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盐胁迫对４种甜瓜种子萌发及幼苗生理特性的影响
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　　摘要：为探讨盐胁迫对甜瓜种子萌发及幼苗生理特性的影响，鉴定甜瓜的耐盐性，用ＮａＣｌ模拟盐胁迫，以常规伽
师瓜、杂交伽师瓜、绿肉伽师瓜、西开欣 ４种甜瓜为材料，设定种子萌发期间 ＮａＣｌ浓度为 ０、２５、５０、７５、１００、
１２５ｍｍｏｌ／Ｌ，幼苗期ＮａＣｌ浓度为１００ｍｍｏｌ／Ｌ。结果表明，盐胁迫显著影响了甜瓜种子萌发，不同甜瓜品种在盐胁迫下
种子萌发存在较大差异，利用隶属函数法建立综合评价体系，发现４种甜瓜的耐盐性表现为西开欣＞常规伽师瓜＞杂
交伽师瓜＞绿肉伽师瓜。苗期试验结果表明，１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫显著降低了４种甜瓜幼苗的株高、茎粗、叶面积及
干物质的积累。其中，绿肉伽师瓜的降幅最大。除此之外，盐胁迫下，绿肉伽师瓜幼苗叶绿素含量显著降低，细胞膜透

性和丙二醛含量均显著升高，其余甜瓜品种叶片叶绿素含量和丙二醛含量变化不显著。综合上述研究结果可知，西开

欣和常规伽师瓜为耐盐型甜瓜，绿肉伽师瓜为盐敏感型甜瓜。
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　　盐渍土在全球分布广泛，据统计，全球现有盐 渍土地面积约１．１×１０９ｈｍ２，我国盐渍土面积约为
９．９×１０７ｈｍ２，其中，新疆是我国盐渍土地面积最
大、分布最广的区域［１－２］。除自然原因外，由于农田

施肥量增加及不合理的灌溉，使土壤盐渍化呈现出

增长趋势，对农业生产造成不利影响［３］。土壤盐渍

化是世界各国重点关注的环境和生态问题之一，已

经成为限制农业生产的重要因素。盐渍土地的开

发和利用，对于农业生产和土地的可持续发展具有

重大意义。

种子萌发和幼苗生长容易受环境中盐分的影
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响，当介质中盐分达到一定浓度时，能够破坏细胞

内外离子和水分的平衡，使种子发芽率、胚根长、活

力指数等萌发指标降低，但低盐胁迫下，又可促进

某些种子萌发［４］。在植物幼苗期，高盐胁迫通过离

子毒害作用，损伤细胞质膜和叶绿体，积累活性氧，

降低光合作用，从而减少光合产物积累［５］。研究表

明，大麦种子可以在 ＮａＣｌ含量高达 ３％条件下萌
发，藜麦幼苗能够在 ４００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ环境中生
长［６－７］。因此，开展植物耐盐性研究对作物生产与

品质改良具有积极意义。甜瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｍｅｌｏＬ．）是
具有一定耐盐性的葫芦科作物，其耐盐性仅次于南

瓜［８］。新疆属典型的温带大陆性气候，适宜种植甜

瓜，尤其在南疆地区，甜瓜是重要的经济作物，其口

感香甜，风味独特，广受消费者欢迎，成为当地农牧

民增收的主要渠道，但土壤的次生盐渍化限制了甜

瓜的产量和品质提升［９］。因此，筛选和培育耐盐的

甜瓜品种对发展当地甜瓜产业具有重要意义。已

有研究指出，在种子萌发期和幼苗期能够快速鉴定

植物的耐盐性，为农业生产提供优良的种质材料，

这在黑果枸杞和苜蓿种子的耐盐性研究中已被证

实［１０－１１］。然而，有关南疆地区甜瓜品种间是否存在

耐盐性差异，目前的研究尚不多见。

本研究以南疆地区主栽的常规伽师瓜、绿肉伽

师瓜、杂交伽师瓜及西开欣４个甜瓜品种为材料，采
用ＮａＣｌ模拟盐胁迫，分析甜瓜种子萌发期各项指标
的变化及苗期植株响应盐胁迫的生理特性，鉴定４
个甜瓜品种的耐盐性，以期为耐盐型甜瓜的生理机

