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根长(鲜重和干重显著降低!叶绿素"
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#和抗坏血酸过氧
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设施作物生长周期短!复种指数高!种植结构单

一!生产中普遍存在超量不平衡施用化肥现象!加之

土壤得不到雨水淋洗!并长期处于高温高湿的环境

中!蒸腾量大!使得大量盐分集聚在土层表层!一般

在
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年后!会发生不同程度的土壤次生盐渍
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'土壤次生盐渍化是温室蔬菜生长的主要障碍

之一!研究表明其土壤的盐分组成特点和滨海(内陆

盐土不同!其阴离子主要是
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(离子浓度过高会将土壤固相

中的
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!̂ 等置换出来形成各种硝酸盐!提高土壤溶

液的浓度和渗透压!降低土壤
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植物根系
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植物叶片

的水势梯度!引起叶片气孔关闭!同时!过量
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还会妨碍作物对铁的吸收利用!引起叶片黄化)
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之后发现的第
%

种气体信号

分子!在植物生长发育和胁迫环境中发挥着重要作

用'研究表明!一定浓度的外源
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能够缓解盐胁

迫(渗透胁迫(氧化胁迫等对植物的伤害'盐胁迫下
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参与调节植物活性氧"
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物酶的活性)
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#叶绿素含量下降!喷施
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显著提高其

超氧化物歧化酶"

?BF

#(过氧化物酶"

HBF

#(过氧
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DGI

#(抗坏血酸过氧化物酶"

GHJ

#活性!

降低脂氧合酶"
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和
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的含量!从而

缓解渗透胁迫)
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番茄是中国设施栽培的主要蔬菜之一!其幼苗

若受高浓度盐危害!会引起幼苗老化并产生畸形果!

严重影响其品质和产量)

&*'

*

'番茄在
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年以上的保

护地内栽培!每年产量会降低
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!且病害

逐年加重)
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'目前外源施加
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对
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番茄幼苗生理和生化特性的影响鲜见报道'本试验

研究了外源添加
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的供体
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对
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下番茄生长(碳氮代谢和氧化胁迫的影响!旨为丰富

气体信号分子
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在盐胁迫下对植物调控作用的

资料并为解决设施土壤次生盐渍化伤害奠定理论

基础'
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材料和方法

D-D

!

材
!

料

番茄"

*#+&$,$+

-

.#

"

%/)0.,$ A-

#品种为+中蔬

+

号,

@4>?

为
?/

6

34

公司产品!其他试剂均为国产

分析纯'
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株幼苗!添加华南

农业大学水培番茄营养液配方进行培养)
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测定项目及方法
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用直尺测量番茄

幼苗株高"茎基部到生长点的长度#和根长"根茎结

合处到主根根尖的长度#&番茄幼苗用去离子水冲洗

干净并吸干水分!从根茎结合处剪断!分为地上部和

地下部!分别称得鲜重&再在烘箱中
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下杀青

#$3/1
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烘干至恒重!称得干重'
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绿素进行抽提'叶绿素含量采用紫外分光光度法进

行测定)
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光合参数
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采用
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便携式光合蒸
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测定植株光合参数'
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片完全展开的功能叶!测定其净光合速率(气

孔导度(胞间
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浓度(蒸腾速率'测定时的光量
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番茄叶片中
EFG

含

量根据
>41

等)

##

*的方法测定!
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光等)
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*方法测定'
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抗氧化酶活性
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粗酶液提取按照
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等)
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*的方法!取
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DGI

(

GHJ

活性的测定'
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活性测定按照
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#光化学反应
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活性测定参照
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#$
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加入比色皿中!
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反应液!内含
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#的连续变化值'
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测定参照
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的方法)
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!记录
1

!,"

的连续变化值'

D-)-J

!

还原型抗坏血酸"

G0G

#含量和还原型谷胱

甘肽"

K?>

#含量
!

G0G

和
K?>

含量按照
N/41

6

等)

#)

*的方法测定'"

#

#

G0G

含量测定$取
"-#

6

番

茄叶片在液氮中研磨成粉末!立即转移至冰浴的

&̀ IDG

中'

+a

(

#!"""Z

%

3/1

离心
!"3/1

!取上

清'上清液中加入
"-!3A#$"33;5

%

A@4>

!

