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的块根，主要成分为环烯醚萜苷类、挥发油、甾醇、多糖等成
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摘 要 目的：研究不同浓度盐碱胁迫条件下玄参幼苗的抗性生理响应。方法：玄参幼苗置于光照培养箱中，控制温度（20±

2）℃、光暗周期 13 h/11 h、光照强度 2 000 lx，以 50、100、150、200、250 mmol/L 碱（NaHCO3），50、100、150、200、250 mmol/L 盐

（NaCl）浇灌，每4 d 1次，连续16 d。检测幼苗生长指标（株高、鲜质量、干质量）、叶绿素（Chl）含量、抗氧化指标[超氧化物歧化酶

（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢（H2O2）、丙二醛（MDA）、膜透性（RMP）]水平、渗透调节生理指标[可溶性

糖（SS）、可溶性蛋白（SP）、脯氨酸（Pro）]水平。试验设空白对照（蒸馏水）。结果：盐浓度大于50 mmol/L、碱浓度大于150 mmol/L时，

幼苗株高降低，鲜质量减少，Chl 含量减少；盐浓度大于 100 mmol/L、碱浓度大于 150 mmol/L 时，幼苗干质量减少。盐浓度为 50

mmol/L、碱浓度为150 mmol/L时，SOD、POD活性最强；盐浓度为150 mmol/L、碱浓度为50 mmol/L时，CAT活性最强。随盐碱浓

度升高，H2O2、MDA含量逐渐增加，SP含量逐渐减少；随盐碱浓度增加，RMP水平升高，即膜稳定性逐渐降低；当盐浓度大于100

mmol/L、碱浓度大于150 mmol/L时，SS量停止积累；当盐碱浓度大于100 mmol/L时，Pro含量停止累积，但碱浓度下Pro含量明显

高于盐浓度下。结论：盐碱胁迫使玄参植物组织产生活性氧，细胞质膜系统受到破坏。Chl、酶促抗氧化剂SOD、CAT、POD，渗透

调节剂Pro、SS在对抗盐碱时均起到一定缓冲作用。玄参幼苗能耐受的最高盐浓度为50 mmol/L，最高碱浓度为150 mmol/L。

关键词 玄参；盐碱胁迫；生长指标；抗氧化生理指标；渗透调节指标

Study on Resistance Physiological Responses of Seedling of Scrophularia ningpoensis to Saline-alkali Stress
FU Ying-jie，QU Xiao-huan，LI Yan-zhi，WANG Jian-an（School of Pharmacy，Jining Medical University，Shan-
dong Rizhao，276826）

ABSTRACT OBJECTIVE：To study the resistance physiological responses of seedling of Scrophularia ningpoensis to the stress

caused by saline and alkali at different concentrations. METHODS：The seedling of S. ningpoensis was placed in the illumination in-

cubator，in which the temperature was maintained at（20±2）℃，light-dark cycle at 13 h/11 h and illumination intensity at 2 000

lx. The alkali（NaHCO3）of 50，100，150，200 and 250 mmol/L and the saline（NaCl）of 50，100，150，200 and 250 mmol/L

were poured once every 4 days for 16 consecutive days. The growth indexes（plant height，fresh weight，dry weight），chlorophyll

（Chl） content，antioxidative indexes [superoxide dismutase （SOD），catalase （CAT），peroxidase （POD），hydrogen peroxide

（H2O2），malonaldehyde （MDA），membrane penetration （RMP）]，and osmotic regulation physiological indexes [soluble sugar

（SS），soluble protein（SP）and proline（Pro）] of the seedling were determined. There set a blank control group（distilled water）.

RESULTS：For saline concentration higher than 50 mmol/L and alkali concentration higher than 150 mmol/L，the seedling height，

fresh weight and Chl content were lower；for saline concentration higher than 100 mmol/L and alkali concentration higher than 150

mmol/L，the dry weight of the seedling was lower. For saline concentration of 50 mmol/L and alkali concentration of 150 mmol/L，

the activities of SOD and POD were the strongest；for saline concentration of 150 mmol/L and alkali concentration of 50 mmol/L，

the activity of CAT was the strongest. The contents of H2O2 and MDA increased and the content of SP decreased with the increase

in saline-alkali concentration. The level of RMP increased therewith，that is to say，membrane stability decreased. For saline concen-

tration higher than 100 mmol/L and alkali concentration higher than 150 mmol/L，the accumulation of SS terminated；for saline and

alkali concentrations higher than 100 mmol/L，the accumulation of Pro terminated，however，the content of Pro was markedly high-

er in the above-said alkali concentration than in that saline concentration. CONCLUSIONS：Saline-alkali stress causes the tissues of

S. ningpoensis to produce active oxygen and its cytoplasmic membrane system to be damaged. Chl，enzymatic antioxidants such as

SOD，CAT and POD，and osmoprotectants such as Pro and SS can buffer saline-alkali stress to some degree. The maximum concen-

trations of NaCl and NaHCO3 that seedling of S. ningpoensis can tolerate are 50 mmol/L and 150 mmol/L respectively.

