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Effects of exogenous NO on growth and physiological characteristics of watermelon seedlings under
aluminum stress
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Abstract：To alleviate the effect of exogenous NO on aluminum stress in watermelon, the effects of different concentrations of exogenous
nitroprune（SNP）（50, 100, 200, and 500 μmol·L-1）on the growth and physiological characteristics of watermelon seedlings under high
concentrations of aluminum stress（1 200 μmol·L-1）were studied using the Zaojia 84-24 watermelon variety as experimental material and
SNP as NO donors. The results showed that the watermelon seedling growth under aluminum stress was depressed; watermelon leaf cell
membrane permeability increased significantly; the product of membrane lipid peroxide malondialdehyde（MDA）increased by 14.18%;
superoxide dismutase（SOD）, peroxidase（POD）, and catalase（CAT） levels were significantly reduced; and soluble sugar and proline
contents increased noticeably. Aluminum stress led to a significant decrease in chlorophyll content in leaves and affected the content of
nutrient elements in watermelon leaves, resulting in a significant accumulation of aluminum ions; this eventually led to a decline in the
photosynthetic rate and the seedling’s weakened photosynthetic capacity. After the addition of exogenous NO（50 μmol·L-1）, the aluminum
toxicity of watermelon was alleviated; the MDA content in the leaves was significantly decreased by 12.64%; the contents of SOD, POD,
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摘 要：为研究外源NO对西瓜铝胁迫的缓解作用，以高浓度的铝胁迫（1 200 μmol·L-1）下西瓜品种早佳 84-24为试验材料，以外

源硝普钠（SNP）为NO供体，研究不同浓度 SNP（50、100、200、500 μmol·L-1）对铝胁迫下西瓜幼苗的生长及生理特性影响。结果表

明，铝胁迫下西瓜幼苗的生长受到了抑制，西瓜叶片细胞膜透性显著增大，膜脂过氧化的产物丙二醛（MDA）增加了 14.18％，超氧

化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）含量均显著降低，可溶性糖、脯氨酸含量显著上升。铝胁迫导致叶片中

叶绿素含量显著降低，并影响西瓜叶片中营养元素的含量，使铝离子大量累积，最终导致光合速率下降，幼苗光合作用能力减弱。

适当添加外源NO（50 μmol·L-1）后西瓜铝毒害得到缓解，叶片中MDA含量显著降低了 12.64％，SOD、POD、CAT酶含量显著升高，

脯氨酸含量显著升高，通过调节活性氧代谢来维持细胞结构功能稳定。添加外源NO（50 μmol·L-1）显著降低铝元素在叶片中的积

累，促进了叶片中叶绿素含量升高，使西瓜幼苗光合能力显著增强。当NO浓度为 500 μmol·L-1时反而对西瓜具有毒害作用，地

上、地下部生物量分别降低了 28.26％与 3.57％，说明NO作用具有双重性。铝胁迫对西瓜生长、抗氧化酶、渗透调节物质、光合参

数等生理特性均产生了抑制作用，而适当外施NO能缓解铝胁迫下西瓜的生理损伤，促进西瓜幼苗的生长。

关键词：西瓜；NO；铝胁迫；生理特性；营养元素含量

中图分类号：S651 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2021）08-1650-09 doi:10.11654/jaes.2021-0145

