
摘 要：以超甜地雷王（DL）、早佳 84-24（ZJ）、早蜜王（ZM）、早春红玉（HY）4个西瓜品种为供试材料，研究了不同浓度铝（0、250、
500、1000、1500 滋mol·L-1）处理对西瓜幼苗生长及生理特性的影响。结果表明，铝处理使 ZM根长、根系活力及干重下降最为明显，
对 HY影响不显著或有一定促进作用，ZJ、DL所受影响介于二者之间，HY耐铝性较强，ZM对铝敏感。进一步分析比较铝处理下耐
铝性差异较大的两个西瓜品种 ZM和 HY生理特性的变化可知：铝处理均可使 ZM、HY两个西瓜品种叶片质膜透性增大，丙二醛含
量增加，其中 HY在 Al3+臆1000 滋mol·L-1处理下随处理时间的延长膜系统伤害可以得到一定程度的恢复，MDA含量有所下降；HY
叶片 Pro含量和 SOD、POD酶活性均增加，在高浓度、长时间的铝处理下此三指标的变化均优于 ZM；CAT活性变化均较小。由试验
结果可以看出，ZM和 HY对铝胁迫的生理反应存在一定的差异性，HY内部响应铝胁迫的生理机制较 ZM更加完善，其中 Pro含量
及 SOD、POD活性与西瓜耐铝能力关系密切。
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Effects of Aluminum Stress on Growth and Physiological Characteristics of Watermelon Seedlings
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Abstract：Aluminum（Al）phytotoxicity is an important factor influencing plant production in acid soils. In the present study, seedlings of
four watermelon varieties, chaotiandileiwang（DL）, zaojia84-24（ZJ）, zaomiwang（ZM）and zaochunhongyu（HY）, were used to investigate
their growth and physiological characteristics under different Al concentrations（0, 250, 500, 1000, 1500 滋mol·L-1）. The inhibitory effects of
Al on root length, root vigor and dry weight were greatest for ZM, followed by ZJ and DL, and the least for HY, in which no influences were
observed. Thus ZM was more sensitive to Al than HY. Aluminum stress increased the plasma membrane permeability and MDA content in
ZM and HY leaves. At Al3+臆1000 滋mol·L-1, the breakage of HY membrane system was recovered at a certain level with extension of the
treatment time. In addition, Pro content, SOD and POD activities were also increased; while CAT activity was almost not affected by Al.
These results show that Al-resistant HY has a better physiological mechanism to respond to Al stress than ZM does, and the Pro content and
SOD and POD activities are closely related to Al-tolerant ability of watermelon.
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我国酸性土壤总面积约占全国总面积的 21%，主
要分布在南方 15个省区。包括砖红壤、砖红壤性红
壤、红壤和黄壤 4类酸性矿质土壤，pH在 4.5~5.5之
间[1]。土壤酸化会导致活性铝的释放，活性铝[Al（H2O）3+6、

Al（OH）2+和 Al（OH）+2 ]的含量常被作为衡量铝毒性大
小的尺度，现今大多数学者认为 A1（H2O）3+6（又称A13+）
是造成酸性土壤中植物毒害的主要铝形态[2-4]。铝毒
害现已成为酸性土壤中制约作物生产的重要障碍因

子，影响作物生长，造成作物减产 [5]。西瓜（Citrullus
lanatus）是葫芦科植物，是我国南北方重要的水果作
物之一，全国各地栽培广泛。随着设施园艺的发展，西

