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　　摘要：为研究ＦｅＳＯ４对黄瓜种子萌发及幼苗生长的影响，采用培养皿发芽试验，以豫艺绿如意黄瓜种子作为试验

材料，采用完全随机试验，分别用０（ＣＫ）、１０、５０、１００、２００、４００ｍｇ／ＬＦｅＳＯ４溶液处理黄瓜种子，测量相关试验数据。通

过计算黄瓜种子的发芽率、发芽指数、活力指数、简化活力指数来分析黄瓜种子的发芽情况，测量幼苗根长、幼苗鲜质

量、幼苗干质量，计算根冠比等形态指标来分析幼苗生长状况。结果表明：随着ＦｅＳＯ４溶液浓度的增加，各项指标均呈

先升高再下降趋势，当ＦｅＳＯ４溶液浓度为５０ｍｇ／Ｌ时，黄瓜萌发及幼苗相关指标最大，黄瓜种子发芽率为９５５０％，与

对照相比增加１０．１９％，发芽指数为４．５８，与对照相比提高１２．２５％，根冠比为０．２１０６，与对照相比提高２５７３％。当
ＦｅＳＯ４溶液浓度超过１００ｍｇ／Ｌ时，对黄瓜种子萌发及幼苗生长开始产生抑制作用，随ＦｅＳＯ４溶液浓度增加，抑制作用

逐渐加大，当浓度达到４００ｍｇ／Ｌ时，抑制作用显著。
　　关键词：ＦｅＳＯ４；黄瓜；种子；萌发；幼苗；形态指标；生长

　　中图分类号：Ｓ６４２．２０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２２）１９－０１３０－０５

收稿日期：２０２１－１１－１２

基金项目：国家自然科学基金（编号：３２００２０８３）；河南省新农科研究

与改革实践项目（编号：２０２０ＪＧＬＸ１４７）；信阳农林学院本科专业校

级教学团队项目（编号：ＪＸＴＤ２０１９０５）；河南省信阳市大别山区野

生园艺植物种质资源开发利用重点实验室建设项目（编号：

２０１９０２）；信阳农林学院园艺植物生物学实验教学示范中心建设项

目（编号：２０２１０１）。

作者简介：张　燕（１９７９—），女，山西潞城人，硕士，副教授，从事园艺

植物组织培养与无土栽培研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｔａｎｙａ＿２００１＠１２６．ｃｏｍ。

通信作者：任毛飞，博士，讲师，从事设施农业环境调控与作物高效栽

培研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｒｅｎｍａｏｆｅｉ２０１５＠１６３．ｃｏｍ。

　　黄瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）是葫芦科１年生蔓生
或攀援草本植物，是世界上广泛栽培的蔬菜之一，

