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盐胁迫对番茄幼苗转化酶表达及糖代谢的影响
Ξ
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　　[摘　要 ]　以栽培番茄 (L y cop ersicon escu len tum M ill. ) 品种中杂 9 号 6 叶期幼苗为试验材料, 在水培条件下

研究了 50, 100, 200, 400 m göL N aC l 胁迫处理对番茄幼苗根系和叶片转化酶活性表达, 及叶片中葡萄糖、果糖、蔗

糖和淀粉代谢的影响。结果表明, 转化酶的表达水平与盐胁迫强度和时间有密切关系, 根系中转化酶在 50 m göL

N aC l 胁迫后 5 和 11 d, 或 100 m göL N aC l 胁迫 5 和 13 d 均有极显著高表达; 200 和 400 m göL N aC l 胁迫后 11 d 有

极显著表达; 叶片对微盐和高盐伤害的抵御反应强烈, 转化酶在 50 和 400 m göL N aC l 胁迫后 11 d 有显著表达。与

叶片中转化酶表达的胁迫强度和胁迫时间相关, 叶片中葡萄糖、果糖和蔗糖水平提高; 胁迫后至第 11 天, 50, 100 和

200 m göL N aC l 处理叶片中淀粉含量增幅随胁迫强度的增加而增大, 而 400 m göL N aC l 处理的增幅较小。
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Effe c ts of s a lin ity s tre s s on inve rta se e xp re s s ion a nd

ca rbohyd ra te m e ta bo lism in tom a to se e d ling
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Abstract: T he effects of invertase exp ression and carbohydrate m etabo lism in tom ato (cv. Zhongza N o.

9) p lan t w ere studied under hydropon ic cu ltu re w ith differen t levels of sa lin ity st ress by 50, 100, 200, 400

m göL of N aC l trea tm en t respect ively. T he resu lts show ed that invertase exp ression w as clo sely rela ted to

bo th the st rength and the du ra t ion of sa lin ity st ress. Invertases in roo t w ere mo st sign if ican t ly increased at

the 5th and 11th day stress of 50 m göL N aC l o r a t the 5th and 13th day stress of 100 m göL N aC l. T hey

w ere mo st sign if ican t ly increased at the 11th day after st ress of 200 and 400 m göL N aC l. T he leaf w as

strongly resistan t to the harm induced by low salin ity level and h igh salin ity level. Salin ity st ress a t 50, 400

m göL increased leaf invertase in 11 d. T he increase of the leaf g luco se, fructo se and sucro se w as co rrela ted

w ith invertase exp ression. T he starch level in leaf w as increased mo re by 50, 100, 200 m göL treatm en t and

less by 400 m göL treatm en t in the du ra t ion of st ress.
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　　盐害是农业生产的主要威胁之一, 尤其是在我

国西北地区。因而, 有关盐胁迫对蔬菜及农作物生育

及生理的影响研究一直是逆境研究的热点之一。转

化酶作为一种不可逆催化蔗糖水解成葡萄糖和果糖

的酶, 在植物糖分积累和组成调节上具有重要意义,

影响植物的正常生长和发育。它作为生物体内糖代

谢的关键酶之一, 除主要催化糖转化外, 还与植物受

病原物侵染和伤害刺激有关[125 ]。但有关盐分胁迫与

转化酶表达的关系尚未见系统的研究报道。本研究

以栽培番茄幼苗为材料, 在水培条件下研究盐胁迫
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对番茄幼苗转化酶活性及糖代谢的影响, 以探讨盐

害对番茄的伤害机理, 有助于更好地了解番茄对盐

胁迫的适应性, 对深入了解番茄盐逆境的生理生化

特征及其调节亦有重要的意义。

1　材料与方法

1. 1　试验材料及其培养

　　供试番茄品种为栽培番茄 (L y cop ersicon escu2
len tum M ill. ) 品种中杂 9 号, 由西北农林科技大学

农城种业中心提供。供试番茄种子于 12223 播种于

温床, 当幼苗长至 3 片真叶时选整齐一致的幼苗移

入通气水培装置, 加Hoglands 营养液继续培养。当

幼苗长至 6 叶 1 心时开始进行盐胁迫处理。培养室

温度白天 25 ℃, 夜间 18 ℃, 人工光照强度 110

Λmo lö(m 2·s) , 每天照光 12 h。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　试验处理方法　通过在营养液中加入不同

