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摘 要：以‘雪龙 1号’西瓜品种为材料，采用不同浓度(0.0、0.5、1.0、1.5、2.5、3.5 mmol/L)水杨酸(SA)溶液

喷施幼苗叶片，测定淹水胁迫下西瓜幼苗的生长性状、根系构型、光合参数、叶绿素含量、SPⅡ光能转换效率和

抗氧化酶活性等指标，结合主成分分析，研究水杨酸处理对淹水胁迫下西瓜幼苗生理特性的影响。结果表明：

喷施 SA溶液缓解了淹水胁迫对西瓜幼苗的不利影响，提高了淹水胁迫下西瓜幼苗的叶绿素含量、类胡萝卜素含

量、实际光化学效率 PSⅡ和超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、过氧化物酶活性，降低了植株的丙二醛(MDA)含

量，提高了植株耐涝性；与 0.0 mmol/L 的 SA 处理相比，1.0 mmol/L SA 处理的西瓜幼苗的株高、茎粗、鲜质

量、干质量分别显著提高 18.80%、34.74%、23.57%、67.27%；总根长、根尖数分别显著提高 116.41%、

101.25%；叶绿素 a、叶绿素 a+叶绿素 b、类胡萝卜素含量分别提升了 66.55%、67.46%、73.81%；CAT活性显著

提高 20.92%，MDA含量显著下降 53.32%；主成分分析结果表明，1.0、1.5、2.5、0.5、3.5、0.0 mmol/L SA处理

的西瓜的耐涝性依次降低。 
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Abstract: To investigate the regulatory effect of salicylic acid(SA) on the growth of watermelon seedlings under flooding 

stress, the ‘Xuelong 1’ watermelon variety was used as material. Six concentrations(0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.5, 3.5 mmol/L) of 

SA solution were sprayed, and the growth of watermelon seedlings, root system configuration, photosynthetic parameters, 

chlorophyll content, SPII light energy conversion efficiency, antioxidant enzyme activity and other indicators under 

flooding stress were measured and then were subjected to the principal component analysist analyze the effects of SA 
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treatment on the physiological characteristics of watermelon seedlings under flooding stress. The results showed that 

different concentrations of SA alleviated the adverse effects of flooding stress on watermelon seedlings, and increased the 

activities of chlorophyll content, carotenoid content, actual photochemical efficiency of PSⅡ, superoxide dismutase 

(SOD), catalase(CAT), peroxidase(POD), and decreased the MDA content, of watermelon seedlings under flooding stress. 

It could be concluded that exogenous SA could improve the flooding tolerance of watermelon seedlings. Compared with 

0.0 mmol/L SA treatment, under 1.0 mmol/L SA treatment the plant height, stem thickness, fresh mass and dry mass of 

watermelon seedlings were significantly increased by 18.80%, 34.74%, 23.57% and 67.27%, respectively; the total root 

length and the number of root tips were significantly increased by 116.41% and 101.25%, respectively; and the content of 

chlorophyll a, chlorophyll a+chlorophyll b and carotenoids were increased by 66.55%, 67.46% and 73.81%, respectively; 

CAT activity increased significantly by 20.92% and MDA content decreased significantly by 53.32%. The results of 

principal component analysis showed that waterlogging tolerance of watermelons treated with 1.0, 1.5, 2.5, 0.5, 3.5 and 

0.0 mmol/L SA decreased successively. 

Keywords: watermelon; exogenous salicylic acid; flooding stress; root conformation; photosynthetic properties; 

antioxidant system 

 

