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钙对低温胁迫下玉米幼苗氧化损伤的保护作用
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摘 要：采用室内盆栽试验，利用不同浓度的ＣａＣｌ２（０、５、１０、１５、２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）处理低温胁迫下的玉米幼苗，研
究了钙对玉米幼苗抗冷性的作用。结果表明：与对照相比，低温处理明显抑制了玉米幼苗的生长，减缓了可溶性蛋

白和可溶性糖含量的积累，抗氧化酶活性下降，脯氨酸含量减少，丙二醛（ＭＤＡ）含量增加，质膜透性增大。适宜浓
度的钙（５～１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）能减缓低温胁迫下玉米幼苗质膜相对透性和丙二醛（ＭＤＡ）含量的增加，促进脯氨酸
（Ｐｒｏ）、可溶性糖和可溶性蛋白的积累，提高超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性，其
中１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ２＋处理的效果最为明显。
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玉米（Ｚｅａｍａｙｓ）是典型的喜温 Ｃ４植物，对冷害
的抗性较弱，低温冷害是玉米生产中最主要的灾害

之一。芽期、苗期和灌浆期对低温较敏感，是限制我

国北方地区玉米产量提高的一个重要因素。有研

究［１］表明，每３～４年，我国北方地区玉米主产区发
生１次低温冷害，导致减产２０％～３０％。因此，在玉
米生产中提高其苗期抗寒性有重要的意义。

钙是重要信号物质，也是植物生长发育所必需

的营养元素之一，在植物生理过程中有非常重要的

作用。已有研究表明，钙在植物抗病、抗虫及应答各

种非生物胁迫反应中具有重要作用［２］。钙对增加逆

境下脯氨酸的含量、降低细胞膜的透性，维持细胞质

膜的完整性等多种抗逆的生理过程有作用［３］。另

外，钙能提高逆境下植物组织或细胞的多种抗性，如

一定浓度的 Ｃａ２＋处理可提高黄皮（Ｃｌａｕｓｅｎａｌａｎｓｉｕｍ
［Ｌｏｕｒ．］Ｓｋｅｅｌｓｃｖ．Ｊｉｘｉｎ）种子萌发过程中的淀粉酶



活性和发芽率［４］，提高水稻（Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ）种子的活
力和抗寒能力［５］，诱导小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ）热激
蛋白的表达［６］，降低低温胁迫下水稻幼苗的丙二醛

（ＭＤＡ）含量［７］，提高小麦的抗盐性［８］，提高黑麦草
（Ｌｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅ）膜保护酶活性以及抵抗铝胁迫［９］等。

在玉米抗寒生理方面，已有低温胁迫下玉米内

源激素、蛋白质、脯氨酸、抗氧化酶活性、光合特性等

变化的研究［１０－１４］，但关于钙对低温胁迫下玉米生

理特性影响的研究报道较少。本试验通过模拟玉米

幼苗生长的低温环境，研究了外源钙对玉米膜稳定

性、渗透调节物质的变换及抗氧化酶活性的影响，对

阐明外源钙调节玉米抗寒机理、减轻低温对玉米幼

苗的伤害研究提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 材料及处理

试验玉米品种为“郑单９５８”。挑选饱满均一的
玉米种子，用０．１％的次氯酸钠消毒１０ｍｉｎ后，漂洗
干净，在２５℃下，以蒸馏水浸种１２ｈ后播种到垫有
清洗干净沙子的直径为 １５ｃｍ的培养皿中，置于
２５℃培养箱中，玉米出苗后，选取生长一致的三叶一
心期的幼苗转移到直径为 １５ｃｍ的塑料花盆中，蛭
石培养（每盆０．６ｋｇ），每盆植苗５株，于人工气候室
内常规培养，每２ｄ用 １／５浓度的 Ｈｏａｇｌａｎｄｓ营养液
浇灌，待第４片叶长出后，选取长势良好、一致的玉
米幼苗进行低温胁迫试验。

