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摘 要：以樱桃番茄“魔鬼”为试材，利用人工气候箱模拟设施栽培中的夜间低温条件，以 15℃夜温为对照，研究 5℃、8℃、

11℃夜间温度对番茄叶片活性氧代谢、抗氧化酶活性、丙二醛和可溶性蛋白的影响。实验结果显示 :夜间低温胁迫可以

诱导樱桃番茄超氧阴离子产生速率、过氧化氢、丙二醛和可溶性蛋白含量上升；SOD、CAT活性在夜间低温胁迫下呈现先

上升后下降的趋势，其中 SOD活性始终高于对照，但 CAT活性在处理后期低于对照水平；POD活性则随处理时间的延长

和温度的降低呈上升趋势，且始终高于对照。
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Abstract：With cherry tomato‘Devil’as the test material, effect of low nocturnal temperature at 5℃, 8℃ and 11℃
simulated by climate chambers on the active oxygen metabolism, antioxidant enzyme activity, malondialdehyde
(MDA) and soluble protein of tomato leaves were studied, taking nocturnal temperature 15℃ as the control. The re⁃
sults showed that low noctural temperature treatment increased O2

-. production rate, H2O2, malondialdehyde (MDA)
contents and soluble protein contents. The activity of SOD and CAT showed a tendency to rise first and then de⁃
crease under nocturnal low temperature stress. The activity of SOD was higher than that of the control, but CAT ac⁃
tivity was lower than the control at the later stage of treatment. The POD activity increased with the prolongation of
treatment time and temperature.
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樱桃番茄（Lycopersicon esculentum Mill.），学
名圣女果，又名小番茄 ,属茄科番茄属的一个变

种，为一年生草本喜光、喜温植物，是园艺设施生

产栽培的主要作物 [1]。在我国北方设施蔬菜栽培

的过程中，温度对蔬菜作物的生长发育有着非常

重要的影响，尤其是在早春和秋冬季节。低温影

响植物的生长发育、生理特性和光合特性等 [2]。

而樱桃番茄是喜温植物，所以低温环境是制约设

施樱桃番茄高产优质的主要障碍因素之一 [3]。
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在早春、冬季设施生产中，光照弱或黑暗条件

下极易引起低温现象，造成低温胁迫。研究表明

低温胁迫下，植物冷害发生的过程与抗氧化酶活

性变化密切偶联 [4-6]；烤烟幼苗受到低温胁迫后，叶

绿素含量、光合能力显著下降，脯氨酸含量，丙二

醛含量上升，超氧化物歧化酶活性、过氧化氢酶活

性、抗坏血酸含量和谷胱甘肽含量显著上升，并且

会引起昼间的光抑制现象 [7-8]。目前关于樱桃番茄

叶片氧化活性代谢对夜间低温的响应机制尚不清

楚。因此本研究以樱桃番茄为试材，研究夜间低

温对樱桃番茄叶片活性氧代谢的影响，为研究樱

桃番茄抗低温胁迫响应机制提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料
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本试验在吉林农业大学园艺学院蔬菜管理基

地日光温室内进行，供试番茄（Lycopersicon esculen⁃
tum Mill.）品种为樱桃番茄“魔鬼”，于 2015年 3月
1日播种，待幼苗长至两叶一心分苗至塑料营养