瓜设施栽培面积增长迅速。而土壤酸化是设施土壤

退化的主要特征之一，西瓜的连作障碍问题也被证明



农业环境科学学报 第 33卷第 8期
和土壤酸化有着密切的关系[6-7]，可见土壤酸化后引起
的活性铝增加与影响西瓜产量、品质的一系列问题存

在密切的关系。因此，进行西瓜铝毒害的研究具有重

要的理论及生产意义。

目前在西瓜受低温、盐、干旱等非生物胁迫方面

已有很多研究，诸多研究表明非生物胁迫下会导致西

瓜膜脂伤害加重，渗透调节物质含量、抗氧化酶活性

发生变化，并可通过这些生理指标间接鉴定植物耐受

性[8-10]。而对于铝胁迫条件下西瓜相关生理指标变化
的研究还未见报道，因此本试验采用水培的方法，先

根据铝胁迫下西瓜幼苗根的生长、根系活力、生物量

的变化对 4种不同基因型西瓜的耐铝性进行比较，在
此基础上进一步对其中耐铝性差异明显的 2种不同
基因型西瓜的生理指标进行对比分析，以期为铝胁迫

下西瓜生理生化机制的阐明奠定理论基础，为认识铝

毒害与连作障碍之间的关系、选育西瓜耐铝品种等提

供参考依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料
供试西瓜品种为市售超甜地雷王（DL）、早佳 84-

24（ZJ）、早蜜王（ZM）、早春红玉（HY）。
供试试剂为十八水合硫酸铝[分子式 Al2（SO4）3·

18H2O]，分析纯。
1.2 试验设计

挑选大小均匀、健康饱满的西瓜种子，55 益热水
浸种，自然冷却后继续浸种 6 h，将种子用湿纱布包好
在恒温箱内（28 益，湿度 90%）催芽至露白，然后播种
在装有珍珠岩的育苗盘里。待各品种幼苗第一片真叶

完全展开后分别选长势一致的幼苗移栽到装有珍珠

岩的塑料盆里，每盆 3 株，用 1/3 Hoagland 营养液浇
灌。幼苗进入五叶期后将各品种幼苗分成 5个处理
组，每 8盆为一个处理，每个处理 3次重复。以 1/3
Hoagland营养液为母液，用硫酸铝[Al2（SO4）3·18H2O，
分析纯] 配制铝浓度为 0、250、500、1000、1500 滋mol·
L-1的处理液，用 H2SO4和 NaOH调节溶液 pH=4.5依
0.3（模拟酸性土壤 pH条件，使添加铝主要以 A13+形
态存在）。用各浓度的处理液分别浇灌各组西瓜幼苗，

每日一次，每次每盆浇灌 150 mL。铝处理后第 5、10、
15 d分别进行各项指标测定，根据铝处理第 15 d所
测 4种不同基因型西瓜根长、干重、根系活力指标，筛
选耐铝性差异明显的 2种不同基因型的西瓜，对比分
析此 2种不同基因型西瓜随铝处理浓度升高、时间延

长其膜脂伤害及渗透调节相关指标和抗氧化酶指标

的变化规律。

1.3 测定项目及方法
根长用直尺测量；将地下部与地上部分开后在

105 益烘箱中杀青 30 min 后转入 80 益下烘干至恒
重，分别称地上部和地下部干重；根系活力用 TTC法
测定[11]；脯氨酸（Pro）含量用酸性茚三酮法测定[11]；丙
二醛（MDA）含量用硫代巴比妥酸法测定[11]；超氧化物
歧化酶（SOD）活性采用氮蓝四唑（NBT）光还原法[11]，
520 nm波长下测定吸光度；过氧化物酶（POD）活性采
用愈创木酚法测定[11]，以单位质量新鲜样品 1 min吸
光度变化值表示酶活性大小，单位为 驻470·g-1FW·min-1；
用分光光度法测定过氧化氢酶（CAT）活性[12]，以 驻240=
0.1为一个活力单位（U），以新鲜样品每分钟活力变
化表示 CAT活性，单位为 U·g-1FW·min-1。
1.4 数据统计

采用 SPSS进行单因素方差分析，选择最小显著
性差异法（LSD法）进行均值多重比较，用 Excel作图。
2 结果与分析

2.1 西瓜不同品种耐铝性差异的筛选
表 员是 4个西瓜品种在铝处理后 15 d的生长情

况。随 Al3+浓度升高，DL、ZJ、ZM、HY 4个西瓜品种的
根长都呈先增后减的趋势。DL在 1500 滋mol·L-1的铝
处理下根长显著低于对照，ZM在 Al3+逸500 滋mol·L-1

时根长显著低于对照，而 ZJ和 HY各处理组根长与
对照差异不显著。从根长来看，4个西瓜品种的耐铝
性依次为 HY抑ZJ跃DL跃ZM。铝处理对 4个西瓜品种
地下部和地上部的干重影响不同：铝处理后 HY地下
部和地上部干重均增加，而且各处理均显著高于对

