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　 　 摘要:　 以番茄幼苗为试验材料ꎬ研究不同浓度(１０ μｇ / ｍｌ、５ μｇ / ｍｌ和 １ μｇ / ｍｌ)的人参内生菌(Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｓｐ.)
提取物在 Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫(７５ ｍｍｏｌ / Ｌ)下对番茄幼苗生长及氮代谢相关指标的影响ꎮ 结果表明ꎬ与清水对照相比ꎬ
硝酸盐胁迫处理下番茄幼苗生长受到抑制ꎬ可溶性蛋白含量、脯氨酸含量、硝态氮含量和氮代谢相关酶活性均受到

影响ꎮ 人参内生菌提取物浓度为 ５ μｇ / ｍｌ的处理明显缓解了硝酸盐胁迫对番茄幼苗生长造成的伤害ꎬ显著提高了

可溶性蛋白含量、硝酸还原酶(ＮＲ)活性、谷氨酸合成酶(ＧＯＧＡＴ)活性和谷氨酸脱氢酶(ＧＤＨ)活性ꎬ并显著降低了

脯氨酸含量ꎬ说明 ５ μｇ / ｍｌ人参内生菌提取物处理对硝酸盐胁迫下番茄幼苗生长和氮代谢的调节效果最佳ꎮ
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　 　 土壤盐渍化是影响生态环境和农业生产的全球

性问题ꎮ 近年来ꎬ随着设施栽培面积的日益扩大ꎬ温
室土壤的次生盐渍化程度越来越严重[１￣２]ꎬ硝酸盐的

积累是土壤次生盐渍化的主要影响因子之一ꎮ 番茄

(Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｍｉｌｌ.)作为设施栽培中种植

面积最大的蔬菜作物之一ꎬ被认为是中等耐盐植
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物[３]ꎮ 潘瑞炽[４]指出ꎬ发芽期和幼苗期是植物对盐

胁迫最敏感的时期ꎮ 番茄苗期若受到高浓度盐类物

质危害ꎬ会导致幼苗老化、生长受阻甚至产生畸形

果ꎬ严重影响番茄产量和品质ꎬ还会积累大量亚硝酸

盐ꎬ危害人们健康ꎮ
氮代谢是植物体内最重要的代谢过程ꎬ其变化

动态直接影响着矿质营养元素的吸收以及蛋白质的

合成[５]ꎮ 盐胁迫导致植物体内氮素营养缺乏ꎬ造成

植株体内氮代谢紊乱ꎬ氮同化相关酶活性发生变化ꎬ
影响植物对氮素的利用ꎬ打破了植物的养分平

衡[６]ꎮ 因此ꎬ氮代谢的调控对提高盐胁迫条件下植

物的抗盐能力至关重要ꎮ
植物内生菌是指那些在其生活史的一定阶段或

全部阶段生活于健康植物各种组织和器官内部ꎬ又不

会引起植物明显病害的一类微生物ꎮ 内生菌能与植

物形成互惠互利的共生关系ꎬ如产生多种植物激素ꎬ
促进植物生长ꎬ提高植物氮吸收和氮代谢水平[７￣８]ꎮ
Ｌｙｏｎｓ 等[９]在研究苇状羊茅内生真菌(Ｎｅｏｔｙｐｈｏｄｉｕｍ
ｃｏｅｎｏｐｈｉａｌｕｍ)与高羊茅 (Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ) 共生

时ꎬ发现内生真菌对感染植株的氮积累和氮代谢有显

著影响ꎮ 袁志林等[１０] 用内生真菌 Ｂ３ 感染水稻后发

现ꎬＢ３ 产生的多种游离氨基酸可以作为水稻合成激

素类物质的前体ꎬ从而影响水稻的氮代谢ꎮ
植物内生菌具有丰富的物种ꎬ其提取物也多种

多样ꎮ 目前ꎬ关于植物内生菌对氮代谢影响的报道

较多ꎬ但是关于植物内生菌提取物对盐胁迫下植物

生长和氮代谢影响的报道较少ꎮ 本试验拟采用浇灌

根部的方式ꎬ研究不同浓度人参内生菌提取物对硝

酸盐胁迫下番茄幼苗生长及氮代谢相关指标的影

响ꎬ探索通过人参内生菌提取物来缓解盐胁迫的可

能途径ꎬ以期为增强盐胁迫下番茄幼苗的氮代谢水

平ꎬ减轻盐伤害以及提高番茄幼苗的耐盐性等方面

提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试番茄品种为 Ｌ４０２ꎮ 供试内生菌为人参根

系内生菌ꎬ菌株为链格孢属(Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｓｐ.)ꎬ是前期

试验筛选的最优菌株ꎬ由辽宁省农业科学院食用菌

研究所分离保存ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 内生菌提取物制备 　 将供试菌株液体培养

