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三明野生蕉抗寒特性的形态学与生理生化研究
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摘 要：【目的】探究三明野生蕉（Musa itinerans）抗寒的形态学和生理生化机制。【方法】以三明野生蕉为材料，以不耐

寒‘天宝蕉’（Musa acuminata‘Tianbaojiao’）为对照，采用石蜡切片法对比二者的叶片组织结构和在 4 ℃低温处理 24 h

前后的表型变化。同时，比较低温处理前后叶片叶绿素荧光参数，超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、过氧化

物酶（POD）和多酚氧化酶（PPO）活性，丙二醛（MDA）、脯氨酸（Pro）和可溶性糖（SS）含量的变化差异。【结果】三明野

生蕉海绵组织较薄，叶片细胞结构紧密度（CTR）更高。低温处理后，三明野生蕉叶片挺立、无损伤，叶绿素荧光参数均

处于较高水平，冷害对其光合系统损伤不明显；低温处理前后，三明野生蕉SOD、POD和PPO活性和Pro含量均显著高

于‘天宝蕉’。低温会导致三明野生蕉 PPO活性和MDA含量显著降低，而‘天宝蕉’则表现出相反的趋势。室温条件

下，三明野生蕉CAT活性与‘天宝蕉’差异不大，低温处理后却显著高于‘天宝蕉’。【结论】三明野生蕉在低温处理前后

的表型和叶绿素荧光参数变化不大，推测三明野生蕉抗寒特性与较高的CTR、抗氧化酶活性和Pro含量有关。
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Abstract：【Objective】Banana plants are generally low in cold resistance, and thus often suffer great

yield losses in some cultivation regions in south China, such as Guangdong, Guangxi and Fujian prov-

inces due to the chilling or freezing injuries. Fujian has rich wild banana resources, among which the

Sanming wild banana (Musa itinerans) has been identified as the most cold-resistant one. The semi-le-

thal temperature for tissue cultured Sanming wild banana seedlings is -1.776 ℃ , which is about 1 ℃

lower than most of the cultivated bananas. The clarification cold resistance mechanism of Sanming wild

banana will undoubtedly provide a solid basis for the improvement of banana cold resistance, which is

of great significance for reducing the loss of banana farmers and sustainable development of local ba-

nana industry. However, up to now, the mechanism is still unclear. In the present study, experiments

were performed to reveal the cold resistance mechanism of Sanming wild banana.【Methods】To explore

the phenotypical, physiological and biochemical characteristics that might contribute to the cold resis-

tance of Sanming wild banana, 2-month-old plants were used, and the main banana variety of Fujian

province‘Tianbaojiao’(Musa acuminata), a cold susceptible banana variety, was used as the control.
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We first compared the leaf tissue structures of Sanming wild banana and‘Tianbaojiao’using conven-

tional paraffin sections. Then, they were subjected to low temperature treatment (4 ℃ , the critical tem-

perature that causes chilling injury on most cultivated bananas). The phenotypic differences between

Sanming wild banana and‘Tianbaojiao’banana before and after low temperature treatment were mea-

sured using the LemnaTec (Germany) plant phenotypic imaging system. Moreover, by using M-series

modulated chlorophyll fluorescence imaging system IMAGING-PAM (Germany, Walz), the chlorophyll

fluorescence parameters on the second leaf of the seedlings prior to and 24 h after low temperature treat-

ment were measured. The measured indexes included the maximal photochemistry efficiency of PSⅡ

(Fv/Fm), non- photochemical and photochemical quenching coefficient (qP and qN), efficient quantum

yield [Y(Ⅱ)], yields of non-regulated and regulated energy dissipation of PSⅡ [Y(NPQ) and Y(NO)]

and electron transport of PSⅡ (ETR). Additionally, cold resistance related physiological and biochemi-

cal indexes, such as antioxidant enzyme activities [including superoxide dismutase (SOD), peroxidase

(POD), catalase (CAT) and polyphenol oxidase (PPO)], and the contents of membrane lipid peroxida-

tion products (malondialdehyde, MDA) and osmotants [proline (Pro) and soluble sugars (SS)] were as-

sayed.【Results】Compared with the cold susceptible‘Tianbaojiao’banana, the palisade and spongy tis-

sues of Sanming wild banana leaf were thinner and the cell tense ratio (CTR) was higher, while the

spongy ratio (SR) was lower. After low temperature treatment, the Sanming wild banana plants were

still upright without injury symptoms in their leaves, while leaf wilting and drooping was found in

