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摘要：为研究低温下番茄细胞超微结构的变化，以耐寒性较弱的番茄品种０１０为试材，观察其幼苗

经６、１０、２５℃处理后１０ｄ细胞超微结构的变化。结果表明：２５℃处理下，叶绿体结构致密有序，体

内类囊体片层有规则的整齐排列，细胞的超微结构中无嗜锇颗粒的积累；６、１０℃低温处理下，叶绿

体超微结构损伤，叶绿体部分膜解体破裂，类囊体片层结构排列紊乱，变形或扭曲，细胞内有较大的

淀粉粒和大量嗜锇颗粒的积累。低温逆境导致番茄细胞膜系统和细胞结构受到破坏。
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　　番茄（Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ　ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ　Ｍｉｌｌ．）起源于
热带、亚热带地区，属茄科番茄属，由于栽培适应性

广，品种多，产量高，营养丰富，现已成为我国主要的

果菜之一。番茄的保护地栽培在气温较低的冬春季

节进行，在早春育苗期间常会因为低温的影响而使

生长发育受阻，严重影响到其成株期的生长发育、早

期产量和果实的商品性［１］。因此，对其逆境下细胞

超微结构的研究也显得尤为重要。

低温胁迫对植物光合作用的影响是很大的，直

接引发光合机构（叶绿体等）的损伤［２］。近年来，从
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细胞的亚显微结构（特别是叶绿体和液泡）方面研究
植物抗寒（冷）机制的报道较多。Ｋｉｍｂａｌｌ和Ｓａｌｉｓ－
ｂｕｒｙ［３］对几种抗寒性牧草的低温试验结果证实，叶
绿体膜结构的稳定性与植物的抗寒性呈正相关。董
合铸等［４］指出，小麦植株经冰冻后，最先受到伤害的
是叶绿体，线粒体则表现出相对的稳定性。李生泉
等［５］研究不同抗冷级别的棉苗在低温处理后叶片细

胞超微结构的变化时，发现细胞结构（主要是叶绿体
和液泡）的稳定性与棉花品种的抗冷性密切相关。

有试验表明，低温锻炼黄瓜幼苗，在出现可见伤害之
前，叶片超微结构已经发生了明显的变化。叶绿体
变形，数量减少，膜系统受到破坏，致使植株光合能
力下降［６－７］。马德华等［８］研究发现，弱光破坏叶片膜
系统，造成光合过程酶活性的改变。此外，弱光造成
叶绿体发育不良，排列紊乱，超微结构遭到破坏，叶
绿体数量减少，叶绿素的降解加剧，使叶绿素含量降
低［９］。低温胁迫下叶绿体、线粒体超微结构的损伤
也与膜脂过氧化的加剧有关［１０］。关于低温下番茄
细胞超微结构的变化，还未见有关报道。

由于不耐低温品种的细胞器遭受低温的破坏程

度大，作为切片观察的材料较为典型，故本研究以耐
寒性较弱的番茄品种叶片为试材，观察其幼苗经低
温处理后１０ｄ细胞超微结构的变化，研究低温对番
茄细胞超微结构的影响，为进一步开展番茄低温生
理研究工作奠定基础。

１　材料和方法

１．１　试验材料
供试材料为耐寒力较弱的番茄品种０１０，由上

海市农业科学院园艺研究所提供。

１．２　试验方法
将试材按常规方法播种育苗，当苗长至四叶一

心时，选取长势一致的幼苗，放入ＺＲＸ－３００Ｄ智能人
工气候培养箱（杭州钱江仪器设备有限公司）内进行

不同低温胁迫处理。试验设３种温度处理：６℃／２４
ｈ（Ａ）、１０℃／２４ｈ（Ｂ）、２５℃／２４ｈ（Ｃ），其中２５℃为
对照，光照强度设为５　０００ｌｘ，每天光照时间为

