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　　摘要：采用水培试验，研究不同氯盐种类及浓度对西瓜生长及养分吸收运输的影响，以探索氯盐对西瓜生长抑制
的生理机制，为安全利用含氯微咸水和含氯肥料提供理论依据。结果表明：（１）与对照相比，中、高浓度氯处理
（８０ｍｍｏｌ／Ｌ和１６０ｍｍｏｌ／Ｌ）的西瓜鲜质量和干物质均降低，中高浓度ＮａＣｌ处理叶绿素含量降低，中浓度ＮＨ４Ｃｌ处理

增加，ＣａＣｌ２、ＫＣｌ处理叶绿素含量无显著变化，不同浓度外源氯能够促进 Ｎ、Ｃｌ－吸收、抑制 Ｐ、Ｋ吸收，同时促使 Ｃｌ
－、

Ｐ、Ｋ向地上部运输，养分吸收运输表现出不连贯性，整株植株氯离子含量显著增加，全氮含量随氯浓度增加大体呈先
增后降的趋势，高氯下全磷含量以 ＣａＣｌ２处理最高，中氯处理的根系全钾含量亦以 ＣａＣｌ２处理最高，营养元素比例失

调，养分吸收利用受阻，抑制了西瓜植株生长；（２）中浓度ＣａＣｌ２和中高浓度ＫＣｌ处理对西瓜干物质无明显影响，ＣａＣｌ２
处理较其他氯源能够抑制根系对Ｃｌ－的吸收，同时也能促进Ｋ＋向地上部运输，且高浓度植株全磷含量比其他氯源处

理高；ＫＣｌ会促进根系钾离子吸收，且高浓度ＫＣｌ处理Ｃｌ－运输比最低，ＮＨ４Ｃｌ处理的叶绿素含量与ＣａＣｌ２和ＫＣｌ处理

间无显著差异，但比ＮａＣｌ处理高，在ＮＨ４Ｃｌ处理下全氮含量最高。可见，减少根系对氯吸收，促进钾元素吸收运输，使

西瓜保持低水平氯离子含量和高浓度Ｋ＋含量，有利于提高西瓜的耐氯性。
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　　氯（Ｃｌ）是高等植物生长发育所必需的微量元
素之一，生长介质中氯亏缺或过量均会抑制植物生

长［１］。大多数植物可以从降水及灌溉水中获得足

够数量的氯，因此不需额外施用氯肥。西瓜是宁夏

自治区的主要经济作物之一，由于当地干旱少雨，

农民长期采用含氯３０ｍｍｏｌ／Ｌ左右的地下微咸水进
行补灌，这在一定年限内有效缓解了干旱缺水的状

况，保障了西瓜的生产，但长期灌溉会导致土壤中

累积大量氯离子（Ｃｌ－），进而影响西瓜的生长。因
此，阐明氯对西瓜生长抑制的机制对安全利用含氯

微咸水具有重要意义。Ｃｌ－通过稳定光系统Ⅱ
（ＰＳⅡ）的水裂解过程或析氧复合体参与光合作用，
并能调节气孔开放、提高氮利用效率［２－４］。但当

Ｃｌ－在植物中积累过多时则可能变成细胞质中的主

要有毒元素，对植物生长产生不利影响［５］，Ｃｌ－还通
过渗透胁迫，造成植物内部水分亏缺，以及 Ｋ＋、
ＮＯ－３ 等其他离子的不平衡或缺乏来阻碍植物生
长［６－８］。适量的氯会促进根系对养分离子的吸收，

增加干物质量［９］及地上部全氮含量，地上和地下部

全磷、全钾含量［１０］，增加作物生物量，促进作物对

氮、钾、磷的吸收［１１］。然而，氯过量则抑制根系对养

分的吸收［１２］。在外源氯胁迫下，为维持渗透平衡植

物根系会吸收大量的无机氯离子，但高浓度的氯离

子会对植株造成离子毒害，影响植物对营养元素的

吸收运输及分配［１３］。ＮａＣｌ胁迫时会显著抑制黄瓜
幼苗的生长，降低叶片叶绿素含量［１４］，并显著降低

苜蓿和羊角草的钾含量，对全氮、全磷含量无明显

影响［１５］。康文钦等通过ＮａＣｌ对小麦和燕麦的胁迫
试验发现，随着ＮａＣｌ浓度的增加，植株全氮、全钾含
量有所下降，而全磷含量增加［１６］。张科等发现，相

对于土壤介质，盐角草根系离子的吸收倍数为３．７～
１２９．４，地上部相对于根的运输倍数为１．１～２．８［１７］。
前人研究大多集中于 ＮａＣｌ胁迫下氯离子对作物生
长及养分吸收、分配、运输的影响，而不同氯化物所

携带的阳离子不同，其对作物生长发育的影响也必
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然不同。本研究通过水培试验，研究了不同氯化物

及浓度对西瓜生长及养分吸收分配的影响，探索不

同情况下，氯对作物的抑制机制，以期为安全利用

含氯微咸水和含氯肥料提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料为当地普遍使用的西瓜嫁接苗，砧木

为金城雪峰白籽南瓜，接穗西瓜品种为金城５号。
１．２　试验设计

盆栽试验于２０２１年４—６月在宁夏大学农科实
训基地日光温室中进行。选择 ＣａＣｌ２、ＮａＣｌ、ＫＣｌ、
ＮＨ４Ｃｌ等４种氯化物，每种氯化物设置无氯（ＣＫ，
０ｍｍｏｌ／Ｌ）、中氯浓度（８０ｍｍｏｌ／Ｌ）、高氯浓度
（１６０ｍｍｏｌ／Ｌ）３个浓度水平，共１２个处理，每个处
理重复６次，共７２盆，每盆３株。试验盆钵直径为
１８ｃｍ，高为１２ｃｍ。栽培基质采用石英砂与蛭石以
体积比为２∶１混合。营养液为霍格兰氏营养液，每
隔２ｄ浇灌１次，浇灌前用０．５ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４调节使
ｐＨ值维持在６．０～６．５。

为防止高浓度盐刺激，营养液的氯浓度处理采

用逐渐递增的方式，即从２０ｍｍｏｌ／Ｌ开始，每次增加
２０ｍｍｏｌ／Ｌ，每２ｄ增加１次，当达到处理浓度时，继
续培养７ｄ，然后进行第１次样品采集，此后每隔７ｄ
取样１次，共取５次。
１．３　测定指标与方法

鲜质量和干物质量测定：将西瓜植株洗净之

后，立即吸干外部水分，称鲜质量，然后在１０５℃杀
青 ３０ｍｉｎ，最后调节到７５℃烘干，称干质量；用乙
醇提取法［１８］测叶绿素含量；采用莫尔法［１９］测定氯

离子含量；植株样品经 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，用凯氏
定氮法测定全氮含量，钼锑抗比色法测定全磷含

