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外源CaCl2 缓解东京四照花幼苗
盐胁迫的生理机制

孙大伟1,2,杨 玲3,毛 霞4,刘国华4,洑香香1,2*

(1
 

南京林业大学
 

林学院,南京
 

210037;2
 

南京林业大学
 

南方现代林业协同创新中心,南京
 

210037;3
 

上海市野生动植物和自然

保护研究中心,上海
 

202150;4
 

江苏农林职业技术学院
 

风景园林学院,江苏镇江
 

212400)

摘 要:以东京四照花(Cornus
 

hongkongensis
 

subsp.
 

tonkinensis)幼苗为试验材料,考察施用外源CaCl2 对3‰海

盐处理条件下东京四照花幼苗生长、光合色素含量、光合气体交换参数、渗透调节物质含量等生理指标的变化特

征,探讨外源CaCl2 对盐胁迫伤害的缓解效果及生理机制。结果表明:(1)3‰海盐胁迫处理下,东京四照花幼苗生

长受到显著抑制,其叶片丙二醛(MDA)含量和超氧化物歧化酶(SOD)活性以及渗透调节物质可溶性糖、可溶性蛋

白及脯氨酸的含量均显著增加,而叶片光合色素含量、胞间二氧化碳浓度(Ci)、净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)和

蒸腾速率(Tr)显著降低。(2)3‰海盐和CaCl2 复合处理下,施用低浓度(10~20
 

mmol·L-1)外源CaCl2 降低了幼

苗的盐害率和死亡率,促进了幼苗的叶片和植株生物量积累,但降低了可溶性蛋白含量;中低浓度外源CaCl2 均显

著降低了幼苗叶片的 MDA含量与SOD活性,而施用中浓度(30
 

mmol·L-1)外源CaCl2 则提高了幼苗叶片叶绿

素b和总光合色素的含量;所有浓度的外源CaCl2 处理均有效增强了幼苗叶片Ci、Pn、Gs 和Tr,但低浓度处理的

效果显著优于中高浓度处理;高浓度CaCl2(40
 

mmol·L-1)对盐胁迫幼苗的各项生理指标均未产生有效的缓解作

用。研究发现,适宜浓度(10~20
 

mmol·L-1)外源CaCl2 可以通过减少光合色素的分解,提高光合速率,抑制活性

氧的积累,维持质膜稳定性来降低盐胁迫的伤害,从而降低幼苗的盐害率和死亡率,有效缓解盐胁迫对东京四照花

的抑制作用。
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Abstract:
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

responses
 

of
 

CaCl2 addition
 

to
 

seedlings
 

of
 

Cornus
 

hongkongensis
 

subsp.
 

tonkinensis,
 

which
 

were
 

subjected
 

to
 

3‰
 

salt
 

stress,
 

were
 

evaluated
 

by
 

physiological
 

indexes,
 

including
 

seedling
 

growth,
 

phytosynthetic
 

pigment
 

content,
 

photosynthetic
 

gas
 

exchange
 

parameters
 

and
 

osmotic
 



regulation
 

substance
 

content,
 

etc.
 

The
 

main
 

results
 

were:
 

(1)
 

3‰
 

sea
 

salt
 

stress
 

significantly
 

inhibited
 

seedling
 

growth,
 

increased
 

the
 

contents
 

of
 

malondialdehyde
 

(MDA),
 

soluble
 

sugar,
 

soluble
 

protein,
 

pro-
line

 

and
 

activity
 

of
 

superoxide
 

dismutase
 

(SOD),
 

increased
 

photosynthetic
 

pigment
 

synthesis,
 

photosyn-
thetic

 

parameters
 

including
 

intercellular
 

carbon
 

dioxide
 

concentration
 

(Ci),
 

net
 

photosynthetic
 

rate
 

(Pn),
 

stomatal
 

conductance
 

(Gs)
 

and
 

transpiration
 

rate
 

(Tr).
 

