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摘要: 以黑籽南瓜、‘春秋王2号’黄瓜、‘傲美’苦瓜、‘兴蔬’丝瓜、‘五叶香’丝瓜为试材, 采用营养液栽培法, 研究了这几种

瓜类作物在根际35 ℃高温处理下的生长量、光合参数及地上部、地下部的渗透胁迫物质的变化。结果显示: 处理5 d后, 
两种丝瓜幼苗的株高、茎粗、叶面积、根长、地上干重及地下干重, 叶片相对叶绿素含量、净光合速率(Pn), 气孔导度

(Gs)、胞间CO2浓度(Ci)、蒸腾速率(Tr)与对照相比变化均不大, 而另外三种瓜类的以上指标均受到明显的抑制; 高温使得黑

籽南瓜及黄瓜叶片和根系中都积累了大量的膜脂过氧化产物丙二醛(MDA), 渗透调节物质脯氨酸和可溶性蛋白含量在叶

片中增大, 但在根系中却减小, 而处理下‘五叶香’丝瓜的MDA含量与对照差异不显著, 且两种渗透调节物质表现为叶片中

减小根系中增大; 处理下‘兴蔬’丝瓜根系中MDA的减少量及可溶性蛋白的增加量都大于‘傲美’苦瓜。结果表明, 根际高温

下两个丝瓜品种, 特别是‘五叶香’丝瓜有较高的耐受力, 通过提高根系中的渗透调节物质含量来降低根际高温对植株整体

造成的伤害。
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Abstract: The fig-leaf gourd (Cucurbita ficifolia Bouché), cucumber cultivar Chunqiuwang No.2 (Cucumis sa-
tivus L. cv. Chunqiuwang No. 2), Aomei bitter gourd (Momordica charantia L. cv. Aomei), Xingshu and 
Wuyexiang towel gourd (Luffa cylindrica Roem. cv. Xingshu and cv. Wuyexiang) were used as test materials to 
investigate the effects of 35 ℃ root-zone temperature on the growth, photosynthesis parameters and osmotic 
regulation substances of the above cucurbit crop seedlings under hydroponic cultivation. The results showed 
that differences of growth, relative chlorophyll content and gas exchange parameters in leaves between con-
trolled towel gourd and check ones were not significant, while the other cucurbit crops had a reverse trend. The 
content of malondialdehyde (MDA), a lipid peroxidation, was accumulated in leaves and roots and the contents 
of proline and soluble protein, two osmotic regulation substances, were increased in the leaves and decreased in 
the roots at fig-leaf gourd and cucumber seedlings when they were treated, while Wuyexiang towel gourd 
showed a contrary tendency and there was no differences compared with the control at MDA. The decrement of 
MDA and the increment of soluble protein in Xingshu towel gourd were higher than those in Aomei bitter 
gourd. The results indicated that the two towel gourd, especially Wuyexiang, depressed the damage to the 
whole plant resulting from high root-zone temperature by increasing the contents of osmotic regulation sub-
stances of root, the high temperature working part directly.
Key words: cucurbit crops; high root-zone temperature stress; growth; photosynthesis parameters; osmotic 
regulation substances

