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不同盐碱水平对黄瓜幼苗生长及生理特性的影响
刘盼盼ꎬ褚睿ꎬ刘召梅ꎬ王鑫ꎬ鲁鹏飞ꎬ陈书霞∗

(西北农林科技大学园艺学院 /陕西省蔬菜工程技术研究中心ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘要:[目的]本文旨在探讨不同水平盐碱处理对黄瓜幼苗生长及生理特性的影响ꎬ为黄瓜耐盐碱栽培提供参考依据ꎮ [方
法]以当地主栽品种‘博耐 ５２６’为试验材料ꎬ将 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＨＣＯ３、Ｎａ２ＣＯ３ 按照浓度比 １ ∶９ ∶１ ∶９ 配制成 ２５(Ｔ１)、５０
(Ｔ２)、７５(Ｔ３)、１００(Ｔ４)、１２５(Ｔ５)、１５０(Ｔ６)、１７５(Ｔ７)、２００(Ｔ８)ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１共 ８ 个浓度梯度的混合盐碱溶液ꎬ以清水(ＣＫ)为
对照ꎬ对黄瓜幼苗进行定量处理ꎮ 分别在处理 ５、１０、１５ ｄ 测定生长指标ꎬ在处理 ７ ｄ 测定叶绿素含量、光合参数、根系活力、
抗氧化酶活性等生理指标ꎬ并利用主成分分析法对黄瓜幼苗在盐碱胁迫下的评价指标进行分析ꎮ [结果]在盐碱处理 ５ 和

１０ ｄꎬ黄瓜幼苗株高、茎粗、叶面积、叶片数明显受到抑制ꎬ１５ ｄ 时各处理指标比对照显著下降ꎬ其中 Ｔ８ 处理的株高、茎粗、叶
面积、叶片数下降最显著ꎬ分别比对照显著降低 ８５.６８％、５６.５４％、６６.９４％、５３.５２％ꎮ Ｔ１—Ｔ３ 低浓度盐碱处理下ꎬ黄瓜幼苗叶

片干重、叶片鲜重、根长、根尖数、蒸腾速率、净光合速率和叶片 Ｋ＋含量比对照显著减少ꎬ分别是对照的 １５.３５％ ~ ３２.５３％、
７.０４％~１６.９０％、１４.２５％~３２.５０％、１７.８８％~２６.８５％、６.６８％~４６.３０％、１５.７６％~３６.１５％和 ７.８０％ ~ １９.７９％ꎻ但 Ｔ４—Ｔ８ 高浓度

盐碱处理下ꎬ幼苗叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素、叶片 Ｍｇ２＋含量增加至对照的 １３.８４％ ~ ２５.４２％、１.６３％ ~ ３９.７４％、１.４１％ ~
１５.４７％和 ３.７５％~８.８３％ꎮ 主成分分析结果显示ꎬ株高、茎粗、干重、鲜重、根尖数、蒸腾速率、净光合速率以及叶片 Ｋ＋含量等

可作为 Ｔ１—Ｔ３ 低浓度盐碱处理下的植株生长状况评价指标ꎻ总叶绿素、类胡萝卜素、叶片 Ｍｇ２＋含量等指标可以作为 Ｔ４—
Ｔ８ 等高浓度盐碱处理下的植株生长状况评价指标ꎮ [结论]低浓度盐碱处理下的评价指标为株高、茎粗、干重、鲜重、根尖

数、蒸腾速率、净光合速率以及叶片 Ｋ＋含量ꎻ高浓度盐碱处理下的评价指标为总叶绿素、类胡萝卜素、叶片 Ｍｇ２＋含量ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:[Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ] Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
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[Ｍｅｔｈｏｄｓ]Ｔｈｅ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ２５(Ｔ１)ꎬ５０(Ｔ２)ꎬ７５(Ｔ３)ꎬ１００(Ｔ４)ꎬ１２５(Ｔ５)ꎬ１５０(Ｔ６)ꎬ１７５(Ｔ７) ａｎｄ ２００(Ｔ８)ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ＮａＣｌꎬＮａ２ＳＯ４ꎬＮａＨＣＯ３ ａｎｄ Ｎａ２ＣＯ３ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ １ ∶９ ∶１ ∶９ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏꎬａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｅａｒ ｗａｔｅｒ
(ＣＫ)ｗａｓ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｗｅｒｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｔｒｅａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ５ꎬ
１０ ａｎｄ １５ ｄ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ７ ｄ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ(ＰＣＡ)ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ. [Ｒｅｓｕｌｔｓ]Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ａｔ ５ ａｎｄ １０ ｄ ａｆｔｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｔ １５ ｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｔ８ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎬｗｈｉｃｈ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ８５.６８％ꎬ５６.５４％ꎬ６６.９４％ ａｎｄ ５３.５２％ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ
ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬｒｏｏｔ ｔｉｐ ｎｕｍｂｅｒꎬｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｌｅａｆ Ｋ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｔ１－Ｔ３ꎬｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ １５. ３５％ －
３２.５３％ꎬ７.０４％－ １６. ９０％ꎬ１４. ２５％ － ３２. ５０％ꎬ１７. ８８％ － ２６. ８５％ꎬ６. ６８％ － ４６. ３０％ꎬ１５. ７６％ － ３６. １５％ ａｎｄ ７. ８０％ － １９. ７９％ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａꎬｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂꎬｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ ａｎｄ ｌｅａｆ Ｍｇ２＋ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
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ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｔ４－Ｔ８ꎬｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １３.８４％－２５.４２％ꎬ１.６３％－３９.７４％ꎬ１.４１％－１５.４７％ ａｎｄ ３.７５％－８.８３％
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ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｌｅａｆ Ｋ＋ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｕｎｄｅｒ Ｔ１－Ｔ３ ｌｏｗ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓａｌｉｎｉｔｙ￣ａｌｋａｌｉ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌꎬ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓꎬ ｌｅａｆ Ｍｇ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｅｘｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｔ４－Ｔ８. [Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ] Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔꎬｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬｒｏｏｔ ｔｉｐ ｎｕｍｂｅｒꎬｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｌｅａｆ Ｋ＋ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌꎬｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ ａｎｄ ｌｅａｆ Ｍｇ２＋

ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓꎻｃｕｃｕｍｂｅｒꎻｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎻｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎻｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

黄瓜(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.)是葫芦科一年生草本植物ꎮ 作为设施栽培中的重要作物ꎬ其栽培面积逐年扩

大[１]ꎮ 然而ꎬ随着农业产业化进程的逐步加快ꎬ施肥结构不合理ꎬ连续重茬及设施相对封闭的栽培环境导

致土壤次生盐渍化问题日趋严重ꎬ直接影响蔬菜作物的产量和经济效益ꎬ严重影响了设施黄瓜产业的健康

发展[２]ꎮ 但目前有关盐碱胁迫对黄瓜生长和生理方面影响的研究ꎬ多数以中性盐 ＮａＣｌ 为研究对象[３]ꎬ忽
略了实际中存在盐碱混合胁迫对黄瓜影响的主要问题ꎮ 因此ꎬ明确不同水平盐碱胁迫对黄瓜幼苗生长以

及生理影响ꎬ明确不同盐碱胁迫程度下黄瓜生长状况的评价指标ꎬ对黄瓜耐盐碱栽培及育种至关重要ꎮ
相对于其他作物ꎬ黄瓜对盐碱胁迫更加敏感ꎬ盐渍土壤会显著降低黄瓜幼苗的正常生长和品质产

量[４]ꎮ 盐胁迫对黄瓜幼苗造成的损害表现为抑制株高和根系生长ꎬ水分吸收减少ꎬ叶片枯萎黄化及萎蔫ꎬ
在极端情况下ꎬ可能会导致幼苗死亡[５]ꎮ 研究表明ꎬ盐碱胁迫对花生幼苗的生长产生显著抑制作用ꎬ随着

胁迫浓度增加ꎬ不同品种地上部及地下部干、鲜重均下降ꎻ盐碱胁迫增加及土壤盐分升高引起根系过度吸

收盐离子ꎬ土壤水势降低ꎬ植物水分吸收受阻ꎬ导致植株缺水ꎬ植株的生长受到抑制ꎬ生物量减少ꎬ从而降低

了干、鲜重的积累[６]ꎮ 此外ꎬ盐碱胁迫下ꎬ栽培介质中积累的大量 Ｎａ＋会对植物产生离子毒害ꎬ打破原有的

离子平衡ꎬ影响生理代谢平衡和光合作用、呼吸作用等关键代谢过程[７]ꎮ 在高浓度盐碱胁迫下ꎬ植物体遭

受生理干旱ꎬ更加严重抑制了植株生长发育ꎬ导致作物光合能力下降ꎬ膜脂过氧化程度增加ꎬ活性氧(ＲＯＳ)
累积ꎬ细胞膜结构被破坏ꎬ营养吸收产生障碍等[８－９]ꎮ 盐碱胁迫对植物的影响贯穿整个生长周期ꎬ尤其在

幼苗期的反应更敏感[１０－１１]ꎮ
土壤盐碱化的日益加剧对黄瓜生产造成巨大损失ꎮ 因此ꎬ本研究以黄瓜品种‘博耐 ５２６’为试材ꎬ探究

不同盐碱水平对黄瓜幼苗生长以及生理特性的影响ꎬ并采用主成分分析法对不同盐碱水平对黄瓜幼苗生

长、生理特性等影响进行综合分析ꎬ以明确黄瓜幼苗在盐碱胁迫下的评价指标ꎬ对黄瓜耐盐碱育种及栽培

提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

以当地黄瓜主栽品种 ‘博耐 ５２６’为供试黄瓜品种ꎮ 将 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、Ｎａ２ＣＯ３、ＮａＨＣＯ３ 按照浓度比为

１ ∶９ ∶１ ∶９ 的比例配制成不同浓度的复合盐碱溶液ꎮ 具体成分组成见表 １ꎮ
表 １　 不同浓度复合盐碱的成分组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

盐碱浓度 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)
Ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

盐碱组成及浓度 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１) Ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＮａＣｌ Ｎａ２ＳＯ４ Ｎａ２ＣＯ３ ＮａＨＣＯ３

