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内蒙古河套灌区油用向日葵高温胁迫的关键温度

孙向伟，高飞翔

（内蒙古巴彦淖尔市农业气象试验站，内蒙古临河 015000）

摘 要：为了确定河套地区油用向日葵高温胁迫的关键温度，以防御或减轻高温对其影响，采用当地油

用向日葵主栽品种进行试验，综合分析高温胁迫后叶绿素荧光参数、可溶性蛋白、可溶性糖及过氧化物

酶POD的变化情况，确定其高温指标。结果表明：（1）高温胁迫后，36℃和39℃分别是大多数荧光参数

值变化的转折温度；（2）39~40℃是向日葵叶片及花可溶性蛋白、可溶性糖及过氧化物酶POD活性进行

自身调节的转折温度；（3）荧光参数在高温胁迫下变化更灵敏，综合分析各项指标表明，36℃和39℃是开

展油用向日葵高温热害气象服务的关键温度。
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Critical Temperature of Oil Sunflower Under High Temperature Stress:
In Hetao Irrigation District, Inner Mongolia

Sun Xiangwei, Gao Feixiang
(Experimental Station of Agricultural Meteorology in Bayannaoer City, Linhe Inner Mongolia 015000)

Abstract: The paper aims to determine the critical temperature of oil sunflower in Hetao area under high
temperature stress, and to mitigate damages caused by temperature stress. The authors used main cultivars of
oil sunflower in Hetao area as the materials in the experiment and analyzed the variation of chlorophy Ⅱ
fluorescent parameter, soluble protein content, soluble sugar content and POD content, then determined the
high temperature index of oil sunflower. The results showed that: (1) 36℃ and 39℃ were the turning points in
most fluorescent parameters of oil sunflower under high temperature stress; (2) 39-40℃ was a turning point in
self-regulating of soluble protein content, soluble sugar content and POD in leaf and flower; (3) the changes of
fluorescence parameters under high temperature stress was more sensitive. In conclusion, 36℃ and 39℃ were
the critical temperature points for requiring meteorological services aiming at mitigating high temperature
damage on oil sunflower.
Key words: high temperature stress; oil sunflower; critical temperature; Hetao irrigation district

0 引言

向日葵(Helianthus annuus L.)是世界上仅次于大

豆的第二大类经济作物[1]。内蒙古是当前中国最大的

向日葵主产区，总产量占全国总产量的39%，位列全国

首位[2]，其中河套地区是内蒙古重要的粮油基地，也是国

内油葵的主要种植区之一[3-4]。近年来，在全球气候变暖

的大背景下，极端高温天气发生日趋频繁，高温对作物

生长发育及产量形成的影响受到广大学者关注[5-6]。作

物在营养生长阶段遇高温胁迫会影响其产量生产潜

力，生殖生长阶段，尤其是花期受精期遭遇高温会导致

配子畸形发育，影响受精过程，对开花授粉及产量影响

更为严重。在河套地区，向日葵花期正值七八月份，气

温回升较快，高温天气经常出现，致使花期授粉受到影

响，使得产量和品质下降。
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目前，关于向日葵的研究主要集中在栽培技术上以

