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低温胁迫对茄子幼苗抗寒性生理生化指标的影响
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　　[摘　要 ]　分别在 5, 8 ℃低温胁迫下, 对耐寒性不同的两个茄子品种叶片内部抗寒性生理生化指标进行了研

究。结果表明, 随温度降低, 两品种细胞膜透性增大,M DA 含量增加, SOD 和 POD 活性上升, CA T 活性变化表现相

反的趋势, 但低温处理与对照温度间差异较小; 脯氨酸含量也随胁迫温度降低而呈增加趋势。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、更好的细胞膜完整性和更低的M DA 含量, 并诱导产生更多的脯氨

酸。
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　　近年来, 节能型塑料日光温室和塑料大棚在我

国北方地区发展迅猛, 已成为冬春反季节蔬菜生产

的主要方式。然而, 由于我国的棚室结构一般比较简

单, 在冬春严寒季节, 低温仍然是影响蔬菜特别是喜

温蔬菜生长和产量、品质的主要因子。茄子 (S.

m elong ena L. ) 是一种喜温性蔬菜, 作为保护地内

栽培的主要蔬菜之一, 其耐寒性倍受人们的关注。有

关植物的抗寒性及其生理指标, 人们已在黄瓜、番

茄、辣椒、水稻、玉米等作物上做了大量研究[1～ 7 ], 对

这些作物的耐寒性及其机理有了一定认识。但是, 迄

今有关茄子耐寒性方面的研究甚少。本试验主要研

究在不同程度的低温胁迫下, 茄子幼苗叶片中过氧

化物酶 (POD )、超氧化物歧化酶 (SOD )、过氧化氢

酶 (CA T ) 等保护酶系的活性及丙二醛 (M DA ) 含

量、细胞膜透性、脯氨酸 (P ro ) 含量的变化及其与抗

寒性的关系, 以明确茄子低温致伤的生理本质, 为茄

子低温反季节栽培和耐低温育种提供依据和参考。

1　材料和方法

1. 1　材　料

　　供试材料为耐寒性强的“兰州长茄”和耐寒性弱

的“美国大红茄”生长到 4 片真叶期的幼苗。

1. 2　材料培养及处理方法

两个茄子品种的幼苗在营养钵中培养, 4 片真

叶期分别置于 5, 8, 25 ℃的光照培养箱内黑暗处理

2 d, 处理前均匀浇水。每处理每品种 10 株, 重复 3

次。处理结束后, 以第三片真叶为取样材料, 测定有

关生理生化指标。

1. 3　生理生化指标测定

细胞膜透性采用电导法[8 ]测定, POD 采用愈伤

木酚氧化法[8 ]测定, SOD 采用朱广廉[9 ]等的方法测

定, CA T 采用碘滴定法[8 ]测定,M DA 含量采用硫代

巴比妥酸 (TBA ) 反应法[8 ]测定, P ro 含量采用磺基

水杨酸提取比色法[8 ]测定。

2　结果与分析

2. 1　低温胁迫对膜脂过氧化的影响

　　由表 1 可知, 不同低温处理后, 茄子幼苗叶片的

细胞膜透性显著提高,M DA 含量显著或极显著增

加; 随处理温度的降低, 细胞膜受伤害的程度增加,

耐寒性强的品种受伤害程度较轻, 而耐寒性弱的品

种受伤害的程度较重。8 和 5 ℃低温处理下, 耐寒性

强的“兰州长茄”的细胞膜透性分别比其对照增加

了 65% 和 93% , 而耐寒性弱的“美国大红茄”则分别

比其对照增加了 85% 和 164%。8 ℃低温处理下, 耐

寒性弱的“美国大红茄”的M DA 含量比其对照增加

了 239% , 耐寒性强的“兰州长茄”比其对照增加了

36% , 差异均达显著水平; 5 ℃低温处理下, 耐寒性

强的“兰州长茄”的M DA 含量比其对照增加了

41% , 而耐寒性弱的“美国大红茄”比其对照增加了
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543% , 差异分别达显著和极显著水平, 说明耐寒性 弱的“美国大红茄”在 5 ℃低温下已受到严重伤害。

