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不同钙盐对 NaCl 胁迫下枸杞愈伤
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　　摘　要：研究了不同钙盐在盐胁迫下对枸杞愈伤组织的生长及其生理生化指标的影响�结果表明：盐胁迫下
外加钙盐处理愈伤组织的生长量相对 NaCl处理有所增加�抗氧化酶 SOD 酶活性、脯氨酸、可溶性蛋白的含量不同
程度上都有所增加�丙二醛（MDA）含量相对降低�其中在盐胁迫下外加 CaCl2的减缓盐伤害效果最好�说明不同钙
盐能有效缓解盐胁迫对枸杞愈伤组织伤害。
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　　钙作为一种矿质元素�参与偶联胞外信号及一
些代谢。钙对植物在盐胁迫下能起到保护作用［1］。
在植物适应环境的变化中钙起重要作用�当植物受
到盐渍、低温、高温、厌氧、氧化胁迫等时�细胞质内
游离钙浓度明显上升�启动基因表达引起一系列的
生理变化�进而提高植物对逆境的适应性［2］。

枸杞是茄科中唯一一属盐生植物�主要分布在
宁夏、内蒙、新疆等省的干旱半干旱地区�具有很强
的抗盐抗旱性�非常适合在半干旱地区、盐碱沙荒地
种植�枸杞子是我国传统名贵中药材�具有提高免疫
力、防衰老、抗肿瘤、抗氧化等多方面的药理作
用［3］。关于钙降低植物盐害的作用已有报道［4］。
但对于不同的钙盐在降低植物盐胁迫的报道比较

少�尤其在盐生植物枸杞中的研究更少。为此�本试
验以枸杞愈伤组织为材料�研究通过加盐和外加钙
盐培养诱导愈伤组织测定可溶性蛋白、MDA 含量
及 SOD、POD酶活性变化�旨在探讨钙在盐胁迫下
对盐生植物的耐盐作用。
1　材料与方法
1．1　枸杞愈伤组织的培养

枸杞的叶片为外植体�经表面消毒后�在 MS＋
2�4—D0．2mg／L 的培养基上诱导形成愈伤组织�
诱导出的愈伤组织经第2次继代培养后�挑选生长
快且疏松的愈伤组织在五种不同处理的培养基上�
试验作5种处理�5个重复�试验处理设：
CK：MS
NaCl：100mmol／LNaCl＋MS

CaCl2：15mmol／LCaCl2＋100mmol／LNaCl＋MS
CaSO4：15mmol／LCaSO4＋100mmol／LNaCl＋MS
Ca（NO3）2：15mmol／L Ca（NO3）2＋100mmol／LNa-
Cl＋MS

培养11d取样测定。取0．5g的样品加10ml
0．5mol／L（pH7．8） 磷酸缓冲液�冰浴研磨匀浆。
然后在4℃下10000r／min 离心15min�上清液用
于 SOD、POD活性测定。
1．2　SOD、POD活性的测定

参见高俊凤主编的《植物生理学实验技术》［5］。
SOD活性测定：取上述制备好上清液0．1ml 加

入混合液�混合液中含有100μmol／L 核黄素溶液、
130mmol／L 甲硫氨酸溶液、50mmol／L （pH7．8）的
磷酸缓冲液�置于4000lx 日光下光照20min�反应
结束后�用黑布罩住试管终止反应。以遮光的对照
管作为空白调零�在560nm 波长下测定各管的吸
光度�计算 SOD活性。
POD活性测定：取上述制备好上清液1ml置于

10ml具塞试管中�加入0．1％愈创木酚1ml 摇匀
后再加蒸馏水6．9ml�摇匀�最后加入0．18％H2O2
1ml�立即计时�并摇匀�计算结果。
1．3　MDA含量的测定及脯氨酸含量的测定

