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摘要: 采用室内人工模拟低温逆境的方法, 研究硝普钠(SNP, NO供体)预处理对低温(昼10°C/夜6°C)胁迫下冷敏

感品种‘津研四号’和较耐冷品种‘津优一号’黄瓜(Cucumis sativus)幼苗叶片快速叶绿素荧光动力学曲线及叶绿

素荧光参数的影响, 探讨了NO对低温胁迫下黄瓜叶片光系统II (PSII)原初光化学反应的保护效应, 为低温下

NO保护黄瓜PSII原初光化学反应的作用机理提供理论依据。结果表明: 与‘津研四号’相比, 低温对‘津优一号’
放氧复合体(OEC)的损伤程度、次级电子受体QA的还原速率及电子传递效率的抑制作用更小; NO显著提高了

低温胁迫下两品种黄瓜幼苗的最大光化学效率(Fv/Fm)、实际光化学效率(YII)、光合电子传递速率(ETR)、光

化学淬灭系数(qP), 显著降低了PSII QA的氧化还原状态(1−qP), 提高了反应中心捕获的电子传递到QA以后的效

率(Ψo)、反应中心吸收的光能用于电子传递的量子产额(ΨEo)、光系统I (PSI)末端电子受体的还原能力(ΨRo)、
反应中心密度(RC/CSo)、PSII叶绿素分子作为反应中心起作用的概率(γRC)、光合性能指数(PIABS), 降低了单位

反应中心的光能吸收(ABS/RC)、单位反应中心的热能量耗散(DIo/RC)、反应中心最大关闭速率(Mo)、单位反

应中心的能量传递(ETo/RC)、K相占J相的相对可变荧光(Wk)及低温24 h后‘津优一号’的J相可变荧光(Vj)、I相
可变荧光(Vi)。说明低温胁迫下, 外源NO能够有效保护黄瓜幼苗OEC, 提高QA向次级电子受体QB的电子传递

速率及质体醌(PQ)接受电子的能力, 使QA快速进入氧化状态, 促进电子传递顺利进行, 且NO对‘津优一号’的作

用更为显著。
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黄瓜(Cucumis sativus)是当前设施栽培的主要

蔬菜种类之一, 属于喜光的冷敏感植物。黄瓜在我

国北方日光温室冬春生产中经常遭遇低温冷害, 导
致其生长受阻, 进而严重影响产量和品质(Puyau-
bert和Baudouin 2014)。因此, 研究黄瓜耐冷机制, 
提高黄瓜的耐低温能力, 进而采取有效措施缓解低

温对黄瓜的伤害, 对设施黄瓜栽培具有重要意义。

低温冷害是导致植物多种生理过程紊乱的主

要因素, 而光合作用是对低温冷害最敏感的生理

过程之一(Bilska和Sowiński 2010)。低温破坏植物

光合器官的超微结构, 降低光合效率(Liu等2015; 
Hao等2016; Yang等2016), 包括类囊体膜上的光合

电子流传递受阻以及荧光产量的变化等。快速叶

绿素荧光诱导动力学技术作为评价植物光合机构

是否受损的内在指标, 能比较准确地判断和研究

环境因素如低温、光照、水分、盐、金属离子等

(Yang等2018; Khoshbakht等2018)的变化以及植物

生长发育的不同阶段对植物光合系统[光合系统I 
(PSI)、光合系统II (PSII)]影响的动态变化, 有助于探

明光合机构受损的部位(Murchie和Lawson 2013)。
自Strasser等(1994)以生物膜的能量流动为基础建

立高度简化的能量流动模型图以来, JIP分析得以

广泛应用, 这种方法可以在光合机构水平上检测

叶片在照光阶段所发生的分子过程, 包括相邻光

合单元之间的能量迁移以及PSII和PSI的供体和受

体位点之间的电子转移情况。Force等(2003)利用

JIP分析发现低温下植物PSII功能受到抑制, 另外, 
该方法还被用于研究干旱、盐渍、水涝对植物的

影响(Khoshbakht等2018)。
利用外源物质提高植物的光合效率、增强植

株的抗性已经在许多植物上得到应用。一氧化氮

(NO)作为植物体内的信号分子和新型激素近年来

备受关注(Fan等2014)。植物可以通过一氧化氮合

酶和硝酸还原酶途径产生NO (Asgher等2017; Mur
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等2013), 其具有调节植物生长发育、参与植物应

