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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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次重复。每天更换１次处理液，处理 １０ｄ后，检测大蒜苗的
株高和根长，同时检测其ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ活性，Ｈ２Ｏ２、叶
绿素、脯氨酸、ＭＤＡ含量。
１．２　测定方法

ＳＯＤ活性测定参照 Ｓｔｅｗａｒｔ等的方法［７］。ＡＰＸ活性测定
参照Ｄｏｎｇ等的方法［８］。ＰＯＤ活性、ＣＡＴ活性和 Ｈ２Ｏ２、叶绿
素、脯氨酸、ＭＤＡ含量测定参照张志良等的方法［９］。

１．３　数据处理
数据用 ＳＰＳＳ１７．０统计软件处理，用 Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ

进行单因素方差分析，若影响显著，再用 Ｄｕｎｃａｎ法对平均值
进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同浓度的ＮａＣｌ胁迫对大蒜幼苗芽长和根长的影响
不同浓度ＮａＣｌ胁迫处理的大蒜，随着ＮａＣｌ浓度的升高，

大蒜幼苗的芽长和根长逐渐降低。１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理大
蒜的芽长和根长与对照相比，分别下降了３６．６７％、５３．８１％。
２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理大蒜幼苗的芽长和根长受到严重抑制，
基本不生长（表１）。因此，选择１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理做后续
的试验。

表１　不同浓度的ＮａＣｌ胁迫对大蒜幼苗芽长、根长的影响

ＮａＣｌ浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

芽长

（ｃｍ）
根长

（ｃｍ）

ＣＫ ６．１３ａ±０．４９ ４．８５ａ±０．３２
５０ ５．８９ａ±０．６２ ４．４５ａ±０．２６
１００ ４．０９ｂ±０．４７ ３．５６ｂ±０．２４
１５０ ３．７３ｂ±０．４１ ２．２４ｃ±０．１９
２００ １．７３ｃ±０．２６ １．１２ｄ±０．１７

　　注：数值为“平均值 ±标准差”；同列数据后不同小写字母表示
差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２～表５同。

２．２　不同浓度氯化钙对盐胁迫下大蒜幼苗株高、根长的影响

单一盐胁迫１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理时，大蒜幼苗株高和
根长的生长受到严重抑制，与ＣＫ相比，分别下降了４７．２５％、
４２．８６％（表２）。当添加不同浓度 ＣａＣｌ２后，大蒜幼苗的株
高、根长均呈先升后降的变化趋势。当 ＣａＣｌ２ 浓度为
３０ｍｍｏｌ／Ｌ时，大蒜幼苗的株高和根长达到最大，与单一盐胁
迫处理相比，分别增加了４４．４１％、３８．０６％，差异显著，表明
ＣａＣｌ２可以缓解ＮａＣｌ胁迫对大蒜幼苗生长的抑制。当 ＣａＣｌ２
浓度大于３０ｍｍｏｌ／Ｌ时，大蒜幼苗的株高和根长开始降低。

表２　不同浓度氯化钙对盐胁迫下大蒜幼苗的株高、根长的影响

ＮａＣｌ浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

氯化钙浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
株高

（ｃｍ）
根长

（ｃｍ）

ＣＫ ＣＫ １２．３６ａ±０．３９ ８．２６ａ±０．２５
１５０ ０ ６．５２ｄ±０．３７ ４．７２ｄ±０．１８
１５０ １５ ７．０９ｄ±０．２７ ５．１７ｄ±０．１４
１５０ ２０ ９．４８ｃ±０．１１ ５．９８ｃ±０．４０
１５０ ３０ １１．７３ｂ±０．３８ ７．６２ｂ±０．２７
１５０ ４０ １１．２４ｂ±０．３２ ６．９３ｂ±０．４７
１５０ ５０ ９．０８ｃ±０．１３ ６．０１ｃ±０．３０

２．３　不同浓度氯化钙对盐胁迫下大蒜幼苗抗氧化保护酶的
影响

１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理大蒜幼苗抗氧化保护酶 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ活性都升高，与对照相比差异显著（表 ３）。
添加不同浓度ＣａＣｌ２后，大蒜幼苗的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ活
性呈先升后降的变化趋势。当 ＣａＣｌ２浓度为３０ｍｍｏｌ／Ｌ时，
大蒜幼苗ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ活性达到最大，与单一盐胁迫
处理相比，分别增加了２７．２５％、３６．５８％、４９．１５％、４２．５３％，
差异显著。表明 ＣａＣｌ２可以有效提高 ＮａＣｌ胁迫大蒜幼苗的
抗氧化保护酶活性，减少盐胁迫对幼苗的氧化损伤。当

