
! 引言
菊花!!"#$%&’(")*+* *,#-.,/-+* !"#"$%"属多年生草本植

物#是长期人工选择培育的名贵观赏花卉#起源于中国#并逐
步传遍世界&’($ 菊花主要采用集约化设施栽培#但若灌溉和施
肥不当#极易发生土壤次生盐渍化$ 此外#许多地方土壤本身

过度盐渍化#都会严重影响菊花的生产和品质$
钙不仅是植物生长必需的大量营养元素之一# 还是偶联

胞外信号与胞内生理生化反应的第二信使#是植物代谢和发
育的主要调控者$ 同时研究认为#适量的钙离子能降低质膜
透性#阻止胞内钾离子的外渗和钠离子的进入 #从而提高植

为了探索外源钙能否缓解盐胁迫对栽培菊花的伤害及其适宜浓度! 提高盐渍条件下菊花的栽培品质! 以不同浓度的外源钙

""#"$%#搭配 &’!(()$*+,#"$ 溶液分别浇灌盆栽菊花植株!研究盐胁迫条件下外源钙对菊花形态和生理效应的影响$ 结果表明!在
,#"$胁迫条件下! 经 "#"$%处理植株较无 "#"$%处理植株 "对照% 盛花期延长 %-& 处理 .!-后! 植株鲜重*干重比值增加 /0%1!
..0.1&叶内丙二醛’234%含量降低 5051!%50!1&过氧化物酶"673%活性增加 &/081!5/091&超氧化物歧化酶":73%活性增加

&081!%0/1&叶绿素"#;<%含量增加 &!0/1!/!0!1$外源 "#"$%显著提高了盐胁迫下的菊花抗性!其中以 &(()$*+ "#"$%效果最佳$
菊花&外源钙&耐盐性&盐胁迫
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物的耐盐性!促进植物的生长 !"#" 而盐胁迫条件下施加适量的
外源钙! 一方面可以缓解因钙不足造成的矿质营养胁迫#另
一方面可以增加细胞质膜的稳定性和钙信号系统的正常发

生和传递!从而维持细胞内离子平衡 !$#"

有关钙元素对缓解盐胁迫的报道!近年来多集中在大田
作物上!如小麦!%#$杂交油葵!&#$草莓!’#等" 关于外源钙能否缓解
盐胁迫对栽培菊花的伤害及其适宜浓度!目前尚未看到相关
报道!为此!开展此方面相关研究!对菊花的盐渍栽培及品质
提高具有重要的理论和实践意义"

! 材料与方法
!"! 试验材料
菊花品种为%国华白越山&!购自花卉市场"

!"# 实验设计
选长势均一的盆栽菊花试材!室内适应处理 () 后!按下

列处理浓度和组配配制溶液" 试验共设 & 个处理" 每个处理
*+ 个重复" 具体分组如下’

,-’+../012 34,05+../012 ,4,06#
处理 *’*&+../012 34,05+7*../012 ,4,06#
处理 6’*&+../012 34,05+76../012 ,4,06#
处理 (’*&../012 34,05+7&../012 ,4,06#
处理 %’*&+../012 34,05*../012 ,4,06#
处理 &’*&+../012 34,05 6../012 ,4,06"

!"$ 方法
试材室内适应处理 ()后! 每 ()对菊花植株浇灌 * 次处

理液!每株每次浇 &+.2!共浇灌 *% 次"
!"$"! 菊花盛花期的测定
以菊花头状花序外轮(由外至内第 *$6轮)花瓣张开角度

超过 8+!露出心蕊时开始9 以外轮花瓣出现失水萎蔫为结束!
统计记录并作为菊花开花的盛花期"

!"$"# 菊花植株鲜重%干重测定的方法
胁迫处理 (+) 后! 每处理随机取 % 株! 将植株带根洗净

后!吸水纸擦干水分后称量鲜重#随后将植株放置于 *+&"杀
青 *&.:;!然后于 <&"烘干至恒重!用于称量干重" 参照孔祥
生等描述的方法!<#"

!"$"$ 生理指标测定
处理第 (+天取上部节位叶片! 立即置于=6%"条件下冷

冻保存!用于各生理指标测定"
丙二醛(>?@)含量$过氧化物酶(AB?)活性$超氧化物歧

化酶(CB?)活性$叶绿素含量(,D0(45E))!参照高俊凤等 !F#的

方法测定"
!"$"& 统计方法
数据用 GHIJ0和 ?AC 软件!KLMJN 法进行多重比较处理"

