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摘要  以具有典型植株形态的番茄幼苗为材料 , 进行遮光处理( 遮光后光强为25 % 自然光) , 测量遮光后及恢复自然光照过程中番茄体
内 MDA 含量和SOD、POD、CAT 活性。结果表明, 短期遮光后两品系MDA 含量都明显增加 ,叶片上冲型品系增加幅度低于叶片平展型品
系 , 说明恢复过程中叶片上冲型品系具有更强的恢复能力。短期遮光后两品系SOD、CAT 活性明显降低,POD 活性略有升高 ; 恢复过程中
SOD 活性前期迅速升高 ,POD 和CAT 活性先降后升。
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Anti- oxidative Enzyme Activities Changes in Tomato Leaves during Shading and Recovery
ZHANG Jia- wang et al  ( College of Horticulture , Shenyang Agricultural University , Shenyang , Liaoning 110161 )
Abstract  The typical formof tomato seedlings were taken as materials for shading treat ment and were under 25 % daylighting density . MDA content ,
SOD, PODand CAT activity of tomato were tested after lowlight density and during the recovery . The result showed that the MDA content of two stains
increased obviously after short termshade , the range of i ncrease of uprush- leaf stain was lower thanspreading-leaf stain , and uprush-leaf stain had stronger
recovery ability than spreading-leaf stain duringtherecovery . The SOD,CAT activity obviously decreased andthe PODactivityincreased of two stai ns after
short termshade . The SODactivity increased quickly inthe precedi ng period of the recovery ; the POD, CAT activity firstly decreased and theni ncreased
during the recovery .
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  番茄是一种起源于南美的喜光蔬菜。目前国内外关于

弱光胁迫下番茄保护酶系统的变化已有较多研究[ 1 - 5] 。研

究表明 , 活性氧代谢失衡是造成番茄逆境生理伤害的一个主

要原因[ 6] , 而番茄酶促保护系统在维持活性氧代谢平衡中发

挥了重要作用。目前对于弱光后恢复过程中番茄保护酶系

统变化规律的研究还较少。为此, 笔者对遮光及恢复过程中

番茄叶片抗氧化酶活性的变化进行研究, 探索番茄抗氧化酶

与光环境变化之间的关系。

1  材料与方法

以叶片上冲型番茄品系1 和叶片平展型番茄品系4 为

试材。2006 年3 月上旬播种,4 月10 日定植于冷棚内, 每品

系设3 次重复。幼苗长至第4 片真叶完全展开时用遮阳网

进行遮光处理, 遮光后光强为25 % 自然光 , 遮光天数为7 d 。

此后进行7 d 的自然光下恢复试验。分别于遮光7 d 、恢复1

d、恢复4 d 和恢复7 d 取品系1 和品系4 的第3 片完全展开

的功能叶测定其丙二醛含量和SOD、POD、CAT 活性。

MDA 含量和SOD、POD、CAT 活性分别采用硫代巴比妥

酸法[ 7] 、NBT( 氯化硝基四氮唑蓝) 法[ 7] 、愈创木酚法[ 8] 、过氧

化氢法测定[ 7] 。

2  结果与分析

2 .1  短期遮光及恢复过程中 MDA 含量变化  由图1 可知 ,

短期遮光后, 两品系 MDA 含量与对照相比分别增加了15 %

和29 .41 % , 品系1 增加幅度低于品系4。这表明在弱光条件

下品系1 比品系4 的抗氧化能力强。恢复1 d 后, 两品系 MDA

含量进一步升高, 品系 1 增加了 36 .25 % , 品系4 增加了

62 .35 % ; 随着恢复时间延长, 两品系 MDA 含量逐渐减少, 到恢

复7 d 时品系1 和品系4 的 MDA 含量分别达对照的107 % 和

114 .11 % 。可见品系1 的恢复能力强于品系4。

2 .2 短期遮光及恢复过程中SOD 活性变化  SOD 可以催化
�
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O2
- 生成H2O2 , 使植物免受由于O2

- 含量过高而引起的氧化

伤害。由图2 可知 , 短期遮光后 , 两品系SOD 活性与对照相

比都有明显下降, 品系1 下降34 .6 % , 品系4 下降48 .48 % ,

品系1 下降幅度小于品系4 ; 恢复1 d 后, 品系1 和品系4 的

SOD 活性都迅速升高, 品系 1 升高 26 .46 % , 品系 4 升高

37 .53 % , 品系4 升高幅度大于品系1 ; 恢复4 d 和恢复 7 d

时, 两品系SOD 活性都略有升高, 但升高幅度不大。这表明

SOD 活性的升高主要集中在7 d 恢复过程的前期( 恢复1～3

d) , 这一时期对番茄的抗氧化保护起到了关键作用。

注 : 图中纵坐标百分比表示处理值与 CK 值之比。下同。

图1 遮光及恢复过程中 MDA 含量变化

图2  遮光及恢复过程中SOD 活性变化
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2 .3  短期遮光及恢复过程中 POD 活性变化  POD 可以清