2021，40（8）: 1650-1658 2021年8月



肖家昶，等：外源NO对铝胁迫下西瓜幼苗生长及生理特性的影响2021年8月

www.aes.org.cn

铝是地壳和土壤中含量最丰富的金属元素，约占

地壳总矿质元素的 7%。在正常土壤中，铝通常以对

植物生长发育毒害较小的三水铝矿或无害的硅铝酸

盐等沉淀物的形式存在[1]。但在酸性土壤中（pH<5），

铝从这些不溶物中释放出来形成对植物生长发育有

较强毒性的Al3+，造成酸铝毒害，不利于植物的生长。

铝毒最明显的特征是抑制植物根尖生长，影响植物对

水分及营养物质的吸收，从而导致植物生长受到抑制

及农作物减产[2]。我国南方地区土壤偏酸性，因此酸

性土壤中的铝毒是限制当地作物生产的主要因素之

一[3]。

西瓜 [Citrullus lanatus（Thunb.）Matsum. et Nakai]
属于葫芦科植物，是我国重要的经济作物之一。我国

是西瓜生产第一大国，其栽培面积、总产量和消费量

均居世界首位[4]。土壤酸化后导致活性铝的含量增

加，这是引起西瓜连作障碍的原因之一，作为一种铝

敏感瓜类作物，土壤的铝胁迫抑制了西瓜的生长发

育，也严重影响西瓜的产量和品质[5]。

一氧化氮（NO）是在植物体内以自由基形态存在

的气体小分子信号物质，被认为是一种新型的“气体

传递素”，能够调节植物生长发育，在植物受到胁迫时

传导信息以提高植物抗逆能力[6-7]。NO 直接参与植

物生长发育和胁迫反应的调节，目前研究表明：几乎

所有的胁迫都能使植物激发活性氧（ROS）的产生，

NO能与各种氧的形式发生反应，减少体内ROS的积

累[8]。NO还可通过调节植物体内的抗氧化酶类改善

抗氧化酶的活性，清除体内产生的活性氧，降低膜质

过氧化产物丙二醛的含量。除此以外，NO可以延缓

胁迫下叶片叶绿素的降解，对光合作用起到间接的保

护作用。一般可以将NO功能归纳为两个方面：一方

面通过提高渗透调节物质脯氨酸以及抗氧化能力来

增强植物耐盐性，另一方面NO可以作为一种信号分

子通过提高质膜H+-ATPase活性，增强K+/Na+值来抵

抗逆境胁迫[9-10]。目前已有研究表明NO在大豆[11]、土

沉香[12]、烟草[13]、桉树[14]等作物缓解铝胁迫上有明显作

用。然而目前 NO对西瓜铝胁迫的缓解作用还不清

楚，本试验通过NO供体硝普钠（SNP）处理西瓜幼苗，

探讨铝胁迫下外源NO对铝毒的调节作用，以期为进

一步探讨缓解西瓜铝胁迫提供技术依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试西瓜品种为市售的“早佳 84-24”。供试试

剂为十八水合硫酸铝[Al2（SO4）3·18H2O，分析纯]、硝
普钠（SNP-NO供体，C5H4FeN6Na2O3，分析纯）、亚硝基

左旋精氨酸甲酯（L-NAME-NOS 抑制剂，C7H15N5O4·
HCl，分析纯）。

1.2 材料培养

选取大小均匀、健康饱满的西瓜种子，55 ℃温水

浸种 15 min，冷却至室温后继续浸种 6 h，放入恒温箱

中 30 ℃催芽。种子露白后播种于装有珍珠岩、蛭石、

有机肥（珍珠岩∶蛭石∶有机肥的质量比为 4∶3∶1）的

穴盘中，待幼苗长至两叶一心时将其移栽至 10 cm×
10 cm 营养钵中，每 3 d 浇灌一次 1/3 Hoagland 营养

液。试验地为四川农业大学园艺学院植物工厂，温度

为 25 ℃，光照强度 5 000 lx，相对湿度 75％，光-暗周

期为16 h-8 h。
1.3 材料处理

采用 Al2（SO4）3模拟铝胁迫试验，以 SNP 为外源

NO供体，待西瓜幼苗三叶一心时，开始向根周围施用

50 mL不同浓度处理液（以 1/2 Hoagland营养液作为

溶剂，分别添加浓度为 1 200 μmol·L-1的硫酸铝和不

同浓度的 SNP以及 L-NAME）。共设 7个处理，每个

处理 3次重复，每个重复 24株幼苗。每 3 d浇灌一次

处理液，处理液的 pH用HCl或NaOH调节到 4.5，保证

酸性条件，具体试验设计见表 1。处理中硫酸铝浓度

and CAT were increased; and the proline content was significantly increased, to regulate the metabolism of reactive oxygen species and
maintain the stability of cell structure and function. Moreover, the accumulation of aluminum in leaves was significantly decreased. The
chlorophyll content in leaves was increased, significantly enhancing the photosynthetic capacity of watermelon seedlings. When the
concentration of NO was 500 μmol · L-1, it had a toxic effect on watermelon, and the biomass of aboveground and underground parts
decreased by 28.26% and 3.57%, respectively, indicating that the duality effect of NO. Aluminum stress inhibited watermelon growth,
antioxidant enzymes, osmotic regulatory substances, photosynthetic parameters, and other physiological characteristics. At the same time,
the appropriate external application of NO could alleviate the physiological damage of watermelon under aluminum stress and promote the
growth of watermelon seedlings.
Keywords：watermelon; NO; stress of aluminum; physiological characteristics; nutrient content
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为前期预试验筛选所得，NO浓度梯度选择参考NABI
等[10]。