参照高俊凤主编《植物生理学实验技术》［5］。
1．4　可溶性蛋白含量测定

按 Bradford ［6］方法测定。
1．5　生长量测定

生长量＝（生长后重量—接入重量）／接入重量�
重量以鲜重表示。



2　结果与分析
2．1　NaCl胁迫下外加钙盐对枸杞愈伤组织生长量

的影响

　　从图1可以看出�用 NaCl处理得愈伤组织的生
长量相对对照组 CK 的生长量减少了42．6％；在盐
胁迫下外加 CaSO4、Ca（NO3）2、CaCl2处理愈伤组织
后�生长量相比 NaCl 处理的生长量分别增大了
3．4％、22．9％、40．5％。CaCl2效果明显�结果表明
不同钙盐有助于盐胁迫下枸杞愈伤组织的生长。

图1　NaCl胁迫下外加钙盐对枸杞愈伤组织生长量的影响
Fig．1　Effects of exogenous calcium on
gouqi callus growth under NaCl stress

2．2　NaCl胁迫下外加钙盐对枸杞愈伤组织 MDA
含量的影响

　　从图中可以看出�用 NaCl 处理后愈伤组织的
丙二醛（MDA）含量相对对照组 CK 的增加3．4倍；
在盐胁迫下外加 CaSO4、Ca（NO3）2、CaCl2处理愈伤
组织后愈伤组织的丙二醛（MDA）含量相对 NaCl处
理的分别减少了21．8％、52．3％、67％�说明钙能减
少盐胁迫下愈伤组织丙二醛（MDA）的积累�减轻盐
对植物的伤害�其中用 CaCl2处理后的效果最为明
显。

图2　NaCl胁迫下外加钙盐对枸杞愈伤组织丙二醛的影响
Fig．2　Effects of exogenous calcium on MDA
content of gouqi callus under NaCl stress

2．3　NaCl胁迫下外加钙盐对枸杞愈伤组织抗氧化
酶 POD、SOD活性的影响

　　图3、4显示了 NaCl胁迫下外加钙盐对枸杞愈
伤组织抗氧化酶 POD、SOD 活性的变化。由图可
见�用 NaCl处理后愈伤组织的抗氧化酶 POD活性、
SOD活性相对对照组 CK 变化不大�在盐胁迫下外
加 CaSO4、Ca（NO3）2、CaCl2处理后的愈伤组织相对
NaCl处理的愈伤组织的抗氧化酶 POD活性增加不
明显�抗氧化酶 SOD 活性在外加 CaCl2、Ca（NO3）2、
CaSO4处理后的愈伤组织相对 NaCl处理的愈伤组织
的分别增加31．2％、27．6％、53．3％。其中 CaCl2处
理后效果较好�说明钙可以有效提高膜保护酶 SOD
活性�有助于减缓膜脂过氧化的程度。

图3　NaCl胁迫下外加钙盐对枸杞愈伤组织
抗氧化酶 POD活性的影响

Fig．3　Effects of exogenous calcium on POD
activity of gouqi callus under NaCl stress

图4　NaCl胁迫下外加钙盐对枸杞愈伤组织
抗氧化酶 SOD活性的影响

Fig．4　Effects of exogenous calcium on SOD
activity of gouqi callus under NaCl stress

2．4　NaCl胁迫下外加钙盐对枸杞愈伤组织可溶性
蛋白含量的影响

　　从图5中可以看出�用 NaCl 处理后�愈伤组织
的可溶性蛋白含量相对对照组 CK 减少了60．6％�
在盐胁迫下外加 CaSO4、Ca（NO3）2、CaCl2处理后的
愈伤组织�其可溶性蛋白含量相对 NaCl 处理的愈
伤组织�其可溶性蛋白的含量分别增加了9．6％、
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126．4％、109．9％。其中 Ca（NO3）2、CaCl2的缓解
效果较明显。

图5　NaCl胁迫下外加钙盐对枸杞愈伤组织
可溶性蛋白含量的影响

Fig．5　Effects of exogenous calcium on soluble
protein of gouqi callus under NaCl stress

