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外源硫化氢和水杨酸对盐胁迫下加工
番茄幼苗生长与生理特性的影响

张雪蒙,亢 超,滕元旭,陈静怡,崔辉梅*

(石河子大学
 

农学院,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
 

832000)

摘 要:以加工番茄KT-7为材料,在水培条件下,研究外源水杨酸(SA,0.15
 

mmol/L)、硫化氢(H2S)供体硫氢化

钠(NaHS,50
 

mmol/L)对150
 

mmol/L
 

NaCl胁迫下加工番茄幼苗的渗透调节、活性氧代谢和快速叶绿素荧光的影

响,以探讨 H2S和SA这2种信号分子协同作用、以及实际生产中缓解加工番茄幼苗盐胁迫的生理机制。结果表

明:(1)外源SA和 H2S处理及其复合处理均能有效缓解加工番茄幼苗受到的NaCl胁迫伤害。(2)与盐胁迫处理

相比,外源SA、H2S处理使加工番茄幼苗叶绿素含量、叶片相对含水量、脯氨酸含量均有不同程度的提高,而丙二

醛(MDA)含量、电解质渗透率、过氧化氢(H2O2)含量均有不同程度的降低。(3)根施外源0.15
 

mmol/L
 

SA和喷

施50
 

mmol/L
 

H2S复配处理下加工番茄幼苗的 MDA含量、电解质渗透率及 H2O2 产生速率均降到最小,而复配

处理幼苗的脯氨酸含量达到最大。研究发现,盐胁迫下外源SA、H2S单一或复配处理均能提高加工番茄幼苗的耐

盐性,且 H2S和SA复配处理具有一定程度的协同作用,能够降低加工番茄叶片的失水,诱导幼苗渗透调节能力增

加,使幼苗仍保持较完整的光合结构和较强的活力,进一步提高加工番茄幼苗对盐胁迫的适应性,表明 H2S和SA
在减轻加工番茄盐胁迫伤害方面存在相互调控的机制。
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Abstract:
 

Using
 

processed
 

tomato
 

KT-7
 

as
 

material,under
 

hydroponic
 

conditions,
 

we
 

investigated
 

the
 

effects
 

of
 

exogenous
 

salicylic
 

acid
 

(SA,
 

0.15
 

mmol/L)
 

and
 

hydrogen
 

sulfide
 

(H2S)
 

donor
 

sodium
 

hydride
 

(NaHS,
 

50
 

mmol/L)
 

on
 

osmotic
 

regulation,
 

reactive
 

oxygen
 

metabolism
 

and
 

rapid
 

chlorophyll
 

fluores-
cence

 

of
 

tomato
 

seedlings
 

under
 

150
 

mmol/L
 

NaCl
 

stress,
 

to
 

explore
 

the
 

synergistic
 

effect
 

of
 

H2S
 

and
 

SA
 

signal
 

molecules
 

and
 

the
 

physiological
 

mechanism
 

of
 

alleviating
 

salt
 

stress
 

in
 

processed
 

tomato
 

seedlings
 

in
 

practical
 

production.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

both
 

the
 

treatments
 

and
 

their
 

combination
 

treatments
 

could
 

effectively
 

alleviate
 

the
 

NaCl
 

stress
 

injury
 

of
 

processed
 

tomato
 

seedlings.
 

(2)
 

Compared
 

with
 

salt
 

stress
 

treatment,
 

exogenous
 

SA
 

and
 

H2S
 

treatments
 

increased
 

chlorophyll
 

content,
 

leaf
 

relative
 

water
 

con-



tent
 

and
 

proline
 

content
 

to
 

varying
 

degrees,
 

while
 

decreased
 

malondialdehyde
 

(MDA)
 

content,
 

electrolyte
 

permeability
 

and
 

H2O2 content
 

to
 

varying
 

degrees.
 

