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20个地方甜瓜品种幼苗期光合特性对干旱胁迫的响应

学生：塔吾斯耶·伊马木 指导老师:艾力江·麦麦提

摘要：为明确新疆地方甜瓜光合生理特性对土壤水分亏缺的响应差异，并筛选耐旱种质资源，本研究以20个地方甜瓜品种 

幼苗为材料，运用盆栽自然耗水法模拟土壤逐渐干旱的过程，在停灌10天后测定叶片光合色素含量和气体交换参数。研究结果 

显示，在干旱胁迫条件下，多数品种的叶绿素a、叶绿素b、总叶绿素以及类胡萝卜素含量均出现下降，且下降幅度存在显著的 

品种差异。其中，“其力克”的叶绿素a、叶绿素b和总叶绿素含量降幅较小，展现出较强的色素稳定性；“小青皮”的类胡萝 

卜素含量升高，这表明该品种可能通过增强光保护能力来缓解干旱造成的伤害。气体交换参数表明，干旱胁迫显著降低了各品 

种的净光合速率、气孔导度、蒸腾速率和胞间CO�浓度，而水分利用效率总体呈上升趋势。其中，“大果热瓜蛋”的净光合速 

率受抑制程度较低，“老姑娘”的水分利用效率增幅最大，“巴登”的水分利用效率变化不显著。与对照相比，干旱处理后净 

光合速率、气孔导度、蒸腾速率和胞间CO�浓度的品种间变异系数增大，这说明土壤水分亏缺加剧了不同甜瓜品种在光合碳同 

化能力、气孔调控和水分耗散策略方面的分化。综合分析表明，“其力克”“西州密25号”和“大果热瓜蛋”在干旱胁迫下具 

备较强的光合色素维持能力和气体交换稳定性，表现出较高的耐旱潜力；“老姑娘”“巴登”等品种的光合生理过程对干旱较
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为敏感。本研究可为新疆地方甜瓜耐旱种质筛选及节水栽培提供参考依据。

关键词：甜瓜；干旱胁迫；光合色素；气体交换参数；水分利用效率

Responses of Photosynthetic Characteristics of 20 Local Melon Varieties at the Seedling Stage to Drought

Stress

Tawusiye·Yimamu Tutor：Ailijiang·maimaiti

Abstract：This study investigated the effects of drought stress on photosynthetic characteristics of 20 

local Xinjiang melon varieties at the seedling stage and screened germplasm resources with strong drought 

tolerance. Twenty local melon varieties were used as experimental materials. Drought treatment was applied 

using the natural soil water consumption method in pots. Photosynthetic physiological indicators, including 

chlorophyll a, chlorophyll b, chlorophyll a/b ratio, total chlorophyll, carotenoid contents, as well as net 

photosynthetic rate, stomatal conductance, transpiration rate, intercellular CO� concentration, and water use 

efficiency, were measured under drought stress. The results showed that under drought stress, chlorophyll a, 

chlorophyll b, total chlorophyll, carotenoid contents, net photosynthetic rate, stomatal conductance, 

transpiration rate, and intercellular CO� concentration of the 20 melon varieties all decreased to varying 

degrees, with significant differences in response amplitude among varieties. Among them, "Qilike" exhibited 

the smallest changes in all indicators, showing the strongest photosynthetic stability; "Xiaoqingpi" showed an 

increase in carotenoid content compared with the control, demonstrating a compensatory effect; "Daguo 

Reguadan" showed a relatively small decrease in net photosynthetic rate, indicating strong stomatal regulation 

ability; while varieties such as "Baden", "Baipicui", and "Laoguniang" showed large decreases in all 

indicators, indicating severe impairment of photosynthetic capacity. The synchronous decrease of stomatal 

conductance and intercellular CO� concentration indicated that stomatal limitation was the dominant factor 

leading to the decline in photosynthesis. Water use efficiency significantly increased in most varieties, with "

Laoguniang" showing the largest increase, while "Baden" exhibited a decreasing trend. Significant differences 

in photosynthetic response strategies to drought stress exist among different melon varieties. "Qilike", "

Daguo Reguadan", "Xiaoqingpi", and "Xizhoumi No. 25" exhibited strong drought tolerance and can serve as 

preferred germplasm resources for drought-resistant breeding and cultivation of melon in the arid region of 

Xinjiang.

