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摘要  介绍了低温弱光胁迫对喜温蔬菜作物的影响及其作用机理。
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Abstract  The infl uence of the lowtemperature and the weak light onthe growth of the warm-season vegetables and its mechanismwere discussed .
Key words  Lowtemperature ; Weak light ; Warm-season vegetable

  低温弱光所引起的冷害严重影响着蔬菜的生长。低温

弱光已成为限制喜温蔬菜类产量的重要因素。喜温农作物

大多起源于热带和亚热带 , 对冷比较敏感, 如番茄、水稻、玉

米、棉花、豆类、甘薯和甜椒等。当温度低于10 ～12 ℃时, 它

们就会表现出明显的冷害症状。

1  低温弱光胁迫对喜温蔬菜作物的影响

1 .1 低温弱光胁迫对喜温蔬菜生长的影响  一般来说, 低

温弱光胁迫大多会导致植株生长减缓, 甚至停止。其影响程

度取决于品种、低温弱光逆境的强度以及具体的生长指标。

Nieuwhof 研究表明, 在日温19 ℃, 夜温分别为14、10、6 ℃, 并

且在低光照条件下, 番茄的相对生长率、叶面积比率和叶面

积比在低温下比在高温下低[ 1] 。周艳虹等试验表明, 在低温

弱光胁迫后, 黄瓜植株的叶片生长指数( PI) 基本不变, 生长

完全受到抑制; 胁迫解除后,12 ℃下弱光处理植株的PI 迅速

上升, 植株恢复至正常生长, 但低温( 7 ℃) 弱光处理植株的PI

则增加有限。这说明低温弱光胁迫已对植株造成一定的伤

害[ 2] 。低温弱光胁迫还会影响作物开花、座果以及果实的

发育[ 3] 。

1 .2  低温弱光胁迫对喜温蔬菜光合作用的影响 番茄生长

发育要求较强的光照和较高的温度, 光饱和点为30 000 ～

40 000lx , 适宜温度约为25 ℃, 光补偿点为1 500 ～2 000 lx[ 4] 。

黄伟等试验表明, 番茄叶片净光合速率明显受到低温弱光胁

迫的影响。随着温度的降低和光照强度的减弱, 番茄叶片净

光合速率也逐步下降。当光强为44 μmol/ ( m·s) , 温度为( 15

～20) ℃/ ( 5～6) ℃时 , 处理4 h , 番茄叶片净光合速率比对照

下降50 % 以上[ 5] 。胡文海等试验表明, 光强60 μmo1/ ( m·s) 、

温度5 ℃的低温弱光胁迫下 , 番茄叶片净光合作用则完全被

抑制[ 6] 。郁继华等研究表明, 低温弱光胁迫后茄子幼苗的净

光合速率、气孔导度和叶绿素含量明显降低; 光补偿点、光饱

和点、光饱和时的瓜叶片净光合速率( Pn) 、表观量子产额降

低;CO2 补偿点升高,CO2 饱和点、CO2 饱和时的 Pn、光合能

力、CO2 羧化效率降低[ 7] 。

2  作用机理

2 .1 膜脂过氧化 研究表明, 在冷胁迫条件下 , 冷敏感植物

细胞中活性氧的产生加速, 而清除活性氧的能力下降, 导致
�
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活性氧水平提高。当活性氧超过“阈值”时, 首先袭击的是膜

