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以达到延迟结果母枝萌芽、开花，延迟白罗莎里奥的上市期。

在技术示范过程中也发现了一些问题，虽然白罗莎里奥通过

延后栽培，成熟期延后，但是延后时间不长，从研究中知道仅

延后１个月左右；延后栽培成熟的果实虽然品质口感上优于
常规栽培的，但是单粒重、穗重低于常规栽培的，这些问题有

待于以后进一步研究拓展，把技术和一系列栽培管理措施相

结合，继续完善葡萄延迟栽培综合技术。
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外源钙离子对 ＮａＣｌ胁迫下菊花幼苗生理特性的影响
苏江硕，陈素梅，管志勇，陈发棣
（南京农业大学园艺学院，江苏南京２１００９５）

　　摘要：以耐盐性中等水平的切花菊品种雪中花为材料，采用１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ培养法研究添加不同浓度外源 Ｃａ２＋（０、
５、１０、１５、２０ｍｍｏｌ／Ｌ）对１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下菊花幼苗叶片丙二醛含量、脯氨酸含量、相对电导率、叶绿素含量、净
光合速率等光合指标的影响。结果发现，与菊花幼苗单纯盐胁迫相比，幼苗受到盐胁迫后加入一定浓度的外源Ｃａ２＋，
ＭＤＡ含量降低２３．９９％～４６．２７％，Ｐｒｏ含量降低１．２８％ ～４６．９０％，相对电导率降低２２．８１％ ～５０．４５％，叶绿素含量
增加５．７４％ ～４２．１６％，净光合速率增加７８．３２％ ～１６１．７４％，叶片 Ｎａ＋降低 ４８．０４％ ～６１．０４％，Ｃａ２＋、Ｋ＋含量和
Ｃａ２＋／Ｎａ＋、Ｋ＋／Ｎａ＋增加幅度分别为５．６５％～８７．８８％、９．３６％～２０．４１％、９８．３７％ ～３７３．９８％、１２１．３０％ ～２０５．０５％。
以上结果表明，一定浓度的外源Ｃａ２＋可以提高盐胁迫下菊花幼苗的抗性，缓解高浓度 ＮａＣｌ对植株造成的伤害，其中
以１５ｍｍｏｌ／ＬＣａ２＋处理效果最佳。
　　关键词：菊花；外源钙离子；盐胁迫；生理特性
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通信作者：陈发棣，博士，教授，主要从菊花遗传育种与分子生物学研

究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｆｄ＠ｎｊａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　土壤盐碱化是全球性问题，严重影响了生态环境和农业 生产。菊花（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ）系菊科菊属多年生宿
根花卉，是我国的十大传统名花和世界四大切花之一，具有极

高的观赏和经济价值，在花卉生产中占有非常重要的地

位［１］。目前我国菊花生产基本上为分散型区域性生产，沿海

和北方地区的盐渍土壤严重限制了菊花的栽培推广。因此，

研究菊花耐盐机理并找到有效缓解盐害的方法是菊花研究工

作的重要任务之一。

钙离子作为一种大量元素，不仅可以满足植物正常生长

发育，还是植物代谢和发育的重要调控者。有研究表明，盐分

胁迫条件下施加适量的外源钙，不仅可以缓解因钙不足造成

的矿质营养胁迫，而且能够增加质膜的稳定性和保证钙信号
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系统的正常发生和传递，从而维持细胞内离子平衡［２］。植物

在受到逆境胁迫时能提高游离钙离子的浓度，并通过Ｃａ２＋与
钙调节蛋白（ＣａＭ）结合启动一系列生理生化过程，从而在植
物对逆境的感受、传递、响应和适应过程中发挥重要作用［３］。

