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低温与脱锻炼处理下２种绣线菊膜脂肪酸变化研究
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摘　要　试验应用气相色谱技术，以抗寒能力不同的园林树木华北和金山绣线菊为材料，通过低温与脱锻炼处理，

研究低温诱导时其膜脂肪酸种类与含量的变化，探讨绣线菊细胞膜膜脂肪酸变化与抗寒能力的关系。结果表明：

华北和金山绣线菊膜脂肪酸主要由豆蔻酸（１４∶０）、棕榈酸（１６∶０）、油酸（１８∶１）、亚油酸（１８∶２）、亚麻酸（１８∶３）

等组成，约占膜脂总脂肪酸的９０％以上；饱和膜脂肪酸以棕榈酸（１６∶０）为主，不饱和膜脂肪酸以亚油酸（１８∶２）和

亚麻酸（１８∶３）为主；低温处理下金山绣线菊不饱和膜脂肪酸含量变化显著，华北绣线菊不饱和膜脂肪酸含量变化

不显著，其较高的抗寒能力可能与低温下较稳定的膜脂不饱和度（ＩＵＦＡ）水平有关，维持华北绣线菊较稳定的膜脂

不饱和度水平，需要一定的低温水平；低温处理对华北和金山绣线菊饱和膜脂肪酸含量也有一定影响。
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　第２期 刘慧民等：低温与脱锻炼处理下２种绣线菊膜脂肪酸变化研究

　　黑龙江省位于高纬度高寒地带，绿化资源匮乏，

绿化树种单调，绣线菊属植物（犛狆犻狉犪犲犪）是蔷薇科

（犚狅狊犪犮犲犪犲）中的著名资源，由于资源丰富、适应性

强、观赏价值高，具有广泛的园林应用价值［１］；因此

对绣线菊抗寒能力的研究是其能否在高寒地区应用

的关键。大量研究表明，细胞膜系统的稳定性与植

物抗逆性存在密切关系，其稳定性和流动性是细胞

生命活动的基础，也是形成植物抗逆能力的关

键［２６］。ＭａｃＣａｒｔｈｙ和Ｓｔｕｍｐｆ
［７］根据生物膜与抗寒

性关系，提出了植物冷害的“膜脂相变”学说，认为低

温引发的膜脂从液晶相变为凝胶相的过程引发膜脂

的脂肪酸链由无序排列变为有序排列；孟庆瑞等［８］

在果树抗寒机制研究进展中指出，膜系统的稳定性

与植物抗寒性成正相关，许多植物对低温反应的一

种重要表现是增加不饱和度较高的脂肪酸在总脂肪

酸中的比例［８１０］；孙中海等［１１］研究柑桔膜脂肪酸与

抗寒性关系表明，亚油酸、亚麻酸、棕榈酸含量与抗

寒性成显著相关。目前国内对绣线菊资源的抗寒机

制研究尚未见报道。本项研究以抗寒能力不同的华

北和金山绣线菊为试验材料，利用气相色谱技术，研

究低温与脱锻炼处理２种绣线菊膜脂肪酸的变化，

旨在深入分析抗寒能力不同的绣线菊低温处理后其

膜脂肪酸种类与含量变化的差异，从细胞膜脂肪酸

水平探讨绣线菊的抗寒机制。

１　材料与方法

１．１　试验材料与取样方法

以 抗 寒 力 不 同 的 华 北 绣 线 菊 （犛狆犻狉犪犲犪

犳狉犻狋狊犮犺犻犪狀犪 Ｓｃｈｎｅｉｄ．）、金 山 绣 线 菊 （犛狆犻狉犪犲犪

犫狌犿犪犾犱犪‘Ｇｏｌｄｍｏｕｎｄ’）为试验材料。刘慧民
［１２］根

据绣线菊抗寒生理指标隶属函数值和半致死温度的

研究结果，认为毛果绣线菊（隶属函数值为４．３８，半

致死温度为－３２．６℃）的抗寒能力强于金山绣线菊

（隶属函数值为２．１１，半致死温度为－２０．７℃）。试

验材料源于黑龙江省森林植物园标本园绣线菊资源

圃，引种到东北农业大学园艺设施工程中心。在温

室中将１年生扦插苗用普通园土栽植于１３ｃｍ×１３

ｃｍ的钵内，每种试验材料各取１５０钵，每钵土壤重

达５００ｇ。当绣线菊钵苗生长高度达１５～２０ｃｍ、分

枝数量达３～５条、叶片数量达２０～３０枚以上时，对

绣线菊钵苗进行试验处理。试验设３次重复，按照

对角线法随机取样，平行样测定，测定结果取平均

值。采集枝条上第２～６片生长健壮的叶片和位于

中上部的当年生枝条，枝条成熟木质化，整齐均匀，

粗度相近，剪留长度１０ｃｍ。供试枝条和叶片用自

来水和去离子水洗涤晾干后，用锡箔纸分装液氮封

存（表１）。

表１　试验材料处理过程

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒｅａｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｔｈｅｔｅｓｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

