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　　摘要：以中苜１号苜蓿幼苗为试验材料，采用水培法研究ＮａＣｌ胁迫对苜蓿幼苗叶片内无机离子含量的影响及氯
化钙对幼苗盐害的缓解作用。结果表明，随着 ＮａＣｌ浓度的升高，叶片内 Ｎａ＋含量增加，Ｋ＋、Ｃａ２＋含量降低，且
Ｎａ＋／Ｋ＋和Ｎａ＋／Ｃａ２＋的比值会随着Ｎａ＋含量的增高而增加；施加不同浓度ＣａＣｌ２后，Ｎａ

＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋含量及Ｎａ＋／Ｋ＋、

Ｎａ＋／Ｃａ２＋比值均有不同程度变化，苜蓿幼苗表现在 ＣａＣｌ２浓度为１０、１５ｍｍｏｌ／Ｌ时 Ｎａ
＋含量降低，Ｋ＋和 Ｃａ２＋含量增

加，Ｎａ＋／Ｋ＋和Ｎａ＋／Ｃａ２＋的比值降低，表明Ｃａ２＋可改善苜蓿幼苗体内的离子平衡，缓解盐胁迫造成的伤害。
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　　在盐胁迫下，细胞质中过多的离子尤其是 Ｎａ＋会对植物
细胞的代谢活动产生伤害，许多植物能够忍耐土壤中高浓度

的盐分，主要和植物自身在盐渍环境中将Ｎａ＋外排到胞质外，
以维持细胞质中较低的Ｎａ＋含量有关，植物还可以通过减少
Ｋ＋和Ｃａ２＋的流失，提高体内Ｋ＋和Ｃａ２＋的含量。钙是植物生
长所必需的一种营养元素，可参与植物生长发育的调节过程，

具有防止膜损伤和渗漏的作用，在维护细胞壁、细胞膜的结构

和功能等方面也发挥着重要作用［１－２］；另外，Ｃａ２＋还可作为细
胞内第二信使参与植物的抗逆性应答，与植物的抗盐性有着

密切的关系，可以减缓植物盐害，增强植物的耐盐性，其重要

作用在于维持细胞膜的完整性，并调节离子的运输，加强

Ｃａ２＋的吸收可以对盐离子伤害进行调控。植物可以通过促使
膜结合Ｃａ２＋量的增加来提高盐分胁迫下膜的稳定性，而且增
加外源 Ｃａ２＋的浓度可以刺激某些蛋白质发生翻译转录过程
的改变，诱导产生新的胁迫蛋白，从而提高植物的抗逆

性［３－４］。试验研究外源钙对盐胁迫下苜蓿幼苗的 Ｎａ＋、Ｋ＋、
Ｃａ２＋的变化等方面的影响，探讨了钙在提高苜蓿幼苗耐盐性
中的作用，以期为进一步探讨钙缓解植物逆境伤害机理提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
以中苜１号苜蓿种子为试验材料，由黑龙江省畜牧研究

所提供。

１．２　幼苗的培养与胁迫处理
利用土培的方法将苜蓿种子播种于营养钵中，待其长至

３叶１心期后，将苜蓿幼苗取出，用清水冲洗干净根部，用改
良的１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液通气培养３～５ｄ后，将幼苗分别转
至盐胁迫和钙缓解处理液（表１）培养４ｄ。

表１　ＮａＣｌ和ＣａＣｌ２处理液

编号 处理液

ＣＫ １／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液
Ａ １／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液＋５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ
Ｂ １／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液＋１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ
Ｃ １／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液＋１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ
Ｄ １／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液＋２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ
Ｅ １／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液＋１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋５ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２
Ｆ １／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液＋１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋１０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２
Ｇ １／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液＋１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋１５ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２
Ｈ １／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液＋１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋２０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２

１．３　离子含量的测定
采用离子色谱法对苜蓿幼苗叶片的 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋含量

进行测定，各组测定值均为３次重复。
１．４　数据的处理与分析

利用Ｅｘｃｅｌ表格对不同浓度ＮａＣｌ胁迫和ＣａＣｌ２缓解梯度
下的苜蓿叶片离子含量的变化进行绘制，用统计分析软件

ＳＰＳＳ１７．０进行差异显著性的检验。图中数据为“３次重复的
平均值±标准差”，并采用单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯ
ＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）比较不同数据组间的差异。

