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摘要：【目的】探讨延迟衰老型小麦 Triticum aestivum 与早衰型小麦的耐盐性，确定钙缓解小麦盐胁迫的最佳浓度及其

机制。【方法】选用小麦加倍单倍体群体 (DH) 中的早衰株系 DH70 和延迟衰老株系 DH106 作为材料，以预实验所筛选

的 300 mmol·L−1 盐溶液对小麦进行胁迫，比较 2 个株系之间的耐盐性，再以不同浓度 (5、10、20、40、60 mmol·L−1) 氯

化钙 (CaCl2) 溶液对盐胁迫下的小麦进行处理，确定 CaCl2 溶液缓解盐胁迫的最佳浓度。【结果】①300 mmol·L−1 盐溶液

胁迫显著抑制了小麦种子的萌发和幼苗的生长，且延迟衰老型小麦 DH106 表现出更好的耐盐性 (P＜0.05)。②施加不同

浓度 CaCl2 溶液均一定程度上缓解了盐害，使 2 个株系小麦的发芽率、苗长、根长和鲜质量等指标较 300 mmol·L−1 盐胁

迫处理均显著增加 (P＜0.05)，超氧化物歧化酶 (SOD)、过氧化物酶 (POD) 和过氧化氢酶 (CAT) 活性较盐胁迫处理显著提

高 (P＜0.05)，而丙二醛 (MDA) 质量摩尔浓度较盐胁迫处理显著下降 (P＜0.05)，并且以 40 mmol·L−1 CaCl2 处理缓解效果

最佳。③在 40 mmol·L−1 CaCl2 处理下，早衰株系 DH70 的 SOD、POD 活性分别提高了 58.0%、43.5%，MDA 质量摩尔

浓度下降了 33.0%，延迟衰老株系 DH106 的 SOD、POD 活性分别提高了 52.9%、42.3%，MDA 质量摩尔浓度下降了

21.1%。【结论】盐胁迫显著抑制了小麦的正常生长发育，且延迟衰老型小麦表现出较好的耐盐性。外源施加 CaCl2 可提

高小麦抗氧化酶活性、降低 MDA 质量摩尔浓度，增强小麦耐盐能力，并且以浓度为 40 mmol·L−1 处理效果最佳。图
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Abstract: [Objective] This study, with an exploration of the salt  tolerance of delayed aging wheat (Triticum

aestivum)  and  premature  aging  wheat,  is  aimed  to  determine  the  optimal  concentration  and  mechanism  of

calcium  to  alleviate  salt  stress  in  wheat.  [Method]  First,  with  the  premature  senescence  strain  DH70  and

delayed senescence strain DH106 in the wheat doubled haploid (DH) population selected as materials, the wheat

was  subjected  to  stress  with  a  300  mmol·L−1  salt  solution  selected  from the  preliminary  experiment  before  a

comparison was made of the salt tolerance between the two materials. Then, different concentrations (5, 10, 20,

40,  60  mmol·L−1)  of  calcium  chloride  solution  were  used  to  treat  wheat  under  salt  stress  before  the  optimal

concentration of calcium chloride solution to alleviate salt stress was determined. [Result] (1) The stress of 300 
收稿日期：2022-11-02；修回日期：2023-04-19
基金项目：浙江省科技厅项目 (2045210293)；浙江农林大学学生科研训练项目 (S202210341235)
作者简介：颜 统 利 (ORCID:  0009-0000-5091-7392)， 从 事 小 麦 遗 传 育 种 研 究 。 E-mail:  2020601041051@stu.

zafu.edu.cn。通信作者：蒋玉蓉 (ORCID: 0000-0003-2245-265X)，副教授，博士，从事作物育种和种质

创新研究。E-mail: yurongjiang746@126.com

浙  江  农  林  大  学  学  报，2023，40（5）：991–998
Journal of Zhejiang A&F University
doi: 10.11833/j.issn.2095-0756.20220677

mailto:2020601041051@stu.&lt;linebreak/&gt;zafu.edu.cn
mailto:2020601041051@stu.&lt;linebreak/&gt;zafu.edu.cn
mailto:yurongjiang746@126.com


mmol·L−1 salt solution significantly inhibited the germination of wheat seeds and the growth of seedlings, and

the delayed aging type of wheat DH106 showed better salt tolerance (P＜0.05). (2)The application of different

concentrations  of  CaCl2  solution  alleviated  the  salt  injury  to  a  certain  extent,  so  that  the  germination  rate,

seedling  length,  root  length  and  fresh  weight  of  the  two  materials  of  wheat  were  significantly  increased

compared  with  those  with  300  mmol·L−1  salt  stress  treatment  (P＜ 0.05)  and  the  activities  of  superoxide

dismutase (SOD), peroxidase (POD) and catalase (CAT) were significantly increased compared with those after

salt  treatment (P＜0.05), while the content of malondialdehyde (MDA) was significantly decreased compared

with that after salt treatment (P＜0.05), with the best relief effect achieved with 40 mmol·L−1 CaCl2 treatment.

