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短期夜间低温胁迫对秋茄幼苗碳氮代谢
及其相关酶活性的影响

郑春芳,刘伟成,陈少波*,仇建标,黄摇 丽,彭摇 欣,黄晓林,王摇 宁
(浙江省海洋水产养殖研究所,浙江省近岸水域生物资源开发与保护重点实验室,温州海洋研究院,温州摇 325005)

摘要:-2益夜间低温处理秋茄幼苗 12 h 后,白天温度升高到 5益再低温处理 4 h,研究了低温 16 h 处理对秋茄幼苗叶片光合特

性、色素含量、抗氧化系统、细胞膜透性以及碳氮代谢相关酶活性的影响。 结果表明:(1)低温 16 h 内,秋茄的净光合速率、气孔

导度、气孔限制值均显著降低,而胞间 CO2浓度显著增加。 (2)低温低于 8 h,叶片叶绿素含量、类胡萝卜素含量以及 Chl a / Chl b
比值均未产生显著变化,而 Car / Chl 比值显著增加。 低温 12、16 h,其叶片光合色素均下降,尤其白天下降幅度更大。 (3)低温

16 h 内叶片可溶性总糖一直增加,而蔗糖含量、蔗糖合成酶(SS)和蔗糖磷酸合成酶(SPS)活性均在低温 12 h 后下降。 (4)低温

16 h 内叶片可溶性蛋白、游离氨基酸含量以及羧肽酶活性均增加,而低温 8 h 时叶片内肽酶活性就开始下降。 (5)低温 16 h 内

叶片相对电导率、MDA 均增加,而叶片 POD 活性均下降,尤其夜间下降更明显。 另外,低温 4、16 h 能显著降低叶片 SOD 活性。
以上说明,低温 16 h 时秋茄叶片光合作用的下降主要是因为非气孔导度限制引起,这主要与光合色素下降、抗氧化酶活性降低

有关。 此外,短期夜间低温通过影响 SS、SPS、内肽酶以及羧肽酶活性,从而抑制了秋茄自身的碳氮代谢调控能力。
关键词:秋茄;短期夜间低温;光合作用;蔗糖代谢相关酶;蛋白水解酶

Effects of short鄄term dark chilling on leaves carbon and nitrogen metabolism and
involved activities of enzymes in mangrove Kandelia obovata seedling
ZHENG Chunfang, LIU Weicheng, CHEN Shaobo*, QIU Jianbiao, HUANG Li, PENG Xin, HUANG Xiaolin,
WANG Ning
Zhejiang Key Laboratory of Exploitation and Preservation of Coastal Bio - resource, Wenzhou Ocean Research Institute, Zhejiang Mariculture Research

Institute, Wenzhou, Zhejiang 325005, China

Abstract: The frequency, duration and intensity of extreme cold events have been hypothesized to explain the current
latitudinal limits of mangrove distribution. At present, Kandelia obovata is the major mangrove species for forestation on the
southeast coast of China, whose northern distribution boundary transplanted is in Yueqing county (28毅25忆N). Therefore,
the incidence of extreme cold events is likely to be a factor limiting mangrove survival ratio. Kandelia obovata seedling grown
in a controlled鄄environment chamber equipped were exposed to two different night temperature regimes: ( low temperature
treatment)- 2益 and ( control) 20益 for 12 h. During the day, temperature were maintained in both treatments at a
minimum of 5 益 and a maximum of 25 益 for 4 h. Our objective was to investigate the possible physiological mechanisms of
Kandelia obovata in responses to the short鄄term chilling 16 hours. Kandelia obovata seedling were cultivated in the
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illuminating incubator to study the effects of short鄄term dark chilling on photosynthetic characteristic, photosynthetic
pigment contents, antioxidation system, cell membrane permeability and involved activities of enzymes in carbon and
nitrogen metabolism. The results obtained are as follows: (1) The leaf net photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance
(Gs) and stomatatal limitation (Ls) of Kandelia obovata were significantly decreased at low temperature 16 h, while leaf
intercellular CO2 concentration was increased. (2)The contents of chlorophyll, carotenoids, and Chl a / Chl b ratio in leaf
had no significantly changes at low temperature less than 8 h, whereas leaf Car / Chl ratio was significantly improved. In
addition, photosynthetic pigment contents were decreased at low temperature between 12 h and 16 h. (3) The leaf total
soluble sugars was increased during low temperature 16 h, while sucrose content, sucrose synthase ( SS) and sucrose
phosphate synthase (SPS) activities were decreased after low temperature 12 h. (4) The contents of soluble protein and
free amino acid and carboxypeptidase activity in leaf were increased during low temperature 16 h, while endopeptidase
activity in leaf begun to drop at low temperature 8 h. (5) During low temperature 16 h, the relative conductivity and
malondialdehyde (MDA) content in leaf were increased, while activity of POD was decreased, especially in dark. Also,
low temperature both 4 h and 16 h treatments suppressed leaf superoxide dismutase ( SOD) activity. These results
demonstrate that non鄄stomatal restriction was cause for reduced Kandelia obovata photosynthesis at low temperature 16 h,
which was mainly associated with reduced photosynthetic pigment and depressed antioxidant enzyme activity. Moreover,
short鄄term low night temperature restrained leaf carbon and nitrogen metabolic self鄄regulation in Kandelia obovata by
affecting activities of SS, SPS, endopeptidase and carboxypeptidase.

