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摘 要 目的：研究外源性脱落酸（ABA）对玄参幼苗耐盐碱能力的影响，为在盐碱地种植玄参提供理论依据。方法：50株玄参幼

苗分为对照组、盐碱组（75 mmol/L）和盐碱（75 mmol/L）+ ABA低、中、高浓度组（10、50、100 μmol /L），每组10株。移栽20 d起，每

4 d干预1次，2周后测定各组植株生长指标（茎高、鲜质量、干质量、存活率）、生理指标[叶绿素、可溶性糖（SS）、可溶性蛋白（SP）和

游离脯氨酸（Pro）含量]、丙二醛（MDA）和过氧化氢（H2O2）含量、抗氧化酶活性[超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧

化氢酶（CAT）、谷胱甘肽还原酶（GR）活性]、茎和根中Na+和K+含量。结果：与对照组比较，盐碱组玄参幼苗茎高、存活率、SP、茎中

Na+和 K+、根中 Na+含量和 CAT、GR 活性显著降低，叶绿素、Pro、MDA、H2O2、根中 K+含量和 SOD、POD 活性显著升高（P＜0.05或

P＜0.01）。与盐碱组比较，盐碱+ABA中浓度组玄参幼苗茎高、鲜质量、叶绿素含量显著增加，MDA、茎中Na+含量显著降低；低、中

浓度组干质量、SS、SP含量和SOD、CAT活性，高浓度组SS含量显著增加；高浓度组茎高、干质量显著降低；低、高浓度组Pro含量

显著降低；低、中、高浓度组H2O2、根中Na+含量显著降低，GR活性、茎和根中K+含量显著升高；中、高浓度组POD活性显著降低。

结论：施加一定浓度的外源性ABA可有效提高玄参幼苗耐盐碱的能力，增强植株对盐碱环境的适应能力。

关键词 玄参；盐碱胁迫；外源性脱落酸；生长指标；抗氧化酶

毒、利湿、去积等作用，广东凉茶的概念自此也呼之欲

出，上述草药也多被应用于当今广东凉茶制作当中。

3 结语
在《生草药性备要》问世之前，历代医家对鲜药不乏

应用和研究。在我国最早的医籍《五十二病方》中，鲜药

应用就有记载，此后《金匮要略》《肘后备急方》《千金要

方》《太平圣惠方》等著作中都有鲜药的应用记载，而随

着温病学说的形成和发展，鲜药功效有别于干品的认识

更加清晰，促进了鲜药进一步发展[6]。在岭南鲜药应用

方面，东晋葛洪作了许多开创性工作，其《肘后备急方》

收载药物 439种，鲜药加工和应用方面也表现出多样化

特点[7]。但《生草药性备要》问世之前的历史阶段，鲜药

应用始终以常用中药为主，且多与其他药物配伍使用。

而《生草药性备要》作为我国第一部地方性草药专著，几

乎所有草药均为鲜药（且多单独使用），堪称岭南最早的

“鲜药应用全书”。

本研究侧重于对《生草药性备要》鲜药加工和使用

方法的整体梳理，仅从药物质地和性能方面对部分加工

或使用方法作了浅显分析，而未能结合具体药物从有效

成分、药理作用等方面揭示加工方法和功效发挥之间的

必然联系。未来研究的重点一是结合草药基源的考证

或再考证（20种以上草药原植物基源尚不清楚，一些已

考证品种结论也尚有商榷之处），应用原植物化学、药理

研究成果分析加工和使用方法的科学性；二是逐步开展

鲜药加工方法对其有效成分量变的影响和使用方法对

药理指标的影响等方面的实验研究，从而阐述鲜药加工

和使用方法的机制。此外，鉴于目前传统技术面临外

流、失传和被淡化的窘境，应将传统炮制技术与现代科

技有机融合形成知识产权，从而对我国中药传统技术起

到保护和发扬的作用[8]。
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目前，我国土壤盐碱化问题严重[1]。植物在此逆境