(2)
 

For
 

alleviating
 

treatments
 

with
 

CaCl2 to
 

stressed
 

seedlings
 

by
 

3‰
 

salt,
 

application
 

of
 

CaCl2 with
 

low
 

concentration
 

(10-20
 

mmol·L-1)
 

to
 

stressed
 

seedlings
 

reduced
 

the
 

salt
 

damage
 

rate
 

and
 

mortality
 

rate,
 

decreased
 

SP
 

content
 

and
 

further
 

pro-
moted

 

leaf
 

and
 

plant
 

biomass
 

of
 

seedlings.
 

Correspondingly,
 

MDA
 

content
 

in
 

alleviated
 

seedlings
 

was
 

sig-
nificantly

 

decreased
 

at
 

medium
 

and
 

low
 

concentrations
 

of
 

CaCl2.
 

Alleviator
 

with
 

medium
 

concentration
 

(30
 

mmol·L-1)
 

promoted
 

the
 

synthesis
 

of
 

chlorophyll
 

B
 

and
 

total
 

photosynthetic
 

pigment.
 

Ci,
 

Pn,
 

Gs
 and

 

Tr
 in

 

stressed
 

seedlings
 

were
 

effectively
 

enhanced
 

in
 

all
 

alleviating
 

treatments.
 

Comparatively,
 

the
 

effects
 

at
 

low
 

concentration
 

of
 

CaCl2 on
 

alleviating
 

stress
 

were
 

significantly
 

superior
 

to
 

that
 

at
 

medium
 

and
 

high
 

concentrations.
 

CaCl2 application
 

with
 

high
 

concentration
 

(40
 

mmol·L-1)
 

did
 

not
 

relieve
 

all
 

measured
 

physiological
 

indexes
 

stressed
 

by
 

3‰
 

sea
 

salt.
 

In
 

conclusion,
 

the
 

application
 

of
 

low
 

concentration
 

of
 

CaCl2 

(10-20
 

mmol·L-1)
 

could
 

reduce
 

the
 

damage
 

of
 

salt
 

stress
 

by
 

reducing
 

the
 

decomposition
 

of
 

photosyn-
thetic

 

pigments,
 

improving
 

the
 

photosynthetic
 

rate,
 

inhibiting
 

the
 

accumulation
 

of
 

reactive
 

oxygen
 

spe-
cies,

 

and
 

maintaining
 

the
 

stability
 

of
 

plasma
 

membrane,
 

thus
 

reduce
 

salt
 

damage
 

rate
 

and
 

mortality
 

of
 

seedlings,
 

and
 

effectively
 

alleviate
 

the
 

inhibition
 

effect
 

of
 

salt
 

stress
 

on
 

C.
 

hongkongensis
 

subsp.
 

tonkinensis.
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  土壤盐渍化是目前全球都面临的一大问题[1]。
根据联合国粮农组织调查,目前全球已有超过6%
的土地受到了盐碱化的影响[2],并预测在2050年将

