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温度胁迫对番茄转化酶表达和光合特性的影响
Ξ

孟焕文, 程智慧, 吴　洋, 董志刚, 支玉玺
(西北农林科技大学 园艺学院, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　以栽培番茄中杂9 号品种的幼苗为试材, 在昼ö夜温度分别为10ö5, 15ö10, 25ö20, 35ö30 和45ö40 ℃

条件下, 研究了温度胁迫对叶片及根系转化酶种类和活性以及光合特性的影响。结果表明, 在温度胁迫下, 幼苗生

长量下降, 根系和地上部鲜重降低; 在低温 (10ö5 ℃) 和亚低温 (15ö10 ℃)胁迫下, 光合色素 (叶绿素和类胡萝卜素)

含量下降; 在亚高温 (35ö30 ℃) 胁迫下, 光合色素含量上升; 与常温 (25ö20 ℃) 相比, 温度胁迫期间, 气孔导度和光

合强度先下降, 再升高, 然后随着胁迫时间的延长又呈现逐渐下降的趋势; 在持续温度胁迫下, 叶片和根系中可溶

性转化酶和胞壁转化酶的活性基本都呈增强的趋势。
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　　转化酶 ( Invertase)又名蔗糖酶或Β2D 2呋喃果糖

苷酶, 是生物体内蔗糖代谢的关键酶, 在正常生长发

育条件下, 其主要生理功能是将蔗糖转化为己糖 (葡

萄糖和果糖) [1 ]。依据其溶解性、亚细胞定位和最适

pH 值的不同分为 3 种类型: 可溶性酸性转化酶

(SA I, 主要存在于液泡中的自由空间或细胞间隙) ,

可溶性中性或碱性转化酶 (N I, 存在于细胞质中, 活

性通常较低) 和细胞壁结合态酸性转化酶 (CW I, 简

称胞壁转化酶, 结合在细胞壁上) [2 ]。SA I则参与渗

透调节和细胞膨大等生理过程, 为快速生长组织提

供己糖碳源; CW I 具有调控细胞分化和植株发育的

功能。在植物生长发育和代谢过程中, 转化酶的作用

主要取决于其亚细胞定位[3 ]。

转化酶对高等生物体内糖代谢非常重要, 如调

节蔗糖和己糖的贮存, 参与贮藏器官中碳水化合物

组成和细胞渗透压的调节; SA I 调节光合产物淀粉

和蔗糖的分配; CW I 调节蔗糖从叶中运出的速率,

改变叶绿体中同化物分配和自身的净同化速率, 参

与体内寡糖或多糖的合成及韧皮部的卸载和库的建

立[425 ]。环境胁迫刺激可促进转化酶基因表达[1, 629 ] ,

提高转化酶的活性。但是迄今关于植物转化酶在逆

境下的生理和生长发育调节功能的研究资料很少,

对转化酶在温度逆境下的表达特点尚缺乏研究。本

试验研究了不同温度胁迫条件下, 番茄转化酶的多

态性表达及活性变化, 旨在明确转化酶在番茄适应

逆境生态中的生理调节作用, 为抗逆生理生态及栽

培的理论与实践提供参考。

1　材料与方法

1. 1　供试材料及其培养

　　以中杂 9 号番茄为供试品种, 温床土壤播种育

苗, 3 叶期分苗于口径 10 cm 的塑料营养钵, 每钵 1

苗。幼苗长至6～ 8 叶时, 选整齐一致的幼苗移入人

工智能培养箱开始温度胁迫处理。

1. 2　试验设计

试验分2 次进行。第1 次 (试验1)选6 叶期幼苗,

分别在昼ö夜温度为15ö10, 25ö20 和35ö30 ℃条件下

实施温度处理。第2 次 (试验2)选8 叶期 (第一花序现

花蕾) 幼苗, 分别在昼ö夜温度为 10ö5, 25ö20 和 45ö
40 ℃条件下实施温度处理。试验期间每天光照12 h

(光照强度16 930 lx) , 空气相对湿度为80% 左右。试

