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低温胁迫对厚皮甜瓜幼苗抗寒性
生理生化指标的影响

Ξ

武雁军,刘建辉
(西北农林科技大学 园艺学院,陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　为了解抗寒性不同的厚皮甜瓜品种“玉金香”和“白兰瓜”在低温胁迫下的抗寒生理反应,以 20 ℃

为对照温度,分别在 4, 6, 8 ℃下低温胁迫 6 h,在 6 ℃下低温胁迫 2, 4, 6 h 后,测定幼苗叶片的抗寒性生理生化指

标。结果表明,两品种随温度降低和低温处理时间的延长,其电导率增大, SOD、POD 和CA T 活性上升,可溶性蛋白

含量也呈增加趋势,但抗寒性强的品种在低温下的电导率较低, SOD、POD 和CA T 等保护酶活性较高,并且能够产

生更多的可溶性蛋白。在 6℃下胁迫 6 h 后,抗寒性强的“玉金香”电导率较对照增加幅度比抗寒性弱的“白兰瓜”低

69% ; 在 4 ℃下胁迫 6 h 后,“玉金香”CA T 活性较对照增加幅度比“白兰瓜”高 122%。由此得出,在低温胁迫下,抗

寒性强的厚皮甜瓜品种自身膜系统稳定性较强,保护酶类活性较高,而且可溶性蛋白含量也较大,从而降低了低温

给细胞带来的伤害。
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Effe c ts of chilling s tre s s on chill2re s is ta nce phys io log ica l

a nd b iochem ica l inde xe s of m uskm e lon se e d lings
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(Colleg e of H orticu ltu re,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: In o rder to know the physio logica l react ion of ch ill2resistance in the leaves of d ifferen t ch ill2
ing2sen sit ive m u skm elon cu lt ivars, the no rm al tempera tu re 20 ℃ (con tro led) w as taken as the comparison,

under 4 ℃, 6 ℃, 8 ℃ low temperatu res tw o m u skm elon cu lt ivars w as fo rced 6 hou rs and under 6 ℃ being

fo rced 2 h, 4 h, 6 h separa tely, and thu s the physio logica l and b iochem ical indexes rela ted to ch ill2resistance

in the leaves of tw o differen t ch illing2sen sit ive m u skm elon cu lt ivars“Yu jinx iang”and“Bailangua”w ere in2
vest iga ted. T he resu lts show ed that as the temperatu re dropped and low 2tempera tu re t rea tm en t t im e ex2
tended, the electric conduct ivity increased, the act ivity of superox ide dism u tase (SOD ) , perox idase (POD )

and Cata lase (CA T ) ra ised in tw o cu lt ivars, and the con ten t of so lub le p ro tein increased. T he h igh ch illing

resistan t cu lt ivar show ed low er electric conduct ivity, h igher act ivit ies of SOD , POD and CA T , and induct ion

of mo re so lub le p ro tein con ten t. W hen being fo rced 6 hou rs under 6 ℃, in con trast to the comparison, elec2
t ric conduct ivity of the h igh ch illing resistan t cu lt ivar,“Yu jinx iang”is 69% , low er than the low ch illing re2
sistan t cu lt ivar“Bailangua”. W hen under 4 ℃ low temperatu re being fo rced 6 h, act ivit ies of CA T of“Yu2
jinx iang”is 122% h igher than that of the low ch illing resistan t cu lt ivar“Bailangua”. T herefo re, the ch illing

resistan t m u skm elon cu lt ivar show ed stronger stab ility of m em b rane, h igher act ivit ies of p ro tect ive enzym e
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and mo re con ten t of so lub le p ro tein, thu s reduced in ju ry that the low temperatu re b rings abou t to the cell.
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　　厚皮甜瓜在我国具有悠久的栽培历史,其香甜

