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　　摘要：以毛粉８０２、春秀Ａ６、铁甲美果等３个番茄品种为试材，探索亚高温下番茄的生理响应及外源物质对亚高温
胁迫的调节作用。结果表明，亚高温下番茄叶片中丙二醛含量、ＳＯＤ、ＰＯＤ活性分别提高３１．９９％～５６．４２％、７．１２％ ～
３２．０７％、７．４３％～２２．９０％；果实中脯氨酸、总酚、维生素 Ｃ含量分别增加１９．０７％ ～８４．０２％、－１．３０％ ～１３．７７％、
１．３１％～２６．９４％；类黄酮含量下降１．５８％～６．７４％。经硼酸、硼酸＋亚精胺、亚精胺外源物质处理后，丙二醛、脯氨酸
含量降低，降幅最大值分别达６４．４８％、７１．３４％；类黄酮含量、ＳＯＤ、ＰＯＤ活性提高，最大升幅分别达２１．９４％、７４．８４％、
７９．０３％。外源物质处理的效果大小顺序为：喷施２０ｍｇ／Ｌ硼酸处理＜（喷施５０ｍｍｏｌ／Ｌ亚精胺＋２０ｍｇ／Ｌ硼酸）处理
≈喷施５０ｍｍｏｌ／Ｌ亚精胺处理；硬果型番茄铁甲美果品种在亚高温下适应性最强。
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　　亚高温可降解叶片中的叶绿素、类胡萝卜素等色素，使光
合作用受阻，进而对光合产物的分配、代谢等造成一系列影

响。究其原因，李淼等研究认为，由于叶片中抗氧化酶活性降

低，活性氧大量增加，导致叶片膜脂过氧化作用加重，活性氧

在细胞内积累使细胞膜系统和光合机构受到伤害，从而影响

了番茄正常生长发育、产量、品质［１］。目前很多研究只限于

亚高温对番茄的影响方面，而对进一步的调控缓解研究还较

少。本研究探索外源物质对亚高温下番茄的缓解效应，旨在

为有效缓解番茄的亚高温胁迫奠定基础。

１　材料与方法

１．１　材料
毛粉８０２、春秀Ａ６、铁甲美果等３个番茄品种。

１．２　试验设计
２０１１年５—１０月在贵州大学农学院开展试验。在番茄

幼苗长到５～７片真叶时移入大棚内，８月份正值夏日高温季
节，番茄开花时，通过高温揭棚、低温盖棚加温，使 １０：００—
１６：３０棚内温度保持在３３～３８℃。

番茄盛花时，于下午１８：００喷施不同处理的外源物质至
番茄叶片滴水，隔天喷施１次，共喷施５次。处理１：２０ｍｇ／Ｌ
硼酸；处理 ２：５０ｍｍｏｌ／Ｌ亚精胺 ＋２０ｍｇ／Ｌ硼酸；处理 ３：
５０ｍｍｏｌ／Ｌ亚精胺；处理０：等量清水；对照（ＣＫ）为在棚外阴
凉通风处正常生长。

１．３　试验测定及数据处理
在第１花序果实成熟时进行各项指标测定。取新叶下的

第３或第４无病虫害叶，用于超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化
物酶（ＰＯＤ）、丙二醛（ＭＤＡ）的测定［２］；将第１花序的果实用
打浆机打成匀浆后，分别进行脯氨酸（Ｐｒｏ）［２］、维生素 Ｃ［３］

（２，６－二氯酚靛酚滴定法）、类黄酮［３］、总酚［３］的提取，然后

分别用ＵＶ－７５０２分光光度计进行测定。
试验数据用Ｅｘｃｅｌ软件及ＤＰＳ７．０５软件整理分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理对番茄丙二醛、脯氨酸含量的影响
由图１可知，在亚高温环境下，番茄中丙二醛、脯氨酸含

量明显高于ＣＫ。各番茄品种的丙二醛、脯氨酸含量变化幅度
也不一致，毛粉８０２的丙二醛、脯氨酸含量分别较 ＣＫ增加
５５．５０％、８４．０２％；春秀Ａ６的丙二醛、脯氨酸含量分别较 ＣＫ
增加５６．４２％、７６．０６％；铁甲美果的丙二醛、脯氨酸含量分别
较ＣＫ增加３１．９９％、１９．０７％。可见，亚高温胁迫后，毛粉８０２
和春秀Ａ６中的丙二醛含量变化相近，但毛粉８０２中脯氨酸
含量的变幅较春秀Ａ６更高，从整体上看，３个品种在亚高温
中的耐受程度为毛粉８０２＜春秀Ａ６＜铁甲美果。
　　在进行外源物质处理后，不同处理的缓解效应有差异。
在丙二醛含量方面，处理１的下降幅度明显较处理２、３的下
降幅度小，处理２作用下的丙二醛含量最低，但处理２与处理
３之间差异不明显。在脯氨酸含量方面，毛粉８０２中处理 ２
含量最低，春秀Ａ６、铁甲美果中处理３含量最低。整体上看，
各处理的效果顺序为处理１＜处理２≈处理３。
２．２　不同处理对番茄类黄酮、总酚、维生素Ｃ含量的影响

