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盐胁迫对嫁接西瓜幼苗生长及碳、氮、磷、
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摘　 要:为探究抗枯萎病嫁接西瓜的盐适应性ꎬ获得抗枯萎病的耐盐组合ꎬ本研究基于 １ 个自根苗京欣二号和 ２
个嫁接苗[(Ｂｊ－６×８９３)＋京欣二号]、[(Ｂｊ－９×３４１)＋京欣二号]ꎬ分析盐分胁迫对西瓜幼苗期叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量及

其元素计量比特征、光合特性和生物量累积的影响ꎮ 结果表明:自根苗的根冠比、净光合速率和 Ｃ ∶ Ｎ 显著低于嫁接

苗[(Ｂｊ－６×８９３)＋京欣二号](９.６％、４４.２％和 １５.５％)和[(Ｂｊ－９×３４１)＋京欣二号](２１.１％、３０.１％和 ２３.０％)ꎬ而嫁接

苗[(Ｂｊ－９×３４１)＋京欣二号]的单株生物量、净光合速率、Ｋ 含量和 Ｃ ∶ Ｐ 分别比嫁接苗[(Ｂｊ－６×８９３)＋京欣二号]显
著低 ９.７％、２０.２％、７０.３％和 ２４.９％ꎮ 与对照相比ꎬ盐胁迫分别使自根苗京欣二号和 ２ 个嫁接苗[(Ｂｊ－６×８９３)＋京欣二

号]、[(Ｂｊ－９×３４１)＋京欣二号]的净光合速率显著下降 ６０.３％、４５.８％和 ４１.９％ꎬ其 Ｃ ∶ Ｋ 显著下降 ４８.２％、３５.２％和

５９.４％ꎬ使叶片 Ｋ 含量显著增加 ４４.８％、２７.８％和 ５６.８％ꎻ嫁接苗[(Ｂｊ－６×８９３)＋京欣二号]、[(Ｂｊ－９×３４１)＋京欣二号]
的水分利用效率(ＷＵＥ)在盐胁迫下显著提高 ３３.５％和 １４.３％ꎻ盐分胁迫仅使嫁接苗[(Ｂｊ－９×３４１)＋京欣二号]的 Ｃ ∶
Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 分别显著提高 １８.７％和 １５.５％ꎬ而对嫁接苗[(Ｂｊ－６×８９３)＋京欣二号]影响不显著ꎮ 基于以上结果和 ＲＤＡ
分析表明自根苗京欣二号可能主要通过调节叶片 Ｋ 含量来缓解盐分胁迫ꎬ嫁接苗[(Ｂｊ－９×３４１)＋京欣二号] 和 [(Ｂｊ
－６×８９３)＋京欣二号]可能通过提高叶片 Ｋ 含量和 ＷＵＥ 来增强耐盐性ꎬ且嫁接苗[(Ｂｊ－６×８９３)＋京欣二号]的耐盐性

强于[(Ｂｊ－９×３４１)＋京欣二号]ꎮ
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ｔｈｅｓｉｓꎬ ａｎｄ Ｃ ∶ Ｎ ｒａｔｉｏ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ [(Ｂｊ－６×８９３) ＋ Ｊｉｎｇｘｉｎｅｒｈａｏ] (９.６％ꎬ ４４.２％ ａｎｄ １５.５％) ａｎｄ [(Ｂｊ－９×
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ｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｃ ∶ Ｎ (１８.７％) ａｎｄ Ｃ ∶ Ｐ (１５.５％) ｉｎ [(Ｂｊ－９×３４１)＋ Ｊｉｎｇｘｉｎｅｒｈａｏ]. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｂｏｖｅ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｇｒａｆｔｅｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇꎻ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋꎻ ｓａｌｔ ａ￣
ｄａｐｔｉｏｎ

　 　 西瓜(Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓ ｌａｎａｔｕｓ)作为我国重要的园艺产

业ꎬ其生产面积和产量均居世界首位ꎮ 由于大规模

的专业生产ꎬ西瓜连作障碍日益突出ꎬ枯萎病(Ｆｕ￣
ｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｓｐ. ｎｉｖｅｕｍ)相应成为西瓜生产上最

