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摘　 要: 脂肪酸是生物膜的重要组成部分ꎬ由于植物细胞不同生物膜特性也不同ꎬ同一种酯化方法对不同生

物膜脂肪酸酯化后测定分析的结果很难获得满意效果ꎮ 为了寻找一种比较简单、可靠的衍生化方法ꎬ该研究

以早熟禾叶片为材料ꎬ采用三种衍生化方法分别对其叶绿体、线粒体、液泡及细胞质膜这 ４ 种膜脂肪酸衍生

化ꎬ随后进行 ＧＣ 定量测定分析ꎮ 结果表明:相对于 ＢＦ３ ￣甲醇和 ＨＣｌ￣甲醇两种酯化法对部分膜脂肪酸衍生化

程度较低ꎬ氯乙酰酯化法对这 ４ 种膜脂肪酸的衍生化效率高、程度完全ꎬＧＣ 测定结果重复性好、准确率高ꎮ 该

研究结果为其他相关植物细胞的不同膜脂肪酸测定分析提供了一定的理论借鉴ꎮ
关键词: 细胞膜ꎬ 脂肪酸ꎬ 气相色谱法ꎬ 氯乙酰
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　 　 脂肪酸是植物膜系统的重要组成部分ꎬ各脂肪

酸的含量及其之间的比例决定着膜的流动性ꎬ而膜

的流动性与植物的物质运输、信息传递、能量转换和

代谢调节等生理功能密切相关(Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ２００５)ꎮ
植物膜系统包括叶绿体膜、线粒体膜、细胞质膜和液

泡膜等ꎮ 膜系统中不同的生物膜其生理学功能与脂

肪酸的组成及结构有很大的关系(Ｓｈａｉｋｈ ＆ Ｅｄｉｄｉｎꎬ
２００８)ꎮ 细胞膜是植物逆境伤害的首要发生地ꎬ而
细胞膜的稳定性又主要决定于膜脂肪酸不饱和性ꎬ
不饱和性越高ꎬ膜稳定性越高ꎬ植物抗逆性就越强

