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摘 要:为揭示氯盐胁迫下氮素对西瓜根系的调节机制和提供西瓜氯毒害调控理论依据,以西瓜为供试作物,采用

土培试验,研究不同施氮量(0,0.1,0.15,0.2,0.25
 

g/kg)对氯盐胁迫下西瓜根系的影响,并应用主成分分析法对各

施氮量下根系生长情况进行综合评价。结果表明,(1)与不施氮相比,施氮0.15
 

g/kg处理可使西瓜根系生物量、干
物质累积量、脯氨酸含量、可溶性糖含量、根系活力分别显著提高58.83%、20.83%、98.33%、70.37%和29.44%,

丙二醛含量显著降低40.30%,同时使总根长、总根表面积、根尖数、分枝数分别显著增加103.42%、46.41%、

64.44%、87.80%,总根体积和总根系直径分别减少23.05%和40.15%。(2)在本试验氯盐胁迫条件下,施氮0.14
~0.17

 

g/kg时西瓜具有较理想的根系构型和较高的根系活力。(3)根系分枝数、根系活力、总根体积、根尖数可作

为氯盐胁迫下氮素对西瓜根系生长影响的综合评价指标,各施氮水平对氯盐胁迫的缓解效果表现为0.15
 

g/kg>
0.20

 

g/kg>0.10
 

g/kg>0.25
 

g/kg。可见,在氯盐胁迫下,适量施氮有助于西瓜建立良好的根系构型,提高根系渗

透物质含量,降低细胞渗透势,减少根系丙二醛含量,维持较强的根系活力,增加根系生物量和干物质,缓解高浓度

氯盐对西瓜生长的抑制作用。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

reveal
 

the
 

regulating
 

mechanism
 

of
 

nitrogen
 

on
 

watermelon
 

root
 

under
 

chlorine
 

salt
 

stress,
 

and
 

provide
 

theoretical
 

basis
 

for
 

chlorine
 

toxicity
 

control
 

of
 

watermelon,
 

a
 

soil
 

culture
 

experiment
 

was
 

conducted
 

to
 

study
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

N
 

levels
 

(0,
 

0.1,
 

0.15,
 

0.2,
 

0.25
 

g/kg)
 

on
 

watermelon
 

root
 

under
 

the
 

chlorine
 

salt
 

stress.
 

Meanwhile,
 

principal
 

component
 

analysis
 

was
 

used
 

for
 

comprehensive
 

evaluation
 

of
 

root
 

growth
 

situation.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

Compared
 

with
 

no
 

nitrogen
 

treatment,
 

as
 

nitrogen
 

level
 

was
 

0.15
 

g/kg,
 

the
 

root
 

biomass,
 

dry
 

matter
 

accumulation,
 

proline
 

content,
 

soluble
 

sug-
ar

 

content,
 

and
 

root
 

activity
 

were
 

significantly
 

increased
 

by
 

58.83%,
 

20.83%,
 

98.33%,
 

70.37%
 

and
 

29.44%,
 

and
 

malondialdehyde
 

content
 

was
 

significantly
 

decreased
 

by
 

40.30%,
 

moreover,
 

total
 

root
 

length,
 

root
 

surface
 

area,
 

root
 

number,
 

and
 

branch
 

number
 

were
 

increased
 

103.42%,
 

46.41%,
 

64.44%,
 



and
 

87.80%,
 

but
 

total
 

root
 

volume
 

and
 

total
 

root
 

diameter
 

were
 

decreased
 

by
 

23.05%
 

and
 

40.15%,
 

re-
spectively.

 

(2)
 

Watermelon
 

had
 

ideal
 

root
 

system
 

configuration
 

and
 

higher
 

root
 

activity
 

when
 

N
 

was
 

ap-
plied

 

at
 

0.14-0.17
 

g/kg
 

under
 

chlorine
 

salt
 

stress
 

in
 

this
 

test.
 

(3)
 

Root
 

branch
 

number,
 

root
 

activity,
 

the
 

total
 

number
 

of
 

root
 

volume
 

could
 

be
 

used
 

as
 

the
 

comprehensive
 

index
 

to
 

evaluate
 

influence
 

of
 

nitrogen
 

on
 

root
 

growth
 

under
 

chloride
 

salt
 

stress,
 

and
 

alleviating
 

effect
 

of
 

nitrogen
 

level
 

on
 

chlorine
 

salt
 

stress
 

was
 

shown
 

as
 

0.15
 

g/kg>0.20
 

g/kg>0.10
 

g/kg>0.25
 

g/kg.
 