Key Words: Kandelia obovata; short鄄term dark chilling; photosynthesis; sucrose鄄metabolizing enzymes; proteolytic
enzymes摇

光合作用是植物最基本的生命活动,也是植物合成有机质和获取能量的根本来源,而夜间低温降低了植

物 CO2同化率[1],导致电子难以传递到其后的电子传递体上,使得整个光合电子传递过程受阻,光系统域
(PS域)功能下降[2]。 另外,夜间低温也直接影响了白天植物光合产物的水解[3],而植物白天所得到的光合产

物大部分以蔗糖的形式供应和运输,其中蔗糖合成酶(SS)和蔗糖磷酸合成酶(SPS)不但是蔗糖代谢的关键

酶,也是光合产物向蔗糖分配的关键调控点,直接影响植物的生长发育和光合产物分配[4]。 研究发现,夜间

低温抑制了黄瓜第 2 天的光合作用,反而提高了蔗糖和 SPS 活性[5]。 也有人认为夜间低温对玫瑰叶片中 SS
和 SPS 的活性影响因叶片发育程度不同而存在差异[6]。 此外,齐红岩等也指出番茄蔗糖含量、SS 和 SPS 活性

对短期夜间低温效应因不同低温类型而变化不同[7]。 因此,短期夜间低温对植物碳代谢的影响是极为复

杂的。
植物碳代谢与氮代谢关系密切,碳氮代谢的强度和平衡关系直接影响植物生长发育,因而参与氮代谢过

程相关酶活性变化又是影响植物器官建成的关键。 其中,内肽酶和羧肽酶是植物体内主要的蛋白水解酶,其
活性高低影响了营养器官储存氮素的再利用程度[8]。 目前,有关低温对植物氮代谢的研究甚少,且主要集中

在氮素的同化方面[9鄄10],而低温对植物内肽酶和羧肽酶活性影响的研究却未见报道。
秋茄(Kandelia candel)是最耐寒的红树植物,也是我国分布最广的红树林种类,但全球气候变化引起的极

端低温仍影响着秋茄的成活和生长,这成为我国红树林人工高纬度引种能否成功的主要因子之一。 因此,如
何提高秋茄抗寒性,维持低温条件下红树林的存活就成为红树林造林的关键。 近年来,有关低温对红树林生

理特征的影响研究有了一些相关报道。 杨盛昌和林鹏[11]从抗寒力与水分、叶绿素、可溶性蛋白质含量及抗氧

化酶活性的相关性探讨了秋茄的抗低温适应机制。 陈鹭真等[12] 系统调查了 2008 年极端气候对华南沿海各

省的红树林区造成不同程度伤害。 最近,雍石泉等又发现 2010 年冬季持续寒冷天气条件下闽江河口湿地引

种秋茄可溶性总糖含量、超氧化物歧化酶(SOD)活性、过氧化物酶(POD)活性均高于无瓣海桑和拉关木。 然

而,关于短期夜间低温影响红树林碳氮代谢的研究却甚少。 因此,本研究以 1 年生秋茄幼苗为材料,较为系统
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地研究了短期夜间低温对植株光合功能、碳氮代谢相关酶活性影响,以期阐明秋茄幼苗碳氮代谢对夜间短期

