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亚精胺对渗透胁迫下甜瓜幼苗膜脂
过氧化和抗氧化系统的影响

孙天国１ꎬ２ꎬ张梅娟１ꎬ２ꎬ马天意１ꎬ２ꎬ翟　 莹１ꎬ２ꎬ李　 想１

(１. 齐齐哈尔大学生命科学与农林学院ꎬ黑龙江 齐齐哈尔 １６１００６ꎻ
２. 抗性基因工程与寒地生物多样性保护黑龙江省重点实验室ꎬ黑龙江 齐齐哈尔 １６１００６)

摘　 要:为探讨多胺提高作物抗渗透胁迫的生理机制ꎬ以甜瓜品种‘齐甜 ２ 号’为材料ꎬ采用营养液法培养甜瓜

幼苗ꎬ以 １５％ ＰＥＧ－６０００ 模拟渗透胁迫ꎬ研究 １ ｍｍｏｌＬ－１亚精胺(Ｓｐｄ)对不同渗透胁迫时间下甜瓜幼苗的生长、活
性氧代谢、抗氧化酶活性、渗透调节物质和非酶抗氧化剂的影响ꎮ 结果表明:渗透胁迫后 ４ ｄꎬ与胁迫处理相比ꎬ１
ｍｍｏｌＬ－１ Ｓｐｄ 处理使甜瓜幼苗生物量提高 １１.３４％ꎬ根系活力提高 ２４.２０％ꎻ叶片和根系 Ｈ２Ｏ２含量、Ｏ—

２ 产生速率、
ＭＤＡ 含量和相对电解质渗透率降低ꎬ叶片中分别降低 ３０.７２％、２９.９９％、２９.３４％和 １４.６２％ꎬ根中分别降低２９.３３％、
２５.３１％、２８.２３％和 ２０.３４％ꎮ Ｓｐｄ 诱导甜瓜叶片和根系中抗氧化酶活性增加ꎬ与胁迫处理相比ꎬ叶中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ
和 ＡＰＸ 抗氧化酶活性分别提高 ２５. ５４％、２８. ７０％、２７. ７２％和 ２８. ４１％ꎬ根中分别提高 ２３. ３５％、２７. ３８％、２５. ０６％和

２０.３４％ꎮ 与渗透胁迫处理相比ꎬＳｐｄ 处理在渗透胁迫后 １６ ｄ 甜瓜幼苗叶片脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白的含量分

别增加 ４６.５１％、４９.７２％和 ４０.２５％ꎻ渗透胁迫后 １６ ｄ 幼苗叶片 ＡＳＡ 含量增加 ６２.５０％ꎬ渗透胁迫后 １２ ｄ 幼苗叶片 ＧＳＨ
含量增加 ３７.１７％ꎬＡＳＡ / ＤＨＡ 和 ＧＳＨ / ＧＳＳＧ 分别提高 ７４.４６％、６０.９５％ꎮ 说明在渗透胁迫下 １ ｍｍｏｌＬ－１浓度 Ｓｐｄ 能

够促进甜瓜幼苗生长ꎬ稳定生物膜系统ꎬ增强甜瓜幼苗抗氧化能力ꎬ有效缓解渗透胁迫对甜瓜幼苗伤害的作用ꎮ
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ＧＳＳＧ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ６０.９５％. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｕｎｄｅｒ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓꎬ １ ｍｍｏｌＬ－１ Ｓｐｄ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｍｅｌｏｎ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ｓｔａｂｉｌｉｚｅ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍｅｌｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
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　 　 随着全球变暖趋势加剧ꎬ干旱已经成为威胁农

业发展的重要限制因子[１]ꎮ 近年来ꎬ学者研究发现

多胺在缓解植物渗透胁迫、盐胁迫和高温胁迫等逆

境胁迫中发挥着重要作用[２－４]ꎮ 多胺是一种具有强

烈生理活性的含氮碱性化合物ꎬ广泛分布于植物各

器官中ꎬ细胞中多胺生物合成与细胞分裂活跃程度

有关[５]ꎮ 在非生物胁迫下ꎬ多胺能够清除植物体中

的自由基ꎬ调节阴阳离子平衡和渗透平衡ꎬ与植物

胁迫耐性调控密切相关[６]ꎮ 多胺主要包括亚精胺

(Ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅꎬ Ｓｐｄ)、腐胺 ( Ｐｕｔｒｅｓｃｉｎｅꎬ Ｐｕｔ) 和精胺

(ＳｐｅｒｍｉｎｅꎬＳｐｍ)３ 种[７]ꎬ其中 Ｓｐｄ 具有独特的分子

结构ꎬ与植物抗逆性的关系更加密切ꎬ多应用于抗

逆性研究[８]ꎮ 张春梅等[９] 研究发现ꎬ叶面喷施 Ｓｐｄ
可使番茄幼苗的净光合速率和气孔导度显著提高ꎻ
彭丹丹等[１０]研究发现 Ｓｐｄ 浸种能够有效提高渗透

胁迫下白三叶种子的萌发能力ꎻ杜红阳等[１１] 发现亚

精胺通过提高脯氨酸的积累ꎬ有效提高了小麦抵抗

渗透胁迫的能力ꎻ李丽杰等[１２]发现 Ｓｐｄ 通过增加玉

米渗透调节物质的积累加强了细胞膜系统的稳定

性ꎬ使玉米幼苗对干旱逆境的适应性增强ꎮ
前人关于 Ｓｐｄ 对植物抗逆性影响的研究多集中

于粮食作物和蔬菜类ꎬ而在甜瓜方面的研究很少ꎮ
甜瓜(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｍｅｌｏ Ｌ.)是我国重要的水果ꎬ因其营

