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　　摘要：分别采用 ０、５０、１００、１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液胁迫处理黑籽南瓜（ＣｕｃｕｒｂｉｔａｆｉｃｉｆｏｌｉａＢｏｕｃｈé）幼苗，处理后
８、１８ｄ分别测定幼苗丙二醛（ＭＤＡ）、可溶性糖含量及过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性，处理后１８ｄ测定幼苗主根长、茎粗、叶
形指数等生长指标。结果表明，随ＮａＣｌ胁迫浓度的增加，黑籽南瓜幼苗叶片ＭＤＡ含量、ＣＡＴ活性呈先增后降趋势，幼
苗主根长、茎粗呈降低趋势，其中主根长受盐胁迫的影响较大，下降较为明显；随ＮａＣｌ胁迫浓度的增加，处理８ｄ时的
黑籽南瓜幼苗叶片可溶性糖含量呈增加趋势，处理１８ｄ时的可溶性糖含量、叶形指数相互间差异不显著（Ｐ＞００５）。
黑籽南瓜幼苗具有一定的耐盐性，可选择作为黄瓜的耐盐性砧木。
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　　土壤盐渍化是影响作物生长的主要因素之一，
盐胁迫可通过渗透胁迫、离子毒害、营养失衡等引

起植物体内生理生化发生改变［１］，最直接的伤害是

细胞膜损伤，进而抑制植株生长，降低果实产量。

目前，为满足蔬菜市场需求，反季节栽培及大量肥

料的盲目使用已导致土壤盐渍化加剧［２］，而选育耐

盐品种，研究耐盐机制变得尤为重要。

　　不同植物的耐盐性不同，蔬菜作物的耐盐性普
遍较弱［３］。黑籽南瓜（ＣｕｃｕｒｂｉｔａｆｉｃｉｆｏｌｉａＢｏｕｃｈé）为
南瓜属１年生或多年生草本蔓性植物，对低温、盐胁
迫等逆境有一定的抗性。有研究表明，以黑籽南瓜

作为黄瓜砧木，能增强黄瓜对盐胁迫的抗性，降低

盐害指数［４－７］。有关黑籽南瓜耐盐生理生化机制方

面，朱进等研究发现，在盐胁迫下，黑籽南瓜丙二醛

（ＭＤＡ）含量增高，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化
物酶（ＰＯＤ）活性增强［８］；蔡雁平等研究发现，在盐

胁迫状态下，黑籽南瓜发芽率几乎不受影响，ＳＯＤ

活性有所下降，但比黄瓜和嫁接苗来说下降程度

小［９］。但周俊国等研究认为，以黑籽南瓜为砧木，

ＮａＣｌ胁迫不仅会降低嫁接黄瓜的产量，而且还影响
其果实品质，果实畸形率升高，风味变差，果实维生

素Ｃ、游离氨基酸、可溶性糖含量及果实含水量减
少，而纤维素、可滴定酸含量升高［１０］。本试验通过

对云南黑籽南瓜幼苗采取不同浓度的ＮａＣｌ胁迫，考
察其对黑籽南瓜幼苗叶片 ＭＤＡ含量、可溶性糖含
量、过氧化氢酶活性（ＣＡＴ）及幼苗生长指标的影
响，以助于对黑籽南瓜幼苗耐盐机制作进一步解

析，为耐盐材料的筛选奠定基础。

１　材料与方法

１．１　供试材料
　　绿皮黑籽南瓜种子，由云南农业大学蔬菜基地
提供。

１．２　试验处理
　　选取饱满的绿皮黑籽南瓜种子，１０％ Ｈ２Ｏ２浸
泡１ｈ；流水冲洗５～６次，放入带滤纸的培养皿中，
２８℃暗培养至露白；移栽至装有灭过菌基质的盆钵
中，待子叶展开，每天浇灌等量浓度分别为 ０、５０、
１００、１５０ｍｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ溶液，重复３次。
１．３　测定内容与方法
　　浇灌处理８、１８ｄ时，分别采集幼苗第 １片真
叶，分别采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）法、蒽酮比色法、
氧量法测定其丙二醛（ＭＤＡ）含量、可溶性糖含量、
过氧化氢酶活性（ＣＡＴ）等生理指标［１１］。同时，于处
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理１８ｄ时采用直尺和游标卡尺测量幼苗主根长、茎
粗、叶片大小等生长指标，计算叶形指数。