可口、营养丰富,有清凉解暑的功效,深受消费者的

喜爱。近年来,随着人民生活水平的提高,许多地区

采取设施栽培厚皮甜瓜,以满足市场需求。但在设施

栽培中,春季早熟栽培育苗及定植初期常常会遭受

低温冷害侵袭,造成秧苗生理等方面的伤害,从而影

响秧苗的正常生长,造成果实早熟性差,品质和产量

降低,因而冷害是厚皮甜瓜生产中面临的一个突出

问题[122 ]。目前,有关厚皮甜瓜的抗寒性及生理方面

的研究还未见报道。因此,本研究以抗寒性强的“玉

金香”和抗寒性弱的“白兰瓜”为材料,研究其在不同

低温胁迫下的抗寒性生理生化指标的变化,为建立

厚皮甜瓜抗寒性综合评价指标体系和选择抗寒品种

奠定基础。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　供试厚皮甜瓜品种为抗寒性强的“玉金香”和抗

寒性弱的“白兰瓜”,其种子均由甘肃种子管理站提

供。

1. 2　材料培养与处理方法

种子经常规浸种催芽后,选择萌发均匀的种子

点播于营养钵中, 基质以草炭和珍珠岩按体积比

3∶1 配制。当幼苗生长到两叶一心时,选择生长一

致的幼苗分别置于 4, 6, 8和 20 ℃的光照培养箱内,

以 20 ℃为对照,在 6 ℃下处理 2, 4, 6 h,其他温度处

理 6 h,每处理设 3次重复,每重复 10钵。每次处理

结束后,在室温下放置 2 h,再统一取幼苗第二片真

叶进行有关生理生化指标的测定。

1. 3　生理生化指标测定

细胞膜透性采用电导法测定[3 ]; SOD 活性根据

SOD 抑制氮蓝四唑 (NBT )的光化还原原理测定,酶

活性以抑制光化还原NBT 50%为 1个活性单位[4 ];

POD 和 CA T 活性采用陈建勋等[5 ]的方法测定; 可

溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝法测定,用牛血清蛋

白做标准曲线[3 ]。

2　结果与分析

2. 1　低温胁迫对厚皮甜瓜幼苗抗寒性生理生化指

标的影响

2. 1. 1　对电导率的影响　从表 1可以看出,经过不

同低温胁迫后,“玉金香”和“白兰瓜”的幼苗叶片电

导率均较对照极显著增加。在 4和 8 ℃下处理 6 h,

两品种电导率与对照相比增加幅度接近,品种间差

异亦较小;但在 6 ℃下,“玉金香”电导率较对照增加

幅度为 156% ,明显低于“白兰瓜”的 225% ,抗寒性

不同的两品种间差异较大。这一结果说明,在 6 ℃低

温下处理 6 h 后的幼苗叶片电导率,能明显区分厚

皮甜瓜品种间的抗寒性。

表 1　低温胁迫对厚皮甜瓜幼苗叶片电导率的影响

T able 1　Effect of ch illing stress on electric conductivity in m uskm elon seedling leaves %

品种
Cultivars

温度ö℃ T emperatu re

20 (CK) 8 6 4

玉金香 Yujinx iang 11. 1 dD 27. 4 cC 28. 4 bB 34. 9 aA

白兰瓜Bailangua 10. 3 dD 29. 6 cC 33. 5 bB 35. 3 aA

　　注:同一行数据后小写字母不同者表示差异显著 (P < 0. 05) ,大写字母不同者表示差异极显著 (P < 0. 01)。表 3同。

N o te: V alues w ith differen t superscrip ts low ercase w ith in sam e row are sign ifican tly differen t (P < 0. 05) ; V alues w ith differen t super2

scrip ts cap ital letter are greatly sign ifican tly differen t (P < 0. 01). T he tab le 3 is sam e.