分别用含 ０（营养液）、５、１０、１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１和 ２０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ＣａＣｌ２营养液（Ｈｏａｇｌａｎｄ）浇灌处理 ３ｄ，
在黑暗条件下，先于１０℃下预处理２ｈ，缓慢降温至
４℃进行低温胁迫。分别于处理０ｈ、２４ｈ和４８ｈ后
立即取材（第二片功能叶），用于测定各项生理指标，

各重复３次。为了保证处理期间，培养液中的离子
浓度相对恒定，每天用相当于盆中蛭石最大持水量

２倍的营养液冲洗盆中蛭石，让多余的溶液从渗水
孔流出，减少试验处理误差。

１．２ 测定方法

取０．５ｇ玉米叶片，加入５ｍＬ０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１（ｐＨ
值为７）的磷酸缓冲液在冰浴下研磨至匀浆，转入到
５ｍＬ离心管中，再用 ＰＢＳ缓冲液洗涤研钵，将洗涤
液全部转入离心管中，４℃下离心（１２０００ｒ·ｍｉｎ－１）
２０ｍｉｎ，上清液为粗酶液，４℃保存备用［１５］。采用愈
创木酚法测定ＰＯＤ的活性［１６］，以每分钟内 Ａ４７０值
减少０．０１为１个过氧化物酶活力单位（Ｕ），酶活性
以Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１表示。采用高锰酸钾滴定法测定

ＣＡＴ的活性［１７］，酶活性以 Ｈ２Ｏ２ｍｇ·ｇ－１·ｍｉｎ－１表示，
用ＮＢＴ法测定的 ＳＯＤ活性［１７］，以酶液用量（μＬ）为
横坐标，以ＮＢＴ光化还原的抑制率（％）为纵坐标绘
制二者相关曲线，ＮＢＴ光化还原被抑制５０％的酶液
量为一个酶活单位，以 Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１表示。采用茚
三酮显色法测定脯氨酸的含量［１８］，采用硫代巴比妥

酸法测定 ＭＤＡ含量［１８］，采用蒽酮比色法测定可溶
性糖的含量［１８］，采用考马斯亮蓝法测定可溶性蛋白

的含量［１９］，质膜相对透性的测定采用 ＤＤＳ－１１Ａ电
导仪法，以相对电导率表示［１９］。

１．３ 数据统计分析

数据采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件进行绘图，用
ＳＰＳＳ１６．０软件进行方差分析。

２ 结果与分析

２．１ 钙对低温胁迫下玉米幼苗细胞膜透性和 ＭＤＡ
含量的影响

由图１－Ａ可以看出，低温胁迫前（０ｈ），钙处理
组质膜相对透性显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），５、１０、
１５、２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的钙处理比对照分别降低了
１９．６２％、２１．８９％、１６．８６％、１４．３４％；低温胁迫期间
膜透性随胁迫时间的延长而增加，但钙处理组增加

幅度较低温对照组小。在低温胁迫２４ｈ后，低温对
照苗的质膜相对透性较处理前（０ｈ）增加了１９．８％，
而５、１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ２＋处理苗分别比处理前增加了
１０．７％和 １７．２％，且均显著低于低温对照（Ｐ＜
０．０５）。低温胁迫 ４８ｈ后，各处理组质膜相对透性
又有所增加，对照的质膜相对透性增加最为显著，较

处理前增加了３２．７％，而各钙处理幼苗质膜相对透
性的增加都有不同程度的减缓。其中，１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

Ｃａ２＋处理的幼苗质膜相对透性与对照相比增加的幅
度最小，比 ２４ｈ处理组仅增加了１．７５％，比对照低
２３．９８％。

由图１－Ｂ可知，低温胁迫前（０ｈ）钙处理组玉
米幼苗ＭＤＡ活性均高于对照。随着胁迫时间的延
长（２４ｈ），与单独低温胁迫相比，不同浓度的Ｃａ２＋处
理均降低了低温胁迫下 ＭＤＡ的含量，其中 １０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ２＋处理组的 ＭＤＡ含量最低。低温胁迫
４８ｈ与２４ｈ相比，５、１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ２＋处理 ＭＤＡ的
含量均有明显下降（Ｐ＜０．０１），１５、２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

