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　　摘　要:以津春 5号黄瓜为材料 ,设高温 、高湿和高温 、常规湿度2个处理 ,与常规黄瓜生产管

理为对照 ,在CO2施肥条件下 ,每天中午时段平均40 ～ 50℃下处理4 h以上。结果表明:高温处理

区黄瓜株高 、茎粗、叶片数和叶面积等指标与对照差异显著 ,且高温 、高湿处理区除茎粗外其它三

项指标与高温 、常规湿度处理区差异显著 ,高温 、高湿对黄瓜的商品质量有一定的提高 ,高温 、常

规湿度使弯曲瓜增多;黄瓜叶片中可溶性蛋白含量呈降低趋势 ,游离脯氨酸 、超氧化物歧化酶及

丙二醛含量均呈升高趋势 ,且高温 、高湿区变化幅度小于高温 、常规湿度区。
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　　黄瓜(Cucumis sativus.L)是喜温性蔬菜 ,最适宜的

温度为 25 ～ 30℃,超过 35℃就会导致伤害 ,连续出现

3h 、45℃的高温 ,雌花不能开花 ,光合作用极度降低 ,产量

急剧下降[ 1] 。有关高温对黄瓜理化特性的研究报道很

多[ 2-5] 。同时 ,CO2不足常被认为是影响温室生产中作物

生长发育和产量的重要因子
[ 6]
,近年来有关温室增施

CO2的研究报道也很多
[ 7-9]