严重的病害之一[１]ꎮ 在重茬地枯萎病导致产量大

幅下降ꎬ严重时甚至绝收ꎮ 与此同时ꎬ种植过程中

由于肥料的不合理施用ꎬ使土壤盐类积聚ꎬ土壤盐

渍化日趋严重ꎬ西瓜的产量和品质同时受到枯萎病

和盐胁迫的双重影响[２]ꎮ 利用抗枯萎病砧木的根

系嫁接栽培ꎬ不但能有效控制枯萎病的危害ꎬ而且

是减缓西瓜遭受盐分伤害可靠易行的措施[３]ꎮ 因

此ꎬ探究嫁接西瓜的盐适应性ꎬ获得抗枯萎病的耐

盐组合ꎬ有利于我国西瓜产业的可持续发展ꎮ
Ｎ、Ｐ、Ｋ 是植物生长发育过程中所必需的矿质

营养元素ꎬ其在植物组织结构、碳代谢过程和细胞

渗透调节过程中起重要作用[４－５]ꎮ 然而ꎬ盐胁迫会

对植物营养元素的吸收和运输过程产生抑制ꎬ造成

矿质营养元素的失衡ꎬ是盐胁迫主要的影响效应之

一[６]ꎮ 例如ꎬ盐胁迫使橄榄和侧柏叶片中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含

量下降[７－８]ꎬ而酸橘和番茄叶片中的 Ｐ、Ｋ 含量却随

盐胁迫而上升[９－１０]ꎮ 盐胁迫在造成矿质营养元素失

衡的同时ꎬ必定会改变营养元素的利用效率[１１]ꎮ 生

态化学计量学提供了一种新的探究植物—土壤间

相互作用与 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环的研究方法ꎬ利用植物的元

素计量比特征反映出有机体对逆境的响应和适应

能力[１２]ꎮ 例如在干旱生境下ꎬ平车前通过改变光合

速率、蔗糖合成酶和硝酸还原酶活性等生理反应ꎬ
调节 Ｃ、Ｎ、Ｐ 代谢及循环ꎬ呈现出特定的 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ
计量比特征[１３]ꎮ 榆树在重度干旱胁迫下ꎬ叶片中 Ｃ
∶ Ｎ 相较对照上升ꎬ在轻度和中度水分胁迫下 Ｃ ∶ Ｎ
下降ꎬ而 Ｃ ∶ Ｐ 随水分胁迫加剧而上升ꎬ即榆树通过

吸收叶片中营养元素 Ｘ 含量及调节 Ｃ ∶ Ｘ 来适应干

旱生境[１４]ꎮ 由于 Ｃ ∶ Ｘ 能够反映出植物对营养元

素的利用效率[１５]ꎬ因此ꎬ分析植物对环境响应的生

态化学计量比特征可为揭示植物响应逆境的机制

提供新思路[１６]ꎮ 此外ꎬ生物量是评价盐分伤害的关

键指标ꎬ而光合特性表征植物的碳同化能力[１７]ꎮ
目前关于盐分胁迫对嫁接西瓜组合耐盐性机

理的研究多集中于抗氧化系统[１８]、光合特性和叶绿

体超微结构[９]以及 Ｎａ＋、Ｋ＋含量与分布等方面[１９]ꎬ基
于盐分胁迫对嫁接西瓜营养元素积累及利用效率的

研究鲜见报道[２０]ꎬ因此ꎬ探究嫁接西瓜组合的营养元

素含量及其利用效率对盐分胁迫的响应ꎬ不仅能为盐

胁迫下植物营养元素含量的变化提供更多实证ꎬ而且

能揭示嫁接西瓜组合对盐胁迫的适应机制ꎮ
基于 Ｎ、Ｐ、Ｋ 是植物生长发育过程中所必需的矿

质营养元素ꎬ本文选取 ２ 个自育抗枯萎病西瓜组合ꎬ
以京欣二号为接穗ꎬ研究西瓜自根苗和嫁接苗的生态

化学计量比特征、光合特性和生物量对盐分胁迫的响

应ꎬ以及西瓜嫁接组合的营养元素含量对盐胁迫的响

应ꎬ为盐胁迫下植物营养元素的变化提供实证ꎻ并为

探明嫁接西瓜组合的耐盐机理ꎬ获得抗枯萎病的耐盐

组合提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

接穗为设施栽培常用西瓜品种京欣二号ꎬ由北

京蔬菜研究中心育成ꎮ 选取 ２ 份已鉴定的高抗枯萎

病组合ꎬ为西瓜属栽培种与野生材料配置的三交组

合:(栽培种×野生种) ×(野生种)ꎬ代码为 ＢＪ－６×
８９３ 和 ＢＪ－９×３４１ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０１７ 年 ４—８ 月进行ꎬ于穴盘中播种 ３
个试验材料ꎬ待幼苗长到二叶一心期时ꎬ分别以 ＢＪ－
６×８９３ 和 ＢＪ－９×３４１ 做砧木ꎬ嫁接京欣二号ꎬ以京欣

