
热带亚热带植物学报  2017, 25(4): 357 ~ 369 

Journal of Tropical and Subtropical Botany   

 

收稿日期：2016-10-09        接受日期：2017-01-20 

基金项目：国家自然科学基金项目(31401865); 广东省科技计划项目(2014A020209055, 2014B020202006, 2014B020202007, 2016B070701010); 广州市

科技计划项目(201607010071); 国家现代农业产业技术体系建设专项(CARS-25-G-36); 广东省农业科学院蔬菜研究所所长基金项目(所-201403)资助 

This work was supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 31401865), the Science and Technology Planning Project of 
Guangdong (Grant No. 2014A020209055, 2014B020202006, 2014B020202007, 2016B070701010), the Science and Technology Planning Project of 

Guangzhou (Grant No. 201607010071), the Construction Fund of Modern Agricultural Industry Technology System of China (Grant No. CARS-25-G-36), and 

the Director Fund of Vegetable Research Institute, Guangdong Academy of Agricultural Sciences (Grant No. Suo-201403). 

作者简介：周小燕，女，硕士研究生。E-mail: 1142718677@qq.com 

* 通信作者 Corresponding author. E-mail: whli@scnu.edu.cn; wubhope@yeah.net 

 

 

 

 

有棱丝瓜苗期耐热性及其对热胁迫的生理响应 
 

周小燕 1
, 罗剑宁 2

, 李金月 1
, 李伟华 1*

, 吴海滨 2*
 

(1. 广东省植物发育工程重点实验室，广州市亚热带生物多样性与环境生物监测重点实验室，华南师范大学生命科学学院, 广州 510631；2. 广东省

农业科学院蔬菜研究所，广州 510640 ) 

 

摘要：为鉴定有棱丝瓜(Luffa acutangula)的耐热性，对 32 个品种进行了耐热性筛选，并对不同耐热性品种在热胁迫下的生理

响应进行了研究。结果表明，这些品种中有耐热品种 3 个，热敏品种 4 个，居中的 25 个。对耐热品种 WB121，较耐热品种

YL8 和热敏品种 WB105 进行高温处理，结果表明，随着高温胁迫时间的延长，3 个品种叶片的丙二醛含量、相对电导率、

可溶性糖含量均逐渐增加。3 种保护酶(SOD、CAT 和 POD)活性未表现出与耐热性一致的变化。3 个品种的叶绿素荧光参数

Fv/Fm、Yeild 和 ETR 随着高温胁迫时间的延长均下降，以热敏品种下降幅度最大。Pearson 相关分析表明，热害指数与相

对电导率呈显著正相关(r=0.693*)，与丙二醛和可溶性糖含量呈极显著正相关(r=0.814, 0.899**)，与叶绿素荧光参数(Fv/Fm, 

Yield, ETR)呈极显著负相关(r=-0.892, -0.896, -0.897**)，与 3 种保护酶活性的相关性不显著。由此可见，叶绿素荧光参数

(Fv/Fm, Yield, ETR)可以快速、准确地反映植物热害，建议将其作为有棱丝瓜耐热性鉴定的重要生理指标。 

关键词：有棱丝瓜；耐热性；叶绿素荧光参数 
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Abstract: In order to identify the thermotolerance of Luffa acutangula, thirty-two varieties were screened, and the 

physiological response to heat stress with different heat resistance, such as WB121 (tolerant), WB105 (susceptible) 

and YL8 (intermediate), was studied. The results showed that 32 luffa varieties included 3 heat-tolerant, 4 heat- 

susceptible, and 25 intermediate varieties. The relative conductivity (RC), the contents of malondialdehyde (MDA) 

and soluble sugar (SC) in three varieties gradually increased with the prolongation of heat stress. However, there 

is no significant difference in activities of three antioxidases (SOD, CAT and POD) within these cultivars. The 

chlorophyll fluorescence parameters (Fv/Fm, Yeild and ETR) of all the three luffa varieties decreased with the 

time of heat stress, in which the susceptible variety WB105 had significant decline. The Pearson correlation 

analysis indicated that the heat injury index had positive correlation with RC, MDA and SC, but negative with the 

chlorophyll fluorescence parameters (Fv/Fm, Yeild and ETR), and the correlations between the heat injury index 
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and three antioxidases (SOD, CAT and POD) activities were not significant. Therefore, the chlorophyll 

fluorescence parameters (Fv/Fm, Yeild and ETR) are rapid and accurate indicator of the heat injury and could 

serve as important physiological parameters for identification of thermotolrance in Luffa acutangula at the 

seedling stage. 

