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　　摘要：发光二极管（ｌｉｇｈｔ－ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ，ＬＥＤｓ）是新型的高效节能光源，具有体积小、能耗低、低发热且与植物生
长的光谱范围相吻合等优点，已用于设施栽培补充光源。研究了不同比例 ＬＥＤ光源对黄瓜品种露丰幼苗生长的影
响，采用荧光灯（ＦＬ）、单色红光（Ｒ）ＬＥＤｓ，红蓝组合光（Ｒ∶Ｂ＝７∶３、１∶１、３∶７）ＬＥＤｓ以及单色蓝光（Ｂ）ＬＥＤｓ共６个
不同的光源处理３０ｄ。结果表明，红光处理下的黄瓜幼苗株高和可溶性糖、淀粉含量最大；红蓝７∶３ＬＥＤｓ处理下的
鲜质量、干质量、叶面积最大；红蓝１∶１ＬＥＤｓ处理下的蔗糖含量最高；红蓝３∶７ＬＥＤｓ处理的叶绿素含量、可溶性蛋
白含量最高，红蓝３∶７ＬＥＤｓ处理的根系活力显著高于其余ＬＥＤ光处理；蓝光处理下的游离氨基酸含量最高。红蓝７
∶３ＬＥＤｓ处理下的鲜质量、干质量、叶面积、叶绿素含量、可溶性蛋白和游离氨基酸的含量均显著高于荧光灯处理，可
作为日光温室中黄瓜生产的补充光源。

　　关键词：发光二极管；黄瓜；光质；幼苗；生长指标；生理指标
　　中图分类号：Ｓ６４２．２０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）０８－０２３８－０４

收稿日期：２０１５－０４－０７
基金项目：江苏科技支撑计划（编号：ＢＥ２０１１４３８）。
作者简介：刘　丹（１９８８—），江苏盐城人，硕士，主要从事植物光生物
学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｃｈｌｑｌｄ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

通信作者：唐灿明，博士，教授，博士生导师，主要从事棉花遗传育种

研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｔａｎｇｃｍ＠ｎｊａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　我国利用日光温室进行蔬菜反季节栽培已推广十余
年［１］。近年来，随着设施栽培技术的发展，黄瓜的反季节生

产技术逐步建立，已经能达到全年的生产与供应，采用日光温

室进行黄瓜反季节栽培能够显著增产、增收、提高黄瓜品

质［２］。光质、光强和光周期对植物生长发育有重要调控作

用［３］。黄瓜设施栽培中存在的问题是遇到长期阴雨天气或

冬季温室盖草帘后，常发生光照不足或无光照的问题，由于光

合作用不能正常进行，黄瓜的生长、产量和品质均受到影响，

因此需要筛选高效的人工光源对设施内黄瓜进行补充光照。

发光二极管（ｌｉｇｈｔ－ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ，ＬＥＤｓ）是一种新型的
人工光源，具有体积小、重量轻、寿命长、光效率高、能耗小等

优点［４－７］。ＬＥＤ可提供与植物生长所需的光谱范围相吻合的
波长［８－９］。通过将红、蓝等单色 ＬＥＤ光组合，可以形成对植
物光合作用形态建成有效的光谱，可提高植物的光能利用率，

