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干旱胁迫对沙葱光合和生理指标的影响
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曹镇宇 1，高嘉琦 1，李佳乐 1，杨忠仁 1

（1.内蒙古农业大学园艺与植物保护学院 呼和浩特 010011； 2.内蒙古阿拉善盟气象局 内蒙古阿拉善盟 750306）

摘 要：为明确沙生蔬菜——沙葱（Allium mongolicum Regel）对干旱胁迫的光合响应机制及生理适应策略，为干旱

半干旱地区沙葱节水栽培提供理论依据，以 3 年生沙葱实生苗为试材，采用盆栽控水法，设置 4 个干旱处理梯度：对

照（土壤相对含水率 78.00%，CK）、轻度胁迫（土壤相对含水率 65.00%，LS）、中度胁迫（土壤相对含水率 45.00%，

MS）和重度胁迫（土壤相对含水率 25.00%，SS），分析不同干旱胁迫对沙葱生长、光合特性及生理指标的影响。结果

表明，与 CK 相比，LS 处理根长显著降低了 19.78%，株高稍高于 CK；核酮糖-1，5-二磷酸羧化酶（Rubisco）、磷酸烯醇

式丙酮酸羧化酶（PEPC）、丙酮酸磷酸双激酶（PPDK）和 NAD-苹果酸酶（NAD-ME）的活性分别提高了 17.00%、

12.98%、11.97%和 87.12%；叶片和根中的可溶性糖含量则分别增加了 24.17%和 78.30%。而 MS 和 SS 处理沙葱生

长受到抑制，其中，MS 处理根长和株高较 CK 分别显著降低了 27.24%和 15.94%；SS 处理根长和株高较 CK 分别显

著降低了 29.36%和 21.19%，光系统 II 反应中心电子传递效率（ETR）较 CK 显著降低 38.68%，PS II（光系统 II）调节

性能量耗散的量子产量[Y（NPQ）]较高。这些结果表明沙葱在 MS 和 SS 处理下不适宜生长，而 LS 处理通过提高叶

片 PEPC 活性来维持代谢平衡，并将可溶性糖（果糖、蔗糖）向根部转运，从而增强根系对干旱胁迫的适应能力。综

上，LS 处理下沙葱表现为主动适应性，可在节水环境下的沙葱生产中推广应用。
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Effects of drought stress on photosynthetic and physiological indices of
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Abstract: In order to clarify the photosynthetic response mechanism and physiological adaptation strategy of Allium mon-

golicum, a sandy vegetable, in response to drought stress and to provide a theoretical basis for the water-saving cultivation

of this species in arid and semi- arid areas, three- year- old seedlings of this species were used as test materials. Four

drought treatment gradients were set up by pot culture and water control method, with soil relative water contents of

78.00%（CK）, 65.00%（LS）, 45.00%（MS）and 25.00%（SS）, respectively.The results showed that compared with CK,

the LS treatment significantly reduced root length by 19.78%, while plant height was slightly higher than that of CK. The

activities of Rubisco, PEPC, PPDK, and NAD-ME increased by 17.00%, 12.98%, 11.97%, and 87.12%, respectively. Sol-

uble sugar contents in leaves and roots increased by 24.17% and 78.30%, respectively. In contrast, the growth of A. mon-

golicum was inhibited under MS and SS treatments. Specifically, under SS treatment, root length and plant height de-

creased by 29.36% and 21.19%, respectively, compared with CK; the ETR of the photosystem II reaction center was low-

er than that of CK, and the quantum yield of regulated energy dissipation at PS II（Y（NPQ））was 38.68% the highest,

These results indicate that A. mongolicum is not suitable for growth under MS and SS treatments. Under LS treatment,
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干旱作为一种由长期水分亏缺引发的极端环

