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水分胁迫对番茄幼苗生理特性的影响
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摘要：为了探讨番茄苗期生理特性在水分胁迫胁迫下的响应，试验设置充分灌溉的对照（Ｔ）和
轻度（Ｔ１）、中度（Ｔ２）、重度（Ｔ３）水分胁迫处理．在试验开始的第５，１０，１５和２０ｄ，测定各处理番
茄幼苗的叶绿素荧光参数、气孔特征及抗氧化酶等指标．与对照相比，不同程度水分胁迫条件
下，随胁迫程度的增大，各处理番茄幼苗的ＰＳⅡ光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、光化学淬灭（ｑＰ）及电子传
递速率（ＥＴＲ）均有所下降，且由大到小基本表现为Ｔ，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３；处理Ｔ１，Ｔ２和 Ｔ３的气孔密度、
长度及宽度均有所减小，重度水分胁迫条件下，气孔关闭；叶片中的超氧化物歧化酶、过氧化物

酶及过氧化氢酶活性随着水分胁迫的加重而增加．轻度水分胁迫番茄幼苗各生理指标与对照差
异较小，故可在番茄苗期进行５０％～６０％田间持水量的参考灌溉制度．
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ｓｔｏｍａｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　番茄是我国设施栽培的主要蔬菜品种之一，在
生长过程中会受到水分胁迫的影响．水分胁迫会破
坏植物体内水分代谢，导致植物的形态和生理性状

发生变化，因此探索其在水分胁迫下的生理进程和

防御机制，对揭示番茄苗期亏缺灌溉和抗旱机理有

重要意义．叶绿素荧光参数可以迅速、灵敏、无损伤
地反映植物的光合进程．通常在水分胁迫下，植株
的ＰＳⅡ光化学效率 Ｆｖ／Ｆｍ、光化学淬灭 ｑＰ、电子传
递速率ＥＴＲ降低，非光化学淬灭 ＮＰＱ升高．气孔是
植物与外界进行水分散失和二氧化碳交换的主要

通道．气体交换主要由气孔开口、气孔大小和气孔
密度决定［１］．水分胁迫导致植物体内的活性氧增加
及丙二醛的形成迫使其抗氧化酶活性升高［２］．抗氧
化酶可保护植物细胞免受自由基的伤害［３］．水分胁
迫下超氧化物歧化酶ＳＯＤ、过氧化氢酶ＣＡＴ及过氧
化物酶ＰＯＤ活性增加．水分胁迫下，ＰＳⅡ的光能转
换和活性氧的代谢密切相关．因此，对水分胁迫下
植物叶绿素荧光参数、抗氧化酶活性和两者之间相

关关系的研究可以帮助解释光能转化、光能利用以

及植物抗旱性机制．马树庆等［４］研究表明苗期的土

壤水分与玉米的产量息息相关．
本试验以番茄幼苗生理特性的变化为切入点，

研究不同程度水分处理对番茄幼苗叶绿素荧光、抗

氧化酶的影响，以期为番茄幼苗的水分管理和确定

灌溉制度提供参考．

１　材料与方法

１１　试验地点及材料
试验于２０１６年９—１０月在西北农林科技大学

旱区农业水土工程教育部重点实验室的温室内进

行．该试验站位于１０８°４０′Ｅ，３４°１８′Ｎ，海拔高度 ５２１
ｍ，年平均降水量６３０ｍｍ，年累积日照时数１９００ｈ，
年蒸发量９００～１１００ｍｍ．试验期间，温室内平均气
温２６５℃，相对湿度约５１％．采用桶栽试验，试验材
料为长丰五号番茄，试验土壤为重壤土，取自西北农

