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封面图说: 黄河的宁夏段属于中国的半荒漠地区,这里气候干燥、降水极少(250mm 以下)、植被缺乏、物理风化强烈、风力作用

强劲、其蒸发量超过降水量数十倍。 人们从黄河中提水引水灌溉土地,就近形成了荒漠中的绿洲。 有水就有生命,
有水就有绿色。 这种独特的条件形成了人与沙较量的生态关系———不是人逼沙退就是沙逼人退。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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氮肥、钙肥和盐处理在冬小麦融冻胁迫
适应中的生理调控作用

刘建芳, 周瑞莲*, 赵摇 梅,赵彦宏,王艳芳
(鲁东大学生命科学学院, 烟台摇 264025)

摘要:采用盆栽法种植冬小麦(烟农 19 号),在出苗 7 d 后分别用氮肥(60mmol / L NH4CO3 )、钙肥(100 mmol / L CaCl2 )和 NaCl
(100 mmol / L)处理,生长 30 d 后开始冻融处理(15益,0益,-15益,0益,15益各处理 3h)。 结果表明,在融冻和冻融胁迫过程中

冬小麦叶片细胞膜透性变化和膜脂过氧化程度与温度变化呈显著负相关(R = -0. 89**,R = -0. 85**)。 与对照相比,经氮肥、
钙肥和盐处理的冬小麦叶片细胞膜透性和丙二醛含量较低,而 SOD、CAT 和 POD 活力均较高,这表明施肥能降低细胞膜脂过氧

化作用,提高细胞膜抗氧化能力。 但不同肥料和盐处理在冬小麦融冻胁迫中对渗透调节物质的调节作用存在差异。 施氮肥使

冬小麦叶片脯氨酸和可溶性蛋白质含量分别高于对照 44. 3% 和 23. 6% ,可溶性糖含量低于对照(-17. 3% );而钙肥和盐处理

却使冬小麦叶片可溶性糖含量高于对照(57. 5%和 37. 1% )。 研究表明,氮肥通过调节氮代谢提高脯氨酸和蛋白质含量,钙肥

通过促进糖代谢提高可溶性糖含量。 因此,冬季给冬小麦幼苗施一定的混合肥,不仅可促使植物细胞积累较多的渗透调节物质

防止细胞结冰,激活体内保护酶系统防止细胞膜脂过氧化,而且施肥还可促使来年春季幼苗的快速返青健壮生长。 通过合理施

肥改善植物的代谢提高作物的抗融冻能力,这可能是目前投资少,见效快的有效途径。
关键词:融冻胁迫;抗氧化酶;渗透调节物质;膜脂过氧化

The role of the fertilizing with nitrogen, calcium and sodium chloride in winter
wheat leaves adaptation to freezing鄄thaw stress
LIU Jianfang, ZHOU Ruilian*, ZHAO Mei, ZHAO Yanhong, WANG Yanfang
School of Life Science, Ludong University, Yantai 264025, China

Abstract: Warmer winters and extreme climate fluctuations induced by increasing global temperatures result in freeze鄄thaw
cycle stress. Helping winter wheat cope with this stress is a key to maintaining stable agricultural development. The goal of
this study is to reveal the role of different fertilizer applications in enhancing winter wheat tolerance to freeze鄄thaw as
evidenced by physiological and biochemical parameters.

In late fall, winter wheat was sown in pots and grown for 7 days, then fertilized with either nitrogen (60 mmol / L
NH4CO3), calcium (100 mmol / L CaCl2) or salt (100 mmol / L NaCl) for 30 days or given no fertilizer (control) . After 30
days, seedlings were transferred to growth鄄chambers and subjected to a freeze鄄thaw cycle using a regimen of 3 hours at each
of 15益, 0益, - 15益, 0益, and 15益 . When the temperature decreased from 15益 to - 15益, the leaves froze and
membrane permeability increased by 62. 3% and lipid peroxidation productd by 40% . When the temperature was increased
from -15益 to 15益, the leaves thawed and membrane permeability and lipid peroxidation declined. The changes in
membrane permeability and lipid peroxidation of winter wheat leaves exhibited a significant negative correlation ( R =
-0. 89**, R= -0. 85**) with thaw鄄freeze stress. The activity of catabalase (CAT) increased with the temperature drop
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from 15益 to -15益,but the activities of superoxide dismutase (SOD) and peroxidase (POD) were higher at 0益 .
However, compared to the controls, the membrane permeability and MDA content in the leaves of winter wheat treated

