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低温对香蕉叶片中蛋白质及脯氨酸的影响

陈杰忠 徐春香 梁立峰

(华南农业大学园艺系
,

广州
,

51 以抖2 )

摘要 在人工气候室 中
,

低温胁迫引起香蕉和大蕉 叶片组织中可溶性蛋 白质 的组分发生 明显变

化
.

S D , P A G E 图谱分析表明
:
当温度 降至 1 ℃时

,

香蕉叶片中分子组成分别 约 为 1
.

13 x l护 和

6
.

4 5 x l了 的 2 种多肤含量明显增加
,

并新增加一种分子组成约为 1
.

20
x l护 的多肤

.

低温胁迫下

大蕉的表现基本与香蕉的相似
,

只是分子组成约为 1
.

20
x l护 的多肤在 10 ℃时 已隐约 出现

.

推测

该多肤可能与香蕉和大蕉的抗冷性有关
.

随着温度的降低
,

可 溶性蛋白质
、

游离脯氨酸含量呈上

升趋势 ;其中
,

抗冷性较弱的香蕉叶片中可溶性蛋白质和 游离脯氨酸的含量高于抗冷性较强的大

蕉
,

但大蕉的增加幅度高于香蕉
.

关键词 香蕉 ;低温 ;蛋白质 ;游离脯氨酸

中图分类号 5 6 6 8
.

10 1

香蕉是世界上产销量最大的热带果树
,

在我 国南方栽培常遭受低温冷害
,

造成严重 的减

产
,

甚至植株死亡
,

因此对香蕉的冷害及其抗冷机理进行研究显得尤其重要
.

前人曾对香蕉低

温冷害的症状进行 了观察
,

分析了碳水化合物
、

自由水 /束缚水等物质与香蕉耐寒性的关系 (刘

星辉等
,

19 9 0)
.

近年来周碧燕等 ( 199 5) 研究了香蕉冷害与酶促防御系统及激素的关系
.

低温

胁迫会引起植物基因表达的改变
,

并有新的蛋白质合成
.

这已在柑桔 (刘祖祺等
,

19 9 3 )
、

黄瓜

(李晓萍等
,

19 93 )
、

首蓓 ( M ho ap a
atr

e t al
,

19 8 8) 等多种植物的冷驯化试验中得到验证
.

此外
,

植

物组织中可溶性蛋白质和游离脯氨酸的含量也与植物的抗冷性之间密切相关
.

据此本研究测

定了低温胁迫下香蕉蛋白质组分的变化情况及可溶性蛋白质
、

游离脯氨酸等物质含量的变化情

况
,

希望能进一步丰富香蕉抗冷机理的研究
,

为香蕉抗冷育种提供理论依据和生理生化指标
.

1 材料与方法

1
.

1 试验材料与低温处理

本试验以抗冷性较强的大蕉和抗冷性较弱的香蕉为试材
.

选取高约 40
c m

、

生长健壮
、

长

势一致的广东香蕉二号 ( 4夕“ ` 。 A AA G or 叩 vc
.

G u an 酗on g iX an 颤ao N o
.

2 )和中把大蕉 。 了“ s o A B B

G or 叩
C v

.

Zho gn ha D iaj ao )盆栽试管苗进行试验
.

采用随机区组设计
,

设香蕉和大蕉 2 个处理
,

每 3 株为一试验单元
.

每处理设 3 次重复
,

在人工气候室 ( C on vi or n P G v 3 6 )中进行
,

人工降温程

序见表 1
.

配合这次降温的光照条件为
: 7 :

oo
一 9 :

oo 时
,

100 卿
1

·

m 一 2
·

s 一 ` ; 9 :
oo

一 16 :
oo 时

,

140

四 .ol m
一 ’

·

S 一 ` ; 16
:

oo
一 18 :

oo 时
,

100 娜
卜 m 一 2

·

s 一 ` ; 18
:
oo 至次 日 7 :

oo 时
,

黑暗
.

相对湿度为

85 % 一 95 %
.

分别在 13
、

10
、

7
、

4 和 1 ℃ 5 个温度点采样进行分析
,

取心叶下第 2 一 4 片叶中段

近中脉鲜叶 5 9 左右
.

采样时间均为早 上 7 :
oo 点

.

同步做室温试 验以供蛋 白质组分测定
,

其

余条件同上
.
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1
.

