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摘要：以不同浓度Ca2＋对干旱胁迫处理下的忍冬进行化学调控，研究外源Ca2＋对干旱胁迫处理下忍冬叶片中叶绿素含量、可

溶性糖含量、游离脯氨酸含量、过氧化氢酶活性以及光合速率的影响，以探讨外源Ca2＋对缓解干旱胁迫下忍冬光合作用下降

的作用机制。结果表明，干旱胁迫下，忍冬的正常生理代谢明显受到抑制，叶绿素质量分数、可溶性糖质量分数、游离脯氨

酸质量分数、过氧化氢酶活性以及光合速率分别降低到0.4 mg·g-1、0.06~0.1 mg·g-1、0.8 mg·g-1、0.25 u·mg-1和12~14 µmol·m-2·s-1；

当施入钙离子后，干旱胁迫对忍冬的伤害得到不同程度的缓解，并在最大程度上稳定叶绿素含量和CAT活性；并能使脯氨酸
和可溶性糖的积累显著减少。说明外源Ca2＋能够在一定程度上弥补干旱胁迫导致的Ca2＋亏缺，使植物维持较正常的生理活动，

稳定细胞膜结构，维持体内离子吸收平衡，维持较高的光合速率并保护光合结构。 
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分布在中国西南 7省 1市、区域面积约 54×104 
km2 的岩溶区作为全球最大的裸露石灰岩地区，生
态退化，石漠化趋势日趋严重，严重制约当地社会
经济发展[1]。为此，国务院在《国家中长期科学和
技术发展规划纲要》(2006—2020)中将“桂黔滇等喀
斯特地区的石漠化综合治理”列入我国国民经济和
社会发展的第十一个五年计划纲要。广西、贵州、
重庆等岩溶区则通过忍冬(Lonicera japonica Thunb)
产业基地的建设探索石漠化治理模式，以恢复岩溶
生态系统生产力，维持和提高岩溶生态系统的可持
续性发展。 
忍冬是忍冬科忍冬属植物，其干燥花蕾或带初

开的花，俗称“金银花”，具有疏风散热，清热解毒
的功效，主要用于急性热病及各种急性感染性疾
病，是临床上常用药物之一[2]。忍冬不但具有较高
的经济价值，而且还由于其根系发达，适应性强，
具有抗旱、耐涝、耐寒、耐瘠薄等特点，在生态环
境建设及水土保持上具有重要作用，在我国西南岩
溶山区广泛栽培用于生态治理和增加农民收入[3]。 

忍冬具有重要经济价值和生态价值，其形态解
剖与抗旱性、水分胁迫对其质量的影响近年来屡见
报道[4-6]，但关于其在干旱条件下的光合生理特征以
及外施Ca2＋能否缓解岩溶干旱胁迫对其光合生理
的伤害机理研究极少，本文通过在人工水分胁迫试
验条件下对其耐旱性做出评价，以便于研究忍冬在
岩溶干旱环境下的适时灌溉以及如何在石漠化地

区大力发展金银花产业具有重要的意义。  
1  材料与方法 
1.1  材料与处理 

供试忍冬原产河南封丘(非岩溶环境)，并于上
世纪 90年代初引种到广西弄拉(岩溶环境)[7]。在广
西弄拉引种成功后，选取健壮无病虫害的忍冬枝条
进行扦插。本次实验将 2 a生的忍冬植株移植在内
装岩溶土壤的盆钵中(土壤 15 kg)，并随机分为 4组，
每组 5盆。所有土壤在实验之间经过蒸馏水淋滤，
除去土壤中大部分游离态钙离子。K1 组为 30 
mmol·L-1 CaCl2 处理下的土壤渐进干旱及复水对照
组；K2组为 15 mmol·L-1 CaCl2处理下的土壤渐进
干旱及复水对照组；K3 组为土壤渐进干旱及复水
对照组；K4组为每天浇 150 mL蒸馏水对照组。土
壤相对体积含水量(用%表示)。土壤相对体积含水
量分别达到 30%~35%后即造成叶片萎蔫时进行复
水，同时保持实验组体积含水量基本一致。 
1.2  测定方法 