质量浓度的N aC l 实施盐胁迫。N aC l 质量浓度设

50, 100, 200, 400 m göL 4 个处理, 以不加N aC l 为对

照, 每处理 80 苗, 加营养液 16 L。试验期间每天向

营养液中补充无离子水及营养液至标记刻度。

1. 2. 2　转化酶和糖分的测定　盐胁迫处理后分别

于 3, 5, 9, 11, 13, 15 d 中午 11: 00～ 12: 00 取番茄根

系约 0. 5 g, 并用打孔器取功能叶圆片 (约 12 cm 2)

用于转化酶测定; 于 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15 d 14: 00

取功能叶圆片 (约 6 cm 2) 用于糖分测定。根样和叶

样采集后立即放入液氮中, 用于糖分测定的叶样采

后转入- 80 ℃冰柜保存。每处理取样重复 4 株, 不

同时期换株取样。转化酶和糖分的提取参照 Scho les

等[6 ]的方法。转化酶的测定依据 Scho les 等[6 ]的方

法, 蔗糖和果糖的测定依据间苯二酚定糖法[728 ] , 葡

萄糖的测定依据蒽酮比色定糖法[9 ] , 淀粉的测定依

据蒽酮法[10 ]。仪器采用B io2R ad L abo rato ries 公司

生产的M odel 680 酶标仪和德国H eraeu s 冷冻离心

机等。

1. 3　数据处理

试验数据运用 EXCEL 及D PS 软件进行分析

处理, 处理结果以“平均值±标准方差”表示。

2　结果与分析

2. 1　盐胁迫对番茄幼苗转化酶活性表达的影响

2. 1. 1　盐胁迫对番茄幼苗根系转化酶活性表达的

影响　在盐胁迫下, 番茄幼苗根系转化酶活性表达

以胞壁转化酶和酸性可溶性转化酶为主, 碱性酶含

量很少。由表 1 可见, 与对照相比, 50 m göL N aC l 胁

迫下, 番茄幼苗根系胞壁转化酶和酸性可溶性转化

酶在第 5 天保持极显著的较高表达水平, 在胁迫 11

d 后保持显著且稳定的较高水平; 100 m göL N aC l

胁迫下, 2 种酶除在第 5 天时有极显著升高外, 其余

时间基本都呈现降低的趋势; 200 m göL N aC l 胁迫

下, 到第 9 天 2 种酶的表达水平有很大幅度提高, 且

到第 11 天升幅极显著; 400 m göL N aC l 胁迫下 2 种

酶的变化趋势与 200 m göL N aC l 胁迫下基本相似。

2. 1. 2　盐胁迫对番茄幼苗叶片转化酶活性表达的

影响　盐胁迫下, 番茄幼苗叶片转化酶以胞壁转化

酶和酸性可溶性转化酶为主, 碱性酶含量很少。由表

1 可见, 与对照相比, 50 m göL N aC l 胁迫下, 番茄幼

苗叶片胞壁转化酶和酸性可溶性转化酶在第 11 天

仍保持极显著的较高表达水平; 400 m göL N aC l 胁

迫下, 2 种酶在第 11 天保持显著的高表达水平, 以

后略有下降, 到第 15 天 2 种酶升幅显著; 100 和 200

m göL N aC l 胁迫下, 2 种酶活性的表达水平均与对

照差异不显著。

表 1　盐胁迫对番茄幼苗转化酶活性表达的影响

T able 1　Effects of salt stress on invertase exp ression in tom ato leaves and roo t nmo lö(m in·g)

N aC l 质量浓度ö
(m g·L - 1)