２　结果与分析

２．１　氯化钙缓解盐害对苜蓿幼苗叶片Ｎａ＋含量的影响
不同 ＮａＣｌ浓度胁迫和 ＣａＣｌ２缓解下，苜蓿幼苗叶片内

Ｎａ＋含量变化见图１。苜蓿叶片内 Ｎａ＋含量均为处理组高于
对照组，随着ＮａＣｌ浓度的升高，苜蓿幼苗叶片内 Ｎａ＋含量呈
显著增加趋势。在 ＮａＣｌ浓度为２００ｍｍｏｌ／Ｌ时达到最大值，
在 ５０、１００、１５０、２００ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ处 理 后，与 对 照
（０ｍｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ）相比 Ｎａ＋含量分别增加了 ０．７３、１．１４、
０．９７、１．３４倍。

对盐胁迫苜蓿幼苗施加一定量的外源氯化钙后，苜蓿叶
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片在５、２０ｍｍｏｌ／Ｌ的ＣａＣｌ２处理后，与处理 Ｂ相比，Ｎａ
＋含量

分别增加了２９％、１８％，而１０、１５ｍｍｏｌ／Ｌ的ＣａＣｌ２处理后，与

处理Ｂ相比Ｎａ＋含量分别降低了３３％和４１％。随着钙浓度
的增加，苜蓿幼苗叶片内 Ｎａ＋含量出现先降低后增加的变化
趋势，在 ＣａＣｌ２ 浓度为 １５ｍｍｏｌ／Ｌ时达到最小值，１０、

１５ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２均有效降低了苜蓿叶片Ｎａ
＋的积累量。

２．２　氯化钙缓解盐害对苜蓿幼苗叶片Ｋ＋含量的影响
在ＮａＣｌ胁迫和 ＣａＣｌ２缓解下，苜蓿幼苗叶片内 Ｋ

＋含量

变化见图２。苜蓿叶片内Ｋ＋含量均为处理组低于对照组，随
着ＮａＣｌ浓度的升高，苜蓿幼苗叶片内 Ｋ＋含量呈显著降低的
趋势。在ＮａＣｌ浓度为２００ｍｍｏｌ／Ｌ时达到最小值，在５０、１００、
１５０、２００ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ处理后，Ｋ＋含量分别为对照的
９３％、８２％、８３％、７１％。

对盐胁迫苜蓿幼苗施加一定量的外源氯化钙后，Ｋ＋含量
在１０ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＣａＣｌ２处理后，苜蓿叶片中的 Ｋ

＋含量最高，

在５、１０、１５、２０ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＣａＣｌ２处理后，Ｋ
＋含量分别为处理

Ｂ的１．０６、１．１１、０．９３、０．８１倍。随着钙浓度的增加，苜蓿幼
苗叶片内Ｋ＋含量出现先增加后降低的变化趋势。在 ＣａＣｌ２
浓度为１０ｍｍｏｌ／Ｌ时有效提高了苜蓿叶片Ｋ＋的积累量，但高
浓度的钙离子不利于苜蓿叶片Ｋ＋的积累。

２．３　氯化钙缓解盐害对苜蓿幼苗叶片Ｃａ２＋含量的影响
在ＮａＣｌ胁迫和ＣａＣｌ２缓解下，苜蓿幼苗叶片内Ｃａ

２＋含量

变化见图３。苜蓿幼苗叶片内Ｃａ２＋含量均为处理组低于对照
组，在ＮａＣｌ浓度为 ２００ｍｍｏｌ／Ｌ时达到最小值，在 ５０、１００、
１５０、２００ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ处理后，Ｃａ２＋含量分别是对照的
５０％、４２％、３５％、２９％。随着 ＮａＣｌ浓度的升高，苜蓿幼苗叶
片内 Ｃａ２＋ 含 量 呈 显 著 降 低 的 趋 势，在 高 盐 浓 度 下
（２００ｍｍｏｌ／Ｌ）尤为明显，下降了７０．８６％。

　　对盐胁迫苜蓿幼苗施加一定量的外源氯化钙后，苜蓿叶
片中Ｃａ２＋含量在１５ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＣａＣｌ２处理后 Ｃａ

２＋含量最高，

在５、１０、１５、２０ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＣａＣｌ２处理后，Ｃａ
２＋含量分别是处