with different fertilizers and salt were lower, but the activities of SOD, CAT and POD were higher, indicating that fertilizer
application reduces membrane lipid peroxidation and enhances membrane antioxidant capacity. There were differences
between nitrogen and calcium fertilizers and salt in regulation of osmolytes in the leaves of winter wheat under thaw鄄freeze鄄
thaw stress. During thaw鄄freeze鄄thaw stress ( temperature drop from 15益 to -15益 and increase from -15益 to 15益), the
leaves of winter wheat with N fertilizer had 44. 3% higher proline and 23. 6% higher soluble protein content but 17. 3%
lower soluble sugar content than controls. The leaves with calcium fertilizer had 57. 5% higher soluble sugar content and
leaves with NaCl had 37. 1% higher soluble sugar content than controls. This indicates that nitrogen fertilizer may be
increasing proline and soluble protein content through improved nitrogen metabolism, and the increase in soluble sugar
content with calcium fertilizer and salt may be through improved glucose metabolism.

This study suggests it may be efficient and cost鄄effective to provide winter wheat seedlings both kinds of fertilizers in
winter. These fertilizers can not only increase several types of osmolytes to prevent formation of ice within plant cells but
also enhance the activities of antioxidant enzymes to prevent membrane lipid peroxidation in response to freeze鄄thaw stress.
The application of fertilizers in winter thus make seedlings more tolerant to freeze鄄thaw stress and strengthen growth the next
spring.

Key Words: freeze鄄thaw; antioxidant enzyme; osmolytes; lipid peroxidation

在全球气候变暖条件下,冻融作用的扰动可能将进一步打破和改变作物已有的生活模式,进而通过改变

其代谢过程使体内正常的代谢循环受抑制,有毒有害物质积累致作物死亡。 因此,冻融作用下生物的生命特

征和适应机制研究将成为生命科学和地球科学交叉的一个前沿领域[1]。 而在全球气候变暖导致的暖冬和极

端天气频繁出现情况下,首当其冲受害的作物就是冬小麦,越冬时交替冻融造成冬小麦严重减产已受到世界

农业科学家的关注[2]。 因此,提高冬小麦的抗冻性不仅关系到冬小麦产量和农业的可持续性发展,而且还关

系到冬小麦产粮区的分布和扩建。 目前提高冬小麦抗冻性有两条途径:转基因技术和改善农业耕作措施。 前

者耗时,投入大,见效慢;后者省时,简捷,易推广,见效快。 施肥是常用的农业措施,关于施肥与作物产量关系

的研究较多。 施氮肥可提高植物叶片叶绿素含量、代谢酶活力和净光合速率等使作物产量增加[3];施氮肥还

可通过提高小麦氮化合物含量而使籽粒蛋白质含量及其组分含量、干面筋含量均提高[4鄄5]。 钙肥利于植物吸

收养分和水分,增强植物的抗逆能力,提高土壤 pH 值和改善土壤结构[6鄄7]。 低盐浓度 Na+可作为渗透调节物

质维持植物体内渗透平衡[8]。 越来越多的研究表明施肥与作物的抗寒力成正相关。 增施氮肥可降低植株电

导率、提高叶绿素的含量、抑制叶绿素的分解、提高可溶性糖、脯氨酸的含量,从而提高植物抗寒性[9]。 研究

发现,钙肥处理能维持低温胁迫下植株叶片较高的光合速率、1,5鄄二磷酸核酮糖羧化酶活性及叶绿素 a、b 与

类胡萝卜素含量[10],降低叶片细胞膜透性和丙二醛 (MDA) 含量,维持较高抗氧化酶活性 ( SOD、CAT、
POD) [11],可溶性蛋白、热稳定蛋白、可溶性糖含量的提高在增强植株抗冻性方面起着重要的作用[12]。 上述

