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　　[摘　要 ]　采用温室有机土盆栽试验研究了不同盐浓度 (N aC l浓度分别为5和10 göL )胁迫下,丛枝菌根真菌

(AM F)对番茄氧自由基 (O
-
·2 )产生速率,丙二醛 (M DA )含量,细胞膜透性,谷胱甘肽过氧化物酶 (GSH 2Px)活性和

叶片相对含水量 (RW C)等生理指标的影响。结果表明,在盐胁迫下,接种和未接种AM F 的番茄均随盐浓度的增加

和盐胁迫时间的延长,叶片和根系中M DA 含量、叶片中O
-
·2 产生速率和细胞膜透性持续增加, RW C 下降;与未接种

番茄相比,接种AM F 能显著减少番茄植株叶片中M DA 的积累,降低O
-
·2 产生速率和细胞膜透性,增加RW C,因而

减缓了盐胁迫对番茄细胞膜的伤害,增强了番茄的耐盐性。盐胁迫下,接种AM F 番茄的GSH 2Px 活性显著高于未接

种株,可见接种AM F 增强了番茄叶片的GSH 2Px 活性,减轻了活性氧对植株细胞膜的伤害,提高了番茄的耐盐性。
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　　丛枝菌根真菌 (A rbu scu lar m yco rrh iza l fungi,

AM F)是陆生植物中广泛存在的共生微生物, 其对

植物的生长发育、营养状况、水分的吸收与利用、抗

病性、耐盐性以及产量和品质等均具有重要作用[1 ]。

已有研究[225 ]表明,AM F 能提高洋葱、甜椒、番茄等作

物的耐盐性,其提高番茄耐盐性表现为促进番茄的生

长及干物质积累,增加叶面积及根系对P, Zn, Cu, Fe

的吸收,并能减小盐渍土对番茄产量的不利影响[6 ] ,

但这些研究未涉及盐胁迫下AM F 提高番茄耐盐性的

生理机制。本试验研究了盐处理对接种AM F 番茄和

普通番茄的影响,通过对其叶片生理指标的分析,旨

在探明AM F 影响番茄耐盐性的生理机制。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　供试番茄品种为中国农业科学院蔬菜花卉研究

所选育的“中杂 9号”; 供试丛枝菌根真菌 (AM F)菌

种为Glom u s mo sseae22,由匈牙利科学院土壤科学

与农业化学研究所T unde T akacs博士提供;供试土

壤为由玉米秸、麦秸、有机肥配制的有机土[7 ] ,系槽

栽番茄后过筛制得, 其基本理化性状为: pH 值

7. 26,有机质111 gökg,速效磷1. 5 gökg,速效氮451

m gökg,速效钾518 m gökg。试验前将有机土在烘箱

中160 ℃灭菌2 h,自然冷却后再灭菌2 h 备用。将有

机土装入直径和高均为13 cm 的底部有透水孔的育

苗钵, 810 gö钵,装钵前育苗钵用 3 göL 的高锰酸钾
消毒 3 h,种子用 700 mL öL 的酒精表面灭菌 5 m in

后,以蒸馏水冲洗催芽播种。

1. 2　试验设计

试验于2005206210在中国农业科学院蔬菜花卉

所试验温室进行,采用盆栽试验,夏季高温时用遮阳

网遮荫降温。试验设不接种AM F 的普通对照 (C 处

理)和接种AM F (A 处理) 2个处理。A 处理每钵先接

种10 g AM F 菌剂后再播种3粒番茄,然后覆盖有机

土,出苗后留2株; C 处理每钵接种10 g 灭菌接种物,

以保持营养物的一致。45 d 后开始进行盐 (N aC l)处

理,盐处理设5 göL 低浓度 (浇灌C 和A 处理,分别记

为CX5, A X5) , 10 göL 高浓度 (浇灌C 和A 处理,分

别记为CX10, A X10) ,以清水 (EC 为0. 8 m söcm )灌

溉为对照 (浇灌C 和A 处理分别记为CX0, A X0) ,每

处理重复10次,共60钵。每隔2 d 浇灌1次。在低浓

度和高浓度盐处理土壤 EC 值分别达到4. 2和 7. 1
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m söcm 时结束盐处理。为保证盆钵内盐度,盆钵下放

