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高温胁迫对不同耐热性茄子叶肉细胞超微结构的影响

李艳艳１，王俊青１，李植良２，３，孙保娟２，３

（１．平顶山学院，河南平顶山４６７０００；２．广东省农业科学院蔬菜研究所，广东广州 ５１０６４０；
３．广东省蔬菜新技术研究重点实验室，广东广州５１０６４０）

　　摘要：为了探讨不同耐热性茄子在苗期对高温胁迫响应差异的细胞超微结构机制，以茄子热敏品系０５－１和耐热
品系０５－４为试验材料，研究高温（４３℃）胁迫０、２、６、１２ｈ对其叶肉细胞超微结构变化的影响。结果表明，在高温胁
迫下热敏和耐热茄子品系叶肉细胞和叶绿体均发生膨大，叶绿体淀粉颗粒减少；不同耐热性品系茄子叶绿体的类囊体

膜片层均出现膨胀松散，但解体时间却比叶绿体被膜晚，叶绿体遭到高温破坏解体的时间也早于线粒体。相比之下，

热敏品系较耐热品系叶肉细胞更早出现部分细胞质壁分离、叶绿体弯曲或膨大变形现象并出现内部脂质小球，说明耐

热品系膜的热稳定性较热敏品系高。
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　　茄子（ＳｏｌａｎｕｍｍｅｌｏｎｇｅｎａＬ．）为茄科茄属蔬菜作物，在世
界各地广泛栽培。我国是世界上最大的茄子生产国，华南地

区不仅是我国茄子的主要生产区，也是我国茄子的主要出口

地区。广东省地处亚热带，茄子春、秋两季种植，其生长和收

获正值高温季节，田间温度可达４０℃以上，恶劣的天气条件
成为制约茄子生长发育的重要因素。茄子生长的适宜温度为

２２～３０℃，在温度达到３５℃以上时，其生长发育的各个阶段
都会表现出一定的高温伤害症状，如叶片灼伤、花器官发育不

良、坐果率下降、畸形果增多等，进而导致产量和品质的下

降［１－４］。高温会引起植物叶片生理代谢紊乱和细胞结构改

变，对光合系统和抗氧化系统产生破坏［５］。目前，有关高温

胁迫对不同耐热性茄子苗期细胞生物学方面，特别是对细胞

超微结构变化的影响还鲜见报道。本研究以热敏茄子品系

０５－１和耐热茄子品系０５－４为试验材料，通过比较不同高

温胁迫时间下叶肉细胞质膜、叶绿体及线粒体结构的变化情

况，旨在为从细胞学角度揭示茄子的耐热性提供一些参考

依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本研究所用茄子材料是由广东省农业科学院蔬菜研究所

选育的、苗期热胁迫鉴定及田间自然高温鉴定均表现为耐热

的亲本自交系０５－４和热敏感的亲本自交系０５－１［２－３］。其
中０５－４为华南特色紫红长茄骨干系亲本自交系，０５－１为
从北方茄子类型中分离出来的自交系。

１．２　试验方法
１．２．１　植物材料的处理　各供试品种的种子经催芽后，采用
穴盘育苗，待幼苗具有４～５张真叶时放入人工智能光照培养
箱内培养，昼—夜温度为２８℃—２５℃，光—暗周期为１２ｈ—
１２ｈ，预培养 ３ｄ，湿度保持在 ７０％ ～８０％，再进行高温
（４３℃）处理，光—暗周期为１２ｈ—１２ｈ。从茎端开始数选取
处理组和对照组植株第３张真叶。将材料分为２组，１组进
行高温（４３℃）处理，另１组仍在原培养条件下生长作为对
照，湿度保持不变。每个处理设 ３次重复，每个重复至少
２０株。
１．２．２　方法　超薄切片法参照李正理的方法［６］，分别在高
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温胁迫０、２、６、１２ｈ后取材，从茎端开始数选取处理组和对照
组植株第 ３张真叶，在其叶片中部主脉与边缘取约 １ｍｍ
长×１ｍｍ宽的小组织块，迅速固定于用磷酸缓冲液（ｐＨ值为
７．２）配制的 ４％戊二醛中，用 １％锇酸溶液进行后固定，于
４℃ 固定８～１２ｈ，用磷酸缓冲液冲洗３次，再用０．２ｍｏｌ／Ｌ
磷酸缓冲液（ｐＨ值为７．２）配制的１％锇酸溶液常温固定３ｈ，
之后用磷酸缓冲液冲洗３次，用不同浓度乙醇脱水，环氧丙烷
过渡，Ｅｐｏｎ８１２环氧树脂包埋，奥地利 Ｒｅｉｃｈｅｒｔ－Ｊｕｎｇ超薄切
片机切片，醋酸双氧铀和柠檬酸铅双重染色，在日立 Ｈ－６００
Ⅱ型透射电镜下观察和拍照。