试验处理　　 处理温度／℃ 持续时间／周 光照条件／（μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）） 取样及继续处理过程　　　

露地自然低温 １５～５ ３ ８６０～１１００ 处理结束取样

一部分材料脱锻炼处理

一部分材料露地自然冰冻处理

持续恒低温 １５ ３ ８６０～１１００ 处理结束取样

一部分材料露地自然５℃处理

一部分材料露地自然冰冻处理

露地自然冰冻 －２０～－２５ ３ ７２０～９００ 处理结束取样

试验终点

低温后脱锻炼 ２０ １ ８６０～１１００ 处理结束取样

１．２　试验设计与材料处理

１．２．１　低温锻炼及脱锻炼处理

秋季露地昼夜自然平均温度达１５℃时，开始处

理试验材料并取样，露地自然温度持续下降到昼夜

平均达５℃时再次取样，处理时间持续约３周。对

露地中５℃处理结束后的部分试验材料置于光照培

３５
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养箱内恢复生长温度２０℃，脱锻炼处理１周后取

样，其余试验材料继续露地自然冰冻处理。处理期

间露地昼夜自然平均光照为８６０～１１００μｍｏｌ／

（ｍ２·ｓ），光照培养箱内昼夜平均光照调为露地同

水平，夜间采取黑暗处理。

１．２．２　持续恒低温处理

与露地处理平行处理，将试验材料置于光照培

养箱中持续１５℃恒温条件下生长３周后取样。处

理期间培养箱内昼夜平均光照调为露地水平（８６０～

１１００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）），夜间采取黑暗处理。３周时

一部分材料转入露地自然５℃处理并取样，之后继

续露地自然冰冻处理。

１．２．３　露地自然冰冻处理

当露地自然温度达到－２０～－２５℃时，温度持

续大约３周后，对经１．２．１和１．２．２处理后的试验

材料取样。

１．２．４　试验方法

气相色谱法：参照刁丰秋等［１３］《植物生理学

报》。称取１０ｇ新鲜试验材料液氮研磨成粉末，氯

仿—甲醇溶液提取，冰浴研磨成匀浆后０．４５μｍ微

孔滤膜过滤、氮气吹干，加石油醚—苯、ＫＯＨ—甲醇

溶液进行甲酯化，再加去离子水充分振荡，低温离心

冰浴静置分层后取上清液待用，样品上机用外标法

检测 膜 脂 肪 酸 含 量 与 种 类。气 相 色 谱 条 件：

ＳｈｉｍａｄｚａＧＣ２０１０色谱仪；检测器：ＦＩＤ；色谱柱：

３０ＱＣ２／ＡＣ１００．２５，中等极性柱，３０．０ｃｍ×０．２２

ｍｍ（内径），薄膜厚度０．２５μｍ；柱温：２００℃；进样

口温度：２５０℃；检测器温度：２５０℃；载气为 Ｈ２：４０

ｍＬ／ｍｉｎ，Ａｉｒ为４００ｍＬ／ｍｉｎ，Ｎ２ 为４．９（１０．１）

ｍＬ／ｍｉｎ，分流比１∶１０。

２　结果与分析

２．１　不同水平低温处理绣线菊不饱和膜脂肪酸的

变化

由表２中看出，华北、金山绣线菊膜脂肪酸主要

由豆蔻酸（１４∶０）、棕榈酸（１６∶０）、油酸（１８∶１）、亚

油酸（１８∶２）、亚麻酸（１８∶３）等组成，约占膜脂总脂

肪酸的９０％以上，饱和脂肪酸以棕榈酸（１６∶０）

为主，不饱和脂肪酸以亚油酸（１８∶２）和亚麻酸

（１８∶３）为主。说明这５种脂肪酸在绣线菊膜脂的

组成上以及膜与外界温度发生适应性变化方面要比

其他膜脂肪酸更为重要。

表２　露地自然低温与脱锻炼处理２种绣线菊膜脂肪酸组分及不饱和指数（犐犝犉犃）

Ｔａｂｌｅ２　ＭｅｍｂｒａｎｅｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＩＵＦＡｏｆ２ｓｐｅｃｉｅｓ犛狆犻狉犪犲犪ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

