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　　随着全球气候变暖，１９５１—２０１４年近６０年来
长三角地区极端高温事件呈现一定的上升趋势，严

重影响该区域的蔬菜生产［１］。为了解决蔬菜高温

生长难题，一些学者开展了一系列的相关研究。植

物生理生化指标的变化较为复杂，赵勇俊等研究发

现，番茄叶片受到高温胁迫后，丙二醛（ＭＤＡ）含量
上升幅度大，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶
（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性则总体表现为先升
后降［２］。张力等研究表明，高温胁迫后西瓜幼苗的

生长受到抑制，ＳＯＤ活性均出现不同程度的下降，
相对电导率、ＭＤＡ含量和 ＰＯＤ活性均呈现不同程
度的上升［３］。刘忠国研究发现，高温胁迫下黄瓜幼

苗内ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性呈现先上升后下降的现
象，但是耐热品种比敏感品种持续时间要长［４］。

由于植物的耐热性是一个复杂的生理过程，通

过某一方面性状的测定，很难准确地反映出不同种

质间的耐热性差异［５］，目前多采用综合评价法分析

植物耐热性。国内对于冬瓜耐热研究较少，仅有朱

白婢等从农艺性状进行了研究，发现死秧率、长势

及白粉病可作为粉皮冬瓜耐热性鉴定的主要性状

指标［６］，但是采用综合评价法对冬瓜苗期耐热种质

的筛选和评价尚无报道。为此，本试验通过人工模

拟自然高温环境，对胁迫的１２份冬瓜品种进行苗期

形态和生理生化指标测定，并结合热害系数、聚类

分析对其耐热性进行综合评价，旨在筛选耐热性强

的冬瓜种质，为冬瓜耐热新品种选育提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０２０年７—８月在舟山市农业科学研究

院试验室人工气候箱中进行。供试品种的名称、来

源见表１。

表１　供试冬瓜品种及来源

品种编号 名称 来源

１ 绿美５１８ 南宁桂研种业有限责任公司

２ 旺家碧玉 南宁桂研种业有限责任公司

３ 碧玉节瓜 南宁桂福园农业有限公司

４ 碧绿翡翠 广东省良种引进有限公司

５ 绿童８号 南宁桂研种业有限责任公司

６ 绿甜５１９ 南宁桂研种业有限责任公司

７ 碧冠９号 南宁桂研种业有限责任公司

８ 舟节１号 舟山市农业科学研究院

９ 舟节２号 舟山市农业科学研究院

１０ 玲珑节瓜 广东科农蔬菜种业有限公司

１１ 夏冠１号 广东科农蔬菜种业有限公司

１２ 粤广节瓜 广东科农蔬菜种业有限公司

１．２　试验处理
冬瓜种子先在２８℃恒温箱内催芽，待发芽时，

将种子播种到３２孔穴盘中，正常管理。当冬瓜幼苗
长至２叶１心时，选取形态及长势基本一致的幼苗
直接放入人工气候箱中进行高温胁迫处理。昼／夜
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温度为（５０±１）℃／（３０±１）℃，连续处理５ｄ，每个
品种处理８株，另外各个品种设对照组，对照组在自
然环境下生长。

１．３　指标测定
１．３．１　热害指数的测定　在高温胁迫结束后，参照
韩瑞宏等的标准［７］，并进行调整，分为５级，分别为
０级（植株正常，无任何损伤）、１级（植株稍有萎蔫，
老叶边缘发黄或轻微失水）、２级（植株部分叶片干
枯）、３级（植株叶片全部干枯，茎仍保持绿色）、４级
（整个植株干枯死亡，茎失去绿色）。统计８株苗受
伤程度，测定每个品种的热害指数。

