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摘要! 以彩叶芋
7&'&8-#9 :-;"'"$ !

个品种的组培苗为试验材料! 通过人工低温处理%

";!" "

&! 研究彩叶芋叶

片中的相对电导率' 可溶性蛋白质量分数' 可溶性糖质量分数' 游离脯氨酸质量分数' 超氧化物歧化酶"

<=>

&活性

的变化! 进行方差分析和多重比较分析! 计算其半致死温度(

!

种彩叶芋品种叶片的半致死温度均较高) 相对电导

率与抗寒性呈负相关! 可溶性蛋白' 可溶性糖' 游离脯氨酸'

<=>

活性与抗寒性呈正相关) 研究分析表明$ 各个

指标在不同温度和不同品种间的差异都达到了极显著水平%

<＜5859

#) 其中相对电导率' 可溶性蛋白' 可溶性糖量'

<=>

活性可以更好地反应彩叶芋在低温下的生理变化及不同品种之间的抗寒性差异! 可定为彩叶芋品种抗寒鉴定

的初步指标) 游离脯氨酸与彩叶芋抗寒性的关系还有待进一步研究) 彩叶芋抗寒性的强弱为漆斑彩叶芋
7&'&8-#9
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抗寒研究一直是植物抗逆性研究的热点! 近年来" 国内外许多学者围绕着蔬菜# 果树等园艺资源和

大田作物资源做了大量的研究! 在观赏植物方面" 有杜鹃
!"#$#$%&'(#& &''(

" 月季
!#)% *"+&%&)+)

" 梅

花
,(-.-) .-.%

" 地被菊
/"(0)1&2"%.-. .#(+3#4+-.

" 百合
5+4+-. &''(

等少量研究报道! 这些抗寒研究主

要集中在以下几个方面进行$ 植物的外部形态观察与抗寒性" 生理生化变化与抗寒性" 其中包括叶绿素

含量" 植物组织含水量" 细胞膜透性" 保护酶活性" 渗透调节物质的含量等! 彩叶芋
/141'+-. 6+*#4#(

"

又名花叶芋# 五彩芋" 属天南星科
)*+,-+-

花叶芋属
7141'+-.

" 是目前流行的室内观叶植物 %

!

&

! 它们的

叶形# 叶色及叶片各种斑纹千变万化" 绚丽非凡! 通常作为盆栽" 也可以在园林和家庭庭院中应用" 或

是作为晚春或初夏的花坛植物" 有很高的观赏应用价值%

"

&

! 它们原产热带" 在中国大部分地区不能自然

越冬" 这样就大大减少了彩叶芋的观赏期" 降低了彩叶芋的观赏性! 因此" 研究不同品种彩叶芋的抗寒

性有着重要的现实意义! 关于彩叶芋的抗寒性只有刘伟坚等 %

#

&做过初步研究! 本研究通过人工低温处

理" 观察彩叶芋生长变化" 测定相关生理指标" 得出综合评价" 可以为彩叶芋在中国大部分地区的引

种# 栽培# 应用提供实践依据和理论指导!

#

材料和方法

!"!

试验材料

本试验的植物材料是漆斑彩叶芋
/141'+-. 6+*#4#(

'

./012//

(和红艳彩叶芋
/141'+-. 6+*#4#(

'

34&25+6

7486-*

( 的组培苗!

!

种彩叶芋于
!%#%

年
#%

月利用叶片进行组织培养" 扩繁增殖" 于
!%##

年
$

月移栽

驯化" 放置在室内光线充足通风温暖处盆中栽植" 夏天适当遮光" 保持较高的空气湿度" 秋天待叶片全

部枯萎后" 剪去地上部分" 使块茎在盆土内越冬!

!%#!

年
$

月块茎重新萌芽" 栽植
9

个月后采样进行

抗寒性试验" 此时彩叶芋植株高
9% ,5

左右" 叶片长
#: ,5

" 宽
#% ,5

左右! 选取长势良好一致的整株

彩叶芋作为试验材料! 试验在浙江农林大学农业与食品科学学院实验室进行!

