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　　摘要：为探究低温条件下外源ＮＯ对缓解黄瓜幼苗伤害的机制，以黄瓜品种吉杂１７为试材，采用对黄瓜幼苗叶片
喷施外源ＮＯ供体硝普钠（ＳＮＰ）的方法，设７个处理，分别为常温对照（２５℃／１７℃）、低温对照（１５℃／５℃）以及５个
浓度梯度的ＳＮＰ处理（０．１、０．３、０．５、０．７、１．０ｍｍｏｌ／Ｌ），测定植株生物量及生理生化特性指标后进行对比筛选。结果
表明，单独低温处理下的黄瓜幼苗受胁迫明显，冷害指数高达０．４１，与之相比喷施一定浓度ＳＮＰ后可提高黄瓜幼苗的
生物量、生理生化特性指标。当ＳＮＰ浓度为０．５ｍｍｏｌ／Ｌ时效果最显著，此时冷害指数降至最低，为０．１９，缓解低温伤
害效果最好；喷施适宜浓度的外源ＮＯ可提高低温下黄瓜幼苗的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化
氢酶（ＣＡＴ）等的活性，增加渗透调节物质含量，有效缓解低温伤害，对提高黄瓜的耐低温程度起到积极作用。
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　　黄瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）为葫芦科黄瓜属植
物，“十三五”期间，我国黄瓜年均播种面积１２２．９７
万ｈｍ２，产量达６６２３．０８万 ｔ，生产规模位居世界第
一［１］。黄瓜起源于亚热带，在生长发育时期对温度

有较高的要求 （白天 ２０～３２℃，夜间 １５～
１８℃）［２］。低温逆境下会造成黄瓜叶片气孔关闭，
从而导致光合速率下降，活性氧平衡被破坏［３］。初

春及秋冬季节，我国北方黄瓜反季节栽培易受低温

影响，引起产量和品质的大幅下降［４－５］，因此提高黄

瓜的低温抗性对黄瓜生产意义重大。

一氧化氮（ｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅ，ＮＯ）是存在于动植物体
内一种重要的氧化还原信号分子，在逆境中起到重

要的信号调节作用［６］，并广泛参与到其他信号通路

中［７］。有研究表明，适宜浓度外源 ＮＯ可有效减轻
紫外线（ＵＶ－Ｂ）胁迫［８］，更能作为植物发育及响应

逆境胁迫的活跃小分子信号，当植物遭受非生物胁

迫时，可快速合成大量渗透调节物质，减轻非生物

胁迫伤害［９－１０］，因此 ＮＯ已被广泛应用于提高植物
抗逆性中［１１－１３］。但研究喷施外源 ＮＯ的文章和报
道较少，本试验在前人研究的基础上，将黄瓜幼苗

作为研究对象，探究 ＮＯ对黄瓜幼苗在低温下生理
生化指标的影响，筛选出适宜的外源 ＮＯ供体 ＳＮＰ
的浓度，以期为 ＮＯ缓解低温对黄瓜幼苗的伤害提
供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试黄瓜品种为吉杂 １７，适宜吉林省露地栽

培，由吉林省蔬菜花卉科学研究院提供；供试基质

为商品基质，由吉林农业大学蔬菜基地提供；外源

ＮＯ供体为硝普钠（ＳＮＰ，纯度为９９．９８％），购自北
京博奥拓达科技有限公司。

１．２　试验时间及地点
试验时间为 ２０２１年 ３月 ２０日至 ４月 ２５日。

试验地点为吉林农业大学园艺学院蔬菜实验室。

１．３　试验设计
１．３．１　试验方法　挑选颗粒饱满的黄瓜种子，温汤
浸种，露白后播种于８ｃｍ×８ｃｍ营养钵中，待２叶１
心后，挑选长势一致的幼苗，用喷壶对 Ａ０、Ａ１处理
喷施蒸馏水，Ａ２至Ａ６处理喷施ＳＮＰ，使叶片全湿且
不形成液滴，移至人工气候箱中，设定昼夜温度为

