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低温胁迫下新铁炮百合幼苗叶片活性氧的
产生及保护酶活性的变化
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　　摘　要:试验通过在不同低温胁迫时间以及恢复时间内 ,对新铁炮百合幼苗叶片内的超氧阴

离子自由基 O2  的产生速率 、POD和 SOD活性以及膜脂过氧化产物(MDA)含量进行了测定。

结果表明:不同程度的低温胁迫对新铁炮百合细胞内活性氧代谢的平衡均产生不同程度的破坏 ,

上述指标通过明显的变化来减轻损伤程度 ,从而增强了新铁炮百合幼苗的抗低温能力。
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　　新铁炮百合是近十年引入国内并迅速扩大的百合

切花品种 ,以实生苗直接生产切花为特色 ,种球也可促

成栽培。植株高大 ,茎杆硬度高。叶形多样 ,变化大 ,从
长披针形到卵形皆有 ,叶色灰绿到深绿 ,花蕾较大 ,多直

立 ,饱满粗壮 ,外观好。花开喇叭形 ,开口不大 ,花形好 ,

花芳香 ,花瓣排列紧密 ,内外瓣常斜向外伸展 ,罕见反
卷 ,具有一定的耐热性 ,是优良的切花品种[ 1] 。

目前 ,我国北方地区冬季生产新铁炮百合质量差 、

切花率低 、生产成本高 ,很难进行周年生产。分析原因 ,
可能主要是由于我国北方冬季的温度和光照条件影响

了该百合的生长发育。因而试验拟通过对在不同持续

时间的低温胁迫条件下新铁炮百合幼苗活性氧代谢 ,
MDA及保护酶的变化进行研究 ,以期从活性氧的产生

和清除的角度探讨新铁炮百合在低温条件下的生理反

应机理 ,并为其低温生理研究及进一步有效地防御低温
冷害 ,提供理论依据。

在环境胁迫下 ,绿色植物中由活性氧造成的氧化胁
迫是一种普遍现象[ 2-3] 。近年来 ,活性氧自由基与植物抗

逆性关系的研究日益深入[ 4-6 ] 。自由基伤害学说认为 ,

在正常情况下 ,植物细胞中存在的活性氧的产生和消除
这两个过程处于平衡状态 ,不会导致细胞伤害[ 7] 。但是

逆境胁迫会促进活性氧产生 ,损伤膜系统 ,严重时导致

植物伤害或死亡
[ 8-9]
。植物细胞内存在清除活性氧自由

基的保护酶系统 ,如超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶

(POD)、过氧化氢酶(CAT)等 ,它们三者协调一致使生物

自由基维持在正常水平从而防止自由基伤害
[ 7]
,并且在

很多植物的抗寒机理研究中都应用了这一理论[ 5 ,10-11] 。

1　材料与方法
1.1　品种的选择及培养

试验于 2006年1月在沈阳农业大学林学院园林植

物与观赏园艺实验室和沈阳农业大学植物园温室进行 ,

温室内温度 12 ～ 26℃,湿度 70%～ 85%,光照有塑料薄

膜(聚乙烯)覆盖。
供试的百合品种为新铁炮百合———“sayaka” ,种子

经 5℃低温浸润处理催芽后 ,播于装有草炭土的穴盘中 ,

萌芽后定期浇水 、拔草 ,直到长出 10 ～ 15 cm 时移栽 ,且
长出 3片真叶时 ,将幼苗置于人工气候箱内进行模拟低

温处理。

1.2　温度条件调控
将上述幼苗分为2组 ,分别置于昼夜温度 12℃/8℃

(T1), 8℃/5℃(T2)条件下 ,光照时间为12 h。首先在昼

夜温度 20℃/15℃的条件下预处理 24 h ,然后分别在各
处理过程中的 12 、24 、48 h取样测定;处理结束后 ,将幼

苗置于 20℃/15℃条件下恢复 ,分别在恢复的 3 、6 、12 ,24
h取样测定;取样部位为幼苗叶片 ,取样时间为处理末

期 ,各处理的预处理 24 h(20℃/15℃)即为对照 ,每组处

理均重复 3次。
1.3　试验方法[ 12]

1.3.1　超氧阴离子自由基O2  产生速率的测定　采用

羟胺法 ,取样品 1 g ,放入 10 mL 试管中并加入 5 mL

10mmol·L-1盐酸羟胺 ,真空渗入后 ,置于 30℃温箱温

育 45min后 ,吸取2 mL溶液 ,与 1 mL对氨基苯磺酸和

1 mLα-苯胺充分混合 ,10min显色完毕后 ,取上清液测

A 530 ,单位为 nmol·min-1 ·g-1 FW。

1.3.2　抗氧化酶活性测定　POD活性测定:愈创木酚
显色法测定酶活性 ,以■A470·min-1 · g-1 FW表示酶

活性单位。SOD活性测定采用 NBT 光化还原法 ,以还
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原NBT50%为一个酶活力单位。MDA含量测定采用硫

