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叶面喷施亚精胺对盐碱胁迫下番茄幼苗

生长及其叶绿素合成前体含量的影响
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摘
!

要$以盐碱敏感型番茄品种*中杂
3

号+幼苗为试验材料!研究叶面喷施
"*!$99@;

,

D

&#亚精胺"

E

<

F

#对
+$

99@;

,

D

&#盐碱溶液胁迫下番茄幼苗生长-净光合速率及叶绿素合成前体物质含量的影响!探讨
E

<

F

在缓解番茄

盐碱胁迫伤害的生理机制)结果显示$"

#

#盐碱胁迫下番茄叶片叶绿素合成前体物质原卟啉
"

"

G=@H@
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#-镁
'

原卟

啉
"

"

I

J

'

<

=@H@

"

#-原叶绿素酸"

G?B;

#含量均显著降低!而
#

'

氨基酮戊酸"

1D1

#-胆色素原"

G04

#-尿卟啉原
$

"

K=@

$

#显著积累!

K=@

$

到
G=@H@

"

的转化受阻!引起叶片叶绿素
:

"

LB;:

#-叶绿素
M

"

LB;M

#和总叶绿素"

LB;

#含

量显著降低!以及幼苗叶片净光合速率"

!

/

#-叶面积-叶片相对含水量-地上和地下部干鲜重的生长指标均显著降

低)"

!

#盐碱胁迫下!叶面喷施
E

<

F

可显著促进番茄幼苗的生长!抑制叶片内
1D1

-

G04

-

K=@

$

的积累!并提高

G=@H@

"
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I

J

'

<
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G?B;

-

LB;:

-

LB;M
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LB;

含量和相应
!

/

值)研究表明!盐碱胁迫显著抑制番茄幼苗的生长!叶

面喷施
E

<

F

可通过缓解
K=@

$

到
G=@H@

"

的转化受阻程度!促进盐碱胁迫下番茄叶片的叶绿素合成!提高叶绿素

含量和净光合速率!减轻盐碱胁迫对幼苗生长的伤害)

关键词$叶面喷施&亚精胺&番茄&盐碱胁迫&叶绿素合成前体物质
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随着人类活动对环境破坏的加剧!日益严重的

全球土壤盐碱化已成为一个世界性的环境-资源和

生态问题!近年来引起了人们的普遍关注.

#

/

)当前!

全球盐碱地面积已达
3*$̀ #"

5

B9

!

.

!

/

!中国的盐渍

土总面积约
%*)̀ #"

+

B9

!

!并且有
3*!̀ #"

+

B9

! 的

耕地正在面临盐碱化.

%

/

!主要分布在西北-华北及东

北等地区!严重影响作物的产量-品质和效益)土壤

盐碱化是限制植物生长和生产的重要因素!已经成

为世界灌溉农业可持续发展的资源制约因素)

多胺"

G1.

#是植物体内普遍存在的一类具有强

烈生物活性的低分子量脂肪族含氮碱!主要包括腐

胺"

GAH

#-亚精胺"

E

<

F

#和精胺"

E

<

9

#!

G1.

通过促

进生物大分子合成-稳定生物膜-清除活性氧自由

基-影响跨膜质子电化学梯度及渗透调节等作用!参

与植物体内许多重要的代谢过程及提高植物抗逆性

反应.

(

/

)近年来!

E

<

F

对植物抗盐性的影响机理研

究日趋深入!但已有研究主要集中在
7:L;

上.

$')

/

!

而对碱性盐或混合盐碱逆境的相应研究报道相对较

少)本课题组前期研究表明!外源
E

<

F

可提高盐碱

胁迫下番茄幼苗的光合作用效率!减轻盐碱胁迫对

番茄幼苗抑制效应!且对敏感品种的作用效果更为

显著.

(

/

!但
E

<

F

对番茄等蔬菜叶绿素"

LB;

#合成调

控的机理尚不清楚)因此!为进一步探讨
E

<

F

对盐

碱胁迫下影响番茄幼苗叶绿素合成的机理!本试验

以盐碱敏感的*中杂
3

号+番茄为试验材料!采用水

培的方式!研究叶面喷施外源
E

<

F

对盐碱胁迫下番

茄幼苗生长及叶绿素合成前体物质含量的影响!旨

在探讨
E

<

F

在缓解番茄盐碱胁迫伤害的生理机制!

以期为进一步研究和利用
E

<

F

提供参考依据)

#

!

