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高压氮气处理微型番茄种子
对其生长特性的影响

*

吴学华,陈丽英,苏 磊,刘秀茹,洪时明
(西南交通大学高压物理实验室,四川成都 610031)

  摘要:将微型番茄(RedCherry)的种子分3组在以氮气为传压介质的高压装置中处理,分
别在10MPa、20MPa、30MPa3种压力下保持4h,与未经高压处理的对照组种子同时在相

同的自然条件下播种培育。通过对随机选取的每组33株植株生长全过程的观察比较,初步研

究了高压氮气处理番茄种子对其生长特性的影响。另外,还对各组果实的15种营养成份进行

了检测对比。结果显示:在相同的自然条件下,加压组植株的发芽期、幼苗期和开花坐果期与

对照组相比有缩短趋势;在同样的环境中,加压组植株遭受自然病害的死亡率较低;在生长后

期,20MPa和30MPa加压组中出现异常高大的植株共3株。但是,各加压组与对照组相比,
植株平均高度和平均基径没有显著性差异,平均单株果实产量和果实的营养成份也没有表现

出明显变化。

  关键词:高压;微型番茄;生长特性

  中图分类号:O521.21   文献标识码:A

1 引 言

  高压技术不仅对凝聚态物理学领域的研究起到了重要作用,也成为研究生物科学的一种有效手段。
压力作为描述生物生长过程和行为规律的分子力学和动力学参数正受到越来越多的重视,其中以高压

对微生物影响的研究较多[1]。近年来,关于压力对植物营养成份,组织结构以及遗传物质等作用的研

究开展得相当活跃[2~4]。与这些研究相比,高压对高等植物影响的研究却刚刚起步。徐世平等利用静

水高压处理水稻种子,结果发现高压处理对水稻的生长有明显影响,而且筛选出变异植株[5,6]。李桂双

等在同样实验条件下进一步研究其生理特性,提出静水高压处理可能作为一种新的选育品种的方法[7]。
这方面的研究具有明显的应用前景,但目前开展得还不够充分,还需要积累更多的实验数据,并有必要

更广泛地进行以多种植物为对象、以不同流体为传压介质以及不同加压方式和压力范围的实验,以便最

终探索压力对植物生长影响的基本规律。
本实验采用高压氮气为介质处理微型番茄种子,压力范围为10~30MPa,在相同自然条件下培育

不同压力处理后的种子,以未经处理的种子为对照,观察各组植株全生长过程,检测分析有关数据,初步

探讨了压力处理番茄种子对其生长发育和营养成份等方面的影响,试图找出对番茄生长有利的压力处

理条件。

2 实验方法

2.1 高压处理和常规栽培

  首先,将微型番茄种子(RedCherry)随机分为4组,每组100粒,再随机取出3组放在以氮气为传
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压介质的高压装置中处理,分别在10MPa、20MPa、

图1 高压处理装置

Fig.1 Pressuretreatmentapparatus

30MPa压力下保持4h后卸压,温度均为室温

15℃。高压处理装置包括增压系统、传感器、显示

器和高压容器,如图1所示。
经高压氮气处理过的种子与未经高压处理的对

照组种子同时在相同自然条件下分组进行播种培

育,以常规方法育秧。当秧苗真叶达5~7片时,每
组随机选取33株番茄秧苗种植于实验地。株距45
cm,行距45cm。此后,对各组进行同样的常规水肥

管理和病虫害防治。
本实验于2003年3月21~22日对种子进行加

压处理,2003年3月24日播种,整个培育过程跨越春、夏、秋三季。实验地点在四川成都地区。

2.2 观察与检测

  自番茄播种第一天起,每天记录天气、温度、湿度参数,并观察记录植株生长性状特征。根据观察到

的特征划分不同组的发芽期、幼苗期和开花坐果期等。对番茄各生长时期的划分标准是:从种子发芽到

第一片真叶出现为发芽期,从第一片真叶出现到第一层花序现蕾为幼苗期,从第一花序现蕾到开始结果

为开花坐果期。此后,还有一个比较长的时期为结果期,在这一时期中,番茄陆续开花,连续坐果,同时

仍不断生长[8]。
番茄移栽至实验地以后,每周测量一次植株高度和基径。其中本实验采用的基径是以主干在地面

以上约8cm以内最粗处的直径为准。
进入结果期后,及时采摘完全成熟的果实,对果实及时进行称量,保存,并计算各组平均单株产量。

平均单株产量是按每次各组采摘果实的重量除以当时该组存活的株数再进行累加计算的。即:设第k
次某组采摘果实质量为Mk,当时存活株数为Nk,则该组当时的平均单株产量为 (M1/N1)+(M2/N2)

