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　 　 摘要:　 以豌豆种子为试验材料ꎬ研究不同浓度(０ ｍｍｏｌ / Ｌ、５ ｍｍｏｌ / Ｌ、１０ ｍｍｏｌ / Ｌ、２０ ｍｍｏｌ / Ｌ、４０ ｍｍｏｌ / Ｌ和 ８０
ｍｍｏｌ / Ｌ)外源Ｈ２Ｏ２对 １７０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液处理的豌豆种子萌发、幼苗生长及生理特性的影响ꎮ 结果表明:与 ＣＫ
相比ꎬ１７０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理的豌豆种子的萌发和幼苗生长都受到显著抑制ꎬ发芽指标和生理指标均显著降低ꎮ 在

１７０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ低浓度外源Ｈ２Ｏ２浸种处理ꎬ能够提高豌豆种子的发芽指标ꎬ促进幼苗根和芽的生长ꎬ促进

脯氨酸和可溶性糖含量的积累ꎬ降低丙二醛含量ꎬ提高了根和芽中 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 的活性ꎮ 说明ꎬ外源Ｈ２Ｏ２能够

通过调控渗透调节物质的积累和抗氧化酶活性来提高豌豆耐盐性ꎬ其中外源 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２处理显著缓解 ＮａＣｌ 胁
迫对豌豆种子萌发和幼苗生长的毒害ꎬ缓解效果最好ꎮ
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　 　 中国盐碱地总面积达９.９１３×１０７ ｈｍ２ꎬ主要分布

在西北、华北、东北、滨海新区及长江中上游[１]ꎮ 盐

碱化导致植物体代谢受到影响ꎬ同时促进毒害物质

１３



积累、叶绿体分解、植物光合作用能力下降、有关酶

活性降低致使有机物合成速率降低ꎬ从而影响植物

体的正常发育ꎬ造成植株生长纤弱、滞育ꎬ阻碍了农

业生产的发展[２]ꎮ 研究结果表明ꎬ高盐浓度的土壤

会抑制植物种子的萌发[３]ꎬ因此如何预防土壤盐碱

化、科学治理盐碱地以及对已被盐碱侵蚀的土壤进

行修复ꎬ成为当前国内外研究热点ꎮ
利用外源物质刺激植物体产生抗逆性反应来提

高植物抵抗外界胁迫是有效路径之一ꎮ 过氧化氢(
Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅꎬＨ２Ｏ２)是细胞有氧代谢的产物ꎬ
也是植物体细胞内应答逆境胁迫的信号分子ꎬ广泛

参与植物体的抗性反应[４]ꎬ且对植物体生理作用有

双重性(迫害和保护)ꎬ即低浓度Ｈ２Ｏ２则会提高植物

的抗逆性ꎬ而高浓度Ｈ２Ｏ２会对植物体的生长发育起

着抑制作用ꎬ甚至会导致植物体的死亡[５]ꎮ 已有大

量研究结果证明Ｈ２Ｏ２能促进种子萌发:外源Ｈ２Ｏ２浸

种可以明显提高小白菜种子耐盐性[６]ꎻ过氧化氢浸

种预处理通过降低 ＡＢＡ 含量和提高 ＧＡ 含量来提

高棉花种子萌发的耐盐性[７]ꎻ外源Ｈ２Ｏ２浸种能增强

皂角种子的萌发率[８]ꎻ过氧化氢浸种预处理可以明

显缓解低温对花生种子的伤害[９]ꎮ
豌豆(Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ.)是一年生或越年生草本

