
0 引言

土壤盐渍化是影响农业生产及生态环境的一个全

球性问题，也是制约中国农业增产的一个主要因素之

一[1-2]。在盐胁迫下，植物细胞内活性氧产生与清除之

间的平衡遭到破坏，膜脂过氧化作用增强，从而导致细

胞质膜透性增大、离子平衡失调、代谢紊乱等一系列不

良链式反应[3-4]。钙做为一种植物必需矿质元素，是细

胞内生理生化反应的第二信使偶联外信号，也是一种
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外源氯化钙对盐胁迫下西兰花抗氧化酶系统及
离子吸收的影响
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摘 要：以美国“格福”与日本“山水”两种耐盐性不同的西兰花为试验材料，采用基质营养液栽培，研究

了外源氯化钙对盐胁迫下西兰花鲜重、干重、MDA、抗氧化酶活性及离子吸收的影响。结果表明：外源

钙的添加，可显著促进西兰花的生长，减轻盐胁迫，增加地上部、地下部干重及鲜重。外源钙处理明显

降低了西兰花叶片MDA含量，减轻盐胁迫对叶片膜脂过氧化程度。外源钙处理对西兰花SOD、POD、

CAT活性的影响因品种耐盐性不同表现不一。外源钙处理可减少西兰花地上部、地下部Na+的积累，增

加K+、Ca2+的浓度。外源钙处理对盐敏感品种的效果要好于耐盐品种。最佳的钙浓度为10 mmol/L。
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Effects of Exogenous Calcium Chloride on Antioxidant Enzymes Activities and
Ions Uptake of Broccoli under Salt Stress

Ding Nengfei1, Fu Qinglin1, Liu Chen1, Lin Yichen1,Guo Bin1, Sun Huifeng2

(1Institute of Environment, Resource, Soil and Fertilizer, Zhejiang Academy of Agricultural Sciences, Hangzhou 310021;
2Shao Xing Environment and Sanitation Administrative Bureau, Shaoxing Zhejiang 312000)

Abstract: Broccolis Gefu (salt tolerant) and Shanshui (salt sensitive) were conducted to study the effects of
exogenous calcium chloride on fresh weight, dry weight, ions content and different antioxidant enzymes
activities under salt stress. The results showed that exogenous calcium could promote the growth of broccoli
significantly, alleviate the effect of salt stress and increase the fresh and dry weight of broccoli. Exogenous
calcium reduced MDA content and alleviated the level of membrane lipid peroxidation in broccoli under salt
stress. The effect of exogenous calcium on the activities of SOD, POD and CAT differed with the varieties of
broccolis. Exogenous calcium could increase the K+ , Ca + uptake of shoot and root, but there was a negative
effect on Na + . Compared with the salt-tolerance broccoli, the effect of exogenous calcium on salt-sensitive
broccoli was better. During experiment, we found that 10 mmol/L was the best concentration of exogenous
calcium to alleviate salt injury of broccoli.
Key words: calcium; salt stress; broccoli; antioxidant enzymes; ions uptake
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很好的膜保护剂，对维持细胞壁、细胞膜以及膜结合蛋