KEYWORDS Scrophularia ningpoensis；Saline-alkali stress；

Growth indexes；Antioxidant physiological indexes；Osmotic

regulation indexes
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分，具有清热凉血、泻火解毒等功效，为传统“浙八味”中药之

一[1]。玄参喜温暖湿润气候，耐寒，对土壤品质要求较低，通常

选择肥沃、排水良好的砂质壤土及富含腐殖质的土壤栽培；原

产于浙江笕桥，现多为栽培品，主产于浙江、山东、陕西[2]。笔

者在黄河三角洲考察时发现，玄参能够在盐碱地中生存，因此

考虑玄参有可能成为盐碱地新栽培药用品种。目前我国拥有

6.7×106 hm2的次生盐碱地，并且还存在约有1.7×107 hm2的潜在

盐碱土[3]，其开发利用受到高度重视。目前治理盐碱地较有优

势的方法是种植耐盐植物，可抑制土壤返盐，增加土壤有机质

以改善土壤结构。而种植耐盐植物首先要考察植物耐盐生

理，其次对植物耐盐能力的提高进行研究[4]，从而确定该植物

的耐盐碱特性，并能够初步探究其耐盐碱机制。

目前玄参栽培方面的研究多集中在肥料种类、施肥技术、

管理技术、栽培类型及遗传性等[5-6]，而尚未见在盐碱化土壤中

种植玄参的研究性文献。因此，笔者拟通过对盐碱胁迫下玄

参幼苗的生长指标及抗性生理响应机制进行系统研究，以探

讨抗氧化防御和渗透调节机制在玄参幼苗对盐碱胁迫适应中

的作用。

1 材料
1.1 仪器

UV-2450型紫外分光光度计（日本岛津公司）；LD4-2A型

低速离心机（北京医用离心机厂）；HWSY11-K2C型恒温水浴

锅（北京长风仪器仪表公司）；DL-PNT3000土壤盐碱度（活度）

检测仪（德国STEPS公司）；DDL-9604型电导率仪（北京格乐

普高新技术有限公司）。

1.2 幼苗与试剂

玄参幼苗产自浙江省磐安县 ；硫酸钛（CP，批号 ：

20131213，纯度：98％）、核黄素（批号：F20080123，纯度：98％）

均购自国药集团化学试剂有限公司；脯氨酸（Pro，中国食品药

品检定研究院，批号：140677-201308，纯度：98％）；2-硫代巴比

妥酸（批号：T108505，纯度：98％）、甲硫氨酸（批号：M104886，

纯度：99％）、愈创木酚（批号：G112735，纯度：99％）均购自上

海晶纯生化科技股份有限公司；牛血清白蛋白、各指标测定

试剂盒均购自上海生工生物工程有限公司；其余试剂均为分

析纯。

2 方法
2.1 幼苗的栽培

取玄参幼苗110株，栽培于塑料花盆（上口径30 cm，高25

cm，具底盘）中。基础土壤选取砂质土（土壤养分测定为有机

质14 g/kg、全氮0.95 g/kg、有效磷17 mg/kg、速效钾135 mg/kg，

土壤肥力为中等稍低）。缓苗期浇水、正常管理，每隔4 d浇灌

100 ml含大量元素的Hoagland营养液[7]。叶片长至 5片时，选

取10株长势相同的为一组，分别以NaCl、NaHCO3和蒸馏水浇

灌（见表 1）。每隔 4 d浇灌 1次，并采用土壤盐碱度检测仪及

pH 计测定土壤平均盐碱度，使其维持在表 1含盐量（变动幅

度±10％）、pH（变动幅度±0.1）条件，同时测定相同浓度下储

备土壤的碱化度。幼苗置于光照培养箱中，控制温度（20±2）℃，

光暗周期13 h/11 h，光照强度2000 lx，培养时间16 d（表中 J1～

J5、Y1～Y5为碱、盐不同浓度，CK为空白对照，简称对照）。

2.2 指标的测定

测定玄参幼苗生长指标（株高、干质量、鲜质量）。参考文

献[8-17]测定超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、过

氧化物酶（POD）活性与叶绿素（Chl）、过氧化氢（H2O2）、Pro、可

溶性糖（SS）、可溶性蛋白（SP）、丙二醛（MDA）含量，以及膜透

性（RMP）。

2.3 统计学方法

采用 SPSS 13.0软件处理试验数据。各组数据均为计量

资料，弃去最小、最大值后数据以x±s表示，采用 LSD检验进

行分析。P＜0.05为差异有统计学意义。

3 结果
3.1 各组玄参幼苗生长指标测定结果

本研究显示，随盐碱浓度升高，玄参幼苗株高逐渐降低。

当碱胁迫超过150 mmol/L后，株高出现较大幅度降低；当盐胁

迫超过 50 mmol/L 后，株高开始降低。在碱胁迫超过 150

mmol/L、盐胁迫超过50 mmol/L后，玄参幼苗鲜质量明显降低；

在碱胁迫超过150 mmol/L、盐胁迫超过100 mmol/L后，玄参幼

苗干质量明显降低。结果表明，玄参幼苗具有一定的耐盐碱

性，但两者抗性有区别，其耐碱性强于耐盐性。各组玄参幼苗

生长指标测定结果见图1。

3.2 各组玄参幼苗Chl含量测定结果

非盐生植物受盐胁迫后，其光合作用直接受到抑制，Chl

解体，且合成受抑制，最终不能通过光合作用来获取植物生长

所用的能量而导致生长受抑制；而盐生植物则不同，一定浓度

的盐反而可以促进光合作用，但当盐浓度超过阈值后也会发

生抑制[18]。本研究显示，当碱胁迫超过150 mmol/L、盐胁迫超过

50 mmol/L时，玄参幼苗Chl含量减少，叶片颜色黄化。该结果

印证了生长指标测定的结论，同时推断玄参幼苗在低浓度盐

图1 各组玄参幼苗生长指标测定结果

Fig 1 Determination results of growth indexes of S. ning-

poensis seedlings in all groups
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表1 盐碱胁迫条件及分组

Tab 1 Conditions of saline-alkali stress and grouping

组别

浓度，mmol/L

含盐量，％
碱化度，％
pH（碱性）

NaHCO3碱胁迫
J1

50

6.5

7.95

J2

100

8.2

8.22

J3

150

10.1

8.30

J4

200

11.8

8.36

J5

250

13.2

8.40

NaCl盐胁迫
Y1

50

0.35

Y2

100

0.56

Y3

150

0.77

Y4

200

0.97

Y5

250

1.16

对照
CK

0

0.14

4.0

6.5
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碱胁迫下光合作用反而可能被促进。各组玄参幼苗Chl含量测