+ … +(Mk/Nk)。
当各组累计果实产量均在10kg以上后,每组随机抽样选取部分果实对15种营养成份分组进行了

检测。具体检测项目如下,括号内为检测方法标准:可溶性固体物(GB12295-90)、可溶性总糖

(GB6194-86)、总酸(以柠檬酸计)(GB/T12456-1990)、蛋白质(GB8856-88)、维生素 A(GB12389-
90)、维生素B1(GB12390-90)、维生素B2(GB/T12391-90)、维生素C(GB12392-90)、类胡萝卜素(参
照《植物 生 物 化 学 分 析 方 法》,科 学 出 版 社,1981)、水 份(GB8858-88)、钾(GB12397-1990)、钙
(GB12398-1990)、锌(GB/T5009.14-1996)、钠(GB12397-1990)、磷(GB12393-1990)。

3 结果与讨论

3.1 高压对番茄植株生长周期的影响

  表1只列出了各组番茄的发芽期、幼苗期和开花坐果期的天数;由于结果期较长,影响因素复杂,
不易比较,故未计入表内。如表1所示,各加压组的

发芽期与对照组相比均明显较短。需要说明的是:
根据文献[8]所述,普通番茄发芽期适合温度为25
~30℃,正常为7~9d[8]。但本实验播种后8d内

持续阴天,日平均温度仅为15.8℃,平均相对湿度

为81%,日照非常少。在这种不利天气条件下,对
照组的发芽期长达12~14d,而各加压组的发芽期

均为8~10d。另外,番茄是喜光照植物,在幼苗期、
开花坐果期都需要充足的光照。但在番茄生长的这

表1 各组番茄植株生长周期统计表

Table1 Growthstagesoftomatoplantsofeachgroups

Group
Germination
stage/(d)

Seedling
stage/(d)

Flowering
stage/(d)

CP 12~14 36~43 26~31
10MPa 8~10 36~41 22~28
20MPa 8~10 35~39 25~30
30MPa 8~10 36~41 22~26
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段时期内以阴雨天为主,本实验记录对照组的幼苗期和开花坐果期都相对较长,而加压组与对照组相比

仍有缩短的趋势。

3.2 对番茄植株平均高度、平均基径和平均单株产量的统计

  图2和图3分别显示各组植株的平均高度和平均基径的变化。可以看出,各组的平均高度在约

180d以内均有持续上升的趋势,而平均基径则在约80d(进入结果期)以后均无明显增加。需要说明

的是:图中出现个别时候平均高度或平均基径略有降低的反常情况,这是由于病害(详见3.3节)使某些

较高大植株死去,未能继续参加全组统计的缘故,并不代表整体的生长趋势。

图2 各组番茄植株平均高度变化曲线

Fig.2 Graphofaverageheightof
tomatoplantsofeachgroups

图3 各组番茄植株平均基径变化曲线

Fig.3 Graphofaveragecaudexesdiameterof
tomatoplantsofeachgroups

图2中各组植株平均高度差异并不明显,仅30MPa组平均高度似略偏高;但考虑到20MPa和30
MPa组中包含了几株异常高大的特殊植株(详见3.5节),我们又删去特殊植株重新计算平均高度,结
果各组间数据更加接近。另外,如图3所示,各组番茄植株平均基径也始终看不出明显的差别。我们对

平均高度和平均基径的数据进行统计分析(t检验)表明:在90%的置信水平上,均没有显著性差异。因

此,可以认为压力对番茄植株平均高度和平均基径的影响并不明显。

图4 各组番茄植株平均单株产量变化曲线

Fig.4 Graphofaveragetomatofruityieldofeachgroups

图4给出了各组番茄植株平均单株产量的变化

情况。如图所示,各组均在播种后约100~160d内

不断结果,累计产量持续上升,此后则明显减慢,趋
于停止。其中结果前期各组平均单株产量没有明显

差别;结果后期,仅10MPa组的平均单株产量略有

偏高。总体看来,压力处理种子对番茄产量的影响

并没有表现出明显的趋势。

3.3 对番茄病死率的统计

  在本试验过程中,出现部分番茄植株因遭受自

然病害而死亡的情况。其症状可归纳如下:某些植

株的部分叶片呈现蕨叶形线状,中下部叶片上卷或

者植株上部茎叶枯死,在病茎上有黑褐色的长条状

斑块。这些症状与文献[9]所指的“番茄病毒病”类
似。同时另一些植株的茎下部产生褐色病斑,逐渐

向茎上部扩展,上部茎叶褪绿、萎蔫,解剖病茎可见髓部变成黑褐色。这些症状与文献[9]所指的“番茄

细菌性髓部坏死病”相同。出现上述症状的病株一般较快死亡。我们将具有上述症状且死亡的植株数

与该组植入实验地的总株数的比作为各组的病死率记录在图5中。
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图5 各组番茄植株死亡率变化曲线

