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摘 要：本试验以 3种不同砧木甜瓜嫁接苗及自根苗为试验材料，研究了低温弱光对不同砧木甜瓜嫁接苗保护酶活性及

光合作用的影响，并对不同砧木甜瓜嫁接苗耐低温弱光性能进行了比较。结果表明，随处理时间的延长，嫁接苗及自根

苗超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）和过氧化物酶（POD）活性均呈现出先升高后降低的变化趋势，而丙二醛

（MDA）含量一直升高，说明低温弱光胁迫初期对保护酶系统酶活性升高有诱导作用，长期胁迫下活性氧清除酶的活性下

降，导致细胞膜伤害；嫁接苗的光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、胞间 CO2浓度（Ci）和蒸腾速率（Tr）均高于自根苗，且不同

砧木嫁接苗表现差异较大，综合比较，以雪中甲作为砧木的嫁接苗耐低温弱光性能最强，其次为日本南瓜，扎哈木最弱，

但均高于自根苗。
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Effect of Low Temperature and Poor Light on Some Physiological Indexes of
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Abstract：Using melon seedlings grafted on three kinds of rootstocks and non-grafted seedlings as test materials in
this experiment, the effect of low temperature and poor light on the protection activity and photosynthesis of melon
seedlings were studied and their tolerance to low temperature and poor light identified. The results showed that as
treatment time prolonged, the activities of superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD) and catalase (CAT) obvi⁃
ously increased and then decreased rapidly, malondialdehyde (MDA) contents increased continuously. Low tempera⁃
ture and poor light stress on protective enzyme system induced enzyme system to increase their activity, but activity
of active oxygen scavenging enzymes decreased after long-term stress, which leading to cell membrane damage. Pho⁃
tosynthetic rate (Pn), Stomatal conductance (Gs), Intercellular CO2 concentration (Ci) and transpiration rate (Tr) of
melon grafted seedlings were higher than own-rooted seedlings, and large differences existed among different graft⁃
ed seedlings. Resistance to low temperature and poor light of Xuezhongjia was the strongest, next was Japanese
pumpkin, Zhahamu was the weakest, and melon seedlings grafted on three kinds of different rootstocks were higher
than own-rooted seedlings.
Key words：Low temperature and poor light; Grafted melon seedlings; Physiological characteristics

在北方冬春保护地栽培中，日光温室主要靠

自然光照维持室内光温条件，造成薄皮甜瓜（Cu⁃
cumis melo L.）生长状况对环境条件有较大依
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赖性，而与露地的正常生长条件相比，温室环境

常因加盖覆盖物而导致光照时间缩短、光照强度

降低等问题，致使日光温室甜瓜生长发育常处于

低温弱光环境下，成为影响甜瓜生长、发育和品

质的重要因素，生产上可通过嫁接技术提高甜瓜

幼苗的耐低温弱光能力。近年来，对甜瓜嫁接的

研究多集中在嫁接方法 [1-2]、砧木选择 [3-4]、防病效

果 [5-6]、产量品质 [7-9]和环境胁迫 [10]等方面，而对不同

砧木甜瓜嫁接苗在低温弱光下的生理指标研究还

鲜见报道。本研究以 3种不同砧木甜瓜嫁接苗及

乔宏宇等：低温弱光对不同砧木甜瓜嫁接苗生理指标

的影响

东北农业科学 2016，41（2）：84-87
Journal of Northeast Agricultural Sciences DOI: 10.16423/j.cnki.1003-8701.2016.02.020



2期 乔宏宇等：低温弱光对不同砧木甜瓜嫁接苗生理指标的影响 85

自根苗为试验材料，研究了低温弱光条件下，甜

瓜嫁接苗保护酶活性及光合作用的变化，并对不同

砧木甜瓜嫁接苗耐低温弱光性能进行了比较，旨在

探讨嫁接甜瓜苗的抗冷机理，为缓解低温弱光逆境

胁迫，增强日光温室甜瓜对低温弱光的适应性及高

产、优质栽培提供理论依据和技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试薄皮甜瓜品种为金妃，以雪中甲、日本南

