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叶面喷施褪黑素对 ＮａＨＣＯ３ 胁迫下

番茄幼苗光合特性的影响
蒋希瑶ꎬ牛　 宁ꎬ崔洪鑫ꎬ魏少伟ꎬ熊　 航ꎬ刘慧英ꎬ刁　 明
(石河子大学农学院ꎬ特色果蔬栽培生理与种质资源利用兵团重点实验室ꎬ新疆 石河子 ８３２００３)

摘　 要:采用营养液水培番茄幼苗的方式ꎬ研究了叶面喷施不同浓度褪黑素(ＭＴ)对 ＮａＨＣＯ３胁迫(５０ ｍｍｏｌ
Ｌ－１)下‘里格尔 ８７－５’加工番茄幼苗叶片的光合色素、光合气体交换参数和快速叶绿素荧光动力学特性的影响ꎮ 结

果表明:ＮａＨＣＯ３胁迫(ＭＴ０处理)导致番茄幼苗供体侧 ＯＥＣ(放氧复合体)和 ＰＳＩＩ 受体侧受到损伤ꎬＰＳＩＩ 反应中心活

性、电子传递效率和光化学效率均下降ꎬ导致 Ｐｎ、Ｇｓ 分别降低了 ６６.２１％和 ８２.３６％ꎮ 叶面喷施 １００ ~ ４００ μｍｏｌＬ－１

ＭＴ 可在不同程度上改变 ＮａＨＣＯ３胁迫下的番茄幼苗 ＯＪＩＰ 曲线形状ꎬ降低 Ｋ 与 Ｊ 相趋势ꎮ ＭＴ０分别降低了番茄叶片

的最大荧光(Ｆｍ)、最大量子效率(Ｆｖ / Ｆｍ)２７.２８％和 １８.５３％ꎬ而 １００~４００ μｍｏｌＬ－１ ＭＴ 分别提高了 Ｆｍ 与 Ｆｖ / Ｆｍ ３８％
~５６％与 １８.８５％~２１.２２％ꎻ碱胁迫导致反应中心捕获电子传递到 ＱＡ后的效率(Ψｏ)、光合性能指数(ＰＩＡＢＳ)分别降低

了 １９.２３％与 ７８.２７％ꎬ而 ＭＴ 处理使其分别提高了 ２９.５１％~４７.８０％、２.５４~３.４３ 倍ꎬ同时均使 ＮａＨＣＯ３胁迫下单位反应

中心的光能吸收量(ＡＢＳ / ＲＣ)、热能量耗散(ＤＩｏ / ＲＣ)、捕获能量(ＴＲｏ / ＲＣ)降低了 ２０. ６７％ ~ ２６. ７９％和 ５１. ４４％ ~
５７.３８％ꎬ单位受光面积的光能吸收(ＡＢＳ / ＣＳｏ)、热耗散(ＤＩｏ / ＣＳｏ)的作用降低了 ０.６５％~ ８.６７％、３９.０２％ ~ ４０.３２％ꎮ 说

明 １００~４００ μｍｏｌＬ－１ ＭＴ 处理可通过增强碱胁迫下电子传递速率和光反应活性ꎬ优化单位反应中心和单位受光面

积的能量流分配ꎬ稳定和保护碱胁迫下番茄叶片的光合机构ꎬ最终提高其 Ｐｎꎬ其中ꎬ尤以 １５０ ｍｍｏｌＬ－１ＭＴ(ＭＴ１５０)
处理的缓解效应最为显著ꎬ达到有效缓解碱胁迫对番茄幼苗的伤害作用ꎮ

关键词:番茄幼苗ꎻ溶液培养ꎻＮａＨＣＯ３胁迫ꎻ褪黑素ꎻ光合ꎻＯＪＩＰ 曲线

中图分类号:Ｓ６４１.２ꎻＱ９４５.７８　 　 文献标志码:Ａ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｓｐｒａｙ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＨＣＯ３ ｓｔｒｅｓｓ

ＪＩＡＮＧ Ｘｉｙａｏꎬ ＮＩＵ Ｎｉｎｇꎬ ＣＵＩ Ｈｏｎｇｘｉｎꎬ ＷＥＩ Ｓｈａｏｗｅｉꎬ ＸＩＯＮＧ Ｈａｎｇꎬ ＬＩＵ Ｈｕｉｙｉｎｇꎬ ＤＩＡＯ Ｍｉｎｇ
(Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｃｏｒｐｓ ｏｆ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｆｒｕｉｔ ａｎｄ

Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｓｈｉｈｅｚｉ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｉｈｅｚｉꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ８３２００３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ (ＭＴ) ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔｓꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔ￣
ｉｃ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ‘Ｒｉｇｅｌ ８７－５’ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｔｏｍａｔｏ
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ｍｅｎｔ) ｃａｕｓｅｄ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ＯＥＣ ( Ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ) ａｎｄ ｔｏ ＰＳＩＩ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ
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ａｎｄ Ｇｓ ｂｙ ６６.２１％ ａｎｄ ８２.３６％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｆｏｌｉａｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ １００~４００ μｍｏｌＬ－１ ＭＴ ｃｏｕｌｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ
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１００~４００ μｍｏｌＬ－１ ｏｆ ＭＴ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ Ｆｍ ａｎｄ Ｆｖ / Ｆｍ ｂｙ ３８％ ~ ５６％ ａｎｄ １８.８５％ ~ ２１.２２％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｌｋａｌｉ
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ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ (ＰＩＡＢＳ) ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １９.２３％ ａｎｄ ７８.２７％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｌｅ ＭＴ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｔ ｂｙ
２９.５１％~４７.８０％ ａｎｄ ２.５４~３.４３ ｔｉｍｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ (ＡＢＳ / ＲＣ)ꎬ
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ (ＤＩｏ / ＲＣ) ａｎｄ ｃａｐｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｙ (ＴＲｏ / ＲＣ) ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ＮａＨＣＯ３ ｓｔｒｅｓｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２０.６７％ ~ ２６.７９％ ａｎｄ ５１.４４％ ~ ５７.３８％. Ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｉｇｈｔ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｒｅａ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎻ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｌｔｕｒｅꎻ ＮａＨＣＯ３ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｍｅｌａｔｏｎｉｎꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎻ ＯＪＩＰ ｃｕｒｖｅ

