of Na+and Cl+were significantly reduced compared to the treatment without NaCl stress; When the 

concentration of exogenous IAA is 15 mmol/L, it can increase the photosynthetic chlorophyll content of licorice seedlings, while reducing the 

content of soluble sugars, Pro, and MDA in licorice seedlings; When the concentration of exogenous IAA is 15 mmol/L, it can increase the activity 

of antioxidant enzymes (peroxidase, superoxide dismutase, catalase) in licorice seedlings; When the concentration of exogenous IAA is 15 mmol/L, 
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it can promote the accumulation of total flavonoids in licorice seedlings, which is beneficial for improving their resistance. Conclusion  Under 

NaCl stress conditions, the application of appropriate concentrations of exogenous IAA can increase the growth of licorice seedlings, promote the 

accumulation of effective components, reduce the damage caused by salt damage, and promote the growth of licorice seedlings under this stress. 

Key words: exogenous IAA; NaCl stress; Glycyrrhiza uralensis seedlings; growth regulation; osmotic regulation substances 

由于农业实践和气候的变化，土壤盐分已成为限

制农作物生产力和质量的重要因素，据统计，世界上盐

碱化土地面积约有9.54×108 hm2，并以每年1.0×106～

1.5×106 hm2的速度增长[1]。随着土壤受盐碱胁迫的农

业用地范围不断扩大，已成为制约全球粮食安全的主

要因素之一。我国盐碱地面积已达到 9.91×107 hm2[2]。

近年来，土壤盐碱化程度还在不断加重，内陆盆地盐土

区占地面积持续增多，使得盐碱地越来越制约农业种

植生产[3]。植物盐害主要表现在离子毒害、渗透胁迫、

破坏细胞膜透性等方面[4]，植物在逆境中通过渗透调

节、激素代谢及抗氧化酶等途径响应盐胁迫来减轻损

伤[5]。植物在长期的生长发育过程中，通过自身调节来

抵御逆境胁迫造成的伤害。 

甘草 Glycyrrhiza uralensis Fisch.为豆科多年生

草本植物，以其干燥地下根和根茎入药[6]。其性味

甘平，具有补脾益气、清热解毒、祛痰止咳、止痛

和调和诸药等功效。甘草多生长在干旱、半干旱的

沙土、沙漠边缘和黄土丘陵地带。由于甘草具有较

强的抗逆性、耐盐碱、抗旱、抗寒，能在低浓度盐

碱地区生长发育，使得其不仅在药用植物资源研究

中具有重大作用，而且在植物抗盐碱研究中也发挥

着巨大价值[7]。在甘草抗盐碱胁迫的相关研究中，

已经陆续有将其置于较高浓度盐碱胁迫环境下培

养，并通过测定相关生理指标来分析生长发育状况

的研究见于报道，以此来研究甘草是否适应高浓度

盐碱胁迫、是否能适应更苛刻的自然环境。 

植物激素是在环境刺激的下游发挥重要作用

的中间信号物质。吲哚-3-乙酸（（indole-3-acetic acid，

IAA）是一种常见的植物内源生长激素，研究认为，

其低浓度促进植物生长，高浓度抑制植物生长；在

干预植物休眠，促进种子萌发及块茎发芽，调节花

芽分化，防止出现落花、落果，在调控植物根系发

育网络中也发挥着极为关键的作用[8]。在逆境条件

下，IAA 也发挥其独特作用，有研究表明，盐胁迫

下蚕豆叶表喷施生长素能有效增强渗透质的积累

及抗氧化酶活性[9]。拟南芥生长素受体基因 TIR1 过

表达后表现出高耐盐性[10-11]。上述研究表明，生长

素在调控植物对抗盐胁迫的响应机制与响应过程

中发挥巨大作用[12-13]。 

外源 IAA 能缓解盐碱胁迫对植物的伤害，但外

源 IAA 对NaCl 胁迫下甘草幼苗生理生长特性及总黄

酮含量累积的影响的研究鲜见报道。本实验通过研究

施加不同浓度的外源 IAA 对 200 mmol/L NaCl胁迫下

甘草幼苗期生长的影响，来探索外源 IAA 对甘草幼苗

在盐害下的生长量、光合作用、抗氧化酶、渗透调节

等生理指标，明晰甘草幼苗在 NaCl 胁迫下，不同浓

度的外源 IAA 对其幼苗根系生长及总黄酮含量的影

响，探究甘草幼苗抗盐机制，从而进一步明晰甘草生

产中的盐害问题，为甘草产业在我国西北盐碱地区的

高产优质发展提供相关的理论依据。 

1  材料与仪器 

1.1  材料 

本实验在甘肃农业大学国家级植物生产类实

验室进行；供试品甘草种子经甘肃农业大学陈垣教

授鉴定为豆科甘草属植物甘草 G. uralensis Fisch.的

种子。外源 IAA（LOT：Cl34161600）购自北京酷

莱博科技有限公司。 

1.2  仪器 

HPX-1-250 型生化培养箱（上海跃进医疗器械

有限公司），11191932 型超声清洗器（宁波新芝生

物科技股份有限公司），26-1650-01-1071 型紫外可

见分光光度计（（北京普析通用有限责任公司），F-100

型火焰光度（（上海元析仪器有限公司），PTX-FA220

型电子天平（美国康州 HZ 电子有限公司）。 

2  方法 

2.1  甘草幼苗培养 

挑选表皮完整颗粒饱满均一的甘草种子，用 98%浓

硫酸浸泡10～30 min，期间不断搅拌使其与浓硫酸充分

接触，后用无菌水冲洗被浓硫酸浸泡过的甘草种子 3～

5次，冲净甘草种子表面残存的浓硫酸；再用 75%乙醇

浸泡1 min，无菌水冲洗 3～5 次，洗净其表面乙醇；用

0.1%升汞溶液浸泡 5～10 min，进行 2次消毒，无菌水

冲洗 3～5 次；用灭菌滤纸吸干消毒处理的甘草种子表

面水分置于超净工作台待用。甘草无菌苗的培养：用灭

过菌的镊子将处理好的无菌甘草种子接入锥形瓶中，每

瓶接入5～6粒无菌甘草种子，每个处理 20瓶，将接好

种的甘草种子培养瓶置于培养架上进行无菌苗培养。培

养温度控制在（28±2）℃、光照时间 10～12 h、空气
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相对湿度为50%～70%。3～6 d长出甘草无菌苗。 

