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　　摘要：以茄为试验材料，研究贮运前喷施外源Ｃａ２＋对茄穴盘苗贮运过程中相关生理指标及对定植后幼苗生长恢
复能力的影响。结果表明，外源Ｃａ２＋对贮运过程中幼苗壮苗指数、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、叶绿素含量有所
增加及对定植后的心叶生长有一定的促进作用，与不喷施Ｃａ２＋（ＣＫ）相比，喷施外源Ｃａ２＋可有效降低叶片细胞膜的受
损程度，提高定植苗的比叶重和根冠比，其中，以喷施１２ｍｍｏｌ／ＬＣａ２＋的效果相对最佳。
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　　穴盘育苗是利用穴盘作育苗容器，采用草炭、蛭石等轻基
质材料作育苗基质，１穴１粒，一次性成苗的现代化育苗方
式［１］。目前，我国有２／３的蔬菜采用育苗移栽的方式栽培，而
工厂化育苗主要以穴盘育苗为主［１－４］。因此，穴盘苗的运输

成为一个不可缺少的环节，如何避免运输途中低温、弱光及高

温等胁迫对穴盘苗造成损伤，这对穴盘苗的贮藏运输技术提

出了更高要求。有研究表明，在幼苗期适量施用一定浓度的

脱落酸（ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ，简称 ＡＢＡ）、糖类物质、一氧化氮（ＮＯ）
等外源物可有效缓解逆境胁迫对植株造成的伤害，增强植株

抗逆境能力，有利于种苗后期的生长恢复。通过施用外源物

质改善作物对逆境的适应性，促进其产量和品质的形成，是省

力、省时而又高效的途径之一。近年来研究发现，在低温、弱

光、干旱、盐胁迫、重金属毒害等多种逆境条件下，钙能够有效

调节植物的生长、发育、抗逆等生理反应［５－６］。本研究以茄为

试验材料，研究贮运前叶面喷施 Ｃａ２＋对贮运过程中茄穴盘苗
生长、相关代谢物质及定植后生长恢复能力的影响，以期为外

源矿物质的科学利用提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
长卵黑茄品种秀娘，由农友种苗（中国）有限公司提供；

外源Ｃａ２＋、吐温－２０（ＣＡＳ号：９００５－６４－５），由国药集团化
学试剂有限公司提供。

１．２　试验方法
１．２．１　外源Ｃａ２＋的喷施　试验于２０１６年３－５月在福建农
林大学园艺学院设施温室和蔬菜生理生化实验室进行。将茄

种进行常规温汤浸种催芽，待大部分种子露白，播种到５０孔
的穴盘中，育苗基质为草炭 ∶珍珠岩 ∶蛭石按体积比
３∶１∶１配制；将播种好的穴盘置于光照、温度、湿度适宜的

温室中，随机排列，待子叶展平，每４ｄ浇灌１次１／２日本山
崎茄营养液；穴盘苗长到 ４叶 １心后的第 １、３天 ０９：００和
２１：００，分别对穴盘苗喷施含０．０１％吐温 －２０Ｃａ２＋浓度分别
为０、２、７、１２、１７、２２ｍｍｏｌ／Ｌ的溶液，编号依次为 ＣＫ、Ｇ１１、
Ｇ２２、Ｇ３３、Ｇ４４、Ｇ５５，喷壶平放喷施，每次每穴盘喷施溶液
８０ｍＬ，以叶面均匀布满液珠但不流下为宜。每个处理２个穴
盘，重复３次。
１．２．２　贮运模拟　喷施Ｃａ２＋处理结束第２天０７：００，将穴盘
苗移到冷库内模拟贮运过程，贮运环境温度为１５±１℃，湿度
为７０％～９０％，无光照；每天０７：００、１９：００随机调换各重复
在冷库中的位置，并进行轻微上下晃动以达到模拟贮运的目