2．5　NaCl胁迫下外加钙盐对枸杞愈伤组织游离脯
氨酸含量的影响

　　结果如图6所示�用 NaCl处理后愈伤组织相对
对照组 CK 愈伤组织游离脯氨酸的含量升高了
3．79％�在盐胁迫下外加 CaSO4、Ca（NO3）2、CaCl2
处理相对 NaCl处理愈伤组织的游离脯氨酸含量分
别增加125．6％、64．6％、10．4％�其中 CaSO4的诱
导效果较好�提高了盐胁迫下游离脯氨酸的积累。

图6　NaCl胁迫下外加钙盐对枸杞愈伤
组织游离脯氨酸含量的影响

Fig．6　Effects of exogenous calcium on
proline content under NaCl stress

3　讨　论
植物愈伤组织在 NaCl 胁迫下由于受渗透胁迫

离子伤害而生长减缓［3］。本试验结果也表明 NaCl
胁迫下的枸杞愈伤组织生长受到抑制。在盐胁迫下
外加CaCl2、Ca（NO3）2、CaSO4处理后生长量与 NaCl
处理相比有不同程度的增加�其中 CaCl2的效果最

好�说明不同钙盐能减缓 NaCl 胁迫对愈伤组织的
伤害。

植物器官衰老或在逆境下遭受伤害�往往发生
膜脂的过氧化作用�产生丙二醛等�所以丙二醛
（MDA）是常用的膜脂过氧化指标。由于盐胁迫下
所受的危害中脂膜过氧化作用是一个重要的方面�
其破坏了内膜的完整性使细胞膜透性增大�并破坏
了许多细胞器的功能�同时膜脂过氧化中间产物（自
由基）和最终产物丙二醛（MDA）还引起蛋白质变
性�膜脂过氧化越强�丙二醛（MDA）的含量越大［7］。
本试验结果表明盐胁迫下 MDA 含量升高；外加钙
盐后�MDA含量与盐处理相比有所降低�说明盐胁
迫下 Ca2＋可缓解盐胁迫对植物组织的伤害�在适应
和抵抗盐渍环境中可以提高植物的抗盐性。SOD
是生物体内清除自由基的重要酶�其生理功能主要
是清除超氧自由基�在植物正常生长条件下 SOD的
含量一般很低�当遇到逆境的时候�SOD 活性升高�
植物抗逆能力增强�在盐胁迫下�因代谢失调而积累
活性氧引起自由基伤害�SOD 活性升高�抗逆能力
增强�但浓度过高的盐可产生离子毒害�降低 SOD
活性�其酶活性可通过加 Ca2＋来恢复［8］。本试验结
果表明盐浓度胁迫下 SOD活性变化不大�在盐胁迫
下外加钙盐后�SOD的活性与盐处理的相比有所升
高�说明盐胁迫下 Ca2＋可以通过增加 SOD 酶活性
来减轻盐胁迫对植物的毒害。POD 是植物体中普
遍存在的重要酶之一�产于多种生理代谢�具有催化
多种细胞壁的结构成分、控制细胞生长发育、清除活
性氧等作用［7］。POD 是各种逆境变化较为敏感的
酶�而本试验结果显示盐胁迫对 POD 活性影响不
大�在盐胁迫下外加钙盐后�POD 的活性与盐处理
相比有所升高�但增加也不显著�但这并不意味着盐
胁迫下钙处理没有增加保护酶清除氧自由基和过氧

化物的能力�活性氧清除系统在清除活性氧方面是
起协调作用的�本试验的结果说明在 NaCl 胁迫条
件下 Na＋取代细胞质膜上的 Ca2＋�并且引起细胞内
Ca2＋的外流�影响细胞中 Ca2＋的含量�盐胁迫下补
充 Ca2＋可抑制 Na＋的吸收�对维持植物细胞膜完整
性和稳定性以及调节无机离子运输具有重要作用�
同时 Ca2＋能促进酶的活性升高［9］�从而通过提高
SOD酶活性来增加清除氧自由基和过氧化物的能
力。