有一半的耕地面临盐碱化。因此,未来农业很有可

能会转向边际性土地包括盐碱土[3]。盐渍化土壤所

带来的盐胁迫是限制作物生长及其产量的重要因素

之一[4]。盐胁迫对植物的不利影响主要包括渗透胁

迫、氧化胁迫、离子毒害、代谢系统紊乱[5]。胁迫的

初期由于环境水势的变化限制了根系吸水的能力,
影响植物的正常生长,而这一过程将会在短时间内

完成[6]。其次某些对植物有特定毒害作用的离子

(Na+、Cl-)经过一段时间的累积开始产生毒性,使
细胞迅速脱水,限制酶的活性,影响养分的吸收[7-8]。
为保持水分的正常吸收,植物通过吸收积累无机盐

(K+等)与合成渗透调节物质(可溶性糖、氨基酸、脯
氨酸、多元醇、甜菜碱等)来降低细胞内渗透势[9]。
盐分对植物种种的不利影响导致了细胞结构(叶绿

素体、过氧化物酶体)内活性氧(ROS)大量积累,过
量的ROS引起脂质过氧化,其产物丙二醛(MDA)
会使细胞膜功能逐渐丧失。此时植株可以通过调节

自 身 的 抗 氧 化 酶 系 统,增 强 超 氧 化 物 歧 化 酶

(SOD)、过氧化氢酶(CAT)等抗氧化酶的活性以维

持植物正常代谢[10];同时关闭气孔减少水分的流

失。ROS的积累和气孔的关闭会损伤叶绿体、降低

叶绿素含量、抑制光合作用,反过来对细胞结构和代

谢产生负面影响,最终导致植株死亡[11-12]。
钙是植物生长发育过程中一种不可或缺的元

素,同时作为信号分子在细胞膜表面结合蛋白质维

持其稳定性,并起到调节pH 和减少溶质渗出的作

用[13-14]。有研究表明,适量的外源Ca2+可以降低盐

胁迫下Na+的吸收和转运,减少对细胞膜的不利影

响;另一方面Ca2+对K+的流失起到抑制作用,从而

缓解植物矿质元素缺乏和维持离子平衡[15-16]。在

对甘薯(Ipomoea
 

batatas
 

Lam.)的研究中发现,适
宜浓度外源Ca2+ 能显著缓解盐胁迫对幼苗的毒害

作用,
 

并促进幼苗生根、降低叶片相对电导率和

MDA含量影响、降低膜脂过氧化程度,
 

同时可增强

叶片光合作用和气孔蒸腾作用效率[17]。也有学者

发现联合施用CaCl2 和GA3,增加脯氨酸(Pro)、甜
菜碱(GB)的含量可以更好地维持渗透平衡,也提高

了SOD、CAT等抗氧化酶活性,其效果要优于单一

处理[12]。
山茱萸科(Cornaceae)四照花属(Cornus)树种

大多为小乔木或灌木,别名狗木、山荔枝等,其叶片、
苞片、果实都具有较好的观赏价值,是极具潜力的园

艺观赏树种[18]。在森林生态系统中,四照花属树种

为各类动物提供了大量的养分,且在森林养分循环

中也扮演了重要角色[19]。四照花树种可分为北美

类群和东亚类群[20]。北美四照花虽在北美地区颇

受青睐,但在中国长江中下游地区由于易感病(白粉

244 西 北 植 物 学 报                   43卷



病、炭疽病)、不耐高温的原因无法展现其优势。相

比之下,东亚四照花中的大部分树种,如东京四照花

(C.
 

hongkongensis
 

subsp.
 

tonkinensis)不仅存在

丰富的变异,其抗性如耐盐性、耐高温高湿也已得到

了验证[21-22]。
由于中国江苏省的盐渍土壤类型主要为滨海盐

渍土,因此,开发、引进和推广东亚四照花及其栽培

种,可为中国东部盐碱地区的绿化美化增加候选树

种。本研究将以变异较为丰富且抗逆性较好的东京

四照花作为研究材料,对3‰盐胁迫(基于前期研究

得到的耐盐阀值[23])下的幼苗施加CaCl2 以缓解盐

胁迫,阐述外源钙添加对盐胁迫缓解的生理机制,为
滨海地区四照花的推广栽培提供理论依据和技术

支撑。

1 材料和方法

1.1 试验材料

植物材料为两年生的东京四照花播种容器苗,
苗高70~90

 

cm、地径7~9
 

mm。为了更好地模拟

滨海滩涂的盐胁迫,试验中盐处理所用粗盐为来自

连云港的海盐(黄海),主要包括氯、钠、硫、镁、钙、
钾、碳、溴、锶、硼和氟等元素。

1.2 试验设计

2019年12月将无纺布袋中东京四照花幼苗移

植在塑料盆(上径21
 

cm、下径15
 

cm、高22
 

cm)中
进行换盆缓苗。栽培基质由黄心土、有机肥、醋糟、
草炭按照3∶1∶3∶3比例混合而成,

 

pH为7.09,
全磷含量为0.14

 

g/kg,全钾含量为17.22
 

mg/g,全
氮含量为4.43

 

g/kg,全碳含量为0.39
 

g/kg。
本研究通过将CaCl2 施用到栽培基质中以缓解

幼苗盐胁迫。试验设置1个对照(Ca0),1个3‰海

盐处理(ST+Ca0)以及4个CaCl2 复合缓解处理

(CaCl2 设10、20、30和40
 

mmol·L-1
 

4个浓度梯

度,分别依次表示为ST+Ca10、ST+Ca20、ST+Ca30
和ST+Ca40),共计6个处理,每处理设3个重复,
每重复12株苗。在盐处理中,处理浓度为基质干重

