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摘要 用焦锑酸钙沉淀的电镜细胞化学方法，研究了低温胁迫下董棕（!"#$%&" ’#()* ’(）幼苗叶肉细胞内
)*" +水平的变化。研究结果表明，未经低温处理的董棕幼苗叶肉细胞，焦锑酸钙沉淀颗粒大量出现在液
泡和细胞间隙中，细胞壁中也可见少量沉淀，而细胞基质中则看不到焦锑酸钙沉淀；经 " , -. /低温处
理后，细胞基质和细胞膜上焦锑酸钙沉淀增加，而液泡和细胞间隙中的焦锑酸钙沉淀则显著减少，并且

超微结构已初步显示出寒害的特征，叶绿体外膜部分破损，类囊体片层稀疏且排列不规则，光合速率明

显下降等；经 " , !"% /低温处理后，细胞间隙内的焦锑酸钙沉淀极少，有的也紧贴在细胞外壁上，而细
胞基质和细胞膜上则分布有非常多的焦锑酸钙沉淀，在核基质和液泡中也可见到少量的焦锑酸钙沉淀，

并且超微结构遭到了显著破坏，叶绿体结构完全被破坏，核膜与液泡膜严重破损，内部结构模糊，细胞只

表现为呼吸作用，不进行光合作用。表明 )*" +的区域性分布的变化与植物抗寒性存在一定关系。
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近 #=年来，人们发现 !"# $作为植物的第二信使，广泛参与并调节着植物体中的生理
生化反应，是植物发育和代谢调节的主要调控者（>"433，?@AB）。植物对低温胁迫感受适
应中，!"# $可能起着接受和传递胁迫信号的作用（王洪春，?@@#），而钙信使系统起作用的
中心环节是细胞中 !"# $的空间和浓度的变化，并且 !"# $有防止膜损伤和渗漏，稳定膜结
构和维持膜的完整性的作用（C"(-."，?@@D）。因此，钙在植物抗逆性方面的作用越来越被人
们所重视。

近年来有关低温引起植物细胞内 !"# $定位上的变化已有一些研究，但大多数集中在
农作物和木本植物上。而对园林花卉植物的研究则未见报道。董棕是棕榈科鱼尾葵属常

绿乔木，为国家二级保护植物，是热带地区优良的观赏树种，在北移引种到温带地区时，易

受低温胁迫的影响，甚至受害死亡。本研究试图通过低温引起董棕幼叶细胞内 !"# $水平
变化的电镜细胞化学观察，进一步阐明低温危害的机理，丰富对董棕抗寒生理学的认识，

为其引种驯化提供理论知识。

) 材料和方法

) *) 材料及低温处理
材料取自厦门园林植物园的一年生董棕幼苗，置于 # E的低温冰柜中进行低温冷害

处理，定时取样，未经低温处理的材料直接取样固定。

) *+ ,-+ .的细胞化学方法
根据 F+.8,.3等（?@A#）的方法，稍加修改。步骤简述如下：将董棕幼苗叶片切成 = 9 G

%% H =9I %%的组织块，迅速投入用 #J的焦锑酸钾（2K B9D，用 ?== %%+( L < 2K B9?的磷酸
缓冲液配制）配制的 IJ戊二醛固定液中，室温固定 M 1，然后用含 #J焦锑酸钾的磷酸缓
冲液（2KB9D）洗涤 I次，每次 I= %&’，将洗涤过的材料转移至用 #J焦锑酸钾磷酸缓冲液
（2KB9D）配制的 ?J锇酸中，M E固定过夜，先用重蒸水洗涤 I次，再用（2K?=9 =）的重蒸水
洗涤 #次，每次 I= %&’，随后经系列丙酮脱水，环氧丙烷过渡，环氧树脂 D?A包埋，<>F;G型
超薄切片机切片，切片经醋酸双氧铀染色，在日立 #?4;?#N型电子显微镜照相，对照切片
的处理是将在电镜下确定有焦锑酸钙沉淀的定位切片漂浮在 ?== %%+( L <的 OP:N（2KA9
=）溶液中，D= E处理 I= %&’，!"# $与 OP:N螯合，脱去原沉淀中的 !"# $，再置于电镜下观
察照相。

) */ 光合速率和蒸腾速率的测定
用英国产的 !QRNS便携式光合作用测定仪测定光合速率和蒸腾速率。
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! 实验结果与分析

! "# 未经低温处理的董棕幼苗叶肉细胞内 $%!&的水平及超微结构观察
钙离子定位分布的电镜观察结果显示：焦锑酸钙沉淀颗粒大量出现在液泡和细胞间

隙中（图 !），而在细胞基质、叶绿体和细胞核中则看不到焦锑酸钙沉淀。以上观察到的沉
淀颗粒，在切片经 "#$%处理后，沉淀物即被消除，液泡、细胞间隙等 &’( )分布的部位上表
现出透明区域，说明切片中的钙离子定位反映的是真实的。这个结果表明液泡和细胞间

