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摘  要：为探究外源 5-ALA 对盐碱条件下甜瓜幼苗生长的缓解效果，本研究以甜瓜品种众宝 1 号为试材，在盆栽基质

条件下，研究 150 mmol/L 混合盐碱胁迫下根施 5 种不同质量浓度（25、50、100、150、200 mg/L）5-ALA 对甜瓜幼苗

生长变化、光合色素、活性氧（ROS）积累、渗透调节及抗氧化系统的影响。结果表明：在盐碱胁迫下，适宜浓度（100、

150 mg/L）的外源 5-ALA 显著提高甜瓜幼苗的株高、茎粗、叶长、叶宽及叶面积；外源 5-ALA 提高其光合色素含量和

可溶性糖含量，脯氨酸含量有所降低但较 CK 仍上升，MDA 含量和 O2-产生速率均显著下降；SOD、CAT、APX 和 GR

活性及 GSH 含量均提高，而 POD 活性降低，但较 CK 仍显著上升。此外，对不同外源 5-ALA 处理所测定的指标进行

TOPSIS 综合评价分析，结果表明排名第 1 的是 SA150 处理。因此，外源 5-ALA 浓度为 150 mg/L 时对甜瓜幼苗盐碱胁

迫后的缓解效果最佳，可为抗盐碱栽培提供理论依据。 
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Abstract: The present study investigated the ameliorative effects of 5-aminolevulinic acid (5-ALA) on muskmelon 
seedlings subjected to saline-alkali stress. Using the melon variety Zhongbao No.1 as the test material, under pot culti-

vation conditions, the study investigated the effects of root application of five different concentrations (25, 50, 100, 150, 
and 200 mg/L) of 5-ALA on the growth changes, photosynthetic pigments, reactive oxygen species (ROS) accumulation, 

osmotic adjustment, and antioxidant system of melon seedlings under 150 mg/L mixed salt-alkali stress. The results 
showed that under saline-alkali stress, exogenous 5-ALA at appropriate concentrations (100, 150 mg/L) significantly 

increased plant height, stem diameter, leaf length, leaf width, and leaf area of muskmelon seedlings. It also increased the 
contents of photosynthetic pigments and soluble sugars, proline content was reduced but still remained higher than that 

of CK, and significantly reducing both MDA content and O2- generation rate. Furthermore, the activity of antioxidant 
enzymes, specifically SOD, CAT, APX, and GR, along with GSH content, exhibited elevation. Although POD activity 

showed a decrease, it maintained significantly higher levels compared to the control treatment (CK). In addition, 
TOPSIS comprehensive evaluation analysis was conducted on different exogenous 5-ALA treatments based on all the 

above measurement indicators, and the results showed that SA150 treatment ranked first. Therefore, exogenous 5-ALA at 
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a concentration of 150 mg/L exhibits the optimal effect in alleviating saline-alkali stress in muskmelon seedlings, which 

would provide a theoretical foundation for the cultivation of crops under saline-alkali stress conditions. 
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甜瓜（Cucumis melon L.）作为葫芦科一年生