照；各浓度铝处理下 ZM的生物量显著减小，可见铝
抑制了 ZM生长；铝浓度为 500 滋mol·L-1时 DL、ZJ生
物量较对照均增加，高浓度的铝（1000~1500 滋mol·L-1）
处理 DL、ZJ地下部以及 ZJ地上部干重均减小，仅 DL
地上部干重略有增加，但与对照差异不显著。

从生物量来看，耐铝性依次为 HY跃DL抑ZJ跃ZM。
250 滋mol·L-1铝处理下 4 个西瓜品种的根系活力均
有所降低，其中 ZM根系活力与对照达显著水平。铝
浓度为 1500 滋mol·L-1 时，DL、ZJ、ZM 的根系活力均
低于对照，其中 ZJ、ZM与对照差异显著，而HY根系
活力升高并显著高于对照和其他各浓度处理。从根系

活力来看，耐铝性依次为 HY跃DL抑ZJ跃ZM。综合根
长、干重、根系活力来看，ZM对铝最敏感，HY耐铝性
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表 1 不同浓度铝处理对西瓜根长、干重及根系活力的影响

Table 1 Influences of root length，dry weight and root vigor of watermelon seedlings by different Al3+ concentrations

最强，DL、ZJ介于二者之间。因此，以下选用西瓜品种
ZM、HY，对其叶片相关生理指标进行对比分析，探讨
铝处理下此二者生理变化的差异。

2.2 耐铝性差异明显的 2种基因型西瓜的生理指标
对比分析

2.2.1 铝对西瓜叶片丙二醛含量的影响
由图 1（a）可知，ZM 叶片 MDA 含量仅在 250

滋mol·L-1铝处理下、第 15 d时低于对照，其余各处理
下 MDA含量均显著高于对照；Al3+逸500 滋mol·L-1处
理下 MDA含量为对照的 131.6%~171.1%，膜系统伤
害严重。由图 1（b）可知，不同浓度铝处理同样导致
HY叶片 MDA含量的上升。Al3+臆1000 滋mol·L-1处理
下，HY 的 MDA 含量第 5 d 时为对照的 126.2% ~
152.3%，第 10 d为对照的 93.2%~109%，第 15 d为对
照的 104.3%~128.7%，说明随着铝处理时间的延长
HY膜系统伤害得到一定程度的恢复。1500 滋mol·L-1

铝处理下，HY叶片 MDA含量在第 5、10、15 d均显著
高于对照，说明此时膜系统伤害不可恢复，分别为对

照的 162.1%、142.9%、140.1%。

2.2.2 铝对西瓜叶片脯氨酸含量的影响
由图 2（a）可知，ZM叶片中 Pro含量第 5、10、15 d

均在 250 滋mol·L-1铝处理下达最大值且均显著高于对
照。第 5 d时，Al3+逸500 滋mol·L-1处理下各组 ZM叶片
Pro含量与对照差异均不显著；随时间延长，第 10 d时
在 500、1000 滋mol·L-1的铝处理下显著高于对照，1500
滋mol·L-1铝处理下显著低于对照；第15 d时在 Al3+逸
500 滋mol·L-1处理下均显著低于对照。由图 2（b）可
知，随铝浓度的升高，HY叶片 Pro含量在第 5 d呈先
升后降的趋势，仅在 1500 滋mol·L-1铝处理下较对照有
所降低；第 10 d也呈先升后降的趋势，第 15 d时呈升
高趋势，第 10、15 d处理组 Pro含量均显著高于对照。
HY处理组叶片 Pro含量在第 5、10、15 d分别为对照的
92.4%~115.9%、121.3%~176.4%、143.3%~165.4%。
2.3 铝对西瓜叶片抗氧化酶（SOD、POD、CAT）的影响

由图 3（a）可知，在 250 滋mol·L-1铝处理下第 5、
10 d 和 500、1000 滋mol·L-1铝处理下第 10、15 d，ZM
叶片 SOD活性显著高于对照，其中 1000 滋mol·L-1铝
处理下第 15 d 增幅最大，为对照的 119.1%。1500

注：同一品种不同处理间小写字母不同表示两者差异达显著水平（P约0.05）。下同。
Note：Data with different small letters within the same variety are significantly different between treatments P约0.05）. The same below.

