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自然高温对番茄内源激素及生殖生长的影响
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　　摘　要：通过对番茄植株进行自然高温处理，研究高温胁迫下番茄的内源激素和生殖生长的
变化。结果表明：随着处理温度的升高（１１：００～１５：００平均温度高于４５℃时），番茄植株叶片中叶
绿素含量降低，降低的程度与处理强度成正比，从而导致植株的光合作用下降，叶片厚度变薄，根
冠比下降；ＳＯＤ活性减弱，ＰＯＤ活性增强，自由基清除能力下降；花粉活力、花粉数目及坐果率都
最小；高温条件下也会造成番茄花柱突出花药筒（三级长花柱），致使番茄授粉不良，结实率降低。
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　　番茄是我国设施栽培的主要作物之一［１］，也是全
世界种植面积和消费量居前的一种主要蔬菜［２］。番茄
夏季设施栽培或晚春、早秋的保护地生产中经常会遇
到高温危害，对番茄的生长造成高温胁迫，影响番茄的
正常生长发育和产量、品质。目前人们关注最多的是
低温弱光对番茄生长的影响，而对高温特别是亚高温
对番茄生长发育影响的研究较少［３］。现通过对番茄进
行自然高温（与大田生长和保护地栽培的番茄生长环
境基本相符）处理，研究内源激素和生殖生长发生的变
化，以期为生产上日光温室和塑料大棚的番茄管理提
供理论依据和实践指导。

１　材料与方法
１．１　试验材料
试验于２００９年４～６月在山西农业大学设施农业

工程研究中心（北纬３７°２５′，东经１１２°２５′）的非对称三
连跨温室［４］内进行。２００９年春季于温室中穴盘基质
育苗。
１．２　试验方法

２００９年５月６日开始对番茄进行不同温度的处
理。将长势健壮整齐一致的４５盆番茄植株分３个处
理，每个处理１５盆。处理Ｉ和处理ＩＩ放在温室内的控
制箱中，处理ＩＩＩ放在室外作为对照。处理Ｉ每日于
１１：００～１５：００用塑料薄膜覆盖控制箱的北面，使控制
箱完全密封，温度自然升高。处理ＩＩ的控制箱除北面
外，其余都用塑料薄膜覆盖。目的是使处理Ｉ与处理ＩＩ
产生温度差异。

１．３　测定项目与方法
１．３．１　叶绿素的测定　采用乙醇提取比色法。取新
鲜番茄叶片，擦净组织表明的污物，去掉中脉剪碎混匀
待用，每个处理称取剪碎的新鲜样品０．５ｇ共３份，分
别放入研钵中，加少量石英砂及９５％乙醇２～３ｍＬ，研
磨成匀浆，再加９５％乙醇１０ｍＬ，继续研磨至组织变
白，静置３～５ｍｉｎ。取滤纸１张，置漏斗中，用乙醇湿
润，沿玻璃棒把提取液倒入漏斗中，过滤到２５ｍＬ棕色
容量瓶中，用少量９５％乙醇冲洗研钵、研棒及残渣数
次，最后连同残渣一起倒入漏斗中。用滴管吸取乙醇，
将滤纸上的叶绿体色素全部洗入容量瓶中。直至滤纸
和残渣中无绿色为止。最后用乙醇定容至５０ｍＬ，摇
匀。把叶绿体色素提取液倒入光径１ｃｍ的比色杯
内。以９５％乙醇为空白，用７２２分光光度计，在波长
６６５、６４９、４７０ｎｍ 下测定吸光度。Ｃａ＝１３．９５Ｄ６６５－
６．８８Ｄ６４９，Ｃｂ＝２４．９６Ｄ６４９－７．３２Ｄ６６５；Ｃ　ｘ．ｃ＝（１　０００
Ｄ４７０－２．０５Ｃａ－１１４．８Ｃｂ）／２４５。
１．３．２　超氧化物歧化酶ＳＯＤ活性的测定　采用氮蓝
四唑（ＮＢＴ）法测定。取番茄叶片０．３ｇ于预冷的研钵
中，加１．５ｍＬ　ｐＨ　７．８的磷酸缓冲液，在冰浴上研磨成
浆，于１３　０００ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，取上清液即为ＳＯＤ
粗提液，反应混合液总体积３ｍＬ，内含２．７ｍＬ蛋氨酸，
０．１ｍＬ　２２．５μＭ 氮蓝四唑，０．１ｍＬ　ＥＤＴＡ－Ｎａ２，
０．１ｍＬ核黄素，加入２０μＬ酶液，摇匀，照光２０ｍｉｎ，
５６０ｎｍ下比色，测得消光值，对照管以缓冲液代替酶
液，不照光。
１．３．３　过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的测定　采用愈创木
酚法。取番茄叶０．３ｇ，切碎，放入研钵中，加入１．５ｍＬ
ｐＨ　８．５的Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液磨成匀浆，将匀浆液全部转
入离心管中，于４　０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，上清液为酶
液提取液，定容至刻度，低温下保存。酶活性的反应总
体积为３ｍＬ，包括１００ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ　６．０），
１００ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｈ２Ｏ２，３．５ｍｍｏｌ／Ｌ的愈创木酚，加入
１ｍＬ酶液，立即于３７℃水浴中保温１５ｍｉｎ，然后迅速
转入冰浴中，并加入２０％三氯乙酸终止反应，然后过

