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短期高温处理对大白菜几个生理指标的影响
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摘　要: 选取 6个大白菜自交系 ,对其短期高温处理前后的 SOD活性、丙二醛含量、可溶性蛋白含量和叶绿

素含量进行了测定。结果表明: 短期高温处理前后 SOD活性以及叶绿素 a和 b含量的变化与大白菜自交系的

耐热性无关 ;可溶性蛋白含量和丙二醛含量的变化与耐热性正相关 ,是良好的耐热性筛选指标。
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Abstract: SOD activ ities, Malondialdehyde contents, soluble pro tein contents and chlo rophyl l con-

tents w ere measured befo re and af ter high temperature treatment w ith six Chinese cabbage parents of

hybrid in this experiment. The results indicated that the changes of SOD activities, chlorophyll a and

chlorophyll b contents had no relations wi th the heat tolerance of Chinese cabbage parents of hybrid.

So they could no t be used as the screening index , the changes of malondialdehyde content and soluble

pro tein content had a marked posi tiv e co rrela tion wi th the heat tolerance of Chinese cabbage parents

and they w ere excellent screening indexes.
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　　大白菜原产于我国 ,由于其口味好 ,品质高和

耐储藏而备受欢迎。随着经济发展和生活水平的

提高 ,迫切需要做到优质大白菜的周年供应。但是

大白菜喜好冷凉气候 ,高温下很难生长结球 ,因此

大白菜的耐热性研究和耐热育种备受关注 ,其中

耐热性材料的筛选是耐热性育种的首要工作。

近年来我国蔬菜科技工作者对热胁迫下作物

的生理及生化变化作了较多的研究 ,探索出了一

些针对不同蔬菜作物进行抗热性鉴定的方法 ,并

选育出了一些优良的抗热品种
[1～ 3 ]

,但在大白菜

自交系上的耐热研究则少有报道。本试验旨在研

究高温处理对大白菜自交系 SOD活性、丙二醛含

量、可溶性蛋白含量和叶绿素含量的影响 ,以期通

过高温逆境对代表性自交系苗期生理指标变化规

律影响的研究 ,建立一套简易、准确、对材料伤害

和损失较少的大白菜自交系耐热性筛选方法和技

术 ,以提供早期鉴定自交系抗热性的简易程序 ,为

大白菜的耐热性选育工作提供一定的参考依据。

1　材料与方法

1. 1　材 料

本试验所使用的材料为 6个大白菜自交纯化
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系 ,分别为: A代表 98- 6- 4- 3- 8、 B代表 96-

3- 7- 8- 2、 C代表 97- 6- 3- 3- 4、 D代表 91

- 5- 7- 9- 6、 E代表 98- 3- 6- 8- 9、 F代表

01- 3- 8- 7- 6,其中 D高抗热 , B与 F不抗热 ,

A、 C、 E中抗热。

1. 2　试验处理

将材料与 2004年 6月 12日播种于花盆内 ,

四叶时进行定苗 ,每盆定植 2棵 ,设置 3个重复。

当植株分化 6片叶以后开始进行试验。本试验所

采用的短期高温处理的温度和时间是在参考了司

家钢等
[4 ]
的方法的基础上并进行了改进 ,具体为:

首先在常温条件下为对照 ,然后将一半放入光照

培养箱内采取 38℃ 8 h、 30℃ 16 h以及 8 h光照交

替处理 48 h以后 ,进行指标的测定。为减少生理

指标测定的误差 ,所有指标在测定时都进行两次 ,

每次均设 3个重复。

1. 3　各项指标的测定

1. 3. 1　 SOD活性与可溶性蛋白含量的测定方法

　超氧化物歧化酶 ( SOD)活性及可溶性蛋白质含

量测定所使用的酶液的制备方法参考刘祖琪的方

法 [5 ] ,稍作改进。取植株的功能叶片 0. 5 g ,加

pH7. 8 0. 05 mol /L磷酸缓冲液 (含 1% PV PP)少

许后 ,加入石英砂 ,在冰浴条件下研磨至匀浆状 ,

10 000 r /min离心 10 min,取上清液备用。

SOD活性的测定参照 Stewa方法 [ 6] ,以抑制

氮蓝四唑 ( NBT)光化还原 50%的酶量作为一个

酶活性单位。

可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮兰 G-250

法 [7 ]。

1. 3. 2　叶绿素含量的测定　叶绿素测定方法为

丙酮法:称取叶片 0. 2 g,剪碎后加入三角瓶中 ,加

80%的丙酮 20 mL后封口 ,置暗处 24～ 36 h,当

叶片完全脱色变白后 ,测定 663 nm、 646 nm、 470

nm下的 OD值。

1. 2. 3　脯氨酸含量与 CAT活性的测定方法　

脯氨酸含量的测定方法采取茚三酮比色法 [8 ];