(3)Under the treatment of 40 mmol·L−1 CaCl2, the SOD and POD activities of the premature aging strain DH70

increased  by  58.0%  and  43.5%,  respectively,  while  the  MDA content  decreased  by  33.0%  and  the  SOD and

POD activities  of  the  delayed  aging  strain  DH106  increased  by  52.9%  and  42.3%,  respectively,  whereas  the

MDA  content  decreased  by  21.1%.  [Conclusion]  Salt  stress  significantly  inhibited  the  normal  growth  and
development of wheat, and delayed senescence type wheat showed good salt tolerance exogenous application of

CaCl2 can increase wheat antioxidant enzyme activity, reduce MDA content, and enhance wheat salt tolerance.

And the best treatment effect is achieved with a concentration of 40 mmol·L−1 CaCl2. [Ch, 4 fig. 3 tab. 24 ref.]
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在全球范围内，土壤盐渍化是威胁农业的主要问题之一。据统计，全球 20% 的耕地面积受到了不同

程度的盐渍化危害[1]。土壤盐渍化会对植物形成盐胁迫，引起离子失衡和高渗透胁迫来影响植物。在盐

胁迫下，植物组织中的离子浓度增加产生离子毒害，还会使体内活性氧的产生和清除失调，造成活性氧

的过量积累，导致细胞膜受损，植物正常生长发育受阻，甚至还会导致植物体死亡[2−4]。盐胁迫严重降

低了农作物的产量和品质，减轻或解决盐胁迫对作物的伤害对粮食安全有重要意义。

钙 (Ca)是植物生长发育所必需的营养元素之一，其作为第二信使在维持植物细胞膜的结构和功能完

整性、稳定细胞壁结构、调节离子转运和选择性以及控制离子交换行为的过程中起着至关重要的作

用[4]。有研究表明：当植物受到盐胁迫时，过量的钠离子 (Na+)降低了钙离子 (Ca2+)向植物生长区域的运

输和迁移，而适量施加外源 Ca2+不仅可以缓解因钙不足造成的矿质营养缺乏，还能增强植物体内细胞膜

的稳定性和抗氧化酶活性，从而提高植物对逆境胁迫的抗性 [5]。张胜珍等 [6] 研究发现：在 150
mmol·L−1 氯化钠 (NaCl)胁迫下，20 mmol·L−1 氯化钙 (CaCl2)浸种可显著提高荆芥 Nepeta cataria 幼苗的

抗氧化酶活性，有效缓解荆芥种子受到伤害。ZHAO等[7] 发现：在高温和强光交叉胁迫下，Ca2+预处理

小麦 Triticum aestivum 可通过减少氧离子 (O2 −)的产生、抑制膜脂过氧化和延缓细胞的电解质渗漏来保护

光合作用系统免受氧化损伤。赵腾飞等[8] 研究表明：外源施加 CaCl2 可提高铅 (Pb)胁迫下小麦的抗氧化

酶活性、降低丙二醛 (MDA)含量、恢复小麦根系活力，一定程度上缓解了 Pb对小麦的毒害作用。王宝

增等 [9] 研究表明：对盐胁迫下的小麦幼苗施加 CaCl2 可使其脯氨酸含量增加，过氧化物酶活性增强，

MDA降低，提高了小麦幼苗的耐盐性。因此，选用 CaCl2 作为缓解小麦盐胁迫的外源物质具有一定的

可行性。

小麦是世界上的主要粮食作物之一，中国产量和种植面积仅次于水稻 Oryza sativa 和玉米 Zea
mays，占全国粮食作物面积的 21.4%。衰老是小麦生长发育的最后阶段，是在细胞水平、组织水平、器