HB

+

和
"-!3A>

!

B

'然后经过以下反应体系反应$

"-+

3A#"̀ IDG

!

"-+3A++̀

正磷酸!溶于
'"̀

乙醇

的
"-+3A+̀ 4

!

4e*!

联吡啶!以及
"-!3A"-%̀

"

2

%

3

#

f9D5

%

'混匀后!混合物在
%' a

下温育
&"

3/1

!然后在
$!$13

处测其吸光度值'"

!

#

K?>

含

量测定$取
"-!

6

样品在液氮中研磨成粉状!再加入

#3A$̀ $*

磺基水杨酸进行充分研磨!匀浆转移至

!3A

离心管!在
+a

下
#!"""Z

%

3/1

离心
#$3/1

!

上清转移至新的离心管中'取上清液
"-!$3A

!加

入
#$"33;5

%

A@4>

!

HB

+

"

\

>'-'

#

!-&3A

(

F@IR

试剂
"-#)3A

!以加磷酸缓冲液代替
F@IR

试剂作

空白'摇匀后!于
%" a

保温反应
$3/1

!测定
+#!

13

波长下的光吸收值'

D-)-K

!

氮代谢关键酶活性
!

硝酸还原酶"

@_

#(谷

氨酰胺合成酶"

K?

#及谷氨酸合成酶"

KBKGI

#活性

的测定采用王月福等)

#,

*的方法'

DE)EL

!

M*

半胱氨酸脱巯基酶"

M<H

#活性和内源

$

%

&

含量的测定
!

ADF

活性和内源
>

!

?

含量的测

定参照
D<91

等)

!"

*的方法'"

#

#

ADF

活性测定$取

番茄叶片
"-%

6

!加入研钵中!然后加入
#3AIZ/0*

>D5

缓冲液"

!"33;5

%

A

(

\

>)-"

#研磨!离心后取

上清液'取该上清液
$""

"

A

于试管中!加入
!3A

匀浆液!然后加入一定量醋酸锌'之后在试管中加

入
#""

"

A%"33;5

%

Af9D5

%

溶液"用
#-!3;5

%

A

>D5

配制#(

#""

"

A!"33;5

%

A@

!

@*

二甲基
*

对苯

二胺"用
'-!3;5

%

A>D5

配制#'将试管用塞子塞

好!

%'a

反应
%"3/1

!然后测定
&'"13

下吸光度

值'"

!

#内源
>

!

?

含量测定$取
"-%

6

番茄叶片在液

氮中磨碎!迅速转移到
#3A!"33;5

%

AIZ/0*>D5

"

\

>)-"

#中!于
+ a

转速
#!"""Z

%

3/1

离心
#$

3/1

!取出上清'反应液体系$

"-)33;5

%

AA*

半胱

氨酸!

!-$ 33;5

%

A FII

!

#"" 33;5

%

A IZ/0*>D5

"

\

>,-"

#和
#""

"

6

"或
#"

"

6

#

"-#

6

%

A

蛋白样品'

再加入
A*

半胱氨酸后启动反应!

%'a

孵育
%"3/1

&

反应完成后加入溶于
#-!3;5

%

A>D5

的
#""

"

A%"

33;5

%

Af9D5

%

和溶于
'-!33;5

%

A>D5

的
#""

"

A

!"33;5

%

A@

!

@*

二甲基
*

对苯二铵终止反应并显色

#$3/1

'形成的亚甲基蓝在用分光光度计在
&'"

13

处测定吸光度值!标准曲线采用相应浓度的

@4

!

?

'

D-F

!

数据处理与分析

试验数据均由
%

次重复平均值和标准误差组

成!采用
2=:95

和
FH?'-"$

"

F71:41

法#对数据进

行统计分析'

!

!

结果与分析

%ED

!

外源施加
'5$&

对
'(

)

?胁迫下番茄幼苗生长

的影响

表
#

显示!与对照"

DT

#相比!

#""33;5

%

A@B

%

(胁

迫处理
#L

后就严重抑制了番茄幼苗的生长!如
@B

%

(

$'##

&

期
!!!!!!!!!!

景举伟!等$外源
>

!

?

对
@B

%

(胁迫下番茄幼苗生理生化特性的影响



表
D

!