Ｃａ２＋处理 ＭＤＡ的含量升高，说明低浓度 Ｃａ２＋（１０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１）处理比对照的 ＭＤＡ积累的少，降低了膜
质过氧化程度，高浓度Ｃａ２＋（１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１）处理增加
了ＭＤＡ含量，加剧了植物的膜脂过氧化。

６５１ 干旱地区农业研究 第３２卷



图１ 钙对低温胁迫下玉米幼苗细胞膜透性和丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｏｆＣａ２＋ｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｃｈｉｌｌｉｎｇｓｔｒｅｓｓ

２．２ 钙对低温胁迫下玉米幼苗保护酶活性的影响

２．２．１ 钙对低温胁迫下玉米幼苗 ＳＯＤ活性的影响
由图２可以看出，随着低温胁迫时间的延长，Ｃａ２＋

对玉米幼苗 ＳＯＤ活性具有显著影响。低温胁迫前
（０ｈ），Ｃａ２＋处理组ＳＯＤ活性高于对照（ＣＫ）；低温胁
迫２４ｈ后，各处理组 ＳＯＤ活性均有所上升，并达到
最大值，Ｃａ２＋处理组玉米幼苗 ＳＯＤ活性均高于对照
处理（Ｐ＜０．０５），５、１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ２＋与单独低温胁
迫相比，ＳＯＤ活性分别提高了１５．０％和２１．５％。其
中，１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ２＋处理其 ＳＯＤ活性极显著高于
对照（Ｐ＜０．０１）。随胁迫时间的延长（胁迫 ４８ｈ
后），低温胁迫处理ＳＯＤ活性迅速下降，但Ｃａ２＋处理
组玉米幼苗ＳＯＤ活性均显著高于低温胁迫对照组。

图２ 钙对低温胁迫下玉米幼苗ＳＯＤ活性的影响
Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆＣａ２＋ｏｎＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｍａｉｚｅ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｃｈｉｌｌｉｎｇｓｔｒｅｓｓ

２．２．２ 钙对低温胁迫下玉米幼苗 ＣＡＴ活性的影响
由图 ３可知，外源 Ｃａ２＋处理可延缓低温胁迫下
ＣＡＴ活性的下降程度。低温胁迫前（０ｈ），Ｃａ２＋处理
组ＣＡＴ活性均极显著高于低温胁迫对照处理（Ｐ＜

０．０１）；低温胁迫２４ｈ后，各处理组 ＣＡＴ活性均显著
上升，且达到最大值，与对照相比，各 Ｃａ２＋处理组有
较大的增加，５、１０、１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１和２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ２＋

处理组比低温对照胁迫分别增加了４０．０％、６５．０％、
５０．０％和２０．０％；低温胁迫４８ｈ后，各处理 ＣＡＴ活
性又有所下降，与胁迫 ２４ｈ相比，低温对照苗下降
了１９．１％，５、１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１和 １５ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ２＋处理
组分别下降了 １４．３％、２１．２％和 ３３．３％，差异达极
显著（Ｐ＜０．０１）。

图３ 钙对低温胁迫下玉米幼苗ＣＡＴ活性的影响
Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｏｆＣａ２＋ｏｎＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｉｎ
ｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｃｈｉｌｌｉｎｇｓｔｒｅｓｓ

