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CaCl2 对 NaCl 胁迫下酸枣苗 AsA-GSH 循环的

影响 
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（石河子大学农学院，特色果蔬栽培生理与种质资源利用兵团重点实验室，新疆石河子 832000） 

摘  要：以酸枣（Ziziphus acidojujuba C. Y. Cheng et M. J. Liu）水培实生幼苗为试材，研究了 CaCl2

对 NaCl 胁迫下其根、茎、叶中抗坏血酸—谷胱甘肽循环（AsA-GSH）的影响。结果表明：与对照（日本

园试配方营养液）相比，NaCl 处理下根和叶中 AsA 含量升高，MDHAR 活性升高，APX 活性下降；根、

茎、叶中 GSH 含量升高。NaCl + CaCl2 处理与 NaC 处理相比，根和茎中 AsA 含量进一步升高，叶中 AsA

含量下降，叶中 APX 下降，根中 MDHAR 活性进一步升高，茎和叶中 DHAR 活性升高；根和叶中 GSH

含量下降。外源 CaCl2 可能通过提高酸枣实生苗根、茎和叶中 AsA 再生关键酶 MDHAR 和 DHAR 活性，

促进根和茎中 AsA 的再生与生物合成，从而提高根、茎清除过量 H2O2 的能力，缓解 NaCl 胁迫对酸枣幼

苗根和茎部的伤害。 
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Effects of CaCl2 on the AsA-GSH Cycle of Sour Jujube Seedlings Under 
NaCl Stress 

LÜ Xinmin，YANG Yifan，LU Xiaoyan*，JIN Juan，and BAI Ru 

（College of Agriculture，Shihezi University；Xinjiang Production and Construction Corps Key Laboratory of Special Fruits 
and Vegetables Cultivation Physiology and Germplasm Resources Utilization，Shihezi，Xinjiang 832000，China） 

Abstract：A hydroponic experiment was conducted to study the effects of CaCl2 on the ascorbate- 

glutathione（AsA-GSH）cycle in roots，stems，and leaves of sour jujube（Ziziphus acidojujuba C. Y. Cheng 

et M. J. Liu）under NaCl stress. The results showed that NaCl stress significantly increased the absocrbic 

acid（AsA）content and monodehydroascorbate reductase（MDHAR）activity in sour jujube roots and leaves. 

In contrast，NaCl stress reduced the ascorbate peroxidase（APX）activity in those organs. Glutathione

（GSH）content in roots，stems，and leaves were significantly greater in the NaCl treatment than in the 

control treatment. The addition of CaCl2 to the hydroponic solution increased AsA content in shoots and 

stems compared with the NaCl treatment. In contrast，NaCl + CaCl2 reduced AsA concentrations and APX 

activity in leaves. The NaCl + CaCl2 treatment also significantly increased MDHAR activity in roots and 

DHAR activity in leaves and stem. The GSH content in roots and leaves was less in the NaCl + CaCl2  
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treatment than in the NaCl treatment. In conclusion，exogenous CaCl2 improved AsA regeneration in sour 

jujube roots and stems by increasing the MDHAR and DHAR activities in roots，stems，and leaves. The 

CaCl2 also promoted AsA synthesis in sour jujube stems and roots. The CaCl2 improved the ability of sour 

jujube seedlings under NaCl stress to eliminate hydrogen peroxide（H2O2）by increasing AsA content in 

roots and stems. 

