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摘要：【目的】酸黄瓜对南方根结线虫具有高度抗性，明确其抗性的光合响应特性，为进一步抗性基因的分

离及功能鉴定提供理论依据。【方法】采用温室盆栽苗期人工接种技术，研究线虫侵染对抗、感黄瓜叶片光合作用、

叶绿素荧光参数及相关生理指标的影响。【结果】线虫侵染使抗病材料酸黄瓜叶绿素（Chl）含量降低幅度显著小

于感病材料北京截头，酸黄瓜 Chl 随氮素含量降低较北京截头平缓；抗、感材料净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）

下降，酸黄瓜胞间 CO2浓度（Ci）下降，而北京截头 Ci 上升，酸黄瓜 Gs 对叶片相对含水量（RWC）持续下降的反

应较北京截头敏感；实际光化学效率（ΦPSⅡ）、光化学猝灭系数（qP）降低幅度酸黄瓜小于北京截头，非光化学猝

灭系数（qN）升高幅度酸黄瓜显著高于北京截头；酸黄瓜 Pn/Ci 初始斜率变化不大，而北京截头 Pn/Ci 急剧降低。

【结论】酸黄瓜叶绿素含量下降较小，从而保持了较高的净光合速率，使线虫侵染对酸黄瓜植株生长造成的影响

不大。 
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Abstract: 【Objective】Sour cucumber shows a high resistance to the root-knot nematode Meloidogyne incognita. To make 
clear on the photosynthetic responsive characteristics of its resistance will provide a theoretical basis for isolation and functional 
identification of resistance gene. 【Method】 The effects of nematode infection on photosynthesis, chlorophyll fluorescence 
parameters and physiological indices related of cucumber leaves resistant and susceptible to M. incognita were investigated by using 
seedling inoculation in greenhouse.【Result】 Nematode infection induced a significantly lower decrease of cucumber leaf 
chlorophyll (Chl) content in resistant Sour cucumber than in susceptible Beijingjietou. Decreased extents of Chl content with 
nitrogen content reduction in Sour cucumber leaves were less than in Beijingjietou. Net photosynthetic rate(Pn), stomatal 
conductance (Gs) decreased in two varieties leaves after nematode infection, intercellular CO2 concentration (Ci) of leaves decreased 
in Sour cucumber, while its value have a sharp rise in Beijingjietou. Gs reduction in response to relative water content (RWC) 
declining in Sour cucumber leaves was more sensitive than Beijingjietou. Nematode infection led to a lower reduction of actual 
photochemical efficiency (ΦPSⅡ) and photochemical quenching (qP), while induced a significantly higher increase of 
non-photochemical quenching (qN) in Sour cucumber than in Beijingjietou. Nematode infection has little effect on the initial slope of 
Pn/Ci in Sour cucumber, leaving a sharp decrease in Beijingjietou. 【Conclusion】 The results indicated that there is a lower decrease 
of chlorophyll content in Sour cucumber, so as to maintain a higher net photosynthetic rate in resistant compared with susceptible 
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ones. All these did not cause significant effect on the plant growth of Sour cucumber.  
Key words: sour cucumber; Meloidogyne incognita; resistance; photosynthesis 
 

0  引言 

【研究意义】南方根结线虫（ Meloidogyne 
incognita）是危害黄瓜（Cucumis sativus L., 2n = 14）
生产的重要病原，目前生产上对其缺乏有效的防控措