量，火焰光度计测定全钾含量。

１．４　数据计算与处理
Ｃｌ－吸收比和运输比的计算［１７］：

吸收比（ＡＲＣｌ－）＝根Ｃｌ－／介质中Ｃｌ－； （１）
运输比（ＴＲＣｌ－）＝ａ器官（Ｘ）／ｂ器官（Ｘ）。（２）

式中：ａ表示地上部；ｂ表示根系；Ｘ表示离子含量。
利用Ｅｘｃｅｌ和ＤＰＳ进行数据处理及分析作图。

２　结果与分析

２．１　氯盐种类及浓度对西瓜生物量的影响
植物受到外界胁迫时最直接的生理响应是生

长被抑制、生物量降低。由图１可知，氯胁迫会极显
著抑制西瓜生长。与对照相比，不同氯处理的鲜质

量和干物质量显著降低，且氯化物和浓度对生物量

影响的交互作用达显著水平（Ｐ＜０．０５）。同一氯化
物下不同浓度会显著影响西瓜鲜质量和干物质。

与无氯对照相比，不同氯化物中浓度和高浓度氯下

西瓜鲜质量和干物质均降低，其中ＮａＣｌ处理的鲜质
量显著降低 ３６．０８％和 ５１．２５％，干物质量降低
３４８８％和６２．２１％；ＮＨ４Ｃｌ处理的鲜质量、干物质
量分别降低 ３６．０８％ 和 ５１．２５％、２０．１６％ 和
４７４８％；ＣａＣｌ２处理的鲜质量、干质量显著降低
２５０７％和 ４７５２％、１１．２４％和 ５０．５８％；ＫＣｌ处理
的鲜质量分别降低了２８．７５％和３６．２８％，干物质量
虽有降低趋势但与对照间差异不显著。同一浓度

处理的不同氯化物对西瓜鲜质量和干物质的影响

达显著水平，均以 ＮａＣｌ处理最低。氯浓度在
８０ｍｍｏｌ／Ｌ时，西瓜鲜质量以 ＣａＣｌ２处理最高，与
ＮＨ４Ｃｌ和ＫＣｌ处理无显著差异，比ＮａＣｌ处理显著提
高１７．２４％；西瓜干物质量以ＫＣｌ处理最高，比ＮａＣｌ
处理显著提高４４．３５％，与 ＮＨ４Ｃｌ和 ＣａＣｌ２处理均
无显著差异；氯浓度在１６０ｍｍｏｌ／Ｌ时，西瓜鲜质量
与干物质量均以 ＫＣｌ处理最高，分别比 ＮａＣｌ、
ＮＨ４Ｃｌ、ＣａＣｌ２处理高３０．７０％和１０９．２３％、２３．１５％
和５０．５５％、２１．４３％和６０．００％。可见，中、高浓度
的氯均会在一定程度上抑制西瓜鲜质量和干物质

的合成，但 ＮａＣｌ对西瓜生长的抑制作用最强，其次
为ＮＨ４Ｃｌ、ＣａＣｌ２、ＫＣｌ，但中浓度 ＮＨ４Ｃｌ、ＣａＣｌ２处理
和中、高浓度ＫＣｌ对西瓜干物质影响均不显著。
２．２　氯盐种类及浓度对西瓜叶绿素含量的影响

生长环境中氯含量变化会对植物各种生理过

程造成影响，从而间接或直接地影响叶绿素含量。

双因素方差分析结果表明，不同氯化物对叶绿素含

量的主效应达极显著水平（图２）。相同氯浓度下不
同氯化物会显著影响叶片叶绿素含量。氯浓度在

８０ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＮＨ４Ｃｌ处理西瓜叶片叶绿素含量比
ＮａＣｌ处理显著提高９４．８４％，与 ＣａＣｌ２和 ＫＣｌ处理
差异不显著；氯浓度在１６０ｍｍｏｌ／Ｌ时，叶片叶绿素
含量仍以 ＮＨ４Ｃｌ处理最高，ＮａＣｌ处理最低，两者相
差８７．８４％。从浓度角度来看，ＮａＣｌ处理的叶片叶
绿素含量随氯浓度增加呈降低趋势，中、高氯浓度

处理的叶绿素含量比对照分别显著降低３２．６４％、
４８．６１％；ＮＨ４Ｃｌ处理时，中浓度的叶绿素含量比对
照显著增加２９．４５％，高浓度的则与对照无显著差
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异；ＣａＣｌ２和ＫＣｌ为氯源时，随浓度增加叶绿素含量
无显著变化。可见，添加ＮａＣｌ会显著降低西瓜叶片
的叶绿素含量，而适量浓度 ＮＨ４Ｃｌ则会增加叶片叶
绿素含量，ＣａＣｌ２和ＫＣｌ对叶绿素含量无显著影响。
２．３　氯对西瓜养分含量及吸收分配的影响
２．３．１　氯对西瓜 Ｃｌ－含量的影响　双因素方差分
析结果（表１）表明，氯源种类和浓度对西瓜根、茎、
叶和整株Ｃｌ－含量的主效应均达到极显著水平，而
二者的交互作用对茎和整株Ｃｌ－含量的影响分别达
到了极显著和显著水平。对于同种氯源来说，西瓜

各器官和整个植株Ｃｌ－含量均随着氯离子浓度的增
加而显著增加。与对照相比，中、高浓度氯浓度下，

ＮａＣｌ、ＮＨ４Ｃｌ、ＣａＣｌ２、ＫＣｌ处理的西瓜植株体内氯离
子含量分别增加２．３３倍和３．１７倍、３．１０倍和４．３１
倍、３．０５倍和４．６１倍、２．０３倍和２．７０倍。对于同
一氯浓度来说，８０ｍｍｏｌ／Ｌ时，不同氯源种类的根系
氯离子含量之间无显著差异，茎中氯离子含量以

ＣａＣｌ２处理最高，比 ＫＣｌ处理显著提高４１．８８％，叶
片氯离子含量以ＣａＣｌ２处理最高，比ＮａＣｌ和ＫＣｌ处
理分别显著提高３２．８０％和３８．３８％，整株氯含量以

ＮＨ４Ｃｌ处理最高，比 ＮａＣｌ和 ＫＣｌ处理显著提高
２３１０％和３５１１％；１６０ｍｍｏｌ／Ｌ氯浓度，不同氯化
物处理之间根系氯离子含量无显著差异，茎中氯含

量以ＮＨ４Ｃｌ处理最高，比 ＮａＣｌ、ＫＣｌ处理显著提高
４０．５１％、８２０６％，与 ＣａＣｌ２处理无显著差异，叶片
氯含量以ＣａＣｌ２处理最高，比ＮａＣｌ、ＮＨ４Ｃｌ、ＫＣｌ处理
显著提高 ４６４２％、３４．３９％、５０．１８％，整株氯含量
以ＣａＣｌ２处理最高，比 ＮａＣｌ和 ＫＣｌ处理显著增加
３３．１２％、４９９３％。可见，添加氯化物均会增加西瓜
植株体内的Ｃｌ－含量，但增加幅度以ＮＨ４Ｃｌ和ＣａＣｌ２
处理较高，ＮａＣｌ处理次之，而ＫＣｌ处理最低，说明钾
离子可在一定程度上抑制植株对氯离子的过度

吸收。

氯盐浓度和氯源种类对Ｃｌ－吸收运输的交互作
用未达显著水平。以ＮＨ４Ｃｌ和ＣａＣｌ２为氯源时，Ｃｌ

－

运输比随氯离子浓度增加而升高，以ＮａＣｌ和ＫＣｌ为
氯源时，氯运输比在 ８０ｍｍｏｌ／Ｌ时最高；与对照相
比，中高氯浓度下 Ｃｌ－运输比显著增加。地上部
Ｃｌ－分配率随浓度增加呈先增后减的趋势；中、高水
平ＮａＣｌ处理的Ｃｌ－分配与对照无显著差异，而其他
氯源处理时Ｃｌ－在地上部分配率比对照显著增加。
氯盐种类会显著影响 Ｃｌ－吸收运输和分配。
８０ｍｍｏｌ／Ｌ时，各氯源间的 Ｃｌ－吸收比和运输比无
显著差异，氯在地上部的分配率以 ＮＨ４Ｃｌ处理最
高，比 ＮａＣｌ、ＣａＣｌ２处理显著升高 ２．５８％、１．８３％；
１６０ｍｍｏｌ／Ｌ时，各氯化物处理的 Ｃｌ－吸收比无显著
性差异，ＣａＣｌ２与 ＮａＣｌ、ＮＨ４Ｃｌ处理的氯运输比间差
异不显著，但 ＣａＣｌ２ 处理比 ＫＣｌ处理显著提高
７４３０％，ＮＨ４Ｃｌ与 ＣａＣｌ２、ＫＣｌ处理间氯在地上部的
分配率差异不显著，但 ＮＨ４Ｃｌ处理比 ＮａＣｌ处理显
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著增加 ５．４６％，ＣａＣｌ２、ＫＣｌ处理氯地上部分配较
ＮａＣｌ有所增加但差异不显著。进一步说明，施加外
源氯可促进氯由地下部向地上部的运输，增加氯在