林科技大学周边２０ｃｍ耕层．土壤容重为１３ｇ／ｃｍ３，
田间持水量为３１３％（体积含水率）．
１２　试验设计

试验用规格相同的塑料桶 （底部直径１４ｃｍ，顶

部直径１９ｃｍ，高１５５ｃｍ），考虑根部透水透气情况
在桶底打孔，每桶７个圆孔，直径５ｍｍ，底部放置托
盘，可以防止水分流失．每桶装５ｋｇ土壤，同时表面
覆１层珍珠岩，以防止土层表面干裂．按３００ｋｇ／ｈｍ２

的氮肥和钾肥及１５０ｋｇ／ｈｍ２的磷肥施肥量进行施
肥，每桶分别装入氮肥 ４５７ｇ、磷肥 ６６２ｇ、钾肥
４１５ｇ．

番茄于２０１６－０９－０３定植，试验设置４个水分
处理，分别为充分灌溉的对照（Ｔ）和轻度（Ｔ１）、中度
（Ｔ２）和重度（Ｔ３）水分胁迫，其土壤含水量分别为田
间持水量的７０％ ～８０％，５０％ ～６０％，４０％ ～５０％
和３０％～４０％．缓苗期后进行水分胁迫处理，每天
８：００和１８：００采用称重法补水控水并记录，处理期
间除土壤水分明显差异外其他管理一致．土壤相对
含水量达到４个不同水分胁迫程度的第５，１０，１５和
２０ｄ进行试验指标的测定及取样，每处理重复３次．
试验过程中每桶栽种１株番茄，每个处理５株番茄，
共６０株番茄．
１３　测定指标与方法

叶绿素荧光参数：于晴天９：００—１１：００，采用
便携式调制叶绿素荧光仪 ＰＡＭ－２５００（德国 ＷＡＬＺ
公司）测定．取番茄叶片从上至下第４节位成熟的
功能叶进行测定．抗氧化酶活性：超氧化物歧化酶
ＳＯＤ活性采用ＮＢＴ（氮蓝四唑）光还原法测定；过氧
化氢酶ＣＡＴ活性采用分光光度法测定；过氧化物酶
ＰＯＤ采用愈创木酚比色法测定．气孔特性于近叶脉
处用刀片取 ５ｍｍ×５ｍｍ大小叶片，每个处理取
３～５片，放入体积分数 ４％戊二醛溶液中固定，经
ｐＨ６８，０１ｍｏｌ／Ｌ的磷酸缓冲液漂洗，进行不同乙
醇梯度脱水后放入中间置换液等待干燥，粘台喷金

后在扫描电子显微镜（ＪＳＭ－６３６０ＬＶ，日本）下观察
气孔形态，选取１５个典型视野拍照．

数据处理与分析是采用ＳＰＳＳ和ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ
２０１０对试验数据进行处理，并且采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０１６
作图．

２　结果与分析

２１　水分胁迫对番茄幼苗叶绿素荧光参数的影响
图１为水分胁迫对番茄幼苗叶绿素荧光参数的

９４４
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影响．图１ａ表明，随胁迫时间的延长，ｑＰ呈持续下
降趋势．不同水分胁迫条件下，ｑＰ从大到小依次表
现为Ｔ，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，其中处理 Ｔ的 ｑＰ值在水分胁迫
后期显著高于 Ｔ３；在水分胁迫持续至２０ｄ时，处理
Ｔ１，Ｔ２和 Ｔ３下的 ｑＰ较对照分别降低了 ９１６％，
１９１２％，２３２４％．

从图１ｂ可以看出，在水分胁迫条件下，不同处
理的ＮＰＱ值从大到小基本表现为 Ｔ２，Ｔ３，Ｔ１，Ｔ，呈
上升趋势，在水分胁迫的１５—２０ｄ，处理 Ｔ１，Ｔ２和
Ｔ３的ＮＰＱ显著高于处理Ｔ的ＮＰＱ，且Ｔ３出现下降

