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外源 Ca2+通过提高抗氧化和渗透调节
能力增强黄瓜幼苗耐热性

郑栋文，李 旋，胡欣蕊，席世博，肖怀娟，王吉庆，汪 虎

（河南农业大学园艺学院 郑州 450046）

摘 要：为了探究外源 Ca2+调控黄瓜幼苗耐热性的作用机制，以津优 35 号黄瓜为试验对象，设置 5 个外源 Ca2+处理

水平，即 5 mmol·L-1（T1）、10 mmol·L-1（T2）、20 mmol·L-1（T3）、30 mmol·L-1（T4）和 40 mmol·L-1（T5），以清水为对照

（CK），筛选缓解黄瓜幼苗高温胁迫的适宜 Ca2+浓度和探索 Ca2+缓解高温胁迫的生理机制。结果表明，T2 处理可有

效降低黄瓜叶片细胞损伤，显著提高高温胁迫下黄瓜幼苗过氧化物酶和抗坏血酸过氧化物酶活性，相较于 CK 分别

显著提高 34.33%和 22.71%，可溶性蛋白和脯氨酸含量相较于 CK 分别显著提高 22.65%和 20.04%，增强了黄瓜幼苗

抗氧化和渗透调节能力。此外，T2 处理显著缓解了高温胁迫对黄瓜幼苗最大光化学效率 Fv/Fm和根系活力的抑制作

用，相较于 CK 分别提高 21.57%和 30.77%，从而维持高温胁迫下黄瓜幼苗地上和地下部的正常代谢活动。综上，

10 mmol·L-1 CaCl2溶液为增强黄瓜幼苗耐热性的合适浓度，可在高温环境下的黄瓜生产中推广应用。
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黄瓜（Cucumis sativus L.）是葫芦科一年生攀援

草本植物，起源于印度北部，现在全球分布[1]。我国

作为全球黄瓜生产面积最大的国家，据联合国粮食

及农业组织（FAO）数据，2020 年中国的黄瓜种植面

积达到 126.7 万 hm2，占全球的 56.4%，其中设施黄

瓜种植面积约占到总面积的 50%。黄瓜在生长过

Exogenous Ca2+ enhances the heat tolerance of cucumber seedlings by im-
proving their antioxidant and osmotic regulation capability
ZHENG Dongwen, LI Xuan, HU Xinrui, XI Shibo, XIAO Huaijuan, WANG Jiqing, WANG Hu
（College of Horticulture, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450046, Henan, China）

Abstract: To explore the mechanism of exogenous Ca2+ in regulating the heat tolerance of cucumber seedlings, the cucum-

ber variety Jinyou 35 was used as the experimental subject. Five levels of exogenous Ca2+ treatments were set, namely

5 mmol·L-1（T1）, 10 mmol·L-1（T2）, 20 mmol·L-1（T3）, 30 mmol·L-1（T4）, and 40 mmol·L-1（T5）, with distilled water as

the control（CK）. The aim was to screen the appropriate Ca2+ concentration for alleviating the high-temperature stress on

cucumber seedlings and to explore the physiological mechanism of Ca2+ in mitigating high-temperature stress. The results

showed that the T2 treatment could effectively reduce cell damage in cucumber leaves, significantly increase the enzyme

activity of POD and APX in cucumber seedlings under high-temperature stress, by 34.33% and 22.71%, respectively, com-

pared to CK. The content of soluble protein and proline were significantly increased by 22.65% and 20.04%, respectively,

compared to CK, enhancing the antioxidant and osmotic adjustment capabilities of cucumber seedlings. Additionally, the

T2 treatment significantly alleviated the inhibitory effects of high-temperature stress on the maximum photochemical effi-

ciency Fv/Fm and root activity of cucumber seedlings, increasing them by 21.57% and 30.77%, respectively, compared to

CK, thereby maintaining the normal metabolic activity of the aboveground and underground parts of cucumber seedlings

under high-temperature stress. In conclusion, 10 mmol · L- 1 CaCl2 solution is the appropriate concentration for enhancing

the heat tolerance of cucumber seedlings and can be applied in cucumber production under high-temperature conditions.