供试材料 处 理
膜脂肪酸组分

１４∶０ １６∶０ １８∶１ １８∶２ １８∶３
ＩＵＦＡ

金山绣线菊 低温锻炼前（１５℃） ０．５７ ２５．０９ ５．７５ ４０．４６ ２８．１１ １７１．０２

（犛．犫狌犿犪犾犱犪‘Ｇｏｌｄｍｏｕｎｄ’） 低温锻炼后（５℃） ０．９７ ３０．８１ ７．２０ ４２．３５ １８．６３ １４７．８３

脱锻炼处理（２０℃） １．９０ ２４．６９ ６．４７ ４６．７０ ２０．２２ １６０．５４

冰冻处理（－２５℃） ０．４２ １９．９５ ６．６０ ５０．７７ ２２．２３ １７４．８６

华北绣线菊 低温锻炼前（１５℃） １１．０７ ２５．２２ ３．６５ ２３．４４ ３６．６０ １６０．３５

（犛．犳狉犻狋狊犮犺犻犪狀犪Ｓｃｈｎｅｉｄ．） 低温锻炼后 （５℃） １．５４ ２６．３６ ３．９９ ２３．０８ ３１．１２ １４３．５２

脱锻炼处理（２０℃） １９．４１ １９．８４ ４．８２ ２９．３７ ２６．５３ １４３．１７

冰冻处理（－２５℃） １７．１３ ２２．２１ ４．６５ ２８．８３ ２７．１４ １４３．７８

　　注：ＩＵＦＡ（脂肪酸不饱和指数）＝（１８∶１）＋（１８∶２）×２＋（１８∶３）×３，下表同。

　　２种绣线菊在持续露地低温处理结束后，ＩＵＦＡ

均有不同程度的下降，金山绣线菊下降幅度达

１３．５６％，华北绣线菊下降幅度达１０．５０％，华北绣

线菊下降幅度小，说明华北绣线菊膜脂不饱和度受

温度影响波动较小。脱锻炼处理和自然冰冻过程中

金山绣线菊ＩＵＦＡ有所上升，说明金山绣线菊膜脂

不饱和度受温度影响波动较大。在露地冰冻处理时

２种绣线菊ＩＵＦＡ比低温锻炼结束时有所上升，金

４５
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山绣线菊上升幅度达１８．３％，华北绣线菊上升幅度

仅为０．１８％，再次说明金山绣线菊膜脂不饱和度显

著受温度影响。在低温处理过程中，华北绣线菊

ＩＵＦＡ受温度影响不显著并始终低于金山绣线菊，

说明其较稳定的膜脂不饱和度水平，可在较低温度

下始终能保持膜的流动性，维持正常的生理功能。

经脱锻炼处理金山绣线菊ＩＵＦＡ变化显著，华北绣

线菊ＩＵＦＡ几乎没有变化，说明华北绣线菊较强的

抗寒能力可能与低温下较稳定的膜脂不饱和度水平

有关。

由表３中看出，持续１５℃恒温处理后再接受露

地低温处理时，２种绣线菊ＩＵＦＡ均有不同程度的

下降，金山绣线菊下降幅度达４．７１％，华北绣线菊

下降幅度高达２１．２７％ ，显著的数据变化说明未经

低温锻炼处理，华北绣线菊直接处于低温环境中，膜

脂不饱和度受温度影响变化很大。在露地自然冰冻

过程中，２种绣线菊ＩＵＦＡ均有上升，金山绣线菊上

升幅度达０．８５％ ，华北绣线菊上升幅度达２４．３％ ，

再次说明华北绣线菊未经过低温锻炼处理，直接处

于低温环境中，膜脂不饱和度受温度影响变化显著。

在低温处理过程中，华北绣线菊ＩＵＦＡ受温度影响

显著并始终低于金山绣线菊。说明其较稳定的膜脂

不饱和度水平的获得，需要经历一个相对的低温处

理过程，需要一定的低温水平，来维持华北绣线菊较

稳定的膜脂不饱和度水平。未经低温锻炼处理金山

绣线菊膜脂不饱和度受温度影响不显著。

表３　１５℃恒低温处理２种绣线菊膜脂肪酸组分及不饱和指数

Ｔａｂｌｅ３　ＭｅｍｂｒａｎｅｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＩＵＦＡｏｆ２ｓｐｅｃｉｅｓ犛狆犻狉犪犲犪ｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔ１５℃ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

