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摘要
:

论述了诱导植物耐寒性的几种方法 ;植物耐寒诱导过程中合成的特异蛋白质及基因表达与耐寒性的关系 ;植

物耐寒诱导的种
、

品种及器官特异性与蛋白质的合成及基因表达的关系
.
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低温是限制植物 自然分布和栽 培区带的主要 因

素
,

是农业生产的主要威胁
。

植物 的耐寒性是植物

本身的性状
,

但是
,

许多研究表 明
,

植 物的耐寒性 同

时又是可以诱导的
,

如
:
冷锻炼 (或称低温驯化

、

低温

锻炼 )
、

A B A
、

热处理
、

盐分逆境二干旱锻炼及植物生长

调节剂等均可提高植物的耐寒 性
.

如果我们可以采

取某些措施有 目的地提高植 物的耐低温能力
,

对于

农业生产将有着非 常重要的现实意义
.

近年来
,

诱导植物耐寒性 的方法
、

耐寒诱导过程

中合成的蛋白质及基因表达及其与耐寒性的关系方面

取得了可喜的进展
,

本文将概述这些研究的最新进展
.

1 植物耐寒性的诱导

1
.

1 冷锻炼

许多耐 冷植物 都可 以通 过冷 锻炼 提 高其耐寒

性
,

冷锻 炼还 能提 高一些 冷敏 植 物如番 茄川
、

玉

米图等的耐寒性
.

生长在 20 1/ 5 ℃ 的番茄 幼苗
,

经

2 ℃锻炼 Z d 或经 5 ℃ 锻炼 s d 后
,

幼苗能耐
一 3 ℃

的低温
,

而未经锻炼的幼苗置于 2 ℃下 4 h 后即发生

冷害仁̀〕;冷锻炼能提高玉米幼苗的耐冷性
,

玉米幼苗

经 14 ℃锻炼 3 d
,

转人 5 ℃
,

7 d 后成活率为 79 %
,

而

未经 锻炼的幼 苗 5 ℃ 下
,

7 d 仅保 持 22 % 的成 活

率川 ;此外
,

冷锻炼还 能提高荔枝
、

香蕉及芒果等果

实的耐冷性
,

延长果品低温贮藏期
.

1
.

2 外源 A B A

冷锻炼过程 中内源 AB A 含量升高 z[,
3〕

,

因此 外

源 A BA 能否 提高植物 的耐寒性 亦引起了人们的注

意
,

这方面有过大量的研究
.

75 脚ol L/ A B A 处理首猎幼苗 A in k (耐冷品种 )

7 d
, 一 10 ℃下 3 h 后

,

再以 2
.

5 ℃ h/
一

`
升温至 20 ℃

,

生长 Z d 后观察
,

其存活率为 50 %
,

处理 首蓓 14 d

后
,

存活率为 100 % a[]
,

虽然冷敏感的首蓓 erT k 经 同

样的处理后存活率亦有 所 提高
,

但仅从 0 上 升到

巧 %
.

此外
,

研究 还表明
,

采用外 源 BA A 诱导耐寒性

时
,

并非 BA A 浓度越高越好
,

如 100 拼1 1刃 F L AB A处理

首楷幼苗时
,

耐冷诱导效果反而不及 75 脚加 l几 A BA

处理的好
.

有研 究 表 明
,

外 源 A B A 诱导 耐寒 性 时
,

需 在

28 ℃下培养几小时 ( > 6 h )
,

若 A B A 处理后直接置于

低温中则诱导效果不好 s[, 6〕
.

这主要是 因为 ABA 处

理后置于室温下 有利 于蛋 白质的合成
,

而新合成的

蛋 白质在此后的耐寒中发挥作用
.

1
.

3 热处理

热处理可提高一些冷敏植物如菜豆下胚轴 v[]
、

南

瓜子叶及萌发的南瓜种子等的耐寒性
.

40 ℃ 处理菜

豆下胚轴 3 h
,

2
.

5 ℃下 6 d 后
,

电解质泄漏 比对照少

40 %
,

若 在 处 理 的 同 时
,

加 人 50 拼I n o l / L CXH
(
c y皿ho 丽而 d e ,

环几酞 亚胺 )
,

则 电解 质泄漏 相差不

大 $[] ;据陆旺金和季作梁图综述
,

热处理还可提高一

些果实如
:
番茄

、

芒果
、

鳄梨
、

桃
、

香蕉等果实 的耐冷

性
.

热处理提高果实 的耐低温能力在果实的低温贮

藏中可能会有较 为广阔的应用前景
.

就果 实而言
,

热处理 的一般方法是
:
采用 38 ℃ 处理 2 一 3 d

,

如经

38 ℃处理 48 h 的芒果
,

贮于 5 ℃
,

11 d 未发生冷害
,

而未经 热处 理 的芒 果则果 皮 内 陷
,

表 现 出冷害 症

状 [ 10 :
.