制研究提供理论依据，同时为盐渍化土地中栽培甜

瓜提供参考。

１　材料与方法

试验于２０２１年９月至２０２２年５月于喀什大学
生命与地理科学学院新疆帕米尔高原生物资源与

生态重点实验室植物逆境生物学研究室完成。

１．１　试验材料
常规伽师瓜（新疆西域种业股份有限公司）、杂

交伽师瓜（新疆西域种业股 份有限公司）、绿肉伽师

瓜（新疆吉丰种业有限公司）和西开欣（昌吉市金秋

种业有限责任公司）种子购自喀什市农博城现代瓜

果种业营销店，目前均为南疆地区主栽甜瓜品种。

１．２　试验方法
种子发芽试验：采用 ＮａＣｌ（分析纯）模拟盐胁

迫，共设置０（ＣＫ）、２５、５０、７５、１００、１２５ｍｍｏｌ／Ｌ共６

个ＮａＣｌ浓度。挑选饱满均匀的种子，经５％ ＮａＣｌＯ
溶液消毒５ｍｉｎ，用无菌水冲洗干净后，将２０粒种子
置于铺有双层滤纸的培养皿中，置于暗处培养３ｄ
后开始光照，光—暗周期为 １２ｈ—１２ｈ，光照度为
３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），昼夜温度为２８℃／２２℃，湿度
为３０％ ～４０％。每个处理 ３次重复，种子萌发期
间，保持滤纸湿润。定期统计种子萌发情况。

幼苗试验：选取大小均匀饱满的甜瓜种子，播

于装有基质（草炭土、椰糠、蛭石混合均匀）的花盆

中，置于植物培养室中，种子萌发后，转移至光—暗

周期为１２ｈ—１２ｈ，光照度为３５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），昼
夜温度为２８℃／２２℃，湿度为３０％～４０％的植物培
养室中继续培养，待子叶展平后，每个花盆留苗 ４
株，待甜瓜幼苗长到３叶１心时，保持土壤水分为
７５％～８０％，用１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ模拟盐胁迫处理，
以浇去离子水的甜瓜幼苗为对照，每个品种处理３
次重复。盐胁迫处理１周后进行取样测定。
１．３　种子萌发指标的测定

按照赵玮等的方法，统计每天的发芽数，７ｄ
后，计算种子萌发的各项指标，包括发芽率、发芽

势、发芽指数和活力指数等指标［１２］。为客观评价不

同品种在萌发期的耐盐差异，参考 Ｆａｎｇ等的方
法［１３］，取上述指标相对值（处理指标值／对照指标
值）用于比较品种间种子萌发差异，采用相对指标

的均值来表征不同甜瓜品种在盐浓度下的萌发

特性。

１．４　甜瓜耐盐性评价
利用隶属函数和标准差系数综合评价４个甜瓜

品种在芽苗期间的耐盐性［１４］。不同品种的特定隶

属值Ｘ（μ）＝
Ｘ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

。公式中：Ｘ（μ）代表第 μ个

被评价参数指标的隶属值；Ｘ为评价参数指标如相
对发芽率均值；Ｘｍａｘ为某个被评价参数指标的最大
值；Ｘｍｉｎ为相应被评价参数指标中的最小值。隶属
函数值越大，耐盐性越强。

１．５　甜瓜幼苗期形态及生理指标的测定
用直尺测量甜瓜株高，用游标卡尺测量茎粗，

干鲜质量用千分之一天平称量。根冠比的测定参

照熊韬等的试验方法［１５］；叶面积测定采用纸样称质

量法［１６］；丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定采用硫代巴比
妥酸法［１７］；叶绿素含量用９５％乙醇研磨法［１８］测定；

细胞膜透性采用 ＤＤＳ－３０７电导率仪测定，每个指
标均测定３次。
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１．６　数据分析
数据统计和整理使用 Ｅｘｃｅｌ２０１６，使用 Ｏｒｉｇｉｎ

９．０和ＳＰＳＳ２６．０进行差异分析及绘图。

２　结果与分析

２．１　盐胁迫对种子发芽指标的影响
由表１可知，与ＣＫ相比，盐胁迫未显著影响常

规伽师瓜和西开欣的发芽率和发芽势。５０ｍｍｏｌ／Ｌ
盐胁迫下，西开欣种子发芽率为８６．７％，绿肉伽师
瓜发芽率则为３３．３％；１２５ｍｍｏｌ／Ｌ（高盐）胁迫下，
杂交伽师瓜的种子发芽率和发芽势仅分别为

