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低场核磁共振技术在木薯种茎低温贮藏中的运用

张振文，简纯平，林立铭，姚庆群，李开绵
( 中国热带农业科学院 热带作物品种资源研究所 /国家薯类加工专业技术研发分中心 /

农业部木薯种质资源保护与利用重点实验室，海南 儋州，571737)

摘 要: 以华南 5 号( SC5) 和华南 9 号( SC9) 木薯的种茎为材料，设药剂Ⅰ( 预糊化氧化木薯淀粉) 、药剂Ⅱ
( 预糊化氧化木薯粉) 和对照( CK) 3 个处理，利用低场核磁共振成像( LF-NMＲI) 技术，研究木薯种茎在低温

( 0 ℃ ) 贮藏过程中水分的相态和移动性，探讨其对发芽率的影响。结果表明: 木薯种茎水分以自由水为主，

占 55% ～75%，主要分布在种茎韧皮部; 与对照相比，药剂处理可以提高种茎成活率，且药剂Ⅰ效果较好; 同

时发现，SC9 种茎低温贮藏后成活率高于 SC5，可见 SC9 比 SC5 较耐低温。
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木薯( Manihot esculenta Crantz) 是大戟科木薯属植物，喜高温、高湿，主要分布在我国广西、广东和海

南等华南九省区，江西和湖南是新兴发展的种植区，也是主要北移种植区域。然而，随着我国木薯种植区

域极端低温天气频繁出现，木薯种茎在室外越冬贮藏受冻害、冻死的现象十分普通，种茎越冬贮藏后种茎

出苗率不足 50%。因此，20 世纪 60 年代以来，人们开始研究木薯种茎贮藏过程的生理、生化变化，并总结

出窖藏、洞藏和大棚覆盖等贮藏形式开展木薯种茎的越冬贮藏，提出了我国不同片区木薯种茎贮藏的方

法，取得了一定的实际应用效果［1 － 7］。然而，却无法从理论上解释不同区域或贮藏方法对木薯种茎影响的

主要原因，限制了这些贮藏技术的推广运用。众所周知，水是生物体的基本组成成分，在多数细胞中水分

子占 60% ～90%，低温胁迫下如何提高水分的有效利用是保证生物体细胞的正常生理代谢的关键，也是

影响作物适应环境能力的重要因素之一［8］。目前，无损伤地检测植物水分变化的技术包括低场核磁共振

成像技术( Low Field Nuclear Magnetic Ｒesonance Imaging，LF-NMＲI) 、红外线技术和中子技术等［9 － 11］。其

中，LF-NMＲI 是 1 种无损伤分析检测技术，是 20 世纪 80 年代发展起来的 1 种波普学研究技术，通过检测

能反映分子流动性的氢核的横向弛豫时间来确定检测对象的水分含量和水分的移动性［12］，这一技术已经

广泛应用于多个学科领域，包括天然产物化学结构鉴定、生物分子定量分析和代谢产物动态变化研究

等［13 － 16］。为此，笔者以木薯种茎为研究对象，利用核磁共振技术分析探讨 2 个常见品种的木薯种茎在低

温贮藏过程中水分相态及其移动性，了解水分相态与种茎耐低温贮藏性能的差异情况及其相关性，了解

木薯种茎耐低温能力，旨在为北移种植区域的木薯种茎贮藏技术提供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 材料 供试材料为华南 5 号( M． esculenta cv． SCATC5，SC5) 和华南 9 号( M． esculenta cv． SCATC9，

SC9) 木薯的种茎，每段长 30 cm。



1． 2 方法

1． 2． 1 试验方法 本试验设药剂Ⅰ( 预糊化氧化木薯淀粉) 、药剂Ⅱ( 预糊化氧化木薯粉) 和对照( CK) 3
个处理，每个处理的样本量为 10，重复 3 次。将 1． 0%的药剂Ⅰ、药剂Ⅱ溶解后分别涂抹到木薯种茎表面，