黑籽南瓜、黄瓜、苦瓜、丝瓜为栽培上重要

的瓜类作物, 但由于起源地不同, 对温度的敏感程

度各异。在生产实践中, 夏秋季栽培特别是密闭

的棚室栽培, 午后气温经常超过40 ℃, 地温也会高

于30 ℃, 甚至超过32 ℃ (Matsuoka和Suhardiyanto 

1992), 这对瓜类作物的生产极为不利, 且由大气



植物生理学报434

CO2浓度增高引起的全球气候变暖问题已日益严

重(高春娟等2012)。高温对植物造成的伤害是多

方面的, 高气温不仅影响植物体内保护酶活性及

渗透胁迫物质的含量(李健健等2007; 孙艳和徐伟

军2007; 田婧和郭世荣2012), 还对光合机构造成伤

害(马德华等1997; Moon等2007); 根际高温也会对

植物造成影响, 如抑制黄瓜植株的生长, 增大叶片

中脱落酸的含量, 降低叶片气孔导度、叶片含水

量及根系中细胞分裂素等(Nada等2003; Moon等
2007; Zhang等2007), 但关于根际高温对其他瓜类

作物生长的影响及根际高温处理下不同瓜类作物

的叶绿素含量、光合作用以及地上部、地下部膜

脂过氧化产物丙二醛(malondialdehyde, MDA)、渗

透调节物质含量的影响, 还尚未见报道。本试验

以常见的几种瓜类作物为材料, 就以上问题做了

详细的研究, 旨在探明敏感性不同的几种瓜类作

物对根际高温的生理响应, 明确根际温度对蔬菜

生长的重要作用, 为瓜类作物耐高温材料的鉴定

及耐高温砧木的筛选提供一定的理论依据。

材料与方法

1  材料

黑籽南瓜(Cucurbita ficifolia Bouché)、‘春秋

王2号’黄瓜(Cucumis sativus L. cv. Chunqiuwang 
No. 2)、‘傲美’苦瓜(Momordica charantia L. cv. 
Aomei)、‘兴蔬’丝瓜及‘五叶香’丝瓜(Luffa cylin-
drica Roem. cv. Xingshu and cv. Wuyexiang), 五种

瓜类作物均由上海市农业科学院园艺研究所提

供。水培通气泵(RESUN AIR PUMP), 购自于广东

日生集团有限公司。水培根部加热棒为艾柯电子

显示加热棒(功率100 W), 购自于新加坡仟湖集团

(上海)国际贸易有限公司。

2  方法

试验于2013年上海农业科学院庄行综合试验

站玻璃温室进行。3月22日将黑籽南瓜、‘春秋王2
号’黄瓜、‘傲美’苦瓜、‘兴蔬’丝瓜、‘五叶香’丝瓜

干种子消毒、浸种催芽后播种, 待两片子叶完全

展平后即可移苗, 选取长势一致的健壮幼苗将其

移栽到嵌有小孔的大小约为37.5×24.5×3 cm (长×
宽×高)的泡沫板上, 进行水培, 幼苗用岩棉固定于

泡沫板上, 根系浸入容积约38×25×20 cm (长×宽×

高)装有栽培液的塑料盆中, 每盆一板。营养液采

用山崎配方, 调节电导率在2.3~2.5 mS·cm-1 (电导

率仪型号DDB-303A, 上海镭磁公司)每隔5 d换一

次营养液, 定期测定栽培液的pH值及电导率, 栽培

期间用通气泵24 h连续通气。

4月23日进行根际35 ℃高温处理(H), 此时黑

籽南瓜、黄瓜各为4片真叶, 苦瓜为6片真叶, 丝瓜

为3片真叶, 试验以根际25 ℃为对照(CK)。试验中

的五个瓜类品种, 分别记为黑籽南瓜C.f、‘春秋王

2号’黄瓜C.s、‘傲美’苦瓜M.c、‘兴蔬’丝瓜L.cx、
‘五叶香’丝瓜L.cw; 每个品种2个处理, 每处理3盆, 
作为3次重复, 每盆8株, 盆底各放一个加热棒, 调
节到相应温度即可进行加热, 达到设定温度后仪

器自动停止加热并维持水温恒定。处理5 d后测定

幼苗的生长量及光合参数, 并剪取每株的3~4片真

叶及根系, 去除主脉、主根, 分别剪碎各自混合后

贮藏于–80 ℃的冰箱中用于叶片和根系生理生化

指标的测定。

3  测量项目与方法

株高及根长用尺子测量, 株高为子叶到生长

点的高度, 根长以最长须根为准; 用游标卡尺测定

上胚轴的茎粗; 用蒸馏水冲洗植株, 从子叶节处截

断, 放于烘箱中105 ℃杀青30 min, 80 ℃条件下烘

干至恒重, 称量其地上干重、地下干重; 叶面积的

测定方法按照苑克俊等(2006)的方法; 用LI-6400
型光合仪(美国LI-COR公司生产)测定净光合速率

(Pn), 气孔导度(Gs)、胞间CO2浓度(Ci)与蒸腾速率

(Tr), 测量的光强均设置为600 µmol·m-2·s-1, CO2浓

度为(400±10) µL·L-1
。相对叶绿素含量采用SPAD 

(Soil and Plant Analyzer Development) 502型手提

式叶绿素计进行测定(日本美能达有限公司生产)。
脯氨酸含量采取磺基水杨酸提取法测定(王学奎

2000), 可溶性蛋白(Bradford 1976)、MDA (Heath
和Packer 1968)分别按照所给文献方法测定。

4  数据处理及分析

试验数据用Microsoft Excel绘图, 采用SAS统计

软件对试验数据进行方差分析和Tucky’s多重比较。

实验结果

1  根际高温对几种瓜类作物生长的影响

由表1可知, 根际高温处理5 d后, 黑籽南瓜和
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黄瓜的株高、茎粗、地上干重及地下干重均显著

