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外源 ＣＯ 对盐胁迫下加工番茄
幼苗光合荧光的影响

滕元旭１ꎬ２ꎬ骆　 霞１ꎬ２ꎬ张雪蒙１ꎬ２ꎬ崔辉梅１ꎬ２

(１. 石河子大学农学院ꎬ新疆 石河子 ８３２００３ꎻ ２. 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:以加工番茄品系 ＫＴ－７ 为试验材料ꎬ研究了不同浓度(０.０１０、０.０２５ ｍｍｏｌＬ－１)外源 ＣＯ 对盐胁迫(１５０
ｍｍｏｌＬ－１)下加工番茄的光合参数、快速荧光动力学曲线、渗透调节物质等生理特性的影响ꎮ 结果表明ꎬ盐胁迫抑

制了加工番茄的光合和生长ꎬ导致光合同化效率降低和 ＰＳⅡ反应中心活性下降ꎬ净光合速率 Ｐｎ、干物质积累量分别

降低了 ７２.１１％、３５.０４％ꎮ 叶片喷施 ＣＯ 供体可不同程度地改变 ＯＪＩＰ 曲线形状ꎬ增加光合色素含量ꎬ提高光合同化效

率ꎬ调控渗透性调节物质含量ꎬ降低盐胁迫对细胞膜结构的伤害ꎻ其中以 Ｎａ１５０Ｈ１效果最佳ꎬ叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 含量

与盐胁迫处理相比分别提高了 １０.５８％、１９.５２％ꎬ净光合速率、表观 ＣＯ２利用效率与盐胁迫相比分别提高了 ８７.２４％和

１５２.５８％ꎬ脯氨酸和可溶性糖含量与盐胁迫相比分别降低了 ４０.１６％、２５.１８％ꎮ 综上所述ꎬ适宜浓度的外源 ＣＯ 提高了

叶片的光合能力ꎬ激活自我保护机制ꎬ降低过量的活化电子对细胞光合膜结构的破坏ꎬ缓解盐胁迫对加工番茄叶片

光合作用的限制ꎬ提高了植物抗盐性ꎮ
关键词:加工番茄ꎻ外源 ＣＯꎻ盐胁迫ꎻ光合作用ꎻ叶绿素荧光
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　 　 新疆是我国加工番茄的主要生产地ꎬ其产量占