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

ＣＫ ０ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ７.２４
Ｔ１ ２５ １.２５ １１.２５ １.２５ １１.２５ ８.９８
Ｔ２ ５０ ２.５０ ２２.５０ ２.５０ ２２.５０ ９.０２
Ｔ３ ７５ ３.７５ ３３.７５ ３.７５ ３３.７５ ９.０５
Ｔ４ １００ ５.００ ４５.００ ５.００ ４５.００ ９.０７
Ｔ５ １２５ ６.２５ ５６.２５ ６.２５ ５６.２５ ９.０８
Ｔ６ １５０ ７.５０ ６７.５０ ７.５０ ６７.５０ ９.１０
Ｔ７ １７５ ８.７５ ７８.７５ ８.７５ ８.７５ ９.１１
Ｔ８ ２００ １０.００ ９０.００ １０.００ ９０.００ ９.１２

２９４
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１.２　 试验设计

试验在人工气候室进行ꎬ培养条件:光照强度为 ３６０ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ昼 /夜温度为(２６±１)℃ / (２０±１)℃ꎬ
光周期为 １６ ｈ / ８ ｈꎬ相对湿度为 ７０％ꎮ 试验共设 ８ 个盐碱胁迫处理:２５(Ｔ１)、５０(Ｔ２)、７５(Ｔ３)、１００(Ｔ４)、
１２５(Ｔ５)、１５０(Ｔ６)、１７５(Ｔ７)、２００(Ｔ８)ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎬ以清水为对照(ＣＫ)ꎮ 黄瓜种子经过浸种、催芽后播种至

苗钵(口径、底径、盆高分别为 ７.０、５.０、７.３ ｃｍ)内ꎬ将苗钵放置托盘进行基质育苗ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ每
３０ 株为 １ 次重复ꎮ 待幼苗长至第 １ 片真叶时ꎬ进行浇灌 １ / ２ 的霍格兰营养液ꎬ长至 ２ 叶 １ 心时进行盐碱处

理ꎬ此时不浇营养液ꎮ 对照(ＣＫ)使用等量的清水ꎬ每个苗钵浇灌 ４０ ｍＬ 盐碱溶液ꎬ每隔 ２ ｄ 处理 １ 次ꎬ直
至取样结束ꎮ
１.３　 测定指标与方法

１.３.１　 黄瓜幼苗生长指标　 处理 ５ ｄ 时ꎬ各处理随机挂牌标记 ９ 株幼苗ꎬ每隔 ５ ｄ 测量 １ 次株高、茎粗、叶
长、叶宽、叶片数ꎬ共测 ３ 次ꎬ并计算叶面积及统计盐害指数[１２]ꎮ
１.３.２　 黄瓜幼苗盐害分级标准及盐害指数计算方法　 根据试验情况并参考曹齐卫等[１３]的方法ꎬ对耐盐碱

性分级标准定义ꎮ ０ 级:植株生长正常ꎬ未受到盐碱伤害ꎻ１ 级:生长基本正常ꎬ植株少数叶片出现轻度卷

曲ꎻ２ 级:生长受抑制ꎬ植株一半叶片出现卷曲ꎻ３ 级:生长基本停止ꎬ叶片多数变黄或卷曲ꎻ４ 级:生长停止ꎬ

植株死亡ꎮ 具体表型见图 １ꎮ 盐害指数[１４]计算公式:盐害指数＝ ∑ (代表级数×株数) / (总株数×最高级

数)×１００％ꎮ

图 １　 黄瓜幼苗盐害分级标准(０~ ４ 级)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｄａｍａｇｅ(０－４ ｇｒａｄｅ)

１.３.３　 黄瓜幼苗生物量　 处理 １０ ｄ 时ꎬ各处理随机选取 ５ 株ꎬ采集全植株ꎬ分离根、茎和叶ꎬ称量鲜重ꎻ随
后在 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０ ℃烘干至恒重ꎬ获得根、茎、叶干重ꎮ
１.３.４　 黄瓜幼苗根系形态指标　 处理 ７ ｄ 时ꎬ每处理随机选取 ３ 株幼苗ꎬ将根系清洗干净后ꎬ用根扫描仪

进行扫描ꎬ测量根长、根表面积、根体积、根平均直径ꎬ并统计根尖数ꎮ
１.３.５　 黄瓜幼苗生理指标　 处理 ７ ｄ 时ꎬ每处理随机选取 ３ 株幼苗ꎬ采用高俊凤[１５] 的方法测定叶绿素含

量、光合参数、叶绿素荧光参数、根系活力、抗氧化酶活性、丙二醛和离子含量等生理指标ꎮ
１.３.６　 基质理化性质　 处理 ２８ ｄ 时ꎬ各处理随机选 ３ 株ꎬ采集基质样品ꎬ收集其根际土壤ꎬ风干后研磨过

１ ｍｍ 筛ꎬ用于基质理化性质的测定ꎮ 参照陆欣等[１６]和鲍士旦[１７]的方法测定 ｐＨ 值、ＥＣ 及盐分含量ꎮ
１.４　 数据统计与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件进行数据整理ꎬ采用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ９.５.０ 软件制作图表ꎬ使用 ＳＰＳＳ ２３.０ 软件进

行数据显著性分析ꎬ采用主成分分析法分析不同盐碱水平对黄瓜幼苗生长和生理特性的影响ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同盐碱水平对黄瓜幼苗生长的影响

由图 ２ 和表 ２ 可见ꎬ在不同盐碱水平处理下ꎬ幼苗的盐害指数随着时间的增加而增加ꎮ 处理 ５ 和 １０ ｄ
Ｔ３ 处理的盐害指数均为 ０％ꎮ 盐碱浓度大于等于 １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时盐害指数增加ꎬ处理 １５ ｄ 时ꎬＴ３ 处理盐