Key words: Luffa acutangula; Themotolerance; Chlorophyll fluorescence parameter 

 

丝瓜为葫芦科(Cucurbitaceae)丝瓜属(Luffa)一

年生攀援性草本植物，是一种药膳兼用的蔬菜作

物。丝瓜属植物有 8 种，在我国分布有 2 种：普通

丝瓜(L. cylindrical Roem)和有棱丝瓜(L. acutangula 

Roxb.)。普通丝瓜又名水瓜、天萝瓜，在我国大部

分地区均有栽培；有棱丝瓜又名棱角丝瓜、八棱丝

瓜，主要在华南地区栽培[1–2]。丝瓜是喜温耐热的

短日照植物，最适生长温度为 20℃ ~30℃[3]。 

广东处于中国东南沿海低纬地区，夏季炎热,

年均高温天数(日最高气温≥35℃) 14.7 d，日极端最

高气温≥37℃，介于 37.0℃ ~41.6℃，温室大棚内

温度高达 42℃以上[4]。随着极端高温日数和设施

栽培的增加，高温已成为影响丝瓜正常生长的主

要限制因子。高温胁迫不仅会使植物停止生长 , 

甚至会引起植株死亡。因此，筛选耐热性强的丝

瓜种质对于解决高温胁迫丝瓜生产有着重要的现

实意义。 

高温胁迫生理研究在其他瓜类作物上已广泛

开展，如黄瓜(Cucumis sativus)
[5–6]、苦瓜(Momordica 

charantia)
[7]、西瓜(Citrullus lanatus)

[8]、节瓜(Benin- 

casa hispida var. chieh-qua)
[9]等，且已应用到高产栽

培和辅助育种工作中。相对而言，丝瓜的耐热性研

究基础十分薄弱。目前有关丝瓜的研究主要集中在

育种[2]、药用成分分析[10]、加工工艺[11]、主要农艺

性状基因定位[12]等方面，对丝瓜耐热性的研究报道

较少，仅郝婷等研究了以丝瓜作砧木对提高黄瓜耐

热性的作用[13]。 

植物受到高温胁迫后，常通过形态变化、渗

透性物质调节、保护酶活性、光合作用等来适应

或抵抗高温胁迫 [14–18]。因此，本研究以 32 份有

棱丝瓜品种为试验材料，在幼苗期进行人工高温

处理，观察热害症状，以期筛选耐热品种，完善

丝瓜耐热性鉴定技术，为筛选耐热性有棱丝瓜建

立一种简便、快捷的鉴定方法，这对丝瓜耐热种

质资源研究与利用具有重要意义，有助于解决目

前市场上丝瓜夏季栽培优质耐热品种缺乏的问

题。 

1 材料和方法 
 

1.1 幼苗耐热性筛选 

32 个有棱丝瓜品种(表 1)，均由广东省农科院蔬

菜研究所提供。每个品种取 200 粒种子，置于 55℃ ~ 

60℃温水中浸泡 30 min，于 28℃温水浸种 5~6 h 后

用滤纸吸干种皮水分并晾置 1 h，再置于 33℃ ~35℃

光照培养箱中催芽[7]，出芽率约 70%。将出芽种子

播于装有基质(营养土∶蛭石 =8∶1)的 32 孔穴盘中

(每孔穴播 1 粒出芽种子)，置于人工气候室(光照 

12 h、黑暗 12 h、28℃)中育苗。当幼苗长至两叶一

心期时，挑选长势一致的幼苗移至培养箱(RXZ 型

智能人工气候箱，宁波江南仪器厂)中培养(白天

30℃，夜间 25℃)，适应生长 1 d 后，将温度设置为

白天 45℃，夜间 42℃，相对湿度为 75%，光照强

度为全光照(171.4 µmol m
–2

s
–1

)，光照 12 h，黑暗 

12 h，高温处理 7 d。 

热害指数与耐热隶属度计算    在高温处理

过程中，每天观察热害症状并记录，连续观察 6 d。

参照杨寅桂[19]的方法，记录有棱丝瓜子叶、真叶、

心叶及下胚轴的热害程度，并确定整株幼苗的热害

等级。热害症状分为 5 级：0 级, 无受害症状; 1

级, 1~2 片叶变微黄；2 级，1~2 片叶黄化或 1 片叶

萎蔫；3 级，2~3 片叶萎蔫或下胚轴大部分失水萎

缩；4 级，整株叶片萎蔫枯死，下胚轴严重失水萎

缩，植株倾倒(表 2)。 

根据第 4 天的热害症状计算热害指数[20]：热害

指数 =(0×S0+1×S1+2×S2+3×S3+4×S4)/(4×N), 式

中 S0~S4分别为 0~4 级症状的植株数，N 为总株数。 

用隶属函数法[21]进行耐热性评价：X(u)=(X-Xmin) /  

(Xmax-Xmin), 其中，X 为某一品种热害指数, Xmax为

热害指数最大值，Xmin 为热害指数最小值。热害指

数与耐热性呈负相关，采用反隶属函数计算耐热隶

属度：X(u)
′
=1-(X-Xmin)/(Xmax-Xmin)。 

 

1.2 对热胁迫的生理响应 

根据有棱丝瓜苗期耐热性筛选，选取 3 个品种， 
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表 1 供试有棱丝瓜品种信息 

Table 1 Information of Luffa acutangula cultivarstested  

编号 

No. 