１２ｈ（６：００－１８：００），各处理株数分别为１０～１２株，

重复３次。低温胁迫后第１０天，取植株相同部位新
鲜叶片，分别切成大小约为０．５ｍｍ×０．５ｍｍ的组
织块，然后迅速投入用２％焦锑酸钾（ｐＨ值７．６）配
制的３％戊二醛固定液中，４℃固定２ｄ，再用含２％
焦锑酸钾的磷酸缓冲液洗涤３次，每次０．５ｈ。将洗
涤过的材料转移至用２％焦锑酸钾（ｐＨ 值７．６）配
制的１％ ＯｓＯ４（锇酸）中，４℃下固定１．５ｈ。固定
完成后，先用重蒸水洗涤３次，再用ｐＨ 值１０．０的
重蒸水洗涤２次，每次０．５ｈ。此后，用系列体积分
数乙醇逐级脱水（３０％→５０％→７０％→８０％→
９０％→１００％），脱水时间分别为５ｍｉｎ→１０ｍｉｎ→
１２ｈ→１５ｍｉｎ→２０ｍｉｎ→３０ｍｉｎ，最后用１００％丙酮
脱水３０ｍｉｎ。

包埋：用１∶１（丙酮∶纯环氧树脂ＥＰＯＮ８１２）

包埋剂浸透，时间为 １２ｈ，然后用纯环氧树脂

ＥＰＯＮ８１２包埋剂定位包埋，时间为４８ｈ，６０℃恒温
箱聚合，以瑞士ＬＫＢ－Ⅴ型超薄切片机切片，切片后
用１．５％醋酸双氧铀和柠檬酸铅双重染色。最后置
于日本ＪＥＭ－１２００ＥＸ透射电子显微镜中进行观察
拍片。

２　结果与分析

由图１可以看出，番茄品种０１０各个处理的细
胞超微结构切片有明显的差异。Ａ处理即６℃低温
处理，植株叶片叶绿体基粒片层的发育严重受阻，类
囊体片层发育受阻，排列方向发生改变，产生变形扭
曲，类囊体结构排列不紧密，类囊体片层垛叠不紧，

部分部位发生片层结构的解体、松散，且内部有较大
的淀粉粒的积累，叶绿体膜的部分部位发生破裂，膜
受到损伤。植株组织中发现有嗜锇颗粒的积累。

图１　不同低温胁迫下番茄细胞超微结构比较

９０１　第２期 张　静等：低温胁迫下番茄细胞超微结构的变化



　　Ｂ处理即１０℃低温处理，叶绿体的发育相对于

Ａ处理较好，类囊体片层垛叠较整齐，叶绿体内有小
淀粉粒的积累，数量较多，有少量类囊体片层发生断
裂，解体。植株组织中也有嗜锇颗粒的积累。

Ｃ处理即２５℃对照，叶绿体外形清晰可见，呈
长椭圆形，体内类囊体片层有规则的整齐排列，其结
构致密有序，叶绿体发育较好，其内基粒片层发育也
较好，基粒片层和基质片层较丰富。叶绿体内有极
少量的淀粉粒积累，且形状很小，说明光合产物的运
输顺利无阻，植株细胞的超微结构中无嗜锇颗粒的
积累。

３　讨论与结论

叶绿体对低温的敏感性较强，是光合作用对低
温反应较大的原因之一［１１］。叶绿体是植物光合作
用的基本单位，叶绿体片层膜垛叠整齐，片层膜数目
大是叶绿体光合能力强的标志之一［１２］。有研究认
为［１２］，低温胁迫后叶绿体外膜部分破损，类囊体片
层稀疏，且排列不规则。董炜博等［１３］研究发现，花
生感染病毒后，叶绿体畸形，类囊体片层减少，基粒
缩小且排列不整齐，并有大量淀粉粒累积，膜系统松
弛，有溶解现象。刘爱峰等［１４］在研究盐胁迫对大麦
细胞超微结构的影响时，也得到了类似的结论。可
见逆境下植物的超微结构遭到破坏。
本试验电镜切片结果表明，在２５℃处理下，番

