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　　摘要：为探究愈合期不同光照度对黄瓜嫁接苗受亚低温胁迫的影响，设置愈合期６个不同光照度处理，待嫁接苗
完成愈合且到达２叶１心定植时期，模拟南方设施大棚春早熟茬定植时常遭遇的亚低温胁迫温度。结果表明，与传统
黑暗相比，愈合期１～３ｄ补光有利于促进黄瓜嫁接苗综合形态指标提升，降低相对电导率，减少丙二醛（ＭＤＡ）积累，
增加脯氨酸（Ｐｒｏ）含量与叶绿素总量，提升光保护能力与光合效率。验证了愈合期１～３ｄ补光可提升黄瓜嫁接商品

苗质量。其中，在愈合期１～３、４～６、７～８ｄ分别给予４５、９０、１３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度，黄瓜嫁接苗根冠比与壮苗指
数最佳，定植后嫁接苗耐亚低温胁迫能力最强，促进叶绿素总量积累，且叶片的光保护能力与光合效率也最优，面对长

时间亚低温胁迫时耐寒性最强。在亚低温胁迫下，愈合期补光以 ４５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）－９０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）－

１３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）为界限，低于界限光照度则促进黄瓜嫁接苗地上部生长与叶绿素积累，并提升光合效率；高于界限
光照度则促进黄瓜嫁接苗根系生长与Ｐｒｏ积累。
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　　黄瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）作为全球各国广泛栽
培的园艺作物，近年来市场需求量日渐提高，但栽

培过程中的连作障碍严重影响黄瓜的产量与品质，

而嫁接技术的应用可有效克服蔬菜生产过程中连

作障碍问题，提高植株抗逆性［１－２］，在黄瓜、番茄等

蔬菜中应用广泛［３－４］，其中黄瓜嫁接苗的应用率更

是达到７０％以上［５］。温度是影响黄瓜生长的首要

因素，制约黄瓜栽培时间及分布范围，如何提高黄

瓜嫁接苗的抗低温能力已成为目前主要研究方

向［６－８］。随着黄瓜设施温室、大棚栽培快速发展，同

时为满足市场需要和提高黄瓜栽培的经济效益，南

方地区常进行黄瓜春早熟设施大棚栽培。然而，春

早熟设施栽培在实际生产中常受到“倒春寒”等天

气影响而导致亚低温环境，从而影响黄瓜生长。因

此，探究亚低温胁迫对黄瓜嫁接苗的响应，对黄瓜

春早熟栽培期间提升抗亚低温能力具有重大意义。

嫁接口的愈合直接决定嫁接苗的质量。近年

来研究发现，光环境的调控可有效促进蔬菜嫁接口

的愈合。刘方园等通过试验筛选出在１～３、４～６、７～
８ｄ给予光照度处理７５、１５０、２２５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时
西瓜嫁接苗成活率较高，且幼苗生长形态与光合特

性较佳［９］；廖自月等对黄瓜嫁接苗愈合期光照度进

行筛选，得出在１～３、４～６、７～１０ｄ分别给予４５、
９０、１３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的光照度，黄瓜嫁接苗愈合
速度最快，且幼苗综合生长指标较好，可溶性糖与

