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高温胁迫对不同黄瓜品种幼苗中抗坏血酸代谢的影响

孙艳，徐伟君

(西北农林科技大学，陕西杨凌 712100)

摘要：对高温胁迫条件下黄瓜幼苗叶片中的抗坏血酸以及与之代谢相关物质的含量和酶活性变化进行了

研究。结果表明，高温处理1 d，津春4号和农城3号的抗坏血酸总含量均急剧下降，降幅分别为50．8％和

37．1“，赴理2 d时总谷胱甘肽吉量降至最低，降幅分别为36．9蹦和39．5％，之后逐渐上升，抗坏血酸过氧化

物晦(Ascorbic peroxidase，AAP)活性经1 d胁迫后分别增加67 4蹦和39．6蹦，抗坏血酸氧化酶(Ascorhic ox—

idase，AAO)活性胁迫4 d时分别降低44．0％和35．0“。另外，脱氢抗坏血酸还原酶(DHAR)和争脱氢抗坏血

酸还原酶(MDAR)活性也有所增加。抗坏血酸含量与谷胱甘肽吉量间呈显著的正相关关系，与AAP及

AAO活性之间均呈显著负相关关系。耐高温品种抗坏血酸和谷胱甘肽含量的变化幅度较小-AAP，AAO，

MDAR和DHAR等酶活性变化幅度较大。
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Effect of High Temperature Stress Oil the Metabolism

of Ascorbie Acid in Cucumber Seedlings

SUN Yan and XU Wei-jun
(Northwest A＆F University．Yangling Shaanxi 712100)

Abstract：Study on effeet of high temperature stress on the content of ascorbic acid and other material

and the activity of some enzymes being related to the metabolism of ascorbic acid in cucumber seed一

1ings．The results showed that the total content of ascorbic acid decreased rapidly in the Jinehun No．4

and Nongcheng No．3 seedlings after being handled ld，the range of changing are 50．8％and 37．1％，

and the total content of glutathione droped to minimum，the range of reduction is 36．9％and 39．5％，

then gradually increased．The range of increasing of AAP activiy is 67．4％and 39．6％after stressing

1 d the range of decreasing of AAO activity is 44．0％and 35．0％after stressing 4 d．Additionally，the

activity of DHAR and MDAR also increased．A significant positive correlation was found between the

content of ascorbic acid and glutathine，and showed a significant negative correlation between the con—

tent of ascorbie acid and the activity of AAP and AAO．For the eultival standing high temperature，

the content of aseorbic acid and glutathione decreased Ies8，the activity of AAP，AAO，DHAR and

MDAR inerease more．
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黄瓜(Cucumis sativus L)是一种喜温性蔬

菜，但不耐高温，温度超过35℃就会产生伤害，连

续出现3 h 45℃的高温，可使植物的生理代谢失

衡，产生大量的自由基，引起植物早衰，光合速率

降低，雌花不能开放；高温持续时间过长还易引起

化瓜，造成黄瓜减产Ⅲ。可见高温已成为黄瓜生
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产的严重障碍之一。