的3‰,为防止盐度过高给幼苗造成较大影响,分3
次加入(每次间隔3

 

d)500
 

mL的盐溶液,按每次加

入1‰计算;在CaCl2 处理中,第一次盐处理时就将

所需量的 CaCl2 一次性直接溶于盐溶液中进行

浇施。

2020年5月待东京四照花幼苗新叶完全展开

时,在设施条件下开展试验,试验持续时间共28
 

d,
从5月28日至6月25日。期间进行常规管理。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 盐害及存活率 每7
 

d对幼苗新梢、叶片进

行盐害情况调查。幼苗盐害判定标准为老叶出现发

黄和干枯现象;黄叶干枯面积越大则叶片损伤越严

重。试验结束后至当年休眠前持续监测幼苗存活率。

1.3.2 生物量 试验结束时,每重复选取2株幼苗,
全株收获后洗净,分别测定根、茎、叶鲜重;随后鲜样

置于105
 

℃烘箱杀青10
 

min,转至80
 

℃烘干至恒重

并称取各器官干重,并计算各部分干重与根冠比。

1.3.3 气体交换参数和光合色素含量 处理第28
 

天,每重复随机选定5株幼苗,测定中上部成熟叶片

的气体交换参数(美国LI-COR,CIRAS-2型便携式

光合仪),包括胞间二氧化碳浓度(Ci)、净光合速率

(Pn)、气孔导度(Gs)、和蒸腾速率(Tr)。同时,每重

复随机选取10株幼苗,每株上采集中上部成熟叶片

2~3片,去除中脉混合后采用乙醇提取法测定叶绿

素a(Ca)、叶绿素b(Cb)、总类胡萝卜素(Cx·c)和总

叶绿素(Ct)等光合色素含量(mg/L)[24]。

1.3.4 抗逆生理指标 取样方法与光合色素测定方

法相同。可溶性糖(SS)含量采用蒽酮比色法测定;可
溶性蛋白(SP)含量采用考马斯亮蓝G-250法测定;脯
氨酸(Pro)含量采用磺基水杨酸法测定;丙二醛(MDA)
含量采用硫代巴比妥酸(TBA)法测定;超氧化物歧化