低于对照, 而两种丝瓜的株高、茎粗差异不显著; 
‘五叶香’丝瓜植株经根际高温处理后叶面积和地

下干重均略微降低, 但差异不显著, 而‘兴蔬’丝瓜

处理后的叶面积显著高于对照, 其他瓜类植株的

叶面积和地下干重则表现为显著低于对照, 特别

是黑籽南瓜和黄瓜, 其叶面积分别比对照下降39%
和23%, 地下干重分别比对照下降43%和73%; 处
理后黑籽南瓜、黄瓜、‘傲美’苦瓜的根长均小于

对照, ‘兴蔬’丝瓜及‘五叶香’丝瓜的根长均大于对

照, 且根长在‘傲美’苦瓜与‘五叶香’丝瓜的处理组

和对照之间差异不显著, 其余瓜类作物差异显著; 
五种瓜类作物的地上干重在处理5 d后都有所降

低, 且显著低于对照(‘五叶香’丝瓜除外)。
2  根际高温对几种瓜类作物相对叶绿素含量的

影响

由图1可知, 处理5 d后黑籽南瓜、黄瓜、‘傲

美’苦瓜的相对叶绿素含量均显著降低, 且分别比

对照下降了28%、41%、62%, ‘傲美’苦瓜下降尤

为明显, 叶片失绿变黄, 植株生长较弱; 处理后‘兴
蔬’丝瓜的相对叶绿素含量略微升高, 而‘五叶香’
丝瓜则有些许的降低, 但与对照相比, 二者变化差

异均不显著。

3  根际高温对几种瓜类作物叶片光合参数的影响

由图2-A可知, 两种丝瓜在处理5 d后叶片Pn没

有下降, 反而升高, 但与对照相比差异不显著, 黑
籽南瓜、黄瓜、‘傲美’苦瓜Pn均显著低于对照, 分
别比对照下降84.3%、74.4%、44.8%; 五种瓜类作

物处理后Ci、Gs、Tr均低于对照, 且差异达显著水

平(‘傲美’苦瓜Ci与‘五叶香’丝瓜Tr除外), 其中黑籽

南瓜、黄瓜下降最为明显, ‘傲美’苦瓜次之, 两种

丝瓜与对照相比略微下降(图2-B~D)。
4  根际高温对几种瓜类作物地上部及地下部MDA、
脯氨酸及可溶性蛋白含量的影响

如图3-A和B所示, 处理5 d后黑籽南瓜和黄瓜

叶片、根系中的MDA含量均显著升高, 分别是对

照的2.5倍、1.5倍和1.75倍、1.28倍; 处理后‘傲美’
苦瓜与‘兴蔬’丝瓜叶片中MDA含量均显著高于对

照, 但在根系中表现则相反; ‘五叶香’丝瓜处理后

叶片MDA含量略微升高, 根系中MDA有所下降, 
且差异均不显著。

‘五叶香’丝瓜叶片中的脯氨酸在处理后显著

低于对照, 根系中则显著高于对照, 而黑籽南瓜、

黄瓜、‘傲美’苦瓜和‘兴蔬’丝瓜叶片与根系中的脯

氨酸变化情况与‘五叶香’丝瓜相反, 表现为处理后

表1  根际高温对几种瓜类作物生长的影响

Table 1  Effects of high root-zone temperature stress on the growth of five cucurbit crops

作物	 处理	 	株高/cm  茎粗/cm     叶面积/cm2     
根长/cm 地上干重/g 地下干重/g

C.f CK 35.83±0.76a 0.83±0.03a 1 047.37±6.51a 46.57±0.40a 5.29±0.45a 0.64±0.02a 

 H 18.50±0.50b 0.71±0.04b      638.05±6.73b 31.17±0.76b 2.73±0.12b 0.37±0.06b

C.s CK 12.33±0.29a 0.57±0.03a      366.97±4.03a 23.17±0.76a 1.63±0.15a 0.36±0.01a 