2.2  不同外源 IAA 浓度处理 

将上述经无菌培养的甘草无菌苗经练苗处理

后转入容积为 30 cm×20 cm×8 cm 的塑料花盆，

加无菌水至沙壤土湿润，置于植物组织培养室中，

光照 8 h/d、光强 4 000 Lx。（土壤和细砂取自甘肃

农业大学百草园，细砂用 9号筛过筛 3次并清洗 8～

10 次；与土壤分别置于高压蒸汽灭菌锅中灭菌。按

砂-土 1∶1，每盆装土 2 kg，土壤 pH 为 8.0）。本实

验研究 10、20、30 d 甘草幼苗在盐胁迫下的生长情

况。试验设 7 个处理，每个处理进行 3 次重复，每

次取 15～20 株甘草幼苗。处理见表 1。 

表 1  NaCl 浓度与外源 IAA 浓度处理 

Table 1  NaCl concentration and exogenous IAA 

concentration treatment 

编号 处理方法 

CK1 空白对照，正常条件下生长 

CK2 200 mmol·L−1 NaCl溶液100 mL＋0 mmol·L−1 IAA 

T1 200 mmol·L−1 NaCl溶液100 mL＋5 mmol·L−1（IAA溶液100 mL 

T2 200 mmol·L−1NaCl溶液100 mL＋10 mmol·L−1（IAA溶液100 mL 

T3 200 mmol·L−1 NaCl溶液100 mL＋15 mmol·L−1（IAA溶液100 mL 

T4 200 mmol·L−1 NaCl溶液100 mL＋20 mmol·L−1（IAA溶液100 mL 

T5 200 mmol·L−1 NaCl溶液100 mL＋25 mmol·L−1（IAA溶液100 mL 
 

2.3  甘草幼苗生长及生理指标测定 

分别取 7 个处理的甘草幼苗各 15～20 株，测

定其 20 d 的幼苗生长量。将甘草幼苗用蒸馏水冲洗

净，用无菌滤纸吸干水分，分别称定质量（（地上部、

全株质量）并测定幼苗长度（（根长、茎长）。同时测

定甘草幼苗生长 10、20、30 d 时的生理指标。 

叶片叶绿素含量采用丙酮法提取[14]；超声提取

法、紫外分光光度法（标准曲线法）测定甘草幼苗总

黄酮含量[15]；火焰分光光度计分别测定 Na
＋
和 K

＋
的

含量[16]；氯电极直接电位法测定 Cl−的含量[17]；硫

代巴比妥酸法测定丙二醛（（malondialdehyde，MDA）

的含量[12]；苯酚法测定可溶性糖的含量[12]；磺基水

杨酸法测定脯氨酸（（proline，Pro）的含量[18]；愈创

木酚比色法测定过氧化物酶（（peroxidase，POD）的

活性[14]；氮蓝四唑光化还原法测定超氧化物歧化酶

（（superoxide dismutase，SOD）活性[19]；紫外吸收法

测定过氧化氢酶（catalase，CAT）的活性[14]。 

2.4  数据统计与处理 

利用 Microsoft Excel 2019 对试验数据进行分

析和处理，采用 SPSS19.0 统计分析软件对试验数

据做了方差分析，对测得的甘草幼苗在 10、20、30 

d 的生长和生理各指标进行了相关性分析。 

3  结果与分析 

3.1  不同浓度的外源 IAA 对 NaCl 胁迫下甘草幼

苗生长的影响 

如图 1 所示，经过不同浓度梯度外源 IAA 处理

后，20 d 的甘草幼苗生长状况存在显著差异。与CK1

对照相比，200 mmol/L NaCl（CK2）处理下的甘草幼

苗生长最为矮小，随着外源 IAA 浓度增加甘草幼苗高