酶(SOD)活性采用氮蓝四唑(NBT)法测定[24]。

1.4 数据分析

使用 Microsoft
 

Excel
 

2019
 

处理数据、绘制图

表,并通过SPSS
 

20.0统计软件进行独立样本t检

验、单因素方差分析和多重比较(Duncan􀆳s新复极

差法,P
 

<
 

0.05),数据表示为均值±标准差。

2 结果与分析

2.1 各处理东京四照花幼苗损害情况和成活率

在处理期间,对照(Ca0)幼苗一直未出现损害

症状,而海盐处理(ST+Ca0)和复合缓解处理组的

幼苗盐害率均随着胁迫时间的延长呈波动上升趋势

(图1)。其中,ST+Ca0 处理幼苗最先出现盐害症

状,且随时间变化迅速加重,至28
 

d时盐害率达到

最高(55.56%)。外源CaCl2 缓解盐害处理的情况

因浓度而异,在处理的前21
 

d,所有CaCl2 处理均显

著降低了幼苗盐害率(P<0.05);至28
 

d时,仅ST
+Ca10 和ST+Ca20 处理有一定的缓解效果,幼苗

盐害率分别降至44.44%和50.00%,而此时ST+
Ca30、ST+Ca40 处理的盐害率与 ST+Ca0 处理

相同。
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同时,在试验观测的28
 

d内,所有处理幼苗均

未出现死亡。后续对幼苗存活率统计发现,到当年

9月底,
 

Ca0 处理幼苗的死亡率达33.33%,主要是

因为大棚内的高温高湿诱发病害(白粉病和炭疽病)
所致;在复合处理组中,ST+Ca0 处理的幼苗死亡

率高达96.67%,而外源CaCl2 处理均降低了死亡

率,且低浓度的效果更好,ST+Ca10 和ST+C20 处

理死亡率均降至63.33%,ST+Ca30 处理死亡率为

73.33%,ST+Ca40 处理仍高为90%(图1)。
综合比较6个处理的幼苗表现可以看出,盐胁

迫导致东京四照花幼苗产生盐害症状,而添加10和

20
 

mmol/L
 

CaCl2 处理可有效缓解盐害症状并且延

长盐胁迫下幼苗的存活时间。

2.2 外源CaCl2 对盐胁迫下东京四照花幼苗生物

量的影响

  表1显示,盐处理(ST+Ca0)显著降低了东京

四照花幼苗根、叶以及总生物量积累(P
 

<
 

0.05),
其叶生物量降至Ca0 的35.9%。外源CaCl2 处理

对盐胁迫缓解的情况因浓度和器官而异。与ST+
Ca0 处理相较,各浓度外源CaCl2 处理根和茎生物

量均无显著变化,而叶生物量均显著增加,总生物量

也在ST+Ca10 和ST+Ca20 处理下显著增加,且器

官生物量或者总生物量均以ST+Ca10 或者ST+
Ca20 处理较高;同时,ST+Ca0 处理的根冠比显著

高于Ca0 处理,也显著高于除ST+Ca40 以外的处理

(表1)。可见,施用CaCl2 均有效提升了盐胁迫下东

Ca0 为对照处理,ST为3‰海盐处理,Ca10、Ca20、Ca30 和Ca40 分别表示10、20、30和40
 

mmol/L
 

CaCl2 处理;下同

图1 CaCl2 对盐胁迫下东京四照花幼苗盐害率和死亡率的影响

Ca0 is
 

control,
 

ST
 

is
 

the
 

treatment
 

added
 

3‰
 

sea
 

salt,
 

and
 

Ca10,
 

Ca20,
 

Ca30,
 

Ca40 indicate
 

that
 

the
 

treatment
 

added
 

10,
 

20,
 

30
 

and
 

40
 

mmol/L
 

CaCl2,
 

respectively;
 

The
 

same
 

as
 

below

Fig.1 Effect
 

of
 

CaCl2application
 

on
 

salt
 

damage
 

rate
 

and
 

mortality
 

rate
 

of
 

salt-stressed
 

seedlings
 

of
 

C.
 

hongkongensis
 

subsp.
 

tonkinensis

表1 CaCl2 处理对盐胁迫下东京四照花生物量和根冠比的影响

Table
 

1 Effects
 

of
 

CaCl2 application
 

on
 

the
 

salt-stressed
 

seedling
 

growth
 

of
 

C.
 

hongkongensis
 

subsp.
 

tonkinensis

处理
Treatment

生物量Biomass/g

根Root 茎Stem 叶Leaf 总生物量Total
 

biomass

根冠比
Root/Shoot

Ca0(CK) 7.26±1.70a 12.17±1.59a 17.57±0.91a 37.03±3.57a 0.29±0.04c

ST+Ca0 4.86±0.66b 9.45±0.64ab 6.30±0.46d 20.61±0.65c 0.52±0.07a

ST+Ca10 5.58±0.38ab 11.38±1.03ab 12.17±2.59bc 28.56±1.93b 0.33±0.07bc

ST+Ca20 5.25±0.60b 11.19±0.65ab 13.80±1.55ab 30.24±2.26b 0.28±0.04c

ST+Ca30 4.49±0.20b 8.34±0.82b 9.49±0.93cd 22.32±1.09c 0.35±0.01bc

ST+Ca40 4.59±0.38b 10.82±1.31ab 10.61±1.09bc 24.98±0.68bc 0.45±0.04ab

注:同列内不同小写字母表示处理间在0.05水平差异显著(P
 

<
 

0.05)。下同

Note:
 

The
 

different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

each
 

column
 

indicate
 

significant
 

difference
 

between
 

treatments
 

at
 

0.05
 

level
 

(P<
 

0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below
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京四照花幼苗叶和总生物量积累,却降低了其根冠

