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　　摘要：以白籽南瓜（Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｍａｘｉｍａ×Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｍｏｓｃｈａｔａ）品种青砧１号为砧木，黄瓜品种津优３号为接穗，采用
１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液栽培，研究了Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫下对黄瓜幼苗生长、渗透调节特性和质膜透性的影响。结果表明，

８０ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２胁迫显著降低了黄瓜自根嫁接苗根系干重、地上部干重、叶面积和茎粗，白籽南瓜嫁接可显著缓

解Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫对黄瓜幼苗的伤害和生长的抑制，促进黄瓜幼苗的生长；Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫４８ｈ，自根嫁接苗叶片的相

对电导率显著增加，白籽南瓜嫁接的黄瓜幼苗叶片相对电导率增加幅度显著降低，叶片质膜完整性较好；自根嫁接苗

叶片内游离脯氨酸含量和可溶性蛋白含量变化不显著，可溶性糖含量显著增加；Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫显著增加了白籽南瓜

嫁接黄瓜苗叶片中游离脯氨酸的含量及其应答灵敏度，提高了嫁接黄瓜叶片的可溶性糖含量，从而显著增强了黄瓜嫁

接苗的渗透调节能力，增强了黄瓜幼苗的耐盐性。
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　　随着园艺设施的迅速发展，设施蔬菜栽培面积不断扩大，
已成为农民增收的重要途径之一。然而，由于设施环境相对

密闭，得不到雨水的充分淋洗，土壤中盐分不能随雨水冲刷流

失或淋溶渗透到深层土壤中去，加之设施内温度较高，土壤水

分蒸发较多，土壤水分平衡和生态环境受到破坏；另外，由于

生产者肥水管理粗放和过量施用化学肥料，导致设施土壤次

生盐渍化现象严重［１－２］。研究发现，设施土壤次生盐渍化的

盐分组成特点与滨海及内陆盐土不同，主要阳离子为 Ｃａ２＋，
占土壤盐分阳离子总量的６０％以上，阴离子以ＮＯ３

－为主，约

占阴离子总量的６７％～７６％［３］，土壤中 Ｃａ２＋和 ＮＯ３
－的过量

积累已成为设施蔬菜栽培的主要障碍因子。

黄瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）是设施栽培的主要蔬菜作物之
一，在中国蔬菜栽培中占有重要地位，其根系脆弱，对环境条

件要求比较严格，对盐胁迫的抗性较弱，设施土壤次生盐渍化

已严重影响了黄瓜的产量和品质，克服设施土壤次生盐渍化

是当前日光温室黄瓜生产中亟待解决的主要问题［４］。利用

耐盐砧木进行嫁接栽培是提高蔬菜耐盐性的有效途径［５］。

Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫下，茄子嫁接苗良好的活性氧清除机制保护
了植株细胞膜的完整性，使其对胁迫表现出较高的忍耐

力［６］；白籽南瓜作为砧木嫁接的黄瓜，可调节黄瓜植株体内

的氮素代谢，提高渗调能力，有效缓解Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫对黄瓜

植株的伤害［７］。史庆华等认为，Ｃａ（ＮＯ３）２主要通过降低土
壤水势造成生理干旱而影响生长［８］，盐胁迫初期对植物产生

的主要伤害是生理干旱造成植株吸水困难，进而导致渗透胁

迫，原生质膜成为侵害的首要部位。细胞膜透性的变化往往

表明外界因素对植物细胞的影响，因此，细胞膜差别透性的变

化常用作植物抗性研究的主要生理指标。

本试验以营养液栽培白籽南瓜为砧木嫁接黄瓜苗和自根

嫁接黄瓜苗为试材，研究 Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫下叶片质膜透性及
渗透调节特性的差异，探讨嫁接换根增强黄瓜幼苗耐

Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫的生理生化基础，为利用黄瓜嫁接克服设施
土壤次生盐渍化提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试黄瓜品种为津优３号，由天津科润黄瓜研究所提供；

