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　 　 摘要:　 为研究鱼蛋白多肽对樱桃番茄种子萌发过程中盐胁迫的缓解作用ꎬ以樱桃番茄品种杭杂 ５ 号为试材ꎬ
在 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ探讨不同浓度(０ ｇ / Ｌ、１ ｇ / Ｌ、３ ｇ / Ｌ、５ ｇ / Ｌ、７ ｇ / Ｌ)的鱼蛋白多肽溶液浸种预处理对樱桃

番茄种子发芽特性的影响ꎮ 结果表明:适宜浓度的鱼蛋白多肽对樱桃番茄种子浸种预处理后ꎬ其发芽率、发芽势、
发芽指数、活力指数、鲜质量、芽高、胚根长、胚根的抗氧化酶[超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和过氧化物酶(ＰＯＤ)]活性明

显提高ꎬ丙二醛(ＭＤＡ)含量显著降低ꎬ且以 ５ ｇ / Ｌ鱼蛋白多肽溶液处理效果最佳ꎮ 说明一定浓度的鱼蛋白多肽浸种

预处理能缓解盐胁对樱桃番茄种子萌发的影响ꎮ
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　 　 樱桃番茄又名圣女果、珍珠果、小西红柿ꎬ为茄

科番茄属一年生草本植物ꎬ含有丰富的维生素和番

茄红素等多种生物活性物质[１]ꎮ 因其具有降血压、

降胆固醇、提高人体抵抗力等功效ꎬ而深受大众青

睐[２]ꎮ 近年来ꎬ随着人们生活水平的提高及饮食结

构的改善ꎬ人们对食品消费方式与消费结构日趋多

元化ꎬ促使瓜果、蔬菜等农副产品的需求量越来越

大ꎬ栽培面积也随之逐年递增ꎮ 然而ꎬ由于工业污染

物的大量排放、农业生产中不合理的灌溉及化学肥

料的不科学施用等因素ꎬ致使设施蔬菜地次生盐渍

化呈加重趋势[３]ꎮ 据报道ꎬ我国盐碱地地区面积为

３ ６００ ｈｍ２ꎬ约占总耕地面积的 １０％[４]ꎮ 盐胁迫是制

２６６



约植物种子萌发的主要逆境因子之一[５]ꎮ 种子萌

发是植物发育起点ꎬ也是植物后期生长发育的基础ꎬ
土壤盐分过高不仅影响种子的萌发ꎬ而且还会造成

植物生理干旱ꎬ阻碍其正常生长ꎬ最终会严重制约中

国设施蔬菜产业的发展[６]ꎮ 大量研究结果证实ꎬ施
用外源物质可以显著缓解盐胁迫对植物的伤

害[７￣１２]ꎮ 因此ꎬ研究可提高植物耐盐性的外源物质ꎬ
对设施蔬菜产业的可持续发展具有重要意义ꎮ

鱼蛋白多肽是鱼蛋白的水解产物ꎬ主要以罗非

鱼、草鱼和鳕鱼等海洋生物为原料ꎬ利用生物酶解技

术制备的高分子化合物ꎬ具有较高的开发与利用价

值[１３￣１６]ꎮ 周兆禧[１７]等研究结果表明ꎬ多肽是第 ５ 大

类植物激素以外的又一新型植物生长调节物质ꎬ在
植物生长发育、作物产量提高、果实品质改善等方面

具有重要调控作用ꎮ 已有在玉米[１８]、 梨[１９]、 葡

萄[２０]、桃[２１]、荔枝[２２] 和芒果[２３] 等作物上的应用研

究ꎬ但在樱桃番茄上的研究尚未见报道ꎮ 为了明确

鱼蛋白多肽对盐胁迫下樱桃番茄种子萌发的促进效

果及其最佳适用浓度ꎬ本研究在盐胁迫下ꎬ分析不同

浓度的鱼蛋白多肽对樱桃番茄种子发芽特性的影

响ꎬ为促进鱼蛋白多肽应用于盐碱地区樱桃番茄生

产提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试樱桃番茄品种为 杭杂 ５ 号ꎬ购自泰安市泰

山区农大种业公司ꎻＮａＣｌ(纯度>９９􀆰 ５０ ％)ꎬ购自天

津市凯通化学试剂有限公司ꎻ鱼蛋白多肽(纯度>
８６􀆰 ５７ ％)ꎬ由山东佐田氏生物科技有限公司提供ꎮ
１.２　 试验方法

在预试验基础上ꎬ筛选出樱桃番茄中度盐胁迫

的最佳浓度(１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ)ꎮ 选择籽粒饱满、大
小一致的樱桃番茄种子ꎬ经 ５％次氯酸钠消毒 １０
ｍｉｎ 后ꎬ用吸水纸吸干种子表面水分ꎬ再分别用不同