品种或自交系 

Variation or Clone 

来源 

Source 

种子收获时间 

Seed harvest time 

长势 

Growth vigour 

瓜长/瓜径 

Length/diameter (cm / cm) 

WB121 新绿丝瓜 Xinlvsigua 广东 Guangdong 2015-6 中弱 Medium-down 55 /4 

WB90 WB90 泰国 Tailand 2015-6 旺 Strong 40 /7 

WB113 双绿长丝瓜 Shuanglvchangsigua 广东 Guangdong 2015-6 中等 Medium 58 /5.5 

WB103 ZY38 广东 Guangdong 2015-7 中等 Medium 45 /4.5 

WB18 WB18 广东 Guangdong 2015-6 中旺 Medium-up 48.5 / 6 

WB123 全能 828 Quanneng 828 广东 Guangdong 2015-6 中等 Medium 49 /5.5 

YL9 雅绿 9 号 Yalv 9 广东 Guangdong 2015-6 中等 Medium 30 ~45 /4.8 

WB77 WB77 广东 Guangdong 2015-6 中等 Medium 51 /6.5 

ZY35 F1 Luffa M18 马来西亚 Malaysia 2015-6 旺 Strong 54 /7 

WB83 皇冠 3 号 Huangguan 3 广东 Guangdong 2015-6 中弱 Medium-down 50 /7 

S1174 S1174 广东 Guangdong 2015-6 中等 Medium 44 /11 

WB135 WB135 广东 Guangdong 2015-7 中等 Medium 40 /6 

WBX WBX 广东 Guangdong 2015-6 - - 

WB102 WB102 马来西亚 Malaysia 2015-6 旺 Strong 37 /8 

WB75 阳春沙皮大肉 Yangchunshapidarou 广东 Guangdong 2015-6 旺 Strong 39 /7.5 

YL8 雅绿 8 号 Yalv 8 广东 Guangdong 2015-6 中等 Medium 40 ~55 /4.8 

YY2 粤优 2 号 Yuayou 2 广东 Guangdong 2015-6 旺 Strong 49 /4.95 

WB107 为农花点丝瓜 Weinonghuadiansigua 广东 Guangdong 2015-6 弱 Weak 28 /6 

224# 224# 广东 Guangdong 2015-6 旺 Strong 61 /5.2 

WB115 爆棚丝瓜 Baopengsigua 广东 Guangdong 2015-6 中等 Medium 45 /4 

YL6 雅绿 6 号 Yalv 6 广东 Guangdong 2015-6 中弱 Medium-down 48.1 ~56.6 / 4.69 ~4.91 

252# 252# 广东 Guangdong 2015-6 旺 Strong 30 /5.2 

YL2 雅绿 2 号 Yalv 2 广东 Guangdong 2015-6 旺 Strong 54.5 / 4.8 

WB80 江秀 7 号 Jiangxiu 7 广东 Guangdong 2015-6 中等 Medium 28 /9 

WB119 齐达绿 Qidalv 广东 Guangdong 2015-6 中弱 Medium-down 47 /4.5 

45# 45# 广东 Guangdong 2015-6 旺 Strong 61 /5.2 

WB73 WB73 广东 Guangdong 2015-6 旺 Strong 43 /7 

11# 11# 广东 Guangdong 2015-6 旺 Strong 45 /6.3 

YY3 粤优 3 号 Yueyou 3 广东 Guangdong 2015-6 旺 Strong 50 /5.5 

WB105 梅花 3 号 Meihua 3 广东 Guangdong 2015-6 中弱 Medium-down 33 /6.5 

254# 254# 广东 Guangdong 2015-6 中等 Medium 54 /4.5 

WB141 WB141 广东 Guangdong 2015-6 弱 Weak - 

 

表 2 有棱丝瓜幼苗热害症状 

Table 2 Heat-injury symptoms of Luffa acutangula seedlings 

等级 Class 子叶 Cotyledon 心叶 Young leaf 真叶 Mature leaf 下胚轴 Hypocotyls 

0 无症状 无症状 无症状 无症状 

1 3 d 后微黄, 5 d 后边缘黄化 无明显症状, 5 d 后微黄 3 d 后微黄, 5 d 后叶缘黄化 5 d 后略有失水萎缩 

2 3 d 后黄化, 5 d 后萎蔫 3 d 后微黄, 5 d 后叶缘黄化 3 d 后微黄, 5 d 后叶缘黄化干枯 3 d 后略有失水, 5 d 部分失水 

3 3 d 后黄化, 5 d 后大部分干枯 3 d 后微黄, 5 d 后叶缘黄化干枯 3 d 后微黄, 5 d 后叶缘黄化干枯 3 d 后失水皱缩, 5 d 大部分失水 

4 3 d 后萎蔫, 5 d 后干枯 3 d 后黄化, 5 d 后干枯 3 d 后黄化, 5 d 后干枯 3 d 后失水皱缩, 5 d 后严重失水 

 