目前外源钙对植物盐害的缓解效应已在拟南芥［４］、玉米［５］、

小麦［６］、黄瓜［７］等多种植物上有报道，但在菊花上，除米银法

等的研究［８］外，尚未见其他报道。为此，笔者研究了不同浓

度的Ｃａ２＋对盐胁迫下菊花幼苗的生长、生理反应、光合作用
的影响，以期找到能够缓解菊花盐胁迫的最适 Ｃａ２＋浓度，同
时为阐明外源钙缓解盐害机制提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料和处理
供试材料为耐盐性中等水平的切花菊品种雪中花，由南

京农业大学“中国菊花种质资源保存中心”提供。春季取生

长一致的脚芽在穴盘中扦插（扦插基质蛭石与珍珠岩质量比

为１∶１），待菊花幼苗生根长至１０～１２叶龄后，取出幼苗，洗
净根部基质后转入盛有清水的周转箱内（气泵２４ｈ／ｄ通气），
放入温室进行培养。缓苗５ｄ后选取生长一致的菊花幼苗，
放入较小的周转箱中，每箱１０株，共６个处理。具体处理如
下：ＣＫ：即对照，１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ；Ｔ１：１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ＋１５０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ；Ｔ２：１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ＋１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋５ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２；
Ｔ３：１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ＋１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋１０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２；Ｔ４：
１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ＋１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋１５ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２；Ｔ５：１／２
Ｈｏａｇｌａｎｄ＋１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋２０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２。

处理５ｄ进行各项生理指标的测定，混合取样，其中每个
指标测定时各处理中的不同植株均取同一叶位的叶片。每处

理重复测定３次，取平均值。
１．２　测定指标及方法
１．２．１　形态指标测定　处理后每天观察记录植株的形态特
征变化，用数码相机拍照记录。

１．２．２　叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定　ＭＤＡ含量测定采
用硫代巴比妥酸ＴＢＡ法［９］，取０．２ｇ鲜样，加３ｍＬ５％ ＴＣＡ，
研磨后所得匀浆在 ３０００ｒ／ｍｉｎ下离心 ２０ｍｉｎ。取上清液
２ｍＬ，加２ｍＬ０．６７％ ＴＢＡ，混合后沸水浴３０ｍｉｎ，冷却后再
离心１次。分别测定上清液在４５０、５３２、６００ｎｍ处的吸光度，
并按公式算出 ＭＤＡ浓度，再算出单位鲜量组织中的 ＭＤＡ
含量。

１．２．３　叶片脯氨酸（Ｐｒｏ）含量的测定　Ｐｒｏ含量测定采用磺
基水杨酸法，具体步骤参考张治安等的试验［１０］。

１．２．４　相对电导率的测定　参照张治安等的方法［１０］，用去

离子水冲洗叶片３遍，用打孔器打５个叶圆片放入含有６ｍＬ
离心管中，隔夜后测定其电导值（ＥＣ１），放入沸水浴煮沸
２０ｍｉｎ，冷却后再次测定电导值（ＥＣ２）。

相对电导率＝ＥＣ１／ＥＣ２×１００％。
１．２．５　叶绿素含量测定　按李合生等的方法［９］测定叶片叶

绿素含量，取新鲜叶片用蒸馏水冲洗干净，滤纸吸干多余水

分，剪碎称取０．０２ｇ放入１０ｍＬ离心管中，加９ｍＬ９５％乙醇
提取液于黑暗条件下浸提４８ｈ，测定Ｄ６４９ｎｍ、Ｄ６６５ｎｍ的值。
　　叶绿体色素含量（ｍｇ／ｇ）＝（色素浓度×提取液体积）／样
品鲜量。

１．２．６　光合指标测定　用美国ＬＩ－ＣＯＲ公司产Ｌｌ－６４００型
光合仪于晴天上午０９：００—１１：００测定净光合速率（Ｐｎ）、胞
间二氧化碳浓度（Ｃｉ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）。测定
时使用开放气路，光强为１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），ＣＯ２气体采自
相对稳定的３～４ｍ高的空气层，叶室温度为２５℃。
１．２．７　离子测定　Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋的提取参照王宝山等的方
法［１１］进行，略加修改。称取０．２ｇ鲜叶，剪碎后放进试管，加
入８ｍＬ去离子水，沸水浴１．５ｈ，冷却后过滤，用ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ
公司生产的Ｏｐｔｉｍａｌ２１００ＤＶ电感耦合等离子体发射光谱仪
测定过滤得到的浸提液中的Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋离子含量。
１．３　数据统计分析

