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　　摘要:为探讨番茄耐性品种的生理机制 , 以醋栗番茄 、辽园多丽 、红宝石和辽园红玛瑙 4种不同基因型番茄为试

材 ,比较研究了 50 , 100 , 150 mmol/L的 NaCl及等渗 150 mmol/L单 Cl
-
、单Na

+
溶液胁迫 ,对番茄苗期相对生长量 、盐害

指数 、叶绿素含量 、光合作用的影响。结果表明:随着盐浓度增加 , 4种番茄幼苗的地上部相对干鲜质量 、相对株高 、相

对叶片数 、光合色素含量 、叶片净光合速率 、气孔导度 、蒸腾速率逐渐降低 , 盐害指数逐渐升高;通过各项指标鉴定醋

栗番茄 、辽园红玛瑙耐盐性大于辽园多丽 、红宝石;等渗的 NaCl及其单离子 Na+、Cl-胁迫 , Cl-离子伤害最小 , Na+离

子对番茄的毒害比 Cl-离子敏感;4 种番茄在 50 mmol/ L NaCl胁迫下光合速率降低的主要原因是气孔因素限制 , 其他

高盐浓度胁迫则为非气孔因素限制。
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Effects of NaCl and Na
+ ,Cl- Stress on Photosynthetic Characteristics
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Abstract:The effects of NaCl(0 ,50 ,100 ,150 mmol/L)and Iso-Osmotic Na+ and Cl-(150 mmol/L)stress on the

relative growth , the salt injury index , the content of chlorophyll and photosynthesis of four genotypes of tomato seedlings

(L .pimpinellifolium ,Liaoyuanduoli ,Hongbaoshi ,Liaoyuanhongmanao)were investigated.The results showed that the rela-

tive dry and freshmass of shoot , relative plant height , relative leaf number , content of chlorophyll ,net photosynthetic rate ,

stomatal conductance and transpiration rate of 4 tomato seedlings decreased gradually , the salt injury index increased grad-

ually with increasing of salt concentrations.The tomato varieties of L .pimpinellifolium and Liaoyuanhongmanao held high-

er resistance to salt stress than the tomato varieties of Liaoyuanduoli and Hongbaoshi by comparing the correlative datum.

Na+ ion hurt on different genotype tomatoes was more impotent then Cl- ion under Iso-OsmoticNaCl ,Na+and Cl- stress

tomato seedling stage.The reduction of net photosynthetic rate under lower concentration NaCl(50mmol/L)was the result

of stomatal limitation , and non-stomatal limitation was the main reason for the decrease of photosynthetic rate under higher

salinity in 4 genotype tomatoes.
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　　近年来 ,设施园艺在我国快速发展 ,种植面积逐

年增加 。由于设施环境的特殊性 ,随着种植年限的

增加 ,设施土壤次生盐渍化不断加重 ,导致设施蔬菜

的产量和品质逐年下降 。土壤盐渍化已经是设施蔬
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菜发展的主要限制因子之一。番茄作为设施栽培的