Keywords: Melon; Drought stress; Photosynthetic pigment; Gas exchange parameters; Water use efficiency;

Drought tolerance evaluation

0 引言

在全球气候变化的大背景下，干旱的发生频率、持续时间以及强度均呈现出不断增加的态势，干旱已然成为限制农业生产

以及作物产量稳定性的主要非生物胁迫因素之一[1]。新疆作为我国厚皮甜瓜（Cucumis melo L.）的优势产区，光热资源极为

丰富，然而该区域降水稀少、蒸发强烈，土壤水分亏缺这一状况长期制约着甜瓜的优质高产以及产业的可持续发展[2]。苗期是

甜瓜进行营养建成以及后期产量形成的关键基础阶段，在这一时期，植株根系尚未发达，叶片蒸腾耗水较为敏感，水分亏缺容

易引发光合色素降解、气孔开度减小、CO�同化受限以及光合代谢紊乱等问题，进而抑制幼苗生长并对后续的生殖发育产生影

响[3]。因此，明确甜瓜苗期光合生理特性对土壤水分亏缺的响应规律，对于阐明其抗旱适应机制、筛选耐旱种质以及优化节水

栽培而言，具有至关重要的意义。

植物对干旱胁迫的响应是一个由形态建成、光合调控以及生理代谢共同参与的复杂过程[4-6]。其中，光合作用是干旱影响 

作物生产力的核心环节，净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、蒸腾速率（Tr）、胞间CO�浓度（Ci）以及水分利用效率（WUE） 

等气体交换参数能够直接反映植株在水分亏缺情况下的碳同化能力、气孔调节策略以及水分消耗特征。同时，叶绿素a、叶绿素
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b、总叶绿素以及类胡萝卜素的含量不仅决定着叶片的捕光能力和光能转化效率，还与光抑制防御和活性氧清除密切相关。已有

