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甘草腺体结构及对渗透胁迫的调节作用 

魏 胜 林 

(苏州大学 金螳螂建筑与城市环境学院，江苏 苏州 215123) 

摘 要：甘草叶片上的腺体是其特殊的耐旱形态学结构 ，通过腺体分泌多糖调节叶肉细胞渗透势是其耐旱的 

重要生理特征。甘草叶片处于两面对称叶尚未展开期，部分腺体头部已分泌积 累呈球状的多糖液，约占总腺 

体数的 13．0 ；部分腺体开始分泌多糖液，约占总腺体数的 11．6 ；75．3 的腺体尚未开始分泌多糖液，表明 

该期的腺体已有部分开始参与渗透调节。甘草发育成熟的功能叶上的所有腺体头部都分泌有呈球状的多糖 

液，表明该期所有的腺体都通过向外分泌多糖参与渗透调节。15 PEG+Hoagland培养的渗透胁迫 比 Ho— 

agland培养的非渗透胁迫，叶内多糖增加了59．8 (P<0．01)。甘草通过腺体 向腺体外分泌多糖液的作用， 

维持叶肉细胞适合的渗透势是甘草一种主动调节过程和方式。 
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Glands structure of liquorice and its 

mechanism on osmosis stress 

WEI Sheng-Lin 

(Gold Mantis School of Architecture and Urban Environment，Soochow University，Suzhou 215123，China) 

Abstract：Foliar glands of liquorices are special morphological structures for drought tolerance．The glandular organ 

regulates osmotic potential of diachyma cells by secretes polysaccharide。and it’S also an important physiological char— 

acteristic of drought tolerance．During folded period，the two sides of young leaves are symmetrical，and about 1 3．0 

of glandular organ heads start to secrete or accumulate polysaccharide liquid bal1． About 1 1．6 glandular organ 

starts to secrete polysaccharide liquid．About 75．3 glandular organ doesn’t secrete polysaccharide liquid．It’S indi— 

cated that some glandular organ starts to take part in osmoregulation at that time．All glandular organ heads of ma— 

ture leaf secrete polysaccharide liquid ball which indicate that all glandular organ participate osmoregulation by secrete 

polysaccharide toward outside．Compared with the control，the level of leaf polysaceharide increased 59．8 (P<O．O1) 

when osmosis regulation cultivates with 1 5％ PEG+Hoagland．Liquorices leaf secrete polysaccharide liquid toward OUt— 

side in order tO keep suitable osmotic potential by glandular organ，which is an initiative adjusting process and style． 
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甘草(Glycyrrhiza uralensis)为多年生草本豆 

科植物，由于具发达的地下根和根茎，既有较强的耐 

旱、抗风沙能力 ，又是重要的中药材(王立等，1999； 

冯建忠等，l995；王照兰等，2O02)，在植被治沙工程 

中是一种生态效益和经济效益兼顾的草本 固沙植 

物。何兰(2004)的研究指出甘草由于具有深而发达 

的根系及根／冠比值高是其沙生耐旱特征。我们在 

研究中发现甘草叶片上着生有大量的能分泌水溶性 

多糖的腺体 ，这些腺体是甘草适应荒漠化干旱环境 

长期进化出的特殊的旱生结构，尤其是甘草的这种 

腺体能向腺体外分泌水溶性多糖，从而维持细胞液 

低的渗透势。这种低渗透势的维持正是沙漠植物的 
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一 个极重要的生理特征，低渗透势能够使甘草从十 