２５℃／１７℃，光周期昼／夜为 １２ｈ／１２ｈ，湿度为
５５％。１ｄ后再喷１次，将一部分喷施过蒸馏水及其
他处理的幼苗移至昼夜温度为１５℃／５℃的人工气
候箱中处理，其他条件不变，剩余幼苗仍留在原来

的人工气候箱中培养。
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１．３．２　ＳＮＰ浓度设置　设７个处理，分别为常温处
理Ａ１（昼夜温度为２５℃／１７℃），低温处理Ａ０（昼夜
温度为１５℃／５℃），ＳＮＰ处理 Ａ２至 Ａ６（０．１、０．３、
０５、０．７、１．０ｍｍｏｌ／ＬＳＮＰ，昼夜温度为１５℃／５℃），
Ａ１、Ａ０处理喷施蒸馏水，Ａ２至Ａ６处理喷施外源 ＮＯ
供体ＳＮＰ，随机区组设计，每个处理重复３次，每次
重复３０株苗，喷施处理后每隔 ３ｄ测 １次试验数
据，共测定５次。
１．４　测定指标及方法
１．４．１　植株形态指标　株高：用直尺测量，取平均
值。茎粗：用电子游标卡尺测量，取平均值。幼苗

干质量、鲜质量：称量鲜质量后放入烘箱８０℃烘干
至质量不变后，称量其干质量。

１．４．２　低温冷害程度　用冷害指数衡量黄瓜幼苗
受低温伤害的程度，冷害症状分级见表１。

冷害指数 ＝∑（冷害级别 ×各级别株数）／（最
高级别×供试株数）。

表１　冷害症状分级

冷害等级 冷害症状

０ 基本无症状

１ 真叶无症状，子叶部分枯萎

２ 真叶少量焦边，子叶一半以上枯萎

３ 真叶焦边、一半以上枯萎，子叶全枯萎

４ 真叶、子叶全枯萎，仅留生长点

５ 植株死亡

１．４．３　抗氧化酶活性　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活
性的测定采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）法；过氧化物酶
（ＰＯＤ）活性的测定采用愈创木酚法；过氧化氢酶
（ＣＡＴ）活性的测定采用Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ法。
１．４．４　叶绿素、光合参数　叶绿素含量的测定采用
乙醇 －丙酮混合法；光合参数使用型号为 ３０５１ＤＥ
的光合测定仪进行测定。

１．４．５　渗透调节物质　可溶性蛋白含量的测定采
用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０染色法；可溶性糖含量的测
定采用蒽酮法；游离脯氨酸含量的测定采用茚三酮

法；丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定采用硫代巴比妥酸
（ＴＢＡ）显色法。
１．５　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２０１９整理数据；用 ＤＰＳ７．５数据分
析软件进行单因素随机区组方差分析，并对各处理

数据进行差异显著性比较。

２　结果与分析

２．１　ＳＮＰ对低温下黄瓜幼苗生物量及形态指标的
影响

由表２可知，单独低温处理较常温处理黄瓜幼
苗株高、茎粗下降明显，分别降低 ２０．３１％、
１４９８％。其中当 ＳＮＰ浓度为 ０．５ｍｍｏｌ／Ｌ时效果
最好，株高、茎粗较低温处理分别提高 ４．８６％、
８９３％；ＳＮＰ浓度高于 ０．５ｍｍｏｌ／Ｌ后，生物量随
ＳＮＰ浓度升高而降低，但 ＳＮＰ浓度为 １．０ｍｍｏｌ／Ｌ
时，黄瓜幼苗的株高较Ａ０下降了３．０２％。

