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Abstract 
With Datong Daylily as material, the paper studied the effects of different concentrations of 
Ca(NO3)2 on some physiological indicators of daylily hydroponically. The results showed that with 
increasing Ca(NO3)2 concentrations, the content of MDA in leaves increased gradually, and proline 
content increased significantly. The contents of soluble sugar, soluble protein and ascorbic acid 
showed the law of “increase-decrease”, and reached the maximum value at 100 mmol/L Ca(NO3)2 
stress. The research illustrated that the greater Ca(NO3)2 stress concentration, the more serious 
the oxidative damage to the daylily plants, but daylily can partly adapt to Ca(NO3)2 stress through 
the accumulation of organic osmotic adjustment substance, such as proline, and antioxidative 
substance, such as ascorbic acid. 
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摘  要 

本文以大同黄花菜为材料，研究了不同浓度Ca(NO3)2胁迫对营养液栽培黄花菜一些生理指标的影响。结

果表明，随Ca(NO3)2处理浓度升高，叶片中丙二醛含量逐渐升高，脯氨酸含量显著增加；可溶性糖、可

溶性蛋白、抗坏血酸含量表现“升高–降低”的规律，在100 mmol/L Ca(NO3)2胁迫下达到最大值。说

明Ca(NO3)2胁迫浓度越大，对黄花菜植株的过氧化伤害也越大，但黄花菜能够通过大量积累脯氨酸、抗

坏血酸等有机渗透调节和抗氧化物质在一定程度上适应盐胁迫。 
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1. 引言 

黄花菜，学名 Hemerocallis citrina Baroni，为百合科萱草属多年生草本植物[1]。大同黄花菜是山西

省名优农产品，生长在大同火山群下，独特的地理、气候和土壤条件生产出了国内品质最好的黄花菜[2]。
山西大同也因此与湖南祁东、陕西大荔、甘肃庆阳并称为我国四大黄花菜生产基地。然而由于大同黄花

菜种植面积受到限制，产品加工包装及市场宣传力度不够，其产量和知名度远远低于其它三地的黄花菜。 
大同市是山西省盐碱地面积最大的地区，其治理耗时耗力、效果也不佳。黄花菜对环境条件的适应

性很强，已有文献报道其耐盐性较好[3]。在盐碱地种植，既可以迅速扩大黄花菜的栽培面积，大幅度提

高黄花菜的产量，也有利于改良盐碱地，实现盐碱地的开发利用。硝酸钙是盐碱地的主要盐成分之一。

因此，本文研究了不同浓度硝酸钙胁迫对黄花菜植株一些生理指标的影响，探究其生长的极限盐浓度，

为大同黄花菜在盐碱地的推广种植和大同盐碱地的改良提供实验依据。 

2. 材料和方法 

2.1. 供试材料 

试验于 2015 年 9 月~10 月在山西大同大学生命科学实验基地温室中进行。供试材料为大同黄花菜。 

2.2. 试验方法 

选取株型、株高一致的黄花菜植株移栽到装有 1/2 倍 Hoagland 配方[4] (见表 1)营养液的塑料槽中，

缓苗一周后，在营养液中加入分析纯 Ca(NO3)2 进行处理。处理期间保持昼温 20℃~28℃，夜温 15℃~20℃，

正常光照。试验共设 6 个处理：① CK：正常营养液培养；② Ca1：50 mmol/L Ca(NO3)2 处理；③ Ca2：
100 mmol/L Ca(NO3)2 处理；④ Ca3：150 mmol/L Ca(NO3)2 处理；⑤ Ca4：200 mmol/L Ca(NO3)2 处理；

⑥ Ca5：250 mmol/L Ca(NO3)2 处理。完全随机设计，重复 3 次，每重复 12 株。处理后 15 d 取植株中部

叶片测定相关生理指标。 

2.3. 指标测定 

丙二醛(MDA)含量测定采用硫代巴比妥酸法[5]；抗坏血酸(AsA)含量测定采用赵会杰方法[6]；脯氨

酸含量测定采用水浴浸提法；可溶性糖含量测定采用蒽铜比色法[7]；可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮 
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Table 1. Hoagland nutrient solution formula 
表 1. Hoagland 配方营养液化学成分 

