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营养液 Cu
2＋
、Zn

2＋
和 Mn

2＋
浓度对低温胁迫下               

黄瓜幼苗叶片 SOD 活性的影响 

李  涛，于贤昌 

（山东农业大学园艺科学与工程学院/作物生物学国家重点实验室，山东泰安 271018） 

 
摘要：【目的】探讨 Cu

2＋
、Zn

2＋
和 Mn

2＋
在黄瓜幼苗抗冷中的作用。【方法】以自根和嫁接黄瓜幼苗为试材，研

究了用含有不同（Cu
2＋
+Zn

2＋
+Mn

2＋
）整体浓度营养液育苗对幼苗叶片 Cu、Zn 和 Mn 含量、低温胁迫下超氧化物歧化

酶(SOD)及其同工酶活性和电解质渗漏率的影响。【结果】提高营养液（Cu
2＋
+Zn

2＋
+Mn

2＋
）整体浓度，自根黄瓜幼苗

叶片 Cu、Zn 和 Mn 含量显著增加，低温胁迫下其 SOD、Mn-SOD 及 Cu/Zn-SOD 活性均显著增强，且低温胁迫时间越

长活性增强越显著，Fe-SOD 活性和电解质渗漏率则显著降低；降低营养液（Cu
2＋
+Zn

2＋
+Mn

2＋
）整体浓度培育嫁接黄

瓜幼苗的结果则与之相反。【结论】Cu、Zn 和 Mn 在黄瓜幼苗抗冷性中具有重要作用。以黑籽南瓜为砧木嫁接的黄

瓜，根系吸收 Cu
2＋
、Zn

2＋
和 Mn

2＋
能力较强是其抗冷性增强的内在因素之一；自根黄瓜幼苗叶片 Cu、Zn 和 Mn 含量

和 SOD 活性因营养液（Cu
2＋
+Zn

2＋
+Mn

2＋
）整体浓度升高而升高，从而增强其抗冷性。 
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Effects of Different Concentrations of Cu2＋, Zn2＋ and Mn2＋ in 
Nutrient Solution on Leaf SOD Activity of Grafted and Own-Root 

Cucumber Seedlings Under Low Temperature Stress 
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Abstract: 【Objective】The aim of this study was to investigate the functions of Cu2＋, Zn2＋and Mn2＋ on cold tolerance of 
cucumber seedling leaves. 【Method】Studies were made on the leaf contents of Cu, Zn and Mn, activities of superoxide dismutase 
(SOD) and its isoenzymes, and electrolytic leakages of own-root and grafted cucumber seedlings treated by different concentrations 
of Cu2＋, Zn2＋and Mn2＋as a whole in nutrient solution under low temperature stress. 【Result】The leaf contents of Cu, Zn and Mn, 
the activities of SOD, Mn-SOD and Cu/Zn-SOD of own-root cucumber seedlings treated by high concentrations of Cu2＋, Zn2＋and 
Mn2＋ as a whole in nutrient solution were higher than those of the control, while the Fe-SOD activity and electrolytic leakages were 
lower. When grafted cucumber seedlings were treated by low concentrations of Cu2＋, Zn2＋and Mn2＋as a whole in nutrient solution, 
the results were contrary.【Conclusion】 It showed that Cu2＋, Zn2＋and Mn2+ played a very important role in cold tolerance of 
cucumber seedlings. It was proved that the greater absorbability of grafted cucumber seedlings after grafted onto figleaf gourd was 
one of the important reasons why it could have stronger chilling tolerance than own-root cucumber seedlings. Both the contents of 
Cu, Zn and Mn in leaves and SOD activity of own-root cucumber seedlings can be increased by elevating the contents of Cu2＋, Zn2＋

and Mn2＋as a whole in nutrient solution, consequently their chilling tolerance can be enhanced. 
Key words: Grafted cucumber; Own-root cucumber; Microelement; Low temperature stress; SOD; Electrolytic leakage 
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0  引言 

