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［摘要］　目的：探讨外源钙对干旱胁迫下甘草生理特性的影响。方法：采用称重控水法模拟干旱胁迫，研究施
用外源钙对干旱胁迫下甘草叶片叶绿素含量、光合特性、抗氧化酶活性和丙二醛含量的影响。结果：随着干旱胁迫

程度的加重，甘草叶片净光合速率、气孔导度和胞间ＣＯ２浓度均呈先上升后下降趋势，叶绿素含量、蒸腾速率呈下降
趋势；施用外源钙后，甘草叶片叶绿素含量、净光合速率、气孔导度、胞间ＣＯ２浓度、蒸腾速率在各干旱胁迫下均有
不同程度提高。随着干旱胁迫程度的增加，甘草叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性持续升高，超氧化物
歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性呈先增加后下降的趋势；施用外源钙后，降低了 ＭＤＡ含量，提高了 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ的活性。结论：施用外源钙可以有效缓解干旱胁迫对甘草造成的伤害，从而增强甘草对干旱的适应能力。
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甘草作为一种常用大宗中药材，具有补脾益气、

清热解毒、祛痰止咳、缓急止痛及调和诸药等功效［１］。

甘草除具有药用价值外，还具有耐寒、耐热、耐盐碱、

耐沙埋等优良特性，可起到防风固沙的作用，是我国西

部干旱、半干旱荒漠地区生态环境保护的重要植物之

一［２］。此外，甘草及其提取物可作为添加剂使用，可

广泛用于烟草、食品和日用化工等行业［３］。

水资源短缺是西北地区典型的气候特征之一，

甘草是干旱、半干旱地区重要的药用植物资源，在

生产过程中容易受到干旱灾害的制约。提高干旱胁

迫下甘草的产量和质量对我国甘草产业的发展具有

非常重要的意义。Ｃａ２＋除作为细胞壁的结构物质外，
也可以作为第二信使参与植物体内的许多生理活动，

减轻环境胁迫对植物细胞膜造成的伤害，进而提高
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植物的抗逆性［４６］。关于甘草抗旱生理的研究较

多［７９］，但关于外源钙提高甘草抗旱能力的研究相对

较少。本研究以１年生甘草种苗为材料，通过分析
氯化钙（ＣａＣｌ２）对干旱胁迫下甘草生理特性的影响，
探讨了外源钙对干旱胁迫下甘草生长的缓解作用，

为缓解干旱胁迫对甘草生长的影响提供理论支持。

１　材料与方法

１１材料
试验材料为１年生甘草种苗，由宁夏农林科学

院荒漠化治理研究所李明研究员鉴定为乌拉尔甘草

ＧｌｙｃｙｒｒｈｉｚａｕｒａｌｅｎｓｉｓＦｉｓｃｈ的种苗。
１２试验设计

２０１７年４月下旬，在宁夏盐池县沙边子试验基地
开展盆栽试验，选取大小、长势基本一致的甘草种苗

移栽花盆内（盆口直径３０ｃｍ，盆底直径２５ｃｍ，高
３０ｃｍ），每盆移栽１０株，土壤为沙壤土，定期浇水保
持土壤湿润，于７月甘草枝叶生长盛期进行试验处理。

本试验设置干旱胁迫 ３个水平，分别为轻度
（６０％ ～６５％）、中度（４５％ ～５０％）、重度（３０％ ～
３５％），采用称重法控制土壤相对含水量；钙处理两
个水平，分别为０ｍｍｏｌ·Ｌ－１（对照）、１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＣａＣｌ２溶液，共６个处理，每组处理重复６次。进行
干旱胁迫处理的同时，用不同浓度ＣａＣｌ２溶液喷施甘
草叶片 ２ｄ，每天早晚各喷施 １次，时间为上午
９：００和下午６：００，以叶片湿润而不滴水为标准。
喷施ＣａＣｌ２溶液７ｄ后，采集生长健康、无病虫害叶
片，液氮冷冻，－８０℃保存，用于抗氧化酶活性及
丙二醛含量的测定。

１３测定指标和方法
１３１抗氧化酶活性及丙二醛测定　采用氮蓝四唑
（ＮＢＴ）法测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性，采用紫
外吸收法测定过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性，采用愈创木
酚法测定过氧化物酶（ＰＯＤ）活性，采用硫代巴比妥
酸法测定丙二醛（ＭＤＡ）含量［１０］。

１３２光合生理指标测定　喷施 ＣａＣｌ２溶液 ７ｄ后，
在上午９：００—１１：００采用美国ＰＰＳｙｓｔｅｍ公司生产
的ＴＰＳ２便携式光合仪测定叶片中净光合速率、蒸
腾速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度，采用 ＳＰＡＤ５０２
型叶绿素计测定叶绿素相对含量。

