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不同浓度 CaCl2对钝叶瓦松形态和生理指标的影响 *
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摘要 以钝叶瓦松幼苗为材料,研究不同浓度CaCl2处理对钝叶瓦松形态和生理指标的影响。结果表明:钝
叶瓦松在5~10mmol/LCaCl2处理下,叶色浓绿,株型紧凑;冠幅、叶面积和根长与对照比略有增加,叶绿素含

量明显增加,其他生理指标与对照比均无显著差异。在20mmol/LCaCl2浓度处理下,与对照相比,叶面积相

近,根长增加,冠幅下降,但差异均未达显著水平;电导率、MDA含量、抗氧化酶活性(SOD、POD、CAT)均有一定

程度的增加,相对含水量、叶绿素含量则略有下降。在40和50mmol/LCaCl2浓度处理下,叶片脱落且黄化萎

蔫,株型松散,与对照相比,冠幅、叶面积和根长显著降低;电导率、MDA含量、抗氧化酶活性显著增加,相对含水

量和叶绿素含量显著下降。这些结果表明,钝叶瓦松对CaCl2胁迫具有一定的耐性,在5~10mmol/LCaCl2浓
度范围内生长良好,超过20mmol/L浓度生长明显受到抑制。
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  景天科瓦松属植物共13种,中国有10种2变

种,其中钝叶瓦松为该属的模式种[1]。钝叶瓦松

(Orostachysmalachophyllus (Pall.)Fisch.)株高

5~20cm,绿期长,二年生或多年生草本植物;第1
年叶片莲座状,花期8-11月。多生长于岩石缝隙,

pH值较高的钙质化土壤中。由于其抗性强,管理

粗放,花型美观,是优良的园林绿化植物材料,不仅

可盆栽观赏,还可应用于岩石园、屋顶绿化等。另外

该属植物还是重要的中药材。但是钝叶瓦松在我国

仍处于自生自灭的野生状态[2],如果仅以瓦松入药,
很可能导致瓦松资源的枯竭[3]。

国外对景天科瓦松属的研究比较深入[4-6],国内

的研究主要集中在形态解剖学[7]、药用价值[3]、景天

酸代谢方面[8-9],而对CaCl2胁迫逆境生理和引种栽

培方面的研究未见报道。本文以钝叶瓦松为材料,
研究CaCl2胁迫对钝叶瓦松形态和生理指标的影

响,旨在初步探讨钝叶瓦松对CaCl2胁迫的响应机

制,为园林引种栽培提供理论和实践指导。

1 材料与方法

1.1 试验材料

2009年2月挑选健康饱满的种子,用10%次氯

酸钠消毒5min,蒸馏水冲洗,待种子阴干后撒播于

中国农业大学科学园实验温室种植床内。2009年9
月挑选生长一致的健壮植株,置于1/2Hoagland营

养液预培养,进行适应性生长。水培期间营养液每

3d更换1次,7d后开始CaCl2胁迫试验。
1.2 试验方法

1)不同浓度CaCl2处理。设计6个浓度梯度:

A:1/2Hoagland营养液(对照);

B:1/2Hoagland营养液+5mmol/LCaCl2;

C:1/2Hoagland营养液+10mmol/LCaCl2;

D:1/2Hoagland营养液+20mmol/LCaCl2;

E:1/2Hoagland营养液+40mmol/LCaCl2;

F:1/2Hoagland营养液+50mmol/LCaCl2。
每个处理5株,重复3次,共处理15d。分别于

0、3、6、9、12、15d测叶片的相对含水量、相对电导

率、叶绿素和 MDA含量。同时混合取样,迅速投入

液氮中,于-70℃冰箱内保存,待测SOD、POD、

CAT活性等生理指标。

2)测定方法。

①形态指标观测。用游标卡尺测量冠幅和根

长。冠幅是测量垂直交叉的直径,求平均值。

②叶面积测定:对钝叶瓦松上部第三轮叶片,利
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用扫描仪获得数字图片,采用Photoshop软件处理

