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茄子耐低温材料的筛选及其耐低温生理响应研究
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　 　 摘要:以 １００ 份茄子种质资源中筛选出的耐低温基因型材料 Ｅ６５９ 和低温敏感基因型材料 Ｅ６４６ 为试材ꎬ研究了低温处理对

不同耐寒性茄子叶片的光抑制能力、丙二醛含量、电导率、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、抗坏血酸酶(ＡＰＸ)和超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性

的影响ꎮ 结果表明ꎬ在 ４ ℃处理 ５ ｄ 后ꎬ与低温敏感材料 Ｅ６４６ 相比ꎬ低温胁迫下筛选获得的极耐低温基因型材料 Ｅ６５９ꎬ ＦＶ / ＦＭ比

值下降较少ꎬ表明其 ＰＳＩＩ 系统受损较少ꎬ而丙二醛含量和电导率上升幅度较低则表明膜脂过氧化反应引起的氧化损伤较轻ꎮ ４
℃低温处理 ２４ｈ 之内ꎬ发现 Ｅ６５９ 植株中抗坏血酸酶活性增高ꎬ过氧化氢酶和超氧化物歧化酶的活性损害减弱或时间推迟ꎮ 可

见ꎬ茄子耐低温基因型材料 Ｅ６５９ 在低温胁迫下能快速启动应激反应ꎬ增强氧化系统清除能力ꎬ减轻低温对植株生长发育的伤害ꎮ
　 　 关键词:茄子ꎻ低温胁迫ꎻ光氧化反应ꎻ生理机制
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茄子是起源于热带的喜温蔬菜作物ꎬ多数茄

子品种在温度低于 ７ ~ ８ ℃时ꎬ种子发芽和植株营

养生长及开花结果都会受到阻碍ꎬ低温制约了茄

子的生长发育ꎬ致使其产量和品质降低[１] ꎮ 阎世

江等[２] 研究了低温处理下茄子成株期的一些农艺

性状ꎬ结果表明低温处理对茄子的结果数影响较

大ꎬ进而严重影响产量ꎮ 因此ꎬ选育耐低温茄子材

料、探讨其耐低温的生理生化机制ꎬ对研究茄子耐

低温分子调控机理、选育耐低温品种具有非常重

要的意义ꎮ 研究显示ꎬ持续 ９ ｄ 的夜间低温会造成

番茄不可逆的 ＰＳＩＩ 光抑制作用[３] ꎮ 水稻营养生长

阶段受到低温胁迫时ꎬ通过 ＰＳＩＩ 系统的电离子运
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输会受到抑制ꎬ从而引起光抑制[４] ꎮ 因此维持较

高的光化学反应能力ꎬ从而保持 ＰＳＩＩ 系统的运输

能力是耐低温所必须的ꎮ ＰＳＩＩ 系统的损坏可能是

由于氧化应激造成的ꎬ通过形成活性氧造成氧化

损伤[５] ꎮ 植物体内有多种机制可以减少或防止氧

化应激及其引起的不良影响ꎮ 一个是通过无害辐

射扩散过剩能量来防止活性氧形成ꎮ 由玉米黄素

和花药黄素的合成过程形成的叶黄素循环ꎬ是过

剩能量无害辐射扩散的主要生理机制[６] ꎮ 另一个

反应就是通过类胡萝卜素或抗氧化酶对活性氧

(ＲＯＳꎬｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ)进行解毒ꎮ 抗氧化

酶包 括 超 氧 化 物 歧 化 酶 ( ＳＯＤꎬ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓ￣
ｍｕｔａｓｅ)、抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸꎬａｓｃｏｒｂａｔｅ ｐｅｒ￣
ｏｘｉｄａｓｅ)和过氧化氢酶(ＣＡＴꎬｃａｔａｌａｓｅ ) [７￣８] ꎮ

