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NaCl 处理对南瓜幼苗生长的影响及耐盐机制分析

孙梦瑶，王震贤，陈学进，姜立娜，周俊国，翟于菲

（河南科技学院园艺园林学院 河南新乡 453000）

摘 要：为探究盐胁迫对南瓜生长发育的生理调控机制，本研究选取耐盐性差异显著的两个南瓜品系（360-3、20-8）

为试材，通过幼苗期盐胁迫试验，系统分析其生理响应特征。试验设置 0（CK）、200、300 mmol·L-1 3 个 NaCl 浓度梯

度，分析盐胁迫对南瓜幼苗生长、生理代谢及抗氧化酶活性的影响。结果表明，随着 NaCl 浓度升高，两份南瓜材料

的幼苗株高显著降低，其中 20-8 的降幅更为显著。叶片相对含水量（RWC）和干鲜质量随盐浓度增加呈下降趋势，

但耐盐品系 360-3 的 RWC 在盐胁迫下维持稳定，显著优于 20-8。盐胁迫加剧细胞膜损伤，两份南瓜材料的电导率

随盐浓度升高显著上升。抗氧化酶活性响应中，360-3 在 300 mmol·L-1 NaCl 处理下超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化

物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）活性较对照（0 mmol ·L-1 NaCl）分别显著提高 230.91%、284.72%、40.82%，远高于

20-8 的 103.03%、24.96%、22.89%。两份南瓜材料在 300 mmol·L-1 NaCl 处理下的过氧化氢（H2O2）含量较对照分别

显著升高 37.07%和 39.95%，表明抗氧化系统能有效缓解氧化损伤。综上，材料 20-8 耐盐性差，而材料 360-3 通过

更强的保水能力和抗氧化酶激活机制表现出更强的耐盐性。
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Effects of NaCl treatment on the growth of pumpkin seedlings and analy-
sis of salt tolerance mechanism
SUN Mengyao, WANG Zhenxian, CHEN Xuejin, JIANG Lina, ZHOU Junguo, ZHAI Yufei
（College of Horticulture and Landscape Rchitecture, Henan University of Science and Technology, Xinxiang 453000, Henan, China）

Abstract: To investigate the physiological regulatory mechanism of salt stress on pumpkin growth and development, two

pumpkin lines（360-3 and 20-8）with significantly different salt tolerance were used as experimental materials. A seed-

ling- stage salt stress experiment was conducted to systematically analyze their physiological response characteristics.

Three NaCl treatment concentrations of 0, 200, and 300 mmol · L- 1 were applied to examine the effects of salt stress on

seedling growth, physiological metabolism, and antioxidant enzyme activity. The results showed that with the increase of

NaCl concentration, the seedling height of both lines decreased significantly, with a greater reduction observed in 20-8.

The relative water content（RWC）of leaves and dry fresh mass decreased with the increase of salt concentration; However,

RWC in the salt-tolerant line 360-3 remained stable and was significantly better than that of 20-8. Salt stress aggravated

cell membrane damage, and the relative electrical conductivity of the two pumpkin materials increased significantly with

the increase of salt concentration. In the response to antioxidant enzyme activity, under the treatment of 300 mmol·L-1 Na-

Cl, the activity of superoxide dismutase , peroxidase, and catalase in 360- 3 were significantly increased by 230.91% ,

284.72%, and 40.82%, respectively, compared with the control, which were substantially higher than 103.03%, 24.96%,

and 22.89% of 20- 8, respectively. The hydrogen peroxide content of the two materials under 300 mmol · L- 1 NaCl in-

creased by 37.07% and 39.95%, respectively, indicating that salt-tolerant line 360-3 more effectively alleviates oxidative

damage through its antioxidant system. In conclusion, line 360-3 exhibits stronger salt tolerance than 20-8, mainly due to

its superior water retention capacity and enhanced antioxidant enzyme activity under salt stress.
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土壤盐渍化是指土壤表层或心土层中积累了