(赵金梅等ꎬ２００９)ꎮ 因此研究植物细胞膜的脂肪酸

组分与比例已成为当前抗逆生理学的热点问题

(Ｑｕａｒｔａｃｃｉꎬ２００１ꎻＪｉａｎｇ ＆ Ｇａｏꎬ２００４)ꎮ
目前ꎬ测定膜脂肪酸组成和含量的方法很多ꎬ但

总体上主要步骤为有机溶剂对脂类抽提、脂肪酸衍

生化与气相色谱的定量测定(陈炳超ꎬ２０１２)ꎮ 衍生

化是将脂肪酸转变成为挥发性物质ꎬ即脂肪酸的酯

化ꎬ其中甲酯化是目前采用较多的衍生化方法ꎮ 甲

酯化可分为三大类:由盐酸、硫酸或三氟化硼等的酸

催化和由甲氧基钠等的碱催化或由二者结合共同来

完成的甲酯化方法(Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ￣Ｐａｌｍｅｒｏꎬ１９９７)ꎮ 由

于不同生物膜的脂肪酸组成特性不同ꎬ研究植物不

同细胞膜系统脂肪酸的含量及其之间的比例时ꎬ不
同生物膜的脂肪酸酯化采用同一种酯化方法难以得

到满意效果ꎬ但如果采用不同的酯化方法ꎬ则费时费

力ꎮ 近年来ꎬ甲酯化法衍生脂肪酸在测定脂肪酸含

量中的应用已有不少报道ꎮ 已有的研究表明对于不

同植物的膜系统脂肪酸、甚至对于同种植物的不同

膜系统脂肪酸的衍生化采取的方法也不尽相同ꎮ 蔺

冬梅等(２００１)在测定豌豆叶绿体膜脂肪酸时先用

ＫＯＨ￣甲醇溶液对其皂化后ꎬ再使用 ＨＣｌ￣甲醇甲酯化

(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ２００９ )ꎮ 刁丰秋(１９９７)对大麦叶片类

囊体膜脂肪酸测定时采用乙酸￣甲醇甲酯化ꎮ 杨秀

梅等(２００８)测定番茄类囊体膜脂肪酸时用 ＫＯＨ￣甲
醇溶液碱催化甲脂化ꎮ 而 Ｒａｍａｌｈｏ ｅｔ ａｌ(１９９８)对咖

啡类囊体膜、叶绿体膜脂肪酸衍生化时ꎬ先使用

ＫＯＨ￣甲醇溶液皂化ꎬ再用 ＢＦ３￣甲醇完成甲酯化ꎮ
Ｒｏｕｓｃｈ ｅｔ ａｌ ( ２００３) 对海洋硅藻脂肪酸和陈鹏等

(２００７)用盐酸酸催化后再加入 ＨＣｌ￣甲醇溶液完成

脂肪酸甲酯化ꎮ 张敏等(２００９)在研究构树根与叶

片内质网膜脂肪酸组成时采用 ＢＦ３￣乙醚￣甲醇溶液

酯化ꎮ 因此ꎬ若能筛选出一种对植物不同细胞膜系

统的脂肪酸衍生化效果均好的方法ꎬ其意义重大ꎮ

草地早熟禾(Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ)是禾本科早熟禾属

植物ꎬ广泛分布于世界各地ꎬ是园林绿化、运动场及

牧场的主要草种ꎬ因而受到高度关注(方强恩等ꎬ
２０１１)ꎮ 本研究以早熟禾为材料ꎬ在提取获得其叶

片的叶绿体膜、线粒体膜、细胞质膜以及液泡膜脂肪

酸的基础上ꎬ分别用三种酯化方法对膜脂肪酸酯化ꎬ
再利用气相色谱法进行比较分析ꎬ旨在选择出一种

同时适用于这四种膜脂肪酸酯化的方法ꎬ从而为相

关植物的细胞膜脂肪酸测定提供借鉴ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

１.１.１ 实验材料　 选择健康的早熟禾(Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ)
种子播种在装有混合培养基质(蛭石 ∶ 营养土ꎬ１ ∶
１)的花盆中ꎮ 日常管理培养 ２０ ｄ 后采集叶片ꎮ
１.１.２ 试剂　 甲醇、异丙醇、氯仿、盐酸、氢氧化钾、正
己烷、三氟化硼等均为天津市科密欧化学试剂公司ꎻ
氯乙酰 ∶ 分析纯ꎻ７ 种脂肪酸(１６ ∶ ０、１６ ∶ １、１７ ∶ ０、
１８ ∶ ０、１８ ∶ １、１８ ∶ ２、１８ ∶ ３)购买于 Ｎｕ￣Ｃｈｅｋ Ｐｒｅｐ (Ｅ￣
ｌｙｓｉａｎꎬＭＮ)ꎮ １７ ∶ ０ 脂肪酸用作内标物ꎮ
１.１.３ 仪器和设备　 超声波细胞破碎仪(Ｂｉｏｓａｆｅｒ ４Ｄ)、
离心机(ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ ５８１０Ｒ)、气相色谱仪(ＧＣ￣ｓｙｓｔｅｍꎬ
ＨＰ￣６８９０):美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司ꎻＡＢ１３５￣Ｓ 型精密电子分

析天平:瑞士梅特勒￣托利多公司ꎻＭｉｌｉ￣Ｑ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ 超

纯水系统:美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 膜的提取　 叶片叶绿体和线粒体膜的提取参

照张娟(２００９)的方法ꎮ 叶片细胞质膜与液泡膜的

提取与纯化分别参照 Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ(２００５)和 Ｑｕａｒｔａｃｃｉ
ｅｔ ａｌ(２００１)的方法ꎮ 获得的膜悬浮液置于－８０ ℃保

存待用ꎮ
１.２.２ 膜脂肪酸的提取与测定　 取相同量的膜悬浮

液(平均约 ２ ｍＬ)ꎬ先加入 ４ ｍＬ 沸腾异丙醇ꎬ后加入

１２ ｍＬ 氯仿 ∶ 甲醇 ∶ 水 ＝ １ ∶ １ ∶ １(ｖ / ｖ / ｖ)ꎬ摇匀超

声波破碎ꎬ４ ５００ ×ｇ 离心 １０ ｍｉｎꎬＮ２吹干下层的氯仿

层获得脂肪酸ꎮ 取少量提取纯化后的膜脂ꎬ加入已

知量的内标(１７ ∶ ０)ꎬ分别用以下三种方法酯化ꎮ
方法一:参照 Ｒａｍａｌｈｏ ｅｔ ａｌ(１９９８)的方法ꎮ 取

少量提取的膜脂ꎬ先加入 ３ ｍＬ ０.５ ｍｏｌ / Ｌ ＫＯＨ￣甲醇

溶液 ６５ ℃ 水浴 ３０ ｍｉｎꎬ进行皂化反应ꎬ再用 ２ ｍＬ
ＢＦ３￣甲醇(体积比为 １ ∶ ４)６５ ℃酯化 ３０ ｍｉｎꎬ完成脂

肪酸甲脂化ꎮ
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方法二:参照 Ｒｏｕｓｃｈ ｅｔ ａｌ(２００３)的方法ꎮ 称取

少量提取的膜脂肪酸ꎬ采用盐酸酸催化后ꎬ加入 ２
ｍＬ ２.５％(ｗ / ｗ)ＨＣｌ￣甲醇溶液ꎬ８０ ℃水浴 ２ ｈꎬ脂肪

酸甲脂化完成ꎮ
方法三:参照 Ｍａｓｏｏｄ ｅｔ ａｌ(２００５)对动物血红细

胞膜脂肪酸测定方法ꎮ 考虑到植物细胞膜系统与血

红细胞质膜之间组成上的差异ꎬ本研究首先提取获

得早熟禾细胞膜系统脂肪酸ꎬ再对上述衍生化方法

进行简单优化ꎮ 用预先制备的酯化反应储备液(１.８
ｍＬ 甲醇ꎬ１００ μＬ 内标)ꎬ分别配制 ３％、５％、７％、９％
(ｖ / ｖ)的氯乙酰￣甲醇酯化反应液ꎮ 取少许等量的膜