植物[１０]ꎬ也是世界上第四大食用豆类作物ꎮ 中国是

蔬菜豌豆主要生产国[１１]ꎬ种植范围遍布全国多个省

份ꎬ且豌豆是深受人们喜爱的豆类食品之一ꎮ 在食

品功效方面ꎬ研究发现豌豆具有抗氧化、降血压、免
疫调节等作用[１２]ꎮ 近年ꎬ土壤安全问题越来越受到

关注ꎬ其中土壤盐碱化成为全球热点问题ꎮ 随着土

壤盐碱化程度的增加ꎬ豌豆种子萌发和幼苗生长受

到抑制ꎬ从而导致其产量和品质大幅度下降[１３]ꎮ 因

而通过外源物质提高豌豆种子萌发对盐的耐受

性[１４]ꎬ缓解盐胁迫对豌豆种子萌发的毒害作用变得

非常重要ꎮ 目前有关外源Ｈ２Ｏ２在豌豆抗盐方面的

研究报道很少ꎮ 因此ꎬ本试验研究外源Ｈ２Ｏ２对豌豆

种子萌发和幼苗生长盐胁迫的缓解机制ꎬ确定适宜

的外源Ｈ２Ｏ２浓度ꎬ旨在为农业生产中使用外源物质

提高作物抗盐碱能力提供实践指导和理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

试验所用豌豆种子ꎬ由甘肃省陇东生物资源保

护利用与生态修复重点实验室提供ꎮ 氯化钠和

３０％过氧化氢等药品均为分析纯ꎮ
１.２　 试验设计与方法

１.２.１　 ＮａＣｌ 浓度的筛选　 ＮａＣｌ 溶液浓度设定参考

达海兰[１５]的方法ꎬ模拟盐胁迫ꎮ 选择大小均一品质

良好的豌豆种子ꎬ用 １０ ｍｌ 含量 ０.５％的 ＮａＣｌＯ 溶液

消毒 １５ ｍｉｎꎬ然后用自来水冲洗 ３ 次ꎬ用滤纸吸干种

子表面的水分ꎬ将种子播于铺有双层滤纸的培养皿

中ꎬ每只培养皿播 ５０ 粒种子ꎮ 分别取 １０ ｍｌ 不同浓

度(１７ ｍｍｏｌ / Ｌ、３４ ｍｍｏｌ / Ｌ、６８ ｍｍｏｌ / Ｌ、８５ ｍｍｏｌ / Ｌ、
１０２ ｍｍｏｌ / Ｌ、１３６ ｍｍｏｌ / Ｌ、１７０ ｍｍｏｌ / Ｌ)的 ＮａＣｌ 溶液

加入培养皿中ꎬ以蒸馏水为对照ꎬ共 ８ 个处理ꎬ每个

处理重复 ３ 次ꎬ操作重复 ３ 次ꎮ 将所有处理放于

(２５±１) ℃恒温培养箱中培养ꎮ 每日观察和统计发

芽数ꎬ补充相应的溶液ꎬ７ ｄ 后对其相关指数进行计

算ꎮ
１.２.２　 外源Ｈ２Ｏ２浸种处理　 由不同浓度ＮａＣｌ 溶液对

豌豆种子的处理结果可知ꎬ１７０ ｍｍｏｌ / Ｌ浓度 ＮａＣｌ 溶
液胁迫效果最佳ꎮ 选择大小均一、品质良好的豌豆种

子ꎬ用 １０ ｍｌ 含量 ０􀆰 ５％的 ＮａＣｌＯ 溶液消毒 １５ ｍｉｎꎬ然
后用自来水冲洗 ３ 次ꎬ用滤纸吸干种子表面的水分ꎬ
分别用 １７０ ｍｍｏｌ / Ｌ浓度 ＮａＣｌ 溶液及 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ、１０
ｍｍｏｌ / Ｌ、２０ ｍｍｏｌ / Ｌ、４０ ｍｍｏｌ / Ｌ、８０ ｍｍｏｌ / Ｌ浓度Ｈ２Ｏ２

溶液将豌豆种子浸种 ８ ｈꎬ同时以蒸馏水浸种为对照

浸种相同时间ꎮ 之后用蒸馏水冲洗 ３ 次ꎬ用虑纸吸干

种子表面残留的水分ꎬ将种子分别放入铺有双层滤纸

的培养皿中ꎬ每只培养皿放 ５０ 粒种子ꎬ分别加入等量

１７０ ｍｍｏｌ / Ｌ浓度 ＮａＣｌ 溶液ꎮ 以蒸馏水为对照ꎬ共 ７
个处理组ꎬ每组至少重复 ３ 次ꎬ操作重复 ３ 次ꎮ 处理

分别为 ＣＫ:蒸馏水ꎻＣＧ:１７０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液ꎻＴ１:５
ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２ 溶液 ＋ １７０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液ꎻＴ２:１０
ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２ 溶液 ＋ １７０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液ꎻＴ３:２０
ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２ 溶液 ＋ １７０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液ꎻＴ４:４０
ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２ 溶液 ＋ １７０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液ꎻＴ５:８０
ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２溶液＋１７０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液ꎮ

将所有处理放于(２５±１)℃ 恒温培养箱培养ꎮ
每日观察并统计发芽数ꎬ补充相应的溶液ꎬ７ ｄ 后对

其相关指数进行计算ꎮ 此外ꎬ７ ｄ 后取豌豆根和芽

用于相关生理指标测定ꎮ
１.３　 相关指数测定及方法

１.３.１　 种子萌发期指标的测定　 以根长大于 ２ ｍｍ
作为豌豆种子发芽标准ꎬ种子的发芽率、发芽势、发
芽指数和活力指数、抗盐性指数和根相对盐迫害率
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计算参考李志萍等[１６]的方法ꎮ
发芽率＝(Ｎ７ / Ｎ)×１００％
式中ꎬＮ７为第 ７ ｄ 的发芽个数ꎬＮ 为所供试豌豆