及盐碱、干旱、水分以及重金属胁迫的影响研究上[7-10]，

高温胁迫特别是高温对向日葵影响的关键温度未见

报道。轻度热害植物外部形态不易被观察，本研究针

对油用向日葵进行了一系列高温胁迫试验，通过荧光

参数、可溶性渗透调节物质等各项生理指标的综合分

析，确定河套灌区油用向日葵高温热害关键温度，以期

为河套灌区开展油用向日葵高温热害气象服务，指导

农民朋友科学田间管理提供理论依据和数据支撑。

1 材料与方法

1.1 试验时间、地点

研究田间试验于 2014年 4—8月在内蒙古巴彦淖

尔市农业气象试验站试验基地进行。

1.2 试验材料

采用内蒙古河套灌区有代表性的油用向日葵品种

（‘T562’）进行试验。

1.3 试验方法

1.3.1 试验设计 以15天为间隔分5期进行播种，以便

错开花期开展重复试验。播种期分别为：4月5日、4月

20日、5月 5日、5月 20日、6月 4日。采用当地常规种

植方式和大田管理方式，每个试验小区面积 36 m2

(9 m×4 m)。高温胁迫试验主要集中在向日葵的花期

进行，共设置 9个温度梯度分别为 34、35、36、37、38、

39、40、41、42℃。温控设施采用开顶式气室加上能正

反转的电机及加热组件来实现。处理时间为2 h，4次

重复，室外温度作为对照CK。

荧光参数的测定选择晴朗无风的上午 9:00—

11:00用LI-6400（Li-COR公司，美国）装配的 6400-40

荧光叶室进行测定叶片的光反应，光强设置与外界实

际光强一致。于当天晚上 9:00—10:00测定叶片同一

部位的暗反应，每个处理分别选取4个植株，每个植株

选择4个功能叶片进行测定。测定的指标有叶片初始

荧光(Fo)、最大荧光(Fm)、PSⅡ潜在光化学活性(Fv/

Fo)、光化学淬灭系数(qP)、非光化学猝灭系数(qN)。

PSⅡ实际光化学量子效率ΦPSⅡ=△F/Fm′=(Fm′-F)/Fm′[11]，

光合电子传递速率 ETR=Yield×PAR×0.5×0.84，其中

PAR是光合有效辐射[12]。

渗透调节物质可溶性蛋白含量、可溶性糖含量及

过氧化物酶的测定。高温胁迫处理结束后0.5 h内，取

其功能叶片及花器官组织于-70℃液氮中冷冻30 h，置

于-50℃冰箱中保存，送往内蒙古农业大学农学院进行

测定。

1.3.2 统计分析 数据分析整理及做图采用 Excel

软件。

2 结果与分析

2.1 高温对油葵叶绿素荧光参数的影响

2.1.1 高温胁迫对Fo（初始荧光）的影响 Fo是光系统

Ⅱ(PSⅡ)反应中心处于完全开放时的荧光产量，为初

始荧光。Fo的增加反映PSⅡ反应中心出现了可逆失

活或不可逆转的破坏，而且Fo增加量越多，表明受损

伤程度就愈加严重[13]。由图 1可知，随着处理温度的

升高，向日葵初始荧光Fo先是上升然后下降。与对照

相比，34℃及以上的高温处理，均对初始荧光Fo产生

了影响。本研究表明，36℃胁迫，Fo 增加显著，表明

36℃油用向日葵表现出严重受害的特征。此时 PSⅡ
反应中心可能发生了不易逆转的破坏。

2.1.2 高温胁迫对Fm（最大荧光）的影响 Fm为是光系

统Ⅱ(PSⅡ)反应中心处于完全关闭时的荧光产量。随

着胁迫温度的升高，向日葵最大荧光 Fm呈现先上升

后下降的趋势。与对照相比，36℃胁迫时，Fm值明显

增大，增加了30%，之后Fm波动下降，39℃高温胁迫时

达到最低。高于 36℃时，Fm即出现不同程度的降低，
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图1 高温胁迫对油用向日葵初始荧光Fo的影响

图2 高温胁迫对油用向日葵最大荧光Fm的影响
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说明叶片通过光合系统Ⅱ的电子传递已受到阻抑。高