脂ꎬ密封 ８０ ℃水浴 １ ｈ 完成脂肪酸甲脂化ꎮ ＧＣ 检

测结果显示ꎬ用 ３％氯乙酰￣酯化反应液衍生化后ꎬ
ＧＣ 检测色谱峰面积较小ꎬ出现部分齐肩峰ꎬ但 ５％、
７％和 ９％(ｖ / ｖ)氯乙酰￣酯化反应液衍生化后ꎬＧＣ 色

谱峰形及分离效果均好ꎮ 因此选择 ５％(ｖ / ｖ)氯乙

酰￣甲醇酯化反应液进行酯化反应ꎮ
经以上三种方法完成脂类水解的脂肪酸甲脂化

后ꎬ冷却至室温ꎬ先加入 １ ｍＬ 双蒸水和 ２ ｍＬ 正己

烷ꎬ摇匀ꎬ吸出正己烷层ꎬＮ２吹干ꎬ再加入一定量的

正己烷定容后得到供试品溶液ꎬ取样 ２ μＬꎬ用气相

色谱仪(ＧＣ￣ｓｙｓｔｅｍꎬＨＰ￣６８９０)检测ꎮ 色谱检测条件

为进样口:分流 /不分流进样器ꎬ２６０ ℃ꎬ分流比为

５０ ∶ １ꎻ检测器:ＦＩＤꎬ２８０ ℃ꎻ色谱柱:ＨＰ￣ＩＮＮＯＷＡＸ
柱(３０ ｍ × ０.２５ ｍｍ × ０.２５ μｍ)ꎻ载气:氦气(平均

限速 ３６ ｃｍ􀅰ｓ￣１)ꎻ柱温:５０ ℃ 保持 １ ｍｉｎꎬ２５ ℃ 􀅰
ｍｉｎ￣１升温至 ２００ ℃ꎬ而后 ３ ℃􀅰ｍｉｎ￣１升温至 ２３０ ℃ꎬ
再 １０ ℃􀅰ｍｉｎ￣１升温至 ２５０ ℃ꎮ
１.２.３ 脂肪酸含量的计算　 根据色谱图数据按以下

公式进行计算ꎮ

Ｗｉ ＝ ｆ′ｉ􀅰
ｍｓ􀅰Ａｉ

ｍ试样􀅰Ａｓ

式中ꎬＷｉ为被测组分的含量ꎬｆ′ｉ 为组分 ｉ 的质量

校正因子ꎬＡｉꎬＡｓ分别为组分和内标物的峰面积ꎬｍｓ

和 ｍ试样分别为内标物和样品的重量ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 叶绿体膜脂肪酸酯化气相色谱检测

图 １ 显示ꎬ三种方法酯化叶绿体膜脂肪酸后获

得的气相色谱检测图基线平稳ꎬ７ 种脂肪酸 １６ ∶ ０、
１６ ∶ １、１７ ∶ ０、１８ ∶ ０、１８ ∶ １、１８ ∶ ２ 和 １８ ∶ ３ 分离效

果好(图 １:ＡꎬＢꎬＣ)ꎮ 但在相同的进样量下ꎬ方法二

图 １　 三种方法酯化后叶绿体膜脂肪酸的气相色谱图
Ａ. 方法一ꎻ Ｂ. 方法二ꎻ Ｃ. 方法三　 １＝ １６ ∶ ０ꎻ ２＝１６ ∶ １ꎻ ３＝１７ ∶ ０ꎻ

４＝１８ ∶ ０ꎻ ５＝１８ ∶ １ꎻ ６＝１８ ∶ ２ꎻ ７＝１８ ∶ ３ꎮ 下同ꎮ
Ｆｉｇ. １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ａ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｆｒｏｍ ｂｌｕｅｇｒａｓｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ　
Ａ. Ｍｅｔｈｏｄ Ｉꎻ Ｂ. ＭｅｔｈｏｄⅡꎻ Ｃ. Ｍｅｔｈｏｄ Ⅲ. １＝１６ ∶ ０ꎻ ２＝１６ ∶ １ꎻ ３＝１７ ∶ ０ꎻ

４＝１８ ∶ ０ꎻ ５＝１８ ∶ １ꎻ ６＝１８ ∶ ２ꎻ ７＝１８ ∶ ３. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 １　 三种方法酯化后叶绿体膜脂肪酸含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｏｏｌｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

ｆｒｏｍ ｂｌｕｅｇｒａｓｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ (ｍｏｌ ％)