害指数开始上升至 １０.８３％ꎮ Ｔ８ 处理盐害指数达到 ５７.７８％ꎬ出现较明显的盐害胁迫ꎮ

３９４
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图 ２　 不同盐碱水平处理后幼苗的性状表现(标尺为 ５ ｃｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ(Ｂａｒ＝ ５ ｃｍ)

表 ２　 不同盐碱水平对黄瓜盐害指数影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ％

处理时间 / ｄ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８

５ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.４６ ２.０８ ６.０２ ９.７２
１０ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ２.８１ ６.６３ １０.７１ １３.２７
１５ ０.００ ０.００ ０.００ １０.８３ ２５.５６ ３０.００ ４１.３９ ５１.６７ ５７.７８

　 　 由图 ３ 可见ꎬ随着处理时间的延长ꎬ不同盐碱水平处理对黄瓜幼苗株高和茎粗抑制明显ꎮ 与 ＣＫ 相

比ꎬＴ８ 处理 ５、１０、１５ ｄ 黄瓜幼苗株高分别显著降低 ２９.７８％、６５.０１％、８５.６８％ꎬ茎粗分别显著降低 ３２.２５％、
４０.４５％、５６.５４％(Ｐ<０.０５)ꎮ 由图 ４ 可见ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ不同盐碱水平处理的黄瓜植株叶面积和叶片数均降

低ꎬ并且随盐碱处理浓度的增加抑制效果越明显ꎻ处理 １５ ｄꎬ与对照相比ꎬＴ１—Ｔ８ 处理叶面积和叶片数均

显著降低ꎬ说明不同水平盐碱胁迫对黄瓜幼苗的株高、茎粗、叶面积和叶片数均有抑制作用ꎬ且随着施用浓

度的增加抑制作用越明显ꎮ

图 ３　 不同盐碱水平对黄瓜幼苗株高和茎粗的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ
ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ４　 不同盐碱水平对黄瓜幼苗叶面积和叶片数的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

４９４
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２.２　 不同盐碱水平对黄瓜幼苗生物量的影响

由表 ３ 可见ꎬ不同盐碱水平处理黄瓜幼苗叶片、茎、根系鲜重显著低于对照处理ꎬＴ１—Ｔ８ 处理分别比

对照显著下降 １５.３５％ ~ ６２.４３％、１７.０６％ ~ ７６.０７％、２９.４１％ ~ ７１.１２％ꎮ 不同盐碱水平处理黄瓜幼苗叶片、
茎、根系干重低于对照处理ꎬＴ１—Ｔ８ 处理的叶片、茎和根系干重分别下降 ７. ０４％ ~ ３０. ９９％、５. ５６％ ~
３３.３３％、１２.５０％~５０.００％ꎮ 表明盐碱胁迫不利于黄瓜幼苗叶片、茎和根系鲜物质和干物质的积累ꎮ