至对数生长期ꎬ滤出菌丝体ꎬ烘干后研磨ꎬ然后用

２０％无水乙醇浸提 ３ 次ꎬ合并滤液ꎬ获得内生菌提取

物ꎬ并测定其菌丝体提取物的浓度ꎮ
１.２.２　 田间试验　 试验于 ２０１７ 年 ３－５ 月在辽宁省

农业科学院蔬菜研究所试验基地进行ꎮ ３ 月 １５ 日

播种ꎬ待幼苗长至 ３ 叶 １ 心时ꎬ采用人参内生菌提取

物灌根ꎮ
试验设置为:１０ μｇ / ｍｌ人参内生菌提取物处理

(Ｔ１)ꎬ ５ μｇ / ｍｌ 人参内生菌提取物处理 ( Ｔ２)ꎬ １
μｇ / ｍｌ人参内生菌提取物处理(Ｔ３)ꎬ０ μｇ / ｍｌ人参内

生菌提取物处理(Ｔ４)ꎬ每穴 １０ ｍｌꎬ处理 ７ ｄ 后ꎬ用
７５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２溶液(经预备试验后确定的浓

度)对 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理的番茄幼苗进行胁迫处

理ꎬ每穴 １０ ｍｌꎬ以清水处理为对照(ＣＫ)ꎮ 采用完全

随机区组排列ꎬ每个处理 １０ 株ꎬ３ 次重复ꎬ采用常规

方法进行管理ꎮ ２０ ｄ 后取样ꎬ测定各项指标ꎮ
１.３　 取样方法

番茄幼苗取出后ꎬ用去离子水冲洗ꎬ然后用吸水

纸将植株吸干ꎮ
根苗形态和鲜质量测定取样:每个处理取 ４ 株ꎬ

将根苗分开ꎬ用于测量株高、茎粗、根长、地上鲜质量

和地下鲜质量ꎮ
干质量测定取样:将测定完形态和鲜质量的根、

苗分装ꎬ置于 １０５ ℃烘箱中杀青 ３０ ｍｉｎꎬ然后 ８０ ℃
烘至质量恒定ꎬ用于地上干质量和地下干质量测定ꎮ

叶片氮代谢相关指标测定取样:每个处理取 ５
株ꎬ将叶片液氮速冻后置于－２０ ℃下保存ꎬ用于氮代

谢相关指标的测定ꎮ
１.４　 指标测定方法

可溶性蛋白含量:采用 Ｂｒａｄｆｏｒｄ 蛋白浓度测定

试剂盒进行测定ꎮ
脯氨酸含量:参照 Ｂａｔｅｓ[１１]方法进行测定ꎮ
硝态氮含量:参照张以顺等[１２]的水杨酸法进行

测定ꎮ
硝酸还原酶(ＮＲ)活性:采用南京建成硝酸还原

酶(ＮＲ)测试盒进行测定ꎮ
谷氨酰胺合成酶(ＧＳ)活性:参照张以顺等[１２]

的方法进行测定ꎮ
谷氨酸合成酶 ( ＧＯＧＡＴ ) 和 谷 氨 酸 脱 氢 酶

(ＧＤＨ)活性:参照 Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ 等[１３]的方法进行测定ꎮ
１.５　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行数据处理与图表
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制作ꎬ采用 ＳＰＳＳ１９.０ 软件进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 人参内生菌提取物对硝酸盐胁迫下番茄幼苗

生长的影响

　 　 表 １ 显示ꎬ硝酸盐胁迫处理(Ｔ４)ꎬ番茄幼苗株

高、茎粗、根长、地上鲜质量、地下鲜质量、地上干质

量、地下干质量等各项指标均低于清水处理(ＣＫ)ꎮ ３
个不同浓度人参内生菌提取物处理下ꎬ各项指标均随

人参内生菌提取物浓度的降低呈现先上升后降低的

变化趋势ꎮ 其中 ５ μｇ / ｍｌ人参内生菌提取物处理

(Ｔ２)与硝酸盐胁迫处理(Ｔ４)在株高、茎粗、地上鲜质

量、地上干质量等方面差异达显著水平ꎬ根长、地下鲜

质量、地下干质量虽然差异没有达到显著水平ꎬ但是

５ μｇ / ｍｌ人参内生菌提取物处理(Ｔ２)下的根长、地下

鲜质量、地下干质量分别比硝酸盐胁迫处理(Ｔ４)的
根长、地下鲜质量、地下干质量提高了 ６􀆰 ２５％、
１４􀆰 ３４％、１２􀆰 ５０％ꎮ 说明 ５ μｇ / ｍｌ人参内生菌提取物处

