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铅胁迫下腐植酸对番茄种子萌发及抗氧化系统的影响 
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摘 要：[目的]揭示在铅胁迫下腐植酸对番茄种子萌发及抗氧化系统的影响。[方法]本试验通过在 255 mg·L 铅胁 

迫条件下 ，用不 同浓度高活性腐植酸对“园帅 1号”番茄种子浸种 ，探 究铅胁迫下不 同浓度 高活性腐植酸对番茄种子 萌 

发的影响。[结果]随着高活性腐植酸稀释浓度的增大，番茄种子的发 芽率、发芽指数、活力指数、鲜重、超氧化物歧化 

酶(SOD)和过 氧化 酶(POD)活性都逐渐升 高，胚根和胚轴逐 渐增长 ，丙二醛 (MDA)含量逐渐 降低 ；而 高浓度(70倍)的 

高活性腐植酸稀释液浸种处理，则抑制番茄种子的萌发。[结论]适宜浓度高活性腐植酸浸种对铅胁迫下番茄种子萌 

发均有不 同的缓解 效果 ，其 中 470倍的 高活性腐植酸稀释液作 用效 果最好 。 
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Effects of humic acid on the germination of Lycopersicon esculentum Mill seeds and protective system 

against active oxygen under plumbum Stress 

Ma Taiguang’，Li Haiping̈ ，Guo Xiuxia’，Zhang Ruiteng ，Li Lingzhi’，Zhou Kejie 

(1．College of Horticulture，Shanxi Agricultural University，Taigu 030801，China；2．Xinyi Sumeng Fertilizer 

Co．，Ltd．，Xinyi 221400，China) 

Abstract：[Objective]In oeder tO reveal the effect of humic acid on the germination and antioxidant system of tomato 

seed under plumbum stress．[Methods]In the condition of 255 mg·L plumbum stress，‘Yuanshuai No．1’tomato 

seeds was soaked with different concentrations of high active humic acid tO determined the effects on tomato seed ger— 

ruination under plumbum(255 mg·L )stress，the effect of different high active humic acid on germination of tomato 

seed were discussed．[Results]The results showed that tomato seed germination rate，germination index，vigor index， 

fresh weight，superoxide dismutase(SOD)and per—oxidase(POD)activity increased gradually，the radicle and hypo— 

cotyl increased gradually，and the content of malondialdehyde(MDA)decreased gradually．with increase of high active 

humic acid concentration；while the high concentration(70 times)high active humic acid inhibited seed germination． 

[conc1usion]Thus，soaked with appropriate concentration of the high active humic acid，tomato seed germination have 

different mitigation effect under plumbum stress，470 times is the best． 
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随着工业生产 的发展 ，重金属污染土壤 、地下 

水和农作物产量品质的问题越来越突出，城市周边 

的农 田污染尤为严重 。汽车尾气及工业污水 中的 

铅是主要的重金属污染物之一口]。铅对土壤 、地下 

水和农作物危害特别大 ，吸收 固定、富集到土壤中 

的铅会影响种子的萌发及幼苗 的生长并产生毒害， 

进而对农作物产量和品质造成影 响，同时还会 危 

及人的身体健康_2“]。近年来，有关缓解铅胁迫 

对植物的种子萌发 、生 理生 化的影 响已有 不少报 

道ll7 ]，但腐植酸对 铅胁 迫下 番茄 种子影 响 的研 

究鲜见报道 。腐植 酸 主要是 植物残 体经 微 生物 

分解转化 ，以及一 系列化学过程形成 的一 种天然 
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大分子有机物质_g]，腐植酸可以络合重金属阳离 