钵（10 cm×10 cm）中 ,按照实际生产进行栽培管

理，保证试验期间水分和养分在适宜水平。待番

茄幼苗长至六叶一心时，取长势一致的幼苗，移

入人工气候培养箱，进行不同的夜间低温处理。

分别进行夜间 15℃（对照）、11℃、8℃、5℃处理 15
d，昼 温 为 25℃ 。 处 理 过 程 中 , 光 照 强 度 为

600μmol·m-2·s-1，CO2 浓 度 昼 间 为（700±50）
μmol·mol-1,夜间为（300±50）μmol·mol-1;昼夜湿度

均为 60%。
1.2 测定项目及方法

每一温度条件下处理 20株 ,在处理的第 0、5、
10、15天选取第 5片功能叶进行取样测定各项指

标。单株取样，3次重复。

酶液提取参照文献 [9]；蛋白质含量测定采用

考马斯亮蓝法 [10]；MDA含量测定采用硫代巴比妥

酸法 [11]；O2-产生速率测定采用羟胺氧化法 [12]；
H2O2含量的测定参照文献 [13]；超氧化物歧化酶

（SOD）和过氧化物酶（POD）活性的测定参照文献

[11]；过氧化氢酶（CAT）活性的测定参照文献[14]。
2 结果与分析

2.1 夜间低温胁迫对樱桃番茄叶片MDA和可溶

性蛋白含量的影响

丙二醛是膜脂过氧化的产物，常被用于指示

氧化胁迫下膜质过氧化的程度，对植物有毒害作

用，是植物衰老的重要标志之一。由图 1可以看

出，5℃、8℃、11℃夜间低温处理的樱桃番茄 MDA
含量测定期间高于对照处理，且随着处理天数的

延长，MDA含量呈逐渐增加的趋势。其中 11℃夜

间低温胁迫下的樱桃番茄叶片 MDA含量与对照

差异不显著（P>0.05），8℃夜温胁迫下处理的樱桃

番茄叶片 MDA 含量与对照呈显著性差异（P<
0.05），而 5℃夜温胁迫下叶片MDA含量极显著高

于对照水平（P<0.01）。这表明，5℃的夜间低温胁

迫对樱桃番茄叶片迫害最严重，膜质氧化损伤程

度最高。

可溶性蛋白可缓解植物在逆境条件下的伤

害，是植物体内的一种渗透调节物质。如图 2所
示，在夜间低温处理过程中，三个夜间低温处理

的樱桃番茄叶片可溶性蛋白含量数值始终高于对

照数值，随着处理天数的增加，可溶性蛋白含量

呈现先增加后降低的趋势，且峰值出现在第 5天。

5℃夜温处理下的可溶性蛋白含量与对照差异显

著（P<0.05），而 8℃、11℃的夜温处理与对照差异

不显著（P>0.05）。

2.2 夜间低温胁迫对樱桃番茄叶片活性氧积累

的影响

2.2.1 O2
-.产生速率

各夜温处理的樱桃番茄幼苗叶片的 O2-.产生

速率随着处理时间的延长均呈现不同幅度的上升

趋势，见图 3。其中，5℃、8℃夜温处理的番茄叶片
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O2-.产生速率分别在第 5 d、10 d达到最大值，此时

与对照相比分别增加 75.2%、34.7%，并达到极显

著差异水平（P<0.01），但 11℃夜温处理下，樱桃番

茄幼苗叶片的 O2-.产生速率与对照差异不显著（P
>0.01）。
2.2.2 H2O2积累

如图 4所示，樱桃番茄叶片中 H2O2含量随处

理时间的延长不断增加，且在处理结束的第 15天
时，各处理下的樱桃番茄叶片的 H2O2含量达到最

大值。此时 5℃、8℃处理比对照处理分别增加

19.2%和 6.5%,且达到极显著差异水平（P<0.01）。
而 11℃夜温条件处理与对照处理差异不显著。由

此可知，温度越低，H2O2的积累量越大，且随着处

理时间增长不断积累。

2.3 夜间低温胁迫对樱桃番茄叶片 SOD、POD、
CAT活性的影响

如图 5，对照处理的 SOD活性在处理期间变

化较平稳。其余三低温处理下的樱桃番茄植株叶

片 SOD活性呈现先升高后下降的趋势，但 SOD活
性始终高于对照处理，且番茄植株叶片的 SOD活
性峰值出现在第 5 天，分别对比对照值增加

33.9%、24.36%、16.61%，且与对照处理呈极显著

差异（P<0.01）。
如图 6所示，在夜间低温条件下处理的植株

叶片 POD活性变化趋势和对照处理相似，但含量

均高于对照处理，且温度越低，植株叶片的 POD
活性值越高。

如图 7所示，在夜间低温胁迫下，5℃、8℃处理

下的樱桃番茄叶片中的 CAT含量随处理时间的

延长呈先升后降的趋势，在处理 5 d时达到峰值。

但 11℃夜温处理的变化趋势与对照相似，且始终

高于对照，说明亚低温夜间处理使 CAT活性上

升，且没有使 CAT活性失活。

3 讨论与结论

逆境条件下，植物体内的活性氧代谢平衡被

破坏，氧自由基得以大量积累。本研究发现，在

夜温 5℃、8℃下，樱桃番茄叶片的氧自由基的产生

速率迅速增强、过氧化氢的积累量大幅增加，11℃
处理与对照差异不大，但含量也始终高于对照处

理，这说明夜间低温胁迫使樱桃番茄的叶片受到

了一定程度的氧化损伤。随着处理时间的延长和

夜间温度的下降，活性氧的积累越严重。

 