水盘,将收集的渗出水再倒回钵中。

1. 3　生理指标的测定

1. 3. 1　样品的采取　盐处理前和盐处理后的不同

时间每处理选 3 株番茄取其根样 (用打孔器在根际

不同方位取细根段样)和叶样 (顶部向下数第4、5片

功能叶) ,根样用于丙二醛 (M DA )含量测定,叶片用

于谷胱甘肽过氧化物酶 (GSH 2Px)活性、细胞膜透

性和氧自由基 (O
-
·
2 )产生速率的测定。

1. 3. 2　O
-
·
2 产生速率的测定　取0. 5 g 新鲜叶片加

入1. 5 mL 硼酸钠缓冲液 (0. 2 mo löL , pH 8. 8)冰浴

研磨成匀浆, 4 000 röm in 离心20 m in。取0. 5 mL 上

清 液加入 0. 5 mL 50 mmo löL 磷 酸 缓 冲 液
(pH 7. 8) , 1 mL 1 mmo löL 盐酸羟胺,摇匀,于25 ℃

保温 1 h,然后再加入 17 mmoöL 对氨基苯磺酸 (冰

醋酸与水按体积比 3∶1 配制) 1 mL 和 17 mmo löL
Α2萘胺 (冰醋酸与水按 3∶1 体积比配制) 1 mL , 混

合,于25 ℃保温20 m in,用分光光度计于530 nm 处

测OD 值。根据测得的OD ,查NO -
2 标准曲线,将OD

值换算成NO -
2 浓度,再乘以2,得到O

-
·
2 的浓度值。根

据记录样品与羟胺反应的时间和样品中蛋白质含量,

求O
-
·
2 产生速率 (nmo lö(m in·m g) )。

1. 3. 3　M DA 含量的测定　采用硫代巴比妥酸

法[8 ]测定番茄根样和叶样中M DA 的含量。

1. 3. 4　细胞膜透性的测定　以大分子渗漏值表示。

方法是先用直径 0. 5 cm 打孔器从番茄叶片钻取 10

枚叶圆片,加去离子水6 mL ,抽气20 m in,室温下以

170 röm in 摇床振荡4 h 后,用UV 22100型紫外分光

光度计在 254 nm 比色读取吸光度值 (OD 值) ,即得

总渗漏值。

1. 3. 5　GSH 2Px 测定　参照黄爱缨等[9 ]的方法并

略做改动。具体方法为取新鲜番茄叶片0. 5 g,加入

0. 2 mo löL 磷酸缓冲液 (含1 mmo löL ED TA 22 N a,

体积分数 5%的聚乙烯吡咯烷酮 ( PV P ) 水溶液,

pH 6. 2) 5 mL , 冰浴研磨匀浆后, 先于 4 000 röm in

离心 15 m in, 取上清液再于 12 000 röm in 离心 5

m in,所得上清液用于酶活力测定。取 0. 4 mL 上清

液分别注于酶管和非酶管中,将非酶管加热使酶失

活后 2支试管分别加入 1. 0 mmo löL 还原型谷胱甘
肽 (GSH )和经37 ℃预热的1. 5 mmo löL 过氧化氢0.