２　结果与分析

２．１　正常生理状态下不同耐热性茄子叶片叶肉细胞超微
结构

由图１－ａ可以看出，热敏品系 ０５－１叶肉细胞结构正
常，膜结构完整平滑、紧贴胞壁，细胞中央有大液泡，液泡周围

是１薄层细胞质，细胞质内含有丰富的细胞器，叶绿体排列在
细胞的周围。叶绿体呈椭圆形或或梭形，被膜清晰，类囊体片

层叠垛整齐，片层结构发达，叶绿体内有小的、少量的脂质小

球（图１－ｂ、图１－ｃ）。线粒体近圆形，多分布于２个叶绿体
交界处，双层膜完整，含有丰富的峭（图 １－ｃ）。耐热品系
０５－４叶肉细胞结构 （图 １－ｄ、图 １－ｅ、图 １－ｆ）类似于
０５－１，但其叶绿体淀粉颗粒数量较多。

２．２　短期高温胁迫下不同耐热性茄子的叶片叶肉细胞超徽
结构

经热胁迫２ｈ后，热敏品系叶肉细胞与对照相比部分部
位发生了明显的质壁分离，质壁分离处的质膜与液泡膜处出

现膜被小泡（图１－ｇ的黑色箭头）；细胞质电子密度没有对
照的大；叶绿体弯曲或膨大，叶绿体被膜变得不光滑，并出现

断裂（图１－ｈ的黑色箭头），脂质小球增多（图１－ｈ、图１－ｉ
的白色箭头）；线粒体结构完整（图１－ｉ）。而耐热品系脂质
小球增多（图１－ｊ的白色箭头），叶绿体弯曲或膨大，但细胞
结构基本正常（图１－ｊ、图１－ｋ、图１－ｌ）。

热胁迫６ｈ时，热敏品系叶肉细胞叶绿体继续膨大变圆，
内部脂质小球增多（图１－ｍ的白色箭头），叶绿体被膜出现
不同程度的断裂、解体，类囊片层由于叶绿体膨大而被拉长扭

曲（图１－ｎ）；线粒体嵴开始变得模糊（图１－ｏ）。耐热品系
细胞也发生部分质壁分离，热胁迫降低了基质的电子密度，质

膜与液泡膜处出现膜被小泡（图１－ｑ、图１－ｒ），叶绿体出现
弯曲或膨大。

热胁迫１２ｈ时，热敏品系细胞收缩严重，细胞间隙扩大，
细胞质中被膜小泡增多（图１－ｓ）。由于基质大量外流，有
的叶绿体内出现空洞，类囊体片层松散，结构紊乱（图１－ｔ）；
线粒体嵴和内膜数量减少或双层膜模糊，并逐渐解体，有些细

胞的液泡膜被破坏（图１－ｕ）。耐热品系细胞也出现叶绿体
继续膨大变圆的情况（图１－ｖ），叶绿体被膜出现部分断裂，
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类囊片层由于叶绿体膨大而被拉长，线粒体嵴开始变得模糊