　 　 加工番茄产业是新疆特色优势产业ꎮ 目前新

疆已成为继意大利、美国之后的世界第三大番茄酱

产区ꎬ是亚洲最大的番茄生产和加工基地[１]ꎮ 但在

新疆加工番茄的种植中ꎬ受“三山夹二盆”独特的自

然地理环境和气候条件影响ꎬ新疆成为盐碱地重发

区ꎬ土地盐渍化和次生盐渍化严重制约了加工番茄

的生产ꎬ其中碱性盐的高 ｐＨ 值对番茄造成的伤害

远比中性盐胁迫更为严重[１－２]ꎮ 因此ꎬ研究加工番

茄耐碱机制、提高番茄耐碱能力ꎬ对新疆加工番茄

产业具有重要意义ꎮ
褪黑素(ＭｅｌａｔｏｎｉｎꎬＭＴ)是一种存在于动植物体

内的多效性分子ꎬ 在植物细胞中主要作为抗氧化

剂ꎬ对细胞中的活性氧(ＲＯＳ)和活性氮(ＲＮＳ)以及

其他自由基和有害氧化分子具有重要的控制作用ꎬ
可缓解非生物胁迫对植物的伤害[３]ꎮ 研究表明ꎬＭＴ
预处理可激发保护酶的活性ꎬ有效抑制高温下黄瓜

幼苗 ＲＯＳ 的产生ꎬ从而显著缓解高温胁迫对黄瓜幼

苗光合器官的伤害ꎬ提高黄瓜光合能力[４－５]ꎮ ＭＴ 也

能有效应对水分亏缺对番茄幼苗的胁迫ꎬ缓解其受

到的氧化损伤ꎬ提高番茄的干旱适应性ꎬ并促进番

茄生长ꎬ最终提高果实的品质[６]ꎮ ＫＡＭＩＡＢ Ｆ[７] 发

现使用 １００ μｍｏｌＬ－１ＭＴ 对 １５０ ｍｍｏｌＬ－１盐胁迫

下阿月浑子的保护作用最为显著ꎬＭＴ 可通过增强

抗氧化能力、渗透调节能力、养分吸收和多胺生物

合成而达到减轻盐胁迫目的ꎮ ＬＩＵ 等[８] 发现根施

０.５ μｍｏｌＬ－１的 ＭＴ 可有效缓解 ＮａＨＣＯ３(７５ ｍｍｏｌ
Ｌ－１)胁迫对番茄生长的抑制作用ꎮ 现有研究对于

叶面喷施 ＭＴ 对 ＮａＨＣＯ３胁迫下加工番茄的调控作

用机理尚少见报道ꎬ而 ＭＴ 的施用效果及调控作用

又因施用方法和施用浓度的不同而存在差异ꎮ 因

此本试验以加工番茄品种‘里格尔 ８７－５’为材料ꎬ
对 ＮａＨＣＯ３(５０ ｍｍｏｌＬ－１)胁迫下的番茄幼苗叶面

喷施不同浓度的 ＭＴꎬ通过测量幼苗光合色素含量、

光合气体交换参数以及快速叶绿素荧光动力学特

性ꎬ探讨外源喷施不同浓度 ＭＴ 对 ＮａＨＣＯ３胁迫下加

工番茄的影响效应ꎬ并筛选出提高番茄耐碱能力的

适宜 ＭＴ 浓度ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试材料为加工番茄品种‘里格尔 ８７－５’ (石
河子蔬菜研究所提供)ꎮ 试验所用褪黑素(ＭＴ)购

于上海源叶公司ꎮ
１.２　 试验设计

１.２.１　 番茄幼苗的培育　 试验于 ２０２０ 年 ９ ― １１ 月

在新疆石河子大学农学院试验站温室内进行ꎮ 选取

健康饱满的种子播于盛装有泥炭 ∶ 蛭石 ＝ ２ ∶ １(Ｖ /
Ｖ)基质的 ７２ 孔穴盘中ꎮ 待幼苗长至三叶一心期时ꎬ
选取长势基本一致的幼苗移栽于装有 １２ Ｌ ５０％
Ｈｏｇｌａｎｄ 营养液的水桶中预培养 ７ ｄ 后ꎬ再移栽于盛装

有 １００％ Ｈｏｇｌａｎｄ 营养液的水桶中培养并进行处理ꎮ
１.２.２　 胁迫处理 　 试验共设置 ９ 个处理ꎬ分别为:
(１)ＣＫ:营养液＋叶面喷施蒸馏水ꎻ(２)ＭＴ０:ＮａＨＣＯ３

胁迫处理＋叶面喷施蒸馏水ꎻ(３)ＭＴ５０:ＮａＨＣＯ３胁迫

处理＋５０ μｍｏｌＬ－１ＭＴꎻ(４)ＭＴ１００:ＮａＨＣＯ３ 胁迫处

理＋１００ μｍｏｌＬ－１ＭＴꎻ(５)ＭＴ１５０:ＮａＨＣＯ３胁迫处理

＋１５０ μｍｏｌＬ－１ＭＴꎻ(６)ＭＴ２００:ＮａＨＣＯ３胁迫处理＋
２００ μｍｏｌＬ－１ ＭＴꎻ(７) ＭＴ３００:ＮａＨＣＯ３ 胁迫处理 ＋
３００ μｍｏｌＬ－１ ＭＴꎻ(８) ＭＴ４００:ＮａＨＣＯ３ 胁迫处理 ＋
４００ μｍｏｌＬ－１ ＭＴꎻ(９) ＭＴ５００:ＮａＨＣＯ３ 胁迫处理 ＋
５００ μｍｏｌＬ－１ＭＴꎮ 以上处理中ꎬＮａＨＣＯ３的施用浓