度呈现增加趋势。T3 处理的幼苗植株地上部分与根系

部分生长最为健壮，而T1、T2、T4、T5 处理的幼苗长

势较T3 小。由此可见，在NaCl 胁迫下施加适宜浓度

的外源 IAA 可促进甘草幼苗的生长发育，甘草幼苗根

系生长随外源 IAA 浓度梯度增加适当呈现增长趋势。 

如表 2 所示，处理 CK1 与 CK2 相比，甘草幼苗

的株高与鲜质量差异显著，其根长相差 12%，茎长相

差 26%，根系鲜质量相差 28%，全株鲜质量相差 17%。

说明甘草幼苗受到 NaCl 胁迫后生长明显受到抑制。

经过外源 IAA处理后植株的根长、茎长、全株鲜质量有

明显的先增加后减小的趋势：处理T1～T5中甘草的根

长在 T3 时增加最显著，较其他 4 个处理分别增加了

11%、6%、10%、19%；处理 T1～T5 中甘草幼苗的茎

长呈现先增加后减小的趋势，但在 T3 时增加最显著，

T3 处理较 T1、T2、T4、T5 分别增加了 24%、13%、

10%、24%；处理T1～T5下甘草的全株鲜质量在T3时

增加最明显，较T1、T2、T4、T5分别增加17%、16%、

13%、18%。这说明 15 mmol/L（T3）的外源 IAA在缓

解NaCl胁迫下甘草幼苗生长发育是最为适宜的浓度。 

 

图 1  NaCl 胁迫下不同浓度的外源 IAA 对甘草幼苗生长的影响 

Fig. 1  Effects of exogenous IAA under different concentrations of NaCl stress 

CK1     CK2       T1          T2            T3             T4           T5        1 cm 
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表 2  NaCl 胁迫下不同浓度外源 IAA 对甘草幼苗生长的影响 

Table 2  Effecst of different concentrations of exogenous IAA on growth of G. uralensis under NaCl stress 

处理 根长/cm 茎长/cm 
单株鲜质量/(g·株−1) 

根系 全株 

  CK1 9.23±0.26a 7.90±0.22b 0.074±0.005a 0.184±0.013a 

  CK2 8.11±0.14b 5.88±0.14d 0.053±0.002b 0.153±0.043a 

T1 9.11±0.37ab 6.17±0.26d 0.051±0.003b 0.153±0.004a 

T2 9.61±0.36ab 7.06±0.12c 0.063±0.006ab 0.171±0.001a 

T3 10.21±0.15a 8.11±0.12a 0.074±0.003a 0.184±0.003a 

T4 9.16±0.16bc 7.30±0.28bc 0.064±0.005ab 0.161±0.005a 

T5 8.27±0.46c 6.18±0.19d 0.048±0.003c 0.150±0.002b 

不同小写字母表示各处理间具有显著差异性（P＜0.05），下图同。  

Different letters indicate significant differences among treatments (P < 0.05), same as below Figs. 

