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钙对蓝莓幼苗生长及生理特性的影响

吴小南 1，2，王贺新 2，王 碟 1，2，付 香 1，2，任 瀚 1，2，娄 鑫 2*

（1大连大学生命科学与技术学院，辽宁大连 116622；2大连大学现代农业研究院，辽宁大连 116622）

摘 要：【目的】探讨钙对蓝莓幼苗生长、光合及生理特性的影响。【方法】以大果蓝金品种为材料，利用水培法，设置不

同钙离子浓度梯度，测定不同梯度下蓝莓幼苗生长及生理指标。【结果】较低浓度钙（2.9 mmol·L-1和5.8 mmol·L-1）促进

蓝莓叶片的气孔开放，增加胞间CO2浓度，提升蒸腾速率和光合速率，有效积累叶片中钙含量，株高分别增高了5.41%

和25.13%，基径分别增粗了5.13%和10.26%。而较高浓度的钙处理（11.6 mmol·L-1和14.5 mmol·L-1）则导致蓝莓基径、

叶片含水率、地上生物量与总生物量显著减小，胞间CO2浓度、气孔导度、蒸腾速率明显降低（p ＜ 0.05）。钙离子浓度

为8.7 mmol·L-1和11.6 mmol·L-1时根系活力显著高于对照。超氧化物歧化酶（SOD）活性在钙离子浓度为8.7 mmol·L-1

时达最高，过氧化氢酶（CAT）活性随钙离子浓度的增加而逐渐升高。【结论】适宜浓度的外源钙（5.8~8.7 mmol·L-1）可有

效调节蓝莓幼苗叶片气孔开放，促进光合和蒸腾作用，有利于蓝莓植株的生长。此外，还对提高根系活力及SOD、CAT

等抗氧化酶活性（8.7 mmol·L-1）均有积极影响。
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Abstract:【Objective】Calcium is a crucial regulator of growth and development in plants, the myriad

processes dealing with the calcium ion participation are involved in nearly all aspects of plant develop-

ment. The calcium supplements have increasingly been used in other fruit trees, such as apple, pear,

grape, peach and so on. Blueberry, as a kind of Vaccinium L. in Ericaceae, vaccinioideae, is suggested

to be planted only in low calcium soil because it is considered to be a calcifuge plant. However, the

previous studies reported that the calcium application increased calcium- content of the leaves and

improved the fruit quality in some blueberry cultivars. The mechanisms of the effects of calcium appli-

cation on the growth and fruit quality in blueberry is still unclear. The study aimed to detect the effects

of calcium application on the growth, photosynthesis and physiological characteristics of blueberry

cutting seedlings.【Methods】The experiment was carried out during July to December, 2020 in Dalian

Senmao Modern Agriculture Limited Company. The local main variety Daguo Lanjin was used as the

experimental material. The cutting seedlings were uniformly cultured in Hoagland and Arnon basic

nutrient solution (calcium- deficient), the pH of hydroponic nutrient solution was adjusted to 4.0- 4.5

with vitriol. The experiment included six treatments of calcium application: 0 (CK), 2.9 mmol·L-1 (Ca-1),

5.8 mmol·L-1 (Ca-2), 8.7 mmol · L-1 (Ca-3), 11.6 mmol · L-1 (Ca-4), 14.5 mmol · L-1 (Ca-5). CaSO4 was
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the test source of calcium and saturation concentration is the limiting concentration of our study. The

cutting seedlings were irrigated with 500ml hydroponic nutrient solution every 7 days in the beginning

of the growth, and every 4 days in the period of vigorous growth. The photosynthetic parameter [net

photosynthetic rate (Pn), intercellular CO2 concentration (Ci), stomatal conductance (Gs) and transpira-

tion rate (Tr)] were measured on 0, 10, 20, 30 and 40 days after CaSO4 application by the portable

photosynthesis of LI-6400/XT, at 8:30-11:00 a.m . The plant height, base diameter, root volume, calci-

um content of the stem and calcium content of the leaf were tested on 0, 40 days after CaSO4 applica-

tion. The leave and stem samples were collected on 40 days when the experiment is accomplished, and

were brought back to the laboratory for the measurements of the leave moisture content, stem moisture