 研究表明，干旱通常会通过降低叶绿素含量和气孔导度来抑制光合作用；在轻度至中度干旱条件下，光合下降大多与气孔限制

 有关，而当胁迫加剧后，则可能转变为叶肉代谢受损、光合机构破坏等非气孔限制[7]。因此，联合分析光合色素与气体交换

指 标，有助于识别不同甜瓜品种在干旱胁迫下的水分利用模式和光合适应策略。近年来，甜瓜抗旱生理与分子机制的研究取得

了 一定的进展。例如，CmXTH11基因被证实能够通过调控抗氧化系统和光合性能来提高甜瓜的抗旱能力[8]；外源硼处理能够改

善 干旱胁迫下厚皮甜瓜幼苗的光合特性和抗氧化功能[9]；新疆厚皮甜瓜种子萌发期的抗旱性与渗透调节物质积累和抗氧化酶

活性 密切相关[10]。此外，对不同作物和植物材料的研究表明，渗透调节、抗氧化防御和光合保护共同构成了植物适应干旱的

重要 生理基础[11-13]。然而，现有研究仍存在一定的局限性：其一，部分研究采用PEG模拟干旱或短期胁迫处理[14,15]，难

以全面 反映土壤自然失水过程中根际水分逐渐亏缺对植株光合系统的影响；其二，针对新疆地方甜瓜种质的比较研究相对较少

，尤其 缺乏对多个地方品种苗期光合色素和气体交换特征的系统评价；其三，已有研究大多关注单一生理指标或少数材料，尚

未充分 揭示不同地方甜瓜品种在水分亏缺下光合限制类型、水分利用效率以及耐旱适应策略的品种间差异[16]。这些不足限制

了新疆 地方甜瓜抗旱种质资源的精准评价与高效利用。基于此，本研究以20份新疆地方甜瓜品种幼苗为材料，采用盆栽自然耗

水的方 式模拟土壤逐渐干旱的过程，测定土壤含水量以及叶片叶绿素a、叶绿素b、叶绿素a/b、总叶绿素、类胡萝卜素的含量

，并结合 净光合速率、气孔导度、蒸腾速率、胞间CO�浓度和水分利用效率等气体交换参数，系统比较不同品种对土壤水分亏

缺的光合 生理响应差异。研究结果可为新疆地方甜瓜耐旱种质筛选、抗旱生理指标建立以及干旱区甜瓜节水栽培与抗逆育种提

供理论依 据。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

本试验为以新疆各地采集的地方甜瓜品种老姑娘，伽师瓜，其力甘，大黄蛋子，一包糖，其力克，波斯皮牙子，大果热瓜

蛋，小果热瓜蛋，小青皮，拜鲜克奇，比斜克其，米子瓜，纳西甘，白皮脆，巴登，西州密25号，Pa193，K18，BD3等20个品种

作为试材。

1.2 试验时间及地点

本研究于2025年5月至2025年10月在新疆农业大学大棚网室里和生命科学学院植物生理生态实验室进行。

1.3 试验设计

本试验共设置2个处理：对照组（正常灌水）和干旱组（土壤持续失水）。首先，对照组与干旱组均浇透水，使土壤水分呈

饱和状态，24 h后试验正式开始。对照组土壤定期浇水使其呈饱和状态，干旱组则停止灌水让其土壤不断自然失水形成土壤逐

渐干旱胁迫梯度。在试验期间在停灌10天时，测定土壤含水量。

1.4 测定指标及方法

1.4.1 光合色素含量的测定

光合色素含量采用王文杰等[17]二甲基亚砜法进行测定 。用分光光度计(上海菁华科技有限公司，中国)分别在480、649和

665 nm三个波长下测定吸光度值，分别计算叶绿素a（Chla）、叶绿素b（Chl b）及类胡萝卜素含量（Car）。

1.4.2 气体交换参数的测定

净光合速率、气孔导度、蒸腾速率、胞间CO2浓度等指标采用美国LI-COR公司生产的便携式光合分析系统LI －6400XT进行

测定。

1.5 数据处理与分析

试验数据采用Microsoft Excel 2016进行初步整理与计算。各指标数据均利用SPSS 25.0软件进行方差分析（ANOVA），采

用独立样本t检验或Duncan新复极差法进行多重比较，检验同一品种内对照组与干旱处理组之间的差异显著性，以及不同品种间

各指标的差异显著性，图表中数据均以平均值±标准误（Mean±SE）表示。用Origin 2021软件进行绘制图形。

2 结果与分析

2.1 干旱胁迫下20个地方甜瓜品种幼苗期叶片光合色素含量的响应
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2.1.1 干旱胁迫下20个地方甜瓜品种幼苗叶片叶绿素a含量的响应