2 低温胁迫 下香蕉和大蕉叶片中

可溶性蛋 白质组分的测定

样 品液 的提 取参 照 M oh pa a t la
等

( 1 9 8) 8的方法进行
.

称取经过低温胁

迫后的叶片鲜样约 1 9
,

加人经 4 ℃低

温预冷过的提取液 l
mL (含 25

~
F L

irT
s 一 H C I

,

10

mmo
F L K CI

,

2 0 mnr
o
F L

M萝 12
,

5

mmo
l / L M S H

,

p H 7
.

5 )
,

冰浴研

磨匀浆
.

4 ℃ 下 1
.

5 x l口 g 离 心 30

im n ,

取上清液按一定 比例加人 2 倍样

品缓冲液混合
,

沸水浴 2 一 3 而 n ,

冷却

后备用
.

表 1 人工气候室的降温程序

处理 日期
( 日 / 月 )

t / ℃

01
:

oo 0’7
:

00 1 00 1:9 00

1 3 / 9 15
.

0 15
.

0 1 9
.

0 16
,

U

14 / 9 1 3
.

0 13
.

0 17
.

0 14
.

0

巧9/ 1 1
.

5 1 !
.

5 15
.

5 12
.

5

169/ 1 0
.

0 1 0
.

0 14
.

0 1 1 0

17 9/ 8
.

5 8
.

5 12
.

5 9
.

5

1 89/ 7
.

0 7
.

0 1 1
.

0 8
.

0

199/ 5
.

5 5
.

5 9
.

5 6
.

5

2 0 / 9 4
.

0 4
.

0 8
.

0 5
.

0

2 19/ 2
.

5 2
.

5 6
.

5 3
.

5

2 2 9/ 1
.

0 1
.

0 3
.

0 3
.

0

2 39/ 1
.

0 1
.

0

分子组成的测定
: 采用 s D s

一

PA G E 凝胶 电泳法 (张龙翔等
,

19 8 0 )
.

川分 离胶 )
= 12 5 群L

,

可浓缩胶 )
=

30 岁 L
.

标准蛋白质由上海丽珠东风生物技术有限公司生产 (兔磷酸化酶 B 分子

组成为 9
.

74
x l了 ; 牛血清白蛋白分子组成为 6

.

62 x l了 ; 兔肌动蛋 白分子组成 为 4
.

3 丫 1了 ; 牛

碳酸配酶分子组成为 3
.

l x l护 ; 胰蛋 白酶制剂分子组成为 2
.

01 x l少 ; 蛋清溶菌酶分子组成为

1
.

科
x l了 )

.

胶板用 2
.

5 扩L 的考马斯亮蓝 R
一

2 50 染色
.

脱色后用岛津双波长扫描仪 C S
一

9 30 在

55 0乃90 llnr 处扫描
.

1
.

3 可溶性蛋白质含量的测定

参照 B ar dfo dr ( 19 7 6) 的考马斯亮蓝法进行测定
,

用牛血清白蛋 白作标 准蛋 白
.

每处理设 3

次重复
,

每重复测定 3 次
.

1
.

4 游离脯氨酸含量的测定

按照刘祖祺和张石城 ( 19 9 5) 的方法进行
.

每处理设 3 次重复
,

每重复测定 3次
.

2 结果与分析

2
.

1 人工降温过程中的受害症状

在人工降温过程中
,

当温度分别降至 13
、

10
、

7
、

4 ℃后
,

香蕉和大蕉均未表现 出明显的受害

症状
.

当温度降至 2
.

5 ℃时
,

抗冷性较弱的香蕉叶片开始 出现轻微的萎焉状
,

而抗冷性较强的

大蕉则没有这种表现
.

当温度降至 1 ℃后
,

香蕉叶片全部呈现明显的水渍状
,

叶片萎焉 ;此时
,

大蕉叶片仅呈轻微失水状
,

部分植株心叶叶尖和叶缘呈茶褐色水渍状
.

2
.

2 低温对可溶性蛋 白质组分的影响

经低温处理后
,

从香蕉和大蕉叶片组织中可溶性蛋白质的 SD S
一

PA G E 电泳图谱 (图 l) 和扫

描图 (图 2) 可 以看出
:

在人工降温过程中
,

当温度分别降至 13
、

10
、

7
、

4 ℃后
,

香蕉 叶片中蛋 白

质组分未发生明显的变化 ; 温度降至 1 ℃后
,

香蕉 叶片中新增加一条分子组成约为 1
.