境胁迫，已成为制约区域经济发展、破坏生态系统

稳定并威胁人类健康的关键环境问题[1]。受全球气

候变暖加剧的影响，陆地水循环过程紊乱，导致全

球范围内农业干旱与水文干旱事件的发生频率、强

度及持续时间均显著上升，据预测，未来干旱胁迫

的严峻性将进一步加剧，对陆地生态系统及农业生

产构成更大威胁[2]。在干旱胁迫下，植物光合系统

首当其冲受到抑制，导致光能捕获、传递与转化过

程失衡；为维持基本生长发育与产量形成，植物需

从细胞结构、分子调控及生理生化代谢等多个层面

启动协同响应机制，以缓解胁迫损伤[3]。已有研究

表明，干旱导致植物光合效率下降主要受气孔限制

与非气孔限制 2 类因素调控：其中，气孔限制主要

是气孔导度下降导致胞间 CO2供应不足，进而抑制

碳同化过程；非气孔限制则与叶绿体结构被破坏、

核酮糖-1，5-二磷酸羧化酶（Rubisco）活性降低及 1，

5-双磷酸核糖（RuBP）再生效率降低等光合机构内

在功能损伤密切相关[4]。光合作用作为植物物质积

累与能量代谢的核心过程，是作物产量形成的生理

基础，其效率直接决定植物生长速率与生物量积

累[5]。在光能分配过程中，叶片吸收的光能除用于

驱动光合作用（光化学反应）外，剩余部分主要通过

叶绿素荧光发射或热能耗散 2 种途径释放[6]。叶绿

素荧光参数能实时反映光合机构的功能状态，已成

为无损研究植物光合作用机制及胁迫响应的重要

探针，其中最大光化学效率（Fv/Fm）可表征光合系统

Ⅱ（PSⅡ）的潜在活性，非光化学猝灭（NPQ）则反映植

物的光保护能力，二者均为评估胁迫损伤程度的关

键指标 [7]。然而，传统叶绿素荧光测量需长达

30 min 以上的暗适应过程，极大地限制了其在野外

大规模、快速动态监测中的应用；近年来，以连续监

测型调制叶绿素荧光仪（MONI-PAM）为代表的新

型脉冲调幅荧光监测系统有效突破这一局限，可在

无需暗适应的条件下实现光合荧光参数的快速、精

准测定，为干旱胁迫下植物光合动态研究提供了技

术支撑[8]。

沙葱（Allium mongolicum Regel），又名蒙古韭，

是石蒜科葱属多年生草本植物，主要自然分布于半

荒漠带固定沙地、干旱草原及荒漠草甸等干旱半干

旱沙生环境中[9]，兼具药食同源特性与重要生态价

值。作为食材，其富含多种氨基酸、维生素及矿物

质等营养成分，风味独特；作为生态修复物种，其发

达的须根系可增强土壤的固沙能力、改善沙区微环

境，是干旱沙区生态系统稳定的重要维持者。近年

来，随着对沙葱食用、药用及生态应用价值的深度

挖掘，市场需求持续增长，加之过度采挖与极端干

旱等环境胁迫导致野生沙葱资源量急剧下降，已无

法满足产业化发展需求，因此开展沙葱人工驯化与

规模化种植成为必然趋势。目前，已有研究初步揭

示了沙葱的抗旱潜力，马全林等[10]通过生境调查与

适应性分析发现，沙葱对大气干旱与土壤干旱均表

现出较强的耐受性，可在年降水量低于 40 mm 的极

端干旱区域自然分布；严子柱等[11]借助叶片组织切

片技术进一步证实，沙葱叶片具有肉质化、角质层

增厚等典型抗旱结构特征，这些结构特性是其在极

端干旱荒漠区得以存活与繁衍的重要基础。然而，

受限于沙葱叶片呈圆柱状的特殊形态结构，传统基

于扁平叶片设计的光合参数测定方法难以直接应

用，导致目前针对沙葱光合作用特性，尤其是干旱

胁迫下光合系统响应机制的研究仍较为匮乏。因

此，本研究以沙葱为研究对象，借助脉冲调幅荧光

仪（MONI-PAM）测定干旱胁迫下沙葱的叶绿素荧

光参数，并结合关键光合生理指标分析，系统揭示

干旱胁迫对沙葱光合系统功能的影响机制。以期

为沙葱人工种植中的水分管理策略优化及抗旱品

种选育提供理论支撑，同时丰富干旱半干旱地区沙

生植物光合适应机制的研究内容。

1 材料与方法

1.1 材料

试验于 2024 年 6—10 月在内蒙古农业大学教

学园区进行。试验材料为 3 年生沙葱（沙珍 C-1）实

生苗，由内蒙古农业大学选育。

1.2 试验设计

试验采用随机区组设计。挑选大小、长势均匀

的 3 年生沙葱苗移栽于塑料花盆（高 20 cm，直径

22 cm）中，每盆填充 7 kg 培养基质，基质为细沙∶营

养土=5∶3（V/V），每盆定植壮苗 8 株，放在人工培养

室统一管理。植株生长 30 d 时开始进行胁迫处理，

however, the plant maintains metabolic balance by increasing leaf PEPC activity and transports soluble sugars（fructose,

sucrose）to the roots, thereby enhancing the adaptability of the root system to drought stress. In summary, under LS treat-

ment, A. mongolicum exhibits active adaptability, making it suitable for promotion and application in water-saving produc-

tion systems.

Key words: Allium mongolicum; Drought stress; Photosynthesis; Physiological indicator