重要果菜类蔬菜 ,研究其如何克服设施土壤盐渍化

障碍已受到人们广泛关注
[ 1 ,2]
。目前已有许多克服

设施土壤次生盐渍化障碍技术与措施的研究报道 ,

其中在品种选育和栽培上提高植物的耐盐性已成为

重要措施之一。

盐胁迫对植物的危害主要是离子毒害 、渗透胁

迫和营养不平衡
[ 3]
。在 NaCl 胁迫下 ,不同作物对

Na
+
和 Cl

-
的敏感程度不同 。如 NaCl对柑橘等果树

的胁迫作用主要是由 Cl-引起的[ 4] ;对水稻等作物

的胁迫作用主要是由 Na+引起的[ 5] 。罗庆云等[ 6]研

究报道 ,NaCl对栽培大豆和野生大豆的影响还有差

异 ,栽培大豆对 Cl
-
离子敏感 ,野生大豆对 Na

+
离子

敏感。番茄是主要栽培的果菜 ,为克服设施盐渍化

障碍 ,对其耐盐性的研究报道较多[ 7 ,8] ,但对于番茄

在NaCl胁迫下的 Na+、Cl-离子不同的毒害作用少

有研究报道。本研究以耐盐性不同的 2个大果型的

栽培品种 、一个小果型的樱桃番茄和一个野生番茄

为试材 ,研究 NaCl 、Na+和 Cl-胁迫下 ,不同基因型

番茄苗期生长和光合特性的敏感差异 ,为番茄耐盐

性品种改良及耐盐性栽培提供理论依据 。

1　材料和方法

1.1　试验材料与试验处理

试验于 2007年秋季在沈阳农业大学工厂化中

心日光温室内进行 。供试番茄(Lycopersico esculen-

tum Mill.)有 4 个品种:包括 2 个大果番茄辽园多

丽 、红宝石 ,一个小果番茄辽园红玛瑙和一个野生种

醋栗番茄 ,代表具有不同基因型。采用穴盘基质育

苗 ,在秧苗四叶一心时定植于水培槽中 ,移栽前用清

水洗净根部的育苗基质。水培槽大小为 150 cm×75

cm×12 cm ,每个水培槽加营养液 70 L ,定植 4个品

种番茄各 10株 ,株行距都是 15 cm。营养液为 1/2

Hoagland营养液 ,定植后恢复生长 5 d ,番茄幼苗发

出新的不定根 1 cm 左右开始进行试验处理 。每个

水培槽24 h进行充气泵充气 。

试验设1个对照 5个处理 ,每个处理 3次重复 ,

水培槽随机排列。为保证各处理在等渗 、等 Na
+
、

Cl
-
离子盐胁迫下 ,用 PEG-6000 将 Na

+
盐 、Cl

-
盐和

NaCl溶液调至等渗(溶液渗透势用美国产 PSYPRO

露点水势仪测定)。盐处理最高浓度为 150 mmol/L ,

盐浓度分 3 d由 50 mmol/L递增到处理浓度 。处理

溶液的设计参照 Kingsbury 和 Epstein[ 9] 。处理为:①

CK溶液:1/2 Hoagland;②50NaCl溶液:1/2 Hoagland

+50 mmol/L NaCl;③100NaCl溶液:1/2 Hoagland+

100 mmol/L NaCl;④150NaCl溶液:1/2Hoagland+150

mmol/L NaCl;⑤150 Na
+
盐溶液:1/2 Hoagland+7

NaH2PO4+107 NaNO3+18 Na2SO4;⑥150Cl
-盐溶液:

1/2 Hoagland+27 MgCl2 +38.4 KCl+25.6 CaCl2 +

6.4 NH4Cl。分别在处理的第 10 天测定光合指标 ,

第 11天取样调查各项指标 。

1.2　测定指标与方法

处理后第 10天于晴天条件下 ,选取植株展开心

叶下第 3 ～ 4叶 ,采用 LI-COR公司生产的 LI-6400便

携式光合作用测定系统测定净光合速率(Pn)、胞间

CO2 浓度(Ci)、气孔导度(Gs)和蒸腾速率(Tr)。测定

时光量子通量密度为 600 μmol/(m2·s),温度 25℃,

CO2 浓度为 300 μmol/mol;叶绿素含量采用张宪政

等[ 10]的乙醇-丙酮(1∶1)混合法测定 。

盐胁迫处理后第 11 天取全株鲜样 ,测量株高 、

地上部和根部鲜质量 ,统计叶片数 。将叶 、茎 、根放

入烘箱以 105℃杀青 15 min ,70℃烘干至恒质量 ,分

别测定地上部和根部干质量 。各项指标的相对值=

(处理/对照)×100;盐害指数分级 、测定参照刘翔

等
[ 11]
的方法。

1.3　数据处理

数据采用 DPS 软件进行方差分析 ,用 Duncan′s

新复极差法进行平均数间的多重比较 。

2　结果与分析

2.1　盐胁迫对不同基因型番茄幼苗生长的影响

试验中发现不同基因型番茄生长势存在差异 ,

所以表 1以不同番茄相对生长量分析不同番茄对盐

胁迫的敏感程度。从表 1可以看出 ,随着 NaCl浓度

的增加 ,4个基因型番茄的地上部相对鲜质量 、相对

干质量 、相对根干质量 、相对株高 、相对叶片数都显

著降低;盐害指数显著增加。表明 NaCl胁迫处理对

番茄的生长发育有明显的抑制作用 ,且随着盐的浓

度增加 ,抑制伤害增强。

在等渗的 150 mmol/L NaCl 、单 Na+ 、单 Cl-胁迫

下 ,NaCl和单 Na+胁迫对各项相对生长量指标 、盐

害指数之间没有显著差异 ,二者的相对生长量显著

低于 Cl-胁迫 ,盐害指数显著高于 Cl-胁迫 ,可见

NaCl对番茄的胁迫伤害 ,Na+离子起主要作用 。

4种基因型番茄的耐盐性差异显著性分析表

明 ,在 50 mmol/L的 NaCl胁迫下 ,4种番茄之间的各

项相对生长量 、盐害指数指标没有显著差异;100

mmol/L的 NaCl胁迫下 ,4种番茄之间的各项相对生

长量 、盐害指数指标存在显著差异 ,野生醋栗番茄和

小果型的辽园红玛瑙高于大果型的辽园多丽和红宝
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石;在 150 mmol/L 的 NaCl胁迫下 ,4 种基因型番茄

相对生长量的各项指标差异不显著 ,盐害指数的差

异达到显著水平 ,醋栗番茄和辽园红玛瑙低于辽园

多丽 、红宝石 。可见100mmol/L的NaCl胁迫是鉴定

评价番茄耐盐性差异的较好水平 ,野生醋栗番茄 、园

红玛瑙耐盐性高于辽园多丽 、红宝石。
表 1　盐胁迫对 4种不同基因型番茄幼苗生长的影响

Tab.1　Effects of salt stress on the growth of four genotype tomato seedlings

品种
Cultivar

NaCl、Na+、Cl-

/(mmol/L)

地上部相
对鲜质量/ %
Relative shoot
fresh mass

地上部相
对干质量/ %
Relative shoot
dry mass

相对根
干质量/ %
Relative

root dry mass

相对株高/%
Relative plant

height

相对
叶片数/ %
Relat ive
leaf number

盐害指数/ %
Salt injury
index

醋栗番茄 50 69.07 a 67.10 a 77.14 a 91.71 a 85.05 bc 13.33 f

L.pimpinellifolium 100 46.17 c 45.02 df 56.88 d 81.99 b 77.35 d 36.65 e

150 33.39 dh 35.33 h 37.66 i 73.38 d 68.14 ef 59.65 b

150Na
+ 36.21 d 37.16 h 35.08 i 81.60 bc 73.41 de 54.32 c

150Cl
- 60.94 b 64.95 b 75.32 a 88.72 a 86.87 ab 16.25 f

辽园多丽 50 67.16 a 69.54 a 70.25 b 91.13 a 91.80 a 17.12 f

Liaoyuanduoli 100 37.66 d 41.70 f 36.25 ij 80.17 c 85.68 b 45.56 d

150 26.45 hi 30.26 ij 30.00 h 65.91 e 69.16 e 72.14 a

150Na
+

28.17 h 35.28 h 33.75 jh 73.45 d 75.40 d 65.03 ab

150Cl
-

58.19 b 65.96 ab 64.26 bc 85.61 ab 87.76 a 18.16 f

红宝石 50 66.54 a 67.68 a 68.67 b 88.69 a 87.19 a 15.34 f

Hongbaoshi 100 36.89 g 38.76 fh 49.40 h 76.03 c 84.97 b 47.34 d

150 24.53 i 26.75 j 33.73 j 58.60 f 76.21 d 67.62 a

150Na
+

21.78 i 25.54 j 31.30 j 56.90 f 67.45 f 65.66 a

150Cl
-

50.33 c 55.04 c 63.98 c 75.60 cd 87.32 a 16.58 f

辽园红玛瑙 50 70.47 a 71.76 a 78.41 a 90.37 a 89.40 a 14.35 f

Liaoyuanhongmanao 100 48.00 c 49.94 cd 55.91 d 77.65 c 85.79 b 38.46 de

150 31.51 h 34.93 hi 35.23 j 67.52 e 78.67 cd 62.44 b

150Na
+

36.47 d 37.58 h 39.77 i 71.92 de 78.16 d 60.19 bc

150Cl
-

62.35 ab 61.60 b 63.64 c 87.71 a 88.08 a 16.37 f

　注:同列的同一品种的不同字母表示经Duncan 氏新复极差检验差异显著性达到 5%水平。
　Note:Different letters in the column within the same cultivar indicate signifi cant difference by Duncan's multiple range test at 5% level.

