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外源钙对低温胁迫下番茄幼苗生化
指标及膜伤害的研究

张 　琳 , 王 甲辰 , 左 　强 , 肖 　强 , 谷佳 林
(北京市农林科学院植物营养与资源研究所 ,北京 100097)

　　摘　要:以番茄为试材 ,研究了低温胁迫下外源钙对番茄幼苗生理生化指标及膜伤害程度的

影响。结果表明:喷施钙盐后可以降低番茄幼苗电解质渗透率和丙二醛含量 ,同时增加番茄幼苗

的可溶性蛋白质和可溶性糖的含量 ,说明钙在番茄幼苗抗冷调控过程中起了重要作用。
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　　低温是影响许多作物产量和分布的一个重要因
素。在农业生产中低温常造成作物减产使生产遭受很
大的损失

[ 1-2]
。番茄起源于热带 、亚热带 ,对温度反应

敏感 ,低温会严重影响番茄的生长发育 ,特别是近年来
日光温室发展迅速 ,低温冷害问题变得更加突出 ,成为
番茄冬春保护地生产取得稳产与高产的主要障碍因

子。低温胁迫可引起植物的生理障碍 ,对植物的主要
生理影响是 ,植物体内细胞水分平衡失调 ,光合速率减
弱 ,影响叶绿素的生物合成和光合进程。低温导致膜
相改变 ,膜透性剧增 ,酶活性下降而引起代谢紊乱 ,严

重时会导致植物死亡。探讨提高植物抗冷性的有效方
法一直为人们所重视 ,研究植物的抗冷性发现对植物
施加一些外源物质(如 Ca

2+
、ABA 、水杨酸 、多酸 、BR、

Pro 等)能够提高植物的抗冷力[ 3-5] 。近年来人们对钙
在植物抗逆性方面的作用越来越重视 ,研究表明钙在
多种作物抗盐 、抗旱 、抗寒等抗逆性中起着一定作
用[ 6-9] 。该试验选择对温度敏感的番茄为供试材料 ,研
究外源钙盐在低温胁迫下对番茄幼苗生化指标的变化
和膜伤害程度的影响 ,以期探讨钙对园艺作物抗寒性
影响 ,为缓解低温对番茄生产的危害提供理论依据和
技术指导。

1　材料与方法
1.1　试验材料

番茄品种为“佳粉 18” ,穴盘基质育苗 ,播种时间 9

月 11日 ,温室栽培 ,出苗前用薄膜覆盖 ,出苗后每隔
1 d喷水1次 ,10月 7 、8日进行钙喷施处理 ,处理 2 d

后放入培养箱进行低温处理 ,温度 6℃。低温处理 0 、
1 、2 、5 d后分别取样。
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1.2　试验设计
试验共设 3个处理 ,分别为对照(CK):喷清水;喷

施CaCl2处理:浓度为100 mg/kg;喷施 EDTACa 处理:
浓度为 100 mg/kg 。
1.3　测定指标及方法

细胞膜伤害程度的测定采用电导率仪测定[ 10] ;丙
二醛采用 2-硫代巴比妥酸比色法测定[ 10] ;可溶性蛋白
含量的测定采用考马斯亮蓝 G-250染色法[ 10] ;可溶糖
的测定采用蒽酮比色法[ 10] 。

2　结果与分析
2.1　喷施钙对番茄幼苗膜渗透性的影响

低温胁迫对植物细胞有严重的损伤作用 ,损伤的
生理机制是膜脂透性增加 。电解质渗透率的高低能反
映植物的受害程度 ,电解质渗透率越高 ,植物受害越
重 ,反之亦然。从图 1可看出 ,低温胁迫下 ,各处理均
呈现出电导率随着胁迫天数的增加而升高的趋势 ,但
不同的钙处理电解质渗出率都低于 CK ,在低温胁迫
1 d后电解质渗出率迅速增加。随着低温胁迫时间的
延长电解质渗出率增加趋势变得缓慢 ,在低温胁迫 1 、
2 、5 d后 CaCl2处理电解质渗透率比对照低 12.2%、
11.9%、7.5%;EDTA-Ca处理电解质渗透率比对照低
46.8%、8.3%、5.4%。表明外源钙盐处理都能起到减
少电解质渗透率的作用 ,从而减少了低温下对番茄幼
苗细胞膜的伤害作用。

图 1　喷施钙对番茄幼苗膜渗透性的影响

2.2　喷施钙对番茄幼苗丙二醛含量的影响
丙二醛(MDA)是膜质过氧化作用的主要产物 ,其含

量的高低是反映细胞膜脂过氧化作用强弱的重要指标。
由图 2可知 ,随着低温胁迫时间的延长 ,各处理的番茄
幼苗 MDA的含量逐渐上升 ,第 2天以后喷施钙的处理

MDA含量基本不再增加而 CK仍然在上升 ,在低温胁
迫1 、2、5 d 后 CaCl2处理 MDA 含量比对照低 6.2%、
13.3%、24.8%;EDTA-Ca 处理 MDA 含量比对照低
15.6%、2.2%、15.7%,表明钙盐处理都能使 MDA含量