抗坏血酸(ascorbic acid，AsA)，又叫维生素

c，是植物体内可自身合成的一类含量丰富的己

糖内酯化合物，它也是植物自身代谢过程中必不

可少的物质，能够清除植物体内的活性氧自由

基“]，抑制植物早衰；还具有光台保护作用，抑制

植株光合速率的下降和调解生长发育，延长生育

期，增加产量等作用”]。近年来，AsA在植物体

内的生理作用及其代谢生理已成为逆境生理的研

究热点之一，在黄瓜n。51和其他植物”“3上均有报

道，但这些研究主要集中在高温条件下AsA含量

和APX等酶活性的变化及其与其他抗氧化酶活

性变化之间的相互关系方面，而对高温条件下

AsA代谢生理的研究还未见报道。本试验以耐

性不同的黄瓜幼苗为试材，对高温胁迫下黄瓜幼

苗中抗坏血酸含量及其与抗坏血酸代谢有关物质

的含量和酶活性的变化进行研究，旨在探索黄瓜

幼苗在高温胁迫条件下抗坏血酸的代谢规律．为

抗坏血酸在黄瓜生产中的应用尤其是对高温伤害

的缓解效应提供理论依据。

1 材料与方法

1．1材料

试验在西北农林科技大学园艺学院综合实验

室进行，供试黄瓜品种为农城3号(不耐高温品

种)和津春4号(耐高温品种)(黄瓜种子均由农城

种业公司提供)，催芽后种在装有蛭石和草炭(V：

V一2：1)的营养钵(10 cm×10 cm)中，萌发后在

光照强度100“mol·ra-2·8～、光周期14 h(白

天)／10 h(黑夜)、温度(27±1℃)(白天)／(17±

l℃)(黑夜)和空气相对湿度为(70±5)％的光照

培养箱中培养。

1．2方法

1．2．1 材料处理 当幼苗生长至三叶一心期时，

将黄瓜幼苗在白天高温条件(40士1℃)下胁迫0、

1、2、3、4 d(其余生长条件同上)后取出，取第二、

三片真叶测定各项指标。每个处理20钵，每钵种

植1株。

1．2．2测定方法取1 g叶片功口6mL 5％磺基

水杨酸．冰浴匀浆后冷冻离心，20 000×g 20 min，

上清液分装用于测定AsA／DHAc"，C-SH／

GSSG[1⋯。另取l g叶片，加入6 mL Tris—HCl

(三羟甲基氨基甲烷一盐酸)(50 mmol／L，pH 7．2，

内含甘露糖0．3 mol／L，乙二胺四乙酸钠1

retool／1。，牛血清盔白0．1％，半胱氨酸0．05％，

聚乙烯毗咯烷酮2％)，冰浴研磨后，冷冻离心

16000×g 20min，上清液分装用于测定APX、

AAO口11(酶活性定义为：1U一／amolAsA·rainl

·g“Fw)、MDAR(酶活性定义为：1U=

／1molNADH·minl·g_1 Fw)和DHAR[“](酶

活性定义为：lU=ⅡmolDHA·rain-1·g-。Fw)。

以上各项指标的测定均重复3次。数据分析采用

DPS统计软件V3．01。

2 结果与分析

2．1 高温胁迫对黄瓜幼苗抗坏血酸含量及氧化

还原状态的影响

由图1(a)可知，在胁迫1 d后，农城3号和津

春4号叶片中抗坏血酸总含量均急剧下降，降辐

分别为50．8％和37．1％。随着胁迫时间的延长，

抗坏血酸总含量却逐渐增加，胁迫4 d时，抗坏血

酸的总量已高于未经胁迫时的含量，农城3号增

加了3．1％，而津春4号增加了4．1％，两品种之

间差异不显著。从胁迫期间抗坏血酸总量来看，

滓春4号总是大于农城3号。

抗坏血酸是植物叶绿体中非酶促防御系统的

主要成员之一，有多种抗氧化功能，是有效的抗

氧化剂。AsA／DHA(还原型抗坏血酸含量／氧

化型抗坏血酸含量)是衡量抗坏血酸活性的重要

指标，一般情况下，AsA／DHA的比值越高表明

抗坏血酸的活性越强。本试验中，当黄瓜幼苗受

到高温胁迫后，其中的抗坏血酸活性受到影响。

在高温胁迫1 d时，农城3号和律春4号的AsA／

DHA分别下降了39．2％和3．2％，两品种之间差