蔓性草本植物中的典型代表，以其清脆爽口、甘

甜多汁的独特口感及其丰富的营养成分，深受消

费者欢迎。甜瓜是一种重要的园艺作物，在我国

的设施栽培上应用十分广泛。我国设施瓜生产起

步于 20 世纪 80 年代，种植面积从 20 世纪 90 年

代的几万亩，经过 30 多年的发展，到现在已达

600 万亩左右[1-2]。在设施甜瓜栽培生产过程中，

因设施栽培环境相对封闭，几乎无雨水冲淋，温

湿度高，且复种指数较高，土壤更容易受到化肥

过度使用和灌溉不足等多种因素的不良影响，从

而导致次生盐碱化发生[3]。与中性盐胁迫不同，

盐碱胁迫不仅会导致植物失去水分、萎蔫、营养

失衡和离子中毒，还会引发高 pH 胁迫[4]，从而对

植物造成更大的伤害，这不仅对甜瓜产量和品质

形成较大的威胁，甚至制约设施甜瓜产业可持续

发展。因此，减轻设施甜瓜盐碱胁迫，提高甜瓜

的耐盐碱性已成为甜瓜产业亟待解决的问题。 

为了缓解盐碱胁迫，添加外源物质被认为是

增强植物在盐碱条件下耐受性和提高作物产量的

一种简便、高效且经济的方法[5]。5-氨基乙酰丙

酸（5-aminolevulinic acid，5-ALA）是一种天然

存在的非蛋白氨基酸，广泛存在于动植物及微生

物的细胞生命活动中，同时也是合成维生素 B12、

叶绿素、血红素等四吡咯类化合物的关键前体物

质[6]。已有研究表明，5-ALA 不仅在植物的光合、

呼吸和蒸腾过程中起到关键作用，还有助于植物

的生长和发展。在逆境环境中，5-ALA 被视为一

种有潜力的植物生长调节剂，可显著增强植物对

非生物胁迫（如干旱、盐碱、极端温度等）的抗

逆性[7]。卢洁春等[8]研究表明，在盐碱胁迫下，外

源 ALA 处理能够保持叶绿素含量的稳定；同时促

进脯氨酸含量的升高，为维持细胞内部渗透势的

平衡提供保障；此外还能增强大豆叶片中抗氧化

酶的活力，帮助消除细胞内过量的自由基，降低

膜结构受损程度，从而提高大豆耐盐碱性。牛钰

等[9]研究表明，ALA 可显著促进植株生长并提升

生物量积累，同时提高光合色素含量和抗氧化酶

活性，并显著减轻盐胁迫对番茄幼苗生长的抑制

效应。ZHEN 等[10]发现外源 ALA 的施用提高了黄

瓜叶片的 APX、CAT、GR 的活性，从而缓解 NaCl

引起的氧化损伤。LIU 等[11]研究发现外源 ALA 能

有效缓解低温胁迫对番茄造成的伤害，降低细胞

膜脂质过氧化程度和增强抗氧化酶系统活力，并

对番茄的生长起到促进作用。NUNKAEW 等[12]

研究发现 ALA 通过提高总叶绿素及 CAT、APX

等抗氧化酶活性来促进盐碱稻田的生长。 

外源 5-ALA 在缓解植物逆境胁迫方面有着重

要的作用，但鲜见有关外源 5-ALA 缓解盐碱胁迫

下甜瓜幼苗生长效应的公开报道。因此，本研究

以甜瓜幼苗为试验材料，通过在 150 mmol/L 盐碱

胁迫（NaCl Na∶ 2SO4 NaHCO∶ 3 Na∶ 2CO3=9 1∶ ∶ 

1 9∶ ，pH 10.8）下根施外源 5-ALA，从生长变化、

光合色素、活性氧（ROS）积累、渗透调节及抗

氧化系统等方面，探究不同外源 5-ALA 浓度对盐

碱胁迫下甜瓜幼苗生长的影响，为进一步明确

5-ALA 对盐碱化条件下甜瓜幼苗生理调控效应及

抗盐碱栽培提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

本研究采用的甜瓜品种为众宝一号，由新疆

宝丰种业科技有限公司提供；5-ALA 由广西南宁

汉和生物科技有限公司提供；育苗基质购自山东

天酵源生物科技有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  试验于 2024 年 11 月至 2025

年 3 月在三亚市崖州区海南大学三亚南繁研究院

（18°32′N，109°16′E）人工气候室内进行。采用

单因素随机区组方法，5-ALA浓度分别设定为 25、

50 、 100 、 150 、 200 mg/L ，盐碱胁迫条件为

150 mmol/L 混 合 盐 碱 溶 液 （ NaCl Na∶ 2SO4∶ 

NaHCO3 Na∶ 2CO3=9 1 1 9∶ ∶ ∶ ，pH 10.8），该浓

度通过前期预实验筛选确定。试验挑选大小均匀、

颗粒饱满的甜瓜种子，经过温汤浸种催芽处理后，

挑选发芽状态一致的种子，播种至 72 孔塑料穴盘

内，置于适宜环境下培养，期间给予适当水肥等

管理。当甜瓜幼苗生长至 2 叶 1 心期时，将其移
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栽至装有基质的育苗盆中，先对甜瓜幼苗进行盐

