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物学特性的影响 结果显示 在紫外辐射胁迫下1 •  每日照射 连续照射  钙离子处理的

小麦 地下与地上部生长指标均明显低于对照植株降幅为 1  ∗ 1   而 钙离子处理的小麦幼

苗 各种生长指标的降幅1  ∗ 1  低于 钙离子处理的小麦幼苗 表明钙离子具有缓解紫外辐

射伤害小麦幼苗的效应 这同钙离子对小麦幼苗部分生理生化指标的影响有关 
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  本世纪 年代以来 国内外广泛开展了紫

外辐射  ∂2 ∗  以下简称紫外

辐射增强对作物生态生理效应的研究 ×2

∏≈和 ∂等≈发现 紫外辐射增强导致作

物光合作用减弱 同化产物积累减少 生长发育

受阻 生物量降低 李元等人≈ ∗ 报道 增加紫

外辐射可引起春小麦生理 !生化等生物学特性

改变 籽粒品质下降并影响土壤氮 !磷 !铁元素

的积累与环循 王传海等人≈证实 小麦开花

与结实率同紫外辐射增强成明显的负相关 

等≈指出 作物在紫外辐射增强胁迫

下 细胞膜脂过氧化作用加剧 杨景宏等人≈

则认为 此与紫外辐射胁迫下 作物细胞内源脱

落酸的大量积类有关 同上述伤害效应与机理

的探讨相比 迄今为止 涉及生态防护研究的报

道明显偏少 本文借鉴钙在环境生理学中的调

控理论 以植物生命周期中 感受紫外辐射最为

敏感的幼苗阶段作为研究对象 初步探讨了钙
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对紫外辐射胁迫下小麦幼苗若干生物学特性的

影响 目的为减轻紫外辐射伤害的生态防护研

究提供参考 

1  材料与方法

111  试材培养

春小麦 Τριτιχυ µ αεστιϖυ µ Λ ./小偃 0

的种子用 1  ≤ 消毒 无菌水漂洗

遍后 置  ε 下催芽 露白后排列于尼龙网架

上 在室内自然光照下水培 待长至一心二叶期

时 去除幼苗胚乳 转入不同含钙离子水平的

营养液塑杯 ς  中 每 更

换 次营养液 以确保溶液  稳定 后 用

作紫外辐射实验的材料 

112  钙浓度设置

参照袁清昌等实验方法≈ 采用分析纯

≤≤上海泗联化工厂产品配置 营

养液 设 个钙离子处理水平 ≤ 

×   ≤   ×   ≤ 

≤ 每杯内置 株小麦幼苗 每一处理 

杯 分为 组 计 杯 

113  紫外辐射处理

模拟紫外辐射增加使用  •  ∂2灯管

秦牌 波长峰值  宝鸡光源研究所产

品 灯管悬挂于植株的上方 发射的  ∂2经

1醋酸纤维膜≤∏ 

过滤后照射小麦植株 辐射强度设定为 1

• 并经紫外辐射仪北京师范大学制造 读

数由 ≤公式转换得到验证≈ 每日照射

连续照射 为保持实验全程紫外辐射强

度稳定不变 需不断调节紫外灯管的高度 

114  生长指标测定

根系生长指标测定参照文献≈ 排水法测

定根系体积 根长为根系长度之和除以根数 重

量法测定根系干重与湿重 叶面积与伤害面积

皆以透明方格纸法计算而得≈ 

115  生理指标测定

小麦幼苗叶片的叶绿素含量 !脯氨酸含量 !

