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　　摘要：以水稻品种汕优６３为材料，研究不同浓度（０、１、１０、２０ｍｍｏｌ／Ｌ）外源 ＣａＣｌ２浸种对水稻幼苗耐冷性指标的

影响。结果表明，利用ＣａＣｌ２浸种的水稻幼苗在低温胁迫下丙二醛含量下降，叶绿素含量、脯氨酸含量和 ＳＯＤ活性上

升，其中１０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２浸种对缓解低温对水稻幼苗的胁迫效果最好。可见，Ｃａ
２＋可以提高水稻幼苗的抗冷性。推

测Ｃａ２＋通过降低对膜脂的氧化和提高叶绿素含量等过程缓解低温对水稻幼苗的伤害。
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　　低温胁迫是作物栽培中常遇到的一种灾害，在植物整个
生长过程中均会造成不利影响。例如冷害会造成植株弱小、

生长缓慢、黄化、局部坏死、坐果率低、产量降低等，对农业生

产造成严重损失［１］。水稻（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）是仅次于小麦的
世界第二大粮食作物，也是我国播种面积最广和总产量最高

的粮食作物，我国大部分稻区都受到低温冷害的威胁，冷害发

生频繁，如长江流域的水稻会受到“倒春寒”和“寒露风”的影

响等［２－３］。Ｃａ２＋作为第二信使参与了众多生物学过程，如植
物生长发育、代谢调节以及各种生物胁迫和非生物胁迫［４－５］。

有文献报道 Ｃａ２＋浓度的升高会使与耐冷性有关的基因诱导
表达从而提高植物耐冷性［６］。目前有关低温对水稻影响的

研究多集中在生长、产量和品质方面，而 Ｃａ２＋对水稻幼苗耐
冷性的影响研究较少。本试验以水稻为材料，利用外源

ＣａＣｌ２浸种，研究ＣａＣｌ２对水稻幼苗耐冷性的影响，以期阐明
Ｃａ２＋在低温下作用的生理机制，为水稻耐寒育种提供依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料和低温处理
供试水稻品种汕优 ６３，经 １０％的次氯酸钠浸泡消毒

５ｍｉｎ，用自来水冲洗干净，分别用蒸馏水（对照），１、１０、
２０ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２溶液于３０℃下浸种１２ｈ。３０℃避光催芽直
至露白。然后将种子均匀放在铺有纱布的铁丝网中，浸没于

塑料盆中，距底部约 １０ｃｍ。在人工气候箱中培养，光照度
１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），温度２５℃，光周期１６ｈ／８ｈ。期间更换
１／４Ｈｏａｇｌａｎｄ溶液培养。长至３叶１心时水稻幼苗置于低温
光照培养箱４℃处理５ｄ。
１．２　生理指标测定方法

叶绿素含量测定采用 ＳＰＡＤ－５０２型手持叶绿素仪进行
测定，每组取１５个叶片进行测定，求其平均值。ＭＤＡ含量的
测定采用硫代巴比妥酸法，利用双组分光光度计法计算ＭＤＡ

含量；ＳＯＤ活性测定采用ＮＢＴ光还原法进行，以抑制 ＮＢＴ光
化还原５０％的酶量为１个酶活单位；脯氨酸含量的测定采用
酸性茚三酮比色法。

２　结果与分析

２．１　ＣａＣｌ２浸种对低温胁迫下水稻幼苗叶绿素含量的影响
叶绿素是与光合作用密切相关的重要色素，叶绿素含量

的多少在一定程度上反映了植物光合作用的高低，从而影响

植物的生长。从图１可以看出，ＣａＣｌ２浸种可以提高低温胁迫
下水稻幼苗叶片叶绿素含量，其中１０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２浸种后水
稻幼苗叶绿素含量比低温对照高５４．２％（Ｐ＜０．０５）。由此可
见，ＣａＣｌ２浸种可以提高低温胁迫下水稻幼苗叶片中叶绿素
含量，从而缓解低温胁迫对水稻的伤害。