研究表明,施氮肥和钙肥可提高 1 年生作物抵抗零度以上的低温,但施肥是否可提高冬性作物冬小麦抵御零

度以下低温和冬季融冻—冻融胁迫,目前尚未见报道。 本文采用盆栽人工模拟法,即在苗期对经不同肥料处

理的冬小麦进行融冻—冻融胁迫处理,并在处理的过程中分别测定抗逆生理指标。 通过对比不同肥料处理的

冬小麦在融冻—冻融胁迫过程中抗逆生理指标变化,探讨施肥在提高冬小麦抗融冻—冻融胁迫的可行性,揭
示肥料在冬小麦适应融冻胁迫中的生理调控作用,为未来采取合理的农业耕作措施改良提高冬性作物抗融冻

能力提供理论依据。
1摇 试验材料与方法

1. 1摇 实验材料

摇 摇 本研究选择烟台市农科院所选育的抗旱抗冻能力较强的冬小麦(Triticum aestivum)烟农 19 品种为研究

2617 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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对象。
1. 2摇 试验设计

试验于 2009 年冬季在山东烟台市鲁东大学生物院试验地进行。 生物院试验地土壤为棕壤。 试验取生物

院试验地地表有机质含量高的 15 cm 处土壤。 将过土壤筛(孔径 5 mm)的土壤完全混匀后分装入直径 20 cm
的塑料盆中,每盆 5 kg 土,每盆种籽粒饱满、均匀一致的种子 100 粒,共种 60 盆。 待种子萌发生长 7 d 后将 60
盆分为 4 组开始处理,对照组(浇蒸馏水),氮肥组(60 mmol / L NH4CO3)、钙肥组(100 mmol / L CaCl2)、盐处理

组(100 mmol / L NaCl)。 本文中采用 NaCl 处理以期了解盐是否对冬小麦抗融冻胁迫有促进作用。 每盆每隔

两天浇水处理一次直到冻融胁迫处理。 盆栽冬小麦置生物院内自然环境下生长 30 d。
融冻胁迫处理:将不同肥料和盐处理的冬小麦放到低温控制箱中,然后箱中温度依次调置到 15、0、-15、

0、15益。 为了既能使叶片有充分时间结冻和解冻,又节省时间,每个温度处理 3 h。 在每个温度处理 3 h 后随

即采用随机取样法,从各处理的冬小麦中剪取叶片。 一部分叶片立即测细胞膜透性,其余部分立刻用液氮固

定用于渗透调节物质(脯氨酸、蛋白质、可溶性糖含量),抗氧化酶(SOD、POD、CAT)活力和丙二醛(MDA)含
量的分析,同时观察每一时期叶片形态变化。 所有测定至少重复 5 次。
1. 3摇 测定方法

1. 3. 1摇 细胞膜透性及丙二醛含量的测定

根据 Lutts 等[13]方法并稍加修改的相对电导率法测定细胞膜透性,根据侯福林[14] 植物生理学实验教程

测定丙二醛含量。
1. 3. 2摇 抗氧化酶活性的测定

酶的提取是在 4益条件下进行,称取待测的样叶于预冷研钵中,加入酶提取液(pH 7. 8 磷酸缓冲液),冰
浴上研磨成匀浆,在 15000 r / min 4益条件下离心 15 min,上清液用于酶的活力和丙二醛含量的测定。 SOD 活

性采用氮蓝四唑(NBT)光还原法测定[15],以每克植物鲜重抑制 NBT 光化还原 50%为一个酶活单位;POD 活

性测定采用愈创木酚法[16],以每克植物鲜重每分钟氧化 1 滋mol 愈创木酚为一个酶活单位;CAT 活性测定采

用过氧化氢—碘量法[17],以每克植物鲜重每分钟分解 1 滋mol H2O2为一个酶活单位。
1. 3. 3摇 渗透调节物质含量的测定

磺基水杨酸法测定游离脯氨酸含量[18] 并稍加修改;考马斯亮蓝法测定可溶性蛋白质含量[19];恩酮法测

定可溶性糖含量[19]。
1. 4摇 数据处理

实验数据采用 3 个以上重复的平均值依标准差(mean依SD, standard deviation),用 SPSS 11. 5 软件进行数

据分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 融冻胁迫过程中不同类型肥料处理的冬小麦叶片细胞膜透性和 MDA 含量变化

