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　 　 摘要:　 土壤盐碱化和次生盐渍化是限制西瓜生产的重要因素ꎮ 本研究选用西瓜品种硒砂瓜金城 ５ 号为试验

材料ꎬ分析叶面喷施褪黑素对盐胁迫下西瓜幼苗的影响ꎮ 研究结果表明ꎬ叶面喷施适宜浓度的褪黑素可有效缓解

盐胁迫对西瓜幼苗造成的伤害ꎬ促进西瓜幼苗生长ꎬ提高盐胁迫下西瓜幼苗光合色素含量和抗氧化酶活性ꎬ降低丙

二醛含量和相对电导率ꎮ 其中ꎬ１００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理对西瓜幼苗盐胁迫的缓解效果最佳ꎮ
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　 　 土壤盐渍化是影响植物生长的非生物因素之一ꎬ
由于气候变化ꎬ盐碱土壤的面积迅速增加ꎬ对全球农

业生产粮食安全构成了巨大挑战[１￣３]ꎮ 干旱和半干旱

地区 ２５％的灌溉土地受盐胁迫影响[４]ꎮ 盐胁迫会抑

制作物生长ꎬ最终导致作物品质和产量下降[５￣６]ꎮ 西

瓜(Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓ ｌａｎａｔｕｓ)富含维生素以及钾、镁等多种矿

物质ꎬ具有广泛的生物活性ꎬ对人类健康有积极影

响[７￣８]ꎮ 近年来ꎬ人们在栽培过程中ꎬ使用大量农药化

肥ꎬ土壤的盐渍化加快ꎬ硒砂瓜的品质不断下降[９]ꎮ
褪黑素(Ｎ￣乙酰基￣５￣甲氧基色胺)是动物体内的

重要激素ꎬ也可以影响植株的生长和发育[１０]ꎮ 有研

究结果表明ꎬ外源褪黑素可以提高植物 ＰＳⅡ的最大光

化学效率和抗氧化酶活性ꎬ清除植物体内自由基ꎬ促
进植物生长ꎬ增加其耐盐性[１１￣１４]ꎮ Ｊｉａｎｇ 等[１５] 研究结

果表明ꎬ外源褪黑素可以促进可溶性糖和蛋白质等渗

０４１２



透压调节物质的积累ꎬ增强棉花抗氧化能力ꎬ提高棉

花对活性氧的清除能力ꎬ从而缓解棉花幼苗受到的盐

胁迫伤害ꎮ 高立杨等[１６] 研究结果表明ꎬ褪黑素可抑

制ＮａＣｌ＋ＮａＨＣＯ３ 对垂丝海棠的氧化胁迫ꎮ 魏茜雅

等[１７]的研究结果表明ꎬ褪黑素能抑制朝天椒种子中

氧化物质的生成ꎬ提高抗氧化酶活性ꎬ促进种子在盐

胁迫下的萌发和幼苗生长ꎮ 目前ꎬ褪黑素对盐胁迫下

西瓜生长发育影响的研究较少ꎮ 本研究拟分析叶面

喷施褪黑素对西瓜幼苗的影响ꎬ以及对西瓜叶片和根

系抗氧化酶系统的影响ꎬ确定褪黑素缓解西瓜幼苗盐

胁迫的最佳浓度ꎬ为西瓜的耐盐栽培提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试西瓜品种为硒砂瓜金城 ５ 号ꎮ 供试盐胁迫