到全国总产量的一半以上[１]ꎬ但是新疆特殊的地理

气候条件容易造成土壤盐渍化[２]ꎮ 盐渍化会使土

壤溶液的浓度过高ꎬ导致植物吸收水分和养分的能

力下降ꎬ活性氧物质在体内的稳态失衡ꎬ破坏细胞膜

的完整性ꎬ增加电解质的渗出率ꎬ影响植物的光合作

用进而影响植物正常的生长发育[３－６]ꎮ 因此ꎬ提高加

工番茄的耐盐性ꎬ对促进新疆“红色产业”发展ꎬ增加

农民收入ꎬ维持加工番茄市场稳定及促进农业增产增

效具有重要的现实意义和战略意义ꎮ
一氧化碳(ＣＯ)是一种常见的双原子稳定气体

分子ꎮ 研究表明ꎬ植物体内的 ＣＯ 是由血红素加氧

酶催化血红素产生的[７－８]ꎬ而高铁血红素是一种天

然血红素的体外纯化物ꎬ其化学性质与天然血红素

相似[９]ꎬ应用高铁血红素可以显著上调 ＨＯ１(血红

素加氧酶 １)的转录和活性[１０]ꎬ因此高铁血红素被

用作外源信号分子 ＣＯ 的供体ꎮ ＣＯ 在植物对非生

物胁迫的响应中发挥积极作用[１１]ꎬ高铁血红素通过

提高 ＨＯ 的活性ꎬ降低银离子的积累和增强抗氧化

防御系统ꎬ降低了 ＡｇＮＰｓ 胁迫对芥菜的伤害[１２]ꎮ
Ｃｈｅｎ 等[１３]发现ꎬＣＯ 通过降低 Ｚｎ 的吸收ꎬ提高水稻

对锌的耐受性ꎮ 牟雪姣等[１４] 发现ꎬＣＯ 处理可以提

高黄瓜种子渗透调节能力和相关同工酶的表达ꎬ增强

了植株对干旱胁迫的适应性ꎮ 袁星星等[１５]通过对盐

胁迫下小麦的研究发现ꎬＣＯ 预处理可以抑制脯氨酸

脱氢酶活性ꎬ缓解小麦在盐胁迫下受到的伤害ꎮ
近年来有研究表明 ＣＯ 已经被作为除 ＮＯ 外的

另外一种气体信号转导分子ꎬ与 Ｈ２Ｓ 气体分子一起

参与植物体的多种生理代谢调控[８ꎬ１６－１７]ꎬ目前关于

ＮＯ[１８－１９]和 Ｈ２Ｓ[６]缓解盐胁迫的机理研究已经越来

越全面ꎬ而关于外源 ＣＯ 诱导加工番茄抗(耐)盐性

的光合生理、相关光合荧光参数及渗透性调节物质

变化的研究尚缺乏深入报道ꎮ 本试验以不同品种加

工番茄为材料ꎬ研究外施不同浓度 ＣＯ 对 ＮａＣｌ 胁迫

下加工番茄幼苗叶片光合生理及相关生理指标的影

响ꎬ探讨外施 ＣＯ 调控 ＮａＣｌ 胁迫下加工番茄生长的

生理生化机理ꎬ为利用化学诱抗剂缓解盐胁迫提供理

论依据ꎬ为提高新疆盐碱地区加工番茄的产量提供技

术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

以加工番茄品系 ＫＴ－７ 为试验材料ꎮ

１.２　 试验方法

１.２.１　 番茄幼苗培育　 于 ２０２０ 年 ５—７ 月石河子大

学农学院试验站进行试验ꎬ选取籽粒饱满、大小均一

的加工番茄种子ꎬ采用 １０％的高锰酸钾消毒ꎬ并用蒸

馏水冲洗 ３ 次后ꎬ放于(２５±１)℃的恒温培养箱内催芽

３ ｄꎬ播种于温室 ７２ 孔穴盘中ꎬ穴盘基质为蛭石ꎮ 待叶

片长到第一片真叶展平时ꎬ每天下午浇 ５０％ Ｈｏａｇｌａｎｄ
营养液ꎬ待长到四叶一心时选取长势一致的幼苗移栽

至 １００％ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液中缓苗 ３ ｄ 后进行处理ꎮ
１.２.２　 胁迫处理 　 预试验:筛选 ＮａＣｌ 处理和高铁

血红素处理浓度ꎬ对四叶一心的加工番茄幼苗分别

进行处理ꎮ ＮａＣｌ 共设 ２ 个浓度ꎬ分别为 １００ ｍｍｏｌ
Ｌ－１和 １５０ ｍｍｏｌＬ－１ꎬ以 Ｎａ１００ 和 Ｎａ１５０ 表示ꎻ每个

ＮａＣｌ 浓度下分别设 ４ 个高铁血红素梯度(０、０.０１０、
０.０２５、０.０５０ ｍｍｏｌＬ－１ꎬ分别以 Ｎａ１００、Ｎａ１００Ｈ１、Ｎａ１００

Ｈ２、Ｎａ１００ Ｈ３ 和 Ｎａ１５０、 Ｎａ１５０ Ｈ１、 Ｎａ１５０ Ｈ２、 Ｎａ１５０ Ｈ３ 表

示)ꎬ以 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液配置成处理液ꎬ以无 ＮａＣｌ
和高铁血红素的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液培养作为对照

(ＣＫ)ꎮ 并于每日 ９ ∶ ００ 对各处理植株叶面喷施高铁

血红素(ＣＯ 供体)ꎬ每株幼苗喷施量约为 １０ ｍＬꎬ每个

栽培槽种植 ５ 株作为 １ 个重复ꎬ４ 次重复ꎬ随机排列ꎮ
盐处理 ３ ｄ 后测定加工番茄第 ４ 片叶的净光合速率

(Ｐｎ)、丙二醛含量和相对电导率ꎬ测定重复 ３ 次ꎮ
根据预试验的筛选结果设置以下 ４ 个处理ꎬ分

别为 ＣＫꎬＮａ１５０ꎬＮａ１５０Ｈ１ꎬＮａ１５０Ｈ２(后 ２ 个处理下文分

别简写为 Ｈ１、Ｈ２)ꎬ施用处理方式同预试验ꎬ处理 ３ ｄ
后测定加工番茄第 ４ 片叶的光合参数、叶绿素荧光

参数ꎬ取样测定每个处理第 ４ 片叶的各项生理指标ꎬ
测定重复 ３ 次ꎮ 同时测定植株的生长指标ꎮ
１.３　 指标测定方法

１.３.１　 形态指标测定　 盐处理 ３ ｄ 后用直尺测定加

工番茄幼苗的株高ꎬ使用游标卡尺测定茎粗ꎬ幼苗

用自来水冲洗干净后吸干表面水分称鲜质量ꎬ然后

在烘箱中 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ７０℃烘干至恒重ꎬ称干

质量ꎮ 按如下公式计算壮苗指数:壮苗指数 ＝ (茎
粗 /株高)×全株干质量×１００％ꎮ
１.３.２　 光合色素含量、光合参数测定　 叶绿素提取

采用高俊凤[２０] 方法(９５％乙醇提取法)ꎮ 光合特性

测定采用 ＬＩ － ６８００ 便携式光合测定系统(Ｌｉ －Ｃｏｒ
Ｉｎｃ.ꎬＬｉｎｃｏｌｎꎬＮＥꎬＵＳＡ)于处理结束当天 １０ ∶ ００—
１２ ∶ ００进行测定ꎮ 测定前将试验植株提前 ３０ ｍｉｎ
摆放在阳光下进行充分光适应ꎬ每个处理选择 ３ 株ꎬ
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测定加工番茄第 ４ 片叶片的净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾

速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)ꎮ 计

算以下指标:表观 ＣＯ２利用效率(ＣＵＥａｐｐ)＝ Ｐｎ / Ｃ ｉꎮ
１.３.３ 　 快速叶绿素荧光动力学曲线测定 　 参考

Ｇｏｕｓｓｉ 等[２１]方法ꎬ测定前将叶片暗适应 ３０ ｍｉｎꎬ然
后利用植物效率仪(Ｍ－ＰＥＡꎬＨａｎｓａｔｅｃｈ 英国)测定

各处理加工番茄叶片的快速叶绿素荧光动力学曲

线(ＯＪＩＰ 曲线)ꎮ 计算如下指标:
ＶＯＰꎬ指叶绿素 ａ 荧光瞬变在两个荧光极端相位

Ｏ(Ｆ０)和 Ｐ(Ｆｍ)之间双重归一化:
ＶＯＰ ＝(Ｆ ｔ－Ｆｏ) / (Ｆｍ－Ｆｏ)

ＶＯＫꎬ指叶绿素 ａ 荧光瞬变在步骤 Ｏ 和 Ｋ 之间

双重归一化:
ＶＯＫ ＝(Ｆ ｔ－Ｆｏ) / (ＦＫ－Ｆｏ)

ＶＯＪꎬ指可变荧光瞬变在步骤 Ｏ 和 Ｊ 之间双重归

一化:
ＶＯＪ ＝(Ｆ ｔ－Ｆｏ) / (ＦＪ－Ｆｏ)

ΔＶＯＫ ＝ＶＯＫ(处理)－ＶＯＫ(ＣＫ)
ΔＶＯＪ ＝ＶＯＪ(处理) －ＶＯＪ(ＣＫ)

ＶＯＩꎬ指可变荧光瞬变在 Ｆｏ和 ＦＩ阶段之间双重

归一化:
ＶＯＩ(≥１)＝ (Ｆ ｔ－Ｆｏ) / (ＦＩ－Ｆｏ)

ＶＩＰꎬ指可变荧光瞬变在步骤 Ｉ 和 Ｐ 之间双重归

一化:
ＶＩＰ ＝(Ｆ ｔ－ＦＩ) / (Ｆｍ－ＦＩ)

１.３.４　 ＪＩＰ －Ｔｅｓｔ 分析　 根据 Ｇｏｕｓｓｉ 等[２１] 的方法对

ＯＪＩＰ 曲线所得参数进行计算ꎬ所需参数如下:(１)荧
光参数:Ｆ ｔ 为某时刻的荧光ꎬＦｏ(２０ μｓ 时荧光ꎬＯ
相)、ＦＫ(３００ μｓ 时荧光ꎬＫ 相)、ＦＪ(２ ｍｓ 时荧光ꎬＪ
相) 、ＦＩ(３０ ｍｓ 时荧光ꎬＩ 相)、Ｆｍ(最大荧光ꎬＰ 相)ꎻ
(２)ＣＳ(单位受光面积)、ＲＣ(单位 ＰＳⅡ活性反应中

心)ꎬ反应中心密度:ＲＣ / ＣＳｍꎻ(３) ＡＢＳ (光能吸收

量)ꎬＴＲｏ(捕获的光能)ꎬＥＴｏ (用于电子传递的能

量)ꎬＤＩｏ(热耗散的能量)ꎮ 基于单位面积和反应中

心的比活性参数:单位面积吸收光能(ＡＢＳ / ＣＳｍ)、捕
获(ＴＲｏ / ＣＳｍ)、用于电子传递(ＥＴｏ / ＣＳｍ)和热耗散

(ＤＩｏ / ＣＳｍ)的光能ꎻ单位反应中心吸收(ＡＢＳ / ＲＣ)、
捕获(ＴＲｏ / ＲＣ)、用于电子传递(ＥＴｏ / ＲＣ)及热耗散

(ＤＩｏ / ＲＣ)的能量ꎻ(４)量子产额:最大光化学效率

φＰｏ( ＴＲｏ / ＡＢＳ)、 用于电子传递的量子产额 φＥｏ

(ＥＴｏ / ＡＢＳ)、用于热耗散的量子比率(ＤＩｏ / ＡＢＳ)ꎻ反
应中心捕获的激子中用来推动电子传递到电子传

递链中超过 ＱＡ的其他电子受体的激子占用来推动

ＱＡ 还原激子的比率(Ψｏ )ꎻ叶绿素反应中心密度

ＲＣ / ＡＢＳ、性能指标 ＰＩＡＢＳ和表现指数 ＰＩＣＳＭꎮ

１.３.５　 渗透调节物质含量测定　 采用李合生[２２]的蒽

酮比色法、考马斯亮蓝法和磺基水杨酸法分别测定幼

苗叶片中可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸含量ꎮ
１.３.６　 丙二醛含量和相对电导率测定 　 采用李合

生[２２]的 ２ －硫代巴比妥酸 ( ＴＢＡ) 法测定丙二醛

(ＭＤＡ)含量ꎻ电导率仪测定相对电导率ꎮ
１.３.７　 叶片相对含水率测定 　 每处理各取 ３ 片第

四叶叶片ꎬ称取鲜重(Ｆｗ)后置于蒸馏水中浸泡 ２ ｈꎬ
用滤纸吸干水分ꎬ称其饱水重 ( Ｔｗ )ꎬ放入烘箱中

１０５℃杀青 １５ ｍｉｎ 后ꎬ７５℃ 烘干到恒重ꎬ称取干重

(Ｄｗ)ꎮ 相对含水率 ＲＷＣ＝(Ｆｗ－Ｄｗ) / (Ｔｗ－Ｄｗ)ꎮ
１.４　 数据处理

所有指标测定重复 ３ 次ꎬ使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ
２０１９ 进行相关数据的统计记录ꎬ采用 ＳＰＳＳ １９.０ 进

