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　　摘要：中国西南岩溶地区生态脆弱，石漠化问题严重，高钙干旱生境是限制该地区植被恢复与重建的最主要因素。
为了探讨岩溶地区乡土灌木对岩溶生境高钙干旱环境的适应方式，本试验分析了不同强度钙盐（０、１０、５０、１００、
１５０ｍｍｏｌ／Ｌ）、不同强度干旱（ＣＫ、５％ＰＥＧ、１０％ＰＥＧ、１５％ＰＥＧ）胁迫及它们的交互作用下铁扫帚种子萌发期的生理生
化指标变化。结果表明，随着ＰＥＧ浓度的增大，ＳＯＤ（超氧化物歧化酶）活性呈对数函数变化（Ｐ＜０．０５），ＰＯＤ（过氧化
物酶）活性呈指数函数变化（Ｐ＜００１），ＣＡＴ（过氧化氢酶）活性呈对数函数变化（Ｐ＜０．０１），ＧＳＨ（谷胱甘肽）和可溶
性蛋白含量呈二次曲线变化，表明ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＧＳＨ和可溶性蛋白质含量均能够较好地指示干旱胁迫对种子萌发
期的生理生化伤害程度；随着Ｃａ２＋浓度的增大，ＳＯＤ活性呈线性下降趋势（Ｐ＜０．０１），ＰＯＤ活性呈指数函数变化（Ｐ＜
０．０１），ＣＡＴ活性无明显规律，ＧＳＨ含量呈现对数函数变化（Ｐ＜０．０１），可溶性蛋白呈二次曲线变化（Ｐ＜０．０１），表明
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＧＳＨ和可溶性蛋白质含量均能够较好地指示钙盐胁迫对种子萌发期的生理生化伤害程度，但ＣＡＴ活性则
无法指示；交互作用分析表明中高浓度钙可增强截叶铁扫帚对中度干旱的忍耐性，轻度干旱可增强其对中高浓度钙的

忍耐性，重度干旱可增强其对中高浓度钙的忍耐性。说明截叶铁扫帚在长期的干旱富钙环境中，通过高钙干旱交互增

效作用来提高其对环境的适应性。
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　　中国西南岩溶地区面积达５０多万ｋｍ２，是全球岩溶集中
分布区面积最大、岩溶发育最强烈、景观类型复杂、生物多样

性丰富、生态系统极为脆弱的典型地区［１］。西南岩溶地区广

泛分布着以石灰土为主的非地带性土壤，因基岩多为碳酸盐

（ＣａＣＯ３）等可溶性盐类而具富钙特征
［２－４］。同时，由于岩溶

土层浅薄和岩石的高渗透性，使其土壤持水能力差，土壤频繁

干旱。因此，干旱和高钙已成为岩溶地区鲜明的生境特征，同

时也成为影响该地区植物生理特征及分布情况的重要环境因

素之一［５］。

针对植物物种对干旱、高钙逆境的生存差异，国内外学者

开展了较多研究。关于干旱胁迫对植物的影响一直是国内外

学者研究的热点，并已有了深入的研究［６－１０］。关于高钙胁迫

对植物的影响近年来成为学者研究的热点，如刘明久等研究

了钙对小麦种子活力的影响，发现低浓度的钙离子提高小麦

种子发芽率及种子活力的原因之一是其提高了种子淀粉酶的

活力，高浓度则对其有抑制作用［１１］。陈健等研究发现，低浓

度的钙离子对玉米种子的发芽率和活力均有提高作用，随着

浓度升高作用减弱［１２］。张显强研究了伞花木和大白杜鹃在

不同Ｃａ２＋浓度下的生长情况，发现高浓度促进伞花木的生
长，对大白杜鹃的生长却有抑制作用［１３］；当外源 Ｃａ２＋浓度低
于 ２０ｍｍｏｌ／Ｌ时，２个树种的ＰＯＤ活性随着时间的延长不断
提高。张宇斌等比较研究了云贵鹅耳枥和油茶在不同钙浓度