验每小区36 苗, 重复4 次。

1. 3　测定项目与方法

在温度胁迫 1, 3, 5, 7, 9, 11 和 13 d 时, 于上午

10: 00 各处理随机选取样苗 16 株, 进行生理指标和

鲜重的测定。

1. 3. 1　转化酶活性的测定　用打孔器从样苗功能叶

上取小圆片8 片 (约4 cm 2)作为叶样, 并取根样, 分别

用铝箔纸封存后立即放入液氮中, 随后转入- 80 ℃

超低温冰箱中保存备测。转化酶的提取及其活性测定
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参照英国谢菲尔德大学Scho les 等[6 ]的方法。

1. 3. 2　光合指标的测定　在每株样苗上选叶面积

最大的功能叶, 用C IRA S21 便携式光合仪分别测定

2 片对生小叶的光合速率 (P n)、气孔导度 (Gs) 和胞

间CO 2 浓度 (C i) , 每株读取2 个数据, 求其平均值。

1. 3. 3　光合色素含量的测定　每份叶样取功能叶

小圆片8 片, 参考Scho les 等[6 ]的方法将样品转入带

盖试管中, 立即加入提取缓冲液 (50 mmo löL H EP2
ES2KOH + 5 mmo löL M gC l2+ 体积分数80% 乙醇,

pH 7. 4) , 70 ℃水浴提取20 m in。收集上清液, 继续

用缓冲液提取, 直至叶圆片变为白色, 收集合并上清

液并记录总体积。此提取液直接用于叶绿素和类胡

萝卜素的测定, 分别在665, 649 和470 nm 下测定吸

光值, 计算叶绿素和类胡萝卜素含量。

1. 3. 4　幼苗鲜重的测定　在取样植株完成各生理

生化指标的测定和取样后, 采取样株, 用 1ö1 000 天

平分别称取地上部鲜重和根系鲜重。

2　结果与分析

2. 1　温度胁迫对番茄幼苗生长的影响

　　温度胁迫对番茄幼苗生长的影响结果见表1。由

表 1 可以看出, 6 叶期番茄幼苗 (试验1) 在常温 (25ö

20 ℃) 下, 生长量保持稳定增加的趋势; 在亚低温

(15ö10 ℃) 胁迫下, 幼苗生长量一直明显较常温低,

但初期幼苗根鲜重和地上部鲜重仍呈增加趋势, 根

鲜重和地上部鲜重分别在胁迫 3 d 和胁迫 9 d 时开

始呈现下降趋势, 与同期常温下的幼苗生长差距逐

渐增大; 在亚高温 (35ö30 ℃) 胁迫下, 幼苗根鲜重和

地上部鲜重的变化趋势与亚低温下相似, 但生长量

不仅明显低于常温处理, 也低于亚低温处理。8 叶期

番茄幼苗 (试验2)在常温 (25ö20 ℃)下, 地上部鲜重

和根鲜重呈现稳定增加的趋势; 在低温 (10ö5 ℃) 下

胁迫1, 3, 5, 7 和9 d 时, 地上部鲜重分别较常温下降

低11. 1% , 29. 5% , 29. 1% , 29. 3% 和31. 8% , 根鲜重

分别较常温下降低 24. 3% , 16. 5% , 19. 0% , 27. 9%

和36. 1% ; 在高温 (45ö40 ℃)胁迫下, 幼苗地上部鲜

重与根鲜重显著下降, 胁迫 1 d 时地上部鲜重与根

重分别较常温降低18. 9% 和32. 1% , 胁迫3 d时地上

部鲜重与根重分别较常温下降低54. 3% 和 60. 9% ,

继续高温胁迫则幼苗枯死。

表 1　温度胁迫对番茄幼苗地上部鲜重和根鲜重的影响

T able 1　 Impact of temperatu re stress on top fresh w eigh t and roo t fresh w eigh t of tom ato seedling

