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　　摘要：在热胁迫处理下，对不结球白菜进行叶片生理指标测定，比较不同耐热性材料在热胁迫处理不同时期各项
生理指标的差异变化。结果表明，３种材料在热胁迫处理下叶绿素含量及可溶性糖、可溶性蛋白、淀粉等光合产物含
量均有所下降；脯氨酸和游离氨基酸等渗透调节物质含量则呈上升趋势，且均以热敏材料上升幅度最大；丙二醛含量

在热胁迫处理前后变化不明显；过氧化氢酶活性均为先下降再上升，热胁迫处理后耐热材料高于热敏材料；超氧化物

歧化酶活性总体均呈上升趋势，且以热敏材料升高幅度最明显；抗坏血酸氧化酶活性则均呈现先大幅升高再大幅下降

的变化趋势。
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　　不结球白菜是我国长江流域各地广泛栽培的
一种大众化蔬菜，现占长江中下游大中城市蔬菜复

种面积的３０％ ～４０％［１］，其性喜冷凉，在平均气温

为１８～２０℃条件下生长最适，在高温环境下生育衰
弱，短缩茎易伸长，叶片易变黄、变薄，死苗率高，苦

味、纤维含量明显增加，食用品质明显下降［２－４］。

热胁迫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］。

目前对于热胁迫下植物生理生化变化规律的研究

主要集中在光合系统、抗氧化酶类、渗透调节物质、

细胞膜稳定性等方面。因此，本研究通过对耐热性

不同的不结球白菜种质材料进行热胁迫处理，研究

热胁迫对不结球白菜叶片生理生化指标及细胞结

构的影响，旨在从生理学和细胞学角度揭示不结球

白菜的耐热性。

１　材料与方法

１．１　材料
以不结球白菜耐热材料高华青（热害指数为

２４．７１）、中等耐热材料苏州青（热害指数为３０．６５）
和热敏材料矮脚黄（热害指数为４５．１９）为试验材料
（图１）。选取籽粒饱满、整齐一致的种子经灭菌后
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播种于装有灭菌基质的穴盘中，在人工气候箱中于

昼／夜温度为２５℃／１５℃、光—暗周期１２ｈ—１２ｈ，
光照度为１２０００ｌｘ条件下培养。

１．２　生理指标测定
采用比色法测定叶绿素含量；采用硫酸蒽酮比

色法测定可溶性糖含量；采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０
法测定可溶性蛋白含量；采用碘显色法测定淀粉含

量；采用茚三酮比色法测定脯氨酸（Ｐｒｏ）含量；采用
硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）比色法测定丙二醛（ＭＤＡ）含
量；采用茚三酮比色法测定游离氨基酸含量；紫外

吸收法测定过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性；采用氮蓝四唑
（ＮＢＴ）法测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性；采用滴
定法测定抗坏血酸氧化酶（ＡＡＯ）活性［６－７］。

２　结果与分析

２．１　热胁迫对不结球白菜叶绿素含量的影响
耐热材料高华青的叶色为绿色，苏州青的叶色

为深绿色，热敏自交系矮脚黄叶色为黄绿色（图１）。
由图２可见，热胁迫处理前，参试材料的叶绿素含量
差异较大，叶色最深的苏州青叶绿素含量最高

（１３５ｍｇ／ｇ），比叶色最浅的矮脚黄（０．７６ｍｇ／ｇ）高
近１倍，也高于高华青；热胁迫处理后１～３ｄ，３份
材料的叶绿素含量均呈明显下降趋势，但仍以苏州

青最高，矮脚黄最低；热胁迫处理５ｄ后，苏州青的
叶绿素含量回升至１．３１ｍｇ／ｇ，仍为３个材料中最
高，高华青和矮脚黄的下降趋势则趋于平缓。总体

来看，热胁迫处理５ｄ后，３个材料的叶绿素含量均
较处理前降低，由此说明热胁迫对不结球白菜叶绿

素合成有明显的抑制作用。

２．２　热胁迫对可溶性糖含量的影响
由图３可知，热胁迫处理前，３个材料的可溶性

糖含量差异较大，耐热材料高华青的含量为

１１３６ｍｇ／ｇ，明显高于苏州青（２．７０ｍｇ／ｇ）和 矮脚
黄（５．６０ｍｇ／ｇ）；热胁迫处理１ｄ后，３个材料的可
溶性糖含量变化不大，高华青稍降至 １０．９１ｍｇ／ｇ，