可溶性蛋白积累较多［１０－１１］。然而，目前并未见关于

愈合期最佳光照度下的黄瓜嫁接苗在后期（定植

期）对逆境响应的相关研究报道。为此，本试验采

用愈合期不同梯度的光照度对黄瓜进行嫁接愈合，

将不同光照度下已愈合且达到定植标准的黄瓜嫁

接苗进行亚低温胁迫，从植株形态、抗性指标、叶绿

素含量和叶绿素荧光特性方面进行指标测定分析，

旨在获得既能提高嫁接苗质量，进而又能提升定植

后黄瓜嫁接苗对亚低温胁迫耐抗性的愈合最佳光

照度梯度，为黄瓜嫁接苗耐抗性研究提供一些理论

参考。
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１　材料与方法

１．１　材料
本试验在２０２１年８—１２月于福建农林大学园

艺学院设施农业科学与工程系人工气候室中进行。

试验材料以南瓜壮士作砧木，黄瓜冬青作接穗，采

购于福州市昌育农业开发有限公司。试验光源为

ＬＥＤ白色荧光灯条，定制于福州市塔洛斯生物科技
有限公司。试验ＭＤＡ（丙二醛）、Ｐｒｏ（脯氨酸）含量
检测试剂盒采购于北京索莱宝科技有限公司。

１．２　试验设计
以冬青＋壮士为嫁接组合进行催芽育苗与嫁

接，嫁接采用改良顶插固定法［１２］。在福建农林大学

蔬菜研究所课题组相关研究结果基础上，于嫁接后

１～３、４～６、７～１０ｄ分别按梯度对应光照度设置５
个试验处理 Ｔ１～Ｔ５，并以嫁接后 １～３、４～６、７～
１０ｄ光照度梯度０、３０、４５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）为对照（表
１）。除光照外，其他环境条件为：昼夜温２５℃／１８℃，
湿度９０％、８０％、７０％，光周期 １２ｈ／１２ｈ。嫁接后
１０ｄ完全愈合，将每处理嫁接苗４５株移入温室大棚
３ｄ，并继续保持昼夜温２５℃／１８℃缓苗，其他依常
规生产管理。缓苗结束后嫁接苗已长至 ２叶 １心
（即商品苗定植期）时，将苗移入人工气候室模拟我

国南方地区春早熟设施大棚栽培模式下易出现的

亚低温环境，以昼夜温 １８℃／１２℃、光照度
８０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、光周期１２ｈ／１２ｈ环境进行亚低
温胁迫处理８ｄ。分别在亚低温处理后０、４、８ｄ测
定相关指标，每处理随机取样１０株测形态指标与第
１张真叶叶绿素荧光参数，随后迅速对叶片取样通
过液氮冷冻并保存在－８０℃超低温冰箱，用于后期
相关生理指标测定，每处理设３次重复。
１．３　测定方法
１．３．１　生长指标测定　使用 ＰＤ－１５１数显游标卡
尺测量接穗茎粗、株高、结合部直径数据，其中株高

为植株基部到最高处长度。使用电子天平（精确度

为００００１ｇ）称量嫁接苗地上部与地下部干质量。
根系指标使用 ＥＰＳＯＮＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ１１００００ＸＬ扫描仪
进行测定。全株干质量 ＝地上部干质量 ＋地下部
干质量；根冠比 ＝地下部干质量／地上部干质量 ×
１００％；嫁接壮苗指数 ＝结合部茎粗／接穗茎粗 ×全
株干质量［１３］。