由图２可见，亚高温环境下，３个番茄品种的类黄酮含量
均表现为处理０＜ＣＫ，可见在亚高温环境下番茄类黄酮含量
表现为降低。在类黄酮含量方面，处理 ０与 ＣＫ相比，毛粉
８０２降低３．６０％，春秀Ａ６降低６．７４％，铁甲美果降低１５８％。
毛粉８０２、春秀 Ａ６中总酚、维生素 Ｃ含量却表现出处理０＞
ＣＫ，处理０与ＣＫ相比，毛粉８０２中总酚含量增加９５０％，维
生素Ｃ含量增加２６．９４％；春秀Ａ６中总酚含量增加１３．７７％，
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０增加７４．８４％、４５．４８％，春秀 Ａ６中 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性分别较
维生素Ｃ含量增加１２．８２％；处理０下铁甲美果的总酚、维生
素Ｃ含量与ＣＫ相近。整体来看，毛粉８０２和春秀Ａ６对亚高
温环境胁迫的耐受较差，铁甲美果品种则较耐亚高温环境。

　　不同处理下各品种类黄酮含量呈现出处理１、２、３＞处理
０，其中处理２的类黄酮含量最高，毛粉８０２、春秀 Ａ６、铁甲美
果品种分别较处理０增加１０．３２％、１１．０３％、２１．９４％。在总
酚、维生素Ｃ含量方面，毛粉８０２、春秀Ａ６中喷施外源物质处
理下均较处理０低，说明植物受到胁迫时，硼酸及亚精胺处理
可以起到降低其含量的作用，处理１降低幅度最大，处理３最
小；铁甲美果中喷施外源物质处理均促进其含量提高，其中处

理３下增幅最大。
２．３　不同处理对番茄ＳＯＤ、ＰＯＤ活性的影响

由图３可见，毛粉８０２、春秀 Ａ６、铁甲美果在不同处理下
番茄ＳＯＤ、ＰＯＤ活性变化趋势一致，处理０下的 ＳＯＤ、ＰＯＤ活
性高于ＣＫ。处理０与ＣＫ相比，ＳＯＤ活性分别增加１８．７８％、
２２．６９％、７．１２％；ＰＯＤ活性分别增加 １３．８７％、２２．９０％、
７４３％。总体而言，番茄在亚高温下通过增强酶活性来调节
胁迫伤害，各品种在胁迫下的酶活性大小变化顺序为：春秀

Ａ６＞毛粉８０２＞铁甲美果。
　　喷施外源物质处理的酶活性均高于处理０，处理３的酶

活性最强。处理３下毛粉８０２中 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性分别较处理
处理０增加３６．４６％、７９．０３％，铁甲美果中ＳＯＤ、ＰＯＤ活性分
别较处理０增加６９．７０％、２４．７９％。

３　结论与讨论

３．１　结论
亚高温环境下，３个番茄品种的丙二醛、脯氨酸含量均呈

上升趋势，其中铁甲美果上升幅度最小。喷施外源物质的处

理丙二醛、脯氨酸含量不同程度下降。各品种的丙二醛含量

均以处理２、处理３下降最明显；春秀 Ａ６、铁甲美果的脯氨酸
含量以处理３下降效果显著，而毛粉８０２的脯氨酸含量以处
理２中含量最低。

亚高温下番茄类黄酮含量降低，喷施不同外源物质均有

提高其含量的作用，其中处理２的效果优于其他处理。在总
酚、维生素Ｃ含量方面，毛粉８０２、春秀Ａ６中处理０明显高于
ＣＫ，喷施外源物质处理均较处理０有所降低，处理３下降最
少；铁甲美果中处理０与ＣＫ变化不大，但喷施外源物质处理
下其含量均升高。

亚高温下番茄 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性升高，各处理中以处理 ３
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的ＳＯＤ、ＰＯＤ活性最高。
３．２　亚高温下番茄的生理响应