试验数据用Ｅｘｃｅｌ２００７、ＳＰＳＳ１９．０软件进行分析处理，
采用单因素方差分析（Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ），在 α＝０．０５水平
上进行比较，用Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较检验不同材料处理之间植
株的差异。

２　结果与分析

２．１　外源Ｃａ２＋对ＮａＣｌ胁迫下菊花幼苗生长形态的影响
盐胁迫处理４ｄ后，对照组植株叶片全部正常，处理组植

株叶片从下到上均出现不同程度的失绿、焦枯、萎蔫等盐害现

象。盐害程度最大的植株出现在没有添加Ｃａ２＋的Ｔ１组，该组
菊花幼苗基部有４～５张叶子形态异常且新叶发黄。加入一定
浓度的Ｃａ２＋后盐害现象有所缓解，其中Ｔ４组菊花受害程度最
小，该组菊花幼苗基部只有１～２张叶子异常；Ｔ２、Ｔ３、Ｔ５组菊
花幼苗受害程度相似，基部均有２～３张叶子异常（图１）。结
果表明，加入一定浓度的外源Ｃａ２＋可缓解菊花幼苗的盐害现
象，其中Ｃａ２＋浓度为１５ｍｍｏｌ／Ｌ的缓解效果相对较好。

２．２　外源Ｃａ２＋对ＮａＣｌ胁迫下菊花幼苗ＭＤＡ含量的影响
与ＣＫ相比，菊花在１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫处理后 ＭＤＡ

含量均有所升高，其中 ＭＤＡ含量最高出现在未添加 Ｃａ２＋的
Ｔ１组，为ＣＫ的２．３１倍（图２），说明高浓度的ＮａＣｌ可能导致
了氧化胁迫，增强了膜脂过氧化程度。加入不同浓度的外源

Ｃａ２＋后，与 Ｔ１相比各处理植株叶片的 ＭＤＡ含量显著下降，
分别下降了Ｔ１的３３．４０％、３８．８８％、４６．２７％、２３．９９％，各处
理之间差异不显著，其中以加入１５ｍｍｏｌ／ＬＣａ２＋的Ｔ４处理效
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果最好（图２）。以上结果表明加入一定浓度的 Ｃａ２＋可能抑
制了ＮａＣｌ胁迫下菊花幼苗的膜脂过氧化作用，从而减轻膜脂
过氧化对细胞的伤害，但Ｃａ２＋浓度过高又可能会降低这种抑
制作用。

２．３　外源Ｃａ２＋对ＮａＣｌ胁迫下菊花幼苗Ｐｒｏ含量的影响
菊花幼苗在１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫处理后，各处理Ｐｒｏ含

量均有所上升，其中Ｐｒｏ含量最高出现在未加 Ｃａ２＋的 Ｔ１组，
为ＣＫ的２．６５倍；与Ｔ１相比，加入不同浓度的外源Ｃａ２＋后各
处理 Ｐｒｏ含量出现不同程度的下降，分别下降了 Ｔ１的
１．２８％、８．４８％、４６．９０％、１６．０４％，其中 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ１处理间差
异不显著，而Ｔ４处理植株的Ｐｒｏ含量下降得最多，与对照无
显著差异（图３）。结果表明，盐胁迫下增施一定浓度的外源
钙离子可能增强了植株的渗透调节能力，从而缓解盐胁迫对

植株的渗透胁迫伤害。

２．４　外源Ｃａ２＋对ＮａＣｌ胁迫下菊花幼苗相对电导率的影响
与ＣＫ相比，菊花在１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫处理后 Ｔ１处