异达极显著水平。在胁迫2 d时均开始增加，到4

d时，与未胁迫时相比，分别增加了26．8％和

48．7％，品种间差异显著。且在整个胁迫期间，津

春4号的AsA／DAsA均大于农城3号(图l b)。

2．2高温胁迫对黄瓜幼苗谷胱甘肽含量和氧化

还原状态的影响

谷胱甘肽不只通过AsA—GSH循环参与

AsA的代谢，而且自身也是一种很重要的抗氧化

剂。从图2(a)可看出．胁迫2 d时黄瓜幼苗中的

谷胱甘肽含量降到最低，津春4号下降了36．9％，

农城3号下降了39．5％，两者差异不显著。之

后，随着胁迫时问的延长谷胱甘肽含量逐渐增加，

当胁迫4 d时，与未胁迫时相比，津春4号增加了

5．7蹦，农城3号增加了4．1％，两者间差异也不
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显著，说明谷胱甘肽含量的变化主要与胁迫时间

有关。但在胁迫期问，津春4号幼苗叶片中谷胱

甘肽含量均高于农城3号。

GSH／GSSG(还原型谷胱甘肽含量／氧化型

谷胱甘肽含量)也是反映植物体内谷胱甘肽活性

的指标。由图2(h)可知，津春4号GSH／GSSG

变化比较稳定，而且在胁迫4 d时，其值较未胁迫

酬
钿
崧
·鲁
墙
|基

时增加了12．9％，而农城3号GSH／GSSG变化

较大，而在4 d时降低了24．7％，两者间差异显

著。说明，高温胁迫下津春4号谷胱甘肽含量不

仅有所增加，而且还原型谷胱甘肽的含量也明显

增加。而农城3号，在受高温胁迫时，虽然谷胱甘

肽含量增加较多，但还原型谷胱甘肽的相对含量

却有明显的下降。

0 1 2 3 4

胁迫时间Stresstime／d

田t高温胁迫对黄瓜幼苗叶片中抗坏血酸含量及还原型与氧记型抗坏血酸比值的影响

Fife 1 Effects of high temperature stress OR篮corbic acid content and the ratio of

zscorbic acid redoeed m oxided in leaves of CIIClIIIIbeF seedlings

对比图1(a)和图2(a)发现，两品种黄瓜幼苗 GSH含量的最低值1 d。对AsA含量与GSH

叶片中的ASA含量和GSH含量在高温胁迫条 含量之间进行了相关分析，二者之间呈显著的正

件下的变化趋势较为相似，即：在高温胁迫初期降 相关关系，农城3号和津春4号的相关系数分别

低而后期则升高，但ASA含量的最低值先于 为0．885和0．897。

{||||
围2商温胁迫条对黄瓜幼苗叶片中谷胱甘肚含量及还原型与氧化型谷胱甘肽比值的肜响

Fig．2 Effects of high temperature stressⅫgiutathione content and the ratio of

glotathione reduced to oxided in leav§of etteltmber seedlings

2．3高温胁迫对黄瓜幼苗叶片中AAP和AAO 胁迫时高出67．4％，农城3号高出39，6％且增加

活性的影响 量小于津春4号．两者间差异显著。随着胁迫时

AAP和AAO是AsA代谢的主要酶，其活 ：间的延跃，两品种中AAP活性均有所下降，4 d

性的高低和变化幅度的大小是反映植物体内抗氧 时，津春4号和农城3号AAP活性仍高于未胁迫

化系统能力高低的重要指标。由图3可知，在胁 时，分别比未胁迫时高10．1％和3．2％，品种问差

迫1 d时，AAP活性即达最高值，津春4号较未 异不显著，但在整个胁迫过程中，津春4号AAP

《Hq)oq

删抽筒目蕞§州坤t矸＼：瞢甚誉晏彗剥曙瞄

苫三、i3日o。S善。三。
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活性均高于农城3号，见图3(a)。