2. 1. 2　对保护酶系的影响　从表 2可以看出,随着

处理温度降低,“玉金香”和“白兰瓜”幼苗叶片中

SOD 活性均有不同程度提高。与其对照相比,抗寒

性强的“玉金香”在 4, 6, 8 ℃时 SOD 活性提高率较

高,分别为 27. 6% , 24. 8%和 21. 5% ;而抗寒性弱的

“白兰瓜”提高率较低, 分别为 18. 2% , 17. 4%和

12. 5%。这一结果说明,抗寒性较弱的厚皮甜瓜品种

自身膜系统稳定性较差,在遭遇低温时容易受到逆

境胁迫的影响。

从表 2可以看出,随着处理温度降低,“玉金香”
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和“白兰瓜”幼苗叶片中 POD 活性均明显增加,而且

与对照相比均达到了极显著水平。在 4 ℃低温处理

下,抗寒性强的“玉金香”幼苗叶片中 POD 活性较其

对照增加了 82% ,抗寒性弱的“白兰瓜”较其对照增

加了 59% ; 而在 6 和 8 ℃低温处理下, 2 个品种

POD 活性增加幅度接近。这一结果说明,随着处理

温度的降低,抗寒性不同的厚皮甜瓜品种间幼苗叶

片中 POD 活性表现出一定差异。

表 2　低温胁迫对厚皮甜瓜幼苗叶片中 SOD , POD 和CA T 活性的影响

T able 2　Effect of ch illing stress on activit ies of SOD , POD and CA T in m uskm elon seedling leavesU ö(g·h)

温度ö℃
T empe2
ratu re

SOD ö(U·g- 1·h - 1) POD ö(U·g- 1·m in- 1) CA T ö(U·g- 1·m in- 1)

玉金香
Yujinx iang

白兰瓜
Bailangua

玉金香
Yujinx iang

白兰瓜
Bailangua

玉金香
Yujinx iang

白兰瓜
Bailangua

20 (CK) 71. 024 dD 73. 245 bA 14. 256 dD 12. 124 dD 11. 233 dD 14. 867 dD

8 86. 325 cC 82. 412 abA 19. 652 cC 16. 452 cC 20. 289 cC 21. 859 bB

6 88. 611 bB 85. 985 aA 21. 681 bB 18. 136 bB 25. 951 bB 23. 218 aA

4 90. 595 aA 86. 543 aA 25. 934 aA 19. 235 aA 27. 525 aA 18. 254 cC

　　注:同一列数据后小写字母不同者表示差异显著 (P < 0. 05) ,大写字母不同者表示差异极显著 (P < 0. 01)。表 3同。

N o te: V alues w ith differen t superscrip ts low ercase w ith in sam e co lum n are sign ifican tly differen t (P < 0. 05) ; V alues w ith differen t super2

scrip ts cap ital letter are greatly sign ifican tly differen t (P < 0. 01). T he tab le 3 is sam e.

　　从表 2还可看出,随着处理温度降低,“玉金香”

和“白兰瓜”幼苗叶片中CA T 活性均有不同程度提

高,而且与对照相比也均达到了极显著水平,提高率

依抗寒性不同也存在明显区别。与其对照相比,抗寒

性强的“玉金香”在 4, 6, 8 ℃时的增加幅度较高,分

别为 145% , 131%和 81% ; 抗寒性弱的“白兰瓜”增

加幅度较低,分别为 23% , 56%和 47% ,而且在 4 ℃

时 CA T 活性小于 6 和 8 ℃时。这一结果说明, 在

4 ℃低温下处理 6 h 后,依据幼苗叶片中CA T 活性

能明显区分厚皮甜瓜品种的抗寒性。

2. 1. 3　对可溶性蛋白含量的影响　从表 3 可以看

出,经过不同低温胁迫后,“玉金香”和“白兰瓜”幼苗

叶片中可溶性蛋白含量均有不同程度提高,而且提

高程度因抗寒性不同而表现出一定差异。与其对照

相比,抗寒性强的“玉金香”幼苗叶片中可溶性蛋白

含量在 4, 6, 8 ℃的增加幅度比同一条件下的“白兰

瓜”分别高 5. 8% , 1. 6%和 1. 9%。这一结果说明,在

低温胁迫下,抗寒性强的厚皮甜瓜品种幼苗叶片能

产生更多的可溶性蛋白。

表 3　低温胁迫对厚皮甜瓜幼苗叶片中可溶性蛋白含量的影响

T able 3　Effect of ch illing stress on con ten t of so lub le p ro tein in m uskm elon seedling leaves m gög