理植株的相对电导率显著上升了３２４．２４％（图４），说明高浓
度的ＮａＣｌ使菊花细胞质膜受到损伤，增强膜的透性，从而加
剧了细胞内的电解质外渗；加入不同浓度的外源 Ｃａ２＋后，与
Ｔ１相比，处理组Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５的相对电导率均显著下降，分
别下降了Ｔ１的２６．４２％、３３．３５％、５０．４５％、２２．８１％，其中加
入１５ｍｍｏｌ／ＬＣａ２＋的 Ｔ４处理的相对电导率最低，而加入
２０ｍｍｏｌ／ＬＣａ２＋的Ｔ５处理相对电导率最高（图４）。以上结
果表明盐胁迫下增施一定浓度的外源钙离子可有效提高膜的

稳定性，缓解电解质的外渗，但 Ｃａ２＋浓度过高，可能与 Ｎａ＋、
Ｃｌ－一样会对植株产生离子胁迫。

２．５　外源Ｃａ２＋对ＮａＣｌ胁迫下菊花幼苗叶绿素含量的影响
与ＣＫ相比，菊花在１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫处理后各处理

植株的叶绿素含量均显著下降，其中下降最多的是 Ｔ１处理，
为ＣＫ的５１．５０％；与 Ｔ１相比，加入不同浓度的外源 Ｃａ２＋后
各处理叶绿素含量均有不同程度上升，总体趋势是先上升后

下降，其中Ｔ２上升的最少，Ｔ４上升的最多，分别是 Ｔ１处理的
１．０６、１．４２倍（图５）。这表明一定浓度的外源钙离子可能减
缓了ＮａＣｌ胁迫下菊花幼苗叶片叶绿素的降解速度，一定程度
上稳定了叶绿素含量，从而对菊花叶片的光合作用起到了一

定的保护作用。

２．６　外源Ｃａ２＋对ＮａＣｌ胁迫下菊花幼苗光合作用的影响
与ＣＫ相比，菊花幼苗在１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下，Ｔ１处

理植株 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ均显著下降，分别下降了 ７１．１５％、
７０．２７％、４０．４７％、６３．６４％；各处理与Ｔ１相比，加入不同浓度
的外源Ｃａ２＋后 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ均出现不同程度升高，且随着

Ｃａ２＋浓度的升高，各光合指标均呈现先上升后下降的趋势，并
都在Ｔ４处理达到最大值，该处理植株叶片的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ比
Ｔ１分 别 显 著 上 升 了 １６１．７４％、１３６．６７％、２７９．９２％、
１７５００％。但与 ＣＫ相比，Ｔ４处理植株的 Ｐｎ、Ｃｉ显著低于
ＣＫ，Ｇｓ与ＣＫ无显著差异，而Ｔｒ显著高于 ＣＫ，这可能是由于
盐胁迫下植物自身适应调节的一种方式；气孔导度和胞间二

氧化碳浓度变化趋势一致，从而推断，盐胁迫下净光合速率的

降低主要是由于气孔因子造成的（表１）。以上结果表明，盐
胁迫导致了菊花叶片 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ的下降，但 Ｃａ

２＋却减轻了

其下降的程度，即一定浓度的Ｃａ２＋能维持盐胁迫下菊花较高
的同化能力。

２．７　外源 Ｃａ２＋对 ＮａＣｌ胁迫下菊花幼苗 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋含量
的影响

与ＣＫ相比，菊花幼苗在１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫后各处理
植株的叶片中Ｃａ２＋、Ｋ＋含量均降低而 Ｎａ＋含量均升高，其中
Ｔ１处理植株的离子含量变化最大，分别是 ＣＫ的０．４、０．６６、
３．３５倍；与Ｔ１相比，加入不同浓度的外源Ｃａ２＋后各处理植株
叶片的的 Ｃａ２＋分别上升了 １０．７１％、１６．１１％、８７．６８％、
５６５％，Ｋ＋分别上升９．３６％、１２．９０％、２０．４１％、１７．４６％，而
Ｎａ＋分别下降了５４．８１％、５７．４３％、６１．０４％、４８．０４％（图６－
Ａ）。这表明一定浓度的外源钙处理可减少菊花幼苗叶片
Ｎａ＋的积累而增加 Ｋ＋、Ｃａ２＋的浓度，最佳钙离子浓度为
１５ｍｍｏｌ／Ｌ。　

