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　　摘要：采用果胶（Ｐｅｃ）、２，１，３－苯并噻二唑（ＢＴＨ）、茉莉酸甲酯（ＭＪ）、壳聚糖（ＣＴＳ）、氨基寡糖素（ＡＯ）、水杨酸
（ＳＡ）、亚精胺（Ｓｐｄ）这７种诱抗剂喷施开花结果期的番茄植株，以喷施清水为对照（ＣＫ），研究番茄植株对外源诱抗剂
的生理响应。结果表明，喷施 Ｓｐｄ的番茄植株 Ｔｒ最大，为１１．７０ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），与喷施 ＢＴＨ、ＭＪ、ＣＴＳ、ＡＯ及 Ｈ２Ｏ

（ＣＫ）相比差异显著；喷施ＳＡ的番茄植株Ｃｉ最大，为３３８．０μｍｏｌ／ｍｏｌ，喷施ＢＴＨ的番茄植株Ｃｉ最小，为２５８．７μｍｏｌ／

ｍｏｌ，两者之间差异显著；与ＣＫ相比，施用诱抗剂可提高番茄植株体内ＰＯＤ、ＣＡＴ酶的活性，除施用ＳＡ、ＣＴＳ外的其他
诱抗剂可减少番茄植株体内ＳＯＤ酶的含量，除施用Ｐｅｃ、ＳＡ外的其他诱抗剂可降低番茄植株体内的 ＭＤＡ含量；喷施
ＡＯ、ＭＪ、ＢＴＨ的番茄植株坐果率比ＣＫ分别增加１５．７、１４．７、１１．９百分点，施用 ＡＯ、Ｐｅｃ、ＳＡ的番茄单株产量比 ＣＫ分
别增加１６．７６％、１５．３８％、１３．５５％，喷施ＣＴＳ、ＡＯ、Ｓｐｄ的番茄植株病叶率分别比ＣＫ减少３．７８、３．５９、０．９９百分点。
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　　植物诱导抗病性，别称系统获得抗性（ＳＡＲ），是通过诱
导植物体产生一些保护物质，使植物由原来的易感状态转变

为局部或整体抗某种或某类病原物侵染的现象。诱抗剂引发

的ＳＡＲ具有系统性、持久性、广谱性、安全性的特点，符合绿
色、生态农业的发展方向，成为２１世纪新型的生态农药［１］。

目前，诱导抗性虽然取得一定成果，但大多以幼苗为研究对象

进行诱导抗病［２］，而对产品形成的关键时期如开花期、结果

期等研究未见报道。本试验在番茄开花结果期施用果胶、水

杨酸等７种常见的植物诱抗剂，研究不同诱抗剂对植株光合
特性、体内酶活性、产量性状、抗病性状的影响，以期筛选出适

用于番茄生产的植物诱抗剂。

１　材料与方法

１．１　材料
安达３号番茄种子，由山东省寿光市金圣种苗有限公司

提供；试验采用的诱抗剂相关信息见表１。

表１　植物诱抗剂的相关信息

名称 英文简写 药品等级 生产厂家

果胶 Ｐｅｃ 分析纯（ＡＲ） 上海晶生化科技股份有限公司

２，１，３－苯并噻二唑 ＢＴＨ 分析纯（ＡＲ） 上海源叶生物科技有限公司

茉莉酸甲酯 ＭＪ 标准品 美国Ｓｉｇｍａ公司
壳聚糖 ＣＴＳ 分析纯（ＡＲ） 浙江澳兴生物科技有限公司

氨基寡糖素 ＡＯ ２．０％水剂 大连凯飞化学股份有限公司

水杨酸 ＳＡ 标准品 上海国药集团化学试剂有限公司

亚精胺 Ｓｐｄ 标准品 美国Ｓｉｇｍａ公司

１．２　试验处理
试验于２０１５年１—６月在山东农业工程学院生态基地日

光温室内进行。２０１５年１月２６日定植番茄幼苗，采用大、小
行栽培方式，大行 ８０ｃｍ、小行 ６０ｃｍ，株行距为 ４０ｃｍ×
６０ｃｍ。番茄花后坐第１穗果时开始叶面喷施诱抗剂，喷施浓
度为２５０ｍｇ／Ｌ，以喷施清水（Ｈ２Ｏ）为对照（ＣＫ），每隔７ｄ喷

施１次，共喷施３次。６株为１区组，重复３次。
１．３　测定内容与方法
１．３．１　光合特性　在番茄植株相似位置各选取４～６张成熟
全展叶，选用红蓝光源６４００－０２Ｂ作为叶室人工光源，采用美
国产ＬＩ－ＣＯＲ６４００便携式光合测定仪测定叶片的净光合速
率（Ｐｎ）、叶片气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率
（Ｔｒ）及叶温下蒸汽压亏缺值（Ｖｐｄｌ）

