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摘 要 以‘中杂9号’番茄为试材,用80mmol/LCa(NO3)2 胁迫模拟设施土壤次生盐渍化,(800±40)

μmol/mol模拟CO2 加富环境,研究CO2 加富对盐胁迫下番茄幼苗生长及渗透调节特性的影响。结果表明:

与对照相比,盐胁迫显著抑制番茄生长,且叶片相对含水量、叶片水势、根系水力学导度、根系形态参数和根系

渗透势均不同程度降低;同时,叶片可溶性糖、植株游离氨基酸和脯氨酸的质量分数均显著升高,但叶片可溶

性蛋白和植株有机酸的质量分数均显著降低。与单独盐胁迫相比,CO2 加富处理显著提高盐胁迫植株的干

鲜质量、叶片水势、根系长度、根系表面积、根系体积和根系渗透势,叶片可溶性蛋白、脯氨酸、有机酸的质量分

数分别显著增加111.99%、10.93%和14.62%,根系可溶性蛋白和游离氨基酸的质量分数分别显著增加

76.01%和76.97%,根系脯氨酸质量分数显著降低6.33%。综上所述,CO2 加富能够通过改善植株水分状况

和提高渗透调节能力,尤其是促进可溶性蛋白等渗透调节物质的积累来增强番茄幼苗的盐胁迫耐受性。
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  近年来,中国设施农业发展迅速,设施栽培面