理(Ｔ２)明显促进了番茄幼苗的生长和干物质积累ꎮ

表 １　 人参内生菌提取物对硝酸盐胁迫下番茄幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｇｉｎｓｅｎｇ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｃａ(ＮＯ３) ２ ｓｔｒｅｓｓ

处理
株高
(ｃｍ)

茎粗
(ｃｍ)

根长
(ｃｍ)

地上鲜质量
(ｇ)

地下鲜质量
(ｇ)

地上干质量
(ｇ)

地下干质量
(ｇ)

ＣＫ ２０.６０±１.４９ｂｃ ０.５５±０.０２ｃ １７.５０±０.８７ｂ ２５.０１±０.４３ｄ ２.７４±０.２０ｂ ３.０６±０.１０ｃ ０.６８±０.０５ｃ

Ｔ１ １６.８３±１.２６ａ ０.４８±０.０３ａ １３.５０±３.０４ａ １３.０９±１.８１ａ １.９０±０.０９ａ １.６１±０.３０ａ ０.４２±０.０２ａ

Ｔ２ ２１.３３±０.５８ｃ ０.５４±０.０１ｃ １７.００±１.００ｂ １８.５８±１.４２ｃ ２.８７±０.２５ｂ ２.７９±０.１６ｃ ０.５４±０.０５ｂ

Ｔ３ ２０.１７±１.０４ｂｃ ０.５２±０.０２ｂｃ １５.００±１.００ａｂ １６.３６±１.４７ｂｃ ２.５４±０.２３ｂ ２.３２±０.１６ｂ ０.５３±０.０２ｂ

Ｔ４ １８.８４±１.０４ａｂ ０.５１±０.０１ａｂ １６.００±１.００ａｂ １６.１６±０.３２ｂ ２.５１±０.２２ｂ ２.３５±０.１６ｂ ０.４８±０.１０ａｂ
Ｔ１:１０ μｇ / ｍｌ人参内生菌提取物处理＋７５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２处理ꎻＴ２:５ μｇ / ｍｌ人参内生菌提取物处理＋７５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２处理ꎻＴ３:１ μｇ / ｍｌ
人参内生菌提取物处理＋７５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２处理ꎻＴ４:０ μｇ / ｍｌ人参内生菌提取物处理＋７５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２处理ꎻＣＫ:清水处理对照ꎮ 同列
数据后不同小写字母表示各处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.２　 人参内生菌提取物对硝酸盐胁迫下番茄幼苗

可溶性蛋白含量的影响

　 　 图 １ 显示ꎬ硝酸盐胁迫处理(Ｔ４)ꎬ番茄幼苗叶

片中的可溶性蛋白含量显著低于对照(ＣＫ)ꎬ降幅为

４􀆰 ００％ꎮ ５ μｇ / ｍｌ人参内生菌提取物处理(Ｔ２)后的

番茄幼苗叶片中可溶性蛋白含量显著高于硝酸盐胁

迫处理(Ｔ４)番茄幼苗叶片中的可溶性蛋白含量ꎬ增
幅为 ５􀆰 ７８％ꎬ而 １０ μｇ / ｍｌ人参内生菌提取物处理

(Ｔ１)和 １ μｇ / ｍｌ人参内生菌提取物处理(Ｔ３)番茄

幼苗叶片中的可溶性蛋白含量低于硝酸盐胁迫处理

(Ｔ４)ꎮ 说明 ５ μｇ / ｍｌ人参内生菌提取物处理对硝酸

盐胁迫下番茄幼苗可溶性蛋白含量的调节作用最为

明显ꎮ
２.３　 人参内生菌提取物对硝酸盐胁迫下番茄幼苗

脯氨酸含量的影响

　 　 图 ２ 显示ꎬ硝酸盐胁迫处理( Ｔ４) ꎬ番茄幼苗

叶片中脯氨酸含量显著增高ꎬ是对照( ＣＫ)的 ２０
倍ꎮ 经 过 １０ μｇ / ｍｌ 人 参 内 生 菌 提 取 物 处 理

( Ｔ１) 、５ μｇ / ｍｌ人参内生菌提取物处理( Ｔ２)和 １
μｇ / ｍｌ人参内生菌提取物处理( Ｔ３)后ꎬ番茄幼苗

叶片脯氨酸含量均显著低于硝酸盐胁迫处理

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、ＣＫ 见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示各处理间可溶