１．３．２　形态指标的测定　每个品种随机测量５株，
用直尺测株高、叶长。用游标卡尺测定靠近茎底部

的茎粗。用千分之一电子天平测定地上鲜物质量。

各项数据均取平均值。

１．３．３　生理生化指标的测定　每个品种随机取３
株幼苗，混合后用来测定生理生化指标。ＳＯＤ、抗坏
血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）、ＣＡＴ活性采用苏州科铭生
物技术有限公司的试剂盒进行测定。运用 ＳＰＳＳ
１９０软件分析，并用系统聚类法进行聚类分析，结
果用树状图表示。

２　结果与分析

２．１　不同冬瓜品种间幼苗热害指数的差异
由表２可知，高温胁迫对不同品种冬瓜幼苗热

害指数表现不一。本试验中，将热害指数 ＜２．２的
品种定为强耐热型，热害指数为２．２～３．０的品种定
为中耐热型，热害指数＞３．０的品种定为弱耐热型。

表２　１２份冬瓜品种的热害指数及耐高温性分析

品种编号 热害指数 类型

１１ １．７５ 强耐热型

１０ ２．１３ 强耐热型

３ ２．５０ 中耐热型

８ ２．６３ 中耐热型

１２ ２．６３ 中耐热型

９ ２．７５ 中耐热型

５ ３．００ 中耐热型

４ ３．６３ 弱耐热型

６ ３．６３ 弱耐热型

２ ３．７５ 弱耐热型

７ ３．７５ 弱耐热型

１ ３．８８ 弱耐热型

２．２　高温胁迫对冬瓜幼苗形态指标的影响
如图１至图５所示，１２份冬瓜品种在高温胁迫

后，各品种的５个形态指标处理组与对照组相比均
呈下降趋势，不同品种下降幅度不一致，耐热品种

下降幅度较小，敏感品种变化较大。根据各指标处

理组与对照组差值大小，１２份冬瓜品种大体可以划
分为３类：强耐热型、中耐热型、弱耐热型。指标不
同，耐热品种的排序也不一致。从株高指标来看，

编号为１０、６、１１、８的品种属于强耐热型品种，编号
为１、４、３、１２、７的品种属于弱耐热品种；从茎粗指标
来看，编号为１２、１、５、８、１０、７的品种属于强耐热型
品种，编号为３、１１、２、４的品种属于弱耐热品种；从
叶长指标来看，编号为１１、９、１２、８、１０的品种属于强
耐热品种，编号为４、７、３、１的品种属于弱耐热品种；
从地上鲜物质量指标来看，编号为１１、２、９、３、１的品
种属于强耐热品种，编号为５、４、１２、７的品种属于弱
耐热品种；从地上干物质量指标来看，编号为３、１、２
的品种属于强耐热品种，编号为９、１１、４、１０、１２的品
种属于弱耐热品种。

２．３　高温胁迫对冬瓜幼苗生理生化指标的影响
植物体中的ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＣＡＴ是植物体内的保护

酶系统，能清除膜脂过氧化作用中的活性氧，最终

达到保护膜结构的作用，与植物的耐热性有关，可

以作为耐热性筛选指标［８－９］。如图６至图８所示，
１２份冬瓜品种在高温胁迫５ｄ后，各品种生理生化

—２２１— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１３期



指标的处理组与对照组相比，都呈下降趋势，不同

的品种下降幅度不一致，说明冬瓜植株在受热害胁

迫后，各品种间耐热程度差异明显。陈火英等研究

发现，逆境条件下各种酶保持较稳定的水平，能使

植物免受伤害，提高植物的抗逆性，ＰＯＤ、ＳＯＤ活性
的下降幅度大小可以作为判断植物抗逆性强弱的

指标［１０］。因此１２份冬瓜品种大体可以分为３类：
强耐热型、中耐热型、弱耐热型。从 ＡＰＸ活性指标
变化幅度来看，编号为５、４、７、３、８的品种属于强耐
热型品种，编号为１２、９、１１的品种属于弱耐热型品
种；从ＳＯＤ活性指标变化幅度来看，编号为１２、５、６、
９、３、１０的品种属于强耐热型品种，编号为２、７、４的
品种属于弱耐热型品种；从ＣＡＴ活性指标变化幅度
来看，编号为５、６、４、２的品种属于强耐热型品种，编
号为９、８、１０、１２、１１的品种属于弱耐热型品种。

