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!"（#$%）& 胁迫对嫁接番茄生长、抗氧化酶活性

和活性氧代谢的影响
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摘要：以“影武者”为砧木，“宝大 )"*”为接穗，在营养液栽培条件下，对 (" //=2 D E ,0（FG*）!胁迫下番茄嫁接苗和自

根苗的生长、叶片抗氧化酶活性、活性氧代谢以及渗透调节物质含量进行了比较。结果表明，,0（FG*）! 胁迫明显抑

制植株生长，显著提高植株抗氧化酶活性，显著增加植株 G$·
! 生成速率以及 H!G!、IJK、脯氨酸和可溶性蛋白含量，

但胁迫后嫁接苗的生物量显著高于自根苗，抗氧化酶活性、脯氨酸和可溶性蛋白含量均显著高于自根苗，而 G$·
! 生

成速率、H!G!和 IJK含量则显著低于自根苗。以上结果表明，,0（FG*）!胁迫下较高的抗氧化酶活性和渗透调节物

质含量以及较低的氧化损伤与番茄嫁接苗耐盐性增强有关。
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近二十年来，我国蔬菜设施栽培发展迅速，然而

由于种植年限的增加、化肥施用过量以及设施内独

特的水分运行方式等原因，使许多设施农田发生了

严重的土壤次生盐渍化现象，导致生产效益下降，产

品品质变劣，严重影响了设施生产的可持续发展［&］。

研究表明，在设施的次生盐渍化土壤中，阴离子主要
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以 !"#
$ 为主，占阴离子总量的 %&’!&%’，阳离子

主要以 ()* +为主［*］。为提高蔬菜的耐盐性，人们用
常规育种的方法做了大量尝试，但效果并不理想［$］。

国内外的研究表明，嫁接是克服设施土壤盐害的一

条有效措施［,#%］。上世纪 -.年代，日本的果菜类蔬
菜嫁接栽培面积已占设施栽培总面积的 -.’以
上［$］。我国番茄嫁接栽培起步较晚，目前尚未在生

产上大面积推广，对 ()（!"$）*胁迫下嫁接番茄耐盐

性生理生化方面的研究，也尚未见报道。本文以番

茄嫁接苗和自根苗为材料，对 ()（!"$）* 胁迫下两者

在生长、叶片抗氧化酶活性、活性氧代谢以及渗透调

节物质含量方面的差异进行比较，旨在探明嫁接提

高番茄耐盐性的生理生化基础。

! 材料与方法

!"! 试验设计
供试的番茄（ !"#$%&’()#$* &(#+,&*-+. /011 2）砧木
是日本设施栽培上专用的耐盐品种“影武者”（购自

日本 3)400 种苗公司），接穗为当地主栽品种“宝大
-.$”（购自上海市农业科学院）。试验在南京农业大
学温室内进行。*..% 年 5 月 & 日砧木种子浸种催
芽，6 7后接穗种子浸种催芽。出芽后分别播于 $*
孔的穴盘，蛭石作基质。真叶展开后浇 8 9 5 浓度日
本园试营养液（:(值为 .;$5 7< 9 =）。当幼苗长到 $
片真叶时，移入塑料营养钵中，基质同上。- 月 8$
日，当砧木具有 ,!6片真叶，接穗具有 $!,片真叶
时进行嫁接，嫁接操作和嫁接苗的培育按文献报道

的方法进行［&］。

-月 *&日，挑选生长一致的嫁接苗和自根苗移
栽于上直径 $. >=、下直径 *. >=、高 *& >=的塑料桶
中。用厚度为 $ >=的塑料泡沫板做成圆形盖子，在
盖子的中央挖 8个直径为 $ >=的小孔，用海绵包裹
幼苗下胚轴，植入孔中，每桶 8株。用 8 9 ,浓度日本
园试营养液（:(值为 .;%8 7< 9 =）栽培，每 , 7 更换
一次营养液，营养液栽培期间用电动气泵 *, ?连续
通气。

8.月 *%日，当幼苗具有 5!-片真叶时进行 ()
（!"$）*胁迫处理。为防止盐激，开始处理浓度为 ,.
==@1 9 A，()（!"$）*直接溶于 8 9 ,浓度日本园试营养
液中（:( 值为 6;8$ 7< 9 =），* 7 后浓度增到 5.
==@1 9 A（:(值为 5;&6 7< 9 =），此时定为 ()（!"$）* 胁