度为 ５０ ｍｍｏｌＬ－１ꎬ直接添加至营养液中ꎮ ＭＴ 以叶

面喷施的方式施用ꎬ于每天 ２０ ∶ ３０ 进行喷施处理ꎬ
喷施标准以刚刚形成水滴滴落为宜ꎮ 试验采用单

因素完全随机区组设计ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ每个重

复测定 ５ 株ꎮ 于处理 ６ ｄ 后测定各项指标ꎮ
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１.３　 测定项目及方法

１.３.１ 　 叶绿素及类胡萝卜素含量的测定 　 采用

９５％乙醇浸提色素法:用 ９５％乙醇浸提叶片ꎬ避光待

测ꎮ 提取液分别在 ６６５、６４９ ｎｍ 及 ４７０ ｎｍ 下测定吸

光度ꎬ参照严衍禄等[９]方法计算叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、
叶绿素(ａ＋ｂ)及类胡萝卜素含量ꎮ

叶绿素 ａ 浓度(Ｃａ)＝ １３.９５Ａ６６５－６.８Ａ６４９

叶绿素 ｂ 浓度(Ｃｂ)＝ ２４.９６Ａ６４９－７.３２Ａ６６５

叶绿素 ａ＋ｂ 浓度(Ｃａ＋ｂ)＝ １８.１６Ａ４６９＋６.６３Ａ６６５

类胡萝卜素浓度＝(１０００Ａ４７０－２.０５Ｃａ－１１４.８Ｃｂ) / ２４８

叶绿体色素含量＝Ｃ×Ｖ×Ｎ
Ｗ

式中ꎬＣ 为色素浓度(ｍｇＬ－１)ꎻＶ 为提取液体积

(Ｌ)ꎻＮ 为稀释倍数ꎻＷ 为样品鲜重(ｇ)ꎮ
１.３.２　 光合气体交换参数的测定　 于上午１０ ∶ ００ —
１２ ∶ ００ 进行光合气体交换参数的测定ꎮ 选番茄幼

苗第四片功能叶ꎬ使用 Ｌｉ－６８００ 便携式光合仪(美国

ＬＩ－ＣＯＲ 公司生产)测定其净光合速率(Ｐｎ)、气孔

导度(Ｇｓ)和胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)ꎬ并计算气孔限制值

Ｌｓ(Ｌｓ＝ １－Ｃｉ / ＣＣＯ２
)(ＣＣＯ２

为大气 ＣＯ２浓度ꎬ取 ３５０±５
μｍｏｌｍｏｌ－１)ꎮ 每个处理重复 ３ 次ꎬ每个重复测量 ３
次ꎮ 测量环境:温度为 ２５℃ꎬ光照强度为 １ ０００±１０
μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎮ
１.３.３　 快速叶绿素荧光诱导动力学曲线的测定与

ＪＩＰ－ｔｅｓｔ 计算　 将番茄整株采回ꎬ暗处理 ２ ｈ 后ꎬ采
用 Ｍ－ＰＥＡ(Ｍｕｌｔｉ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｅｒ)
多功能植物效率分析仪(Ｈａｎｓａｔｅｃｈꎬ英国)ꎬ在饱和

脉冲光(５ ０００ μｍｏｌｍ－２ｓ－１)下ꎬ对被标记的第四

片功能叶进行快速叶绿素荧光诱导动力学曲线

(ＯＪＩＰ 曲线)的测定和绘制ꎬ荧光信号记录至 ３ ｓ 结

束ꎬ记录的初始速率为每秒 １ × １０５ 个数据ꎮ 参照

ＳＣＨＡＮＳＫＥＲ 等[１０]的方法进行叶绿素荧光诱导动

力学参数分析(ＪＩＰ－ｔｅｓｔ)ꎬＪＩＰ－ｔｅｓｔ 快速叶绿素荧光

诱导动力学曲线的参数含义及推导公式见表 １ꎮ

表 １　 ＪＩＰ－ｔｅｓｔ 快速叶绿素荧光诱导动力学曲线(ＯＪＩＰ)的参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＪＩＰ－ｔｅｓｔ ｒａｐｉｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ (ＯＪＩＰ)

荧光参数
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

生物学意义
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ｆｏ 暗适应最小荧光 Ｍｉｎｉｍａｌ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
Ｆｍ 暗适应最大荧光 Ｍａｘｉｍａｌ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｆｖ ＝ Ｆｍ－Ｆｏ 在 ｔ 时间时的可变荧光 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
Ｆｖ / Ｆｍ ＰＳＩＩ 最大光化学效率 Ｍａｘｉｍａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳＩＩ
ＰＩＡＢＳ

ＲＣ
ＣＳｏ

光合性能指数 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ
反应中心 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｒｅ
单位受光面积( ｔ＝ ０) Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ

ＡＢＳ / ＲＣ 单位反应中心吸收的光能 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｐｅｒ ＲＣ
ＴＲｏ / ＲＣ 单位反应中心捕获的光能 Ｔｒａｐｐｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘ ｐｅｒ ＲＣ ａｔ ｔ＝ ０
ＥＴｏ / ＲＣ 单位反应中心用于电子传递的能量 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｆｌｕｘ ｐｅｒ ＲＣ ａｔ ｔ＝ ０
ＤＩｏ / ＲＣ 单位反应中心耗散掉的能量 Ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘ ｐｅｒ ＲＣ ａｔ ｔ＝ ０
ＲＣ / ＣＳｏ 单位面积上的反应中心的数量(在 ｔ＝ ０ 时) Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒｓ ｐｅｒ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ
ＴＲｏ / ＣＳｏ 单位面积捕获的光能 Ｔｒａｐｐｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘ ｐｅｒ ＣＳ ａｔ ｔ＝ ０
ＥＴｏ / ＣＳｏ 单位面积电子传递的量子产额 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｆｌｕｘ ｐｅｒ ＣＳ ａｔ ｔ＝ ０
ＤＩｏ / ＣＳｏ