Concen tration
of N aC l

胁迫天数
D ay

stressed

叶片 L eaf 根 Roo t

胞壁转化酶
A pop lastic

invertase

酸性可溶性转化酶
So lub le acid

invertase

胞壁转化酶
A pop lastic

invertase

酸性可溶性转化酶
So lub le acid

invertase

0 3 20. 147±2. 870 aA 20. 298±2. 665 aA 5. 440±0. 139 aAB 5. 248±0. 020 abAB

5 19. 067±1. 581 abA 19. 128±1. 669 abA 5. 382±0. 071 bB 5. 174±0. 064 bB

9 19. 680±0. 437 aA 19. 535±0. 506 aA 8. 960±0. 171 aA 8. 364±0. 279 aA

11 17. 752±0. 649 cB 17. 275±0. 595 bB 4. 789±0. 458 bC 4. 623±0. 500 bC

13 18. 115±2. 373 aA 18. 763±3. 144 aA 8. 473±0. 414 bB 7. 630±0. 460 bB

15 14. 590±0. 635 bA 13. 953±0. 467 bA 6. 432±0. 134 bB 6. 270±0. 122 aA

50 3 20. 218±1. 273 aA 20. 448±1. 319 aA 5. 441±0. 059 aAB 5. 177±0. 115 abAB

5 20. 227±1. 456 aA 20. 239±1. 459 aA 8. 682±0. 438 aA 8. 146±0. 477 aA
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续表 1　Continued of T ab le 1

N aC l 质量浓度ö
(m g·L - 1)