代巴比妥酸法 ,单位为μmol/g FW。
1.3.3　数据分析　使用 spss12.0数据分析软件 ,采用

LSD和 S-N-K分析方法检验。

2　结果与分析
2.1　超氧阴离子自由基O2  的产生速率

图1　低温胁迫下新铁炮百合幼苗O2  的产生速率的变化　　　　　　图 2　低温胁迫下新铁炮百合幼苗 POD活性的影响

　　O2
 是形成其它活性氧的主要分子 ,其伤害植物的

机理之一在于参与启动膜脂过氧化或膜脂脱脂作用 ,从

而破坏膜结构[ 13] 。T1(12℃/8℃)低温处理的幼苗 ,活性

氧的产生速率在 48 h的低温胁迫进程中 ,初期逐渐升
高 ,略高于对照水平。T2(8℃/5℃)低温处理的幼苗 ,活

性氧的产生速率在48 h的低温胁迫进程中 ,初期迅速升

高后期下降 ,但高于对照。T2(8℃/5℃)低温胁迫下的
活性氧产生速率明显高于 T1(12℃/8℃)低温胁迫下的

活性氧产生速率 ,两者差异达显著水平(见表 1)。

当温度条件恢复到对照水平时 ,T1和 T2相比 ,T1

(12℃/8℃)低温处理的幼苗 ,活性氧的产生速率在温度

恢复至 3 h时已基本达到对照水平;T2(8℃/5℃)在温度

恢复 6 h时活性氧的产生速率还在增大 ,直到恢复 12 h

才缓慢趋于稳定但仍高于对照水平 ,说明 T2(8℃/5℃)

低温诱导破坏了新铁炮百合细胞内活性氧代谢的平衡。
2.2　低温胁迫新铁炮百合幼苗叶片保护酶活性的变化

2.2.1　过氧化物酶活性的变化　低温胁迫使新铁炮百

合幼苗过氧化物酶活性呈现先升高后降低的变化趋势

(图 2)。T1(12℃/8℃)和 T2(8℃/5℃)低温处理后的
POD活性变化趋势相似。T1(12℃/8℃)和 T2(8℃/

5℃)低温处理的幼苗 ,活性氧的产生速率在 48 h的低温

胁迫进程中 POD活性迅速升高 ,分别是对照的 6.63倍
和 70%, T1(12℃/8℃)POD 活性明显高于 T2(8℃/

5℃),两者差异达极显著水平(表 1)。当温度条件恢复

到对照水平时 ,T1(12℃/8℃)和 T2(8℃/5℃)低温处理
后的 POD活性均在恢复3 h时上升 ,而后降低 ,在恢复

12 h时基本达到对照水平。

2.2.2　超氧化物歧化酶活性的变化　低温胁迫使新铁炮
百合幼苗超氧化物歧化酶活性的变化趋势与过氧化物酶

的变化趋势相似 ,呈现先升高后降低的变化趋势(图 3)。

T1(12℃/8℃)和T2(8℃/5℃)低温处理后的 POD活性变

化趋势相似 ,在48 h的低温胁迫进程中 SOD活性逐渐升

高。当温度条件恢复到对照水平时 ,T1(12℃/8℃)和 T2

(8℃/5℃)低温处理后的 SOD活性均在恢复3 h时上升 ,

而后降低 ,T1(12℃/8℃)在恢复24 h时达到对照水平 ,T2

(12℃/8℃)在恢复12 h时达到对照水平。

图3　低温胁迫下新铁炮百合幼苗 SOD活性的影响　　　　　　图4　低温胁迫下新铁炮百合幼苗 MDA含量的影响

2.3　低温胁迫新铁炮百合幼苗叶片膜脂过氧化产物

(MDA)的变化

MDA是膜脂过氧化作用的最终产物 ,是膜系统受害
的重要标志之一。由图 4可知 ,T1(12℃/8℃)的 MDA含

量略高于对照 ,含量相对稳定;而T2(8℃/5℃)的MDA含

量明显高于对照水平 ,并且在温度恢复至对照水平24h

表 1　不同低温胁迫下新铁炮百合幼苗O2  的产

生速率 、POD 、SOD活性和MDA含量变化方差分析
指标 平方和 均方 F值 相伴概率

超氧阴离子自由基O2  的产生速率 1 54.499 26.026 0.000＊＊

POD活性 1 11.789 11.227 0.005＊＊

SOD活性 1 156163.063 18.895 0.001＊＊

MDA含量 1 2.600E-03 31.717 0.000＊＊

　　注:“ ＊＊”表示统计检验的相伴概率小于等于 0.01。
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以后仍未降低至对照水平 ,并且 T2(8℃/5℃)的 MDA

