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外源硫化氢对加工番茄种子耐盐性

及抗氧化酶的影响

郑州元１，２，林海荣１，崔辉梅１，２

（１．石河子大学农学院，新疆 石河子 ８３２００３；２．特色果蔬栽培生理与种质资源利用兵团重点实验室，新疆 石河子 ８３２００３）

摘 要：为明确硫化氢对盐胁迫下加工番茄种子萌发的缓解作用，用ＮａＣｌ半致死浓度为８５ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ＫＴ－
６３（耐盐性弱）和半致死浓度为 １２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ＫＴ－１８（耐盐性强）为材料，用各自的半致死浓度与不同浓度的
ＮａＨＳ（０．２，０．４，０．６，１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）分别配成混合液处理种子。结果表明，随着ＮａＨＳ浓度的增加，种子的发芽率、发
芽势、发芽指数、活力指数、ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性呈先上升后下降的趋势，其中与盐胁迫单独处理相比，用０．４ｍｍｏｌ·
Ｌ－１ＮａＨＳ处理，种子的发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数、ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性在 ＫＴ－６３中分别提升 ７０％、
２５０％、１２０％、１３０％、６．７％、１５０％和１８０％，在 ＫＴ－１８中分别提升５０％、２５０％、６０％、８０％、４．３％、１６０％和２００％，而
ＭＤＡ的含量显著降低，并且对ＫＴ－６３的缓解效应强于 ＫＴ－１８。综上所述，Ｈ２Ｓ（０．４ｍｍｏｌ·Ｌ－１）有效缓解了加工番
茄萌发过程中盐胁迫的抑制作用，促进了种子的萌发。
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土壤盐渍化和次生盐渍化对农业的威胁已成为

一个全球性问题，土壤中过高的盐分会引起植物生

理干旱，植物感受刺激后通过 Ｎａ＋受体作用激活
Ｃａ２＋通道以及活性氧，如过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）和羟自由

基（ＨＯ·）在细胞中的积累，影响植物正常营养吸收，
阻碍植物正常生长发育，引起植株氧化胁迫，质膜受

损，最终引起对植物的伤害甚至死亡［１－２］。在中国

绝大部分加工番茄种植在西北地区盐渍土壤中［３］，



而新疆又是我国最大的加工番茄种植和加工基地。

新疆地处内陆干旱地区，降水稀少蒸发量大，地表积

盐较重，最容易引起土壤盐渍化［４］。加工番茄是中

度耐盐植物，土壤盐渍化严重影响加工番茄种子萌

发率、幼苗和根系的生长发育以及果实的产量和品

质。因此，研究与加工番茄抗盐性及其调控相关的

抗氧化酶活性，对指导加工番茄生产中的抗盐性具

有实际意义。

近年来的研究发现 Ｈ２Ｓ是继 ＮＯ、ＣＯ之后的第
三种内源气体信号分子，参与多种植物的生理过

程［５］。已有的结果表明，外源 Ｈ２Ｓ能促进小麦种子
在正常情况下和 ＰＥＧ，Ｃｕ２＋，Ｃｒ，Ａｌ３＋胁迫下的萌
发［６－１０］，同时外源Ｈ２Ｓ能促进盐胁迫下紫花苜蓿种
子的萌发［１１］，以及根的发生［１２］，气孔的运动［１３］。然

而，因为气候、地域影响，有关 Ｈ２Ｓ对盐胁迫下新疆
加工番茄种子萌发影响以及种子萌发过程中相关抗

氧化酶活性及膜质过氧化方面的研究并不清楚。本

试验以新疆两种加工番茄为材料，研究外源 Ｈ２Ｓ处
理对ＮａＣｌ胁迫下加工番茄种子萌发和相关抗氧化
酶（ＳＯＤ，ＰＯＤ，ＣＡＴ）活性及丙二醛含量的影响，揭示
外源Ｈ２Ｓ调控 ＮａＣｌ胁迫下加工番茄种子萌发特性
及抗氧化酶活性机制，以期为提高加工番茄耐盐性