的；分别于模拟贮运后０、２、４、６ｄ的０７：００测定相关形态及
生理生化指标，每个处理随机取样，重复３次。
１．２．３　定植后的恢复　分别把贮运０、２、４、６ｄ的茄穴盘苗
移栽到１０ｃｍ×１０ｃｍ的营养钵中，基质为体积比为３∶１∶１
配制的草炭、珍珠岩、蛭石；缓苗１ｄ后，置于人工气候室中培
养，光照度为１２０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光照时间为１２ｈ，白天温度
为２８℃，夜间为２０℃，湿度为（６５±５）％，每２ｄ浇灌５０ｍＬ
１／２日本山崎茄营养液；每天１５：３０测定植株的心叶长度，８ｄ
后测定相关形态指标。每个处理１５株，重复３次。
１．３　测定内容及方法

同一处理中随机选取长势一致的幼苗５株，测定茎粗、株
高、地下部与地上部干质量，重复３次。计算壮苗指数［７－８］，

其公式为

　　壮苗指数 ＝（茎粗／株高 ＋地下部干质量／地上部干质
量）×全株干质量。

分别采用考马斯亮兰法、蒽酮比色法、酸性茚三酮比色

法、硫代巴比妥酸法、浸提法测定可溶性蛋白、可溶性糖、脯氨

酸、丙二醛 （ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，简称 ＭＤＡ）、叶绿素的含
量［８－１０］；采用电导法鉴定其抗逆性［１０］。测定心叶长度，计算

心叶绝对生长速度（ｍｍ／ｄ）［１１］，其公式为：
　　心叶绝对生长速度 ＝（定植后８ｄ的平均心叶长度 －定
植时平均心叶长度）／定植天数。
１．４　数据统计分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００３软件对数据进行统计、作图；采用 ＤＰＳ
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软件对数据进行Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　外源Ｃａ２＋对茄穴盘苗贮运过程中壮苗指数的影响
由图１可知，贮运０ｄ时，处理 Ｇ２２的壮苗指显著高于

ＣＫ，较ＣＫ高５１．０２％，其他浓度处理与ＣＫ差异不显著；贮运
２ｄ时，外源Ｃａ２＋处理的茄穴盘苗壮苗指数均显著大于 ＣＫ，
其中处理Ｇ３３、Ｇ２２相对较高；贮运４、６ｄ时，处理 Ｇ３３的壮
苗指数达到最大值，与 ＣＫ相比差异显著；ＣＫ处理的壮苗指
数随贮运时间的增加整体呈减少趋势，贮运２、４、６ｄ时ＣＫ的
壮苗指数比贮运０ｄ时分别减小０．０４０、０．０２５、０．０４６；贮运２、
４、６ｄ时，处理Ｇ３３的壮苗指数比贮运０ｄ时分别增加０．０２９、
－０．０１３、０．０３２，说明外源Ｃａ２＋１２ｍｍｏｌ／Ｌ处理对贮运过程中
的茄穴盘苗有一定的壮苗效果，而其他Ｃａ２＋处理随贮运时间
的延长均导致茄壮苗指数下降。

２．２　外源Ｃａ２＋对茄穴盘苗贮运过程中相关代谢物质的影响
２．２．１　可溶性糖含量　由图２可知，随着贮运时间的延长，
Ｃａ２＋处理的茄穴盘苗可溶性糖含量明显下降；贮运０ｄ时，处
理Ｇ１１的可溶性糖含量显著高于ＣＫ，较ＣＫ增加４２．５６％；在
不同贮运期，处理Ｇ５５的可溶性糖含量与ＣＫ差异不显著；贮
运２、４ｄ时，处理Ｇ２２、Ｇ３３的可溶性糖含量相对高，与ＣＫ相
比差异显著；贮运６ｄ时，处理 Ｇ３３的可溶性糖含量相对最
高，其次为处理Ｇ４４、Ｇ２２，均显著高于ＣＫ；贮运６ｄ时，ＣＫ处
理的可溶性糖含量较贮运０ｄ时下降４５．７５％，而处理Ｇ３３的
可溶性糖含量较贮运０ｄ时下降８．５５％，ＣＫ处理的可溶性糖
含量下降幅度是处理 Ｇ３３的５．３５倍，有明显下降。这说明
贮运可抑制植物体内能量物质的合成，导致可溶性糖含量的

