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不同温度对苋菜光合特性及光合作用
相关基因表达的影响
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摘要: 以苋菜(Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｔｒｉｃｏｌｏｒ Ｌｉｎｎ.)品种‘苏苋 １ 号’(‘Ｓｕｘｉａｎ Ｎｏ. １’)为试验材料ꎬ比较了不同温度〔２５ ℃(对
照)、２０ ℃、１５ ℃和 １０ ℃〕处理下苋菜株高以及叶片中甜菜色素含量、叶绿素含量和叶绿素荧光参数的变化ꎬ并探

究了温度对苋菜光合特性及光合作用相关基因表达的影响ꎮ 结果显示:处理 ３ 和 ６ ｄ 的苋菜株高以及叶片中甜菜

色素和叶绿素含量随着温度降低呈现降低的趋势ꎬ叶片的 ＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、ＰＳⅡ实际光量子产额

〔Ｙ(Ⅱ)〕、相对电子传递速率( ｒＥＴＲ)、非光化学淬灭系数(ｑＮ)和调节性能量耗散的量子产量〔Ｙ(ＮＰＱ)〕总体呈现

波动降低的趋势ꎬ非调节性能量耗散的量子产量〔Ｙ(ＮＯ)〕呈现波动升高的趋势ꎻ其中ꎬ１５ ℃和 １０ ℃处理下苋菜的

株高以及叶片中甜菜色素和叶绿素含量极显著低于对照ꎬ１０ ℃处理下叶片的 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｙ(Ⅱ)、ｒＥＴＲ、ｑＮ 和 Ｙ(ＮＰＱ)
值总体极显著低于对照ꎬＹ(ＮＯ) 值则极显著高于对照ꎮ ｑＲＴ －ＰＣＲ 结果显示:总体上看ꎬ苋菜叶片 ＡｔｒＰＰＣＫ、
ＡｔｒＰＥＰＣ、ＡｔｒＭＤＨ、ＡｔｒＮＡＤＰ－ＭＤＨ、ＡｔｒＮＡＤ－ＭＥ、ＡｔｒＮＡＤＰ－ＭＥ 和 ＡｔｒＰＰＤＫ 基因的相对表达量在多数温度下处理 ３ 和

６ ｄ 与对照有显著差异ꎻ温度较低(１０ ℃)会抑制除了 ＡｔｒＰＰＣＫ 基因外的其他基因的表达ꎬ随着处理时间延长ꎬ基因

相对表达量略有回升ꎮ 相关性分析结果显示:温度与处理 ３ 和 ６ ｄ 苋菜的株高以及叶片中甜菜色素含量、叶绿素含

量和多数叶绿素荧光参数呈极显著或显著相关ꎮ 综合分析结果显示:低温会降低苋菜的叶绿素含量ꎬ破坏光合系

统ꎬ抑制光合作用相关基因的表达ꎬ从而降低甜菜色素含量ꎬ抑制苋菜生长ꎮ

关键词: 苋菜ꎻ 温度ꎻ 甜菜色素含量ꎻ 光合特性ꎻ 光合作用相关基因
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(Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ)苋属(Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ Ｌｉｎｎ.)一年生 Ｃ４

草本植物ꎬ耐热不耐寒ꎬ主要次生代谢产物甜菜色素

具有较高的营养价值和药用价值[１ꎬ２]ꎮ 苋菜生长的

适宜温度为 ２３ ℃ ~２７ ℃ꎬ２０ ℃以下生长缓慢ꎬ１０ ℃
以下种子发芽困难[３]ꎮ

温度是影响植物生长和次生代谢产物合成的重

要因子ꎮ 低温胁迫使植物基因表达水平和细胞结构

改变ꎬ物质交换减少ꎬ水分代谢失调ꎬ叶片萎蔫ꎬ严重

的可导致植株死亡[４－６]ꎮ 植物光合作用对温度变化

较为敏感ꎬ低温导致植物叶绿素合成减少ꎬ光合作用

受到抑制ꎬ从而影响植物生长发育[７ꎬ８]ꎮ 例如:低温

胁迫下小麦 ( Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ.) 和玉米 ( Ｚｅａ
ｍａｙｓ Ｌｉｎｎ.)的叶绿素荧光参数下降ꎬ叶绿素含量降

低ꎬ 光 合 作 用 减 弱[９ꎬ１０]ꎮ 高 粱 〔 Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ
(Ｌｉｎｎ.) Ｍｏｅｎｃｈ〕通过光合作用相关基因的下调表达

来响应叶绿素荧光参数及叶绿素含量的下降[１１]ꎮ
目前ꎬ关于温度对苋菜影响的研究主要在种子萌

发和组培苗生长方面[１２ꎬ１３]ꎬ对于温度调控苋菜光合

作用的机制尚不明确ꎬ研究通过控制温度提高苋菜的

光合作用ꎬ进而增加苋菜的产量及甜菜色素的含量ꎬ
对于指导苋菜的栽培和生产具有重要的意义ꎮ 鉴于

此ꎬ本试验以苋菜品种‘苏苋 １ 号’(‘Ｓｕｘｉａｎ Ｎｏ. １’)
为材料ꎬ研究不同温度处理对苋菜株高、甜菜色素含

量、叶绿素含量、叶绿素荧光参数和光合作用相关基

因表达的影响ꎬ探究温度调控苋菜光合作用的机制ꎬ
以期为温度调控苋菜生长提供一定的理论参考ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