西瓜为葫芦科一年生草本植物，耐旱，对淹

水胁迫敏感。由于南方地区雨量充沛，生长在该

区域的作物易遭受淹水胁迫。当植物遭受淹水胁

迫时，根系缺氧，活力下降，光合能力减弱，植

株的代谢和生长被抑制，严重时会导致植株受损

或死亡[1]。不同植物对涝害的适应能力差异很大，

耐涝性、淹水深度、淹水时间对植物的影响较大，

植物能根据胁迫程度产生与之适应的调节机制[2]。 

水杨酸(SA)是植物中常见的酚类化合物，具

有多种生理作用[3]，可以通过诱导胁迫相关基因的

表达来调节细胞的抗氧化机制，从而增强植物对

不利条件的适应性[4]。余婷等[5]研究发现，SA 能

缓解淹水条件下香云幼苗的胁迫效应。有研究[6]表

明，SA 调节产生 2 种不同的生理反应：一是细胞

内 SA 的增加导致根细胞壁中脂质过氧化，加速老

细胞程序性死亡，同时促进根内新的分生细胞的

发育，产生的分生细胞可以推动氧气向根组织转

移，提升植株的根系活力，缓解内涝压力；二是

植物体内 SA 的积累刺激了不定根原基，诱导大量

不定根的生长，增强植株耐涝性。 

已有部分关于植物淹水胁迫生理机制的研

究，但西瓜应对淹水胁迫及淹水胁迫解除后植株

的自我调节机制尚不清楚。本研究中，以‘雪龙 1

号’西瓜品种为试验材料，设置不同浓度 SA 溶液

喷施处理，探究 SA 对淹水胁迫下西瓜幼苗生长、

生理的调控效应，为 SA 在西瓜栽培淹水胁迫中的

应用提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

‘雪龙 1 号’西瓜种质由湖南雪峰种业有限责任

公司提供；水杨酸(SA)纯度大于 99.5%，购自国药

集团化学试剂有限公司。 

1.2 试验设计 

试验于 2023年 4—7月在湖南农业大学试验基

地进行。供试西瓜种子播种于 50 孔穴盘中育苗，

至 3叶 1心时期选取生长健壮、长势一致的幼苗移

栽至 12 cm×12 cm营养钵中，每盆 1株，装土至距

离盆上边缘 2 cm。试验采用随机区组排列，设置

7 个处理：对照(CK)，未淹水，不外施 SA，喷施

等量清水；SA0，淹水，不外施 SA，喷施等量清

水；SA0.5，淹水，外施 0.5 mmol/L SA；SA1.0，

淹水，外施 1.0 mmol/L SA；SA1.5，淹水，外施

1.5 mmol/L SA；SA2.5，淹水，外施 2.5 mmol/L 

SA；SA3.5，淹水，外施 3.5 mmol/L SA。每个处

理 20 钵，3 次重复，共 420 盆。SA 采用叶面喷

施，对西瓜苗全株叶片正面进行喷施，以叶面有

液滴滴落为适，于 18:00 进行喷施，每 2 d 喷施 1

次，共喷 4次。2 d后进行淹水处理(水面保持在土

面 2.0 cm)，每天补水保持淹水状态。 

1.3 指标的测定 

1.3.1 农艺性状的测定  

淹水处理第 6 天，各处理随机选取 3 株西瓜

苗，测量西瓜幼苗株高和茎粗；分别剪取植株地
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上部分与地下部分，使用天平测定植株地上部鲜