叶绿素a是植物光合作用光反应中心的关键色素，其含量变化可直观反映干旱胁迫对光合机构的损伤程度。干旱胁迫下，供

试20个甜瓜品种叶片叶绿素a含量的变化存在明显差异（图2－1）。与对照相比，多数品种干旱处理后叶绿素a含量呈下降趋势。

其中，“老姑娘”降幅最大，从348.28mg·m-2降至221.64mg·m-2，降幅达36.4％（P＜0.001）；“巴登”在对照条件下叶绿

素a含量最高（356.35mg·m-2），干旱处理后降至274.53mg·m-2，降幅为23.0％（P＜0.01）。相比之下，“其力克”在对照

条件下叶绿素a含量最低（200.71mg·m-2 ），干旱处理后几乎未发生变化（202.24mg·m-2），差异不显著（P＞0.05），表现

出最强的叶绿素a稳定性。“小青皮”干旱处理后叶绿素a含量（246.98mg·m-2）略高于对照（236.54mg·m-2），呈现出一定

的补偿效应。从变异系数来看，对照组叶绿素a含量的变异系数为13.6％，干旱处理后降至10.9％，表明干旱胁迫在一定程度上

缩小了不同品种间叶绿素a含量的相对差异。叶绿素a含量的下降可能与干旱诱导的叶绿体超微结构损伤、色素蛋白复合体降解

以及活性氧积累导致的色素氧化分解有关。“其力克”能够维持叶绿素a含量基本不变，可能与其较强的抗氧化防御能力和渗透

调节能力相关；而“老姑娘”叶绿素a含量降幅最大，表明其对干旱胁迫较为敏感。

图2－1 干旱胁迫下20个地方甜瓜品种幼苗叶片叶绿素a含量的变化

2.1.2 干旱胁迫下20个地方甜瓜品种幼苗叶片叶绿素b含量的响应

叶绿素b作为捕光天线复合物的核心组分，在光能捕获与分配中起关键作用。干旱胁迫下，供试20个甜瓜品种叶片叶绿素b

含量的变化存在明显差异（图2－2）。与对照相比，多数品种干旱处理后叶绿素b含量呈下降趋势。其中，“小果热瓜蛋”在对

照条件下叶绿素b含量最高（119.84mg·m-2），干旱处理后降至68.07mg·m-2，降幅达43.2％（P＜0.001）；“巴登”从

108.98mg·m-2降至73.35mg·m-2，降幅为32.7％（P＜0.01）。相比之下，“其力克”在对照条件下叶绿素b含量最低（

58.26mg·m-2），干旱处理后仅降至55.74mg·m-2，降幅仅为4.3％，差异不显著（P＞0.05），表现出最强的叶绿素b稳定性；

“西州密25号”变化较小，从93.31mg·m-2降至91.70mg·m�²，仅下降1.7％，差异不显著（P＞0.05）。从变异系数来看，对

照组叶绿素b含量的变异系数为15.5％，干旱处理后降至11.7％，表明干旱胁迫在一定程度上缩小了不同品种间叶绿素b含量的

相对差异。叶绿素b含量的下降通常与干旱诱导的叶绿素酶活性升高及捕光蛋白复合体降解有关。“其力克”能够维持叶绿素b

含量基本稳定，可能反映了其通过调整叶绿素a/b比值以优化光能分配、补偿光合电子传递链受损的适应策略；而“小果热瓜蛋

”叶绿素b含量降幅最大，表明其对干旱胁迫较为敏感，捕光组分受损严重。

图2－2 干旱胁迫下20个地方甜瓜品种幼苗期叶片叶绿素b含量的变化

2.1.3 干旱胁迫下20个地方甜瓜品种幼苗期叶片叶绿素a/b值的响应

干旱胁迫下，供试20个甜瓜品种叶绿素a/b比值的变化趋势存在明显差异（图2－3）。与对照相比，大部分品种的叶绿素

a/b比值呈升高趋势。其中，“小果热瓜蛋”比值升幅最明显，从2.76升至3.62，变化幅度达＋0.86（P＜0.01）；“巴登”从

3.27升至3.75（P＜0.05）。相比之下，“老姑娘”比值降幅最大，从3.65降至3.01（P＜0.05）；“西州密25号”从3.66降至

3.21（P ＜0.05）。从变异系数来看，对照组叶绿素a/b比值的变异系数为6.34％，干旱处理后降至5.23％，表明干旱胁迫在一

定程度上缩小了不同品种间的相对差异。叶绿素a/b比值升高通常反映叶片捕光天线复合体相对减少，光合机构通过增加反应中

心比例以维持电子传递效率，是对光能过剩的一种保护性适应。“小果热瓜蛋”在对照条件下比值最低（2.76），干旱处理后

