
第 27卷 第 2期 
Vo1．27 No．2 

植 物 研 究 
BULLETIN OF BOTANICAL RESEARCH 

2007年 3月 
Mar．， 2007 

组培条件下不同番茄品种及砧木 自交系幼苗期硝酸盐耐性的比较 

刘慧敏 朱月林 陈 磊 

(南京农业大学园艺学院，南京 210095) 

摘 要 采用组培的方法，对15个番茄普通栽培品种的幼苗进行系列浓度Ca(NO，)：胁迫处理， 

10 d后调查不同品种单株幼苗的生长情况和盐害程度。结果表明，l5个供试品种幼苗期硝酸盐 

耐性存在显著差异。上海903、苏红 2003、阳光906、大禹中蔬 4号、三星 L402、番茄大红、中蔬 4 

号、宝大903、霞粉、毛粉 802为硝酸盐敏感品种；早丰番茄、江蔬 l4号、宝粉和三星906为中等耐 

硝酸盐品种；日本大粉皇后为耐硝酸盐品种。同时对7个番茄砧木 自交系(TR-l、TR-2、TR-3、TR- 

4、TR-5、TR-7、TRI8)进行了幼苗期高浓度Ca(NO3)2的耐盐分析。结果表明，砧木自交系的平均 

侧根数均显著高于同浓度下供试的普通番茄栽培品种，盐胁迫指数均显著低于普通栽培品种，具 

有较强的耐盐性；其中TR-8耐盐性最强。 
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In Virto Comparision of Ca(No3)2 Tolerance of Different 

Tomato Cultivars and Rootstock Seffed Lines at Seedling Stage 

UU Hui．Min ZHU Yue．Lin。 CHEN Lei 

(College of Horticulture，Nanjing Agricultural University，Nanjing 210095) 

Abstract In vitro salt tolerance at seedling stage of tomato cuhivars were evaluated under a series of Ca 

(NO3)2 concentrations．Seedling growth and salinity injury of different cuhivars were examined after 10 

days of treatment．Results showed that significan t differences in salt tolerance were observed am ong 15 

different cuhivars．Cuhivars of Shan ghai 903，Suhong 2003，Sunshine 906，Dayu Zhongshu No．4
， 

Sanxing L402，Tomato Dahong，Zhongshu No．4，Baoda 903，Xiafen，Maofen 802 were Ca(NO3)2 

sensitive；Zaofeng Tomato，Jiangshu No．14，Baofen，Sanxing 906 were medium Ca(NO3)2 tolerant； 

Japanese Dafen Queen was Ca(NO3)2 tolerant．The analysis of salt tolerance 0f7 tomato rootstock selfed 

lines：TR-1，TR-2，TR-3，TR-4，TR-5，TR-7，TR-8 was studied at a high Ca(NO3)2 concentration． 

It was founded that under the sanle treatment the average numbers of lateral roots of rootstock selfed lines 

were significantly higher than those of tomato euhivars，while the salt stress indexes of rootstock selfed 

lines were sign ifican tly lower than those of tomato cuhivars．The salt tolerance of rootstock selfed lines 

was higher than that of tomato cuhivars，an d salt toleran ce of TR 一8 was highest am ong the experimen． 

ted tomato materials． 
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番茄是我国设施栽培的主要蔬菜之一，在蔬菜 