试剂为氯化钠ꎬ分析纯ꎬ购于上海国药集团化学试剂

有限公司ꎮ 供试外源褪黑素ꎬ分析纯ꎬ购于上海阿拉

丁生化科技股份有限公司ꎮ
１.２　 试验设计

西瓜幼苗长至两叶一心时ꎬ将其移栽至装有基

质的塑料钵中ꎬ长至三叶一心时ꎬ进行处理ꎬ本试验

设置 ６ 个处理如表 １ 所示ꎮ

表 １　 试验处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

编号 处理　 　 　 　

ＣＫ ０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ

Ｔ０ ０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ

Ｔ１ ５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ

Ｔ２ １００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ

Ｔ３ １５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ

Ｔ４ ２００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ

　 　 通过预试验筛选浓度为 １２０ ｍｍｏｌ / Ｌ的 ＮａＣｌ 溶
液为盐胁迫处理溶液ꎮ 前 ５ ｄꎬ每天下午１９:００对
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理西瓜幼苗分别喷施 ５０ μｍｏｌ / Ｌ、
１００ μｍｏｌ / Ｌ、１５０ μｍｏｌ / Ｌ、２００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素ꎮ 在第

６ ｄ、１０ ｄ、１４ ｄꎬ对对照西瓜根部浇灌蒸馏水ꎬ对 Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理西瓜幼苗根部浇灌 １２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ
溶液ꎬ每次浇灌１２０~ １５０ ｍＬꎮ 于第 １７ ｄ 下午ꎬ自下

而上取植株第 ４、５ 片叶测定各项指标ꎮ
１.３　 指标测定

１.３.１　 生长指标的测定方法 　 用直尺测定西瓜幼

苗株高、叶面积ꎻ用电子游标卡尺测定茎粗ꎻ用电子

分析天平测定全株鲜重、全株干重ꎻ采用根系扫描仪

扫描西瓜幼苗根系ꎬ并用 Ｗｉｎ ＲＨＩＺＯ 根系分析软

件[１８]分析根系参数ꎮ
１.３.２　 生理指标的测定方法 　 各生理指标及测定

方法如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 生理指标及测定方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

生理指标　 　 　 　 测定方法　 　 　 　

丙二醛含量 硫代巴比妥酸比色法[１９]

超氧化物歧化酶活性 氮蓝四唑(ＮＢＴ)还原法[２０]

过氧化物酶活性 愈创木酚法[２０]

过氧化氢酶活性 紫外吸收法[２１]

可溶性糖含量 蒽酮比色法[２２]

可溶性蛋白质含量 考马斯亮蓝法[２２]

叶绿素荧光参数 参照 Ｓｔｒａｓｓｅｒｆ 等[２３]的方法

叶绿素含量 叶绿素测定仪(ＳＰＡＤ￣５０２) [２４]

叶片相对电导率 参照高俊凤[２０]的方法

光合色素含量 参照李合生[２１]的方法

１.４　 叶面喷施褪黑素对盐胁迫下西瓜幼苗的隶属

函数综合评价

　 　 首先对西瓜幼苗的 ３２ 个指标进行相关分析ꎬ然
后利用主成分分析对 ３２ 个指标降维ꎬ最后采用隶属

函数法对褪黑素的处理效果进行综合评价ꎬ最终筛

选出叶面喷施褪黑素的最佳浓度ꎮ
隶属函数值计算公式如下:

Ｕ(Ｘ ｉ)＝
Ｘ ｉ－Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ
ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ (１)

式中ꎬＸ ｉ 表示第 ｉ 个综合指标ꎻＸｍｉｎ表示在第 ｉ
个综合指标中的最小值ꎻＸｍａｘ表示在第 ｉ 个综合指标

中的最大值ꎮ
综合指标权重计算公式如下:

ωｉ ＝
Ｐ ｉ

􀰑ｎ
ｉ＝１Ｐ ｉ

ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ (２)

式中ꎬωｉ 表示提取的第 ｉ 个主成分的权重ꎬＰ ｉ

表示提取的主成分所对应的贡献率ꎮ
综合评价值计算公式如下:
Ｄ＝􀰑ｎ

ｉ＝１[Ｕ(Ｘ ｉ)×ωｉ]ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ (３)
式中ꎬＤ 为不同浓度褪黑素处理对盐胁迫下西