含量明显高于 T1(12℃/8℃)的 MDA含量。

3　结论
植物的大多数生理生化过程中都有活性氧的产生 ,

一般认为活性氧是一种有害的氧代谢中间物 ,是引起细

胞结构和功能损伤的主要因素
[ 15-16]

。随着低温胁迫时
间的延长 ,各种酶的活性逐渐降低 ,从而消弱了对活性

氧的清除作用。在 T1(12℃/8℃)和 T2(8℃/5℃)低温

处理的 24 h ,SOD、POD活性升高(图 2 、3),此时植物体
内清除自由基的能力提高 ,从而抑制了活性氧的产生 ,

是活性氧的产生速率下降(图 1)。随着胁迫时间的延

长 ,SOD 、POD活性开始下降 ,活性氧产生速率升高;在
温度条件恢复到对照水平时 ,前 3 h内 SOD、POD活性

均升高 ,此时 T1(12℃/8℃)低温处理的新铁炮百合幼苗

叶片内的活性氧产生的速率已恢复至对照水平 ,而 T2

(8℃/5℃)直到恢复 12 h 仍高于对照水平 ,说明 T2

(8℃/5℃)低温诱导可能破坏了新铁炮百合细胞内活性

氧代谢的平衡 ,并且 T2(8℃/5℃)低温诱导的新铁炮百
合幼苗叶片的膜脂过氧化的最终产物MDA的含量明显

高于 T1(12℃/8℃)。

因此 ,活性氧代谢失调是新铁炮百合幼苗叶片低温
胁迫下受伤害的主要原因之一。另外 ,结果表明新铁炮

百合对不同强度的低温反应不同。适当的低温胁迫温

度和时间(如温度为12℃/8℃和胁迫时间不超过48 h的

情况下),即在胁迫强度和胁迫时间不超过植物活性氧

调控限度时 ,可诱导 SOD 、POD的活性提高(图 2 、3),以

清除植物体内由于环境胁迫所产生的活性氧自由基 ,从
而避免活性氧自由基对植物的伤害。在较低的温度胁

迫下 ,即胁迫强度较大时(图2 ～ 4),SOD和 POD活性提

高不显著 ,不能达到调节作用 ,导致细胞活性氧的产生
速率升高 ,膜质过氧化产物含量升高 ,破坏了膜结构 ,此

结论恰与吴建慧和李晶的结论相似
[ 8, 14]
。

综上所述 ,低温诱导破坏新铁炮百合细胞内活性氧

代谢的平衡 ,而膜脂过氧化的酶促防御系统中的保护酶

通过提高酶活性来增强保护功能的 ,特别是植株在适当

的低温胁迫温度和时间内低温具有一定的适应能力时 ,
可以进一步的增强保护酶的活性 ,从而减少了膜脂过氧

化产物 MDA的含量 ,减轻了质膜损伤程度 ,增强了新铁

炮百合幼苗的抗低温能力。若进一步判定新铁炮百合
幼苗的抗低温能力 ,则需要多种生理指标来综合判断 ,

还有待于进一步研究。
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Generation of ActivatedOxygen and Change of Defense Enzyme Activity in L.×
L.formolongi Seedling under Low Temperature

LI Zhi-hui , WANG Xin-ying , ZHOU Guang-zhu , LIU Xing-yu

(Fo restry Co llege , Shenyang Agricultural University , Shenyang , Liaoning 110161 , China)

Abstract:The research exposed the physiology active mechanism of Lilium.formolongi Hort-sayaka'under different time

of low temperature stress , in order to resolve the difficult production problem of L.formolongi Hort in northern winter.
Changes of activated oxygen O2  , malondialdehyde (MDA)content and activity of enzymes involving cell defense in

leaves of L.formolongi seedling under different time of low temperature stress and recovering were studied.With the

increase of st ress temperature , the equilibrium of activated oxygen O2  metabolize was broken , all these indexes showed

marked changes and different ways of adaptivity to cold stress;thus enhanced the cold tolerance of the plant.

Keywords:Lilium.formolongi;Seedling;Low temperature stress;Activated oxygen;Defense enzyme
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