# 结果与分析
#"! 钙处理对盐胁迫下菊花盛花期影响
由图 * 所示!对照条件下!菊花的盛花期为 *%)!而盐胁

迫条件下菊花的盛花期显著被抑制" 在各盐胁迫处理中!未
施用 ,4,06的处理 *盛花期最短!仅 **)!而处理 6(+76../012
,4,06)$处理 $(+7&../012 ,4,06)$处理 %(*7+../012 ,4,06)$处
理 &(67+../012 ,4,06)的盛花期依次为 *6$*6$*$$*6)!较处
理 *盛花期都有所延长" 可见!外施适量的 ,4,06可以显著延
长盐胁迫条件下菊花的盛花期" 其中!处理 % 中的 ,4,06的浓
度为 *../012时!延长的时间最长!达 6)"

#"# 钙处理对盐胁迫下菊花鲜重%干重比值的影响
不同钙处理对盐胁迫下菊花鲜重 1干重比值的影响如图

6 所示" 在盐胁迫条件下!菊花的鲜重1干重比值显著下降!不
施外源钙的处理 * 较对照降幅最大!达 $*7’O#在施外源钙的
各处理中!处理 % 较对照的降幅最小!为 F78O" 施用外源钙
后!其鲜1干重比值均较单纯的盐胁迫处理显著增加"其中!处
理 % 比值最大!比处理 * 增加 ((7(O#处理 6$处理 ($处理 &
较处理 * 分别增加 <76O$*+7&O$87&O" 可见!施用外源钙后!
均能显著增加菊花在盐胁迫条件下菊花植株的干物质含量!
增强其耐盐能力" 其中 ,4,06 的浓度为 *../012(处理 %)时!
对菊花植株干物质含量增加的最大"

图 ! 钙处理对盐胁迫下菊花盛花期的影响
’()" ! *++,-. /+ ,0/),1/23 -45-(26 /1 .7, -789341.7,626

:5//6 ;,8(/< 21<,8 345. 3.8,33

注!图中不同字母表示处理间有显著差异"!P+7+&#$下同%
3/QJR ?:SSJTJ;Q 0JQQJTU :;):I4QJ U:V;:S:I4;IJ 0JWJ0 /S ):SSJTJ;IJ X!P+7+&Y9 QDJ

U4.J 4ZZ0:JU Q/ S:VLTJU QD4Q S/00/[7

图 # 钙处理对盐胁迫下菊花鲜%干重的影响
’()" # *++,-. /+ ,0/),1/23 -45-(26 /1 .7, -789341.7,626

<89%+8,37 =,()7. 21<,8 345. 3.8,33
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!"# 钙处理对盐胁迫下菊花叶片 $%&含量影响
由图 ! 可知!盐胁迫下菊花叶片 "#$ 含量显著上升!但

不同浓度的外源钙均能显著降低盐胁迫下叶片内 "%$ 含
量" 总体讲!在 &’()*++,-./!010-(浓度越大!"%2 含量降低
的幅度就越大" 施用外源钙后!处理 3#处理 4#处理 5#处理 6
叶内 "%$ 含量较单纯的盐处理 7 分别降低了 8)89#7!:69#

(8:;9#33:39!且各处理之间差异显著$!<;:;=%"可见!施用外
源钙可显著缓解盐胁迫条件下菊花叶片遭受的伤害" 在各处
理中!缓解效果最好的是处理 5$010-3浓度为 7++,-./%!说明
施用 7++,-./ 010-3时!菊花的耐盐性效果最好"

!"’ 钙处理对盐胁迫下菊花叶片 ()% 和 *)% 活性影响
不同钙处理对盐胁迫下菊花叶片 >?# 和 @?% 活性的影

响如图 A所示" 盐胁迫下! 菊花叶片 >?%#@?%活性显著下

降! 但加入外源钙后随着其浓度的增加!>?%#@?% 活性总体
呈上升趋势" 其中 010-( 为 7++,-./$处理 A%时 >?%#@?% 活
性较处理 7分别增加 8B:C9#3:B9$!D&:&6%" 由此可见!010-3
浓度为 E++,-./时对菊花叶 >?%#@?% 保护酶活性提高效果
更为显著!尤其是 >?%活性增加的幅度更大"
!"+ 钙处理对盐胁迫下菊花叶片叶绿素含量影响
盐胁迫条件下!菊花的叶绿素合成受到严重破坏" 加入

不同浓度 010-3的各处理的叶绿素$1FG%含量则显著提高!其
中处理 3 至处理 6 分别比处理 E 的叶绿素总量增加 E&:B9#

43:B9#B&:69#4H:E9" 可见!菊花遭受盐胁迫时!外施浓度为

&:6!3:&++,-./ 010-3 可基本使得叶绿素总量达到对照水平!
从而缓解叶片盐胁迫下光合作用的降低$图 6%"