１．３．２　抗性指标测定　采用电导仪器法［１４］测定相

对电导率；采用植物ＭＤＡ、Ｐｒｏ含量检测试剂盒测定

表１　愈合期不同光照度梯度处理设计

处理
光照度

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
嫁接时间

（ｄ）

ＣＫ ０－３０－４５ １～３、４～６、７～１０

Ｔ１ １５－３０－４５ １～３、４～６、７～１０

Ｔ２ ３０－６０－９０ １～３、４～６、７～１０

Ｔ３ ４５－９０－１３５ １～３、４～６、７～１０

Ｔ４ ６０－１２０－１８０ １～３、４～６、７～１０

Ｔ５ ７５－１５０－２２５ １～３、４～６、７～１０

　　注：ＣＫ表示嫁接后１～３ｄ给予０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度，嫁接

后４～６ｄ给予 ３０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度，嫁接后 ７～１０ｄ给予

４５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度，其他处理依此类推。

黄瓜嫁接苗抗性指标。

１．３．３　叶绿素含量测定　取嫁接苗真叶部分，采用
丙酮、无水乙醇１∶１体积混合液浸提叶绿素 １２ｈ，
分光光度计测定６６３、６４５ｎｍ处吸光度［１５］。计算公

式：叶绿素 ａ含量（ｍｇ／ｇ，ＦＷ）＝（１２．７Ｄ６６３ｎｍ －
２６９Ｄ６４５ｎｍ）×Ｖ／１０００×ｍ；叶绿素 ｂ含量（ｍｇ／ｇ，
ＦＷ）＝（２２．９Ｄ６４５ｎｍ－４．６８Ｄ６６３ｎｍ）×Ｖ／１０００×ｍ；叶
绿素总量（ｍｇ／ｇ，ＦＷ）＝叶绿素 ａ含量 ＋叶绿素 ｂ
含量。式中：Ｖ表示丙酮与无水乙醇混合溶液的体
积；ｍ表示样品质量。
１．３．４　叶绿素荧光参数测定　各处理随机取嫁接
苗５株并进行３０ｍｉｎ暗适应处理，用 ＩＭＡＧＩＮＧ－
ＰＡＭ荧光成像仪测定，叶片统一选择第１张真叶，
并记录Ｆｏ（初始荧光）、Ｆｍ（最大荧光产量）、Ｙ（Ⅱ）
（ＰＳⅡ实际光化学量子速率）、Ｙ（ＮＯ）（ＰＳⅡ非调节
性能量耗散）和 ＮＰＱ（非光化学猝灭系数）相关参
数。Ｆｖ／Ｆｍ＝（Ｆｍ－Ｆｏ）／Ｆｍ

［１６］。

１．４　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２０１９进行数据处理与图表绘制；植

株形态、抗性指标与叶绿素含量去除最大值与最小

值后３次重复进行分析，叶绿素荧光特性去除最大
值与最小值后１２次重复进行分析；数据单因素方差
分析采用 ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２０软件 Ｄｕｎｃａｎｓ法
（α＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　愈合期不同光照度对黄瓜嫁接苗定植后亚低
温胁迫下综合形态的影响

表２所示为愈合期不同光照度处理获得的黄瓜
嫁接苗，在２叶１心时受亚低温胁迫下综合形态指
标的影响。亚低温处理当天，各处理嫁接苗接穗茎
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粗从大到小为Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ４＞Ｔ５＞Ｔ１＞ＣＫ，株高各
处理间无显著差异；总根长、根表面积和分根数以

Ｔ３最高。亚低温胁迫处理后４ｄ，各处理嫁接苗接
穗茎粗从大到小均为 Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ５＞Ｔ４＞ＣＫ；
嫁接后８ｄ，各处理嫁接苗接穗茎粗从大到小为
Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ５＞Ｔ４＞ＣＫ＞Ｔ２、株高从大到小均为
Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ５＞ＣＫ＞Ｔ４，且在处理后８ｄ达最大
值，此时 Ｔ３的接穗茎粗、株高分别比 ＣＫ提升
５０８％、７．３８％，且与 ＣＫ存在显著差异；Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５
的总根长、根表面积和分根数总体高于 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２，
且以Ｔ３最大。

亚低温处理当天，各处理嫁接苗根冠比均无显

著差异；嫁接壮苗指数从大到小为 Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ５＞
Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ，各处理与 ＣＫ均存在显著差异。亚低
温胁迫处理后 ４ｄ，根冠比从小到大为 Ｔ３＜Ｔ２＜
Ｔ１＜ＣＫ＜Ｔ４＜Ｔ５，且各处理间还是无显著差异；嫁
接壮苗指数从大到小 Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ２＞ＣＫ＞Ｔ５＞Ｔ４，
最大值Ｔ３与各处理均存在显著差异。亚低温胁迫
处理后８ｄ，各处理间根冠比从小到大为 Ｔ３＜Ｔ２＜
Ｔ１＜ＣＫ＝Ｔ５＜Ｔ４，其中Ｔ３较ＣＫ降低３４．４％，呈显
著性差异；嫁接壮苗指数从大到小为Ｔ３＞Ｔ５＞Ｔ２＞
Ｔ１＞Ｔ４＞ＣＫ，其中 Ｔ３较 ＣＫ提升７５．２４％，呈显著
性差异。

表２　愈合期不同光照度对黄瓜嫁接苗定植后亚低温胁迫下综合形态的影响

亚低温处理

时间（ｄ） 处理
接穗茎粗

（ｍｍ）
株高

（ｍｍ）
总根长

（ｃｍ）
根表面积

（ｃｍ２）
分根数

（个）
根冠比 嫁接壮苗指数

０ ＣＫ ３．７５±０．３２ｃ ８４．５８±１．２１ａ ４４７．０８±４．７４ｄ ６０．８９±１２．４８ｄ ９６８．３３±８．０２ｄ ０．１１８±０．００６ａ ０．１０３±０．００３ｃ

Ｔ１ ３．７８±０１２ｂｃ ８４．２５±２．３２ａ ４５３．６７±１０．９７ｄ ６０．７９±２．９４ｄ ９８４．６７±１７．６２ｄ ０．１１７±０．０１２ａ ０．１０６±０．００２ｂｃ