行单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和 Ｄｕｎｃａｎ 法

多重比较(Ｐ<０.０５)ꎮ 采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２１ 绘制柱状

图和折线图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＮａＣｌ 和外源 ＣＯ 对加工番茄处理浓度的确定

与 ＣＫ 相比ꎬ随着盐浓度的上升ꎬ加工番茄幼苗

处理 ３ ｄ 后叶片的 Ｐｎ显著下降ꎬ相对电导率和 ＭＤＡ
含量显著上升(图 １)ꎬ在 １００ ｍｍｏｌＬ－１的盐浓度下

随着 ＣＯ 施加浓度的上升ꎬＰｎ先上升后下降ꎬ相对电

导率和 ＭＤＡ 含量显著下降ꎻ在 １５０ ｍｍｏｌＬ－１的盐

浓度下施加不同浓度 ＣＯ 均会造成 Ｐｎ的显著上升ꎬ
相对电导率和 ＭＤＡ 含量显著下降ꎮ 另外从幼苗表

型观察ꎬ１００ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＣｌ 处理盐害表现并不明

显ꎬ０.０１０、０.０２５ ｍｍｏｌＬ－１的 ＣＯ 处理对其产生明显

的缓解效应ꎮ 因此ꎬ本试验选用 １５０ ｍｍｏｌ Ｌ－１

ＮａＣｌ 作为盐胁迫的浓度ꎬ高铁血红素浓度选用

０.０１０ ｍｍｏｌＬ－１和 ０.０２５ ｍｍｏｌＬ－１ꎮ
２.２　 外源 ＣＯ 对 ＮａＣｌ 胁迫下加工番茄幼苗干物质

积累量的影响

　 　 由表 １ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ单独盐胁迫下加工番

茄株高、茎粗、生物量和壮苗指数显著降低ꎬ降幅分

别为 ２２. ５６％、１８. ８３％、３５. ０４％、３２. １２％ꎮ 外施 ＣＯ
处理显著提高了盐胁迫下幼苗的株高、茎粗、生物

量和壮苗指数ꎬ与 Ｎａ１５０ 相比ꎬ Ｈ１ 的增幅分别为

２４.２３％、１４.５６％、３４.７８％、２４.６７％ꎬＨ２ 的增幅分别为

１５.２１％、１０.１６％、２５.３８％、２０.２０％ꎬ均达到显著性差异ꎮ
２.３　 外源 ＣＯ 对 ＮａＣｌ 胁迫下加工番茄幼苗叶片光

合色素含量的影响

　 　 由表 ２ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ单独盐胁迫显著降低

了加工番茄幼苗叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素
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(ａ＋ｂ)、类胡萝卜素含量ꎮ 外源 ＣＯ 处理提高了盐胁

迫下幼苗叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素(ａ＋ｂ)、
类胡萝卜素含量ꎬ与 Ｎａ１５０相比ꎬＨ１处理分别提高了

为 １０.５８％、１９.５２％、１２.６７％、５.７５％ꎬ叶绿素 ａ / ｂ 降

低了 ７.７５％ꎻＨ２处理分别提高了 １１.３１％、１９.９２％、
１３.３３％、８.５１％ꎬ叶绿素 ａ / ｂ 降低了 ７.３３％ꎮ

２.４　 外源 ＣＯ 对 ＮａＣｌ 胁迫下加工番茄幼苗叶片光

合气体交换参数的影响

　 　 表 ３ 表明ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ单独盐胁迫下加工番茄

Ｔｒ、Ｐｎ、 Ｇｓ、 ＣＵＥａｐｐ 指 数 显 著 降 低ꎬ 降 幅 分 别 为

７０.７８％、７２.１１％、８３.４８％、６９.７３％ꎮ 外施 ＣＯ 处理显

著提高了盐胁迫下的 Ｐｎ和 ＣＵＥａｐｐꎬ与 Ｎａ１５０相比ꎬＨ１

　 　 注:图中不同小写字母表示差异显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) .
图 １　 不同浓度 ＮａＣｌ 和外源 ＣＯ 处理对加工番茄幼苗叶片净光合速率、相对电导率和丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ａｎｄ ＣＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ

表 １　 外源 ＣＯ 对盐胁迫下加工番茄幼苗形态指标的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

茎粗 / ｍｍ
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

生物量
/ (ｇ株－１)
Ｂｉｏｍａｓｓ

/ (ｇｐｌａｎｔ－１)

壮苗指数
Ｓｏｕｎｄ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ

ＣＫ １６.７０±０.６１ａ ４.５７±０.２３ａ ２.７３±０.０９ａ ７４.６４±２.０２ａ
Ｎａ１５０ １２.９３±０.４５ｃ ３.７１±０.１９ｃ １.７７±０.１７ｃ ５０.６６±０.６３ｃ