瓜幼苗生长及生理影响的综合评价值ꎮ
１.５　 数据的统计分析

采用 ＳＰＳＳ ２１.０ 和 Ｏｒｇｉｎ２０２１ 进行数据分析与
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绘图ꎬ并进行单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)和 Ｄｕｎｃａｎ’
ｓ 多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同浓度褪黑素对盐胁迫下西瓜幼苗生长的

影响

　 　 分别测量西瓜幼苗的株高、茎粗、叶面积、全株

鲜重和全株干重ꎬ图 １、表 ３ 显示ꎬ与对照相比ꎬ盐胁

迫下的西瓜幼苗株高、茎粗、叶面积、全株鲜重和全

株干重分别显著下降了 ６６􀆰 ９６％、４０􀆰 ２４％、４０􀆰 １９％、
５８􀆰 ０６％、５２􀆰 ３７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 Ｔ０ 相比ꎬＴ２ 处理西

瓜幼苗的株高、茎粗、叶面积、全株鲜重和全株干重

分 别 显 著 上 升 了 ６３􀆰 ３４％、 ５５􀆰 １１％、 ４２􀆰 ２２％、
６７􀆰 ４８％和 ３３􀆰 ６０％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ:０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ０:０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ１:５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ２:１００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑

素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ３:１５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ４:２００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎮ
图 １　 不同浓度褪黑素对盐胁迫下西瓜幼苗生长的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

表 ３　 不同浓度褪黑素对盐胁迫下西瓜幼苗生长指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
株高
(ｃｍ)

茎粗
(ｍｍ)

叶面积
(ｃｍ２)

全株鲜重
(ｇ)

全株干重
(ｇ)

ＣＫ １５.１３３±０.４３３ａ ８.１３７±０.１１８ａ ４０.４３３±２.２６６ａ １７.２１７±０.２３５ａ ２.０８７±０.０９９ａ

Ｔ０ ５.０００±０.３６１ｅ ４.８６３±０.３７５ｃ ２４.１８３±１.０４４ｄ ７.２２０±０.１６３ｅ ０.９９４±０.０６３ｃ

Ｔ１ ６.８３３±０.１７６ｃ ６.６１５±０.１７３ｂ ２６.７３０±１.５８６ｃｄ ９.４００±９４９.０００ｃｄ １.２７０±０.１６２ｂｃ

Ｔ２ ８.１６７±０.１７６ｂ ７.５４３±０.６６４ａｂ ３４.３９３±１.８９８ｂ １２.０９２±０.５７６ｂ １.３２８±０.０６３ｂ

Ｔ３ ６.０６７±０.１８６ｃｄ ６.６７０±０.２４６ｂ ３３.４１７±０.３９８ｂ １０.１２４±０.６９３ｃ １.２２９±０.０４６ｂｃ

Ｔ４ ５.６３３±０.２１９ｄｅ ４.８３３±０.１４９ｃ ３０.６８０±０.４１５ｂｃ ８.１７２±０.１５３ｄｅ １.０８６±０.０４０ｃ
ＣＫ:０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ０:０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ１:５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ２:１００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋
１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ３:１５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ４:２００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显
著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 不同浓度褪黑素对盐胁迫下西瓜幼苗根系形

态的影响

　 　 与对照相比ꎬＴ０ 处理西瓜幼苗根系生长受到抑

制ꎬ根系长度显著减少 ４１􀆰 ０９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ平均直径

显著减少 ２７􀆰 ２８％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ 表面积显著减少

４４􀆰 ７２％ (Ｐ< ０􀆰 ０５ )、 体积显著减少 ４９􀆰 ００％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ根系分叉数显著减少 ７４􀆰 ５９％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ

叶面喷施褪黑素可以明显缓解盐胁迫对西瓜幼苗生

长的抑制作用ꎬ在Ｔ０~ Ｔ４ 处理中ꎬＴ２ 处理西瓜幼苗

根系长度、根系平均直径、根系表面积、根系体积及

根系分叉数均最大ꎬ与 Ｔ０ 处理相比ꎬＴ２ 处理西瓜幼

苗根系长度、根系平均直径、根系表面积、根系体积

及根系分叉数分别显著提高了 ９４􀆰 １２％、２７􀆰 ６０％、
７４􀆰 ００％、９４􀆰 ２３％、６１􀆰 ７５％(Ｐ<０􀆰 ０５)(图 ２ꎬ表 ４)ꎮ
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ＣＫ:０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ０:０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ１:５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ２:１００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑

素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ３:１５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ４:２００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎮ
图 ２　 不同浓度褪黑素对盐胁迫下西瓜幼苗根系形态的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

表 ４　 不同浓度褪黑素对盐胁迫下西瓜幼苗根系形态指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
根系长度
(ｃｍ)

根系平均直径
(ｍｍ)

根系表面积
(ｃｍ２)

根系体积
(ｃｍ３) 根系分叉数

ＣＫ ８ ３０８±１４０.８４５ｂ ７.９２±０.２４８ａ ２１ ５８１±１ ２９０.５９８ａ ９ １１０±１１１.４７４ａ ３ ４１６±３７.５９６ａ

Ｔ０ ４ ８９４±１７３.６１３ｄ ５.７６±０.１２６ｄ １１ ９３１±１ ２９１.１３４ｄ ４ ６４６±１９３.５０５ｃ ８６８±２７.７４５ｃ

Ｔ１ ８ ４９４±１７３.８１３ｂ ６.４９±０.２９１ｃ １８ ４６６±４１０.６６２ｂ ６ ５２３±３１５.８７８ｂ １ ２９１±３７.８３４ｂ

Ｔ２ ９ ５００±１９４.３５１ａ ７.３５±０.１５９ａｂ ２０ ７６０±７０９.１３７ａｂ ９ ０２４±２７３.０７０ａ １ ４０４±３９.７５５ｂ

Ｔ３ ６ ４２１±２９３.５３２ｃ ７.０９±０.１５２ｂｃ １５ ４３２±２７６.４３７ｃ ６ ４２７±２８８.４３０ｂ ８７７±４６.９７２ｃ

Ｔ４ ５ ０８７±２３９.１３７ｄ ６.４３±０.１１０ｃ １０ ４７７±４０１.１２１ｄ ４ ９４６±１０６.７２４ｃ ６４６±１７.４３６ｄ
ＣＫ:０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ０:０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ１:５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ２:１００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋
１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ３:１５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ４:２００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显
著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 不同浓度褪黑素对盐胁迫下西瓜幼苗叶片光

合色素的影响

　 　 如图 ３ 所示ꎬ与对照相比ꎬＴ０ 处理西瓜叶片的

ＳＰＡＤ 值显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与对照相比ꎬＴ０ 处理西

瓜叶片的 ＳＰＡＤ 值、叶绿素 ａ 含量、叶绿素 ｂ 含量、叶绿

素 ａ ＋ ｂ 含量、类胡萝卜素含量分别显著下降了

２６􀆰 ３０％、３８􀆰 ２２％、２９􀆰 ４１％、３４􀆰 ４７％、２５􀆰 ３３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
Ｔ０~Ｔ４ 处理中ꎬＴ２ 处理西瓜幼苗的 ＳＰＡＤ 值、叶绿素 ａ
含量、叶绿素 ｂ 含量、叶绿素 ａ＋ｂ 含量、类胡萝卜素含

量均最高ꎬ与 Ｔ０ 处理相比ꎬＴ２ 处理西瓜幼苗的 ＳＰＡＤ
值、叶绿素 ａ 含量、叶绿素 ｂ 含量、叶绿素 ａ＋ｂ 含量、类
胡萝卜素含量分别显著上升 ４０􀆰 ４１％、 １１６􀆰 ２６％、
１０５􀆰 ５６％、１１１􀆰 ３１％、１００􀆰 ００％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.４　 不同浓度褪黑素对盐胁迫下西瓜幼苗叶片叶

