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摘要: 以‘津优35号’黄瓜为接穗, ‘日本青藤台木’南瓜为砧木, 选用光质及光强可调节的LED智能调光台, 
以光强为150 μmol∙m−2∙s−1的白红蓝混合光(UV0, W:R:B=50:70:30)为对照, 依次以光照强度为10 (UV10)、
20 (UV20)、30 μmol∙m−2∙s−1 (UV30)的UV-A取代相等强度的白光照射黄瓜嫁接苗, 探究其对黄瓜嫁接苗生

长、光合生理及抗氧化能力的影响。结果表明: 与对照相比, UV20处理下黄瓜嫁接苗接穗茎粗、全株干重、

鲜重、根系指标、壮苗指数、G值、气孔导度(Gs)及叶绿素含量均显著增加。UV10和UV20处理下的叶

片净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、实际光化学量子效率(ΦPSII)、光化学淬灭系数(qP)和电子传递速率(ETR)
均显著高于对照, 胞间CO2浓度(Ci)和非光化学淬灭系数(NPQ)均显著低于对照。UV10、UV20和UV30处
理均促进黄瓜嫁接苗活性氧积累, 诱导超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)和过氧化氢酶(CAT)活
性提高, 并增加了总酚和类黄酮的含量, 提高植株总抗氧化能力。综上所述, 添加适量的UV-A能够促进

黄瓜嫁接苗的生长, 提高光合能力, 促进抗氧化物质的积累, 有利于嫁接苗壮苗的形成。
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Abstract: The experiment was conducted in a closed artificial climate chamber with artificial light, ‘Jinyou 
35’ cucumber and ‘Sinomenium japonicum’ pumpkin were used as scion and rootstock, respectively, and 
the light intensity and quality were both adjustable. White, red and blue mixed light with light intensity of 
150 μmol∙m−2∙s−1 (UV0, W:R:B=50:70:30) was regarded as control, and UV-A with light intensity of 10 (UV10), 
20 (UV20) and 30 μmol∙m−2∙s−1 (UV30) was respectively used instead of equal white light. The growth, pho-
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黄瓜(Cucumis sativus)是中国设施栽培的主要

蔬菜品种之一。受我国稀缺耕地资源的影响, 黄瓜

通常只能在相对固定的区域生产, 连作障碍问题

非常突出。此外, 黄瓜浅根性的生物学特性, 决定

了其对土壤栽培条件要求较高(李仪曼等2019), 低
温、干旱、盐碱等胁迫条件极易阻碍黄瓜产量和

品质的提升。嫁接是指将一种植物的枝或芽(接穗), 
嫁接到另一种根系发达植物的茎或根上(砧木), 使
二者长成一个完整的植株(Tirupathamma等2019)。
不仅可以防治瓜类和茄果类蔬菜的土传病害, 增强

其在生物、非生物胁迫下的耐受性, 还具有增产增

收的作用(Lee等2010)。随着我国设施农业和嫁接

育苗技术的高速发展, 高效大规模培育优质嫁接

苗已经成为保证黄瓜产业稳定生产和可持续发展

的重要途径。

在设施蔬菜栽培过程中, 对其内部光环境进行

精准调控是提高蔬菜生产综合效益的一项关键技

术手段(Demotes-Mainard等2016; Mitchell等2015)。
紫外光(ultraviolet, UV)为波长小于380 nm的光, 是
自然光重要的组成部分, 按照其波长长短可分为: 
UV-A (315~400 nm)、UV-B (280~315 nm)和UV-C 
(100~280 nm)三类(许大全等2015)。研究表明, 紫
外光在植物形态建成(Choudhary和Agrawal 2014)、
光合作用(Martínez-Lüscher等2013)和次生代谢(Án- 
geles等2016)方面均能起到一定的调控作用, 在农