二号自根苗为对照ꎮ 待到幼苗长到四叶一心期时开

始处理:对照(浇灌 ５０％浓度的 ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液)和
盐胁迫(浇灌含 １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 的 ５０％ ｈｏａｇｌａｎｄ
营养液)ꎬ３ 次重复ꎬ每份材料的总株数为 ９０ 株ꎮ
１.３　 测定指标及方法

盐胁迫处理 １４ ｄ 后采摘健康的功能叶ꎬ带回实
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验室ꎬ于 ６０℃烘至恒重ꎬ研磨后过 ８０ 目筛ꎬ用于 Ｃ、Ｎ、
Ｐ、Ｋ 含量的测定ꎮ 全碳测定采用重铬酸钾容量法(外
加热法)ꎬ全氮测定采用凯氏定氮法ꎬ全磷测定采用钼

锑抗比色法ꎬ全钾测定采用火焰分光光度法ꎮ
选择在晴天早晨 ９ ∶ ００ ~ １１ ∶ ３０ 利用 ＣＩＲＡＳ－２

型便携式光合测定系统(ＰＰ－ｓｙｓｔｅｍꎬ 英国)同步测定

功能叶片气体交换参数ꎬ选用标准光源ꎬ光合有效辐

射控制为 １ ５００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ计算瞬时水分利用

效率(ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ＷＵＥꎬｍｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)ꎬＷＵＥ
＝Ｐｎ / Ｔｒꎮ 每个处理 ３ 次重复ꎬ每次重复测定 ５ 株ꎮ

胁迫 ２０ ｄ 后ꎬ每个处理取 ５ 株ꎬ在水中清洗根

系ꎬ按照地上、地下两部分分开装袋ꎮ 于 １０５℃杀青

３０ ｍｉｎꎬ８０℃烘 ３６ ｈ 至恒重ꎬ用于计算生物量ꎮ
１.４　 数据分析

利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ １６.０ 统计软件进行方差分析ꎬ
Ｄｕｎｃａｎ 多重比较法进行参试材料间各指标的差异

显著性分析ꎬ配对 Ｔ 检验用于分析盐胁迫对营养元

素含量及其计量比特征、光合特性和生物量的影

响ꎻ在 Ｃａｎｏｃｏ ４. ５ 中做冗余分析(ＲＤＡ)ꎮ 作图在

ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ 上实现ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 盐胁迫对生物量的影响

嫁接苗[(Ｂｊ－６×８９３) ＋京欣二号]和[(Ｂｊ－９×

３４１)＋京欣二号]的整株生物量和根冠比在对照和

盐胁迫处理下显著大于自根苗京欣二号(图 １)ꎮ 盐

胁迫使自根苗的整株生物量和根冠比分别显著下

降和上升ꎬ而嫁接苗[(Ｂｊ－６×８９３) ＋京欣二号]和

[(Ｂｊ－９×３４１) ＋京欣二号]的整株生物量和根冠比

在处理间绝对值虽然有所下降和上升ꎬ但差异不显

著ꎻ３ 份材料整株生物量和根冠比的降幅和升幅分

别为 ２６.７％和 １４.９％(自根苗京欣二号)、１３.３％和

１１.９％[(Ｂｊ－６×８９３) ＋京欣二号]及 １３.２％和 １２.２％
[(Ｂｊ－９×３４１)＋京欣二号]ꎮ
２.２　 净光合速率和瞬时水分利用效率对盐分胁迫

