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摘 要：本试验以“吉农十二”甜瓜幼苗为试验材料，于三叶一心时，叶面喷施不同浓度水杨酸（SA），对低温弱光下甜瓜

幼苗抗氧化酶活性及光合特性进行测定。结果表明：胁迫前用 1.0 mmol/L和 1.5 mmol/L SA预处理幼苗，其叶片的超氧化

物歧化酶（SOD）活性在处理后第 4天极显著高于 CK（清水处理），过氧化物酶（POD）活性在处理后第 3天极显著高于 CK，
过氧化氢酶（CAT）活性在处理后第 2天极显著高于 CK，各处理的丙二醛（MDA）含量均低于 CK。不同处理对光合特性指

标的影响表现为：胁迫前用 1.0 mmol/L和 1.5 mmol/L SA预处理幼苗的光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）和气孔导度（Gs）均高

于 CK，胞间 CO2浓度低于 CK。当 SA预处理浓度为 2 mmol/L时，除 Ci和MDA高于 CK外，其它指标均低于 CK，表现出抑

制作用。表明适宜浓度的 SA可有效调控低温弱光胁迫下甜瓜幼苗叶片的保护酶活性及光合性能，有效缓解低温弱光胁

迫对甜瓜幼苗的伤害，提高了幼苗低温弱光耐性，其适宜浓度为 1.0 mmol/L和 1.5 mmol/L。
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Physiological Response of Melon Seedlings to Exogenous Salicylic Acid un⁃
der Low Temperature and Poor Light Stress
ZHOU Yanli1, QIAO Hongyu1*, GAO Hongchun2
(1. College of Horticulture, Jilin Agricultural University, Changchun 130118; 2. Zhangwu Juno Science Agricultural
Technology Co. Ltd., Fuxin 123200, China)
Abstract：The seedlings of melon‘Jinong 12’under low temperature and poor light were foliar-sprayed with differ⁃
ent concentration of SA, then the leaf physiological characteristics and antioxidant enzyme activities were measured.
The results showed that foliar spraying of 1.0 mmol/L and 1.5 mmol/L of SA before the stress, the leaf activities of su⁃
peroxide dismutase (SOD) activity after 4 days, peroxidase (POD) activity after 3 days and catalase (CAT) activity af⁃
ter 2 days significantly increased, the leaf photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance (Gs), transpiration rate (Tr)
increased compared with CK (water treatment), while the heintercellular CO2 concentration (Ci) and malondialde⁃
hyde (MDA) content decreased . However, in treatment of foliar spray of 2.0 mmol/L of SA before the stress, Ci and
MDA increased, while other indexes decreased compared with CK. All of these results suggested that SA could regu⁃
late the leaf photosynthetic functions of melon seedlings, and enhance the seedlings resistance against low tempera⁃
ture and poor light. The optimum concentration of SA for the foliar spraying was1.0 mmol/L and 1.5 mmol/L.
Key words：Low temperature and poor light; SA; Melon seedlings; Antioxidant enzyme activities; Physiological
characteristics

在冬春日光温室甜瓜（Cucumis melo L.）生产

中，设施环境常因加盖覆盖物而导致温度降低、

光照强度不足以及光照时间缩短问题，致使日光

收稿日期：2017-12-11
基金项目：吉林省科技发展计划项目（20140307020NY）
作者简介：周艳丽（1976-），女，副教授，博士，现主要从事蔬菜栽

培与生理生态等研究工作。

通讯作者：乔宏宇，男，硕士，副教授，E-mail：qq19991201@163.com

温室甜瓜生长发育的环境常处于低温弱光条件

下，成为影响甜瓜生长、发育和品质的重要因素。

水杨酸（SA）广泛存在于高等植物中，是一种植物

体内普遍存在的简单酚类化合物，它不仅在种子

发芽、植物开花、气孔关闭、离子吸收等方面具有

广泛的生理作用 [1]，还能够诱导提高植物对非生

物胁迫的抗性，有研究表明，部分非生物胁迫可

以导致植物内源 SA水平的升高，如高温胁迫 [2]、

周艳丽等：低温弱光胁迫下甜瓜幼苗对外源水杨酸的生理

响应

东北农业科学 2018，43（2）：30-34
Journal of Northeast Agricultural Sciences DOI: 10.16423/j.cnki.1003-8701.2018.02.007