同时也是深受我国大众喜爱的蔬菜之一。黄瓜风

味独特，质地鲜嫩，食用方法多种多样，既可以作为

蔬菜也可以作为水果。黄瓜营养价值丰富，含有维

生素Ｂ族元素，对改善大脑和神经系统功能有利，
能安神定志，辅助治疗失眠症；黄瓜中含有的葫芦

素Ｃ具有提高人体免疫功能、抗肿瘤的作用，还可
治疗慢性肝炎；黄瓜中所含的丙氨酸、精氨酸和谷

氨酰胺对肝脏病人，特别是对乙醇肝硬化患者有一

定的辅助治疗作用，可预防乙醇中毒［１］。随着生活

水平的提高，人们对黄瓜的需求增加，因此研究金

属离子对黄瓜种子萌发及生长状况的影响具有重

要意义。

重金属胁迫是世界上普遍存在的一种非生物

胁迫，是限制植物生长发育的主要环境因素之一，

重金属胁迫对植物种子萌发和幼苗生长有不同的

影响［２］。王桠楠等的研究表明，在铅离子处理下鸡

爪大黄种子的发芽率、发芽势、活力指数与对照相

比有下降趋势［３］。赵玉红等的研究表明，低浓度镉

离子可以打破柠条种子休眠，高浓度时则表现为明

显的抑制作用，即镉离子浓度在２５ｍｇ／Ｌ时，对柠条
种子 萌 发 有 促 进 作 用，发 芽 率 达 到 最 大 值

（７３３％），随着镉离子浓度升高，种子萌发逐渐受
到抑制，在镉离子浓度为２００ｍｇ／Ｌ时发芽势最低
（５３．７％）［４］。

铁是植物生长发育所必需的微量营养元素，对

光合与呼吸过程中的电子传递、细胞壁代谢以及氧

化损伤保护等生理过程至关重要。植物缺铁会影

响植物的生理活性、养分吸收等生理生化过程［５］。

因此，施加外源铁肥，提高土壤铁的有效性对于治

理和改善植物缺铁症有重大意义［６］。然而高浓度

Ｆｅ对植物具有毒害作用，会引起植物形态、生理和
生化特征改变，产生氧化胁迫甚至抑制植物幼苗早

期生长［７］。

现有研究表明，不同微量元素对种子的萌发起

着不同的调节作用。俞明惠等的研究表明，铜处理

对波斯菊种子萌发情况的影响表现为低浓度促进、

高浓度抑制现象，结果表明，当铜离子浓度在 ０～
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５０ｍｇ／Ｌ时，对波斯菊种子的发芽率有促进作用；当
铜离子浓度为２００ｍｇ／Ｌ时，对种子萌发状况抑制作
用最严重［８］。王浩等的研究表明，铜对黄瓜种子的

萌发有明显的抑制作用，对发芽势的抑制作用大于

对发芽率的抑制［９］。陈雅玲等研究了水铁矿对小

麦和水稻种子萌发的影响，结果表明，在２００ｍｇ／Ｌ
ＦｅＳＯ４处理下，水稻种子萌发状况受到严重抑制，发
芽率、发芽指数和活力指数相比于对照分别降低

１２６６％、６２．５％和 ４．９６％［１０］。牛晓雪等在 ＦｅＳＯ４
引发提高秦艽种子萌发的生理机制的研究中发现，

ＦｅＳＯ４会调控种子萌发过程中激素的变化及物质代
谢，从而影响种子萌发［１１］。

此外，还有许多微量元素或者重金属对种子萌

发及幼苗生长的相关研究［１２－１３］。但是，目前未有铁

影响黄瓜种子的相关研究。因此，本试验旨在探究

ＦｅＳＯ４对黄瓜种子的萌发及幼苗生长的影响，研究
不同浓度 ＦｅＳＯ４对黄瓜种子萌发及幼苗生长的影
响，以期获得铁影响黄瓜种子萌发的生理特性，为

黄瓜高产、优质高效栽培提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试黄瓜品种为豫艺绿如意，购自河南豫艺种

业科技发展有限公司；硫酸亚铁（分析纯，天津市化

工三厂有限公司）。试验仪器主要有分析天平（上

海恒平天平科学仪器有限公司）、恒温箱（北京福意

电器有限公司）等。

１．２　试验时间与地点
试验于２０２０年１１月１５日至１２月３０日在信

阳农林学院园艺学院园艺技术实验室进行。

１．３　试验方法
试验设置６个处理，采用完全随机试验设计，具

体处理如下：对照 ＣＫ，蒸馏水；处理 Ａ，１０ｍｇ／Ｌ
ＦｅＳＯ４溶液；处理 Ｂ，５０ｍｇ／ＬＦｅＳＯ４溶液；处理 Ｃ，
１００ｍｇ／ＬＦｅＳＯ４溶液；处理 Ｄ，２００ｍｇ／ＬＦｅＳＯ４溶
液；处理 Ｅ，４００ｍｇ／ＬＦｅＳＯ４溶液。以蒸馏水作对
照，每个处理设置３个重复，每个重复８０粒黄瓜种
子，共计１４４０粒。种子发芽期间置于２５℃恒温箱
中培养，待４个处理的种子露白数量大于８０％后，
再将种子放置在光周期为１２ｈ／１２ｈ、温度为２５℃／
１５℃的培养箱中培养。种子具体处理方法同参考
文献［１４］。
１．４　各项指标测定