丙二醛是膜脂过氧化作用的主要产物之一，对细胞膜和

细胞中蛋白质、核酸、酶等许多分子有破坏作用，其含量增加

可作为细胞膜受破坏的标志之一［４］。脯氨酸是植物蛋白质组

分之一，在逆境条件下植物体内脯氨酸含量显著增加，在一定

程度上植物体内脯氨酸含量反映了植物抗逆性强弱。本研究

中处理０的丙二醛含量高于ＣＫ，说明亚高温均使番茄叶片的
丙二醛含量升高，且致使果实中脯氨酸含量升高，表明亚高温

下番茄叶片受到伤害，致使叶片膜脂过氧化产物增多，同时果

实也受到伤害，在以往研究中已证明亚高温可使叶片中丙二

醛及脯氨酸含量升高［１，５－６］，而亚高温对果实中脯氨酸含量影

响的研究未见报道，但已证明亚高温可对番茄果实品质造成

影响［７］。

　　类黄酮、总酚、维生素Ｃ是植物体内主要抗氧化物质，在
植物受胁迫情况下，可用来清除体内积累的自由基。类黄酮

常伴随维生素 Ｃ而存在，对维生素 Ｃ的吸收起重要作用，是
一种有较强抗氧化能力的次生代谢物［８］。本研究中，番茄总

酚、维生素Ｃ含量具有相似的变化趋势，亚高温胁迫下，毛粉
８０２、春秀Ａ６在处理０下的含量高于对照，类黄酮却表现为
下降，张国友等关于高浓度臭氧对蒙古栎叶片的研究中，在胁

迫下总酚含量增加，而类黄酮含量却无变化［９］，可能是因为

合成类黄酮比合成其他酚类物质须要消耗更多光合产物和能

量［１０］。赵云霞等研究表明，以抗坏血酸为核心的抗氧化系统

明显提高了番茄对高温、低温胁迫的抗性［１１］。铁甲美果中处

理０及ＣＫ中的类黄酮、总酚、维生素 Ｃ含量变化不明显，这
可能与图１中铁甲美果的丙二醛、脯氨酸含量增幅最小有关，
同时也说明了铁甲美果对亚高温的反应较小。王淑玲等认

为，耐热性强的品种较耐热性差的品种维生素 Ｃ含量变化幅
度较小［５］。品种耐受性不同，外源物质处理后的作用效果则

不同。

ＳＯＤ为抵御活性氧自由基介导氧化损伤的第一道防线，
可通过Ｈａｂｅｒ－Ｗｅｉｓｓ反应清除植物体内多余的超氧根阴离
子（２Ｏ－·２ ＋２Ｈ

＋→Ｈ２Ｏ２＋Ｏ２），是保护酶体系中的关键酶。
ＰＯＤ具有双重作用：一方面，ＰＯＤ可在逆境或衰老初期表达，
清除活性氧，表现为保护效应；另一方面，ＰＯＤ也可在逆境或
衰老后期表达，参与活性氧的生成和叶绿素的降解，并能引发

膜脂过氧化作用，表现为伤害效应［１２］。在本研究中，处理０
的ＳＯＤ、ＰＯＤ活性均高于ＣＫ，说明亚高温环境下各品种通过
提高酶活性来增加自身抵抗亚高温胁迫的能力［１］。铁甲美

果的ＣＫ中ＳＯＤ、ＰＯＤ活性较高，说明铁甲美果的抗热性能力
较其他２个品种更好［５］。

３．３　外源物质处理的效果
外源物质处理对提高番茄类黄酮、总酚、维生素 Ｃ含量

及ＳＯＤ、ＰＯＤ活性，降低 ＭＤＡ、Ｐｒｏ含量起到了很好作用。各
品种中总酚、维生素Ｃ含量均是在处理３下含量最高，ＳＯＤ、
ＰＯＤ活性也是在处理３下活性最强，处理３明显提高了番茄
抗氧化作用。在丙二醛含量方面，处理２较处理３更低，但２
个处理效果相差不大，可认为其中亚精胺起到了更强作用。

在低氧［１３］、渗透［１４］、盐［１５－１６］等胁迫下，都已证明亚精胺可明

显提高植物的抗氧化系统，提高植物抗胁迫的能力。杜永臣

等研究认为，在热胁迫下高水平精胺、亚精胺与番茄的耐热特

性相对应［１７］。

铁甲美果中，处理２下丙二醛含量最低，类黄酮含量最
高，毛粉８０２中也是处理２的脯氨酸含量最低，也许是硼酸和
亚精胺这２种外源物质起到协同作用的效果，而其他处理并
非如此，具体作用机理须进一步证实。毛粉８０２、春秀 Ａ６中
总酚、维生素Ｃ含量在外源物质处理下均小于处理０，大于
ＣＫ，而铁甲美果中却是外源物质处理下均高于处理０和 ＣＫ，
原因可能是铁甲美果较其他２个品种耐亚高温胁迫，受胁迫
植物与未受胁迫植物对外源物质的反应机理不同［１８］。
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