积稳居世界第一[1],在提升作物抗灾能力、增加土

地生产力、促进农民增收等方面起到重要作用。
由于不合理的施肥、灌溉,土壤次生盐渍化已成为

制约设施农业生产的主要问题之一。在设施次生

盐渍化土壤中,阴离子以NO-
3 为主,阳离子则以

Ca2+为主[2]。设施土壤中盐分积累会导致土壤

的溶液渗透势下降,使作物根系吸水困难,导致植

株生理代谢紊乱,严重时会造成水分外渗[3],影响

作物生长发育。研究发现,作物面临盐胁迫时,一
些渗透调节物质会主动积累在细胞内,降低自身

水势,以维持细胞吸水能力[4],减少或避免渗透胁

迫对植株造成的伤害。
设施栽培中常出现CO2 亏缺现象,尤其在冬

季反季节栽培中,由于设施的密闭保温需求以及

作物进行光合作用,导 致 设 施 内 CO2 严 重 亏

缺[5],影响作物生长。通过CO2 施肥(即CO2 加

富)调控栽培设施内的CO2 浓度,增强作物光合

作用,是实现设施蔬菜提质增效的有效途径[6]。

研究发现,CO2 加富会提高作物的光合速率,促
进植株生长[7]。李清明等[8]研究表明,CO2 浓度

升高可显著促进干旱条件下黄瓜叶片渗透调节物

质的积累,调节细胞渗透压,从而增强植株对环境

的适应能力。可见,CO2 加富有利于作物更好地

进行光合作用,抑制光呼吸,提高植株水分利用

率,促进植株生长[9]。
番茄(Solanumlycopersicum L.)是国内外

种植面积最大、广受消费者青睐的蔬菜作物之

一[10]。随着设施农业的发展,番茄栽培技术体系

不断完善,然而设施土壤次生盐渍化和CO2 亏缺

等逆境对番茄的产量和品质造成严重影响。目

前,关于CO2 与盐胁迫的互作效应研究多集中在

NaCl胁迫以及两者对作物生长和光合特性的影

响等方面[11-12],而基于Ca(NO3)2 胁迫模拟设施

盐渍化土壤条件下,CO2 加富对作物生长及渗透

调节特性的具体影响仍不明确。为此,本试验以

番茄为研究对象,采用水培技术,探讨CO2 加富

对Ca(NO3)2 胁迫下番茄幼苗生长及渗透调节特



性的影响,以期进一步 阐 明 CO2 加 富 对 番 茄

Ca(NO3)2 胁迫伤害的缓解机制,为基于CO2 施

肥应对设施土壤次生盐渍化问题及进行设施蔬菜

抗盐栽培提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料与处理

供试番茄品种为‘中杂9号’。选择饱满的种

子,经消毒、浸种、催芽后播于穴盘内育苗,在人工

气候室中培养。设置温度(28±1)℃/(18±1)℃
(昼/夜),光 暗 周 期 16h/8h,光 照 度 为 800

μmol/(m2·s)。待3叶1心时,挑选长势一致的

幼苗,定植于装有1/2山崎番茄专用营养液的水

培槽中进行缓苗,约每隔3d更换1次营养液,

pH保持在6.2±0.2。缓苗3d后,分别在2个

植物生长室内进行CO2 预处理,并通过CO2 控

制系统对生长室内CO2 释放的时间和浓度进行

控制,分别保持在(400±20)μmol/mol和(800±
40)μmol/mol。CO2 预处理3d后,在营养液中

一次性加入80mmol/LCa(NO3)2,盐处理7d
后取样,待用。4个处理分别为:CK、Ca、CO2、

CO2+Ca,其中,CK即正常CO2 浓度+无盐胁

迫,Ca即正常CO2 浓度+Ca(NO3)2 胁迫,CO2
即CO2 加富+无盐胁迫,CO2+Ca即CO2 加富

+Ca(NO3)2 胁迫。

1.2 试验方法

加盐处理后第7天,随机选取长势均匀一致

的幼苗3株,称量其地上部和根系的干鲜质量。
叶片含水量采用直接称量法[13]测定;叶片水势参

照单立山等[14]的方法测定,根系水力学导度参照

Miyamoto等[15]的方法测定,均使用植物水分压

力室(PMSModel3500,美国)测定;根系形态参

数用根系扫描仪(MRS-9600TFU2L,上海)测定;
渗透势直接用渗透仪(VaporPressureOsmome-
ter5520,USA)测定;可溶性糖质量分数测定用

硫酸苯酚法[16];可溶性蛋白质量分数用考马斯亮

蓝法[17]测定;游离氨基酸质量分数用茚三酮比色

法[18]测定;脯氨酸质量分数用磺基水杨酸法[18]

测定;有机酸质量分数采用酸碱滴定法[19]测定。

1.3 数据处理及分析

试验数据均采用SAS8.1分析,用Microsoft
Excel2013作图。

2 结果与分析

2.1 CO2 加富对Ca(NO3)2 胁迫下番茄幼苗生

长的影响

由表1可知,正常栽培条件下,CO2 加富处

理使番茄植株地上部和根系鲜质量、干质量均有

所增加,且对干质量的影响达到显著水平。与

CK相比,Ca(NO3)2 胁迫下地上部和根系干鲜质

量均显著降低,说明Ca(NO3)2 胁迫对番茄幼苗

生长有显著的抑制作用。与单独Ca(NO3)2 胁迫

相比,CO2 加富处理后地上部鲜质量、干质量及

根系鲜质量、干质量分别显著增加1.61倍、1.60
倍、0.93倍和1.04倍,说明CO2 加富能有效缓解

Ca(NO3)2 胁迫导致的生物量下降,促进盐胁迫

植株的生长,有效提高其耐盐性。

表1 不同处理下番茄幼苗生物量积累

Table1 Biomassaccumulationoftomatoseedlingsunderdifferenttreatments

处 理
Treatment

地上部鲜质量/g
Shootfreshmass

根系鲜质量/g
Rootfreshmass

地上部干质量/g
Shootdrymass

根系干质量/g
Rootdrymass

CK 10.142±0.223a 1.915±0.035a 0.603±0.033b 0.093±0.001b

Ca 2.435±0.295c 1.140±0.071b 0.269±0.018c 0.077±0.003c

CO2 10.727±0.765a 2.235±0.106a 0.843±0.042a 0.158±0.018a

CO2+Ca 6.364±1.023b 2.195±0.445a 0.701±0.074b 0.153±0.015a

注:数据以“平均值±标准差”表示。同列数据后不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下同。

Note:Valuesare“mean±standarddeviation”.Thesamealphabetwiththedifferentlowercaselettersindicateasignificantdifference
(P<0.05).Thesamebelow.

2.2 CO2 加富对Ca(NO3)2 胁迫下番茄叶片相

对含水量的影响

由图1可知,正常栽培条件下,CO2 加富处

理对番茄叶片相对含水量的影响不显著。与CK

相比,Ca(NO3)2 胁迫使番茄叶片相对含水量显

著降低11.7%。与单独 Ca(NO3)2 胁迫相比,

CO2 加富处理后叶片相对含水量有所提高,但差

异不显著。
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  不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下 同。Differ-