【研究意义】黄瓜嫁接后抗冷性明显增强，同时

其叶片 Cu、Zn 和 Mn 含量也显著增加，弄清二者之

间的关系对于研究黄瓜的抗冷机理有重要意义。【前

人研究进展】逆境胁迫下，植物体内产生大量活性氧

物质，尤以 破坏性最大，其能破坏蛋白质、叶绿体、

细胞膜的流动性及核酸等，引起细胞的死亡和器官的

衰老[1~6]。为消除或减少活性氧物质的损伤，植物形成

了多种防护机制[7,8]。SOD 是防卫 伤害的第一步，

它可以催化 转化为 H2O2 和 O2，而 H2O2 可以被过

氧化氢酶和抗坏血酸转化为 H2O[9]。因此 SOD 被认为

是衡量植物抗冷性的重要指标。SOD 同工酶有

Cu/Zn-SOD、Mn-SOD 和 Fe-SOD 共 3 种，其辅基分

别为 Cu、Zn、Mn 和 Fe[10]。Cu/Zn-SOD 位于细胞质、

叶绿体、细胞核和非原质体；Fe-SOD 位于叶绿体；

Mn-SOD 位于线粒体和过氧化物酶体[10~12]。前人研究

证实嫁接黄瓜抗冷性明显高于自根黄瓜，冷胁迫下前

者叶片 SOD 活性也明显高于后者[13,14]。在温度逆境下

嫁接番茄叶片 SOD 活性也明显高于自根番茄[15]。同

时也发现西瓜和葡萄嫁接换根后会引起矿质养分吸收

的增加[16,17]。【本研究切入点】黄瓜以黑籽南瓜为砧

木嫁接后，其叶片 Cu、Zn 和 Mn 含量和 SOD 活性及

抗冷性明显高于自根黄瓜，但是叶片 Cu、Zn 和 Mn
含量的增加与其抗冷性增强之间的关系研究未见报

道。【拟解决的关键问题】明确叶片高含量 Mn、Cu
和 Zn 在嫁接黄瓜抗冷性增强中的作用，探讨以提高

营养液（Cu2＋+Zn2＋+Mn2＋）整体浓度的方式增强自根

黄瓜抗冷性的可行性。 

1  材料与方法 

1.1  材料及处理 

试验于 2006 年 3～4 月在山东农业大学蔬菜实验

站进行。试材为津绿 3 号黄瓜，3 月 5 日播砧木黑籽

南瓜（Cucurbita ficifolia），3 月 6 日播接穗黄瓜，3
月 19 日采用插接法进行嫁接。3 月 20 日播自根黄瓜，

4月 10日当嫁接及自根黄瓜幼苗均长到两叶一心时移

入珍珠岩中进行不同浓度的营养液培养。营养液标准

配方为（mmol·L-1）：K2SO4 0.75，MgSO4 0.65，KCl 
0.1，Ca（NO3）2 2.0，KH2PO4 0.25，EDTA-Fe 0.1， 
H3BO3 1×10-2，（NH4）6 Mo7O24 5×10-6，MnSO4 
1×10-2，CuSO4 1×10 -4，ZnSO4 1×10-3。 
1.2  试验设计 

试验分为 6 个处理：培育嫁接黄瓜幼苗营养液

Cu2+、Zn2+和 Mn2+浓度均为标准营养液的 0.75 倍、0.5
倍及 1 倍，其余元素浓度不变，分别记为 0.75×J、
0.5×J 及 CK1，以研究降低营养液（Cu2++Zn2++Mn2+）