Keywords：sour jujube；CaCl2；NaCl stress；AsA-GSH cycle 

 

    新疆现有耕地约 30%受到盐碱危害（田长彦 等，2000）。盐胁迫下植物体内活性氧增加，会对

植株造成伤害。植物中存在酶促和非酶促两大类保护系统，以减轻或避免活性氧对细胞造成伤害

（Smirnoff，1993；Asada，1999；Shigeoka et al.，2002）。非酶促机制中直接参与活性氧清除的抗

氧化物有抗坏血酸（ascorbic acid，AsA）和谷胱甘肽（reduced glutathione，GSH）等（Arora et al.，

2002；Blokhina et al.，2003；Smirnoof，2005）。抗坏血酸—谷胱甘肽（AsA-GSH）循环系统主要包

含抗坏血酸过氧化物酶（ascorbate peroxidase，APX）、谷胱甘肽还原酶（glutathione reductase，GR）、

单脱氢抗坏血酸还原酶（monodehydroascorbate reductase，MDHAR）、脱氢抗坏血酸还原酶

（dehydroscorbate reductase，DHAR）4 种抗氧化酶和还原型抗坏血酸（ascorbic acid，AsA），还原

型谷胱甘肽（reduced glutathione，GSH）2 种抗氧化剂（Maruta et al.，2010）。在 AsA-GSH 循环系

统中，AsA 在 APX 的作用下与 H2O2 反应，H2O2 接受还原型辅酶Ⅱ（nicotinamide adenosine 

denucleotide hydro-phosphoric acid，NADPH）的电子还原成 H2O（Smirnoof & Wheeler，2000），同

时被氧化形成单脱氢抗坏血酸（monodehydroascorbbic acid，MDHA）和脱氢抗坏血酸（DHA），二

者在 DHAR 和 MDHAR 作用下重新还原成 AsA（Yin et al.，2010）。GR 是维持 AsA-GSH 循环有效

运行的关键酶之一。GSH 除参与 AsA-GSH 循环外还可直接参与自由基反应，并由 GSH 转变成氧化

型谷胱甘肽 GSSG（Jin et al.，2003）。 

    钙对维持细胞膜选择透性（Amor et al.，2010）、离子运输（Zhu，2002）、信号转导（Mcainsh et 

al.，1996）、酶活性调控等有重要作用。Ca 处理能提高植物对高温（Gong et al.，1997，1998）、低

温（Nayyar & Kaushal，2002）、弱光（毕焕改 等，2015）、干旱（贾虎森 等，2000）和镉胁迫（李

贺 等，2015）等逆境的适应能力。关于外源钙调节盐胁迫下植物体内抗氧化酶活性，缓解盐胁迫已

在滨海卡克勒（Amor et al.，2010）、亚麻（Khan & Siddique，2010）、唐古特白刺（袁晓婷 等，2014）

和荞麦（陈晓云 等，2012）等多种植物中有报道。 

    2015 年新疆枣面积已达到 4.8 × 105 hm2，年产量 2.5 × 106 t（新疆维吾尔自治区统计局，2015）。

酸枣（Ziziphus acidojujuba C. Y. Cheng et M. J. Liu）具有抗干旱、耐盐碱的特性，是枣的优良砧木（刘

孟军和汪民，2009）。新疆是中国枣的优生区（周丽 等，2015），目前新疆栽培的枣树绝大多数都是

以酸枣为砧木。 

    本课题组前期试验中发现，在 NaCl 浓度梯度处理中，150 mmol · L-1 NaCl 处理，酸枣叶片萎蔫

明显，叶片中 H2O2 大量积累（靳娟 等，2015），并发现 CaCl2 可显著降低 NaCl 胁迫下酸枣实生幼

苗的细胞膜透性和 MDA 含量，提高 3 种抗氧化酶（SOD、POD、CAT）活性及其基因的表达量，

减缓 NaCl 胁迫的伤害（王策，2014；杨怡帆 等，2016a）。在前期基础（吕新民 等，2016）上，

研究 CaCl2 对 NaCl 胁迫下酸枣实生苗不同器官 APX、GR、MDHAR、DHAR 酶活性和非酶物质 AsA、

GSH 含量的影响，从 AsA-GSH 循环的角度探索 CaCl2 缓解酸枣盐胁迫的可能作用方式。 
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1 材料与方法 