过多的可溶性盐分，导致土壤盐分含量过高，从而

影响作物的正常生长和发育 [1]。南瓜（Cucurbita

moschata）属葫芦科一年生草本植物，原产于墨西哥

地区，作为南瓜属中主要的栽培种之一，在世界各

地广泛栽培[2]。南瓜作为一种重要的经济作物，其

经济价值和医用价值均十分显著 [3]。南瓜根系发

达，抗逆性强，还可用作葫芦科其他作物如西瓜、黄

瓜、甜瓜等的嫁接砧木，以提高对土传病害和非生

物胁迫的耐受性[4]。目前我国盐渍化土地面积已达

1 亿 hm2，直接影响南瓜产业的经济效益达数十亿

元，土壤盐渍化成为制约其进一步拓展的难题 [5]。

盐胁迫对南瓜的生长、发育和产量造成显著影

响[6]。因此，深入研究南瓜盐胁迫的响应机制，探索

提高南瓜耐盐性的方法，对南瓜产业的可持续发展

具有重要意义。

近年来，关于植物耐盐机制的研究多集中于抗

氧化酶系统（如超氧化物歧化酶 SOD、过氧化物酶

POD、过氧化氢酶 CAT）的调控作用[7]。盐胁迫诱导

的活性氧（ROS）过量积累会引发膜脂过氧化反应，

而 SOD、POD 和 CAT 的协同作用可有效清除 ROS，

缓解氧化损伤[8]。耐盐植物在盐胁迫下能显著增强

SOD 和 POD 活性，同时降低过氧化氢（H2O2）含量，

表明其抗氧化系统具有高效响应能力[9]。目前关于

南瓜耐盐性机制的研究多集中于单一生理指标方

面，而对多指标协同响应的系统性研究较少。

鉴于此，笔者以两个南瓜品系（360-3、20-8）为

试验材料，采用土培法模拟盐渍环境，通过设置 0

（对照）、200、300 mmol·L-1 的 NaCl 浓度梯度，系统

研究盐胁迫对南瓜幼苗生理特性的影响，以期为阐

明南瓜的耐盐机制提供理论依据，同时也为南瓜耐

盐品种选育和栽培技术优化提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

试验材料为两份耐盐性不同的中国南瓜自交

系 360-3（耐盐）和 20-8，由河南科技学院园艺园林

学院南瓜遗传育种课题组提供。两份材料选取饱

满、大小一致的种子于 55 ℃温水浸种催芽后播于

72 孔标准塑料穴盘（54 cm×28 cm×4 cm）中。

1.2 试验设计

试验于 2024 年 10—12 月在河南省新乡市河

南科技学院园艺园林学院综合实验室育苗室内进

行，采用随机区组排列。幼苗生长试验，360-3 和

20-8 两份材料各设 3 个 NaCl 浓度，分别为 0（对

照）、200、300 mmol·L-1。幼苗在穴盘中生长至 2 叶

1 心时，移栽到装满育苗基质（草炭、蛭石、珍珠岩体

积比 3∶1∶1）的花盆（7 cm×7 cm×8 cm）中，每个处理

定植 10 株，每盆移栽 1 株幼苗。移植后缓苗 1 d，

然后进行不同浓度盐溶液浇灌。植株生长期间每

株苗浇灌 20 mL 盐溶液，2 d 浇灌 1 次，随着植株的

生长，浇水量及浇水天数因植株生长情况而改变。

不同处理之间除 NaCl 浓度不同外，其他管理措施

均相同。幼苗处理 2 周后采样，测定相关的生长及

生理指标，每个处理 3 次生物学重复。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 生长指标测定 南瓜幼苗的株高用钢尺测