!"#

处理方法

将盆栽彩叶芋放进人工气候箱)宁波海曙赛福实验仪器厂
3;<$!:%=

*" 控温范围)

%>:"%"(:

*

&

" 设

置
?

个温度处理$ 室温
!?

)对照
,@

*"

!"

"

A:

"

A"

"

:

"

" &

的处理放在改良后的冷柜)确保处理环境与

人工气候箱相似*中进行! 以
A &

+

1

'A

+处理'A的速度降温" 达到处理温度后持续
9 B

! 光照
A$ 1

" 黑暗

A" 1

" 湿度
C"D

" 光强
$ E%% FG

!

H

株+处理'A

" 设
9

组重复" 将每组处理后的成熟展开叶剪下" 分别混

匀" 立刻进行各项生理生化指标的测定" 设重复
9

次+测定'A

!

!"$

相关生理生化指标测定方法

采用电导法测定电解质外渗率" 考马斯亮蓝
I$!:"

法测定可溶性蛋白质量分数" 蒽酮法测定可溶性

糖质量分数" 酸性茚三酮法测定游离脯氨酸质量分数" 氮蓝四唑)

J=K

*法测定超氧化物歧化酶)

LMN

*的

活性%

(

&

!

!

结果分析

#"!

叶片形态的变化

叶片的形态变化是植物低温伤害的直接反应%

)

&

! 本试验彩叶芋
!

个品种在低温胁迫下叶片形态的变

化情况基本相同! 在
!% &

和
A: &

胁迫时" 彩叶芋叶片基本无变化"

A% &

时叶片轻度萎蔫# 卷缩,

: &

时叶片色泽加深" 卷缩加重,

% &

时叶片全部萎蔫" 呈暗绿色" 大面积煮熟状" 严重水渍" 汁液外渗!

#"#

电导率变化

图
A

表明$ 随着处理温度的降低" 彩叶芋
!

个品种的相对电导率都呈现增加的趋势! 在最初低温胁

迫时" 相对电导率上升缓慢" 随后在
A:>: &

急剧上升"

: &

后又趋于缓慢" 在
% &

达到最大值"

: &

时

!

个品种的相对电导率都超过了
:%*

" 表明细胞膜被破坏的程度已经很严重! 在
!% &

到
% &

的低温胁

迫过程中" 红艳彩叶芋的相对电导率一直高于漆斑彩叶芋的电导率" 说明红艳彩叶芋对低温比较敏感"

漆斑彩叶芋对低温的适应能力强于红艳彩叶芋! 经方差分析" 不同低温处理和不同品种间相对电导率差

异极显著 )

,＜%(%A

*! 多重比较分析的结果表明"

!% &

处理和对照间相对电导率差异不显著" 其余各处

理间的相对电导率差异极显著!

!E?
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期 王 颖等! 彩叶芋
$

个品种抗寒性的比较

图
%

彩叶芋
$

个品种在低温胁迫下相

对电导率的变化

&'()*+ " ,-./(+ 01 2-+ *+3.2'4+ +3+52*'5.3 50/6)52'4'27

6)*'/( ./ .*2'1'5'.3 6*08 01 2+98+*.2)*+ '/

2:0 5)32'4.*; 01 !"#"$%&' (%)*#*+

!"#

不同品种彩叶芋叶片半致死温度!

,

$%&'

"的确定

本试验根据测得的电导率拟合成
<0(';2'5

方程!

-=.>

"

"?

"+

!(/

#$ 求该方程的二阶导数并令其为
@

$ 可获得曲线拐点的

/

值$ 即半致死温度
,

<AB@

%

"

&

' 彩叶芋
$

个品种的
<0(';2'5

方

程及计算得出的半致死温度
,

<AB@

见表
%

' 从表中的关系式可

以看出! 该曲线有较好的拟合度$ 到达显著水平' 在
! 6

低

温胁迫下$ 漆斑彩叶芋和红艳彩叶芋的半致死温度分别为

%@CB

和
%%DE #

$ 由此可以看! 出彩叶芋的耐寒性较差$ 半

致死温度都在
%@ #

以上'