显著升高，表明其通过大幅减少捕光天线复合体比例来应对光能过剩、避免光氧化损伤；“老姑娘”和“西州密25号”比值下

降，则可能与其叶绿素b降解速率相对较慢有关，通过增加捕光组分以补偿光合活性的降低。

图2－3 干旱胁迫下20个地方甜瓜品种幼苗期叶片叶绿素叶绿素a/b值的变化

2.1.4 干旱胁迫下20个地方甜瓜品种幼苗期叶片类胡萝卜素含量的响应

类胡萝卜素兼具光能捕获与光保护双重功能，是植物抵御光氧化胁迫的关键保护因子。干旱胁迫下，供试20个甜瓜品种幼 

苗期叶片类胡萝卜素含量的响应趋势存在明显差异（图2－4）。与对照相比，多数品种干旱处理后类胡萝卜素含量呈下降趋势。 

其中，“拜鲜克奇”降幅最大，从55.70mg· m-2降至38.98mg· m-2，降幅达30.0％（P ＜ 0.001）；“K18”从68.70mg·m-2 

降至50.07mg·m-2，降幅为27.1％（P＜0.01）。相比之下，“小青皮”是唯一含量升高的品种，从54.18mg·m-2升至 

60.74mg·m-2，增幅约12.1％（P＜0.05），表现出明显的补偿效应；“西州密25号”在对照条件下类胡萝卜素含量最高（
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78.79mg·m-2），干旱处理后降至66.12mg·m-2，降幅为16.1％（P＜0.05）。从变异系数来看，对照组类胡萝卜素含量的变异

 系数为14.5％，干旱处理后升至14.8％，变化不大，表明干旱胁迫对品种间类胡萝卜素含量相对差异的影响较小。类胡萝卜素

 含量下降通常与干旱诱导的活性氧积累致使其氧化降解有关。“小青皮”能维持甚至提高类胡萝卜素含量，可能反映了其通过

 增强非光化学淬灭能力以耗散过剩光能、保护光合机构免受光氧化损伤的适应策略。

图2－4 干旱胁迫下20个地方甜瓜品种幼苗期叶片类胡萝卜素含量的变化

2.1.5 干旱胁迫下20个地方甜瓜品种幼苗期叶片总叶绿素含量的响应

干旱胁迫下，供试20个甜瓜品种幼苗期叶片总叶绿素含量的响应趋势存在明显差异（图2－5）其中，“老姑娘”降幅最大

，从443.73mg·m-2降至295.55mg·m-2，降幅达33.4％（P＜0.001）；“巴登”在对照条件下总叶绿素含量最高（

465.33mg·m-2），干旱处理后降至347.89mg·m-2，降幅为25.2％（P＜0.01）。相比之下，“其力克”在对照条件下总叶绿素

含量最低（258.96mg·m-2），干旱处理后几乎未发生变化（257.98mg·m-2），差异不显著（P＞0.05），表现出最强的叶绿素

稳定性。从变异系数来看，对照组总叶绿素含量的变异系数为13.5％，干旱处理后降至10.9％，表明干旱胁迫在一定程度上缩

小了不同品种间总叶绿素含量的相对差异。总叶绿素含量的下降通常与干旱胁迫下叶绿体超微结构损伤、色素合成受阻及降解

加速有关。“其力克”能维持总叶绿素含量基本不变，反映了其较强的叶绿体结构稳定性和色素合成能力；而“老姑娘”总叶

绿素含量降幅最大，表明其对干旱胁迫较为敏感。

图2－5 干旱胁迫下20个地方甜瓜品种幼苗期叶片总叶绿素含量的变化

2.2 干旱胁迫下20个地方甜瓜品种幼苗期叶片气体交换参数的响应

2.2.1 干旱胁迫下20个地方甜瓜品种幼苗期叶片净光合速率（Pn）的响应

净光合速率（Pn）是表征植物光合碳同化能力的重要指标。土壤水分亏缺显著抑制了20个地方甜瓜品种幼苗叶片Pn，但不

同品种响应幅度存在明显差异（图2-6）。与对照相比，干旱处理后各品种Pn均显著降低。其中，“巴登”降幅最大，从

22.02μmol·m-2·s-1降至2.54μmol·m-2·s-1，降幅达88.5％（P＜0.001）；“白皮脆”从21.02μmol·m-2·s-1降至

3.43μmol·m-2·s-1，降幅为83.7％（P＜0.001）；“纳西甘”从19.08μmol·m-2·s-1 降至3.64μmol·m-2·s-1，降幅为