进一步分析发现，与ＣＫ相比，单纯盐胁迫下菊花幼苗叶
片Ｃａ２＋／Ｎａ＋、Ｋ＋／Ｎａ＋显著降低，分别比ＣＫ下降了８６．２３％、
７９．８４％；加入不同浓度的外源Ｃａ２＋后，各处理植株的Ｃａ２＋／
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表１　不同浓度Ｃａ２＋对ＮａＣｌ胁迫下菊花幼苗光合指标的影响

处理
Ｐｎ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｇｓ

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｃｉ

（μｍｏｌ／ｍｏｌ）
Ｔｒ

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
ＣＫ ６．１２５±０．４１５ａ ９．３１±０．２７２ａ ２４９．５２５±１８．２４６ａ ０．２２０±０．０１２ｂ
Ｔ１ １．７６７±０．１２４ｅ ２．７６８±０．２７９ｄ １４８．５４５±１５．０１９ｄ ０．０８０±０．００９ｃ
Ｔ２ ３．１５１±０．４１９ｄ ５．４３５５±０．５１４ｃ １６３．８０２±１０．５８５ｃｄ ０．１８３±０．０４１ｂ
Ｔ３ ４．３４１±０．１４０ｂ ６．５５１±０．０５４ｂｃ １９０．１２５±１２．３９４ｂｃ ０．２２０±０．０２９ｂ
Ｔ４ ４．６２５±０．１３６ｂ ８．５６７±０．３３９ａｂ ２１４．８４２±５．７０６ｂ ０．２９６±０．０１０ａ
Ｔ５ ３．６２０±０．１６８ｃ ６．６４８±０．６１１ｃ １７９．３４５±１４．１６５ｃｄ ０．１９８±０．０７０ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎａ＋、Ｋ＋／Ｎａ＋呈现先上升后下降的趋势，与Ｔ１相比各处理的
Ｃａ２＋／Ｎａ＋、Ｋ＋／Ｎａ＋除Ｔ５处理的Ｃａ２＋／Ｎａ＋与Ｔ１差异不显著
外，其他处理均显著高于 Ｔ１。Ｔ４处理效果最好，Ｃａ２＋／Ｎａ＋、
Ｋ＋／Ｎａ＋分别是Ｔ１的４．８０、３．０５倍，但与ＣＫ相比，加钙后各
处理的Ｃａ２＋／Ｎａ＋、Ｋ＋／Ｎａ＋仍显著小于ＣＫ（图６－Ｂ）。这表
明外源钙离子可能通过降低 Ｎａ＋离子在叶片中积累，提高叶
片对 Ｃａ２＋、Ｋ＋的选择性吸收从而维持较高的 Ｃａ２＋／Ｎａ＋、
Ｋ＋／Ｎａ＋ 来减轻叶片的离子毒害或保持盐胁迫下细胞内的离
子平衡，进而缓解植株的盐胁迫危害。

３　讨论

在盐胁迫等逆境条件下，植物体内活性氧代谢系统的平

衡受到影响，导致体内积累较多的活性氧（如Ｏ－２·、Ｈ２Ｏ２、
·ＯＨ等）［１２］以启动膜脂过氧化作用，损伤或破坏膜结构，从
而在植物体内积累较多的ＭＤＡ，进而引起电解质外渗。钙除
了是植物体内一种大量矿质元素外，还作为一种重要的细胞