脂肪酸类型
Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｔｙｐｅ

叶绿体膜 Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ

方法一
Ｍｅｔｈｏｄ Ｉ

方法二
Ｍｅｔｈｏｄ Ⅱ

方法三
Ｍｅｔｈｏｄ Ⅲ

１６ ∶ ０ ４２.３５±５.４０ ４１.３９±３.３２ ４１.９１±３.３２

１６ ∶ １ ３.３５±０.４１ ３.９１±０.２０ ３.４２±０.２１

１８ ∶ ０ １２.１±３.１７ １０.８７±０.５６ １０.４３±０.８３

１８ ∶ １ ８.７１±０.６３ ９.１３±０.８４ ９.３１±０.４６

１８ ∶ ２ ２６.３５±１.９０ ２６.９６±２.６３ ２６.４９±１.３５

１８ ∶ ３ ７.１８±１.４５ ７.８３±０.５３ ８.４４±０.４５

　 注: 数据为 ４ 个重复的平均值± ＳＤꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ｍｅａｎｓ ± ＳＤꎬｎ＝ ４. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

的各个峰面积比方法一和方法三的大ꎬ表明方法二

对早熟禾叶绿体膜脂肪酸的酯化程度比后两者的更

高ꎮ 本研究以 １７ ∶ ０ 为内标ꎬ计算结果表明叶绿体

膜脂肪酸经三种方法酯化后所测定的 ６ 种脂肪酸含

量无显著性差异ꎬ但方法一对叶绿体膜中几种脂肪

酸含量测定的数据相对偏差较大ꎬ酯化不稳定ꎬ表明
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图 ２　 三种方法酯化后线粒体膜脂肪酸的气相色谱图
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ａ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ

ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｆｒｏｍ ｂｌｕｅｇｒａｓｓ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

表 ２　 三种方法酯化后线粒体膜脂肪酸含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｏｏｌｅｄ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

ｆｒｏｍ ｂｌｕｅｇｒａｓｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ (ｍｏｌ ％)

脂肪酸类型
Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｔｙｐｅ

线粒体膜 Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ

方法一
Ｍｅｔｈｏｄ Ｉ

方法二
Ｍｅｔｈｏｄ Ⅱ

方法三
Ｍｅｔｈｏｄ Ⅲ

１６ ∶ ０ ４３.５３±４.８９ ４８.８７±１.４５ ４２.９±２.９８

１６ ∶ １ ２.０３±０.５４ １.８８±０.２７ １.９８±０.１２

１８ ∶ ０ １０.２４±１.０２ ３３.８３±０.７３ １０.８９±０.１２

１８ ∶ １ ９.１７±０.９２ ７.５２±０.８３ ９.２４±０.４３

１８ ∶ ２ ３０.９２±４.１１ ７.３２±０.９０ ３１.３５±１.０７

１８ ∶ ３ ４.１１±０.４４ ０.１８±０.１２ ５.２８±０.３４

衍生化程度不完全(表 １)ꎮ
２.２ 线粒体膜脂肪酸酯化气相色谱检测结果

与叶绿体膜脂肪酸酯化不同的是ꎬ在相同进样

量下ꎬ线粒体膜脂肪酸经方法二酯化后的各个峰面

积比方法一和方法三的小(图 ２)ꎮ 经方法一对线粒

体膜中几种脂肪酸酯化后ꎬ测定的数据相对偏差较

大ꎬ衍生化效果不稳定ꎮ 经方法三酯化后分离效果

好ꎬ所测定的 ６ 种脂肪酸含量差异不显著(图 ２:Ａꎬ
Ｃꎻ表 ２)ꎮ 用方法二酯化后色谱图表明ꎬ脂肪酸

１８ ∶ １和 １８ ∶ ２ 含量很低ꎬ１８ ∶ ３ 几乎检测不到(图

图 ３　 三种方法酯化后液泡膜脂肪酸的气相色谱图
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ａ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｏｎｏｐｌａｓｔ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｆｒｏｍ ｂｌｕｅｇｒａｓｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

