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摘要：【目的】研究甜菜碱处理对黄瓜果实低温贮藏期间冷害发生发展的影响，探讨甜菜碱对黄瓜果实抗冷

性的作用机理,为甜菜碱应用于果蔬保鲜提供理论依据。【方法】以‘中农 8号’黄瓜为试材，用 5、10、15 mmol·L-1
 

的外源甜菜碱处理，贮于 4℃，观察冷害现象并测定与抗冷性相关的生理指标。【结果】甜菜碱处理可提高黄瓜果

实中超氧化物歧化酶（SOD）活性，加强对超氧阴离子自由基（·O2
-
）的清除作用，有效抑制丙二醛（MDA）的产生

和积累，降低细胞膜透性，增加渗透调节物质脯氨酸（Pro）含量。【结论】甜菜碱能减轻黄瓜果实贮藏期间的冷

害，提高其抗冷性；处理浓度以 10 mmol·L-1
为适宜。 
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Abstract:【Objective】This paper investigated the effects of glycine betaine (GB) treatment on chilling injury and relative 
physiological indicators in cucumber during cold storage. The mechanisms were discussed so as to provide a theoretical basis for 
increasing chilling-resistance of GB in harvested fruits or vegetables.【Method】‘Zhongnong 8’ cucumbers were immersed in the GB 
solutions of 0, 5 mmol·L-1, 10 mmol·L-1 and 15 mmol·L-1 and stored at (4±1) . The rate℃ s of index of chilling injury were observed 
and the relative physiological parameters, including production rate of superoxide anion radical (·O2

-), superoxide dismutase activity 
(SOD), cell membrane permeability, contents of malondialdehyde (MDA) and proline, were measured. 【Result】The activities of 
SOD were increased and free proline contents were accumulated in the fruits by GB treatments. The MDA production and 
accumulation as well as the increase of cell membrane permeability in flesh were restrained by the treatments.【Conclusion】This 
study indicated that GB alleviated chilling injury in cucumber during cold storage and promoted its chill-resistance of tissue. GB at 
10 mmol·L-1 is preferable for cucumbers. 
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0  引言 

【研究意义】甜菜碱（glycine betaine，GB）是一

种季胺型水溶性生物碱[1]，广泛存在于微生物、植物、

动物体内[2]，是细胞质中重要的非毒性渗透调节物质。

在植物体内，GB 合成后，几乎不被代谢，属于永久

性或半永久性渗透调节剂[3]，GB 与甘露糖、多胺、脯

氨酸等物质一样，参与调节细胞的渗透势，保持细胞
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膨压[4]。当植物受到逆境胁迫时，GB 会在植物体内迅