1.4 测定方法

1.4.1 生长指标

处理 15 d后，每处理随机选取 5株幼苗进行生长

指标测定，根长以及株高用直尺进行测量（分界点为

根茎的节点位置），地上部和地下部的鲜质量清洗干

净以后用纸巾吸干水分后放在电子天平进行称量记

录，茎粗用游标卡尺进行测量。

1.4.2 生理指标

处理 15 d后，每个处理随机选取 15株幼苗，挑选

完全展开的成熟叶片进行测定，测定的指标有超氧化

物歧化酶（SOD）活性（均以鲜质量计，下同）、过氧化

物酶（POD）活性、过氧化氢酶（CAT）活性、丙二醛

（MDA）含量、可溶性蛋白含量、可溶性糖含量、脯氨

酸含量、叶绿素含量。各项指标均参照李合生[15]和高

俊凤[16]的方法稍有改动。

1.4.3 叶绿素荧光参数及光合参数

处理 10 d 后，进行叶绿素荧光及光合参数的测

定。使用叶绿素荧光仪（PAM2500）测定西瓜幼苗第

2片真叶的叶绿素荧光参数，将西瓜幼苗叶片放在暗

室暗适应 30 min后测定漫速荧光诱导曲线，仪器自动

记录下初始荧光（F0）、最大荧光（Fm）、最大光化学效

率（Fv/Fm）、非光化学淬灭系数（qN）、光化学淬灭系

数（qP）、电子传递速率（ETR）等荧光参数。

使用Li-6400便携式光合仪测定西瓜第 2片真叶

的光合参数，仪器自动记录净光合速率（以CO2计）、气

孔导度（以H2O计）、胞间CO2浓度（以CO2计）、蒸腾速

率（以H2O计）等光合指标。测定光强为 1 000 μmol·
m-2·s-1，叶温为 25 ℃，CO2浓度为 400 μmol·mol-1，相

对湿度为75%。

1.4.4 矿质元素含量测定

将植物叶片烘干粉碎，进行元素测定。钾、钙、

镁、铁、锌、铜、铝元素含量测定：称取 0.5 g样品置于

锥形瓶中，加入 4 mL高氯酸和 16 mL硝酸，用保鲜膜

封口过夜，在电热板上加热消煮定容后，用原子吸收

分光光度计测定。磷元素测定采用钒钼黄比色法[17]。

1.5 数据处理

采用Microsoft Excel 2016软件进行数据整理，使

用 SPSS 22.0进行统计分析，使用Origin 2019b进行作

图，图表中数据为平均值±标准差。

2 结果与分析

2.1 不同浓度NO对铝胁迫下西瓜生长状况的影响

由表 2可知，CKAl处理下西瓜生长明显受到抑

制，其地上及地下部鲜质量、根长和根系活力与CK相

比都有显著降低。而在添加外源NO后，西瓜受铝的

抑制作用得到缓解，与 CKAl相比，N50与 N100的地

上部鲜质量、地下部鲜质量、株高、根长、茎粗和根系

活力均明显增加，N500处理下则表现为抑制西瓜生

处理
Treatments

CK
CKAl
N50
N100
N200
N500
N-L

硫酸铝
The content of
Al3+/（μmol·L-1）

0
1 200
1 200
1 200
1 200
1 200
1 200

硝普钠
The content of SNP/

（μmol·L-1）

0
0
50
100
200
500
100

L-NAME/
（μmol·L-1）

0
0
0
0
0
0

100

pH

6.0
4.5
4.5
4.5
4.5
4.5
4.5

表1 试验设计

Table 1 Experimental design

表2 NO对铝胁迫下西瓜生长状况的影响

Table 2 Effects of NO on growth condition of watermelon under aluminum stress

注：不同小写字母表示处理间差异达显著水平（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.