１８３％和６．７％。２５ｍｍｏｌ／Ｌ（低盐）胁迫下，绿肉伽
师瓜的发芽势显著低于对照。当盐浓度增加到

１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，杂交伽师瓜和绿肉伽师瓜的发芽势
分别为１３．３％和５．０％。高盐胁迫下，绿肉伽师瓜
的发芽率和发芽势均为０。低盐胁迫下，西开欣种
子发芽指数可达２０．７，绿肉伽师瓜种子发芽指数与
对照相比显著降低５１．１％。然而，该处理条件下，
常规伽师瓜和西开欣种子活力指数分别为３．６和
５．０。高盐胁迫下，常规伽师瓜、杂交伽师瓜、西开欣
的发芽指数分别下降至１３．６、３．２和１０．７，其活力
指数分别为１．０、０．２和０．９，绿肉伽师瓜种子发芽
指数和活力指数均为０。低盐胁迫可促进甜瓜根长
生长但未达显著水平，高盐胁迫下，常规伽师瓜、杂

交伽师瓜、西开欣的根长分别下降４８．６％、４７．２％、
５６９％，绿肉伽师瓜的根长为０。

表１　盐胁迫对种子发芽指标的影响

品种
ＮａＣｌ浓度
（ｍｍｏ／Ｌ）

发芽率

（％）
发芽势

（％） 发芽指数 活力指数
根长

（ｃｍ）

常规伽师瓜 ＣＫ ７８．３±５．８ａ ５６．７±１０．４ａｂ ２１．４±２．０ａ ２．５±０．２ｂ ３．７±０．５ａｂ

２５ ８１．７±５．８ａ ６６．７±７．６ａ ２０．７±３．７ａｂ ３．６±０．６ａ ４．８±０．７ａ

５０ ８３．３±１１．５ａ ６８．３±５．８ａ ２１．２±２．９ａ ３．７±０．５ａ ４．３±１．２ａ

７５ ７５．０±５．０ａ ５１．７±１１．５ａｂ １６．７±２．７ａｂｃ １．９±０．３ｂｃ ２．３±０．５ｂｃ

１００ ７３．３±２５．７ａ ４３．３±１６．１ｂ １４．３±５．４ｂｃ １．２±０．４ｃｄ ２．４±０．５ｂｃ

１２５ ６６．７±１０．４ａ ３８．３±１６．１ｂ １３．６±３．４ｃ １．０±０．３ｄ １．９±０．７ｃ

杂交伽师瓜 ＣＫ ５１．７±５．８ａ ４５．０±１０．０ａ １７．９±３．８ａ ２．３±０．５ａ ３．６±０．８ａｂ

２５ ５３．３±１４．４ａ ４５．０±２１．８ａ １７．２±７．１ａ ２．８±１．２ａ ５．１±１．０ａ

５０ ５６．７±２．９ａ ４６．７±１５．３ａ １６．３±４．２ａ ３．１±０．８ａ ４．６±１．３ａ

７５ ３１．７±７．６ｂ ２１．７±１０．４ａｂ ７．０±３．１ｂ ０．９±０．４ｂ ３．５±０．９ａｂ

１００ ２５．０±５．０ｂ １３．３±１４．４ｂ ４．３±２．４ｂ ０．５±０．３ｂ ２．５±０．６ｂ

１２５ １８．３±２．９ｂ ６．７±２．９ｂ ３．２±０．３ｂ ０．２±０．０ｂ １．９±０．７ｂ