然后和对照一起放置于 0 ℃、湿度为 80%的恒温箱中贮藏 10 d。检测时，截取 10 cm 的种茎，称量后放置

样品槽中，采用上海纽迈科技有限公司核磁共振成像系统( MacroMＲ12-150H-I) 采集各相态水( 结合水

A21、束缚水 A22和自由水 A23 ) 和水移动性( T21，T22，T23 ) 。数据采集时根据共振获得的不同波谱峰，软件计

算出所获得各峰面积，取其中峰比例大于 10%的峰( 只有 3 个) ，这 3 个峰面积除于被检测物的质量即获

得质量归一化原始数据，根据大小分别标为 A23 ( 自由水) 、A22 ( 束缚水) 和 A21 ( 结合水) ; 而各峰达到峰顶

点的时间即各相态水的驰豫时间，分别用 T23 ( 自由水) 、T22 ( 束缚水) 和 T21 ( 结合水) 表示。检测后纵切种

茎，在 80 ℃的烘箱干燥 48 ～ 50 h，然后测定其含水量。
1． 2． 2 数据统计与分析方法 采用上海纽迈电子科技有限公司生产的 MacroMＲ12-150H-I 系统采集分

析数据，利用 Sigmaplot11． 0 制作图表，用 SAS 统计分析软件进行多重比较( 新复极差法) 。

2 结果与分析

2． 1 低温贮藏后种茎含水量的变化 处理前 SC5 和 SC9 种茎含水量分别是 63． 90% 和 65． 38% ; 在 0 ℃
低温条件下，药剂Ⅰ处理贮藏 10 d 后，其含水量基本保持不变，分别是 63． 32%和 65． 45%，说明该处理保

水性很好，能够维持 2 个品种木薯种茎含水量保持基本不变。LF-NMＲI 成像结果( 图 1) 显示: 种茎中水分

主要集中在芽眼和韧皮部，图像呈现白色发亮; 而木质部含水量低，中柱髓部含水量基本无法检测到，故

LF-NMＲI 成像为黑色。

图 1 药剂Ⅰ处理对种茎水分含量的影响

Fig． 1 Effect of Treatment Ⅰon the water content of two cassava stems

图 2 药剂Ⅱ处理种茎水分含量的影响

Fig． 2 Effect of Treatment Ⅱ on the water content of two cassava stems
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从图 2 可知，在药剂Ⅱ处理低温贮藏 10 d 后，水分主要分布在种茎的韧皮部，其中，SC5 的种茎含水

量为 66． 97%，比药剂Ⅰ处理的增加了 6． 65%。可见，药剂Ⅱ吸水性比药剂Ⅰ处理好。
从图 3 可知，非药剂处理 2 个品种的韧皮部和眼芽处均有较亮的共振影像，说明含有较高的水分。检

测发现，贮藏后 2 个品种种茎的含水量均有不同程度的升高。其中，SC5 品种的种茎增加了 12． 33%，达

到 71． 78% ; 而 SC9 品种的种茎增加了 4． 89%，达到 68． 58%。可见，SC5 种茎低温贮藏期间吸水性能明显

高于 SC9 品种的种茎，这些增加的水分很可能是由于贮藏环境过高的湿度( 80% ) 引起的。

图 3 2 个品种种茎非药剂处理低温贮藏后水分成像

Fig． 3 Image of water content in two cassava stems of the control ( CK)

从图 2 可知，在药剂Ⅱ处理低温贮藏 10 d 后，水分主要分布在种茎的韧皮部，其中，SC5 的种茎含水

量为 66． 97%，比药剂Ⅰ处理的增加了 6． 65%。可见，药剂Ⅱ吸水性比药剂Ⅰ处理好。
从图 3 可知，非药剂处理 2 个品种的韧皮部和眼芽处均有较亮的共振影像，说明含有较高的水分。检

测发现，贮藏后 2 个品种种茎的含水量均有不同程度的升高。其中，SC5 品种的种茎增加了 12． 33%，达

到 71． 78% ; 而 SC9 品种的种茎增加了 4． 89%，达到 68． 58%。可见，SC5 种茎低温贮藏期间吸水性能明显

高于 SC9 品种的种茎，这些增加的水分很可能是由于贮藏环境过高的湿度( 80% ) 引起的。
2． 2 低温贮藏后水相态分析 植物组织中水分的相态包括结合水、束缚水和自由水 3 种相态，在不同胁

