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逆境胁迫对甜瓜幼苗生长的影响

及综合抗逆鉴定指标的筛选

高玉红，闫生辉，邓黎黎
（郑州职业技术学院，河南郑州４５０１２１）

　　摘要：为阐明逆境胁迫对甜瓜幼苗生长发育的影响及筛选综合抗逆性鉴定指标。以熟性不同的薄皮甜瓜星甜
１８、翠玉６号为试验材料，通过模拟低温、干旱、水分、盐等逆境条件对甜瓜幼苗进行处理，测定与生长发育相关的株高
（ＳＨ）、茎粗（ＳＤ）、地上部鲜质量（ＳＦＷ）、根鲜质量（ＲＦＷ）、地上部干质量（ＳＤＷ）、根干质量（ＲＤＷ）、叶面积（ＬＡ）、壮
苗指数（ＩＳＧ）等形态指标，并利用隶属函数值法比较逆境胁迫对甜瓜幼苗伤害的差异性，利用主成分分析法筛选出综
合抗逆指标。结果表明，不同逆境胁迫处理均显著抑制了甜瓜幼苗的生长，且８个生长指标对不同逆境胁迫的响应有
明显差异，受供试品种和逆境类型等因素的影响和制约；早熟品种对干旱、盐胁迫较为敏感，而中晚熟品种对低温、干

旱胁迫较为敏感；相比其他逆境条件，２种熟性类型的品种对水分胁迫的耐受性均较强；ＲＦＷ、ＩＳＧ、ＬＡ、ＳＤ、ＲＤＷ可作
为早熟品种星甜１８苗期综合抗逆性的鉴定指标；ＳＤ、ＩＳＧ、ＬＡ、ＲＦＷ可作为中晚熟品种翠玉６号苗期综合抗逆性的鉴
定指标。
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　　我国是世界上甜瓜种植面积最大的国家之一，据统计，２０１５
年我国甜瓜栽培面积为４０．６９万ｈｍ２，产量１５２７．１万ｔ［１］。甜瓜
已成为促进部分地区农业增产及农民增收的主导产业。但甜

瓜幼苗时期是其抵抗力最弱的阶段，经常会遇到诸如低温、干

旱、盐分胁迫等逆境环境，已成为制约甜瓜产业快速发展的瓶

颈［２－４］。因此，如何调整苗期外界环境条件并培育壮苗成为

甜瓜生产中亟待解决的问题。目前国内外相关研究大多局限

于单一逆境因子对甜瓜生长发育的影响，并筛选出抗逆性鉴

定指标［５－７］，但这些指标多集中在生理生化方面，缺乏直观

性，难以在实际生产中应用。因此亟待开展不同逆境胁迫对

甜瓜共同形态表观反应的研究，以筛选出更为直观的抗逆性

鉴定指标。本研究以２种不同类型的薄皮甜瓜为研究对象，
探讨了不同逆境胁迫条件对其幼苗生长的影响，利用隶属函

数法综合评价不同逆境条件对甜瓜幼苗的危害程度，并利用

主成分分析法筛选出共同的抗逆性鉴定指标，以期为甜瓜幼

苗的综合抗逆性直观判断和提前预防提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
供试品种：星甜１８、翠玉６号分别为早熟和中晚熟薄皮

甜瓜品种，购于河南省种子市场。

１．２　方法
１．２．１　试验设计　将供试甜瓜品种催芽后，选取生长一致的
芽苗播于盛有混合基质（草炭∶珍珠岩＝３∶１）的３２孔穴盘，
并置于温室中培养。当幼苗生长到２叶１心时，选择生长一
致的幼苗，进行不同的胁迫处理：（１）低温胁迫处理：将幼苗
置于８℃条件下处理６ｈ，每３ｄ处理１次；（２）干旱胁迫处
理：喷淋含１５０ｇ／Ｌ聚乙二醇（ＰＥＧ－６０００）溶液，每３ｄ处理
１次；（３）盐胁迫处理：喷淋含２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ的溶液，为防
止盐刺激，以每天５０ｍｍｏｌ／Ｌ的浓度梯度递增；（４）水分胁迫
处理：将穴盘放入装有水的托盘中，水面始终保持３ｃｍ高度。
各个处理均在生长过程中喷淋５０ｍＬＨｏａｇｌａｎｄ完全营养液维
持幼苗生长所需的营养，以正常生长条件下喷淋相同数量的