表 ３　 不同盐碱水平对黄瓜幼苗植株干、鲜重的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

鲜重 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

叶 Ｌｅａｆ 茎 Ｓｔｅｍ 根 Ｒｏｏｔ

干重 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

叶 Ｌｅａｆ 茎 Ｓｔｅｍ 根 Ｒｏｏｔ

ＣＫ ８.７３±０.３０ａ ８.４４±０.６０ａ １.８７±０.０３ａ ０.７１±０.０２ａ ０.３６±０.０２ａ ０.０８±０.００ａ

Ｔ１ ７.３９±０.１５ｂ ７.００±０.４６ｂ １.３２±０.０５ｂ ０.６６±０.０２ｂ ０.３４±０.０１ａ ０.０７±０.０１ａｂ

Ｔ２ ６.０３±０.１３ｃ ４.７９±０.１４ｃ １.２５±０.０２ｂ ０.６１±０.０２ｃ ０.２８±０.０１ｂｃ ０.０７±０.００ａｂ

Ｔ３ ５.８９±０.２６ｃ ４.５９±０.５１ｃｄ １.０３±０.０８ｃ ０.５９±０.０１ｃ ０.２８±０.０２ｂ ０.０６±０.００ｂｃ

Ｔ４ ４.６３±０.３２ｄ ３.４２±０.２９ｄｅ ０.７７±０.０４ｄ ０.５８±０.０１ｃｄ ０.２２±０.０２ｃｄ ０.０５±０.００ｃｄ

Ｔ５ ３.９４±０.０７ｄｅ ２.６１±０.１１ｅｆ ０.７３±０.０２ｄ ０.５８±０.０１ｃｄ ０.１８±０.０１ｄｅ ０.０５±０.０１ｃｄ

Ｔ６ ３.６７±０.１５ｅ ２.１８±０.０９ｆ ０.６３±０.０６ｄｅ ０.５４±０.０１ｄｅ ０.１９±０.０２ｄｅ ０.０５±０.００ｂｃｄ

Ｔ７ ３.４１±０.０７ｅ ２.３０±０.１１ｅｆ ０.６０±０.０７ｄｅ ０.５３±０.０１ｄｅ ０.１５±０.０１ｄｅ ０.０４±０.００ｄ

Ｔ８ ３.２８±０.１９ｅ ２.０２±０.１２ｆ ０.５４±０.０４ｅ ０.４９±０.０１ｅ ０.２４±０.０１ｅ ０.０４±０.００ｄ

２.３　 不同盐碱水平对黄瓜幼苗根系生长的影响

由图 ５ 可见ꎬＴ１—Ｔ８ 处理的根长均显著小于 ＣＫꎮ Ｔ１ 处理根表面积与对照相比显著增加 １２.８４％ꎬ
Ｔ４—Ｔ８ 处理根表面积与对照相比均显著降低ꎻＴ１、Ｔ２ 处理根体积显著增加ꎬ分别是对照的 １.２８ 和 １.４２
倍ꎮ 根平均直径随着盐碱浓度的增加先增加后减小ꎬＴ２ 处理的根平均直径最大ꎬ但差异不显著ꎮ Ｔ１—Ｔ８
处理的根尖数均显著小于 ＣＫꎮ Ｔ１、Ｔ２ 处理的根系活力均提高ꎬ分别比对照提高 ４.２３％和 １３.５６％ꎮ

图 ５　 不同盐碱水平对黄瓜根系生长的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.４　 不同盐碱水平对黄瓜幼苗叶片光合色素的影响

由表 ４ 可见ꎬ随着盐碱浓度的增加ꎬ黄瓜幼苗叶绿素含量发生显著变化ꎮ 与对照相比ꎬＴ１—Ｔ７ 处理叶

绿素 ａ、ｂ 含量以及总叶绿素含量增加ꎬ其中ꎬＴ５ 处理叶绿素 ａ、ｂ 含量以及总叶绿素含量最大ꎬ分别比对照

增加 ２０.２７％、２８.４４％和 ２２.６８％ꎻＴ８ 处理叶绿素 ａ、ｂ 含量和总叶绿素含量降低ꎬ与 ＣＫ 处理无显著差异ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬＴ１—Ｔ８ 处理类胡萝卜素含量增加ꎬ其中 Ｔ１ 和 Ｔ８ 处理无显著差异ꎮ
２.５　 不同盐碱水平对黄瓜幼苗叶绿素荧光的影响

由图 ６ 可见ꎬ与对照相比ꎬＴ２ 处理黄瓜叶片 Ｆｖ / Ｆｍ 和 ＮＰＱ 均显著增加ꎬＴ５—Ｔ８ 处理叶片 Ｆｖ / Ｆｍ 和

ＮＰＱ 有所下降ꎻＴ３ 处理两者达到最大值ꎬ与 ＣＫ 差异显著ꎮ 因此ꎬ低浓度盐碱胁迫能够提升光系统Ⅱ最大

光化学量子效率、光系统Ⅱ实际光化学量子效率、光化学猝灭系数和非光化学猝灭系数来满足植株的光合

效率的需要ꎮ

５９４
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表 ４　 不同盐碱水平对黄瓜幼苗光合色素含量的影响

　 　 　 Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｍｇ􀅰ｇ－１

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素 ａ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ

叶绿素 ｂ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ

类胡萝卜素含量
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

总叶绿素含量
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＫ ２４.４３±０.６２ｄ ９.２１±０.１９ｄ ７.８２±０.０１ｄ ３３.６４±０.７９ｅｆ

Ｔ１ ２５.５０±０.５３ｄ ９.８０±０.２３ｄ ８.１８±０.２３ｃｄ ３５.３０±０.５６ｄｅ

Ｔ２ ２８.２３±０.１６ａｃ １１.５４±０.２６ｃ ８.７２±０.１２ａｂ ３９.７７±０.２９ｃ

Ｔ３ ３０.０３±０.２６ｂ １２.１１±０.１４ｂｃ ８.９６±０.１３ａｂ ４２.１４±０.１４ｂ

Ｔ４ ３０.６４±０.５１ａｂ １２.８７±０.２１ｂ ９.０３±０.１１ａ ４３.５１±０.３１ｂ

Ｔ５ ３１.６６±０.２７ａ １４.２４±０.２７ａ ８.８４±０.２５ａｂ ４５.８９±０.５４ａ

Ｔ６ ３０.２９±０.４３ａｂ １２.０５±０.３７ｂｃ ８.７５±０.０９ａｂ ４２.３４±０.８０ｂ

Ｔ７ ２７.８１±０.３９ｃ ９.３６±０.４１ｄ ８.４８±０.１８ｂｃ ３７.１７±０.７４ｄ

Ｔ８ ２４.１２±０.４３ｄ ７.９２±０.２５ｅ ７.９３±０.１３ｄ ３２.０５±０.６８ｆ

图 ６　 不同盐碱水平对黄瓜幼苗叶绿素荧光参数的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
　 　 Ｆｖ / Ｆｍ:ＰＳⅡ最大光化学量子效率 ＰＳⅡ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻＹ(Ⅱ):实际光化学量子效率 ＰＳⅡ ａｃｔｕａｌ

ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻｑＰ:光化学猝灭系数 Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻＮＰＱ:非光化学猝灭系数 Ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ. 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