迫状态其含量有所变化，从而影响细胞的生理生化过程［11］。
2． 2． 1 药剂Ⅰ对种茎水相态的影响 经药剂Ⅰ处理的种茎，在低温贮藏 10 d 后，3 种相态水的含量情况见

图 4。从图 4 可知，SC5，SC9 种茎的自由水 A23分别占总含水量的 58． 31%和 60． 83%，分别降低了 2． 31%和

15． 78%，两者差异极显著。对于品种而言，药剂处理Ⅰ可以降低 SC5 种茎自由水 A23的含量和提高束缚水 A22

的含量，这有利于降低自由水含量对种茎芽眼的冻害的影响，是低温下对芽眼的一种保护。然而，2 种品种间

存在差异，表现在 SC5 品种的种茎中 A23的含量高于 SC9，而结合水 A21和束缚水 A22却低于 SC9 品种，从而导

致 SC9 比 SC5 耐低温，因为低温胁迫下，过多的自由水将是导致冻害提前发生的主要原因［17］。
2． 2． 2 药剂Ⅱ对种茎水相态的影响 经药剂Ⅱ处理的种茎，在低温贮藏过程中，自由水 A23 含量也有一

定的变化，从图 5 可知，在 SC5 和 SC9 种茎中分别占总含水量的 63． 18% 和 64． 45%，与对照相比，SC5 增

加 2． 57 个百分点，而 SC9 却减少 1． 59 个百分点。可见，药剂Ⅱ处理后低温贮藏对 SC9 具有一定的保护

效果，但不及药剂Ⅰ，且导致 SC5 种茎含水量的增加，这可能是导致其芽眼受冻出芽率低的主要原因。
2． 3 低温贮藏后水移动性分析 水的运动性分别用 T21，T22和 T23来表示结合水( A21 ) 、束缚水( A22 ) 和自

由水( A23 ) 达到低场核磁共振波顶峰的驰豫时间。
2． 3． 1 药剂Ⅰ对种茎水运动性的影响 从图 6 可知，A21的运动性 T21均处于较低的水平，差异不明显; 但

A23的运动性差异显著，其中，经药剂处理后 SC9 的 A22，A23的运动性均显著高于 CK-SC9; 而 SC5 经药剂处

理后，其 A22，A23的运动性( T22，T23 ) 极显著低于 SC9。这可能是药剂Ⅰ处理后 SC9 比 SC5 更耐低温。因

为这种水活动性的变化表现在生物体对外界胁迫的抗逆性，水分移动在保证细胞正常生理代谢过程中具

有重要的作用，并受大分子结构改变的影响［16，18］。
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2． 3． 2 药剂Ⅱ对种茎水运动性的影响 从图 7 可知，A21和 A22的运动性很低，且处理及品种间无明显差

异，而 A23的运动性却有较大的差异，其中，药剂Ⅱ处理后的 SC5 种茎 A23 运动性略高于 CK，而 SC9 却相

反。这一结果与药剂Ⅰ的处理恰恰相反，也进一步验证了药剂Ⅱ处理后 SC5 品种种茎的 A23含量增加，而

SC9 的却减少的现象。

2． 4 低温贮藏后种茎出芽率 种茎的安全越冬贮藏是研究

种茎采后处理的关键。从图 8 可知，，药剂处理后能够在一定

程度上提高种茎对低温的耐受能力，但不同品种间存在极显

著差异。总体而言，药剂Ⅰ均提高 2 种品种种茎低温条件下

芽眼的存活率，分别提高了 8 个百分点，达到 96% ( SC9 ) 和

72% ( SC5) ; 而药剂Ⅱ处理的作用效果不明显。且 2 种药剂

处理后 SC9 种茎的成活率均高于 SC5，说明 SC9 比 SC5 更耐

低温贮藏。

3 讨 论

热带、亚热带作物对低温十分敏感，在 6 ～ 10 ℃的外界低

温环境中很容易造成冷害、冻害甚至死亡［19］。木薯以无性繁殖为主，种茎在冬季收获后有近 40 d 的贮藏
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期。虽然，适当短期的低温驯化措施有利于提高种茎腋芽的耐低温能力［20］，但由于这段贮藏期的环境温