积累降低，而喷施外源Ｃａ２＋可起到促进叶片可溶性糖合成的

效果，其中，以处理Ｇ３３相对较好，Ｇ２２次之。
２．２．２　可溶性蛋白含量　由图３可知，贮运０、２ｄ时，处理
Ｇ４４、Ｇ５５（高浓度 Ｃａ２＋处理）的茄穴盘苗其可溶性蛋白含量
明显低于ＣＫ，贮运４、６ｄ时可溶性蛋白含量明显上升，与ＣＫ
差异不显著，说明高浓度Ｃａ２＋处理早期可抑制可溶性蛋白的
积累，但这种抑制是可逆的，４ｄ后可恢复；处理 Ｇ３３茄穴盘
苗的可溶性蛋白含量在贮运４、６ｄ时显著高于 ＣＫ，分别较
ＣＫ高４４．２１％、４０．０６％。

２．２．３　叶绿素含量　由图４可知，在贮运过程中ＣＫ的叶绿
素含量呈下降趋势，贮运２、４、６ｄ时的叶绿素含量分别比贮
运０ｄ时下降０．２１、０．２６、０．３１ｍｇ／ｇ；贮运２、４ｄ时，处理Ｇ３３
的叶绿素含量达到最大值，较 ＣＫ分别高１２．４２％、１１．６６％，
显著高于ＣＫ；贮运６ｄ时，处理Ｇ１１、Ｇ２２、Ｇ３３的叶绿素含量
显著高于 ＣＫ，其中，处理 Ｇ３３的叶绿素含量最高，为
３．４７３９ｍｇ／ｇ，显著高于其他处理。

２．３　外源Ｃａ２＋对茄穴盘苗贮运过程中质膜透性的影响
２．３．１　相对电导率　相对电导率是衡量生物膜受破坏程度
高低的一个比较直观且重要的指标。由图５可知，在贮运逆
境胁迫影响下，穴盘苗叶片的细胞膜透性受到破坏，导致叶片

的相对电导率随贮运时间的延长而逐渐增加，ＣＫ处理贮运
至６ｄ时，穴盘苗叶片相对电导率较贮运 ０ｄ时增加
１９０．４４％；贮运０、２ｄ时，外源 Ｃａ２＋处理的相对电导率与 ＣＫ
相比差异不显著；贮运４ｄ时，处理Ｇ３３的相对电导率相对最
低，其次为处理Ｇ４４，分别较ＣＫ降低２０．７０％、１３．００％，均显
著低于ＣＫ处理；贮运６ｄ时，处理 Ｇ３３的相对电导率显著低
于ＣＫ，其他Ｃａ２＋浓度处理与ＣＫ差异不显著。这说明一定浓
度外源 Ｃａ２＋处理能明显减缓贮运过程中叶片细胞膜透性的
增大，对保持细胞膜渗透性有积极作用。
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２．３．２　丙二醛含量　ＭＤＡ是植物生物膜系统过氧化的产
物，其含量高低可以反映膜系统受破坏的程度。由图６可知，
各处理ＭＤＡ含量的动态变化与叶片相对电导率基本一致；
贮运２、４、６ｄ时ＣＫ的ＭＤＡ含量分别比贮运０ｄ增加４．５０、
５．９７、８．５７ｎｍｏｌ／ｇ，ＭＤＡ含量增幅明显；贮运０ｄ时，外源Ｃａ２＋

处理的ＭＤＡ含量与 ＣＫ相比差异不显著；贮运２ｄ时，处理
Ｇ３３的ＭＤＡ含量显著低于ＣＫ，较ＣＫ低２２．８５％；贮运４ｄ时，
除处理Ｇ１１外，其他外源 Ｃａ２＋处理的 ＭＤＡ含量均显著低于
ＣＫ，而相互之间差异不显著；贮运６ｄ时，处理 Ｇ３３、Ｇ２２的
ＭＤＡ含量明显低于ＣＫ，分别较ＣＫ下降１９．６８％、１７．７７％。这
说明一定浓度的外源 Ｃａ２＋处理，可明显降低贮运过程中叶片
ＭＤＡ的积累，其中，Ｇ３３处理效果相对最好，其次为处理Ｇ２２。