2.2　盐胁迫对不同基因型番茄幼苗叶片光合色素

含量的影响

叶绿素(Chl)是植物进行光合作用的主要色素 ,

其含量在一定程度上能反映植物同化物质的能力 。

在盐迫下四种番茄幼苗叶片内的总 Chl含量(以鲜

质量计)测定结果表明(图 1),在 50 mmol/L 的 NaCl

胁迫下 ,醋栗番茄 、辽园多丽 、红宝石和辽园红玛瑙

4种番茄叶绿素总量较对照增加 9.07 %, 10.08%,

6.35%和 12.96%,差异没有达到显著水平;在 100

mmol/L 的NaCl 胁迫下 ,醋栗番茄和辽园红玛瑙叶

绿素含量与对照没有显著差异 ,而耐盐性较弱的辽

园多丽和红宝石较对照显著降低了 39.23%和

35.96%;在 150 mmol/L的 NaCl胁迫下 , 4种番茄的

叶绿素总量较对照进一步显著下降达 47.73%,

44.27%, 46.48%和 26.46%;在等渗的 150 mmol/L

单Na+离子胁迫下 , 4种番茄叶绿素总量和 NaCl胁

迫无显著差异 ,而等渗的 150 mmol/L单 Cl-离子胁

迫下 , 4 种番茄的叶绿素总量显著高于 NaCl 和单

Na+的处理。图 2 ,图 3表明 ,叶绿素 a、b 在盐胁迫

情况的变化趋势与叶绿素总量的变化基本一致。

图 1　盐胁迫对番茄幼苗叶片叶绿素总量的影响

Fig.1　Effect of salt stress on content of

total chlorophyll of tomato seedlings

综上所述 ,在 50mmol/L 的NaCl胁迫下 ,对番茄叶

绿素总量、Chla和Chlb含量的影响不大 ,且有一定量的

增加。有研究报道认为低浓度的盐胁迫可以促进部分植

物的叶绿素合成。本研究认为 ,处于苗期的番茄叶片没

有完全达到功能叶片大小 ,正处于迅速生长期 ,对照的生

长速度快于低盐胁迫的番茄苗 ,可以观察到对照番茄苗

的叶面积明显大于低盐胁迫番茄苗 ,叶片的颜色较浅为

黄绿色 ,相对含水量也高 ,所以这些可能是50 mmol/L的

NaCl胁迫下单位重量中叶绿素含量增高的主要原因。
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图 2　盐胁迫对番茄幼苗叶片叶绿素 a含量的影响