。然而 ,在设施黄瓜生产中 ,

春未至秋初这段时间内会遇到高温条件 ,最高温度可达

50℃以上 ,昼夜平均温度可达 35℃左右 ,高温是制约其

高产 、优质的主要因素。并且由于通风降温的需要 ,CO2

施肥也无法进行。但据崔世茂[ 10]报道:在俄罗斯设施黄

瓜生产中(不放风 、高水肥管理),夏季的中午最高温度

达到 50～ 55℃,每天超过 40℃温度的时间有 4h , 4个月

内竟创造了 667m2产15 000 kg 的高产记录 ,说明在这样

的高温条件下 ,黄瓜生长并未受到伤害。基于上述研

究 ,利用内蒙古丰富的自然光照资源 ,在夏季温室自然

高温条件下 ,并配合高浓度 CO2 、高湿度处理 ,研究设施

黄瓜的生长情况及理化特性 ,为高温季节CO2施肥条件

下温室黄瓜生产管理提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　供试材料

试验品种:津春5号。

1.2　试验时间及地点

试验于 2007年 3 ～ 7月在内蒙古农牧业科技园区

设施园艺项目部日光温室 、内蒙古农业大学职业技术学

院生理实验室进行。日光温室为钢骨架 ,拱圆型 ,跨度

6.5 m ,脊高3.2 m ,长 50 m ,抢阴 8°。于 3月 5日育苗 ,

4月20日定植于 53#日光温室。

1.3　处理方式

将温室用双层棚膜隔成高温 、高湿处理区(A),高

温 、常规湿度区(B),对照区(CK),薄膜之间间距 2 m作

为缓冲带。每个处理均设 3次重复 ,顺序排列 ,小区面

积均为 11 m2 。在摘除头瓜后 ,逐渐缩小和缩短放风大

小和时间 ,进行自然高温预处理。

于 6月 10日开始高温处理 ,A区采取全封闭始终

不放风的办法 ,每天早晨先浇一大水 ,中午温度控制在

40 ～ 50℃,当温度超过 50℃时 ,采用喷水的方法降温。B

区温度管理同A区 ,土壤湿度管理同CK;A 、B处理区每

天 9:00～ 10:00采用释放钢瓶内液态 CO2的方法进行

CO2施用 ,浓度达到2 000μL/L左右后停止释放。对照

区采取常规的黄瓜管理模式 ,每天9:00 ～ 17:00放风 ,不

喷水 ,不增施CO2 。

1.4　测定项目和方法

高温处理开始后用 TES1360仪器测定相应时刻的

温度(℃)和湿度(%RH),用便携式GXH-3051型红外线

CO2分析仪测定CO2浓度 ,从6月 10日开始 ,每隔1 d测

定 1次数据 ,每测定日从 6:00～ 18:00 ,每 1 h测定 1次 ,

共测 5 d ,最后取 5 d各时段的平均值。

高温处理10 d后 ,各小区随机选取9株用于生长指

标的测定。株高 、茎粗 、瓜长 、瓜粗 ,单瓜重及果实形状

等测定采用常规方法;叶面积采用 LI-3000A 便携式叶

面积仪法;可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝G-250染色

法测定[ 11] ;丙二醛(MDA)含量采用硫代巴比妥酸反应
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比色测定法[ 11] ;游离脯氨酸(Pro)含量以酸性茚三酮溶

液作显色液比色测定法[ 11] ;超氧化物歧化酶(SOD)活力

采用氮蓝四唑 NBT 还原法测定[ 11] 。

2　结果与分析
2.1　不同处理区环境因子的变化

2.1.1　不同处理区平均温度的比较　图 1是各处理

10 d 中温室平均温度变化的测定结果。从图 1可以看

出 ,A 、B处理区平均温度每天保持 40 ～ 50℃的时间为

4 h左右 ,对照区按常规管理中午最高温度为 30 ～ 35℃,

A 、B处理区与对照区温度差异显著。

　图 1 不同处理10 d平均温度的比较 图2 不同处理 10 d平均相对湿度的比较 图3 不同处理 10 d CO2浓度日变化的比较

　Fig.1 Compare of 10 days average temperature 　　Fig.2 Compare of 10 days average humidity under　　　　Fig.3 Compare of CO 2 concent ration changes

　　　　　under dif ferent t reatment diff erent treatment under dif ferent t reatment

2.1.2　不同处理平均相对湿度的比较　图 2是各处理

10 d中温室内空气相对湿度变化的测定结果。对照区

由于放风和常规湿度管理 ,相对湿度只有早晨 6:00 ～

8:00 2 h在80%左右 ,其余时间基本都在 50%～ 60%之

间;B处理区由于全天不放风和中午喷水 ,平均相对湿度

基本保持在 70%～ 80%左右;A 处理由于全天不放风 、

中午喷水和早晨灌大水 ,平均相对湿度基本保持在 80%

以上。提高湿度可以减少高温对叶片的伤害 ,同时也有

利于叶片光合作用。

2.1.3　CO2浓度的比较　图 3是处理期间 CO2浓度10 d

测定的平均值。温室内 CO2浓度从太阳出来后就开始

下降 ,A 、B处理区从 9:00 ～ 10:00人工施用 CO2 ,10:00

以后 ,包括中午 12:00 ～ 14:00 的高温时间 ,温室内的

CO2浓度一直下降 ,说明高温处理区的黄瓜在中午也进

行着光合作用。但从11:00～ 15:00 , A区CO2浓度略低

于 B区 ,可能是由于A 区的光合作用旺盛 ,对CO2消耗

多的缘故。

　　　　　　图 4　不同处理对可溶性蛋白含量的影响 图 5　不同处理对超氧化物歧化酶(SOD)活性的影响
Fig.4 Inf luence of different treatment on soluble protein Fig.5 Inf luence of different treatment on SOD activity

2.2　不同处理对黄瓜生长的影响

2.2.1　不同处理对黄瓜形态指标的影响　由表 1可知 ,

各处理之间株高 、茎粗、叶片数和叶面积存在差异。总

趋势呈现 A处理>B处理>对照。株高方面 ,A处理表

现最高 ,比对照高 21.74 cm , B 处理次之 ,比对照高

9.19 cm ,处理之间株高差异达极显著水平;茎粗方面 ,B

处理最粗 ,比对照粗 0.141 cm ,A 处理次之 ,比对照粗

0.129 cm;A与 B处理间茎粗差异不显著 ,但两者与对

照差异达极显著水平。各处理间 A处理的叶片数处于

最高水平 ,比对照多 2.92片 ,B处理的叶片数少于 A处

理 ,但比对照多 1.16片。叶面积 A处理的最大 ,比对照

大 80.49 cm
2
,B处理的次之 ,比对照大 40.35 cm

2
。各处
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理间的叶片数和叶面积差异均达极显著水平。

2.2.2　不同处理对黄瓜果实商品性的影响　由表 2可

知 ,各处理之间瓜长、瓜粗 、单瓜重都存在差异 ,在CO 2施

肥条件下 ,A处理区瓜长 、瓜粗和单瓜重均较大 ,CK次

之 , B处理区此三项指标都较小 ,另外在瓜条形状方面

A处理和 CK接近 ,B处理的弯曲瓜较多一些。

　表 1 不同处理对黄瓜形态指标的影响(6月 21日观测值)