Key words: Cucumber; Heat tolerance; Ca2+; Reactive oxygen species; Osmotic regulation substances
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程中喜温但不耐高温，最适生长温度为 25~30 ℃，

超过 35 ℃植株就会受到伤害[2]。随着全球极端天

气频繁发生和温室效应加剧，高温越来越成为黄瓜

夏季栽培和设施生产的限制因素。在黄瓜生产中，

高温胁迫会导致植株徒长、叶片干枯和果实畸形，

从而对黄瓜的品质和产量产生不利影响[3]。另外，

高温会干扰黄瓜的正常生理代谢，使光合色素积累

减少，酶活性被抑制，光合速率降低；并降低细胞分

裂速度，从而影响高温下黄瓜的生长速率[4]。高温

高湿的环境条件有利于病虫害的滋生、蔓延，白粉

病、霜霉病及蚜虫等黄瓜病虫害在高温条件下较易

发生，不但增加防治费用，而且严重影响黄瓜的产

量和品质[4]。因此，探索缓解黄瓜幼苗高温伤害的

方法，保障高温条件下黄瓜幼苗的正常生长，对黄

瓜产业的可持续发展具有重要意义。

钙离子（Ca2+）作为植物生长发育不可或缺的矿

质营养元素，不仅在维持细胞壁结构完整性、膜系

统稳定性等基础生理功能中发挥结构性作用，更通

过构建胞外环境信号与胞内生理响应的信号转导

网络，在植物逆境适应机制中占据核心地位[5]。Ca2+

独特的双价阳离子特性使其成为植物响应非生物

胁迫过程中最关键的次级信使分子，通过精密的钙

信号转导系统，显著增强植物对渗透压失衡、离子

毒害、氧化损伤等多种胁迫的耐受能力，是连接外

界环境变化与细胞内生理反应的桥梁[6]。当植物遭

受高温胁迫时，细胞内 Ca2+浓度会迅速上升；当 Ca2+

与受体蛋白-钙调素（CaM）结合后，便触发一系列复

杂的分子级联反应，激活耐热相关基因的表达，增

强植株对高温的防御能力[7]。研究表明，15 mmol·L-1

Ca2+处理能够减缓高温胁迫下百合植株膜透性的增

加、叶绿素的降解和丙二醛的积累，提高脯氨酸和

可溶性蛋白含量及超氧化物歧化酶活性，从而提高

植株的耐热性，降低热害指数[7]。10 mmol · L-1 Ca2+

处理能够有效缓解高温强光对西葫芦光合系统的

伤害[8]。10 mmol·L-1 Ca2+处理能提高滨梅幼苗对高

温的耐受性，Ca2+信号系统参与了胁迫过程中渗透

物质和 Ca2+-ATPase 活性的调节[9]。虽然外源 Ca2＋

调控植株耐热性的研究已在多种作物中取得一定

进展，但外源 Ca2+对黄瓜幼苗耐热性的调控作用机

制研究还鲜见报道。

良种和良法是解决农业生产问题的两个重要

路径。在目前黄瓜耐高温生产过程中，耐热品种的

选育仍依赖于传统育种，存在效率低、品质和产量

难以兼顾、耐热性遗传规律不明确等难题[4]。因此，

探索施用外源物质等栽培手段对黄瓜植株耐热性

的调控作用研究至关重要。鉴于此，笔者通过对黄

瓜幼苗外源喷施不同浓度氯化钙（CaCl2），研究高温

胁迫环境下其对幼苗氧化应激、渗透调节物质和叶

绿素荧光等指标的影响，探究外源 Ca2+缓解高温对

黄瓜幼苗危害的作用机制，以期为高温环境下黄瓜

的优质高效生产奠定基础。

1 材料与方法

1.1 材料

试验于 2024 年 6－9 月在河南农业大学园艺

学院设施蔬菜栽培实验室进行。本研究所用黄瓜

材料为津优 35，由天津科润农业股份有限公司黄瓜

研究所选育。黄瓜种子温汤浸种后播种于 50 孔育

苗盘中，并在光照培养箱中（昼 25 ℃/夜 20 ℃，光照

16 h/黑暗 8 h）进行培养。待黄瓜幼苗生长至 3 叶 1

心时进行试验处理。

1.2 试验设计

当黄瓜幼苗长至 3 叶 1 心期时，以清水为对照

（CK），用 5、10、20、30、40 mmol · L-1（依次记作 T1、

T2、T3、T4、T5 处理）的 CaCl2（购自北京索莱宝科技

有限公司）溶液均匀喷施黄瓜叶片。试验采用随机

区组设计，各处理分别喷施长势一致的黄瓜幼苗 10

株，设置 3 次重复。每株喷施 5 mL，确保叶片正反

两面均匀覆盖。然后，将黄瓜幼苗转移至光照培养