Visibly,
 

it
 

could
 

conclude
 

that
 

a
 

moderate
 

amount
 

of
 

nitrogen
 

helps
 

watermelon
 

to
 

establish
 

a
 

good
 

root
 

system
 

configuration,
 

increase
 

root
 

penetra-
tion

 

levels,
 

and
 

reduce
 

cell
 

osmotic
 

potential
 

and
 

malondialdehyde
 

content,
 

maintain
 

strong
 

root
 

activity,
 

enhance
 

biomass
 

and
 

dry
 

matter,
 

and
 

thus
 

alleviate
 

high
 

concentrations
 

of
 

chloride
 

salt
 

inhibition
 

for
 

the
 

growth
 

of
 

watermelon.
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  西瓜是宁夏的主要经济作物之一,由于当地干

旱少雨,农民长期使用含氯30
 

mmol/L左右的地下

微咸水进行补灌,导致忌氯作物西瓜产生氯毒害现

象。氮素是作物必需的营养元素之一,适量施用氮

肥可在一定程度上缓解氯毒害作用。因此,研究氯

盐胁迫下不同氮用量对西瓜生长生理的影响,对于

揭示氮素缓解氯毒害机制和氯盐胁迫下通过合理施

用氮肥调控西瓜氯毒害具有重要意义。根系是植物

从土壤中吸收水分的主要部位,也是植物最先感受

土壤逆境胁迫的部位,其生长情况和活力水平直接

影响地上部的营养状况和产量水平[1]。氯盐胁迫会

导致作物渗透电位降低和有毒离子积累,为了应对

渗透胁迫和氧化应激,植物在自然选择过程中进化

出了复杂的胁迫适应机制[2]。
根系作为植物吸收水分和养分的主要器官和感

知外界胁迫水平的主要场所,更易对土壤中的氯盐

胁迫做出响应,可以通过不同生理或形态变化来响

应逆境胁迫信号进行自我调节,例如,改变其结构、
提高可溶性糖和脯氨酸等有机渗透调节物质的含量

等,但这种对胁迫的调节具有局限性[3]。补充矿质

营养可能是减轻盐胁迫最合适的策略之一[4]。氮素

作为植物生长发育所必需营养元素之一,适量施加

氮肥有益于减轻非生物胁迫,缓解盐胁迫的毒害作

用,提高植物对盐胁迫的抵抗能力[5]。
研究发现,硝态氮会与外界环境中较高浓度的

Cl-产生拮抗作用,硝态氮吸收受到抑制,但当环境

中硝态氮含量较高时,由于阴离子通道对硝酸根的

选择性比氯离子强,则会抑制作物对氯离子的吸收,
缓解氯离子的毒害作用,促进作物生长发育,提高产

量及品质[6]。Tian
 

等[7]指出施氮能够提高油菜体

内抗氧化酶活性及可溶性糖和脯氨酸含量,缓解盐

胁迫对油菜苗的生长抑制,Nemat-Alla等[8]的研究

结果表明,施氮可改善 NaCl胁迫下玉米幼苗的光

合活性,修复抗氧化系统,有效降低盐胁迫造成的不

利影响,而且尿素对于维持玉米高光合活性,提高抗

氧化剂活力的效果最佳。张佳群等[9]发现在含氯较

高的微咸水滴灌条件下,适量施加氮肥可以促进压

砂西瓜植株生长,提高产量和品质。盐胁迫是宁夏

西瓜种植中面临的主要问题,前人的研究主要关注

盐胁迫本身对作物生长、产量和品质的影响,而忽视

了根系的响应变化及施肥的调控作用。
本研究拟通过土培试验,探讨氯盐胁迫下不同

施氮水平对西瓜根构型及活力的影响,以期揭示氮

素调节西瓜氯盐胁迫的机制,为调控西瓜氯毒害提

供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

供试材料选取当地普遍使用的西瓜(Citullus
 

lanatus
 

Thunb.)嫁接苗,接穗西瓜品种为‘金城
 

5
 

号’,砧木为‘金城雪峰白籽南瓜’。

1.2 试验设计

土培试验于2022年5月在宁夏大学农科实训

基地日光温室中进行。根据本课题组前期研究结

果,当土壤氯含量达到156.82
 

mg/kg
 

时,西瓜生长

明显受到抑制,因此,本试验以0.16
 

g/kg为氯胁迫

浓度,在此基础上,设置0,0.1,0.15,0.2,0.25
 

g/

kg(干土)5个施氮水平,分别记为 N0、N10、N15、

N20、N25,每个处理设置3个重复。
试验中氮源为尿素,在种植前1周按照试验设

计称量尿素与土壤混匀后装入试验盆钵,浇水缓释,
防止烧苗;磷肥(P2O5)选用重过磷酸钙(含P2O5 

12%),钾肥(K2O)选用 KCl(含 K2O
 

60%),磷、钾
肥施用量分别为0.22

 