Ｔ２ ４．１１±０．０６ａ ８４．２１±２．７１ａ ４９３．７１±５．８１ｂｃ ７０．５０±０．５８ｃｄ １１０２．００±７０．５５ｃ ０．１１０±０．００５ａ ０．１０７±０．００２ｂｃ

Ｔ３ ４．２２±０．０６ａ ８４．１２±１．１１ａ ５１０．５３±２．４７ａ ８９．４６±３．０６ａ １６４６．００±１８．０８ａ ０．１０８±０．００５ａ ０．１１３±０．００４ａ

Ｔ４ ４．０９±０．１０ａ ８４．９１±１．５０ａ ４９４．９７±７．５０ｂ ８３．８３±２．５４ａｂ １３０１．６７±４１．６８ｂ ０．１１６±０．００８ａ ０．１１０±０．００２ａｂ

Ｔ５ ４．０３±０．０５ａｂ ８４．５０±１．２４ａ ４８２．００±４．６２ｃ ７６．８２±４．３８ｂｃ １１６８．３３±９５．５０ｃ ０．１２１±０．００６ａ ０．１０９±０．００２ａｂ

４ ＣＫ ４．２４±０．０８ａ ８５．００±４．１１ａ ５７５．４２±３１．２８ａｂ ７８．１３±７．４８ｂ １３３７．６７±１．５８ｂ ０．０９９±０．０１５ａ ０．２５１±０．０３１ｂ

Ｔ１ ４．４３±０．０３ａ ８８．３１±２．９８ａ ４５５．５７±１０１．４９ｂ ６１．７６±１０．５２ｂ １０７２．００±３０４．５６ｂ ０．０９２±０．０２１ａ ０．３２０±０．０３９ｂ

Ｔ２ ４．４２±０．０１ａ ８８．１７±４．１２ａ ５１２．９３±９２．５７ａｂ ７９．３２±９．０１ａｂ １２１５．６７±１９５．４４ｂ ０．０８８±０．００４ａ ０．３１６±０．０３６ｂ

Ｔ３ ４．５０±０．０８ａ ９１．６７±５．１８ａ ７９９．６３±２４３．８３ａ １０５．０９±３．４３ａ １９５６．３３±６７３．７９ａ ０．０８２±０．０１０ａ ０．４５０±０．０１１ａ

Ｔ４ ４．３４±０．３２ａ ８４．９３±１．４８ａ ６６８．１６±２２５．６４ａｂ ９６．２２±２８．６６ａｂ １７４９．６７±５４．４２ａｂ ０．１０３±０．０２４ａ ０．２３３±０．０３５ｂ

Ｔ５ ４．３５±０．３３ａ ８６．０４±５．０１ａ ６０４．６１±１３２．０６ａｂ ８５．４２±２０．７７ａｂ １６８３．６７±４７６．６２ａｂ ０．１０４±０．０３１ａ ０．２４２±０．０９５ｂ

８ ＣＫ ４．３３±０．１１ｂ ８５．４７±１．２４ｄ ５７８．４３±３．２８ａｂ ７８．５８±２．８６ａｂ １３５９．００±１．５３ｂ ０．０９０±０．００４ａ ０．２０２±０．０１７ｃ

Ｔ１ ４．５１±０．１３ａ ８９．５５±０．３２ｂ ５３０．６９±１１９．０３ｃ ７４．３３±１７．２６ｂ １３７０．００±３６０．６５ｂ ０．０８７±０．００３ａ ０．２５０±０．０２８ｂｃ

Ｔ２ ４．３２±０．０８ａｂ ８９．３２±０．７５ｂ ６５０．９３±９２．３５ｂ ９０．７７±１３．９２ａｂ １５６７．３３±３１１．２９ａｂ ０．０８６±０．００４ａ ０．２５３±０．０１７ｂｃ

Ｔ３ ４．５５±０．０８ａ ９１．７８±０．９８ａ ８２０．８６±１５．３０ａ １０５．７５±２９．４３ａ １９６２．３３±３７２．８３ａ ０．０５９±０．０２２ｂ ０．３５４±０．０７５ａ

Ｔ４ ４．３４±０．０２ｂ ８４．９７±０．２３ｄ ７７０．５９±１４．９０ａ １０３．４８±１０．７９ａ １８９５．３３±５９．５９ａ ０．１０８±０．０２７ａ ０．２４２±０．０１１ｂｃ