content, above-ground biomass, total biomass, root activity, superoxide dismutase (SOD) activity and

catalase (CAT) activity. The adopted experimental design was a randomized block with five repeats of

each treatments (three plants per repeat were used). The differences between means were evaluated by

using Tuckey’s test (p ＜ 0.05), the data were all mean ± standard error, statistical analysis was

performed using SPSS statistical package (SPSS Statistics for Windows, Version 26.0. SPSS Inc),

prism®8 (GraphPad Software, Inc.) were used to make the figure of the test.【Results】Our results

showed that low calcium concentrations (2.9 mmol ·L-1 and 5.8 mmol ·L-1) notably enhanced the photo-

synthetic properties such as transpiration rate (Tr) and stomatal conductance (Gs) (p ＜ 0.05) of the

cutting seedlings, the leaf net photosynthetic rate (Pn ) increased by 10.47% and 11.24% , compared

with the control. The root volume with calcium application of 5.8 mmol · L- 1 and 8.7 mmol · L- 1 was

3.23 and 2.84 times as much as that of the control, the plant height increased by 5.41% and 25.13%,

the basal diameter increased by 5.13% and 10.26% respectively, while 5.8 mmol · L-1 and 8.7 mmol · L-1

calcium applications had little effect on the above- ground biomass and total biomass. However, net

photosynthetic rate (Pn), transpiration rate (Tr), stomatal conductance (Gs), basal diameter, above-

ground biomass and total biomass were significantly reduced with the increase of calcium concentra-

tions ranging from 11.6 mmol · L-1 to 14.5 mmol · L-1. The leaf moisture content displayed the tendency

of first rising and then declining with the range of calcium concentrations from 2.9 mmol · L- 1 to 14.5

mmol · L- 1, whereas calcium application had little effect on the stem moisture content and calcium

content of the blueberry cutting seedings. The root activity was significantly higher than that of the

control when the plants treated with 8.7 mmol · L-1 and 11.6 mmol · L-1 calcium ion. However, low calci-

um ion (2.9 mmol·L-1, 5.8 mmol·L-1) and high calcium ion (14.5 mmol·L-1) were unfavorable for the root

activity. In addition, the calcium application had significantly enhanced the SOD, CAT activities com-

pared with the control, the SOD activity was the strongest when the calcium ion concentration was 8.7

mmol · L-1, CAT activity increased gradually with the increase of calcium concentrations.【Conclusion】

CaSO4 application promoted the development of blueberry seedlings with appropriate calcium ion envi-

ronment (5.8-8.7 mmol · L-1), effectively regulated the stomatal opening and improved the transpiration

rate (Tr ), net photosynthetic rate (Pn), plant height, basal diameter, root volume and leaf moisture con-

tent, it also improved the root activity and the activities of superoxide dismutase (SOD), catalase

(CAT). However, the plant calcium ion concentrations (11.6-14.5 mmol · L- 1) significantly inhibited

photosynthesis and plant growth.
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钙在植物生长发育过程中发挥重要作用，是植