比,并以ST+Ca10 和ST+Ca20 处理缓解效果最

好,但未能恢复达到Ca0 水平。总体上来看,施用外

源CaCl2 对盐胁迫下幼苗生物量的影响结果与其对

盐害率和死亡率的影响效果较为一致,即低浓度

CaCl2(10~20
 

mmol/L)的缓解效果要优于高浓度

(30~40
 

mmol/L)的缓解效果。

2.3 外源CaCl2 对盐胁迫下东京四照花幼苗叶片

抗逆生理指标的影响

2.3.1 渗透调节物质含量 东京四照花幼苗叶内

的脯氨酸(Pro)和可溶性糖(SS)含量积累在复合处

理组内未有显著变化,ST+Ca0 处理均显著高于Ca0 

处理(图2,A、B)。ST+Ca0 处理显著提高了幼苗叶

内SP的含量,相比Ca0 处理显著增加30.86%;在
复合处理组内,盐胁迫下幼苗叶片SP含量随着外

源CaCl2 浓度的升高而先降后升,并在ST+Ca10 和

ST+Ca20 处理下显著低于ST+Ca0 处理,其中ST
+Ca20 处理的降幅最大(13.61%),而ST+Ca30 和

ST+Ca40 处理的SP又升高至ST+Ca0 水平(图2,

C)。可见,盐胁迫均显著提高了东京四照花幼苗叶

片3种渗透调节物质含量;但施加外源CaCl2 仅显

著影响了其叶片可溶性蛋白含量,且其含量仅在低

CaCl2 浓度条件下(ST+Ca10、ST+Ca20)显著降低

并趋于Ca0 处理。由此推测,东京四照花幼苗在遭

受盐胁迫过程中可溶性蛋白在渗透调节方面发挥着

更为显著的作用。

2.3.2 SOD活性和 MDA含量 图3显示,东京四

照花幼苗叶片的SOD活性以及 MDA含量在盐处

理(ST+Ca0)下均显著提高;而外源CaCl2 处理对

盐胁迫下幼苗叶片 MDA和SOD含量的影响因浓

度而异,相较于ST+Ca0 处理,ST+Ca10、ST+Ca20
和ST+Ca30 处理的 MDA含量和SOD活性均显著

下降(P
 

<
 

0.05),且趋近于对照处理(Ca0)水平,并

以ST+Ca20 处理的 MDA含量和ST+Ca10 处理的

SOD活性下降幅度最大,比ST+Ca0 处理分别降

低了30.49%和29.6%;而高浓度CaCl2 处理(ST
+Ca40)对 MDA和SOD值的影响不显著(图3)。
由此可见,施加中低浓度CaCl2(10~30

 

mmol/L)可

同组内不同小写字母表示处理间在0.05水平差异

显著(P<0.05)。下同

图2 CaCl2 处理对盐胁迫下东京四照花幼苗渗透

调节物质含量的影响

The
 

different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

group
 

indicate
 

significant
 

difference
 

between
 

treatments
 

at
 

0.05
 

level
 

(P<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below

Fig.2 Effects
 

of
 

CaCl2 application
 

on
 

osmotic
 

regulator
 

contents
 

in
 

the
 

salt-stressed
 

seedling
 

of
 

C.
 

hongkongensis
 

subsp.
 

tonkinensis

图3 CaCl2 处理对盐胁迫下东京四照花幼苗叶片 MDA含量与SOD活性的影响

Fig.3 Effects
 

of
 

CaCl2 application
 

on
 

MDA
 

content
 

and
 

SOD
 

activity
 

in
 

the
 

salt-stressed
 

seedling
 

of
 

C.
 

hongkongensis
 

subsp.
 

tonkinensis
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以有效缓解盐胁迫条件下东京四照花幼苗受到的氧