外源施加
'5$&

对
'(

)

?胁迫下番茄幼苗生长的影响

I4C59#

!

2WW9:[;W9=;

6

91;70@4>?;1[<9

6

Z;8[<;W[;34[;099L5/1

6

071L9Z@B

%

(

0[Z900

处理时间

IZ94[391[[/39

%

L

处理

IZ94[391[

株高

H541[<9/

6

<[

%

:3

鲜重
fZ90<89/

6

<[

%

6

地上部
?<;;[

地下部
_;;[

干重
FZ

X

89/

6

<[

%

6

地上部
?<;;[

地下部
_;;[

根长

_;;[591

6

[<

%

:3

#

DT !+-#b"-'4 %-&$b"-",4 "-+'b"-"%4 "-!b"-"#4 "-"!%b"-"""4 !+b#-!4

@B

%

(

!!-'b#-%4 %-#!b"-"$C "-%&b"-"#C "-#'b"-""C "-"#+b"-""!C !"-+b"-+C

@B

%

(

^>

!

? !%-&b"-,4 %-+$b"-"%4 "-%,b"-"#C "-!#b"-"#4 "-""!b"-""#4 !!b"-%4C

%

DT !,-#b#-%4 +-$+b"-%"4 "-$%b"-"%4 "-!&b"-"%4 "-"!&b"-""!4 !&-!b"-$4

@B

%

(

!"-)b#-!: !-$!b"-"&C "-!'b"-"!: "-#%b"-"!C "-"#"b"-""#: #'-#b"-):

@B

%

(

^>

!

? !$-,b"-'C +-#$b"-!,4 "-+#b"-"#C "-!#b"-"#4 "-""!b"-""#C !%-$b"-&C

$

DT %$-&b!-&4 &-,&b"-"'4 "-,&b"-"%4 "-+$b"-"#4 "-"$!b"-"""4 !,-!b#-$"4

@B

%

(

#)-&b"-): #-,&b"-"): "-#'b"-"#: "-"'b"-"#: "-""$b"-""": #!-!b"-':

@B

%

(

^>

!

? !&-%b"-&C $-#$b"-#%C "-+,b"-"#C "-!!b"-"#C "-"#,b"-""#C !+-!b"-!C

!!

注$

DT

为对照&

@B

%

(为
#""33;5

%

A@B

%

(

&

@B

%

(

^>

!

?

为
#""33;5

%

A@B

%

(

#̂""

"

3;5

%

A@4>?

'同列不同字母表示
"-"$

水平差异显著'下同'

@;[9

$

DT0[41LW;Z:;1[Z;5

!

@B

%

(

0[41LW;Z[Z94[391[8/[<#""33;5

%

A@B

%

(

!

@B

%

(

^>

!

?0[41LW;Z[Z94[391[8/[<#""33;5

%

A@B

%

(

^#""

"

3;5

%

A

@4>?

&

F/WW9Z91[59[[9Z0/1[<90439:;5731/1L/:4[90/

6

1/W/:41[L/WW9Z91:94[[<9"-"$59Y95-I<9043940C95;8-

处理
#

(

%

(

$L

后!番茄幼苗地上部鲜重分别显著降

低了
#+-$̀

(

++-+̀

(

'#-)̀

!地下部的鲜重分别显

著降低了
!%-+̀

(

+,-#̀

(

)!-%̀

'外源施加
#""

"

3;5

%

A@4>?

后!番茄幼苗生长抑制得到显著缓

解!其鲜重(干重(株高(根长均增加&处理
$L

后!与

@B

%

(处理相比!地上部鲜重(地下部鲜重(地上部

干重(地下部干重(根长和株高分别显著增加了

#&!-)̀

(

#))-!̀

(

!#+-!̀

(

!)"-"̀

(

,)-%̀

和

+#-%̀

!但仍显著低于对照"表
#

#'以上结果表明!

#""33;5

%

A@B

%

(胁迫显著抑制了番茄幼苗生长!

外源施加
#""

"

3;5

%

A@4>?

能够有效缓解
@B

%

(

胁迫对番茄幼苗生长造成的抑制作用'

%E%

!

外源施加
'5$&

对
'(

)

?胁迫下番茄幼苗叶片

光合特性的影响

由图
#

可看出!与对照相比!

