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线粒体磷脂酰甘油与作物幼苗冷敏感性
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　　[摘　要 ]　用差示扫描量热法分析了 6 种作物幼苗线粒体极性脂和磷脂酰甘油 (PG)的热致相变。结果发现,

抗冷性作物小麦发生相变的温度比其他冷敏感作物的低得多; 小麦和花生线粒体 PG 混合后, 显著改变了各自的相

变温度。线粒体 PG 脂肪酸组成分析表明, 脂肪酸饱和度决定其相变温度。线粒体 PG 的脂肪酸饱和度与作物幼苗

的冷敏感性相关。
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　　大豆、玉米等作物从播种至成苗阶段对低温非

常敏感, 低温不但会抑制种子萌发和植株的营养生

长及生殖生长, 严重时会引起产量大幅下降[1 ]。近年

来的研究结果表明[2 ] , 在降温过程中植物最先受到

伤害的部位——膜系统发生膜脂相变, 导致原生质

流动停止、膜结合酶活力降低和膜透性增大 3 种反

应, 从而引起细胞生理活性的紊乱。叶绿体膜组分

中, 在叶片光合抗冷方面起着关键性作用的磷脂酰

甘油 (简称 PG) , 因含有较高比例的双饱和脂肪酸

分子而对温度最为敏感, 在降温过程中最先发生相

变, 从而影响膜的流动性。根据 PG 在叶片中的合成

途径, 找到了决定其分子种的酶及其基因, 并已在转

基因植物中得到证实[3 ]。线粒体也是对低温比较敏

感的细胞器, L yon s 等[2 ]认为植物对冷的敏感性与

低温影响线粒体膜有联系。尽管在干胚、花粉等非绿

色组织中发现 PG 饱和脂肪酸的量比其他磷脂高,

从而推测线粒体系统的 PG 同样在其膜脂相变中起

着作用[4 ] , 但尚缺乏详细、系统的直接证据。本研究

用差示扫描量热法比较了不同抗冷性作物线粒体总

极性脂及其 PG 的相变温度的差异, 并探讨了线粒

体膜脂 PG 脂肪酸饱和度对于这种差异的作用。

1　材料与方法

供试作物有小麦 (T riticum aestivum L. ) 浙麦 1

号, 玉米 (Z ea m ay s L. ) 苏玉 1 号, 黄豆 (G ly cine

m ax L. ) 合丰 25, 花生 (A rach is hyp og aea L. ) 花

39, 赤豆 (P. ang u la ris W igh t ) 大红袍, 水稻 (O.

sa tiva var. jap an ica)丙 89290。

作物种子在 25 ℃下吸胀 24 h, 恒温箱中暗萌发

4～ 6 d。黄化幼苗线粒体的分离参照文献[ 5 ]。线粒

体总极性脂的提取及 PG 的分离、纯化参照文献

[ 6 ]。

热致相变温度用 Perk in2E lm er D SC22 型差示

扫描量热计测试, 灵敏度为 0. 84 mJ ös, 扫描速度为

10 Köm in, 样品约 10 m g [6 ]。

PG 脂肪酸组成分析用岛津 GC29A 型气相色

谱仪[6 ]。

2　结果与讨论

2. 1　黄化幼苗线粒体膜脂和线粒体 PG 的相变

　　D SC 是热致相变的惟一直接测试技术。6 种作

物黄化幼苗线粒体膜脂的D SC 图谱见图 1A。温度

为 0～ 40 ℃时, 抗冷性强的冬小麦线粒体膜脂无相

变现象发生, 其他不抗冷作物线粒体膜脂从液晶态

向凝胶态转变的起始温度花生> 赤豆> 大豆> 玉米

> 水稻。相对应的线粒体 PG 的相变情况 (图 1B )与

此相似, 来自不抗冷作物线粒体的 PG 在 25～ 32 ℃

时发生了相变, 而抗冷性小麦的线粒体 PG 在0 ℃

以下才进入相分离状态。相变温度的高低直接影响

膜脂流动性, 膜系统的较大流动性则是抗冷植物在

低温下维持正常功能所必需的[3, 4, 6 ]。据此可以认

为, 作物幼苗抗冷性由强到弱的顺序是小麦、水稻、
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玉米、大豆、赤豆、花生。

图 1　黄化幼苗线粒体极性脂和线粒体 PG 的D SC 图谱

A. 线粒体极性脂; B. 线粒体 PG

1. 小麦; 2. 水稻; 3. 玉米; 4. 大豆; 5. 赤豆; 6. 花生

F ig. 1　T he coo ling curves of po lar lip ids and PG from m itochondria of

ch illing2resistan t and ch illing2sensit ive crop s

A. Po lar lip ids; B. PG

1. W heat; 2. R ice; 3. Co rn; 4. Soybean; 5. Red bean; 6. Peanu t

2. 2　线粒体 PG 的脂肪酸组成

与叶绿体 PG 的脂肪酸组成不同, 线粒体 PG

的脂肪酸主要由棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚油酸、亚麻

酸组成, 而未检测到反式2∃ 32棕榈 酸 (表 1 )。

Roughan [7 ]分析了近 80 种植物类囊体 PG 分子种,

发现冷敏感植物的 PG 脂肪酸饱和度比较高, 而抗

冷植物中的较低, 说明类囊体 PG 的脂肪酸饱和度

与植物叶片的冷敏感性相关。本试验中, 线粒体膜脂

相变起始温度高的幼苗线粒体 PG 脂肪酸饱和度大

于相变温度低的黄化幼苗, 说明线粒体 PG 的脂肪

酸饱和度与作物黄化幼苗的冷敏感性相关。

表 1　作物幼芽线粒体膜脂 PG 的脂肪酸组成

T able 1　Fatty acid compo sit ion of PG from m itochondria of ch illing2sensit ive and ch illing2resistan t crop s