２．２　ＣａＣｌ２浸种对低温胁迫下水稻幼苗丙二醛含量的影响
丙二醛（ＭＤＡ）作为膜脂过氧化的终产物，可以表示细胞

膜过氧化程度和植物受到逆境伤害的程度，植物受到逆境胁

迫后ＭＤＡ含量会有所增加。从图２可以看出，ＣａＣｌ２浸种可
以降低低温胁迫下水稻幼苗叶片 ＭＤＡ含量，与低温对照相
比，１ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２浸种后的水稻幼苗 ＭＤＡ含量可降低
２９３５％（Ｐ＜０．０５）。由此可见，ＣａＣｌ２浸种可以降低低温胁
迫下水稻幼苗叶片中丙二醛含量，从而缓解低温胁迫对水稻

的伤害。

２．３　ＣａＣｌ２浸种对低温胁迫下水稻幼苗叶片脯氨酸含量的
影响

　　植物在正常条件下，游离脯氨酸含量很低，但是遇到低
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温、干旱、盐碱等逆境时，游离脯氨酸便会大量积累，并且脯氨

酸的诱导合成与植物的抗逆性增强呈正相关。图 ３显示，
ＣａＣｌ２浸种可以提高低温胁迫下水稻幼苗叶片脯氨酸含量，
其中１０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２浸种后的水稻幼苗脯氨酸含量比低温
对照高５６．７％（Ｐ＜０．０５）。推测ＣａＣｌ２可以通过增加水稻幼
苗叶片中脯氨酸含量而缓解低温对水稻的伤害。

２．４　ＣａＣｌ２浸种对低温胁迫下水稻幼苗叶片 ＳＯＤ活性的
影响

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）普遍存在于动植物体内，可以清
除生物体内超氧阴离子自由基，反应产物过氧化氢可被过氧

化氢酶进一步分解或被过氧化物酶利用，因此 ＳＯＤ有保护生
物体免受活性氧伤害的能力，其大小通常用作植物抗逆性强

弱的生理指标。通过对各处理水稻幼苗叶片 ＳＯＤ活性的测
定，可以看出ＣａＣｌ２浸种可以提高低温胁迫下水稻幼苗叶片
ＳＯＤ活性，其中１０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２浸种后的水稻幼苗 ＳＯＤ活
性比低温对照高３５．６％（Ｐ＜０．０５）（图４）。推测ＣａＣｌ２通过
调节ＳＯＤ酶活性缓解了低温胁迫对水稻的伤害。

３　讨论

Ｃａ２＋作为第二信使参与了植物的生物胁迫和非生物胁迫
过程［７］。Ｃａ２＋可以缓解逆境对植物的伤害，如提高小麦抗盐
胁迫的能力，提高盐胁迫下玉米种子萌发率，提高棉花和黄瓜

的抗冷性等［８－１２］。本试验研究了ＣａＣｌ２浸种对低温胁迫下水
稻幼苗叶片绿素含量、ＭＤＡ含量、脯氨酸含量和 ＳＯＤ活性的
影响。从结果可以看出，利用不同浓度的 ＣａＣｌ２浸种可以缓
解水稻幼苗受到的低温伤害。外源 Ｃａ２＋可以提高低温下水
稻幼苗的叶绿素含量，减少膜脂过氧化产物 ＭＤＡ的积累，这
与由继红等在萝卜上的研究结果一致［１３］。此外，外源 Ｃａ２＋

还可以提高低温胁迫下水稻叶片脯氨酸含量从而增加渗透调

节物质应对低温胁迫，提高ＳＯＤ活性从而清除低温引起的活
性氧的积累。由此可见，Ｃａ２＋通过提高水稻叶绿素含量、抑制
ＭＤＡ积累和提高抗氧化能力来缓解低温对水稻幼苗的伤害，
提高其耐寒性。然而植物对低温的反应是非常复杂的生理过

程，涉及到信号转导和基因表达等方面，因此 Ｃａ２＋参与植物
抗冷的分子机制和信号转导过程有待进一步研究。
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