低温的响应机制,为抗寒红树植物品种的选育提供理论依据。
1摇 材料与方法

1.1摇 材料及其处理

2011 年 4 月,插种秋茄胚轴于装有滩涂泥的塑料营养杯内,摆放在有潮水浸泡的温州龙湾区滩涂上,并
做好保护措施。 秋茄生长于青紫塥粘土,母质为近代浅海与江涂沉积物,质地轻粘,土壤 pH 值 7.1,有机质

2郾 8 g / kg,碱解氮 111.2 mg / kg,速效磷(P 2O5)35.1 mg / kg,速效钾(K2O)670.0 mg / kg,氯化钠 1.18 g / kg。 在

2012 年 1 月 10 日,选取大小基本一致的 1 年生秋茄幼苗移植到高为 30cm,直径为 20cm 的聚乙烯塑料桶内,
并装入滩涂淤泥自然风干土 3.0kg。 在自然环境下培养 20 d,浇灌 Hoagland忆s 营养液(NaCl 浓度为 10译)。 每

桶幼苗 3 株。 在智能光照培养箱内预培养 14 d,设定温度 20益 (夜) / 25益 (昼),光照每天 12 h,光照强度

300滋mol·m-2·s-1,相对湿度 70%,定期浇灌,保持水层 1—2 cm。
夜间处理:夜温设为 20益(对照)和-2益,处理时间为 19:00 ― 23:00、23:00 ―翌日 3:00、3:00 ― 7:00,

无光照,对照相对湿度不变,而低温相对湿度为 60%― 70%。 白天对照温度由 20益升温到 25益,低温-2益升温

到 5益,处理时间为 7:00 ― 11:00,对照和低温处理的相对湿度和光照条件均分别为 70%和 300 滋mol·m-2·s-1。
选择顶端完全展开的倒二对叶片用于光合、生理测定,每次每个处理取 3 盆,作为 3 个重复。 其中,光合参数

仅在低温 16 h 时测定,而其他指标均在低温 4、8、12 以及 16h 测定。
1.2摇 测定项目与方法

1.2.1摇 光合参数的测定

在自然光照条件下(外界温度为 13益左右)恢复 30 min,测定光合参数。 用 Li鄄 6400 型便携式光合仪于

10:30—11:30 测定顶端完全展开的倒二对叶片的净光合速率(Pn)、细胞间隙 CO2浓度(Ci)、气孔导度(Gs)、
气体交换参数,并根据 Ls= 1-Ci / Ca 计算叶片气孔限制值(Ls),式中 Ca 为环境 CO2浓度。 测定时设定光合有

效辐射(PAR)为 600 滋mol·m-2·s-1(接近外界自然环境光强),CO2浓度均为(410依3)滋mol / mol,叶片温度为

15益,光量子通量密度(PFD)为 500 滋mol·m-2·s-1。
1.2.2摇 光合色素的测定

称取 0. 1 g 叶片,分别剪成数段放入 25 mL 无水乙醇和丙酮(1颐1)提取液中,在 25 益黑暗条件下提取 24
h,测定提取液在 665、649 和 470 nm 处的吸光值,参照李合生[14] 方法计算叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素以及

类胡萝卜素含量。
1.2.3摇 超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)活性和丙二醛(MDA)含量的测定

按 Tan 等[15]方法测定,分别取 0.5 g 叶片,加 5 mL 50 mmol / L pH7.0 磷酸提取液冰浴研磨,4 益 (10000伊
g)离心 30 min,上清液为待测提取液。 用氯化硝基四氮唑蓝(NBT)法,560 nm 比色测定 SOD 活性;愈创木酚

法测定 POD 活性;按 Du 和 Bramlage[16]方法测定 MDA 含量。
1.2.4摇 可溶性总糖、蔗糖、游离氨基酸以及可溶性蛋白含量的测定

采用蒽酮法[17]测定幼苗各器官的可溶性总糖含量,间苯二酚法测定蔗糖含量[18],采用茚三酮比色法[13]