迫处理开始。设 ,种试验处理：营养液栽培嫁接苗
（B8），营养液栽培嫁接苗 + ()（!"$）*（B*），营养液
栽培自根苗（"8），营养液栽培自根苗 + ()（!"$）*

（"*），每处理 &株，$次重复，在温室内随机排列。
!"# 测定项目及方法
生物量的测定：()（!"$）* 处理后第 8* 7，分别

收集植株地上部和地下部，称其鲜重，之后放入烘箱

8.6C杀酶 86 =0D，在 &6C下烘干至恒重，称其干重。
()（!"$）*处理开始前（胁迫 . 7）取样一次，处

理开始后，每 $ 7取样一次，取样部位为植株自上向
下数第 ,片完全展开叶，测定各项生理指标。采用
氮蓝四唑（!E3）光还原法［5］测定超氧化物歧化酶
（<"F）活性；愈创木酚法［-］测定过氧化物酶（G"F）
活性；紫外分光光度法［-］测定过氧化氢酶（(H3）活
性；硫代巴比妥酸（3EH）法［8.］测定丙二醛（/FH）含
量；"#·

* 生成速率参照王爱国等
［88］的方法测定，

I*"*含量参照林植芳等
［8*］的方法测定。

!"$ 数据处理
用 <H<软件进行单因素方差分析，并用 FJDK

>)D’L新复极差法对平均数进行多重比较。

# 结果与分析

#"! %&（’($）#胁迫对番茄嫁接苗和自根苗生物量

的影响

由表 8可知，()（!"$）* 胁迫对番茄嫁接苗（B*）
和自根苗（"*）的生长均产生显著的抑制作用，导致
两者的生物量显著下降，但嫁接苗地上部鲜重和干

重分别是自根苗的 8;&倍和 8;55倍，地下部鲜重和
干重分别是自根苗的 *倍和 *;.6倍，说明嫁接苗在
()（!"$）*胁迫下生长受抑制的程度较小。此外，()
（!"$）*胁迫后，嫁接苗和自根苗的根冠比、地上部

和地下部的干物率均显著提高，嫁接苗与自根苗相

比，前者均显著高于后者。

#"# %&（’($）#胁迫对番茄嫁接苗和自根苗叶片抗

氧化酶活性的影响

()（!"$）* 胁迫前，嫁接苗（B8）叶片 <"F、G"F
和 (H3 活性均显著高于自根苗（"8）（表 *）。()
（!"$）*胁迫后，两者的 <"F活性均表现为缓慢上升
的趋势，但嫁接苗上升幅度较大，胁迫 8* 7时，嫁接
苗（B*）<"F活性上升了 *5;&5’，而自根苗（"*）上
升了 86;,$’。对于 G"F，嫁接苗和自根苗均表现为
先下降后上升的趋势。胁迫 $ 7时，两者 G"F活性
最低，分别比未胁迫植株 下 降 了 8.;8-’ 和
*8;.-’；胁迫 8* 7时，两者 G"F活性最高，分别比
未胁迫植株上升了 *-;-*’和 8,;*6’。在 (H3 方
面，()（!"$）*胁迫后，嫁接苗和自根苗的 (H3活性
均显著下降，但嫁接苗下降的幅度小于自根苗。在
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表 ! "#（$%&）’胁迫对番茄嫁接苗和自根苗生物量的影响

(#)*+ ! ,--+./ 0- "#（$%&）’ 1/2+11 03 )405#11 62078./403 43 92#-/+7 #37 0:3;200/ /05#/0 1++7*4391

处理

!"#$%&#’%

地上部 ()**%（+ , -.$’%） 地下部 /**%（+ , -.$’%） 根 ,冠比
/**% , ()**%

"$%0*

干物率 12 -#"3#’%$+#（4）
鲜重

5"#6) 7#0+)%
干重

1"8 7#0+)%
鲜重

5"#6) 7#0+)%
干重

1"8 7#0+)%
地上部

()**%
地下部

/**%
9: ::;<=> $ ::<=? $ ;@<A; $ =<BC $ A<=; D ><>B D C<?; D
9= C?<C? 3 ?<=A 3 =C<=B D :<@A D A<=B $ :A<CE $ C<@C $
F: >A<;; D @<E> D =E<:E D :<B> 3 A<:> 3 ><EA G C<B> 3
F= ;><>A G ;<@; G :;<:; 3 A<@@ G A<=; D ><CA 3 C<?A D