2 mL ,立即于37 ℃下反应3 m in,再在2支试管中加

入1. 67%的偏磷酸沉淀液4 mL , 2 000 röm in 离心10

m in,吸取上清液备用。另取2支试管,向其中分别加

入上述上清液2. 0 mL ;再取1支试管,加双蒸水0. 4

mL 和1. 67%的偏磷酸沉淀液1. 6 mL 作为空白管,

向这 3 支试管中各加入 0. 32 mo löL N a2H PO 4 2. 5

mL 和浓度为 0. 4 göL 的二硫代对二硝基苯甲酸
(D TNB ) 0. 5 mL 显色5 m in,于412 nm 处测吸光度

值。GSH 2Px 的活力用 1 m g 蛋白质1 m in内催化

GSH 氧化的减少量表示,单位为Λmo lö(m g·m in)。

1. 3. 6　叶片相对含水量 (RW C)测定　采用烘干法

测定[7 ]。

2　结果与分析

2. 1　N aC l胁迫下AM F 对番茄M DA 含量的影响

　　N aC l胁迫下, AM F 对番茄叶片和根系中丙二

醛含量的影响结果见图1。

图 1　N aC l胁迫下AM F 对番茄叶片和根系中丙二醛含量的影响

F ig. 1　Effect of AM F on M DA conten t in leaves and roo t of tom ato under N aC l stress
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　　由图 1 可以看出, 随盐胁迫时间延长, 盐胁迫

CX5,A X5, CX10, A X10和无盐胁迫CX0, A X0根和

叶片中的M DA 均呈不断增加趋势,叶片和根系中

M DA 变化趋势相似,且根系中M DA 积累量小于叶

片。而在盐胁迫下,未接菌番茄CX5和CX10叶片及

根系的M DA 含量均高于对应盐浓度下的接菌番茄

A X5和A X10;在盐胁迫40 d 时,低浓度和高浓度盐

处理的未接菌番茄叶片和根系中的M DA 含量均显

著高于接菌番茄 (P < 0. 05)。低浓度盐处理未接菌

番茄叶片和根系中M DA 含量分别是接菌番茄1. 05

和1. 26倍,高浓度处理分别是接菌番茄1. 35和1. 05

倍。M DA 含量是反映细胞膜膜脂质过氧化程度的

重要指标,本试验结果表明,接种AM F 能减缓番茄

植株在盐胁迫下的膜脂质过氧化。分别对接菌和未

接菌番茄叶片中M DA 含量和其对应株叶片中O
-
·
2

产生速率进行相关分析,相关系数分别为 r= 0. 952

和 r = 0. 993,均呈极显著正相关。而活性氧自由基

是诱发细胞膜脂质过氧化的主要原因,其可随时间

延长而加剧对番茄植株的伤害,未接菌番茄叶片的

膜脂过氧化程度最大,伤害最明显,这与其积累较高

的活性氧自由基有关。

2. 2　N aC l胁迫下AM F 对番茄氧自由基产生速率

的影响

　　O
-
·
2 是植物在盐胁迫中的代谢产物, 对细胞膜

脂质具有较强的氧化伤害作用。图2表明,随着盐浓

度增大和胁迫时间延长,接菌和未接菌番茄叶片O
-
·
2

产生速率均明显提高,盐处理5 d 时, O
-
·
2 增速明显。

40 d 时,低盐浓度和高盐浓度处理未接菌番茄植株

的O
-
·
2 产生速率分别是0 d 时的2. 7和3. 1倍,接菌

番茄植株O
-
·
2 产生速率分别是 0 d 时的 2. 6 和 2. 9

倍,均低于未接菌番茄。表明接种AM F 减少了盐胁

迫下活性氧的积累,减缓了活性氧对植株细胞膜的

伤害。

2. 3　N aC l胁迫下AM F 对番茄叶片细胞膜透性的

影响

　　植物组织在受到逆境伤害时,膜透性增加,细胞

内物质会大量渗出。由图3可以看出,随N aC l浓度

增大,番茄叶片大分子渗漏值明显增加,且接菌番茄

大分子渗漏值低于未接菌番茄,而无盐对照处理的

番茄叶片在整个试验过程中的大分子渗漏值无明显

变化;盐胁迫整个时期,高盐浓度处理未接菌番茄的

细胞膜透性显著高于其他处理,表明高浓度和长时

间盐胁迫可使番茄叶片细胞膜透性增大, 而接种

AM F 的番茄在高盐浓度胁迫下, 其大分子渗透值

明显低于未接菌株, 表明接种AM F 降低了番茄叶

片细胞膜的透性。

图 2　N aC l胁迫下AM F 对番茄叶片

氧自由基产生速率的影响

F ig. 2　Effect of AM F on O
-
·2 generation

rate in tom ato leaves under N aC l stress

图 3　N aC l胁迫下AM F 对番茄叶片细胞膜透性的影响

- ◇- . A X0; - □- . A X5; - △- . A X10;

