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氯化胆碱（;EF32=9 ;E3FG2<9 . HH）是一种季胺

盐。近年来，有不少研究均表明 HH 对植物具有一定

的生理活性。IF=1J1 K# L报道 HH 促进甘薯生根及根

的生长。DM9F= 等 K! L 发现 HH 能刺激小麦原生质体

光合作用中氧的释放。陈以锋等 K( L以 HH 处理玉米、

小麦和盐棉后，叶片电解质的渗出率降低，抗冷性增

强。李伶俐等 K% L 证明 HH 影响棉苗的抗氧化保护酶

系 @NB、CNB、H>O 的活性。梁煜周 K,，’ L 报道 HH
可提高烟草和水稻的抗寒性。在日本已将 HH 列入

植物生长调节物质范畴。但是，迄今对 HH 的作用机

制研究甚少。线粒体是一种重要的细胞器，杨福愉

等 K* L 提出线粒体的膜流动性较大时，水稻的抗冷性

也较强。植物激素脱落酸被认为是一种抗逆激素，

也能降低线粒体的相变温度，提高线粒体的膜流动

性 K& $#" L。可见，线粒体是一种研究外源物质对膜结

构影响的较好的研究模式系统。本文以小麦黄化苗

为材料，分别用 >?@、BCD 和 #’ $ ?@ 三种标记物

标记线粒体膜，探讨外源 HH 对离体植物线粒体的

膜生物物理相关参数影响，以为揭示 HH 的可能作

用机制。

! 材料与方法
! " ! 植物材料的培养

小麦（! " #$%& ’()*#+ %& ）种子（山东农科院

)# $ (）用 #"P?1H3N 消毒 #"02= 后，在湿润滤纸上

暗中萌芽（!"Q），*< 后收获黄化苗，制备线粒体。

! " # 植物线粒体的分离

参照 R2= 等 K## L的方法。呼吸控制测定结果表明

所提取的线粒体完整。线粒体提取后，用含不同浓度

HH 的清洗介质悬浮。

! " $ 荧光光谱的测定

按杨福愉等 K* L 的方法进行。>?@ 为 @2S01 产

品。用日立 &," 荧光分光光度计于 !"Q测定。扫描

图 谱 显 示 激 发 峰 和 发 射 峰 分 别 为 ()(=0 和

%&!=0。线粒体的浓度为 " : &0S 蛋白·03 $#。
! " % 膜微粘度（!!）的测定

按朱明宴等 K#! L 的方法进行。BCD 为 @2S01 产

品。用日立 &," 荧光分光度计于 !"Q测定。激发波

长和发射波长分别为 (’"=0 和 %("=0。线粒体的浓

度为 " : &0S 蛋白·03 $#。
! " & 电子顺磁共振 ’()*+波谱的测定

参照杨福愉等 K* L 的方法。线粒体的浓度为

" : &0S 蛋白·03 $#。用 #’?@（@2S01 产品）标记线

粒体膜，在 TUVI/U $ !"" 型顺磁共振波谱仪上进

行测试。测试条件：W 波段，微波功率 !"0X，调制

#""IDY，调制幅度 " : !0O . 时间常数 " : #!&5，!"Q
记录波谱 : 计算 , 和!; 值。

! " , 蛋白质含量的测定

按 RFZ GM 法 K#( L测定。
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研究论文

外源氯化胆碱可提高小麦线粒体膜的流动性
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（# : 山东大学生命科学学院，山东 济南 !,"#""；! : 中国科学院植物研究所，北京 #""")(）

摘要：分别用 >?@、BCD 及 #’ $ ?@ 三种不同的标记物标记小麦黄化苗的线粒体，研究氯化胆碱（;EF32=9

;E3FG2<9 . HH）对线粒体膜的荧光光谱、平均微粘度（!!）及 /@U 图谱的影响。结果表明，" :!# $ # :*)00F3·R $# 的

HH 均能显著降低线粒体膜的荧光强度、!!值及 /@U 图谱的序参数（, ）和旋转相关时间（!; ），表明 HH 可增加线粒

体膜的流动性。为揭示 HH 的提高植物抗冷机制提供依据。
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所有处理均设 = 次重复，并计算标准差。

& 结果与分析
& $ % ’’ 对 ()* 标记的植物线粒体膜荧光光谱的

影响

图 ; 表明单纯的 012 溶液、线粒体溶液及含

44 的线粒体溶液的荧光均微弱，且均没有激发峰

和发射峰，而用 012 和线粒体孵育后，其激发光谱

和发射光谱的荧光强度显著增大，并出现激发峰和

发射峰（分别为 =C=+5 和 ?F!+5）。表明，012 已结

合到线粒体膜的双分子层中。012 标记线粒体后的

荧光光谱的荧光强度变化能反映出线粒体的膜流动

性状态。荧光强度越大，膜的流动性越小 NM O。

用 "，" : !; 3 " : ?= 3 " : K? 和 ; : "M55&$·I J; 的

44 处理小麦黄化苗的线粒体后，用 012 标记线粒

体，测定荧光光谱。结果表明（荧光激发光谱：图 !.；

荧光发射光谱：图 !E），44 降低了用 012 标记的线

粒体的荧光强度，且随 44 浓度的增大，荧光强度下

降越多。即 44 能提高小麦黄化苗线粒体的膜流动

性。

& $ & ’’ 对 +,- 标记的植物线粒体膜的微粘度

（!!）的影响

分 别 用 " 3 " : !; 3 " : ?= 3 " : K?， " : F? 和

; : "M55&$ : I J ; 的 44 处理小麦黄化苗的线粒体，

用 PQR 标记线粒体，检测荧光偏振度，并计算平

均微粘度 （!!）值。结果表明（图 =）， " : !; J

;: "M55&$·I J; 44 均能显著降低用 PQR 标记线

粒体的!!值，且随 44 浓度增大，!!下降越明显。对照

的值为 " : =?! 泊（,&6)(），而经 ; : "M55&$·I J ;

44 处理过的!!值仅为 " : !=L 泊，下降 =; : =S。微

粘度越小，膜的流动性越大。所以，该结果同样表明

44 能提高小麦黄化苗线粒体的膜流动性。与上述

用 012 荧光法检测的结果相符。

& $ . ’’ 对 %/ 0 )* 标记植物线粒体的 1*2 图谱

的影响

自旋标记物插入生物膜后，通过其所带的自由

基给出的信号可反应膜的流动性。用 ;K J 12 标记

线粒体，测定 G2T 波谱（图 ?），并根据 G2T 波谱计

算 出 序 参 数 ! 和 旋 转 相 关 时 间!*。 结 果 表 明 ，

" : =K J ;: MC55&$·I J ; 均能显著降低用 ;K J 12
标记小麦黄化苗线粒体的 G2T 波谱中的 ! 和!*

值 ， 且 随 浓 度 增 大 ， 下 降 幅 度 越 大 。 经

!"# $ . G//(*- &/ 44 &+ 56*’& J U6)*&)6-V
A!!D &/ 5 6-&*7&+8’6. 5(5E’.+(
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C C E FDG H CE CCG !GE FC H CE G"
C E I? C E FG" H CE CCF "CE FC H CE DG
C E J! C E FJI H CE CCI !?E D H CE JG
! E CJ C E IDI H CE CCF !KE ?C H CE J"
! E FI C E IJD H CE CCF DE JI H CE KF
! E JD C E "D! H CE CCI KE JF H CE KC

’() * + #$$%&’ ($ )) (+ #:; 03%&’-. ($
< =%.’ 4*’(&=(+,-*. 8.>%8%, >L !? @ A: E !，

C 44(8·B @ !；"M C E I? 44(8·B @ ! N I M
C E J! 44(8·B @ ! N F M ! E CJ 44(8·B @ ! N
K M ! E FI 44(8·B @! N ? M ! E JD 44(8·B @!

! E JD44(8·B @ ! )) 处理线粒体，线粒体膜的 !
和!& 值分别为 C E "D! 和 K E JF O !C @D0，比对照（分别

为 C E FDG 和 !G E F O !C @ D0） 分 别 降 低 F! E KP 和

?G E ?P（表 !）。表明，)) 处理后的小麦黄化苗线粒

体的膜流动性变化与前述两方法（QA: 荧光法和

RST 荧光偏振法）所得结果相符。同样证明 )) 能

提高小麦黄化苗线粒体膜的流动性。

, 讨 论
前人的研究已证明外源 )) 对植物具有一定生

理效应，主要表现在，能够促进作物生长，提高作物

的抗冷性 U! @? V。)) 被用于提高若干作物的产量在生

产实践上也有应用。本文分别以 QA:、RST 及

!? @ A: 作标记物，经荧光光谱、荧光偏振及 #:;

测定，表明，)) 离体处理小麦黄化苗线粒体后，降

低了被标记的线粒体的荧光强度、微粘度（!!）及

#:; 序参数（:）和旋转相关时间 5!& 6，且随 )) 浓度

增大，这些参数的下降幅度越大。根据荧光光谱和

#:; 波谱理论，可证实外源 )) 在毫摩尔浓度范围

内，即可显著提高线粒体膜的流动性。这可能是外源

)) 提高植物抗冷性的直接原因。胆碱进入植物细

胞后，有可能代谢为甜菜碱和磷酸胆碱，而磷酸胆碱

再进一步代谢生成磷脂酰胆碱。但 )=% 等 U!F V 认为，

代谢为上述物质的胆碱的类似物也具有胆碱的作

用。我们研究在水分胁迫情况下 )) 对小麦叶片细

胞膜的保护作用，也发现仅 )) 在喷施 FG= 内效果

较为明显（另文发表）。本文用胆碱处理离体的线粒

体，即对线粒体膜产生明显的效应。表明，胆碱可能

是通过直接与膜类脂作用，影响其缔合方式而增加

膜的流动性的。)) 对膜保护酶系统 :WR、)QX 和

SWR 等的效应可能是一种间接效应。胆碱对膜流动

性影响的有效浓度较大，在毫摩尔级，而一般植物激

素的作用浓度则在微摩尔级，因此。胆碱不属于植

物激素，是一种可调节膜生物物理状态的物质。本

文结果提示，如能筛选到对细胞膜结构有直接或间

接调节作用的物质，并处理植物有可能改善农作物

的抗逆性。
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