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水分胁迫对番茄叶片气孔传导及光合色素的影响
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　　 [摘　要 ] 　以栽培番茄品种A ilsa C raig 的 6 叶期幼苗为试验材料, 在水培条件下研究了 50, 75 和 100 göL

PEG 水分胁迫对叶片气孔传导、光合色素含量及发叶速度的影响。结果表明, 水分胁迫使气孔传导度和发叶速度

降低, 光合色素增加。气孔传导度和发叶速度的降低均与水分胁迫强度和持续时间有关, 而光合色素的增加主要

与胁迫持续时间有关。
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　　干旱是农业生产的主要威胁之一, 尤其是在我

国西北地区。因而, 有关水分胁迫对蔬菜及农作物

生育及生理的影响研究也一直是逆境研究的热点之

一。番茄是最重要的蔬菜之一, 生长发育对水分的

要求较高, 干旱对其代谢和产量有显著影响[1～ 3 ]。

1999 年, 笔者在英国谢菲尔德 (Sheff ield) 大学植

物生理与分子生物学实验室, 对水分胁迫条件下番

茄叶中转化酶的种类和活性表达, 葡萄糖、果糖、蔗

糖、淀粉的代谢, 气孔传导, 叶绿素和类胡萝卜素

含量等生理生化的影响进行了系统的研究。转化酶

是生物体内糖代谢的关键酶之一, 除主要催化糖转

化外, 已发现其与植物受病原物侵染和伤害刺激有

关[4～ 9 ]; 蔗糖、葡萄糖和果糖既是转化酶的作用对象

和产物, 又是光合作用的主要产物; 气孔传导度则

关系到光合和呼吸中CO 2 的传导和水分的蒸腾; 叶

绿素和类胡萝卜素则是光合作用光能的受体或保护

色素。系统研究这些生理生化变化, 对深入了解番

茄水分逆境的生理生化特征及其调节有重要的意

义。本研究报道了水分胁迫对番茄气孔传导、光合

色素及发叶速度影响的研究结果。

1　材料和方法

1. 1　试验材料及其培养

　　以商品番茄 (L y cop ersicon escu len tum L. ) A ilsa

C raig 为供试品种, 以其水培秧苗为供试材料。

供试种子于 4 月 22 日播种在M 3 商品培养土

(L evington Ho rt icu ltu re L td, U K) 的育苗盘中, 于

生长室中萌发生长。5 月 20 日当幼苗长至 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。6 月 1 日, 当幼苗 6 叶

1 心时开始水分胁迫处理。培养室温度白天 25 ℃,

夜间 18 ℃。人工光照强度 130 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　水分胁迫通过在营养液中

加入不同质量浓度的 PEG6000 实施。PEG 质量浓

度设 50 göL (轻度胁迫)、75 göL (中度胁迫) 和 100

göL (重度胁迫) 3 个处理, 以不加 PEG 为对照, 每

处理 8 苗, 加营养液 12 L。处理后不同时期分别测

定生理生化变化。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　气孔传导度的测定　气孔传导度用 ∃T

Po rom eter A P4 (D EL TA 2T D EV ICES2Cam b ridge2
U K ) 于中午 11: 00～ 12: 00 测定, 每处理 8 株, 每

株分别测幼叶、功能叶和老叶各 1 片。幼叶一般为

植株顶部充分展开的第 2 叶, 功能叶为叶面积最大

的叶, 老叶为植株基部第 2～ 3 叶。

1. 2. 3　光合色素的测定　叶片中的光合色素与可

溶性糖一起提取。于下午 14: 00 取各处理定量 (约

4 cm 2) 功能叶圆片, 立即放入液氮中, 每次取样重

复 3 株, 不同时期换株取样, 采样完后转入- 80 ℃

保存。样品提取时将样品转入带盖试管中, 加提取

缓冲液 ( 50 mmo löL H EPES2KOH , 5 mmo löL
M gC l2, 体积分数 80% 乙醇, pH 7. 4) 在 70 ℃提
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取 10 m in, 收集上清液, 继续用缓冲液提取, 直至

