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外源Ｈ２ Ｏ２ 对盐胁迫下小白菜种子萌发和幼苗生理特
性的影响
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摘要：以小白菜“甜脆青”为试材，研究不同浓度（５、１０、２５、５０ 和 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）浸种处理对 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁
迫下小白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ．）种子萌发、幼苗生长及生理特性的影响。 结果表明：１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫明显抑制小白菜种

子的萌发状况和幼苗生长，发芽势、发芽指数、活力指数及幼苗根和芽长度和鲜重均明显降低，根和芽中 ＣＡＴ 的活性及 Ｋ＋含量

明显受到抑制，渗透调节物质、活性氧和 ＭＤＡ 含量显著增加。 不同浓度Ｈ２Ｏ２浸种处理提高了 ＮａＣｌ 胁迫下小白菜种子发芽势、

发芽指数和活力指数，促进小白菜根和芽的生长，增强了 ＮａＣｌ 胁迫下根和芽中 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 的活性及 Ｋ＋含量，降低 Ｏ－·
２ 产

生速率及Ｈ２Ｏ２和 ＭＤＡ 含量，进一步促进脯氨酸和可溶性糖含量的增加，降低体内 Ｎａ＋含量。 其中以 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２Ｏ２处理缓解

盐胁迫效果最好，明显缓解 ＮａＣｌ 胁迫对小白菜种子萌发和幼苗生长的抑制。
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土壤盐渍化已成为当前全球极其重要的农业与环境问题，有报道表明全球有 ２０％的耕地和 ３３％的灌溉

农田受到土壤盐分的影响，且农业生产中不合理的灌溉和过度施肥将进一步加剧土壤次生盐渍化［１］。 已有

研究表明，盐渍条件下，植物体内会发生渗透胁迫，同时，会造成离子平衡失调或离子毒害、植物体内活性氧的

产生与清除代谢紊乱，造成细胞氧化损伤，进而对膜系统造成伤害，叶绿素降解、光合能力下降、营养亏缺等现

象［２⁃５］，从而影响植物正常的生长发育，造成作物产量和品质的下降，严重时甚至导致死亡，阻碍了农业的可

持续发展和生态环境建设［６⁃７］。 因此，探寻提高植物耐盐途径成为国内外的研究热点。
利用外源物质诱导植物产生抗逆性是提高植物抵御不良环境的有效方法。 过氧化氢（Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ，

Ｈ２Ｏ２）是生物体内的一种活性氧分子，也是生物细胞应答逆境胁迫的重要信号分子，广泛参与植物的抗性反

应［８⁃１０］，且表现为保护和毒害双重作用，即低浓度Ｈ２Ｏ２则会诱导植物对逆境胁迫的抗性反应，提高植物的抗

逆性，而高浓度Ｈ２Ｏ２会加速植物细胞的氧化损伤和细胞壁结构蛋白交联，甚至诱导程序性死亡［８， １１⁃１２］。 研究

表明外源Ｈ２Ｏ２处理可以明显缓解铝毒对小麦幼苗根生长的抑制作用［１２］，调节脯氨酸代谢，增强甜玉米幼苗对

铜胁迫的抗性［１３］。 外源Ｈ２Ｏ２处理种子可促进淹水胁迫下大豆幼苗体内抗氧化酶活性，降低活性氧对细胞膜

的损伤，提高植株的气孔导度、净光合速率和生物量［１４］。 Ｈ２Ｏ２叶面喷施处理明显增强干旱胁迫下黄瓜幼苗植

株体内的抗氧化能力和渗透调节能力，有效缓解细胞膜脂过氧化程度［１５］。 较低浓度Ｈ２Ｏ２预处理可以明显提

高盐胁迫下人参植株的株高、光合色素含量以及干物质量，而高浓度Ｈ２Ｏ２处理则会严重抑制人参植株生

长［１１］。 此外，适宜浓度的Ｈ２Ｏ２预处理可明显提高盐胁迫下小麦幼苗中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶

（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性，增加谷胱甘肽和类胡萝卜素含量［１６］；提高绿

豆幼苗体内的抗坏血酸和谷胱甘肽含量，降低丙二醛（ＭＤＡ）含量和超氧阴离子产生速率，提高植株的耐盐

性［１７］。 也有研究表明Ｈ２Ｏ２处理可明显增强盐胁迫下草莓植株叶片中抗氧化酶、抗坏血酸和谷胱甘肽合成酶

的表达水平，明显提高光合能力［１８］。 我们的研究表明适宜浓度的Ｈ２Ｏ２可以提高水稻幼苗抗氧化能力，缓解

Ｃｄ 胁迫伤害［８］。
小白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ．）是深受人们喜爱的蔬菜之一。 近年来随着土壤盐渍化程度的加重，使小白

菜的萌发和生长受到明显抑制，产量和品质降低［１９］。 种子萌发期是小白菜生长周期的开始，在小白菜生长过

程中至关重要，影响到后续幼苗的生长发育，而缓解盐胁迫对小白菜种子在萌发过程中的伤害，有利于提高其

产量和品质。 目前有关Ｈ２Ｏ２在小白菜耐盐方面的研究还未见报道。 为此，本研究探讨盐胁迫下不同浓度的

外源Ｈ２Ｏ２浸种处理对小白菜种子萌发、幼苗生长、膜脂过氧化、活性氧积累、抗氧化酶、渗透调节物质及幼苗

Ｎａ＋和 Ｋ＋选择性吸收的影响，旨在探索利用外源Ｈ２Ｏ２来缓解盐胁迫对作物的毒害，为农业生产中使用化学调

控手段提高作物对盐胁迫的耐受性提供理论依据和实践指导。
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１　 材料与方法