瓜和扎哈木为嫁接砧木。采用插接法嫁接，以自

根苗为对照（CK）。
1.2 试验方法

试验于吉林农业大学园艺学院蔬菜教学基地

日光温室内进行。电热温床营养钵育苗，砧木于

2015年 3月 1日播种，砧木出土后播种接穗，砧木真

叶宽 2 cm、接穗子叶展平时进行插接，同时保留自

根苗。幼苗一叶一心时，撤掉地热线。幼苗三叶

一心时，将 3种砧木薄皮甜瓜嫁接苗和自根苗移

入低温生态室内，随机区组排列，设 3次重复，每

重复 20株。室内温度设定为昼/夜 15℃/8℃，光强

100 μmol/m2·s，每天光照时间 8∶00～16∶00，处理时

间为 5 d。每日观察植株并取第 2片真叶于-76℃超
低温冰箱内保存，集中进行保护酶及丙二醛含量的

测定，处理结束后对幼苗进行光合作用的测定。

1.3 测定项目与方法

超氧化物歧化酶（SOD）活性的测定采用氮蓝

四唑（NBT）光还原法，以每克鲜质量抑制 NYT光
化学还原 50％为一个酶活性单位 [11]；过氧化氢酶

（CAT）活性采用紫外分光光度法进行测定，以每

克鲜质量每分钟 A240nm降低 0.1的酶量为一个酶活

性单位 [12]；过氧化物酶（POD）活性的测定采用愈

创木酚法，以每克鲜质量每分钟 A470nm变化 0.01的
酶量为一个酶活性单位；丙二醛（MDA）含量采用

硫代巴比妥酸法测定 [13]。

用 LI-6400型便携式光合作用测定仪测定幼

苗光合作用。温度（23±1）℃，CO2浓度为（400±10）
μmol/mol，相对湿度为 25%～30%，光强为 1 000
μmol/m2·s。
2 结果与分析