量，测量范围为从土层上方到最新生长的子叶叶柄

处，每个处理 3 次重复。

1.3.2 干、鲜质量测定 取植株地上部分称鲜质

量，将地上部分放入烘箱中 80 ℃烘干称质量为干

质量，每个处理 3 次重复。

1.3.3 相对含水量（RWC）测定 盐胁迫处理后，南

瓜的地上部分鲜质量记录为 WF；将叶片完全浸入

蒸馏水 48 h，使其充分吸水，擦干叶片表面水分称

量，记录为 WT；将地上部分放入干燥箱中 80 ℃烘

干称其干质量，记录为 WD。根据公式计算相对含

水量，每个处理 3 次重复。RWC/% =（WF-WD）/

（WT-WD）×100[10]。

1.3.4 电导率测定 取 0.1 g 南瓜叶片转入离心管

中，加入 10 mL 蒸馏水，用纱布裹紧试管口，用真空

泵抽气 20~30 min（以抽出细胞间隙中的空气），缓放

入空气，室温下保持 30 min，多次摇动；使用电导率

仪检测溶液电导率，记为 S1；随后在沸水浴（100°

C）中 30 min，冷却至室温后，再次检测电导率，记为

S2；根据公式计算电导率。电导率/% =（S1/S2）×

100[11]，每个处理 3 次重复。

1.3.5 酶活性测定 采用北京索莱宝科技有限公

司生产的试剂盒分别测定南瓜叶片中超氧化物歧

化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）

活性及过氧化氢（H2O2）含量，每个处理 3 次重复。

1.4 数据分析

采用 Microsoft Excel 2021 软件对试验数据进

行处理和绘图，采用 DPS（2006）软件进行数据分

析，采用 Duncan’s 检验法进行差异显著性检验

及多重性比较（P<0.05），采用 IBM SPSS Statis-

tics 软件进行隶属函数分析、相关性分析和主成

分分析。
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2 结果与分析

2.1 不同浓度NaCl处理对南瓜幼苗生长发育的影

响

2.1.1 不同浓度 NaCl 处理对南瓜幼苗表型的影

响 由图 1 可知，盐胁迫处理下南瓜幼苗生长势

弱，植株大小受到明显影响，整体呈现萎蔫状态。

从植株的表型观察可以看出，在对照组（CK）中，两

份材料均表现出正常的生长状态，叶片展开良好，

茎秆直立。然而，在 200 和 300 mmol · L- 1 盐处理

下，20-8 表现出明显的盐胁迫症状，包括叶片萎蔫、

发黄以及茎秆弯曲，而耐盐品系 360-3 则在相同条

件下仍保持较高的叶片展开度和茎秆直立性，表明

360-3 比 20-8 具有更强的耐盐性。

2.1.2 不同浓度 NaCl 处理对南瓜幼苗株高的影

响 由图 2 可知，随着 NaCl 处理浓度的升高，南瓜

幼苗的株高呈逐渐下降的趋势，200、300 mmol ·L-1

NaCl 处理的 360-3、20-8 南瓜幼苗株高均显著低于

CK，但 360-3 南瓜幼苗的株高均高于 20-8。由此

可以看出，随着 NaCl 浓度的增加，南瓜株高逐渐降

低，表明盐胁迫会抑制南瓜幼苗生长。

2.1.3 不同浓度NaCl处理对南瓜幼苗地上部分干

鲜质量的影响 由图 3 可知，盐胁迫下南瓜幼苗地

上部分干鲜质量均显著下降，表明盐胁迫对植物的

生长和生理代谢产生了多方面的负面影响，如水分

胁迫、渗透失衡和离子毒性等，因此作物生长会因

盐胁迫而严重受限。但 360-3 在盐胁迫下的地上

部干质量和鲜质量均高于 20-8，表明耐盐品系

360-3 在盐胁迫下仍能保持较好的生长状态。

2.2 不同浓度NaCl处理对南瓜生理指标的影响

2.2.1 不同浓度NaCl处理对南瓜叶片相对含水量

（RWC）的影响 由图 4 可知，随着 NaCl 浓度升高，

南瓜叶片相对含水量整体呈下降趋势。在相同的

图 1 不同浓度 NaCl 处理对南瓜幼苗生长的影响

Fig. 1 Effects of different concentrations of NaCl

treatment on the growth of pumpkin seedlings

注:不同小写字母表示处理间在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different small letters indicate significant difference be-

tween treatments at 0.05 level. The same below.

