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西瓜幼苗在硝酸钙胁迫下生长和生理指标的变化
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　　摘要：采用营养液水培法，研究Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫下小型西瓜幼苗生长、膜脂过氧化和有机渗透调节物质的变化。

结果表明，随Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫浓度的提高，幼苗株高、茎粗、叶片数、最大叶长、最大叶宽及地上部和根系的鲜质量、干

质量均明显降低；叶片光合色素含量表现出“增加—降低”的规律，质膜透性与丙二醛、抗坏血酸、脯氨酸、可溶性糖含

量则明显增加。说明硝酸钙胁迫扰乱了西瓜叶片光合色素代谢，造成膜脂过氧化，破坏了细胞膜结构，导致幼苗生长

严重受抑，同时植株抗氧化能力和渗透调节能力增强，从而在一定程度上减轻了盐胁迫造成的伤害。
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　　随着人们对新鲜蔬菜需求量的日益增长，我国设施蔬菜
产业在近３０年来迅猛发展，于２０１０年成为全球栽培面积和
产量最大的国家［１］。但由于设施内土壤长期得不到雨水淋

洗，以及作物连作和肥水管理不当等，使得盐分逐年向土壤表

层积聚，造成蔬菜作物生长和产量显著降低，设施利用效率也

不断下降［２］。研究表明，Ｃａ２＋和 ＮＯ３
－大量积累既是设施土

壤次生盐渍化的主要特征，也是引起设施作物生理障碍的主

导因子［３］。Ｃａ（ＮＯ３）２浓度过高，会导致土壤水势降低，渗透
压增大，细胞失水引起生理干旱，还会抑制作物对其他有益元

素，如镁、钾、磷的吸收，影响生理生化的代谢过程，从而造成

蔬菜作物难以立苗，阻碍了植株生长，甚至造成植株死

亡［４－５］。国内外对土壤盐渍化的研究主要集中于ＮａＣｌ胁迫，
有关Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫对植物的伤害以及植物适应 Ｃａ（ＮＯ３）２
胁迫的生理机制研究较少。

西瓜（ＣｉｔｒｕｌｕｓｌａｎａｔｕｓＭ．）是世界性的主要园艺作物，也
是国内外设施栽培的主要瓜类作物。西瓜是非盐生植物，其

根系对盐渍环境反应敏感，设施土壤次生盐渍化的不断加重，

使西瓜的产量和品质逐年下降［６］。目前关于Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫
对西瓜植株影响的研究报道很少。为此，本研究采用营养液

水培法，研究西瓜幼苗在 Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫下的生长变化并测
定了其生理指标，为深入研究西瓜植株对 Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫的
生理和分子响应奠定基础，为设施西瓜抗盐栽培提供参考。

１　材料与方法

１．１　供试材料
试验于２０１５年４—５月在山西大同大学生命科学实验教

学中心进行。供试材料为北京市特种蔬菜种苗公司提供的小

型西瓜品种红小玉。

１．２　试验设计
取饱满一致的种子，用５５℃温水烫种１５ｍｉｎ后用清水

浸种６ｈ，而后在２８℃下避光催芽。发芽后播于石英砂基质
中育苗，保持昼温１８～２５℃，夜温１０～１６℃，每天浇清水保
持湿润。子叶展平后，开始浇灌０．５倍 Ｈｏａｇｌａｎｄｓ营养液。２
叶１心时，选择整齐健壮的幼苗移栽于盛有 Ｈｏａｇｌａｎｄｓ营养
液的３５Ｌ水槽中，通气培养（３０ｍｉｎ／ｈ）。３叶１心时，设置正
常营养液培养（ＣＫ），含４ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２；胁迫处理共设
Ｃａ１、Ｃａ２、Ｃａ３、Ｃａ４、Ｃａ５５个，Ｃａ（ＮＯ３）２浓度分别为２５、５０、７５、
１００、１２５ｍｍｏｌ／Ｌ。本试验对照和胁迫处理共６个，每个处理３
次重复，每重复１８株幼苗，完全随机排列。
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１．３　指标测定
处理９ｄ后每个处理取８株幼苗，用常规方法测量株高、

茎粗、根长、叶片数、最大叶长、最大叶宽，并称量地上部和根

系的鲜质量和干质量，同时计算含水量。

取生长点下第２张完全展开叶测定各生理指标。光合色
素提取参照沈伟其的方法［７］并略加改进，打孔取叶圆片置于

乙醇丙酮混合液中，暗提取完全变白后测定 Ｄ４４０ｎｍ、Ｄ６４５ｎｍ、
Ｄ６６３ｎｍ，按王素平等的公式

［８］计算叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）、叶绿素 ｂ
（Ｃｈｌｂ）和类胡萝卜素（Ｃａｒ）含量。丙二醛（ＭＤＡ）含量测定参
照文献［９］，质膜透性测定用电导仪［１０］，抗坏血酸（ＡｓＡ）含量
测定参照文献［１１］；脯氨酸含量测定用茚三酮法［１２］，可溶性