箱（GXZ-500，宁波江南仪器厂）（昼 45 ℃/夜 30 ℃，

光照 16 h/黑暗 8 h）进行高温处理，处理 48 h 后取

样测定生理生化指标。

1.3 测定方法

1.3.1 丙二醛（MDA）含量和相对电导率测定 采

用硫代巴比妥酸法测定 MDA 含量[10]，参照 Yin 等[11]

的方法测定相对电导率。

1.3.2 抗氧化酶活性测定 采用愈创木酚法测定

过氧化物酶（POD）活性[12]，采用氮蓝四唑法测定超

氧化物歧化酶（SOD）活性[12]，采用过氧化氢还原法

测定过氧化氢酶（CAT）活性[12]，参考 Nakano 等[13]的

方法测定抗坏血酸过氧化物酶（APX）活性。

1.3.3 渗透调节物质含量测定 参考李合生[14]的方

法测定渗透调节物质含量，采用酸性茚三酮比色法测

定游离脯氨酸（Pro）含量，采用考马斯亮蓝法测定可

溶性蛋白含量，采用蒽酮比色法测定可溶性糖含量。

1.3.4 超氧阴离子 O2
-·产生速率和 H2O2含量测定

通过羟胺盐酸盐法测定 O2
-·产生速率[15]，采用二甲

酚橙法测定 H2O2含量[16]。
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1.3.5 最大光化学效率和根系活力测定 使用 Flu-

orCam7 荧光成像系统（易科泰，中国）测定最大光

化学效率 Fv/Fm；采用三苯基氯化四氮唑（TTC）法检

测根系活力[17]。

1.4 数据处理

采用 Microsoft Excel 2021 对数据进行统计和

作图，采用 DPS 9.01（Duncan 新复极差法）对数据进

行差异显著性分析（P<0.05）。

2 结果与分析

2.1 外源Ca2+对高温胁迫下黄瓜幼苗相对电导率

和MDA含量的影响

对喷施不同浓度外源 Ca2+的黄瓜幼苗进行高温

处理后，为检测不同处理下细胞膜的破坏程度和细

胞质渗漏情况，对各处理下叶片的相对电导率进行

检测。由表 1 可以看出，外源 Ca2+喷施后的各处理

叶片的相对电导率相比 CK 均呈显著下降趋势，且

T2 处理的相对电导率最低；而随着 Ca2+浓度的增

加，相对电导率的下降趋势有所减弱。

对各处理下黄瓜幼苗叶片的 MDA 含量进行检

测，由表 1 可知，外源 Ca2+喷施降低了叶片高温处理

后的 MDA 含量。随着 Ca2+处理浓度升高，高温胁

迫下叶片 MDA 含量呈先降低后升高的变化趋势，

T2 和 T3 处理较 CK 分别显著降低 18.53% 和

14.48%。综合来看，T2 和 T3 处理对高温胁迫下叶

片中 MDA 积累的缓解作用效果最显著。

表 1 不同处理对高温胁迫下黄瓜叶片膜系统伤害

相关指标的影响

Table 1 Effects of different treatments on membrane

system injury-related indicators of cucumber leaves under

high temperature stress

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

相对电导率

Relative electric conductivity/%

42.10±3.73 a

32.69±1.91 b

25.33±0.72 d

27.17±0.80 cd

29.85±2.27 bc

33.86±2.18 b

b（丙二醛）

MDA content/（nmol·g-1）

10.36±0.57 a

9.25±1.09 ab

8.44±0.29 b

8.86±0.33 b

9.62±0.39 ab

10.13±1.00 a

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P＜0.05）。下同。

Note: Different small ietters in the same column indicate signifi-

cant difference between different treatments（P<0.05）. The same below.