分干燥的土壤夺取水分(刘家琼等，2003)。因此，甘 

草的腺体及通过腺体分泌多糖对叶肉细胞渗透势的 

调节应是甘草耐渗透胁迫的主要特殊旱生结构和生 

理特征之一。本试验 旨在研究甘草腺体的发生、发 

育和结构特征及在渗透胁迫下叶片腺体、腺体分泌 

多糖和叶内多糖适应性变化 。研究结果对甘草的人 

工栽植及甘草叶片多糖的提取具有参考价值。 

1 材料与方法 

1．1材料 

试材为乌拉尔甘草 (Glycyrrhiza uralesis)，种 

子由安徽亳州皖北中药材栽培技术研究所提供。将 

种子播种于45 cm、 6 cm(中)的树脂培养瓶中．栽培 

基质为珍珠岩。对照为非渗 透胁迫 ：用 HoagIand 

完全营养液培养；处理为渗透胁迫：用 15 PEG(上 

海脯东高南化工厂生产)+Hoagland完全营养液培 

养。每隔 4 d称重补充损失的水分。对照和处理各 

l5盆，每盆 株，3个重复。生长室光强 200 mol- 
m 。” · s～

，RH一30％．温度 26±2℃，昼／夜光照时间 

14 h 10 h，培养时间为 2002年 11月 2003年 2月。 

1．2方法 

1．2．1多糖的测定 (1)甘草叶面腺体分泌多糖 的 

提取和测定 取每株甘草茎顶端开始的第 4～5片 

发育成熟的功能叶的 I／2(沿主脉剪开)叶片 5O mg， 

置 j mL水中于 3O℃温箱中常温提取 24 h(镜检腺 

体多糖液已水溶)，取 0．5 mI 该提取 液加 0．5 mL 

6 苯酚，2．5 mL浓 H2SO ，冷却后在 BECKMAN， 

DU640核 酸 和蛋 白质 分 析仪 (Nucleic Acid and 

Protein Analyzer)的 489 nm处测 0D值。(2)甘草 

叶片多糖提取和测定 取叶面腺体多糖已提取后的 

甘草叶片5O mg，研磨后水定容 10 mL，30℃条件下 

提取 24 h，过滤定容 l0 mL，取 0．5 mL，加 6 苯酚 

0．5 mI ，浓 H 2S0 2．5 mL，冷却后在 BECKMAN， 

DU640核 酸 和 蛋 白质 分 析 仪 (Nucleic Acid and 

Protein Analyzer)的 489 nrn处测 0D值 。(3)多糖 

测定标准曲线的制作和换算 标准溶液的配制和标 

准曲线的制作见文献(王惟杰，l994；高丽娟等， 

2002)，得葡萄糖微克数和 OD值回归方程为：C= 

I．142± 94．612X(r：0．9949，P< O．01)。 

换算因子测定：甘草多糖 由中国科学院离子束 

生物工程 学重点 实验室 提取 、纯 化，多糖 纯度 为 

92 9／6。精密称取甘草多糖 25 mg置于 100 mL容量 

瓶中，加少量水溶解稀释至刻度，摇匀，作为储备液。 

精密吸取储备液 100 L。照标准曲线制作项下 的 

方法测定光密度，由回归方程式求出葡萄糖的浓度， 

按 f—W／(cD)计算换算因子，式中W／／*g为多糖含 

量；c／( g·mL)为多糖溶液中葡萄糖 的浓度 ；D为 

多糖的稀释因素，测得 f：2．04。 

1．2．2腺体形态特征观测 多糖水溶后的腺体正 

面 、侧面，腺体分泌多糖，幼叶腺体分布及多糖分泌， 

成熟叶腺体分泌多糖，枯黄衰老叶腺体及多糖的观 

测用 OLYMPUS解剖镜观测摄影。甘草茎尖生长 

点外第一片幼叶的腺体观测使用醋酸洋红染色后用 

OI YMPUS显微镜观测摄影 。叶背面腺体数(甘草 

叶大部分腺体位于背面)的统计方法是：取每株甘草 

茎顶端开始的第 4～5片发育成熟的功能叶的 l／2 

(沿主脉剪开)，在 OLYMPUS解剖镜下统计 j个视 

野下的腺体数 ，然后求平均每个视野的腺体数。甘 

草茎顶端生长点外第一片幼叶的腺体发生和发育用 

激光共聚焦显微镜(CLSM：confocal laser scanning 

microscope，Leica Tcs sp2／0)扫描，放大倍数为 4O 

×10×1．0，镜头型号为 HCX PL APO CS 40．0× 

0．85 CORR U。 

1．2．3统计与分析 差异显著性用 t检验 ，P<0．0l 

为极显著性差异。 

2 结果与分析 

2．1甘草幼腺体的发育和结构特征 

图 1：A是甘草茎顶端生长点外第一片幼叶，其 

上已着生许多甘草“幼腺体”，但并没有开始分泌多 

糖液，并且在非渗透胁 迫和渗透胁迫培养下均有同 

样特征。图 1：B是 甘草茎顶端生长点外第一片幼 

叶叶片上腺体发生发育及处于该发育期甘草腺体的 

完整形态结构。从图 1：B看 出，该期完整的甘草腺 

体包括一个“头部(a)”和“稍细长的颈部(b)”及“基 

部(c)”，头部由 8～1O个细胞径向排列。颈部径向切 

面宽度约有 4个细胞构成，纵向切面长度约有 5～7 

个细胞构成，细长的“颈部”下紧贴叶面有一个“基 

部”。甘草处于该发育期的腺体发生发育应是先从 

叶面适当的位点生长发育出“头部”，再进行“颈部” 

伸长发育。图 l：C是甘草幼腺体头部正面观平面 

结构。从图 1：C看出，甘草幼腺体“头部”圆周约有 

21个细胞 ，中央约有 29个细胞构成 。 
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land营养液培养的渗透胁迫下甘草株高生长比 Ho— 

agland营养液培养的非渗透胁迫下降低 了 27．0％ 

(P<0．01)，而在渗透胁迫下甘草叶背面腺体数增 

加了 6O．73 (P<0．01)(图 4：A，B)。这表明甘草 

株高生长受渗透胁迫抑制及叶背面腺体的发生发育 

受渗透胁迫诱导。 

处理 CK 处理 

图 4 渗透胁迫对甘草株高生长(n一75) 

和叶背面腺体数(n一225)的影响 

Fig．4 The effect of osmosis stress on stem height 

growth (n=75)and gland number in back 

leaves of liquorice(n=225) 