1.1  材料与处理 

    试验于 2015 年 5—7 月在石河子大学农学院进行。挑选大小一致饱满的酸枣种子，室温下清水

浸泡催芽，待长出 2 片真叶后进入光照培养。光照强度 0.15 mmol · m-2 · s-1，光照时间 14 h，黑暗时

间 10 h；保持相对湿度 65% ~ 70%、温度 25 ~ 28 ℃。选择长势一致的实生苗用厚 2 cm 泡沫板悬浮

于水培盒中，水培盒大小为 19 cm × 13 cm × 11 cm（长 × 宽 × 高）。每个水培盒加 1 倍日本园试配

方营养液（郭世荣，2003）500 mL，每 3 d 更换一次营养液。实生苗长到 6 片真叶时开始分别处理。 

在营养液基础上进行 4 种处理：（1）对照，不加任何物质；（2）Ca 处理，加入 10 mmol · L-1 CaCl2；

（3）Na 处理，加入 150 mmol · L-1 NaCl；（4）Na + Ca 处理，加入 150 mmol · L-1 NaCl 和 10 mmol · L-1 

CaCl2。每个处理 45 株苗，重复 3 次。为避免植物盐激反应，Na 和 Na + Ca 处理中 NaCl 浓度以每天 50 

mmol · L-1的梯度逐步递增，全部处理于同一天达到目标浓度（设此时为 NaCl 处理 0 d）。根据前期

研究结果，处理 6 d 时酸枣水培实生苗受到盐胁迫伤害较为明显（王策，2014），所以于处理后 6 d

时一次性进行取样。样品用清水冲洗表面杂物，再用去离子水冲洗干净，用吸水纸吸干表面水分。

将每个重复的 15 株幼苗全部根、茎和叶片分别混合后各称取 0.3 g，用锡纸包好后迅速投入液氮中

冷冻，于–80 ℃冰箱保存。 

1.2  测定项目及方法  

抗氧化物质测定：0.3 g 酸枣实生苗根、茎和叶，分别加入 5 mL 预冷的 5%磺基水杨酸，冰浴研

磨，4 ℃条件下 14 000 r · min-1 离心 25 min，取上清液。还原型抗坏血酸（AsA）、氧化型抗坏血酸

（DHA）含量测定采用二联吡啶法（Jiang & Zhang，2001）；氧化型谷胱甘肽（GSSG）、还原型谷

胱甘肽（GSH）含量测定采用 Nagalakshmi 和 Prasad（2001）的 DTNB 检测法。 

    抗氧化酶活性测定：分别称取 0.3 g 样品，用 2 mL 6%的偏磷酸冰浴研磨，4 ℃，12 000 r · min-1

离心 20 min，取上清液待测定。抗坏血酸过氧化物酶（APX）、脱氢抗坏血酸还原酶（DHAR）以及

谷胱甘肽还原酶（GR）活性的测定参考 Nakano 和 Asada（1981）的方法，单脱氢抗坏血酸还原酶

（MDHAR）活性的测定参考 Krivosheeva 等（1996）的方法。 

    采用 Microsoft Excel 2010 软件进行数据处理和作图，利用 SPSS 19.0 软件进行差异显著性分析

（P < 0.05），邓肯氏法进行多重比较检验。  

2  结果与分析 

2.1  CaCl2 对 NaCl 胁迫下酸枣 AsA 及其代谢酶活性的影响 

2.1.1  AsA 和 DHA 含量的变化 

    由图 1 可见，与对照相比，Na 处理下酸枣实生苗根和叶中 AsA 含量显著升高，分别是对照的

2.0 和 1.8 倍，茎中无显著变化；与 Na 处理相比，Na + Ca 处理下根、茎中 AsA 含量显著上升，分

别是 Na 处理的 1.2 和 1.5 倍，叶中显著降低，是 Na 处理的 62.3%。由此可知，营养液中加入 CaCl2

能够提高 NaCl 胁迫下酸枣实生苗根和茎中 AsA 含量。 

    植物 AsA-GSH 循环中，AsA 在 APX 的作用下被 H2O2 氧化形成 DHA 或 MDHA。由图 1 可知，
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在 Na 处理下，酸枣实生苗茎和叶中 DHA 含量显著高于对照，分别是对照的 7.5 和 2.7 倍，根中 DHA