的响应

　 　 比较 ３ 份参试材料的净光合速率ꎬ在对照和盐

胁迫处理下嫁接苗[(Ｂｊ－６×８９３) ＋京欣二号]显著

高于 [( Ｂｊ － ９ × ３４１) ＋京欣二号] 和自根苗 (Ｐ <
０.０５)ꎻ盐胁迫同时显著降低 ３ 份材料的净光合速率

(图 ２ａ)ꎮ ３ 份材料的瞬时水分利用效率在对照处

理下差异不显著ꎬ盐胁迫下表现为嫁接苗[(Ｂｊ－６×
８９３)＋京欣二号]>[(Ｂｊ－９×３４１) ＋京欣二号] >自根

苗(Ｐ<０.０５)ꎻ与对照相比ꎬ盐胁迫显著降低自根苗

的水分利用效率ꎬ而显著提高嫁接苗[(Ｂｊ－６×８９３)
＋京欣二号]和[(Ｂｊ－９×３４１) ＋京欣二号]的水分利

用效率ꎬ分别提高了 ３３.５％和 １４.３％(图 ２ｂ)ꎮ

　 　 注:大写字母表示无盐胁迫时 ３ 份材料间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ小写字母表示盐胁迫时 ３ 份材料间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ处理

间的差异显著性用∗表示ꎬ其中∗、∗∗、∗∗∗分别在 Ｐ<０.０５、Ｐ<０.０１、Ｐ<０.００１ 水平差异显著ꎮ Ｃ:自根苗对照ꎻＳ:自根苗盐

胁迫处理ꎻＧ１:嫁接苗[(Ｂｊ－６×８９３)＋京欣二号]对照ꎻ Ｇ１Ｓ:嫁接苗[(Ｂｊ－６×８９３) ＋京欣二号]盐胁迫ꎻＧ２:嫁接苗[(Ｂｊ－９×３４１)

＋京欣二号]对照ꎻＧ２Ｓ:嫁接苗[(Ｂｊ－９×３４１)＋京欣二号]盐胁迫ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ (Ｐ<０.０５) . ∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ
(∗<０.０５ꎬ∗∗<０.０１ꎬａｎｄ ∗∗∗<０.００１) . Ｃ: Ｔｈｅ ｇｒａｆｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ Ｓ: Ｔｈｅ ｇｒａｆｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ Ｇ１:

Ｏｗｎ￣ｒｏｏｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ (Ｂｊ－６×８９３＋Ｊｉｎｇｘｉｎｅｒｈａｏ) ｗｉｔｈｏｕｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ Ｇ１Ｓ: Ｏｗｎ￣ｒｏｏｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ (Ｂｊ－６×８９３＋Ｊｉｎｇｘｉｎｅｒｈａｏ) ｗｉｔｈ ｓａｌｔ

ｓｔｒｅｓｓꎻ Ｇ２: Ｏｗｎ￣ｒｏｏｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ (Ｂｊ－９×３４１＋Ｊｉｎｇｘｉｎｅｒｈａｏ) ｗｉｔｈｏｕｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ Ｇ２Ｓ: Ｏｗｎ￣ｒｏｏｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ (Ｂｊ－９×３４１＋Ｊｉｎｇｘｉｎｅｒｈａｏ)

ｗｉｔｈ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 盐胁迫对参试材料生物量及根冠比的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ∶ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ａｍｏｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
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２.３　 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量及其计量比特征对盐胁迫的响应

２.３.１　 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量对盐胁迫的响应　 比较自

根苗与嫁接苗间的特性ꎬ在对照和盐胁迫条件下ꎬ
嫁接苗和自根苗间 Ｃ 含量差异不显著 (Ｐ>０.０５)ꎬ
自根苗的 Ｎ 含量明显高于嫁接苗(Ｐ<０.０５)(表 １)ꎮ
Ｐ 含量在对照处理下ꎬ嫁接苗[(Ｂｊ－９×３４１)＋京欣二

号]与自根苗间差异不显著ꎬ却显著大于嫁接苗

[(Ｂｊ－６×８９３)＋京欣二号] (Ｐ<０.０５)ꎮ 自根苗和嫁

接苗[(Ｂｊ－６×８９３) ＋京欣二号]的 Ｋ 含量在对照条

件下差异不显著ꎬ但显著高于嫁接苗[(Ｂｊ－９×３４１)
＋京欣二号]ꎻ盐分胁迫下ꎬＫ 含量表现为自根苗>嫁

接苗[(Ｂｊ－６×８９３) ＋京欣二号] >[(Ｂｊ－９×３４１) ＋京
欣二号]ꎮ

比较对照与盐胁迫处理发现ꎬ盐分胁迫对 ３ 份

材料的 Ｃ 含量影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ但显著降低自

根苗和嫁接苗[(Ｂｊ－９×３４１)＋京欣二号]的 Ｎ(１７.９％
和 ２２.５％)、Ｐ(１１.７％和 １７.３％)含量ꎬ而嫁接苗[(Ｂｊ－
６×８９３)＋京欣二号]的 Ｎ、Ｐ 含量受到盐胁迫的抑制作