即耐热品种 WB121，较耐热品种 YL8 和热敏品种

WB105。3 个品种各取 300 粒种子，采用同样的方

法进行萌发催芽。待幼苗适应生长 1 d 后，将温度

设置为白天 45℃，夜间 42℃，相对湿度为 75%, 光

照强度为全光照(171.4 µmol m
–2

s
–1

)，光周期为光照

12 h，黑暗 12 h，高温处理 5 d。热处理期间定期加

水以保持水分充足。 

各品种挑选 48 株幼苗，其中 36 株用于测定相

对电导率等生理指标。分别在高温处理 0、1、3、5 d

时取样，每个品种每个取样时间有 9 株可供采集叶

片。剩余的 12 株幼苗，4 株用于测量初始株高与初

始鲜重，4 株用于拍照(同时用于最后测量株高与鲜

重)，4 株用于测定叶绿素荧光。 

每天观察热害症状，计算热害指数[20]。 



360 热带亚热带植物学报           第 25卷 

 

 

相对电导率的测定[22]
    分别在高温处理 0、1、

3、5 d 采集叶片，每个品种 3 株，在同一叶位各取 1

片完全展开叶，3 个重复。用直径为 0.9 cm 的打孔

器打取小圆片 6 片，超纯水冲洗 2~3 次，吸水纸吸

干多余水分，将其轻轻放入盛有 10 mL 超纯水的 

15 mL离心管中并完全浸泡在水中，室温下浸泡3 h, 

用电导仪测定电导率 R1。煮沸 30 min，冷却至室温

后再测定其电导率 R2。以相对电导率表示细胞膜的

电解质渗透率：相对电导率(%)=(R1 /R2)×100%。 

丙二醛(MDA)和可溶性糖含量的测定[23]
    分

别在高温处理 0、1、3、5 d 采集叶片，选取植株底

端第 2 片叶，每个品种取 3 片叶子(取自 3 株)，3

个重复。称取 0.1 g 叶片，加入 1.8 mL 10%三氯乙

酸研磨至匀浆，匀浆以 1611×g 离心 10 min，取上

清液待用。采用硫代巴比妥酸(TBA)比色法测定丙

二醛和可溶性糖含量。 

保护酶活性的测定[24–25]
    分别在高温处理

0、1、3、5 d 时采集叶片，选取植株底端第 2 片叶称

取 0.1 g 叶片，每个品种取 3 片叶子(来自 3 株)，3

个重复。加入 1 mL 酶提取缓冲液并研磨成浆，再加

入 0.80 mL 酶提取缓冲液分 2 次冲洗研钵，并将洗

液全部转移至离心管中，在 4℃下 12000×g 离心 

20 min, 上清液移入 2 mL 离心管，置于冰上，用于

测定抗氧化酶活性。采用过氧化氢法[26]测定过 CAT

活性，愈创木酚法[27]测定 POD 活性，氮基四唑(NBT)

法[26]测定 SOD 活性。 

叶绿素荧光参数的测定[28]    使用脉冲调制

荧光仪 PAM-2100 (Walz, Efeltrich, Germany)测定叶

绿素荧光。选取高温处理下生长幼苗的同一叶位的

叶片进行测定，每个品种测 4 株，4 个重复。每天

测定 1 次，第 5 天停止。测定前叶片经过 20 min 的

充分暗适应，测量时先于 0.04 µmol m
–2

s
–1 弱测量光

下测定光系统 II (PS II)反应中心开启时的最小荧光

产率 Fo, 利用饱和光脉冲 6000 µmol m
–2

s
–1

 (脉

冲时间 2 s)测最大荧光 Fm, 光化光强度为 400~ 

450 µmol m
–2

s
–1。PSII 的最大光化学效率(Fv/Fm)、

实际光化学量子产量(Yeild)、表观光合电子传递速

率(ETR)均由仪器自动给出。 

 

1.3 数据分析 

采用 Excel 软件进行数据整理，SPSS 19.0 对数

据进行统计分析。对各生理指标进行单因素方差分

析(One-Way ANOVA)，控制变量为温度，观察变量

为热害症状、植物表型、生物量及各种生理指标。采

用最小显著差异法 LSD (Least-significant difference)

进行多重比较(α=0.05)。对热害指数与各生理指标

之间的相关性进行 Pearson 相关分析。根据耐热隶

属度，采用中间距离法对 32 个品种的耐热性进行

聚类分析。用 OriginPro 9.1 软件绘图。 

 

2 结果和分析 

 

2.1 热害症状分级 

有棱丝瓜幼苗整株热害症状分为 5 级：0 级, 无

受害症状；1 级，1~2 片叶变微黄；2 级，1~2 片

叶黄化或 1 片叶萎蔫；3 级，2~3 片叶萎蔫或下胚

轴大部分失水萎缩；4 级，整株叶片萎蔫枯死，下

胚轴严重失水萎缩，植株倾倒(图 1)。有棱丝瓜幼苗 

 