20 x l护

的谱带
.

此外
,

分子组成分别约为 1
.

13 x l护和 6
.

45 x l了 的两条谱带浓度明显增加
.

低温胁

迫下
,

抗冷性较强的大蕉叶片中蛋白质组分的变化与抗冷性较弱的香蕉蛋 白组分的基本相似
,

只是分子组成约为 1
.

20 x l护 的多肤
,

在大蕉叶片中当温度降至 or ℃时已隐约可见
.
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图 飞 冷驯 化过程中香蕉和大蕉叶 片中可溶性蛋白质的 DS
一 P A C E 电泳图

2
.

3 低温对可溶性蛋白质含量的影响

从图 3 可以看出 : 随着温度的降低
,

香蕉和大蕉叶片中可溶性蛋白质含量均呈上升趋势
.

香蕉 以干质量计 其可溶性 蛋白质从 13 ℃下 的 巧
,

65 11 1 9 / g 上升至 1 ℃ 的 19
.

05 m扩 g
,

增长

21
.

73 % ; 大蕉可溶性蛋白质则从 3
.

98 i n g / g 增至 7
.

20
1 11酬 g

,

增长 80
.

91 %
.

虽然抗冷性较强的

大蕉叶片 中可溶性蛋 白质的含量没有抗冷性较弱的香蕉高
,

但其增幅比香蕉的大
.

宁叨切日àùǎ扭啊裂坟愉à
公

图 2

2
.

4

仅列出代表性扫描图 ` 13
、

7 和 4 ℃ 的蛋白质

扫描图 与 10 ℃ 时的相似 )

冷驯 化过程 中香蕉和大蕉叶片 中可溶性蛋 白质

的 S D S 一 P A G F 光密度扫描图
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图 3 冷驯化过程 中香蕉和大蕉叶片

中可溶性蛋白质含量的变化
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低温对游离脯氨酸含量的影响

图 4 表 明
:

无论 是抗 冷性 较强 的大

还是抗 冷性 较弱的香蕉
,

其 叶片 中游

离脯氨酸的含量均 随着温度的下降而上

升
.

香 蕉 以干 质量 计 其 游离 脯 氨 酸从

13 ℃ 下 的 194
.

26 ,刁 g 上 升 至 1 ℃ 的

35 4
.

8 5 : ,

郭 g
,

绝对增加量为 16 0
.

59 2
,

9/ 9 ;

大蕉 游离脯 氨酸则 从 14 6
.

23 拼酬 g 增至

2 84
.

4 5 拼群 g
,

绝对增加量为 13 8
,

22 ;
、

留 9
.

虽然在整个降温过程中
,

大蕉叶片中游离

脯氨酸的绝对含量略低于香蕉
,

但大蕉的
图 4 冷驯化过程 中香蕉和大蕉叶

片中游离脯氨酸含量的变化
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增幅高于香蕉的 (分别为 94
.

52 % 和 82
.

67 % )
,

在人工降温的前期 ( 13 一7 ℃ )显得尤为突出 (分

别为 巧0
.

06 % 和 74
.

32 % )
.

人工降温的后期脯氨酸含量略有波动
.

3 讨论

3
.

1 低温与蛋白质组分的关系

虽然抗寒特异蛋白质的产生与植物抗寒力发育的有关机制仍不十分清楚
,

但许多研 究结

果都表明
:
低温胁迫能引起植物的基因表达发生改变

,

并有新的蛋 白质合成
,

它们参与抗寒性

的发育过程 (刘祖祺等
,

19 9 3 ; M o h a p a t ar e t a l
,

19 88 )
.

黄瓜幼苗经 14 ℃ / 10 ℃ ( 日 /夜 )低温处理

后
,

诱导形成一种分子组成为 5
.

8 x l护 的多肤 (李晓萍等
,

19 9 3 )
.

刘祖祺等 ( 19 9 3) 的研究也表

明 :
柑桔经低温锻炼后

,

基因表达发生了改变
.

低温处理 7 d 到 21 d
,

新产生了分子组成为 3
.

2

x l了
、

2
.

5 x l护 两种可溶性特异蛋白及 1
.

04
x l护

、

8
.

70
x l护

、

3
.

o x l护 三种膜特异蛋 白
,

第 14

和 lZ d 产生分子组成分别为 1
.

7 x l了
、

8
.

2 x l少
、

2
.