生产和供应中具有重要的地位。随着近几年设施 

蔬菜栽培的迅猛发展，栽培管理措施的不当以及农 

民过分追求近期经济效益⋯，设施土壤次生盐渍 

化成为一个突出的问题。前人研究表明 ，次生 

盐渍化设施土壤盐分的组成方面，阴离子主要以 

NO；为主，约占阴离子总量的67％ ～76％，阳离子 

则以Ca 离子为主；硝酸钙积累是设施栽培蔬菜生 

理障碍的主要土壤因子。目前对于盐胁迫的研究大 

多集中在 NaCI胁迫上，在硝酸钙胁迫方面的报道较 

少。因此，本试验选择有代表性的 15个普通番茄 

(Lycopersicon esculentum Mil1．)栽培品种进行组培条 

件下系列浓度的Ca(N03)：胁迫处理，并对本实验室 

选得的7个番茄砧木高代 自交系进行高浓度(75 

mmol·L )Ca(NO ) 胁迫处理，对幼苗的生长特 

性和盐害程度进行分析，以期为番茄耐盐种质资源 

的筛选和利用及设施抗盐栽培提供理论依据。 

1 材料与方法 

1．1 材料 

供 试 的普 通 番 茄 (Lycopersicon esculentum 

Mil1．)品种共 15个，其名称和来源见表 1；番茄砧 

木高代自交系共7个，是从 日本引进的番茄设施栽 

培专用砧木品种‘影武者’中经 5代 自交(并经 5 

代苗期耐 NaC1筛选)后选出的，其编号分别为TR一 

1、TR-2、TR-3、TR4 、TR-5、TR-7、TR-8。 

1．2 方法 

1．2．1 无菌催芽 

供试 品种 的种子经人工精选 300粒后，用 

75％乙醇表面消毒 15 S，再用0．1％ HgCl：消毒 10 

rain，无菌水漂洗 3～5次，接种于已灭菌的、装有 

20 mL灭菌水的 100 mL三角瓶中，置于转速为 100 

r·min 的振荡培养箱中，进行恒温(25 4-1 oC)振 

荡催芽，直至胚根长度为5—10 mm时接种待用。 

1．2．2 Ca(NO3)2胁迫处理 

1．2．2．1 系列浓度 Ca(NO3)：胁迫处理 

将 15个普通番茄栽培品种的发芽种子在无菌 

条件下分别接种在添加 Ca(NO )：·4H：O(分析 

纯，上海振欣试剂厂生产)浓度为0(对照)、15、3O 

、45、60、75、90、120 mmol·L 的 MS培养基上， 

培养容器为直径6 cm，高9 cm，体积200 mL的圆柱 

形玻璃瓶，用组培专用耐高温透明薄膜封口。每个 

处理接种30粒发芽种子，每瓶5粒种子(均匀分布 

于培养基表面)，在培养架上作 3次重复的随机区 

组排列。培养室温度为 25 4-2~C，光照时间 12 h’ 

d～，光照度2 500 lx。接种 10 d后，调查幼苗的盐 

害情况，同时计算盐胁迫指数。 

1．2．2．2 高浓度 Ca(NO3)：胁迫处理 

将 7个砧木高代自交系的发芽种子分别接种 

在 Ca(NO3)：浓度为 75 mmol·L 的 MS培养基 

上，每个品种接种 30粒发芽种子，培养容器、培养 

条件、分组、排列方法及调查时间同上。 

1．2．3 盐害调查和盐胁迫指数计算 

Ca(NO )：胁迫处理后 10 d进行盐害调查：统 

计植株成活率、计算平均侧根数、调查盐害级别。 

按幼苗茎叶的受害程度和侧根数 目的多少将盐害 

程度由轻至重分成0～5级，分级标准参考王海英 

等 的方法并稍作修改。0级：幼苗生长正常，表 

现该品种应有的生长特征。1级：幼苗生长稍微受 

到抑制，株高、侧根数、真叶数及叶面积等形态指标 

部分稍低于对照。2级：幼苗生长受到一定抑制， 

株高低于对照，侧根数减少，叶面积减小，茎与对照 

相比明显变细。3级：幼苗生长明显受到抑制，株 

高明显低于对照，侧根减少或无，无真叶或真叶明 

显小于对照。4级：植株生长受到严重抑制，株高 

明显低于 3级植株，无侧根，无真叶或真叶刚现露， 

子叶面积明显小于对照。5级：植株死亡，或趋向 

死亡。根据盐害级别计算盐胁迫指数 (salt stress 

index，SSI) 。 

盐胁迫指数(SSI)=∑ (代表级值×株数)／ 

(最高级值 ×总株数)×100 

1．3 统计分析 

采用SAS软件，对数据进行方差分析，同时对 

其均值进行 Duncan’S多重比较；对系列浓度 ca 

(NO )：处理下各品种的盐胁迫指数进行线性回归 

分析。线性回归分析将 ca(NO )：浓度作为自变 

量( )、盐胁迫指数作为应变量(Y)，建立回归方程 

Y=a+b ，求出盐胁迫指数为 50时的 Ca(NO3)： 

浓度，以此值作为半致死盐浓度。 

2 结果与分析 

2．1 系列浓度硝酸钙胁迫对不同番茄品种盐胁迫 

指数(ssI)的影响 

通过相同浓度下不同番茄品种盐胁迫指数的 

单因素方差分析，得知不同浓度处理下品种对盐胁 

迫指数有显著影响。表 1为同一浓度下不同番茄 

品种 SSI均值的多重比较结果。 
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由表 1可知，在未受到 Ca(NO，) 胁迫时，l5 