官水平和整个有机体水平上共同协作完成的，是积极主动的过程[10]。在衰老过程中，小麦器官和细胞会

经历一系列复杂的生理和生物生化变化，将营养物质，特别是氮 (N)从叶片中重新分配到正在发育的籽

粒中被认为是叶片衰老的主要功能。有研究表明：谷物中大约 80% 的 N是由衰老过程中叶绿体蛋白的

回收提供的[11]。小麦早衰会引起叶片提早黄化，光合效率下降，降低籽粒千粒重，影响产量。也有学者

表明：小麦叶片衰老推迟 1 d，可增产 2%[12]。

本研究以小麦加倍单倍体群体 (DH)[13] 中的叶片早衰株系 DH70和叶片延迟衰老株系 DH106为研究
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材料，分析 2个株系小麦在正常环境、盐胁迫以及施加外源 CaCl2 等不同处理下的幼苗形态指标、抗氧

化酶活性、MDA等生理指标之间的差异，为探讨小麦早衰株系和延迟衰老株系对盐胁迫的抗性差异以

及筛选外源 CaCl2 缓解的最佳浓度提供理论依据。 

1    材料和方法
 

1.1    材料和预试验

以小麦 DH群体的 2个株系 DH70 (早衰)和 DH106 (延迟衰老)为研究材料，于 2021年 4—6月在浙

江省农产品品质改良技术研究重点实验室进行试验。选取颗粒饱满大小一致的小麦种子于 100、200、
300、400 mmol·L−1 NaCl溶液下处理 7 d。试验发现 400 mmol·L−1 NaCl处理下小麦种子基本不发芽，