含量无显著变化。与 Na 处理相比，Na + Ca 处理下，根、茎中 DHA 含量无显著变化，叶中显著降

低，是 Na 处理的 42.1%。Na + Ca 处理下，根和茎中 DHA 含量没有显著变化，而叶中显著下降，

可能是因为加入 CaCl2 降低了叶片中 AsA 含量，因而生成物的 DHA 也相应减少。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  CaCl2 处理对酸枣不同器官 AsA 和 DHA 含量的影响 

基本培养液为日本园试配方营养液。对照：无添加；Ca：10 mmol · L-1 CaCl2；Na：150 mmol · L-1 NaCl； 

Na + Ca：150 mmol · L-1 NaCl + 10 mmol · L-1CaCl2。不同字母表示相同器官不同处理间差异显著（P < 0.05，n = 3）。下同。 

Fig. 1  Effect of CaCl2 treatment on AsA and DHA content in different organs of sour jujube seedlings 

Nutrient solution. Control：Nutrient solution with no add；Ca：10 mmol · L-1 CaCl2；Na：150 mmol · L-1 NaCl； 

Na + Ca：150 mmol · L-1 NaCl + 10 mmol · L-1CaCl2. The different letters mean significant difference in different treatment 

 of same organ at P < 0.05 level（n = 3）. The same below. 

 

2.1.2  APX、MDHAR 和 DHAR 活性的变化 

    由图 2 可知，与对照相比，Na 处理下酸枣实生苗根、茎、叶中 APX 活性显著降低，分别是对

照的 25.1%、23.4%和 60.8%。与 Na 处理相比，Na + Ca 处理下酸枣实生苗根、茎中 APX 活性无显 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  CaCl2 处理对酸枣不同器官 APX、MDHAR 和 DHAR 活性的影响 

Fig. 2  Effect of CaCl2 treatment on APX，MDHAR and DHAR activity in different organs of sour jujube seedlings 
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著变化；叶中 APX 活性显著降低，是 Na 处理的 59.7%。 