@B

%

(胁迫下处理

#

(

%

(

$L

后!番茄幼苗叶片叶绿素
4

(

C

和总叶绿素含

量均不同程度下降'其中!叶绿素
4

含量分别降低

!%-%̀

(

%)-'̀

(

&,-!̀

!叶绿素
C

含量分别降低了

%#-!̀

(

$)-#̀

(

',-"̀

!总叶绿素含量分别降低了

#'-"̀

(

%'-%̀

(

&!-&̀

!并大多达到显著水平"

4

#

"-"$

#'外源施加
@4>?

后!与
@B

%

(胁迫相比!番

茄幼苗中叶绿素
4

(叶绿素
C

和总叶绿素含量均增

加!但未达到显著水平"

4

#

"-"$

#'其中!叶绿素
4

含量在处理
#

(

%

(

$L

时分别增加
#,-+̀

(

!&-%̀

(

%'-"̀

!叶绿素
C

含量分别增加了
#"-"̀

(

!&-"̀

(

!'-"̀

!总叶绿素含量分别增加了
#%-"̀

(

#'-%̀

(

%"-!̀

'

同时!

@B

%

(胁迫处理
#

(

%

(

$L

后!番茄叶片的

净光合速率!气孔导度!蒸腾速率均显著下降"

4

#

"-"$

#!而胞间二氧化碳浓度显著增加"图
!

#&施加

图
#

!

外源施加
@4>?

对
@B

%

(胁迫下番茄幼苗

叶绿素
4

(叶绿素
C

和总叶绿素含量的影响

f/

6

-#

!

2WW9:[;W9=;

6

91;70@4>?;1:<5;Z;

\

<

X

554

!

:<5;Z;

\

<

X

55C41L[;[45:<5;Z;

\

<

X

55:;1[91[;W

[;34[;099L5/1

6

71L9Z@B

%

(

0[Z900

外源
@4>?

后!与
@B

%

(胁迫相比!幼苗净光合速

率(气孔导度显著增加"

4

#

"-"$

#!蒸腾速率有所增

加!但未达显著水平"

4

#

"-"$

#!胞间二氧化碳浓度

却显著降低!并接近对照水平'其中!净光合速率分

别增加了
#&-"̀

(

%"-+̀

(

&+-!̀

!气孔导度分别增

&'##

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



图
!

!

外源施加
@4>?

对
@B

%

(胁迫下番茄幼苗净光合速率"

G

#(

气孔导度"

R

#(蒸腾速率"

D

#和胞间二氧化碳浓度"

F

#的影响

f/

6

-!

!

2WW9:[;W9=;

6

91;70@4>?;119[

\

<;[;0

X

1[<90/0Z4[9

"

G

#!

6

40:;1L7:[41:9

"

R

#!

[Z410

\

/Z4[/;1Z4[9

"

D

#

41L

:955754ZDB

!

:;1:91[Z4[/;1

"

F

#

;W[;34[;099L5/1

6

71L9Z@B

%

(

0[Z900

加了
+$-"̀

(

$'-,̀

(

'$-"̀

!蒸腾速率分别增加了

!#-&̀

(

%$-,̀

(

$,-$̀

!胞间二氧化碳浓度"

5

/

#分

别降低了
%%-#̀

(

%#-&̀

(

%+-!̀

'以上结果说明!

外源施加
@4>?

可以缓解
@B

%

(胁迫对番茄叶片光

合作用造成的伤害'

%E)

!

外源施加
'5$&

对
'(

)

?胁迫下番茄幼苗膜脂

过氧化水平和
$

%

(

%

含量的影响

如图
%

所示!与对照相比!

@B

%

(胁迫
#

(

%

(

$L

后!番茄幼苗叶中的
EFG

含量和
>

!

B

!

含量均显著

增加"

4

#

"-"$

#'施加外源
@4>?

后!与
@B

%

(胁迫

相比!叶中
EFG

含量和
>

!

B

!

含量均一定程度降低!

但未达显著水平"

4

#

"-"$

#&其中
EFG

含量在处理

#

(

%

(

$L

后分别降低了
!$-!̀

(

#&-)̀

(

!,-)̀

!

>

!

B

!

分别降低了
#"-,̀

(

#$-,̀

(

##-$̀

'以上结果说明!