细胞质膜透性 !硝酸还原酶 活性及根系活

力等生理指标均按文献≈提供的方法测定 

时间为紫外辐射开始后的第 天 以上数据均

以 次重复的平均值与标准差 Ξ ? Σ表示 

2  实验结果

211  钙对紫外辐射胁迫下小麦苗期生长的影

响

 对小麦根系生长的影响  表 的实验

结果显示 在设定计量的紫外辐射胁迫下 

钙离子×处理的小麦幼苗植株 其

根数 !根干重与对照植株间的差别不大 其它 

项形态指标虽低于对照植株 但却高于 

钙离子处理下×的小麦幼苗 相比之下 

钙离子处理下×的小麦幼苗 根系

的 项生长指标均低于对照植株 表明钙对紫

外辐射胁迫下小麦幼苗的正常生长 起到一定

程度的保护作用 

表 1  钙对紫外辐射胁迫下小麦根系生长的影响( Ξ ? Σ , Ν = 20)

×  ∞∏  ∏√2 

处 理 根长 根数 根体积  根鲜重 ƒ •  根干重 ⁄• 

≤ 1 ? 1 1  1 1  1 1  1 1  1
    

×   ∂2 1 ? 1 1  1 1  1 1  1 1  1
1 1 1 1 1

×   ∂2 1 ? 1 1  1 1  1 1  1 1  1
1 1 1 1 1

   括号内为相对值

   对小麦地上部生长的影响  小麦地上

器官是直接遭受紫外辐射伤害的部位 实验结

果显示 钙离子处理的小麦植株的各

项生长指标 皆明显低于对照植株 而经

钙离子处理×的小麦幼苗 除叶片

数 !伤害面积有别于对照植株外 株高 !叶面积 !

叶鲜重及叶干重与对照植株的差异不甚明显 

说明钙在一定程度上有减轻紫外辐射伤害小麦

 环   境   科   学 卷



幼苗的作用 

212  钙对紫外辐射胁迫下小麦生理指标的影响

为了解钙缓解紫外辐射胁迫伤害小麦幼苗

的内在生理致因 实验中同步测定了与苗期植

表 2  钙对紫外辐射下小麦地上部生长的影响( Ξ ? Σ , Ν = 20)

×  ∞∏    ∏∏√2  

处理 株高 叶片数片 叶面积 伤害面积 叶鲜重 ƒ •  叶干重 ⁄• 

≤ 1  1 1  1 1  1 1  1 1  1

    

×   ∂2 1  1 1  1 1  1 1  1 1  1 1  1

1 1 1 1 1 1

×   ∂2 1  1 1  1 1  1 1  1 1  1 1  1

1 1 1 1 1 1

  括号内为相对值  伤害面积占叶面积的百分比

株生长及逆境生理相关的若干生理 !生化指标 

 对叶绿素 !脯氨酸含量及质膜透性的

影响  在逆境生物学中 叶绿素与脯氨酸含量

及细胞质膜透性 常用来表征植物受逆境伤害

的程度或植物自身抗逆性强弱 表 数据显示 

与对照植株相比 钙离子处理×的

小麦幼苗 其叶绿素含量明显降低 而脯氨酸含

量与细胞质膜透性  项指标却明显上升 但

钙离子处理×下的小麦幼苗 其 

项生理生化指标的变幅明显低于 钙

离子处理下的小麦植株 表明钙对紫外辐射胁

迫伤害小麦幼苗有一定的缓解作用 

表 3  钙对紫外辐射胁迫下小麦叶片叶绿素 !脯氨酸含量的影响( Ξ ? Σ , Ν = 20)

×  ∞∏   ∏√2  

处理 叶绿素含量 ƒ • #  相对值 脯氨酸含量 ƒ • Λ#  相对值 质膜透性  差值

≤ 1 ? 1 1 1 ? 1 1 1 ? 1

×   ∂2 1 ? 1 1 1 ? 1 1 1 ? 1  1

×   ∂2 1 ? 1 1 1 ? 1 1 1 ? 1  1

   对硝酸还原酶活性 !根系活力的影响

 根系活力是反映植物根系生长和功能状态的

良好指标 硝酸还原酶 活性则是小麦幼苗

离胚乳后 转入光合自养 !进行光合氮代谢的

重要酶系 表 数据说明 在紫外辐射胁迫下 

钙离子处理×的小麦幼苗 硝酸还

原酶活性与根系活力均低于对照植株 而

钙离子处理×下的小麦幼苗 项

指标虽也低于对照植株 但降幅却明显小于前

者 再次说明 钙对紫外辐射伤害小麦幼苗 可

起一定程度的缓解的作用 

表 4  钙对紫外辐射胁迫下小麦叶片硝酸还原酶(ΝΡ)1)活性与根系活力的影响 ( Ξ ? Σ , Ν = 20)