答各种逆境胁迫的生理功能(Fancy等2017; Jian等
2015)。Zhao等(2009)研究发现, 拟南芥(Arabidopsis 
thaliana)内源NO产生与低温驯化正相关, 并指出

在冷应激反应中, NO合成的迅速增加伴随着冷应

答基因的表达, 进而增强植物耐冷性, 近年来NO对

低温下植物抗氧化系统影响的研究较多, 但对低

温胁迫下NO缓解黄瓜幼苗光合机构受损程度及

PSII氧化还原状态的研究鲜有报道。

本试验以两品种黄瓜幼苗为试材, 通过快速

叶绿素荧光诱导动力学技术研究了低温胁迫下黄

瓜幼苗光合机构的受损状态及PSII氧化还原状态, 
并通过外源喷施NO供体硝普钠(sodium nitroprus-
side, SNP)来研究NO对黄瓜幼苗光合系统的保护

作用, 通过研究低温下两品种黄瓜幼苗光合系统

的状态, 以期深入了解低温对黄瓜幼苗光合系统

的伤害机制及在此过程中NO的缓解机制。

1  材料与方法

1.1  试验材料与处理

供试材料为冷敏感黄瓜(Cucumis sativus L.)品
种‘津研四号’ (山东祥云种业有限公司)和耐冷型黄

瓜品种‘津优一号’ (天津科润黄瓜研究所)。试验所

用NO供体SNP购自Sigma公司, 草炭购自德国Flor-
agard公司。

试验于2018年3~6月在石河子大学农学院特

色果蔬栽培生理与种质资源利用实验室人工气候

箱(Percival, 美国)中进行。挑选籽粒饱满、大小一

致的黄瓜种子55°C浸种20 min, 室温浸泡6 h后在

28°C的恒温箱内黑暗催芽24 h。将发芽一致的种

子播于72孔穴盘, 每孔1粒, 气候箱内维持温度为

昼28°C/夜18°C, 光照强度100 μmol∙m-2∙s-1, 光周期

14 h/10 h。待两片子叶完全展开时移入装有基质

(草炭、蛭石体积比2:1)的花盆(直径120 mm, 高
110 mm), 每盆1株, 此时人工气候箱条件设置为昼

26°C/14 h、夜18°C/10 h, 光照强度300 μmol∙m-2∙s-1, 
相对湿度昼75%/夜70%。于缓苗7 d后每隔4 d浇一

次Hoagland营养液(1倍), 每次50 mL。待幼苗长至

三叶一心时, 选取整齐一致的两品种幼苗各48株, 
分成4组, 每组24株, 每处理重复6次, 于每天上午

10:00进行以下处理: T1, ‘津研四号’喷施蒸馏水; 
T2, ‘津研四号’喷施200 μmol∙L-1 SNP; T3, ‘津优一

号’喷施蒸馏水; T4, ‘津优一号’喷施200 μmol∙L-1 
SNP。

连续喷施药剂2 d后, 于第3天上午10:00对以

上植株进行低温处理 :  昼 (10±1)°C/14  h、夜

(6±1)°C/10 h, 光照强度100 μmol∙m-2∙s-1, 相对湿度

昼75%/夜70%, 分别在低温24和48 h后对植株第二

片叶进行相关指标的测定。采用双因素完全随机

试验设计。

1.2  测定项目及方法

1.2.1  叶绿素荧光参数测定

黄瓜幼苗暗适应2 h后, 利用脉冲调制式叶绿

素荧光成像系统MAX-Imaging-PAM测定黄瓜幼苗

第二片真叶的PSII最大光化学效率(Fv/Fm)、实际

光化学效率(YII)、光化学淬灭系数(qP)、PSII次级

电子受体QA的氧化还原状态(1−qP)、光合电子传

递速率(ETR)。
1.2.2  快速叶绿素荧光诱导动力学曲线的测定 

参考Schansker等(2003)的方法并略有改动, 利
用多通道植物效率仪M-PEA (Hansatech Instru-
ments, Norfolk, 英国)测定叶片快速叶绿素荧光诱