下，会面临高pH、渗透胁迫和营养失衡等多重伤害而影

响其生长代谢，给全球农牧业造成了严重危害。如何利

用和治理盐碱化土壤一直是各国学者关注的问题。脱

落酸（ABA）是一类存在于植物体内的内源性倍半萜类

激素，在干旱、水涝、盐渍等环境下可作为信号分子，促

进植物的叶片气孔关闭、降低蒸腾作用、促进根对水的

输导。此外，ABA在逆境下还可增强某些植物保护酶活

性，以保护植物膜透性免遭破坏 [2]。玄参（Scrophularia

ningpoensis）为我国传统中药之一，具有滋阴降火、凉血

解毒之功效。前期研究发现，玄参幼苗对盐、碱有一定

的耐受性[3]，但对盐碱混合胁迫的耐受性如何至今尚未

见报道。因此，本研究采用盆栽试验，测定外源ABA对

盐碱混合胁迫下玄参幼苗的生长和生理指标、抗氧化酶

活性变化以及Na+、K+含量等的影响，为玄参在盐碱地条

件下的栽培提供理论依据。

1 材料
1.1 仪器

DL-PNT3000 土壤盐碱度（活度）检测仪（德国

STEPS公司）；UV-2450 紫外-可见分光光度计（日本岛津

公司）；AA-6800原子吸收分光光度计（日本岛津公司）。

1.2 材料与试剂

玄参幼苗（采自浙江省磐安县）于 2014年 3月底栽

植于济宁医学院日照校区药用植物园试验基地中；ABA

（上海源叶生物科技有限公司，批号：A25A6L2，纯度：＞

98％）；牛血清白蛋白[生工生物工程（上海）股份有限公

司，批号：B67328]；Na+溶液标准物质[批号：GBW（E）

080127，质量浓度：1 000 μg/mL]、K+溶液标准物质[批

号：GBW（E）080553，质量浓度：1 000 μg/mL]均购自中

国计量科学研究院；其他试剂均为分析纯，水为蒸馏水。

2 方法
2.1 药材栽培

本试验设在济宁医学院日照校区中药种植基地进

行，前作黄芩。试验田为砂质壤土，土壤（H2O）pH 6.58，

有机质 16.38 mg/g。分别称量 4 kg 上述土壤置于直径

30 cm、高 25 cm的塑料花盆中（下置托盘以保证盐碱的

浓度的稳定），共设120盆。

2.2 试验设计

试验采用全因子随机设计，选取生长健壮的种芽栽

种于花盆中。缓苗期正常管理，每隔4 d浇灌100 mL含

Study on the Effects of Exogenous Abscisic Acid on Salt-alkali Tolerance of Scrophularia ningpoensis Seed-

lings

WANG Jian’an1，FU Yingjie1，WANG Ronghua2，LI Yanzhi1，WANG Xin1（1.College of Pharmaceutical Science，

Jining Medical University，Shandong Rizhao 276826，China；2.Rizhao Polytechnic，Shandong Rizhao 276826，

China）

ABSTRACT OBJECTIVE：To study the effects of exogenous abscisic acid（ABA）on salt-alkali tolerance of Scrophularia ning-

poensis seedlings，and to provide theoretic evidence for cultivating S. ningpoensis in salt-alkali soil. METHODS：50 S. ningpoensis

seedlings were divided into control group，salt-alkali group（75 mmol/L），salt-alkali（75 mmol/L）+ABA low-concentration，medi-

um-concentration and high-concentration groups（10，50，100 μmol /L），with 10 plants in each group. 20 days after transplanting，

the plants were sprayed with drugs every 4 days. Growth indexes of the plants（length of stem，fresh weight，dry weight，survival

rate），physiological indexes [the contents of chlorophyll，soluble sugar（SS），soluble protein（SP）and free proline（Pro）]，the

contents of MDA and H2O2，the activities of antioxidase [the activities of SOD，POD，CAT，GR] and the contents of Na+ and K+

in stem and root were determined in each group 2 weeks later. RESULTS：Compared with control group，stem height and survival

rate of S. ningpoensis seedlings，SP，the contents of Na+ and K+ in the stem，the contents of Na+，CAT and GR in the roots were

all decreased significantly in salt-alkali group；while chlorophyll，Pro，MDA and H2O2 contents，the content of K+ in the roots and