从图3(b)可以看出，AAO活性的变化趋势

与AAP活性相似，在胁迫1 d时，抗坏血酸氧化

酶的活性均急剧升高，津春4号上升了23％，农

城3号上升了14％。品种闻差异显著，之后逐渐

下降。但活性仍保持着未胁迫时的水平，胁迫4 d

70

划

襄毫60

萋塞s。
翟i·o
鲁《
挂《30
撂

20

—◆-农城3号NongchengNo．3

时较未胁迫时分别下降了44．0％和35．0％，两者

间差异达极显著水平。同时从图3可以看出，

AAP和AAO活性在胁迫的整个时期，津春4号

均高于农城3号，而且酶活性的变化幅度也大于

农城3号，这说明津春4号对高温应激能力强于

农城3号。

菱毫
盛^

蠢i
曩l

—◆一农城3号NongchengNo．3

图3高温胁迫对黄瓜幼苗叶片中AAP和AAO活性的影响

Fig．3 Effects of high temperature stress on AAP and AAO activity In leaves or cBcumbcr seedlings

对比图1(a)和图3(a)、(b)发现，AAO活性 2．4高温胁迫对黄瓜幼苗MDAR和DHAR活

和AAP活性在高温胁迫期间的变化趋势与AsA 性的影响

含量的变化趋势完全相反，且胁迫1 d时，AAO 抗坏血酸代谢的初级产物单脱氢抗坏血酸和

活性和AAP活性均达到最大，而此时AsA含量 次级产物脱氢抗坏血酸部分可通过MDAR和

却最低，这表明2种酶的活性与AsA含量之间关DHAR再生。由表1可知，在黄瓜幼苗未受高温

系密切。对AAO活性和AAP活性与AsA含量 胁迫时在叶片中未检测到MDAR和DHAR的活

之间的相关分析也表明，AAO活性和AAP活性 性，而在处理1 d时，津春4号和农城3号叶片中

与AsA含量之间均呈显著的负相关关系。 都检测到两种酶的活性，且津春4号两种酶的活

表1商温胁迫对黄瓜幼苗叶片中MDAR 性均高于农城3号，说明，津春4号抗坏血酸的再
和DHAR活性的影响 生能力强于农城3号。

Table 1 Effects of high temperature stress On MDAR and

DHAR activity in leaves of cucumber seedlings

津春4号 o ／ ／

JinchunNo．4 1 0．91l士O．092

2 0．715士0．106

3 O．586士0．014

4 0．523士0．024

农城3号0 ／

Nongcheng No．3 l 0．763士0．056

2 0．641士0．037

3 0．538土0．03l

4 0．406士0．028

O．742士0 013

0．51Z土0 021

0．308士0．416

0．214士0 OOg

0．507士0．019

0．432土0．024

0．341士0．019

O．317士0．047

注；表1中，。士”号后数值为标准误差。

Note：in table 1，these vB[ues alter。士”一stand for standard er一

3 讨论

作为植物细胞中最重要的抗氧化剂之一，

AsA通过一系列氧化还原反应来发挥其抗氧化

功能。首先在AAP清除H。O。的过程中，AsA

作为电子供体被氧化为MDHA口““]。然后，

MDHA被MDAR还原为AsA，或者通过非酶歧

化反应生成DHA。而DHA又可在DHAR和

GSH参与下被还原为AsA““，再次参与H：Q

的清除。

相当多的研究资料表明，AsA的含量、氧化

还原状态(AsA／DHA比率)及其合成代谢相关

酶类活性的变化是植物对环境胁迫的响应。盐胁

迫、干旱胁迫等都能引起植物体内上述指标的变

化。干旱胁迫可使橡树总抗坏血酸含量降低而还
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原型ASA含量升高”“，可导致玉米ASA含量

降低”71；盐胁迫可引起小麦植株“”和盐敏感番茄

品种““根中ASA含量降低，而且可使盐敏感番

茄品种根中DHA的含量明显升高，ASA／DHA

比率降低，盐胁迫还可导致拟南芥中GSSG含量

不断增加，GSH含量下降，从而引起GSH／GSSG

比率下降01；不仅如此，高温也可导致植株体内抗

坏血酸含量发生明显的变化”’712⋯。本试验结果

表明，胁迫1 d时．抗坏血酸和谷胱甘肽含量，

AsA／DHA和GSH／GSSG均有所下降。一方面

是高温抑制了抗坏血酸和谷胱甘肽的合成速度，

另一方面是高温胁迫下植物体内活性氧代谢失

衡，产生大晕的自由基，抗坏血酸(主要是AsA)