导动力学(O-J-I-P)曲线。叶片经2 h暗适应后暴露

在饱和脉冲光(3 000 μmol·m-2·s-1)下, 荧光信号记

录从10 μs开始至3 s结束, 记录的初始速率为每秒

1×105个数据, 绘制快速叶绿素荧光诱导动力学曲

线。通过JIP分析叶片快速叶绿素荧光诱导动力学

曲线, 可得到以下参数: 最小荧光(Fo)、最大荧光

(Fm)、反应中心最大关闭速率(Mo)、单位反应中

心的光能吸收(ABS/RC)、单位反应中心的热能量

耗散(DIo/RC)、单位反应中心的光能捕获(TRo/
RC)、单位反应中心的能量传递(ETo/RC)、单位反应

中心从QA到PSI末端的电子传递(REo/RC)、反应中

心密度(RC/CSo)、反应中心捕获的电子传递到QA

以后的效率(Ψo)、反应中心吸收的光能用于电子

传递的量子产额(ΨEo)、PSII叶绿素分子作为反应

中心起作用的概率(γRC)、电子由次级电子受体QB传

递到PSI末端电子受体的概率(δRo)、PSI末端电子

受体的还原能力(ΨRo)、光合性能指数(PIABS)。
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1.3  数据统计分析

采用Excel 2010软件进行数据统计, R语言

(Mango, 英国)软件进行数据分析(P<0.05), Origin 
7.5软件绘图。

2  实验结果

2.1  低温胁迫下外源NO对黄瓜幼苗叶绿素荧光参

数的影响

图1-A展示了低温胁迫下不同处理诱导的Fv/
Fm图像颜色及数值的变化, 颜色从蓝色到黄绿色表

示Fv/Fm的比率降低。随着低温胁迫时间延长, 图像

由蓝色变为黄绿色, NO预处理后, 两品种之间表现

出一致的趋势。低温胁迫下, 与T1相比, T3具有更

多的蓝色区域(24 h)和绿色区域(48 h)。两品种SNP

处理(T2、T4)图像较各自清水处理(T1、T3)具有

更多的蓝色区域(24 h)和更少的黄绿色区域(48 h)。
图1-A显示了Fv/Fm的数值, 随着低温处理时间

延长, Fv/Fm呈整体下降趋势, SNP处理能够增加Fv/
Fm值。低温胁迫24 h, T2与T1之间差异显著, 与T3
相比, T4的Fv/Fm显著增加16.3%; 低温48 h后, T2与
T1、T4与T3相比, Fv/Fm分别显著增加41.6%和

32.8%, Fv/Fm的图像与值的变化趋势相一致。图2-A
表明, YII在处理期间也呈下降趋势, 低温胁迫24 h
后, T2较T1、T4较T3分别显著增加14.3%和12.9%; 
低温处理48 h后, T2较T1显著升高27.8%, 与T3相
比, T4显著升高1.04倍; 在整个处理期间, ETR表现

出与YII相同的趋势, 低温24 h后, T2与T1、T4与T3
相比分别显著增加13%和13.5%; 低温48 h后, 与T1

图1  低温胁迫下NO对黄瓜幼苗Fv/Fm的影响

Fig.1  Effect of NO on Fv/Fm in cucumber seedlings under chilling stress
A: Fv/Fm荧光图像; B: Fv/Fm数值。同一时间柱形上用不同小写字母标识表示差异显著(P<0.05), 图2和4同。
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相比, T2显著增加44.8%, 与T3相比, T4显著增加

1.53倍(图2-B)。qP在处理期间也呈下降趋势, T2与
T1、T4与T3相比于低温处理24 h后分别显著增加

6.25%和14.5%, 于低温48 h后分别显著增加10.3%
和19.6% (图2-C)。1−qP反映PSII QA的氧化还原状

态, 随低温胁迫时间延长, 1−qP呈升高趋势, 与T1相
比, T2在低温48 h后显著降低7.9%; 与T3相比, T4
在低温24和48 h后分别显著降低28.6%和22.6% (图
2-D)。
2.2  低温胁迫下外源NO对黄瓜幼苗快速叶绿素荧

