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摘  要：采用 LED（发光二极管）精量调制光源，以番茄品种‘SV0313TG’为试材，设置红光、蓝光

和红蓝（3︰1）组合光处理，以白光处理为对照，测定番茄幼苗叶片中主要含氮物质（全氮、硝态氮、铵态

氮、游离氨基酸、可溶性蛋白质）含量和氮代谢关键酶［硝酸还原酶（NR）、亚硝酸还原酶（NiR）、谷氨

酰胺合成酶（GS）、谷氨酸脱氢酶（GDH）、天冬酰胺合成酶（AS）和谷氨酸合成酶（GOGAT）］活性及其

基因表达。结果表明，红蓝组合光处理下硝态氮含量、NR 和 GDH 活性及 6 种氮代谢关键酶的基因表达量

显著高于对照和其他处理，可溶性蛋白含量明显高于红光和对照处理，但与蓝光处理无显著差异；与对

照和其他处理相比，蓝光处理下铵态氮和游离氨基酸含量显著升高，NR、NiR、GS 和 GOGAT 活性及 NR、

NiR、GS2、FdGOGAT 和 LEAS1 相对表达量显著高于对照；与对照相比，红光显著降低了全氮含量，NiR、

GOGAT、GDH 和 AS 活性及 GDH1 表达量均受到抑制。综上，与对照相比，红光处理降低了番茄幼苗叶

片全氮含量和部分氮代谢酶活性；蓝光处理则提高了游离氨基酸和铵态氮含量；红蓝组合光能够提高氮

代谢相关酶转录水平和部分关键酶活性，进而促进氮素吸收并向可溶性蛋白转化。可见，适宜比例的红

蓝组合光可促进番茄幼苗氮的同化及转化氮的吸收，加速物质积累，进而促进番茄幼苗生长。 
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Abstract：The light-emitting-diode（LED）as precision modulation light sources were used in this 

study with 3 treatments comprised of red（R）light，blue（B）light and combination of red and blue light 

with proportion of 3︰1（3R1B），white light as the control. The content of main nitrogenous substances 

including total nitrogen，nitrate nitrogen，ammonium nitrogen，free amino acids and soluble protein，

activities and gene expression of key enzymes from nitrogen metabolism including nitrate reductase（NR），

nitrite reductase（NiR），glutamine synthetase（GS），glutamate dehydrogenase（GDH），asparagine 

synthetase（AS）and glutamate synthase（GOGAT）in leaf of tomato seedlings with‘SV0313TG’as 

experiment material were determined. The results showed that the nitrate nitrogen content and activities of 

NR and GDH and gene expression levels of 6 key enzymes for nitrogen metabolism under treatment of 

3R1B were significantly higher than those of other treatments and the control，and the soluble protein 

content was also higher under this treatment than that of red and white light. While no significant 

difference was found between this treatment and blue light. In addition，the content of ammonium nitrogen 

and free amino acids under blue light was significantly increased compared with those of other treatments 

and the control，and activities of NR，NiR，GS and GOGAT，as well as relative expression of NR，NiR，

GS2，FdGOGAT and LEAS1 were significantly higher than those of the control. Comparing with white 

light，red light significantly reduced the total nitrogen content，and activities of NiR，GOGAT，GDH and 

AS and expression of GDH1 were inhibited as well. In conclusion，in comparison with white light，the 

total nitrogen content and activities of some nitrogen metabolizing enzymes were reduced by red light. 

However，the content of free amino acids and ammonium nitrogen were enhanced by blue light. 

Combination of red and blue light could improve transcription levels of nitrogen metabolism-related 

enzymes and activities of some key enzymes in this pathway，thereby，promoting nitrogen absorption and 

converting into soluble protein. It is evidently that the combination of red and blue light with appropriate 

proportion could promote the nitrogen assimilation and the absorption of transformed nitrogen in tomato 

seedlings，accelerating substances accumulation，and then，stimulating the growth of tomato seedlings. 