 H   9.33±0.12b 0.51±0.02b      282.02±3.48b 12.10±0.36b 1.00±0.07b 0.10±0.01b

M.c CK 38.17±0.76a 0.33±0.03a      460.50±7.62a 28.17±0.76a 1.43±0.03a 0.24±0.01a 

 H 31.67±0.76b 0.30±0.04a      345.53±7.61b 26.83±0.76a 0.99±0.03b 0.20±0.01b

L.cx CK 23.63±0.32a 0.35±0.03a      407.45±4.08b 19.17±0.29b 1.87±0.02a 0.23±0.01a 

 H 23.83±0.76a 0.34±0.02a      465.47±6.38a 22.33±0.58a 1.73±0.02b 0.19±0.02b

L.cw CK 31.47±0.93a 0.38±0.02a      454.40±9.03a 27.17±0.76a 1.71±0.03a 0.37±0.04a 

 H 30.68±0.78a 0.37±0.03a      454.22±4.83a 28.10±0.85a 1.41±0.07a 0.31±0.03a

        CK表示25 ℃对照; H表示35 ℃根际高温处理; C.f代表黑籽南瓜, C.s代表‘春秋王2号’黄瓜, M.c代表‘傲美’苦瓜, L.cx代表‘兴蔬’丝瓜, 
L.cw代表‘五叶香’丝瓜; 同一作物同一指标所标的不同小写字母表示差异达5%的显著水平, 下同。

图1  根际高温对几种瓜类作物叶片相对叶绿素含量的影响

Fig.1  Effects of high root-zone temperature on relative 
chlorophyll content in the leaves of five cucurbit crops
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叶片中脯氨酸含量均显著高于对照, 且分别是对

照的1.2倍、4.8倍、1.8倍和2倍, 而根系脯氨酸含

量均显著低于对照(‘傲美’苦瓜差异不显著), 分别

比对照降低了52.7%、25.8%、13.1%和44.6%  (图
3-C和D)。

由图3-E和F可知, 处理后可溶性蛋白含量在

黑籽南瓜、黄瓜、‘傲美’苦瓜叶片中都有所升高, 
但在根系中则下降, 而另外两种丝瓜则表现为相

反的趋势, 即叶片中的可溶性蛋白含量下降, 根系

中则升高, 且差异均达显著水平。

讨　　论

虽然植物地上部和地下部都同时会受到高温

胁迫的影响, 但很多研究表明, 过高的根际温度与

高气温相比, 对植物地上部和根系造成的影响更

大(Moon等2007; Tahir等2008)。本试验中根际高

温处理5 d后, 黑籽南瓜和黄瓜的生长量都显著减

小, 这与前人的的研究结果一致(Wang和Tachibana 
1996; 张永平2007), ‘傲美’苦瓜次之, ‘兴蔬’丝瓜及

‘五叶香’丝瓜表现最好, 高温对其根长及地下干重

影响不大, 说明根系还可以正常的吸收水分和养

分以供植物体地上部的生长和利用, 这从相对叶

绿素含量、叶面积及地上干重的变化可以看出, 
两种丝瓜在根际高温下, 地上部和地下部的生长

与对照相比变化均不大, 显示出了较好的耐热能

力。叶绿素含量即可以反映植物的光合能力, 又
可以作为衡量植物抗逆性的指标(Patel和Heman-
taranjian 2012)。黑籽南瓜、黄瓜、‘傲美’苦瓜在