２．２．３ 钙对低温胁迫下玉米幼苗 ＰＯＤ活性的影响
外源Ｃａ２＋处理对ＰＯＤ活性的影响类似于 ＳＯＤ和
ＣＡＴ，即呈先增加后减小的趋势（图 ４）。低温胁迫
２４ｈ后，Ｃａ２＋各处理组 ＰＯＤ活性达到最大值，与 ＣＫ
相比，５、１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１和１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ２＋处理下的
ＰＯＤ活性极显著高于对照（Ｐ＜０．０１），增加了
３７．５０％、５０．０％和２８．５７％；在胁迫４８ｈ后，ＰＯＤ活
性下降，但５、１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１和１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ２＋处理
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组玉米幼苗ＳＯＤ活性均高于低温胁迫对照处理，其
中，１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ２＋处理效果最为明显。

图４ 钙对低温胁迫下玉米幼苗ＰＯＤ活性的影响
Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｏｆＣａ２＋ｏｎＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｍａｉｚｅ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｃｈｉｌｌｉｎｇｓｔｒｅｓｓ

２．３ 钙对低温胁迫下玉米幼苗可溶性糖、可溶性蛋

白和脯氨酸含量的影响

低温胁迫前及低温胁迫２４ｈ后，不同浓度Ｃａ２＋

处理组与对照相比，可溶性糖含量变化不大（图５－
Ａ）。低温胁迫 ４８ｈ后，５、１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１和 １５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ２＋处理与对照相比分别提高了２０．３％、
４７．５％和 ７．７％，不同浓度 Ｃａ２＋处理的幼苗叶片可
溶性糖含量均高于对照处理，其中，１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

Ｃａ２＋处理对提高玉米幼苗叶片可溶性糖含量效果最
明显。

低温胁迫前，不同浓度 Ｃａ２＋处理组与对照相
比，可溶性蛋白含量均有所增加（图５－Ｂ）。低温胁
迫２４ｈ后，不同处理下可溶性蛋白含量均上升，５、
１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１和１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ２＋与对照相比分别提
高了２８．２％，４１．７％和１５．９％。

低温胁迫条件下出现脯氨酸累积，随胁迫时间

的延长，玉米叶片内脯氨酸累积逐渐增加，处理２４ｈ
后，低温对照苗的脯氨酸含量比处理前提高了

１６．６％（图５－Ｃ）。Ｃａ２＋处理组低温胁迫前脯氨酸
含量均高于对照组，胁迫至 ２４ｈ和 ４８ｈ后，１０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ２＋处理的玉米幼苗叶片的脯氨酸含量
比对照苗增加了１８．９８％和１１．８％，效果最为明显。

图５ 钙对低温胁迫下玉米幼苗可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｏｆＣａ２＋ｏｎｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ，ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｃｈｉｌｌｉｎｇｓｔｒｅｓｓ
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３ 讨 论

植物遭受胁迫时，要通过改变细胞代谢和激发

不同的防御机制来应对，植物的生存能力主要依赖

于对外界刺激的识别、产生和传递信号、基因表达、

代谢调节［２］。钙是植物体必需的一种营养元素和重

要的信号物质，对植物细胞的结构和生理功能起着

重要作用。在低温胁迫下，植物受到刺激后，细胞内

Ｃａ２＋浓度会瞬间升高，ＣａＭ作为 Ｃａ２＋重要受体被激
活，Ｃａ２＋与之结合就形成钙信号系统Ｃａ－ＣａＭ，从而
调节基因的表达，推动植物体内相应生理生化的变

化［２０］。

丙二醛是膜脂过氧化产物之一，它能破坏细胞

膜结构，使细胞膜发生渗漏，导致磷脂降解，促使细

胞膜分解［２１］。本研究结果表明，用不同浓度的外源

Ｃａ２＋处理均可降低低温胁迫下玉米幼苗细胞膜的质
膜相对透性和 ＭＤＡ的含量，说明外源 Ｃａ２＋可以减
轻或防止细胞膜系统伤害，降低膜质过氧化程度，稳

定细胞膜结构，对植物细胞膜具有良好的保护或修

复作用，从而减轻低温对玉米幼苗叶片细胞膜的伤

害，提高玉米对低温胁迫的适应性。其中，１０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１的Ｃａ２＋处理对细胞膜保护作用最为显著，
这与钙可以提高辣椒幼苗的抗寒性［２２］和增强茄子