养丰富、果肉细腻、口感香甜而受到人们的喜爱ꎬ我
国甜瓜种植面积和消费数量均居世界首位[１３]ꎮ 由

于我国农业水资源严重不足ꎬ甜瓜的生产多年来受

到干旱的制约ꎮ 本研究以薄皮甜瓜为材料ꎬ探讨外

施 Ｓｐｄ 对渗透胁迫下甜瓜幼苗生长和生理活性的变

化ꎬ揭示 Ｓｐｄ 提高甜瓜幼苗抗渗透胁迫的生理机制ꎬ
以期为甜瓜的抗逆性生产提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试甜瓜品种为薄皮甜瓜‘齐甜 ２ 号’ꎬ购于齐

齐哈尔种业公司ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 甜瓜培育　 试验于 ２０２１ 年 ４—８ 月在齐齐哈

尔大学植物资源试验室开展ꎬ采用 ０.１％ ＨｇＣｌ２浸泡

甜瓜种子 ４ ｍｉｎ 进行消毒ꎬ再用无菌水多次浸泡冲

洗ꎮ 将清洗后的种子放在铺有棉花和滤纸的培养皿

中ꎬ置于 ２８℃人工气候箱中催芽ꎬ将出芽的种子移栽

到装有土壤和蛭石的育苗盘中ꎬ每盘 １００ 粒ꎬ并将育

苗盘置于无菌培养室(２８℃ꎬ相对湿度 ６０％ꎬ光照 /黑
暗为 １２ ｈ / １２ ｈ)培育幼苗ꎮ 每 ４ ｄ 用 ５０％ Ｈｏｎｇｌａｎｄ
营养液浇灌ꎬ待幼苗第 ３ 片真叶展开时ꎬ选择长势较

好的幼苗定苗ꎬ每盘 ７０ 株ꎬ转到温室大棚中生长ꎮ
１.２.２　 试验处理　 试验分 ３ 组ꎬ每组 ７０ 株ꎬ将甜瓜

幼苗定植于盛有 ５０％ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液的水槽中培

养 ４０ ｄ 开始处理:(１)对照组(ＣＫ):５０％ Ｈｏａｇｌａｎｄ
营养液培养ꎻ( ２) 干旱组 ( Ｄｒｙ):含有 １５％ ＰＥＧ －
６０００ 的 Ｈｏｎｇｌａｎｄ 营养液培养ꎻ(３) Ｓｐｄ 处理组(Ｄｒｙ
＋Ｓｐｄ):１５％ ＰＥＧ－６０００ Ｈｏｎｇｌａｎｄ 营养液＋１ ｍｍｏｌ
Ｌ－１Ｓｐｄ 培养ꎮ 分别在试验处理后 ４、８、１２ ｄ 和 １６ ｄ
采样测定指标ꎬ各指标测量 ３ 次取平均值ꎻ每次取样

后更换营养液ꎮ
１.３　 测定项目

１.３.１　 幼苗生长指标　 将幼苗从育苗盘取出ꎬ并将

地上和地下部分开ꎬ水洗后用滤纸吸干表面水分ꎬ
称取鲜质量后置于 １２０℃ 烘箱中 ７ ｍｉｎꎬ温度降至

８０℃烘干至恒重ꎬ用分析天平称干质量ꎬ取 １２ 株幼

苗的平均值计算鲜质量和干质量ꎻ根系活力用 ＴＴＣ
法测定[１４]ꎮ
１.３.２　 幼苗生理指标 　 根据 Ｔａｌａａｔ 等[１５] 的方法测

定 Ｈ２Ｏ２ 含量ꎻ根据 Ｅｌｓｔｎｅｒ 和 Ｈｅｕｐｅｌ[１６]的方法测定

Ｏ—
２ 产生速率ꎻＭＤＡ 含量和相对电解质渗透率依据

李丽杰[１７]的方法测定ꎻＳＯＤ、ＰＯＤ 活性和 ＣＡＴ 活性

分别采用 ＮＢＴ、愈创木酚法和紫外吸收法测定[１８]ꎻ
ＡＰＸ 活性根据 Ｇｕｏ 等[１９] 的方法测定ꎻ脯氨酸含量、
可溶性糖含量和可溶性蛋白含量分别采用茚三酮