‘Tianbaojiao’banana and typical chilling injuries such as leaf softening and leaf margin browning ap-

peared. After low temperature treatment, the Fv/Fm, qP, qN, Y(Ⅱ), Y(NPQ) and ETR parameters of San-

ming wild banana leaf still remained at a relatively high level. Its Y(NO) value was stable, indicating

that low temperature did not cause significant damage on its photosynthesis system. The chlorophyll flu-

orescence parameters of‘Tianbaojiao’banana, however, revealed a decreasing trend with reduced pho-

tosynthetic capacity after low temperature treatment. The Y(NPQ) and qN values of‘Tianbaojiao’ba-

nana decreased slightly, and its Fv/Fm, qP, ETR, Y(Ⅱ) and Y(NO) values were significantly decreased

(p < 0.01), indicating that low temperature treatment damaged its PSⅡ reaction center, induced the pho-

toinhibitory effect, significantly decreased the chloroplast dissipated energy, and affected the carbon as-

similation of photosynthesis. Before and after low- temperature treatment, the activities of SOD, POD

and PPO, and the content of Pro in Sanming wild banana were all significantly higher than in‘Tianbao-

jiao’banana, suggesting that these physiological and biochemical indexes might contribute to the cold

resistance of Sanming wild banana. Low temperature significantly reduced the PPO activity and MDA

contents in Sanming wild banana, while those in‘Tianbaojiao’banana showed opposite change pat-

terns. Before low temperature treatment, no significant difference in CAT activity was found between

the two banana species. However, after low temperature treatment, the CAT activity in Sanming wild ba-

nana became significantly higher than in‘Tianbaojiao’banana.【Conclusion】The results suggest that

the Sanming wild banana is adaptable to temperature due to its complex genetic background, and its

ROS scavenging capacity is strong enough to eliminate excessive accumulation of free radicals, and

thus reduce the cell membrane leakage. It is deduced that the cold-resistance characteristics of Sanming

wild banana is, at least partially, dependent on its higher CTR, antioxidant capacity and proline content.

Key words: Sanming wild banana (Musa itinerans); Cell tense ratio; Chlorophyll fluorescence; Cold

stress; Antioxidant enzyme activity
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香蕉为芭蕉科芭蕉属（Musa）植物，原产于亚洲