绿素荧光参数的影响

　 　 在叶绿素荧光参数中ꎬ非光化学猝灭系数

(ＮＰＱ)与光化学猝灭系数(ｑＰ)之间存在竞争关系ꎮ

如图 ４ 所示ꎬ与对照相比ꎬＴ０ 处理西瓜幼苗叶片光

化学猝灭系数(ｑＰ)显著下降 ３１􀆰 ９０％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ非
光化学猝灭系数 ( ＮＰＱ) 显著提高 ６５􀆰 ５０％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 与 Ｔ０ 处理相比ꎬＴ２ 处理光化学猝灭系数

(ｑＰ)、ＰＳⅡ最大光化学量子产量(Ｆｖ / Ｆｍ)分别显著

提高 ５４􀆰 ９２％、９􀆰 ４８％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明西瓜叶片光化

学反应活跃ꎬ光合能力增强ꎮ 与 Ｔ０ 处理相比ꎬＴ２ 处

理西瓜幼苗叶片实际光合效率[Ｙ(Ⅱ)]、调节猝灭

系数(ｑＮ)、总猝灭系数(ｑＬ)分别显著提高 ６２􀆰 １９％、
７４􀆰 ８７％、１０１􀆰 ７２％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ非光化学猝灭系数

(ＮＰＱ)显著降低 ５０􀆰 ４７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明 Ｔ２ 处理

西瓜叶片对光能的吸收和利用效率提高ꎮ
２.５　 不同浓度褪黑素对盐胁迫下西瓜幼苗细胞膜

的影响

　 　 为了研究盐胁迫下褪黑素对西瓜幼苗细胞膜的影

响ꎬ测量西瓜幼苗叶片相对电导率和丙二醛含量ꎮ 如

图 ５ 所示ꎬ与对照相比ꎬＴ０ 处理幼苗叶片相对电导率显
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著增加 ７７􀆰 ０７％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ丙二醛含量显著增加

５９􀆰 １２％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 Ｔ０ 处理相比ꎬＴ１~Ｔ４ 处理西瓜

幼苗叶片相对电导率和丙二醛含量显著降低(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ１~Ｔ４ 处理中ꎬＴ２ 处理西瓜幼苗叶片相对电

导率和丙二醛含量最低ꎬ与 Ｔ０ 处理相比ꎬＴ２ 处理幼苗

叶片相对电导率和丙二醛含量分别显著下降 ４４􀆰 １４％、
３２􀆰 ６６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ:０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ０:０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ１:５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ２:１００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑

素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ３:１５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ４:２００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显

著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同浓度褪黑素对盐胁迫下西瓜幼苗光合色素的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

ＣＫ:０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ０:０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ１:５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ２:１００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑

素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ３:１５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ４:２００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显

著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｆｖ / Ｆｍ:ＰＳⅡ最大光化学量子产量ꎻＹ(Ⅱ):实际光合效率ꎻＮＰＱ:非光化学猝灭系数ꎻｑＰ:光化学猝灭系数ꎻｑＮ:调节猝灭系数ꎻ

ｑＬ:总猝灭系数ꎮ
图 ４　 不同浓度褪黑素对盐胁迫下西瓜幼苗叶绿素荧光参数的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ
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ＣＫ:０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ０:０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ１:５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ２:１００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑

素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ３:１５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ４:２００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显

著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同浓度褪黑素对盐胁迫下西瓜幼苗细胞膜的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.６　 不同浓度褪黑素对盐胁迫下西瓜幼苗可溶性

糖和可溶性蛋白质的影响

　 　 如图 ６ 所示ꎬ与对照相比ꎬＴ０ 处理西瓜幼苗可

溶性蛋白质含量显著下降 ４２􀆰 ８５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ可溶

性糖含量显著下降 ５０􀆰 ９９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ１~ Ｔ４ 处

理中ꎬＴ２ 处理西瓜幼苗可溶性蛋白质含量和可溶性

糖含量最高ꎮ 与 Ｔ０ 处理相比ꎬＴ２ 处理西瓜幼苗可

溶性糖含量显著提高 １５４􀆰 ２３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ可溶性蛋

白质含量显著提高 １１３􀆰 ４２％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ:０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ０:０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ１:５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ２:１００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑

素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ３:１５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ４:２００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显

著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 不同浓度褪黑素对盐胁迫下西瓜幼苗可溶性糖和可溶性蛋白质的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.７　 不同浓度褪黑素对盐胁迫下西瓜幼苗抗氧化

酶活性的影响

　 　 如图 ７ 所示ꎬ与对照相比ꎬＴ０ 处理西瓜幼苗叶

片、根系中超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性分别显著下降

６􀆰 ９２％、４４􀆰 １２％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ１~ Ｔ４ 处理中ꎬＴ２ 处理

西瓜幼苗叶片、根系中 ＳＯＤ 活性最高ꎬ与 Ｔ０ 处理相

比ꎬＴ２ 处理西瓜幼苗叶片、根系中 ＳＯＤ 活性分别显著

提高 ８􀆰 １６％、９４􀆰 ３４％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 Ｔ０ 处理相比ꎬＴ２
处理西瓜幼苗叶片中过氧化物酶(ＰＯＤ)活性显著提

高 １７􀆰 ６６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＴ３ 处理西瓜幼苗根系中 ＰＯＤ
活性显著提高 ６７􀆰 １２％ꎮ 与 Ｔ０ 处理相比ꎬＴ２ 处理西

瓜幼苗叶片中过氧化氢酶 (ＣＡＴ) 活性显著提高

１４８􀆰 ４８％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ Ｔ１ 处理西瓜幼苗根系中 ＣＡＴ 活

性显著提高 １３６􀆰 ７７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.８　 各指标隶属函数综合分析

采用隶属函数法对 ６ 个处理的西瓜幼苗进行综

合评价ꎬ首先利用主成分分析对 ３２ 个指标降维计算

出综合指标值 Ｃｌ１、Ｃｌ２、Ｃｌ３、Ｃｌ４ꎻ然后利用公式(１)计
算出 ４ 个综合指标的隶属函数值 Ｕ(Ｘ１)、Ｕ(Ｘ２)、Ｕ
(Ｘ３)、Ｕ(Ｘ４)ꎻ利用公式(２)计算出 ４ 个主成分的权

重ꎬ分别为 ０􀆰 ７３５、０􀆰 １６３、０􀆰 ０７０ 和 ０􀆰 ０３２ꎻ最后利用

公式(３)计算出 ６ 个处理的西瓜幼苗综合评价值
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(Ｄ)ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ根据 Ｄ 值大小ꎬ西瓜幼苗喷施褪

黑素对盐胁迫的缓解效应由大到小为Ｔ２>Ｔ３>Ｔ１>
Ｔ４>Ｔ０ꎮ 其中 Ｔ２ 处理 Ｄ 值最大ꎬ西瓜幼苗耐盐性最

强ꎮ

Ａ:叶片中 ＳＯＤ 活性ꎻＢ:根系中 ＳＯＤ 活性ꎻＣ:叶片中 ＰＯＤ 活性ꎻＤ:根系中 ＰＯＤ 活性ꎻＥ:叶片中 ＣＡＴ 活性ꎻＦ:根系中 ＣＡＴ 活性ꎮ ＣＫ:０
μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ０:０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ１:５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ２:１００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０
ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ３:１５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ４:２００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ７　 不同浓度褪黑素对盐胁迫下西瓜幼苗抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