品种 Varieties 铝浓度/滋mol·L-1
Al concentrations

根长/cm
Root length

地下部干重/g
Root dry weight

地上部干重/g
Aerial part dry weight

根系活力/滋g·g-1·h-1
Root vigor

超甜地雷王（DL） CK 23.2依1.0ab 0.045依0.001b 0.41依0.02b 24.5依1.9b
250 23.6依1.7ab 0.048依0.003b 0.46依0.02b 22.5依1.8b
500 24.0依1.7a 0.066依0.004a 0.54依0.03a 47.2依4.9a
1000 20.4依0.1bc 0.031依0.001c 0.42依0.02b 52.5依3.7a
1500 18.5依1.5c 0.037依0.001c 0.42依0.02b 20.3依0.9b

早佳 84-24（ZJ） CK 22.6依1.0ab 0.034依0.001b 0.52依0.02a 22.7依1.8ab
250 22.6依1.3ab 0.032依0.002bc 0.55依0.02a 18.3依1.5abc
500 23.5依1.9a 0.049依0.001a 0.60依0.02a 23.5依2.7a
1000 19.8依1.4b 0.029依0.003cd 0.39依0.06b 17.7依2.6bc
1500 19.4依0.4b 0.029依0.001d 0.43依0.04b 16.5依2.5c

早蜜王（ZM） CK 29.2依1.5a 0.058依0.005a 0.58依0.04a 51.0依2.6a
250 31.6依1.5a 0.050依0.003b 0.57依0.02a 43.7依3.1b
500 22.4依1.7b 0.045依0.003c 0.49依0.04b 38.9依4.7c
1000 23.1依1.3b 0.043依0.002c 0.41依0.04c 37.0依2.6c
1500 20.5依1.7b 0.045依0.004bc 0.45依0.02bc 26.0依3.0d

早春红玉（HY） CK 20.5依1.8a 0.020依0.001e 0.25依0.03e 38.0依4.9b
250 21.3依2.8a 0.026依0.002d 0.35依0.03c 34.7依2.6b
500 22.3依0.9a 0.037依0.003b 0.52依0.03a 38.5依4.2b
1000 22.4依1.2a 0.044依0.002a 0.44依0.01b 32.2依1.5b
1500 19.5依0.4a 0.031依0.002c 0.31依0.02d 57.0依5.7a
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5 d 10 d 15 d

图 2 铝处理对早蜜王（ZM）和早春红玉（HY）叶片脯氨酸含量的影响
Figure 2 Effect of Al on Pro content in ZM and HY leaves

图 1 铝处理对早蜜王（ZM）和早春红玉（HY）叶片丙二醛含量的影响
Figure 1 Effect of Al on MDA content in ZM and HY leaves

滋mol·L-1铝处理下 ZM叶片 SOD活性在第 5、10、15 d
均显著低于对照。由图 3（b）可知，HY叶片 SOD活性
随铝处理浓度的升高呈先升后降的趋势。随时间的延

长，相对 SOD活性呈先降后升的趋势，第 5、15 d 时
HY各处理组 SOD活性均显著高于对照，为对照的

108.8%~163%。
由图 4（a）可知，随铝浓度的升高，ZM 叶片 POD

活性第 5、10 d均呈先升后降的趋势，250 滋mol·L-1铝
处理下达最大值；第 15 d呈下降趋势，各铝浓度处理
下均显著小于对照。由图 4（b）可知，第 5 d时，HY叶

5 d 10 d 15 d

图 3 铝处理对早蜜王（ZM）和早春红玉（HY）叶片超氧化物歧化酶活性的影响
Figure 3 Effect of Al on SOD activity in ZM and HY leaves
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片 POD 活性随铝浓度的升高呈先升后降的趋势，
1000 滋mol·L-1铝处理下达最大值；第 10、15 d时，各
处理组 POD活性均显著高于对照。从升降幅度来看，
铝处理下 ZM叶片 POD活性升幅较小，降幅较大，为
对照的 50.4%~136.6%；HY叶片 POD活性升幅较大，
降幅较小，为对照的 89.7%~254.5%。