材料和方法

C*C

!

试验材料

试验于
!"#%

年
(

%

##

月在西北农林科技大学

科研温室中进行!以*中杂
3

号+"盐碱敏感型#番茄

"

"#$%&'($

)

*#

+

,-./*'(

#

.

(

!

+

/为试验材料)

C*D

!

试验处理

采用穴盘育苗!待番茄幼苗长至三叶一心时!选

取长势一致健壮的幼苗定植于盛有
#

%

!

剂量
O@:

J

'

;:/F

营养液的水培槽中预培养!用气泵通气)幼苗

长至六叶一心时进行不同试验处理)试验共设
(

个

处理$"

#

#对照"

LX

#$

#

%

!

剂量
O@:

J

;:/F

营养液
a

叶面喷施蒸馏水&"

!

#

E

<

F

处理"

E

<

F

#$

#

%

!

剂量
O@'

:

J

;:/F

营养液
a

叶面喷施
"*!$99@;
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#盐碱处理"

IE

#$

+$99@;

,

D

&#盐碱溶液"

7:L;b

7:

!

EQ

(

b7:OLQ

%

b7:

!

LQ

%

c#b3b3b#

#

a

叶

面喷施蒸馏水&"

(

#盐碱
aE

<

F

处理"

IEaE

<

F

#$

+$

99@;

,

D

&#盐碱溶液
a

叶面喷施
"*!$99@;

,

D

&#

E
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F

)每天
#5

$

""

%

#5

$

%"

!叶片正反面均匀喷施

E

<

F

"喷施前加入
!

滴
]S>>/'!"

#或等量的蒸馏水!

以叶面产生水膜为止)处理第
)

天时选取幼苗生长

点下第
!

片完全展开叶片测定叶绿素含量-净光合

速率-叶绿素合成前体物质含量及生长指标)每处

理
(5

株!

(

次重复)

C*E

!

测定指标与方法

C*E*C

!

干重-鲜重-叶面积-叶片相对含水量
!

选取

各处理
#"

株植株!用蒸馏水冲洗干净!吸水纸吸干

表面水分称鲜重!再经
##$d

杀青
#$9-/

!

+$d

烘

干至恒重!称干重&叶面积测定参照高建昌.

5

/的方

法!用台式扫描仪"

8GEQ7 e+""

#扫描番茄叶片图

像!然后用
9̂:

J

>f

软件进行叶面积分析&叶片相对

含水量参照杨国会等.

3

/的方法测定)

C*E*D

!

净光合速率
!

采用
D-')(""

便携式光合仪

"

D-'L@=̂ /?

!

KE1

#!上午
3

$

""

%

##

$

%"

对各处理植

株生长点下第
!

片完全展开功能叶的净光合速率进

行测定)设定叶室温度为
!) d

!照射光强为
5""

&

9@;

,

9

&!

,

.

&#

!

LQ

!

浓度为
(""

&

9@;

,

9@;

&#

)

C*E*E

!

叶绿素和叶绿素合成前体物质含量
!

叶绿

素含量测定参照张宪政.

#"

/的方法)原卟啉
"

"

G=@'

H@

"

#-镁
'

原卟啉
"

"

I

J

'G=@H@

"

#和原叶绿素酸酯

"

G?B;

#含量测定按文献.

##

/进行&尿卟啉原
$

"

K=@

$

#和胆色素原"

G04

#含量按
0@

J

@=:F

.

#!

/方法测定&

#

'

氨基酮戊酸"

1D1

#含量按文献.

#%

/进行)

C*F

!

数据处理和分析

试验数据采用
8C?>;!"#"

绘图和
E1E5*#

软

)!#

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
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件进行方差分析和
2A/?:/

+

.

多重比较)

!

!

结果与分析

DGC

!

叶面喷施
3

/

!

对盐碱胁迫下番茄幼苗生长的

影响

由表
#

可知!正常栽培条件下!叶面喷施
E

<

F

处

理显著提高了番茄幼苗的叶面积-地上部鲜重-干重

和地下部干重&盐碱胁迫处理显著抑制番茄幼苗的

生长!使番茄的叶面积-叶片相对含水量-地上部鲜

重-地下部鲜重-地上部干重-地下部干重分别比对

照降低了
(5*3"g

-

#3*53g

-

$5*#%g

-

$)*#5g

-

)"*3!g

和
%+*$"g

&与单纯盐碱处理相比!盐碱胁

迫下叶面喷施
E

<

F

处理的番茄幼苗的叶面积-相对

含水量-地上部鲜重和干重-地下部鲜重和干重分别

增加了
!"*%%g

-

#"*!+g

-

!5*!#g

-

%"g

-

((*"+g

和
!"g

!且除地下部干重外!其余各指标均达到显

著水平)表明叶面喷施
E

<

F

可有效缓解盐碱胁迫

对'中杂
3

号(番茄幼苗生长的抑制作用)

DGD

!