100、200、300 mmol·L−1 NaCl处理均抑制了小麦的发芽及幼苗的生长，其中 300 mmol·L−1 NaCl处理下

抑制效果最明显，2个株系间差异最大，且不会导致小麦死亡。因此选择 300 mmol·L−1 NaCl为最佳处

理浓度。 

1.2    试验设计

取大小相似、颗粒饱满、无病虫害的 2个 DH株系的小麦种子若干，在体积分数为 75% 的乙醇中浸

泡 1 min，倒掉乙醇后用纯水冲洗 2遍，再将种子放于体积分数为 5% 的次氯酸钠溶液中消毒 30 min，消

毒后用纯水冲洗 3遍，使种子表面无残留的次氯酸钠溶液。将消毒完的小麦种子用吸水纸吸去多余水

分，整齐排列在装有湿润双层滤纸的培养皿中，室温下发芽。待种子露白时，挑选露白程度一致的小麦

种子放置于 18 cm×12 cm×12 cm的发芽盒中进行试验，共设 7个处理，3次重复，每个处理 30粒小麦种

子，以纯水和 300 mmol·L−1NaCl溶液处理做为对照

1  (ck1)和对照 2  (ck2)，CaCl2 缓解浓度为 5、 10、
20、40、60 mmol·L−1，具体处理见表 1。 

1.3    测定指标与方法 

1.3.1    种子发芽率和发芽势测定    小麦种子发芽标

准为胚芽长至种子长度的 1/2，胚根与种子一样长视

为该种子发芽。发芽率=(7 d内发芽种子数/供试种

子总数)×100%；发芽势=(3 d内发芽种子数/供试种

子总数) ×100%；发芽指数=∑(Gt/Dt)，其中 Gt 表示

t 日的发芽数，Dt 表示 t 日相应的发芽天数；活力指

数=发芽指数×幼苗鲜质量。 

1.3.2    幼苗形态指标测定    处理 14 d后，每个重复随机选取 5株正常生长的小麦幼苗，分别测定苗长

(从苗基部到叶尖)、胚芽鞘长、总根长以及鲜质量。 

1.3.3    生理指标测定    处理 14 d后，每个重复称取 0.5 g小麦嫩叶放入研钵中，加入 10 mL磷酸缓冲液

(50 mmol·L−1，pH 7.8)，在冰上研磨成匀浆，匀浆倒入 10 mL离心管中，以 10 000 r·min−1 的转速低温

(4 ℃)离心 20 min，离心后取上清液即为粗酶液，用于超氧化物歧化酶 (SOD)活性、过氧化物酶

(POD)活性、过氧化氢酶 (CAT)活性及 MDA的测定。SOD活性采用氮蓝四唑法测[14]；POD活性采用愈

创木酚法测定[15]；CAT活性采用紫外吸收法测定[16]；MDA采用硫代巴比妥酸法测定[17]。 

1.4    数据处理

采用 Excel 2010、SPSS 19.0等对所测得的各项生理指标进行单因素方差 (one-way ANOVA)分析。 

2    结果与分析
 

2.1    外源 Ca2+对盐胁迫下小麦种子萌发及幼苗生长的影响

由表 2可知：300 mmol·L−1 NaCl处理下株系 DH70和 DH106的发芽率、发芽势、发芽指数以及活

力指数与 ck1相比均显著降低 (P＜0.05)，株系 DH70分别降低了 70.4%、15.2%、40.9% 和 64.2%；株系

DH106分别降低了 67.7%、12.3%、36.3% 和 59.5%。施加不同浓度 CaCl2 后，2个株系小麦的发芽率、

发芽势以及发芽指数与 ck2相比均有不同程度的上升，且都以 40 mmol·L−1 CaCl2 的处理效果最佳。在

 

表 1    试验处理
Table 1    Treatment

处理 处理浓度

ck1　 纯水

ck2　 300 mmol·L−1NaCl

处理1 300 mmol·L−1NaCl + 5 mmol·L−1CaCl2

处理2 300 mmol·L−1NaCl + 10 mmol·L−1CaCl2

处理3 300 mmol·L−1NaCl + 20 mmol·L−1CaCl2

处理4 300 mmol·L−1NaCl + 40 mmol·L−1CaCl2
处理5 300 mmol·L−1NaCl + 60 mmol·L−1CaCl2
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40 mmol·L−1 CaCl2 处理下，株系 DH70的发芽率、发芽势、发芽指数以及活力指数比 ck2分别显著提高

了 182.8%、33.4%、53.8% 和 125.7% (P＜0.05)，且发芽势较 ck1相比提高了 13.0%；株系 DH106的发芽

率、发芽势、发芽指数以及活力指数比 ck2分别显著提高了 159.3%、38.9%、50.0% 和 103.6% (P＜0.05)，
且发芽势较 ck1相比提高了 16.3%。由此可见，300 mmol·L−1 NaCl处理显著抑制了 2个株系小麦种子的

萌发，而不同浓度的 CaCl2 处理均可不同程度缓解盐胁迫带来的伤害，其中以浓度 40 mmol·L−1 CaCl2 缓
解效果最佳，但 2个株系的缓解效应没有明显的差异。
 
 

表 2    CaCl2 对盐胁迫下小麦种子萌发的影响
Table 2    Effect of CaCl2 on wheat seed germination under salt stress

处理
株系DH70 株系DH106

发芽率/% 发芽势/% 发芽指数 活力指数 发芽率/% 发芽势/% 发芽指数 活力指数

ck1　 97.8±1.9 f 45.8±3.1 d 22.4±0.6 a 2.3±0.2 a 98.9±1.9 f 43.1±2.9 b 22.6±0.6 a 2.4±0.3 a

ck2　 28.9±3.9 a 38.6±2.2 f 13.5±0.4 d 0.8±0.3 e 32.2±2.0 a 35.8±1.2 c 14.4±0.5 d 1.0±0.2 e

处理1 47.8±1.9 b 38.3±1.9 ef 14.3±0.5 cd 1.0±0.2 e 46.7±3.1 b 36.2±3.3 c 15.1±0.4 d 1.1±0.5 de

处理2 63.3±3.3 c 40.9±1.3 ef 15.6±0.5 bcd 1.1±0.4 de 64.4±1.8 c 40.8±2.2 b 16.6±0.6 bc 1.2±0.2 cde

处理3 74.4±1.9 d 46.1±3.1 d 17.1±0.5 bc 1.3±0.2 cd 76.7±6.6 d 44.9±2.3b 18.3±0.5 cd 1.4±0.2 c

处理4 82.2±5.1 e 51.6±2.0 c 20.1±0.6 a 1.9±0.2 b 83.3±3.3 e 50.2±1.4 a 21.4±0.5 ab 2.0±0.4 b

处理5 66.7±3.3 c 41.8±1.8 e 17.3±0.5 b 1.4±0.2 c 64.3±8.4 c 49.4±2.4 a 17.5±0.5 cd 1.3±0.2 cd

　　说明：数据为平均值±标准差；不同小写字母表示同一株系在不同处理间差异显著(P＜0.05)。
 
 