注（H*%#）：同列数据后不同字母表示差异达 B4显著水平。下同 I$.J#6 K*..*7#G D8 G0KK#"#’% .#%%#"6 70%)0’ $ 3*.J&’ $"# 60+’0K03$’% G0KK#"#’3# $% B4

.#L#.，$’G %)# 6$&# 68&D*. 06 J6#G K*" *%)#" %$D.#6M

表 ’ "#（$%&）’胁迫对番茄嫁接苗和自根苗叶片抗氧化酶活性的影响

(#)*+ ’ ,--+./ 0- "#（$%&）’ 1/2+11 03 /<+ #./4=4/4+1 0- #3/40>47#3/ +3?@5+1 43 *+#=+1 0- 92#-/+7 #37 0:3;200/ /05#/0 1++7*4391

处理 酶活性 胁迫时间 (%"#66 %0&#（G）
!"#$%&#’% N3%0L0%0#6 *K #’O8&#6 A ; C > :=

9: 超氧化物歧化酶 (F1 =CE<A? $ ==C<E? D =?@<C> D =?=<CB D =?:<?> D
9= （P, +，52） =?:<AA $ =BA<>@ $ ;:C<>; $ ;=?<CB $ ;BA<AA $
F: =:C<EB D :@C<=? G =:;<:: G =A><=? 3 ==E<;C 3
F= =:A<;> D :>@<AE 3 =E:<B; 3 =EB<:E D =B@<>? D

9: 过氧化物酶 QF1 E=:; $ EABE $ E=C@ $ E=:C D EA?: D
9= ［P,（+·&0’），52］ E;BE $ ;CE: D E;:: $ E@=@ $ B=@> $
F: ;EA> D ;:E; D ;EC? D ;BE? 3 ;EEC 3
F= ;;A> D =E@A 3 ;A>A 3 ;CEE 3 ;>;? D

9: 过氧化氢酶 RN! ?>=<:@ $ ?>E<@A $ ?:><C:$ ?CE<AA $ ?=;<=: $
9= ［P,（+·&0’），52］ ??C<@; $ ?E><=B D CCE<A> D CB=<@; 3 C;B<;C 3
F: CAB<C> D C=C<AA 3 B?E<B@ D CAC<=E D BC=<C@ D
F= C==<AA D B;E<E? G E?@<@C 3 E?=<EC G EEE<@B G

注（H*%#）：统计分析是在同一项目内分别进行的，下同 (%$%06%03 $’$.8606 7$6 3$""0#G *J% 70%)0’ %)# 6$&# 0%#&M !)# 6$&# D#.*7M

整个胁迫期间嫁接苗 (F1、QF1和 RN!活性均显著
高于自根苗。

’A& "#（$%&）’ 胁迫对番茄嫁接苗和自根苗叶片

%B·
’ 生成速率、C’%’和DEF含量的影响

由表 ; 可知，未经 R$（HF;）= 胁迫时，嫁接苗

（9:）FS·
= 生成速率、T=F= 和 U1N 含量与自根苗

（F:）差异不显著。R$（HF;）= 胁迫后，两者的 FS·
= 生

成速率、T=F= 和 U1N 含量均显著上升。嫁接苗

（9=）与自根苗（F=）相比，嫁接苗的 FS·
= 生成速率、

T=F=和 U1N含量显著低于自根苗。胁迫末期（:=

G），嫁接苗的 FS·
= 生成速率、T=F= 和 U1N含量比未

处理植株分别增加了 >A<@=4、:A@<:A4和 @?<BB4，
而自根苗则增加了 :=:4、:CB<==4和 :E><;A4。
’AG "#（$%&）’胁迫对番茄嫁接苗和自根苗叶片可

溶性蛋白和脯氨酸含量的影响

未经 R$（HF;）=胁迫时，嫁接苗（9:）可溶性蛋白
和脯氨酸含量与自根苗（F:）差异不显著（表 E）。R$
（HF;）=胁迫后，两者的可溶性蛋白和脯氨酸含量均

