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　　摘要：以耐盐性较弱的小型西瓜品种秀丽２号为材料，采用营养液栽培法，研究了外源５－氨基乙酰丙酸（ＡＬＡ）
对ＮａＣｌ胁迫下西瓜幼苗叶片、根系中超氧阴离子（Ｏ－２·）产生速率、丙二醛（ＭＤＡ）含量、相对电导率和抗氧化酶活性

的影响。结果表明，１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理下，西瓜幼苗叶片、根系中 Ｏ－２·产生速率、ＭＤＡ含量和相对电导率均显著

升高；而１．２５ｍｍｏｌ／Ｌ外源ＡＬＡ处理显著提高ＮａＣｌ胁迫下西瓜幼苗叶片、根系超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶
（ＰＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）等抗氧化酶活性，显著降低了 Ｏ－２·产生速率、ＭＤＡ含量和相对电导率。这些结果表明，

外源ＡＬＡ处理可有效清除体内活性氧，降低膜脂过氧化伤害程度，从而缓解盐胁迫对植株生长的抑制，进而有助于增
强西瓜植株对盐胁迫的耐受性。
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　　西瓜（Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓｌａｎａｔｕｓ），为葫芦科西瓜属的一年生蔓生
草本植物，果瓤脆嫩，味甜多汁，含丰富的矿物盐和多种维生

素，可清热解暑，还对高血压、肾病具有一定辅助疗效，是深受

人们喜爱的消夏食品。西瓜是全球广泛分布的主要园艺作

物，也是世界上十大重要水果之一。中国是西瓜生产大国，面

积和产量均位居世界首位［１］。近年来随着我国设施园艺的

迅速发展，西瓜反季节保护地栽培面积不断扩大。由于园艺

设施季节性或常年覆盖生产，土壤长期得不到雨水的淋洗，使

盐分聚集，引起土壤次生盐渍化，严重影响西瓜的生长和

发育。

利用外源物质提高植物幼苗的抗盐性已在多种植物上应

用。外源亚精胺可以提高盐胁迫条件下黄瓜幼苗的耐盐

性［２］。外源脯氨酸处理可以通过减少盐胁迫下甜瓜植株体

内丙二醛（ＭＤＡ）含量，保护细胞质膜，从而减轻盐胁迫对植
株的伤害［３］。５－氨基乙酰丙酸（５－ａｍｉｎｏｌｅｖｕｌｉｎｉｃａｃｉｄ，
ＡＬＡ），又名δ－氨基乙酰丙酸，是所有卟啉类化合物生物合
成的关键前体，参与许多生物体中的生物化学反应，如光合作

用、维生素Ｂ１２和血红素的合成等，并具有植物生长调节剂的
作用［４－５］。Ｗａｔａｎａｂｅ等在比较１２种植物生长调节物质对棉
花耐盐性影响的试验中观察到，以１．５％ ＮａＣｌ处理的植株全
部死亡，而经１００～３００ｍｇ／ＬＡＬＡ处理的受害率仅为２０％～

３０％，且植株干质量和鲜质量与未经 ＮａＣｌ处理的差异不显
著［６］。近几年一些研究表明，ＡＬＡ可以提高多种蔬菜作物的
抗逆性。周月等研究表明，０．１ｍｍｏｌ／ＬＡＬＡ能缓解盐胁迫下
豌豆幼苗的氧化损伤，显著提高ＳＯＤ等保护酶活性［７］。外源

ＡＬＡ处理可以显著提高樱桃番茄幼苗叶片的保护酶活性，增
强樱桃番茄幼苗对盐胁迫逆境的耐受能力，减轻和缓解盐伤

害［８］。刘晖等发现，１２５ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理下添加 １５～
３０ｍｇ／ＬＡＬＡ可以明显缓解盐胁迫对西瓜种子萌发的抑制效
应［９］。然而，目前关于ＡＬＡ如何增强盐胁迫下西瓜幼苗耐盐
性的研究尚未见报道。