试验
T rail

温度ö℃
T emperatu re

胁迫时间öd
D ay

stressed

地上部
鲜重ög

Top fresh
w eigh t

根鲜重ög
Roo t
fresh

w eigh t

试验
T rail

温度ö℃
T emperatu re

胁迫时间öd
D ay

stressed

地上部
鲜重ög

Top fresh
w eigh t

根鲜重ög
Roo t
fresh

w eigh t

1 15ö10 1 9. 850 0. 683 2 10ö5 1 17. 810 0. 576

3 11. 694 0. 925 3 18. 043 0. 750

5 13. 469 0. 909 5 18. 660 0. 738

7 14. 026 0. 423 7 19. 794 0. 896

9 14. 057 0. 573 9 23. 430 0. 963

11 12. 879 0. 419 25ö20 1 20. 033 0. 761

13 11. 508 0. 411 3 25. 598 0. 898

25ö20 1 10. 714 0. 839 5 26. 310 0. 911

3 12. 380 0. 989 7 28. 015 1. 242

5 13. 730 1. 038 9 34. 358 1. 508

7 14. 698 1. 067 45ö40 1 16. 480 0. 517

9 15. 172 1. 086 3 11. 690 0. 351

11 15. 460 1. 161

13 16. 880 1. 658

35ö30 1 8. 813 0. 568

3 9. 036 0. 667

5 13. 435 0. 776

7 13. 577 0. 308

9 11. 910 0. 276

11 6. 886 0. 232

13 10. 436 0. 193
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2. 2　温度胁迫对番茄幼苗光合色素含量的影响

从表2 可以看出, 番茄光合色素以叶绿素为主,

类胡萝卜素含量极低。常温 (25ö20 ℃) 下试验期间

叶绿素总含量呈现升- 降- 升的波动变化 (试验 1)

或缓慢下降 (试验2)的变化趋势; 2 次试验均以叶绿

素a 的浓度较高, 为4. 756～ 10. 630 m göL ; 叶绿素b

浓度较低, 为1. 967～ 7. 018 m göL。
在低温 (10ö5 ℃) 和亚低温 (15ö10 ℃) 胁迫下,

试验1 和试验2 不同胁迫时间的叶绿素及类胡萝卜

素含量均较各自常温 (25ö20 ℃) 处理相应胁迫时间

下降。在亚低温条件下胁迫1, 3, 5, 7, 11 和13 d, 叶绿

素含量较常温下分别降低 12. 7% , 5. 6% , 18. 8% ,

18. 9% , 23. 4% 和27. 8% , 类胡萝卜素含量较常温下

分别降低56. 0% , - 19. 8% , 23. 8% , 25. 0% , 13. 6%

和27. 4% ; 在低温下胁迫1, 3, 5, 7 和9 d, 叶绿素含量

较常温下分别降低 16. 2% , 17. 5% , 25. 2% , 18. 3%

和 34. 1% , 类胡萝卜素含量较常温下分别降低 2.

1% , 34. 3% , 40. 1% , 29. 1% 和15. 8%。

在亚高温 (35ö30 ℃) 胁迫下, 番茄幼苗光合色

素含量急剧上升, 胁迫1, 3, 5, 7, 11 和13 d, 叶绿素含

量较常温下分别增加 10. 1% , 20. 9% , 17. 7% , 34.

0% , 34. 3% 和 38. 7% ; 类胡萝卜素含量较常温下分

别增加 2. 9% , 88. 1% , 123. 8% , 96. 4% , 62. 6% 和

64. 7% ; 叶绿素含量变幅较小, 而类胡萝卜素含量变

幅较大。在高温 (45ö40 ℃)下胁迫1 d, 幼苗叶绿素含

量较常温基本未变, 类胡萝卜素含量较常温下增加

12. 3% ; 胁迫 3 d, 叶绿素含量较常温处理下降 12.

