
温度是植物自然地理分布的主要限制因素,

也是植物生长发育的必需条件之一, 还是植物的

生育动力的数量因子, 因为植物要实现一定的生

长量或完成某一生育时期必须要有一定量的活动

积温[1]。黄瓜(Cucumis sativus L.)野生种起源于喜

马拉雅山麓,经长期驯化，现已成为世界各国广泛
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栽培的主要蔬菜。冬季温室黄瓜生产普遍存在的

问题是长期的偏低温条件(即白天经常低于 20℃；

夜间处于 10～12℃或更低) 以及短期的临界低温

(白天低于 15℃；夜间处于 4～8℃), 前者使黄瓜

生理活动失调、“化瓜”严重、产量下降[2]，后者常

使黄瓜植株发生冷害，严重时造成成片死株甚至

绝产。关于温度对黄瓜的影响,前人做了大量的工

作,包括温度对黄瓜生长发育、产量形成、生理生

化及光合作用的影响[3]。
从目前的研究来看，前人的研究大多都是黄

瓜耐低温性的鉴定[4-7]。而对品种间耐冷能力的筛

选鉴定研究报道较少。黄瓜的耐冷力与低温冷害
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摘 要：本试验以 30 份华北型三叶一心期黄瓜为试验材料，昼 / 夜温度为 12℃/6℃ 、光照强度 7000 lx、
处理 8 d，低温胁迫处理结果表明：根据冷害指数、电导率、自由水 / 束缚水值进行聚类分析，筛选出了冷敏感

材料有 3、9、11、16、17、18、19、20、22、23、25、26、27；弱耐冷型材料有 1、2、4、5、6、8、10、12、13、15、17；强耐

冷型材料有 14、21、24、28、29、30。对于冷害指数、电导率、自由水、自由水 / 束缚水值表现为冷敏感型材料＞

弱耐冷型＞强耐冷型；对于束缚水表现为冷敏感型材料＜弱耐冷型＜强耐冷型。
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Abstract: 30 North China types of cucumber at three-leaf and one apice stage were used as experimen-

tal material in the test and they were treated under the low temperature stresses for 8 days when the light in-

tensity was 7000lx, day/night temperature of 12℃ /6℃ . The result showed that according to the clustering

analysis of chilling injury index, conductivity, value of free water/bound water, 3, 9, 11, 16, 17, 18, 19, 20, 22,

23, 25, 26 and 27 were chilling-sensitive materials, 1, 2, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 13, 15 and 17 were weak chill-

ing-resistant materials, and 14, 21, 24, 28, 29 and 30 were high chilling-resistant materials. For chilling in-

jury index, conductivity, free water content, value of free water/bound water, the relation was chilling-sensi-

tive > weak chilling-resistance > high chilling-resistance; and for bound water content, the relation was

chilling-sensitive < weak chilling-resistance < high chilling-resistance.
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表 1 30 份华北型黄瓜品种

供试品

种来源

供试品

种名称

供试品

种代码

供试品

种来源

供试品

种名称

供试品

种代码

天津市绿丰园艺新

技术开发有限公司

津绿 30 1 黑龙江傲龙

农业有限公司

津研四号 16

天津市科润科

黄瓜研究所

津优 21 号 2 辽宁省锦州广丰

种业有限公司

锦傲 A4 温室春

大棚专用种

17

津优 40 号 3 沈阳谷雨种业

有限公司

谷雨 07-16 黄瓜 18

北京华比种苗技术

开发有限责任公司

华北耐热一号 4 哈尔滨市大华种子

经销商

纳爱斯 19

中国·吉林公主岭市

绿农蔬菜研究所

(公主岭国家农业

科技园区)

新春四号 5 哈尔滨市子子

发种苗研究所

津冠四号 20

美品春秋 F1

杂交一代

6 新四号黄瓜 21

靓绿王 7 哈尔滨市北亚种子

经营部

欧绿佳 22

春优 10 号 8 哈尔滨浓歌农业

有限公司

浓春 23

吉蔬 30 号 9 碧春 24

中国·吉林省科

丰种业有限公司

露地先锋 10 哈里姆种子(天津)

有限公司

玛纳斯 25

精品绿龙 688 11 哈里姆 35 26

长春市霞光种业

有限公司

露地密刺王 12 中国 - 哈尔滨·京龙

种子有限公司

京龙绿妃 27

高产 8818 13 京龙绿春香 28

绿瓢黄瓜 14
山东新泰市兆丰

种业原种场

小康 2000 29

山东省宁阳县鲁阳

种子有限公司

津优一号 15 哈尔滨市

农业科学院

吉春四号 30

有直接的关系，而耐冷力的强弱则是黄瓜自身长

期适应环境形成的，并受遗传因素控制的一种生

理特性，存在着不同品种之间的差异[8]。聚类分析

是将数据合理归类的一种方法, 它把分类对象按

一定的规则分组或类，这些组或类不是事先给定

的，而是根据数据特征而定的。在一个给定的类

里，这些对象在某种意义上是倾向于彼此相似，而

在不同的类里的对象差别较大[9]。
本文以 30 份华北型三叶一心期黄瓜为试验

材料分析冷害指数、电导率、自由水、束缚水、自由

水 / 束缚水 5 个植物幼苗耐冷性的基本指标，通

过聚类分析明确不同材料耐冷力的强弱，对于选

择适宜的栽培品种、栽培地区以及育种中的亲本

选配等都有实际指导意义。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验于 2012～2013 年在东北农业大学设施