低温处理与常温处理相比，黄瓜幼苗的地上、

地下鲜质量和地上、地下干质量均降低，分别降低

２６．５７％、１１．１８％、２４．６６％、１８．１８％。其 中
０．５ｍｍｏｌ／ＬＳＮＰ效果最好，地上、地下鲜质量及地
上、地下干质量均高于低温处理，分别提高了

２２９０％、１１．１９％、１０．９１％、１１．１１％。ＳＮＰ浓度高
于０．５ｍｍｏｌ／Ｌ后，生物量随着 ＳＮＰ浓度升高而下
降。当ＳＮＰ浓度为１．０ｍｍｏｌ／Ｌ时，黄瓜幼苗的地
上鲜质量较Ａ０有明显下降，降低了１２．０６％。由此
可见，低温胁迫下幼苗体内缺少 ＮＯ，会导致幼苗的
发育受到抑制，适宜浓度的 ＳＮＰ可在一定程度上缓
解抑制。

表２　ＳＮＰ对黄瓜幼苗形态指标及生物量的影响

处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｃｍ）
地上鲜质量

（ｇ）
地下鲜质量

（ｇ）
地上干质量

（ｇ）
地下干质量

（ｇ）

Ａ１ １４．９７ａ ４．７４ａ ７．７９ａ １．６１ａ ０．７３ａ ０．１１０ａ

Ａ２ １１．８３ｂ ４．１０ｄ ５．２１ｃ １．４３ａｂ ０．５３ｂ ０．０８３ｂ

Ａ３ １２．３７ｂ ４．３７ｂｃ ５．８４ｂｃ １．４９ａｂ ０．５６ｂ ０．０９０ａｂ

Ａ４ １２．５１ｂ ４．３９ｂ ７．０３ａｂ １．５９ａｂ ０．６１ａｂ ０．１００ａ

Ａ５ １１．９７ｂ ４．２８ｃ ５．９８ｂｃ １．３９ａｂ ０．６１ａｂ ０．０９０ａｂ

Ａ６ １１．５７ｂ ３．９４ｅ ５．０３ｃ １．３７ｂ ０．４９ｂ ０．０８１ｂ

Ａ０ １１．９３ｂ ４．０３ｄｅ ５．７２ｂｃ １．４３ａｂ ０．５５ｂ ０．０９０ａｂ

　　注：同列数据后标不同小写字母表示不同处理差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。
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２．２　ＳＮＰ对黄瓜幼苗冷害指数的影响
由表３可知，黄瓜幼苗在低温胁迫下对各个浓

度的ＳＮＰ响应程度不同，受冷害程度不同。冷害指
数随 ＳＮＰ浓度的升高呈先降后升的趋势，Ａ２至 Ａ５
处理中幼苗的冷害指数较单独低温处理分别下降

了１４．６３％、２９．２７％、５３．６６％、２６．８３％。冷害指数
在ＳＮＰ浓度为０．５ｍｍｏｌ／Ｌ时达到最低值（０．１９），
此时黄瓜幼苗的耐低温性提升最明显。但浓度升

高至１．０ｍｍｏｌ／Ｌ时，冷害指数升为０．４３，与 Ａ０相
比增加了４．８８％，增加了黄瓜幼苗所受的低温胁迫
伤害程度，由此可见，ＮＯ对缓解低温下黄瓜幼苗所
受伤害有一定的积极作用。