目前ꎬ已有多个报道通过研究抗氧化酶活性变

化来探讨茄子耐低温生理机制ꎮ 王凤华等[９] 研究

表明低温胁迫下 ＡＰＸ 活性先上升后下降ꎬ胁迫处理

７２ ｈ 时酶活性最高ꎮ 张泽煌等[１０]报道在 ０ ~ ５ ℃低

温下ꎬ茄子叶片细胞膜透性增大ꎬＭＤＡ 含量上升ꎬ细
胞膜脂过氧化加剧ꎬ细胞膜损伤ꎬＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性

上升ꎬＰＯＤ 活性保持相对稳定ꎮ 张晓艳等[１１]研究表

明ꎬ低温胁迫下不同组合茄子嫁接苗中ꎬ耐低温材料

的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性均高于不耐低温材料ꎮ 这

些研究结果均表明茄子在低温胁迫时ꎬ体内的抗氧

化酶活性会发生一系列的变化ꎬ但是在不同的品种

材料之间ꎬ变化趋势是不同的ꎮ 虽然已有多个研究

探讨了茄子的耐低温生理机制ꎬ但还未见获得极耐

低温茄子基因型材料的报道ꎮ 本研究获得了 １ 份耐

低温性非常好的优异种质资源ꎬ对选育耐低温茄子

新品系具有非常重要的意义ꎮ 本研究主要通过测定

茄子耐低温与低温敏感品种之间的光化学反应能力

和光抑制及氧化损伤反应的区别ꎬ旨在探讨该耐低

温基因型材料的耐低温机理ꎬ为耐低温基因的 ＱＴＬ
定位、克隆奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验材料的培养与处理

供试材料为本课题组自主选育的 １００ 份茄子

高代纯合自交系ꎮ 在人工气候室中采用 ５０ 孔穴

盘育苗ꎮ 育苗期间平均昼夜温度为 ２５ ℃ / １８ ℃ꎬ
白天最大光强为 ８００ μｍｏｌ / μｍ２ ｓꎮ 幼苗长至 ４
叶 １ 心时进行低温处理ꎮ 处理时采取逐步降温的

方法ꎮ 先在昼 /夜温度为 １５ ℃ / １０ ℃ 条件下处理

１ ｄꎬ再置于昼 /夜温度为 １０ ℃ / ５ ℃下处理 １ ｄꎬ最

后在昼夜温度为 ４ ℃下处理 １０ ｄꎮ 分别挑选极耐

低温材料 Ｅ６５９ 和低温敏感材料 Ｅ６４６ꎬ再一次播

种生长后于 ４ 叶 １ 心时期进行低温处理ꎬ处理方式

与筛选时期相同ꎮ 在昼夜温度为 ４ ℃ 处理后ꎬ分
别于 ０ ｈ、６ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ、４８ ｈ、５ ｄ 取样ꎬ用于叶绿

素荧光参数和生理指标的测定ꎮ 每次每品种各取

２ 株ꎬ摘取叶片后迅速用液氮保存ꎬ贮存于 － ７２ ℃
超低温冰箱ꎮ
１ ２　 叶绿素荧光参数的测定

用荧光计(英国 Ｌｙｎｎ 公司 ＦＭＳＩ Ｈａｎｓａｔｅｃｈ)分
别在对照和处理植株充分扩展的叶片上进行叶绿

素荧 光 测 量ꎮ 叶 片 在 黑 暗 下 预 处 理 ３０ ｍｉｎꎬ
８０００ μｍｏｌ / ｍ２ｓ ｐｈｏｔｏｎｓ 曝光 ０ ８ ｓꎬ收集数据ꎮ
光系统Ⅱ(ＰＳⅡ)最大光化学量子产量( Ｆｖ / Ｆｍ)ꎬ
内在量子产量 ＦＶ′ / ＦＭ′ꎬ光化学淬灭 ｑＰ(ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉ￣
ｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ)由荧光计自动计算得出ꎮ ＦＶ′ / ＦＭ′与