大量元素 微量元素 

化合物名称 浓度/mg∙L−1 化合物名称 浓度/mg∙L−1 

Ca(NO3)2∙4H2O 945.00 NaFe-EDTA 30.00 

KNO3 607.00 H3BO3 2.86 

NH4H2PO4 115.00 MnSO4∙4H2O 2.13 

MgSO4∙7H2O 493.00 ZnSO4∙7H2O 0.22 

 CuSO4∙5H2O 0.08 

 (NH4)6Mo7O24∙4H2O 0.02 

 
蓝染色法[8]。 

数据用 Excel 和 DPS7.05 进行统计分析，Duncan’s 新复极差法进行平均数间的多重比较。 

3. 结果与分析 

3.1. Ca(NO3)2胁迫对黄花菜叶片丙二醛含量的影响 

MDA 是植物在非生物胁迫下膜脂过氧化的最终产物，其含量的高低可以代表膜损伤程度的大小[9]。
图 1 显示，除 50 和 100 mmol/L 浓度外，Ca(NO3)2胁迫使叶片中丙二醛含量显著增加。150、200、250 mmol/L 
Ca(NO3)2 胁迫下，MDA 含量分别比 CK 提高 9.81%、19.81%、20.72%。说明 Ca(NO3)2 胁迫对黄花菜植

株造成了过氧化伤害，且 Ca(NO3)2 胁迫浓度越大，过氧化伤害越重。 

3.2. Ca(NO3)2胁迫对黄花菜叶片抗坏血酸含量的影响 

抗坏血酸是植物体内清除活性氧自由基的非酶抗氧化剂，可以有效清除非生物胁迫产生的自由基，

抵抗膜脂过氧化对细胞的伤害[10]。图 2 表明，叶片中抗坏血酸含量随 Ca(NO3)2 浓度的提高呈现出“升

高–降低”的规律。50、100、150、200、250 mmol/L Ca(NO3)2 处理下，抗坏血酸含量分别比 CK 提高

6.00%、9.15%、3.92%、3.53%、2.10%。说明 Ca(NO3)2 胁迫下黄花菜植株的抗氧化能力提高，但超过 100 
mmol/L 浓度，黄花菜体内抗坏血酸的合成就难以清除 Ca(NO3)2 胁迫下大量产生的活性氧自由基。 

3.3. Ca(NO3)2胁迫对黄花菜叶片脯氨酸含量的影响 

脯氨酸积累是植物体抵抗渗透胁迫的有效方式之一。植株体内脯氨酸的增加能够降低非生物胁迫下

细胞的渗透势，防止细胞脱水，还可以保护细胞膜系统，维持酶的结构和活性，减少蛋白质的降解[10]。
图 3 显示，随 Ca(NO3)2 浓度的提高，叶片脯氨酸含量显著增加。说明随盐胁迫程度的增加，黄花菜体内

脯氨酸大量积累以降低细胞渗透势，有利于避免细胞脱水而适应盐胁迫环境。 

3.4. Ca(NO3)2胁迫对黄花菜叶片可溶性糖含量的影响 

可溶性糖也是植物体为了适应不良的环境条件，产生的一种重要的有机渗透调节物质。图 4 显示，

黄花菜叶片中可溶性糖含量随 Ca(NO3)2 浓度的提高呈现出“升高–降低”的规律。在 100 mmol/L 浓度

以下可溶性糖含量逐渐增加，150 mmol/L 浓度以上可溶性糖含量则低于 CK。说明低浓度 Ca(NO3)2 处理

促进了黄花菜植株体内可溶性糖的产生，且 100 mmol/L 浓度下可溶性糖对渗透调节的作用较大，超过此

浓度则可溶性糖无法发挥渗透调节作用。 
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Note: The different small letters in the figure mean significant difference 
among treatments at the 5% level, the same as follows. 注：图中不同小写

字母表示处理间差异达到 5%显著水平，下图同。 

Figure 1. Effects of Ca(NO3)2 stress on the MDA content in 
leaves of daylily 
图 1. Ca(NO3)2胁迫对黄花菜叶片丙二醛含量的影响 