物生长发育的必需营养元素之一[1]，主要行使营养

功能和信使功能[2]。钙在植物中作为单一营养元素

维持植物细胞壁和细胞膜结构完整性，同时通过膜

内外钙离子流动维持胞内环境的稳定，增强植物的

抗性[3-4]，从 20世纪 80年代开始，钙被作为“第二信

使”的研究越来越广泛，主要参与植物激素调控过程

和光调节过程[5-6]。Ca2+行使第二信使功能时通常与

CaM 结合直接或间接调控植物体内生理生化过

程[7-8]。植株缺钙使其顶芽、侧芽和根尖等分生组织

发生卷曲变形，叶缘开始变黄并逐渐坏死[9]，缺钙导

致多种生理病害，如辣椒、番茄脐腐病[10-11]及苹果苦

痘病[12]。外源喷施 200 mmol · L-1纳米碳酸钙，增加

芍药茎中的钙含量，增强茎秆强度 [13]；喷施 150

mg · L- 1 CaCl2，可使小白菜的产量与品质显著提

高[14]；向烟草叶片喷施 20 mmol · L-1 CaCl2可有效提

高超氧化物歧化酶（SOD）、抗坏血酸过氧化物酶

（APX）、过氧化氢酶（CAT）等抗氧化酶活性[15]；培养

液中添加外源钙离子可显著降低水稻中茉莉酸含

量，延缓叶片衰老[16]；在黄瓜水培营养液中外源施加

2 mmol · L-1的CaCl2可显著促进植株的净光合速率

（Pn）、蒸腾速率（Tr）、气孔导度（Gs）、胞间 CO2浓度

（Ci）、光系统Ⅱ实际光化学量子效率（FPSⅡ）的提

升 [17]。但高浓度钙也会对植株生长发育有抑制作

用，高钙基质（1 g·kg-1 CaCl2）栽培的玉米株高、生物

量、光合速率、蒸腾速率及气孔导度显著下降[18]，高

钙营养液[360 mg·L-1的Ca（NO3）2]中甜瓜叶片叶绿

素含量和类胡萝卜素含量显著降低[19]。蓝莓（Blue-

berry）是杜鹃花科（Ericaceae）越橘属（Vaccinium）植

物，被认为是嫌钙植物[20-21]，但也有研究显示土壤施

加硫酸钙可增加叶片钙含量，提高果实硬度[22-23]；叶

面喷施 0.5%的钙制剂显著增加蓝莓果实中K、Ca、

Mg含量，此外对果实中的多酚和维生素C含量具有

显著影响[24]。然而，施加不同浓度的外源钙是否通过

影响蓝莓生理指标进而影响蓝莓生长状况，这一关键

科学问题一直未得到较好的回答。因此，笔者利用水

培技术，以3月生的大果蓝金幼苗为试验材料，设计不

同钙离子供给水平，研究其对蓝莓幼苗生长发育的影

响，为蓝莓钙素营养供给提供理论参考。

1 材料和方法

1.1 试验设计

试验于2020年7—11月在辽宁省大连市金普新

区华家街道大连森茂现代农业有限公司温室大棚进

行。以 3月生的大果蓝金扦插幼苗为试验材料，采

用水培方式培养，营养液以Hoagland和Arnon营养

液为基础（减钙），微量元素参照其他通用配方。营

养液用去离子水配置，利用硫酸调整 pH 为 4.0~

4.5。试验首先将长势一致的蓝莓幼苗转移到普通

水培营养液中进行 2周的适应性转水培养，在此基

础上再次挑选长势一致的幼苗进行下一步正式试

验。试验以CaSO4的最高溶解度为上限，设定 6个

Ca2+浓度：0（CK）、2.9（Ca-1）、5.8（Ca-2）、8.7（Ca-3）、

11.6（Ca-4）及 14.5（Ca-5）mmol · L- 1，钙由 CaSO4 提

供。幼苗培养前期7 d更换1次营养液，生长旺盛期

4 d更换 1次。试验所用水培容器为高 15 cm、直径

8 cm、容量 900 mL的玻璃广口瓶，外部用黑色塑料

袋包裹，避免透光影响根系生长。

分别于试验处理后0、40 d测定株高、基径、根体

积、茎钙含量、叶片钙含量；在试验处理后 0 d（7月

28日）、10 d（8月8日）、20 d（8月18日）、30 d（8月28

日）、40 d（9月8日）测定光合参数；在试验处理40 d

时，取样，测定叶片含水率、茎含水率、地上生物量、

总生物量、根系活力、SOD活性、CAT活性。

1.2 分析测定方法

分别用卷尺（精确到 1 mm）、游标卡尺（精确到

0.02 mm）测量株高和基径。采用LI-6400/XT光合

测定系统于上午8:30—11:00测定叶片光合参数（净

光合速率、蒸腾速率、胞间CO2浓度和气孔导度），气

温在18~19 ℃，叶温23 ℃，光强为1000 μmol·m-2·s-1，

测定部位为从顶部往下数第４片叶，每组处理随机

测 3株，3次重复。根体积、根系活力、SOD和CAT

活性、钙含量分别采用排水法、TTC法[25]、丙酮比色

法 [26]、碘化钾法 [27]、火焰原子吸收分光光度法 [28]测

定。采用 Excel2016 软件整理原始数据，用 SPSS

Statistics 26对整理好的所有数据进行单因素方差分

析（ANOVA），其中p ＜ 0.05表示处理组之间差异显

著，数据均为 3次重复的平均值±标准误差，最后将

分析好的数据利用Excel2016制图。

2 结果与分析

2.1 钙对蓝莓幼苗叶片气体交换参数的影响

较低浓度钙离子对蓝莓幼苗的光合速率具有一

定的促进作用，随施钙时间的增加呈上升趋势，Ca-1

吴小南 1065
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处理组在20 d与40 d时的光合速率与对照相比分别