ＡＢＳ / ＣＳｏ

单位面积耗散掉的能量 Ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘ ｐｅｒ ＣＳ ａｔ ｔ＝ ０
单位面积吸收的光能 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｐｅｒ ＣＳｏ

ＶＪ ＝(ＦＪ－Ｆｏ) / (Ｆｍ－Ｆｏ)
Ｊ 点的相对可变荧光强度ꎬ可表示电子经过质体醌 Ａ(ＱＡ)时的能量耗散比率
Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｊ ｐｏｉｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｎ ａｓ ｉｔ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｌａｓｔｉｄ ｑｕｉｎｏｎｅ Ａ(ＱＡ)

ＶＩ ＝(ＦＩ－Ｆｏ) / (Ｆｍ－Ｆｏ)
Ｉ 点时的相对可变荧光强度ꎬ表示电子经过质体醌 Ｂ(ＱＢ)时的能量耗散比率
Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｉ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｐａｓｓｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｌａｓｔｉｄ ｑｕｉｎｏｎｅ Ｂ(ＱＢ)

Ｓｍ
标准化后的 Ｊ~ Ｐ 相和直线 Ｆ＝Ｆｍ 之间的面积
Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｊ~ Ｐ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｅ Ｆ＝Ｆｍ

Ψｏ ＝ １－ＶＪ
捕获的激子将电子传递到电子传递链中超过 ＱＡ 的其他电子受体的概率(在 ｔ＝ ０ 时)
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ ａ ｔｒａｐｐｅｄ ｅｘｃｉｔｏｎ ｍｏｖｅｓ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｈａｉｎ ｂｅｙｏｎｄ ＱＡ(ａｔ ｔ＝ ０)

ΦＰｏ ＰＳＩＩ 最大光化学效率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｆｏｒ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ (ａｔ ｔ＝ ０)
ΦＥｏ ＰＳＩＩ 电子传递的量子比率 Ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ (ａｔ ｔ＝ ０)

Ｗｋ ＝(Ｆｔ－Ｆ５０μｓ) / Ｆ３００μｓ－Ｆ５０ｓ Ｋ 相可变荧光占 Ｊ 相可变荧光 的比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ－ｐｈａｓｅ ｔｏ Ｊ－ｐｈａｓｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｄＶ / ｄｔｏ 反应中心关闭净速率 Ｎｅｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒｓ
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１.４　 数据分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １９ 对数据进

行统计分析ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 绘图ꎮ
采用单因素方差分析 ( Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ) 和

Ｄｕｎｃａｎ 多重比较法分析各处理间的差异显著性(Ｐ
<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同浓度褪黑素处理对 ＮａＨＣＯ３ 胁迫下番茄

幼苗叶片叶绿素含量的影响
　 　 由表 ２ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＭＴ０处理下番茄叶片

的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ＋ｂ 以及类胡萝卜素

含量均无显著变化ꎻ与 ＭＴ０胁迫相比ꎬＭＴ１５０处理的

叶绿素 ａ 和叶绿素 ａ＋ｂ 含量显著提高ꎮ 其他处理对

叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和叶绿素 ａ＋ｂ 含量无显著影响ꎮ
此外ꎬ与 ＭＴ０胁迫相比ꎬ７ 个不同浓度的 ＭＴ 处理对

类胡萝卜素含量均无显著影响ꎮ
２.２　 不同浓度褪黑素处理对 ＮａＨＣＯ３ 胁迫下番茄

幼苗光合特性的影响
　 　 如图 １ 所示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＭＴ０处理下的净光合

速率 ( Ｐｎ) 显著下降了 ６６. ２１％ꎻ与 ＭＴ０ 相比ꎬ除

ＭＴ５００处理外ꎬ其他浓度的 ＭＴ 处理均可显著提高番

茄幼苗叶片的 Ｐｎꎬ说明一定浓度(５０ ~ ４００ μｍｏｌ
Ｌ－１)的 ＭＴ 可缓解碱胁迫对番茄幼苗叶片 Ｐｎ 的抑

制作用ꎬ其中又以 ＭＴ１００、ＭＴ１５０和 ＭＴ３００３ 个处理的效

果最好ꎬ且 ３ 个处理间无显著差异ꎮ

表 ２　 不同浓度褪黑素对 ＮａＨＣＯ３胁迫下番茄幼苗叶片叶绿素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＨＣＯ３ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素 ａ 含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ

叶绿素 ｂ 含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ

叶绿素 ａ＋ｂ 含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ＋ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ

类胡萝卜素含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＫ ０.８９８±０.０８４ｃ ０.３８９±０.０３９ａｂ １.２８７±０.１２３ｃｄ ０.１８１±０.００８ｂ
ＭＴ０ ０.９７２±０.０６６ｂｃ ０.４３３±０.０３６ａ １.４０５±０.１０２ｂｃ ０.２０８±０.００８ａｂ
ＭＴ５０ ０.９４４±０.０６２ｂｃ ０.４２１±０.０３９ａ １.３６５±０.１００ｂｃｄ ０.２１９±０.０１５ａｂ
ＭＴ１００ １.０８２±０.０３０ａｂ ０.４７７±０.０１８ａ １.５５９±０.０３５ａｂ ０.２３９±０.００６ａｂ
ＭＴ１５０ １.１８４±０.０１７ａ ０.４９７±０.０１２ａ １.６８１±０.０２８ａ ０.２２３±０.００３ａｂ
ＭＴ２００ ０.８８１±０.１１４ｃ ０.２９７±０.１００ｂ １.１７９±０.０４３ｄ ０.２５５±０.０７８ａ
ＭＴ３００ １.１０７±０.１４２ａｂ ０.４５９±０.０６７ａ １.５６５±０.２０８ａｂ ０.２３９±０.０２３ａｂ
ＭＴ４００ １.００１±０.０８８ｂｃ ０.４４８±０.０７４ａ １.４５０±０.１５８ａｂｃ ０.２２５±０.０１５ａｂ
ＭＴ５００ ０.９７８±０.１５５ｂｃ ０.４１５±０.０７１ａ １.３９２±０.２２５ｂｃｄ ０.２３２±０.０４１ａｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５) .

