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摘要：【目的】探明 NO 对 NaCl 胁迫下番茄（Lycopersicon esculentum Mill.）幼苗的生长和叶片氧化损伤

具有保护作用。【方法】在 100 mmol·L-1 
NaCl 胁迫下，研究了 0.05～0.8 mmol·L-1

外源 NO 供体硝普钠 （SNP）处理

对番茄幼苗生长、叶片保护酶活性和氧化损伤的影响。【结果】0.1 mmol·L-1
 SNP 处理缓解 NaCl 胁迫伤害的效果最

好，显著提高了番茄幼苗生长，叶片叶绿素含量，保护酶 SOD、POD、CAT、APX 活性，脯氨酸和可溶性糖含量。显

著降低了 MDA 和 O2
-．含量。【结论】外源 NO 缓解番茄幼苗 NaCl 胁迫具有剂量效应，以 0.1 mmol·L-1

 SNP 的效果最好，

从而增强植株的耐盐性。 
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Physiological Effects of Exogenous Nitric Oxide in  
Tomato Seedlings Under NaCl Stress 
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Abstract: 【Objective】The purpose of this paper is to clarify the protective effects of nitric oxide (NO) on seedling growth and 

leaf oxidative damage in NaCl stressed tomato (Lycopersicon esculentum Mill.). 【Method】Under 100 mmol·L-1 NaCl stress 
condition, the effects of sodium nitropprusside (SNP, an exogenous nitric oxide donor) at the concentrations of 0.05-0.8 mmol·L-1 on 
the growth, leaf protective enzymatic activities and oxidative damage in tomato seedlings were investigated.【Result】The best effect 
on the alleviation of NaCl stress damage was observed in the treatment of 0.1 mmol·L-1 SNP. At this concentration, the seedling 
growth, chlorophyll content, activities of protective enzymes (including SOD, POD, CAT and APX) in leaves, and contents of proline 
and soluble sugar in leaves were significantly increased, while malondialdehyde (MDA) content and O2

-． producing rate in leaves 
were significantly decreased.【Conclusion】The above results indicated that dosage effect of exogenous nitric oxide donor (SNP) 
existed on the alleviation of NaCl stress in tomato seedlings, and the best alleviating effect on NaCl stress damage was 0.1 mmol·L-1 
SNP, which elevated the salt tolerance of plants. 
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0  引言 

【本研究的重要意义】一氧化氮（nitric oxide, NO）

是植物生长和发育的调节分子[1]，能够对生物和非生

物的逆境作出反应，参与干旱胁迫[2]、热激[3]、盐胁  

迫[4,5]等多种生理过程。土壤盐渍化是一个全球性的影

响农业生产及生态环境的问题。据统计，全世界的盐

渍土面积有 9.5×108 ha，中国约有 2.7×107 ha。在中国

0.67×108 ha 耕地中就有 10%为盐渍化土壤。并且过量

的施肥及降雨的缺乏加剧了盐渍化程度，使土壤盐渍

化面积逐年增加[6]。提高植物耐盐性是克服土壤盐渍

化的一条重要途径[7]。因此，研究盐胁迫下 NO 与植

物耐盐性的关系具有重要意义。【前人研究进展】NO
对植物体具有保护和毒害两种效应，一方面，低浓度
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NO 可作为抗氧化剂对 O2
-．等活性氧分子（ROS）具有

清除作用，而且能够诱导抗氧化酶基因的表达，从而

具有保护作用[8]；另一方面，高浓度 NO 与 O2
-．相互作

用生成大量的过氧亚硝酸阴离子（-OONO），后者经

质 子 化 后 形 成 具 有 强 氧 化 性 的 过 氧 亚 硝 酸

（HOONO），破坏生物大分子的结构与功能，具有

生物毒性[9]。Leshem 等[10]最早发现 NO 对豌豆的生长

和发育具有调控作用，Mata 等[2]发现 NO 能够通过诱

导小麦气孔关闭来提高其抗旱性；Uchida 等[3]报道了 
NO 对盐胁迫下水稻叶片的氧化损伤具有保护作用；

张艳艳等[4]报道了 NO 能够缓解盐胁迫对玉米生长的

抑制作用；阮海华等[11]发现 NO 对盐胁迫下小麦叶片

的氧化损伤具有保护作用。【本研究切入点】从前人

研究来看，NO 对盐胁迫下植物生理生化的影响均是

以大田作物为材料进行的，蔬菜作物上尚鲜有报道，

番茄是设施栽培的主要蔬菜之一，土壤次生盐渍化严

重影响了蔬菜生产的可持续发展和蔬菜生产者的经济

效益[7]。【拟解决的关键问题】以番茄为材料，研究

外施不同浓度 NO 对 NaCl 胁迫下番茄幼苗生长、叶

片保护酶活性和氧化损伤的影响，探讨 NO 缓解番茄

NaCl 胁迫的生理生化机理，以期为改善土壤次生盐渍

化提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试番茄（Lycopersicon esculentum Mill.）品种为

