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摘要: 以‘津优3号’黄瓜(Cucumis sativus)为研究对象, 采用完全随机区组设计, 研究了交替滴灌、分根滴灌和对照3种滴灌

方式对日光温室黄瓜光合作用及抗氧化酶活性的影响, 结果表明: (1)交替滴灌可以显著降低黄瓜的株高和叶面积, 显著提

高黄瓜根系的活力, 但黄瓜产量并未显著降低。(2)与对照相比, 虽然交替滴灌下黄瓜叶片的叶绿素含量显著下降, 但叶绿

素a/b值没有差异, 交替滴灌黄瓜叶片的净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间CO2浓度(Ci)和蒸腾速率(Tr)均显著低于对照, 
但显著高于分根滴灌; 与对照相比, 交替滴灌和分根滴灌下黄瓜叶片中光系统II (PSII)非光化学淬灭(NPQ)上升显著。(3)交
替滴灌显著提高黄瓜叶片的可溶性蛋白含量, 丙二醛(MDA)含量显著低于分根滴灌, 超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶

(POD)和过氧化氢酶(CAT)活性显著高于对照。综上诉述, 交替滴灌能有效抑制黄瓜植株冗余生长, 提高黄瓜根系活力, 降
低蒸腾耗水。交替滴灌通过提高黄瓜叶片可溶性蛋白含量和抗氧化酶活性、降低MDA含量来减轻膜脂过氧化作用, 是其

节水耐旱的重要机理之一。交替滴灌可作为日光温室黄瓜节水高效栽培的灌溉模式。
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据国家统计局统计, 连续多年我国的农业耗

水量占到总供水量的60%以上(http://data.stats.gov.
cn/easyquery.htm?cn=C01)。由于设施生产无法有

效利用降水, 且蔬菜栽培耗水量大, 提高水分利用

效率、减少水资源消耗、发展节水设施农业已成

为必然趋势。近年来, 控制性交替滴灌(康绍忠等

1997)、调亏灌溉(Sissoko等2013; 银敏华等2015)、
局部根区灌溉(祝鹏飞等2013)等节水灌溉方式已

逐渐应用, 这些非充分灌溉方式能给予作物根系

适当干旱刺激, 一是调节气孔开闭, 降低蒸腾作用, 
降低水分消耗, 提高水分利用效率(李平等2009; 梁
继华等2006; 刘永贤等2009), 优化光合产物分配, 
减少冗余生长(孙华银等2008); 二是促进植株根系

的生长, 增大根际范围, 提高植株对水肥的利用效

率(Affi等2013; 杜太生等2005; 孟兆江等2010)。
黄瓜(Cucumis sativus)作为设施栽培的主要蔬

菜作物之一, 耗水量大且对水分状况比较敏感。

我们的研究结果表明, 交替滴灌可以显著提高黄

瓜根系活力、光合性能、水分利用效率等(董彦红

等; 刘学娜等2016; 赵志成等2014), 但其是否引起

体内抗氧化酶活性变化还不清楚。据报道干旱胁

迫下植物体内渗透调节物质发生变化, 膜脂过氧

化作用加强, 抗氧化系统代谢改变(丁红等2013; 井
大炜等2013; 潘昕等2014; 裴斌等2013; 任磊等

2015), 而在黄瓜上表现如何未见报道。因此, 本试

验以黄瓜为研究对象, 在日光温室栽培条件下探

究交替滴灌方式对其光合作用及抗氧化酶活性的

影响, 以期为日光温室黄瓜节水高效栽培提供技

术支持和理论参考。

材料与方法

1  试验材料

试验材料为黄瓜(Cucumis sativus L.) ‘津优3号’。
2  试验设计

试验在山东农业大学科技创新园3号日光温

室内进行。2013年1月26日使用10 cm×12 cm营养

钵播种育苗, 3月16日定植, 6月20日拉秧, 双行栽培, 
大行距为120 cm, 小行距为30 cm, 株距为30 cm; 为
防止水分侧向运移, 各小区中间下埋50 cm塑料