隙是植物细胞的主要 &’( )库，正常情况下，细胞基质中的 &’( )浓度很低。
正常条件下叶绿体结构完整，内有较多淀粉粒分布，液泡较大，约占细胞体积的( * +，

细胞核基质多为常染色质，异染色质基本看不到，有的细胞中可见核与核仁（图 (）。
! "! ! ’低温处理的董棕幼苗叶肉细胞内 $%!&的水平及超微结构观察
董棕幼苗经 (, -. /低温处理后，在电镜下可见液泡内和细胞间隙中的焦锑酸钙沉

淀很少或消失，而细胞基质和细胞膜上则分布有较多的焦锑酸钙沉淀（图 0），这可能是因
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图 ! 正常细胞的焦锑酸钙沉淀电镜观察。示液泡和细胞间隙中的焦锑酸钙沉淀（ ! " #$$）；图 " 正常
细胞的超微结构。示细胞内的完整叶绿体结构及其内部的淀粉粒，液泡较大，细胞核基质多为异染色体
（ ! % &$$）；图 # ’ (，%& )低温处理后的细胞电镜观察。示液泡和细胞间隙中的焦锑酸钙沉淀减少或
消失，细胞基质和细胞膜上有较多的焦锑酸钙沉淀，较完整的叶绿体结构（ ! " #$$）；图 $ ’ (，*’$ )低
温处理后的细胞电镜观察。细胞间隙中的焦锑酸钙沉淀极少，有的也紧贴在细胞外壁上，而细胞基质、
核基质和细胞膜上则有非常多的焦锑酸钙沉淀，在液泡中也可见到少量的焦锑酸钙沉淀（ ! " #$$）；图 %

’ (，%& )低温处理后超微结构的变化，示叶绿体外膜破损，内囊体片层比对照稀疏且排列不规则，见
不到沉淀颗粒（ ! " #$$）；图 & ’ (，*’$ )低温处理后超微结构的变化，示叶绿体结构已经完全被破坏，
核膜与液泡膜严重破损，内部结构模糊（ ! % &$$）
+,- 细胞质；./- 细胞间隙；+- 叶绿体；0- 细胞核；12- 质膜；32- 液泡膜；3- 液泡；+4- 细胞壁

’()*! 5)6 7897:;2 8<=:2><8=6 ,?67:,:=8=6/ :< <>?289 7699 - @)>4:<A =)6 7897:;2 8<=:2><8=6 ,?67:,:=8=6/ 4:=):< :<=6?B
7699;98? /,876/ 8<C D87;>96/（ ! " #$$）；’()* " 5)6 ;9=?8/=?;7=;?6 >E <>?289 7699 - @)>4:<A =)6 7)9>?>,98/=，/=8?7)
8<C D87;>96/，8<C =)6 7)?>28=:< 28:<9F :/ )6=6?>7)?>28=:<（ ! % &$$）；’()*# 5)6 7897:;2 8<=:2><8=6 ,?67:,:=8=6/ :<
=)6 7699 8E=6? =?68=26<= 4:=) ’ ( E>? %& )- @)>4:<A =)6 7897:;2 8<=:2><8=6 ,?67:,:=8=6/ 46?6 28:<9F :< 7F=>,98/2 8<C
,98/28 262G?8<6，G;= 4:=):< =)6 :<=6?7699;98? /,876/ 8<C D87;>96/ 48/ D6?F E64（ ! " #$$）；’()* $ 5)6 7897:;2
8<=:2><8=6 ,?67:,:=8=6/ :< =)6 7699 8E=6? =?68=26<= 4:=) ’ ( E>? *’$ )- @)>4:<A 892>/= 899 =)6 7897:;2 8<=:2><8=6 ,?6B
7:,:=8=6/ 46?6 :< =)6 7F=>,98/2，<;796;/ 8<C ,98/28 262G?8<6，8<C =)8= =)6?6 48/ 89/> />26 +8’ H C6,>/:=/ :< D87B
;>96/（ ! " #$$）；’()*% 5)6 7)8<A6/ :< 7699 ;9=?8/=?;7=;?6 8E=6? =?68=26<= 4:=) ’ ( E>? %& )- @)>4:<A =)6 262B
G?8<6 >E 7)9>?>,98/=/ )8C G66< C828A6C，=)6 98F6? >E =)F98I>:C 48/ 6J:A;>;/ 8<C ;<7968?（ ! " #$$）；’()* & 5)6
7)8<A6/ :< 7699 ;9=?8/=?;7=;?6 8E=6? =?68=26<= 4:=) ’ ( E>? *’$ )- @)>4:<A =)6 ;9=?8/=?;7=;?6 48/ C828A6C /6D6?:=F：=)6
/=?;7=;?6 >E 7)9>?>,98/=/，D87;>96 262G?8<6 8<C <;7968? 262G?8<6 )8C G66< C828A6C E;99F，8<C =)6 /=?;7=;?6 4:=):<
=)6 7699 )8C G66< ;<7968?（ ! % &$$）-
+,- +F=>,98/2；./- .<=6?7699;98? /,876；+- +)9>?>,98/=；0- 0;796;/；12- 198/28 262G?8<6；32- 387;>96 262B
G?8<6；3- 387;>96；+4- +699 4899