速积累，调节细胞内的渗透压,并维持水分平衡，稳定

生物大分子结构和功能，对植物维持细胞的正常膨压

及生理功能具有重要的生理意义[5]。【前人研究进展】

目前对植物体内 GB 的生物合成及其渗透调节过程的

研究已取得了一定的进展，证明了植物体内 GB 的积

累可提高植物抗逆性，如抗旱性[6,7]、抗盐碱性[6,8]和抗

寒性[9~12]。冷藏是果品和蔬菜最行之有效的贮藏方法

之一。但有些果蔬，特别是一些亚热带和热带（也包

括某些温带）地区生长的冷敏感产品，由于系统发育

处于高温多湿的环境中，形成了对低温的敏感性（称

冷敏感果蔬），即使在冰点温度以上贮藏也会引起代

谢障碍或失调而造成细胞伤害（冷害）。【本研究切

入点】GB 可提高植物抗逆性，但对冷敏感果蔬的抗

冷性研究较少。【拟解决的关键问题】本文以‘中农 8
号’黄瓜为试材，研究外源 GB 处理后黄瓜在低温下冷

害发生及相关生理指标的变化，探讨外源 GB 应用于

冷敏感果蔬，是否具有提高组织抗冷性的效应。 

1  材料与方法  

1.1  试验材料 

试验材料黄瓜（Cucumis sativus L.）为‘中农 8
号’，购自北京昌平北郊市场。选择瓜条饱满、顺直、

长短一致、粗细均匀、无机械伤的黄瓜，采购时带 1 cm
的果柄，立即运至实验室进行处理。 
1.2  试验处理 

在前期预试验的基础上，将黄瓜分别用 5、10 和

15 mmol·L-1的 GB 水溶液浸泡 15 min，以水浸为对照，

室温下自然晾干，分别放入塑料袋中，挽口后，置于 
4℃贮藏。每批处理 3 次重复。 

1.3  指标测定 

贮藏期间，调查黄瓜的冷害发生率和冷害指数， 
并随机取样，进行生理指标的测定。超氧化物歧化酶

（SOD）活性的测定采用氮蓝四唑法[13]，超氧阴离  
子（·O2

-）产生速率的测定采用郭远华和邹国林的方  
法[14]，脯氨酸（Pro）含量的测定采用茚三铜比色法[15]，

丙二醛（MDA）含量的测定采用硫代巴比妥酸比色  
法[16]，细胞膜电解质渗透率的测定采用电导率法[17]。

黄瓜冷害发生率和冷害指数统计参照逯明辉等方   
法[18]，依冷害面积占黄瓜表面积之比将黄瓜的冷害分

为：Ⅰ级，0～25%；Ⅱ级，25%～50%；Ⅲ级，50%～

75%；Ⅳ级，75%～100%。 
冷害发生率=（发生该级别冷害果数/总果数）×100% 
冷害指数=∑（冷害级别×该级别果数）/（4×检查果

数） 
数据处理均使用 SPSS 软件系统进行分析。图中

标识为平均值±SE。 

2  结果与分析 

2.1  外源甜菜碱（GB）对黄瓜果实在贮藏期间冷害发

生的影响 

未经 GB 处理的对照最先在冷藏的第 5 天开始出

现冷害症状（表），而用 GB 处理的黄瓜，冷害出现

的时间均有所延迟，5 mmol·L-1处理在第 7 天开始发

生冷害，10 mmol·L-1和 15 mmol·L-1处理在第 9 天开

始发生冷害，分别比对照晚 2～4 d。随着冷藏期的延

长，黄瓜冷害发生率增加，GB 处理的果实，冷害发

生率明显低于对照，其中以 10 mmol·L-1处理最低；标

志冷害程度的冷害指数也是以 10 mmol·L-1处理最低。

这表明外源 GB 处理可有效推迟黄瓜冷害的发生，并

 

表  外源甜菜碱（GB）处理后黄瓜在贮藏期间冷害的发生情况 

Table  The rate and index of chilling injury in cucumber fruits during storage at 4℃  

贮藏天数 Storage days (d) 甜菜碱浓度 
GB concentration (mmol·L-1)  

冷害统计指标 
Indicators of chilling injury 0 3 5 7 9 12 14 

发生率 Rate 0.00 0.00 5.26a 15.79a 23.68a 34.21a 44.74a 0 

发生指数 Index 0.00 0.00 0.02 0.08 0.11 0.18 0.25 

发生率 Rate 0.00 0.00 0.00 5.26b 13.00ab 18.40b 23.68ab 5 

发生指数 Index 0.00 0.00 0.00 0.02 0.06 0.09 0.12 

发生率 Rate 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00b 10.00b 17.50b 10 

发生指数 Index 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.09 

发生率 Rate 0.00 0.00 0.00 0.00 6.67b 16.00ab 24.40ab 15 

发生指数 Index 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.07 0.13 

同列相同字母表示差异不显著，不同字母表示差异显著（P<0.05）（最小显著差异法） 

Letters in same columns indicate the significant difference at 0.05 level (LSD)
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能减轻冷害程度。 
2.2  外源甜菜碱（GB）对冷藏黄瓜果实超氧阴离子

（·O2
-）产生速率和超氧化物歧化酶（SOD）活性

的影响 

冷藏期间黄瓜·O2
-产生速率一直呈现下降趋势（图

1）；不同浓度 GB 处理黄瓜的·O2
-产生速率在冷藏前

5 d 和对照的差异较小，随后 GB 处理的黄瓜·O2
-产生

速率明显低于对照，以 10 mmol·L-1 GB 处理最为显著

（P＜0.05）。这表明适宜浓度 GB 处理后能有效减少

低温胁迫条件下黄瓜的·O2
-产生速率。 

 

 

 
图 1  甜菜碱处理后黄瓜果实在 4℃下·O2

-
产生速率的变化 

Fig. 1  Changes of production rate of superoxide anion in 
cucumber fruits at 4℃ 

 
冷藏期间不论对照或GB处理黄瓜的SOD活性呈

现先升高后下降的变化趋势（图 2），第 5 d 达到最大

活性；但 GB 处理黄瓜的 SOD 活性一直明显高于对 
 

 
 
图 2  甜菜碱处理后黄瓜果实在 4℃下 SOD 活性的变化 
Fig. 2  Changes of SOD activity in cucumber fruits at 4℃ 

照（P＜0.01），以 10 mmol·L-1 GB 处理的 SOD 活性

最高。这表明适宜浓度 GB 处理可增加冷敏感果蔬的

SOD 活性和增强其清除自由基的能力。 
2.3  外源甜菜（GB）对冷藏黄瓜果实丙二醛（MDA）

含量和细胞膜渗透性的影响 

冷藏期间黄瓜丙二醛含量总体呈增加的趋势（图

3），GB 处理与对照有相同的变化趋势，明显低于对

照（P＜0.05）；以 10 mmol·L-1GB 处理的最低，与 15 
mmol·L-1 处理之间不明显。表明适宜浓度 GB 处理能

有效减少 MDA 的积累。 
 

 

 
图 3  甜菜碱处理后黄瓜在 4℃下 MDA 含量的变化 
Fig. 3  Changes of MDA content in cucumber fruits at 4℃ 
 