试验材料为苋菜品种‘苏苋 １ 号’种子ꎬ由苏州

市农业科学院提供ꎻ试验基质为泥炭土ꎬ由潍坊达轩

商贸有限公司提供ꎮ 将饱满的种子播撒于直径

１２ ｃｍ 的盆中ꎬ每盆 ３０ 粒ꎬ共 ４０ 盆ꎮ 置于恒温培养

室中ꎬ光照强度 １００ μｍｏｌ  ｍ－２  ｓ－１、 光照时间

１６ ｈｄ－１、温度(２５±１) ℃ꎬ间苗后每盆留 ７ 或 ８ 株

培养至三叶一心ꎮ 将材料随机分 ４ 组ꎬ转入不同温度

〔２５ ℃(对照)、２０ ℃、１５ ℃、１０ ℃〕的恒温光照培养

箱中ꎬ光照强度１００ μｍｏｌｍ－２ ｓ－１、光照时间 １６
ｈｄ－１ꎮ 在不同温度下处理 ３ 和 ６ ｄ 后ꎬ分为 ２ 组ꎮ
一组进行暗处理ꎬ用于叶绿素荧光参数测定ꎻ另一组

每种处理随机取１０ 株苋菜成熟叶片约 ５ ｇꎬ混合后从

中取 ３０ 份ꎬ每份 ０.１ ｇꎮ 取３ 份叶片用于叶绿素含量

测定ꎬ其余叶片液氮预冷后放于－８０ ℃保存、备用ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 株高的测定　 采用直尺(精度 ０.１ ｃｍ)测量苋

菜株高(根部至顶端第 １ 枚叶片叶柄间的距离)ꎬ每
个处理测量 ３０ 株ꎬ结果取平均值ꎮ
１.２.２　 甜菜色素含量的测定　 参照王晓[１４]的方法提

１５
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取甜菜色素ꎬ取 ３ 份 ０.１ ｇ 苋菜叶片用液氮磨成粉末ꎬ
按料液比(ｍ ∶ Ｖ) １ ∶ ３０ 加入无水乙醇ꎬ４ ℃ 静置

３０ ｍｉｎꎬ８ ０００ ｒｍｉｎ－１室温离心 １０ ｍｉｎꎬ弃上清液ꎬ再
按料液比 (ｍ ∶ Ｖ) １ ∶ ３０ 加入双蒸水ꎬ ４ ℃ 静置

３０ ｍｉｎꎬ８ ０００ ｒｍｉｎ－１室温离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清液ꎬ用
ＵＶ－９００ 紫外可见分光光度计(上海元析仪器有限公

司)在波长 ５３８ ｎｍ 处测定甜菜红素的吸光值ꎬ在波长

４６５ ｎｍ 处测定甜菜黄素的吸光值ꎬ并根据文献[１４]
中的方法计算甜菜黄素和甜菜红素的含量ꎮ
１.２.３　 叶绿素含量和叶绿素荧光参数的测定　 参考

张秀君等[１５]的方法提取叶绿素ꎬ取 ３ 份 ０.１ ｇ 苋菜叶

片置于 １０ ｍＬ 体积分数 ９５％乙醇中浸泡 ２４ ｈꎬ取上清

液ꎬ用 ＵＶ－９００ 紫外可见分光光度计分别在波长 ６６５
和 ６４９ ｎｍ 处测定叶绿素的吸光值ꎬ并根据文献[１５]
中的方法计算叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 的含量ꎮ

不同处理的苋菜植株暗处理 ０.５ ｈ 后ꎬ每盆选择

高度一致、部位相同的苋菜叶片 １ 枚ꎬ在黑暗环境下ꎬ
利用 ＩＭＡＧＩＮＧ －ＰＡＭ 叶绿素荧光成像系统 (德国

Ｗａｌｚ 公司)测定苋菜叶片的 ＰＳⅡ最大光化学效率

(Ｆｖ / Ｆｍ)、非调节性能量耗散的量子产量〔Ｙ(ＮＯ)〕、
ＰＳⅡ实际光量子产额〔Ｙ(Ⅱ)〕、相对电子传递速率

( ｒＥＴＲ)、非光化学淬灭系数(ｑＮ)和调节性能量耗散

的量子产量〔Ｙ(ＮＰＱ)〕６ 个叶绿素荧光参数ꎮ 每个

处理 ３ 盆(即 ３ 次重复)ꎮ
１.２.４　 ｑＲＴ－ＰＣＲ　 用天漠植物 ＲＮＡ 提取试剂盒(北
京天漠科技开发公司)提取叶片 ＲＮＡꎻ用 Ｈｉｆａｉｒ® Ⅲ
１ｓｔ Ｓｔｒａｎｄ ｃＤＮＡ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ＳｕｐｅｒＭｉｘ ｆｏｒ ｑＰＣＲ 逆转录

试剂盒(上海翊圣生物科技有限公司)进行反转录ꎻ
参照 Ｈｉｅｆｆ® ｑＰＣＲ ＳＹＢＲ® Ｇｒｅｅ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ 试剂盒(上
海翊圣生物科技有限公司)进行混样ꎮ ｑＲＴ－ＰＣＲ 扩

增程序为:９５ ℃预变性 ３０ ｓꎻ９５ ℃变性 ３０ ｓ、５９ ℃退

火 ２０ ｓ、７２ ℃ 延伸 ２０ ｓꎬ共 ４５ 个循环ꎮ 根据 Ｃｐ 值

(ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｐｏｉｎｔ)和溶解曲线检测结果的完整性ꎮ
根据 苋 菜 转 录 组 数 据 库 ( ＳＲＡ 登 录 号

ＳＳＲ９２４０８９－ＳＳＲ９２４０９２)筛选出参与光合作用的磷酸

烯醇式丙酮酸羧化酶激酶(ＰＰＣＫ)、磷酸烯醇式丙酮

酸羧化酶(ＰＥＰＣ)、苹果酸脱氢酶(ＭＤＨ)、ＮＡＤＰ－苹
果酸脱氢酶(ＮＡＤＰ －ＭＤＨ)、ＮＡＤ－苹果酸酶(ＮＡＤ－
ＭＥ)、ＮＡＤＰ－苹果酸酶(ＮＡＤＰ－ＭＥ)和丙酮酸磷酸双

激酶(ＰＰＤＫ)的基因ꎬ通过 ＮＣＢＩ(ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ.ｎｃｂｉ.
ｎｌｍ.ｎｉｈ.ｇｏｖ / )比对确定 ＯＲＦ 区ꎬ用 ＤＮＡＭＡＮ ９.０ 软件

设计引物(表 １)ꎬ由福州博尚生物技术有限公司合成ꎮ

表 １　 用于苋菜基因表达的引物序列
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ
ｔｒｉｃｏｌｏｒ Ｌｉｎｎ.