处理5 d后, Pn、Gs、Tr都明显下降, 且Ci也在下降, 
据Farquhar和Sharkey (1982)对引起光合速率下降

的因素进行分析, 得知此时抑制光合的原因主要

是气孔因素, 叶片光合参数通常是植物外部环境

因子和内部生理反应综合作用的结果(尹赜鹏等

2011), 试验中黄瓜Pn的降低可能是根际高温下叶

片中脱落酸含量增加, 使得叶片气孔关闭, Gs下降, 
造成核酮糖-1, 5-二磷酸羧化酶(Rubisco)活性降低

(Nada 等2003), 导致光合作用的降低, 其他两种瓜

类Pn的下降可能也有类似的原因; 根系是植物吸收

水分和营养的主要器官, 它的发育既受生长环境

的影响, 也受地上部分光合产物的影响(王鹏等

2011), 两种丝瓜在处理后Pn高于对照, 根系生长受

到的影响也较小, Ci的略微降低可能是由于Gs减小

图2  根际高温对几种瓜类作物叶片Pn (A)、Ci (B)、Gs (C)和Tr (D)的影响

Fig.2  Effects of high root-zone temperature on Pn (A), Ci (B), Gs (C) and Tr (D) in the leaves of five cucurbit crops
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或Pn升高引起, 且高根际温度对二者Tr的影响也较

小, 说明根际高温对两种丝瓜的气体交换参数影

响不大, 这可能与丝瓜具有较高的光合电子传递能

力和较强光呼吸热耗散能力(张永平2007)有关。

植物细胞膜结构和功能的稳定性是植物抵抗

温度胁迫必不可少的条件, 高温首先破坏细胞膜

的结构, 导致细胞液外渗, 膜脂过氧化产物MDA含

量增多(Zhao等2011), 本试验黑籽南瓜及黄瓜叶片

和根系中MDA的大量产生说明细胞膜的稳定性在

根际高温处理下遭到破坏, 引起膜脂过氧化程度

加剧, 这在‘傲美’苦瓜及‘兴蔬’丝瓜的叶片中也有

类似情况, 而‘五叶香’丝瓜根系中MDA含量小于

对照, 说明根系细胞膜在处理下没有遭到破坏, 这
可能是高温直接作用部位的抗氧化酶系统发挥了

作用, 有待进一步研究。植物细胞在逆境下能主

动形成渗透调节物质, 提高细胞液的浓度, 以利于

从外界获得水分, 适应逆境胁迫。脯氨酸合成于

植物的叶绿体和细胞质中(谢虹等2011), 能增加蛋

白质分子的水合度并保护蛋白质分子, 维持光合

活性, 而且是目前唯一可作为活性氧清除剂的可

溶性渗透调节物质(王丽媛等2010), 处理下‘五叶

香’丝瓜高温直接作用部位——根系中脯氨酸含量

图3  根际高温对几种瓜类作物叶片(A、C、E)和根系(B、D、F)中MDA、脯氨酸、可溶性蛋白含量的影响

Fig.3  Effects of high root-zone temperature on MDA, proline and soluble protein content in leaves (A, C, E) 
and roots (B, D, F) of five cucurbit crops
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的升高, 说明植物对根际高温的胁迫是主动应对

的, 通过增加根系中脯氨酸的含量来降低根系水

势, 以利根系能更好的吸收水分、养分; 处理下叶

片中脯氨酸含量表现为小于对照, 可能是根际高

温使得叶片合成的脯氨酸被运输到了根系中发挥

保护作用, 但该结论有待进一步验证。可溶性蛋

白的增加能提高细胞的持水能力, 关于高温下植

物体内可溶性蛋白含量的变化, 前人的研究结果

不一致(马德华等1999; 冯兆忠等2005), 但有研究

表明逆境下热激蛋白的产生是存在的, 并提出它

能提高植物对高温的耐受性(Wang和Luthe 2003), 
处理下两种丝瓜体内的可溶性蛋白含量变化表现

为叶片中下降, 根系中升高, 这可能与高温下热激蛋

白的产生或可溶性蛋白在植物体内的运输有关。

综上所述, 高根际温度抑制了黑籽南瓜、黄

瓜、‘傲美’苦瓜幼苗的生长, 导致叶片中叶绿素含

量减少, 光合能力下降, 而另外两种丝瓜, 特别是

‘五叶香’丝瓜, 通过增加高温直接作用部位的渗透

调节物质的含量, 降低MDA的累积, 使得根系在根

际高温下的生长受到保护, 能顺利地吸收水分和

营养, 以利植株地上部的光合同化及生长, 保持了

良好的整体长势, 进一步提高了植株对根际高温

的耐受力, 试验中‘五叶香’丝瓜的耐高温特性为其

作为瓜类作物耐高温砧木奠定了一定的理论基础。
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