砧木为耐盐性较强的白籽南瓜品种青砧１号（Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｍａｘｉ
ｍａ×Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｍｏｓｃｈａｔａ）［９］，由青岛市农业科学院提供。
１．２　方法
１．２．１　试材培育　选取饱满、整齐一致的白籽南瓜种子和黄
瓜种子，经消毒、浸种、催芽后，播于装有石英砂的５０孔穴盘
中，保持昼夜温度 ２５～３０℃／１５～１８℃；种子出苗后浇灌
１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液，待白籽南瓜和黄瓜种子“破土”出苗时
播种黄瓜接穗种子；砧木第１片真叶刚展开、接穗２片子叶展
平时，采用插接法嫁接，然后置于塑料小拱棚中，前３ｄ遮光
保温、保湿，昼夜温度２５～３０℃／１８～２０℃，湿度９５％以上；
３ｄ后逐渐通风见光，７～１０ｄ嫁接成活后按正常苗管理。
１．２．２　试验处理　嫁接苗２叶１心时，挑选整齐一致的嫁接
苗定植于装有１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液的６５Ｌ水槽内进行预培
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养，每水槽 ３６株，调节营养液 ｐＨ为 ６．５±０．１，ＥＣ值为
２．２～２．５ｍＳ／ｃｍ，气泵４０ｍｉｎ／ｈ间歇通气。幼苗３叶１心时，
使用１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液进行栽培处理：①栽培自根嫁接苗
（对照１，ＺＣ）；②栽培自根嫁接苗，同时用８０ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２
处理（ＺＮ）；③栽培白籽南瓜嫁接苗（对照２，ＹＣ）；④栽培白籽
南瓜嫁接苗，同时用８０ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２处理（ＹＮ）。处理后
每３ｄ更换１次营养液，试验重复３次，随机排列。
１．２．３　测定项目与方法　分别于处理后６、１２、２４、３６、４８ｈ
取嫁接黄瓜幼苗生长点下第２片完全展开叶，用去离子水快
速冲洗掉灰尘和盐分，吸水纸吸干水分，测定其相对电导率及

脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白含量，重复测定３次。相对电
导率即叶片质膜透性测定参照陈建勋等方法［１０］；游离脯氨酸

含量测定参照李合生的方法［１１］；可溶性糖测定采用蒽酮比色

法［１２］；可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮蓝Ｇ２５０法。
９ｄ后取各处理植株６株，用游标卡尺测定黄瓜幼苗茎

粗，用美国产ＬＩ－３１００Ｃ测定生长点下第２片完全展开叶叶
面积，并将植株从嫁接结合部切断，分别装在不同纸袋中，放

入烘箱中１０５℃杀青１５ｍｉｎ，再在７５℃烘至恒重，称其干重。
１．３　统计分析

数据采用ＳＡＳ９．２软件进行统计，用 Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差
法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫对黄瓜幼苗生长的影响
由表１可知，白籽南瓜嫁接苗（ＹＣ）根系干重、地上部干

重、叶面积和接穗茎粗分别比自根嫁接苗（ＺＣ）升高了
２８６１％、７７．３４％、３７．６４％和１２．０１％；Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫处理
９ｄ后，自根嫁接苗（ＺＮ）根系干重、地上部干重、叶面积和接
穗茎粗比对照 １（ＺＣ）降低了 ２６．４７％、４４．１１％、１２．７３％和
１４６９％，而白籽南瓜嫁接苗（ＹＮ）根系干重、地上部干重、叶
面积和接穗茎粗比对照 ２（ＹＣ）降低了 １６．４２％、９．３５％、
３１９％和１０．２１％，黄瓜幼苗生长抑制程度得到显著缓解，白
籽南瓜嫁接增强了黄瓜幼苗对Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫的耐性。

表１　Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫对不同处理黄瓜幼苗生长的影响

处理 根系干重
地上部干重

（ｇ）
叶面积

（ｃｍ２）
茎粗

（ｃｍ）

ＺＣ ０．３７４±０．０３ｂ １．５８０±０．０４ｃ ６３．８５７±４．１１ｃ ０．７０８±０．１１ｂ
ＺＮ ０．２７５±０．０７ｃ ０．８８３±０．１９ｄ ５５．７２７±２．４２ｄ ０．６０４±０．０７ｃ
ＹＣ ０．４８１±０．０６ａ ２．８０２±０．３２ａ ８７．８９３±６．２２ａ ０．７９３±０．１３ａ
ＹＮ ０．４０２±０．０２ｂ ２．５４０±０．１２ｂ ８５．０９０±４．３５ｂ ０．７１２±０．０３ｂ

　　注：同列中不同字母表示５％差异显著水平。

２．２　Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫对黄瓜幼苗叶片质膜透性的影响
白籽南瓜嫁接苗与自根嫁接苗在Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫处理４８

ｈ内，黄瓜幼苗叶片的质膜透性无显著差异。由图１可知，Ｃａ
（ＮＯ３）２胁迫下，自根嫁接苗叶片的质膜透性增加，白籽南瓜
嫁接苗叶片质膜透性的增加程度小于自根嫁接苗，白籽南瓜

嫁接显著缓解了胁迫对黄瓜幼苗的伤害，保持了其叶片质膜

较好的完整性。

２．３　Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫对黄瓜幼苗叶片渗透调节物质的影响
　　由图２可知，未进行Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫处理，白籽南瓜嫁接