g/kg、0.083
 

g/kg,在移栽前

与土壤混匀施入。
每盆装土7

 

kg,按设计的氯胁迫浓度每盆土壤
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应含氯1.12
 

g
 

(含量0.16
 

g/kg),其中,盆栽土壤本

底含氯0.42
 

g(含量0.06
 

g/kg),施入的钾肥中含

氯
 

0.28
 

g,需再通过灌水补充氯0.42
 

g,以11.23
 

mmol/L
 

Cl-溶液分2次灌入,每次灌水1
 

L。氯源

用CaCl2 和NaCl,按当地微咸水中Cl-含量以5∶7
施入。

试验施入的总NaCl浓度为10.74
 

mmol/L,高
博文等[10]的研究表明NaCl浓度超过100

 

mmol/L
时才会导致西瓜生长发生钠毒害现象,因此,该浓度

并不会对西瓜造成钠胁迫,但会对植物产生氯胁迫,
因为西瓜对Cl-比对Na+更敏感[11]。Cl-溶液灌入

后继续培育2周时各个处理随机取样并重复3次。
取样后立即带回实验室进行相关指标测定。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 根系构型

将根系洗净之后,使用根系扫描仪(WinRHI-
ZO)测量总根长(RL)、总根体积(RV)、总根表面积

(SA)、平均根系直径(RD)、根尖数(RT)、分枝数

(RF);根据根系直径(RD,mm)将 RL、SA
 

和
 

RV
各划分为Ⅰ级(0~0.1

 

mm]、Ⅱ级(0.1~0.2
 

mm]、

Ⅲ级(0.2~0.3
 

mm]、Ⅳ级(>0.3
 

mm)4个区间

等级。

1.3.2 根系生物量和干物质含量

将根系洗净之后,迅速吸干外部水分,称鲜重,
然后在105

 

℃杀青30
 

min,最后调节到75
 

℃烘干,
计算水分和干物质含量。

1.3.3 根系生理指标

(1)根系丙二醛含量采用硫代巴比妥酸法[12]测

定。称取1
 

g洗净吸干水分的根系,剪碎,加入2
 

mL
 

10%的三氯乙酸和少量石英砂,研磨至匀浆,再
加8

 

mL
 

TCA进一步研磨,匀浆在4
 

000
 

r/min离

心10
 

min,上清液即为样品提取液。吸取离心的上

清液2
 

mL(对照加2
 

mL蒸馏水),加入2
 

mL
 

0.6%
TBA溶液,混匀后于沸水反应15

 