0.5

0.7

0.9

1.1

1.3

1.5

1.7

0d 5d 10d 15d

H
2
O
2
含
量

（
n
m
ol
·
g
-
1
·
FW
）

处理时间

5℃ 8℃

11℃ 15℃

图4 夜间低温胁迫对樱桃番茄叶片H2O2

积累量的影响

 

30

35

40

45

50

55

0d 5d 10d 15d

S
O
D
活
性

(
U
·
g
-
1
·
F
W)

处理时间

5℃ 8℃

11℃ 15℃

图5 夜间低温胁迫对樱桃番茄叶片SOD

活性的影响

 

0.5

1

1.5

0d 5d 10d 15d

P
O
D
活
性

(
m
o
l
·
mi
n-
1
·
mg
-
1
·
FW
)

处理时间

5℃ 8℃

11℃ 15℃

图6 夜间低温胁迫对樱桃番茄叶片POD活性的影响

 

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0d 5d 10d 15d

C
A
T
活
性
(
mo
l
•m
g
-
1
·
pr
o
te
i
n)

处理时间

5℃ 8℃

11℃ 15℃

图7 夜间低温胁迫对樱桃番茄叶片CAT活性的影响



42 东 北 农 业 科 学 42卷

植物对低温胁迫的响应并非是完全被动的反

应，而是一种积极主动的应激过程 ,低温逆境在提

高细胞活性氧水平的同时，也可以诱导植物体内

的抗氧化系统对低温环境产生响应，建立防御体

系，进而减轻或避免逆境带来的迫害 [15]。 SOD、
CAT、POD被认为是清除活性氧过程中最主要的

抗氧化酶类，三者共同维持植物体内的活性氧代

谢平衡，使植物能在一定程度上减缓或抵抗低温

胁迫带来的伤害 [16-18]。SOD可以歧化超氧阴离子，

生成过氧化氢和氧气，POD和 CAT则起到清除过

氧化氢的作用。H2O2的过量积累会与 O2-反应形

成氧化性更强的 OH-，加重植株叶片的氧化损伤。

本研究发现，樱桃番茄叶片的 SOD、CAT活性在夜

间低温胁迫下呈先升后降的趋势，这可能是因为

短期的低温胁迫诱发了植物抗低温的应急机制，

避免超氧阴离子的过量积累，然而长时间的低温

环境和低温条件可能导致植物的抗逆防御系统受

到破坏，进而导致酶活性的降低。这与刘玉凤

等 [19]研究的夜间低温对番茄叶片的 SOD活性的变

化规律相似。但在夜温 11℃胁迫下樱桃番茄的

CAT活性变化规律与对照相一致且稍高于对照，

未出现下降的现象，说明 11℃亚低温对 CAT活性

影响较小。POD活性与对照的变化规律一致，但

是始终高于对照，且温度越低，酶活性越高。

MDA是作物膜系统膜脂过氧化产生的最终

产物。在低温胁迫下，植物体内丙二醛的过量积

累对大分子蛋白、细胞膜质分子和其他活性分子

有极强的氧化和破坏作用，进一步导致植物细胞

的生理活性丧失。本研究表明，夜间低温胁迫

下，伴随活性氧的急剧增加，番茄叶片的 MDA含
量也呈大幅上升的趋势，温度越低上升幅度越明

显。这可能破坏膜完整性，使膜透性升高，选择

透性丧失，损伤膜系统。研究结果还表明，番茄

叶片的可溶性蛋白随温度的下降和处理时间的延

长呈增加趋势，可溶性蛋白作为渗透调节剂，可

以缓解逆境给植物带来的伤害，它可以保护细胞

膜，调节渗透压的平衡。孟凡珍等 [20]关于低温对

大白菜的影响中也做过类似报道。

植物对低温胁迫的应激机制是一个较为复杂

的综合性状，它受多方面的因素共同作用，因品

种不同、处理环境和处理时间的长短不同，生长

发育指标对低温胁迫的反应有所不同。本试验只

选取一个品种的樱桃番茄作为参照，今后可以测

定不同品种的樱桃番茄的抗冷性差异，筛选抗性

强的品种用于设施栽培。
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