2．5渗透胁迫对甘草腺体分泌多糖及叶内多糖含量 

的影响 

1 PEG+Hoagland营养液培养的渗透胁迫 

比 Hoagland营养液培养的非渗透胁迫甘草腺体分 

泌多糖增加了 44．1 (P％O．01)，叶内多糖增加了 

59．8 (P<0．01)，但甘草腺体分泌多糖在非渗透 

胁迫条件下 占叶内多糖的 31．4 ，在渗透胁迫条件 

下腺体分泌多糖仅占叶内多糖的 28．3 (图 j：A， 

B)，这表明在渗透胁迫条件下有更多的多糖参与叶 

肉细胞的渗透调节。 

3 讨论 

适应能使植物通过多种途径增加基本生存的可 

能，是任何生物都具有的一种本能，且是可以遗传的 

特征。甘草生长点外第一片幼叶上着生许多“幼腺 

体”，这表明甘草叶片腺 体的发生发育具有遗传特 

征，而且渗透胁迫能显著地诱导腺体数的增加。甘 

草是典型的沙生耐旱植物，有机体要想生存就必须 

给后代传递足够信息以使它们能适应不断变化的环 

境。抗旱就是一种适应方式，植物对干旱环境的适 

应包括在形态特征方面表现出有利于它在干旱环境 

中生存的特征及其对干旱环境生态因子变化的调节 

能力(朱志梅等，2003)。渗透胁迫诱导腺体的增加 

应是甘草在形态上适应渗透胁迫的一种响应 。甘草 

叶发育处于对称两面叶尚未展开期，其上已有部分 

腺体通过分泌多糖液开始参与渗透调节 ，随着幼叶 

A一腺体多糖 B一叶内多糖 
PoI ysacchari de at gI and s PoI ysacchari de i n I eaves 

图 5 渗透胁迫对甘草腺体多糖和叶内多糖的影nN(n=15) 

Fig．5 The effect of osmosis stress on polysaccharide 

at glands and leaves of liquorice(n一 15) 

的展开和发育成熟，叶上的腺体通过向腺体外分泌 

可溶性多糖，全面参与调节叶内的渗透势。甘草枯 

黄衰老叶上的腺体仍具有完整的球状多糖液，这表 

明甘草通过腺体向叶外分泌可溶性多糖液维持适当 

的叶内渗透势是“单向不可逆”过程，腺体是甘草特 

有的外分泌腺 ，是将叶内多糖 向腺体外分泌的通道。 

渗透胁迫虽然都能极显著地提高甘草腺体分泌 

多糖和叶内多糖 的含量，但甘草腺体分泌多糖在非 

渗透胁迫条件下占叶内多糖的 31．4 ，在渗透胁迫 

条件下腺体分泌多糖仅占叶内多糖的 28．3 ，而且 

通过腺体向腺体外分泌多糖液在从成熟的功能叶向 

衰老枯黄叶的发育进程中又是一个“单向不可逆”过 

程。因此 ，甘草叶内多糖应是参与甘草在渗透胁迫 

下调节渗透的主要渗透调节物质，腺体多糖并不是 

参与甘草渗透调节的主要物质。我们在其他相关研 

究中也得出在渗透胁迫下甘草株高生长和叶内多糖 

含量呈极显著的正相关 (r一0．71 66，P<0．01)(魏 

胜林等，2007)。通过腺体向腺体外分泌多糖液使甘 

草适应干旱环境水分胁迫，维持叶肉细胞合适的多 

糖含量，从而保持叶肉细胞适合的渗透势是甘草一 

种主动 自我调节过程和作用 。甘草多糖具有较好的 

水溶性，能降低叶片和根系的渗透势，另外多糖虽然 

具有复杂的结构和种类 ，但在其分子结构中都含有 

大量的 OH，能通过氢键和细胞液中的水分子形成 

大量的束缚水 ，而束缚水对提高植物耐旱性具有重 

要的作用(Franca等，2000；Garg等，2001；Vanrens 
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burg，1994；Rascio等，1998)。通常把束缚水当作抗旱 

重要因素，植物保水力与束缚水含量有关，束缚水多干 

旱时植物体内保持的水量也就多，从而不易受旱害。 

渗透调节是植物在逆境条件下降低渗透势，抵抗逆境 

胁迫的一种重要方式，在一定胁迫范围内，某些植物通 

过自身的渗透调节作用表现出抗外界胁迫的能力，它 

是植物重要的抗逆生理机制(朱志梅等，2003；Levitt， 

1980)。甘草是典型的耐旱沙生植物，耐旱机理除已有 

的研究指出其具有发达的根系能吸收沙地、沙漠深层 

水分外，本研究发现可溶性多糖是甘草重要的渗透调 

节物质，并且叶片专门分化出具有遗传特征和生物活 

性的能分泌多糖的外分泌腺，通过腺体向外分泌多余 

的多糖来维持叶片内部一定的多糖含量和渗透势，在 

一 定范围内主动调节自身和干旱环境的适应性也是甘 

草在形态和生理上特有的重要耐旱特征和作用。 
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