下ＰＯＤ活性变化，发现当外源Ｃａ２＋浓度低于２０ｍｍｏｌ／Ｌ时，２
个树种的ＰＯＤ活性随着时间延长不断提高，当外源Ｃａ２＋浓度
高于２０ｍｍｏｌ／Ｌ后，２个树种的 ＰＯＤ活性变化出现显著差
异［１４］。张习敏比较研究了云贵鹅耳枥和油茶在高钙处理下

细胞内Ｃａ２＋定位变化情况，发现与云贵鹅耳枥相比，油茶的
细胞器更容易受高浓度 Ｃａ２＋的破坏［１５］。目前关于植物高

钙、干旱适应机制的研究主要集中在外源钙提高植物抗旱性

方面，而关于植物对高钙、干旱适应的互作机制还鲜有报道。

西南岩溶地区属亚热带气候，太阳辐射能量较高，降水充

沛，水热条件匹配，其地带性植被为常绿阔叶林［１６］。但由于

地质运动、气候水文因素和人为多种形式的干扰、破坏和不合

理使用，使得森林植被消失，灌木植物优势相对突出，形成了

以适应嗜钙性、耐旱性和石生性特征强的灌木林［１７］。灌丛植

被已成为西南喀斯特地区最具代表性亦最普遍的植被类

型［１８］，也是该区石漠化治理的重要物种。截叶铁扫帚

（Ｋｏｃｈｉａｓｃｏｐａｒｉａ）为豆科胡枝子属多年生小灌木，是西南岩溶
地区广泛分布的乡土灌木之一，由于其具有突出的耐干旱、耐

贫瘠、耐火烧、耐践踏、耐刈割等生态特性，而成为该区石漠化

植被恢复过程的先锋物种。基于此，本试验选取岩溶地区乡

土灌木截叶铁扫帚为研究对象，分析其种子萌发期对钙盐、干

旱及交互作用的生理响应，以期为理解岩溶地区乡土灌木对
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干旱高钙环境的适应机理和岩溶退化生态系统植被恢复过程

中物种配置提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　培养试验
本试验采用贵州本地截叶铁扫帚种子，于２０１２年４月在

贵州省草业研究所进行培养。挑选籽粒饱满、大小一致的铁

扫帚种子，用０．１％高锰酸钾消毒 １５ｍｉｎ，用蒸馏水清洗数
遍，待洗净后用蒸馏水浸种１ｈ。
１．２　高钙与干旱处理
１．２．１　Ｃａ盐胁迫处理　配制０、１０、５０、１００、１５０ｍｍｏｌ／Ｌ的
ＣａＣｌ２溶液，每个培养皿选取６０粒健康饱满的种子，放入恒温
培养箱中进行培养，每个处理３次重复，每日定时定量浇水，
出芽后选取长势一致的健康种子进行试验。

１．２．２　ＰＥＧ－６０００　设置对照、轻度、中度、重度４个干旱程
度，分别对应０％、５％、１０％、２０％ ＰＥＧ－６０００，配制完成后放
入培养皿中，每个培养皿选取６０粒健康饱满的种子，每个处
理３次重复，种子培养方法同上。
１．２．３　交叉胁迫处理　处理如表１（Ｔ１表示 Ｔｐ５×Ｃａ１０，即５％
ＰＥＧ与１０ｍｍｏｌ／ＬＣａ交叉胁迫处理，其余类推），种子培养方
法同上。

表１　试验交叉处理

ＰＥＧ
（％）

Ｇａ（ｍｍｏｌ／Ｌ）
１０ ５０ １００ １５０

５ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４
１０ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８
１５ Ｔ９ Ｔ１０ Ｔ１１ Ｔ１２