糖含量测定用蒽酮法［１０］。１２５ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２胁迫的幼
苗，第４天开始死苗，第９天死苗率超过５０％，故未测定生理
指标。

数据用ＳＰＳＳ软件进行方差分析，用Ｅｘｃｅｌ软件作图。

２　结果与分析

２．１　Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫下西瓜幼苗生长的变化
２．１．１　形态指标　表 １中的数据显示，除茎粗和根长在
２５ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２ 胁迫下、叶片数在 ２５、５０ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫下与ＣＫ无显著差异外，其他各形态指标均随
Ｃａ（ＮＯ３）２ 浓度的提高而降低，且与 ＣＫ差异显著。在
１００ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２胁迫下，株高、茎粗、根长、叶片数、最
大叶长、最大叶宽分别比 ＣＫ降低 ５７．３４％、１５．９２％、
３１８３％、３８．２３％、２７．８９％、３１．６６％；在 １２５ ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫下，株高、茎粗、根长、叶片数、最大叶长、最大
叶宽分别比 ＣＫ降低 ６１．３０％、２０．４０％、４６．３３％、４３．６０％、
３７．６１％、３５．４７％。说明 Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫显著抑制了西瓜幼
苗的形态建成，且随 Ｃａ（ＮＯ３）２浓度增大，抑制作用明显
增大。

表１　Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫下西瓜幼苗形态指标的变化

处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
根长

（ｃｍ）
叶片数

（张／株）
最大叶长

（ｃｍ）
最大叶宽

（ｃｍ）

ＣＫ １２．６１±０．４８ａ ２．０１±０．０５ａ １８．４１±０．５８ａ ６．８８±０．３０ａ ５．４５±０．０８ａ ４．９９±０．１５ａ
Ｃａ１ １０．７３±０．５２ｂ １．８９±０．０６ａｂ １９．２５±０．６１ａ ６．５０±０．４２ａ ５．０９±０．１０ｂ ４．４１±０．１３ｂ
Ｃａ２ ９．５０±０．３０ｃ １．８４±０．０４ｂ １６．１７±０．４９ｂ ６．１３±０．２３ａ ４．５５±０．１３ｃ ３．７３±０．１１ｃ
Ｃａ３ ６．７８±０．３６ｄ １．７７±０．０５ｂｃ １３．５８±０．５７ｃ ４．８８±０．４０ｂ ４．２２±０．０７ｄ ３．５６±０．１０ｃｄ
Ｃａ４ ５．３８±０．２８ｅ １．６９±０．０４ｃｄ １２．５５±０．６３ｃ ４．２５±０．２５ｂｃ ３．９３±０．１１ｄ ３．４１±０．１０ｃｄ
Ｃａ５ ４．８８±０．２８ｅ １．６０±０．０５ｄ ９．８８±０．４２ｄ ３．８８±０．２３ｃ ３．４０±０．１７ｅ ３．２２±０．１１ｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同处理间达到０．０５水平显著差异。下表同。

２．１．２　生物量和含水量　由表２可知，除地上部含水量和根
系鲜质量在２５、５０ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２胁迫下、根系含水量在
１００ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２胁迫下与 ＣＫ无显著差异外，地上部
和根系的鲜质量、干质量和含水量均随 Ｃａ（ＮＯ３）２浓度提高
而降低，且与ＣＫ差异显著。地上部鲜质量、干质量、含水量
在１００ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２胁迫下，分别比 ＣＫ降低４９．８２％、
２５．８５％、５．５５％；在１２５ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２胁迫下，分别比

ＣＫ降低６２．０８％、３６．１０％、７．８２％。根系鲜质量、干质量、含
水量在 １００ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２ 胁迫下，分别比 ＣＫ降低
４５４５％、３８．７９％、０．７８％；在１２５ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２胁迫下，
分别比ＣＫ降低６７．５７％、５７．１７％、２．１９％。说明 Ｃａ（ＮＯ３）２
胁迫显著抑制了西瓜幼苗的生物量积累，且随 Ｃａ（ＮＯ３）２浓
度增大，抑制程度明显增大，且对地上部含水量的抑制程度明