２．３．３　脯氨酸含量　脯氨酸是生物体内比较常见的渗透调
节物质，其积累可以提高细胞液浓度并增强细胞液的流动性，

维持逆境胁迫下细胞膜结构和功能的完整性。由图７可知，
在贮运过程中，ＣＫ的脯氨酸含量有明显的下降，贮运２、４、６ｄ
时脯氨酸含量分别比贮运 ０ｄ下降 １８．６０％、１０．９７％、
４７．３３％；随着贮运时间的延长，外源Ｃａ２＋处理的脯氨酸含量
呈先升后降趋势，且多显著高于 ＣＫ；贮运２ｄ时，处理 Ｇ４４、
Ｇ５５的脯氨酸含量相对较高，分别是ＣＫ的２．３１倍、２．５３倍，
其次为处理Ｇ２２、处理Ｇ３３，均显著高于ＣＫ；贮运４、６ｄ时，处
理Ｇ３３的脯氨酸含量相对最高，分别是ＣＫ的１．６２、１．９８倍，
均显著高于ＣＫ。
２．４　外源Ｃａ２＋对茄穴盘苗定植后生长的影响
２．４．１　根冠比　由图８可知，外源 Ｃａ２＋处理的茄穴盘苗，贮
运０ｄ后定植其根冠比以处理 Ｇ４４的相对最大，其次为处理
Ｇ３３，分别较ＣＫ增加２８．６７％、２２．１７％，均显著高于ＣＫ，而其
他处理与ＣＫ相比差异不显著。随着贮运时间的延长，各处
理的根冠比呈先升后降趋势；同一贮运时间，随着外源 Ｃａ２＋

处理浓度的增加，根冠比整体呈先增加后减小趋势；贮运２、
４、６ｄ时，处理Ｇ３３的根冠比显著大于ＣＫ，分别是ＣＫ的

１５１、１．５４、１．５１倍，其次为处理Ｇ４４、处理Ｇ２２，说明外源Ｃａ２＋

处理的穴盘苗在定植后对地下部生长有一定的促进作用。

２．４．２　心叶生长速度　定植后幼苗的心叶生长状态，可以在
某种程度上反映植株的生长恢复能力。由图９可知，贮运０ｄ
时，外源 Ｃａ２＋处理的茄穴盘苗其心叶生长速度与 ＣＫ相比差
异不显著；随着贮运时间的延长，ＣＫ处理的茄苗心叶生长速
度明显下降，贮运２、４、６后的茄苗其心叶生长速度较贮运０ｄ
时分别下降２０．３５％、１０．３８％、１４．６３％，说明贮运会影响茄
穴盘苗定植后的心叶生长，且随着贮运时间的延长，这种影响

程度逐渐加深；贮运２ｄ时，处理 Ｇ２２、Ｇ３３、Ｇ４４的心叶生长
速度相对较快，显著快于 ＣＫ，而相互间差异不显著；贮运４、
６ｄ后定植的茄穴盘苗，处理Ｇ２２、Ｇ３３的心叶生长速度均显著
快于ＣＫ，而相互间差异不显著，其中，处理Ｇ３３的心叶生长速
度相对最快，贮运４、６ｄ后定植的茄穴盘苗其心叶生长速度分
别是ＣＫ的１．４７、１．７３倍。这说明贮运前一定浓度的外源
Ｃａ２＋处理对穴盘苗定植后心叶生长有不同程度的促进作用。

２．４．３　比叶重　由图１０可知，在不同贮运期内，处理 Ｇ２２、
Ｇ３３定植后幼苗的比叶重基本保持稳定，其他处理的比叶重
随着贮运时间的延长多呈减小趋势；贮运０ｄ时，处理Ｇ３３的
比叶重显著高于 ＣＫ，较 ＣＫ增加 ２２．３５％，其他浓度处理与
ＣＫ相比差异不显著；贮运２ｄ时，处理 Ｇ２２、Ｇ３３的比叶重相
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对较大，分别比ＣＫ增加１９．２５％、２２．９６％，且显著高于 ＣＫ；
贮运６ｄ时，处理Ｇ３３的比叶重相对最大，是 ＣＫ的１．３８倍，
其次为处理Ｇ２２，均与ＣＫ有显著性差异。