2.2 外源Ca2+对高温胁迫下黄瓜幼苗抗氧化酶活

性的影响

对各处理黄瓜幼苗在高温胁迫后的抗氧化酶

活性进行检测，由表 2 可知，高温处理下，随着外源

Ca2+浓度升高，SOD 活性呈先升后降的变化趋势，

T2 处理的活性最高，但各处理间差异均不显著。不

同浓度外源 Ca2+处理增强了 POD 活性，其中 T2 处

理较 CK 显著提高 34.33%，其他处理与 CK 差异不

显著。不同浓度外源 Ca2+处理增强了 CAT 活性，其

中 T2 处理活性最高，但各处理与 CK 相比差异均

不显著。不同浓度外源 Ca2+处理增强了 APX 活性，

除 T5 处理与 CK 差异不显著外，其他处理（T1~T4）

较 CK 分别显著提高了 12.03%、22.71%、16.96%和

10.68%。

表 2 不同处理对高温下黄瓜幼苗抗氧化酶活性的影响

Table 2 Effects of different treatments on antioxidant

enzyme activity of cucumber seedlings under high

temperature stress

处理

Treat-

ment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

SOD 活性

SOD activity/

（U·g-1·h-1）

129.88±4.90 a

133.07±7.03 a

142.04±15.33 a

139.99±18.44 a

133.09±17.01 a

129.06±12.29 a

POD 活性

POD activity/

（U·g-1·min-1）

124.98±5.43 b

146.02±16.89 ab

167.89±28.38 a

142.90±18.57 ab

147.81±22.04 ab

149.85±26.61 ab

CAT 活性

CAT activity/

（U·g-1·min-1）

30.04±3.54 a

33.08±3.84 a

36.97±5.87 a

32.16±3.77 a

34.15±5.28 a

34.78±4.59 a

APX 活性

APX activity/

（U·g-1·min-1）

11.14±0.45 c

12.48±0.50 b

13.67±0.55 a

13.03±0.89 ab

12.33±0.14 b

12.06±0.71 bc

2.3 外源Ca2+对高温胁迫下黄瓜幼苗渗透调节物

质含量的影响

进一步分析外源 Ca2+对高温胁迫下黄瓜幼苗渗

透调节物质含量的影响，由表 3 可知，在高温条件

下，各试验处理组的可溶性蛋白含量均高于 CK，其

中 T1~T4 处理相对于 CK 均呈显著差异，且 T2 处

理的可溶性蛋白含量最高 ，较 CK 显著提高

22.65%。外源 Ca2+处理后黄瓜幼苗叶片中可溶性

表 3 不同处理对高温下黄瓜幼苗渗透

调节物质含量的影响

Table 3 Effects of different treatments on the content of

osmotic regulation substances of cucumber seedlings

under high temperature stress

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

w（可溶性蛋白）

Soluble protein

content/（mg·g-1）

23.62±0.52 d

26.45±0.36 bc

28.97±1.22 a

26.92±0.37 b

25.43±1.23 c

24.15±0.33 d

w（可溶性糖）

Soluble sugar

content/（mg·g-1）

49.43±2.16 a

50.37±2.64 a

53.97±3.44 a

53.01±4.16 a

51.23±2.21 a

49.54±1.39 a

w（脯氨酸）

Proline content/

（μg·g-1 ）

126.47±5.85 c

138.32±2.87 b

151.81±3.22 a

147.49±3.74 a

136.20±6.30 b

129.32±5.98 c
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糖含量均有所增加，其中 T2 处理最高，但各处理与

CK 相比差异均不显著。外源 Ca2+处理促进了高温

胁迫下黄瓜幼苗中脯氨酸的积累，随着处理浓度的

增加，脯氨酸含量呈先上升后下降的趋势，除 T5 处

理与 CK 差异不显著外，其他处理均显著高于 CK，

其中 T2 处理较 CK 显著提高 20.04%。

2.4 外源Ca2+对高温胁迫下黄瓜幼苗活性氧产生

的影响

对高温处理后的黄瓜幼苗 O2
-·和 H2O2 含量进

行检测，从图 1 可以看出，除 T5 处理外，其他各处

理植株在受到高温胁迫后的 O2
-·产生速率和 H2O2

含量均显著低于 CK，均随外源 Ca2+处理浓度的增

图 2 不同处理对高温胁迫下黄瓜幼苗最大光化学效率（A）和根系活力（B）的影响

Fig. 2 Effects of different treatments on the maximum photochemical efficiency（A）and root activity（B）of cucumber

seedlings under high-temperature stress

注：不同小写字母代表差异显著（P<0.05）。下同。

Note: Different small letters indicate significant difference（P<0.05）. The same below.