 

图 1 有棱丝瓜幼苗热害症状 

Fig. 1 Heat-injury symptoms of Luffa acutangula seedlings 
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经过 7 d 的高温处理，先是子叶、心叶、真叶和下

胚轴不断失水，由微黄、黄化到萎蔫、干枯；下胚

轴由部分失水到严重失水，植株由直立状态到倾斜

或倾倒状态。 

 

2.3 耐热性综合分析 

根据耐热隶属度(表 3)，采用中间距离法对 32

个有棱丝瓜品种进行聚类分析，将 32 个品种划分

为耐热品种(3 个)、较耐热品种(13 个)、不耐热品种

(12 个)和热敏品种(4 个)(图 2)。 

 

2.4 不同耐热性有棱丝瓜对热胁迫的生理响应 

热害症状差异    耐热品种 WB121、较耐热品

种 YL8、热敏品种 WB105 经 42℃ ~45℃高温胁迫

5 d 后，热害症状差异显著(图 3)。耐热品种 WB121

对高温耐受性强，叶片变黄、萎蔫较慢，因而热害

指数较小(48.44)；而热敏品种对高温耐受能力差, 

热害指数较大(92.19)；较耐热品种 YL8 的热害指数

则居中(68.75)。 

株高、鲜重的变化    高温胁迫 5 d 后，与初

始株高相比，耐热品种 WB121 和较耐热品种 YL8

的株高显著增加，分别增长了 23.3%和 16%，而热

敏品种 WB105 的株高无显著变化，仅增加了 4.4% 

(图 4: A)。此外，耐热品种 WB121 的鲜重也显著增

加，而较耐热品种和热敏品种的鲜重则增加不显著

(图 4: B)。可见，高温胁迫对热敏品种的生长抑制

作用较大。 

细胞膜透性的变化    在高温胁迫前(0 d)，不 

 

表 3 有棱丝瓜幼苗热害症状分级及耐热性评价 

Table 3 Classification of heat-injury symptoms and thermotolerance evaluation of Luffa acutangula seedlings  

品种 

Cultivar 

株数 

Number 

分级 Class 鉴定级别 

Identified class 

热害指数 

Heat-injury index 

耐热隶属度 

Membership grade 

耐热性评价 

Thermotolerance evaluation 0 1 2 3 4 

WB121 16 3 10 2 1  1 26.56 1.00 耐热 Heat resistance 

WB90 16 2 7 4 1  1 28.13 0.98 耐热 Heat resistance 

WB113 16 2 7 6 1  1 34.38 0.89 耐热 Heat resistance 

WB103 16 3 3 9 1  2 37.50 0.84 较耐热 Less heat tolerance 

WB18 15 4 3 3 5  3 40.00 0.81 较耐热 Less heat tolerance 

WB123 15 2 6 2 5  1 41.67 0.79 较耐热 Less heat tolerance 

YL9 16  7 6 3  1 43.75 0.76 较耐热 Less heat tolerance 

WB77 16 1 4 7 4  2 46.88 0.71 较耐热 Less heat tolerance 

ZY35 16 1 5 3 7  3 50.00 0.67 较耐热 Less heat tolerance 

WB83 16  3 9 4  2 51.56 0.64 较耐热 Less heat tolerance 

S1174 16  3 8 5  2 53.13 0.62 较耐热 Less heat tolerance 

WB135 16  2 10 4  2 53.13 0.62 较耐热 Less heat tolerance 

WBX 16 2 3 1 10  3 54.69 0.60 较耐热 Less heat tolerance 

WB102 16 1 2 4 9  3 57.81 0.56 较耐热 Less heat tolerance 

WB75 16  4 5 5 2 2 57.81 0.56 较耐热 Less heat tolerance 

YL8 16  2 6 8  3 59.38 0.53 较耐热 Less heat tolerance 

YY2 16  1 7 6 2 2 64.06 0.47 不耐热 Non heat tolerance 

WB107 15  2 4 6 3 3 66.67 0.43 不耐热 Non heat tolerance 

224# 16  1 5 8 2 3 67.19 0.42 不耐热 Non heat tolerance 

WB115 16  1 1 13 1 3 71.88 0.36 不耐热 Non heat tolerance 

YL6 16   1 15  3 73.44 0.33 不耐热 Non heat tolerance 

252# 16   1 15  3 73.44 0.33 不耐热 Non heat tolerance 

YL2 16   4 9 3 3 73.44 0.33 不耐热 Non heat tolerance 

WB80 16  1 4 6 5 3 73.44 0.33 不耐热 Non heat tolerance 

WB119 15   3 7 5 3 78.33 0.26 不耐热 Non heat tolerance 

45# 14   1 10 3 3 78.57 0.26 不耐热 Non heat tolerance 

WB73 16   1 11 4 3 79.69 0.24 不耐热 Non heat tolerance 

11# 16   1 8 7 3 84.38 0.18 不耐热 Non heat tolerance 

YY3 12    4 8 4 91.67 0.07 热敏 Heat-sensitive 

WB105 16    5 11 4 92.19 0.07 热敏 Heat-sensitive 

254# 13    3 10 4 94.23 0.04 热敏 Heat-sensitive 

WB141 16    2 14 4 96.88 0.00 热敏 Heat-sensitive 
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图 2 32个有棱丝瓜品种耐热隶属度聚类分析 