种子数ꎮ
发芽势＝(Ｎ３ / Ｎ)×１００％
式中ꎬＮ３为第 ３ ｄ 发芽个数ꎬＮ 为所供试豌豆种

子数ꎮ
发芽指数(Ｇ ｉ)＝ ∑Ｇ ｔ / Ｄｔ

式中ꎬＧ ｔ 为在时间 ｔ 日的发芽数ꎬＤｔ 为发芽天

数ꎮ
活力指数＝Ｓ×Ｇ ｉ

式中ꎬＳ 为幼苗平均根长ꎬＧ ｉ 为发芽指数ꎮ
抗盐性指数＝(Ｓ×Ｇ ｉ)∗ / (Ｓ×Ｇ ｉ)×１００％
式中ꎬ(Ｓ×Ｇｉ)∗为 ＣＧ、Ｔ１~ Ｔ５ 处理活力指数ꎬ

(Ｓ×Ｇ ｉ)为 ＣＫ 活力指数ꎮ
相对盐迫害率＝(Ｌ－Ｌ∗) / Ｌ×１００％
式中ꎬ Ｌ∗为 ＣＧ、Ｔ１~Ｔ５ 处理根长ꎬＬ 为 ＣＫ 根长ꎮ

１.３.２　 各项生理指标的测定 　 种子的发芽试验结

束后ꎬ每组随机挑取 １５ 株豌豆苗ꎬ用直尺和棉线测

定幼苗的芽长和根长ꎬ计算平均长度( ｃｍ)ꎻ用千分

之一天平称量芽鲜质量和根鲜质量ꎬ计算平均值

(ｇ)ꎮ
１.３.３　 脯氨酸、可溶性糖和丙二醛含量的测定　 脯

氨酸、可溶性糖和丙二醛含量的测定参照李志萍

等[１６]的方法ꎮ
１.３.４　 抗氧化酶活性的测定　 待测液的提取:用称

量纸称取 ０􀆰 １ ｇ 待测品ꎬ放入研钵中ꎬ加入预冷的适

量 ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ磷酸缓冲溶液(含有 ５􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＤＴＴ、
０􀆰 １ ｍｍｏｌ / Ｌ ＥＤＴＡ、１％ ＰＶＰꎬｐＨ＝ ７􀆰 ０)研磨充分ꎬ迅

速转移到离心管中ꎬ１０ ０００ ｇ 离心 １５ ｍｉｎꎮ 去除离

心管中沉淀即为所需酶液ꎮ
超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和

过氧化氢(ＣＡＴ)测定参照李志萍等[１６]的方法ꎮ
１.４　 数据处理

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据处理ꎬ利用

ＳＰＳＳ ２６.０ 进行单因素方差分析ꎬ利用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法

进行多重比较及差异显著性分析(α＝ ０􀆰 ０５)ꎮ 表中

数据为平均值±标准差ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同浓度 ＮａＣｌ 溶液对豌豆种子萌发的影响

由表 １ 可 知ꎬ 与 ＣＫ 相 比ꎬ １７ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ３４
ｍｍｏｌ / Ｌ、６８ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ８５ ｍｍｏｌ / Ｌ、 １０２ ｍｍｏｌ / Ｌ、 １３６
ｍｍｏｌ / Ｌ、１７０ ｍｍｏｌ / Ｌ浓度 ＮａＣｌ 溶液处理豌豆种子

的发 芽 率 分 别 降 低 １４􀆰 ７４％、 １８􀆰 ５９％、 ２１􀆰 ７２％、
２４􀆰 ０５％、２４􀆰 ８１％、２７􀆰 ７９％及 ４８􀆰 ８２％ꎻ发芽势分别

降 低 了 １４􀆰 １４％、 ２１􀆰 ６９％、 ５０􀆰 ０３％、 ５３􀆰 ６７％、
５６􀆰 ９９％、 ６４􀆰 ６０％ 及 ７５􀆰 ５２％ꎻ 根 长 分 别 降 低 了

５􀆰 ３５％、１１􀆰 ２９％、１１􀆰 ６８％、１４􀆰 ０６％、１６􀆰 ６３％、２９􀆰 ９０％
及 ４７􀆰 １３％ꎻ发芽指数分别降低了 １５􀆰 ８０％、１７􀆰 ３２％、
２０􀆰 ３４％、２１􀆰 ９４％、２６􀆰 ２３％、３９􀆰 ０８％及 ５６􀆰 ４１％ꎻ活力

指 数 分 别 降 低 了 ２０􀆰 ３０％、 ２６􀆰 ６６％、 ２９􀆰 ６５％、
３１􀆰 ９９％、３８􀆰 ５１％、５７􀆰 ３０％及 ７６􀆰 ９５％ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ
１７０ ｍｍｏｌ / Ｌ浓度 ＮａＣｌ 溶液处理显著抑制了豌豆种