(3)
 

The
 

MDA
 

content,
 

electrolyte
 

permeability
 

and
 

H2O2 production
 

rate
 

of
 

processing
 

tomato
 

seedlings
 

decreased
 

to
 

the
 

minimum
 

under
 

the
 

combined
 

treat-
ment

 

of
 

exogenous
 

0.15
 

mmol/L
 

SA
 

and
 

50
 

mmol/L
 

H2S,
 

while
 

the
 

proline
 

content
 

of
 

seedlings
 

in
 

the
 

combined
 

treatment
 

reached
 

the
 

maximum.
 

The
 

study
 

found
 

that
 

exogenous
 

SA
 

and
 

H2S
 

under
 

salt
 

stress
 

of
 

single
 

or
 

compound
 

treatment
 

can
 

improve
 

the
 

salt
 

resistance
 

of
 

processing
 

tomato
 

seedlings,
 

and
 

H2S
 

and
 

SA
 

distribution
 

treatment
 

has
 

a
 

certain
 

degree
 

of
 

synergy,
 

can
 

reduce
 

the
 

water
 

loss
 

of
 

processing
 

to-
mato

 

leaf,
 

induced
 

seedling
 

increased
 

osmotic
 

regulation
 

ability,
 

make
 

seedling
 

remains
 

relatively
 

complete
 

the
 

photosynthetic
 

structure
 

and
 

strong
 

vitality.
 

Furthermore,
 

the
 

adaptability
 

of
 

processing
 

tomato
 

seed-
lings

 

to
 

salt
 

stress
 

was
 

improved,
 

indicating
 

that
 

H2S
 

and
 

SA
 

had
 

mutual
 

regulation
 

mechanism
 

in
 

allevia-
ting

 

salt
 

stress
 

injury
 

of
 

processing
 

tomato.
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  土壤盐渍化是限制植物生产潜力发挥的主要非

生物逆境胁迫之一[1]。土壤盐渍化使植物受不同程

度胁迫伤害,盐胁迫破坏植物体内离子平衡和细胞

结构,制约根系水分和养分吸收利用,影响植物生长

发育[2]。中国绝大部分加工番茄种植在西北地区盐

渍土壤中,而新疆又是中国最大的加工番茄种植和

加工基地[3]。加工番茄作为新疆主要的特色经济作

物,对新疆农业经济起着重要的作用[4]。因此,研究

加工番茄耐盐性,对指导加工番茄生产有实际意义。
作物盐害或耐盐机理的研究结果表明,化学调

控手段是提高作物耐盐性的有效措施之一[5]。水杨

酸别名邻苯羟基苯甲酸(SA),是一种简单的酚类化

合物,它普遍存在于高等植物的细胞体内,参与植物

的种子发芽、开花和生理生化离子吸收的生命进程,
是植物主要的内源性调节因子[6]。研究表明,SA
可以诱导植物系统性抗性(SAR)的产生、调节细胞

抗氧化机制以及调控植物光合作用,从而增强植物

对逆境胁迫的耐受性[7]。水杨酸能够调控盐胁迫下

植物的抗氧化代谢,调控植物的抗盐性,已在辣

椒[8]、西瓜[9]、冬小麦[10]等植物的研究中得到证实。
近几年的研究表明,H2S是植物体内继

 

CO和

NO后的第3种内源性气体信号分子[11]。研究发

现低浓度的 H2S参与调控植物气孔关闭、种子萌发

和根系发育等多种生理过程以及缓解干旱、重金属

等逆境胁迫带来的氧化损伤[12];H2S可作为SA
 

的

下游信号分子,参与调控拟南芥对Cd的耐受性和

玉米对热胁迫的响应[13]。潘东云等研究也发现

H2S可作为
 

SA
 

的下游信号参与调控低温弱光下黄

瓜幼苗的光合作用[14]。然而SA和 H2S两种信号

分子在植物响应盐胁迫方面是否存在互作还鲜见报

道。本研究以加工番茄幼苗为试验材料,探讨SA、

H2S这两种信号分子缓解盐胁迫生理机制的相互

关系,为提高加工番茄的耐盐性提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 材料与试剂

以课题组前期筛选的KT-7加工番茄品系为试

验材料;外源硫化氢(H2S)
 

