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硫酸铜对甜瓜种子萌发及幼苗生长的影响
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　　摘　要：以‘蟋蟀羊角蜜’甜瓜种子为试材，以蒸馏水处理作为对照，测量不同浓度
（５０、１００、１５０、３００、５００ｍｇ·Ｌ－１）硫酸铜处理甜瓜种子后的发芽数、浸出液电导率以及幼苗
的根长、根体积、干鲜质量等指标，并计算分析发芽率、活力指数、根冠比等相关指标，研究了
不同浓度硫酸铜对甜瓜种子萌发及幼苗生长的影响，以期为甜瓜的研究与利用提供参考依
据。结果表明：低浓度硫酸铜可以促进甜瓜种子萌发，较高浓度硫酸铜对甜瓜种子的萌发具
有抑制作用，当硫酸铜浓度为１００ｍｇ·Ｌ－１时，甜瓜种子萌发促进效果最好，此时发芽率、干
鲜质量、根冠比分别为９４．６７％、０．０１４　６ｇ、０．０６３　４ｇ、０．５４２　５，与 ＣＫ 相比分别提高

６．７７％、５．８０％、１６．１２％、１１．４６％。当浓度为１５０ｍｇ·Ｌ－１时，对种子萌发出现抑制作用，
随着硫酸铜浓度的增加抑制作用加强，当硫酸铜浓度为５００ｍｇ·Ｌ－１时，抑制效果最明显，
此时发芽率、干鲜质量、根冠比分别为８０．００％、０．０１２　５ｇ、０．０４４　５ｇ、０．４０４　６，与ＣＫ相比分
别下降９．７８％、１０．０７％、１８．５０％、１６．８７％，不同浓度硫酸铜种子浸出液电导率的回归模型
为ｙ＝０．５７６　９ｘ０．１７３　３，Ｒ２＝０．９５１　７。
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　　甜瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓ　ｍｅｌｏ）属葫芦科（Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｃｅ－
ａｅ）黄瓜属（Ｃｕｃｕｍｉｓ）一年生蔓生草本植物，主要
原产非洲和亚洲热带地区，是世界十大果品之一，
也是我国重要的设施栽培作物。我国是世界重要
的甜瓜种植国和消费国，改革开放以来，我国甜瓜
产业发展迅速，面积、产量均位居全球第一。截至

２０１８年 我 国 甜 瓜 的 收 获 面 积、产 量 分 别 为

３５．４５万ｈｍ２、１　２７２．７３万ｔ，占全球的３３．８５％、

４６．５４％［１］。甜瓜易于栽培管理、生长周期短、适
应性强且经济效益好，富含维生素、蛋白质、脂肪、
碳水化合物和矿物质，具有较高的经济价值和广
阔的消费市场［２］。甜瓜果实香甜，不仅可供鲜食，
而且还可以加工成果脯、瓜汁、瓜干、罐头和腌渍
品等，还具有良好的保健和护肤等功效，因此深受
广大消费者喜爱。

重金属污染是我国目前主要的土壤环境污染
问题。土壤重金属的来源，一是化学肥料的过度
使用，二是直接排放含重金属的污染物，三是当牲
畜食用含有重金属成分添加剂的饲料后，重金属
成分也会随着粪便施肥后进入土壤［３］。汽车排放
的尾气中也含有少量的重金属物质，以各种形式
进入土壤中，造成严重的土壤污染［４］。铜是植物
生长发育过程中必须的重要微量元素，参与很多
生理代谢过程，铜对作物的发育、品质、产量等有



重要影响，一定范围内的铜能够维持植物正常的
生长发育［５］。过量的铜也会使作物受到毒害，如
植物体内的铜积累过量，会抑制其光合作用、破坏
植物体中的离子平衡，使植物生理紊乱，进一步引
起铜毒害［６－７］。随着农业、工业、交通等领域含铜污
染物的大量排放，铜成为一种重要的环境污染物，
土壤中的铜不能被微生物所降解，因此土壤环境中
出现的重金属问题引起人们的广泛关注［８－１１］。