叶圆片变为白色, 收集合并上清液并记录总体积, 此

提取液可直接用于叶绿素和类胡萝卜素的测定。分

别在 666, 649 和 470 nm 测定 OD 值, 并根据

H artm u t 等[10 ]的公式计算叶绿素和类胡萝卜素含

量。

2　结果与分析

2. 1　水分胁迫对番茄叶片气孔导度的影响

　　由表 1 可以看出, 在无水分胁迫情况下, 番茄

叶片的气孔导度以功能叶和发育中的幼叶较大, 并

且随苗龄增加而增大。功能叶气孔导度在 9 d 内的

变幅为 239. 8～ 511. 9 mmo lö(m 2·s) , 幼叶变幅

为 262. 5～ 437. 6 mmo lö(m 2·s) , 变幅较大。老

叶的气孔导度很低, 且呈现逐渐降低趋势, 但变化

小, 9 d 内变幅为 103. 6～ 54. 6 mmo lö(m 2·s)。

水分胁迫使番茄功能叶、幼叶及老叶的气孔导

度均显著降低, 而且随胁迫强度的增加气孔导度的

降幅增大。功能叶在 50 göL PEG 胁迫 1, 2, 3, 5,

7, 9 d, 气孔导度分别较其相应对照降低 35. 8% ,

32. 8% , 22. 8% , 52. 4% , 36. 6% 和 62. 7% ;

75 göL PEG 胁迫相应天数, 气孔导度分别降低 45.

1% , 61. 2% , 38. 6% , 91. 1% , 92. 9% 和 92.

6% ; 100 göL PEG 胁迫 1, 2, 3, 5, 7 d, 气孔导

度分别降低 76. 9% , 80. 9% , 93. 2% , 98. 2%

和 97. 4%。幼叶在 50 和 75 göL PEG 胁迫 1～ 9 d,

气孔导度较其对照降低8. 4%～ 49. 9% 和 38. 6%

～ 88. 2% ; 100 göL PEG 胁迫 1～ 7 d, 气孔导度较

其对照降低62. 3%～ 96. 8%。老叶在 50 和 75 gö

L PEG 胁迫 1～ 9 d, 气孔导度分别降低 24. 8%～

59. 0% 和 11. 4%～ 86. 3% ; 100 göL PEG 胁迫 1

～ 5 d, 气孔导度降低65. 6%～ 95. 2% (表 1)。
表 1　不同水分胁迫强度对番茄气孔传导和光合色素的影响

T able 1　 Impact of w ater stress on stom ata conductance and pho to syn thetic p igm ent in tom ato p lan t

胁迫强度ö
(g·L - 1)