　Table 1　Different treatment on influence of cucumber' s shape index
处理

Treatment

株高Plant

height/cm

茎粗Stem

diameter/ cm

叶片数 Leaf

amount/片

叶面积Leaf

area/cm2

A 172.78Aa 1.096Aa 16.71Aa 519.68Aa

B 160.23Bb 1.208Aa 14.95Bb 479.54Bb

C 151.04Cc 1.076Bb 13.79Cc 439.19Cc

　　表 2 不同处理对黄瓜果实商品性的影响
　Table 2　Different treament on inf luence of cucumber' s f ruit commodity

处理

Treatment

瓜长Fruit

leng th/cm

瓜粗Fruit

diameter/ cm

单瓜重Weight Per

cucumber/kg

瓜条外形

Fruit shape

A 24.9 3.48 0.207 较好

B 19.5 2.92 0.154 一般

C 21.5 3.11 0.175 较好

2.3　不同处理对理化指标的影响

2.3.1　不同处理对黄瓜可溶性蛋白质含量的影响　从

图 4可以看出 ,黄瓜经高温处理后 ,可溶性蛋白含量均

比对照降低 ,B处理区最低 ,A 处理区次之 ,对照区 CK

最高。A 处理区降低了 37.75%, B 处理区降低了

50.81%;B处理区降低的幅度大于A处理区。

2.3.2　不同处理对黄瓜超氧化物歧化酶(SOD)活性的

影响　从图 5试验结果可知 ,黄瓜经高温处理后 ,超氧

化物歧化酶(SOD)活性均比对照高 , A处理区增高了

16.09%, B处理区增高了 25.96%, B处理区增加的幅

度大于 A处理区。

2.3.3　不同处理对黄瓜丙二醛(MDA)含量的影响　由

图 6可知 ,黄瓜经高温处理后 ,丙二醛(MDA)含量均比

对照高。但各高温处理之间黄瓜的丙二醛(MDA)含量

增幅不同 , A 处理区增高了 30.60%,B处理区增高了

43.20%;B处理区增高的幅度大于A处理区。

2.3.4　不同处理对黄瓜游离脯氨酸(Pro)含量的影响　

从图 7可以看出 ,黄瓜经高温处理后 ,游离脯氨酸(Pro)

含量均比对照高。但各个高温处理之间增幅不同 , A处

理区增高了88.15%,B处理区增高了 108.67%;B处理

区增高的幅度大于A处理区。

　　　　　图 6　不同处理对丙二醛(MDA)含量的影响 图 7　不同处理对游离脯氨酸(Pro)含量的影响

　　　　　Fig.6 Different t reatment on influence of MDA content　　　　　　　　　　Fig.7 Dif ferent t reatment on inf luence of Proline content