个供试栽培品种均能正常生长。随着 Ca(NO，) 

浓度的增加，各品种幼苗的盐胁迫指数均呈升高趋 

势。在同一盐浓度胁迫下，不同品种的盐胁迫指数 

存在显著差异。宝大903、中蔬 4号和番茄大红 3 

个品种在 15 mmol·L 的 Ca(NO )2胁迫下已表 

现出较明显的生长抑制，其 SS1分别达到 31．33、 

24．67和 24．67；日本大粉皇后、早丰番茄、三星 

L402、江蔬 l4号、宝粉在该浓度下的 SSI较低，均 

在 5以下，其 中日本大粉皇后的 SSI最低 ，只有 

3．33。当 Ca(NO3)2浓度为60 mmol·L 时，只有 

江蔬 l4号、早丰番茄、日本大粉皇后 3个品种的 

SSI小于 50，较其它品种耐盐性强，其中日本大粉 

皇后的盐胁迫指数最低，为26．67，耐盐性最强；霞 

粉的盐胁迫指数最高，为 82．00，在该浓度下耐盐 

性最弱。当 Ca(NO3)2浓度为 120 mmol·L 时， 

l5个供试栽培品种的盐胁迫指数均大于9o，幼苗 

生长受到严重抑制，表 明在 120 mmol·L Ca 

(NO ) 胁迫下，供试品种均为盐敏感品种。 

除日本大粉皇后外，其余14个供试栽培品种 

在 Ca(NO ) 浓度为0～90 mmol·L 的范围内递 

增时，盐胁迫指数均快速增加。在 Ca(NO，) 浓度 

为90mmo|·L 时，有4个品种的盐胁迫指数达到 

100，表明其幼苗趋于死亡，另有4个品种的盐胁迫 

指数达到 90以上，生长受到严重抑制，日本大粉皇 

后的盐胁迫指数相对较低，为65．33，表现出一定 

的耐盐性。 

2．2 不同番茄栽培品种硝酸钙浓度与盐胁迫指数 

的线性回归分析 

对 Ca(NO，)：浓度和盐胁迫指数进行线性回 

归分析，建立回归方程，令盐胁迫指数为50，求出各 

品种对应的盐浓度作为幼苗耐盐的临界值，即半致 

死盐浓度。由表2可知，Ca(NO ) 浓度与盐胁迫指 

数呈极显著正相关。除江蔬 l4号、宝粉、三星 906、 

早丰番茄和日本大粉皇后外，其余品种的半致死盐 

浓度均在50 mmol·L 以下，耐盐性较弱；其中宝大 

903的半致死盐浓度最小，为34．72 mmol·L～，耐 

盐性最弱；江蔬 l4号和早丰番茄的半致死盐浓度均 

在60 mmol·L 以上，较耐盐；日本大粉皇后的半 

致死盐浓度最高，为 81．06 mmo|·L～，耐盐性强。 

表 2 不同番茄品种硝酸钙浓度与盐胁迫指数的线性回归分析 

Table 2 Linear regression analysis between Ca(NO3)2 concentration and salt stress index of different tomato eultivars 

注-*X为盐浓度，范围为0—120mmol·L～；··为极显著。 

Note8t x stands for salt concentration，ran~ng from 0 to 120 mmol·L_。：··means significant at l％ leve1． 
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2．3 硝酸钙浓度和品种对番茄幼苗期盐胁迫指数 