测定游离氨基酸含量,采用考马斯亮蓝 G鄄250 染色法[19]。
1.2.5摇 蔗糖合成酶(SS)和蔗糖磷酸合成酶(SPS)测定

参考汤章城[20]方法测定。 取 0.5 g 叶片放入预冷的研钵中,研钵置于冰盒上。 加入 3 mL 提取缓冲液于

研钵中快速研磨成均匀糊状后,用 2 mL 提取介质清洗研钵两次,倒入 4 层纱布过滤,滤液定容至 5 mL,4 益
(12000伊g)离心 10min,取上清液进行 SS 和 SPS 酶活性测定。 酶的活性单位为蔗糖 滋mol·g-1鲜重·h-1。
1.2.6摇 内肽酶和羧肽酶活性的测定

酶液提取和测定采用王东等[21]的方法。 0.3 g 鲜样加 Tris鄄HCl 缓冲液 5 mL(pH 7.5,内含 4 mmol / L DTT,
1 mmol / L EDTA,1% PVP)冰浴研磨,4益下 15000伊g 离心 30 min,上清液用于茚三酮反应,在 570 nm 下测内
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肽酶和羧肽酶活性。 酶活性以单位反应时间内生成的氨基酸量表示。
1.3摇 数据分析

采用 SPSS 和 SigmaPlot10.0 软件对试验数据进行方差分析和显著性测验。 数据结果为平均值依标准差

(mean 依 SD)。
2摇 结果与分析

2.1摇 短期夜间低温胁迫对秋茄幼苗叶片光合参数、光合色素的影响

由表 1 可知,与对照相比,低温胁迫处理显著降低了净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)以及气孔限制值

(Ls)(P<0.05),却显著提高了胞间 CO2浓度(Ci)(P<0.05)。

表 1摇 短期夜间低温对秋茄幼苗叶片光合参数的影响

Table 1摇 Effects of short鄄term dark chilling on leaves photosynthetic parameters in Kandelia obovata seedling

处理
Treatment

净光合速率

Pn / (滋mol·m-2·s-1)
气孔导度

Gs / (mmol·m-2·s-1)
胞间 CO2浓度

Ci / (滋mol / mol)
气孔限制值

Ls

CK 1.601依0.253 a 24.853依2.249 a 300.112依12.251b 0.292依0.025 a

低温 Chilling 0.895依0.170 b 21.507依2.251 b 332.470依12.297 a 0.233依0.030 b

摇 摇 同列不同小写字母表示不同处理之间达显著性差异(P<0.05)

图 1摇 短期夜间低温胁迫对秋茄幼苗叶片光合色素的影响

Fig.1摇 Effects of short鄄term dark chilling on leaves photosynthetic pigments in Kandelia obovata seedling

不同小写字母表示不同处理之间达到显著性差异(P<0.05)

由图 1 可知,秋茄幼苗叶片叶绿素、类胡萝卜素含量均随生育时间延长而增加。 与对照相比,夜间低温胁

迫 4 h 时,叶绿素、类胡萝卜素含量均增加,但未达到显著水平;当低温胁迫 8 h 时,叶绿素含量开始下降,而类
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胡萝卜素含量还在增加;当低温胁迫 12 h 时,叶绿素、类胡萝卜素含量均开始下降,但仅后者存在显著差异

(P<0.05);当低温胁迫 16 h 时,叶绿素、类胡萝卜素含量分别下降 14.9%和 26.8%,均达到显著水平(P<
0郾 05)。

在夜间,秋茄幼苗叶片叶绿素 a /叶绿素 b 比并未随时间延长而产生较大变化,且处理间无显著差异,而
白天时低温处理下其比值显著降低(P<0.05)。 与叶绿素 a /叶绿素 b 比变化趋势一样,无胁迫条件下秋茄幼