薛盈文等［７］以小麦种子为试材研究不同铜离
子浓度对小麦种子萌发、根芽生长等的影响，发现
随着铜离子浓度的升高，小麦种子的发芽率呈先
升高后降低的趋势，根长、芽长逐渐降低。袁长凯
等［１２］以７个陆地棉花品种种子为试材，研究铜胁
迫对棉花种子萌发的影响，发现随着铜离子浓度
的升高，对幼苗鲜质量、根长等抑制程度增加。张
鹤山等［１３］以“鄂牧１号”白三叶为试材研究铜胁
迫下白三叶种子萌发特性和根系生长发育的影
响，发现随着铜离子浓度的增加，白三叶种子萌发
和根系发育受到不同程度的抑制。陆奇杰等［１４］

以盆栽法研究铜胁迫对茅苍术生理指标的影响，
发现低浓度的铜胁迫对茅苍术生长发育有促进作
用，高浓度的铜会影响茅苍术的正常生长发育。
陈玉胜等［１５］研究铜胁迫对水稻和小麦种子萌发
的影响，发现铜胁迫达到一定浓度时，水稻和小麦
种子的萌发受到显著抑制，显著降低幼苗的根长。

种子发芽和幼苗生长是作物整个生长过程的
重要阶段。这一时期的生长状况直接影响着作物
的生长和产量，也是对外部环境变化最敏感的阶
段。因此，研究重金属对作物种子发芽和幼苗生
长的影响非常重要。该研究通过硫酸铜对甜瓜种
子萌发及其相关指标的筛选，以期为甜瓜的研究
与利用提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试材料为‘蟋蟀羊角蜜’甜瓜种子（兴海县
禾之源农业发展有限公司），硫酸铜（ＡＲ，天津市
巴斯夫化工有限公司），电导仪（ＤＤＳＪ－３０８Ａ，上海
圣科仪器设备有限公司），恒温生化培养箱
（２５０Ｂ，常州市华普达教学仪器有限公司），分析
天平（ＦＡ３１０４Ｎ，上海菁海仪器有限公司）。

１．２　试验方法

２０２０年１１月１０日至１２月３０日在信阳农
林学院实验楼进行种子萌发试验。试验设置６个
处理，采用完全随机试验设计（表１）。

表１　不同处理的硫酸铜浓度
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ　ｓｕｌｆａｔｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

硫酸铜

Ｃｏｐｐｅｒ　ｓｕｌｆａｔｅ／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＫ　 ０

Ｔ１　 ５０

Ｔ２　 １００

Ｔ３　 １５０

Ｔ４　 ３００

Ｔ５　 ５００

每处理设置３次重复，每个重复用１００粒
种子，共计１　８００粒种子。种子在各处理中浸泡

１０ｈ后用蒸馏水冲洗干净，放在通风处自然风
干，将风干后的种子排列在铺有２层滤纸的培养
皿中，然后放入２５℃培养箱中进行暗培养，直到

８０％以上胚根≥２ｍｍ，再将种子放置在光－暗周
期为１２ｈ／１２ｈ（昼温２５℃，夜温１５℃）的培养箱
中培养。每天分别于０８：００、２０：００观察２次，记
录甜瓜种子萌发的情况。

１．３　项目测定

每个重复取２０株测量发芽率、电导率、根体
积、干鲜质量等相关指标，测定方法参考文献
［１６］～［１７］。　

１．４　数据分析

利用ＳＰＳＳ　２０．０软件进行单因素方差分析，不
同小写字母表示５％水平下差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　不同浓度硫酸铜对甜瓜种子萌发的影响

２．１．１　不同浓度硫酸铜对甜瓜种子发芽率的
影响

　　由图１可知，处理 Ｔ２的发芽率与ＣＫ、Ｔ３、

Ｔ４、Ｔ５处理之间均有显著性差异，ＣＫ和 Ｔ５之
间差异性达到显著水平，处理 Ｔ１与 Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５
处理的差异性均达到显著水平，ＣＫ与Ｔ１之间无
显著性差异，ＣＫ、Ｔ３、Ｔ４处理之间均无显著性
差异。

８３ 北　方　园　艺　　　　　　　　　　　６月（上）　



随着硫酸铜浓度的增加，甜瓜种子的发芽率
先升高后降低，其中，Ｔ２（１００ｍｇ·Ｌ－１硫酸铜）处
理的效果最好，发芽率为９４．６７％，与ＣＫ相比提
高了６．７７％。Ｔ３（１５０ｍｇ·Ｌ－１硫酸铜）出现抑
制作用，发芽率为 ８５．６７％，与 ＣＫ 相比降低
了３．３８％。