膜的保护物质，通过把膜表面的磷酸盐和磷酸脂以及蛋白质

的羟基桥连起来从而维持盐胁迫下细胞质膜、液泡膜、叶绿体

膜的结构稳定性以及ＡＴＰａｓｅ的活性［３］。本研究结果表明，单

纯盐胁迫下菊花幼苗叶片的 ＭＤＡ含量、相对电导率显著高

于对照，与Ｔ１相比，加入不同浓度的 Ｃａ２＋后各处理 ＭＤＡ含
量和相对电导率又显著降低，且这种缓解效果随着Ｃａ２＋浓度
的升高呈现先上升后下降的趋势，其中以１５ｍｍｏｌ／Ｌ的Ｔ４处
理效果最好（ＭＤＡ含量为 Ｔ１的５３．７３％，相对电导率为 Ｔ１
的４９６５％），这表明Ｃａ２＋只有在一定浓度范围内起到保护质
膜的作用，超过最适浓度，Ｃａ２＋可能会与磷酸反应生成沉淀而
扰乱以磷酸为基础的能量代谢，过高浓度的Ｃａ２＋也可能对植
物产生新的盐害。这与刘新星等在豌豆［１３］、陈全战等在油用

向日葵［１４］、尹增芳等在海滨锦葵［１５］上的研究结果一致。

盐胁迫下，外界环境的渗透势降低，盐分对植物细胞会产

生渗透胁迫。渗透调节能力是植物耐盐的最基本特征之

一［１６］。大量研究试验表明，植物在盐胁迫下会合成一些小分

子有机物质（如多元醇、甜菜碱、可溶性糖等）以增强植物的

渗透调节能力，改善水分状态，从而缓解盐胁迫危害。在众多

渗透调节物质中，脯氨酸以游离状态存在于植物细胞中，具有

水溶性高、分子量低、在生理 ｐＨ值范围内无静电荷等特
点［１７］，是分布最广的一种相容渗透剂，在植物对盐的抗胁迫

适应中具有非常重要的意义。本研究结果表明，在单纯盐胁

迫下菊花幼苗的脯氨酸含量比对照显著升高了 ２６５．２５％。
加入不同浓度的 Ｃａ２＋后，各处理的脯氨酸有不同程度的下
降，其中 Ｔ４处理下降得最多，与 ＣＫ无显著差异。研究结果
与前人得出的部分结果相似，如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时发现，盐胁迫下黄瓜幼苗

叶片脯氨酸含量高出对照的２８．１％，叶面喷施２ｍｍｏｌ／Ｌ硝
酸钙后，脯氨酸含量显著低于对照［１８］。但也有研究得到了不

太一致的结果，如朱晓军等研究发现加入５、１０ｍｍｏｌ／ＬＣａ２＋

后促进了盐胁迫下水稻幼苗脯氨酸的积累［１９］；刘新星等研究

发现豌豆幼苗叶片脯氨酸含量随处理时间的延长，对照及各

处理豌豆幼苗叶片脯氨酸含量呈总体上升趋势，且加钙处理

明显高于单纯盐胁迫［１３］。目前对于脯氨酸的积累与抗盐性

的关系仍存在不同的看法：有学者认为脯氨酸在盐害条件下

的积累起到了细胞渗透压调节剂的作用，保护膜与酶的结构，

从而缓解盐胁迫［２０］；也有学者认为钙离子浓度与盐胁迫下脯

氨酸的积累呈负相关［２１］。从本研究的结果来看，脯氨酸可能

仅是盐胁迫下的一种产物，外加一定浓度的Ｃａ２＋可能通过保
护膜的稳定性、保持离子平衡等途径减少植物盐胁迫所受的

伤害，从而减少脯氨酸的积累。总之，关于植物在盐胁迫下脯

氨酸的积累与抗盐性还有待进一步研究。

细胞内一价离子 Ｎａ＋、Ｋ＋和二价离子 Ｃａ２＋之间的平衡
是维持质膜通透性和细胞膜结构完整性的重要因素之一。

Ｃｒａｍｅｒ等认为盐胁迫下植株体内 Ｋ＋、Ｃａ２＋等元素含量下降，
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一方面是由于外界高浓度 Ｎａ＋显著降低了 Ｋ＋、Ｃａ２＋等离子
活度；另一方面是由于具有高度活性的单价离子如 Ｎａ＋、Ｃｌ－