多项式也是常用的拟合曲线的方法$ 本试验除了用
<0$

(';2'5

方程确定半致死温度也采用了多项式拟合曲线求拐点

值的方法$ 得出的拐点值即半致死温度
,

<AB@

' 在
! 6

低温胁

迫下$ 漆斑彩叶芋和红艳彩叶芋的半致死温度分别为
FDG

和

%@D@ #

' 用多项式拟合曲线得出的半致死温度
,

<AB@

比
<0(';$

2'5

方程计算得出的半致死温度
,

<AB@

低$ 更符合图
%

的彩叶

芋
#

个品种电导率变化的趋势$ 也与不同温度下叶片形态观察的结果吻合'

品种
/>6 " ( <0(';2'5

方程
,

<AB@

>#

相关系数
+

漆斑彩叶芋
! @D%@B !@D#%H -=%@@>

(

%?@D%@B+

@D#%H/

#

%@DB @DEEH

红艳彩叶芋
! @D@F! !@D##% -=%@@>

)

%?@D@F!+

@D##%/

*

%%DE @DEEB

表
(

低温胁迫对彩叶芋
!

个品种相对电导率影响的
$)*+,-+.

方程

A.I3+ % <0(';2'5 +J).2'0/ 01 30:$2+98+*.2)*+ +11+52 +3+52*0372'5 3+.K.(+ 01 2-+ 2:0 5)32'4.*; 01 !"#"$%&' (%)*#*+

!"/

可溶性蛋白的变化

由图
$

可以看出! 随着温度的降低$ 彩叶芋
$

个品种叶片的可溶性蛋白质量分数都呈现先升后降的

趋势$ 在
"@ #

达到最大值$ 然后随温度的降低而下降+ 说明在开始受到低温胁迫时$ 可溶性蛋白质量

分数增加有助于增强彩叶芋的抗寒性$ 漆斑彩叶芋在
"@ #

胁迫
! 6

时$ 可溶性蛋白达到最大值
$!D$E

9(

,

(

!"

' 红艳彩叶芋也在
"@ #

胁迫
! 6

时出现最大可溶性蛋白
"FD@L 9(

,

(

!"

$ 之后随着胁迫加剧$ 可溶

性蛋白下降$ 说明植株此时可能己经出现结构损坏' 从图
$

中还看出! 彩叶芋
$

个品种可溶性蛋白的增

幅不同$ 漆斑彩叶芋的增幅较红艳彩叶芋大$ 从
HDGF 9(

,

(

!"增加到
$!D$E 9(

,

(

!"

' 而彩叶芋
$

个品种都在
"BM

"@ #

之间可溶性蛋白增加幅度最大$ 说明
"BM"@ #

的低温对这
$

个品种可溶性蛋白的积累影响较大'

经方差分析$ 可溶性蛋白质量分数在不同温度间的差异达到极显著水平"

0＜@D@"

*$ 在不同品种间

的差异也达到极显著水平"

1＜@D@"

*' 多重比较分析表明!

@ #

处理和对照温度$

B #

和
"B #

处理下

可溶性蛋白质量分数差异不显著$ 其余各温度处理间的可溶性蛋白质量分数差异极显著'

!"&

可溶性糖的变化

如图
!

所示! 随着胁迫温度的降低$ 彩叶芋
$

个品种可溶性糖均呈现先增加后降低的趋势$ 在
B #

达到最大值' 与对照相比$ 漆斑彩叶芋与红艳彩叶芋可溶性糖分别增加了
!E!DHN

和
!GLD$N

$ 彩叶芋
$

个品种都在
"@MB #

之间可溶性糖急剧增加$ 且漆斑彩叶芋的增加幅度较大' 在
B #

以后可溶性糖的质

量分数出现快速降低的变化$ 说明植物此时已经出现细胞内结构损坏的可能$ 可能已经死亡$ 但是漆斑

彩叶芋的可溶性糖仍然高于红艳彩叶芋'

经方差分析$ 不同温度- 不同品种间可溶性糖质量分数差异均达到极显著水平(

1＜@D@"

#+经多重比

较分析$

@ #

和
$@ #

处理下可溶性糖含量差异不显著$ 其余各温度处理间的可溶性糖质量分数差异极

显著+

!"0

游离脯氨酸的变化

如图
H

所示! 在不同低温胁迫温度下$ 彩叶芋
$

个品种叶片游离脯氨酸的变化趋势不相同$ 漆斑彩

叶芋呈现逐渐增加的趋势$ 在
@ #

胁迫时到达最大值
"@BD"H !(

.