Ｈｏａｇｌａｎｄ完全营养液的幼苗为对照，每个处理３次重复。
１．２．２　测定项目及方法　甜瓜幼苗生长至４叶１心时，每个
处理选５株进行相关生长指标的测定：株高（ＳＨ）（根茎相交
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处到最高生长点的长度）、茎粗（ＳＤ）（子叶下约１ｃｍ处）、地
上部鲜质量（ＳＦＷ）、根鲜质量（ＲＦＷ）、地上部干质量（ＳＤＷ）
和根干质量（ＲＤＷ）（将称量完鲜质量的甜瓜植株地上部和根
系在１０５℃下杀青３０ｍｉｎ，再在８０℃恒温下烘干至恒重）；计
算壮苗指数（ＩＳＧ）＝（根鲜质量／地上部鲜质量 ＋茎粗／株
高）×全株鲜质量；叶面积（ＬＡ）采用称质量法测定［８］。

１．２．３　逆境胁迫对甜瓜幼苗伤害性综合评价方法
伤害系数＝（对照值－处理值）／对照值×１００％。

　　采用隶属函数法进行耐盐性综合评价，计算逆境对幼苗
伤害性相关指标的隶属函数值［９］。

Ｘｉｊ＝（ｘｉｊ－ｘｉｍｉｎ）／（ｘｉｍａｘ－ｘｉｍｉｎ）。
式中：ｘｉｊ为ｉ品种ｊ指标值；ｘｉｍｉｎ为 ｊ指标最小值；ｘｉｍａｘ为 ｊ指标
最大值。累加各品种各指标的具体隶属函数值即为总隶属函

数值（ＳＵＭ）。
１．３　数据统计与分析
　　利用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＤＰＳ７．０５进行数据统计分析，差异显

著性检验（α＝０．０５）采用Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法。

２　结果与分析

２．１　逆境胁迫对甜瓜幼苗生长的影响
　　不同逆境胁迫处理显著抑制了甜瓜幼苗的生长，且２个
甜瓜品种幼苗对逆境胁迫的响应有明显差异（表１）。对于早
熟品种星甜１８而言，各逆境处理间 ＳＤ、ＲＤＷ、ＩＳＧ差异不显
著，低温胁迫对ＳＦＷ、ＳＤＷ、ＬＡ影响较大；干旱胁迫主要影响
ＳＨ、ＲＦＷ、ＳＤＷ、ＬＡ等指标；盐胁迫对 ＳＨ、ＳＦＷ、ＲＤＷ、ＬＡ的
影响较大。对中晚熟品种翠玉 ６号而言，低温胁迫对 ＳＤ、
ＳＦＷ、ＳＤＷ、ＲＤＷ、ＬＡ、ＩＳＧ影响较大；干旱胁迫主要影响 ＳＨ、
ＳＤ、ＳＦＷ、ＲＦＷ、ＳＤＷ、ＩＳＧ等指标；盐胁迫对ＳＨ、ＳＤ、ＲＤＷ、ＬＡ
影响较大。与其他逆境条件相比，水分胁迫对２种甜瓜幼苗
生长指标的影响均相对较小。表明逆境胁迫对甜瓜幼苗的伤

害程度受品种和逆境类型等因素的影响和制约。

表１　不同逆境胁迫对甜瓜幼苗生长的影响

品种 逆境类型
ＳＨ
（ｃｍ）

ＳＤ
（ｃｍ）

ＳＦＷ
（ｇ）

ＲＦＷ
（ｇ）

ＳＤＷ
（ｇ）

ＲＤＷ
（ｍｇ）

ＬＡ
（ｃｍ２） ＩＳＧ

星甜１８ ＣＫ ６．２４ａ ０．５７ａ ６．４８ａ ０．８７ａ ０．４２ａ ７２．１３ａ ６３．５４ａ １．６５８２ａ
低温胁迫 ５．１８ｂ ０．４１ｂ ４．２９ｃ ０．５３ｂ ０．２４ｃ ６４．５４ｂ ４１．３６ｃ ０．９７７０ｂ
干旱胁迫 ４．３９ｃ ０．３９ｂ ５．４６ｂ ０．４６ｃ ０．２９ｃ ５９．７３ｂ ３７．４６ｃ １．０２４７ｂ