处理
Treatments

CK
CKAl
N50
N100
N200
N500
N-L

地上部鲜质量
Plant fresh weight/g

16.19±4.97a
8.35±1.05c
17.31±2.44a
14.37±0.83ab
11.95±0.40b
5.99±0.90c
6.97±1.32c

地下部鲜质量
Root fresh weight/g

3.54±0.78bc
2.24±0.46d
5.60±1.22a
3.55±0.19bc
4.03±0.16b
2.16±0.49d
2.65±0.29cd

株高
Plant height/cm
27.20±7.54abc
21.23±0.97cd
32.77±5.90a
30.03±2.04ab
22.67±0.81bcd
16.27±2.96d
17.47±4.39d

根长
Root length/cm
20.87±3.12a
8.43±0.83c
22.07±4.84a
21.57±2.40a
20.70±4.13a
14.33±3.62b
18.23±0.70ab

茎粗
Stem thick/mm
6.57±0.91ab
5.50±1.22bc
6.73±0.38a
6.67±0.49ab
6.00±0.1abc
5.20±0.26c
5.07±0.15c

根系活力
Root activity/（μg·g-1·h-1）

29.18±1.58ab
22.49±1.27c
32.41±0.96a
24.46±0.84bc
20.77±2.01c
14.33±4.55d
23.40±5.60bc
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长发育。与N100相比，N-L处理各项指标均降低，说

明 50~100 μmol·L-1 NO可以缓解西瓜的铝胁迫，促进

幼苗生长。

2.2 不同浓度NO对铝胁迫下西瓜抗氧化系统的影响

由图 1 可知，与 CK 相比，CKAl 的 SOD、POD、

CAT活性均显著降低，MDA含量显著上升。与CKAl
相比，外源 NO可以提高西瓜幼苗抗氧化酶活性，降

低 MDA 含量。在 N100 处理中，SOD 与 POD 酶活性

分别比 CKAl高 236.16％、19.86％，MDA 含量降低了

22.46％。CAT 酶活性在 N50 处理时达到最高，比

CKAl 高 33.82％。与 N100 相比，N-L 处理下 SOD、

POD、CAT 酶 活 性 分 别 降 低 41.80％ 、9.72％ 、

39.62％，MDA含量上升了 19.12％。说明低浓度 NO
（50~200 μmol·L-1）对西瓜叶片抗氧化酶的生成起积

极作用，并且减少 MDA 含量的累积，但高浓度 NO
（500 μmol·L-1）会抑制抗氧化酶的合成或加速抗氧

化酶分解。

2.3 不同浓度NO对铝胁迫下西瓜渗透调节物质的影响

由图 2可知，与 CK 相比，CKAl的可溶性糖与脯

氨酸含量显著上升，可溶性蛋白含量没有显著差异。

外施NO后西瓜叶片中可溶性糖含量随着NO浓度升

高不断增加，除 N50 处理外，与 CKAl 相比无显著差

异。脯氨酸含量随着 NO浓度的升高表现出低浓度

（50~100 μmol·L-1）促进而高浓度（500 μmol·L-1）抑制

趋势，可溶性蛋白含量处理间差异不显著。与N100
处理相比，N-L处理中西瓜叶片可溶性糖含量上升了

30.69％，脯氨酸含量下降了 68.65％，可溶性蛋白含

量无显著变化。由此说明 NO主要通过影响脯氨酸

与可溶性糖含量来缓解铝胁迫下西瓜叶片的铝毒损

伤。

2.4 不同浓度NO对铝胁迫下西瓜光合特性的影响

由表 3可知，处理 10 d后，与CK相比，CKAl西瓜

幼苗的叶绿素 a 含量、叶绿素 b 含量、净光合速率

（Pn）、气孔导度（Gs）、蒸腾速率（Tr）均明显下降。外

施低浓度NO（50、100、200 μmol·L-1）均促进了西瓜幼

苗叶绿素 a含量、叶绿素 b含量、Pn、Gs、Ci、Tr的上升。

与CKAl相比，N50处理下叶绿素 a含量、Pn、Gs、Ci、Tr
分别上升了 67.16％、126.15％、250.00％、21.03％、

152.03％。而N500处理下西瓜幼苗的叶绿素 a含量、

叶绿素 b含量、Pn、Gs、Ci、Tr则显著降低。N-L处理

不同小写字母代表处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below
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图1 外源NO对铝胁迫下西瓜叶片SOD、POD、CAT酶活性及MDA含量的影响