发芽期间，每隔１２ｈ观察并且记录黄瓜种子萌

发的情况。在光暗培养下生长１０ｄ后，每个处理取
２５株，测量植株鲜质量、干质量、根鲜质量、根干质
量、根长（最长根）、根体积。根据种子萌发情况，计

算发芽率、发芽指数、活力指数、简化活力指数等项

目。相关发芽指标的测定同参考文献［１５］计算。
根冠比计算公式同参考文献［１６］计算。主要计算
公式有：

发芽率（ＧＲ）＝发芽试验期间全部正常发芽数／
供试种子数×１００％。

发芽指数（ＧＩ）＝∑Ｇｔ／Ｄｔ。
式中：Ｇｔ为在 ｔ时间内发芽数；Ｄｔ为相应的发芽
天数。

活力指数（ＶＩ）＝∑Ｇｔ／Ｄｔ×Ｓ。
式中：Ｓ为单株幼苗干质量。

简化活力指数＝Ｇ×Ｓ。
式中：Ｇ为发芽率，Ｓ为幼苗根长。
１．５　数据分析

运用 Ｅｘｃｅｌ２０１０整理数据，用 ＳＰＳＳ２０．０软件
进行单因素方差分析，图或表中不同小写字母表示

在０．０５水平下差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　不同浓度ＦｅＳＯ４对黄瓜种子发芽率的影响

由图１可知，ＣＫ的发芽率与处理 Ａ、Ｃ、Ｄ差异
不显著，显著高于处理Ｅ；处理Ｂ的发芽率与 ＣＫ差
异显著。处理Ａ、Ｂ的发芽率显著高于处理Ｃ、Ｄ、Ｅ，
但处理Ａ、Ｂ之间差异性未达到显著水平，处理Ｃ、Ｄ
的发芽率显著高于处理 Ｅ，但处理 Ｃ和处理 Ｄ之间
的差异不显著。

ＦｅＳＯ４溶液浓度为１０、５０ｍｇ／Ｌ时，对黄瓜种子
发芽表现出促进作用，发芽率分别为 ９１．６７％、
９５５０％，相对于 ＣＫ分别提高 ５．７７％、１０．１９％，
ＦｅＳＯ４溶液浓度为５０ｍｇ／Ｌ时的促进效果更好。当
ＦｅＳＯ４溶液浓度大于 １００ｍｇ／Ｌ时，随着浓度的增
大，黄瓜种子的发芽率逐渐受到抑制，当ＦｅＳＯ４溶液
浓度达到 ４００ｍｇ／Ｌ时，黄瓜种子的发芽率仅为
７０８３％，相比于ＣＫ降低１８．２８％。
２．２　不同浓度ＦｅＳＯ４对黄瓜种子发芽指数的影响

由图２可知，ＣＫ与处理Ａ、Ｂ、Ｅ之间差异显著，
ＣＫ与处理Ｃ、Ｄ之间差异不显著。处理Ａ和Ｂ的发
芽指数显著高于处理Ｃ、Ｄ、Ｅ，处理Ｃ和Ｄ的发芽指
数显著高于处理Ｅ，处理 Ａ、Ｂ之间、处理 Ｃ、Ｄ之间
差异不显著。
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　　ＦｅＳＯ４溶液浓度在５０ｍｇ／Ｌ以内时，会提高黄
瓜种子的发芽指数，发芽指数分别为４．５４、４．５８，与
ＣＫ相比，分别提高了１１．２７％、１２．２５％，由此可知，
ＦｅＳＯ４溶液浓度为５０ｍｇ／Ｌ时，对提高黄瓜种子的
发芽指数效果更好。随 ＦｅＳＯ４溶液浓度的增大，黄
瓜种子的发芽指数逐渐受到抑制，在 ＦｅＳＯ４溶液浓
度为４００ｍｇ／Ｌ时，发芽指数为３．２４，与 ＣＫ相比降
低２０．５９％。
２．３　不同浓度ＦｅＳＯ４对黄瓜种子活力指数的影响