化胁迫伤害,维持细胞膜结构的稳定性,从而缓解盐

胁迫对幼苗生长的抑制。

2.4 外源CaCl2 对盐胁迫下东京四照花幼苗叶片

光合指标的影响

2.4.1 光合色素含量 由图4可知,相比于Ca0 处

理,盐胁迫(ST+Ca0)显著降低了东京四照花幼苗

叶片的光合色素含量(P
 

<
 

0.05)。外源CaCl2 处

理对盐胁迫下幼苗的缓解情况因浓度而异。除ST
+Ca40 处理外,外源CaCl2 各处理均能提高幼苗叶

片光合色素含量且始终高于ST+Ca0 处理;其中

ST+Ca30 处理的叶绿素b和总叶绿素含量均显著

高于ST+Ca0 处理(P<
 

0.05),其他处理的光合色

素含量与ST+Ca0 差异不显著(图4)。
 

综合光合色

素的变化情况可知,中低浓度CaCl2(10~30
 

mmol/

L)处理均一定程度上促进了盐胁迫下东京四照花

幼苗的光合色素的合成,且对叶绿素b含量和总叶

绿素含量促进效果更明显,并以30
 

mmol/L
 

CaCl2
处理效果最佳,各色素含量均恢复至对照水平。

2.4.2 光合气体交换参数 图5显示,盐处理(ST
+Ca0)显著降低了东京四照花幼苗叶片Ci、Pn、Gs

和Tr(P<0.05),分别比Ca0 降低16.13%、77.55%、

45.45%和42.25%。外源CaCl2 处理对缓解盐胁迫

的情况也因浓度而异,各CaCl2 浓度处理均有效提

高了盐胁迫幼苗叶片的Ci、Pn、Gs 和Tr。相比较

而言,ST+Ca10 与ST+Ca20 处理的缓解效果更好,
而ST+Ca30 和ST+Ca40 处理的各光合指标均比

前两者有不同程度的下降(图5)。可见,盐胁迫显

著抑制了东京四照花幼苗的光合作用,并以净光合

速率的降幅最大;施加外源CaCl2 可以有效缓解盐

胁迫所引起的光合指标下降,而以低浓度处理(10~
20

 

mmol/L)效果较好,使盐胁迫幼苗除净光合速率

以外的指标大多趋于对照水平。

3 讨 论

盐胁迫作为植物最常遭遇的逆境之一,给植物

的生长发育带来很多不利影响[25]。而Ca2+ 作为植

物生长的必要元素,同时也是细胞膜重要的稳定剂。

Ca2+不仅是细胞膜和细胞壁的组成部分,也担任着

偶联胞外信号和胞内信号传递的第二信使,从而影

响离子转移、抗氧化酶活性等[15-16]。钙已被充分证

明可以维持质膜稳定性和钙调节系统的运行,提高

植物的多种抗性与耐性。高浓度的钙也会对植物本

身产生毒害作用,适宜的外源钙离子可以缓解植物

的盐胁迫[26-28]。
植物在逆境环境中会改变其外部形态来反映受

伤害程度,而盐害症状可作为衡量耐盐性的常用辅

助手段。东京四照花幼苗在3‰盐胁迫下,出现发黄、

图4 CaCl2 对盐胁迫下东京四照花幼苗叶片光合色素含量的影响

Fig.4 Effects
 

of
 

CaCl2 application
 

on
 

photosynthetic
 

pigment
 

contents
 

in
 

the
 

salt-stressed
 

seedling
 

of
 

C.
 

hongkongensis
 

subsp.
 

tonkinensis
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图5 CaCl2 对盐胁迫下东京四照花幼苗叶片光合气体交换参数的影响

Fig.5 Effects
 

of
 

CaCl2 application
 

on
 

photosynthetic
 

gas
 

exchange
 

parameters
 

in
 

the
 

salt-stressed
 

seedling
 

of
 

C.
 

hongkongensis
 

subsp.
 

tonkinensis

干枯和块状发紫等盐害症状,且大量落叶。通过外

施CaCl2 缓解盐胁迫症状,发现相比于ST处理,ST
+Ca10 和ST+Ca20 处理的盐害症状有所缓解(图1),
幼苗存活时间延长、存活率较高(图2);而较高浓度的

CaCl2 处理缓解盐胁迫的效果则略逊一筹。李婧男

等[28]研究也发现,低浓度的CaCl2(5~10
 

mmol/L)处
理可以促进盐胁迫下沙东青(Ammopiptanthus

 

mon-
golicus)幼苗的生长并降低其死亡率。

施用CaCl2 可缓解盐胁迫,也体现在植物的生

长和生物量积累的变化。本研究观察到盐胁迫下的

东京四照花幼苗更倾向增加根系生物量来加强水分

吸收,从而维持植物在盐胁迫下的正常生长。这与

弗吉尼亚栎(Quercus
 

virginiana)盐胁迫下其生物

量分配模式相同[29]。此外,我们发现低浓度下CaCl2
(10~20

 

mmol/L)显著提高了盐胁迫幼苗叶及整株

生物量。徐芬芬等[29]研究也报道了类似的结果,即
喷施10

 

mmol/L的CaCl2 对盐胁迫下小白菜(Brassi-
ca

 

campestris
 

ssp.
 