显大于根系。

表２　Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫下西瓜幼苗生物量和含水量的变化

处理
地上部 根系

鲜质量（ｇ） 干质量（ｇ） 含水量（％） 鲜质量（ｇ） 干质量（ｇ） 含水量（％）
ＣＫ １．９９１±０．０９８ａ ０．２０５±０．０１０ａ ８９．５９±０．４３ａ ０．７３７±０．０５３ａ ０．０５０±０．００５ａ ９３．１９±０．５３ａｂ
Ｃａ１ １．６３５±０．０７４ｂ ０．１７２±０．００７ｂ ８９．４３±０．２８ａ ０．６４５±０．０３１ａ ０．０３９±０．００３ｂ ９４．０３±０．１９ａ
Ｃａ２ １．４２８±０．０６９ｃ ０．１６４±０．００８ｂｃ ８８．３７±０．５２ａｂ ０．６６３±０．０３０ａ ０．０３８±０．００３ｂ ９４．２５±０．２９ａ
Ｃａ３ １．２５９±０．１０５ｃ ０．１５６±０．００９ｂｃ ８７．２５±０．５８ｂ ０．５４７±０．０４０ｂ ０．０３５±０．００４ｂｃ ９３．５６±０．１４ａｂ
Ｃａ４ ０．９９９±０．０６０ｄ ０．１５２±０．００９ｃ ８４．６２±０．２２ｃ ０．４０２±０．０３３ｃ ０．０３０±０．００３ｃ ９２．４６±０．１３ｂ
Ｃａ５ ０．７５５±０．０５３ｅ ０．１３１±０．０１０ｄ ８２．５８±０．３８ｄ ０．２３９±０．０１５ｄ ０．０２１±０．００２ｄ ９１．１５±０．６７ｃ

２．２　Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫下西瓜幼苗光合色素含量的变化
图１显示，叶片叶绿素ａ、叶绿素ｂ和类胡萝卜素含量均

随Ｃａ（ＮＯ３）２浓度的提高表现为“升高—降低”的规律，在
７５ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２处理下达到最高值。在２５、１００ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｃａ（ＮＯ３）２处理下，叶绿素ｂ和类胡卜素含量与ＣＫ均无显著
差异；在５０ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２处理下，叶绿素 ａ和类胡卜素
含量显著高于ＣＫ；在７５ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２胁迫下，各光合色
素含量均显著高于ＣＫ。叶绿素ａ、叶绿素 ｂ和类胡萝卜素含
量在５０ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２胁迫下，分别比ＣＫ增加２７．０３％、

１１．８８％、１８．９４％；在 ７５ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２胁迫下，分别比
ＣＫ增 加、３３．６４％、１８．９４％、２７．２２％；在 １００ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｃａ（ＮＯ３）２ 胁迫下，分别比 ＣＫ增加 １６．５９％、４．４８％、
１２２１％。说明Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫导致西瓜幼苗光合色素代谢
紊乱，使其含量随Ｃａ（ＮＯ３）２浓度的提高而发生明显波动。
２．３　Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫下西瓜幼苗膜质过氧化的变化

由图２可知，除ＭＤＡ含量在２５ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２处理
下与ＣＫ无显著差异外，叶片 ＭＤＡ含量、相对电导率和抗坏
血酸含量均随Ｃａ（ＮＯ３）２浓度提高而明显增加，与ＣＫ差异
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显著。ＭＤＡ含量、相对电导率和抗坏血酸含量在７５ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｃａ（ＮＯ３）２ 胁迫下，分别比 ＣＫ增加 ４２．３０％、４９．１０％、
８１７９％；在１００ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２胁迫下，分别比 ＣＫ增加

６７．０９％、７０．６３％、１０１．５２％。说明Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫对西瓜幼
苗造成了过氧化伤害，细胞膜结构被严重破坏，胞内电解质大

量外渗，且随 Ｃａ（ＮＯ３）２浓度提高，膜质过氧化伤害程度加
剧；同时抗坏血酸含量显著增加，有利于增强 Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫
下幼苗的抗氧化能力。

２．４　Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫下西瓜幼苗有机渗透调节物质含量的
变化

由图３可以看出，叶片脯氨酸和可溶性糖含量均随
Ｃａ（ＮＯ３）２浓度提高而明显增加，与ＣＫ差异显著，且脯氨酸
含量的增加幅度远大于可溶性糖含量。脯氨酸、可溶性糖含

量在 ７５ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２ 胁迫下，分别比 ＣＫ增加
９３３７８％、１９．５０％；在１００ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２胁迫下，分别比
ＣＫ增加 １３３９．４１％、２６．１４％。说明 Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫促进了
西瓜幼苗体内脯氨酸和可溶性糖的合成和积累，这些物质的