从表１可以看出，就活力指数而言，ＣＫ与处理
Ａ、Ｂ、Ｅ差异显著，ＣＫ与处理Ｃ、Ｄ之间差异不显著，
处理Ａ和Ｂ的活力指数显著高于处理Ｃ、Ｄ、Ｅ，处理
Ｃ和Ｄ显著高于处理 Ｅ。对于简化活力指数而言，
ＣＫ与处理 Ａ、Ｂ、Ｅ之间差异显著，ＣＫ与处理 Ｃ、Ｄ
差异不显著，处理Ａ和 Ｂ显著高于处理 Ｃ、Ｄ、Ｅ，处
理Ｃ、Ｄ与处理Ｅ有显著差异。

ＦｅＳＯ４溶液浓度为１０、５０ｍｇ／Ｌ时，黄瓜种子的
活力指数显著高于对照，其中 ＦｅＳＯ４溶液浓度为
５０ｍｇ／Ｌ时，活力指数、简化活力指数与 ＣＫ相比分
别提高２８．３２％、２５．９０％。适当浓度 ＦｅＳＯ４溶液，
可以促进种子萌发，当 ＦｅＳＯ４溶液浓度为 ５０ｍｇ／Ｌ
时，对黄瓜种子活力指数的提高有促进作用。随着

ＦｅＳＯ４溶液浓度的增大，黄瓜种子的活力指数逐渐
受到抑制，在 ＦｅＳＯ４溶液浓度为４００ｍｇ／Ｌ时，活力
指数、简化活力指数与 ＣＫ相比分别降低３４．７７％、
３５．５７％。

表１　不同浓度ＦｅＳＯ４对黄瓜种子活力指数的影响

处理 活力指数 简化活力指数

ＣＫ ０．０７４５±０．００６５ｂ ５．０７５２±０．３２２２ｂ

Ａ ０．０９２６±０．００６４ａ ５．８６２７±０．５５８５ａ

Ｂ ０．０９５６±０．００６３ａ ６．３８９７±０．３８４８ａ

Ｃ ０．０６６９±０．００４３ｂ ４．６２０１±０．２７４５ｂ

Ｄ ０．０６２２±０．００５３ｂ ４．４６１６±０．３２２２ｂ

Ｅ ０．０４８６±０．００５０ｃ ３．２７００±０．６２０２ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．４　不同浓度ＦｅＳＯ４对黄瓜幼苗根系生长的影响
２．４．１　不同浓度 ＦｅＳＯ４对黄瓜幼苗根长的影响　
从图３可知，ＣＫ的根长与处理 Ａ、Ｃ、Ｄ均无显著差
异，与处理 Ｂ、Ｅ差异达到显著水平，处理 Ａ与处理
Ｂ、Ｃ之间差异不显著，处理 Ｂ的根长显著高于处理
Ｃ、Ｄ、Ｅ，处理 Ｅ与处理 Ｃ、Ｄ之间差异显著，处理 Ｃ
和Ｄ之间差异不显著。ＦｅＳＯ４溶液浓度在５０ｍｇ／Ｌ
以内时，会提高黄瓜幼苗的根长，根长分别为

６３６７、６．６６７ｃｍ，与 ＣＫ相比分别提高 １１．０６％、
１６２９％，由此可知，ＦｅＳＯ４溶液浓度为５０ｍｇ／Ｌ时，
对黄瓜幼苗的根长促进效果更好。随ＦｅＳＯ４溶液浓
度的增大，黄瓜幼苗的根长逐渐受到抑制，在 ＦｅＳＯ４
溶液浓度为 ４００ｍｇ／Ｌ时，根长为４．６３３ｃｍ，与 ＣＫ
相比降低１９．１９％。