Fig.2　Effect of salt stress on content of

chlorophyll a of tomato seedlings

图 3　盐胁迫对番茄幼苗叶片叶绿素 b含量的影响

Fig.3　Effect of salt stress on content of

chlorophyll b of tomato seedlings

　　在 100 mmol/L 和 150 mmol/L 的 NaCl胁迫下 ,

随着盐浓度增加对四种番茄的叶绿素含量影响增

大 ,盐胁迫伤害抑制了叶绿素合成 、加速叶绿素的分

解。在100mmol/L的NaCl胁迫下 ,耐盐性较强的醋

栗番茄和辽园红玛瑙叶绿素含量显著高于耐盐性弱

的辽园多丽 、红宝石 ,说明耐盐品种对光合色素的保

护性强。等渗的 150 NaCl 、单Na+和单 Cl-胁迫下 ,

单 Cl-离子胁迫对光和色素的伤害最小 ,可见 NaCl

胁迫对番茄的伤害主要是Na
+
离子伤害。

2.3　盐胁迫对不同基因型番茄幼苗光合速率的影响

从图 4-A可以看出 ,随着NaCl浓度的增大 ,4种

番茄净光合速率均呈下降趋势 ,在 50 mmol/L NaCl

胁迫下 ,辽园多丽和红宝石的净光合速率显著下降 ,

与对照达到显著差异 ,但辽园红玛瑙 、醋栗番茄的净

光合速率与对照差异不显著 ,说明在 50 mmol/L Na-

Cl胁迫下影响了两个耐盐性较弱的基因型番茄光

合速率 ,但对耐盐性较强的两个基因型危害较小。

在100和 150 mmol/L NaCl胁迫下 ,4种番茄光合速

率显著下降 ,但辽园红玛瑙光合速率显著高于其他

3种番茄。150 mmol/L 单Na
+
胁迫与等渗NaCl胁迫

相比 , 4 种番茄的净光合效率没有显著差异;150

mmol/L单 Cl-胁迫与等渗NaCl胁迫相比 ,4种番茄

的净光合效率显著增加 。

图 4　盐胁迫对四种基因型番茄幼苗光合作用的影响

Fig.4　Effects of salt stress on the photosynthesis of four genotype tomato seedlings
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　　气孔作为植物叶片最重要的内外交换通道 ,是

气体和水气扩散进入叶内或蒸腾的必经之路 。图

4-B 、4-C 表明 ,随着盐胁迫浓度增加 , 4种番茄叶片

气孔导度 、蒸腾速率都显著下降 ,两项指标变化趋势

基本一致。在 50 mmol/L NaCl胁迫下 ,辽园红玛瑙

的气孔导度显著高于其他 3种番茄;蒸腾速率方面 ,

耐盐强的醋栗番茄 、辽园红玛瑙高于其他两种番茄 。

可见盐胁迫伤害加大了气孔阻力 ,造成叶片内外气

体交换受阻 ,降低了气孔导度 ,同时蒸腾速率也明显

下降 ,耐盐性强的品种对这种伤害的抗性较强 。

从图 4-D可以看出 ,在 50 mmol/L NaCl胁迫下 ,

4种番茄胞间 CO2 浓度都显著下降 ,醋栗番茄 、辽园

多丽 、红宝石和红玛瑙分别较对照下降 19.23%,

39.84%, 41.32%和 44.47%。在 100 , 150 mmol/L

NaCl及 150 mmol/L Na
+
胁迫下 , 4 种番茄的胞间

CO2浓度较开始增高 ,与对照之间没有显著差异 ,且

耐盐性较强的辽园红玛瑙在 100 mmol/L NaCl 胁迫

下 ,其胞间 CO2浓度依然保持较低。在 150 mmol/L

单Cl
-
离子胁迫下 ,4种番茄的胞间CO2 浓度也显著

低于对照。可见在低盐胁迫下 ,对番茄的叶肉细胞

伤害较小 ,这时的光合限制主要是气孔限制为主 ,而

高盐胁迫对叶肉细胞伤害较重 ,这时的光合限制是

以非气孔因素为主。

3　结论与讨论

盐胁迫对植物伤害主要包括渗透胁迫 、离子毒

害和矿质营养亏缺的综合反应[ 3 , 4] ,这些伤害机理

至今尚未完全阐明 。在盐胁迫下 ,由于植株碳同化

量减少 、渗透调节能耗和维持生长能耗增加等原因 ,

一般会使植株生长量减少[ 12] 。本试验采用相对生

长量和盐害指数指标对 4种不同基因型番茄进行耐

盐性评价 ,结果表明:辽园红玛瑙 、醋栗番茄耐盐性

强于辽园多丽 、红宝石。在 100 mmol/L NaCl胁迫

下 ,各项指标差异显著 ,是进行番茄耐盐性鉴定的理

想浓度 。为分析在 NaCl胁迫下 ,Na+离子和 Cl-离

子哪个对番茄离子伤害起主要作用 , 采用等渗的

150 mmol/L NaCl 、单Na+、单 Cl-胁迫处理。结果表

明 ,Cl
-
离子溶液对四种番茄的生长抑制伤害明显

低于NaCl和单Na
+
溶液 ,NaCl和单 Na

+
之间没有显

著差异。可见在番茄幼苗期的离子伤害主要 Na+离

子起作用 ,这方面与笔者在种子萌发期的研究结果

一致。许多学者研究表明 ,不同作物对 Na+和 Cl-

的敏感程度不同 。如烟草 、茶树 、柑橘等对的Cl-的

胁迫作用敏感[ 4 , 13] 。对水稻[ 5] 、小麦[ 8] 等作物对

Na
+
的胁迫敏感。Pantalone

[ 14]
研究认为大豆对 NaCl

胁迫下的 Cl-离子更为敏感 ,罗庆云等[ 15]研究认为

栽培大豆在NaCl胁迫对 Cl
-
离子伤害敏感 ,而野生

大豆对Na
+
离子伤害敏感。

植物在受到盐胁迫时各种生理代谢都会受到影

响 ,直接或间接地影响到叶绿素的含量。一些研究

表明 ,盐胁迫下植物叶片中叶绿素含量下降 ,主要原

因是盐胁迫提高了叶绿素酶的活性 ,促进了叶绿素

降解 ,从而引起叶绿素含量减少
[ 16]
。Strogono 等

[ 17]