品种
Cultivars

温度ö℃ T emperatu re

20 (CK) 8 6 4

玉金香 Yujinx iang 49. 798 dD 54. 537 cC 55. 751 bB 59. 927 aA

白兰瓜Bailangua 43. 325 dD 46. 638 cC 47. 829 bB 49. 621 aA

2. 2　低温处理时间对厚皮甜瓜幼苗抗寒性生理生

化指标的影响

2. 2. 1　对电导率的影响　从图 1可以看出,在 6 ℃

低温下随着处理时间的延长,“玉金香”和“白兰瓜”

幼苗叶片电导率均呈增加趋势,但抗寒性不同的品

种间增加的幅度不同。在处理时间为 2, 4, 6 h 时,与

其对照相比,抗寒性强的“玉金香”电导率分别增加

了1. 31, 1. 21和 1. 47倍,抗寒性弱的“白兰瓜”分别

增加了 1. 34, 1. 73 和 2. 10 倍。表明在 6 ℃下处理

2 h 时,两品种的电导率增加幅度较接近,品种间差

异较小,而处理 4和 6 h 时电导率增加幅度较大,品

种间差异亦较大。这一结果说明,在 6 ℃下处理 4和

6 h后的幼苗叶片电导率,能明显区分厚皮甜瓜品种

间的抗寒性。

2. 2. 2　对保护酶系的影响　从图 2 可以看出, 在

6 ℃低温下随着处理时间的延长,“玉金香”和“白兰

瓜”幼苗叶片中 SOD 活性均有不同程度提高。在处

理时间为 2, 4, 6 h 时与其对照相比,抗寒性强的“玉

金香”SOD 活性分别增加了 0. 18, 0. 23和 0. 25倍,

抗寒性弱的“白兰瓜”分别增加了 0. 16, 0. 18和0. 17

倍。在处理时间为 6 h 时,“白兰瓜”幼苗叶片中 SOD

活性增加幅度呈现下降趋势,而“玉金香”仍然呈递

增趋势。

从图 3可以看出,在 6 ℃低温下随着处理时间

的延长,“玉金香”幼苗叶片中 POD 活性明显增加,

而“白兰瓜”幼苗叶片中 POD 活性增加平缓。在处理
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时间为 2, 4, 6 h 时分别与其对照相比,抗寒性强的

“玉金香”POD 活性分别增加了 0. 48, 0. 43 和 0. 52

倍,抗寒性弱的“白兰瓜”分别增加了 0. 51, 0. 50 和

0. 50倍,“玉金香”叶片中 POD 活性增加速度是先

降后升,而“白兰瓜”则是下降。由此可以看出,低温

胁迫下抗寒性强的厚皮甜瓜品种幼苗叶片能维持较

高的 POD 活性。

图 1　不同低温处理时间对厚皮甜瓜

幼苗叶片电导率的影响

F ig. 1　Effect of differen t low 2temperatu re

treatm ent t im e on electric conductivity

in m uskm elon seedling leaves

图 2　不同低温处理时间对厚皮甜瓜

幼苗叶片 SOD 活性的影响

F ig. 2　Effect of differen t low 2temperatu re

treatm ent t im e on activit ies of SOD

in m uskm elon seedling leaves

图 3　不同低温处理时间对厚皮甜瓜

幼苗叶片 POD 活性的影响

F ig. 3　Effect of differen t low 2temperatu re

treatm ent t im e on activit ies of POD

in m uskm elon seedling leaves

图 4　不同低温处理时间对厚皮甜瓜

幼苗叶片CA T 活性的影响

F ig. 4　Effect of differen t low 2temperatu re

treatm ent t im e on activit ies of CA T

in m uskm elon seedling leaves

　　从图 4可以看出,在 6 ℃低温下随着处理时间

的延长,“玉金香”和“白兰瓜”幼苗叶片中CA T 活

性均有不同程度提高。在处理时间为 2, 4, 6 h 时与

其对照相比,抗寒性强的“玉金香”CA T 活性分别

增加了 0. 88, 0. 96和 1. 31倍,抗寒性弱的“白兰瓜”