盐胁迫 ３．９２ｃ ０．３７ｂ ４．３７ｃ ０．５１ｂｃ ０．３４ｂ ５８．２１ｂ ４３．６７ｃ １．０１７７ｂ
水分胁迫 ５．４７ｂ ０．３６ｂ ５．２１ｂ ０．５６ｂ ０．３６ａｂ ６３．４９ｂ ５２．１９ｂ １．０１０５ｂ

翠玉６号 ＣＫ ６．４３ａ ０．５８ａ ６．３２ａ ０．８３ａ ０．３９ａ ７０．１６ａ ６９．１７ａ １．５８３９ａ
低温胁迫 ５．４６ｂ ０．３４ｃ ３．９７ｃ ０．５１ｂ ０．３１ｃ ５３．１８ｃ ３６．８２ｃ ０．８５４５ｃ
干旱胁迫 ４．５７ｃ ０．３７ｃ ４．７３ｃ ０．４１ｃ ０．２９ｃ ６３．４３ｂ ５０．１９ｂ ０．８６１７ｃ
盐胁迫 ４．２３ｃ ０．３６ｃ ５．３４ｂ ０．４６ｂｃ ０．３３ｂｃ ５５．１７ｃ ４３．１１ｃ ０．９９３２ｂｃ
水分胁迫 ５．２４ｂ ０．４２ｂ ５．６２ｂ ０．４９ｂ ０．３６ａｂ ６７．３８ｂ ４６．５４ｂｃ １．０２２５ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　逆境胁迫对甜瓜幼苗伤害的差异性比较
综合８个与甜瓜幼苗生长相关的指标，利用隶属函数值

评价不同逆境胁迫的伤害程度。由表２可以看出，干旱胁迫、
盐胁迫对早熟品种星甜１８的伤害性较大，其总隶属函数值分
别为３．４４０、４．３２３，水分胁迫的伤害性较小，总计隶属函数值
为０．４７７；低温胁迫、干旱胁迫对中晚熟品种翠玉６号的伤害

性较大，其总隶属函数值分别为５．７５０、５．１２３，水分胁迫的伤
害性较小，总隶属函数值为０．６５２。结果表明，早熟品种对干
旱胁迫、盐胁迫较为敏感，而中晚熟品种对低温胁迫、干旱胁

迫较为敏感；相比其他逆境条件，２种不同熟性类型的品种对
水分胁迫的耐受性均较强。

表２　逆境胁迫对甜瓜幼苗期各指标伤害系数的影响

品种 逆境类型
隶属函数值

ＳＨ ＳＤ ＳＦＷ ＲＦＷ ＳＤＷ ＲＤＷ ＬＡ ＩＳＧ
ＳＵＭ 排序

星甜１８ 低温胁迫 ０．１８７ ０．０００ １．０００ ０．３００ １．０００ ０．０００ ０．７３５ ０．０００ ３．２２２ ３
干旱胁迫 ０．６９７ ０．４００ ０．０００ １．０００ ０．５８３ ０．７６０ １．０００ １．０００ ３．４４０ ２
盐胁迫 １．０００ １．０００ ０．９３２ ０．５００ ０．１６７ １．０００ ０．５７８ ０．８５４ ４．３２３ １
水分胁迫 ０．０００ ０．８００ ０．２１４ ０．０００ ０．０００ ０．１６６ ０．０００ ０．７０３ ０．４７７ ４

翠玉６号 低温胁迫 ０．０００ １．０００ １．０００ ０．０００ ０．７５０ １．０００ １．０００ １．０００ ５．７５０ １
干旱胁迫 ０．７２４ ０．６２５ ０．５３９ １．０００ １．０００ ０．２７８ ０．０００ ０．９５７ ５．１２３ ２
盐胁迫 １．０００ ０．７５０ ０．１７０ ０．５００ ０．５００ ０．８６０ ０．５３０ ０．１７４ ４．４８３ ３
水分胁迫 ０．１７９ ０．０００ ０．０００ ０．２００ ０．０００ ０．０００ ０．２７３ ０．０００ ０．６５２ ４

２．３　２种甜瓜综合抗逆指标的筛选
通过对星甜１８、翠玉６号２种甜瓜的８个幼苗生长指标

进行抗逆性主成分分析，可将８个指标转化为４个主成分，均

以第１个主成分贡献率最大，其特征值分别为６．５９、６．４４，累
计贡献率分别可达８２．３９％、８０．５３％，即第１个主成分已经
基本携带了８个抗逆指标８０％以上的信息（表３）。由表３可
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表３　２种甜瓜幼苗抗逆性综合评价主成分分析