幼苗抗膜脂过氧化能力［２３］的研究结果一致。

ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ等抗氧化酶普遍存在于植物的
各种组织中，其通过催化植物体内的活性氧，防止发

生过氧化反应，维持活性氧的代谢平衡、保护膜结

构［２４］。而且，抗氧化酶活性的强弱与植物的代谢强

度及抵御低温伤害的能力有密切的关系［１９］。逆境

下，植物细胞产生更多的自由基，从而导致细胞膜的

损伤和破坏，造成植物体内重要的活性氧清除酶

（ＳＯＤ、ＣＡＴ和ＰＯＤ）活性降低，说明要增强植物对逆
境胁迫的抵抗性，必须提高植物体内的 ＳＯＤ、ＣＡＴ和
ＰＯＤ活性，从而减缓植物的膜脂过氧化［２５－２６］。本
试验中适量的 Ｃａ２＋处理可提高低温胁迫下玉米幼
苗ＳＯＤ、ＣＡＴ和 ＰＯＤ的活性，并能维持在较高的水
平上，减少活性氧物质的累积量，从而降低植物细胞

内活性氧自由基对质膜和膜脂过氧化作用的伤害，

维持细胞膜的稳定性和完整性。这与 Ｃａ２＋可以提
高低温胁迫下黄瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓ）、辣椒（Ｃａｐｓｉｃｕｍ
ａｎｎｕｕｍ）幼苗叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性，降低 ＭＤＡ
含量，防止膜脂过氧化，维持膜的完整性的研究结

果［２７－２８］一致。

逆境条件下，植物通过可溶性糖、可溶性蛋白和

脯氨酸等渗透调节物质的渗透调节提高对逆境的抵

抗能力，一定程度上反映了植物的抗逆性［２４］。本试

验中，在低温胁迫下，一定浓度的外源 Ｃａ２＋处理可
显著增加玉米幼苗叶片中可溶性糖、脯氨酸含量，促

进了冷害过程中可溶性蛋白的合成，维持细胞的结

构和调节渗透压，增强玉米对低温胁迫的抗性，即外

源Ｃａ２＋可提高低温胁迫下玉米幼苗的渗透保护能
力。１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ２＋处理对提高玉米幼苗叶片可
溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸含量效果最佳，这与

Ｍｏｍｒｏｙ对苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ）［２９］、苏梦云对杉木
（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ）［３０］及毛俊娟等对麻疯树
（Ｊａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓ）［３１］的研究结果一致。其原因可能
是植物在低温胁迫时，细胞膜受到损害，通过外源

Ｃａ２＋可诱导启动自我修复功能，诱导了各种功能蛋
白的表达，同时低温还促进淀粉转化为可溶性糖，提

高了可溶性糖含量。

Ｃａ２＋作为植物生长发育的第二信使，在植物抗
病、抗虫及逆境应答等各种非生物胁迫反应中起着

重要作用。Ｍｉｎｏｒｓｋ［３２］认为 Ｃａ２＋可能起低温信使的
作用，使植物对冷胁迫能够感受和适应；Ｄｅ等［３３］认
为在逆境下钙信使系统通过提高脯氨酸合成酶的活

性从而促进脯氨酸的合成；Ｇｏｎｇ等［３４］认为是 Ｃａ２＋

通过钙信使系统增强了 ＳＯＤ活性，进一步增强玉米
幼苗的抗热性。本试验结果显示，Ｃａ２＋提高玉米幼
苗的抗寒性与其提高幼苗的过氧化物酶、过氧化氢

酶、超氧化物歧化酶等酶活性及脯氨酸、可溶性糖和

可溶性蛋白含量等有关，据此推测 Ｃａ２＋对低温胁迫
下玉米幼苗保护酶活性及膜保护物质脯氨酸、可溶

性糖、可溶性蛋白含量的影响可能是通过钙信使系

统而发挥作用。
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ｄｅｒｙｍｉｌｄｅｗｉｎｐｅａ［Ｊ］．ＩｎｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９０，４７（３）：