质量、地下部鲜质量，将地上部和地下部放入烘

箱中，105 °C 下杀青 15 min 后于 75 °C 下烘干至

恒重，测定干质量，计算根冠比(植株地下部鲜质

量与地上部分鲜质量的比值)。各处理随机选取 3

株西瓜苗，收集其根系，用清水洗净，采用

MICROTEK ScanMaker i800 plus 根系扫描仪扫描

根系，采用 V2.1.1RHIZOpheno 测定根长、平均直

径、体积、根系表面积、投影面积、根尖数。 

1.3.2 叶绿素荧光参数的测定  

淹水处理第 6 天，各处理随机选取 3 株西瓜

苗，使用 FluorPen FP 110 便携式充电荧光计，测

定各处理西瓜幼苗从顶端往下数第 3 片叶的最大

光化学效率(Fv/Fm)、实际光化学效率(ΦPSⅡ)、光

化学猝灭系数(qP)和非光化学猝灭系数 (NPQ)。

1.3.3 叶片光合参数的测定  

淹水处理第 5 天 8:00—11:00，各处理随机选

取 3 株西瓜苗，用 LI–6400XT 型便携式光合作用

分析仪测定叶片净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、

胞间 CO2浓度(Ci) 、蒸腾速率(Ts)。 

1.3.4 生理生化指标的测定 

淹水处理第 6 天，参照沈伟其[7]的方法测定叶

绿素含量和类胡萝卜素含量。参照王学奎[8]的方法

测定过氧化物酶(POD)、氧化氢酶(CAT)、超氧化

物歧化酶(SOD)活性和丙二醛(MDA)含量。 

1.4 数据处理 

采用 Excel 2010和 SPSS 20.0处理数据；采用

单因素方差分析比较各处理的差异性，采用邓肯

多重范围检验法分析 0.05 水平下的显著性，运用

SPSS 22.0 软件对原始数据进行标准化处理，得到

平均值为 0、标准差为 1 的无量纲数据。根据标准

化后的数据和主成分载荷矩阵进行主成分分析。 

2 结果与分析 

2.1 SA 处理对淹水胁迫下西瓜幼苗农艺性状的

影响 

从表 1可知，SA0处理淹水胁迫 6 d后，西瓜

幼苗生长势下降，茎粗、鲜质量和干质量均显著

低于 CK 的。而喷施外源 SA 后，农艺性状指标下

降幅度减小。与 SA0 相比，SA1.0 处理后，西瓜

幼苗的株高、茎粗、鲜质量、干质量分别显著提

高 18.80%、34.74%、23.57%、67.27%；SA1.5 处

理下，西瓜幼苗鲜质量显著提升 38.38%；SA2.5

处理的 5个指标比 SA0.5处理的都有提高，但差异

均不显著；SA3.5 处理下，西瓜幼苗株高、茎粗、

鲜质量、干质量比 SA0 的提高 2.86%、39.61%、

16.89%、29.09%，且与 SA0.5 处理的差异不显

著。与 CK 相比，淹水处理下西瓜的根冠比均减

小，其中 SA0.5 与 SA3.5 处理的均显著低于 SA0

的，分别降低 15.69%、2.94%；SA1.0、SA1.5、

SA2.5 处理下根冠比均高于 SA0 的，分别增加了

20.59%、13.73%、20.59%。 

表 1 淹水胁迫下不同 SA 处理西瓜幼苗的农艺性状 

Table 1 Agronomic traits of SA-treated watermelon seedlings under flooding stress 

处理 株高/cm 茎粗/mm 鲜质量/g 干质量/g 根冠比 

CK (46.53±6.61)ab (4.95±0.54)a (20.54±1.54)a (1.83±0.34)a (0.130±0.019)a 

SA0 (42.03±3.10)b (3.08±0.44)c (9.12±0.37)d (0.55±0.05)c (0.102±0.002)abc 

SA0.5 (47.23±4.57)ab (4.16±0.36)ab (9.56±0.25)cd (0.66±0.06)bc (0.086±0.013)c 

SA1.0 (49.93±1.78)a (4.15±0.61)ab (11.27±0.53)bc (0.92±0.04)b (0.123±0.012)ab 

SA1.5 (45.93±5.35)ab (4.06±0.50)ab (12.62±1.59)b (0.68±0.13)bc (0.116±0.006)ab 

SA2.5 (47.13±1.95)ab (3.69±0.27)bc (10.88±0.42)bcd (0.78±0.04)bc (0.123±0.020)ab 

SA3.5 (43.23±1.70)ab (4.30±0.61)ab (10.66±1.07)cd (0.71±0.04)bc (0.099±0.009)bc 

同列不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

2.2 SA 处理对淹水胁迫下西瓜幼苗根系构型的

影响 

从图 1 可知，试验处理第 6 天时，CK 植株的

叶片明显偏大，颜色偏墨绿；淹水胁迫下植株叶片

偏小且叶片大部分呈现黄绿色。CK 植株的根系丰

富，分布广泛，淹水胁迫下根系数量显著减少。 
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10 cm 