Fig. 2 Cluster analysis of 32 Luffa acutangula varieties based on thermotolerance membership grade 

 

 

图 3 高温胁迫下有棱丝瓜幼苗的热害症状 

Fig. 3 Heat-injury symptoms of Luffa acutangula seedlings under heat stress 
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图 4 高温胁迫下有棱丝瓜幼苗株高和鲜重变化(n =4). *: P< 0.05.  

Fig. 4 Changes in height and fresh weight of Luffa acutangula seedlings under heat stress (n =4). *: P< 0.05. 

 

同耐热性有棱丝瓜品种的相对电导率无显著差异

(图 5: A)。高温处理 3 d 后，热敏品种 WB121 的相

对电导率显著高于耐热品种 WB105 和较耐热品种

YL8。5 d 后，3 个品种的相对电导率均升至最大, 其

中热敏品种 WB105 的相对电导率增加了 113.05%，

较耐热品种上升了 50.94%，而耐热品种只上升了

0.52% (图 5: A)。可见，热敏品种的细胞膜受损严

重，透性增加，而耐热品种的细胞膜则保持稳定。 

丙二醛含量的变化    与相对电导率的变化

类似(图 5: B)。高温胁迫 1 d 后，丙二醛含量无显著

变化。但高温胁迫 3 d 后，耐热品种 WB121 和较耐

热品种 YL8 的丙二醛含量略有下降，而热敏品种

WB105 的丙二醛含量则表现为线性增加。5 d 后，3

个品种的丙二醛含量均增加至最大值(图 5: B)，其

中热敏品种 WB105 的丙二醛含量最高(266.7%)，耐

热品种 WB121 最低(104.9%)，较耐热品种 YL8 则

居中(205.3%)。这表明丙二醛含量的增幅与耐热性

有一定的关系，耐热品种比不耐热品种增幅小。 

可溶性糖含量的变化    与丙二醛含量的变

化基本一致。在高温胁迫前(0 d)，3 个品种的可溶

性糖含量差异不显著(图 5: C)。随着高温胁迫时间

的延长，各品种的可溶性糖含量均表现出不同程度

的增加。高温胁迫 1 d，WB105 和 YL8 的可溶性糖

含量迅速上升，高温胁迫 3 d 后，WB105 可溶性糖

含量继续急剧上升，YL8 和 WB121 的可溶性糖含

量也显著上升，但比 WB105 上升缓慢。高温胁迫 5 d, 

热敏品种 WB105 的可溶性糖含量比处理前增加

10.7 倍，耐热品种和较耐热品种的可溶性糖含量分

别增加 6.31 倍和 5.91 倍(图 5: C)。这表明，高温胁

迫下耐热性弱的品种有可能通过增加可溶性糖含

量来提高植物细胞的渗透浓度，增强植物的保水能

力，从而提高植物的耐受力。 

 

 
图 5 高温胁迫下有棱丝瓜细胞膜稳定性及渗透调节物质的变化(n =3)。RC: 相对电导率; MDA: 丙二醛; SC: 可溶性糖。 

Fig. 5 Changes in cell membrane stability and permeable substance of Luffa acutangula seedlings under heat stress (n= 3). RC: Relative conductivity; MDA: 

Malondialdehyde; SC: Soluble carbohydrate. 
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保护酶活性的变化    高温胁迫前，3 个品种

的 SOD、CAT、POD 活性差异不显著(图 6)。在高

温胁迫过程中，SOD 活性大体上呈现先上升后下降

的趋势(图 6: A)。高温胁迫第 1天，耐热品种的 SOD

活性达到最高峰，显著高于热敏品种。高温胁迫

3~5 d，3 个品种的 SOD 活性呈下降趋势，热敏品

种下降至最低值，显著低于耐热品种和较耐热品种

(图 6: A)。这可能是由于耐热品种更早提高了 SOD

活性来清除活性氧，使植株受到的伤害降到最轻，

而热敏品种这方面的能力较差，故在高温处理后

期，热敏品种的酶活性下降最快，而耐热品种下

降较慢。CAT 活性也呈现先上升后下降的趋势(图

6: B)。高温胁迫第 1 天，耐热品种的 CAT 活性达

到最高峰。热敏品种在第 3 天达到最高峰，且热敏

品种的增幅较大。在高温胁迫 3~5 d，3 个品种的

CAT 活性呈现下降趋势，热敏品种下降幅度最大

(73%)，5 d 时热敏品种的 CAT 活性最低，显著低

于耐热品种和较耐热品种。POD 活性则呈现先上

升(1 d)后下降(3 d)再上升(5 d)的趋势，3 个品种的

POD 变化趋势基本一致(图 6: C)。高温胁迫 3~5 d, 

POD 活性迅速上升，可能是由于 POD 对高温的响

应与 SOD 和 CAT 不同。在 SOD 和 CAT 活性下降

时，植物通过 POD 活性升高来弥补对 H2O2清除能

力的降低。 

 