业生产中极具应用价值。受覆盖材料或密闭式建

筑结构的影响, 人工设施可控环境内的UV辐射水

平往往低于设施外的, 此类UV辐射缺乏会对设施

蔬菜生长发育产生抑制效果(高美芳和刘厚诚2020)。
当然, 设施内UV辐射水平过高也会造成负面效应。

例如: 高强度的UV-B是逆境胁迫因子, 会对植物体

产生多水平损伤(陈慧泽等2021), 还会导致植株株

型紧凑矮小, 生物量降低(Yin和Ulm 2017)。因此

根据设施蔬菜生产需求及其对UV辐射的响应规律

适当调控UV辐射水平是提高其产量和品质, 增加

生产效益的有效措施(刘文科和杨其长2014)。
光是植物生长发育的重要调控因素, 在嫁接

苗培育领域, 光照不仅是促进砧木与接穗之间维

管束重新连接所必须的(Li等2021; Muneer等2017), 
还在嫁接苗光形态建成与品质形成方面发挥关键

作用(Wei等2019)。随着光电技术的发展, 高光效低

能耗的LED光源可实现植物生理有效辐射单色光

质和组合光质的精准调制(刘文科2018), 有望作为

一种有效促进嫁接苗愈合和生长的新型光源, 在
嫁接苗培育领域得到广泛应用。如今, 设施光环境

调控和光配方优化主要以LED白、红、蓝光为主

(Chen和Yang 2018; Chen等2017), 同时, 已经利用

LED光源对番茄(Yousef等2021)、辣椒(Nguyen等
2014)、西瓜(Bantis等2019)以及黄瓜(Gon等2019)
嫁接苗培育最优光质条件进行广泛研究, 且发现

含有红光成分的混合光源似乎更适合用于嫁接苗

的培育(徐博娅等2020)。然而, 相比于其他波段(如: 

tosynthetic physiology and antioxidant capacity of cucumber grafted seedlings were determined. The results 
showed that, compared with UV0, scion stem diameter, whole plant dry weight, fresh weight, root index, 
strong seedling index, G value, stomatal conductance (Gs) and chlorophyll content of cucumber grafted seed-
lings were significantly increased under UV20. The net photosynthetic rate (Pn), transpiration rate (Tr), actual 
photochemical quantum efficiency (ΦPSII), photochemical quenching coefficient (qP) and electron transport 
rate (ETR) of UV10 and UV20 were higher than those of the UV0, but the intercellular CO2 concentration (Ci) 
and non-photochemical quenching coefficient (NPQ) were lower than those of UV0. UV10, UV20 and UV30 
treatments all promoted the accumulation of reactive oxygen species, induced the activities of superoxide 
dismutase (SOD), peroxidase (POD) and catalase (CAT), increased the contents of total phenols and flavo-
noids, and improved the total antioxidant capacity of cucumber grafted seedlings. In conclusion, moderate 
addition of UV-A can promote the growth of cucumber grafted seedlings, improve photosynthetic capacity, 
promote the accumulation of antioxidants, and facilitate the formation of strong grafted seedlings.
Key words: cucumber grafted seedlings; UV-A; photosynthetic characteristics; antioxidant capacity
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UV-B、蓝光、红光和远红光), 有关于植物对UV- 
A响应的研究较为少见, 且结果往往相互矛盾(Ver-
daguer等2017)。这些相互矛盾的研究结果可能与

试验设计有关, 例如: UV-A可能与其他环境因素如

温度、湿度、背景光源相互作用, UV-A照射时间、

辐射强度和波段也是影响试验结果的一大因素, 
此外不同物种或品种也会产生不同的UV-A辐射响

应, 如: 对UV-A敏感的物种通过降低株高、叶面积

来减少UV-A在叶片的截获量; 而对UV-A不敏感的

物种则通过其他方式来适应UV-A辐射(Yang和Yao 
2008)。截止至目前, 关于补充UV-A对黄瓜嫁接苗

影响的研究报道较少, 而以UV-A取代背景光的研

究更是鲜见报道。本研究在确保黄瓜嫁接苗正常

生长的前提下, 以白红蓝混合光为基础光, 以波段

为380~400 nm的不同强度的UV-A取代同等强度的

白光照射嫁接苗, 探究不同强度的UV-A对黄瓜嫁

接苗生长、光合生理及抗氧化能力的影响, 以及在

相同能耗的条件下 , 适宜于嫁接苗生长的最佳

UV-A强度。以期为UV-A光源在黄瓜嫁接苗壮苗

培育的应用中提供理论基础, 为生产中光源能效

的提升提供数据支撑。

1  材料与方法

1.1  试验材料

供试黄瓜(Cucumis sativus L.)接穗品种为‘津
优35号’, 南瓜[Cucurbita moschata (Duch. ex Lam.) 
Duch. ex Poiret]砧木品种为‘日本青藤台木’。待黄

瓜接穗子叶和南瓜砧木第一片真叶均展平时, 采
用顶插固定法进行嫁接。

1.2  试验设计

试验于2020年5月—2021年1月在山东农业大

学科技创新园人工气候室进行。选用UH-BL300

型LED智能调光台(可道科技股份有限公司)作为本

次试验的人工光源。该装置含红光(650~660 nm)、
蓝光(450~460 nm)、紫外光(380~400 nm)和白光4
种光质, 每种光质的灯珠均匀分布, 光照强度及供