１．３　粗酶液的制备
称取不同处理的铁扫帚种苗各０．５ｇ，用蒸馏水洗净，加

入预冷的提取液９ｍＬ，冰浴充分研磨，以１００００ｒ／ｍｉｎ冷冻离
心２０ｍｉｎ，取上清液装入编好号的收集管中，放入 －２０℃冰
箱冷藏备用。

１．４　生理指标的测定
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的测定采用氮蓝四唑光还

原法［１９］；可溶性蛋白含量的测定采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０染
色法；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的测定以每分钟吸光度
（Ｄ４７０ｎｍ）变化０．０１为１个活力单位；过氧化氢酶（ＣＡＴ）的活
性以每１ｍｉｎ分解１μｍｏｌ的过氧化氢为１个ＣＡＴ活性单位；
谷胱甘肽（ＧＳＨ）含量测定按刘萍等的方法［２０］。以上指标均

用紫外分光光度计测定。

１．５　统计方法
数据的分析与处理采用 Ｅｘｃｅｌ软件，方差分析与显著性

检验采用ＳＰＳＳ软件。

２　结果与分析

２．１　不同 ＰＥＧ浓度下种子萌发期生理指标变化
不同ＰＥＧ浓度下截叶铁扫帚种子萌发期生理指标变化如

图１所示。ＳＯＤ活性随ＰＥＧ浓度的增大呈对数函数变化趋势
（Ｐ＜０．０５），ＰＯＤ活性随 ＰＥＧ浓度的增大呈指数函数变化趋
势（Ｐ＜０．０１），而ＣＡＴ活性随 ＰＥＧ浓度的增大呈对数函数变
化趋势（Ｐ＜０．０１），说明随干旱胁迫强度的增强，截叶铁扫帚

体内的抗氧化酶系统被激活，使这３种保护酶活性上升。ＧＳＨ
和可溶性蛋白含量随ＰＥＧ浓度增大的变化幅度不大，呈现正
二次曲线变化趋势，即在轻度干旱（５％ ＰＥＧ）胁迫下，能刺激
植物体内产生较多的ＧＳＨ和可溶性蛋白，随着干旱程度加深，
ＧＳＨ和可溶性蛋白的含量受到抑制。不同ＰＥＧ浓度下截叶铁
扫帚种子萌发期生理指标变化综合分析表明，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、
ＧＳＨ和可溶性蛋白质含量均能够较好地指示干旱胁迫对种子
萌发期的生理生化伤害程度，同时ＧＳＨ和可溶性蛋白质含量
还可以反映萌发期种子开始受胁迫伤害的干旱水平。

２．２　不同 Ｃａ２＋浓度下种子萌发期生理指标变化
不同 Ｃａ２＋浓度下截叶铁扫帚种子萌发期生理指标变化

见图 ２。ＳＯＤ活性随 Ｃａ２＋浓度的增大呈线性下降趋势
（Ｐ＜０．０１），ＰＯＤ活性随Ｃａ２＋浓度的增大呈指数函数变化趋
势（Ｐ＜０．０１），ＣＡＴ活性随着 Ｃａ２＋浓度的增大无明显规律，
说明高浓度Ｃａ２＋对萌发期截叶铁扫帚种子 ＳＯＤ活性有抑制
作用，却能提高 ＰＯＤ活性。ＧＳＨ含量随 Ｃａ２＋浓度增大呈现
对数函数变化趋势（Ｐ＜０．０１），说明随Ｃａ２＋浓度升高，能刺激
植物体内产生ＧＳＨ。可溶性蛋白随 Ｃａ２＋浓度增大呈正二次
曲线变化趋势（Ｐ＜０．０１），当Ｃａ２＋浓度达到５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，铁
扫帚种子可溶性蛋白含量达到最低，随后大幅上升。不同

Ｃａ２＋浓度下截叶铁扫帚种子萌发期生理指标变化综合分析表
明，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＧＳＨ和可溶性蛋白质含量均能够较好地指示
钙盐胁迫对萌发期种子的生理生化伤害程度，同时ＧＳＨ和可
溶性蛋白质含量还可以反映萌发期种子开始受胁迫伤害的干