性蛋白含量差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 人参内生菌提取物对硝酸盐胁迫下番茄幼苗可溶性蛋白

含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｇｉｎｓｅｎｇ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕ￣
ｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｃａ(ＮＯ３) ２

ｓｔｒｅｓｓ

( Ｔ４)番茄幼苗叶片中脯氨酸含量ꎬ分别降低了

１２􀆰 ６０％、２４􀆰 ６６％和 １３􀆰 ４６％ꎮ 同时发现ꎬ随着人

参内生菌提取物浓度的降低ꎬ番茄幼苗叶片中的

脯氨酸含量先降低后升高ꎬ说明 ５ μｇ / ｍｌ人参内

生菌提取物处理( Ｔ２)对硝酸盐胁迫下番茄幼苗

脯氨酸含量的影响最大ꎮ

３１１１陈　 珣等:人参内生菌提取物对硝酸盐胁迫下番茄幼苗生长及氮代谢相关指标的影响



Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、ＣＫ 见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示各处理间脯氨

酸含量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ２　 人参内生菌提取物对硝酸盐胁迫下番茄幼苗脯氨酸含量

的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｇｉｎｓｅｎｇ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏ￣
ｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｃａ(ＮＯ３) ２ ｓｔｒｅｓｓ

２.４　 人参内生菌提取物对硝酸盐胁迫下番茄幼苗

硝态氮含量的影响

　 　 图 ３ 显示ꎬ硝酸盐胁迫处理(Ｔ４)的番茄幼苗叶

片中硝态氮含量显著高于对照(ＣＫ)ꎬ５ μｇ / ｍｌ人参

内生菌提取物处理(Ｔ２)和 １ μｇ / ｍｌ人参内生菌提取

物处理(Ｔ３)的番茄幼苗叶片中硝态氮含量均低于

硝酸盐胁迫处理(Ｔ４)ꎮ 虽然硝酸盐胁迫处理(Ｔ４)
和 ５ μｇ / ｍｌ人参内生菌提取物处理(Ｔ２)２ 个处理间

的番茄幼苗叶片中硝态氮含量的差异没有达到显著

水平ꎬ但 Ｔ２ 处理的番茄幼苗叶片中硝态氮含量是 ３
个不同浓度人参内生菌提取物处理中最低的ꎮ

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、ＣＫ 见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示各处理间硝态

氮含量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ３　 人参内生菌提取物对硝酸盐胁迫下番茄幼苗硝态氮含量

的影响

Ｆｉｇ.３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｇｉｎｓｅｎｇ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎｉ￣
ｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ
Ｃａ(ＮＯ３) ２ ｓｔｒｅｓｓ

２.５　 人参内生菌提取物对硝酸盐胁迫下番茄幼苗

氮代谢相关酶活性的影响

　 　 表 ２ 显示ꎬ与对照(ＣＫ)相比ꎬ硝酸盐胁迫处理

(Ｔ４) 谷氨酰胺合成酶活性降低了 ６３􀆰 ３５％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ而硝酸还原酶活性、谷氨酸合成酶活性、谷
氨酸脱氢酶活性与对照相比差异不显著ꎮ ５ μｇ / ｍｌ
人参内生菌提取物处理(Ｔ２)的谷氨酰胺合成酶活

性与硝酸盐胁迫处理(Ｔ４)的谷氨酰胺合成酶活性

差异不显著ꎬ但是硝酸还原酶活性、谷氨酸合成酶活

性、谷氨酸脱氢酶活性均显著高于硝酸盐胁迫处理

(Ｔ４)ꎬ分别提高了 １０２􀆰 ２８％、９１􀆰 ８１％和 ５９􀆰 ５８％ꎮ

表 ２　 人参内生菌提取物对硝酸盐胁迫下番茄幼苗氮代谢相关酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｇｉｎｓｅｎｇ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ
Ｃａ(ＮＯ３) ２ ｓｔｒｅｓｓ

处理
硝酸还原酶
(Ｕ / ｍｇ)

谷氨酰胺合成酶
(ｇ􀅰ＦＷ􀅰ｈ)

谷氨酸合成酶
[ｎｍｏｌ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)]

谷氨酸脱氢酶
[ｎｍｏｌ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)]