由表 3可以看出：盐胁迫显著降低了株系 DH70和 DH106的苗长、总根长以及鲜质量，但是对胚芽

鞘长影响不大，说明 300 mmol·L−1 NaCl处理明显抑制了 2个株系的幼苗生长。相比 ck1，株系 DH70苗

长、总根长和鲜质量分别显著下降了 53.0%、64.7% 和 40.5% (P＜0.05)；株系 DH106的苗长、总根长和

鲜质量分别显著下降了 48.4%、63.4% 及 36.4% (P＜0.05)。施加不同浓度 CaCl2 后，相比 ck2，2个株系

的苗长、总根长和鲜质量都有不同程度的增加，且都以 40 mmol·L−1 CaCl2 处理效果最佳，在该处理

下，株系 DH70的苗长、总根长和鲜质量比 ck2分别提高了 128.6%、165.0% 及 50.8%；株系 DH106的

苗长、总根长和鲜质量比 ck2分别提高了 101.2%、157.7% 及 37.1%。由此可得，300 mmol·L−1 NaCl显
著抑制了 2个株系小麦幼苗生长及生物量的积累 (P＜0.05)，而施加不同浓度的 CaCl2 可不同程度缓解盐

胁迫的抑制，且以施加 40 mmol·L−1 CaCl2 缓解的效果最好。株系 DH70在苗长、总根长和鲜质量上得到

的缓解效应高于 DH106。 

2.2    外源 Ca2+对盐胁迫下小麦叶片抗氧化酶活性的影响

从图 1可以看出：在盐胁迫下，2个株系的 SOD活性与 ck1相比均显著下降 (P＜0.05)，株系

DH70和 DH106的 SOD活性较 ck1分别下降了 38.5%、39.3%。施加不同浓度 CaCl2 后，2个株系的

表 3    CaCl2 对盐胁迫下小麦幼苗生长的影响

Table 3    Effect of CaCl2 on the growth of wheat seedlings under salt stress

处理
株系DH70 株系DH106

鲜质量/g 苗长/cm 胚芽鞘长/cm 总根长/cm 鲜质量/g 苗长/cm 胚芽鞘长/cm 总根长/cm

ck1　 0.103±0.003 a 15.5±0.8 a 5.8±0.3 a 42.7±3.4 a 0.105±0.002 a 14.5±0.7 a 4.8±0.3 a 45.3±1.7 a
ck2　 0.061±0.002 e 7.1±0.4 d 5.5±0.4 a 15.1±0.6 f 0.067±0.010 d 7.5±0.7 e 4.8±0.5 a 16.6±0.8 f

处理1 0.067±0.008 de 9.2±0.6 c 5.7±0.3 a 21.6±0.9 e 0.076±c0.002 d 10.2±0.9 d 5.0±0.1 a 22.5±1.7 e

处理2 0.069±0.001 d 11.5±0.7 b 5.9±0.3 a 28.2±0.6 d 0.074±0.002 cd 12.0±0.3 bc 5.0±0.4 a 29.2±1.2 d

处理3 0.077±0.006 c 12.7±0.8 b 5.7±0.6 a 33.4±0.9 c 0.079±0.003 c 12.3±0.6 b 4.5±0.4 a 33.4±0.8 c

处理4 0.092±0.005 e 16.2±0.9 a 5.7±0.3 a 40.0±0.6 b 0.091±0.001 b 15.0±0.7 a 4.9±0.3 a 42.8±0.7 b

处理5 0.082±0.002 c 15.4±1.3 b 5.9±0.3 a 34.5±0.9 b 0.075±0.006 c 14.9±0.5 a 4.8±0.1 a 34.7±1.2 c

　　说明：数据为平均值±标准差；不同小写字母表示同一株系在不同处理间差异显著(P＜0.05)。
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SOD活性均有提升。在 5、10、20、40、60 mmol·L−1 CaCl2 处理下，株系 DH70的 SOD活性较 ck2相比