旱水平，但是ＣＡＴ活性则无法指示。
２．３　高钙干旱交互作用下种子萌发期生理指标变化

由图３可以看出，不同交互作用下 ＳＯＤ活性表现为
Ｔｐ１０×Ｃａ１００处理对截叶铁扫帚 ＳＯＤ活性有减弱作用，Ｔｐ１５×Ｃａ１０处
理则有增强作用；不同交互作用下ＰＯＤ活性表现为Ｔｐ５×Ｃａ１０和
Ｔｐ５×Ｃａ５０处理对 ＰＯＤ活性有减弱作用，Ｔｐ１０×Ｃａ５０、Ｔｐ１０×Ｃａ１００、
Ｔｐ１０×Ｃａ１５０、Ｔｐ１５×Ｃａ１０、Ｔｐ１５×Ｃａ５０、Ｔｐ１５×Ｃａ１００和 Ｔｐ１５×Ｃａ１５０处理则有增强
作用；不同交互作用下 ＣＡＴ活性表现为 Ｔｐ５×Ｃａ１０处理对 ＣＡＴ
活性有减弱作用，Ｔｐ５×Ｃａ１００、Ｔｐ５×Ｃａ１５０和 Ｔｐ１０×Ｃａ１５０处理则有增强
作用。不同交互作用下 ＧＳＨ含量表现为 Ｔｐ５×Ｃａ１００、Ｔｐ１０×Ｃａ１０、
Ｔｐ１０×Ｃａ１００和 Ｔｐ１５×Ｃａ１５０处理对 ＧＳＨ含量有减少作用，Ｔｐ５×Ｃａ１５０、
Ｔｐ１５×Ｃａ１０、Ｔｐ１５×Ｃａ５０和 Ｔｐ１５×Ｃａ１００处理则有增多作用；不同交互作
用可溶性蛋白质含量表现为 Ｔｐ５×Ｃａ１０、Ｔｐ５×Ｃａ５０、Ｔｐ５×Ｃａ１００和
Ｔｐ５×Ｃａ１５０处理对可溶性蛋白质含量有增多作用，而在其他处理
下均不明显。进一步分析发现，Ｔｐ５×Ｃａ１００处理增强ＣＡＴ和可溶
性蛋白，Ｔｐ５×Ｃａ１５０处理增强ＣＡＴ和可溶性蛋白，Ｔｐ１０×Ｃａ１５０处理增
强ＰＯＤ和ＣＡＴ，Ｔｐ１５×Ｃａ１０处理增强 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＧＳＨ，Ｔｐ１５×Ｃａ５０
处理增强 ＰＯＤ和 ＧＳＨ；Ｔｐ１０×Ｃａ１００处理降低了 ＳＯＤ和 ＧＳＨ，
Ｔｐ５×Ｃａ１０处理降低了ＰＯＤ和ＣＡＴ。

结合不同 ＰＥＧ浓度下种子萌发期生理指标变化分析发
现，中高浓度的钙可增强截叶铁扫帚对轻度干旱的忍耐性，高

浓度的钙可增强截叶铁扫帚对中度干旱的忍耐性；结合不同

Ｃａ２＋浓度下种子萌发期生理指标变化分析发现，重度干旱可
增强截叶铁扫帚对低中浓度钙的忍耐性，轻度干旱可增强截

叶铁扫帚对中高浓度钙的忍耐性。综合分析发现，中高浓度

钙可增强截叶铁扫帚对中度干旱的忍耐性，轻度干旱可增强

其对中高浓度钙的忍耐性，重度干旱可增强其对中高浓度钙
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的忍耐性。说明截叶铁扫帚在长期的干旱富钙环境中，通过

高钙干旱交互增效作用来提高其对环境的适应性。

３　讨论

西南岩溶地区石漠化日趋严重，富钙缺水的环境特征对

植物的生长发育影响重大，给石漠化治理带来很大困难，因

此，为恢复石漠化地区的生态系统，研究石漠化地区植物的抗

逆响应机制已成为当今人们关注的热点问题。关于抗旱方面

的研究已有很多报道，如鞠乐等研究发现随着干旱程度的增

加，大麦种子萌发期的 ＳＯＤ活性与可溶性蛋白升高，而 ＰＯＤ
与ＣＡＴ的活性先升后降［２１］。本研究发现随干旱程度的增

加，截叶铁扫帚ＳＯＤ活性呈对数函数变化趋势，ＰＯＤ活性呈
指数函数变化趋势，而 ＣＡＴ活性呈对数函数变化趋势，ＧＳＨ
和可溶性蛋白含量变化幅度不大，呈现正二次曲线变化趋势。