系统, 使不饱和脂肪酸形成脂氢过氧化物, 脂氢过氧化物均

裂产生脂性自由基。脂性自由基一方面能连锁引发脂质过

氧化作用; 另一方面又能引起蛋白质脱去 H+ 而生成蛋白质

自由基, 蛋白质自由基与另一蛋白质分子发生加成反应, 生

成二聚蛋白质自由基, 然后依次对蛋白质分子不断地加成

( 链式聚合) 而生成蛋白质分子的聚合物。同时, 脂氢过氧化

物亦可分解产生丙二醛( MDA) , 与蛋白质结合引起蛋白质分

子内和分子间的交联, 产生蛋白质交联物, 从而破坏膜结构

和功能。低温不仅直接削弱植物的防御系统, 提高植物体内

自由基的水平, 诱发膜脂过氧化作用, 引起膜损伤, 而且所积

累的过量活性氧本身及其诱发的膜脂过氧化产物反过来亦

会对植物防御系统产生破坏作用 , 从而加剧膜脂过氧化作

用。这样的恶性循环使植物受害逐步加重, 直至死亡[ 8] 。周

玉丽等研究表明, 茄子经低温弱光( 10 ℃/ 5 ℃, 光照强度60 、

120 μmol/ ( m·s) ) 处理7 d 后叶绿素( Chl) 含量明显降低, 脯氨

酸( Pro) 和丙二醛( MDA) 含量有不同程度地升高, 过氧化物酶

( POD) 和过氧化氢酶( CAT) 活性则明显下降[ 9] 。任华中等研

究表明, 低温弱光条件可导致番茄叶片超氧化物歧化酶

( SOD) 活性的降低, 使细胞内清除氧自由基的能力下降 , 导致

植物细胞氧自由基的产生和清除之间的不平衡, 加速了膜脂

过氧化作用, 造成丙二醛( MDA) 含量的增加[ 10] 。

2 .2 叶绿体的变化

2 .2 .1  叶绿体结构的变化。叶绿体是光合作用的重要细胞

器, 也是对低温最敏感的细胞器。黄瓜在低温弱光( 4 ℃、100

μmol/ ( m·s) ) 处理6 h 后叶绿体变圆, 基粒片层的垛叠结构解

体, 部分基粒溶解, 基粒数目减少。而黑暗处理对叶绿体的

外形及基粒结构的影响比低温弱光处理轻一些, 叶绿体的形

状基本没有改变, 大部分基粒片层基本上保持垛叠状态, 部

分基粒开始出现膨胀以及模糊的解离状态[ 11] 。

2 .2 .2  叶绿素含量的变化。低温弱光胁迫对叶绿素含量及

叶绿素a/ b 的比值都有影响。孙治强等研究表明, 当光照时

间为12 h , 光照强度为5 000 或2 000 lx , 温度处理为20 ℃

( 日) / 10 ℃( 夜) 、20 ℃( 日) / 5 ℃( 夜) 、15 ℃( 日) / 10 ℃( 夜) 和

15 ℃( 日) / 5 ℃( 夜) 时, 番茄叶绿素a、b 含量和a/ b 值升高或

降低明显 , 处理时间不同其影响程度也不同。弱光环境中,
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注 : 图中左数字表示同体色蝗蝻不同个体编号 ; 大写字母表示种群。

图1 东亚飞蝗蝗蝻不同体色AFLP 聚类结果

3  讨论

一些研究表明, 飞蝗蝗蝻在高密度时( 群居型) 为黑色配

以橘黄色底色; 低密度时( 散居型) 常表现为无黑色斑块的绿

色; 低湿度条件下 , 散居型则出现各种隐蔽色, 如黄色、赤褐

色、黑色( 全体黑色) 等[ 1] 。该研究表明, 在东亚飞蝗不同体

色的蝗蝻中 , 浅绿色、黄色、红色、黑色种群与散居型相关的

绿色可聚为一类, 但黑色、红色与其关系较远; 赤褐色、红绿

色、灰色种群与群居型相关的褐色聚为一类 , 但灰色、红绿色

与其关系较远。黑色、红色、灰色、红绿色是否可认为是蝗蝻

从散居型向群居型转化时的过渡体色仍需进一步研究。

飞蝗体色是随环境条件的变化而改变的 , 并且是可逆

的。Kang 等对飞蝗两型之间的比较研究发现, 散居型与群居

型在基因表达方面存在明显的差异[ 6] 。Erik 等通过对长约

858 bp 的 mtDNA 基因( 包括16SrRNA 的一部分和12SrRNA 的

一部分) 的分析, 研究北美沙漠蝗幼虫和成虫体色与寄主植

物之间的关系, 发现8 个种群的蝗虫中依赖密度的体色与基

因变异相一致, 表明在改变寄主专化性时它们在资源利用和

体征上存在临时变异[ 3] 。该研究利用总DNA 的多态性 , 发现

同一体色的蝗蝻都较早的聚为一类, 而不同体色的蝗蝻聚类

时关系较远 , 表明相同体色蝗蝻的 DNA 之间存在一致性, 而

不同体色蝗蝻的DNA 之间存在一定的差异。
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叶绿素b 含量增加幅度较大 ,a/ b 值有所下降[ 12] 。眭晓蕾

等试验表明, 弱光的效应与低温的效应相反 , 弱光使叶绿素

含量增加 , 而叶绿素a/ b 的比值则下降[ 13] 。陈青君等研究

表明 , 在偏低温弱光条件下 , 叶绿素含量以增加为主, 耐弱

光品种叶绿素含量增加最多; 在临界低温弱光时, 叶绿素含

量下降, 耐低温品种叶绿素含量下降最少[ 14] 。

  低温胁迫下叶绿素的含量会减少, 其原因是多种方面的。

Hasselt 认为低温下色素含量的降低不是由于色素合成障碍, 而

是由于原有的叶绿素受到破坏[ 15] 。张其德等认为, 弱光下叶

绿素含量增加是由于植物对弱光的适应性以消耗更多结构物

质用于扩大光能接受面积[ 16] 。当然, 低温弱光对叶绿素含量

的影响会因低温强度和品种的不同而存在差异。

3  结语

低温弱光对植物的伤害远大于单纯的低温或弱光对植

物的伤害程度。随着植物生理学、细胞学和分子生物学理

论和方法的日益完善 , 研究蔬菜作物在低温弱光胁迫下的

机制十分必要。
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