图１　不同浓度硫酸铜对甜瓜种子发芽率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ

ｓｕｌｆａｔｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｍｅｌｏｎ　ｓｅｅｄｓ

２．１．２　不同浓度硫酸铜对甜瓜种子发芽指数的
影响

　　由图２可知，处理Ｔ２的发芽指数与ＣＫ、Ｔ３、

Ｔ４、Ｔ５处理之间均有显著性差异，ＣＫ和 Ｔ５之
间差异性达到显著水平，处理 Ｔ１与 Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５
处理之间的差异性均达到显著水平，ＣＫ、Ｔ１与

Ｔ３、Ｔ４处理之间均无显著性差异。

图２　不同浓度硫酸铜对甜瓜种子发芽指数的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ

ｓｕｌｆａｔｅ　ｏｎ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｍｅｌｏｎ　ｓｅｅｄｓ

随着硫酸铜浓度的增加，甜瓜种子的发芽指数
呈先升高后降低的趋势，其中Ｔ２处理（１００ｍｇ·Ｌ－１

硫酸铜）的效果最优，发芽指数为１５．６７，与对照
相比提高了７．７７％。Ｔ３处理（１５０ｍｇ·Ｌ－１硫酸
铜）发芽指数出现抑制现象，发芽指数为１４．２６，
与对照相比降低了１．９３％。

２．１．３　不同浓度硫酸铜对甜瓜种子活力指数的
影响

　　由图３可知，处理 Ｔ２的活力指数与其它处
理之间均有显著性差异，ＣＫ与 Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理
之间的差异性均达到显著水平，ＣＫ、Ｔ１和 Ｔ３、

Ｔ４处理之间差异性均未达到显著水平。
随着硫酸铜浓度的增加，甜瓜种子的活力指

数先上升后下降，其中Ｔ２处理（１００ｍｇ·Ｌ－１硫
酸铜）效果最佳，此时，活力指数为０．２２９　３，与

ＣＫ相比提高了１３．８０％。Ｔ３处理（１５０ｍｇ·Ｌ－１

硫酸铜）下活力指数出现抑制现象，此时，活力指
数为０．１８７　５，与ＣＫ相比降低了６．９５％。

图３　不同浓度硫酸铜对甜瓜种子活力指数的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ

ｓｕｌｆａｔｅ　ｏｎ　ｓｅｅｄ　ｖｉｇｏｒ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｍｅｌｏｎ　ｓｅｅｄｓ

图４　不同浓度硫酸铜对甜瓜种子简化活力指数的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ

ｓｕｌｆａｔｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｖｉｇｏｒ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｍｅｌｏｎ　ｓｅｅｄｓ

２．１．４　不同浓度硫酸铜对甜瓜种子简化活力指
数的影响

　　由图４可知，处理 Ｔ２的简化活力指数与其
它处理之间均有显著性差异，ＣＫ与Ｔ４、Ｔ５之间
的差异性均达到显著水平，处理Ｔ１与Ｔ４、Ｔ５之
间的差异性均达到显著水平，ＣＫ、Ｔ１、Ｔ３之间均
无显著性差异，Ｔ４、Ｔ５处理之间无显著性差异。
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甜瓜种子的简化活力指数随着硫酸铜浓度的
增加先升高后降低，简化活力指数最高时为 Ｔ２
处理（１００ｍｇ·Ｌ－１硫酸铜），为６．０９，与ＣＫ相比
提高了２２．５３％。Ｔ３处理（１５０ｍｇ·Ｌ－１硫酸铜）
下简化活力指数出现抑制现象，为４．４８，与ＣＫ
相比降低９．８６％。

２．２　不同浓度硫酸铜对甜瓜种子浸出液电导率
的影响

　　由表２可知，处理Ｔ５与ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３之
间有显著性差异，处理Ｔ４与ＣＫ、Ｔ１之间差异性
达到显著水平，处理Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３与Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４之
间均无显著性差异。

甜瓜种子浸出液的电导率随硫酸铜浓度的
增大呈上升的趋势，处理Ｔ５（５００ｍｇ·Ｌ－１硫酸
铜）的电导率最高为０．８１ｍＳ·ｃｍ－１，与ＣＫ相
比上升了３９．６５％，不同浓度硫酸铜与种子浸出
液电 导 率 的 回 归 模 型 为 ｙ＝０．５７６　９ｘ０．１７３　３，

