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摘  要：为了探索 DNA 甲基化对不同倍性西瓜抗旱锻炼的影响，本研究以不同倍性西瓜悬浮培养细胞为材料，使用甘

露醇（Mannitol）模拟干旱胁迫，经过胁迫、恢复、再胁迫的方法测定细胞生长情况和抗性相关生理指标。同时，利用

DNA 甲基转移酶抑制剂 5-氮杂胞苷（5-AzaC）处理，探索甲基化对这些生理指标的影响。结果表明，在干旱条件下，

抗逆锻炼对细胞的生长有显著的保护作用。但是，5-AzaC 抑制了细胞的质外体碱化，提升了丙二醛（MDA）含量，使

脯氨酸（Pro）含量和超氧化物歧化酶（SOD）等保护酶活性降低，加剧了渗透胁迫的损伤，部分逆转了细胞抗旱锻炼

的效果，且在西瓜二倍体和三倍体细胞中尤其明显。通过主成分分析发现，MDA、Pro 含量和苯丙氨酸解氨酶（PAL）、

过氧化氢酶（CAT）、抗坏血酸过氧化物酶（APX）活性指标可以作为西瓜细胞干旱胁迫抗逆锻炼效果的主要评定指

标。本研究可为 DNA 甲基化参与西瓜抗性锻炼效果的评价指标筛选和形成机制提供参考。 
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Abstract: In order to explore the effect of DNA methylation on drought hardening of different ploidy watermelon, man-

nitol was used to mimic drought stress in suspension cultured cells of different ploidy watermelon. The cell growth and 
resistance related physiological indexes were measured after stress, recovery and re-stress treatments. Meanwhile, the 

DNA methyltransferase inhibitor 5-azacytidine (5-AzaC) was used to explore whether methylation is involved in resis-
tance regulation. The results showed that 5-AzaC could retard the growth, inhibit the extracellular alkalization, increase 

the content of malondialdehyde, bring down the content proline and the activity of protective enzymes such as SOD in 
all types of cells. Moreover, it caused the membrane permeability raising in diploid and triploid cells. Above results 

suggest that 5-AzaC can aggravate the osmotic stress injury and reverse the effects of drought hardening partially. Prin-
cipal component analysis revealed that malondialdehyde content, proline content, PAL, CAT and APX activity could be 

used as the main evaluation indexes for evaluation the effect of drought hardening. This study would provide clues for 
mining the physiological indexes for evaluate the effects of stress hardening and the mechanism of DNA methylation 

involved in watermelon resistance regulation. 
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西瓜（Citrullus lanatus）是一种非常重要的