Figure 1 Effects of exogenous NO on activities of SOD，POD，CAT and content of MDA in watermelon leaves under aluminum stress
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下西瓜叶片叶绿素 a含量、叶绿素 b含量、Pn、Gs、Ci、
Tr 分别比 N100 下降了 28.44％、43.48％、45.42％、

60.00％、13.30％、50.91％。由此可见，外源 NO有助

于提高铝胁迫下西瓜幼苗的净光合速率，从而增强光

合作用能力。

由表 4可以看出，处理 10 d后，CKAl西瓜叶片中

初始荧光（F0）值、最大荧光（Fm）值、PSⅡ最大光化学

效率（Fv/Fm）、实际光合量子产量（ETR）、光化学淬灭

系 数（qP）均 明 显 降 低 ，与 CK 相 比 分 别 下 降 了

12.68％、15.18％、4.94％、25.40％、9.30％，非光化学

淬灭系数（qN）上升了 63.89％。在施加外源 NO 后，

西瓜叶片Fv/Fm、ETR、qP上升，qN下降。N50处理下

Fv/Fm、ETR和 qP比例显著上升，分别较CKAl上升了

6.49％、37.47％、11.54％，而 qN 较 CKAl 则显著下降

了 45.76％，表明西瓜叶片用于光化学反应的光能比

例上升。与N100相比，N-L处理中西瓜幼苗 Fv/Fm、

ETR、qP下降，而 qN上升。由此可见，铝胁迫显著抑

制了西瓜光系统Ⅱ电子传递速率，降低了西瓜的光合

能力。施加 NO可以增强西瓜叶片的相对电子传递

速率，减少光系统Ⅱ用于耗散为热量的光能比例，从

而提高西瓜幼苗的净光合速率，这与光合参数的结果

相吻合。

2.5 不同浓度NO对铝胁迫下西瓜营养元素的影响

由表 5可知，与CK相比，CKAl中西瓜叶片的钾、

钙、镁元素含量不同程度减少，而叶片铁、铜、锌、铝、

磷元素含量升高，其中铝元素的变化最大，与 CK相

比，CKAl叶片铝含量上升了 192.67％。经不同浓度

的NO处理后，西瓜叶片矿质元素的含量会随着处理

浓度的改变而改变，并且不同的元素有不同的变化趋

势。N50处理西瓜叶片中钾、钙、镁、锌、磷含量分别

比CKAl高了 4.67％、2.41％、0.03％、8.11％、21.41％，

而 铁 、铜 、铝 含 量 分 别 比 CKAl 降 低 了 28.73％ 、

处理
Treatments

CK
CKAl
N50
N100
N200
N500
N-L

叶绿素 a含量
Chlorophyll a content/

（mg·g-1）

1.17±0.03a
0.67±0.18c
1.12±0.19a
1.09±0.08ab
0.83±0.16bc
0.55±0.06c
0.78±0.17c

叶绿素b含量
Chlorophyll b

content/（mg·g-1）

0.46±0.01a
0.27±0.09bc
0.44±0.07a
0.46±0.08a
0.30±0.06b
0.14±0.03c
0.26±0.08bc

净光合速率Pn/
（µmol·m-2·s-1）

15.10±2.08b
8.26±2.65de
18.68±1.37a
13.85±0.42bc
10.93±0.43cd
5.18±2.73e
7.56±1.26de

气孔导度Gs/
（mol·m-2·s-1）

0.20±0.06b
0.10±0.07cd
0.35±0.09a
0.20±0.01bc
0.15±0.01bcd
0.06±0.01d
0.08±0.03d

胞间CO2浓度Ci/
（µmol·mol-1）

246.49±17.98ab
226.66±37.27b
274.32±13.21a
259.04±4.21ab
260.55±5.04ab
243.10±44.56ab
224.59±18.25b

蒸腾速率Tr/
（mmol·m-2·s-1）

2.15±0.47b
1.23±0.66cd
3.10±0.44a
2.20±0.02b
1.83±0.02bc
0.78±0.16d
1.08±0.32d

表3 NO对铝胁迫下西瓜叶绿素含量及光合参数的影响

Table 3 Effects of NO on chlorophyll content and photosynthetic parameters of watermelon under aluminum stress