１．１　 材料

供试小白菜品种为甜脆青（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ． ）Ｆ１ 代，购于贵州贵丰种业有限公司。 过氧化氢（３０％）购
自国药集团化学试剂有限公司。
１．２　 试验设计与处理

１．２．１　 ＮａＣｌ 浓度的筛选

精选大小均一、籽粒饱满的小白菜种子，０．５％的 ＮａＣｌＯ 溶液消毒 １０ ｍｉｎ，蒸馏水反复冲洗干净，蒸馏水浸

种 ２ ｈ 后，将浸种催芽后的种子分别播于铺有双层滤纸、含有不同浓度 ＮａＣｌ（０、５０、１００、１５０、２００、２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）
的培养皿中，每皿播 ５０ 粒种子。 共 ６ 个盐胁迫处理，每个处理 ５ 次重复。 将种子统一置于（２５±１）℃、相对湿

度 ８５％—９０％的恒温培养箱培养 ７ ｄ。 种子培养期间，每天统计发芽种子数，定时补充相应的 ＮａＣｌ 溶液，于培

养 ７ ｄ 后计算其发芽势、发芽率、发芽指数和活力指数，测定根长。
１．２．２　 Ｈ２Ｏ２浸种处理

根据 １．２．１ 实验结果，选用 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 溶液处理小白菜种子。 精选均一饱满的健康小白菜种子，
０．５％的 ＮａＣｌＯ 溶液消毒 １０ｍｉｎ，蒸馏水反复冲洗干净后，用滤纸小心的将小白菜种子表面水分吸干，分别用

５、１０、２５、５０ 和 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２Ｏ２溶液浸种 ２ ｈ，同时以蒸馏水浸种处理 ２ ｈ 为浸种对照。 将浸好的小白菜种子

用蒸馏水冲洗 ３—５ 次后，用滤纸轻轻吸干种子上的残留水分，然后将种子分别均匀播于铺有两层滤纸、含有

１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 的培养皿中，每皿播 ５０ 粒种子。 以蒸馏水为对照，共 ７ 个处理，分别为：蒸馏水浸种非 ＮａＣｌ
胁迫处理（ＣＫ）、蒸馏水浸种 ＮａＣｌ 胁迫处理（ＮａＣｌ）、５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２Ｏ２ 浸种 ＮａＣｌ 胁迫处理（Ｔ１）、１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
Ｈ２Ｏ２浸种 ＮａＣｌ 胁迫处理（Ｔ２）、２５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２Ｏ２浸种 ＮａＣｌ 胁迫处理（Ｔ３）、５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２Ｏ２浸种 ＮａＣｌ 胁迫处

理（Ｔ４）和 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２Ｏ２ 浸种 ＮａＣｌ 胁迫处理（Ｔ５），每个处理重复 ５ 次。 将种子统一置于相对湿度为

８５％—９０％、温度为（２５±１）℃的恒温培养箱中萌发培养 ７ ｄ。 种子培养期间，每天观察记录发芽数，定时补充

ＮａＣｌ 溶液。 种子培养 ７ ｄ 后，计算每个处理种子的发芽势、发芽率、发芽指数和活力指数，测定每个处理中小

白菜幼苗的胚根和胚芽的长度和鲜重。 此外，各处理另设 １２ 个重复于培养 ７ ｄ 后取小白菜根和芽样品用于

相关生理指标测定。
１．３　 测定项目与方法

１．３．１　 种子萌发指标测定

种子发芽以胚根长 ２ ｍｍ 作为发芽标准，小白菜种子的发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数计算参考杨

波等［８］，耐性指数和相对盐害率参考李志萍等［２０］，公式如下：
发芽率（％）＝ （第 ７ 天发芽种子数 ／供试种子总数）×１００％
发芽势（％）＝ （第 ３ 天的发芽种子数 ／供试种子总数）×１００％
发芽指数＝ ∑（ｔ 天的发芽数 ／相应的发芽天数）
活力指数＝根长度×发芽指数

耐性指数（％）＝ 活力指数处理 ／活力指数对照×１００
根长相对盐害率（％）＝ （对照根长－处理根长） ／对照根长×１００

１．３．２　 生长指标测定

萌发试验结束后，从每个处理中随机选取 １５ 株幼苗，用游标卡尺分别测定根和芽长度，计算平均长度，以
ｃｍ 表示；然后分别切取根和芽，采用万分之一天平称量鲜重，计算平均值，表示为 ｍｇ ／株。
１．３．３　 ＭＤＡ 含量测定

采用硫代巴比妥酸法测定［２１］。 取 ０．１ ｇ 样品，加入 １０％ ＴＣＡ 迅速研磨，１２ ０００ ｇ 离心 １０ ｍｉｎ 后，取上清

和 １０％ ＴＣＡ 各 ２ ｍＬ 于另一空离心管中，加盖煮沸 １５ ｍｉｎ，冰浴冷却后再次 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，取上清

３　 ２０ 期 　 　 　 任艳芳　 等：外源Ｈ２Ｏ２对盐胁迫下小白菜种子萌发和幼苗生理特性的影响 　
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测定 ５３２、６００ ｎｍ 处的吸光值。
１．３．４　 Ｈ２Ｏ２含量和超氧阴离子产生速率

Ｈ２Ｏ２含量测定参照邹琦的方法［２１］，并稍作改动。 取 ０．２ ｇ 样品，加入 ２ ｍＬ 预冷丙酮，充分研磨匀浆后，１０
０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，取 １ ｍＬ 上清液加入 ５％硫酸钛和浓氨水，５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ 后，将沉淀溶于 ３ ｍＬ
１ ｍｏｌ ／ Ｌ 的硫酸中，４１０ ｎｍ 下测定吸光度。