ｑＰ 的比例为 ＰＳＩＩ 效率 Ｐꎮ
１ ３　 电导率的测定

分别取对照和处理样品 ２ 片完全舒展的叶片浸

泡在 ２０ ｍＬ ｄｄＨ２Ｏ 中ꎬ２５ ℃下震荡处理 ２ ｈꎬ然后用

ｍｅｔｔｌｅｒ ｔｏｌｅｄｏ 公司 Ｓｅｃｅｎ Ｅａｓｙ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ 电导率仪

测量水电导率ꎮ 样品在沸水中煮 ３０ ｍｉｎꎬ冷却到室

温ꎬ再次测量水电导率ꎮ 煮沸后电导率 /煮沸前电导

率的比率为电导率ꎮ
１ ４　 抗氧化酶活性、膜脂过氧化反应和过氧化氢含

量测定

　 　 准确称取 ０ １ ｇ 叶片组织ꎬ液氮研磨后加入

１００ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｋ２ＨＰＯ４ ￣ＫＨ２ＰＯ４ 缓冲液 ９００ μＬꎬ制成

１０％的组织匀浆ꎬ５０００ ｇ 离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清ꎬ待测ꎮ
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ、过氧化氢酶 ＣＡＴ、丙二醛含

量和过氧化氢 Ｈ２Ｏ２ 的测定方法按照南京建成生物

工程研究所研制的试剂盒说明书进行ꎬ并按照各自

说明书上提供的公式进行计算ꎮ
抗坏血酸过氧化物酶 ＡＰＸ 测定采用上海博耀

生物公司生产的 ＡＰＸ 定量检测试剂盒(ＥＬＩＳＡ)ꎬ按
照试剂盒测定方法准备试剂、样品和标准品ꎮ 加入

准备好的样品、标准品和酶标试剂后ꎬ３７ ℃ 反应

６０ ｍｉｎꎬ洗板 ５ 次ꎬ加入显色液ꎬ３７ ℃显色 １５ ｍｉｎꎬ加
入终止液ꎬ１５ ｍｉｎ 内在 ４５０ ｎｍ 处测定 ＯＤ 值ꎮ
１ ５　 数据分析

３ 次独立试验测定ꎬ每次测定试验重复 ３ 个样

品ꎬ共 ９ 个数据进行分析ꎮ 利用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＤＰＳｖ
９ ５０ 统计软件对获得的数据进行统计分析ꎮ
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２　 结果与分析

２ １　 耐低温材料的筛选

１００ 份高代纯合自交系在 ４ 叶 １ 心时经 ４ ℃低

温处理 １０ ｄ 后ꎬ基因型 Ｅ６５９ 植株形态正常ꎬ生长良

好ꎬ没有出现冷害症状(图 １)ꎬ而其他基因型几乎都

出现叶片萎缩ꎬ植株倒伏ꎬ呈现典型的冷害特征ꎮ 基

因型 Ｅ６４６ 在 ４ ℃低温处理后第 ４ 天叶片逐渐萎缩ꎬ
第 １０ 天时所有植株叶片全部倒伏ꎬ症状最严重(图
１)ꎮ 重复 ３ 次试验结果基本一致ꎬ说明基因型 Ｅ６５９
是 １ 份耐低温材料ꎮ

图 １　 茄子幼苗低温处理 １０ ｄ 后植株生长状况

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ Ｅ６５９ ａｎｄ
Ｅ６４６ ａｆｔｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ １０ ｄａｙｓ

