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CO2加富、高温处理对温室嫁接黄瓜幼苗
质膜透性和保护酶活性的影响
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摘要:通过 CO2加富、高温处理，对温室嫁接黄瓜幼苗的细胞膜透性及保护酶活性等内在生理指标进行测定分析，
旨在为黄瓜抗热高产的理论提供理论依据。结果表明，经高温处理，嫁接黄瓜幼苗的质膜透性、脯氨酸( Pro) 、丙二醛
( MDA) 含量明显增加，且高于对照，差异极显著;超氧化物歧化酶( SOD) 、过氧化物酶( POD) 、过氧化氢酶( CAT) 活性
均呈先增后减变化趋势，变化极明显。CO2加富、高温处理，嫁接黄瓜幼苗的质膜透性、Pro、MDA含量均呈先增后减的
趋势，在处理第 6 天低于对照; SOD、POD、CAT活性均呈上升趋势，且比高温处理要强。CO2加富、常温处理，温室嫁接
黄瓜幼苗的质膜透性、Pro、MDA含量均低于对照，SOD、POD、CAT 活性均高于对照，且低于高温处理。说明增加 CO2

浓度，有效地减弱了高温对嫁接黄瓜幼苗叶片引起的伤害，提高了嫁接黄瓜植株防御高温的能力，对温室嫁接黄瓜耐

热性具有促进作用。
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Influence of Elevated CO2 and High Temperature on
the Permeability of Membrane and Protective Enzymes of Grafting

Cucumber Seedlings in the Greenhouse
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FU Chong-yi1，CHEN Yuan-min2

( 1． Agronomy College of Inner Mongolia Agricultural University，Huhhot 010019，China; 2． Vegetable Institute，
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Abstract: By CO2 enrichment，high temperature，greenhouse cucumber seedlings grafted membrane permeabili-
ty，and protective enzyme activities were measured indicators such as internal physiological analysis to the theoretical
yield of cucumber heat and provide a theoretical basis． This study suggested that the permeability of membrane，pro-
line content，malondladehyde content of grafting cucumber seedlings in the greenhouse increased obviously with high
temperature，and were higher than the contrast with statistical differences; SOD activity，POD activity，CAT activity
increased at first but decreased later with significant modification; It showed a tendency with increase at first and de-
crease later of the permeability of membrane，proline content，malondladehyde content of grafting cucumber seed-
lings in the greenhouse within high temperature and elevated CO2，and was lower than the contrast at the sixth day
of conduct; SOD activity，POD activity，CAT activity showed a tendency with increase and was greater compared with
the zones of high temperature; the permeability of membrane，proline content 、malondladehyde content of grafting
cucumber seedlings were lower than the contrast with elevated CO2，SOD activity，POD activity，CAT activity were
higher than the contrast but were lower than the zones of high temperature． From the data it is concluded that CO2

enrichment not only receded the injury caused by the high temperature，but also could enhance the ability of the
plants to resist high temperature，heat resistance of cucumber in greenhouse grafted have a catalytic effect．
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黄瓜( Cucumis sativus L． ) 是设施栽培的重要蔬
菜作物，近年来，随着设施蔬菜产业的发展，黄瓜种

植面积也不断加大。但在春夏之际，日光温室温度
较高，黄瓜营养生长旺盛，会使产量降低和品质下

降。因此，研究在高温下如何能够增产提质备受关
注。前人对高温下黄瓜等蔬菜作物的生理变化进行
了较多的研究。马德华、庞金安等［1 － 3］

研究表明，黄

瓜幼苗在逆境环境低温或高温中过氧化物酶

( POD) 活性上升;低温锻炼后过氧化氢酶( CAT) 和
超氧化物歧化酶( SOD) 活性低于对照; 高温锻炼后
CAT和 SOD活性高于对照。Xu Li 等［4］研究表明，
长期高温下黄瓜 POD 活性上升，SOD 活性低于对
照，丙二醛( MDA) 含量先高于对照后低于对照。综
合来看，前人对高温下黄瓜生理方面的变化研究较