东南部热带地区，对温度要求较高，属冷敏感植

物 [1]。我国是世界第二大香蕉生产国，主产区均位

于低温寒流频发的非最适种植省份[2]。冬春寒潮侵

袭、气温骤降使得寒害成为制约我国香蕉产业健康

发展的主要障碍之一。寒潮常导致我国南方亚热带

香蕉种植区叶果受冻减产、果指品质下降或整株死

亡，严重影响当年和翌年的收成及市场供给，蕉农经

济损失惨重[1]。资料显示，2015年，我国香蕉种植面

积达 41.16万 hm2，年产超过 1 200万 t [3]；2016年的

种植面积为38万 hm2，受极端寒潮影响，年产量锐减

为 893万 t [4]。因此，开展香蕉抗寒性相关研究，选

育性状优良的香蕉抗寒品种迫在眉睫。

芭蕉属植物最适生长温度为 24~30 ℃，通常认

为 4 ℃为芭蕉属植物受低温危害的临界温度，当温

度下降到 1~2 ℃时，叶片受害萎蔫严重，0 ℃即为普

通芭蕉属植物的致死温度[5-8]。香蕉寒害可分为冷害

和冻害，经 0 ℃以上低温冷害时，叶片最先受到伤

害转黄呈现出水渍状受害斑点，逐渐黑褐色软化干

枯 [9]，细胞膜结构稳定性被打破，部分酶游离失活，

活性氧代谢失衡，严重时造成膜脂过氧化，渗透调节

物质含量发生变化，细胞内生理生化过程发生异常；

经 0 ℃以下持续低温受害为冻害，形成胞内和胞间

结冰，导致植物细胞质膜及细胞器受害、原生质脱水

及形成冰晶造成机械损伤，叶柄及假茎表现出浓黄

褐色水渍后腐烂，继而整株死亡[10]。

野生蕉的环境适应性及抗逆性能力优于栽培

蕉[11-12]，在植株的叶片形态结构和生理生化水平上与

栽培蕉具有明显差异。在细胞形态学水平上，有研

究指出福建传统主栽品种‘天宝蕉’的叶片较厚，上

表皮细胞与抗寒性能力强的柴蕉相比较为短小，气

孔密度较小，表现更不耐寒[13-14]。表明植物叶片组织

结构紧密度（CTR）和疏松度（SR）与植物的耐寒性

存在密切关系，可作为植物耐寒性的鉴定指标。

低温胁迫引起膜脂相变，叶绿体超微结构和光

合机构损伤，光合受抑制 [15]。植物对逆境胁迫的生

理响应中，光合作用最为敏感，光合作用与叶绿体类

囊体膜上的光系统Ⅱ（PSⅡ）密切相关[16]。叶绿素荧

光由PSⅡ反应中心产生，低温胁迫对PSⅡ造成的损

伤可以快速通过叶绿素荧光参数的变化来研究获

知[17]。叶绿素荧光技术的作用机制是以植物活体的

叶绿素作为天然探针，探测逆境对植物光合生理影

响。另外，Ehlert等[18]指出叶绿素荧光成像比电导率

更能准确快速地反映叶片的损伤程度，分辨冻害叶

面积，可用于大规模筛选植物的耐冻性。因此，叶绿

素荧光参数和一些抗寒相关生理生化指标（包括细

胞膜保护酶、渗透调节物质和生物膜系统等）被广泛

应用于植物抗寒性研究。

福建野生蕉资源丰富，三明野生蕉（Musa itiner-

ans）是目前发现的最抗寒的香蕉种质之一，其半致

死温度为-1.776 ℃，组培苗在 0 ℃条件下处理 48 h

仍不会出现受冻表型[11]，甚至能够耐受-5 ℃以下的

低温 [19]。目前，其抗寒机制尚未明确。为揭示其抗

寒生理生化机制，笔者以三明野生蕉为材料，以冷敏

感栽培蕉种质‘天宝蕉’（Musa acuminata‘Tianbao-

jiao’）为对照，研究它们的叶片组织结构差异，比较

分析它们在 4 ℃低温处理前后植株表型、叶绿素荧

光参数和抗寒相关生理生化指标的差异。本研究可

在形态学和生理生化水平上较为系统地揭示三明野

生蕉的抗寒特性，为三明野生蕉在抗寒香蕉种质创

制中的应用提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 材料

试验所用三明野生蕉和‘天宝蕉’材料均由福建

农林大学园艺植物生物工程研究所提供。采用经同

期增殖、生根、炼苗后长势相对一致的三明野生蕉和

‘天宝蕉’幼苗移栽入营养土盆钵（110 mm × 130

mm）中，置于人工气候室中培养，取 2月龄、5叶 1心

的蕉苗作为材料用于后续研究。

1.2 叶片形态学制片观察

取三明野生蕉和‘天宝蕉’成熟功能叶各 3枚，

每叶在中段近中脉两侧取 5~7 mm2的正方形小块若

干，浸没于福尔马林-乙酸-乙醇（FAA）固定液中立

即抽真空 2~3 次（每次 h）至沉底，室温固定过夜处

理。经酒精与叔丁醇梯度脱水透明，60 ℃浸蜡逐级

替换为纯石蜡，纸盒包埋固定，修片后用滑走切片机

（Leica RM2255）切出厚度约 12 µm 的横切面制片，

TO型生物制片透明剂和乙醇逐级脱蜡，甲苯胺蓝染

色，使用Olympus光学显微镜 40 ×镜检叶片组织结

构并拍照，各组样品分别统计 30个视野，测微尺测