分析并计算叶面积[10-12]。

③生理指标测定。酶液制备:称取0.5g植物

叶片,放入预冷的研钵内,液氮研磨成粉状物后,将
其倒入10mL离心管中,然后加入缓冲液(内含50
mmol/LpH 7.0 磷 酸 缓 冲 液,1%PVP,0.1
mmol/LEDTA-Na2)5mL,冰浴上浸提15min,然
后在12000r/min,4℃离心20min,上清液用于抗

氧化酶的测定。

④叶片相对含水量用烘干法;相对电导率用

DDSJ-308A电导率仪测定;叶绿素含量用80%丙酮

萃取;MDA含量采用TBA法;NBT法测SOD活性;
愈创木酚法测POD活性;H2O2法测CAT活性[13]。
1.3 数据分析

数据、图表采用DPS软件和Excel软件处理分析。

2 结果与分析

2.1 不同浓度 CaCl2对钝叶瓦松生长和外观形态的

影响

  1)对冠幅和叶面积的影响。从图1可以看出,
经过5、10mmol/LCaCl2处理15d后,冠幅与对照

相比几乎相等;20mmol/LCaCl2处理9d后冠幅开

始下降,15d时较对照减少5.8%,但与对照相比差

异不显著(P<0.05);40mmol/LCaCl2处理9d后

冠幅迅速下降,至15d时减少至对照的73.5%;50
mmol/LCaCl2处理6d后冠幅就迅速缩小,至15d

图1 CaCl2处理对冠幅和叶面积的影响

Fig.1 EffectofCaCl2treatmentson
crowndiameterandleafarea

图2 CaCl2处理对根长的影响

Fig.2 EffectofCaCl2treatmentsonthelengthofroots

时减少至对照的65.6%,两者与对照之间差异显著

(P<0.05)。经过5、10、20mmol/LCaCl2处理

15d,叶 面 积 与 对 照 相 比 无 显 著 差 异。40、50
mmol/LCaCl2处理3d时叶面积开始减小,6d后

急剧下降,至15d时减少至对照的47.3%。

2)对根长的影响。从图2可以看出,5、10、20
mmol/LCaCl2处理15d后,钝叶瓦松根长与对照

比分别增加了2.7%、9.3%,2.0%,但增长量均未

达到显著水平(P<0.05)。40、50mmol/LCaCl2处
理15d后 根 长 生 长 量 与 对 照 相 比 分 别 减 少 了

20.7%和47.4%,且达到显著水平。

3)对外观形态的影响。从图3可以看出,与对

照相比,钝叶瓦松经5、10mmol/LCaCl2处理6d
时叶色浓绿,株型紧凑;处理15d时冠幅略有增加,
株型更加紧凑。20mmol/LCaCl2处理6和15d
时,冠幅缩小,株型较稀疏。40、50mmol/LCaCl2
处理6d时,叶片开始脱落且出现较严重的黄化现

象,处理15d时,叶片严重脱落,植株枯黄萎蔫。
2.2 不同浓度 CaCl2处理对钝叶瓦松生理指标的影响

  1)对相对含水量、电导率、叶绿素和 MDA含量

的影响。植物组织的相对含水量是衡量植物生理状

态的一个重要指标,在一定程度上可反映出植物抗

逆能力的大小。图4表明,与对照相比,经5、10
mmol/LCaCl2处理,钝叶瓦松叶片相对含水量无变

化;20mmol/LCaCl2处理9d后相对含水量开始下

降,但是至15d时比对照仅下降了4.1%,无显著差

异;经40和50mmol/LCaCl2处理,叶片相对含水

量开始下降的时间比20mmol/LCaCl2处理的分别

提前了3和6d,至15d时分别比对照下降了13.2%
和20.7%,差异显著。而此时高浓度处理的根长与

对照相比也明显减少(图2),说明由于钝叶瓦松遭

受高浓度CaCl2胁迫引起根系过度失水,最终导致

叶片相对含水量的下降。
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图3 CaCl2处理0、6、15d纯叶瓦松外观形态的变化