4% , 类胡萝卜素含量较常温处理下降52. 4% ; 继续胁

迫则幼苗枯死。说明亚高温 (35ö30 ℃)处理是番茄幼

苗能适应的诱导温度, 而长时间高温 (45ö40 ℃) 处理

是番茄幼苗难以适应的致死温度。

表 2　温度胁迫对番茄幼苗光合色素含量的影响

T able 2　 Impact of temperatu re stress on con ten t of pho to syn thetic p igm ent in tom ato seedling

试验
T rail

温度ö℃
T emperatu re

胁迫时间öd
D ays

stressed

叶绿素a 浓度ö
(m g·L - 1)

Concen tration of
ch lo rophyll a

叶绿素b 浓度ö
(m g·L - 1)

Concen tration of
ch lo rophyll b

类胡萝卜素浓度ö
(m g·L - 1)

Concen tration
of caro tenes

叶绿素总含量ö
(m g·g- 1)
Con ten t of
ch lo rophyll

类胡萝卜素含量ö
(m g·g- 1)
Con ten t of
caro teno ids

1 15ö10 1 6. 076 5. 031 0. 516 1. 983 0. 092

3 8. 269 4. 370 0. 853 2. 237 0. 151

5 8. 266 3. 150 0. 547 1. 935 0. 093

7 8. 041 4. 050 0. 596 1. 832 0. 105

11 6. 257 2. 973 0. 722 1. 619 0. 127

13 7. 204 3. 863 0. 942 1. 716 0. 146

25ö20 1 8. 648 3. 842 1. 035 2. 271 0. 209

3 8. 038 4. 997 0. 617 2. 370 0. 126

5 8. 776 4. 814 0. 627 2. 384 0. 122

7 9. 027 4. 753 0. 701 2. 259 0. 140

11 7. 756 3. 723 0. 762 2. 207 0. 147

13 9. 697 4. 690 1. 251 2. 378 0. 201

35ö30 1 8. 628 3. 754 1. 082 2. 501 0. 215

3 9. 027 5. 014 1. 304 2. 865 0. 237

5 9. 230 5. 220 1. 554 2. 806 0. 273

7 9. 772 5. 358 1. 678 3. 026 0. 275

11 9. 663 4. 857 1. 173 2. 963 0. 239

13 10. 630 7. 018 1. 769 3. 299 0. 331

2 10ö5 1 7. 638 3. 934 1. 264 2. 183 0. 238

3 7. 357 3. 655 1. 209 2. 078 0. 228

5 6. 961 2. 496 0. 793 1. 801 0. 151

7 5. 286 3. 247 0. 451 1. 610 0. 117

9 4. 756 1. 967 0. 659 1. 190 0. 085

25ö20 1 7. 414 3. 294 1. 058 2. 606 0. 243

3 7. 049 4. 991 0. 480 2. 518 0. 347

5 8. 704 3. 097 1. 856 2. 408 0. 252

7 7. 139 3. 406 1. 237 1. 971 0. 165

9 6. 053 2. 802 0. 808 1. 807 0. 101

45ö40 1 7. 987 4. 135 1. 269 2. 607 0. 273

3 7. 279 4. 977 0. 913 2. 208 0. 165
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2. 3　温度胁迫对番茄幼苗光合特性的影响

由表 3 可看出, 在常温 (25ö20 ℃) 下, 番茄功能

叶片的光合速率 (P n)、气孔导度 (Gs) 和胞间CO 2 浓

度 (C i) 等光合指标均随胁迫时间的延长而增大, 在

13 d 内变化范围分别为4. 78～ 8. 16 Λmo lö(m 2·s) ,

223. 2～ 350. 3 mmo lö(m 2 · s) 和 304. 0～ 559. 8

Λmo löm 2, 亚低温和亚高温胁迫下番茄幼苗功能叶

的光合速率和气孔导度均呈现短时间的降低后再升

高, 然后又随着胁迫的持续而逐渐降低的趋势。如在

亚低温 (15ö10 ℃) 条件下胁迫 1, 3, 5, 7, 9, 11 和 13

d, 光合速率分别为常温下的 80. 8% , 155. 6% ,

130. 7% , 112. 6% , 106. 0% , 72. 8% 和 41. 8% , 气孔

导度分别为常温下的63. 8% , 147. 1% , 117. 4% , 71.