绿肉伽师瓜 ＣＫ ５０．０±５．０ａ ２１．７±２．９ａ ９．４±２．１ａ １．２±０．３ａ ２．９±０．４ａ

２５ ５０．０±１０．０ａ ６．７±２．９ｂｃ ４．６±１．４ｂ ０．６±０．２ｂ ３．７±２．１ａ

５０ ３３．３±７．６ｂ ８．３±５．８ｂ ４．１±２．７ｂ ０．４±０．３ｂ ３．６±１．８ａ

７５ ２１．７±７．６ｂｃ ８．３±５．８ｂ ３．３±１．５ｂｃ ０．３±０．１ｂｃ ２．６±０．３ａ

１００ １８．３±７．６ｃ ５．０±５．０ｂｃ ２．７±１．９ｂｃ ０．２±０．２ｂｃ １．９±０．２ａｂ

１２５ ０．０±０．０ｄ ０．０±０．０ｃ ０．０±０．０ｃ ０．０±０．０ｃ ０．０±０．０ｂ

西开欣 ＣＫ ６５．０±２１．８ａｂ ４６．７±１０．４ａｂ １８．１±３．３ａｂ ３．５±０．６ｂｃ ５．１±２．５ａｂｃ

２５ ７６．７±２．９ａｂ ５５．０±０．０ａ ２０．７±２．８ａ ５．０±０．７ａ ６．８±１．９ａ

５０ ８６．７±５．８ａ ５０．０±５．０ａｂ １９．８±１．１ａ ４．０±０．２ａｂ ６．１±１．４ａｂ

７５ ６８．３±２０．８ａｂ ４３．３±１６．１ａｂ １５．５±５．７ａｂｃ ２．７±１．０ｃｄ ６．０±１．５ａｂ

１００ ５５．０±１７．３ａｂ ３８．３±１２．６ａｂ １２．５±３．１ｂｃ ２．１±０．５ｄ ３．５±１．０ｂｃ

１２５ ５１．７±１８．９ｂ ３０．０±１０．０ｂ １０．７±３．３ｃ ０．９±０．３ｅ ２．２±０．５ｃ

　　注：表中数据为平均值 ±标准差（ｎ＝３），根据邓肯氏检验，同一列数据后不同小写字母表示同一品种不同处理间在０．０５水平上差异显

著。表２同。

２．２　盐胁迫对种子相对发芽指标的影响
由表２可知，盐胁迫未显著影响常规伽师瓜和

西开欣种子相对发芽率及相对发芽势。５０ｍｍｏｌ／Ｌ

ＮａＣｌ胁迫下，仅绿肉伽师瓜种子相对发芽率低于
１００％；高盐胁迫下，除绿肉伽师瓜外，其余甜瓜品种
相对发芽率均高于３５．４％。２５～１００ｍｍｏｌ／Ｌ盐胁
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迫下，与对照相比，绿肉伽师瓜相对发芽势显著降

低６１．８％ ～７７．０％，杂交伽师瓜相对发芽势在
１００～１２５ｍｍｏｌ／Ｌ盐胁迫下显著降低。盐浓度高于
５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，杂交伽师瓜相对发芽指数、相对活力
指数均开始显著降低。常规伽师瓜在 １００～
１２５ｍｍｏｌ／Ｌ盐胁迫下，相对发芽指数和相对活力指
数均显著低于对照；该处理条件下，西开欣种子的