由图 5可知，不同浓度铝处理下 ZM叶片 CAT活
性为对照的 93.5%~106.9%，HY叶片 CAT活性为对照
的 70.7%~113.8%。HY各浓度处理第 5、10 d时 CAT
活性均小于对照，且第 10 d Al3+逸500 滋mol·L-1处理
下与对照达显著水平；第 15 d时，Al3+臆1000 滋mol·L-1

处理下 HY 叶片 CAT 活性高于对照，且 250、500
滋mol·L-1处理下达显著水平。说明 HY在低浓度的铝
处理下随着时间的延长，CAT活性得到恢复。
3 讨论

根尖是遭受铝毒害的最初部位，根长测定是植物

耐铝毒鉴定的通用方法[13]。生物量是可以直观反应

植株生长状况、也是筛选植物耐铝品种的重要指

标 [14]。国内外根据这些形态指标对小麦、油菜、大麦、
大豆等的耐铝性都进行过多次筛选[14-17]。本研究中，从
根长变化来看，HY根长变化最小，ZM根长生长受抑
制最为严重；从生物量变化来看，ZM 在 Al3+逸500
滋mol·L-1时地上部、地下部干重均显著低于对照；HY
地上部、地下部干重在铝处理下均表现为促进作用；

DL、ZJ根长、生物量变化介于二者之间。综合根长、生
物量两个指标可以筛选出对铝敏感的西瓜品种 ZM
和耐铝性较强的西瓜品种 HY。根系活力可以客观反
映植物根系生命活动的强弱，也和植物耐铝性存在密

切关系[3，18]。ZM根系活力随铝浓度升高显著下降，说
明随铝处理浓度的升高所受胁迫不断加深。HY 在
Al3+臆1000 滋mol·L-1的铝处理有很强的适应性，根系
活力变化不明显；铝浓度升高至 1500 滋mol·L-1时促
使根系活力显著升高，这与周媛等研究中高浓度

（1000 滋mol·L-1）铝处理下栝楼根系活力变化的研究结
果相一致[19]，可能是 HY西瓜品种可通过提高代谢水

5 d 10 d 15 d

5 d 10 d 15 d

图 4 铝处理对早蜜王（ZM）和早春红玉（HY）叶片过氧化物酶活性的影响
Figure 4 Effect of Al on POD activity in ZM and HY leaves

图 5 铝处理对早蜜王（ZM）和早春红玉（CAT）叶片过氧化氢酶活性的影响
Figure 5 Effect of Al on CAT activity in ZM and CAT leaves
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平、增强根系活力，从而缓解铝胁迫。对比 ZM和 HY
两个西瓜品种根系活力变化，可以说明根系 TTC相对
还原强度与植物的耐铝性有很好的一致性[20]，根系活
力的分析结果再次说明 4个西瓜品种中 ZM对铝最为
敏感，HY耐铝性最强。本试验结果表明，通过根长和
生物量对西瓜耐铝性进行筛选，然后再根据根系活力

进行验证，可以对西瓜耐铝性进行有效的鉴定。

本试验还对铝敏感性西瓜 ZM和耐铝性西瓜 HY
在铝胁迫下内部生理特性的变化进行了研究。铝胁迫

会导致植物膜脂过氧化破坏膜结构，这是植物受铝毒

害的重要原因之一[21-23]。MDA是膜脂过氧化的产物，
可以反映膜脂过氧化程度和膜脂伤害程度。本试验表

明，铝处理均提高了 ZM和 HY叶片内的 MDA含量，
已经对西瓜细胞膜结构的稳定性造成不利的影响。

ZM 在 Al3+逸500 滋mol·L-1时，MDA 含量维持较高水
平，细胞膜伤害严重且不可恢复，而 HY 在 Al3+臆
1000 滋mol·L-1下，随着处理时间的延长膜系统伤害
可得到一定程度的恢复。说明在一定浓度和时间范围