积累有利于提高植株的渗透调节能力，减轻渗透胁迫对幼苗

的伤害。

３　讨论与结论

由于盐胁迫可引发渗透胁迫、离子毒害、矿质营养缺乏和

过氧化伤害等次生胁迫，非盐生植物在盐渍环境下生长会受

到严重抑制［１３－１４］。本研究中，Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫下西瓜幼苗的
生长受到了显著抑制，７５ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２胁迫下幼苗生长
显著降低，但仍能维持生长发育；１００ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２胁迫
下植株萎蔫、濒临死亡；１２５ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２胁迫下幼苗死
亡率超过５０％。结合生长和生理指标的变化，７５ｍｍｏｌ／Ｌ是
西瓜幼苗对Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫耐受性的阈值浓度。

环境因子的改变会引起光合色素含量的变化，最终影响

到作物的生长、产量和品质［１５］。许多研究表明，盐胁迫抑制

了光合色素的合成，促进其分解，导致其含量显著降低［１６－１７］。

但也有报道表明，盐胁迫下叶片光合色素含量增加［８，１８］。本

试验中，叶片光合色素含量随Ｃａ（ＮＯ３）２浓度提高呈“增加—
降低”的规律，在７５ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２处理下达到最大值，
在１２５ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２处理下观察到存活的幼苗叶片小
而枯黄。结合形态指标和前人的研究，推测 ５０ｍｍｏｌ／ＬＣａ
（ＮＯ３）２以下浓度生长降低幅度很小而叶绿素含量增加是由
于幼苗对Ｃａ２＋和Ｎ的吸收促进了叶绿素的合成；７５ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｃａ（ＮＯ３）２处理下叶绿素含量增加是由于盐胁迫下叶片生长
缓慢，导致叶绿体收缩，产生了“浓缩”效应［１９］；在１００ｍｍｏｌ／Ｌ
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Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫下叶绿素含量仍高于对照，则是由于叶绿素
酶活性提高，同时叶绿素与叶绿体蛋白间的结合变得松弛，使

其易于提取，导致测得的含量增加［２０］。

盐胁迫导致细胞内活性氧大量产生，造成植物的原初伤

害———膜脂中不饱和脂肪酸的过氧化，导致其终产物 ＭＤＡ
含量和质膜透性显著增加［１９，２１］。这种情况诱导细胞内保护

酶活性和非酶抗氧化剂含量增加，从而减轻或消除活性氧对

膜脂的伤害［１４］。抗坏血酸是植物体内天然的非酶抗氧化剂，

能够在抗坏血酸过氧化物酶催化下将 Ｈ２Ｏ２ 分解成
Ｈ２Ｏ

［２１－２２］。本研究中，随 Ｃａ（ＮＯ３）２浓度的提高，西瓜幼苗
ＭＤＡ含量、质膜透性和抗坏血酸含量显著增加。说明
Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫下细胞内自由基大量生成，造成膜脂过氧化
加剧，细胞膜结构被严重破坏，同时诱导幼苗抗氧化能力增

强，以清除大量产生的活性氧，有助于部分缓解Ｃａ（ＮＯ３）２胁
迫对幼苗的过氧化伤害。

盐胁迫对植物伤害的原因之一是渗透胁迫造成细胞水分

的亏缺。植物为维持正常的生理代谢，需要通过渗透调节降

低细胞水势，促进细胞吸收外界水分［２３］。非盐生植物在盐胁

迫下可通过大量合成和积累脯氨酸、可溶性糖、甜菜碱等小分

子溶质，降低细胞渗透势，促进细胞吸收水分，维持胞质溶胶

与环境的渗透平衡，同时缓解活性氧对细胞的过氧化伤害，保

证膜结构的稳定性和完整性［１４，２１，２４－２５］。本试验中，幼苗脯氨

酸和可溶性糖含量均随 Ｃａ（ＮＯ３）２浓度提高而显著增加，说
明Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫下植株的渗透调节能力增强，且脯氨酸在
渗透调节中的贡献大于可溶性糖，这是西瓜植株对盐胁迫的

一种适应性反应，有利于增强植株对盐胁迫的抵抗能力。

总之，Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫下西瓜幼苗光合色素代谢紊乱、膜
脂过氧化加剧，使植株生长严重受抑，同时细胞抗氧化能力和

渗透调节能力增强，在一定程度上减轻了盐胁迫造成的伤害。

在设施西瓜生产中，除了培育耐盐西瓜品种、合理施肥灌水等

措施外，还可通过转基因、施用外源物质等方法提高植株的抗

氧化或渗透调节能力，从而保证其正常的生长发育。
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［２４］ＡｓｈｒａｆＭ，ＦｏｏｌａｄＭ Ｒ．Ｒｏｌｅｓｏｆｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅａｎｄｐｒｏｌｉｎｅｉｎ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｐｌａｎｔａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄ
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００７，５９（２）：２０６－２１６．

［２５］陈阳春，张本厚，贾明良，等．盐胁迫对半夏组培苗生长及生理
指标的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（１２）：６２－６６．
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