0% , 53. 5% , 49. 6% 和14. 7% ; 在亚高温 (35ö30 ℃)

条件下胁迫1, 3, 5, 7, 9, 11 和13 d, 光合速率分别为

常温下的50. 6% , 137. 6% , 125. 4% , 108. 1% , 95.

3% , 63. 6% 和50. 6% , 气孔导度分别为常温下的97.

1% , 218. 1% , 76. 5% , 35. 4% , 22. 8% , 15. 1% 和 9.

9%。

在常温 (25ö20 ℃) 下, 胞间CO 2 浓度随着光合

速率的增加而缓慢增加, 这与其气孔导度的缓慢增

加相一致。在温度胁迫下, 第 3 天胞间CO 2 浓度最

高, 以后随着胁迫时间的延长胞间CO 2 浓度降低, 考

虑到其光合速率也在降低, 可以认为气孔导度的相

应降低是胞间CO 2 浓度降低的主要原因。

表 3　不同温度胁迫下番茄幼苗的光合指标

T able 3　 Impact of temperatu re stress on pho to syn thetic index of tom ato seedling

温度ö℃
T emperatu re

胁迫时间öd
D ay stressed

P nö
(Λmo l·m - 2·s- 1)

Gsö
(mmo l·m - 2·s- 1) C iö(Λmo l·m - 2)

15ö10 1 3. 86 142. 3 416. 2
3 10. 35 341. 8 697. 0
5 9. 20 277. 6 608. 2
7 8. 59 191. 3 547. 1
9 7. 90 173. 3 533. 6

11 5. 70 166. 3 427. 0
13 3. 41 51. 5 298. 0

25ö20 1 4. 78 223. 2 304. 0
3 6. 65 232. 4 405. 2
5 7. 04 236. 5 415. 1
7 7. 63 269. 4 429. 0
9 7. 45 324. 0 462. 0

11 7. 83 335. 6 503. 0
13 8. 16 350. 3 559. 8

35ö30 1 2. 43 216. 7 471. 4
3 9. 15 506. 9 603. 0
5 8. 83 180. 9 597. 7
7 8. 25 95. 4 569. 8
9 7. 10 74. 0 545. 5

11 4. 98 50. 8 362. 7
13 4. 13 34. 8 305. 5

2. 4　温度胁迫对番茄转化酶活性的影响

由表 4 可以看出, 番茄幼苗叶片中可溶性转化

酶 (SA I 和N I) 水平一般高于根系; 同一器官中, 叶

片 SA I 和 N I 的表达水平一般高于胞壁转化酶

(CW I) , SA I表达水平一般明显高于N I水平。

2. 4. 1　可溶性转化酶活性　在常温 (25ö20 ℃) 条

件下, 幼苗叶片和根系中的SA I和N I的表达水平随

苗龄的增长大多表现为先上升后下降的趋势。在胁

迫温度下, 根系中SA I和N I 的水平变化也基本符合

这一规律; 而叶片中转化酶水平变化则多表现为先

下降再上升的趋势。

在亚低温 (15ö10 ℃) 条件下, 胁迫 3 d 叶片中

SA I 和 N I 活性比胁迫 1 d 分别降低 76. 5% 和

91. 1% , 而根系中SA I和N I活性分别升高43. 4% 和

6. 2% ; 胁迫5 d 比胁迫3 d 叶片中SA I活性降低19.

8% ,N I酶活性增加4. 0% , 而根系中SA I和N I活性

分别降低35. 4% 和92. 3% ; 大约在胁迫至7 d 前后,

叶片和根系中SA I和N I 活性又出现上升趋势; 在胁

迫至11 d, SA I和N I活性又出现新的高峰。

在亚高温 (35ö30 ℃) 条件下, 胁迫 3 d 叶片中

SA I 和 N I 活性比胁迫 1 d 分别降低 81. 4% 和

74. 3% , 根系中SA I活性降低68. 7% , N I 活性升高

23. 6% ; 胁迫5 d 比胁迫3 d 叶片中SA I增加94. 6% ,

N I活性降低 80. 2% , 而根系中SA I 和N I 活性分别
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降低74. 8% 和66. 2%。

在低温 (10ö5 ℃)条件下胁迫1, 3, 5, 7 和9 d, 叶

片中 SA I 活性分别为常温下的 140. 8% , 91. 1% ,

116. 5% , 173. 2% 和110. 8% , 叶片中N I 活性分别为

常温下的 133. 1% , 65. 0% , 78. 5% , 214. 3% 和 107.