于36℃时，油用向日葵受到高温胁迫，使光合作用的电

子传递受到影响，39℃高温胁迫时达到最低，说明叶片

光系统Ⅱ反应中心失活或破坏对叶片造成高温伤害。

2.1.3 高温胁迫对 PSⅡ潜在光化学活性(Fv/Fo)的影

响 Fv/Fo代表PSⅡ的潜在活性。由图3可知，随着胁

迫温度的升高 Fv/Fo 呈波动下降的趋势。36℃胁迫

下，其值迅速下降，表明PSⅡ受到了伤害，光化学活性

降低。40℃胁迫下，Fv/Fo明显低于对照，表明PSⅡ反

应中心出现了不可逆失活。

2.1.4 高温胁迫对光化学猝灭(qP)和非光化学猝灭

(qN)的影响 荧光猝灭分为光化学猝灭(qP)和非光化

学猝灭(qN)2种。光化学猝灭系数 qP，反映的是PSⅡ
反应中心开放程度以及PSⅡ天线色素吸收的光能用

于光化学电子传递的份额[14]。从图 4可以看到，光化

学猝灭 qP随着胁迫温度的升高呈现出波动下降的趋

势，36℃时 qP值降低幅度较小，表明PSⅡ反应中心的

开放比例有所下降。39℃胁迫时qP值降至最低，说明

此时PSⅡ受体电子传递受到了严重影响。

qN是非光化学猝灭系数，反映的是 PSⅡ天线色

素吸收的光能以热的形式耗散掉的那部分。从图5可

以看到，非光化学猝灭qN呈现先降低后波动升高的趋

势，34~36℃胁迫时，qN值降低，表明PSⅡ开放的反应

中心比例减少，非辐射能量的耗散有所减少。之后又

波动升高，接近对照CK的水平。表明高于 36℃高温

胁迫热耗散受阻，超出了保护机制的能力保护范围。

2.1.5 高温胁迫对PSⅡ实际光化学量子效率ΦPSⅡ的

影响 ΦPSⅡ为实际光化学量子效率，值的大小表示在

逆境条件下PSⅡ反应中心的开放程度以及部分关闭

时植物的光化学效率。由图 6可知，随着胁迫温度的

升高ΦPSⅡ值呈波动下降趋势，不利于提高光能转化

效率和光化学反应的进程。39℃时其值降到最低。表

明高温胁迫导致酶钝化或光合器官活性降低，植物用

来光合作用光化学电子传递量子额减少，导致光抑制

或光破坏。
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图3 高温胁迫对油用向日葵Fv/Fo的影响

图4 高温胁迫对油用向日葵光化学猝灭qP的影响

图5 高温胁迫对油用向日葵非光化学猝灭qN的影响

图6 高温胁迫对油用向日葵PSⅡ实际量子效率ΦPSⅡ影响
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2.1.6 高温胁迫对光合电子传递速率(ETR)的影响 ETR

表示光合电子传递速率，一般认为与植物净光合速率

呈显著正相关 [15]。是一个表征植物光合能高低的变

量。从图 7可以看出，ETR值随胁迫温度的升高呈波

动下降的趋势，39℃高温下ETR急剧下降，说明电子

传递受到了严重抑制。高温胁迫明显降低了向日葵叶

片PSⅡ反应中心的电子传递能力。

2.2 高温对油用向日葵可溶性物质积累的影响

2.2.1 可溶性蛋白含量 可溶性蛋白是一种重要的渗透

调节物质。研究表明高温胁迫会诱导产生新的可溶性

蛋白[16-17]，其含量上升可以增强细胞的持水力，防止细

胞质脱水，从而缓解植物体受到高温胁迫的损伤。由

图 8可知，油葵叶片可溶性蛋白含量随着胁迫温度的

升高表现出先升后降的趋势，40℃时其值达到最高，表

明40℃是向日葵叶片渗透调节的关键温度；当高温胁

迫环境低于40℃时，通过诱导产生了新的可溶性蛋白

通过增加细胞内溶质来平衡渗透势减少高温对质膜的

损伤，提高机体的抗逆性。高于40℃的高温胁迫，可溶

性蛋白含量降低，植物体的渗透调节功能逐渐下降，因

此40℃可视为向日葵叶片耐受高温的关键温度。向日

葵花可溶性蛋白质含量呈波动变化趋势，但波动幅度

不大。

2.2.2 可溶性糖含量 植物体内可溶性糖由光合作用产

生，是植物体内一种重要的有机渗透调节物质，与植物

耐热性密切相关。其含量的高低在某种程度上反映了

植物体自身的代谢状况，由于多种逆境都会对植物产

生水分胁迫，因此可溶性糖对维持体内水分平衡有重

要意义。高温胁迫时，植物可以通过增加可溶性糖含

量来增加细胞渗透压，以减少植物受到高温环境的伤

害。由图 9可知，向日葵花与叶片中的可溶性糖含量

变化趋势律基本一致，均随着处理温度的升高呈波动

变化。向日葵叶片可溶性糖含量在39℃处理时达到最

高，之后波动下降。因此，39℃可视为向日葵叶片通过

可溶性糖含量进行渗透调节抵抗高温胁迫的关键温

度，随着处理温度的升高，向日葵花中的可溶性糖含量

在 40℃处理时达到最大值，之后波动下降，因此，40℃
可视为向日葵花通过可溶性糖含量抵抗高温胁迫的关

键温度。

2.3 高温对向日葵抗氧化物保护酶过氧化物酶(POD)