用不显著(表 １)ꎮ 对于 ３ 份材料叶片中的 Ｋ 含量而

言ꎬ盐胁迫显著增加自根苗、嫁接苗[(Ｂｊ－６×８９３)＋京欣

二号]和[(Ｂｊ－９×３４１) ＋京欣二号]中的 Ｋ 含量 (Ｐ<
０.０５)ꎬ增加量分别为 ４４.７％、２７.８％和 ５６.６％(表 １)ꎮ

图 ２　 盐胁迫对参试材料净光合速率和瞬时水分利用效率的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｍｏｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

表 １　 盐胁迫对参试材料 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量的影响 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋ ａｍｏｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｃ
对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

盐胁迫
Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

Ｎ
对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

盐胁迫
Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

Ｐ
对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

盐胁迫
Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

Ｋ
对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

盐胁迫
Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

自根苗京欣二号
Ｇｒａｆｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｏｆ Ｊｉｎｇｘｉｎｅｒｈａｏ

３５２.６±６.０ａ ３３０.８±４.７ａ ８.７６±０.２ａ ７.１８±０.１ａ ２.４７±０.６ａｂ ２.１８±０.１ａ ３５.７±１.４ａ ６４.７±１.８ａ

嫁接苗
[(Ｂｊ－６×８９３)＋京欣二号]

Ｏｗｎ－ｒｏｏｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ
(Ｂｊ－６×８９３＋Ｊｉｎｇｘｉｎｅｒｈａｏ)

３５７.１±９.７ａ ３２５.６±８.７ａ ７.５１±０.２ｂ ６.８８±０.１ｂ １.８６±０.３ｃ １.６６±０.３ａ ３７.７±３.６ａ ５２.２±１.３ｂ

嫁接苗
[(Ｂｊ－９×３４１)＋京欣二号]

Ｏｗｎ￣ｒｏｏｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ
(Ｂｊ－９×３４１＋Ｊｉｎｇｘｉｎｅｒｈａｏ)

３８４.７±６.５ａ ３６５.６±１９.２ａ ７.３３±０.１ｂ ５.６８±０.４ｃ ２.６６±０.３ａ ２.２０±０.６ａ １１.２±１.０ｂ ２５.９±１.５ｃ

　 　 注:表中数据为平均值±标准误ꎬｎ＝ ３ꎮ 同列不同字母表示材料间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ±ＳＥꎬ ｎ＝ ３. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

２.３.２　 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｃ ∶ Ｋ 对盐分胁迫的响应 　
比较参试材料的矿质元素计量比特征ꎬＮａＣｌ 处理下