×  ∞∏  ∏√ √ ∏√2 

处理  活性Λ##   相对值 根系活力  差值

≤ 1 ? 1 1 1 ? 1

×   ∂2 1 ? 1 1 1 ? 1  1

×   ∂2 1 ? 1 1 1 ? 1  1

    活性以单位时间 !鲜重叶片 生成量表示

3  讨论

本文的研究结果表明 在紫外辐射增强胁

迫下 钙离子处理×的小麦幼苗 

其根长 !根数 !根体积 !根干重与鲜重 苗高 !叶

片数 !叶面积 !叶干重与鲜重等生长指标均明显

低于对照植株 苗期生长趋劣 其结果势必影响

到小麦的后期生长和产量形成 相反 经

期 环   境   科   学



钙离子处理×的小麦幼苗 虽根

长 !叶片数也低于对照植株 但其降幅明显小于

钙离子处理×的小麦植株 其它各

项生长指标与对照植株的差别不甚明显 生理

测定显示 钙的上述效应是同其生理作用相吻

合的 即 钙离子处理×下的小麦幼

苗 叶绿素 !脯氨酸含量 !细胞质膜稳定性 !硝酸

还原酶活性 !根系活力等与生长和抗逆性相关

的生理 !生化指标的变幅在 1  ∗ 1 

间 同对照植株相比变化不大表  ∗  而

钙离子处理×的小麦植株则变化

明显 其变幅达 1  ∗ 1  由此表明 

钙在一定程度上减轻了紫外辐射 对小麦幼

苗部分生理机能的影响 

结合钙调节理论的研究成果推测 钙离子

的上述生理作用与钙作为植物细胞的结构 !功

能 !信息物质 继而诱导植物的抗逆生理过程有

关 研究表明 钙能与植物细胞的膜成分形成复

杂交联结合 或以改变膜分子构型方式 稳定膜

结构≈ ∗  从而提高细胞质膜 !叶绿体中类囊

体膜的稳定性与完整性 使膜透性和叶绿素含

量保持稳定 钙还能促进脯氨酸的合成≈ 在

逆境胁迫下 脯氨酸能提高植物对干旱 !低温 !

盐渍 !≥ !重金属等多种逆境的抗性≈ ∗  本

实验中则体现为对紫外辐射增强的抗逆应激反

应 钙能提高硝酸还原酶 活性≈ 使光合

氮代谢在逆境胁迫下不致过低 满足小麦生长

发育对氮素需求 

4  结论

 钙离子对紫外辐射 胁迫下小麦幼苗

生长变劣具有一定的减缓作用 

 钙离子减轻紫外辐射伤害小麦幼苗的

原因在于对小麦生理功能有一定的调节作用 
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  邹琦 主编 植物生理生化实验指导 北京 中国农业出版

社       

  ° •     ≤∏  √

  √ °° 36  ∗  

  陈由强 叶冰莹 高一平 陈文列 低温胁迫下枇杷幼叶内

≤水平及细胞超微结构变化的研究 武汉植物学研究 

 18  ∗  

  洪法水 周谋文 董振吉 钙和聚乙二醇对小麦幼苗水分

胁迫的缓和效应 植物生理学通讯  31  

  ≥     ⁄ ×∏ ≤   

    ∏

 • ≥  ≠  

  韩素梅 张晓何 刘荣坤 植物叶片脯氨酸的变化及其对

亚硫酸伤害的防护作用 植物生态学报  20 

∗  

  秦天才 吴玉树 王焕校 镉 !铅及其相互作用对小白菜生

理生化特性的影响 生态学报  14  ∗  

  ∏   ∏   •  √ ≤2

  ∏ ∏ °°

 18  ∗  

  段远霖 李合生 不同光质和钙对小麦幼苗硝酸还原酶和

谷氨酰胺合成酶活性的影响 植物生理学通讯  35

  ∗  

 环   境   科   学 卷




