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　 　 摘要:　 盐胁迫是影响瓜类作物生长发育和产量的主要非生物因素之一ꎮ 本研究综述了盐胁迫对瓜类作物生

长发育及生理的影响ꎬ总结了外源物质、耐盐品种选育、生物诱导、嫁接等耐盐性增强措施对瓜类作物盐胁迫的缓

解效应及机制ꎬ同时对瓜类作物耐盐性增强措施的发展方向进行了展望ꎬ以期为盐渍土环境下瓜类作物的产量增

加和品质提升提供依据ꎮ
关键词:　 盐胁迫ꎻ 瓜类作物ꎻ 耐盐性增强措施

中图分类号:　 Ｓ６４２.３　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２４)０５￣０９５２￣０９

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｕｃｕｒｂｉｔ ｃｒｏｐｓ ｔｏ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ＺＨＡＩ Ｃａｉｊｉａｏ１ꎬ　 ＣＨＥＮＧ Ｙｕｊｉｎｇ１ꎬ　 ＱＩＵ Ｌｉａｎｇ１ꎬ　 ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｑｉｕ１ꎬ　 ＧＥ Ｌｉｊｉａｏ１ꎬ　 ＮＩＮＧ Ｙｕ２

(１.Ｊｉａｎｇｓｕ Ｙａｎｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｎａｎｔｏｎｇ ２２６０１２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ Ｃｒｏｐｓꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｕｃｕｒｂｉｔ ｃｒｏｐｓ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅ￣
ｖｉｅｗｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｕｃｕｒｂｉｔ ｃｒｏｐｓꎬ ａｎｄ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｔｈｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓꎬ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｖａｒｉｅｔｙ ｂｒｅｅｄｉｎｇꎬ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｇｒａｆｔｉｎｇ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｕｃｕｒｂｉｔ ｃｒｏｐｓ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｅｎ￣
ｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｗａｓ ｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｕｃｕｒ￣
ｂｉｔ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｃｕｃｕｒｂｉｔ ｃｒｏｐｓꎻ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ

　 　 随着农业生产技术和科技水平的提升ꎬ中国的

设施蔬菜栽培面积逐年扩大[１￣２]ꎮ 过度施肥、不合理

灌溉、连续重茬及设施相对封闭的栽培环境导致的

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[３￣４]ꎮ 土壤盐渍化已成为中国ꎬ乃
至全球备受关注的土壤环境灾害之一[５￣６]ꎮ