２．４．２　不同浓度 ＦｅＳＯ４对黄瓜幼苗根体积的影响
　从图４可知，ＣＫ的根体积与处理 Ａ、Ｃ、Ｄ差异均
不显著，处理Ｂ、Ｅ与 ＣＫ差异显著，处理 Ａ、Ｂ显著
高于处理Ｃ、Ｄ、Ｅ，但处理 Ａ与 Ｂ之间差异不显著，
处理Ｃ、Ｄ显著高于处理Ｅ，但处理Ｃ和Ｄ之间差异
不显著。ＦｅＳＯ４溶液浓度在５０ｍｇ／Ｌ以内时，会提
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高黄瓜幼苗的根体积，根体积分别为 ０．０７１３、
０．０９３０ｃｍ３，与 ＣＫ 相 比，分 别 提 高 ０．８５％、
３１５４％，由此可知，ＦｅＳＯ４溶液浓度为５０ｍｇ／Ｌ时，
对提高黄瓜幼苗的根体积效果更好。随着ＦｅＳＯ４溶
液浓度的增大，黄瓜幼苗的根体积逐渐受到抑制，

在 ＦｅＳＯ４ 溶液浓度为 ４００ｍｇ／Ｌ时，根体积为
０．０４６４ｃｍ３，与ＣＫ相比，降低３４．３７％。

２．４．３　不同浓度 ＦｅＳＯ４对黄瓜幼苗根鲜质量的影
响　从图５可知，ＣＫ的根鲜质量与处理 Ｂ、Ｄ、Ｅ差
异显著，与处理 Ａ、Ｃ之间差异不显著，处理 Ａ与 Ｃ
差异不显著，处理Ｂ显著高于处理Ａ、Ｃ、Ｄ、Ｅ，处理Ｅ
与Ｃ之间差异显著，处理 Ｅ与 Ｄ之间差异不显著。
ＦｅＳＯ４溶液浓度在５０ｍｇ／Ｌ以内时，会提高黄瓜幼苗
的根鲜质量，根鲜质量分别为０．３０３、０．３２８ｇ，与 ＣＫ
相比，分别提高５．９４％、１４．６９％，由此可知，ＦｅＳＯ４
溶液浓度为５０ｍｇ／Ｌ时，对提高黄瓜幼苗的根鲜质
量效果更好。随着 ＦｅＳＯ４溶液浓度的增大，黄瓜幼
苗的根鲜质量逐渐受到抑制，在 ＦｅＳＯ４溶液浓度为
４００ｍｇ／Ｌ时，根鲜质量为０．２２３ｇ，与ＣＫ相比，降低
了２２．０３％。

２．５　不同浓度 ＦｅＳＯ４对黄瓜幼苗植株干鲜质量的
影响

由图６可知，ＣＫ的幼苗鲜质量显著高于处理
Ｄ、Ｅ的幼苗鲜质量，与处理 Ａ、Ｃ差异不显著，处理

Ａ与处理Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ差异显著，处理 Ｂ显著高于其
他处理，处理 Ｃ与处理 Ｄ、Ｅ之间差异显著。ＣＫ的
幼苗干质量与处理 Ａ、Ｂ、Ｅ差异显著，与处理 Ｃ、Ｄ
差异不显著，处理 Ａ、Ｂ之间差异不显著，但显著高
于ＣＫ、处理Ｃ、Ｄ、Ｅ。ＦｅＳＯ４溶液浓度在５０ｍｇ／Ｌ以
内时，对黄瓜幼苗的植株干鲜质量增加有促进作

用，幼苗鲜质量相对于 ＣＫ分别提高 ５．６７％、
２４７１％，幼苗干质量相对于ＣＫ分别提高１２．０９％、
１４８４％。随着ＦｅＳＯ４溶液浓度的增大，植株的物质
积累逐渐受到抑制，当浓度达到４００ｍｇ／Ｌ时的抑制
作用最严重，幼苗鲜质量与 ＣＫ相比下降２６．７４％，
幼苗干质量与ＣＫ相比下降１７．５８％。