园艺作物。在世界上，中国西瓜种植面积最大，

其年产量占世界总产量的 67%左右[1-2]。干旱不仅

会影响西瓜的光合作用，抑制细胞有丝分裂，使

细胞膜发生膜质过氧化，还会影响植物的电导率、

渗透调节功能及活性氧代谢等[3-5]。因此，生产上

经常在苗期利用适度干旱锻炼即“蹲苗”的措施

来提高作物的抗旱能力[6]。 

抗逆锻炼是指植物经过短期逆境处理，植物

再次遭遇逆境时表现出更强的抗性，这种响应也

被称为“胁迫记忆”[4-5]。例如，干旱锻炼后的小

麦遇到二次胁迫时，与未经过干旱锻炼的小麦相

比可以缓解其减产[7]；再次遭遇干旱时，其苗高

和鲜质量都相对较高[8]。并且丙二醛（MDA）含

量减少、脯氨酸（Pro）含量升高，过氧化物酶

（POD）、超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶

（CAT）等活性降低，说明干旱锻炼可以减少活

性氧的产生并且提高植物抗旱性[9-11]。然而，植

物胁迫记忆的产生机制目前仍不清楚。 

研究发现，胁迫记忆的产生过程与 DNA 甲基

化修饰紧密相关[12]。植物在多倍体形成及其后续

稳定阶段，基因结构会经历重构，基因的表达模

式也会发生改变；在此过程中，表观遗传修饰（甲

基化等）对基因功能和结构的变化起到关键作用，

促进了植物的适应性和多样性[13-15]，而多倍体的

产生经常会引起 DNA 甲基化变异[16]。西瓜多倍体

材料丰富，不同倍性材料 DNA 甲基化研究方面

已取得长足进展。例如，已明确西瓜基因组中

DNA 甲基化水平与倍性之间缺乏关联[17]，并且

观察到三倍体西瓜表现出一种独特的去甲基化

模式[18]；在逆境条件下，发现不同倍性材料之间

甲基化差异不明显，但在相同 NaCl 浓度处理下

二倍体甲基化率大于四倍体和三倍体[19]。然而，

DNA 甲基化是否参与了西瓜的抗旱锻炼目前尚

未见报道。 

悬浮培养细胞具有生长一致、周期稳定、受

环境影响小等优点，在细胞水平研究抗性形成机

制方面有着独特的优势[20]。因此，本研究以不同

倍性西瓜悬浮细胞为材料，通过测定 DNA 甲基

化对细胞生长量、电导率、质外体碱、MDA、Pro

含量和 SOD、POD 活性等生理指标的变化，初步

了解不同倍性西瓜抗旱锻炼抗性形成机制，为西

瓜抗旱生理研究和栽培提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

利用西瓜叶片诱导愈伤组织，培育并筛选出

一致性、分散性较好的二倍体（2n）、三倍体（3n）

和四倍体（4n）西瓜悬浮细胞作为试验材料。该

材料目前保存于中国热带农业科学院热带作物品

种资源研究所。悬浮细胞使用恒温摇床 150 r/min，

25 ℃，黑暗条件下进行培养，培养基配方与文献

[21]相同，初始接种量为 5 mL，继代周期为 10 d。 

1.2  方法 

1.2.1  试验处理  使用甘露醇（Mannitol）模拟

干旱胁迫，参考 ZHU 等 [22]的方法设定浓度

（100 mmol/L）；使用 DNA 甲基化酶抑制剂 5-氮

杂胞苷（5-AzaC）调节基因组 DNA 甲基化水平，

参考 ZHU 等[20]的方法设定浓度（100 μmol/L）。

每个倍性细胞系设计 4 个试验处理：（1）CK（对

照）；（2）S（胁迫处理）；（3）S-R（胁迫处理+

恢复）；（4）A（胁迫处理+甲基化）（图 1）。 
 

 

图 1  试验处理方案 
Fig. 1  Schematic diagram of treatments 

 
处理后的细胞于平台期（10 d）连同培养基

倒入真空抽滤装置，抽干培养液，称取 0.10 g 细

胞于 2 mL 离心管中液氮速冻，然后存放于–80 ℃

超低温冰箱待用。 

1.2.2  悬浮细胞生长量及鲜质量的测定  使用细

胞压积法（packed cell volume, PCV）测定悬浮细

胞的生长量[22]。在平台期将悬浮细胞连同培养基

倒入 50 mL 量筒中密封，静置过夜，记录悬浮培

养体系总体积（VT）以及细胞沉淀体积（VC），计

算出细胞的总体积变化：PCV=VC/VT。在平台期

将细胞和培养基一同倒入真空抽滤装置，将悬浮

细胞抽至微干，使用万分之一天平进行称重，记

录细胞鲜质量。 

1.2.3  悬浮培养细胞培养液 pH（质外体碱化）的

测定  在细胞快速生长期（7 d），无菌条件下吸

取 2 mL 细胞于 5 mL 离心管中，放入摇床中

150 r/min，25 ℃培养 30~60 min 后加入适量蒸馏
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水，再次稳定 30 min 后倒入小烧杯[22]。进行以下