量数据并记录分析。叶片组织细胞结构紧密度

（CTR）和细胞结构疏松度（SR）按下列公式计算得

出。
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CTR/%=栅栏组织厚度/叶片厚度×100；

SR/%=海绵组织厚度/叶片厚度×100。

1.3 低温处理

选取长势均匀的三明野生蕉和‘天宝蕉’各 6

株，分成 2组，每组 3株。一组在光照培养箱（GXZ-

280C，中国宁波）中 4 ℃处理，另一组 25 ℃处理。处

理时间为 24 h，光照度为：（1500±200）lx，光周期为：

12 h/12 h。

1.4 相关指标的测定

1.4.1 表型观测 处理 24 h后，将材料从光照培养

箱中取出，在 LemnaTec（Germany）植物表型成像系

统下观察植株表型。

1.4.2 叶绿素荧光参数测定 使用 M 系列调制叶

绿素荧光成像仪 IMAGING-PAM（Germany，Walz），

测定 25 ℃条件下和 4 ℃低温处理后幼苗第二叶的

叶绿素荧光参数，包括 PSⅡ最大光合效率（Fv/Fm）、

PSⅡ光化学和非光化学猝灭系数（qP 与 qN）、实际

光合效率[Y（Ⅱ）]、PSⅡ调节性和非调节性能量耗散

的量子产额[Y（NPQ）与Y（NO）]和表观电子传递速

率（ETR）等指标。测定前对各处理的叶片暗适应遮

光 20 min，以确保 PSⅡ反应中心完全开放，根据仪

器说明书设定工作参数进行操作，各组处理设置 3

次重复，每样品测定 5个区域。检测光合有效辐射

（PAR）为 22 µmol · m-2 · s-1的光响应曲线，每 20 s打开

一次饱和脉冲，系统运行结束后自动给出参数值，

PSⅡ最大光合效率通过公式 Fv/Fm=（Fm-Fo）/Fm计算

获得。

1.4.3 抗寒生理指标测定 取功能叶测定超氧化物

歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、过氧化物酶

（POD）和多酚氧化酶（PPO）活性，丙二醛（MDA）、

脯氨酸（Pro）和可溶性糖（SS）含量等相关生理生化

指标，3次重复。测定均采用苏州科铭生物技术有

限公司的试剂盒，使用紫外可见分光光度计测定相

关波长下的吸光值（谱析T6新世纪，中国北京），按

照相关说明书进行操作和计算。

1.5 数据统计分析

试验所得数据用 Microsoft Excel 2016录入，采

用SPSS 17.0软件检验差异显著性。

2 结果与分析

2.1 低温胁迫前后表型差异

比较 2种香蕉种质低温处理前后表型差异（图

1）发现，三明野生蕉（SM）植株在低温处理前后无明

显差异，4 ℃处理 24 h后叶片仍挺立，未见任何受害

症状；而‘天宝蕉’（TB）经低温处理后心叶症状明

显，第 1叶和第 2叶叶片完全萎蔫卷曲下垂，叶缘软

化、失水干枯、冻斑褐变。

2.2 叶片细胞组织结构差异

由图 2 可见，2 种质香蕉的叶片都由上表皮层

（上表皮细胞及其亚表皮细胞）、栅栏组织、海绵组织

和下表皮层（下表皮细胞及其亚表皮细胞）组成。栅

栏组织由多层紧密排列的长柱状细胞构成，被叶绿

体及其他内含物填充。海绵组织排列疏松，细胞较

大。栅栏组织和海绵组织之间还存在维管组织，细

胞大小不规则排列围绕其周。从 40×显微视野中可

看出，三明野生蕉具有 1~2层细长短小排列紧密的

栅栏组织，所含叶绿体填充数目多于‘天宝蕉’，栅栏

组织和海绵组织的比值高于‘天宝蕉’，但叶肉细胞

中表皮细胞、栅栏组织以及海绵组织的厚度之和明

显低于‘天宝蕉’，CTR值极显著（p < 0.01）高于‘天

宝蕉’，SR值则极显著（p < 0.01）低于‘天宝蕉’（表

1）。

2.3 低温对叶绿素荧光参数的影响

Fv/Fm表示植物在暗适应条件下 PSⅡ最大光合

图 1 低温胁迫对香蕉幼苗表型的影响

Fig. 1 Effect of cold stress on banana morphology

SM 25 ℃ SM 4 ℃ TB 25 ℃ TB 4 ℃
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A. 三明野生蕉；B. 天宝蕉；a. 上表皮层；b. 栅栏组织；c. 维管组织；d. 海绵组织；e. 下表皮层。

A. Sanming wild banana; B. Tianbaojiao banana; a. Upper epidermis; b. Palisade tissue; c. Vascular tissue; d. Sponge tissue; e. Lower epidermis.

