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　　摘要：以番茄种子为材料，研究不同浓度ＮａＣｌ胁迫下经蛭石引发和未引发的番茄种子、幼苗的生长情况。结果表
明，经过蛭石引发处理的番茄种子发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数等种子萌发特性的４个指标及幼苗干质量、鲜
质量、株高、根系长等幼苗生长的４个指标大部分显著高于对照；经过引发处理的幼苗叶片中３种抗氧化酶［超氧化物
歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）］的活性均显著高于对照，而丙二醛（ＭＤＡ）含量显著低于对照；
引发处理后显著提高了可溶性蛋白质、可溶性糖和游离脯氨酸含量。由结果可以看出，蛭石引发能显著增强番茄种子

的活力，从而提高其耐盐性，且福宝品种的耐盐性高于东方红品种。
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　　番茄（ＬｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｉｌｌ）是茄科番茄属一年生
或多年生草本植物，株高０．６～２．０ｍ。番茄的起源中心是南
美洲的安第斯山地带，目前在全球普遍种植，而且种植面积逐

年增加。

种子引发是通过控制种子缓慢吸水，让种子停留在吸胀

阶段一段时间，使其处于预发芽状态，从而提高种子活力的一

种处理方法，它能提高种子对逆境胁迫的适应能力［１－２］。随

着盐碱胁迫危害越来越重，人们也开始重视对植物耐盐碱胁

迫的研究，也有不少关于番茄耐盐碱育种的研究。国内外在

番茄耐盐生理、耐盐性相关基因、耐盐突变体及其转基因耐盐

番茄方面进行了多方面的研究［３］。从当前的情况来看，多数

研究主要是从选育抗盐碱种及改善土壤品质等方面来减轻盐

渍化对作物的不良影响。其中，施用外源物质是一种有效、简

便、可行的方法。因此，在了解盐碱胁迫对植物伤害的基础

上，研究外源物质对盐碱胁迫下植物的影响意义重大［４］。邱

倩倩等研究表明，ＮａＣｌ单盐胁迫下经过蛭石引发提高了辣椒
种子的发芽率、发芽势等，而且幼苗叶片中的超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）的活性，以及可溶性糖、蛋白质含
量等均有显著提高，而超氧阴离子自由基（Ｏ－２·）的产生速
率和丙二醛（ＭＤＡ）含量却显著降低［４］。常瑶等研究表明，通

过蛭石引发提高了高温胁迫下小白菜种子的发芽率、发芽指

数等，ＳＯＤ、ＰＯＤ活性与可溶性糖、蛋白质含量等也有显著提

高［５］。付爱飞等研究表明，施硒水平在０．０２５～０．１００ｍｏｌ／Ｌ
范围时，硒能够降低和缓解盐胁迫对番茄植株生长的抑

制［６］。张毅研究表明，盐碱和外源亚精胺（Ｓｐｄ）处理下的植
株可以通过诱导多种代谢途径的协调作用来适应外界环境的

变化［７］。近年来，由于设施土壤季节性或常年覆盖，土壤得

不到雨水淋洗，再加上化肥的不合理施用，造成盐分在土壤中

积聚，破坏了养分平衡，从而引起土壤的次生盐渍化，影响蔬

菜作物的产量和品质［８］。近年来，人们为了增产，在作物种

植过程中增加了化肥农药的使用量，加上农民缺乏科学施肥

和对土壤的管理能力，导致土地盐碱含量越来越高，严重影响

农业作物的生长，是当前面临的重要生态问题。土壤盐渍化

是影响植物生产的主要因素之一［９］。虽然目前已经报道了

多种番茄引发方法，但是用蛭石引发处理番茄种子在国内鲜

有报道［１０－１２］。本试验用福宝、东方红番茄种子作为材料，探

究蛭石引发后番茄种子萌发和幼苗生长各指标的变化，以期

为使用蛭石引发处理种子，从而提高番茄在抵抗盐碱胁迫上

的能力提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试番茄（ＬｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｉｌｌ）品种为福宝、东方