超氧阴离子（Ｏ－·
２ ）产生速率用羟胺法［２１］，取 ０．２ ｇ 样品加入 ２ ｍＬ 磷酸缓冲液，充分研磨后转入离心管，１０

０００ ｒ ／ ｍｉｎ 下离心 １５ ｍｉｎ，取上清液后测定。 将 ０．１ ｍＬ １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＨ４ＨＣｌ 加入到 １ ｍＬ 上清液中，２０ ℃下培

养 ２０ｍｉｎ，取 ０．５ ｍＬ 的培养液加入 ０．５ ｍＬ １７ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 对氨基苯磺酸和 ０．５ ｍＬ ７ ｍｍｏｌ ／ Ｌ α－萘胺，２０℃下反应

２０ ｍｉｎ，反应后的显色液用同体积的正丁醇充分摇匀，静置分层后，取正丁醇相在 ５３０ ｎｍ 处测定吸光度。
１．３．５　 抗氧化酶活性测定

酶液的提取：取 ０．１ ｇ 样品，放入预冷的研钵中，加适量预冷的 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 磷酸缓冲液（含 １％ ＰＶＰ、１００
μｍｏｌ ／ Ｌ ＥＤＴＡ、５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＤＴＴ，ｐＨ ７．０），冰浴研磨成匀浆，在 ４℃下，１２ ０００×ｇ 离心 ２０ ｍｉｎ。 上清液即为酶待

测液。
ＳＯＤ（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ）采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）光还原法的测定［２２］，以抑制氯化硝基四氮唑蓝光化还原

５０％为一个酶活性单位表示。 ＰＯＤ（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ）的测定采用愈创木酚比色法，以每 １ ｍｉｎ 内 Ａ４７０ 变化 ０．０１ 为

一个过氧化物酶活性单位［２２］。 ＣＡＴ（ｃａｔａｌａｓｅ）的测定采用紫外吸收法，以 １ ｍｉｎ 内 Ａ２４０ 减少 ０．１ 的酶量为一

个酶活性单位［２２］。 ＡＰＸ（ａｓｃｏｒｂａｔｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ）的测定采用紫外吸收法法，以 １ ｍｉｎ 内 Ａ２９０ 减少 ０．０１ 的酶量

为一个酶活性单位［２２］。
１．３．６　 脯氨酸和可溶性糖含量

采用酸性茚三酮显色法测定［２２］。 取 ０．１ ｇ 样品，加入 ３％磺基水杨酸研磨，沸水浴浸提 １０ ｍｉｎ，冷却后上

清液即为脯氨酸的提取液，取 ２ ｍＬ 上清液，加 ２ ｍＬ 冰乙酸和 ３ ｍＬ ２．５％的酸性茚三酮，沸水浴显色 ４０ ｍｉｎ，
冷却，加 ５ ｍＬ 甲苯，振荡 ３０ ｓ，静置萃取，取上层溶液在 ５２０ ｎｍ 处测定吸光度。

可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法［２２］。 取 ０．２ ｇ 样品，用 ８０％酒精水浴中提取 ３０ ｍｉｎ，冷却至室温后 ４
０００ ｒ ／ ｍｉｎ 下离心 １０ ｍｉｎ，上清液转入至 ２５ ｍＬ 容量瓶，反复浸提 ３ 次，合并上清液，定容至 ２５ ｍＬ。 取浸提液

１ ｍＬ 试液于试管，加入 ５ ｍＬ 蒽酮硫酸试剂，９０℃水浴 １０ ｍｉｎ，冷却后在 ６２０ ｎｍ 处测定吸光度。
１．３．７　 Ｎａ＋和 Ｋ＋含量

Ｎａ＋和 Ｋ＋含量的测定采用火焰光度计法测定。 取 ０．１ ｇ 烘干样品，加 ５ ｍＬ 硫酸，沙浴 ２ ｈ，然后用电热板

进行消煮，每隔 ３０ ｍｉｎ 加入 １ ｍＬ Ｈ２Ｏ２，直至混合液无色透明，然后用蒸馏水定容至 ５０ ｍＬ，用火焰光度计法

测定 Ｎａ＋和 Ｋ＋含量。
１．４　 数据处理

试验数据统计分析采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行原始数据处理，用 ＳＰＳＳ １６．０ 分析软件进行单因素方差

分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ 方法进行多重比较及差异显著性检验（α＝ ０．０５），图表中数据为平均值±标准误。

２　 结果与分析

２．１　 ＮａＣｌ 胁迫对小白菜种子萌发的影响

从表 １ 可以看出，小白菜种子的发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数和根长均随着 ＮａＣｌ 胁迫浓度的升高

而逐渐降低。 与对照相比，高于 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下，小白菜种子的发芽率明显降低（Ｐ＜０．０５）；高于 １００
ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫显著抑制小白菜种子的发芽势和发芽指数（Ｐ＜０．０５）。 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫明显抑制小白菜

种子的活力指数和萌发幼苗的根长（Ｐ＜０．０５），与对照相比，在 ５０、１００、１５０、２００ 和 ３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理下小

白菜种子的活力指数分别降低了 ３０．４５％、５４．２６％、６７．７９％、７９．８９％和 ８９．１７％，根长分别降低了 ２８．０９％、
４７．１２％、５８．４１％、６８．５８％和 ７８．３２％。 综合来看，１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫显著抑制小白菜种子的发芽率、发芽
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势、发芽指数和活力指数，且对活力指数和根长的抑制程度约为 ５０％，因此本试验选用 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 溶液