entlowercaselettersaresignificantlydifference(P<0.05).The

samebelow

图1 不同处理下番茄叶片相对含水量

Fig.1 Leafrelativewatercontentsoftomato
seedlingsunderdifferenttreatments

2.3 CO2 加富对Ca(NO3)2 胁迫下番茄叶片水

势的影响

由图2可知,正常栽培条件下,CO2 加富处

理后番茄叶片水势显著降低94.73%。与CK相

比,Ca(NO3)2 胁迫下叶片水势降低3.5倍。与

单独Ca(NO3)2胁迫相比,CO2加富处理使叶片

图2 不同处理下番茄叶片水势

Fig.2 Leafwaterpotentialoftomatoseedlings
underdifferenttreatments

水势显著增加26.89%,说明CO2 加富可以提高

叶片水势,减轻Ca(NO3)2 胁迫造成的水分亏缺,
提高植株的耐盐性。

2.4 CO2 加富对Ca(NO3)2 胁迫下番茄根系水

力学导度的影响

由图3可知,正常栽培条件下,CO2 加富处

理后番茄根系水力学导度显著降低47.4%。与

CK相比,Ca(NO3)2 胁迫下根系水力学导度降低

75.7%。与单独Ca(NO3)2 胁迫相比,CO2 加富

处理后根系水力学导度降低5.4%。说明CO2 加

富对盐胁迫下根系水力学导度无显著影响。

图3 不同处理下番茄根系水力学导度

Fig.3 Roothydraulicsconductivitiesoftomato
seedlingsunderdifferenttreatments

2.5 CO2 加富对Ca(NO3)2 胁迫下番茄根系结

构的影响

由表2可知,正常栽培条件下,CO2 加富处

理后番茄根系总长、总表面积、平均直径、总体积

均显著增加。与CK相比,Ca(NO3)2 胁迫下根

系总长、总表面积、平均直径、总体积均降低,说明

Ca(NO3)2 胁迫对根系生长有抑制作用。与单独

Ca(NO3)2 胁迫相比,CO2 加富处理后根系总长、
总表 面 积 和 总 体 积 分 别 显 著 增 加173.99%、

269.97%和392.41%,说 明 CO2 加 富 能 促 进

Ca(NO3)2 胁迫下的根系生长,有效提高番茄植

株的耐盐性。
表2 不同处理下番茄幼苗根系特征

Table2 Rootcharacteristicsoftomatoseedlingsunderdifferenttreatments
处 理

Treatment
总根长/cm

Totalrootlength
总根系表面积/cm2
Totalrootsurfacearea

平均直径/mm
Averagediameter

总根系体积/cm3
Totalrootvolume

CK 214.087±89.386bc 37.748±5.562c 0.480±0.002c 0.551±0.074c

Ca 127.335±2.332c 18.749±0.420d 0.569±0.038bc 0.237±0.018d

CO2 434.249±82.726a 103.487±12.346a 0.764±0.055a 1.968±0.093a

CO2+Ca 348.881±51.844ab 69.366±0.093b 0.656±0.071ab 1.167±0.081b
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2.6 CO2 加富对Ca(NO3)2 胁迫下番茄幼苗渗