浓度的鱼蛋白多肽溶液和等量蒸馏水浸种处理(表
１)ꎮ 浸种 ２４ ｈ 后用蒸馏水冲洗干净ꎬ然后将其放置

于垫有双层滤纸的培养皿(直径 ９ ｃｍ)内ꎬ分别在培

养皿内添加 １０ ｍｌ １００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液(对照组添

加等量蒸馏水)ꎬ每皿 ６０ 粒ꎬ每个处理重复 ４ 次ꎮ 于

恒温培养箱(２７±１)℃下黑暗培养ꎮ 萌发期间定时

定量补充 ＮａＣｌ 溶液和蒸馏水ꎮ 樱桃番茄种子萌发

以胚根突破种皮为萌发标准ꎬ每天统计种子的萌发

情况ꎬ在第 ４ ｄ 统计发芽势ꎬ第 ７ ｄ 结束发芽试验ꎮ

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ

处理
鱼蛋白多肽浓度

(ｇ / Ｌ)
ＮａＣｌ 浓度
(ｍｍｏｌ / Ｌ)

ＣＫ ０ ０

Ｔ１ ０ １００

Ｔ２ １ １００

Ｔ３ ３ １００

Ｔ４ ５ １００

Ｔ５ ７ １００

１.３　 测定指标及方法[２４]

发芽势(ＧＥ)＝ (Ｎ４ / Ｔ)×１００％ꎬＮ４表示第 ４ ｄ 发

芽种子数ꎬＴ 表示供试种子总数ꎮ 发芽率(ＧＲ) ＝
(Ｎ７ / Ｔ)×１００％ꎬＮ７表示第 ７ ｄ 发芽种子数ꎮ 发芽指

数(ＧＩ)＝ ∑Ｇ ｔ / ＤｔꎬＧ ｔ表示在 ｔ 时间内发芽数ꎬＤｔ表示

相应的发芽天数ꎮ 活力指数(ＶＩ)＝ ＧＩ×ＳꎬＳ 为幼苗

平均鲜质量ꎮ
在第 ７ ｄ 发芽结束后ꎬ从每个处理随机选取 ２０

株樱桃番茄幼苗ꎮ 用直尺测量胚根长和胚轴长ꎬ用
分析天平称量樱桃番茄幼苗的鲜质量ꎮ 采用氮蓝四

唑还原法[２５]测定超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性ꎬ采用

愈创木酚方法[２５]测定过氧化物酶(ＰＯＤ)活性ꎬ采用

硫代巴比妥酸检测法[２６]测定丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ １９.０ 软件对

试验数据进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 盐胁迫下鱼蛋白多肽对樱桃番茄种子萌发的

影响

　 　 由表 ２ 可知ꎬ在 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ(Ｔ１)单独处

理时ꎬ樱桃番茄种子的发芽率、发芽势、发芽指数和

活力指数均显著低于对照组 ( ＣＫ)ꎬ分别降低了

４４􀆰 ８８％、４６􀆰 ０２％、５６􀆰 ４７％、６６􀆰 １２ ％ꎮ 采用 １~７ ｇ / Ｌ
鱼蛋白多肽对樱桃番茄浸种预处理后ꎬ其发芽率、发
芽势、发芽指数和活力指数随着鱼蛋白多肽浓度的

增加呈现先增高后降低趋势ꎬ其中以 ５ ｇ / Ｌ鱼蛋白多

肽溶液(Ｔ４)处理效果最佳ꎬ其发芽率、发芽势、发芽

指数和活力指数与 Ｔ１ 相比ꎬ分别提高了 ５９􀆰 ９５％、
５６􀆰 １９％、７１􀆰 ７１ ％、９２􀆰 ６８％ꎮ
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表 ２　 盐胁迫下不同浓度的鱼蛋白多肽对樱桃番茄种子萌发的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｏｌｙｐｅｐ￣
ｔｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｒｒｙ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ
ｓｔｒｅｓｓ

处理
发芽率
(％)