叶面喷施
3

/

!

对盐碱胁迫下番茄叶绿素含量

的影响

表
!

显示!正常栽培条件下!叶面喷施
E

<

F

使番

茄叶片总叶绿素和叶绿素
:

含量分别显著提高

+*3$g

和
5*$)g

!但对叶绿素
M

无明显提高&在处

理第
)

天时!单纯盐碱处理的番茄叶片总叶绿素-叶

绿素
:

-叶绿素
M

含量均比对照显著降低&与单纯盐

碱胁迫相比!盐碱胁迫下叶面喷施
E

<

F

显著提高了

番茄总叶绿素-叶绿素
:

-叶绿素
M

含量)表明叶面

喷施
E

<

F

能有效降低盐碱胁迫对幼苗叶绿素的破

坏作用!并且对叶绿素
M

的作用效果更显著)

DGE

!

叶面喷施
3

/

!

对盐碱胁迫下番茄幼苗叶片叶

绿素合成前体物质含量的影响

DGEGC

!

@<@

-

:95

-

H,"

!

含量
!

由图
#

可知!正常

栽培下!叶面喷施
E

<

F

对番茄幼苗叶片叶绿素合成

前体物质
1D1

和
K=@

$

含量无显著影响!而使

G04

含量有所降低&盐碱胁迫下番茄叶片
1D1

-

G04

-

K=@

$

含量较对照均有大幅度显著增加!增幅

分别达
(+*"$g

-

##"*"+g

和
#$"*(!g

&盐碱胁迫下

喷施
E

<

F

显著降低了单纯盐碱胁迫引起的
1D1

-

G04

-

K=@

$

累积!但仍显著高于对照)说明番茄幼

苗叶片
1D1

-

G04

-

K=@

$

含量在盐胁迫逆境下显

著增加!而喷施
E

<

F

能有效降低它们的积累量)

DGEGD

!

:,"("

"

-

I

2

-

/

,"("

"

-

:'7*

含量
!

图
#

还

显示!正常栽培条件下!叶面喷施
E

<

F

对番茄幼苗

叶片叶绿素合成前体物质
G=@H@

"

-

I

J

'

<

=@H@

"

-

G?B;

含量也无显著影响&与对照处理相比!盐碱胁

迫下番茄叶片的
G=@H@

"

-

I

J

'

<

=@H@

"

-

G?B;

含量

显著降低!表明盐碱胁迫减弱了
G=@H@

"

-

I

J

'

<

=@H@

"

-

G?B;

的合成能力&与单纯盐碱胁迫相比!盐碱胁

迫下叶面喷施
E

<

F

能显著提高
G=@H@

"

-

I

J

'

<

=@H@

"

和
G?B;

含量!增幅分别为
##*%#g

-

#!*!3g

和

#!*)(g

!且达到与对照接近的水平!表明
E

<

F

能有

效促进盐碱胁迫下番茄叶片叶绿素的合成)

DGF

!

叶面喷施
3

/

!

对盐碱胁迫下番茄叶片净光合

速率的影响

从图
!

可知!正常栽培条件下!叶面喷施
E

<

F

对

番茄叶片的净光合速率
!

/

无显著影响&盐碱胁迫

表
D

!

叶面喷施
3

/

!

对盐碱胁迫下番茄叶绿素含量的影响

]:M;>!

!

8RR>?H@RR@;-:='.

<

=:

W

-/

J

.

<

F@/HB>

?B;@=@

<

B

W

;;?@/H>/H@RH@9:H@.>>F;-/

J

.A/F>=

.:;-/>':;[:;-/>.H=>..

%"

9

J

,

J

&#

#

处理

]=>:H9>/H

总叶绿素含量

LB;@=@

<

B

W

;;?@/H>/H

叶绿素
:

含量

LB;@=@

<

B

W

;;

:?@/H>/H

叶绿素
M

含量

LB;@=@

<

B

W

;;

M?@/H>/H

LX !*#)(h"*"#5M #*++$h"*"#$M "*%53h"*""3:

E

<

F !*%%)h"*""3: #*3!+h"*""!: "*("3h"*"#":

IE #*$!"h"*"#+F #*!)(h"*"#(F "*!$)h"*"##?