图 2 三明野生蕉和‘天宝蕉’幼苗叶片横切面结构

Fig. 2 Transections of leaves of Sanming wild banana and‘Tianbaojiao’banana

表 1 三明野生蕉和‘天宝蕉’叶片细胞组织结构比较

Table 1 Parameters of cellular and tissue structure of the leaves of Sanming wild banana and‘Tianbaojiao’banana

种质类型

Germplasm types

三明野生蕉Sanming wild banana

天宝蕉 Tianbaojiao banana

叶片组织厚度 Leaf tissue thickness/µm

Ⅰ

44.30±7.78

54.42±7.06

Ⅱ

42.36±4.23

44.56 ±4.14

Ⅲ

45.17±4.61

66.97±9.72

Ⅳ

44.91±7.89

53.70±6.78

Total

176.75±13.62

219.65±15.38

CTR/%

24.01±2.07**

20.33±1.81

SR/%

25.56±1.76**

30.46±3.65

注：Ⅰ. 上表皮层；Ⅱ. 栅栏组织；Ⅲ. 海绵组织；Ⅳ. 下表皮层；Total. 全叶。各类数据均为 30 个样品的均值和标准差。“**”代表 student t 检

验组间存在显著性差异（p < 0.01）。

Note：Ⅰ. Upper epidermis;Ⅱ. Palisade tissue; Ⅲ. Sponge tissue; Ⅳ. Lower epidermis; Total. Full leaf thickness. All kinds of data are the average

and standard deviation of 30 samples.“**”represents a significant difference of the student’s t test（p < 0.01）.

效率，Fv /Fm下降代表植物受到逆境胁迫。以 Fv/Fm

为低温损伤指标，低温处理后三明野生蕉和‘天宝

蕉’Fv /Fm相比对照均有所下降，其中三明野生蕉Fv/

Fm与对照相比无明显差异，而‘天宝蕉’Fv/Fm极显著

（p < 0.01）低于对照，降幅为 27.8%。由Fv/Fm的标准

荧光成像结果（图 3）可以看出，‘天宝蕉’叶面各部

位均出现不同程度的损伤，其中叶缘及叶尖损伤严

重。

A. 三明野生蕉 25 ℃；B. 三明野生蕉 4 ℃；C. 天宝蕉 25 ℃；D. 天宝蕉 4 ℃。

A. Sanming wild banana at 25 ℃; B. Sanming wild banana after 4 ℃ treatment; C. Tianbaojiao banana at 25 ℃; D. Tianbaojiao banana after 4 ℃

treatment.

图 3 低温胁迫前后两种香蕉幼苗叶片 Fv/Fm的标准荧光成像

Fig. 3 Standard fluorescence images of Fv/Fm in leaves of two banana germplasms before and after cold treatment

A B

A B C D

qP是由光合作用引起的荧光淬灭，与植物光合

活性的能力呈正相关；qN 则反映了植物耗散过剩

光能为热的能力。从表 2 可看出，低温处理后，三

明野生蕉和‘天宝蕉’的 qP和 ETR 均有所下降，qP

降幅分别为 9%和 49.4%，ETR降幅分别为 11.6%和

61.6%，‘天宝蕉’qP和ETR差异均达到极显著水平

50 μm 50 μm
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表 2 低温胁迫下香蕉幼苗叶绿素荧光参数的变化

Table 2 Effects of cold stress on chlorophyll fluorescence parameters of banana leaf （Mean±SD）

叶绿素荧光参数

Chlorophyll fluorescence parameters

Fv/Fm

qP

qN

Y(II)

Y(NPQ)

Y(NO)

ETR

三明野生蕉 Sanming wild banana

25 ℃

0.673±0.017 Aa

0.922±0.006 Aa

0.514±0.071 Ab

0.518±0.015 Aa

0.182±0.035 Ab

0.300±0.025 Bb

4.767±0.136 Aa

4 ℃

0.665±0.033 Aa

0.839±0.036 ABab

0.547±0.048 Aab

0.455±0.025 ABab

0.217±0.019 Ab

0.327±0.033 Bb

4.213±0.220 ABab

天宝蕉 Tianbaojiao banana

25 ℃

0.709±0.014 Aa

0.767±0.045 Bb

0.687±0.072 Aa

0.403±0.054 Bb

0.329±0.066 Aa

0.268±0.014 Bb

3.727±0.500 Bb

4 ℃

0.512±0.043 Bb

0.388±0.064 Cc

0.599±0.091 Aab

0.154±0.031 Cc

0.318±0.069 Aa

0.527±0.087 Aa

1.433±0.291 Cc

注：同行数据后不同小写字母表示不同温度处理间显著差异（p < 0.05），不同大写字母表示不同温度处理间显著差异（p < 0.01），下同。

Note: Different small letters in the same line of data indicate significant differences among different temperature treatments（p < 0.05），different

captital letters indicate significant difference（p < 0.01）. The same below.