整体浓度是否会减少嫁接黄瓜幼苗叶片 Cu、Zn 和 Mn
含量从而降低其抗冷性。培育自根黄瓜幼苗营养液的

Cu2+、Zn2+和 Mn2+浓度均为标准营养液的 3 倍、2 倍

及 1 倍，分别记为 3×Z、2×Z 及 CK2，以研究提高

营养液（Cu2++Zn2++Mn2+）整体浓度是否会增加自根

黄瓜幼苗叶片 Cu、Zn 和 Mn 含量从而增强其抗冷性。

每天浇灌 2 次营养液。待嫁接和自根黄瓜幼苗长到三

叶一心时，移入人工气候室进行低温胁迫处理，低温

处理前进行昼夜温度为 15 /10℃ ℃的预冷处理，第 1～
5 天为低温胁迫处理，昼夜温度为 5 /5℃ ℃，处理过程

中每天上午 9：00 取样，每次取样 3 株，均取上数第

2 叶，3 次重复。 
1.3  测定项目 

黄瓜叶片 Cu、Zn 和 Mn 含量的测定采用原子吸

收的方法； SOD 及其同工酶活性的测定参照

Prochazkova R KD[18]的方法，电解质渗漏率的测定以

ORIW TDS 电导仪（美国产）测定电导率。按下式计

算电解质渗漏率：电解质渗漏率（%）=（初电导率－

空白电导率）×100/（终电导率－空白电导率）。 
1.4  数据处理 

数据显著性差异分析采用 Duncan 新复极差法。 

2  结果与分析 

2.1  不同（Cu2＋+Zn2＋+Mn2＋）整体浓度营养液对嫁

接及自根黄瓜幼苗叶片 Cu、Zn 和 Mn 含量的影响 

由表可知，提高营养液（Cu2＋+Zn2＋+Mn2＋）整体

浓度培育自根黄瓜，可显著提高其叶片 Cu、Zn 和 Mn
含量。降低营养液（Cu2＋+Zn2＋+Mn2＋）整体浓度培育

嫁接黄瓜，其叶片 Cu、Zn 和 Mn 含量则显著降低。

同时经显著性分析得出 CK1 叶片 Cu、Zn 和 Mn 含量

均显著高于 CK2。 
2.2  低温胁迫对不同（Cu2++Zn2++Mn2+）整体浓度营

养液培育嫁接及自根黄瓜幼苗叶片 SOD 活性的

影响 
由图 1 可以看出，低温胁迫前期，降低营养液

（Cu2++Zn2++Mn2+）整体浓度培育的嫁接黄瓜幼苗叶

片 SOD 活性之间没有显著差异，但从第 4 天开始，

0.75×J 和 0.5×J 处理的嫁接黄瓜幼苗叶片 SOD 活性

显著降低。由图 1 还可看出，低温胁迫下，提高营养
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表  不同（Cu2＋+Zn2＋+Mn2＋）整体浓度营养液对嫁接及自根黄瓜幼苗叶片 Cu、Zn 和 Mn 含量的影响 

Table  Effects of different concentrations of Cu2＋, Zn2＋and Mn2＋ as a whole in nutrient solutions on contents of Cu, Zn and Mn of 
grafted and own-root cucumber seedling leaves (mg·g-1 DW) 

嫁接黄瓜幼苗叶片 Grafted cucumber seedling leaves 自根黄瓜幼苗叶片 Own-root cucumber seedling leaves 

处理 Treatment Mn Cu Zn 处理 Treatment Mn Cu Zn 

CK1 41.35 aA 16.67 aA 60.14 aA CK2 33.90 cC 11.68 cC 50.29cC 

0.75×J 34.60 bB 14.82 bB 56.55 bB 2×Z 43.44 bB 14.68 bB 53.27bB 

0.5×J 30.23 cC 13.07 cC 51.74 cC 3×Z 44.19 aA 15.94 aA 57.59aA 

在嫁接和自根黄瓜处理内部分别进行统计分析。大、小写字母分别表示差异达极显著水平（α=0.01）和显著水平（α=0.05） 
Statistical analyses were made in grafted and own-root cucumber seedling treatments, respectively. Different capital and small letters indicate significance at 
0.01 and 0.05 probability levels, respectively 
 

 

 

图 1  不同（Cu2++Zn2++Mn2+）整体浓度营养液育苗对低温胁迫下嫁接及自根黄瓜幼苗叶片 SOD 活性的影响 

Fig. 1  Effects of different concentrations of Cu2+, Zn2+ and Mn2+ as a whole in nutrient solutions on leaf SOD activities of grafted 

and own-root cucumber seedlings under low temperature stress 

 