施。实践证明，选育和利用抗线虫品种是防治根结线

虫最理想的方法之一。由于栽培黄瓜中尚未发现抗南

方根结线虫病的种质资源，迄今，国内外尚无抗南方根

结线虫病的黄瓜品种应用于生产[1]。酸黄瓜（Cucumis 
hystrix Chakr., 2n = 24）为原产中国云南的甜瓜属珍稀

野生种，抗病鉴定结果表明，酸黄瓜对南方根结线虫

具有高度抗性[2]。酸黄瓜和栽培黄瓜已成功实现种间

杂交[3]，这为通过有性杂交转移野生黄瓜中的抗线虫

基因进入栽培黄瓜、培育抗线虫黄瓜品种提供了抗源

材料与切实可行的有效途径。抗病种质的合理利用依

赖于抗病机制的最终阐明，研究酸黄瓜在抗线虫胁迫

方面的光合及其荧光特性，对解析酸黄瓜抗线虫机理

与黄瓜抗线虫育种具有深远的理论意义和重要的实践

价值。【前人研究进展】作物受线虫侵染后，地上部

往往表现生长发育迟缓，叶片黄化和植株萎焉，进而

导致产量降低[4]，品质变劣[5]，抗逆性减弱[6]，主要是

由于线虫侵染诱导形成的特异保卫细胞破坏了根系正

常的维管束结构，从而减少了根系对水分和养分的吸

收与运转[7]，这些变化与线虫侵染影响植物光合作用

过程的相关生理变化密切相关[8]。线虫侵染通常导致

作物光合速率降低，其生理过程主要包括：叶绿素含

量减少，气孔导度降低，养分失衡，以及根系中影响

光合产物合成与转运的调控因子受到干扰[9]。栽培黄

瓜中抗线虫资源匮乏，有关黄瓜接种根结线虫后光合

特性变化的研究较少，且仅局限于对感病材料的分

析[10]，目前国内外未见有关黄瓜抗病种质抗线虫机理

的研究报道。【本研究切入点】本文从利用酸黄瓜对

南方根结线虫病优良抗性的目的出发，以高抗南方根

结线虫病的甜瓜属近缘野生种酸黄瓜和高感此病的栽

培黄瓜种北京截头为试材，采用温室盆栽苗期人工接

种技术，研究线虫侵染对黄瓜叶片光合作用、叶绿素

荧光参数及相关生理指标的影响。【拟解决的关键问

题】通过研究线虫侵染前后抗、感材料叶片光合及叶

绿素荧光等方面的变化差异，旨在了解抗南方根结线

虫病的酸黄瓜的光合及叶绿素荧光特性，揭示线虫侵

染与光合作用及相关指标间的关系，为酸黄瓜的合理

利用和黄瓜抗线虫品种选育提供理论依据和参考指

标。 

1  材料与方法 

1.1  材料与育苗 
 试验于 2010 年春季在南京农业大学牌楼实验基

地日光温室中进行。供试材料为甜瓜属野生种酸黄瓜

与普通栽培黄瓜北京截头，由南京农业大学作物遗传

与种质创新国家重点实验室黄瓜研究室提供，二者分

别高抗、高感南方根结线虫病[2]。供试材料采用穴盘

育苗，于 2010 年 3 月 12 日播种，内装经高温（120
℃）灭菌的基质（泥炭土﹕蛭石 = 1﹕1），幼苗长至

两叶一心时从育苗穴盘移入盆钵中，待幼苗缓苗后长

到 3—4 片真叶时开始接种。 
1.2  线虫获取与接种 

南方根结线虫由南京农业大学植物保护学院线虫

实验室提供，接种在感病番茄上于温室中进行常年繁

殖。挑取发病番茄根系上的根结线虫卵块，置于 1%
的 NaClO 溶液中消毒 4 min，去离子水冲洗 4 次，置

26℃恒温箱中孵化，逐天收集孵化的 2 龄幼虫，计数

备用。接种参照叶德友等[2]的方法，在黄瓜根系周围

用玻璃棒打洞（每盆 3 洞），将收集到的 2 龄幼虫注

入洞中，接种量为每株 2 000 个幼虫，然后覆土 1 cm
左右。各材料每隔 7 d 接种 1 次，每次每份材料各接

种 5 株，共接种 4 次，即 7 d、14 d、21 d、28 d 共 4
个处理，对照株只注入清水不接种线虫，3 次重复，

完全随机设计，接种后进行正常的肥水管理，连续培

养 28 d 后进行相关指标的测定。 
1.3  叶片光合指标和叶绿素荧光动力学参数的测定 
1.3.1  光合指标  选生长一致的植株从上往下数第

5 叶位功能叶片，使用 LI-6400 便携式光合测定仪

（Li-Cor, USA）于上午 10：00—12：00 测定。测定

时光量子通量密度（PFD）为 200 μmol·m-2·s-1，CO2

浓度（400±10）μmol·m-2·s-1，相对湿度（RH）75%，

叶室温度（25±1）℃。净光合速率（Pn）、气孔导度

（Gs）、胞间 CO2浓度（Ci）由光合测定系统直接读出。 
CO2响应曲线：测定用 CO2钢瓶完成，测定时气

体流量为 500 μmol·m-2·s-1，光量子通量密度（PFD）   
1 500 μmol·m-2·s-1，温度 25℃。参比室 CO2浓度设置
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为 400，200，150，100，50，400，400，600，800，
1 000，1 200 μmol·m-2·s-1，测定由 Li-6400 光合仪内置