　 　 由图 ２ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＭＴ０处理下番茄幼苗

的气孔导度(Ｇｓ)显著降低了 ８２.３６％ꎻ与 ＭＴ０相比ꎬ
ＭＴ１００、ＭＴ１５０、ＭＴ３００和 ＭＴ４００ ４ 个处理下的 Ｇｓ 值显著

提高ꎬＭＴ５０和 ＭＴ５００处理下的 Ｇｓ 值显著降低ꎮ 其中

ＭＴ１００和 ＭＴ１５０处理的 Ｇｓ 值最高ꎬ显著高于其他浓度

的 ＭＴ 处理ꎬ且 ＭＴ１００和 ＭＴ１５０处理间无显著性差异ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ与 ＣＫ 处理相比ꎬＭＴ０处理导致番

茄幼苗的胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)显著提高、气孔限制值

(Ｌｓ)显著降低ꎻ与 ＭＴ０ 处理相比ꎬ７ 个不同浓度的

ＭＴ 处理的 Ｃｉ 和 Ｌｓ 值分别均显著降低和提高ꎬ其中

ＭＴ１００处理的 Ｃｉ 值最高ꎬ但与 ＭＴ４００处理间无显著性

差异ꎬ却显著高于其他浓度的 ＭＴ 处理ꎮ ＭＴ２００ 和

ＭＴ５００处理的 Ｃｉ 值最低ꎬ且两处理间无显著性差异ꎮ
以上结果说明 ＭＴ１００、ＭＴ１５０、ＭＴ３００和 ＭＴ４００处理

可通过保持较高 Ｇｓ 和降低 Ｃｉ 而提高 Ｐｎꎬ从而有效

缓解了碱胁迫带来的光合伤害和光合速率降低ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａ￣

ｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同浓度 ＭＴ 对 ＮａＨＣＯ３胁迫下

番茄幼苗叶片净光合速率的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＴ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｐｎ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＨＣＯ３ ｓｔｒｅｓｓ
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２.３　 不同浓度褪黑素对 ＮａＨＣＯ３ 胁迫下番茄幼苗

ＯＪＩＰ 曲线的影响
　 　 快速叶绿素荧光信号的瞬时变化反映了暗反

应活化前 ＰＳⅡ的光化学反应过程ꎮ 图 ４(Ａ)(见 ９２
页)为 Ｏ 相(Ｆｏ 点)与 Ｐ 相(Ｆｍ 点)之间的快速叶绿

素荧光诱导动力学曲线(ＯＪＩＰ 曲线)ꎮ 由图 ４(Ａ)可
知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ碱胁迫处理(ＭＴ０处理)导致 Ｏ 和 Ｋ
相提高ꎬＪ、Ｉ 和 Ｐ 相及 Ｊ ~ Ｐ 间的振幅降低ꎬ从而使

ＯＪＩＰ 曲线变缓ꎻ与 ＭＴ０相比ꎬ７ 个不同浓度的 ＭＴ 处

理均使 ＯＪＩＰ 曲线的 Ｊ、Ｉ 和 Ｐ 相及 Ｊ ~ Ｐ 间的荧光强

度振幅提高ꎬ其中尤以 ＭＴ２００处理的 ＯＪＩＰ 曲线的 Ｊ~
Ｐ 间的荧光强度增幅与 Ｉ 和 Ｐ 相最高ꎮ 此外ꎬ除 Ｍ５０

处理下的 Ｏ 相较 ＭＴ０降低外ꎬ其他浓度处理均不同

程度提高了 Ｏ 相ꎮ

图 ２　 不同浓度 ＭＴ 对 ＮａＨＣＯ３胁迫下番茄

幼苗叶片气孔导度的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＴ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｇｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＨＣＯ３ ｓｔｒｅｓｓ

图 ３　 不同浓度 ＭＴ 对 ＮａＨＣＯ３胁迫下番茄幼苗叶片

胞间 ＣＯ２浓度与 Ｌｓ 值的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＴ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｃｉ ａｎｄ
Ｌｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＨＣＯ３ ｓｔｒｅｓｓ