外源施加
@4>?

可以一定程度上缓解
@B

%

(胁迫对

番茄幼苗膜脂过氧化和氧化胁迫的伤害'

%EF

!

外源施加
'5$&

对
'(

)

?胁迫下番茄幼苗抗氧

化物酶活性和抗氧化物质含量的影响

@B

%

(胁迫处理
#

(

%

(

$L

后!番茄幼苗叶片

?BF

(

HBF

和
DGI

活性随胁迫时间的增加而显著

降低"

4

#

"-"$

#!而
GHJ

活性却随胁迫时间的增加

而显著增加"

4

#

"-"$

#'外源施加
@4>?

均增加了

?BF

(

HBF

(

DGI

和
GHJ

的活性!但仅
GHJ

活性增

加达到显著水平&与
@B

%

(胁迫相比!在处理
$L

后!

图
%

!

外源施加
@4>?

对
@B

%

(胁迫下番茄

幼苗
EFG

和
>

!

B

!

含量的影响

f/

6

-%

!

2WW9:[;W9=;

6

91;70@4>?;1[<9EFG41L>

!

B

!

:;1[91[0;W[;34[;099L5/1

6

71L9Z@B

%

(

0[Z900

幼苗叶片
?BF

(

HBF

(

DGI

和
GHJ

的活性分别增加

%"-#̀

(

$+-$̀

(

+#-&̀

(

!"-!̀

"图
+

!

G

#

F

#'同时!

幼苗叶片重要的抗氧化物质
G0G

和
K?>

含量在

@B

%

(胁迫后显著增加&在处理
$L

后!其含量分别比

对照增加
%"-$̀

和
#,-&̀

'外源施加
@4>?

后!叶

片
G0G

和
K?>

含量均不同程度增加!但仅
K?>

含

''##

&

期
!!!!!!!!!!

景举伟!等$外源
>

!

?

对
@B

%

(胁迫下番茄幼苗生理生化特性的影响



图
+

!

外源施加
@4>?

对
@B

%

(胁迫下番茄幼苗的
?BF

(

HBF

(

DGI

(

GHJ

活性及
G0G

(

K?>

含量的影响

f/

6

-+

!

2WW9:[;W9=;

6

91;70@4>?;1?BF

!

HBF

!

DGI

!

GHJ4:[/Y/[/9041LG?G

!

K?>:;1[91[;W[;34[;099L5/1

6

71L9Z@B

%

(

0[Z900

量达到显著水平&与
@B

%

(胁迫相比!

G0G

和
K?>

含

量在胁迫
$L

后分别增加
#%-#̀

和
#%-)̀

"图
+

!

2

(

f

#'以上结果说明!外源施加
#""

"

3;5

%

A@4>?

能

够增加抗氧物酶活性及抗氧化物质的含量!从而增强

番茄幼苗抵御
@B

%

(胁迫的能力'

%EI

!

外源施加
'5$&

对
'(

)

?胁迫下番茄幼苗氮代

谢关键酶活性的影响

由图
$

可知!

@B

%

(胁迫处理
#

(

%

(

$L

后!氮代

谢关键酶硝酸还原酶"

@_

#(谷氨酰胺合成酶"

K?

#(

谷氨酸合酶"

KBKGI

#活性随胁迫时间的增加而显

著降低"

4

#

"-"$

#!其在胁迫
$L

后分别比
DT

降低

)%-$̀

(

$'-+̀

(

&&-'̀

&外源施加
@4>?

处理显著

增加了
@_

(

K?

(

KBKGI

活性!其在处理
$L

后分

别是
@B

%

(胁迫下活性的
%-"

(

!-+

和
!-%

倍'以上

结果说明!

@B

%

(胁迫抑制了氮代谢过程中关键酶

的活性!外源
@4>?

能有效缓解这种抑制作用'

%EJ

!

外源施加
'5$&

对
'(

)

?胁迫下番茄幼苗
M*

半胱氨酸脱巯基酶活性及内源
$

%

&

含量的影响

A*

半胱氨酸脱巯基酶是产生
>

!

?

的关键酶之

一'由图
&

可知!

@B

%

(胁迫处理
#

(

%

(

$L

后!番茄

图
$

!

外源施加
@4>?

对
@B

%

(胁迫下番茄幼苗的

根系
@_

(

K?