Fig.5 Graphofdeathrateoftomatoplantsofeachgroups

  图5给出了各组病死率随时间变化的情况。值

得注意的是:在同样自然环境和管理条件下,各组植

株的病死率相差较大。总体呈现出加压组植株病死

率低于对照组,种子处理的压力较高的组病死率较

低的趋势。如播种后第182d的数据为:对照组植

株累计共有21株因病死亡,占对照组总植株的

64%;加压各组植株因病死亡数分别为18株、16株

和15株,各占55%、48%和45%。虽然这种趋势可

能说明对种子加压有利于提高植株抗病能力,但由

于本实验中番茄的病因复杂不明,且本实验并未进

行人工接种某种病作观察对比,故关于高压处理种

子对提高番茄抗病能力是否能起到有效的作用,尚
待进一步深入研究。

3.4 对营养成份的检测比较

  经农业部食品质量监督检验测试中心(成都)对匿名番茄组随机抽样检测营养成份(质检报告编号

分别为2701、2702、2703和2704),结果见表2。从表中可以看出:除维生素以外,加压组果实的大部分

营养成份含量略高于对照组,但在4种维生素含量方面,加压组与对照组相比反而有降低的趋势。由于

影响果实营养成份的因素相当复杂,加上某些检测方法本身还存在较大的不确定度,因此,仅凭上述试

验和检测数据很难说明压力处理种子对番茄营养成份是否有某种作用。
表2 各组番茄营养成份检测表

Table2 Nutritioncontentsoftomatofruitsofeachgroups

Group
Solublesolid
matter/(%)

Solublesugar
/(%)

Totalacid
(Citricacid)
/(g/kg)

Protein
/(%)

VitamineA
/(IU/g)

CP 6.2 2.15 6.68 1.38 2.92

10MPa 7.2 2.18 6.90 1.50 2.34

20MPa 7.3 2.46 6.78 1.38 2.92

30MPa 6.6 2.24 6.70 1.44 2.49

Group
VitamineB1
/(mg/100g)

VitamineB2
/(mg/100g)

VitamineC
/(mg/100g)

Carotenoidtotal
/(mg/100g)

Moisture
/(%)

CP 0.052 0.044 19.5 2.10 93.03

10MPa 0.039 0.044 16.4 2.64 93.19

20MPa 0.037 0.040 16.2 2.92 93.34

30MPa 0.038 0.044 18.2 2.21 93.30

Group
Potassium
/(%)

Calcium
/(mg/kg)

Zinc
/(mg/kg)

Natrium
/(%)

Phosphor
/(mg/kg)

CP 0.22 56.0 3.06 0.028 258

10MPa 0.22 58.8 3.15 0.028 314

20MPa 0.22 59.4 3.42 0.022 305

30MPa 0.22 58.4 2.92 0.026 266

3.5 特殊植株

  从播种后约60d开始,在20MPa和30MPa组中发现共有三株植株高度增长速度明显较快,且持

续高于同期其它植株平均增长速度,以至长得异常高大。这些高大植株的株型较为松散,叶片较小,在
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侧小叶多生小小叶,叶系较稠,叶色稍深,节长增加,果实个体偏大,在后期生长过程中,分枝现象特别明

显。这种特殊植株在20MPa组中出现1株,占该组总植株数量的3%;在30MPa组中出现2株,占该

组总植株数量的6%。其高度分别为334cm(20MPa组)、418cm和362cm(30MPa组),分别是对照

组平均高度的2.12、2.66和2.30倍;是同组其它植株平均高度的2.59、2.90和2.51倍(数据均来源于

播种后182d记录)。值得注意的是:这种异常高大植株只出现在加压组内。但这是否就是压力引起的

某种变异,还有待作进一步深入考查。

3.6 讨论

  植物的生长发育是相当复杂的过程,受到多种物理、化学、微生物等因素的影响。本实验除对种子

作不同压力的氮气处理外,尽量保持在相同的自然环境和管理条件下进行。虽然仅由目前得到的数据,
还很难给出压力对番茄生长影响的精确结论。但作为对可能产生的压力作用的机理和其它影响因素的