子的发芽率、发芽势、根长、发芽指数及活力指数

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其对发芽率、根长、发芽指数的抑制程度

为 ５０􀆰 ０％左右ꎬ因此选择 １７０ ｍｍｏｌ / Ｌ浓度 ＮａＣｌ 溶
液作为豌豆盐胁迫的最佳浓度ꎮ

表 １　 不同浓度 ＮａＣｌ 溶液对豌豆种子萌发的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｏｎ ｐｅａ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ＮａＣｌ 溶液浓度(ｍｍｏｌ / Ｌ) 发芽率(％) 发芽势(％) 根长(ｃｍ) 发芽指数 活力指数

０ ８６.０１±２.０１ａ １８.６７±１.１６ａ ５.０５±０.３３ａ ２８.１７±０.３３ａ １４２.２６±１.３４ａ

１７ ７３.３３±１.０８ａｂ １６.０３±２.０２ａ ４.７８±０.３３ｂ ２３.７２±０.７７ａｂ １１３.３８±２.６９ｂ

３４ ７０.０２±０.３１ａｂ １４.６２±３.１１ａｂ ４.４８±０.３１ｃ ２３.２９±０.５７ａｂ １０４.３４±２.３７ｃ

６８ ６７.３３±４.１６ｂ ９.３３±１.１６ｂｃ ４.４６±０.５８ｃ ２２.４４±０.６９ｂｃ １００.０８±３.１１ｃ

８５ ６５.３２±２.３１ｂ ８.６５±６.４３ｂｃ ４.３４±０.２３ｃ ２１.９９±０.５６ｂｃ ９６.７５±４.９６ｄ

１０２ ６４.６７±１.０２ｂ ８.０３±０.０１ｂｃ ４.２１±０.３３ｄ ２０.７８±１.０１ｂｃ ８７.４８±１.７９ｅ

１３６ ６２.１１±２.３２ｂ ６.６１±３.０６ｃ ３.５４±０.０７ｅ １７.１６±０.４６ｃｄ ６０.７５±２.０１ｆ

１７０ ４４.０２±１.０１ｃ ４.５７±３.０６ｃ ２.６７±０.７５ｆ １２.２８±０.６３ｄ ３２.７９±２.４９ｇ
同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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２.２　 外源Ｈ２Ｏ２ 对 ＮａＣｌ 胁迫下豌豆种子萌发的

影响
　 　 由表 ２ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＣＧ 处理显著抑制了

豌豆种子的发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ 发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数分

别降低了 ４８􀆰 ８４％、７５􀆰 ４８％、５６􀆰 ４１％、７６􀆰 ９５％ꎮ 与

ＣＧ 处理相比ꎬＴ１~ Ｔ４ 处理豌豆种子的发芽率和发

芽势显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＧ 处理相比ꎬＴ１ 处理

豌豆种子的发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数分

别 提 高 了 １０５􀆰 １３％、 ８３３􀆰 ７０％、 ２０１􀆰 ３８％ 和

６８３􀆰 ３２％ꎮ 随着Ｈ２Ｏ２浓度的增大ꎬＴ１~ Ｔ５ 处理豌豆

种子的萌发各项指标呈现先升高后降低的趋势ꎮ 结

果表明ꎬ外源 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２处理(Ｔ１)能有效缓解

盐对豌豆种子萌发的抑制ꎬ并存在浓度效应ꎬ表现为

在盐胁迫下ꎬ低浓度Ｈ２Ｏ２促进豌豆种子萌发ꎮ

表 ２　 外源Ｈ２Ｏ２对 ＮａＣｌ 胁迫下豌豆种子发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｈ２Ｏ２ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｅａ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ
ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

处理 发芽率(％) 发芽势 (％) 发芽指数 活力指数

ＣＫ ８６.０４±２.０２ｂ １８.６４±１.１６ｃ ２８.１７±０.３３ｂｃ １４２.２６±１.３４ｂ

ＣＧ ４４.０２±４.０１ｆ ４.５７±３.０６ｄ １２.２８±０.６３ｅ ３２.７９±２.４９ｅ

Ｔ１ ９０.３０±３.１０ａ ４２.６７±２.３１ａ ３７.０１±１.９１ａ ２５６.８５±０.８０ａ

Ｔ２ ８１.３３±２.３１ｃ ４１.０２±２.０１ａ ３６.６５±０.９４ａ ２５３.６２±１.４１ａ

Ｔ３ ６９.３３±２.３１ｄ ３２.０４±８.７１ｂ ３１.４１±０.７９ｂ ７６.６４±０.４０ｃ

Ｔ４ ５８.６７±４.６２ｅ ２０.６７±４.１６ｃ ２５.８９±０.０３ｃ ５５.９２±０.６２ｄ

Ｔ５ ４０.３２±１.９１ｆ １９.３３±４.６２ｃ １８.８６±０.８９ｄ ２５.４６±０.５２ｆ
ＣＫ:蒸馏水ꎻＣＧ:１７０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ１:５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２ ＋１７０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ２:１０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２ ＋１７０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ３:２０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２ ＋１７０
ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ４:４０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２＋１７０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ５:８０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２＋１７０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 外源Ｈ２Ｏ２对 ＮａＣｌ 胁迫下豌豆幼苗生长的影响