有利于植物的生长发育。

ＬＥＤ光源在萝卜［１０］、莴苣［１１］、生菜［１２］和番茄［１３］等植物

设施栽培中的效果已有报道，能够显著促进设施内植物的生

长。ＬＥＤ光源对黄瓜生长的影响已有研究，但结果不同：唐
大为等发现黄瓜幼苗在红蓝７∶３ＬＥＤｓ下生长最佳［１４］；苏娜

娜等发现ＬＥＤ红光下黄瓜幼苗生长最好［１５］；段奇珍等发现

白光有利于壮苗，增加红蓝光有利于同化物向地下部分运

输［１６］；谢景等发现红蓝６∶３ＬＥＤｓ下黄瓜幼苗生长最好［１７］。

因此，适合黄瓜幼苗生长的ＬＥＤ光源还需要进一步研究。本
试验研究了不同比例红、蓝ＬＥＤ光对温室内黄瓜幼苗生长的

影响，筛选适合黄瓜设施栽培中使用的 ＬＥＤ光源，为设施中
黄瓜幼苗补光提供试验依据。

１　材料与方法

１．１　材料
本研究所使用的黄瓜品种为露丰，该品种为春秋露地专

用品种。

１．２　处理
将黄瓜种子用蒸馏水冲洗２～３遍，３７℃浸种１ｄ。露白

后移栽到装有栽培基质的育苗钵中，育苗钵为底面直径

８ｃｍ、高１５ｃｍ的圆柱形苗钵，栽培基质为蛭石 ∶营养土 ＝
３∶１，混合后高温灭菌。

栽培条件是：温度 ２８～３０℃，相对湿度 ４０％ ～６０％，
光—暗周期１２ｈ—１２ｈ。光源为单色红光（Ｒ）ＬＥＤｓ，红蓝组
合光（Ｒ∶Ｂ＝７∶３、１∶１、３∶７）ＬＥＤｓ以及单色蓝光（Ｂ）
ＬＥＤｓ，育苗所用的植物生长架共 ３层，高 ２ｍ，每层高度
５０ｃｍ，每层配备１０支 ＬＥＤ灯，为东莞勤上光电股份有限公
司生产的 ＰＴ１Ｄ２２８８条形植物照明灯，长 １ｍ，内含 ７２颗
ＬＥＤ灯珠。红光峰值波长为６１０～６２５ｎｍ，额定功率１２Ｗ；蓝
光峰值波长为 ４４５～４５５ｎｍ，额定功率为 １８Ｗ。光照度为
３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。育苗钵与光源的距离为３０ｃｍ左右。播
种之后每３ｄ浇１次水，待幼苗２片子叶展开后，每２ｄ浇１
次水，每周施用 ２次改良霍格兰培养液［１８］１／１０稀释液
５０ｍＬ。培养时间为３０ｄ，重复３次。对照组光源为荧光灯，
其余条件与试验组相同。

１．３　测定方法
１．３．１　生长指标测定　随机选取不同光处理的植株进行生
长分析。干质量测定是将植株放置于８０℃烘箱中烘干至恒
质量，再用电子天平称质量。株高的测定是测量植株茎基部

到最顶端的长度。根长是从茎基部到根尖的长度，茎粗的测

定部位是根基部的节间距。叶面积采用拍照分析法，将叶片
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平铺在网格纸上，其中网格纸的每个网格面积为１ｃｍ２，然后
用数码相机拍照，应用 ＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ３．０软件对照片像素进
行计算，以网格为参照勾勒叶片轮廓来测量叶片的实际面积。

１．３．２　叶片叶绿素的测定方法　称取０．０５ｇ叶片放入试
管，然后加入１０ｍＬ８０％叶绿素提取液（丙酮 ∶无水乙醇 ＝
１∶１），放入暗处提取１２～１８ｈ，至样品全部变白。然后将提
取液混匀，以叶绿素提取液作为参比液，用紫外分光光度计测

定在４７０、６４５、６６３ｎｍ下的吸光度Ｄ４７０ｎｍ、Ｄ６４５ｎｍ、Ｄ６６３ｎｍ。叶绿
素ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素总量和类胡萝卜素含量依据以下公式
计算［１９］：

　　 叶绿素 ａ含量 （Ｃａ，ｍｇ／ｇ）＝（１２．７２×Ｄ６６３ｎｍ －
２．５９Ｄ６４５ｎｍ）×Ｖ／（１０００ｍ）；
　　叶绿素 ｂ含量（Ｃｂ，ｍｇ／ｇ）＝（２２．８８×Ｄ６４５ｎｍ －４．６７×
Ｄ６６３ｎｍ）×Ｖ／（１０００ｍ）；