表３　ＳＮＰ对冷害指数的影响

处理 冷害指数

Ａ１ ０

Ａ２ ０．３５

Ａ３ ０．２９

Ａ４ ０．１９

Ａ５ ０．３０

Ａ６ ０．４３

Ａ０ ０．４１

２．３　ＳＮＰ对黄瓜幼苗叶绿素含量和光合作用指标
的影响

由表４可知，低温处理Ａ０黄瓜幼苗的叶绿素含
量、净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）较常温处理下
降显著，而经 ＳＮＰ处理过的黄瓜幼苗（Ａ６处理除
外）与低温对照 Ａ０相比叶绿素含量、Ｐｎ、Ｇｓ、细胞间
隙 ＣＯ２ 浓度（Ｃｉ）均上升，其中当 ＳＮＰ浓度为
０．５ｍｍｏｌ／Ｌ时最为显著，分别上升 ４５．７７％、
１１６６７％、２２８．５７％、６９．０９％，但当 ＳＮＰ浓度达到
１．０ｍｍｏｌ／Ｌ时，叶绿素含量、Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ出现了不同
程度的下降，Ｐｎ下降最为显著，与单独低温处理相
比下降了１６．６７％，随ＳＮＰ浓度的升高，叶绿素含量
及光合参数先升后降。由此可见，外源 ＮＯ可促进
低温胁迫下黄瓜幼苗进行光合作用，提高净光合速

率，提高叶绿素含量。

２．４　不同浓度 ＳＮＰ对黄瓜幼苗抗氧化酶活性的
影响

由表５可知，Ａ０较Ａ１处理酶活性均显著降低。
Ａ２至Ａ５处理的黄瓜幼苗抗氧化酶活性较 Ａ０处理
升高明显，浓度为０．５ｍｍｏｌ／Ｌ时ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ活
性较Ａ０上升最显著，分别为２１．４７％、２２０６％、

表４　ＳＮＰ对光合作用指标及叶绿素含量的影响

处理
叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）
Ｐｎ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｇｓ

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｃｉ

（μＬ／Ｌ）

Ａ１ １９．１７ａ ５．５０ａ ２５．００ａ ２７５．６７ａ

Ａ２ １３．３１ｄ ４．４３ａｂ １０．６７ｂ １８１．３３ａ

Ａ３ １４．８９ｃ ４．５０ａｂ １５．００ａｂ １８７．００ａ

Ａ４ １７．７４ｂ ５．２０ａ ２３．００ｂ ２６７．６７ａ

Ａ５ １３．５８ｄ ２．６０ｂｃ １７．００ａｂ ２３９．００ａ

Ａ６ １１．７５ｅ ２．００ｃ ８．６７ｂ １７９．３０ａ

Ａ０ １２．１７ｅ ２．４０ｂｃ ７．００ｂ １５８．３０ａ

２０．５５％；ＳＮＰ浓度为 １．０ｍｍｏｌ／Ｌ时，与低温处理
（Ａ０）相比抗氧化酶活性却有所降低，ＳＯＤ、ＣＡＴ、
ＰＯＤ活性分别下降了２．６８％、１．８９％、６８３％，由此
可见，ＮＯ浓度达到１．０ｍｍｏｌ／Ｌ时，会对抗氧化酶活
性起到一定抑制作用，适宜的 ＮＯ浓度可对提高黄
瓜幼苗体内的抗氧化酶活性起到积极作用。

表５　ＳＮＰ对抗氧化酶活性的影响

处理
ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｇ）

ＣＡＴ活性
（Ｕ／ｇ）

ＰＯＤ活性
（Ｕ／ｇ）

Ａ１ １７７．８５ａ １２５．４７ｂ ２５３．８０ａ

Ａ２ １３８．８５ｄ １１８．３９ｄ ２０２．６１ｅ

Ａ３ １５７．６１ｃ １２０．５８ｃ ２２１．４８ｄ

Ａ４ １６７．１３ｂ １２９．４７ａ ２３６．７８ｂ

Ａ５ １５６．９９ｃ １１８．９１ｄ ２３０．８９ｃ

Ａ６ １３３．９０ｅ １０４．０７ｅ １８３．０１ｇ

Ａ０ １３７．５９ｄｅ １０６．０７ｆ １９６．４２ｆ

２．５　不同浓度 ＳＮＰ对黄瓜幼苗渗透调节物质及
ＭＤＡ含量的影响

由表６可知，ＳＮＰ处理过的黄瓜幼苗在低温下
渗透调节物质及ＭＤＡ含量较常温显著增加。Ａ２至
Ａ６处理中黄瓜幼苗 ＭＤＡ含量较 Ａ０处理分别下降
了９．１４％、１９．６６％、３２．１８％、１９．３１％、６．１５％，由
此可以看出，适宜浓度的 ＮＯ可缓解植物器官在逆
境中受到的伤害。与低温处理 Ａ０相比，经 ＳＮＰ处
理的黄瓜幼苗的可溶性糖、可溶性蛋白、游离脯氨