碱胁迫处理，为避免盐激反应，以 50 mmol/L 作

为每日递增浓度，达到设定浓度后，再同步开展

外源物质浇灌与盐碱胁迫处理，每隔 2 d 处理 1

次，处理 7 d 后取样进行相关指标测定，3 次重复，

每处理 30 株。试验共设 7 个处理：（1）CK，浇

灌纯净水；（2）S，浇灌 150 mmol/L 混合盐碱溶

液；（3）SA25，浇灌 150 mmol/L 混合盐碱+25 mg/L 

5-ALA 溶液；（4）SA50，浇灌 150 mmol/L 混合盐

碱 +50 mg/L 5-ALA 溶液；（ 5 ） SA100 ，浇灌

150 mmol/L 混合盐碱+100 mg/L 5-ALA 溶液；（6）

SA150 ，浇灌 150 mmol/L 混合盐碱 +150 mg/L 

5-ALA 溶液；（7）SA200，浇灌 150 mmol/L 混合

盐碱+200 mg/L 5-ALA 溶液。 

1.2.2  指标测定  （1）生长表型指标的测定。处

理结束后，各处理随机选取 10 株甜瓜植株测定指

标。株高：使用直尺进行测量植株子叶节至生长

点的高度。茎粗：使用数显游标卡尺测量植物子

叶节下方 1 cm 位置测量其横纵向宽度后取平均

值。用直尺测量第 2 片叶的长度、宽度，叶面积

采用称重法[13]进行测定。 

（2）光合色素指标含量的测定。参照李合生[14]

的方法测定叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素和类胡

萝卜素含量。 

（3）活性氧（ROS）指标的测定。参照曹建

康等[15]的方法测定丙二醛（MDA）含量及超氧阴

离子（O2-）产生速率。 

（4）渗透调节系统指标的测定。参照曹建康

等[15]的方法测定可溶性糖及脯氨酸含量。 

（5）抗氧化系统指标的测定。参照曹建康等[15]

的方法测定过氧化氢酶（CAT）、超氧化物歧化酶

（SO D）、过氧化物酶（PO D）、抗坏血酸过 

氧化物酶（APX）和谷胱甘肽还原酶（GR）活性

以及还原型谷胱甘肽（GSH）含量。 

1.2.3  甜瓜幼苗缓解效应的综合评价   参照张

鹏[16]的评价方法，对外源 5-ALA 处理的盐碱胁迫

下甜瓜幼苗的生长变化、光合色素、活性氧（ROS）

积累、渗透调节及抗氧化系统等全部指标进行

TOPSIS 分析。 

1.3  数据处理 

使用 Excel 2019 软件进行数据整理及可视化

分析，使用 SPSS 27.0 软件进行单因素方差分析

和邓肯多重比较检验（α=0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  外源 5-ALA 对盐碱胁迫下甜瓜幼苗生长

表型的影响 

由表 1 可知，盐碱胁迫下，随着外源 5-ALA

浓度的升高，甜瓜幼苗的株高、茎粗、叶宽、叶

长及叶面积均表现出先升后降的趋势，且在 SA100

处理下效果最为明显。相较于 CK，S 处理下的株

高、茎粗、叶长、叶宽和叶面积分别显著降低

33.7%、11.7%、15.3%、12.8%和 26.3%。各外源

5-ALA 浓度处理下的株高、茎粗、叶宽、叶长和

叶面积与 S 处理的差异均达到显著水平，其中除

了茎粗在 SA150 处理下最为明显外，株高、叶宽、

叶长及叶面积均在 SA100 处理下最为明显，且分

别比 S 处理提高 56.4%、15.2%、17.1%和 34.8%。

此外，除了 SA200 处理下的株高与 CK 处理有显著

差异外，其余各外源 5-ALA 浓度处理下的株高、

茎粗、叶长、叶宽和叶面积与 CK 相比均未达到

差异显著。由此说明，外源 5-ALA 对盐碱胁迫抑

制甜瓜幼苗生长的作用具有显著缓解效果，且在

SA100 处理下效果最为显著。 
 

表 1  外源 5-ALA 对盐碱胁迫下甜瓜幼苗生长表型的影响 
Tab. 1  Effects of exogenous 5-ALA on growth phenotypes of melon seedlings under saline-alkali stress 