为在低温处理下液泡和细胞间隙中的 +8’ H通过膜上的钙通道进入细胞质中的结果。
经 ’( *’$ )的低温处理后，细胞间隙内的焦锑酸钙沉淀极少，有的也紧贴在细胞外

壁上，而细胞基质、核基质和细胞膜上则分布有非常多的焦锑酸钙沉淀，在液泡中也可见

到少量的焦锑酸钙沉淀（图 %）。推测可能是因为细胞间隙和液泡中的 +8’ H大量进入了细
胞基质，但由于在长时间的低温处理下，核膜与液泡膜已经破损，使得已经进入细胞基质

中的 +8’ H又有部分通过膜的破损部分重新进入液泡与核质中。

图 + 低温胁迫下董棕幼苗光合速率（1?）及蒸腾速率（5?）的
变化
’()*+ +)8<A6/ :< ,)>=>/F<=)6=:7 ?8=6（1?）8<C =?8</,:?8=:>< ?8=6
（5?）>E !"#$%&" ’#()* K- /66C9:<A ;<C6? 9>4 =62,6?8=;?6 /=?6//

在超微结构上，经过 %& )低温
处理的幼苗，其叶绿体外膜破损，类

囊体片层比对照稀疏且排列不规

则，见不到沉淀颗粒（图 L），内有中
等电子密度颗粒分布。而经过 *’$
)低温处理的幼苗，其叶绿体结构
已经完全被破坏，核膜与液泡膜严

重破损，内部结构模糊（图 #）。
" *# 光合速率及蒸腾速率测定结
果

由图 M 可以看出：随着低温处
理天数的增加，光合速率表现为明

显的下降趋势，并且在处理 L C后，
测定的光合速率为负值，说明此时细胞只存在呼吸作用，而不能进行光合作用；而蒸腾速
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率在刚开始时变化不大，只在最后一天才表现为明显的下降。这可能是因为随着低温处

理天数的增加，叶绿体破坏日益严重，从而导致光合速率逐渐下降，直至完全消失，而低温

对气孔的影响并不显著，只在遭受了严重寒害，才表现为蒸腾速率的明显下降，这些现象

与超微结构的观察结果是相符的。

! 讨论

许多研究已经证明 !"# $是植物细胞内重要的信使，在植物的发育与代谢的调控中起
着重要作用。在正常的生长条件下，植物细胞基质中的 !"# $水平很低，液泡是高等植物
的主要 !"# $库，细胞外间隙中也存在着大量的 !"# $（%&"’ !" #$，#(((），我们的实验结果与
此相符。越来越多的实验已经证明许多外源和 )或内源的刺激因素如：光、低 )高温、风、重
力、缺氧、盐胁迫、激素以及由基因控制的生理状态的改变等，都可以通过质膜上 !"# $载
运体的运输或细胞内贮钙体的状态变化改变 !"# $在细胞内的区域性分布，从而进一步引
发植物细胞内的一系列生理生化反应，最终表现为植物发育或代谢状态的改变（*++,"&"-
"’. /0..1，2334；567-，2338）。因此通过测定细胞内 !"# $水平的变化，了解其在接受刺
激时的时空变化规律，可以丰富对植物细胞信号传导规律的认识，同时也可为调控植物的

发育和代谢提供一些理论指导。

细胞质中的 !"# $，当其浓度和分布在适当的范围内变化时，会在植物对外界环境调
节适应中起着积极的作用，但当其变化超过一定的范围，就会破坏和扰乱细胞正常的结构

与功能，如造成细胞骨架和膜结构的破坏，使膜透性发生变化，并最终导致细胞内物质代

谢的不平衡，并发生紊乱（567-，2338）。本实验的观察结果显示，董棕幼叶在低温处理 9:
-后，细胞质中的 !"# $浓度显著增加，而液泡和细胞间隙中的 !"# $沉淀则减少，这表明液
泡和细胞间隙中的 !"# $由于受到冷害的刺激就通过膜上的钙离子转运通道或其他途径
进入到细胞基质中，并在其中起到第二信使的作用，推测会启动和调节相应的抗寒基因的