作为小白菜种子盐处理的胁迫浓度。

表 １　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫对小白菜种子萌发状况的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ ｓｅｅｄｓ

ＮａＣｌ 浓度
ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／ ％

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

活力指数
Ｖｉｇｏｕｒ ｉｎｄｅｘ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

０ （ＣＫ） ９２．８０±３．０３ａ ９０．４０±３．２４ａ ３９．４０±２．３５ａ １７８．０９±１５．５５ａ ４．５２±０．４３ａ

５０ ９０．４０±３．８４ａ ｂ ８８．４０±２．２８ａ ｂ ３８．１１±１．３１ａ １２３．８６±１２．８４ｂ ３．２５±０．３９ｂ

１００ ８８．００±４．２９ａ ｂ ８３．４０±２．７２ｂ ｃ ３４．０８±１．９８ｂ ８１．４５±９．６６ｃ ２．３９±０．３１ｃ

１５０ ８５．２０±２．２８ｂ ｃ ７８．８０±２．００ｃ ３０．５１±２．０２ｃ ５７．３６±７．７７ｄ １．８８±０．２６ｃｄ

２００ ８０．４０±４．９７ｃ ７２．２０±４．４０ｄ ２５．２２±１．５９ｄ ３５．８１±５．０５ｅ １．４２±０．２２ｄ

２５０ ７１．２０±３．１５ｄ ６１．８０±３．２４ｅ １９．６８±１．４０ｅ １９．２９±３．２３ｆ ０．９８±０．２０ｅ

　 　 表中数据为平均值±标准误；同列不同小写字母表示差异性显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 Ｈ２Ｏ２对 ＮａＣｌ 胁迫下小白菜种子萌发的影响

由表 ２ 可以看出，单独 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理对小白菜种子萌发率无明显抑制作用（Ｐ＞０．０５），但明显降

低了小白菜种子的发芽势、发芽指数和活力指数（Ｐ＜０．０５），分别较对照降低了 ７．７４％、１３．５０％和 ５４．２６％。
Ｔ１—Ｔ５ 处理均提高了 ＮａＣｌ 胁迫下小白菜种子的发芽势、发芽指数和活力指数，其中以 Ｔ２ 处理的缓解 ＮａＣｌ
胁迫效果最显著（Ｐ＜０．０５），其发芽势、发芽指数和活力指数比单独 ＮａＣｌ 处理分别提高了 ７．９１％、１４．６７％和

７８．１９％。 由 Ｔ１ 到 Ｔ５ 处理，随着Ｈ２Ｏ２处理浓度的增加，其对 ＮａＣｌ 胁迫下小白菜种子萌发的缓解作用呈先增

强后减弱的趋势，虽然 Ｔ４ 和 Ｔ５ 处理也提高了 ＮａＣｌ 胁迫下小白菜种子的发芽势、发芽指数和活力指数，然而

与单独 ＮａＣｌ 处理相比并未达到差异显著水平（Ｐ＞０．０５）。 这些结果表明，Ｈ２Ｏ２可有效缓解 ＮａＣｌ 胁迫对小白

菜种子萌发的抑制作用，且存在浓度效应，Ｔ２ 处理缓解效果最为明显（表 ２）。

表 ２　 Ｈ２Ｏ２对 ＮａＣｌ 胁迫下小白菜种子发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｈ２Ｏ２ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ， ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｖｉｇｏｕｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ

ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／ ％

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

活力指数
Ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ

ＣＫ ９２．８０±３．０３ａ ９０．４０±３．２４ａ ３９．４０±２．３５ａ １７８．０９±１５．５５ａ

ＮａＣｌ ８８．００±４．２９ａ ８３．４０±２．７２ｂ ３４．０８±１．９８ｃ ８１．４５±９．６６ｄ

Ｔ１ ９０．２０±３．６８ａ ８７．８０±３．５４ａｂ ３７．２２±１．９７ｂｃ １１７．７８±１０．７１ｃ

Ｔ２ ９３．２０±４．２４ａ ９０．００±２．８８ａ ３９．０８±２．２１ａｂ １４５．１４±１３．２８ｂ

Ｔ３ ９０．６０±５．７７ａ ８７．６０±３．２３ａｂ ３７．７９±１．８８ｂｃ １１６．１２±１２．９８ｃ

Ｔ４ ８９．２０±２．８８ａ ８６．４０±３．１５ａｂ ３５．４１±１．４８ｂｃ ９７．６０±１０．９８ｃｄ

Ｔ５ ８８．４０±３．５６ａ ８５．８０±２．７４ａｂ ３４．８３±１．６２ｃ ９０．７９±８．７６ｄ

　 　 ＣＫ：蒸馏水对照，Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＮａＣｌ：１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；Ｔ１：１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ＋５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２Ｏ２； Ｔ２：１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ＋１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２Ｏ２；Ｔ３：１００

ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ＋２５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２Ｏ２；Ｔ４：１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ＋５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２Ｏ２；Ｔ５：１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ＋１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２Ｏ２

２．３　 Ｈ２Ｏ２对 ＮａＣｌ 胁迫下小白菜幼苗根和芽生长的影响

图 １ 结果表明单独 ＮａＣｌ 胁迫明显降低了小白菜幼苗根的生长，根长仅为对照的 ５２．８８％（Ｐ＜０．０５）。 与单

独 ＮａＣｌ 处理相比，Ｔ１—Ｔ３ 处理明显缓解了 ＮａＣｌ 胁迫对根长的抑制，且根长表现为先增加后降低的趋势，其
中以 Ｔ２ 处理缓解效果最好，其根长比单独 ＮａＣｌ 处理高出 ５５．２３％（Ｐ＜０．０５），但仍明显低于对照（Ｐ＜０．０５），仅
为对照的 ８２．０８％。 然而 Ｔ４ 和 Ｔ５ 处理的根长与单独 ＮａＣｌ 处理相比，无明显差异（Ｐ＞０．０５）。 单独 ＮａＣｌ 胁迫