苗叶片类胡萝卜素 /叶绿素比变化平缓,但在连续 16 h 低温处理下其比值存在不同的变化差异。 与对照相

比,低温胁迫 4、8 h 时其比值升高,且在 8 h 时达到显著水平(P<0.05),而低温胁迫 12、6 h 时其比值又迅速下

降,分别降低了 26.2%和 19.8%,均达到显著水平(P<0.05)。 表明,夜间低温对秋茄幼苗叶片类胡萝卜素影响

较叶绿素更显著。

图 2摇 短期夜间低温胁迫对秋茄幼苗叶片可溶性总糖、蔗糖、蔗糖合成酶以及蔗糖磷酸合成酶活性的影响

Fig.2摇 Effects of short鄄term dark chilling on leaves contents of total soluble sugar and sucrose and activities of SS and SPS in Kandelia

obovata seedling

2.2摇 短期夜间低温胁迫对秋茄幼苗叶片可溶性总糖、蔗糖及其相关酶活性的影响

秋茄幼苗叶片可溶性总糖、蔗糖含量均随生长时间延长呈先降后升的趋势(图 2)。 与对照相比,低温处

理提高了秋茄幼苗叶片可溶性总糖,且在低温 12、16 h 时分别增加 13.5%和 39.5%,均达到显著差异(P<
0郾 05)。 与对照相比,蔗糖含量仅在低温 8 h 时显著增加(P<0.05),而随着低温时间延长其含量又迅速下降,
且在低温 12、16 h 时分别比对照减少 27.8%和 14.6%,均达到显著水平(P<0.05)。 秋茄幼苗叶片蔗糖合成酶

和蔗糖磷酸合成酶活性随生长时间延长呈先增后降的趋势(图 2),低温处理并未改变两种酶活性的变化趋

势,但与对照之间仍存在不同差异。 与对照相比,低温 4 h 时蔗糖合成酶迅速升高,而 8 h 时其酶活性又恢复

正常。 然而,当低温时间持续到 12、16 h 时,其酶活性又迅速下降,并分别降低为对照的 75.2%和 51.9%,均达
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到显著差异(P<0.05)。 与对照相比,低温条件下秋茄幼苗叶片蔗糖磷酸合成酶活性一直下降,当低温 12、16
h 时其酶活性下降为对照的 68.8%和 78.5%,均达到显著差异(P<0.05)。
2.3摇 短期夜间低温胁迫对秋茄幼苗叶片可溶性蛋白、游离氨基酸及其相关酶活性的影响

正常情况下夜间秋茄幼苗叶片可溶性蛋白质含量变化较平缓,而白天其含量迅速升高(图 3)。 其中低温

4、8、12 和 16 h 时其可溶性蛋白质含量均升高,分别为对照的 1.4、1.2、1.4 和 1.2 倍,均达到显著水平(P<
0郾 05)。 与可溶性蛋白质含量变化不同,秋茄幼苗叶片游离氨基酸含量随生长时间延长呈先降后升的趋势

(图 3)。 当低温 4 h 和 16h 时,其含量分别为对照的 1.2 和 1.1 倍,均达到显著水平(P<0.05),而低温 8 h 和

12h 时其含量与对照间并未有显著差异。

图 3摇 短期夜间低温胁迫对秋茄幼苗叶片可溶性蛋白质、游离氨基酸、内肽酶以及羧肽酶活性的影响

Fig.3摇 Effects of short鄄term dark chilling on leaves contents of soluble protein and free amino acid and activities of endoptidase and

carboxypeptidase in Kandelia obovata seedling

无胁迫条件下秋茄幼苗叶片内肽酶活性与可溶性蛋白质含量变化一致(图 3)。 低温处理条件下内肽酶

活性出现了较大变化。 当低温 4 h 时,其酶活性迅速升高,为对照的 1.6 倍,达到显著水平(P<0.05),而低温

8、12 和 16 h 时其酶活性又均下降,分别为对照的 77.9%、80.6%和 77.8%,均达到显著差异(P<0.05)。 无胁

迫条件下秋茄幼苗叶片羧肽酶活性呈先增后降的趋势,且夜间其酶活性高于白天(图 3)。 低温处理能提高秋

茄幼苗叶片羧肽酶活性,仅当低温 4 h 和 16h 时,才与对照有显著差异(P<0.05)。
2.4摇 短期夜间低温胁迫对秋茄幼苗叶片相对电导率和抗氧化系统的影响

无胁迫条件下秋茄幼苗叶片相对电导率随时间延长呈增加趋势(图 4)。 与对照相比,低温 4、8、12 和 16
h 时其相对电导率分别增加 16.9%、10.1%、16.8%和 9.8%,均达到显著水平(P<0.05)。 夜间秋茄幼苗叶片