ＣＫ １.２４６ ３±０.０１ｃ ０.５１５ ９±０.０２ｃ ３９.５２４ ３±７.５７ａ １４３.１１１ ０±３９.５１ａ

Ｔ１ ０.７９５ ６±０.２４ｂ ０.１６９ ８±０.０２ａ ３４.９０７ ９±３.２９ａ １１８.６６４ ５±８.９２ｂ

Ｔ２ ２.４４１ ７±０.４１ｄ ０.２０３ ３±０.０１ｂ ５８.９１４ ９±７.４５ｂ ２２１.７２９ ９±１７.６３ｂ

Ｔ３ ０.０９６ ０±０.０２ａ ０.１９６ １±０.０１ｂ ３０.２４６ ４±８.７１ａ ９９.３４０ ８±１２.３８ａ

Ｔ４ １.２０７ １±０.１７ｃ ０.１８９ １±０.０１ａｂ ３０.７１４ ８±７.７９ａ １３８.９４７ １±２４.０８ａ
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、ＣＫ 见表 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示各处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨 论

设施蔬菜中化肥使用量的逐年增大ꎬ使土地盐

碱化程度和面积不断加剧ꎮ 改良利用盐渍化土地ꎬ

培育抗盐品种ꎬ通过化控手段调节作物抗盐性ꎬ这些

方法和途径已经成为农业科学研究的重点ꎮ 植物的

生长促进物质被发现后ꎬ人们就开始研究利用微量

化学物质来干预植物生长ꎬ并逐渐扩展到抗逆方面ꎮ
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植物内生菌作为一种新的微生物资源ꎬ具有潜在的

