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摘   要：以“金棚8号”番茄品种为实验材料，探讨在NaCl胁迫下不同稀释倍数的高活性腐植酸液剂对番茄种子

萌发的影响。实验结果表明：NaCl胁迫对番茄种子萌发具有抑制作用。在150 mmol/L NaCl胁迫下，适宜浓度的

高活性腐植酸液剂能够缓解NaC l胁迫，提高番茄种子发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数、胚根长、下胚轴

长，降低胚根内丙二醛(MDA)含量，其中700倍高活性腐植酸稀释液作用效果最好。
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Abstract: The effects of different dilution ratio of high active humic acid on germination of tomato seeds under NaCl 

stress were studied by using “Jinpeng No.8” as the test material. The results showed that the NaCl stress had inhibitory ef-

fect on tomato seeds germination. Under the 150 mmol/L NaCl stress, the appropriate concentration of high active humic 

acid could relieve NaCl stress to increasing the germination potential, germination rate, germination index, vigor index, 

radicle length and hypocotyl length of tomato seeds and decreasing the content of malondialdehyde (MDA) in radicle. 

The optimal effects were observed when the high active humic acid was diluted 700 times.
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目前，关于缓解番茄种子盐(NaC l)胁迫的研

究报道有很多，提到很多种缓解盐胁迫抑制效应

的方法，主要包括接种耐盐细菌、赤霉素引发种

子、Ca2+引发种子、5-氨基乙酰丙酸浸种、不同

种类的外源多胺浸种等[1～8]。腐植酸由多种官能

团构成，具有良好的物理和生物活性，在改良土

壤、促进作物生长发育、提高作物抗逆性方面有

明显效果[9]，已成为21世纪新型肥料的发展方向。

发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数这些

指标可以从不同角度反映出种子萌发期耐盐性强

弱[5]。丙二醛(MDA)是植物在逆境中膜系统发生膜

脂过氧化作用产物之一，可以作为逆境胁迫下衡

量种子抗逆性的指标。

本实验用高活性腐植酸液剂浸种，探究盐胁

迫下其对番茄种子萌发各项指标的影响，为促进

高活性腐植酸液剂在种子萌发及缓解盐胁迫等方

面的应用提供参考。

1  材料和方法 

1.1 实验材料

番茄(Lycopersicon esculentum Mill.)，品种为
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“金棚8号”。