红，购买于云南省红河州蒙自市种子咨询服务部，蛭石由红河

学院校内实习基地提供。

１．２　试验设计
１．２．１　种子消毒　用１０％次氯酸钠溶液在大烧杯中浸泡挑
选出的饱满番茄种子进行消毒，消毒后用自来水冲洗３遍。
１．２．２　种子引发　在开始试验前进行预备试验，以确定引发
各物质的比例，按体积比（蛭石 ∶蒸馏水 ∶种子＝１．５∶１∶１）
拌匀后于１５℃、无光照条件下引发１ｄ，记作 Ｔ处理，没有引
发的番茄种子作为对照（ＣＫ）。
１．２．３　回干　蛭石引发处理之后用相应的细筛将种子筛出，
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在鼓风干燥箱中，于（２５±２）℃干燥至未引发时种子中的含
水量。

１．２．４　种子发芽及盐胁迫设计　将引发、未引发的种子在光
照培养箱内发芽，恒定温度设为 ２６℃，每天光—暗周期为
１２ｈ—１２ｈ，光照度为４０００ｌｘ。将引发的种子（Ｔ）和未引发
的种子（ＣＫ）在加有双层滤纸消毒的培养皿（直径１２０ｍｍ）
内发芽，每个处理３个重复，每个重复设１５０粒种子，分别用
０、１００、２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液保持发芽盒内湿度恒定。待
９０％以上种子露白后移栽至装有复合基质的穴盘内，复合基
质由草炭、蛭石、珍珠岩按体积比３∶１∶１组成。在江河学院
温室大棚内栽培，每次浇水时用相应浓度的ＮａＣｌ溶液进行胁
迫处理。

１．３　指标测定与方法
　　本试验中的相应计算公式如下：
发芽率＝第７天供试种子的发芽数／供试种子数×１００％；
发芽势＝第２天供试种子的发芽数／供试种子数×１００％；
　　发芽指数（ＧＩ）＝∑Ｇｔ／Ｄｔ（Ｇｔ指在 ｔｄ的发芽数，Ｄｔ指发
芽时间）。

　　ＳＯＤ活性的测定用氮蓝四唑（ＮＢＴ）法，以抑制ＮＢＴ光化
还原的５０％为１个酶活单位（Ｕ）［１３］；ＰＯＤ活性的测定用愈创
木法，以１ｍｉｎ内Ｄ４７０ｎｍ变化０．０１为１个过氧化物酶活性单

位（Ｕ）［１３］；植物体内游离脯氨酸的含量用磺基水杨酸法测
定［１３］；用蒽酮比色法测定可溶性糖含量［１３］；用考马斯亮蓝

Ｇ－２５０法测定可溶性蛋白质含量［１３］；ＣＡＴ活性用紫外 －可
见分光光度法测定，以１ｍｉｎ内Ｄ２４０ｎｍ减少０．１的酶量为１个
酶活单位（Ｕ）［１４］；用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）法测定丙二醛
含量［１４］。

１．４　数据处理
试验得到的数据采用ＳＰＳＳ软件进行方差分析，并对平均

数进行Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较．

２　结果与分析

２．１　番茄种子萌发特性的变化
由表１可知，引发处理的番茄种子和未引发处理的番茄

种子的各项指标均随着ＮａＣｌ浓度的升高而显著降低，说明番
茄种子的萌发在受到ＮａＣｌ胁迫后受阻，而且随着胁迫浓度的
升高，迫害更加明显。但是经蛭石引发处理的番茄种子的各

指标与未引发处理（ＣＫ）相比有显著提高，表明在一定程度上
引发后缓解了ＮａＣｌ的胁迫。福宝番茄的发芽势、发芽指数、
活力指数等高于东方红番茄，但差异不明显。所以可以看出，

通过蛭石引发处理可以显著改善番茄种子在盐碱胁迫逆境中

的生长状况，提高其发芽率及出苗速度。

表１　蛭石引发对ＮａＣｌ胁迫下番茄种子萌发特性的影响

品种 处理
氯化钠浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
发芽势

（％）
发芽率

（％） 发芽指数 活力指数

福宝　 ＣＫ ０ ８９．３±０．０７ｂ ９２．３±０．０６ｂ ３９．６±０．０１ｂ ４０．３７±０．０２ｂ
Ｔ ０ ９７．０±０．０９ａ ９８．７±０．１３ａ ４２．３±０．０４ａ ４３．１９±０．０５ａ
ＣＫ １００ ７１．８±０．１０ｃ ８４．１±０．１０ｃ ３６．０±０．０８ｃ ３６．７０±０．０２ｃ
Ｔ １００ ９０．０±０．２５ｂ ９３．０±０．０３ｂ ３９．８±０．１２ｂ ４０．６６±０．１６ｂ
ＣＫ ２００ ４５．０±０．０７ｅ ６８．４±０．１４ｅ ２９．３±０．１６ｄ ２９．７９±０．１７ｄ
Ｔ ２００ ７２．４±０．１１ｃ ７９．２±０．１２ｄ ３４．０±０．０４ｃ ３４．６０±０．０７ｃ