ＣａＣｌ２浓度大于３０ｍｍｏｌ／Ｌ时，大蒜幼苗的抗氧化保护酶活性
开始降低。

表３　氯化钙对盐胁迫下大蒜幼苗的抗氧化酶活性的影响

ＮａＣｌ浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

氯化钙浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｇ）

ＰＯＤ活性
（Ｕ／ｇ）

ＣＡＴ活性
［μｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｇ）］

ＡＰＸ活性
［μｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｇ）

ＣＫ ＣＫ ８０．３１ｅ±６．４５ １２８．３８ｆ±７．４５ ２０．４３ｄ±１．１２ ２．６８ｅ±０．２４
１５０ ０ １５２．４５ｄ±９．９４ １９５．３４ｅ±１０．２３ ３８．４５ｃ±２．５３ ５．８９ｄ±０．５４
１５０ １５ １７８．１２ｃ±９．０８ ２４１．７２ｄ±１２．５６ ４５．６７ｃ±２．７８ ７．７８ｃ±０．７９
１５０ ２０ １９１．３７ｂ±１０．１１ ２６２．５４ｃ±１２．８７ ６０．４４ｂ±５．６１ ９．３６ｂ±０．８７
１５０ ３０ ２０９．５６ａ±１１．５４ ３０８．０３ａ±１３．２５ ７５．６２ａ±４．２７ １０．２５ａ±１．０９
１５０ ４０ １９３．６２ｂ±１２．３５ ２８９．３２ｂ±１２．５７ ６８．３５ａ±４．０６ ９．５７ａ±０．８６
１５０ ５０ １８０．８４ｃ±９．７４ ２７５．５４ｃ±１１．７１ ６７．７５ａ±３．８４ ８．６３ｂ±０．７８

　　注：样品为鲜样，表４、表５同。

２．４　不同浓度氯化钙对盐胁迫下大蒜幼苗的 Ｈ２Ｏ２、叶绿素
含量的影响

１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理大蒜幼苗的 Ｈ２Ｏ２含量升高，叶绿
素含量降低，与对照相比差异显著（表 ４）。添加不同浓度
ＣａＣｌ２后，大蒜幼苗的 Ｈ２Ｏ２含量呈先降后升的变化趋势，叶
绿素含量呈先升后降的变化趋势。当 ＣａＣｌ２ 浓度为
３０ｍｍｏｌ／Ｌ时，大蒜幼苗的Ｈ２Ｏ２含量降到最低，与单一盐胁
迫处理相比，下降了２３．７５％，差异显著；而叶绿素含量达到
最高，与单一盐胁迫处理相比，增加了２５．５９％，差异显著，表

明ＣａＣｌ２可以有效提高ＮａＣｌ胁迫大蒜幼苗的叶绿素含量，缓
解盐胁迫对幼苗光系统的损伤。

２．５　不同浓度氯化钙对盐胁迫下大蒜幼苗脯氨酸、ＭＤＡ含
量的影响

１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理大蒜幼苗的脯氨酸、ＭＤＡ含量均
显著升高，与对照相比显著差异（表５）。添加不同浓度ＣａＣｌ２
后，大蒜幼苗的脯氨酸、ＭＤＡ含量呈先降后升的变化趋势。
当ＣａＣｌ２浓度为３０ｍｍｏｌ／Ｌ时，大蒜幼苗的脯氨酸、ＭＤＡ含量
降到最低，与单独盐胁迫处理相比，分别下降了２８４１％、
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表４　氯化钙对盐胁迫下大蒜幼苗Ｈ２Ｏ２、叶绿素含量的影响

ＮａＣｌ浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

氯化钙浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
Ｈ２Ｏ２含量
（μｍｏｌ／ｇ）

叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）

ＣＫ ＣＫ ６．５８ｄ±０．５６ ２２．４１ａ±２．３２
１５０ ０ １０．７８ａ±１．０４ ７．２４ｃ±０．７２
１５０ １５ ９．１４ｂ±０．９２ ８．８９ｂ±０．８３
１５０ ２０ ８．３７ｃ±０．７６ ９．３６ｂ±０．９６
１５０ ３０ ８．２２ｃ±０．８９ ９．７３ｂ±０．８２
１５０ ４０ ９．９２ａ±０．９７ ８．２７ｃ±０．６９
１５０ ５０ １０．０８ａ±１．０３ ７．５１ｃ±０．７１