80.9％（P＜0.001）。相比之下，“大果热瓜蛋”降幅相对较小，从23.42μmol·m-2·s-1 降至11.10μmol·m-2·s-1，降幅

为52.6％（P＜0.01）；“西州密25号”从25.38μmol·m-2·s-1降至8.89μmol·m-2·s-1，降幅为65.0％（P＜0.01）。品种

间变异分析显示，对照条件下Pn变异系数为14.6%，干旱胁迫后升至34.8%，表明水分亏缺增强了不同甜瓜品种光合能力的分化

程度。总体来看，Pn降幅较小的品种可能具有较强的气孔调节能力或光合机构稳定性，而降幅较大的品种对干旱胁迫更为敏感。

图2－6 干旱胁迫下20个地方甜瓜品种幼苗期叶片净光合速率的变化

2.2.2 干旱胁迫下20个地方甜瓜品种幼苗期叶片气孔导度（Gs）的响应

气孔导度（Gs）是表征气孔开放程度及叶片气体交换能力的重要指标。干旱胁迫显著抑制20个地方甜瓜品种幼苗叶片Gs，

且不同品种间响应幅度差异明显（图2-7）。与对照相比，各品种Gs均呈显著或极显著下降。其中，“老姑娘”降幅最大，从

0.396mol·m-2·s-1降至0.014mol·m-2·s-1，降幅达96.5％（P＜0.001）；“西州密25号”在对照条件下气孔导度最高（

0.900mol·m-2·s-1），干旱处理后降至0.082mol·m-2·s-1，降幅为90.9％（P＜0.001）。相比之下，“其力甘”在对照条

件下气孔导度最低（0.127mol·m-2· s-1），干旱处理后降至0.023mol·m-2·s-1（P＜0.01）。从群体变异看，对照组Gs变

异系数为49.3%，干旱处理后升至68.3%，表明土壤水分亏缺加剧了不同品种气孔调节能力的分化。总体来看，干旱诱导的Gs下

降反映了甜瓜幼苗通过气孔关闭减少蒸腾失水的适应性响应，但过度气孔限制可能同时降低CO�供应并抑制光合碳同化。“老

姑娘”表现出较强的气孔关闭响应，而“西州密25号”在胁迫下仍维持相对较高Gs，显示其气孔调节策略与水分利用特征存在

品种特异性。

图2－7 干旱胁迫下20个地方甜瓜品种幼苗期气孔导度（Gs）的变化

2.2.3 干旱胁迫下20个地方甜瓜品种幼苗期叶片蒸腾速率（Tr）的响应

蒸腾速率（Tr）是表征植物水分耗散与气孔调控特征的重要指标。土壤水分亏缺显著抑制了20个地方甜瓜品种幼苗叶片Tr 

，且品种间降幅差异明显（图2-8）。与对照相比，干旱处理后各品种Tr均显著降低。其中，“老姑娘”降幅最大，从
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7.85mmol·m-2·s-1降至0.49mmol·m-2·s-1，降幅达93.8％（P＜0.001）；“西州密25号”在对照条件下蒸腾速率最高（ 