叶绿素总量（ｍｇ／ｇ）＝Ｃａ＋Ｃｂ；
　　类胡萝卜素（ｍｇ／ｇ）＝（１０００×Ｄ４７０ｎｍ －３．２７×Ｃａ－
１０４×Ｃｂ）×Ｖ／（２２９×１０００×ｍ）。
式中：ｍ为叶片质量，ｇ；Ｖ为提取液体积，ｍＬ。
１．３．３　根系活力的测定方法　采用四氮唑法（ＴＴＣ法）测定
根系活力。称取０．１ｇ的侧根，放入试管中，加入５ｍＬ磷酸
缓冲液（ＰＢＳ，ｐＨ值７．８）和５ｍＬ四氮唑，混匀后３７℃保温
４～５ｈ，然后加入２ｍＬ１ｍｏｌ／Ｌ的 Ｈ２ＳＯ４终止反应。倒掉反
应液，用蒸馏水冲洗３次，加入１０ｍＬ无水乙醇后试管加塞，
９５℃ 保温３０ｍｉｎ。然后用紫外分光光度计测定在４９０ｎｍ波
长下的光密度值［２０］。

１．３．４　糖含量的测定方法　将叶片研磨至粉末状，称取
０．５ｇ加５ｍＬ磷酸缓冲液（ＰＢＳ，ｐＨ值 ７．８）搅拌均匀，于
８５℃ 保温３０～５０ｍｉｎ，冷却后４０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，将上
清液倒入刻度试管中，离心１０ｍｉｎ，重复２次，合并上清液定

容至刻度试管待用，保留残渣。可溶性糖测定用蒽酮法。游

离氨基酸含量采用水合茚三酮法。蔗糖含量采用间苯二

酚法［１９，２１－２２］。

１．３．５　淀粉含量的测定方法　淀粉含量测定采用蒽酮
法［１９］。将糖提取的残渣于８０℃烘箱中烘干，加１ｍＬ蒸馏
水，在沸水中糊化 ３０ｍｉｎ不断搅拌，取出混匀。冷却后加
１ｍＬ９．２ｍｏｌ／Ｌ高氯酸和 ２ｍＬ蒸馏水，不断搅拌 １０ｍｉｎ，
８０００ｒ离心 ６ｍｉｎ，取上清液倒入刻度试管中。加 １ｍＬ
４．６ｍｏｌ／Ｌ高氯酸和３ｍＬ蒸馏水，不断搅拌１０ｍｉｎ，合并上清
液，反复冲洗沉淀转移上清液，冷却后定容。

１．４　数据整理与分析
数据整理分析采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＡＳＳ１６．０，

进行一维方差分析（ＡＮＯＶＡ），采用 Ｔｕｋｅｙｓ和 Ｄｕｎｃａｎｓ法分
析差异显著性（α＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　ＬＥＤ光源对黄瓜幼苗生长的影响
由表１、图１可见，苗期黄瓜株高在ＬＥＤ红光和红蓝７∶

３ＬＥＤｓ下最高，显著高于荧光灯（对照）和其余ＬＥＤ光处理；
苗期黄瓜根长在ＬＥＤ蓝光下最高，其次是红蓝３∶７ＬＥＤｓ，显
著高于其余ＬＥＤ光处理和对照，红光下的根长显著低于其他
ＬＥＤ光处理；苗期黄瓜茎粗各处理间差异不显著，其中茎粗
在红蓝３∶７ＬＥＤｓ处理下最大；苗期黄瓜植株的鲜质量在红
蓝７∶３ＬＥＤｓ下最高，其次是红蓝３∶７ＬＥＤｓ，蓝光处理下最
低；苗期黄瓜植株的干质量各处理间差异显著，其中红蓝７∶
３ＬＥＤｓ下最高，其次是 ＬＥＤ红光，红蓝３∶７ＬＥＤｓ下最低。
本结果表明红光处理有利于黄瓜幼苗高度增加，蓝光较其他