液（Cu2++Zn2++Mn2+）整体浓度培育的自根黄瓜幼苗

（3×Z 和 2×Z）叶片 SOD 活性显著高于 CK2，且随

低温胁迫时间的延长，差异越来越显著。以第 5 天为

例，3×Z 和 2×Z 处理的自根黄瓜叶片 SOD 活性分别

是 CK2 的 1.28 倍和 1.29 倍。低温胁迫第 5 天，嫁接

与自根黄瓜叶片均受到严重冷害，致使 CK1 和 CK2
的 SOD 活性明显下降。 
2.3  低温胁迫对不同（Cu2++Zn2++Mn2+）整体浓度营

养液培育嫁接及自根黄瓜幼苗叶片 Cu/Zn-SOD

活性的影响 

由图 2 可知，低温胁迫第 2 天，降低营养液

（Cu2++Zn2++Mn2+）整体浓度培育的嫁接黄瓜幼苗叶

片 Cu/Zn-SOD 活性开始低于 CK1 处理，营养液

（Cu2++Zn2++Mn2+）整体浓度越低，其叶片 Cu/Zn-SOD
活性也越低，0.75×J 和 0.5×J 处理的嫁接黄瓜叶片

Cu/Zn-SOD活性与CK1处理之间的差异在第4天最显

著，两处理叶片 Cu/Zn-SOD 活性分别为 CK1 处理的 

0.65 倍和 0.54 倍。 
低温胁迫下，提高营养液（Cu2++Zn2++Mn2+）整

体浓度培育的自根黄瓜幼苗叶片 Cu/Zn-SOD 活性明

显高于 CK2 处理，二者的 Cu/Zn-SOD 活性与 CK2 处

理之间的差异在第 5 天最显著，分别为 CK2 处理的

1.42 倍和 1.41 倍。低温胁迫前 3 d，2×Z 处理的自根

黄瓜叶片 Cu/Zn-SOD 活性明显高于 3×Z 处理，第 4、
5 天两者活性基本一致。 
2.4  低温胁迫对不同（Cu2++Zn2++Mn2+）整体浓度营

养液培育嫁接及自根黄瓜幼苗叶片 Mn-SOD 活性

的影响 
由图 3 可知，低温胁迫下嫁接黄瓜幼苗叶片

Mn-SOD 活性呈一直上升趋势，营养液（Cu2++Zn2++
花板 Mn2+）整体浓度越低，其叶片 Mn-SOD 活性也

越低，胁迫第 5 天 0.75×J 和 0.5×J 处理的嫁接黄瓜

幼苗叶片 Mn-SOD 活性与 CK1 处理之间的差异最大，

分别为 CK1 处理的 0.86 倍和 0.76 倍。 
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图 2  不同（Cu2++Zn2++Mn2+）整体浓度营养液育苗对低温胁迫下嫁接及自根黄瓜幼苗叶片 Cu/Zn-SOD 活性的影响 

Fig. 2  Effects of different concentrations of Cu2+, Zn2+ and Mn2+ as a whole in nutrient solutions on leaf Cu/Zn-SOD activities of 

grafted and own-root cucumber seedlings under low temperature stress 

 

 
 

图 3  不同（Cu2++Zn2++Mn2+）整体浓度营养液育苗对低温胁迫下嫁接及自根黄瓜幼苗叶片 Mn-SOD 活性的影响 

Fig. 3  Effects of different concentrations of Cu2+, Zn2+ and Mn2+ as a whole in nutrient solutions on leaf Mn-SOD activities of 