转录与调控，从而引发一系列与增强抗寒性相关的生理生化反应，如耐冷相关蛋白的出

现，部分酶（如过氧化物酶，过氧化氢酶，;<*酶等）活性增强，内源保护物质增加等，从而
提高植物的抗寒力（=+’>+1 "’. ?-&’.7"，2338；雷江丽等，#(((）。从超微结构的观察、光合
速率及蒸腾速率的测定中可以看出，此时细胞的内部结构已经部分破损，光合速率稍有下

降，表现出了轻微的寒害特征，说明 9: -的低温处理已经超出了植物的自我调节域。
当董棕幼苗在低温下处理 2#( -以后，细胞间隙内的焦锑酸钙沉淀极少，有的也紧贴

在细胞外壁上，而细胞基质、核基质和细胞膜上则分布有非常多的焦锑酸钙沉淀，在液泡

中也可见到少量的焦锑酸钙沉淀，这可能是因为长时间的低温处理，液泡和细胞间隙的大

部分 !"# $都进入到了基质中，使得细胞质中的 !"# $沉淀异常聚集，而细胞基质中 !"# $大
量增加，结果就扰乱了细胞的正常生理代谢平衡，并对质膜的通透性和细胞骨架造成破

坏，从而使植物表现出寒害的特征，如：叶片部分干枯，细胞超微结构破损严重，植株只表

现呼吸作用而没有光合作用发生，蒸腾速率显著下降等，严重者可导致植物死亡。当将 #
@处理 9: -的董棕幼苗取出置于常温中继续培养，其很快就恢复正常生长，很少或几乎
不出现干枯叶片；而将 # @处理 2#( -的董棕幼苗取出置于常温中继续培养，则发现董棕
幼苗需经过较长时间才能恢复正常生长，并有许多叶片发生了干枯现象。因此，这个实验
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初步表明了细胞内 !"# $的浓度与植物的抗寒性及细胞超微结构在低温下受到的破坏程
度存在着一定的相关性，继续深入对低温引起 !"# $区域分布的变化机理的研究，将有助
于揭示植物抗寒的机理，并为植物的引种驯化，筛选抗寒品种等提供一定的理论依据。
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第七届全国花粉资源开发与利用研讨会在浙江缙云举行

第七届全国花粉资源开发与利用研讨会于 ’月 #, 1 ##日在浙江省缙云县仙都度假
村隆重召开，来自全国各地的 2,多位教授、研究员、企业家和花粉工作者出席了会议。
会议由全国花粉资源开发与利用联络组副组长高级工程师张大隆主持，全国花粉资

源开发与利用联系联络组组长同济大学花粉应用研究中心主任王开发教授致开幕词，浙
江省农业厅陈润龙副局长、缙云县王军副县长等到会祝贺。
此次会议主题是入世后我国花粉研究与开发，提交大会的论文有 +,篇，涉及到入世

后我国花粉产业的分析与对策，花粉资源、花粉形态，花粉优质高产新技术，花粉产品新工
艺，花粉营养成分，花粉药理药效与临床研究等，全面展示了我国花粉工作者两年来的研
究和开发进展与成果，有的成果已进入国际研究的前沿。在会上有 ##篇论文作了精彩的
报告，如“把握机遇迎接入世后我国花粉事业的发展”，“花粉不同温度处理对生物效能的
影响”，“花粉抗衰老的生物效应研究”，“花粉多糖组分的高效毛细管电泳分析”，“油菜花
粉中脂肪酸的 ]!Q9N分析”，“茶花粉蜂粮中花粉显微结构研究”，“花粉、蜂胶对糖尿病 NM
大鼠的影响”等等，还有 ’位老教授、著名企业家在会上作了专题发言。与会者从不同角
度、不同学科、不同领域发表了各自的见解。
我国花粉产品市场不断向前发展和扩大，原料产品市场大为发展，花粉新制品不断涌

现，全国花粉保健品已有 *#种获国家卫生部批准，名牌产品逐步形成，产品不仅在食品、
保健品市场较好展开，在花粉药品、化妆品也有相当的发展，花粉饲料添加剂产品也显露
角色，花粉促生剂产品有望进入市场，我国花粉市场呈现欣欣向荣的景象，只要我们很好
利用加入 [:^之后的机遇，注意利用 [:^的规则，发挥我国花粉研究和开发既有的优
势，就能很好推动我国花粉事业向前发展。
会议决定第八届全国花粉资源开发与利用研讨会于 #,,.年在山东济南市举行。

（花宣）

#期 谢潮添等：低温胁迫下董棕幼苗叶肉细胞内 !"# $水平及细胞超微结构的变化 #&2
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