宝大 903，由上海市农业科学院提供。 
1.2  方法 

1.2.1  试材培育  试验在南京农业大学温室内进行。

2005 年 3 月 31 日种子浸种催芽，出芽后分别播于直

径 10 cm、高 10 cm 的塑料营养钵中，蛭石作基质。

真叶展开后每 2 d 浇 1/8 浓度日本园试营养液（EC 值 

为 0.56 dS·m-1 ）1 次，每株浇 50 ml，3 片真叶后每株

浇 80 ml。4 月 29 日，当幼苗具有 4～5 片真叶时，挑

选生长一致的植株洗净根部基质后，移栽于长 47 cm、

宽 34 cm、高 12 cm 的塑料箱中，每箱盛 12 L 营养液，

用厚度为 3 cm 的泡沫塑料板做成锲形盖子，覆盖在塑

料箱顶部，在泡沫塑料板上挖 6 个直径为 3 cm 的小孔

（每箱 2 行，每行 3 孔，行距 10 cm，株距 14 cm），

用海棉包裹幼苗下胚轴，然后植入塑料板的孔中，每

箱栽 6 株，用 1/8 浓度日本园试营养液进行栽培。1
周后换成 1/4 浓度营养液（EC 值为 0.83 dS·m-1），此

后每 4 d 更换 1 次营养液。营养液栽培期间用电动气

泵 24 h 连续通气。 
1.2.2  SNP 溶液配制   NO 供体硝普钠（sodium 
nitropprusside, SNP，购自德国 Merck 公司），先用蒸

馏水配制 100 mmol·L-1的母液，4 ℃保存，用时按试

验所需的浓度进行稀释。 
1.2.3  试验处理  5 月 11 日，当植株具有 6～7 片真

叶时，用含 100 mmol·L-1 NaCl 的 1/4 浓度日本园试营

养液进行盐胁迫处理，同时在溶液中加入不同浓度硝

普钠，处理期间每天更换营养液。设 8 种试验处理（表

1），每处理 6 株，3 次重复，在温室内随机排列，处

理第 4 天取样进行各项指标的测定。 
1.2.4  测定项目及方法   叶绿素含量的测定参照

Arnon[12]的方法；超氧化物歧化酶（SOD）活性的测

定按陈贻竹等 [13]的方法，以每分钟抑制氮蓝四唑

（NBT）光还原 50%为一个酶活力单位（U），酶的

活性以 U·g-1FW·min-1表示；过氧化物酶（POD）活性

的测定采用愈创木酚法[13]，POD 活性以每分钟减少

0.01 个 A 值所需的酶量为一个活性单位（U），酶活

性以 U·g-1FW·min-1表示；过氧化氢酶（CAT）活性的

测定采用 Cakmak 等[14]的方法，CAT 活性以每分钟减

少 0.01 个 A 值所需的酶量为一个活性单位（U），酶 
 

表 1  试验处理和编号 

Table 1  Experimental treatments and their codes 

处理编号 
Code of treatment 

营养液浓度 
Strength of nutrient solution 

NaCl 浓度  
NaCl concentration ( mmol·L-1) 

SNP 浓度  
SNP concentration (mmol·L-1)

S0 1/4 0 0 
S1 1/4 100 0 
S2 1/4 100 0.05 
S3 1/4 100 0.1 
S4 1/4 100 0.2 
S5 1/4 100 0.4 
S6 1/4 100 0.6 
S7 1/4 100 0.8 
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活性以 U·g-1FW·min-1 表示；抗坏血酸过氧化物酶