趋势．图１ｃ表明，不同处理下 Ｆｖ／Ｆｍ从大到小表现
为Ｔ，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，且呈下降趋势．处理 Ｔ显著高于
Ｔ１，Ｔ２和 Ｔ３，处理 Ｔ１的 Ｆｖ／Ｆｍ在处理期间均显著
高于Ｔ３．

图１ｄ显示，水分胁迫期间，各处理的 ＥＴＲ均呈
下降趋势，且从大到小基本表现为 Ｔ，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３．在
水分胁迫的１５—１０ｄ，处理Ｔ的ＥＴＲ显著高于处理
Ｔ１，Ｔ２和Ｔ３．水分胁迫第２０天时，处理Ｔ１，Ｔ２和Ｔ３
的 ＥＴＲ较处理 Ｔ分别降低了 ２９６２％，３７３１％，
４２３１％．　　

图１　水分胁迫对番茄幼苗叶绿素荧光参数的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｏｆｔｏｍａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２２　水分胁迫对番茄幼苗气孔特性的影响
图２为水分胁迫对番茄幼苗气孔特性的影响．

图２ａ表明，水分胁迫下气孔密度ＳＤ降低，各时期均
从大到小表现为Ｔ，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，处理 Ｔ的 ＳＤ显著高
于Ｔ１，Ｔ２和 Ｔ３．处理 Ｔ１的 ＳＤ在水分胁迫５—１０ｄ
出现上升趋势，随后持续降低．水分胁迫第５天时，
处理Ｔ１和Ｔ２的 ＳＤ均显著高于处理 Ｔ３．在水分胁
迫的２０ｄ，处理Ｔ１，Ｔ２和Ｔ３的ＳＤ较处理Ｔ分别降
低了２４５９％，４１１１％，４６３７％．图 ２ｂ显示，水分
胁迫下，各处理的气孔长度 ＳＬ均降低，且处理过程

中均从大到小表现为Ｔ，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３．处理Ｔ１的ＳＬ在
水分胁迫的１０—１５ｄ显著高于处理 Ｔ２，Ｔ３．至水分
胁迫第２０天时，处理Ｔ１，Ｔ２和Ｔ３的ＳＬ较处理Ｔ分
别降低了１２６１％，１５６３％，１９７１％．从图２ｃ看出，
水分胁迫条件下，各处理的气孔宽度 ＳＷ 均随处理
时间的延长呈下降趋势，且与ＳＬ的变化趋势基本相
同．在胁迫的１５—２０ｄ，处理 Ｔ的 ＳＷ 与处理 Ｔ１无
显著差异，但显著大于 Ｔ２，Ｔ３．至水分胁迫第２０天
时，处理Ｔ１，Ｔ２和Ｔ３的ＳＷ值较处理Ｔ分别降低了
９８０％，１６００％，１６９４％．

图２　水分胁迫对番茄幼苗气孔特性的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｓｔｏｍａｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｏｍａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　　图３为水分胁迫对番茄幼苗叶片表皮气孔的影
响．从图３ａ可以看出，处理 Ｔ番茄叶片的气孔大部
分张开，且开张程度较大，气孔周围较为平整．图３ｂ
显示，在处理Ｔ１叶片的气孔约１／３关闭，气孔周围

褶皱较少；且处理 Ｔ１的气孔体积较处理 Ｔ的气孔
稍大．图３ｃ，ｄ显示，处理 Ｔ２和 Ｔ３下的气孔均小于
处理Ｔ；处理Ｔ３处于完全关闭的状态，气孔周围不
平整．
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图３　水分胁迫对番茄幼苗叶片表皮气孔的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｌｅａｆｓｔｏｍａｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｏｍａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２３　水分胁迫对番茄幼苗抗氧化酶的影响
图４为水分胁迫对番茄幼苗抗氧化酶活性的影