Ｒ２＝０．９５１　７。　

表２　不同浓度硫酸铜对甜瓜种子浸出液电导率的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ　ｓｕｌｆａｔｅ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｍｅｌｏｎ　ｓｅｅｄ　ｅｘｔｒａｃｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

电导率

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（ｍＳ·ｃｍ－１）

ＣＫ　 ０．５８±０．０４ｄ

Ｔ１　 ０．６４±０．０５ｃｄ

Ｔ２　 ０．７１±０．０６ｂｃ

Ｔ３　 ０．７２±０．０５ｂｃ

Ｔ４　 ０．７５±０．０４ａｂ

Ｔ５　 ０．８１±０．０４ａ

２．３　不同浓度硫酸铜对甜瓜幼苗根系生长的
影响

２．３．１　不同浓度硫酸铜对甜瓜幼苗根长的影响
从图５可以看出，处理Ｔ２与ＣＫ、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５

之间的根长均具有显著性差异，ＣＫ与Ｔ５之间有
显著性差异，处理Ｔ１与Ｔ４、Ｔ５之间的差异性均
达到显著水平，ＣＫ、Ｔ１、Ｔ３和ＣＫ、Ｔ３、Ｔ４之间均
无显著性差异。

甜瓜幼苗的根长随着硫酸铜浓度的增加先升
高后降低，Ｔ２处理（１００ｍｇ·Ｌ－１硫酸铜）的根长
最大，为６．４３ｃｍ，与 ＣＫ 相比提高了１４．８２％。

Ｔ３处理（１５０ｍｇ·Ｌ－１硫酸铜）出现抑制作用，此

图５　不同浓度硫酸铜对甜瓜幼苗根长的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ

ｓｕｌｆａｔｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｏｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｍｅｌｏｎ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

时根长为５．４７ｃｍ，与ＣＫ相比降低了２．３２％。

２．３．２　不同浓度硫酸铜对甜瓜幼苗根体积的
影响

　　从图６可以看出，处理 Ｔ２与其它处理间的
根体积的差异性均达到显著水平，ＣＫ与Ｔ４、Ｔ５
之间差异性均达到显著水平，处理Ｔ１与Ｔ３、Ｔ４、

Ｔ５之间有显著性差异，ＣＫ与Ｔ３处理间均无显
著性差异，Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理间均无显著性差异。

图６　不同浓度硫酸铜对甜瓜幼苗根体积的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ

ｓｕｌｆａｔｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｏｏｔ　ｖｏｌｕｍｅ　ｏｆ　ｍｅｌｏｎ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ

随着硫酸铜浓度的增加，根体积先升高后降
低，Ｔ２处理（１００ｍｇ·Ｌ－１硫酸铜）的效果最好，

此时根体积为０．０４０　４ｃｍ３，与ＣＫ相比增加了

１２．２２％。Ｔ３处理（１５０ｍｇ·Ｌ－１硫酸铜）出现抑
制作用，此时根体积为０．０３４　４ｃｍ３，与ＣＫ相比
降低了４．４４％。

２．３．３　不同浓度硫酸铜对甜瓜幼苗根鲜质量的
影响

　　从图７可以看出，处理 Ｔ２的根鲜质量与其
它处理之间均具有显著性差异，ＣＫ与Ｔ４、Ｔ５间
差异性达到显著水平，处理Ｔ１与Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５间
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差异性均达到显著水平，ＣＫ与Ｔ１之间无显著性
差异，处理Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５之间均无显著性差异。

根鲜质量随着硫酸铜浓度的升高，先上升后
下降，处理 Ｔ２（１００ｍｇ·Ｌ－１硫酸铜）的效果最
佳，根鲜质量为０．０１８　８ｇ，与 ＣＫ 相比增加了

１１．２４％。处理Ｔ３（１５０ｍｇ·Ｌ－１硫酸铜）的根鲜
质量出现抑制现象，根鲜质量为０．０１６　３ｇ，与ＣＫ
相比减少了３．５５％。

图７　不同浓度硫酸铜对甜瓜幼苗根鲜质量的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ

ｓｕｌｆａｔｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｒｅｓｈ　ｒｏｏｔ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｍｅｌｏｎ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．４　不同浓度硫酸铜对甜瓜幼苗植株干鲜质量
的影响