细胞膜透性的增加是低温对生物膜伤害的标志之

一[19]。冷藏期间黄瓜的电解质渗出率一直呈增加的趋

势（图 4）；不同浓度 GB 处理黄瓜的细胞电解质渗 
 

 
 
图 4  甜菜碱处理后黄瓜在 4℃下电解质渗出率的变化 
Fig. 4  Changes of cell membrane permeability in cucumber 

fruits at 4℃ 
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出率呈现出明显低于对照的趋势（P＜0.05），处理浓

度愈高，细胞电解质渗出率愈低；10 mmol·L-1 与 15 
mmol·L-1 两处理间差异不显著。 
2.4  外源甜菜碱（GB）处理对冷藏黄瓜果实脯氨酸

（Pro）含量的影响 

黄瓜脯氨酸含量在冷藏期间总体趋势也是增加的

（图 5），不同浓度 GB 处理黄瓜的脯氨酸含量的变

化趋势与对照一致，总体上都高于对照（P＜0.05），

以 15 mmol·L-1处理最高。 
 

 
 

图 5  甜菜碱处理后黄瓜在 4℃下脯氨酸含量的变化 

Fig. 5  Changes of proline content in cucumber fruits at 4℃ 

 

3  讨论  

在正常情况下，细胞内活性氧或自由基的产生与

清除处于动态平衡，不会引起伤害；但在果蔬衰老劣 
变过程中，或在逆境胁迫下，这种平衡遭到破坏，导

致蛋白质、核酸、酶结构的破坏；过氧化反应产生新

的自由基，进一步促进膜脂质的过氧化，膜的完整性

受到破坏，表现为膜透性的增大和离子泄漏，最终导

致组织伤害或死亡[19]。果蔬组织遭受低温胁迫时，伴

随着膜相的改变，膜结合酶的活性也发生变化，进一

步引起膜结合酶和游离酶反应速度失去平衡，从而使

物质代谢失调和有毒物质在组织内积累，使组织受害

或死亡[20]。因此，冷害胁迫下相关酶活性的变化及渗

透调节物质的积累与冷害的因果关系值得深入研究。 
低温对植物体内不同酶系统的影响是不同的[21]。

SOD 是存在于植物细胞中最重要的清除自由基的酶

类之一，具抗氧化作用，能促进·O2
-生成 H2O2和水的

歧化反应，解除对植物的毒害。SOD 是一种典型的诱

导酶，外部环境条件的改变能影响 SOD 的活性水平[20]。

几乎所有的胁迫都能诱导 SOD 活性的增加，有效的清

除自由基[22]。膜脂过氧化产物 MDA 含量的高低可在

一定程度上反映植物抗逆性的强弱[21]，丙二醛（MDA）

是细胞膜中不饱和脂肪酸过氧化作用的产物，其水平

在一定程度上反映植物抗冷性的强弱。在植物遭受逆

境胁迫时，自由基积累，导致膜脂过氧化水平增高，

丙二醛含量增加，膜脂成分改变，不饱和指数下降，

膜的相对透性增加，膜结构和功能改变，从而引发一

系列生理代谢变化[22]。本研究中，GB 处理黄瓜能增

加组织 SOD 活性，抑制 MDA 的产生和积累。 
低温胁迫下，植物细胞膜受到伤害，透性增加，

离子渗出率上升。这种变化的发生明显早于外部形态

结构的变化，膜透性可作为预测冷害的指标[23]。不同

浓度的 GB 处理后，使细胞膜内的电解质在完整的细

胞内部形成区域化分布，进而在黄瓜中积累，从而达

到渗透调节保护细胞膜的目的；同时由于 GB 还有稳

定逆境下生物大分子的作用[2]，使细胞膜的透性降低。

这与李芸瑛等[24]研究的结果一致。 
脯氨酸是植物体内重要的渗透调节物质，在细胞

内的积累对于降低细胞内溶质的渗透势、均衡原生质

体内外的渗透强度、维持细胞内酶正常的结构和构象、

减少细胞内可溶性蛋白的沉淀等有重要的作用[25]。低

温胁迫下，冷敏感的果蔬组织细胞中蛋白质降解速率

大大超过合成速率，造成蛋白质匮乏和有毒物质的积

累；随着蛋白质含量的下降，游离氨基酸与游离氨也

随之大量积累，尤其是脯氨酸含量增加显著。脯氨酸

是渗透调节过程中重要的调节物质，是植物对低温胁

迫所做出的适应性反应，其升高可加强质膜稳定性，

提高细胞耐脱水能力[26,27]。本研究发现用不同浓度的

GB 处理黄瓜可明显增加低温贮藏后期游离脯氨酸含

量，浓度高时（10 mmol·L-1 和 15 mmol·L-1）的效果

更为明显。 

4  结论 

GB 通过增加保护性酶 SOD 活性及渗透调节物质

Pro 含量，有效抑制了膜脂过氧化产物 MDA 的产生和

积累，保持了细胞膜透性，从而增强了黄瓜的抗冷性。

在 3 个浓度 GB 处理中，以 10 mmol·L-1的处理对黄瓜

的保护性最好。 
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