发芽势
(％) 发芽指数 活力指数

ＣＫ ８７.６７±３.１４ａ ５１.３３±２.１７ａ ３３.８６±１.８３ａ １.２１±０.７１ａ

Ｔ１ ４８.３２±１.７１ｅ ２７.７１±０.９５ｄ １４.７４±０.７４ｅ ０.４１±０.２１ｄ

Ｔ２ ５５.４６±２.１０ｄ ３５.２３±１.２８ｂｃ １８.６４±１.４２ｄ ０.５３±０.２３ｃ

Ｔ２ ６４.３７±２.３６ｃ ３６.３６±１.７２ｂｃ ２１.１７±１.７３ｃ ０.６１±０.３１ｂｃ

Ｔ４ ７７.２９±２.７１ｂ ４３.２８±２.１０ｂ ２５.３１±１.９３ｂ ０.７９±０.４５ｂ

Ｔ５ ５７.５７±１.８２ｄ ３０.１４±１.３１ｃ １９.２０±１.０３ｃ ０.５９±０.２７ｂｃ
各处理见表 １ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ

２.２　 盐胁迫下鱼蛋白多肽对樱桃番茄幼苗生长的

影响

　 　 在盐胁迫(Ｔ１)下ꎬ樱桃番茄幼苗鲜质量、芽高

和胚根长均有所下降ꎬ与对照(ＣＫ)相比分别降低了

５９􀆰 ２３％、４９􀆰 ２１ ％、５０􀆰 ９０ ％(表 ３)ꎮ 采用不同浓度

的鱼蛋白多肽溶液对樱桃番茄浸种预处理后ꎬ其鲜

质量、芽高和胚根长均有不同程度提高ꎬ其中 ５ ｇ / Ｌ
鱼蛋白多肽溶液(Ｔ４)处理增幅最大ꎬ与 Ｔ１ 相比ꎬ分
别提高了 ７３􀆰 ３１％、２１􀆰 ６１％、４８􀆰 ８５％ꎮ

表 ３　 盐胁迫下不同浓度的鱼蛋白多肽对樱桃番茄幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｏｌｙｐｅｐ￣
ｔｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｃｈｅｒｒｙ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ
ｓｔｒｅｓｓ

处理 鲜质量(ｍｇ) 芽高(ｃｍ) 胚根长(ｃｍ)

ＣＫ ４７.１４±２.０６ａ ７.５６±０.８６ａ ４.４２±０.５２ａ

Ｔ１ １９.２２±１.７４ｄ ３.８４±０.３３ｄ ２.１７±０.２１ｅ

Ｔ２ ２４.１３±１.８２ｃ ４.１０±０.４２ｃ ２.３１±０.３３ｄ

Ｔ２ ２８.２２±１.６５ｂｃ ４.２１±０.４６ｃ ２.８３±０.３５ｃ

Ｔ４ ３３.３１±１.５２ｂ ４.６７±０.５２ｂ ３.２３±０.４２ｂ

Ｔ５ ２３.２２±１.４４ｃ ４.３１±０.３７ｂｃ ２.７９±０.３８ｃ
各处理见表 １ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ

２.３　 盐胁迫下鱼蛋白多肽对樱桃番茄胚根抗氧化

酶活性的影响

　 　 由图 １ 可知ꎬ在盐胁迫(Ｔ１)下ꎬ樱桃番茄胚根

的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与对照组

(ＣＫ)相比分别降低了 ５２􀆰 ０４％、５８􀆰 １２％ꎮ 采用不同

浓度的鱼蛋白多肽溶液浸种预处理樱桃番茄种子ꎬ
有效地提高了胚根的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性ꎬ这 ２ 种抗

氧化酶活性均呈现先增高后降低的趋势ꎮ 其中以 ５
ｇ / Ｌ鱼蛋白多肽溶液(Ｔ４)处理效果最佳ꎬ与 Ｔ１ 相

比ꎬＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性分别提高了 ６５􀆰 ９６％、６３􀆰 ２７％ꎮ

各处理见表 １ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 １　 盐胁迫下不同浓度鱼蛋白多肽溶液对樱桃番茄种子胚根中 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅ ｏｎ ＳＯＤ ａｎｄ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｈｅｒｒｙ ｔｏｍａｔｏ ｒａｄｉｃｌｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.４　 盐胁迫下鱼蛋白多肽对樱桃番茄胚根丙二醛