研究表明,随温度由 15益降至-15益,叶片冻结,对照和处理组(氮肥、钙肥和盐处理)冬小麦叶片细胞膜

透性和 MDA 含量增加,其中细胞膜透性平均增加 62. 3% ,MDA 含量平均增加 40% 。 但处理组叶片细胞膜透

性和 MDA 含量均低于对照,而处理组间差异不显著((P>0. 05) (图 1)。 在温度由-15益升至 15益,叶片解

冻,对照和处理组叶片细胞膜透性和 MDA 含量下降,且处理组均低于对照,差异显著(P<0. 05)。 叶片解冻后

(15益)细胞膜透性略高于融冻胁迫前(15益)的。 结果表明,在融冻胁迫过程中冬小麦叶片细胞膜透性变化

和膜脂过氧化程度与温度变化呈显著负相关(R= -0. 89**,R = -0. 85**),不同肥料和盐处理均可抑制融冻

胁迫过程中的膜脂过氧化减少细胞膜受损程度。
2. 2摇 融冻胁迫过程中不同类型肥料处理的冬小麦叶片抗氧化酶活力的变化

本研究中 15益为融化阶段, 0益为冰融交汇阶段,-15益为冻结阶段。 实验结果表明,随温度由 15益降至

0益,不同处理冬小麦叶片细胞中 SOD 活力快速增高达 52% ,随温度继续下降至-15益叶片中 SOD 活力下降
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图 1摇 融冻胁迫过程中冬小麦叶片细胞膜透性和 MDA 含量的变化

Fig. 1摇 Changes in electrolyte leakage and MDA content in the leaves of winter wheat during thaw鄄freeze stress

达 48% ,然后温度再升至 15益的冻融胁迫过程中,叶片 SOD 活力变化幅度不大。 冬小麦叶片 SOD 活力在融

冻胁迫(15益降至-15益)和冻融胁迫(-15益升至 15益)过程中在 0益不同。 0益是细胞处于冰融交汇阶段叶

片为半解冻状态。 在融冻胁迫中(15益降至 0益)叶片 SOD 活力上升是冬小麦细胞对第一次遇到结冰而做出

的“应激反应冶,以激活体内抗氧化防御系统,清除体内积累的毒素保护细胞膜,增强细胞膜韧性以适应融冻

变化中细胞体积变化造成的机械损伤。 而在冻融胁迫中(0益升至 15益)细胞 SOD 活力保持稳定,这与细胞

内具有很好的防御能力有关。
在融冻和冻融胁迫处理中,经氮肥和钙肥及盐处理的冬小麦叶片 SOD 活力分别比对照高 15% 、43% 和

27% ,且处理间差异显著(P<0. 05)。 可见一定肥料的处理可提高冬小麦 SOD 活力,增强其抗冻性,尤其是钙

肥。 同时对照和处理组冬小麦叶片经融冻—冻融胁迫后(15益)SOD 活力明显高于处理前(15益)。 这表明融

冻鄄冻融胁迫使冬小麦叶片抗氧化能力增强。
结果表明,对照和处理组冬小麦随温度由 15益降到-15益时,叶片 CAT 活力增加,在温度由-15益升到

15益时,叶片 CAT 活力仍保持增加趋势。 但在融冻和冻融胁迫过程中,处理组冬小麦叶片 CAT 活力均比对照

高,尤其是氮肥处理的冬小麦叶片 CAT 活力较对照高 80% 。 可见, 氮肥在提高冬小麦叶片 CAT 活性增强其

抗氧化能力和抗冻力上具有重要生理调节作用。
在融冻鄄冻融胁迫过程中冬小麦叶片 POD 活性总体上呈“M冶型变化趋势。 温度从 15益降到 0益,对照和

处理组冬小麦叶片 POD 活性迅速增加达 152% ,在温度-15益时叶片 POD 活力最低。 在温度从 0益升到 15益
(冻融胁迫),叶片 POD 活力下降 52% 。 对照组和处理组在融冻和冻融胁迫前后叶片 POD 活力差异不显著

(P>0. 05)。 在融冻和冻融胁迫中,处理组冬小麦叶片 POD 活性均高于对照,尤其是氮肥处理。
2. 3摇 融冻胁迫过程中不同类型肥料处理冬小麦叶片渗透调节物质的变化

对照和处理组冬小麦叶片脯氨酸含量在温度由 15益降至 0益(融冻过程)时增高,在-15益叶片冻结时脯
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图 2摇 融冻胁迫过程中冬小麦叶片 SOD、CAT 和 POD 活力的变化