（APX）活性的测定按照 Nakano 和 Asada[15]的方法；

丙二醛（MDA）含量的测定采用硫代巴比妥酸法[16]，

以 μmol·g-1 FW 表示 MDA 含量，O2
-．产生速率的测定

参照王爱国等[17]的方法，以 nmol·g-1FW·min-1表示 O2
-．

产生速率；脯氨酸含量的测定采用磺基水杨酸法[18]；

可溶性糖含量的测定采用蒽酮比色法[19]。处理结束后

进行生物量的测定，将植株的地上部和地下部分开，

自来水冲洗 3 次，蒸馏水洗净吸干，称鲜重后，110℃
杀青 5 min 后于 80℃烘干至恒重。按干重/鲜重计算干

物率（%）。 
1.3  统计分析 

数据采用 Microsoft Excel 软件进行绘图，用 SPSS
统计软件对平均数用 Duncan’s 新复极差法进行多重

比较。 

2 结果与分析 

2.1  外源 NO 对 NaCl 胁迫下番茄幼苗生长的影响 

如表 2 所示，100 mmol·L-1 NaCl 单独处理时（S1）， 

番茄幼苗地上部和地下部干重均显著低于未经 NaCl
胁迫处理的（S0），分别下降了 36.04%和 46.88%。

与 S1 相比，0.05～0.8 mmol·L-1 SNP 处理均使幼苗在

盐胁迫下的生物量增加，不同浓度 SNP 处理对番茄幼

苗生物量积累的影响存在差异，其中以 SNP 0.1 
mmol·L-1 处理（S3）效果最好，地上部和地下部干重

均显著高于 NaCl 单独处理的（S1），分别提高了

76.06%和 230.88%；SNP 浓度高于 0.1 mmol·L-1后，

生物量积累呈下降趋势。 

NaCl 单独处理时（S1），番茄幼苗地上部和地下

部干物率均显著高于未经 NaCl 胁迫处理的（S0），

分别增加了 87.75%和 127.51%。与 S1 相比，SNP 浓

度在 0.05～0.8 mmol·L-1内，番茄幼苗地上部和地下部

干物率均下降，不同浓度 SNP 处理对番茄幼苗干物率

的影响存在差异，其中以 SNP 0.1 mmol·L-1 处理时

（S3）地上部和地下部干物率最低。 
2.2  外源NO对NaCl胁迫下番茄幼苗叶片叶绿素含量

的影响 

如表 3 所示，100 mmol·L-1 NaCl 单独处理时（S1）， 

 

表 2  外源 NO 对 NaCl 胁迫下番茄幼苗生长的影响 

Table 2  Effects of exogenous nitric oxide on the growth of tomato seedlings under NaCl stress 

处理 

Treatment 

地上部干重 

Shoot dry weight (g/plant ) 

地下部干重 

Root dry weight (g/plant ) 

地上部干物率 

Shoot dry matter percent (%) 

地下部干物率 

Root dry matter percent (%)

S0 5.55±0.10a 1.28±0.10b 5.47±0.12bc 4.29±0.02c 

S1 3.55±0.30c 0.68±0.05c 10.27±0.25a 9.76±0.91a 

S2 4.65±0.34b 1.25±0.10b 5.27±0.15bc 5.05±0.10bc 

S3 6.25±0.19a 2.25±0.17a 3.91±0.22d 3.48±0.39d 

S4 4.50±0.35b 1.25±0.13b 4.62±0.42c 4.12±0.20c 

S5 4.28±0.56bc 1.05±0.10bc 5.36±0.33bc 5.08±0.35bc 

S6 3.90±0.26bc 1.03±0.04bc 5.82±0.43bc 5.43±0.16bc 

S7 3.60±0.30c 0.72±0.10c 7.28±0.53b 6.72±0.49b 

同列数值不同字母表示差异达 5%显著水平。表 3 同 
Different letters within the same column indicate significant difference at 5% level. The same as Table 3 
 

表 3  外源 NO 对 NaCl 胁迫下番茄幼苗叶片叶绿素含量的影响 

Table 3  Effects of exogenous nitric oxide on the chlorophyll content in leaves of tomato seedlings under NaCl stress 

处理 
Treatment 

叶绿素 a 含量 
Chlorophyll a content (mg·g-1 FW) 

叶绿素 b 含量 
Chlorophyll b content (mg·g-1 FW) 

叶绿素（a＋b）含量 
Chlorophyll（a＋b）content (mg·g-1 FW)