光诱导的影响

2.2.1  对快速叶绿素荧光诱导曲线的影响

采用JIP分析了低温胁迫下不同黄瓜品种之间

以及NO对黄瓜幼苗叶片光依赖性光合作用过程的

状态。植物在暗适应后, 记录3 s内的叶绿素荧光

诱导曲线的变化, 如图3-A和B所示。在整个处理

期间, T1与T3的O点无明显差异, 低温24 h后, T4的
O点处于最低点; 低温48 h, T2与T1、T4与T3相比, 
其O点相对较低; P点在处理期间呈降低趋势, T1、
T3的P点在处理24 h无明显差异, 但在处理48 h后
T3较T1大; T2与T1、T4与T3相比P点于整个处理

期间相对较高。在低温24 h后, T2、T4于I点以后

快速增加, 直至P点达到最大值; 而低温48 h后, 虽
然T2、T4的变化趋势与24 h相同, 但各处理曲线均

无下降趋势, 即还未达到真正的P点。为了更好地

分析快速叶绿素荧光诱导曲线形状的差异, 我们

对曲线进行双标准化(Fo和Fm), 如图3-C和D所示。

通过这种方式, 我们可以清楚地看到各处理中间诱

图2  低温胁迫下NO对黄瓜幼苗叶绿素荧光参数的影响

Fig.2  Effect of NO on chlorophyll fluorescence parameters in cucumber seedlings under chilling stress
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图3  低温胁迫下NO对黄瓜幼苗快速叶绿素荧光诱导动力学曲线的影响

Fig.3  Effect of NO on rapid chlorophyll fluorescence induction kinetic curves in cucumber seedlings under chilling stress
A和C: 低温24 h; B和D: 低温48 h。

导阶段的差异, 与T1相比, T3的J点(2 ms)较低; T2与
T1、T4与T3相比, J点降低; I点(30 ms)表现出与J点
相同的变化趋势, 但I点以后, T2、T4增幅变大, 并且

这种差异在低温24 h后更为明显。

2.2.2  对Wk、Vj和Vi的影响

如图4所示, 低温胁迫下Wk、Vj和Vi随低温时

间延长均呈现下降的趋势。低温24和48 h后, T2与
T1、T4与T3相比, Wk均显著降低; Vj、Vi于低温胁

迫下表现出相同的趋势, 低温24 h后, 与T3相比, T4
的Vj和Vi分别显著降低20.7%和20.9%, 其余处理之

间差异不显著。

2.2.3  对比活性参数的影响

通过对快速叶绿素荧光诱导曲线进行JIP分析

可以计算出与每个PSII反应中心相关的比能量通

量: 低温期间T1和T3的ABS/RC没有明显差异; 低
温24 h后T2与T1相比ABS/RC降低10%, 低温48 h
后降低16%; 低温24 h后T4与T3相比ABS/RC降低

11.2%, 低温48 h后降低21%。低温期间T1和T3的
DIo/RC差异不明显; 低温24 h后T2与T1相比DIo/RC
降低8%, 低温48 h后降低21.5%; 低温24 h后T4与
T3相比DIo/RC降低7.3%, 低温48 h后降低34%。各

处理的TRo/RC在低温期间没有明显差异。T3的
ETo/RC在低温24 h后明显低于T1, 低温48 h后没有

明显差异; 低温24和48 h后T2与T1相比ETo/RC明

显降低; 低温24 h后T4与T3相比ETo/RC明显降低, 
低温48 h后降低幅度较小。T3的REo/RC在低温24 
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h后明显低于T1, 低温48 h后没有明显差异;与T1相
比, T2的REo/RC在低温24 h后降低明显, 48 h后两

者差距与24 h后接近; 与T3相比, T4的REo/RC在低

温24 h后也有明显降低, 48 h后两者差距与24 h后
接近。低温24 h后, T3的RC/CSo高于T1 20%, 低温

48 h后两者差异不明显; 低温24 h后T2与T1相比

RC/CSo增加非常明显, 低温48 h后增幅有所减小, 
但依然较大; 低温24 h后T4与T3相比RC/CSo增加

较多, 低温48 h后增幅略减小(图5)。
2.2.4  对PSII量子产量及光合性能参数的影响

低温24 h后T3比T1的Mo低27%; T2与T1相比, 

低温24 h后Mo降低43%, 低温48 h后无明显差异; 
T4与T3相比, 低温24 h后Mo降幅较大, 低温48 h后
降幅缩小。与T1相比, T3的ΨRo在低温期间没有明