度较低( 0 ～ 6 ℃ ) ，持续时间也较长，而种茎耐低温的临界时间短( 仅有 4 d) ［21］，传统的窖藏、洞藏或坑藏

等技术对提高种茎腋芽的耐低温能力十分有限，导致许多木薯种茎受冻严重，甚至全部被冻死［1 － 6］。本研

究发现，在低温贮藏后，种茎的核磁共振成像中 3 个相态水均以自由水为主，主要集中在韧皮部且腋芽处

水分含量较高，这可能是种茎为适应低温胁迫条件下水分异质性的一种调节结果［22］。
低温胁迫是限制热带作物生长的主要环境因素之一。防止低温给热带作物生长过程的生理生化代

谢带来的不良影响，是热带作物生产中的重要环节; 防冻剂的使用，是防止或减轻冻害发生的关键手

段［23 － 24］。氧化木薯淀粉具有良好的抗冻性、成膜性和抗霉变性［25 － 26］。本研究以氧化木薯粉( 药剂Ⅰ) 和

氧化木薯淀粉( 药剂Ⅱ) 为抗冻剂，对木薯种茎表面进行处理。结果表明，2 种药剂处理对提高木薯耐低温

贮藏能力具有一定的作用，但品种和药剂具有选择性，这可能是不同品种在贮藏过程失水率不同，而种茎

的含水量与出芽率成正相关［5］，也可能是由于药剂的成膜性差异的原因，药剂Ⅰ是由纯木薯淀粉加工而

成的氧化淀粉，具有良好的成膜性，而药剂Ⅱ中木薯淀粉只含有 80% 左右，还有 20% 的其他成分，成膜后

通透性较好，但保湿效果较差。
LF-NMＲI 技术是近年来发展起来的一种非损伤检测细胞水分的物理方法［18］，可以快速检测样品中

水分含量及相态、脂肪含量和蛋白质含量。本研究利用 LF-NMＲI 技术检测木薯种茎低温贮藏后的水分相

态及其动态性，不但可以了解种茎低温贮藏后水分的主要分布位置，还能证实种茎各相态水的比例，说明

该技术在植物生理学研究方面具有广阔的应用前景。然而，由于产生磁场的核心部件对检测对象的尺寸

有较为严格的限制，且无法做到实时检测和分析检测对象在贮藏过程的变化情况，因此，该技术有待进一

步改进和升级。
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Application of Low Field Nuclear Magnetic Ｒesonance Imaging
in Detecting Water Content of the Cassava

Stem Stored under Low Temperature

ZHANG Zhenwen，JIAN Chunping，LIN Liming，YAO Qingqun，LI Kaimian
( Tropical Crops Genetic Ｒesources Institute，Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences; National Ｒ＆D Centre for Potato

Processing / Ministry of Agriculture Key Laboratory of Conservation and Utilization of Cassava Genetic Ｒesources，Danzhou 571737，China)

Abstract: Stems of two cassava varieties SC5 and SC9 were treated with pregelatinized oxidized cassava starch
( Treatment 1) ，pregelatinized oxidized cassava meal ( Treatment 2) and blank as control，and stored under low
temperature ( 0 ℃ ) ． The Low Field Nuclear Magnetic Ｒesonance Imaging ( LF-NMＲI) method was used to de-
termine the water states and water mobility of the treated cassava stems in view of exploring the effects of water
states and water mobility on the survival rate of the treated cassava stems stored under low temperature． Observa-
tions showed that free water was the main state of water in the treated cassava stems，accounting for 55% －
75%，and mainly distributed in the phloem of the cassava stems． The two treatments improved the survival rate
of the cassava stems stored under low temperature as compared to the control，and Treatment 1 gave a higher sur-
vival rate of the cassava stems than Treatment 2． At the same time，the SC9 had a higher survival rate than the
SC5 after low temperature storage． It could be concluded that the SC9 was higher in tolerance to low temperature
than the SC5．
Key words: cassava stem; low-temperature storage; Low Field Nuclear Magnetic Ｒesonance Imaging
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