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　　摘要：高温逆境是影响设施番茄产量与质量的重要因素，以番茄（ＬｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｉｌｌ．‘ＡｉｌｓａＣｒａｉｇ’）６叶
幼苗为试验材料，于４０℃高温处理下，在番茄叶片上喷施０．５％（Ｔ０．５）、１．０％（Ｔ１．０）、１．５％（Ｔ１．５）３种浓度的海藻糖溶

液，以喷施清水作为对照（ＣＫ），９ｄ后测定海藻糖对高温下番茄叶片光合作用的调控作用。结果表明，Ｔ１．０海藻糖处理

显著提高了高温逆境胁迫中叶片的叶绿素ａ含量（Ｐ＜０．０５），极显著提高了总叶绿素含量（Ｐ＜０．０１）；显著提高了叶
片的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）（Ｐ＜０．０５），极显著提高了胞间ＣＯ２浓度（Ｐ＜０．０１）；显著或极显著提高了ＰＳⅡ
最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）及量子产量［Ｙ（Ⅰ）］、光合电子传递速率［ＥＴＲ（Ⅱ）］，显著或极显著降低了 ＰＳⅡ调节性能

量耗散的量子产量［Ｙ（ＮＰＱ）］、非调节性能量耗散的量子产量［Ｙ（ＮＯ）］、非光化学淬灭（ｑＮ）；极显著降低了由于供体

侧限制引起的ＰＳⅠ处非光化学能量耗散的量子产量［Ｙ（ＮＤ）］（Ｐ＜０．０１），极显著升高了由受体侧限制引起的 ＰＳⅠ
处非光化学能量耗散的量子产量［Ｙ（ＮＡ）］；极显著降低了叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量（Ｐ＜０．０１）。以上结果表明，海藻
糖对高温逆境下番茄叶片的光合作用具有重要的促进作用，且１．０％海藻糖是较适宜的海藻糖处理浓度。
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　　番茄（ＬｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｉｌｌ．）是世界上栽培最为普
遍的蔬菜作物之一。联合国粮农组织公布的数据显示，２０１２
年全世界番茄产量达１．６亿 ｔ，产值５９１亿美元，产量与产值
均居园艺作物的第１位，其中，我国番茄产量达０．５亿ｔ，产值
１８４．７８亿美元，我国为番茄生产第一大国。我国番茄栽培主
要以设施栽培为主，在夏秋季节中午前后常常受到高温逆境

的胁迫而导致叶片光合物质生产受到抑制，进而影响番茄产

量与品质［１］。因此，研究高温对番茄叶片光合作用的影响及

调控机制，具有重要的理论与实践意义。

大量的研究结果表明，植物的光合作用是对高温响应最

敏感的生理过程，其中光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）活性降低、光合碳同
化过程中酶的失活以及类囊体膜完整性损伤是引起叶片光合

降低的主要原因［２－４］。糖类物质作为植物光合作用的产物，

参与了碳素积累及能量供应等基础的生理与生化过程，同时，

也作为一种重要的信号分子，对植物的生长发育及逆境抗性

起到了重要的调控作用。海藻糖是一种广泛存在于生物体中

的非还原性二糖，直接参与了植物的代谢，也参与了一些信号

调节过程［５－６］。研究表明，海藻糖具有提高植物的抗盐

性［７－９］、抗旱性［１０－１２］、抗寒性［１３－１４］等作用。而关于海藻糖对

植物高温下光合作用的调控作用研究较少，尤其是海藻糖对

２个光系统调控作用的研究尚未见报道。本试验以番茄

（ＬｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｉｌｌ．‘ＡｉｌｓａＣｒａｉｇ’）６叶幼苗为试验
材料，于４０℃高温处理下，在番茄叶片上喷施不同浓度的海
藻糖溶液，探讨海藻糖对高温下番茄叶片光合作用及２个光
系统活性的调控作用。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２０１５年７月在沈阳农业大学园艺学院蔬菜基地

的日光温室内进行。供试番茄品种为 ＡｉｌｓａＣｒａｉｇ，穴盘育苗，
当幼苗长至６张真叶时，移入日光型人工气候室中，进行２ｄ
缓苗处理（昼、夜温度分别为２５、１５℃），选取长势一致且健
壮的幼苗进行高温处理。

高温处理的温度设置：０６：００—０９：００为 ３５℃，０９：００—
１５：００为４０℃，１５：００—１８：００为３５℃，１８：００至次日０６：００
为１５℃，相对湿度为６５％。在高温处理的前１ｄ傍晚进行海
藻糖喷施处理，处理浓度分别为０（ＣＫ）、０．５％（Ｔ０．５）、１．０％
（Ｔ１．０）、１．５％（Ｔ１．５）。每个处理３次重复，在处理的第９天测
量番茄植株叶片中叶绿素含量、光合参数及丙二醛（ＭＤＡ）
含量。