Ｎａ１５０Ｈ１ １６.０７±０.１５ａ ４.２５±０.１３ｂ ２.３９±０.１１ｂ ６３.１６±２.２４ｂ
Ｎａ１５０Ｈ２ １４.９０±０.３６ｂ ４.０９±０.０２ｂ ２.２２±０.１９ｂ ６０.９０±３.８６ｂ

　 　 注:数据为 ３ 次平均值±标准差ꎬ同列不同小写字母表示差异显
著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ａｒｅ ３ ｔｉｍｅｓ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<
０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 外源 ＣＯ 对盐胁迫下加工番茄幼苗光合色素的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｏｆ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｃｈｌ ａ
/ (ｍｇｇ－１)

Ｃｈｌ ｂ
/ (ｍｇｇ－１)

Ｃｈｌ (ａ＋ｂ)
/ (ｍｇｇ－１)

类胡萝
卜素
Ｃａｒ

/ (ｍｇｇ－１)

Ｃｈｌ ａ / ｂ

ＣＫ １.６２±０.０７ａ ０.５７±０.０５ａ ２.１９±０.１１ａ ０.３３±０.０１ａ ２.８３±０.１０ｃ

Ｎａ１５０ １.４０±０.１３ｂ ０.４３±０.０６ｂ １.８３±０.１９ｂ ０.２８±０.０２ｂ ３.２８±０.１２ａ

Ｎａ１５０Ｈ１ １.５５±０.０６ａｂ ０.５１±０.０２ａ ２.０６±０.０８ａｂ ０.２９±０.０２ｂ ３.０３±０.０２ｂ

Ｎａ１５０Ｈ２ １.５６±０.０８ａｂ ０.５１±０.０４ａ ２.０８±０.１２ａｂ ０.３０±０.０２ａｂ ３.０４±０.０９ｂ

表 ３　 外源 ＣＯ 对盐胁迫下加工番茄幼苗光合气体交换参数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

蒸腾速率 Ｔｒ

/ (ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)
净光合速率 Ｐｎ

/ (μｍｏｌｍ－２ｓ－１)
胞间 ＣＯ２ 浓度 Ｃｉ

/ (μｍｏｌｍｏｌ－１)
气孔导度 Ｇｓ

/ (ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)
表观 ＣＯ２利用效率

ＣＵＥａｐｐ

ＣＫ １４.８４±２.６８ａ １３.０３±０.８６ａ ２６５.３３±４.４１ａ ５７２.８９±４７.３３ａ ０.０４９±０.００３ａ
Ｎａ１５０ ４.３４±０.４８ｂ ３.６３±０.８４ｃ ２４８.６１±１９.３８ａ ９４.６２±１０.１０ｂ ０.０１５±０.００５ｃ

Ｎａ１５０Ｈ１ ３.６６±０.５３ｂ ６.８１±０.４６ｂ １８２.２１±１９.３３ｂ ８５.８４±１６.４０ｂ ０.０３８±０.００３ｂ
Ｎａ１５０Ｈ２ ４.６２±１.３７ｂ ６.３８±０.９８ｂ １８５.７８±２０.３３ｂ １０１.８９±３６.１８ｂ ０.０３４±０.００２ｂ
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的增幅分别为 ８７.２４％和 １５２.５８％ꎬＨ２的增幅分别为

７５.６２％和 １３０.４９％ꎻ外施 ＣＯ 显著降低了 Ｃ ｉꎬＨ１ 和

Ｈ２处理分别降低了 ２６.７１％和 ２５.２８％ꎮ
２.５　 外源 ＣＯ 对 ＮａＣｌ 胁迫下加工番茄幼苗快速叶

绿素荧光的影响

　 　 由图 ２ 可知ꎬ与未处理(ＣＫ)幼苗相比ꎬ盐胁迫

下的加工番茄幼苗叶绿素快速荧光曲线产生了一

定的变化ꎮ 未处理(ＣＫ)叶片的 Ｆ ｔ 表现出典型的

ＯＪＩＰ 瞬态(图 ２Ａ)ꎬ在 １５０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＣｌ 处理 ３ ｄ
后ꎬＦｍ和 Ｆｏ与 ＣＫ 相比有较大程度的降低ꎬ分别降

低了 ２０.８６％和 ２４.２０％ꎻ与 Ｎａ１５０ 相比ꎬ当施加外源

ＣＯ 时 Ｆｍ 和 Ｆｏ 无明显变化ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ盐胁迫降

低了加工番茄的 ＯＪ 期ꎬ此外ꎬＪＩ 和 ＩＰ 后段在盐胁迫

下荧光变化幅度减小ꎮ 为了更好地分析瞬时叶绿

素荧光ꎬ在 Ｆｏ 处进行了一阶归一化 ( Ｆ ｔ / Ｆｏ ) (图

２Ｂ)ꎬ显示了典型的 Ｏ、Ｊ、Ｉ 和 Ｐ 步骤ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ
盐胁迫下加工番茄叶片可变荧光提高ꎬ在外源施加