东方红 ＣＫ ０ ８７．７±０．０６ｂ ８８．３±０．０３ｂ ３５．０±０．０５ｂ ３７．８０±０．０４ｂ
Ｔ ０ ９０．０±０．００ａ ９２．９±０．０９ａ ３９．０±０．２０ａ ４０．８０±０．０１ａ
ＣＫ １００ ６８．３±０．３１ｄ ８０．０±０．１７ｃ ３０．１±０．０６ｃ ３０．７４±０．１０ｃ
Ｔ １００ ８２．６±０．１５ｃ ９０．５±０．００ｂ ３４．８±０．１１ｂ ３６．４６±０．０８ｂ
ＣＫ ２００ ４０．２±０．０５ｅ ６４．２±０．０４ｆ ２７．６±０．２０ｄ ２６．０７±０．０１ｄ
Ｔ ２００ ６５．４±０．０１ｄ ７３．６±０．０２ｄ ３０．３±０．１７ｃ ３０．８９±０．０６ｃ

　　注：Ｔ为蛭石引发种子处理，ＣＫ为非蛭石引发处理；同一品种不同处理间标有不同小写字母表示差异达５％水平。下表同。

２．２　番茄幼苗生长情况的变化
由表２可知，随着ＮａＣｌ浓度的增加，番茄幼苗长势均逐

渐减弱，其各项指标都有显著的降低，尤其在 ＮａＣｌ浓度为
２００ｍｍｏｌ／Ｌ时，幼苗的生长基本被抑制。但是经过蛭石引发
后的番茄幼苗根系长、株高、鲜质量、干质量等大都显著高于

未引发的。但在２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ浓度处理下，两者的根长、
幼苗鲜质量、干质量无显著差异。以上结果表明，通过蛭石引

发处理可以从一定程度上改善番茄幼苗应对不良环境的能

力，可以显著提升番茄幼苗对ＮａＣｌ胁迫的抵抗能力。
２．３　番茄幼苗保护性酶活性的变化

由表３可知，在没有 ＮａＣｌ胁迫时，蛭石引发处理和未引
发处理的ＣＡＴ活性和丙二醛含量无显著差异。随着 ＮａＣｌ浓
度升高，两者的 ＣＡＴ活性和 ＭＤＡ含量均随之升高（在 ０～
１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ浓度范围内），但是引发处理的ＣＡＴ活性和
ＭＤＡ含量均显著低于未处理的 ＣＡＴ活性和 ＭＤＡ含量。产

生ＣＡＴ的速率及ＭＤＡ含量可以体现植物体在受到逆境胁迫
时膜脂的过氧化程度。上述结果表明，经过蛭石引发后可以

有效地缓解番茄幼苗膜脂化的程度，有效抵制了ＮａＣｌ胁迫对
细胞膜的伤害，提升了番茄种子的耐盐性。

由表３还可以看出，番茄幼苗叶片中的超氧化物歧化酶
活性均随ＮａＣｌ胁迫浓度的增大而显著提升，当 ＮａＣｌ浓度达
到２００ｍｍｏｌ／Ｌ时又降低，在 ＮａＣｌ浓度为１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，活
性达到最大值。在０～２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ浓度下，引发处理的
番茄幼苗叶片ＳＯＤ活性均显著高于相应对照。随着 ＮａＣｌ浓
度的增加，引发处理和未引发处理番茄叶片ＰＯＤ活性均逐渐
增大，幼苗叶片ＰＯＤ活性在２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理后开始降
低，在０～２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ浓度下，引发处理的叶片 ＰＯＤ活
性均显著高于相应对照。结果表明，通过引发处理可以显著

提高番茄幼苗各保护酶的活性，使其在受盐碱的胁迫时能更

好地消除对自身不利的因素，从而体现出较强长势。
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表２　蛭石引发对ＮａＣｌ胁迫下番茄幼苗生长的影响