光时间可以单独设定和调控。嫁接后第1~2天照射

40 μmol∙m−2∙s−1白光, 嫁接后第3天开始进行光质处

理(表1)。光周期设为12 h·d–1, 总光子通量密度设

为150 μmol∙m−2∙s−1, 采用3415FX光度计(Spectrum 
Technologies, 美国)进行测定。昼夜温度为27°C/ 
20°C, 0~3 d、4~6 d、7~14 d空气相对湿度分别为

(95±5)%、(85±5)%、(65±5)%。

1.2  测定指标及方法

1.2.1  形态指标的测定

待嫁接后14 d (即光处理后12 d), 每个处理随

机选取长势具有代表性的3株嫁接苗测定生长指

标。用游标卡尺测量接穗茎粗(接穗子叶下方基部

的直径); 用直尺测量接穗高度(接穗子叶基部至生

长点)及全株株高(砧木基部至接穗生长点); 同时, 
用直尺测定完全展开叶片的单叶叶长(LL), 利用公

式SL=LL
2计算单叶叶面积, 单株叶面积为所有完

全展平叶叶面积之和(崔寿广2021); 用根系扫描仪

及WinRHIZO分析软件对根系长度、表面积、体

积以及根尖数进行扫描分析; 用TTC法对不同光质

处理下的黄瓜嫁接苗根系活力进行测定(李合生等

2000); 用感量为0.001 g的分析天平称取嫁接苗地

上、地下部分鲜重, 牛皮纸袋装好后放入烘箱, 先
设置105°C对嫁接苗进行杀青处理, 时间设置为15 
min, 随后烘箱调至85°C, 将嫁接苗烘干至恒重, 最
后用分析天平称量地上、地下部分干物质重量。

壮苗指数和生长速率(G值)计算方法如下: 
壮苗指数=接穗茎粗/接穗高度×全株干重×100%  (1)
G值=全株干重/育苗天数(廖自月等2020)。        (2)

表1  不同处理的UV-A强度设置

Table 1  The setting of UV-A light intensity in different treatment

处理 红光(R)强度/μmol∙m−2∙s−1	 蓝光(B)强度/μmol∙m−2∙s−1	 白光(W)强度/μmol∙m−2∙s−1	 紫外光(UV-A)强度/μmol∙m−2∙s−1

UV0 70 30 50   0
UV10	 70	 30	 40	 10
UV20	 70	 30	 30	 20
UV30	 70	 30	 20	 30
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1.2.2  叶绿素和光合作用参数的测定

采用乙醇浸提法测定叶绿素和类胡萝卜素含

量(曹建康等2007); 采用CIRAS-3便携式植物光合

作用测定仪(PP Systems, 美国)测定光合气体交换

参数。设置测定条件: 光强为1 000 μmol∙m−2∙s−1, CO2

浓度约为(400±10) μmol∙mol−1, 温度为25°C, 湿度

为60%。采用FM-2型调制式叶绿素荧光仪(Han-
satech, UK)测定叶绿素荧光参数。具体操作方法

如下: 黄瓜嫁接苗叶片经过充分暗适应后, 照射小

于0.5 μmol∙m−2∙s−1的检测光, 测定其初始荧光(Fo); 
照射12 000 μmol∙m−2∙s−1的饱和脉冲光, 测定其最大

荧光(Fm); 对嫁接苗叶片照射连续的作用光, 测定

稳态荧光(Fs); 之后叠加一个饱和脉冲光, 测定光

适应下最大荧光(Fm'); 最后关闭作用光, 并立即打开

远红光, 测定光适应下最小荧光(Fo')。根据Roháček 
(2002)提出的相关荧光参数计算方法, 对暗适应下

PSII的最大量子产额(Fv/Fm)、光适应下PSII的最大

量子产额(Fv'/Fm')、光适应下PSII实际光化学量子效

率(ΦPSII)、光化学淬灭系数(qP)、非光化学淬灭系

数(NPQ)和电子传递速率(ETR)等参数进行计算。

1.2.3  抗氧化参数的测定

采用羟胺氧化法(王爱国和罗广华1990)测定

超氧阴离子产生速率, 采用硫代巴比妥酸显色法(李
合生等2000)测定丙二醛(malondialdehyde, MDA)
含量。相关抗氧化酶: 如过氧化氢酶(catalase, CAT)
活性采用紫外吸收法(曹建康等2007)测定, 过氧化