MDA 含量与相对电导率变化趋势一致,但白天时其含量迅速下降(图 4)。 夜间低温处理提高了 MDA 含量,
但与对照间无显著差异,而白天时 MDA 含量显著增加(P<0.05)。
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图 4摇 短期夜间低温胁迫对秋茄幼苗叶片相对电导率、丙二醛含量、SOD 和 POD 酶活性的影响

Fig.4 摇 Effects of short鄄term dark chilling on leaves relative conductive, MDA content and activities of SOD and POD in Kandelia

obovata seedling

秋茄幼苗叶片 SOD 活性随生长时间延长呈先降后升,而 POD 活性却表现相反(图 4)。 与对照相比,低
温 4 h 时其 SOD 活性显著下降,而低温 8 h 时其活性又迅速提高,但与对照间无显著差异。 与对照相比,低温

12 h 时 SOD 活性开始下降,并在低温 16 h 时其活性下降为对照的 91.1%,达到显著水平(P<0.05)。 低温处

理降低了秋茄幼苗叶片 POD 活性,与对照相比,夜间低温 4、8 和 12 h 时其 POD 活性分别下降了 18.0、16.7 和

30.3%,均达到显著水平(P<0.05),而低温 16 h 时其 POD 活性与对照间无显著差异。
3摇 结论与讨论

3.1摇 短期夜间低温条件下秋茄幼苗叶片光合特征

Kao 等[22]研究不仅发现低温 1 h 降低了秋茄净光合速率和气孔导度,而且还指出光饱和速率下降的原因

是因为低温诱导气孔关闭所致。 杨盛昌等[23]也指出 5益夜间低温 13 h 条件下秋茄净光合速率的降低与气孔

导率减少密切相关。 在逆境胁迫下,引起植物叶片光合速率降低的原因主要分为气孔限制和非气孔限制两

类。 根据 Farquhar 和 Sharkey[24]的观点,认为 Ci 和 Ls 这两个指标就可以来判断光合作用的限制因素:当 Ci
和 Pn 均减少,且 Ls 增大时,气孔因素为限制因子;否则,当 Pn 下降,Ci 升高,且 Ls 减少,植物光合能力的降低

则为非气孔限制。 本研究中,低温 16 h 时秋茄幼苗叶片 Pn 和 Gs 均显著降低,Ci 显著升高,Ls 则显著减少,这
表明短期低温处理下,秋茄幼苗叶片光合速率下降主要受非气孔因素限制。 非气孔限制因素可能是由于 CO2

固定能力、光合色素含量、光合作用关键酶等因素的改变,致使叶肉细胞光合活性下降,引起 Rubisco 含量

减少[25]。
如果植物叶绿体在碳同化过程中固定 CO2的能力受到抑制,能耗就会降低,光合电子传递到 O2的比例就
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相对增加,这不可避免的形成活性物质,从而引起光抑制[26]。 研究表明低温导致植物体细胞膜受损,膜脂过

氧化程度加剧,植物体内 SOD、CAT 活性下降,致使 ROS 代谢发生变化[27]。 研究发现,低温胁迫 4 h 和 16 h
时秋茄幼苗叶片 SOD 活性迅速下降,而 POD 活性仅在夜间低温显著下降,而白天低温并未受到显著影响。
从另一方面来看,叶片相对电导率一直显著增加,而 MDA 含量仅在低温 16 h 时显著增加。 表明当受到夜间

短期低温胁迫时,秋茄幼苗体内清除 O-·
2 的 SOD 活性起着关键作用,但白天低温对秋茄幼苗影响更为显著。

这也证明了秋茄体内活性氧代谢失调而引起的生物膜结构的破坏,是导致光合作用非气孔限制的主要原因。
Chla / Chlb 比值的变化可以反映红树林抗寒力的越冬变化[11]。 这主要因为:逆境条件下 Chla / Chlb 比值

的降低能反映出类囊体膜的垛叠程度降低,而膜垛叠的减少降低了植物对光量子的有效吸收、传递和利用,导
致光能转化为生物化学能的效率降低[28]。 另外,Car / Chl 比值是与植物清除活性氧的能力和忍受逆境的能力