显差异; 低温24或48 h后, T1与T2的ΨRo没有明显差

异, 而T4的ΨRo明显高于T3。T1和T3的Ψo在低温期

间没有明显差异; 低温24 h后T2的Ψo比T1明显增加

8.4%, T4比T3明显增加17.1%; 低温48 h后没有明

显差异。低温期间T1和T3的ΨEo之间没有明显差

异; 低温24 h后, T2的ΨEo较T1增加, T4较T3增加; 
低温48 h后, 差异消失。与T1相比, T3的γRC在低温

24 h后较高, 低温48 h后差异消失; 低温24 h后, T2

图4  低温胁迫下NO对黄瓜幼苗Wk、Vj和Vi的影响

Fig.4  Effect of NO on Wk, Vj and Vi in cucumber seedlings under chilling stress
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图5  低温胁迫下NO对黄瓜幼苗JIP参数的影响

Fig.5  Effect of NO on JIP parameters in cucumber seedlings under chilling stress
A: 低温24 h; B: 低温48 h。Fo: 最小荧光; Fm: 最大荧光; Ψo: 反应中心捕获的电子传递到QA以后的效率; ΨEo: 反应中心吸收的光能用于

电子传递的量子产额; δRo: 电子由QB传递到PSI末端电子受体的概率; ΨRo: PSI末端电子受体的还原能力; ABS/RC: 单位反应中心的光能吸

收; DIo/RC: 单位反应中心的热能量耗散; TRo/RC: 单位反应中心捕获的光能; ETo/RC: 单位反应中心的能量传递; REo/RC: 单位反应中心从

QA到PSI末端的电子传递; γRC: PSII叶绿素分子作为反应中心起作用的概率; Mo: QA被还原的最大速率; RC/CSo: 活性PSII反应中心的密度; 
PIABS: 光合性能指数。

的γRC比T1有所增加, T4与T3相比略有增加; 低温

48 h后各处理之间没有明显差异。对于δRo, 除低温

24 h后T4较T3明显增加外, 其余处理在低温期间没

有明显差异。T3的PIABS在低温24 h后明显高于T1, 
低温48 h后反而比T1略低; 低温24 h后, T2的PIABS

与T1相比增幅明显, 低温48 h后增幅缩小; 低温48 
h后, T4的PIABS与T3相比有较大增幅, 低温48 h后增

幅缩小但差别依然明显(图5)。
2.2.5  对Fo、Fm的影响

在低温24和48 h后, T1和T3的Fo差异较小; 与
T1相比, T2的Fo在低温24 h后降低5%, 在低温48 h
后降低7%; 与T3相比, T4的Fo在低温24 h后降低

6.4%, 在低温48 h后降低9.3%。与T1相比, T3的Fm

在低温24 h后明显较高, 低温48 h后差异变大; 与
T1相比, T2的Fm在低温24 h后增加10.8%, 低温48 h
后增加17.3%; 与T3相比, T4的Fm在低温24 h后增

加增加明显, 低温48 h后增幅略变小(图5)。说明

NO能有效降低两品种黄瓜叶片Fo和反应中心关闭

程度, 增加Fm, 而低温48 h后, 黄瓜叶片受损严重, 
NO对‘津优一号’反应中心关闭率的影响较‘津研四

号’明显。

3  讨论

植物能够通过激发不同的防御机制来应对生

物和非生物胁迫, 在植物受到胁迫时, 能够迅速识

别外界刺激, 并产生和传递信号(Wang等2015; 邵
瑞鑫等2016)。PSII是光化学中对低温最敏感的组

分, 因此提高PSII的原初光化学反应及保护光合机

构有助于提高植物的低温耐受性(Wang等2016a, 
b)。叶绿素荧光诱导动力学是利用植物逆境下所发

出的具有丰富光合作用信息的荧光信号, 来判定其叶

片PSII受损程度、PSII受损的部位及光合电子传递

情况(刘超等2014; Wang等2016a, b; Zheng等2015)。
低温胁迫使Fv/Fm、qP下降, 1−qP上升, 表明低

温造成植物PSII部分失活或伤害(Demmig等1987), 
PSII反应中心通过电荷分离进行原初光化学反应, 
产生的去激发能力减弱(van Kooten和Snel 1990), 
使植物激发能的压力过高, 导致植物光化学反应