瓜类蔬果对于充实和保障居民的“菜篮子”和

“果盘子”具有重要意义ꎮ 随着消费者对瓜类蔬果

需求量的不断增加ꎬ中国瓜类作物的种植面积也在

逐年增加[７￣８]ꎮ 大多数瓜类作物对盐胁迫十分敏感ꎬ
高浓度的盐胁迫会对瓜类作物的生长发育和生理生

化过程造成严重影响ꎬ导致产量减少和品质下降ꎬ极
大地影响种植效益[９￣１１]ꎮ

２５９



植物耐盐基因的遗传转化[１２]、嫁接耐盐砧

木[１３]、培育耐盐品种[４]、施用外源物质[１４￣１６] 和生物

诱导[５]等方法是目前生产中常用的增强作物耐盐

性措施ꎮ 本研究从盐胁迫对瓜类作物生长及生理生

化过程的影响ꎬ外源物质施用、耐盐品种选育、耐盐

基因的遗传转化、生物诱导、嫁接等增强耐盐性的措

施对盐胁迫下瓜类作物生长发育的调控机理及其缓

解效应等方面进行综述ꎬ并对瓜类作物耐盐性增强

措施的发展方向进行展望和讨论ꎬ旨在促进和提高

盐胁迫下的瓜类作物生产水平ꎮ

１　 盐胁迫对瓜类作物生长发育和生理
特征的影响

１.１　 盐胁迫对瓜类作物生长发育的影响

盐胁迫对瓜类作物的种子萌发、生长及发育全

过程均会产生不利影响[１７￣１９]ꎮ 低浓度的盐(ＮａＣｌ)
胁迫会通过细胞膜的渗透调节作用在一定程度上促

进甜瓜种子萌发和植株生长[４]ꎬ但高浓度的 ＮａＣｌ 胁
迫会显著降低甜瓜种子的发芽势、发芽指数、活力指

数[１７]ꎬ严重抑制瓜类作物种子萌发[１７￣１９]ꎻ显著降低

瓜类作物根长、株高、茎粗、叶片数、地上部与根系的

干重和鲜重[１８ꎬ２０￣２１]ꎬ进而抑制植株的生长ꎮ 不同瓜

类作物品种所能耐受的盐成分及浓度不同ꎬ且随着

苗龄增大ꎬ植株对盐胁迫的适应能力增强[１８ꎬ２２￣２３]ꎮ
于爽等[２３]研究发现不同浓度的 ＮａＣｌ 溶液对苦瓜幼

苗生长发育的影响不同ꎬ１００ ｍｍｏｌ / Ｌ的 ＮａＣｌ 浓度对

苦瓜幼苗影响较大ꎮ 冬瓜幼芽期和幼苗期耐盐性鉴

定分别选用质量分数为 ０􀆰 １９％和 ０􀆰 ４７％的海水[２４]ꎮ
周梦迪等[１７] 以薄皮甜瓜( ＩＶＦ０５、ＩＶＦ８９)和厚皮甜

瓜(ＩＶＦ１１７、ＩＶＦ３０３)为试材ꎬ发现在盐胁迫下ꎬ薄皮

甜瓜和厚皮甜瓜的发芽率、发芽指数、胚根长度和胚

轴长度等生长指标均受到不利影响ꎬ其中薄皮甜瓜

ＩＶＦ８９ 受到的抑制作用最大ꎬ厚皮甜瓜 ＩＶＦ３０３ 受到

的抑制作用最小ꎻ与单独的 ＫＮＯ３和 Ｋ２ＳＯ４盐胁迫相

比ꎬ相同浓度的 ＫＮＯ３和 Ｋ２ＳＯ４混合盐胁迫对甜瓜幼

苗根系、地上部生长发育的抑制作用更强ꎬ且抑制作

用随盐浓度的增加而逐渐增强[２５]ꎮ
１.２　 盐胁迫对瓜类作物生理生化特征的影响

高盐胁迫下ꎬ瓜类作物植株的矿质营养元素失

调ꎬ叶片的 Ｎａ＋和 Ｃｌ－过量累积ꎬＮａ＋与 Ｋ＋浓度比值

升高[２６]ꎻ净光合速率、气孔导度及叶绿素含量等显

著降低[２７￣２８]ꎻ活性氧过量累积ꎬ质膜透性和相对电

导率增加ꎬ进而抑制植株的生长[２９￣３０]ꎮ 张月美[３１]、
李荣等[３２]的研究结果表明ꎬ盐胁迫下ꎬ黄瓜幼苗的

光合速率、叶绿素荧光参数显著降低ꎬ叶片相对电导

率、Ｎａ＋含量、Ｎａ＋与 Ｋ＋浓度比值和丙二醛(ＭＤＡ)含
量均显著升高ꎻ刘斌等[３３] 研究发现随着 ＮａＣｌ 浓度

的增加ꎬ苦瓜幼苗的叶绿素含量减少ꎬ电导率增加ꎬ
过氧化物酶活性先下降后上升[３３]ꎮ 王春林等[３４] 和