等竞争一些必需营养元素在膜上的运转位点［２１］。本研究结

果表明，盐胁迫下加入不同浓度外源钙可显著降低菊花幼苗

叶片的Ｎａ＋含量，提高 Ｋ＋、Ｃａ２＋含量及 Ｃａ２＋／Ｎａ＋、Ｋ＋／Ｎａ＋

来缓解菊花盐害。随着Ｃａ２＋浓度的升高，这种缓解效果呈先
上升后下降的趋势，其中以加入１５ｍｍｏｌ／ＬＣａ２＋的Ｔ４处理效
果最好。一方面可能是适宜浓度的 Ｃａ２＋缓解了 Ｃａ２＋不足引
起的矿质营养胁迫；另一方面可能是适宜浓度的Ｃａ２＋激活了
与离子运输有关的酶的活性，使植物体 Ｋ＋、Ｃａ２＋含量提高而
Ｎａ＋、Ｃｌ－含量下降，从而维持细胞内离子平衡以减少离子胁
迫带给植物的伤害，与马淑英等的研究结果［４，１８，２２］一致。

光合作用是植物生长发育的基础［２３－２４］，叶绿素是光合作

用的主要色素，其含量的高低在一定程度上反映了植物的同

化能力的强弱。盐胁迫下植物叶片中叶绿素含量下降，其主

要原因是盐胁迫提高了叶绿素酶的活性，促进了叶绿素的降

解，从而导致叶绿素含量减小［２５］。本研究结果表明，单纯盐

胁迫显著降低了菊花幼苗叶绿素含量，而加入一定浓度的

Ｃａ２＋后，能够显著抑制叶绿素含量的下降，在一定程度上促进
菊花在盐胁迫下维持较高的光合速率。植物叶片净光合速率

的降低主要有由于气孔的部分关闭导致的气孔限制和叶肉细

胞光合活性的下降导致的非气孔限制２类，判断依据是细胞
间隙ＣＯ２浓度和气孔导度的变化方向

［２６］。本研究发现盐胁

迫下加入不同浓度的Ｃａ２＋后，各处理的细胞间隙ＣＯ２浓度和
气孔导度均同步呈现先上升后下降的趋势，因此认为此时期

菊花净光合速率下降的原因主要是由气孔因子限制。本研究

通过对净光合速率等光合指标测定，结果表明一定浓度的

Ｃａ２＋可以减轻盐胁迫下菊花净光合速率、气孔导度、细胞间隙
ＣＯ２浓度、蒸腾速率的下降程度，使其在一定程度上维持较高
的光合速率。

综上所述，菊花幼苗在盐胁迫下加入一定浓度的 Ｃａ２＋后
能够有效缓解盐胁迫对菊花的伤害，且这种缓解效果随着

Ｃａ２＋浓度的升高表现为先上升后下降的趋势，其中以加入
１５ｍｍｏｌ／ＬＣａ２＋的缓解效果最好。在盐胁迫下，适宜浓度的
Ｃａ２＋通过稳定菊花的细胞膜结构、抑制膜脂的过氧化、激活或
抑制细胞膜上的各种离子通道，提高 Ｃａ２＋／Ｎａ＋、Ｋ＋／Ｎａ＋达
到细胞内外离子浓度平衡、减少盐胁迫下形成渗透调节物质

所消耗的能量等途径缓解盐害效应，从而维持菊花幼苗较高

的光合效率，提高菊花幼苗的耐盐性。但当外源Ｃａ２＋浓度较
高时，其缓解作用明显减弱，高浓度 Ｃａ２＋对植物生长的影响
还有待于进一步研究。
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