１４数据处理

采用ＳＰＳＳ２００软件对试验数据进行统计分析，

对组间数据进行单因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），
采用Ｄｕｎｃａｎ法进行差异统计学意义分析（Ｐ＜００５）。

２　结果与分析

２１外源钙对干旱胁迫下甘草叶绿素含量的影响

叶绿素是植物进行光合作用中光能吸收和传递

的重要物质。由图１可以看出，甘草叶片叶绿素含
量随着干旱胁迫程度的增加持续下降；施用外源钙

后，各干旱胁迫下甘草叶片叶绿素含量均有不同程

度的提高，在轻度、中度干旱胁迫下，施用外源钙

的甘草叶片叶绿素含量较对照增加４％和５％，差异
无统计学意义（Ｐ＞００５）。表明适宜浓度的外源钙
能提高干旱胁迫下甘草叶片叶绿素含量。

注：ＬＳ轻度胁迫，ＭＳ中度胁迫，ＨＳ重度胁迫；不同大写字母

表示未施钙处理间差异具有统计学意义（Ｐ＜００５）；不同小写字母

表示施钙处理间差异具有统计学意义（Ｐ＜００５）；ｎｓ表示同一干旱

处理下未施钙与施钙间差异不具有统计学意义（Ｐ＞００５）；下同。

图１　外源钙对干旱胁迫下甘草叶绿素含量的影响

２２外源钙对干旱胁迫下甘草光合特性的影响

光合作用与植物的生长发育、产量形成以及次

生代谢产物的合成积累关系密切［１１］。从图２可以看
出，随着干旱胁迫程度的加重，甘草叶片净光合速

率、气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度均呈先上升后下降趋
势，中度和重度胁迫下净光合速率显著高于轻度胁

迫（Ｐ＜００５）。施用外源钙后，不同干旱胁迫处理
甘草叶片净光合速率、气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度均
明显升高，轻度胁迫下叶片净光合速率、气孔导度

和胞间ＣＯ２浓度显著高于对照（Ｐ＜００５）。蒸腾速率
随着干旱胁迫程度的加重呈下降趋势。施用外源钙

后，不同干旱胁迫处理甘草叶片蒸腾速率均有不同

程度升高，轻度胁迫下蒸腾速率显著高于对照（Ｐ＜
００５）。说明外源钙在不同干旱胁迫下可使甘草叶片
的净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度和蒸腾速
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率升高，从而提高甘草光合气体交换能力，减轻干

旱胁迫对甘草生长造成的伤害。

注：Ａ净光合速率；Ｂ气孔导度；Ｃ胞间ＣＯ２浓度；Ｄ蒸

腾速率；表示同一干旱处理下未施钙与施钙间差异不具有统

计学意义（Ｐ＜００５）；下同。

图２　外源钙对干旱胁迫下甘草光合特性的影响

２３外源钙对干旱胁迫下甘草抗氧化酶活性的影响
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ是清除植物体内活性氧的３种

重要的抗氧化保护酶，能及时有效地清除代谢过程

产生的活性氧，保护细胞膜系统免受活性氧的伤

害［１２］。干旱胁迫下，外源钙对甘草抗氧化酶活性均

产生影响（见图３）。甘草叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性随着
干旱胁迫程度的增加呈先增加后下降的趋势；施用

外源钙后，甘草叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性有不同程度的
提高，表现出相似的变化趋势，在轻度胁迫时施用

外源钙的 ＰＯＤ活性显著高于对照（Ｐ＜００５）。与
ＳＯＤ和ＰＯＤ活性的变化规律不同，甘草叶片ＣＡＴ活
性随着干旱胁迫的增加呈上升趋势，且处理间差异

注：ＡＳＯＤ活性；ＢＰＯＤ活性；ＣＣＡＴ活性。

图３　外源钙对干旱胁迫下甘草抗氧化酶活性的影响
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不具有统计学意义（Ｐ＞００５）；施用外源钙后，甘草
叶片ＣＡＴ活性在中度胁迫和重度胁迫明显上升，在重
度胁迫下 ＣＡＴ活性显著高于轻度和中度胁迫（Ｐ＜
００５）；与对照组相比分别上升了 ２８％和 ４９％，差
异无统计学意义（Ｐ＞００５）。可见，外源钙能明显
增加ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ这３种酶活性，避免活性氧
大量积累，减轻细胞膜受到伤害。表明外源钙可通