对几种植物的研究表明 ,盐胁迫可以显著增加叶绿

素含量 ,认为是由于盐胁迫下叶片中叶绿素与叶绿

体蛋白间的结合变得松弛 ,使得叶绿素易于提取。

本试验中 50 mmol/L NaCl胁迫下 , 4种番茄的光合

色素含量比对照略有升高 , 100 mmol/L 浓度以上的

盐胁迫低于对照。试验中观察到 ,番茄幼苗叶片处

于快速生长期 ,叶面积大 ,叶片黄绿色 ,从而降低了

单位质量中的光合色素含量 ,所以测定结果比 50

mmol/L NaCl胁迫下色素含量低 ,同时低盐胁迫下 ,

叶片生长缓慢 ,导致叶绿体收缩 ,叶绿素含量增高的

浓缩效应 。其他高浓度处理叶绿素含量降低 ,主要

是胁迫伤害增强 ,加速了光合色素降解所致 ,这与吴

雪霞等
[ 18]
对番茄的研究结果一致。耐盐性强的醋

栗番茄和辽园红玛瑙光合色素降低程度较小 ,说明

其抗胁迫伤害能力强 。4种番茄等渗的 Cl-胁迫光

合色素含量高于NaCl和单Na+胁迫 ,这与生物量指

标的趋势一致 。

在光合作用方面 ,本研究表明 ,随着盐胁迫浓度

的增加 ,4种基因型番茄叶片光合速率逐渐下降 ,其

变化规律与 Chl 的变化规律基本一致。但是在 50

mmol/L NaCl时 ,4种番茄的叶片色素含量并没有降

低 ,而光合速率降低 ,其主要原因是Gs下降 ,光合原

料CO2供应不足引起的 。盐胁迫下光合作用受抑制

是多种因素共同作用的结果 ,除上述光和色素含量

的变化外 ,还包括渗透胁迫引起的气孔限制因素和

非气孔限制因素[ 19] 。一般说来 ,如果盐胁迫使气孔

导度减小而叶肉细胞仍在活跃地进行光合时 ,胞间

CO2 浓度有明显下降 。这种情况是典型的气孔限制

所致 。反之 ,如果叶肉细胞本身光合能力显著降低 ,

即使在气孔导度较低的情况下 ,胞间 CO2 浓度也有

可能升高 ,或者不变 ,则属于非气孔限制[ 20] 。盐胁

迫时非盐生植物光合作用下降是由于气孔因素还是

非气孔因素限制的研究 ,存在不一致的报道。对菜

豆 、菠菜 、小麦的研究表明 ,气孔因素是引起 Pn下降

的主要原因;而对甜椒 、大麦 、玉米的研究表明非气

孔因素导致 Pn下降。对同种植物的研究也存在不

一致的结论
[ 21]
。任艳芳等

[ 22]
对莴苣的研究认为 ,
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盐胁迫对光合抑制是气孔因素还是非气孔因素不仅

和作物种类相关 ,还和盐胁迫的时间长短 、胁迫的浓

度相关。本试验结果表明 ,在 50mmol/L NaCl下 ,气

孔导度下降 ,伴随着胞间CO2浓度下降 ,这时的光合

速率下降是气孔因素造成的;而其他高盐胁迫时 ,胞

间CO2浓度没有下降 ,可见这时的光合速率下降是

非气孔因素造成的 ,高盐胁迫对叶肉细胞中叶绿体

等细胞器造成结构 、功能伤害 。耐盐品种辽园红玛

瑙 、醋栗番茄对这种伤害的抗性相对较强 。至于耐

盐基因型番茄是通过何种方式保护其光合机构有待

于进一步研究。
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