Keywords：tomato；light quality；nitrogen content；nitrogen metabolism；amino acid 

 

光作为影响植物生长发育的主要环境因子，除光强和光周期外，光质在调控植物生长发育、形

态建成和生理代谢等方面的作用十分显著（张欢 等，2010；苏娜娜 等，2013；Hernández & Kubota，

2016）。由于植物对可见光的吸收波长主要集中在 400 ~ 510 nm 的蓝紫光区和 610 ~ 720 nm 的红橙

光区，因此通常使用红色和蓝色光源即可培养植物（Andrew et al.，1997）。前人已在水稻、一品红、

番茄、黄瓜、香椿、烟草等作物的研究中发现蓝光处理可有效促进作物氮代谢（史宏志 等，1999；

江明艳和潘远智，2006；张立伟 等，2010；郭银生 等，2011；唐大为 等，2011；孙娜 等，2016），

提高硝酸还原酶（NR）、谷氨酰胺合成酶（GS）和谷氨酸合成酶（GOGAT）活性及总氮、蛋白质

和氨基酸含量，而红光则抑制了 NR、GS 和 GOGAT 活性，降低含氮化合物的含量（孙娜 等，2016）。

近年来一些研究发现采用红蓝组合光更有利于植物生长。吴根良等（2014）对辣椒和孙娜等（2016）

对番茄的研究表明，红蓝组合光明显提高氮代谢相关酶活性和游离氨基酸含量，进而促进可溶性蛋

白的形成。 

利用 LED 光源具有光质纯度高、耗能少、波长固定与低发热的优点（Choi et al.，2003；Guo et 

al.，2008），研究其对园艺作物生长发育的影响已成为热点（Morrow，2008）。番茄（Solanum 
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lycopersicum）在设施蔬菜生产中占有重要地位，有关 LED 不同光质，尤其是红蓝组合光对番茄的

生理生化、光合作用以及产量和品质影响的研究已有报道，且作者前期试验已经筛选出促进番茄幼

苗生长，提高光合速率的红蓝组合光适宜比例，但红蓝 LED 光源调控番茄幼苗氮代谢途径的机理尚

不明确。本试验旨在通过系统研究红蓝 LED 对番茄幼苗叶片中氮代谢关键酶活性及其基因表达、游

离氨基酸含量和氮水平的影响，为 LED 组合光源在番茄壮苗培育中的应用提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与试验设计 

试验于 2016 年 8—11 月在山东农业大学园艺实验站日光温室及智能人工气候室内进行。供试番

茄品种为‘SV0313TG’（Solanum lycopersicum，Seminis Vegetable Seeds 公司，美国），经温汤浸种、

催芽后，播种于日光温室内 50 孔育苗盘中（草炭︰蛭石 = 2︰1）。子叶展平后每 2 d 用 1/2 剂量山

崎番茄专用配方营养液浇灌，二叶一心期选择形态长势一致的幼苗转入长 6.5 cm、宽 6.5 cm、高 10 

cm 的塑料钵中并置于智能人工气候室。根据前期红蓝光质筛选试验的结果，采用 4 种不同 LED 光

源进行培养，分别为红光（657.1 nm）、蓝光（457.2 nm）、红蓝（3︰1，灯的数量比）组合光和白光

（对照），各处理光源光谱相对光量子通量见图 1。LED 光源均购自深圳纯英达业集团有限公司。调

节光源与幼苗的距离，使光强均为 300 μmol · m-2 · s-1，光强用 3415FX 光度计（Spectrum Technologies

公司，美国）进行测定。光照时间 12 h · d-1，昼/夜温度 28 /19 ℃ ℃，空气湿度 70% ± 5%，每处理

60 株。于处理 30 d 时，取生长点下第 1 和第 2 片真叶进行各项指标的测定（张毅 等，2013），试

验均重复 3 次。 
 

 
图 1  不同光质的光谱图 

Fig. 1  Spectrum figures of different light qualities 

 

1.2  测定项目与测定方法 

幼苗叶片游离氨基酸采用 5%磺基水杨酸提取，滤膜过滤后用日立 L8800 型氨基酸自动分析仪

测定其含量（Li et al.，2016）。 

参照鲍士旦（2000）的方法测定番茄幼苗叶片全氮含量；参照李合生等（2000）的方法测定硝

态氮、铵态氮和可溶性蛋白质含量。 

NR 活性采用磺胺比色法（李合生 等，2000）测定；NiR 活性参照 Scheible 等（1997）的方法

测定；GS 和 GOGAT 活性参照王小纯等（2005）的方法测定；GDH 活性参照张智猛等（2011）的
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方法测定；AS 活性参照崔振伟（2007）的方法测定。 