理Ｂ的１．２６、１．２６、２．１３、１．１１倍。随着钙浓度的增加，苜蓿
幼苗叶片内Ｃａ２＋含量出现先增加后降低的趋势，在适当浓度
的ＣａＣｌ２作用下可以提高苜蓿叶片Ｃａ

２＋的积累量。

２．４　氯化钙缓解盐害对苜蓿幼苗叶片Ｎａ＋／Ｋ＋比值的影响
在ＮａＣｌ胁迫和ＣａＣｌ２缓解下，苜蓿幼苗叶片内 Ｎａ

＋／Ｋ＋

比值变化见图４。在ＮａＣｌ胁迫试验中，苜蓿叶片中 Ｎａ＋／Ｋ＋

比值均为处理组高于对照组，ＮａＣｌ浓度为２００ｍｍｏｌ／Ｌ时达
到最大值，在 ５０、１００、１５０、２００ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ处理后，
Ｎａ＋／Ｋ＋ 比值分别为对照的１．８６、２．６１、２．３８、３．２８倍。苜蓿
叶片中 Ｎａ＋／Ｋ＋比值都随着钠离子浓度的增加而增加，
Ｎａ＋／Ｋ＋ 比值均高于对照，Ｎａ＋与Ｋ＋比值的提高来自于组织
中Ｎａ＋的增加和组织中Ｋ＋营养元素水平的降低。

添加 ＣａＣｌ２处理盐害下苜蓿幼苗时，苜蓿幼苗叶片中
Ｎａ＋／Ｋ＋比值均为处理组高于对照组，苜蓿在 ＣａＣｌ２浓度为
２０ｍｍｏｌ／Ｌ时达到最大值，在５、１０、１５、２０ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＣａＣｌ２处
理后，Ｎａ＋／Ｋ＋比值分别是处理 Ｂ的１．２３、０．６１、０．６３、１．４６
倍。苜蓿叶片中Ｎａ＋／Ｋ＋比值在５、２０ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＣａＣｌ２处理
组较高，而在１０、１５ｍｍｏｌ／Ｌ的ＣａＣｌ２处理组较低。Ｎａ

＋与Ｋ＋

比值的降低来自组织中 Ｎａ＋的降低和 Ｋ＋营养元素水平的
升高。

２．５　氯化钙缓解盐害对苜蓿幼苗叶片Ｎａ＋／Ｃａ２＋比值的影响
在 ＮａＣｌ胁迫 和 ＣａＣｌ２ 缓 解 下，苜 蓿 幼 苗 叶 片 内

Ｎａ＋／Ｃａ２＋ 比值变化见图５。苜蓿叶片中Ｎａ＋／Ｃａ２＋比值均为
处理组高于对照组，在 ＮａＣｌ浓度为２００ｍｍｏｌ／Ｌ时达到最大
值，在５０、１００、１５０、２００ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ处理后，Ｎａ＋／Ｃａ２＋比
值分别为对照的 ３．４５、５．１５、５．６７、８．０４倍。苜蓿叶片中
Ｎａ＋／Ｃａ２＋比值都随着钠离子浓度的增加而增加，Ｎａ＋／Ｃａ２＋
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比值均高于对照，Ｎａ＋与Ｃａ２＋比值的提高来自组织中 Ｎａ＋的
增加和组织中Ｃａ２＋营养元素水平的降低。

　　在 ＣａＣｌ２处理盐害下，中苜１号在５、１０、１５、２０ｍｍｏｌ／Ｌ
的ＮａＣｌ处理后，Ｎａ＋／Ｃａ２＋比值分别为处理 Ｂ的１．０３、０．５３、
０．２８、１．０７倍。苜蓿叶片中 Ｎａ＋／Ｃａ２＋比值在５、２０ｍｍｏｌ／Ｌ
的ＣａＣｌ２处理组高于处理 Ｂ，而在１０、１５ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＣａＣｌ２处
理组低于处理 Ｂ。Ｎａ＋与 Ｃａ２＋比值的降低主要来自组织中
Ｃａ２＋水平的增加。