子 ，减弱重金属离子移动 ，缓解重金属胁迫[】 ]。 

本试验将 以番茄为材料 ，研 究腐植酸对 铅胁迫下 

番茄种子 萌发特 性 、胚根 长、胚轴 长 和超氧 化物 

歧化酶 (SOD)、过氧化 物酶 (POD)活性 以及 丙二 

醛 (MDA)含量 的影响 ，探讨腐植酸缓解铅胁迫对 

植物毒 害的机理 ，为 提高蔬菜产量及农 业环境保 

护提供理论依据和实践指导 。 

1 材料 与方法 

1．1 试验材料 

以番茄 (Lycopersicon esculentum Mil1．)“园 

帅 1号”品种为试验材料；高活性腐植酸液剂由江 

苏新沂市苏蒙肥业有限公司提供 ；化学试剂为分析 

纯乙酸铅 。 

1．2 试验设计 

试验共设置 6个处理 ，详见表 1。 

表 1 试验设计 

Table 1 Test design 

处理 

Treatm ent 

方法 

Methods 

CK 去离子水浸种 、0 mg·L 铅处理 

T1 去离子水浸种 、255 mg·I 铅处理 

T2 稀释 7O倍高活性腐植酸稀释液浸种、255 mg·L 铅处理 

，I 稀释270倍高活性腐植酸稀释液浸种、255 rng·L 铅处理 

T4 稀释470倍高活性腐植酸稀释液浸种、255 mg·I 铅处理 

T5 稀释670倍高活性腐植酸稀释液浸种、255 mg·L 铅处理 

挑选大小一致的种子，用 0．1 的高锰 酸钾溶 

液消毒，然后用去离子水冲洗干净后 ，分别用不同稀 

释倍 数 的高 活 性腐 植 酸 稀 释液 剂 (70、270、470、 

670倍)和去离子水浸种 6 h(27℃)。在培养皿内垫 

人 2层无菌滤纸作为发芽床，分别加入8 mL 255 mg 

·L-1铅溶液(CK加入 8 mL去离子水)使滤纸湿润， 

再将各处理的番茄种子摆入培养皿 中，每皿 40粒 ， 

重复 5次。在人 工智 能气 候 培养 箱 内避光 培 养 

(27℃)，之后试验过程中隔天轮换添加 1～2 mL去 

离子水和铅溶液 。从第 2天起开始统计 种子发芽 

数 ，以根长为 2 mm时作为萌芽标志 1̈ ，第 7天结束 

试验。计算发芽率、发芽指数、活力指数、胚轴长、胚 

根长 、幼苗鲜重及超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物 

酶(POD)活性以及丙二醛(MDA)含量。 

1．3 测定指标 

发芽率 GP=第 7天发芽种子数／供试种子数 

× 100 ； 

发芽指数 GI一 ∑Gt／Dt(Gt指时间 t的发芽 

数 ，Dt指对应的发芽天数)； 

活力指数 VI—GI×S(G 为发芽指数 ，S为幼 

苗鲜重)。 

从每个处理中随机取 15个幼苗用直尺测胚根 

长和胚轴长 ，然后用分析天平测其鲜重 ，利用紫外 

分光光度计进行抗氧化酶活性的测定 ，用氮蓝四唑 

(NBT)还原法 l̈ ]测定 SOD活性 ，以 U·mg FW 

表示 ；用 愈 创 木 酚 方 法r1 ]测 定 POD 活 性，以 

△OD们 ·g Fw·min-1表示；用硫代巴比妥酸 

法 1̈ 测番茄 幼苗 内 MDA 的含量 ，MDA 含量 用 

“tool·g FW 表示 。 

用 SAS和 Microsoft Office Excel 2013对试 

验结果进行统计和方差分析。 

2 结果与分析 

2．1 腐植酸对铅胁迫下番茄种子发芽的影响 

由表 2可知，在 255 mg·L 1铅胁迫条件下 ，番 

茄种子发芽率 、发芽指数、活力指数显著低于 CK 

(P<0．05)。说明铅胁迫抑制了番茄种子 的萌发。 

用 270～670倍高活性腐植酸稀释液浸种处理后， 

铅胁迫下番茄种子的各项发芽指标都有不 同程度 

的增加 ，而且随着高活性腐植酸液剂稀释倍数的增 

加 ，发芽率、发芽指数和活力指数都先增加后降低 ， 

表明高活性腐植酸液剂可以在一定程度上缓解重 

金属铅对番茄 种子萌发 的抑制 ，且 470倍 高活性 

腐植酸稀释液缓解效果最好，分别较 T1增加 了 

28．23 、33．87 、77．55 ，差异显著。然 而高活 

性腐植 酸稀释倍 数为 70倍 时，发芽率却低 于 T1 

处理 ，可见高活性腐植酸浓度 过高 ，失去 了促进番 

茄种子萌发的效用 。 

2．2 腐植酸处理对铅胁迫下番茄种子胚根长、胚 

轴长的影响 

由表 2可看出，T1与 CK相比，铅对番茄胚根 

和胚轴生长的抑制作用显著 ，胚根和胚轴长度分别 

为 CK长度的 1／3和 1／2左右。在铅胁迫条件下 ， 

3个不同浓度高活性腐植酸稀释液(除 70倍 )浸种 

处 理对铅胁迫条件下 番茄胚根和胚轴 的生长起到 
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注 ：同列不同小写字母表示 差异显 著(P<O．05)，下同 

Note：Different lowercase letters show difference at the 0．05 level in the same row，the same as follows 