表５　不同浓度氯化钙对盐胁迫下大蒜幼苗脯氨酸、
ＭＤＡ含量的影响

ＮａＣｌ浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

氯化钙浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
脯氨酸含量

（μｍｏｌ／ｇ）
ＭＤＡ含量
（μｍｏｌ／ｇ）

ＣＫ ＣＫ ８．７４ｄ±０．８２ ５．２５ｅ±０．４８
１５０ ０ １７．６７ａ±１．７２ １０．８７ａ±０．９８
１５０ １５ １６．２３ａ±１．５２ ９．５６ｂ±０．８６
１５０ ２０ １４．４９ｂ±１．３５ ８．１１ｃ±０．８９
１５０ ３０ １２．６５ｃ±１．３９ ７．２６ｄ±０．８１
１５０ ４０ １３．８９ｂ±１．３７ ８．９２ｂ±０．８４
１５０ ５０ １２．４６ｃ±１．１８ ９．５３ｂ±０．９２

３３２１％，差异显著，表明ＣａＣｌ２可以缓解 ＮａＣｌ胁迫处理对大
蒜幼苗细胞膜质的伤害。

３　讨论

在１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下，大蒜幼苗的生长受到抑制，
当添加 ＣａＣｌ２后，大蒜幼苗的耐盐性明显增强。在添加不同
浓度的 ＣａＣｌ２后，与单一盐胁迫相比，大蒜幼苗株高、根长均
有所增加，幼苗的叶绿素含量和抗氧化酶活性增加、脯氨酸和

ＭＤＡ含量下降。当添加 ＣａＣｌ２为３０ｍｍｏｌ／Ｌ时，大蒜幼苗的
株高、根长、叶绿素含量、抗氧化酶活性达到最大，脯氨酸、

ＭＤＡ含量降到最低。因此，缓解 ＮａＣｌ胁迫对大蒜幼苗伤害
的最适ＣａＣｌ２浓度为３０ｍｍｏｌ／Ｌ。

盐胁迫主要包括离子不平衡、渗透胁迫、离子毒害和营养

缺乏等［１０］。盐胁迫下植物生长受到抑制，能耗增加，光合下

降，胞内物质外渗，造成植物代谢状况恶化，植物体启动自身

的ＣＡＴ、ＰＯＤ等保护酶系统以抵御活性氧自由基对植物细胞
造成的伤害［１１］。本试验中１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫严重抑制了
大蒜幼苗的生长，抗氧化保护酶ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ活性显
著提高，当添加不同浓度的 ＣａＣｌ２后，抗氧化保护酶的活性进
一步提高，来缓解ＮａＣｌ胁迫对大蒜幼苗生长的影响。当添加
ＣａＣｌ２为３０ｍｍｏｌ／Ｌ时，抗氧化保护酶的活性达到最大。

植物体内叶绿素含量的多少，很大程度上决定光合作用

的强弱，并与植物生长和生理状况紧密相关，是衡量植株代谢

的一个重要指标［１２］。本试验１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫处理使大
蒜叶片叶绿素含量下降，添加不同浓度的ＣａＣｌ２后，大蒜叶片
中叶绿素含量显著提高，当ＣａＣｌ２为３０ｍｍｏｌ／Ｌ时，叶绿素含
量达到最大。本结论与米银法等研究外源钙对盐胁迫下菊花

生理效应的影响结论［３］一致。可能 Ｃａ２＋有利于叶绿体膜结
构的稳定性，进而提高叶绿素含量。

一般情况下，植物体内游离脯氨酸含量很低，但在逆境条

件下脯氨酸含量可能增数十倍至百倍，因此，植物体内脯氨酸

含量已成为抗逆性的一项生理指标［１３］。本试验氯化钠胁迫

下大蒜叶片中脯氨酸含量大量积累，添加氯化钙后脯氨酸的

含量显著低于单一盐胁迫处理。当 ＣａＣｌ２为３０ｍｍｏｌ／Ｌ时，
脯氨酸含量降到最低，这与程玉静等研究外源硝酸钙对黄瓜

幼苗盐胁迫伤害的缓解作用的结论［１４］一致。可能是钙离子

改善了植株的水分状况，缓解渗透胁迫，使脯氨酸代谢达到

平衡。

植物器官在逆境或衰老时，往往发生膜脂过氧化作用，丙

二醛是其产物之一，其含量愈高过氧化作用愈强［１５］。本试验

中外源氯化钙处理显著降低了盐胁迫下大蒜幼苗的 ＭＤＡ含
量，与曾长立等研究外源钙对盐胁迫下芸薹属植物幼苗的生

理效应的结论［１５］一致。可能是 Ｃａ２＋降低了质膜透性，从而
减轻对植物的伤害。
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