由图 ４(Ｂ)(见 ９２ 页)可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＭＴ０处理

的最小荧光产额(Ｆｏ)增加ꎬ最大荧光(Ｆｍ)和最大量

子效率(Ｆｖ / Ｆｍ)显著下降ꎻ与 ＭＴ０相比ꎬ７ 个不同浓度

的 ＭＴ 处理均可不同程度提高 Ｆｍ 和 Ｆｖ / Ｆｍꎬ其中以

ＭＴ２００的 Ｆｖ / Ｆｍ 与 Ｆｍ 值最高ꎬ分别提高了 ５６.４８％和

２１.２２％ꎮ
图 ５ 为不同处理下达到最大荧光(Ｆｍ)所需的

时间(Ｔｆｍ)ꎮ 当植物受到伤害时ꎬ会造成 Ｆｍ 值降

低ꎬＴｆｍ值提高ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＭＴ０

处理显著提高 Ｔｆｍꎻ与 ＭＴ０ 处理相比ꎬ除 ＭＴ１５０ 处理

外ꎬ其他不同浓度的 ＭＴ 处理的 Ｔｆｍ值均较 ＭＴ０处理

显著降低ꎬ其中尤以 ＭＴ１００的 Ｔｆｍ值最低ꎮ
以上结果表明碱胁迫导致番茄幼苗叶片光合

机构破坏、ＰＳＩＩ 之间的电子传递和光化学效率下

降ꎬ而外源施用不同浓度的 ＭＴ 可不同程度保护碱

胁迫下番茄叶片光合机构和提高 ＰＳＩＩ 的电子传递

和光化学效率ꎮ
为了更清楚地分析不同浓度 ＭＴ 对 ＮａＨＣＯ３胁

迫下番茄幼苗叶片 ＯＪＩＰ 曲线中 Ｏ~ Ｊ、Ｊ~ Ｉ 和 Ｉ~ Ｐ 相

过程的影响及识别 ＰＳＩＩ 受体侧电子传递链被作用

的位点ꎬ本研究将不同处理下的荧光强度数据进行

归一化处理ꎬ并将其显示为任意时刻的相对可变荧

光[ＶｔꎬＶｔ ＝(Ｆ ｔ－Ｆｏ) / (Ｆｍ－Ｆｏ)](Ｆ ｔ 为任意时刻的荧

光值)ꎬ并计算相对荧光强度的差异(ΔＶｔꎬΔＶｔ ＝Ｖｔ处理

－Ｖｔ对照)ꎮ ΔＫ 和 ΔＪ 分别反映在 ３００ μｓ 和 ２ ｍｓ 处的

ΔＶｔ 值ꎮ 根据 Ｖｔ、ΔＶｔ 绘制出图 ６ꎮ 由图 ６(Ｂ)可以

看出ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＭＴ０处理下 Ｋ 相和 Ｊ 相出现且 ΔＫ
和 ΔＪ 值提高并>０ꎬ说明放氧复合体(ＯＥＣ)在碱胁

迫下遭受破坏以及电子越过质体醌(ＱＡ)的效率下

降ꎬ导致 Ｑ－
Ａ 大量积累ꎬ即不仅供体侧ꎬＰＳⅡ受体侧

图 ５　 不同浓度 ＭＴ 对 ＮａＨＣＯ３胁迫下番茄幼苗

叶片 Ｔｆｍ与 Ｆｍ 的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｔｆｍ

ａｎｄ Ｆｍ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＨＣＯ３ ｓｔｒｅｓｓ
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　 　 注:Ｏ: ｔ＝ ２０ μｓ 时的荧光ꎻＫ: ｔ＝ ３００ μｓ 时荧光ꎻＪ: ｔ＝ ２ ｍｓ 时荧光ꎻＩ: ｔ＝ ３０ ｍｓ 时荧光ꎻＰ: ｔ＝ ３００ ｍｓ 时荧光ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｏ: Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｔ ｔ＝ ２０ μｓꎻ Ｋ: Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｔ ｔ＝ ３００ μｓꎻ Ｊ: Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｔ ｔ ＝ ２０ ｍｓꎻ Ｉ: Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｔ ｔ ＝ ３０ ｍｓꎻ Ｐ:

Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｔ ｔ＝ ３００ ｍｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ４　 不同浓度 ＭＴ 对 ＮａＨＣＯ３胁迫下番茄幼苗叶片荧光强度、Ｆｏ、Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｍ 的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
Ｆｏꎬ Ｆｍꎬ Ｆｖ / Ｆｍ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＨＣＯ３ ｓｔｒｅｓｓ

图 ６　 不同浓度 ＭＴ 对 ＮａＨＣＯ３胁迫下番茄幼苗叶片 Ｖｔ、ΔＶｔ 的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｖｔ、ΔＶｔ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＨＣＯ３ ｓｔｒｅｓｓ

的电子传递亦受到严重破坏和抑制ꎻ与 ＭＴ０ 相比ꎬ
ＭＴ５０、ＭＴ１００、ＭＴ２００和 ＭＴ４００处理下 ΔＫ 值降低ꎬ说明

ＭＴ５０、ＭＴ１００、 ＭＴ２００ 和 ＭＴ４００ 处理可缓解碱胁迫下

ＯＥＣ 遭受破坏的程度ꎮ 而不同浓度 ＭＴ 处理(除

ＭＴ１５０处理外)的 ΔＪ 值显著降低ꎬ说明这些处理下电

子越过质体醌 ＱＡ的传递效率提升ꎮ
２.４　 不同浓度褪黑素对 ＮａＨＣＯ３ 胁迫下番茄叶片

ＪＩＰ－ｔｅｓｔ 参数的影响
２.４.１　 ＰＳⅡ　 逆境胁迫会造成番茄叶片受体侧与

供体侧的变化ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＭＴ０处理

下的 Ｓｍ、Ψｏ、φＰｏ、φＥｏ、Ｆｖ / Ｆｍ 和 ＰＩＡＢＳ值显著下降ꎬ
而 Ｆｏ / Ｆｍ、ＶＪ、ｄＶ / ｄｔｏ 和 ＷＫ值则显著提高ꎬ说明碱胁

迫(ＭＴ０)处理使番茄叶片 ＰＳＩＩ 反应中心受体侧 ＰＱ
库容量减小ꎬ电子从 ＱＡ传到下游 ＱＢ的概率降低ꎬ因
此 Ｑ－

Ａ 被过度还原ꎬＱ－
Ａ 向下传递受到了限制ꎬ最终

导致量子产额和光合性能下降ꎬ即 ＰＳＩＩ 受体侧受到

了严重的伤害ꎮ 而与 ＭＴ０相比ꎬ７ 个不同浓度的 ＭＴ
处理均可不同程度提高 Ψｏ 和 ＰＩＡＢＳ值ꎬＭＴ 处理下

Ψｏ 的增幅在 ２９.５１％ ~ ４７.８０％范围ꎬＰＩＡＢＳ值提高了

２.５４~３.４３ 倍ꎬ说明激子从初级受体 ＱＡ传递 ＱＢ的概

率受 ＭＴ 浓度高低的影响较小ꎬ而 ＰＳⅡ反应中心的

效率和光合机构的状态对 ＭＴ 比较敏感ꎮ 此外ꎬ与
ＭＴ０相比ꎬ７ 个不同浓度 ＭＴ 处理对 ＶＩ无显著影响ꎬ
但可显著降低 ＶＪ、ｄＶ / ｄｔｏ、Ｗｋꎬ且 ＭＴ 各处理间无显