grafted and own-root cucumber seedlings under low temperature stress 

 
提高营养液（Cu2++Zn2++Mn2+）整体浓度培育的

自根黄瓜幼苗叶片 Mn-SOD 活性从胁迫第 1 天开始高

于 CK2 处理，且随胁迫时间的延长差异越来越显著，

第5天3×Z和2×Z处理的自根黄瓜幼苗叶片Mn-SOD
活性分别是 CK2 处理的 1.30 倍和 1.27 倍。低温胁迫

过程中，提高营养液（Cu2＋+Zn2＋+Mn2＋）整体浓度培

育的自根黄瓜幼苗叶片 Mn-SOD 活性一直显著高于

CK1 处理的嫁接黄瓜叶片 Mn-SOD 活性。 
2.5  低温胁迫对不同（Cu2++Zn2++Mn2+）整体浓度营

养液培育嫁接及自根黄瓜幼苗叶片 Fe-SOD 活性

的影响 

由图 4 可知，低温胁迫下，嫁接黄瓜幼苗叶片

Fe-SOD 活性与其营养液（Cu2++Zn2++Mn2+）整体浓度

成反比例关系，营养液（Cu2++Zn2++Mn2+）整体浓度

越高，Fe-SOD 活性越低，第 4 天 0.5×J 和 0.75×J
处理的嫁接黄瓜幼苗叶片 Fe-SOD 活性分别是 CK1 处

理的 1.19 倍和 1.55 倍。提高营养液（Cu2++Zn2++Mn2+）

整体浓度培育的自根黄瓜幼苗也呈现出相似的规律，

低温胁迫第 4 天 3×Z 和 2×Z 处理的自根黄瓜幼苗叶

片 Fe-SOD 活性分别是 CK2 处理的 0.87 倍和 0.88 倍。 
2.6  低温胁迫对不同（Cu2＋+Zn2＋+Mn2＋）整体浓度

营养液培育的嫁接及自根黄瓜幼苗叶片电解质

渗漏率的影响 

电解质渗漏率是反映植物在逆境胁迫下细胞膜透

性变化的重要生理指标，其大小与作物的抗冷性呈负

相关。由图 5 可知，低温胁迫下，随着营养液中（Cu2++ 
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图 4  不同（Cu2++Zn2++Mn2+）整体浓度营养液育苗对低温胁迫下嫁接及自根黄瓜幼苗叶片 Fe-SOD 活性的影响 

Fig. 4  Effects of different concentrations of Cu2+, Zn2+ and Mn2+ as a whole in nutrient solutions on leaf Fe-SOD activities of 

grafted and own-root cucumber seedlings under low temperature stress 

 

 
 

图 5  不同（Cu2++Zn2＋+Mn2＋）整体浓度营养液育苗对低温胁迫下嫁接及自根黄瓜幼苗叶片电解质渗漏率的影响 

Fig. 5  Effects of different concentrations of Cu2+, Zn2+ and Mn2+ as a whole in nutrient solutions on electrolytic leakage of grafted 