地上部的分配比率；ＮａＣｌ处理不会对氯吸收运输和

分配造成显著差异，ＮＨ４Ｃｌ处理会一定程度促进
Ｃｌ－吸收，增加地上部分配率，ＣａＣｌ２则促进氯向地
上部运输，ＫＣｌ则抑制氯向西瓜地上部的运输，减少
过量氯对地上部生长的毒害。

表１　氯对西瓜氯离子含量的影响

氯源
氯浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
氯离子含量（ｇ／ｋｇ）

根 茎 叶 整株
吸收比

运输比（地

下部→地上部）
分配率（％）

地上部 地下部

ＮａＣｌ ０ １．４３±０．０４Ｂａ １．４５±０．１０Ｃａ ２．６３±０．１２Ｂａ １．８６±０．０３Ｃａ — １．３８±０．０８Ｂａ ９１．１６Ａａ ８．８４Ａａ

８０ ２．４９±０．１５Ａａ ８．６５±０．５６Ｂａｂ７．４４±０．２０Ａｂ ６．１９±０．２５Ｂｂ ０．８８±０．０５ａ ３．２７±０．２４Ａａ ９５．０７Ａｂ ４．７３Ａａ

１６０ ３．２０±０．１８Ａａ１１．７０±０．１３Ａｂ ８．３８±０．５５Ａｂ ７．７６±０．１８Ａｂ ０．５８±０．０３ａ ３．１７±０．２６Ａａｂ９１．２２Ａｂ ８．７８Ａａ

ＮＨ４Ｃｌ ０ １．４３±０．０４Ｂａ １．４８±０．１４Ｃａ ２．６６±０．０５Ｂａ １．８６±０．０２Ｃａ — １．４６±０．０７Ｂａ ９１．３３Ｂａ ８．６７Ｂａ

８０ ３．３５±０．２０Ａａ１０．５２±０．５７Ｂａ ９．０１±０．１２Ａａ ７．６２±０．１３Ｂａ １．１８±０．０７ａ ２．９６±０．２５Ａａ ９７．５２Ａａ ２．４８Ａｂ

１６０ ４．０９±０．１２Ａａ１６．４４±０．４６Ａａ ９．１３±０．２５Ａｂ ９．８８±０．１２Ａａ ０．７２±０．０５ａ ３．１８±０．２５Ａａｂ９６．２０Ａａ ３．８０Ａｂ

ＣａＣｌ２ ０ １．４２±０．０４Ｂａ １．４５±０．１０Ｃａ ２．６３±０．１２Ｂａ １．８４±０．０２Ｃａ — １．４３±０．０４Ｂａ ９１．３３Ｂａ ８．６７Ｂａ

８０ ２．３８±０．１７Ａａ１０．１３±０．４４Ｂａ ９．８８±０．０７Ａａ ７．４６±０．１７Ｂａ ０．８４±０．０６ａ ４．２７±０．３４Ａａ ９５．７７Ａｂ ４．２３Ａａ

１６０ ３．２８±０．２５Ａａ１５．４３±０．５７Ａａ１２．２７±０．４７Ａａ１０．３３±０．２７Ａａ ０．５８±０．０４ａ ４．３４±０．５０Ａａ ９４．５３Ａａｂ ５．４７Ａａｂ

ＫＣｌ ０ １．４３±０．０４Ｂａ １．４８±０．１４Ｃａ ２．６６±０．０５Ｂａ １．８６±０．０２Ｃａ — １．４６±０．０８Ｂａ ９１．１５Ｂａ ８．８５Ｂａ

８０ ２．６３±０．１１Ａａ ７．１４±０．０７Ｂｂ ７．１４±０．２０Ａｂ ５．６４±０．１０Ｂｂ ０．９３±０．０４ａ ２．７３±０．０８Ａａ ９６．１１Ａａｂ ３．８９Ａａｂ

１６０ ３．４８±０．２２Ａａ ９．０３±０．０６Ａｃ ８．１７±０．４２Ａｂ ６．８９±０．２０Ａｂ ０．６１±０．０４ａ ２．４９±０．１１Ａｂ ９４．３９ＡＢａｂ５．６１ＡＢａｂ

Ｆ值 Ｖ ５．４４ ４８．００ ３０．２６ ６５．３９ ６．４０ ８．６３０ ９．１８

Ｃ ２０．１５ １２４．９５ １５．５９ １５１．１３ ５７．９６ ０．００２ １４．４９

Ｃ×Ｖ ０．０６ ６．８６ ２．７５ ４．９５ ０．９３ ０．１６０ １．５２

　　注：不同大写字母表示同一氯源不同浓度在０．０５水平上差异显著，不同小写字母表示同一浓度不同氯源在０．０５水平上差异显著。、

分别表示在０．０５、０．０１水平上影响显著。表２至表４同。

２．３．２　氯对西瓜全氮含量的影响　由表２可知，不
同氯化物和浓度对西瓜叶片全氮含量的影响存在

显著交互效应，氯浓度对根、茎、叶、整株的全氮含

量影响显著或极显著，氯化物种类对西瓜茎、叶和

整株全氮含量的影响均达到极显著水平。ＮａＣｌ、
ＮＨ４Ｃｌ、ＫＣｌ处理的西瓜根系中全氮含量受氯浓度的
影响不显著，而ＣａＣｌ２处理时，中浓度氯浓度的根系
全氮含量比对照显著增加６１．３３％。与无氯对照相
比，中浓度ＮａＣｌ和 ＫＣｌ处理时，茎中全氮含量显著
提高４１６９％和３２．２６％；ＣａＣｌ２为氯源时无显著差
异；ＮＨ４Ｃｌ处理中高浓度下茎中全氮含量分别显著
增加１１４．８２％和１１４．５２％，叶片全氮含量分别显著
增加６１７６％和７７．８２％；高浓度 ＮａＣｌ处理下显著
降低 ２０．５５％。西瓜整株全氮含量在中、高浓度
ＮＨ４Ｃｌ处理时分别比不施氯增加 １２１．１０％和
８１６４％。同一氯浓度时，不同氯化物对根系氮含量
的主效应不显著，但对茎、叶、整株的全氮含量影响

极显著。８０ｍｍｏｌ／Ｌ和１６０ｍｍｏｌ／Ｌ氯浓度下，茎、
叶、整株的全氮含量均以 ＮＨ４Ｃｌ处理最高，且与
ＮａＣｌ、ＣａＣｌ２、ＫＣｌ处理间存在显著差异，原因可能是