３４１３４５．
［１６］ 张志良，瞿伟菁，李小方．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：高

等教育出版社，２００９．
［１７］ 陈建勋，王晓峰．植物生理学实验指导［Ｍ］．广州：华南理工大

学出版社，２００２．
［１８］ 李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育

出版社，２０００．
［１９］ 邹 琦．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：中国农业出版社，

２０００．
［２０］ 赫春长．外源钙对低温下麻疯树生理生化调节效应的研究

［Ｄ］．福州：福建农林大学，２０１０．
［２１］ 杜润峰，郝文芳，王龙飞．达乌里胡枝子抗氧化保护系统及膜

脂过氧化对干旱胁迫及复水的动态响应［Ｊ］．草业学报，２０１２，

２１（２）：５１６１．
［２２］ 张化生，郭晓冬，王 萍．低温胁迫下硝酸钙处理对辣椒幼苗

抗寒性的影响［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２００８，４（２）：６６６９．
［２３］ 王凤华，王贵学，赖钟雄，等．ＣａＣｌ２处理对茄子幼苗膜脂过氧

化的影响［Ｊ］．江西农业大学学报，２００５，２７（４）：５４５５４７．
［２４］ 王 芳，常盼盼，陈永平，等．外源 ＮＯ对镉胁迫下玉米幼苗生

长和生理特性的影响［Ｊ］．草业学报，２０１３，２２（２）：１７８１８６．
［２５］ 鲁 艳，李新荣，何明珠，等．Ｎｉ和 Ｃｕ胁迫对骆驼蓬抗氧化酶

活性的影响［Ｊ］．草业学报，２０１２，２１（３）：１４７１５５．
［２６］ ＫｅｌｌｏｇｇＥＷ，ＦｒｉｄｏｖｉｃｈＩ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅ，ａｎｄｓｉｎｇｌｅｏｘｙｇｅｎｉｎ

ｌｉｐｉｄｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｂｙａｘａｎｔｈｉｎｅｏｘｉｄａｓｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｅｍ，１９７５，

２５０：８８１２８８１７．
［２７］ 李晓明，陈劲枫，逯明辉，等．低温下钙对黄瓜幼苗抗氧化酶活

性及ＰＯＤ同工酶谱的影响［Ｊ］．西北植物学报，２００６，２６（２）：

２４１２４６．
［２８］ 张化生，郭晓冬，王 萍．低温胁迫下硝酸钙处理对辣椒幼苗

抗寒性的影响［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２００８，４（２）：６６６９．
［２９］ ＭｏｎｒｏｙＡＦ，ＳａｒｈａｎＦ，ＤｈｉｎｄｓａＲＳ．Ｃｏｌｄｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｆｒｅｅｚ

ｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅ，ｐｒｏｔｅｉｎｐｈｏｓｐｈｏｒｇｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ：Ｅｖｉ

ｄｅｎｃｅｏｆａｒｏｌｅｏｆｃａｌｃｉｕｍ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ，１９９３，１０２：１２２７１２３５．
［３０］ 苏梦云．杉木幼苗在渗透胁迫下脯氨酸积累及Ｃａ的调节作用

研究［Ｊ］．林业科学研究，２００３，１６（３）：３３５３３８．
［３１］ 毛俊娟，王胜华，陈 放．不同温度和铝浓度对麻疯树生理指

标的影响及外源钙的作用［Ｊ］．北京林业大学学报，２００７，２６
（６）：２０１２０５．

［３２］ ＭｉｎｏｒｓｋｙＰＶ．ＡｎｈｅｕｒｉｓｔｉｃｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｏｆｃｈｉｌｌｉｎｇｉｎＰｌａｎｔｓ：ａｒｏｌｅｆｏｒ