Concen tration
of N aC l

胁迫天数
D ay

stressed

叶片 L eaf 根 Roo t

胞壁转化酶
A pop lastic

invertase

酸性可溶性转化酶
So lub le acid

invertase

胞壁转化酶
A pop lastic

invertase

酸性可溶性转化酶
So lub le acid

invertase

9 20. 200±1. 856 aA 20. 250±1. 640 aA 6. 802±0. 644 aA 6. 230±0. 748 aA

11 21. 446±1. 165 aA 20. 583±0. 592 aA 7. 082±1. 034 aAB 6. 880±1. 006 aAB

13 19. 343±1. 344 aA 19. 337±1. 070 aA 11. 009±0. 196 aA 10. 529±0. 349 aA

15 14. 112±0. 255 bA 13. 961±0. 852 bA 7. 602±0. 597 aA 7. 261±0. 320 aA

100 3 18. 196±1. 740 aA 18. 609±1. 924 aA 5. 221±0. 043 bB 5. 034±0. 097 bB

5 21. 102±0. 393 aA 20. 312±0. 112 aA 8. 894±0. 117 aA 8. 434±0. 134 aA

9 16. 422±2. 103 aA 16. 309±1. 190 aA 5. 025±0. 799 aA 4. 558±0. 536 aA

11 18. 324±0. 160 bcAB 18. 840±0. 292 abAB 5. 487±0. 356 bBC 5. 285±0. 394 bBC

13 18. 879±6. 542 aA 18. 254±6. 281 aA 6. 473±0. 156 cC 6. 262±0. 069 cC

15 15. 111±0. 192 abA 15. 223±0. 459 abA 6. 798±0. 379 bAB 25. 820±33. 541 aA

200 3 18. 884±0. 675 aA 18. 560±0. 612 aA 5. 501±0. 077 aA 5. 381±0. 167 aA

5 17. 482±0. 828 bA 17. 106±1. 119 bA 5. 351±0. 242 bB 5. 236±0. 215 bB

9 17. 319±0. 770 aA 1. 697±0. 938 aA 22. 577±29. 328 aA 20. 380±26. 475 aA

11 18. 312±0. 685 bcAB 17. 926±0. 420 bAB 6. 874±0. 539 aAB 6. 576±0. 541 aAB

13 17. 448±0. 267 aA 17. 088±0. 046 aA 6. 552±0. 197 cC 6. 221±0. 004 cC

15 15. 792±1. 021 abA 15. 441±1. 700 abA 6. 471±0. 064 bB 6. 378±0. 250 aA

400 3 20. 690±1. 658 aA 21. 127±1. 681 aA 5. 405±0. 062 aAB 5. 037±0. 110 bB

5 17. 551±1. 684 bA 17. 593±1. 517 bA 5. 428±0. 066 bB 5. 235±0. 013 bB

9 19. 775±3. 412 aA 18. 716±3. 819 aA 5. 766±0. 802 aA 5. 182±0. 540 aA

11 20. 654±2. 366 abAB 20. 420±2. 041 aA 7. 254±0. 460 aA 7. 004±0. 372 aA

13 16. 173±0. 982 aA 15. 808±1. 224 aA 5. 121±0. 120 dD 4. 983±0. 318 dD

15 16. 935±2. 047 aA 16. 413±1. 710 aA 6. 372±0. 101 bB 6. 366±0. 153 aA

　　注: 表中同列不同浓度盐分相同胁迫天数测定值后的不同大写字母和不同小写字母分别表示 1% 和 5% 的差异水平, 表 2 同。

N o te: D ifferen t cap ital and low ercase letters after the data of the sam e stree day bu t differen t concen tration of N aC l in a sam e co lum show

the difference at 1% and 5% level, respectively. T he sam e in T ab le 2.

2. 2　盐胁迫对番茄幼苗叶片糖代谢的影响

盐胁迫处理后第 1 天, 对照番茄幼苗叶片中葡

萄糖和果糖含量均较低, 分别为 529. 6 和 516. 7

nmo lög; 随着幼苗的生长, 两种己糖水平呈缓慢增

加趋势, 到第 11 天时分别提高到 756. 8 和 744. 7

nmo lög (表 2)。与对照相比, 从处理后至第 11 天, 50

m göL N aC l 处理的两种己糖分别增加 0. 8%～

36. 2% 和 0. 9%～ 36. 9% ; 100 m göL N aC l 处理的

两种己糖分别增加 1. 3%～ 6. 7% 和 0. 6%～ 7. 8% ;

200 m göL N aC l 处 理 的 两 种 己 糖 分 别 增 加

0. 07%～ 2. 6% 和 0. 7%～ 4. 5% ; 400 m göL N aC l

处理的两种己糖分别增加 0. 7%～ 38. 7% 和

0. 9%～ 40. 0%。即 50 和 400 m göL N aC l 处理时两

种己糖水平增幅较大, 且增幅最大的时间出现在处

理后的第 11 天。

表 2　盐胁迫对番茄幼苗叶片糖代谢的影响

T able 2　Effects of salt stress on carbohydrate m etabo lism in fresh tom ato leaves

N aC l 质量浓度ö
(m g·L - 1)

Concen tration
of N aC l

胁迫天数
D ay

stressed

葡萄糖ö
(nmo l·g- 1)

Gluco se

果糖ö
(nmo l·g- 1)

F ructo se

蔗糖ö(nmo l·g- 1)
Sucro se

淀粉ö
(g·kg- 1)

Starch

0 1 529. 6±71. 6 516. 7±70. 8 1 591. 2±93. 1 0. 038 7±0. 005 3

3 643. 4±37. 9 631. 5±42. 8 1 620. 3±146. 0 0. 049 3±0. 004 5

5 672. 4±55. 0 666. 5±50. 0 1 638. 1±63. 3 0. 057 9±0. 000 9

7 689. 9±71. 4 679. 8±67. 5 1 644. 4±109. 3 0. 059 4±0. 006 6

9 713. 4±33. 1 695. 4±34. 0 1 660. 6±77. 5 0. 069 2±0. 003 8

11 756. 8±58. 7 744. 7±56. 6 1 695. 6±15. 5 0. 072 4±0. 004 3

13 654. 1±34. 6 644. 6±36. 8 1 554. 5±135. 0 0. 054 4±0. 002 0

15 658. 9±21. 1 645. 4±23. 1 1 501. 0±29. 4 0. 049 3±0. 002 2
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续表 2　Continued of T ab le 2

N aC l 质量浓度ö
(m g·L - 1)

Concen tration
of N aC l

胁迫天数
D ay

stressed

葡萄糖ö
(nmo l·g- 1)

