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甘蓝体内蛋白酶活性与其春化逆转关系的研究
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摘　要　为了解决甘蓝遇低温先期抽薹的难题，本试验采用３７℃高温进行春化逆转，以低温春化的植株作为对

照，探讨甘蓝体内蛋白酶活性与春化逆转的关系。甘蓝早熟品种“８３９８”和中熟品种“京丰”经春化逆转，可溶性蛋

白含量、硝酸还原酶（ＮＲ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性比正常春化的植株分别下降了１３．１和６．６

ｍｇ／ｇ，２６．５和４５．９μｇ／（ｇ·ｈ），１９．８和１７．１μｇ／（ｇ·ｍｉｎ），１１．６和９．６Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）。试验发现，早熟品种“８３９８”

其体内可溶性蛋白含量、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性的降低幅度均比中熟品种“京丰”更大些；而中熟品种“京丰”体内ＮＲ活性

比早熟品种“８３９８”活性强。结果表明，低水平的可溶性蛋白含量、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＮＲ活性有利于春化逆转的完成。
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　　结球甘蓝属于喜凉性蔬菜，在未结球以前或者

在幼苗期间，如遇一定的低温条件既可满足其春化

要求，一旦再遇长日照，就无法继续长叶结球，而易

形成生殖器官抽薹开花，这种现象在生产上称未熟

抽薹或先期抽薹，使甘蓝的产量和质量遭受重大损

失。因此，研究甘蓝春化及高温春化逆转为生产实

践提供重要的指导意义。

在春化过程结束之前，３０～４５℃的高温可消除

低温对成花诱导的效应，这种现象叫做春化逆转作

用。高温对春化的解除是由于春化特异代谢途径中

的某一环节中断导致最后不能生成春化活性物质并

使之积累到一定的有效浓度水平所致［１］。

无论是对种子春化型还是绿体春化型植物的研

究都是停留在低温春化过程。谭克辉等［２３］研究认



　第６期 李文平等：甘蓝体内蛋白酶活性与其春化逆转关系的研究

为低温诱导植物开花是由于植物体内蛋白质代谢发

生变化所致，而春化过程后期是与春化过程有关的

蛋白质合成的关键时期，有新蛋白质出现。青花菜

体内的ＰＯＤ活性随着春化的进程而增加，进入花芽

分化临界期时ＰＯＤ活性开始剧增
［４５］。油菜低温春

化过程中硝酸还原酶（ＮＲ）活性增强
「６」，而陈秋明

等［７］研究发现高温处理条件下百合植株体内ＰＯＤ、

ＣＡＴ活性均持续下降。蒋欣梅等
［８］研究发现，高

温春化逆转前随着低温春化处理时间的延长，经高

温春化逆转后需要再春化的天数不断减少；品种不

同，完成春化逆转前所要求低温春化时间也不同，其

中“８３９８”春化处理１８ｄ、“京丰”春化处理２１ｄ时可

以完全逆转春化，此时春化程度较浅，高温可以消除

春化效应，逆转回到正常的营养生长状态。春化逆

转后，甘蓝体内核酸、ＤＮＡ 和 ＲＮＡ 含量以及

ＲＮＡ／ＤＮＡ比值显著下降，而正常春化的植株则均

呈缓慢上升趋势。迄今为止，在高温春化逆转过程

中可溶性蛋白含量及酶活性变化尚未见报道。为

此，本研究以强冬性甘蓝早熟品种“８３９８”和冬性中

熟品种“京丰一号”为试材，通过分析春化逆转对甘

蓝植株体内可溶性蛋白含量及酶活性的变化，旨在

为植物的成花机理提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料及设计

试验于２００８—２００９年在东北农业大学设施中

心和黑龙江省教育厅寒地蔬菜生物学重点实验室进