3.2  不同浓度的外源 IAA 对 NaCl 胁迫下甘草幼

苗中叶绿素含量的影响 

如图 2 所示，不同浓度的外源 IAA 对 200 

mmol/L NaCl 胁迫下甘草幼苗中叶绿素的合成有促

进作用，并明显发现外源 IAA 浓度在 15 mmol/L

（（T3）时甘草幼苗中叶绿素含量增加趋势变高，相较

于 CK2 处理增加 39%；相较于 T1、T2 增加了 33%、

21%，差异显著；较 T3 来说 T4、T5 处理下叶绿素

含量增加不明显，但总体仍呈现升高趋势。由此可

知，伴随外源 IAA 浓度的增加，甘草幼苗叶绿素含

量在不断增加，但变化逐渐趋于稳定。 

 

图 2  NaCl 胁迫下不同浓度外源 IAA 对甘草幼苗内叶绿素

含量影响 

Fig. 2  Effects of different concentrations of exogenous IAA on 

chlorophyll content in G. uralensis under NaCl stress 

3.3  不同浓度的外源 IAA 对 NaCl 胁迫下甘草幼

苗中相关离子含量的影响 

如图 3 所示，在不受 200 mmol/L NaCl 胁迫

（（CK1）时，甘草幼苗细胞中保持较高浓度的 K+和

较低浓度的 Na+，在受到 200 mmol/L NaCl（CK2）

胁迫时离子平衡被破坏。由图 3 所示，在 CK1 处理

下，甘草幼苗中 K+/Na+含量并不高，但在受到 200 

mmol/L NaCl（（CK2）胁迫后 K+/Na+含量快速下降，

降幅达到 57%。在施加不同浓度外源 IAA 后 K+、

Na+及 K+/Na+含量的趋势都发生了变化，在外源

IAA 浓度为 15 mmol/L（T3）时，Na+浓度相较于

CK2 降低了 41%，K+、K+/Na+浓度相较于 CK2 分

别增加 49%、62%，差异显著。由此可见，15 mmol/L

外源 IAA 是缓解 200 mmol/L NaCl 胁迫下甘草幼苗

内 K+、Na+及 K+/Na+含量的最适浓度。表明施加适

宜浓度的外源 IAA 可维持 NaCl 胁迫下甘草幼苗内

K+和 Na+相对平衡。 

从图 3 可以看出，在 200 mmol/L NaCl（CK2）

胁迫下甘草幼苗中 Cl−含量升到最高状态，而施加

不同浓度外源 IAA 后甘草幼苗中 Cl−含量明显呈现

下降趋势且不断接近 CK1（无 200 mmol/L NaCl 胁

迫）。尤其 T3 最为接近，只相差 1%，同时，T3 相

较于 CK2 降低了 34%。由此可知，15 mmol/L 外

源 IAA 是缓解 200 mmol/L NaCl 胁迫下甘草幼

苗内 Cl−含量的最适浓度梯度。由此得出，施加适

宜浓度外源 IAA 可以缓解 NaCl 胁迫下 Cl−升高带

来的离子伤害。即施加外源 IAA 可维持甘草幼苗内

相关离子的相对平衡。 

3.4  不同浓度的外源 IAA 对 NaCl 胁迫下甘草幼

苗中可溶性糖和脯氨酸含量的影响 

如图 4 所示，在受到 200 mmol/L NaCl（CK2）

胁迫后甘草幼苗内可溶性糖含量最高，表明高浓度

盐会促进甘草幼苗中可溶性糖的累积，相较于

CK1，增加了 34%。当施加不同浓度外源 IAA 后，

随着其浓度梯度的增加，可溶性糖含量在逐渐降

低。在外源 IAA 浓度为 15 mmol/L（（T3）时，甘草

幼苗内可溶性糖含量降至 NaCl 胁迫后各处理的最

低点，已经接近于 CK1，相较于 CK1 增加 4.7%，相 
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图 3  NaCl 胁迫下不同浓度外源 IAA 对甘草幼苗中 Na+浓度、K+浓度、K+/Na+和 Cl−的影响 