程序自动完成。 
1.3.2  叶绿素荧光参数  在测定光合指标的同时，用

PAM-2100 型脉冲调制式荧光仪（WHALZ, Germany）
测定叶片叶绿素荧光参数。叶片经暗适应 30 min 后，

测定叶片的最大光化学效率（Fv/Fm）、实际光化学

效率（ΦPSⅡ）、光化学猝灭系数（qP）和非光化学猝

灭系数（qN）。测定结束后，选取相应节位的叶片保

存于-70℃冰箱中，用于各项生理指标的测定。 
1.4  叶片叶绿素含量、氮素含量和相对含水量的测定 
1.4.1  叶绿素含量  用丙酮﹕乙醇﹕水 = 4.5﹕4.5
﹕1 的混合溶液将黄瓜叶片在黑暗条件下浸提 24 h。
以混合提取液为对照，在紫外-可见分光光度计上分别

测定 OD645、OD663，取样、测定各重复 3 次。叶绿素

a、b 含量计算公式：Chla = 12.7∗OD663-2.69∗OD645，

Chlb = 22.9∗OD645-4.68∗OD663
[11]，并计算 Chla/b 值。 

1.4.2  氮素含量  采用氮素自动分析仪（Rapid N III, 
Elementar, Germany）完成。称取 0.2 g 叶片粉末包于

特制锡箔中，在通氧量为 170 mL·min-1 的高纯氧（≥

99.99%）燃烧反应炉（960℃）中充分燃烧 300 s，反

应炉中的试剂依次为 280 g 氧化铜，13 g 银丝，15 g
铂，产物（NOx）被载气 CO2运送至还原炉（800℃）

中，经铜针和钨还原生成的氮气除去水后，进入 TC
检测器检测。 

1.4.3  相对含水量  取新鲜叶片称量鲜重（FW），

然后将叶片浸没在盛有去离子水的培养皿中，暗中 4
℃饱和 24 h，用吸水纸吸干叶片表面液滴，称量饱和

鲜重（SFW），然后装入硫酸纸袋，于 105℃杀青 30 
min，80℃烘 48 h 至恒重，称量干重（DW）。相对含

水量（RWC）的计算公式：RWC =（FW-DW）/（SFW- 
DW）[12]。 
1.5  数据分析 

采用 Excel2003 软件进行数据处理和作图，差异

显著性分析采用 SPSS 11.5 软件完成。 

2  结果 

2.1  南方根结线虫侵染对黄瓜叶片叶绿素及氮素含

量的影响 
试验期间抗、感材料未接种对照区（CK）的 Chla

（图 1-A）、Chlb（图 1-B）含量和 Chla/b 值（图 1-C）、
叶片氮素含量（图 1-D）保持相对稳定。南方根结线 

 

 

 
图 1   南方根结线虫侵染对黄瓜叶片叶绿素及氮素含量的影响 

Fig. 1  Effect of infection by M.incognita on chlorophyll and nitrogen contents of cucumber leaves 



20 期              叶德友等：酸黄瓜对南方根结线虫抗性的光合响应 4251 

 