（p < 0.01）。三明野生蕉 qN在低温下有所上升，但

‘天宝蕉’低温下 qN 却低于对照，说明‘天宝蕉’热

耗散机能降低，低温胁迫对其叶片天线系统损伤较

大。

植物在暗适应后测定的 PSⅡ实际量子产能即

为植物的实际光合效率Y（Ⅱ），低温胁迫下，三明野

生蕉和‘天宝蕉’的Y（Ⅱ）均有所下降，三明野生蕉

降幅为 12.2%，与对照差异较小，‘天宝蕉’降幅为

61.8%，达到极显著水平（p < 0.01），说明低温胁迫造

成‘天宝蕉’实际光化学转化效率的下降。逆境胁迫

下三明野生蕉Y（NPQ）增大，说明三明野生蕉的热

耗散效率高于‘天宝蕉’。此外，‘天宝蕉’在低温处

理后Y（NO）相比对照升高近一倍，升幅为 96.6%，差

异极显著（p < 0.01）。而三明野生蕉Y（NO）在低温

处理后仅升高9%，说明其光损伤程度较低。

2.4 低温下三明野生蕉抗寒生理生化指标的变化

低温处理后三明野生蕉的SOD、POD和CAT等

细胞膜保护酶活力均高于‘天宝蕉’（表 3）。室温下

的三明野生蕉 SOD 活性极显著（p < 0.01）高于‘天

宝蕉’，CAT 活性相差不大；在低温胁迫下，二者

表 3 低温胁迫对香蕉幼苗生理生化指标的影响

Table 3 Effects of cold stress on physiological and biochemical indexes of banana （Mean±SD）

生理生化指标

Physiological and biochemical indexes

SOD活性 SOD activity/（U· g-1）

CAT活性 CAT activity/（nmol· min1· g-1）

POD活性 POD activity/（U· g-1）

PPO活性 PPO activity/（U· g-1）

MDA含量 MDA content/（nmol· g-1）

w（Pro）/（µg· g-1）

w（SS）/（mg· g-1）

三明野生蕉

Sanming wild banana

25 ℃

189.06±11.16 Bb

72.32±14.11 Bc

117.93±9.31 Aa

188.40±6.76 Aa

10.92±1.94 Bb

9.11±0.30 Bb

2.82±0.06 Bb

4 ℃

225.52±12.91 Aa

158.20±10.36 Aa

132.67±8.23 Aa

129.60±0.60 Bb

7.91±0.30 Bc

12.95±0.48 Aa

3.65±0.31 Aa

天宝蕉

Tianbaojiao banana

25 ℃

126.40±9.86 Cd

81.36±6.78 Bc

74.18±7.95 ABb

87.80±1.83 Dd

9.63±0.65 Bbc

6.17±0.51 Cd

3.33±0.35 ABa

4 ℃

150.48±11.73 Cc

124.30±17.06 Ab

104.62±26.40 Ba

105.60±0.60 Cc

19.26±0.83 Aa

7.63±1.23 BCc

3.79±0.13 Aa

SOD 和 CAT 活性均显著上升（p < 0.05），三明野生

蕉上升幅度显著高于‘天宝蕉’，说明三明野生蕉活

性氧清除系统活力更高。POD活性水平上，2个香

蕉种质在低温胁迫下均处于上升的趋势，三明野生

蕉 POD活性在低温处理前后差异不显著，而‘天宝

蕉’却表现出显著升高（p < 0.05）。

室温下的三明野生蕉 PPO活性显著高于‘天宝

蕉’，而在低温胁迫后，三明野生蕉的 PPO活性显著

下降，而‘天宝蕉’的PPO活性显著上升（p < 0.05）。

低温处理前，三明野生蕉和 MDA 含量水平相

当，而‘天宝蕉’在低温处理后，MDA含量极显著升

高（p < 0.01）。

室温条件下，三明野生蕉 Pro 含量极显著高于

‘天宝蕉’（p < 0.01），低温处理后，三明野生蕉和‘天

宝蕉’Pro 含量均显著升高（p < 0.05），但‘天宝蕉’

Pro含量仍极显著低于三明野生蕉。低温处理后，三
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明野生蕉和‘天宝蕉’SS含量差异不大，三明野生蕉

