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热激处理对东方百合种球

冷藏生理的影响

方少忠，郭文杰，蔡宣梅，张 洁

( 福建省农业科学院 生物技术研究所，福建 福州 350003)

摘要:对“Siberia”百合种球在 30 ～ 45 ℃水中进行热处理 120 min，研究种球的冷藏效果及冷藏过程中的生理变

化，并与未经热处理的种球对照，结果表明: 40 ℃热处理能有效抑制冷藏过程中前期的呼吸强度; 同时对 POD、
CAT 活性产生了影响; 降低了冷藏前期淀粉酶活性，延缓淀粉的降解速率，有效清除 MDA 累积，降低细胞膜透

性，种球的冷藏品质得到改善; 40 ℃热处理 120 min 可作为种球冷藏前的预处理技术加以应用。
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Effects of Heat-treatment on Cold Storage
Physiological Indexes of Oriental Lily Bulbs

FANG Shao-zhong，GUO Wen-jie，CAI Xuan-mei，ZHANG Jie
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Abstract: The‘Siberia’lily bulbs were heat-treated for 120 minutes in 30 － 45 ℃ water to study the
cold storage effect and the physiological change during the cold storage process compared with the control of
bulbs without heat-treating． The results showed that the 40 ℃ heat-treatment could effectively inhibit the re-
spiratory intensity in the early-middle period of the cold storage process; it also affected the activity of POD，

SOD and CAT; it reduced the amylase activity in the early period of the old storage process; it delayed the
degradation rate of starch and effectively eliminated the accumulation of MDA and also delayed the cell mem-
brane permeability，the cold storage quality of bulbs was improved． The method of 40 ℃ heat-treatment for
120 minutes can be applied as a pretreatment technology before cold storageof bulbs．
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螨虫( Mite Rhizoglyphus robinii． ) 是危害百合鳞茎的主要病虫害之一，也是目前国内百合种球生产

中难以解决的一个问题
［1］。国内目前比较广泛地采用化学药剂进行防治，但效果并不理想，而且农药

不仅使百合螨虫产生了很强的抗药性，对环境也造成了相当程度的污染
［2］。国内外有人采用温水处理

来灭菌和杀除螨虫，效果不错
［3 － 5］。为探索热处理对百合种球冷藏品质的影响，以自繁“Siberia”百合种球

( 围径 14 ～16 cm) 为实验材料，采用不同温度( 30，35，40，45 ℃ ) 水浴处理 120 min，晾干 1 d 后，于( 2 ±0． 5) ℃
条件下贮藏，对种球贮藏过程中的呼吸强度、淀粉酶、淀粉含量、POD、CAT 变化及 MDA 含量和膜透性进

行研究。
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图 1 热处理对冷藏种球呼吸强度的影响

Fig． 1 Effect of heat-treatment on respiratory intensity of cold storage bulbs

图 2 热处理对冷藏种球淀粉酶活性的影响

Fig． 2 Effect of heat-treatment on the amylase activity of cold storage bulbs

1 材料与方法

1． 1 实验方法

选择围径 14 ～ 16 cm、大小均匀、成熟一致的自繁种球，洗净后进行处理。在预实验的基础上，分别

选择温度为 30 ℃ ( 处理 1) 、35 ℃ ( 处理 2) 、40 ℃ ( 处理 3) 、和 45 ℃ ( 处理 4) 的水浴浸泡 120 min，以

清水处理为对照。处理结束后捞出种球，在室温条件下摊放，经 1 d 后，晾干表面水分，装入含水量为

55% 的锯末塑料袋里，置于( 2 ± 0． 5) ℃中冷藏。每处理种球 30 粒，3 个重复。在贮藏过程中，每隔 15 d
从每个处理中随机抽取 3 个种球进行指标测定。
1． 2 测定方法

气流法测定呼吸强度，具体测定过程参考文献［6］。CAT、POD 活性，淀粉含量测定均按李合生
［7］

方法测定。淀粉酶活性测定参照陈毓荃
［8］

淀粉酶活力测定的方法。丙二醇( MDA) 含量测定采用硫代

巴比妥酸( TBA) 法
［9］。细胞膜相对透性采用 DDS －11 型电导率仪测定

［10］。
1． 3 数据处理

数据采用 SPSS 11． 0 软件分析处理，进行邓肯氏新复极差测验。

2 结果与分析

2． 1 热处理后在冷藏条件下对种

球呼吸强度的影响

呼吸强度是衡量种球生理状态

的重 要 标 志。如 图 1 所 示，冷 藏

45 d 内，各处理和对照种球的呼吸

强度变化明显; 在 15 d 内，除 45 ℃
处理外，各处理均明显迅速下降至

最低点，其中 35 ℃、40 ℃处理显著

低于 CK ( P ＜ 0． 01 ) ，30 d 时

30 ℃和 CK 迅速上升到一个高峰

并维持在一个水平，45 d 后 35 ℃
40 ℃处理的种球呼吸强度迅速上

升，并于 90 d 时超越 30 ℃ 和 CK
处理，至 105 d 后开始处于平缓上

升状态，在 120 d 时 除 45 ℃ 处 理

外，其余处理无显著差异，结果说明

热处理可以显著降低贮藏前期呼吸

强度，抑制衰老。45 ℃处理后表现

不正常，热处理后，呼吸强度前期很

低，进入冷藏后迅速上升，至 15 d
时出现异常高峰后迅速下降，至 60 d
时降至低谷，经观察，此时种球 70%
已变软、芽发黑、鳞片腐烂。
2． 2 热处理对种球淀粉酶活性的影响

