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Abstract: The potato cultivar Atlantic plantlets in vitro were treated with different concentrations of NaCl for 20

days. The results indicated that with more salt concentration the content of Na+ was increased dramatically, the content

of K+ was stable and Na+/K+ was increased significantly in the root and stem. In the leaf, the content of chlorophyll

reduced, but the content of Malonaldehyde (MDA), membrane permeability and proline increased. Moreover, the

content of proline was highly significantly correlated to the content of MDA and membrane permeability at a range of

concentrations of NaCl, suggesting that the accumulation of proline could reflect the degree the plantlets in vitro got

hurt. These reaults indicated that accumulated Na+, increase in membrane permeability and reduction in chlorophyll

were the main effects on the growth of potato plantlets in vitro under salt stress.
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植物在高温胁迫下, 体内活性氧代谢失调和自 由基积累, 引起生理代谢的紊乱, 导致细胞结构受

损[1]。植物体内同时存在两类保护系统, 一类是酶类

物质, 如 SOD、CAT、APX以及 PPO等; 另一类是

非酶类化合物, 如抗坏血酸( AsA)、脯氨酸( Pro) 以

及高温诱导产生的一系列蛋白质等。它们能够在一

定范围内及时清除过多的活性氧以维持体内自由基

摘 要: 以中薯 3号为材料, 研究了高温胁迫对马铃薯幼苗叶片膜脂过氧化、体内保护系统以及叶绿素含量等

生理效应的影响。结果表明, 在高温胁迫下, 叶片中叶绿素和抗坏血酸含量下降, 超氧阴离子自由基( O2-) 、丙二醛

( MDA) 含量、脯氨酸含量上升; 超氧化物歧化酶( SOD) 活性呈现出先升后降的变化趋势, 而多酚氧化酶( PPO) 活性却

一直呈上升趋势。说明高温逆境降低了植物体防御活性氧有关的酶促和非酶促保护系统的能力, 提高了体内自由基

浓度, 加剧了膜脂过氧化。由此认为高温胁迫下马铃薯幼苗体内抗氧化酶活性受到抑制, 活性氧积累以及由此引起

的膜脂过氧化是马铃薯幼苗高温伤害的原因之一。
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代谢的动态平衡, 降低膜脂过氧化, 保护膜系统的