Ｔ５ ４．４３±０．０７ａｂ ８７．４２±０．２５ｃ ８０２．０８±９．６７ａ １０２．９９±２．５５ａ １６９８．００±４５．５１ａｂ ０．０９０±０．００４ａ ０．３０３±０．０２６ａｂ

　　注：ｎ＝３。同列数据后不同小写字母表示处理间在０．０５水平上差异显著。

２．２　愈合期不同光照度对黄瓜嫁接苗定植后亚低
温胁迫下抗性的影响

２．２．１　对嫁接苗相对电导率的影响　图１为愈合
期不同光照度处理获得的黄瓜嫁接苗，在２叶１心
时受亚低温胁迫下相对电导率的影响。随着亚低

温胁迫时间延长，不同光照度处理获得的嫁接苗相

对电导率均呈现上升趋势。亚低温处理当天，各处

理嫁接苗相对电导率从小到大为 Ｔ３＜Ｔ４＜Ｔ２＜
Ｔ５＜Ｔ１＜ＣＫ，且各处理间无显著差异；亚低温处理
后４、８ｄ，不同光照度处理获得的黄瓜嫁接苗的相对

电导率从小到大均为 Ｔ３＜Ｔ２＜Ｔ４＜Ｔ１＜Ｔ５＜ＣＫ，
处理后４ｄ各处理间依旧无显著差异，而处理后８ｄ
时ＣＫ与其他处理相比均出现显著性差异，其中最
小值Ｔ３较ＣＫ降低３０．８２％。
２．２．２　对嫁接苗丙二醛含量的影响　图２为愈合
期不同光照度处理获得的黄瓜嫁接苗，在２叶１心
时受亚低温胁迫下 ＭＤＡ含量的影响。随着亚低温
胁迫时间延长，不同光照度处理获得的嫁接苗 ＭＤＡ
含量均呈现上升趋势。亚低温处理当天，各处理嫁

接苗ＭＤＡ含量从小到大为Ｔ３＜Ｔ２＜Ｔ１＜Ｔ４＜Ｔ５＜
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ＣＫ，且各处理间无显著差异；亚低温处理后４ｄ，不
同处理嫁接苗ＭＤＡ含量从小到大为Ｔ３＜Ｔ２＜Ｔ４＜
Ｔ５＜Ｔ１＜ＣＫ，但其他处理与 ＣＫ相比均开始出现显
著性差异。处理后８ｄ，不同处理嫁接苗的 ＭＤＡ含
量从小到大为Ｔ３＜Ｔ４＜Ｔ２＜Ｔ５＜Ｔ１＜ＣＫ，最小值
Ｔ３较ＣＫ减少３４．３８％，其他处理与ＣＫ相比均存在
显著性差异。

２．２．３　对嫁接苗脯氨酸含量的影响　图３为愈合
期不同光照度处理获得的黄瓜嫁接苗，在２叶１心
时受亚低温胁迫下Ｐｒｏ含量的影响。在亚低温胁迫
下，随着光照度的增强，不同光照度处理获得的嫁

接苗 Ｐｒｏ含量呈上升趋势。亚低温处理当天，各处
理嫁接苗 Ｐｒｏ含量从大到小为 Ｔ５＞Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ２＞
Ｔ１＞ＣＫ，各处理间无显著差异。亚低温处理后４ｄ，
不同处理嫁接苗 Ｐｒｏ含量从大到小为 Ｔ５＞Ｔ４＞
Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ，其他各处理与 ＣＫ相比均存在
显著差异。亚低温处理后８ｄ，不同处理嫁接苗的
Ｐｒｏ含量从大到小为 Ｔ４＞Ｔ５＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ，
其中最大值 Ｔ４较 ＣＫ提升 ３３．２８％，呈显著性
差异。