比色法、蒽酮比色法和考马斯亮蓝法测定[２０]ꎻ还原

型抗坏血酸(ＡＳＡ)和氧化型抗坏血酸(ＤＨＡ)含量

参照赵云霞等[２１] 的方法测定ꎻ还原型谷胱甘肽

(ＧＳＨ)和氧化型谷胱甘肽(ＧＳＳＧ)含量按照 Ｈｏｄｇｅｓ
等[２２]的方法测定ꎮ
１.４　 数据分析

试验数据采用 ＳＰＳＳ ２２.０ Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分

析ꎬ使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 绘图ꎬ数据取 ３ 次重复

平均值ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 外源 Ｓｐｄ 对渗透胁迫下甜瓜幼苗生长的影响

如表 １ 所示ꎬ随着渗透胁迫时间的延长ꎬ甜瓜幼

苗地上和地下部干质量较 ＣＫ 显著下降ꎬ渗透胁迫

后 ４ ｄ 地上和地下部干质量分别下降 １２. ６６％和

１７.６５％ꎬ胁迫后 １６ ｄ 分别下降 ４４.３０％和 ５２.８７％ꎮ
Ｓｐｄ 处理后不同渗透胁迫时间下生物量均得到提

高ꎬ但提高比例随渗透胁迫处理时间推进逐渐减

小ꎬ处理 ４ ｄ 后地上和地下部干质量分别较 Ｄｒｙ 处

理显著增加 １０.１４％和 １４.２９％ꎬ且与 ＣＫ 差异不显

著ꎻ处理 １６ ｄ 后地上和地下部干质量分别增加

６.０２％和 ７.３１％ꎬ地上部与 Ｄｒｙ 处理间差异不显著ꎬ
说明渗透胁迫处理和 Ｓｐｄ 处理时地下部比地上部更

加敏感ꎮ
随着渗透胁迫时间的增加ꎬ甜瓜幼苗根系活力

逐渐降低(表 ２)ꎬ渗透胁迫后 １６ ｄ 根系活力较 ＣＫ
下降 ７６.８４％ꎻ外源 Ｓｐｄ 的施用有效提高了各渗透胁

迫时间下的根系活力ꎬ与 Ｄｒｙ 处理相比ꎬＤｒｙ＋Ｓｐｄ 处

理 ４ ｄ 后活力增加 ２４.２０％ꎬ８ ｄ 后增加１９.０４％ꎬ１２ ｄ
后增加 １０.１２％ꎬ１６ ｄ 后增加 ８.６１％ꎬ除处理后 １６ ｄ
外ꎬ其余处理时间差异均达显著水平ꎮ
２.２　 外源 Ｓｐｄ 对渗透胁迫下甜瓜幼苗 Ｈ２Ｏ２含量、

Ｏ—
２ 产生速率、ＭＤＡ 含量和相对电解质渗透率

的影响

　 　 甜瓜幼苗在渗透胁迫下叶片和根系中活性氧

(ＲＯＳ)升高ꎬ随着渗透胁迫时间增加ꎬＨ２Ｏ２含量、Ｏ—
２

产生速率、ＭＤＡ 含量和相对电解质渗透率与 ＣＫ 相

比大幅增加(表 ３)ꎮ 渗透胁迫后 ４ ｄ 叶片和根系中

Ｈ２Ｏ２含量分别增加 ６０.２４％和 ６２.８７％ꎬ胁迫 １６ ｄ 分

别为对照的 ３.９２ 倍和 ３.８０ 倍ꎮ 渗透胁迫后 ４ ｄ 叶

片 Ｏ—
２ 产生速率增加 ５１.３７％ꎬ根系增加 ５３.８２％ꎻ渗

透胁迫 １６ ｄ 增幅最大ꎬ叶片和根系分别为 ＣＫ 的

２.７１倍和 ３.０６ 倍ꎮ ＭＤＡ 含量在渗透胁迫 ４ ｄ 时增

加幅度 最 小ꎬ叶 片 和 根 系 分 别 增 加 ５９. ５５％ 和

７０.６１％ꎻ渗透胁迫后 １６ ｄ 时增幅最大ꎬ分别为 ＣＫ
的 ２.０７ 倍和 ２.２７ 倍ꎮ 渗透胁迫下甜瓜幼苗相对电

解质渗透率发生了较大变化ꎬ渗透胁迫后 ４ ｄ 叶片

和根系中分别增加 ２１.６０％和 ４５.８０％ꎬ渗透胁迫后

１６ ｄ 分别增加 ９１.３８％ 和 １００.４２％ꎮ 表明甜瓜幼苗

在渗透胁迫下叶片和根系细胞膜透性增大ꎬ稳定性

下降ꎬ且对根系的氧化损伤更大ꎮ
施用外源 Ｓｐｄ 有效降低了渗透胁迫对细胞膜的

破坏ꎬ在渗透胁迫后 ４ ｄ 的效果最为显著ꎬ叶片和根

系的 Ｈ２ Ｏ２ 含量较 Ｄｒｙ 处理分别降低 ３０. ７２％ 和

２９.３３％ꎬＯ—
２ 产生速率分别降低 ２９.９９％和２５.３１％ꎬ

ＭＤＡ 含量分别降低 ２９.３４％和 ２８.２３％ꎬ相对电解质

渗透率分别降低 １４.６２％和 ２３.６９％ꎻ随着渗透胁迫

时间的增加ꎬＳｐｄ 对胁迫的缓解效果仍较显著ꎬ处理

后 １６ ｄ 叶片和根系 Ｈ２Ｏ２含量分别降低 １４.０７％和

１９.６７％ꎬＯ—
２ 产生速率分别降低 １５.４２％和 １３.７２％ꎬ

ＭＤＡ 含量分别降低 １７.５９％和 １８.４６％ꎬ相对电解质

渗透率分别降低 １３.１６％和 １６.６３％(Ｐ<０.０５)ꎮ 说明

Ｓｐｄ 减少 ＲＯＳ 累积和减弱自动氧化速率的调控作

用十分有效ꎮ

表 １　 外源亚精胺对渗透胁迫下甜瓜幼苗干质量的影响 / (ｇ株－１)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｍｅｌｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ / (ｇｐｌａｎｔ－１)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理后 ４ ｄ
４ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地上部 Ｓｈｏｏｔ 地下部 Ｒｏｏｔ

处理后 ８ ｄ
８ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地上部 Ｓｈｏｏｔ 地下部 Ｒｏｏｔ

处理后 １２ ｄ
１２ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地上部 Ｓｈｏｏｔ 地下部 Ｒｏｏｔ