物酶(peroxidase, POD)和超氧化物歧化酶(superox-
ide dismutase, SOD)活性分别采用愈创木酚比色法

和氮蓝四唑光还原法进行测定(李合生等2000)。
使用试剂盒测定过氧化氢(hydrogen peroxide, 

H2O2)、类黄酮、总酚含量以及嫁接苗总抗氧化能

力, 操作方法参照试剂盒使用说明书, 试剂盒均购

自科铭生物科技有限公司(中国苏州)。
1.3  数据处理

采用Microsoft Excel 2019和SPSS 26.0软件对

试验数据进行统计学分析, 各光质处理之间的显著

性差异采用Duncan新复极差法进行检验分析(P< 
0.05), 使用Graphpad prism 9.0软件进行数据绘图。

2  实验结果  

2.1  不同强度UV-A处理对黄瓜嫁接苗形态指标的

影响

由表2可知, UV-A处理对黄瓜嫁接苗形态指标

影响很大, 不同强度的UV-A处理下, 黄瓜嫁接苗展

现出不同的形态特征。与对照(UV0)相比, UV-A
处理均可显著提高黄瓜嫁接苗接穗茎粗, UV10和
UV20处理提升效果最为显著, 接穗茎粗分别较对

照提高24.9%、18.8%。此外, 与对照相比, UV-A
处理均显著降低全株株高及叶面积, 且在保持总

光照强度(150 μmol∙m−2∙s−1)不变的情况下, 随着UV- 
A强度的升高和白光强度的降低, 全株株高及叶面

积逐渐降低。在全株鲜重和干重方面, UV20处理

显著提高了黄瓜嫁接苗的鲜重和干重, 分别提高

了10.2%和26.1%, UV10、UV30处理与对照相比

没有显著差异。以上数据表明: 适量添加UV-A能

够显著提高黄瓜嫁接苗接穗茎粗、全株鲜重、干重, 
降低接穗高度、全株株高以及叶面积, 其中UV20
处理对黄瓜嫁接苗生长和形态的影响最为显著。

壮苗指数、G值可作为复合指标较客观地反

映种苗质量(华斌等2014)。由图1-A可知, 不同强

度的UV-A处理可以显著提高黄瓜嫁接苗的壮苗指

数, 在保持总光照强度(150 μmol∙m−2∙s−1)不变的情

表2  不同强度UV-A处理对嫁接黄瓜形态指标的影响

Table 2  Effects of different intensities of UV-A on morphological indexes of grafted cucumber

 处理	 接穗茎粗/cm	 接穗高度/cm	 全株株高/cm	 全株鲜重/g	 全株干重/g              叶面积/cm2

UV0	 0.329±0.011c	 4.633±0.153a	 10.767±0.058a	 7.973±0.060bc	 0.470±0.010bc	 93.177±2.914a

UV10	 0.411±0.032a	 4.333±0.208a	   9.933±0.493b	 8.373±0.148ab	 0.517±0.006ab	 83.470±2.564b

UV20	 0.391±0.031a	 3.833±0.153b	   9.367±0.058c	 8.787±0.493a	 0.593±0.076a	 83.130±5.145b

UV30	 0.361±0.011b	 3.467±0.058c	   9.000±0.100c	 7.713±0.189c	 0.430±0.036c	 68.600±6.118c

同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05), 表中每个值均以平均值±标准差表示(n=3); 下表同此。
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图1  不同强度UV-A处理对壮苗指数(A)及G值(B)的影响

Fig. 1  Effect of different intensities of UV-A on seedling index (A) and G value (B)

况下, UV10、UV20和UV30处理与UV0相比分别

提高了48.5%、81.8%、36.4%。各处理间嫁接苗G
值的变化趋势为: UV20>UV10>UV0>UV30 (图1- 
B), 其中以UV20处理效果最佳, 比UV0显著增加