种类
Species

脂肪酸组成ö% Fatty acid compo sit ion

棕榈酸
Palm itate

硬脂酸
Stearate

油酸
O leate

亚油酸
L ino leate

亚麻酸
L ino len ic acid

棕榈酸+ 硬脂酸
脂肪酸饱和度

Satu rated
fatty acid

小麦W heat 17. 1 4. 0 15. 6 34. 9 28. 4 21. 1

大豆 Soybean 33. 9 9. 8 5. 1 13. 0 38. 2 43. 7

玉米 Co rn 30. 5 10. 8 9. 7 14. 2 34. 8 41. 3

水稻 R ice 29. 6 8. 2 17. 4 34. 7 10. 1 37. 8

花生 Peanu t 39. 2 9. 2 12. 1 30. 6 8. 9 48. 4

赤豆 Red bean 37. 1 8. 5 6. 4 20. 7 27. 3 45. 6
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2. 3　线粒体PG 的脂肪酸饱和度与其相变温度的关系

结合图 1 及表 1 可见, 线粒体 PG 脂肪酸饱和

度越大, 线粒体 PG 相变起始温度越高, 线粒体总膜

脂的相变温度亦越高。5 种冷敏感性作物线粒体 PG

脂肪酸饱和度与其相变起始温度密切相关 ( Y =

17. 296 6+ 0. 498 2X , r= 0. 997 2)。为了进一步证

实线粒体 PG 脂肪酸组成对其相变温度的作用, 笔

者选择了 6 种作物中 PG 饱和度最大的花生和饱和

度最小的小麦, 观察二者 PG 以不同比例混合后其

相变温度的变化。结果小麦线粒体 PG 因加入 300

m gög 的花生 PG, 相变温度提高到 3. 2 ℃; 而花生

线粒体 PG 因加入 200 m gög 小麦 PG, 相变温度降

低了 3. 5 ℃ (表 2)。从而肯定了线粒体 PG 的脂肪酸

饱和度对其相变温度所起的重要作用。至于线粒体

PG 分子种的合成途径是否与叶绿体的一样还有待

于深入研究。

表 2　不同比例的小麦、花生线粒体 PG 混合物的相变温度

T able 2　Phase transit ion temperatu re of the m ix tu res of m itochondria PG from w heat and peanu t

小麦线粒体 PG W heat m itochondria PG 花生线粒体 PG Peanu t m itochondria PG

10 m g 小麦 PG
10 m g w heat PG

加入 3 m g 花生 PG
A dded 3 m g peanu t PG

10 m g 花生 PG
10 m g peanu t PG

加入 2 m g 小麦 PG
A dded 2 m g w heat PG

< 0 3. 2 41. 6 38. 1

　　综上所述, 线粒体 PG 脂肪酸饱和度越大, 线粒

体 PG 相变温度越高, 线粒体总极性脂相变温度也

越高。6 种作物幼苗线粒体 PG 的脂肪酸饱和度有

异, 线粒体 PG 相变起始温度及其线粒体脂流动性

以致整个细胞生理活性发生紊乱的临界温度也不

同, 因而抗冷性不同。这与M u rata [3 ]关于 PG 饱和

度影响膜脂流动性的植物冷害机理学说是相符的。

至此, 证实了线粒体 PG 与植物抗冷性有关。
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Pho spha t idylg lycero ls from m itochondria and ch illing

sen sit iv ity in crop seed lings

YANG L ing
(Colleg e of L if e and E nv ironm en ta l S cience, Z hej iang N orm al U niversity , J inhua, Z hej iang 321004, Ch ina)

Abstract: T he therm al respon se of seedling m itochondria po lar lip ids and pho sphat idylg lycero ls (PG)

from 6 species of crop s w as invest iga ted by differen t ia l scann ing calo rim etry. T he phase tran sit ion from

w heat, a ch illing2resistan t crop , occu rred at a m uch low er temperatu re than that from the o ther ch illing2
sen sit ive crop s. T he tran sit ion temperatu re of w heat and peanu t PG w as sign if ican t ly a ltered by m ixed w ith

each o ther. A nalysis of the fa t ty acid compo sit ion of PG in m itochondria show ed that the level of sa tu ra ted

fa t ty acid ( the sum of palm ita te and steara te) determ ined the phase tran sit ion temperatu re. T hese resu lts

suggest tha t the level of sa tu ra ted fa t ty acid of PG in m itochondria be co rrela ted w ith the ch illing
sen sit ivity of crop seedlings.

Key words: m itochondria; pho sphat idylg lycero ls; phase tran sit ion; fa t ty acid
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