处理后 １６ ｄ
１６ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地上部 Ｓｈｏｏｔ 地下部 Ｒｏｏｔ
ＣＫ ０.７９±０.０６ａ ０.３４±０.０３ａ ０.９５±０.１１ａ ０.４５±０.０４ａ １.２４±０.１３ａ ０.６９±０.０７ａ １.４９±０.２０ａ ０.８７±０.１１ａ
Ｄｒｙ ０.６９±０.０４ｂ ０.２８±０.０３ｂ ０.７３±０.０６ｃ ０.３４±０.０４ｃ ０.７９±０.０９ｃ ０.３８±０.０５ｃ ０.８３±０.０９ｂ ０.４１±０.０１ｃ

Ｄｒｙ＋Ｓｐｄ ０.７６±０.０５ａ ０.３２±０.０４ａ ０.８０±０.０７ｂ ０.３８±０.０２ｂ ０.８５±０.０７ｂ ０.４１±０.０６ｂ ０.８８±０.０９ｂ ０.４４±０.０１ｂ

　 　 注: 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同

Ｎｏｔｅ:Ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 外源亚精胺对渗透胁迫下甜瓜幼苗
根系活力的影响 / (μｇｇ－１ｈ－１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍｅｌｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理后 ４ ｄ
４ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理后 ８ ｄ
８ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理后 １２ ｄ
１２ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理后 １６ ｄ
１６ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ ３６.７９±４.２０ａ ３８.２５±４.４３ａ ４０.５７±５.２４ａ ４２.６１±５.０７ａ
Ｄｒｙ ２７.３６±２.５３ｃ ２１.４３±２.３１ｃ １８.３８±１.３７ｃ ９.８７±０.９０ｂ

Ｄｒｙ＋Ｓｐｄ ３３.９８±３.１３ｂ ２５.５１±２.４８ｂ ２０.２４±２.０８ｂ １０.７２±１.１４ｂ

２.３　 外源 Ｓｐｄ 对渗透胁迫下甜瓜幼苗抗氧化酶活

性的影响

　 　 在渗透胁迫下甜瓜幼苗叶片和根系 ＳＯＤ 和

ＡＰＸ 活性先升高后降低(表 ４)ꎬ均在渗透胁迫 ８ ｄ
达到最大值ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ叶片和根系中 ＳＯＤ 活性分

别增加 ２５.９６％和 ３２.４５％(Ｐ<０.０５)ꎬＡＰＸ 活性分别

增加 ６２.５０％和 ６６.００％(Ｐ<０.０５)ꎻ渗透胁迫后 １６ ｄ
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Ｄｒｙ 处理 ＳＯＤ 和 ＡＰＸ 活性降到最低ꎬ叶片和根系中

ＳＯＤ 活性降幅分别达 ５４.２７％和 ５５.７９％ꎬＡＰＸ 活性

分别下降 ６０.８７％和 ５３.１９％ꎮ ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 的变化

趋势相同ꎬ在渗透胁迫 ４ ｄ 达到最大值ꎬ叶片和根系

的 ＰＯＤ 活性分别增加 １７.３２％和 ２９.１０％(Ｐ<０.０５)ꎬ
ＣＡＴ 活性分别增加 ３７.９２％和 ３９.５４％(Ｐ<０.０５)ꎻ渗
透胁迫后 １６ ｄꎬ叶片和根系的 ＰＯＤ 活性分别下降

７７.４４％和 ８２. ００％ꎬＣＡＴ 活性分别降低 ７８. ６６％和

８１.９８％ꎬ降幅均为最大ꎮ
４ 种酶的活性在外源 Ｓｐｄ 的诱导下均有所上

升ꎬ渗透胁迫时间越短活性提高越显著ꎮ 与 Ｄｒｙ 处

理相比ꎬ渗透胁迫后 ４ ｄ 甜瓜幼苗叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 酶活性分别提高 ２５. ５４％、 ２８. ７０％、
２７.７２％和 ２８. ４１％ ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ根系中分别提高

２３.３５％、２７.３８％、２５.０６％和 ２０.３４％(Ｐ<０.０５)ꎻ而渗

透胁迫后 １６ ｄ 叶片中 ４ 种酶活性分别提高 ９.８２％、

８.９０％、８.９９％和 ７.４１％ꎬ根系中分别提高 １０.３９％、
９.１８％、９.５９％和 ９.０９％ꎬ差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
说明 Ｓｐｄ 通过调节抗氧化酶活性有效降低了渗透胁

迫对甜瓜幼苗的伤害ꎬ但是渗透胁迫时间较长时发

挥的作用有限ꎮ
２.４　 外源 Ｓｐｄ 对渗透胁迫下甜瓜幼苗叶片渗透调

节物质含量的影响

　 　 由图 １ 可见ꎬ随着渗透胁迫时间延长ꎬ甜瓜幼苗

叶片脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白的含量逐渐升

高ꎬ渗透胁迫后 １６ ｄ 这 ３ 个指标均显著提高并达到

最大值ꎬ与 ＣＫ 相比分别增加 ５４. １１％、９９. ４７％和

８４.００％ꎮ 外源施用 Ｓｐｄ 后 ３ 种物质的含量随着渗

透胁迫时间延长增加显著ꎬ处理后 １６ ｄ 较 Ｄｒｙ 处理

分别增加４６.５１％、４９. ７２％和 ４０.２５％ꎮ 说明渗透胁

迫能够诱导甜瓜幼苗的渗透调节物质的积累ꎬ外源

Ｓｐｄ 使得这些物质的含量增加ꎮ

表 ３　 外源 Ｓｐｄ 对渗透胁迫下甜瓜幼苗 Ｈ２Ｏ２、ＭＤＡ 含量、Ｏ—
２ 产生速率和相对电解质渗透率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｓｐｄ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＭＤＡ ａｎｄ Ｈ２Ｏ２ꎬＯ—
２ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｌｅａｋａｇｅ ｉｎ ｍｅｌｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ
处理后天数
Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ / ｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｈ２Ｏ２含量 / (ｎｍｏｌｍｉｎ－１)
Ｈ２Ｏ２ ｃｏｎｔｅｎｔ