23.5%。UV10和UV30处理下黄瓜嫁接苗G值与UV0
相比差异不显著。以上数据表明: 20 μmol∙m−2∙s−1

的UV-A处理最有利于黄瓜嫁接苗壮苗的形成。

根据表3所示, UV-A处理对黄瓜嫁接苗根系指

标有积极影响。随着UV-A强度的增加, 嫁接苗根

系长度呈现先增加后减小的趋势, UV20处理下的

根系长度最高, 分别比UV0、UV10、UV30处理增

加了82.5%、33.2%、69.6%。同时, 与UV10和UV30
处理相比, UV20处理对嫁接苗其他根系指标的提

升效果也较为明显 , 各项指标均显著高于对照

(UV0), 其中根系体积、根尖数和根系活力分别比

UV0处理提高了226.7%、80.7%和91.0%。UV10
和UV30处理对根系表面积的影响与UV0处理相比

差异不显著, UV20处理则是显著提高了根系表面

积。以上数据表明: 添加适量的UV-A有利于改善

根系形态, 提高根系活力。

2.2  不同强度UV-A处理对黄瓜嫁接苗光合生理的

影响

2.2.1  光合特性

为进一步明确UV-A处理促进黄瓜嫁接苗生长

的生理机制, 本研究对各处理的光合生理指标和

光合性能进行评估测定。由图2-A~D可知, 黄瓜嫁

接苗的净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾速率

(Tr)和胞间CO2浓度(Ci)均受UV-A强度的显著影响。

UV10和UV20处理对嫁接苗Pn和Tr的提升效果较

为显著, 与UV0处理相比, UV10处理下的Pn和Tr显著

提高了38.4%、19.0%, UV20处理显著提高了44.3%、

17.2%。UV10处理还可以显著提高黄瓜嫁接苗的

Gs, 分别比UV0和UV30处理提高了15.3%和26.2%, 
但与UV20处理相比无显著性差异。另外, UV30处
理下的嫁接苗具有较高的Ci, 显著高于UV10和UV20
处理, 但与UV0处理无显著差异。

表3  不同强度UV-A处理对根系指标的影响

Table 3  Effects of different intensities of UV-A on root indexes

 处理  根系长度/cm             根系表面积/cm2               根系体积/cm3                 根尖数/条            根系活力/µg∙g−1 (FW)∙h−1

UV0 402.976±32.765c	   65.235±16.982b	 0.386±0.103b	 1 838.667±244.246c	 12.950±0.574c

UV10	 552.326±58.146b	   93.124±14.269ab	 1.260±0.554a	 2 633.667±387.737b	 19.200±1.273b

UV20	 735.488±59.605a	 119.066±27.110a	 1.261±0.166a	 3 321.667±107.825a	 24.740±0.715a

UV30	 433.734±49.200c	   61.358±18.932b	 0.712±0.357ab	 2 019.000±427.593bc	 20.762±0.715b
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图2  不同强度UV-A处理对光合气体交换参数的影响

Fig. 2  Effects of different intensities of UV-A on photosynthetic gas exchange parameters

2.2.2  光合色素含量

如表4所示, 黄瓜嫁接苗叶片中叶绿素含量受

不同强度UV-A处理的影响。与UV0处理相比 , 
UV30处理显著降低叶绿素a含量, UV10和UV20处
理则提高了叶绿素a含量, UV20处理提升效果最

佳, 比UV0处理高11.0%。UV10、UV20和UV30处

理均可显著提高叶绿素b的含量, 分别比UV0处理

提高了16.8%、25.1%和14.6%。综合来看, UV10
和UV20处理下的叶绿素a+b含量显著高于UV0处
理, 但UV30处理与UV0处理相比无显著差异。黄

瓜嫁接苗类胡萝卜素含量在UV10处理下最高, 但
与UV0和UV20处理无显著差异, 在UV30处理下最

表4 不同强度UV-A处理对光合色素的影响

Table 4  Effects of different intensities of UV-A on photosynthetic pigments

 处理
	 叶绿素a含量/	 叶绿素b含量/	 叶绿素a+b含量/	 类胡萝卜素含量/	

  叶绿素a/b
	  mg·g−1 (FW)	 mg·g−1 (FW)	    mg·g−1 (FW)	      mg·g−1 (FW)	

UV0	 1.252±0.034b	 0.363±0.004c	 1.616±0.037b	 0.240±0.007a	 3.448±0.066a

UV10	 1.348±0.044ab	 0.424±0.016b	 1.772±0.060a	 0.260±0.003a	 3.176±0.034ab

UV20	 1.390±0.084a	 0.454±0.026a	 1.844±0.104a	 0.250±0.031a	 3.060±0.132b

UV30	 1.113±0.046c	 0.416±0.027b	 1.530±0.028b	 0.201±0.024b	 2.686±0.281c
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低, 显著低于其他处理。以上数据表明: 适量添加

UV-A有助于光合色素在嫁接苗叶片中的合成。

2.2.3  叶绿素荧光参数

由表5可以看出, UV-A对黄瓜嫁接苗叶片叶绿

素荧光参数具有显著影响。各处理暗适应下PSII的
最大量子产额(Fv/Fm)均无显著差异, 然而光适应下

PSII的最大量子产额(Fv'/Fm')随着UV-A强度的增加

显著提升。光适应下PSII实际光化学量子效率(ΦPSII)
及电子传递速率(ETR)的变化趋势一致, 随着UV-A
强度的增加呈现先升高后降低的趋势 , UV10和
UV20处理显著提高了ΦPSII和ETR, UV30处理提升