ＣＯ 后ꎬ相较 Ｎａ１５０ꎬ叶片可变荧光进一步提高ꎮ 为了

避免不同的 Ｆｏ和 Ｆｍ值产生的任何干扰和异质性ꎬ
对 Ｆｍ处的荧光值进行了第二归一化步骤(图 ２Ｃ)ꎬ
得到相对可变荧光(ＶＯＰ)ꎻＮａＣｌ 处理 ３ ｄ 后ꎬＶＯＰ发生

了改变ꎬ荧光升高趋势相对于 ＣＫ 在 ０.２ ｍｓ 至 １ ｍｓ
时变缓ꎮ

分别对 Ｏ 到 Ｐ 瞬变的主要波段进行微分曲线

处理:Ｌ 波段(Ｏ－Ｋ)和 Ｋ 波段(Ｏ－Ｊ)ꎮ 这些波段的

曲线是用未处理(ＣＫ)和受到盐胁迫的植株之间归

一化瞬变的差异绘制的(图 ２Ｅ、图 ２Ｇ)ꎮ 由图 ２Ｅ 可

知ꎬΔＶＯＫ显示盐处理植株会出现一条负带(Ｌ 带)ꎬ
与盐胁迫下的植株相比ꎬ外源施加 ＣＯ 会使 Ｌ－带的

振幅逐渐减小ꎮ ΔＶＯＪ的动力学差异揭示了在 ＮａＣｌ
处理的植株中出现的所谓的 Ｋ－带ꎬ它在 ３００ μｓ 时

ＶＯＪ之间出现一个峰值(图 ２Ｇ)ꎮ 处于盐胁迫下的植

株 Ｋ－带均呈现负偏差ꎬ与盐胁迫下的植株相比ꎬＨ１

处理会使 Ｋ－带的振幅逐渐增大ꎮ
针对 Ｉ－Ｐ 相的测量ꎬ对在 ３０ ~ ３００ ｍｓ 时间范围

内荧光瞬变 ＶＯＩ和在 ３０~ ２００ ｍｓ 时间范围内进行瞬

时 ＶＩＰ归一化处理ꎮ 不同处理间的荧光 ＶＯＩ差异显著

(图 ２Ｈ)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ盐胁迫下的植株的 ＶＯＩ略有

上升ꎮ 同时 ＶＩＰ变化与其几乎相似但差异不明显(图
２Ｉ)ꎮ
２.６　 外源 ＣＯ 对 ＮａＣｌ 胁迫下加工番茄幼苗 ＪＩＰ－ｔｅｓｔ

参数的影响

　 　 对快速叶绿素荧光诱导动力学曲线的信息进

行数学解析ꎬ可以得到多个荧光参数ꎮ 为了表征处

理下加工番茄幼苗 ＰＳＩＩ 的状态ꎬ根据叶绿素荧光曲

线得出 ＪＩＰ－ｔｅｓｔ 参数并制成雷达图(图 ３)ꎮ 其中以

ＣＫ 为参考对每个变量进行归一化处理ꎮ
Ｍｏ是一个表示封闭反应中心积累速度的参数ꎬ

与 ＣＫ 相比ꎬ盐处理的植株 Ｍｏ有所下降ꎬ与 Ｎａ１５０处

理相比ꎬ外源施加 ＣＯ 处理的 Ｍｏ会小幅下降ꎮ 步骤

Ｉ 和 Ｊ 的相对可变荧光(ＶＩ)和相对可变荧光(ＶＪ)未
受盐处理的影响ꎮ 此外ꎬ盐处理对 Ｓｍ(ＯＪＩＰ 瞬变之

上的归一化总互补面积ꎬ反映多个周转 ＱＡ减少事

件)没有影响ꎮ 产额参数:最大光化学效率(φＰｏ)、
电子传递到电子传递链中 Ｑ－

Ａ 下游的电子受体的概

率(Ψｏ)和用于电子传递的量子产额(φＥｏ)保持常

数ꎮ 盐处理会使 Ｎ(达到 Ｆｍ 之前的 ＱＡ氧化还原翻

转次数)降低ꎬ且外源喷施 ＣＯ 对产额参数无影响ꎮ
以有活性的反应中心(ＲＣ)为基础ꎬ在盐胁迫

下ꎬ单位有活性反应中心吸收的光能(ＡＢＳ / ＲＣ)、捕
获的光能(ＴＲｏ / ＲＣ)、热耗散的光能(ＤＩｏ / ＲＣ)以及

电子传递的能量(ＥＴｏ / ＲＣ)显著降低ꎬ说明胁迫时叶

片减少了用于电子传递的能量份额ꎬ反应中心 ＲＣ
活性降低ꎬ而外源喷施高铁血红素会使 ＡＢＳ / ＲＣ、
ＴＲｏ / ＲＣ、ＤＩｏ / ＲＣ、ＥＴｏ / ＲＣ 的数值下降ꎬ其中 Ｈ１处理