活性含量的影响

过氧化物酶(POD)是酶促防御系统的一种重要的

膜保护酶，其功能是清除植物体内过量的活性氧，避免

或减轻逆境中植物体受到氧化损伤。由图10可知，随

着胁迫温度的升高，向日葵叶片POD活性先降低后提

高，其活性在39℃处理时达到最高，之后波动降低，表

明低于 39℃，POD能有效清除自由基，减轻高温对叶

片细胞的伤害。高于39℃时，产生大量活性氧钝化了

POD活性，其自身调节机制逐渐减弱，叶片受到了高
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图7 高温胁迫对油用向日葵电子传递速率ETR的影响

图8 高温胁迫对油用向日葵可溶性蛋白含量的影响

图9 高温胁迫对油用向日葵可溶性糖含量的影响
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温伤害。向日葵花的POD活性随着胁迫温度的升高

整体表现为先升高后降低趋势，38℃高温处理时其值

达到最高值。

3 结论与讨论

温度通过强度、持续时间以及时空变化来影响作

物的生长发育。每一种作物的生命过程中每个发育阶

段都有其适宜的温度范围，过高、过低对作物的生长发

育均会产生一定的影响。叶绿素荧光常被用于评价环

境胁迫对光合机构的影响，亦被视为高温胁迫影响研

究的重要手段[18-21]，因此叶绿素荧光亦常用来确定高温

胁迫温度指标的指示器。本研究发现，随着胁迫温度

的升高油用向日葵的 Fo、Fm、qP、qN、Fv/Fo、ΦPSⅡ、

ETR均有所下降，表明高温胁迫降低了ΦPSⅡ潜在活

性及光化学效率。这与王晨阳等[22]的研究结论较为一

致。但是不同温度强度胁迫下，荧光参数值的变化幅

度不同。正常情况下，植物吸收的光能大部分用于光

化学反应，仅少部分以荧光或热的形式散失掉。但当

植物受到胁迫时，光化学反应下降，叶绿素荧光的耗散

将增加。因此，叶绿素荧光的变化可以反映植物受胁

迫的反应情况[23]。

从本研究来看，36℃和 39℃是大多数荧光参数变

化的转折点。Fv/Fo是PSⅡ潜在的光化学活性，其值

在40℃时明显低于对照。表明光合机构在40℃高温胁

迫出现了不可逆失活。qN是非光化学淬灭，它与ATP

的形成、积累及光合膜的状态有关[24]。36℃胁迫下，qN

值明显降低，36℃之后变化不大。表明在36℃胁迫下，

PSⅡ的潜在热耗散能力增强，高于 36℃时热耗散受

阻，超出了保护机制的能力保护范围，表现为qN基本

保持稳定，变化不明显，表明向日葵的正常生理功能受

到了伤害。向日葵叶片及花可溶性蛋白、可溶性糖及

过氧化物酶 POD 活性进行自身调节的转折温度是

39℃。向日葵花可溶性蛋白质含量在试验范围的温度

胁迫下值变化不明显，表明在高温胁迫下，油用向日葵

有一定的适应机制，胁迫温度较低时，可以通过渗透物

质保护细胞免受损伤，但随着胁迫温度升高，其防御机

制受损，进而影响正常的生理过程[11]。也可能说明花

对于温度的变化反应迟钝，不如叶对温度变化敏感。

从整个试验结果来看，高温胁迫下叶绿素荧光参数的

变化迅速且灵敏。另外，向日葵生育后期高温与干旱

常会相伴发生，因此高温对植物的伤害程度还与土壤

水分状况密切相关，后续还需开展水温互作对向日葵

光系统的影响研究。
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