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　　摘要：以番茄品种爱美特、佳美、飞天为试材，在人工模拟高温环境下研究３８℃高温在不同时长下对各品种番茄
幼苗根长、株高、渗透调节物质含量、保护酶活性的影响。结果表明，随着高温胁迫时间（０、１、３、５、７、９ｄ）的延长，３个
品种抗高温胁迫能力排序为爱美特＞佳美＞飞天。具体表现为番茄叶片内丙二醛（ＭＤＡ）含量、可溶性糖含量、可溶
性蛋白含量上升幅度大，且变化幅度与高温处理时间相关；ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性则总体表现为先升后降，高温处理９ｄ
时活性下降到最低点。综上，高温处理５ｄ为各品种番茄幼苗感受高温胁迫的转折点，本试验为秋延迟高温番茄设施
栽培和耐热品种选育提供了理论依据。
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　　番茄（Ｓｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ）别称西红柿、柿子，属茄科番
茄属草本植物，营养丰富、风味独特、口感极佳［１］。番茄属喜

温蔬菜，生长适温为２０～２５℃，喜温不耐热，因此夏季成为番
茄生产的淡季，夏季栽培常使番茄遭受高温迫害，导致植株生

长缓慢、果实品质降低、病虫害频发等一系列问题，因此加强

对番茄耐热性方面的研究，提高番茄的抗逆性对我国农业未

来的发展具有重要意义。在番茄的高温生理方面，前人曾做

过大量的研究。孙保娟等的研究表明，在高温胁迫下，不同品

种番茄幼苗的株高、根长、茎粗和鲜质量的相对生长量均受到

不同程度的抑制；不同品种的番茄幼苗随着高温胁迫时间的

延长其热害指数逐渐上升［２－４］。本研究以番茄夏季安全优质

种植作为努力的方向，以期为培育抗性更强、品质更优、经济

产量更高的番茄品种提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
番茄品种爱美特、佳美、飞天的种子由寿光生物工程研发

中心提供，试验地点为青岛农业大学海都学院实验室，试验材

料于２０１８年３月１７日播种，温水浸种催芽后进行穴盘基质
育苗，每个品种取１００粒种子，按每穴２粒的标准点播于１５０
穴聚乙烯塑料穴苗盘中，装约３／４湿润育苗基质，播后覆盖
０．５～０．８ｃｍ的干基质，待幼苗长至３张真叶时，即２０ｄ的苗
龄（２０１８年４月１０日），将番茄幼苗移植于花盆中进行高温
处理。先放置人工气候培养箱中，进行湿度 ６５％，昼温
３８℃／夜温３０℃胁迫［５］，并根据胁迫时间的不同将其分为６
个处理，分别测定胁迫０、１、３、５、７、９ｄ的番茄植株根系、株高
相对生长量及番茄植株功能叶片（倒数第３张叶）的生理指

标。采取随机取样，每处理重复３次。
１．２　试验指标的测定
１．２．１　根系、株高相对生长量测定　使用０～１５０ｍｍ量程
的数显游标卡尺，测量２０ｄ苗龄的番茄幼苗。根长是测量土
壤以下部分的主根长度，株高是测量在土壤以上部位茎秆一

直到番茄顶部生长点的距离。

１．２．２　各项生理指标的测定　ＭＤＡ含量测定采用硫代巴比
妥酸法［６］，可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法［７］，可溶性蛋

白含量测定采用考马斯亮蓝Ｇ－２５０法［８］。抗氧化酶活性测

定：ＳＯＤ活性测定采用 ＮＢＴ光化法［９］，ＰＯＤ活性测定采用愈
创木酚法［１０］，ＣＡＴ活性测定采用愈创木酚法［１０］，光合色素含

量测定采用乙醇比色法［１１］。

２　结果与分析

２．１　在高温胁迫下番茄相对生长量的变化
由图１、图２可知，高温处理前番茄根长为４ｃｍ、株高为

５ｃｍ，经过高温胁迫后，根长、株高的相对生长量均呈下降趋
势。在高温胁迫３～５ｄ时植株根长、株高相对生长量下降幅
度较平缓；高温胁迫５～７ｄ时植株根长、株高相对生长量下
降幅度较大；而高温胁迫７～９ｄ时，根长、株高相对生长量不
再变化；在高温胁迫９ｄ时，爱美特株高、根长均比佳美和飞
天的相对生长量高，说明番茄品种爱美特抗高温胁迫能力