２:Ｂꎻ表 ２)ꎮ 说明用方法二酯化早熟禾叶片线粒体

膜脂肪酸时有可能 １８ ∶ １ꎬ１８ ∶ ２ 和 １８ ∶ ３ 有时不能

完全衍生化ꎮ
２.３ 液泡膜和质膜脂肪酸酯化气相色谱检测结果

由图 ３ 和图 ４ 可知ꎬ用这三种方法分别对液泡

膜和细胞质膜的 ６ 种脂肪酸酯化ꎬ所得色谱图中各

脂肪酸峰分离效果均好ꎮ 图 ３ 结果表明ꎬ方法二酯

化后的各个峰面积比方法一和方法三的大ꎬ而在质

膜气相色谱检测图中ꎬ三种酯化方法下各个峰面积

基本接近(图 ４)ꎮ 此外ꎬ测定二者本身的 ６ 种脂肪

酸含量在方法之间差异不显著(表 ３ꎬ表 ４)ꎮ

３　 讨论与结论

脂肪酸衍生化程度的高低直接影响后续气相色

谱的分离效果与脂肪酸含量的准确测定ꎮ 本研究结

果表明相同进样量、相同色谱条件下检测得到的几

种脂肪酸分离效果均好ꎬ但色谱图峰面积大小有时
不同ꎬ表明不同的酯化方法对同一种膜脂肪酸的酯

化程度不同ꎮ 在三种酯化方法中ꎬ我们所采用的均

为内标法(以 １７ ∶ ０ 为内标)ꎮ 内标法结合峰面积

归一法和外标法的优点ꎬ在加入内标后ꎬ按峰面积归

一法的分析方法进行分析ꎬ避免了由于进样的一致

性及样品歧视效应导致的偶然误差ꎮ 结果表明三种

酯化方法对同一种膜脂肪酸的酯化程度有差异ꎮ
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图 ４　 三种方法酯化后细胞质膜脂肪酸的气相色谱图
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ａ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｐｌａｓｍａ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｆｒｏｍ ｂｌｕｅｇｒａｓｓ ｔｈａｔ ｗａｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

表 ３　 三种方法酯化后液泡膜脂肪酸含量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｏｏｌｅｄ ｔｏｎｏｐｌａｓｔ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

ｆｒｏｍ ｂｌｕｅｇｒａｓｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ (ｍｏｌ ％)

脂肪酸类型
Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｔｙｐｅ

液泡膜 Ｔｏｎｏｐｌａｓｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ

方法一
Ｍｅｔｈｏｄ Ｉ

方法二
Ｍｅｔｈｏｄ Ⅱ

方法三
Ｍｅｔｈｏｄ Ⅲ

１６ ∶ ０ ４２.３７±１.４０ ４３.６９±１.３２ ４２.８８±２.８５

１６ ∶ １ ２.８２±０.１１ ２.９１±０.３３ ３.０２±０.１２

１８ ∶ ０ １２.１５±０.４７ １１.８４±１.０６ １１.９３±０.４３

１８ ∶ １ ５.６５±０.２３ ５.１±０.１４ ５.８１±０.２２

１８ ∶ ２ １４.０７±０.９０ １３.８２±１.１１ １３.８９±０.６５

１８ ∶ ３ ２２.０３±１.１６ ２２.４６±２.０３ ２３.４７±１.０１

　 　 酯化方法的不同ꎬ可能会影响脂肪酸定量的准

确度ꎮ 本研究结果表明ꎬ对早熟禾叶绿体用 ＢＦ３￣甲
醇酯化后测得的脂肪酸 １６ ∶ ０ 和 １８ ∶ ０ 的含量数据

相对偏差较大ꎬ说明方法一对该膜系统的这部分脂

肪酸甲酯转化率不稳定ꎬ与方法二和方法三在衍生

生化程度上存在差异ꎮ 对线粒体而言ꎬ通过 ＨＣｌ￣甲
醇酯化后获得的脂肪酸 １８ ∶ １、１８ ∶ ２ 和 １８ ∶ ３ 的气

相色谱峰面积相对过小ꎬ说明方法二对某些脂肪酸

衍生化程度不高ꎬ而方法一和方法三酯化后的分离

效果好ꎬ 脂肪酸含量测定差异不显著ꎮ 但方法一对

表 ４　 三种方法酯化后细胞质膜脂肪酸含量
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｏｏｌｅｄｐｌａｓｍａ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｆｒｏｍ

ｂｌｕｅｇｒａｓｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ (ｍｏｌ ％)