　 　 由表 ３ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＣＧ 处理豌豆幼苗的

根长和芽长显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ根长和芽长分别降

低了 ４７􀆰 １３％、３４􀆰 １８％ꎮ 随着Ｈ２Ｏ２浓度的增加ꎬＴ１~
Ｔ５ 处理豌豆幼苗的根长呈现先增加后降低的趋势ꎮ
其中 Ｔ１ 处理缓解豌豆盐胁迫效果最佳ꎬ与 ＣＧ 处理

相比ꎬＴ１ 处理豌豆幼苗根长显著增加 １５９􀆰 ９３％(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ１~Ｔ５ 处理豌豆幼苗的芽长呈现先增加后

降低的趋势ꎮ 其中 Ｔ１ 处理缓解豌豆盐胁迫效果最

好ꎬ与 ＣＧ 处理相比ꎬ Ｔ１ 处理豌豆幼苗芽长显著增

加 １５０􀆰 ００％ꎮ

表 ３　 外源Ｈ２Ｏ２对 ＮａＣｌ 胁迫下豌豆幼苗根长、芽长、根鲜质量及芽鲜质量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｈ２Ｏ２ ｏｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｂｕｄ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬ ａｎｄ ｂｕｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ｐｅａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

处理 根长(ｃｍ) 芽长(ｃｍ) 根鲜质量 (ｍｇ) 芽鲜质量(ｍｇ)

ＣＫ ５.０５±０.３３ｃ １.５８±０.５１ｅ ３６.７８±０.１２ｃ ３４.２２±０.９５ｃ

ＣＧ ２.６７±０.７５ｄ １.０４±０.２４ｆ ２８.４４±０.０４ｄ ２９.７８±０.７９ｄ

Ｔ１ ６.９４±０.２９ａ ２.６０±０.２３ａ ５３.３３±１.２０ａ ６２.４４±０.５１ａ

Ｔ２ ６.０２±０.２３ｂ ２.３９±０.２６ｂ ５０.４４±０.０５ａｂ ５８.８９±０.６７ｂ

Ｔ３ ２.４４±０.１４ｄ ２.２４±０.２６ｃ ４５.７８±０.３６ｂ ５７.６７±０.７６ｂ

Ｔ４ ２.１６±０.２８ｅ １.８３±０.２７ｄ ３６.０１±０.１１ｃ ３６.２４±０.７３ｃ

Ｔ５ １.３５±０.２１ｆ １.６２±０.２９ｅ ２４.６７±０.８１ｅ ２５.７８±０.３３ｅ
ＣＫ、ＣＧ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见表 ２ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 由表 ３ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＣＧ 处理豌豆幼苗的

根鲜质量和芽鲜质量显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且根、芽
鲜质量分别降低了 ２２􀆰 ６８％、１２􀆰 ９７％ꎮ 随着Ｈ２Ｏ２浓

度的增加ꎬＴ１~Ｔ５ 处理豌豆幼苗的根鲜质量呈现先
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增加后降低的趋势ꎮ 其中 Ｔ１ 处理缓解盐胁迫的效

果最好ꎬ与 ＣＧ 处理相比ꎬＴ１ 处理豌豆幼苗的根鲜

质量显著增加 ８７􀆰 ５２％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 而 Ｔ５ 处理豌豆

幼苗的根鲜质量低于 ＣＧ 处理ꎮ Ｔ１~Ｔ５ 处理豌豆幼

苗的芽鲜质量呈现先增加后降低的趋势ꎮ 与 ＣＧ 处

理相比ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理豌豆幼苗的芽鲜质量分别显

著增加了 １０９􀆰 ６７％、９７􀆰 ７５％、９３􀆰 ６５％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ
其中 Ｔ１ 处理豌豆幼苗的芽鲜质量最高ꎬ而 Ｔ５ 处理

豌豆幼苗的芽鲜质量低于 ＣＧ 处理ꎮ 表明外源Ｈ２Ｏ２

缓解盐胁迫存在浓度效应ꎬ表现为低浓度Ｈ２Ｏ２促进

豌豆幼苗生长ꎮ
２.４　 外源Ｈ２Ｏ２对 ＮａＣｌ 胁迫下豌豆种子萌发抗盐

性指数和相对盐迫害率的影响
　 　 抗盐性指数是指种子萌发对不同浓度 ＮａＣｌ 溶
液的耐受能力ꎮ 种子萌发后幼苗根长受盐胁迫的程

度ꎬ称为根长相对盐迫害率ꎮ 从表 ４ 可看出ꎬＣＧ 处

理豌豆种子萌发的抗盐性指数为 ＣＫ 的 ２３􀆰 ０５％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 随着Ｈ２Ｏ２浓度的增加ꎬＴ１~ Ｔ５ 处理豌