Ｅ６５９ 生长势强ꎬ株高 １００ ~ １１０ ｃｍꎬ第 １ 雌花节

位９ ~ １０ 节ꎬ花蕾紫色ꎬ中等大小ꎮ 平均单株座果数

２８ ８ 个ꎬ果长 ３１ ２ ｃｍꎬ果粗 ３ ０ ｃｍꎬ单果重 １１０ ｇ
左右ꎬ果形直ꎬ果皮紫红色ꎬ光泽好ꎬ外观漂亮ꎬ商品

性好ꎬ耐低温性强ꎬ是一个很好的耐低温紫红长茄的

亲本材料ꎮ
２ ２　 低温胁迫对茄子光化学反应能力的影响

ＦＶ / ＦＭ代表 ＰＳＩＩ 系统的最高效率ꎬ是光抑制反

应的最佳体现指标ꎮ 在低温处理 ２４ ｈ 之前ꎬ２ 种

基因型的 ＦＶ / ＦＭ比值没有明显变化ꎮ 直到低温处

理 ５ ｄ 后(图 ２Ａ)ꎬ不耐冷基因型 Ｅ６４６ 中ꎬＦＶ / ＦＭ

比值明显比未经低温处理的对照降低 ６０％ 左右ꎬ
而耐低温基因型 Ｅ６５９ 中ꎬＦＶ / ＦＭ比值比未处理的

样品下降幅度较小ꎮ 表明耐低温品系中光化学反

应受损较少ꎬ光抑制能力较强ꎬＰＳＩＩ 系统中最大效

率 Ｐ 值与 ＰＳＩＩ 光化学反应中的光吸收能力相对

应ꎮ 图 ２Ｂ 表明ꎬ低温处理 ５ｄ 后ꎬ与常温对照的材

料相比ꎬＥ６４６ 中 Ｐ 值下降了将近 ６０％ ꎬ而 Ｅ６５９ 中

Ｐ 值只稍微下降ꎬ而且低温处理后ꎬＥ６５９ 中的 Ｐ 值

明显高于不耐低温材料 Ｅ６４６ꎬ说明 Ｅ６５９ 的光合

系统在低温处理下受损较小ꎬ能维持较强的光化

学反应能力ꎮ

Ａ:ＦＶ / ＦＭ 值ꎻＢ:ＰＳＩＩ 效率ꎬ下同

Ａ:ＦＶ / ＦＭ ｒａｔｉｏꎬＢ:ＰＳＩＩ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

图 ２　 茄子幼苗低温处理 ５ ｄ 后基因型 Ｅ６４６ 和
Ｅ６５９ 的 ＦＶ / ＦＭ值和 ＰＳＩＩ 效率

Ｆｉｇ ２　 ＦＶ / ＦＭ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ＰＳＩＩ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｅｇｇｐｌａｎｔ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ Ｅ６４６ ａｎｄ Ｅ６５９ ａｆｔｅｒ ｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ５ ｄａｙｓ

