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外源甜菜碱对盐胁迫下加工番茄生理特性的影响
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　　摘　要:研究了外源甜菜碱对加工番茄幼苗抗盐性的影响。结果表明:外源甜菜碱可以显著

提高加工番茄叶片中脯氨酸和可溶性糖含量 ,可以提高加工番茄叶片 SOD活性 ,降低膜透性和

MDA的含量 ,从而有效的提高加工番茄的抗盐性。在该试验中叶面喷施高浓度的甜菜碱比低浓

度的甜菜碱效果更明显。
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　　近年来 ,随着地球上淡水匮乏不断加剧 ,地下水位

下降 ,海水倒灌 ,地球上的盐碱地面积越来越大。如何

提高植物的抗盐性 ,合理利用盐碱地 ,减少盐害对农业

生产造成的损失 ,已经成为人们密切关注的重大课题。

研究发现 ,植物在干旱 、盐渍条件下 ,细胞内主动积累一

些渗透调节物质 ,从而降低渗透势 ,增强吸水能力[ 1] 。

甘氨酸甜菜碱(Glycinebetaine , N , N , N 2三甲基甘氨

酸 ,简称甜菜碱)是积累的渗透调节物质之一。甜菜碱

是一种广泛存在于动物 、植物和微生物中的季铵类化合

物[ 2] ,被认作是一种非常有效的渗透调节物质和胁迫抗

性因子。试验还表明 ,甜菜碱不仅是一种渗透调节物

质 ,在植物受到环境胁迫时在细胞内积累降低渗透势 ,

它还能作为一种保护物质维持生物大分子的结构和完

整性 ,维持其正常的生理功能[ 3] 。外源甜菜碱能够提高

多种农作物 、果树及林木植物的抗性[ 4-5] ,如甜菜碱浸种

能提高盐胁迫下桑种子的发芽率 ,促进幼苗的生长发

育
[ 6]

,叶面喷施甜菜碱能缓解盐胁迫对桑树生长的抑

制 ,提高抗盐性
[ 7]

。目前 ,甜菜碱与植物抗盐性关系主

要集中在甜菜碱醛脱氢酶活性和转甜菜碱醛脱氢酶基

因植物等方面的研究上
[ 8-12]

,其目的都是为了增加植物

体内甜菜碱的含量 ,增强植物体的渗透调节能力和抗胁

迫能力。这些研究主要集中在甜菜碱对藜科和禾本科

植物的抗盐性 、抗旱性及抗寒性的影响上 ,对蔬菜 ,尤其

是对加工番茄抗盐性的研究甚少 ,而其叶面喷施的适宜

浓度也因植物种类不同而异。因此 ,该研究以外源甜菜

碱喷施处理加工番茄幼苗 ,研究外源甜菜碱对加工番茄

幼苗耐盐性的影响 ,从而为阐明加工番茄抗盐机制及栽

培加工番茄提供理论依据。

1　材料与方法
1.1　加工番茄材料

选用`K20' 、̀红霸' 2 个加工番茄品种于 2008年 3

月 29日直播于石河子大学农学院试验站农学系温室的

培养钵内 ,采用蛭石培养 ,然后用 Hoagland营养液进行

浇灌。

1.2　试验方法

采用完全随机方式进行试验设计 ,在植株长到 5片

真叶时 ,进行NaCl胁迫处理 ,设0 、150mmol/ L 2个盐浓

度。在盐胁迫的同时 ,分别对处理植株进行甜菜碱的喷

施(每3 d喷施 1次),甜菜碱 2个浓度:1 、5 mmol/ L ,试

验共设 6个处理 ,处理方式见表1。

　　表 1　外源甜菜碱对盐胁迫下加工番茄的处理浓度
处理 处理时间 持续时间

CK(Hoagland) 出苗后 直到采样

CK+1 mmol/L GB 5片真叶 2周

CK+5 mmol/L GB 5片真叶 2周

150 mmol/L NaCl 5片真叶 2周

150 mmol/ L NaCl+1 mmo l/ L GB 5片真叶 2周

150 mmol/ L NaCl+5 mmo l/ L GB 5片真叶 2周

1.3　取样测定

分别于盐胁迫7 、14 d时 ,取样测定膜透性 、MDA含

量 、脯氨酸含量 、可溶性糖含量 、SOD活性等生理指标。

膜透性测定参照宋松泉[ 13]等的方法;脯氨酸含量测定参

照张殿忠[ 14]等的方法;丙二醛含量测定参照赵世杰[ 15]

等的方法;可溶性糖含量测定参照文献[ 16] 的方法;SOD

活性测定采用氮蓝四唑法
[ 17]

。

2　结果与分析
2.1　外源甜菜碱对盐胁迫下加工番茄可溶性糖含量的

影响

通过测定外源甜菜碱对盐胁迫下加工番茄可溶性
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糖含量的影响 ,结果表明 ,在无盐胁迫条件下 , 外源喷施