和
KBKGI

活性的影响

f/

6

-$

!

2WW9:[;W9=;

6

91;70@4>?;1@_

!

K?

!

KBKGI

4:[/Y/[/90;W[;34[;099L5/1

6

71L9Z@B

%

(

0[Z900

)'##
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!
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!

报
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图
&

!

外源施加
@4>?

对
@B

%

(胁迫下番茄幼苗

A*

半胱氨酸脱巯基酶活性和内源
>

!

?

含量的影响

f/

6

-&

!

2WW9:[;W9=;

6

91;70@4>?;1ADF4:[/Y/[

X

41L

>

!

?:;1[91[;W[;34[;099L5/1

6

71L9Z@B

%

(

0[Z900

幼苗叶片
A*

半胱氨酸脱巯基酶"

ADF

#活性均比对

照显著降低"

4

#

"-"$

#&外源施加
@4>?

后!与

@B

%

(胁迫相比!处理
#

(

%

(

$L

后
ADF

活性分别显

著增加
$$-!̀

(

%"-%̀

(

#$-"̀

!但并未达到对照水

平'同时!番茄幼苗叶片内源
>

!

?

含量在
@B

%

(胁

迫后比对照有所降低!并有随胁迫时间延长而增加

的趋势&外源施加
@4>?

后内源
>

!

?

含量显著增

加!在处理
#

(

%

(

$L

后分别是
@B

%

(胁迫处理下的

!-+

(

#-'

和
#-%

倍!但与对照无显著性差异'以上

结果说明!外源
@4>?

能够显著促进
@B

%

(胁迫番

茄幼苗叶片中
ADF

酶活性!进一步激发内源
>

!

?

含量的增加'

%

!

讨
!

论

硫化氢"

>

!

?

#是继
@B

和
DB

之后的第
%

种气

体信号分子!参与各种生理调节作用!如调节动物心

脏和神经系统功能(舒张血管和消化道平滑肌以及

抑制平滑肌细胞增殖等过程&

>

!

?

参与了植物生长

发育及对外界逆境的抵御反应!如促进植物生长(调

控气孔运动(促进根的发育(增强光合作用(缓解逆

境伤害"盐胁迫(干旱胁迫(离子毒害(热激伤害#提

高幼苗的耐寒性及延缓果实等组织的成熟衰老

等)

!#

*

'一定浓度的外源
>

!

?

能够缓解
@4D5

胁迫

对小麦种子萌发和幼苗生长的抑制)

!!

*

'长期干旱

胁迫降低了大豆品种
J7*#

和
J7*&

的叶和根的生

物量!叶面喷施
@4>?

!增加了其生物量)

!%

*

'干旱

胁迫下!甘薯幼苗子叶中的叶绿素含量显著减少!喷

施
@4>?

后!显著减轻了幼苗叶片叶绿素含量的降

低)

!+

*

'本研究发现!

@B

%

(胁迫处理后降低了番茄

幼苗的株高(根长(干重(鲜重和叶绿素含量!外源施

加
@4>?

使受胁迫番茄幼苗的株高(根长(干重(鲜

重等增加!叶绿素
4

(叶绿素
C

(总叶绿素含量上升'

盐胁迫下膜质过氧化作用加强!导致质膜透性

加大!离子平衡失调!代谢紊乱!生长发育受到抑制'

在盐胁迫下!植物叶片中
EFG

含量和
>

!

B

!

含量

会随着盐浓度的升高而增加'外源施加
>

!

?

的供

体
@4>?

可以缓解干旱胁迫所已引起的甘薯幼苗

>

!

B

!

和
EFG

含量的升高!从而提高甘薯幼苗抵抗

干旱诱导的氧化胁迫的能力)

!$

*

'

]41

6

等)

!&

*研究

发现!

#""

"

3;5

%

A@4>?

处理激活了
?BF

(

DGI

(

HBF

和
GHJ

的同工酶活性或相应转录物!从而导

致
@4D5

胁迫引起的氧化损伤减轻'同样!

P<41

6

等)

!'

*研究表明!

>

!

?

供体
@4>?

可以提高
DZ

(

G5

和

D7

胁迫下种子某些抗氧化酶的活性!进而对种子的

正常萌发起到一定的保护作用'铜胁迫增加了小麦

种子中
GHJ

活性!外源
@4>?