chinensis
 

L.)的生长有促进作用。
盐胁迫下增加渗透调节物质(可溶性糖SS、可

溶性蛋白SP、脯氨酸Pro等)可保护生物膜以减轻

盐害[25,30]。有研究表明,适当的外源Ca2+可以促进

甘薯(Ipomoea
 

batatas
 

Lam.)SS和Pro的积累,增
强细胞的渗透调节能力[17]。不同的是,我们研究发

现添加外源CaCl2 对盐胁迫幼苗SS和Pro的影响

不大,但可有效调节其SP含量,尤其在低浓度处理

(ST+Ca10 和ST+Ca20)下效果更为显著。说明在

逆境条件下,东京四照花更倾向通过SP的含量变

化来进行渗透调节从而达到减缓胁迫的效果。
胞膜透性是衡量细胞完整性和稳定性的一个重

要指标[26,31]。膜脂过氧化会对细胞膜造成损伤[32],
而MDA是膜脂过氧化的产物[33-34]。陈全战等[35]对

杂交油葵(Helianthus
 

annuus
 

L.)的研究发现,10
 

mmol/L
 

CaCl2 可以显著提高SOD、POD、CAT 的活

性,降低 MDA的含量。本研究发现,盐胁迫显著提

高了东京四照花 MDA的含量和SOD的活性,而中

低浓度CaCl2(10~30
 

mmol/L)缓解处理均有效降低

了2个指标的含量。推测认为,Ca2+与受体结合后,
起到了抑制膜脂过氧化的作用,加强了细胞膜的稳定

性。一般认为,胁迫初期植物体内的SOD活性表现

为先升高后下降的趋势[36]。;经中低浓度的CaCl2 缓

解处理后,东京四照花SOD活性均明显下降。说明

外源钙起到了缓解盐胁迫的作用,且由于缓解时间延

长植株体内活性氧的产生和清除已处于平衡状态。
光合作用是植物进行能量转化以及生长的基

础。而光合色素是植物进行光合作用的关键因素,
其含量可以作为评价植物光合能力的指标[36]。盐

胁迫会使叶绿素的含量降低[24]。在胁迫初期植物

也会通过关闭气孔来降低Pn 和Gs,以防止水分过

度流失[28]。施用适宜浓度的外源CaCl2,可以维持
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光合色素含量、提高光合效率从而保证幼苗的正常

生长[37]。施用低浓度CaCl2 不仅增加胁迫幼苗光合

色素含量,其中ST+Ca30 处理的效果更为显著;同样

也提升了Pn、Gs、Ci和E,其中ST+Ca10 和ST+Ca20
的效果更为显著。黄璐瑶等[38]也报道了相似的研究

成果,发现外源钙处理可以提高盐胁迫下忍冬(Loni-
cera

 

japonica
 

Thunb.)气体交换参数和光合色素含

量。此外,盐胁迫下东京四照花幼苗的Gs明显降低,
而施加CaCl2 则有效提高Gs,说明盐胁迫下东京四照

花幼苗光合效率降低的主要因素为气孔限制。

综上所述,当施用CaCl2 进行盐胁迫缓解处理

时,低浓度CaCl2 处理(ST+Ca10 和ST+Ca20)可更

有效地调节生化指标、促进光合能力、提高生物量积

累,从而缓解幼苗的盐害症状,延长幼苗的生存时间,
降低幼苗的死亡率;而高浓度CaCl2 处理(ST+Ca40)
对幼苗的生长有一定的抑制作用。由此可见,当利用

外源CaCl2 缓解胁迫时需要选择适宜的浓度。然而

不同植物抵抗盐胁迫的机制并不完全一致,同一植物

不同发育时期的耐盐能力也不同。有关Ca2+如何调

控东京四照花的耐盐机理还需要进一步深入。
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