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不同盐胁迫对甜瓜幼苗根系和地上部生长发育的影响

高玉红，闫生辉，邓黎黎
（郑州职业技术学院，河南郑州４５０１２１）

　　摘要：为探讨甜瓜幼苗对不同盐胁迫响应的差异性，以５０、１００、１５０、２００ｍｍｏｌ／ＬＫＮＯ３、Ｋ２ＳＯ４和ＫＮＯ３＋Ｋ２ＳＯ４混

合盐分对甜瓜幼苗进行模拟胁迫，比较其对甜瓜幼苗根系和地上部生长发育的影响。结果表明，３种盐胁迫均会抑制
甜瓜幼苗根系和地上部的生长发育，低浓度胁迫抑制作用不显著，随盐浓度的增加，抑制作用逐渐增强；综合考虑３种
类型盐分对各项生长指标的影响，ＫＮＯ３＋Ｋ２ＳＯ４混合盐抑制作用最强，ＫＮＯ３次之，Ｋ２ＳＯ４相对较弱。从３种盐胁迫

与各项生长指标的相关性分析可知，盐胁迫与地上部生长发育的５个指标均呈显著负相关性，与根系指标的相关性因
盐种类而异，说明甜瓜幼苗地上部比根系对盐胁迫的反应敏感，受胁迫伤害的程度大。
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　　我国是世界上甜瓜种植面积最大的国家，２０１６年甜瓜栽
培面积为４８．１９万ｈｍ２，产量１６３５万ｔ［１］。近年来，随着我国
农业结构的调整，保护地栽培面积逐步扩大，甜瓜种植已成为

部分产区农民增产增收的主要渠道之一。但保护地栽培复种

指数较高及化肥的大量集中使用，加重土壤的盐渍化，已成为

制约我国设施甜瓜可持续高效发展的关键问题。盐胁迫可通

过渗透胁迫、离子毒害、营养亏缺和氧化胁迫等多种机制抑制

植物的生长发育，甚至造成植株死亡［２］。植物对不同盐胁迫

响应有很大差异，且不同器官间对盐胁迫敏感程度不同［３］。

国内外有关学者相继开展不同盐分胁迫对黄瓜［４］、辣椒［５］、

番茄［６］、西瓜［７］等植物影响的研究，并将生长指标的变化作

为评价植物耐盐性的重要指标。而有关盐胁迫对甜瓜影响的

研究多集中在种质资源的评价方面［８－９］，关于其根系和地上

部分生长发育对不同盐胁迫反应的系统研究较少。甜瓜生产

上多施用ＫＮＯ３或 Ｋ２ＳＯ４型复合肥，ＮＯ３
－和 ＳＯ４

２－已成引起

土壤次生盐渍化的主要盐分［１０－１１］。因此，本研究以 ＫＮＯ３、
Ｋ２ＳＯ４和ＫＮＯ３＋Ｋ２ＳＯ４混合盐分对甜瓜幼苗进行模拟胁迫，
比较其对甜瓜幼苗根系和地上部生长影响的差异性，以期为

进一步研究不同盐胁迫对甜瓜伤害的生理机制奠定基础，并

为科学施肥及耐盐性评价指标的筛选提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试甜瓜品种为ＺＹ２０，均由河南省农业科学院园艺研究

所选育。供试药剂为ＫＮＯ３、Ｋ２ＳＯ４，均为分析纯，从市场试剂
店购买。

１．２　试验方法
　　试验于２０１７年在河南省农业科学院的人工气候室内进
行。选取籽粒饱满、大小一致的种子，浸种催芽后播种于盛有

混合基质（Ｖ蛭石∶Ｖ珍珠岩 ＝１∶１）的 ３２孔穴盘中育苗，昼温
２２～２８℃，夜温１６～１８℃，每天光照时间１４ｈ，日光灯补光
３０００ｌｘ。子叶展开后浇 １／２剂量的山崎黄瓜配方营养
液［１２］，第２张真叶展开后，选整齐一致幼苗的穴盘放于装有１
个剂量山崎黄瓜配方营养液的水培槽中。试验期间，每３ｄ
更换１次营养液。待幼苗长到３叶１心时，分别置于浓度梯
度为 ０、５０、１００、１５０、２００ｍｍｏｌ／ＬＫＮＯ３、Ｋ２ＳＯ４和 ＫＮＯ３ ＋
Ｋ２ＳＯ４（摩尔浓度为１∶１）的日本山崎甜瓜营养液（硝酸钙
８２６ｍｇ／Ｌ，硝酸钾 ６０７ｍｇ／Ｌ，硫酸镁 ３７０ｍｇ／Ｌ，磷酸二氢铵
１５３ｍｇ／Ｌ）进行胁迫处理，每个处理３次重复。为防止盐刺
激，胁迫处理以每天按设定浓度梯度的１／４的浓度梯度递增。
１．３　测定项目与方法
　　达 到预定浓度后的第１０天，胁迫症状比较明显时，每个
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处理随机选取５株测定株高（根茎相交处到最高生长点的长
度）、茎粗（根茎相交处上方约１ｃｍ处）、地上部鲜质量和干
质量、根部鲜质量和干质量、根长（从根基部量至根尖最长