增加了 6.47%和 10.4%。而钙离子浓度高于 Ca-3

时，40 d 时植株的光合速率与对照相比显著降低

（p ＜ 0.05），且光合速率在测定周期内变化趋势平

缓（图1-A）；胞间CO2浓度随施钙时间的增加呈先上

升后下降的趋势，当钙离子浓度低于Ca-4时，在施

钙20 d时胞间CO2浓度达最高之后下降，Ca-4和Ca-

5处理组在施钙10 d后胞间CO2浓度就开始下降（图

1-B）；不同钙水平处理对蓝莓叶片的气孔导度和蒸

腾速率影响的变化与光合速率相似，呈上升趋势，施

钙浓度低于Ca-4时，叶片的气孔导度和蒸腾速率在

40 d时显著高于对照（p ＜ 0.05）；而高于Ca-3时，叶

片的气孔导度和蒸腾速率在 20 d后受到抑制，40 d

时差异显著（p ＜ 0.05）。因此说明，低浓度的钙处

理促进蓝莓幼苗的气孔开放和蒸腾作用，而浓度过

高时会对其产生抑制作用（图1-C、1-D）。

2.2 钙对蓝莓幼苗生长的影响

随钙离子浓度的升高各项测定指标数值呈现先

上升后下降的趋势，Ca-1、Ca-2处理组可促进蓝莓幼

苗的株高、基径、根体积等各项指标的提升，其中根

体积在Ca-2与Ca-3处理组中分别是对照的 3.23与

2.84倍，差异显著（p ＜ 0.05）（表 1）；较高浓度的钙
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图 1 钙处理对蓝莓幼苗叶片净光合速率（Pn）、胞间 CO2浓度（Ci）、气孔导度（Gs）和蒸腾速率（Tr）的影响

Fig. 1 Effects of calcium application on net photosynthetic rate (Pn), the intercellular CO2 concentration (Ci), stomatal

conductance (Gs) and transpiration rate (Tr) of blueberry seedings

表 1 钙处理对蓝莓幼苗株高、基径、根体积、地上生物量及总生物量的影响

Table 1 Effects of calcium application on plant height, basal diameter, root volume, above-ground biomass and total biomass

of blueberry seedlings

因素
Factors

钙
Calcium

水平
Level/（mmol·L-1）

对照 CK（0）

Ca-1（2.9）

Ca-2（5.8）

Ca-3（8.7）

Ca-4（11.6）

Ca-5（14.5）

株高
Plant height/cm

9.43±1.16 ab

9.93±0.44 ab

11.80±0.87 a

9.10±1.07 ab

8.40±1.32 b

7.70±0.75 b

基径
Basal diameter/cm

0.390±0.012 a

0.410±0.018 a

0.430±0.021 a

0.310±0.019 b

0.300±0.009 b

0.270±0.026 b

根体积
Root volume/cm3

1.030±0.088 b

1.100±0.100 b

3.330±0.560 a

2.930±0.180 a

1.400±0.310 b

1.030±0.033 b

地上生物量
Above-ground biomass/g

6.710±0.140 a

6.730±0.280 a

6.680±0.120 a

6.850±0.240 a

6.040±0.073 b

5.930±0.095 b

总生物量
Total biomass/g

7.390±0.200 ab

7.380±0.300 ab

7.290±0.170 ab

7.890±0.082 a

7.130±0.064 bc

6.530±0.250 c
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不同小写字母表示在 p ＜0.05 差异显著。下同。

Different small letters indicate significant difference at p ＜0.05. The same below.
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图 3 钙处理对蓝莓茎、叶片钙含量的影响