更强。

２．２　在高温胁迫下番茄ＭＤＡ含量变化
由图３可知，高温处理前番茄叶片内ＭＤＡ含量呈现最低

状态，经高温处理后番茄叶片内 ＭＤＡ含量便表现出持续上
升趋势。高温处理１ｄ时爱美特、佳美、飞天差异不显著，随
着高温处理时间的延长，高温胁迫处理 ９ｄ时番茄叶片内
ＭＤＡ含量较处理１ｄ时明显升高，与未处理番茄植株相比，
爱美特、佳美、飞天的 ＭＤＡ含量分别增加了 ４９．００％、
４９３６％、５１．５８％。根据在高温胁迫下ＭＤＡ含量增加越多植
株受害程度越严重，得出在高温胁迫的情况下植株的受害程

度排序为飞天＞佳美＞爱美特。
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２．３　在高温胁迫下番茄可溶性糖含量变化
由图４可知，番茄幼苗经高温处理后，可溶性糖含量呈现

出先增加后降低的趋势，当处理５ｄ时可溶性糖含量达到最
高，且爱美特的可溶性糖含量显著高于佳美。５ｄ后随着高
温处理时间的延长，可溶性糖含量不断下降，爱美特、佳美、飞

天的可溶性糖含量在处理 ９ｄ时较处理 ５ｄ分别下降了
６４９４％、６９．５５％、６７．１７％。可溶性糖含量下降的百分比越
大则说明抗性越小，所以飞天在高温胁迫情况下抗性最差，爱

美特在高温胁迫下抗性更强。

２．４　在高温胁迫下番茄可溶性蛋白含量变化
由图５可知，爱美特、佳美、飞天的可溶性蛋白含量呈现

出先增加后降低的变化，到后期随着高温处理时间的延长，可

溶性蛋白含量表现出明显的差异性。至胁迫５ｄ，可溶性蛋白
含量达到最大值，爱美特、佳美、飞天的可溶性蛋白含量分别

为０．４０、０．３９、０．３６ｍｇ／ｇ。可溶性蛋白含量在一定时间的高
温处理下会逐渐升高，说明植株抗高温胁迫增强。３个品种
中爱美特的可溶性蛋白含量最高，抗高温胁迫比其他２个品
种强。

２．５　在高温胁迫下番茄抗氧化酶活性变化
由图６、图７、图８可知，随着高温胁迫时间的延长，番茄

植株内ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性呈现出先升高后降低的趋势。在
番茄可接受高温范围内，体内 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ大量合成来抵
抗高温，至胁迫５ｄ，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性值达到最大，随着胁
迫时间的不断延长，超出了番茄本身的承受能力，活性值大幅

度下降甚至植株死亡。爱美特品种３种抗氧化酶活性在不同
胁迫时间均要高于其他２个品种，说明在高温胁迫环境下爱
美特表现得更优越。

３　讨论

３．１　试验选材
前人关于番茄高温的研究大多选用耐热性品种［１２］，如金

棚一号等，而耐寒抗病毒品种的耐热能力研究鲜有涉及，且前

人研究选材多集中于番茄的２月龄大苗，对番茄幼苗的研究
较少，本试验所采用的试验材料为２０ｄ苗龄的耐寒抗病毒番
茄品种飞天、美佳、爱美特，可为秋延迟番茄栽培和耐热番茄
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品种的筛选提供依据。