及揭示其耐盐性机理提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

供试番茄材料为：ＫＴ－６３，ＫＴ－１８两个自交品
系，由石河子大学农学院实验室提供；外源硫化氢供

体为ＮａＨＳ，购自 ｓｉｇｍａ公司（中国）。种子实验在恒
温培养箱内进行，实验于２０１５年８月在石河子大学
农学院生理实验室进行。

１．２ 试验设计

挑选大小一致且饱满的加工番茄种子用 ３７℃
～４０℃的温水浸种３ｈ，之后用１０％的高锰酸钾溶液
浸种１０ｍｉｎ，用蒸馏水冲洗 ３次。用前期预实验筛
选的ＮａＣｌ半致死浓度为 ８５ｍｍｏｌ·Ｌ－１耐盐性弱的
ＫＴ－６３和半致死浓度为 １２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１耐盐性强的
ＫＴ－１８用于实验，用各自的半致死浓度 ＮａＣｌ和不
同浓度ＮａＨＳ配成混合溶液，试验处理分别为蒸馏
水处理（ＣＫ１），８５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ处理（ＣＫ２），０．２
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＳ＋８５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ（Ｔ１），０．４ｍｍｏｌ·
Ｌ－１ＮａＨＳ＋８５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ（Ｔ２），０．６ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＨＳ＋８５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ（Ｔ３），１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＳ＋
８５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ（Ｔ４）；蒸馏水处理（ＣＫｎ），１２０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１ＮａＣｌ处理（ＣＫｐ），０．２ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＳ＋１２０ｍｍｏｌ·

Ｌ－１ＮａＣｌ（Ｍ１），０．４ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＳ＋１２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＣｌ（Ｍ２），０．６ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＳ＋１２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ
（Ｍ３），１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＳ＋１２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ（Ｍ４）
处理。每个处理３个重复，每个重复挑选３０粒种子
置于铺有１０层滤纸含有不同处理液的培养皿中，６
天换一次滤纸。将培养皿置于 ２５℃，１６ｈ／８ｈ光暗
交替的恒温培养箱中培养 １２ｄ，每天观察种子的萌
发情况并记录发芽数，以胚根长度达到种子自身长

度一半为发芽标准。

１．３ 测试指标及方法

采用常规方法测定发芽率、发芽势、发芽指数、

活力指数，具体参见孟红梅等［１４］的方法。用直尺测

定胚轴和胚根长，用称重法测定１０棵幼苗鲜重。用
高俊凤［１５］的硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）比色法测定丙二醛
（ＭＤＡ）含量；用氮蓝四唑（ＮＢＴ）还原法测定超氧化
物歧化酶（ＳＯＤ）活性，以抑制光化还原 ５０％为 １个
酶活性单位；用愈创木酚法测定过氧化物酶（ＰＯＤ）
活性；参照Ｃｈａｎｃｅ和Ｍａｅｈｌｙ［１６］的方法测定过氧化氢
酶（ＣＡＴ）活性。
１．４ 数据统计分析

数据均取３次重复的平均值，采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘ
ｃｅｌ处理数据，用 ＳＰＳＳ１９．０软件对数据进行单因素
方差分析，并运用Ｄｕｎｃａｎ’ｓ检验法对显著性差异（Ｐ
＜０．０５）进行多重比较，结果以平均值 ±标准误
（ｍｅａｎｓ±ＳＤ）表示，用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ作图。

２ 结果与分析

２．１ 外源 Ｈ２Ｓ对 ＮａＣｌ胁迫下加工番茄种子发芽的
影响

不同浓度的ＮａＨＳ处理对ＮａＣｌ胁迫下两种番茄
种子的萌发有一定的影响。随着 ＮａＨＳ浓度的增
加，两种加工番茄品系的发芽相关指标呈现先上升

后下降的趋势（表 １）。用 ０．２～１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＳ
＋ＮａＣｌ处理较ＮａＣｌ单独处理两个品系发芽率显著
增加，在０．４～１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时达到与空白对照相近
的水平，都表现为差异不显著，并且两个品系都在