min,迅速冷却后

再离心1次,取上清液测定450,532,600
 

nm 波长

下的吸收度。
(2)根系活力采用TTC还原法测定[12]。称取

根尖样品0.5
 

g,放入10
 

mL烧杯中,加入0.4%
 

TTC溶液和磷酸缓冲液的等量混合液10
 

mL,在37
 

℃下暗保温1~3
 

h,此后加入1
 

mol/L硫酸2
 

mL,
停止反应。把根取出,吸干水分以乙酸乙酯研磨,提
出甲攒。红色提取液移入试管,并用少量乙酸乙酯

把残渣洗涤2~3次,皆移入试管,最后加乙酸乙酯

使总量为10
 

mL,用分光光度计在波长485
 

nm下

比色。
(3)根 系 脯 氨 酸 含 量 采 用 酸 性 茚 三 酮 法 测

定[13]。取根样1
 

g剪碎混匀置于大试管,加入15
 

mL
 

3%磺基水杨酸溶液,封口,于沸水浴中浸提10
 

min后取出试管,冷却至室温,过滤,吸取滤液2
 

mL,同时做空白试验,两管各加2
 

mL冰醋酸和2
 

mL显色液,封口,于沸水浴中加热30
 

min,冷却后

加入4
 

mL甲苯充分振荡,以萃取红色物质,静置分

层后吸取甲苯层,在波长520
 

nm下测定吸光值。
(4)可溶性糖含量采用蒽酮法测定[13]。取根样

0.5
 

g,剪碎放入大试管,沸水浴浸提20
 

min,转入

100
 

mL容量瓶中,定容即为待测液,取2
 

mL待测

液于试管中(蒸馏水做空白),分别沿管壁加入蒽

酮—硫酸试剂5
 

mL,猛摇试管2~3
 

s,使液体充分

摇匀,置试管架上放室温显色10~15
 

min,在620
 

nm波长比色。

1.4 数据处理与统计分析

采用Microsoft
 

Excel
 

2003软件进行数据处理,
利用SPSS

 

pro软件进行主成分分析,Origin
 

2019
作图。

2 结果与分析

2.1 氯盐胁迫下施氮对西瓜根系构型的影响

由表1可知,适量施氮能够增加氯胁迫下西瓜

幼苗的总根长(RL)、总根表面积(SA)、根 尖 数

(RT)、分枝数(RF),降低其总根体积(RV)、根系平

均直径(RD)。
其中,随着施氮量的增加,西瓜根系的RL、SA、

RF、RT均呈先升后降的变化趋势,并均在施氮量为

0.15
 

g/kg时(N15)时达到最大,此时比不施氮处理

(N0)分别显著提高103.42%、46.41%、87.80%、

64.44%;西瓜根系RD则先降后升,并在N15时达

到最低,此时比 N0降低40.15%,RV却随施氮量

增加呈降低趋势,但各施氮处理根系RD和RV变

化均不显著。
另外,西瓜幼苗Ⅰ和Ⅲ根级的RL、SA、RV均

在N15处理下达到最大值,Ⅰ根级的RL比 N0显

著提高66.33%;Ⅱ根级的RL和RV也在 N15处

理时达到最大值,而其SA在N20处理时最大;Ⅳ根

级的RL在N15处理时最大,而其SA和RV则在

施氮处理下出现降低现象,但未达到显著水平。可

见,适量施氮可提高西瓜幼苗RL、SA、RF、RT,改
善了西瓜根系的生长状况(图1),对根系氯胁迫有

一定的缓解作用。
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表1 氯盐胁迫下不同氮水平对西瓜幼苗根系构型的影响

Table
 

1 Effects
 

of
 

different
 

N
 

levels
 

on
 

root
 

architecture
 

of
 

watermelon
 

seedling
 

under
 

chloride
 

stress

指标
Index

施氮量Nitrogen
 

application
 

level/(g/kg)

0(N0) 0.10(N10) 0.15(N15) 0.20(N20) 0.25(N25)