图 1 外源 Ca2+对高温胁迫下黄瓜幼苗超氧阴离子产生速率（A）和过氧化氢含量（B）的影响

Fig. 1 Effects of exogenous Ca2+ on the production rate of O2
-·（A）and the content of H2O2（B）of cucumber seedlings

under high temperature stress

加呈先降后升的变化趋势。其中，T2 处理的 O2
-·产

生速率和 H2O2 含量最低，较 CK 分别显著降低

18.06%和 18.48%。

2.5 外源Ca2+对高温胁迫下黄瓜幼苗最大光化学

效率和根系活力的影响

对高温处理后的黄瓜幼苗叶片最大光化学效

率 Fv/Fm 进行检测，由图 2-A 可知，各处理植株高

温胁迫下的 Fv/Fm 随着外源 Ca2+处理浓度的增加，

呈现出先升后降的变化趋势。除 T5 处理外，其他

各处理植株的 Fv/Fm 相较于 CK 显著升高，其中 T2

处理最大，较 CK 显著提高 21.57%。此外，对根系

活力的检测结果（图 2-B）显示，同 Fv/Fm 检测结果

类似，外源 Ca2+处理增强了高温胁迫下的根系活

力，尤其是 T2 处理的增强效果最显著，较 CK 显

著提高 30.77%。T4 和 T5 处理与 CK 相比差异不

显著。
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3 讨论与结论
在蔬菜生产中，高温使植株整体生长势变弱，