# 讨论
遭受逆境胁迫时植物活性氧代谢平衡会遭受破坏!致使

"#
$ 积累!引起膜质过氧化产物 "%$ 积累!产生大量活性氧"
活性氧一般含 3%4个电子!通常包括超氧化物自由基$"&

$%#羟
自由基$&?I%#过氧化氢$I3?3%等形式!它们都有比氧更活泼
的化学反应活性 JHK" @?%和 0$L是减少植物体受氧自由基伤
害的重要抗氧化酶!可有效清除 "&

$#I3?3和&?IJE*K" 其中!@?%
是抗氧化防御系统的第一道防线!主要清除剂 "&

$!并将 "&
$歧

化为 I3?3和 ?3
JEEK!而后 I3?3 被 0$L 分解成 I3? 和 ?3!从而

抑制膜脂氧化和伤害 JE3K" 而 >?%催化 I3?3形成水!低浓度的
I3?3主要是 >?% 在氧化相应基质时被消化 JE4K" 植物体内的

I3?3的清除需要依赖 0$L#>?% 两重保护酶的共同作用!组
成酶系统的各种酶活性的高低!可以基本反映出植物体内活
性氧清除能力或抗氧化能力的强弱 JE5K"
本试验研究结果表明!遭受盐胁迫时!菊花植株加入 *%

3:*++,-./ 的外源 010-3后!@?%和 >?% 活性显著增加! 其中
加入 3:*++,-./ 010-3 时!@?%#>?% 活性分别较单纯的盐胁
迫增加 3:B9$!D*:*=%#MB:C9$!D*:*=% 且 "%$ 含量降低了
38:*9$!D*:*=%" "%$ 含量越低!表明细胞的衰老程度越轻!
有利于植物花器官寿命的延长 JE=NE8K"

由此可见! 施用外源 010-3显著缓解了盐胁迫下菊花受

图 # 钙处理对盐胁迫下菊花叶 $%& 含量的影响
,-." # /00123 40 154.16478 29:2-7; 46 $%& 2463163 -6

2<=>8963<1;7; :19?18 76@1= 89:3 83=188

图 ’ 钙处理对盐胁迫下菊花叶片 ()% 活性!9"
和 *)% 活性!A"的影响

,-." ’ /00123 40 154.16478 29:2-7; 46 923-?-3> 40 ()% B9C 96@
*)% BAD -6 2<=>8963<1;7; :19?18 76@1= 89:3 83=188

图 + 钙处理对盐胁迫下菊花叶片叶绿素!9EA"含量影响
,-." + /00123 40 154.16478 29:2-7; 46 2<:4=4F<>::B9EAD

2463163 -6 2<=>8963<1;7; :19?18 76@1= 89:3 83=188

!9"

!A"
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到的伤害! 外部形态表现为盛花期延长 !""植株干物质鲜重#
干重比值增加 $%!&!’’%’&#!()%)*$#图 !$%同时&与光合作用
密切相关的叶绿素#+,-$含量也增加了 .)&!$)&% 这与盐胁
迫 $" 后&外源钙可显著提高芸薹属植物幼苗叶绿素含量 /.$0的

结论一致%这可能与钙能保证叶绿体膜结构的稳定性/.10&进而
提高叶绿素含量有关%
菊花植株在盐胁迫下& 施入外源钙会引起细胞外 2+!,通

过质膜上的 2+!,通道和 2+!,泵迅速进入细胞& 使细胞内浓度
快速提高& 细胞内游离 2+!,浓度的变化可以直接影响到菊花
细胞的生理代谢/.30% 其次&2+!,还作为植物生长所必需的大量
元素和偶联胞外信号与胞内生理反应的第二信使&在调节植
物细胞对逆境反应和逆境适应性过程中发挥着重要作用 /!)0%
另外&钙的作用机制可能与其特殊的生理效应密切相关&2+!,

可增加质膜的稳定性和钙信号系统的正常发生和传递&从而
维持细胞内离子平衡&降低质膜透性&阻止胞内钾离子的外
渗和钠离子的进入% 另外&环境因子的变化#如盐胁迫$还会
引起细胞质中游离 2+!,活度增加& 改变体内蛋白质激酶的活
性& 诱导相关基因的表达或调节 4,5678 酶活性诱导相关基
因的表达 /!.0% 上述都可能是引起盐胁迫下菊花的耐盐性增强
的内在原因&今后尚需做进一步深入研究%

! 结论
遭受盐胁迫时&菊花植株加入 )!!%)99:;#< 的外源 2+2;!

后&=>? 和 8>? 活性显著增加& 植株细胞的衰老程度显著减
轻& 其中以 !%)99:;#< 2+2;!更有利于花器官寿命的延长"施
用外源 2+2;!后显著延长盐胁迫条件下菊花的盛花期& 其中
以浓度 .99:;#< 最佳&延长的时间最长为 !""在盐胁迫条件
下&外源钙还可显著提高菊花植株幼苗叶绿素含量%
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