苏州青和矮脚黄则略有上升；热胁迫处理３ｄ后，高
华青和矮脚黄的可溶性糖含量均呈大幅下降趋势，

苏州青则仍保持上升趋势，并超过矮脚黄位居第２；
热胁迫处理５ｄ后，高华青的可溶性糖含量继续呈下
降趋势，而苏州青和矮脚黄的变化趋势趋于平缓，此

时高华青的可溶性糖含量仍为最高（４．４６ｍｇ／ｇ），矮
脚黄最低（２．７９ｍｇ／ｇ）。说明热胁迫抑制了不结球
白菜叶片中可溶性糖的合成，但是叶色最深的苏州

青则可能因具有较强的光合能力，在热胁迫处理５ｄ
内可溶性糖含量没有降低。

２．３　热胁迫对不结球白菜可溶性蛋白含量的影响
由图４可知，热胁迫处理前，３个材料的可溶性
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蛋白含量差异较大，其中耐热材料高华青最高

（４４４ｍｇ／ｇ），苏州青略低（３．９５ｍｇ／ｇ），热敏材料
矮脚黄最低（２．６９ｍｇ／ｇ）；热胁迫处理１ｄ后，高华
青和苏州青的可溶性蛋白含量均有所降低，矮脚黄

则略有增加；热胁迫处理３ｄ后，高华青的可溶性蛋
白含量开始回升，苏州青和矮脚黄则均呈较大幅度

下降趋势；热胁迫处理５ｄ后，３个材料的可溶性蛋
白含量均呈上升趋势，高华青和矮脚黄上升幅度较

大，此时高华青的可溶性蛋白含量为３．９５ｍｇ／ｇ，远
高于苏州青和矮脚黄。

２．４　热胁迫对不结球白菜淀粉含量的影响
由图５可知，热胁迫处理前，３个材料的淀粉含

量差异较大，其中热敏材料矮脚黄的含量最高

（１１．３７ｍｇ／ｇ），苏州青略低（７．３８ｍｇ／ｇ），耐热材料
高华青最低（３．０３ｍｇ／ｇ）；热胁迫处理１ｄ后，矮脚
黄和苏州青的淀粉含量均大幅降低，高华青则大幅

上升并超过苏州青，仅略低于矮脚黄；热胁迫处理

后１～５ｄ，３个材料的淀粉含量均总体呈降低趋势，
最终仍维持热胁迫处理前的排序，热胁迫处理５ｄ
后，矮脚黄淀粉含量最高（０．８４ｍｇ／ｇ），苏州青次之
（０．７９ｍｇ／ｇ），高华青最低（０．３２ｍｇ／ｇ）。总体来
看，参试材料的淀粉含量均低于热胁迫处理前，说

明热胁迫抑制了不结球白菜叶片中淀粉的合成。

２．５　热胁迫对不结球白菜脯氨酸含量的影响
由图６可知，热胁迫处理前，３个材料的 Ｐｒｏ含

量较 为 接 近，耐 热 材 料 高 华 青 的 含 量 最 高

（２３．１１μｇ／ｇ），苏州青次之（２２．０２μｇ／ｇ），热敏材
料矮脚黄最低（１６．４２μｇ／ｇ）；热胁迫处理期间，参
试材料的Ｐｒｏ含量均呈持续上升趋势，处理 ５ｄ后
矮脚黄的Ｐｒｏ含量升至最高，约是高华青和苏州青
的２倍。总体来看，参试材料的 Ｐｒｏ含量均明显高
于热胁迫处理前，说明热胁迫促进了不结球白菜叶

