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柠檬酸对枸杞响应盐碱胁迫的影响
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摘 要: 研究选用枸杞品种海杞为材料，旨在分析柠檬酸浸泡后枸杞在盐、碱胁迫下的抗氧化特征。本实验通过提前

浸泡柠檬酸后检测盐碱胁迫下 SOD、CAT、POD、APX 的活性，MDA、可溶性糖类、可溶性蛋白的含量，得到以下结果: 柠

檬酸浸泡缓解了盐胁迫对枸杞造成的膜伤害，同时提高了 SOD、CAT、POD 酶的活性，使枸杞保持较高的活性氧清除能

力; 但是，柠檬酸浸泡并没有缓解碱胁迫对枸杞造成的膜伤害，对 MDA 含量无显著影响，但显著降低了枸杞 SOD 活性

( 1d) 和 CAT 活性( 3d) 、提高了枸杞可溶性蛋白和可溶性糖含量，有利于调节枸杞渗透势平衡。实验表明，外源施加

柠檬酸可帮助枸杞缓解盐碱胁迫，提高耐受能力。
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Effect of citric acid on the stress response to saline and alkali of Lycium barbarum
Liu Yangyang1，2，Li Yulong3，Luo Guihua1* ，Wang Huichun1，Liu Xiaojing3，Xu Jin1，2*
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Abstract: In this study，Hai Lycium chinense has been selected to investigate its antioxidant response to salt and alkali stress
upon seedlings and the effects of citric acid in this process． After pretreatment with citric acid，SOD，CAT，POD activities，
and the content of MDA，soluble protein and soluble sugar were measured． It showed that pretreatment with citric acid relieved
membrane damage caused by salinity，and increased SOD，CAT，POD activities; making sure that Lycium chinense could
maintain high active oxygen scavenging ability under salt stress． However，pretreatment with citric acid did not alleviate the
membrane damage caused by alkali stress，for the content of MDA in Lycium chinense showed no significance between pretreat-
ment with citric acid and the control． In addition，pretreatment with citric acid significantly reduced SOD activity first day and
CAT activity third day; and also up regulated the soluble protein and soluble sugar，which may help to keep osmotic potential
balance． It turned out that applied citric acid exogenously could improve the ability of tolerance to saline and alkali stresses in
Lycium chinense．
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土壤盐碱化是影响全球农业生产和生态环境

的严重问题，也是影响植物生长发育较为严重的环

境胁迫 之 一。全 球 盐 碱 化 土 壤 面 积 约 9. 54 亿

hm2，约占全球可耕地面积的 10% 。其中中国就

有 0. 2 亿 hm2之多，主要分布于东北、华北、西北内

陆地区以及长江以北沿海地带［1］。枸杞属于盐生

植物，具有抗旱耐盐碱、耐寒耐瘠薄等特点。并且

经过多年种植后耐盐性提高，有其自身的特殊机

制［2］。其主要分布于西北地区的宁夏、内蒙古、新
疆等地。这些地区由于大面积的盐荒地和近些年

土壤次生盐碱化的日益严重，使枸杞成为改良当地

盐碱地的主要经济林木。然而，多年来人们对枸杞
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的研究主要集中在栽培、育种、中药成分分析及临

床应用方面［3］。但目前对其响应盐、碱胁迫的生

理和分子机制的研究，罕见报道。据研究，盐胁迫

下，植物的离子吸收、相容性物质、抗氧化酶、植物

激素、光合作用［4］、可溶性物质含量都有变化［5］;

枸杞光合作用也会被抑制［6］( 外源施加甜菜碱后

会改善这一情况［7］) ; 除此之外，SOD 会活性下

降，脂质过氧化作用加强，膜透性增加，细胞内的电

解质和紫外吸收物质大量外渗，细胞器破坏，甚至

整个细胞结构崩溃［8］。碱胁迫下，植物幼苗的生

长以及光合作用和抗氧化作用也发生了变化［9］;