３　讨论

土壤中过多的可溶性盐对大多数植物来说是有害的，同

时也对牧草的生长产生危害，表现在离子毒害和渗透胁迫，轻

者导致牧草减产，重者导致牧草的绝产。在盐胁迫下，细胞质

中积累过多的 Ｎａ＋，使植物细胞的代谢活动受到抑制，打破
Ｎａ＋和其他离子之间的平衡［５－７］。本研究中苜蓿在盐胁迫下

的Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋发生了重要的变化，Ｎａ＋含量随 ＮａＣｌ胁迫
程度的加大而增加，２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下叶片Ｎａ＋含量增
加程度最大，Ｋ＋和Ｃａ２＋下降程度最大，Ｎａ＋含量比对照增加
了１３４．４０％，Ｋ＋含量比对照下降了２８．５１％，Ｃａ２＋含量比对
照下降了７０．８６％。本试验中，盐胁迫下苜蓿幼苗叶片中的
Ｎａ＋含量均为处理组高于对照组，而 Ｋ＋和 Ｃａ２＋含量均为处
理组低于对照组，苜蓿幼苗在盐胁迫下，叶片Ｋ＋和Ｃａ２＋含量
降低。

植物在生长发育过程中必需的矿质元素如 Ｋ＋、Ｃａ２＋等，
高浓度的Ｎａ＋可以直接干扰和抑制细胞质膜对Ｋ＋和Ｃａ２＋营
养元素的吸收和运转，造成离子失衡和营养元素缺乏。在

ＮａＣｌ胁迫下，高浓度的盐离子与营养元素的比值发生变化，
会引起植株的 Ｎａ＋／Ｋ＋、Ｎａ＋／Ｃａ２＋营养平衡的改变，植株的
Ｎａ＋／Ｋ＋、Ｎａ＋／Ｃａ２＋比值提高，影响细胞正常的生理代
谢［８－９］。试验发现，在高盐浓度下，苜蓿叶片中的 Ｎａ＋／Ｋ＋和
Ｎａ＋／Ｃａ２＋比值均较高。

许多植物能够忍耐土壤中高浓度的盐分，主要与植物自

身在盐渍环境中会将Ｎａ＋外排到细胞质外以维持细胞质中较
低的Ｎａ＋含量有关，植物还可以通过减少Ｋ＋和Ｃａ２＋的流失，
提高体内 Ｋ＋和 Ｃａ２＋含量，多数植物维持叶中较低的
Ｎａ＋／Ｋ＋ 和Ｎａ＋／Ｃａ２＋比值比单纯维持较低的 Ｎａ＋含量更重
要。Ｎａ＋对Ｋ＋的吸收有强烈的竞争作用，因此，植物生长过
程中Ｎａ＋／Ｋ＋的比值非常重要。本试验结果表明，在盐胁迫

下苜蓿叶片中Ｎａ＋／Ｋ＋的比值均有不同程度的升高，主要是
由于环境中较高Ｎａ＋的存在，Ｎａ＋对Ｋ＋的拮抗作用抑制了对
Ｋ＋的吸收。除了Ｎａ＋含量增加外，Ｎａ＋与 Ｋ＋和 Ｃａ２＋营养元
素之间相互竞争作用减少了苜蓿叶片对营养元素的吸收。

Ｃａ２＋是植物在遇到ＮａＣｌ胁迫时的主要渗透调节物质，对
维持生物膜的完整性和选择性起重要作用。试验发现外源钙

可以减少苜蓿叶片Ｎａ＋的积累量，增加了对 Ｋ＋和 Ｃａ２＋的累
积量，是苜蓿在盐逆境中保持良好生长状态的重要原因，在不

同浓度氯化钙处理下，对苜蓿叶片Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋离子含量产
生不同的影响，在１０、１５ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２浓度下的处理要比其
他钙浓度处理效果明显，作用更显著。

４　结论

在不同浓度氯化钠胁迫下，苜蓿叶片体内Ｎａ＋含量增高，
Ｋ＋和Ｃａ２＋含量降低，且 Ｎａ＋／Ｋ＋和 Ｎａ＋／Ｃａ２＋的比值会随着
Ｎａ＋含量的增高而增加。施加不同浓度ＣａＣｌ２后，Ｎａ

＋含量降

低、Ｋ＋和Ｃａ２＋含量增加，及Ｎａ＋／Ｋ＋和Ｎａ＋／Ｃａ２＋的比值均有
所降低，苜蓿幼苗表现在ＣａＣｌ２浓度为１０、１５ｍｍｏｌ／Ｌ时 Ｎａ

＋

含量降低，Ｋ＋和Ｃａ２＋含量增加，Ｎａ＋／Ｋ＋和 Ｎａ＋／Ｃａ２＋的比值
降低。
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