3 个处理：（ 1） Mannitol 处理（ 100 mmol/L 

Mannitol）；（2）CK 处理（等体积超纯水）；（3）

Mannitol+5-AzaC 处理（100 mmol/L Mannitol+ 

100 μmol/L 5-AzaC）；以上 3 个处理 30 min，分别

使用 pH 计（Mettler toledo，pH 12）测定 pH 的

相对变化量（pH）。 

1.2.4  培养液电导率的测定  在细胞指数生长期

（7 d），无菌环境下吸取 5 mL 细胞于 10 mL 离心

管中，将其放入 150 r/min，25 ℃摇床培养 30~ 

60 min 后加入适量蒸馏水，继续稳定 30 min 后，

进行以下 3 个处理：（1）Mannitol 处理（100 mmol/L 

Mannitol）；（2）CK 处理（等体积超纯水）；（3）

Mannitol+5-AzaC 处理（100 mmol/L Mannitol+ 

100 μmol/L 5-AzaC）。以上 3 个处理 10 min，分别

立即测其电导率。 

1.2.5  丙二醛含量和脯氨酸含量测定  参考郑子

凡等[23]的方法，使用试剂盒（苏州科铭生物技术

有限公司）分光光度法测定丙二醛（MDA）含量；

磺基水杨酸法测定脯氨酸（Pro）含量。 

1.2.6  抗氧化酶活性测定   参考郑子凡等 [23]的

方法，使用试剂盒（苏州科铭生物技术有限公司）

愈创木酚法测定过氧化物酶（POD）活性；采用

氮蓝四唑（NBT）法测定超氧化物歧化酶（SOD）

活性；采用生化法测定抗坏血酸过氧化物酶

（APX）活性；采用紫外分光光度计法测定谷胱

甘肽过氧化物酶（GSH-Px）、过氧化氢酶（CAT）、

苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性。 

1.3  数据处理 

每个处理 3 个生物学重复。使用 Excel 软件

整理数据，采用统计分析软件 DPS 15.10 的

Duncan 法进行差异显著性分析。用 Graphpad 

Prism 8 作图。使用隶属函数法[24]观察 DNA 甲基

化对细胞影响并进行综合评价。当测定指标的变

化率与抗旱性呈正相关，则 Xu=(X–Xmin)/(Xmax– 

Xmin)；当测定指标的变化率与抗旱性呈负相关，

则 Xu=1–(X–Xmin)/(Xmax–Xmin)。式中，Xu 表示不同

倍性西瓜悬浮细胞某一测定指标的变化率，Xmin

表示该指标中的最小值，Xmax 表示最大值。 

2  结果与分析 

2.1  渗透胁迫和 DNA 甲基化对细胞生长的影响 

由图 2 可知，处理 S 可以显著降低细胞的鲜

质量和总体积，其中，2n、3n、4n 在胁迫处理后

的鲜质量为对照的 40%~50%。但经 S-R 处理，细

胞的生长可以恢复至对照的 70%。而 2n、3n、4n

处理 A 的鲜质量分别是处理 S-R 的 71.31%、

66.35%、41.79%，ΔPCV 也呈现了相同的降低趋

势，逆转了抗逆锻炼的效果。说明 DNA 的甲基

化参与了抗逆锻炼对细胞生长的保护。 

 

 
不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 
图 2  渗透胁迫和甲基化对西瓜细胞鲜质量、ΔPCV 的影响 

Fig. 2  Effect of osmotic stress and methylation on cell fresh weight and total volume  
 

2.2  渗透胁迫和甲基化对质外体碱化的影响 

质外体碱化是植物细胞遭受逆境后的重要保

护机制之一[25]。由图 3 可知，在 2n、3n、4n 中，

Mannitol 处理的 ΔpH 均比 CK 提高，而 Mannitol+ 

5-AzaC 处理的 ΔpH 均比 Mannitol 处理降低。表

明渗透胁迫可以使培养液 pH 迅速上升。在 3n 中，

ΔpH 变化最为明显，Mannitol 处理比 CK 升高约

0.32。同时，5-AzaC 可以降低质外体碱化的程度，

Mannitol+5-AzaC 处理的 ΔpH 比 Mannitol 处理降

低约 0.06~0.10。表明 DNA 的甲基化也参与了质 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference  
among treatments (P<0.05). 

图 3  渗透胁迫和甲基化对质外体碱化的影响 
Fig. 3  Effects of osmotic stress and methylation on  

extracellular alkalization 
 

外体碱化。 

2.3  渗透胁迫和甲基化对细胞膜透性影响 

当植物遭遇逆境时，细胞膜结构极易受损，

这种损伤使细胞膜的通透性增加，细胞内部电解

质等成分流失，细胞电导率上升[26-27]。因此，可

以通过测量电导率评估细胞膜所遭受的损害程

度。由图 4 可知，在 2n、3n、4n 中，Mannitol

处理的电导率均比 CK 提高。而 Mannitol+5-AzaC

处理 3n 的电导率再次升高，且与 CK 差异显著，

2n 、 4n 电 导 率 则 基 本 保 持 不 变 。 同 时 ，

Mannitol+5-AzaC 处理 2n、4n 的电导率小幅度上

升，但与 CK 差异不显著；而在 3n 中，电导率比

CK 约上升 800 μS/cm，差异显著。表明在三倍体

中，抑制 DNA 去甲基化可导致细胞膜受损程度

加深。 

 

 
不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference  
among treatments (P<0.05). 