1
.

4 盐分逆境

高浓度 N a CI 处理可 以提高菠菜叶片及离体类

囊体
、

柑桔幼苗
、

菠菜幼苗
、

烟草
、

南瓜子叶和马铃薯

幼苗等的耐寒性
.

如
:
经 100

~
F L N aC I处理 l d

的马铃薯幼苗
,

其致死温度降低 3 ℃ 仁̀ ,〕
.
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1
.

5 植物生长调节剂

利用植物生长调节剂提高植物的耐寒性已呈现

出良好的苗头
.

据报道
,

经表 油菜素内酷 浸种 24 h

的水稻种子
,

可以提高水稻幼苗的耐寒性 〔’ 2〕
,

外 源亚

精胺处理柑桔离体叶片
,

可以提高其耐寒力 〔̀ ,」
.

2 植物耐寒性诱导与特异蛋 白的合成

及基因表达

2
.

1 冷锻炼及 AB A 诱导的耐寒性与特异蛋 白的合

成及基因表达

冷锻炼及外源 A B A诱导植物耐寒性的同时均诱

导某些特异蛋 白的合成及特异基 因的表达
.

研究表

明
,

外源 AB A
、

冷驯化均能诱导冷敏感的首蓓 erT k 及

耐冷的首蓓 nA ik 的特异蛋白的合成
,

这些合成的蛋白

质大部分相似
,

但其中也有一些是对 妞A 敏感 的
.

耐

冷首蓓的冷诱导效果要好于冷敏感的首蓓
,

从耐 冷

的首蓓 nA ik op ly ( A
+

) RN A 构建的
CDN A 文库 中分离

出一个
CDN A 克 隆 邢M 14 09

,

N o rt he m 杂交的实验 表

明
,

其基 因 的表 达在转录 水平 上受 冷 驯化 和外 源

AB A 调控
,

耐冷的 品种较冷敏感 的品种
c D NA 克隆

转录水平高
,

正好与耐冷首蓓 的冷锻炼效果好于 冷

敏感的首楷相一致
,

说明冷锻炼及外源 A BA 诱导 的

耐寒性受基因表达的调控 [’, 川
.

fsn
a CI C是从冷驯化的首楷根颈 (

C or wn
S
)中分离

出来 的一个冷调节基 因
,

它不受 A B A 诱导
,

耐冷 的

e v
.

A p i e a 比冷敏感 的
e v

.

C u r 一 0 1 积累 的 ms
a C I C 水

平高〔̀ 5〕 ; 同时
,

用外源 A B A 处理耐冷性不 同的首蓓

时发现 :
与冷驯化相 比

,

A B A 不足 以使其达到最大程

度的耐寒性
,

从经过冷驯化的首蓓 幼苗 中分离 出的

op ly ( A
+

) RN A
,

构建
c DNA 文库进行表达

,

发现 3 个

对冷习11化特异 (
e ol d

一

ac
e l iam et d s p e e i if e ,

CA s )的基 因

表达并不受 A B A 的促进或诱导 [’]
,

说明冷驯化特异

基 因在耐冷诱导 中发挥作用
.

冷驯化及外源 ABA ( 100
、

3 33 和 1 以例〕 拼皿
,
F L )均

能诱导玉米幼苗耐寒性川
.

冷驯化的幼苗 3 种冷驯

化响应基因 (
e ol d a e e lim aet d er sOP l l s ive

, e ar )的转录水

平较未经冷驯化 的高
,

而 且外 源 A BA 也能引起这 3

种基 因转录 水平 的 增 加
,

序列 分 析 的研 究 表 明
,

ca r3 33 即是 ca t3
,

它编码玉米线粒体过氧化氢酶 3
,

此

酶是玉米幼苗用 以分 解玉米线粒体产生 的 姚。 : 的

主要酶
,

冷驯化过程 中
,

姚仇 的积累可 以作为次级

信号引发 C A竹 的合成
.

低温 ( 5℃ )处理 油菜幼苗 l d 便可检测到 h s p 90

基因的表达
,

而且整个冷处理过程 中保持高水平
,

一

旦将油菜幼苗转人 20 ℃
,

hsP 90
I n RN A 水平迅速减少

到正常水平
,

说明冷锻炼过程 中 h s P90 起作用 [’ 6 ]
.

2
.

2 热处理诱导的耐 寒性与特异蛋 白的合成及基

因表达

40 ℃处理菜豆下胚轴 3 h
,

可诱导一些新蛋白的

产生
,

CHX 则可抑制这些新蛋白的合成
,

耐寒性的消

失与 H s即。 和 H s刃 9 的消失具有相关性 [` 7〕; s曲e h a t

等 【̀8〕以 35 5
一

M et 检测番茄果实热处理过 程中特异蛋

白的合成
,

发现新合成 了 3 种蛋白
,

相对分子质量分

别为 70 以X〕
,

23 以卫〕和 18 100
,

W es et m 杂交证明热处

理过程 中新合成的 70 0( X) 和 18 100 的蛋白质可以行

使分子伴侣的功能
,

这 2 种蛋 白质 与耐寒性形成密

切相关
,

令人感兴趣的是
:
热处理 过程 中新合成的蛋

白在室温下 (如 20 ℃
,

4 d) 消失
,

若此时将果实转人

低温中
,

果实的耐冷性亦消失
,

这充分说明热处理过

程中合成的蛋 白质与果实耐冷性密切相关
.