Gluco se

果糖ö
(nmo l·g- 1)

F ructo se

蔗糖ö(nmo l·g- 1)
Sucro se

淀粉ö
(g·kg- 1)

Starch

50 1 541. 3±98. 7 527. 3±93. 1 1 603. 7±138. 6 0. 042 4±0. 006 8

3 654. 4±14. 1 696. 7±14. 5 1 636. 9±105. 9 0. 058 0±0. 001 7

5 677. 8±89. 6 672. 5±85. 9 1 663. 3±98. 4 0. 061 9±0. 001 4

7 695. 4±50. 9 688. 9±51. 7 1 682. 1±48. 0 0. 069 9±0. 003 7

9 725. 9±35. 4 701. 6±33. 4 1 686. 1±109. 6 0. 072 5±0. 002 8

11 1 030. 8±32. 2 1 019. 4±32. 2 1 707. 6±171. 7 0. 082 1±0. 001 9

13 646. 8±20. 3 632. 1±22. 1 1 595. 0±92. 8 0. 064 7±0. 002 3

15 644. 8±191. 8 614. 6±185. 5 1 546. 3±147. 6 0. 059 9±0. 006 8

100 1 537. 0±83. 4 533. 0±79. 4 1 717. 4±81. 0 0. 043 0±0. 005 9

3 686. 6±75. 2 681. 1±73. 7 1 741. 7±80. 7 0. 054 2±0. 006 0

5 688. 7±35. 8 684. 7±36. 4 1 791. 6±14. 4 0. 068 2±0. 000 2

7 698. 7±74. 0 684. 0±70. 6 1 812. 5±45. 5 0. 072 8±0. 005 4

9 727. 4±51. 9 712. 8±47. 1 1 847. 3±45. 7 0. 080 4±0. 003 9

11 769. 6±19. 5 753. 3±20. 2 1 867. 1±105. 7 0. 091 7±0. 001 5

13 635. 5±72. 7 619. 5±69. 4 1 794. 3±85. 6 0. 074 0±0. 004 8

15 465. 5±29. 5 442. 3±21. 7 1 731. 1±8. 2 0. 065 8±0. 001 3

200 1 534. 3±51. 4 540. 0±380. 4 1 745. 3±251. 9 0. 055 6±0. 002 9

3 660. 4±22. 1 645. 5±29. 7 1 812. 4±17. 8 0. 062 7±0. 000 1

5 688. 5±17. 6 684. 7±17. 8 1 876. 8±5. 9 0. 069 7±0. 005 6

7 690. 4±21. 9 684. 8±20. 7 1 877. 6±8. 8 0. 070 4±0. 002 0

9 716. 6±11. 3 701. 6±13. 9 1 898. 7±95. 4 0. 078 7±0. 001 2

11 762. 2±22. 3 756. 3±18. 1 1 913. 4±92. 9 0. 085 6±0. 000 5

13 605. 2±128. 0 589. 9±122. 6 1 798. 5±5. 3 0. 075 3±0. 009 3

15 519. 2±81. 4 506. 7±80. 7 1 687. 4±72. 5 0. 069 8±0. 000 8

400 1 534. 8±51. 8 523. 4±51. 4 1 628. 8±45. 1 0. 038 9±0. 003 9

3 653. 5±25. 5 649. 3±26. 6 1 647. 2±110. 3 0. 050 2±0. 006 4

5 688. 7±50. 7 681. 6±49. 9 1 680. 4±104. 9 0. 060 6±0. 001 5

7 694. 7±43. 9 686. 1±43. 1 1 694. 3±150. 2 0. 066 6±0. 002 4