２．６　不同浓度 ＦｅＳＯ４对黄瓜幼苗植株根冠比的
影响

从图７可知，ＣＫ的根冠比与处理 Ｂ、Ｅ差异显
著，与处理Ａ、Ｃ、Ｄ之间差异不显著，处理 Ｂ显著高
于处理Ｅ，处理Ａ和 Ｂ之间、处理 Ｃ与 Ｄ之间差异
不显著。

　　随着ＦｅＳＯ４溶液浓度的增加，黄瓜幼苗的根冠
比呈现先增加后下降的趋势，在 ＦｅＳＯ４浓度为
５０ｍｇ／Ｌ时达到最大值（０．２１０６），与 ＣＫ相比提高
２５．７３％。随着ＦｅＳＯ４溶液浓度的增大，根冠比逐渐
降低，在４００ｍｇ／Ｌ时抑制作用最大，与ＣＫ相比，下
降４３．８８％。
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３　讨论与结论

重金属胁迫是限制植物生长发育的重要环境

因素之一，谭洪伟等研究了重金属胁迫对牛蒡种子

萌发及幼苗生长的影响，发现重金属胁迫对牛蒡种

子萌发有明显的抑制作用［１７］。韦新东等研究了重

金属镉、铅对白三叶种子萌发及幼苗生长的影响，

结果表明，当镉浓度为４０ｍｇ／Ｌ时，种子的发芽率与
对照差异不显著，当镉浓度达到１２０ｍｇ／Ｌ时发芽率
最低，随着铅浓度的增加白三叶的种子萌发及幼苗

生长呈现显著下降的趋势［１８］。刘骐华等研究了重

金属胁迫对高羊茅的种子萌发及幼苗生长的影响，

结果表明，低浓度（５０、１５０ｍｇ／Ｌ）镉处理下，高羊茅
种子的活力指数高于对照，随铅、镉浓度的增加，种

子的发芽指标均呈现先升高后降低的趋势，高羊茅

的根冠比随着重金属浓度的增加先升高再下降，低

浓度镉处理会增加高羊茅的根冠比，高浓度

（≥５０ｍｇ／Ｌ）镉处理下根冠比显著下降，说明低浓
度镉处理对高羊茅根的生长具有促进作用，较高的

根冠比有利于植株进一步生长，根系生长旺盛，吸

收土壤中的营养物质，进而促进地上部的生长，实

现高产目的［１９］。这与本试验中低浓度铁对黄瓜萌

发及幼苗相关指标有促进作用的结果基本一致。

微量元素虽然在植物体内的含量很少，但在植

物生长过程中发挥着不可替代的作用。微量元素

对种子的萌发起着不同程度的调节作用，利用一定

浓度的微量元素浸种处理，活化了种子体内的酶系

统，促进了种子贮藏物质的分解，加速了种子萌发

的进程［２０］。多数微量元素在较低浓度时能促进种

子萌发，而在较高浓度时却对种子萌发产生抑制甚

至毒害作用；微量元素对种子萌发的作用机理在于

其影响了酶的活性及代谢作用的进程［２１］。黎建玲

等研究了铜离子对南瓜种子萌发和幼苗生长的影响，

结果表明，在低浓度（２０ｍｇ／Ｌ）铜离子作用下，与ＣＫ
相比，南瓜种子萌发快，在高浓度（５０～３００ｍｇ／Ｌ）铜
离子作用下，与ＣＫ相比，南瓜萌发及幼苗相关指标
明显下降［２２］。武玉珍等研究了铜离子对生菜种子