２．３　愈合期不同光照度对黄瓜嫁接苗定植后亚低
温胁迫下叶绿素总量的影响

植物光合作用直接关系着生长状态与产量，是

植物最重要的合成代谢途径之一［１７］。图４为愈合
期不同光照度处理获得的黄瓜嫁接苗，在２叶１心
时受亚低温胁迫下叶绿素总量的影响。随着亚低

温胁迫时间延长，不同光照度处理获得的嫁接苗叶

绿素总量呈现先上升后下降趋势。亚低温处理当

天，各处理嫁接苗叶绿素总量从大到小为Ｔ３＞Ｔ４＞
Ｔ２＞Ｔ５＞Ｔ１＞ＣＫ，最大值Ｔ３较ＣＫ提升７８９％，呈
显著性差异。亚低温处理后４ｄ，不同处理嫁接苗的
叶绿素总量从大到小为 Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ＞Ｔ５＞
Ｔ４，Ｔ４与Ｔ５同其他各处理存在显著差异。亚低温
处理后８ｄ，不同处理嫁接苗的叶绿素总量从大到小
为Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ４＞Ｔ１＞ＣＫ＞Ｔ５，最大值 Ｔ３较 ＣＫ提
升７．７６％，且差异显著。

２．４　愈合期不同光照度对黄瓜嫁接苗定植后亚低
温胁迫下叶绿素荧光参数的影响

２．４．１　对嫁接苗Ｙ（ＮＯ）和ＮＰＱ的影响　叶绿素荧
光参数被称为光合作用的探针，可反映光合机构内部

一系列重要的调节过程［１８］。图５－Ａ与图５－Ｂ为愈
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合期不同光照度处理获得的黄瓜嫁接苗，在２叶１心
时受亚低温胁迫下Ｙ（ＮＯ）和 ＮＰＱ的影响。亚低温
处理当天，各处理嫁接苗Ｙ（ＮＯ）和ＮＰＱ均无显著差
异。亚低温后４ｄ，各处理Ｙ（ＮＯ）从小到大为 Ｔ３＜
ＣＫ＜Ｔ２＜Ｔ１＜Ｔ５＜Ｔ４，只有 Ｔ３与 ＣＫ间差异显著；

ＮＰＱ从大到小为Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４＝Ｔ５＞ＣＫ＝Ｔ１，各处理
无明显差异。亚低温处理后８ｄ，各处理间Ｙ（ＮＯ）以
Ｔ３最低，其次为ＣＫ，二者间无显著差异，而与其他处
理相比差异显著；ＮＰＱ以 Ｔ３最高，较 ＣＫ提升
１７２％，且Ｔ１～Ｔ５与ＣＫ相比均差异显著。

２．４．２　对嫁接苗Ｆｖ／Ｆｍ和Ｙ（Ⅱ）的影响　图６－Ａ
与图６－Ｂ为愈合期不同光照度处理获得的黄瓜嫁
接苗，在 ２叶 １心时受亚低温胁迫下 Ｆｖ／Ｆｍ 和
Ｙ（Ⅱ）的影响。亚低温处理当天，各处理嫁接苗
Ｆｖ／Ｆｍ从大到小为 Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ４＞Ｔ５＞ＣＫ，
Ｙ（Ⅱ）从大到小为Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ２＞Ｔ１＝Ｔ５＞ＣＫ。亚

低温处理后４ｄ，Ｆｖ／Ｆｍ以 Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ＞Ｔ４＞
Ｔ５排序；Ｙ（Ⅱ）以 Ｔ３＞Ｔ２＞ＣＫ＞Ｔ４＞Ｔ５＞Ｔ１排
序。亚低温处理后８ｄ，各处理 Ｆｖ／Ｆｍ和 Ｙ（Ⅱ）均
以Ｔ３最大，与ＣＫ相比分别提升１３．８％与７．３９％，
且均差异显著。