处理 
Treatment 

株高 
Plant height/cm 

茎粗 
Stem size/mm 

叶长 
Leaf length/cm 

叶宽 
Leaf width/cm 

叶面积 
Leaf area/cm2 

CK 8.54±0.69ab 4.09±0.18a 6.28±0.58a 8.31±0.77a 48.78±9.22a 

S 5.66±0.98d 3.61±0.16b 5.32±0.64b 7.25±0.87b 35.96±7.36b 

SA25 8.19±1.40ab 4.02±0.21a 6.02±0.55a 8.01±0.71a 45.02±8.12a 

SA50 7.50±1.31bc 4.01±0.21a 6.07±0.54a 8.12±0.74a 46.04±7.96a 

SA100 8.85±0.69a 4.02±0.14a 6.23±0.53a 8.35±0.60a 48.47±7.08a 

SA150 7.98±1.71ab 4.07±0.19a 6.21±0.53a 8.25±0.91a 47.92±9.27a 

SA200 6.52±0.85cd 3.90±0.24a 6.04±0.44a 8.00±0.77a 45.11±7.54a 

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters indicate significant difference between treatments (P<0.05). 
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2.2  外源 5-ALA 对盐碱胁迫下甜瓜幼苗叶片

光合色素含量的影响 

如图 1 所示，在盐碱条件下，随着外源 5-ALA

浓度的逐步增加，叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素

及类胡萝卜素的含量均呈现出先升后降的动态变

化趋势。而且与 CK 相比，S 处理的叶绿素 a、叶

绿素 b、总叶绿素和类胡萝卜素含量分别提高

10.0%、16.7%、11.7%和 11.5%，但均未达到显著

差异。而相较于 CK 和 S，各外源 5-ALA 浓度 

处理下的 4 种色素含量均提高，且均在 SA50 处理

时含量最大。此外，与 S 相比，经 SA50 处理后，

叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素和类胡萝卜素含量

分别提高 27.7%、41.4%、31.3%和 33.3%，但除

叶绿素 b 达到显著差异外，其余各色素均未达到

显著差异。但相较于 CK，SA50 处理下的 4 种色

素含量均显著提高。由此可知，50 mg/L 的外源

5-ALA 处理下可有效提高盐碱胁迫下的色素含

量，尤其对叶绿素 b 的影响更大。 

 

 
不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 
图 1  外源 5-ALA 对盐碱胁迫下甜瓜幼苗叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素和类胡萝卜素含量的影响 

Fig.1  Effect of exogenous 5-ALA on chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll and carotenoid content  
in melon seedlings under saline-alkali stress 