引物
Ｐｒｉｍｅｒ

引物序列(５′→３′)
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ (５′→３′)

退火温度 / ℃
Ａｎｎｅａｌｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＲＴ－ＡｔｒＭＤＨ－Ｆ ＧＣＡＴＣＡＡＣＣＴＣＡＡＡＴＣＣＡＧＡ
ＲＴ－ＡｔｒＭＤＨ－Ｒ ＴＡＣＡＡＴＣＡＧＣＡＧＣＡＡＣＡＣＣＡ

５９

ＲＴ－ＡｔｒＮＡＤＰ－ＭＥ－Ｆ ＡＣＧＴＧＴＡＣＧＧＴＧＡＡＧＡＴＴＧＴ
ＲＴ－ＡｔｒＮＡＤＰ－ＭＥ－Ｒ ＡＧＡＡＧＡＣＣＧＣＧＴＡＡＡＴＡＧＴＧ

５６

ＲＴ－ＡｔｒＮＡＤＰ－ＭＤＨ－Ｆ ＣＴＴＣＴＧＧＧＡＴＴＴＧＣＴＧＴＴＣＴ
ＲＴ－ＡｔｒＮＡＤＰ－ＭＤＨ－Ｒ ＣＧＧＴＴＧＴＣＡＴＣＴＴＣＴＴＣＣＡＴ

５７

ＲＴ－ＡｔｒＰＰＣＫ－Ｆ ＣＴＣＣＴＴＣＴＴＧＡＣＧＡＣＧＡＴＡＴ
ＲＴ－ＡｔｒＰＰＣＫ－Ｒ ＣＧＧＡＧＧＡＡＡＴＴＡＴＡＣＧＧＴＣＡ

５５

ＲＴ－ＡｔｒＮＡＤ－ＭＥ－Ｆ ＣＴＡＣＴＴＣＡＧＡＡＧＧＴＣＡＴＣＧＴ
ＲＴ－ＡｔｒＮＡＤ－ＭＥ－Ｒ ＣＣＴＣＡＡＧＴＣＡＧＣＣＡＴＡＡＡＴＣ

５５

ＲＴ－ＡｔｒＰＰＤＫ－Ｆ ＧＴＧＡＧＡＣＣＣＴＴＡＧＡＴＣＡＧＡＴ
ＲＴ－ＡｔｒＰＰＤＫ－Ｒ ＧＡＧＡＣＣＡＡＡＧＣＣＡＴＧＡＣＡＧＴ

５８

ＲＴ－ＡｔｒＰＥＰＣ－Ｆ ＧＡＴＧＣＴＴＴＧＴＴＧＣＴＴＧＡＴＣＧ
ＲＴ－ＡｔｒＰＥＰＣ－Ｒ ＣＡＡＧＣＴＧＧＴＴＡＴＣＡＴＧＧＴＴＣ

５９

ＥＦ１ａ－Ｆ ＧＧＧＡＴＧＣＴＧＧＴＡＴＧＧＴＧＡＡ
ＥＦ１ａ－Ｒ ＡＣＧＧＧＴＣＡＴＴＴＣＴＴＣＴＴＣＴＧＡＧ

５９

１.３　 数据统计和分析

使用 ＥＸＣＥＬ ２０１６ 进行数据统计ꎻ根据 ２－ΔΔＣＴ

法[１６]计算基因相对表达量ꎻ使用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件ꎬ采
用多重比较进行差异显著性分析ꎬ并进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关性分析ꎻ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 软件绘图ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同温度对苋菜株高的影响

不同温度对苋菜株高的影响见表 ２ꎮ 结果显示:
处理 ３ 和 ６ ｄ 的苋菜株高随着温度降低呈现降低的

趋势ꎮ 处理 ３ ｄꎬ １５ ℃和 １０ ℃处理下的苋菜株高均

　 　 　
表 ２　 不同温度对苋菜株高的影响(Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｔｒｉｃｏｌｏｒ Ｌｉｎｎ. (Ｘ±ＳＤ)

温度 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

不同处理时间的株高 / ｃｍ１)

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ１)

３ ｄ ６ ｄ

２５(ＣＫ) １３.６７±０.３１Ａａ １５.４０±０.３０Ａａ
２０ １３.２０±０.３０ＡＢａｂ １４.１０±０.３６Ｂｂ
１５ １２.７７±０.２５ＢＣｂｃ １３.０７±０.３５Ｃｃ
１０ １２.３０±０.２６Ｃｃ １２.３７±０.２１Ｃｄ

　 １)同列中不同大写和小写字母分别表示差异极显著(Ｐ<０.０１)和显
著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１) ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

２５
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极显著低于 ２５ ℃ (对照)ꎻ处理 ６ ｄꎬ ２０ ℃、１５ ℃和