嫁接苗[(Ｂｊ－９×３４１)＋京欣二号]的 Ｃ ∶ Ｎ 显著高于

嫁接苗[(Ｂｊ － ６ × ８９３) ＋京欣二号]和自根苗 (Ｐ <
０.０５)(图 ３ａ)ꎮ Ｃ ∶ Ｐ 在对照处理下表现为嫁接苗

[(Ｂｊ－６×８９３)＋京欣二号] >[(Ｂｊ－９×３４１) ＋京欣二

号]≥自根苗ꎬ在 ＮａＣｌ 处理下嫁接苗的 Ｃ ∶ Ｐ 显著

高于自根苗(图 ３ｂ)ꎮ 在对照和 ＮａＣｌ 处理下ꎬ嫁接

苗[(Ｂｊ－９×３４１)＋京欣二号]的 Ｃ ∶ Ｋ 分别比嫁接苗

[(Ｂｊ－６×８９３) ＋京欣二号]和自根苗显著高７１.５％、

６３.７％ 和 ７２.３％、５５.８％(Ｐ<０.０５)(图 ３ｃ)ꎮ
盐胁迫使嫁接苗[(Ｂｊ－９×３４１) ＋京欣二号]的

Ｃ ∶ Ｎ与 Ｃ ∶ Ｐ 显著增大 (Ｐ < ０. ０５)ꎬ而对嫁接苗

[(Ｂｊ－６×８９３) ＋京欣二号]影响不显著ꎮ 盐胁迫显

著降低自根苗、嫁接苗[(Ｂｊ－６×８９３) ＋京欣二号]和
嫁接苗[(Ｂｊ－９×３４１) ＋京欣二号]的 Ｃ ∶ Ｋꎬ降幅分

别为 ４８.２％、３５.２％和 ５９.４％ꎮ
２.４　 生物量与叶片性状间的关联性

ＲＤＡ 分析表明自根苗单株生物量高时对应着

高的叶片 Ｎ 含量、Ｃ ∶ Ｋ、Ｐｎ、ＷＵＥ 和低的叶片 Ｋ 含
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图 ３　 盐胁迫对参试材料 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｃ ∶ Ｋ 的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ｃ ∶ Ｎꎬ Ｃ ∶ Ｐ ａｎｄ Ｃ ∶ Ｋ
ａｍｏｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

量(图 ４ａ)ꎮ 即盐胁迫阻碍了自根苗叶片 Ｎ 含量的

累积ꎬ使 Ｐｎ 和叶片瞬时 ＷＵＥ 下降ꎬ通过渗透调节

(叶片 Ｋ 含量增加) 减缓盐胁迫的伤害ꎮ 嫁接苗

[(Ｂｊ－６×８９３)＋京欣二号]的单株生物量与叶片 Ｎ、
Ｃ ∶ Ｋ、Ｐｎ 正相关ꎬ而与 Ｋ 含量和 ＷＵＥ 负相关(图
４ｂ)ꎮ 嫁接苗[(Ｂｊ－９×３４１)＋京欣二号]则表现为单

株生物量与 Ｐ、Ｃ ∶ Ｋ、Ｐｎ 正相关ꎬ与 Ｋ 含量和 ＷＵＥ
负相关(图 ４ｃ)ꎮ

３　 讨论与结论

３.１　 盐胁迫对 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量的影响

盐胁迫对自根苗和嫁接苗叶片 Ｃ 含量的影响

不显著ꎬ但对照条件下 Ｃ 含量绝对值要高于盐胁迫

处理(表 １)ꎮ 由于盐胁迫造成土壤中低的水势使叶

片水势[２１] 和气孔导度降低[２２]ꎬ减少气孔中 ＣＯ２ 的

进入ꎬ抑制光合作用ꎬ从而降低了碳固定ꎬ使生物量

积累减少[２３－２４]ꎮ 此外ꎬ植物需要消耗额外的能量去

应对盐胁迫ꎬ从而导致代谢损耗的增加[２５]ꎮ 盐胁迫

显著降低自根苗和嫁接苗[(Ｂｊ － ９ × ３４１) ＋京欣二

　 　 注:Ｃ:叶片碳含量ꎻＮ:叶片氮含量ꎻＰ:叶片磷含量ꎻＫ:
叶片钾含量ꎻＣ ∶ Ｎ:叶片 Ｃ / Ｎ 比ꎻＣ ∶ Ｐ:叶片 Ｃ / Ｐ 比ꎻＣ ∶ Ｋ:
叶片 Ｃ / Ｋ 比ꎻＰｎ:叶片净光合速率ꎻＷＵＥ:叶片水分利用效

率ꎻ ＴＢ:单株生物量ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｃ: ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｎ: ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎ￣

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｐ: ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｋ: ｌｅａｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｃ ∶ Ｎ: ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ: ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏꎻ Ｃ ∶ Ｐ: ｌｅａｆ
ｃａｒｂｏｎ: ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏꎻ Ｃ ∶ Ｋ: ｃａｒｂｏｎ: ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｒａｔｉｏꎻ Ｐｎ:
ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎻ ＷＵＥ: ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ＴＢ: ｔｏｔａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ.
图 ４　 基于 ＲＤＡ 分析的生物量与叶片性状关联性

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ)