豆种子萌发抗盐性指数不断降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且Ｔ１~
Ｔ３ 处理豌豆种子萌发抗盐性指数高于 ＣＧ 处理ꎬ其
中 Ｔ１ 处理豌豆种子萌发抗盐性指数最高ꎬ比 ＣＧ 处

理显著提高了 ６８３􀆰 ３０％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ５ 处理抗盐性

指数最小ꎬ为 １７􀆰 ９０％ꎮ 随着Ｈ２Ｏ２浓度的增加ꎬＴ１~
Ｔ５ 处理相对盐迫害率呈上升趋势ꎬ其中Ｔ３~Ｔ５ 处理

相对盐迫害率高于 ＣＧ 处理ꎬＴ１ 处理相对盐迫害率

最低ꎬ为－３７.４３％ꎬ表明低浓度外源过氧化氢不仅能

缓解盐胁迫对豌豆根造成的损伤ꎬ还能促进根的生

长ꎬ这与表 ３ 的结果相一致ꎮ

表 ４　 外源Ｈ２Ｏ２处理对 ＮａＣｌ 胁迫下豌豆种子萌发抗盐性指数和相

对盐迫害率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｈ２Ｏ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ￣
ｄｅｘ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓａｌｔ ｄａｍａｇｅ ｒａｔｅ ｉｎ ｐｅａ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ
ｓｔｒｅｓｓ

处理
抗盐性指数

(％)
相对盐迫害率

(％)

ＣＫ １００.００ ０

ＣＧ ２３.０５ ４７.１３

Ｔ１ １８０.５５ －３７.４３

Ｔ２ １７８.２８ －１９.２１

Ｔ３ ５３.８７ ５１.６８

Ｔ４ ３９.３１ ５７.２３

Ｔ５ １７.９０ ７３.２７
ＣＫ、ＣＧ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见表 ２ 注ꎮ

２.５　 外源Ｈ２Ｏ２对 ＮａＣｌ 胁迫下豌豆幼苗渗透调节

物质和丙二醛含量的影响
　 　 脯氨酸和可溶性糖是重要的渗透调节物质ꎬ其
含量的高低直接影响植物体的抗逆性[９]ꎮ 由表 ５ 可

知ꎬＴ１~Ｔ４ 处理豌豆幼苗根和芽中脯氨酸和可溶性

糖含量均高于 ＣＧ 处理ꎬ其中 Ｔ１ 处理豌豆幼苗根和

芽中脯氨酸含量和可溶性糖含量最高ꎮ 相较于 ＣＧ
处理ꎬＴ１ 处理豌豆幼苗根和芽中脯氨酸含量分别提

高了 ４０􀆰 ００％、７０􀆰 ２７％ꎬ可溶性糖含量分别提高了

２１􀆰 ０３％、１１􀆰 ５３％ꎮ
丙二醛是膜脂过氧化的主要产物ꎬ其含量的高

低可反映植物过氧化损伤的程度ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ与
ＣＫ 相比ꎬＣＧ 处理的豌豆幼苗根和芽中丙二醛含量

显著升高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＴ１ 处理豌豆幼苗的根和芽中

丙二醛含量显著低于 ＣＧ 处理ꎬ说明低浓度Ｈ２Ｏ２处

理可明显缓解 ＮａＣｌ 胁迫对豌豆组织的损伤ꎬ随着

Ｈ２Ｏ２浓度的不断升高ꎬ作用缓慢削弱ꎮ 各个处理相

比较ꎬＴ１ 处理根和芽中丙二醛含量最低ꎮ
２.６　 外源Ｈ２Ｏ２对 ＮａＣｌ 胁迫下豌豆幼苗抗氧化酶

活性的影响
　 　 由表 ６ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＣＧ 处理显著抑制了

豌豆幼苗芽中 ＣＡＴ 活性(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＴ１ 处理豌豆幼

苗根和芽中 ＣＡＴ 的活性最高ꎮ 与 ＣＧ 相比ꎬＴ１、Ｔ２
处理豌豆幼苗根和芽中 ＣＡＴ 的活性显著提高(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 但高浓度的Ｈ２Ｏ２处理 ＣＡＴ 活性降低ꎮ

由表 ６ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＣＧ 处理豌豆幼苗根

和芽中的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性均显著提高(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ
Ｔ１ 处理豌豆幼苗根和芽中的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性最高ꎬ
与 ＣＧ 处理相比分别提高了 ４５􀆰 ５３％、 ２８􀆰 ０７％ꎬ
２１􀆰 ０６％、２８􀆰 ４８％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 随着Ｈ２Ｏ２ 浓度的升