２．４．１　不同浓度硫酸铜对甜瓜幼苗植株干质量
的影响

由图８可知，Ｔ２与其它处理间的差异性均达
到显著水平，ＣＫ与Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５之间差异性均达
到显著水平，ＣＫ、Ｔ１之间无显著性差异，Ｔ３、Ｔ４
处理和 Ｔ４、Ｔ５处理之间差异性均未达到显著
水平。

图８　不同浓度硫酸铜对甜瓜幼苗植株干质量的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ

ｓｕｌｆａｔｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｍｅｌｏｎ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

随着硫酸铜浓度的增加，甜瓜幼苗植株的干

质量呈先上升后降低的趋势，Ｔ２处理（１００ｍｇ·Ｌ－１

硫酸铜）的幼苗干质量效果最佳，为０．０１４　６ｇ，与

ＣＫ 相 比 增 加 了 ５．８０％，Ｔ３ 处 理 下
（１５０ｍｇ·Ｌ－１硫酸铜）出现抑制现象，其干质量
为０．０１３　２ｇ，与ＣＫ相比减少了５．０４％。

２．４．２　不同浓度硫酸铜对甜瓜幼苗植株鲜质量
的影响

　　由图９可知，处理Ｔ２与ＣＫ、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５的
鲜质量的差异性均达到显著水平，ＣＫ和Ｔ５之间
有显著性差异，处理Ｔ１与Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５之间差异
性均达到显著水平，ＣＫ与Ｔ１处理间无显著性差
异，ＣＫ与Ｔ３、Ｔ４处理间无显著性差异。

甜瓜幼苗植株的鲜质量随着硫酸铜浓度的增
加先上升后降低，Ｔ２处理（１００ｍｇ·Ｌ－１硫酸铜）
的幼苗鲜质量效果较好，为０．０６３　４ｇ，与ＣＫ相
比增加了１６．１２％，Ｔ３处理（１５０ｍｇ·Ｌ－１硫酸
铜）下幼苗鲜质量出现抑制现象，为０．０４９　３ｇ，与

ＣＫ相比减少９．７１％。

图９　不同浓度硫酸铜甜瓜幼苗植株鲜质量的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ

ｓｕｌｆａｔｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｍｅｌｏｎ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．５　不同浓度硫酸铜对甜瓜幼苗植株根冠比的
影响

　　从表３可以看出，处理Ｔ２与ＣＫ、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５
之间均有显著性差异，ＣＫ与Ｔ４、Ｔ５之间差异性
均达到显著水平，ＣＫ与Ｔ１、Ｔ３处理间均无显著
性差异，Ｔ３、Ｔ４处理间无显著性差异。

甜瓜幼苗的根冠比随着硫酸铜浓度的增加先
上升后下降，根冠比最高时为处理Ｔ２（１００ｍｇ·Ｌ－１

硫酸铜）０．５４２　５，与ＣＫ相比增加了１１．４６％。处
理Ｔ３下（１５０ｍｇ·Ｌ－１硫酸铜）出现抑制现象，根

冠比为０．４６６　７，与ＣＫ相比降低了４．１１％。
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表３　不同浓度硫酸铜对甜瓜幼苗植株根冠比的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ　ｓｕｌｆａｔｅ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｒｏｏｔ－ｓｈｏｏｔ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｍｅｌｏｎ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

根冠比

Ｒｏｏｔ－ｓｈｏｏｔ　ｒａｔｉｏ

ＣＫ　 ０．４８６　７±０．１２１　４ｂ

Ｔ１　 ０．５１５　７±０．１２１　３ａｂ

Ｔ２　 ０．５４２　５±０．３１８　５ａ

Ｔ３　 ０．４６６　７±０．０２７　３ｂｃ

Ｔ４　 ０．４２８　３±０．１３２　０ｃｄ

Ｔ５　 ０．４０４　６±０．０６０　９ｄ

３　讨论与结论

铜是重要的微量元素，所以低浓度铜对作物
种子萌发初期有一定的促进作用，但过量的铜会
影响种子萌发。张亚娟［１８］研究不同铜浓度对大
麻品种萌发的影响，得出“云麻６号”“云麻７号”
的发芽率、发芽指数、活力指数在低浓度（５０、