 
2.3  外源 5-ALA 对盐碱胁迫下甜瓜幼苗叶片

活性氧（ROS）积累的影响 

如图 2A 所示，在盐碱胁迫下，随着外源

5-ALA 浓度的增加 MDA 含量整体呈下降的趋势，

且在 SA100 处理下达到最低。与 CK 相比，S、SA25

和 SA50处理下的 MDA 含量分别显著提高 20.5%、

38.4%和 25.0%。与 S 相比，SA100、SA150 和 SA200

处理下的 MDA 含量分别下降了 38.3%、20.9%和

31.7%，且均达到显著差异。另外，CK 与 SA150、

SA200 处理下 MDA 的含量差异不显著，而与 SA100

处理下的 MDA 含量差异显著。由图 2B 可知，

O2-产生速率整体上随着外源 5-ALA 浓度的增加

呈下降趋势，且在 SA150 处理下达到最低。S 处理

下的 O2-产生速率相较于 CK 提高 21.9%；与 S 相

比，SA50、SA100、SA150 和 SA200 处理下 O2-产生

速率分别下降 13.2%、20.8%、36.0%和 18.9%，

其中 SA150 处理达到显著差异。此外，SA50、SA100、

SA150和 SA200处理相较于 CK 的 O2-产生速率无明

显差异。可见，盐碱胁迫会加快甜瓜叶片的 MDA

含量的积累和 O2-产生速率，且在 100、150 mg/L 

5-ALA 时对抑制 MDA 含量积累和降低 O2-产生速

率的效果最佳。 

2.4  外源 5-ALA 对盐碱胁迫下甜瓜幼苗渗透

调节物质含量的影响 

由图 3A 所示，随着外源 5-ALA 浓度的增加，

脯氨酸含量呈现先升后降的趋势，且在 SA150 处

理时达到最高。S 处理下的脯氨酸含量与 CK 相

比上升 66.5%，但未达到显著水平。与 S 相比，

SA25、SA50、SA100、SA150 和 SA200 处理下的脯氨

酸含量分别降低 28.4%、39.1%、25.6%、23.6%

和 61.5%，其中除 SA200 处理达到显著水平外，其

余各处理均未达到显著水平。此外，SA25、SA50、

SA100、SA150 和 SA200 处理下的脯氨酸含量相较于

CK 均未达到显著水平。如图 3B 所示，在盐碱胁

迫下，外源 5-ALA 浓度逐渐增加的过程中，可溶

性糖含量整体上呈先升后降的趋势，且在 SA100

处理条件下达到峰值。此外，在 S 处理条件下，

可溶性糖含量较 CK 显著提升 23.6%；且相较于 S，

SA25、SA50、SA100、SA150 和 SA200 处理下可溶性

糖含量分别显著提升 35.8%、39.1%、61.3%、46.6%
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和 44.5%，其中 SA100 提升最为显著。由此可知，

外源 5-ALA可提高盐碱胁迫下甜瓜幼苗可溶性糖

含量，降低其脯氨酸含量，且分别在 SA150 和 SA100

处理时效果最佳。 
 

 

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 2  外源 5-ALA 对盐碱胁迫下甜瓜幼苗叶片活性氧（ROS）的影响 
Fig. 2  Effect of exogenous 5-ALA on reactive oxygen species (ROS) in melon seedlings under saline-alkali stress 
 

 

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 3  外源 5-ALA 对盐碱胁迫下甜瓜幼苗渗透调节物质含量的影响 
Fig. 3  Effect of exogenous 5-ALA on the content of osmotic regulatory substances in melon seedlings under  

saline-alkali stress 
 

2.5  外源 5-ALA 对盐碱胁迫下甜瓜幼苗抗氧

化系统的影响 

如图 4 所示，各抗氧化系统指标随着外源

5-ALA 浓度的增加均呈先升后降的趋势，且均在

SA100 或 SA150 处理下达到最高。与 CK 相比，S

处理下的 POD、APX和 GR活性分别提高 423.7%、

8.8%和 32.6%，其中 POD 活性达到显著差异，而

SOD 和 CAT 活性分别降低 10.0%和 22.8%，但均

未达到显著水平；此外，S 处理下的 GSH 含量较

CK 提高 6.8%，差异不显著。在各外源 5-ALA 浓

度处理下，POD、APX 和 GR 活性在 SA100 时达

到最大，且与 CK 相比分别显著提高 346.9%、

20.7%和 214.1%；而 APX 和 GR 活性较 S 处理分

别提高 11.0%和 136.8%，其中 APX 活性与 S 处

理的差异达到显著水平，POD 活性较 S 处理却降

低 14.6%；此外，SOD、CAT 活性以及 GSH 含量

在 SA150 处理下达到最大且较 CK 分别提高

40.6%、5.2%和 17.7%，其中 GSH 含量差异显著。

而与 S 处理相比，SA150 处理下的 SOD 和 CAT 活

性分别显著提高 56.2%和 36.2%，GSH 含量较 S

处理提高 10.1%，但未达到显著水平。由此说明，

盐碱条件下 POD、APX、GR 活性和 GSH 含量会

升高，但 SOD、CAT 活性会降低，而在外源 5-ALA

处理下这些抗氧化酶活性和 GSH 含量会进一步

升高，尤其在 SA100或 SA150处理的效果更为明显；

而外源 5-ALA 处理下 POD 活性则会降低，但相

较于 CK 仍明显提高。 

2.6  不同外源 5-ALA 处理对盐碱胁迫下甜瓜

幼苗缓解效应的综合评价 

根据各处理相对接近度 Ci 的排序结果可知，

在盐碱胁迫下，不同外源 5-ALA 处理对甜瓜幼

苗缓解效应的综合表现为：SA150>SA100>SA50> 
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SA25>SA200>CK>S（表 2）。由此可见，施用外源

50~150 mg/L 的 5-ALA 可有效缓解甜瓜幼苗的盐

碱胁迫损伤，其中以 150 mg/L 处理组的缓解效果

最佳。 
 

 

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 4  外源 5-ALA 对盐碱胁迫下甜瓜幼苗抗氧化系统指标的影响 
Fig. 4  Effects of exogenous 5-ALA on antioxidant system indicators in melon seedlings under saline-alkali stress 
 