甜菜碱提高了加工番茄叶片中可溶性糖含量 , 2个品种

叶片中的可溶性糖含量与CK差异极显著(图 1)。盐胁

迫条件下 ,盐胁迫诱导加工番茄叶片中可溶性糖积累 ,

随着胁迫程度加深 ,叶片中可溶性糖含量逐渐增加 ,与

同期正常处理间的差异达显著性水平。外源甜菜碱提

高2个品种叶片中可溶性糖含量 , 与 CK差异均达极显

著水平。盐胁迫引起加工番茄幼苗体内可溶性糖的积

累 ,因而产生渗透调节作用 ,而外源甜菜碱处理可进一

步促进可溶性糖的积累 ,在胁迫 7 d 时 ,`K20'和`红霸'

的可溶性糖含量分别增加了 32.3%和 32.5%,胁迫 14 d

时 ,可溶性糖含量有所下降 ,并且在 150 mmol/L NaCl

胁迫下低于未经甜菜碱处理 ,说明喷施甜菜碱提高了加

工番茄叶片中的可溶性糖含量 ,增强了可溶性糖的渗透

调节能力 ,减缓了盐分对植株的伤害程度。

图1　外源甜菜碱对盐胁迫下加工番茄可溶性糖含量的影响

注:图中K20-1表示胁迫 7 d ,K20-2表示胁迫 14 d。下同。

2.2　外源甜菜碱对盐胁迫下加工番茄脯氨酸含量影响

通过研究外源甜菜碱对盐胁迫下加工番茄脯氨酸

含量的影响 ,结果表明 ,盐胁迫后 ,2个加工番茄品种叶

片中的脯氨酸含量均有增加 ,喷施甜菜碱后能够进一步

促使盐胁迫条件下加工番茄叶片合成脯氨酸(图 2), 2

个品种的脯氨酸含量显著高于对照 ,在处理 7 d时品种

间差异不显著;14 d时 ,`K20' 的脯氨酸积累量显著高于

`红霸' 。随着盐胁迫时间和浓度的增加 ,脯氨酸含量显

著增加。喷施甜菜碱促使非盐胁迫条件下加工番茄叶

片合成脯氨酸 ,2个品种在同一胁迫条件下脯氨酸含量

都显著高于对照。

2.3　外源甜菜碱对盐胁迫下加工番茄丙二醛含量影响

外源加入甜菜碱后 ,加工番茄幼苗叶片内 MDA含

量的变化趋势与单独进行 NaCl处理相同 ,但其值低于

NaCl处理。以`K20'为例 ,外源加入 5 mmol/L 甜菜碱 ,

幼苗叶片 MDA含量是 NaCl处理的 71.3%。结果表

明 ,甜菜碱能够降低膜脂过氧化作用水平 ,缓解盐分胁

迫对植物细胞膜系统的伤害 ,增强其对盐逆境的适应

性。在胁迫 14 d时 ,150 mmol/L NaCl胁迫下加工番茄

幼苗叶片的MDA含量显著升高 , `红霸'为对照的 2.51

倍 ,`K20'为对照的2.58倍 ,两者差异显著(图 3)。这表

明`K20'对盐胁迫比较敏感。

图2　外源甜菜碱对盐胁迫下加工番茄脯氨酸含量的影响

图3　外源甜菜碱对盐胁迫下加工番茄 MDA含量的影响

2.4　外源甜菜碱对盐胁迫下加工番茄膜透性的影响

持续盐胁迫会破坏细胞膜结构 ,导致加工番茄细胞

质膜透性升高 ,并且随盐胁迫程度加深而逐渐增大。经

甜菜碱处理后 ,加工番茄叶片细胞质膜透性的变化趋势

与未经甜菜碱处理基本一致 ,但在整个处理过程中始终

显著低于同期未经甜菜碱处理 , `红霸' 在 150 mmol/ L

NaCl胁迫时降低了30.7%,`K20' 降低了 30%。说明喷

施脯氨酸和甜菜碱对细胞膜有保护作用 ,可以减轻细胞

膜受害程度 ,且具有浓度效应 ,5 mmol/L 甜菜碱处理效

果好于 1 mmol/L 的甜菜碱处理(图 4)。

2.5　外源甜菜碱对盐胁迫下加工番茄SOD活性的影响

在盐胁迫条件下 ,加工番茄叶片内 SOD活性随盐

胁迫程度的加深而降低。外源喷施甜菜碱后 SOD的变

化趋势与未喷施甜菜碱的一致 ,但是显著高于未喷施的

处理。`K20'与`红霸' 之间差异显著。在正常条件下 ,

外源甜菜碱也能显著提高 SOD的活性。甜菜碱处理的

叶片 SOD活性在 150 mmol/L NaCl时低于对照(图5)。

这说明外源甜菜碱和脯氨酸处理在盐胁迫进程中对

SOD具有明显的保护作用 ,这一结果与张士功
[ 17]
等 、钟

国辉[ 18]等在小麦和白菜上的研究结果一致。
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图 4　外源甜菜碱对盐胁迫下加工番茄膜透性的影响