苗和自根嫁接苗叶片脯氨酸含量随时间的变化并不显著；

８０ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２胁迫下，自根嫁接苗叶片脯氨酸含量随
时间的变化与其对照无显著差异，且随胁迫处理时间的延长

无显著变化，直至胁迫４８ｈ才显著增加，应答反应较为迟缓；
８０ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２胁迫下，白籽南瓜嫁接苗叶片脯氨酸含
量先上升后下降，与自根嫁接苗相比，白籽南瓜嫁接苗叶片脯

氨酸含量对 Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫的应答更为灵敏，这对其缓解
Ｃａ（ＮＯ３）２造成的渗透胁迫起到了至关重要的作用。

　　由图３可知，２种嫁接苗在未进行 Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫处理
时，黄瓜幼苗叶片可溶性糖含量随时间有稍微变化，且二者之

间差异不明显，这可能是植物自身代谢随时间而发生变化的

缘故；在８０ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２胁迫下，黄瓜幼苗叶片可溶性
糖含量随胁迫时间的延长显著增加，白籽南瓜嫁接苗叶片可

溶性糖的上升幅度显著大于自根嫁接苗，Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫下，
白籽南瓜嫁接黄瓜可积累较多的可溶性糖，更好地缓解渗透

胁迫伤害。

　　由图４可知，未进行Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫处理时，２种嫁接苗
（ＹＣ和ＺＣ）叶片可溶性蛋白含量随处理时间的变化不显著，
且二者之间差异也不显著；８０ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２胁迫 ４８ｈ
内，ＹＮ与ＺＮ叶片可溶性蛋白含量随处理时间的变化也不显
著，且与各自对照之间的差异不显著。
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３　小结与讨论

高盐对蔬菜作物的伤害体现在幼苗生长受到抑制、生物

量积累下降。本试验结果表明，８０ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２胁迫降
低了自根嫁接苗与白籽南瓜嫁接苗的根系与地上部干重、叶

面积和茎粗，这与前人的研究结果一致［１３－１４］，但白籽南瓜嫁

接苗受抑制程度显著低于自根嫁接苗，说明白籽南瓜嫁接黄

瓜可提高植株的Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫耐性。
细胞膜是细胞与外界环境的界面，盐胁迫使膜的完整性

受到破坏，物质渗透增加，从而造成细胞膨压丧失，胞内可溶

性物质渗漏［１５］，导致细胞严重脱水。渗透胁迫是盐胁迫对植

物造成伤害的重要原因之一［１６］。研究表明，质膜膜脂物理性

状改变可能是植物感受渗透胁迫的原初响应，细胞膜是逆境对

植物伤害的原初位点，胁迫对质膜的伤害尤为严重［１７］。本试

验结果表明，Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫使自根嫁接苗叶片质膜透性显著
增加，而白籽南瓜嫁接黄瓜显著缓解了Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫对黄瓜
幼苗叶片质膜透性的破坏，可保持黄瓜叶片质膜的完整性。

渗透调节是植物适应盐胁迫的基本特征之一。盐胁迫

下，植物通过合成和吸收积累渗透调节物质，维持高的细胞质

渗透压，以保证细胞的正常生理功能抵御盐胁迫，脯氨酸、可

溶性糖等是植物体内主要的渗透调节物质，这些物质的积累

便于植物在高盐条件下对水分的吸收，以保证细胞的正常生

理功能［１８］。张云起等研究发现，盐处理后，西瓜植株体内游

离脯氨酸含量增加［１９］；陈淑芳等试验结果表明，番茄嫁接苗

与自根苗在盐胁迫下，脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白质含量

均有增加，但嫁接苗高于自根苗，渗透调节能力相对较强，叶

片中可溶性蛋白质含量的变化尤为显著，可能与盐胁迫蛋白

合成有关［２０］。本试验结果表明，８０ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２胁迫
条件下，嫁接苗叶片的可溶性糖含量显著增加，而白籽南瓜嫁

接黄瓜幼苗叶片可溶性糖含量增加更为显著；自根嫁接苗叶

片内脯氨酸对Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫的应答较为迟缓，而白籽南瓜
嫁接苗（ＹＮ）叶片内脯氨酸对 Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫的应答较为灵
敏，其含量先升高后降低；Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫处理的 ２种嫁接
苗，其可溶性蛋白含量与相应对照无显著差异，可能是由于盐

胁迫蛋白的合成与积累需要较长时间的缘故。

综上所述，白籽南瓜嫁接可提高黄瓜叶片内脯氨酸和可

溶性糖等渗调物质的含量，从而保持幼苗叶片质膜的相对完

整，增强幼苗对Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫的耐性。
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