7 x l护 的三种膜特异蛋 白
.

这些特异蛋白

质的合成有利于提高柑桔的抗寒力
.

本试验也发现
,

当温度降至 1 ℃时
,

香蕉叶片中蛋白质的

组分发生 明显变化
,

分子组成分别约为 6
.

45 x l护 和 1
.

13 x l护 的两条谱带浓度明显增加
,

并

出现一条分子组成约为 1
.

20
x l护 的新谱带

,

该多肤在大蕉叶片中当温度降至 10 ℃ 时已隐约

出现
.

这说明抗冷性较强的大蕉能在相对较高的低温下开始接受低温的诱导
,

从而更能忍耐

低温的胁迫
,

并说明该多肤可能参与 了香蕉和大蕉的抗冷性发育过程
.

3
.

2 低温与可溶性蛋白质含量的关 系

可溶性蛋 白质的亲水胶体性质强
,

能增强细胞持水力
,

因而在低温胁迫下
,

植物体内可溶

性蛋 白质含量的升高有利于抗冷性的提高
.

低温胁迫下 可溶性 蛋白质含量 的升高
,

既可能是

有新的蛋白质合成
,

也可能是从膜或其它结合形式降解释放
,

还可能是提取过程中发生的变化

( Faw et al
,

197 6 )
.

但彭艳华等 ( 19 9 2) 用不同低温分别处理凤眼莲
,

发现可溶性蛋白质的含量

远高于对照
,

且随着温度的降低而升高
.

他们认为
: 可溶性蛋白质含量的升高是因为有部分新

的蛋 白质合成
,

它们对植物的耐冷及对低温的敏感性起重要作用
.

本试验 中
,

香蕉和大蕉 叶片

中可溶性蛋白质的含量均随着温度的下降呈上升趋势 ; 抗冷性较强 的大蕉叶片中可溶性蛋 白

质的绝对含量一直低于抗冷性较弱的香蕉
,

但增幅却 比香蕉 的大
.

这说 明在植物的冷胁迫过

程中
,

蛋白质的增加量可能比蛋白质的绝对含量起着更为重要的作用
.

3
.

3 低温与游离脯氨酸含量的关系

一般情况下
,

植物体内游离脯氨酸并不多
,

经低温胁迫后
,

游离脯氨酸含量迅速提高 (龚明

等
,

19 8 9)
.

本试验也发现
,

随着温度 的降低
,

香蕉和大蕉叶片中游离脯氨酸含量均表现上升
.

游离脯氨酸具有水溶性和水势高
、

在细胞内积累无毒性等特点
,

因而在植物的低 温胁迫过程

中
,

能作为防脱水剂从而保护植物
.

游离脯氨酸还能诱导冷敏植物的耐冷性
,

把外源脯氨酸加

人培养基中
,

可增加玉米愈伤组织对低温的忍耐能力 ( D un c an e t al
,

19 87 )
.

本试验 中
,

抗冷性

较弱的香蕉游离脯氨酸的含量和绝对增加量均高于抗冷性较强的大蕉
,

这一结果 与龚明等

( 19 89 )对水稻抗冷性强和不抗冷 2 个品种的比较研究结果相似
.

低温条件下
,

游离脯氨酸的积累既可能是 由于蛋白质合成受阻
,

也有可能是 由于其合成受

激或氧化受阻 (彭艳华等
,

19 9 2 )
,

还可能是因为蛋 白质降解的结果 (龚明等
,

19 8 9 )
.

本试验 中香

蕉和大蕉叶片中可溶性蛋白质和游离脯氨酸含量均随着温度的降低而上升
.

可见
,

低温胁迫

下植物体 内游离脯氨酸和可溶性蛋白质含量之间并非呈简单的相互消长关系
.

脯氨酸对低温

的反应常随着低温程度的不同而异
: 在较低的长期低温下

,

脯氨酸的增加是植物伤害的结果 ;



5 8 华 南 农 业 大 学 学 报 第 0 2卷

而在无严重冷害的锻炼温度下
,

脯氨酸 的积累则是一种适应性反应 (龚明等
,

19 89 )
.

本试验

中
,

人工降温的前期
,

香蕉和大蕉叶片中的游离脯 氨酸含量稳步上升
,

这可能是一种适应性的

表现 ;而人工降温的后期游离脯氨酸含量出现波动
,

则可能是 因为较低的温度给植物造成伤害

的结果
.
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