叶片氮代谢相关酶基因 RT-PCR 分析：采用 Trizol 试剂抽提样品 RNA，利用 5X All-In-One RT 

MasterMix（with AccuRT Genomic DNA Removal Kit；ABM，G492，加拿大）试剂盒反转录成 cDNA。

根据 GenBank 中 NR、NiR、GS2、GDH1、LEAS1 和 FdGOGAT1 基因的全长序列，利用 Primer 3.0

设计目的基因特异引物（表 1），引物由通用生物系统有限公司（安徽）合成。以 cDNA 为模板，

以适用于番茄荧光定量 PCR 的 Actin 基因为内参，利用合成的引物，参考 EvaGreen Express 2X qPCR 

Master Mix（ABM，Master Mix-ES，加拿大）试剂盒的使用步骤进行荧光定量 PCR 扩增检测目的

基因的转录水平。反应程序：95 ℃预热 30 s，95 ℃变性 5 s，60 ~ 65 ℃退火 30 s，72 ℃延伸 20 ~ 30 

s，45 个循环。采用 2-ΔΔCt 法对荧光定量 PCR 扩增数据进行处理，目的基因相对于内参基因的相对

表达量通过计算 2-ΔΔCt 值来确定。 

 
表 1  RT-PCR 引物序列 

Table 1  Real-time PCR primer sequence 

基因名称 
Gene name 

登录号 
Accession number 

正向引物序列（5′→3′） 
Primer sequence 

反向引物序列（5′→3′） 
Primer sequence 

NR NM_001328498.1 CAACTTCCCTCCTTCATCCAA CGTCATCGTCATCCTCGTCTT 
NiR NM_001346905.1 CGCAGAAACAGGAAGGATACAG AACCATACTCATCAGCCAAACG 
GS2 NM_001323669.1 GAATCTATCCCTTCGCCACAA ACGGTTAGCAACTCCCCATG 
FdGOGAT XM_010319707.2 TGCGGTAAGTGATGAGGACAGT TTCCCCATTGAACCAAGAGC 
GDH1 NM_001246921 GAGGATGGGAGGCGTAAGAA CTGAGGTCCAAGCCAGTAAACA 
LEAS1 NM_001319849 AAAGCTGCTAAGCAATGGGG ACAGTGAAGTGAAACTCGTGGTG 
Actin FJ532351.1 AGAACTATGAATTGCCTGATGGAC TGAGCACAATGTTACCGTAGAGG 

 

用 DPS7.05 和 Microsoft Excel 2007 软件对数据进行统计分析和绘图，并运用 Duncan’s 检验法

进行多重比较和差异显著性检验（P < 0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  红蓝光质对番茄幼苗叶片全氮、硝态氮、铵态氮及可溶性蛋白质含量的影响 

由表 2 可知，与对照相比，蓝光和红蓝光组合光均显著提高番茄幼苗叶片可溶性蛋白含量，且

蓝光处理下全氮含量明显升高，红蓝组合光则与对照无显著差异；红光下全氮含量明显较低，可溶

性蛋白含量与对照无显著差异；蓝光明显降低幼苗叶片硝态氮含量，红蓝光组合处理下硝态氮含量

明显增多，铵态氮含量则明显降低。 

表 2  光质对番茄幼苗叶片全氮、硝态氮、铵态氮和可溶性蛋白质含量的影响 

Table 2  Effects of light quality on content of total nitrogen，nitrate nitrogen，ammonium nitrogen  

and soluble protein in leaves of tomato seedlings 

光质 

Light quality 
全氮/（mg · g-1 DW） 
Total nitrogen content 

硝态氮/（mg · g-1 FW）

Nitrate nitrogen 
铵态氮/（mg · g-1 FW）

Ammonium nitrogen 
可溶性蛋白质/（mg · g-1 FW）

Soluble protein 

白光（对照） 

White（Control） 

43.41 b 3.05 b 8.21 b 23.57 b 

红光 Red 32.81 c 2.86 b 7.82 b 22.18 b 

蓝光 Blue 47.57 a 2.50 c 10.30 a 26.99 a 

红/蓝 Red/Blue（3︰1） 44.68 ab 3.37 a 7.01 c 28.55 a 

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P < 0.05）。 

Note：Different small letters mean significant difference among treatments at 0.05 level. 
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2.2  红蓝光质对番茄幼苗叶片游离氨基酸含量的影响 

在番茄幼苗叶片中共检测出 17 种游离氨基酸（表 3），其中，天冬氨酸、谷氨酸、丙氨酸、

缬氨酸、精氨酸和脯氨酸含量较高，为叶片中主要游离氨基酸。与对照相比，蓝光下游离氨基酸总

含量显著升高，其中，主要氨基酸的丙氨酸和脯氨酸含量明显较高；红蓝组合光下丙氨酸、缬氨酸

和脯氨酸含量显著高于对照；红光下谷氨酸和精氨酸含量则明显降低。 

 
表 3  光质对番茄幼苗叶片游离氨基酸含量（mg · g-1 FW）的影响 

Table 3  Effects of light quality on content（mg · g-1 FW）of free amino acids in leaves of tomato seedlings 