- ×- . CX0; - Ξ - . CX5; - ○- . CX10

F ig. 3　Effect of AM F on cell m em brance o smo sis

in tom ato leaves under N aC l stress

2. 4　AM F 对N aC l 胁迫下番茄叶片相对含水量

(RW C)的影响
　　由图 4 可知, 随盐胁迫时间延长, 各处理叶片

RW C 均下降,且各处理间有明显差异。盐胁迫50 d

时,低盐浓度处理的接菌植株和未接菌植株的叶片

RW C 分别比其无盐处理株低 13. 0%和 19. 0% ; 高

盐浓度处理则分别比其无盐处理株低 20. 1%和

35. 7% ,且植株都有不同程度的叶黄和叶片卷曲。由

受盐胁迫处理后番茄叶片RW C 降低率的差异可以

看出,接种AM F 后具有减轻番茄受盐害而失水的

作用,这种作用在高盐浓度下表现得更为明显。因此

接菌番茄在盐胁迫下具有更强的维持植株水分平衡

的能力。
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图 4　N aC l胁迫下AM F 对番茄叶片RW C 的影响

- ◇- . A X0; - □- . A X5; - △- . A X10;

- ×- . CX0; - Ξ - . CX5; - ○- . CX10

F ig. 4　Effect of AM F on RW C in tom ato leaves under N aC l stress

2. 5　N aC l胁迫下AM F 对番茄叶片GSH 2Px 活性的

影响
　　N aC l胁迫下AM F 对番茄叶片GSH 2Px 活性

的影响结果见表1。从表1可以看出,随盐浓度的增

大和胁迫时间的延长,所有处理的GSH 2Px 酶活性

均增加。在盐胁迫5 d 时,接菌番茄的GSH 2Px 酶活

性显著高于未接菌番茄 (P < 0. 05) ,而盐处理对照

的接菌番茄株的GSH 2Px 酶活性仅略高于未接菌番

茄,两者间差异不显著。高浓度盐胁迫处理10和25

d 时,接菌番茄的GSH 2Px 酶活性显著高于未接菌

番茄 (P < 0. 05) , 分别比未接菌番茄高 20. 3%和

24. 7%。低盐胁迫处理5 d 时,接菌番茄的GSH 2Px

酶活性显著高于未接菌番茄; 低盐浓度胁迫处理 10

和25 d 时,虽然接菌番茄的GSH 2Px 活性仍高于未

接菌番茄,但两者间差异均不显著。以上结果表明,

盐胁迫能很快诱导番茄GSH 2Px 活性的增强,且接

菌植株增强幅度更大,盐浓度越大, GSH 2Px 活性增

加越快。

表 1　N aC l胁迫下AM F 对番茄叶片GSH 2Px 活性的影响

T able 1　Effect of AM F on GSH 2Px activity in tom ato leaves under N aC l stress Λmo löm g·m in

盐胁迫时间öd
D ays after

N aC l stress

不同盐处理GSH 2Px 活性 GSH 2Px activity of tom ato under differen t N aC l stress

A X0 A X5 A X10 CX0 CX5 CX10

5 0. 343 d 0. 419 b 0. 453 a 0. 335 d 0. 398 c 0. 412 bc

10 0. 424 c 0. 579 b 0. 706 a 0. 405 c 0. 524 b 0. 587 b

25 0. 494 d 0. 687 c 0. 995 a 0. 462 d 0. 605 c 0. 798 b

　　注:表中同行数据后标不同小写字母表示邓肯氏新复极差测验差异显著 (P < 0. 05)。

N o te: D ata w ere analyzed by D uncanπs m ultip le new range test and D ifferen t lit t le letters in the sam e row indicated sign ifican t difference

(P < 0. 05).