3% ; 根系中SA I活性基本上低于常温下。

在高温 (45ö40 ℃) 条件下胁迫 1 d, 叶片中SA I

和N I活性分别比常温下提高72. 8% 和19. 5% , 根系

中SA I和N I活性分别比常温下提高 13. 9% 和 115.

7% ; 胁迫 3 d, 叶片中SA I 和N I 活性分别比常温下

提高75. 0% 和19. 5% , 根系中SA I和N I活性分别比

常温下提高141. 6% 和155. 8%。

表 4　不同温度胁迫下番茄叶片和根系中的转化酶活性水平

T able 4　 Impact of temperatu re stress on invertase activit ies in leaves and roo ts of tom ato seedling

试验
T rail

温度ö℃
T emperatu re

胁迫时间öd
D ay

stressed

转化酶活性ö(Λmo l·g- 1) A ctivity of invertase

可溶酸性转化酶 SA I 可溶碱性转化酶N I 胞壁转化酶 CW I

叶片 L eaf 根系 Roo t 叶片 L eaf 根系 Roo t 叶片 L eaf 根系 Roo t

1 15ö10 1 5 241. 3 1 093. 8 3 690. 4 506. 9 393. 7 874. 3

3 1 231. 5 1 568. 9 329. 9 538. 2 315. 2 1 387. 7

5 988. 1 1 014. 1 343. 1 41. 5 361. 2 448. 6

7 —　 —　 —　 — —　 —　

9 1 716. 5 —　 541. 9 — 524. 6 —　

11 2 866. 2 1 237. 4 1 019. 5 264. 7 874. 6 1 452. 8

13 2 032. 9 583. 0 859. 1 162. 8 985. 7 1 256. 6

25ö20 1 —　 —　 —　 — —　 —　

3 1 308. 7 584. 1 583. 1 41. 5 285. 2 938. 5

5 1 900. 5 752. 8 463. 0 436. 5 446. 7 933. 7

7 —　 —　 —　 — —　 —　

9 1 038. 6 —　 157. 8 — 674. 8 —　

11 1 128. 8 800. 2 326. 8 483. 9 682. 8 779. 6

13 2 505. 7 613. 2 1 296. 3 429. 0 1 218. 1 1 433. 3

35ö30 1 3 542. 1 930. 7 1 678. 3 22. 9 335. 1 729. 7

3 660. 1 291. 3 430. 7 28. 3 263. 1 1 284. 0

5 1 284. 7 73. 4 85. 1 9. 57 632. 4 479. 6

7 —　 —　 —　 — —　 —　

9 1 603. 4 —　 597. 4 — 809. 4 —　

11 2 769. 6 785. 1 464. 4 167. 8 1 208. 1 1 033. 7

13 5 629. 3 367. 0 1 862. 0 46. 1 1 633. 5 944. 2

2 10ö5 1 1 766. 0 260. 6 453. 4 79. 8 244. 3 354. 5

3 1 349. 8 188. 8 300. 3 21. 5 725. 9 769. 5

5 1 981. 5 238. 2 388. 1 53. 9 1 519. 2 1 178. 9

7 3 085. 3 392. 0 1 194. 5 181. 0 1 225. 2 981. 9

9 2 055. 5 259. 7 530. 4 162. 1 1 509. 3 1 424. 4

25ö20 1 1 254. 0 327. 1 340. 7 64. 2 247. 5 397. 1

3 1 481. 7 270. 2 461. 8 72. 9 762. 1 1 068. 5

5 1 700. 3 322. 4 494. 2 98. 8 1 688. 5 822. 7

7 1 781. 7 291. 6 557. 3 117. 8 1 055. 3 591. 4

9 1 854. 9 1 252. 3 494. 2 99. 2 1 404. 4 884. 5

45ö40 1 2 167. 0 372. 7 407. 2 138. 5 240. 1 398. 4

3 2 362. 6 652. 8 470. 5 186. 5 1 649. 9 1 151. 2

　　注: —. 表示未检测。

N o te: - . indicates no t assayed.