脂肪酸类型
Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｔｙｐｅ

细胞质膜 Ｐｌａｓｍａ ｍｅｍｂｒａｎｅ

方法一
Ｍｅｔｈｏｄ Ｉ

方法二
Ｍｅｔｈｏｄ Ⅱ

方法三
Ｍｅｔｈｏｄ Ⅲ

１６ ∶ ０ ３０.４８±１.２ ３０.８７±１.４５ ３１.０２±１.０５

１６ ∶ １ １.８±０.１９ １.８８±０.２７ １.７８±０.１２

１８ ∶ ０ ７.２４±０.３２ ７.０３±０.７３ ７.１９±０.３３

１８ ∶ １ ９±０.４２ ８.５２±０.１３ ８.８７±０.４１

１８ ∶ ２ ２０.４±１.１１ ２０.３２±０.１０ ２１.０５±１.０３

１８ ∶ ３ ３１.０８±１.５４ ３１.３８±１.４５ ３０.０９±０.３４

咖啡类囊体膜ꎬ叶绿体膜(Ｒａｍａｌｈｏ ｅｔ ａｌꎬ１９９８)、方
法二对海洋硅藻(Ｒｏｕｓｃｈ ｅｔ ａｌꎬ２００３)脂肪酸衍生化

程度高ꎮ 造成这种差异可能与材料本身来源及特性

有关ꎮ 植物细胞生物膜中脂肪酸常以磷脂、糖脂、脂
蛋白等形式存在ꎬ在外界影响下其含量配比会发生

变化ꎬ如在铝胁迫下ꎬ小麦根液泡膜磷脂和半乳糖脂

含量会增加(何飞龙ꎬ２０００)ꎮ 脂肪酸饱和程度会影

响膜脂的流动性ꎬ在各种因素影响下ꎬ膜脂肪酸的存

在形式并非固定不变ꎬ常处于液晶转换的动态平衡

中ꎮ 当受到紫外线 Ｂ 辐射时ꎬ小麦叶绿体膜类脂组

分配比及脂肪酸不饱和度指数常会发生变化(杨景

宏等ꎬ２０００)ꎮ 低温逆境下ꎬ水稻剑叶叶绿体类囊体

膜内产生的大量氧自由基ꎬ引起膜脂过氧化及不饱

和类脂和脂肪酸含量的变化(王静ꎬ２００６)ꎮ 所以材

料中脂肪酸的结合形式与存在状态都可能会造成衍

生化上的差异ꎮ 就液泡膜和细胞质膜而言ꎬ除了方

法二酯化液泡膜脂肪酸后气相测得的六种脂肪酸色

谱峰面积相对大些外ꎬ总的来说用三种方法酯化后

检测分离效果均好ꎮ
综合比较分析这三种酯化的衍生化方法ꎬ发现

方法三用氯乙酰对脂肪酸酯化而后进行气相色谱测

定更能同时适用于早熟禾的这四种膜脂肪酸含量测

定ꎮ 方法三是 Ｍａｓｏｏｄ ｅｔ ａｌ(２００５)在 Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ ｅｔ ａｌ
(２０１０)传统的酯化方法基础上ꎬ将许多补充的反应

环节简化成的一步法ꎬ在与脂肪酸样品反应之前ꎬ先
制备一种甲醇、乙酰氯储备液ꎬ然后再与脂肪酸样品

反应ꎮ 该方法更多是用来检测动物或人体血红细胞

膜脂肪酸含量ꎬ在植物细胞膜脂肪酸酯化上的应用
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还很少ꎮ 本研究结果表明ꎬ虽然植物细胞膜系统与

动物血红细胞质膜之间组成上存在差异ꎬ但将氯乙

酰与反应储备液(内标、甲醇)的配比优化后ꎬ用该

方法能准确同时测定早熟禾四种不同细胞器膜脂肪

酸含量ꎬ且效果显著ꎮ 该方法与传统植物膜脂肪酸

衍生化相比具有步骤少、操作简单、能同时准确测定

几种膜系统脂肪酸等优势ꎬ这为其他相关植物的细

胞膜脂肪酸测定提供借鉴ꎮ

参考文献:
ＣＨＥＮ ＢＣꎬ ＬＩＵ ＨＸꎬ ＣＵＩ ＹＦꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１２. Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍ￣

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ｉｎ ｐｅｅｌ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｏｉｌ ｏｆ Ｐｉｔ￣
ｔｏｓｐｏｒｕｍ ｐｅｎｔａｎｄｒｕｍ ｖａｒ. ｆｏｒｍｏｓａｎｕｍ ｃａｐｓｕｌｅ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ３２
(３): ４１９－４２３. [陈炳超ꎬ 刘红星ꎬ 崔亚飞ꎬ 等ꎬ ２０１２. 台琼
海桐蒴果皮油及籽油的主要挥发性化学成分 [Ｊ]. 广西植
物ꎬ ３２ (３): ４１９－４２３.]

ＣＨＥＮ Ｐꎬ ＪＩＡＮＧ ＷＤꎬ ＬＩＵ ＹＹꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２００７. Ｍａｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｐｌａｎｔ ｏｉｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂｉｏ￣ｄｉｅｓｅｌ ｆｕｅｌｓ [ Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２７ (３):
４４８－４５２. [陈鹏ꎬ 蒋卫东ꎬ 刘颖颖ꎬ 等ꎬ ２００７. 三种植物油
及其生物柴油中脂肪酸组成的比较研究 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ２７
(３): ４４８－４５２.]

ＤＩＡＯ ＦＱꎬ ＺＨＡＮＧ ＷＨꎬ ＬＩＵ ＹＬꎬ １９９７. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｙｌａｋｏｉｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｂａｒｌｅｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｈｙｔｏｐｈｙｓｉｏｌ Ｓｉｎꎬ ２３ (２):
１０５－１１０. [刁丰秋ꎬ 章文华ꎬ 刘友良ꎬ １９９７. 盐胁迫对大麦
叶片类囊体膜组成和功能的影响 [ Ｊ]. 植物生理学报ꎬ ２３
(２): １０５－１１０.]