供试材料 处 理
膜脂肪酸组分

１６∶０ １８∶０ １８∶１ １８∶２ １８∶３
ＩＵＦＡ

金山绣线菊 恒温处理（１５℃） ０．５７ ２５．０９ ５．７５ ４０．４６ ２８．１１ １７１．０２

犛．犫狌犿犪犾犱犪‘Ｇｏｌｄｍｏｕｎｄ’ 露地低温（５℃） １．６５ ２５．５７ ５．１６ ４４．９９ ２２．６０ １６２．９７

露地冰冻（－２５℃） ３．２１ ２３．０３ ５．１９ ４６．５２ ２２．０３ １６４．３５

华北绣线菊 恒温处理（１５℃） １１．０７ ２５．２２ ３．６５ ２３．４４ ３６．６０ １６０．３５

犛．犳狉犻狋狊犮犺犻犪狀犪Ｓｃｈｎｅｉｄ． 露地低温（５℃） ２６．４５ ２２．８６ ３．９４ １７．９０ ２８．８３ １２６．２５

露地冰冻（－２５℃） １２．２４ ２３．６７ ４．７７ ２５．６９ ３３．５９ １５６．９５

　　金山绣线菊低温锻炼处理结束与恒低温处理相

比，不饱和膜脂肪酸含量显著上升，露地冰冻处理结

束不饱和膜脂肪酸含量显著下降（图１）。经低温锻

炼处理，金山绣线菊不饱和膜脂肪酸含量总体呈上

升变化，方差分析表明不同温度处理间差异显著，未

经低温锻炼处理，金山绣线菊不饱和膜脂肪酸含量

变化幅度小，方差分析表明不同温度处理间差异不

显著（图２）。说明低温锻炼处理对金山绣线菊不饱

和膜脂肪酸含量有显著影响。金山绣线菊ＩＵＦＡ

变化与不饱和膜脂肪酸含量变化趋势一致。

华北绣线菊低温锻炼处理结束与恒低温处理相

比，不饱和膜脂肪酸含量显著下降，露地冰冻处理结

束不饱和膜脂肪酸含量有所上升（图１）。经低温锻

炼处理，华北绣线菊不饱和膜脂肪酸含量总体呈下

降变化，方差分析表明仅不同温度处理间差异显著，

未经低温锻炼处理，华北绣线菊不饱和膜脂肪酸含

图１　金山绣线菊和华北绣线菊低温处理不饱和

膜脂肪酸含量的变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｃｈａｎｇｅｓｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｍｅｍｂｒａｎｅｆａｔｔｙ

ａｃｉｄｏｆ犛．犫狌犿犪犾犱犪‘Ｇｏｌｄｍｏｕｎｄ’ａｎｄ

犛．犳狉犻狋狊犮犺犻犪狀犪Ｓｃｈｎｅｉｄ．ｕｎｄｅｒｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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量１５℃与－２５℃处理间变化均不显著（图２）。说

明低温锻炼处理对华北绣线菊不饱和膜脂肪酸含量

影响不很显著。华北绣线菊ＩＵＦＡ变化与不饱和

膜脂肪酸含量变化趋势一致。

图２　金山绣线菊和华北绣线菊不同低温与恒低温

处理不饱和膜脂肪酸含量的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｃｈａｎｇｅｓｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｍｅｍｂｒａｎｅｆａｔｔｙ

ａｃｉｄｏｆ犛．犫狌犿犪犾犱犪‘Ｇｏｌｄｍｏｕｎｄ’ａｎｄ

犛．犳狉犻狋狊犮犺犻犪狀犪Ｓｃｈｎｅｉｄ．ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．２　不同水平低温处理２种绣线菊饱和膜脂肪酸

变化的分析

金山绣线菊低温锻炼处理结束与恒低温处理相

比，饱和膜脂肪酸含量显著下降，露地冰冻处理结束

饱和膜脂肪酸含量显著上升（图３）。经低温锻炼处

图３　金山绣线菊和华北绣线菊低温处理饱和

膜脂肪酸含量的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｃｈａｎｇｅｓｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｍｅｍｂｒａｎｅｆａｔｔｙ