周梦迪等[１７]研究发现盐胁迫能分别导致西葫芦和

甜瓜幼苗体内的 ＭＤＡ 含量和游离脯氨酸含量增

加ꎬ抗氧化酶活性升高ꎮ 盐胁迫对瓜类作物生长发

育和生理特征的影响如图 １ 所示ꎮ

２　 瓜类作物耐盐性增强措施

２.１　 外源物质对瓜类作物盐胁迫的缓解效应

生长调节类物质、气体分子、植物激素、无机离

子等外源物质在植物盐胁迫调控中扮演重要角色ꎮ
在一定时期施用外源物质可以有效提高植物的抗逆

性ꎬ缓解盐胁迫对植物造成的危害作用ꎮ
２.１.１　 植物生长调节类物质对瓜类作物盐胁迫的

缓解效应　 (１)γ￣氨基丁酸 γ￣氨基丁酸(ＧＡＢＡ)是
植物体中存在的一种天然非蛋白氨基酸ꎬ是重要的

信号分子ꎬ参与植物多种代谢过程[１６ꎬ３５]ꎮ 通过诱导

不同器官中 ＧＡＢＡ 的积累ꎬ可以在一定程度上缓解

盐胁迫对植物生长发育的抑制程度[１６ꎬ３６]ꎮ 外源喷

施 ＧＡＢＡ 能增加盐胁迫条件下甜瓜植株的抗氧化

物质含量[１５]ꎬ提高质膜 Ｈ＋ ￣ＡＴＰ 酶活性[３７]ꎬ降低

ＭＤＡ 含量、植物叶片相对电导率(ＲＥＣ) [１５] 和叶绿

素及其中间物质的累积量[３０]ꎬ清除盐胁迫导致的甜

瓜幼苗中过量的活性氧[３０]ꎬ保持膜的稳定性和光合

电子的正常传递[３０]ꎬ降低 Ｎａ＋ / Ｋ＋ [１６]、调节甜瓜果

实可溶性总糖和硝态氮含量[１６]ꎬ改善甜瓜果实品

质ꎬ缓解盐胁迫的危害作用ꎮ
(２)褪黑素 褪黑素(ＭＴ)是生物体内普遍存在

的一种吲哚杂环类化合物ꎬ在植物逆境胁迫调节中

起到举足轻重的作用[３８￣３９]ꎮ 褪黑素可以增强植物

细胞的抗氧化活性ꎬ从而保护细胞膜的完整性[４０]ꎮ
外源褪黑素对瓜类作物盐胁迫的缓解作用具有浓度

依赖性ꎬ且多以 １００ μｍｏｌ / Ｌ的外源褪黑素处理缓解

作用最显著ꎮ １００ μｍｏｌ / Ｌ的外源褪黑素处理能够缓

解盐胁迫对黄瓜细胞活力的损伤ꎬ显著降低 ＭＤＡ
含量ꎬ提高光合色素含量、叶绿素荧光参数、抗氧化

酶活性及抗氧化酶基因表达量ꎬ进而增强黄瓜的耐
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盐性[４１]ꎮ 在盐胁迫下ꎬ与不用 ＭＴ(对照)相比ꎬ１００
μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理的黄瓜幼苗株高、叶面积、茎粗、
叶绿素含量、根系活力分别增加 ４１􀆰 ４９％、 ４４􀆰 ７０％、
２１􀆰 ２４％、４３􀆰 ８５％、６１􀆰 ０３％[３２]ꎻ喷施 １００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑

素处理能提高西瓜幼苗的生长指标ꎬ降低幼苗的盐

害指数、非光化学淬灭和 ＭＤＡ 含量ꎬ提高西瓜幼苗

抗盐性ꎬ且喷施褪黑素处理对西瓜幼苗的缓解作用

优于根施处理[４２]ꎮ 盐胁迫下外源褪黑素通过 Ｌ￣半
胱氨酸脱巯基酶 ( ＬＣＤ) / Ｄ￣半胱氨酸脱巯基酶

(ＤＣＤ)途径产生的 Ｈ２Ｓ 与 ＮＯ 相互作用ꎬ调控下游

的 ＭＡＰＫ 级联途径ꎬ提高黄瓜的光合效率和抗氧化

能力[４３]ꎮ

图 １　 盐胁迫对瓜类作物生长发育和生理生化特征的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｕｃｕｒｂｉｔ ｃｒｏｐｓ