图2 外源NO对铝胁迫下西瓜叶片可溶性糖、可溶性蛋白、
脯氨酸含量的影响

Figure 2 Effects of exogenous NO on the contents of soluble
sugar，soluble protein and proline in watermelon leaves under

aluminum stress

可
溶

性
蛋

白
Sol

ubl
ep

rote
inc

ont
ent

/（m
g·g

-1 ）

B

CK

6
5
4
3
2
1
0

ab ab ab ab ab b
a

N-LCKAl N50 N100 N200 N500
处理Treatments

可
溶

性
糖

Sol
ubl

esu
gar

con
ten

t/（μ
g·g

-1 ）

A

CK

1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

c
b

c bc bc b
a

N-LCKAl N50 N100 N200 N500
处理Treatments

脯
氨

酸
Pro

line
con

ten
t/（μ

g·L
-1 ）

C

CK

0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0

d
c

a a
b

cd cd

N-LCKAl N50 N100 N200 N500
处理Treatments

1654



肖家昶，等：外源NO对铝胁迫下西瓜幼苗生长及生理特性的影响2021年8月

www.aes.org.cn

12.50％、26.83％。与N100相比，N-L处理叶片中钾、

钙、镁、铁、锌、磷元素吸收均受到抑制，而铜、铝元素

吸收得到促进，说明NO会影响铝胁迫下西瓜叶片对

各营养元素的积累，减少铝元素在叶片中的累积。

3 讨论

铝在土壤中大量富集后，会对植物的生长发育产

生不利影响，进而影响品质及产量。本试验中铝胁迫

处理显著抑制西瓜根系的伸长，同时对西瓜的生长有

显著的抑制作用，这与前人描述铝胁迫下植物生长受

到抑制的结论一致[18-19]。自然状态下，植物在其生存

环境中可产生一定量的NO。为了消除内源NO对试

验结果的干扰，揭示铝胁迫下外源NO对西瓜抑制作

用的缓解效应，本试验设置了 NOS 抑制剂 L-NAME
处理。结果表明（表 2），添加外源NO能够明显促进

铝胁迫下西瓜幼苗的株高、根长和鲜质量提高，说明

通过外源NO处理，可以缓解铝胁迫对西瓜幼苗生长

的抑制作用。

铝胁迫下植物体内会产生大量活性氧并积累，如

果活性氧不能及时被清除，则会引起细胞受损，从而

影响植物生理状态。植物膜脂过氧化过程中还会产

生丙二醛、脯氨酸以及一些渗透调节物质，胁迫程度

越高，其含量越高。由此植物在进化过程中形成了一

套抵御外界不良环境所形成的活性氧清除系统。

SOD、POD、CAT 等抗氧化酶能够有效地清除活性

氧[20]。其中 SOD专一性地催化O-2·发生歧化反应生成

O2和 H2O2，H2O2可以被 POD 和 CAT 清除[21]。大量的

研究表明，NO可通过提高渗透调节物质脯氨酸以及

抗氧化能力来增强植物抗逆性，同时显著降低MDA
含量，缓解逆境造成的损伤[22]。本试验中（图 1~图

2），添加外源 NO 增加了铝胁迫下西瓜幼苗的 SOD、

POD、CAT 酶活性及脯氨酸含量，并降低了 MDA 积

累，减少了质膜过氧化的损伤。当 NO 浓度为 50
μmol·L-1时，脯氨酸含量上升了 126.57％，在维持渗

透平衡中起关键作用。西瓜叶片通过脯氨酸与可溶

性糖、可溶性蛋白的共同积累来调节细胞渗透势，维

持细胞间水分平衡，而加入 NOS抑制剂 L-NAME后

脯氨酸含量下降，可以得出外源NO能够缓解铝胁迫

对叶片膜系统造成的伤害。

光合色素参与植物光能的吸收、传递和转化，是

反映光合能力的一个重要指标。当植物长期处于不

良环境中，会出现叶绿素含量降低、光合作用速率下

表4 NO对铝胁迫下西瓜叶片叶绿素荧光参数的影响

Table 4 Effects of NO on chlorophyll fluorescence parameters of watermelon leaves under aluminum stress

表5 NO对铝胁迫下西瓜叶片矿质元素的影响（mg·g-1）

Table 5 Effects of NO on mineral elements in watermelon leaves under aluminum stress（mg·g-1）