１．２　分析测定方法
１．２．１　叶绿素含量测定　根据陈建勋等的丙酮法［１５］测定番

茄叶片中叶绿素的含量。

１．２．２　叶片光合参数测定　选取处理过的功能叶片，暗适应
２０ｍｉｎ，将荧光分析仪（Ｄｕａｌ－ＰＡＭ１００，购自德国 ＷＡＬＺ公
司）与便携式光合作用分析仪（ＧＦＳ－３０００，购自德国 ＷＡＬＺ
公司）联用，同步分析叶绿素荧光、光系统Ⅰ（ＰＳⅠ）活性及叶
片光合气体交换参数。叶室温度根据待测幼苗分别设置为

２５、４０℃，空气流量为４００μｍｏｌ／ｓ，光合有效辐射值（ＰＡＲ）为
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４３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），测定叶片面积为１．３ｃｍ２。
待测定的光合气体交换参数主要有净光合速率（Ｐｎ）、蒸

腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、以及胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）。
ＰＳⅡ的荧光参数主要包括初始荧光（Ｆｏ）、量子产量

［Ｙ（Ⅱ）］、光合电子传递速率［ＥＴＲ（Ⅱ）］、非调节性能量耗
散的量子产量［Ｙ（ＮＯ）］、调节性能量耗散的量子产量
［Ｙ（ＮＰＱ）］、非光化学淬灭（ｑＮ）及光化学淬灭（ｑＰ）等，并根
据如下公式计算ＰＳⅡ最大荧光效率：Ｆｖ／Ｆｍ＝（Ｆｍ－Ｆｏ）／Ｆｍ。

ＰＳⅠ 的光系统活性参数包括 ＰＳⅠ量子产量［Ｙ（Ⅰ）］、
光合电子传递的相对速率［ＥＴＲ（Ⅰ）］、由于供体侧限制引起
的ＰＳⅠ处非光化学能量耗散的量子产量［Ｙ（ＮＤ）］以及由于
受体侧限制引起的 ＰＳⅠ处非光化学能量耗散的量子产量
［Ｙ（ＮＡ）］。　
１．２．３　ＭＤＡ含量的测定　根据陈建勋等的方法［１５］测定番

茄叶片中ＭＤＡ的含量。
１．３　统计分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００７整理数据，并用ＤＰＳ软件中ＬＳＤ法对数
据进行方差分析和差异性检验。

２　结果与分析

２．１　不同浓度海藻糖处理对高温下番茄叶片叶绿素含量的
影响

由图１可知，不同浓度的海藻糖处理显著或极显著提高
了高温处理下番茄叶片中总叶绿素的含量，尤其是 Ｔ１．０、Ｔ１．５
处理极显著地提高了总叶绿素的含量（Ｐ＜０．０１）。而从叶绿
素ａ与叶绿素ｂ含量来看，两者并不是同步提高，不同浓度海
藻糖处理具有提高叶绿素ａ含量的趋势，Ｔ１．０、Ｔ１．５处理均显著
提高了叶绿素ａ的含量（Ｐ＜０．０５），而３种浓度海藻糖处理

对叶绿素ｂ含量的影响均没有达到显著水平；Ｔ１．０、Ｔ１．５处理均
明显地提高了叶绿素ａ与叶绿素ｂ含量的比值。以上结果表
明，不同浓度的海藻糖具有维持番茄叶片高温逆境下较高叶

绿素含量的能力，且主要是提高了叶绿素 ａ的含量，Ｔ１．０、Ｔ１．５
处理效果较好。

２．２　不同浓度海藻糖处理对高温下番茄叶片光合气体交换
参数的影响

由图２可知，不同浓度的海藻糖处理均表现出对高温逆
境下番茄叶片净光合速率的促进作用，其中 Ｔ１．０处理的效果
达到了显著水平（Ｐ＜０．０５）。同时，Ｔ１．０处理也显著提高了叶
片的蒸腾速率（Ｐ＜０．０５），而 Ｔ０．５、Ｔ１．５处理与对照无显著差
异。叶肉细胞间ＣＯ２浓度与净光合速率呈相同趋势，且海藻
糖处理显著或极显著提高了细胞间 ＣＯ２浓度。不同浓度的
海藻糖处理对气孔导度无显著影响。以上结果表明，海藻糖

具有提高番茄叶片高温逆境下光合气体交换速率的能力。

２．３　不同浓度海藻糖处理对高温下番茄叶片荧光参数的
影响

２．３．１　不同浓度海藻糖处理对高温下番茄叶片 ＰＳⅡ荧光参
数的影响　ＰＳⅡ荧光参数是目前表征植物受逆境胁迫程度

的重要指标之一。由图 ３可知，从 ＰＳⅡ最大光化学效率
（ＦＰＳⅡ）来看，高温处理下，ＣＫ的 ＦＰＳⅡ值约为０．７６，明显低于
正常叶片的ＦＰＳⅡ值范围（０．８０～０．８４），而不同浓度的海藻糖
处理不同程度地提高了 ＦＰＳⅡ值，其中 Ｔ０．５、Ｔ１．０处理的 ＦＰＳⅡ值
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显著高于ＣＫ的ＦＰＳⅡ值。说明海藻糖对高温逆境下叶片的光
合机构具有一定的保护作用。