Fig. 3  Effects of different concentrations of exogenous IAA on Na+ concentrations, K+ concentrations, K+/Na+ and Cl− in G. 

uralensis under NaCl stress 

较于 CK2 下降了 31%，差异显著。由图 4 可知，相

较于其他盐胁迫处理，T3 处理下 10、20、30 d 3 个

阶段的甘草幼苗可溶性糖含量都非常接近 CK1，说

明外源 IAA 对 200 mmol/L NaCl 胁迫下的甘草幼苗

累积过多可溶性糖具有一定抑制作用，有利于甘草

幼苗在逆境下健壮生长。T4、T5 处理下的甘草幼苗

可溶性糖含量随外源 IAA 浓度梯度不断增高而增

加，相较于 T3 分别增加了 11%、30%，甘草幼苗内

可溶性糖呈现上升趋势，该变化说明，施加外源 IAA

的最适浓度应为 15 mmol/L，此浓度最有利于 200 

mmol/L NaCl 胁迫下甘草幼苗内可溶性糖含量的正

常生成。 

从图 4 可知，受到 200 mmol/L NaCl（（CK2）胁

迫后甘草幼苗内 Pro 含量相较于 CK1 高出 44%，差

异显著。随着施加不同浓度梯度外源 IAA，甘草幼

苗内 Pro 含量相较于 CK2 呈现降低趋势，在 T3 处

理下，甘草幼苗内 Pro 含量显著降低并接近于 CK1，

与其相差 4%。相较于 CK2 降低了 41%，差异显著。

T3 处理相较于 T1、T2、T4、T5 处理分别降低了

34%、21%、23%、37%。由此可知，施加外源 IAA

浓度为 15 mmol/L 时，受到 200 mmol/L NaCl 胁迫

的甘草幼苗内 Pro 含量最接近非 NaCl 胁迫下的含

量，说明施加适宜浓度的外源 IAA 可降低 NaCl 胁

迫下甘草幼苗内 Pro 含量，有利于甘草幼苗正常生

长发育。 

3.5  不同浓度的外源 IAA 对 NaCl 胁迫下甘草幼

苗中 MDA 含量的影响 

从图 5 可知，在受到 200 mmol/L NaCl（CK2）

胁迫后甘草幼苗内 MDA 含量最高，相较于 CK1 增

加了 27%，差异显著。如图所示，随处理天数增加，

甘草幼苗中的 MDA 含量呈现不断升高的趋势，但

随着施加的外源 IAA 浓度的不断增加，甘草幼苗中

的 MDA 含量开始呈现降低趋势、逐渐靠近 CK1，

在 T3 处理下，最为接近 CK1，差值为 1%。相较于

CK2，T3 显著降低 28%，其他浓度梯度外源 IAA 处

理相较于 CK2 的降低范围在 8%～27%，由此可知，

施加外源 IAA 可以减少 NaCl 胁迫下甘草幼苗细胞

内 MDA 的生成，增强其抵抗力，且说明 15 mmol/L  
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图 4  NaCl 胁迫下不同浓度外源 IAA 对甘草幼苗中可溶性

糖和 Pro 的影响 

Fig. 4  Effects of different concentrations of exogenous IAA 

on soluble sugars and Pro content in G. uralensis seedlings 

under NaCl stress 

 

图 5  NaCl 胁迫下不同浓度外源 IAA 对甘草幼苗中 MDA

的影响 

Fig. 5  Effects of different concentrations of exogenous IAA 

on MDA under NaCl stress 

外源 IAA 是缓解 200 mmol/L NaCl 下甘草幼苗细胞

内 MDA 大量生成的最适浓度梯度。 

3.6  不同浓度的外源 IAA 对 NaCl 胁迫下甘草幼

苗中抗氧化酶 POD、SOD、CAT 活性的影响 

图 6 所示，相较于 CK1，在受到 200 mmol/L 

NaCl（CK2）胁迫后甘草幼苗内 POD 活性降到最

低。在施加外源 IAA 后，甘草幼苗内 POD 活性 

 