IEaE

<

F #*5(%h"*"")? #*$#)h"*""%? "*%!)h"*""$M

表
C

!

叶面喷施
3

/

!

对盐碱胁迫下番茄幼苗生长的影响

]:M;>#

!

8RR>?H@RR@;-:='.

<

=:

W

-/

J

.

<

>=9-F-/>@/

J

=@SHB@RH@9:H@.>>F;-/

J

.A/F>=.:;-/>':;[:;-/>.H=>..

处理

]=>:H9>/H

叶面积

D>:R:=>:

%

?9

!

相对含水量

_>;:H-V>S:H>=

?@/H>/H

%

g

单株鲜重
U=>.BS>-

J

BH

%

J

地上部
EB@@H

地下部
_@@H

单株干重
2=

W

S>-

J

BH

%

J

地上部
EB@@H

地下部
_@@H

LX #5!*"5h!*+!M 5+*%5h"*!): !"*")h"*!"M %*55h"*#$: #*$#h"*"!"M "*!(h"*"#!M

E

<

F !"$*#%h+*)!: 5)*!+h!*"3:M !)*"%h"*$!: (*%#h"*#+: !*#"h"*#"(: "*!5h"*"#%:

IE 3%*"%h#*5!F +"*""h$*(+? 5*("h"*")F #*+"h"*"(? "*$3h"*"!)F "*#$h"*""%?

IEaE

<

F ###*3$h!*!#? ++*#3h"*%!?M #"*++h"*#%? !*!#h"*!#M "*5$h"*"#(? "*#5h"*""(?

!!

注$

LX*

对照"

#

%

!O@:

J

;:/F

#&

E

<

F*

叶面喷施亚精胺&

IE*

盐碱胁迫&

IEaE

<

F*

盐碱胁迫后叶面喷施亚精胺&表中同列不同字母表示处理间在
"*"$

水平差异

显著&数值为平均值
hE8

&下同)

7@H>

$

LX*L@/H=@;

"

#

%

!O@:

J

;:/F

#&

E

<
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<

=:

W

-/

J

.

<

>=9-F-/>

&

IE*E:;-/>':;[:;-/>.H=>..

&

IEaE

<
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.

<
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&

2-RR>=>/H;>HH>=.-/HB>.:9>?@;A9/9>:/H.-

J
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&
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&
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#

期
!!!!!!

张
!

丽!等$叶面喷施亚精胺对盐碱胁迫下番茄幼苗生长及其叶绿素合成前体含量的影响



图
#

!

叶面喷施
E

<

F

对盐碱胁迫下番茄幼苗叶片叶绿素合成前体物质含量的影响

U-

J

*#

!

8RR>?H@RR@;-:='.

<

=:

W

-/

J

E

<

F@/?@/H>/H.@R?B;@=@

<

B

W

;;M-@.

W

/HB>.-.

<

=>?A=.@=.

-/;>:V>.@RH@9:H@.>>F;-/

J

.A/F>=.:;-/>':;[:;-/>.H=>..

图
!

!

叶面喷施
E

<

F

对盐碱胁迫下番茄

叶片净光合速率的影响

U-

J

*!

!

8RR>?H@RR@;-:='.

<

=:

W

-/

J

E

<

F@/!

/

V:;A>-/;>:V>.@RH@9:H@.>>F;-/

J

.

A/F>=.:;-/>':;[:;-/>.H=>..

显著抑制了幼苗光合作用!番茄叶片
!

/

比对照显

著降低了
$)*5#g

&同时!盐碱胁迫下叶面喷施
E

<

F

能显著提高番茄
!

/

!与单纯盐碱胁迫处理相比显著

提高了
(%*%+g

!但仍低于对照水平)这表明盐碱

胁迫下外源
E

<

F

可显著提高*中杂
3

号+番茄幼苗的

净光合速率!在一定程度上缓解盐碱胁迫对幼苗光

合作用的抑制)

%

!

讨
!

论

生物量变化是植物对盐碱胁迫的综合反应!是

评估胁迫程度和植物抗盐能力的可靠指标.