稳定性, 提高植物的抗热性[2]。大量研究表明, 植物

在高温胁迫下, 体内产生大量的活性醌和氧自由基,

最终导致膜的结构受到破坏, 而使得植株受到伤害。

马铃薯是喜冷凉的蔬菜品种, 在夏季高温多雨

期不能正常生长[3]。为考查马铃薯品种中薯 3 号的

耐热性, 本文研究了高温胁迫下马铃薯叶片超氧阴

离子( O2-) 、丙二醛( MDA) 、叶绿素( Chl) 、脯氨酸

( Pro) 和抗坏血酸( AsA) 的含量以及 SOD、PPO 酶

活性的变化规律, 旨在探讨高温胁迫对马铃薯幼苗

膜脂过氧化和体内保护系统以及叶绿素含量的影

响, 为生产实践中降低高温对马铃薯的伤害而提高

产量等提供一些科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

中薯 3号是京丰 1号 ×BF67A的产物, 由中国

农业科学院蔬菜花卉研究所提供。马铃薯块茎在口径

15 cm的花盆中以无土栽培法( 草炭和蛭石按照 1: 1

混匀)培养, 每盆 2株, 在自然温光条件下培养至株

高 15 cm左右, 移至光照强度 3 000 lx的恒温光照培

养箱分别进行 2种不同温度处理: ( 1) 20℃培养作为

对照; ( 2) 30℃高温处理 12 h, 并且每隔 1 h处理取

样, 液氮冷冻, - 80℃低温保存以测定生理指标。

1.2 测定方法与数据统计

O2-含量测定采用羟胺氧化法 [4 ], MDA含量用

硫代巴比妥法 [5], Pro含量测定采用酸性茚三酮比

色法 [5 ], AsA含量采用二甲苯萃取比色法 [5], SOD

活性采用 NBT光还原法[5], PPO活性测定采用邻苯

二酚法[6], Chl含量用丙酮比色法测定[5]。以上试验

均重复 3次, 取 3次试验结果的平均值进行分析。

2 结果与分析

2.1 O2-和 MDA含量随胁迫时间的变化

O2-是生物体受到胁迫后首先生成的氧自由基 ,

可以经过一系列反应而生成其它氧自由基, 参与启

动膜脂过氧化或者膜脂脱脂作用是其伤害植物的机

理之一[7]。在高温胁迫 2 h 内 , 马铃薯幼苗叶片中

O2-含量与对照相比变化不大, 在 3~5 h范围内直线

上升 , 5 h 以后缓慢上升( 图 1- a) 。这与各种酶活

性逐渐降低, 对活性氧的清除作用消弱有关。

图 1 - b 表明 , 在高温胁迫 0~4 h 范围内 ,

MDA 含量直线上升 , 随后的 3 个小时内持续下

降 , 表明马铃薯幼苗处于高温环境中一段时间 ,

对高温有了一定的适应能力 , 所以出现了一个下

降的趋势 , 从胁迫第 7 个小时开始继续缓慢上升。

MDA是膜脂过氧化过程中的脱脂产物 , 它的含量

可用来度量膜脂的过氧化程度 [ 8 ]。膜脂过氧化反

应可由酶促诱发 , 但更主要的是由氧自由基启动。

因此 , MDA的积累在一定程度上反应了体内自由

基活动的状态 , MDA积累多 , O2-等自由基的水平

也高。

2.2 叶片 AsA、Pro含量随胁迫时间的变化

抗坏血酸是植物体内重要的抗氧化剂, 可以快

速还原超氧阴离子自由基和羟基自由基, 清除损伤

膜和酶分子结构中的自由基, 防御活性氧的毒害 [9]。

由图 2- a可见, 马铃薯幼苗叶片的 AsA含量随着胁

迫时间延长而直线下降。以正常温度下的数值 100%
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图 4 高温胁迫对叶绿素和类胡萝卜素含量的影响
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计算, 高温胁迫 12 h, AsA含量下降了 63%。