内，西瓜可通过自身调节使膜系统所受铝毒害得到一

定程度恢复，且耐性品种 HY对铝浓度的耐受范围大
于铝敏感品种 ZM。因此，MDA含量的变化可以作为
判断不同基因型西瓜的耐铝程度的生理指标之一。

脯氨酸是重要的渗透调节物质和抗氧化物质，具

有防御膜脂过氧化伤害的功能，与植物清除活性氧也

有密切关系，因此脯氨酸常被作为反应植物耐铝性的

一个重要生理指标 [24]。本研究中 ZM 在最低铝浓度
250 滋mol·L -1 处理下积累 Pro 较多；在 Al3 +逸500
滋mol·L-1，铝处理第 15 d时 Pro含量均显著小于对照。
HY在铝处理第 5、10、15 d相比对照均有较多Pro 积
累，可见西瓜可通过提高 Pro含量抵御铝胁迫，而 HY
即使在较高铝浓度处理下仍可维持较高 Pro含量。综
合 MDA、Pro分析，铝胁迫下 HY叶片 Pro含量的升高
与其在较高铝浓度下膜系统的维持有密切关系，推测

脯氨酸积累是西瓜缓解铝毒害的生理原因之一。

活性氧自由基的产生是铝毒害的原因之一，非生

物胁迫导致植物体内活性氧含量上升[25]。活性氧升高
会导致抗氧化酶活性升高，植物抗氧化酶系统对于及

时清除细胞内活性氧自由基、保护细胞膜的结构稳定

性具有重要意义。抗氧化酶系统中 SOD专一清除 O-2·，

其产物 H2O2则由 POD和 CAT清除[26]。许多研究都表
明铝胁迫可以激发植物 SOD酶活性的升高[27-28]。本研
究中，铝处理下 ZM叶片 SOD活性增幅较小，HY叶
片 SOD活性在铝处理 5、15 d时均有较大增幅，可见

耐铝性西瓜品种 HY在铝处理下对 SOD酶活的激发
强于铝敏感西瓜品种 ZM。一定浓度及时间的铝处理
下，ZM、HY叶片 POD活性均可升高，对小麦、水稻等
作物的诸多研究中也都发现铝胁迫会导致 POD活性
上升[29-31]，而在长时间及高浓度的铝处理下 ZM叶片
POD活性较对照下降明显，HY则在铝处理第 10、15
d时各处理 POD活性均显著高于对照，可见 ZM和
HY的 POD酶活性在对铝的反应上存在差异。本研究
中 ZM、HY在铝处理下叶片 CAT活性较对照变化均
较小，可能在铝胁迫条件下西瓜活性氧清除体系中

CAT作用相对较小。因此 CAT不适合单独作为鉴定
西瓜耐铝性指标。此外值得注意的是第 10 d时，随铝
处理浓度升高 HY叶片 SOD、CAT活性均有所降低，
表现为负协同作用，POD活性反而升高，可能是三种
酶发挥效应的时间阶段不同，与韦冬萍对油菜铝胁迫

研究的结果相一致[32]。很多逆境胁迫的研究表明，SOD、
CAT在植物抵抗逆境中确实存在协同的作用[33-34]，已有
研究通过转基因手段同时提高烟草 SOD、CAT活性，从
而使植物抵抗逆境胁迫能力增加[35]。然而抗氧化酶的
表达机制十分复杂，遗传信息、生长期及处理条件等

内外因素的差异均会造成结果的差异，因此对于西瓜

铝胁迫中抗氧化酶清除活性氧的机制有待进一步进

行全面而深入的研究与探讨。

4 结论

不同基因型的西瓜在铝处理下的反应有一定的

差异性，根据根长、地上部及地下部干重、根系活力可

以从 4个不同基因型西瓜中选出铝敏感品种 ZM 和
耐铝品种 HY。随铝处理浓度、时间的变化，铝敏感品
种 ZM膜脂伤害指标 MDA含量升高较 HY更明显且
膜脂伤害更难恢复；耐铝品种 HY在铝处理下 Pro可
以维持在较高水平，SOD、POD酶活性可受更大激发。
因此，MDA、Pro、SOD、POD是反映西瓜耐铝性的重要
生理指标。此外，CAT不适合单独作为西瓜耐铝指标。
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