２ ３　 低温胁迫对质膜稳定性的影响

机体通过酶系统产生氧自由基ꎬ攻击生物膜中的

不饱和脂肪酸ꎬ从而引发膜脂过氧化反应ꎬ并因此形

成膜质过氧化产物ꎬ如醛基丙二醛等ꎮ 因此ꎬ可以通

过测定丙二醛反应底物巴比妥酸 ＴＢＡ 的含量变化来

显示丙二醛的含量ꎬ从而反应膜脂过氧化反应ꎬ揭示

细胞损伤情况ꎮ 图 ３Ａ 表明ꎬ低温处理 ５ｄ 后ꎬ不耐低

温基因型 Ｅ６４６ 中ꎬ丙二醛含量比未经低温处理的对

照升高将近 ７ 倍ꎻ而在耐低温材料 Ｅ６５９ 中ꎬ丙二醛含

量与未经低温处理的对照相比ꎬ只升高了 ３ ５ 倍左

右ꎬ升高幅度为 Ｅ６４６ 的一半ꎬ说明耐低温基因型中膜

脂过氧化反应较弱ꎬ细胞损伤情况相对较轻ꎮ 图 ３Ｂ
表明ꎬ当低温处理 ５ｄ 后ꎬ不耐低温基因型 Ｅ６４６ 的电

导率升高了 ７ 倍ꎬ而基因型 Ｅ６５９ 约只升高了 ４ 倍ꎬ表
明在耐低温基因型中ꎬ细胞膜的受损程度较低ꎬ离子渗

漏程度较轻ꎬ而 Ｅ６４６ 中ꎬ细胞膜破坏及离子渗漏严重ꎮ
２ ４　 低温胁迫对过氧化氢酶和抗氧化酶活性的影响

已有的研究结果表明ꎬ低温处理初期氧化反应

指标非常重要[５]ꎮ 如图 ４ 显示ꎬ胁迫 ６ｈ 后ꎬＨ２Ｏ２ 产

量在耐冷基因型 Ｅ６５９ 中快速增加ꎬ但是不耐冷材

料 Ｅ６４６ 中 Ｈ２Ｏ２ 产量只见微弱升高ꎬ变化不大ꎮ 基

因型 Ｅ６５９ 中的 Ｈ２Ｏ２ 产量虽然从 １２ｈ 就开始下降ꎬ
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图 ３　 茄子幼苗低温处理 ５ｄ 后对基因型 Ｅ６４６ 和
Ｅ６５９ 的丙二醛含量(Ａ)和电导率(Ｂ) 的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｅｇｇｐｌａｎｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ Ｅ６４６ ａｎｄ Ｅ６５９ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｆｏｒ ５ ｄａｙｓ. (Ａ) Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ.
(Ｂ) Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｏｎ ｌｅａｋａｇｅ

但是到 ２４ ｈ 时ꎬ一直都比基因型 Ｅ６４６ 中的 Ｈ２Ｏ２ 产

量高ꎬ到了 ４８ ｈ 时ꎬ２ 种材料中的 Ｈ２Ｏ２ 产量才达到

几乎一致ꎮ 结果表明 Ｅ６５９ 可能通过增加 Ｈ２Ｏ２ 产

量诱发某种调控机制来抵抗低温胁迫ꎮ

图 ４　 茄子幼苗低温处理下基因型

Ｅ６４６ 和 Ｅ６５９ 中过氧化氢含量的变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｈ２Ｏ２ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ
Ｅ６４６ ａｎｄ Ｅ６５９ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

２ 种基因型在低温处理 ２４ ~ ４８ ｈ 时ꎬＳＯＤ、 ＣＡＴ
和 ＡＰＸ 的活性变化不大(图 ５)ꎮ 但在胁迫处理 ２４ｈ
之前ꎬ各种抗氧化酶的活性及变化程度都是不一样

的ꎮ 未经低温处理时ꎬ２ 种基因型中的同一种抗氧

化酶活性差不多ꎮ 超氧化物歧化酶 ＳＯＤ 对机体的

氧化与抗氧化平衡起着至关重要的作用ꎬ能清除超

氧阴离子自由基ꎬ保护细胞免受损伤ꎮ 如图 ５Ａ 所

示ꎬ在 ２ 种基因型中ꎬ处理 ６ ~ ４８ ｈ 期间ꎬＳＯＤ 酶活

性较未处理时均下降ꎬ但是不耐低温基因型 Ｅ６４６
中酶活性下降量显著多于耐低温基因型 Ｅ６５９ꎬ表明

基因型 Ｅ６４６ 中 ＳＯＤ 酶活性受低温影响较大ꎬ失活

较严重ꎮ 过氧化氢酶 ＣＡＴ 能分解 Ｈ２Ｏ２ꎬ消除毒性ꎮ
在开始低温处理 ６ ｈ 后ꎬ耐低温基因型 Ｅ６５９ 中酶活

性显著上升ꎬ几乎达到了 ２ 倍ꎬ１２ ｈ 后开始缓慢下降

到原来水平ꎬ到 ４８ ｈ 时下降了 ４０％左右ꎮ 在不耐低

温基因型 Ｅ６４６ 中ꎬ低温处理开始时 ＣＡＴ 酶活性就

开始下降ꎬ１２ ｈ 后下降了 ４０％ ꎬ到 ４８ ｈ 时几乎下降

了 ７０％左右(图 ５Ｂ)ꎮ 低温处理后ꎬ抗坏血酸过氧化

Ａ:ＳＯＤ 活性ꎻＢ:ＣＡＴ 活性ꎻＣ:ＡＰＸ 活性

Ａ:ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬＢ:ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬＣ:ＡＰＸ ａｃｔｉｖｉｔｙ