(

!"

+ 红艳彩叶芋呈现先增加后降低的趋

,

$GF
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势! 在
& !

胁迫时到达最大值
'%(## !)

"

)

"#

# 彩叶芋
!

个品种在低温胁迫下脯氨酸质量分数分别比对照

增加了
!#%(#*

和
!$!(!*

! 红艳彩叶芋脯氨酸的增加幅度大于漆斑彩叶芋#

经方差分析! 不同低温处理和不同品种间游离脯氨酸质量分数的差异均达到极显著水平$

!＜%(%#

%#

多重比较分析的结果表明
#% !

和
#& !

!

#& !

和
!% !

处理之间游离脯氨酸质量分数差异显著! 其余处

理之间的游离脯氨酸含量差异极显著#

!"#

超氧化物歧化酶!

$%&

"活性的变化

如图
&

所示& 随着温度的降低! 彩叶芋
!

个品种叶片的
+,-

的活性总体表现出先升后降的趋势#

在
!% !

胁迫时!

+,-

的活性低于对照组$

!. !

%! 可能是刚开始胁迫! 植株各方面稳定性被打破! 细胞

内代谢发生紊乱造成的# 接下来
+,-

活性缓慢上升! 说明在降温初期! 低温促使
+,-

活性增强! 从而

清除自由基! 保护植物免受低温伤害# 但在
#% !

以后
+,-

活性开始下降! 可能是植物无法承受该低

温! 内部细胞被破坏!

+,-

在该温度下活性下降或者消失#

经方差分析! 不同低温处理和不同品种间
+,-

活性差异极显著$

!＜%(%#

%# 多重比较分析的结果表

明
% !

和
& !

之间!

#% !

!

!% !

! 对照温度相互之间
+,-

活性差异不显著! 其余处理之间
+,-

活性差

异极显著#

图
$

彩叶芋
!

个品种在低温胁迫下脯氨酸的

变化
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结论与讨论

植物抗寒性是植物抗逆性的一个重要的指标# 测定植物抗寒性的方法很多! 其中相对电导率是比较

图
!

彩叶芋
!

个品种在低温胁迫下可溶性蛋白的

变化
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图
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彩叶芋
!

个品种在低温胁迫下可溶性糖的

变化
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常用的方法! 植物在低温下最先受到伤害的是膜系统" 通过相对电导率来表示植物在低温胁迫下的细胞

膜透性变化#

!

$

" 然后利用
$%&'()'*

方程计算半致死温度" 可以较为快捷% 客观地评估植物的抗寒性! 宋

尚伟等#

"

$以石榴
!"#$%& '()*)+",

枝条为试验材料" 进行了相对电导率的测定" 得出相对电导率越小的品

种抗寒性越强& 反之" 抗寒性越弱! 本试验彩叶芋
#

个品种叶片相对电导率% 半致死温度与抗寒性成负

相关" 这与其他学者的研究结论一致! 另外" 采用多项式拟合曲线得出的半致死温度与利用
$%&'()'*

方

程计算半致死温度有所不同" 前者更符合各项生理生化指标的变化趋势! 采用多项式拟合曲线的方法在

求植物半致死温度的研究中不常用" 在今后的研究中也应该适当增加这方面的内容!