明显抑制小白菜幼苗芽长（Ｐ＜０．０５）；与单独 ＮａＣｌ 处理相比，Ｔ１—Ｔ４ 处理不同程度的提高了 ＮａＣｌ 胁迫下小白

菜幼苗的芽长，其中以 Ｔ２ 处理下芽长最大，比单独 ＮａＣｌ 处理高出 １８．５３％（Ｐ＜０．０５），仍略低于对照。

５　 ２０ 期 　 　 　 任艳芳　 等：外源Ｈ２Ｏ２对盐胁迫下小白菜种子萌发和幼苗生理特性的影响 　
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单独 ＮａＣｌ 胁迫明显降低了小白菜幼苗根和芽的鲜重（Ｐ＜０．０５）（图 １），根和芽鲜重仅为对照的 ６５．５５％和

８２．５８％。 与单独 ＮａＣｌ 处理相比，Ｔ１—Ｔ３ 处理明显促进了 ＮａＣｌ 胁迫下小白菜根和芽鲜重的增加，其中以 Ｔ２
处理增加幅度最大，为单独 ＮａＣｌ 处理的 １．３４ 倍（Ｐ＜０．０５）和 １．１８ 倍（Ｐ＜０．０５）。 Ｔ４ 和 Ｔ５ 处理根和芽鲜重与

单独 ＮａＣｌ 处理相比，无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

图 １　 Ｈ２Ｏ２对 ＮａＣｌ 胁迫下小白菜幼苗根长、芽长、根鲜重与芽鲜重的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｈ２Ｏ２ ｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｓｈｏｏｔ ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

不同小写字母表示同一部位不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同；ＣＫ：蒸馏水对照，Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＮａＣｌ：１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；Ｔ１：１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ＋５

ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２Ｏ２； Ｔ２：１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ＋１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２Ｏ２；Ｔ３：１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ＋２５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２Ｏ２；Ｔ４：１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ＋５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２Ｏ２；Ｔ５：

１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ＋１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２Ｏ２

２．４　 Ｈ２Ｏ２对 ＮａＣｌ 胁迫下小白菜耐盐指数和相对盐害率的影响

耐盐指数反映种子萌发对盐胁迫的耐受程度，根长相对盐害率反映萌发后幼苗受胁迫的伤害程度［２０］。
从表 ３ 中看出，１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下，相对盐害率最大，为 ４７．１２。 由 Ｔ１ 到 Ｔ５ 处理，相对盐害率呈现先下

降后增加的趋势，且均低于单独 ＮａＣｌ 胁迫处理，并以 Ｔ２ 处理的相对盐害率最低，较单独 ＮａＣｌ 胁迫处理降低

了 ６２．１６％，差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。 与相对盐害率相反，Ｔ１—Ｔ５ 处理不同程度的提高了 ＮａＣｌ 胁迫下小白

菜种子的耐盐指数，且 Ｔ２ 处理提高幅度最大，是单独 ＮａＣｌ 胁迫处理的 １．７８ 倍，差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 Ｈ２Ｏ２处理对 ＮａＣｌ 胁迫下小白菜种子耐盐指数和相对盐害率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｈ２Ｏ２ ｏｎ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓａｌｔ⁃ｈａｒｍｅｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

耐盐指数
Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

相对盐害率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓａｌｔ⁃ｈａｒｍｅｄ ｒａｔｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

耐盐指数
Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

相对盐害率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓａｌｔ⁃ｈａｒｍｅｄ ｒａｔｅ

ＣＫ １００ ０ Ｔ３ ６５．２０ ３２．０２

ＮａＣｌ ４５．７４ ４７．１２ Ｔ４ ５４．８０ ３９．０２

Ｔ１ ６６．１４ ２９．９９ Ｔ５ ５０．９８ ４２．３３

Ｔ２ ８１．４９ １７．８３

２．５　 Ｈ２Ｏ２对 ＮａＣｌ 胁迫下小白菜幼苗 ＭＤＡ 含量的影响

ＭＤＡ 是膜脂过氧化的主要产物，其含量可以反映植物在逆境胁迫下受伤害的程度。 图 ２ 结果表明，单独

ＮａＣｌ 胁迫导致小白菜幼苗根和芽中 ＭＤＡ 含量明显增加（Ｐ＜０．０５），且幼根中的 ＭＤＡ 含量大于幼芽，分别为

对照的 １．７６ 倍和 １．２９ 倍。 Ｈ２Ｏ２浸种处理降低了 ＮａＣｌ 胁迫下根和芽中 ＭＤＡ 含量，且随着Ｈ２Ｏ２处理浓度的增

加，根和芽中 ＭＤＡ 含量呈现先降低后增加的变化。 各Ｈ２Ｏ２处理相比，以 Ｔ２ 处理中 ＭＤＡ 含量最低，其根和芽

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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中 ＭＤＡ 含量比单独 ＮａＣｌ 处理分别降低了 ３３．７２％（Ｐ＜０．０５）和 １８．４８％（Ｐ＜０．０５），但仍高于对照。

　 图 ２　 Ｈ２Ｏ２ 对 ＮａＣｌ 胁迫下小白菜幼苗根和芽中 ＭＤＡ 含量的

影响

Ｆｉｇ．２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｈ２ Ｏ２ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｓｈｏｏｔ ｏｆ

ｐａｋｃｈｏｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

ＭＤＡ：丙二醛，Ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ

２．６ 　 Ｈ２Ｏ２ 对 ＮａＣｌ 胁迫下小白菜幼苗活性氧积累的

影响

逆境 胁 迫 能 迅 速 诱 导 植 物 体 内 产 生 活 性 氧

（Ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｏｘｙｇｅｎ Ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ），打破植物体内 ＲＯＳ 的

动态平衡，对脂类、蛋白质以及核酸产生氧化损伤，进而

导致细胞膜系统受到破坏，蛋白质及核酸等生物大分子

变性，酶活性丧失，新陈代谢受阻［１６］。 由图 ３ 可知，
ＮａＣｌ 胁迫造成小白菜幼苗体内 ＲＯＳ 的积累，明显提高

了小白菜幼根和芽中内源Ｈ２Ｏ２ 含量和 Ｏ－·
２ 产生速率

（Ｐ＜０．０５）。 Ｔ１—Ｔ４ 处理均明显降低了 ＮａＣｌ 胁迫下小

白菜幼苗根和芽中Ｈ２Ｏ２ 含量和 Ｏ－·
２ 产生速率 （ Ｐ ＜

０．０５），其中 Ｔ２ 处理对 ＮａＣｌ 胁迫下小白菜幼苗根和芽

中Ｈ２Ｏ２ 含量和 Ｏ－·
２ 产生速率降低作用最大，与单独

ＮａＣｌ 胁迫相比，小白菜根和芽中Ｈ２Ｏ２含量分别降低了

４２．２２％和 ２５．０８％，根和芽中 Ｏ－·
２ 产生速率分别降低了

４６．０４％和 ２８．０４％。 表明适宜浓度的Ｈ２Ｏ２浸种可降低

小白菜根和芽中的 ＲＯＳ 含量。

图 ３　 Ｈ２Ｏ２对 ＮａＣｌ 胁迫下小白菜幼苗根和芽中Ｈ２Ｏ２含量和 Ｏ－·
２ 产生速率的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｈ２Ｏ２ ｏｎ ｔｈｅ Ｈ２Ｏ２ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｏ－·
２ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

Ｈ２Ｏ２：过氧化氢，Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ；Ｏ－·
２ ：超氧阴离子自由基，Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ

２．７　 Ｈ２Ｏ２对 ＮａＣｌ 胁迫下小白菜幼苗抗氧化酶活性的影响

图 ４ 结果表明，ＮａＣｌ 胁迫明显提高了小白菜幼苗根和芽中 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＡＰＸ 活性（Ｐ＜０．０５）。 Ｔ１—Ｔ４ 处

理进一步提高了 ＮａＣｌ 胁迫下小白菜根和芽中 ＳＯＤ 和 ＡＰＸ 活性，其中 Ｔ２ 处理下 ＳＯＤ 和 ＡＰＸ 活性增幅最大，
根和芽中 ＳＯＤ、ＡＰＸ 活性分别较单独 ＮａＣｌ 处理增加了 ３０．４１％和 ３２．６８％、４９．４１％和 ３０．９２％。 与 ＳＯＤ 和 ＡＰＸ
活性相反，Ｔ１—Ｔ４ 处理明显降低了 ＮａＣｌ 胁迫下小白菜根和芽中 ＰＯＤ 活性（Ｐ＜０．０５），特别是 Ｔ２ 处理，但均高

于对照（Ｐ＜０．０５）。
ＮａＣｌ 胁迫明显抑制了小白菜幼苗根和芽中 ＣＡＴ 活性（Ｐ＜０．０５）。 但 Ｔ１—Ｔ４ 处理明显提高了 ＮａＣｌ 胁迫
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下小白菜根中 ＣＡＴ 活性（Ｐ＜０．０５），与单独 ＮａＣｌ 处理相比，根中 ＣＡＴ 活性增加了 １８．４３％—４９．４１％；Ｔ１—Ｔ３
处理明显提高了 ＮａＣｌ 胁迫下小白菜芽中 ＣＡＴ 活性（Ｐ＜０．０５），与单独 ＮａＣｌ 处理相比，芽中 ＣＡＴ 活性增加了

１６．４６％—２８．１０％。

图 ４　 Ｈ２Ｏ２ 对 ＮａＣｌ 胁迫下小白菜幼苗根和芽中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｈ２Ｏ２ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ ａｎｄ ＡＰＸ ｉｎ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｓｈｏｏｔ ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

ＳＯＤ：超氧化物歧化酶， Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ； ＰＯＤ： 过氧化物酶， Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ； ＣＡＴ： 过氧化酶， Ｃａｔａｌａｓｅ； ＡＰＸ： 抗坏血酸过氧化物酶，

Ａｓｃｏｒｂａｔｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ

２．８　 Ｈ２Ｏ２对 ＮａＣｌ 胁迫下小白菜幼苗渗透调节物质含量的影响

脯氨酸和可溶性糖是植物体内重要的渗透调节剂，能降低细胞的渗透势，提高植物组织的持水力，保持细

胞膜结构，其含量的高低与植物的抗逆性密切相关［２３］。 图 ５ 结果表明，ＮａＣｌ 胁迫下，小白菜幼苗根和芽中脯

氨酸和可溶性糖含量均明显增加（Ｐ＜０．０５），其中根中脯氨酸和可溶性糖含量的增加幅度较芽中大。 Ｔ１—Ｔ４
处理促进了小白菜幼苗根和芽中脯氨酸和可溶性糖含量的进一步增加（Ｐ＜０．０５），其中以 Ｔ２ 处理下小白菜幼