著差异ꎬ表明一定浓度的 ＭＴ(５０ ~ ５００ μｍｏｌＬ－１)
可缓解碱胁迫下电子在传递过程所受到的抑制ꎬ从
而提升电子传递效率ꎬ最终提升 ＰＳⅡ光合性能ꎬ缓
解碱胁迫对植株所造成的伤害ꎮ
２.４.２　 ＰＳＩＩ 比活性和能量分配 　 ＰＳＩＩ 的比活性参

数可以反映光合器官结构的活性大小ꎬ通过活跃的
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图 ７　 不同浓度 ＭＴ 对 ＮａＨＣＯ３胁迫下

番茄幼苗叶片 ＪＩＰ－ｔｅｓｔ 参数的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ＪＩＰ－ｔｅｓｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＨＣＯ３ ｓｔｒｅｓｓ

单位反应中心(ＲＣ)和单位受光面积(ＣＳ)的量子效

率来比较不同处理下光合结构的状态ꎮ 由图 ８(Ａ)
可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＭＴ０下单位反应中心吸收的能量

(ＡＢＳ / ＲＣ)、捕获的能量 ( ＴＲｏ / ＲＣ) 和热耗散能量

(ＤＩｏ / ＲＣ)分别提高了 ４６.１７％、１０.９６％和 ６８.００％ꎬ
而单位反应中心传递的能量 ( ＥＴｏ / ＲＣ) 下降了

２３.９９％ꎬ表明碱胁迫处理降低了番茄幼苗叶片反应

中心活性和用于电子传递的能量份额ꎬ而增加了热

耗散的能量份额以降低碱胁迫引起的对光合机构

的伤害ꎻ与 ＭＴ０ 相比ꎬ除 ＭＴ５０ 与 ＭＴ５００ 处理对 ＡＢＳ /
ＲＣ、ＤＩｏ / ＲＣ、ＴＲｏ / ＲＣ 和 ＥＴｏ / ＲＣ 无显著影响外ꎬ其
他浓度的 ＭＴ 处理均降低了 ＡＢＳ / ＲＣ、ＤＩｏ / ＲＣꎬ提高

了 ＥＴｏ / ＲＣꎮ 说明 １００~４００ μｍｏｌＬ－１ＭＴ 处理能优

化碱胁迫下叶片光能的分配ꎬ增强电子传递的能力ꎮ
由图 ８(Ｂ)可以看出ꎬＭＴ０处理下单位受光面积

吸收的能量(ＡＢＳ / ＣＳｏ)和热耗散能量(ＤＩｏ / ＣＳｏ)均

较 ＣＫ 显著上升ꎬ而单位受光面积的捕获的能量

(ＴＲｏ / ＣＳｏ)、传递的能量(ＥＴｏ / ＣＳｏ)分别较 ＣＫ 下降

图 ８　 不同浓度 ＭＴ 对 ＮａＨＣＯ３胁迫下番茄幼苗叶片 ＰＳＩＩ 比活性参数的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＨＣＯ３ ｓｔｒｅｓｓ

了 ６.６５％与 ３３.７１％ꎻ与 ＭＴ０相比ꎬ７ 个不同浓度 ＭＴ
处理均逆转了碱胁迫对 ＡＢＳ / ＣＳｏ、ＤＩｏ / ＣＳｏ、ＴＲｏ / ＣＳｏ

和 ＥＴｏ / ＣＳｏ的影响ꎬ其中尤以 ＭＴ１５０ 处理的作用最

大ꎮ 说明碱胁迫下叶片单位受光面积用于电子传

递的能量份额减少ꎬ电子传递受阻ꎬ导致热耗散的

能量份额增加ꎬ而外源施用 ＭＴ 可缓解碱胁迫对单

位受光面积的能量流分配和电子传递效率的影响ꎮ

３　 讨　 论

新疆属于盐碱多发地区ꎬ土壤盐渍化是植株受

到盐碱伤害的关键胁迫因子ꎬ通常情况下盐碱胁迫

会阻碍植株叶片叶绿体色素的合成与积累[１１]ꎬ加速

叶绿素的降解ꎮ 在本研究中发现ꎬ５０ ｍｍｏｌＬ－１

ＮａＨＣＯ３胁迫对番茄幼苗的叶绿素含量无显著影响

(表 ２)ꎬ主要原因可能由于 ＮａＨＣＯ３胁迫浓度偏低

或胁迫未达到一定的处理时间ꎬ因此低浓度或短时

间处理后番茄表现出补偿生长效应[１２]ꎬ使得胁迫下

的叶绿素仍保持了一定的合成量ꎬ这与李子英等[１３]

对低盐浓度条件下(５０、１００ ｍｍｏｌＬ－１)柳树幼苗叶

绿素 ａ、ｂ 质量分数研究的结论一致ꎮ
叶片是植株光合作用的重要部位ꎬ为植株提供

光合产物与能量ꎬ保证了植物的正常生长与发育ꎮ
本试验表示ꎬＮａＨＣＯ３的胁迫导致了叶片 Ｇｓ 与 Ｌｓ 降
低ꎬ提高了 Ｃｉꎬ最终显著抑制了番茄的 ＰｎꎬＦＡＲＱＵ￣
ＨＡＲ[１４]等提出ꎬ若 Ｌｓ 下降说明光合能力的限制因

素是非气孔限制ꎬ本试验中ꎬＮａＨＣＯ３的胁迫降低了

Ｌｓꎬ说明胁迫使 Ｐｎ 下降的主要原因是由于非气孔限

制导致了番茄光合能力的下降ꎬ此结论与高冠龙、
王芳等[１５－１６]的结论一致ꎮ 同时ꎬ也有研究认为ꎬ气
孔限制也会导致植物的净光合速率降低ꎬ如张远兰
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等[１７]研究证明气孔限制是苦楝受盐胁迫后光合速