2期 周艳丽等：低温弱光胁迫下甜瓜幼苗对外源水杨酸的生理响应 31

UV照射 [3]、盐胁迫 [4]及低温胁迫 [5]等，说明 SA作为

一种植物激素，参与幼苗对胁迫信号的响应。本

研究以“吉农十二”甜瓜幼苗为试验材料，研究低

温弱光条件下，不同浓度 SA对甜瓜幼苗叶片抗氧

化酶活性及光合特性的影响，旨在探明低温弱光

下外源 SA对甜瓜幼苗在抗氧化系统及光合性能

的作用，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 试验材料与试验设计

试验于 2017年在吉林农业大学园艺学院蔬

菜基地日光温室内进行，供试甜瓜品种为“吉农

十二”，于 3月 1日播种，采用 10 cm×10 cm营养钵

无土育苗基质育苗，处理方法：当幼苗生长至三

叶一心时，选取长势一致的幼苗 300株，分成 6
组，分别用 0.5、1.0、1.5、2.0 mmol/L的 SA喷施全

株，以清水处理为对照（CK），每天喷施 1次，连续

喷 3 d后移入光照培养箱模拟早春自然低温弱光

处理，条件为光强 80μmol/m2·s，昼夜温度为 10℃/
5℃。于低温处理 0、1、2、3、4和 5 d时取样，用于

抗氧化酶系统各指标测定，于第 4天时进行光合

系统指标测定，每处理重复 3次。

1.2 测定项目与方法

超氧化物歧化酶（SOD）活性采用氮蓝四唑

（NBT）光还原法测定 [6]；过氧化氢酶（CAT）活性采

用紫外分光光度法测定 [7]；过氧化物酶（POD）活性

采用愈创木酚法测定 [6]；丙二醛（MDA）含量采用

硫代巴比妥酸法测定 [8]。

采用 Ciras-2型光合仪（英国 PP-system公司

生产）测定幼苗第二片叶的光合速率（Pn）、蒸腾速

率（Tr）、气孔导度（Gs）和胞间 CO2浓度（Ci）。测定

条件CO2浓度约为 380μL/L，PFD为 8 000μmol/m2·s，
相对湿度 80%，叶温（25±1）℃。
1.3 数据处理

测定的数据采用 Excel 应用软件制图，用 DPS
7.05软件对数据进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 外源 SA对低温弱光下甜瓜幼苗抗氧化酶活

性的影响

SOD是植物抗氧化系统的第一道防线，它可

以使 Mehler反应中产生的活性氧转化成 H2O2，然
后通过 POD、CAT等将H2O2转化为H2O和 O2，从而

有效地阻止 O2-和 H2O2相互作用对细胞膜产生更

大的伤害。从图 1可以看出，所有处理甜瓜幼苗

三种保护酶的活性变化一致，均呈现出先升高后
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图1 外源SA对低温弱光下甜瓜幼苗SOD、POD、CAT活性及MDA含量的影响
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降低的变化趋势，1.0 mmol/L处理幼苗 SOD活性

在第 3天时达最高，1.5 mmol/L处理幼苗 SOD活性

在第 4天时达最高，均极显著高于 CK，2.0 mmol/L
处理幼苗 SOD活性在处理第 3、4和 5天时均极显

著低于 CK，0.5 mmol/L处理幼苗 SOD活性与 CK差
异不显著；胁迫期间，1.0 mmol/L和 1.5 mmol/L处
理幼苗 POD活性分别在第 4天和第 3天时达最