处）、根体积［１３］、根系活力［１４］、叶绿素含量［１５］，并计算相对生

长量，相对生长量 ＝（处理前整株干质量 －处理后整株干质
量）／处理天数。
１．４　数据统计与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＤＰＳ７．０５软件进行处理，利用
Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行同一品种不同处理之间的差异显著
性检验（α＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　不同盐胁迫对甜瓜幼苗根系生长的影响
２．１．１　不同盐胁迫对根系生长量和生物量的影响　由表１

可知，ＫＮＯ３、Ｋ２ＳＯ４、ＫＮＯ３＋Ｋ２ＳＯ４３种盐胁迫下，随着盐浓度
的增加，甜瓜幼苗根长、根体积、根系生物量和根系生长量整

体呈现逐渐下降的趋势，且不同盐分对其影响程度有明显差

异。ＫＮＯ３盐低浓度胁迫下甜瓜幼苗根长、根系生物量和根
系生长量从１００ｍｍｏｌ／Ｌ胁迫开始，与对照间显著差异；根体
积对ＫＮＯ３盐胁迫较敏感，从５０ｍｍｏｌ／Ｌ开始与对照间表现
出明显差异，但其他盐浓度处理间差异不显著。Ｋ２ＳＯ４盐胁
迫处理下，根长、根系生长量从１００ｍｍｏｌ／Ｌ开始与对照间表
现出显著差异，根体积、根系生物量从１５０ｍｍｏｌ／Ｌ开始与对
照间有显著差异；ＫＮＯ３＋Ｋ２ＳＯ４混合盐处理甜瓜幼苗根长、
根体积、根系生物量和根系生长量均显著低于对照。试验表

明，３种盐胁迫均会抑制甜瓜幼苗根系的生长，且盐浓度高抑
制作用越强；从整体上来看，ＫＮＯ３＋Ｋ２ＳＯ４抑制作用最强，
ＫＮＯ３次之，Ｋ２ＳＯ４相对较弱。

表１　不同盐胁迫对根系生长量和生物量的影响

盐类型
浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
根长

（ｃｍ／株）
根体积

（ｍＬ／株）
根系生物量

（ｍｇ／株）
根系生长量

（ｍｇ／株）
ＫＮＯ３ ０ １４．５６ａ ０．８９ａ ６４．１７ａ １．８３ａ

５０ １４．６２ａ ０．６５ｂ ６２．３３ａ １．７０ａ
１００ １３．５３ｂ ０．６４ｂ ５３．８３ｂ １．０９ｂ
１５０ １３．１７ｂｃ ０．６３ｂ ５０．８３ｂ ０．８８ｂｃ
２００ １２．５３ｃ ０．５９ｂ ４８．５０ｂ ０．７１ｃ

Ｋ２ＳＯ４ ０ １４．５６ａ ０．８９ａｂ ６４．１７ａ １．８３ａ
５０ １３．６３ａ １．０３ａ ６４．６７ａ １．８６ａ
１００ １２．１５ｂｃ ０．８５ａｂ ６２．３３ａｂ １．７０ｂ
１５０ １１．７２ｃ ０．７２ｃ ５７．３３ｂ １．３４ｃ
２００ １１．４９ｃ ０．７３ｃ ５１．１７ｃ ０．９０ｃ

ＫＮＯ３＋Ｋ２ＳＯ４ ０ １４．５６ａ ０．８９ａ ６４．１７ａ １．８３ａ
５０ １０．８３ｂ ０．７３ｂ ５４．８３ｂ １．１６ｂ
１００ １０．７１ｂ ０．５５ｂｃ ４７．８３ｃ ０．６６ｃ
１５０ ９．６６ｂｃ ０．４３ｃｄ ４２．８３ｃｄ ０．３１ｄ
２００ ８．６３ｃ ０．２６ｄ ４０．５０ｄ ０．１４ｅ