图 2 不同浓度 NaCl 处理对南瓜幼苗株高的影响

Fig. 2 Effects of different concentrations of NaCl

treatment on plant height of pumpkin seedlings

图 3 不同浓度 NaCl 处理对南瓜幼苗地上部

干鲜质量的影响

Fig. 3 Effects of different concentrations of NaCl

treatment on the aboveground dry and fresh mass of

pumpkin seedlings
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盐浓度下，20-8 的相对含水量普遍低于耐盐品系

360-3，材料 20-8 对盐胁迫更为敏感，耐盐性较

差。以上结果表明，耐盐品系 360-3 在盐胁迫下保

水能力优于 20-8，前者可以维持较高的水分含量，

从而减轻盐胁迫对植物生长的影响。

2.2.2 不同浓度NaCl处理对对南瓜叶片电导率的

影响 由图 5 可知，随着 NaCl 浓度的增加，两种南

瓜材料叶片的电导率均呈上升趋势。耐盐品系

360- 3 在相同 NaCl 浓度下的电导率普遍低于

20-8。高浓度 NaCl（300 mmol · L-1）处理对两份材

料的电导率影响最为显著，表明盐胁迫对细胞膜完

整性产生了负面影响，在高盐胁迫下，细胞膜受损

程度加剧，导致电解质渗漏增加。

2.3 不同浓度NaCl处理对叶片抗氧化酶活性的影

响

2.3.1 不同浓度 NaCl 处理对叶片 SOD 活性的影

响 由图 6 可知，在盐胁迫处理下，南瓜叶片中

SOD 活性均随 NaCl 浓度的增加呈逐渐上升的趋

势，且均在 300 mmol · L-1 处理下活性最高，与对照

组（CK）相 比 ，耐 盐 品 系 360- 3 显 著 提 高 了

230.91%，而 20-8 仅显著提高了 103.03%，表明盐胁

迫显著诱导了 SOD 活性的增强。SOD 活性的升高

反映了南瓜对盐胁迫的适应性响应，是其耐盐性增

强的重要生理标志。

2.3.2 不同浓度 NaCl 处理对叶片 POD 活性的影

响 由图 7 可知，在不同浓度 NaCl 处理下，南瓜

叶片的 POD 活性表现出显著变化。随着 NaCl 浓

度的增加，POD 活性呈逐渐上升的趋势，且均在

300 mmol·L-1处理下活性最高，与对照组相比，耐盐

品系 360-3 显著提高了 284.72%；而 20-8 仅显著提

高了 24.96%，表明盐胁迫诱导了 POD 活性的增强，通

过增强抗氧化能力缓解氧化损伤，从而提高耐盐性。

2.3.3 不同浓度NaCl处理对南瓜叶片CAT活性的影

响 由图 8 可知，随着 NaCl 浓度的增加，南瓜叶

片的 CAT 活性呈逐渐上升趋势，尤其是在高浓度

（300 mmol·L-1 NaCl）处理下，CAT 活性显著提高，与

图 4 不同浓度 NaCl 处理对南瓜叶片相对含水量的影响

Fig. 4 Effects of different concentrations of NaCl

treatment on relative water content of pumpkin leaves

图 5 不同浓度 NaCl 处理对南瓜叶片电导率的影响

Fig. 5 Effects of different concentrations of NaCl

treatment on conductivity of pumpkin leaves
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图 6 不同浓度 NaCl 处理对南瓜叶片 SOD 活性的影响

Fig. 6 Effects of different concentrations of NaCl

treatment on SOD activity of pumpkin leaves

图 7 不同浓度 NaCl 处理对南瓜叶片 POD 活性的影响

Fig. 7 Effects of different concentrations of NaCl

treatment on POD activity of pumpkin leaves
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对照组相比，耐盐品系 360-3 显著提高了 40.82%，而