高，且在第 3、4和 5天时均极显著高于 CK，其它

处理与 CK差异不显著；1.0 mmol/L和 1.5 mmol/L
处理幼苗 CAT活性均在第 3天时达最高，且在第

3、4和 5天时均极显著高于 CK，2.0 mmol/L处理幼

苗 CAT活性在第 2天时显著高于 CK，在第 4和 5
天时低于 CK，但差异未达显著水平，0.5 mmol/L处
理幼苗 CAT活性与 CK差异不显著。

2.2 外源 SA 对低温弱光下甜瓜幼苗丙二醛

（MDA）含量的影响

MDA是膜质过氧化的主要产物之一，其含量

的高低可以反映植物遭受逆境伤害的程度。由图

1可知，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，从

第 3 天起，1.0 mmol/L 和 1.5 mmol/L 处理幼苗的

MDA含量显著低于 CK，其它处理与 CK差异不显

著，表明适宜浓度 SA可减轻低温弱光导致的膜脂

过氧化进程，减轻低温弱光对细胞膜的伤害。

2.3 外源 SA对低温弱光下甜瓜幼苗光合特性的

影响

植物光合速率（Pn）越高，制造的碳水化合物

就越多，产量越高。低温弱光处理第 4天对甜瓜

幼苗叶片 Pn进行测定，结果见表 1。外源 SA预处

理甜瓜幼苗的 Pn 均高于 CK，分别比 CK 高了

4.58%、35.9%、34.0% 和 8.9%，其中 1.0 mmol/L 和
1.5 mmol/L处理幼苗的 Pn极显著高于 CK，其它处

理与 CK差异不显著。

CO2是植物进行光合作用制造有机物质的原

料，对不同处理甜瓜幼苗叶片的胞间 CO2浓度

（Ci）进行测定，由表 1可知，各处理幼苗叶片的 Ci
均高于 CK，其中 1.5 mmol/L处理幼苗的 Ci与 CK
差异达显著水平，其它处理与 CK差异未达显著

水平。

植物气孔导度的大小与光合及蒸腾速率紧密

相关，主要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。外

源 SA预处理对低温弱光下甜瓜幼苗的气孔导度

（Gs）和蒸腾速率（Tr）影响见表 1，外源 SA预处理

甜瓜幼苗的 Gs 均极显著高于 CK，依次为 1.0
mmol/L＞0.5 mmol/L＞1.5 mmol/L＞2.0 mmol/L＞
CK；各处理幼苗的 Tr均高于 CK，其中 1.0 mmol/L
和 1.5 mmol/L与 CK差异达极显著水平，其它处理

与 CK之间未达差异显著水平。表明低温弱光胁

迫下，1.0 mmol/L和 1.5 mmol/L的 SA预处理可使

甜瓜幼苗保持较高的气孔导度和胞间 CO2浓度，

能够为甜瓜幼苗提供较高的光合底物浓度，能为

低温弱光下甜瓜幼苗叶片同化更多的光合产物提

供生理基础。

表1 低温弱光对不同砧木甜瓜嫁接苗光合特性的影响

处理（mmol/L）
CK
0.5
1.0
1.5
2.0

光合速率（μmol/m2·s）
4.15±0.512 Bb
4.34±0.435 Bb
5.64±0.569 Aa
5.56±0.634 Aa
4.52±0.354 Bb

胞间 CO2（μL/mol）
225.64±9.14 Ab
229.05±8.66 Ab
235.18±8.14 Aab
254.88±8.45 Aa
231.87±9.05 Ab

气孔导度（mmolH2O/m2·s）
22.39±2.66 Bb
28.67±1.99 Aa
29.90±2.17 Aa
27.51±2.62 Aa
26.45±2.12 Aa

蒸腾速率（mmol/m2·s）
1.64±0.174 Bb
2.04±0.191 ABab
2.20±0.215 Aa
2.18±0.177 Aa
1.94±0.185 ABab