１０ ℃处理下的苋菜株高均极显著低于对照ꎮ 同一处

理温度下ꎬ处理 ６ ｄ 的苋菜株高均高于处理 ３ ｄꎬ但随

着温度降低ꎬ幼苗生长逐渐受到抑制ꎬ１０ ℃处理下的

苋菜植株已经基本停止生长ꎮ
２.２　 不同温度对苋菜叶片中甜菜色素含量的影响

不同温度对苋菜叶片中甜菜色素含量的影响见

表 ３ꎮ 结果显示:处理 ３ 和 ６ ｄ 的苋菜叶片中甜菜色

素(甜菜红素和甜菜黄素)含量随着温度降低呈现降

低的趋势ꎮ 处理 ３ ｄꎬ２０ ℃处理下叶片中甜菜黄素含

量显著低于 ２５ ℃(对照)ꎬ１５ ℃和 １０ ℃处理下叶片

中甜菜色素含量均极显著低于对照ꎻ处理 ６ ｄꎬ２０ ℃
处理下叶片中甜菜红素含量极显著低于对照ꎬ１５ ℃
和１０ ℃处理下叶片中甜菜色素含量均极显著低于对

照ꎮ 随着处理时间的延长ꎬ不同温度处理下叶片中甜

菜色素含量明显升高ꎮ
２.３　 不同温度对苋菜叶片中叶绿素素含量和叶绿素

荧光参数的影响

　 　 不同温度对苋菜叶片中叶绿素含量的影响见表

４ꎬ对苋菜叶片叶绿素荧光参数的影响见表 ５ꎮ
结果(表 ４)显示:处理 ３ 和 ６ ｄ 的苋菜叶片中叶

绿素(叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ)含量随着温度降低呈现

降低的趋势ꎬ且 １５ ℃和 １０ ℃处理下叶片中叶绿素含

量总体极显著低于 ２５ ℃ (对照)ꎮ 随着处理时间的

延长ꎬ１５ ℃ 和 １０ ℃ 处理下叶片中叶绿素含量明显

降低ꎮ
结果(表 ５)显示:总体上看ꎬ随着温度降低ꎬ处

理 ３ 和 ６ ｄ 的苋菜叶片的 ＰＳ Ⅱ 最大光化学效率

(Ｆｖ / Ｆｍ)、ＰＳⅡ实际光量子产额〔Ｙ(Ⅱ)〕、相对电子

传递速率( ｒＥＴＲ)、非光化学淬灭系数(ｑＮ)和调节性

能量耗散的量子产量〔Ｙ(ＮＰＱ)〕呈现波动降低的趋

势ꎬ非调节性能量耗散的量子产量〔Ｙ(ＮＯ)〕呈现波

动升高的趋势ꎬ且 １０ ℃处理下叶片的 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｙ(Ⅱ)、
ｒＥＴＲ、ｑＮ 和 Ｙ(ＮＰＱ)值极显著低于对照ꎬＹ(ＮＯ)值则

极显著高于对照ꎮ 随着处理时间的延长ꎬ不同温度处

理下叶片的叶绿素荧光参数变化不明显ꎮ
２.４　 不同温度对苋菜叶片光合作用相关基因表达的

影响

　 　 不同温度对苋菜叶片光合作用相关基因相对表

达量的影响见表 ６ꎮ 结果显示:总体上看ꎬ随着温度

降低ꎬ处理 ３ ｄ 的苋菜叶片 ＡｔｒＰＰＣＫ 基因的相对表达

量呈现先降低后升高的趋势ꎬＡｔｒＰＥＰＣ和ＡｔｒＮＡＤＰ－

表 ３　 不同温度对苋菜叶片中甜菜色素含量的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｂｅｔａｌａｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｔｒｉｃｏｌｏｒ Ｌｉｎｎ. (Ｘ±ＳＤ) １)

温度 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

处理 ３ ｄ 的甜菜色素含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｂｅｔａｌａｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ３ ｄ

甜菜红素
Ｂｅｔａｃｙａｎｉｎ

甜菜黄素
Ｂｅｔａｘａｎｔｈｉｎ

处理 ６ ｄ 的甜菜色素含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｂｅｔａｌａｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ６ ｄ

甜菜红素
Ｂｅｔａｃｙａｎｉｎ

甜菜黄素
Ｂｅｔａｘａｎｔｈｉｎ

２５(ＣＫ) ０.５２２±０.０２２Ａａ ０.１０４±０.００４Ａａ ０.５８７±０.００８Ａａ ０.１３９±０.００３Ａａ
２０ ０.５１４±０.０１９Ａａ ０.０９４±０.００６Ａｂ ０.５３６±０.０１２Ｂｂ ０.１３１±０.００６Ａａ
１５ ０.４３９±０.００２Ｂｂ ０.０８４±０.００２Ｂｃ ０.４８３±０.０１９Ｃｃ ０.１１６±０.００５Ｂｂ
１０ ０.３９１±０.００２Ｃｃ ０.０７６±０.００２Ｂｄ ０.４４３±０.０１８Ｃｄ ０.１０１±０.００５Ｃｃ

　 １)同列中不同大写和小写字母分别表示差异极显著(Ｐ<０.０１)和显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１) ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

表 ４　 不同温度对苋菜叶片叶绿素含量的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｔｒｉｃｏｌｏｒ Ｌｉｎｎ. (Ｘ±ＳＤ) １)

温度 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

处理 ３ ｄ 的叶绿素含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ３ ｄ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ

处理 ６ ｄ 的叶绿素含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ６ ｄ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ

２５(ＣＫ) ２４.４５±０.２２Ａａ １２.２１±０.５４Ａａ ２４.６６±０.４１Ａａ １２.３１±０.４０Ａａ
２０ ２４.１８±０.３４Ａａ １１.９５±０.５８ＡＢａ ２４.１３±０.６７ＡＢａ １１.９４±０.７７Ａａ
１５ ２３.４０±０.０７Ｂｂ １０.６６±０.３３ＡＢｂ ２２.６１±０.５２Ｂｂ ９.８１±１.０６Ｂｂ
１０ ２２.６７±０.２２Ｃｃ １０.１９±０.９６Ｂｂ ２２.５３±０.４５Ｂｂ ８.９５±０.３１Ｂｂ

　 １)同列中不同大写和小写字母分别表示差异极显著(Ｐ<０.０１)和显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１) ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

３５
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表 ５　 不同温度对苋菜叶片叶绿素荧光参数的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｔｒｉｃｏｌｏｒ Ｌｉｎｎ. (Ｘ±ＳＤ) １)

温度 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

处理 ３ ｄ 的叶绿素荧光参数　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ３ ｄ

Ｆｖ / Ｆｍ Ｙ(ＮＯ) Ｙ(Ⅱ) ｒＥＴＲ ｑＮ Ｙ(ＮＰＱ)