叶片 Ｌｅａｆ 根系 Ｒｏｏｔ

Ｏ—２ 产生速率 / (ｎｍｏｌｍｉｎ－１)
Ｏ—２ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

叶片 Ｌｅａｆ 根系 Ｒｏｏｔ

ＭＤＡ 含量 / (μｍｏｌｍｉｎ－１)
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

叶片 Ｌｅａｆ 根系 Ｒｏｏｔ

相对电解质渗透率 / ％
Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｌｅａｋａｇｅ

叶片 Ｌｅａｆ 根系 Ｒｏｏｔ

４
ＣＫ
Ｄｒｙ

Ｄｒｙ＋Ｓｐｄ

６１.５４±６.２０ｃ ５４.３２±５.２７ｃ
９８.６１±９.６４ａ ８８.４７±８.３１ａ
６８.３２±７.２１ｂ ６２.５２±６.５３ｂ

９８.６４±９.３１ｃ ８７.２５±８.３４ｃ
１４９.３１±１１.５８ａ １３４.２１±１２.５６ａ
１０４.５３±９.８８ｂ １００.２４±１１.２０ｂ

２.６７±０.２４ｃ ２.４５±０.２１ｃ
４.２６±０.４１ａ ４.１８±０.４６ａ
３.０１±０.２８ｂ ３.００±０.３４ｂ

１８.５６±１.４２ｂ ２０.３５±２.０４ｃ
２２.５７±２.３６ａ ２９.６７±２.５１ａ
１９.２７±２.１３ｂ ２２.６４±２.１６ｂ

８
ＣＫ
Ｄｒｙ

Ｄｒｙ＋Ｓｐｄ

６４.３８±５.４３ｃ ５５.８２±５.６４ｃ
１５７.３６±１２.３７ａ １４７.３５±１３.２６ａ
１１４.３２±９.６２ｂ １０９.６０±１０.３９ｂ

９５.３８±８.９４ｃ ８５.２９±８.２４ｃ
１７５.６７±１５.３４ａ １５２.６４±１４.３６ａ
１３４.７５±１２.３６ｂ １２４.５７±１２.４６ｂ

２.６８±０.２３ｃ ２.４１±０.２３ｃ
４.７６±０.４２ａ ４.８３±０.４９ａ
３.３４±０.３２ｂ ３.６７±０.３２ｂ

１７.６２±１.５２ｃ １９.８６±１.５７ｃ
２６.１８±２.３７ａ ３２.８５±３.０６ａ
２１.５４±２.０６ｂ ２２.５８±２.２１ｂ

１２
ＣＫ
Ｄｒｙ

Ｄｒｙ＋Ｓｐｄ

６５.１２±６.２４ｃ ５４..９５±５.３８ｃ
１９７.５１±１４.３８ａ １８６.３４±１７.５２ａ
１４３.６８±１２.４５ｂ １４０.６５±１３.５２ｂ

９８.２１±８.６７ｃ ８４.８１±８.２６ｃ
２４４.６７±２０.５８ａ ２２９.８４±２０.２６ａ
２０１.５６±１８.６８ｂ １８３.６４±１８.２５ｂ

２.７５±０.２８ｃ ２.５２±０.２３ｃ
５.０８±０.５１ａ ５.５７±０.５２ａ
３.９９±０.４２ｂ ４.６６±０.４５ｂ

１７.８０±１.２７ｃ ２０.５９±２.０４ｃ
３０.５７±３.１０ａ ３８.５４±３.４２ａ
２４.８７±２.１６ｂ ３１.８７±３.１０ｂ

１６
ＣＫ
Ｄｒｙ

Ｄｒｙ＋Ｓｐｄ

６２.８６±５.８７ｃ ５７.２０±５.４３ｃ
２４６.３８±２１.５７ａ ２１７.６３±２０.３７ａ
２１１.７２±１８.６０ｂ １７４.８２±１４.３２ｂ

１０２.８８±９.８６ｃ ８６.４２±８.７２ｃ
２７８.５２±２３.１４ａ ２６４.５７±２４.３９ａ
２３５.５７±２１.３４ｂ ２２８.２７±２１.５２ｂ

２.８８±０.２３ｃ ２.６２±０.２５ｃ
５.９７±５.３０ａ ５.９６±０.５８ａ
４.９２±０.４０ｂ ４.８６±０.４５ｂ

１９.２５±１.６７ｃ ２１.２４±２.０５ｃ
３６.８４±３.４５ａ ４２.５７±４.１９ａ
３１.９９±２.６１ｂ ３５.４９±３.５７ｂ

表 ４　 外源 Ｓｐｄ 对渗透胁迫下甜瓜幼苗抗氧化酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｓｐｄ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｍｅｌｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ
处理后天数
Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ / ｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＳＯＤ/ (Ｕｇ－１)

叶片 Ｌｅａｆ 根系 Ｒｏｏｔ

ＰＯＤ/ (Ｕｇ－１ｍｉｎ－１)

叶片 Ｌｅａｆ 根系 Ｒｏｏｔ

ＣＡＴ / (Ｕｇ－１ｍｉｎ－１)

叶片 Ｌｅａｆ 根系 Ｒｏｏｔ

ＡＰＸ/ (Ｕｇ－１ｍｉｎ－１)

