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　 　 摘要:　 研究水分胁迫对柠条基质栽培黄瓜幼苗光合作用及相关生理指标的影响ꎬ为利用新型园艺基质培育

优质黄瓜幼苗提供理论参考ꎮ 采用 ７２ 穴标准穴盘进行育苗ꎬ测定正常供水(ＣＫ)、中度水分胁迫(５％ＰＥＧ￣６０００ꎬ
ＤＲ￣Ｍ)和重度水分胁迫(１０％ＰＥＧ￣６０００ꎬＤＲ￣Ｓ)处理下黄瓜幼苗的株高、茎粗、根冠比、丙二醛(ＭＤＡ)含量、超氧化

物歧化酶(ＳＯＤ)活性、过氧化物酶(ＰＯＤ)活性、光合参数、叶绿素荧光参数的变化ꎮ 结果表明ꎬ水分胁迫显著抑制

了黄瓜幼苗的生长ꎬ处理后第 １７ ｄꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＤＲ￣Ｍ 处理的株高降低 ８􀆰 ３０％ꎬＤＲ￣Ｓ 处理的株高降低 １６􀆰 ２０％ꎬＤＲ￣
Ｍ 处理的黄瓜幼苗茎粗增加 ０􀆰 ８５％ꎬＤＲ￣Ｓ 处理的茎粗下降 ７􀆰 ６７％ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＤＲ￣Ｍ 处理下黄瓜幼苗干物质积

累量增加ꎬ根冠比下降ꎬ叶绿素含量降低ꎬ丙二醛含量增加ꎬＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性升高ꎬ净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率

(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)、水分利用效率(ＷＵＥ)、初始荧光(Ｆｏ)、最大荧光(Ｆｍ)、可变荧光(Ｆｖ)、单
位反应中心捕获的用于电子传递的能量(ＥＴｏ / ＲＣ)均下降ꎮ 对夏季柠条基质培育黄瓜幼苗而言ꎬ中度水分胁迫处

理可抑制因温度过高、水分充足引起的徒长ꎬ有利于提高抗逆能力ꎬ增加干物质积累量ꎬ培育优质壮苗ꎮ
关键词:　 柠条基质ꎻ 黄瓜ꎻ 育苗ꎻ 水分生理ꎻ 光合作用
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　 　 黄瓜(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌｉｎｎ)喜温暖ꎬ是设施蔬菜生

产主栽作物种类之一ꎮ 由于黄瓜易管理ꎬ生长速度快ꎬ
茬口安排灵活ꎬ因此形成了周年栽培和供应的生产模

式[１]ꎮ 培育壮苗是园艺作物生产的关键环节ꎬ因为健

壮的幼苗不仅对提高作物抗逆性十分有利ꎬ也是果实

生产的基础和丰产的保证ꎮ 穴盘育苗的出现革新了育

苗方式ꎬ其基质成分和相对比例均显著影响幼苗的生

长ꎮ 以柠条粉作为育苗基质的试验已经取得了初步成

效ꎬ尤其是在西瓜[２]、甜瓜[３]、茄子[４]、辣椒[５]等的育苗

上均有较好表现ꎮ 水分管理是穴盘基质育苗的关键环

节ꎬ水分高低影响着幼苗的质量好坏ꎮ 有研究结果表

明ꎬ土壤含水量为田间最大持水量的 ９０％时ꎬ黄瓜幼苗

茎粗最大ꎬ光合速率最高ꎬ叶绿素含量高ꎬ根系活力强ꎬ
幼苗长势健壮[６]ꎮ 适量的水分有利于保持土壤中水气

比例的平衡ꎬ增强土壤中微生物的活性ꎬ促进根系的良

好生长ꎬ提高吸收能力ꎬ增加干物质和叶绿素的积累

量ꎬ从而促进光合能力的增强以及净光合速率的提高ꎬ
为后期的栽培管理奠定基础ꎮ 目前ꎬ有关水分胁迫对

黄瓜影响的报道主要集中在模拟水分胁迫对黄瓜幼苗

叶绿素、丙二醛(ＭＤＡ)、脯氨酸、超氧化物歧化酶等生

理指标的影响方面ꎬ有关水分胁迫对黄瓜幼苗光合特

性和叶绿素荧光参数影响的研究较少ꎮ 光合作用是作

物最基本也是最重要的生理功能ꎬ对水分胁迫非常敏

感ꎬ植物受到水分胁迫后会出现光合速率下降的现

象[７￣１１]ꎮ 气孔限制是水分胁迫下植物光合速率下降的

主要原因[１２]ꎬ严重胁迫时非气孔因子起主导作用[１３]ꎮ
叶绿素荧光是探测和分析植物光合功能的重要指标ꎬ
为研究光系统 ＩＩ(ＰＳ ＩＩ)及其电子传递过程提供了丰富

信息ꎮ 牛铁泉等[１４]以苹果为试验材料ꎬ发现水分胁迫

下 Ｆｖ / Ｆｏ和 Ｆｖ / Ｆｍ显著降低ꎬＰＳ ＩＩ 反应中心光合潜能

下降ꎮ 叶片气体交换和叶绿素荧光是光合作用的探

针ꎬ通过对叶片气体交换参数和叶绿素荧光参数进行

分析ꎬ可以了解植物叶片对光能的吸收和利用[１５￣１６]ꎮ
因此ꎬ研究水分胁迫下黄瓜叶片气体交换参数和叶绿

素荧光参数的变化ꎬ可以进一步了解水分胁迫对黄瓜

光合特性的影响ꎮ
本试验拟以德尔 ９９ 黄瓜为试验材料ꎬ研究水分

胁迫对柠条基质栽培黄瓜幼苗主要生理指标的影响ꎬ
旨在了解黄瓜幼苗的抗旱机制ꎬ揭示水分胁迫与黄瓜

幼苗光合作用及相关生理指标之间的关系ꎬ探索利于

幼苗生长的柠条基质水分含量ꎬ以期为柠条基质培育

黄瓜幼苗的水分管理提供理论参考和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验在宁夏农林科学院园林场试验基地的育苗

专用温室内进行ꎬ位于东经 １０６°９′０􀆰 ５５″ꎬ北纬 ３８°
３８′５７􀆰 ８９″ꎬ海拔１ １１７ ｍꎬ属于典型的中温带大陆性

气候ꎬ年平均气温 ８􀆰 ５ ℃ 左右ꎬ年平均日照时数

２ ８００~３ ０００ ｈꎬ年平均降水量 ２００ ｍｍ 左右ꎬ无霜期

１８５ ｄ 左右ꎮ
１.２　 试验材料

供试黄瓜品种为德尔 ９９(ＤＲ)ꎬ种子购自天津

德瑞特公司ꎬ柠条粉购自宁夏回族自治区盐池县源

丰草产业有限公司ꎮ １ ｍ３柠条粉中加入 ２ ｋｇ 尿素

和 ５ ｋｇ 商品有机肥(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ １２ ∶ ８ ∶ ９ꎬ质
量比)ꎬ高温静态厌氧￣好氧交替发酵 ９０ ｄ 后ꎬ加入

珍珠岩和蛭石(柠条粉 ∶ 珍珠岩 ∶ 蛭石＝ ７ ∶ ２ ∶ １ꎬ
体积比)ꎬ作为育苗基质ꎮ 使用２９ ｃｍ×５８ ｃｍ 标准

７２ 穴穴盘ꎮ
　 　 柠条复配基质物理性状为:干体积质量０.２１１ ７
ｇ / ｃｍ３、 湿 体 积 质 量 ０.５３７ ６ ｇ / ｃｍ３、 总 孔 隙 度

６０􀆰 ２５％、通气孔隙度 ２７􀆰 ６６％、持水孔隙度 ３２􀆰 ５９％、
大小孔隙比０􀆰 ８４８ ７ꎮ

柠条复配基质化学性质为:ｐＨ５􀆰 ５０、电导率 ９􀆰 ４６
ｍＳ / ｃｍ、全盐 ２１􀆰 ５０ ｇ / ｋｇ、有机质 ４０２􀆰 ００ ｇ / ｋｇ、全氮

１８􀆰 ０６ ｇ / ｋｇ、速效氮１ １２８􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇ、速效磷 １２７􀆰 ５０
ｍｇ / ｋｇ、速效钾２ ４５０􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇ、碳氮比 １２􀆰 ９０ꎮ

５８３曲继松等:水分胁迫对柠条基质栽培黄瓜幼苗生长及光合特性的影响



１.３　 试验设计

试验于 ２０１７ 年 ５ 月 ２０ 日－２０１７ 年 ８ 月 ３０ 日在

９ ｍ 跨度育苗专用日光温室内进行ꎬ育苗床架上的

每个穴盘按照南北方向摆放ꎬ所有穴盘横向并一字

排开ꎬ与温室前沿平行ꎬ距离温室前沿 ３ ｍꎮ
试验设 ３ 个处理ꎬ分别为:对照(ＣＫꎬ用清水浇

灌)、中度水分胁迫处理(ＤＲ￣Ｍꎬ用体积分数为 ５％
的 ＰＥＧ￣６０００ 溶液浇灌)、重度水分胁迫处理(ＤＲ￣Ｓꎬ
用体积分数为 １０％的 ＰＥＧ￣６０００ 溶液浇灌)ꎮ 每个

处理 ３ 穴盘ꎬ重复 ３ 次[１７]ꎮ 当幼苗长到 １ 叶 １ 心(６
月 ２７ 日)时开始处理ꎬ之后每 ７ ｄ(７ 月 ４ 日、７ 月 １１
日)处理 １ 次ꎬ每次处理后的第 ３ ｄ 进行生长指标和

生理指标的测量ꎮ 第 １ 次处理后的第 １０ ｄ 测定气

体交换参数和叶绿素荧光参数ꎮ
１.４　 测定项目及方法

１.４.１　 生长指标　 用直尺测量幼苗株高ꎬ游标卡尺

测量幼苗茎粗ꎬ采用氯化三苯基四氮唑(ＴＴＣ)法测

定根系活力ꎬ根冠比 ＝ 地下部干质量 /地上部干质

量ꎬ每个处理随机选择 ３ 株幼苗进行测量ꎮ
１.４.２ 　 生理指标 　 乙醇比色法测定叶片叶绿素

(Ｃｈｌ.)含量ꎬ硫代巴比妥酸(ＴＢＡ)显色法测定 ＭＤＡ
含量ꎬ氯化硝基四氮唑蓝(ＮＢＴ)光化还原法测定超氧

化物歧化酶(ＳＯＤ)活性ꎬ愈创木酚比色法测定过氧化

物酶(ＰＯＤ)活性[１８]ꎮ 以顶部最大的 ２ 片完全展开功

能叶片为材料ꎬ每个样本测量 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎮ
１.４.３　 光合参数　 选取幼苗 ２ 叶 ２ 心时的最大功能

叶片为试验材料ꎬ每个处理随机选择 ３ 片ꎮ 采用 ＴＰＳ￣
２ 便携式光合作用测定系统对净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾

速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)、气孔限

制值(Ｌｓ)、水分利用效率(ＷＵＥ)等光合参数进行测

定ꎬ 育 苗 温 室 内 部 光 照 度 为 (１ ０００± ５０ )
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬＣＯ２浓度为(４００±２０) μｍｏｌ / ｍｏｌꎮ
１.４.４　 叶绿素荧光参数　 选取幼苗 ２ 叶 ２ 心时的最

大功能叶片为材料ꎬ每个处理随机选择 ３ 片ꎮ 使用

Ｈａｎｓａｔｅｃｈ 公司生产的连续激发式荧光仪 Ｈａｎｄｙ
ＰＥＡ 测定黄瓜幼苗叶片的荧光参数ꎬ测定前暗适应

３０ ｍｉｎꎬ利用配套软件对数据进行处理ꎬ测试指标

有:初始荧光(Ｆｏ)、最大荧光(Ｆｍ)、可变荧光(Ｆｖ)、
ＰＳＩＩ 最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、性能指数(ＰＩ)、单位

反应中心吸收的光能(ＡＢＳ / ＲＣ)、单位反应中心捕

获的用于还原结合有质体醌的蛋白质(ＱＡ)的能量

(ＴＲｏ / ＲＣ)、单位反应中心捕获的用于电子传递的能

量(ＥＴｏ / ＲＣ)、单位反应中心耗散掉的能量 (ＤＩｏ /
ＲＣ) [１９]ꎮ 测定时间为１０ ∶ ００－１２ ∶ ００ꎮ
１.５　 数据分析

数据 处 理 和 制 图 采 用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软 件 和

ＤＰＳ ３.０１软件 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 新复极差法进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水分胁迫对黄瓜幼苗生长发育的影响

２.１.１　 生长状况 　 图 １ 显示ꎬＣＫ 处理的黄瓜幼苗

生长较快ꎮ 水分胁迫对黄瓜幼苗株高的影响较大ꎬ
ＰＥＧ￣６０００ 处理后第 １７ ｄꎬＤＲ￣Ｍ 处理和 ＤＲ￣Ｓ 处理

的黄瓜幼苗株高均显著低于 ＣＫꎬ 分别降低了

８􀆰 ３０％、１６􀆰 ２０％ꎮ 说明水分胁迫抑制了幼苗的正常

生长ꎬ而且胁迫程度越大抑制效果越明显ꎮ
图 ２ 显示ꎬＰＥＧ￣６０００ 处理后第 １７ ｄꎬＤＲ￣Ｍ 处

理的黄瓜幼苗茎粗比 ＣＫ 高 ０􀆰 ８５％ꎬ但 ＤＲ￣Ｓ 处理的

黄瓜幼苗茎粗却显著低于 ＣＫꎬ下降了 ７􀆰 ６７％ꎬ表明

适当的水分胁迫处理可以使幼苗茎粗增大ꎮ

ＣＫ:对照ꎻＤＲ￣Ｍ:中度水分胁迫ꎻＤＲ￣Ｓ:重度水分胁迫ꎮ 图中不

同小写字母表示相同胁迫处理后不同天数间差异显著 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 水分胁迫对黄瓜幼苗株高的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄ￣
ｌｉｎｇｓ

２.１.２　 根系状况　 图 ３ 显示ꎬ处理后第 １０ ｄꎬ与 ＣＫ
相比ꎬＤＲ￣Ｍ 处理下黄瓜幼苗的根系活力提高了

１６􀆰 ２２％ꎬＤＲ￣Ｓ 处理下黄瓜幼苗的根系活力提高了

２９􀆰 ２９％ꎮ 表明短期水分胁迫有利于幼苗根系活力

的提升ꎬ而且胁迫强度越高根系活力提高越多ꎮ
随着水分胁迫时间的延长ꎬＤＲ￣Ｍ 处理根系活

力持续增强ꎬ处理后第 １７ ｄꎬ较 ＣＫ 提升 ２９􀆰 ６９％ꎬ较
７ ｄ 前增加 ２８􀆰 ６８％ꎮ ＤＲ￣Ｓ 处理的水分胁迫程度最

高ꎬ随着水分胁迫时间的延长ꎬ黄瓜幼苗出现萎蔫状
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ＣＫ、ＤＲ￣Ｍ、ＤＲ￣Ｓ 见图 １ 注ꎮ 图中不同小写字母表示相同胁迫处

理后不同天数间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 水分胁迫对黄瓜幼苗茎粗的影响

Ｆｉｇ.２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

况ꎬ根系活力出现了下降趋势ꎬ处理后第 １７ ｄꎬ较 ＣＫ
提高 ０􀆰 ７８％ꎬ较 ７ ｄ 前下降 １０􀆰 １０％ꎮ 说明中度水分

胁迫可以增强幼苗的根系活力ꎬ但重度且长时间的

水分胁迫会伤害幼苗的根系ꎬ导致根系活力降低ꎮ

ＣＫ、ＤＲ￣Ｍ、ＤＲ￣Ｓ 见图 １ 注ꎮ 图中不同小写字母表示相同胁迫处

理后不同天数间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 水分胁迫对黄瓜幼苗根系活力的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄ￣
ｌｉｎｇｓ

２.１.３　 干物质积累量　 图 ４ 显示ꎬ处理后第 ３ ｄꎬ与
ＣＫ 相 比ꎬ ＤＲ￣Ｍ 处 理 下 的 干 物 质 积 累 量 增 加

９􀆰 ７５％ꎬＤＲ￣Ｓ 处理下的干物质积累量减少 １􀆰 ４３％ꎮ
处理后第 １０ ｄꎬ各处理干物质积累量之间的差异加

大ꎬ处理后第 １７ ｄꎬＤＲ￣Ｍ 处理的干物质积累量较

ＣＫ 增加 ２１􀆰 ４３％ꎬ而 ＤＲ￣Ｓ 处理较 ＣＫ 下降 １９􀆰 ５５％ꎬ
ＤＲ￣Ｍ 处理较 ＤＲ￣Ｓ 处理增加 ５０􀆰 ９４％ꎬ差异均达到

显著水平ꎮ 表明中度水分胁迫有利于黄瓜幼苗干物

质的积累ꎮ
图 ５ 显示ꎬＣＫ 的黄瓜幼苗根冠比较高ꎬ经过

ＰＥＧ￣６０００ 处理的幼苗根冠比较低ꎬ随着 ＰＥＧ￣６０００
体积分数增大ꎬ根冠比降低ꎮ 随着水分胁迫时间的

延长ꎬＣＫ 根冠比逐渐升高ꎬ而 ＤＲ￣Ｍ 和 ＤＲ￣Ｓ 处理

的根冠比在处理后第 １０ ｄ 小幅上升ꎬ处理后第 １７ ｄ
又下降ꎮ 中度水分胁迫可以降低黄瓜幼苗的根冠

比ꎬ防止幼苗徒长ꎮ 高度水分胁迫同样降低黄瓜幼

苗的根冠比ꎬ而且根冠比值更低ꎮ

ＣＫ、ＤＲ￣Ｍ、ＤＲ￣Ｓ 见图 １ 注ꎮ 图中不同小写字母表示相同胁迫处

理后不同天数间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５))ꎮ
图 ４　 水分胁迫对黄瓜幼苗干物质积累的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕ￣
ｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＣＫ、ＤＲ￣Ｍ、ＤＲ￣Ｓ 见图 １ 注ꎮ 图中不同小写字母表示相同胁迫处

理后不同天数间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 水分胁迫对黄瓜幼苗根冠比的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.１.４　 叶绿素含量　 图 ６ 显示ꎬＣＫ 的黄瓜叶片叶绿

素含量较高ꎬ而且随着时间的延长ꎬ叶绿素含量逐渐

升高ꎮ 水分胁迫下ꎬ幼苗叶片叶绿素含量均较 ＣＫ 降

低ꎮ ＰＥＧ￣６０００ 处理第 ３ ｄꎬＣＫ 组的叶绿素含量为

１􀆰 ４２７ ｍｇ / ｇꎬＤＲ￣Ｍ 处理组的叶绿素含量为 １􀆰 １６８
ｍｇ / ｇꎬＤＲ￣Ｓ 处理组的叶绿素含量为 ０􀆰 ７２７ ｍｇ / ｇꎮ
ＤＲ￣Ｍ 处理后第 １０ ｄ 的叶绿素含量较处理后第 ３ ｄ
增加 １０􀆰 １９％ꎬＤＲ￣Ｓ 处理后第 １０ ｄ 较处理后第 ３ ｄ 增
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加 ３８􀆰 ９３％ꎬＤＲ￣Ｍ 处理后第 １７ ｄ 较处理后第 １０ ｄ 降

低 １８􀆰 ０３％ꎬＤＲ￣Ｓ 处理后第 １７ ｄ 较处理后第 １０ ｄ 降

低 １５􀆰 ６４％ꎮ 处理后第 １７ ｄꎬＤＲ￣Ｍ 和 ＤＲ￣Ｓ 处理组黄

瓜幼苗叶片的叶绿素含量与 ＣＫ 相比ꎬ分别降低

４７􀆰 ８０％和 ５７􀆰 ８４％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 说明黄瓜幼苗受到水

分胁迫后ꎬ随胁迫时间延长叶绿素含量下降ꎬ幼苗叶

片变黄并趋于死亡ꎮ

ＣＫ、ＤＲ￣Ｍ、ＤＲ￣Ｓ 见图 １ 注ꎮ 图中不同小写字母表示相同胁迫处

理后不同天数间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５))ꎮ
图 ６　 水分胁迫对黄瓜幼苗叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｕｃｕｍ￣
ｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.１.５　 ＭＤＡ 含量　 图 ７ 显示ꎬＣＫ 的黄瓜幼苗叶片的

ＭＤＡ 含量较低ꎬ随着胁迫时间延长ꎬＭＤＡ 含量缓慢升

高ꎮ ＰＥＧ￣６０００ 处理使黄瓜幼苗叶片 ＭＤＡ 含量显著

增加ꎬ处理后第 １０ ｄꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＤＲ￣Ｍ 处理和 ＤＲ￣Ｓ
处理的黄瓜幼苗叶片 ＭＤＡ 含量分别增加 １６􀆰 ３０％、
７３􀆰 ６４％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ、ＤＲ￣Ｍ 和 ＤＲ￣Ｓ ３ 个处理的线

性相关方程直线斜率分别为 ０􀆰 １０５、０􀆰 ２４８、０􀆰 ３４１ꎬ斜
率的大小反映了幼苗叶片ＭＤＡ含量增加速率的大

小ꎮ 由此可知ꎬ黄瓜幼苗只能忍受短时间的中度水分

胁迫ꎬ随着水分胁迫时间延长和胁迫程度的增加ꎬ黄
瓜幼苗的生长发育严重受阻ꎬ甚至出现萎蔫ꎮ 这是因

为ꎬ黄瓜植株在逆境下保护酶活性下降ꎬ细胞内自由

基平衡被打破ꎬ自由基累积量增加ꎬ造成膜脂过氧化ꎬ
产生较多的 ＭＤＡꎬ使膜结构受损程度加重ꎬ导致植物

受害甚至死亡[２０]ꎮ

ＣＫ、ＤＲ￣Ｍ、ＤＲ￣Ｓ 见图 １ 注ꎮ 图中不同小写字母表示相同胁迫处

理后不同天数间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５))ꎮ
图 ７　 水分胁迫对黄瓜幼苗 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.１.６　 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性　 表 １ 显示ꎬ随着胁迫时间

的延长ꎬＤＲ￣Ｍ 和 ＤＲ￣Ｓ 处理黄瓜幼苗叶片的 ＳＯＤ
和 ＰＯＤ 活性逐渐升高ꎮ 处理后第 １７ ｄꎬ与 ＣＫ 相

比ꎬＤＲ￣Ｍ 处理组黄瓜幼苗叶片的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性

分别提高了 ６１􀆰 ９６％和 ５２􀆰 １７％ꎬＤＲ￣Ｓ 处理分别提高

１１３􀆰 ８５％和 ８１􀆰 ６４％ꎮ 水分胁迫可以提高 ＳＯＤ 和

ＰＯＤ 的活性ꎬ降低细胞膜系统的伤害ꎬ抗细胞衰老ꎬ
增强幼苗的木质化程度ꎮ

表 １　 水分胁迫对黄瓜幼苗叶片 ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 活性的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＰＯＤ ａｎｄ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理　
ＳＯＤ 活性[μｇ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)]

处理后第 ３ ｄ 处理后第 １０ ｄ 处理后第 １７ ｄ

ＰＯＤ 活性[μｇ / (ｇ􀅰ｈ)]

处理后第 ３ ｄ 处理后第 １０ ｄ 处理后第 １７ ｄ

ＣＫ １.２０２ｃ １.３３３ｃ １.４８０ｃ ３２２.２００ｃ ３３８.４００ｃ ３７２.６００ｃ
ＤＲ￣Ｍ １.７４１ｂ ２.０６４ｂ ２.３９７ｂ ３７０.８００ｂ ４５７.２００ｂ ５６７.０００ｂ
ＤＲ￣Ｓ ２.２８６ａ ２.６２１ａ ３.１６５ａ ４３５.６００ａ ５５０.８００ａ ６７６.８００ａ

ＣＫ、ＤＲ￣Ｍ、ＤＲ￣Ｓ 见图 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示相同胁迫处理后不同天数间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 水分胁迫对黄瓜幼苗叶片光合参数的影响

　 　 表 ２ 显示ꎬ随着水分胁迫程度的加剧ꎬ黄瓜幼

苗的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇ ｓ、Ｃ ｉ均显著降低ꎬＣＫ 的黄瓜幼苗叶

片 ＷＵＥ 最 高ꎬ 为 ２.４０６ ３ꎬ ＤＲ￣Ｍ 处 理 次 之ꎬ 为

２.２５４ １ꎬＤＲ￣Ｓ 处理最小ꎬ为１.６５０ ９ꎮ 水分胁迫下ꎬ

Ｐｎ下降ꎬ主要是由于植物叶片气孔阻力增大甚至

直接关闭气孔ꎬＧ ｓ下降ꎬ导致叶肉细胞梭化位点的

ＣＯ２量减少ꎬＣ ｉ减少ꎬ而且胁迫程度越大ꎬＰｎ越低ꎮ
２.３　 水分胁迫对黄瓜幼苗叶绿素荧光参数的影响

　 　 表 ３ 显示ꎬ水分胁迫下黄瓜幼苗叶片叶绿素荧
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光基本参数 Ｆｏ、Ｆｍ和 Ｆｖ变化较大ꎬ且各处理间的差

异达到显著水平ꎮ ＣＫ 的黄瓜幼苗 Ｆｏ、Ｆｍ 和 Ｆｖ 最

大ꎬ分别为 ５４４􀆰 ５０、２ ５１１􀆰 ５０ 和 １ ９９５􀆰 ００ꎮ 水分胁

迫严重影响黄瓜幼苗的性能指数ꎬ ＣＫ 最高ꎬ为

１􀆰 ０８８ ５ꎬ比 ＤＲ￣Ｓ 处理高 １１８􀆰 ３１％ꎮ ＤＲ￣Ｍ 和 ＤＲ￣Ｓ
处理叶片的 Ｆｖ / Ｆｍ降低ꎬ说明水分胁迫下ꎬ植物发生

了光抑制ꎮ

表 ２　 水分胁迫对黄瓜幼苗叶片光合参数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理　 　 净光合速率
[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

蒸腾速率
[ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

气孔导度
[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

胞间 ＣＯ２浓度
(μｍｏｌ / ｍｏｌ) 水分利用效率

ＣＫ １２.３２ａ ５.１２ａ ０.２８ａ ２８７.５３ａ ２.４０６ ３ａ
ＤＲ￣Ｍ １０.７０ｂ ４.３６ｂ ０.２４ｂ ２６３.６０ｂ ２.２５４ １ｂ
ＤＲ￣Ｓ ６.７３ｃ ３.４７ｃ ０.１７ｃ ２１２.３３ｃ １.６５０ ９ｃ

ＣＫ、ＤＲ￣Ｍ、ＤＲ￣Ｓ 见图 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ３　 水分胁迫对黄瓜幼苗叶绿素荧光参数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理　 　 　 　 初始荧光 最大荧光 可变荧光 ＰＳＩＩ 最大光化学效率 性能指数

ＣＫ ５４４.５０ａ ２ ５１１.５０ａ １ ９９５.００ａ ０.７９１ ４ａ １.０８８ ５ａ

ＤＲ￣Ｍ ５３０.７５ｂ ２ ４７３.５０ｂ １ ９５８.７５ｂ ０.７８４ ５ｂ ０.８６８ ４ｂ

ＤＲ￣Ｓ ５１１.００ｃ ２ ３３７.２５ｃ １ ８７３.２５ｃ ０.７６３ ３ｃ ０.４９８ ６ｃ
ＣＫ、ＤＲ￣Ｍ、ＤＲ￣Ｓ 见图 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 水分胁迫对黄瓜幼苗 ＰＳ ＩＩ 反应中心活性参数

的影响

　 　 表 ４ 显示ꎬ３ 个处理的黄瓜幼苗均表现为ＡＢＳ / ＲＣ>
ＴＲＯ / ＲＣ>ＥＴＯ / ＲＣꎬ表明随着电子传递链的延伸ꎬ热耗

散增加ꎬ光能利用率降低ꎮ ＤＲ￣Ｍ 和ＤＲ￣Ｓ 处理的ＥＴＯ /

ＲＣ 均比ＤＩＯ / ＲＣ 小ꎬＣＫ 则相反ꎬ说明水分胁迫使得ＰＳⅡ
反应中心用于热耗散的能量高于用于电子传递的能

量ꎮ 随着水分胁迫程度的加重ꎬ单位反应中心吸收的

能量增加ꎬ但在碳同化降低的情况下ꎬ易导致 ＰＳＩＩ 的过

量激发ꎬ造成 ＰＳＩＩ 的进一步损害ꎮ

表 ４　 水分胁迫对黄瓜幼苗叶片 ＰＳⅡ反应中心活性参数的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ＰＳⅡ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理　 　 　 　 单位反应中心
吸收的能量

单位反应中心捕获的
用于还原 ＱＡ的能量

单位反应中心捕获的
用于电子传递的能量

单位反应中心
耗散掉的能量

ＣＫ ２.６９２ ４ｃ ２.１３２ ９ｃ ０.７４３ ９ａ ０.５８９ ６ｃ

ＤＲ￣Ｍ ３.０５３ ３ｂ ２.３８５ ４ｂ ０.６６６ ９ｂ ０.６７３ １ｂ

ＤＲ￣Ｓ ３.２４３ ６ａ ２.５２６ ４ａ ０.６３１ ４ｃ ０.６８７ ６ａ
ＣＫ、ＤＲ￣Ｍ、ＤＲ￣Ｓ 见图 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

水分胁迫程度越大ꎬ对株高的抑制越显著ꎮ 中

度水分胁迫有利于增加黄瓜幼苗干物质的积累量ꎬ
降低黄瓜幼苗的根冠比ꎬ增加幼苗茎粗ꎬ增强根系活

力ꎬ提高根系吸收能力ꎬ但重度水分胁迫以及长时间

的水分胁迫会伤害幼苗的根系ꎬ导致根系活力显著

降低ꎮ 说明中度水分胁迫有助于提高抗逆能力ꎬ益
于柠条基质中黄瓜壮苗的培育ꎮ

植物受到水分胁迫时ꎬ通过渗透调节降低渗透

势ꎬ维持细胞膨压是保证体内正常生理功能的重要

调节方式ꎮ ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 是细胞膜活性氧清除酶系

统中的关键酶ꎬ在清除超氧自由基ꎬ控制膜脂过氧化

以及保护细胞膜正常代谢等方面起着重要的作

用[１３]ꎮ 本研究结果表明ꎬ随着 ＰＥＧ￣６０００ 体积分数

的增加ꎬ黄瓜幼苗叶片中 ＳＯＤ、ＰＯＤ 酶活性升高ꎮ
中度水分胁迫时ꎬ气孔导度的限制是导致光合

速率降低的主要原因ꎬ重度水分胁迫时ꎬ叶肉细胞利

用 ＣＯ２的能力降低ꎬ光合能力下降是引起光合速率

降低的主要原因[２１]ꎮ 水分胁迫会导致叶片气孔导

度下降ꎬＣＯ２ 反应受阻ꎬ进而造成叶片光合能力降

低ꎬ作物可以通过提高叶片水分利用效率来适应这

９８３曲继松等:水分胁迫对柠条基质栽培黄瓜幼苗生长及光合特性的影响



种逆境[２２￣２３]ꎮ 气孔导度是反映叶片气体交换的重

要指标ꎬ植物气孔的开闭主要受光照和 ＣＯ２控制ꎬ表
现为昼开夜闭ꎬ但当植物缺水时ꎬ水分就成为决定气

孔开闭的决定性因素ꎬ水分过少会导致植物叶片气

孔关闭ꎬ使植物避免因继续大量失水而受到伤害ꎬ进
而导致光合速率下降ꎮ 作物对水分胁迫最早、最敏

感的响应是气孔的关闭[２４]ꎬ本研究结果中气孔导度

大小与水分胁迫程度呈负相关ꎬ即随着水分胁迫程

度加剧ꎬ气孔导度值逐渐降低ꎮ 水分胁迫明显降低

了植株的气孔导度、蒸腾速率、净光合速率ꎮ
作物受到水分胁迫后会出现光合速率下降的现

象[２５￣２７]ꎮ 黄瓜幼苗叶绿素荧光参数中的 Ｆｏ、Ｆｍ和 Ｆｖ

受水分胁迫的影响较大ꎮ 作物水分利用效率是其生

存的关键因子[２８]和抗旱策略的重要组成部分[２９]ꎮ
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