３．２　高温胁迫方法
虽然前人在番茄耐热性及机理上有研究，但较多涉及自

然高温胁迫，且研究方法多参考自然温度设计温度梯度［１３］，

然而，实际番茄生产多集中于如北方日光温室、塑料大棚等设

施育苗区，越夏温度常高达３８℃，本试验采用昼温 ３８℃／夜
温３０℃制造人工胁迫条件，设定的高温胁迫方法与实际生产
相结合，对番茄设施栽植更有指导意义。

３．３　试验的相关生理指标
３．３．１　相对生长量　前人将坐果率、花粉活力等［１４］指标列

入番茄高温胁迫的研究指标中，本研究选取的植株根长、株高

相对生长量这２种指标能最直观、最快速体现番茄高温胁迫
后生长的状态。植株根长、株高相对生长量随高温胁迫时间

的延长出现滞留，在高温胁迫５ｄ时植株叶片出现失绿，在高
温胁迫７ｄ时叶片逐渐出现褐色和黄色，在胁迫９ｄ时多数植
株出现枯萎死亡，飞天品种枯萎较多，其次是佳美，最后是爱

美特。在３个耐寒抗病毒品种中爱美特耐热性比较好，适合
秋延迟阶段种植。本试验结果与吴丽君等研究的高温胁迫对

番茄幼苗生长结论［５］一致。

３．３．２　抗氧化酶活性　本试验中随温度的增加，ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ活性在１～５ｄ的胁迫时间中逐渐增加，在７～９ｄ的胁迫
时间中逐渐降低。１～５ｄ的结果与董灵迪等的结论
相［１２－１３，１５］一致，但在７～９ｄ的试验结果与前人不同，抗氧化
酶活性大多是随着胁迫时间的延长而出现“先升后减”的情

况，因为胁迫的强度超出细胞承受能力，造成了细胞膜脂过氧

化程度加重，严重影响细胞内蛋白质等其他物质的合成，因此

抗氧化酶活性下降［１６］。由此可见，高温胁迫下植物体内保护

酶的活性变化非常复杂，可能会因为试验材料、器材、方法的

不同而得出不完全相同的结论。

３．３．３　抗逆性生理指标　ＭＤＡ含量可作为衡量植株受害程
度的指标之一，高温胁迫会影响番茄叶片细胞内 ＭＤＡ含量，
本试验中随着高温胁迫时间的延长，番茄幼苗体内的 ＭＤＡ
含量不断的增加。本研究结果与孙保娟等得出的结果［２，１７］相

一致。通过前人的研究结论与本试验的研究结论说明，其他

条件相同的情况下，植株体内的 ＭＤＡ含量与高温胁迫时间
呈正相关。

在逆境条件下，可溶性糖和可溶性蛋白既是不可或缺的

能量储存，也是渗透调节的重要物质，能减少胁迫对植物造成

的伤害，在此次试验中高温胁迫１～５ｄ时可溶性糖与可溶性
蛋含量呈上升状态，在胁迫７～９ｄ时呈降低状态。金春燕等
研究发现，在高温胁迫情况下，可溶性糖含量随温度的增加而

增加［１７］，本试验１～５ｄ的研究结果与前人一致，７～９ｄ可溶
性糖降低的原因可能是植物高温胁迫时间较长导致光合作用

减弱，呼吸作用消耗糖类，造成可溶性糖含量减低。张红梅等

研究黄瓜幼苗耐热性时发现，可溶性蛋白含量随高温胁迫时

间的延长而不断降低［１８］，而本次试验中可溶性蛋白含量有一

个上升阶段，可能是因为高温胁迫下脯氨酸积累使可溶性蛋

白在一定时间里有上升阶段［１９］。

本试验的３个番茄品种在高温胁迫下的生理指标的变化
趋势基本相同，但变化幅度不同，说明不同品种间存在耐热性

差异。该研究的数据综合结果表明，爱美特品种耐高温能力

最强，美佳其次，飞天最弱。在昼温３８℃／夜温３０℃的高温
胁迫下，３个番茄品种抗高温胁迫时间拐点为５ｄ，后期可正
常生长，高温胁迫致死时间为９ｄ，此结论可为秋延迟番茄栽
培和耐热品种的筛选提供依据。
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