含量的影响

　 　 在盐胁迫(Ｔ１)下ꎬ樱桃番茄胚根中 ＭＤＡ 含量

显著升高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与对照组相比提高了 １.６５ 倍

(图 ２)ꎮ 而随着施用鱼蛋白多肽浓度的增加ꎬ樱桃

番茄胚根中的 ＭＤＡ 含量呈现先降低后升高趋势ꎬ
且处理间差异显著ꎮ 其中 ５ ｇ / Ｌ鱼蛋白多肽处理

(Ｔ４)效果最佳ꎬ与 Ｔ１ 相比降低了 ４１􀆰 ４８％ꎮ

３　 讨 论

种子萌发期是植物发育的起点ꎬ也是衡量作物

耐盐性强弱的关键阶段[２７]ꎮ 发芽率、发芽势及发芽

指数能潜在地反映植物种子萌发速率、发芽整齐度

和出苗健壮等特性ꎬ活力指数可反映种子生长势和
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各处理见表 １ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ２　 盐胁迫下不同浓度鱼蛋白多肽溶液对樱桃番茄胚根中

ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｏｌｙ￣
ｐｅｐｔｉｄｅ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｅｒｒｙ ｔｏｍａｔｏ ｒａｄｉｃｌｅ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

生长活力[２８]ꎮ 有研究结果表明ꎬ多肽是一类新型植

物生长调节物质ꎬ在增强植物抗逆性方面发挥着重

要调控作用[２９￣３１]ꎮ 本研究结果表明ꎬ在盐胁迫下ꎬ
樱桃番茄种子的发芽率、发芽势、发芽指数及活力指

数均明显下降ꎮ 说明盐胁迫抑制了樱桃番茄种子的

萌发ꎮ 适宜浓度的鱼蛋白多肽溶液浸种预处理后ꎬ
其发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数明显提高ꎬ
而且樱桃番茄幼苗的鲜质量、芽高、胚根长也明显提

高ꎮ 说明鱼蛋白多肽可以有效缓解盐胁迫带来的负

效应ꎬ提高樱桃番茄种子的芽率、发芽势、发芽指数

和活力指数ꎬ并促进幼苗的生长ꎮ 这与海藻糖[３２]、
腐植酸[３３]等在番茄上的缓解效果相似ꎮ

通常植物机体活性氧(ＲＯＳ)的产生与清除被多

种抗氧化酶所调控而处于动态平衡状态ꎮ 但在逆境

时ꎬ机体内抗氧化防御系统功能紊乱ꎬ促使植物机体

活性氧迅速积累ꎬ导致膜质过氧化加强ꎬ细胞膜受

损[３４]ꎮ ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 是重要的抗氧化酶ꎬ在清除多

余活性氧方面发挥着重要调控作用ꎬ同时是衡量机

体抗逆强弱的重要参考指标ꎮ 本研究结果表明ꎬ在
盐胁迫下ꎬ樱桃番茄种子胚根的抗氧化酶(ＳＯＤ 和

ＰＯＤ)活性明显降低ꎮ 用适宜浓度的鱼蛋白多肽溶

液对樱桃番茄种子浸种预处理后ꎬ其胚根的抗氧化

酶(ＳＯＤ 和 ＰＯＤ)活性显著提高ꎬ且以５ ｇ / Ｌ的鱼蛋

白多肽溶液浸种预处理效果最佳ꎮ 说明鱼蛋白多肽

缓解盐胁迫的效果存在明显剂量效应ꎬ这与韩广泉

等[３５]的研究结果一致ꎮ
在逆境下ꎬ植物机体活性氧代谢平衡被破坏ꎬ体

内活性氧大量积累ꎬ膜质过氧化ꎬ分解形成丙二醛

(ＭＤＡ)ꎬＭＤＡ 含量的变化可作为衡量植物氧化损

伤的指标之一[３６]ꎮ 本研究结果表明ꎬ在盐胁迫下ꎬ
樱桃种子胚根的 ＭＤＡ 含量明显提高ꎮ 而适宜浓度

的鱼蛋白多肽对樱桃番茄浸种预处理后ꎬ其胚根

ＭＤＡ 含量显著降低ꎮ 说明适宜浓度的鱼蛋白多肽

溶液浸种预处理可以减轻樱桃番茄膜质过氧化ꎬ从
而减缓盐胁迫对樱桃番茄种子萌发的抑制作用ꎮ 这

与张瑞腾等[３７]的研究结果相似ꎮ
综上所述ꎬ盐胁迫下樱桃番茄种子的萌发明显

受到抑制ꎬ而用５ ｇ / Ｌ鱼蛋白多肽溶液对樱桃番茄种

子浸种预处理后ꎬ其发芽率、发芽势、发芽指数、活力

指数、鲜质量、芽高、胚轴长、胚根的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活

性明显提高ꎬＭＤＡ 含量显著降低ꎮ 可见ꎬ适宜浓度

的鱼蛋白多肽浸种预处理ꎬ能有效缓解盐胁迫对樱

桃番茄种子萌发的抑制ꎮ
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