其携带的 ＮＨ＋４ 可作为氮源被西瓜吸收，用于合成
氨基酸，参与蛋白质合成。

氯浓度和氯化物种类的交互作用对西瓜全氮

吸收运输及分配的影响均未达显著水平，氯浓度对

氮吸收比和分配率的影响达显著水平，氯化物对氮

运输和分配率的影响达极显著水平。对氮吸收比

来说，中氯浓度 ＣａＣｌ２ 处理比对照显著增加
６１２６％。氮运输比在中、高氯浓度下均以 ＮＨ４Ｃｌ
处理的最高，分别比 ＮａＣｌ、ＣａＣｌ２、ＫＣｌ处理显著高
６２．５０％、１１５．６４％、１０２．２２％ 和 １０３．３１％、
１２６７３％、１３８．８３％。在８０ｍｍｏｌ／Ｌ氯浓度下，氮在
地上部的分配率以 ＮＨ４Ｃｌ处理时最高，ＣａＣｌ２处理
最低，两者相差５．４２％，氮在地下部的分配率则表
现为ＮＨ４Ｃｌ最低，ＣａＣｌ２处理最高；１６０ｍｍｏｌ／Ｌ时，
氮在地上部的分配率仍以 ＮＨ４Ｃｌ最高，但与其他氯
化物处理间无显著差异。可见，中浓度外源氯能促

进氮素吸收，除 ＮＨ４Ｃｌ处理外，其他氯化物处理抑
制氮素向地上部的运输，ＮａＣｌ抑制氮素吸收和地上
部分配，ＮＨ４Ｃｌ为氯源时会促进氮素的吸收和地上
部分配，中浓度ＣａＣｌ２和ＫＣｌ可比ＮＨ４Ｃｌ更大程度
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表２　氯对西瓜全氮含量的影响

氯源
氯浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
全氮含量（ｇ／ｋｇ）

根 茎 叶 整株
吸收比

运输比（地

下部→地上部）
分配率（％）

地上部 地下部

ＮａＣｌ ０ ５．５６±０．４０Ａａ １３．３６±０．８９Ｂａ １７．１８±１．１４Ａａ １２．０３±０．５５ＡＢａ ２４．８４±１．７８Ａａ ２．８３±０．４２Ａａ ９４．１５Ａａ ５．８５Ａａ

８０ ７．３３±０．９３Ａａ １８．９３±０．９４Ａｂ ２０．０７±１．１３Ａｂ １４．５５±０．３０Ａｂ ３２．７０±４．１６Ａａ ２．８０±０．３８Ａｂ ９３．５２Ａａｂ ６．４８Ａａｂ

１６０ ４．７１±０．１８Ａａ １３．４５±０．１５Ｂｂ １３．６５±０．７３Ｂｂ ９．４９±０．４８Ｂｂ ２１．０１±０．８２Ａａ ２．４２±０．１０Ａｂ ９０．４０Ａａ ９．６０Ａａ

ＮＨ４Ｃｌ ０ ５．５６±０．４０Ａａ １３．３６±０．８９Ｂａ １７．１８±１．１４Ｂａ １２．０４±０．５５Ｃａ ２４．８４±１．７５Ａａ ２．８３±０．４２Ａａ ９４．１５Ｂａ ５．８５Ａａ

８０ ６．３１±０．５４Ａａ ２８．７０±０．８４Ａａ ２７．７９±２．２８Ａａ ２６．６２±０．６９Ａａ ２８．１６±２．４１Ａａ ４．５５±０．２８Ａａ ９８．３６Ａａ １．６４Ｂｂ

１６０ ６．３８±０．８２Ａａ ２８．６６±０．６６Ａａ ３０．５５±１．５９Ａａ ２１．８７±０．１７Ｂａ ２８．５０±３．６６Ａａ ４．９２±１．２７Ａａ ９７．３０ＡＢａ ２．７０ＡＢａ

ＣａＣｌ２ ０ ５．５６±０．４０Ｂａ １３．３６±０．８９Ａａ １７．１８±１．１４ＡＢａ１２．０３±０．５５ＡＢａ ２４．８３±１．７８Ｂａ ２．８３±０．７２Ａａ ９４．１５Ａａ ５．８５Ａａ

８０ ８．９７±１．２１Ａａ １８．８１±２．１４Ａｂ １８．２３±０．９１Ａｂ １５．３３±１．４１Ａｂ ４０．０４±５．３８Ａａ ２．１１±０．１９Ａｂ ９３．３０Ａｂ ６．７０Ａａ

１６０ ６．１８±０．２４Ｂａ １３．３３±０．６１Ａｂ １３．３４±０．３０Ｂｂ １０．９５±０．１１Ｂｂ ２７．６０±１．０７ＡＢａ ２．１７±０．１２Ａｂ ８７．３３Ａａ １２．６７Ａａ

ＫＣｌ ０ ５．５６±０．４０Ａａ １３．３６±０．８９Ｂａ １７．１８±１．１４Ａａ １２．０３±０．５５ＡＢａ ２４．８４±１．７８Ａａ ２．８３±０．４２Ａａ ９４．１５Ａａ ５．８５Ａａ

８０ ７．３０±０．３８Ａａ １７．６７±０．２７Ａｂ １４．９４±０．５８Ａｂ １３．３０±０．０４Ａｂ ３２．５９±１．６８Ａａ ２．２５±０．１３Ａｂ ９６．１５Ａａｂ ３．８５Ａａｂ

１６０ ６．３１±０．４６Ａａ １３．２８±０．６１Ｂｂ １２．３９±１．５８Ａｂ １０．６６±０．５６Ｂｂ ２８．１７±２．０３Ａａ ２．０６±０．１７Ａｂ ９４．４６Ａａ ５．５４Ａａ

Ｆ值 Ｖ １．３１ ２１．２２ ４３．３７ １２０．９９ １．３１ １９．１０ １８．５８

Ｃ ７．１４ ５８．６９ ６．８３ ６０．５０ ７．１４ ０．０２ ４．８６

Ｃ×Ｖ １．３４ ２．４０ ３．５８ １．００ １．３４ ０．３３ ０．４９

促进氮素吸收。

２．３．３　氯对西瓜全磷含量的影响　由表３可知，氯
化物种类对西瓜全磷吸收、运输和分配的影响均达

到极显著水平，而氯浓度仅对氯在地上和地下部分

配的影响极显著，两者的交互作用对氯吸收和运输

的影响作用显著。氯浓度为８０ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＫＣｌ处
理的根系全磷含量最高，与 ＮａＣｌ处理无显著差异，
比 ＣａＣｌ２ 和 ＮＨ４Ｃｌ处 理 显 著 提 高 ２４．６５％、
１４２４７％；叶片全磷含量以 ＮＨ４Ｃｌ处理最高，比
ＮａＣｌ、ＣａＣｌ２、ＫＣｌ处理分别提高 ７９．８７％、９７７９％、
７７．４８％；茎和整株的全磷含量在各氯源处理间未表
现出显著差异。氯浓度在１６０ｍｍｏｌ／Ｌ时，根、茎和
整株的全磷含量均以 ＣａＣｌ２处理最高，并显著高于
ＮａＣｌ、ＮＨ４Ｃｌ处理；叶片全磷含量以ＮＨ４Ｃｌ处理的最
高，比 ＮａＣｌ、ＣａＣｌ２、ＫＣｌ处理显著增加 ５４．４３％、
２６２５％、１０６．９７％。从氯浓度的影响来看，以 ＮａＣｌ
为氯源时，高氯浓度处理的根系全磷含量较不施氯