表 ５　 隶属函数综合分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

处理
综合指标值

Ｃｌ１ Ｃｌ２ Ｃｌ３ Ｃｌ４

隶属函数值

Ｕ(Ｘ１) Ｕ(Ｘ２) Ｕ(Ｘ３) Ｕ(Ｘ４)
Ｄ 值 排名

ＣＫ ４.５３１ －３.７６９ １.００７ ０.０２０ ０.９０８ ０ ０.６５９ ０.３１０ ０.７２３ ２

Ｔ０ －６.３１４ －１.６８１ －１.６１８ －０.８１１ ０ ０.３６１ ０ ０ ０.０５９ ６

Ｔ１ －０.１９０ ０.５４０ －１.１４５ １.８７１ ０.５１３ ０.７４５ ０.１１９ １.０００ ０.５３８ ４

Ｔ２ ５.６３３ １.７３３ －０.７０９ －０.５５６ １.０００ ０.９５２ ０.２２８ ０.０９５ ０.９０９ １

Ｔ３ ０.９９５ ２.０１３ ０.０９６ －０.７４５ ０.６１２ １.０００ ０.４３０ ０.０２５ ０.６４３ ３

Ｔ４ －４.６５５ １.１６４ ２.３６８ ０.２２１ ０.１３９ ０.８５３ １.０００ ０.３８５ ０.３２３ ５
ＣＫ:０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ０:０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ１:５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ２:１００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋
１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ３:１５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ４:２００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素＋１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎮ

３　 讨 论

３.１　 褪黑素对盐胁迫下西瓜幼苗生长的影响

褪黑素能够有效减轻盐胁迫对植物生长造成的

不利影响[２５]ꎮ 李阳等[２６] 研究结果表明ꎬ喷施 １００
μｍｏｌ / Ｌ褪黑素可以有效缓解盐胁迫对棉花株高、叶
面积生长的抑制作用ꎮ 本研究结果表明ꎬ褪黑素最