由图 2- b可见, 高温促进马铃薯幼苗叶片中脯

氨酸的积累, 随着胁迫时间的延长, 脯氨酸含量逐

渐增加。脯氨酸含量在胁迫 0~4 h 之间有一个较大

幅度的上升, 4~6 h 内回落 , 6 h 以后又逐步上升 ,

但幅度不大。

2.3 保护酶活性随胁迫时间的变化

在高温下, 由于活性氧代谢平衡受到破坏, 活

性氧的增加对植物起到伤害作用。植株体内抗氧化

酶 SOD、CAT、PPO 等清除植物体内过多的活性

氧, 使得植株能够免受或者少受活性氧的伤害, 因

此它们是植物重要的耐热保护酶系统。

从图 3-a可以看出, 马铃薯幼苗叶片 SOD活性随胁

迫时间的延长而呈现先上升后下降的趋势, 至胁迫 12h,

SOD酶活性下降了 36%。但是, 马铃薯幼苗叶片 PPO

活性却随着胁迫时间的延长而持续上升, 如图 3-b所示。

2.4 叶绿素含量随胁迫时间的变化

高温胁迫能够加剧叶绿体的降解并且抑制其

合成 , 因此叶绿素含量的变化能够反应高温对植

物的伤害程度。在本试验中 , 随着高温处理时间

的延长 , 马铃薯幼苗叶片叶绿素 a、叶绿素 b、叶

绿素总量和类胡萝卜素的含量都持续下降 , 如图

4- a、b、c 、d 所示。在高温处理 12 h 时 , 叶片

叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素总量以及类胡萝卜素

含量较对照分别下降了 40.4%、45.27%、41.40%

及 50.49%, 变化规律一致。

3 讨 论

植物对高温逆境的反应涉及到体内一系列生理

效应的变化。本研究发现, 随着高温胁迫时间的延

长, 马铃薯幼苗叶片的叶绿素和内源抗氧化剂抗坏

血酸含量减少 , O2-、MDA以及脯氨酸含量增加 ,

保护酶活性发生改变 , SOD活性呈现出先升高后

降低的变化趋势 , 而 PPO活性则持续上升。细胞

内清除活性氧的酶促和非酶促保护系统受到破坏 ,

最终导致植物受到毒害, 甚至死亡。

3.1 叶片膜脂过氧化与高温胁迫的关系

植物受到逆境伤害的关键部位是生物膜系统。

大量研究证明, 植物处于逆境条件下细胞内自由基

积累, 并且由此引发或加剧膜脂过氧化作用, 导致

细胞膜损伤和破坏。本试验结果表明, 随着高温胁

迫时间延长 , O2-含量持续上升 , 细胞内活性氧代

谢平衡受到破坏, 活性氧过剩导致膜脂过氧化作用

的引发或者加剧, 使得膜系统受损。

MDA是膜脂过氧化的主要产物之一 , 它的含

量高低是反映细胞膜脂过氧化作用强弱和质膜破坏

程度的重要指标之一。在高温胁迫前期 , MDA含

量急剧上升 , 说明马铃薯幼苗在受到胁迫的初期 ,

机体本身代谢功能特别是保护酶系统的调节突然失

去平衡, 导致活性氧产生过剩, 引起膜脂上不饱和

脂肪酸的过氧化, 使膜脂组份发生改变, 进而改变

膜透性、膜脂流动性及膜结合酶活力, 膜脂过氧化

作用加强。随后可能是体内一些蛋白质的调节 [10],

使得体内保护酶的活性趋于稳定而不再急剧下降 ,

对高温有了一定的适应能力 , 从而 MDA含量也不

再急剧上升而开始缓慢下降。但随着胁迫时间延

长, 膜脂过氧化作用加强 , 使得 MDA含量继续呈

现上升的趋势。此外, 丙二醛还能与细胞内的核酸

和蛋白质等生物大分子发生反应 , 生成 Schiff碱 ,

进一步损伤细胞的生物膜。同时, 许多学者研究认

为, 膜脂过氧化还能影响植物的光合作用和呼吸作

用, 使光合作用和呼吸作用中的电子传递发生一定

的改变, 从而导致大量活性氧自由基的产生, 进一

步引起膜脂过氧化[11]。

3.2 叶片 AsA、Pro含量与高温胁迫的关系

细胞内 ASA的含量高有利于生物体抵抗不良

环境。试验结果表明 , 与对照相比 , 在胁迫期间 ,

AsA含量呈现下降的趋势。AsA作为非酶促的抗氧

化物质参与清除自由基, 排除过氧化物, 淬灭活性

氧和保护 SH基。高温胁迫使得马铃薯幼苗叶片细

胞膜受到伤害, 正常的防御系统受到破坏, 膜脂发

生过氧化作用, 体内积累大量的自由基, 与抗坏血

酸反应以保护细胞膜结构的完整性, 从而使体内抗

坏血酸含量降低。

到目前为止大量的证据表明, 脯氨酸累积有多

种生理意义, 如作为细胞质渗透调节物质、稳定生

物大分子结构[12]、清除活性氧的作用[13]。逆境胁迫

作用于植物时, 往往造成水分胁迫, 高温时植物因

强烈的蒸腾作用失水, 游离脯氨酸大量积累。可能

由于脯氨酸的水合能力较强, 作为溶质, 可以调节

细胞水分环境的变化。并且, 积累的脯氨酸可以作

为胁迫时能量和氨源的贮存库, 解除胁迫后直接参

与植物的代谢[12]。植物体内脯氨酸含量在一定程度

上反映了植物的抗逆性。
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3.3 叶片保护系统酶类活性与高温胁迫的关系