　 　 (３)多胺类物质　 多胺(ＰＡｓ)是一类存在于活

细胞中的脂肪族胺类化合物ꎬ主要包括腐胺(Ｐｕｔ)、
亚精胺(Ｓｐｄ)和精胺(Ｓｐｍ)ꎮ ＰＡｓ 主要参与调节植

物体内光合作用、抗氧化作用、激素平衡等多种重要

的生理生化过程ꎬ外源施用多胺类物质是提高植物

抗逆性的有效途径[４４]ꎮ 桑婷[４５] 的研究结果表明ꎬ
腐胺(Ｐｕｔ)、亚精胺(Ｓｐｄ)和精胺(Ｓｐｍ)等多胺均能

在一定程度上缓解盐逆境危害ꎮ 外源喷施 Ｓｐｄ 能显

著提高黄瓜幼苗的壮苗指数和蓝色光反应效应

值[４５]ꎬ降低叶片中 Ｎａ＋ 含量和 Ｎａ＋ 与 Ｋ＋ 浓度比

值[３１]ꎬ增加渗透调节能力[４５]ꎬ提高黄瓜幼苗的耐盐

能力ꎬ促进黄瓜幼苗生长[３１ꎬ４６]ꎮ 此外ꎬ外源 Ｓｐｄ 能

降低盐胁迫下黄瓜植株中不可溶蛋白积累及其泛素

化程度[３１]ꎬ提高赤霉素(ＧＡ)合成关键酶活性及其

基因表达水平ꎬ促进黄瓜叶片中赤霉素 ３(ＧＡ３)积

累[４６]ꎬ从而缓解盐胁迫对蛋白质损伤ꎬ产生胁迫防

御反应ꎬ提高植株耐盐性[４６]ꎮ
(４)油菜素类固醇 油菜素类固醇(ＢＲｓ)是一类

重要的植物甾醇类激素ꎬ参与调控植物的根、茎、叶
的伸长生长及种子发育等过程ꎬ能在一定范围内提

高植物对逆境胁迫的应答能力[４７￣４９]ꎮ 外源油菜素

内酯(ＢＲ)、外源水杨酸( ＳＡ) 与外源油菜素内酯

(ＢＲ)复配浸种均能增加黄瓜幼苗光合色素含量ꎬ提
高光合速率ꎬ促进气孔开放ꎬ提升栅栏组织厚度与海

绵组织厚度比值ꎬ诱导黄瓜幼苗产生耐盐性ꎬ缓解

Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫对黄瓜幼苗生长的抑制作用[４９]ꎮ 与

ＮａＣｌ 胁迫处理相比ꎬ外源 ＢＲ 预处理再进行 ＮａＣｌ 胁
迫处理后ꎬ黄瓜叶片中活性氧和 ＭＤＡ 含量、电导率

下降ꎬ细胞活性、脯氨酸含量、相对含水量、叶绿素含

量、气孔导度、叶绿素荧光参数、抗氧化酶活性均有

不同程度升高[４８]ꎮ 外源油菜素内酯可通过调节碱

基代谢、光合过程、植物昼夜节律、响应刺激等生物

过程和上调部分氧化还原相关基因、细胞色素 ｐ４５０
相关基因表达量来增强黄瓜幼苗的耐盐性[４８]ꎮ
２.１.２　 外源气体信号分子对瓜类作物盐胁迫损伤

的缓解效应　 (１)一氧化氮 一氧化氮(ＮＯ)是植物
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体内分布广泛的活性信号分子之一[４]ꎬ参与调节植

物的萌发、代谢等生长发育过程[４ꎬ５０]ꎬ施用 ＮＯ 供体

的硝普钠(ＳＮＰ)溶液能增强植株的抗逆性[５１￣５２]ꎮ 李

世玉[４]研究发现外源 ＮＯ 能显著降低盐胁迫下甜瓜

体内超氧阴离子(Ｏ􀅰－
２ )、ＭＤＡ 含量和相对电导率ꎬ提

高甜瓜的抗氧化酶活性、果实纵横直径比及果肉厚

度、可溶性固形物含量、可溶性蛋白含量、可溶性总

糖含量与 ＶＣ含量等生长与品质指标ꎮ 瓜类作物缓

解盐胁迫危害所需要的适宜 ＳＮＰ 溶液浓度随作物

类型和盐胁迫水平而有所不同ꎮ ９０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳＮＰ 溶

液浸种能显著提高１５０~２５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液胁迫

下南瓜种子的发芽率和发芽势ꎬ增加光合色素的含

量ꎬ促进光合作用和可溶性糖的积累[５３]ꎻ而 １００
μｍｏｌ / Ｌ ＳＮＰ 处理可有效缓解 ３００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶
液灌根盐胁迫处理对甜瓜的抑制作用[４]ꎮ