ＬＥＤ光组合能够显著提高植物根长，红蓝７∶３ＬＥＤｓ有利于
光合产物积累。

表１　不同ＬＥＤ光源对黄瓜幼苗生长的影响

处理
株高

（ｃｍ）
根长

（ｃｍ）
茎粗

（ｃｍ）
鲜质量

（ｇ）
干质量

（ｇ）

荧光灯（ＦＬ） ５．００±０．６４ｂ ９．５０±０．２８ｄ ０．３２３±０．０２９ａ ４．４５±０．４９ａｂ ０．５８±０．０４ｃｄ
红光 （Ｒ） ９．８７±１．０２ａ １０．６６±０．７２ｃｄ ０．３２９±０．０５８ａ ４．７７±０．６５ａ ０．７９±０．０５ａｂ
红 ∶蓝（Ｒ∶Ｂ）＝７∶３ ７．５０±１．２４ａ １３．８３±０．６０ａｂｃ ０．３１９±０．０３３ａ ５．８４±０．５４ａ ０．８８±０．０２ａ
红 ∶蓝（Ｒ∶Ｂ）＝１∶１ ７．２５±０．７７ｂ １２．５０±０．５７ｂｃｄ ０．３２０±０．０４２ａ ５．３３±０．７４ａ ０．７０±０．０８ｂｃｄ
红 ∶蓝（Ｒ∶Ｂ）＝３∶７ ６．５０±０．５４ｂ １５．１６±１．４２ａｂ ０．３４４±０．０６９ａ ５．４５±０．２３ａ ０．５５±０．０２ｄ
蓝光（Ｂ） ６．１２±０．５１ｂ １６．８３±２．５８ａ ０．２６０±０．０５０ａ ２．９７±０．３４ｂ ０．７３±０．０５ａｂｃ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．１．１　ＬＥＤ光源对黄瓜幼苗叶面积的影响　由图２可见，不
同处理间黄瓜苗期叶片面积差异显著，其中红蓝７∶３ＬＥＤｓ

最高，其次是红蓝１∶１ＬＥＤｓ，红蓝３∶７ＬＥＤｓ处理高于对照，
但无显著差异，单色蓝光处理的叶片面积最小。可以看出，

ＬＥＤ光处理中，单色红光下的叶面积低于红蓝 ７∶３ＬＥＤｓ，随
着蓝光比例的增加，叶片面积逐渐减小，全蓝光时的叶片面积

最小。说明红蓝组合光中增加红光比例能够使叶面积增大。

２．１．２　ＬＥＤ光源对黄瓜幼苗叶片可溶性糖含量的影响　可
溶性糖包括蔗糖、麦芽糖、葡萄糖、果糖等，其中蔗糖是植物光

合作用的主要产物。由图 ３可见，叶片蔗糖的含量在红蓝
１∶１ＬＥＤｓ下最高，显著高于对照和其他ＬＥＤ光组合，其余处
理间差异不显著。说明红蓝１∶１ＬＥＤｓ下叶片蔗糖含量较
高，这与红蓝１∶１ＬＥＤｓ下叶片中蔗糖的合成与运输相关，红
蓝１∶１ＬＥＤｓ能够影响叶片中蔗糖的运输。苗期黄瓜叶片中
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可溶性糖含量各处理间差异显著，红光下最高，其次是红蓝

１∶１ＬＥＤｓ，显著高于对照。红蓝７∶３ＬＥＤｓ处理最低，与对
照相比无显著差异。由此可知，不同光处理对叶片可溶性糖

合成的影响显著，红光有利于叶片可溶性糖的积累。

２．１．３　ＬＥＤ光源对黄瓜幼苗叶片淀粉含量的影响　红光处
理下，苗期黄瓜在ＬＥＤ红光处理下的淀粉含量显著高于荧光
灯和其他 ＬＥＤ光处理。蓝光下淀粉含量显著偏低，与红蓝
７∶３、１∶１和３∶７ＬＥＤｓ差异不显著。结果说明红光能够促
进黄瓜叶片淀粉的积累，蓝光不利于淀粉的积累。