园艺中心和蔬菜生产设施工程与环境调控实验室

中进行，供试材料的来源名称及代码见表 1。

1.2 试验方法

4 月 1 日于温室内播种育苗，幼苗子叶展平

时分苗于 8 cm×8 cm 营养钵中，正常管理。当黄

瓜幼苗长至三叶一心时，选取形态及长势基本一

致的幼苗直接放入 PQX-450B-30H 型人工气候

箱中进行低温胁迫处理。温度为(12±1)℃ / (6±
1)℃ (昼 / 夜)，连续处理 8 d，每个品种处理 50

株，在低温胁迫结束后进行冷害指数、电导率、自

由水、束缚水的测定，3 次重复。冷害指数的测定

参照姜述君等标准[10]，电导率的测定参照郝再彬等

方法[11]，自由水和束缚水的测定采用郝建军等方

法[12]。应用皮尔逊积差相关进行相关性分析，O-

rigin 8.0 软件进行绘图。运用 SPSS 系统聚类法

进行聚类分析，以欧氏距离作为品种间距离，以类

平均法为聚类方法，结果用树状图表示。

2 结果分析
2.1 不同华北型黄瓜幼苗品种间冷害指数的差异
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通过对 30 份材料的冷害指数进行方差分析

表明(表 2)，低温胁迫对不同品种黄瓜幼苗冷害指

数表现不一，本试验中将冷害指数小于 2.0 的材

料定为强耐冷型，将冷害指数在 2.0～3.0 之间的

材料定为弱耐冷型，将冷害指数大于 3.0 的材料

定为冷敏感型。冷敏感型的材料有 11、15、17、1、
16、9、23、20、16、18、25，其中材料 11 与 15、17 之

间差异不显著，但显著高于其他材料；强耐冷型材

料有 29、30、27、24、14、12、4，其中材料 4、12 的

冷害指数与材料 14、24、27 之间差异不显著，而

显著低于其他材料。其余材料为弱耐冷型。

2.2 华北型不同耐冷能力黄瓜幼苗电导率差异

低温诱导处理能使黄瓜幼苗细胞膜透性增

大。从图 1 得知，不同耐冷能力的黄瓜幼苗电导率

值有明显的变化规律。冷敏感型材料电导率总体

大于弱耐冷型，二者均大于强耐冷型。对于冷敏感

型材料，电导率高的材料有 11、15、17，电导率低

的材料有 23、26。对于强耐冷型材料，材料 30 电

导率最高，除了与 24 差异不明显外，明显高于该

组其他的材料；材料 12 电导率最低，明显低于 30

和 27，而与该组其他材料不明显。

2.3 华北型不同耐冷能力黄瓜幼苗自由水、束缚

水、自由水 / 束缚水的差异

从图 2～4 得知，不同耐冷能力的黄瓜幼苗叶

片中的自由水、束缚水、自由水 / 束缚水的值有明

显的变化规律。冷敏感型材料自由水含量和束缚

水 / 自由水的值总体大于弱耐冷型，二者均大于

表 2 不同华北型黄瓜幼苗品种间冷害指数的差异

供试品种代码 冷害指数 类型

11 3.861±0.028 a 冷敏感型

15 3.778±0.192 ab

17 3.769±0.137 ab

1 3.759±0.016 b

16 3.546±0.016 c

9 3.435±0.116 cd

23 3.417±0.073 d

20 3.370±0.032 d

26 3.269±0.064 e

18 3.250±0.073 e

25 3.111±0.127 e

13 2.824±0.089 f 弱耐冷型

7 2.787±0.042 f

21 2.667±0.028 g

19 2.657±0.016 g

28 2.565±0.032 h

10 2.481±0.042 i

2 2.472±0.048 i

8 2.454±0.032 i

22 2.222±0.056 j

3 2.148±0.07 j

6 2.120±0.08 j

5 2.102±0.042 j

29 1.898±0.089 k 强耐冷型

30 1.880±0.042 k

27 1.778±0.083 kl

24 1.750±0.083 kl

14 1.722±0.127 kl

12 1.657±0.042 l

4 1.620±0.085 l

注：经邓肯氏新复极差法显著性测定,小写字母为差异达到 0.05 显

著水平

图 1 华北型不同耐冷能力黄瓜幼苗电导率差异

图 2 华北型不同耐冷能力黄瓜幼苗自由水差异

图 3 华北型不同耐冷能力黄瓜幼苗束缚水差异
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强耐冷型；冷敏感型材料束缚水含量总体小于弱