效果不明显。此外, UV10和UV20处理还显著提高

了嫁接苗叶片光化学淬灭系数(qP), 同时降低了非

光化学淬灭系数(NPQ)。表明适度添加UV-A能够

增强PSII中心活性, 提高PSII的电子传递速率, 降
低黄瓜嫁接苗的热损耗。

2.3  不同强度UV-A处理对黄瓜嫁接苗抗氧化物质

及其相关酶活性的影响

抗氧化特性是秧苗抗性评价的重要指标, 本
研究从抗氧化物质含量及其相关酶活性等方面对

UV-A处理下嫁接苗的抗性进行了评估。如图3-A
和B所示, 黄瓜嫁接苗的类黄酮和总酚含量受到不

同强度UV-A处理的影响。UV10和UV20处理可显

著提升类黄酮含量, 其中UV20处理提升效果最为

显著, 类黄酮含量比UV0处理高19.2%, UV30处理

则与UV0处理相比无显著差异。总酚含量表现出

类似的趋势, UV20处理下的黄瓜嫁接苗总酚含量

最高, 且比UV0处理提高了6.0%。

添加不同强度的UV-A均可提升黄瓜嫁接苗超

氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过氧化

氢酶(CAT)活性以及总抗氧化能力(图4-A~D)。各

处理间嫁接苗SOD活性的变化趋势为:  UV30>U-

表5  不同强度UV-A处理对叶绿素荧光参数的影响

Table 5  Effects of different intensities of UV-A on fluorescence parameters

	 暗适应下PSII 光适应下PSII	 光适应下PSII	
光化学淬灭	  非光化学淬	 电子传递速率

  处理	  的最大量子	   的最大量子 实际光化学量	   
 系数(qP)	 灭系数(NPQ) 	         (ETR)

	  产额(Fv/Fm)	 产额(Fv'/Fm' )	  子效率(ΦPSII)

UV0	 0.820±0.004a	 0.641±0.020c	 0.561±0.006c	 0.792±0.010b	 0.532±0.017a	 188.578±2.094c

UV10	 0.821±0.007a	 0.666±0.014bc	 0.580±0.007b	 0.847±0.009a	 0.467±0.023b	 194.999±2.279b

UV20	 0.816±0.013a	 0.685±0.012ab	 0.612±0.004a	 0.865±0.009a	 0.453±0.007b	 205.576±1.455a

UV30	 0.810±0.006a	 0.713±0.002a	 0.562±0.008c	 0.789±0.010b	 0.518±0.008a	 188.982±2.668c

图3  不同强度UV-A处理对类黄酮和总酚含量的影响

Fig. 3  Effects of different intensities of UV-A on the contents of flavonoids and total phenols
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图4  不同强度UV-A处理对抗氧化酶活性及总抗氧化能力的影响

Fig. 4  Effects of different intensities of UV-A on antioxidant enzymes activties and total antioxidant capacity

V20>UV10>UV0, 其中UV30处理下SOD活性最高, 
与UV0相比增加了7.4%, UV10与UV0之间SOD活

性无显著差异。UV20和UV30处理之间POD活性差

异不显著, 但均显著高于UV0处理。黄瓜嫁接苗中

CAT活性和总抗氧化能力对不同强度UV-A处理的

响应大体一致, 变化趋势均为: UV20>UV30>UV10> 
UV0, UV20处理提升效果最为显著, 分别比UV0处
理提升了17.1%、66.3%。

如图5-A~C所示, 与UV0处理相比, 不同强度

UV-A处理下黄瓜嫁接苗中超氧阴离子(O2
−·)产生速

率、丙二醛(MDA)和过氧化氢(H2O2)含量均呈上

升趋势, 且UV30处理对这三项指标的提升效果最

为显著, 分别比UV0处理增加了38.4%、55.4%和

161.8%。UV10和UV20处理下超氧阴离子(O2
−·)产

生速率及丙二醛含量均显著高于UV0处理, 但二者

之间没有显著差异。此外, 与UV0处理相比, UV10
和UV20处理下的过氧化氢含量均有所提高, UV20
处理下的过氧化氢含量显著高于UV0处理, UV10
处理略高于UV0处理, 但是差异不显著。以上结果

表明, 添加UV-A能够促进黄瓜嫁接苗活性氧物质

的积累。

3  讨论

光照是设施栽培的关键环境因子之一, 可作

为能量来源或者信号分子, 在植物的生长发育过

程中发挥重要作用(段青青等2021; Huber等2020)。
随着UV光源材料的不断突破, 人工UV光在设施栽

培领域的应用逐渐增加, 并在壮苗培育、作物抗性

提升和品质改善方面表现出明显优势。本试验设

置3种不同强度的UV-A处理, 结果显示, 随着UV-A
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图5  不同强度UV-A处理对超氧阴离子产生速率、丙二醛及过氧化氢含量的影响