２.６　 不同盐碱水平对黄瓜幼苗光合参数影响

由图 ７ 可见ꎬ随盐碱胁迫程度的增加ꎬ蒸腾速率、净光合速率和气孔导度均下降ꎬ其中ꎬＴ１—Ｔ８ 处理叶

片的蒸腾速率、净光合速率和气孔导度均显著低于 ＣＫ 处理ꎮ 胞间 ＣＯ２ 浓度呈上升趋势ꎬＴ２—Ｔ８ 处理分

别显著增加 ８.１４％、１７.９７％、１８.８８％、２１.９９％、２７.９６％、２９.８３％和 ３１.４２％ꎮ 由此可见ꎬ不同盐碱水平可降低

蒸腾速率、净光合速率和气孔导度的同时增加胞间 ＣＯ２ 浓度ꎮ
２.７　 不同盐碱水平对黄瓜抗氧化体系的影响

由图 ８ 可见ꎬ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性在 Ｔ４ 处理下 ７ ｄ 达到最高ꎬ与 ＣＫ 相比显著增加 １０.４９％ꎻ过
氧化氢酶(ＣＡＴ)活性在 Ｔ２—Ｔ８ 处理下均显著下降ꎮ Ｈ２Ｏ２ 和丙二醛(ＭＤＡ)含量分别在 Ｔ７ 和 Ｔ６ 处理下

７ ｄ 达到最高ꎬ与 ＣＫ 相比显著增加 ８５.９６％和 ２９２.２１％ꎮ
２.８　 不同盐碱水平对黄瓜幼苗离子分布的影响

由图 ９ 可见ꎬ与对照相比ꎬＮａ＋含量主要分布在植株根系当中ꎮ 与对照相比ꎬＴ１—Ｔ４ 处理叶片中 Ｎａ＋

含量降低ꎬ而 Ｔ６—Ｔ８ 处理显著升高ꎻ在根系中 Ｔ１—Ｔ８ 处理 Ｎａ＋含量均显著升高ꎮ 与对照相比ꎬＫ＋含量在

植株叶片和根系当中随着盐碱浓度的增加均呈下降趋势ꎮ 与对照相比ꎬＣａ２＋和 Ｍｇ２＋含量分别在 Ｔ３ 或 Ｔ４
处理达到最大ꎬ其中ꎬＴ３ 处理 Ｃａ２＋含量在叶和根中分别增加 １０３.７２％和 ２３.４９％ꎻＴ４ 处理 Ｍｇ２＋含量在叶中

增加 ８.８３％ꎻＴ４ 处理 Ｍｇ２＋含量在叶中增加 ７.０７％ꎮ 综上ꎬ在低盐碱胁迫下黄瓜幼苗通过叶片和根系中

Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋含量维持盐胁迫下黄瓜幼苗的离子平衡ꎮ

６９４
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图 ９　 不同盐碱水平对黄瓜幼苗离子分布的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｏｎ ｔｈｅ ｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

图 ７　 不同盐碱水平对黄瓜幼苗光合参数的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

图 ８　 不同盐碱水平对黄瓜幼苗抗氧化体系的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
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２.９　 不同盐碱水平对黄瓜幼苗栽培基质理化性质的影响

由表 ５ 可见ꎬＴ１—Ｔ８ 处理基质 ｐＨ 值较 ＣＫ 均显著增加ꎬ且随着盐碱浓度的增加呈上升趋势ꎬ其中

Ｔ８ 处理 ｐＨ 值最高ꎬ较 ＣＫ 增加了 ３３.４２％ꎻ各处理基质电导率(ＥＣ)为 ２.９２~１６.１６ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ꎬ各处理从高到

低依次为 Ｔ８、Ｔ７、Ｔ６、Ｔ５、Ｔ４、Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１、ＣＫꎮ 各处理基质的盐含量与 ｐＨ 值和 ＥＣ 趋势保持一致ꎮ
表 ５　 不同盐碱水平对黄瓜幼苗栽培基质理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｇｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

电导率 / (ｍＳ􀅰ｃｍ－１)
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

盐含量 / (ｎｇ􀅰Ｌ－１)
Ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

电导率 / (ｍＳ􀅰ｃｍ－１)
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

盐含量 / (ｎｇ􀅰Ｌ－１)
Ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＫ ８.０２±０.１３ｇ ２.９２±０.１３ｈ １.５５±０.０５ｈ Ｔ５ １０.３９±０.０５ｃ ９.３１±０.２０ｃ ５.４５±０.１５ｄ

Ｔ１ ９.０４±０.０１ｆ ５.２０±０.０４ｇ ３.２０±０.２０ｇ Ｔ６ １０.５０±０.０３ｂｃ １１.８４±０.１６ｂ ６.９５±０.１５ｃ

Ｔ２ ９.６７±０.０１ｅ ６.３６±０.１５ｆ ３.６５±０.０５ｆｇ Ｔ７ １０.６１±０.０１ａｂ １５.６１±０.２２ａ ８.６５±０.０５ｂ

Ｔ３ １０.０２±０.０１ｄ ７.０９±０.１８ｅ ４.０５±０.１５ｅｆ Ｔ８ １０.７０±０.０１ａ １６.１６±０.３１ａ ９.６５±０.０５ａ

Ｔ４ １０.３８±０.０３ｃ ８.０２±０.２２ｄ ４.４０±０.２０ｅ

图 １０　 不同盐碱水平对黄瓜幼苗生理生长指标的 ＰＣＡ 分析

Ｆｉｇ􀆰 １０　 ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
　 　 ＰＨ:株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎻＳＤ:茎粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻＬＡ:叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａꎻＬＮ:叶片数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｖｅｓꎻＬＦＷ:叶片鲜重 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌｅａｖｅｓꎻＳＦＷ:
茎鲜重 Ｓｔｅｍ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎻＲＦＷ:根鲜重 Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎻＬＤＷ:叶片干重 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻＳＤＷ:茎干重 Ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻＲＤＷ:根干重 Ｒｏｏｔ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔꎻＲＬ:根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎻＲＳＡ:根表面积 Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎻＲＶ:根体积 Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅꎻＲＡＤ:根平均直径 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻＲＴＮ:根尖数 Ｒｏｏｔ
ｔｉｐ ｎｕｍｂｅｒꎻＲＡ:根系活力 Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻＣｈｌａ:叶绿素 ａ 含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＣｈｌｂ:叶绿素 ｂ 含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＣａｒｏｔ:类胡萝卜素含