白光（对照）White（Control） 红光 Red 蓝光 Blue 红/蓝 Red/Blue（3︰1） 
氨基酸 
Amino acid  

含量 

Content 
比例/% 

Proportion 

 含量 

Content 
比例/% 

Proportion 

 含量 

Content 
比例/% 

Proportion 

 含量 

Content 
比例/% 

Proportion 
天冬氨酸 Asp 9.08 c 15.31   15.96 a  26.64   16.48 a  20.77   10.97b  14.60  
苏氨酸 Thr 2.67 a 4.50   0.47 b  0.78   0.12 c  0.15   2.46 a  3.27  
丝氨酸 Ser 1.51 c  2.55   0.46 d  0.77   2.55 a  3.21   2.05 b  2.73  
谷氨酸 Glu 4.22 a  7.12   2.82 c  4.71   4.15 a  5.23   3.55 b  4.73  
甘氨酸 Gly 0.48 c  0.81   0.61 c  1.02   1.24 a  1.56   0.90 b  1.20  
丙氨酸 Ala 4.14 c  6.98   4.13 c  6.89   9.18 a  11.57   5.79 b  7.71  
缬氨酸 Val 7.64 b  12.88   7.77 b  12.97   7.80 b  9.83   9.65 a  12.84  
蛋氨酸 Met 0.42 a  0.71   0.60 a 1.00   0.66 a  0.83   0.54 a  0.72  
异亮氨酸 Ile 2.01 a  3.39   1.27 b  2.12   1.38 b  1.74   2.46 a  3.27  
亮氨酸 Leu 3.06 b  5.16   2.56 c  4.27   3.72 a  4.69   3.62 a  4.82  
酪氨酸 Tyr 1.75 a  2.95   1.23 bc  2.05   0.92 c  1.16   1.53 ab  2.04  
苯丙氨酸 Phe 2.39 b  4.03   3.39 a  5.66   2.33 b  2.94   3.40 a  4.53  
赖氨酸 Lys 2.62 b  4.42   2.01 c  3.35   1.64 d  2.07   2.97 a  3.95  
组氨酸 His 0.64 a  1.08   0.59 a  0.98   0.40 b  0.50   0.62 a  0.83  
精氨酸 Arg 4.42 a  7.45   1.70 d  2.84   2.32 c  2.92   3.12 b  4.15  
脯氨酸 Pro 12.71 d  21.43   15.17 c  25.32   25.28 a  31.86   22.09 b  29.40  
色氨酸 Trp 0.56 a  0.94   0.18 c  0.30   0.18 c  0.23   0.41 b  0.55  
总量 Total 59.31 c 100.00   59.92 c  100.00   79.35 a  100.00   75.13 b  100.00  

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P < 0.05）。 

Note：Different small letters mean significant difference among treatments at 0.05 level. 

 

2.3  红蓝光质对番茄幼苗叶片氮代谢关键酶活性的影响 

由图 2 可知，与对照相比，红蓝组合光显著提高番茄幼苗叶片 NR 和 GDH 活性，分别增加了

64.60%和 28.60%，蓝光处理下 GDH 活性最低；与对照相比，红蓝组合光下 NiR 活性明显升高，但

与蓝光无显著差异；蓝光下 GS 和 GOGAT 活性显著高于对照，红光显著抑制了 GOGAT 活性；与

对照相比，红光和红蓝组合光明显抑制了 AS 活性，红光次之。 

2.4  红蓝光质对番茄幼苗叶片氮代谢关键酶基因表达的影响 

由图 3 可以看出，与对照和其他处理相比，红蓝组合光处理下 6 种酶基因表达量均明显上调。

蓝光下 NR 表达量低于红蓝组合光，红光和对照最低，且两者之间无显著差异；不同光质处理下 NiR

和 GS2 的表达量变化趋势相似，均以对照最低，红光和蓝光处理明显高于对照，但两者之间无显著

差异；红光下 FdGOGAT 的转录水平明显高于蓝光，对照最低；红光和蓝光处理下 GDH1 的相对表

达量明显降低，且以蓝光最低；其他处理 LEAS1 的相对表达量均显著上调，红蓝组合光最高，蓝光

次之，红光较低。 
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图 2  光质对番茄幼苗叶片氮代谢关键酶活性的影响 

Fig. 2  Effects of light quality on activities of key enzymes from nitrogen metabolism in leaves of tomato seedlings 