图 ５　 茄子幼苗低温处理下基因型 Ｅ６４６ 和
Ｅ６５９ 的活性氧清除系统抗氧化酶活性的变化

Ｆｉｇ ５　 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＲＯＳ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅｓ
ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ Ｅ６４６ ａｎｄ

Ｅ６５９ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ
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物酶 ＡＰＸ 的活性也呈现下降ꎬ开始处理 ６ ｈ 时基因

型 Ｅ６４６ 中酶活性下降将近 ５０％ ꎬ到 ４８ ｈ 时下降了

７０％左右ꎮ 而 Ｅ６５９ 中ꎬ虽然酶活性到 ４８ ｈ 时也下

降了 ７０％ 左右ꎬ但是到 ６ ｈ 之前ꎬ下降速度明显比

Ｅ６４６ 慢ꎮ 说明在不耐低温的材料中酶活性受低温

影响较快且较强烈(图 ５Ｃ)ꎮ

３　 讨论

目前ꎬ已有部分关于茄子耐低温研究的报

道[９ꎬ１２]ꎬ但尚未见苗期在 ４ ℃低温处理 １０ ｄ 后仍能

保持正常生长状态ꎬ没有受到明显损害的种质材料ꎮ
本研究获得的茄子耐低温基因型 Ｅ６５９ꎬ为茄子耐低

温抗性种质资源的创制和耐低温新品种的选育提供

了新的基因源ꎬ并可作为茄子耐低温分子调控机制

研究的新材料ꎮ
植物受到低温胁迫时ꎬ会发生一系列生理生化

反应[１３￣１６]ꎮ 研究表明ꎬ在不耐冷水稻品系中ꎬ冷胁

迫处理下的响应系统是 ＰＳＩＩ 系统而不是 ＰＳＩ 系统ꎬ
最大效率因子 ＦＶ / ＦＭ 是光抑制反应的最佳指示

剂[１７￣１９]ꎮ Ｖ. Ｂｏｎｎｅｃａｒｒｅｒｅ 等[５] 研究表明ꎬ在耐低温

水稻品种中ꎬ与冷敏感材料相比ꎬＦＶ / ＦＭ比值下降幅

度相对较小ꎮ 不同的耐低温水稻品种中ꎬ抵抗性更

强的基因型ꎬＦＶ / ＦＭ比值更能维持在较高水平[１８]ꎬ因
此 ＦＶ / ＦＭ比值可用来量化植物的耐低温抗性程度ꎮ
本研究表明ꎬ茄子幼苗在低温胁迫下ꎬ随着处理时间