多，而通过添加影响黄瓜生长其他因素研究高温下

实现增产提质的较少。
本试验以温室嫁接黄瓜为试材，研究了 CO2加

富、高温对嫁接黄瓜细胞膜透性及保护酶活性等内
在生理指标的变化，旨在探明其变化机理，从中找出

高温、CO2加富条件下温室黄瓜抗热高产的理论依

据，为黄瓜高温栽培管理提供科学依据。

1 材料和方法
1． 1 供试材料
本试验采用插接法嫁接黄瓜，接穗为津春四号

黄瓜，砧木为云南黑籽南瓜。
1． 2 试验设计
试验于 2009 － 2010 年在内蒙古农业大学农学

院试验种植农场中进行。3 月 22 日播种育苗，砧木
和接穗采用穴盘基质育苗方法。4 月 5 日对黄瓜进
行嫁接，4 月 26 日定植。
本试验设 4 个处理，即高温处理( A) ，CO2加富、

高温处理( B) ，CO2加富、常温处理( C) ，对照( CK) 。
高温处理( A) :采取全封闭始终不放风的办法( 晴天
达到 40 ～ 50℃，维持 3 ～ 4 h) ，超过 50℃时，适当喷
水降低温度并提高湿度; CO2加富、高温处理( B) :采
取全封闭始终不放风的办法( 晴天达到 40 ～ 50℃，
维持 3 ～ 4h) ，超过 50℃时，适当喷水降低温度并提
高湿度，同时全天增施高浓度的 CO2 ( 1 000 ～ 1 500
μL /L) ; CO2加富、常温处理( C) ;采取增施高浓度的
CO2 ( 1 000 ～1 500 μL /L) ，方法为每天 7: 00 － 10: 00
闷棚增施 CO2，10: 00 开始微放风，11: 00 － 17: 00 时
全放风;对照处理( CK) :采取常规的黄瓜管理模式，

即每天 9: 00 － 17: 00 放风。试验中加富 CO2方法为

使用稀 H2SO4与 NaHCO3反应以增施 CO2气肥，通过

温室容积计算用量，达到处理所需浓度。
试验采用完全区组排列，4 个处理，每个处理小

区面积为 30 m2，3 次重复。各处理均采用双行垄作
种植，行距 50 cm，株距 40 cm。5 月 1 日开始增施
CO2。
1． 3 测定方法
黄瓜幼苗生长到四叶一心时，即 5 月 5 日开始

每隔 3 d取顶部第 2 片真叶测定各项指标，最终数
据均为 3 次重复的平均值。
细胞膜透性采用 DDS-307 型数字电导仪测定，

用电导率的相对比值表示; MDA 含量的测定采用
TBA法; Pro含量的测定采用茚三酮比色法; SOD 活
性的测定采用 NBT 光还原法测定; CAT 活性、POD
活性的测定采用紫外吸收法

［5］。

2 结果分析
2． 1 CO2加富、高温处理对温室嫁接黄瓜幼苗叶片

细胞膜透性的影响

植株受到高温胁迫时，细胞膜会遭到破坏，膜透

性增大，使细胞内的电解质外渗，可导致植物细胞浸

提液的电导率增大。质膜透性的测定是植物抗性研
究的生理指标之一。图 1 为不同处理条件下对温室
嫁接黄瓜幼苗叶片细胞膜透性的测定结果。从图 1
可以看出，随着处理时间的延长，处理 A 的黄瓜叶
片细胞膜透性呈现明显上升趋势，在处理 6 d 后显
著高于 CK 、处理 B和处理 C处理的第 9 天，其细胞
膜透性较 CK增加了 508． 43%，经差异显著性测定，
差异极显著;处理 B的黄瓜叶片细胞膜透性则呈现