 

 

 

图 3   光质对番茄幼苗叶片氮代谢关键酶基因表达的影响 

Fig. 3  Effects of light quality on gene expression of key enzymes from nitrogen metabolism in leaves of tomato seedlings 
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3  讨论 

氮代谢是植株体内合成氨基酸和蛋白质的主要途径（唐秀梅 等，2011）。前人研究认为，红蓝

组合光中蓝光比例增加可提高总氮、游离氨基酸、蛋白质含量，增强氮代谢（史宏志 等，1999；郭

银生 等，2011）。本试验中，与对照和单色红光相比，红蓝组合光处理明显提高总氮和可溶性蛋白

质含量，但与单色蓝光处理无显著差异，主要原因可能是不同种类植物叶片对各种光的吸收比例不

同，表现出生物对光质反应的复杂性；红蓝组合光处理下硝态氮含量明显较高，表明该处理有利于

番茄幼苗对硝态氮的吸收，增强氮代谢。蓝光下游离氨基酸总量较高，红蓝组合光次之，可能与蓝

光促进线粒体暗呼吸，为氨基酸的合成提供碳架，进而促进蛋白质合成有关（Kowallik，1982）。 

植物对氮素的吸收与利用必须经过 NR、GS、GOGAT、GDH 等一系列的氮代谢关键酶参与的

反应和转化来完成（Lam et al.，1996；陆景陵，2003；许振柱和周广胜，2004）。NR 是催化硝态氮

转化为铵态氮过程中的限速酶，其活性大小在一定程度上反映了植物的氮代谢水平（Solomonson & 

Barber，1990）。NiR 是氮同化过程中第 2 个关键酶，在高等植物叶片中，从 NO2
-到 NH4

+的同化在

叶绿体中进行，通过电子供体铁氧还蛋白由 NiR 完成（王剑 等，2016）。本研究结果表明，红蓝

组合光和蓝光处理可显著提高 NiR 活性。同时前者显著提高了 NR 活性，这与前人研究结果（史宏

志 等，1999）一致，说明这两种处理尤其是红蓝组合光将 NO2
-同化为 NH4

+的能力得到提升；GS

和 GOGAT 偶联形成的循环反应是高等植物氮代谢的主要途径，在无机氮转化为有机氮的过程中起

关键作用（莫良玉 等，2001）。红蓝组合光处理下铵态氮含量较低可能与该处理下 GS/GOGAT 活性

较高，进而促进无机氮元素转化为可溶性蛋白质有关。崔振伟（2007）试验表明蓝光有利于提高烤

烟叶片 GS 活性。邓江明等（2000）在水稻的试验表明，蓝光增强水稻幼苗生长初期的氮代谢，且

红光下的 NR、GS 和 GOGAT 活性相对较低，本试验结果与之类似。本试验中，红蓝组合光和蓝光

下叶片蛋白质、氨基酸含量显著提高，可能是由于这两种光下 GS 活性提高，氨同化能力增强，进

而促进氨基酸和可溶性蛋白的合成；GDH 和 AS 是广泛存在于生物体内的氨基转移酶，以氨根离子

或谷氨酰胺及天冬氨酸为底物催化天冬酰胺的生物合成。本试验中，红蓝组合光处理下番茄幼苗叶

片中 GDH 活性较对照和其他处理明显提高，AS 活性变化趋势则相反，表明该处理主要通过提高

GDH 活性来同化铵根离子合成进而促进蛋白质的积累。 

不同光质处理下，NR 和 GDH1 在转录水平和蛋白水平的变化趋势基本一致，而 NiR、GS2、

FdGOGAT 和 LEAS1 的变化趋势表现出了差异，说明 NR 和 GDH1 在氮素同化和转移过程中发挥主

要作用。部分氮素同化关键酶的基因表达及其活性在不同光质下呈现出不尽相同的变化趋势，一方

面表明光质调节着基因转录水平的表达，并且对部分基因转录水平的调节有一个略微滞后的过程；

另一方面，说明植物对氮的利用有着多个网络调控，如 GOGAT 有两种形式，一种是以 NADH 作为

电子供体的 NADH-GOGAT，另一种则是以铁氧还蛋白作为供体的 Fd-GOGAT（Sechley et al.，1992）。

虽然后者在植物叶片中处于主导地位（Lam et al.，1996），但前者仍然参与了酶的构成。如何让网

络中的各个因素很好地协调起来，从而提高光质调控作物对氮的吸收利用效率，有待对氮代谢调节

机制做更进一步的研究。   
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