图 6  NaCl 胁迫下不同浓度外源 IAA 对甘草幼苗中

POD、SOD、CAT 活性的影响 

Fig. 6  Effects of different concentrations of exogenous IAA 

on POD, SOD, and CAT activities in G. uralensis under 

NaCl stress 

随其浓度不同而变化。其中外源 IAA 为 15 mmol/L

（（T3）POD 活性最高，相较于 CK1 增加了 18%，相

较于 CK2 增加了 50%。从图 6 可以看出，T4、T5

处理下甘草幼苗内 POD 活性有所降低但变化平稳，

说明外源 IAA 浓度梯度过高会降低 POD 的活性。

综上可知，15 mmol/L 的外源 IAA 浓度不仅可以有

效增加 NaCl 胁迫下甘草幼苗内 POD 活性，更是其

最适浓度。 

由图 6 可知，受到 NaCl（CK2）胁迫后，甘草

幼苗内 SOD 活性降至最低，随着外源 IAA 浓度不断

增大后，甘草幼苗内 SOD 活性又开始升高，在 T3

时达到顶峰，而后又开始下降，不过其活性均高于
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200 mmol/L NaCl 胁迫（CK2）处理，尤其在外源 IAA

浓度为 15 mmol/L（T3）时活性最高，较于 CK2 高

出 46%。T4、T5 处理下甘草幼苗内 SOD 活性略有

下降，说明外源 IAA 浓度过高会降低 SOD 的活性。

综上可知，15 mmol/L的外源 IAA可以有效提高NaCl

胁迫下甘草幼苗内 SOD 活性，是其最适浓度。 

由图 6 可知，当受到 200 mmol/L NaCl（CK2）

胁迫时，甘草幼苗内 CAT 活性最低，在外源 IAA 浓

度为 5 mmol/L（（T1）和 10 mmol/L（（T2）时 CAT 活

性相较于 CK2 分别增加了 9%和 14%，在外源 IAA

浓度为 15 mmol/L（（T3）CAT 活性相较于 CK2 增加

了 32%，说明在 T1、T2、T3 处理下甘草幼苗内 CAT

呈现逐渐升高的趋势。但 T4、T5 处理下 CAT 活性

相较于 T3 有所下降，说明外源 IAA 浓度过高会降

低 CAT 活性。综上可知，15 mmol/L 的外源 IAA 可

以有效提高 NaCl 胁迫下甘草幼苗内 CAT 活性，是

其最适浓度。 

3.7  不同浓度的外源 IAA 对 NaCl 胁迫下甘草幼

苗中总黄酮含量的影响 

图 7 所示，在受到 200 mmol/L NaCl（（CK2）胁

迫后甘草幼苗内总黄酮含量最低，说明 NaCl 胁迫

会降低甘草幼苗中总黄酮含量。在施加不同浓度外

源 IAA 后，可发现总黄酮含量在不断升高，当外源

IAA 浓度为 15 mmol/L（T3）时甘草幼苗中总黄酮

含量最高。后续伴随外源 IAA 浓度不断增加，T4、

T5 处理下甘草幼苗中合成的总黄酮含量呈现降低

趋势。总的来说 10、20、30 d 的甘草幼苗总黄酮含

量在不断增加，相较于 10 d，20 d 和 30 d 时总黄酮

含量分别增加了 24%和 30%。相较于 CK1，CK2 的 

 