布。两行黄瓜铺设3根滴灌管, 设交替滴灌、分根

滴灌和对照3种滴灌方式, 交替滴灌又分为两种方

式, 即使用3根滴灌管中间一根或两侧的两根, 两种

方式交替进行; 分根滴灌只使用3根滴灌管中间一

根; 对照(CK)则使用全部3根滴灌管。试验采用完

全随机区组设计, 除滴灌方式外其他日常管理均

相同, 每处理设3次重复。灌水量依公式M滴灌(m3)= 
rpshθf (q1−q2)/η计算(李清明等2005), 式中r为土壤
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容重(1.17 g·cm-3), p为土壤湿润比(取100%), s为湿

润面积(单位为m2), h为灌水计划湿润层(取0.4 m), 
θf为田间最大持水量(40%), q1和q2分别为灌溉上限

和下限(q1为田间持水量的90%, q2为田间持水量的

65%), η为水分利用系数(滴灌取0.95)。
3  测定项目与方法

3.1  土壤体积含水量

采用HOBO Weather Station (Onset Computer 
Corporation)结合烘干法测定土壤体积含水量, 灌
水量用机械水表控制, 精度为0.1 L, 灌溉处理于

2013年4月12日开始。

3.2  黄瓜生长指标和根系活力

从4月12日起测定黄瓜植株的生长指标, 每处

理选取15株, 连续测定4次, 每次间隔10 d。株高用

皮尺测定, 为黄瓜茎基部到生长点的绝对高度。

茎粗用数显百分尺测定, 选取黄瓜植株第5~6节节

间中点处为测量点。单株叶面积为第6叶起至初

生展平叶叶面积之和; 单叶叶面积(single leaf area, 
SL)采用直尺测定其叶宽(W)与叶长(L), 依公式SL= 
0.5WL+0.25W2计算(张亚红等2003); SL的单位为

cm2, W和L的单位均为cm。叶片数为单株展平叶

之和。根系活力采用氯化三苯基四氮唑(triphen-
yltetrazolium chloride, TTC)法测定(李合生2002)。
3.3  黄瓜叶片色素含量

采用80%丙酮浸提法测定黄瓜叶片色素含量

(李合生2002)。
3.4  黄瓜叶片光合参数

用光合仪(CIRAS-1, PP System, USA)在晴天的

9:30~11:00测定光合气体交换参数: 从上往下选取

第4~6片功能叶测定, 测定时光强为800 µmol·m-2·s-1, 
CO2气源为室外大气CO2。用荧光仪(FMS-2, Han-
satech, UK)测定黄瓜叶片叶绿素荧光参数, 光反应

参数均在光强800 µmol·m-2·s-1时测定, 暗适应30 
min后进行暗反应参数的测定。用Handy-PEA植物

效率分析仪(Hansatech, UK)暗适应30 min后测定

黄瓜叶片叶绿素荧光诱导动力学曲线。

3.5  黄瓜叶片丙二醛含量与抗氧化酶活性

采用硫代巴比妥酸显示法(李合生2002)测定

黄瓜叶片丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量。采

用考马斯亮兰G-250比色法(李合生2002)测定可溶

性蛋白含量。分别用愈创木酚氧化比色法、氮蓝

四唑光化还原法和紫外吸收法(李合生2002)测定

过氧化物酶(peroxidase, POD)、超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD)和过氧化氢酶(hydrogen 
peroxidase, CAT)活性。