茄细胞叶绿体发育良好，体内类囊体片层有规则的
整齐排列，其结构致密有序，基粒片层和基质片层较
丰富。叶绿体内有极少量的淀粉粒积累，且形状很
小，说明光合产物的运输顺利无阻，植株细胞的超微
结构中无嗜锇颗粒的积累。而在６℃和１０℃低温
处理下，植株叶片叶绿体基粒片层的发育受阻，类囊
体片层发育受阻，排列方向发生改变，产生变形扭
曲，类囊体结构排列不紧密，类囊体片层垛叠不紧，
部分部位发生片层结构的解体、松散，且内部均有较
大的淀粉粒的积累，叶绿体膜的部分部位发生破裂，
膜受到损伤，植株组织中发现有大量嗜锇颗粒的积
累，这与前人的结论是基本一致的。
低温下叶绿体超微结构发生变化，可能有多方

面的原因。首先低温影响叶绿素和叶绿体内片层系
统的形成，导致类囊体片层发育受阻，垛叠不紧，部
分片层结构解体、松散。由于叶绿体内片层形成异
常，发生降解，不能垛叠成基粒，因而脂类大量积累，
出现嗜锇颗粒，这与洪剑明等［１５］对玉米逆境下超微
结构的研究结果是一致的。嗜锇颗粒是在基质中出
现的许多脂质球，脂质球是脂类的贮藏库，它在基质

中形成一个个质体小球［１６］。其次，低温作用下，膜
脂发生了相变，产生解体［１７］，膜脂过氧化使得叶绿
体的内外膜逐步瓦解，外层被膜消亡，类囊体膜逐渐
解体，同时基质中脂类累积即形成许多脂质球。有
报道指出［１０，１８］，低温引起细胞中丙二醛（ＭＤＡ）含量
显著增加时，叶绿体被膜破裂和片层结构解体，

ＭＤＡ损伤叶绿体的超微结构；同时细胞内过量的
自由基不但加剧诱发膜脂过氧化，还直接攻击叶绿
体中的生物功能分子（如酶、色素蛋白复合体、核酸
等）使叶绿体功能受损。叶绿体是植物细胞内自由
基形成的主要场所，细胞器的损伤可能是由自由基
对其膜损伤的结果［１４］。
低温下叶绿体内有大颗粒的淀粉粒，是因为低

温影响了光合产物淀粉粒的运输。由于运输受阻，
淀粉粒积累在叶片中就降低了光合速率。有研究认
为，在较高的零上低温下细胞内含物发生变化，叶绿
体内大颗粒的淀粉累积，是光合速率降低的原因之
一［１１］。
本试验结果表明，低温逆境下，番茄细胞膜系统

和细胞结构受到破坏，特别是叶绿体超微结构发生
不同程度的破坏。叶绿体部分膜解体，类囊体片层
排列紊乱，甚至扭曲变形，叶绿体内有大量的淀粉粒
和嗜锇颗粒的存在。
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牵牛体内存在化感物质。发芽速率是衡量化感作用
较为敏感的一个指标［８］。化感物质含量低的浸提液
可提高丰抗７８、津绿７５的发芽率，随含量提高，浸
提液又起抑制作用。所有的处理均降低了西由７８
和早熟５号的发芽率。在幼苗生长时，低、中含量浸
提液增加株高，高含量时降低株高，浸提液基本上抑
制根长。抑制程度随含量升高而增加。由于根的生
长受到抑制，根部发育不良，吸收水分、养分受阻碍
进而导致地上部分发育缓慢或发育不良，最终表现
为减少白菜产量。
圆叶牵牛的化感物质可以存在于根、茎、叶、花、

果实、种子中，通过残枝分解、雨水淋溶、茎叶挥发等
途径进入土壤中，进而影响其他植物种子的萌发和
幼苗的生长和发育。中国是全球受外来生物入侵影
响最大的国家之一［９］。植物的化感作用是普遍存在
于自然界的一种重要的化学生态防御机制，植物与
周围的生物群落通过次生代谢物质为媒介建立了稳

固的化学作用关系，研究和掌握这些化学作用规律，
对认识植物群落结构和演替并合理开发利用，实现
杂草和病虫害有效控制，减少农业生态系统对化学
农药的依赖具有重要的意义［１０］。
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