［３］。测定期间，保持叶室

内温度恒定，尽量与外界温度一致，并在番茄适宜的生长范围

内。采用浙江托普仪器有限公司生产的 ＴＹＳ－３Ｎ植物营养
测定仪测定番茄植株的叶绿素含量。

１．３．２　酶活性　参照文献［４－５］的方法，分别测定过氧化
物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活
性及丙二醛（ＭＤＡ）含量，所用测试盒均购自南京建成生物工
程研究所。
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１．２．４　产量和抗病性　番茄单株产量根据试验期内花序数、
坐果率、单果质量、单株果数等因素估测［６］；以病叶率对抗病

性进行评价，计算公式为：病叶率＝病叶数／总叶数×１００％。
１．４　数据处理

采用ＤＰＳ软件对数据进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　番茄植株光合特性对诱抗剂的响应
由表２可见，番茄植株光合特性对不同诱抗剂的响应不

同，除Ｐｎ外都有明显差异；喷施 Ｓｐｄ的番茄植株 Ｔｒ相对最
大，为１１．７０ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），与喷施 ＢＴＨ、ＭＪ、ＣＴＳ、ＡＯ及
Ｈ２Ｏ（ＣＫ）相比差异显著，喷施 ＢＴＨ的番茄植株 Ｔｒ显著低于
ＣＫ；喷施ＳＡ的番茄植株Ｃｉ相对最大，为３３８．０μｍｏｌ／ｍｏｌ，喷

施ＢＴＨ的番茄植株Ｃｉ相对最小，为２５８．７μｍｏｌ／ｍｏｌ，两者之
间差异显著；喷施Ｓｐｄ、ＡＯ、ＢＴＨ的番茄植株叶绿素含量相对
较大，ＳＰＡＤ值均超过５０，与喷施Ｐｅｃ、ＣＴＳ的番茄植株叶绿素
含量有显著性差异；喷施 Ｓｐｄ的番茄植株 Ｖｐｄｌ相对最大，为
１５１３ｋＰａ，与喷施 ＣＴＳ、ＢＴＨ、ＭＪ及 Ｈ２Ｏ（ＣＫ）的植株差异显
著；番茄植株Ｇｓ对诱抗剂的响应相对较小，除喷施 ＳＡ、ＢＴＨ
的番茄植株Ｇｓ有显著性差异外，其余处理间差异不显著。
２．２　番茄植株酶活性及ＭＤＡ含量对诱抗剂的响应

由表３可见，番茄植株体内 ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ酶活性和
ＭＤＡ含量对诱抗剂均有不同程度的响应：与 ＣＫ相比，施用
诱抗剂可提高番茄植株体内ＰＯＤ、ＣＡＴ酶的活性；除 ＳＡ、ＣＴＳ
外，其他诱抗剂均可使番茄植株体内 ＳＯＤ酶的活性减小；除
Ｐｅｃ、ＳＡ外，其他诱抗剂均可降低番茄植株体内的ＭＤＡ含量。

表２　番茄植株光合特性对诱抗剂的响应

诱抗剂
Ｐｎ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｇｓ

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｃｉ

（μｍｏｌ／ｍｏｌ）
Ｔｒ

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｖｐｄｌ
（ｋＰａ）

叶绿素含量

（ＳＰＡＤ值）
Ｐｅｃ ２１．２３±３．５９ａ ０．７９７±０．２０５ａｂ ３００．０±１６．７ｂ ９．６６±２．８１ａｂｃ １．５１３±０．３５６ａｂ ４４．７５±１．７８ｂ
ＢＴＨ ２２．００±３．９７ａ ０．４３９±０．１１７ｂ ２５８．７±２５．６ｃ ４．１８±１．０５ｅ １．０７５±０．１２８ｂ ５１．１７±０．４９ａ
ＭＪ ２２．１０±２．００ａ ０．８６３±０．１９４ａｂ ３１３．７±７．６ａｂ ７．４２±１．２２ｂｃｄ １．１１７±０．１２７ｂ ４７．６２±１．１１ａｂ
ＣＴＳ ２５．８０±４．１６ａ ０．７１４±０．０８７ａｂ ３１０．０±２１．４ａｂ ６．１７±１．１７ｄｅ １．０３９±０．１１１ｂ ４５．８５±１．３９ｂ
ＡＯ ２０．５７±５．５８ａ ０．６２６±０．３９８ａｂ ３１０．７±３２．６ａｂ ６．９７±２．６５ｃｄｅ １．４９７±０．３８０ａｂ ５１．７３±０．９４ａ
ＳＡ ２３．３３±２．２１ａ １．２１１±０．５９５ａ ３３８．０±１１．３ａ １０．３４±０．６０ａｂ １．２７８±０．３１４ａｂ ４９．２２±２．２０ａｂ
Ｓｐｄ ２３．２３±０．９５ａ ０．９４９±０．３０２ａｂ ３２５．７±１３．６ａｂ １１．７０±０．７５ａ １．６３０±０．２９１ａ ５２．０８±４．１５ａ
Ｈ２Ｏ（ＣＫ） ２１．００±３．４２ａ ０．８８２±０．３３４ａｂ ３１５．０±６．６ａｂ ７．６２±１．１６ｂｃｄ １．１４２±０．１６５ｂ ４８．０７±４．６１ａｂ