３　讨论与结论

３．１　愈合期不同光照度对黄瓜嫁接苗定植后亚低
温胁迫的形态指标影响

嫁接苗抗逆性的情况直接由嫁接苗生长状况

体现［１９］，这主要受嫁接苗砧穗亲和性［２０］与嫁接苗

愈合程度［２１］所影响，光环境调控主要影响嫁接苗愈

合程度。本试验结果表明，愈合后嫁接苗（即亚低

温胁迫当天），Ｔ１～Ｔ５处理地上部接穗茎粗、地下部
总根长、根表面积和分根数明显高于 ＣＫ，但株高总

体上低于ＣＫ，说明愈合期１～３ｄ补光有助于黄瓜
嫁接苗生长，这与储玉凡等研究黄瓜嫁接苗愈合期

最优光照度结果［１１］一致。愈合期不同光照度处理

获得的黄瓜嫁接苗在亚低温胁迫下，Ｔ１～Ｔ５处理各
基础形态指标均优于 ＣＫ，其中以 Ｔ３表现最佳。说
明愈合期不同光照度处理获得的黄瓜嫁接苗，在定

植后遇到亚低温胁迫时对耐寒性的应答不同，其中

以Ｔ３处理的黄瓜嫁接苗耐寒性最佳。此外，本研
究发现，随着亚低温胁迫时间的延长，以 Ｔ３为界
限，Ｔ１与Ｔ２地上部生长优于 Ｔ４与 Ｔ５，这与亢亚超

—３３１—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１期



等研究发现“在适宜弱光条件下有利于双色木番茄

地上部生长”的研究结果［２２］相似；Ｔ４与 Ｔ５地下部
生长优于Ｔ１与Ｔ２，这与邵明杰等发现“强光下促进
生菜根系生长”的结果［２３］一致。说明在亚低温胁迫

时，愈合期１～３ｄ补光低于Ｔ３有利于地上部生长，
愈合期１～３ｄ补光高于Ｔ３可促进地下部生长。

植物的根冠比表现出其地下部与地上部的相

关性，壮苗指数表现出植株的壮实情况。本试验结

果发现，愈合后嫁接苗（即亚低温胁迫当天），各处

理间根冠比无显著差异，且以Ｔ３最小；Ｔ１～Ｔ５处理
壮苗指数显著优于 ＣＫ，且以 Ｔ３最大。说明愈合期
１～３ｄ补光有助于黄瓜嫁接苗维持地上与地下部
相关性，且利于壮苗，其中 Ｔ３处理效果最好。随着
亚低温胁迫时间的延长，各处理间根冠比不断下

降，壮苗指数呈先上升后下降趋势，最终以 Ｔ３最
优。说明在亚低温胁迫下，Ｔ３处理黄瓜嫁接苗的根
冠比最优，最有利于壮苗形成。

３．２　愈合期不同光照度对黄瓜嫁接苗定植后亚低
温胁迫的抗逆指标影响

当植物遭受冷害时，其体内的细胞膜受到损伤

而导致选择透过性降低，引起细胞内可溶性物质大

量外渗［２４］，ＭＤＡ含量可有效体现脂质氧化水平，随
着ＭＤＡ含量在植株体内逐渐积累，植株电解质渗
透率不断上升［２５］，加深对植株的伤害。本试验结果

发现，在遇到亚低温胁迫时，Ｔ１～Ｔ５处理的相对电
导率与ＭＤＡ含量均低于 ＣＫ，其中以 Ｔ３最低。随
着亚低温时间的延长，各处理间相对电导率与 ＭＤＡ
含量的差异更加明显，仍以 Ｔ３最低。说明愈合期
１～３ｄ补光有利于黄瓜嫁接苗受亚低温胁迫时降
低细胞膜损伤与 ＭＤＡ含量，面对长期亚低温胁迫，
各补光处理耐寒性呈增强趋势，其中以 Ｔ３效果
最优。

Ｐｒｏ作为植物细胞中的渗透物质，可保持原生
质渗透平衡。在冷害胁迫条件下，植物体内 Ｐｒｏ的
积累可以保护组织免遭冷害［２６］。本试验结果表明，

亚低温胁迫当天，Ｔ２～Ｔ５处理 Ｐｒｏ含量显著提高，
且各处理间以ＣＫ最低。亚低温胁迫后４、８ｄ，Ｔ１～
Ｔ５处理Ｐｒｏ含量显著高于ＣＫ。说明愈合期１～３ｄ
补光较传统黑暗处理有利于 Ｐｒｏ的积累，且随着光
照度的提升，Ｐｒｏ含量逐渐增多。
３．３　愈合期不同光照度对黄瓜嫁接苗定植后亚低
温胁迫的叶绿素总量影响