表 1　低温对茄子幼苗叶片中细胞膜透性和M DA 含量的影响

T able 1　T he effect of ch illing stress on m em brane perm eab ility and M DA conten t in eggp lan t seedling leaves

处理
T reatm en t

细胞膜透性ö% M em brane perm eab ility 丙二醛含量ö(mmo l·g- 1) M DA conten t

兰州长茄
L anzhou

long eggp lan t

美国大红茄
Am erican

red eggp lan t

兰州长茄
L anzhou

long eggp lan t

美国大红茄
Am erican

red eggp lan t

25 ℃ 20. 94 b A 17. 81 b A 0. 899 b A 0. 435 c B

8 ℃ 34. 51 a A 33. 00 a A 1. 224 a A 1. 475 b B

5 ℃ 40. 37 a A 46. 98 a A 1. 271 a A 2. 798 a A

　　由表 1 可以看出, 5 ℃和 8 ℃处理间比较,“兰

州长茄”5 ℃比 8 ℃低温处理幼苗的细胞膜透性增

加了 16% ,M DA 含量增加了 4% , 但均未达到显著

性差异; 而“美国大红茄”5 ℃比 8 ℃处理幼苗的细

胞膜透性增加了 42% ,M DA 含量增加了 90% , 达

到显著水平。说明随着低温胁迫程度的增加, 细胞膜

透性和M DA 含量增加, 耐寒性弱的“美国大红茄”

比耐寒性强的“兰州长茄”增加的幅度大, 对低温更

敏感。

2. 2　低温胁迫对保护酶系的影响

由表 2 可知, 低温胁迫 2 d 后, SOD 活性增加。8

℃低温处理下, 耐寒性强的“兰州长茄”的 SOD 活性

比其对照增加了 103% , 而耐寒性弱的“美国大红

茄”的 SOD 活性基本上未增加; 5 ℃低温处理下, 耐

寒性强的“兰州长茄”的 SOD 活性比对照增加了

111% , 耐寒性弱的“美国大红茄”的 SOD 活性比其

对照增加了 3%。两个低温处理下, 耐寒性强的“兰

州长茄”的 SOD 诱导活性均比其对照有极显著的增

加, 而耐寒性弱的“美国大红茄”的 SOD 活性增加均

不显著。两个品种的两个低温处理间的 SOD 活性差

异也均不显著。

表 2　低温对茄子幼苗叶片中 SOD , POD , CA T 活性和脯氨酸含量的影响

T able 2　T he effect of ch illing stress on activit ies of SOD , POD and CA T

and con ten t of p ro line in eggp lan t seedling leaves

处理
T reatm en t

SOD ö(U ·g- 1·h - 1) POD ö(Λg·g- 1) CA T ö(m g·g- 1·m in- 1) 脯氨酸ö(m g·g- 1) P ro line

兰州长茄
L anzho long

eggp lan t

美国大红茄
Am erican red

eggp lan t

兰州长茄
L anzho long

eggp lan t

美国大红茄
Am erican red

eggp lan t

兰州长茄
L anzho long

eggp lan t

美国大红茄
Am erican red

eggp lan t

兰州长茄
L anzho long

eggp lan t

美国大红茄
Am erican red

eggp lan t

25 ℃ 100. 91 b B 195. 00 a A 182. 47 c C 154. 21 b B 15. 08 a A 19. 47 a A 0. 075 c B 0. 81 a A

8 ℃ 205. 22 a A 196. 12 a A 352. 43 b B 449. 52 a A 9. 72 b A 21. 05 a A 0. 137 b B 0. 97 a A

5 ℃ 213. 04 a A 201. 74 a A 561. 96 a A 466. 88 a A 13. 36 a A 17. 10 a A 0. 291 a A 1. 04 a A

　　由表 2 还可看出, 随着处理温度降低, POD 活

性明显增加。8 ℃低温处理下, 耐寒性强的“兰州长

茄”POD 活性比其对照增加了 93% , 耐寒性弱的

“美国大红茄”比其对照增加了 191% , 均达到极显

著水平; 5 ℃低温处理下, 耐寒性强的“兰州长茄”