3　讨　论

植物受到盐胁迫时,最先受到影响的是植物的

根系,盐胁迫影响根系水分及离子的吸收,从而改变

根系的形态建成、生理代谢等;同时根系可对盐胁迫

产生一系列生理反应,例如由于细胞内活性氧的产

生与清除平衡被破坏而造成活性氧 (AO S)的积

累[10212 ] ,后者可对膜脂产生氧化伤害而导致细胞膜

透性增大。细胞膜受伤害的程度可用M DA 和过氧

化氢 (H 2O 2)浓度及O
-
·
2 产生速率等来表示。

本试验对盐胁迫下接种AM F 番茄和未接菌番

茄细胞膜受伤害程度的研究结果表明,接菌显著地

降低了O
-
·
2 的产生速率及细胞膜透性、减少了膜脂

过氧化产物M DA 的积累,并增强了叶片的RW C,所

有这些均降低了AM F 接菌番茄根系和叶片细胞膜

的受害程度,提高了番茄植株的耐盐性。A l2Karak2
i[13 ]研究了盐胁迫下接种AM F (Glom u s mo sseae)对

番茄干物重和营养吸收特性的影响,明确提出接种

AM F 具有提高番茄耐盐性的作用, 本研究亦得出

同样结果。有关盐胁迫对番茄细胞膜的影响已有研

究,但接种AM F 后盐胁迫对番茄细胞膜影响的研

究尚未见报道。有研究[14 ]表明,在水分胁迫下,接种

AM F 菌能降低柑桔叶片M DA 含量,提高其叶片水

势。本研究也表明,AM F 提高番茄耐盐性亦与其降

低叶片的M DA 含量有关。AM F 还提高了番茄的

RW C, 其原因很可能是由于AM F 能通过根内及根

外菌丝,促进植株根系对水分的吸收,从而提高了叶

片的水分含量[15 ]。

GSH 2Px 酶是一种氧自由基捕获剂, 其活性的

高低是植物在逆境胁迫下防御活性氧伤害的主要标

志之一。它可通过催化谷胱甘肽 (GSH )与过氧化物

(如H 2O 2 和ROOH )的反应,来减少类囊体磷脂的氧

化,从而具有防止膜脂过氧化,减轻细胞膜伤害的作

用[16217 ]。本试验结果表明,接菌番茄植株在盐胁迫下

具有较高的GSH 2Px 酶活性,因此接菌番茄能减弱

盐胁迫对植株细胞膜的伤害而提高植株的耐盐能

力。

有关GSH 2Px 在番茄耐盐性中的作用,M it tova
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等[18 ]和Garra t t 等[19 ]认为,耐盐番茄比感盐番茄具

有更强的保护根系质膜稳定性的能力,这是因为耐

盐番茄细胞具有较高的GSH 2Px 酶活性,因此本研

究中AM F 提高了盐逆境下番茄的GSH 2Px 酶活性,

也就提高了番茄的耐盐性,这样就从生理上明确了

AM F 增强番茄耐盐性的作用机理。Ben2H ayyim

等[20 ]发现,在生物及非生物胁迫下逆境均可使植物

的 GSH 2Px 酶活性增高, 如番茄接种灰霉病菌

(B . cinerea)后亦发现GSH 2Px 的酶活性增加,与本

试验接种AM F 后番茄耐盐性增强、GSH 2Px 活性增

高相一致。番茄受AM F 侵染后,出于自身的保护机

制, GSH 2Px 酶活性有所增强, 但当受到盐胁迫后,

接菌番茄可诱导GSH 2Px 酶活性迅速增加,而普通

番茄的增幅明显低于接菌番茄,虽然GSH 2Px 活性

增强的生理途径还不清楚,但这很可能与盐胁迫诱

导AM F 接种番茄中编码GSH 2Px 酶的相关基因的

表达量发生了变化有关,这些尚有待于进一步深入

研究。
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su lts show ed that there w as a sign if ican t effect of app lied n it rogen amoun t and n it rogen type on pho to syn2
thet ic character and ch lo rophyll con ten t. NO 32N had h igher effects than N H 32N on the ch lo rophyll a and

