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摘  要：研究了不同浓度 NaCl 胁迫处理对 12 个番茄品种种子发芽的影响。结果表明，低浓度 NaCl 胁迫，对

番茄种子萌发有一定的促进作用；随着 NaCl 胁迫浓度的加大，发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数等降低，发

芽时间推迟，种子发芽整齐度降低。同一胁迫条件下，不同番茄品种种子萌发有显著差异。 
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Effects of stress under different NaCl concentrations on the germination of tomato seeds 
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Abstract: The effects of stress under different NaCl concentrations on seed germination in 12 tomato culti-
vars were studied. The results showed that the stress under low NaCl concentrations on seed germination had cer-
tain promotion;, inversely, with the increasing of NaCl concentration, the germination percentage, germination 
energy, germination index, and vigor index decreased, and germination time and seed germinating performance 
would be delayed and reduced accordingly. Under the same stress conditions, the seed germination among differ-
ent tomato varieties were significantly different. 
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舟山地处海岛，耕地资源相对匮乏。近年来，

设施蔬菜的栽培面积不断扩大，但是由于多年连作

及盲目过量施用化肥，使得土壤的次生盐渍化程度

不断加重[1]，严重影响了蔬菜的产量和品质；另一

方面，为了解决土地需求日益增加和耕地有限的矛

盾，滨海围垦地面积不断加大，但是滨海盐土含盐

量高，对盐敏感的蔬菜难以栽培成活，不耐盐蔬菜

生长发育受阻，产量降低，品质下降，种植效益差。

由于不同作物或同一种作物不同品种间的耐盐性差

异显著[2-3]。因此，通过挖掘作物种质本身的耐盐能

力，筛选和培育出耐盐品种是开发利用盐渍土壤最

为经济有效的途径。番茄是设施栽培的主要蔬菜之

一，栽培面积逐年扩大，选育耐盐性强的番茄品种

一直是番茄育种的重要目标[4]，在农业生产中有重

要经济价值。本试验对不同的番茄品种在盐胁迫下

的萌发表现进行了比较研究，了解不同浓度 NaCl

胁迫处理对番茄种子发芽的影响，旨在为耐盐番茄

品种的鉴定、筛选以及以后的耐盐育种工作及设施

耐盐栽培提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 
供试番茄品种浙杂 203、浙杂 204、浙杂 205、

浙杂 301、浙杂 809、浙杂 1802、浙粉 202、浙粉

208，由浙江省农科院蔬菜研究所生产；大红合作

903 由上海番茄研究所生产；红秀、传奇由安徽徽

大农业有限公司生产；红玉由安徽萧新种业有限公

司生产。供试的 NaCl 为分析纯。 
1.2  供试材料 

设置 NaCl 浓度为 0（CK）、40、60、80、120 
mmol·L-1 5 个梯度。用上述浓度的 NaCl 溶液浸种

6h，让种子充分吸水，然后将种子置于有一层滤纸
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的培养皿（直径为 9 cm）中，分别加入相对浓度的