植物会产生各种次生代谢产物使植物适应逆境环

境，保护植物中群的延续性，例如多酚［10］。然而，

对枸杞抗逆性的研究相对较少。本实验以枸杞为

材料，研究柠檬酸对枸杞应对盐碱胁迫时的影响，

进一步研究植物对盐碱胁迫的机理，并为植物修复

技术的实际应用提供理论基础。

1 材料与方法

1. 1 实验材料

本研究以海杞为实验材料，由中科院南皮农业

生态试验站提供。海杞是中科院南皮农业生态试

验站经过 6 年选育出的枸杞优良品种，在滨海重盐

碱地生长和结果良好，并可丰产稳产。二年生株产

鲜果 1. 03 kg，每公顷产 5 129. 4 kg，三年生株产鲜

果 1. 86 kg，每公顷产 9 294 kg。该品种果个较大，

整齐度高，品质优良，枸杞多糖含量高，药用价值

高，连续结果能力强，抗裂果，丰产稳产，且抗逆性

强，耐盐碱，耐旱涝，且抗逆性强，适宜滨海盐碱区

和近滨海低平原区生长。
1. 2 实验设计

从中科院南皮农业生态试验站挑选生长状况

相近的 海 杞 枝 条，挑 选 粗 细 相 近 的 枝 段 ( 直 径

3. 5 ～ 5 mm) 剪裁成 15 cm 长的枝条，据顶端 1 cm
处留一个完整的侧芽。然后放入自来水中，21 d
后开始长新芽，取生长状况相近的新芽，剪下放入

IAA 浓度为 0. 5 mg·L －1 的自来水中催根，待生根

后进入盐浓度梯度和时间梯度的处理。盐处理设

4 个 浓 度 梯 度［11］ ( 0、50、100 和 150 mmol·L －1

NaCl) 处理 5 d 取样( 分别取根和叶) 。盐处理设 4
个时间梯度( 0、1、5 和 10 d，100 mmol·L －1 NaCl) ，

以上每个处理重复 3 次。测定株高，根长，叶绿素

含量，SOD，POD，CAT，APX，等酶活指标［12］。碱处

理设 4 个浓度梯度［13］( 0、30、60 和 90 mmol·L －1

NaHCO3 ) 处理 5 d 取样; 碱处理设 4 个时间梯度

( 0、1、5 d 和 10 d，60 mmol·L －1 NaHCO3 ) 。以上每

个处理重复 3 次。取样后分别测定根和叶中的抗

坏血 酸 过 氧 化 物 酶 ( APX ) 、超 氧 化 物 歧 化 酶

( SOD) 、过氧化氢酶( CAT) 、过氧化物酶( POD) 、
丙二醛( MDA) 、可溶性糖( soluble sugar) 及脯氨酸

( pro) 的含量［14］。
1. 3 测量指标

1. 3. 1 柠檬酸浸泡对枸杞对盐碱胁迫响应的影响

准备的枸杞材料分为两部分，一部分不做任何

处理作为对照，另一部分根部浸泡在 0. 5 mmol·
L －1柠檬酸溶液中 2 h 后，用蒸馏水冲洗 3 遍，然后

分别 进 行 盐 胁 迫 处 理。实 验 浓 度 选 定 为 NaCl
100 mmol·L －1、NaHCO3 60 mmol·L －1，处 理 1 d、
3 d 收苗。每个处理重复 3 次。取样后分别测定

根和叶中的抗坏血酸过氧化物酶( APX) 、超氧化

物歧化酶( SOD) 、过氧化氢酶( CAT) 、过氧化物酶

( POD) 、丙二醛( MDA) 、可溶性糖( soluble sugar)
及可溶性蛋白( soluble protein) 的含量。
1. 3. 2 测量方法