响．图４ａ显示，水分胁迫期间，除处理 Ｔ的 ＳＯＤ活

性ＡＳＯＤ总体呈下降趋势外，其余处理的 ＳＯＤ活性均
呈上升趋势，由大到小表现为 Ｔ３，Ｔ２，Ｔ１，Ｔ，在水分
胁迫的１５—２０ｄ，处理 Ｔ１的 ＳＯＤ活性显著高于处
理Ｔ．水分胁迫结束时处理 Ｔ１，Ｔ２和 Ｔ３的 ＳＯＤ活
性较处理Ｔ分别升高７６３２％，７９７９％和６８１４％．

图４ｂ显示，水分胁迫下，各处理的 ＣＡＴ活性
ＡＣＡＴ均呈上升趋势，水分胁迫的前１５ｄ，ＣＡＴ活性由
大到小依次为处理 Ｔ２，Ｔ３，Ｔ１，Ｔ；至水分胁迫２０ｄ
时，处理Ｔ１，Ｔ２和Ｔ３的 ＣＡＴ活性较处理 Ｔ分别增
加了６７５０％，７１０７％，２２７１％．

图４ｃ表明，水分胁迫期间，各处理的 ＰＯＤ活性
ＡＰＯＤ总体均有所增加，不同水分条件下的 ＰＯＤ活性
从大小到依次为 Ｔ２，Ｔ３，Ｔ１，Ｔ．在水分胁迫的１０—
２０ｄ，处理Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３的 ＰＯＤ活性显著高于处理 Ｔ．
水分胁迫第２０天时，处理Ｔ１，Ｔ２和Ｔ３的ＰＯＤ活性
较处理Ｔ分别升高了４８３５％，７２７９％，４９１３％．

图４　水分胁迫对番茄幼苗抗氧化酶活性的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｏｍａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２４　叶绿素荧光参数、气孔特性及抗氧化酶活性的
相关性分析

　　水分胁迫条件下，Ｆｖ／Ｆｍ，ｑＰ和 ＥＴＲ与气孔的

密度、长度和宽度均呈极显著正相关，ｑＰ与抗氧化
酶活性呈极显著负相关，ＥＴＲ与 ＳＯＤ，ＣＡＴ活性呈
极显著负相关；ＮＰＱ与气孔的密度、长度和宽度均

呈现极显著负相关，且 ＮＰＱ与 ＣＡＴ，ＰＯＤ活性呈极
显著正相关．ＳＯＤ活性与气孔密度呈极显著负相
关，与气孔长度和宽度无显著相关性；但 ＣＡＴ和
ＰＯＤ活性均与气孔的密度、长度和宽度均呈极显著
负相关．气孔密度、长度、宽度三者之间均呈极显著
正相关．

表１　番茄幼苗叶绿素荧光参数，气孔特性及抗氧化酶活性的相关关系
Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ｓｔｏｍａｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ

ｔｏｍａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
指标Ｉｎｄｅｘ Ｆｖ／Ｆｍ ｑＰ ＮＰＱ ＥＴＲ ＡＳＯＤ ＡＣＡＴ ＡＰＯＤ ＳＤ ＳＬ ＳＷ
Ｆｖ／Ｆｍ １
ｑＰ ０７１２ １
ＮＰＱ －０５９９ －０６７２ １
ＥＴＲ ０７０４ ０９０２ －０８９９ １
ＡＳＯＤ －０２５５ －０６２６ ０４９７ －０６３４ １
ＡＣＡＴ －０３１７ －０６３７ ０８６６ －０７８６ ０６４４ １
ＡＰＯＤ －０８４３ －０６５ ０７５３ －０７１５ ０３８１ ０６１９ １
ＳＤ ０８９５ ０９１２ －０７９１ ０９０５ －０５１１ －０６２ －０８５４ １
ＳＬ ０８７７ ０７３１ －０７５５ ０７９１ －０２８２ －０５２３ －０８７２ ０８８６ １
ＳＷ ０９２４ ０７７１ －０７６４ ０７８５ －０２６７ －０４９３ －０８８６ ０９１１ ０９５３ １