透势的影响

由图4可知,正常栽培条件下,CO2 加富处

理使番茄叶片渗透势降低0.3%,而根系渗透势

显著增加5.7%。与CK相比,Ca(NO3)2 胁迫下

叶片和根系的渗透势分别显著降低35.59%和

12.24%。与单独 Ca(NO3)2 胁迫相比,CO2 加

富使叶片的渗透势显著降低15.32%,根系渗透

势显著增加7.2%。

图4 不同处理下番茄幼苗渗透势

Fig.4 Osmoticpotentialoftomatoseedlings
underdifferenttreatments

2.7 CO2 加富对Ca(NO3)2 胁迫下番茄幼苗渗

透调节物质质量分数的影响

2.7.1 可溶性糖 由图5可知,正常栽培条件

下,CO2 加富处理使番茄叶片的可溶性糖质量分

数显著增加50.42%,而根系可溶性糖质量分数

降低59.21%。与CK相比,Ca(NO3)2 胁迫下叶

片和根系的可溶性糖质量分数分别增加71.03%
和40.59%、且叶片有显著性差异。与单独 Ca
(NO3)2 胁迫相比,CO2 加富使叶片和根系可溶

性糖质量分数分别降低11.79%和11.78%,但无

显著性差异。

2.7.2 可溶性蛋白 由图6可知,正常栽培条件

下,CO2 加富处理使番茄叶片的可溶性蛋白质量

分数降低,根系可溶性蛋白质量分数增加,但差异

不显著。与CK相比,Ca(NO3)2 胁迫使叶片和

根系的可溶性蛋白质量分数分别降低53.47%和

25.97%,且 叶 片 有 显 著 性 差 异。与 单 独 Ca
(NO3)2 胁迫相比,CO2 加富使叶片和根系的可

溶性蛋白质量分数分别显著增加111.99%和

76.01%,说明CO2 加富能够促进Ca(NO3)2 胁

迫下番茄幼苗体内可溶性蛋白合成,以维持其渗

透调节,提高盐胁迫下番茄的耐盐性。

图5 不同处理下番茄幼苗可溶性糖质量分数

Fig.5 Solublesugarmassfractionoftomato
seedlingsunderdifferenttreatments

图6 不同处理下番茄幼苗可溶性蛋白质量分数

Fig.6 Solubleproteinmassfractionoftomato
seedlingsunderdifferenttreatments

2.7.3 游离氨基酸 由图7可知,正常栽培条件

下,CO2 加富处理后番茄叶片和根系的游离氨基

酸质量分数均增加。与CK相比,Ca(NO3)2 胁

迫下叶片和根系的游离氨基酸质量分数分别显著

增加1.69倍和2.01倍。与单独Ca(NO3)2 胁迫

相比,CO2 加富使叶片和根系的游离氨基酸质量

分数分别增加3.66%和76.97%,且根系差异

显著。

2.7.4 脯氨酸 由图8可知,正常栽培条件下,

CO2 加富处理后番茄叶片和根系的脯氨酸质量

分数均增加。与CK相比,Ca(NO3)2 胁迫下叶

片和根系的脯氨酸质量分数分别显著增加6.44
倍和4.47倍。与单独Ca(NO3)2 胁迫相比,CO2
加富使番茄叶片的脯氨酸质量分数显著增加

10.93%,根 系 的 脯 氨 酸 质 量 分 数 显 著 降 低

6.33%。
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图7 不同处理下番茄幼苗游离氨基酸质量分数