SS 含量与对照相比极显著升高（p < 0.01），‘天宝

蕉’SS含量有所升高但未达到显著水平。

3 讨 论

3.1 三明野生蕉在低温胁迫下的表型和叶绿素荧

光参数变化不大

低温胁迫下，三明野生蕉与对照相比叶片无明

显受害表型，而‘天宝蕉’冷害表型严重，叶片失水萎

蔫下垂，叶缘软化干枯褐变。

由于叶绿素荧光技术操作简单、适用性强、无损

伤性，能够快速有效地对植物受到逆境胁迫的影响

程度作出真实评价，已被广泛地应用于园艺作物在

温度胁迫下对光合机构损伤机制的深层研究以及筛

选抗逆种质的技术性应用中[20-22]。大量研究表明，逆

境胁迫常导致植物Fv/Fm、qP、Y（Ⅱ）和ETR的下降，

而qN则增加[23-24]。

低温下的Fv/Fm与植物的耐寒性呈负相关[25]，Fv/

Fm的标准荧光成像可作为植物逆境伤害程度及筛

选耐寒性的评价方式也有大量报道[18,21]。本研究中，

低温胁迫下，三明野生蕉的Fv/Fm与对照相比略微降

低，而‘天宝蕉’极显著降低（p < 0.01），Fv/Fm的标准

荧光成像直观显示出‘天宝蕉’叶面各部位的伤害程

度显著大于三明野生蕉，表明其PSⅡ反应中心受损

明显，光抑制作用显著，而三明野生蕉潜在光合能力

更高，对 4 ℃低温响应不敏感。与张进忠等 [26]对桂

林野生蕉低温下的 Fv/Fm下降幅度显著小于威廉斯

香蕉的分析结果一致。

2 个香蕉种质叶片的 qP 和 ETR 在冷害下均呈

下降趋势，三明野生蕉与对照相比差异性水平不明

显，而‘天宝蕉’qP 和 ETR 极显著低于对照（p <

0.01），由此可见，低温胁迫使‘天宝蕉’类囊体膜上

的PSⅡ反应中心和捕光复合体Ⅱ结构发生变化，光

合链上的电子传递轨道受阻，导致光抑制程度加剧；

耐寒性的三明野生蕉的 qN在低温下与对照相比呈

上升趋势，‘天宝蕉’趋势相反，与王春萍等[24]研究的

耐冷性水稻幼苗的 qN较对照升幅显著，其他水稻品

种则较对照均显著下降的结果一致，由此笔者推测

三明野生蕉通过增加 qN以热的形式将低温下积累

的过剩光能耗散掉，形成机体自我保护机制，热耗散

机能较高降低了低温胁迫对光合机构的损伤。低温

胁迫下，‘天宝蕉’的Y（Ⅱ）与对照相比显著降低，说

明低温胁迫造成‘天宝蕉’实际光化学转化效率的下

降，造成PSⅡ反应中心功能受损和破坏。与对照相

比，低温下的三明野生蕉Y（NPQ）呈上升趋势且显

著低于‘天宝蕉’，其热耗散效率明显高于‘天宝蕉’，

说明低温受害时三明野生蕉叶片将不能作为光化学

反应的部分过剩光能通过叶黄素循环和光呼吸等

调节机制耗散为热能，从而保护其机体避免因过剩

光能诱导产生单线态氧和自由基对 PSⅡ的损伤和

破坏。‘天宝蕉’在低温下Y（NO）显著升高，三明野

生蕉无明显差异，表明‘天宝蕉’在 4 ℃胁迫下用于

光合的光化学能量转换和植物自身的保护调节机

制较弱而无法耗散掉过剩光能，引起光和机构的失

活和破坏。

综上，三明野生蕉在低温胁迫下的各项叶绿素

荧光参数与对照相比均无显著差异，说明 4 ℃冷害

对其影响不大，光合系统损伤不明显。

3.2 三明野生蕉抗寒特性与其较高的叶片CTR有

关

香蕉叶片受冬春寒潮危害明显，因此，叶片形态

常被用作香蕉寒害表型最直观的参考依据。香蕉

寒害机制的研究也最先是从叶片组织结构展开 [6]，

研究发现植物叶片的 CTR 值与耐寒能力呈正相

关，SR则相反 [14]，是判断植物抗寒能力最有力的参

数指标之一 [27]。迄今为止，这种判定标准已广泛

应用于柑橘 [28]、荔枝 [29]、紫花苜蓿 [30]、核桃 [31]和香

蕉 [32]等多种植物的抗寒性评价研究中。三明野生

蕉和‘天宝蕉’叶片组织结构观察结果显示，三明

野生蕉栅栏组织和海绵组织更紧密，细胞质更浓

厚，叶片 CTR 值更高，SR 值更小，与‘天宝蕉’相比