本研究采用营养液栽培，通过外源ＡＬＡ处理盐胁迫下小
型西瓜幼苗，研究外源 ＡＬＡ对盐胁迫下西瓜幼苗叶片、根系
中 Ｏ－２·产生速率、ＭＤＡ含量、相对电导率和抗氧化酶活性的
影响，探讨外源ＡＬＡ缓解盐胁迫对西瓜伤害的生理机制，为
阐明ＡＬＡ增强西瓜植株耐盐性机理提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验于２０１４年９—１１月在江苏省农业科学院玻璃温室

内进行。选用耐盐性较弱的小型西瓜品种秀丽２号（安徽省
农业科学院园艺研究所提供）为材料，种子经消毒、浸种后，

在３０℃恒温培养箱中下催芽２ｄ，待芽长０．５ｃｍ时播于装有
基质的５０孔塑料穴盘中育苗。温室内昼温２０～３０℃、夜温
１３～１８℃，光合有效辐射（ＰＰＦＤ）最大为８００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
左右，相对湿度维持在６０％～７０％，每天浇水保持基质湿润，
幼苗第 １片真叶展开后浇 １／２剂量的 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液：
Ｃａ（ＮＯ３）２· ４Ｈ２Ｏ９４５ｍｇ／Ｌ、ＫＮＯ３ ６０７ｍｇ／Ｌ、ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４
１１５ｍｇ／Ｌ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ４９３ｍｇ／Ｌ、Ｈ３ＢＯ３ ２．８６ｍｇ／Ｌ、
ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ２．１３ｍｇ／Ｌ、ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．２２ｍｇ／Ｌ、ＣｕＳＯ４·
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５Ｈ２Ｏ０．０８ｍｇ／Ｌ、（ＮＨ４）６Ｍｏ７Ｏ２４·４Ｈ２Ｏ０．０２ｍｇ／Ｌ、ＮａＦｅ－
ＥＤＴＡ３０ｍｇ／Ｌ。３叶１心时选取生长整齐一致的幼苗定植于
装有１／２剂量Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液的塑料水箱中（２０Ｌ），营养液
ｐＨ值调至６．５±０．１，电导率（ＥＣ）２．０～２．２ｍＳ／ｃｍ，并早晚
各用气泵通气 ３０ｍｉｎ。ＡＬＡ为 Ｓｉｇｍａ公司生产的分析纯
药品。

１．２　试验处理
植株预培养５ｄ后，向营养液中添加ＮａＣｌ（分析纯），分２

次加入，开始处理时营养液中ＮａＣｌ浓度为５０ｍｍｏｌ／Ｌ，第２天
使营养液中ＮａＣｌ终浓度为１００ｍｍｏｌ／Ｌ，此时定为盐胁迫处
理开始时间。试验设４个处理：（１）无盐对照（ＣＫ）：正常营
养液栽培；（２）无盐对照 ＋１．２５ｍｍｏｌ／ＬＡＬＡ；（３）盐胁迫
（ＮａＣｌ）；（４）盐胁迫＋１．２５ｍｍｏｌ／ＬＡＬＡ（ＮａＣｌ＋ＡＬＡ）。待幼
苗４～５片真叶展开开始 ＮａＣｌ处理时，当天下午１７：００用小
型喷雾器喷施ＡＬＡ（添加０．０１％ Ｔｒｉｔｏｎ作展着剂），叶面、叶
背均匀喷洒，以药液附于叶面但不下滴为准，喷施量每株

３ｍＬ。每个水箱１５株，试验随机排列，每处理重复３次。开
始处理８ｄ后，选生长点以下第３片展开真叶用液氮速冻后
置于 －８０℃ 超低温冰箱中保存备测。本试验所采用的