供体为
 

NaHS,购自
 

Sigma
 

公司,其他化学试剂购于当地化学试剂公司。

1.2 试验方法

试验于2020年11月在石河子大学农学院试验站

进行。选取籽粒饱满、大小均匀、无病虫害的加工番茄

种子,41
 

℃浸种3
 

h,后用10%高锰酸钾溶液消毒10
 

min,蒸馏水冲洗数次,再放入垫有滤纸的培养皿中,置
于25

 

℃发芽箱内催芽。当种子大约80%露白后,播种

在以蛭石为主要基质的育苗盘中,待真叶完全展开后

每天洒施营养液1次,当幼苗生长至3~4片真叶时,挑
选长势趋近一致的植株定植到Hoagland营养液中,每
桶5棵苗,定植前需要用清水清净幼苗根部的基质。
幼苗定植恢复生长后进行不同处理。

在前期研究结果的基础上,本试验设置5个处

理:CK,不添加处理试剂;NaCl,添加
 

150
 

mmol/L
 

NaCl;
 

H2S,添加150
 

mmol/L
 

NaCl+
 

50
 

μmol/L
 

H2S;SA,添加150
 

mmol/L
 

NaCl+0.15
 

mmol/L
 

SA;H2S+SA,添加150
 

mmol/L
 

NaCl+50
 

μmol/

L
 

H2S+0.15
 

mmol/L
 

SA。每个处理3次重复

(桶)。其中,NaCl和SA在处理时直接溶于营养液

中,NaHS
 

溶液以叶片喷施的方式于每日
 

10:00
 

喷

施。胁迫处理
 

6
 

d后各处理选取5株分别测定第4
片完全展开叶的快速叶绿素荧光,然后摘下叶片,一
部分用于电解质渗透率的测定,另一部分以液氮速

冻后于-80
 

℃冰箱中保存,用于其他生理指标的测

定。试验过程中每个水培桶24
 

h进行充气泵充气,
营养(处理)液每2

 

d更换1次。
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1.3 测定指标及方法

1.3.1 幼苗形态指标 幼苗处理6
 

d
 

后,取样3株

测定株高、茎粗、苗鲜质量、根鲜质量,105
 

℃杀青15
 

min,80
 

℃烘干至恒重,测定苗干质量,根干质量。

1.3.2 叶片生理指标 叶绿素含量的测定采用

95%酒精浸提法测定[15]。叶片相对含水量测定采用

称重法[16];叶片电解质渗透率测定采用电导法[17];脯
氨酸含量、丙二醛含量、超氧阴离子产生速率和H2O2
含量的测定参照高俊凤[18]的方法。SOD活性测定采

用氮蓝四唑(NBT)
 

法;POD活性测定采用愈创木酚

法;CAT、APX
 

活性测定参照文献[19]的方法。

1.3.3 快速叶绿素荧光诱导动力学曲线测定 
NaCl

 

处理6
 

d后,每个处理选取5株加工番茄幼苗

进行测定。测定前先将叶片暗适应30
 

min,然后利

用
 

M-PEA-2
 

多功能植物效率分析仪(Hansatech,英
国)测定叶片快速叶绿素荧光诱导动力学曲线,将获

得的O-J-I-P荧光诱导曲线用于JIP-test分析,参照
 

Schansker[20]
 

等的方法,通过快速荧光诱导曲线可以

计算出每个
 

PSⅡ反应中心的光能吸收(ABS/CS)、激
发能捕获(TRO/CS)、电子传递(ETO/CS)情况。

1.4 数据统计分析

计算3次重复平均值和标准误差。采用
 

Microsoft
 

Excel
 

2010
 

进行原始数据处理,用
 

SPSS
 

19.0进行统计

分析,用
 

Duncan􀆳s
 

法进行差异显著性检验,以平均值
 

±
 

标准误(Means
 

±
 

SD)
 