3 讨 论

甜瓜喜温不耐冷，有研究表明，当幼苗处于低

温环境下，会发生一系列的生理变化，首先是细

胞膜透性增加，导致细胞液外渗，其次降低 SOD、
CAT、POD和 APX等抗氧化酶的活性，使细胞内产

生的超氧自由基（O2-）增多，引起细胞膜脂过氧

化，生成MDA，并导致后续的细胞中毒 [9]。大量研

究表明，SA参与植物的抗逆生理过程，能提高包

括抗热、抗旱、抗盐、抗寒、抗重金属及抗弱光等

非生物逆境的抗性 [10-16]。 SA处理后对低温下萝

卜 [17]、黄瓜 [18]、番茄 [19]和甜瓜 [20]的生理生化研究表

明，适宜浓度的外源 SA处理主要通过提高渗透物

质含量、减轻膜脂过氧化、提高抗氧化酶活性、加

强光合效率等途径来减轻低温伤害。本研究结果

发现，幼苗叶片 SOD、POD和 CAT酶活性随着处理

天数的增加均呈现出先升高后降低的变化趋势，

与刘伟的研究结果一致 [21]，表明胁迫初期抗氧化
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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，但不同浓度 SA预处理的幼苗叶片抗

氧化酶达最高时的天数不同，当浓度为 1.0 mmol/L
和 1.5 mmol/L酶活性在第 3或第 4天时达到最高

值，且酶活性均高于 CK，当浓度为 0.5 mmol/L和
2.0 mmol/L时，酶活性的变化趋势与 CK相同，且

三者之间差异不显著，表明适宜浓度的 SA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幼苗叶片 MDA含
量随着胁迫天数的增加而升高，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。预处理浓度为 1.0 mmol/L和 1.5
mmol/L的甜瓜幼苗叶片中 MDA含量始终在低温

弱光胁迫第 3天后均低于其它处理，表明该浓度

SA预处理的甜瓜幼苗能够减轻低温弱光胁迫下

幼苗叶片的膜脂过氧化程度。

光合作用是植物赖以生长和生物量递增所必

需的重要生理过程，它的强弱对于植物生长、抗

逆性及其产量都具有十分重要的影响，因而可以

作为判断植物生长和抗逆性大小的指标。杨丙贤

等 [22]研究表明，低温胁迫环境条件，外源 SA处理

可显著提高紫御谷幼苗叶片的净光合速率、气孔

导度和蒸腾速率。刘伟等 [21]发现适宜体积分数的

SA预处理对维持叶肉细胞较高的光合特性，缓解

低温弱光对黄瓜光合速率的影响发挥积极的作

用。蔡汉等 [23]研究表明，喷施 0.15 mmol/L的 SA
时，半夏叶片的叶绿素质量分数、胞间 CO2质量分

数提高最大，有利于光合速率增大。李亮等 [5]于

低温弱光下对黄瓜幼苗进行 SA外源饲喂，发现内

源 SA积累水平升高，光合作用的各项参数和指标

能在短时间内迅速恢复至对照植株的水平，说明

低温下内源 SA的积累可以保护光合系统，从而降

低低温胁迫对植株的损伤。本试验对在低温弱光

胁迫处理第 4天的光合特性进行比较，结果表明

采用不同浓度的 SA预处理的甜瓜幼苗的光合指

标均高于对照，其中 SA浓度为 1.0 mmol/L和 1.5
mmol/L预处理幼苗的光合速率、气孔导度、胞间

CO2浓度和蒸腾速率均显著或极显著高于 CK。
综上所述，外源 SA可以明显改善低温胁迫下

甜瓜幼苗的保护酶系统，保护光合作用的正常进

行，对低温胁迫具有较好的缓解作用，说明通过

适当浓度的外源水杨酸处理来提高甜瓜幼苗的抗

寒性是可行的。针对早春低温保护地生产，以水

杨酸处理提高甜瓜幼苗抗寒性的技术具有一定的

应用前景。
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