２．４　应用形态学指标对冬瓜幼苗进行耐高温评价
以每个品种对照组与处理组的形态学指标差

值为聚类数据，对１２份冬瓜品种进行耐热性分析。
遗传距离为５时，可以将１２份冬瓜品种分为３个类
群。第１个类群５个品种：１、２、３、４、５，占总品种的
４１．６７％；第２个类群４个品种：８、９、６、７，占总品种
的３３．３３％；第３个类群３个品种：１０、１１、１２，占总品
种的２５．００％（图９）。
２．５　生理生化指标对冬瓜幼苗进行耐高温评价

通过对高温胁迫后得到的处理组与对照组生

理生化指标差值为聚类数据，对１２份冬瓜品种进行
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耐热性分析。遗传距离为５时，可以将１２份冬瓜品
种分为３个类群。第１个类群５个品种：３、４、２、５、
１，占总品种的４１．６７％；第２个类群４个品种：７、８、
６、９，占总品种的，３３．３３％；第 ３个类群 ３个品种：
１０、１１、１２，占总品种的２５．００％（图１０）。

２．６　不同耐高温评价方式结果分析
从图１至图８可以看出，虽然单一指标也能反

映不同冬瓜品种的耐高温强弱，但是每个指标的结

果完全不一致，因此利用多个指标的综合评价会更

加精确。本试验利用不同耐高温评价方式，包括热

害指数评价、形态学指标聚类和生理生化指标聚

类。从表３可知，热害指数评价、形态学指标聚类评
价、生理生化指标聚类评价三者比较，虽然结果有

一定的差异性，但是存在相同的品种。３种评价方
式可以筛选到重合的冬瓜品种为强耐高温型品种，

编号为１１和１０。

３　讨论与结论

冬瓜苗期高温胁迫后，植株生长受到抑制，与

表３　不同耐高温评价方式结果分析

评价方式
品种编号

强耐高温型 中耐高温型 弱耐高温型

根据热害指数评价 １１、１０ ３、８、１２、９、５ ４、６、２、７、１

根据形态学指标评价 １０、１１、１２ ８、９、６、７ １、２、３、４、５

根据生理生化指标评价 １０、１１、１２ ７、８、６、９ ３、４、２、５、１

对照相比，主要表现为冬瓜幼苗的株高、茎粗、叶

长、地上鲜生物量和干生物量均呈下降趋势，与一

些学者对黄瓜、瓠瓜、西瓜等的研究结果［１１－１３］一致；

一些学者对牧草、马铃薯、白菜等的研究表明，生理

生化指标的变化主要分为２个阶段：前期上升阶段、
后期下降阶段［１４－１５］。本研究中对冬瓜胁迫后期的

生理生化指标测定发现，ＳＯＤ、ＡＰＸ和 ＣＴＡ活性与
对照相比均呈下降趋势，这与前人的研究结果［１４－１５］

基本一致。因此本研究中的形态指标和生理生化

指标均可以作为冬瓜耐热鉴定指标。仅从某一指

标去鉴定冬瓜的耐热性，仍然存在一定的缺陷。从

研究结果可以发现，８个单一指标鉴定的１２份冬瓜
耐热结果各不相同，但是采用热害指数指标评价方

法、形态学指标聚类分析评价方法、生理生化指标

聚类分析评价方法三者结合的方式，能够很好地筛

选到耐热品种。本研究采用综合评价筛选的方式

对冬瓜品种进行了筛选，并把１２份冬瓜品种共分成
３类：强耐热型、中耐热型、弱耐热型，从中筛选到了
强耐热材料夏冠１号和玲珑节瓜。

本研究的结果表明，采用热害系数、形态学指

标和生理生化指标相结合的方法，对冬瓜幼苗胁迫

后期进行多种指标的综合评价，可以较准确、客观

地评价冬瓜的耐热性，为冬瓜的选育耐热资源材料

用于以后的育种工作提供了理论依据。
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侯梦媛，姜琳琳．寡照胁迫对设施草莓营养生长及生殖生长的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（１３）：１２５－１３０．
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寡照胁迫对设施草莓营养生长及生殖生长的影响