２５(ＣＫ) ０.６２７±０.００５Ａａ ０.３０７±０.００６Ｂｂ ０.５１７±０.００５Ａｂ ４.５１７±０.０５７Ａａ ０.４８１±０.０１０Ａａ ０.１７８±０.００５Ａａ
２０ ０.６３０±０.００５Ａａ ０.３０５±０.０１８Ｂｂ ０.５３８±０.００９Ａａｂ ４.７８３±０.０７６Ａａ ０.４６４±０.００５Ａａ ０.１６７±０.００６Ａａ
１５ ０.６１５±０.０１９Ａａ ０.２９０±０.０１２Ｂｂ ０.５４９±０.０１２Ａａ ４.６８３±０.３０５Ａａ ０.４７８±０.０１２Ａａ ０.１６６±０.０１０Ａａ
１０ ０.５２１±０.０２０Ｂｂ ０.４１８±０.０１９Ａａ ０.４４２±０.０２０Ｂｃ ３.９６７±０.０７６Ｂｂ ０.４０８±０.０２０Ｂｂ ０.１４０±０.００９Ｂｂ

温度 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

处理 ６ ｄ 的叶绿素荧光参数　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ６ ｄ

Ｆｖ / Ｆｍ Ｙ(ＮＯ) Ｙ(Ⅱ) ｒＥＴＲ ｑＮ Ｙ(ＮＰＱ)

２５(ＣＫ) ０.６３８±０.０１４Ａａ ０.２９８±０.００５Ｂｂ ０.５４８±０.０２４Ａａ ４.８４８±０.１７９Ａａ ０.４４５±０.０２３ＢＣｂ ０.１６１±０.０１３Ａａｂ
２０ ０.６３６±０.０１４Ａａ ０.２７２±０.００７Ｂｂ ０.５４２±０.０２８Ａａ ４.７３９±０.２２０Ａａ ０.５００±０.０２３ＡＢａ ０.１７８±０.０１３Ａａ
１５ ０.６０８±０.００９Ａａ ０.２７３±０.００７Ｂｂ ０.５４８±０.０３１Ａａ ４.７８６±０.２１９Ａａ ０.５３５±０.０２８Ａａ ０.１７９±０.００８Ａａ
１０ ０.４３７±０.０３１Ｂｂ ０.４８０±０.０３２Ａａ ０.３６８±０.０３１Ｂｂ ２.９６７±０.０５７Ｂｂ ０.４２５±０.０２７Ｃｂ ０.１４８±０.０１１Ａｂ

　 １) Ｆｖ / Ｆｍ: ＰＳⅡ最大光化学效率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡꎻ Ｙ(ＮＯ): 非调节性能量耗散的量子产额 Ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｎｏｎ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎꎻ Ｙ(Ⅱ): ＰＳⅡ实际光量子产额 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＰＳⅡꎻ ｒＥＴＲ: 相对电子传递速率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅꎻ ｑＮ:
非光化学淬灭系数 Ｎｏｎｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ Ｙ(ＮＰＱ): 调节性能量耗散的量子产额 Ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ.
同列中不同大写和小写字母分别表示差异极显著(Ｐ<０.０１)和显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１) ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

表 ６　 不同温度对苋菜叶片光合作用相关基因相对表达量的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｔｒｉｃｏｌｏｒ Ｌｉｎｎ.
(Ｘ±ＳＤ) １)

温度 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

处理 ３ ｄ 的基因相对表达量　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｇｅｎｅ ａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ３ ｄ

ＡｔｒＰＰＣＫ ＡｔｒＰＥＰＣ ＡｔｒＭＤＨ ＡｔｒＮＡＤＰ－ＭＤＨ ＡｔｒＮＡＤ－ＭＥ ＡｔｒＮＡＤＰ－ＭＥ ＡｔｒＰＰＤＫ

２５(ＣＫ) １.０２２±０.０５７Ｂｂ ０.９９６±０.０４１Ｂｂ １.００８±０.０６０Ａａ ０.９５７±０.０８０Ｂｂ ０.９７１±０.０３０Ａａ ０.９６７±０.０４１Ａａ １.０３０±０.０７６Ａａ
２０ ０.４７８±０.０７９Ｄｄ １.１９６±０.０７６Ａａ ０.４８９±０.００２Ｂｂ １.６１７±０.０３４Ａａ ０.６１９±０.０３７Ｂｂ ０.７５０±０.０４９Ｂｂ ０.６６７±０.０１１Ｂｂ
１５ ０.６８８±０.０３７Ｃｃ １.１７５±０.０９４Ａａ ０.２６９±０.０１５Ｃｃ ０.５５５±０.０３１Ｃｃ ０.４２５±０.０１７Ｃｃ ０.４８４±０.０３５Ｃｃ ０.６０１±０.０４０ＢＣｂ
１０ １.４８５±０.０４７Ａａ ０.７２２±０.００５Ｃｃ ０.１３７±０.００５Ｄｄ ０.４６１±０.０１６Ｃｄ ０.１８６±０.００４Ｄｄ ０.４９４±０.０２７Ｃｃ ０.４８９±０.０１７Ｃｃ

温度 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

处理 ６ ｄ 的基因相对表达量　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｇｅｎｅ ａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ６ ｄ