Fig. 3 Effects of calcium application on stem, leaf calcium

content of blueberry seedings
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图 2 钙处理对蓝莓茎、叶片含水率的影响

Fig. 2 Effects of calcium application on stem, leaf

moisture content of blueberry seedings
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图 4 钙处理对蓝莓幼苗根系活力的影响

Fig. 4 Effects of calcium application on root activity of

blueberry seedings
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对蓝莓幼苗的各项指标产生一定的抑制作用，其中

基径、地上生物量与总生物量在钙离子浓度高于

Ca-3时明显小于对照，差异显著（p ＜ 0.05），Ca-4、

Ca-5处理对植株各项生长指标均有不同程度的抑

制作用。

2.3 钙对蓝莓幼苗茎和叶片含水率的影响

植株组织中的含水率是植物生理特征的重要指

标。试验中发现，叶片含水率随钙离子浓度的增加

呈现先上升后下降的趋势，各处理组中茎含水率较

对照无显著变化，叶片含水率在浓度为Ca-1时显著

增加，Ca-5时显著降低（p ＜ 0.05）。说明适宜浓度

的钙离子可提高叶片含水率，较高浓度的钙离子抑

制叶片含水率（图2）。

2.4 钙对蓝莓幼苗茎和叶片钙含量的影响

蓝莓幼苗地上各部位钙含量由高到低依次为叶

片、茎。水培前各处理组中茎、叶片钙含量均无显

著差异，向营养液中施加不同浓度的硫酸钙，培养

40 d后各处理组中茎和叶片的钙含量虽无显著差

异，但随着钙离子浓度的增加叶片钙含量呈先上升

后下降的趋势，其中 Ca-3 钙含量达最高，Ca-5 最

低，即饱和浓度的硫酸钙对蓝莓叶片的钙含量积累

有抑制作用（图3）。

2.5 钙对蓝莓根系活力的影响

四氮唑还原强度是检测植物根系活力的重要

指标，钙浓度在Ca-3和Ca-4时，蓝莓幼苗的根系活

力明显高于对照组；而钙离子浓度为Ca-1、Ca-2、Ca-

5时，蓝莓幼苗的根系活力明显低于对照，不适宜蓝

莓根系的生长（图4）。说明蓝莓根系活力的保持需

要中高浓度的钙离子，而较低浓度与过高浓度钙均

会降低根系活力，影响蓝莓根系的生长。
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2.6 钙对蓝莓叶片SOD、CAT活性的影响