NaCl 溶液 5 mL，以保持滤纸的湿润。每个培养皿

放 50 粒种子，种子上部再铺一层滤纸。每个梯度设

3 次重复，放入 25℃±1℃恒温培养箱中培养。发芽

期间，以称重法补充蒸馏水，保持各处理浓度的相

对稳定，第 4 天后开始每天 12 h 光照。以胚根长 0.2 
cm 作为萌发标志，从第 2 天开始到第 7 天结束统计

种子发芽数。实验结束时测定幼苗鲜重等生理指标。

计算发芽率(GP)、发芽势(GE)、发芽指数(GI)、活

力指数(VI)、相对发芽率(RGP)、相对发芽势（RGE）、
相对发芽指数(RGI)、相对活力指数(RVI)。 

发芽势(GE)=前 4 d 发芽种子数／供试种子数

×100％ 
发芽率(GR)/%=规定日期内发芽种子数／供试

种子数×100％ 
发芽指数(GI)=ΣGt／Dt(Gt 指时间 t 的发芽数，

Dt 指相应的发芽时间) 
活力指数(Ⅵ)=S×ΣGt／Dt(S 指芽苗的平均鲜重

或长度) 
其中，鲜重单位：g，长度单位：cm。 
相对发芽率(RGP)=盐处理发芽率／对照发芽

率×100％ 

相对发芽势(RGE)=盐处理发芽势／对照发芽

势×100％ 
相对发芽指数(RGI)：盐处理发芽指数／对照发

芽指数×100％ 
相对萌发活力指数(RVI)=盐处理活力指数／对

照活力指数×100％ 

2  结果与分析 

从表 1 可以看出，在 40 mmol·L-1 时，从发芽率

上看，浙粉 202、浙杂 204、浙杂 205、合作 903 的

发芽率高于对照；从发芽势上看，浙杂 204、合作

903、红玉的发芽势高于对照。说明了在较低浓度下

NaCl 胁迫对一些番茄品种的种子萌发有促进作用。

而随着浓度的升高，发芽明显受到抑制。在 40～80 
mmol·L-1 时，除了浙杂 203 外大部分番茄品种的发

芽率、发芽势虽然逐渐降低，但下降的幅度并不显

著。而当浓度达到 120 mmol·L-11 时，大部分番茄品

种的发芽率、发芽势与 80 mmol·L-1 相比均大幅下

降，发芽势多数趋近于零，其中浙杂 204 的耐盐性

明显强于其它品种。表明在同浓度 NaCl 胁迫条件

下，不同番茄品种对 NaCl 胁迫的敏感性不同，亦

即不同品种受盐抑制的程度不同。 
 

表 1  不同浓度 NaCl 对 12 种番茄种子发芽率(GR)、发芽势(GE)的影响 

Table 1 Changes of energy of germination and germination percentage in 12 tomato cultivars under different NaCl concentrations   % 
NaCl 浓度/mmol·L-1 NaCl concentration 

0 40 60 80 120 品种 
Cultivars 

GR GE GR GE GR GE GR GE GR GE 
浙粉 202 Zhefen 202 92.67 82.00 94.00 66.00 84.67 44.00 72.67 19.33 5.00 0 
浙杂 203 Zheza 203 98.00 95.33 83.33 64.00 73.33 27.33 43.33 8.67 3.67 0 
浙杂 204 Zheza 204 96.00 90.67 98.00 94.00 97.33 95.33 97.33 92.00 91.00 33.00 
浙杂 205 Zheza 205 79.33 68.00 84.00 68.00 78.67 46.67 70.00 28.67 3.33 0 
浙粉 208 Zhefen 208 84.00 63.33 73.33 56.67 72.67 52.00 68.67 45.33 19.00 1.00 
浙杂 301 Zheza 301 98.00 96.00 95.33 88.00 96.67 87.33 95.33 66.67 22.00 2.33 
浙杂 809 Zheza 809 84.00 75.33 67.33 60.00 75.33 59.33 66.00 48.67 26.67 1.00 
合作 903 Hezuo 903 86.00 78.00 90.00 82.00 82.00 67.33 74.00 56.00 31.00 4.00 
浙杂 1802 Zheza 1802 88.67 72.00 85.33 63.33 84.67 56.67 82.67 49.33 24.00 0 

红玉 Hongyu 91.33 81.33 91.33 85.33 91.33 73.33 88.67 64.67 28.00 1.00 
红秀 Hongxiu 96.00 93.33 95.33 79.33 95.33 80.67 90.00 76.00 32.00 3.00 
传奇 Chuanqi 100.00 100.00 94.67 93.33 95.33 90.00 85.33 47.33 5.33 1.00 

 

从表 1 可以看出，在 40 mmol·L-1 时，从发芽率

上看，浙粉 202、浙杂 204、浙杂 205、合作 903 的

发芽率高于对照；从发芽势上看，浙杂 204、合作

903、红玉的发芽势高于对照。说明了在较低浓度

下 NaCl 胁迫对一些番茄品种的种子萌发有促进作

用。而随着浓度的升高，发芽明显受到抑制。在 40～
80 mmol·L-1时，除了浙杂 203 外大部分番茄品种的

发芽率、发芽势虽然逐渐降低，但下降的幅度并不

显著。而当浓度达到 120 mmol·L-1 时，大部分番茄

品种的发芽率、发芽势与 80 mmol·L-1相比均大幅下

降，发芽势多数趋近于零，其中浙杂 204 的耐盐性

明显强于其它品种。表明在同浓度 NaCl 胁迫条件

下，不同番茄品种对 NaCl 胁迫的敏感性不同，亦

即不同品种受盐抑制的程度不同。 
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表 2  不同浓度 NaCl 对 12 种番茄种子发芽指数(GI)、活力指数(VI)的影响 
   Table 2  Changes of germination index and vigour index in 12 tomato cultivars under different NaCl concentrations      % 