思考,讨论如下:
(1)在实验中使用氮气这种惰性气体为传压介质,力图造成只有压力这种物理作用的环境。但实

际上,种子在高压处理的同时还经历了4h的缺氧环境锻炼,而对照组的种子并未经过氮气常压处理。
因此,番茄在生长和发育过程中表现出的某些差异(如加压组的病死率较低等),也可能在某种程度上受

到氧胁迫锻炼的影响。
(2)本实验中,在同样不利的天气条件下,加压组番茄植株的发芽期、幼苗期和开花坐果期比对照

组有缩短的趋势。李桂双等认为:“高压对植物的影响与低温等逆境伤害有相似的影响结果,都导致膜

系统破坏,叶绿素合成受阻;能够在这种逆境下存活后的植株可以对因高压逆境所造成的伤害逐渐修

复,一旦修复后,这些静高压逆境锻炼的植株在后期生长过程中较未处理的对照组显示出较为明显的生

理优势”[7]。参考他们的分析,我们认为在本实验中,也有可能是高压构成了逆境胁迫作用,使番茄植株

产生了对环境的某些适应性优势。
(3)有研究表明:在平衡状态下对生物体系施加高压作用,体系反应向着体积变小的方向且加速进

行[1]。生命的基础在于代谢,细胞内的酶以及决定相关酶合成的基因是生物进行正常生长发育的决定

性因素[10]。压力通过调整酶的结构和其在反应中的机制来影响酶的催化反应速率。对此已经有研究

证明,逆境锻炼也能改善植株的生理功能,如水稻幼苗经低温冷锻炼后其光合作用的关键酶Rubisco的

稳定性增强,而且胁迫后转入正常条件下其活性的恢复能力加快,抗冷能力明显提高[11]。在本实验中,
可能是由于高压处理促进了酶的催化反应速率,从而在高压组番茄生长发育过程中表现出某些与对照

组略有差异的特征。但对酶的检验和分析还有待今后进一步进行。
本实验只是通过高压氮气处理种子,对微型番茄(RedCherry)第一代生长和发育情况进行了初步

的探讨,还有许多工作需要进一步深入和完善。例如:还需要调查在更宽的压力范围或不同介质处理种

子的效果;更加精确地选取最优的压力处理条件;对生理特性和遗传物质微观结构的变化进行定量的检

测和分析;对特殊植株进行多代培育研究等等。另外,我们在今后实验中还需要尽可能增加各组的植株

数、改进试验设计等。
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数据测量等工作。成都市地震局洪时中教授、中科院广州地化所翁克难教授和四川省农科院分析检测中心欧阳华学副

研究员对本文提出了宝贵的建议和意见。经福谦院士对本工作给予了关心和支持。在此深表感谢!
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EffectofHighPressureNitrogenGasTreatmentsofMini-TomatoSeeds
onItsGrowthCharacteristics

WUXue-Hua,CHENLi-Ying,SULei,LIUXiu-Ru,HONGShi-Ming

(LaboratoryofHighPressurePhysics,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,China)

Abstract:Inthiswork,mini-tomatoseeds(RedCherry)wereseparatedrandomintofourgroups,three
ofthempretreatedby10,20and30MPahighpressurenitrogengasfor4hrespectively,andtheun-
treatedoneasacomparisongroup(abbreviatedtoCP).Allseedswereplantedundersameconditions.
Throughobservingandcomparingtheseplantsduringthewholelifeperiod,33chosenrandomfrom
eachgroup,welearnedsomeeffectsofthehighpressuretreatmentonitsgrowthcharacteristics.Addi-
tionally,wetestedfifteenkindsofnutritioncontentsintomatofruits.Outcomes:IncontrastwithCP,

germinationstage,seedlingstageandfloweringstageofthetreatedgroupswereshorten.Thetreated
groupssufferedlowerdiseasedeathratethanCP.Furthermorethreeabnormallyhighplantsoccurred
inthetreatedgroups,onein20MPagroupandtwoin30MPa.Nevertheless,nomarkabledifferences
werefoundintheaverageheightandaveragecaudexesdiameterbetweenthegroups,aswellasinav-
eragefruityieldandthenutritioncontents.
Keywords:highpressure;mini-tomato;growthcharacteristics
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