#(

/

)本

研究表明番茄各项生长指标在盐碱处理
)F

时均降

低!其中番茄植株干重尤为显著&盐碱胁迫下!叶面

喷施
E

<

F

处理能够显著改善番茄幼苗地上部的生

长状况!缓解盐碱胁迫对地上部生物量积累的抑制

作用!但对植株地下部生长的促进效应并不明显)

叶片光合色素含量是反映植物光合能力的一个

重要指标!环境因子的改变会引起叶绿体色素含量

的变化!进而引起光合性能的改变.

#$

/

)本研究结果

表明!盐碱胁迫后!番茄幼苗叶片叶绿素含量显著降

低!而叶面喷施
E

<

F

可以显著提高番茄幼苗的叶绿

素含量!且对叶绿素
M

含量影响更为明显!可能是因

为
E

<

F

处理后!一部分叶绿素
:

先与反应中心蛋白

结合形成特殊状态下的叶绿素
:

!达到饱和后剩余

的叶绿素
:

在脱植基叶绿素
:

加氧酶的作用下经过

两步氧化反应最终生成叶绿素
M

!这与
21')

处理桃

树叶片的结果一致.

#)

/

)本研究中盐碱胁迫下番茄

叶绿素含量的高低与净光合速率高低变化趋势相一

致!说明叶绿素含量的变化可影响净光合速率的变

化!这与华春等.

#+

/的研究结果相一致)

E

<

F

可通过

参与膜构成阻止膜脂过氧化及膜蛋白的水解作用-

稳定类囊体膜组成-阻止叶绿素损失.

#5

/

!进而显著

提高盐碱胁迫下番茄幼苗的净光合速率)

叶绿素的生物合成主要通过以下途径$谷氨酸

"

4;A

#

##

'

氨基酮戊酸"

1D1

#

#

胆色素原"

G04

#

#

尿卟啉原
$

"

K=@

$

#

#

原卟啉
"

"

G=@H@

"

#

#

镁
'

原

卟啉
"

"

I

J

'

<

=@H@

"

#

#

原叶绿素酸"

G?B;

#

#

叶绿

素
:

"

LB;:

#

#

叶绿素
M

"

LB;M

#!

I

J

'

<

=@H@

"

形成之

前的合成过程均在叶绿体基质进行!而后发生在类

囊体膜上.

#%

/

)其中!任何一步出现障碍都会导致受

阻碍部位以前的中间产物显著积累!受阻位点之后

的产物则显著降低.

#3

/

)本试验结果表明!盐碱胁迫

下叶绿素合成前体物质
1D1

-

G04

-

K=@

$

大量积

累!而
G=@H@

"

-

I

J

'

<

=@H@

"

-

G?B;

含量显著降低!

说明盐碱胁迫造成番茄叶绿素合成受阻发生在
K=@

$

向
G=@H@

"

的转化!这与郝树芹等.

!"

/关于西葫芦

银叶病发病叶片叶绿素合成受阻位点的研究结果相

5!#

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



一致!发生此变化的原因可能与类囊体膜受损有关)

叶绿素合成途径的很多酶属脂溶性!与叶绿体类囊

体膜的发育密切相关.

!#

/

)多胺作为多聚阳离子!生

理
<

O

条件下带正电荷可与带电荷的磷酸基团-蛋

白质及核酸等相互作用!稳定类囊体组成并参与膜

构建.

!!

/

)本试验中!盐碱胁迫下!叶面喷施
E

<

F

降

低了
K=@

$

的积累!促进了
G=@H@

"

向叶绿素的合

成!提高了净光合速率!有效缓解盐碱胁迫对
K=@

$

到
G=@H@

"

转化的阻碍作用!这可能是
E

<

F

有助

于稳定逆境胁迫下叶绿体类囊体膜的发育.

!%

/

!从而

保证了叶绿素合成由
K=@

$

到
G=@H@

"

转化过程

中有充足的酶参与催化!促进了叶绿素的合成)但

E

<

F

对盐碱胁迫下番茄幼苗叶绿体结构以及合成关

键酶的影响仍需要进一步深入研究)

综上所述!盐碱胁迫阻碍番茄幼苗叶片叶绿素

合成中间产物
K=@

$

到
G=@H@

"

的转化!影响叶绿

素的合成!造成叶绿素含量降低!进而降低其净光合

速率!抑制植株生长)叶面喷施
E

<

F

能有效缓解盐

碱胁迫下叶绿素合成步骤中
K=@

$

向
G=@H@

"

的

受阻程度!促进其合成转化!提高叶绿素含量)
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