··202



第6期 ，等：干旱胁迫对沙葱光合和生理指标的影响 试验研究

设 4 个处理，分别是正常供水（对照，CK）、轻度胁迫

（LS）、中度胁迫（MS）和重度胁迫（SS），土壤相对含

水量（SRWC）分别为 78.00% ± 3.42% 、65.00% ±

1.56%、45.00%±1.89%、25.00%±2.46%。每个处理 3

盆，3 次重复。采用称质量法控制土壤水分含量[12]，

各处理均于每天 18：00 补充水分至相应土壤含水

量，在第 10 天时安装叶绿素荧光测定装置（每 1 h

读取 1 次数据），观察外侧功能叶中部荧光参数变

化情况，15 d 后当不同干旱胁迫处理的植株叶片

受害程度出现明显差异时结束试验，同时读取当

天记录数据，并将同盆植株叶、根分离，液氮速

冻，-80 ℃冰箱贮存，用于 C4 光合酶活性和糖类含

量指标测定。试验结束时不同处理沙葱植株如图

1 所示。

1.3 测定方法

1.3.1 形态指标的测定 试验结束时，将不同处理

的沙葱植株样品洗净，沥干水分，使用直尺测量沙

葱根长（从根茎基部到最长根尖长度）和株高（茎盘

到叶片顶端的长度）；将地上部分和地下部分烘干

后分别称质量，计算根冠比[13]。

1.3.2 叶绿素荧光参数测定 参考 Pan 等[14]和 Yu-

an 等[15]的方法，利用多通道连续监测荧光仪（MO-

NI-PAM，德国 Heinz Walz GmbH）测量沙葱植株成

熟叶的初始荧光值（Fo）、最大荧光值（Fm）、稳态荧

光（Fs）、光下最小荧光值（Fo′）、光下最大荧光值

（Fm′）、电子传递速率（ETR）、光系统Ⅱ（PSII）有效

量子产量 Y（II）和光合有效辐射（PAR）。通过公

式[16-17]计算其他的荧光参数来估计植物的胁迫反应，

计算方法如下：

PSⅡ最大光化学效率 Fv/Fm =（Fm-Fo）/Fm；（1）

非光化学淬灭系数 NPQ=（Fm-Fm′）/Fm′；（2）

光化学淬灭系数 qP=（Fm-Fs）/（Fm′-Fo'）；（3）

稳态作用光下 PSⅡ有效光量子产量 Fv′/Fm′=

Fm′-Fo′/Fm′； （4）

PSⅡ有效量子产量 Y（II）=（Fm'-Fs）/Fm'；（5）

PSⅡ调节性能量耗散的量子产量 Y（NPQ）=

1-Y（II）-1/[NPQ+1+qP ×Fo'/Fs×（Fm/Fo-1）]；（6）

非调节性能量耗散的量子产量 Y（NO）=

1/[NPQ+1+qP×Fo'/Fs×（Fm/Fo-1）]。 （7）

1.3.3 C4 光合酶活性和糖类含量的测定 取 0.1 g

新鲜叶片，在冰上迅速剪碎并装进预冷的研磨管

中，加入 1 mL 酶提取液，放入低温研磨机中研磨

（60 Hz，20 min），研磨完成后放在低温离心机离心

（4 ℃，12 000 r·min-1，30 min），上清液即为酶活性待

测液。参照苏州格锐思生物科技有限公司生产的

试 剂 盒（G0602W、G0606W、G0611W、G1214W、

G0820W、G0821W、G0818W、G0819W）说明书分别

测定核酮糖-1，5-二磷酸羧化酶（rubisco）、磷酸烯醇

式丙酮酸羧化酶（PEPC）、丙酮酸磷酸双激酶（PP-