Fig. 2摇 Changes in activities of superoxide dismutase (SOD)、catalase (CAT) and peroxidase (POD) in the leaves of winter wheat during

thaw鄄freeze stress

氨酸含量下降,在温度由 0益升至 15益(冻融过程),脯氨酸含量再次下降(图 3)。 值得注意的是在融冻和冻

融胁迫过程中叶片在 0益时脯氨酸含量最高,且处理组均明显高于对照,尤其是氮肥处理的冬小麦叶片脯氨

酸含量始终高于对照和其它处理。 这表明氮肥可通过提高脯氨酸含量增强细胞渗透调节能力而提高冬小麦

的抗冻力。
在融冻和冻融胁迫中,叶片可溶性蛋白质含量的变化趋势与脯氨酸相反。 叶片中可溶性蛋白质含量在温

度由 15益降至-15益,随叶片冻结而下降,在温度由-15益升至 15益,叶片解冻而升高,对照和处理组平均增

加 50% 。 而且不同处理间叶片蛋白质含量差异显著(P<0. 05)。 其中,氮肥处理的冬小麦叶片可溶性蛋白质

含量始终高于对照,而钙肥和盐处理的均低于对照,这与融冻鄄冻融胁迫中脯氨酸含量变化相同。
对照和处理组冬小麦叶片可溶性糖含量在温度由 15益降至-15益时下降(平均降幅为 16% ),在温度由-

15益升至 0益而略有增加(平均增幅为 10% )。 但融冻和冻融胁迫过程中不同处理间叶片可溶性糖含量差异
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图 3摇 融冻胁迫过程中冬小麦叶片脯氨酸、可溶性蛋白质和可溶性糖含量的变化

Fig. 3摇 Changes in the contents of proline, soluble protein and sugars in the leaves of winter wheat during thaw鄄freeze stress

显著(P<0. 05)。 钙肥和盐处理使冬小麦叶片可溶性糖含量增加且明显高于对照(57% 和 37% ),而氮肥则

低于对照(17% )。 这表明钙肥和盐处理可通过提高可溶性糖含量增强细胞渗透调节能力而提高冬小麦的抗

融冻力。
3摇 结论与讨论

(1) 融冻胁迫过程中细胞膜透性和膜脂过氧化作用与抗氧化酶活力变化的关系

融冻阶段(温度由 15益降至 0益),叶片开始结冰,细胞处于冰融交汇阶段,此时对照和处理组冬小麦叶

片细胞膜透性平均增加 150% 、MDA 增加 14% ;CAT、SOD 和 POD 抗氧化酶活力平均分别增加 15% 、41% 和

152% 。 冻融阶段(-15益降至 15益),叶片完全解冻,对照和处理组冬小麦叶片细胞膜和 MDA 平均下降 50%
和 21% ,SOD 和 POD 活力平均下降 5% 和 52% ,而 CAT 活力增加 10% ,且抗氧化酶活力与温度下降成负

相关。
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表 1摇 冻融胁迫过程中不同肥料和盐处理冬小麦叶片抗氧化酶和渗透调节物质与温度的相关关系分析

Table 1摇 Analysis on correlation between activities of antioxidant enzymes, osmolyte contents in the leaves of winter wheat treated with the

fertilizers of nitrogen and calcium and sodium chloride and temperature during freeze鄄thaw process

对照 Control 氮肥 Nitrogen 钙肥 Calcium 氯化钠 NaCl

膜透性 -0. 861* -0. 921** -0. 93** -0. 875*

CAT -0. 672 -0. 399 -0. 435 -0. 086

SOD -0. 276 -0. 178 -0. 019 0. 07

POD -0. 312 -0. 574 -0. 279 -0. 178

脯氨酸 -0. 492 -0. 927** -0. 399 -0. 504

可溶性糖 -0. 11 0. 107 0. 438 -0. 28

蛋白质 0. 823* 0. 757 0. 444 0. 714

丙二醛 -0. 653 -0. 938** -0. 907* -0. 888*

摇 摇 +表示正相关, - 表示负相关;*表示在 0. 05 显著水平上,**表示在 0. 01 显著水平上

在融冻胁迫循环中,融冻阶段叶片结冰,一方面引起细胞体积增大导致细胞代谢紊乱诱发产生活性氧自

由基,加剧膜脂过氧化程度,引发细胞膜透性增大。 冷冻引发细胞脱水、氧自由基累积导致膜系统损伤[20鄄23]。
另一方面,细胞结冰诱发积累的氧自由基激活了抗氧化酶系统,抑制了细胞膜脂过氧化。 在冻融阶段,叶片由