片中Ｐｒｏ的合成，以应对高温引起的渗透胁迫。
２．６　热胁迫对不结球白菜丙二醛含量的影响

由图７可知，热胁迫处理前，３个材料的 ＭＤＡ
含量差异较大，其中耐热材料高华青的含量最高

（００１２５μｍｏｌ／ｇ），苏州青次之（０．０１０５μｍｏｌ／ｇ），
热敏材料矮脚黄最低（０．００８７μｍｏｌ／ｇ）；热胁迫处
理１ｄ后，３个材料的 ＭＤＡ含量均发生小幅变化，
高华青和矮脚黄略升高，苏州青略降低；热胁迫处

理３ｄ后，３个材料的 ＭＤＡ含量均呈下降趋势；热
胁迫处理５ｄ后，高华青和苏州青的ＭＤＡ含量转而
升高，矮脚黄则继续小幅下降，最终 ＭＤＡ含量仍为
耐热材料高华青和苏州青高于热敏材料矮脚黄，且

３个材料的ＭＤＡ含量较处理前基本无变化。
２．７　热胁迫对不结球白菜游离氨基酸含量的影响

由图８可知，热胁迫处理前，３个材料的游离氨
基酸含量较为接近，均为０．４ｍｇ／ｇ左右；热胁迫处
理１ｄ后，３个材料的游离氨基酸含量均小幅上升；
热胁迫处理３ｄ后，高华青的游离氨基酸含量略下
降，苏州青仍呈小幅上升趋势，矮脚黄则大幅上升

至最高；热胁迫处理５ｄ后，３个材料的游离氨基酸
含量均继续上升，矮脚黄的游离氨基酸含量仍为最

高（１．４２ｍｇ／ｇ），高华青（１．１０ｍｇ／ｇ）和苏州青
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（１．００ｍｇ／ｇ）略低。总体来看，热胁迫处理诱导不
结球白菜叶片中产生大量的游离氨基酸，以应对高

温引起的渗透胁迫。

２．８　热胁迫对不结球白菜过氧化氢酶活性的影响
由图９可知，热胁迫处理前，３个材料的ＣＡＴ活

性差异较大，耐热材料高华青的 ＣＡＴ活 性
［４９９Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］远高于苏州青［１．７２Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］
和矮脚黄［２．０８Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］；热胁迫处理１ｄ后，３
个材料的ＣＡＴ活性均下降；热胁迫处理３ｄ后，高华
青和矮脚黄的ＣＡＴ活性继续下降，苏州青则转而升
高；热胁迫处理５ｄ后，３个材料的 ＣＡＴ活性均升
高；高华青的ＣＡＴ活性在热胁迫处理全过程中均为
最高，苏州青最终升至第２位。总体来看，热胁迫处
理５ｄ后，对不结球白菜耐热材料的 ＣＡＴ活性高于
热敏材料。

２．９　热胁迫对不结球白菜超氧化物歧化酶活性的
影响

由图１０可知，热胁迫处理前，３个材料的 ＳＯＤ
活性较为接近，耐热材料高华青的活性略高

［３７８９５ Ｕ／（ｇ· ｍｉｎ）］， 苏 州 青 次 之

［３６１．７８Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］， 矮 脚 黄 略 低

［３４０．９７Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］；热胁迫处理１ｄ后，３个材料

的ＳＯＤ活性变化幅度较小，高华青和矮脚黄小幅上
升，苏州青小幅下降；热胁迫处理３ｄ后，高华青和
苏州青的ＳＯＤ活性小幅上升，矮脚黄则呈大幅度上
升，跃居第１位；热胁迫处理５ｄ后，高华青和苏州
青继续小幅上升，矮脚黄虽小幅下降，但仍为３个材
料中最高。总体来看，热胁迫处理诱导了ＳＯＤ活性
的提高，３份材料均高于处理前，尤以热敏材料矮脚
黄的ＳＯＤ活性升高幅度最明显。
２．１０　热胁迫对不结球白菜抗坏血酸氧化酶活性的
影响