the activities of SOD and POD were all increased significantly（P＜0.05 or P＜0.01）. Compared with salt-alkali group，stem height

of S. ningpoensis seedlings，fresh weight and chlorophyll content were increased significantly in salt-alkali+ABA medium-concentra-

tion group，while MDA and the content of Na+ in the stem were decreased significantly；dry weight，the contents of SS and SP，

the activities of SOD and CAT were increased significantly in salt-alkali+ABA low-concentration and medium-concentration groups，

while the SS content was increased in salt-alkali+ABA high-concentration group；stem height and dry weight were decreased signifi-

cantly in salt-alkali + ABA high-concentration group；Pro content of salt-alkali + ABA low-concentration and high-concentration

groups were decreased significantly；H2O2，Na+ content in the roots were decreased significantly in salt-alkali+ABA low-concentra-

tion，medium-concentration and high-concentration groups；while GR activity，K+ content in the stem and roots were increased sig-

nificantly；POD activity were decreased significantly in salt-alkali+ABA medium-concentration and high-concentration groups. CON-

CLUSIONS：The addition of a certain concentration of exogenous ABA can effectively increase salt-alkali tolerance of S. ningpoen-

sis seedlings and strengthen the ability of the plant adapting to salt-alkali environment.

KEYWORDS Scrophularia ningpoensis；Salt-alkali stress；Exogenous abscisic acid；Growth indexes；Antioxidas
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1/2大量元素（以下简称 1/2倍）的霍格兰氏（Hoagland）

营养液[4]。待长至 5片叶时，选取 10株长势相同的为一

组进行移栽，分别为对照组、盐碱组（75 mmol/L）和盐碱

（75 mmol/L）+ABA低、中、高浓度组（10、50、100 μmol/L）。

移栽 20 d起，对照组植株根部浇灌 1/2 倍Hoagland营养

液+叶面喷施蒸馏水；盐碱组植株根部浇灌 1/2倍 Hoa-

gland营养液+75 mmol/L盐碱混合溶液（按照文献[5]方

法略作调整，称取氯化钠2.255 g、无水硫酸钠2.840 g、碳

酸氢钠 1.290 g、无水碳酸钠 0.160 g 加水溶解并稀释成

1 000 mL即得，下同），叶面喷施蒸馏水；盐碱+ ABA低、

中、高浓度组植株根部浇灌 1/2倍 Hoagland 营养液+75

mmol/L 盐碱溶液，叶面喷施 10、50、100 μmol/L ABA。

每 4 d根部浇灌 1次，喷施以叶面均匀布满水膜为准，2

周后测定各项试验指标。

2.3 指标测定

2.3.1 生长指标测定 用直尺和游标卡尺（精度均为 1

mm）测量幼苗的茎高。幼苗以去离子水冲净并吸干水

分后，分别称地上部分的鲜质量；置于烘箱于 105 ℃杀

青烘干20 min后，在70 ℃下干燥至恒质量，称量其干质

量。试验结束时，以植物叶片、茎干枯萎定义为死亡，根

据玄参幼苗的死亡情况，计算其存活率。存活率（％）＝

（总植株数－死亡植株数）/总植株数×100％

2.3.2 生理指标测定 以紫外-可见分光光度法测定叶

绿素含量[5]。分别以茚三酮法[6]、考马斯亮蓝法[7]和蒽酮-

硫酸法[8]测定游离脯氨酸（Pro）、可溶性蛋白（SP）和可溶

性糖（SS）等物质的含量。

2.3.3 丙二醛（MDA）和过氧化氢（H2O2）含量测定 MDA

含量测定采用硫代巴比妥酸法[9]，H2O2含量参照文献[10]