应用价值[１４]ꎮ 内生菌代谢物能促进植物生长发育

并提高宿主植物对生物胁迫和非生物胁迫的抵抗能

力ꎬ逐渐受到研究者的重视[１５]ꎮ 内生菌提取物作为

天然活性物质ꎬ成分安全而且不会引入新的离子造

成二次污染ꎬ避免了对土壤和环境的污染ꎮ 本试验

中应用的植物内生菌是本课题组成员从人参根系中

分离出的内生真菌ꎬ经人工培养、发酵、提取等工艺

获得其代谢产物ꎮ 试验结果表明ꎬ应用内生菌提取

物对提高盐胁迫下番茄的氮利用ꎬ增强番茄的抗盐

性等方面有一定帮助ꎮ
氮素是影响蔬菜生长的重要因素ꎬ氮素供应量

增加ꎬ整株蔬菜以及不同器官的生长量也会随之升

高ꎬ但如果氮肥使用量过高ꎬ蔬菜生长会受到抑制ꎬ
其生长量下降[１６]ꎮ 由此可知ꎬ在低浓度范围内ꎬ硝
酸盐浓度的适当增加会对蔬菜生长有一定的促进作

用ꎬ但硝酸盐浓度过高时ꎬ会对蔬菜生长产生抑制作

用ꎬ严重时甚至导致植株死亡ꎮ 本试验结果表明ꎬ过
高浓度的 ＮＯ－

３ 处理(Ｔ４)抑制了番茄幼苗生长ꎬ株
高、茎粗、根长、干质量、鲜质量等各项指标均低于对

照ꎬ而人参内生菌提取物的施用缓解了硝酸盐胁迫

对番茄幼苗生长的抑制作用ꎬ其中以 Ｔ２ 处理缓解效

果最明显ꎮ
盐胁迫下植物可通过增加可溶性蛋白的合成来

增强植物耐盐性[１７]ꎮ 本试验对可溶性蛋白含量进

行测定ꎬ结果表明ꎬ与硝酸盐胁迫处理(Ｔ４)相比ꎬ５
μｇ / ｍｌ人参内生菌提取物处理(Ｔ２)显著提高了硝酸

盐胁迫下番茄幼苗叶片中的可溶性蛋白含量ꎬ这说

明人参内生菌提取物处理可能加强了蛋白的合成ꎬ
盐胁迫下这些蛋白通过参与渗透调节或其他一些途

径提高了番茄幼苗的耐盐性ꎮ
脯氨酸作为一种渗透调节物质在植物遭受盐害

时所发挥的作用已被大多数人接受ꎮ 脯氨酸在盐胁

迫条件下积累ꎬ起到胞质渗透压调节剂的作用ꎬ并保

护了膜与酶的结构ꎬ缓解了胁迫压力ꎮ 但当盐胁迫

浓度超过植物的调节范围时ꎬ脯氨酸的积累则可能

使细胞结构和功能受到破坏ꎬ这是一种伤害反

应[１８]ꎮ 本试验结果表明ꎬ盐胁迫条件下脯氨酸大量

积累ꎬ而 ３ 个不同浓度人参内生菌提取物处理均明

显降低了盐胁迫条件下脯氨酸的含量ꎬ尤其以 ５
μｇ / ｍｌ人参内生菌提取物处理(Ｔ２)影响最大ꎮ 这可

能是因为人参内生菌提取物处理起到了调节胞质渗

透压的作用ꎬ从而降低了番茄幼苗内脯氨酸的积累

量ꎬ提高了番茄幼苗对硝酸盐胁迫的耐受性ꎮ
硝态氮是植物氮代谢的源头ꎬ植物对硝态氮的

利用速度反映了氮代谢的快慢[１９]ꎮ 硝态氮作为植

物吸收氮素的主要形态ꎬ是主要的矿质营养元素ꎬ又
是限制植物生长的主要因素[２０]ꎮ 植物体内硝态氮

含量的高低ꎬ不但与植物的氮代谢有关ꎬ还影响植物

的营养生长和生殖生长[２１]ꎮ 本试验结果表明ꎬ５
μｇ / ｍｌ人参内生菌提取物处理降低番茄幼苗叶片中

硝态氮含量的效果较好ꎬ说明适宜浓度的人参内生

菌提取物处理可以有效改善氮素吸收并促进植物生

长ꎮ
氮代谢是植物基础代谢的主要组成部分ꎬ也是

植物体内最重要的生理过程之一ꎬ通过不同氮形态

及其相关的多种代谢酶的变化来反映植物在逆境胁

迫下的氮代谢水平[２２]ꎮ 硝酸还原酶是氮代谢调控

的关键点和氮同化的限速酶[２３]ꎬ其活性大小可以作

为衡量植株氮代谢强度的重要指标ꎮ 谷氨酰胺合成

酶、谷氨酸合成酶、谷氨酸脱氢酶也是高等植物氮代

谢的主要酶ꎮ 目前认为谷氨酰胺合成酶￣谷氨酸合

成酶途径在无机氮转化为有机氮以及降低氨毒的过

程中起关键作用ꎬ而谷氨酸脱氢酶途径是高等植物

氨同化的一个重要支路ꎬ可将逆境过程中过量积累

的 ＮＨ＋
４转化为谷氨酸ꎬ从而解除或缓解高氨对植物

的毒害ꎮ 本试验结果表明ꎬ与对照(ＣＫ)相比ꎬ硝酸

盐胁迫处理( Ｔ４)谷氨酰胺合成酶活性显著降低ꎮ
与硝酸盐胁迫处理(Ｔ４)相比ꎬ５ μｇ / ｍｌ人参内生菌

提取物处理(Ｔ２)有效提高了盐胁迫下硝酸还原酶

活性、谷氨酸合成酶活性和谷氨酸脱氢酶活性ꎮ 这

可能是因为硝酸盐胁迫下ꎬ人参内生菌提取物促进

了番茄幼苗对 ＮＯ－
３的还原ꎬ从而导致硝酸还原酶活

性增强ꎮ 同时又为 ＮＨ＋
４ 同化提供了足够的碳骨架

和能量ꎬ诱导谷氨酸合成酶及谷氨酸脱氢酶活性的

变化ꎬ加快了 ＮＨ＋
４同化ꎬ从而减轻毒害ꎮ

综上所述ꎬ硝酸盐胁迫抑制了番茄幼苗的生长ꎬ
表现在株高、茎粗、根长、干质量、鲜质量和可溶性蛋

白含量的降低ꎬ同时影响了番茄幼苗的氮代谢ꎮ 人

参内生菌提取物促进了硝酸盐胁迫下番茄幼苗的生

长ꎬ提高了番茄幼苗对硝态氮的吸收ꎬ使氮代谢活性

增强ꎬ铵的同化加快ꎬ从而避免了铵的毒害ꎮ 同时降

低了脯氨酸含量ꎬ缓解了硝酸盐胁迫对番茄幼苗生

长的抑制ꎮ 本试验中ꎬ人参内生菌提取物浓度为 ５

５１１１陈　 珣等:人参内生菌提取物对硝酸盐胁迫下番茄幼苗生长及氮代谢相关指标的影响



μｇ / ｍｌ的处理对硝酸盐胁迫下番茄幼苗生长和氮代

谢的调节效果最佳ꎮ
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