图 4  渗透胁迫和甲基化对细胞膜透性的影响 
Fig. 4  Effects of osmotic stress and methylation on mem-

brane permeability 

2.4  DNA 甲基化对细胞丙二醛含量和脯氨酸

含量的影响 

MDA 是细胞膜磷脂双分子层受损，引发细胞

膜膜脂过氧化的重要产物，可以评估膜脂过氧化

的变化[28]。由图 5 可知，S-R 处理的 MDA 含量

显著降低；而 A 处理 2n、3n、4n 的 MDA 含量均

比 S-R 处理显著升高，MDA 含量分别是 S-R 处

理的 1.13 倍、1.12 倍、1.31 倍。说明抗逆锻炼可

以降低干旱胁迫引起的 MDA 对质膜的伤害，并

且 DNA 的甲基化可能参与了 MDA 的生成调控。

但是，在三倍体和四倍体中，对照的 MDA 含量

较高，倍性增加造成 MDA 水平升高的问题仍有

待探索。 

植物遭遇干旱胁迫时可以通过调节渗透调节

物质增强植物的抗旱性[29]。S 处理的 Pro 含量升

高 13~22 μg/g；2n 的 Pro 含量升高约 30 μg/g，3n、

4n 的 Pro 含量升高约 11 μg/g；而复合使用 5-AzaC

后降低 5~15 μg/g。在 2n、3n、4n 中，S 处理的

Pro 含量均升高，而 A、S-R 处理的 Pro 含量的上

升趋势均受到抑制。说明抑制 DNA 甲基化降低

了抗旱锻炼的效果，表明 DNA 甲基化参与了细

胞的渗透调节过程。 

2.5  DNA 甲基化对几种抗氧化酶活性的影响 

植物遭遇干旱胁迫时，可以通过调节抗氧化

酶 POD、SOD、APX、GSH-Px、CAT、PAL 等的

活性来减轻干旱胁迫带来的伤害[8-11]。由图 6 可

知，在 2n、3n、4n 中，S 处理的几种抗氧化酶活

性均显著提高，而 S-R 处理均有所下降且差异显

著。说明抗逆锻炼可以显著降低过氧化物的产生。

而 A 处理的抗氧化酶活性在不同倍性细胞上的变

化趋势不同。如 SOD、APX、CAT、PAL 活性在

不同倍性细胞中，A 处理的变化趋势均显著逆转。

而 POD、GSH-Px 活性在不同倍性细胞中的变化

趋势无明显规律。说明去甲基化/甲基化均有可能

参与了细胞清除过氧化物的过程，但对不同保护

酶的作用不尽相同。 

2.6  DNA 甲基化对细胞影响的综合性评价 

对以上生理指标的相关性分析发现，很多指

标间存在极显著相关性（表 1），为了更有效地探

讨众多生理指标间的相关性和重要性，使用主成

分分析[24]进行进一步综合评价（表 2）。在干旱胁

迫抗逆锻炼下，MDA、Pro 含量及 PAL、CAT、

APX 活性可以作为评价 DNA 甲基化影响细胞生 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 
图 5  DNA 甲基化对丙二醛含量和脯氨酸含量的影响 

Fig. 5  Influence of DNA methylation on MDA content and proline content 
 

 
不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 
图 6  DNA 甲基化对抗氧化酶活性的影响 

Fig. 6  Influence of DNA methylation on activities of antioxidase 
 

长的主要指标，SOD、POD 活性和 pH 作为二级

指标。通过计算细胞在 5-AzaC 处理后的隶属函数

值发现，三倍体受甲基化的影响最大（平均隶属

函数值 0.700）；二倍体次之（平均隶属函数值

0.433），四倍体受甲基化的影响最小（平均隶属

函数值 0.365）。 

3  讨论 

不同植物在干旱胁迫下会表现出不同的内部

适应性机制，即便是同一物种的不同品种，在遭

遇相同或不同的胁迫时，也可能呈现出不同的应

对策略与生理响应模式[30]。在拟南芥[31]和番茄[32] 