虫侵染后，感病材料北京截头叶片 Chla、Chlb 含量逐

渐降低，并于接种后第 28 天、21 天达到最低，分别

较未接种对照降低了 22.71%和 19.48%，降低幅度较

大（P＜0.05），而抗病材料酸黄瓜叶片 Chla、Chlb
含量先降低后逐渐升高，其最大降幅均出现在接种后

第 14 天，较未接种对照分别降低了 6.08%和 7.43%，

降低幅度较小（P＞0.05）；线虫侵染对抗感材料的

Chla/b 比值无明显影响（P＞0.05）。酸黄瓜的叶片氮

素含量在侵染期内持续升高，接种后第 28 天较第 7
天升高了 33.71%，增速较快（P＜0.05），但接种与

未接种对照之间差异不显著（P＞0.05），而北京截头

叶片氮素含量先缓慢升高后急剧下降，接种后第 21
天较第 7 天升高了 5.13%，增速较慢（P＞0.05），接

种后第 28 天较第 7 天下降了 11.72%，下降较快（P
＜0.05），较同期未接种对照下降了 35.29%，下降幅

度较大（P＜0.05）。酸黄瓜叶片叶绿素含量降低幅度

较小，叶片氮素含量增速较快，表明酸黄瓜在线虫胁

迫下仍能保持较高的叶绿素含量而不致影响光能的吸

收和利用，从而使其对线虫侵染表现出了较强的耐受

能力。 
植物叶片氮素供应状况影响 Rubisco（1, 5-二磷酸

核酮糖羧化酶/加氧酶）活化酶活性，从而影响叶绿素

的合成。图 2 显示了线虫胁迫条件下叶片叶绿素与氮

素含量之间的变化关系，从图 2 中可以看出，叶绿素

含量随着氮素含量的降低而减少。酸黄瓜在整个试验

期间叶绿素含量对氮素含量持续下降的反应较为平缓，  
 

 

实线分别代表酸黄瓜和北京截头各自的回归曲线，虚线代表二者共同的

回归曲线 
Both solid lines represent the regession curve of Sour cucumber and 
Beijingjietou respectively, while the dotted line represents the regression 
curve for both varieties together 

 
图 2  黄瓜叶片氮素含量与叶绿素含量的关系 
Fig. 2  Correlation between leaf nitrogen and chlorophyll 

content 

这可能与酸黄瓜较小的营养叶面积有关，而北京截头

在叶片氮素含量高于 0.65%以上时，氮素含量的缓慢

下降即可导致叶绿素含量的快速下降，可能是由于北

京截头对氮素养分的需求量较高，氮素供应不畅使

Rubisco 活性降低叶绿素发生降解所致。 
2.2  南方根结线虫侵染对黄瓜叶片光合参数及相对

含水量的影响 
试验期间两品种对照区的 Pn（图 3-A）、Gs（图

3-B）、Ci（图 3-C）和 RWC（图 3-D）趋于稳定。南

方根结线虫侵染后，北京截头 Pn 持续下降，接种后

第 28 天较未接种对照显著降低 37.74%，而酸黄瓜 Pn
先下降后逐渐升高，最大降幅出现在接种后第 14 天，

较未接种对照降低了 7.69%（P＞0.05）；北京截头在

接种后第 14 天 Gs 和 Ci 较未接种对照分别下降了

20.93%和 7.47%，Gs 下降幅度较大而 Ci 下降较小，

接种 14 d 后，Gs 下降而 Ci 急剧上升，接种后第 28
天 Ci 较未接种对照升高了 18.34%（P＜0.05），酸黄

瓜在整个侵染期内 Gs、Ci 均下降，接种后第 21 天和

28 天分别较未接种对照降低了 9.38%和 8.67%（P＞
0.05）；酸黄瓜与北京截头叶片相对含水量均降低，

接种后第 28 天较未接种对照分别降低了 14.81%和

34.48%，其降低幅度酸黄瓜显著小于北京截头（P＜
0.05），此时酸黄瓜叶片相对含水量高达 73%，而北

京截头叶片中仅有 57%。上述分析表明，Gs 不是导致

北京截头 Pn 下降的主要原因，但它可能是影响酸黄

瓜 Pn 的关键因子。 
逆境胁迫导致植物叶片光合速率降低的因子包括

气孔和非气孔限制两类，为此对 Pn 与 Gs、Ci 的相关

性进行了研究分析。如图 4 所示，酸黄瓜 Gs 和 Ci 均
与其 Pn 呈显著正相关（rGs = 0.9851, rCi = 0.9779），

但对于北京截头来说，其Gs和 Pn 存在正相关关系（rGs 

= 0.9819），而 Ci 和 Pn 却呈线性负相关（rCi = -0.9791）。
南方根结线虫侵染后，抗感材料叶片 Pn 下降与 Gs 下
降均呈显著正相关，Gs 也呈下降趋势（图 3-B），酸