结冰固体状态转为半解冻状态,经历了融冻胁迫的细胞已具有较强的抗氧化能力(如 CAT 活力一直较高),故
在冻融阶段细胞内膜脂过氧化程度下降。 研究表明,冻融胁迫循环中叶片中抗氧化酶通过抑制细胞中膜脂过

氧化,保护细胞膜完整性而在冻融胁迫中起重要作用。
同时研究发现,在融冻循环胁迫过程中,处理组冬小麦叶片细胞膜透性和 MDA 含量均低于对照,而抗氧

化酶活力均高于对照,如 SOD 和 CAT。 说明不同肥料和低浓度盐中的矿物离子均可通过激活细胞中的抗氧

化酶系统,抑制细胞膜脂过氧化,保护细胞膜的完整性从而提高了冬小麦抗冻融胁迫的能力。 因此,在入冬适

量增施肥料可快速激活细胞抗氧化酶系统而提高冬小麦对融冻胁迫的适应能力。
(2) 融冻胁迫过程中细胞膜透性和膜脂过氧化作用与渗透调节物质的关系

一些研究发现,脯氨酸既可以作为低温保护物质缓解因冰冻脱水造成的渗透胁迫[24],它还具有抗氧化作

用清除氧自由基防止膜脂过氧化,稳定细胞膜结构[25]。 本研究发现,融冻阶段(15益降至 0益),叶片结冰,对
照和处理组冬小麦叶片细胞膜透性和 MDA 含量增加的同时伴随着脯氨酸含量增加。 冻融阶段(温度由-
15益升至 15益),叶片完全解冻,细胞膜透性和 MDA 含量下降,脯氨酸含量也下降。 在整个融冻—冻融胁迫

过程中叶片脯氨酸含量的变化与温度成负相关。 在融冻胁迫中细胞中积累的脯氨酸不仅作为渗透调节物防

止细胞结冰失水,而且还参与抑制细胞膜脂过氧化作用。
同时本研究还发现在融冻—冻融胁迫期间,与对照相比,施氮肥使冬小麦叶片脯氨酸和可溶性蛋白质含

量增加(增幅 44. 3%和 23. 6% ),可溶性糖含量降低(降幅-17. 3% );而钙肥和盐处理却使冬小麦叶片脯氨酸

和蛋白质含量降低(降幅-26. 1% ,-14. 1% ),可溶性糖含量增加(增幅 57. 5%和 37. 1% )。 研究表明,不同肥

料在提高细胞抗融冻能力上的生理调节作用不同。 一些研究发现给大豆子叶供 N 素能提高子叶中蛋白质含

量[26]。 施氮肥使冬小麦叶片积累较多的氮素加速氮代谢提高脯氨酸和蛋白质含量,但却因碳素不足而抑制

糖代谢速率降低了可溶性糖的含量。 而钙肥和盐处理可能通过矿物离子促进碳代谢合成较多的可溶性糖,降
低冰点,缓冲原生质过度脱水,保持原生质体不遇冷凝固,增加细胞渗透压维护融冻—冻融胁迫中细胞膜的完

整性和抗冻力[27]。
综上所述,冬小麦叶片的抗融冻能力依赖于细胞中的抗氧化酶有效地抑制膜脂过氧化保护细胞膜的完整

性,细胞中积累的渗透调节物防止细胞结冰和机械拉伤。 而施肥可明显提高在融冻胁迫中冬小麦叶片中抗氧

化酶活力,降低细胞膜脂过氧化,维护细胞膜完整性。 但不同肥料对冬小麦叶片细胞代谢的调节作用不同导

致积累的渗透调节物种类各异。 施氮肥使冬小麦叶片积累较多的氮素加速氮代谢提高脯氨酸和蛋白质含量,
但却因碳素不足而抑制糖代谢速率降低了可溶性糖的含量。 而钙肥和盐处理可能通过矿物离子促进碳代谢
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合成较多的可溶性糖。 为此在冬季为冬性作物施一定的混合肥不仅是目前提高作物抗融冻能力,投资少,见
效快的有效途径,也是维持农业高产稳产的关键。
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