RL/cm

RLTotal 107.80±13.48c 118.92±4.31c 219.29±2.76a 173.78±5.33ab 151.74±12.50bc 

RLⅠ 52.66±6.22bc 42.50±5.71c 87.59±6.49a 85.48±7.45ab 56.62±0.76abc

RLⅡ 45.32±3.30ab 30.84±4.46b 57.67±0.57a 46.69±3.47ab 41.17±3.93ab

RLⅢ 24.66±5.21a 21.83±4.02a 39.92±3.97a 32.61±3.51a 32.64±4.00a

RLⅣ 10.67±1.76b 10.99±0.87b 20.15±2.28a 16.06±0.69ab 15.47±0.77ab

SA
/cm2

SATotal 71.71±2.32c 89.15±2.30b 104.99±5.36a 88.78±1.81b 87.77±1.97b 

SAⅠ 1.23±0.22a 0.86±0.12a 1.78±0.09a 1.75±0.16a 1.17±0.21a

SAⅡ 2.18±0.38ab 1.50±0.22b 2.81±0.03ab 2.93±0.19a 2.00±0.18ab

SAⅢ 2.49±0.21ab 1.83±0.17b 3.14±0.32a 2.60±0.21ab 2.60±0.33ab

SAⅣ 2.29±0.10a 1.85±0.16a 2.22±0.13a 1.73±0.25a 1.69±0.25a

RV
/cm3

RVTotal 5.64±0.16a 5.00±0.26a 4.34±0.12a 4.26±0.49a 4.11±0.10a

RVⅠ 0.24±0.04a 0.16±0.02a 0.33±0.01a 0.32±0.10a 0.22±0.04a

RVⅡ 0.85±0.26a 0.60±0.15a 1.12±0.02a 0.90±0.23a 0.79±0.07a

RVⅢ 1.60±0.13 1.16±0.23 1.99±0.21a 1.67±0.41a 1.66±0.21a

RVⅣ 2.07±0.31a 1.38±0.27a 2.01±0.30a 1.56±0.40a 1.52±0.24a

RD/mm 2.64±0.14a 2.25±0.22a 1.58±0.02a 1.61±0.25a 2.21±0.29a

RT 2
 

609.50±442.22c 2
 

676.67±160.72c 4
 

291.00±92.40a 3
 

580.33±903.32ab 3
 

191.17±57.79bc

RF 6
 

082.00±212.47d 7
 

545.50±237.72c 11
 

422.30±35.52a 8
 

672.67±78.39b 8
 

528.00±202.63b

注:RD.根直径;Ⅰ.
 

0<RD≤0.
 

1
 

mm;Ⅱ.0.1
 

mm<RD≤0.2
 

mm;
 

Ⅲ.
 

0.2
 

mm<RD≤0.3
 

mm;Ⅳ.
 

RD>0.3
 

mm;
 

RL.根长;SA.根表

面积;RV.根体积;RT.
 

根尖数;RF.
 

根分枝数。同行数据数后不同小写字母表示不同施氮水平间差异显著(P<0.05)。

Note:
 

RD.
 

Root
 

diameter;
 

Ⅰ.
 

0
 

<
 

RD≤
 

0.1
 

mm;
 

Ⅱ.
 

0.1
 

mm
 

<
 

RD≤
 

0.2
 

mm;
 

Ⅲ.
 

0.2
 

mm
 

<
 

RD≤
 

0.3
 

mm;
 

Ⅳ.
 

RD
 

>
 

0.3
 

mm;
 

RL.
 

Root
 

length;
 

SA.
 

Root
 

surface
 

area;
 

RV.
 

Root
 

volume;
 

RT.
 

Number
 

of
 

root
 

tips;
 

RF.
 

Number
 

of
 

root
 

branches.
 

Different
 

lowercase
 

let-

ters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

different
 

N
 

levels
 

(P<0.05).

图1 不同氮水平下西瓜幼苗根系构型

Fig.1 Root
 

system
 

configuration
 

of
 

watermelon
 

seedling
 

under
 

different
 

N
 

levels

2.2 氯盐胁迫下施氮对西瓜根系生物量和干物质

积累的影响

  适量施用氮肥能够明显促进西瓜根系生长,缓解

氯盐胁迫。在氯盐胁迫下,西瓜幼苗根系生物量和干

物质量均随着施氮量增加而先升后降,并均在N15
处理时达到最高值(图2)。其中,西瓜根系生物量在

N15和N20处理时显著高于不施氮N0处理,增加幅

度分别为58.83%和29.50%,根系干物质量也在

N15处理时比N0处理显著增加20.83%;经曲线拟

合发现,施氮量与根系生物量和干物质量间均呈显著

相关,相关系数r分别为0.815
 

4*和0.842
 

8*,生物

量和干物质达到最高时对应的施氮量分别为0.15和

0.16
 

g/kg。可见,氯盐胁迫下适量施氮可以显著促

进西瓜幼苗根系生物量和干物质的积累。
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不同小写字母表示不同处理在0.05水平的差异显著性。下同。

图2 不同氮水平下的西瓜幼苗根系生物量和干物质量

Different
 

lowercase
 

letters
 

mean
 

significant
 

difference
 

among
 

different
 

treatments
 

at
 

0.05
 

level.
 

The
 

same
 

as
 

below.

Fig.2 Root
 

biomass
 

and
 

dry
 

matter
 

of
 

watermelon
 

seedling
 

under
 

different
 

N
 

levels

图3 不同氮水平下西瓜幼苗根系的渗透调解物质含量

Fig.3 The
 

organic
 

osmoregulation
 

substances
 

content
 

in
 

root
 

of
 

watermelon
 

seedling
 

under
 

different
 

N
 

treatments

2.3 氯盐胁迫下施氮对西瓜根系有机渗透调节物

质含量的影响

  可溶性糖和脯氨酸的积累在一定程度上有利于

缓解植物盐害。从图3看出,西瓜幼苗根系中脯氨

酸和可溶性糖的含量受到施氮量的明显影响,并随

着施氮量增加呈现先升后降的变化趋势,且均在

N15处理时达到最大。其中,根系可溶糖含量在

N15和N20处理时均显著高于N0处理,增幅分别为

70.37%和57.41%%,而在N10和N25处理下无显

著变化;根系脯氨酸含量在各施氮处理下均比 N0
处理显著提高,增幅在40.17%~98.33%之间,N15
处理又比N20和 N25处理分别显著提高21.99%
和41.48%。

