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菠菜抗寒性生理机制的研究

范玉 贞
(衡水学院生命科学系 ,河北衡水 053000)

　　摘　要:在秋、冬季节的自然低温驯化与胁迫条件下 ,研究了与菠菜抗寒有关的生理生化指

标。结果表明:随着胁迫温度的降低 ,菠菜叶的可溶性糖与游离脯氨酸的变化是先上升后下降 ,

而根的这 2项保护指标的变化是持续上升 ,而且根的比叶的上升的速度快。在相同的低温胁迫

条件下 ,叶的MDA含量比根的多 ,而根 SOD的活性比叶的高 ,表明菠菜的根比叶抗寒性强。
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　　菠菜(Spinach)是人们经常食用的主要蔬菜。它属

于藜科菠菜属的1 、2 a生草本植物。在华北的大部分地

区 ,耐寒性较强的尖叶菠菜可以安全越冬 ,因此了解低

温胁迫对菠菜的生理影响 ,探索菠菜的抗寒生理机制 ,

对于通过基因工程手段提高冷敏感植物的抗寒能力 ,选

育抗寒性强的品种及其栽培管理都有重要的意义。为
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此 ,研究了菠菜在秋 、冬季节随着温度的降低 ,叶片与根

的可溶性糖 、游离脯氨酸(Pro)、丙二醛(MDA)的含量、

超氧化物歧化酶(SOD)的活性 ,以期了解菠菜在自然环

境低温的冷驯化过程中 ,这些抗性指标的变化及其与抗

寒性之间的关系。

1　材料与方法
2008年 9月下旬 ,将菠杂 9号播种。于 10月底(气

温 5～ 15℃)、11月底(-3 ～ 8℃)、12月底(3 ～ -8℃)、次

年的 1月底(1 ～ -11℃)、2月底(6 ～ -2℃),选择生长

状况一致的叶片与靠近地面的主根为材料(每次取样的
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Effects of Temperature , Light , Salinity and pH on The Germination of Suaeda Seeds
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Abstract:Suaeda seed to test materials for the study of different temperature , salinity , light and pH of the impact of its

infancy.The results proved that , in light and dark conditions , the seed germination rate of no significant impact on its

budding visible light had no significant effect.Different temperature and salinity of Suaeda seed germination rate of the

impact was ext remely significant., the seed germination rate as the increase of temperature and g radually increase to

30 ℃, and with the temperature increase or decrease , the seed germination rate also decreased gradually.The salt solu-

tion , the seed germination rate as the concentration of salt solution gradually increased and decreased in 0.8 mol/ L salt

solution to the lowest level in 0mol/L of saline solution in the seed germination rate was the maximum.High pH could

improve the Suaeda salsa seed germination.
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时间为上午 10 ～ 12时),测定各项生理生化指标 ,每项测

