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　　摘要：为研究低温胁迫下桑寄生顽拗性种子各生理生化指标的变化，以不同温度处理桑寄生种子，然后在不同时
间段取样进行相关生理生化指标的测定。结果表明，桑寄生种子对低温敏感，低温胁迫下其电导率、可溶性糖含量、淀

粉含量、可溶性蛋白含量、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性和抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性等
均受到了不同程度的影响甚至破坏，其中０℃为桑寄生种子最敏感的低温界限，０℃下放置１２ｈ和３６ｈ时各项指标变
化最明显，低于０℃的条件已不利于桑寄生种子的萌发和保存，研究结果将为桑寄生种子的萌发及保存提供理论依据。
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　　桑寄生［Ｔａｘｉｌｌｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（ＤＣ．）Ｄａｎｓｅｒ］，植物
学名广寄生，是我国传统的常用大宗中药材，具有

祛除风湿、补肝肾、强筋骨、安胎元的功效［１］，为历

版《中国药典》收载品种，也是广西乃至我国极具特

色的道地寄生类药材，早在明朝万历年间的《广西

通志》就记载了桑寄生和桑寄生酒是广西的主要特

产［２］。桑寄生种子是典型的顽拗性种子，具有顽拗

性种子的典型特征，易失活，低温敏感性强，但是作

为一种寄生类植物，只能通过其种子进行繁殖，因

此种子的顽拗性严重制约其繁育与发展［３］。目前

对顽拗性种子的低温保存技术研究较多［４－６］，但能

真正实行长期低温保存的实例较少，其根本原因是

对低温敏感的响应机制了解不够，因此作为引起顽

拗性种子死亡的主要原因之一，种子低温敏感性研

究一直备受关注。当种子遭到低温胁迫时，一方面

会引起生物膜的变化，从液晶态变成凝胶态；另一

方面也会引起膜系统结构的变化，使膜上的各种酶

活性受到损害，从而引起细胞生理生化发生异常变

化，造成种子的劣变甚至死亡。另外，有研究表明，

为减缓低温所带来的伤害，种子本身会通过形成一

些小分子物质或者让原有物质进行分解，调节细胞

内含物中渗透调节物质的含量，从而达到稳定细胞

膜系统的作用，缓解低温胁迫造成的损害［７－８］。因

此，本研究以桑寄生种子为材料，研究低温胁迫下

其电导率及超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶
（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、抗坏血酸过氧化物酶
（ＡＰＸ）活性等相关生理指标的变化，为系统研究桑
寄生低温敏感和低温保存技术提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
２０１８年１１月至２０１９年４月，采集广西壮族自治

区药用植物园科研基地中寄生于桑树上的桑寄生种

子作为试验材料，选取成熟度一致、饱满、无病虫害与

机械损伤的桑寄生种子，经前期清洗、剥除果皮果胶

后置于不同温度（－４、０、４、１０℃）下处理１２、２４、３６、
４８ｈ，以２５℃培养（ＣＫ）处理同样时长为对照，了解低
温敏感过程的生理生化变化，其中－４、０、４、１０℃置于
可设置不同温度冰箱中（相对湿度为７０％ ～７５％），
其精确度为±０．１℃，２５℃（ＣＫ）处理置于人工气候
培养箱进行（相对湿度为７０％～７５％，为与冰箱光照
度保持一致，培养箱的光照关闭），然后对桑寄生种子

各处理进行相关生理指标测定及分析。

１．２　方法
参照李合生的方法［９］，采用 ＤＤＳ－３０７型电导
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仪测定电导率；采用蒽酮比色法测定可溶性糖和淀

粉的含量；采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０法测定可溶性
蛋白含量；采用高锰酸钾滴定法测定过氧化氢酶

（ＣＡＴ）活性；采用抑制光化还原法测定超氧化物歧
化酶（ＳＯＤ）活性；抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）的活
性采用抗坏血酸过氧化物酶试剂盒进行测定，具体