CAT活性的测定采用张宪政的方法
[9 ]
。

2　 结果与分析

2. 1　高温处理对可溶性蛋白含量的影响

从图 1可以看出 ,在未进行高温处理之前抗

热性强的 D自交系的可溶性蛋白的含量最高 ,而

抗热性差的 B与 F自交系的则很低 ,中抗热自交

系 A、 C、 E三者的可溶性蛋白的含量居中 ,且没

有很大差异 ,说明不同抗热性的植株内部可溶性

蛋白的含量本身就存在着很大的差异 ,这可能与

植株的耐热性有关。当经过高温处理后各个自交

系的可溶性蛋白的含量都有不同程度的增加 ,但

是不同植株的总体可溶性蛋白含量的高低仍然与

未处理前相同。因此认为高温处理前后的可溶性

蛋白含量的高低 ,都可以从一定程度上反应大白

菜自交系的耐热性 ,能够作为早期抗热选择的依

据之一。本试验的结论与孟焕文等
[10 ]
在黄瓜上得

到的结论相一致。

图 1　高温处理对可溶性蛋白的影响

Fig. 1　 Inf luence of high temperature treatment on

soluble protein content of Chinese cabbage

图 2　高温处理对丙二醛含量的影响

Fig. 2　 Inf luence of high temperature treatment on

malondialdehyde content of Chinese cabbage

2. 2　高温处理对丙二醛含量的影响

图 2显示 ,在未进行高温处理之前各个自交

系之间的丙二醛含量存在一定的差异 ,自交系 F

的丙二醛含量为最高 ;自交系 B、 C与 E的含量基

本相当 ,但总体高于自交系 A和 D。 当经过高温

处理以后 , 6个自交系的丙二醛含量都表现为增

加趋势。高抗热自交系 D增加最少并且终含量为

最低 ,低抗自交系的增加量大并且终含量高 ,中抗
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热自交系 A、 C与 E的增加量也很大 ,但总体丙二

醛含量低于低抗热自交系 B与 F。

以上的数据表明在常温条件下和高温处理以

后的丙二醛含量都很低的自交系才有可能是耐热

自交系 ;不耐热自交系在常温下的丙二醛含量比

较高 ,而且经过处理以后增加量也很大 ;中抗品种

的丙二醛含量在常温下可能较大 ,但是经过高温

处理以后增加不明显。 所以可以将常温下与高温

处理以后的丙二醛含量的变化量进行比较 ,或者

利用高温处理以后的丙二醛含量作为抗热鉴定指

标。这与李成琼等 [11 ]在甘蓝上得出的结果相同。

图 3　高温处理对叶绿素 a含量的影响

Fig. 3　 Inf luence of high temperature treatment on

chlorphyll a content of Chinese cabbage

2. 3　高温处理对叶绿素含量的影响

2. 3. 1　高温处理对叶绿素 a含量的影响　从图

3可以看出 ,常温下所选择的几个材料中自交系

C与 D的叶绿素 a的含量稍高 ,自交系 A的含量

最低 ,但 6个自交系之间差距不很明显。当经过了

高温处理以后叶绿素 a的含量都有所增加 ,其中

自交系 A的叶绿素 a的含量增加最大 ,但同样是

中抗热品种的 C和 E的变化则不大 ,与高抗品种

D的变化量相似。但在处理前后 ,不耐热的两个品

种 B和 F的叶绿素 a含量基本没有变化。以上数

据可以说明高温处理会影响到中抗热和高抗热大

白菜自交系叶绿素 a的含量 ,对于不耐热自交系

基本没有影响。所以高温处理前后叶绿素 a的含

量变化可以作为淘汰不耐热自交系的一个指标 ,

以配合耐热性筛选工作 ,减少耐热性筛选的工作

量。

2. 3. 2　高温处理对叶绿素 b含量的影响　由图

4可以看出 ,高温处理前各个材料之间的叶绿素 b

的含量相差非常大 ,自交系 E、 F自交系的叶绿素

b的含量 ,几乎是自交系 A的 3倍。自交系 B、 C、

D之间的差异不大 ,说明常温叶绿素 b的含量个

体差异很大 ,可能是由于个体间不同的基因型造

成的。高温处理后 A与 D的叶绿素 b的含量都明

显增高 ,而自交系 E与 F的则明显降低 ,自交系 B

与 C的略有下降。

图 4　高温处理对叶绿素 b含量的影响

Fig. 4　 Inf luence of high temperature treatment on

chlorophyll b content of Chinese cabbage

　　通过以上分析可以看出 ,高温处理使耐热性

相同的自交系的叶绿素 b含量产生不同的变化:

不耐热的自交系 B与 F虽然处理前后含量都是

降低的趋势 ,但处理之前的含量相差很大 ;中抗热

自交系 A的在处理前后表现为明显升高的趋势 ,

自交系 C是略微减少的趋势 ,自交系 E则是急剧

下降 ,其表现与自交系 F基本相同。所以叶绿素 b

含量在处理前后的变化与自交系的耐热性没有显

著的关系 ,叶绿素 b含量这一指标不能用于大白

菜自交系耐热性的鉴定。此结论与罗少波等 [ 12]在

大白菜上得到的结论一致。

图 5　高温处理对 SOD活性的影响

Fig. 5　 Influence of high temperature treatment

on SOD act ivities of Chinese cabbage

2. 4　高温处理对 SOD活性的影响

图 5表明 ,所选择自交系之间 SOD的活性在

常温条件下相差很大 ,其中自交系 A的 SOD活

性最强 ,自交系 F最弱 ,自交系 B、 C、 E的基本相

·84· 西　北　农　业　学　报 14卷



同。经过高温处理以后 ,高抗热自交系 D的 SO D

活性略有升高 ;中抗热自交系中 A下降幅度非常

大 ,达到了 50%左右 ,自交系 C则略有下降 ,自交

系 E下降幅度居于前两者之间 ;不耐热中自交系

F在处理前后活性上升幅度很大 ,甚至超过了

100% ;自交系 B的升高幅度不大在 15%左右。本

试验证明在高温处理前后大白菜纯合自交系的

SOD活性有的升高有的降低 ,不存在一致性。 因

此认为 SOD的活性不能作为大白菜自交系耐热

性鉴定的指标。

3　结论与讨论
传统的夏季田间性状鉴定是适用于结球大白

菜的 ,而且试验周期性长、费时费力、浪费材料且

受环境因子的影响较大。如果将其用于自交系选

择中则延长育种进度和耗费宝贵的自交系材料。

本试验经过对几个自交系在高温处理前后的生理

指标的比较以后 ,可以得出一套较完整的大白菜

自交系耐热性鉴定的方法和技术。具体步骤:将长

至六叶一心的大白菜自交系的一部分放入光照培

养箱 ,采取 38℃ 8 h、 30℃ 16 h以及 8 h光照交替

处理 48 h以后 ,用常温下的植株作为对照 ,立即

测定丙二醛含量和可溶性蛋白的含量 ,在所有材

料中处理前后可溶性蛋白含量都较高并且丙二醛

含量都很低的自交系是较耐热的自交系。 如果材

料较多 ,可以先测定叶绿素 a,将含量变化小的不

耐热自交系淘汰 ,再进行以后的筛选工作。

高温处理以后大白菜自交系体内可溶性蛋白

含量出现了上升的趋势 ,据分析可能有以下两方

面的原因:一是高温诱导或增加了某些抗逆性酶

的含量和活性 ,二是高温诱导了某些新蛋白的合

成 ,例如有可能合成热激蛋白 ( HSP)
[13 ]。 HSP的

合成途径以及在细胞中的选择定位 ,则对植物耐

热性获得至关重要。但目前其相关机理还不明确 ,

有待于进一步研究。

在高温处理下植物细胞内超氧自由基 ( O-2 )、

羟自由基 (· OH)、丙二醛 ( M DA)的产生与消除

间平衡的打破 ,造成 O2
- 、· OH和 MDA的积累 ,

引起膜蛋白与膜内脂的变化 ,从而改变了膜的透

性 ,对植物造成高温伤害。试验中高温处理前后的

丙二醛含量的升高程度符合耐热性的特征 ,证明

此理论的科学性 ,也说明丙二醛含量作为耐热性

的筛选指标既有理论依据也有试验依据。 刘维信

等 [14 ]在不结球大白菜上都得到耐热品种能保持

较高过氧化物酶活性的结果 ;司家钢等
[ 4]
在大白

菜上的研究结果表明 ,受高温处理后 ,不论耐热品

种还是不耐热品种的过氧化物酶活性均下降。 本

试验的 SOD结果和前人在白菜中的结果都有一

定的差异 ,但是其内在机理还有待于进一步的研

究。

目前尽管本试验已获得对大白菜自交系的耐

热性筛选方法 ,但是耐热性机理尚不清楚。因此亟

需深入研究高温逆境胁迫下植物生理生化代谢变

化 ,探索其内在机理 ,确立准确、有效的鉴定方法

和技术 ,并在实践中广泛应用 ,以此推动抗热育种

及配套技术的迅速发展。为了完成以上目标 ,笔者

认为主要有以下几个问题亟待解决: ①缺少对多

种抗逆性酶统一性的研究 ;②自交系与其杂交后

代在耐热性规律上的差别以及遗传规律 ;③自交

系的耐热性与品质之间的关系 ;④完成抗热基因

的定位 ,明确抗耐热基因的序列 ,以便得到分子方

面的鉴定方法。
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