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蔬菜高温逆境生理研究进展 
闰世江 ，张继宁 ，刘 洁 
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摘要：高温是影响当前农业生产的主要不利环 

境因子之一。根据高温胁迫下植物的生理机制研究， 

综述了蔬菜在高温逆境下渗透调节、光合作用、呼 

吸作用、生物膜的稳定性、热激蛋白的变化情况和 

其耐热性的机制，以及植物体内信号物质脱落酸 

(ABA)等对高温胁迫的响应。最后就今后这方面研 

究方向提出了思考，供中国科研工作者参考，并期 

望对提高国内蔬菜遗传研究与育种利用水平有所帮 

助。 
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温度是制约蔬菜产量和品质的主要环境因子。 

特别是设施园艺的迅速发展，使得我国许多地区春 

夏之交时的温室和塑料大棚内高温危害日益突出。 

研究蔬菜高温伤害及其生理生化基础，将有助于采 

取相应措施减轻高温危害，为植物的生长创造有利 

条件⋯。为此，本文对蔬菜高温逆境下生理生化变化 

及一些相关研究进展作一综述，以期为蔬菜育种提 

供一些理论依据。 

1 渗透调节与水分变化 

渗透调节是植物耐热和抵御高温逆境的重要生 

理机制，高温胁迫诱发细胞脱水是高温伤害的重要 

原因 ]。叶陈亮等发现耐热大白菜较不耐热品种在 

高温下失水较少，束缚水与 自由水的比值大，蒸 

腾速率增加较少 。有学者对萝 I、高温胁迫下自 

由水 ／束缚水比值与死株率对比分析，结果表明二 

者呈极显著正相关 】。 

2 光合作用 

光合作用是植物物质转换和能量代谢的关键， 

温度逆境对其影响很大。经高温胁迫后，菜豆叶片 

光合作用普遍受到抑制，受抑程度因耐热性而异。 

解除高温后光合速率又有一定回升，不耐热品种的 

光合速率下降明显而回升缓慢 】。高温下菜豆因类 

囊体结构的重组导致光合系统I的应激性增加，诱导 

了环式电子传递增加而NADP降低，从而限制了 

CO，的同化，降低了光合能力I6．。高温逆境胁迫后非 

气孔因素是净光合速率(Pn)降低的主要原因 】。 

Abar-Tsur等对番茄耐热品种 “Saladette”和热敏感 

性品种 “Roma”VF进行35～40℃的高温处理，发 

现二者CO 补偿点均被提高，但前者CO 固定能力 

较后者高出25％～30％_8】。同一材料HCO 同位素示 

踪显示，虽然高温下二个品种叶片同化效率和碳水 

化合物输出效率均降低，但耐热品种降低幅度小于 

热敏品种，这也是耐热品种能够抵抗高温逆境的重 

要原 因之一l9_加1。 

笔者认为在关注高温逆境下光合作用变化的同 

时，实质是高温对细胞结构的影响。甘蓝耐热品种 

“夏光甘蓝”在高温胁迫下，叶肉细胞的结构基本保 

持正常状态和完整性。而感热品种 “京丰甘蓝”叶 

肉细胞的超微结构则发生明显的变化，叶绿体被膜 

出现不同程度的断裂，解体，类囊体片层松散，排 

列紊乱，基质片层模糊不清 ⋯]。换言之，高温对细 

胞结构的影响程度取决于植物耐热性的强弱。与呼 

吸作用器官线粒体相比，叶绿体结构更易受高温刺 

激破坏[12-13]。 

3 呼吸作用 

温度之所以影响呼吸速度，主要是影响呼吸酶 

的活性 。司家钢等发现，高温胁迫在不同程度上 

降低了大白菜各个品种的呼吸强度，且耐热性越弱， 

降低幅度越大 】。相反，对黄瓜耐热品种津杂2号 

和感热品种中农1 1号进行高温处理发现，二者呼吸 

速率均显著增强，但前者增幅明显小于后者。表明 

耐热品种较感热品种在高温下可减少因呼吸增强对 
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有机物的消耗，维持代谢平衡【l6]。由此看来，一方 