生理代谢受到抑制，光合色素积累减少，酶活性受

到抑制，光合速率下降，影响生长发育[18]。高温条件

下的氧化胁迫损伤是对植株造成危害的重要原因，

植物细胞中大量氧自由基的产生造成细胞质膜系

统的过氧化和细胞膜被破坏，导致了细胞质中电解

质的渗漏及膜脂过氧化产物 MDA 的积累[19-20]。此

外，活性氧对光合器官及许多生物功能分子均有破

坏作用。在正常条件下，植株借助体内活性氧清除

系统来清除不断产生的活性氧，保护光合器官、膜

系统及生物功能分子等[21]。植物体内的抗氧化酶系

统，包括超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶

（POD）、过氧化氢酶（CAT）和抗坏血酸过氧化物酶

（APX）等，能够清除细胞内累积的活性氧自由基，

进而抑制脂质过氧化反应，从源头抑制细胞质的泄

露和减缓 MDA 的生成[4，22]。本试验表明，叶面喷施

10 mmol·L-1的 Ca2+处理后，高温环境下黄瓜幼苗叶

片的 POD 和 APX 活性均显著高于 CK，而 SOD 和

CAT 活性虽有所增强但未达到显著效果，表明 POD

和 APX 这两种抗氧化酶在 Ca2+诱导的黄瓜幼苗活

性氧清除过程中扮演关键角色，这可能是黄瓜植株

细胞内钙信号转导网络在高温响应中的选择性调

控的结果。同时，O2
-·产生速率和 H2O2含量测定显

示，外源 Ca2 +显著降低了高温胁迫下活性氧的积

累。这与外源 Ca2+处理后的黄瓜幼苗在高温胁迫下

的 POD 和 APX 活性增强相互印证，表明外源 Ca2+

主要通过增强 POD 和 APX 活性以减少高温下黄

瓜叶片活性氧的产生。因此，外源 Ca2+处理通过有

效降低活性氧水平，从而从源头上遏制了膜脂过氧

化的进程，抑制高温胁迫下黄瓜幼苗 MDA 积累及

膜系统损伤，从而减少电解质渗漏，有助于维持黄

瓜植株正常的细胞结构和生理功能。

可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸等作为植物重

要的渗透调节物质，在逆境条件下能够维持细胞的

渗透压，增强细胞吸水和保水能力[23]。因此，提高植

物细胞在逆境条件下的渗透调节物质积累能力，可

在缓解逆境对植物体造成的伤害过程中发挥重要

作用[21，23]。在本研究中，叶面喷施 Ca2+后，高温处理

下的黄瓜叶片可溶性蛋白和脯氨酸含量均高于

CK，表明叶面喷施氯化钙主要通过提高可溶性蛋白

和脯氨酸含量来发挥渗透调节作用。且在不同处

理中，T1~T4 处理均显著提高了可溶性蛋白和脯氨

酸含量，随外源 Ca2+浓度的增加呈现出先升高后降

低的变化趋势，表明 Ca2+对可溶性蛋白和脯氨酸含

量的调控存在剂量效应，而 10 mmol·L-1 Ca2+对可溶

性蛋白和脯氨酸含量的增加效果最显著，与

10 mmol ·L-1 Ca2+处理通过促进滨梅幼苗在高温下

可溶性蛋白和脯氨酸等渗透调节物质的积累来提

高高温耐受性的研究结论一致 [9]。本研究结果表

明，通过喷施 Ca2+能够促进高温下黄瓜叶片可溶性

蛋白和脯氨酸的积累，缓解高温胁迫导致的植物萎

蔫和渗透胁迫伤害。前人研究中，可溶性蛋白的增

加有助于提高细胞质浓度，降低渗透势，增强吸水

和保水能力；脯氨酸作为高效的渗透调节剂，具备

强大的羟基自由基清除能力、对酶和膜蛋白的稳定

作用以及作为碳源和氮源储备的功能[21，23]。因此，

黄瓜中 Ca2+信号触发的渗透调节物质积累与抗氧化

酶提供的氧化防御能力之间可能存在协同效应。

在逆境条件下，活性氧的过度积累对光合器官

及许多生物功能分子均有破坏作用[24]。最大光化学

效率 Fv/Fm表示植物光合作用的整体效率以及光能

利用效率，能够反映逆境条件下光合系统 II（PSII）

的受损伤程度和植株逆境下的受胁迫程度[25]。本试

验中，不同浓度 Ca2+处理后的黄瓜植株在高温处理

下的 Fv/Fm相对于 CK 均呈上升趋势，随外源 Ca2+浓

度的增加呈先升后降的趋势，在 10 mmol · L-1 处理

浓度时的效果最为显著，与 10 mmol·L-1 Ca2+处理能

够有效缓解高温对西葫芦光合系统损伤的研究结

果一致 [8]。逆境导致的 Fv/Fm 下降通常源于活性氧

对光合系统的攻击[25]。外源 Ca2+处理显著提升了高

温胁迫下的 Fv/Fm，表明它有效缓解了高温对 PSII

反应中心的损伤。这种保护作用很可能源于外源

Ca2+对高温下黄瓜幼苗中抗氧化酶活性增强和渗透

调节物质的积累，降低了黄瓜幼苗在高温条件下的

过氧化水平。另外，10 mmol·L-1浓度的外源 Ca2+处

理后的黄瓜幼苗在高温下的根系活力显著高于

CK，表明外源 Ca2+在缓解高温胁迫对黄瓜幼苗根生

长的抑制中也发挥了积极作用。根系是植株吸取

水分及养分的重要器官[26]，高温下幼苗根系活力的

维持可为黄瓜幼苗的正常生理需求提供保障。综

上，外源 Ca2+处理改善了黄瓜幼苗在高温环境下的

最大光化学效率，可为根系提供更充足的光合产

物；植株增强的根系活力也可为地上部供给充足的

水分和养分，从而可能在黄瓜植株中形成一个由外

源 Ca2+诱导的地上-地下协调响应的正反馈循环，加

强植株的高温抗性。

综上所述，通过不同浓度外源 Ca2+喷施黄瓜幼
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苗及高温处理后的指标检测，结果表明，叶面喷施

外源 Ca2+可有效缓解细胞损伤，增强黄瓜幼苗对高

温胁迫的抵抗能力。外源 Ca2+可能通过提高高温胁

迫下黄瓜幼苗抗氧化酶活性和渗透调节物质含量，

增强作物抗氧化水平和维持最大光化学效率及根

系活力，从而有效缓解高温对幼苗的伤害。综合分析

不同处理高温胁迫下的生理生化指标，10 mmol·L-1

CaCl2为提高黄瓜幼苗耐热性的适宜浓度。本研究

结果为喷施外源 Ca2+缓解高温胁迫下黄瓜植株伤害

提供了理论依据，能够为黄瓜产业的可持续发展起

到促进作用。
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