POD 活性比其对照增加了 208% , 耐寒性弱的“美国

大红茄”比其对照增加了 203% , 也均达到极显著水

平; 耐寒性强的“兰州长茄”, 5 ℃低温处理的 POD

活性比 8 ℃低温处理增加 59% , 差异达极显著水

平, 而耐寒性弱的“美国大红茄”, 5 ℃低温处理的

POD 活性比 8 ℃低温处理仅增加 4% , 差异不显著。

随着温度降低, 耐寒性弱的“美国大红茄”CA T

活性先上升后下降, 而耐性强的“兰州长茄”则先下

降后上升, 但都与对照水平比较接近, 说明CA T 可

能不是茄子低温下的主要诱导保护酶 (表 2)。就保

护酶系整体来说, 耐寒性强的“兰州长茄”增加得多。

由此可以看出, 低温胁迫下, 耐寒性强的品种能维持

较高活性的保护酶系。

2. 3　低温胁迫对 P ro 含量的影响

由表 2 可知, 在低温处理下, 两品种 P ro 含量都

有所增加。8 ℃低温处理下, 耐寒性强的“兰州长茄”

比其对照增加了 83% , 差异达到显著水平, 耐寒性

弱的“美国大红茄”比其对照增加了 19% , 差异不显

著; 5 ℃低温处理下, 耐寒性强的“兰州长茄”比其对

照增加了 287% , 且差异达到极显著水平, 耐寒性弱

的“美国大红茄”比其对照增加了 28% , 差异不显
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著。耐寒性强的“兰州长茄”, 5 ℃低温处理比 8 ℃低

温处理的 P ro 含量增加 112% , 差异达极显著水平。

说明低温胁迫下, P ro 含量增加是一种防御反应, 耐

寒性强的品种比耐寒性弱的品种 P ro 含量增加得

多, 因而抗寒性强。

3　讨　论

3. 1　低温胁迫与膜脂过氧化作用的关系

　　F ridovich [13 ]提出的生物自由基伤害学说已被

人们广泛接受。低温胁迫下, 植物体内O
-·
2 、OH - 等

自由基增加, 从而使膜脂过氧化作用加强, 导致膜的

损伤和破坏[4 ]。本研究表明, 随低温胁迫程度的增

大, 膜脂过氧化产物M DA 含量增加, 细胞膜透性增

大, 两者呈极显著正相关。沈征言[10 ]研究认为, 茄子

受冷害的温度为 7. 2 ℃。本研究表明, 在 5 和 8 ℃,

茄子细胞膜透性无显著差异, 耐寒性强的品种

M DA 含量差异不显著, 耐寒性弱的品种差异达显

著水平。因此认为, 茄子冷害的临界温度在 5～ 8 ℃,

在该低温下, 耐寒性强的品种对温度变化较不敏感,

而耐寒性弱的品种对温度变化较为敏感。

3. 2　低温胁迫与保护酶系的关系

低温胁迫后, SOD , POD , CA T 等组成的保护酶

系在清除活性氧、保持细胞膜稳定性方面起着重要

的作用。据邹志荣等[6 ]报道, 辣椒幼苗经 5 ℃低温胁

迫后, SOD 和 POD 活性升高, CA T 活性降低。马德

华等[7 ] 以黄瓜为材料研究认为, 经低温胁迫后,

CA T 和 POD 活性均显著下降, 耐寒性强的品系

SOD 活性上升, 耐寒性弱的品系 SOD 活性则降低。

本研究表明, 随低温胁迫程度加大, SOD 和 POD 活

性升高, CA T 活性下降且以 POD 活性增加的幅度

最大。耐寒性弱的“美国大红茄”, 在 5, 8 ℃两低温间

SOD , POD , CA T 活性的差异都未达到显著水平, 可

以认为, 冷害临界温度这个单一指标并不能准确反

映作物的耐寒性, 耐寒性与时间有很大关系。从品种

上看, 耐寒性强的品种能保持较高的 SOD 和 POD

活性, 而CA T 变化则较复杂, 说明在保护酶系调节

系统中, SOD 和 POD 的活性起着主要的调节作用。

耐寒性强的品种在低温条件下能保持较强的保护酶

系统, 对寒害有较强的适应性。

3. 3　低温胁迫与 P ro 含量的关系

关于游离 P ro 含量与耐寒性的关系已有许多报

道, 但观点尚不统一。Bo rm an [14 ]指出, P ro 含量增加

可提高烟草的抗冷性。而郭确等[11 ]认为低温对 P ro

含量影响不大。王吉庆[12 ]指出, 黄瓜幼苗在 (0±1)