处在一个较低的水平 ,减轻了低温对番茄幼苗的伤害。
2.3　喷施钙对番茄幼苗可溶性蛋白含量的影响

可溶性蛋白质是植物抗寒中的主要渗透调节物质

之一。由图 3可知 ,低温胁迫 1 d后各处理可溶性蛋

白质都迅速增加然后有所下降 ,随着低温胁迫时间的

图 2　喷施钙对番茄幼苗丙二醛含量的影响

延长可溶性蛋白质又有所增加 ,钙处理的可溶性蛋白
质含量在任何时间都比对照有显著的增加 ,在低温胁
迫 1 、2 、5 d CaCl2处理可溶性蛋白质含量含量比对照高
39.1%、17.2%、25.8%;EDTA-Ca处理可溶性蛋白质
含量比对照高 37.5%、23.6%、18.3%,说明外源钙能
显著地增加番茄幼苗可溶性蛋白质的含量。

图 3　喷施钙对番茄幼苗可溶性蛋白的影响

2.4　喷施钙对番茄幼苗可溶性糖含量的影响
可溶性糖是植物抗寒中重要的渗透调节因子之

一 。由图 4可看出 ,在低温胁迫的 1 d各处理可溶性

糖都略有所下降 ,然后随着低温胁迫时间的延长可溶
性糖含量迅速增加 ,之后又趋于平稳。各处理的可溶
性糖含量在任何时间均高于对照。在低温胁迫的 2 d ,
EDTA-Ca处理和CaCl2处理比对照可溶性糖分别增加

75.2%和 41.2%。

图 4　喷施钙对番茄幼苗可溶性糖含量的影响
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3　结论与讨论
在正常情况下 ,植物体内自由基的产生与清除处

于动态平衡 ,而当植物一旦处于低温胁迫下 ,这种平衡
遭到破坏 ,植物叶片细胞膜改变 ,细胞内含物向外渗
透 ,细胞质外渗率增加 ,电解质外渗 ,导致细胞膜系统
严重损伤。低温胁迫下 ,植物膜质过氧化产物丙二醛
(MDA)大量累积 ,导致自由基的大量累积 ,自由基启
动膜脂过氧化作用 ,从而造成膜的损伤和破坏引起电
解质外渗[ 11-12] 。MDA含量高低是判断膜过氧化程度
的重要指标 ,电解质渗透率也是反映细胞膜受伤程度
的直接指标[ 11-12] 。该试验表明 ,喷施外源钙无论是以
钙离子态形式的CaCl2处理还是络合态形式的 EDTA-
Ca处理都能降低低温下番茄幼苗的电解质渗透率与

MDA 含量 ,从而维持了细胞质膜的完整性 ,保证了番
茄植物体内各种代谢循环的正常进行 。

植物适应逆境胁迫的表现是植物体生理生化指标

的变化 ,其中之一就是渗透调节物质的变化 ,主要涉及
可溶性蛋白质和可溶性糖含量的变化[ 13-14] 。可溶性蛋
白含量的增加 ,有助于加强细胞的保水力 ,提高细胞内
的束缚水含量 ,降低冰点 ,对提高植物抗寒性具有重要
作用。该试验表明 ,番茄幼苗植物体在低温胁迫下 ,喷
施外源钙处理能促进冷害过程中番茄幼苗可溶性蛋白

质的合成 ,增加了可溶性蛋白质含量 ,对提高番茄幼苗
抗寒性有积极的意义。可溶性糖也是植物抗寒作用中
的一个渗透调节因子 ,可溶性糖含量与植物抗寒性之
间呈正相关性[ 15-16] 。低温胁迫下 ,其生理表现为糖分
的积累增加 ,可溶性糖含量的增加可以加大细胞的原
生质浓度 ,降低细胞液的冰点 ,并能减小细胞内结冰的
机会 ,维持膜在低温下的正常功能 ,因此 ,糖是植物抗
寒性的主要保护物质

[ 17]
。说明喷施外源钙处理能使

番茄幼苗在低温下可溶性糖含量保持在较高水平 ,降
低了细胞渗透势 ,有利于番茄幼苗抗寒能力的提高。
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Study on Effect of Ca on Low Temperature Stress Tomato Seedling

Physiological Index and Membrane System

ZHANG Lin ,WANG Jia-chen , ZUO Qiang , XIAO Qiang , GU Jia-lin

(Institute of Plant Nutrition and Resources Beijing Academy of Ag ricultural and Forestry Sciences , Beijing 100097)

Abstract:With tomatoes as test materials , studied the exogenous calcium on low temperature stress of tomato seedings

physiological and biochemical and the influence of membrane damage degree.The results showed that electroly te
leakage and malondialdehyde(MDA)of tomato could be reduced af ter spraying calcium salt.At the same time content
of soluble protein and soluble sugar content of tomato could be increased.It show ed that , calcium could play an

important role in controlling cold resistance of tomato seedlings.
Key words:tomato seedling;Ca;low temperature st ress;cell membrane sy stems
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