Fig. 5  Effect of different intensities of UV-A on superoxide anion production rate, MDA and H2O2 contents

强度的增加, 黄瓜嫁接苗的干鲜重呈现先增加后

降低的趋势。具体表现为: 当UV-A强度为10或20 
μmol∙m−2∙s−1时, 黄瓜嫁接苗的干鲜重显著高于对

照(UV0), 而UV-A强度增加至30 μmol∙m−2∙s−1时, 生
长量有所减小, 但与对照相比无显著差异。表明一

定强度(10~20 µmol·m−2·s−1)的UV-A对黄瓜嫁接苗

生长及干物质积累具有积极影响, 这与前人发现

UV-A对植物的生长有促进作用的研究是一致的

(Chen等2019; Lee等2019)。
植物可利用光受体感知外界光环境, 以调控

其光形态建成(Ahmad和Cashmore 1993)。Zhang等
(2020)对番茄幼苗的研究表明, 在抑制茎秆伸长方

面, UV-A能够产生与蓝光类似的效果, 但抑制程度

弱于蓝光。Qian等(2020)等发现, 在自然光和人工

光背景下, 适当补充一定量UV-A有助于培育出节

间更短、茎杆更粗、株型更紧凑的植株。本试验

结果与之类似, UV10、UV20和UV30处理均不同

程度地降低了黄瓜嫁接苗株高及叶面积, 并提高

其茎粗(表2)。此外, 经过UV-A处理后, 黄瓜嫁接

苗壮苗指数也显著提高(图1-A), 说明一定强度的

UV-A可有效调控嫁接苗形态, 将来有望替代植物

生长调节剂成为低成本培育壮苗的有效工具。

植物光合产物积累主要受冠层光照截获能力

及其叶片光合能力的调控(Li等2014)。UV-A处理

下的形态特征(低矮, 叶面积小)意味着嫁接苗拥有

更低的光截获能力。因此, UV-A处理引起的形态

变化并非其干鲜重增加的主要原因。植物光合能

力是影响其同化能力和最终产量的关键因素(李伟

等2008)。前人在不同物种上研究表明, UV-A对植

物光合能力具有一定的促进作用(Turnbull等2013; 



许亚良等: UV-A对黄瓜嫁接苗质量及生理特性的影响 1379

Sullivan等2003; Mantha等2001), 特别是在遮荫、

日出、日落、多云等低光照环境下(Verdaguer等
2017)。本试验中, UV10、UV20处理下嫁接苗的

净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)和蒸腾速率(Tr)均
显著提高(图2-A~D), 而UV30处理下叶片Pn却显著

降低, 且伴随胞间CO2浓度(Ci)的提高和Gs的降低, 
符合Farquhar和Sharkey (1982)所提出的“非气孔因

素—如叶肉细胞对CO2的利用效率较低, 导致的光

合能力减弱”。说明适当UV-A辐射水平可以促进

气孔开放, 提高光合效率, 最终促进植株生物量的

积累, 而过量的UV-A可能会抑制光合作用。

光合色素具有吸收、传递和转化光能的作用, 
是植物进行光合作用的基础, 其含量与组成直接

影响叶片的光合速率(郑洁等2008)。以往研究表明, 
UV-A对植株光合色素积累的影响与其辐射强度有

关。较低的UV-A光照强度(6~18 μmol∙m−2∙s−1)显著

提高了的生菜(He等2021)、小白菜(Brazaityte等
2015)和羽衣甘蓝(Jiang等2022)的叶绿素含量, 较
高的UV-A强度(40 μmol∙m−2∙s−1)则导致生菜光合色

素含量显著降低(Chen等2021)。本试验得出类似

结论, 当UV-A强度为20 μmol∙m−2∙s−1时, 叶绿素a、
b及叶绿素a+b含量最高 , 但UV-A强度增加至30 
μmol∙m−2∙s−1时, 这三项指标数值显著降低。当UV-A
强度为10或20 μmol∙m−2∙s−1时, 类胡萝卜素含量略高

于对照但无显著差异, 当UV-A强度为30 μmol∙m−2∙s−1, 
类胡萝卜素含量显著低于其他处理。由此可见, 一
定光量的UV-A (10~20 μmol∙m−2∙s−1)有利于黄瓜嫁