　　注：同列数据后标注不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表３　番茄植株酶活性及ＭＤＡ含量对诱抗剂的响应

诱抗剂
ＰＯＤ

［Ｕ／（ｍｇ·ｍｉｎ）］
ＣＡＴ

［Ｕ／（ｍｇ·ｍｉｎ）］
ＳＯＤ

［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］
ＭＤＡ

（ｎｍｏｌ／ｍｇ）

Ｐｅｃ ３０．０００±０．５６６ ５９．０２８±４．２６９ ７４８．１７０±２３．４２６ ６．９３８±３．８７２
ＢＴＨ ２９．２３９±０．９３５ ４０．５７３±１４．５０２ ７３８．９１５±１８．２４６ ２．０４１±０．３２８
ＭＪ ２９．４２４±０．４３８ ３９．０８８±１５．３１５ ７２８．９４９±１０．０９３ ２．２５９±０．２５９
ＣＴＳ ２９．５０６±１．１４３ ４３．８７３±１６．３８８ ７５３．８６４±１８．９８２ ３．０６２±１．３８４
ＡＯ ２９．０３３±１．０３５ ４３．５３０±１２．９２６ ７２５．３９０±４９．７３４ ２．５９０±０．５５４
ＳＡ ２９．０１２±１．２９３ ４３．１３７±５．９９５ ７６０．２７１±２４．２５６ ６．７６１±６．８９５
Ｓｐｄ ２８．９９２±０．４７１ ３６．７６９±１２．８９８ ６８６．９４９±９８．２４５ ２．３４５±０．２３９
Ｈ２Ｏ（ＣＫ） ２８．２５１±１．２４７ ３３．１８３±１２．１４４ ７５２．４４１±１４．２１９ ３．７０３±２．３４５

２．３　番茄产量和抗病性对诱抗剂的响应
由表４可见，番茄果实性状和抗病性对诱抗剂有不同程

度的响应，除 ＣＴＳ外大多数诱抗剂能提高番茄植株的坐果
率，其中喷施ＡＯ、ＭＪ、ＢＴＨ的坐果率相对较高，分别比 ＣＫ增
加１５．７、１４．７、１１．９百分点；施用诱抗剂能增加番茄单株果
数，但单果质量除ＳＡ外均有明显的下降；诱抗剂对番茄的单
株产量影响较大，比 ＣＫ相比，施用 ＡＯ、Ｐｅｃ、ＳＡ的单株产量
分别增加１６．７６％、１５．３８％、１３．５５％；喷施ＣＴＳ、ＡＯ、Ｓｐｄ的番
茄植株，其病叶率分别比ＣＫ减少３．７８、３．５９、０．９９百分点。

３　结论与讨论

番茄植株光合特性对不同诱抗剂的响应不同，净光合速

率（Ｐｎ）对不同诱抗剂的响应无明显差异，而胞间 ＣＯ２浓度
（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、叶温下蒸汽压亏缺值（Ｖｐｄｌ）及叶绿素含
量对不同诱抗剂的响应较大；与喷施 ２，１，３－苯并噻二唑
（ＢＴＨ）的番茄植株Ｃｉ相比，喷施水杨酸（ＳＡ）的番茄植株Ｃｉ

表４　番茄产量和抗病性对诱抗剂的响应

诱抗剂
坐果率

（％）
单株果数

（个）

单果质量

（ｇ）
单株产量

（ｇ）
病叶率

（％）
Ｐｅｃ ８１．００ ２４．００ ９８．９５ ２３７４．８０ ７．８４
ＢＴＨ ９１．２０ ２６．８０ ７３．３１ １９６４．７１ ８．３３
ＭＪ ９４．００ ２３．００ ９０．２４ ２０７５．５２ ８．３３
ＣＴＳ ７２．４０ ２１．６７ ７８．９０ １７０９．７６ １．７１
ＡＯ ９５．００ ２４．００ １００．１３ ２４０３．１２ １．９０
ＳＡ ８３．８７ ２２．８３ １０２．３７ ２３３７．１１ ５．８３
Ｓｐｄ ８４．７１ ２２．６７ ４７．６６ １０８０．４５ ４．５０
Ｈ２Ｏ（ＣＫ） ７９．３０ ２０．３３ １０１．２４ ２０５８．２１ ５．４９