图 1 淹水胁迫下不同处理西瓜幼苗的植株及根系状况 

Fig. 1 Plant and root conformation of watermelon seedlings under flooding stress with different treatments 
 

由表 2可知，与 CK相比，SA0处理下西瓜幼

苗总根长、平均直径、根体积、根系表面积、根

系投影面积、根尖数均显著降低，降幅分别达

74.76%、 45.16%、 85.35%、 85.84%、 86.84%、

70.91%。淹水胁迫下，与 SA0 相比，喷施不同浓

度 SA 处理的西瓜根系构型指标均有所提高，其中

SA1.0、SA1.5、SA2.5 处理的总根长分别显著提高

了 116.41%、104.32%、65.72%；根尖数分别显著

提高了 101.25%、100.98%、117.06%。 

表 2 淹水胁迫下不同 SA 处理西瓜幼苗的根系构型 

Table 2 Root conformation of SA-treated watermelon seedlings under flooding stress 

处理 总根长/cm 平均直径/mm 根体积/cm³ 表面积/cm² 投影面积/cm² 根尖数 

CK (1 328.82±53.76)a (0.93±0.05)a (8.33±1.03)a (385.10±5.38)a (131.83±11.14)a (3 390.33±400.51)a 

SA0 (335.43±72.63)d (0.51±0.03)c (1.22±0.23)c (54.52±15.90)d (17.35±5.06)d (986.33±644.90)c 

SA0.5 (480.93±137.70)cd (0.57±0.10)ab (2.45±1.88)c (89.93±41.09)cd (28.62±13.08)cd (1 438.33±227.40)bc 

SA1.0 (725.92±94.88)b (0.66±0.05)b (5.08±1.46)b (157.85±29.92)b (56.84±13.64)b (1 985.00±135.19)b 

SA1.5 (685.36±186.55)b (0.58±0.01)ab (2.94±0.64)c (124.27±31.10)bc (39.55±9.90)c (1 982.33±568.06)b 

SA2.5 (555.87±61.06)bc (0.52±0.01)c (2.14±0.18)c (92.36±12.61)cd (29.39±4.02)cd (2 141.00±187.32)b 

SA3.5 (401.36±86.49)cd (0.52±0.08)c (1.34±0.23)c (64.92±2.33)b (20.66±0.74)d (1 545.66±577.92)bc 

同列不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

2.3 SA 处理对淹水胁迫下西瓜幼苗叶绿素和类

胡萝卜素含量的影响 

从表 3 可知，在淹水胁迫下，各处理西瓜幼苗

叶绿素含量均低于 CK 的，SA0 西瓜幼苗叶片中叶

绿素 a、叶绿素 b、叶绿素 a+叶绿素 b、类胡萝卜

素含量分别显著下降 46.98%、63.51%、50.44%、

32.80%；SA 处理下叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素

a+叶绿素 b 含量均显著高于 SA0 的，其中 SA1.0  

表 3 淹水胁迫下 SA 处理西瓜幼苗叶绿素和类胡萝卜素含量 

                    Table 3 Chlorophyll and carotenoid contents of SA-treated watermelon seedlings under flooding stress                   mg/g 

处理 叶绿素 a 叶绿素 b 叶绿素 a+叶绿素 b 类胡萝卜素  

CK (5.30±0.02)a (1.48±0.02)a (6.78±0.03)a (1.25±0.01)c 

SA0 (2.81±0.07)g (0.54±0.04)e (3.35±0.12)g (0.84±0.01)f 

SA0.5 (3.46±0.18)e (0.97±0.01)b (4.43±0.19)e (0.92±0.02)e 

SA1.0 (4.68±0.11)b (0.93±0.09)bc (5.61±0.17)b (1.46±0.01)a 

SA1.5 (4.36±0.03)c (0.98±0.05)b (5.34±0.04)c (1.30±0.02)b 

SA2.5 (4.16±0.03)d (0.81±0.01)d (4.97±0.03)d (1.04±0.04)d 

SA3.5 (3.13±0.01)f (0.86±0.02)cd (3.99±0.02)f (0.87±0.01)ef 

同列不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
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处理下叶绿素 a、叶绿素 a+叶绿素 b 增长最为显