量 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＴＣｈｌ:总叶绿素含量 Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＳＯＤ:超氧化物歧化酶活性 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻＣＡＴ:过氧化氢酶活

性 Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻＨ２Ｏ２:过氧化氢含量 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＭＤＡ:丙二醛含量 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＬＮａ＋:叶片 Ｎａ＋ 含量 Ｌｅａｆ Ｎａ＋

ｃｏｎｔｅｎｔꎻＲＮａ＋:根系 Ｎａ＋含量 Ｒｏｏｔ Ｎａ＋ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＬＫ＋:叶片 Ｋ＋含量 Ｌｅａｆ Ｋ＋ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＲＫ＋:根系 Ｋ＋含量 Ｒｏｏｔ Ｋ＋ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＬＣａ２＋:叶片 Ｃａ２＋含量 Ｌｅａｆ

Ｃａ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＲＣａ２＋:根系 Ｃａ２＋含量 Ｒｏｏｔ Ｃａ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＬＭｇ２＋:叶片 Ｍｇ２＋含量 Ｌｅａｆ Ｍｇ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＲＭｇ２＋:根系 Ｍｇ２＋含量 Ｒｏｏｔ Ｍｇ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔꎻｐＨ:ｐＨ
值 ｐＨ ｖａｌｕｅꎻＥＣ:电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻＳａｌｔ:盐含量 Ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ.

２.１０　 不同盐碱水平处理下黄瓜幼苗指标的主成分分析

对不同盐碱水平处理的 ４３ 个指标进行主成分分析ꎬ黄瓜幼苗各指标的主成分特征向量结果如图 １０
所示ꎮ 第 １ 主成分累计方差贡献率达 ６３.１％ꎬ其中株高、茎粗、叶片数、植株各部位干重、鲜重、根系构型、
光合参数以及 Ｋ＋含量等载荷较高ꎻ第 ２ 主成分方差贡献率达 ２１.８％ꎬ其中叶绿素、类胡萝卜素含量以及

Ｍｇ２＋含量等载荷较高ꎮ ＣＫ 及 Ｔ１—Ｔ３ 处理位于 ＰＣ１ 的正向ꎬＴ４—Ｔ８ 处理位于 ＰＣ１ 的负向ꎮ 其中 Ｔ１—Ｔ３
处理在 ＰＣ１ 具有较高的正值ꎬ分别与叶片干重、叶片鲜重、根长、根尖数、蒸腾速率、净光合速率和叶片 Ｋ＋

含量等聚在一起ꎬ表明叶片干重、叶片鲜重、根长、根尖数、蒸腾速率、净光合速率和叶片 Ｋ＋含量等指标可

以作为 Ｔ１、Ｔ２ 处理等低盐碱浓度处理的评价指标ꎻＴ４—Ｔ８ 处理在 ＰＣ１ 具有较高的负值ꎬ分别与叶绿素 ａ、
叶绿素 ｂ、类胡萝卜素、叶片 Ｍｇ２＋含量等聚在一起ꎬ表明叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素、叶片 Ｍｇ２＋含量等