定重复 3次。可溶性糖的含量(%):用蒽酮比色法测

定[ 1] ;游离脯氨酸的含量(μg·g-1FW):用酸性茚三酮比

色法测定;丙二醛(MDA)的含量(μmol·g-1FW):用硫

代巴比妥酸法测定;SOD的活性(U·g-1FW):用氮蓝四

唑(NBT)法测定[ 2] 。

2　结果与分析
2.1　不同测定时间可溶性糖含量的变化

由图 1看出 ,从总体来说 ,根可溶性糖的含量都比

叶高。从10月底到次年的2月底 ,环境温度的变化是先

经过长时间的降低后再回升 ,使菠菜也经过了自然冷驯

化休眠的过程后返青。从 10月底到12月底 ,其叶和根

的可溶性糖均随着胁迫温度的降低与时间的延长而增

加 ,根的可溶性糖分别比 10月底增加了 9%、32%,而叶

的分别增加了 3%、28%。到了 1月底 ,根的比 12月底

增加了 7%,而叶的却同比下降了 7%。这是因为根在

1～ -11℃的条件下还能勉强维持生命活动 ,而叶不能

抵抗该低温 ,甚至细胞结构与代谢也被破坏的结果。2

月底 ,随着胁迫温度的上升 ,二者的含量都降低了。尽

管根比叶下降的多 ,但根的含量仍比叶的高。可溶性糖

作为渗透保护物质 ,既能提高细胞质中溶质的浓度并降

低冰点 ,又能缓冲细胞遇冷过度脱水 ,从而使细胞质胶

体溶液不致于遇冷凝固 ,细胞膜系统也免遭降解和破

坏。同时还是蛋白质遇冷凝固的保护物质 ,从而提高植

物的抗寒性。该研究根比叶可溶性糖含量高的结果 ,说

明菠菜根比叶抗寒性强
[ 3]
。

图 1　不同测定时间可溶性糖的含量

2.2　不同测定时间游离脯氨酸含量的变化

结果表明 ,菠菜叶和根 Pro的含量变化与可溶性糖

相似 ,也是随着冷驯化时间(10月底至 12月底)的延长

与温度的降低而增加 ,而且根比叶增加的幅度也大。但

是在温度较高的条件下 ,根比叶的Pro含量低。从 12月

底到 1月底 ,根的 Pro 含量增加了 17%,叶却下降了

29%。到了2月底 ,二者的含量都急剧减少了 ,而且根比

叶下降的多 ,但是根的 Pro 含量比 10 月底增加了

253%,而叶的增加了 56%。说明低温驯化在一定程度

上能提高菠菜Pro的积累量 ,而且根比叶积累的多。

图 2　不同测定时间 Pro的含量

　　经研究表明 ,许多植物在遭受低温胁迫时 ,体内 Pro

含量会迅速提高 ,这有助于保持细胞和组织的水分 ,提

高蛋白质的水溶性 ,同时保护酶与细胞的结构稳定。李

建设等[ 4]的研究发现 ,低温胁迫使茄子体内 Pro 的含量

增加幅度与茄子品种的抗寒性强弱成正相关。该研究

的结果表明 ,随着胁迫温度的降低 ,菠菜根 Pro的含量

持续增加 ,而且提高幅度也比叶的大 ,叶的则表现出先

增加后减少的变化 ,也证明菠菜的根比叶抗寒性强。

图 3　不同测定时间 MDA 的含量

2.3　不同测定时间MDA含量的变化

从图 3看出 ,菠菜的叶和根 MDA 的含量升降变化

与温度的变化正好相反。虽然在温度较高(10月底)的

情况下 ,根的MDA含量比叶高 ,但是 11月底 、12月底 、1

月底 ,叶 MDA的含量分别比 10月底的增加了 77%、

246%、349%,而根的分别增加了 37%、80%、137%。到

了 2月底 ,由于温度的升高使二者的MDA含量都急剧

下降了 ,但叶的比 10月底增加了 104%,根的同比增加

了 20%。由MDA的变化情况看出 ,在相同的胁迫温度

与时间条件下 ,菠菜叶 MDA的含量比根的多 ,说明叶遭

受低温的冻害比根更严重。因为在低温胁迫下 ,使植物

膜脂质过氧化的产物 MDA 大量积累 ,会造成膜透性增

加 ,细胞内电解质外渗 ,导致膜系统的严重损伤 ,甚至是
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不可逆的致死伤害[ 5] 。

2.4　不同测定时间SOD的活性变化

如果植物遭受低温胁迫的条件超出了自身的抵抗

承受能力 ,不但会加速活性氧与自由基的产生 ,而且还

降低了抗氧化酶系和非酶系统清除活性氧的能力。这

些过量积累的自由基与活性氧会引起膜脂质过氧化并

破坏膜系统的结构与功能 ,使细胞内的蛋白质与核酸等

生物大分子变性失活 ,从而进一步加剧对植物的伤害。

如果低温胁迫的条件没有超出植物的承受能力 ,它们也

能加快合成抗氧化酶系或提高酶活性 ,以加速清除这些

强氧化剂[ 6] 。SOD是存在于植物细胞中最重要的清除

活性氧的酶类之一 ,主要功能是清除 O
-·
2 ,使 2O

-·
2 +

2H
+
※H2O2+O2 。由图 4表明 ,菠菜的叶和根SOD的

活性变化与温度的变化也正好相反。从10月底到12月

底 ,叶 SOD的活性同比提高了 59%、84%,根的同比提

高了 79%、167%。表明在此胁迫温度与时间范围内 ,尚

未超出菠菜叶与根的的抗寒承受能力 ,而且细胞本身也

积极发挥抗氧化系统的作用 ,尽量减轻这些强氧化剂对

图 4　不同测定时间 SOD的含量

细胞的氧化损伤作用。1月底 ,根 SOD的活性略有下降

(从 153.67 U ·g-1FW)下降到 149.86 U·g-1FW)),而

叶的却从 112.07 U · g-1 FW)下降到 65.13 U · g-1

FW)。这是因为叶抵抗不了1月底的低温 ,并且已遭到

了严重的冻害 ,因而降低了 SOD的合成与酶活性所致 ,

而根没有遭受不可逆的致死冻害。2月底 ,二者SOD的

活性都急剧下降了 ,但是根的仍比叶的高 ,当然抗氧化

保护作用也强。

3　结论
综上说明 ,随着胁迫温度的下降与时间的延长 ,菠

菜根的保护性物质与 SOD的活性比叶的高 ,是根比叶

抗寒强的内在原因。这是外界环境低温胁迫伤害与植

物体内部主动动员各种保护机制适应逆境 ,并抵抗胁迫

相互作用平衡的结果。这可能也是菠菜在长期的进化

过程中形成的适应低温环境的生理机制 ,因为只要冻不

死根 ,第 2年春天还能长出新叶并延续正常的生命

活动。
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A Study on Physiological Mechanism of Spinach in The Condition of Cold Stress
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Abstract:In the conditions of autumn and winter low temperature acclimation and the natural stress , the spinach of the

cold resistance of the physiological and biochemical indicators was researched.The results showed that with the decreace

of the lower temperature stress , the contents of soluble sugar and praline of spinach leaves showed an increase and then

a decrease in the change The Root's protection of these two indicators were rising , and the increasing speed of roots was

faster than the leaves.At the same under the conditions of low temperature stress ,MDA content in the leaf was much

more than that of the root.The SOD activity of rootwas much higher than leaf.It was showed that the root w as stronger

than leaf in cold resistance.
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