Fig.3 ChangesofsurfacemorphologywithCaCl2treatmentsafter0,6,15d

  叶绿素直接参与光合作用,而光合作用又是植

株生长发育的物质基础,因此叶绿素含量的高低对

植物的生长发育意义重大。在5、10mmol/LCaCl2
处理下,总叶绿素含量随处理时间呈上升趋势,至

15d时分别上升为对照的1.67和1.63倍;20
mmol/LCaCl2处理下,0~6d总叶绿素含量缓慢上

升,6d后开始下降,9d时降至对照的水平且基本

保持不变。在40、50mmol/LCaCl2处理下,总叶绿

素含量6d后开始快速下降,至15d时降至对照的

53%和46%,差异显著。

MDA是膜脂过氧化的最终产物,积累量反映

了膜脂过氧化程度的高低,其含量的增加,表明膜质

发生过氧化,细胞离子渗漏,严重时可导致植物死

亡[13]。钝叶瓦松在5、10mmol/LCaCl2胁迫下,

MDA 含 量 维 持 在 低 水 平,与 对 照 相 等;在 20

mmol/LCaCl2处理下,随处理时间 MDA含量呈先

上升后下降的趋势,即9d达到峰值后开始下降,

15d时含量为对照的1.66倍;40、50mmol/LCaCl2处
理后,MDA含量一直呈上升趋势,15d时 MDA值比

对照增加了3.65倍和4.05倍,表明此时叶片组织由

于细胞膜质发生过氧化而发生了大量离子渗漏。
植物受到外界胁迫后,质膜透性会发生改变,测

定叶片电导率的大小可确定植株受伤害程度的大

小。钝叶瓦松在5、10mmol/LCaCl2处理下,电导

率与对照相比无差异;20mmol/LCaCl2处理6d后

开始上升,15d时电导率比对照上升了35%,表明

此浓度处理的钝叶瓦松受到一定程度的伤害;在

40、50mmol/LCaCl2处理下,电导率均在3d后迅

速上升,15d时分别是对照的2.4倍和2.8倍,表明

高浓度CaCl2处理对植株已经造成了严重的伤害。

图4 CaCl2处理对相对含水量、总叶绿素、MDA含量和电导率的影响

Fig.4 EffectofCaCl2treatmentsonthecontentofrelativewater,ChlorophyⅡ,MDAandelectricalconductivity
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  2)对抗氧化酶活性的影响。SOD是细胞体内

的第一条防线,外界胁迫可使SOD活性增强;但随

着外界胁迫时间的延长,细胞内多功能受到破坏,生
理代谢紊乱,SOD活性会受到抑制。图5表明,与
对照相比,钝叶瓦松在5、10mmol/LCaCl2处理下,

SOD活性无显著差异;在20、40、50mmol/LCaCl2
处理下,均随胁迫时间的延长活性增强,至15d时

其活性分别上升至对照的1.6倍、5.1倍和6.3倍。

POD是植物体抗氧化酶系统中重要的酶。它

能协同其他酶一起清除 H2O2,起保护和稳定生物

膜的作用。钝叶瓦松在5、10mmol/LCaCl2处理

下,POD活性保持在较低水平且与对照无差异;20

mmol/LCaCl2处理3d后POD活性增强,9d达到

峰值后开始下降;40和50mmol/LCaCl2处理下,

POD活性均随时间延长不断升高,但是50mmol/L
CaCl2处理12d活性达到最高后陡然下降,表明此

时POD开始失去活性。

CAT活性大小与植物代谢强度及抗寒、抗病能

力有一定关系。与SOD和POD活性相比,钝叶瓦

松的CAT活性很低。6d前各浓度处理的CAT活

性变化不大,此后在5、10mmol/LCaCl2处理下,

CAT活性上下波动;而在20、40、50mmol/LCaCl2
处理下,CAT活性均为上升至9d出现峰值后快速

下降。

图5 CaCl2处理对抗氧化酶活性的影响

Fig.5 EffectofCaCl2treatmentsonantioxidativeenzymeactivities

3 讨 论

本试验结果表明钝叶瓦松对CaCl2胁迫具有一

定的耐性,适应CaCl2浓度范围是5~20mmol/L,
其中 最 适 浓 度 为 5、10 mmol/LCaCl2,超 过 20
mmol/L,钝叶瓦松外观形态表现为冠幅缩小,叶片