耐冷型，两者均小于强耐冷型。其中在冷敏感型材

料中，材料 11、16 自由水含量除了不明显高于 9、
23 外，明显高于该组其他材料；材料 11 的束缚水

含量最低；材料 11 的自由水 / 束缚水的值最大。
而在弱耐冷型材料中，材料 30 的自由水含量最

低，明显低于材料 4，不明显低于该组其他材料；

材料 30 的束缚水含量最高；材料 30 的自由水 /

束缚水的值最小。

2.4 不同华北型黄瓜幼苗品种对冷害指数、电导

率、自由水 / 束缚水的聚类分析

30 份材料对冷害指数、电导率、自由水 / 束缚水

进行聚类如图 5 所示。当遗传距离为 15 时，可将 30

份材料分为 3 个类群，第Ⅰ类群共有 13 个品种:18、
20、26、25、9、16、17、22、23、3、27、19、11，占 43.3% ；

第 Ⅱ 类 群 共 有 11 个 品 种 ：1、15、2、8、6、13、17、
10、12、4、5，占 36.7%；第Ⅲ类群有 6 个品种：24、
30、28、14、29、21，占 20%。

3 讨论与结论
黄瓜的耐冷力与低温冷害有直接的关系，而

耐冷力的强弱则是黄瓜自身长期适应环境形成

的，并受遗传因素控制的一种生理特性，存在着不

同品种之间的差异[8]。本试验根据冷害指数大小把

30 份华北型黄瓜幼苗分为三类即：冷敏感型、弱

耐冷型和强耐冷型。植物电导率的变化是反映植

物受逆境胁迫后细胞膜透性变化的重要生理指

标, 低温对植物的伤害始于细胞膜系统，低温胁

迫可引起植物细胞膜透性的改变，使细胞膜的半

透性降低或丧失，细胞内物质外渗，电导率增加。
对于冷敏感型材料，电导率高的材料有 11、15、
17，这与表 2 中材料 11 与 15、17 的冷害指数之

间差异不显著，但显著高于其他材料相符合。强耐

冷型材料12 的电导率最低，明显低于 30 和 27，与

该组其他材料不明显，这与表 2 中材料 4、12 的冷

害指数与材料 14、24、27 之间差异不显著低于其

他材料有一定的差异。
自由水和束缚水在植物生命活动中所起的作

用不同。自由水参与植物体内各种代谢活动，其含

量直接影响植物的代谢强度。自由水 / 束缚水值

的高低与植物生长及抗寒性有密切关系。自由水

与束缚水是水分在植物体内 2 种不同的存在状

态。自由水 / 束缚水值高时，植物组织或器官的代

谢活动旺盛，生长也较快，抗逆性较弱；反之，则生

长较缓慢，但抗性较强。在低温锻炼过程中叶片含

水率下降，自由水 / 束缚水值变小了，有利于提高

植物体的抗寒能力，这已被研究证实[13-14]。冷敏感

型材料中，材料 11 的自由水 / 束缚水的值最大，

与表 1 中材料 11 的冷害指数最大相一致。材料

11、16 自由水含量除了不明显高于 9、23 外，明显

高于该组其他材料，这与表 2 中材料 11、16 的冷

害指数显著不相关不一致。材料 30 的束缚水含量

最高，这与表 2 中材料 4、12、14、24、27 的冷害指

数显著小于其他材料不一致。
对于电导率大小、自由水含量、束缚水、自由

水 / 束缚水值这些与低温胁迫有关的生理指 标

中，不同耐冷能力的材料表现不同，其中在电导

率、自由水含量、自由水 / 束缚水冷敏感型材料＞

弱耐冷型＞强耐冷型；束缚水冷敏感型材料＜弱

耐冷型＜强耐冷型。本试验中，电导率、自由水、束图 5 黄瓜耐冷指标聚类分析

图 4 华北型不同耐冷能力黄瓜幼苗自由水和

束缚水比值的差异
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(上接第 74 页)

企业开发不出来新产品，缺少具有核心竞争

力的精深加工产品，根本在于科技没有发挥作用。
企业要主动联系高校和科研部门，提出他们的要

求和问题，科研机构也要主动走出去，下到企业，

在生产实际中寻找课题，转化成果，科技主管部门

也应重视应用性技术的研究和转化。
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[7] 孙术国，杨文雄，李佑稷.干制果蔬生产技术[M].北京：化学工

业出版社，2009.

[8] 马 莺，王振宇，于殿宇 . 野生食用植物资源加工技术[M] .

北京：轻工业出版社，2009 .

[9] 刘成梅，游 海 . 天然产物有效成分的分离与应用 [M] . 北

京：化学工业出版社，2003 .

缚水、自由水 / 束缚水值测定结果中均有与冷害

指数结果不同的差异存在，这可能是因为冷害指

数是经过肉眼观察，统计计算，其中可能存在一些

误差。因此要对多个材料进行耐冷能力筛选时，需

进行多个指标的聚类分析。本试验采用聚类分析

方法，把冷害指数、电导率、自由水 / 束缚水值三

组数据综合分析，最终得出材料 3、9、11、16、17、
18、19、20、22、23、25、26、27 为冷敏感型；材料 1、
2、4、5、6、8、10、12、13、15、17 为弱耐冷型；材料

14、21、24、28、29、30 为强耐冷型。
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