图5　外源甜菜碱对盐胁迫下加工番茄 SOD活性的影响

3　讨论
在Huseman和 Marne首次从中宁枸杞中分离到甜

菜碱以后 ,甜菜碱就作为一种非毒性的渗透调节剂受到

人们的关注[ 19-20] 。后来的研究发现 ,在逆境胁迫下 ,甜

菜碱除了作为渗透调节剂发挥渗透调节作用以外 ,还具

有其他的生理功能 ,如保护光合放氧中心(PSII)的正常

结构和功能 ,保护 1 , 5-二磷酸核酮糖羧化 Π加氧酶

(Rubisco)活性 ,维持正常的光合作用;维持细胞膜的稳

定性 ,保护逆境下细胞膜的完整性和有序性;减少 MDA

含量 ,缓解膜脂过氧化对植物细胞膜的伤害 ,并且可以

对逆境下生物大分子产生保护作用
[ 21]

。

在植物产生过氧化的过程中 ,膜脂过氧化是造成膜

损伤的关键因素 ,细胞膜透性的增加和胞内电解质大量

渗漏是膜脂过氧化程度的重要标志。因此 ,质膜相对透

性能较好的说明膜是否具有较好的选择性。该试验的

研究结果表明 ,盐胁迫导致幼苗叶片的膜脂过氧化 ,叶

片的质膜相对透性逐渐升高。丙二醛是脂质过氧化的

产物 ,含量的多少可代表膜损伤程度的大小。外源施用

GB与植物体内丙二醛含量关系的研究已有一些报道 ,

如外源施用 GB能够削弱逆境胁迫下黄瓜幼苗[ 22] 、小

麦[ 23] 、枸杞[ 24] 、花生[ 25] 等的丙二醛含量的积累 ,具有缓

解它们受逆境伤害的效应。试验结果也证明了这一点:

GB处理可以有效缓解盐胁迫对加工番茄幼苗叶片的膜

伤害。盐胁迫导致叶片膜脂过氧化作用加强 , MDA含

量继续呈上升的趋势。脯氨酸和可溶性糖作为另外 2

种重要渗透调节物质 ,被认为是植物逆境胁迫的产物。

逆境胁迫作用于植物时 ,游离脯氨酸大量积累 ,随胁迫

时间的延长 ,加工番茄受到的伤害加大 ,从而使蛋白合

成受阻 ,影响谷氨酸的形成进而脯氨酸含量继续升高。

该试验结果也证明了在盐胁迫 7 ～ 14 d过程中 ,加工番

茄幼苗叶片的脯氨酸含量总体呈现不断增加的趋势。

盐胁迫下 ,抗氧化酶活性的提高是活性氧自由基增加和

胁迫条件下减少氧伤害保护系统建立的标志[ 26] 。植物

在逆境条件下保持较高的抗氧化酶活性 ,能有效地清除

代谢过程产生的活性氧 ,使生物体内活性氧维持一个低

水平上 ,从而防止了活性氧引起的膜脂过氧化及其它伤

害过程 ,提高了抗逆性。Gosset等[ 27] 研究报道 ,高水平

的抗氧化剂与棉花的耐盐能力相关。代红军等[ 28] 研究

报道 ,在NaCl胁迫下甘薯的保护酶系统与其品种的耐

盐性有关。该试验研究表明 ,在 NaCl胁迫下 ,加工番茄

2个品种的超氧化物歧化酶活性变化趋势相似 ,均在150

mmol/ L盐浓度下活性急剧下降的趋势 ,但品种之间变

化的幅度却存在显著的差异。

该试验的研究结果表明在盐分胁迫下 ,外源甜菜碱

可以显著提高胁迫过程中加工番茄叶片中脯氨酸和可

溶性糖含量 ,也可以提高加工番茄叶片 SOD活性 ,相对

降低加工番茄叶片细胞质膜透性 ,减少 MDA 含量。2

个品种之间虽然`K20'在可溶性糖含量和脯氨酸含量高

于`红霸' ,但是在 MDA 、SOD、膜透性方面 ,`红霸' 受到

的伤害要小于`K20' ,综合几个指标 ,表明`红霸' ,的抗

盐性要强于`K20' 。盐分胁迫下甜菜碱与其他渗透调节

物质之间的关系还有待进一步深入研究。外源甜菜碱

可能是通过减少盐分胁迫下氧自由基的积累 ,对 SOD

及其他保护性酶产生保护作用 ,提高保护性酶活力 ,从

而进一步抑制氧自由基含量的升高而起作用的 ,这有待

进一步试验的证明。
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Influence of Exogenous Application of Glycinebetaine on Physiology Characteristic of

Salt-stressed Processing Tomato Plants

LIU Jun-ying , SHI Guo-liang , CUI Hui-mei

(Agrialtural Co llege of Shihezi University , Shihezi , Xinjiang 832003 , China)

Abstract:The effect of betaine on salt resistance of processing tomato seedlings was studied.The results showed that ex-

ogenous betaine could enhance the content of proline and soluble sugara , improve the activities of SOD in processing to-

mato seedlings and consequently improve its salt resistance.And a high concent ration(5 mmol/ L)exogenous betaine has

better effect than low concent ration(1 mmol/L)one.

Keywords:Salt stress;Glycinebetaine;Processing tomato;Proline;Membrane permeability
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