NaCl 浓度/mmol·L-1 NaCl concentration 
0 40 60 80 120 

品种 
Cultivars 

GI VI GI VI GI VI GI VI GI VI 

浙粉 202 Zhefen 202 16.08 34.05 13.90 32.76 9.55 16.66 7.27 7.30 0.43 0.44 

浙杂 203 Zheza 203 18.53 40.03 11.85 26.87 7.87 11.91 4.08 3.68 0.31 0.20 

浙杂 204 Zheza 204 18.52 44.79 19.37 71.42 17.58 59.04 16.34 47.69 9.67 15.93

浙杂 205 Zheza 205 13.53 24.48 13.28 32.81 9.24 19.41 9.62 7.54 0.24 0.17 

浙粉 208 Zhefen 208 13.73 27.62 11.36 27.83 8.52 14.94 7.84 12.42 1.65 1.85 

浙杂 301 Zheza 301 19.53 45.40 17.85 57.48 13.80 36.73 11.62 24.63 1.95 1.84 

浙杂 809 Zheza 809 13.12 27.38 11.02 26.64 10.37 19.15 8.34 11.46 2.32 1.91 

合作 903 Hezuo 903 14.84 33.34 16.41 44.31 12.08 27.45 9.88 15.58 2.75 2.58 

浙杂 1802 Zheza 1802 15.07 34.29 12.91 42.44 10.23 19.56 9.43 16.88 1.98 2.12 

红玉 Hongyu 16.59 38.65 15.43 53.22 12.18 33.47 11.03 26.15 2.33 1.89 

红秀 Hongxiu 19.20 43.53 16.51 56.58 16.09 44.71 14.56 31.89 2.82 2.18 

传奇 Chuanqi 20.42 48.72 18.83 66.81 17.03 52.08 10.06 21.55 0.46 0.45 

 

表 3  不同浓度 NaCl 对 12 种番茄种子相对发芽率(RGP)、相对发芽势(RGE)的影响 
Table 3  Changes of relative energy of germination and relative germination percentage in 12 tomato cultivars 

under different NaCl concentrations                                                         % 

NaCl 浓度/mmol·L-1 NaCl concentration 
40 60 80 120 

品种 
Cultivars 

RGP RGE RGP RGE RGP RGE RGP RGE 

浙粉 202 Zhefen 202 101.40 80.48 91.36 53.65 78.41 23.57 5.40 0 

浙杂 203 Zheza 203 85.03 67.14 74.83 28.67 44.21 9.09 3.74 0 

浙杂 204 Zheza 204 102.08 103.67 101.38 105.13 101.38 101.46 94.79 36.40

浙杂 205 Zheza 205 105.88 100.00 99.16 68.63 88.23 42.16 4.20 0 

浙粉 208 Zhefen 208 87.29 89.48 86.51 82.10 81.75 71.57 22.62 1.58

浙杂 301 Zheza 301 97.27 91.66 98.64 90.96 97.27 69.44 22.45 2.43

浙杂 809 Zheza 809 80.15 79.65 89.68 78.76 78.57 64.61 31.75 1.33

合作 903 Hezuo 903 104.65 105.13 95.35 86.32 86.05 71.79 36.05 5.13

浙杂 1802 Zheza 1802 96.23 87.95 95.48 78.70 93.23 68.51 27.07 0 

红玉 Hongyu 100.00 104.92 100.00 90.16 97.08 79.51 30.66 1.23

红秀 Hongxiu 99.30 85.00 99.30 86.44 93.75 81.43 33.33 3.21

传奇 Chuanqi 94.67 93.33 95.33 86.44 85.33 79.51 5.33 1.00

 

从表 2 可以看出，在 40 mmol·L-1 时，从发芽指

数上看，浙杂 204、合作 903 的发芽指数高于对照；

从活力指数上看，除了浙粉 202、浙杂 203、浙杂

809 外其它番茄品种的活力指数均高于对照。说明

低浓度 NaCl 胁迫对一些番茄品种的种子萌发特别

是对增加芽苗鲜重有一定的促进作用。和发芽率、

发芽势一样，在 40～80 mmol·L-1 时，发芽指数、活

力指数虽然逐渐下降，但降幅并不显著。而当浓度

达到 120 mmol·L-1 时，除了浙杂 204 外，各番茄品

种的发芽指数和活力指数急剧下降，数值趋近于

零。 

由于各品种对照间的发芽存在显著差异，为消

除存在的差异，更准确地反映处理后各品种间的区

别，采用相对发芽率、相对发芽势、相对发芽指数、

相对活力指数。 
从相对发芽率、相对发芽势上看（表 3），浙杂

204在 40～80 mmol·L-1时，数值均大于 100，当NaCl
浓度达到 120 mmol·L-1 时，相对发芽率仍然高达

94.79，表现出很强的耐盐性。而浙杂 203 随着 NaCl
浓度的升高,指数下降最为明显，耐盐性最差。另外

红玉、红秀、合作 903 也具有一定的耐盐性。 
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表 4  不同浓度 NaCl 对 12 种番茄种子相对发芽指数(RGI)、相对活力指数(RVI)的影响 

Table 4  Changes of relative energy of germination and relative vigour in 12 tomato cultivars under different NaCl concentrations % 
NaCl 浓度/mmol·L-1 NaCl concentration 