    MDHAR和DHAR是AsA-GSH循环中再生AsA的两个重要酶，AsA被氧化形成MDHA，MDHA

在 MDHAR 的作用下再生成 AsA，或通过非酶促歧化形成 DHA，在 DHAR 参与下 DHA 可以再生

形成 AsA（Smirnoff，1996）。由图 2 可见，与对照相比，Na 处理下酸枣实生苗根和叶中 MDHAR

活性显著升高，分别是对照的 2.0 倍和 1.8 倍，茎中无显著变化。与 Na 处理相比，Na + Ca 处理下

酸枣实生苗根中 MDHAR 活性显著升高，是 Na 处理的 1.3 倍，茎和叶中无显著变化。可见，加入

CaCl2 提高了 NaCl 胁迫下酸枣实生苗根中 MDHAR 活性，有利于根部 MDHA 还原为 AsA。 

    与对照相比，各处理下酸枣实生苗根中 DHAR 活性无显著变化；在茎和叶中，Na 处理下均显

著降低，分别是对照的 78.4%和 84.7%。与 Na 处理相比，Na + Ca 处理下根中 DHAR 活性无显著

变化；在茎和叶中显著升高，均是 Na 处理的 1.3 倍（图 2）。可见，加入缓解剂 CaCl2 能够提高 NaCl

胁迫下酸枣实生苗茎和叶中 DHAR 活性，有利于酸枣茎和叶内 AsA-GSH 循环中 DHA 被还原为

AsA。 

2.2  CaCl2 对 NaCl 胁迫下酸枣 GSH 及其代谢酶活性的影响 

2.2.1  GSH、GSSG 含量的变化 
    GSH 是 AsA-GSH 循环系统中重要的抗氧化剂，GSH 可直接与活性氧自由基反应，并由 GSH

转变为 GSSG，GR 利用 NADPH 的电子将 GSSG 还原为 GSH，从而使细胞内谷胱甘肽库保持在还

原状态，增强植物对逆境的抵抗力。由图 3 可知，与对照相比，Na 处理下酸枣实生苗根、茎、叶中

GSH 含量均显著升高，分别是对照的 1.3、1.1 和 1.6 倍；与 Na 处理相比，Na + Ca 处理下酸枣实生

苗根和叶中 GSH 显著下降，茎中无显著变化。 

各处理下酸枣实生苗根、茎、叶中 GSSG 含量均无显著变化。与 Na 处理相比，Na + Ca 处理下

酸枣实生苗根、茎、叶中 GSSG 含量无显著差异。初步推测由于植物应激性，酸枣实生苗受到 NaCl

胁迫后根、茎、叶中 GSH 合成增加，但 GSSG 没有显著变化，表明少量 GSH 氧化产生的 GSSG 可

及时被 GR 还原为 GSH，GSSG 生成与消耗处于动态平衡。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  CaCl2 处理对酸枣不同器官 GSH 和 GSSG 含量的影响 

Fig. 3  Effect of CaCl2 treatment on GSH and GSSG content in different organs of sour jujube seedlings 

 

2.2.2  GR 活性的变化 

 与对照相比，Na 处理下酸枣幼苗茎和叶中 GR 活性均显著升高，分别是对照的 3.7 倍和 6.4 倍；

根中 GR 活性无显著变化。与 Na 处理相比，Na + Ca 处理下酸枣幼苗根中 GR 活性显著升高，是
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图 4  CaCl2 处理对酸枣不同器官 GR 活性的影响 

Fig. 4  Effect of CaCl2 treatment on GR activity in different organs 

of sour jujube seedings 

Na 处理的 2.0 倍；茎、叶中 GR 活性无显著变

化（图 4）。可知，CaCl2 能够显著提高 NaCl

胁迫下酸枣实生苗根中 GR 活性，提高了

GSH/GSSG 在根中的相互转化效率。 

2.3  酸枣 AsA/DHA 和 GSH/GSSG 的变化 

 在 AsA-GSH 循环中，AsA 含量、氧化还

原状态（AsA/DHA）比值与抗逆性呈正相关

（Gallie，2013）。由图 5 可知，与对照相比，

不同处理下酸枣实生苗根中 AsA/DHA 比值无

显著变化，茎中在 Na 处理下显著降低，是对

照的 11.4%，叶中无显著变化。与 Na 处理相比，

Na + Ca处理下根和茎中AsA/DHA比值无显著

变化，叶中 AsA/DHA 显著上升，是 Na 处理的

2.6 倍。NaCl 胁迫后加入 CaCl2 能够显著提高酸枣实生苗叶片中 AsA/DHA 比值。 

    植物细胞内 GSH/GSSG 比值的高低是评价 AsA-GSH 循环运行效率高低的重要因素。与对照相

比，各处理下酸枣实生苗根中 GSH/GSSG 比值无显著变化。茎中 Na 处理是对照的 1.3 倍，叶中 Ca

处理是对照的 2.0 倍，叶中 Na 处理无显著变化。与 Na 处理相比，Na + Ca 处理下酸枣实生苗根中

GSH/GSSG 比值无显著变化；茎和叶中显著下降，分别是对照的 75.3%和 45.1%。表明加入 CaCl2

后，酸枣幼苗茎和叶中 GSH 与 GSSG 相互转化效率有所下降。 

 

 

图 5  CaCl2 处理对酸枣不同器官 AsA/DHA 和 GSH/GSSG 比值的影响 

Fig. 5  Effects of CaCl2 treatment on AsA/DHA and GSH/GSSG in different organs of sour jujube seedlings 