20-8 仅显著提高了 22.89%。这表明在高浓度盐胁迫

下，植物通过增强抗氧化酶活性来应对氧化应激。

2.3.4 不同浓度NaCl处理对南瓜叶片H2O2含量的

影响 由图 9 可知，在不同浓度 NaCl 处理下，H2O2

含量随 NaCl 浓度的增加呈逐渐上升趋势，且在

300 mmol·L-1 处理下含量最高。与对照组相比，耐盐

品系 360-3 的 H2O2 含量在 200 和 300 mmol · L-1 盐

胁迫下显著升高了 14.25% 和 37.01%，而品系 20-8

的增幅更为显著，分别达到了 23.89% 和 39.95%。

表明在高盐胁迫下，耐盐品系 360-3 能够通过更有

效的活性氧清除机制减轻氧化损伤。这进一步支

持了 360-3 具有更强的抗氧化能力的观点。

2.4 南瓜幼苗耐盐性评价

通过对不同处理条件下植物相关指标进行隶

属函数分析和主成分分析，计算综合得分（D），得分

越高，耐盐性越强，由表 1 可知，所有盐处理组的 D

值均低于 CK，且在相同盐胁迫下，材料 360-3 的耐

盐性强于 20-8。表 2 是南瓜幼苗在盐胁迫下不同

生理指标与综合得分 D 值之间的相关性分析。在

图 8 不同浓度 NaCl 处理对南瓜叶片 CAT 活性的影响

Fig. 8 Effects of different concentrations of NaCl

treatment on CAT activity of pumpkin leaves

图 9 不同浓度 NaCl 处理对南瓜叶片 H2O2含量的影响

Fig. 9 Effects of different concentrations of NaCl

treatment on H2O2 content of pumpkin leaves

表 2 南瓜幼苗盐胁迫下生理指标的相关性分析

Table 2 Correlation analysis of physiological indexes of pumpkin seedlings under salt stress

指标 Index

SOD 活性 SOD activity

POD 活性 POD activity

H2O2含量 H2O2 content

CAT 活性 CAT activity

电导率 Conductivity

株高 Plant height

相对含水量 RWC

地上部干质量

Aboveground dry mass

地上部鲜质量

Aboveground fresh mass

D

SOD 活性

SOD

activity

1

0.931**

0.763

0.770

0.835*

-0.688

-0.663

-0.673

-0.684

-0.849*

POD 活性

POD

activity

1

0.619

0.695

0.767

-0.612

-0.446

-0.593

-0.615

-0.755

H2O2含量

H2O2

content

1

0.954**

0.971**

-0.937**

-0.967**

-0.904*

-0.897*

-0.961**

CAT 活性

CAT activity

1

0.954**

-0.985**

-0.890*

-0.876*

-0.880*

-0.961**

电导率

Conductivity

1

-0.925**

-0.883*

-0.912*

-0.913*

-0.977**

株高

Plant

height

1

0.894*

0.914*

0.917*

0.950**

相对含

水量

RWC

1

0.870*

0.857*

0.903*

地上部

干质量

Aboveground

dry mass

1

0.999**

0.945**

地上部

鲜质量

Aboveground

fresh mass

1

0.948**

D

1

注：*表示在 0.05 水平显著相关；**表示在 0.01 水平极显著相关。

Note: * represents significant correlation at 0.05 level; ** represents extremely significant correlation at 0.01 level.

表 1 南瓜幼苗耐盐性综合评价

Table 1 Comprehensive evaluation of salt tolerance of

pumpkin seedlings

处理

Treatment

360-3（CK）

360-3（200 mmmol·L-1NaCl）

360-3（300 mmmol·L-1NaCl）

20-8（CK）

20-8（200 mmmol·L-1NaCl）

20-8（300 mmmol·L-1NaCl）

U（X1）

1.363

0.089

-1.016

0.908

-0.238

-1.106

D

1.000

0.484

0.036

0.815

0.352

0.000
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6
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盐胁迫下，综合得分（D）与多项生理指标呈显著或