1.2.1  叶绿素质量分数(用 C 表示)的测定采用浸提
法[8]。 

1.2.2  可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法[9]。 

1.2.3  过氧化氢酶(CAT)活性测定采用比色法，按

公式(△A240×VT)/0.1×Vt×t×Fw计算CAT活
性[10]。 

1.2.4  游离脯氨酸含量的测定采用磺基水杨酸提

取茚三酮显色法[11]。 
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1.2.5  土壤体积含水量测定 

采用人为控制水分的方法以获取盆栽土壤不
同的干旱胁迫程度。试验 1 d前浇水使土壤水分饱
和，利用澳大利亚 ICT 公司生产的手持
TDR(MP-160)土壤水水分探头监测土壤体积含水
量的变化。1 d 后获得初期水分梯度，土壤相对体
积含水量为 90.8%左右，开始进行第 1次光合生理
参数的测定。以后通过自然耗水，每隔 1 d 获取 1
个水分梯度，分别为 70.3%、65.7%、45.4%、35.2%、
80%、78%时分别进行测定(图 1)。尽管 K4实验组
每天浇 150 mL蒸馏水，但由于盆栽体积较大，在
水分快速蒸发的条件下，其水分梯度与 K1 和 K2
组基本一致。 

1.2.6  光合速率测定 

利用 LI-6400 开路系统测定渐进干旱以及土壤
复水过程中忍冬在 8:00 时的光合速率来探讨不同
浓度外源钙处理对其影响。每次测定 3张叶片，每
个叶片重复 6次，并取平均值。 
1.3  统计分析  

采用 Sigmaplot和 origin 6.0软件结合进行数据
统计分析并绘图。 
2  结果与讨论 
2.1  土壤渐进干旱及复水过程中忍冬叶片叶绿素

质量分数变化 

叶绿素是高等植物进行光合作用的基础，在植
物遭受干旱胁迫时叶绿体的片层结构被破坏，叶绿
素的生物合成过程减弱，并导致已经合成的叶绿素
分解加快，叶绿素总量减少，叶绿素 a 和叶绿素 b
下降，一般认为二者质量分数的变化幅度可以作为
品种对干旱胁迫敏感性强弱的指标，变幅较大的抗
早性差[12-14]。 

叶绿素代谢是一个动态平衡过程，干旱胁迫会
打破这种平衡并造成叶绿素质量分数的变化。由图
2可看出忍冬叶片叶绿素质量分数在土壤水分减少

及复水过程中为双峰图(变化幅度为1~1.4 mg·g-1)。
2007年4月24—27日在土壤水分减少过程中叶片叶
绿素含量先升后降，先升体现了植物对干旱胁迫的
适应性，因为在岩溶干旱逆境胁迫过程中忍冬叶片
将会产生应激反应，造成叶绿素质量分数的相应升
高，但随着岩溶干旱逆境的加剧，造成叶绿素合成
代谢过程受阻的同时降解加速，造成叶绿素质量分
数出现后降的过程。在土壤体积含水量最低的28日
其叶绿素质量分数不是最低，反而出现上升的趋势
是因为随着干旱胁迫时间的延长使叶片失水、含水
量降低、叶片扩展生长受阻，产生浓缩效应所致[15]。
在土壤复水之后(29—30日)，叶片扩展生长大大加
快，出现对叶绿素合成的促进补偿效应，进而造成
忍冬叶片的叶绿素质量分数在29日出现峰值。随着
叶绿体功能的修复以及代谢过程的常态化，其叶绿
素含量快速恢复到实验前的水平[16]。因而忍冬叶片
叶绿体功能的快速修复机制对提供其抗旱能力具
有重要的作用。 
此外，通过对比 K1、K2、K3和 K4实验组忍

冬叶内叶绿素含量，可以看出施加外源钙能够在一
定程度上提高忍冬的抗旱能力，从而使 K1 组的叶
绿素含量高于 K2 实验组，说明施加外源钙能在一
定程度上缓解干旱胁迫造成的伤害，进而提高植物
的抗旱能力。 
2.2  土壤渐进干旱及复水过程中忍冬叶内可溶性