表示,用
 

Origin2017作图。

2 结果与分析

2.1 外源H2S和SA对NaCl胁迫下加工番茄幼苗

生长发育的影响

  如表1所示,与对照(CK)相比,加工番茄幼苗

的株高、茎粗、苗鲜质量、根鲜质量、苗干质量、根干

质量在150
 

mmol/L
 

NaCl胁迫处理(NaCl)下均显

著降低,而施加外源H2S、SA单一和复配处理(H2S
+SA)均能在不同程度上增加盐胁迫下加工番茄幼

苗的生物量、株高和茎粗。其中,复配处理(H2S+
SA)的效果最好,其株高、苗鲜质量和苗干质量分别

比盐胁迫处理(NaCl)显著增加了36.59%、17.82%和

28.53%。说明盐胁迫会显著抑制加工番茄幼苗的生

长,而外源H2S、SA单一处理和复配处理均能有效缓

解盐胁迫对加工番茄幼苗的生长抑制,并在复配处理

下的缓解效果最佳。

2.2 外源H2S和SA对NaCl胁迫下加工番茄幼苗

叶片相对含水量和脯氨酸含量的影响

  图1,A显示,同CK相比,NaCl胁迫使加工番

茄幼苗叶片中脯氨酸含量显著增加;H2S、SA处理

使幼苗叶片脯氨酸含量较NaCl处理分别显著提高

29.9%和27.52%;而在H2S和SA复配处理后,加
工番茄幼苗叶片脯氨酸含量较H2S、SA单一处理分

别显著提高了17.49%和16.45%(P<0.05)。同时,
加工番茄幼苗叶片的相对含水量在盐胁迫下显著降

低(图1,B),在 H2S、SA单一处理以及 H2S和SA
复配处理后均有所增加,但各处理间差异均不显著,
却均显著低于对照。说明单一或者复合施加外源

H2S和SA能够诱导加工番茄幼苗叶片渗透调解物

质脯氨酸含量显著增加,增强加工番茄抵御盐胁迫的

能力,有效缓解盐胁迫伤害,且复合处理的效果更佳。

2.3 外源H2S和SA对NaCl胁迫下加工番茄幼苗

丙二醛含量和电解质渗透率的影响

  由图2,A可知,加工番茄幼苗叶片中 MDA含

量在NaCl胁迫下比CK显著增加了79.21%,在H2S、

表1 外源H2S和SA对NaCl胁迫下加工番茄幼苗生长发育的影响

Table
 

1 Effects
 

of
 

exogenous
 

H2S
 

and
 

SA
 

on
 

the
 

growth
 

and
 

development
 

of
 

processing
 

tomato
 

seedlings
 

under
 

NaCl
 

stress

处理
Treatment

株高
Plant

 

height
/cm

茎粗
Stem

 

diameter
/mm

苗鲜质量
Shoot

 

fresh
 

weight/g

根鲜质量
Root

 

fresh
 

weight/g

苗干质量
Shoot

 

dry
 

weight/g

根干质量
Root

 

dry
 

weight/g

CK 21.4a 5.797a 21.06a 7.27a 1.84a 0.60a

NaCl 13.3c 4.75b 10.75c 4.18b 1.06c 0.41b

H2S 17.7b 4.783b 12.47bc 5.44b 1.32bc 0.56b

SA 15.7b 4.825b 11.19bc 5.13b 1.26bc 0.56b

H2S+SA 18.2b 4.832b 12.67b 5.44b 1.37b 0.54b

注:CK.
 

不添加处理试剂;NaCl.
 

添加
 

150
 

mmol/L
 

NaCl;
 

H2S.
 

添加150
 

mmol/L
 

NaCl+
 

50
 

μmol/L
 

H2S;SA.
 

添加150
 

mmol/L
 

NaCl+
 

0.15
 

mmol/L
 

SA;H2S+SA.
 

添加150
 

mmol/L
 

NaCl
 

+
 

50
 

μmol/L
 

H2S+0.15
 

mmol/L
 

SA.同列数值不同字母表示差异达5%显著水平;下同

Note:
 

CK.
 

Control;
 

NaCl.
 

150
 

mmol/L
 

NaCl;
 

H2S.
 

150
 

mmol/L
 

NaCl+
 

50
 

μmol/L
 

H2S;
 

SA.
 

150
 

mmol/L
 

NaCl+0.15
 

mmol/L
 

SA;
 

H2S+SA.
 

150
 

mmol/L
 

NaCl+50
 

μmol/L
 

H2S+0.15
 

mmol/L
 

SA.
 