苗根和芽中脯氨酸和可溶性糖含量增加最大，分别比单独 ＮａＣｌ 处理高出 ２４． ８５％和 ２０． ９６％、２４． ０１％和

１９．４５％。
２．９　 外源Ｈ２Ｏ２对 ＮａＣｌ 胁迫下小白菜幼苗根和芽中 Ｎａ＋、Ｋ＋含量及 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋的影响

由图 ６ 可知，１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下，小白菜幼苗根和芽中 Ｎａ＋含量明显增加（Ｐ＜０．０５），伴随着 Ｎａ＋含

量的增加，Ｋ＋含量及 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋显著下降（Ｐ＜０．０５）。 Ｔ１—Ｔ４ 处理明显降低了小白菜幼苗根和芽中 Ｎａ＋含量，而
明显增加了 Ｋ＋含量，同时提高了 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋，特别是 Ｔ２ 处理，小白菜幼苗根和芽中 Ｎａ＋含量较单独 ＮａＣｌ 胁迫分

别降低了 １７．７５％和 １８．８２％，根和芽中 Ｋ＋含量分别提高了 １９．８４％和 ３１．９８％，Ｋ＋ ／ Ｎａ＋分别提高了 ４４．２８％和

６２．５７％，差异显著（Ｐ＜０．０５）。 由此可知，一定浓度的Ｈ２Ｏ２可提高 ＮａＣｌ 胁迫下小白菜体内 Ｋ＋含量，降低 Ｎａ＋

含量，进而提高小白菜幼苗根和芽中 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋，从而提高植物的耐盐性。

３　 讨论

盐胁迫是制约植物生长发育的主要非生物胁迫之一，也是当今制约农作物生产的严峻环境问题［１］，它可
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图 ５　 Ｈ２Ｏ２对 ＮａＣｌ 胁迫下小白菜幼苗根和芽中脯氨酸和可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｈ２Ｏ２ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｌｉｎｅ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｉｎ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｓｈｏｏｔ ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

图 ６　 Ｈ２Ｏ２对 ＮａＣｌ 胁迫下小白菜幼苗根和芽中 Ｎａ＋、Ｋ＋含量和 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｈ２Ｏ２ ｏｎ ｔｈｅ Ｎａ＋ ａｎｄ Ｋ＋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｋ＋ ／ Ｎａ＋ ｉｎ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｓｈｏｏｔ ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

直接或间接通过影响植物的代谢活动，如细胞活性氧代谢失衡、生物大分子损伤、抑制光合和呼吸代谢等，进
而影响植物的生长发育及最终产量［２， １１］。 种子萌发及幼苗生长是植物生命周期的开始阶段，盐胁迫会使种

子活力受到严重的影响［６］。 本研究表明，不同浓度的 ＮａＣｌ 胁迫不同程度的抑制了小白菜种子萌发特性（表
１）。 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ 胁迫下小白菜的萌发虽然未受明显影响，但种子的发芽势、发芽指数和活力指数明

显受到抑制（表 １）。 这与 ＮａＣｌ 胁迫对番茄［２４］ 和油菜［２５］ 的影响结果相一致。 此外，ＮａＣｌ 胁迫下小白菜根长
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明显受到抑制（表 １），可能与 ＮａＣｌ 胁迫减少植物对水分的可利用性、离子毒害、抑制细胞的生长和分裂

有关［２， ２６］。
Ｈ２Ｏ２是活性氧信号转导途径中的一个重要内源信号分子，具有多种生理功能，在植物抵抗逆境胁迫起着

重要作用。 已有研究表明，Ｈ２Ｏ２预处理可以促进盐胁迫下小麦［１６， ２７］、燕麦［２８］ 和羽衣甘蓝［２９］ 的生长。 然而由

于作物种类和处理方式的不同，缓解盐胁迫的最适Ｈ２Ｏ２浓度也不同。 本研究采用不同浓度外源Ｈ２Ｏ２处理种

子，在 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下小白菜种子的发芽势、发芽指数、活力指数及根和芽的生长均有所提高（表 ２、
图 １），且均表现为随着Ｈ２Ｏ２处理浓度的提高先增加后降低的趋势，有效缓解了 ＮａＣｌ 胁迫对小白菜种子萌发

和幼苗产生的伤害，提高种子和幼苗的耐盐能力（表 ３），其中 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２Ｏ２缓解作用最为明显。
逆境胁迫常常导致植物体内活性氧的产生和清除失衡，造成自由基过量累积，膜脂过氧化作用的加剧，从

而对植物的生长产生伤害［８］。 本研究表明，ＮａＣｌ 胁迫明显抑制了小白菜幼苗根和芽中 ＣＡＴ 活性（图 ４），根和

芽中Ｈ２Ｏ２含量、Ｏ－·
２ 产生速率和 ＭＤＡ 含量明显增加（图 ２—３），说明 ＮａＣｌ 胁迫使小白菜幼苗受到严重的氧化

损伤。 而 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＡＰＸ 活性明显增强（图 ４），这是小白菜幼苗保护酶系统应激反应的表现。 Ｈ２Ｏ２可以

通过激活逆境胁迫下植物体内的细胞保护酶系统来抵制过多 ＲＯＳ 对机体的伤害，如盐、干旱、高温、重金属和

水淹等［１４］。 有研究表明 ０．０５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 外源Ｈ２Ｏ２处理提高了盐胁迫下羽衣甘蓝幼苗体内的 ＳＯＤ、ＡＰＸ 和 ＣＡＴ
活性及其基因表达水平，缓解了盐胁迫对羽衣甘蓝幼苗生长的抑制作用［２９］。 Ｌｉ 等研究也发现，小麦幼苗经