由图１１可知，热胁迫处理前，３个材料的 ＡＡＯ
活性差异较大，其中高华青的 ＡＡＯ活性最低
［０．００７１Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］，仅为另外２个材料ＡＡＯ活
性的１／２左右；热胁迫处理后１～３ｄ，参试材料的
ＡＡＯ活性均大幅升高，３个材料的ＡＡＯ活性排序未
发生变化；热胁迫处理后３～５ｄ，参试材料的 ＡＡＯ
活性又同时大幅降低，其中高华青和苏州青降幅略

小，仍略高于处理前，矮脚黄降幅最大，已低于处理

前水平。总体来看，热胁迫下不结球白菜ＡＡＯ活性
呈现先大幅升高再大幅下降的变化趋势。

—１４１—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１３期



３　讨论

３．１　叶绿素、光合产物与植物耐热性
叶绿素是植物进行光合作用的主要色素，光合

作用是指绿色植物通过叶绿体，把光能用二氧化碳

和水转化成化学能，储存在有机物中，并且释放出

氧的过程。叶绿素含量的多少与光合作用的强弱

密切相关。热胁迫会破坏叶绿体类囊体的理化性

质及组织，导致叶绿体降解，从而降低细胞中参与

光合反应的酶活性，致使叶绿素含量下降，叶绿素 ａ
含量与叶绿素ｂ含量的比值降低［８］，进而破坏植物

生理机制的正常运行，抑制营养物质在植物体内的

积累，造成植物体内代谢紊乱，最终降低产量和

品质［９－１２］。

本研究结果显示，在热胁迫过程中，不同品种

不结球白菜叶片中叶绿素含量均较处理前有所降

低。热胁迫处理后不结球白菜叶片中淀粉含量明

显下降，这也印证了随着叶绿素含量的减少，叶片

光合作用减弱，进而影响淀粉的合成。

可溶性糖也是重要的光合产物，本研究中热胁

迫初期（１ｄ）苏州青和短脚黄叶片中可溶性糖含量
略有升高，但随着处理时间的延长（３～５ｄ），高华青
和矮脚黄叶片中可溶性糖的积累明显下降，可能由

是热胁迫后期叶绿素降解导致光合效率降低引起

的，这与周伟香等对金线兰的研究结果［１３］一致。但

是叶色最深、叶绿素含量变化不大的苏州青叶片中

的可溶性糖含量并未降低，这也间接说明其叶片具

有较强的光合能力。

３．２　渗透调节物质与植物耐热性
可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸和游离氨基酸

等是植物中重要的渗透调节物质，其含量的增加有

利于细胞结构和功能在逆境下的维持。可溶性糖

在逆境条件下具有维持细胞结构和功能的作用，可

作为鉴定植物抗性的一个生理指标。热胁迫使可

溶性糖含量降低，不同高温处理下可溶性糖含量即

使有上升趋势，但也一直低于对照［１１－１５］，且耐热品

种的可溶性糖含量降低幅度小于热敏性品种［１６］。

可溶性蛋白含量高低直接与植物耐热性相关［１７］。

有研究发现，耐热大白菜品种在高温下可保持较高

的蛋白质合成速率和较低的蛋白质降解速率［１８］。

脯氨酸是植物中重要的渗透调节物质，植物在遇到

逆境胁迫时，脯氨酸合成酶类对脯氨酸的反馈抑制

敏感性降低，导致体内脯氨酸含量增加，且增长的

百分率大小与耐热性有关。已有研究证实，脯氨酸

的积累量与植物的抗逆性呈正相关，外施脯氨酸有

助于提高植物的抗渗透胁迫能力［１９－２１］。游离氨基

酸被认为是胁迫条件下的渗透保护剂，因为它的积

累能够提高渗透压，从而保持膜的完整性和蛋白质

的稳定性［２２－２５］。

本研究中热胁迫处理下高华青和矮脚黄的可

溶性糖含量均呈下降趋势，并随着胁迫时间的延长

持续降低；可溶性蛋白含量在热胁迫下则总体呈先

下降再回升的变化趋势；脯氨酸、游离氨基酸含量

则随着热胁迫处理时间的延长而持续升高。热胁

迫下耐热材料的可溶性蛋白含量均高于热敏材料，

这有利于减缓高温对细胞组织的损伤，使植株具有

更强的耐热性。

３．３　膜脂过氧化及抗氧化系统与植物耐热性
植物在热胁迫下产生的大量活性氧（ＲＯＳ）会

引起膜脂过氧化，导致大量过氧化产物 ＭＤＡ产生，
对植物的细胞膜系统造成损伤［２６］。但是本研究中

３份材料的ＭＤＡ含量随着热胁迫时间的延长均无
明显变化，可能与处理的高温强度和持续时间不足

有关，数据未能充分反映不结球白菜细胞膜的受损

程度，也无法由此判断材料间的耐热性差异。

植物通过使用抗氧化底物和保护酶来对抗氧