接苗光合色素的积累, 而过量(30 μmol∙m−2∙s−1)的UV- 
A则会产生抑制效应。

叶绿素荧光参数可体现植物光系统II (PSII)反
应中心的运行状况(李燕等2022), 是探究光能吸收

利用、传递及耗散过程的重要指标。传统认为, 太
阳光中UV-A成分会破坏植物光合电子传递链中光

系统II (PSII)复合物, 引起水解复合物的催化Mn团
簇结构异变, 降低植物光合电子传递效率(Ivanova
等2008; Imre等2002), 从而抑制植物光合作用。然

而, 本试验研究发现, UV10和UV20处理显著提高

了光适应下PSII实际光化学量子效率ΦPSII及电子

传递速率ETR, 表明适当的UV-A处理可以提高黄

瓜嫁接苗叶片的光能转化效率和总电子传递效率。

qP即光化学淬灭系数, 反映PSII天线色素吸收的光

能用于光化学电子传递的份额及植物光合活性的

高低, NPQ指PSII天线色素吸收的光能以热能的方

式耗散掉而非光合电子传递(潘可可等2022)。研

究发现, 黄瓜嫁接苗在UV10和UV20处理下, qP显
著升高, NPQ显著降低, 说明由色素吸收的光能大

部分用来进行光合电子传递而非热耗散, 也间接

佐证了UV10和UV20处理下较高的电子传递效率。

但是UV-A的这种促进能力是有一定限度的 , 当
UV-A为30 μmol∙m−2∙s−1时, ΦPSII、ETR、qP及NPQ
与对照相比无显著差异。

紫外辐射属于一种胁迫光源, 植物对其响应

程度通常取决于光谱范围和强度。与UV-C或UV- 
B相比, UV-A胁迫效果更弱, 但过量UV-A水平(高
于外界环境)也会导致植物细胞坏死或光合机构受

损(Bidel等2015)。本研究发现, UV-A处理后, 黄瓜

嫁接苗的超氧阴离子产生速率和H2O2含量均显著

提高, 并在UV-A强度为30 μmol∙m−2∙s−1时达到高峰。

MDA含量通常被用作氧化损伤的指标(Mittler 2002), 
UV30处理下的MDA含量显著高于其他处理, 推测

30 μmol∙m−2∙s−1的UV-A增强了黄瓜嫁接苗的膜质

过氧化作用, 对嫁接苗伤害程度相对较大, 不利于

植株的生长。最大光化学量子效率(Fv/Fm)能反映

PSII原初光能转换效率的高低, 是环境胁迫较为敏

感的指标之一。在正常生理条件下, 绝大多数C3植

物的Fv/Fm值在0.80~0.84之间 , 当Fv/Fm值低于0.8
时, 表明植物受到了光胁迫, 光系统II反应中心遭

受损害(Shao等2020)。然而, 在本研究中, UV-A处

理和对照之间黄瓜嫁接苗的Fv/Fm无显著差异且均

大于0.8, 说明10、20和30 μmol∙m−2∙s−1的UV-A处理

下活性氧的增加并非光胁迫引起的, 另一方面说

明了UV30处理导致的植物光合能力下降也并非光

胁迫所造成的(查凌雁和刘文科2017)。Ren等(2010)
对高寒地区苔藓的研究发现, UV-B会降低Fv/Fm, 
但UV-A对其影响较小。Kang等(2018)对番茄幼苗

的研究也发现Fv/Fm并未受到UV-A辐射的影响, 与
本文研究结果相似。

植物拥有一套精细的抗氧化系统, 用来维持

胁迫环境下活性氧产生与清除的动态平衡, 保证

其正常生长代谢(Sgherri等2017; Albert等2009)。低
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剂量紫外辐射属于一种良性胁迫, 可激活抗氧化

防御机制, 提高植物在生物、非生物胁迫环境下的

耐受性(Hideg等2013)。本试验结果表明, 不同强

度的UV-A处理下, SOD、POD和CAT活性均有所

提高(图4-A~C), 以清除大量积累的H2O2和超氧阴

离子。除了抗氧化酶系统外, 植物还可以通过合成

抗坏血酸、总酚、类黄酮等抗氧化物质, 清除氧化

应激反应产生的活性氧。UV-A对总酚、类黄酮等

化学物质的积累具有一定的促进作用(He等2021), 
可在不明显抑制生菜生长的情况下, 显著增加酚

类化合物和抗氧化物含量(Lee等2014)。本研究发

现, UV-A处理后黄瓜嫁接苗的类黄酮和总酚含量

均有不同程度的提升, 其中UV20处理提升效果最

为显著(图3-A和B)。说明一定量的UV-A可激活植

物抗氧化防御机制, 促进抗氧化物质的生成(Bra- 
zaitytė等2010; Tsormpatsidis等2007)。
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