和谷胱甘肽(主要是GsH)作为抗氧化剂参与了

自由基的猝灭，因此其含量降低。2～4 d期间

AsA含量，GSH含量，AsA／DHA和GSH／

GSSG均有所升高。这是黄瓜对高温的适应性反

应，随着胁迫时间的延长，幼苗对高温已逐渐适

应，因此含量又逐渐升高。抗坏血酸的降低量津

春4号小于农城3号，即抗坏血酸含量的变化幅

度与耐高温能力呈负相关关系。

AAP和AAO都是依赖于抗坏血酸的活性

氧清除剂。尤其AAP是叶绿体内清除活性氧的

主要酶。试验表明，在番茄根中，盐胁迫使盐敏感

品种的AAP活性降低。“，田间缓慢干旱可导致

春小麦叶片AAP活性升高，除此之外，高温也可

致使植株体内AAP活性发生变化”]。本试验发

现，在胁迫1 d时，AAP和AAO活性爿高，随着

胁迫时间的延长，酶活性又慢慢下降。高温胁迫

下植株体内代谢失衡，会产生大量自由基．引起膜

脂过氧化，细胞膜系统受损，为避免这些伤害，酶

促防御系统的活性增加。随着胁迫时间的延长，

植株对高温已逐渐适应，因此AAP和AA0活性

又逐渐降低。

黄瓜幼苗在正常的生长条件下，体内自由基

的产生和猝灭处于柑对平衡状态，有极少量的抗

坏血酸被氧化，因此，作为抗坏血酸冉生的酶

DHAR和MDAR活性表现很低。当幼苗受到高

温胁迫时，体内自由基代谢紊乱，抗坏血酸作为活

性氧和自由基猝灭的电子供体设氧化为单脱氢抗

坏血酸，进一步可被氧化为脱氢抗坏血酸，体内脱

氢抗坏血酸还原酶和单脱氢抗坏血酸还原酶开始

表现出较强的活性。实现抗坏血酸的循环再利用，

所以在未胁迫时没有检测到活性，而在胁迫后才

检测到微弱的活性。

由于AsA含量与AAP和AAO活性呈显著

负相关，因此AAP和AAO活性越强植物体内

AsA含量越低；GSH通过AsA—GSH循环参与

AsA再生，GSH含量与AsA含量呈正相_芙，当

GsH含量越高时，再生的AsA越多，因而AsA

总含量也越高。本试验结果表明，抗高温能力较

强的津春4号其AsA含量较高，且还原型抗坏血

酸相对含量较高。由此可知，AsA和AsA／DHA

可作为衡量植物耐高温能力的指标。另外，津春

4号，AAP和AAO活性和变化幅度也大于农城

3号，表明其对高温的响应能力也强于农城3号，

因此还可推知，AAP和AAO活性高低和变化幅

度也可作为衡量植物耐高温能力的有效指标。再

者，经胁迫后，MDAR和DHAR活性也表现为津

春4号高于农城3号，进一步说明津春4号对高

温响应能力强于农城3号。

不仅植株体内自身合成的抗坏血酸具有诸多

的生理功能，而且外源抗坏血酸对植物的生长和

代谢也有许多作用。外源抗坏血酸可稳定细胞膜

结构”“，抑制衰老‘”]，延缓膜透性和丙二醛含量

的增加，而且可以有效地抑制抗氧化酶活性的下

降，提高酶活性；同时还可抑制植株ASA含量的

下降，增强植株的耐热性”]。由此可见，外源抗坏

血酸对减缓高温及其他伤害也具有非常重要的作

用。
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