S0 1.245±0.006a 2.393±0.011a 3.638±0.017a 
S1 0.799±0.001e 1.950±0.002e 2.750±0.003e 
S2 1.189±0.025b 2.272±0.048b 3.461±0.073b 
S3 1.249±0.002a 2.388±0.004a 3.637±0.006a 
S4 1.245±0.001a 2.381±0.002a 3.626±0.003a 
S5 1.135±0.001c 2.170±0.001c 3.305±0.002c 
S6 1.121±0.001c 2.143±0.002c 3.264±0.003c 
S7 1.020±0.001d 2.001±0.001d 3.021±0.002d 
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番茄幼苗叶片叶绿素总量（a+b）、叶绿素 a 和叶绿素

b 含量均显著低于未经 NaCl 胁迫处理的（S0）。与

S1 相比，不同浓度 SNP 处理均能提高 NaCl 胁迫下番

茄幼苗叶片的叶绿素含量，其中 SNP 0.1 mmol·L-1 处

理（S3）叶片叶绿素含量最高，叶绿素总量（a+b）、

叶绿素 a 和叶绿素 b 均显著高于 NaCl 单独处理的

（S1），分别增加了 32.25%、56.32%和 22.46%。 
2.3  外源NO对NaCl胁迫下番茄幼苗叶片保护酶活性

的影响 

由图 1 可知，SNP 处理对番茄幼苗叶片 SOD、

POD、CAT 和 APX 的活性具有显著影响，随着 SNP
浓度的增加，4 种酶活性均呈先升高后下降的趋势，

表明 SNP对番茄幼苗叶片上述 4种酶活性的影响具有

剂量效应，低浓度促进酶活性，高浓度抑制酶活性。 
从图 1-A 可知，100 mmol·L-1 NaCl 单独处理时

（S1），番茄幼苗叶片 SOD 活性显著高于未经 NaCl
胁迫处理的（S0）。与 S1 相比，0.05～0.4 mmol·L-1 SNP
处理（S2～S5）均能显著提高 SOD 活性，其中以 SNP 
0.1 mmol·L-1 处理（S3）活性最高，比 S1 增加了

94.43%。0.6 mmol·L-1 SNP 处理（S6）与 S1 差异不显

著；0.8 mmol·L-1 SNP 处理（S7）显著低于 S1。  
如图 1-B 所示，NaCl 单独处理时（S1），番茄幼 

苗叶片 POD 活性显著高于未经 NaCl 胁迫处理的

（S0）。与 S1 相比，0.05～0.2 mmol·L-1 SNP（S2～
S4）显著提高 POD 活性，其中以 S3 活性最高。当 SNP
浓度达到 0.4 mmol·L-1（S5）以上，POD 活性显著低

于 S1。 
从图 1-C 可知，NaCl 单独处理时（S1），番茄幼

苗叶片 CAT 活性显著高于未经 NaCl 胁迫处理的

（S0）。0.05～0.2 mmol·L-1 SNP 处理（S2～S4）的

活性均显著高于 NaCl 单独处理的（S1），中以 S3 活

性最高。 
如图 1-D 所示，NaCl 单独处理时（S1），番茄幼

苗叶片 APX 活性显著高于未经 NaCl 胁迫处理的

（S0）。与 S1 相比，0.05～0.2 mmol·L-1 SNP（S2～
S4）显著提高 APX 活性，其中以 S3 活性最高。其余

浓度 SNP 处理的 APX 活性与 S1 差异不显著。 
2.4  外源 NO 对 NaCl 胁迫下番茄幼苗叶片 MDA 和 O2

-．

含量的影响 

如图 2-A 所示，100 mmol·L-1 NaCl 单独处理时

（S1），番茄幼苗叶片 MDA 含量显著高于未经 NaCl
胁迫处理的（S0），增加了 104.45%。与 S1 相比，不

同浓度的 SNP 处理均可降低 NaCl 胁迫下 MDA 的含

量，其中以 S2 和 S3 含量最低，分别比 NaCl 单独处 
 

 
    

图中不同小写字母表示差异达 5%显著水平。图 2、图 3 同 
Different small letters within figures indicate significant difference at 5%level. The same as Fig.2, Fig.3 

 

图 1  外源 NO 对 NaCl 胁迫下番茄幼苗叶片 SOD（A）, POD（B）, CAT（C） 
和 APX（D）活性的影响 

Fig. 1  Effects of exogenous nitric oxide on SOD (A), POD (B), CAT(C) and APX (D) activities in leaves of tomato seedlings under 