处理Treatments
CK

CKAl
N50
N100
N200
N500
N-L

F0
0.71±0.02a
0.62±0.05b
0.68±0.03ab
0.67±0.05ab
0.70±0.06ab
0.66±0.01ab
0.47±0.03c

Fm
3.69±0.10a
3.13±0.25ab
3.66±0.19a
3.40±0.23ab
3.60±0.24a
3.40±0.11ab
2.64±0.97b

Fv/Fm
0.81±0.01ab
0.77±0.02c
0.82±0.01a
0.80±0.01ab
0.81±0.01ab
0.79±0.02abc
0.78±0.03bc

ETR
99.10±7.83a
73.93±10.04b
101.63±5.9a

82.63±15.88ab
79.26±9.80ab
81.83±13.16ab
78.93±17.31ab

qN
0.36±0.09b
0.59±0.11a
0.32±0.04b
0.48±0.09ab
0.56±0.03a
0.49±0.15ab
0.56±0.04a

qP
0.86±0.04a
0.78±0.01b
0.87±0.04a
0.83±0.01ab
0.81±0.01ab
0.76±0.07b
0.79±0.02b

处理
Treatments

CK
CKAl
N50
N100
N200
N500
N-L

磷含量
P content

4.648±0.181c
5.502±0.294bc
6.680±0.746a
5.433±0.212bc
5.917±0.236ab
3.055±0.925d
5.368±0.464bc

钾含量
K content

182.100±2.913a
172.766±4.801bc
180.833±4.271a
168.233±1.205c
168.233±1.201c
174.666±2.502b
156.567±0.952d

钙含量
Ca content

68.950±1.613ab
67.816±0.278abc
69.450±0.811a

67.500±1.239abc
66.05±0.567bc
65.300±0.955c
65.825±3.362bc

镁含量
Mg content

28.100±0.114a
27.275±0.458bc
27.283±0.080bc
27.300±0.075b

27.175±0.043bcd
26.750±0.413d
26.800±0.114cd

铁含量
Fe content

0.139±0.009c
0.181±0.016bc
0.129±0.074c
0.191±0.019bc
0.238±0.013b
0.333±0.008a
0.183±0.008bc

铜含量
Cu content

0.013±0.001c
0.016±0.001ab
0.014±0.005bc
0.015±0.001abc
0.017±0.000ab
0.018±0.000a
0.018±0.000a

锌含量
Zn content

0.031±0.001d
0.037±0.001b
0.040±0.002a
0.036±0.001bc
0.036±0.003bc
0.017±0.004e
0.032±0.001cd

铝含量
Al content

0.191±0.029d
0.559±0.014b
0.409±0.082c
0.362±0.027c
0.363±0.015c
0.725±0.019a
0.571±0.035b
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降等特征[23]，光合作用是植物进行碳同化、积累有机

物、为植物生长发育提供能量的过程[24]。OHKL等[25]