的延长ꎬＦＶ / ＦＭ和 Ｐ 值均呈下降的变化趋势ꎬ表明低

温处理均会损坏茄子的光反应系统ꎻ低温敏感材料

Ｅ６４６ 的 ＦＶ / ＦＭ和 Ｐ 值比耐低温材料 Ｅ６５９ 下降幅度

大ꎬ表明 Ｅ６５９ 中的光反应系统 ＰＳＩＩ 受损情况较轻ꎬ
光化学反应能力较强ꎬ因此可抵抗低温胁迫ꎬ在长时

间的低温处理下都能维持植株的正常生长ꎮ
抗氧化反应和细胞膜的完整性可衡量耐低温基

因型的耐低温机制ꎬ如 Ｍ. Ｒ. Ｍｏｒｓｙ 等[１３] 研究表明

耐低温水稻基因型材料的抗氧化损害程度比冷敏感

基因型材料相对较低ꎬ反应细胞膜完整性的电导率

也是在冷敏感基因型中多升高了 ６ 倍ꎮ 本研究表

明ꎬ在低温处理后ꎬ２ 种基因型均出现膜脂过氧化反

应ꎬ但基因型 Ｅ６５９ 过氧化程度明显比低温敏感材

料 Ｅ６４６ 低ꎬ丙二醛含量在低温处理后升高倍数为

Ｅ６４６ 的一半ꎮ 电导率的测定结果也显示 Ｅ６４６ 中电

导率升高倍数是 Ｅ６５９ 的 １. ８ 倍ꎮ 表明在低温胁迫

后ꎬ耐低温基因型 Ｅ６５９ 细胞膜的受损程度明显要

低于低温敏感基因型 Ｅ６４６ꎬ因此能保持比较完整的

细胞性状ꎬ保证离子通道的完整性ꎬ使离子能正常运

输ꎬ防止离子的大量渗漏ꎬ从而确保植物能正常发育

生长ꎮ 而不耐低温基因型中由于细胞膜不完整ꎬ可
能会出现离子大量外漏ꎬ从而导致细胞破碎ꎬ植株呈

现倒伏、萎蔫ꎬ甚至死亡ꎮ 李建设等[２０] 的研究结果

也表明ꎬ低温下耐寒性强的品种能保持更好的细胞

膜完整性和更低的 ＭＤＡ 含量ꎮ 张素勤等[１２]研究表

明ꎬ低温胁迫下耐冷性强的品种细胞受伤害程度较

轻ꎬ耐冷性弱的品种则相反ꎮ
在正常情况下细胞内自由基的产生和清除处于

一种动态平衡的状态ꎬ自由基过高或者过低都能引

起机体损失[２１]ꎮ 当 Ｈ２Ｏ２ 浓度较低的时候ꎬ会阻止

叶绿体 ｓｕｌｆｙｄｒｙｌ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅｓ 的产生及抑制

ＰＳＩＩ 系统蛋白的合成ꎬ光氧化系统受到损害ꎮ Ｈ２Ｏ２

还是诱导氧化胁迫抵抗机制启动的信号因子[５ꎬ２２]ꎮ
Ｋ. Ｙ. Ｙｕｎ 等[２３]研究表明ꎬ冷害处理的开始阶段ꎬ氧
化胁迫会引起相应基因表达ꎬＨ２Ｏ２ 浓度的升高是引