均达到极显著水平。因此，三明野生蕉耐寒能力

表现更优，细胞形态学结果与低温下的表型观测结

果一致。

3.3 三明野生蕉抗寒特性与其较高的抗氧化酶活

性和脯氨酸含量相关

低温下，植物细胞膜系统最先对低温作出响

应。逆境下植物细胞质膜液化，自由基代谢动态平

衡状态被打破，不饱和脂肪酸与自由基作用产生过

量活性氧（ROS）而造成膜的过氧化和膜脂脱酰化伤

害。为抵御逆境胁迫，植物体内的多种抗氧化酶保

护机制被激活，植物细胞需氧有机体通过酶促或非

酶促抗氧化防御系统生成各类物质，降低逆境胁迫

下产生的过剩自由基对膜系统的损伤。
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SOD、CAT和POD作为重要的ROS自由基清除

酶，其活性的高低与植物的抗氧化胁迫能力的强弱

有关，可作为植物抗逆性的评价指标。笔者对比 2

个香蕉 2种质的抗氧化酶活性，发现低温处理前后

三明野生蕉 SOD和 POD活性均显著高于冷敏感种

质‘天宝蕉’。在室温条件下，三明野生蕉CAT活性

与‘天宝蕉’差异不大，低温处理后却显著高于‘天宝

蕉’。说明三明野生蕉对温度变化适应性强，在低温

胁迫下其细胞膜保护酶显著升高以清除过剩自由

基，降低细胞膜透性，减少低温对细胞膜结构和植物

机体的伤害，一定程度上反映了较高的SOD和CAT

活性可能参与了三明野生蕉的抗寒机制。PPO是酚

酸类物质氧化降解的关键酶，低温受害表型最典型

的表型特征之一即叶片水渍褐变，有研究认为这种

褐变是由 PPO 造成 [33]，在辣椒 [34]和甜柿 [35]等果实贮

藏冷害生理研究中同样得到证实。室温下，三明野

生蕉基底 PPO 活性极显著高于‘天宝蕉’。低温处

理使得三明野生蕉 PPO 活性降低，却提高了‘天宝

蕉’PPO活性，推测三明野生蕉经受低温后并不表现

出叶片水渍褐变症状可能与PPO活性的降低有关。

MDA是膜脂过氧化作用的最终产物，其含量与

植物的抗寒性呈负相关，一定程度上反映了膜结构

损伤程度和对低温的敏感性。‘天宝蕉’幼苗叶片在

低温胁迫下膜脂过氧化程度加剧而产生过量的

MDA，与对照相比急剧增加，膜系统伤害程度更高，

细胞损伤失水严重。三明野生蕉在低温下的MDA

与对照相比显著降低，受损伤程度小，对低温环境耐

受能力表现更强，与李朝生等[36]发现的二倍体野生

蕉在低温下 MDA 显著下降的结果一致，类似的结

果在耐寒性强的黄杨[37]中也有报道，可见不同物种

在低温胁迫下体内的MDA含量变化趋势不同。大

量研究表明，植物的抗寒性与 SS 含量呈显著正相

关[38]。笔者发现，低温胁迫下三明野生蕉的SS含量

极显著增加，SS含量的升高有助于提高叶片细胞胞

液浓度，从而提供充足的养分和底物以诱导 Pro合

成等其他生理生化作用过程，进而降低细胞原生质

胁迫下的脱水程度，表现出抗寒特性。此外，三明野

生蕉 Pro 含量极显著高于‘天宝蕉’且低温处理下

Pro含量大幅积累，推测更高的 Pro基底含量和低温

下 Pro的快速积累对于三明野生蕉细胞代谢平衡和

细胞结构稳定性的维持、细胞渗透压的调节大有裨

益。

4 结 论

与不耐寒的栽培蕉‘天宝蕉’相比，三明野生蕉

栅栏组织、海绵组织更紧密，叶片CTR值更高，SR值

则更小；低温处理前后，其表型和叶绿素荧光参数变

化均无明显变化，光保护能力较强；低温胁迫 24 h

后，SOD、CAT 和 POD 等细胞膜保护酶活性较高，

PPO活性和MDA含量显著降低，SS和Pro极显著增

加以调节植株渗透压平衡。笔者推测三明野生蕉抗

寒特性与其较高的叶片细胞结构紧密度、抗氧化酶

活性和脯氨酸含量有关。
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