中均发现，遭遇干旱胁迫之后植物表现出更好的 
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表 1  干旱锻炼和 DNA 甲基化处理不同倍性西瓜悬浮细胞生理生化指标相关性分析 
Tab. 1  Correlation analysis of physiological and biochemical indexes of watermelon suspension cells with  

different ploidy under drought hardening and DNA methylation 

指标 
Index 

鲜质量 
Fresh weight 

PCV pH 
电导率  

Conductivity
MDA Pro POD SOD APX GPX CAT 

PCV 0.953**                     

pH 0.003 0.020                   

电导率 0.119 0.106 0.263**                 

MDA 0.044 0.201 –0.195 0.435**               

Pro –0.433** –0.566** 0.254 –0.337* –0.664**             

POD –0.698** –0.742** –0.037 –0.103 –0.077 0.180           

SOD –0.651** –0.590** 0.126 –0.626** –0.285 0.570** 0.330*         

APX –0.561** –0.612** 0.154 –0.661** –0.583** 0.654** 0.538** 0.811**       

GSH-Px –0.152 –0.158 0.187 –0.552** –0.629** 0.475** 0.255 0.416* 0.670**     

CAT –0.714** –0.725** 0.138 –0.244 –0.340* 0.350* 0.800** 0.449** 0.645** 0.496**   

PAL –0.473** –0.292 –0.142 0.258 0.569** –0.274 0.226 0.090 –0.254 –0.293 0.071

注：*，**分别表示在 0.05、0.01 水平（双尾）显著相关或极显著相关。 
Note: *, ** indicates significant correlation or extremly significant correlation at the 0.05, 0.01 level (2-tailed). 

 
表 2  干旱锻炼和 DNA 甲基化处理不同倍性西瓜悬浮细

胞主成分分析值及贡献率 
Tab. 2  Principal component analysis was used to assess 

contribution rate of suspended cells derived from waterme-
lon with varying ploidy under drought hardening and DNA 

methylation 

指标 
Index 

主成分 1  
Principal component 1 

主成分 2  
Principal component 2

MDA –0.984 0.127 

Pro 0.973 –0.198 

PAL –0.947 0.307 

CAT 0.928 –0.220 

APX 0.886 0.459 

POD 0.437 0.892 

SOD 0.452 0.880 

pH –0.481 0.823 

GSH-Px 0.594 0.799 

△PCV –0.532 –0.780 

鲜质量 0.637 –0.755 

电导率 –0.537 0.734 

特征值 6.415 5.010 

方差贡献率/% 53.462 41.754 

累积方差贡献率/% 53.462 95.216 

 

生长状况，盐和碱性胁迫诱导了水稻 DNA 甲基

化的跨代改变[33]，HERMAN 等[34]研究也发现桃

叶蓼存在抗性跨代遗传的现象。本研究通过干旱

预处理细胞后，将其进行正常恢复培养，约经过

2 次细胞分裂之后再次干旱胁迫，发现细胞比直

接胁迫生长更好，说明通过抗旱锻炼后细胞可能

具有更强的抗旱性，由此推测西瓜细胞也可能存

在跨代遗传的现象。复合使用 5-AzaC 处理后，抗

旱锻炼的效果被抑制，说明 DNA 去甲基化过程

和抗性调节相关，并且甲基化可能是胁迫记忆形

成的重要机制之一。 

在干旱胁迫下，还可以通过测定细胞外 pH 和

电导率判断干旱对番茄细胞生长环境的影响[35]。

铝胁迫复合使用 5-AzaC 处理后，还可引起质外体

碱化现象，造成细胞生长环境改变，使生长受到

抑制，并对细胞膜系统造成了伤害[26-27]。XU 等[36]