可溶性蛋白与植物抗寒性的关系一方面表现在可溶性蛋白随温度的降低而增加& 另一方面表现在抗

寒性强的品种" 具有更高的可溶性蛋白质量分数#

#

$

! 可溶性糖作为主要的渗透调节物质" 在植物遭遇低

温胁迫时" 可溶性糖的积累可以提高细胞液的浓度" 降低渗透势" 增加保水能力" 从而使冰点下降" 保

持细胞不致遇冷凝固" 提高植物机体抗寒能力#

$%

$

! 本试验彩叶芋叶片可溶性蛋白% 可溶性糖都随着温度

的降低呈现先升高后降低的趋势! 在刚开始低温胁迫时" 质量分数增加有助于增强彩叶芋的抗寒性" 之

后随着胁迫加剧" 彩叶芋
#

个品种生理指标质量分数下降" 说明植物此时可能己经出现不可逆转的伤

害! 和对照组相比" 漆斑彩叶芋可溶性蛋白% 可溶性糖的增加幅度大于红艳彩叶芋" 这也和半致死温度

反映出的结果吻合" 漆斑彩叶芋的抗寒性大于红艳彩叶芋!

脯氨酸与植物抗寒性的关系尚不统一! 一种观点认为脯氨酸的累积与植物抗寒性之间有一定的相关

性" 随着温度的降低" 游离脯氨酸呈明显增加趋势& 另一种观点与此相反" 认为脯氨酸的累积与抗寒性

无关#

$$

$

! 杨惠等#

$&

$研究陕西核桃
-"'.)*/ (0'$)

栽培品种优系的抗寒性" 发现大部分品种优系的游离脯氨

酸随温度的变化先增大后减小" 抗寒能力较强的品种优系最大值远高于其他品种优系! 本试验彩叶芋
#

个品种游离脯氨酸的变化不尽相同" 总体是随着温度的降低呈现增加的趋势" 但是在
+,-. '

胁迫时"

漆斑彩叶芋的游离脯氨酸继续上升" 而红艳彩叶芋下降" 并且红艳彩叶芋脯氨酸的增加幅度大于漆斑彩

叶芋" 这和其他指标呈现的变化不同! 因此" 笔者认为脯氨酸质量分数的变化与植物抗寒性的关系还值

得进一步研究!

超氧化物歧化酶'

/01

(是植物体内重要的保护酶" 它可以清除超氧阴离子自由基" 防止膜脂的过氧

化#

$(

$

! 司剑华等#

$)

$在研究
.

种柽柳
1),)($2

的抗寒性中发现各低温胁迫的
.

种青海柽柳植物的
/01

活性

都显著高于对照! 本试验彩叶芋
2

个品种叶片
/01

活性的变化趋势基本相同" 都是在胁迫开始阶段先

降低" 然后上升" 表明其对低温有一个适应过程" 植物体内
/01

活性增强起到保护的作用! 但是温度

进一步降低" 超过了一定的范围" 植物发生不可逆转的伤害" 细胞死亡"

/01

失活!

彩叶芋
2

个品种各个生理指标在低温胁迫下的变化趋势和前人研究的植物抗寒性生理指标变化趋势

基本相同#

$*+$,

$

! 根据各个指标的方差分析结果" 各个指标在不同温度和不同品种间的差异都达到了极显

著水平!

综合比较以上
.

个抗寒指标" 我们可以初步得出漆斑彩叶芋的抗寒性大于红艳彩叶芋的结论! 另

外" 本试验研究的是彩叶芋组培苗的抗寒性" 组培苗与块茎繁殖的苗在营养状况和抗性上都有所不同"

比刘伟坚等#

(

$用块茎繁殖的苗抗寒性差! 同时刘伟坚等采用经过一个完整生长季节" 已进入秋季的苗进

行抗寒性试验" 彩叶芋叶片已积累了较多的养分" 植株已为进入自然越冬阶段做好准备" 而本研究采用

3

月刚进入旺长期的植株" 叶片水分高" 养分积累较少" 抗寒性偏弱! 同时" 值得注意的是植物的抗寒

性受环境的影响较大" 在自然界中的生长受到多种环境因子和生物因子的综合作用" 该试验是在人工模

拟低温的条件下进行抗寒性研究" 是以理想气候条件为前提" 因此" 还应该结合自然环境下彩叶芋的生

长情况进行综合考虑!
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