and own-root cucumber seedlings under low temperature stress 

 
Zn2++Mn2+）整体浓度的升高，自根黄瓜叶片电解质渗

漏率呈降低趋势；随着营养液中（Cu2++Zn2++Mn2+）

整体浓度的降低，嫁接黄瓜叶片电解质渗漏率呈升高

趋势，在 3 个浓度处理中，（Cu2++Zn2++Mn2+）整体

浓度最低的 0.5×J 处理叶片电解质渗漏率始终明显高

于其它两个处理。 

3  讨论 

用含有不同（Cu2++Zn2++Mn2+）整体浓度营养液

育苗，黄瓜幼苗叶片 Cu、Zn 和 Mn 含量随营养液中

（Cu2++Zn2++Mn2+）整体浓度的增加而升高，随其浓

度的降低而减少，这与在茶树[19]、芥菜[20]、苦瓜[21]、

蜜橘[22]和油菜[23]上的研究结果相一致。因此在黄瓜无

土栽培中可通过调节营养液 Cu2+、Zn2+和 Mn2+浓度来

改变黄瓜对 Cu、Zn 和 Mn 等元素的吸收量，进而达

到影响黄瓜某些生理特性的目的。 
SOD 是植物体内清除活性氧物质的重要酶，被誉

为植物抵御逆境伤害的第一道防线，其活性是衡量植

物抗逆性的重要指标。周国庆等研究认为，Cu、Zn
和 Mn 元素组配施用能明显提高秧苗体内 SOD 活性，

增强幼苗抗寒性[24]。邵邻相等在研究了高浓度 Cu2+、

Zn2+和 Mn2+营养液对水稻幼苗 SOD 活性的影响后认

为，Cu2+使水稻幼苗 SOD 活性增强最大，其次是 Zn2+，

Mn2+使 SOD 活性降低[25]。徐晓燕等也得出营养液缺
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Cu2+或 Zn2+、缺 Cu2+和 Zn2+，水稻幼苗叶片 SOD 活

性均明显降低，缺 Cu2+的 SOD 活性比缺 Zn2+低得多

的结论[26]。本试验得出提高营养液（Cu2++Zn2++Mn2+）

整体浓度，可使低温胁迫下自根黄瓜幼苗叶片 SOD 活

性显著增强，电解质渗漏率明显降低；降低营养液

（Cu2++Zn2++Mn2+）整体浓度，则使低温胁迫下嫁接

黄瓜幼苗叶片 SOD 活性显著降低，电解质渗漏率明显

升高。 
本研究从两方面证实黄瓜叶片 Cu、Zn 和 Mn 含

量与其 SOD 活性密切相关，而 SOD 活性中 Mn-SOD
和 Cu/Zn-SOD 发挥了主要作用，二者活性之和占 SOD
活性的 85%以上，这主要是因为 Cu2+、Zn2+和 Mn2+

是 SOD 同工酶的辅基，叶片较高 Cu、Zn 和 Mn 含量

是其 SOD 活性增强的前提。由此也证实了黄瓜以黑籽

南瓜为砧木嫁接以后，根系较强的吸收 Cu2+、Zn2+和

Mn2+能力是其抗冷性增强的内在原因之一。但是提高

营养液（Cu2++Zn2++Mn2+）整体浓度培育的自根黄瓜

幼苗叶片 SOD 活性仍低于嫁接黄瓜对照处理（CK1），
电解质渗漏率则高于 CK1，表明仍有其它因素影响嫁

接黄瓜抗冷性的增强。试验中，2×Z 与 3×Z 两处理

的黄瓜幼苗叶片 SOD 活性基本一致，表明并不是营养

液中（Cu2++Zn2++Mn2+）整体浓度越高，SOD 活性越

强。本试验结果仅说明了营养液中 Cu2+、Zn2+和 Mn2+

浓度作为一个整体发生变化时，可以改变黄瓜叶片的

抗冷性。但是 3 种离子中是哪一种或两种在增强 SOD
活性中发挥主导作用，还有待研究。 

在设施中采用无土栽培是克服蔬菜生产连作障碍

和在盐碱地种植蔬菜两大难题的最有效的解决方式之

一，在未来必定会得到大力推广。黄瓜是设施栽培的

主要品种，但在中国北方地区冬春季极易遭受冷害而

减产，因此在无土栽培中，可在低温来临之前提高营

养液（Cu2++Zn2++Mn2+）整体浓度，这将在一定程度

上增强黄瓜的抗冷性，减轻冷害引起的减产，这也是

本研究结果的实际意义所在。 

4  结论 

Cu、Zn 和 Mn 在黄瓜幼苗叶片 SOD 活性和抗冷

性中具有重要作用。黄瓜以黑籽南瓜为砧木嫁接以后，

根系吸收 Cu2+、Zn2+和 Mn2+能力较强是其抗冷性增强

的内在原因之一。提高营养液（Cu2++Zn2++Mn2+）整

体浓度，能增加黄瓜幼苗叶片 Cu，Zn 和 Mn 含量，

增强 SOD 活性并进而增强其抗冷性。提高营养液

（Cu2++Zn2++Mn2+）整体浓度可能成为防范黄瓜冷害 

的一条有效途径。 
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