3　结论与讨论
3.1　CO 2施肥条件下温 、湿度与黄瓜生长

温度 、光照 、水 、CO2和肥料与光合作用是密切相关

的[ 12] 。目前大多单因子试验得出了多数资料中普遍引

用的最适温度 、光饱和点 、CO2饱和点等结果。这些结果

是否正确与多种影响因素有关 ,徐克农等研究
[ 13]
,保护

地黄瓜光合作用适温范围为 25～ 33℃,而马德华等[ 14] 报

道大棚黄瓜光合适温则为28 ～ 35℃。那么在设施中 ,人

工施用 CO2后 ,在CO2浓度很高 ,湿度较大 ,光照和水肥
条件充足的条件下 ,黄瓜光合适温很有可能达到 40 ～

50℃或更高 ,当然这需要今后进一步探讨。

庞金安等[ 15]的试验表明 ,空气湿度对蔬菜作物生长

的影响 ,主要是通过蒸腾作用间接影响的。如果土壤湿

度大 ,空气湿度在 59%左右对黄瓜光合作用的影响不

大 ,这是由于黄瓜对空气干燥的抵抗力随土壤湿度的提

高而增加。同时在高温下 ,由于蒸腾作用带走大量热

量 ,使叶表温度低于空气温度。对比该试验的研究结

果:高温 、高湿处理区黄瓜形态指标高于对照 ,究其原
因:可能是由于叶温并不是很高 ,或者是由于土壤湿度

和空气湿度高的原故。

3.2　CO2施肥条件下高温对黄瓜生理特性的影响

黄瓜可溶性蛋白质总量与品种的耐高温能力呈正

相关 ,这可能是总蛋白质遭到高温处理后补偿性高速合

成的结果。可溶性蛋白质总量和热稳定蛋白质含量在
抵御温度逆境胁迫过程中起重要作用[ 16] 。该试验各高

温处理区黄瓜的可溶性蛋白含量均有下降 ,与以上的研
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究结果一致 ,但不同高温处理之间下降幅度不同 ,可能

是B处理区湿度较低造成。

研究指出 , 植物酶促防御系统 ,如过氧化物酶

(POD)、超氧物歧化酶(SOD)等具有清除自由基的能力 ,

是植物耐热生理基础之一[ 3] 。该试验结果与何晓明

等[ 17]在高温对黄瓜幼苗的SOD活性影响的研究结果一

致。说明高温下黄瓜清除自由基的能力最强 ,对高温有

一定的自我保护能力。

高温处理后黄瓜丙二醛含量升高 ,这与马德华

等[ 2 , 18]的研究结果基本一致。丙二醛增加是细胞膜质过

氧化的结果 ,丙二醛含量越少 ,其细胞受伤害程度就越

小 ,抗热性也就越强。A处理较高的湿度可能减缓高温

的影响 ,因而减小了丙二醛含量升高的幅度。

植物中游离脯氨酸含量一直是倍受关注的抗逆性

指标 ,其具有调节渗透及保护细胞膜结构稳定的作

用
[ 19]
。高温处理后黄瓜能够保持细胞膜稳定 ,可能与体

内的脯氨酸迅速积累有关。该试验研究结果与孟焕

文
[ 4]
对3个黄瓜品种脯氨酸含量均随胁迫温度升高而

上升的研究结果类似。B处理区游离脯氨酸(Pro)含量

增高的幅度大于A处理区 ,原因可能是其体内水分亏缺

所引起的 ,因为脯氨酸的水合能力较强 ,水分亏缺时积

累的游离脯氨酸可作为一种溶质来调节细胞水分环境

的变化[ 20] 。
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Effects of High Temperature on Cucumber Physiological Indexes and

Growth Efficency Under CO2 Enrichment

LIU Jin-quan1 , CUI Shi-mao2 , YIN Chun1 , ZHAO Heng-dong1

(1.Vocational and Technical Colleg e of Inner Mongolia Agricultural University , Baotou , Inner Mongolia 014109 , China;2.College of Ag ricul-

ture , Inner Mongolia Agricultural University ,Huhhot , Inner Mongolia 010018 , China)

Abstract:The test materials were “Jin-chun No.5” cucumber , through high temperature and high humidity treated and

high temperature and normal humidity treated , and as normal management of cucumber for CK , under CO2enrichment ,

during t reated by high temperature for more 4 hours in noon daily average of 40℃～ 50℃.The indexes of height of

plant , rough degrees of stem , number of leases and leaf area in high temperature w as different f rom CK , and except for

rough degrees of stem , the other indexes were also different from high temperature and normal humidity t reated , so the

treats of high temperature and high humidity could also accumulated yield and quality of cucumber , but the t reats of high

temperature and normal humidity could increase bending cucumbers;content of protein t rended to go lower in leaf of

cucumber , contents of SOD ,MDA and proline of all cucumber varieties trended to go higher , and the change of high

temperature and high humidity treated w as lower than high temperature and normal humidity treated.

Keywords:High temperature;CO2 enrichment;Cucumber;Growth;Physiological indexes
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