2. 4. 2　胞壁转化酶活性　由表4 可以看出, 在常温

( 25ö20 ℃) 条件下, 幼苗叶片中胞壁转化酶 (CW I)

活性随苗龄的增加呈逐渐增加的趋势, 而在根系中

变化较复杂。在亚低温 (15ö10 ℃)胁迫下, 大约以胁

迫5 d 为界, 之前幼苗叶片中的CW I活性缓慢降低,

其后则逐渐增加, 胁迫至 11～ 13 d 时酶活性达到较
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高水平; 根系中CW I 活性的变化较为复杂, 胁迫至

11～ 13 d 时酶活性达到较高水平。在亚高温 (35ö30

℃)条件下, 叶片中CW I 活性在胁迫 1～ 3 d 内处于

低水平, 胁迫5～ 9 d 内处于中水平, 胁迫至11～ 13 d

达到高水平; 根系中CW I 活性变化复杂, 胁迫至 11

～ 13 d 时酶活性达到较高水平。在低温 (10ö5 ℃)条

件下, 胁迫 1～ 5 d 内, 叶片和根系中CW I 活性均呈

急剧增加趋势; 胁迫至 5～ 9 d 时酶活性基本稳定在

高水平。在高温 (45ö40 ℃)条件下胁迫1～ 3 d, 叶片

和根系中CW I 均急剧上升, 胁迫 3 d 时较常温下分

别增加116. 5% 和7. 7%。

3　结论与讨论

3. 1　温度胁迫对番茄叶片光合速率、气孔导度和胞

间CO 2 浓度的影响

　　在亚低温 (15ö10 ℃) 和亚高温 (35ö30 ℃) 下胁

迫 1 d 后, 番茄叶片的光合速率、气孔导度和胞间

CO 2 浓度均急剧上升, 并明显高于常温, 这可能是植

株对温度逆境应激性反应的结果。随着温度胁迫时

间的延长, 3 个光合指标缓慢下降; 在亚高温下持续

胁迫至5 d, 亚低温下持续胁迫至7 d 时, 番茄叶片气

孔导度开始低于常温下; 在亚高温下持续胁迫至9 d

时, 亚低温下持续胁迫至 11 d 时, 番茄叶片光合速

率和胞间CO 2 浓度开始低于常温下。持续温度胁迫

下光合速率、气孔导度和胞间CO 2 浓度的降低, 可能

由于温度胁迫使气孔阻力增大, 也可能与番茄为适

应温度逆境而减少水分蒸腾有关[2 ]。

3. 2　温度胁迫对番茄叶片光合色素含量的影响

不同温度胁迫对番茄叶片光合色素含量有不同

程度的影响。在低温 (10ö5 ℃)和亚低温 (15ö10 ℃)