DK）、乙醇酸氧化酶（GO）、NADP-苹果酸脱氢酶

（NADP-MDH）、NAD-苹果酸脱氢酶（NAD-MDH）、

NADP- 苹果酸酶（NADP- ME）、NAD- 苹果酸酶

（NAD-ME）活性。每个指标 3 次重复。

参照苏州格锐思生物科技有限公司生产的试

剂盒说明书分别测定沙葱根和叶片中果糖

（G0505F）、蔗糖（G0506F）、还原性糖（G0502F）和可

溶性糖（G0501F）含量。每个指标 3 次重复。

1.4 数据分析

采用 Excel 2013 整理试验数据；采用 SPSS

21.0 软件进行单因素方差分析。

图 1 干旱胁迫处理后沙葱外部形态

Fig. 1 The external morphology of Allium mongolicum under different drought stress

CK LS MS SS

张 东，等：干旱胁迫对沙葱光合和生理指标的影响
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2 结果与分析

2.1 干旱胁迫对沙葱形态指标的影响

如表 1 所示，随干旱胁迫程度的加剧，沙葱根

长逐渐降低。与 CK 相比，LS、MS 和 SS 处理的根

长分别显著降低了 19.78%、27.24%和 29.36%。LS

处理株高稍高于 CK，但与 CK 差异不显著；MS 和

SS 处理株高较 CK 分别显著降低了 15.94%和

21.19%。随干旱胁迫程度的加剧，根冠比呈逐渐增

大趋势，其中 MS 和 SS 处理较 CK 分别显著增加了

84.76%和 95.24%。

表 1 不同干旱胁迫对沙葱形态指标的影响

Table 1 Effects of different drought stresses on

morphological indicators and root-shoot ratio

of A. mongolicum

处理

Treatment

CK

LS

MS

SS

根长

Root length/cm

12.74±2.71 a

10.22±1.44 b

9.27±0.44 b

9.00±0.97 b

株高

Plant height/cm

17.13±0.71 a

17.18±1.32 a

14.40±1.59 b

13.50±1.49 b

根冠比

Root-shoot ratio

1.05±0.32 b

1.33±0.65 b

1.94±0.86 a

2.05±0.40 a

注：同列不同小写字母表示处理间在 0.05 水平差异显著。

下同。

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

cant difference among different treatments at 0.05 level. The same

below.

2.2 干旱胁迫对沙葱叶片荧光参数的影响

由表 2 可知，随着干旱胁迫程度的加剧，沙葱

叶片 Fo、Fm、Fo'、Fm'均呈先升高后降低的趋势。与

CK 相比，LS 和 MS 处理沙葱叶片 Fo、Fm、Fo'和 Fm'