黄瓜叶片 Ci 也呈下降趋势（图 3-C），其 Pn 下降与

Ci 下降呈显著正相关。由此推断，线虫侵染导致酸黄

瓜光合下降由气孔限制引起；而北京截头叶片 Ci 升高

（图 3-C），其 Pn 下降与 Ci 下降呈显著负相关，因

此导致其光合作用下降属非气孔限制。这说明线虫侵

染导致酸黄瓜 Pn 下降由气孔因子引起，而北京截头

则主要受非气孔因子限制。 
为进一步了解线虫胁迫条件下Gs与RWC之间的

变化关系，分别拟合了酸黄瓜和北京截头各自的 Gs- 
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图 3  南方根结线虫侵染对黄瓜叶片光合参数及相对含水量的影响 

Fig. 3  Effect of infection by M.incognita on photosysthesis and relative water contents of cucumber leaves 

 

 
 

图 4  酸黄瓜和北京截头叶片净光合速率与气孔导度、净光合速率与胞间 CO2浓度的相关性 

Fig. 4  Correlation between net photosynthetic rate (Pn) and stomatal conductance (Gs) and Pn and intercellular CO2 concentrations 

(Ci) in leaves of sour cucumber and Beijingjietou 

 
RWC 指数回归曲线（图 5 实线）以及二者共同的

Gs-RWC 指数回归曲线（图 5 虚线）。从图 5 中可以

看出，无论哪种拟合RWC均与Gs存在一定的相关性，

即 Gs 随着 RWC 的降低而下降。同时，RWC 对 Gs
的影响存在一个拐点，当叶片 RWC 高于 70%以上时，

RWC 的缓慢下降即可导致 Gs 的急剧下降，如酸黄瓜，

而当叶片 RWC 低于 70%时，Gs 对 RWC 持续下降的

反应不敏感，如北京截头，尽管 RWC 下降幅度较大，

但 Gs 下降幅度显著低于酸黄瓜，可能此时的水分散 

失主要通过角质蒸腾而非气孔蒸腾。 
2.3  南方根结线虫侵染对黄瓜叶片叶绿素荧光参数

的影响 
Fv/Fm 表示 PSⅡ最大光化学效率，是光抑制程度

的一个重要指标[13]。线虫侵染对 2 个品种的 Fv/Fm（图

6-A）均未造成明显影响，表明酸黄瓜和北京截头在

线虫胁迫条件下均未发生光抑制。ΦPSⅡ表示实际光化

学效率，其值升高或降低反映植物光合碳同化的促进

或抑制程度[14]。线虫侵染后，酸黄瓜的 ΦPSⅡ先下降后 
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实线分别代表酸黄瓜和北京截头各自的回归曲线，虚线代表二者共同的

回归曲线 
Both solid lines represent the regession curve of Sour cucumber and 
Beijingjietou respectively, while the dotted line represents the regression 
curve for both varieties together 

 

图 5  黄瓜叶片相对含水量与气孔导度的关系 

Fig. 5  Relationship between relative water content (RWC) 

and stomatal conductance (Gs) 