3.6  日光温室内环境

采用HOBO温湿度采集器(Onset, USA)连续监

测日光温室内环境变化, 选取每日12:00的温度和

空气相对湿度数据作图(图1)。

图1  日光温室内环境条件

Fig.1  Environmental conditions in solar greenhouse

4  数据处理方法

采用Excel 2010整理数据, 用DPS对数据进行

Duncan检验(显著性差异为P<0.05), 用OriginPro 
2017作图。

实验结果

1  交替滴灌对黄瓜生长指标、根系活力及产量的影响

由图2可以看出, 对照的各项指标都显著高于

交替滴灌和分根滴灌, 交替滴灌介于对照和分根

滴灌之间。在黄瓜生长后期, 3种处理间叶面积出

现显著差异(图2-D), 与对照处理相比, 最终交替滴

灌处理和分根滴灌处理的叶面积分别减小了

12.1%和22.0%, 可见这两种滴灌方式都对黄瓜叶

面积的增长有明显的抑制作用, 分根滴灌处理的

抑制作用更大。
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由图3可以看出, 不同滴灌方式对黄瓜根系活

力(TTC还原强度)的影响显著, 交替滴灌下黄瓜根

系活力最高, 分根滴灌下黄瓜根系活力最低; 与对

照处理相比, 交替滴灌下黄瓜的根系活力显著提

高了4.8%, 分根滴灌处理黄瓜的根系活力显著降

低了11.5%, 说明交替滴灌产生的干湿交替的根系

土壤环境有利于提高黄瓜的根系活力。

如图4所示, 与对照相比, 交替滴灌的产量稍

有下降, 但没有显著差异, 但分根滴灌的产量显著

下降29.2%。

2  交替滴灌对黄瓜叶片色素含量和光合气体交换

参数的影响

由表1可知, 3种处理的黄瓜叶片色素(叶绿素

a、叶绿素b和类胡萝卜素)含量存在明显的差异, 

图3  滴灌方式对黄瓜根系活力的影响

Fig.3  Effects of drip irrigations on root activity 
of cucumber

图2  滴灌方式对黄瓜生长指标的影响

Fig.2  Effects of drip irrigations on growth indices of cucumber
同一图中不同柱形上用不同小写字母标识表示差异显著(P<0.05), 图3~5和7~9同。



植物生理学报2000

分根滴灌下黄瓜叶片中含量均最高, 交替滴灌下

均次之, 对照均最低; 但是叶绿素a/b值以对照最

高, 交替滴灌和对照之间差异不显著; 与对照相比, 
分根滴灌显著降低1.6%。

从图5可以看出, 随着黄瓜生长发育和灌溉处

理次数的增加, 不同处理的黄瓜叶片光合气体交

换参数出现显著差异, 在黄瓜生长期后期, 对照在

光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间CO2浓度(Ci)和
蒸腾速率(Tr)上均显著高于同期的交替滴灌和分根