０．４ｍｍｏｌ·Ｌ－１时发芽率、发芽势、发芽指数和活力指
数在胁迫条件下达到最高，在ＫＴ－６３中，ＮａＨＳ浓度
为０．４ｍｍｏｌ·Ｌ－１时发芽率、发芽势、发芽指数和活力
指数较ＣＫ２分别提升 ０．７倍、２．５倍、１．２倍和 １．３
倍，差异显著。在ＫＴ－１８中，ＮａＨＳ浓度为０．４ｍｍｏｌ
·Ｌ－１时发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数较 ＣＫｐ
分别提升 ０．４８倍、２．５倍、０．６倍和 ０．８倍，其中发
芽率、发芽指数和活力指数都达到显著水平。结果

表明０．４～１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＳ都能缓解 ＮａＣｌ胁迫
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对番茄种子萌发的抑制作用，其中以０．４ｍｍｏｌ·Ｌ－１

效果最好，同时对发芽指标的缓解效果看，０．４ｍｍｏｌ
·Ｌ－１的ＮａＨＳ对耐盐性弱的ＫＴ－６３缓解效应更强。
２．２ 外源 Ｈ２Ｓ处理对 ＮａＣｌ胁迫下发芽加工番茄种

子生长的影响

由图１可以看到 ＮａＣｌ胁迫显著降低了 ＫＴ－６３
和ＫＴ－１８的胚轴长，在添加不同浓度的 ＮａＨＳ处理
之后，随着 ＮａＨＳ浓度增加胚轴长度都呈现由上升
到下降的趋势。在 ＫＴ－６３中，Ｔ２－Ｔ４条件下较
ＣＫ２相比胚轴长度都达到了显著水平，其中 ＮａＨＳ

浓度为０．４ｍｍｏｌ·Ｌ－１胚轴最长，较 ＣＫ２相比提升了
１２．２％。在ＫＴ－１８中，Ｍ１－Ｍ３比起 ＣＫｐ胚轴长度
显著增加，在 ＮａＨＳ浓度为 ０．４ｍｍｏｌ·Ｌ－１时达到最
大，较 ＣＫｐ增加了 ６．０％，其中 Ｍ４比 ＣＫｐ显著降
低。说明低浓度的ＮａＨＳ能促进盐胁迫下加工番茄
萌发期幼苗胚轴的伸长，在耐盐性不同的两个品系

中，ＮａＨＳ浓度为０．４ｍｍｏｌ·Ｌ－１时处理效果最好，对
耐盐性强的ＫＴ－１８而言，１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的浓度抑制
了胚轴伸长。

表１ ＮａＨＳ对ＮａＣｌ胁迫下加工番茄种子萌发的影响
Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＮａＨＳｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｍａｔｏｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ／％
发芽势

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ／％
发芽指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
活力指数