外源施加钙离子对叶片SOD、CAT活性均有积

极影响。钙离子浓度为Ca-2时SOD活性达最大，差

异显著（p ＜ 0.5），随钙离子浓度增加其活性呈现先

上升后下降的趋势，当钙离子浓度范围在Ca-1~Ca-

3时，SOD活性明显高于对照处理（图 5-A）；钙离子

处理的蓝莓幼苗叶片 CAT 活性较对照差异显著

（p ＜ 0.05），随钙离子浓度的增加CAT活性呈上升

趋势，钙离子浓度为Ca-5时，其活性最高（图5-B）。

3 讨 论

钙是植物生长所需的必要营养元素，参与植株

体内的光合作用、细胞骨架维持、离子吸收与激素调

控等系列生理生化过程，有效促进植株生长[6,29]。越

橘属植物（包括蓝莓）长期以来被认为是嫌钙植物，

叶片中钙浓度低且适宜在少钙土壤中生长[30-31]。但

在本研究中发现Ca-1和Ca-2处理使得蓝莓幼苗株

高分别增高了 5.41%与 25.13%，基径分别增粗了

5.13%与 10.26%，叶片钙含量分别增加了 17.99%与

16.32%。在水培 20 d 时，Ca-1 和 Ca-2 处理的胞间

CO2浓度达到最高，20 d后气孔导度与蒸腾作用显

著高于对照，且在 40 d时的光合速率分别比对照组

增加了6.47%和10.4%。这与钙在玉米、拟南芥和大

蒜等的研究中结果相似，钙信号不仅参与叶片气孔

的开闭[32-34]，同时对胞间CO2浓度、蒸腾作用均有促

进作用[35-36]。但过高浓度的钙会抑制植物的生长代

谢，导致信号紊乱，严重时引起细胞死亡[37-38]。本试

验中较高浓度钙（Ca-4、Ca-5）处理抑制了蓝莓幼苗

株高和基径的生长，叶片含水率降低了 11.76%，植

株的光合速率、胞间CO2浓度、气孔导度、蒸腾速率、

生物量与总生物量显著低于对照组。说明适宜浓度

钙可促进蓝莓幼苗的生长，蓝莓并非是嫌钙植物，可

能是由于适宜蓝莓生长的土壤环境为透水性、通气

性及排水性良好，有机质含量丰富，尤为关键的是

pH需控制在 4.5~5.5之间，若 pH过高，造成缺铁失

绿，生长不良，产量降低甚至植株死亡[39-40]。但通常

未改良土壤中钙大多为碳酸钙和氯化钙，pH近于中

性或呈微碱性[41-42]，不符合蓝莓栽培条件。而本试验

利用营养液水培法，通过施加不同浓度硫酸钙，控制

pH，发现外源施钙促进气孔的开放，一方面，提高了

叶片的蒸腾速率，有利于水分和无机营养的吸收；另

一方面，增加了胞间CO2浓度，促进叶片的光合碳同

化，为蓝莓植株的生长提供了更多的有机营养[43-44]。

根系是重要的营养器官，其形态大小与活力程

度影响植物对水分与矿质营养的吸收与利用，外源

钙的施加促进根的生长[45]。Ca2+通过参与调控 IAA

合成过程诱导黄瓜不定根的形成[46]；拟南芥根毛长

度与培养基中Ca2+浓度相关，适宜浓度的Ca2+（0.3~

3 mmol · L-1）促进根毛生长[47]；Ca2+通过促进蚕豆根

部GA和 IAA的积累进而影响根部生长[48]。蓝莓属

于浅根性须根系植物，钙离子对于蓝莓根系的影响

结果各不相同。Austin等[49]研究发现蓝莓土壤中钙

离子浓度较高时，降低其根系活力，但在 Hanson

等[22]的研究中发现外源土壤施加硫酸钙对蓝莓植株

无害。本试验中Ca-2和Ca-3处理组的根体积分别

是对照组的 3.23和 2.84倍，Ca-3和Ca-4处理组中，

蓝莓幼苗的根系活力明显高于对照组。推测是因为

外源施加钙并没有改变适宜蓝莓幼苗生长的水培营

养液环境，适宜浓度钙离子（Ca-3）促进蓝莓根体积

生长和根系活力的提高。钙对植物细胞膜的结构和

功能具有稳定作用 [50]，Zhou等 [51]，Afiyanti等 [52]和王

博伟等 [53]研究发现，外源施钙可有效提高番茄、苜

蓿、生菜叶片SOD、POD与CAT等抗氧化酶的活性，

A

B

图 5 钙处理对蓝莓叶片 SOD 和 CAT 活性的影响

Fig. 5 Effects of calcium application on the activity of

SOD and CAT leaf

超
氧
化
物
歧
化
酶
活
性

S
up

er
ox

id
e

di
sm

ut
as

e
ac

ti
vi

ty
/

（
U

·g
-1

·h
-1
）

过
氧
化
物
酶
活
性

C
at

al
as

e
ac

ti
vi

ty
/

（
U

·g
-1
·h

-1
）

1068



，等：钙对蓝莓幼苗生长及生理特性的影响第6期

提高其抗逆适应能力。本研究中发现，Ca-1~Ca-3

范围浓度的钙离子可以促进蓝莓SOD活性的升高，

CAT活性随钙离子浓度的升高而升高。说明适宜浓

度的钙处理，可以促进蓝莓 SOD、CAT等抗氧化酶

的活性，可能提高其对逆境胁迫的适应能力。

4 结 论

适宜的外源钙可以有效调节蓝莓幼苗叶片气孔

开放，促进光合和蒸腾作用，有利于蓝莓植株的叶

片、根系等器官的生长，此外，还可提高 SOD、CAT

等抗氧化酶活性；但较高浓度的钙处理会明显抑制

蓝莓的生长发育。笔者在本研究中初步探讨了钙对

蓝莓生长发育的影响，以期为蓝莓栽培中外源施钙

应用提供一定理论参考。
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