显著上升，胁迫 := G时，嫁接苗（9=）和自根苗（F=）
脯氨酸含量分别比未处理植株增加了 ;;<A@ 倍和
=;<:;倍，嫁接苗和自根苗相比，均是嫁接苗显著高
于自根苗。在可溶性蛋白含量方面，R$（HF;）= 胁迫

后，嫁接苗含量从胁迫第 C G起显著上升，自根苗含
量变化不显著，嫁接苗和自根苗相比，从胁迫第 C G
起，嫁接苗显著高于自根苗。

& 讨论
盐胁迫对植物的伤害最终体现在生长受抑制，

生物量积累下降。有研究表明，嫁接能提高瓜类作

物的耐盐性，并能提高产量［C］。($’%$SR"JO等［:;］也
在研究中发现，利用野生番茄作砧木的番茄嫁接苗

>=B;期 张古文，等：R$（HF;）=胁迫对嫁接番茄生长、抗氧化酶活性和活性氧代谢的影响



表 ! "#（$%!）&胁迫对番茄嫁接苗和自根苗叶片 %’·
& 生成速率、(&%&和)*+含量的影响

,#-./ ! 011/23 41 "#（$%!）& 536/55 47 38/ %’·
& 964:;2<7= 6#3/ #7: (&%& #7: )*+ 2473/735 <7 ./#>/5 41 =6#13/:

#7: 4?7@6443 34A#34 5//:.<7=5

处理 酶活性 胁迫时间 !"#$%% "&’$（(）
)#$*"’$+" ,-"&.&"&$% /0 $+12’$% 3 4 5 6 78

97 活性氧生成速率 78:;< * 74:;3 - 74:77 - 78:=6 - 77:6> (
98 ?@·

8 A#/(B-"&/+ #*"$ 78:>; * 76:6= C 8;:48 C 8<:;6 C 88:>5 C
?7 ［+’/D E（F·’&+），GH］ 78:36 * 77:=8 - 77:6; - 78:84 - 74:>7 -
?8 77:85 * 87:>3 * 8>:<7 * 47:=8 * 43:<8 *

97 过氧化氢含量 =:47 * >:56 - =:48 - >:7< - 6:37 -
98 I8?8 -/+"$+" =:5; * 78:8< C 75:56 C 7>:83 C 7>:=< C
?7 （!’/D E F，GH） =:63 * 6:37 - >:7= - >:4< - 6:55 -
?8 =:<> * 7;:75 * 76:;7 * 8;:4> * 8<:58 *

97 丙二醛含量 <:48 * 5:67 - 5:<6 - <:45 - =:=7 -
98 JK, -/+"$+" <:6; * 6:83 C 77:6< C 74:;< C 7;:;5 C
?7 （!’/D E F，GH） ;:65 * 5:46 - 5:;> - <:=< - =:7; -
?8 <:78 * 78:<> * 7;:38 * 75:8; * 7=:>3 *

表 B "#（$%!）&胁迫对番茄嫁接苗和自根苗叶片脯氨酸和可溶性蛋白含量的影响

,#-./ B 011/23 41 "#（$%!）& 536/55 47 2473/735 41 964.<7/ #7: 54.;-./ 9643/<7 <7 ./#>/5 41 =6#13/: #7: 4?7@6443 34A#34 5//:.<7=5

处理 酶活性 胁迫时间 !"#$%% "&’$（(）
)#$*"’$+" ,-"&.&"&$% /0 $+12’$% 3 4 5 6 78

97 脯氨酸含量 3:83 C 3:84 - 3:;3 - 3:;6 - 3:<3 -
98 L#/D&+$ -/+"$+" 3:<> * <:>8 * =:6= * 74:48 * 7=:3; *
?7 （!F E F，GH） 3:7= C 3:83 - 3:;3 - 3:;; - 3:;= -
?8 3:=8 * ;:<; C 5:37 C 73:>6 C 77:4; C