植物在逆境胁迫下, 产生过多的自由基, 从而

引起氧化胁迫 , 导致膜脂过氧化、蛋白质构型改

变、DNA断裂、叶绿素含量减少、离子渗漏、直

至细胞死亡[14]。植物本身在进化过程中形成了防御

活性氧毒害的机制, 体内抗氧化系统是决定植物细

胞对氧化胁迫抗性的关键因素, 它能清除体内活性

氧和膜脂过氧化所产生的有毒物质, 以利于植物在

逆境中的生存。如 SOD、CAT、APX等是抗氧化系

统中酶促系统中重要的保护酶, 它们在高温胁迫下

的作用已经得到了证实[15]。SOD能够以 O2-作为基

质进行歧化反应, 是防护氧自由基对细胞膜系统伤

害的一种很重要的保护酶。CAT能够分解植物体

内由于光呼吸形成的过多的 H2O2, 来防御对细胞

的伤害 , 保护膜的结构。APX目前被认为是叶绿

体内清除 H2O2 的关键酶 , 通过 AsA- 谷胱甘肽 -

NADPH 循环 , 催化 AsA 氧化 , 来清除叶绿体中

H2O2和 O2-以维持植物体内的活性氧代谢平衡 , 而

在一定程度上减缓或者抵抗逆境胁迫。

试验结果表明, 在高温胁迫初期, 马铃薯幼苗

叶片 SOD酶活性随时间的延长而逐步上升 , 即诱

导酶活性大幅增高, 可能是由于高温胁迫马铃薯幼

苗后, 通过一系列代谢反应产生了对自身有害的超

氧自由基和 H2O2( 酶底物) , 从而诱导它们的表达 ,

以清除体内的 H2O2及有机过氧化产物 , 防止 H2O2
在体内积累, 限制潜在的活性氧伤害, 维持细胞的

正常生理机能, 这是植株的保护性应激反应。但抗

氧化酶的防御能力是有限的, 在胁迫后期, 酶活性

随时间的进一步延长而降低, 这可能是由于高温胁

迫逐渐超过植物所能够承受的极限时, 破坏酶的活

性中心, 通过改变酶的结构或抑制酶的表达, 使得

酶活性下降 , 导致 H2O2和其它过氧化物清除过程

受阻而大量积累 , 进一步对马铃薯植株造成损伤。

而 PPO活性随着胁迫时间延长不断上升 , 与 SOD

酶活性变化完全不同。这两种重要的抗氧化酶适

应高温胁迫的特点不同 , 对高温胁迫的反应有一

定的差异。

3.4 叶绿素含量与高温胁迫的关系

高温胁迫使得马铃薯幼苗叶片叶绿素含量明

显下降 , 使得叶片光合速率显著降低 , 最终导致

叶片发黄。其原因可能有三方面 , 一是叶绿素的

合成是在前质体或叶绿体中在一系列酶的作用下

形成的, 高温胁迫可能通过影响叶绿素合成相关的

酶类( 如 Mg-鳌合酶、叶绿素合成酶等) 进而抑制叶

片中叶绿素的合成[16], 二是高温胁迫引起活性氧的

积累, 加速了叶绿素的降解, 造成叶片中叶绿素含

量的降低[17]。叶片中叶绿素含量的降低必定导致对

光能的吸收能力下降 , 进而引起光合速率的降低 ,

抑制光合产物的形成。类胡萝卜素既是光合色素 ,

又是细胞内源抗氧化剂, 一方面吸收光能并且传递

给反应中心, 补偿由于叶绿素减少而造成的光合作

用的下降, 另一方面可以吸收剩余能量, 淬灭活性

氧, 防止膜脂过氧化[18]。因此, 类胡萝卜素的减少

也是叶绿素含量下降的原因之一。

以上结果表明, 高温胁迫对马铃薯幼苗保护系

统有一定的影响。在胁迫初期, 马铃薯幼苗抗氧化

酶活性和一些非酶物质含量都升高, 这可能是马铃

薯通过自身调节机制适应胁迫的本能。在逆境初期

体内活性氧积累, 诱发体内活性氧清除酶活性的增

加 , 相互协调以清除过多的活性氧对细胞的伤害 ,

此时 MDA含量处于较低水平。但由于保护酶和其

它物质对膜系统的保护作用是有一定限度的 , 在胁

迫时间延长后, 部分抗氧化酶活性和抗氧化物质的

合成和构型造成不可逆的损伤, 含量下降, 清除活

性氧的能力随之下降 , 细胞的膜脂过氧化作用加

强 , 表现为 MDA含量的增加。表明马铃薯幼苗自

身的调节机制已经减弱, 保护系统失调, 马铃薯幼

苗受高温伤害的程度加大。活性氧自身的生成与清

除的平衡被破坏而使得代谢失调是马铃薯幼苗受到

高温伤害的重要原因。
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Physiological Effects of High Temperature Stress on
Leaves of Potato Seedlings

Ren Caihong1 , Yan Guiqin1 , Gao Gang1,2 , Zhang Liping1

( 1. Institute of Biodiversity, College of Life Science, Shanxi Normal University , Linfen, Shanxi 041004, China;

2. Institute of Vegetables and Flowers, Chinese Academy of Agricultral Sciences, Beijing 100081, China )

Abstract: The potato seedlings were treated with different periods of high temperature stress and the

physiological effects on leaves of potao were determined, such as memberane lipid peroxidation, endogenous

protective systems and the content of chlorophyll. Under high temperature, the content of chlorophyⅡ and AsA

decreased, while the content of O2- , MDA , and proline increased. The activities of SOD went up at beginning and

then dropped at 30℃, but the activity of PPO increased during all the period. These indicated an injury on the

protective system against active oxygen, and induced lipid peroxidation under high temperature stress. According

to these results, the inhibited activities of antioxidant systems and the accumulation of active oxygen species by

initiation of membrane lipid peroxidation may be a cause to the injury of high temperature stress on potato

seedlings.

Key Words: high temperature stress; potato( Solanum tuberosium L.) ; physiological effects; memberane

lipid peroxidation; endogenous protective systems
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