显著降低２６．５１％，中高浓度氯处理的茎、叶全磷含
量与不施氯处理间无显著差异；以 ＮＨ４Ｃｌ为氯源
时，相较于不施氯对照，中高氯浓度处理均对茎中

磷含量无显著影响，根系全磷含量显著降低

５６０２％和 ３０．４２％，叶片全磷含量显著增加
７５１６％和６５．０３％，高浓度氯处理下整株磷含量显
著增加１３．５０％；以 ＣａＣｌ２为氯源时，中氯浓度处理
的全磷含量与对照无显著性差异，高浓度氯处理时

茎、叶、整株的磷含量比对照显著增加 ６０．３６％、
３０７２％、３１．６０％；ＫＣｌ为氯源时，中高浓度氯处理
的根系和叶片中全磷含量均与对照未表现出显著

差异，高浓度处理的茎和整株磷含量显著降低

２０１２％和１９．３３％。
氯源种类和浓度的交互作用对全磷吸收运输

的影响达极显著水平。Ｃｌ－浓度极显著影响全磷分
配。与对照相比，中高浓度 ＮａＣｌ处理的全磷运输、
分配无显著影响，吸收比在以高浓度氯处理时显著

降低２６．６９％；中高浓度 ＮＨ４Ｃｌ处理全磷吸收比较
对照显著降低５６．０９％和３０．２６％，地上部分配率显
著增加１２．９０％和８．６３％，比对照显著增加全磷运
输比２１３．４０％和９７．９４％；ＣａＣｌ２为氯源时，中氯浓
度处理的的吸收比显著增加１．９２％，而高氯浓度的
运输比显著增加４０．２１％；中高浓度 ＫＣｌ处理对磷
运输和分配无显著影响，高浓度 ＫＣｌ处理的磷吸收
比相较于对照显著降低１７．４３％。对于不同氯源种
类，８０ｍｍｏｌ／Ｌ时，全磷吸收比以 ＫＣｌ处理最高，比
ＮＨ４Ｃｌ处理高出１４３．２４％，与其他氯源处理间不存
在显著差异；运输比以 ＮＨ４Ｃｌ处理最高，分别比
ＮａＣｌ、ＣａＣｌ２、ＫＣｌ处理的高 １８９．５２％、２５７．６５％、
２４５．４５％；磷在地上部的分配率亦以 ＮＨ４Ｃｌ处理最
高，分别比 ＮａＣｌ、ＣａＣｌ２、ＫＣｌ处理显著高 １３．４８％、
１５．３３％、９．８７％。１６０ｍｍｏｌ／Ｌ时，各氯源种类的磷
分配率无显著差异，运输比以 ＮＨ４Ｃｌ处理最高，比
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ＮａＣｌ、ＣａＣｌ２、ＫＣｌ处理显著高 ５６．１０％、４１．１８％、
１０４．２６％。可见，外源ＮＨ４Ｃｌ和高浓度ＮａＣｌ处理会
降低根系对磷的吸收，且 ＮＨ４Ｃｌ会显著促进磷向地

上部运输，显著提高磷在地上部分配，中浓度 ＣａＣｌ２
和ＫＣｌ增进磷吸收且不会显著影响磷运输分配，而
高浓度则会抑制磷吸收。

表３　氯对西瓜全磷含量的影响

氯源
氯浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
全磷含量（ｇ／ｋｇ）

根 茎 叶 整株
吸收比

运输比（地

下部→地上部）
分配率（％）

地上部 地下部

ＮａＣｌ ０ ３．３２±０．１０Ａａ ３．３８±０．１３ＡＢａ ３．０６±０．１１Ａａ ３．２６±０．０７ＡＢａ ５３．５８±１．５９Ａａ ０．９７±０．０５Ａａ ８６．８２Ａａ １３．１８Ａａ

８０ ３．２４±０．０７Ａａｂ ３．８３±０．２３Ａａ ２．９８±０．１１Ａｂ ３．３５±０．１１Ａａ ５２．１９±１．０７Ａａ １．０５±０．０６Ａｂ ８５．９３Ａｂ １４．０７Ａａ

１６０ ２．４４±０．２０Ｂｂ ２．６５±０．１４Ｂｃ ３．２７±０．１５Ａｃ ２．７８±０．１１Ｂｃ ３９．２８±３．２８Ｂｂ １．２３±０．０８Ａｂ ８０．０３Ａａ １９．９７Ａａ

ＮＨ４Ｃｌ ０ ３．３２±０．１０Ａａ ３．３８±０．１３Ａａ ３．０６±０．１１Ｂａ ３．２６±０．０７Ｂａ ５３．５７±１．６０Ａａ ０．９７±０．０５Ｂａ ８６．３７Ｂａ １３．６３Ａａ

８０ １．４６±０．１１Ｃｃ ３．３２±０．１６Ａａ ５．３６±０．１４Ａａ ３．３８±０．０７ＡＢａ ２３．５２±１．８３Ｃｂ ３．０４±０．２８Ａａ ９７．５１Ａａ ２．４９Ｂｂ

１６０ ２．３１±０．１２Ｂｂ ３．７２±０．１２Ａｂ ５．０５±０．１１Ａａ ３．７０±０．０４Ａｂ ３７．３６±２．００Ｂｂ １．９２±０．１３Ａａ ９３．８２Ａａ ６．１８Ｂａ

ＣａＣｌ２ ０ ３．３２±０．１０ＡＢａ ３．３８±０．１３Ｂａ ３．０６±０．１１Ｂａ ３．２６±０．０７Ｂａ ５３．５８±１．５９Ａａ ０．９７±０．０５Ｂａ ８６．８２Ａａ １３．１８Ａａ

８０ ２．８４±０．０５Ｂｂ ３．２３±０．１４Ｂａ ２．７１±０．１０Ｂｂ ２．９３±０．０４Ｂａ ５４．６１±２．９０Ａａ ０．８５±０．０２Ｂｂ ８４．５５Ａｂ １５．４５Ａａ

１６０ ３．４５±０．０３Ａａ ５．４２±０．２８Ａａ ４．００±０．１０Ａｂ ４．２９±０．１２Ａａ ４３．９３±２．１７Ｂａｂ １．３６±０．１０Ａｂ ８５．４８Ａａ １４．５２Ａａ

ＫＣｌ ０ ３．３２±０．１０ＡＢａ ３．３８±０．１３Ａａ ３．０６±０．１１Ａａ ３．２６±０．０７Ａａ ５３．５９±１．５７Ａａ ０．９７±０．０５Ａａ ８６．８９Ａａ １３．１１Ａａ

８０ ３．５４±０．１０Ａａ ３．１７±０．１５ＡＢａ ３．０２±０．０６Ａｂ ３．２５±０．０６Ａａ ５７．２１±１．６２Ａａ ０．８８±０．０２Ａｂ ８８．７５Ａｂ １１．２５Ａａ

１６０ ２．７４±０．１２Ｂａｂ ２．７０±０．１４Ｂｃ ２．４４±０．１２Ａｃ ２．６３±０．０５Ｂｃ ４４．２５±１．９１Ｂａ ０．９４±０．０３Ａｂ ８６．４５Ａａ １３．５５Ａａ

Ｆ值 Ｖ ３７．４４ ２０．９７ １２３．４９ ２２．９６ ９．８２ ４９．３４ ３７．５３

Ｃ ０．１２ ３．１８ ３．０８ ３．１３ ０．１２ １．９３ ９．０９

Ｃ×Ｖ ２０．９９ ３１．１２ １７．５９ ４４．０８ ２０．９９ １０．８３ ２．４８

２．３．４　氯对全钾含量的影响　植株保持较高的全
钾含量有助于无机渗透调节，缓解外界环境中盐浓

度过高造成的生理干旱，减轻离子毒害。由表４可
知，氯源种类和浓度对茎、叶、整株全钾含量的交互

作用显著，氯源种类和浓度对根系全钾含量的影响

达极显著水平。８０ｍｍｏｌ／Ｌ氯浓度时，根系全钾含
量以ＫＣｌ处理最高，并显著高于 ＣａＣｌ２处理；茎、叶
和整株全钾含量均以 ＫＣｌ处理最高，并与 ＮａＣｌ、
ＮＨ４Ｃｌ、ＣａＣｌ２处理之间存在显著差异。１６０ｍｍｏｌ／Ｌ
时，不同种类氯源处理之间的根系全钾含量无显著