(２)硫化氢 硫化氢(Ｈ２Ｓ)是一种常见的气体信

号分子ꎬ在植物的盐胁迫调控中具有重要作用[４１]ꎮ
施用外源 Ｈ２Ｓ 可以调节渗透物质ꎬ减少膜脂过氧化

产物的生成ꎬ提高抗氧化酶活性ꎬ进而提高植物的耐

盐能力[３４]ꎮ 王春林等[３４]研究发现外源施用 Ｈ２Ｓ 供

体硫氢化钠(ＮａＨＳ)可显著提高盐胁迫下西葫芦植

株的超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活
性ꎬ且 ＮａＨＳ 施用浓度为 ０􀆰 ８ ｍｍｏｌ / Ｌ时效果最佳ꎮ
该浓度处理可显著提高西葫芦幼苗抗氧化酶活性ꎬ
降低膜脂过氧化程度ꎬ进而提高西葫芦幼苗的耐盐

能力ꎮ
(３)二氧化碳 二氧化碳(ＣＯ２)作为光合作用的

主要原料之一ꎬ与光合作用、呼吸作用及抗氧化系统

等密切相关[５４]ꎮ 束秀玉[５５] 研究发现 ＣＯ２加富可提

高西瓜幼苗的吸水保水能力、净光合速率和活性氧

清除能力ꎬ缓解盐胁迫伤害ꎮ ８００ μｍｏｌ / ｍｏｌ ＣＯ２浓

度处理可显著增加 ８０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下西瓜幼

苗的株高、茎粗、干重和总根长ꎬ提升西瓜幼苗的相

对含水量、渗透势、根系水力学导度、净光合速率及

抗氧化酶活性ꎬ有效缓解盐胁迫对西瓜幼苗生长的

影响ꎮ
２.１.３　 外源无机离子对瓜类作物盐胁迫损伤的缓

解效应　 (１)钙 钙(Ｃａ)是植物正常生长的一种必

需营养元素[５６￣５７]ꎬ参与植物体对外界各种刺激的响

应[５８￣５９]ꎮ 盐胁迫下ꎬＣａ２＋ 通过参与 Ｎａ＋ 的运输来调

控植物的耐盐性[６０]ꎮ 采用钙通道抑制剂氯化镧

(ＬａＣｌ３)对嫁接黄瓜苗进行处理后ꎬ叶片气孔导度和

蒸腾速率显著下降ꎬＮａ＋积累量和叶片中 ＭＤＡ 含量

显著增加[６０]ꎮ 适宜浓度的外源硝酸钙可调节黄瓜

幼苗对离子选择性吸收[６１]ꎬ保护细胞膜的完整

性[５７]ꎬ增强植株抗氧化能力和离子区域化能力[６１]ꎬ
提高光合作用效率ꎬ促进果实的生长发育和品质形

成[６２]ꎮ
(２)硅 硅(Ｓｉ)是植物健康生长发育所必须的元

素之一ꎮ 盐碱环境中ꎬ硅可以提高作物根系水分吸

收、降低离子毒性、调节植物的抗氧化防御系统ꎬ提
高植物抗氧化能力[２２ꎬ６３]ꎮ 朱永兴[６４] 研究发现硅可

通过缓解氧化损伤、促进根系水分吸收、调节光合同

化物的源库分配和多胺代谢等多个生理过程来提高

黄瓜幼苗的耐盐性ꎮ 许世奇等[６５] 研究发现胡敏酸

钙、水溶性硅肥、鼠李糖脂 ３ 种改良剂单独或混合施

用能在一定程度上缓解土壤盐分胁迫对西瓜植株的

伤害ꎬ其中水溶性硅肥在促进西瓜光合作用、增强过

氧化物酶(ＰＯＤ)活性、提高脯氨酸含量和根表面积

等方面效果较好ꎮ 在 ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ叶面喷施 ０􀆰 ３
ｍｍｏｌ / Ｌ硅肥可提高黄瓜种子发芽率、发芽指数和活

力指数ꎬ降低芽苗胚根中抗氧化酶活性、可溶性蛋白

含量和脯氨酸含量ꎬ缓解胚根的脂质过氧化ꎬ提高根

和叶中 ＧＡ、吲哚乙酸(ＩＡＡ)和细胞分裂素(ＣＴＫ)的
水平[６６]ꎮ 在 ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮＯ－