号]的 Ｎ、Ｐ 含量ꎻ而嫁接苗[(Ｂｊ－６×８９３) ＋京欣二

号]的 Ｎ、Ｐ 含量受到盐胁迫的抑制作用不显著ꎬ但
绝对值有所下降ꎬ表明嫁接苗[(Ｂｊ－６×８９３) ＋京欣

二号]的耐盐性要强于其他两份材料(表 １)ꎮ 可能

是由于 Ｃｌ－的富集减少了对 Ｎ 和 Ｐ 的吸收[２６－２７]ꎬ阻
碍了 Ｎ、Ｐ 的代谢过程[２８]ꎮ Ｎ、Ｐ 为构成叶绿体结构

中叶绿素、蛋白质和片层膜的主要元素ꎬ对光合作

用和叶绿体中各类酶的形成起关键作用[２９]ꎮ 因此ꎬ
盐胁迫阻碍了 Ｎ、Ｐ 代谢ꎬ使光合机构发育受损ꎬ对
光合作用的抑制效应加剧ꎬ使西瓜材料的耐盐性

减弱[２３]ꎮ
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植物原生质体持 Ｋ＋的能力已被认为是植物抗

盐的重要标志[２４]ꎮ 现有研究表明盐胁迫对 Ｋ 含量

的影响规律不一致:唐晓倩等[８] 发现盐胁迫使侧柏

叶片 Ｋ 元素含量下降ꎬ而有些植物叶片中 Ｋ 含量随

盐胁迫而上升[９－１０]ꎬ嫁接柑橘叶片 Ｋ 含量则在低盐

胁迫下显著提高ꎬ而在高盐胁迫下有所下降[１７]ꎮ 本

研究中ꎬ与对照相比 １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 添加条件

下自根苗和嫁接苗叶片中 Ｋ 含量显著增加(表 １)ꎮ
西瓜材料通过增加 Ｋ 元素含量ꎬ调节渗透势缓解盐

害[３０－３１]ꎮ 如果盐胁迫浓度继续增大ꎬ可能会导致 Ｋ
含量的下降ꎮ 因为 Ｎａ＋ 与 Ｋ＋ 间存在竞争同一转运

蛋白结合位的关系ꎬ高浓度的 ＮａＣｌ 胁迫最终会使植

物体内 Ｋ＋含量下降[３２]ꎮ
３.２　 盐胁迫对 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｃ ∶ Ｋ 计量比的影响

植物组织中养分含量的差异反映出植物特征

和生理机制的差异ꎬ植物的 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｃ ∶ Ｋ 表

征植物所吸收矿质营养元素对碳的同化能力ꎬ不仅

能够反映出植物对营养元素 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 的利用效率ꎬ
同时有效反映植物对逆境的适应策略[１５]ꎮ 研究表