操作按试剂盒方法进行。

１．３　数据处理
试验数据均做 ３次重复，用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅ

Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１６．０对数据进行统计分析作图。

２　结果与分析

２．１　种子浸出液相对电导率的变化
相对电导率在一定程度上可以反映植物细胞

膜透性的变化趋势，反映细胞膜遭受逆境胁迫时所

受到的影响。由图１可见，随着低温胁迫处理的进
行以及处理时间的延长，桑寄生种子的相对电导率

整体呈上升趋势，且均高于对照值，但不同的低温

处理下，升高的幅度不同，在１０℃和４℃处理下随
着低温时间的延长电导率的增幅不大，但在０℃和
－４℃处理下其电导率的增幅较大，特别是在低温
处理的１２ｈ后明显增加，说明桑寄生种子于０℃以
下低温处理１２ｈ以后，细胞膜透性产生了较大的变
化，如相关的外渗物质增多，表明细胞膜遭受到了一

定程度上的破坏，从而导致其相对电导率不断上升。

２．２　可溶性糖含量的变化
可溶性糖的种类主要包括蔗糖、葡萄糖等一系

列糖类物质，其含量变化与抗冻能力密切相关，一

定含量的糖类物质可明显提高植物细胞的渗透调

节能力，并维持低温下细胞膜的正常功能。由图２
可以看出，桑寄生种子在逐渐低温培养的过程中，

可溶性糖含量整体上呈缓慢下降然后上升接着又

下降的过程，１０℃和４℃整体上影响不大，到０℃

时突然升高然后下降，可能是因为当种子遭遇低温

伤害时，种子通过增加相关的糖类物质含量来达到

抗冻目的，０℃时的增加最为明显，均高于对照水
平。此外，０℃放置不同时间的影响也不一样，总体
上是随着放置时间的延长可溶性糖含量进一步降

低，在０℃放置１２ｈ时达到峰值，随后缓慢下降，可
见０℃冰点前后是可溶性糖含量变化的最大时期，
也是最关键的时期，表明处于低温结冰期的桑寄生

种子所遭受的胁迫已达极限，对低温最敏感。

２．３　淀粉含量的变化
当种子处于低温环境从而遭受低温胁迫时，其

内含物均会发生一系列的变化，其中淀粉含量的动

态变化与碳水化合物积累的趋势息息相关。由图３
可见，２５℃（ＣＫ）和１０℃处理条件下，各处理时间
点的淀粉含量变化不大，但随着处理温度的降低，

淀粉含量呈缓慢增加然后急剧下降的过程，具体表

现为在低温处理前期，各处理时间点的淀粉含量均

呈上升趋势，与 ４℃处理相比，到达 ０℃时，放置
１２ｈ时淀粉含量仍然呈上升趋势，但在放置３６ｈ后
开始下降，不过总体上仍高于对照水平。在４℃处
理条件下，随着放置时间的延长，淀粉含量逐渐上

升；但在０℃处理条件下，随着低温放置时间的延
长，淀粉含量则逐渐降低；而在－４℃时各处理时间
点的淀粉含量均呈急剧下降的趋势，且幅度下降较

大，推测是由于低温诱导了水解酶的活性，使淀粉

的分解加速。

２．４　可溶性蛋白含量的变化
可溶性蛋白是种子内重要的渗透调节物质和

营养物质，与植物的抗冻性密切相关。遭遇低温胁

迫时植物可溶性蛋白含量会有一定程度的增加，但

低于界限温度则影响蛋白合成。由图４可知，桑寄
生种子低温过程中其可溶性蛋白含量呈缓慢下降

然后上升最后下降的趋势，波动性较大。随着处理
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时间的延长，在０℃处理条件下，可溶性蛋白含量逐
渐增加，在放置３６ｈ时达到峰值，随后下降，这也可
能是机体对低温环境逐步适应的表现，而在 －４℃
处理条件下，各时间点的可溶性蛋白含量直线下

降，且都低于对照值，说明蛋白合成已严重受阻。

２．５　过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的变化
过氧化氢酶（ＣＡＴ）是一种酶类清除剂，可以控

制植物体内的 Ｈ２Ｏ２水平。图５显示，低温处理前

期，桑寄生种子的ＣＡＴ活性总体上呈缓慢上升的趋
势，说明遭受低温胁迫后反而诱导了 ＣＡＴ活性增
加。低温处理 １２、２４、３６ｈ，ＣＡＴ活性在波动中上
升，在０℃放置３６ｈ时达到峰值，随后直线下降；而
低温处理４８ｈ，ＣＡＴ活性前期平稳上升，但在４℃
低温以后下降，除了－４℃低温处理下，其他低温处
理后的 ＣＡＴ活性与对照相比，均高于对照；随着低
温处理的进一步进行，ＣＡＴ活性均受到明显抑制，
迅速降低，表明低温处理过程桑寄生种子的ＣＡＴ酶
遭受了严重的破坏，其中０℃为最敏感的温度界限。
２．６　超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ）活性的变化