ａｃｉｄｏｆ犛．犫狌犿犪犾犱犪‘Ｇｏｌｄｍｏｕｎｄ’ａｎｄ

犛．犳狉犻狋狊犮犺犻犪狀犪Ｓｃｈｎｅｉｄ．ｕｎｄｅｒｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

理，金山绣线菊饱和膜脂肪酸含量呈下降变化，方差

分析表明不同温度处理间差异显著，未经低温锻炼

处理，金山绣线菊饱和膜脂肪酸含量变化基本持平，

方差分析表明不同温度处理间差异不显著（图４）。

说明低温锻炼处理对金山绣线菊饱和膜脂肪酸含量

有一定影响。

图４　金山绣线菊和华北绣线菊不同低温与恒低温

处理饱和膜脂肪酸含量的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｃｈａｎｇｅｓｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｍｅｍｂｒａｎｅｆａｔｔｙ

ａｃｉｄｏｆ犛．犫狌犿犪犾犱犪‘Ｇｏｌｄｍｏｕｎｄ’ａｎｄ

犛．犳狉犻狋狊犮犺犻犪狀犪Ｓｃｈｎｅｉｄ．ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

华北绣线菊低温锻炼处理结束与恒低温处理相

比，饱和膜脂肪酸含量显著上升，露地冰冻处理结束

饱和膜脂肪酸含量显著下降（图３）。经低温锻炼处

理，华北绣线菊饱和膜脂肪酸含量总体呈上升变化，

方差分析表明不同温度处理间差异显著，未经低温

锻炼处理，华北绣线菊饱和膜脂肪酸含量变化１５℃

与－２５℃处理基本持平，方差分析表明这２个温度

处理间差异不显著（图４）。说明低温锻炼处理对华

北绣线菊饱和膜脂肪酸含量有一定影响。

３　讨　论

膜系统是细胞生命活动与环境的一个交流界

面，生物膜最易受到伤害，研究表明细胞膜结构的稳

定性是形成植物抗逆性的关键。许多植物对低温反

应的一种重要表现是增加不饱和度较高的脂肪酸在

总脂肪酸中的比例，不饱和脂肪酸含量增加，可防止

膜相变，使膜在低温时维持流动性和正常的液晶态，

以利于维系低温下正常生理功能和避免膜脂固化造

６５
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成的膜伤害。谢吉容［１４］在南方红豆杉抗寒研究中

发现，随气温下降膜脂组分中饱和脂肪酸减少，不饱

和脂肪酸特别是亚油酸大幅增加，使膜脂相变温度

下降，对于维持膜脂低温下液晶态，保持膜流动性和

正常生理功能有重要作用，认为膜脂肪酸不饱和度

可作为抗寒鉴定的重要指标；抗寒性植物一般具有

较高的膜脂不饱和度，李志辉［１５］分析巨桉１２个种

源家系细胞膜脂肪酸含量和组成表明，耐寒性不同

的品种其叶片膜脂脂肪酸组分含量不同，耐寒性强

的品种叶片不饱和脂肪酸含量较高，不饱和指数大，

不饱和脂肪酸指数反映巨桉家系抗寒能力的强弱；

本试验中发现低温处理使金山、华北绣线菊不饱和

膜脂肪酸含量显著上升，不饱和脂肪酸含量增加，能

维系低温下其正常生理功能，表明其低温下抗寒能

力得到同步提高；华北绣线菊未经低温锻炼处理直

接处于低温环境中，其膜脂不饱和度受温度影响变

化幅度显著，说明其较稳定的膜脂不饱和度水平的

获得，需要经历一个相对的低温过程，需要一定的低

温水平，也说明其较稳定的膜脂不饱和度水平，可在

较低温度下维持其正常生理功能，华北绣线菊较强

的抗寒能力可能与低温下较稳定的膜脂不饱和度水

平有关。

华北和金山绣线菊膜脂肪酸主要由豆蔻酸

（１４∶０）、棕榈酸（１６∶０）、油酸（１８∶１）、亚油酸

（１８∶２）、亚麻酸（１８∶３）等组成，约占膜脂总脂肪酸

的９０％以上，饱和膜脂肪酸以棕榈酸（１６∶０）为主，

不饱和膜脂肪酸以亚油酸（１８∶２）和亚麻酸（１８∶３）

为主。低温处理下金山绣线菊不饱和膜脂肪酸含量

变化显著，华北绣线菊不饱和膜脂肪酸含量变化不

显著，其较高的抗寒能力可能与低温下较稳定的膜

脂不饱和度（ＩＵＦＡ）水平有关，维持华北绣线菊较

稳定的膜脂不饱和度水平，需要一定的低温水平；低

温处理对华北和金山绣线菊饱和膜脂肪酸含量也有

一定影响。
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