差异，茎、叶、整株的全钾含量以ＫＣｌ处理显著较高，
其中整株全钾含量比 ＮａＣｌ、ＮＨ４Ｃｌ、ＣａＣｌ２处理的提
高４０４．９３％、２６９．４２％、２６１．７６％。在同一氯源下，
与对照相比，中高氯浓度 ＮａＣｌ处理时，根、茎、整株
全钾含量显著降低３８．８７％和５２．２３％、１８５３％和
５７．９８％、１７．８４％和４７．４０％，叶片全钾含量降低但
无显著差异；中高浓度 ＮＨ４Ｃｌ处理根、叶中全钾含
量降低３５．８８％和５６．７５％、１２０４％和４１．６７％，中
浓度 ＮＨ４Ｃｌ处理的茎全钾含量比对照显著增加
１９７３％，而高浓度 ＮＨ４Ｃｌ处理的茎和整株全钾含
量则显著降低；中、高浓度ＣａＣｌ２处理会显著降低根
系全钾含量７１．６７％和７９．１３％，中浓度 ＣａＣｌ２处理
会使茎和整株的全钾含量分别增加 ２４．０１％和

１５３８％，而高浓度ＣａＣｌ２处理则会显著降低茎和整
株的全钾含量；中高浓度 ＫＣｌ处理的茎、叶、整株全
钾含量均显著增加 ４６．７６％和 １３５４３％、１．８４和
３３２倍、７５．８８％和１６５．５９％，但根系的全钾含量则
表现为降低趋势，其中高浓度 ＫＣｌ处理会使根系钾
含量显著降低５０．７６％。可见，ＫＣｌ会显著增加西瓜
地上部全钾含量，而 ＮａＣｌ抑制了西瓜对钾素的吸
收，适中浓度的 ＮＨ４Ｃｌ促进钾素在茎中累积，而
ＣａＣｌ２在中浓度时促进钾在茎中的累积，高浓度则
表现出抑制作用。

氯源种类和浓度对根系 Ｋ＋吸收的影响达极显
著水平，二者对 Ｋ＋运输和分配具有显著的交互作
用。与对照相比，中高氯浓度 ＮａＣｌ处理的 Ｋ＋吸收
比显著降低３８．８５％和５２．２１％；中高氯浓度 ＮＨ４Ｃｌ
处理的钾吸收比显著降低３５．８５％和５６．７２％，运输
比显著增加７３．３５％和７９．６７％，中氯处理下钾在地
下部的分配率显著降低７０．７２％；中高氯浓度 ＣａＣｌ２
处理的钾吸收比显著降低７１．６４％和７９．１４％，运输
比显著增加３７７．７５％和２９１．２１％，地下部钾分配显
著降低７３．１８％和６１．８８％；ＫＣｌ为氯源时，不同氯
浓度的Ｋ吸收比无显著差异，中氯浓度下的钾运输
比较对照显著增加１３０．７７％，钾在地下部的分配率
显著降低６７．４２％，１６０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下运输比显著
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增加５２８．０２％，地下部分配率降低８３．２１％。对于
不同氯源种类来说，８０ｍｍｏｌ／Ｌ时，Ｋ＋吸收比以
ＣａＣｌ２处理最低，分别与 ＮａＣｌ、ＮＨ４Ｃｌ、ＫＣｌ处理相差
５３．６３％、５５．８０％、６５４６％，而 Ｋ＋运输比以 ＣａＣｌ２
处理最高；１６０ｍｍｏｌ／Ｌ时，各氯源之间钾吸收比无
显著差异，钾运输比和在地上部的分配率以 ＫＣｌ处
理最高，其中运输比分别比 ＮａＣｌ、ＮＨ４Ｃｌ处理显著

增高４２６、２．５０倍，地上部分配率比 ＮａＣｌ和 ＮＨ４Ｃｌ
处理显著升高６．６７％和１．２７％。可见，施加外源氯
均会在一定程度上阻碍西瓜根系从介质中吸收

Ｋ＋，但ＫＣｌ处理不会对钾的吸收造成显著影响，且
各氯盐处理均促进 Ｋ＋由根系向地上部的运输，增
加Ｋ＋在地上部分配率。其中 ＫＣｌ和 ＣａＣｌ２的促进
作用较强。

表４　氯对西瓜全钾含量的影响

氯源
氯浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
全钾含量（ｇ／ｋｇ）

根 茎 叶 整株
吸收比

运输比（地

下部→地上部）
分配率（％）

地上部 地下部

ＮａＣｌ ０ ２２．３８±０．９５Ａａ １１３．１４±３．００Ａａ ４９．６８±０．７０Ａａ ６１．７３±０．９１Ａａ ９５．２２±４．０２Ａａ ３．６６±０．１５Ａａ ９６．０３Ａａ ３．９７Ａａ

８０ １３．６８±１．４４Ｂａ ９２．１７±１．２４Ｂｃ ４６．３０±３．７２Ａｃ ５０．７２±０．９８Ｂｃ ５８．２３±６．１４Ｂａ ５．３０±０．７７Ａｂ ９６．７５Ａａ ３．２５Ａａ

１６０ １０．６９±１．６６Ｂａ ４７．５４±３．１５Ｃｃ ３９．１６±２．６２Ａｂｃ ３２．４７±１．６６Ｃｃ ４５．５１±７．０８Ｂａ ４．３５±０．６４Ａｃ ９３．１２Ａｃ ６．８８Ａａ
ＮＨ４Ｃｌ ０ ２２．３８±０．９４Ａａ １１３．１４±３．００Ｂａ ４９．６８±０．７０Ａａ ６１．５１±１．２８Ａａ ９５．２２±４．０２Ａａ ３．６４±０．１６Ｂａ ９５．９７Ｂａ ４．０３Ａａ

８０ １４．３５±０．９４Ｂａ １３５．４６±１．２１Ａｂ ４３．７０±１．５８Ａｃ ６４．５０±０．７９Ａｂ ６１．０８±４．０２Ｂａ ６．３１±０．３７Ａｂ ９８．８２Ａａ １．１８Ｂａ

１６０ ９．６８±１．０９Ｂａ ９４．４７±３．４２Ｃｂ ２８．９８±２．０７Ｂｃ ４４．３８±１．９６Ｂｂ ４１．２１±４．６４Ｂａ ６．５４±０．５５Ａｂｃ ９８．０８ＡＢｂ １．９２ＡＢｂ
ＣａＣｌ２ ０ ２２．３８±０．９４Ａａ １１３．１４±３．００Ｂａ ４９．６８±０．７０Ａａ ６１．５１±１．２８Ａａ ９５．２２±４．０２Ａａ ３．６４±０．１６Ｂａ ９５．７５Ｂａ ４．２５Ｂａ

８０ ６．３４±０．９４Ｂｂ １４０．３１±１．５７Ａｂ ６６．２４±３．９９Ａｂ ７０．９７±１．１４Ａｂ ２７．００±４．０２Ｂｂ １７．３９±２．５０Ａａ ９８．８６Ａａ １．１４Ａａ