 

图 6 高温胁迫下有棱丝瓜细胞保护酶活性的变化(n =3)。SOD: 超氧化物歧化酶; CAT: 过氧化氢酶; POD: 过氧化物酶。 

Fig. 6 Changes in cell antioxidase activity of Luffa acutangula seedlings under heat stress (n=3). SOD: Superoxide dismutase; CAT: Catalase; POD: Peroxidase. 

 

叶绿素荧光参数的变化    Fo是叶绿体类囊

体膜结构耐热性的敏感指标。短期高温胁迫 1~3 d，

3 个品种的初始荧光 Fo 均无显著变化(图 7: A)。第

4 天时，热敏品种 WB105 的初始荧光 Fo 急剧升高

(3.52 倍)，显示光系统 II受到破坏。耐热品种WB121

和较耐热品种 YL8 的初始荧光 Fo 则无明显变化。

高温胁迫下 3 个品种的最大光化学效率(Fv/Fm)、

实际光量子产量(Yeild)和光合电子传递效率(ETR)

变化趋势相似。高温胁迫 2 d，3 个品种的 Fv/Fm、

Yeild 和 ETR 开始下降，热敏品种 WB105 下降的幅

度最大，耐热品种 WB121 下降的幅度最小。高温

胁迫 5 d，热敏品种 WB105 的 Fv/Fm 下降至最低值

(-54%)，耐热品种WB121的Fv/Fm下降较少(-17%)，

较耐热品种的 Fv/Fm 则居中(图 7: B)。Yield 也在高

温胁迫第 3 天急剧下降，第 5 天时下降至最低，其

中热敏品种 WB105 下降了 54%，耐热品种 WB121

下降了 24%，较耐热品种 YL8 下降了 42% (图 7: C)。

ETR 的变化与 Yield 基本一致(图 7: D)。 

 

2.5 相关性分析 

Pearson 相关分析表明，相对电导率与热害指数

呈显著正相关关系(r=0.693
*
)，丙二醛、可溶性糖含

量与热害指数呈极显著正相关关系(rMDA=0.814
**

, 

rSC=0.899
**

)；叶绿素荧光参数(Fv/Fm, Yield, ETR)

与热害指数呈极显著负相关关系(rFv / Fm=-0.892
**

, 

rYield=-0.896
**

, rETR=-0.897
**

)，Fo 与热害指数呈显

著正相关关系(r=0.781
*
)；3 种保护酶活性与热害指

数的相关性不显著(rSOD=-0.445, rCAT=-0.441, rPOD= 

0.475)。 

 

3 讨论 

 

研究丝瓜的热害、耐热机理和筛选耐热材料

时，必须进行耐热性鉴定，而评价指标的准确性及 
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图 7 高温胁迫下有棱丝瓜幼苗叶绿素荧光参数的变化(n =4)。Fo: 初始荧光; Fv / Fm: 最大原初光能转化效率; Yield: 实际光量子产量; ETR: 光合电子

传递效率。 

Fig. 7 Changes in chlorophyll fluorescence parameters of Luffa acutangula seedlings under heat stress (n=4). Fo: Initial fluorescence; Fv / Fm: Optimal/ 

Maximal quantum yield of PSⅡ; Yield: Actual quantum yield; ETR: Electron transport rate. 

 