植物光合色素含量直接影响着光合作用与光

合电子传递效率［２７］，低温环境下对其体内的叶绿素

含量产生抑制作用。杜清洁等发现，亚低温胁迫会

降低番茄光合色素的积累，同时番茄净光合速率显

著下降［２８］。本试验结果表明，亚低温胁迫当天，各

处理叶绿素总量存在显著差异，Ｔ１～Ｔ５处理高于
ＣＫ，其中以Ｔ３最高。说明愈合期１～３ｄ补光明显
有利于黄瓜嫁接苗叶绿素总量的积累，且以 Ｔ３处
理积累最多。随着亚低温胁迫时间的延长，Ｔ１～Ｔ３
叶绿素总量积累始终高于 ＣＫ，且以 Ｔ３最大。说明
在亚低温胁迫时，愈合期 １～３ｄ补光低于 Ｔ３有利
于促进地上部叶绿素含量的积累，其中以 Ｔ３处理
增加最多。

３．４　愈合期不同光照度对黄瓜嫁接苗定植后亚低
温胁迫的叶绿素荧光影响

Ｙ（ＮＯ）和ＮＰＱ均代表着ＰＳⅡ非调节性的能量
耗散，随着 Ｙ（ＮＯ）的提高，植株光化学能量转化能
力与自我保护调节机制都不同程度降低；ＮＰＱ值越
高，则越有利于植物抵抗外界环境中的不良光系统

损害［２９］。本试验结果表明，在遇到亚低温胁迫时，

Ｙ（ＮＯ）均指向 Ｔ３处理最优，ＣＫ次好之；ＮＰＱ在亚
低温胁迫后４ｄ，各处理无明显差异，亚低温胁迫后
８ｄ，Ｔ１～Ｔ５处理显著高于ＣＫ，且以Ｔ３最大。说明
在亚低温胁迫下，各处理间Ｔ３与 ＣＫ的自我保护调
节机制较优；而与 ＣＫ相比，愈合期 １～３ｄ补光有
利于黄瓜嫁接苗定植后提升光保护能力。

Ｆｖ／Ｆｍ可有效反映植株光合潜能与最大光合效
率［３０］；Ｙ（Ⅱ）表现植株高光合效能，随着 Ｙ（Ⅱ）的
增高，植株高光合效能增大［３１］。本试验结果表明，

亚低温胁迫当天，Ｆｖ／Ｆｍ与 Ｙ（Ⅱ）各处理间存在显
著性差异，以 Ｔ３最大，ＣＫ最小。说明愈合期 １～
３ｄ补光有利于提升黄瓜嫁接苗光合效率。在亚低
温胁迫４、８ｄ，Ｆｖ／Ｆｍ呈现同叶绿素总量类似规律，
Ｔ１～Ｔ３处理始终大于ＣＫ，且以Ｔ３最高。随着亚低
温胁迫时间延长，Ｔ１～Ｔ５处理的Ｙ（Ⅱ）呈先上升后
下降趋势，并在胁迫后８ｄ时显著高于 ＣＫ，其中以
Ｔ３最大。说明在亚低温胁迫下，愈合期１～３ｄ补
光有利于黄瓜嫁接苗定植后提升光合效率，且各处

理间以Ｔ３的光合潜能与高光合效能最优。同时以
Ｔ３为界限，愈合期光照度梯度低于 Ｔ３，则黄瓜嫁接
苗最大光合效率较优。

４　结论

总而言之，愈合期１～３ｄ补光的黄瓜嫁接苗与
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ＣＫ（１～３ｄ黑暗）相比，在愈合后进行亚低温胁迫时
可有效缓解低温胁迫对生长的影响，促进幼苗综合

形态指标提升，同时有利于降低相对电导率，减少

丙二醛（ＭＤＡ）积累，增加脯氨酸（Ｐｒｏ）含量，提升光
保护能力与光合效率。验证了“愈合期１～３ｄ补光
可有效提升黄瓜嫁接苗质量”的结论。其中，Ｔ３的
光照度梯度下愈合的黄瓜嫁接苗根冠比与壮苗指

数最佳，抗亚低温胁迫能力最强，叶绿素总量积累

最多，光保护能力与光合效率最优，面对长时间亚

低温胁迫时耐寒性最强。且愈合期补光低于 Ｔ３可
促进黄瓜嫁接苗亚低温环境地上部生长与光合色

素积累，并提升光合效率；补光高于 Ｔ３可促进黄瓜
嫁接苗亚低温环境下的根系生长与 Ｐｒｏ积累。然
而，本试验仅研究了愈合期不同光照度梯度的黄瓜

嫁接苗在定植后亚低温胁迫的响应，对于在其他环

境胁迫下是否会得出相同结论，还有待进一步研究

探索。
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