ＮａＣｌ胁迫浓度（１００ｍｍｏｌ／Ｌ）和叶面喷施的 ＡＬＡ浓度
（１．２５ｍｍｏｌ／Ｌ）均由预备试验筛选得出。
１．３　生理指标测定

Ｏ－２·产生速率按照王爱国等的方法
［１０］测定。丙二醛

（ＭＤＡ）含量采用Ｈｅａｔｈ等的方法［１１］测定。相对电导率参照

Ｇｏｎｇ等的电导率仪法［１２］测定。超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性
采用Ｇｉｉａｎｎｏｐｏｌｉｔｉｓ等的方法［１３］测定，以抑制氮蓝四唑（ＮＢＴ）
光还原５０％为１个酶活性单位（Ｕ）。过氧化物酶（ＰＯＤ）活
性按照曾韶西等的方法［１４］测定，以Ｄ４７０ｎｍ１ｍｉｎ增加０．０１为

１个酶活性单位（Ｕ）。过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性采用 Ｄｈｉｎｄｓａ
等的方法［１５］测定，以１ｍｉｎ减少０．１个吸光度值所需酶量为
１个活力单位（Ｕ）。
１．４　数据分析

试验数据均采用ＳＡＳ１３．０统计分析软件进行数据分析，
Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较法进行统计分析。

２　结果

２．１　外源 ＡＬＡ对 ＮａＣｌ胁迫下小型西瓜幼苗 Ｏ－２·产生速
率、ＭＤＡ含量和相对电导率的影响

由图１可知，ＮａＣｌ胁迫处理８ｄ后，西瓜幼苗叶片和根系
Ｏ－２·产生速率显著提高，与无盐对照相比，分别显著提高了
１２２．４％和１３６．２％；ＮａＣｌ胁迫下喷施外源 ＡＬＡ可以显著降
低 Ｏ－２·产生速率，其叶片和根系分别显著降低了４２．５％和
４４．７％，说明外源ＡＬＡ能有效降低ＮａＣｌ胁迫引起的 Ｏ－２·产
生速率的增加，从而降低由活性氧引起的伤害；无盐条件下，

施用外源ＡＬＡ对西瓜幼苗叶片和根系 Ｏ－２·产生速率无明显
影响。

从图１可以看出，ＮａＣｌ胁迫处理８ｄ后，西瓜幼苗叶片和
根系ＭＤＡ含量显著增加，与无盐对照相比，分别显著增加了
７７．７％和９４．６％；ＮａＣｌ胁迫下喷施外源 ＡＬＡ可以显著降低
ＭＤＡ含量，其叶片和根系分别降低了２６．７％和３０．３％。无
盐条件下，施用外源 ＡＬＡ对西瓜幼苗叶片和根系 ＭＤＡ含量
无明显影响。ＭＤＡ是植物在逆境条件下膜脂过氧化的最终
分解产物，其含量可以用来衡量植物遭受逆境伤害的程度，此

结果说明外源ＡＬＡ能有效降低 ＮａＣｌ胁迫引起的 ＭＤＡ含量
的增加，进而缓解膜脂过氧化损伤，降低细胞膜的受损程度。

　　由图１可见，ＮａＣｌ胁迫处理８ｄ后，小型西瓜幼苗叶片和
根系的相对电导率显著增加，与无盐对照相比，分别显著增加

了８２．７％和８３．２％，ＮａＣｌ胁迫下喷施外源 ＡＬＡ可以显著降
低相对电导率，其降低程度分别为２２．５％和２８．３％；无盐条
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件下，喷施外源ＡＬＡ对西瓜幼苗叶片和根系相对电导率无明
显影响。叶片和根系相对电导率是反映细胞膜受损程度的重

要指标之一，此结果表明ＮａＣｌ胁迫破坏了西瓜幼苗细胞膜的
稳定性，使膜结构受到损伤，造成细胞内电解质渗漏加剧，而

喷施外源ＡＬＡ可以有效减轻ＮａＣｌ胁迫对西瓜幼苗细胞膜伤
害的程度。

　　以上结果说明，ＮａＣｌ胁迫下西瓜植株体内 Ｏ－２·产生速
率、ＭＤＡ含量和相对电导率增加，导致幼苗活性氧伤害和膜
脂过氧化，特别是根系直接处于 ＮａＣｌ胁迫的环境中，受到的
伤害程度大于叶片；而喷施外源 ＡＬＡ可以降低 Ｏ－２·产生速
率、ＭＤＡ含量和相对电导率，从而减缓活性氧对幼苗的伤害，
降低膜脂过氧化作用，减轻ＮａＣｌ胁迫对西瓜细胞膜的伤害。
２．２　外源ＡＬＡ对ＮａＣｌ胁迫下小型西瓜幼苗超氧化物歧化
酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的
影响