Different
 

letters
 

within
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

difference
 

at
 

5%
 

level.
 

The
 

same
 

as
 

below
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图1 外源 H2S和SA对NaCl胁迫下加工番茄幼苗叶片相对含水量和脯氨酸含量的影响

Fig.1 The
 

effect
 

of
 

exogenous
 

H2S
 

and
 

SA
 

on
 

the
 

relative
 

water
 

content
 

and
 

proline
 

content
 

of
 

processing
 

tomato
 

seedling
 

leaves
 

under
 

NaCl
 

stress

图2 外源 H2S和SA对NaCl胁迫下加工番茄幼苗丙二醛含量和电解质渗透率的影响

Fig.2 Effects
 

of
 

exogenous
 

H2S
 

and
 

SA
 

on
 

malondialdehyde
 

content
 

and
 

electrolyte
 

permeability
 

of
 

processing
 

tomato
 

seedlings
 

under
 

NaCl
 

stress

SA和 H2S与SA复配处理下分别较NaCl胁迫处

理降低了30.84%、12.28%和38.15%,且单一H2S
处理和复配处理的降幅达到显著水平,并两者的

MDA含量与对照无显著差异,其中以复合处理的

缓解效果最佳。
同时加工番茄幼苗叶片电解质渗出率在 NaCl

胁迫下也比对照显著升高(图2,B);与NaCl胁迫处

理相比,H2S和SA单一处理可使加工番茄幼苗电

解质渗出率显著降低,降幅分别为15.61%、14.32%,
但仍显著高于对照;而 H2S与SA复配处理会使幼

苗电解质渗出率比单独 H2S和SA处理进一步显

著下降,并接近对照水平。以上结果说明外源 H2S
和SA单独或者复配使用均可以有效缓解NaCl胁

迫对细胞膜透性造成的破坏,且复合处理缓解盐胁

迫的效果更为明显。

2.4 外源H2S和SA对NaCl胁迫下加工番茄幼苗

抗氧化酶活性和过氧化氢含量的影响

  APX和CAT是植物体内清除H2O2 的抗氧化

酶,其活性受H2O2 诱导。图3显示:加工番茄幼苗

叶片内 APX和CAT活性在 NaCl胁迫下明显增

加,但增幅不显著;在单独施加外源 H2S后,APX、

CAT活性均比NaCl胁迫处理进一步增加,但未达

到显著水平;在SA 单独处理后,APX 活性也比

NaCl胁迫处理显著上升,而CAT活性则比 NaCl
胁迫处理稍有降低,回复到对照水平;在外源 H2S
和SA复合处理后,APX和CAT活性与单独处理

和NaCl胁迫处理均无显著差异。
同时,加工番茄幼苗叶片内SOD活性在NaCl

胁迫下比对照显著增加,而在施加单一 H2S、SA后

均比NaCl胁4迫处理不同程度降低,在H2S与SA
复配处理下显著高于 H2S、SA单一处理,也稍高于

NaCl胁迫处理。幼苗叶片内POD活性却在 NaCl
胁迫下比对照显著降低,在 H2S、SA单一或者复合

处理下均显著高于 NaCl胁迫处理,并恢复到与对

照相近水平。
另外,NaCl胁 迫 会 诱 导 加 工 番 茄 幼 苗 叶 片

H2O2 的产生,其含量比对照显著增加,造成氧化损

伤;加工番茄幼苗叶片 H2O2 含量在 H2S、SA单一

或者复合处理下均较NaCl胁迫处理大幅度显著下

降,并恢复到甚至低于对照水平,且单独SA处理和

复合处理的降幅更大(图3)。表明盐胁迫条件下添

加外源 H2S、SA处理可显著增强加工番茄幼苗叶

片内APX、POD的抗氧化酶活性,有效去除体内产

生的过多H2O2 等活性氧,缓解盐胁迫诱导的氧化
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伤害,且SA和H2S复配处理的效果更好。