这与鞠乐等人的研究结果类似，但是又有不同，可能是由于不

同植物对干旱胁迫的响应有所差异。因此可以看出 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＧＳＨ和可溶性蛋白质含量均能够较好地指示干旱
胁迫对种子萌发期的生理生化伤害程度，同时ＧＳＨ和可溶性
蛋白质含量还可以反映萌发期种子开始受胁迫伤害的干旱

水平。

围绕钙功能方面的研究也很多，发现钙不仅是植物生长

发育所必需的营养元素，还可作为胞内生理生化反应的第二

信使与耦联胞外信号［２２－２４］；但是直接以钙作为胁迫因子的研

究却很少。廖汝玉等研究表明，与０．４ｍｍｏｌ／Ｌ对照处理相
比，枇杷小苗培养 ６０ｄ时，３．２ｍｍｏｌ／Ｌ胁迫处理枇杷小苗
ＳＯＤ活性下降，ＣＡＴ活性处于动态平衡状态，ＧＳＨ含量下
降［２３］。而本研究发现随 Ｃａ２＋浓度的增大，截叶铁扫帚 ＳＯＤ
活性呈线性下降趋势，ＰＯＤ活性呈指数函数变化趋势，ＣＡＴ
活性无明显规律；ＧＳＨ呈现对数函数变化趋势，可溶性蛋白
随Ｃａ２＋浓度增大呈正二次曲线变化趋势。说明 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＧＳＨ和可溶性蛋白质含量均能够较好地指示钙盐胁迫对萌
发期种子的生理生化伤害程度，同时ＧＳＨ和可溶性蛋白质含
量还可以反映萌发期种子开始受胁迫伤害的干旱水平，但是

ＣＡＴ活性则无法指示，结果与廖汝玉等的研究结果［２３］基本一

致。这可能与钙信使功能有关，每种植物对钙信使的敏感程

度不同，而钙的浓度过高或过低都会直接影响钙的信使功能，

有关钙信使对活性氧伤害的调控作用还需要深入研究。

在自然的环境里，植物受到的胁迫并不是单一存在的，高

钙、干旱是石漠化地区最常见的环境特征，关于高钙、干旱单

一胁迫下的植物生理响应机制研究得很多，而外源钙对植物
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抗逆生理响应机制最近也成为许多学者关注的焦点。诸多报

道表明施加外源钙能有效缓解逆境胁迫（如干旱、低温、高

温、盐害等）对植物造成的伤害，改变Ｃａ２＋浓度而使钙信使调
控相关基因的表达与一些蛋白和酶的活性从而提高植物对逆

境胁迫的适应性。一些学者对外源钙能提高植物对许多非生

物逆境的适应性做了很多相关研究，发现当植物遭遇干旱胁

迫时，施加一定量的外源钙对膜脂过氧化保护系统的酶活性

具有诱导作用，能提高植物对自由基的清除能力［２２－２４］。此

外，也有学者从植物高钙适应方式角度研究植物的适应性，并

发现专性钙生植物种高钙适应方式和广布植物种高钙适应方

式各不相同，且是各种适生行为共同作用的结果，但不同植物

种所起的主导行为不同［２５］。本研究从植物对干旱与高钙的

互作机制角度分析了截叶铁扫帚对高钙干旱生境的生理生

化行为，发现中高浓度钙可增强截叶铁扫帚对中度干旱的

忍耐性，轻度干旱可增强其对中高浓度钙的忍耐性，重度干

旱可增强其对中高浓度钙的忍耐性。说明截叶铁扫帚在长

期的干旱富钙环境中，通过高钙干旱交互增效作用来提高

其对环境的适应性。
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