Stress
strength

胁迫时间öd
N o. of

days
stressed

气孔导度ö(mmo l·m - 2·s- 1)
Stom ata conductance

功能叶光合色素ö(Λg·cm - 2)
Pho to syn thetic p igm ent con ten t in function leaf

功能叶
Function leaf

老叶
O ld leaf

幼叶
Young leaf

叶绿素 a
Ch lo rophyll a

叶绿素 b
Ch lo rophyll b

类胡萝卜素
Caro teno ids

0 0 239. 8±59. 7 100. 4±24. 4 262. 5±85. 2

1 288. 6±73. 9 93. 1±43. 6 478. 8±50. 9 25. 95±2. 21 9. 96±0. 43 5. 49±0. 70

2 343. 8±117. 9 98. 9±26. 7 347. 6±49. 6

3 333. 1±92. 8 103. 6±34. 7 383. 1±57. 9 24. 54±0. 93 9. 56±0. 19 4. 82±0. 29

5 503. 8±79. 5 87. 4±39. 4 278. 0±41. 2 26. 80±1. 32 10. 06±0. 49 5. 40±0. 61

7 511. 9±101. 5 75. 2±21. 0 408. 1±91. 4 29. 27±0. 80 10. 09±0. 36 6. 91±0. 05

9 405. 6±76. 0 54. 6±19. 1 437. 6±87. 9

50 1 185. 3±63. 2 38. 2±13. 1 239. 9±84. 8 25. 69±0. 49 9. 50±0. 27 5. 22±0. 20

2 231. 0±38. 0 72. 6±29. 2 230. 6±34. 4

3 257. 1±91. 4 79. 0±19. 2 255. 6±50. 5 25. 89±0. 54 9. 87±0. 30 4. 92±0. 04

5 240. 0±53. 1 39. 3±15. 3 254. 6±62. 6 32. 42±2. 56 11. 14±0. 46 6. 98±1. 03

7 324. 4±136. 7 56. 5±24. 8 355. 9±75. 9 38. 98±4. 48 10. 83±0. 22 10. 68±2. 06

9 151. 4±36. 3 29. 1±9. 5 357. 6±70. 8

75 1 158. 4±63. 1 70. 9±13. 7 294. 1±73. 1 27. 61±0. 44 9. 80±0. 10 6. 23±0. 36

2 133. 4±50. 5 87. 6±32. 3 204. 4±50. 0

3 204. 4±63. 5 87. 3±21. 5 231. 3±68. 0 30. 66±2. 75 10. 35±0. 32 6. 82±0. 99

5 40. 9±11. 7 17. 5±5. 2 145. 8±65. 0 30. 56±3. 07 10. 72±0. 37 6. 64±0. 97

7 36. 3±17. 1 12. 0±6. 1 56. 9±12. 6 34. 78±1. 24 11. 48±0. 16 9. 08±0. 77

9 30. 1±7. 2 17. 1±5. 5 51. 7±11. 7

100 1 66. 7±29. 4 32. 0±10. 6 180. 4±41. 9 26. 35±1. 93 10. 00±0. 28 6. 20±0. 80

2 65. 5±9. 5 17. 3±4. 2 73. 0±11. 5

3 22. 5±9. 4 13. 5±4. 0 56. 1±14. 0 28. 69±1. 33 10. 91±0. 24 6. 14±0. 28

5 9. 0±2. 0 4. 2±1. 1 12. 8±4. 3 27. 32±1. 76 11. 43±0. 30 6. 81±0. 63

7 13. 4±8. 3 13. 2±5. 9 33. 57±1. 31 12. 31±0. 17 10. 41±1. 20

　　轻度水分胁迫下气孔导度降低, 但功能叶和幼

叶的气孔导度随苗龄变化的趋势仍与对照基本一

致, 即气孔导度随苗龄增加而增大。中度水分胁迫

3～ 5 d内, 气孔导度虽在低水平但仍较稳定, 胁迫时

间延长, 则气孔导度再次显著降低。重度水分胁迫

1 d 后, 气孔导度即降低 62. 3%～ 76. 9% ; 以后则

继续呈降低趋势。因此, 中度和重度的水分胁迫, 不

但改变了气孔导度随苗龄增加而增大的趋势, 甚至
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呈现随苗龄增大 (即胁迫时间延长) 气孔导度降低

的趋势。

2. 2　水分胁迫对番茄叶片光合色素含量的影响

由表 1 可以看出, 番茄叶中的光合色素以叶绿

素 a 为主, 含量在 24. 54～ 38. 98 Λgöcm 2; 叶绿素

b 含量较低, 一般在 10 Λgöcm 2 左右; 类胡萝卜素含

量约 4. 82～ 10. 68 Λgöcm 2。

在水分胁迫下, 叶绿素 a、叶绿素 b 及类胡萝卜

素含量均比对照有不同程度的增加; 光合色素的增

加与胁迫强度的关系不大, 但随胁迫时间增加而增

加。50 göL PEG 胁迫 3, 5, 7 d, 叶绿素 a 比其相

应对照增加 5. 5% , 21. 0% 和 33. 2% ; 叶绿素 b

增加3. 2% , 10. 7% 和 7. 3% ; 类胡萝卜素增加 2.

1% , 29. 3% 和 54. 6%。75 göL PEG 胁迫 3, 5,

7 d, 叶绿素 a 比其相应对照增加 24. 9% , 29. 8%

和 18. 8% ; 叶绿素 b 增加 8. 3% , 6. 6% 和 13. 8% ;

类胡萝卜素增加41. 4% , 23. 0% 和 31. 4%。100

göL PEG 胁迫 3, 5, 7 d, 叶绿素 a 比其相应对照增

加 16. 9% , 1. 9% 和 14. 6% ; 叶绿素 b 增加 14.

1% , 13. 6% 和22. 0% ; 类胡萝卜素增加 27. 4% ,

26. 1% 和 50. 7%。

2. 3　水分胁迫对番茄发叶速度的影响

在水培条件下, 番茄幼苗生长迅速。从 6 叶开

始经 5 和 9 d, 植株展叶数分别达到 (10. 8±1.