对施氮量与可溶性糖和脯氨酸含量进行曲线拟

合,其相关系数r 分别为0.903
 

9和0.994
 

1,均达

到极显著水平,最高可溶性糖和脯氨酸含量对应的

施氮量分别为
 

0.15
 

g/kg和
 

0.14
 

g/kg。以上结果

表明,适量施氮能够显著提高氯盐胁迫下西瓜幼苗

根系有机渗透调节物质的含量,增强其渗透调节

能力。

2.4 氯盐胁迫下施氮对西瓜根系活力和丙二醛含

量的影响

  作物根系活力是反映根系生长和代谢强弱等生

理功能的重要指标。对西瓜根系活力和施氮量进行

曲线拟合发现,随施氮量增加,西瓜根系活力呈先增

加后降低的趋势,且具有极显著的相关关系(图4,

A)。其中,在施氮0.15,0.2,0.25
 

g/kg时,西瓜根

系活力分别较N0处理显著增加29.44%、20.10%、

17.78%;根 系 活 力 与 施 氮 量 间 的 相 关 系 数 r
(0.829

 

4)达到显著水平,最高根系活力时对应的施

氮量为0.17
 

g/kg。可见,氯盐胁迫下适量施氮可

提高西瓜根系活力,有效缓解氯盐胁迫,但过量施氮

反而会使根系活力增幅降低,对氯盐胁迫的缓解作

用下降。同时,在逆境胁迫下,大多数植物体内会产

生积累过量丙二醛,从而导致脂质过氧化程度增

加[14],其含量可以反映植物受伤害的程度。图4,B
显示,随着施氮量的增加,西瓜幼苗根系丙二醛含量

先降低后升高,并在N15处理下达到最低值;与N0
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对照相比,各施氮处理根系丙二醛含量均不同程度

降低,且N15和N20处理均达到显著水平,降幅为

40.30%和28.13%。曲线拟合结果表明,氯胁迫下

西瓜根系丙二醛含量与施氮水平呈极显著的二次函

数关系(r=0.966
 

6**),当施氮量为0.15
 

g/kg时,
根系丙二醛含量最低,过氧化产物最少。说明适量

氮素可以有效降低氯盐胁迫下西瓜幼苗根系丙二醛

含量,缓解氯盐胁迫对细胞膜的破坏。

2.5 氯盐胁迫下不同氮处理西瓜根系指标的主成

分和相关性分析

  对5个氮处理下西瓜根系12个单项指标进行

主成分分析,前2个主成分的贡献率分别为69.5%
和11.1%,累计贡献率达80.6%,说明前2个主成

分可以代表原来12个指标中80%以上的信息,可
以用这2个指标概括分析氯盐胁迫下不同氮处理对

西瓜根系的影响。由图5,A 可知,第一 主 成 分

(PC1)中系数较大的是根系分枝数和根系活力,且
均与不同氮处理对西瓜根系的影响呈正相关,表明

分枝数和根系活力越大,氮对西瓜根系氯盐胁迫的

缓解作用越大;第二主成分(PC2)中系数较大的是

总根体积和根尖数,且总根体积与氮对西瓜根系的

影响呈负相关,根尖数与氮对西瓜根系的缓解作用

呈正相关。
同时,由图5,B可知,西瓜根系分枝数与总根

长、总根表面积、可溶性糖含量、脯氨酸含量、根尖

数、根系活力呈正相关,与根系 MDA含量、平均根

系直径、总根体积呈负相关。因此,用根系分枝数和

根系活力可初步评价不同氮处理对西瓜根系的影

响,而综合评价可用根系分枝数、根系活力、总根体

积、根尖数。

图4 不同氮水平的西瓜幼苗根系活力

Fig.4 Root
 

activity
 

of
 

watermelon
 

seedling
 

under
 

different
 

N
 

treatments

RT.
 

根尖数;RD.
 

根系总直径;RV.
 

总根体积;SA.
 

总根表面积;RL.
 