白的稳定性，调节无机离子的运输，调控多种酶活性等

起重要的作用。盐胁迫下外源施加适量的钙，一方面

可以缓解因钙不足造成的矿质营养胁迫，另一方面能

够增强质膜的稳定性和钙信号系统的正常发生和传

递，阻止细胞内钾的外流和钠的大量进入，以维持细胞

内离子平衡。

西兰花，又叫绿菜花、青花菜、茎椰菜、意大利芥

蓝、木立花椰菜等，属十字花科（Cruciferac）芸薹属甘

蓝种中以绿花球为产品的一个变种，富含维生素C、胡

萝卜素，具有抗癌、抗氧化等药用价值，在日、韩、欧美

等国家具有广阔的消费市场。近年来，西兰花在中国

的栽培面积日益扩大，是主要出口创汇的蔬菜之一。

以往的研究表明，钙能提高水稻、花生、杂交酸模等植

物的多种抗性，如抗冷性、抗热性、抗盐性等[5-7]。但有

关钙如何影响盐胁迫条件下西兰花抗氧化酶及矿质离

子方面的研究还鲜有报道。笔者研究了外源钙对盐胁

迫下西兰花的鲜重、干重、抗氧化酶活性及离子吸收的

影响，为进一步探讨外源钙在盐胁迫下对蔬菜的耐盐

机理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 植物的培养与处理

试验于 2008年在浙江省农业科学院环境资源与

土壤肥料研究所的玻璃温室内进行。供试材料为耐

盐性不同的两个西兰花品种，分别为较耐盐的美国

“格福”与对盐分较敏感的日本“山水”。种子播于塑

料育秧盆中，采用基质营养液栽培，基质为蛭石:珍珠

岩＝2:1（V/V），营养液采用Hoagland配方，按苗的大

小依次采用 1/4、1/2、完全营养液。待幼苗长至三叶

一心期时移至 10 cm×12 cm 的塑料钵中，每盆移栽

2株。

试验设5个处理，4个重复：

（1）CK：完全营养液；

（2）S：完全营养液+100 mmol/L NaCl；

（3）S + Ca1：完全营养液 + 100 mmol/L NaCl +

2.5 mmol/L CaCl2；

（4）S + Ca2：完全营养液 + 100 mmol/L NaCl +

5 mmol/L CaCl2；

（5）S + Ca3：完全营养液 + 100 mmol/L NaCl +

10 mmol/L CaCl2。

处理期间每4天换一次营养液，处理10天后采集

各处理相同部位叶片进行SOD、POD、CAT、MDA的测

定。处理 30天后收获，分别测定地上部、地下部的鲜

重、干重、K+、Na+、Ca2+、Mg2+含量。

1.2 样品分析

1.2.1 SOD活性测定 取叶片0.5 g于冰冻研钵中，分次

加 8 mL预冷的 0.05 mol/L BPS(pH 7.8)在冰浴上研磨

成浆，在4 ℃，5000 r/min下离心15 min，上清液即为粗

酶液。活性测定方法为NBT（氮蓝四唑）光化还原法[8]，

以抑制NBT光化还原50%的酶量为1个酶活单位。

1.2.2 POD活性测定 取叶片0.5 g于冰冻研钵中，分次

加 8 mL预冷的 0.05 mol/L BPS(pH 6.0)在冰浴上研磨

成浆，在4 ℃，5000 r/min下离心15 min，上清液即为粗

酶液。活性测定方法为愈创木酚法[9]，以每分钟A470变

化0.01为1个过氧化物酶活性单位（U）。

1.2.3 CAT活性测定 酶液提取方法同SOD，活性测定

方法为紫外吸收法 [10]，以 1 min内A240减少 0.1的酶量

为一个酶活性单位（U）。

1.2.4 酶液中可溶性蛋白测定 酶液提取方法同SOD，

测定方法为紫外吸收法[11]，用 0.1 mol/L pH 7.0磷酸缓

冲液适当稀释后，用紫外分光光度计分别在280 nm和

260 nm波长下读取吸光度，以pH 7.0磷酸缓冲液为空

白调零，计算蛋白质浓度。

1.2.5 MDA含量的测定 采用王学奎[11]的方法。

1.2.6 植株 K +、Na +、Ca2 +、Mg2 +测定 用三酸 (HNO3:

HClO4:H2SO4=8:1:1) 消 化 后 ，用 美 国 Pekin-Elmer

AA800原子吸收分光光度计测定。

1.3 数据处理

所有数据采用 STATISTICA 软件进行单因素方

差分析，并进行Duncan’s多重比较。

2 结果与讨论

2.1 外源钙对盐胁迫下西兰花生长的影响

从表 1可以看出，盐胁迫显著抑制了西兰花幼苗

的生长，显著降低了植株地上部、地下部干重及鲜重。

NaCl处理对盐敏感品种山水的抑制程度大于耐盐品

种格福，在相同浓度盐胁迫下，山水的鲜重、干重分别

比对照下降了 51.7%与 52.7%，而格福的鲜重、干重仅

比对照下降了 38.9%与 46.3%。在盐胁迫下加钙处理

均可改善植株的生长，两个品种均随着外源钙的增加，

其鲜重、干重随之显著增加。不同钙浓度的处理之间

也存在显著性的差异，以添加10 mmol/L CaCl2的处理

效果最佳。Tuna[12]的研究结果表明适量的硫酸钙添加

后，可显著改善盐胁迫下番茄的生长，提高番茄的产

量。笔者与Tuna的研究结果较为一致。

2.2 外源钙对盐胁迫下西兰花叶片MDA含量的影响

MDA是膜脂过氧化作用的主要产物之一，其含量

的高低是反应细胞膜脂过氧化作用强弱的重要指标。

从图 1可以看出，盐胁迫使两个耐盐性不同的西兰花
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品种叶片含量均显著增加，但耐盐性强的格福叶片中