的影响 

由双因素有交互效应的方差分析结果可知，品 

种和硝酸钙浓度及其交互效应对番茄幼苗期 SSI 

均有显著影响，表 3为多重比较结果。 

由表3可知，13本大粉皇后、早丰番茄、江蔬 

14号、宝粉、三星906和中蔬 4号的盐胁迫指数依 

次显著递增；其次是番茄大红、霞粉、苏红 2003、大 

禹中蔬4号、毛粉802；再次是上海903、三星L402、 

阳光 906；最后是宝大903，其盐胁迫指数显著高于 

上述其它品种。 

表 3 硝酸钙浓度处理和品种两因素下番茄 

幼苗期盐胁迫指数的比较 

Table 3 Comparison of salt stress indexes of tomato seedlings 

under two factors of eultivars and treatments 

品 种 盐胁迫指数 

Cultivar Salt stDess index 

宝大903 Baoda903 

阳光 9O6 Sunshine 9O6 

三星 IA02 Sanx／ng IAO2 

上海 903 Shanghai 903 

番茄大红 Tomato Dahong 

苏红2003 Suhong2003 

霞粉 Xiafen 

大禹中蔬 4号 Dayu Zhongshu No．4 

毛粉802 Maofen 802 

中蔬4号 Zhongshu No．4 

三星 9O6 Sanxing 9O6 

宝粉 ~lofen 

江蔬 l4号 Jiangshu No．14 

早丰番茄 Zaofeng Tomato 

日本大粉皇后 Japanese Dafen Queen 

64．75±6．56a 

61．75±7．67b 

61．08±7．69be 

59．58 4-7．89c 

57．92±6．94d 

57．50±7．67d 

57．50±7．42d 

57．33±7．51d 

56．42±6．70d 

54．67±6．65e 

50．88±6．46f 

47．25±7．65g 

42．83±7．63h 

41．08 4-7．16i 

35．58 4-6．76j 

注：同列数值不同字母表示差异达5％显著水平。 

Note：Different letters within the ~lnle column indicate significant 

difference at 5％ leve1． 

综合表 1～3分析，表明日本大粉皇后为耐硝 

酸盐品种；早丰番茄、江蔬 14号、宝粉和三星 906 

为中等耐硝酸盐品种；其余品种为硝酸盐敏感品 

种。 

从回归方 程 的相关 系数 上看 (表 2)，Ca 

(NO，)：浓度与盐胁迫指数存在着极显著的线性关 

系，但观察不同番茄品种硝酸钙浓度与盐胁迫指数 

线性回归方程的 a值，发现各供试品种 Ca(NO，)： 

浓度与盐胁迫指数的线性关系并不都是趋向原点， 

在有些品种中甚至偏离原点较远，如宝大 903、江 

蔬 14号、宝粉、毛粉 802等，即这些品种的 SSI随 

Ca(NO ) 浓度的增长不完全是一种匀速的增长。 

这说明硝酸盐对番茄的抑制存在一个抑制点，当盐 

浓度达到这个抑制点时，植株就会表现出显著的反 

应，而在这个抑制点前后，硝酸盐浓度的递增对植 

物生长的抑制接近匀速增长，即线性增长。这一点 

在表 1中也可以看到，如中蔬4号和宝大903在 15 

mmol·L～Ca(NO，) 胁迫时有一个明显的增长， 

三星 L402和毛粉 802在 30 mmol·L—Ca(NO3)2 

胁迫时有一个明显的增长，阳光 906和霞粉在 45 

mmol·L～Ca(NO，) 胁迫时有一个明显的增长， 

江蔬 14号和宝粉在 60 mmol·L—Ca(NO )2胁迫 

时有一个明显的增长，这些抑制点都分别出现在半 

致死浓度之前或者附近。从各品种抑制点在系列 

Ca(NO ) 浓度梯度上的分布情况上，也可以看出番 

茄各品种在幼苗期耐盐性上存在着差异。在表 1中 

还可看到，日本大粉皇后 SSI值有两个明显的增长 

点，分别出现在75 mmol·L 和 120 mmol·L 处， 

这也说明了日本大粉皇后确实是一个较耐盐的品 

种。 

2．4 高浓度硝酸钙胁迫对不同番茄砧木高代自交 

系幼苗期耐盐性的影响 

由表4可见，在75 mmol·L 硝酸钙胁迫下，7 

个番茄砧木高代 自交系的成活率均为 100％，平均 

侧根数均显著高于供试的 15个普通番茄栽培品种， 

盐胁迫指数均显著低于供试普通栽培品种。这说明 

在同等高浓度硝酸盐胁迫下，供试的砧木 自交系比 

普通栽培品种表现出更强的耐盐性。75 mmol·L 

硝酸钙胁迫下，TR-8的平均侧根数显著高于其余 6 