研究发现四倍体相比于二倍体和三倍体具有更大

的基因组，基因表达水平保留更完整、维持相对

较低的甲基化水平。此外，甲基化相关酶和调控

因子的表达水平等差异也可能影响细胞对甲基化

抑制剂的敏感性[37]。本研究发现，四倍体西瓜悬

浮 细 胞 使 用 甘 露 醇 处 理 后 略 高 于 甘 露 醇 和

5-AzaC 共处理的电导率。由此推测四倍体西瓜基

因组较大，所以受到的影响较小，本研究通过对

不同倍性细胞进行综合评价，结果也表明四倍体

受到甲基化的影响较小。 

此外，渗透调节物质也会影响悬浮细胞的生

长[29]，且在不同的倍性中具有不同的表现。董民

会 [38]发现多倍体猕猴桃比二倍体染色体数量较

多引起的基因剂量效应减缓了 MDA 的形成。使

用秋水仙碱诱导猕猴桃发现，盐胁迫 10 d 时的

MDA 含量低于胁迫 5 d 的 MDA 含量[38]。本研究

发现，三倍体和四倍体渗透胁迫 10 d 时 MDA 含

量则低于对照，由此推测可能长时间胁迫导致细
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胞启动防御机制，增加了其适应能力，导致其

MDA 含量低于对照。而该现象并没有发生在在二

倍体中，说明胁迫诱导产生的 MDA 可能和基因

剂量负相关。复合使用 5-AzaC 处理细胞后与抗旱

锻炼后相比，MDA 含量显著上升，发生膜脂过氧

化，细胞膜受损程度加深，表明 5-AzaC 抑制了抗

旱锻炼的效果，影响细胞的生长。 

脯氨酸具有亲水性，在干旱胁迫下其含量会

增加，帮助细胞维持水分，脯氨酸含量越高其抗

旱性越强[39-40]。水稻在干旱胁迫及恢复后其抗旱

性会增强[40]。高鹏飞等[41]和陈翠红等[42]也发现脯

氨酸含量随胁迫时间的增加而上升。本研究结果

表明，在干旱胁迫下脯氨酸含量显著上升，抗旱

锻炼后的脯氨酸含量最高，这表明经过预处理后

的细胞抗旱性明显增加。复合使用 5-AzaC 后，抗

旱锻炼诱导脯氨酸含量上升的效果被显著抑制，

印证了 DNA 的去甲基化和抗性相关基因的启动

紧密相关[43]。本研究还发现，利用 5-AzaC 抑制

DNA 甲基化可以逆转抗性锻炼的效果，说明 DNA

甲基化参与了抗逆锻炼抗性的形成。且不同倍性

材料之间效果不同，说明不同倍性材料之间 DNA

甲基化水平存在差异。 

植物细胞在逆境下会产生大量的活性氧，植

物可以通过调节细胞内抗氧化防御系统，维持其

正常的生长[3, 44]。在西瓜[29]和黄瓜[44]的研究中发

现干旱胁迫会导致抗氧化酶活性增加。此外，在

玉米和番茄的研究结果表明低温锻炼可以提高其

抗冷性[45]。莫言玲等[24]结果表明不同倍性的植物

抗氧化酶变化不同。本研究结果表明，在渗透胁

迫处理下不同倍性细胞抗氧化酶系统具有相同的

变化趋势，POD、SOD、APX、GSH-Px、CAT、

PAL 活性与对照相比均显著增加；经过抗旱锻炼

后这些酶的活性与胁迫处理相比均有所下降，这

可能是经过抗旱锻炼细胞产生活性氧较少，其含

量相应降低。本研究在细胞水平测定后发现，抗

旱锻炼和 DNA 甲基化共同处理下这些生理指标

变化趋势不尽相同，但经过相关性分析和主成分

分析后发现部分指标具有显著相关性，并且在指

标的重要性上尝试进行了排序，可为抗性锻炼效

果的评价体系构建提供参考。 

综上所述，本研究结果表明 DNA 甲基化在不

同倍性西瓜抗旱锻炼中发挥着重要的调控作用。

通过改变与抗旱相关基因的 DNA 甲基化水平，

能够影响西瓜的生理生化特性，从而影响其抗旱

能力。这为后期进一步探索 DNA 甲基化相关基

因在抗逆锻炼中的具体机制提供科学依据。 
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