定结果见图2。

3.3 各组玄参幼苗酶促抗氧化体系生理指标测定结果

本研究显示，当盐胁迫为50 mmol/L、碱胁迫为150 mmol/L

时，玄参幼苗SOD、POD活性最强；当盐胁迫为150 mmol/L、碱

胁迫为 50 mmol/L时，CAT活性最强；随盐碱浓度升高，H2O2、

MDA含量逐渐增加；随盐碱浓度增加，RMP水平升高，即膜稳

定性逐渐降低。结果表明，盐碱胁迫均造成了细胞质膜的损

伤，盐碱能刺激植物迅速产生抗氧化保护酶对抗活性氧。

CAT、POD、SOD依次为低、中、高浓度碱胁迫的主要保护酶，

POD、SOD、CAT依次为低、低、中浓度盐胁迫的主要保护酶，

且盐胁迫中的H2O2、MDA含量及细胞质膜受损程度明显高于

碱胁迫，因此可以认为玄参幼苗的耐碱性较耐盐性强，这也与

Chl测定结果相吻合。值得指出的是，尽管在150 mmol/L盐浓

度时 CAT 活性较高，植株却普遍出现萎蔫、黄化、倒伏等现

象。综合考虑，玄参幼苗耐碱性仍强于耐盐性。各组玄参幼

苗酶促抗氧化体系生理指标测定结果见图3。

3.4 各组玄参幼苗渗透调节生理指标测定结果

植物在逆境中，Pro作为蛋白分解产物，具有渗透调节、稳

定大分子、降低氨毒性、作为能量库等多重作用；SS具有渗透

调节、作为碳架及能量库的多重作用，可稳定细胞膜及原生

质，一般情况下，随SS累积，植物抗逆性逐渐增加。本研究显

示，当盐碱浓度大于100 mmol/L时，Pro含量停止累积，但碱浓

度下Pro含量明显高于盐浓度下；随盐碱浓度升高，SP含量逐

渐减少；当盐浓度大于 100 mmol/L、碱浓度大于 150 mmol/L

时，SS量停止积累，但两胁迫组玄参幼苗SS含量及趋势差别

不大，推测玄参幼苗耐碱性强的原因之一是Pro的大量积累起

到了缓冲的作用。各组玄参幼苗渗透调节生理指标测定结果

见图4。

4 讨论
在盐碱条件下，植物一般可通过渗透调节、抗氧化能力的

提升、营养元素平衡、改变代谢类型、维护膜的完整性等方法

来减轻伤害，其中前2种方法存在于大多数耐盐碱植物中：（1）

渗透调节，如可溶性糖、脯氨酸、甜菜碱、无机离子、逆境蛋白

等物质浓度的改变。其中脯氨酸可形成类似亲水胶体的聚合

物，以维持渗透平衡，并保持细胞膜的稳定性；而可溶性糖则

能在细胞中积累以维持细胞膨压；逆境蛋白如胚胎发育晚期

丰富蛋白（LEA蛋白）的产生是水分胁迫的一种保护反应；（2）

抗氧化物质及抗氧化酶的产生。由于盐碱胁迫时植物体产生

的大量活性氧极易造成组织氧化损伤，因此植物自身能够产

生清除活性氧的酶和抗氧化物。抗氧化酶主要包括 CAT、

POD、SOD、谷胱甘肽还原酶（GR）、谷胱甘肽过氧化物酶（GP）

等[19]。同时，盐碱胁迫会引起植物的水分紊乱、生长限制、气孔

关闭、CO2固化率降低等[20]。这些植物生长的促进或抑制，与

光合作用直接相关，如对光能吸收与转化的影响和对光合电

图2 各组玄参幼苗Chl含量测定结果

Fig 2 Determination results of Chl contents of S. ningpoen-

sis seedlings in all groups
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图3 各组玄参幼苗酶促抗氧化体系生理指标测定结果

Fig 3 Determination results of physiological indexes of enzy-