图 1 CO2加富、高温处理对温室嫁接
黄瓜幼苗叶片质膜透性的影响

Fig． 1 The influence of elevated CO2 and high temperature
on the permeability of membrane of grafting

cucumber seedlings in the greenhouse
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先增后降的变化趋势，其中在处理第 3 天时明显高
于 CK，之后开始下降，到处理第 9 天，其细胞膜透性
较 CK降低了 33． 43%，差异极显著; 处理 C 的黄瓜
叶片细胞膜透性在整个处理期间一直低于 CK，在处
理第 9 天，其细胞膜透性较 CK 降低了 36． 75%，差
异极显著; 处理第 9 天，处理 B 与处理 C 的细胞膜
透性，差异不显著;说明高温处理会使嫁接黄瓜叶片

膜系统受到伤害，而加富 CO2处理与高温处理相结

合可以有效地降低嫁接黄瓜叶片细胞膜伤害。
2． 2 CO2加富、高温处理对温室嫁接黄瓜幼苗叶片
MDA含量的影响
图 2 为不同处理条件下嫁接黄瓜叶片 MDA 含

量的测定结果，从图 2 可以看出，处理 A 嫁接黄瓜
叶片 MDA含量随着处理时间的增加呈现明显上升
趋势，始终明显高于 CK 及处理 B、C，到处理第 9
天，其 MDA 含量较 CK 增加了 120． 37%，经差异显
著性测定，其差异达极显著水平; 而处理 B 则呈先
增后降的趋势，处理第 3 天，MDA含量明显高于 CK
和处理 C，以后开始下降，第 6 天以后 MDA 含量明
显低于 CK和处理 C，到第 9 天，其 MDA 含量比 CK
减少了 39． 40%，其差异达到极显著水平。处理 C
嫁接黄瓜叶片 MDA含量在整个处理期间一直低于
CK，到第 9 天，其 MDA含量较 CK减少了 18． 70%，
差异达到极显著水平。处理 B 与处理 C 叶片 MDA
含量经差异显著性测定，在处理第 9 天，其差异达到
极显著水平。

图 2 CO2加富、高温处理对温室嫁接
黄瓜幼苗叶片MDA含量的影响

Fig． 2 The influence of elevated CO2 and high temperature
on the malondladehyde content of grafting cucumber

seedlings in the greenhouse

2． 3 CO2加富、高温处理对温室嫁接黄瓜幼苗叶片
Pro含量的影响
图 3 为不同处理条件下嫁接黄瓜叶片 Pro 含量

的测定结果，由图 3 可知，不同处理条件嫁接黄瓜叶
片 Pro含量不同。处理 A嫁接黄瓜叶片 Pro 含量呈
现明显上升趋势，在处理 6 d后明显高于 CK及处理

B、C，到处理第 9 天，其叶片 Pro 含量较 CK 增加了
24． 36%，差异极显著; 处理 B 叶片 Pro 含量呈现先
增后降的趋势，在处理第 3 天时明显高于 CK，之后
开始下降，在处理第 9 天以后其叶片 Pro 含量明显
低于 CK和处理 C，在处理第 9 天，其 Pro含量比 CK
降低 16． 34%，差异极显著; 处理 C 嫁接黄瓜叶片
Pro含量在整个处理期间一直低于 CK，在处理第 9
天，其 Pro含量较 CK减少了 11． 27%，差异极显著。
处理 B 与处理 C 其叶片 Pro 含量经差异显著性测
定，在处理第 9 天，其差异达到极显著水平。

图 3 CO2加富、高温处理对温室嫁接
黄瓜幼苗叶片 Pro含量的影响

Fig． 3 The influence of elevated CO2 and high temperature
on the proline content of grafting cucumber

seedlings in the greenhouse

图 4 CO2加富、高温处理对温室
嫁接黄瓜幼苗叶片 SOD活性的影响

Fig． 4 The influence of elevated CO2 and high temperature
on the SOD activity of grafting cucumber seedlings

inthe greenhouse

2． 4 CO2加富、高温处理对温室嫁接黄瓜幼苗叶片
SOD活性的影响
图 4 是不同处理条件下嫁接黄瓜叶片 SOD 活

性的测定结果。从图 4 可以看出，处理 A的 SOD活
性随处理时间的延长呈先增后减的趋势变化，在整

个处理期间一直高于 CK，到处理第 9 天，较 CK 增
加了 17． 63%，差异极显著; 处理 B 下，SOD 活性随
着处理时间的延长呈现先升后降的趋势变化，且在