均显著高于 CK，而 SS 处理沙葱叶片 Fm和 Fm'均显

著低于 CK。随着干旱胁迫程度的加剧，沙葱叶片

PAR 逐渐降低的趋势，ETR 呈先降低后升高再降低

趋势。其中 LS、MS 和 SS 处理 PAR 分别较 CK 显

著降低了 13.07%、15.79%、48.64%，LS、MS 和 SS

处理 ETR 分别较 CK 显著降低了 22.38%、14.58%、

38.68%。各干旱胁迫处理沙葱的 qP 与 CK 差异均

不显著。4 个处理中，SS 处理的 Fv/Fm和 Y（II）均最

低，均显著低于 CK，说明光系统 II 反应中心受到伤

害。LS 处理的 NPQ 显著高于 CK，说明沙葱可通

过增加热耗散来避免干旱胁迫对光合系统的伤害，

从而减轻自身在干旱胁迫下的光抑制。

2.3 干旱胁迫对沙葱C4光合酶活性的影响

由表 3 可知，随着干旱胁迫程度的加剧，Rubis-

co、PPDK、PEPC 和 NAD-ME 活性均呈先升高后降

低的趋势，其中 LS 处理 PPDK 和 NAD-ME 活性均

最高，较 CK 分别增加了 11.97%和 87.12%；MS 处

理 Rubisco 和 PEPC 活性均最高，较 CK 分别显著

增 加 了 49.80% 和 20.40% 。 而 NADP- ME 和

NAD-MDH 活性均随干旱胁迫程度的加剧呈逐渐

降低趋势，其中 LS 处理 NADP-ME 和 NAD- MDH

活性较 CK 分别降低了 15.31%和 20.10%，MS 处理

较 CK 分别显著降低了 21.50%和 31.30%，SS 处理

较 CK 分别显著降低了 27.50%和 43.50%；GO 活性

随干旱胁迫程度的加剧呈先降低后升高趋势，且

LS、MS 和 SS 处理均显著低于 CK，分别较 CK 降

低了 40.50%、25.10%和 18.80%。

2.4 干旱胁迫对沙葱糖类含量的影响

由表 4 可知，干旱胁迫处理叶片果糖和还原性

糖含量均较 CK 显著降低，而叶片蔗糖和可溶性糖

含量均随干旱胁迫加剧持续升高。其中，LS 处理叶

片中可溶性糖、蔗糖含量较 CK 分别增加了

24.17%，19.23%；MS 处理叶片可溶性糖、蔗糖含量

均显著高于 CK，分别较 CK 增加了 160.77% ，

表 2 不同干旱胁迫对沙葱叶绿素荧光参数的影响

Table 2 Effects of different drought stresses on chlorophyll fluorescence parameters of A. mongolicum

处理

Treatment

CK

LS

MS

SS

处理

Treatment

CK

LS

MS

SS

Fo

23.50±0.58 d

70.25±2.63 a

39.25±0.96 b

32.00±2.58 c

ETR

49.38±7.62 a

38.33±2.16 b

42.18±1.58 b

20.28±1.39 c

Fm

194.00±2.83 c

374.00±1.63 a

312.00±9.11 b

139.50±11.9 d

qP

0.999±0.000 4 a

0.995±0.000 2 a

1.001±0.000 3 a

1.000±0.000 6 a

Fo'

26.50±3.42 c

61.75±5.56 a

39.50±11.09 b

35.50±5.45 bc

NPQ

0.13±0.12 bc

0.42±0.19 a

0.06±0.05 c

0.25±0.12 b

Fm'

179.50±24.28 b

263.50±16.65 a

293.25±11.20 a

111.75±3.86 c

Y（II）

0.85±0.02 a

0.76±0.04 b

0.87±0.03 a

0.68±0.04 c

PAR

137.75±4.11 a

119.75±1.50 b

116.00±2.83 b

70.75±1.50 c

Y（NO）

0.132±0.012 7 b

0.168±0.015 2 b

0.126±0.033 2 b

0.254±0.045 0 a

Fv/Fm

0.88±0.003 a

0.81±0.007 b

0.87±0.006 a

0.77±0.021 c

Y（NPQ）

0.017±0.009 b

0.070±0.034 a

0.008±0.007 b

0.063±0.028 a
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94.02%；SS 处理叶片可溶性糖、蔗糖含量均显著高