缓解效果更明显ꎬ与盐胁迫相比分别降低了 ６.５９％、
６.１２％、８.６７％、１.３７％ꎬＨ２处理效果不明显ꎮ 对叶片

受光单位面积(ＣＳｍ)来说ꎬ在盐胁迫下活性反应中

心密度(ＲＣ / ＣＳｍ)、单位面积吸收(ＡＢＳ / ＣＳｍ)、捕获

(ＴＲｏ / ＣＳｍ )、传递 ( ＥＴｏ / ＣＳｍ ) 和单位面积热耗散

(ＤＩｏ / ＣＳｍ)的能量明显降低ꎬ而外源喷施 ＣＯ 后 ＲＣ /
ＣＳｍ和 ＥＴｏ / ＣＳｍ有小幅的升高ꎬ其中 Ｈ１处理缓解效

果更明显ꎬ与盐胁迫相比分别提高了 １２. ４０％ 和

６.０２％ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬ盐胁迫下的叶绿素反应中心密度

ＲＣ / ＡＢＳ、性能指标 ＰＩＡＢＳ和表现指数 ＰＩＣＳＭ分别增加

了 ２１.５５％、３１.３３％和 ２.５７％ꎬ与盐胁迫相比外源施加

ＣＯ 会进一步提高 ＲＣ / ＡＢＳ、ＰＩＡＢＳ和 ＰＩＣＳＭꎬ其中 Ｈ１处

理更为明显ꎬ分别提高了 ７.０４％、６.２５％和 １１.５７％ꎮ
２.７　 外源 ＣＯ 对 ＮａＣｌ 胁迫下加工番茄幼苗叶片渗

透性调节物质的影响

　 　 表 ４ 表明ꎬ单独 ＮａＣｌ 处理会显著降低加工番茄

幼苗的叶片相对含水率ꎬ相比于 ＣＫ 降低了１５.７２％ꎬ
显著提高脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白的含量ꎬ相比

于 ＣＫ 分别提高了 ３７７.５８％、１１９.２３％、４７.３５％ꎮ 外施

高铁血红素处理显著提高了盐胁迫下的叶片相对含

水率ꎬ与 Ｎａ１５０相比ꎬＨ１和 Ｈ２处理分别提高了１０.３９％
和 ９.５６％ꎻ降低了盐胁迫下的叶片脯氨酸、可溶性糖、
可溶性蛋白的含量ꎬ其中 Ｈ１ 分别降低了４０.１６％、
２５.１８％、４.３６％ꎬＨ２分别降低了 ２８.４１％、１８.７５％、８.７５％ꎮ
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图 ２　 外源 ＣＯ 对盐胁迫下加工番茄幼苗叶片快速叶绿素荧光诱导动力学曲线(ＯＪＩＰ 曲线)的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ(ＯＪＩＰ)
ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

图 ３　 外源 ＣＯ 对盐胁迫下加工番茄

幼苗 ＪＩＰ－ｔｅｓｔ 参数的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＣＯ ｏｎ ＪＩＰ－ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

表 ４　 外源 ＣＯ 对 ＮａＣｌ 胁迫下加工番茄幼苗
叶片生理指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｍｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶片相对
含水率

Ｌｅａｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ ％

脯氨酸含量
Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (μｇｇ－１)

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｍｇｇ－１)

可溶性蛋白
含量

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (ｍｇｇ－１)
ＣＫ ８０.３７±１.８９ａ ９２.６０±９.９７ｃ ０.５０±０.０２ｄ １１.０９±１.０８ｃ
Ｎａ１５０ ６７.７３±１.３０ｃ ４４２.２５±７５.３９ａ １.０９±０.０５ａ １６.３４±０.３０ａ

Ｎａ１５０Ｈ１ ７４.７７±１.７６ｂ ２６４.６２±１８.６０ｂ ０.８２±０.０３ｃ １５.６２±０.２１ａｂ
Ｎａ１５０Ｈ２ ７４.２１±２.６２ｂ ３１６.５９±４３.０４ｂ ０.８９±０.０２ｂ １４.９０±０.４６ｂ

３　 讨　 论

盐胁迫对植株的伤害是多方面的ꎬ会对植物造

成渗透胁迫、离子胁迫和氧化胁迫[２３－２４]ꎬ本研究发

现 １５０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＣｌ 胁迫ꎬ破坏了加工番茄幼苗

细胞膜结构的完整性ꎬ导致相对电导率的增加ꎬ进
而限制植物的正常生长发育ꎮ 喷施 ０.０１０ ｍｍｏｌ
Ｌ－１高铁血红素会提高渗透性调节物质(可溶性糖、
可溶性蛋白)的含量ꎬ缓解渗透胁迫ꎬ从而降低电解

质渗出率和丙二醛含量ꎬ提高干物质的积累ꎬ降低

盐胁迫对加工番茄的伤害ꎬ这与袁星星等[１５] 对外源
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ＣＯ 处理下小麦幼苗耐盐性中的研究结果一致ꎮ
植物光合作用的能量主要源自光合色素捕获

的光能ꎬ光合色素含量在很大程度上反映出植物叶

片的光合能力ꎮ 其中类胡萝卜素 Ｃａｒ 作为植物体内

重要的抗氧化剂ꎬ是光吸收复合体的重要组成部

分ꎬ可以有效减轻活性氧对光合结构的破坏[２５－２６]ꎮ
本研究表明盐胁迫使加工番茄叶片中 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ、
Ｃｈｌ (ａ＋ｂ)的含量降低ꎬ外源 ＣＯ 处理提高了叶片光