ＦＡＮＧ ＱＥꎬ ＳＵＮ Ｙꎬ ＢＡＩ ＸＭꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１１. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｐｏａ Ｌ. ｉｎ Ｇａｎｓｕ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｇｒａｓｓｌꎬ ６:
３９－４５. [方强恩ꎬ 孙英ꎬ 白小明ꎬ 等ꎬ ２０１１. 甘肃早熟禾属
野生植物资源分布研究 [Ｊ]. 中国草地学报ꎬ ６: ３９－４５.]

ＧＲＩＦＦＩＴＨＳ ＭＪꎬ ＶＡＮ ＨＩＬＬＥ ＲＰꎬ ＨＡＭＩＳＯＮ ＳＴＬꎬ ２０１０. Ｓｅｌｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｔｒａｎｓｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓａ ｔｈｅ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｓｓａｙ
ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ [ Ｊ]. Ｌｉｐｉｄｓꎬ ４５ ( １１):
１ ０５３－１ ０６０.

ＪＩＡＮＧ ＨＭꎬ ＧＡＯ ＫＳꎬ ２００４. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒ￣
ｉｎｇ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｄｉａｔｏｍ Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ (Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｇｅ￣
ａｅ) [Ｊ]. Ｊ Ｐｈｙｃｏｌꎬ ４０ (４): ６５１－６５４.

ＬＩＡＮＧ ＹＣꎬ ＺＨＡＮＧ ＷＨꎬ ＣＨＥＮ Ｑꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２００５. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉ￣
ｃｏｎ ｏｎ Ｈ ＋￣ＡＴＰａｓｅ ａｎｄ Ｈ ＋￣ＰＰａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏ￣
ｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｕｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｏｎｏｐｌａｓｔ ｖｅｓｉｃｌｅｓ ｆｒｏｍ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ￣ｓｔｒｅｓｓｅｄ
ｂａｒｌｅｙ (Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｌ.) [Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｅｘｐ Ｂｏｔꎬ １ (５３):
２９－３７.

ＬＩＮ ＤＭꎬ ＸＵ ＳＪꎬ ＺＨＡＮＧ ＸＦꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ｉｒｏｎ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｍｅｍ￣
ｂｒａｎｅｓ ｉｎ ｐｅａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ [Ｊ]. Ｐａｒｔａｃ Ｓｃｉꎬ ２８ (１１): １ ９５０
－１ ９５６. [蔺冬梅ꎬ 徐世健ꎬ 张新芳ꎬ 等ꎬ ２０１１. 过量铁胁迫
对豌豆幼苗光合特性和叶绿体膜的影响 [Ｊ]. 草业科学ꎬ ２８
(１１): １ ９５０－１ ９５６.]

ＭＡＳＯＯＤ Ａꎬ ＳＴＡＲＫ ＫＤꎬ ＪＲ ＮＳꎬ ２００５. Ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ [Ｊ]. Ｌｉｐｉｄ Ｒｅｓꎬ ４６: ２ ２９９－２ ３０５.

ＱＵＡＲＴＡＣＣＩ ＭＦꎬ ＣＯＳＩ Ｅꎬ ＮＡＶＡＲＩ￣ＩＺＺＯ Ｆꎬ ２００１. Ｌｉｐｉｄｓ ａｎｄ

ＮＡＤＰＨ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｓｍａ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｖｅｓｉｃｌｅｓ ｆｒｏｍ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｒ ｅｘ￣
ｃｅｓｓ [Ｊ]. Ｊ Ｅｘｐｅｒｉｍ Ｂｏｔꎬ ５２ (３５４): ７７－８４.

ＲＡＭＡＬＨＯ ＪＣꎬ ＣＡＭＰＯＳ ＰＳꎬ ＴＥＩＸＥＩＲＡ Ｍꎬ ｅｔ ａｌꎬ １９９８. Ｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｆｒｏｍ Ｃｏｆｆｅａ ａｒａｂｉｃａ Ｌ.
ｐｌａｎｔｓ ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ｈｉｇｈ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ [ Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉꎬ ２ (１３５):
１１５－１２４.

ＲＯＤＲíＧＵＥＺ￣ＰＡＬＭＥＲＯ Ｍꎬ ＬＯＰＥＺ￣ＳＡＢＡＴＥＲ ＭＣꎬ ＣＡＳＴＥＬ￣
ＬＯＴＥ￣ＢＡＲＧＡＬＬＯ ＡＩꎬ ｅｔ ａｌꎬ １９９７. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｐｌａｓｍａ ａｎｄ ｅｒｙｔｈｒｏ￣
ｃｙｔｅｓ [Ｊ]. Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔ Ａꎬ １－２ (７７８): ４３５－４３９.

ＲＯＵＳＣＨ ＪＭꎬ ＢＩＮＧＨＡＭ ＳＥꎬ ＳＯＭＭＥＲＦＥＬＤ ＭＲꎬ ２００３. Ｃｈａｎ￣
ｇｅｓ ｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏ￣ｉｎｔｏｌｅｒａｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ
ｍａｒｉｎｅ ｄｉａｔｏｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ]. Ｅｘｐ Ｍａｒ Ｂｉｏｌ
Ｅｃｏｌꎬ ２９５: １４５－１５６.