分别增加了 0. 34, 0. 51和 0. 56倍,而且“玉金香”的

增长速度呈递增趋势。不同处理时间相比,处理 6 h

时品种间 CA T 活性差异达到最大, 能明显区分厚

皮甜瓜品种间的抗寒性。

2. 2. 3　对可溶性蛋白含量的影响　从图 5 可以看

出,在对照温度下,抗寒性强的“玉金香”幼苗叶片中

可溶性蛋白含量明显高于抗寒性弱的“白兰瓜”。在

6 ℃低温下随着处理时间的延长,“玉金香”和“白兰

瓜”幼苗叶片中可溶性蛋白含量均不同程度提高。在

处理时间为 2, 4, 6 h 时与其对照相比,抗寒性强的

“玉金香”可溶性蛋白含量分别增加了 0. 068, 0. 067
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和 0. 119 倍, 抗寒性弱的“白兰瓜”分别增加了

0. 064, 0. 079和 0. 104倍。

图 5　不同低温处理时间对厚皮甜瓜幼苗

叶片可溶性蛋白含量的影响

F ig. 5　Effect of differen t low 2temperatu re

treatm ent t im e on con ten t of so lub le p ro tein

in m uskm elon seedling leaves

3　讨　论

3. 1　低温胁迫与植物细胞电解质渗出率的关系

　　细胞液外渗程度可以作为植物体耐冷程度高低

的可靠指标已被许多研究所证实[629 ]。朱其杰等[10 ]

认为,低温胁迫下生物膜发生由液晶相向凝胶相的

变化,膜流动性降低,通透性增加,造成细胞内溶质

外渗。本试验中,在 4, 6和 8 ℃低温胁迫下,抗寒性

强的“玉金香”受伤害程度要比抗寒性弱的“白兰瓜”

轻,而且随着温度的降低,幼苗叶片电导率提高的幅

度也比“白兰瓜”要低。在 6 ℃下随着处理时间的延

长,也出现了上述情况。说明在低温下,“玉金香”能

更好地保持细胞膜的完整性。这进一步说明抗寒性

弱的品种自身膜系统稳定性较差,在遭遇低温时容

易受到逆境的胁迫。

3. 2　低温胁迫与植物保护酶系的关系

低温逆境中 SOD、POD、CA T 活性水平与植物

的抗寒性强弱具有十分密切的关系,并可以作为植

物抗寒性检测的生理指标[11212 ]。本试验结果表明,经

过不同低温和时间处理,抗寒性强的“玉金香”幼苗

叶片中 SOD、POD、CA T 活性总体呈现上升水平,

能有效地使生物体内活性氧保持在一个较低水平

上;而且在一定低温和一定处理时间下,酶活性增加

幅度明显高于抗寒性弱的“白兰瓜”,从而可有效防

止活性氧引起膜脂过氧化及其他伤害过程。这说明

在低温胁迫条件下,抗性强的品种体内保护酶类活

性较高是其抗寒性强的原因之一。

3. 3　低温胁迫与植物可溶性蛋白含量的关系

蛋白质含量的增加,有助于提高细胞内的束缚

水含量,降低冰点,从而成为防止细胞内结冰、避免

细胞冰冻死亡的原因之一[13 ]。本试验发现,可溶性

蛋白含量与抗寒性密切相关,经过不同低温和时间

处理,抗寒性强的“玉金香”可溶性蛋白含量明显高

于抗寒性弱的“白兰瓜”,而且在一定范围内随着温

度的降低和低温处理时间的延长,能够诱导产生更

多的可溶性蛋白,从而减少细胞失水,降低低温给细

胞带来的伤害。
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