了一定的缓解作用。其中，470倍的高活性腐植酸 

稀释液促进作用最显著，比 T1胚根和胚轴的长度 

提高了 0．7倍左右 ，但仍未恢复到正常水平。 

2．3 腐植酸处理对铅胁迫下番茄种子 SOD活性 

的影响 

由图 1可见，铅胁迫可 以使番茄种 子中 SOD 

活性显著降低。用适宜浓度的高活性腐植酸液剂 

浸种后可 以有效地提高番茄种子 中 SOD活性 ，且 

差异显著 。整体来看 ，番茄种子 中 SOD保护性酶 

活性随着高活性腐植酸液剂稀 释倍数 的增大呈先 

上升后下降的趋势 ，当加入 470倍高活性腐植酸稀 

释液时，SOD活性最高 ，较 T1增加 了 22．38 ，表 

明该浓度对铅胁迫的缓解效果最好 。 

1 

1 

：互 

篇 
0 

0 

图 1 腐植酸对铅胁迫下番茄种子 中 S0D活性 的影 响 

Fig．1 Humic acid effect on S0D activity in tomato seed 

under plumbum stress 

2．4 腐植酸处理对铅胁迫下番茄种子中 POD 活 

性的影响 

由图 2可知 ，T1处理显著抑制了番茄种 子中 

POD 的活性 。铅胁迫下 ，470倍高 活性 腐植酸稀 

释液浸种处理的番茄种子中 POD活性 比 T1处理 

显著增加，表明适宜浓度的高活性腐植酸稀释液可 

以有效地缓解铅胁迫对番茄种子萌发的影响。 

图 2 腐植酸对铅胁迫下番茄种子 中 P0D活性的影响 

Fig．2 Humic acid effect on P0D activity in tomato seed 

under plumbum stress 

2．5 腐植酸处理对铅胁迫下番茄种子 MDA含量 

的影响 

从 图 3可以看出，255 mg·L 铅处理下 番茄 

种子中的 MDA 含量 比 CK处理显著增加 。可见 

铅胁迫使番茄种子质膜过氧化，阻碍了番茄种子的 

萌发 。用 270、470、670倍不 同浓度高活性腐植酸 

稀释液浸种处理，发现番茄种子 内的 MDA含量均 

低于 T1，其中470倍高活性腐植酸稀释液浸种处 

理的 MDA含量最低 ，差异显著。说明适宜浓度高 

活性腐植酸溶液浸种可 以减轻番茄种子膜质过氧 

化 ，从而减缓铅胁迫对番茄种子萌发的抑制作用 。 

3 讨论 与结论 

植物在 自然环境下 ，经常受到如干旱 、盐、重金 

属、高低温和大气污染等逆境条件 的胁迫 。这些胁 
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图3 腐植酸对铅胁迫下番茄种子中MDA含量的影响 

Fig．3 Humic acid effect on MDA content in tomato seed 

under plumbum stress 

迫均会使植物形成大量的活性氧 自由基(ROS)，而 

ROS对植物细胞膜 系统 、蛋 白质 和核 酸等大分子 

物质造成极大的破坏口引。有人认为逆境条件下植 

物体内的膜保护系统能够清除多余的活性氧 自由 

基 ，这一保护酶系统 实际上是一个抗氧化系统，它 

是由 sOD和 POD等主要的抗氧化酶组成，它们 

协同起来可清除体内有害的活性氧，保护植物细胞 

免受活性氧的损伤，从而保护植物的膜系统[1 。 

植物处于逆境条件时体内会发生膜脂过氧化 ， 

MDA 是膜脂过氧化的重要产物之一 ，因此通过测 

量 植物 内MDA含量来衡 量植物在逆境 条件下膜 

脂过氧化的程度。张颖等[1 ]研 究表 明，重金属损 

害细胞膜通透性来影 响种子的萌发和幼苗的生长 。 

王友保等口。]研究表明，重金属抑制酶的活性 ，阻碍 

了植物细胞 的生长分裂 ，其表现为发芽率、发芽势 

降低 。 

本文结果表明，铅浓度为 255 mg·L 时，番茄 

种子 的发芽率 、发芽指数、活力指数 、胚根长、胚轴 

长均 比 CK 显著 下 降；种 子 中的抗 氧化 酶 SOD、 

POD活性降低，MDA含量增加，番茄种子细胞中 

清除活性氧的系统受到影响 ，严重抑制了番茄种子 

的萌发。说明番茄种子 中的细胞膜受到铅离子毒 

害。当番茄种子用不同浓度腐植酸浸种处理后，低 

浓度的腐植酸均不 同程度减弱了铅胁迫对番茄种 

子的抑制作用。适宜的高活性腐植酸浓度提高铅 

胁迫下番茄种子 中 SOD、POD的活性，降低 MDA 

含量来保护细胞膜的完整性 ，减弱重金属铅对番茄 

幼芽的毒害，其中高活性腐植酸稀释浓度为 470倍 

时促进作用最显著，但浓度过大则抑制种子的萌 

发 。因此 ，用适宜浓度的高活性腐植酸浸种后 ，铅 

对番茄的毒害作用能得到有效缓解 ，并在绿色蔬菜 

的生产上有重要的应用前景。但是 ，腐植酸提高番 

茄种子萌发 的其他生理代谢还需进一步深入研究 。 
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