0) 和 (11. 9±0. 8) 片, 前 5 d 增长 4. 8 片, 后

4 d 增长 1. 1 片。水分胁迫对幼苗生长速度有一定

影响, 随着胁迫强度的增加, 幼苗发叶的速度减慢。

50 göL PEG 胁迫 5 和 9 d, 植株分别有展叶 (10. 5

±1. 2) 和 (11. 6±0. 9) 片, 前 5 d 增长 4. 5 片,

后 4 d 增长 1. 1 片叶; 75 göL PEG 胁迫 5 和 9 d,

植株分别有展叶 (10. 0±0. 9) 和 (11. 5±0. 5) 片,

前 5 d 增长 4. 0 片叶, 后 4 d 增长 1. 5 片叶; 100

göL PEG 胁迫 5 和 9 d, 植株分别有展叶 (8. 9±0.

6 ) 和 (9. 0±0. 6) 片, 前 5 d 增长 2. 9 片叶, 后

4 d 仅增长 0. 1 片叶。因此, 水分胁迫对生长的影

响是逐渐表现出来的, 轻度 (50 göL PEG) 和中度

(75 göL PEG) 水分胁迫对生长的影响小, 植株可以

逐渐适应。而重度 (100 göL PEG) 水分胁迫对发叶

速度影响较大, 胁迫 5 d 以后, 叶片出现萎焉症状,

叶数增长几乎停止。

3　讨　论

3. 1　水分胁迫显著降低番茄叶片气孔导度

　　水分胁迫使番茄功能叶、幼叶和老叶的气孔导

度均显著降低, 而且随胁迫强度的增加和胁迫时间

的延续, 气孔导度的降幅增大。轻度水分胁迫并未

改变气孔导度随苗龄增大而增大的趋势; 中度水分

胁迫虽然改变了气孔导度随苗龄增大而增大的趋

势, 但气孔导度随胁迫时间延续呈逐渐减低趋势; 重

度水分胁迫不但改变了气孔导度随苗龄增大而增大

的趋势, 而且短时间 (1 d) 胁迫即使气孔导度急剧

降低到很低水平。气孔导度的降低可能是由于水分

胁迫使气孔阻力增大; 也可能与番茄为适应水分逆

境而减少水分蒸腾散失有关。这与水分胁迫下番茄

转化酶表达水平提高和淀粉加速降解使葡萄糖和果

糖等单糖水平提高[11 ] , 以适应水分逆境相一致。不

同作物品种的气孔对干旱的反应各不相同, 高粱和

抗旱的小麦品种气孔对干旱胁迫也有较强的适应

性[12 ]。

3. 2　水分胁迫增加番茄叶片光合色素含量

水分胁迫使番茄叶片叶绿素 a、叶绿素 b 及类

胡萝卜素均比对照有不同程度的增加; 光合色素的

增加与胁迫强度的关系不大, 但有随胁迫时间增加

而增加的趋势。因此, 光合色素的增加可能与胁迫

条件下叶片含水量减少有关, 但适应水分逆境可能

是光合色素增加的主要原因。

3. 3　水分胁迫降低番茄发叶速度

水分胁迫使番茄叶的生长速度降低, 展叶减慢。

但轻度和中度水分胁迫对发叶速度影响较小, 而持

续的强度 (100 göL PEG) 水分胁迫使发叶速度显著

降低。干旱条件下作物叶数减少和叶面积减少被认

为是减少水分散失的一种适应性[12 ]。
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Im pact of w ater st ress on stom ata conductance and pho to syn thet ic

p igm en t con ten t in tom ato p lan t

CHENG Zh i-hui1, M ENG Huan -wen 1, Stephen A Rolfe2, Jul ie D Scholes2

(1 Colleg e of H orticu ltu re, N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 D ep artm en t of A n im al and P lan t S ciences, U niversity of S hef f ield , S hef f ield , U K )

Abstract: T he impact of stom ata conductance, pho to syn thet ic p igm en t con ten t and leaf grow th speed

on tom ato (cv. A ilsa C raig) p lan t w ere studied under hydropon ic cu ltu re w ith differen t level of w ater st ress

by 50, 75 and 100 göL PEG treatm en t, respect ively. T he resu lts show ed that bo th stom ata conductance and

leaf grow th speed w ere decreased bu t pho to syn thet ic p igm en t w as increased under w ater st ress. T he

decrease of stom ata conductance and leaf grow th speed w as clo sely rela ted to bo th the st rength and the

du ra t ion of w ater st ress. How ever, the increase of pho to syn thet ic p igm en t w as m ain ly rela ted to the

du ra t ion of w ater st ress.

Key words: tom ato; w ater st ress; stom ata conductance; pho to syn thet ic p igm en t; hydropon ic cu ltu re
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