品种 特征值
贡献率

（％）
特征向量

ＳＨ ＳＤ ＳＦＷ ＲＦＷ ＳＤＷ ＲＤＷ ＬＡ ＩＳＧ
抗性指标

星甜１８　 ６．５９ ８２．３９ ０．３３７ ０．３６４ ０．３３１ ０．３８３ ０．３０５ ０．３６３ ０．３６６ ０．３７４ ＲＦＷ、ＩＳＧ、ＬＡ、ＳＤ、ＲＤＷ
翠玉６号 ６．４４ ８０．５３ ０．３１３ ０．３９３ ０．３４１ ０．３６２ ０．３４５ ０．３２０ ０．３６３ ０．３８４ ＳＤ、ＩＳＧ、ＬＡ、ＲＦＷ

以看出，ＲＦＷ、ＩＳＧ、ＬＡ、ＳＤ、ＲＤＷ可作为早熟品种星甜１８苗
期综合抗逆性的鉴定指标；ＳＤ、ＩＳＧ、ＬＡ、ＲＦＷ可作为中晚熟
品种翠玉６号苗期综合抗逆性的鉴定指标。

３　结论与讨论

植物在生长过程中经常会遇到干旱、盐碱、高温等不良环

境条件，导致体内的一系列生理生化活动的变化［１０－１３］，进而

影响植物外部的表观形态［１４］。因此，表观形态的改变更能直

观地反映其受外界环境条件的胁迫程度。本研究通过室内模

拟低温、干旱、水分、盐等逆境条件，探讨了其对甜瓜幼苗生长

发育的影响，结果表明，低温、干旱、水分、盐等逆境胁迫均显

著抑制了甜瓜幼苗的生长，与王兴虎等分别利用不同逆境条

件对甜瓜幼苗生长影响的研究结果［１５－１８］一致。８个生长指
标对不同逆境胁迫的响应有明显差异，受品种类型的影响和

制约，可能与逆境胁迫的伤害机制及品种自身敏感程度有关，

具体原因还有待进一步研究。

隶属函数法作为一种模糊数学方法，已被大多数学者用

来对受到多种因素制约的研究对象做综合性评价［１９－２０］。为

克服单一指标评价的片面性，更全面反映不同逆境胁迫对甜

瓜幼苗生长的危害程度，本研究选取与甜瓜生长有关的８个
性状指标，利用总隶属函数值对不同逆境条件进行综合评价。

结果显示，早熟品种对干旱胁迫、盐胁迫较为敏感，而中晚熟

品种对低温胁迫、干旱胁迫较为敏感。相比其他逆境条件，２
种熟性类型的品种对水分胁迫的耐受性均较强。因此，在栽

培管理过程中，对于早熟品种而言，应特别注意防止干旱、盐

胁迫伤害，做好土壤肥水管理，在育种上应加强其抗旱和耐盐

能力方面的改进。对于中晚熟而言，应特别注意防止低温、干

旱胁迫伤害，做好温度和土壤水分管理，在育种上应加强其耐

低温和抗旱能力方面的改进。但本试验仅仅人为模拟逆境条

件对其进行了研究，可能与实际生产有一定差距，还需进一步

大田试验验证。

利用主成分分析方法将８个单项指标转化成为４个综合
指标，使各种逆境胁迫下甜瓜幼苗生长指标差异具有可比性，

ＲＦＷ、ＩＳＧ、ＬＡ、ＳＤ、ＲＤＷ可作为早熟品种星甜１８苗期综合抗
逆性的鉴定指标；ＳＤ、ＩＳＧ、ＬＡ、ＲＦＷ可作为中晚熟品种翠玉６
号苗期综合抗逆性的鉴定指标。这一结果可为甜瓜幼苗的综

合抗逆性的直观判断提供理论依据，但大多数研究认为植物

形态和生长对环境胁迫的反映往往落后于生理反应，一旦植

株表观现象呈现，逆境造成的伤害可能难以恢复［２０］，在实际

生产中应用还有一定的局限性。因此，还应进一步加强甜瓜

逆境胁迫的系统性研究，将生长方面的表观形态和生理反应

特征有效结合起来，更有助于采取切实可行的技术措施，为有

效防止生产上的逆境伤害奠定基础。
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