ＡｔｒＰＰＣＫ ＡｔｒＰＥＰＣ ＡｔｒＭＤＨ ＡｔｒＮＡＤＰ－ＭＤＨ ＡｔｒＮＡＤ－ＭＥ ＡｔｒＮＡＤＰ－ＭＥ ＡｔｒＰＰＤＫ

２５(ＣＫ) ０.９７５±０.０９６Ｂｂ １.０７８±０.０６８Ｃｃ １.０７１±０.０６７Ｂｂ １.０１６±０.０１５Ｂｂ １.０１６±０.０１８Ｂｂ ０.９８６±０.０２３Ａａ １.０５７±０.０８０Ｂｃ
２０ ０.９２９±０.０３６Ｂｂ １.９３６±０.０１５Ｂｂ １.７８６±０.０４０Ａａ １.２３５±０.１２２Ａａ １.３０４±０.０１８Ａａ ０.８２１±０.１０８Ａｂ １.４１２±０.０５６Ａａ
１５ ０.６６９±０.０４６Ｃｃ ２.６０９±０.０３８Ａａ ０.７２９±０.０３２Ｃｃ ０.９５９±０.００６Ｂｂ ０.８１２±０.０１７Ｃｃ ０.４５８±０.０７０Ｂｃ １.２９６±０.０２９Ａｂ
１０ １.９８５±０.１４０Ａａ ０.８５７±０.００７Ｄｄ ０.３９１±０.００４Ｄｄ ０.５３２±０.０１３Ｃｃ ０.２７１±０.０１０Ｄｄ ０.４６８±０.０１０Ｂｃ ０.６１９±０.０２１Ｃｄ

　 １) ＡｔｒＰＰＣＫ: 磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶激酶基因 Ｐｈｏｓｐｈｏｅｎｏｌｐｙｒｕｖａｔｅ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ ｋｉｎａｓｅ ｇｅｎｅꎻ ＡｔｒＰＥＰＣ: 磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶基因
Ｐｈｏｓｐｈｏｅｎｏｌｐｙｒｕｖａｔｅ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ ｇｅｎｅꎻ ＡｔｒＭＤＨ: 苹果酸脱氢酶基因 Ｍａｌａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ｇｅｎｅꎻ ＡｔｒＮＡＤＰ －ＭＤＨ: ＮＡＤＰ －苹果酸脱氢酶基因
ＮＡＤＰ￣ｍａｌａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ｇｅｎｅꎻ ＡｔｒＮＡＤ－ＭＥ: ＮＡＤ－苹果酸酶基因 ＮＡＤ￣ｍａｌｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ｇｅｎｅꎻ ＡｔｒＮＡＤＰ－ＭＥ: ＮＡＤＰ－苹果酸酶基因 ＮＡＤＰ￣ｍａｌｉｃ
ｅｎｚｙｍｅ ｇｅｎｅꎻ ＡｔｒＰＰＤＫ: 丙酮酸磷酸双激酶基因 Ｐｙｒｕｖａｔｅ ｏｒｔｈｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｄｉｋｉｎａｓｅ ｇｅｎｅ. 同列中不同大写和小写字母分别表示差异极显著(Ｐ<
０.０１)和显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１) ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

ＭＤＨ 基因的相对表达量呈现先升高后降低的趋势ꎬ
ＡｔｒＭＤＨ、ＡｔｒＮＡＤ－ＭＥ、ＡｔｒＮＡＤＰ－ＭＥ 和 ＡｔｒＰＰＤＫ 基因

的相对表达量呈现降低的趋势ꎮ ２０ ℃、１５ ℃和 １０ ℃
处理下叶片 ＡｔｒＭＤＨ、ＡｔｒＮＡＤ －ＭＥ、ＡｔｒＮＡＤＰ －ＭＥ 和

ＡｔｒＰＰＤＫ 基因的相对表达量均极显著低于 ２５ ℃ (对
照)ꎬ１０ ℃处理下叶片 ＡｔｒＰＰＣＫ 基因的相对表达量极

显著高于对照ꎬ １０ ℃ 处理下叶片的 ＡｔｒＰＥＰＣ 和

ＡｔｒＮＡＤＰ－ＭＤＨ 基因的相对表达量均极显著低于对

照ꎮ 随着温度降低ꎬ处理 ６ ｄ 的苋菜叶片 ＡｔｒＰＰＣＫ 基

因的 相 对 表 达 量 也 呈 先 降 低 后 升 高 的 趋 势ꎬ
ＡｔｒＰＥＰＣ、ＡｔｒＭＤＨ、 ＡｔｒＮＡＤＰ － ＭＤＨ、 ＡｔｒＮＡＤ － ＭＥ 和

ＡｔｒＰＰＤＫ 基因的相对表达量呈现先升高后降低的趋

势ꎬＡｔｒＮＡＤＰ－ＭＥ 基因的相对表达量呈现先降低后略

有升高的趋势ꎻ１０ ℃处理下叶片的 ＡｔｒＰＰＣＫ 基因的

相对表达量极显著高于对照ꎬ其他 ５ 个基因的相对表

达量均极显著低于对照ꎮ

４５
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总体上看ꎬ６ 个基因在多数温度下处理 ３ 和 ６ ｄ
均与对照有显著差异ꎻ温度较低(１０ ℃)会抑制除了

ＡｔｒＰＰＣＫ 基因外的其他基因的表达ꎬ随着处理时间延

长ꎬ基因相对表达量略有回升ꎮ
２.５　 苋菜各指标与温度的相关性分析

苋菜株高和生理生化指标与温度的相关系数见

表 ７ꎮ 结果显示:温度与处理 ３ 和 ６ ｄ 的株高、甜菜红

素含量、甜菜黄素含量、叶绿素 ａ 含量和叶绿素 ｂ 含

量以及 ＰＳⅡ最大光化学效率均呈极显著正相关ꎬ与
非调节性能量耗散的量子产额呈显著负相关ꎬ与处理

３ ｄ 的非光化学淬灭系数和调节性能量耗散的量子

产额呈极显著正相关ꎬ与处理 ６ ｄ 的 ＰＳⅡ实际光量

子产额和相对电子传递速率呈极显著正相关ꎮ

表 ７　 苋菜株高和生理生化指标与温度的相关系数１)

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｔｒｉｃｏｌｏｒ Ｌｉｎｎ. ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ１)

指标
Ｉｎｄｅｘ

处理 ３ ｄ 的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ３ ｄ

ｈ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｆｖ / Ｆｍ Ｙ(ＮＯ) Ｙ(Ⅱ) ｒＥＴＲ ｑＮ Ｙ(ＮＰＱ)