　　注：同列数据后不同小写字母表示同种盐处理不同浓度间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．１．２　不同盐胁迫对根系活力影响　植物根系活力水平直
接影响地上部的营养状况。由图 １可知，ＫＮＯ３、Ｋ２ＳＯ４、
ＫＮＯ３＋Ｋ２ＳＯ４３种盐胁迫下，甜瓜幼苗根系活力随盐浓度的
增加呈现下降的趋势，且对不同盐分的敏感程度明显不同，

ＫＮＯ３、ＫＮＯ３＋Ｋ２ＳＯ４胁迫从５０ｍｍｏｌ／Ｌ开始与对照间差异达
显著水平，Ｋ２ＳＯ４胁迫处理从１００ｍｍｏｌ／Ｌ开始与对照间差异
达显著水平；３种盐分胁迫浓度越高对根系活力的抑制作用
越明显，高浓度胁迫（２００ｍｍｏｌ／Ｌ）分别比对照处理下降
７８．１０％、７７．７６％、７９．５２％，且均与１００ｍｍｏｌ／Ｌ处理间差异
达显著水平。结果表明，３种盐分胁迫处理均会降低甜瓜幼
苗根系活力，影响其对营养元素的吸收；其抑制程度的强弱顺

序为ＫＮＯ３＋Ｋ２ＳＯ４!ＫＮＯ３!Ｋ２ＳＯ４。
２．２　不同盐胁迫对甜瓜幼苗地上部生长的影响
２．２．１　不同盐胁迫对地上部生长及生物量的影响　由表２
可知，３种类型盐胁迫对甜瓜幼苗株高、茎粗、地上部生物量、
地上部生长量的影响有明显差异。ＫＮＯ３盐胁迫下，甜瓜幼
苗株高、茎粗从中浓度（１００ｍｍｏｌ／Ｌ）胁迫开始与对照有明显
差异，地上部生物量和地上部生长量从低浓度（５０ｍｍｏｌ／Ｌ）
胁迫开始与对照表现出显著性差异；高浓度（２００ｍｍｏｌ／Ｌ）胁

迫下，分别比对照降低３１．３１％、２１．１７％、２７．５７％、７５．０７％；
Ｋ２ＳＯ４盐胁迫下，甜瓜植株的株高、茎粗、地上部生物量和地
上部生长量随着胁迫浓度增加呈逐渐下降的趋势，其中，株

高、茎粗、地上部生长量从低浓度（５０ｍｍｏｌ／Ｌ）胁迫开始与对
照有显著差异，地上部生物量从中浓度（１００ｍｍｏｌ／Ｌ）胁迫开
始与对照有明显差异，高浓度（２００ｍｍｏｌ／Ｌ）胁迫下，分别比
对照下降 ４３．１９％、１２．３６％、２５．６５％、７１．３３％；ＫＮＯ３ ＋
Ｋ２ＳＯ４混合盐胁迫下，甜瓜幼苗株高、茎粗、地上部生长量显

—１２１—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第３期



著低于对照，地上部生物量从中浓度（１００ｍｍｏｌ／Ｌ）胁迫开始
与对照有明显差异，高浓度（２００ｍｍｏｌ／Ｌ）胁迫下，分别比对
照下降４９．０８％、１７．１９％、３１．６２％、８２．９１％。结果表明，３种

盐胁迫均能抑制甜瓜幼苗地上部的生长，且盐浓度高抑制作

用越强；综合来看，ＫＮＯ３＋Ｋ２ＳＯ４抑制作用最强，ＫＮＯ３次之，
Ｋ２ＳＯ４相对较弱。

表２　不同盐胁迫对地上部生长及生物量的影响

盐类型
浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
株高

（ｍｍ／株）
茎粗

（ｍｍ／株）
地上部生物量

（ｍｇ／株）
地上部生长量

（ｍｇ／株）
ＫＮＯ３ ０ １７９．１７ａ ４．７７ａ ５８０．５８ａ ２１．４２ａ

５０ １８２．８３ａ ４．７２ａ ４７９．１７ｂ ９．５３ｂ
１００ １４４．６７ｂ ４．４２ｂ ４６８．３３ｂ ８．７６ｂ
１５０ １３５．００ｂｃ ４．１８ｂｃ ４３１．００ｃ ６．０９ｃ
２００ １２３．０８ｃ ３．７６ｃ ４２０．５０ｃ ５．３４ｃ