3 讨论 

3.1  CaCl2 对 NaCl 胁迫下酸枣实生苗 AsA 循环的影响 

 前人研究表明，植物体内产生的 H2O2 主要在 AsA-GSH 循环中被清除（Foyer & Halliwell，1976），

AsA 和 GSH 是植物 AsA-GSH 循环中重要的抗氧化剂和氧化还原势调节剂，直接清除 H2O2 修复自

由基造成的伤害，防止逆境造成的膜脂过氧化伤害（Sorkheh et al.，2012）。朱晓军（2004）研究发

现，盐胁迫导致水稻实生苗叶片抗氧化剂 AsA 含量的减少，加入外源 Ca2+后，AsA 含量有一定程度
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的增加。本试验结果表明，NaCl 胁迫显著增加了酸枣实生苗根和叶中 AsA 含量，与水稻研究结果

不同，说明 150 mmol · L-1 NaCl 胁迫下酸枣实生幼苗较水稻实生苗能更有效地通过提高根和叶部

AsA 含量来清除 NaCl 胁迫产生的 H2O2。加入 CaCl2 后酸枣幼苗根中 MDHAR、茎中 DHAR 活性显

著升高，表明 Ca 能提高 NaCl 胁迫下酸枣幼苗根和茎中 AsA 再生关键酶的活性，有利于 AsA 的再

生，使 AsA 的消耗与再生处于动态平衡之中；但根、茎中作为 AsA 清除 H2O2 生成物的 DHA 含量

无显著变化，表明反应底物 AsA 积累量大于消耗量，推测 Ca 还可能同时通过提高酸枣幼苗根、茎

中 AsA 合成与 AsA-GSH 循环中 AsA 的再生来进一步增加 NaCl 胁迫下酸枣幼苗根和茎中 AsA 的积

累。Ca 能提高 NaCl 胁迫下酸枣实生苗根和茎中抗氧化剂 AsA 的生成，可能与钙在植物响应盐胁迫

的信号转导过程中充当信使有关（Yokoi et al.，2002）。植物受到盐胁迫引起的离子不平衡是通过钙

参与 SOS 途径和钙调磷酸激酶途径进行响应（Zhu，2001）。Ca2+通过多个通路调控基因的表达对盐

胁迫进行响应，如 Ca2+依赖蛋白激酶（CDPKs）的直接磷酸化和去磷酸化改变酶活性或间接的修饰

转录机制，最终改变基因的表达模式来达到适应盐胁迫的目的（Mehlmer et al.，2010）。本课题组前

期研究发现，Ca 能够通过提高 NaCl 胁迫下酸枣幼苗叶中 SOD、POD 和 CAT 3 种抗氧化酶基因的

表达，从而提高这 3 种抗氧化酶的活性，清除过量的活性氧（王策，2014）。叶绿体被认为是植物体

内活性氧的最主要的来源和发生部位（Cheeseman，1988），而 NaCl 胁迫下植物细胞内活性氧浓度

的提高使活性氧产生与清除之间的动态平衡被破坏（Shalata & Tal，1998），导致细胞进一步受到伤

害。本试验中发现，NaCl 胁迫下加入 CaCl2 后酸枣实生幼苗叶中 AsA、DHA 含量下降，MDHAR

活性升高，表明 Ca 能够提高 NaCl 胁迫下酸枣幼苗叶中 MDHAR 活性，有利于叶中 AsA 的再生，

但此时加入 CaCl2 反而使叶片中 AsA 含量下降，可能是因为细胞本身受到严重的氧化胁迫后再加入

Ca 就会导致细胞内钙离子超载刺激氧自由基的生成（Duchen，2000），使酸枣叶片中 AsA 合成途径

受到破坏导致叶中 AsA 含量下降，DHA 含量随着下降。 

 在逆境条件下，APX 能够清除正常和胁迫条件下植物体内过量 H2O2（Tanaka et al.，1991），其

活性也标志着细胞对 H2O2 清除能力的大小。AsA 在清除 H2O2 时被氧化，作为 AsA 再生的 MDHAR