２．２　ＬＥＤ光源对黄瓜幼苗叶绿素含量的影响
由图４可见，不同ＬＥＤ组合光对苗期黄瓜叶片叶绿素含

量影响差异显著，总叶绿素含量红蓝组合光处理显著高于对

照和ＬＥＤ单色光处理，其中红蓝３∶７ＬＥＤｓ下最高，其次是
红蓝１∶１ＬＥＤｓ，红光下最低。说明组合光有利于苗期黄瓜
叶片中叶绿素含量的增加，随着蓝光比例的增加，叶绿素含量

也越高。

叶绿素ａ含量在红蓝组合光处理中显著高于对照以及单
色红、蓝光处理，其中红蓝３∶７ＬＥＤｓ下的含量最高，其次是
红蓝１∶１ＬＥＤｓ，红光下最低。因此，组合光有利于黄瓜幼苗
叶片中叶绿素ａ含量的增加，叶绿素 ａ含量随着组合光中蓝
光比例的增加而增加。苗期黄瓜叶片中叶绿素ｂ的含量在红
蓝３∶７ＬＥＤｓ下含量最高，显著高于对照和单色红、蓝光，
ＬＥＤ红光下叶绿素 ｂ含量最低。苗期黄瓜叶片类胡萝卜素
的含量在红蓝１∶１ＬＥＤｓ下含量最高，在 ＬＥＤ红光下含量最
低。ＬＥＤ光源对黄瓜幼苗叶绿素含量的影响差异显著，在红
蓝组合光下叶片叶绿素的含量显著高于单色光，红光下的叶

绿素含量显著偏低，其次是单色蓝光，说明单色光不利于叶绿

素的合成，红、蓝组合光有利于黄瓜叶片叶绿素的合成。

２．３　ＬＥＤ光源对黄瓜幼苗蛋白质合成的影响
由图５可见，苗期黄瓜叶片可溶性蛋白含量在各处理间

差异不显著，其中红蓝３∶７ＬＥＤｓ下最大，单色红光下含量最
小。苗期黄瓜叶片中游离氨基酸含量在蓝光下最高，显著高

于对照及其他ＬＥＤ光处理，其次是红蓝３∶７ＬＥＤｓ，红光下的
游离氨基酸含量显著偏低，说明蓝光有利于苗期黄瓜叶片氨

基酸的合成和积累。

２．４　ＬＥＤ光源对黄瓜幼苗根系活力的影响
由图６可见，不同光处理下的苗期黄瓜根系活力差异显

著，其中红蓝３∶７ＬＥＤｓ下含量最高，其次是红蓝１∶１ＬＥＤｓ，
红光下的根系活力最低。可以看出，组合光下的黄瓜根系活

力较高，组合光有利于黄瓜幼苗根系活力的提高。

３　讨论

ＬＥＤ光源对黄瓜生长的影响已有研究，但结果不同。苏
娜娜等发现光照度５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）下红光可作为设施内黄
瓜生长的补充光源；段奇珍等采用３０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度，
发现 白 光 下 黄 瓜 生 长 最 佳；谢 景 等 发 现 光 照 度 为

１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）下，红蓝 ６∶３ＬＥＤｓ下黄瓜幼苗生长最
佳，本研究结果与之不同。本研究采用了３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
光照度，与唐大为等在光照度为１５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）下发现的
红蓝７∶３ＬＥＤｓ最适合用于黄瓜幼苗生长补光的研究结果相
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一致。红蓝组合光的光谱与植物光合作用光谱范围相吻合，

但在光照度低于１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，组合光对黄瓜幼苗生
长的促进作用不显著，原因可能是植物的净光合速率在光补