℃的低温胁迫下, 游离 P ro 含量与对照的差异达极

显著水平, 并且不同胁迫温度下游离 P ro 含量与冷

害度之间有较好的相关性。本研究表明, 经低温胁迫

后 P ro 含量增加, 增加的幅度与品种的抗寒性强弱

有关, 抗寒性强的品种 P ro 含量增加得多, 抗寒性弱

的品种则增加得少, 说明耐寒性强的品种对寒害适

应性强, 可以积极调动内源物质来防御寒害。
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SH I Guo-an 1, GUO X iang-feng1, ZHANG Guo-ha i1,L IY ing-x ian 1, 2, ZHANG Y i-m in1

(1 Colleg e of A g ronomy , H enan S ci2T ech U niversity ,L uoy ang , H enan 471003, Ch ina;

2 L uon ing F ru it Institu te,L uon ing , H enan 471700, Ch ina)

Abstract: T he paper studied the m ain nu trit ion componen t and act ivity of an t iox idan t in fru its of P.
py rif olia (Bu rm. f) N akai cv. J inzhuguo. T he resu lts show ed that: (1) T he con ten ts of edib le p ro t ion,
T T S, to ta l sugar and acid in J inzhuguo fru its w ere 855. 2, 176, 110. 6 and 5. 6 gökg respect ively. A nd it
con ta in s 8 k inds of essen t ia l am ino acids, abundan t V itam in B and m inera ls; ( 2) T he b io logica l act ive
ingredien t con ten ts of to ta l pheno lics, f lavono id and ch lo rogen ic acid in fru its w ere 7. 322, 0. 245 and 0. 467
m gög respect ively; (3) T he C I50 of scavenging·OH of ju ice is 84. 54 ΛL , and its ju ice cou ld inh ib it lip id
perox idat ion sign if ican t ly in liver and b ra in homogenates of rabb it. T hese indica te that J inzhaguo fru its
have large quan t it ies of nu trit ion and an t iox idan t m at ters, and is w o rth to be fu rther researched.

Key words: P. py rif a lia (Bu rm. f) N akai cv. J inzhuguo; nu trien t compo sit ion of fru its; b io logica l act ive
ingredien ts; an t iox idat ion
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Effects of ch illing st ress on ch ill2resistance physio log ica l and
b iochem ica l indexes of eggp lan t seed lings

L I J ian - she1, GENG Guang-dong2, CHENG Zh i-hui23

(1 D ep artm en t of Gard en ing ,N ing x ia A g ricu ltu ra l Colleg e, Y ong n ing , N ing x ia 750105, Ch ina;

2 Colleg e of H orticu ltu re,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he physio logica l and b iochem ical indexes rela ted to ch ill2resistance in the leaves of tw o
differen t ch illing2sen sit ive eggp lan t cu lt ivars w ere invest iga ted under 5 ℃ and 8 ℃ low temperatu res
compared w ith the no rm al tempera tu re 25 ℃ ( con tro l). T he resu lts show ed that as the temperatu re
dropped, the perm eab ility of p lasm a m em b rane and the con ten t of m alondia ldehyde (M DA ) increased, the
act ivity of superox ide dism u tase (SOD ) and perox idase (POD ) raised in tw o cu lt ivars. Cata lase (CA T )

act ivit ies in h igh ch illing - resistance cu lt ivar decreased at the beginn ing of ch illing stress and then
increased, and in low ch illing2resistance cu lt ivar decreased first and then increased, bu t there w as no b ig
difference among trea tm en ts and the con tro l. T he ra ising trend of p ro line (P ro ) con ten t w as found w ith
ch illing stress. T he ch illing resistan t cu lt ivar show ed h igher act ivit ies of SOD and POD , low er perm eab ility
of p lasm a m em b rane and p roduct ion of M DA , and induct ion of mo re p ro line con ten t.

Key words: ch illing stress; eggp lan t seedling; ch ill2resistance; m em b ranelip id perox idat ion; p ro tect ive
enzym e; p ro line

69 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 31 卷