品种 处理
氯化钠浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
株高

（ｃｍ）
根系长

（ｃｍ）
幼苗鲜质量

（ｇ）
幼苗干质量

（ｇ）

福宝　 ＣＫ ０ ８．０±０．０１ｂ ６．８±０．０５ｂ １５．４６±０．０４ｂ １．１８±０．１２ｂ
Ｔ ０ ９．４±０．０９ａ ７．８±０．０８ａ １６．７８±０．０２ａ １．２８±０．０４ａ
ＣＫ １００ ５．６±０．１２ｄ ５．８±０．１４ｃ １２．３０±０．１０ｄ ０．９４±０．４６ｄ
Ｔ １００ ６．７±０．０３ｃ ６．９±０．１５ｂ １４．４７±０．０６ｃ １．１０±０．５１ｃ
ＣＫ ２００ ５．２±０．０１ｄ ４．７±０．０３ｄｅ １０．０６±０．０２ｅ ０．７７±０．３３ｅ
Ｔ ２００ ５．５±０．００ｄ ５．３±０．０５ｄ １０．８５±０．０４ｅ ０．８０±０．２０ｅ

东方红 ＣＫ ０ ７．９±０．０５ｂ ７．０±０．１０ｂ １５．０２±０．１２ｂ １．１５±０．１７ｂ
Ｔ ０ ９．２±０．１４ａ ８．０±０．１１ａ １６．２１±０．０５ａ １．２４±０．３３ａ
ＣＫ １００ ６．２±０．５１ｄ ５．５±０．２４ｃｄ １２．０３±０．０９ｄ ０．９２±０．６７ｄ
Ｔ １００ ６．９±０．２１ｃ ５．７±０．１７ｃ １３．６５±０．１７ｃ １．０４±０．２７ｃ
ＣＫ ２００ ４．９±０．０６ｅｆ ４．７±０．０７ｄｅ ８．８９±０．０８ｅｆ ０．７９±０．１８ｅｆ
Ｔ ２００ ５．３±０．１３ｅ ５．１±０．０５ｄ ９．１９±０．２２ｅ ０．８５±０．６５ｅ

表３　蛭石引发对ＮａＣｌ胁迫下番茄幼苗保护性酶活性的影响

品种 处理
氯化钠浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｇ）

ＰＯＤ活性
［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

ＭＤＡ含量
（μｍｏｌ／ｇ）

ＣＡＴ活性
［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

福宝　 ＣＫ ０ ６２．４７±２．０２ｄ ６７．８７±０．２４ｆ ０．６７±０．０１ｄ ２．１８±０．２５ｅ
Ｔ ０ ９６．９８±１．１８ｃ ７７．４１±０．３８ｅ ０．６１±０．０３ｄ ２．２６±０．３９ｅ
ＣＫ １００ １３５．９２±３．１４ｂ ９５．６８±０．９７ｃ ０．８６±０．０４ｃ ６．３４±０．２６ｂ
Ｔ １００ １６１．５７±１．７８ａ １２０．４３±１．１７ａ ０．６９±０．０３ｄ ８．３０±０．６３ａ
ＣＫ ２００ １２５．６８±０．５８ｂ ８９．４２±０．３５ｄ １．４３±０．０４ａ ５．１６±０．２３ｃ
Ｔ ２００ １５８．１６±０．６７ａ １０６．７１±０．３７ｂ １．１５±０．０２ｂ ６．００±０．０５ｂ

东方红 ＣＫ ０ ７２．０７±１５．５８ｄ ６６．２８±０．８３５ｆ ０．８３±０．０４ｄ ２．３５±１．０１ｅ
Ｔ ０ １１０．２７±３．４３ｃ ７８．６９±０．３５ｅ ０．８０±０．０１ｄ ２．５２±０．２３ｅ
ＣＫ １００ １５７．０５±６．３５ｂ １０１．５０±１．０４ｃ １．１３±０．０２ｃ ７．２５±０．１５ｂ
Ｔ １００ １９０．３６±１．７２ａ １２８．４９±０．４９ａ ０．８８±０．０１ｄ ８．８１±０．３３ａ
ＣＫ ２００ １５６．５９±８．８２ｂ ９２．３６±０．４１ｄ １．５７±０．１０ａ ６．６３±０．３１ｃ
Ｔ ２００ １８０．３０±１．１２ａ １０１．８０±１．０１ｂ １．４４±０．００ｂ ８．４０±０．２１ｂ