于 CK，分别较 CK 增加了 212.89%，167.38%。

各干旱胁迫处理根中果糖、蔗糖和可溶性糖含

量均显著高于 CK，其中 LS 处理较 CK 分别显著

增加了 143.80%、115.16%和 78.30%；MS 处理果糖

含量（w，后同）最高，为 1.418 mg·g-1，较 CK 显著

增加了 308.65%。另外，随干旱胁迫加剧，根系蔗

糖和可溶性糖含量均持续显著上升，且增幅均远大

于叶片。

3 讨论与结论

叶片是植物的主要光合器官，叶绿素荧光检测

表 3 不同干旱胁迫对沙葱叶 C4光合酶活性的影响

Table 3 Effects of different drought stresses on activites of C4 photosynthetic enzymes of

A. mongolicum leaves （nmol·g-1·min-1）

处理

Treatment

CK

LS

MS

SS

处理

Treatment

CK

LS

MS

SS

Rubisco 活性

Rubisco activity

29.17±1.67 bc

34.13±1.23 b

43.70±2.05 a

23.74±1.83 c

NAD-ME 活性

NAD-ME activity

140.89±20.13 b

263.64±32.60 a

189.00±8.07 ab

21.20±6.12 c

PPDK 活性

PPDK activity

254.42±5.46 a

284.88±11.19 a

202.81±12.30 b

120.01±14.77 c

NAD-MDH 活性

NAD-MDH activity

5.65±0.51 a

4.47±0.30 ab

3.88±0.14 bc

3.19±0.21 c

PEPC 活性

PEPC activity

333.66±10.76 b

376.96±10.27 ab

401.82±22.85 a

371.44±10.24 ab

NADP-MDH 活性

NADP-MDH activity

114.45±6.77 a

85.63±4.3 b

118.62±7.97 a

73.48±8.83 b

NADP-ME 活性

NADP-ME activity

497.97±29.61 a

421.73±25.12 b

390.67±17.23 bc

361.02±12.55 c

GO 活性

GO activity

531.97±16.24 a

316.41±6.41 c

398.66±18.48 b

432.02±12.78 b

表 4 不同干旱胁迫对沙葱糖类含量的影响

Table 4 Effects of different drought stresses on carbohydrate contents of A. mongolicum