１６０ ４．６７±０．２７Ｂａ ７８．９７±３．２３Ｃｂ ５２．３１±５．０７Ａｂ ４５．３２±２．７４Ｂｂ １９．８６±１．１５Ｂａ １４．２４±１．３７Ａａｂ ９８．３８ＡＢａｂ １．６２Ａａｂ

ＫＣｌ ０ ２２．３８±０．９４Ａａ １１３．１４±３．００Ｃａ ４９．６８±０．７０Ｃａ ６１．７３±０．９１Ｃａ ９５．２２±４．０２Ａａ ３．６４±０．１７Ｂａ ９６．０１Ｃａ ３．９９Ａａ

８０ １８．３７±０．９６Ａａ １６６．０４±５．９６Ｂａ１４１．２９±２．２５Ｂａ １０８．５７±３．０４Ｂａ ７８．１７±４．０２Ａａ ８．４０±０．２１Ａｂ ９８．７０Ｂａ １．３０Ｂａ

１６０ １１．０２±１．４４Ｂａ ２６６．３６±７．０６Ａａ２１４．４７±３．７４Ａａ １６３．９５±１．７０Ａａ ６６．８９±６．１３Ａａ ２２．８６±２．６８Ａａ ９９．３３Ａａ ０．６７Ｂｂ

Ｆ值 Ｖ １５．１３ ３３７．４３ ５３５．９３ ６７７．１０ １５．１３ １９．３１ １８．５３

Ｃ １７．０８ １１．８０ １０．５６ １．７１ １７．０８ ０．３８ ５．９４

Ｃ×Ｖ １．４７ １２２．５８ ５５．０７ １３５．４９ １．４７ ２４．４３ ４．２９

３　讨论与结论

３．１　氯浓度对西瓜生长及养分吸收分配的影响
植物在环境盐分过多的条件下生长表现为吸

水困难、生物膜破坏、光合速率下降、叶绿素破坏等

生理代谢紊乱，最终导致植物生长受到抑制［２０］。本

研究发现中高浓度外源氯会降低西瓜叶片叶绿素

含量，鲜质量和干物质量，其主要原因可能是外源

氯影响了根系对养分的吸收能力，从而直接影响叶

绿素的合成与植株生长［２１］。外源氯处理促进了植

株对Ｃｌ－的吸收和运输，各器官中氯离子含量均显
著增加，并且茎叶中氯含量高，根系最低。这与胡

小婉在油菜上的研究结果［２２］一致。氯离子的存在

及其在植物体内的累积势必对植物吸收 Ｎ、Ｐ、Ｋ等
矿质元素产生一定影响。从氮素来看，外源氯促进

根系对Ｎ的吸收但抑制了 Ｎ从根系向地上部的运
输，在８０ｍｍｏｌ／Ｌ时，西瓜植株全氮含量有所上升，
而高浓度处理时Ｎ含量表现为降低趋势，氮在地上
部的分配率降低。肖丽等研究发现叶片全氮累积

量随氯浓度的提高而降低，过量氯降低了植株对 Ｎ
的吸收并抑制Ｎ从根系到叶片的运输［２３］，本研究结

果与之一致。可见，高浓度氯会抑制植物对氮的吸

收。目前氯对磷吸收的影响仍存在争议，金世安等

认为氯对磷吸收的影响作用不大［２４］，但也有人认为

Ｃｌ－和Ｈ２ＰＯ
－
４ 因在质膜竞争同一结合位点相互拮

抗而抑制Ｈ２ＰＯ
－
４ 向地上部的吸收运输

［２５］，抑制吸

收的作用不会随浓度增加而提高，刘正祥等对沙枣

幼苗的研究发现ＮａＣｌ胁迫下根茎叶中 Ｐ含量显著
下降［２６］。本研究表明高浓度氯抑制植株对磷的吸

收比，而 ＮＨ４Ｃｌ促进了磷向地上部运输和分配，这
可能是由于 ＮＨ４Ｃｌ增加了叶片叶绿素含量，提高了
光合作用，增加了对 Ｐ的需要，使磷素向地上部运
输，影响了磷养分再分配［２７］。对钾素而言，通常认

为两者之间表现为协同作用［２８］，氯浓度适当时，Ｋ＋

作为平衡电荷的阳离子伴随阴离子 Ｃｌ－被吸收进入
植物体中，当氯浓度过高时，氯会造成植物离子失

衡或离子毒害，干扰细胞的正常代谢，抑制植株对

Ｋ＋的吸收。本研究结果与之一致，８０ｍｍｏｌ／Ｌ的氯

—９３１—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第２４期



处理会降低根系中全钾含量，大多数处理会增加茎、

叶中全钾含量，高浓度时茎叶全钾含量降低，抑制对

钾的吸收但促进了Ｋ从根系到茎叶的运输，说明氯会
减弱根系对Ｋ＋的吸收，增加Ｋ＋在地上部的分配。
３．２　氯化物对西瓜生长及养分吸收分配的影响

吸收比能够反映西瓜根系对外界环境中各种

有效离子选择吸收的能力，且根细胞膜对各离子的

选择吸收不同［２９］。本研究发现，各养分间吸收比差

异较大，整体表现为全钾含量 ＞全磷含量 ＞全氮含
量＞Ｃｌ－含量；而离子间的运输比差距较小，由茎到
叶的离子运输中，ＴＲ（Ｃｌ－）＞ＴＲ（Ｋ＋），表明离子的
吸收和运输存在着不连贯性。Ｋ＋和 Ｃｌ－是植物体
内的渗透离子，参与细胞内渗透调节，Ｋ＋是植物所
必需的唯一一种以相对高浓度存在的阳离子，细胞

质中维持高于某特定浓度的 Ｋ＋对于植物生长及耐
盐性都是必要的［１７］，可避免根、叶生长活跃点Ｋ＋养
分亏缺，维持植株正常的生理活动。本研究发现，

相同浓度时，多数氯盐品种处理间根系钾、氯含量无

显著差异，叶片中钾含量整体表现为 ＫＣｌ＞ＣａＣｌ２＞
ＮＨ４Ｃｌ＞ＮａＣｌ，ＫＣｌ处理时茎、叶中氯离子浓度相对
较低，ＣａＣｌ２会抑制根系对 Ｃｌ

－的吸收，促进其向地

上部运输，现在普遍认为降低植株地上部 Ｃｌ－浓度
是植物盐适应机制之一［３０］，同时耐氯植物能够抑制

根系对Ｎａ＋和Ｃｌ－的吸收，促使这些离子在液泡中
积累，降低Ｃｌ－在细胞壁或细胞质中的浓度，减轻离
子毒害［３１］。而 ＮＨ＋４ 会促进 Ｃｌ

－吸收，故 ＮＨ４Ｃｌ处
理增加了地上部氯离子分配，造成离子毒害，而

ＮａＣｌ处理会显著降低西瓜叶片叶绿素含量。因此，
ＣａＣｌ２和ＫＣｌ处理可保持西瓜植株鲜质量与干物质
量较高，ＮＨ４Ｃｌ处理可以增加营养器官中全氮、全
磷、叶绿素含量，促进全氮、全磷吸收运输，补充西