由图２可见，ＮａＣｌ胁迫处理８ｄ后，显著降低了西瓜叶片
和根系中ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ保护酶的活性，其叶片３种酶活性
分别降低了３２．２％、２８．２％、５０．０％，而根系３种酶活性分别
降低了３３．３％、３０．２％、５５．９％；叶面喷施外源ＡＬＡ能够显著
提高ＮａＣｌ胁迫下西瓜叶片和根系中ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性，与
ＮａＣｌ胁迫处理相比叶片 ３种酶活性分别升高了 ２２．５％、
２５．１％、６２．５％，而根系 ３种酶活性分别升高了 １９．８％、
３１．０％、６６．７％；无盐条件下，外源ＡＬＡ对西瓜幼苗叶片和根
系中ＳＯＤ、ＣＡＴ活性无明显影响；而无盐条件下，外源ＡＬＡ提
高西瓜幼苗根系中ＰＯＤ活性，升高了７．８％。上述结果表明，
ＮａＣｌ胁迫处理８ｄ后，西瓜幼苗自身的调节能力减弱，内源抗
氧化酶系统清除活性氧、防止膜脂过氧化作用的能力下降，幼

苗会受到伤害；叶面喷施外源 ＡＬＡ可以提高 ＮａＣｌ胁迫下西
瓜幼苗体内抗氧化酶的活性，增强植株对体内活性氧的清除

能力，有效降低氧化损伤，从而提高植株的抗盐性。

３　讨论

植物自身的抗氧化酶和抗氧化剂防御系统能使体内活性

氧的产生与清除之间维持在一个动态平衡之中。非生物逆境

诱导植物体内活性氧（ＲＯＳ）积累增多，过量的ＲＯＳ攻击植物
体内蛋白质、脂质、碳水化合物和ＤＮＡ，最终导致氧化胁迫抑
制植物的生长［１６］。Ｐａｒｉｄａ等指出，盐胁迫加快了植物体内膜
脂过氧化作用的进程，植物体内 ＲＯＳ代谢平衡被打破，ＲＯＳ
含量增加，细胞膜脂过氧化和脱脂化，细胞膜结构和完整性被

破坏，引起膜流动性降低，使质膜透性增加，植物细胞生理代

谢发生紊乱，而导致细胞的伤害或死亡，抑制植物生长［１７］。

本试验中，ＮａＣｌ胁迫处理８ｄ后，西瓜幼苗叶片和根系 Ｏ－２·
产生速率加快，ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性降低，对 ＲＯＳ的清除能
力降低，来不及清除大量的 ＲＯＳ，导致了西瓜幼苗膜脂过氧
化伤害，进一步抑制了植株的生长。

细胞膜是受逆境胁迫最敏感的部位之一。环境胁迫会使

植物体内活性氧自由基大量积累，而积累的活性氧自由基会

导致膜脂肪酸中的不饱和键被过氧化形成 ＭＤＡ。活性氧自
由基诱导的膜脂过氧化是胁迫造成的细胞水平上的伤害，膜

脂过氧化过程中产生的ＭＤＡ含量的高低和相对电导率的大
小都是反映细胞膜脂过氧化作用强弱和质膜破坏程度的重要

指标［１８］。ＭＤＡ积累多，说明 Ｏ－２·与羟自由基（·ＯＨ）可能
是高水平。本研究发现，西瓜幼苗受到 ＮａＣｌ胁迫后，其 ＭＤＡ
含量和组织相对电导率显著升高，说明细胞质膜发生了过氧