偿点和光饱和点之间会随着光照度的增加而增加，通过总结

不同的研究结果发现光照度不同导致了适合黄瓜幼苗生长光

质的不同，光照度低于１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，单色红光、单色
白光有利于黄瓜幼苗生长。

单色红光下黄瓜幼苗叶片可溶性糖和淀粉的含量最大，这

与Ｋｏｗａｌｌｉｋ报道的光质可以调控高等植物碳水化合物的代谢、
碳水化合物的含量在红光下较高的结果［２３］相一致。唐大为等

发现红光下黄瓜幼苗可溶性糖含量最高［１４］，本研究结果与之

相一致。这是因为红光能够抑制光合产物向叶片外转运，造成

淀粉的积累［２４］。本研究结果表明红蓝１∶１ＬＥＤｓ下黄瓜幼苗
叶片的蔗糖含量最大，其余各处理间与对照相比无显著差异，

表明红蓝１∶１ＬＥＤｓ不利于黄瓜幼苗叶片蔗糖向外运输。
组合光下的植株生长较好，因为红蓝组合光的光谱能量

分布和植物叶绿素吸收光谱一致［２５］。ＬＥＤ组合光对香蕉、草
莓以及百合生长的研究表明，组合光能显著改善植物的生长

状态，增加光合产物积累，有利于植物生长［２６－２８］。本研究发

现ＬＥＤ红蓝组合光处理下黄瓜幼苗叶片中叶绿素的含量显
著高于荧光灯对照和单色红光、蓝光处理。这可能是因为组

合光产生了与植物光合作用相吻合的光谱，促进了植物的光

合作用，促进了叶绿体中叶绿素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素的合
成，这与Ｔａｎａｋａ等的研究结果［２９］一致。本研究发现在光照

度为３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）下红蓝３∶７ＬＥＤｓ的总叶绿素含量
最高，但与红蓝７∶３、１∶１ＬＥＤｓ相比无显著差异，红蓝 ７∶３
ＬＥＤｓ能够促进黄瓜幼苗干质量和鲜质量的增加，因此在设施
内利用红蓝７∶３ＬＥＤｓ组合光对黄瓜幼苗进行补光处理，能
显著提高黄瓜幼苗的叶绿素含量，促进黄瓜幼苗的光合作用，

增加有机物的合成和积累。

本研究单色红光下的可溶性蛋白含量最小；组合光中，随

着蓝光比例的增加，叶片中可溶性蛋白的含量也随之增加，这

与唐大为等发现的黄瓜幼苗叶片可溶性糖含量在ＬＥＤ红光下
含量最低的结果［１４］一致；与苏娜娜等发现的ＬＥＤ红光下叶片
可溶性蛋白含量最高的研究结果［１５］不同，可能是光照度不同

产生的差异。本研究发现单色红光、蓝光下的叶片可溶性蛋白

含量较ＬＥＤ组合光低，说明单色ＬＥＤ光不利于黄瓜幼苗叶片
中可溶性蛋白的积累。黄瓜幼苗叶片中的游离氨基酸含量蓝

光下显著高于对照及其他ＬＥＤ光处理，原因可能是蓝光可显
著促进线粒体的暗呼吸，暗呼吸过程中产生的有机酸为氨基酸

的合成提供了碳架，从而促进了蛋白质的合成［３０］。本研究发

现蓝光下黄瓜幼苗叶片淀粉含量显著低于对照，蔗糖含量和可

溶性糖含量显著低于红蓝１∶１ＬＥＤｓ，可能是因为淀粉等有机
物的合成和积累的量较小导致了叶片面积偏小。

４　结论

本研究结果表明，光照度为３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）下，黄瓜
幼苗的干物质积累量、叶片面积、可溶性糖在红蓝７∶３ＬＥＤｓ
光处理下最高，叶绿素含量显著高于对照和单色 ＬＥＤ光处
理，因此，可在设施内采用该比例的 ＬＥＤ光源对黄瓜幼苗进
行补光处理，可促进植物生长。
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外源氯化钙对大蒜幼苗盐胁迫伤害的缓解作用