高含量的可溶性蛋白可以维持植物细胞较低的

渗透势以抵抗逆境带来的胁迫［10］�盐处理后的枸杞
愈伤组织�其可溶性蛋白含量相对对照组 CK 明显
降低�说明盐胁迫影响可溶性蛋白质的合成�钙处理
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后的愈伤组织可溶性蛋白含量相对盐处理的可溶性

蛋白含量有所增加�说明钙能减轻盐胁迫对植物的
伤害�其中 CaCl2的效果最好。

逆境游离脯氨酸的积累可能有适应的意义�有
可能是细胞结构和功能受损伤的表现�如蛋白质合
成受阻�分解加速［11］。本试验用 NaCl 处理后愈伤
组织相对对照组 CK 愈伤组织游离脯氨酸的含量降
低�说明一定浓度的盐胁迫影响脯氨酸的积累。外
加钙盐试验表明�钙能明显增加盐诱导下脯氨酸的
积累。其中 CaCl2的效果最好。

总之�当植物受盐渍逆境的影响时�Ca2＋参与
植物对逆境的应急反应�改善细胞组织生长状态�参
与细胞内系统生理生化反应�促使枸杞渡过逆境。
参 考 文 献：
［1］　汪良驹�刘友良�马 凯．钙在无花果细胞盐诱导脯氨酸积累中

的作用 ［J ］．植物生理报�1999�25：38—42．
［2］　冯文新�张宝红．钙处理对盐胁迫下大豆种子萌发及其生理生

化指标的影响 ［J ］．大豆科学�1997�（1）：48．
［3］　许 兴�毛桂莲�李树华�等．盐胁迫和外源 ABA 对枸杞愈伤组

织膜脂过氧化及抗氧化酶活性的影响 ［ J ］．西北植物学报�
2003�23（5）：745—749．

［4］　赵可夫�卢元芳．钙对小麦幼苗降低盐害效应的研究 ［J ］．植物
学报�1993�35（1）：51—56．

［5］　高俊凤．植物生理学实验技术 ［ M ］．西安：世界图书出版公司�
2000．192—199．

［6］　Bradford M M Arapid and sensitive method for quantification of
nicrogram quantities of protein utilizing the principle of protein dye
binding［J ］．Anal Biochem�1976�72：248—254．

［7］　梁 洁�严重玲�李裕红�等．硝酸钙对氯化钙胁迫下木麻黄扦插
苗生理特征的调控 ［J ］．生态学报�（5）：1073—1077．

［8］　杨素欣．盐胁迫下小麦的愈伤组织生理生化特性的变化 ［J ］．西
北农业大学学报�1999�27（2）：49—52．

［9］　宋 会�李明哲．钙信使在植物适应非生物逆境中的作用 ［J ］．植
物生理学通报�2001�37（4）：330—335．

［10］　Lahaye P A�Epstein E．Salt Tole ration By plant：Enhancement
with caliam ［J ］．Science�1969�（166）：395—407．

［11］　闫国华�王玉国�陈云昭�等．Ca（NO3）2对盐胁迫下大豆离体
胚再生植株保护系统的影响 ［J ］．山西农业大学学报�1996�16
（3）：222—225．

Effects of different calcium salt treatment on salt tolerance of
Lycium barbarum L callus under NaCl stress

MAO Gu-i lian�ZHENG Guo-qi�ZHANG Ying-cai�ZHOU Xiao-cheng
（ L ife Science Academy of Ning xia College�Y in Chuan�Ning xia�750021）

　　Abstract： Effects of different calcium on the growth and the physiology bio-chemistry indexes of Lycium
barbarum L callus were studied under salt stress．The results showed that under salt stress�exogenous calcium
salt could obviously promote growth amount．Ant-i oxidative enzyme superoxide dismutase （SOD）�soluble pro-
tein and proline contents also increased to different level�but Malodialdehyde （MDA） content reduced．During
experiment�we find that CaCl2was the best in alleviating injury of salt stress．It indicated that different calcium
salt could alleviate salt injury of Lycium barbarum L callus．

Keywords： Lycium barbarum L；callus；calcium；NaCl stress；physiological properties
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