　　注：“”和 “”表示相关性分别在００５和００１水平上差异具有统计学意义
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３　讨　论

本研究表明在水分胁迫条件下，处理 Ｔ１，Ｔ３的
Ｆｖ／Ｆｍ先降低后升高．由于胁迫前期，处于快速反应
调节期，处理Ｔ１的Ｆｖ／Ｆｍ值可恢复并升高．处理Ｔ３
的ｑＰ显著低于Ｔ２和Ｔ１，由于处理Ｔ２和Ｔ３下番茄
的气孔关闭，从而碳代谢酶的光活化降低，黄瓜花

后光合特性的研究也得出相同的结论［５］．水分胁迫
条件下，ＮＰＱ均升高；在处理 Ｔ２，Ｔ３下，ＮＰＱ值较
高，番茄幼苗需耗散激光能降低伤害．水分胁迫下，
番茄幼苗的ＥＴＲ有不同程度的下降．水分胁迫后期
处理Ｔ２和Ｔ３的ＥＴＲ较对照均显著降低，电子传递
所受阻力增大，光合作用能量供应降低．试验表明，
在水分胁迫处理下，番茄叶片的ＳＤ，ＳＬ和ＳＷ均呈下
降趋势．处理 Ｔ２，Ｔ３下，气孔的关闭有利于 ＣＯ２和
Ｈ２Ｏ的滞留，当外界环境改变时，滞留在褶皱中的
ＣＯ２增加了气孔周围的浓度，为光合作用提供充足
的原料，同时减少水分散失，从而降低蒸腾．水分胁
迫下，番茄幼苗的气孔密度随水分胁迫程度加重呈

持续降低趋势；而气孔关闭的同时，叶绿素荧光参

数下降，气孔引起 ＣＯ２受阻，从而降低光合能力，说
明气孔因素是导致光合降低的主要原因．水分胁迫
条件下，番茄幼苗的 ＳＯＤ活性持续升高，而刘佳
等［６］对辣椒的研究中ＳＯＤ活性呈升后降的趋势．在
处理Ｔ３下，ＣＡＴ和ＰＯＤ活性先升高后降低，说明随
着水分胁迫的加重，番茄幼苗体内的活性氧和超氧

阴离子积累过多，超出了抗氧化酶的清除能力．水
分胁迫下，番茄幼苗的 Ｆｖ／Ｆｍ，ｑＰ和 ＥＴＲ与 ＳＤ，ＳＬ
和ＳＷ均呈极显著正相关，ＣＡＴ和 ＰＯＤ活性均与气
孔特性呈极显著负相关．表明水分胁迫下，气孔限
制是光合作用降低的主要原因．在处理 Ｔ３下，番茄
幼苗的ＮＰＱ和ＣＡＴ活性在水分胁迫后期呈先升后
降趋势，说明其光系统和抗氧化系统已紊乱，应及

时进行复水处理．

４　结　论

水分胁迫影响叶番茄幼苗的叶绿素荧光参数、

气孔特性及抗氧化酶活性．中度和重度水分胁迫导
致番茄幼苗光能过剩，Ｆｖ／Ｆｍ，ｑＰ及 ＥＴＲ显著降低，
ＮＰＱ升高．ＳＤ，ＳＬ，ＳＷ 值较对照有不同程度降低．抗
氧化酶活性显著增加，且 ＳＯＤ，ＰＯＤ，ＣＡＴ活性趋势
基本相符．叶绿素荧光、气孔特性及抗氧化酶之间

存在极显著相关性，可较好地解释水分胁迫下番茄

幼苗的光能转化和抗旱性机制．轻度水分胁迫对番
茄幼苗叶绿素荧光参数和气孔特性影响不显著，但

抗氧化系统酶活性升高，增强了番茄植株在水分胁

迫下的抗逆性，故５０％～６０％田间持水量的灌水量
可作为番茄苗期水分管理的参考值．
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