糖质量分数变化 

可溶性糖是细胞主要渗透调节物质之一，植物
生长受到干旱胁迫时，体内可溶性糖含量会显著增
加，干旱胁迫下植株体内可溶性糖含量的增加不是
光合作用增强的结果，而是植物适应干旱逆境，通
过一定的代谢活动在细胞体内积累渗透调节物质，
维持膨压势的具体表现[17-18]。此外，在逆境胁迫下，
由于植物的光合系统受到破坏，大分子碳水化合物
的合成受到抑制，进而转向合成低分子质量的蔗糖
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图 2  土壤渐进干旱及复水过程中忍冬叶内叶绿素变化规律 

Fig.2  The chlorophyll content in Lonicera japonica  
Thunb during drought stress and rewatering 
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图 1  土壤体积含水量 

Fig.1  The moisture of soil 
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等物质[19]。 
在干旱胁迫及复水过程中，忍冬叶内可溶性糖

变化曲线为双峰图(变化幅度约为 0.1 mg·g-1)，并与
忍冬叶内叶绿素变化趋势基本一致(图 2和图 3)。在
干旱渐进过程的初期(24—27日)，随着干旱胁迫强
度的增加，忍冬通过增加可溶性糖对干旱逆境作出
反应，并达到 0.1 mg·g-1的最大值，从而维持细胞
内渗透平衡；在后期由于叶绿体受损，造成可溶性
糖合成受阻并导致其质量分数降低；随着干旱的进
一步加剧造成叶片含水量降低而引起可溶性糖浓
度上升；复水之后(29—30日)随着植物机体修复转
而合成大分子碳水化合物，进而小分子可溶性糖的
合成受阻，并使其质量分数降低。 
为进一步研究干旱胁迫下外源钙对忍冬叶内

可溶性糖变化的影响，对不同实验组进行了对比分
析，发现可溶性糖质量分数为 K1>K2>K3>K4，说
明在土壤渐进干旱过程中添加外源钙能有效提高
植物的抗旱性(图 3)，并对干旱胁迫产生适应反应。 

2.3  土壤渐进干旱及复水过程中忍冬叶片游离脯

氨酸质量分数变化 

脯氨酸是植物蛋白质的组分之一，以游离态广
泛地存在植物体中，正常条件下，植物体中游离脯
氨酸的含量不多，约在 0.2~0.7 mg·g-1 干质量范围
内，占总游离氨基酸的百分之几，但在逆境条件下
(干旱、盐渍、冷冻等)植物体内游离脯氨酸可增加
10~100倍，达到游离氨基酸的 40%以上，尤其干旱
胁迫下脯氨酸积累最多[15]。 
从图 4可以看出，忍冬叶内的脯氨酸质量分数

从 4月 24日—27日呈现先升后降的趋势，并在 28
日到达最低值，体现了忍冬对干旱胁迫的适应性；
28 日叶内脯氨酸质量分数迅速升高可能是由于胁
迫时间延长，叶片相对含水量缓慢降低衬托了脯氨
酸质量分数的增加趋势所致。在土壤复水之后(29
—30 日)，叶片扩展生长大大加快，出现对脯氨酸

合成的促进补偿效应，进而造成忍冬叶片的脯氨酸
质量分数在 29日出现峰值，并于 30日呈现降低的
趋势。 
忍冬叶内脯氨酸质量分数在干旱渐进以及复

水后在各实验组中的相对大小为：K1>K2>K3>K4，
进而说明忍冬在 K1组的耐旱性的作用优于 K2。此
外，外源钙在干旱逆境下对忍冬叶内脯氨酸积累有
一定的缓解作用以维持细胞渗透平衡。 
2.4  土壤渐进干旱及复水过程中忍冬叶片游离过

氧化氢酶活性变化 

当植物遭受干旱胁迫时，体内 O2
－大量产生，

从而对植物细胞造成伤害。过氧化氢酶(CAT)作为
植物体内一种保护酶之一，在逆境下清除生物自由
基方面担负有重要功能。它的主要生理作用是催化
H2O2分解成 H2O 和 O2，使得 H2O2不至于同 O2