有显著增加；喷施亚精胺（Ｓｐｄ）的番茄植株，其 Ｔｒ值与喷施
ＢＴＨ、茉莉酸甲酯（ＭＪ）、壳聚糖（ＣＴＳ）、氨基寡糖素（ＡＯ）及
Ｈ２Ｏ（ＣＫ）的植株差异显著，而喷施 ＢＴＨ的番茄植株 Ｔｒ显著
低于ＣＫ；喷施 Ｓｐｄ的番茄植株 Ｖｐｄｌ相对最大，与喷施 ＣＴＳ、
ＢＴＨ、ＭＪ及Ｈ２Ｏ（ＣＫ）的植株差异显著；喷施Ｓｐｄ、ＡＯ、ＢＴＨ的
番茄植株叶绿素含量与喷施果胶（Ｐｅｃ）、ＣＴＳ的番茄植株叶绿
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櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
素含量相比差异显著。

ＰＯＤ是酚类、植保素合成的重要酶［７］，ＣＡＴ与植物的代
谢强度及抗寒、抗病能力均有关。试验表明，与 ＣＫ相比，施
用诱抗剂可提高番茄植株体内 ＰＯＤ、ＣＡＴ酶的活性。除施用
ＳＡ、ＣＴＳ外，其他诱抗剂均可降低番茄植株体内 ＳＯＤ酶的含
量，这可能与诱抗剂本身有一定的抗氧化作用有关，可直接或

间接促进植物对胁迫的耐受；除施用 Ｐｅｃ、ＳＡ外，其他诱抗剂
可降低番茄植株体内的 ＭＤＡ含量，这可能与施用浓度不当
有关，具体还须进一步研究。

番茄产量性状对诱抗剂的响应较为突出，喷施 ＡＯ、ＭＪ、
ＢＴＨ的番茄植株坐果率比 ＣＫ分别增加１５．７、１４．７、１１．９百
分点，施用 ＡＯ、Ｐｅｃ、ＳＡ的番茄单株产量比 ＣＫ分别增加
１６．７６％、１５．３８％、１３．５５％，但单果质量除 ＳＡ外有明显的下
降，这就要求生产中在应用诱抗剂时应加强肥水管理，以达到

稳定增产目的；番茄抗病性对诱抗剂的响应也有不同，喷施

ＣＴＳ、ＡＯ、Ｓｐｄ的番茄植株，其病叶率分别比 ＣＫ减少 ３．７８、
３．５９、０．９９百分点。总体而言，诱抗剂 ＡＯ可应用于番茄生

产，施用后可提高植株的系统抗性和产量。
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氮、磷施肥对马尾松幼苗生长和

叶片化学计量特征的影响

王满堂１，靳冰洁２，郑　媛２，李　曼２，程栋梁２
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　　摘要：为了探究马尾松对氮、磷养分的响应机制，以一年生马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）幼苗为研究对象，通过盆栽
施肥试验，研究氮、磷施肥对马尾松幼苗生长的影响，以期为马尾松苗木培育、养分管理和幼林施肥提供理论依据。结

果表明：不同施肥处理，马尾松苗木叶片氮含量范围在（１０．１３±０．９７）～（１９．８８±１．７０）ｍｇ／ｇ，磷含量范围在（０．３０±
０．１０）～（１．１８±０．１３）ｍｇ／ｇ，氮磷比范围在（１０．５３±１．７９）～（５０．０７±１７．５２）之间。施氮处理下，马尾松苗木的地径
生长速率与株高生长速率呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；叶片氮含量与苗木株高生长速率呈极显著正相关关系（Ｐ＜
００１）。施磷处理下，马尾松苗木的地径生长速率与株高生长速率呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），磷含量与苗木株高生
长速率呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｇｄｌ０２＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ。

　　生态化学计量学是研究生态系统能量平衡和多重化学元
素平衡的科学［１］，主要研究生命有机体主要组成元素间的关

系，特别是碳、氮和磷等重要元素间的计量关系［１］。目前，生

态化学计量学的研究主要集中在种群、群落结构动态、生物养

分限制、营养级动态、生物地球化学循环、生态系统养分循环

与供需平衡等领域，并取得了大量研究成果［１－７］。

氮、磷是陆地生态系统中重要的营养元素，也是限制性生

态因子，能够影响植物个体的生长状态、群落的动态变化乃至

整个生态系统的生产力［８－１０］。关于氮、磷关系的假说主要有

２个，一个是内稳态假说，另一个是生长速率假说（ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ
ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ，简称ＧＲＨ）。生长速率假说认为生物体在快速生
长阶段需要投入更多富磷 ｒＲＮＡ来支持蛋白质的合成。
ｒＲＮＡ是植物的主要磷库，ｒＲＮＡ含量的增加将导致细胞中磷
浓度的增加，从而使植物表现出较低的氮磷比。
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