行。试材为甘蓝（犅狉犪狊狊犻犮犪狅犾犲狉犪犮犲犪ｖａｒ．犮犪狆狋犪狋犪

Ｌ．）早熟品种“８３９８”和中熟品种“京丰”，由中国农

业科学院蔬菜花卉研究所提供。

２００９０５１０温室播种育苗，幼苗长至１～２片真

叶时分苗于８ｃｍ×８ｃｍ营养钵中，苗期按常规管

理。按照赵荣秋［９］进行的甘蓝不同苗龄对低温感应

试验的方法，选取“８３９８”长至７片真叶、茎粗大于

４．９３ｍｍ，“京丰”长至９片真叶、茎粗大于６．００ｍｍ

大小均匀一致的幼苗各１２０株放入光照培养箱中进

行处理。“８３９８”低温春化［昼／夜温度＝（１０±１）

℃／（５±１）℃］，光照时间１２ｈ／ｄ，光照培养箱中叶

面上接受的光照强度为７２μｍｏｌ／（ｍ·ｓ）至１８ｄ，

“京丰”低温春化（温度和光照条件同“８３９８”）至２１ｄ

时，分别取６０株于３７℃高温处理１２ｈ，检测高温春

化逆转过程中甘蓝植株体内可溶性蛋白含量及酶活

性的变化，以低温春化处理但不进行春化逆转的幼

苗为各自的对照。

在高温春化逆转可以完成的１２ｈ内，每隔３ｈ

随机选取９株，取甘蓝茎尖及靠近茎尖的１～２片

叶，每次０．５ｇ，重复３次，共取样５次。

１．２　测定项目及方法

可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮蓝 Ｇ２５０

法，ＮＲ活性采用离体法，ＣＡＴ活性采用紫外吸收

法，ＰＯＤ活性采用分光光度法
［１０］

２　结果与分析

２．１　高温春化逆转对甘蓝体内可溶性蛋白含量的

影响

如图１所示，春化逆转初期，早熟品种“８３９８”可

溶性蛋白含量为１７．６ｍｇ／ｇ，随着春化逆转时间延

长，处理后３ｈ开始缓慢下降，至处理后６ｈ可溶性

蛋白含量降至１４．０ｍｇ／ｇ，处理后９ｈ时开始急剧

下降，至处理后１２ｈ下降至最低值；“京丰”春化逆

转初期可溶性蛋白含量为１１．４ｍｇ／ｇ，处理后３ｈ

时其含量比初期下降了２．１ｍｇ／ｇ，处理后９ｈ时开

始急剧下降，至１２ｈ可溶性蛋白含量下降至最低

值。而对照植株一直呈缓慢上升趋势。

图１　“８３９８”和“京丰”春化逆转过程中的

可溶性蛋白含量变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇ　　　

ｄｅｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ“８３９８”ａｎｄ“Ｊｉｎｇｆｅｎｇ”ｃａｂｂａｇｅ

２．２　高温春化逆转对甘蓝体内硝酸还原酶（犖犚）活

性的影响

如图２所示，早熟品种“８３９８”春化逆转处理初

期，ＮＲ活性为３０．２μｇ／（ｇ·ｈ），处理后３ｈ内ＮＲ

活性与低温春化的植株相比基本无变化，处理６ｈ

３４
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开始明显下降，处理后９ｈ时ＮＲ活性为２０．４μｇ／

（ｇ·ｈ），春化逆转１２ｈ降至最低值；中熟品种“京

丰”春化逆转初期ＮＲ活性比早熟品种“８３９８”活性

强，春化逆转处理３和６ｈ时与低温春化的植株相

比基本无变化，其后随着春化逆转时间的延长，至

１２ｈ时下降至最低值。明显低于一直处在低温条

件下的植株。

图２　“８３９８”和“京丰”春化逆转过程中的犖犚活性变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｏｆＮＲａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｄｕｒｉｎｇｄｅｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎ“８３９８”ａｎｄ“Ｊｉｎｇｆｅｎｇ”ｃａｂｂａｇｅ

２．３　高温春化逆转对甘蓝体内过氧化物酶（犘犗犇）

活性的影响

如图３所示，春化逆转初期，早熟品种“８３９８”