化作用，引起质膜正常生理功能发生紊乱；但当用外源 ＡＬＡ
处理以后，其 ＭＤＡ含量和组织相对电导率显著降低，说明
ＡＬＡ对减缓盐胁迫所造成的过氧化伤害具有积极的缓解作
用，并以１．２５ｍｍｏｌ／Ｌ的ＡＬＡ处理效果最好。

盐胁迫逆境会提高细胞 ＲＯＳ水平，而造成氧化损伤的
ＲＯＳ主要包括 Ｏ－２·和 Ｈ２Ｏ２，其中 Ｏ

－
２·对植物体的伤害更

重。植物抗氧化酶系统的ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ酶在维持膜结构
完整性、清除ＲＯＳ自由基、缓解膜脂过氧化伤害方面发挥着
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重要作用，可有效提高植物对逆境胁迫的适应性［１９］。ＳＯＤ主
要存在于细胞质、叶绿体和线粒体内，是植物体内抵御氧化胁

迫的第一道防线。当植物受胁迫、活性氧增加时，ＳＯＤ的合
成表达便会增强，Ｏ－２·在ＳＯＤ的催化作用下发生歧化反应，
生成Ｈ２Ｏ２和Ｏ２。同时 ＰＯＤ、ＣＡＴ在植物组织中广泛存在，
ＰＯＤ能够催化以Ｈ２Ｏ２为氧化剂的氧化还原反应，将Ｈ２Ｏ２还
原为Ｈ２Ｏ；ＣＡＴ可将代谢中产生的 Ｈ２Ｏ２分解为 Ｈ２Ｏ和 Ｏ２。
这３种抗氧化酶协同作用可以有效降低植株体内自由基的水
平，保护细胞膜结构，从而防止自由基对植物的伤害［２０］。本

研究中，ＮａＣｌ胁迫下施用 ＡＬＡ处理能显著提高西瓜幼苗叶
片和根系ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ酶活性，而 Ｏ－２·产生速率、ＭＤＡ
含量和相对电导率显著降低。说明施用 ＡＬＡ后高活性的
ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ酶能协同作用，提高了西瓜幼苗叶片和根
系的抗氧化能力，减少细胞中ＲＯＳ的含量，降低膜脂过氧化，
使得膜脂过氧化产物ＭＤＡ含量和相对电导率显著降低。

外源喷施适宜浓度的 ＡＬＡ能够刺激诱导抗氧化酶的活
性，加速ＲＯＳ的清除［２１］，这可能是ＡＬＡ提高胁迫条件下植物
抗性的一种作用机制。ＡＬＡ是亚铁血红素（Ｈｅｍｅ）的合成前
体，而Ｈｅｍｅ作为辅基普遍存在于 ＰＯＤ和 ＣＡＴ中，因此推测
作为四吡咯类化合物合成的关键前体，外源ＡＬＡ可能通过转
化为Ｈｅｍｅ进而导致ＰＯＤ活性增加，从而提高抗氧化胁迫能
力［４，２２］，并认为ＡＬＡ可能是促进 ＮａＣｌ胁迫下西瓜种子萌发
的原因之一［９］。在豌豆、樱桃番茄等多种蔬菜作物上发现，

ＡＬＡ提高抗逆性总是伴随着抗氧化酶活性的增加，因此推测
ＡＬＡ诱导ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ等抗氧化酶活性上升是其增强植
物抗逆性的主要原因［７－８，２３－２４］。

综上所述，盐胁迫显著抑制小型西瓜幼苗生长，施用

１．２５ｍｍｏｌ／ＬＡＬＡ能有效缓解盐胁迫诱导的生长抑制，ＡＬＡ
通过提高盐胁迫下西瓜幼苗的抗氧化酶活性，加强清除活性

氧能力，降低了膜脂过氧化程度，维持了细胞膜的稳定性，从

而缓解西瓜幼苗所受的氧化损伤，增强植株对盐胁迫的抗性。
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