（图１－ｗ、图１－ｘ），但细胞结构仍然完整。

３　讨论

王洪春综合分析了各种胁迫条件下植物的生理生化反

应，认为质膜的生理生化和物理等特性的变化是植物抗性生

理最初和最基本的反应［７］。耐热品系与热敏品系分别在热

胁迫６、２ｈ时叶肉细胞发生质壁分离，并且质壁分离处的质
膜与液泡膜处出现大量膜被小泡，这与在豇豆的组织培养细

胞和小麦受到热处理时观察到液泡膜和质膜上形成的泡状物

相似［８－９］，这是受到热胁迫时细胞出现的较早的结构变化，这

一现象有可能作为细胞受到胁迫时的超微结构指标。推测这

是脂类脱离膜而形成一些液泡化的小囊泡，从而破坏膜的结

构，导致膜丧失选择透性与主动吸收的特性，使膜透性增

大［１０］。但是，对于小泡的形成机制有待今后的进一步研究。

叶绿体是植物细胞中对热胁迫比较敏感的细胞器。在高

温胁迫下，热敏品系比耐热品系较早出现叶绿体趋于变圆并

转移至细胞中间，叶绿体被膜出现不同程度的断裂、解体，类

囊体片层膨胀松散。并且２个品系在热胁迫下叶绿体内都出
现数量多、体积大的质体球体，这些现象与马晓娣等观察到的

结果一致［９，１１－１３］。这是细胞遭受高温等逆境胁迫时的又一特

征性变化，这与在其他逆境、黄化和衰老叶片中观察到的结果

相似［１４－１５］。在高温胁迫下，作为一种代谢产物，质体球体的

逐渐增多，预示着细胞的衰老和解体。可见，造成茄子叶片光

合作用降低的一个重要原因可能就是叶片叶绿体超微结构的

变化和损伤。热胁迫下２个品系叶片中叶绿体淀粉颗粒均减
少甚至消失，这种现象在与豇豆（Ｖｉｇｎａｕｎｇｕｉｃｕｌａ）的组织培
养细胞、菜豆幼苗和番茄花期受到热处理时观察到的质体内

淀粉颗粒的变化［８，１３，１６］一致。

此外，本试验观察到在叶肉细胞中，叶绿体对高温最敏

感，叶绿体遭到破坏解体的时间早于线粒体，这与大多数研究

者认为的在逆境条件下线粒体比叶绿体结构更稳定的结论相

同［１１，１６－１８］，但在小麦上也有相反的报道［７］，也许是由于小麦

叶片在离体条件下受到了热胁迫。其相对稳定的线粒体结

构，有利于利用贮藏同化产物进行呼吸消耗，提供能量以维系

细胞最基本的生命活动，不会引起细胞迅速崩溃死亡，从而使

得植物在逆境解除后得以恢复生长［１８］。同时也说明，在逆境

情况下，植物首先是降解自身储备的营养物质，但“能量加工

厂”线粒体被破坏时，植物将无法恢复生存能力。在叶绿体

中，类囊体膜在热胁迫下表现出现排列紊乱，这与关于叶绿体

在高温胁迫下导致光合反应的热失活是在不耐热的类囊体膜

上的观点一致［１１，１９］。同时，笔者观察到叶绿体被膜却比类囊

体膜解体时间更早，叶绿体被膜对热胁迫更为敏感的原因有

待进一步研究。热敏品系比耐热品系较早出现超微结构的变

化，这也与证明了笔者前期测定耐热品系较高含量的ＡｓＡ（抗
坏血酸）、ＧＳＨ（谷胱甘肽）和可溶性糖［２０］对细胞膜的完整性

和细胞正常功能的保护作用。

综合分析可知，不同耐热性品系的质膜、叶绿体及线粒体

在高温胁迫过程中的超微结构变化是其耐热性差异的重要基

础，可以作为茄子耐热性评价的结构指标，用于不同基因型茄

子耐热资源的筛选。
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［３］孙保娟，黎振兴，罗少波，等．持续高温胁迫对茄子幼苗几个主要
生理指标的影响［Ｊ］．热带作物学报，２０１０，３１（９）：１５２８－１５３４．

［４］贾开志，陈贵林．高温胁迫下不同茄子品种幼苗耐热性研究［Ｊ］．
生态学杂志，２００５，２４（４）：３９８－４０１．

［５］张宗申，利容千，王建波．外源Ｃａ２＋预处理对高温胁迫下辣椒叶
片细胞膜透性和ＧＳＨ、ＡＳＡ含量及Ｃａ２＋分布的影响［Ｊ］．植物生
态学报，２００１，２５（２）：２３０－２３４．