Ｋ２ＳＯ４ ０ １７９．１７ａ ４．７７ａ ５８０．５８ａ ２１．４２ａ
５０ １３１．５９ｂ ４．４４ｂ ５４６．８０ａｂ １４．３６ｂ
１００ １３１．０２ｂ ４．３５ｂｃ ４９１．５２ｂ １０．４２ｃ
１５０ １２９．４３ｂ ４．２５ｃ ４６０．５０ｂｃ ８．２０ｄ
２００ １０１．７８ｃ ４．１８ｃ ４３１．６７ｃ ６．１４ｅ

ＫＮＯ３＋Ｋ２ＳＯ４ ０ １７９．１７ａ ４．７７ａ ５８０．５８ａ ２１．４２ａ
５０ １４３．０４ｂ ４．２６ｂ ５４８．００ａ １４．４５ｂ
１００ １１１．９９ｃ ４．２５ｂ ４９２．１７ｂ １０．４６ｃ
１５０ １０１．８２ｃｄ ４．１３ｂ ４７０．００ｂ ８．８８ｃ
２００ ９１．２４ｄ ３．９５ｂ ３９７．００ｃ ３．６６ｄ

２．２．２　不同盐胁迫对叶片叶绿素含量的影响　３种盐分胁
迫处理对甜瓜幼苗叶绿素含量的影响有明显差异。由图２可
知，随ＫＮＯ３、Ｋ２ＳＯ４及 ＫＮＯ３＋Ｋ２ＳＯ４混合盐胁迫浓度的增
加，甜瓜幼苗叶片叶绿素含量呈现降低趋势，其中，ＫＮＯ３胁
迫处理从１００ｍｍｏｌ／Ｌ开始与对照间差异达显著水平，Ｋ２ＳＯ４
及ＫＮＯ３＋Ｋ２ＳＯ４混合盐胁迫处理从１５０ｍｍｏｌ／Ｌ开始与对照
间差异达显著水平；３种盐高浓度（２００ｍｍｏｌ／Ｌ）处理分别比
对照下降４５．９１％、２４．５５％、３９．０９％。结果表明，低浓度盐
胁迫对叶绿素含量影响不明显，高浓度盐胁迫才是影响叶绿

素合成或分解的主要限制因素；随胁迫浓度的增加，同样浓度

的 ＫＮＯ３盐对甜瓜幼苗叶片叶绿素含量的抑制作用更强，
ＫＮＯ３＋Ｋ２ＳＯ４混合盐次之，Ｋ２ＳＯ４相对较弱。
２．３　不同盐胁迫下甜瓜幼苗根系和地上部生长指标相关性
分析

　　将盐胁迫浓度与甜瓜幼苗生长指标进行相关性分析可知
（表３），ＫＮＯ３胁迫与茎粗、根系生物量、叶绿素含量和株高、
地上部生物量、地上部生长量、根系生长量、根系活力等８个
指标呈极显著或显著负相关；Ｋ２ＳＯ４胁迫在与ＫＮＯ３胁迫具

有共同显著相关性指标上增加了根长 １个指标；ＫＮＯ３＋
Ｋ２ＳＯ４胁迫与所测的１１个指标均呈极显著或显著负相关。
结果表明，不同盐胁迫对甜瓜幼苗生长指标的影响不同，