图 7   NaCl 胁迫下不同浓度外源 IAA 对甘草幼苗中总黄

酮含量的影响 

Fig. 7   Effect of different concentrations of exogenous IAA 

on total flavonoids content in G. uralensis seedlings under 

NaCl stress 

总黄酮含量降低了 54%，差异显著；相较于 CK1、

CK2，T3 分别增加了 6%和 57%。由此可知，15 

mmol/L 外源 IAA 不但能减弱 200 mmol/L NaCl 胁

迫对甘草幼苗总黄酮的影响，还能促进其总黄酮的

累积。 

4  讨论 

植物对盐最敏感的时期是种子萌发和幼苗生

长期[20]。研究表明，NaCl 胁迫是抑制植物生长的最

主要和最普遍的无机因素之一[21]。本实验中，在 200 

mmol/L NaCl 胁迫时，甘草幼苗的生理状况变差、

生长量显著降低。施加不同浓度外源 IAA 后，甘草

幼苗生长状况明显变好，且 IAA 浓度为 15 mmol/L

时甘草幼苗生长状况最好，与 NaCl 胁迫下生长状

况差异显著。这说明当甘草幼苗受 NaCl 胁迫后，

施加适宜浓度的外源 IAA 能有效缓解甘草幼苗受

到的各种伤害。 

植物通过光合作用吸收光能，把无机物合成富能

有机物，释放 O2 是绿色植物最重要的反应之一[22]。

叶绿体是绿色植物最重要的质体，是参与光合作用

主要场所，其对生长环境中的非生物胁迫非诚敏

感，在 NaCl 胁迫下叶绿体的生长受到影响，导致

植物生长的能量来源减少[23]。有研究表明，受 NaCl

胁迫后，植物吸收无机盐和水分的能力大大减弱，

导致合成叶绿素的相关蛋白含量减少，从而影响了

色素的合成，极大削弱植物光合能力而影响植物的

正常生长[24]。也有研究表明，NaCl 胁迫后限制了叶

片气孔开放，使植物净光合速率、气孔导度和细胞

间 CO2浓度降低，光合作用大幅减弱，影响植物正

常生长[25-26]。虽然 IAA 调节植物生长的作用机制还

没有完全明晰，但是有研究指出，IAA 可显著地提

高微藻细胞叶绿素含量进而整体提高微藻细胞光

合活性[27]。本研究中，甘草幼苗受到 NaCl 胁迫后

施加外源 IAA 确实使其幼苗内叶绿素含量稳定升

高，缓解了盐胁迫对甘草幼苗在逆境下生长中叶绿

素合成的抑制，这与上述报道结果一致。 

植物在生长过程中，K+能调控植物体内的离子

平衡、控制渗透、稳定细胞渗透压，在高等植物体

内是含量较高的阳离子，对植物在逆境条件下抗盐

行经极为重要[28]。本研究表明，受到 NaCl 胁迫后，

甘草幼苗内 K+（（CK2）含量显著降低，而施加适宜

浓度的外源 IAA 后甘草幼苗内 K+含量呈现增高趋

势，尤其是 T3 处理下 K+含量增至盐胁迫处理中最

高，说明外源 IAA 浓度为 15 mmol/L 可有效促进甘
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草幼苗内 K+的累积，使甘草幼苗维持接近正常水平