的研究发现，随着铝胁迫浓度的增大，小麦（C3作物）

和大豆（C4作物）中的叶绿体含量都显著减少，光合

效率也明显下降。一般认为，光合速率和气孔导度存

在一定的线性关系，即光合速率增强，气孔导度增大，

而在光合作用受阻碍时，气孔导度减小，导致进入叶

片内的 CO2减少[26]。在本试验中（表 3），高铝胁迫下

（1 200 μmol·L-1）西瓜叶片叶绿素含量减少，Pn、Gs、
Tr、Ci均明显降低，说明铝胁迫引起的生物量下降与

叶片净光合速率下降直接相关。且西瓜叶片中Pn 与

Gs、Ci同时下降，进一步说明西瓜叶片叶肉细胞光合

能力降低的主导因素为铝胁迫抑制了西瓜叶片气孔

的开度，导致细胞间隙CO2浓度降低（气孔限制）。施

加低浓度NO（50、100、200 μmol·L-1）可以促进西瓜叶

片叶绿素含量及 Pn、Gs、Ci、Tr明显上升，表明NO可

以促进西瓜叶片中叶绿素合成，从而促进西瓜叶片对

光能的吸收和利用，并通过提高叶片气孔张开程度促

进西瓜净光合速率的提高，最终促进西瓜幼苗的生

长，证明外源NO可以逆转铝胁迫下西瓜气孔限制引

起的光合速率的降低。除此以外，外施NO也能够维

持大白菜、八宝景天等在胁迫下具有较高的光化学活

性，保证光合作用的正常进行[27-28]。

叶绿素荧光参数作为光合作用的经典测量方法，

在植物叶片光合作用过程中对光能的吸收、传递、耗

散、分配等具有独特的作用[29]。逆境胁迫下，Fv/Fm降

低是 PSⅡ反应中心受损、发生光抑制的显著特征。

其次，叶绿素荧光是植物体内光合量子效率调节的一

个重要方面，它分为光化学淬灭和非光化学淬灭两

类。光化学淬灭系数（qP）反映了PSⅡ天线色素吸收

的光能用于光化学传递的份额，非光化学淬灭系数

（qN）反映了PSⅡ天线色素吸收的光能不能用于光合

电子传递而以热的形式耗散掉的部分[30]。研究表明，

外源 NO也可通过保护性热耗散机制缓解盐胁迫条

件下山葡萄幼苗的光抑制，致使山葡萄叶片的 PSⅡ
最大光化学效率（Fv/Fm）、PSⅡ实际光化学效率（ΦPS
Ⅱ）、光化学淬灭系数（qP）和保护性热耗散（ΦNPQ）
均升高，非调节性能量耗散（ΦNO）显著下降[31]。本试

验中（表 4），铝胁迫下西瓜叶片 F0、Fm、Fv/Fm、qP均

显著降低，说明细胞膜系统受到破坏，PSⅡ反应中心

受到破坏或失活，光合电子传递受阻，使西瓜叶片用

于非光化学淬灭的比例较高，用于光化学反应的能量

减少，由此可以解释铝胁迫下西瓜叶片光能利用转化

效率降低以及光合能力减弱。在添加适当浓度（50
μmol·L-1）NO后可以提高西瓜叶片的潜在光能转化

效率，增加光系统Ⅱ的相对电子传递速率，使光系统

Ⅱ中用于光化学反应的份额增加，减少能量以热形式

耗散。说明外施 NO对铝胁迫下西瓜电子传递效率

起积极作用，有助于提高西瓜光合能力。

铝毒害严重影响作物的生长和产量，其中重要的

因素就是影响植物的根系矿质元素的吸收和运输，各

种生理生化过程受到抑制，从而导致生产力下降，品

质降低。本试验中（表 5），铝胁迫抑制了西瓜叶片

钾、钙、镁元素积累，而钾和钙对植物光合作用气孔开

闭和同化物的运输具有调节作用，镁直接参与叶绿体

中叶绿素、蛋白质的构成，可以推断出钾、钙、镁元素

含量降低是西瓜光合能力减弱的原因之一。在茶

树[32]、泡桐幼苗[33]等研究中也发现了铝胁迫抑制了植

株对营养元素的累积，这与前人研究结果一致。其机

制可能与大量铝离子与阳离子竞争结合位点，导致离

子通道阻塞、根系呼吸作用降低有关[34]。在添加NO
为 50 μmol·L-1时，促进了叶片中钾、钙、镁、铁、锌、磷

元素含量的上升，显著抑制了铝元素的累积，其中铁

是电子传递体重要成分，锌参与叶绿素的合成以及是

SOD的重要活化剂，磷元素组成的ATP、FMN、NAD+、

NADP+直接参与光合呼吸代谢。由此可以说明NO能

够有效缓解铝诱导的膜结构破坏和光合呼吸代谢生

理紊乱等不利影响，促进西瓜幼苗光合同化及能量转

换。而当NO浓度为 500 μmol·L-1时，这种缓解作用

消失，甚至抑制了西瓜叶片对营养元素的累积，分析

其原因可能与本试验中高浓度的 NO导致西瓜叶片

氧化系统遭受破坏和细胞受到伤害有关[35]，具体原因

有待进一步探讨。

4 结论

（1）铝胁迫致使西瓜叶片质膜过氧化程度加深，

降低了西瓜叶片的光合能力，并影响了营养元素的积

累，从而导致了西瓜幼苗生长受到抑制。

（2）NO可以通过增强西瓜叶片中的抗氧化酶活

性来减轻质膜过氧化损伤，并促进了幼苗对营养元素

的积累，最终提高了叶片的光合能力，促进西瓜幼苗

生长。但高浓度的 NO处理对西瓜铝胁迫并没有起

到缓解作用，甚至会抑制西瓜幼苗的生长。
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