３胁迫下ꎬ根部施用 １􀆰 ０
ｍｍｏｌ / Ｌ硅溶液可增强氮同化水平、促进叶绿素合

成ꎬ进而提高黄瓜幼苗的光合作用ꎬ改善黄瓜植株的

生长ꎬ减轻胁迫伤害[６６]ꎮ
２.１.４　 其他外源物质对瓜类作物盐胁迫损伤的缓解

效应　 (１)５￣氨基乙酰丙酸 ５￣氨基乙酰丙酸(５￣ＡＬＡ)
是植物体内存在的天然活性物质ꎬ适宜浓度的 ＡＬＡ
能高效清除植物体内累积的活性氧ꎬ降低膜脂过氧化

程度ꎬ增强植株的耐盐性[６７￣６９]ꎮ 陈罡等[６７] 研究发现

外源 ＡＬＡ 处理能显著提高 ＮａＣｌ 胁迫下西瓜幼苗叶

片和根系抗氧化酶活性ꎬ显著降低超氧阴离子产生速

率、ＭＤＡ 含量和相对电导率ꎮ １０~２５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＡＬＡ 浸

种能促进盐胁迫下南瓜种子的萌发ꎬ显著提高南瓜种

子的发芽率和发芽势ꎬ但高浓度(５０ ｍｍｏｌ / Ｌ)ＡＬＡ 处

理下ꎬＡＬＡ 对活性氧生成的抑制作用和抗氧化能力减

弱ꎬ会导致盐胁迫的缓解作用下降ꎬ不利于种子萌

发[６９]ꎮ
(２)生物炭 生物炭是一种土壤改良剂ꎬ具有良

好的离子交换能力和较强的吸收吸附特性ꎬ对改善

设施土壤次生盐渍化具有很好的效果[７０]ꎮ 添加生
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物炭能提高作物产量ꎬ有效缓解盐胁迫对作物生长

的抑制[７１￣７２]ꎮ 盐胁迫下ꎬ生物炭和沼液配施能增加

甜瓜植株的光合效率ꎬ促进甜瓜生长ꎬ提高产量和水

分利用率[７１]ꎮ 添加 ５％生物炭的基质处理能增强黄

瓜植株抗氧化酶活性ꎬ促进顶部叶片氮和 Ｋ＋ 的积

累ꎬ降低 Ｎａ＋与 Ｋ＋ 浓度比值ꎬ缓解盐胁迫对黄瓜生

长的影响[７３]ꎮ
(３)脯氨酸[７４]、壳寡糖[７５]、山梨醇和甘露醇[７６]

等化学物质也能缓解盐胁迫对植物的伤害ꎮ 适宜浓

度的脯氨酸处理能显著提高盐胁迫下甜瓜幼苗的鲜

重和干重ꎬ降低根系超氧阴离子产生速率、Ｈ２Ｏ２与

ＭＤＡ 含量和质膜透性ꎬ增强光合电子传递效率和离

子区域化能力ꎬ提高光化学效率ꎬ维持植物体内矿质

营养元素平衡ꎬ促进氮素吸收[７４]ꎮ 添加 １ ｇ / Ｌ的壳

寡糖处理能提高盐胁迫下西瓜幼苗的根系和地上部

干重和鲜重ꎬ增加叶绿素含量ꎬ显著缓解不耐盐材料

的盐胁迫损伤[７５]ꎮ 添加 ０􀆰 ４ ｍｍｏｌ / Ｌ的甘露醇和

０􀆰 ４ ｍｍｏｌ / Ｌ的山梨醇均能显著降低盐胁迫下甜瓜幼

苗的 Ｎａ＋含量ꎬ提高 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 含量和地上部鲜重、
幼苗根长、根表面积和根体积等[７６]ꎮ 添加 ０􀆰 ３ ｇ / Ｌ
腐植酸能显著提高盐胁迫下西瓜幼苗的叶绿素含量