指标可以作为 Ｔ４、Ｔ５ 处理等高盐碱浓度处理的评价指标ꎮ

８９４
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３　 讨论与结论

３.１　 不同盐碱水平对黄瓜幼苗植株生长的影响

作物不同生长时期对耐盐碱表现存在差异ꎬ其中ꎬ苗期是作物对盐碱胁迫最敏感的阶段之一[１８]ꎮ 有

研究显示ꎬ盐碱胁迫抑制大豆幼苗的株高、根长、茎粗、根干重、根鲜重、叶干重、叶鲜重ꎬ表明盐碱胁迫能够

抑制大豆幼苗生长ꎬ并影响幼苗干物质及鲜物质的积累[１９]ꎮ 株高、茎粗、叶面积等是植株生长状况的直接

反映[２０]ꎮ 本研究中ꎬ随着盐碱程度的增加对黄瓜幼苗的株高、茎粗以及叶面积的抑制作用逐渐加重ꎬ并且

随着处理时间的延长抑制作用更明显ꎬ这可能是由于盐碱程度越高的基质具有更强的渗透胁迫、离子胁迫

危害以及更严重的胁迫[２１]ꎮ 生物量是反映植物生长状况的重要指标ꎮ 本研究结果表明ꎬ在不同盐碱水平

下ꎬ黄瓜幼苗各部位的鲜物质以及干物质的分配均有所减少ꎬ不同盐碱水平处理对黄瓜幼苗叶片、茎、根系

鲜重和干重低于对照处理ꎬ说明盐碱胁迫不利于黄瓜幼苗各部位鲜物质和干物质的积累ꎬ这与张碧茹

等[２２]的研究结果一致ꎮ
植物根系形态决定了植物获取水分的能力ꎬ故根系的形态建成对植株生长发育至关重要[２３]ꎮ 植物在

盐碱胁迫条件下吸收过多的金属离子ꎬ从而破坏细胞内正常的离子平衡ꎬ干扰细胞生理生化代谢过程ꎬ影响

各种酶的活性和功能ꎬ进而抑制植物的生长发育[２４]ꎮ 本研究发现ꎬ不同盐碱水平下黄瓜幼苗的根长和根

尖数均降低ꎬ且随着盐碱浓度的增加抑制作用更明显ꎬ这与王婷等[２５]在甜瓜上的研究结果一致ꎻ但是随着

盐碱水平增加ꎬ根表面积、根体积、根平均直径以及根系活力在低浓度复合盐碱下提高ꎬ高浓度复合盐碱下

降低ꎬ这可能是在低浓度盐碱胁迫下植株通过提高根系活力来抵抗侵害ꎬ这与程贝等[２６] 在番茄上的研究

结果一致ꎮ
３.２　 不同盐碱水平对黄瓜幼苗生理特性的影响

光合作用为植物的生长、发育和繁殖提供了物质和能量基础[２７]ꎮ 叶绿素是植物进行光合作用的重要

物质ꎬ与光能的吸收和转换密切相关[２８]ꎮ 本试验中ꎬ随着盐碱水平的提高ꎬ叶绿素和类胡萝卜素的含量在

低浓度复合盐碱下提高ꎬ而在高浓度复合盐碱下降低ꎬ说明低浓度盐碱水平下植物通过提高光合色素含量

来提高承受胁迫的能力ꎬ这与刘善江等[２９]的结果有所不同ꎬ但与李程[３０]在土壤次生盐渍化对黄瓜生长发

育影响试验中得出的结论相似ꎮ 本研究发现ꎬ在叶绿素荧光参数方面ꎬＴ３ 处理 ＰＳⅡ实际光化学量子效

率、光化学猝灭系数含量最大ꎬ故 Ｔ３ 处理对叶绿素荧光参数的胁迫效应最为明显ꎬ可有效抵御环境胁迫带

来的伤害ꎬ这与刘建等[３１]的研究结果一致ꎮ 此外ꎬ不同盐碱水平能够抑制蒸腾速率、净光合速率以及气孔

导度ꎬ这与巩志勇等[８]研究结果一致ꎮ
本研究表明ꎬ随着混合盐碱处理浓度增大ꎬＨ２Ｏ２ 含量及膜脂氧化产物 ＭＤＡ 含量均呈先上升后下降趋

势ꎬ说明植株体内的 Ｈ２Ｏ２ 与 ＭＤＡ 含量可以作为潜在的盐碱胁迫鉴定指标ꎮ Ｔ７ 浓度胁迫下 Ｈ２Ｏ２ 含量达

到最大值ꎬ而 Ｔ６ 处理 ＭＤＡ 含量最大ꎬ这可能是因为 ＭＤＡ 含量对盐碱胁迫的表现更敏感[３２－３４]ꎮ 在盐碱胁

迫条件下ꎬ基质中含有大量的氯化钠、硫酸钠等盐类ꎬ植物的根系会吸收过多的 Ｎａ＋ꎮ 导致 Ｎａ＋大量聚集而

Ｋ＋吸收困难ꎬ二者造成拮抗ꎬ产生离子毒害ꎬ植物的生长发育受到严重影响[３５]ꎮ 同时ꎬ植物体内 Ｎａ＋ 与

Ｃａ２＋也存在离子拮抗作用ꎬＮａ＋的大量积累抑制植物根系对 Ｃａ２＋的吸收ꎬＣａ２＋不足会破坏细胞膜的选择透

过性以及阻碍细胞膜上的信号转导[３６]ꎮ 本试验结果表明ꎬ低浓度的盐碱胁迫下 Ｎａ＋的大量积累在根系ꎬ
高浓度的盐碱胁迫下 Ｎａ＋含量逐渐在叶片中增加ꎬ而 Ｋ＋含量在叶片和根系中持续下降ꎬＣａ２＋与Ｍｇ２＋含量均

随盐碱水平的增加呈先增加后下降趋势ꎬ说明在低浓度下ꎬ植物体通过 Ｃａ２＋与 Ｍｇ２＋含量来维持离子平衡ꎮ
综上所述ꎬ复合盐碱对黄瓜幼苗的生长生理特性均有不同程度的影响ꎮ 低盐碱浓度 Ｔ１—Ｔ３ 处理降

低黄瓜幼苗的株高、茎粗、鲜重、干重、根尖数、蒸腾速率、净光合速率以及叶片 Ｋ＋含量比对照显著减少ꎻ高
盐碱浓度处理 Ｔ４—Ｔ８ 处理黄瓜幼苗总叶绿素、类胡萝卜素、叶片 Ｍｇ２＋含量显著增加ꎮ 主成分分析结果显

示ꎬ株高、茎粗、鲜重、干重、根尖数、蒸腾速率、净光合速率以及叶片 Ｋ＋含量等指标可以作为 Ｔ１—Ｔ３ 等低

盐碱浓度处理的评价指标ꎬ总叶绿素、类胡萝卜素、叶片 Ｍｇ２＋含量等指标可以作为 Ｔ４—Ｔ８ 等高盐碱浓度

处理的评价指标ꎮ
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