 
逐渐升高，接种后第 14 天较未接种对照降低 6.85%，

但与对照差异不显著（P＞0.05），而北京截头 ΦPSⅡ

持续下降，接种后第21天较未接种对照降低了28.17%
（P＜0.05），表明线虫侵染显著降低了北京截头的实

际光化学效率（图 6-B）。光化学猝灭系数（qP）表

示 PSⅡ反应中心吸收的光能用于光化学反应的光能

部分，其值升高或降低幅度反映植物光合效率在胁迫

条件下的增强或受抑程度[15]。线虫侵染使酸黄瓜的 qP
先降低后升高并逐渐恢复，而北京截头逐渐降低，接

种后第 14 天二者 qP 较相应未接种对照分别降低了

3.88%和 14.29%，qP 降低幅度酸黄瓜明显小于北京截

头（P＜0.05），表明线虫侵染对酸黄瓜的光合效率影

响较小，而显著降低了北京截头的光合效能（图 6-C）。
非光化学猝灭系数（qN）反映 PSⅡ反应中心吸收的

光能不能用于光合电子传递而以热的形式耗散掉的光

能部分，过量光能如不能及时地耗散将对光合机构造

成失活或破坏[16]。线虫侵染后，2 个品种的 qN（图

6-D）均升高，酸黄瓜 qN 在接种后第 7 天的最小升幅

（16.27%）也高于北京截头接种后第 21 天的最大升

幅（10.34%），接种后第 14 天酸黄瓜 qN 较未接种对

照升高 32.14%，qN 升高幅度酸黄瓜显著高于北京截

头（P＜0.05），说明酸黄瓜在线虫胁迫条件下的热耗

散能力显著增强，且强于北京截头，使线虫侵染对光

合机构不致造成失活或破坏，从而对光合机构起到了

一定的保护作用。 
2.4  南方根结线虫侵染对黄瓜叶片光合碳同化的影

响 
为研究线虫侵染对不同抗感材料光合碳同化造成 

 

 
 

图 6  南方根结线虫侵染对黄瓜叶片叶绿素荧光参数的影响 

Fig. 6  Effect of infection by M.incognita on chlorophyll fluorescence of cucumber leaves 
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的影响，分别拟合了酸黄瓜和北京截头的 CO2响应曲

线（图 7-A、C）及对应 Pn-Ci 的初始斜率（图 7-B、
D）。曲线的初始斜率代表羧化效率[17]，因此从初始

斜率的变化情况可以初步推断光合碳同化受抑制的程

度。从图 7 中可以看出，酸黄瓜不同侵染期 Pn-Ci 的
初始斜率变幅不大，表明线虫侵染对酸黄瓜的羧化效

率未造成明显影响，北京截头 Pn-Ci 的初始斜率则随

着侵染时间的延长而急剧下降，线虫胁迫条件下北京

截头光合碳同化受抑制程度可能强于酸黄瓜，线虫侵

染导致北京截头净光合速率的下降可能是由于其羧化

能力的下降引起的。 

 

 

 
图 7  不同侵染时期酸黄瓜（A）和北京截头（C）Pn-Ci 的回归曲线以及酸黄瓜（B）和北京截头（D）Pn 对 Ci 的初始斜率 

Fig. 7  Regression curves of the response of Pn to Ci infected by nematodes in different periods leaves of Sour cucumber (A) and 

Beijingjietou (C)，and the corresponding nematode-induced different initial slope curves of the response of Pn to Ci in leaves 

of Sour cucumber (B) and Beijingjietou (D) 

 

3  讨论 

植物受线虫侵染后，各种生理过程都会受到影响，

直接或间接影响叶绿素含量。因此，叶绿素含量下降

可以看成是植株受害后的重要生理反应，从其下降幅

度，可以比较其受害程度[18]。本研究表明，随着侵染

时间的延长，抗感材料叶片中叶绿素含量逐渐降低，

抗病材料酸黄瓜叶绿素含量降低幅度显著小于感病材

料北京截头，叶绿素含量大幅减少可能是北京截头叶

片光合速率显著降低的主要原因之一。植物受线虫侵

染后，由于根系受到线虫机械损伤，致使氮素养分吸

收减少[19]。本研究中，酸黄瓜叶片叶绿素含量对氮素

含量持续下降的反应较为平缓，而北京截头叶片氮素

含量的缓慢下降即可导致叶绿素含量的快速下降，可

能是由于北京截头对氮素养分的需求量较高，线虫侵

染使叶片氮素供应受到限制。一般地，氮素亏缺导致

Rubisco 酶活性降低，叶绿素降解，CO2 同化速率降

低，从而抑制了植物蛋白质的合成和植株生长[20]。

因此，北京截头光合活性较低可能由氮素亏缺导致叶

绿素发生降解所引起。 
逆境胁迫导致植物光合速率降低的因子分为气孔

和非气孔限制两类，前人研究指出，只有在 Gs 下降
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的同时，Ci 也下降才表明光合作用的降低是由气孔