明盐胁迫造成矿质营养元素失衡的同时ꎬ改变了对

营养元素的利用效率[６]ꎮ 本研究中ꎬ在盐胁迫条件

下ꎬ嫁接苗[(Ｂｊ－９×３４１) ＋京欣二号]显著提高 Ｃ ∶
Ｎ 与 Ｃ ∶ Ｐꎬ即提高对 Ｎ 和 Ｐ 的利用效率ꎬ而嫁接苗

[(Ｂｊ－６×８９３)＋京欣二号]的 Ｃ ∶ Ｎ 与 Ｃ ∶ Ｐ 绝对值

也是增大的(图 ３ａꎬ图 ３ｂ)ꎮ 这与 Ｖｉｔｏｕｓｅｋ 等[１５] 的

研究结果一致ꎬ营养资源匮乏的生境中ꎬ植物体内

的 Ｃ ∶ Ｘ(营养元素)增大ꎬ植物会提高对营养元素

Ｘ 的利用效率ꎮ 对于西瓜材料ꎬＣｌ－的富集减少了对

Ｎ 和 Ｐ 的吸收[２８]ꎮ 为了使 Ｎ、Ｐ 含量满足其自身代

谢的需求ꎬ西瓜嫁接材料利用保守型的策略ꎬ显著

提高对 Ｎ、Ｐ 的利用效率ꎮ 对于 Ｋ 的利用效率ꎬ３ 份

材料均表现为在盐胁迫条件下有所下降(图 ３ｃ)ꎮ
盐胁迫使 ３ 份西瓜材料 Ｋ 含量显著上升ꎬ由于在资

源充裕的状况下ꎬ植物通常会呈现低的 Ｃ ∶ Ｘꎬ采取

奢侈的利用策略ꎬ对充裕资源的利用效率降低[３３]ꎬ
故而呈现出 ３ 份西瓜材料 Ｃ ∶ Ｋ 降低ꎬ即对 Ｋ 采取

奢侈利用的策略ꎮ
３.３　 嫁接组合耐盐性比较

生物量是衡量盐分伤害的关键指标ꎬ而光合特

性表征植物的碳同化能力ꎮ 在对照与盐胁迫条件

下ꎬ２ 份嫁接材料较自根苗具有高的生物量和 Ｐｎ(图
２)ꎬ其中嫁接苗[(Ｂｊ－６×８９３)＋京欣二号]的整株生

物量和 Ｐｎ 值要大于嫁接苗[(Ｂｊ－９×３４１) ＋京欣二

号]ꎬ即嫁接苗[(Ｂｊ－６×８９３) ＋京欣二号]的耐盐性

要强于[(Ｂｊ－９×３４１) ＋京欣二号]ꎮ 由于砧木材料

庞大的根系系统受盐胁迫的伤害较小ꎬ生长势更

强[３４]ꎬ表现出高的净光合速率和生物量[１８]ꎮ 本研

究中根冠比的变化也证实了这种推测(图 １ｂ)ꎮ 基

于 ＲＤＡ 的分析表明ꎬ盐胁迫阻碍了西瓜材料对叶片

Ｎ、Ｐ 含量的积累ꎬ使 Ｐｎ 降低ꎻ通过增加自根苗的叶

片 Ｋ 含量来减缓盐胁迫伤害ꎬ而嫁接苗通过增加对

Ｋ 的积累和提高 ＷＵＥ 两条途径来应对盐胁迫ꎮ 这

与其他研究结果一致ꎬ植物通过增加对 Ｋ＋的吸收调

节渗透势和 ＷＵＥ 来应对盐胁迫[３０－３１ꎬ３５]ꎮ 关于盐胁

迫使瞬时ＷＵＥ 提高ꎬ可能是由于气孔导度的下降使

气孔阻力增加ꎬ蒸腾速率的降幅相较于净光合速率

的降幅要大ꎬ故而使 ＷＵＥ 增大[１２]ꎮ 虽然 ２ 份嫁接

苗均采取了增加叶片 Ｋ 含量积累和提高 ＷＵＥ 来应

对盐胁迫ꎬ但是嫁接苗[(Ｂｊ－６×８９３) ＋京欣二号]的
ＷＵＥ 对盐胁迫响应的增幅比[(Ｂｊ－９×３４１) ＋京欣二

号]高 １９.２％(图 ２ｂ)ꎬ这也可能是嫁接苗[(Ｂｊ－６×
８９３)＋京欣二号]耐盐性强于[(Ｂｊ－９×３４１)＋京欣二

号]的原因之一ꎮ 当然ꎬ嫁接苗利用 ＷＵＥ 提高应对

盐胁迫的策略不是无限的ꎮ 因为随着 ＮａＣｌ 溶液浓

度的增大ꎬ植株叶片的膨压逐渐下降ꎬ叶片含水量

继续降低ꎬ光合能力持续减弱ꎬ从而导致 ＷＵＥ 的

降低[３５]ꎮ
综上所述ꎬ嫁接苗较自根苗在生物量积累、根

冠比、净光合速率、瞬时 ＷＵＥ 和 Ｎ、Ｐ、Ｋ 利用效率方

面占优势ꎮ 盐胁迫显著提高了 ３ 份材料的叶片 Ｋ
含量ꎬ降低了整株生物量、净光合速率、Ｎ、Ｐ 含量和

Ｃ ∶ Ｋꎮ 基于 ＲＤＡ 分析获得 ３ 份材料的耐盐性机

理:自根苗主要通过调节叶片 Ｋ 含量来缓解盐分胁

迫ꎬ嫁接苗则通过提高叶片 Ｋ 含量和 ＷＵＥ 来增强

耐盐性ꎮ 其中嫁接苗[(Ｂｊ－６×８９３) ＋京欣二号]的

耐盐性强于[(Ｂｊ－９×３４１) ＋京欣二号]ꎬ与其相对高

的 ＷＵＥ 相关ꎮ
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