　　注：ＳＯＤ、ＰＯＤ活性与ＭＤＡ含量均是对于鲜质量而言的。

２．４　番茄幼苗渗透调节物质的变化
由表４可知，在没有 ＮａＣｌ胁迫时，番茄幼苗叶片中的游

离脯氨酸含量及可溶性糖含量无显著差异，而番茄幼苗叶片

中的可溶性蛋白质含量在经蛭石引发处理后有显著提高。游

离脯氨酸、可溶性糖及可溶性蛋白质３种渗透调节物的含量
在ＮａＣｌ浓度增大时都显著升高（仅ＮａＣｌ浓度为１００ｍｍｏｌ／Ｌ
时游 离 脯 氨 酸 含 量 升 高 不 显 著）。当 ＮａＣｌ浓 度 在

２００ｍｍｏｌ／Ｌ时可溶性蛋白质含量又显著低于 １００ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ处理，且蛭石引发处理过的番茄幼苗叶片中３种渗透调
节物含量均显著高于相应未引发的。由上述结果可得出，经

过蛭石引发能够显著提高番茄幼苗叶片内的渗透调节物质含

量，使得细胞内形成较低的水势，提高幼苗细胞在高浓度的盐

碱环境中的吸水能力，有效地维持细胞内水分平衡，减轻了盐

害，从而提高了耐盐性。

表４　蛭石引发对ＮａＣｌ胁迫下番茄幼苗渗透调节物质的影响

品种 处理
氯化钠浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
游离脯氨酸含量

（μｇ／ｇ）
可溶性糖含量

（ｍｇ／ｇ）
可溶性蛋白质含量

（ｍｇ／ｇ）

福宝　 ＣＫ ０ ６．１４±０．０５ｅ ２１０．９１±１９．４７ｅ ２３．８２±０．１５ｄ
Ｔ ０ ６．２６±０．１５ｅ ２１９．８６±５．０３ｅ ２６．２３±０．１１ｃ
ＣＫ １００ ６．８０±０．１７ｄｅ ２７４．３２±３．５１ｄ ２８．１７±０．３６ｂ
Ｔ １００ ７．７７±０．０５ｃ ２９７．７４±２．９０ｃ ３１．５５±０．４４ａ
ＣＫ ２００ ９．０９±０．１１ｂ ３６０．７２±３．１７ｂ ２１．２４±０．３７ｆ
Ｔ ２００ １０．６５±０．０９ａ ３８５．３７±４．４８ａ ２２．９５±０．０７ｅ

东方红 ＣＫ ０ ６．８７±０．０３ｅ １８７．６７±７．９６ｅ ２２．１０±０．３０ｄ
Ｔ ０ ７．１６±０．０２ｅ １９０．６５±２．３０ｅ ２４．０２±０．４６ｃ
ＣＫ １００ ７．６１±０．０６ｄ ２２５．３３±１０．５８ｄ ２７．４２±０．５２ｂ
Ｔ １００ ８．９８±０．０６ｃ ２８８．３１±２．４２ｃ ２９．２６±０．２３ａ
ＣＫ ２００ ９．８８±０．０５ｂｃ ３２９．９９±４．９０ｂ １９．８４±０．１１ｆ
Ｔ ２００ １１．０９±０．１８ａ ３４９．１６±５．２８ａ ２１．０７±０．０３ｅ

　　注：游离脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白质均为鲜质量含量。
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３　讨论

３．１　蛭石引发对 ＮａＣｌ胁迫下番茄种子萌发和幼苗生长的
影响

盐胁迫对种子萌发的抑制，是由土壤中水势降低造成

的［１５］。盐胁迫下，如果种子外界水分浓度过高，会导致吸水

困难，细胞膜透性增大，细胞内溶质外渗而阻碍了种子的萌

发［１６］。本试验结果表明，通过蛭石引发可以提高番茄种子在

ＮａＣｌ胁迫下的发芽能力和幼苗生长指标。本试验中番茄的４
个萌发特性及４个幼苗生长指标都随着 ＮａＣｌ浓度的升高而
显著降低，而蛭石引发处理后各指标均有显著提高。因此可