合色素含量ꎬ有效缓解盐胁迫对加工番茄幼苗的伤

害ꎬ提高加工番茄光合能力ꎮ
盐胁迫下叶片光合同化速率的降低是盐胁迫抑

制植物生长重要因素之一[２７]ꎮ 本试验表明 ＮａＣｌ 胁
迫会导致番茄幼苗叶片 Ｇｓ显著降低ꎬ导致 Ｐｎ和 Ｔｒ的

降低ꎬ试验结果与郑州元等[６]在盐胁迫番茄中研究结

果相同ꎬ本试验结果还表明外源 ＣＯ 供体会显著提高

加工番茄叶片的 Ｔｒ 和 Ｇｓꎬ提高叶片的 ＣＵＥａｐｐꎬ提高

ＮａＣｌ 胁迫下番茄幼苗叶片对 ＣＯ２和光能资源的综合利

用效率ꎬ改善并提高叶片的光合性能ꎬ从而缓解盐胁迫

对加工番茄叶片光合作用的限制ꎬ提高植物抗性ꎮ
叶绿素荧光主要来源于在 ＰＳⅡ中的叶绿素 ａꎬ

几乎所有的光合过程变化都会通过叶绿素荧光反

映出来ꎮ 近年来诸多研究显示盐胁迫能引起植物

产生复杂的生理生化反应ꎬ对植物叶绿体的光合器

官造成伤害ꎬ 使 ＰＳＩＩ 反应中心受损[２８－３０]ꎬ高盐度和

长时间的盐胁迫可能会使从天线复合体到 ＰＳＩＩ 反

应中心的激发能量转移增加而导致 Ｆｏ的显著下降ꎮ
高盐度使电子转移到 ＰＳＩＩ 受体一侧的效率受到了

抑制从而降低 Ｆｍ
[３１]ꎮ 快速叶绿素荧光诱导动力学

曲线包含了大量关于 ＰＳⅡ反应中心原初光化学反

应的信息ꎬ通过对曲线中各个参数的分析可以深入

了解环境条件对光合机构(主要是 ＰＳⅡ供体侧、受
体侧和反应中心)的影响[３２]ꎬ其曲线中的 Ｏ、Ｊ、Ｉ、Ｐ
相表现出明显差异的荧光参数ꎬ可以反映盐胁迫对

植物 ＰＳＩＩ 的伤害情况[２１]ꎮ
本研究结果表明盐胁迫会降低 Ｆｏ和 Ｆｍꎬ导致

光合作用受到抑制ꎮ 同时在针对不同阶段叶绿素

荧光时ꎬＯ－Ｊ、Ｊ－Ｉ 和 Ｉ－Ｐ 步骤随着盐胁迫下不同浓

度的 ＣＯ 处理改变ꎬ其中 ΔＶＯＫ和 ΔＶＯＪ的变化代表了

外源喷施 ＣＯ 后在盐胁迫下加工番茄可以更好地激

发能量利用效率ꎬ缓解氧复合体(ＯＥＣ)损伤和 ＰＳＩＩ
供体光抑制ꎬ使叶绿体有更好的系统稳定性ꎮ 另外

根据对活性反应中心 ＲＣ 和受光单位面积 ＣＳｍ 来

看ꎬＡＢＳ / ＲＣ、ＡＢＳ / ＣＳｍ等参数明显降低ꎬ可能归因于

活性反应中心天线尺寸的增加ꎬ此结果与 Ｇｏｕｓｓｉ
等[２１]在拟南芥中的研究中 ５ ｄ 时中等盐胁迫下的

结果相同ꎬ这表明 ＰＳＩＩ 活性反应中心的稳定性与植

物对盐胁迫反应有关ꎻ而本研究中外源施加 ＣＯ 处

理 Ｈ１ 与其低盐胁迫 ５ ｄ 下趋势一致ꎬ外源 ＣＯ 对盐

胁迫下加工番茄受到的伤害有缓解作用ꎬ因此认为

外源 ＣＯ 可能是通过提高活性反应中心天线尺寸和

稳定性来缓解盐胁迫对光系统的伤害ꎮ 此外本研

究认为盐胁迫下加工番茄性能参数(ＰＩＡＢＳ)的提高

是由于植物抵御盐胁迫时产生了自我保护机制ꎬ且
外源施加 ＣＯ 可以进一步提高自我保护机制的效

果ꎬ缓解盐胁迫对加工番茄的伤害ꎮ

４　 结　 论

对盐胁迫下加工番茄外源施用 ＣＯ 可以通过提

高活性反应中心天线尺寸和稳定性ꎬ更好地激发能

量利用效率ꎬ缓解盐胁迫对 ＰＳⅡ反应中心的损伤ꎬ
激活自我保护机制(叶绿素含量提高、渗透性调节

物质积累)ꎬ降低盐胁迫对植物细胞的损伤(ＭＤＡ、
相对电导率降低)ꎬ提高叶片的光合能力(Ｐｎ上升)ꎬ
缓解盐胁迫对加工番茄叶片光合作用的限制ꎬ增加

干物质积累ꎬ进而提高植物抗性ꎬ有效缓解胁迫对

加工番茄幼苗生长的抑制ꎮ
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ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１３ꎬ ４９(１２): １２７７￣１２８５.
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