的方法测定。

2.3.4 抗氧化酶活性测定 采用氮蓝四唑（NBT）法测

定超氧化物歧化酶（SOD）活性；采用愈创木酚法测定过

氧化物酶（POD）活性；采用紫外分光光度法测定过氧化

氢酶（CAT）活性；按照试剂盒说明书操作测定谷胱甘肽

还原酶（GR）活性[11]。

2.3.5 矿质元素含量测定 以原子吸收光谱法测定茎

和根中的Na+、K+含量[12]。

2.4 统计学方法

采用SPSS 17.0统计软件对所得数据进行分析。所

有数据均采用 x±s 表示，采用 Duncan 多重比较。P＜

0.05表示差异具有统计学意义。

3 结果
3.1 各组玄参幼苗生长指标测定结果

与对照组比较，盐碱组玄参幼苗茎高、存活率显著

降低（P＜0.01）；与盐碱组比较，盐碱+ABA中浓度组玄

参幼苗茎高、鲜质量显著增加，低、中浓度组干质量显著

增加，但高浓度组茎高、干质量显著降低（P＜0.05或P＜

0.01），结果详见表1。

表1 各组玄参幼苗生长指标，生理指标，MDA、H2O2、Na+、K+含量与抗氧化酶活性测定结果（n＝10）

Tab 1 Results of growth indexes，physiological indexes，contents of MDA ，H2O2，Na+ and K+，activities of antioxi-