１．４　数据处理及统计分析
　　采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０对试验数据计算和统计，采用
ＤＰＳ６．５５软件进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　盐胁迫对黑籽南瓜幼苗叶片ＭＤＡ含量的影响
　　由图１可见，随着盐浓度的升高，黑籽南瓜幼苗
叶片 ＭＤＡ含量呈先增后减趋势，ＮａＣｌ浓度为
１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＭＤＡ含量相对最高，显著高于 ＮａＣｌ
浓度为 ０、５０ｍｍｏｌ／Ｌ处理的 （Ｐ＜０．０５），与
１５０ｍｍｏｌ／Ｌ处理的差异不显著（Ｐ＞０．０５）；对同一
ＮａＣｌ胁迫浓度而言，胁迫８ｄ时的ＭＤＡ含量始终高
于胁迫１８ｄ的，说明随着苗龄的增加，黑籽南瓜幼
苗耐盐性可能增强。

２．２　盐胁迫对黑籽南瓜幼苗叶片可溶性糖含量的
影响

　　由图２可见，胁迫处理８ｄ时，ＮａＣｌ浓度为５０、
１００、１５０ｍｍｏｌ／Ｌ处理的黑籽南瓜幼苗叶片可溶性
糖含量显著高于无盐胁迫状态（０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ）
（Ｐ＜０．０５），但这几个浓度处理相互间差异不显著
（Ｐ＞０．０５），说明短期盐胁迫可能促进叶片可溶性
糖的积累，是植物对逆境胁迫的一种响应；胁迫处

理１８ｄ时，不同浓度盐胁迫处理的黑籽南瓜幼苗叶
片可溶性糖含量相互间差异不显著，且均低于胁迫

处理８ｄ时的可溶性糖含量，说明苗龄增大，黑籽南
瓜幼苗的耐盐性增强。

２．３　盐胁迫对黑籽南瓜幼苗叶片过氧化氢酶
（ＣＡＴ）活性的影响
　　由图３可见，随ＮａＣｌ胁迫浓度的升高，黑籽南

瓜幼苗叶片过氧化氢酶活性呈先升后降趋势；胁迫

处理８ｄ时，ＮａＣｌ浓度为１００ｍｍｏｌ／Ｌ处理的黑籽南
瓜幼苗叶片过氧化氢酶活性相对最高，而此时 ＭＤＡ
含量也相对最高，说明逆境胁迫下植物细胞膜脂过

氧化会产生 ＭＤＡ，而为保持细胞内稳态，会相应产
生ＣＡＴ以清除多余的活性氧，当 ＮａＣｌ浓度达到
１５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＣＡＴ活性较 ＮａＣｌ１００ｍｍｏｌ／Ｌ处理
的有显著下降（Ｐ＜０．０５）；胁迫处理１８ｄ时，ＮａＣｌ
浓度为５０ｍｍｏｌ／Ｌ处理的黑籽南瓜幼苗叶片过氧化
氢酶活性相对最高，显著高于其他处理；对同一

ＮａＣｌ胁迫浓度而言，胁迫８ｄ时的ＣＡＴ含量始终高
于胁迫１８ｄ的。

２．４　盐胁迫对黑籽南瓜幼苗生长指标的影响
　　由表１可见，随 ＮａＣｌ胁迫浓度的升高，黑籽南
瓜幼苗茎粗、主根长呈降低趋势，其中主根长受盐

胁迫的影响相对最大，减小趋势最为明显，而叶形

指数相互间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＮａＣｌ胁迫浓度
为１５０ｍｍｏｌ／Ｌ的黑籽南瓜幼苗茎粗显著低于无盐
胁迫 的 （Ｐ＜０．０５）。试 验 过 程 中 发 现，在
１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下黑籽南瓜幼苗无植株死
亡，说明１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ不是黑籽南瓜幼苗受盐
胁迫的致死浓度。
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表１　盐胁迫对黑籽南瓜幼苗生长指标的影响

ＮａＣｌ浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

茎粗

（ｍｍ）
主根长

（ｃｍ） 叶形指数

０ ５．０２ａ １０．４８ａ １．６７ａ

５０ ４．３５ａｂ ６．５４ｂ １．８９ａ

１００ ４．１２ａｂ ５．４０ｂｃ １．５３ａ

１５０ ３．８６ｂ ２．９１ｃ １．６６ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同浓度盐胁迫处理间差异

显著（Ｐ＜０．０５）。

３　结论与讨论

　　丙二醛（ＭＤＡ）是膜脂过氧化的重要产物之一，
在一定程度上ＭＤＡ含量高低可表示细胞膜脂过氧
化程度和植物对逆境条件反应的强弱［１２］。陈金龙

对枸杞进行不同浓度的 ＮａＣｌ处理，结果表明，ＭＤＡ
含量与盐浓度成正比［１３］。孙伟泽等研究表明，随盐

浓度升高，苜蓿叶片中丙二醛含量呈逐渐上升趋

势，并随胁迫时间的延伸，丙二醛含量逐渐下降，这

说明随着时间推移，植株对盐胁迫产生适应性［１４］。

本试验中，ＮａＣｌ胁迫处理８、１８ｄ时，黑籽南瓜幼苗
叶片ＭＤＡ含量随盐浓度的升高呈先升后降趋势，
而盐胁迫处理１８ｄ的丙二醛含量均低于胁迫处理
８ｄ的，说明黑籽南瓜幼苗对盐胁迫可能产生适应
性，也有可能是由于黑籽南瓜幼苗苗龄增大，植株