叶片 Ｌｅａｆ 根系 Ｒｏｏｔ

４
ＣＫ
Ｄｒｙ

Ｄｒｙ＋Ｓｐｄ

８７.６３±７.６５ｃ ９１.３２±９.３４ｃ
９８.３０±８.６１ｂ １１０.７５±１０.３１ｂ
１２３.４１±９.１１ａ １３６.６１±１０.２０ａ

３２.７９±２.８９ｃ ２４.６７±２.３７ｃ
３８.４７±３.５１ｂ ３１.８５±３.２０ｂ
４９.５１±３.１２ａ ４０.５７±２.１４ａ

３.２７±０.３１ｃ ３.０６±０.２８ｃ
４.５１±０.４６ｂ ４.２７±０.５１ｂ
５.７６±０.４０ａ ５.３４±０.３７ａ

０.６７±０.０５ｃ ０.４８±０.０３ｃ
０.８８±０.０８ｂ ０.５９±０.０６ｂ
１.１３±０.０８ａ ０.７１±０.６０ａ

８
ＣＫ
Ｄｒｙ

Ｄｒｙ＋Ｓｐｄ

８９.３７±８.３１ｃ ９０.３５±９.６４ｃ
１１２.５７±１１.４２ｂ １１９.６７±１２.４６ｂ
１３５.６３±１０.４３ａ １３９.７１±１１.５７ａ

３４.６４±３.８４ａ ２７.５１±２.６４ａ
２１.４３±１.９７ｃ １４.３２±１.２５ｃ
２６.４５±２.３７ｂ １７.３６±２.１２ｂ

３.９５±０.３３ａ ３.５７±０.３６ａ
１.８４±０.１５ｃ １.４６±０.１５ｃ
２.６５±０.２７ｂ ２.７９±０.２２ｂ

０.６４±０.０５ｃ ０.５０±０.０４ｃ
１.０４±０.１０ｂ ０.８３±０.０７ｂ
１.２６±０.０９ａ ０.９６±０.０６ａ

１２
ＣＫ
Ｄｒｙ

Ｄｒｙ＋Ｓｐｄ

８６.８９±８.５７ａ ８８.５９±７.６５ａ
６４.３２±６.２７ｂ ５９.５４±５.７６ｃ
７５.３６±７.３５ｃ ６６.３７±７.０３ｂ

３５.７６±３.４２ａ ２６.１９±２.４３ａ
１４.５３±３.２３ｃ １２.７９±１.４１ｃ
１８.８７±１.９８ｂ １７.８３±１.８７ｂ

３.７２±０.３４ａ ３.５３±０.３４ａ
１.２７±０.１４ｃ １.１３±０.１０ｃ
２.４３±０.１５ｂ ２.２７±０.１７ｂ

０.６６±０.０６ａ ０.５１±０.０４ａ
０.４７±０.０４ｂ ０.３７±０.０３ｃ
０.５４±０.０４ｂ ０.４１±０.０３ｂ

１６
ＣＫ
Ｄｒｙ

Ｄｒｙ＋Ｓｐｄ

９０.３８±８.１４ａ ８９.５１±７.９４ａ
４１.３３±４.５８ｂ ３９.５７±４.２７ｂ
４５.３９±５.２７ｂ ４３.６８±５.１７ｂ

３３.８７±３.２７ａ ２９.６６±２.８５ａ
７.６４±０.８１ｂ ５.３４±０.６３ｂ
８.３２±１.２１ｂ ５.８３±１.０２ｂ

４.１７±０.４１ａ ４.０５±０.３８ａ
０.８９±０.１０ｂ ０.７３±０.０９ｂ
０.９７±０.１１ｂ ０.８０±０.１０ｂ

０.６９±０.０６ａ ０.４７±０.０４ａ
０.２７±０.０３ｂ ０.２２±０.０１ｂ
０.２９±０.０３ｂ ０.２４±０.０２ｂ
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图 １　 外源 Ｓｐｄ 对渗透胁迫下甜瓜幼苗叶片
渗透调节物质含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｓｐｄ ｏｎ ｏｓｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ
ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｍｅｌｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ

图 ２　 外源 Ｓｐｄ 对渗透胁迫下甜瓜叶片 ＡＳＡ、
ＤＨＡ 含量和 ＡＳＡ / ＤＨＡ 的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｓｐｄ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＡＳＡ ａｎｄ ＤＨＡꎬ
ａｎｄ ＡＳＡ / ＤＨＡ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｍｅｌｏｎ ｕｎｄｅｒ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ

２.５　 外源 Ｓｐｄ 对渗透胁迫下甜瓜幼苗叶片 ＡＳＡ－
ＧＳＨ 循环物质含量的影响

　 　 植物体内的 ＲＯＳ 可以被抗坏血酸－谷胱甘肽循

环(ＡＳＡ－ＧＳＨ)中重要的抗氧化物质清除ꎮ 由图 ２
可知ꎬ甜瓜幼苗叶片 ＡＳＡ 含量随着渗透胁迫时间延

长逐渐降低ꎬ渗透胁迫 １６ ｄ 后 ＡＳＡ 含量较 ＣＫ 下降

５７.０７％ꎻ而 ＤＨＡ 含量表现为逐渐升高ꎬ在渗透胁迫

１６ ｄ 后升高 １５２.００％ꎻＳｐｄ 处理后甜瓜幼苗 ＡＳＡ 含

量较 Ｄｒｙ 处理显著增加ꎬ渗透胁迫后 １６ ｄ 增幅

(６２.５０％)最大ꎬ而 ＤＨＡ 的含量降低ꎬ在渗透胁迫后

１６ ｄ 降低 １９.０５％(Ｐ<０.０５)ꎮ 在 Ｓｐｄ 作用下甜瓜叶

片 ＡＳＡ / ＤＨＡ 值较渗透处理均显著提高ꎬ其中渗透

胁迫 １２ ｄ 增幅最大ꎬ提高 ７４.４６％ꎮ
ＧＳＨ 在植物体内过氧化物清除中发挥重要作

用ꎬ渗透胁迫下甜瓜幼苗 ＧＳＨ 和 ＧＳＳＧ 含量与 ＣＫ 相

比显著升高(图 ３)ꎬ渗透胁迫后 １６ ｄ 增幅最大ꎬ分别

增加 ５６. ２３％和 ８５. ５６％ꎻ随着渗透胁迫时间延长ꎬ
ＧＳＨ / ＧＳＳＧ 值逐渐下降ꎬ渗透胁迫后 １６ ｄ 下降

１９.４３％(Ｐ<０.０５)ꎮ 与 Ｄｒｙ 处理相比ꎬ Ｓｐｄ 处理甜瓜幼

苗 ＧＳＨ 含量显著增加ꎬ渗透胁迫后 １２ ｄ 增幅(３７.１７％)
最大ꎻ而 ＧＳＳＧ 含量降低ꎬ渗透胁迫后 ４ ｄ 下降 １６.９４％
(Ｐ<０.０５)ꎬ降幅最大ꎻＧＳＨ/ ＧＳＳＧ 值大幅增加ꎬ在渗透

胁迫后 １２ ｄ 增幅(６０.９５％)最大ꎮ 说明外源 Ｓｐｄ 对

ＡＳＡ—ＧＳＨ 循环物质含量具有一定的调节作用ꎮ

３　 讨论与结论

生物量发生变化是植物体在遭遇干旱胁迫时

的重要反应ꎬ本研究中渗透胁迫下甜瓜幼苗的地上

部和地下部干质量显著下降ꎬ根系活力降低明显ꎬ
外源 Ｓｐｄ 的施用对渗透胁迫起到显著缓解作用ꎬ地
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图 ３　 外源 Ｓｐｄ 对渗透胁迫下甜瓜叶片 ＧＳＨ、
ＧＳＳＧ 含量和 ＧＳＨ / ＧＳＳＧ 的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｓｐｄ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＧＳＨ ａｎｄ ＧＳＳＧꎬ
ａｎｄ ＧＳＨ / ＧＳＳＧ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｍｅｌｏｎ ｕｎｄｅｒ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ

上和地下部干质量及根系活力得到显著提高ꎬ这与

吴旭红等[２３] 的研究结论相同ꎮ 这是由于 Ｓｐｄ 具有

通过直接调控膜的流动性而间接调节膜结合酶活

性的功能[２４]ꎬ从而使得水分亏缺造成的发育障碍得

到缓解ꎬ植株恢复正常生长ꎬ但随着渗透胁迫时间

增加其作用有所减弱ꎮ
在逆境胁迫下植物体内活性氧等自由基大量

产生ꎬ由于生物膜发生过氧化作用ꎬ膜透性增大ꎮ
ＭＤＡ 含量是反映膜脂化程度的重要指标[２５]ꎬ在渗

透胁迫发生时生物膜的稳定性降低ꎬ电解质渗透率

升高ꎬ这些现象都是膜脂化的加剧引起膜脂分子结

构排列发生紊乱的结果ꎮ 本研究表明ꎬ外源 Ｓｐｄ 有

效提高了渗透胁迫下甜瓜幼苗叶片和根系细胞膜

稳定性ꎬ该结果与李丽杰等[１２] 在玉米上的研究相

同ꎮ 前人发现 Ｓｐｄ 之所以能够清除活性氧自由基ꎬ

一方面在于 Ｓｐｄ 是 Ｈ＋ 的载体ꎬ与 ＳＯＤ 的部分功能

相似ꎬ可以发生歧化反应[２６]ꎻ另一方面 Ｓｐｄ 能够与

膜上带负电的电荷中和ꎬ使得膜电势降低ꎬ对膜结

合酶的活性进行调节ꎬ膜的稳定性得以加强[２７]ꎮ
胁迫下产生大量活性氧会对植株造成极大危

害ꎬ植物在长期进化中形成了保护机制来清除活性

氧ꎬＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ 和 ＡＰＸ 这些保护酶相互协调ꎬ
在活性氧的清除中发挥重要功能[２８]ꎮ 本研究发现ꎬ
ＳＯＤ 和 ＡＰＸ 在渗透胁迫小于 ８ ｄ 时活性升高ꎬ大于

１２ ｄ 时活性下降ꎻ而 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 在胁迫初期(４ ｄ)
活性增强ꎬ胁迫时间进一步增加时活性下降ꎮ 说明