和光合作用ꎬ改善植株体内 Ｎａ＋ 和 Ｋ＋ 的分布ꎬ提高

抗氧化酶活性[７７]ꎮ 不同浓度的有机钛和海藻提取

液浸种处理能促进盐胁迫下西瓜种子的萌发[７８]ꎮ
２.２　 耐盐品种选育和耐盐相关基因的遗传转化对

瓜类作物盐胁迫损伤的缓解效应

　 　 (１)耐盐品种选育ꎮ 培育耐盐品种是提高瓜类

作物耐盐性的最根本方法ꎮ 建立瓜类作物耐盐性评

价体系ꎬ筛选耐盐性强的种质ꎬ选育耐盐品种是缓解

盐害作用的有效途径[４]ꎮ 耐盐品种的推广应用不

仅可以提高盐渍化土壤中瓜类作物的产量和经济效

益ꎬ还有助于盐渍化土壤的改良[７９]ꎮ 耐盐瓜类作物

品种选育主要通过常规育种和分子育种ꎮ 常规育种

耗时长且效率低ꎬ分子育种不受外界环境因子影响ꎬ
可以更直观和高效地进行设计育种[８０￣８２]ꎮ 基因组

多倍化可增强植物对逆境的适应能力ꎬ扩大植物适

宜种植区域ꎮ 与二倍体相比ꎬ多倍体植株一般在产

量和环境适应性方面具有显著优势[８３￣８４]ꎬ因此多倍

体植株耐盐性的表观遗传机制研究ꎬ可促进和推动

瓜类作物的抗逆育种ꎮ
(２)耐盐基因的遗传转化ꎮ 通过调控耐盐基因

在瓜类作物体内的表达来提高其耐盐性是一种行之

有效的途径ꎮ 张锦程[８５] 通过构建甜瓜 ＣｍＣＢＬ１ 过

表达载体ꎬ发现过量表达 ＣｍＣＢＬ１ 基因可提高盐胁

迫拟南芥植株的发芽率、干重、鲜重、根长、Ｆｖ / Ｆｍ 值

(ＰＳⅡ最大光化学效率)、离子含量ꎮ 钱玉磊等[８６]

研究发现冬瓜 ＢｈｉＯＸＲ 家族基因中ꎬ ＢｈｉＯＸＲ２ａ、
ＢｈｉＯＸＲ２ｂ、ＢｈｉＯＸＲ４、ＢｈｉＯＸＲ３ 和 ＢｈｉＯＸＲ５ 响应盐

胁迫ꎮ 欧阳梦真[１２] 从西瓜中克隆到 ＣＩＷＲＫＹ２０ 转

录因子基因ꎬ通过构建 ＰＭＤＣ３２￣ＣｌＷＲＫＹ２０ 过表达

载体ꎬ并遗传转化拟南芥ꎬ发现过表达 ＣｌＷＲＫＹ２０ 的

拟南芥植株耐盐性得到了显著增强ꎮ 薛琴[１１] 发现

ＣｍＷＲＫＹ２７ 基因的 ２ 个转录本均能降低转基因拟南

芥和甜瓜转基因毛状根的耐盐性ꎬ对盐胁迫响应起

负向调控作用ꎮ 王利[６０] 结合生物信息学方法发现

钙信号通路下游基因 ＣｍＮＨＸ４ 是提高植物耐盐性

的功能基因之一ꎬ它能将累积的 Ｎａ＋区域化到液泡

内ꎮ
２.３　 生物诱导对瓜类作物盐胁迫损伤的缓解效应

(１)丛枝菌根ꎮ 丛枝菌根(Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉ￣
ｚａｌꎬＡＭ) 是丛枝菌根真菌 ( Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
ｆｕｎｇｕｓꎬＡＭＦ)侵染植物根系后与宿主植物建立的互