分别提高了 16.0%、26.9%、45.4%、58.0%、41.7%，株系 DH106的 SOD活性较 ck2相比分别提高了

14.3%、22.7%、38.6%、52.9%、40.9%，2个株系的 SOD活性都在 CaCl2 浓度为 40 mmol·L−1 时达到最

高，即该浓度的 CaCl2 对盐胁迫的缓解效果最佳，而当浓度达 60 mmol·L−1 时，SOD活性下降，说明过

高浓度的 CaCl2 缓解能力反而下降，且株系 DH70比株系 DH106具有更高的缓解效应。

由图 2可知：盐胁迫显著提高了小麦幼苗的 POD活性 (P＜0.05)，株系 DH70的 POD活性较 ck1相

比增加了 45.5%，株系 DH106的 POD活性较 ck1相比增加了 43.9%。在 5、10、20、40、60 mmol·L−1

CaCl2 处理后，小麦幼苗的 POD活性均得到了提升，株系 DH70的 POD活性较 ck2分别提高了 20.7%、

27.0%、37.6%、43.5%、27.8%，株系 DH106的 POD活性较 ck2分别提高了 18.8%、27.8%、31.4%、

42.3%、32.5%，都以 40 mmol·L−1 CaCl2 处理缓解效果最好。当 CaCl2 浓度达 60 mmol·L−1 时，小麦

POD活性开始下降，说明缓解效果减弱。由图 3可以看出：各处理下 CAT活性的变化趋势与 POD活性

的变化趋势相似，都呈先提高后下降的趋势。在 300 mmol·L−1 的盐胁迫下，小麦 CAT活性较 ck1显著

提高 (P＜ 0.05)，株系 DH70的 CAT活性提高了 61.3%，株系 DH106的 CAT活性提高了 56.4%。

CaCl2 处理提高了小麦 CAT活性，其中 40 mmol·L−1 CaCl2 处理缓解效果最佳。在 5、10、20、40、60
mmol·L−1 CaCl2 处理后，株系 DH70的 CAT活性较 ck2相比分别提高了 4.1%、8.4%、13.3%、21.8%、

10.7%，其中只有 40 mmol·L−1 CaCl2 处理达到了显著水平 (P＜0.05)；株系 DH106的 CAT活性较 ck2相

比分别提高了 6.1%、17.9%、22.4%、35.7%、18.9%。 

2.3    外源 Ca2+对盐胁迫下小麦叶片MDA质量摩尔浓度的影响

由图 4可以看出：300 mmol·L−1 盐胁迫使小麦幼苗的 MDA质量摩尔浓度显著增高 (P＜0.05)，说明

在盐胁迫下细胞受损严重，株系 DH70和 DH106在盐胁迫下的 MDA比 ck1分别显著增加了 81.0% 和

60.2% (P＜0.05)。CaCl2 处理可缓解小麦细胞损伤，减少 MDA的积累，且以浓度为 40 mmol·L−1 时效果

最佳，达到了显著水平 (P＜ 0.05)。在 5、 10、 20、 40、 60  mmol·L−1  CaCl2 处理后，株系 DH70的

MDA质量摩尔浓度较 ck2相比分别减少了 22.2%、25.9%、28.7%、33.0%、27.7%，株系 DH106的

MDA质量摩尔浓度较 ck2相比分别减少了 5.8%、11.6%、13.9%、21.1%、13.5%，说明 CaCl2 缓解效应

在不同小麦株系中存在差异，株系 DH70响应稍强于 DH106。 

3    讨论与结论

本研究表明：盐胁迫显著降低了 2个株系小麦的发芽率、发芽势、发芽指数、苗长、根长以及鲜质

量，这与 QUAN等 [18] 的研究结果相一致，说明盐胁迫抑制了小麦种子的萌发及生长，且早衰株系

DH70的下降幅度要大于延迟衰老株系 DH106。外源施加 Ca2+可有效缓解盐胁迫对小麦的抑制作用，显
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不同小写字母表示同一株系在不同处理间差异显著 (P＜0.05)。

图 1    外源 CaCl2 对盐胁迫下幼苗 SOD 活性的
影响　　　　　

Figure 1    Effect  of  exogenous  CaCl2  on  SOD  activity  of  seedlings

under salt stress
 

 

ck1 ck2 处理 1处理 2处理 3

处理

处理 4处理 5

d

c

b
b

a a
b

e

d

c
b b

a
b

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

P
O

D
 活

性
/(

×
1
6
.6

7
 n

k
at
·

g
−1

)

不同小写字母表示同一株系在不同处理间差异显著 (P＜0.05)。
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图 2    外源 CaCl2 对盐胁迫下幼苗 POD 活性的
影响　　　　　　　

Figure 2    Effect  of  exogenous  CaCl2  on  POD  activity  of  seedlings

under salt stress
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著提高小麦种子的萌发率和生长能力，其最佳缓解浓度为 40 mmol·L−1，且对株系 DH70的缓解效应强