抗氧化酶在渗透作用时间较短时能够有效发挥作

用ꎬ渗透时间较长时保护作用降低ꎮ Ｓｐｄ 施用显著

增加了甜瓜幼苗根系和叶片 ＰＯＤ、ＣＡＴ、 ＳＯＤ 和

ＡＰＸ 的活性ꎬ从而有效降低渗透胁迫对甜瓜幼苗的

伤害ꎬ起到保护作用ꎻ彭丹丹等[１０] 在三叶草渗透胁

迫研究中也发现 Ｓｐｄ 可诱导保护酶活性升高ꎮ
渗透调节物质的积累是植物对水分亏缺的重

要响应ꎬ渗透调节作用一方面通过调节渗透压提高

植株的吸水能力ꎬ另一方面发挥渗透保护作用维持

细胞结构和功能的完整性[２９]ꎬ减缓胁迫对植物细胞

的伤害ꎮ 可溶性蛋白具有很强的亲水性能ꎬ可使细

胞的持水能力加强ꎬ因而渗透胁迫下通过可溶性蛋

白的积累提高植物细胞束缚水的能力[３０]ꎻ脯氨酸和

可溶性糖一方面可以通过提升膨压来维持渗透胁

迫下细胞内结构和膜的稳定性ꎬ另一方面发挥清除

超氧阴离子自由基的功效ꎬ减少渗透对植物的伤

害[３１]ꎮ 本研究表明ꎬ在渗透胁迫下甜瓜幼苗中脯氨

酸、可溶性糖和可溶性蛋白含量显著增加ꎬ施用 Ｓｐｄ
能够进一步增加这 ３ 种渗透物质的含量ꎮ 可能是由

于多胺和脯氨酸合成途径中具有相同的底物ꎬ施用

Ｓｐｄ 增加了合成脯氨酸的底物ꎬ使脯氨酸得到积

累[３２]ꎻ此外ꎬＳｐｄ 可通过相应的碳代谢积累物质调

节可溶性糖的含量[３３]ꎬＳｐｄ 能够提高可溶性蛋白含

量ꎬ与其具有缓解蛋白质降解和提高诱导逆境蛋白

相关基因的表达水平有关[３４]ꎮ
ＡＳＡ 和 ＧＳＨ 作为非酶促抗氧化物质在调控细

胞的功能和抗氧化防御系统中发挥至关重要作用ꎮ
在遭遇渗透胁迫时生物体内的 ＡＳＡ－ＧＳＨ 的快速运

转[３５－３６]ꎬ使得 ＡＳＡ 和 ＧＳＨ 含量较高ꎬ发挥其保持

ＲＯＳ 平衡的作用ꎬ增加植物的抗氧化能力ꎬ从而缓

解植物过氧化进程ꎮ ＡＳＡ 在 ＡＰＸ 的催化下能将

Ｈ２Ｏ２分解成 Ｈ２Ｏꎬ同时生成 ＭＤＨＡ(单脱氢抗坏血

酸)ꎬＭＤＨＡ 的一部分可继续氧化生成 ＤＨＡꎬＤＨＡ
和部分 ＭＤＨＡ 分别在还原酶 ＤＨＡＲ(脱氢抗坏血酸
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还原酶)和 ＭＤＨＡＲ(单脱氢抗坏血酸还原酶)催化

下还原成生成 ＡＳＡ[３７]ꎮ 本研究发现渗透胁迫使甜

瓜幼苗 ＡＳＡ 含量下降ꎬ究其原因ꎬ一方面可能是逆

境胁迫下 ＡＳＡ 的合成受到抑制ꎬ另一方面 ＡＳＡ 与

Ｈ２Ｏ２发生反应后被氧化而减少ꎻ同时由于 ＤＨＡ 含

量升高ꎬ使得 ＡＳＡ / ＤＨＡ 比值下降ꎮ 作为非酶抗氧

化剂的 ＧＳＨ 可以通过加速 ＤＨＡＲ 的合成促进 ＡＳＡ
生成ꎬ进而发挥抗氧化的作用[３８]ꎮ 另外 ＧＳＨ 在促

进膜蛋白结构稳定方面发挥重要作用ꎬ本研究发现

渗透胁迫下 ＧＳＨ 含量上升显著ꎬ这说明甜瓜体内的

氧化应激机制发挥了极大作用ꎮ 细胞所处的氧化

还原状态可以通过 ＡＳＡ / ＤＨＡ 和 ＧＳＨ / ＧＳＳＧ 的值来

反映ꎬ本研究渗透胁迫下甜瓜幼苗的 ＡＳＡ / ＤＨＡ 和

ＧＳＨ / ＧＳＳＧ 的值均低于对照ꎬ说明甜瓜内的氧化还

原信号系统和氧化还原控制系统遭到破坏ꎮ Ｓｐｄ 施

用提高了 ＡＳＡ、ＧＳＨ 含量及 ＡＳＡ / ＤＨＡ 值ꎬ说明 Ｓｐｄ
加速了 ＡＳＡ－ＧＳＨ 循环ꎬ并通过提高 ＡＳＡ 含量和合

成途径中的酶活性增强了甜瓜幼苗的抗氧化能力ꎻ
另外 Ｓｐｄ 通过提高该代谢途径的关键酶谷胱甘肽还

原酶(ＧＲ) 活力ꎬ使 ＧＳＨ 含量保持在高位ꎬ同时提

高 ＧＳＨ / ＧＳＳＧ 值抵御氧化损伤的胞内氧化还原状

态ꎬ使 ＲＯＳ 的清除效率得以提高ꎮ
综上所述ꎬ施用 １ ｍｍｏｌＬ－１ Ｓｐｄ 可有效提高渗

透胁迫下甜瓜幼苗的生物量ꎬ降低 Ｈ２Ｏ２和 ＭＤＡ 含

量ꎬ修复了细胞膜的损伤ꎬ稳定了膜结构ꎬ有效清除

活性氧的伤害ꎬ显著提高了甜瓜叶片和根系的

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性ꎻ通过提高叶片脯氨

酸、可溶性糖和可溶性蛋白的含量维持了细胞渗透

平衡ꎬ通过加速 ＡＳＡ －ＧＳＨ 的运转ꎬ提高了 ＡＳＡ /
ＤＨＡ 和 ＧＳＨ / ＧＳＳＧ 值ꎬ说明 Ｓｐｄ 可以维持渗透胁迫

下甜瓜幼苗细胞的正常生理代谢ꎬ提高其渗透抗性ꎮ
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