dase of S. ningpoensis seedings in each group（n＝10）

组别

对照组
盐碱组
盐碱+ABA低浓度组
盐碱+ABA中浓度组
盐碱+ABA高浓度组

茎高，
cm

20.37

18.21＊＊

18.71

19.32##

16.53##

鲜质量，
g/株

18.48

17.63

18.79

20.79##

17.12

干质量，
g/株

7.79

7.23

8.17#

8.89#

6.03#

存活率，
％

100

68.3＊＊

78.6

74.3

49.2

叶绿素，
mg/g

16.39

20.78＊＊

21.76

22.36#

18.68

SS，
mg/g

5.32

4.91

6.82##

8.08##

7.31##

SP，
mg/g

5.22

4.52＊＊

6.82#

7.08##

5.31

Pro，
mg/g

168.16

259.95＊＊

221.77#

247.86

210.43##

MDA，
μmol/g

3.22

6.52＊＊

5.81

4.33##

5.31

H2O2，
μmol/g

26.39

40.79＊＊

21.76##

23.35##

28.68##

SOD，
U/g

71.32

89.65＊＊

120.68##

146.89##

90.35

POD，μmol/
（mg·min）

2.8

5.23＊＊

5.65

4.45#

3.20##

CAT，μmol/
（mg·min）

55.31

47.22＊＊

60.87##

90.15##

42.02

GR，μmol/
（mg·min）

0.037

0.028＊

0.039#

0.055##

0.048##

茎中Na+，
mg/g

8.29

16.29＊＊

15.29

13.37#

17.26

根中Na+，
mg/g

10.19

27.38＊＊

19.29##

14.37##

20.26##

茎中K+，
mg/g

15.36

18.16＊

21.62##

23.52##

23.19##

根中K+，
mg/g

19.36

17.16＊

21.62##

27.02##

26.39##

注：与对照组比较，＊P＜0.05，＊＊P＜0.01；与盐碱组比较，#P＜0.05，##P＜0.01

Note：vs. control group，＊P＜0.05，＊＊P＜0.01；vs. salt-alkali group，#P＜0.05，##P＜0.01

3.2 各组玄参幼苗生理指标测定结果

与对照组比较，盐碱组玄参幼苗叶绿素、Pro含量显

著升高，SP含量显著降低（P＜0.01）；与盐碱组比较，盐

碱+ABA中浓度组玄参幼苗叶绿素含量显著增加，低、中

浓度组 SS、SP 含量与高浓度组 SS 含量显著增加（P＜

0.05或 P＜0.01），低、高浓度组 Pro 含量显著降低（P＜

0.05或P＜0.01），结果详见表1。

3.3 各组玄参幼苗MDA与H2O2含量测定结果

与对照组比较，盐碱组玄参幼苗MDA与H2O2含量

显著升高（P＜0.01）；与盐碱组比较，盐碱+ABA中浓度

组玄参幼苗MDA含量显著降低，低、中、高浓度组H2O2

含量显著降低（P＜0.01），结果详见表1。

3.4 各组玄参幼苗抗氧化酶活性测定结果

与对照组比较，盐碱组玄参幼苗SOD、POD活性显

著升高，CAT、GR 活性显著降低（P＜0.05或 P＜0.01）；

与盐碱组比较，盐碱+ABA低、中浓度组玄参幼苗SOD、

CAT 活性显著升高，中、高浓度组 POD 活性显著降低，

低、中、高浓度组 GR 活性显著升高（P＜0.05 或 P＜

0.01），结果详见表1。

3.5 各组玄参幼苗中Na+和K+含量测定结果

与对照组比较，盐碱组玄参幼苗茎中Na+和K+、根中

Na+含量显著升高，根中K+含量显著降低（P＜0.05或P＜

0.01）；与盐碱组比较，盐碱+ABA中浓度组玄参幼苗茎

中Na+含量显著降低，低、中、高浓度组根中Na+含量显著

降低，茎和根中K+含量均显著增加（P＜0.01），结果详见

表1。
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4 讨论
有研究表明，ABA作为一种植物内源激素，可通过

关闭气孔、减少根对水分的吸收、修复由活性氧（ROS）

对植物造成的伤害等措施提高植物对非生物胁迫环境

的耐受性[1]。

本课题组前期研究表明，低、中、高浓度（10、50、100

μmol/L，下同）ABA 可降低玄参幼苗存活率，高浓度

ABA可降低幼苗高度与鲜质量。结合本研究结果，表明

其可能的机制是逆境激活了 ABA合成的信号通路，调

节了蒸腾、光合等作用有关[1]。

有研究显示，逆境可导致植物叶片中叶绿素含量降

低，降低了光合速率，减少了同化产物[13]。本课题组前

期研究表明，中浓度ABA可降低植株叶绿素水平，这与

ABA促进植物衰老、促使叶绿素水解等功能有关。结合

本研究结果，表明ABA可阻止光合色素的氧化降解，在

一定程度上缓解了盐碱对玄参幼苗的伤害。

植物在盐碱胁迫下可通过调节 Pro、SS、SP 等物质

的含量来缓解大量盐离子对植物带来的一系列伤害[4]。

本课题组前期研究表明，低、中、高浓度ABA可增加植

株 SS含量，中、高浓度ABA可增加植株 Pro含量，中浓

度ABA可增加植株SP含量，这与盐碱胁迫下ABA作用

的结果基本一致，在一定程度上增强了玄参幼苗的抗盐

碱胁迫的能力。

植物在盐碱胁迫下可产生大量的MDA和H2O2
[7]，两

者会对植物细胞膜造成严重伤害，破坏其结构和生理的

正常性和完整性，从而对植物造成严重伤害。本课题组

前期研究表明，中、高浓度ABA可增加植株ABA含量，

低、中、高浓度 ABA 可增加 H2O2含量。当有盐碱胁迫

时，ABA则可降低两者含量，进一步增强其抗盐碱胁迫

的能力。

一定浓度的外源ABA在一定程度可以上通过提高

植物体内抗氧化酶的活性或者激发其基因表达，以此来

降低植物在非生物胁迫下ROS物质的伤害，这与本研究

前期结果一致。但本研究结果显示，中、高浓度ABA作

用下的 POD 和高浓度 ABA 作用下的 CAT 水平有所下

降，有待进一步研究证实。

Na+和K+被认为是植物对抗各种不良环境的指标，

盐碱胁迫下适当控制植物吸收Na+、K+的量，可以有效增

加植物的抗性[14]。本研究结果显示，ABA可以降低玄参

幼苗中的Na+浓度，提高K+浓度，缓解盐碱胁迫对玄参幼

苗的伤害。

Etehadnia M等[15]报道ABA施用的次数以及施用时

间可影响对植物盐碱胁迫的耐受性，因此今后还需考察

施用频次与施用的浓度对玄参适应盐碱胁迫的影响，探

求较合适的施用时间、施用次数。

综上所述，一定浓度的外源 ABA 可有效缓解盐碱

胁迫下对玄参幼苗的伤害，提高其生存能力，对今后合

理利用盐碱地进行草药栽培及后期管理具有借鉴意义。
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