表 2  不同外源 5-ALA 处理对盐碱胁迫下甜瓜幼苗缓解效应的综合评价 
Tab. 2  Comprehensive evaluation of remission effects of different exogenous 5-ALA treatments on melon  

seedlings under saline-alkali stress 

处理 
Treatment 

正理想解距离 D+ 

Ideal solution distance D+ 
负理想解距离 D- 

Negative ideal solution distance D-

相对接近度 Ci 

Relative proximity Ci 
排序结果 

Sorting results 

CK 1.911 1.313 0.407 6 

S 1.937 1.118 0.366 7 

SA25 1.521 1.595 0.512 4 

SA50 1.197 1.733 0.591 3 

SA100 0.844 2.017 0.705 2 

SA150 0.748 2.063 0.734 1 

SA200 1.459 1.469 0.502 5 
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3  讨论 

3.1  外源 5-ALA 对盐碱胁迫下甜瓜幼苗生长

表型的影响 

当植物面临逆境胁迫时，幼苗生长状态会发

生显著改变，这些形态学上的变化既反映了环境

胁迫的作用强度，也为评估外源物质的缓解效应

提供了直观依据。株高、茎粗、叶长、叶宽及叶

面积均为可直观体现植物生长状况的重要指标。

相关研究已证明，一定浓度的盐碱胁迫会显著降

低高羊茅的株高和叶宽[17]，葡萄幼苗茎粗的相对

生长量显著降低[18]，黄瓜幼苗的叶面积减小[19]。

此外，前人研究发现，在盐胁迫条件下，对玉米

幼苗外施不同浓度的 5-ALA 后，其株高和单株叶

面积均随 5-ALA浓度的增加呈先升后降的变化趋

势[20]。而本研究结果表明，在盐碱条件下，甜瓜

幼苗的株高、茎粗、叶长、叶宽及叶面积的生长

均受到明显抑制，而外源 5-ALA 处理后能有效缓

解其生长受到的阻碍，且在 100、150 mg/L ALA

效果较为明显，这与上述的研究结果一致。 

3.2  外源 5-ALA 对盐碱胁迫下甜瓜幼苗叶片

光合色素的影响 

光合色素通过捕获光能驱动原初光反应，其

能量吸收与传递效率直接影响 PSⅡ反应中心的

光能转化，是评估植物光合能力及抗逆性的重要

指标[21]。而叶绿素作为绿色植物进行光合作用的

主要光合色素，其含量直接关系到光合作用的进

程。在本研究中，盐碱胁迫下，叶绿素 a、叶绿

素 b、总叶绿素以及类胡萝卜素的含量均高于对

照，这与王素平等[22]在盐碱胁迫黄瓜研究中的发

现一致；而施加外源 5-ALA 后，在 SA50 处理下

其 4 种光合色素含量显著提升，这与姚侠妹等[23]