相对活力指数显著低于对照。２５～１２５ｍｍｏｌ／Ｌ盐

胁迫下，与对照相比，绿肉伽师瓜相对发芽势、相对

发芽指数和相对活力指数均显著降低。低盐胁迫

下，常规伽师瓜、杂交伽师瓜、绿肉伽师瓜和西开欣

的相对根长分别增加 ２９．７％、４１．７％、２７．６％和
３３３％，但未达显著水平。高盐胁迫下，与对照相
比，常规伽师瓜和绿肉伽师瓜的相对根长显著下

降，但杂交伽师瓜和西开欣的相对根长下降不显著。

表２　盐胁迫对甜瓜种子萌发相对指标的影响

品种
ＮａＣｌ浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

相对发芽率

（％）
相对发芽势

（％）
相对发芽指数

（％）
相对活力指数

（％）
相对根长

（％）

常规伽师瓜 ＣＫ １００．０±７．４ａ １００．０±１８．４ａｂ １００．０±９．３ａ １００．０±９．３ｂ １００．０±１４．０ａｂ

２５ １０４．３±７．４ａ １１７．６±１３．５ａ ９６．６±１７．１ａｂ １４３．８±２５．４ａ １３１．８±１８．２ａ

５０ １０６．４±１４．７ａ １２０．６±１０．２ａ ９９．０±１３．４ａ １４６．７±１９．８ａ １１７．３±３３．２ａ

７５ ９５．７±６．４ａ ９１．２±２０．４ａｂ ７８．０±１２．８ａｂｃ ７５．５±１２．４ｂｃ ６３．６±１３．５ｂｃ

１００ ９３．６±３２．８ａ ７６．５±２８．４ｂ ６６．９±２５．１ｂｃ ４７．５±１７．９ｃｄ ６４．５±１３．７ｂｃ

１２５ ８５．１±１３．３ａ ６７．６±２８．４ｂ ６３．４±１５．８ｃ ４１．６±１０．４ｄ ５０．９±１９．７ｃ

杂交伽师瓜 ＣＫ １００．０±１１．２ａ １００．０±２２．２ａ １００．０±２１．３ａ １００．０±２１．３ａ １００．０±２３．１ａｂ

２５ １０３．２±２７．９ａ １００．０±４８．４ａ ９５．９±３９．３．ａ １２５．８±５１．６ａ １４０．４±２７．９ａ

５０ １０９．７±５．６ａ １０３．７±３３．９ａ ９０．８±２３．５ａ １３８．２±３５．８ａ １２６．６±３５．８ａ

７５ ６１．３±１４．８ｂ ４８．１±２３．１ａｂ ３９．１±１７．４ｂ ４１．２±１２．５ｂ ９６．３±２４．０ａｂ

１００ ４８．４±９．７ｂ ２９．６±２３．１ｂ ２３．９±１３．６ｂ ２２．０±１４．４ｂ ６９．７±１６．１ｂ

１２５ ３５．５±５．６ｂ １４．８±６．４ｂ １８．０±１．８ｂ １０．５±１．０ｂ ５３．２±１８．３ｂ

绿肉伽师瓜 ＣＫ １００．０±１０．０ａ １００．０±１３．３ａ １００．０±２２．６ａ １００．０±２２．６ａ １００．０±１５．０ａ

２５ １００．０±２０．０ａ ３０．８±１３．３ｂｃ ４９．２±１４．４ｂ ４５．１±１３．２ｂ １２８．７±７０．７ａ

５０ ６６．７±１５．３ｂ ３８．５±２６．６ｂ ４３．８±２８．７ｂ ３１．６±２０．７ｂ １２３．０±６０．７ａ

７５ ４３．３±１５．３ｂｃ ３８．５±２６．６ｂ ３５．４±１５．８ｂｃ ２３．２±１０．４ｂｃ ９０．８±１１．１ａ

１００ ３６．７±１５．３ｃ ２３．１±２３．１ｂｃ ２８．３±２０．４ｂｃ １８．２±１３．１ｂｃ ６６．７±７．２ａｂ

１２５ ０．０±０．０ｄ ０．０±０．０ｃ ０．０±０．０ｃ ０．０±０．０ｃ ０．０±０．０ｂ

西开欣 ＣＫ １００．０±３３．５ａｂ １００．０±２２．３ａｂ １００．０±１８．１ａｂ １００．０±１８．１ｂｃ １００．０±４８．１ａｂｃ

２５ １１７．９±４．４ａｂ １１７．９±０．０ａ １１３．９±１５．２ａ １４０．４±１８．７ａ １３２．５±３７．０ａ

５０ １３３．３±８．９ａ １０７．１±１０．７ａｂ １０９．１±６．３ａ １１２．５±６．５ａｂ １１９．５±２７．８ａｂ

７５ １０５．１±３２ａｂ ９２．９±３４．４ａｂ ８５．６±３１．５ａｂｃ ７５．６±２７．８ｃｄ １１６．２±２９．８ａｂ

１００ ８４．６±２６．６ａｂ ８２．１±２７．０ａｂ ６８．８±１６．９ｂｃ ５８．８±１４．５ｄ ６７．５±１８．７ｂｃ

１２５ ７９．５±２９．１ｂ ６４．３±２１．４ｂ ５９．０±１８．３ｃ ２４．２±７．５ｅ ４３．５±９．８ｃ

２．３　不同甜瓜萌发期耐盐性评价
由表３可知，根据盐胁迫下种子萌发指标相对

值结果，利用隶属函数建立综合评价体系，综合相

对发芽率、相对发芽势、相对发芽指数、相对活力指

数及相对根长的隶属函数均值，评估４种甜瓜在萌
发期的抗盐性。结果表明，西开欣的综合隶属函数

值最高，达到０．８５８；其次是常规伽师瓜，综合隶属
函数值为０．７５０；杂交伽师瓜的综合隶属函数值为
０．５０７，绿肉伽师瓜隶属函数值为０．０６９。

２．４　盐胁迫对甜瓜幼苗生长的影响
由图１可知，１００ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ胁迫可显著