NaCl stress 
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理的（S1）降低了 47.83%和 49.84%。SNP 浓度高于

0.1 mmol·L-1（S3）后，MDA 的含量随着 SNP 浓度的

提高而增大。 

O2
-．释放速率的测定结果表明（图 2-B），100 

mmol·L-1 NaCl 单独处理时（S1）比未经 NaCl 胁迫处

理的（S0）显著促进 O2
-．的释放。与 S1 相比，不同浓

度的 SNP 处理均可显著降低 NaCl 胁迫下 O2
-．释放速

率，6 种 SNP 浓度中，以 S2 和 S3 的 O2
-．产生速率最

低，比 NaCl 单独处理的（S1）分别降低了 37.24%和

38.20%。SNP 浓度高于 0.1 mmol·L-1（S3）后，O2
-．释

放速率随着 SNP 浓度的增加而变大。 
2.5  外源NO对NaCl胁迫下番茄幼苗叶片脯氨酸和可

溶性糖含量的影响 

由图 3-A 可知，100 mmol·L-1 NaCl 单独处理时 

（S1），脯氨酸含量显著高于未经 NaCl 胁迫处理的

（S0）。与 S1 相比，0.05～0.1 mmol·L-1 SNP 处理（S2
和 S3）均能显著提高 NaCl 胁迫下脯氨酸含量，其中

SNP 0.1 mmol·L-1处理（S3）脯氨酸含量最高，比 NaCl
单独处理时（S1）提高了 53.12%。而当 SNP 浓度继

续升高时，脯氨酸含量显著下降；SNP 0.8 mmol·L-1

处理（S7）的脯氨酸含量最低。 
如图 3-B 所示，100 mmol·L-1 NaCl 单独处理时

（S1），可溶性糖含量显著高于未经 NaCl 胁迫处理

的（S0）。与 S1 相比，不同浓度的 SNP 处理对可溶

性糖含量的影响存在差异，其中以 SNP 0.1 mmol·L-1

和 0. 2 mmol·L-1的处理（S3 和 S4）效果最好，比 NaCl
单独处理时（S1）分别增加了 34.46%和 30.67%。 

 

 
 

图 2  外源 NO 对 NaCl 胁迫下番茄幼苗叶片 MDA（A）和 O2
-．（B）含量的影响 

Fig. 2  Effects of exogenous nitric oxide on the MDA（A）and O2
-．（B） contents in leaves of tomato seedlings under NaCl stress 

   
 

图 3  外源 NO 对 NaCl 胁迫下番茄幼苗叶片脯氨酸（A）和可溶性糖（B）含量的影响 

Fig. 3  Effects of exogenous nitric oxide on proline (A) and soluble sugar (B) contents in leaves of tomato seedlings under NaCl 

stress 

 

3  讨论 

NO 具有信号分子的作用，可以减少非生物胁迫

下植物体内 ROS 的积累，缓解各种胁迫造成的氧化损

伤，从而增强植物的适应能力[1]。Zhao 等[5]发现 NO
可诱导盐胁迫下芦苇质膜 H+-ATPase 的活性，提高芦

苇的耐盐性。阮海华等[11]也证实低浓度 NO 可缓解盐

胁迫下小麦幼苗叶片的膜脂过氧化，提高小麦耐盐性。

SNP 是一种重要的 NO 供体，Delledonne 等[20]的研究

结果表明，用 0.5 mmol·L-1的 SNP 处理悬浮培养的大

豆细胞 2 h 约能产生 2.0 µmol·L-1的 NO。本试验研究

了 SNP 对 NaCl 胁迫下番茄幼苗生理生化的影响。结
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果表明，SNP 处理对 NaCl 胁迫下番茄幼苗具有明显