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.９１１∗∗ ０.９４２∗∗ ０.９５８∗∗ ０.９５７∗∗ ０.８２３∗∗ ０.８０６∗∗ －０.６７７∗ ０.５４２ ０.５７１ ０.７３４∗∗ ０.８４２∗∗

指标
Ｉｎｄｅｘ

处理 ６ ｄ 的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ６ ｄ

ｈ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｆｖ / Ｆｍ Ｙ(ＮＯ) Ｙ(Ⅱ) ｒＥＴＲ ｑＮ Ｙ(ＮＰＱ)

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.９６８∗∗ ０.９７５∗∗ ０.９５２∗∗ ０.８４１∗∗ ０.８９６∗∗ ０.８３２∗∗ －０.６９８∗ ０.７４１∗∗ ０.７７８∗∗ ０.０６０ ０.２５３

　 １) ｈ: 株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ Ｃ１: 甜菜红素含量 Ｂｅｔａｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｃ２: 甜菜黄素含量 Ｂｅｔａｘａｎｔｈｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｃ３: 叶绿素 ａ 含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ
Ｃ４: 叶绿素 ｂ 含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｆｖ / Ｆｍ: ＰＳⅡ最大光化学效率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡꎻ Ｙ(ＮＯ): 非调节性能量耗散
的量子产额 Ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｎｏｎ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎꎻ Ｙ(Ⅱ): ＰＳⅡ实际光量子产额 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＰＳⅡꎻ ｒＥＴＲ: 相对电子传
递速率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅꎻ ｑＮ: 非光化学淬灭系数 Ｎｏｎｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ Ｙ(ＮＰＱ): 调节性能量耗散的量子产额
Ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

３　 讨论和结论

３.１　 低温对苋菜生长及甜菜色素含量的影响

设施大棚是保证苋菜进行周年有效生产的主要

方式之一ꎬ可在一定程度上缓解低温伤害ꎬ但也存在

不足之处ꎬ如没有加温设施的棚室昼夜温差过大ꎬ对
植物生长有更大伤害ꎬ也可能因覆盖棚体影响光照ꎬ
对苋菜生长产生其他影响[１]ꎮ 温度作为影响植物生

长的重要环境因子ꎬ低温环境下植物的生长发育受到

抑制ꎬ表现出苗弱、生长迟缓、萎蔫皱缩、失绿黄化、产
量降低等[１７]ꎮ 如狗牙根〔Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ( Ｌｉｎｎ.)
Ｐｅｒｓｏｏｎ〕的生长速率随着温度降低呈显著降低的趋

势[１８]ꎻ低温胁迫下苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ.)幼苗

植株较弱ꎬ生长缓慢ꎬ长期低温甚至会导致幼苗死

亡[１９]ꎮ 本研究中ꎬ苋菜株高随着温度的降低而降低ꎬ
在 １５ ℃和 １０ ℃处理 ３ ｄ 时受到显著抑制ꎬ随着处理

时间的延长ꎬ２０ ℃处理 ６ ｄ 的苋菜生长速度也受到显

著抑制ꎬ１０ ℃处理 ６ ｄ 的苋菜基本停止生长ꎮ 相关性

分析结果显示:株高与温度呈极显著正相关ꎮ 说明温

度较低(１５ ℃和 １０ ℃)会抑制苋菜的生长ꎬ长期处于

２０ ℃时苋菜的生长也会受到抑制ꎮ

温度也是影响植物次生代谢的重要因子[２０]ꎮ 苋

菜主要次生代谢产物甜菜色素的合成也受到温度的

调控ꎬ当温度低于 ２０ ℃ 时甜菜色素的合成受到抑

制[２１]ꎮ 本研究结果显示:苋菜叶片中甜菜色素含量

随着温度降低而降低ꎬ１５ ℃和 １０ ℃处理 ３ 和 ６ ｄ 叶

片中甜菜色素含量均极显著低于 ２５ ℃ (对照)ꎮ 相

关性分析结果显示:甜菜红素含量和甜菜黄素含量与

温度均呈极显著正相关ꎮ 说明温度较低(１５ ℃ 和

１０ ℃)会降低苋菜叶片中甜菜色素的含量ꎬ１５ ℃和

１０ ℃均不利于甜菜色素的合成与积累ꎮ
３.２　 低温对苋菜光合作用及相关基因表达的影响

叶绿素是植物叶绿体内参与光合作用的重要色

素[２２]ꎮ 低温会破坏叶绿体结构ꎬ使叶绿素合成受到

抑制ꎬ 从而影响植物光合作用[２３]ꎮ 如海滨雀稗

(Ｐａｓｐａｌｕｍ ｖａｇｉｎａｔｕｍ Ｓｗａｒｔｚ)在低温胁迫下叶绿素含

量明显降低[２４]ꎻ秋石斛(Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｓｐｐ.)的叶绿素

含量随着温度降低和处理时间延长呈现逐渐降低的

趋势[２５]ꎮ 本文中ꎬ处理 ３ 和 ６ ｄ 的苋菜叶片中叶绿素

含量均随着温度降低而降低ꎬ１５ ℃和 １０ ℃处理下叶

片中叶绿素含量均显著低于 ２５ ℃ (对照)ꎮ 相关性

分析结果显示:叶绿素 ａ 含量和叶绿素 ｂ 含量与温度

均呈极显著正相关ꎮ 说明温度较低(１５ ℃和 １０ ℃)

５５
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不利于苋菜叶绿素的合成ꎬ降低叶绿素含量ꎬ且随着

处理时间延长ꎬ其对叶绿素含量的抑制效果更明显ꎮ
植物叶绿素荧光参数受抑制的程度与环境胁迫

的程度呈显著相关ꎬ利用叶绿素荧光技术可以检测出

叶绿体对温度变化的响应[２６]ꎮ 低温条件下 ＰＳⅡ受

到抑制ꎬ导致植物的 ＰＳⅡ光化学效率和电子传输能

力降低ꎬ并且植物的相对净光合速率(Ｐｎ)与 ＰＳⅡ最

大光化学效率 ( Ｆｖ / Ｆｍ ) 和 ＰＳⅡ实际光量子产额

〔Ｙ(Ⅱ)〕 等呈显著正相关[２７ꎬ２８]ꎮ 在多刺绿绒蒿

(Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｈｏｒｒｉｄｕｌａ Ｈｏｏｋ. ｆ. ｅｔ Ｔｈｏｍｓ) 和彩叶草