由图 2 可以看出，热处理温度越高，进入冷藏时检测的淀粉酶活性越低; 本实验中淀粉酶各处理均

有一个活性高峰出现，之后随冷藏时间延长，活性缓慢下降; 30 ℃和 CK 处理高峰期出现在 30 ～ 45 d，

而 35 ℃、40 ℃处理则延迟至 60 ～ 75 d，在 45 d 内，35 ℃、40 ℃ 和 45 ℃ 处理的淀粉酶活性远低于 CK
( P ＜ 0． 01) ，30 ℃处理与 CK 无显著差异; 45 ℃ 处理的淀粉酶活性呈“迅速上升—高峰—迅速下降—
平缓下降”模式，其余各处理呈“下降—上升—高峰—下降—平缓下降”模式。
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图 3 热处理对冷藏种球淀粉含量的影响

Fig． 3 Effect of heat-treatment on the starch content of cold storage bulbs

图 4 热处理对冷藏种球 MDA 含量的影响

Fig． 4 Effect of heat-treatment on MDA content of cold storage bulbs

图 5 热处理对冷藏种球细胞膜相对透性的影响

Fig． 5 Effect of heat-treatment on MDA content of cold storage bulbs

2． 3 不同温度水浴处理对种球冷

藏过程淀粉含量的影响

如图 3 所示，冷藏过程中，种球

维持正常的生命活动，淀粉不断被

消耗，含量均呈下降趋势; 30，35，

40 ℃处 理 的 淀 粉 含 量 高 于 对 照，

35 ℃和 40 ℃处理则极显著高于对

照( P ＜ 0． 01) ，45 ℃处理则迅速下

降后，维持在最低水平; 淀粉含量下

降的趋势和淀粉酶活性变化的规律

基本对应，淀粉酶活性急剧上升时，

淀粉含量就随之开始出现急速下

降，35 ℃ 和 40 ℃ 处理淀粉含量急

速 下 降 期 出 现 在 45 ～ 75 d，较

30 ℃和 CK 处理 15 ～ 45 d 推迟约

30 d; 试验说明，35 ℃和 40 ℃处理

更有利于贮藏期间淀粉含量的保

持，延缓淀粉的降解。
2． 4 热处理对种球丙二醛(MDA)

含量和膜透性的影响

MDA 是脂类过氧化的最终产

物之一，含量越低，表示膜所受的破

坏程度越小。从图 4 可知，热处理

后进入冷藏之时，各处理之间 MDA
含量差异显著，热处理种球高于对

照，处理温度越高，MDA 含量也越

高; 贮后 30，35，40 ℃ 处理的 MDA
含量逐步下降，30 d 时降至低谷，

此时 40 ℃处理的 MDA 含量最低，

35 ℃和 40 ℃处理较 CK 有显著性

差异( P ＜ 0． 01 ) ，30 ℃ 处理较 CK
无显 著 性 差 异; 30 d 后 各 热 处 理

MDA 含量持续平缓上升，但 35 ℃
和 40 ℃ 处 理 各 时 期 均 显 著 低 于

CK( P ＜ 0． 01) ; 在处理初期各处理含量高于 CK，而随冷藏的继续，含量逐渐低于 CK，这可能与热激解

除后，各处理抗氧化物酶激活后，其活性能在一段时期内维持较高的水平有关。
相对电导率是衡量细胞膜透性的指标。试验结果表明( 图 5) ，贮藏期间相对电导率有逐渐升高趋

势，这和 MDA 含量变化趋势一致，30 ～ 45 d 时各处理相对电导率出现迅速上升。45 ℃处理出现异常，

在 30 d 期间，维持在一个高峰值，之后迅速下降，60 d 时，种球已腐烂，这种现象的发生和热处理时细胞

膜遭到严重破坏有关。进入冷藏第 1 天，除 45 ℃处理外，各热处理的相对电导率明显低于 CK，CK 和

30 ℃处理的相对电导率呈现先下降后上升趋势，35 ℃和 40 ℃处理则没有低峰值。至 90 d 前，各处理

的相对电导率远低于 CK，90 d 后各处理膜透性无差别，说明热处理能有效降低贮藏前期细胞膜透性。
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图 6 热处理对冷藏种球 POD 活性的影响