脱落且枯黄萎蔫,因此20mmol/L浓度为钝叶瓦松

生长耐受的上限。但是本试验仅从耐受CaCl2的角

度模拟分析了自然条件下决定钝叶瓦松特殊分布的

成因,其他因素对其生境分布的影响还有待于进一

步研究。
与对照相比,在5~10mmol/L低浓度范围内,

钝叶瓦松形态和生理指标与对照比基本无差异,原
因一方面可能是Ca2+ 作为第二信使参与了植物体

内许多生理过程[14-15],加快体内物质的合成,另一

方面氯离子也是植物必需的重要的微量元素,对植

物正常的生长和发育过程起着非常重要的作用[16],
两者的相互作用促进了植株叶面积、冠幅和根长的

生长。在20mmol/L中等浓度处理下,植株根长受

到一定程度盐分胁迫的影响,使得冠幅下降,但叶面

积与对照基本无差异。生理上植物产生伤害作用的

破坏性物质(MDA),被自身产生的保护性酶类

(SOD、POD、CAT)的保护作用抵消;电导率与对照

相比增加,表明细胞仍然受到一定程度的伤害;叶片

相对含水量与对照相比下降,光合作用影响程度较

小;40、50mmol/LCaCl2高浓度处理下,由于根部

组织遭受盐害胁迫,严重抑制了根部对矿质元素的

吸收,进而使地上部分冠幅和叶面积等外观指标也

受到抑制;生理上表现为 MDA含量、抗氧化酶活性

与对照相比显著增加,但是POD活性12d活性达

到最高后下降,CAT活性在9d活性达到最高后下

降,并与对照相比差异显著,表明由于植物自身所产

生的保护性酶已不足以平衡破坏性物质(MDA)对植

物产生的伤害,电导率上升,总叶绿素和相对含水量

显著下降,因此导致植株不可逆的伤害。
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EffectsofCaCl2onMorphologicalandPhysiological
IndicesofOrostachysmalachophyllus

TANGXing-yi YUHong-qiang GUANAi-nong YIMing-fang
DepartmentofOrnamentalHorticultureandLandscapeArchitecture,

ChinaAgriculturalUniversity,Beijing100193,China

Abstract EffectsofCaCl2concentrationonthechangesofmorphologicalandphysiologicalcharac-
teristicswereinvestigatedusingOrostachys malachophyllusasexperimentalmaterial.Theresult
showedthatwhenconcentrationofCaCl2rangedfrom5to10mmol/L,leafcolorwasdarkgreenand
planttypeswerecompacted.Thediameterofcrown,leafareaandlengthofrootincreasedalittlemore
thanthatofthecontrol.ThecontentofchlorophyⅡincreasedcomparedwiththatofthecontrolbutoth-
erphysiologicalindicesshowednosignificantdifference.Underthetreatmentof20mmol/LCaCl2,leaf
areawasapproximateandlengthofrootincreased,butdiameterofcrowndecreasedwithnosignificant
difference.Electricalconductivity,MDAcontentandtheactivitiesofantioxidantenzymesincluding
SOD,POD,CATincreased,whilerelativewaterandcontentofchlorophyⅡwerealittlelessthanthatof
control.Underthetreatmentof40and50mmol/LCaCl2,leafcolorbecameyellowandplanttypesgot
loosed.Diameterofcrown,leafareaandlengthofrootdecreasedremarkably.Electricalconductivity,

MDAContent,antioxidantenzymesincreasedremarkablybutrelativewaterandcontentofchlorophyⅡ
decreasedremarkably.TheseresultsshowedthatOrostachysmalachophylluscantolerance5to20
mmol/LCaCl2withnutrientsolutionespeciallybetterunderthetreatmentof5to10mmol/L.Butmore
than20mmol/LCaCl2wasaddedtothenutrientsolution,theplantgrowthwassignificantlyinhibited.
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