抵御不良环境的能力增强，这与 Ｋｈｏｓｈｇｏｆｔａｒｍａｎｅｓｈ
等的研究结论［１５］较为吻合。

　　可溶性糖是生物体内重要的细胞渗透调节物
质，而过氧化氢酶（ＣＡＴ）是植物保护酶之一，可通
过清除逆境下膜脂氧化产生的活性氧来维持细胞

内稳态。任贵军研究表明，在一定盐胁迫范围内，

植物通过自身保护酶系统和渗透调节物质积累来

有效降低活性氧的伤害［１６］。Ｘｉａｏ等以互花米草为
材料进行梯度盐胁迫处理发现，可溶性糖含量与胁

迫盐浓度成正比，渗透调节物质是互花米草响应盐

胁迫的关键因子，其含量变化可作为耐盐性的一个

指标［１７］。本试验结果表明，盐胁迫８ｄ时，黑籽南
瓜幼苗叶片可溶性含量较清水处理有显著升高

（Ｐ＜０．０５），而在盐胁迫１８ｄ时相互间差异不显著
（Ｐ＞０．０５），可能是苗龄较大的黑籽南瓜幼苗对
ＮａＣｌ耐性增强有关；随ＮａＣｌ胁迫浓度的升高，黑籽
南瓜幼苗叶片过氧化氢酶活性呈先升后降趋势，与

贾漫丽等的研究结果［１８］一致。

　　有研究表明，ＮａＣｌ胁迫浓度为５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，

可促进马齿苋、黄花菜等根的生长，之后随 ＮａＣｌ浓
度的升高，根生长逐步受到抑制［１９－２０］。张凤银等研

究不同菜豆品种对ＮａＣｌ盐胁迫的响应时发现，高浓
度盐溶液处理会降低菜豆幼苗的根长，低浓度处理

对幼苗生长指标的影响与ＮａＣｌ浓度、品种有关［２１］。

本研究结果表明，黑籽南瓜叶形指数受ＮａＣｌ胁迫浓
度的影响不大，而主根生长受到明显的抑制，随胁

迫盐浓度的升高，黑籽南瓜幼苗主根长有明显减小。

综上可见，黑籽南瓜幼苗对盐胁迫具有一定的适应

性，可选择作为黄瓜的耐盐性砧木，而其具体的抗

盐机制还须进一步挖掘阐明。
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影响液流的环境因子也会与晴天时保持较好的一

致性。而降雪（９月１８日）期间，受冷气团影响，环
境因子的变化较大地改变了树木的生存环境，日气

温变化受冷气团影响，没有明显的单峰变化。在降

雪过程中极低的气温可能是抑制液流速率的关键

因素。

本研究认为在９月份，树木进入生长的中后期，
最直接影响液流速率的环境因素应该是气温。在

不同天气类型下，空气温度始终与液流速率保持极

显著的正相关关系，之所以在降雪当日太阳辐射未

能与树干液流速率保持正相关，是因为当日太阳辐

射的增加并未明显改变空气温度，太阳辐射与空气

温度相关系数为 －０．０３４（Ｐ＝０．５６１），为不显著的
负相关，低温抑制叶片气孔的打开从而影响树冠的

蒸腾速率。

相关分析表明，降雨和晴天影响液流速率的环

境因子相关性基本一致，但与降雪过程中环境因子

区别明显。降雪过程中与华北落叶松树干液流速

率极显著相关的环境因子有空气温度、太阳辐射；

晴天和同期降雨时则为空气温度、太阳辐射、相对

湿度、水汽压亏缺。这与熊伟等用 ＨＰＶＲ热脉冲速
度记录仪测得宁南山区华北落叶松树木蒸腾与太

阳辐射、空气温度显著正相关，与空气湿度显著负

相关的结论［１３］一致。

值得一提的是，在降雪过程中，外部环境因子

与液流变化关系比较复杂，降雪当天太阳辐射与液

流速率由晴天时的极显著正相关转为极显著负相

关，相关系数为－０．４６０（Ｐ＜０．０１）。造成这一现象
的原因可能是由于气温太低，虽然太阳辐射较大且

有变化，但是低温抑制叶片气孔的关闭。与此同

时，太阳辐射与空气温度为不显著的负相关，即太

阳辐射的增加未带动空气温度的增加，当日太阳辐

射未能成为增加蒸腾速率的有效辐射。而空气温

度与湿度极显著负相关，相关系数为 －０．７１２，原因
可能是降雪期间积雪的部分融化，水分蒸发时吸收

空气中的热量，导致了空气湿度的增加和气温的

降低。
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