Ｖｉｇｏｒｉｎｄｅｘ

ＫＴ－６３

ＫＴ－１８

ＣＫ１ ９８．８９±１．１１ａ ９８．８９±１．１１ａ １０．７３±０．３４ａ ８９．２４±２．５２ａ

ＣＫ２ ５４．４４±２．９４ｃ １５．５６±４．８４ｃ ２．２０±０．１２ｃ １６．７０±１．０５ｅ

Ｔ１ ９０．００±１．９２ｂ ４６．６７±８．３９ｂ ４．４９±０．１９ｂ ３０．６５±１．３０ｄ

Ｔ２ ９６．６７±２．２２ａｂ ５５．５６±１．１１ｂ ４．８９±０．１３ｂ ３８．３４±０．８６ｂ

Ｔ３ ９４．４５±１．９３ａｂ ４６．６７±１．９３ｂ ４．６５±０．２１ｂ ３６．６９±３．０６ｂｃ

Ｔ４ ９３．３３±１．９３ａｂ ４６．６７±３．３３ｂ ４．６１±０．１８ｂ ３２．３０±１．１７ｃｄ

ＣＫｎ ７４．４４±２．９４ａ ７３．３３±３．３３ａ ７．８０±０．３６ａ ６４．２３±１．６３ａ

ＣＫｐ ４５．５５±４．０１ｃ ２．２２±１．１１ｂ １．５６±０．１５ｃ ９．３４±１．１１ｃ

Ｍ１ ６０．００±３．８５ｂ ６．６６±３．３３ｂ ２．１９±０．２４ｂｃ １４．６８±１．３１ｂ

Ｍ２ ６７．７８±１．１１ａｂ ７．７８±２．９４ｂ ２．５０±０．０６ｂ １６．７７±０．７４ｂ

Ｍ３ ６３．３３±１．９３ａｂ ７．７８±１．１１ｂ ２．３８±０．０８ｂ １６．０１±０．７５ｂ

Ｍ４ ６２．２２±６．１９ａｂ ５．５６±２．９４ｂ ２．１１±０．２１ｂｃ １３．５７±１．６７ｂ

注：同列不同字母表示同一品种不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图１ ＮａＨＳ对ＮａＣｌ胁迫下番茄幼苗胚轴长的影响
Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＮａＨＳｏｎｈｙｐｏｃｏｔｙｌｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｔｏｍａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

不同浓度的ＮａＨＳ处理对ＮａＣｌ胁迫下加工番茄
的胚根长有一定影响。图２表明，与空白对照相比，
ＮａＣｌ胁迫使两种番茄胚根长都显著降低。随着
ＮａＨＳ处理浓度的增加总体上胚根长呈现先升后降

的趋势，在ＫＴ－６３中，Ｔ１－Ｔ３较ＣＫ２处理有明显的
促进作用，当浓度为１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时迅速下降。在
ＫＴ－１８中，ＮａＨＳ处理也促进了盐胁迫下胚根的伸
长，但没有达到显著水平，在 Ｍ３－Ｍ４时缓慢下降。
当ＮａＨＳ浓度为１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时较０．６ｍｍｏｌ·Ｌ－１时
胚根长在 ＫＴ－６３和 ＫＴ－１８中分别下降 １１．４％和
３．０％。这个结果说明低浓度的 ＮａＨＳ可以促进盐
胁迫下加工番茄萌发期胚根的伸长，缓解盐胁迫对

胚根伸长的抑制作用，当浓度为１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，缓
解效应下降，对于耐盐性强的 ＫＴ－１８，ＮａＨＳ的效应
随浓度的变化较缓慢。

图３表明，Ｔ２－Ｔ３和 Ｍ１－Ｍ３处理与盐胁迫单
独处理相比，分别显著增加了 ＫＴ－６３和 ＫＴ－１８在
盐胁迫下的侧根数目，但在 Ｔ４和 Ｍ４时侧根数目又
迅速减少了，ＫＴ－６３和 ＫＴ－１８两品系侧根数目都
在ＮａＨＳ浓度为０．４ｍｍｏｌ·Ｌ－１时达到了最多。说明
ＮａＨＳ可以促进盐胁迫下侧根的形成，但高浓度的
ＮａＨＳ可能还会抑制侧根的形成。
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图２ ＮａＨＳ对ＮａＣｌ胁迫下番茄幼苗胚根长的影响
Ｆｉｇ．２ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＮａＨＳｏｎｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｔｏｍａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

图４表明，在Ｔ２－Ｔ４和Ｍ２－Ｍ４分别能显著增
加ＫＴ－６３和 ＫＴ－１８在盐胁迫下胚轴鲜重，并且
ＮａＨＳ浓度为０．４ｍｍｏｌ·Ｌ－１时两种在盐胁迫下的加
工番茄胚轴鲜重达到最重，分别较 ＣＫ２和 ＣＫｐ增加
了２０．７％和２３．５％。在 ＫＴ－１８中，Ｍ４胚轴鲜重与
ＣＫｐ相比有所下降。说明因耐盐性不同，ＮａＨＳ对两
个品系胚轴鲜重的影响程度也不一样，对于 ＫＴ－１８
来说高浓度的ＮａＨＳ没有缓解作用还加剧了胁迫。

图３ ＮａＨＳ对ＮａＣｌ胁迫下番茄幼苗侧根数的影响

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＮａＨＳｏｎｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｔｏｍａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

图４ ＮａＨＳ对ＮａＣｌ胁迫下番茄幼苗胚轴鲜重的影响
Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＮａＨＳｏｎｈｙｐｏｃｏｔｙｌｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔｏｆｔｏｍａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