滴灌, 交替滴灌处理介于对照处理和分根滴灌处

理之间。与对照处理相比, 交替滴灌和分根滴灌

处理的Tr和Gs较低, 且Ci也较低, 可见, 分根灌溉方

式引起黄瓜Pn降低的主要原因是气孔限制。

表1  滴灌方式对黄瓜叶片色素的影响

Table 1  Effects of drip irrigations on pigments in cucumber leaves

    
处理

                                                        含量/mg·g-1		   
  叶绿素a/b

     叶绿素a	    叶绿素b	 类胡萝卜素 

对照 1.628±0.028c	 0.429±0.009c	 0.555±0.015c	 3.792±0.018a

交替滴灌 1.679±0.008b	 0.447±0.002b	 0.614±0.001b	 3.758±0.016ab

分根滴灌 1.966±0.020a	 0.527±0.007a	 0.644±0.008a	 3.731±0.017b

　　同一指标数据用不同小写字母标识表示差异显著(P<0.05), 下表同。

3  交替滴灌对黄瓜叶片叶绿素荧光参数和快速荧

光诱导动力学曲线的影响

由表2可以看出, 各处理间最大光化学效率

(Fv/Fm)没有显著差异, 分根滴灌下叶片在PSII实际

光化学效率(ΦPSII)、光化学淬灭系数(qP)以及电子

传递速率(ETR)上显著低于对照; 对照叶片在非光

化学淬灭(NPQ)上显著低于其他两组。

图6为标准化后的快速荧光诱导动力学曲线

(OJIP曲线)。从图6中可以看出, 交替滴灌和分根

滴灌下黄瓜叶片OJIP曲线的J点明显高于对照, J点
表示PSII反应中心电子受体QA第一次被完全还原

时的荧光相对强度, 交替滴灌和分根滴灌在J点处

明显较对照高, 说明交替滴灌和分根滴灌的QA库

减少, 电子从QA向QB的传递受阻; 交替滴灌和分根

滴灌下黄瓜叶片OJIP曲线的I点较对照也有所提

高, I点反映了质体醌(plastoquinone, PQ)库的异质

性, 即快还原型PQ库和慢还原型PQ库的大小, 交
替滴灌和分根滴灌下I点上升, 说明两种非充分滴

灌方式下黄瓜叶片PSII反应中心的慢还原型PQ的

比例增大。

4  交替滴灌对黄瓜叶片MDA和可溶性蛋白含量的

影响

从图7可以看出, 与对照相比, 分根滴灌和交

替滴灌都显著增强了黄瓜叶片中MDA含量, 且分

根滴灌增加幅度大于交替滴灌。与对照相比, 交
替滴灌和分根滴灌的MDA含量分别增加了17.1%
和36.4%, 说明交替滴灌和分根滴灌都对黄瓜叶片

产生了一定的伤害, 但交替滴灌产生的伤害较轻, 
说明交替滴灌方式可以在一定程度上减轻膜脂过

氧化作用。

从图8可以看出, 不同滴灌方式下的可溶性蛋

白含量差异显著, 分根滴灌最低, 交替滴灌最高。

与对照相比, 交替滴灌下黄瓜叶片可溶性蛋白含

量提高了4.3%, 分根滴灌下黄瓜叶片可溶性蛋白

含量降低了7.6%, 说明在干旱胁迫下, 交替滴灌方

式通过增加黄瓜叶片中的可溶性蛋白含量的方式, 

图4  滴灌方式对黄瓜产量的影响

Fig.4  Effects of drip irrigations on yield of cucumber
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图5  滴灌方式对黄瓜叶片光合气体交换参数的影响

Fig.5  Effects of drip irrigations on photosynthetic gas exchange parameters of cucumber leaves

表2  滴灌方式对黄瓜叶片叶绿素荧光参数的影响

Table 2  Effects of drip irrigations on chlorophyll fluorescence parameters of cucumber leaves

     处理	       Fv/Fm	            ΦPSII	               qP	           NPQ	         ETR

对照	 0.832±0.009a	 0.537±0.060a	 0.786±0.068a	 0.542±0.134b	 180.33±20.11a

交替滴灌	 0.827±0.007a	 0.504±0.052ab	 0.797±0.049ab	 0.761±0.215a	 169.41±17.40ab

分根滴灌	 0.830±0.007a	 0.451±0.083b	 0.694±0.097b	 0.779±0.283a	 151.37±27.84b

提高黄瓜的渗透调节能力, 从而保证了在干旱胁

迫下黄瓜的正常代谢水平。

5  交替滴灌对黄瓜叶片抗氧化酶活性的影响

清除植株体内过量的活性氧对于维持植株正

常的生理代谢具有重要价值, 植株体内的抗氧化

酶活性越高, 其抗逆性越强(Bowler等1992)。由图

9可知, 与对照相比, 分根滴灌和交替滴灌下黄瓜

叶片中SOD、POD和CAT的活性均显著提高, 且分

根滴灌的酶活提高幅度均大于交替滴灌。相比对

照, 交替滴灌和分根滴灌下黄瓜叶片的SOD活性

分别增加了10.3%和71.4%, POD活性分别增加了

5.8%和33.9%, CAT活性分别增加了17.9%和34.8%, 
说明两种非充分滴灌方式都对黄瓜产生了一定的

伤害, 使黄瓜叶片的抗氧化酶活性提高, 活性氧清

除能力增强, 从而减轻由于干旱胁迫引起的膜脂

过氧化伤害, 这可能是其耐旱性增强的重要机理

之一。

讨　　论

水分是植物正常生长的重要限制因素, 水分条

件的变化能明显影响植物的生长特性和生理过程。

交替滴灌提高了黄瓜根系活力, 董彦红等(2016)、刘
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图7  滴灌方式对黄瓜叶片MDA含量的影响