高ꎬ豌豆幼苗根和芽中的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性均先升高

后降低ꎬ但都高于 ＣＫꎮ

３　 讨 论

土壤盐渍化是全球农业生产过程中影响作物产

量的因素之一ꎬ会导致植物体对养分的难以吸收、土
壤板结造成植物体无法生长发育[１７]ꎮ 盐胁迫会直

接影响种子的发芽和幼苗生长ꎬ进而会影响其后期

的产量[１８]ꎮ 本研究结果表明ꎬ不同浓度 ＮａＣｌ 溶液

处理ꎬ豌豆种子的萌发均受到抑制ꎮ １７０ ｍｍｏｌ / Ｌ浓
度 ＮａＣｌ 溶液处理显著抑制了豌豆种子的发芽率、发
芽势、发芽指数、活力指数和幼苗的生长ꎮ 这与
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ＮａＣｌ 处理对甜高粱[１８]、小白菜[１９] 和油菜[２０] 种子萌 发的影响一致ꎮ

表 ５　 外源Ｈ２Ｏ２对 ＮａＣｌ 胁迫下豌豆幼苗根和芽中脯氨酸、可溶性糖及丙二醛含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｈ２Ｏ２ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｏｌｉｎｅꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ ｐｅａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ
ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

处理
脯氨酸含量 (ｍｇ / ｇꎬ ＦＷ)

根 芽

可溶性糖含量(ｍｇ / ｇꎬ ＦＷ)

根 芽

丙二醛含量(ｍｇ / ｇꎬ ＦＷ)

根 芽

ＣＫ ０.３７±０.０３ｄ ０.６４±０.０４ｄ ２.６１±０.０７ｄ ４.５３±０.１０ｅ ２.９０±０.０２ｅ ２.０１±０.１２ｅ

ＣＧ ０.４５±０.０２ｃ ０.７４±０.０４ｃｄ ２.７１±０.１７ｃ ４.７７±０.２２ｄ ４.９１±０.０６ａ ２.９３±０.０５ａ

Ｔ１ ０.６３±０.０１ａ １.２６±０.０５ａ ３.２８±０.１２ａ ５.３２±０.１５ａ ３.４３±０.１１ｄ ２.１４±０.０７ｄｅ

Ｔ２ ０.５８±０.０１ｂ ０.９５±０.０６ｂ ２.９５±０.０７ｂ ５.０５±０.０６ｂ ３.６４±０.０７ｄ ２.２３±０.０３ｃ

Ｔ３ ０.５３±０.０２ｂ ０.８１±０.０３ｃ ２.７８±０.０５ｃ ４.８８±０.０５ｃ ４.２３±０.０８ｃ ２.２８±０.１１ｃ

Ｔ４ ０.４９±０.０３ｂｃ ０.７９±０.０３ｃ ２.７７±０.０５ｃ ４.８６±０.０９ｃ ４.４８±０.２７ｂ ２.６４±０.０６ｂ

Ｔ５ ０.４４±０.０４ｃ ０.７３±０.０３ｃｄ ２.５８±０.１２ｄ ４.６４±０.１１ｄｅ ４.８６±０.１３ａ ２.９２±０.０４ａ
ＣＫ、ＣＧ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见表 ２ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ６　 外源Ｈ２Ｏ２对 ＮａＣｌ 胁迫下豌豆根和芽中 ＣＡＴ、ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｈ２Ｏ２ ｏｎ ＣＡＴꎬ ＳＯＤ ａｎｄ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｐｅａ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｈｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

处理
ＣＡＴ 活性(Ｕ / ｇ)

根 芽

ＳＯＤ 活性(Ｕ / ｇ)

根 芽

ＰＯＤ 活性(Ｕ / ｇ)

根 芽

ＣＫ ９.４３±０.８８ｂｃ １３.６６±０.６７ｃ ２５.８９±２.２２ｇ ３９.７９±２.８０ｆ １３.１１±１.０２ｅ １２.４４±０.７０ｅ

ＣＧ ７.５５±０.６９ｃ １１.３３±０.３３ｄ １４９.１０±９.９０ｃ １８６.６５±１１.４５ｃ ２２.０３±０.３４ｃ １６.７８±０.２０ｂｃ

Ｔ１ １２.７８±０.３９ａ １７.４４±０.１９ａ ２１６.９９±１２.９５ａ ２３９.０４±１３.６５ａ ２６.６７±０.５８ａ ２１.５６±０.３４ａ

Ｔ２ １０.２６±０.３９ｂ １５.２２±０.１９ｂ ２００.０４±１１.７５ｂ ２１０.６６±１２.９４ｂ ２４.７８±０.６９ａｂ １８.７７±０.５１ｂ

Ｔ３ ８.４４±０.３８ｃ １２.３５±０ｃｄ １０９.９５±８.７９ｄ １５０.６９±９.０６ｃｄ ２２.２２±０.４２ｂ １５.３３±０.３９ｃ

Ｔ４ ８.００±０.３４ｃ ９.８９±０.２０ｄ ７８.４３±７.０５ｅ １１２.１６±８.８８ｄ ２１.６７±０.２８ｃｄ １４.７７±０.３９ｃ

Ｔ５ ４.７７±０.２ｄ ６.７７±０.５１ｅ ５０.７６±６.４４ｆ ６９.６１±７.４２ｅ １８.７７±０.２０ｄ １３.７８±０.８８ｄ
ＣＫ、ＣＧ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见表 ２ 注ꎮ ＣＡＴ:过氧化氢酶ꎻＳＯＤ:超氧化物歧化酶ꎻＰＯＤ:过氧化物酶ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 Ｈ２Ｏ２是一种重要的抗逆信号分子[２１]ꎬ参与种子