Fig.7 Freeaminoacidmassfractionoftomato
seedlingsunderdifferenttreatments

图8 不同处理下番茄幼苗脯氨酸质量分数

Fig.8 Prolinemassfractionoftomatoseedlings
underdifferenttreatments

2.7.5 有机酸 由图9可知,正常栽培条件下,

CO2 加富处理后番茄叶片和根系的有机酸质量

分数均增加。与CK相比,Ca(NO3)2 胁迫下叶

片和 根 系 的 有 机 酸 质 量 分 数 分 别 显 著 降 低

12.95%和33.62%。与单独Ca(NO3)2 胁迫相

比,CO2 加富使叶片和根系的有机酸质量分数分

别增加14.62%和0.81%,且叶片差异显著。

图9 不同处理下番茄幼苗有机酸质量分数

Fig.9 Totalorganicacidoftomatoseedlings

underdifferenttreatments

3 讨论与结论

生物量是衡量作物受胁迫程度与抗盐能力的

重要指标[20]。本研究结果表明,Ca(NO3)2 胁迫

显著抑制番茄生物量的积累,CO2 加富则显著促

进生物量积累、减轻Ca(NO3)2 胁迫对番茄生长

的抑制效应,结果与前人在黄瓜[21]和大麦[22]上

的相关研究一致。
盐胁迫造成的根际环境水势降低,会导致作

物吸水困难,影响植株生长[23]。植株可通过调节

叶片水势、渗透势和相对含水量等来响应盐胁迫

伤害[24]。本研究结果显示,Ca(NO3)2 胁迫下叶

片相对含水量、水势及植株渗透势均显著下降,这
与石玉等[25]的研究结果相似;CO2 加富处理有效

缓解了叶片相对含水量及其水势的下降。可见,

CO2 加富在一定程度上可有效增强Ca(NO3)2
胁迫下番茄植株的保水能力,改善其水分状况,增
强其抗盐能力;同时,CO2 加富下盐胁迫植株的

叶片渗透势进一步降低,可能与CO2 加富促进脯

氨酸等渗透调节物质的积累有关。
根系水力学导度是反映根系吸收水分能力的

一个重要指标[26]。根系形态(如根系总长、总表

面积、总体积和平均直径等)直接影响根系对水分

和养分的吸收[27]。本研究结果表明,Ca(NO3)2
胁迫显著降低番茄根系总长、总表面积及根系水

力学导度,CO2 加富处理显著提高Ca(NO3)2 胁

迫植株的根系总长和总表面积,但对根系水力学

导度的影响不显著;CO2 加富促进盐胁迫下根系

总表面积的增加,有利于根系对水分的吸收,从而

提高番茄的耐盐性。同时,本研究结果显示,CO2
加富下番茄幼苗的相对含水量、保水能力明显提

高,但Ca(NO3)2 胁迫下CO2 加富如何增强番茄

植株的水分运输能力及保水能力则还需进一步

研究。
作物可通过主动合成或诱导积累脯氨酸等渗

透调节物质来调节细胞的渗透势,维持细胞膨压,
保证其正常的生理功能,以适应胁迫逆境[4]。可

溶性糖不仅可以作为渗透调节物质维持细胞水分

平衡,还可以作为其他有机溶质合成的碳架和能

量来源[28]。本研究结果显示,Ca(NO3)2 胁迫下

番茄叶片和根系的可溶性糖、游离氨基酸和脯氨

酸的质量分数均显著增加,其中脯氨酸质量分数

的增加最为明显,这与王国霞等[29]的研究结果相

似。本试验中,Ca(NO3)2 胁迫下番茄幼苗可溶
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性蛋白质量分数显著降低,可能与 NO-
3 抑制作

物叶肉细胞内蛋白质的合成有关[30]。CO2 加富

显著提高盐胁迫植株的可溶性蛋白质量分数,可
见,CO2 加富能够促进植株体内蛋白的积累,有
利于根系功能的恢复。CO2 加富使叶片的脯氨

酸质量分数增加,可能是由于CO2 加富提高与脯

氨酸合成有关的酶活性,促进脯氨酸积累,进而增

强番茄植株的盐胁迫耐受性。因此,CO2 加富通

过调控盐胁迫植株的渗透调节能力来维持根系渗

透压是促进盐胁迫下番茄生长和增强其耐盐性的

重要原因之一。本研究结果发现,CO2 加富降低

植株可溶性糖质量分数,与魏珉等[31]、许申平

等[32]的研究结果有出入,这可能是由于CO2 加

富促进植株的生长,代谢旺盛,使可溶性糖转化为

碳架[33],也可能是因为CO2 加富在一定程度上

抑制植物的呼吸,减少光合产物的分解,导致可溶

性糖质量分数下降。
综上所述,CO2 加富能够通过改善植株水分

状况、提高渗透调节能力,尤其是促进可溶性蛋白

等 渗 透 调 节 物 质 积 累 来 增 强 番 茄 幼 苗 对

Ca(NO3)2 胁迫的耐受性。
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EffectsofCO2EnrichmentonSeedlingGrowthandOsmotic
RegulationCharacteristicsofTomatounderSaltStress

LIXufen,SHIYu,LIBin,HOULeiping,XINGGuomingandZHANGYi
(CollaborativeInnovationCenterofQualityandProfitImprovementfortheProtectedVegetablesof

ShanxiProvince,CollegeofHorticulture,ShanxiAgriculturalUniversity,TaiguShanxi 030801,China)

Abstract Inthisstudy,tomato(SolanumlycopersicumL.)cultivar‘ZhongzaNo.9’wasusedasex-
perimentalmaterial,80mmol/LCa(NO3)2wasconductedtosimulatethesoilsecondarysalinization
inprotectedagriculture,and(800±40)μmol/molwasusedtosimulatetheCO2enrichmentenviron-
ment.TheeffectsofCO2enrichmentonthegrowthandosmoticregulationcharacteristicsintomato
seedlingexposedtosaltstresswereinvestigated.Theresultsshowedthatcomparedwithcontrol
treatment,saltstresssignificantlyinhibitedtomatogrowth.Theleafrelativewatercontentandwater
potential,theroothydraulicconductance,morphologicalparametersandosmoticpotentialwerealso
decreasedtodifferentextent.Meanwhile,thesolublesugarmassfractioninleaves,thefreeamino
acidandprolinemassfractioninplantswereincreasedsignificantly,butthesolubleproteinmassfrac-
tioninleaves,theorganicacidmassfractioninplantsweresignificantlydecreased.Incomparison
withsinglesalttreatment,CO2enrichmentsignificantlyimprovedthedryandfreshquality,leafwa-
terpotential,rootlength,rootsurfacearea,rootvolumeandrootosmoticpotentialinsalt-stressed
plant.Besides,themassfractionofsolubleprotein,prolineandorganicacidinleavesweresignifi-
cantlyincreasedby111.99%,10.93%and14.62%,respectively,whilethemassfractionofsoluble
proteinandfreeaminoacidinrootsweresignificantlyincreasedby76.01%and76.97%,respective-
ly,andtheprolinemassfractioninrootsweresignificantlyloweredby6.33%.Inconclusion,CO2
enrichmentcouldenhancethesalttoleranceoftomatoseedlingsbyimprovingthewaterstatusandos-
moticadjustmentcapacityoftheplants,especiallypromotingtheaccumulationofsolubleprotein.
Keywords CO2enrichment;Ca(NO3)2stress;Osmoticadjustment;Tomato
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