处理液剂为高活性腐植酸液剂(总腐植酸含量

约为21.6 g/L)，由江苏省新沂市苏蒙肥业有限公

司提供。

1.2 实验方法

1.2.1 NaCl胁迫下番茄种子的萌发实验

挑选颗粒饱满无损伤且大小相对一致的番茄

种子，用0.2％的高锰酸钾溶液消毒约25 min，用

蒸馏水浸种6 h，然后各取50粒种子放在铺有双层

滤纸的培养皿中，向内分别加入10 mL浓度为50、

150、250 mmol/L的NaCl溶液[10]，以蒸馏水为对照

(CK)。使滤纸充分吸透，然后盖上培养皿，防止

水分蒸发。每个处理设置3次重复。将培养皿放在

27±1 ℃的恒温培养箱中发芽。从第2天起开始统

计番茄种子的发芽数，以番茄种子的胚根突破种皮

为萌发标准，连续记录7天。

1.2.2 用高活性腐植酸液剂处理在NaC l胁迫下的番

茄种子萌发实验

用500、600、700、800、900倍高活性腐植酸

稀释液浸种6 h，以蒸馏水为对照处理(CK)，每个

处理分别设置3次重复。在每个处理中加入10 mL 

150 mmol/L NaCl溶液(前期实验发现该浓度NaCl

对番茄种子的萌发已有抑制作用，浓度过高对实

验没有指导意义)，按实验方法1.2.1进行番茄种子

的发芽实验。 

1.3 测定指标及其方法

发芽势(GE)=(4天内的发芽数/供实验种子总

数)×100％；

发芽率(GP)=(7天内的发芽数/供实验种子总

数)×100％；

发芽指数(GI)=∑Gt/Dt(Gt指发芽数，Dt指相

应的发芽日数)；

活力指数(VI)=S×GI(S为发芽第7天测定的幼

苗鲜重，GI为发芽指数)。

从每个处理中随机抽取15株幼苗，用直尺测

量胚根长、下胚轴长，用游标卡尺测胚根粗，然

后用硫代巴比妥酸法[11]测胚根内MDA含量，单位

用μmol/(g·FW)表示。

1.4 数据分析与统计

用Excel 2013和SAS软件对实验数据进行统计

与分析。

2  结果分析

2.1 NaCl胁迫对番茄种子萌发的影响

NaCl胁迫对番茄种子萌发的影响见表1。

由表可知，不同浓度的NaCl处理对番茄种子

的发芽影响不同。随着NaCl溶液浓度的增大，番

茄种子的发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数

均有所下降。其中，高浓度(150、250 mmol/L )的

NaCl胁迫对番茄种子的发芽势、发芽率、发芽指

数、活力指数的抑制作用均表现显著，这与前人

在黄瓜[8]、小麦[12，13]、玉米[14]等作物上的研究结果

基本一致。

NaCl浓度(mmol/L) 发芽率(％) 发芽势(％) 发芽指数 活力指数

  CK 93.95a 96.22a 20.89a 0.77a

   50 90.85a 93.03a 16.86b 0.71a

  150 62.55b 74.40b 10.15b 0.43b

  250 49.17c 55.46c  7.56c 0.35b

注：同列数据中不同小写字母表示差异显著(P＜0.05)。下同。

表1 NaCl胁迫对番茄种子萌发的影响

Tab.1 Effects of NaCl stress on the germination of tomato seeds

2.2 NaCl胁迫下不同稀释倍数高活性腐植酸液剂对

番茄种子萌发特征的影响

150 mmol/L NaCl胁迫下不同稀释倍数高活

性腐植酸液剂对番茄种子萌发的影响见表2。

由表可知，除500、900倍高活性腐植酸稀释

液浸种处理外，其他经高活性腐植酸液剂处理的
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番茄种子的各项发芽指标均优于CK。整体来看，

这4项发芽指标都随着高活性腐植酸液剂稀释倍

数的增加先升高后降低，表明适宜浓度的高活性

腐植酸液剂可以在一定程度上缓解NaCl对番茄种

子萌发的抑制，但高活性腐植酸液剂稀释倍数过

低会导致番茄种子渗透失水，影响其萌发，其中

700倍的高活性腐植酸稀释液对NaCl胁迫缓解效果

最好，番茄种子的发芽势、发芽率、发芽指数、

活力指数分别较CK增加了17.03％、16.17％、

66.11％、65.12％。

2.3 NaCl胁迫下不同稀释倍数高活性腐植酸液剂对

番茄幼苗胚根和下胚轴生长的影响

150 mmol/L NaCl胁迫下不同稀释倍数高活

性腐植酸液剂对番茄幼苗胚根和下胚轴长的影响

分别见图1和图2。

由图可知，在150 mmol/L NaCl胁迫下，5个

不同浓度的高活性腐植酸液剂浸种对番茄幼苗胚

根和下胚轴的生长均起到一定的促进作用，且随

着高活性腐植酸液剂稀释倍数的增大，表现出对

二者的促进作用均为先增大后减小，但对胚根生

长的促进作用较下胚轴大，均以700倍的高活性腐

植酸稀释液促进作用最为显著，使番茄幼苗胚根

和下胚轴长分别增加了129.33％、34.93％。实验

结果表明，高活性腐植酸液剂可以缓解NaCl胁迫

对番茄幼苗生长的抑制作用，以700倍的高活性腐

植酸稀释液缓解效果最佳。

2.4 NaCl胁迫下不同稀释倍数高活性腐植酸液剂对

番茄幼苗胚根粗的影响

150 mmol/L NaCl胁迫下不同稀释倍数高活

性腐植酸液剂对番茄幼苗胚根粗的影响见图3。

由图可知，在150 mmol/L NaCl胁迫下，加

表2 150 mmol/L NaCl胁迫下不同稀释倍数高活性腐植酸液剂对番茄种子萌发的影响

Tab.2 Effects of different dilution ratio of high active humic acid on the germination of tomato seeds under 
150 mmol/L NaCl stress  