整个处理期间一直高于处理 A 和对照 CK，到处理



162 华 北 农 学 报 27 卷

第 9 天，较 CK增加了 28． 57%，差异极显著;处理 C
的 SOD活性随着处理时间的延长呈现先降后升的
趋势变化，在处理第 3 天低于 CK，之后开始升高，到
处理第 6 天开始高于 CK低于处理 A、B，到处理第 9
天，其 SOD活性较 CK 提高了 8． 88%，差异极显著;
在处理第 9 天，经差异显著性测定处理 A 与处理 B
间 SOD活性，其差异达极显著水平。
2． 5 CO2加富、高温处理对温室嫁接黄瓜幼苗叶片
CAT活性的影响
图 5 为不同处理条件下嫁接黄瓜叶片 CAT 活

性变化的测定结果。由图 5 可以看出，处理 A 的
CAT活性随处理时间的延长呈先升后降的趋势变
化，且在处理第 6 天 CAT活性达到最大值，之后开始
下降，到第 9天，其 CAT活性较 CK提高 37． 08%，差
异极显著;处理 B 的 CAT 活性呈现一直上升趋势，
始终明显高于处理 A、C和对照 CK，到处理第 9 天，
其 CAT 活性较 CK 增加 113． 40%，差异极显著; 处
理 C的 CAT活性呈现先升后降的趋势变化，处理整
个期间 CAT活性一直高于 CK;在第 9 天时较 CK 提
高 17． 03%，差异极显著。

图 5 CO2加富、高温处理对温室嫁接
黄瓜幼苗叶片 CAT活性的影响

Fig． 5 The influence of elevated CO2 and high temperature
on the CAT activity of grafting cucumber seedlings

in the greenhouse

2． 6 CO2加富、高温处理对温室嫁接黄瓜幼苗叶片
POD活性的影响
图 6 是不同处理条件下嫁接黄瓜叶片 POD 活

性变化的测定结果。由图 6 可知，处理 A的 POD活
性随处理时间的延长呈先升后降的趋势变化，到处

理第 6 天，POD活性达到峰值，之后开始下降，到处
理第 9 天时，其 POD活性较 CK升高 29． 84%，差异
极显著;处理 B的 POD活性则随处理时间的延长而
增加，且一直高于处理 A、C 及对照 CK，到处理第 9
天时，其 POD 活性较 CK 升高 71． 95%，差异极显
著;处理 C的 POD活性在处理第 3 天时低于 CK，之
后开始升高，在处理第 9 天高于 CK，但差异不明显。

图 6 CO2加富、高温处理对温室嫁接
黄瓜幼苗叶片 POD活性的影响

Fig． 6 The influence of elevated CO2 and high temperature
on the POD activity of grafting cucumber seedlings in the

greenhouse

3 讨论
3． 1 高温对细胞膜的伤害
高温胁迫导致嫁接黄瓜幼苗细胞膜受损，电解

质渗透率增加，膜脂过氧化加剧，游离脯氨酸积累，

活性氧发生变化从而引起保护酶系相应的变化，这

些损伤在本试验的高温处理中均有发生。在高温下
增施 CO2使嫁接黄瓜植株通过提高体内抗氧化保护

酶活性，来缓解所受到的伤害，甚至改变嫁接黄瓜植

株幼苗生长现状。
MDA是植物组织在逆境中所产生的活性氧引

起膜脂降解和脂质过氧化的产物，其含量表明脂质

过氧化的程度
［6］。本试验研究结果表明，高温处理

时，MDA含量显著增加，质膜透性显著上升，这与马
德华、李 敏等［1，2，7］的研究结果相似。而 CO2加富、
常温处理 MDA的含量、质膜透性明显低于对照，这
与王彦丽等