〔Ｃｏｌｅｕｓ ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉｏｉｄｅｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｂｅｎｔｈ.〕的研究中发现ꎬ
低温下其 Ｆｖ / Ｆｍ 值、Ｙ (Ⅱ) 值、相对电子传递效率

(ｒＥＴＲ)显著降低ꎬ而 ｑＮ 值随着温度的降低先升高后

降低ꎬ调节性能量耗散的量子产量〔Ｙ(ＮＰＱ)〕和非调

节性能量耗散的量子产量 〔 Ｙ ( ＮＯ)〕 则逐渐升

高[２９ꎬ３０]ꎮ 本研究结果显示:处理 ３ 和 ６ ｄꎬ２０ ℃ 和

１５ ℃处理下苋菜叶片的叶绿素荧光参数总体与对照

无显著差异ꎬ１０ ℃ 处理下叶片的 Ｆｖ / Ｆｍ、 Ｙ (Ⅱ)、
ｒＥＴＲ、ｑＮ 和 Ｙ ( ＮＰＱ) 值总体显著 低 于 对 照ꎬ 仅

Ｙ(ＮＯ)值显著高于对照ꎮ 相关性分析结果显示:
Ｙ(ＮＯ)值与温度呈显著负相关ꎬ而 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｙ(Ⅱ)、
ｒＥＴＲ、ｑＮ 和 Ｙ(ＮＰＱ)值与温度在不同处理时间呈极

显著正相关ꎮ 说明 ２０ ℃和 １５ ℃对苋菜的叶绿素荧

光参数影响不大ꎬ而 １０ ℃处理会引起苋菜叶绿素荧

光参数的显著变化ꎬ推测可能是较低温度(１０ ℃)下
苋菜的叶绿体结构被破坏ꎬ叶绿素含量降低ꎬ导致光

合系统受损[７ꎬ３１]ꎮ
在植物 Ｃ４ 光合作用途径中ꎬＰＰＣＫ 先将 ＰＥＰＣ 去

磷酸化ꎬ再由 ＰＥＰＣ 催化磷酸烯醇式丙酮酸(ＰＥＰ)与
ＣＯ２反应生成草酰乙酸(ＯＡＡ)ꎬ经 ＭＤＨ 和 ＮＡＤＰ －
ＭＤＨ 将草酰乙酸催化生成苹果酸ꎬ然后由 ＮＡＤ(Ｐ)－
ＭＥ 催化苹果酸生成丙酮酸ꎬ再由 ＰＰＤＫ 将丙酮酸催

化重新形成 ＣＯ２受体 ＰＥＰ [３２－３６]ꎮ 光合作用途径中酶

的活性极易受到温度的影响ꎬ如水稻 (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ
Ｌｉｎｎ.) [３７ꎬ３８]、甘蔗 ( Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ Ｌｉｎｎ.) [３９]、
拟南芥〔Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ (Ｌｉｎｎ.) Ｈｅｙｎｈ.〕 [４０] 和柳

枝稷(Ｐａｎｉｃｕｍ ｖｉｒｇａｔｕｍ Ｌｉｎｎ.) [４１] 的光合作用酶活性

在低温下显著下降ꎮ 处理 ３ 和 ６ ｄꎬ苋菜光合作用相

关基因的表达也受到温度的调控ꎮ ｑＲＴ－ＰＣＲ 结果显

示: 不 同 温 度 处 理 下 苋 菜 ＡｔｒＰＰＣＫ、 ＡｔｒＰＥＰＣ、
ＡｔｒＭＤＨ、ＡｔｒＮＡＤＰ －ＭＤＨ、ＡｔｒＮＡＤ－ＭＥ、ＡｔｒＮＡＤＰ －ＭＥ
和 ＡｔｒＰＰＤＫ 基因的相对表达量总体与对照存在显著

差异ꎬ并且较低温度(１０ ℃)抑制除了 ＡｔｒＰＰＣＫ 基因

外其他基因的表达ꎮ 此外ꎬ随着温度的降低 ＡｔｒＰＰＣＫ
基因的相对表达量先降低后升高ꎬ而 ＡｔｒＰＥＰＣ 基因的

相对表达量则先升高后降低ꎮ 推测随着温度的降低ꎬ
苋菜在 ２０ ℃和 １５ ℃条件下 ＡｔｒＰＰＣＫ 基因的表达受

到抑 制ꎬ 对 ＰＥＰＣ 的 去 磷 酸 化 作 用 减 弱ꎬ 使 得

ＡｔｒＰＥＰＣ 基因上调表达ꎻ而在 １０ ℃ 环境下 ＡｔｒＰＰＣＫ
基因的表达增加ꎬ提高了对 ＰＥＰＣ 的去磷酸化作用ꎬ
ＡｔｒＰＥＰＣ 基因的表达受到抑制[４２ꎬ４３]ꎮ 因此ꎬ温度通过

影响 ＰＰＣＫ 对 ＰＥＰＣ 的去磷酸化作用ꎬ可作为温度调

控植物光合作用的方式之一ꎮ
综上所述ꎬ低温可能通过降低苋菜的叶绿素含

量ꎬ破坏光合系统ꎬ抑制光合作用相关基因的表达ꎬ从
而降低苋菜主要次生代谢产物甜菜色素的积累ꎬ最后

导致植株的生长受到抑制ꎮ 由于众多的代谢通路参

与到苋菜的光合作用途径ꎬ因此ꎬ对于低温引起光合

作用基因差异表达的调控机制还有待深入了解ꎬ基因

功能还需进一步验证ꎮ
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