2.1 低温弱光对不同砧木甜瓜嫁接苗保护酶活

性的影响

SOD是植物体清除活性氧的各种酶促反应中处

于第一道防线，可以清除植物体内超氧阴离子。从

图1可以看出，3种砧木嫁接苗与自根苗SOD活性的

变化趋势一致，均呈现出先升高后降低的趋势，其中

自根苗在处理第 2天时，SOD活性达最高；日本南瓜

砧木苗和扎哈木砧木苗在处理第 3天时达最高，且

南瓜砧木苗 SOD活性高于扎哈木砧木苗；雪中甲砧

木苗 SOD活性在处理第 4天时达最高。处理第 5天
时 SOD活性依次表现为雪中甲砧木苗>日本南瓜砧

木苗>扎哈木砧木苗>自根苗，其中雪中甲砧木苗

SOD活性极显著高于扎哈木砧木苗和自根苗，日本

南瓜砧木苗 SOD活性显著高于自根苗，扎哈木砧木

苗 SOD活性与自根苗差异不显著。

POD是植物体酶促活性氧清除系统中重要的

一种酶，将 SOD歧化产物H2O2进一步分解为H2O和
O2。低温弱光对不同砧木甜瓜嫁接苗和自根苗POD
活性的影响见图 2，随着处理天数的延长，POD活性

也呈现出先高后低的变化趋势，其中扎哈木砧木苗

和日本南瓜砧木苗在处理第 3天时达最高；雪中甲

砧木苗和自根苗在处理第 4天时POD活性最高。处

理第 5天时雪中甲和日本南瓜砧木苗的POD活性均

极显著高于自根苗和扎哈木砧木苗。

CAT是植物体内分解 H2O2的另一条途径，与

SOD共同作用清除体内的超氧阴离子和 H2O2，最
大限度地减少羟基自由基的形成。由图 3可知，

CAT活性随处理天数的延长也呈现出先升高后降

低的变化规律，自根苗CAT活性在处理第 1天时达

最高，扎哈木砧木苗在处理第 2天时达最高，雪中

甲和日本南瓜砧木苗在处理第 3天时达最高。从

处理第 3天后雪中甲和日本南瓜砧木苗的 CAT活
性均极显著高于自根苗和扎哈木砧木苗。

2.2 低温弱光对不同砧木甜瓜嫁接苗丙二醛含

量的影响

丙二醛含量的变化是反映膜脂过氧化作用的

一个重要指标，它可以反映植物遭受逆境伤害的

程度。本试验随着低温弱光处理时间的延长，

MDA含量逐渐升高，说明在持续低温弱光胁迫下

细胞自身保护体系遭到破坏，细胞膜脂过氧化程度

升高，细胞进入程序性凋亡。在处理期间，自根苗

的MDA的含量始终高于嫁接苗，其中在处理的第 3
天、第 5天，自根苗的MDA含量显著高于雪中甲嫁

接苗，表明自根苗的膜脂过氧化的程度高于嫁接

苗，膜脂过氧化程度从高到低依次为自根苗、扎哈

木砧木苗、日本南瓜砧木苗和雪中甲砧木苗。

2.3 低温弱光对不同砧木甜瓜嫁接苗光合作用

的影响

光合速率越高，植物在光合作用中吸收的二氧
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化碳越多，制造的碳水化合物就越多，产量越高。低

温弱光处理 5 d后对甜瓜嫁接苗及自根苗的净光合

速率进行测定，结果见表 1，雪中甲、日本南瓜和扎

哈木 3种砧木嫁接苗的净光合速率高于自根苗，分

别比自根苗高了 30.9%、26.3%和 6.7%，其中雪中甲

砧木苗和日本南瓜砧木苗的净光合速率极显著高于

自根苗，但二者之间差异未达显著水平，扎哈木砧木

苗与自根苗差异不显著。

CO2是植物进行光合作用制造有机物质的原

料，对 3种砧木嫁接苗和自根苗的胞间 CO2浓度进

行测定（表 1），3种砧木嫁接苗的胞间 CO2浓度均

高于自根苗，分别比自根苗高了 18.2%、8.2%和

3.0%，其中雪中甲砧木苗与自根苗差异达极显著

水平，而日本南瓜砧木苗和扎哈木砧木苗与自根

苗差异未达显著水平。

植物通过调节气孔孔径的大小控制植物光合

作用中 CO2吸收和蒸腾过程中水分的散失，气孔

导度的大小与光合及蒸腾速率紧密相关。低温弱

光处理后嫁接苗和自根苗的气孔导度和蒸腾速率

的变化差异较大（表 1），3种砧木嫁接苗的气孔导

度均极显著高于自根苗，分别比自根苗高了

27.0%、30.9%和 24.1%，但三者之间差异不显著；3
种砧木嫁接苗的蒸腾速率均高于自根苗，分别比

自根苗高了 55.2%、73.6%和 40.0%，其中雪中甲和

日本南瓜砧木嫁接苗与自根苗差异达极显著水

平，扎哈木砧木苗与自根苗差异未达显著水平。

低温胁迫下嫁接苗仍保持较高的气孔导度和胞间

CO2浓度，说明其具有较高的光合底物浓度和传

导能力，这就为嫁接苗叶片同化更多的光合产物

提供了生理基础。
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图 1 低温弱光对不同砧木甜瓜嫁接苗 SOD活性的影响 图 2 低温弱光对不同砧木甜瓜嫁接苗 POD活性的影响

图 3 低温弱光对不同砧木甜瓜嫁接苗CAT活性的影响 图 4 低温弱光对不同砧木甜瓜嫁接苗丙二醛含量的影响
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表 1 低温弱光对不同砧木甜瓜嫁接苗光合作用的影响