有关[29]。 本研究发现,低温降低了 Chl 和 Car 含量,且在白天的时候尤其显著,表明白天低温严重抑制了秋茄

幼苗叶片叶黄素循环,提高了叶绿素酶活性,促进叶绿素水解,这不同于陈鹭真等[30]研究,可能是与处理的材

料、方式有关。 此外,低温降低了秋茄幼苗叶片 Chl a / Chl b 比,而提高了低温 4、8 h 时叶片的 Car / Chl 比值,
表明夜间低温减少秋茄幼苗叶片 Chl 的相对速度远远高于 Car,这可能是极性分子受到明显影响,产生了色素

交互作用[31]。 当低温处理 16 h 时,秋茄幼苗叶片 Chl a / Chl b、Car / Chl 比均降低,表明秋茄白天受到低温胁

迫影响后,其基粒类囊体垛叠数目迅速减少,叶绿素含量也快速降低。 另一方面,白天温度上升到 5 益后,尽
管叶片 Car / Chl 比值减少,但并意味着低温体内的活性氧减少了,而是因为白天低温条件下叶绿素合成速度

高于类胡萝卜素,并结合清除 ROS 的酶活性变化,发现夜间-2 益胁迫加剧了白天叶绿素的光氧化破坏。
3.2摇 短期夜间低温条件下秋茄幼苗叶片糖代谢特征

通常在植物叶片光合速率高、呼吸速率低、光合运转能力弱的条件下易出现总糖、淀粉、蔗糖、葡萄糖以及

果糖的大量积累,而研究发现,陆地植物番茄在低温条件下不同糖类的累积与光合作用无关,但却与库源关系

的改变以及其代谢相关的 SS 和 SPS 活性变化有关[32]。 本研究发现,低温 4、8 h 时秋茄叶片可溶性总糖、蔗
糖开始积累,同时,秋茄叶片 SS 活性也轻微上升,而 SPS 活性持续下降。 表明,短期夜间低温条件下叶片 SS
起促进蔗糖合成的作用,且作用较大于 SPS。 当低温 12、16 h 时,秋茄叶片可溶性总糖仍显著上升,但蔗糖开

始显著下降,同时叶片 SS、SPS 活性也均显著下降,这又说明一方面低温抑制叶片中糖类(果糖、葡萄糖)向蔗

糖的合成,导致总糖含量的积累,另一方面又抑制蔗糖合成酶(SS、SPS)活性,导致蔗糖合成减少。
3.3摇 短期夜间低温条件下秋茄幼苗叶片氮代谢特征

抗寒锻炼过程中秋茄叶片内可溶性蛋白质含量增加,其原因可能有两方面:一方面是某些高分子蛋白质

的降解,另一方面可能有抗寒新蛋白质的合成,但其原因仍未定论[11]。 在本研究中,低温 16 h 内时秋茄叶片

可溶性蛋白质、游离氨基酸含量均一直增加,其中前者增加幅度较大,并存在显著差异,而后者仅在低温 4、16
h 存在显著差异,这与叶片蛋白质水解酶(内肽酶和羧肽酶)有紧密关系。 因为内肽酶在组织衰老期间能促进

蛋白质降解,使叶片蛋白质降解为小肽,小肽则被外肽酶进一步水解为氨基酸[33]。 本研究进一步发现,当短

期夜间低温 4 h 时,内肽酶和羧肽酶活性均显著增加,结合可溶性蛋白质和游离氨基酸含量变化规律,说明短

期低温促进秋茄叶片蛋白质快速降解。 当低温 8、12 h 时,显著下降的内肽酶活性抑制了蛋白质分解为小肽,
尽管羧肽酶活性增加了,但仍未能提高秋茄叶片游离氨基酸含量。 当低温 16 h 时,内肽酶活性仍显著下降,
由蛋白质降解为小肽的过程仍受到严重抑制,但羧肽酶活性却显著升高,仍能促进更多的小肽进一步水解为

氨基酸,这也表明短期低温条件下秋茄羧肽酶在蛋白质水解过程中起着重要作用。
综上所述,低温 16 h 时光合作用的下降主要是因为非气孔导度限制引起,这与低温 12 h 后叶绿素、类胡

萝卜素合成有关,同时,短期低温仍导致秋茄幼苗叶片细胞膜受损,产生膜脂过氧化伤害。 另外,低温通过影

响 SS、SPS、内肽酶以及羧肽酶活性,秋茄的糖代谢和蛋白质水解过程均受到了抑制。
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