Fig． 6 Effect of heat-treatment on POD
activity of cold storage bulbs

图 7 热处理对冷藏种球 CAT 活性的影响

Fig． 7 Effect of heat-treatment on CAT
activity of cold storage bulbs

2． 5 热处理对种球冷藏过程 POD 和 CAT 活性的影响

POD 和 CAT 是植物组织重要的保护酶，可降低活性氧伤害。图 6、7 中显示，随热处理温度的提高，

各处理入库冷藏时的 POD 活性和 CAT 活性迅速降低，在 30 d 内，除 30 ℃处理外，各处理 POD 活性和

CAT 活性均显著低于 CK( P ＜ 0． 01 ) ; 各处理 POD 活性和 CAT 活性都存在一个活性高峰期，35 ℃ 和

40 ℃处理的 POD 活性和 CAT 活性，在 30 ～ 45 d 时段内出现迅速上升，较 CK 和 30 ℃处理提早 15 d 左

右，在 90 d 后各处理 POD 活性和 CAT 活性无显著差异，随贮藏时间延长，呈现下降的趋势; 试验表明，

经过热处理后，组织产生的活性氧自由基能力受到抑制，同时 POD 活性和 CAT 活性也处于较低水平，

随着低温累积和种球的萌动，POD 活性和 CAT 活性迅速增加，因此 POD 活性和 CAT 活性变化拐点可作

为种球解除休眠的参考指标之一。

3 讨论与小结

研究表明，采用水浴处理结合在( 2 ± 0． 5) ℃条件贮藏，可明显改善百合种球低温处理的生理指标，

对百合种球有很好的贮藏效果，黄作喜等
［11］

也认为热激结合冷藏处理能有效地促进百合种球发芽及植

株生长，这可能是种球由于热处理刺激，产生相关植物蛋白，提高了种球的抗性，有关机理有待进一步研

究确认。45 ℃处理，造成种球的细胞器膜结构遭到破坏、引起失水后，原生质分散成团块，形成一种不

可逆的生理反应，从而引起种球的失水腐烂，和其他热处理相比较，起到相反的作用。
种球的呼吸强度不仅受外界环境条件的影响，还受组织内部生理状态的控制。本研究结果表明，百

合种球在冷藏前期呼吸强度呈下降趋势，只在贮藏 30 d 时，种球休眠渐渐解除，其呼吸强度逐渐升高，

无呼吸跃变峰出现。本试验结果表明，CK 和 30 ℃处理使贮藏后期呼吸强度增强，而 35 ℃和 40 ℃处

理降低贮藏期呼吸强度，抑制衰老。屠康等
［12］

研究也表明合适的热处理与直接贮藏相比可以减少贮藏

中的西红柿呼吸作用。
种球的淀粉是衡量其品质的重要指标。种球中的糖分是由淀粉降解产生的，是代谢的中间产物，同

时又作为呼吸底物而被消耗。试验结果表明，处理温度越高，淀粉含量下降幅度最大，30 ℃和 40 ℃处

理可以降低淀粉含量的下降，有利于保持种球冷藏质量。种球在冷藏过程中淀粉向糖的转化与淀粉酶

活性呈显著相关
［11］，在预实验中发现，在整个贮藏期间，经过热处理的种球能推迟淀粉酶活性高峰的到

来，有效抑制种球在冷藏期间淀粉酶活性的升高。
不同温度处理冷藏处理的 MDA 含量的影响各不相同。而 35 ℃和 40 ℃处理处理有效抑制了冷藏

春化期种球 MDA 含量的上升，减缓膜脂过氧化的发生，降低了细胞膜的破坏程度; 45 ℃处理处理加速

了膜脂过氧化的进程而使细胞膜受损
［13］，使种球在贮藏中的 MDA 含量显著高于对照。采用热处理提

高了 POD 和 CAT 在冷藏春化期间的活性，并使了 CAT 活性高峰的出现时间提早，活性能较长时间保持

在较高水平; 经过试验观测，POD 和 CAT 的活性和种球的休眠解除呈现对应关系，和师桂英
［14］

研究结

果相符。
试验表明，采用 35 ℃和 40 ℃处理可使种球保持较好的生理性状，热处理的效应主要体现在种球

·5701·



江 西 农 业 大 学 学 报 第 33 卷

的冷藏中前期，后期生理变化主要由低温条件做为主导影响因子替代
［15］。热水浴处理可以显著改善种

球在冷藏中的各项生理指标。40 ℃的水浴热处理能有效抑制冷藏过程中前期的呼吸强度，改善氧化酶

活性，降低膜透性，降低了冷藏前期淀粉酶活性，抑制淀粉的降解速率; 种球的冷藏品质得到改善; 可以

在一定程度上延缓种球品质的下降。40 ℃热处理 120 min 可作为种球冷藏前的预处理技术加以应用。
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