处理

自根苗

雪中甲砧木苗

日本南瓜砧木苗

扎哈木砧木苗

注：同列不同大小写字母分别表示在 0.01水平和 0.05水平上差异显著

光合速率 (μmol/m2·s)
5.21±0.562 Bb
6.82±0.635 Aa
6.58±0.569 Aa
5.56±0.634 Bb

胞间 CO2(μmol/mol)
208.54±8.54 Bb
246.41±9.54 Aa
225.58±7.84 Bb
214.88±8.45 Bb

气孔导度 (mmolH2O/m2·s)
22.47±2.45 Bb
28.54±2.79 Aa
29.41±1.87 Aa
27.89±3.12 Aa

蒸腾速率 (mmol/m2·s)
1.25±0.152 Bb
1.94±0.178 Aa
2.17±0.248 Aa
1.75±0.189 ABab
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3 讨 论

低温弱光逆境条件不仅会提高细胞活性氧水

平，同时也可诱发植物防御体系的建立，抗氧化

酶系统是植物主要的防御系统，而 SOD、POD、
CAT等被认为是清除活性氧过程中最主要的抗氧

化酶类。王洪涛等 [14]研究表明，低温弱光胁迫 1 d
时，辣椒叶片 SOD和 POD活性迅速升高，胁迫 3 d
后活性降低，但嫁接苗酶活性始终高于自根苗。

高俊杰等 [15]也认为，嫁接黄瓜较高的 SOD活性升

高是其抗冷性增强的主要原因。本试验研究了低

温弱光下甜瓜 3 种砧木嫁接苗和自根苗叶片

SOD、POD和 CAT活性的变化，结果表明，三种酶

活性均呈现出先升高后降低的变化趋势，与王洪

涛的研究结果一致，表明胁迫初期抗氧化酶活性

的提高是甜瓜对外界环境的一种应激和自我保护

反应，随着胁迫时间的延长，抗氧化酶活性降低

主要原因是受抑程度超出甜瓜自身的适应与保护

能力，但不同砧木嫁接苗和自根苗抗氧化酶达最

高时的天数不同，雪中甲和日本南瓜砧木苗酶活

性在第 3天或第 4天时达到最高值，且酶活性均

高于自根苗，表明嫁接可以增强甜瓜的抗氧化酶

活性，抑制活性氧和自由基的产生和积累，从而

增强其对低温弱光胁迫的抗性。本试验中低温弱

光下甜瓜嫁接苗及自根苗叶片 MDA含量逐渐增

加，其中自根苗 MDA含量始终高于嫁接苗，表明

自根苗的膜脂过氧化程度较嫁接苗严重，随着胁

迫天数的增加，MDA含量将会继续增加，膜的完

整性将会遭到破坏，使细胞内组分大量外渗，造

成细胞伤害，最后导致植株死亡。

嫁接即是利用砧木根系的优良特性提高接穗

的抗逆性，植株根系活力强，吸收能力强，则植株

生长健壮，对光合作用是否有影响，也有学者做

了大量的研究，周玉丽等 [16]研究表明，茄子嫁接苗

功能叶片的净光合速率显著高于自根苗。嫁接黄

瓜和西瓜植株的光合速率也均高于自根苗 [17-18]。

而李天来等 [19]研究表明，嫁接明显地增加了薄皮

甜瓜的总叶面积，但对叶片中叶绿素的含量影响

不大，并且对植株生长发育各时期的功能叶片的

净光合速率、蒸腾速率、气孔导度及胞间 CO2浓度

影响不明显。本试验对甜瓜 3种砧木嫁接苗和自

根苗在低温弱光胁迫处理 5 d后的光合特性进行比

较，结果表明嫁接苗的净光合速率、气孔导度、胞间

CO2浓度和蒸腾速率均高于自根苗，其中雪中甲和

日本南瓜砧木嫁接苗与自根苗差异达极显著水平。

综上所述，低温胁迫下，薄皮甜瓜嫁接苗的保

护酶活性高于自根苗，膜脂过氧化的程度低于自

根苗，同时低温弱光下光合底物 CO2的传导受抑

制的程度低于自根苗，因此具有较高的光合速

率。对 3种砧木嫁接苗比较，其中雪中甲砧木嫁

接苗耐低温弱光性能最强，其次是日本南瓜砧木

嫁接苗，扎哈木砧木苗最弱，但均高于自根苗。
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