ＫＮＯ３胁迫主要影响地上部的生长、叶片光合特性，而 Ｋ２ＳＯ４
胁迫除影响地上部的生长、叶片光合特性外，还影响根系的生

长；ＫＮＯ３＋Ｋ２ＳＯ４混合盐分胁迫对甜瓜幼苗生长指标的抑制
范围更广，且并非单盐胁迫作用的叠加，而是具有增强作用。

表３　不同类型盐胁迫下甜瓜幼苗根系和地上部生长特性指标的相关性分析

盐类型
相关系数

根长 根体积 根系生物量 根系生长量 根系活力 株高 茎粗 地上部生物量 地上部生长量 叶绿素含量

ＫＮＯ３ －０．７７３ －０．８２５ －０．９７１ －０．８１７ －０．９５６ －０．９４６ －０．９７１ －０．９１７ －０．９１８ －０．９８４

Ｋ２ＳＯ４ －０．９５８ －０．６１２ －０．９２５ －０．９２５ －０．９４１ －０．８８９ －０．９２１ －０．９９３ －０．９９３ －０．９５２

ＫＮＯ３＋Ｋ２ＳＯ４ －０．９１８ －０．９９８ －０．９７５ －０．９７５ －０．９８１ －０．９６１ －０．９１８ －０．９８７ －０．９８７ －０．９６５

３　结论与讨论

盐胁迫会降低作物幼苗的生长能力，减少光合产物的积

累，影响作物正常的生理代谢，最终使植物整体生长变慢甚至

死亡［１６］。不同种类离子对同一植物的毒害程度随离子浓度

的改变而变化［４］。本研究表明，ＫＮＯ３、Ｋ２ＳＯ４ 及 ＫＮＯ３ ＋
Ｋ２ＳＯ４混合盐胁迫均会抑制甜瓜幼苗根系和地上部生长，低

浓度胁迫抑制作用不显著，随盐浓度的增加，抑制作用逐渐增

强，与郭文忠等利用不同盐胁迫对番茄幼苗影响的研究结

果［１７－１８］一致。古丽米热·海力力研究认为，植物对盐分的胁

迫具有一定的耐受性，当介质中的盐离子浓度在阈值以下时

不会对植和形成胁迫，随盐分浓度的升高，超出植物对盐离子

承受的阈值范围才表现出抑制作用［１９］。而常蕊等研究认为，

适当施钾肥对作物幼苗生长具有促进作用，可能是钾盐对幼
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苗生长的促进和阴离子抑制作用间存在一个平衡点，随盐分

浓度的升高，打破了这种平衡，阴离子抑制作用占主导，引起

植株体内离子平衡及矿质营养失调［２０］。盐分对植物的抑制

机制，是一系列非常复杂的生理生化作用的综合结果，受多种

因素的影响和制约，其具体原因还有待进一步研究。

植物在盐胁迫下产生一系列生理生化反应，引起植物表

观型指标的变化［２１］。植物生长指标受不同盐分胁迫响应具

有一定的差异性，根据这种差异性可将筛选出盐分胁迫的评

价指标。本研究将盐胁迫浓度与甜瓜幼苗生长指标进行相关

性分析，结果显示，３种盐胁迫与甜瓜幼苗地上部等５个指标
呈显著负相关；ＫＮＯ３胁迫与根系生物量、生长量、根系活力
等３个指标呈显著负相关，Ｋ２ＳＯ４胁迫与根长、根系生物量、
生长量、根系活力等 ４个指标呈显著负相关，而 ＫＮＯ３＋
Ｋ２ＳＯ４则与根系５个生长指标均呈显著负相关。说明盐分胁
迫对地上部的影响较为显著，利用地上部这些指标的变化可

直观判断受盐分危害与否；不同盐分胁迫对甜瓜幼苗根系生

长有明显差异，利用这种差异可区分盐分种类。但在实际生

产多种盐分胁迫可能会有相同表观型指标的变化，仅根据这

些指标的区分盐分种类还有一定局限性。因此，还需进一步

开展多种盐分胁迫对甜瓜幼苗生长指标相关性的研究，建立

不同盐分胁迫与表观型指标的模拟方程，以提高评价的精

准度。

由于不同类型的盐对植物的作用机制不同，导致３种类
型盐胁迫对植物的危害程度也不同。综合考虑甜瓜幼苗的根

系和地上部各项生长指标，高浓度盐胁迫下，ＫＮＯ３＋Ｋ２ＳＯ４
混合盐对幼苗生长的抑制作用较强，ＫＮＯ３次之，Ｋ２ＳＯ４相对
较弱，说明２种盐分混合对甜瓜幼苗生长的抑制作用具有叠
加效应。这与姜伟等［５］和李海云等［２２］研究不同阴离子肥对

辣椒和黄瓜幼苗生长影响的结果不同，可能与作物间对不同

盐分的耐受程度不同有关。根据这一结果，在甜瓜生产中追

施钾肥应以 Ｋ２ＳＯ４型复合肥为主，尽量避免 ＫＮＯ３和 Ｋ２ＳＯ４
混合施用，以减少施肥过量造成盐害。

盐胁迫过程受植物生存的环境因素、生育时期等多种因

素的制约，同一品种在不同生育期对盐分的敏感程度性存在

差异［２２－２４］，本研究仅在甜瓜幼苗期依靠表型指标来评判３种
类型盐胁迫的抑制程度，且人为设置了相同浓度 ＫＮＯ３、
Ｋ２ＳＯ４及ＫＮＯ３＋Ｋ２ＳＯ４混合盐分，与实际生产还有一定差
距。因此，在此后生产实践的基础上，应结合不同阴离子的价

态设置浓度梯度，探讨不同生育时期盐分胁迫的相关性，以提

高早期评价的精确性，为整个生育期甜瓜生产的合理施肥提

供科学依据。
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