SOD 活性测定方法: 超氧化物歧化酶( super-
oxidedismutase，SOD) 测定方法依据超氧化物歧化

酶抑制氮蓝四唑( NBT) 光氧化还原的 50% 酶量为

1 个活力单位，采用王爱国等的方法［15］。
CAT 活性测定方法: H2O2 在 240 nm 波长下有

强烈吸收，过氧化氢酶( CAT) 能分解过氧化氢，使

反应溶液吸光度( A240) 随反应时间而降低。根据

测量吸光率的变化速度即可测出过氧化氢酶的活

性［16］。
APX 活性测定方法: 利用 APX 在 H2O2 存在

的条 件 下 使 抗 坏 血 酸 量 减 少 的 原 理 测 定 酶

活性［17，18］。
POD 活性测定方法: 在有过氧化氢的存在下，

POD 能使愈创木酚氧化，生成茶褐色物质，该物质

在 470 nm 处有最大吸收，可用分光光度计测量

470 nm 的吸光度变化测定 POD 酶活性。
MDA 含量的测定: MDA 是常用的膜脂过氧化

指标［19］，在酸性和高温条件下，可以与硫代巴比妥

酸( TBA) 反应生成红棕色的三甲川( 3，5，5-三甲基

恶唑 2，4-二酮) ，其最大吸收波长在 532 nm。
可溶性糖含量测定方法是在 485 nm 波长下进

行比色测量。

7936( 2) 刘阳阳等: 柠檬酸对枸杞响应盐碱胁迫的影响



可溶性蛋白含量测定方法: 考马斯亮蓝 G-250
测定蛋白质含量。

数据整理和分析: 采用 SPSS16. 0 统计软件进

行分析处理，显著性分析采用 LSD 检验法 ( P ＜
0. 05) ，采用 Microsoft Excel 2003 软件作图。

2 结果与分析

2. 1 柠檬酸对盐胁迫条件下枸杞生理生化的影响

2. 1. 1 柠檬酸对盐胁迫条件下枸杞生理生化的

影响

盐处理会使枸杞 MDA 的含量呈上升趋势。
盐处理 1 d 时，是否进行柠檬酸浸泡对枸杞 MDA
含量影响不大( 前者为后者的 98. 8% ) ; 盐处理( s)
3 d 时，经柠檬酸浸泡( c) 的枸杞 MDA 含量要显著

少于未经柠檬酸浸泡的枸杞( 为后者的 81. 3% )

( 图 1) 。说明在盐处理 1 d 时，两组枸杞都受到几

乎相同水平的膜伤害，但在盐处理 3 d 时，柠檬酸

浸泡的枸杞膜伤害水平明显低于未经柠檬酸浸泡

的枸杞，表明柠檬酸对盐胁迫有一定的缓解作用。

图 1 柠檬酸对盐胁迫条件下枸杞 MDA 含量变化的影响

Fig. 1 MDA content under salt stress with citric acid treatment

2. 1. 2 柠檬酸对盐胁迫条件下枸杞抗氧化酶系统

响应的影响

盐处理后，SOD 活性呈现先上升后下降的趋

势( 1 天时明显上调，3 天时有恢复) 。但经过柠檬

酸浸泡后，虽然在 1 天时，SOD 活性有所下降( 约

为后者的 81. 2% ) ，但 3 天时，经柠檬酸浸泡的枸

杞相对于未经柠檬酸浸泡的枸杞其活性显著上升

( 约为后者的 129. 7% ) ( 图 2a) ，说明柠檬酸浸泡

会使 SOD 持续上调。盐处理后，枸杞 CAT 活性呈

先升高后下降趋势，而无论在盐处理 1 天还是 3 天

时，经柠檬酸浸泡的枸杞 CAT 活性都显著高于未

经柠檬酸浸泡的枸杞( 分别约为后者的 184. 8%，

247. 5% ) ( 图 2b) 。

图 2 柠檬酸对盐胁迫条件下枸杞抗氧化酶活性变化的

影响

Fig. 2 Antioxidant enzyme activities under salt stress with
citric acid treatme

盐处理后，枸杞 APX 活性也呈现先升高后下

降趋势，1 d 时，经柠檬酸浸泡的枸杞 APX 活性显

著低 于 未 经 柠 檬 酸 浸 泡 的 枸 杞 ( 约 为 后 者 的
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62. 5% ) ，而在盐处理 3 d 时，无显著差异( 约为后