［６］李正理．植物制片技术［Ｍ］．北京：科学出版社，１９７８：７６－９４．
［７］王洪春．植物抗性生理［Ｊ］．植物生理学通讯，１９８１，６：７２－８１．
［８］ＤｙｌｅｗｓｋｉＤＰ，ＳｉｎｇｈＮＫ，ＣｈｅｒｒｙＪＨ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅａｔｓｈｏｃｋａｎｄ
ｔｈｅｒｍｏａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆｃｏｗｐｅａ （Ｖｉｇｎａ
ｕｎｇｕｉｃｕｌａｔａ）ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｔｏｐｌａｓｍａ，１９９１，１６３（２／３）：１２５－１３５．

［９］马晓娣，王　丽，汪　矛，等．不同耐热性小麦品种在热锻炼和热
胁迫下叶片相对电导率及超微结构的差异［Ｊ］．中国农业大学学
报，２００３，８（５）：４－８．

［１０］ＰｅａｒｃｙＲ Ｗ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｏｒｗｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｆａｔｔｙａｃｉｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅａｆｌｉｐｉｄｉｎＡｒｔｐｉｘｌｅｎｔｉｆｏｒｍｉｓ（Ｔｏｒｒ．）Ｗａｔｓ．［Ｊ］．
ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ，１９７８，６１（４）：４８４－４８６．

［１１］苗　琛，利容千，王建波．热胁迫下不结球白菜和甘蓝叶片组织
结构的变化［Ｊ］．武汉植物学研究，１９９４，１２（３）：２０７－２１１．

［１２］王冬梅，许向阳，李景富，等．热胁迫对番茄叶肉细胞叶绿体超
微结构的影响［Ｊ］．园艺学报，２００４，３１（６）：８２０－８２１．

［１３］张　洁，李天来．日光温室亚高温对番茄光合作用及叶绿体超
微结构的影响［Ｊ］．园艺学报，２００５，３２（４）：６１４－６１９．

［１４］ＴｋａｌｅｃＭ，ＰｒｅｂｅｇＴ，ＲｏｊｅＶ，ｅｔａｌ．Ｃａｄｍｉｕｍ－ｉｎｄｕｃｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎ
ｄｕｃｋｗｅｅｄＬｅｍｎａｍｉｎｏｒＬ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｏｌＰｌａｎｔ，２００８，３０（６）：
８８１－８９０．

［１５］刘　林，李明泽，王怀中，等．不同发育时期板栗叶肉细胞中叶
绿体淀粉和质体小球的变化［Ｊ］．果树学报，２０１０，２７（１）：
１３１－１３４．　

［１６］王光耀，张　仪，余炳生，等．高温对菜豆叶绿体超微结构及其
贮存物质的影响［Ｊ］．农业生物技术学报，１９９７，５（１）：９１－９４．

［１７］ＲｉｓｔｉｃＺ，ＣａａｓＤＤ．Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｆｔｅｒｗａｔｅｒａｎｄｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｔｗｏｌｉｎｅｓｏｆｍａｉｚｅｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｉｎｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ
ｌｅｖｅｌｓｏｆａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．ＩｎｔＪＰｌａｎｔＳｃｉ，１９９２，１５３（２）：１８６－
１９６．　

［１８］向　繤，宋洪元，李成琼．热胁迫下甘蓝细胞膜叶绿体线粒体超
微结构研究［Ｊ］．西南农业大学学报，２００１，２３（６）：５４２－５４３．

［１９］ＳａｎｔａｒｉｕｓＫＡＭ，ＥｘｎｅｒＲ，Ｔｈｅｂｕｄ－ＬａｓｓａｋＲ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｐａｒａｔｕｓｉｎｉｓｏｌａｔｅｄｍｅｓｏｐｈｙｌｌ
ｐｒｏｔｏｐｌａｓｔｓｏｆＶａｌｅｒｉａｎｅｌｌａｌｏｃｕｓｔａ（Ｌ．）［Ｊ］．ＢｅｔａｃｋｅＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈ，
１９９１，２５（１）：１７－２６．

［２０］李艳艳，王俊青，李植良，等．短期高温胁迫对茄子主要生理指
标及叶片解剖结构的的影响［Ｊ］．热带作物学报，２０１６，３７（９）：
１７７４－１７８０．
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