于株系 DH106。表明早衰型小麦的耐盐性要低于延迟衰老型的小麦，但早衰型小麦受到外源物质的缓解

作用要比延迟衰老型小麦强。

活性氧 (ROS)是植物在细胞代谢过程中的天然副产物，并且在细胞信号传导和体内平衡中具有重要

作用，盐胁迫等极端的环境条件会导致植物体内 ROS水平急剧增加，从而导致脂肪、蛋白质和核酸的

恶化，最终导致植物死亡[19]。因此细胞需要形成一个平衡的系统来抵御 ROS的影响，如抗氧化防御系

统，抗氧化酶包括 SOD、POD、CAT等。SOD可以与抗坏血酸过氧化物酶 (APX)、POD和 CAT共同作

用清除 ROS，使自由基活性氧维持在一个对植物细胞无害的水平，减轻 ROS对植物的伤害。在本研究

中，施加不同浓度 CaCl2 使得小麦幼苗的 SOD、POD和 CAT活性较 ck2均显著提高，说明外源

CaCl2 处理可以显著提高逆境胁迫中植物体内的抗氧化酶活性，一定程度缓解盐胁迫对植物的伤害，这

与刘艺平等[20]、宋珊珊等[21]、刘丽云等[22] 的研究结果一致。随着 CaCl2 浓度的增加，小麦幼苗的抗氧化

酶活性均呈先上升后下降的变化趋势，且在 CaCl2 浓度为 40 mmol·L−1 时达到最大。本研究表明：不同

浓度 CaCl2 处理对盐胁迫下 2个株系小麦幼苗抗氧化酶活性的缓解效应不同，对株系 DH70的缓解作用

要强于株系 DH106，说明早衰型小麦受到的缓解作用比延迟衰老型小麦强。植物体中 MDA质量摩尔浓

度的高低可以反映细胞膜受损的程度即植物在逆境胁迫下受到的伤害程度。本研究中，盐胁迫显著提高

了小麦幼苗中的 MDA质量摩尔浓度，说明在盐胁迫下小麦细胞膜受到了明显的伤害，且株系 DH70的

MDA质量摩尔浓度上升幅度显著大于株系 DH106，表明早衰型小麦的抗盐性低于延迟衰老型小麦。

CaCl2 处理显著缓解了盐胁迫对细胞膜的伤害，且表现为早衰型小麦 DH70的响应强于延迟衰老型小麦

DH106，CaCl2 浓度为 40 mmol·L−1 时缓解效果最佳。在本研究中，CaCl2 浓度达 60 mmol·L−1 时，其缓

解能力下降，说明过高浓度的 CaCl2 处理抑制植物生长，这可能是由于细胞质中维持了过多的钙离子从

而伤害了细胞质活性。

本研究结果表明：施加外源 CaCl2 浓度为 40 mmol·L−1 时，对盐胁迫的缓解效果最佳，这与闫振

等[23] 对蔷薇 Hulthemia berberifolia 的最适缓解浓度为 10 mmol·L−1 有所不同，推测 CaCl2 对盐胁迫下不

同植物的缓解效果不同，因此研究所得的最适调控浓度也不同；与侯颖等[24] 研究所得的对盐胁迫下小麦

的最适调控浓度为 6 mmol·L−1 也不相同，说明即使研究材料同为小麦，若基因型不同，受到 CaCl2 的缓

解效果也不尽相同。

综上所述，2个基因型的小麦株系在 300 mmol·L−1 盐胁迫下生长受到了明显的抑制，且表现出早衰

型小麦 DH70受到盐胁迫的伤害大于延迟衰老型小麦 DH106。不同浓度的 CaCl2 处理均增强了小麦幼苗

的抗氧化酶活性，提高了小麦幼苗的耐盐性，减轻了小麦所受盐害，且各浓度的 CaCl2 处理对盐胁迫的

缓解效果存在差异，以 40 mmol·L−1 的浓度缓解效果最佳。
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图 3    外源 CaCl2 对盐胁迫下幼苗 CAT 活性的
影响　　　　　　

Figure 3    Effect  of  exogenous  CaCl2  on  CAT  activity  of  seedlings

under salt stress
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图 4    外源 CaCl2 对盐胁迫下幼苗 MDA 质量摩
尔浓度的影响

Figure 4    Effect  of  exogenous  CaCl2  on  MDA  content  of  seedlings

under salt stress
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