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自然失水胁迫对黄瓜幼苗的形态及生理特征的影响
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摘　 要:以黄瓜幼苗为试验对象,探讨了自然失水胁迫对其叶片中棉子糖合成酶(RS)和

水苏糖合成酶酶活性及糖含量的影响,以及叶片可溶性蛋白、脯氨酸、丙二醛(MDA)含量

和超氧化物歧化酶(SOD)与过氧化物酶(POD)活性等指标的变化。 研究结果发现,在自

然失水胁迫下,黄瓜幼苗含水量和生长形态指标均呈现下降趋势,至 5 ~ 7 d 时达到显著

水平。 棉子糖合成酶和水苏糖合成酶的酶活性均呈现持续下降趋势,其中棉子糖合成酶

活性从 0.14 降至 0.05,水苏糖合成酶活性从 0.22 降至 0.08。 在自然失水 1 d 后,水苏糖

含量显著上升至对照组的 2.4 倍,之后有所下降。 与此同时,棉子糖、蔗糖、葡萄糖和果糖

的含量均显著增加。 随着失水胁迫时间的延长,叶片中的可溶性蛋白、脯氨酸和 MDA 含

量显著上升,而 SOD 和 POD 酶活性则表现出先上升后下降的趋势。 这些结果表明,黄瓜

幼苗在自然失水胁迫下,通过调节糖代谢和抗氧化系统来应对水分胁迫,以维持细胞的生

理功能和结构完整性。
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Abstract:In this study, we investigated the effects of natural water loss stress on the enzyme activities and
sugar contents associated with raffinose synthase (RS) and stachyose synthase (STS), as well as the changes in
leaf soluble protein, proline, malondialdehyde ( MDA) content, and the activities of superoxide dismutase
(SOD) and peroxidase (POD), using cucumber seedlings as the test subjects. It was found that under natural
water loss stress, cucumber seedlings showed a decreasing trend in water content and growth morphology indices,
which reached significance by 5~7 days. The gene expression of raffinose synthase (RS) increased at the begin-
ning of stress and then decreased, whereas the gene expression of stachyose synthase ( STS) did not change
much initially but decreased at later stages. Correspondingly, the enzyme activities of RS and STS showed a con-
tinuous decreasing trend, with RS activity decreasing from 0.14 to 0.05 and STS activity decreasing from 0.22 to
0.08. The stachyose content increased significantly to 2.4 times that of the control after 1 day of natural water loss
and then decreased. Meanwhile, the contents of raffinose, sucrose, glucose, and fructose also increased signifi-
cantly. With prolonged water loss stress, soluble protein, proline, and MDA contents in the leaves increased sig-



nificantly, while SOD and POD activities tended to increase initially and then decrease. These results suggest that
cucumber seedlings respond to water stress by regulating sugar metabolism and antioxidant systems to maintain
cellular physiological function and structural integrity under natural water loss stress.
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　 　 黄瓜(Cucumis sativus L.),作为葫芦科(Cucur-
bitaceae)的一员,是一种原产于印度热带地区的草

本植物,因其丰富的营养价值和经济价值在全球范

围内广泛种植,尤其在中国,其种植规模和产量均

居世界前列[1]。 棉子糖系列寡糖(RFOs)在高等植

物含量仅次于蔗糖,广泛分布在园艺作物不同组织

部位[2],在逆境胁迫下,如低温和干旱,RFOs 的积

累对于植物的保护作用至关重要[3,4]。 棉子糖合

成酶(RS)和水苏糖合成酶(STS)是调控蔗糖进入

RFOs 合成途径的关键酶,主要合成棉子糖和水苏

糖,这些物质在植物逆境响应中扮演着重要角

色[1,5]。 黄瓜作为一种典型的 RFOs 运输型植物,
在这些逆境条件下的表现尤为引人注目。 此外,在
逆境条件下,植物通过合成保护性化合物和渗透调

剂物质来适应环境变化,这些物质包括水溶性碳水

化合物(如棉子糖和水苏糖) [6,7]、可溶性蛋白和脯

氨酸[8,9]。 这些化合物在稳定质膜和蛋白质、调节

渗透平衡中发挥重要作用[10]。 此外,抗氧化酶系

统,如超氧化物歧化酶 ( SOD) 和过氧化氢酶

(POD),在清除活性氧、保护植物免受氧化损伤方

面也起着关键作用[11,12]。
黄瓜作为一种根系较浅、吸水能力差的作物,

对土壤湿度要求较高,不同生育时期对土壤湿度的

需求不同[13]。 在实际生产中,黄瓜幼苗经常遭受

干旱胁迫,这对黄瓜的生长发育和产量构成威胁。
因此,本研究旨在探讨黄瓜幼苗在自然失水胁迫条

件下叶片中棉子糖合成酶和水苏糖合成酶酶活性,
以及叶片相关生理指标的变化,如抗氧化酶系统、
可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸和丙二醛(MDA)含
量等,以期为黄瓜的逆境生理研究和高产优质栽培