除植物体内的 H2O2 。由图3 可知 , 短期遮光后 , 两品系 POD

活性与对照相比都略有升高 , 品系1 和品系4 分别比对照

增加5 .4 % 和9 .12 % ; 恢复1 d 后, 品系1 的POD 活性下降

10 .29 % , 品系4 的POD 活性下降18 .02 % , 品系1 下降幅度

小于品系4 ; 恢复4 d 时 , 两品系POD 活性有了明显升高 , 与

恢复 1 d 相 比, 品系 1 升 高 了41 .95 % , 品 系 4 升 高 了

40 .75 % ; 恢复7 d 时, 两品系 POD 活性进一步升高 , 品系1

和品系4 分别达到对照的152 .62 % 和148 .97 % 。由此可见,

POD 活性的升高主要集中在7 d 恢复过程的中后期。

图3 遮光及恢复过程中POD 活性变化

2 .4  短期遮光及恢复过程中 CAT 活性变化  CAT 也是植

物清除 H2O2 的一种重要的酶。由图4 可知 , 短期遮光后,

两品系CAT 活性与对照相比都有明显下降 , 品系1 下降

图4 遮光及恢复过程中CAT 活性变化

27 .46 % , 品系4 下降31 .63 % , 品系1 下降幅度小于品系4 ;

恢复1 d 后 , 两品系 CAT 活性进一步下降, 品系1 和品系4

分别比对照下降37 .72 % 和54 .15 % ; 恢复4 d 时 ,CAT 活性

开始升高 , 与恢复1 d 相比品系1 升高13 .16 % , 品系4 升高

14 .44 % ; 恢复7 d 后 , 两品系 CAT 活性都有明显升高, 与恢

复1 d 相比 , 品系1 升高27 .5 % , 品系4 升高38 .71 % 。由此

可见 ,CAT 活性的升高主要集中在7 d 恢复过程的后期。

3  小结与讨论

  (1) 遮光7 d 后, 品系1 MDA 含量低于品系4 , 这表明番茄

叶片上冲型品系比叶片平展型品系有更强的弱光适应能力。

( 2) 经过7 d 恢复 , 品系1 MDA 含量低于品系4 , 而3 种

抗氧化酶活性都高于品系4 , 说明叶片上冲型番茄品系比叶

片平展型番茄品系具有更好的弱光伤害恢复能力。

( 3) 短期重度遮光使 SOD 和 CAT 的活性降低。恢复

期,SOD 和CAT 活性的升高分别集中在7 d 恢复过程的前期

和后期。短期重度遮光使POD 活性略有上升 , 说明 POD 在

遮光期间起到了主要的保护作用。

( 4) MDA 含量 , 恢复1 d 后比遮荫7 d 时还要高 , 没有因

为SOD 活性的升高而降低。这可能是由于重度遮光使各种

光系统处于抑制状态, 而弱光后恢复强光, 光系统还没有完

全适应光环境的变化, 以致吸收的光能不能及时加以利用,

产生了更多的活性氧类物质。
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℃内含13 位 A/ D 转换器。在 - 10 ～65 ℃ , 测量精度为1

℃, 分辨力可达0 .062 5 。转换时间280 μs 。电源设计 : 降低

系统功耗选用 CMOS 器件 , 尽量选用普通电池 , 选用合适的

电源稳压变换器件 , 使电源的外围电路简单 , 减少占用的空

间, 防止电压温度漂移。抗干扰设计: 电磁兼容性也是干扰

的一个方面, 电磁干扰滤波器, 它能有效的遏制电网的噪

音, 提高电子设备的抗干扰力及系统的可靠性 , 测控系统接

地, 测控系统屏蔽 , 软件抗干扰。

5  结语

太阳能热水器与电的自动转换 + 强行转换的控制方

案, 通过无线遥控方式 , 有效缩短了开发周期 , 体现了个性

化管理 , 数据采集系统LM74( 13 位A/ D 转换器) 提供了有力

的保障。使太阳能控制系统体积更小, 耗能更少, 工作更可

靠, 安装更方便, 动态显示, 操作便利 , 整个系统故障低, 真

正体现智能化。同时这种模块化的结构为系统功能升级奠

定了基础 , 该系统的开发 , 不仅满足市场需求 , 同时也推动

了太阳能在各方面的广泛应用。
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