图５表示，Ｔ１－Ｔ４处理显著增加了 ＫＴ－６３在
盐胁迫下胚根的鲜重，但是在 ＫＴ－１８中 ＮａＨＳ处理
使盐胁迫下胚根鲜重有所增加却没有达到显著水

平，两个加工番茄品系都是在 ＮａＨＳ浓度为 ０．４
ｍｍｏｌ·Ｌ－１时对胚根鲜重的作用效果最好，分别比
ＣＫ２和ＣＫｐ增加了 ４０．９％和 １３．３％。以上结果表
明，ＮａＨＳ缓解盐胁迫抑制胚轴鲜重增加的效应在耐
盐性弱的品系中更加明显，表现为对盐敏感对缓解

物质ＮａＨＳ的作用效果也敏感。

图５ ＮａＨＳ对ＮａＣｌ胁迫下番茄幼苗胚根鲜重的影响

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＮａＨＳｏｎｒｏｏｔｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

ｏｆｔｏｍａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

２．３ 外源 Ｈ２Ｓ处理对 ＮａＣｌ胁迫下加工番茄种子发
芽抗氧化酶活性的影响

图６表明，两个品系加工番茄种子在 ＮａＣｌ胁迫
（ＣＫ２，ＣＫｐ）下较空白对照（ＣＫ１，ＣＫｎ）相比 ＳＯＤ活性
显著下降。而外源ＮａＨＳ处理有效缓解了ＮａＣｌ对番
茄种子发芽过程中ＳＯＤ活性的降低，盐胁迫下随着
ＮａＨＳ处理浓度的增加，ＳＯＤ活性呈现先上升后下降
的趋势。在盐胁迫下两个品系中 ＳＯＤ活性都在
ＮａＨＳ浓度为０．４ｍｍｏｌ·Ｌ－１时达到了最高，ＳＯＤ活性
分别比ＣＫ２和 ＣＫｐ提高了６．７％和４．３％。以上结
果说明，在这两个品系中 ０．４ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＨＳ浓
度为缓解ＮａＣｌ胁迫下ＳＯＤ活性降低的最适宜浓度，
并且ＮａＨＳ对耐盐性弱的 ＫＴ－６３缓解效应表现的
更强。

由图７可以看出，在两个番茄品系中盐胁迫显
著降低了萌发过程中幼苗中 ＰＯＤ的活性。加入外
源ＮａＨＳ后，随 ＮａＨＳ浓度的增加，ＰＯＤ活性总体呈
先升后降的趋势。在 ＫＴ－６３中，Ｔ２与 ＣＫ２相比
ＰＯＤ活性显著增加，活性提升了 １．５倍，而 Ｔ４时
ＰＯＤ活性比 ＣＫ２还要低。在 ＫＴ－１８中，从 Ｍ１－
Ｍ４，与ＣＫｐ相比 ＰＯＤ活性都显著增加，并且在 Ｍ２
时达到最高，比 ＣＫｐ增加 １．６倍。以上结果表明，
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ＮａＨＳ对幼苗ＮａＣｌ胁迫下ＰＯＤ活性的影响效果与浓
度和品系有关，耐盐性弱的 ＫＴ－６３对不同浓度的
ＮａＨＳ也较为敏感，高浓度的 ＮａＨＳ还会进一步降低
ＰＯＤ的活性，而对于耐盐性较强的 ＫＴ－１８，ＰＯＤ活
性随ＮａＨＳ浓度增加变化相对较为缓和，但这两个
品系中最佳ＮａＨＳ作用浓度都是０．４ｍｍｏｌ·Ｌ－１。

图６ ＮａＨＳ对ＮａＣｌ胁迫下番茄幼苗ＳＯＤ活性影响

Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＮａＨＳｏｎＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｔｏｍａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