面高温直接影响酶的活力，使呼吸强度降低，另一 

方面呼吸作用又可以降解、解除高温胁迫下体内一 

些有害物质，减轻高温逆境为害。 

4 细胞膜热稳定性及保护酶系统变化 

Martireau等认为植物在高温胁迫下的膜伤害与 

质膜透性的增加是高温伤害的本质之一l1 I。高温打 

破了细胞内超氧自由基、羟自由基、丙二醛的产生 

与消除间的平衡，造成超氧自由基、羟自由基、丙 

二醛的积累，引起膜蛋白与膜内脂的变化，从而改 

变膜透性，对植物造成高温伤害[18-19]。吴国胜等㈣ 用 

电解质透出率为 50％时的50℃热致死时间来反映 

不同耐热性大白菜品种叶片细胞膜热稳定性差异， 

其结果与田间试验耐高温性相符。多数研究者通过 

电导率测量电解质的渗透量来评价高温下植株的相 

对热伤害程度，以此作为鉴定植物耐热性指标[21-22 。 

大量试验表明，高温下细胞膜系统的稳定性与植物 

的抗热性呈正相关[23-24]。 

植物酶促防御系统是消除自由基的重要酶，其 

可以减轻膜脂过氧化程度，保持膜系统的稳定性旺 i。 

黄瓜 、 1、萝 『、【4I在高温胁迫下叶片中SOD活性下 

降，造成膜脂过氧化作用加剧，使膜系统进一步受 

到伤害。大白菜 ]、黄瓜 在高温下POD活性均下 

降，其可能与易受膜脂过氧化产物MDA的抑制及 

高温对酶的亚铁原叶琳基的破坏有关【2 1。 

5 可溶性蛋白质 

高温逆境下氮素代谢失调是影响植物正常生长 

的重要原因f2 。耐热种类或品种在高温下能保持较 

高的蛋白质合成速率和较低的蛋白质降解速率[3j。 

周莉娟等l2 选用耐热品种津杂2号和不耐热品种中 

农ll号高温处理发现，二个品种可溶性蛋白质含量 

显著低于常温时含量，且后者降幅为前者的2倍。耐 

热品种在解除高温胁迫后，蛋白质合成能力恢复较 

快。叶陈亮等 在大白菜上也发现耐热品种较不耐 

热品种在高温下蛋白质降解较慢。 

6 脯氨酸 

高温处理在提高蛋白质降解速率的同时，发现 

高温胁迫使同一种类不同品种大白菜脯氨酸迅速增 

．． 46．． 

加，增幅与品种的耐热性成正相关_3_ ，在黄瓜 等 

上也得到了类似结果。Kuo等发现，番茄随着花蕾 

的生长发育，花药内脯氨酸含量逐渐增加，花期达 

到最高峰，而雌蕊内脯氨酸含量并不随之增加。高 

温逆境下花药和雌蕊内脯氨酸水平均比常温下低， 

但叶片中脯氨酸水平却有所提高。进一步试验发现， 

高温下番茄花粉萌发率与花粉中脯氨酸浓度呈正相 

关，坐果率则与叶内脯氨酸浓度呈负相关[29-30]。花 

粉中高水平的脯氨酸可以提高高温逆境下花粉的授 

粉能力 ]。高温下耐热品种脯氨酸含量迅速增加， 

可能是脯氨酸对膜结构起了保护作用m】，也可能与 

脯氨酸参与渗透调节，增强细胞的抗脱水力有关『31。 

7 内源激素的改变 

研究逆境条件下内源激素含量变化与植物受伤 

害的相互关系倍受研究者重视。对35 d苗龄的番茄 

进行高温处理，发现体内ABA水平显著高于对照， 

且ABA含量的增加是体内合成增加的结果，但ABA 

水平并不一定与温度呈正相关 I。 
一

些研究发现果实的膨大总是伴随着子房内激 

素含量的变化，高温常造成果实内生长素水平降低 
『3 

， 而高水平的生长素能诱导坐果犯 。因此高温是 

导致幼果脱落的重要原因。此外，高温处理也能减 

少果实中内源赤霉素的水平，而赤霉素可促进同化 

物向花器官中运输，以促进开花，防止落果【3 。 

8 诱导合成热激蛋白 

热激蛋白(HsP)是高温胁迫下植物体内产生的应 

激蛋白质，其相当一部分居于监护蛋~(Cpn)，主要 

参与生物体内新生肽的运输、折叠、组装、定位以 

及变性蛋白的复性和降解[35-37 J。非园艺植物应用 

35S—Met标记放射 自显影和二维电泳技术，以菜豆 

下胚轴为材料，将小分子量组(1 8KD，14KD，llKD 

和10KD)4种HSP定位于质膜和液泡膜组分中【 】，对 

探明HSP与抗热性之间的机理起着重要作用。通过 

标记还发现35℃高温能诱导番茄果实内合成新的蛋 

白。SabehatI。 ]获得了二个热激蛋白的cDNA克隆， 

序列分析发现其完全与番茄成熟基因tom66和番茄 

叶绿体的HSP21基因tomlll同源，且可在果实、花、 

叶片、茎中表达。目前热激蛋白与植物抗热性之间 

的机理尚不清楚。尽管有关蔬菜高温的分子生物学 
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的研究不多，但可以预见这将是今后研究热点之一。 
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