惠共生体[５]ꎮ 丛枝菌根可营造良好的根区土壤微

生态环境[５ꎬ８７]ꎬ促进根系分枝、植株水分代谢ꎬ改善

植物磷、氮和微量元素吸收ꎬ增强根系生理代谢并介

导耐盐性基因表达ꎬ进而促进宿主植物的生长发

育[８８￣８９]ꎮ 王策等[８９]研究发现ꎬ在盐胁迫下ꎬＡＭＦ 通

过调节优化根系构型ꎬ抑制根系对 Ｎａ＋的吸收ꎬ促进

Ｋ＋与 Ｎａ＋ 浓度比值平衡ꎮ 复合盐碱胁迫下ꎬ接种

ＡＭＦ 能调控西瓜根系构型ꎬ促进根系对矿质营养元

素和水分的吸收ꎬ改善西瓜植株激素水平ꎬ增加西瓜

植株的干物质量ꎬ提高抗氧化酶活性ꎬ降低西瓜叶片

的电解质透出率、ＭＤＡ 含量和超氧阴离子含量ꎻ提
高光合效率ꎬ促进西瓜的产量和品质形成[５]ꎮ

(２)植物根际促生菌ꎮ 植物根际促生菌(Ｐｌａｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ ｂａｃｔｅｒｉａꎬ ＰＧＰＲ) 是一

类通过直接和间接作用促进植物生长ꎬ提高作物品

质和抗逆性的有益微生物[９０￣９６]ꎮ 耐盐促生菌株ꎬ如
巨大芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ)Ｂ７ 菌株[９７]、多
黏类芽孢杆菌 ＮＳＹ５０ 菌株[９５] 及 Ｇ１５￣７ 菌株[９８]、
ＢＢＳ 家族各菌株或者混合物[９１]等ꎬ具有较高的吲哚

乙酸(ＩＡＡ)合成能力及其 ＡＣＣ(１￣氨基环丙烷￣１￣羧
酸)脱氨酶活性较高ꎮ 接种耐盐促生菌株可提高盐

胁迫下黄瓜幼苗的株高、茎粗、叶片数、地上部及根
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系鲜重ꎬ增强光合作用ꎬ降低细胞膜的膜脂过氧化程

度ꎬ保持根系活力[９７]ꎮ
２.４　 嫁接对瓜类作物盐胁迫损伤的缓解效应

嫁接是一种古老而新兴的农艺措施[９９]ꎬ不仅能

克服设施作物的连作障碍ꎬ还能有效提高作物耐盐

性[１００]ꎮ 南瓜是葫芦科设施蔬菜嫁接生产中的重要

砧木[１０１]ꎮ 南瓜砧木根系具有较强的 Ｎａ＋蓄积能力

和外排能力ꎬ能够减少 Ｎａ＋向地上部运输ꎬ减少接穗

植株中的 Ｎａ＋ 含量ꎬ增强 Ｋ＋ 的吸收量ꎬ诱导地上部

抗氧化系统ꎬ增强接穗植株的光合速率和气孔调控

能力ꎬ进而促进嫁接植株的生长[１３ꎬ１０２￣１０７]ꎮ 嫁接在提

高西瓜[１０８]、甜瓜、黄瓜[１０９] 等瓜类作物的耐盐性方

面已有较多应用ꎮ 孙小妹等[１０８] 的研究结果表明ꎬ
耐盐性强的砧木嫁接能显著提高西瓜幼苗的各项生

长指标ꎬ提高 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｙ(Ⅱ)(任一光照状态下 ＰＳⅡ
的实际量子产量)、ＥＴＲ(电子传输速率)、ｑＰ(光化

学淬灭系数)等光合指标和叶绿素含量ꎬ增强叶片

抗氧化酶活性ꎬ降低叶片超氧阴离子产生速率、Ｈ２

Ｏ２含量和质膜相对透性ꎬ提高抗盐能力ꎮ

３　 讨论与展望

瓜类是重要的经济作物ꎮ 近年来设施农业发展

中的土壤次生盐渍化问题[１１０￣１１１] 严重抑制了瓜类作

物的生长发育、产量及品质形成ꎮ 通过施用外源物

质、选育耐盐品种、生物诱导和嫁接等途径能有效缓

解盐胁迫对瓜类作物的影响ꎬ改善瓜类作物的生长

发育ꎮ 目前瓜类作物耐盐性的研究大多侧重生理生

化层面ꎬ未来的研究中可进一步采用生物信息学和

多组学技术相结合等手段揭示外源化学物质等措施

缓解作物盐胁迫的机制ꎬ结合盐渍土改良技术、瓜类

作物的优质高产栽培技术ꎬ形成系统的盐渍土瓜类

作物高产栽培技术体系ꎬ提高土壤盐渍化地区瓜类

作物的产量和经济效益ꎮ
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