如图 ８所示，在各处理中，ＣＡＴ活性表现出与
ＰＯＤ相似的变化趋势。在 ＫＴ－６３中，Ｔ１－Ｔ３较
ＣＫ２的 ＣＡＴ活性都显著增加，并且在 Ｔ２和 Ｔ３时
ＣＡＴ活性比 ＣＫ１还要高，都达到显著水平，分别是
ＣＫ２的１．７７倍和 １．７８倍。在 ＫＴ－１８中，Ｍ２－Ｍ４
水平下 ＣＡＴ活性与 ＣＫｐ相比显著升高，并且在 Ｍ２
时ＣＡＴ活性最高，是 ＣＫｐ的 ２倍。结果表明，在加
入ＮａＨＳ后，对ＣＡＴ活性影响效应在两个品系中不
完全一样，在ＫＴ－６３中ＮａＨＳ处理后较空白对照相
比ＣＡＴ活性显著提升，但在 ＫＴ－１８中没有这样明
显的效应。说明ＮａＨＳ效应在这两个抗盐性不同品
系间有差异，表现为盐胁迫下 ＫＴ－６３对 ＮａＨＳ的作
用效果更敏感。

图７ ＮａＨＳ对ＮａＣｌ胁迫下番茄幼苗ＰＯＤ活性影响

Ｆｉｇ．７ ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＮａＨＳｏｎＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｔｏｍａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

图８ ＮａＨＳ对ＮａＣｌ胁迫下番茄幼苗ＣＡＴ活性影响
Ｆｉｇ．８ ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＮａＨＳｏｎＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｔｏｍａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

２．４ 外源 Ｈ２Ｓ处理对 ＮａＣｌ胁迫下加工番茄种子发
芽丙二醛含量的影响

由图９可知，ＣＫ２与ＣＫ１相比，ＣＫｐ与ＣＫｎ相比
丙二醛（ＭＤＡ）含量均显著升高。添加 ＮａＨＳ后，随
着ＮａＨＳ浓度的升高 ＭＤＡ含量在两个番茄品系中
都表现先降低后升高的趋势。在 ＫＴ－６３中，从 Ｔ１
－Ｔ４的ＭＤＡ含量都显著比ＣＫ２低，并且在 Ｔ３降到
最低。在 ＫＴ－１８中，ＮａＨＳ处理组中 ＭＤＡ含量较
ＣＫｐ也显著降低，在 Ｍ２降到了最低。这说明用
ＮａＨＳ处理盐胁迫下加工番茄可以缓解萌发期由盐
胁迫所引起的 ＭＤＡ的积累。在不同浓度 ＮａＨＳ处
理中，０．６ｍｍｏｌ·Ｌ－１和０．４ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＳ可以使盐
胁迫下ＫＴ－６３和 ＫＴ－１８中 ＭＤＡ含量分别降到最
低，比ＣＫ２和ＣＫｐ分别下降３６．０％和２６．０％。说明
ＮａＨＳ可以显著缓解萌发期两种耐盐性不同番茄幼
苗的膜脂过氧化程度。

图９ ＮａＨＳ对ＮａＣｌ胁迫下番茄幼苗ＭＤＡ含量影响
Ｆｉｇ．９ ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＮａＨＳｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｔｏｍａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

３ 讨论与结论

种子萌发是植物生长发育的重要阶段，但是近
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年来的研究结果表明盐胁迫对种子的萌发具有显著

的抑制作用。由于高浓度的盐胁迫使水势降低，造

成种子吸水困难，同时还会破坏细胞质膜的完整性，

进而影响芽和根的伸长。在植物生育期中，种子萌

发期是对盐胁迫较为敏感的时期，利用外源物质提

高种子萌发期的抗盐性是很重要的方法。

外源物质Ｈ２Ｓ被报道参与植物的生长发育以及
胁迫耐性的获得［１７］。ＮａＨＳ处理能改善幼苗的生长
状况，可以提高能源植物小桐子种子的发芽率和发

芽势［１８］。本实验中Ｈ２Ｓ供体ＮａＨＳ可以提高盐胁迫
下两种耐盐性不同加工番茄种子发芽指标，说明

Ｈ２Ｓ能缓解盐胁迫对加工番茄种子萌发的抑制，这
个结果与Ｗａｎｇ等［１１］Ｈ２Ｓ可以缓解盐胁迫对紫花苜
蓿种子萌发的抑制相一致。ＮａＨＳ处理对盐胁迫下
萌发期幼苗胚轴的影响，说明 ＮａＨＳ能促进盐胁迫
下加工番茄萌发期幼苗胚轴和胚根的伸长，胚轴和