matic antioxidative systems of S. ningpoensis seed-

lings in all groups
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图4 各组玄参幼苗渗透调节生理指标测定结果

Fig 4 Determination results of physiological indexes of os-

motic regulation of S. ningpoensis seedlings in all

groups
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子传递、碳同化的影响，因此，叶绿素含量变化也间接反映了

植物的抗逆性。

本研究结果表明，盐、碱胁迫对玄参幼苗的生长有不同程

度的影响，一定浓度范围中其幼苗的株高、干质量及鲜质量均

有不同程度的下降，并伴随着细胞质膜透性的降低以及

MDA、H2O2的产生，其结果证明了一定浓度的盐、碱对玄参幼

苗的细胞具有毒害作用。在此环境下，玄参幼苗通过改变

SOD、CAT、POD等保护酶活性而清除活性氧，以及增加Pro及

SS等渗透调节剂的途径来保持抗渗透胁迫能力，从而减少伤

害。值得提出的是，一般盐碱胁迫情况下，植物光合作用通常

下降，但本文发现玄参幼苗在一定浓度的碱胁迫下反而出现

了光合作用增强的现象，可能与碱抗性有一定关系，有待深入

研究。

通过研究，笔者还发现玄参幼苗对盐、碱的胁迫具有不同

程度的耐性：可耐受相当于 150 mmol/L NaHCO3浓度（pH≈

8.3）的碱化土壤或 50 mmol/L NaCl 浓度（含盐量≈0.35％）的

盐化土壤。因此在今后的推广种植中，可以适当考虑选择中

碱度或低盐度的土壤。这为今后其他中药的种植及开发适合

盐碱地种植的中药品种提供了相应的理论依据。

本研究旨在考察玄参对盐碱的抗性，为耐盐碱玄参品种

选育研究提供参考，因此选用幼苗作为研究对象。而成熟玄

参的有效物质含量，留作下一步考察研究。
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本刊讯 2015年7月7日，上海合作组织成员国第二次卫

生部长会议在俄罗斯莫斯科市举行。来自上海合作组织成员

国、观察员国、对话伙伴国、上海合作组织秘书处和世界卫生

组织的代表共约50人参加了会议。中国国家卫生和计划生育

委员会副主任孙志刚率领由国家卫生计生委和国家食品药品

监管总局组成的中国代表团出席会议。

会议由俄罗斯卫生部部长斯科沃尔左娃主持。与会代表

就本次会议的主题“保障居民健康安全”以及三个分议题即医

药卫生体制改革、基本药物、打击医药产品造假行为等进行了

深入探讨。

孙志刚在发言中强调，卫生合作是上海合作组织的重要

组成部分。他简要介绍了中国在医药卫生体制改革、药物政

策和打击医药产品造假等领域所做的工作。孙志刚强调，上

海合作组织各国虽然国情不同，但卫生交流和合作空间广阔、

潜力巨大。他倡议各国在加强卫生体制、基本药物目录制订、

儿童用药、建立医药产品打假信息共享机制方面展开合作，进

一步深化上海合作组织的卫生合作。

在会议上，各国部长通过并签署了上海合作组织第二次

卫生部长会议联合声明和会议纪要，会议发表了新闻公报。

国家卫生和计划生育委员会副主任孙志刚出席上海合作组织成员国第二次卫生部长会议
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