萌发状况的影响，结果表明，与 ＣＫ相比，低浓度
（５～１０ｍｇ／Ｌ）铜离子处理下对生菜种子萌发的促
进作用最优，但对生菜幼苗生长不利，随着浓度的

增加，当铜离子浓度达到１２０ｍｇ／Ｌ时对生菜种子萌
发状况的抑制作用最强［２３］。王改花等研究了在不

同浓度下微量元素对青稞种子的萌发特性的影响，

结果表明，随着锌离子、锰离子浓度的增加，种子萌

发状况表现为低浓度（０．２、０．４ｇ／Ｌ）下受到促进、高
浓度下受到抑制的现象［１２］。这与本试验中在低浓

度亚铁离子作用下，对黄瓜种子萌发状况及幼苗生

长表现为促进作用的结果基本一致。

综上所述，随着ＦｅＳＯ４溶液浓度的增加，各项指
标均呈先升高再下降趋势，当 ＦｅＳＯ４溶液浓度为
５０ｍｇ／Ｌ时，黄瓜萌发及幼苗相关指标有显著促进
作用，黄瓜种子的发芽率为９５．５０％，与 ＣＫ相比提
高１０．１９％，黄瓜幼苗的植株干、鲜质量分别为
００２０９、０．２１５５ｇ，与 ＣＫ相比分别提高１４８４％、
２４．７１％，黄瓜幼苗的根冠比为０．２１０６，与 ＣＫ相比
增加 ２５．７３％。当 ＦｅＳＯ４溶液浓度超过 １００ｍｇ／Ｌ
时，对黄瓜种子萌发及幼苗生长开始产生抑制作

用，随 ＦｅＳＯ４溶液浓度增加，抑制作用逐渐加大，当
浓度达到４００ｍｇ／Ｌ时，抑制作用显著。黄瓜种子的
发芽率与ＣＫ相比下降１８．２８％，黄瓜幼苗的植株干
质量、鲜质量、根冠比与ＣＫ相比分别下降１７５８％、
２６７４％、４３．８８％。
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　　摘要：为探究碱蓬内生菌提高西瓜幼苗耐盐性机理，以西瓜自交系材料ＨＧ－１和碱蓬内生菌为试材，通过盆栽方
式，研究了碱蓬内生菌液对盐胁迫下西瓜根际土壤微生物群落结构、土壤酶活性、根际构型、矿质离子平衡及碳氮代谢

的影响。结果表明，盐胁迫能够减少细菌、放线菌数量，增加真菌数量，降低细菌占比、增加真菌占比，而碱蓬内生菌能

够增加根际土壤细菌数量和占比，降低真菌数量和占比，使微生物群落结构成为易于保持稳定和利于作物健康的细菌

主导型群落。盐胁迫能够抑制根际土壤脲酶、磷酸酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性的提高，而碱蓬内生菌液能够有效缓

解盐胁迫对土壤酶的抑制作用，且以改良后的内生菌液效果最佳。盐胁迫能够显著抑制西瓜幼苗根系形态建成，而碱

蓬内生菌液尤其是改良碱蓬内生菌液通过增加总根长、主根长、根尖数、根粗、根表面积和根总体积来缓解这一抑制作

用。盐胁迫能够抑制根系对Ｋ＋、Ｃａ２＋矿质元素离子的吸收，增加植株Ｎａ＋含量，使西瓜幼苗遭受Ｎａ＋毒害，碱蓬内生
菌液尤其是改良碱蓬内生菌液能够有效增加植株对矿质元素的吸收利用，减轻离子毒害。盐胁迫能够降低西瓜植株

碳氮代谢水平，而碱蓬内生菌液能够提高盐胁迫西瓜碳氮代谢水平。总之，碱蓬内生菌液能够通过改善西瓜根际微环

境，增加Ｋ、Ｃａ矿质元素吸收，提高机体碳氮代谢水平，改善根系构型，增强植株耐盐胁迫能力，且以改良碱蓬内生菌
液效果更佳，在连年种植西瓜的保护设施地块具有开发应用价值。

　　关键词：西瓜；盐胁迫；碱蓬内生菌；微生物；根系构型；矿质元素；碳氮代谢
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　　西瓜营养丰富和含水量较高，是人们消暑解渴
的重要瓜果之一。２０１８年我国西瓜总产量约６３０２

万ｔ，约占世界西瓜总产量的３／５［１］，可见西瓜已成
为农民增收的主要经济作物之一，在我国农业经济

发展中占有重要地位［２］。早春保护地西瓜较露地

西瓜提早２０～４０ｄ上市，同时同一品种在甜度、口
感等品质上又优于露地种植，这使得保护地西瓜能

够以较高的价格提前占有市场，为种植户带来较高

的经济效益。市场的巨大需求和可观的经济回报，

使得保护地西瓜种植面积呈现逐年扩大的趋势，但

保护地西瓜产量和品质随种植年限的增加表现出

逐渐下降的趋势。这其中一个主要原因是设施土
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