97 可溶性蛋白含量 7:7< * 7:83 * 7:83 C 7:7> C 7:73 C
98 !/DBCD$ A#/"$&+ -/+"$+" 7:7< * 7:84 * 7:46 * 7:;8 * 7:4> *
?7 （’F E F，GH） 7:3; * 7:37 * 7:77 C 7:3= C 7:36 C
?8 7:73 * 7:3= * 7:7; C 7:36 C 7:38 C

的耐盐性显著强于自根苗。本试验中，M*（N?4）8 胁

迫后，番茄嫁接苗生物量积累下降的幅度显著低于

自根苗，而其干物率却显著高于自根苗（表 7），表明
嫁接提高了番茄的耐盐性，嫁接苗对盐胁迫的适应

性强于自根苗。

膜系统是植物盐害的主要反应部位，膜结构和

功能的完整性以及植物内源保护系统的抗胁迫能力

主导离子的运输和分配，是决定植物耐盐性的关键

因素［7;］。正常条件下，植物体内活性氧的产生和消

除处于动态平衡状态，当植物遭受逆境胁迫时，代谢

的平衡被打破，产生大量的 ?@·
8 、I8?8、·?I，这些活

性氧自由基直接或间接地启动膜脂过氧化进程，使

得膜系统的完整性降低，电解质及有机小分子物质

外渗，从而导致一系列生理生化代谢紊乱［7<］。植物

细胞为避免自由基对细胞膜的破坏，在细胞内形成

了两类自由基清除系统，一类是保护酶系统，另一

类是一些小分子内源抗氧化剂，如抗坏血酸、谷胱甘

肽等。两类自由基清除系统中，抗氧化酶系统发挥

主要作用，其中 !?K是植物抗氧化酶系统中的第一
道防线，也是最重要的酶，它歧化 ?@·

8 为 I8?8和 ?8，

L?K和 M,)负责清除 I8?8，三种酶共同作用，减少

植物细胞内自由基的含量，保护细胞不受伤害，因此

抗氧化酶活性的高低从一定程度上反应了抗逆性的

强弱［75］。研究表明，N*MD胁迫条件下，茄子嫁接苗
和自根苗的抗氧化酶活性均被诱导，但耐盐性强的

嫁接苗的保护酶活性显著高于耐盐性弱的自根苗，

有利于提高耐盐性［7=］。本试验中（表 8和表 4），M*
（N?4）8 胁迫后，嫁接苗 ?@·

8 生成速率、I8?8 和 JK,
含量均显著低于自根苗，而其保护酶活性却显著高

于自根苗，表明 M*（N?4）8 胁迫条件下，嫁接苗受到
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伤害的程度较轻，清除活性氧的能力强，对盐胁迫的

适应性强于自根苗。

渗透调节是植物适应盐胁迫的基本特征之一。

盐胁迫条件下，植物要维持正常的生理代谢，就必须

通过渗透调节降低细胞水势，使水分沿着水势梯度

由外向内注入细胞［!"］。目前发现的能有效缓解植

物渗透胁迫压力的渗透物质有两类，一类是小分子

渗透调节物质，如：脯氨酸、甜菜碱等；另一类是亲

水性多肽，如：#$%蛋白、&’(蛋白等。脯氨酸是水
溶性最大的氨基酸，具有很强的水合能力，一般在干

旱、盐渍环境下迅速积累，有利于细胞和组织的保

水；同时它还可以作为碳水化合物的来源、酶和细

胞结构的保护剂，参与代谢；另外脯氨酸还是活性

氧的清除剂，从而在植物的抗逆性方面发挥重要作

用［!)］。本试验结果（表 *）表明，#+（,$-）. 胁迫后，

嫁接苗和自根苗的脯氨酸含量均显著上升，但嫁接

苗上升的幅度显著高于自根苗，表明嫁接苗的脯氨

酸合成能力较强，有利于渗透调节能力的提高。另

外，#+（,$-）. 胁迫后，嫁接苗的可溶性蛋白含量显

著上升，而自根苗变化不显著，进一步证实嫁接苗的

渗透调节能力强于自根苗，这和董玉梅等［./］在嫁接

网纹甜瓜上的研究结果相一致。

本试验结果表明，通过选择耐盐性强的砧木，利

用嫁接换根可以提高番茄的耐盐性，再配以科学合

理的栽培管理措施，是克服设施土壤次生盐渍化的

一条有效途径。
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