2.5 外源H2S和SA对NaCl胁迫下加工番茄幼苗

叶绿素含量的影响

  由图4可知,加工番茄幼苗叶绿素a、b、a+b和

类胡萝卜素含量在NaCl胁迫下均比CK有不同程

度降低,但未达到显著水平;在单独施用外源 H2S
后,加工番茄幼苗叶绿素

 

a、b和a
 

+
 

b含量比NaCl
胁迫 处 理 分 别 显 著 提 升 了14.39%、12.72%和

13.97%,而单独施加外源SA和复合处理后,各光

合色素含量比单一盐胁迫处理有所增加,但增加幅

图3 外源 H2S和SA对NaCl胁迫下加工番茄幼苗

抗氧化酶和过氧化氢含量的影响

Fig.3 Effects
 

of
 

exogenous
 

H2S
 

and
 

SA
 

on
 

antioxidant
 

enzyme
 

activities
 

and
 

hydrogen
 

peroxide
 

content
 

of
 

processing
 

tomato
 

seedlings
 

under
 

NaCl
 

stress

度均未达到显著水平。说明外源施加 H2S处理能

够有效缓解加工番茄幼苗因NaCl胁迫而引起的叶

绿素含量下降。

2.6 外源H2S和SA对NaCl胁迫下番茄幼苗叶片

快速叶绿素荧光诱导动力学曲线及其参数的影响

2.6.1 叶绿素快速荧光动力学曲线 在150
 

mmol/L
 

NaCl胁迫下,加工番茄幼苗叶片叶绿素快

速荧光动力学曲线在J相较对照处理未发生显著的

变化,各处理间荧光的差异在I相和P相之间较为

明显,单一NaCl处理下
 

J相、I
 

相和
 

K相的荧光值

均低于对照(图5,A)。说明NaCl处理下加工番茄

幼苗叶片放氧复合体(OEC)受到了伤害。同时,由

Vt绘制的 OJIP曲线(图5,B)可以看出,在 O-J-I
段,单一NaCl胁迫处理较对照处理明显降低;而在

外源H2S、SA处理及其复合处理则逐渐升高,说明

图4 外源 H2S和SA对NaCl胁迫下加工番茄幼苗

光合色素含量的影响

Fig.4 Effect
 

of
 

exogenous
 

H2S
 

and
 

SA
 

on
 

photosynthetic
 

pigment
 

of
 

processing
 

tomato
 

seedlings
 

under
 

NaCl
 

stress
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图5 外源 H2S和SA对NaCl胁迫下快速叶绿素荧光诱导动力学曲线

Fig.5 Effect
 

of
 

exogenous
 

H2S
 

and
 

SA
 

on
 

the
 

dynamic
 

curve
 

of
 

rapid
 

chlorophyll
 

fluorescence
 

induction
 

of
 

processing
 

tomato
 

seedlings
 

under
 

NaCl
 

stress

图6 外源 H2S和SA对NaCl胁迫下加工番茄幼苗ABS/CSm、TRo/CSm
 

和ETo/CSm的影响

Fig.6 Effects
 

of
 

exogenous
 

H2S
 

and
 

SA
 

on
 

ABS/CSm,
 

TRo/CSm
 

and
 

ETo/CSm
 

of
 

processing
 

tomato
 

seedlings
 

under
 

NaCl
 

stress

外源SA、H2S处理下加工番茄叶片的受伤程度要

低于单一盐胁迫处理,且复合处理效果更明显。

2.6.2 PSⅡ反应中心活性参数 单位面积吸收的

光能(ABS/CSm)、单 位 面 积 捕 获 的 光 能(TRo/

CSm)和单位面积电子传递的量子产额(ETo/CSm)
 

可以反映PSⅡ反应中心的状况。从图6可以看出,
加工 番 茄 幼 苗 叶 片 ABS/CSm、TRo/CSm

 