MDA 含量及增幅明显低于盐敏感品种山水，格福

MDA含量增幅仅为 77.5%，而山水MDA含量增幅高

达 119.9%。外源钙处理明显降低了叶片MDA含量，

以山水为例，加 2.5、5、10 mmol/L CaCl2分别比盐处理

下降了22.6%、32.0%、39.3%，而相同处理格福MDA含

量降幅分别为 12.3%、17.7%、28.7%，外源钙处理对盐

敏感品种效果要好于耐盐品种。朱晓军等的研究结果

表明，适当浓度的Ca2+降低了盐胁迫下水稻幼苗的电解

质渗漏率和MDA含量，维持了细胞质膜的完整性[2]。

其原因可能是Ca2+与膜磷脂上的极性头部相连接，发

生交联作用，从而使膜脂上的蛋白质和磷脂结合紧密，

降低膜透性[6]。

2.3 钙对盐胁迫下西兰花叶片抗氧化酶系统的影响

SOD是生物体内清除超氧自由基中重要的一种

酶，在植物正常生长条件下SOD的含量一般很低，当

遇到外界胁迫时，SOD 活性升高，植物抗逆能力增

强。从图 2可以看出，盐胁迫下不同耐盐品种的西兰

花叶片 SOD活性变化不一，山水 SOD活性未发生显

著变化，而格福 SOD 活性显著升高，比对照增加了

51.9%，这可能是两者耐盐性差异的原因之一。外源

钙处理对山水 SOD 活性影响很少，未达到显著性差

异，而加CaCl2 5 mmol/L、10mmol/L下格福 SOD活性

分别比盐处理增加了25.5%和17.2%。

从图 3可以看出，盐胁迫下西兰花POD活性均有

不同程度的升高，盐敏感型品种山水的POD活性增幅

比耐盐型品种格福升幅要高，其中山水的POD活性增

幅为140.3%，而格福仅为45.2%。在外源钙处理下，两

个品种表现基本一致，在 2.5~5 mmol/L CaCl2处理下，

POD活性会下降，而在 10 mmol/L CaCl2处理时，POD

活性又会升高。

盐胁迫下西兰花CAT活性明显升高，与POD活性

的变化类似（见图4）。在外源钙处理下，山水CAT活性

随着钙水平的提高有逐渐降低的趋势，在5~10 mmol/L

CaCl2处理下，CAT活性比盐处理明显降低，分别降低

了26.9%与24.9%，而格福CAT活性则无明显差异。

表1 外源钙对盐胁迫下西兰花生长的影响

品种

山水

格福

处理

CK

S

S+Ca1

S+Ca2

S+Ca3

CK

S

S+Ca1

S+Ca2

S+Ca3

总鲜重/(g/盆)

127.03 a

61.33 d

73.40 cd

84.40 bc

97.47 b

120.77 a

73.83 d

87.20 c

92.63 bc

100.93 b

总干重/(g/盆)

15.23 a

7.20 e

8.87 d

10.50 c

12.40 b

16.83 a

9.03d

11.80c

13.37bc

13.87b

地上部干重/(g/盆)

12.17 a

5.70 d

7.20 c

8.40 c

9.80 b

13.24 a

6.97 d

8.93 c

10.37 bc

10.63 b

地下部干重/(g/盆)

3.06 a

1.50 d

1.67 d

2.10 c

2.60 b

3.59a

2.06c

2.87b

3.00ab

3.24ab

注：同列数值后不同字母表示在P≤5%水平上具有显著性差异，下同。

图1外源钙对盐胁迫下西兰花MDA活性的影响
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图2外源钙对盐胁迫下西兰花叶片SOD活性的影响
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2.4 外源钙对盐胁迫下西兰花离子吸收的影响