合理性是客观评价的关键。耐热性评价涉及形态、

渗透调节物质、保护酶活性、光合作用等方面。本

研究根据丝瓜幼苗期热害症状分级，计算热害指

数，应用隶属函数法和聚类分析法对 32 个有棱丝

瓜品种进行了耐热性鉴定，结果获得耐热品种 3 个，

热敏品种 4 个。重复试验再次验证了耐热品种与热

敏品种的耐热性差异，在处理期间耐热品种的株高

与鲜重均显著增加，而热敏品种的株高与鲜重增加

均不显著，表明耐热品种在高温胁迫下仍保持生

长，而热敏品种的生长可能已经停滞。也有用成株

期结果产量来鉴定作物的耐热性[29]，但试验历时较

长，鉴定成本较高。有研究表明，植物苗期和成株

期的耐热性显著相关[29]，因而苗期耐热性的筛选是

快速、准确鉴定成株耐热性的重要方法之一。 

细胞膜系统是热损伤和抗热的中心，细胞膜的

热稳定性反映了植物的耐热能力。高温胁迫会使细

胞膜发生膜脂过氧化作用，使细胞膜渗透性增加, 

电解质外渗[30]。丙二醛是植物细胞膜脂过氧化产物

之一，可溶性糖是植物细胞渗透调节物质之 

一[31]。因此，相对电导率、丙二醛和可溶性糖含量

能够反映植物体内膜脂过氧化水平，间接反映热害

程度。本研究结果表明，高温胁迫下，耐热的有棱

丝瓜品种相对电导率、丙二醛和可溶性糖含量显著

低于热敏品种，表明耐热品种细胞膜受损程度较

低。这与杨寅桂等[19]和郭培国等[7]的研究结果一致。 

自1977年Sullivan首次将电导法用于测定细胞

膜热稳定性后，电导率法在耐热性鉴定中得到了广

泛的应用[32]。而一些生理生化指标，如保护酶活性

的变化却具有很大的不确定性。刘成静等比较了西

瓜自根苗和嫁接苗的耐热性及保护酶活性的差异, 

发现二者的 POD、CAT 和 SOD 均表现为先下降后

上升，然后再下降[33]。刘忠国对黄瓜叶片的保护酶

研究表明，高温胁迫下黄瓜叶片 SOD、POD、CAT

活性均上升，耐热品种增幅大于热敏品种[34]。还有

研究表明高温胁迫后黄瓜叶片 SOD、POD 活性上

升，CAT 活性下降[19]，或 POD、CAT 活性上升, SOD

活性下降[32]，或 SOD、POD、CAT 活性均下降[6]。

本研究中 3 种保护酶活性的变化与上述研究均不一

致。本研究表明，在高温胁迫前期(3 d)，3 个有棱

丝瓜品种 SOD 和 CAT 活性升高，以降低体内活性

氧的水平；在高温胁迫后期(5 d)，SOD 和 CAT 活

性下降，POD 活性升高，通过提高 POD 活性适应

高温胁迫，减少膜伤害。耐热品种在高温胁迫早期

启动较高的酶活性，热敏品种则相对较晚启动酶活
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性。在高温胁迫晚期，热敏品种的 SOD 和 CAT 活

性上升和 POD 活性下降幅度都大于耐热品种。这

可能与试验材料、高温程度和胁迫时间不同有 

关[6,30]。可见，保护酶活性具有较大的不稳定性, 不

适合作为耐热性鉴定的评价指标。 

光合作用是植物对高温最敏感的生理过程之一,

许多植物都有在高温胁迫下发生光抑制的现象[35–36]。

热胁迫会导致 PSII 结构和功能发生改变甚至引起

PSII 损害[37]。初始荧光(Fo)是 PS II 反应中心处于完

全开放时的荧光产量，可以反映叶绿体类囊体膜结

构的耐热性[38]。本研究中，高温胁迫条件下热敏品

种的 Fo 显著上升，表明植物叶片 PS II 反应中心或

类囊体膜受损。这与苗琛等对高温下甘蓝(Brassica 

oleracea)叶片超微结构的观察一致，甘蓝热敏品种

在 38℃ ~39℃下叶绿体膜断裂解体，类囊体片层松

散，排列紊乱[39]。 

最大光化学效率(Fv/Fm)不受物种和生长条件

影响，在非胁迫条件下极少变化。当受到环境胁迫

时，该指标会明显下降，被认为是反映光抑制的可

靠指标[40]。本研究中随着高温胁迫时间的延长，3

个品种的 Fv/Fm 显著下降，表明高温阻碍了光合电

子传递，导致同化力(NADPH，ATP)合成受阻，进

而影响暗反应阶段CO2的固定与同化。ETR和Yield

也显著下降，进一步证实光合电子传递受到抑制, 

PSII 光能转换效率降低。但是与热敏品种相比，耐

热品种的 Fv/Fm、ETR 和 Yield 下降幅度较小，说

明高温对其 PSII 活性中心的损伤较弱，这是耐热品

种对高温具有抗性的光合生理原因[41]。张红梅等报

道 42℃高温胁迫 3 d，黄瓜叶片的 Fv/Fm、Yeild、

ETR 均显著降低，热敏品种下降幅度较大[5]；郭培

国等报道高温胁迫下苦瓜的 Fv/Fm 下降，耐热的苦

瓜具有较高的 Fv/Fm 值[7]。 

总的来讲，热害症状的观察与热害指数的计算

是鉴定品种耐热性最直观、可靠的外部形态指标。

相对电导率与丙二醛含量可以准确反映细胞膜的

热稳定性，而热胁迫下保护酶活性的变化则具有很

大的不确定性，叶绿素荧光参数(Fv/Fm、Yield、ETR)

可以快速、准确地反映植物热害，相关分析结果也

证明了这一点。叶绿素荧光测定技术作为一种无损

伤的快速探针用于植物的抗逆生理研究已有大量

报道[38,42]。建议将其应用于丝瓜的耐热性检测，将

叶绿素荧光参数(Fv/Fm、Yield、ETR)作为丝瓜种

质资源耐热性检测的重要生理指标。 

致谢    感谢华南农业大学统计学专业曾文姬同学协助聚

类分析。 
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