导这种反应的信号ꎮ Ｖ. Ｂｏｎｎｅｃａｒｒｅｒｅ 等[５] 也表明水

稻冷害胁迫时ꎬ主要在前 ６ ｈ 会发生 Ｈ２Ｏ２ 浓度的急

剧升高ꎬ而 ２４ ｈ 后浓度恢复到原来表达水平ꎮ 尽管

这种变化在低温胁迫过程中的功能还未知ꎬ但可能正

是由于这种 Ｈ２Ｏ２ 浓度的急剧升高ꎬ启动 ＲＯＳ 系统的

一些响应调控途径[５]ꎮ 本试验中结果表明ꎬ低温处理

６ ｈ 基因型 Ｅ６５９ 中Ｈ２Ｏ２ 产量迅速增加ꎬ１２ ｈ 后Ｈ２Ｏ２

产量仍显著高于未处理情况下的产量ꎮ 而 Ｅ６４６ 低温

处理 １２ ｈ 前 Ｈ２Ｏ２ 产量变化不大ꎮ 到 ２４ ｈ 后ꎬ２ 种基

因型中的Ｈ２Ｏ２ 产量区别不大ꎮ 结果表明耐低温材料

可能在低温处理开始的 １２ ｈ 之间ꎬ通过 Ｈ２Ｏ２ 浓度的

升高来启动响应的低温防御机制ꎬ与上述研究一致ꎮ
细胞在低温胁迫过程中会受到不同程度的氧化

损伤ꎬ促进自由基的产生ꎬ引发膜脂过氧化作用ꎬ加
速细胞内有害代谢产物的积累ꎬ造成次生伤害ꎮ 氧

化损伤是由于植物叶绿体中的 ＲＯＳ 产量升高引起

的ꎬ保持稳定 ＲＯＳ 水平对应答胁迫十分重要[２１]ꎮ
Ｂ. Ｄｅｍｍｉｎｇ￣Ａｄａｍｓ 等[６] 提出植物通过过量能量的

安全释放及 ＲＯＳ 系统清除的抵抗机制来抵御低温

胁迫ꎮ 细胞中也存在着清除这些自由基的多种途

径ꎬ如 ＲＯＳ 清除系统ꎬ包括超氧化物歧化酶 ＳＯＤ、过
氧化氢酶 ＣＡＴ 和谷胱甘肽转移酶 ＧＳＴ 等在内的保

护酶系统及内源抗氧化剂ꎬ防止或终止脂质过氧化ꎮ
以往研究表明ꎬ许多物种中ꎬ如水稻和茄子ꎬ低温处

理后很多耐低温和低温敏感材料中都会导致这些活

性氧酶活性产生不同的变化[７ꎬ８ꎬ１３ꎬ２４]ꎬ表明活性氧导

致的抗氧化代谢和氧化胁迫是植物应答低温胁迫的

重要组成部分ꎮ 人们认为ꎬ较高水平的酶活性能有
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利于植物抵抗非生物胁迫[２５]ꎮ 李建设等[２０] 表明ꎬ
低温下耐寒性强的品种能保持更高的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ
等保护酶活性ꎮ 张素勤等[１２] 研究表明ꎬ低温胁迫

下ꎬ耐冷性强的品种能维持较高的酶活性ꎮ 本研究

结果显示ꎬ当茄子经低温胁迫时ꎬ耐低温基因型

Ｅ６５９ 中ꎬＣＡＴ 的活性在开始的 ６ ｈ 内迅速升高ꎬ之
后开始下降ꎬ但活性一直强于基因型 Ｅ６４６ꎮ ＳＯＤ 和

ＡＰＸ 的活性在低温处理的时候开始下降ꎬ但 Ｅ６５９
中下降明显较少ꎬ一直到 ４８ ｈ 后ꎬ都比 Ｅ６４６ 中的酶

活性强ꎮ 因此本研究的结果也表明ꎬＥ６５９ 基因型能

通过升高抗氧化酶活性如 ＣＡＴ 或者尽量减少酶活

性损耗如 ＳＯＤ 和 ＡＰＸ 来维持 ＲＯＳ 系统清除能力ꎬ
抵抗低温胁迫ꎬ保证茄子植株正常生长ꎮ

本试验通过分析耐低温材料和低温敏感材料之

间的光抑制和氧化损伤表明ꎬ茄子耐低温基因型

Ｅ６５９ 也是通过过量能量的安全释放及 ＲＯＳ 清除系

统的抵抗机制来抵御低温胁迫ꎮ 推断在低温胁迫开

始的早期阶段能通过累积更多的 Ｈ２Ｏ２ 产量ꎬ启动

基因表达抵抗低温胁迫ꎮ 然后增强抗氧化物酶

ＣＡＴ 的酶活性ꎬ尽量抵抗 ＳＯＤ 和 ＡＰＸ 的失活ꎬ维持

较强的 ＲＯＳ 系统清除能力ꎬ进一步来抵抗低温胁

迫ꎮ 而随着胁迫时间的增长ꎬ则是通过保护系统

ＰＳＩＩꎬ维持较强的光反应能力和保存细胞膜完整性

来抵御低温危害ꎬ维持植株正常生长ꎬ因此能在低温

胁迫处理 １０ ｄ 时还未出现冷害症状ꎮ
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[２４] 　 Ｇｕｏ ＺꎬＯｕ ＷꎬＬｕ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｆｏｕｒ ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ ｉｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｂｉｏｃｈｅｍꎬ２００６ꎬ４４:８２８￣８３６

[２５] 　 Ｔｕｒｋａｎ ＩꎬＭｅｌｉｋｅ ＢꎬＯｚｄｅｍｉｒ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｌｉｐ￣
ｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ
Ｐ. ａｃｕｔｉｆｏｌｉｕｓ Ｇｒａｙ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｐ. ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌ. ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ
ｔｏ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉꎬ２００５ꎬ
１６８:２２３￣２３１
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