降低甜瓜的株高、茎粗、叶面积和干质量。其中，绿

肉伽师瓜的株高较对照显著降低２５．６８％（图１－
Ａ）。盐胁迫下，甜瓜茎粗的变化趋势与株高类似
（图１－Ｂ）。１００ｍｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ胁迫下，常规伽师
瓜、杂交伽师瓜、绿肉伽师瓜和西开欣的叶面积分

别较对照下降 ２２．５０％、１６．０１％、３３．３７％ 和
２４４２％（图１－Ｃ）。类似地，上述４种甜瓜的干质
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表３　盐胁迫下不同甜瓜萌发期隶属函数评价结果

品种
隶属函数值

相对发芽率 相对发芽势 相对发芽指数 相对活力指数 相对根长 综合隶属函数
排名

常规伽师瓜 ０．７１ ０．９７ ０．８８ ０．９４ ０．２４ ０．７５０ ２

杂交伽师瓜 ０．３５ ０．４２ ０．３６ ０．４９ ０．９２ ０．５０７ ３

绿肉伽师瓜 ０．０２ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．３１ ０．０６９ ４

西开欣 ０．９１ ０．９６ ０．９９ ０．８５ ０．５９ ０．８５８ １

量在盐胁迫下分别降低２５．９０％、１５．５４％、３４．６０％
和１７．８０％（图１－Ｄ）。盐胁迫下，不同甜瓜品种的
根冠比未发生显著变化（图１－Ｅ）。
２．５　盐胁迫对甜瓜叶绿素、丙二醛含量及细胞膜透
性的影响

盐胁迫下，甜瓜叶片生理特性变化见图 ２。
１００ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ胁迫下，绿肉伽师瓜叶片叶绿
素含量显著降低１７．９４％，叶片中ＭＤＡ含量较对照
显著升高４０．４０％，其余甜瓜叶片叶绿素和 ＭＤＡ含
量无显著变化（图２－Ａ、图２－Ｂ）。与对照相比，
１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下，常规伽师瓜、绿肉伽师瓜
和西开欣的叶片细胞膜透性分别显著增加

２５７０％、５６．５６％、和１８．９４％（图２－Ｃ）。

３　讨论

３．１　盐胁迫对种子萌发的影响
研究表明，在盐环境中，种子萌发是一个复杂

的生理代谢过程，种子的发芽率和发芽势随着 ＮａＣｌ
浓度升高而降低［１９］。不同油菜品种种子萌发的试

验结果表明，油菜种子对盐浓度非常敏感，低盐浓

度就可显著抑制种子胚根和胚芽的生长，这主要是

由于胚根首先与盐离子接触，引起油菜种子受到盐

害作用［２０］。但杨宏伟等认为低浓度的ＮａＣｌ溶液对
种子萌发具有促进作用［２１］。本研究结果显示，

２５ｍｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ胁迫对杂交伽师瓜、常规种伽师
瓜和西开欣种子萌发具有积极的促进作用，这可能
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与低剂量的盐可使植物体内新陈代谢加快，促进植

物的生长有关［２２］。盐胁迫下，菊科植物种子萌发的

试验结果表明，随 ＮａＣｌ浓度升高，松果菊、金盏菊、
地被菊种子发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数均

呈下降趋势，而波斯菊胚芽、胚根的生长表现出低

促高抑的趋势［２３］。本研究部分结果与之类似。本

研究中，ＮａＣｌ浓度为２５～７５ｍｍｏｌ／Ｌ时，西开欣根
长明显高于对照，说明西开欣种子萌发适应于 ＮａＣｌ
浓度低于１００ｍｍｏｌ／Ｌ的盐胁迫，其相对发芽率保持
在１００％以上。鲁乃增等认为不同甜瓜种子在ＮａＣｌ
浓度为０．５％～２．５％时，其发芽率、发芽势存在较
大差异［２４］。本试验中，２５～１００ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ胁
迫也导致４种甜瓜种子发芽指标存在较大差异，说
明甜瓜品种间耐盐性差异较明显。另有研究表明，