　　由图４可知，从 ＰＳⅡ的各项荧光参数来看，不同浓度海
藻糖处理提高了高温逆境下叶片 ＰＳⅡ的量子产量［Ｙ（Ⅱ）］
与电子传递速率［ＥＴＲ（Ⅱ）］，其中，Ｔ１．５、Ｔ１．０处理达到极显著
水平（Ｐ＜０．０１）。同时，不同浓度海藻糖处理均显著降低了
调节性能量耗散的量子产量［Ｙ（ＮＰＱ）］（Ｐ＜０．０５），极显著
降低了非调节性能量耗散的量子产量［Ｙ（ＮＯ）］（Ｐ＜０．０１），
显著降低了非光化学淬灭（ｑＮ）（Ｐ＜０．０５），一定程度上提高
了光化学淬灭（ｑＰ）。以上结果表明，海藻糖处理增强了高温
逆境下番茄叶片ＰＳⅡ的电子传递能力，保护了ＰＳⅡ的光系统
活性，并促使更多的光合电子用于光合作用。

２．３．２　不同浓度海藻糖处理对高温下番茄叶片 ＰＳⅠ荧光参
数的影响　荧光分析仪（Ｄｕａｌ－ＰＡＭ１００）能够同时分析
ＰＳⅡ 与ＰＳⅠ的荧光参数，与ＰＳⅡ荧光参数类似，ＰＳⅠ的参数
主要有 ＰＳⅠ的光化学效率［Ｙ（Ⅰ）］与电子传递速率
［ＥＴＲ（Ⅰ）］，以及由供体侧限制引起的ＰＳⅠ处非光化学能量
耗散的量子产量［Ｙ（ＮＤ）］与由受体侧限制引起的 ＰＳⅠ处非
光化学能量耗散的量子产量［Ｙ（ＮＡ）］。由图５可知，高温逆
境下，不同浓度海藻糖处理对Ｙ（Ⅰ）、ＥＴＲ（Ⅰ）无显著影响，
但显著或极显著降低了Ｙ（ＮＤ），极显著提高了 Ｙ（ＮＡ）（Ｐ＜
００１）。以上结果表明，海藻糖对高温下 ＰＳⅠ光系统活性也
有一定影响。

２．４　不同浓度海藻糖处理对高温下番茄叶片 ＭＤＡ含量的
影响

ＭＤＡ是常用的膜脂过氧化指标。由图６可知，不同浓度
的海藻糖处理均极显著地降低了叶片中 ＭＤＡ的含量（Ｐ＜
００１），说明海藻糖可以降低高温逆境下细胞膜脂过氧化作
用，减轻膜脂过氧化对细胞的伤害。

３　讨论与结论

海藻糖在植物生长发育及逆境响应中起着重要作用，但

对于其详细的作用机制及相应的信号传导过程仍不清楚［１６］，

大量研究表明，海藻糖由于其自身的特性，对植物的组织结构

起到重要保护作用，同时其合成前体物质在信号传导中起重

要作用。Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ等认为海藻糖在植物逆境的功能主要有
以下几个方面：保护根的完整性、降低钠的积累、降低叶绿素

降解、抑制生长、诱导逆境相关基因与蛋白表达等［１７］。本研

究通过在番茄叶面喷施海藻糖，研究了其在番茄抗高温逆境

中的作用，结果表明，海藻糖显著或极显著提高了高温逆境下

叶绿素的含量，维持了 ＰＳⅡ较高的光系统活性，这可能与海
藻糖的保护功能有关。另外，海藻糖极显著降低了叶片中

ＭＤＡ的含量（Ｐ＜０．０１），进一步说明其在保护细胞膜功能方
面具有重要作用。这些结果与王迪等通过外源海藻糖提高小

麦抗高温的结果［１８］基本一致。

植物叶片的光合作用是对逆境响应最敏感的生理过程，

番茄叶片在４０℃高温逆境下，ＰＳⅡ与 ＰＳⅠ ２个光系统的活
性显著降低，光合气体交换过程也受到抑制［１９－２０］。本试验结

果表明，叶片表面喷施不同浓度的海藻糖溶液，不同程度地提

高了ＰＳⅡ光系统的活性，而对 ＰＳⅠ光系统活性的影响不大。
同时，海藻糖在提高ＰＳⅡ电子传递的同时，并没有提高调节
性能量耗散的量子产量，但非调节性能量耗散的量子产量降
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低较明显。说明海藻糖并不是通过提高热耗散来保护光合器

官，可能是通过维护光合器官结构来提高光系统活性。

从海藻糖３个浓度处理的效果来看，Ｔ１．０、Ｔ１．５的处理效果
明显优于Ｔ０．５处理，而 Ｔ１．０处理总体上又优于 Ｔ１．５处理，说明
在一定范围内提高海藻糖浓度可以提高番茄叶片的高温抗

性，但高浓度的海藻糖反而起到一定的抑制作用。这与

Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ等的观点［１７］一致，不能仅将海藻糖看作是一种保

护性糖，它也具有负面影响。对于其在逆境中的详细作用机

制，还需要更加深入的研究。
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