Cramer等研究表明：盐胁迫下植株体内K+、Ca2+

等元素含量下降,这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(Na+、Cl-等)竞争一些必需营养元素

在膜上的运转位点[13]。从表 2可以看出，盐胁迫下西

兰花地上部、地下部K+、Ca2+、Mg2+含量均比对照显著

降低，Na+含量显著升高。以山水为例，盐胁迫下地上

部 K + 、Ca2 + 、Mg2 + 含量分别比对照下降了 52.2%、

41.4%、64.4%，而Na+含量则增加了 1075.2%。格福各

离子含量的变化趋势与山水基本一致，但其K+、Ca2+、

Mg2+含量的降幅要小于山水，分别为 43.1%、31.9%、

53.0%，Na+含量的增幅也要小于山水。这可能是格福

耐盐性比山水强的原因之一。加入外源钙后可以显

著降低西兰花地下部、地上部 Na+含量，提高地下部

K+、Ca2+含量及地上部Ca2+含量。山水地上部Na+含量

在加 CaCl2 2.5、5、10mmol/L 下分别比盐处理下降了

18.0%、24.5%、32.2%，而 Ca2 +含量在加 CaCl2 2.5、5、

10 mmol/L 下分别比盐处理增加了 17.6%、21.4%、

41.2% 。格福地上部 Na + 含量在加 CaCl2 2.5、5、

10 mmol/L 下分别比盐处理下降了 15.7%、19.8%、

25.5%，而 Ca2 +含量在加 CaCl2 2.5、5、10 mmol/L 下分

别比盐处理增加了 12.0%、17.3%、19.7%。从这两者

的数据对比可以发现，在盐胁迫下外源钙在盐敏感型

品种上施用效果要好于耐盐品种，钙添加的浓度以

10 mmol/L为最佳。
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图3 外源钙对盐胁迫下西兰花叶片POD活性的影响 图4外源钙对盐胁迫下西兰花叶片CAT活性的影响
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表2 外源钙对盐胁迫下西兰花离子含量的影响

品种

山水

格福

处理

CK

S

S+Ca1

S+Ca2

S+Ca3

CK

S

S+Ca1

S+Ca2

S+Ca3

地上部含量/(g/kg)

K+

59.14a

28.25b

27.44b

25.02b

25.49b

46.88a

26.66b

25.34b

25.32b

25.67b

Na+

4.62e

54.30a

44.54b

40.99c

36.84d

4.56e

47.50a

40.05b

38.11c

35.38d

Ca2+

22.63a

13.26d

15.59c

16.10c

18.72b

26.27a

17.90c

20.05b

21.00b

21.43b

Mg2+

6.02a

2.14b

2.15b

1.87b

1.73b

7.26a

3.41b

2.82c

2.78c

2.18d

地下部含量/(g/kg)

K+

44.62a

23.31d

26.70c

27.15c

34.86b

34.87a

22.64d

24.60cd

26.21bc

28.25b

Na+

4.67d

27.42a

23.61b

21.42c

20.23c

4.23c

20.45a

20.81a

19.10a

16.10b

Ca2+

36.27a

22.41d

24.39c

25.70bc

27.01b

43.65a

28.00e

30.01d

31.25c

33.65b

Mg2+

12.98a

7.45b

7.30b

6.65b

6.98b

11.31a

7.33b

6.77c

6.41cd

6.17d

3 结论

（1）盐胁迫显著抑制了西兰花幼苗的生长，降低了

植株地上部、地下部干重及鲜重。外源钙的添加，可显

著促进西兰花的生长，减轻盐胁迫，增加地上部、地下

部干重及鲜重。外源钙处理对盐敏感品种的效果要好

于耐盐品种。

（2）外源钙处理明显降低了西兰花叶片MDA含

量，减轻盐胁迫对叶片膜脂过氧化程度。
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（3）外源钙处理会对西兰花SOD、POD、CAT活性

的变化产生影响，不同耐盐品种表现不一。

（4）外源钙处理可减少西兰花地上部、地下部Na+

的积累，增加 K +、Ca2 +的浓度。最佳的钙浓度为

10 mmol/L。
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