高活性腐植酸

液剂稀释倍数
     发芽势(％)     发芽率(％)    发芽指数    活力指数

CK   62.55cd 74.40cd 10.15c  0.43bc

500   51.99d 69.406d  9.87c 0.37c

600 68.40ab 79.14bc  12.60bc  0.45bc

700    73.20a    86.43a 16.86a 0.71a

800   67.15b 82.17ab  14.97ab 0.49b

900   58.23c    72.43d 11.38c  0.44bc

入5个不同稀释倍数的高活性腐植酸液剂后，幼苗

胚根的粗度与CK相比均显著增加(除500倍的高活

性腐植酸稀释液外)。其中700倍的高活性腐植酸

稀释液浸种幼苗胚根最粗，与CK相比，增加了

55％，极大地改善了NaCl胁迫对胚根粗的抑制作

用，说明高活性腐植酸液剂可以在一定程度上缓

解NaCl胁迫对幼苗胚根生长的抑制作用，且适宜

浓度的高活性腐植酸液剂(700倍稀释液)缓解效果

最好。

图1 150 mmol/L NaCl胁迫下不同稀释倍数高活性腐植酸

液剂对番茄幼苗胚根长的影响

Fig.1 Effects of different dilution ratio of high active humic 
acid on the radicle length of tomato seedlings under 

150 mmol/L NaCl stress 
注：图中不同小写字母表示差异显著(P＜0.05)。下同。
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2.5 NaCl胁迫下不同稀释倍数高活性腐植酸液剂对

番茄幼苗胚根MDA含量的影响

150 mmol/L NaCl胁迫下不同稀释倍数高活

性腐植酸液剂对番茄幼苗胚根中MDA含量的影响

见图4。

图4 150 mmol/L NaCl胁迫下不同稀释倍数高活性腐植酸液

剂对番茄幼苗胚根中MDA含量的影响

Fig.4 Effects of different dilution ratio of high active humic 
acid on the MDA contents in tomato seedlings radicle under 

150 mmol/L Nacl stress 

图3 150 mmol/L NaCl胁迫下不同稀释倍数高活性腐植酸液

剂对番茄幼苗胚根粗的影响

Fig.3 Effects of different dilution ratio of high active humic 
acid on the radicle roughness of tomato seedlings under 

150 mmol/L NaCl stress

[ 1 ] 曲发斌，于明礼，张柱岐，等. 耐盐细菌对番茄种子

萌发的影响[J]. 北方园艺，2014，(18)：(下转第26页)

图2 150 mmol/L NaCl胁迫下不同稀释倍数高活性腐植酸

液剂对番茄幼苗下胚轴长的影响

Fig.2 Effects of different dilution ratio of high active humic 
acid on the hypocotyl length of tomato seedlings under 

150 mmol/L NaCl stress

由图可知，在NaCl胁迫下，幼苗的膜脂过氧

化程度较高，即幼苗的细胞膜系统受损程度较严

重，抑制了幼苗生长。加入高活性腐植酸液剂后，

幼苗胚根中MDA含量随着加入液剂稀释倍数的增

大先降低后增加，其中，700倍稀释液处理MDA含

量达最低值，与CK比，MDA含量下降45.33％。

结果表明，高活性腐植酸液剂可以在一定程度上

保护细胞膜系统，降低NaCl胁迫对发芽幼苗的伤

害。以700倍的高活性腐植酸稀释液效果最佳。

3  结论与讨论

胡晓辉等认为在NaCl胁迫下，番茄种子的发

芽势、发芽率、发芽指数、胚根长以及下胚轴长

均显著降低，MDA含量显著升高[4]。王乃强等认

为NaCl胁迫可能破坏了细胞质膜的完整性，导致

细胞选择透性下降，细胞内离子不平衡，使种胚

吸水困难，细胞内水分不足，抑制了番茄种子的

萌发[6]。本实验中，随NaC l浓度的增加，番茄种

子的发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数逐渐

降低，这与前人的研究结论基本一致。

郭伟等研究表明，用腐植酸浸种可以增加

谷胱甘肽含量，减少活性氧，降低膜脂过氧化程

度，进而减少MDA含量[15]。本实验中，不同浓度

的高活性腐植酸液剂均提高了番茄种子的耐盐能

力，其中700倍的高活性腐植酸稀释液效果最好。

综上所述，适宜浓度高活性腐植酸液剂可提

高150 mmol/L NaCl胁迫下番茄种子发芽势、发

芽率、发芽指数和活力指数，促进胚根和下胚轴

生长，降低MDA含量，以促进150 mmol/L NaCl

胁迫下番茄种子的正常萌发、生长。因此，用适

宜浓度高活性腐植酸液剂浸种可作为提高番茄种

子耐盐性的一种方法。但对于高活性腐植酸液剂

促进番茄种子萌发的内在机理还需进一步研究。
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