朱利君，闫秋洁
（绵阳师范学院生命科学与技术学院，四川绵阳６２１００６）

　　摘要：使用不同浓度的氯化钙对盐胁迫下大蒜（ＡｌｌｉｕｍｓａｔｉｖｕｍＬ．）幼苗进行处理，对大蒜幼苗的株高、根长、超氧
化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性、抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性和叶绿素、
脯氨酸、丙二醛（ＭＤＡ）、Ｈ２Ｏ２含量进行了测定。结果表明，１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫显著抑制了大蒜幼苗的生长，添加

不同浓度的ＣａＣｌ２后，大蒜幼苗的株高、根长、叶绿素含量、抗氧化保护酶活性逐渐增加，脯氨酸、ＭＤＡ、ＨＯ２含量逐渐

降低。当在１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ中添加３０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２后，大蒜幼苗的株高、根长、叶绿素含量、抗氧化保护酶活性达到

最大，脯氨酸、ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２含量降到最低。因此，外源 ＣａＣｌ２可以缓解 ＮａＣｌ胁迫对大蒜幼苗的伤害，最适用浓度为

３０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２。
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　　大蒜（ＡｌｌｉｕｍｓａｔｉｖｕｍＬ．），多年生草本植物，百合科葱属。
现代科学分析证明，大蒜含有蛋白质，味道香辛，因具有丰富

的营养保健和药用价值［１］而成为近几年研究的热点。土壤

盐渍化是农作物生长中常见的自然逆境之一。中国是世界上

盐碱土大国之一。盐胁迫是影响植物生长发育和农作物产量

的主要环境胁迫因子之一，中国盐荒地约有２０００万 ｈｍ２，次
生盐渍化土壤６７０万 ｈｍ２，约占全国总土地面积的１４％。研
究大蒜抗盐生理机制，对减少土壤盐渍化的危害、提高大蒜产

量具有重要意义［２］。

植物在受到逆境胁迫时能提高游离Ｃａ２＋的浓度，并通过
Ｃａ２＋与钙调蛋白结合启动一系列生理生化过程，对逆境的感
受、传递、响应和适应过程中发挥重要作用。钙能提高植物组

织或细胞的多种抗性和抗多种矿质元素毒害胁迫等。适量的

钙离子能降低质膜透性，阻止胞内钾离子的外渗和钠离子的

进入，从而提高植物的耐盐性，促进植物的生长［３］。有关钙

对盐胁迫影响的报道，多集中在大田作物，如小麦、玉米、大

豆［４－６］等。外源钙能否缓解盐胁迫对大蒜幼苗的伤害，到目

前为止还未见报道。本试验采用不同浓度外源钙作用于盐胁

迫下的大蒜幼苗，测定大蒜幼苗的株高、根长，抗氧化保护酶

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ活性，脯氨酸、ＭＤＡ、叶绿素、Ｈ２Ｏ２含
量，筛选出缓解大蒜幼苗盐胁迫的最适外源钙浓度，以期为大

蒜在生产种植提供相关参考依据。

１　材料与方法

１．１　材料
选取籽粒饱满健康、大小一致的大蒜鳞茎，漂洗干净，用

１０％次氯酸钠溶液消毒１０ｍｉｎ，用蒸馏水冲洗４次，于２５℃
恒温水浴锅中浸种２４ｈ，置于铺有３层纱布的培养皿中，分别
用０（对照）、５０、１００、１５０、２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液处理，每处理
１００粒，３次重复。２２℃恒温箱催芽，第５天统计其芽长、根
长。以芽长超过种子长度的５０％为发芽标准［３］。待萌发后，

选取未处理的大蒜分别用 ０、１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ、１５０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ＋１５ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２、１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋２０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＣａＣｌ２、１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋３０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２、１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ
＋４０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２、１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋５０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２分别
处理，每个处理加入１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液。每处理 ３０株，３
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