侯梦媛１，姜琳琳２

（１．山东省微山县气象局，山东微山２７７６００；２．宁夏气象科学研究所，宁夏银川７５００００）

　　摘要：以草莓品种明晶为试验材料在日光温室内对草莓进行寡照胁迫试验，设置６个寡照胁迫处理，分别为遮阴
持续１（Ｔ１）、３（Ｔ２）、５（Ｔ３）、７（Ｔ４）、１０（Ｔ５）、１５ｄ（Ｔ６），以不遮阴处理为对照（ＣＫ），探讨草莓营养生长及生殖生长特
性对不同寡照胁迫时间的响应。结果表明，草莓花器官对弱光较为敏感，寡照日数达３ｄ即可使草莓的开花数及开花
率降低，开花的始盛点、高峰点、盛末点提前，且最大生长速率降低７．１４％～１７．８６％。寡照７ｄ以上会使草莓坐果数
及坐果率降低，且坐果及产量的始盛点、高峰点、盛末点均表现出推迟的趋势。当寡照日数达１０ｄ时，草莓的株高、茎
粗、叶柄长、叶面积及叶片数也会受到显著抑制。但草莓能够适应短期的弱光条件，寡照处理１ｄ能够使草莓开花的
盛末点推迟６．５６ｄ，同时使产量的最大生长速率提高１８．６７％。
　　关键词：设施草莓；寡照；营养；开花；坐果；产量
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作者简介：侯梦媛（１９９２—），女，山东济宁人，硕士，助理工程师，主

要从事农业气象灾害研究。Ｔｅｌ：（０５３７）８２２１２７９，Ｅ－ｍａｉｌ：

９１０４３５８８３＠ ｑｑ．ｃｏｍ。

　　草莓（ＦｒａｇａｒｉａａｎａｎａｓｓａＤｕｃｈ．）属于蔷薇科草
莓属多年生宿根性草本植物，在园艺学上属浆果类

水果［１］。２０世纪８０年代以来，我国草莓种植面积
不断扩大，草莓产量居世界首位。草莓是喜光植

物，生长过程中的充足光照能够促进植株生长及产

量积累，光照不足时其生长发育受阻［２］。因此，研

究寡照对设施草莓的影响对于我国设施作物发展

具有重要意义。

国内外对寡照胁迫对作物生长发育的影响进

行了大量研究。一般而言，寡照首先影响作物的营

养生长情况，株高、茎粗、叶片数、叶面积等指标均

受到抑制［３－７］，且抑制程度随寡照胁迫程度的不同

而呈现一定差异。但也有研究发现，一定程度的弱

光能够减轻作物叶片的光抑制效应，反而能够促进

植株生长，如烤烟、臭椿等在５０％以上的弱光处理
下表现出株高增加、叶面积变大、叶片数增多等

现象［８－９］。

营养生长状况直接影响到植株光合产物的积

累，因此在寡照环境下作物开花坐果等生殖生长特

性也有一定改变。Ｒｙｌｓｋｉ等研究发现，弱光使辣椒
花粉活力下降，不但降低了其落花率、坐果数量及

产量，还改变了辣椒的坐果位置［１０］。鲁福成等研究

发现，弱光影响下的番茄植株开花期显著推迟，果

实生长期缩短，快速生长期内的生长量累积减

少［１１］。Ｌｖ等通过３种遮阴处理发现棉花棉铃数和
铃质量随寡照胁迫程度增加而减小，产量显著降

低［１２］。朱雨晴等进一步研究发现，遮阴３ｄ以上增
加了番茄的落花率、畸形果和病果数量，遮阴６ｄ以
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