３　结论与讨论

Ｃａ２＋是生物体内传递逆境胁迫信号的第二信使，逆境引
起的胁迫可诱发细胞中 Ｃａ２＋浓度增加，从而激活细胞内与抗
逆境胁迫相关基因的表达，进而引起植株的抗逆反应［１２］。胡

文海等研究表明，低温弱光胁迫可抑制番茄和西瓜幼苗的正

常生长，幼苗有明显的徒长现象，比叶重下降、色素含量降低，

且随着胁迫时间的延长，幼苗劣变程度加重［１３－１４］。本试验研

究表明，贮运６ｄ时，不喷施Ｃａ２＋（ＣＫ）处理的壮苗指数、可溶
性糖含量、可溶性蛋白含量、叶绿素含量分别比贮运０ｄ时下
降１８．６７％、４５．７５％、３１．３３％、１０．１５％，而喷施外源 Ｃａ２＋能
使贮运过程中苗的代谢物质维持在一个相对稳定的水平，且

拥有较高的壮苗指数，其中，以喷施外源 Ｃａ２＋１２ｍｍｏｌ／Ｌ（处
理Ｇ３３）为佳。

邢燕等研究发现，低温、弱光逆境下西瓜和黄瓜幼苗的细

胞膜系统会受到破坏，与逆境呈负相关的膜透性、丙二醛含量

会明显上升，渗透调节物质出现降低现象［１５－１６］。本试验研究

表明，贮运６ｄ时，ＣＫ处理的叶片相对电导率、ＭＤＡ含量分
别较贮运０ｄ时增加１９０．４４％、５０．７６％；脯氨酸的相对积累
量随贮运时间的延长有明显的下降，这与邢燕等的研究结

果［１５－１６］一致，说明贮运的极端环境会影响幼苗细胞膜系统的

正常结构和功能，降低了植株抵抗逆境的能力。张琳等在对

番茄幼苗耐低温、杏扁雌蕊抗寒性的研究时发现，外源 Ｃａ２＋

处理可显著降低胁迫下 ＭＤＡ含量和膜脂过氧化程度，其幼
苗可溶性蛋白、可溶性糖含量增加，抗寒性增强［１７－１８］。本试

验结果表明，一定浓度的外源Ｃａ２＋处理对维持贮运过程中细
胞膜透性有积极的作用，１２ｍｍｏｌ／ＬＣａ２＋（Ｇ３３处理）的茄穴
盘苗在贮运６ｄ时，其相对电导率、ＭＤＡ含量分别比 ＣＫ低
２５．１８％、１９．６８％，脯氨酸含量是 ＣＫ的 １．９８倍，这与张琳等
的研究结果［１７－１８］基本一致，说明一定浓度的外源 Ｃａ２＋处理
可维持贮运过程中细胞膜系统结构和功能的完整性，提高了

植物的抗氧化酶活性，对维持正常的植物生长代谢有积极的

促进作用。

李益清等研究表明，外源 Ｃａ２＋处理可显著降低低温、弱
光胁迫对番茄、青花菜幼苗造成的伤害，促进幼苗的生长，提

高逆境胁迫后幼苗的生长恢复能力［１９－２０］。本试验结果表明，

在后期茄苗生长恢复中喷施外源Ｃａ２＋的茄苗其根冠比、心叶

生长速度、比叶重明显大于ＣＫ，且随着贮运时间的延长，其差
异越明显，说明Ｃａ２＋处理能够有效提高茄苗定植后生长恢复
能力，使贮运过程中逆境胁迫对穴盘苗造成的不利影响降到

最低，保持了较高的商品性，其中，以喷施外源 Ｃａ２＋

１２ｍｍｏｌ／Ｌ相对最好。
综上所述，外源 Ｃａ２＋处理能有效缓解贮运过程中低温、

弱光胁迫对穴盘苗的伤害，提高了穴盘苗耐贮运能力及定植

后的生长恢复能力，其中，以喷施外源１２ｍｍｏｌ／ＬＣａ２＋的效果
相对为佳，茄穴盘苗的贮运质量相对最好，适合推广应用。
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