10.66mmol·m-2·s-1），干旱处理后降至3.01mmol·m-2·s-1，降幅为71.8％（P＜0.01）。相比之下，“小青皮”在对照条 

件下蒸腾速率最低（2.86mmol·m-2·s-1），干旱处理后降至0.84mmol·m-2·s-1，降幅为70.6％（P＜0.01）。变异分析表明

 ，对照条件下Tr变异系数为31.3%，干旱胁迫后升至50.1%，说明水分亏缺增强了不同品种间蒸腾特性的分化。总体来看，干旱

 诱导Tr显著下降，是甜瓜幼苗降低水分散失、维持叶片水分状态的重要适应反应；其变化趋势与气孔导度降低基本一致，表明

 气孔关闭是蒸腾受抑的主要原因。其中，“老姑娘”Tr降幅最大，表现出较强的节水型响应；而“西州密25号”在干旱下仍保

 持相对较高Tr，显示其水分消耗和气体交换维持能力较强。

图2－8 干旱胁迫下20个地方甜瓜品种幼苗叶片蒸腾速率（Tr）的变化

2.2.4 干旱胁迫下20个地方甜瓜品种幼苗期叶片胞间CO2浓度（Ci）的响应

干旱胁迫下，供试20个甜瓜品种幼苗期叶片胞间CO�浓度均呈下降趋势，但降幅存在明显的品种间差异（图2－9）。与对

照相比，所有品种干旱处理后胞间CO�浓度均不同程度降低。其中，“Pa193”降幅最大，从239.32μmol·mol-1降至

103.35μmol·mol-1（P＜0.001）；“西州密25号”从296.90μmol·mol-1降至216.68μmol·mol�¹（P＜0.01）；“巴登”