胁迫下光合色素含量下降; 在亚高温 (35ö30 ℃) 胁

迫下光合色素含量增加, 且随胁迫时间的延长光合

色素含量增幅有加大的趋势; 但短时间 (3 d) 的高温

(45ö40 ℃) 胁迫可使光合色素含量明显降低。亚高

温下光合色素的增加可能与胁迫条件下叶片含水量

减少和花青素含量的增加有关。但高温胁迫下叶片

光合色素含量下降, 可能由于叶绿素分子结构破坏,

致使叶绿素分解所致。

3. 3　温度胁迫对番茄转化酶表达水平的影响

温度胁迫对番茄转化酶活性的影响较为复杂,

持续的温度胁迫总体上使番茄幼苗叶片和根系CW I

及SA I和N I活性增加。与SA I比较,N I变幅较大。

苗龄小, 对逆境应激性反应强, 转化酶活性表达水平

也较高。在胁迫条件下, 幼苗根系中CW I 活性一般

较叶片中高; SA I 活性一般高于N I, 且幼苗叶片中

转化酶活性显著高于同株根系中转化酶活性。相同

苗龄番茄对高温胁迫较对低温胁迫敏感。程智慧

等[1 ]研究表明, 番茄在盐分胁迫下, 叶片转化酶活性

升高, 可能是番茄对盐分逆境适应性的一种反应。本

研究表明, 番茄在高温和低温逆境下也可以诱导转化

酶活性水平的升高, 这样可能有利于小分子可溶性糖

的增加[325, 8210 ] , 从而增强植株对逆境的抗性。
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and the co lou r degree of fru it w as increased. T he fru it2diam eter2grow th ra te, the w eigh t of single fru it and

the w eigh t of per bag w ere no t changed no tab ly. T he so lid con ten t of fru it w as no t changed rem arkab ly, bu t

tha t of W FB ( the w h ite p last ic f ilm bag) w as sign if ican t ly h igher than that of R FB ( the red p last ic f ilm

bag). Som e nu trit ive componen ts w ere no t changed no tab ly, including the so lub le sugar, lycopene m easu red

w ith pericarp , free am ino acids, so lub le p ro tein and sugaröacid ra t io. Compared w ith CK, w ith R FB , the

con ten t of lycopene m easu red w ithou t pericarp and V itam in C w ere increased rem arkab ly; w h ile w ith the

o ther fou r types of bags, the tw o indexes w ere no t changed rem arkab ly. T he con ten t of o rgan ic acid w as in2
creased sign if ican t ly w ith W PB (w h ite paper bag) , w h ile w ith the o ther fou r types of bags, the index w as

no t changed rem arkab ly. W ith the fru it bagging, the low 2tempera tu re in ju ry degree of fru it w as ligh tened,

the grey mo ld ra te w as reduced bu t the fu sarium fru it ro t ra te w as increased. T he effect of d ifferen t types

of bags on the early b ligh t ra te w as no t obviou s. In comp rehen sive con sidera t ion, th is paper suggested that

W FB be cho sen first ly, then PFB (the pu rp le p last ic f ilm bag) and R FB , FFB (the freshness- keep ing p las2
t ic f ilm bag) and W PB are no t su itab le fo r the season.

Key words: f ru it bagging; tom ato; grow th of the fru it; m icro2environm en t; quality of the fru it
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Im pact of tem pera tu re st ress on invertase exp ression and

pho to syn thet ic characterist ic in tom ato p lan t

M ENG Huan -wen , CHENG Zh i-hui,W U Yang,DONG Zh i-gang, ZH IY u-x i
(Colleg e of H orticu ltu re,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he impact of tempera tu re st ress a t d ifferen t levels of 10ö5 ℃, 15ö10 ℃, 25ö20 ℃, 35ö30

℃, 45ö40 ℃ on invertase exp ression in leaves and roo ts, and pho to syn thet ic characterist ics in tom ato

seedling cv. Zhongza N o. 9 w ere studied. T he resu lts show ed that the seedling grow th dropped in roo t

w eigh t and top w eigh t under tempera tu re st ress. T he con ten ts of pho to syn thet ic p igm en ts, bo th ch lo rophyll

and caro tenes, reduced under bo th low (10ö5 ℃) and sub2low (15ö10 ℃) tempera tu re st ress, bu t increased

under sub2h igh (35ö30℃) tempera tu re st ress. In comparison to the no rm al tempera tu re (25ö20 ℃) t rea t2
m en t, stom ata conductance and pho to syn thet ic in ten sity du ring temperatu re st ress w ere in the trend of

dropp ing at the beginn ing, rising fo r a w h ile and then gradually decreasing in acco rdance w ith the last ing of

st ress. T he act ivit ies of bo th so lub le invertase and cell w all bound invertase w ere increased under con t inual

tempera tu re st ress.

Key words: tom ato; tempera tu re st ress; invertase; In ten sity of pho to syn thesis; stom ata conductance
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