总根长;RF.
 

分枝数;SS.可溶性糖含量;

Pro.
 

脯氨酸含量;Q-Z.
 

根系活力;MDA.
 

丙二醛含量;FW.
 

生物量;DM.
 

干物质量。

图5 各指标主成分分析(A)和相关性分析(B)

RT.
 

Number
 

of
 

root
 

tips;
 

RD.
 

Total
 

root
 

diameter;
 

RV.
 

Total
 

root
 

volume;
 

SA.
 

Total
 

root
 

surface
 

area;
 

RL.
 

Total
 

root
 

length;
 

RF.
 

Branching
 

number;
 

SS.
 

Soluble
 

sugar
 

content;
 

Pro.
 

Proline
 

content;
 

Q-Z.
 

Root
 

activity;
 

MDA.
 

Malondialdehyde
 

content;
 

FW.
 

Biomass;
 

DM.
 

Dry
 

matter.

Fig.5 Principal
 

component
 

analysis
 

(A)
 

and
 

correlation
 

analysis
 

(B)
 

of
 

indicators
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  基于成分特征值,可获得2个主成分(PC1、

PC2)与被测指标间的方程,如式(1),(2):

y1=0.304x1+0.306x2-0.269x3-0.298x4+
0.299x5+0.292x3+0.315x7-0.218x8+
0.229x9+0.329x10+0.312x11+0.272x12

(1)

y2=-0.140x1+0.291x2+0.326x3-0.255x4+
0.260x5+0.255x6+0.028x7-0.572x8+
0.494x9+0.005x10+0.138x11-0.006x12

(2)

F=0.877×F1
 +

 

0.123×F2 (3)
式中:y1,y2 分别为PC1,PC2;x1~x12 分别为RL,

SA,RD,MDA,SS,Pro,Q-Z,RV,RT,RF,FW,

DM;F,F1,F2 分别为综合得分,PCA1,PCA2。
以每个主成分所对应的特征值占所提取主成分

总的特征值之和的比例作为权重,
 

计算主成分综合

模型,如式(3)。
根据主成分综合模型即可计算综合主成分值,

从表2中可以看出不同氮处理对西瓜根系氯胁迫的

缓解效果表现为 N15>N20>N10>N25>
 

N0,这
与根系生物量和干物质量的表现基本相符。

表2 综合主成分值

Table
 

2 Comprehensive
 

principal
 

component
 

analysis
 

(PCA)
 

values

氮处理
N

 