种子活力指数可作为反映作物齐苗与壮苗的重要

指标，其指标值越高，耐盐性越强［２５］。本试验条件

下，西开欣及常规伽师瓜的种子活力指数在

１２５ｍｍｏｌ／Ｌ的盐胁迫下，仍维持较高水平。由此可
知，选择西开欣或常规伽师瓜，有利于实现中轻度

盐渍化土地的利用。

３．２　盐胁迫对甜瓜幼苗生长及生理的影响
盐胁迫会影响植物的生长和器官的分化，主要

表现为抑制植物叶片生长，干扰色素分子吸收、传

递和转换光能，降低叶绿素合成效率，使叶片光合

作用能力减弱［２６－２７］。本研究中，１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ
处理４种甜瓜后，其幼苗株高、茎粗、叶面积均显著
降低。此外，盐胁迫导致甜瓜叶片中叶绿素含量明

显减少，这与王玉萍等的试验结果［２８］类似，其原因

主要是由于盐离子抑制了叶绿素合成酶，使叶绿素

快速分解，从而降低光合作用，最终导致干物质积

累减少［２９］。本研究也发现，盐胁迫下，绿肉伽师瓜

的干质量与其叶绿素的变化趋势一致，但其叶绿素

酶活性需要进一步研究。丙二醛含量及细胞膜透

性是植物响应逆境如干旱、盐渍的重要指标，其含

量越高，表明细胞质膜结构受损伤程度越大［３０］。本

研究中，在１００ｍｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ盐胁迫下，甜瓜叶片
细胞膜透性增大，这与陈友根等的研究结果［３１］类

似，可能是 ＮａＣｌ破坏了质膜结构，也可能是 Ｎａ＋置
换了具有保护作用的 Ｃａ２＋。此外，１００ｍｍｏｌ／Ｌ的
ＮａＣｌ导致绿肉伽师瓜叶片细胞积累过量的 ＭＤＡ，
表明盐胁迫严重损伤了其叶片脂膜的结构，使内含

物释放出，从而增加了其细胞膜透性。

３．３　不同甜瓜品种的耐盐性差异
本研究发现，同一盐浓度胁迫下，４种甜瓜种子

的发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数及根长均表

现出较大差异，不同盐浓度胁迫下，甜瓜种子萌发

指标随着盐浓度变化的趋势也不尽相同。因此，用

单一种子萌发指标来评价４种甜瓜的耐盐性是片面
的。采用模糊数学的方法，通过隶属函数建立综合

评价体系可有效避免植物抗逆性评价的片面性，这

在黑麦草、小麦的研究中已被证实［３２－３３］。基于此，

本研究通过隶属函数建立的综合评价，认为４种甜
瓜在种子萌发期的耐盐性表现为西开欣 ＞常规伽
师瓜＞杂交伽师瓜 ＞绿肉伽师瓜。这与毛建才等
的研究结果［３４］不同，这可能是试验材料数量、盐胁

迫浓度设计及评价方法存在差异。

已有研究指出，甜瓜的耐盐性在萌发期、幼苗

期、伸蔓期及坐果期可能存在差异，这主要与盐胁

迫浓度、植株的生理状态及遗传基因有关［３５］。本试

验中，盐胁迫显著影响了甜瓜的形态指标，

１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下绿肉伽师瓜的株高、茎粗、
叶面积降幅最大。此外，盐胁迫下，绿肉伽师瓜的

叶绿素含量降幅最大，细胞膜透性和 ＭＤＡ含量增
幅最大，这表明１００ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ胁迫对绿肉伽
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师瓜造成了严重的毒害作用，该结果与种子萌发期

的试验结果一致，即绿肉伽师瓜为盐敏感型甜瓜。

结合隶属函数和幼苗期形态及生理指标的变化，常

规伽师瓜与西开欣的耐盐性相当，均为耐盐型甜瓜。

４　结论

本研究结果表明，用ＮａＣｌ模拟盐胁迫能显著影
响４种甜瓜种子萌发，用１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理甜
瓜幼苗，可使绿肉伽师瓜叶绿素含量显著降低，细

胞膜透性和 ＭＤＡ含量显著升高。盐胁迫下，根据
种子萌发期的隶属函数值及４种甜瓜幼苗的形态指
标及生理特性的变化可知，西开欣和常规伽师瓜的

耐盐性强，绿肉伽师瓜的耐盐性最弱。
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