预处理!则增加了

G0G

和
K?>

含量!进而通过调节
G0G*K?>

代谢

减轻
D7

胁迫对种子的氧化伤害作用)

!)

*

'本研究发

现!施加外源
@4>?

后!番茄幼苗
EFG

含量和

>

!

B

!

含量显著降低!

?BF

(

DGI

(

HBF

(

GHJ

活性

增强!

G0G

和
K?>

含量增加!从而缓解盐害对番茄

幼苗造成的氧化损伤作用!进而对番茄幼苗生长起

到保护作用'

硝酸还原酶"

@_

#是植物体内控制氮代谢的关

键酶和限速酶!也是一种诱导酶!对作物光合(呼吸

及碳代谢等有着重要影响!其活性受到
@B

%

(含量

的诱导)

!,

*

'

@_

是催化
@B

%

(转化为
@>

+

^过程中

的限速酶!进入植物体内的
@B

%

( 必须还原为

@>

+

^后才可以参与氨基酸与蛋白质的合成过程!

进而被植物吸收利用'本实验发现!

@B

%

(胁迫下!

番茄幼苗
@_

活性随着处理时间的增加而降低!影

响
@B

%

(还原为
@>

+

^

!导致了
@B

%

(含量的大量积

累!植物积累过多的离子!会导致离子毒害!影响植

物的正常生长!这与孙菲菲等)

%"

*

(赵永福等)

%#

*

(李飞

等)

%!

*的研究结果一致'施加外源
@4>?

后!增加了

番茄幼苗
@_

活性!进而缓解了
@B

%

(对植物的胁

迫'叶绿体中
K?

%

KBKGI

循环是植物体内
@>

+

^

同化的主要途径!

K?

对
@>

+

^有较高的亲和力可避

免
@>

+

^积累造成对植株的伤害!在植物氮代谢中

,'##

&

期
!!!!!!!!!!

景举伟!等$外源
>

!

?

对
@B

%

(胁迫下番茄幼苗生理生化特性的影响



起着非常重要的作用)

%%

*

!本研究发现!

@B

%

( 胁迫

下!番茄中
K?

与
KBKGI

的活性显著下降!说明了

K?

%

KBKGI

与
@B

%

( 含量有关!而施加外源的

@4>?

后!可能是
K?

%

KBKGI

活性得到了提高!加

快了
@>

+

^同化速度!减弱了
@B

%

(在植物体内的

积累!进而缓解了
@B

%

(对植物造成的伤害'

近年来发现植物体如黄瓜(玉米(大豆(拟南芥(

油菜(水稻等植物叶中发现有内源
>

!

?

的存在!它

主要通过通过半胱氨酸脱巯基酶"

:

X

0[9/19L9075*

\

<

X

LZ409

#催化半胱氨酸降解生成
>

!

?

(丙酮酸盐和

@>

%

!也可以通过叶片吸收大气中的
>

!

?

!或者在

亚硫酸盐还原酶的作用下!将
?B

%

!( 直接还原成

>

!

?

'研究发现
>

!

?

能与乙烯(脱落酸(赤霉素(茉

莉酸等植物激素及
@B

(

DB

等信号分子发挥相互作

用!抵御生物和非生物胁迫)

%+

*

'

P<41

6

等)

%$

*研究发

现!外源施加
@4>?

可缓解铅胁迫引起的棉花根(

茎(叶内源
>

!

?

含量增加'本研究也发现!与对照

相比!

@B

%

(胁迫使
A*

半胱氨酸脱巯基酶的活性和

>

!

?

的产生量降低!施加外源
@4>?

使胁迫幼苗

>

!

?

的产生量和
A*

半胱氨酸脱巯基酶的活性增加'

综上所述!本研究主要分析了外源施加
@4>?

对
@B

%

(胁迫下番茄幼苗生理生化特性的影响!并

且发现
>

!

?

可能主要通过增加幼苗体内抗氧化物

酶的活性和增加抗氧化物质含量!以及调节氮代谢

过程来缓解
@B

%

(胁迫的伤害!维持植株光合特性

和正常生长发育!最终增强番茄幼苗抵抗
@B

%

(胁

迫的能力'
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