个砧木自交系，剩余的6个番茄砧木自交系间的平 

均侧根数差异不显著，但是比较不同砧木自交系间 

的盐胁迫指数，可以看到各自交系间的耐盐性存在 

着一定的差异。TR一1和 TR-2的盐胁迫指数分别 

为60．00和60．67，显著高于其它5个 自交系，在砧 

木自交系中耐盐性较差；TR-3、TR-4和 TR．7的盐 

胁迫指数分别为 54．00、55．67和52．67，为中等耐 

盐的砧木 自交系；TR-5和 TR-8的盐胁迫指数均小 

于50，显著低于其它自交系，耐盐性较强，其中TR一 

8的盐胁迫指数比同浓度下较耐盐的普通栽培品 

种日本大粉皇后的盐胁迫指数低 28．33，耐盐性最 

强。 
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表 4 

Table4 

75 mmol·L-t硝酸钙胁迫下番茄砧木高代自交系与普通品种幼苗期盐胁迫指数、成活率和平均侧根数的比较 

Comparision of salt stress indexes，survival rates and average number of lateral roots at seedling stage between tomato 

rootstock seffed lines and common cuhivars under 75 mmol·L Ca(NO3)2 stress 

注 ：不同字母表示差异达5％显著水平。 

Note：Differentlettersindicate significant difference at 5％ level 

3 讨论 

盐害主要是由于高盐胁迫引起植物的渗透胁 

迫以及高浓度盐离子对植物细胞的离子毒害 J， 

导致植物体渗透失衡、生理紊乱，从而抑制植物的 

生长发育。戴伟民等 的研究表明，番茄幼苗在 

0．3％(约 51．28 mmol·L )的 NaC1胁迫时，生长 

明显受到抑制，在 0．7％(约 119．66 mmol·L )的 

NaC1胁迫下，不能存活。在本试验中，供试品种的 

番茄幼苗在60 mmol·L Ca(NO，)：胁迫时生长 

明显受到抑制，120 mmol·L～Ca(NO，)：时，普遍 

不能生长。在幼苗生长抑制程度相同的情况下，比 

较 NaC1和 ca(NO，) 两种盐中的阴离子，可以看 

到，其浓度相差一倍，由此看来，与NaCI胁迫相比， 

番茄幼苗对 Ca(NO，) 的耐性更高。这说明在盐 

害机理上 Ca(NO，) 胁迫与 NaCI胁迫是不相 同 

的。刘志媛等 的研究表明，NaC1主要通过离子 

胁迫破坏质膜结构、抑制 K 的吸收从而抑制植物 

的生长，而 Ca(NO，) 则主要是通过渗透胁迫(水 

分亏缺)影响植株生长。比较上述两种盐 中的阳 

离子，可以发现，在幼苗生长明显受到抑制时， 

Ca(NO3)2比NaCI的浓度约高 10 mmol·L～，在胁 

迫的最高浓度上，两者浓度相差不大。这可能是由 

于低浓度下，ca2 能够增强质膜的稳定性和维持 

ca信号系统的正常功能；维持细胞内离子平衡，诱 

导渗透物质的增加，提高细胞渗透调节能力，减少 
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渗透调节耗能 ]。随着 Ca(NO ) 浓度的增 

加，ca 的浓度也逐渐加大。过高的 cä 浓度，会 

抑制根的生长，从而使 K 吸收减少；由于 ca“与 

Mg2 间存在离子拮抗现象，Ca 浓度过高还会影 

响 Mg 的吸收 ]。这样 Ca 和 NO3-的双重胁 

迫可能是2．1中所述“抑制点”出现的原因之一。 

由各品种“抑制点”出现时对应的 Ca(NO ) 浓度 

不相同，推断不同品种对 Ca 的最适浓度也不相 

同，这与 Caines等 的观点一致。 

幼苗期是植物生长的一个重要时期，也是植物 

对盐分胁迫最敏感的时期 tT,t8]。因此，幼苗期的 

耐盐性在一定程度上可以反映出该品种的耐盐性。 

在 15个供试普通番茄栽培品种中，日本大粉皇后 

为耐硝酸盐品种，早丰番茄、江蔬 14号、宝粉和三 

星9O6为中等耐硝酸盐品种，其余品种为硝酸盐敏 

感品种。 

研究表明，嫁接栽培可以增强蔬菜作物的抗逆 

性，是克服盐害的一条有效途径  ̈驯，本试验中，7 

个番茄砧木高代自交系的盐胁迫指数均显著低于 

同浓度下的普通栽培品种，具有较强的耐盐性。因 

此，通过筛选耐盐番茄砧木，利用嫁接提高番茄栽 

培品种的耐盐性，可为克服设施土壤次生盐渍化、 

实现设施番茄生产的可持续发展奠定基础。 
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