提供理论依据。

1　 材料与方法

1.1　 试验材料

本试验所使用的黄瓜(Cucumis sativus L.)材料

来自荷兰瑞克斯旺(RIJKZWAAN)公司选育的“戴
多星”(cv.Deltastar)。 采用草炭 ∶蛭石(V ∶V = 2 ∶1)
的混合基质,每立方基质加入 5 kg 烘干的鸡粪,将
种子播种到塑料营养钵(9 cm×9 cm)中育苗,一钵

一株,浇透水,放入人工气候室中常规管理,白天温

度设为 25 ℃, 夜间 18 ℃; 光照强度 400~ 500
μmol / m2 .s;每天上午 9 ∶00 开灯,下午19 ∶00关灯,
光照时间为 10 h,黑暗 14 h。
1.2　 试验设计

黄瓜幼苗长至四叶一心时,挑选生长势一致的

健康植株分为两组,其中一组进行自然失水胁迫

(NWL)处理,另一组正常水分管理(CK),试验处

理 7 d,分别于 0,1,3,5,7 d 的上午 10~11 时取样,
取样部位为植株第 2 ~ 3 节叶片(自生长点向下记

起),用于相关指标测定。
1.3　 指标测定

参考戴海博[1]的方法提取并测定棉子糖合成

酶和水苏糖合成酶活性、提取并测定可溶性糖含

量。 参考李合生[14] 的方法测定株高、茎粗、鲜重、
干重、基质相对含水量、各器官含水量、脯氨酸、可
溶性蛋白、丙二醛(MDA)等含量,测定超氧化物歧

化酶(SOD)和过氧化物酶(POD)活性。
1.4　 数据分析

采用 Microsoft Office Excel 2003 统计整理数

据,用 SPSS Statistics 26 对数据进行方差分析和显

著性分析,使用 Origin 2022 绘制多因子组柱状图。

2　 结果与分析

2.1　 基质和黄瓜幼苗含水量对自然失水胁迫的

响应

　 　 随着自然失水处理时间的延长,黄瓜幼苗植株

逐渐表现出萎焉现象,与对照相比,0 ~ 3 d 植株形

态变化不大,但到了第 5 天,植株开始明显萎焉。
进一步分析基质和叶片的相对含水量变化,发现在

自然失水处理下,两者均随胁迫时间的延长而逐渐

下降。 具体来说,对照组的基质保持在 70%左右,
而自然失水处理组的基质相对含水量 0~3 d 从 66.
30%下降到 36.91%,最终在 7 d 时降至23.96%(图
1)。 叶片含水量初始为 90%左右,在自然失水 0 ~
3 d 下降幅度较小,从 90.55%降至84.71%,但在胁

迫 3 d 后开始急剧下降,至 7 d 下降至 70.74%(图
1)。 此外,图 1 显示,与对照组相比,失水胁迫后

的黄瓜幼苗植株根、茎及整株含水量均呈现下降趋

势,至 5~ 7 d 时达到显著水平,这表明失水胁迫处

理对植株水分状况有显著影响。
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图 1　 自然失水胁迫对基质和黄瓜幼苗含水量的影响