萌发、各种胁迫响应、植物生长发育和细胞程序性死

亡等生理过程[２２]ꎮ 本研究结果表明ꎬ５ ｍｍｏｌ / Ｌ浓度

Ｈ２Ｏ２能够显著缓解 ＮａＣｌ 胁迫对豌豆种子的萌发和

幼苗生长的抑制ꎬ并存在浓度效应ꎬ表现为低浓度促

进ꎮ 这与外源 Ｈ２Ｏ２ 浸种能缓解 ＮａＣｌ 胁迫对燕

麦[２３]、小白菜[１９]和小麦[２４] 幼苗生长的抑制结果相

一致ꎮ
非生物胁迫使活性氧的产生和清除机制失衡ꎬ

造成自由基产生过多ꎬ膜脂氧化严重ꎬ最终对植物种

子的萌发和幼苗生长造成伤害[２５]ꎮ 本研究发现ꎬ与
ＣＫ 相比ꎬ１７０ ｍｍｏｌ / Ｌ浓度 ＮａＣｌ 溶液处理(ＣＧ)显著

抑制了豌豆幼苗中 ＣＡＴ 的活性ꎬ提高了 ＳＯＤ 和

ＰＯＤ 活性ꎬ这表明豌豆幼苗启动抗氧化酶系统来抵

抗更多活性氧的产生ꎮ Ｈ２Ｏ２可以激活非生物胁迫

下ꎬ植物细胞内抗氧化酶系统来抵抗更多活性氧对

机体造成的伤害[２１]ꎮ 已有研究结果表明ꎬ在盐胁迫

下ꎬ外源Ｈ２Ｏ２提高了苦菜幼苗中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和

ＡＰＸ 酶的活性及可溶性蛋白质、可溶性糖和脯氨酸

含量ꎬ降低了细胞内Ｈ２Ｏ２ 和丙二醛含量[２６]ꎮ 外源

Ｈ２Ｏ２增强了盐胁迫下小白菜幼苗中 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和

ＡＰＸ 的活性ꎬ降低丙二醛含量ꎬ以此来抵抗盐胁迫带

来的氧化损伤[１９]ꎮ 本研究结果与前人的研究结果

一致ꎬ表明Ｈ２Ｏ２是参与豌豆抗氧化酶系统的重要信

号分子ꎮ
植物在遭受非生物胁迫时ꎬ 会发生渗透胁

迫[２７]ꎮ 脯氨酸[２８￣３２]和可溶性糖[３３￣３５] 是重要的细胞

渗透调节物质ꎬ参与多种非生物胁迫[３６]ꎮ 已有研究
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结果表明ꎬ在遭受碱胁迫后ꎬ水稻通过可溶性糖含量

的变化ꎬ调节脯氨酸含量ꎬ来提高自身的抗逆性[３７]ꎮ
盐胁迫下ꎬ桑树叶片中的脯氨酸大量积累[３８]ꎮ 低温

下ꎬ塔胞藻胞内的脯氨酸和可溶性糖含量增加[３９]ꎮ
ＮＡＤＰＨ 氧化酶介导的Ｈ２Ｏ２通过调节脯氨酸的生物

合成和降解来减轻盐胁迫诱导的氧化损伤[４０]ꎮ 由

ＮＡＤＰＨ 氧化酶产生的过氧化氢增加了拟南芥在盐

或甘露醇胁迫过程中脯氨酸的积累[４１]ꎮ 本研究发

现ꎬ与 ＣＧ 相比ꎬ外源 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２浸种能提高盐

胁迫下豌豆幼苗中脯氨酸和可溶性糖含量ꎬ增强了

细胞的渗透调节能力ꎬ提高了豌豆幼苗的抗盐能力ꎮ

４　 结 论

综上所述ꎬ与 ＣＧ 相比ꎬ外源 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２能

够显著提高豌豆幼苗中 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 的活性ꎬ
降低丙二醛含量ꎬ促进渗透调节物质的积累ꎬ减轻盐

胁迫造成的氧化损伤ꎬ因此显著提高了豌豆种子萌

发的耐盐性ꎬ促进其幼苗生长ꎮ
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