过提高保护酶系统活性而缓解干旱胁迫对甘草生长

造成的伤害。

２４外源钙对干旱胁迫下甘草ＭＤＡ含量的影响

ＭＤＡ是植物细胞膜脂过氧化反应最主要的产物
之一，能引起细胞膜代谢紊乱，其含量高低反映了

植物受损伤的程度［１３］。由图４可以看出，甘草叶片
ＭＤＡ含量随着干旱胁迫程度的增加升高，说明干旱
胁迫下甘草叶片的细胞膜受到了不同程度的损坏。

施用外源钙后，甘草 ＭＤＡ含量与对照相比有所下
降，不同干旱胁迫下分别下降了１７６％、１３５％及
１１９％。表明外源钙可以减少甘草叶片细胞膜脂过
氧化产物ＭＤＡ的积累，缓解了干旱胁迫对甘草叶片
细胞膜造成的伤害。

图４　外源钙对干旱胁迫下甘草ＭＤＡ含量的影响

３　结论与讨论

干旱作为制约植物生长发育的主要逆境因素之

一［４］，对植物的影响主要体现在生长、生理、光合

等指标的改变。钙不仅是植物生长发育所必需的营

养元素，对于植物稳定细胞壁和细胞膜、产生体内

酶与调控活性具有非常重要的作用［１３］，也是植物的

第二信使，参与植物体内的多种生理活动［５］。研究

表明，植物可以通过提高体内的保护酶活性、渗透

调节物质等来减轻干旱胁迫带来的伤害；施加适宜

浓度的外源钙可以进一步升高植物体内保护酶活性，

降低蒸腾速率，维持植物生长、生理和光合能力，

增强植物对干旱的适应能力［１４］。干旱胁迫条件下

（土壤含水量５０％和３５％），用１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２浸
种处理，提高了苜蓿叶片相对含水量、叶绿素含量

及ＰＯＤ活性，降低了细胞膜透性［１５］。陈莹等［１６］研

究表明，施加外源钙能缓解干旱胁迫对木豆种子造

成的伤害，提高木豆苗期抗旱能力。

光合色素是叶片进行光合作用的物质基础，植

物叶片中叶绿素含量的多少决定了其光合作用的强

弱和光合速率的高低［１７］。本研究中，甘草叶片叶绿

素含量随着干旱胁迫程度的增加呈下降趋势，这与

在干旱胁迫时水稻叶绿素含量持续下降的研究结果

一致［１８］，可能是甘草通过降低叶片中叶绿素含量从

而使其免受干旱胁迫伤害的一种生理反应。植物依

靠光合作用来积累同化物和能量，光合作用的强弱

通过净光合速率来表示。本研究中，甘草叶片净光

合速率、气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度均随着干旱胁迫
程度的加剧呈先上升后下降趋势，蒸腾速率呈下降

趋势，表明重度干旱胁迫导致甘草叶片气孔关闭，

减少植物水分的蒸腾，进而导致通过气孔进入叶片

的ＣＯ２减少，降低光合效率。施用外源钙后，甘草
叶片叶绿素含量、净光合速率、气孔导度、胞间ＣＯ２
浓度、蒸腾速率在各干旱胁迫下均有不同程度提高，

表明Ｃａ２＋维持了叶片叶绿素的合成，参与了调节和控
制气孔运动，增加了叶片的气孔导度及蒸腾速率，改

善了ＣＯ２的供应，进而提高了叶片的光合速率。
植物受到逆境胁迫时体内会产生大量的活性氧，

若不能及时清除活性氧，就会对植物的生物膜系统

造成破坏，进而严重伤害植株。ＭＤＡ含量的高低反
映了干旱胁迫对生物膜的破坏程度［１９］。本研究中，

甘草叶片ＭＤＡ含量随着干旱胁迫程度的加剧持续升
高，而施用外源钙后，各干旱胁迫下甘草ＭＤＡ含量
与对照相比均有所下降，表明外源钙能在一定程度

上减缓干旱胁迫对细胞膜造成的伤害。此外，甘草

抗氧化酶活性随着干旱胁迫的增加表现为：ＳＯＤ、
ＰＯＤ活性呈先增加后下降的趋势，ＣＡＴ活性呈上升
趋势。而施用外源钙后，干旱胁迫下甘草叶片ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ活性有所提高，在轻度胁迫时施钙的
ＰＯＤ活性显著高于对照（Ｐ＜００５），表明外源钙可
有效调节活性氧代谢的平衡，抵御来自环境的氧化

胁迫，这也是甘草适应干旱逆境的一个重要生理

机制。

因此，外源钙可使干旱胁迫下甘草叶片的叶绿
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素含量增加，净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和

胞间ＣＯ２浓度提高，ＭＤＡ含量下降及抗氧化酶活性
升高，以缓解干旱胁迫对甘草造成的伤害，增强甘

草对干旱胁迫的适应能力。但甘草对干旱胁迫的适

应是一个十分复杂的生理生化过程，其生理指标的

变化与形态结构的变化是密不可分的，其抗旱机理

还有待于进一步深入研究。
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