瓜生长点所需营养元素，参与植物光合作用。说

明，不同氯源的伴随阳离子不同是其导致西瓜养分

吸收运输及生长产生差异的主要原因之一。

３．３　结论
高水平ＮａＣｌ会抑制Ｎ、Ｐ、Ｋ吸收而促进 Ｃｌ－吸

收运输，导致西瓜生长过程中必需养分亏缺和氯离

子毒害，从而使叶绿素含量、鲜质量和干物质量降

低。高水平ＮＨ４Ｃｌ会通过抑制 Ｐ、Ｋ吸收和促进 Ｐ、
Ｋ向地上部运输而降低根系的 Ｐ、Ｋ含量，抑制根系
生长；同时，ＮＨ＋４ 促进 Ｃｌ

－吸收运输并增加氯在地

上部的分配，氯离子毒害作用加强，西瓜生物量降

低。ＣａＣｌ２可抑制根系对氯的吸收而促进对氮素的

吸收，从而增强根系生长，并促进 Ｋ在地上部的运
输分配，因此，西瓜耐氯性较高，其干物质量不会受

到显著影响。ＫＣｌ不会显著影响Ｋ＋吸收，高浓度ＫＣｌ
会抑制Ｐ吸收，降低西瓜Ｎ、Ｐ含量，增加Ｋ含量，未
影响Ｐ运输分配而促进Ｋ在地上部的运输分配，虽
然ＫＣｌ促进Ｃｌ－运输及分配，但相对其他氯源，ＫＣｌ处
理下西瓜地上部的Ｃｌ－含量较低，通过降低茎叶氯含
量增强西瓜氯盐适应性，因此，ＫＣｌ处理下西瓜生物
量降低但干物质累积未受到显著影响。可见，增加根

系生长，抑制根系毒害盐离子Ｃｌ－吸收以及降低地上
部氯含量可能是提高西瓜氯盐适应性的机制之一。
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（１）：２７－３２．

［１３］ＴｅｓｔｅｒＭ，ＤａｖｅｎｐｏｒｔＲ．Ｎａ＋ｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄＮａ＋ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｈｉｇｈｅｒ

ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，２００３，９１（５）：５０３－５２７．

［１４］朱　进，别之龙，李娅娜．盐胁迫对不同基因型黄瓜幼苗生长和光

合作用的影响［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２００６，３７（３）：４７６－４７８．

—０４１— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第２４期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［１５］侯振安，李品芳，龚元石．盐渍条件下苜蓿和羊草生长与营养吸

收的比较研究［Ｊ］．草业学报，２０００，９（４）：６８－７３．

［１６］康文钦，娜荷雅，张子义，等．ＮａＣｌ胁迫对燕麦与小麦幼苗生长

及其营养吸收的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１０，２５（３）：９７－１０１．

［１７］张　科，张道远，王　雷，等．自然生境下盐角草的离子吸收 －

运输特征［Ｊ］．干旱区研究，２００７，２４（４）：４８０－４８６．

［１８］李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育

出版社，２０００：１３０－１３７．

［１９］张兆辉，汪李平，王　林，等．外源氯对西瓜幼苗生长及离子分

配的影响［Ｊ］．华中农业大学学报，２００９，２８（３）：３１６－３１９．

［２０］吴欣明，王运琦，刘建宁，等．羊茅属植物耐盐性评价及其对盐

胁迫的生理反应［Ｊ］．草业学报，２００７，１６（６）：６７－７３．

［２１］李秧秧，刘文兆．灌水对小麦旗叶光合功能衰退的影响［Ｊ］．西

北植物学报，２００１，２１（１）：７５－８０．

［２２］胡小婉．氯对油菜生长与营养吸收利用的效应及其机制［Ｄ］．

南京：南京农业大学，２０１３：１３－２９．

［２３］肖　丽，孙宁波，隋方功．氯对白菜幼苗的生长及养分吸收的影

响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００８，１４（３）：６０８－６１２．

［２４］金安世，郭鹏程，张秀英．氯对作物养分离子吸收与酶活性的影

响［Ｊ］．土壤通报，１９９３，２４（１）：３５－３６．

［２５］卢红霞．氯（Ｃｌ－）对马铃薯的某些生理效应及对土壤中氮肥行

为的影响［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００１．

［２６］刘正祥，张华新，杨秀艳，等．植物对氯化钠和硫酸钠胁迫生理

响应研究进展［Ｊ］．世界林业研究，２０１５，２８（４）：１７－２３．

［２７］冯婵莹，郑成洋，田　地．氮添加对森林植物磷含量的影响及其

机制［Ｊ］．植物生态学报，２０１９，４３（３）：１８５－１９６．

［２８］王德清，郭鹏程，董翔云．氯对作物毒害作用的研究［Ｊ］．土壤

通报，１９９０，２１（６）：２５８－２６１．

［２９］林瑞余，梁义元，蔡碧琼，等．不同品种水稻产量形成过程的养分积

累与分配特征研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２００７，１５（５）：１３９－１４６．

［３０］ＡｄａｍｓＰ，ＴｈｏｍａｓＪＣ，ＶｅｒｎｏｎＤＭ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｉｎｃｔｃｅｌｌｕｌａｒａｎｄ

ｏｒｇａｎｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＣｅｌｌＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，

１９９２，３３（８）：１２１５－１２２３．

［３１］ＧｒｅｅｎｗａｙＨ，Ｍｕｎｎｓ Ｒ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ

ｎｏｎｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９８０，３１：

１４９－１９０．

陈月红，黄　莹，林久军，等．基质中添加不同量发酵菜粕对草莓品质和产量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（２４）：１４１－１４６．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．２４．０１９

基质中添加不同量发酵菜粕对草莓品质和产量的影响

陈月红１，黄　莹１，林久军１，曹荣祥１，唐　泉１，蒋立奔１，何　娟２，郭成宝１

（１．江苏丘陵地区南京农业科学研究所，江苏南京２１００４６；２．江苏省南京市栖霞区农业综合行政执法大队，江苏南京 ２１００４６）

　　摘要：在配比为草炭 ∶蛭石 ∶珍珠岩 ＝４∶１∶１的基质中添加不同量发酵菜粕，按照体积比分别添加４％、８％、
１２％、１６％的量，以不添加发酵菜粕的基质为对照（ＣＫ），研究其对宁玉草莓品质和产量的影响。结果表明，基质中发
酵菜粕添加量为４％条件下草莓植株长势最优，果实采收最早，但果实品质和产量低于添加量８％ 和添加量１２％；而
８％添加量条件下草莓在１２月至翌年３月果实可溶性固形物含量最高、产量也高，４—５月果实可溶性固形物含量降
低、产量也降低；１２％添加量条件下生长草莓果实产量最高；１６％条件下生长草莓果实在１２月至翌年３月果实可溶性
固形物含量和产量较低，４—５月果实可溶性固形物含量最高。基质中添加适量发酵菜粕可显著提高草莓果实中果
糖、蔗糖含量，产量也显著增加；发酵菜粕添加过量果实总酸含量高、果糖含量降低，产量也降低。结合草莓品质、产量

和市场价格等因素，选择基质中添加８％的发酵菜粕最为适宜。
　　关键词：草莓；发酵菜粕；品质；产量；生物学特性；产值
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　　草莓产业以生产周期短、见效快等优势成为农
业增效、农民增收的特色产业。江苏省设施草莓栽

培面积由２０１５年的１．８７万 ｈｍ２增加为２０１９年的

２．１５万 ｈｍ２［１］，增速明显。
党的二十大报告强调：推动绿色发展，促进人

与自然和谐共生。江苏省地处长三角经济地区，草

莓产业发展正逐步实现绿色生产、健康消费的产业

发展新模式［１］。推进化肥与化学农药“两减”工作

筑牢了农业发展绿色基底［２］。施用有机肥在品

质［３－５］和抗病性［３］等方面显著优于单施化肥。合理

施用菜籽饼肥，可以增加烟叶香气物质成分总含

量，提高烟叶品质［６－７］，可以增加土壤微生物活
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