9 719. 2±54. 9 707. 1±54. 5 1 686. 5±70. 7 0. 070 9±0. 003 9

11 1 049. 7±44. 1 1 042. 5±43. 0 1 706. 5±52. 4 0. 073 5±0. 003 2

13 566. 3±102. 1 552. 1±101. 2 1 639. 8±106. 0 0. 056 4±0. 007 4

15 580. 9±12. 6 568. 0±11. 4 1 602. 6±70. 4 0. 050 8±0. 000 8

　　随着番茄幼苗的生长, 到处理后第 11 天, 番茄

幼苗叶片中蔗糖增加的趋势也较明显。与对照相比,

50, 400 m göL N aC l 处理的蔗糖水平分别增加

0. 7%～ 2. 3% 和 0. 6%～ 3. 0% ; 100, 200 m göL
N aC l 处理的蔗糖水平分别增加 7. 5%～ 11. 3% 和

9. 7%～ 14. 5% ; 其中, 50, 400 m göL N aC l 处理的蔗

糖水平增加幅度低于己糖。

盐胁迫后直至第 11 天, 番茄幼苗叶片中淀粉含

量均有不同程度的增加。50, 100, 200 m göL N aC l 处

理的淀粉含量分别较对照增加 5. 8%～ 21. 6% ,

10. 2%～ 33. 3% , 14. 5%～ 43. 6% ; 增幅随N aC l 胁

迫强度的增加而增大, 但 400 m göL N aC l 处理的淀

粉含量仅较对照增加 2. 0%～ 19. 6%。

3　讨　论
3. 1　转化酶表达水平与盐胁迫强度和时间的关系

　　盐胁迫利于胞壁转化酶和酸性可溶性转化酶的

合成。番茄幼苗根系和叶片转化酶的表达水平与盐

胁迫时间关系密切, 主要在胁迫至第 11 天时, 两器

官的 2 种转化酶均达到显著高表达水平; 不同的盐

胁迫强度在很大程度上影响了番茄幼苗根系和叶片

转化酶的表达: 根系中的转化酶活性在 50, 100

m göL N aC l 处理下, 第 5 天和第 11 天都有极显著

高表达, 说明番茄幼苗根系对低盐的反应敏感, 在较

短时间内因转化酶活性的增加, 己糖水平提高, 抵御

胁迫伤害而维持代谢。而 200, 400 m göL N aC l 处理
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的反应滞后, 2 种酶均在胁迫后的第 11 天升幅达极

显著水平。50, 400 m göL N aC l 处理对番茄幼苗叶片

转化酶表达有显著影响, 11 d 后有显著高表达, 说

明番茄幼苗叶片对微盐和高盐伤害的反应强烈, 其

敏感程度较一致, 中量的盐胁迫不足以引起转化酶

的显著变化。

3. 2　糖代谢与叶片转化酶、盐胁迫强度及时间的关

系

　　从处理后直至第 11 天, 在不同程度盐胁迫下,

番茄幼苗叶片中的葡萄糖和果糖均有不同程度的提

高。50 和 400 m göL N aC l 处理的两种己糖水平增幅

较大, 且增幅最大的时间出现在处理后第 11 天, 这

种变化趋势与番茄幼苗叶片转化酶表达的趋势一

致, 说明在微盐和高盐胁迫下, 转化酶水解蔗糖, 增

加了两种己糖的水平; 同时, 叶片中蔗糖增加的趋势

也较明显, 但 50, 400 m göL N aC l 处理的蔗糖水平

增加幅度低于葡萄糖和果糖, 说明微盐和高盐胁迫

下部分蔗糖加速转化, 产生了更多的己糖; 处理后直

至第 11 天, 淀粉增幅随着胁迫强度的增加而增大,

但 400 m göL N aC l 处理的淀粉含量增幅远远小于

前 3 个处理, 说明在高盐胁迫下部分淀粉可能水解,

提高了己糖水平。盐胁迫下转化酶的表达受植物防

御系统的调控, 转化酶作为碳水化合物代谢的关键

酶, 经一段时间的胁迫后出现高表达, 将蔗糖水解为

葡萄糖和果糖, 增加重要的渗透调节剂——可溶性

糖的含量, 以保持细胞的渗透压; 提供合成其他有机

溶质的碳架和能量来源, 在细胞内N a+ 和 C l- 浓度

高时保护酶类[11212 ] , 使植物抵御伤害, 维持植株的正

常代谢。
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