40 60 80 120 
品种 

Cultivars 
RGI RVI RGI RVI RGI RVI RGI RVI 

浙粉 202 Zhefen 202 86.44 96.21 59.39 48.93 45.21 21.44 2.67 1.29 

浙杂 203 Zheza 203 63.95 67.12 42.48 29.75 22.03 9.19 1.63 0.50 

浙杂 204 Zheza 204 104.59 159.46 94.96 131.08 88.26 106.47 52.21 35.57 

浙杂 205 Zheza 205 98.21 134.03 68.33 79.29 55.72 39.30 1.77 0.69 

浙粉 208 Zhefen 208 82.76 100.76 62.06 54.09 57.14 44.97 12.02 6.70 

浙杂 301 Zheza 301 91.38 126.61 70.64 80.90 59.48 54.25 9.98 4.05 

浙杂 809 Zheza 809 83.99 97.30 79.03 69.94 63.56 41.86 17.68 6.98 

合作 903 Hezuo 903 110.57 132.90 81.40 82.33 66.57 46.73 18.53 7.74 

浙杂 1802 Zheza 1802 85.68 123.77 67.89 57.04 62.58 49.23 13.14 6.18 

红玉 Hongyu 93.00 137.70 73.41 86.60 66.48 67.66 14.04 4.89 

红秀 Hongxiu 85.98 129.98 83.80 102.71 75.83 73.26 14.69 5.01 

传奇 Chuanqi 92.21 137.13 83.39 106.90 49.26 44.23 2.35 0.92 

 

从表 1～4 的研究来看，低 NaCl 浓度能够促进

番茄种子发芽。由于各品种存在显著差异，用绝对

值进行比较存在着一些偏差，不能反映不同 NaCl
浓度对不同品种的伤害程度。通过相对值的比较可

知，浙杂 204 较其它品种表现出明显的耐盐优势，

在 NaCl 胁迫下的发芽速度和生长状况表现良好；

浙杂 203 对 NaCl 胁迫最为敏感，耐盐性最差。而

在同一浓度的 NaCl 胁迫下，不同番茄品种的耐盐

性差异显著，这也为耐盐番茄品种的鉴定、筛选提

供了理论依据。 

3  小结与讨论 

本试验表明：低浓度的 NaCl 能促进种子萌发，

而高浓度则显著抑制。这一趋势与前人的研究结果

是相同的[2,5-7]。这种现象可能与低盐促进细胞膜渗

透调节有关，也可能是微量的无机离子(Na 十)对呼

吸酶有一定的激活作用[5]。 
随着 NaC1 胁迫浓度的增大，种子发芽率、发

芽势总体呈下降趋势，发芽指数下降幅度增加，活

力指数下降明显上升。同一浓度 NaCl 胁迫条件下，

不同品种的发芽指数、活力指数对盐胁迫的敏感程

度差异明显，亦即不同品种番茄受盐抑制的程度不

同。这与前人在水稻[9]、棉花[10]、大豆[11]等植物上

的试验结果基本一致。程大友等[7]认为，高浓度的

NaCl 胁迫下，种子发芽显著降低，这可能是由于高

浓度的 NaCl 的毒害作用，使细胞的渗透调节作用、

膜脂和脂肪酸的组成及生理代谢酶活性等方面产生

不良影响所致。NaCl 浓度越大，抑制作用越强，这

可能是由于 NaCl 溶液过高，破坏了细胞质膜的完

整性，导致细胞膜选择性透性下降甚至丧失，Na 十
、

Cl 一
等在细胞内的大量积累，降低了 K、Ca 等元素

的含量，造成这些元素的亏缺，细胞内离子失调，

引发一系列代谢紊乱[7]。此外，溶液中盐分过多，

水势降低，种子幼芽(胚)吸水困难，造成细胞内水

分亏缺，影响幼芽(胚)的生长[7]。贺军民等[12]也认

为，盐胁迫会破坏种子细胞膜的结构和功能，导致

代谢紊乱，活力降低乃至失去萌发能力。 
萌芽期的耐盐能力受到很多因素的影响，不同

的遗传特性使它们表现出不同的耐盐能力[16]。本试

验通过研究不同浓度 NaCl 处理对 12 个番茄品种种

子发芽的影响，较直观地反映了不同品种种子对盐

浓度的敏感性。从上面的研究可知,供试的 12 个番

茄品种的耐盐性依次是浙杂 204＞红玉、红秀、合

作 903、浙杂 809＞浙杂 301、浙粉 208、浙杂 1802、
传奇＞浙杂 205、浙粉 202＞浙杂 203。 

本试验结果表明，一定盐浓度下，耐盐性不同

的品种的相对发芽率、相对发芽势、相对发芽指数

以及相对活力指数表现不同；尽管各指标分别体现

种子萌发的不同方面，有的材料虽发芽率高，但长

势很差；有的发芽率虽略低，但长势较好，通过比

较，它们表现的趋势基本一致，可以用来作为芽期

耐盐鉴定指标。 
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