2.2　 黄瓜幼苗生长形态指标对自然失水胁迫的

响应

　 　 由表 1 所示,对照组与失水胁迫处理的黄瓜幼

苗在株高、茎粗、根冠比、整株鲜质量和干质量等生

长指标上均随时间延长而增长。 然而,与对照组相

比,失水胁迫 3 d 后的黄瓜幼苗在这些指标上均表

现不佳,低于对照水平。 特别是到了胁迫 7 d 时,
株高、茎粗、根冠比、整株鲜质量和干质量的差异达

到了显著水平。 这一结果表明,失水胁迫显著抑制

了黄瓜幼苗的生长,影响了其正常的生长发育。

表 1　 自然失水胁迫对黄瓜幼苗生长形态的影响

指标 处理
天数 / d

0 1 3 5 7

株高 / cm
CK 11.87±0.61c 13.3±1.28bc 15.1±1.04ab 16.07±1a 17.43±1.63a

自然失水 11.87±0.61b 13±0.87ab 14.2±0.79a 14.5±1.25a 14.4±1a

茎粗 / cm
CK 0.51±0.01d 0.52±0.01cd 0.53±0.01bc 0.55±0.01ab 0.56±0.01a

自然失水 0.51±0.01a 0.53±0.01a 0.53±0.01a 0.53±0.01a 0.52±0.01a

根冠比
CK 0.07±0.01b 0.07±0.004b 0.07±0.01b 0.08±0.01ab 0.09±0.01a

自然失水 0.07±0.01a 0.07±0.01a 0.07±0a 0.07±0.01a 0.08±0.01a

整株干质量

/ g

CK 1.94±0.09c 2.61±0.17b 2.73±0.13ab 2.95±0.12a 2.96±0.05a

自然失水 1.94±0.06a 2.55±0.1a 2.52±0.1a 2.62±0.09a 2.64±0.19a

整株鲜质量

/ g

CK 15.18±0.16d 16.86±0.85c 18.08±0.45c 20.95±0.91b 23.14±0.49a

自然失水 15.18±0.16d 17.09±0.6ab 17.69±0.36a 16.31±0.29bc 15.57±0.45cd

　 　 注:不同小写字母表示各处理间差异显著(P<0.05)。

2.3　 RS 和 STS 酶活性对自然失水胁迫的响应

在自然失水胁迫下,黄瓜幼苗叶片中的棉子糖

合成酶(RS)和水苏糖合成酶(STS)活性均随胁迫

时间的延长而显著下降(图 2)。 具体来看,棉子糖

合成酶活性在失水第 3 天时从初始的 0.14 降至 0.

12,而到了第 7 天,活性进一步下降至 0.05。 同样,
水苏糖合成酶活性在失水第 3 天时从 0.22 减少至

0.17,至第 7 天时降至 0.08。 这一结果表明,随着

失水胁迫的加剧,这两种关键酶的活性均受到了

抑制。
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图 2　 自然失水胁迫对 RS 和 STS 酶活性的影响

2.4　 可溶性糖含量对自然失水胁迫的响应

在自然失水胁迫下,高等植物通过调节机制保

护细胞,尤其是通过增加渗透物质如可溶性糖的含

量来增强细胞保水能力,以抵抗逆境。 本研究聚焦

于棉子糖和水苏糖这两种关键可溶性糖在失水胁

迫条件下的含量变化。 结果表明,棉子糖含量在失

水第 3 天时显著增加,达到初始含量的 3.75 倍,随
后在 5~7 d 内持续增加,至第 7 天时含量增加至初

始的 4.6 倍(图 3)。 与此同时,水苏糖含量在自然

失水 1 d 后即明显上升,达到初始含量的 2.4 倍,尽
管在随后的 3 ~ 7 d 内有所下降,但仍然显著高于

初始含量(图 3)。
此外,随着自然失水胁迫时间的延长,黄瓜幼

苗叶片中的蔗糖、葡萄糖、果糖、肌醇半乳糖苷和半

乳糖含量均有所增加。 肌醇半乳糖苷和蔗糖在胁

迫初期急剧增加,3 d 后保持稳定;而葡萄糖、果糖

和半乳糖在前期缓慢增加,后期增加速度加快(图
3)。

图 3　 自然失水胁迫对黄瓜幼苗叶片中各糖分含量的影响

2.5　 MDA、可溶性蛋白、脯氨酸含量和 SOD、POD
活性对自然失水胁迫的响应

　 　 在自然失水胁迫下,黄瓜幼苗的渗透调剂物质

和抗氧化系统发生了显著变化。 可溶性蛋白和脯

氨酸含量以及丙二醛(MDA)含量和超氧化物歧化

酶(SOD)、过氧化物酶(POD)活性均随胁迫时间
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的延长而变化(图 4)。
MDA 含量,作为衡量膜脂质过氧化程度的关