者的 114. 3% ) ( 图 2c) 。
盐处理后，枸杞 POD 活性呈上升趋势，而在盐

处理 1 d 时，经柠檬酸浸泡的枸杞 POD 活性显著高

于未经柠檬酸浸泡的枸杞( 约为后者的 140. 0% ) ，

3 d 时，虽然上调，但差异不明显( 图 2d) 。
2. 1. 3 柠檬酸对盐胁迫条件下枸杞可溶性蛋白含

量变化的影响

盐处理下，枸杞中可溶性蛋白质的含量呈现先

上升再下降的趋势，甚至在 3 d 时，其水平低于未

经任何处理时的水平。1 d 时，柠檬酸浸泡的枸杞

可溶性蛋白含量显著少于未经柠檬酸浸泡的枸杞

( 约为后者的 65. 8% ) ，但与未经任何处理时相比，

差异不大; 盐处理 3 d 时，柠檬酸浸泡的枸杞可溶

性蛋白含量多于未经柠檬酸浸泡的枸杞，说明柠檬

酸可以使枸杞在盐胁迫下的可溶性蛋白含量持续

上升( 图 3) 。

图 3 柠檬酸对盐胁迫条件下枸杞可溶性蛋白含量变化

的影响

Fig. 3 Soluble protein content under salt stress with citric
acid treatment

2. 1. 4 柠檬酸对盐胁迫条件下枸杞可溶性糖含量

变化的影响

盐处理 1 d 时，柠檬酸浸泡的枸杞可溶性糖含

量显著少于未经柠檬酸浸泡的枸杞( 约为后者的

66. 3% ) ; 而在盐处理 3 d 时，两组无显著性差异

( 约为后者的 111. 0% ) ( 图 4) 。
2. 2 柠檬酸对碱胁迫条件下枸杞生理生化的影响

2. 2. 1 柠檬酸对碱胁迫条件下枸杞氧化伤害的程

度的影响

无论在碱处理 1 d 还是 3 d 情况下，柠檬酸浸

泡的枸杞与未经柠檬酸浸泡的枸杞 MDA 含量无

显著差异，且都显著高于对照( 图 5) 。说明在碱胁

图 4 柠檬酸对盐胁迫条件下枸杞可溶性糖含量变化的

影响

Fig. 4 Soluble sugar content under salt stress with citric
acid treatment

图 5 柠檬酸对碱胁迫条件下枸杞 MDA 含量变化的影响

Fig. 5 MDA content under alkali stress with citric acid treat-
ment

迫条件下，枸杞受到了严重的膜伤害，而柠檬酸浸

泡并没有缓解碱胁迫对枸杞造成的伤害。
2. 2. 2 柠檬酸对碱胁迫条件下枸杞抗氧化酶系统

响应的影响

未经柠檬酸浸泡的枸杞 SOD 活性先显著上

升后显著下降，在碱处理 1 d 时，柠檬酸浸泡的枸

杞 SOD 活性显著低于未经柠檬酸浸泡的枸杞( 约

为后者的 73. 7% ) ，碱处理 3 d 时，有上调，整体

来看，柠檬酸浸泡的枸杞 SOD 活性变 化 比 较 平

稳，无显著下降趋势( 图 6a) 。两组枸杞 CAT 活

性均随着碱处理的时间延长呈上升趋势，在碱处

理 3 d 时，柠檬酸浸泡的枸杞 CAT 活性显著低于

未经柠檬酸浸泡的枸杞 ( 约为后者的 53. 5% ) ，

柠檬酸浸泡 1 d 时，两组无显著差异( 约为后者的

105. 9% ) ，甚至 3 d 时降低了 CAT 活性( 图 6b) ;