化应激［２７－２９］。植物体内的 ＣＡＴ、ＳＯＤ和 ＡＡＯ等能
够有效清除细胞内的 ＲＯＳ，在热胁迫下，这些保护
酶类活性的增大有利于缓解过量的 ＲＯＳ对细胞的
损伤。ＲＯＳ被ＳＯＤ转化形成 Ｈ２Ｏ２，ＡＡＯ可将抗坏
血酸（ＡｓＡ）氧化成脱氢抗坏血酸并去除 Ｈ２Ｏ２。
ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＡＡＯ活性能够作为小麦幼苗期耐热性筛
选的生理指标［３０］。

短时间的热胁迫会提高ＳＯＤ活性，但随着胁迫
时间的延长，ＳＯＤ活性呈下降趋势，且耐热性强的
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品种ＳＯＤ活性高于耐热性差的品种［３１－３２］。在热胁

迫下大豆耐热品种的ＳＯＤ活性高于热敏感品种，并
且其活性随着温度的升高而增强［３３］。本研究结果

与前人研究结果有一定的差异，在热胁迫处理下，

不结球白菜叶片中ＳＯＤ活性呈上升趋势，处理初期
（０～１ｄ），耐热品种 ＳＯＤ活性高于热敏品种，而随
着处理时间的延长（３～５ｄ），热敏品种ＳＯＤ活性上
升幅度增大，并超过了耐热品种。可能是由于在适

应长时间的热胁迫后所激发的 ＳＯＤ活性保持较高
状态，具体原因有待进一步试验分析。
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［２７］辛松林，秦　文，孙传红，等．腐皮镰孢霉菌侵染及保鲜剂处理

对秋葵相关抗性酶的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１８，４（５）：

１６１－１１６８．　

［２８］ＰｏｌｌｅＡ．Ｄｉｓｓｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ－ａｓｃｏｒｂａｔｅ－

ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ－ｐａｔｈｗａｙｉｎｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｓｂｙｍｅｔａｂｏｌｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇ．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｓａｓｔｅｐｔｏｗａｒｄｓｆｌｕｘａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００１，１２６（１）：４４５－４６２．

［２９］陈　天，刘云根，王　妍，等．外源磷对砷胁迫下挺水植物抗氧化

酶系统的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１９，３５（５）：１０４０－１０４６．

［３０］ＡｍｊａｄＨ，ＭａｄｉｈａＧ，ＮａｙｙｅｒＩ．Ｈｅａｔｓｔｒｅｓｓ－ｉｎｄｕｃｅｄｃｅｌｌｄｅａｔｈ，

ｃｈａｎｇｅｓｉｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ，ｌｉｐｉｄｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ａｎｄｐｒｏｔｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎ

ｗｈｅａｔｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ，２０１２，３１

（３）：２８３－２９１．

［３１］谢晓金，李秉柏，申双和，等．高温胁迫对扬稻６号剑叶生理特

性的影响［Ｊ］．中国农业气象，２００９，３０（１）：８４－８７．

［３２］卢琼琼，宋新山，严登华．高温胁迫对大豆幼苗生理特性的影响

［Ｊ］．河南师范大学学报（自然科学版），２０１２，４０（１）：１１２－

１１５，１２４．

［３３］靳路真，王　洋，张　伟，等．高温胁迫对不同耐性大豆品种生

理生化的影响［Ｊ］．大豆科学，２０１９，３８（１）：６３－７１．
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