能力较弱。而外源NO可提高低温胁迫下黄瓜(樊
怀福等2011)、玉米(Zea mays) (王芳等2017)幼苗

的Fv/Fm, 保持叶片PSII较高的光化学效率和量子

产额, 杨美森等(2012)研究发现NO可以有效缓解
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低温对植物叶片PSII反应中心造成的伤害。本研

究发现, 两品种黄瓜幼苗叶片的荧光参数表现出

相同的趋势, SNP预处理能通过缓解低温对黄瓜幼

苗PSII的伤害, 提高PSII反应中心原初光化学反应

效率, 进而降低黄瓜反应中心的激发能压力, 使得

光合电子顺利传递, 从而引起YII升高。

快速叶绿素荧光诱导动力学曲线不仅与PSII
中的氧化还原反应直接相关, 而且与整个光合电

子传递链中的氧化还原反应直接相关, JIP的应用

能够分析PSII的重要能量特征的变化以及植物体

在胁迫诱导下的光合作用(Strasser等2004)。典型

的快速叶绿素荧光诱导动力学曲线呈现O、J、I、
P相, 当植物遭遇低温胁迫, 其PSII供体侧反应中心

放氧复合体(oxygen-evolving complex, OEC)受到

伤害时, 叶绿素荧光会在极短时间内迅速上升, 在J
点之前出现K点(刘倩倩等2016)。叶绿素荧光诱导

动力学曲线的K点、J点、I点和IP相分别与OEC、
QA、质体醌(plastoquinone, PQ)和PSI电子受体侧

末端接受体的还原状态(慢还原性PQ库的还原状

态)有关(Lazár 2006), O点和P点则分别代表植物

PSII反应中心全部开放时的初始荧光Fo和PSII反应

中心全部关闭时的Fm。Fo反映PSII的能量捕获效

率情况, 其升高说明PSII反应中心破环或可逆失

活, 而Fm是一个相对复杂的参数, 它取决于植物叶

片的组织特征(包括叶绿体的受损情况), 由叶片叶

绿素荧光的光化吸收、反射和重吸收决定(Paunov
等2018)。我们的研究显示, 低温胁迫对较耐冷品

种‘津优一号’的OEC受损程度较轻, 其QA向QB的电

子传递速率较高, PQ接受电子的能力较大, 使QA能

快速进入氧化状态。外施NO后, 分别与各自的清

水处理相比, 两黄瓜品种的Fm以及IP相升高, Fo (除
低温24 h后的‘津研四号’)、K点、J点降低, NO阻

止了两品种黄瓜幼苗的Wk及低温24 h后‘津优一号’ 
Vj、Vi的升高, 说明NO能有效缓解黄瓜PSII反应中

心及OEC的损坏程度, 增加QA向QB的电子传递速

率, 加快PQ库的还原速率, 进而提高其光合速率。

NO对短时间低温胁迫后‘津优一号’光合电子传递

速率的影响更为显著。另外, 在我们的研究中, 低
温48 h后各处理均未达到真正的Fm, 这可能是由长

时间低温使得黄瓜叶片叶绿体结构受损, 进而使黄

瓜叶片P700受体侧的Fd-NADP+还原酶未能及时

激活(Schansker等2004)所导致的。

低温导致黄瓜光合作用下降主要是由于低温

对类囊体造成的氧化破坏、阻碍光合电子传递、

反应中心失活等造成的(郝辉芳等2017)。通过JIP
分析可以对植物光合机构的比活性进行分析, 比
活性可以更确切地反映植物光合器官对光能的吸

收、转化和耗散情况。我们研究发现, 低温对‘津
优一号’ PSII反应中心的抑制作用较小, 从而使得

其光合效率较高。与低温处理相比, 低温后外施

NO可以减少黄瓜对光能的吸收, 并通过阻止低温

胁迫下黄瓜幼苗活性PSII活性反应中心密度的降

低以及增加叶绿素分子作为反应中心起作用的概

率来提高黄瓜对光能的吸收和利用, 这一研究与

Dulai等(2011)在小麦(Triticum aestivum)上的研究

结果相一致。此外, 低温胁迫下, NO还能通过增加

ΨEo、Ψo、ΨRo和PIABS来提高受体侧QA传递电子的能

力以及PSI末端电子受体的还原能力, 表现为有活性

的反应中心的开放程度升高, PSII光合活性增大。

综上所述, 本研究认为低温胁迫下‘津优一号’
较‘津研四号’有更高的PSII活性及电子传递速率。

外源NO能通过显著降低OEC的受损程度, 增强QA

的再氧化能力及PQ库的还原速率, 增加黄瓜反应

中心的密度、PSII叶绿素分子作为反应中心起作

用的概率、PSI末端电子受体的还原能力及降低

1−qP来降低黄瓜反应中心的激发能势, 提高黄瓜的

电子传递效率, 实现对PSII原初光化学反应的增强

效应, 为卡尔文循环中CO2的同化提供更多的还原

力, 从而提高黄瓜PSII的原初光化学反应。
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Effect of exogenous nitric oxide on primary photochemical reaction 
and photosynthetic activity of photosystem II in cucumber seedlings 
under chilling stress
WU Pei, CUI Jin-Xia*, YANG Zhi-Feng, ZHANG Wen-Bo
Department of Horticulture, College of Agronomy, Shihezi University; Xinjiang Production and Construction Corps 
Key Laboratory of Special Fruits and Vegetables Cultivation Physiology and Germplasm Resources Utilization, Shihezi, 
Xinjiang 832000, China

Abstract: The effect of sodium nitroprusside (SNP, a donor of NO) pretreatment on rapid chlorophyll fluores-