以看出，引发可以大大提高 ＮａＣｌ胁迫下番茄种子的出苗率，
可以有效缓解ＮａＣｌ胁迫对种子萌发及幼苗生长的影响，从而
提高种子的出苗率［１７－１８］。

３．２　蛭石引发对 ＮａＣｌ胁迫下番茄种子幼苗保护酶活性的
影响

植物在受到外界盐胁迫等逆境时，其体内会产生活性氧

簇（ＲＯＳ），使得膜脂过氧化作用在细胞内发生，而作为植物
体细胞膜脂过氧化的主要产物ＭＤＡ，在植物体受到外界盐碱
等逆境时，其含量会升高，而作为清除细胞内ＲＯＳ的保护酶，
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性也会随着ＲＯＳ的增加而升高。在本试验
中，与非盐胁迫相比，１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ下番茄叶片中的ＳＯＤ、
ＰＯＤ和ＣＡＴ活性升高，但是经过蛭石引发处理后，ＭＤＡ含量
升高程度有所减缓，主要可能是蛭石引发处理后提高了番茄

幼苗叶片细胞膜的稳定性和完整性，从而减少了 ＭＤＡ的产
生。当ＮａＣｌ浓度达到 ２００ｍｍｏｌ／Ｌ时，番茄叶片中的 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ活性又有所下降，可能是由于高浓度的盐环境抑制
了番茄的生长，这与张士功等研究水杨酸对小麦种子萌发和

幼苗生长过程中盐害的缓解作用相一致［１９］。

３．３　蛭石引发对ＮａＣｌ胁迫下番茄种子幼苗渗透调节作用的
影响

当植物体生长在盐碱等逆境中时，植物体根系周围土壤

内会形成高浓度的环境，所以导致外界渗透势降低，造成植物

体吸水困难的生理现象。此时植物自身的渗透调节尤为重

要，而作为渗透调节指标的可溶性蛋白质、游离脯氨酸和可溶

性糖就起着重要作用［２２－２３］。有关研究表明，盐胁迫下有关外

源多胺能通过抑制淀粉酶和蛋白酶的活性，提高可溶性糖和

蛋白质的量，从而影响生长［２４］。可溶性蛋白质含量的提高增

加了细胞功能性蛋白的含量和渗透势，有利于提高植物的抗

逆性［１０］。在本试验中，番茄幼苗叶片中的渗透调节物含量在

ＮａＣｌ浓度增加时显著升高，而蛭石引发处理过后也显著提高
了渗透调节物质含量。其结果与前人的研究结果一致，可溶

性糖等作为细胞调节物质和细胞的渗透势密切相关，可溶性

糖含量提高，增加了细胞的渗透势，提高了植物的抗逆性［２５］。

经引发的番茄幼苗叶片中的可溶性蛋白质、游离脯氨酸和可

溶性糖含量与未处理番茄幼苗叶片相比均有显著提高，尤其

在１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫时最显著，表明蛭石引发提高了
ＮａＣｌ胁迫下番茄幼苗的渗透调节作用，使番茄幼苗更正常地
生长。

４　结论

综上所述，２个品种番茄种子在受到 ＮａＣｌ胁迫时，萌发

特性、保护酶活性、渗透调节物质含量通过蛭石引发处理时均

表现出显著优势，使得植株生长更具耐盐性，说明蛭石引发显

著增强了番茄种子及幼苗对盐环境的抗性。蛭石引发显著提

高ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＯＤ保护酶活性与可溶性蛋白质、可溶性糖、游
离脯氨酸含量，而ＭＤＡ含量显著降低可维持细胞的稳定性，
提高番茄种子的萌发率及促进幼苗的生长。２个不同品种间
的相同处理间表现也存在一定的差异性，从试验结果来看，福

宝品种的耐盐性比东方红强，且效果在１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ模
拟胁迫时最明显。因此可以得出，在盐碱地区２个品种的选
择上，推荐种植福宝。
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山西省部分毛桃品种的抗寒性评价