（mg·g-1）

部位

Part

叶 Leaf

根 Root

处理

Treatment

CK

LS

MS

SS

CK

LS

MS

SS

w（果糖）

Fructose content

0.674±0.033 a

0.412±0.027 b

0.404±0.072 b

0.453±0.063 b

0.347±0.041 c

0.846±0.151 b

1.418±0.205 a

0.989±0.043 b

w（蔗糖）

Sucrose content

0.702±0.048 c

0.837±0.080 c

1.362±0.196 b

1.877±0.060 a

1.082±0.220 d

2.328±0.492 c

4.888±0.356 b

5.926±0.267 a

w（还原性糖）

Reducing sugar content

2.326±0.164 a

1.878±0.143 b

1.718±0.109 b

1.418±0.149 c

1.553±0.060 a

1.574±0.084 a

1.507±0.037 a

1.216±0.091 b

w（可溶性糖）

Soluble sugar content

3.379±0.520 c

4.196±0.257 c

8.811±0.486 b

10.572±1.420 a

9.342±1.137 d

16.656±1.750 c

24.703±3.102 b

42.356±4.101 a

是一种非侵入性技术，测量叶绿素荧光参数，常用

于记录植物在不同胁迫条件下的生理变化[18]。叶绿

素荧光指标能够直观体现植物光合潜力与光化学

耗散特性，可明确 PSⅡ 活性占比、捕光复合体光能

捕获效能，以及光能在光合系统内的量子传递效

率[19]。叶片光合色素所捕获的光能主要通过光合电

子传递、叶绿素荧光发射以及热耗散这 3 种途径进

行消耗，而光合作用、热耗散途径将导致荧光参数

也发生相应变化[20]，故而可通过观测叶绿素荧光参

数的变化来对植物光合作用和热耗散的情况进行

探究。叶绿素荧光参数中 PSII 最大光化学效率（Fv/

Fm）是指开放的 PSII 反应中心捕获激发能的效

率 [21]，在适宜环境条件下，植物的 Fv/Fm 为 0.75~

0.85，较高的 Fv/Fm 值则表明叶片光能转化效率更

高，植株对环境变化的适应能力就更强[22]。非光化

学猝灭系数（NPQ）是指 PSII 天线色素所吸收的光

能以热耗散的形式进行消耗掉的部分[23]。干旱胁迫

会影响植物的光合系统，从而改变叶绿素 a 荧光动

力学特征[24]。在本研究中，LS 处理沙葱叶片 Y（II）、

ETR、Fv/Fm和 qP 均低于 CK，表明干旱胁迫迫使 PS

Ⅱ光化学量子产量下降，光化学效率降低，PSⅡ反应

中心的开放比例降低，干旱胁迫下光合机构光抑制

张 东，等：干旱胁迫对沙葱光合和生理指标的影响
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程度加剧，从而引起叶片的净光合速率下降。这与

Maroco 等[25]研究一致，水分胁迫下，光合作用的光

响应（Fv/Fm 和 Y（II））显著降低。MS 和 SS 处理沙

葱叶片 ETR 均较 CK 显著降低，表明叶片光合电子

传递受损。

热耗散可以防御过剩光能的破坏，提高植物的

抗逆性，热耗散的程度可用荧光的 NPQ 来检测[26]。

本试验中，SS 处理沙葱叶片的 NPQ 高于 CK，说明

在重度干旱胁迫发生时沙葱可能有较强的非光化

学猝灭机制以耗散过剩的光能，把吸收的光能以热

能的形式散失而不发生光化学反应，从而减少活性

氧自由基的生成，对光合机构起一定保护作用。

干旱条件下，植物代谢过程的变化对光合作用

的影响比气孔限制对光合作用的影响要复杂得多，

干旱降低了碳同化及利用能力。Rubisco 作为光合

碳同化的关键酶，对净光合速率有决定性的影

响[27-28]。在 C4 途径中，进入叶肉细胞的 CO2 在细胞

质中被催化为 HCO3
-，然后在 PEPC 的催化下，形成

草酰乙酸，调节碳通量，进而调节碳氮平衡[29]。本试

验中，与 CK 相比，LS 处理的 Rubisco、PEPC、PPDK

和 NAD- ME 活性分别提高了 17.00%、12.98%、

11.97%和 87.12%；MS 处理 Rubisco 和 PEPC 活性

均显著高于 CK，这与李君艳等 [30]的研究结果一

致。然而，在 SS 处理中，除 PEPC 外，C4 光合酶活

性均低于 CK，这也反映了 C4光合酶在沙葱抗旱机

制中发挥着重要作用。

糖代谢作为植物代谢网络的核心环节，为生命

活动提供必需的能量和碳骨架[31]。研究表明，植物

在应对环境胁迫时会主动调控糖代谢途径，通过积

累可溶性糖维持细胞渗透平衡。这种适应性机制

能够有效保持细胞膨压，防止原生质体脱水，从而

减轻胁迫造成的损伤[32]。糖作为植物生长的关键物

质，在植物生理代谢中发挥着重要作用。植物体内

的糖类主要包括单糖（葡萄糖、果糖）、双糖（蔗糖）

和多糖（纤维素、淀粉）。其中葡萄糖和果糖是主要

参与细胞能量供应的还原糖[33]。研究表明，在水分

亏缺下多花早熟禾中葡萄糖和果糖的积累被证实

参与渗透调节[34]；同样，甘草叶中可溶性糖在干旱胁

迫下参与渗透调节，且蔗糖、葡萄糖和果糖含量达

到峰值时的胁迫程度存在差异[35]。本研究发现，在

干旱胁迫下，沙葱表现出可溶性糖积累现象，这与

前人研究发现糖类物质的积累不仅为细胞提供保

护性渗透调节物质，同时也为胁迫条件下的能量供

应提供了保障这一结果一致[36-37]。

综上，沙葱在轻度干旱胁迫（LS 处理）下通过提

高叶片 PEPC 活性来维持代谢平衡，并将可溶性糖

（果糖、蔗糖）向根部转运，从而增强根系对干旱胁

迫的适应能力，表现为主动适应性，可在节水环境

下的沙葱生产中推广应用。
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