提取经热 处理 的鳄梨总 RN A
,

与编 码 h s p70 及

hs p l7 家族的
CDN A 杂交表明

: 经 38 ℃热处理的 NR A

与编码 h s p 7 o 及 h s p l 7 家族的
e D啾 杂交水平 比经 3 4

和 36 ℃处理的高
,

40 ℃处理达最高
,

而未经热处理

的鳄梨 RN A 则不能与这些
CD
NA 杂交

,

因而果实不

耐冷 [ 19 ]
.

2
.

3 盐逆境诱导 的耐寒性与特异蛋 白的合成及基

因表达

100 ~
F L N a 〔: 1处理马铃薯幼苗 l d

,

致死温度

降低 3 ℃
,

同时检测到新合成了 9 种蛋白质「其中有 5

种亦可被低温 ( 4 ℃2/ ℃ )所诱导
,

7 种可被 40 “ 11贾 I
F L

AB A 诱导 ]
,

而且 Na CI 处理 6 h 后
,

AB A 含量才升高
,

在 AB A 含量升高前
,

耐寒性未有变化
,

且盐逆境诱导

的蛋 白质合成是在 A BA 含量升高之后才出现的〔川
.

因此他们认为
:
盐分逆 境诱导 的耐寒 性与 A BA 及

AB A 诱导的蛋白有关
.

另外
,

许多研究表 明
: 不同逆境诱导合成的蛋白

质存在某种程度上的相似性
,

如
: 100 ~

U L NaC I处

理马铃薯幼苗合成 的蛋白质 ( M
r / IP : 27 6/

.

6) 〔川
,

与冷

诱导及 胡A 诱导合成的多肤 ( M
r / IP : 25

.

76/
.

7 ) [刘
,

表

现出惊人的相似
,

这是否能说明不 同逆境诱导 的耐

寒性存在相 同的机制尚需进一步研究
.

至于植物生长调节剂提高的耐寒性是否与蛋 白

质的合成及基 因表达 有关
,

目前这方面 的报道 尚不

多见
.

2
.

4 耐寒性诱导的品种及器官特异性与蛋 白质合

成及基因表达

不同种
、

同一物种 的不 同品种及不 同器官对冷

驯化及外源 AB A 诱导耐寒性的反应不一样
.

耐冷的

物种较不耐冷 的物种 效果好
,

冷敏感植物经冷驯
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化后耐寒性仅稍有增加 ;冬小麦与春小麦 [ 2` 〕
,

首蓓的

2 个 品 种 nA ik 与 erT k「l’]
,

仙 人 掌 的 3 个 品 种

eF cor ac 姗 嵌凌
5 “ !
二

、

你 un iat ifC 。
一

i八尤11七a 及 0
.

户
d g il is

的冷驯化效果不一样【川
,

这显示耐寒性诱导在品种

上的特异性 ;耐寒性诱导 的器官特异性 主要表 现在

同一株植物的地上部 (
S h oo )t 与根部 的差异

,

这 在小

麦 〔川
、

豌豆 [ 2“ 〕
、

菠菜 [24, 川等植物上表现最为明显
,

冷

驯化诱导的器官特异性与诱导的特异 蛋白的合成及

基因表达 有关
,

如 C O R 8 5 以叉〕 (
e o ld

一

er 即l a et d )的积 累

与低温诱导菠菜的耐寒性有关
,

低温时仅 叶片能积

累 CO R 85 O0( )
,

而根 中则 不积累
,

这正好与低温不能

诱导根部的耐寒性相一致 〔24 〕 ;冬小麦 冷锻炼 4 星期

后
,

根的 L几。
(半致死温度 )仅从

一 3 ℃降至
一 5 ℃

,

而地上部的 L与则从
一 5 ℃降至

一 18 ℃
,

这与冷驯

化过程 中冬 小 麦地上 部 相对分子 质 量 为 23 以叉〕
、

18 (X旧和 17 0( X〕的多肤水平增加
,

而这些多肤水平与

耐寒性发展呈正相关 〔“` 〕
.

综上所述
,

虽 然 目前诱导植 物耐寒性 的方法很

多
,

对其机理的研究亦深人至分子水平
,

但 目前这些

方法仍仅停留在实验室 的研究 阶段
,

如何在大 田 生

产中应用这些研究成果提高植物 的耐低温能力
,

对

于提高作物产量有着深远的意义
.
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