 

 
Figure 2. Effects of Ca(NO3)2 stress on the ascorbic acid content 
in leaves of daylily 
图 2. Ca(NO3)2胁迫对黄花菜叶片抗坏血酸含量的影响 

 

 
Figure 3. Effects of Ca(NO3)2 stress on the proline content in 
leaves of daylily 
图 3. Ca(NO3)2胁迫对黄花菜叶片脯氨酸含量的影响 
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Figure 4. Effects of Ca(NO3)2 stress on the soluble sugar content 
in leaves of daylily 
图 4. Ca(NO3)2胁迫对黄花菜叶片可溶性糖含量的影响 

 

 
Figure 5. Effects of Ca(NO3)2 stress on the soluble protein con-
tent in leaves of daylily 
图 5. Ca(NO3)2胁迫对黄花菜叶片可溶性蛋白含量的影响 

3.5. Ca(NO3)2胁迫对黄花菜叶片可溶性蛋白含量的影响 

可溶性蛋白是重要的渗透调节物质和营养物质，其增加和积累能提高细胞的保水能力，对细胞的生

命物质及生物膜起到保护作用[11]。图 5 表明，叶片中可溶性蛋白的含量随 Ca(NO3)2 浓度的提高呈现出

“升高–降低”的规律。50、100、150 mmol/L Ca(NO3)2 处理下，可溶性蛋白含量分别比 CK 提高 9.16%、

24.12%、3.16%，200 和 250 mmol/L Ca(NO3)2 浓度下可溶性蛋白含量则低于 CK。说明低浓度 Ca(NO3)2

处理下可溶性蛋白对黄花菜细胞的保水作用明显，200 mmol/L 浓度以上则可溶性蛋白迅速降解，对细胞

的渗透调节不起作用。 

4. 讨论与结论 

植物对盐碱胁迫的反应和适应是一个复杂的生理过程，是植物体内一系列生理生化过程综合作用的

结果[10]。研究表明，过氧化伤害和渗透胁迫是盐胁迫对植物危害的两个重要方面。盐胁迫造成了植物细

胞膜脂过氧化，使丙二醛含量增加，细胞膜透性增大，抗坏血酸、谷光甘肽等可作为非酶抗氧化剂清除

细胞内的自由基，减轻膜脂过氧化，提高植物对胁迫环境的适应性[12] [13]。脯氨酸、可溶性糖、可溶性

蛋白等都是植物体在胁迫环境下自发产生的有机渗透调节物质，大量积累这些物质有利于降低细胞渗透
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势，促进细胞对水分的吸收，保证植物在盐胁迫下的正常生长发育[14] [15]。 
本研究中，随 Ca(NO3)2 处理浓度提高，黄花菜植株 MDA 含量和脯氨酸含量持续增加，抗坏血酸、

可溶性糖、可溶性蛋白含量则表现“增加–降低”的规律，在 100 mmol/L Ca(NO3)2 处理下达到最大值；

150 mmol/L Ca(NO3)2 胁迫下叶片出现枯黄现象，200 和 250 mmol/L 胁迫下死苗率分别达到 33.0%和

41.7%，其他处理没有死苗。说明 Ca(NO3)2 胁迫程度越大，对植株的过氧化伤害越大，但较低浓度 Ca(NO3)2

胁迫下细胞可以通过促进抗坏血酸的产生和大量积累脯氨酸以减轻细胞的过氧化伤害和维持细胞的渗透

平衡，从而适应盐胁迫环境；150 mmol/L 浓度以上 Ca(NO3)2 胁迫下黄花菜自身的抗氧化能力就难以消除

胁迫造成的过氧化伤害，可溶性糖和可溶性蛋白也迅速降解，不能抵抗高浓度 Ca(NO3)2 造成的渗透胁迫，

黄花菜对 Ca(NO3)2 胁迫的适应性显著降低。研究同时证明，100 mmol/L 是黄花菜植株对 Ca(NO3)2胁迫

的适应性阈值。 
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