ｃａｌｃｉｕｍａｓｔｈｅＰｒｉｍａｒｙＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｏｆｉｎｊｕｒｙ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ，

Ｃｅｌｌ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９５，（８）：７５８２．
［３３］ ＤｅＢ，ＢｈａｔｔａｃｈａｒｊｅｓＳ，ＭｕｋｈｅｒｊｅｅＡＫ．Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｈｅａｔｓｈｏｃｋａｎｄ

ｃｏｌｄｓｈｏｃｋｉｎｄｕｓｅｄｐｒｏｌｉｎｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｃａｌｃｉｕｍｉｎｖｏｌｖｅ

ｍｅｎｔｉｎＬｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍｃｕｌｔｕｒｅｄｃｅｌｌｓａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｉｎ

ｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９６，１４（１）：３２３５．
［３４］ ＧｏｎｇＭ，ＬｉＺＧ．ＣａｌｍｏｄｕｌｉｎｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎｆｒｏｍＺｅａｍａｙｓｇｅｒｍｓ

［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９５，４０（５）：
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［１４］ 吴长艾，孟庆伟，邹 琦．小麦不同品种叶片对光氧化胁迫响

应的比较研究［Ｊ］．作物学报，２００３，２９（３）：３３９３４４．
［１５］ 童淑媛，宋凤斌，徐洪文．玉米不同叶位叶片ＳＰＡＤ值的变化及

其与生物量的相关性［Ｊ］．核农学报，２００８，２２（６）：９６９８７４，８６９．
［１６］ 王庆成，牛玉贞，徐庆章，等．株型对玉米群体光合速率和产量

的影响［Ｊ］．作物学报，１９９６，２２（２）：２２３２２７．
［１７］ 王 伟，蔡焕杰，王 健，等．水分亏缺对冬小麦株高、叶绿素

相对含量及产量的影响［Ｊ］．排水灌溉，２００９，２８（１）：４１４４．
［１８］ 张仁和，郑友军，马国胜，等．干旱胁迫对玉米苗期叶片光合作

用和保护酶的影响［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（５）：１３０３１３１１．
［１９］ 江晓东，王 芸，侯连涛，等．少免耕模式对冬小麦生育后期光

合特性的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２（５）：６６６９．
［２０］ 赵天宏，沈秀瑛，杨德光，等．水分胁迫及复水对玉米叶片叶绿

素含量和光合作用的影响［Ｊ］．杂粮作物，２００３，２３（１）：３３３５．
［２１］ 冯建灿，胡秀丽，毛训甲．叶绿素荧光动力学在研究植物逆境

生理中的应用［Ｊ］．经济林研究，２００２，２０（４）：１４１８，３０．
［２２］ 韦莉莉，张小全，侯振宏，等．杉木苗木光合作用及其产物分配

对水分胁迫的响应［Ｊ］．植物生态学报，２００５，２９（３）：３９４４０２．
［２３］ 李 兴，程满金，史海滨，等．黄土高原半干旱区集雨补灌玉米

增产机理的研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００８，２６（４）：７１２．
［２４］ 刘 明，齐 华，张振平，等．不同环境因子对玉米叶绿素荧光

特性的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１０，２５（６）：１９８２０４．
［２５］ 王 艳，张佳宝，张丛志，等．不同灌溉处理对玉米生长及水分

利用效率的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２００８，２７（５）：４１４４．
［２６］ 任小龙，贾志宽，陈小莉，等．半干旱区沟垄集雨对玉米光合特

性及产量的影响［Ｊ］．作物学报，２００８，３４（５）：８３８８４５．
［２７］ 任稳江，李耀辉．半干旱区全膜玉米集雨补灌水分龙永效率研

究［Ｊ］．现代农业科技，２０１０，（１８）：４３４５．
［２８］ 张德奇，廖允成，贾志宽，等．宁南旱区谷子地膜覆盖的土壤水

温效应［Ｊ］．中国农业科学，２００５，３８（１０）：２０６９２０７５．
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