佳浓度为 １００ μｍｏｌ / Ｌꎬ对盐胁迫下的西瓜幼苗喷施

１００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素ꎬ西瓜幼苗株高、茎粗、叶面积、全

株鲜重和全株干重及根系指标均显著提高ꎬ这与范

海霞等[２７]研究结果一致ꎮ
３.２　 褪黑素对盐胁迫下西瓜幼苗光合色素的影响

植物通过光合色素吸收太阳辐射ꎬ引发一系列

光反应ꎬ这是光合作用的基础[２８]ꎮ 有研究结果表

明ꎬ在盐胁迫下植物叶片的光合色素被降解ꎬ褪黑素

对光合色素具有保护作用[２９]ꎮ 孙浩月等[３０] 研究结

果表明ꎬ受到盐胁迫后玉米叶片中叶绿素含量下降ꎬ
而叶面喷施褪黑素后叶绿素含量显著上升ꎮ Ｗａｎｇ

６４１２ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２４ 年 第 ４０ 卷 第 １１ 期



等[３１]研究结果表明ꎬ１００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理能够提

高燕麦幼苗的株高和主根长ꎬ促进次生根发育ꎬ提升

叶片光合色素含量ꎮ 本研究结果表明ꎬ在 ＮａＣｌ 胁迫

下ꎬ叶面喷施褪黑素后ꎬ西瓜幼苗的 ＳＰＡＤ 值、叶绿

素 ａ 含量、叶绿素 ｂ 含量、类胡萝卜素含量呈先上升

后下降的趋势ꎬ表明一定浓度的褪黑素可以在盐胁

迫下保护植物叶绿体结构的完整性ꎬ促进植物光合

作用ꎮ Ｌｉ 等[３２]发现ꎬ适宜浓度的褪黑素可以保护叶

绿体结构ꎬ促进植株的光合作用ꎬ该结论与本研究结

果一致ꎮ
３.３　 褪黑素对盐胁迫下西瓜幼苗叶绿素荧光参数

的影响

　 　 叶绿素荧光参数是反应植物光合作用强弱的重

要指标ꎮ 研究发现ꎬ植株在受到盐胁迫时 Ｆｖ / Ｆｍ 明

显降低ꎬ而喷施褪黑素可有效增加ꎬ提高了甜菜、茶
树的耐盐性[３３￣３４]ꎮ 本研究结果表明ꎬ盐胁迫下西瓜

幼苗 ｑＰ、Ｆｖ / Ｆｍ、Ｙ(Ⅱ)、ｑＮ、ｑＬ 下降ꎬＮＰＱ 升高ꎮ 叶

面喷施适宜浓度的褪黑素可显著提高盐胁迫下西瓜

幼苗的 ｑＰ、Ｆｖ / Ｆｍ、Ｙ(Ⅱ)、ｑＮ、ｑＬꎬ显著降低 ＮＰＱꎬ这
与顾秀容[３５]关于褪黑素处理对盐和聚乙二醇胁迫

下西瓜叶绿素荧光特性和抗氧化系统的研究结果一

致ꎮ 表明叶面喷施褪黑素可以有效保护西瓜光合系

统ꎮ
３.４　 褪黑素对盐胁迫下西瓜幼苗细胞膜的影响

盐胁迫下ꎬ植物叶片细胞膜会发生过氧化反应ꎬ
产生大量丙二醛ꎬ从而导致细胞内丙二醛含量增

加[３６]ꎮ 耿书德等[３７]研究结果表明ꎬ与对照相比ꎬ盐
胁迫下西瓜幼苗叶片中相对电导率和丙二醛含量显

著上升ꎬ而喷施褪黑素后盐胁迫下西瓜幼苗叶片中

相对电导率和丙二醛含量显著下降ꎮ 本研究结果表

明ꎬ盐胁迫下随着褪黑素浓度的增加ꎬ西瓜幼苗丙二

醛含量含量先下降后上升ꎬ表明适宜浓度的褪黑素

可缓解盐胁迫对西瓜幼苗的伤害ꎮ 这一结论与向警

等[３８]的研究结果一致ꎮ
３.５　 褪黑素对盐胁迫下西瓜幼苗抗氧化酶活性的

影响

　 　 当植物受到盐胁迫时ꎬ细胞内的活性氧自由基

会大量积累ꎬ对细胞造成损伤ꎮ 为了减轻细胞受到

的损伤ꎬ植物通过 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ ３ 种抗氧化酶

的协同作用清除自由基ꎬ从而使细胞内的活性氧自

由基含量维持在较低水平ꎮ 在本研究中ꎬ发现盐胁

迫下西瓜幼苗的根和叶中的抗氧化酶活性显著降

低ꎮ 然而ꎬ在叶面喷施适宜浓度褪黑素后ꎬ抗氧化酶

的活性显著上升ꎮ 这与 Ｇｕｏ 等[１３]、 Ｓａｒｄａｒ 等[３９]、
Ｚｅｎｇ 等[４０]的研究结果一致ꎬ表明适宜浓度的褪黑素

可以增强盐胁迫下西瓜幼苗的抗氧化酶活性ꎬ减轻

由盐胁迫引发的过氧化损伤ꎬ进而提升幼苗抵抗盐

胁迫的能力ꎮ

４　 结 论

综上所述ꎬ盐胁迫下西瓜幼苗生长缓慢ꎬ根系受

损ꎬ且光合色素含量、可溶性糖含量、可溶性蛋白质

含量及抗氧化酶活性降低ꎬ丙二醛含量和相对电导

率增加ꎮ 叶面喷施适宜浓度的褪黑素能够促进盐胁

迫下西瓜幼苗的生长ꎬ减少氧化损伤ꎬ提高抗氧化酶

活性ꎬ促进根系生长及光合作用效率ꎮ 此外ꎬ叶面喷

施适宜浓度的褪黑素还可以促进可溶性糖和可溶性

蛋白质等渗透调节物质的积累ꎬ帮助植株缓解渗透

压力ꎬ从而缓解植株的盐胁迫ꎮ 在本研究中ꎬ１００
μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理对西瓜幼苗盐胁迫的缓解效果
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