两组枸杞 APX 活性均随着碱处理的时间延长呈

上升趋势，柠檬酸浸泡后并无显著差异( 图 6c) ;
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图 6 柠檬酸对碱胁迫条件下枸杞抗氧化酶活性变化的

影响

Fig. 5 Antioxidant enzyme activities under alkali stress
with citric acid treatment

两组枸杞 POD 活性均随着碱处理的时间延长呈

上升趋势，柠檬酸浸泡后略微下降，但无显著差

异( 图 6d) 。
2. 2. 3 柠檬酸对碱胁迫条件下枸杞可溶性蛋白含

量变化的影响

柠檬酸浸泡和未浸泡的两组枸杞可溶性蛋白

含量在碱处理 3 d 时均显著降低，但是柠檬酸浸

泡的枸杞在碱处理 3 天时可溶性蛋白含量显著

多于 未 经 柠 檬 酸 浸 泡 的 枸 杞 ( 约 为 后 者 的

266. 2% ) ( 图 7 ) 。

图 7 柠檬酸对碱胁迫条件下枸杞可溶性蛋白含量变化

的影响

Fig. 7 Soluble protein content under alkali stress with citric
acid treatment

2. 2. 4 柠檬酸对碱胁迫条件下枸杞可溶性糖含量

变化的影响

柠檬酸浸泡的枸杞可溶性糖含量略微高于未

浸泡的( 图 8) 。

图 8 柠檬酸对碱胁迫条件下枸杞可溶性糖含量变化的

影响

Fig. 8 Soluble sugar content under alkali stress with citric
acid treatment
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3 讨论与结论

有机酸是指一些具有酸性的有机化合物。最常

见的有机酸是羧酸，其酸性源于羧基 ( -COOH) ，可

与醇反应生成酯。植物体内主要含有柠檬酸、苹果

酸、草酸、琥珀酸等有机酸。徐进等研究表明用柠檬

酸预处理可以提高龙葵叶片中镉的累积量却降低了

根中镉的累积量，柠檬酸的生物合成可能和镉的长

途运输有关。镉处理的龙葵体内柠檬酸及一些氨基

酸的生物合成显著上升，说明这些代谢物参与提高

了龙葵镉的累积和耐受性［20］。Tolr 等研究发现，鲁

梅克斯( Rumex acetosa L． 是一种适应高铝盐土壤植

物) 对铝的抗性是由于根内产生大量的蒽醌和柠檬

酸，根尖借助柠檬酸泌盐作用排除铝［21］。
柠檬酸浸泡降低了盐胁迫对枸杞造成的膜伤

害，同时提高了 SOD、CAT、POD 酶的活性，以使枸

杞保持较高的活性氧清除能力。说明通过柠檬酸

浸泡后的枸杞可以保持较高的抗氧化酶水平、即高

活性氧的清除能力，来减少盐胁迫对枸杞细胞造成

的膜伤害，亦说明柠檬酸浸泡在降低盐胁迫对枸杞

的伤害中起到一定的作用。
柠檬酸浸泡的枸杞与未经柠檬酸浸泡的枸杞

相比 MDA 含量无显著差异，并且碱处理 1 d 时柠

檬酸 浸 泡 显 著 降 低 了 枸 杞 SOD 活 性，碱 处 理

3 d 时柠檬酸浸泡显著降低了枸杞 CAT 活性。说

明柠檬酸浸泡并没有提高枸杞的抗氧化酶活性，

即没有提高枸杞的活性氧清除能力，因此柠檬酸

浸泡并没有减轻碱胁迫对枸杞细胞质膜的过氧

化伤害。但相对于未经柠檬酸浸泡的枸杞，柠檬

酸浸泡显著提高了枸杞可溶性蛋白和可溶性糖

含量，可能提高了枸杞调节渗透平衡的能力。
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