冯英慧，悦　冲，樊保国
（山西师范大学生命科学学院，山西临汾０４１０００）

　　摘要：以山西省１０个毛桃品种的１年生休眠枝条为材料，设置不同的低温和处理时间进行人工低温处理，通过生
长恢复试验，观察各品种低温胁迫后枝芽萌发情况，测定低温胁迫后枝条相对电导率、丙二醛（ＭＤＡ）、超氧化物歧化
酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、可溶性蛋白质、可溶性糖、脯氨酸含量。采用主成分析法对各项指标进行分析，结合隶
属函数法，对１０个毛桃品种的抗寒性进行综合评价。结果表明，相对电导率、ＳＯＤ、可溶性蛋白质、脯氨酸和 ＭＤＡ含
量与毛桃抗寒性关系密切，可以作为桃树抗寒性评价的重要参考指标；１０毛桃品种抗寒性的强弱顺序为大久保 ＞岗
山白＞７５６１４＞２１０１０＞早金＞锦玉＞９６１８＞华玉＞晚蜜＞天王，这一结果与生长恢复法得到的评价结果基本一致。
　　关键词：毛桃；抗寒性；生理指标；主成分分析；隶属函数法；综合评价
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作者简介：冯英慧（１９８９—），女，山西朔州人，硕士研究生，从事植物
生理生态方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１０９２２０３４９３＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：樊保国，硕士，副教授，主要从事果树生理研究。Ｅ－ｍａｉｌ：
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　　桃（ＰｒｕｎｕｓｐｅｒｓｉｃａＬ．）为蔷薇科李亚属的一种落叶乔木，
原产我国西北高原，至今已有３０００多年的栽培历史，是世界
上栽培最为广泛的果树树种之一［１］。在山西省内桃树栽培

范围广，栽培历史悠久，品种繁多，据不完全统计，目前山西省

桃树栽植面积３．６万ｈｍ２，产量约５．５万ｔ，其中晋中、太原是
山西省桃集中产区。另外还有晋南、晋东南、临汾盆地等主要

栽培区，太原以北也有栽培，但由于气候因素，种植比重较小。

抗寒性是反映果树对环境适应性的重要指标之一，也是限制

果树种植地区范围的重要因素之一。因此，选育抗寒性桃树

品种，对于指导桃树适地适栽及扩大栽培范围具有重要的

意义。

桃树的枝条、花芽在北方冬季易受到严寒的危害，导致损

伤甚至死亡。桃树抗寒性研究已有不少报道［２－７］，但是大多

是通过田间调查来鉴定桃树抗寒性［２－３，５－６］，据调查冻害大约

每１０年发生１次，用这种方法鉴定桃树品种抗寒性大概需要
１０年的时间。因此，笔者在前人对桃树抗寒性研究的基础
上，选择了在山西省桃树生产中有一定栽培面积和发展前景

的１０个品种作为供试品种，测定其休眠枝条多个生理生化指
标。利用主成分分析法和隶属函数法对多个抗寒性生理指标

进行了综合评价，并对１０个毛桃品种的抗寒性进行排序，同
时与生长恢复试验结果进行比较，以便能更全面地比较品种

间的抗寒性差异，以期获得桃树品种抗寒性鉴定的有效方法，

为桃树抗寒资源的筛选与应用提供理论指导。

１　材料与方法

１．１　材料
试验材料于２０１５年１２月２４日在山西省农业科学院果

树研究所桃树示范园选取，选取的１０个毛桃品种树龄均在
１０～１５年，其中早金、锦玉、２１０１０是早熟品种，大久保、
７５６１４、岗山白是中熟品种，晚蜜、天王、华玉、９６１８是晚熟品
种。随机剪取各品种无病虫害的带休眠芽１年生健壮枝条，
每品种剪取２０根，迅速装入塑封袋密封，做好标记后带回实
验室。

１．２　试验处理
将枝条用自来水冲洗（注意冲洗过程中保护休眠芽不受

损伤），以洗净枝条表面的灰尘和杂质，然后用干净纱布将枝

条擦干（在擦洗过程中应保证休眠芽完好无损）。擦干水分

后，将每个品种分成９份，塑封袋包裹，做好标记。１份作为
对照材料不做冷冻处理，其余８份放于超低温冰箱中，分别以
－３℃／ｈ的速度降至预定温度，分别设置 －１０、－１５、－２０、
－２５、－３０、－３５℃处理；结合实际，考虑到 －２０℃以上或以
下低温可能持续的时间，所以在达到所需温度后，－１０、－１５、
－２０℃分别维持７２ｈ，－２５、－３０、－３５℃分别维持２４ｈ，对
－２０℃低温处理，分别在２４、４８、７２ｈ后各取出１次。将低温
处理结束后取出的样品放置于 －４℃冰箱中解冻２４ｈ，再放
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