ＰＯＤ活性为２３．５μｇ／（ｇ·ｍｉｎ），随着春化逆转的进

行，处理后３ｈ时开始下降，以后的６和９ｈ时ＰＯＤ

活性与３ｈ相比基本无变化，至１２ｈ降至最低值，

一直处在低温条件下的植株，随着处理时间的延长

呈上升趋势，处理后６ｈ开始急剧上升，至１２ｈ上

升到最高点；中熟品种“京丰”春化逆转处理初期

ＰＯＤ活性强于早熟品种“８３９８”，随着春化逆转的进

行，处理后３ｈ开始ＰＯＤ活性持续下降，至１２ｈ下

降到最大值，处于低温条件下的甘蓝植株，在测定的

１２ｈ内一直呈缓慢上升趋势。

２．４　高温春化逆转对甘蓝体内过氧化氢酶（犆犃犜）

活性的影响

如图４所示，甘蓝春化逆转初期，早熟品种

“８３９８”和中熟品种“京丰”ＣＡＴ活性基本相同，早熟

品种“８３９８”在春化逆转处理后３ｈ时ＣＡＴ活性开

图３　“８３９８”和“京丰”春化逆转过程中犘犗犇活性变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｏｆＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｄｕｒｉｎｇｄｅｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎ“８３９８”ａｎｄ“Ｊｉｎｇｆｅｎｇ”ｃａｂｂａｇｅ

图４　“８３９８”和“京丰”春化逆转过程中犆犃犜活性变化

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｏｆＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｄｕｒｉｎｇｄｅｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎ“８３９８”ａｎｄ“Ｊｉｎｇｆｅｎｇ”ｃａｂｂａｇｅ

始下降，至１２ｈ下降至最低值，一直在低温春化条

件下处理的甘蓝植株，在春化处理后３ｈ开始上升，

至１２ｈ上升至最大值；中熟品种“京丰”在处理后

３ｈ开始下降，至１２ｈ下降最低值，对照植株呈缓慢

上升趋势。

３　讨　论

３．１　可溶性蛋白含量与春化逆转的关系

杨华庚和陈慧娟 ［１１］研究表明，蝴蝶兰幼苗经

过３０℃处理２ｄ后，其植株体内蛋白质合成加强，

抗氧化酶活性增强，但在４０℃处理下，蛋白质含量

明显下降。本试验研究结果表明：随着高温春化逆

４４
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转的进行，可溶性蛋白含量也呈下降趋势。其原因

可能是短时间的高温处理，蛋白质合成受阻，可溶性

蛋白降解。可溶性蛋白含量降低，可能有利于高温

春化逆转的完成。

３．２　酶活性与春化逆转的关系

硝酸还原酶活性可能与细胞分裂及蛋白质合成

有关［６］。本试验中植株经高温春化逆转后可溶性蛋

白含量的降低可能与植株体内的 ＮＲ活性降低有

关。ＮＲ活性下降可能是春化逆转完成的有利条件

之一。

有研究表明，在高温逆境条件下，ＰＯＤ活性的

提高有利于植物细胞迅速清除活性氧，消除过氧化

氢的危害，控制脂质氧化，减少膜系统的伤害［１２］。

刘媛媛等［１３］研究高温胁迫对水稻影响时发现，随着

高温处理时间延长，水稻叶片中ＰＯＤ活性呈下降趋

势。本试验经３ｈ的测定也得出一致结果，至于少

于３ｈ时ＰＯＤ活性是否升高，还有待于进一步研

究。ＰＯＤ活性下降原因可能是短时间高温处理，使

植株细胞迅速清除活性氧，消除过氧化氢的危害，

ＰＯＤ分解速度加快。可见，ＰＯＤ活性降低可能有

利于春化逆转的完成。

过氧化氢酶活性受环境温度的影响较大，高祥

斌、张秀省［１４］研究高温对高羊茅的影响时发现，温

度越高，过氧化氢酶活性下降幅度越大。这与本试

验的研究结果相一致，即在测定的１２ｈ内随着高温

春化逆转的进行，ＣＡＴ活性也呈下降趋势。

４　结　论

本试验发现，与对照相比，早熟品种“８３９８”其

体内可溶性蛋白含量、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性的降低幅度

均比中熟品种“京丰”大；而中熟品种“京丰”其体内

ＮＲ活性比早熟品种“８３９８”活性强；结果表明，低水

平的可溶性蛋白含量、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＮＲ活性有利于

春化逆转的完成。
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