著，分别提升了 66.55%、67.46%；SA1.5 处理下

叶绿素 b 显著提升了 81.48%。SA3.5 处理下西瓜

叶片类胡萝卜素与 SA0 的差异不显著，SA0.5、

SA1.0、SA1.5、SA2.5 处理的类胡萝卜素含量均显

著高于 SA0 的，分别提高了 9.52%、73.81%、

54.76%、23.81%。 

2.4 SA 处理对淹水胁迫下西瓜幼苗荧光参数的

影响 

由表 4可知，与 CK相比，SA0处理下西瓜幼

苗 Fv/Fm、ΦPSⅡ、qP 均显著下降，降幅分别达

11.11%、 19.30%、 15.22%，而 NPQ 显著增加

50.00%；与 SA0 相比，喷施不同浓度 SA 处理下

的西瓜幼苗叶片的 Fv/Fm 均无显著差异，NPQ 均

显著下降，其中 SA1.0、SA1.5 和 SA2.5 处理的分

别降低了 21.21%、27.27%、28.79%。SA1.5 处理

的 ΦPSⅡ、qP 比 SA0 的分别显著增加了 23.91%、

12.82%。 

表 4 淹水胁迫下 SA 处理西瓜幼苗的荧光参数 

Table 4  Fluorescence parameters of SA-treated watermelon 

seedlings under flooding stress 

处理 Fv/Fm ΦPSⅡ qP  NPQ 

CK (0.81±0.05)a (0.57±0.01)a (0.92±0.05)a (0.44±0.03)c 

SA0 (0.72±0.03)b (0.46±0.02)b (0.78±0.02)c (0.66±0.05)a 

SA0.5 (0.74±0.01)b (0.52±0.01)ab (0.85±0.03)b (0.55±0.07)b 

SA1.0 (0.77±0.03)ab (0.50±0.06)b (0.84±0.06)bc (0.52±0.06)bc 

SA1.5 (0.74±0.03)b (0.57±0.05)a (0.88±0.02)ab (0.48±0.07)bc 

SA2.5 (0.76±0.01)ab (0.53±0.02)ab (0.84±0.02)bc (0.47±0.02)bc 

SA3.5 (0.76±0.02)ab (0.51±0.04)ab (0.83±0.02)bc (0.56±0.06)b 

同列不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

2.5 SA 处理对淹水胁迫下西瓜幼苗叶片光合参

数的影响 

由表 5可知，与 CK相比，SA0西瓜幼苗叶片

Pn、Ci、Ts 分别显著降低 38.58%、43.73%、

38.10%。淹水胁迫下喷施 SA后，SA1.5、SA2.5处

理的叶片 Gs 较 SA0 的分别提高了 87.80%、

114.63%；SA1.0、SA1.5 处理的叶片 Ci 较 SA0 的

分别显著提高了 42.75%、57.00%；与 SA0 相比，

喷施 SA增加了 Pn、Ts，但无显著性差异。 

表 5 淹水胁迫下 SA 处理西瓜幼苗叶片的光合参数 

Table 5 Photosynthetic parameters of leaves of SA-treated watermelon seedlings under flooding stress 

处理 Pn /(μmol· m–2·s–1)  Gs/(mmol·m–2·s–1) Ci/(μmol·m–2·s–1)  Ts/(mmol·m–2·s–1) 

CK (12.26±1.93)a (0.43±0.26)b (216.98±38.63)a (4.62±0.62)a 

SA0 (7.53±1.81)b (0.41±0.25)b (122.10±13.68)d (2.86±1.66)b 

SA0.5 (8.22±0.43)b (0.56±0.10)ab (153.93±37.55)bcd (3.66±0.61)ab 

SA1.0 (9.84±1.04)ab (0.47±0.19)b (174.30±18.09)abc (4.24±2.21)ab 

SA1.5 (9.68±1.35)ab (0.77±0.04)a (191.70±7.59)ab (4.91±0.19)ab 

SA2.5 (10.12±2.00)ab (0.88±0.11)a (149.00±12.49)bcd (5.53±0.64)ab 

SA3.5 (7.63±0.69)b (0.38±0.16)b (135.20±19.90)cd (3.22±0.55)b 

同列不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

2.6 SA 处理对淹水胁迫下西瓜幼苗抗氧化酶活

性及 MDA 含量的影响 

从表 6 可以看出，与 CK 相比，SA0 的

POD、SOD、CAT活性及 MDA含量均有显著性差

异，其中 POD、SOD、CAT 活性分别显著下降

40.72% 、 29.54% 、 28.61% ， MDA 含量增加

132.37%。SA 处理后，POD、SOD 活性均显著高

于 SA0 的；其中 SA0.5、SA1.0、SA1.5 处理下

CAT 活性均显著高于 SA0 的，分别显著增加

25.55%、20.92%、15.50%；与 SA0 处理相比，

SA0.5、SA1.0、SA1.5、SA2.5、SA3.5 处理后西瓜

幼苗的 MDA 含量均显著降低，分别降低了

17.61%、53.32%、26.31%、13.75%、13.75%。 
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表 6 淹水胁迫下 SA 处理西瓜幼苗的抗氧化酶活性及 MDA含量 

Table 6 Antioxidant enzyme activities and MDA content of SA-treated watermelon seedlings under flooding stress 

处理 POD 活性/(U·g–1·min–1) SOD 活性/(U·g–1·min–1) CAT 活性/(U·g–1·min–1) MDA含量 /(μmol·g–1) 

CK (52.53±5.20)f (77.65±2.37)d (71.05±3.02)a (14.15±0.10)f 

SA0 (31.14±0.83)g (54.71±1.53)g (50.72±4.96)de (32.88±0.09)a 

SA0.5 (76.50±0.75)d (63.10±0.50)f (63.68±0.32)ab (27.09±0.18)c 

SA1.0 (63.24±2.34)e (80.03±0.77)c (61.33±0.42)bc (15.35±0.12)e 

SA1.5 (87.49±10.33)c (90.18±0.31)b (58.58±5.31)abc (24.23±0.12)d 

SA2.5 (107.00±0.41)b (101.04±0.83)a (53.60±6.30)cd (28.36±0.23)b 

SA3.5 (120.46±1.28)a (74.14±0.51)e (41.81±1.02)e (28.36±0.23)b 

同列不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

2.7 不同处理西瓜幼苗耐涝性差异综合评价  

将各处理西瓜幼苗的株高、茎粗、鲜质量、

干质量、根冠比、总根长等 27 个指标进行主成分

分析。由表 7可知，前 5个主成分的特征值均大于

1，累计贡献率达到 98.19%。第 1 主成分的特征值

和贡献率分别为 18.56、68.75%，总根长、根尖

数、叶绿素 a+叶绿素 b 的载荷值较高，均高于

0.96；第 2 主成分的贡献率为 14.82%，气孔导度

的载荷值较高，为 0.92；第 3 主成分的贡献率为

6.57%，POD 活性的载荷值较高，为 0.62；第 4主

成分的贡献率为 4.15%，根冠比的载荷值较高，为

0.45；第 5 成分的贡献率为 3.91%，CAT 活性的载

荷值较高，为 0.41。 

表 7 淹水胁迫下西瓜幼苗各性状的主成分载荷值 

Table 7 Principal component load value of watermelon seedlings under flooding stress 

性状 
主成分的载荷值 

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

株高(X1) 0.57 0.35 –0.45 –0.52 –0.15 

茎粗(X2) 0.80 –0.14 0.44 –0.37 –0.12 

鲜质量(X3) 0.92 –0.24 0.21 0.24 0.06 

干质量(X4) 0.91 –0.33 0.13 0.18 –0.09 

根冠比(X5) 0.75 0.25 –0.30 0.45 –0.27 

总根长(X6) 0.98 –0.18 0.01 0.10 0.05 

平均直径(X7) 0.91 –0.40 0.00 0.04 0.02 

体积(X8) 0.95 –0.29 –0.13 –0.02 –0.05 

根系表面积(X9) 0.94 –0.31 0.04 0.13 0.04 

根系投影面积(X10) 0.94 –0.33 0.01 0.12 0.00 

根尖数(X11) 0.97 0.04 0.13 0.17 –0.06 

最大光化学效率(X12) 0.85 –0.16 0.20 0.02 –0.42 

实际光化学效率(X13) 0.75 0.35 0.38 –0.05 0.37 

光化学淬灭系数(X14) 0.91 0.09 0.27 –0.11 0.26 

非光化学淬灭系数(X15) –0.87 –0.46 –0.16 0.06 –0.01 

叶绿素 a(X16) 0.96 0.17 –0.20 –0.01 –0.05 

叶绿素 b(X17) 0.93 –0.15 0.28 –0.17 0.10 

叶绿素 a+叶绿素 b(X18) 0.99 0.10 –0.09 –0.05 –0.02 

类胡萝卜素(X19) 0.73 0.22 –0.48 –0.20 –0.14 

净光合速率(X20) 0.96 0.13 –0.11 0.20 0.02 

气孔导度(X21) 0.07 0.92 –0.10 0.13 0.32 



   
   

第 50卷第 3 期 江鸿等 外源水杨酸对淹水胁迫下西瓜幼苗光合特性及抗氧化酶系统的影响 53  

 

表 7(续) 

性状 
主成分的载荷值 

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

胞间 CO2浓度(X22) 0.95 0.03 –0.03 –0.10 0.20 

蒸腾速率(X23) 0.62 0.75 –0.11 0.15 0.07 

POD 活性(X24) –0.12 0.68 0.62 –0.21 –0.32 

SOD 活性(X25) 0.44 0.86 0.04 0.16 –0.19 

CAT 活性(X26) 0.78 –0.17 –0.32 –0.22 0.41 

MDA含量(X27) –0.89 0.14 0.22 0.25 0.23 

特征值 18.56 4.00 1.77 1.12 1.05 

方差贡献率/% 68.75 14.82 6.57 4.15 3.91 

累计方差贡献率/% 68.75 83.57 90.13 94.29 98.19 

 

以每个主成分对应的方差相对贡献率为权

重，可以得到综合评价模型 F总＝0.70F1+0.15F2+ 

0.07F3+0.04F4+0.04F5，计算各处理西瓜幼苗质量

综合得分，分值越大，说明该处理抗涝性越好。 

从表 8 可以看出，综合评价各处理抗涝性从强

至弱依次为 SA1.0、SA1.5、SA2.5、SA0.5、SA3.5、

SA0。可以看出淹水胁迫下，喷施 1.0 mol/L 水杨

酸预处理的西瓜幼苗抗涝性最好。 

表 8 淹水胁迫下西瓜幼苗的主成分得分和综合评价结果 

Table 8 Component scores and comprehensive evaluation results of SA-treated watermelon seedlings under flooding stress 

处理 
得分 

排名 
F1 F2 F3 F4 F5 综合得分 

SA0 –16.82 –0.67 –0.10 0.05 0.02 –17.51 6 

SA0.5 –5.57 –0.16 0.03 –0.07 0.05 –5.73 4 

SA1.0 5.27 –0.04 –0.19 –0.04 –0.05 4.94 1 

SA1.5 3.19 0.62 –0.00 0.00 0.05 3.87 2 

SA2.5 –0.69 0.97 –0.01 0.04 –0.02 0.30 3 

SA3.5 –9.36 –0.12 0.21 –0.01 –0.05 –9.34 5 

 

3 结论与讨论 

植物生长发育除了受遗传因素调控外，还受

环境条件的影响，淹水胁迫是影响露地栽培作物

生长的重要因素。本试验中，与 CK 相比，淹水胁

迫处理明显抑制了西瓜幼苗的生长，植株的农艺

性状、根系构型等各项指标显著低于对照，这与

前人的结果研究一致[9]。淹水胁迫后植株会产生一

系列生理生化反应，水分过多导致土壤水势降

低，植株根系产生的信号物质传递到植株地上部

分的能力降低，气孔闭合和蒸腾拉力减小，水力

传导度降低[10]。朱进等[11]研究发现，淹水胁迫下

丝瓜幼苗根系总长度、平均直径、根系体积显著

降低。李颖等[12]的研究结果表明，淹水抑制了花

生幼苗根系生长，其根系长度、根系干质量及根

长密度均显著降低。本研究中，淹水胁迫下西瓜

幼苗根系总根长、平均直径、体积、根系表面

积、根系投影面积、根尖数显著降低，而喷施适

当浓度的 SA 可以有效促进淹水胁迫下西瓜幼苗根

系的生长，改善根系构型，以适应淹水胁迫。 

叶绿素和类胡萝卜素是植物对光能吸收和转化

的必要色素，而叶绿素含量高低直接影响植株同化

物的积累，能准确反映植物光合作用的强弱[13]。王

俊良等[14]研究表明，随着淹水胁迫时间的延长，甜

瓜品系幼苗叶片的叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜

素和总叶绿素含量均呈下降趋势。本试验也得出了

类似的结果。而淹水胁迫下喷施不同浓度的水杨酸

可显著提高西瓜幼苗的叶绿素及类胡萝卜素含量，

缓解淹水胁迫对光合作用的影响。 

植物本身的生理变化如衰老或者逆境胁迫等都

能直接或间接地伤害 PSⅡ供体侧，影响植物的实际

光化学效率[15]。有研究[16]表明，高温处理使 PSⅡ

的荧光产量降低。CRITCHLEY 等 [17]研究发现，

PSⅡ之间的电子传递受阻时，荧光强度变小。本试

验中，在淹水胁迫下，SA0处理的 Fv/Fm、ΦPSⅡ、



   
   

54 湖南农业大学学报(自然科学版) http://xb.hunau.edu.cn 2024年 6 月 
 

 

qP 均显著低于正常处理的，而 NPQ 显著高于正常

处理的，在淹水胁迫下，喷施 SA 则可以促进叶片

光合能力的提升。 

在非生物胁迫下，植物的活性氧 ROS 增加，

以维持植物体内复杂的 ROS 平衡调控机制[3,18]。

植株发生逆境伤害时，MDA 的含量变化与伤害程

度密切相关[19]。本试验结果表明，淹水胁迫下西

瓜幼苗抗氧化酶活性显著降低，MDA 含量显著提

高。淹水胁迫前外施一定浓度 SA 可以有效提升

POD和 SOD等抗氧化酶活性，降低 MDA含量，缓

解西瓜幼苗淹水胁迫程度，这与甜瓜[20]、辣椒[21]、

水稻[22]的研究结果相一致。 

主成分分析结果表明，前 5 个主成分的累计

贡献率为 98.19%，包含了耐涝指标的大部分信

息，可作为西瓜幼苗耐涝指数评价的综合指标。

SA1.0、SA1.5、SA2.5、SA0.5、SA3.5、SA0 处理

下西瓜幼苗的综合得分依次降低。 

综上所述，淹水胁迫前喷施 SA 可以改善西瓜

幼苗的农艺性状，改变根系构型，缓解淹水胁迫

对光合作用的影响，增强抗氧化酶活性。淹水胁

迫下 1.0 mmol/L的 SA处理的西瓜幼苗的耐涝性最

好，植株生长状态更接近正常培养状态，但淹水

胁迫解除后 SA 对西瓜植株生长的影响还需进一步

研究。 
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