ＳＨＡＩＫＨ ＳＲꎬ ＥＤＩＤＩＮ Ｍꎬ ２００８. Ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ａｎｄ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ: ｅｌｕｃｉｄａｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｔｏ ｂａｌａｎｃｅ ｉｍ￣
ｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙ ａｎｄ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ Ｐｈｙｓｉｃｓ
Ｌｉｐｉｄｓꎬ １５３ (１): ２４－３３.

ＷＡＮＧ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ ＣＪꎬ ＣＨＥＮ ＧＸꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２００６. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｙｌａｋｏｉｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｉｎ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｌｋｙ ｓｔａｇｅ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ
Ｒｉｃｅ Ｓｃｉꎬ ２０ (２): １７７－１８２. [王静ꎬ 张成军ꎬ 陈国祥ꎬ 等ꎬ
２００６. 低温对灌浆期水稻剑叶光合色素和类囊体膜脂肪酸的
影响 [Ｊ]. 中国水稻科学ꎬ ２０ (２): １７７－１８２.]

ＹＡＮＧ ＪＨꎬ ＣＨＥＮ Ｔꎬ ＷＡＮＧ ＸＬꎬ ２０００. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｎ￣
ｈａｎｃｅｄ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ￣ｂｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｌｕｉｄｉｔｙ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｌｅａｖｅｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｈｙｔｏｅｃｏｌ
Ｓｉｎꎬ ２４ (１): １０２－１０５. [杨景宏ꎬ 陈拓ꎬ 王勋陵ꎬ ２０００. 增
强紫外线 Ｂ 辐射对小麦叶绿体膜组分和膜流动性的影响
[Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ２４ (１): １０２－１０５.]

ＹＡＮＧ ＸＭꎬ ＬＩＵ ＸＹꎬ ＤＯＮＧ ＸＣꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２００８. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｉｎ ｕｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｙｌａｋｏｉｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄｓ ｏｎ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ
ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔｓ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｉｎꎬ ４１ (１０): ３ １７７－３ １８３. [杨
秀梅ꎬ 刘训言ꎬ 董新纯ꎬ 等ꎬ ２００８. 类囊体膜脂不饱和度的
增加对番茄耐盐性的影响 [Ｊ]. 中国农业科学ꎬ ４１ (１０):
３ １７７－３ １８３.]

ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ＨＡＮ Ｙꎬ ２００９. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｈｅ￣Ｎｅ ｌａｓｅｒ ａｎｄ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａ￣
ｔｉｏｎ ｏｎ Ｎａ＋ / Ｋ＋ ￣ＡＴＰａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｏｒｇａｎｅｌｌｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｂｕｌｌ Ｂｏｔꎬ ４４ (４). [张娟ꎬ 韩榕ꎬ ２００９. Ｈｅ￣Ｎｅ 激
光辐照与 ＵＶ￣Ｂ 辐射对小麦幼苗细胞器中 Ｎａ＋ / Ｋ＋ ￣ＡＴＰ 酶活
性的影响 [Ｊ]. 植物学报ꎬ ４４ (４).]

ＺＨＡＯ ＪＭꎬ ＺＨＯＵ Ｈꎬ ＳＵＮ ＱＺꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２００９. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｄｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｌｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ [Ｊ]. Ｐｒａｔ￣
ａｃ Ｓｃｉꎬ ２６ (９): １２－ １３４. [赵金梅ꎬ 周禾ꎬ 孙启忠ꎬ 等ꎬ
２００９. 植物脂肪酸不饱和性对植物抗寒性影响的研究 [Ｊ].
草业科学ꎬ ２６ (９): １２－１３４.]

ＺＨＡＮＧ Ｍꎬ ＬＩ ＲＪꎬ ＨＵＡＮＧ ＬＢꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２００９. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏ￣
ｃｈｍｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｏｎｏｐｌａｓｔ ｖｅｓｉｃｌｅｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ
ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ｔｏ Ｎａｅｌ ｓｔｒｅｓｓ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ｓｉｌ Ｓｉｎꎬ ４５ (８): ５０－５５. [张
敏ꎬ 李荣锦ꎬ 黄利斌ꎬ 等ꎬ ２００９. Ｎａｅｌ 胁迫下构树幼苗液泡膜
生理生化响应 [Ｊ]. 林业科学ꎬ ４５ (８): ５０－５５.]

ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＺＨＡＯ Ｚꎬ ＺＨＡＮＧ Ｍꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２００９. Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｃｃｌｉｍａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓꎬ ＩＵＦＡꎬ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｓ ｏｆ ｔｗｏ Ｓａｂｉｎａ ｓｐｅｃｉｅｓ
[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉꎬ １７６ (５): ６９６－７０１.

６４７ 广　 西　 植　 物　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷


