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外源钙与甜菜碱对干旱胁迫下丝瓜幼苗的缓解效应
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　　摘要：为探讨外源钙与甜菜碱提高丝瓜幼苗干旱胁迫抗逆性的作用机理，以丝瓜品种绿钻８８为试材，在水培条件
下借助ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫环境，研究其对干旱胁迫下丝瓜幼苗的形态建成、光合色素、光合能力、保护酶活性、
膜透性和活性氧积累的影响。结果表明：干旱胁迫能够抑制丝瓜幼苗的形态建成，外源钙与甜菜碱可在一定程度上缓

解干旱胁迫对丝瓜幼苗生长的抑制作用，且以二者配施效果更佳。干旱胁迫能够显著降低丝瓜幼苗的叶绿素ａ、叶绿
素ｂ、叶绿素ａ＋ｂ、类胡萝卜素含量和光合特性，且降低程度随胁迫时间的后移而加剧，而外源钙与甜菜碱可在一定水
平上缓解这种抑制作用，且以二者配施效果更佳。外源钙与甜菜碱能够提高干旱胁迫下丝瓜幼苗的叶绿素ａ／ｂ值，且
以二者配施的ＰＣＧ处理下值最大。干旱胁迫能够显著降低丝瓜幼苗的保护酶活性，降低幅度随胁迫时间的后延而提
高，而外源钙和甜菜碱能够减少干旱胁迫下保护酶活性的降低幅度，且这种减缓作用随胁迫时间的后延而更加显著，

同时以二者配施效果更佳。干旱胁迫显著增加了丝瓜幼苗叶片ＭＤＡ、Ｏ－２·、Ｈ２Ｏ２含量，提高叶片相对电导率，且随胁

迫时间的后移呈升高趋势，引发氧化胁迫，而外源钙、甜菜碱能够缓解干旱逆境对丝瓜幼苗叶片细胞膜的氧化伤害，且

以二者配施效果更佳。钙离子通道抑制剂ＬａＣｌ３的施用表明，缺钙能够加重干旱胁迫对丝瓜幼苗形态建成和生理特

性的抑制作用，钙对甜菜碱在增强植株抗旱性方面有正向促进作用。可见，外源钙与甜菜碱配施能够在一定水平上有

效缓解干旱胁迫对丝瓜幼苗在生长、光合色素含量、光合能力、保护酶活性方面的抑制作用，减少干旱胁迫下丝瓜幼苗

活性氧的积累，降低细胞膜膜脂过氧化水平，从而增强丝瓜幼苗的抗逆性。
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　　干旱作为一种极端天气时常出现，严重制约作
物的正常生长和产量增加，是诸多农业发展所面临

的主要瓶颈之一。全世界有约１／３的陆地面积为干
旱或半干旱地区，而我国则有约５１％的国土面积为
干旱或半干旱地区［１］。植物在干旱条件下会表现

出一系列表型和生理生化层面的变化，表型层面表

现为生长变慢、生物量降低、叶片卷曲黄化［２］，生理

生化层面表现为叶绿素合成受阻、光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）
反应中心对光能捕获和电子传递效率降低［３］、光合

能力减弱、活性氧（ＲＯＳ）代谢平衡紊乱［４］、膜结构

损伤，最终导致作物产量和品质的下降。丝瓜富含

维生素和矿物质，具有较高的食用和药用价值，具
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有广阔的消费市场。丝瓜的根系相对发达，但仍会

遭受水分胁迫的危害。在育苗期，人为管理不当、

断水断电等原因造成的水分胁迫，会严重威胁穴盘

内丝瓜幼苗的生长。若移栽后遭遇水分胁迫，植株

会因生长势的降低而变得瘦弱矮小。结果期受到

水分胁迫，则会使丝瓜果实过早老化、纤维增加、品

质降低、商品果减少。因此，研究丝瓜在干旱逆境

下的响应机理，提高丝瓜抵御干旱逆境的能力，对

减少生产损失有重要意义，对提高其他作物的抗逆

性也有一定的参考价值。

钙是植物生长发育所必需的中量元素，同时是

偶联胞外刺激和胞内生理生化反应的第二信使［５］，

对植物生长发育和生理代谢活动有重要调控作

用［６］。在逆境条件下，钙参与逆境信号的响应与表

达，对稳定细胞膜结构、阻止膜脂过氧化反应、提高

抗氧化保护酶系统的酶活性、改善光合性能等方面

有重要作用［７］。研究表明，叶片喷施或根灌外源钙

均能够有效改善干旱胁迫下黄芩幼苗叶绿素的含

量和保护酶的活性［８］。钙可促进水分胁迫下小麦

幼苗的生长和养分吸收，缓解水分胁迫的抑制效

应［９］。甜菜碱（ｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅ，ＧＢ）广泛存在于动植
物和微生物体内，是一种季胺型水溶性生物碱，能

够减缓高温、干旱、盐害等逆境胁迫对植物造成的

伤害［１０］。在逆境条件下，甜菜碱可通过降低细胞渗

透压、清除机体活性氧、维持生物膜结构的稳定性

和生物体内大分子结构的完整性等方式，增强植株

的抗逆性［１１］。研究表明，甜菜碱能够维持干旱胁迫

下茄幼苗的生长，并使ＭＤＡ含量保持较低水平［１２］。

甜菜碱可提高干旱胁迫下甜茶的相对含水量和渗

透调节物质含量，调节抗氧化酶保护系统的酶活

性［１３］。可见，外源钙和甜菜碱对提高作物抗旱性均

有一定正向作用，而有关外源钙、甜菜碱单施或配

施在丝瓜幼苗抗旱性方面的研究尚未见报道。为

此，本试验以丝瓜品种绿钻８８为试材，在水培条件
下借助ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫环境，研究外源
钙、甜菜碱对干旱胁迫下丝瓜幼苗形态建成、光合

色素、光合能力、保护酶活性、膜透性、活性氧积累

的影响，探讨外源钙与甜菜碱提高丝瓜幼苗干旱胁

迫抗逆性的作用机理，以期为丝瓜生产中缓解干旱

逆境伤害和进行抗旱节水栽培提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试丝瓜品种为从瑞克斯旺公司引进的绿

钻８８。
１．２　试验设计

试验于２０２２年２月１７日至５月２０日，在河南省
商丘市农林科学院双八试验站（１１５°６４′Ｅ，３４°５０′Ｎ）
智能温室内进行。将丝瓜种子放入５５℃水中，用玻
璃棒不断搅拌至常温，浸泡１２ｈ，再用１０％磷酸三
钠溶液浸泡１５～２０ｍｉｎ消毒，然后用清水冲洗２～３
遍，放置于催芽箱内进行催芽，待２／３的种子露白即
可播种。将种子芽尖向下播种于３２孔穴盘内，每穴
１粒，上覆１～１．５ｃｍ的基质。基质装盘前用８００～
１０００倍液的７２．２％霜霉威水剂均匀喷洒１遍，以
预防猝倒病、立枯病等苗期病害。待幼苗长至２叶
１心时，选取长势基本一致的幼苗，洗去根部基质，
移栽到装有１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液的栽培筐内，每筐
栽培６株。栽培筐长 ×宽 ×高为４０ｃｍ×２５ｃｍ×
１５ｃｍ。移栽至栽培筐 ２ｄ后，开始进行干旱胁迫
试验。

在前期预备试验的基础上，筛选 ＣａＣｌ２浓度
１４ｍｍｏｌ／Ｌ、甜 菜 碱 （ｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅ，ＧＢ）浓 度
１．２ｍｍｏｌ／Ｌ，选用１０％ ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫。
试验共设置６个处理：对照（ＣＫ）：１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营
养液＋０叶面处理；Ｐ：１０％ ＰＥＧ－６０００＋叶面喷施
纯净水；ＰＣ：１０％ ＰＥＧ－６０００＋１４ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２；
ＰＧ：１０％ ＰＥＧ－６０００＋１．２ｍｍｏｌ／Ｌ甜菜碱；ＰＣＧ：
１０％ ＰＥＧ－６０００＋１４ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２＋１．２ｍｍｏｌ／Ｌ
甜菜碱；ＰＬＧ：１０％ ＰＥＧ－６０００＋１．０ｍｍｏｌ／ＬＬａＣｌ３
（钙离子通道抑制剂）＋１．２ｍｍｏｌ／Ｌ甜菜碱。每处
理重复３次，每３框记作１次重复，共５４框。在干
旱试验开始前连续喷施３ｄＣａＣｌ２，每天喷施１次，Ｐ
处理在干旱试验开始前连续喷施３ｄ纯净水，甜菜
碱、ＬａＣｌ３（钙离子通道抑制剂）在干旱试验开始前
１ｄ喷施，喷施时间均为上午０８：００—０９：００。在干
旱胁迫试验的第３天测定丝瓜幼苗生理指标，在第
１０天测定形态指标和生理指标。
１．３　测定指标与方法

用直尺测量株高和根长，游标卡尺测量茎粗，

叶面积仪测量叶面积，ＬＡ－Ｓ２４００根系扫描仪测量
根尖数，千分之一电子天平称量干鲜质量。采用乙

醇丙酮浸提法［１４］测定叶绿素含量。使用便携式光

合仪Ｌｉ－６４００（美国，ＬＩ－ＣＯＲ公司生产）测定第２
张真叶净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度
（Ｇｓ）和胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）。参照王学奎等的方
法［１５］测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶
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（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性。采用沈文飚等的
方法［１６］测定抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性。参
照赵世杰等的方法［１７］测定ＭＤＡ含量、相对电导率。
采用郭允娜等的方法测定超氧阴离子（Ｏ－２·）和过
氧化氢（Ｈ２Ｏ２）含量

［１８］。

１．４　数据处理
使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７进行数据处理和作

图，利用ＳＰＳＳ２６．０软件对数据进行方差分析及差
异性检验（Ｄｕｎｃａｎｓ法，α＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　外源钙与甜菜碱对干旱胁迫下丝瓜幼苗形态
建成的影响

由表１可知，与ＣＫ相比，干旱胁迫能够显著降
低西瓜幼苗的株高、茎粗、叶面积、根长、根尖数、鲜

质量、干质量，这说明干旱胁迫能够抑制丝瓜幼苗

形态建成。与单纯的干旱胁迫 Ｐ处理相比，ＰＣ、ＰＧ
处理显著提高了丝瓜幼苗的株高、茎粗、叶面积、根

长、根尖数、鲜质量和干质量，这表明外源钙和甜菜

碱叶面喷施均能够有效缓解干旱逆境胁迫对丝瓜

幼苗生长的抑制作用。ＰＣＧ处理下丝瓜幼苗各形
态指标均高于ＰＣ、ＰＧ处理，其中在株高、根尖数、鲜
质量指标上与 ＰＣ、ＰＧ处理差异显著（Ｐ＜０．０５），
ＰＣＧ较ＰＣ处理分别增加９．９８％、１２．４７％、８．２５％，
ＰＣＧ较ＰＧ处理分别增加８．０９％、２３．６２％、９．９５％。
添加有钙离子通道抑制剂和甜菜碱的 ＰＬＧ处理，其
各指标均显著低于 ＰＧ处理，且在株高、叶面积、根
长、鲜质量、干质量指标上与 Ｐ处理差异显著（Ｐ＜
００５）。说明在钙缺乏的前提下，甜菜碱对增强植
株抗旱性的促进作用会受到抑制。

表１　外源钙与甜菜碱对干旱胁迫下丝瓜幼苗形态建成的影响

处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
叶面积

（ｃｍ２）
根长

（ｃｍ）
根尖数

（个）

鲜质量

（ｇ）
干质量

（ｇ）

ＣＫ １３．４７ａ ３．７５ａ ４８．３２ａ １５．６６ａ １４６８．８２ａ ４．６１ａ ０．４８ａ

Ｐ ９．２１ｄ ２．７９ｃ ３５．４５ｄ ９．６５ｄ ９２３．４５ｄ ３．４９ｄ ０．３３ｄ

ＰＣ １１．４２ｃ ３．２４ｂ ３９．５２ｂｃ １２．８６ｂｃ １１７１．３５ｃ ３．８８ｃ ０．３９ｂｃ

ＰＧ １１．６２ｃ ３．１７ｂ ４０．３２ｂｃ １２．３８ｃ １０６５．７４ｃ ３．８２ｃ ０．３８ｃ

ＰＣＧ １２．５６ｂ ３．４５ａｂ ４３．５９ｂ １４．０１ｂ １３１７．４３ｂ ４．２０ｂ ０．４３ｂ

ＰＬＧ ８．５２ｅ ２．５４ｃ ３３．４５ｅ ８．３２ｅ ８６２．６８ｄ ３．１８ｅ ０．２８ｅ

　　注：同列数据后不同字母表示在０．０５水平上差异显著。表２至表４同。

２．２　外源钙与甜菜碱对干旱胁迫下丝瓜幼苗光合
色素含量的影响

由表２可知，干旱胁迫能够显著降低丝瓜幼苗
叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ＋ｂ、类胡萝卜
素含量，其含量随胁迫时间的延长呈下降趋势。在

干旱胁迫３ｄ时，ＰＣ、ＰＧ、ＰＣＧ处理的丝瓜幼苗叶片
的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ＋ｂ、类胡萝卜素含
量均高于Ｐ处理；其中以 ＰＣＧ处理下值最大，较 Ｐ
处理 分 别 增 加 ４１．５７％、３２．２６％、３９．１７％、
３９１３％。表明叶面喷施外源钙、甜菜碱能够在一定
水平上阻止干旱胁迫下丝瓜叶片光合色素含量的

降低幅度，且外源钙与甜菜碱复配效果更佳。ＰＣ、
ＰＧ、ＰＣＧ处理的丝瓜幼苗各指标在第１０天时的变
化规律与第３天时一致，且均低于第３天，但 ＰＣＧ
处理的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ＋ｂ、类胡萝卜
素降幅均低于 ＰＣ、ＰＧ处理，分别比第 ３天降低
１１９０％、７．３２％、１０．７８％、３．１３％，表明 ＰＣＧ处理
更有利于延缓长时间干旱胁迫环境下光合色素含

量的降低速率。ＰＬＧ处理下各色素指标均低于ＰＧ、
ＰＬＧ处理，这同时也说明钙的添加能够促进甜菜碱
对干旱胁迫的缓解效应。另外，在５个干旱处理下，
以ＰＣＧ处理下的叶绿素ａ／ｂ值最大。
２．３　外源钙与甜菜碱对干旱胁迫下丝瓜幼苗光合
参数的影响

由表３可知，５个干旱处理的净光合速率、蒸腾
速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度均低于对照，其中净
光合速率以 Ｐ、ＰＬＧ处理的降幅相对较大，ＰＣ、ＰＧ、
ＰＣＧ降幅相对较小，说明外源钙、甜菜碱单施或配
施均能减轻干旱胁迫对丝瓜幼苗光合能力的抑制

作用。ＰＣ、ＰＧ处理的净光合速率均高于 Ｐ处理，虽
然ＰＧ高于 ＰＣ，但二者差异不显著；ＰＣＧ处理在胁
迫第３天时显著高于 ＰＣ、ＰＧ处理，在胁迫第１０天
显著高于 ＰＣ处理，高于 ＰＧ处理但与其差异不显
著，表现出一定的补偿效应，这说明外源钙和甜菜

碱复配较单一外源物质效果更佳，且随着时间的推

移，能够更好地延缓丝瓜幼苗光合能力的降低速

—３３１—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第８期



表２　外源钙与甜菜碱对干旱胁迫下丝瓜幼苗光合色素含量的影响

处理
叶绿素ａ（ｍｇ／ｇ） 叶绿素ｂ（ｍｇ／ｇ） 叶绿素ａ＋ｂ（ｍｇ／ｇ） 叶绿素ａ／ｂ 类胡萝卜素（ｍｇ／ｇ）

第３天 第１０天 第３天 第１０天 第３天 第１０天 第３天 第１０天 第３天 第１０天

ＣＫ １．３５ａ １．４１ａ ０．４９ａ ０．５１ａ １．８５ａ １．９１ａ ２．７４ｃ ２．７８ａ ０．３６ａ ０．３７ａ

Ｐ ０．８９ｄ ０．６２ｄ ０．３１ｄ ０．２７ｄ １．２０ｄ ０．８９ｄ ２．８７ｂ ２．３１ｂ ０．２３ｄ ０．１９ｄ

ＰＣ １．０９ｃ ０．８８ｃ ０．３６ｃ ０．３３ｃ １．４５ｃ １．２１ｃ ３．０４ａ ２．６７ａ ０．２９ｂｃ ０．２６ｃ

ＰＧ １．１３ｃ ０．９２ｃ ０．３８ｂｃ ０．３４ｃ １．５１ｃ １．２６ｃ ２．９７ａｂ ２．７１ａ ０．２８ｃ ０．２５ｃ

ＰＣＧ １．２６ｂ １．１１ｂ ０．４１ｂ ０．３８ｂ １．６７ｂ １．４９ｂ ３．０５ａ ２．９２ａ ０．３２ａｂ ０．３１ｂ

ＰＬＧ ０．８０ｅ ０．５３ｅ ０．２７ｅ ０．２３ｅ １．０７ｅ ０．７６ｅ ２．９１ｂ ２．３０ｂ ０．１９ｅ ０．１６ｅ

表３　外源钙与甜菜碱对干旱胁迫下丝瓜幼苗光合参数的影响

处理
净光合速率［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］ 蒸腾速率［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］ 气孔导度［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］ 胞间ＣＯ２浓度（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

第３天 第１０天 第３天 第１０天 第３天 第１０天 第３天 第１０天

ＣＫ １５．６６ａ １６．３５ａ ５．１９ａ ５．２９ａ ０．４１ａ ０．４６ａ ４０６．９５ａ ４２７．６１ａ

Ｐ ９．１８ｄ ６．５９ｄ ３．５４ｃ ２．６６ｄ ０．２５ｃ ０．１６ｄ ３１２．５５ｃ ３７４．９４ｂ

ＰＣ １１．３４ｃ １０．４６ｃ ４．１５ｂ ３．４７ｃ ０．３１ｂ ０．２７ｂｃ ３６９．２９ｂ ３４３．７５ｂｃ

ＰＧ １１．７４ｃ １０．６１ｂｃ ４．３１ｂ ３．５２ｃ ０．３３ｂ ０．２６ｃ ３７８．７０ａｂ ３６２．７９ｂｃ

ＰＣＧ １３．５３ｂ １１．２８ｂ ４．８４ａ ３．９１ｂ ０．３８ａ ０．３１ｂ ３９３．６１ａｂ ３６５．６０ｂｃ

ＰＬＧ ８．３８ｅ ４．５７ｅ ３．０７ｄ １．８４ｅ ０．１８ｄ ０．１２ｄ ３０４．３７ｃ ３２１．５２ｃ

率。另外，在胁迫第３天和第１０天，ＰＣＧ处理的净
光合速率较Ｐ处理分别增加４７．３９％、７１．１７％，与Ｐ
处理差异显著（Ｐ＜０．０５）。ＰＬＧ处理的净光合速率
不仅低于ＰＧ处理，还低于Ｐ处理，说明钙的缺乏能
够显著抑制丝瓜幼苗光合能力的提高。从胁迫第３
天至第１０天，ＰＣ、ＰＧ、ＰＣＧ处理的净光合速率、蒸腾
速率、气孔导度均表现为下降趋势，而胞间 ＣＯ２浓
度亦表现为下降趋势；在 Ｐ、ＰＬＧ处理下，净光合速
率、蒸腾速率、气孔导度表现为下降趋势，而胞间

ＣＯ２浓度却呈现升高趋势。
２．４　外源钙与甜菜碱对干旱胁迫下丝瓜幼苗保护
酶活性的影响

由表４可以得出，单纯的干旱胁迫 Ｐ处理显著
降低了丝瓜幼苗叶片抗氧化保护酶的活性，其中

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ活性在胁迫第３天较ＣＫ分别
降低 ２２．５８％、３３．２２％、４８．８３％、３４．３０％，胁迫第

１０天较 ＣＫ分别降低 ４２．３０％、４９．１２％、６２８５％、
５７．６６％。外源钙、甜菜碱单施或复配施用均能够有
效缓解干旱胁迫对丝瓜幼苗叶片保护酶活性的抑

制作用，ＰＣ、ＰＧ、ＰＣＧ处理在干旱胁迫第 ３天和第
１０天，其保护酶活性均显著高于 Ｐ处理，且以 ＰＣＧ
处理的保护酶活性相对较高。ＰＣＧ处理的 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ活性在胁迫第３天较 Ｐ处理分别增
加２２．０４％、２７．０３％、５７．３１％、３８．３７％，而在第１０
天较 Ｐ处理分别增加３４．４６％、４８．６６％、８８．９３％、
８３．３５％，增加幅度明显高于第３天，表明随着时间
的后移，外源钙和甜菜碱复配对干旱胁迫下保护酶

活性降低幅度的缓解作用更加显著。在胁迫第３天
和第１０天，ＰＬＧ处理保护酶活性均低于 ＰＧ、ＰＣＧ，
说明外源钙对甜菜碱缓解干旱胁迫有正向促进

作用。

表４　外源钙与甜菜碱对干旱胁迫下丝瓜幼苗保护酶活性的影响

处理
ＳＯＤ活性（Ｕ／ｇ） ＰＯＤ活性［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］ ＣＡＴ活性［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］ ＡＰＸ活性［μｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ）］

第３天 第１０天 第３天 第１０天 第３天 第１０天 第３天 第１０天

ＣＫ ２５３．７１ａ ２６１．８４ａ ２７３．３９ａ ２８２．２４ａ ４６５．０１ａ ４８３．１８ａ ３６．１８ａ ３８．３１ａ

Ｐ １９６．４３ｃ １５１．０８ｄ １８２．５６ｄ １４３．６０ｄ ２３７．９３ｄ １７９．５２ｄ ２３．７７ｄ １６．２２ｄ

ＰＣ ２２１．６７ｂ １８２．１５ｃ ２０５．４４ｃ １９１．２８ｃ ３０３．９７ｃ ２６３．３９ｃ ３０．４３ｂｃ ２６．５９ｃ

ＰＧ ２２７．２０ｂ １８６．３８ｂｃ ２１１．０７ｃ １８６．９６ｃ ３１６．０６ｃ ２６８．７５ｃ ２９．３８ｃ ２５．８３ｃ

ＰＣＧ ２３９．７３ａｂ ２０３．１４ｂ ２３１．９０ｂ ２１３．４８ｂ ３７４．２８ｂ ３３９．１６ｂ ３２．８９ｂ ２９．７４ｂ

ＰＬＧ １８４．２６ｃ １３３．４６ｅ １６４．０５ｄ １２４．０２ｄ ２０３．４４ｄ １５６．９４ｄ ２２．３７ｄ １３．９１ｅ

—４３１— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第８期



２．５　外源钙与甜菜碱对干旱胁迫下丝瓜幼苗
ＭＤＡ、相对电导率和活性氧含量的影响

由图１可以看出，Ｐ处理下的 ＭＤＡ含量、相对
电导率、Ｏ－２·含量、Ｈ２Ｏ２含量均显著高于对照，且
随着干旱时间的后移呈升高趋势，表明干旱胁迫对

丝瓜幼苗细胞造成一定程度的伤害，且伤害程度随

胁迫时间的增加而加重。与 Ｐ处理相比，ＰＣ、ＰＧ、
ＰＣＧ处理下 ＭＤＡ含量、相对电导率、Ｏ－２·含量、
Ｈ２Ｏ２含量均显著降低，且以 ＰＣＧ处理的降低幅度

最大，说明外源钙、甜菜碱能够缓解干旱逆境对丝

瓜幼苗的伤害，且以二者复配效果更佳。而 ＰＣ、
ＰＧ、ＰＣＧ处理的 ＭＤＡ含量、相对电导率、Ｏ－２·含
量、Ｈ２Ｏ２含量仍高于对照，说明外源钙、甜菜碱对干
旱胁迫的缓解效应存在一定的限度。ＰＬＧ处理的
ＭＤＡ含量、相对电导率、Ｏ－２·含量、Ｈ２Ｏ２含量显著
高于 ＰＣ、ＰＣＧ处理，说明钙对甜菜碱缓解干旱胁迫
方面有促进作用。

３　讨论与结论

干旱是影响植物生长发育的主要非生物胁迫

因子之一。干旱胁迫下植株生长速度放缓、株形矮

小、叶面积减小、生物量积累减少、产量降低。本研

究结果表明，与对照ＣＫ相比，干旱胁迫能够显著降
低丝瓜幼苗的株高、茎粗、叶面积、根长、根尖数、鲜

质量、干质量。这是因为，植物生长依赖细胞的分

裂分化，但在干旱胁迫下，细胞失水膨压降低，分生

组织细胞有丝分裂速度变慢、细胞生长受到抑制，

使得植物表现为生长减弱［１９］。钙是植物代谢发育

的主要调控者，对生长发育的各个时期均有调控作

用。研究也表明，外源钙的施用能够缓解干旱、冷

害等逆境胁迫对植株的伤害［２０］。高向阳等研究发

现，在０～１４ｍｍｏｌ／Ｌ范围内，Ｃａ２＋浓度的增加能够
促进植株根系生长及干物质积累［２１］。山仑等研究

得出，添加外源钙能促进小麦根茎叶的生长，并使

小麦增长速度保持在较高水平［２２］。本试验结果表

明，在添加外源钙的ＰＣ处理下，丝瓜幼苗各形态指
标虽低于 ＣＫ，但均显著高于单纯的干旱胁迫 Ｐ处
理，说明喷施外源钙能够有效消弱干旱对丝瓜幼苗

生长的抑制作用，这应该与钙是细胞信号转导的第

二信使有关，钙与钙调蛋白（ＣａＭ）结合后，将感受
到的外界干旱胁迫信号传递下去；同时，钙参与信
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号的响应和表达，降低逆境胁迫给细胞膜带来的伤

害，进而增加植株的抗旱能力［２３］。另外，钙是构成

细胞壁的重要元素，外源钙的添加能够促进细胞壁

的形成，促进细胞分裂生长。甜菜碱是重要的渗透

调节物质，并在生物界广泛存在，而外源甜菜碱易

被植株吸收并能够在植物体内长时间存在。研究

也表明，甜菜碱能够提高植物的抗逆性［２４］。本试验

结果表明，添加有甜菜碱的 ＰＧ处理丝瓜幼苗各形
态指标均高于Ｐ处理，这应该是因为渗透胁迫引起
的细胞膨压降低，对植株生长不利，而外源甜菜碱

的添加能够在一定水平上通过渗透调节提高植株

生长所需要的膨压，促进植株生长［２５］。ＰＣＧ处理下
丝瓜幼苗各形态指标均高于单施外源钙或甜菜碱

的干旱处理，这说明外源钙与甜菜碱配施效果更

佳。ＰＣＧ处理各指标均高于单施甜菜碱的 ＰＧ处
理，而含有钙离子通道抑制剂和甜菜碱的 ＰＬＧ处理
各指标均低于 ＰＧ处理，说明钙的缺失会制约甜菜
碱在增强植株抗旱性方面的作用，而外源钙的添加

能够提高甜菜碱对丝瓜幼苗干旱胁迫的缓解作用，

同时也从侧面说明外源钙与甜菜碱配施更有利于

提高植株的抗旱能力。

叶绿素是绿色植物进行光合作用的主要场所，

其含量与叶片光合速率、碳同化能力密切相关，但

叶绿素对干旱逆境反应敏感，因此是表征植株抗逆

性的重要指标［２６］。本试验结果表明，在单纯的干旱

胁迫下，叶片叶绿素含量较对照均显著降低，这是

因为叶绿素在缺水条件下合成受到抑制，同时加速

已有叶绿素的分解［２７］。在干旱条件下，添加外源钙

或甜菜碱能够提高光合色素含量，试验结果与郭郁

频等在苜蓿［２８］、范春丽等在石榴［２９］上的研究结论

一致。一方面是因为，Ｃａ２＋对叶绿体双层膜的稳定
有保护作用，甜菜碱能够减轻逆境胁迫对叶绿体类

囊体膜的伤害，对光合色素有一定的保护作用［３０］；

另一方面是因为，活性氧（ＲＯＳ）不但能够对细胞结
构造成伤害，还可能参与对叶绿素４－吡咯环结构
的破坏［３１］。而在本试验条件下，外源钙或甜菜碱的

添加降低了干旱胁迫处理超氧阴离子等ＲＯＳ含量，
这在一定水平上减少了 ＲＯＳ对叶绿素的破坏。外
源钙和甜菜碱复配后，较外源钙和甜菜碱单施更能

够提高干旱胁迫下丝瓜幼苗叶绿素的含量，说明二

者配施效果更佳。ＰＣ、ＰＧ、ＰＣＧ处理下，叶绿素 ａ／ｂ
值均高于Ｐ处理，且以 ＰＣＧ处理下值最大，这应该
是因为超氧阴离子能够对叶绿素造成伤害，并特异

性地对叶绿素 ａ造成破坏［３２］，而 ＰＣＧ处理下超氧
阴离子含量较其他干旱处理低，叶绿素 ａ受到的破
坏程度相对较轻。

光合作用是植物进行物质代谢和能量代谢的

前提，光合能力的高低除受自身遗传因素影响外，

还受干旱、高温、低温等外界环境因素的制约，因此

常被作为衡量植株抗逆性的重要参考指标。植物

在遭受干旱逆境胁迫时，气孔阻力增加，ＣＯ２交换速
率和光合酶活性下降，净光合速率降低，干物质积

累减少，植物生长受到抑制［３３］。在干旱胁迫下，植

物光合速率的降低受气孔因素和非气孔因素的影

响。本试验条件下，Ｐ处理和 ＰＬＧ处理在干旱胁迫
第３天时，净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度均
显著低于对照，表现为净光合速率随气孔导度、胞

间ＣＯ２浓度的降低而降低，说明在胁迫第３天，Ｐ、
ＰＬＧ处理光合速率的降低主要是由气孔因素限制
引起。与胁迫第３天相比，胁迫第１０天的 Ｐ、ＰＬＧ
处理净光合速率、气孔导度虽有所降低，但胞间ＣＯ２
浓度却呈不降反升的趋势，这说明在干旱胁迫的后

期，Ｐ、ＰＬＧ处理净光合速率的降低已由气孔因素限
制为主转变为非气孔因素限制为主，试验结果与郭

爱霞等在苹果砧木上的研究结论［３４］一致。这应该

是因为，干旱胁迫时间的延长导致活性氧大量积

累，使细胞膜受到破坏，最终引起光合细胞机构与

功能的损伤。从胁迫第 ３天至第 １０天，ＰＣ、ＰＧ、
ＰＣＧ处理下净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度
均呈下降趋势，且显著低于对照，说明气孔因素限

制是引起净光合速率降低的主要因素；同时，还表

明外源钙、甜菜碱的叶面喷施，能够延缓干旱胁迫

下光合作用由气孔因素限制向非气孔因素限制转

变的过程，增强植株的抗旱性。外源钙提高丝瓜幼

苗的净光合速率，应该是因为钙有利于细胞膜结构

的完整性，提高膜上酶的活性和叶肉细胞 ＣＯ２羧化
效率；同时，钙能增加气孔反应的灵敏性和自我调

节能力，使叶片保持相对较高的含水量［３５］，有利于

光合作用的提高。另外，植物遭受干旱逆境时，外

源钙可通过调控 ＰＳⅡ中心活性来优化细胞叶绿素
荧光能量分配，从而改善植物的光合性能［３６］。甜菜

碱可通过保持ＰＳⅡ反应中心结构的完整性和１，５－
二磷酸核酮糖羧化／加氧酶（Ｒｕｂｉｓｃｏ）活性，提高叶
片的光合速率［３７］，有利于缓解逆境条件下叶片光合

能力的降低幅度。

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ是抗氧化保护酶系统中

—６３１— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第８期



的主要酶类，这些酶相互协同，使机体活性氧的产

生与消除保持动态平衡，其中ＳＯＤ可有效清除破坏
性较强的超氧阴离子自由基，并将其转化成 Ｈ２Ｏ２，
ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ可将由超氧阴离子转化而来的
Ｈ２Ｏ２分解成完全无害的水

［３８］。另外，ＡＰＸ还能催
化抗坏血酸 ＡｓＡ的氧化，减轻自由基对机体的危
害。本试验结果表明，干旱胁迫显著降低了丝瓜幼

苗叶片保护酶的活性，这是因为保护酶系统对细胞

内活性氧的清除存在一定的阈值，当活性氧的积累

超出这一阈值时，细胞受到活性氧伤害，保护酶活

性降低［３９］。钙信使系统与抗氧化保护酶系统关系

密切。本试验条件下，外源钙的添加提高了干旱胁

迫下丝瓜叶片保护酶的活性，试验结果与谢诗在结

缕草上的研究结论［４０］一致。这应该是因为钙离子

与ＣＡＭ等受体结合后，通过对信号的放大和传递，
降低活性氧的积累，增强了抗氧化酶活性［４１］。甜菜

碱同样提高了干旱条件下丝瓜叶片保护酶的活性，

试验结果与马千全等在小麦上的研究结论［４２］一致。

这可能与３个方面原因有关：一是甜菜碱通过调控
抗氧化酶相关基因在逆境条件下的表达，减轻抗氧

化酶保护系统遭受的逆境损伤［４３］；二是甜菜碱在逆

境条件下能够稳定保护酶的结构和功能，减轻渗透

胁迫对蛋白质结构和功能的伤害，从而维持酶的活

性；三是甜菜碱的亲水性可将植物组织间的水分聚

集在蛋白质表面，提高了其表面的水合程度，从而

减轻逆境胁迫引起的酶失活［４４］。ＰＣＧ处理下丝瓜
幼苗叶片保护酶活性高于ＰＣ、ＰＧ处理，说明外源钙
与甜菜碱具有一定的互作效应，二者配施比单一施

用更有利于增强丝瓜幼苗的抗旱能力。

氧化胁迫是干旱胁迫引发的最主要的次级胁

迫，它通过活性氧代谢的失衡在细胞水平上对植物

造成伤害。ＭＤＡ含量和相对电导率常用于反映逆
境胁迫对细胞的伤害程度，是植物应激反应的重要

指标。本试验结果表明，单纯的干旱胁迫显著提高

了丝瓜幼苗 ＭＤＡ含量和相对电导率，数值随胁迫
时间的延长而增大，这是因为干旱条件下，Ｏ－２·、
Ｈ２Ｏ２在丝瓜幼苗细胞内大量积累，活性氧（ＲＯＳ）积
累达到一定阈值，使细胞膜发生膜脂过氧化反应，

而ＭＤＡ是该反应的最终产物之一，因此表现出干
旱胁迫下ＭＤＡ含量随 ＲＯＳ的增加而增加的现象。
膜脂过氧化反应发生后，细胞膜透性增大，相对电

导率随之增加。增施外源钙后，丝瓜幼苗 ＭＤＡ含
量和相对电导率比单纯干旱胁迫处理显著降低，这

应该是因为钙是植物细胞膜的重要组成成分，是生

物膜的稳定剂，钙与膜磷脂的极性头部发生交联作

用，使膜蛋白与磷脂结合更加紧密，这也使得膜的

透性降低［４５］，从而降低了干旱条件下丝瓜幼苗

ＭＤＡ含量和相对电导率。甜菜碱的施用同样能够
降低丝瓜幼苗 ＭＤＡ含量和相对电导率，这应该是
因为甜菜碱能够抑制膜脂过氧化反应，有利于维持

细胞膜结构的完整性，从而提高机体的抗逆性，进

而降低了Ｏ－２·、Ｈ２Ｏ２等活性氧的过量积累
［４６］。外

源钙与甜菜碱配施较单一施用更加降低了丝瓜幼

苗ＭＤＡ含量、相对电导率、Ｏ－２·含量、Ｈ２Ｏ２含量，
说明二者配施对增强植物抗逆性有正向促进作用。
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５４１－５６３．

［２１］高向阳，许志强，徐凤彩．水分胁迫下钙对大豆叶片膜脂过氧化

程度的影响［Ｊ］．华南农业大学学报，１９９９，２０（３）：６７－７１．

［２２］山　仑，郭礼坤，徐　萌，等．干旱条件下钙与赤霉素混合处理

种子的生理效应及增产效果［Ｊ］．干旱地区农业研究，１９９４，１２

（１）：８５－９１．

［２３］ＭａｌｅｓＪ，ＧｒｉｆｆｉｔｈｓＨ．ＳｔｏｍａｔａｌｂｉｏｌｏｇｙｏｆＣＡＭｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１７，１７４（２）：５５０－５６０．

［２４］景蕊莲，昌小平，胡荣海．外源甜菜碱对小麦幼苗抗旱性的影响

［Ｊ］．干旱地区农业研究，１９９８，１６（２）：１－５．

［２５］ＯｋａｚａｋｉＹ，ＴａｚａｗａＭ．Ｃａｌｃｉｕｍｉｏｎａｎｄｔｕｒｇｏｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔ

ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｍｂｒａｎｅＢｉｏｌｏｇｙ，１９９０，１１４（３）：１８９－

１９４．　

［２６］倪　锋，谢鹏飞，褚荣浩，等．利用日光诱导叶绿素荧光估算高

温干旱复合胁迫下夏玉米生理生态参数［Ｊ］．江苏农业学报，

２０２２，３８（３）：５８７－５９６．

［２７］薛　崧，汪沛洪，许大全，等．水分胁迫对冬小麦 ＣＯ２同化作用

的影响［Ｊ］．植物生理学报，１９９２，１８（１）：１－７．

［２８］郭郁频，任永霞，刘贵河，等．外源钙和赤霉素对干旱胁迫下苜

蓿幼苗生理特性的影响［Ｊ］．草业学报，２０１５，２４（７）：８９－９６．

［２９］范春丽，罗　青．干旱胁迫下外源甜菜碱对石榴光合作用、渗透

调节及保护酶活性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（１１）：

２２９－２３２．

［３０］赵新西，马千全，杨兴洪，等．根施甜菜碱对干旱胁迫下小麦幼

苗类囊体膜组分和功能的影响［Ｊ］．植物生理与分子生物学学

报，２００５，３１（２）：１３５－１４２．

［３１］蒋明义，杨文英，徐　江，等．渗透胁迫下水稻幼苗中叶绿素降

解的活性氧损伤作用［Ｊ］．植物学报，１９９４，３６（４）：２８９－２９５．

［３２］伍泽堂．超氧自由基与叶片衰老时叶绿素破坏的关系（简报）

［Ｊ］．植物生理学通讯，１９９１，２７（４）：２７７－２７９．

［３３］杨肖华，郭圣茂，冯美玲，等．干旱胁迫及复水对射干光合作用

和叶绿素荧光特性的影响［Ｊ］．江西农业大学学报，２０１８，４０

（３）：５２５－５３２．

［３４］郭爱霞，石晓昀，王延秀，等．干旱胁迫对３种苹果砧木叶片光

合、叶绿体超微结构和抗氧化系统的影响［Ｊ］．干旱地区农业

研究，２０１９，３７（１）：１７８－１８６．

［３５］任丽花，翁伯琦，方金梅．施钙增强作物抗旱力的研究进展

［Ｊ］．亚热带农业研究，２００５，１（３）：１９－２５．

［３６］李海霞，米银法，陈双臣．外源钙对干旱胁迫下不同抗性牡丹

ＰＳⅡ功能和光能分配的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０

（１６）：１２０－１２７．

［３７］ＸｉｎｇＷＢ，ＲａｊａｓｈｅｋａｒＣＢ．Ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎｂｅａｎｓｂｙ

ｅｘｏｇｅｎｏｕｓｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９９９，１４８（２）：１８５－

１９２．

［３８］姜义宝，杨玉荣，郑秋红．外源一氧化氮对干旱胁迫下苜蓿幼苗

抗氧化酶活性和叶绿素荧光特性的影响［Ｊ］．干旱地区农业研

究，２００８，２６（２）：６５－６８．

［３９］何　玮，蒋　安，王　琳，等．ＰＥＧ干旱胁迫对红三叶抗性生理

生化指标的影响研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１３，２９（５）：５－１０．

［４０］谢　诗．外源钙对干旱胁迫下结缕草生长的缓解作用［Ｄ］．沈

阳：辽宁大学，２０１３：１－４９．

［４１］ＧｒｌａｃｈＡ，ＢｅｒｔｒａｍＫ，ＨｕｄｅｃｏｖａＳ，ｅｔａｌ．ＣａｌｃｉｕｍａｎｄＲＯＳ：ａ

ｍｕｔｕａｌｉｎｔｅｒｐｌａｙ［Ｊ］．ＲｅｄｏｘＢｉｏｌｏｇｙ，２０１５，６：２６０－２７１．

［４２］马千全．外源甜菜碱提高小麦抗旱性的研究［Ｄ］．泰安：山东

农业大学，２００３．

［４３］ＥｉｎｓｅｔＪ，ＮｉｅｌｓｅｎＥ，ＣｏｎｎｏｌｌｙＥＬ，ｅｔａｌ．Ｍｅｍｂｒａｎｅ－ｔｒａｆｆｉｃｋｉｎｇ

ＲａｂＡ４ｃｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍ

ｃｈｉｌｌｉｎｇｓｔｒｅｓｓｉｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａＰｌａｎｔａｒｕｍ，２００７，１３０

（４）：５１１－５１８．

［４４］郭启芳，马千全，孙　灿，等．外源甜菜碱提高小麦幼苗抗盐性

的研究［Ｊ］．西北植物学报，２００４，２４（９）：１６８０－１６８６．

［４５］Ａｂｄｅｌ－ＢａｓｓｅｔＲ．Ｃａｌｃｉｕｍ ｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｍｅｍｂｒａｎｅｄｉｓｏｒｄｅｒｓ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｉｎＶｉｃｉａｆａｂａｐｌａｎｔｓｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈ

ｃａｌｃｉｕｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａｅＰｌａｎｔａｒｕｍ，１９９８，２０（２）：１４９－

１５３．　

［４６］刘金兰．外源钙和甜菜碱提高小麦抗旱性研究［Ｄ］．泰安：山

东农业大学，２００９：１－７３．
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