键指标,随着胁迫时间的延长而逐渐上升,尤其在

胁迫后期显著升高,与对照组相比存在显著差异

(图 4A)。 这表明失水胁迫加剧了黄瓜幼苗叶片

细胞的损伤。
可溶性蛋白含量在水分胁迫 1 d 后明显上升,

3 d 后有所下降,随后在 5 ~ 7 d 又显著升高(图
4B)。 脯氨酸含量,作为作物抗旱性的生理指标,
也呈现上升趋势,并在 7 d 时与对照组相比存在显

著差异(图 4B)。 这些结果表明,黄瓜叶片中的渗

透调剂物质含量增加,有助于提高植株对失水胁迫

的耐受性。
SOD 和 POD 活性,作为植株抗氧化系统的关

键组成部分,在失水胁迫下均呈现先上升后下降的

趋势,分别在 5 d 和 3 d 达到峰值,之后迅速下降

(图 4C 和 4D)。 这反映了失水胁迫下植株活性氧

的产生和积累,以及保护酶 SOD 和 POD 活性的增

强,以保护细胞免受氧化伤害。

图 4　 自然失水胁迫对黄瓜幼苗叶片中 MDA、可溶性蛋白和脯氨酸含量及 SOD 和 POD 活性变化

注:A:MDA 含量;B:可溶性蛋白和脯氨酸含量;C:SOD 活性;D:POD 活性

3　 结论与讨论

本研究以黄瓜幼苗为研究对象,深入探讨了失

水胁迫对其叶片中棉子糖合成酶(RS)和水苏糖合

成酶(STS)酶活性的影响,以及逆境响应相关的生

理生化指标的变化。
研究结果表明随着水分胁迫时间延长,基质相

对含水量持续下降,黄瓜幼苗叶片相对含水量在胁

迫前期缓慢下降,后期则急剧下降。 研究发现在失

水胁迫下,STS 和 RS 酶活性降低,暗示这两种酶活

性对失水胁迫敏感。
植物在干旱胁迫时,可以通过多种机制来生存,

其中包括合成一些保护性化合物比如水溶性的碳水

化合物,葡萄糖,蔗糖,肌醇,棉子糖,水苏糖等,这些

化合物通常起着稳定质膜和蛋白质或者调解渗透调

节作用[15]。 其中棉子糖及其同系物水苏糖是植物

种子、根系和块茎中主要的可溶性糖类,在唇形科

(Lamiaceae)、 葫 芦 科 ( Cucurbitaceae ) 和 木 犀 科

(Oleaceae)等植物的韧皮部中参与糖类运输[12]。 研

究表明,当植物遭受干旱胁迫时,会在一些营养组织

中积累棉子糖[16]。 随着干旱胁迫程度的加深,文心

兰幼苗的相对含水量变化幅度小,可溶性糖含量持

续上升[17]。 随着自然失水胁迫时间的延长,橡胶树

叶片可溶性糖含量呈现上升趋势[18]。 本试验对黄

瓜幼苗进行了 7 d 的水分胁迫处理,结果表明水分

胁迫下黄瓜幼苗叶片中可溶性糖含量增加,与前面

提到的研究结果相一致。 水苏糖、棉子糖、蔗糖、果
糖、葡萄糖和肌醇半乳糖苷含量都随着水分胁迫处

理时间延长呈现增加趋势。 水苏糖合成酶和棉子糖

合成酶活性的降低可能会导致水苏糖和棉子糖合成

能力下降,进而影响到光合、运输等生理作用。 水苏

糖和棉子糖是棉子糖系列寡糖(RFOs)中的两个重
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要成员,RFOs 可以高浓度储存于植物体内,不容易

被损耗,作为植物的碳源提供能量[19]。 相关研究表

明,RFOs 在种子发育时期大量积累,与种子耐脱水

性相关[20],可能通过参与细胞质玻璃化结构形成或

保护膜稳定性发挥作用[12]。 在失水后期,由于水苏

糖合成受到了抑制,故作为底物的棉子糖、蔗糖、肌
醇半乳糖苷、果糖、葡萄糖和半乳糖苷的含量一直呈

现增加趋势。 以上结果表明,在失水胁迫时,黄瓜幼

苗中棉子糖和水苏糖含量升高可能和植株对抵抗水

分胁迫逆境相关。
除了可溶性糖外,失水胁迫下,黄瓜幼苗叶片中

渗透调剂物质可溶性蛋白、脯氨酸,以及与逆境响应

相关的 MDA 和保护酶 SOD 和 POD 活性同样可以

对胁迫做出反应。 随着水分胁迫时间的延长,黄瓜

幼苗叶片中相对含水量持续下降,MDA 含量呈现逐

渐上升的趋势,且上升的幅度前期一直比较平缓,后
期明显升高,MDA 是指示植物膜脂质过氧化程度的

关键指标,MDA 含量的持续升高表明了黄瓜幼苗叶

片细胞受伤害情况逐渐加重;正常情况下,幼苗叶片

中保护酶活性处于平衡状态,当遭受失水胁迫时,这
种平衡会被打破,本试验中黄瓜幼苗叶片中 SOD 和

POD 活性在自然失水条件下随着胁迫时间的延长

呈现先上升后下降趋势,与前人研究结果一致[21]。
随着叶片细胞受损加重,植株通过提高渗透调节物

质含量来延缓失水过程,其中可溶性蛋白含量呈现

逐渐上升趋势;脯氨酸含量也是随着自然失水处理

时间延长,前期缓慢升高,后期则显著升高,以上结

果均与前人研究结果相符[21]。
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