酸含量普遍显著升高，其中０．５ｍｍｏｌ／ＬＳＮＰ处理
（Ａ４）最显著，分别升高３７．１５％、４７．２３％、３９．４１％。
由此可见，适宜浓度的 ＮＯ可以提高黄瓜幼苗在低
温下的渗透调节物质含量。

３　讨论与结论

低温在自然中是影响植物发育和分布的重要

因素［１４］，植物的细胞膜、抗氧化酶、渗透调节物质等
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表６　ＳＮＰ对渗透调节物质及ＭＤＡ含量的影响

处理
可溶性糖含量

（ｍｇ／ｇ）
可溶性蛋白含量

（ｍｇ／ｇ）
脯氨酸含量

（μｇ／ｇ）
ＭＤＡ含量
（ｎｍｏｌ／ｇ）

Ａ１ １８．２２ｄ ２４．６９ｇ ２７．８８ｅ １０．９７ｄ
Ａ２ ２３．９２ｂｃ ３５．３７ｄ ５０．３５ｃ １５．８１ｂ
Ａ３ ２８．９６ａ ４０．４４ｂ ５４．６５ｂ １３．９８ｃ
Ａ４ ３０．７５ａ ４５．９８ａ ６３．１４ａ １１．８０ｄ
Ａ５ ２５．４３ｂ ３８．６４ｃ ５６．８３ｂ １４．０４ｃ
Ａ６ １９．２８ｄ ２８．５０ｆ ４７．５５ｃｄ １６．３３ｂ
Ａ０ ２２．４２ｃ ３１．２３ｅ ４５．２９ｄ １７．４０ａ

在低温胁迫下会产生一系列的改变来抵御伤害。

研究这些生理指标可为研究植物的耐低温机制研

究提供依据。本试验中，黄瓜在低温下叶绿素含

量、Ｐｎ均有所下降，喷施适宜浓度的外源 ＮＯ能促
进黄瓜幼苗进行光合作用，提高叶绿素含量从而促

进生物量的增加，试验结果与张红梅等研究黄瓜对

低温弱光的生理响应结果［１５］相似。并且黄瓜幼苗

在低温下细胞膜受损，产生大量脂质过氧化产物丙

二醛，并且在喷施ＮＯ初始阶段其含量上升迅速，随
着ＮＯ浓度的升高其含量出现一定下降，可见适当
低温可锻炼黄瓜幼苗维持丙二醛浓度稳定，而喷施

适量的一氧化氮可降低丙二醛含量，缓解低温对黄

瓜幼苗的伤害，同时黄瓜幼苗长时间处于低温中抗

氧化能力降低，喷施适宜浓度的外源 ＮＯ可提高超
氧化物歧化酶、过氧化氢酶、过氧化物酶的活性，提

高抗氧化能力。

低温下植物生长缓慢，细胞逐渐积累渗透调节

物质来维持水分，防止细胞失水［１６］，增加幅度与植

物本身耐低温性有关［１７］。上述试验结果表明，外源

ＮＯ可对低温胁迫下黄瓜幼苗渗透调节物质含量的
增加起促进作用，进而防止幼苗缺水死亡。

综上所述，低温胁迫可抑制黄瓜幼苗生理反

应，从而引起生物量下降，并且使其冷害指数上升。

外源ＮＯ可减少冷害，提高黄瓜幼苗在低温胁迫下
的植株生物量、过氧化物酶活性及渗透调节物质含

量，提高黄瓜幼苗对低温的耐受程度。本试验中以

０．５ｍｍｏｌ／ＬＳＮＰ的处理效果最好。
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