－

在铁鳌合物作用下反应生成有害的 OH-，从而对酶
系统起到防御作用，保护机体免遭伤害[20]。 
在干旱渐进过程中，忍冬叶内 CAT 含量呈现

先升高后降低的趋势，从而说明在干旱初期为清除
生物自由基而促进保护酶的合成；而在干旱胁迫的
后期乃至叶片萎蔫时，由于植物清除生物自由基的
能力受到限制造成 CAT 含量的下降。在植物复水
之后，其叶内的 CAT含量在一定程度上升高。 
为充分了解外源钙浓度对忍冬属植物 CAT 活

性的影响，我们还研究了添加 30 mmol·L-1 CaCl2、
15 mmol.L-1 CaCl2土壤对其CAT活性在土壤渐进干
旱及复水过程中的变化规律。通过图 5可以看出，
外源钙的添加能有效提高植物的 CAT 活性，并且
15 mmol.L-1 CaCl2对提高其 CAT活性效果最好，如
果 Ca2+浓度过高将会导致其生理的紊乱并引起
CAT活性下降。 
2.5  忍冬在干旱渐进以及复水过程中的光合速率

变化特征 

为研究忍冬在干旱渐进以及复水过程中的光
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图 3  土壤渐进干旱及复水过程中忍冬叶内可溶性糖质量分数 

变化规律                                            
Fig. 3  The soluble sugar content in Lonicera japonica  

Thunb during drought stress and rewatering 
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图 4  土壤渐进干旱及复水过程中忍冬叶内脯氨酸含量的变化 

Fig. 4  The variation of proline in Lonicera japonica  
Thunb during drought stress and rewatering 
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合特征，本文还连续观测了不同实验组忍冬在 8:00
的光合速率，进而了解忍冬在干旱胁迫下其光合速
率作出的响应机制。 
通过图 6 可以看出忍冬在干旱渐进过程中(24

—27 日)，其光合速率变化趋势为先升高后降低，
随着干旱的加剧，光合速率又开始升高，并在复水
之后下降。此外，通过对比忍冬在不同处理条件下
的光合速率，可以看出 30 mmol·L-1外源钙处理效果
较好，能显著提高其在干旱条件下的光合速率。 
植物在遭受干旱时，植物叶片的气孔开度变

小，气孔阻力增大，影响了光合、呼吸所需的气体
交换，蒸腾减少，防止水分散失，这是植物抗旱性
的重要表现[21-23]。此外，植物在干旱渐进过程中，
植物为抵御外界环境胁迫，通过提高叶绿体质量分
数来缓解伤害，从而在一定程度上引起植物光合速
率的提高，随着干旱加剧，植物的光合系统受损从
而将导致其光合速率下降。 
通过盆栽试验对比分析 15、30 mmol·L-1 的

CaC12 处理对忍冬属植物在土壤干旱渐进以及复水
过程中的光合速率。可以看出：适度外源钙处理能
使忍冬气孔阻力增大，蒸腾强度减小，呼吸强度减

小，光合速率得到提高。因为 Ca2+是植物光合作用
所必需的元素，它参与了诸如气孔运动、光合作用、
光敏色素度提高到 6~10 mol·L-1以上，从而活化了
依赖于 Ca-CAM的 NAD激酶，促使 NADP合成等
生理过程[24]。在光合作用中，光照通过膜上的光敏
色素可使叶绿体内游离 Ca2+的浓度通过吸收外源
钙而升高，进而提高光合速率。不同浓度的外源钙
对实验种进行处理后所引起的光合速率变化也不
一致，反应出植物对外源钙的耐受范围(图 6)。此外，
钙处理可以抑制膜相对透性的增大及叶片相对含
水量的下降，增强植物的抗旱性。 
实验还表明，在干旱胁迫下，经外源钙处理的

忍冬叶片保持高的光合速率。在同样程度的干旱胁
迫下，外源钙处理叶片具有较高的羧化效率，其光
合作用由气孔限制向非气孔限制的转变亦较晚，并
增大气孔对干旱胁迫的反应能力，在干旱胁迫下气
孔阻力很快上升，抑制了水分过分消耗，光合作用
相对活性提高，使细胞质膜和叶绿体膜系结构完整
性提高，膜上酶活性增大。且经外源钙处理的植株
叶绿体膜完整性和稳定性得到提高，增大了气孔反
应的灵敏性和调节能力，有利于叶片保持较高的水
分状态，这是钙在气孔水平上的有益作用[25-26]。 
3  小结 
正常生长条件下，植物细胞内活性氧自由基的