pho to syn thet ic ra te, and fert ility app lica t ion amoun ts eviden t ly affected the con ten t of ch lo rophyll a. V ine

and leaf yield of single app lica t ion of N H +
4 2N w as low er than that of n it rogen trea tm en t. W ith in the range

of 450 kg pu re n it rogen per hectare, w ith the increase of app lied n it rogen, the yields of vine and leaf im 2
p roved. Bu t if the amoun t app lied w en t ou t of that range, increasing app lica t ion of n it rogen cou ldnπt no tab il2
ity affect the yield. T he NO 32N app lica t ion cou ld increase the con ten t of n it ra te mo re easily. T he h ighest n i2
t ra te level appeared 8- 9 d after t rea t ing at m edium and low er n it rogen level (150- 450 kgöhm 2) and 7- 8

d at h igher n it rogen (600- 750 kgöhm 2). T he DCD cou ld reduce the N H 32N 2genet ic2n it ra te con ten t sign if i2
can t ly bu t no t sign if ican t fo r NO 32N. T he best m ean s w as the com b inat ion of N H 42N and DCD , 450 kg per

hectare pu re n it rogen and harvest af ter 9- 10 d trea tm en t.

Key words: vine2vegetab le sw eetpo ta to; pho to syn thet ic; vine yield; n it ra te accum u lat ion
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Effect of AM F on GSH 2Px act ivity and cell m em b rane o sm asis of tom ato

HE Zhong-qun 1, 2, 3, ZOU Zh i-rong1, HE Chao-x ing2, ZHANG Zh i-bin 2,W ANG Jun 1

(1 D ep artm en t of H orticu ltu re, N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haannx i 712100, Ch ina;

2 Instiu te of V eg etables and F low ers, CA A S ,B eij ing 100081, Ch ina;

3 Colleg e of P lan t S cience and T echnology , T arim U niversity ,A lar, X ing j iang 843300, Ch ina)

Abstract: T he effects of arbu scu lar m yco rrh iza l fungi (AM F) on O
-
·
2 genera t ion ra te, m alondia ldehyde

(M DA ) , cell m em b rane o smo sis, g lu ta th ione (GSH 2Px) act ivity and rela t ive w ater con ten t in tom ato w ere

studied in po t cu ltu re under d ifferen t N aC l concen tra t ion s (5 göL and 10 göL ). T he resu lts show ed that

M DA con ten t,O
-
·
2 genera t ion ra te and cell m em b rane o smo sis increased bu t rela t ive w ater con ten t (RW C)

decreased con t inuou sly in bo th AM F and non2AM F tom ato leaves under sa lt st ress. Compared w ith non2
AM F tom ato , AM F tom ato sign if ican t ly reduced accum u lat ion of M DA , decreased O

-
·
2 p roduct ive ra te and

cell m em b rance o smo sis, a lso increased rela t ive w ater con ten t (RW C ) in leaves. So AM F allevia ted cell

m em b rane in ju ry and enhanced the tom ato salt to lerance. U nder N aC l st ress, GSH 2Px act ivity in AM F

tom ato w as sign if ican t ly h igher than that in non2AM F ones. T he increased GSH 2Px act ivity cou ld allevia te

oxygen radica l in ju ry to cell m em b rane and so enhanced AM F tom ato salt to lerance.

Key words: sa lt st ress; AM F; GSH 2Px; cell m em b rane o smo sis; tom ato
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