ＳＯＤ是清除氧自由基的关键酶之一，可以减缓
氧自由基对细胞膜的伤害。图６显示，低温处理的
１２ｈ和３６ｈ，桑寄生种子的ＳＯＤ活性前期呈平缓上
升后期则出现明显下降的趋势，于０℃处理３６ｈ时
达到最大值，然后开始下降并低于对照值，表明低

温处理后期其ＳＯＤ酶受到了不可逆转的破坏，从而
导致膜系统进一步受到损害。

２．７　抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性的变化
ＡＰＸ是植物清除活性氧的重要抗氧化酶之一，

也是抗坏血酸代谢的关键酶之一，其活性的升高可

使超氧阴离子自由基（Ｏ－２·）产生速率下降，膜质
过氧化作用减弱［１０］。由图７可知，在桑寄生种子低
温胁迫过程中，ＡＰＸ的活性先上升然后在波动中下
降，以４℃处理４８ｈ时活性最高，０℃处理时开始下
降，其中１２ｈ时下降最明显，表明桑寄生种子在低
温处理前期 ＡＰＸ活性增加，后期则下降，特别是
－４℃ 处理条件下其 ＡＰＸ活性均低于对照。前期
ＡＰＸ活性的升高，说明桑寄生种子抵御膜脂过氧化
的能力提高，后期下降可能是因为低温已经严重伤

害桑寄生种子，损害了ＡＰＸ酶本身。

３　结论与讨论

顽拗性种子由于不耐低温，因此常规的长期保
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存方法难以适用，如低温种子库等。玩拗性种子的

保存一直以来都是顽拗性种子植物研究的重点和

难点，因此了解顽拗性种子低温敏感机理尤为重

要，但顽拗性种子的低温敏感性是一个复杂的进化

过程。目前在顽拗性种子研究方面，大部分的研究

主要在于脱水敏感性研究，而对其低温敏感研究较

少。桑寄生种子对低温敏感，本试验的低温胁迫过

程表明，０℃为桑寄生种子最敏感的温度界限，明显
有别于其他正常性种子，如榔榆种子的低温耐受范

围为≥ －１０℃［１１］。植物低温胁迫下其生理生化指

标会出现明显变化甚至是一些不可逆的影响，主要

表现在叶绿素合成受阻、各种光合酶活性受到抑

制、细胞膜系统受损、体内的各种代谢发生紊乱、植

物体内的渗透物质和水含量的改变等方面［１２－１４］。

本试验结果表明，随着胁迫温度的降低和胁迫时间

的延长，桑寄生种子的电导率总体呈增加趋势，说

明电导率与低温及低温胁迫的持续时间密切有关，

处理温度越低，处理时间越长，细胞膜系统受的破

坏越严重，电导率也越大，这与低温胁迫下玉米种

子萌发过程的电导率变化情况相似［１５］。

可溶性糖、可溶性蛋白、淀粉等作为植物渗透

调节物质和内含物，通过积累或分解渗透调节物

质，进而达到调节细胞渗透平衡的目的，从而缓解

逆境条件下对植物所造成的伤害［１６］。本试验中，随

着处理温度的降低和处理时间的延长，桑寄生种子

的可溶性糖、可溶性蛋白以及淀粉含量都有了明显

的变化，可溶性糖和可溶性蛋白含量均呈现出

“降—升—降”的变化趋势，而淀粉含量则呈现出

“升—升—降”的变化趋势，有学者认为，较高含量

的可溶性糖和可溶性蛋白是增强植物抗寒性的内

在原因［１７］，说明桑寄生种子在遭遇低温过程中，合

成了相关的糖和蛋白来对抗低温胁迫，但随着低温

时间的延长合成明显受损。另外低温胁迫下，ＣＡＴ、
ＳＯＤ和ＡＰＸ活性随胁迫温度的下降和胁迫时间的
延长总体上呈先升高后下降的变化过程，这可能是

保护酶应对逆境的一种响应。在本试验中，保护酶

活性不断升高，可防御低温对种子造成的伤害，但

达到一定温度或者一定时间时酶活性下降，说明某

个温度下或者某个低温延续时间下可能已导致种

子受到冻害，这与低温处理下的羯布罗香种子［１８］、

蓖麻种子［１９］的响应相似。众所周知，ＣＡＴ作为清除
Ｈ２Ｏ２的重要酶类，主要通过 Ｈａｌｌｉｗｅｌｌ－Ａｓａｄａ途径
清除叶绿体中过多的 Ｈ２Ｏ２，而 ＡＰＸ恰好是这一途