［8］
的研究结果相似。表明在 CO2加富的

情况下，膜系统受损程度相对较轻。MDA 含量越
少，其细胞膜受伤害程度就越小，抗热性也就越强。
在 CO2加富、高温处理中，MDA 含量呈先增后减的
变化趋势，体现了 MDA 和黄瓜的耐热性呈负相
关
［9］。

3． 2 高温胁迫下 Pro的渗透调节作用
Pro是植物细胞质中一种游离氨基酸，在胁迫

条件下，Pro 积累的数量可作为衡量作物抗逆境的
生理指标，其具有调节渗透及保护细胞膜结构稳定

的作用
［10］。本试验研究结果表明，高温处理下，嫁

接黄瓜叶片 Pro 含量均随胁迫温度升高而上升，这
与刘英迪、李海涛等［11 － 12］

研究结果类似，可能因为

Pro的水合能力较强，高温使水分减少，水分亏缺时
积累的游离 Pro可作为一种溶质来调节细胞水分环
境的变化

［13］。CO2加富、常温处理 Pro 含量一直低
于对照水平，而在 CO2加富、高温处理区，Pro含量呈
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先增后减的趋势变化，即处理前期高于 CK，处理后
期则低于 CK，显示出逆境胁迫越强，Pro 积累量就
越强。
3． 3 高温胁迫下酶防御系统的作用
植物酶防御系统，如 SOD、CAT、POD 等具有清

除自由基的能力，是植物耐热性生理基础之一［9］。
本试验研究结果表明，高温处理下 SOD 活性、CAT
活性、POD活性明显高于对照，这与吴国胜在大白
菜、李敏在菠菜及 Xu Li 等［4，7，14］的研究结果一致，
说明细胞膜受到破坏越严重，保护酶的活性降低的

程度越大。在 CO2加富、常温处理区，保护酶活性随
处理时间增加而高于对照，其结果同王彦丽［8］在切

花菊上的研究结果一致。在 CO2加富、高温下保护
酶活性均强于对照，这与何晓明、刘金泉等［3，15］研究
结果相似，说明 CO2加富、高温下嫁接黄瓜清除自由
基的能力最强，对高温下的嫁接黄瓜有一定的自我

保护能力。
3． 4 增施 CO2减轻高温伤害的机理

植物在长时间高温胁迫下，体内活性氧积累超

过正常水平，抗氧化酶类活性大幅度的下降，植物自

身的调节能力减弱，内源抗氧化酶系统清除活性氧、
防止膜脂过氧化作用的能力下降，使其自身受到伤

害。增加 CO2可以避免气孔关闭，增加蒸腾，降低叶

片温度，同时促进光合作用，光合作用是耗能 ( 吸

热) 的过程，促进温室嫁接黄瓜叶片中积累的光合

产物 －淀粉的降解，防止淀粉在叶片中积累毒害引
起老化，减轻温室嫁接黄瓜的“午休”现象的趋
势
［16］，并且促进了温室嫁接黄瓜根系细胞组织导管

及分生组织发达，细胞个体增大，细胞壁变薄，吸收

能力增强
［17］。当 CO2加富与高温共同作用时，CO2

加富的促进作用大于高温对嫁接黄瓜植物的伤害作

用，整体表现为协同作用。在高温胁迫时，与大气
CO2浓度相比，高 CO2浓度下植物体内 SOD、POD 和
CAT活性在一定程度提高，有助于减轻自由基对细
胞膜的伤害，膜透性减小，细胞内的电解质外渗率降

低，使嫁接黄瓜植株生长更加茂盛。

4 结论
增加大气 CO2浓度，有效地减弱了高温对嫁接

黄瓜幼苗叶片引起的伤害，提高嫁接黄瓜植株防御

高温的能力。增施 CO2对温室嫁接黄瓜耐热性具有

促进作用。
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