和 DHAR 活性也相应提高。徐臣善（2014）报道，NaCl 胁迫下小金海棠实生苗生长受到抑制，APX

活性显著升高，营养液加 Ca 能够进一步提高小金海棠 APX 活性。本试验中，NaCl 胁迫导致酸枣实

生苗根、茎和叶中 APX 活性下降。作为信号分子行使功能的活性氧主要是（H2O2），它在低浓度下

行使第二信使功能（Greenberg，1996），作为信号分子，在逆境胁迫初期，活性氧水平，特别是 H2O2

的增加是必要的，因此，逆境会迅速引发细胞内叶绿体、线粒体、过氧化物体和质外体中 H2O2 的

产生，并同时抑制抗氧化酶 APX 的活性。这可能是 NaCl 胁迫下酸枣实生苗各器官中 APX 活性下

降的原因之一。本课题组前期研究发现，随着 NaCl 胁迫时间的延长，酸枣实生苗叶片 H2O2 积累增

多，而加 CaCl2 可以减少 H2O2 积累，表明加入 CaCl2 能提高细胞内抗氧化酶 SOD、CAT 活性，使

H2O2 很快被清除，缓解膜质过氧化作用（杨怡帆 等，2016a，2016b）。APX 对 H2O2有较高的亲和

力，能消除低浓度的 H2O2。NaCl 胁迫下酸枣实生苗各器官中 APX 活性降低，可能是因为 NaCl 胁

迫下产生高浓度 H2O2，酸枣实生苗中 APX 本身对胁迫敏感，加入 CaCl2 后可能造成细胞内钙离子

超载进一步刺激氧自由基生成，酸枣实生苗叶片中 APX 活性进一步下降。 

3.2  CaCl2 对 NaCl 胁迫下酸枣实生苗 GSH 循环的影响 

 陈贵林和贾开志（2005）的研究表明，Ca2+处理提高了高温胁迫下茄子实生苗 GSH 含量。本试

验中发现，NaCl 胁迫下酸枣实生苗各器官中 GSH 含量与对照相比均显著升高，GSSG 含量无显著

变化，这表明，GSH 含量的升高可能是由于 GSH 的合成增加。加入 CaCl2 后，酸枣实生苗根和叶
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中 GSH 含量与 Na 处理相比显著下降，这与 GSH/GSSG 比值变化趋势相同，表明加入 CaCl2 后酸枣

实生苗根和叶中 GSH 合成量减少，GSH/GSSG 相互转化效率减弱。可能有以下两个原因：第一是

植物细胞内 GSH 氧化还原水平的高低主要取决于其合成、利用、降解过程以及 GSH 和 GSSG 之间

的相互转化和运输。同时，GSSG 对 GSH 有一定的协同作用，二者在细胞内的含量以及 GSH/GSSG

的比值决定它们氧化还原调节能力的大小，当 GSH/GSSG 大于 50 时，细胞主要靠 GSH 清除自由基，

且自由基的清除量与 GSH 浓度成正相关（金春英 等，2009）。由本研究结果可知，不同处理下，酸

枣实生苗根、茎和叶中 GSH/GSSG 均在 50 以下，表明 NaCl 胁迫或加入 CaCl2 后对酸枣实生苗细胞

中 GSH 清除 H2O2 过程产生不利影响。第二是细胞内钙离子超载会刺激氧自由基的生成（Duchen，

2000），过多的氧自由基可能会抑制 GSH 的生成，导致加入 CaCl2 后各器官中 GSH 有所下降。  

 外源 CaCl2 可能通过提高酸枣实生苗根、茎和叶中 AsA 再生关键酶 MDHAR 和 DHAR 活性，

促进根和茎中 AsA 的再生，从而提高根、茎中 AsA 含量，起到清除过量 H2O2 缓解 NaCl 胁迫对酸

枣幼苗根和茎的伤害。 
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