Fig.7  Effects of drip irrigations on MDA content in cucumber 
leaves

学娜等(2016)的研究表明交替灌溉技术能显著提

高黄瓜根系活力, 与本文结果相同。植物根系生

长有向水性(Rellán-Álvarez等2016), 交替滴灌方式

利于植株根际产生干湿交替的环境条件, 不断刺

激根尖生长, 使根系活力提高; 但土壤水分过高或

者过低都不利于黄瓜根系的生长(孔祥悦等2012。
张宪法等2002), 分根滴灌处理下, 由于黄瓜一侧

根系长期处干旱胁迫状态, 最终导致其根系活力

降低。

图6  OJIP标准化曲线

Fig.6  OJIP normalized curve
O: 初始相对荧光; J: 2 ms时相对荧光; I: 30 ms时相对荧光; P: 

相对荧光峰值。

图8  滴灌方式对黄瓜叶片可溶性蛋白含量的影响

Fig.8  Effects of drip irrigations on soluble protein content in 
cucumber leaves

从本试验结果中看到, 在黄瓜生长后期交替

滴灌及分根滴灌的蒸腾作用是显著低于对照的, 因
而有效降低了水分消耗, 但我们也看到随着蒸腾作

用的降低光合作用也显著降低, 交替滴灌和分根滴

灌的Gs和Ci同时下降, 分析是气孔因素限制了其光

合碳同化过程, 导致了Pn的降低, 而且分根滴灌处

理下降低的程度更加明显。由于交替滴灌与分根

滴灌处理下碳同化过程受阻, 会导致NADPH和

ATP的积累, 最终造成非环式电子传递链受阻, 过
剩的激发能必须通过其他途径去激发。从叶绿素

荧光数据看出, 与对照相比, 分根滴灌的ETR和

ΦPSII显著降低, NPQ显著提高, 交替滴灌也有相同

趋势但没有达到显著程度, 说明交替滴灌和分根

滴灌影响了黄瓜叶片中叶绿体PSII的实际光化学

效率和电子传递, 过多的激发能通过热耗散的途

径去激发。从OJIP曲线看, 交替滴灌与分根滴灌

处理在J点处都明显上升, 说明交替滴灌与分根滴

灌处理导致其PSII QA库的降低和PSII反应中心关

闭加快。根据前人研究, 植物叶片中叶绿素含量

在干旱胁迫下会显著提高(董彦红等2016; 赵青松

等2011), 本试验结果也表明分根滴灌处理下叶绿

素含量较高, 但是Pn显著降低, 说明植株叶片的叶

绿素含量并不是降低光合作用的唯一因素。叶绿

素a/b值对照最高, 交替滴灌和对照之间差异不显

著, 分析可能是交替滴灌和对照黄瓜的叶片含水

量减小, 叶片中叶绿素“浓缩”所致; 叶绿素a/b值的
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相关, 但在适当降低气孔导度的情况下, 可以在较

弱影响光合作用的基础上, 显著降低蒸腾耗水。

而且我们只能说蒸腾作用降低会有光合作用也降

低的趋势, 但不能说明光合速率的绝对值一定降低, 
光合速率的大小与温湿度、光强、生育期等诸多

因素有关。结果表明, 交替滴灌的产量与对照相比, 
并没有显著降低, 基本持平, 与前人(董彦红等2016; 
刘学娜等2016; 赵青松等2011) “黄瓜在光合速率

减低情况下产量没有显著降低”的结果相同。

植物在逆境下活性氧大量累积, MDA等过氧

化产物含量上升, 胞内电解质外渗, 代谢紊乱, DNA
等生物大分子被破坏, 严重时细胞死亡(Kanazawa
等2001; 刘婧等2015; 周超凡等2016)。本研究表