treatment

主成分值PCA
 

value

PCA
 

1 PCA
 

2 综合
Comprehensive

排名
Rank

N0 -4.23 -0.75 -4.98 5

N10 -1.90 1.01 -0.89 3

N15 4.18 0.26 4.44 1

N20 1.11 -0.39 0.72 2

N25 -1.25 -0.63 -1.35 4

3 讨 论

3.1 氯盐胁迫下西瓜根系构型对施用氮素的响应

特征

  盐胁迫时,植株根系最先受到胁迫伤害,使根系

生理或形态发生变化,继而影响地上部的生长,导致

产量受损[15]。优化根系是提高作物产量的最可行

方式之一[16],根系作为重要的营养器官,在生长过

程中具有自我识别能力,在受到外界环境胁迫时能

够首先感知环境变化并且通过主动改变其形态来改

变对水分和养分的吸收能力,因此根系发育状态在

植物正常生长中起着重要作用[17-18]。根系构型是

植物根系生长和分枝的结果,它决定了植物吸收和

传导养分的能力,包括根系的拓扑结构及不同级别

根的长度、直径等[19],直径小、长度和表面积大、新
根尖持续产生的根有益于扩大根系与土壤的接触面

积,增加水分和养分的获取[20]。氮素是作物必需的

营养元素之一,其进入植物体的主要途径是根,氮素

吸收与根系结构密切相关[21],施氮能够改变根系形

态发育,缓解盐分对作物生长的毒害作用[22],适量

的氮肥会促进根系生长,但过量的氮肥又会抑制根

系生长[23]。研究指出增施氮素可以促进根系生长,
表现为根系纤细而表面积增加[24],进而扩大根系吸

收土壤养分的空间[25],李继光等发现适当提高营养

液中的氮素水平能够增加镉胁迫下冬景天的根系总

长、总表面积、直径和体积等各项根系形态指标[26]。
本研究表明施氮能够改变西瓜幼苗根系构型,适量

施氮会显著增加氯盐胁迫下西瓜根系的根长(RL)、
总根表面积(SA)、分枝数(RF)、根尖数(RT),而降

低总根系直径(RD)、总根系体积(RV),有助于建立

良好的根系结构。这可能是由于施入适量氮素可以

促进植物根系伸长及不定根的分化,缓解初级和侧

根的生长抑制,根系生长静止阶段部分恢复,根尖重

要分生组织的细胞程序性死亡减少[27]。而根系体

积和直径对盐分胁迫下的氮素响应不明显[28-29],因
此施氮会减小根系直径和体积,但不会造成显著影

响,研究发现同一物种的根系直径越小,其生理功能

越活跃[30]。

3.2 氯盐胁迫下西瓜根系生理指标对施用氮素的

响应特征

  盐胁迫对植物的影响主要表现为渗透胁迫、离
子毒害、营养失衡或矿质养分亏缺等,进而导致脂膜

过氧化,代谢紊乱,使植物正常生长发育受到抑

制[31-32]。氮素是作物生长必需的大量元素,可促进

可溶性蛋白和糖的合成,通过提高脯氨酸和可溶性

糖等有机渗透调节物质的含量来参与植物体的有机

渗透调节,维持作物体内的渗透平衡,减少细胞损

失,缓解胁迫过程中植物的衰老,保证作物正常生

长[33-35]。研究发现,适量的氮素能够增加盐胁迫下

油菜的有机渗透调节物质累积,缓解盐分对生长的

抑制[36]。李志元等的研究表明,在水分胁迫下,添
加氮素可以增加雪菊幼苗的脯氨酸和可溶性糖含

量,降低丙二醛含量[37]。与上述研究结果类似,本
研究结果表明施加氮素可以提高氯盐胁迫下西瓜根

系中有机渗透调节物质(脯氨酸和可溶性糖)含量,
改善渗透胁迫环境,氮素介导的有机溶质累积除有
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利于维持组织含水量外,还用于保护光合电子传递

来防止氧化损伤,避免膜受到盐诱导的损害[38],降
低根系丙二醛含量,缓解氯盐胁迫对西瓜根系生长

的抑制作用,提高根系活力,加强根系对水分和养分

的获取,进而提高氯盐胁迫下根系的耐受性,有利于

植株在氯盐胁迫下维持正常的生理功能及生长发

育,增加根系生物量和干物质。然而,当氮肥施用过

量时,氮同化加强,更多氮被用于合成有机化合物,
并且氮肥施用量高会增加蔗糖磷酸合酶和磷酸烯醇

式丙酮酸(PEP)羧化酶活性,抑制糖的合成,降低脯

氨酸和可溶性糖含量,导致氮素对盐胁迫的缓解效

应下降[39]。

3.3 施氮对西瓜幼苗根系氯盐胁迫缓解效应的综

合评价

  主成分分析是将多个指标减少为包含80%以

上全部信息的几个综合指标,因此利用主成分分析

进行综合评价的结果会更客观[40]。杨怡帆等通过

主成分分析得出细胞膜透性、MDA含量、SOD活性

可作为CaCl2 缓解酸枣幼苗地下部NaCl胁迫的评

价指标[41]。谭伟等通过主成分分析指出新梢长度、
叶片CAT活性、H2O2 含量和APX活性可作为不

同浓度 NaCl胁迫对葡萄影响的综合评价指标,且

10
 

mmol/L
 

CaCl2 是缓解葡萄NaCl胁迫的最适浓

度[42-43]。本试验结果表明,根系的分枝数、根系活

力、总根体积和根尖数可作为氮素调控西瓜氯盐胁

迫的综合指标,且土壤施氮量为0.14~0.17
 

g/kg
时对西瓜根系氯盐胁迫的缓解效果最佳。

4 结 论

适量施氮可通过减少西瓜根系直径和体积来增

加根长、根表面积、分枝数、根尖数,建立良好的根系

构型,并通过增加渗透调节物质(可溶性糖和脯氨

酸)含量和减少膜氧化损伤,来维持较高的根系活

力,从而抵御氯盐胁迫影响,保障西瓜根系正常生长

发育。在本试验条件下,氯盐胁迫下的适宜施氮量

为0.14~0.17
 

g/kg干土。西瓜根系的分枝数、根
系活力、总根体积、根尖数等指标可综合评价施氮对

氯盐胁迫伤害的缓解效应。
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