和

ETo/CSm在盐胁迫下均出现下降,降幅分别为

5.25%、5.60%、3.24%,而在施加了外源 H2S、SA
后均有不同程度增加,但各处理之间及其与对照之

间均无显著性差异。这可能表明外源 H2S与SA
可以不同程度提高盐胁迫下加工番茄叶片PSⅡ反

应中心活性,增强其对盐胁迫抗性。

3 讨 论

硫化氢(H2S)、水杨酸(SA)是植物体内潜在的

信号分子,均能在逆境条件下调节植物的代谢发挥

重要的作用[21]。施加外源 H2S
[22]或SA[23]均可缓

解盐胁迫对植物生长的影响。植物在遭受盐胁迫

时,由于植物吸水能力的降低,会导致植物的生长受

到抑制[24]。本研究表明,NaCl胁迫降低了加工番

茄幼苗的生长和叶片的相对含水量。单一施加外源

H2S或SA均能有效缓解盐胁迫对加工番茄幼苗生

长的抑制作用;当 H2S和SA复配处理时,可显著

降低盐胁迫对加工番茄幼苗的抑制作用,且与 H2S
或SA单一处理相比缓解效果明显提高,表明SA
和H2S共同作用下会进一步提高加工番茄幼苗对

盐胁迫的耐受性。
植物体内电解质渗透率和丙二醛含量的高低可

以反映细胞膜脂过氧化强弱和细胞质膜受破坏程

度,细胞质膜破坏会使细胞膜系统的完整性丧失,代
谢功能紊乱[22]。盐胁迫会破坏细胞内稳态环境,而
抗氧化酶系统是植物应对盐胁迫发生的一个重要的

防御系统,它可以有效缓解胁迫环境对植物造成的

损伤[25]。本试验表明,单独施用H2S和SA在缓解

盐胁迫下加工番茄幼苗叶片的膜脂过氧化、保护酶

活性和保护细胞膜结构方面效果几乎相同,进而缓

解了盐胁迫对加工番茄幼苗的不利影响。同时施加

H2S和SA处理在调节膜脂过氧化等方面显著优于

单一H2S、SA处理,说明H2S和SA复配处理对提

高加工番茄幼苗的抗盐性具有明显的加性效应。这

与在黄瓜[26]低温胁迫上的研究结果相似。
脯氨酸作为植物细胞内一种重要的渗透调节物

质,在植物受到盐胁迫时会进行积累[27]。本研究显
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示,单一施加外源 H2S或SA均能显著提高盐胁迫

下加工番茄幼苗叶片的脯氨酸含量,而在 H2S和

SA复配处理下盐胁迫番茄幼苗叶片的脯氨酸含量

会进一步提高,这与 Kaya
 

Cengiz等的研究结果基

本一致[28]。在本研究中,加工番茄幼苗在盐胁迫处

理后通过显著提高 H2O2 产量表现出氧化应激;在
盐胁迫下,单一施加外源 H2S、SA或二者的复配处

理均显著降低H2O2 产量,表明他们可协同作用,去
除H2O2 并维持细胞氧化还原平衡。本研究中检测

到的抗氧化酶防御系统的主要依据是氧化应激,这
是由盐胁迫诱导 H2O2 的生成所引起的,表明加工

番茄可以通过增加抗氧化防御系统活性在一定程度

上缓解盐胁迫造成的毒害。
外源施加SA可以诱导玉米內源 H2S含量的

积累,进而提高玉米幼苗的耐热性,其中 H2S与SA
共同处理时缓解效果最佳[29]。本研究中 H2S和

SA复配在提高盐胁迫加工番茄幼苗耐盐性方面具

有明显的协同作用,至于 H2S和SA协同处理提高

植物耐盐性的机理尚不明确,需更进一步探索。

4 结 论

本研究结果表明,盐胁迫对加工番茄幼苗的各

生理生化特性都有不利的影响。施加外源
 

H2S
 

和

SA这
 

2
 

种信号分子在降低氧化应激、增强抗氧化

防御系统和光合性能方面都具有积极作用,且二者

在
 

NaCl
 

胁迫下存在着一定程度的协同作用。H2S
和SA同时处理可降低植物叶片的失水,从而促进

生物量的积累。同时,本研究还发现,H2S和SA复

配处理可以诱导增加盐胁迫下加工番茄幼苗的渗透

调节能力,使加工番茄幼苗仍保持较完整的光合结

构和较强的活力,进一步表明 H2S和SA在减轻加

工番茄盐胁迫伤害方面存在相互调控的机制。
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