径的重要组分之一［２０－２１］，因此两者的变化更能反映

系统清除 Ｈ２Ｏ２的能力，而 ＳＯＤ则是抵御氧化损伤
的首道防线［２２］，ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ被认为是 Ｈ２Ｏ２清
除系统中最重要的酶类。研究结果表明，桑寄生种

子不耐低温，低于０℃时其活性氧和体内的保护系
统动态平衡已被破坏，进一步加剧了自身的膜脂过

氧化作用。

综上所述，桑寄生种子低温胁迫下电导率、渗

透调节物质、内含物、抗氧化系统等均受到了不同

程度的影响甚至破坏，０℃为桑寄生种子最敏感的
低温界限，０℃下放置１２ｈ和３６ｈ时各项指标变化
最明显，低于０℃的条件已不利于桑寄生种子的萌
发和保存，本研究结果将为后续关于低温敏感对桑

寄生种子生理生化影响的更全面地研究提供一定

的参考，也将为进一步探讨其低温敏感机理提供基

础数据。
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近５８年柴达木盆地枸杞生长季热量资源变化
及对产量的影响

许学莲１，３，雷玉红１，许圆圆２，祝存兄３，祁栋林３，李存莲１，王发科１

（１．青海省格尔木市气象局，青海格尔木８１６０９９；２．青海省都兰县气象局，青海夏日哈８１６１００；

３．青海省气象科学研究所／青海省防灾减灾重点实验室，青海西宁８１０００１）

　　摘要：利用柴达木盆地１９６１
!

２０１８年国家地面气象观测站枸杞生长季（５
!

１０月）的逐日平均气温、最高气温
和最低气温资料，统计≥０℃积温、积温日数和高（低）温日数，采用线性趋势和Ｍ－Ｋ突变检验法进行分析。结果表
明，近５８年来柴达木盆地枸杞生长季气温整体变暖趋势明显，且夜间增温速率高于白天增温速率，存在着非对称性变
化。平均气温、最高气温、最低气温分别以 ０．３７、０．３３、０．５４℃／１０年的速率呈显著上升趋势，气温日较差以
－０．２１℃／１０年的速率呈显著下降趋势。平均气温、最高气温、最低气温负异常次数均出现在２０世纪６０年代至８０
年代，正异常次数均出现在２１世纪００年代至０１年代。枸杞生长季高温日数整体以气候倾向率１．１ｄ／１０年呈现显著
上升趋势，而低温日数以１．７ｄ／１０年呈显著减少趋势。枸杞生长季≥０℃积温及积温日数的增加趋势明显，≥０℃积
温和积温日数气候倾向率分别为６６．６℃／１０年和 ０．７ｄ／１０年。柴达木盆地枸杞生长季平均气温、最高气温、气温日
较差分别于１９９４、１９９５、２０００年发生突变，最低气温没有发生突变。１９９１

!

２０１７年柴达木盆地枸杞产量和种植面积

的增加趋势明显，气候倾向率分别为３３１．５ｋｇ／（ｈｍ２·１０年）和１２２５４．０ｈｍ２／１０年，气温日较差对枸杞产量和种植面
积的变化影响最大，其他气温因子对产量的影响相对较小，影响种植面积的次要因子为高温日数和≥０℃积温日数。
　　关键词：柴达木盆地；气温；枸杞；生长季
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　　据政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）调查，近
５０年我国的变暖更加明显，约为０．６２～０．９４℃，已

引起了全社会的高度重视［１］，全球气候变暖已成为

不争的事实。屠其璞等用近１００年的资料研究发现
全国平均气温的升温趋势为０．７６℃／１００年，高于
全球平均状况［２］；于淑秋在对近５０年我国日平均气
温的气候变化分析中得出，近５０年来，我国北方夏
季最高日平均温度有较明显的上升趋势，而在冬季

最高日平均温度和最低日平均温度变化趋势均以

上升为主，尤其在北方特别明显［３］；吴成启等对近

５０年来全球变暖背景下青藏高原气温变化特征研
究发现，青海高原年平均气温以０．０２℃／１０年的速
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