（CK1）离子平衡。有研究表明，植物受到 NaCl 胁迫

后，植物根系会吸收大量 Na+与 Cl−，不仅削弱植物吸

水能力，使植物产生离子毒害，且 Na+会抑制植物吸

收 K+，使植物细胞内离子平衡状态被打破[29]。本研

究中，受到 NaCl（（CK2）胁迫后甘草幼苗内 Na+和

Cl−含量大大增加，在施加不同浓度外源 IAA 后 Na+

和 Cl−含量相较于 CK2 均有降低，且外源 IAA 浓度

为 15 mmol/L（T3）时降至最低接近于 CK1；外源

IAA 对 NaCl 胁迫下 K+/Na+含量的变化趋势与 K+变

化趋势相同，说明在施加外源 IAA 后 K+含量增加、

Na+含量降低，致使离子平衡状态有所恢复，说明适

宜浓度的外源 IAA 可缓解盐离子浓度过高带来的

离子毒害。而 IAA 浓度为 15 mmol/L（（T3）时甘草

幼苗内 K+、Na+、K+/Na+及 Cl−值最接近于无盐胁迫

状态（CK1），适合植物正常生长状态。 

有研究表明，逆境胁迫下植物的渗透调节基因

表达会极大增强来形成大量渗透调节物质，而渗透

调节物质通过提高植物细胞渗透压来增强细胞吸

水保水能力[30]。Pro 是植物在盐胁迫下产生的一种

主要渗透调节物质，在盐胁迫条件下，Pro 在植物

体内会大量生成以升高渗透压、保护细胞结构不受

影响[31]。本研究中，施加外源 IAA 降低了 NaCl 胁

迫下甘草幼苗内 Pro 含量，IAA 浓度为 15 mmol/L

时缓解作用最明显。可溶性糖也是植物用来升高细

胞渗透压以提高细胞吸水能力的一种主要渗透调

节物质之一，但可溶性糖累积过多也会造成一定的

渗透胁迫从而抑制植物正常生长[32]。本研究结果表

明，在受到 200 mmol/L NaCl（（CK2）胁迫后，甘草

幼苗内可溶性糖含量急剧上升，施加外源 IAA 后，

甘草幼苗内的可溶性糖含量逐渐降低，在 T3 处理

下降至受到盐胁迫后最低，接近于 CK1，而后随 

IAA 浓度增加而又呈现升高趋势。说明甘草幼苗受 

NaCl 胁迫后，施加的 IAA 浓度为 15 mmol/L 时，

甘草幼苗内可溶性糖含量降至接近于无 NaCl

（（CK1）胁迫时，即该浓度是最适合甘草幼苗可溶性

糖正常生成的浓度。 

植物体的膜结构具有选择透过性，能够依植物

体自身的需求有选择性的透过所需的物质，从而调

控植物细胞正常代谢、促进植物细胞正常生长[33]。

当植物受到盐胁迫时，细胞膜因过氧化产生大量

MDA，从而加剧膜损伤，MDA 可反映植物细胞膜

的损伤程度[34-35]。研究表明，适宜浓度的外源 IAA

可以抑制 NaCl 胁迫下植物体内 MDA 含量的增加，

从而缓解逆境胁迫带来的损害，进而促进植株健康

生长[36-37]。本研究表明，在 NaCl 胁迫下，致使甘草

幼苗中 MDA 含量增加，在施加适宜浓度的外源

IAA 后，可降低甘草幼苗中 MDA 的含量，在外源

IAA 浓度为 15 mmol/L 时效果最明显，有效减小了

NaCl 胁迫下对甘草幼苗细胞膜的伤害。 

植物在逆境条件下维持自身正常生长的主要

抗氧化酶为 POD、SOD 和 CAT 等[38]，研究表明，

抗氧化酶能够清除植物在逆境条件所产生的过量

活性氧，并改善该条件下细胞的氧化还原稳态，提

高植物的抗盐能力[39-40]。本研究表明，施加适宜浓

度的外源 IAA（（T1～T3）后，甘草幼苗中抗氧化酶

POD、SOD、CAT 活性与 NaCl 胁迫下（（CK2）相比

较显著升高。虽然随着 IAA 浓度的增加，抗氧化酶

活性呈现下降趋势（（T4～T5），但均高于 NaCl 胁迫

状态（CK2）。即适宜浓度 IAA（15 mmol/L）对提

高甘草幼苗内的抗氧化酶活性有促进作用，有利于

甘草幼苗在 NaCl 胁迫下对抗离子毒害维持自身正

常生长。 

黄酮类化合物是植物次生代谢产物的一个重

要家族，被广泛认为与植物的抗性有关[41]。本研究

中，在高浓度 NaCl（（CK2）胁迫下，甘草总黄酮含

量下降。在施加不同浓度的外源 IAA 后，促进盐胁

迫下甘草总黄酮的不断累积，从而使甘草幼苗产生

耐盐性。本研究结果表明，黄酮类化合物可增强甘

草幼苗抗盐胁迫的能力，在草幼苗抗盐胁迫中发挥

着非常重要的作用。当外源 IAA 的浓度为 15 

mmol/L（（T3）时，甘草幼苗中总黄酮的含量累积达

到最高点，而后随 IAA 浓度增高（（T4～T5）又开始

降低。这说明只有适宜的外源 IAA 浓度才有助于促

进 NaCl 胁迫下甘草幼苗内总黄酮的累积，从而提

高甘草幼苗的抗盐性，促进甘草幼苗的生长。 

综上所述，在受到 NaCl 胁迫条件下，甘草幼

苗的生长状况变差，其叶片中叶绿素含量、K+及

K+/Na+含量、抗氧化酶活性以及甘草总黄酮含量降

低；甘草幼苗内的 Na+和 Cl−含量、Pro 含量、MAD

含量以及可溶性糖含量增加以对抗高盐环境。当施

加不同浓度的外源 IAA 后，NaCl 胁迫下的甘草幼

苗的生长状况、叶绿素含量、相关离子含量、抗氧

化酶活性、总黄酮含量及渗透调节物质都有所增加

和缓解，但随着外源 IAA 浓度的增加，该缓解作用

越来越弱。说明适宜浓度的外源 IAA 才有利于缓解
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盐胁迫对甘草幼苗的各种损害，提高甘草幼苗的生

活力和耐盐性。本研究结果表明，适宜浓度的外源

IAA 可缓解NaCl胁迫对甘草幼苗生长发育的伤害，

当浓度为 15 mmol/L 时缓解效果达到最佳状态，即

该浓度是缓解 NaCl 胁迫下甘草幼苗生长发育受损

危机的最适浓度。 
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