在栀子花上的研究结果基本一致。这可能是由于

外源 5-ALA对遭受盐碱胁迫的叶绿体具有保护功

能，一方面通过提高叶绿素合成相关酶的活性以

促进叶绿素合成，同时减缓叶绿素的降解速率；

另一方面，该物质还能通过活化诱导酶的活性，

进而提升光合效率。 

3.3  外源 5-ALA 对盐碱胁迫下甜瓜幼苗渗透

调节物质的影响 

作为渗透调节的关键物质，可溶性糖和游离

脯氨酸既能调控离子浓度和渗透压，又能清除活

性氧及其衍生物，以此维持植物细胞的渗透稳态，

从而在逆境条件下对植物起保护作用[24]。本研究

中，甜瓜幼苗在盐碱胁迫下可溶性糖量和脯氨酸

含量升高，当用不同浓度的外源 5-ALA 处理后，

可溶性糖量含量进一步提高以保护盐碱胁迫对甜

瓜幼苗造成的伤害，而脯氨酸含量则降低并维持

在正常水平。杨莎等 [25]研究表明在盐胁迫条件

下，花生叶片中会大量积累脯氨酸，而外源施加

5-ALA 能够有效抑制这一积累过程，并将其含量

稳定在较低水平；张嘉祥等[26]研究表明，盐胁迫

显著诱导玉米叶片可溶性糖的积累，且在 25 mg/L 

5-ALA 处理后达到最高值的研究结果基本一致。

这是由于在逆境条件下，细胞内可溶性糖会主动

积累，通过降低渗透势促进细胞吸水；施加适宜

浓度（100 mg/L）的外源 5-ALA 后，可溶性糖含

量进一步增加，细胞的吸水能力随之持续增强，

从而缓解细胞内的渗透胁迫，同时脯氨酸积累量

随之减少，进而提升植物的耐盐碱性。 

3.4  外源 5-ALA 对盐碱胁迫下甜瓜幼苗叶片

活性氧（ROS）积累的影响 

在逆境胁迫条件下，植物体内会大量积累活

性氧（ROS），引发膜脂肪酸中不饱和键的过氧化

反应，进而形成 MDA[27]。通常情况下，MDA 的

积累量可反映植物细胞的受损程度，同时也可作为

评估植物抵抗逆境能力的重要指标。张嘉祥等[26]

研究表明，外源 ALA 有助于缓解盐胁迫对玉米幼

苗细胞膜的损伤并抑制丙二醛积累；此外，外源

ALA 对盐胁迫下高粱植株 MDA 的积累具有明显

的抑制作用[28]。本研究中，在盐碱胁迫下，甜瓜

幼苗叶片内会出现活性氧大量积累的现象，即 O2-

生速率和 MDA 含量均显著升高，从而加剧膜脂

过氧化程度；而适宜浓度（100、150 mg/L）外源

5-ALA 处理后显著降低 MDA 含量和 O2-产生速

率，有效缓解 ROS 引起的氧化胁迫，从而能够保

护细胞膜结构，这与上述结果基本一致。 

3.5  外源 5-ALA 对盐碱胁迫下甜瓜幼苗抗氧

化物质的影响 

植物在盐碱条件下，会刺激体内活性氧自由

基（ROS）的积累，进而对细胞膜的组织构造和

生理机能造成损害，为缓解此类不利影响，植物

会借助酶促与非酶促防御系统来清除 ROS，以此

保护质膜免受氧化损伤，增强其耐盐碱性[25]。酶

促系统主要包括 SOD、POD、CAT 以及 APX 和

GR 等相关酶；非酶促系统主要包括 GSH 和 AsA

等抗氧化物质[29]。杨莎等[25]研究表明，盐胁迫显
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著抑制花生叶片 SOD 和 CAT 活性，而外源 ALA

处理可明显缓解这一活性抑制现象；聂文婧等[30]

研究表明，黄瓜幼苗的抗氧化系统在盐碱胁迫初

期被激活，其体内的 POD、APX 和 GR 等抗氧化

酶活性及 GSH 含量得到提高；曹碧珍[31]研究表

明，外源 ALA 处理显著提高了枇杷叶片 GSH 含

量，并激活了 GR 和 APX 的酶活性；陈罡等[27]

研究发现，对于 NaCl 胁迫下的西瓜幼苗，ALA

处理可显著提高其叶片中 SOD、CAT 及 POD 的

活性。在本研究中，盐碱胁迫下 SOD 和 CAT 活

性降低，而 POD、APX 和 GR 活性增强及 GSH

含量上升；在适宜浓度（100、150 mg/L）外源

5-ALA 处理下，可显著提高盐碱胁迫下甜瓜叶片

中 SOD、CAT 和 GR 活性，此外 APX 活性和 GSH

含量也有一定程度的升高，而降低了 POD 活性但

较 CK 而言仍显著增强，这与上述研究结果基本

一致。 

综上所述，在 150 mmol/L 混合盐碱胁迫下，

施加适宜浓度（100、150 mg/L）的外源 5-ALA

后，甜瓜幼苗的株高、茎粗、叶长、叶宽及叶面

积显著上升，光合色素和可溶性糖含量显著升高，

脯氨酸含量降低但较 CK 仍上升，MDA 含量和

O2-产生速率显著降低，SOD、CAT、APX 和 GR

活性及 GSH 含量均增强，而 POD 活性降低但较

CK 仍显著上升。此外，对不同外源 5-ALA 处理

所测定指标进行 TOPSIS 综合评价分析，排序结

果表明 SA150 处理（150 mg/L）是外源 5-ALA 缓

解甜瓜幼苗盐碱胁迫的最优浓度。 
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