cence kinetic curves and chlorophyll fluorescence parameters of cucumber (Cucumis sativus) cold-sensitive 
cultivar ‘Jinyan No. 4’ and cold-tolerant cultivar ‘Jingyou No. 1’ seedlings under chilling (10°C/6°C, day/night) 
stress was studied. The protective effect of nitric oxide (NO) on the primary photochemical reaction of photo-
system II (PSII) in cucumber leaves under chilling stress was discussed, providing a theoretical basis for the 
mechanism of NO protecting PSII primary photochemical reaction of cucumber at chilling stress. The results 
show that compare to ‘Jinyan No. 4’, there is less inhibition on the degree of damage of oxygen decomposition 
complex (OEC), the reduction rate of secondary electron acceptor QA and the inhibition of electron transport ef-
ficiency on ‘Jinyou No. 1’. Pretreating with SNP of cucumber before chilling stress could significantly increase 
maximal photochemical efficiency (Fv/Fm), actual photochemical efficiency (YII), photosynthetic electron trans-
port rate (ETR) and photochemical quenching coefficient (qP), significantly reduced the redox state of QA (1−
qP), improved probability that a trapped exciton moves an electron into the electron transport chain beyond QA 
(Ψo), quantum yield for electron transport from QA to plastoquinone (ΨEo), quantum yield for reduction of end 
electron acceptors at the PSI acceptor side (ΨRo), density of active PSII reaction centers (RC/CSo), probability 
that PSII chlorophyll molecule functions as RC (γRC) and performance index of PSII based on absorption (PIABS), 
and reduced absorption flux per RC corresponding directly to its apparent antenna size-ratio between chloro-
phyll in antenna and chlorophyll in RC (ABS/RC), dissipated energy flux per RC at the initial moment of the 
measurement (DIo/RC), approximated initial slope of the fluorescent transient (Mo), electron transport flux from 
QA to plastoquinone per RC (ETo/RC), K-phase accounts for the relative variable fluorescence of J-phase (Wk) 
and relatively variable fluorescence of J-phase (Vj) and I-phase (Vi) of ‘Jinyou No. 1’ under chilling stress for 24 
h. It indicates that exogenous NO can effectively protect the oxygen release complex (OEC) in cucumber seed-
lings, and improve the electron transfer rate of QA to QB and the ability of plastoquinone to accept electrons. In 
consequence, QA can quickly enter the oxidation state and promote the smooth transfer of electrons. The effect 
of NO on ‘Jinyou No. 1’ is more significant.
Key words: cucumber seedling; nitric oxide; chilling; rapid chlorophyll fluorescence induction kinetic curve 
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