Ｈ２Ｏ２预处理培养后，可以促进盐胁迫下体内 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性和非酶保护物质的增加，从而有效抑制 ＭＤＡ
积累和阻止脂质过氧化作用，保护细胞免受盐胁迫造成的氧化损伤［１６］。 本研究结果发现外源Ｈ２Ｏ２浸种处理

不同程度的提高了 ＮａＣｌ 胁迫下小白菜根和芽中的 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性（图 ４），降低了Ｈ２Ｏ２含量和 Ｏ－·
２ 产

生速率（图 ３），减少了 ＭＤＡ 的积累（图 ２），尤其以 １０ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的Ｈ２Ｏ２效果最明显，表明Ｈ２Ｏ２是盐胁迫下小白

菜抗氧化防护系统的重要调控因子，可能是Ｈ２Ｏ２作为信号分子参与了小白菜抗氧化相关基因表达的调控［３０］。
在盐胁迫下，植物细胞会发生渗透胁迫，植物通过积累各种有机渗透调节物质含量来维持渗透平衡，保护

细胞结构，提高自身耐受性［２０］。 脯氨酸是一种重要的细胞渗透调节物质，具有多种生物功能，参与渗透调节、
蛋白质构成、保护细胞膜完整性、稳定酶和蛋白质以及清除自由基［１３， １５］。 可溶性糖既是渗透调节剂，也是合

成其他有机溶质的碳架和能量的来源，还可在细胞内无机离子浓度高时起保护酶类的作用。 有研究表明盐胁

迫可以诱导番茄［１０］、油菜［２５］植物体内脯氨酸和可溶性糖含量的增加。 Ｓｕｎ 等研究表明Ｈ２Ｏ２处理可以提高干

旱胁迫下黄瓜幼苗体内脯氨酸和可溶性糖含量，提高其抗干旱能力［１５］。 Ｗｅｎ 等研究表明外源Ｈ２Ｏ２处理提高

了 Ｃｕ 胁迫下玉米幼苗叶片中脯氨酸和可溶性糖含量，从而提高 ＣｕＣｌ２胁迫下甜玉米幼苗根和芽的生长［１３］。
刘建新等研究发现外源Ｈ２Ｏ２通过活化脯氨酸合成的谷氨酸途径和鸟氨酸途径，抑制脯氨酸的降解，促进混合

盐碱胁迫下燕麦幼苗脯氨酸的积累［３１］。 本研究结果表明，在 ＮａＣｌ 胁迫下，适宜浓度的Ｈ２Ｏ２浸种处理可以进

一步诱导小白菜根和芽中脯氨酸和可溶性糖含量的增加（图 ５）。 脯氨酸和可溶性糖含量增加可提高细胞的

渗透调节能力，从而提高小白菜幼苗的耐盐能力。
许多研究表明Ｈ２Ｏ２作为一种活性氧，在参与调节植物生理代谢和抗性反应中具有明显的浓度效应。 有

研究表明 １—５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２Ｏ２促进盐胁迫下水稻幼苗根系中 ＡＰＸ、ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性的增加，但是 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
Ｈ２Ｏ２则降低其对抗氧化酶的促进作用［３０］。 低浓度 Ｈ２Ｏ２处理促进了盐胁迫下人参根长、干物质重、叶绿素和

类胡萝卜素含量，然而高浓度则产生明显的抑制作用［１１］。 本研究发现Ｈ２Ｏ２通过提高小白菜幼苗体内抗氧化

酶活性和游离脯氨酸含量，降低细胞膜质过氧化作用，促进萌发种子胚根和胚芽的生长。 随着Ｈ２Ｏ２处理浓度

的增加，则缓解作用先增强后降低，以 １０ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的Ｈ２Ｏ２效果最好。
保持植物体及细胞内的离子平衡对植物正常的生长至关重要。 在盐胁迫下植物通常吸收 Ｎａ＋的同时抑

制 Ｋ＋吸收［３２⁃３３］。 本研究发现，ＮａＣｌ 胁迫下小白菜幼苗根和芽中 Ｋ＋含量显著降低，Ｎａ＋含量显著增加，Ｋ＋ ／ Ｎａ＋

明显低于对照（图 ６）。 研究认为，植物耐盐能力的强弱与 Ｎａ＋、Ｋ＋的选择性吸收密切相关，限制 Ｎａ＋进入体内，
选择性的吸收 Ｋ＋，才能提高其耐盐能力［３４］。 本研究结果表明，外源Ｈ２Ｏ２可不同程度的提高 ＮａＣｌ 胁迫下小白
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菜幼苗根和芽中 Ｋ＋含量，降低 Ｎａ＋含量，Ｋ＋ ／ Ｎａ＋显著增加（图 ６）。 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋离子平衡可能与Ｈ２Ｏ２处理提高盐胁

迫下小白菜幼苗抗氧化能力，减轻了细胞质膜的损伤，维持了细胞膜的完整性，保护膜上转运蛋白有关［６］，从
而提高了幼苗对 Ｎａ＋、Ｋ＋选择性吸收能力［３３］。 该结果有待进一步验证。

综上所述，ＮａＣｌ 胁迫下外源Ｈ２Ｏ２浸种通过提高抗氧化酶活性和渗透调节物质含量，降低活性氧的积累及

膜脂过氧化，维持 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋离子平衡，缓解 ＮａＣｌ 胁迫对小白菜幼苗细胞的伤害，促进 ＮａＣｌ 胁迫下小白菜种子

萌发和幼苗生长，其中 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的Ｈ２Ｏ２效果最好。
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