７２



·研究简报· 北方园艺２０１１（２０）：２７～２９

滤，在４７０ｎｍ波长下测定吸光度。
１．３．４　花粉活力测定　于早晨８：００前，采集已开放、
花药饱满的番茄花朵放在保鲜袋中备用。每个处理３
次重复。采用 ＴＴＣ法测定花粉活力：称取０．５ｇ
ＴＴＣ，加少许９５％乙醇使其溶解，然后用蒸馏水稀释，
定溶至１００ｍＬ。储存于棕色试剂瓶中于冰箱中避光
保存，若溶液变红则不能再用。取少量花粉于载玻片
上，加１～２滴ＴＴＣ溶液，需将花粉完全浸于溶液中，盖
上盖玻片。将制片于３５℃恒温箱中放置１５ｍｉｎ。然
后置于低倍显微镜下观察。凡被染为红色的则活力
强，淡红次之，无色者为没有活力的花粉或不育花粉。
每片取５个视野观察。统计１００粒花粉，并计算有花
粉活力的百分数。
１．２．５　花柱突出情况调查　花柱突出状况按照Ｌｅｖｙ
等（１９７８）方法记录，分３个等级：１级花柱低于或齐于
药筒；２级花柱突出药筒１ｍｍ；３级花柱突出药筒大于
１ｍｍ。
１．３．６　坐果率调查　从第１花序开始认真观察并统
计现蕾总数（包括落花数、落蕾数），以坐果为子房直
径≥１ｍｍ为依据，统计坐果数。坐果率＝（坐果数／现
蕾总数）×１００％

２　结果与分析
２．１　不同高温对番茄叶片叶绿素的影响
由表１可看出，不同高温对番茄叶绿素含量的影响

不同。光合色素以叶绿素ａ为主，含量在１１．４６～４．１５，
叶绿素ｂ的含量为４．１２～２．６７，叶绿素ａ的降低引起叶
绿素ｂ的变动。高温胁迫下番茄叶片中叶绿素ａ、叶绿
素ｂ、叶绿素总含量均低于对照。高温对叶绿素ａ含量
影响较大，处理Ｉ区处理温度最高，叶绿素ａ含量下降幅
度最快，处理２７ｄ比２０ｄ下降了４１．９％；处理ＩＩ次之，
处理２７ｄ比３０ｄ下降６％。高温对叶绿素ｂ含量影响
较小，从而导致叶绿素ａ／ｂ比值降低。降低程度与叶绿
素ａ一致。该试验说明高温胁迫引起叶绿素ａ、叶绿素
ｂ、叶绿素总含量下降程度与胁迫程度成正比。

表１　不同高温对番茄叶绿素含量的影响
处理

天数

／ｄ
叶绿素ａ
／ｍｇ·ｇ－１

叶绿素ｂ
／ｍｇ·ｇ－１

叶绿素ａ＋ｂ 叶绿素ａ／ｂ

Ｉ　 １０　 ８．２４　 ３．３４　 １１．５８　 ２．４７
２０　 ７．１９　 ３．１３　 １０．３２　 ２．３
２７　 ４．１５　 ２．６７　 ６．８２　 １．５５

ＩＩ　 １０　 ８．５２　 ３．３３　 １１．８５　 ２．５６
２０　 ８．０８　 ３．２５　 １１．３３　 ２．４９
２７　 ７．６　 ３．１２　 １０．７２　 ２．４４

ＩＩＩ　 １０　 １１．４６　 ４．１２　 １５．５８　 ２．７８
２０　 １１．３９　 ４．０３　 １５．４２　 ２．８３
２７　 １１．２８　 ４．００　 １５．２８　 ２．８２

２．２　不同高温对番茄酶活性的影响
２．２．１　不同高温对番茄ＳＯＤ和ＰＯＤ活性的影响　
番茄植株经过高温胁迫后，叶片的ＳＯＤ、ＰＯＤ都发生
了变化（图１、２），ＳＯＤ的活性随着处理温度的升高活
性下降，而ＰＯＤ活性却上升。就ＳＯＤ活性而言，处理
Ｉ和处理ＩＩ分别比对照下降了４２．４％和２３．１％。而处
理Ｉ和处理ＩＩ的ＰＯＤ活性分别比对照提高了１１．６％
和３．６％。这说明经过高温胁迫后，植株体内过氧化物