明, 水分胁迫下MDA含量显著增加, 且分根滴灌处

理增加幅度更大, 可见分根滴灌的方式对植物的

伤害更大, 交替滴灌的方式可以减缓这种伤害。

SOD、POD、CAT等抗氧化酶可以清除植株

在水分胁迫下产生的过量氧自由基(时丽冉和刘志

华2010), 同时植株在胁迫下可溶性蛋白含量不断

增加(冯淑华等2011; 时丽冉和刘志华2010), 交替滴

灌和分根滴灌的可溶性蛋白含量与对照相比差异

显著, 交替滴灌可溶性蛋白含量最高; 与分根滴灌

相比, 其黄瓜叶片中MDA含量显著较低。有关研

究表明: 植物的可溶性蛋白参与其自身渗透调节过

程, 可溶性蛋白含量的提高可以帮助植株抵御逆境

伤害(冯彩平等1995; 韩冰等2010; 张慧和汪沛洪

1991; 赵青松等2011), 这与本试验的结果相符。

综上诉述, 交替滴灌能有效抑制黄瓜植株冗

余生长, 提高黄瓜根系活力, 降低蒸腾耗水。交替

滴灌通过提高黄瓜叶片可溶性蛋白含量和抗氧化

酶活性、降低MDA含量来减轻膜脂过氧化作用, 
是其节水耐旱的重要机理之一。交替滴灌可作为

日光温室黄瓜节水高效栽培的灌溉模式。
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Effect of alternate drip irrigation on photosynthesis and antioxidant enzyme 
activities in cucumber in solar greenhouse
ZHANG Wen-Dong1, ZHAO Zhi-Cheng1, LI Man1, CUI Qing-Qing1, AI Xi-Zhen1,2, LIU Bin-Bin2,*, LI Qing-Ming1,2,3,*

1College of Horticulture Science and Engineering, Shandong Agricultural University; 2State Key Laboratory of Crop Biology; 
3Scientific Observing and Experimental Station of Environment-Controlled Agricultural Engineering in Huang-Huai-Hai Region, 
Ministry of Agriculture, Taian, Shandong 271018, China

Abstract: Effect of alternate drip irrigation (ADI), partial root-zone drip irrigation (PDI) and conventional irri-
gation (CK) on photosynthesis and antioxidant enzyme activities in cucumber (Cucumis sativus) ‘Jinyou No.3’ 
in greenhouse were investigated using completely randomized block design. The results show that: (1) ADI sig-
nificantly reduced the plant height and leaf area, while improved the root activity of cucumber, and cucumber 
yield did not decrease significantly. (2) The chlorophyll content of cucumber leaves under ADI was significant-
ly lower than that of CK, but chlorophyll a/b was not significantly decreased; the net photosynthetic rate (Pn), 
stomatal conductance (Gs), intercellular CO2 concentration (Ci) and transpiration rate (Tr) of cucumber leaves 
under ADI were significantly lower than those of CK, but significantly higher than those under PDI; the 
non-photochemical quenching (NPQ) of photosystem II in cucumber leaves under ADI and PDI significantly 
increased. (3) The soluble protein content in cucumber leaves under ADI was significantly higher than that of 
other treatments, malondialdehyde (MDA) content was significantly lower than that under PDI, superoxide dis-
mutase (SOD), peroxidase (POD) and catalase (CAT) activities were significantly higher than that of CK. 
Therefore, ADI treatment can effectively inhibit the excessive growth of cucumber plants, increase the root ac-
tivity and reduce the water consumption, as well as the content of soluble protein and the activities of antioxi-
dant enzymes, and reduce the content of malondialdehyde (MDA), which is one of the important mechanisms 
of drought tolerant and water saving for ADI. Therefore, ADI treatment can be used as a water-saving irrigation 
pattern for cucumber cultivation in solar greenhouse.
Key words: alternate drip irrigation; cucumber; photosynthesis; antioxidant enzyme activity
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