降幅相对较小，从261.65μmol·mol-1降至232.72μmol·mol-1，为干旱处理后胞间CO�浓度最高的品种，差异不显著（P＞

0.05）。从变异系数来看，对照组胞间CO�浓度的变异系数为14.8％，干旱处理后升至21.5％，表明干旱胁迫在一定程度上放

大了不同品种间的差异。胞间CO�浓度的下降通常与气孔导度降低导致CO�供应受限有关。结合净光合速率和气孔导度同步下

降的结果，可以推断干旱胁迫下甜瓜幼苗光合作用的下降主要由气孔限制因素主导。“Pa193”在干旱条件下胞间CO�浓度降幅

最大，表明其气孔关闭程度最为严格；“巴登”则维持相对较高的胞间CO�水平，气孔关闭程度相对较轻。

图2－9 干旱胁迫下20个地方甜瓜品种幼苗叶片胞间CO2浓度（Ci）的变化

2.2.5 干旱胁迫下20个地方甜瓜品种幼苗期叶片水分利用效率（WUE)的响应

水分利用效率（WUE）为净光合速率与蒸腾速率之比，可表征植物碳同化收益与水分消耗之间的协调关系。干旱胁迫下，20

个地方甜瓜品种幼苗叶片WUE响应存在明显品种差异（图2-10）。与对照相比，多数品种WUE显著升高。其中，“老姑娘”增幅

最大，从2.44μmol·mmol-1升至16.87μmol·mmol-1 ，增幅达6.9倍（P＜0.001）；而“巴登”则呈下降趋势，从

3.69μmol·mmol-1降至3.28μmol·mmol-1 ，差异不显著（P＞0.05），为所有品种中增幅最小者。从群体变异看，对照组WUE

变异系数为25.7%，干旱处理后升至44.9%，说明土壤水分亏缺增强了不同品种水分利用策略的分化。总体而言，干旱条件下WUE

升高表明甜瓜幼苗可通过降低蒸腾耗水、优化气体交换过程来提高单位水分消耗的碳同化效率，是其适应水分亏缺的重要生理

调节方式。“老姑娘”表现出较强的水分利用调节能力，而“巴登”对干旱胁迫的WUE响应不明显。

图2－10 干旱胁迫下20个地方甜瓜品种幼苗叶片水分利用效率(WUE)的变化

3 讨论

光合色素是植物光能吸收、传递和转化的物质基础，其含量变化直接反映干旱胁迫对光合机构的损伤程度。本研究中，干

旱胁迫下20个甜瓜品种的叶绿素a、叶绿素b、总叶绿素及类胡萝卜素含量均呈不同程度下降，这与王璐[18]在玉米苗期PEG胁迫

下光合色素含量下降的研究结果一致。叶绿素含量的下降可能与干旱诱导的叶绿体超微结构损伤、色素蛋白复合体降解及活性

氧积累有关[18]。值得注意的是，不同品种间色素含量的响应差异显著：“其力克”各色素含量在干旱处理后几乎未发生变化

，表现出极强的色素稳定性，这与PEG胁迫下耐旱玉米自交系叶绿素含量降幅较小的结果相似[18]。“小青皮”类胡萝卜素含量

较对照升高12.1%，这与肖凡等[19]在黄瓜幼苗中发现的复水后生理指标产生补偿效应的结果类似，表明“小青皮”可通过增强

非光化学淬灭能力来耗散过剩光能、保护光合机构免受光氧化损伤。叶绿素a/b比值的变化可反映植物对光环境的适应策略。本

研究中，“小果热瓜蛋”比值从2.76升至3.62，表明其通过减少捕光天线复合体比例以维持电子传递效率；“老姑娘”比值从

3.65降至3.01，则可能意味着通过增加捕光组分补偿光合活性的降低。

净光合速率是衡量植物光合能力最直接的指标。本研究中，干旱胁迫下20个甜瓜品种的净光合速率均显著下降，这与姚庆 

群等[20]的研究结论一致，即干旱胁迫会导致植物叶片光合速率降低。其中，“巴登”降幅最大（88.5%），“大果热瓜蛋”降 

幅相对较小（52.6%），表明不同品种对干旱胁迫的光合敏感程度存在显著差异，这与王璐[18]在玉米自交系中发现的耐旱材料
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光合速率降幅小于敏感材料的结果一致。气孔导度和蒸腾速率的同步下降是植物应对干旱的早期响应机制。本研究中，所有品 

种的气孔导度和蒸腾速率均大幅下降，其中“老姑娘”气孔导度降幅达96.5%，“巴登”蒸腾速率降幅达86.9%。这与李雪[21] 

的研究结果相似，即光质调控气孔开闭可影响植物的水分利用效率。气孔关闭可有效减少水分散失，维持叶片相对含水量，但 

过度关闭也限制了CO�供应，导致净光合速率下降。

胞间CO�浓度的变化可用于判断光合作用的气孔与非气孔限制。本研究中，多数品种的胞间CO�浓度随气孔导度同步下降

，表明气孔限制是导致净光合速率下降的主导因素，这与姚庆群等[20]提出的“轻度干旱下光合抑制以气孔限制为主”的观点

一致。不同品种间气孔导度、蒸腾速率和胞间CO�浓度降幅的差异反映了其气孔对干旱的敏感性及水分利用策略的不同：降幅

较小的品种（如“大果热瓜蛋”）采取相对保守的气孔调节，维持一定的气体交换；降幅极大的品种则采取严格的节水策略，

但光合能力受损也更严重。

水分利用效率综合反映了植物碳同化与水分消耗之间的平衡关系。本研究中，干旱处理后大部分品种的水分利用效率显著

升高，其中“老姑娘”增幅最大（6.9倍），这与李雪[21]的研究结果一致，即适宜的光质调控可提高植物的水分利用效率。水

分利用效率的升高表明植物在干旱胁迫下能够以较少的水分消耗维持相对较高的碳同化能力，这是一种重要的节水适应策略。

武宏熹[22]的研究表明，外源萘乙酸处理可增强甜瓜/南瓜嫁接苗的耐旱能力，其机制与提高抗氧化酶活性和渗透调节物质含量

有关。本研究中耐旱性较强的品种（如“其力克”“大果热瓜蛋”），可能具有类似的抗氧化防御和渗透调节能力。

4 结论

干旱胁迫显著抑制了20个地方甜瓜品种幼苗期的光合作用，表现为叶绿素a、叶绿素b、总叶绿素、类胡萝卜素含量及净光

合速率、气孔导度、蒸腾速率、胞间CO�浓度等指标不同程度下降，但各品种的响应幅度存在显著差异。气孔限制是导致光合

下降的主导因素。不同品种通过调整色素组成、气孔开度、光保护能力和水分利用策略等方式应对干旱胁迫，表现出三种不同

的光合响应策略：（1）稳定型（如“其力克”），各项指标变化幅度最小，耐旱性最强；（2）补偿型（如“小青皮”），类

胡萝卜素含量升高，通过增强光保护能力应对胁迫；（3）敏感型（如“巴登”“白皮脆”“老姑娘”），各项指标大幅下降，

光合能力严重受损。综合各光合生理指标的响应特征，筛选出“其力克”“大果热瓜蛋”“小青皮”“西州密25号”为耐旱性

较强的甜瓜品种，可作为新疆干旱区甜瓜抗旱育种和栽培的优选种质资源。
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