的保护作用，包括促进植株生长、延缓叶绿素降解、

降低 NaCl 胁迫导致的番茄幼苗叶片 MDA 和 O2
-．含量

的上升和促进 4 种保护酶活性等（表 2 和表 3，图 1
和图 2）。 

NaCl 胁迫下番茄幼苗生物量的积累受到明显抑

制，外源 NO 供体 SNP 可以缓解浓度为 100 mmol·L-1

的 NaCl 胁迫对番茄幼苗生长的抑制作用（表 2），其

中 SNP 0.1 mmol·L-1（S3）的缓解效果最好，这与张

艳艳等[4]的结果相一致。 
叶绿体是植物进行光合作用的部位，也是细胞中

对盐敏感的细胞器[21]。叶绿素酶引起叶绿素的降解，

NaCl 能增强叶绿素酶的活性，加速叶绿素分解。盐胁

迫下，植物细胞叶绿体和线粒体电子传递中泄漏的电

子增加，活性氧大量产生。蒋明义等[22]证实了渗透胁

迫下叶绿素的降解主要与活性氧引起的氧化损伤有

关，水分胁迫下活性氧的大量产生还会加剧 MDA 的

积累[23]，而质膜相对透性的增加则与脂质过氧化作用

呈显著正相关[21]。本试验结果表明，较低浓度 SNP 显

著提高了 NaCl 胁迫下叶绿素含量（表 3），从而缓解

了 NaCl 胁迫引起的氧化损伤，在一定程度上保护了

叶绿体和细胞膜结构的完整。 
Uchida等[3]也证实了NO对NaCl胁迫下水稻幼苗

的生长具有促进作用，并提高 SOD、POD、CAT 和

APX 的活性，这与本文的结果相一致。·OH 是导致植

物叶绿素降解和脂质过氧化的主要因素，而 O2
-．可以通

过 Haber-Weiss 和 Fenton 反应导致·OH 的产生。NO
对植物细胞铁离子水平的调节也会影响 Fenton 反   
应[24]，推测 NO 可能通过延缓 NaCl 胁迫下番茄幼苗

叶片O2
-．的积累来间接降低·OH的生成，从而缓解NaCl

胁迫对番茄叶片造成的氧化损伤。 
细胞中 MDA 含量的高低反映了细胞氧化损伤的

程度。活性氧（ROS）水平的提高可以诱发脂质过氧

化链式反应，从而导致细胞膜的完整性遭受破坏。

Mata和Lamattina[2]报道了NO对干旱和盐胁迫引起的

小麦幼苗的氧化胁迫具有缓解效应，并可能与 NO 同

ROS 或脂质过氧化自由基发生反应而中断氧化胁迫

减轻细胞膜损伤有关。本研究表明，NaCl 胁迫下番茄

幼苗叶片 MDA 含量与 O2
-．水平有较好的相关性

（r=0.9700，P<0.05）（图 2）；SNP 0.1 mmol·L-1的

处理（S3）可不同程度地提高 NaCl 胁迫下番茄幼苗

叶片 SOD、POD、CAT 和 APX 活性，显著降低 MDA 

和 O2
-．的水平，从而有效地缓解 NaCl 胁迫对番茄幼苗

叶片的氧化损伤作用（图 1 和图 2）。 
研究表明，NaCl 胁迫下，植物合成一些小分子有

机物质以增强其渗透调节能力，改善水分状况。本试

验结果表明，SNP 促进了 NaCl 胁迫下番茄幼苗叶片

脯氨酸和可溶性糖的积累（图 3）。脯氨酸的积累一

方面可以增加细胞的渗透调节能力，另一方面又可以

避免细胞造成氨中毒，因此，SNP 对番茄幼苗 NaCl
胁迫引起的氧化损伤所具有的缓解作用也可能与脯氨

酸和可溶性糖的积累有关。 
外源 NO 处理可明显提高 NaCl 胁迫下番茄幼苗

植株生长、叶片叶绿素含量、叶片保护酶活性和降低

MDA、活性氧 O2
-．含量，并且促进脯氨酸和可溶性糖

的积累，增强植株的耐盐能力，但 NO 与 NaCl 胁迫

下植株体内活性氧代谢的直接关系和调节机理有待进

一步深入研究。 
由于 NO 是植物体内正常代谢的副产物，如果能

从调节体内 NOS 和 NR 等 NO 合成酶的活性入手，适

当提高内源 NO 的水平，对于有效缓解 NaCl 胁迫引

起的氧化损伤将更具有实践意义。 

4  结论 

外源 NO 缓解番茄幼苗 NaCl 胁迫具有剂量效应，

以 0.1 mmol·L-1 SNP 的效果最好，显著提高了番茄幼

苗生长，叶片叶绿素含量，保护酶 SOD、POD、CAT、
APX 活性，脯氨酸和可溶性糖含量，显著降低了 MDA
和 O2

-．含量，从而增强植株的耐盐性。 
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