酶的活性升高，以清除活性氧免受高温逆境的伤害。

图１　不同高温对番茄ＳＯＤ活性的影响

图２　不同高温对番茄ＰＯＤ活性的影响

２．２．２　不同高温对番茄花粉活力的影响　高温可以
引起花粉败育，原因之一为高温影响花粉的活力。由
表２可看出，随着处理温度的升高，花粉活力下降，处
理Ｉ的处理温度最高，花粉活力最低，仅为１６．１２％；处
理ＩＩ的温度次之，花粉活力居中，为２１．５７％；处理ＩＩＩ
的温度最低，花粉活力最高，为７８．４０％。经过方差分
析，处理Ｉ与处理ＩＩ的差异不显著，处理ＩＩＩ极显著高
于其它２个处理。
　　表２ 高温对番茄花粉活力的影响

处理 花粉活力／％ 显著差异

Ⅰ １６．１２ ａ

Ⅱ ２１．５７ ａ

Ⅲ ７８．４０ ｂ

　　注：表中的数据为测定值的平均值。

２．２．３　不同高温对番茄花柱突出的影响　从图３可
看出，不同高温对番茄花柱突出状况的影响。一级花
柱是处理ＩＩＩ最多为４０．０２％，高出它２个处理２２％左
右，其它２个处理均在２７％～２８％之间，相差甚微。二
级花柱突出情况为处理ＩＩ＞处理Ｉ＞处理ＩＩＩ。由于受
到高温胁迫的影响三级花柱处理Ｉ最多，为１９．９２％，
处理ＩＩ次之，处理ＩＩＩ最少。由此看出，番茄花柱突出
状况于温度之间的关系，随着高温处理时间的延长，一
级花柱减少，从而影响到番茄的授粉，最终导致坐果率
下降，产量降低。

图３　不同高温对番茄花柱突出状况的影响
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２．２．４　不同高温对番茄坐果率的影响　由图４可知，
不同高温对番茄坐果率的影响与对花柱突出的影响一

致。处理ＩＩＩ的一级花柱最多，表现的坐果率也最大为
７０．０２％。处理Ｉ的三级花柱比其它２个处理多，因此
坐果率最低，仅为３２．９３，处理ＩＩ居中。

图４　不同高温对番茄坐果率的影响

３　讨论与结论
叶绿素的生物合成是一系列酶促反应，因此受温

度影响很大。叶绿素形成的最高温度为４０℃左右，温
度过高，原有叶绿素会遭到破坏。在该试验中，叶绿素
的含量与高温胁迫的时间和强度成正比，温度越高，叶
绿素含量越少。与张洁等对番茄昼间亚高温对日光温
室番茄光合作用及物质积累的影响试验结果一致［１］。
酶促防御体系包括ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＡＰＸ、ＧＰＸ和ＣＡＴ，

它们在活性氧的脱毒过程中起重要作用，对抵御多种理
化因子胁迫，减少活性氧积累，维护膜结构完整方面起
到积极作用。Ｂｏｗｌｅｒ等指出，尽管ＳＯＤ能清除氧，抵御
或减轻膜脂过氧化物对细胞内其它部位的伤害，但这种
保护作用是有限的。所以高温处理后，叶片中的ＳＯＤ
活性下降，造成膜脂过氧化作用加剧，使膜系统造成进
一步伤害。过氧化物酶与与植物耐热性有关，王艳芳用
不同空气湿度胁迫下，ＳＯＤ活性减弱，ＰＯＤ活性增强。
李健健对黄瓜幼苗经过高温胁迫处理后，得出同样的结
论。综合以上事实，ＰＯＤ是植物体内Ｈ２Ｏ２的清除酶，与
ＳＯＤ协同作用，维持体内活性氧代谢平衡。ＰＯＤ活性
提高，是植物对高温的适应性反应。
蔬菜生产要想获得优质高产，授粉受精成功与否是

极为关键的因素。 在众多影响授粉受精的自然因子湿

度、光照、生物、微生物中，温度的影响最不容忽视。近
几年频繁出现的花期高温，所造成大量的落花落果乃至
各地柑桔大面积的减产。持续的高温天气会在一定程
度上影响甜玉米花粉的活力，使其不能正常授粉，最后
导致缺粒现象的发生［５］。茄科、葫芦科果菜在高温季节
常因花粉生活力的降低而大量落花落果，十字花科蔬菜
在夏季制种时常因高温影响花粉的生活力而导致种子

产量大幅度下降［６］。３５℃处理番茄离体花粉１．５ｈ后，
其花粉活力降低到５０％以下［７］。滕井指出，正在开花期
的花，一旦遇到３５℃左右或３５℃以上的高温，即使是一
日之间的极短时间，也会使花粉粒的萌发或胚囊内的受
精作用发生各种障碍，造成开花结实不良。该试验在对
番茄进行不同自然高温处理后，处理Ｉ和处理ＩＩ不同程
度地出现了徒长现象，使植物体内碳水化合物的积累减
少，对发育中的花芽养分供给不足，同时也抑制了花器
的发育，使其花粉活力、花粉数目及坐果率都最小。
高温条件下会造成番茄花柱突出花药筒（三级长

花柱），这是造成番茄授粉不良结实率降低的主要原
因。在该试验中，番茄经过高温处理后，出现了花柱突
出花药筒的现象，突出现象越明显，坐果率越低。
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