限制所引起的[21]。本研究中，线虫侵染导致酸黄瓜

光合下降由气孔限制引起，而北京截头则主要受非

气孔限制。造成这一差异的主要原因可能与线虫侵

染导致二者的供水状况不同有关。Rahi 等[22]研究认

为，线虫侵染导致作物光合速率降低的原因主要是

由于线虫侵染损伤了植物根系，植物遭受水分胁迫，

致使叶片气孔部分关闭，同化产率减小。本研究中，

线虫侵染引起黄瓜水分亏缺，使黄瓜叶片发生生理

干旱，感病材料叶片相对含水量明显小于抗病材料，

从而使光合速率显著降低。因为 Gs 的下降与 RWC
降低和气孔保卫细胞失水有关，而这两项指标又均

与植物组织的水分状况有关[23]。随着侵染时间的延

长，抗感材料 Gs 降低，RWC 减少，酸黄瓜 Gs 随

RWC 减少而急剧降低，而北京截头 Gs 对于 RWC
的反应没有酸黄瓜那么明显。Moradi 等[24]研究指出，

Gs 降低是防止叶片水分散失的主要途径。酸黄瓜叶

片 RWC 的减少引起气孔关闭，主要表现为 Gs 迅速

下降，叶片通过气孔蒸腾散失水分较少，北京截头

Gs 下降幅度低于酸黄瓜，而 RWC 下降幅度显著高

于酸黄瓜，可能此时的水分散失除气孔蒸腾外，还

通过角质蒸腾大量散失水分。 
叶绿素荧光技术是一种快速无损的用以检测胁迫

程度的有效工具[25]。本研究中，抗感材料 Fv/Fm 在整

个试验期间趋于稳定，接种与未接种对照之间未发现

显著差异，表明线虫侵染对抗感材料光系统 PSII 均未

造成明显破坏。qP 反映 PSII 的氧化还原状态及能量

供应和利用之间的平衡[26]。本研究发现，qP 和 ΦPSII

与 Pn 的变化趋势相似，其降低程度均表现为抗病材

料酸黄瓜显著小于感病材料北京截头。qP 减少可能表

明 PSII 受体 QA过度减少，光合电子传递饱和，碳素

同化产率降低。因此，感病材料北京截头 ΦPSII 显著

降低，碳代谢受到抑制。 
植物遭受胁迫时，其光合作用的降低与光合关键

酶 Rubisco 活性下降密切相关。Pn-Ci 初始斜率反映叶

片羧化效率，与 Rubisco 酶活性有关[27]。线虫侵染后，

感病材料北京截头初始斜率 Pn-Ci 显著降低，表明

Rubisco 酶活性可能是北京截头 Pn 的一个限速因子，

而抗病材料酸黄瓜初始斜率 Pn-Ci 无明显变化，表明

Rubisco 酶活性不是酸黄瓜 Pn 下降的主要原因。本研

究结果发现，线虫侵染后，抗病材料酸黄瓜相对较高

的 Pn 与其较高的 Pn-Ci 密切相关，这一研究结果与前

人研究结果一致[28]。通常，细胞含水量下降到一定程

度时 Rubisco 酶活性将会受到抑制。因此，感病材料

北京截头叶片相对含水量 RWC 的大幅度下降，使

Rubisco 酶活性大大降低。Rubisco 酶活性降低，抑制

了碳代谢，导致 ATP 和 NADPH 过度积累，使光合电

子传递减小，最终导致 qP 和 ФPSII降低。此外，顾兴

芳等[29]研究认为，耐低温、弱光能力强的黄瓜材料对

南方根结线虫有较强的耐性。本研究中，酸黄瓜受南

方根结线虫侵染后仍然保持了相对较高的净光合速

率，对南方根结线虫表现出高度抗性，其较高的净光

合速率是否与其耐低温、弱光能力有关，有待于进一

步研究。  

4  结论 

线虫侵染后，抗、感材料光合速率逐渐降低，其

降低程度抗病材料小于感病材料。此外，抗病材料光

合速率的降低由气孔因子引起，而感病材料是由

Rubisco 酶活性降低所引起。上述研究结果说明，线虫

侵染后，抗病材料酸黄瓜叶绿素含量下降较小，能够

较多地将光能用于光化学反应，热耗散能力较强，从

而保持了较高的净光合速率，使线虫侵染对酸黄瓜植

株生长造成的影响不大。 
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