１００ｍｇ·Ｌ－１）处理下与对照相比有所增加，在

１５０～９００ｍｇ·Ｌ－１随着浓度增加呈下降趋势，抑
制效果越来越显著，这一结果与该试验结果相似。
宋 红 等［１９］ 研 究 发 现 在 铜 离 子 浓 度 低 于

５０ｍｇ·Ｌ－１，镉离子浓度低于５ｍｇ·Ｌ－１时对玉蝉
花种子萌发有促进作用，而铜离子浓度高于

５０ｍｇ·Ｌ－１，镉离子浓度高于５ｍｇ·Ｌ－１时玉蝉花
种子萌发会受到抑制，随着浓度的升高，玉蝉花几
乎不长根，叶片部分变黄，出现铜中毒现象，与该试
验在铜离子低浓度时有促进作用结果相似。张刚
等［２０］研究铜胁迫对黑麦草种子萌发，得出黑麦草
种子的发芽率随着铜浓度的增加先升高后降低，且
胁迫浓度越高抑制作用越强，与该试验结果一致。

铜会对幼苗期产生影响。薛盈文等［７］研究发
现随着铜离子浓度的升高，小麦幼苗叶绿素含量
逐渐降低，光合作用受到抑制，当铜离子浓度为

５０、７０ｍｇ·Ｌ－１时，ＳＯＤ、ＣＡＴ活性显著增加，当
铜离子浓度为１００、１５０ｍｇ·Ｌ－１时，小麦ＰＯＤ活
性及 ＭＤＡ含量均明显升高。张鹤山等［１３］研究
发现Ｃｕ２＋浓度在５０ｍｇ·Ｌ－１时白三叶根长以及
根表面积达到显著性差异，并在此后下降，根系平
均直径在铜离子胁迫下不同程度地增大，浓度为

１０ｍｇ·Ｌ－１时根系平均直径最大，说明铜胁迫抑
制根系的生长使根系变粗变短，与该试验甜瓜根
长在低浓度时差异性达到显著水平结果相似。周

娜娜等［１７］以红花生为试材，研究硫酸铜溶液对花
生幼苗生长及生理代谢的影响，结果表明花生幼
苗的鲜质量和侧根长度随着铜离子浓度的增加而
持续下降，ＭＤＡ含量、茎叶中的相对电导率随着
硫酸铜浓度增加持续上升，主根长、株高、茎和叶
片中脯氨酸含量，叶片中ＣＡＴ、ＳＯＤ和ＰＯＤ活
性，叶绿素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素含量均呈先升
高后降低的趋势。张亚娟［１８］研究不同铜浓度对
大麻品种苗期的影响，得出“云麻７号”在铜浓度
为３００ｍｇ·ｋｇ－１处理下苗高、叶绿素与对照差异
不显著，而后随着浓度增加各个生理指标影响作
用越明显，“云麻７号”的根、茎、叶、干质量也随铜
浓度的增大呈先增加后下降趋势，与该试验中甜
瓜幼苗的影响相似。

综上所述，随着硫酸铜浓度的增加，甜瓜种子
萌发总体呈先升高后降低的趋势，１００ｍｇ·Ｌ－１

硫酸铜对种子萌发的促进作用明显，发芽率为

９４．６７％，与ＣＫ相比提高６．７７％，植株干、鲜质
量分别为０．０１４　６ｇ、０．０６３　４ｇ，与ＣＫ相比分别
增加了５．８０％、１６．１２％，根冠比为０．５４２　５，与

ＣＫ相比提高了１１．４６％。在处理Ｔ３（１５０ｍｇ·Ｌ－１

硫酸铜）时对种子萌发呈现抑制作用，随着硫酸铜
浓度的增加抑制作用加强，５００ｍｇ·Ｌ－１硫酸铜
抑制效果最大，发芽率、干鲜质量、根冠比分别为

８０．００％、０．０１２　５ｇ、０．０４４　５ｇ、０．４０４　６，与ＣＫ相
比分别下降９．７８％、１０．０７％、１８．５０％、１６．８７％，
不同浓度硫酸铜与种子浸出液电导率的回归模型
为ｙ＝０．５７６　９ｘ０．１７３　３，Ｒ２＝０．９５１　７。
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