胚根鲜重的增加，还能促进侧根的形成，这个结果与

Ｌｉ等［１９］的一致。不同浓度的 ＮａＨＳ处理对 ＮａＣｌ胁
迫下加工番茄种子发芽和生长的影响说明低浓度的

ＮａＨＳ能促进盐胁迫下加工番茄种子的萌发，而高浓
度的ＮａＨＳ对胁迫的缓解作用降低，甚至加重胁迫
作用，这种表现在耐盐性弱的 ＫＴ－６３中更为明显。
这可能与高浓度的 ＮａＨＳ产生的渗透胁迫有关，同
时对于环境变化感受较为明显的品系来说，是不是

因为品系间基因型存在差异进而对环境的感受也存

在差异，有待进一步研究。

ＳＯＤ，ＰＯＤ，ＣＡＴ在清除超氧自由基、过氧化物、
过氧化氢等方面具有重要作用［２０］。在本实验中

ＮａＨＳ处理使盐胁迫下 ＳＯＤ，ＰＯＤ，ＣＡＴ活性在两种
番茄中都有所增加，这个结果与何庆元［２１］在大豆中

的结论相似。在正常环境下植物体内活性氧的产生

与清除是处于动态平衡的，当植物遭受逆境胁迫时，

这种动态平衡就会被打破，使 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性
发生变化［２２］。本实验中耐盐性弱的 ＫＴ－６３对
ＮａＨＳ的作用效果也相对敏感，而耐盐性强的 ＫＴ－
１８对 ＮａＨＳ浓度的变化表现迟钝。说明 ＮａＨＳ对番
茄萌发过程中盐胁迫产生的氧化损伤具有一定的缓

解效应，番茄幼苗盐胁迫的缓解作用可能与品系有

关，同时这三种抗氧化酶在耐盐性不同的两个品系

中的升降幅度不同，可能是 ＮａＨＳ对不同品系的作
用效应或对这三种酶活性的调节存在差异，这有待

于进一步研究。

ＭＤＡ含量是衡量膜质过氧化的一个重要指标，
其含量的多少与植物遭受的氧化胁迫成正比［２３］。

本实验中盐胁迫显著增加了两种加工番茄萌发过程

ＭＤＡ的含量，这个结果与刘文瑜等［２４］的研究结果
一致。用不同浓度的 ＮａＨＳ处理后 ＭＤＡ含量发生
不同程度的降低。说明 ＮａＨＳ能降低番茄种子在盐
胁迫下萌发过程中ＭＤＡ的积累，能够通过缓解质膜
受损程度来促进幼苗的生长，但是在两品系中 ＭＤＡ
含量最低时的 ＮａＨＳ浓度不同，可能是不同浓度
ＮａＨＳ处理对ＭＤＡ含量的调节在品系间存在差异。

综上，本文中外源 Ｈ２Ｓ对盐胁迫下两个耐盐性
不同加工番茄品系种子耐盐性及抗氧化酶影响的研

究表明，外源 ＮａＨＳ能不同程度增加两种加工番茄
品系的发芽相关指标，当 ＮａＨＳ浓度为 ０．４ｍｍｏｌ·
Ｌ－１时种子发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数、胚
轴长、胚根长、侧根数、胚轴鲜重、根鲜重在盐胁迫下

都达到了最大。同样的，低浓度的 ＮａＨＳ增强了种
子萌发过程中的抗氧化酶活性，其中 ＮａＨＳ浓度为
０．４ｍｍｏｌ·Ｌ－１时 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性在盐胁迫下最
强。种子在盐胁迫萌发过程中 ＭＤＡ含量在 ＫＴ－６３
和ＫＴ－１８中分别在 ＮａＨＳ浓度为 ０．６ｍｍｏｌ·Ｌ－１和
０．４ｍｍｏｌ·Ｌ－１时降到了最低。整体表现为低浓度的
ＮａＨＳ缓解了盐胁迫下加工番茄种子的萌发，增强了
抗氧化酶的活性，降低了丙二醛含量的积累，并且

ＮａＨＳ对耐盐性弱的ＫＴ－６３缓解效应表现得更强。
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