产生与清除处于动态平衡，细胞内自由基的水平很
低，不会对植物造成伤害；在逆境胁迫下，植物会
启动自身体内的抗氧化系统，通过提高CAT活性，
形成一些抗氧化次生物质，有效清除活性氧自由
基，抵御氧化伤害，并产生大量的游离脯氨酸以及
可溶性糖。叶绿素质量分数不但反映光合能力的大
小，而且还可指示植物对水分胁迫的敏感性。 

本研究结果表明忍冬通过提高叶绿素、游离脯
氨酸和可溶性糖质量分数以及增加 CAT 活性来缓
解干旱胁迫造成的伤害，进而抵御干旱胁迫。 
随着土壤干旱程度加重，植物的膜脂过氧化作

用加强，导致活性氧含量增加，质膜透性加大，离
子平衡失调，代谢紊乱而使其叶绿体结构受损、渗
透调节物质外逸以及抗氧化酶活性降低。而通过添
加植物耐受范围内的外源钙可以提高其抗旱能力。 
通过对比不同浓度外源 Ca2+处理对忍冬在干

旱渐进过程中的叶绿素、游离脯氨酸、可溶性糖的
质量分数以及 CAT 活性、日光合速率的影响，可
以看出外源钙处理的忍冬通过增加叶绿素质量分
数和 CAT 活性，来提高其光合速率，减轻活性氧
对叶绿体结构的破坏；并能使脯氨酸和可溶性糖的
积累显著减少，从而减轻膜脂过氧化，维持膜的相
对稳定性，增强抗旱性，提高其光合速率，并且合
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图 6  旱胁迫对忍冬光合速率的影响 

Fig. 6  The effect of drought stress on the photosynthetic characteristics in 
   Lonicera japonica Thunb under drought stress and rewatering 
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图 5  土壤渐进干旱及复水过程中忍冬叶内过氧化氢酶活性的变化 

Fig.5  The variation of catalase enzyme activity in Lonicera japonica  

Thunb under drought stress and rewatering 
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适浓度外源 Ca2+的添加能降低其气孔开度，从而使
其适应岩溶干旱环境，这种适应在添加 CaC12后不
是克服气孔因素而提高光合速率，而是通过一系列
的生化调节机制来适应干旱环境。 
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Effect of exogenous calcium on the photosynthetic characteristics of 
Lonicera japonica Thunb under drought stress 

 

LI Qiang1,2, CAO Jianhua1, YU Longjiang2, LI Maoteng2, LIAO Jinjing2, GAN Lu2 
1. Institute of Karst Geology, Chinese Academy of Geological Sciences, Guilin 541004, China; 

2. School of Life Science and Technology, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China 

  
Abstract: Lonicera japonica Thunb is an important special with high drought resistance planted at karst area in Southwestern China. 

However, drought stress how to limit Lonicera japonica Thunb’s photosynthetic characteristics is not clear. A series pot-cultivation 

experiments were performed to investigate the effects of exogenous calcium on chlorophyll content, soluble sugar content, proline 

content, and photosynthetic rate of Lonicera japonica Thunb under drought stress, with the possible action mechanisms of Ca2＋ dis-

cussed. Due to the drought stress effect, the content of chlorophyll, soluble sugar, proline, catalase enzyme activity and photosyn-

thetic characteristics in Lonicera japonica fall to 0.4 mg·g-1, 0.06-0.1 mg·g-1, 0.8 mg·g-1, 0.25 u·mg-1 and 12-14 µmol·m-2·s-1 respec-

tively. However, when soil pre-treatment with the suitable Ca2+ concentration during drought stress, it will increase catalase enzyme 

activity and chlorophyll content, which will alleviate cell membrane leakage and chlorophyll decomposition. Moreover, proline con-

tent and soluble sugar content will decrease compared with the results without soil pre-treatment with the suitable Ca2+ concentration.  

Key words: Lonicera japonica Thunb; drought stress; photosynthetic characteristics; Ca2＋ 
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