率降低的主要因素ꎬ李海波等[１８] 研究盐胁迫下‘秋
光剑叶’的光合参数变化结果也与张远兰等的研究

一致ꎬ尹赜鹏等[１９]也发现盐胁迫下的番茄幼苗由于

根系活力受到影响ꎬ导致部分气孔关闭ꎬ最终使光

合速率下降ꎬ说明导致净光合速率下降的主要原因

是气孔限制还是非气孔限制ꎬ还需要以特定的材料

与环境而具体分析ꎮ 但在本研究中ꎬ碱胁迫下的幼

苗经 １００、１５０、３００ ｍｍｏｌＬ－１和 ４００ ｍｍｏｌＬ－１ ＭＴ
处理后可通过保持较低细胞 ＣＯ２浓度和增加气孔导

度而提高净光合速率ꎬ从而缓解了碱胁迫带来的非

气孔限制(图 １~图 ３)ꎮ
ＮａＨＣＯ３胁迫造成番茄幼苗光合速率显著下降ꎬ

必然会影响植物对光能的吸收、传递和转化效率ꎬ
最终植株整体表现为光化学活性下降[２０]ꎬ叶绿素荧

光的动态变化可直接反映出外界环境因素对植物

光化学活性的影响ꎬ同时可间接或直接影响 ＰＳＩＩ 供
体侧和受体侧的光化学变化[２１]ꎬ并在快速荧光动力

学典型曲线为 Ｏ、Ｊ、Ｉ、Ｐ 相中表现出明显差异ꎬ而荧

光参数亦可反映 ＰＳＩＩ 变化情况ꎬ是反映植物荧光生

理特性与胁迫之间的内在探针[２２]ꎻＯ 点代表植物

ＰＳＩＩ 反应中心初始荧光 ＦｏꎬＰ 点代表 ＰＳＩＩ 反应中心

全部关闭时的 Ｆｍꎮ Ｋ 点出现ꎬ表明 ＰＳＩＩ 的供体侧

ＯＥＣ 受到伤害[２３]ꎻＪ 点与质体醌 ＱＡ有着密切的关

系ꎬ胁迫会导致电子越过质体醌 ＱＡ的效率显著下

降ꎬ叶片叶绿素荧光的光化吸收、反射和重吸收决

定着 Ｆｍ 的值[２４]ꎻＶＪ上升说明 Ｑ－
Ａ的积累量增加ꎮ

本试验表明ꎬＯ 点后 Ｊ 相的代表参数迫使 Ｆｍ、
Ｆｖ / Ｆｍ 显著下降ꎬ证明 ＰＳＩＩ 反应中心遭受到了破坏

或者造成了可逆失活[２５]ꎬ最后使番茄叶片发生了光

抑制现象[２６]ꎮ 碱胁迫导致番茄幼苗 Ｆｏ 增加ꎬ外施

ＭＴ 后ꎬ不仅阻止了碱胁迫对 ＰＳＩＩ 反应中心的损坏ꎬ
提高电子的传递效率还通过增加 Ｓｍ、Ψｏ、ΦＰｏ、ΦＥｏ、
Ｆｖ / Ｆｍ和 ＰＩＡＢＳꎬ来提高激子在电子传递中的效率ꎬ加
快 Ｑ－

Ａ被还原ꎬ降低 Ｑ－
Ａ 的积累量、增大受体侧 ＰＱ 库

的容量ꎬＰＩＡＢＳ是以吸收光能为基础的性能指数ꎬ可衡

量 ＰＳＩＩ 整体性能[２７]ꎬＰＩＡＢＳ升高也进一步说明了ＭＴ 最

终对缓解 ＰＳＩＩ 的活性存在明显作用(图 ４~图 ８)ꎮ
大量研究表明ꎬ一定程度的胁迫会使 ＰＳＩＩ 反应

中心受损ꎬ最终导致光合速率下降ꎮ 比活性的值也

可以确切地反映植物光合器官对光能的吸收、转化

和耗散情况[２８]ꎮ 本试验研究发现ꎬＮａＨＣＯ３ 胁迫对

ＰＳＩＩ 反应中心抑制作用显著ꎬ同时也造成了光合效

率的降低ꎬ而外源 ＭＴ 处理可通过降低单位反应中

心 ＡＢＳ / ＲＣ、ＤＩｏ / ＲＣ、ＴＲｏ / ＲＣꎬ提高 ＥＴｏ / ＲＣꎬ说明外

源 ＭＴ 使热耗散降低ꎬ增加电子传递效率ꎬ此结论与

魏晓东等[２９]研究干旱胁迫下银杏叶片荧光特性结

论类似ꎬ单位受光面积(ＣＳ)中 ＡＢＳ / ＣＳｏ、ＤＩｏ / ＣＳｏ、
ＴＲｏ / ＣＳｏ、ＥＴｏ / ＣＳｏ降低和增加的趋势与单位反应中

心(ＲＣ)变化相似ꎬ ＭＴ１５０与 ＭＴ２００处理对碱胁迫处理

均有缓解作用ꎬ它们优化了 ＭＴ０下叶片光能的分配ꎬ
最终缓解了胁迫带来的伤害ꎮ

４　 结　 论

综上所述ꎬ５０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＣＯ３(ＭＴ０)胁迫处

理导致番茄幼苗叶片的 ＯＥＣ 和 ＰＳＩＩ 受体侧损伤、
ＰＳＩＩ 反应中心活性、电子传递效率和光化学效率降

低ꎬ从而使 Ｐｎ 降低ꎮ 而 １００ ~ ４００ μｍｏｌＬ－１ ＭＴ 处

理能不同程度地缓解 ＮａＨＣＯ３对番茄幼苗带来的伤

害ꎬ表现为不同程度增强了 ＰＳＩＩ 的电子传递和光化

学效率ꎬ优化了碱胁迫下叶片单位反应中心和单位

受光面积的能量流分配ꎬ稳定和保护了碱胁迫下光

合机构ꎬ从而缓解了碱胁迫诱导的 ＰＳＩＩ 反应中心伤

害ꎬ最终导致 Ｐｎ 在一定程度上的提高ꎮ 经综合比

较分析ꎬ以 １５０ ｍｍｏｌＬ－１ＭＴ 处理(ＭＴ１５０处理)的缓

解效应最为显著ꎮ
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