极显著相关。其中，H2O2 含量、CAT 活性和电导率

与综合得分呈极显著负相关，表明活性氧积累水平

可有效表征植株在盐胁迫下的生理损伤程度，且抗

氧化酶过度激活和细胞膜透性增加是反映幼苗受

损的关键特征；与之相反，株高及地上部干鲜质量

与综合得分呈极显著正相关，表明形态指标能在一

定范围内对盐胁迫作出响应。综上表明，各生理参

数与综合得分之间相关性紧密，可作为盐胁迫下南

瓜幼苗耐性评价的量化依据。

3 讨论与结论

盐胁迫是制约植物生长发育的重要环境因素，

导致根系和地上部离子浓度升高，引发离子毒害、

渗透胁迫和氧化损伤，进而干扰植物代谢[12]。幼苗

期生长对植物早期形态建成至关重要，因此探究盐

胁迫下幼苗的生长发育具有重要价值[13]。在盐胁迫

条件下，株高、地上部鲜质量、地上部干质量和相对

含水量等指标常被用来揭示盐胁迫对植物生长发

育的影响[14]。因此，笔者将幼苗的株高、鲜质量、干

质量、相对含水量、电导率和抗氧化酶活性等指标

作为盐胁迫下南瓜幼苗耐盐性的评价指标。

笔者以耐盐性差异显著的两个南瓜品系 360-3

和 20-8 为试材，通过设置不同的 NaCl 浓度梯度，

系统探究盐胁迫对南瓜生长发育及生理特性的影

响。随着 NaCl 浓度的升高，两份材料的株高均呈

著下降趋势，表明盐胁迫对南瓜幼苗的形态发育具

有显著抑制作用，与滕文丽等 [15]的研究结果相似。

相对含水量是逆境胁迫下植物水分状况和生长状

态的重要指标，能有效反映植物的生存能力[16]，在干

旱、盐碱或高温等胁迫条件下，RWC 的下降表明植

物水分亏缺。杨国会等[17]研究表明，盐胁迫下 RWC

随着盐浓度升高而增加。本研究结果表明，盐胁迫

下南瓜幼苗的 RWC 整体呈下降状态，20-8 的 RWC

随 NaCl 浓度升高显著下降，但耐盐品系 360-3 的

RWC 在相同处理下明显高于 20-8，表明耐盐品系

360-3 通过更强的保水能力维持细胞膨压，从而缓

解盐胁迫引起的生理干旱。电导率能够反映盐胁

迫对植物细胞膜系统的破坏及其抗逆能力[18]，电导

率升高表明对细胞膜损伤加大。韩菊学等[19]研究表

明，玉米叶片中相对电导率随 NaCl 浓度的升高而

上升。本研究结果表明，随着盐浓度升高，两份材

料的电导率均呈显著上升趋势，表明盐胁迫下细胞

膜透性增加，膜系统受损。

盐胁迫诱导植物体内活性氧（ROS）积累，干扰

正常代谢并损害细胞膜完整性 [20]。在盐胁迫条件

下，植物会启动酶促防御系统来抵御胁迫带来的伤

害。SOD、POD、CAT 等是关键的抗氧化酶，通过清

除 ROS 来减轻盐胁迫造成的损伤[21]。张腾国等[22]

研究表明，随着盐浓度的增加，油菜叶片 SOD、

POD 和 CAT 活性不断升高。本研究中，两份材料

的抗氧化酶（SOD、POD、CAT）活性均随盐浓度升

高显著增强。同时，H2O2 含量在盐胁迫下显著升

高，说明盐胁迫加剧了氧化损伤，且抗氧化酶清除

速率低于 ROS 的产生速率，但耐盐品系清除 ROS

的效率更高。

综上所述，笔者系统分析了盐胁迫下南瓜幼苗

的生长指标与生理响应，发现在不同浓度 NaCl 处

理下，南瓜幼苗均受到一定程度的伤害。但耐盐品

系 360-3 在电导率、地上部干质量和鲜质量、相对

含水量、株高、抗氧化酶活性和过氧化氢含量等多

个方面表现均优于 20-8。这些特性表明耐盐品系

360-3 在盐胁迫下的保水能力、膜稳定性及抗氧化

酶活性协同作用，使其能够有效应对高盐环境下的

渗透胁迫和氧化损伤，具有更强的生长优势和抗逆

能力。本研究结果为南瓜耐盐材料筛选及栽培技

术优化提供了重要的理论依据。耐盐材料 360-3

可作为耐盐砧木或育种亲本材料，用于提高南瓜及

其他葫芦科作物在盐渍化土壤中的适应性。此外，

结合不同盐碱土类型的环境模拟，可为制定区域化

抗盐栽培方案提供更精准的指导，从而推动南瓜产

业的可持续发展。
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