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木叶片的生理变化

王小青，姜卫兵，韩　键，姚征宏
（南京农业大学园艺学院，江苏南京２１００９５）

　　摘要：以圆叶青型、大叶红型和透骨红型等３种类型的红花
!

木苗木为试材，在江苏南京地区秋末至深冬（２０１２
年１１月至２０１３年１月）自然降温进程中，测定叶片的相对电导率、丙二醛（ＭＤＡ）含量、叶绿素含量、净光合速率
（Ｐｎ）、可溶性糖含量及超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性等相关生理指标的变化。结果表明，随着秋末

至深冬温度的降低，３种红花
!

木叶片的相对电导率和ＭＤＡ含量都不断增加，叶绿素含量和净光合速率呈逐渐下降
的趋势；而叶片可溶性糖含量仅在秋末冬初期间升高，至深冬开始下降；ＳＯＤ活性在秋末冬初期间期急剧增强，至深
冬呈现高位水平；ＰＯＤ活性则在秋末到深冬呈稳定增强的趋势。综合比较３种红花

!

木在南京地区越冬自然降温过

程中多项生理指标可知，３种红花
!

木都有一定的适应能力，但透骨红型与大叶红型不如圆叶青型耐寒性好。

　　关键词：南京地区；红花
!

木；叶片；生理特性；自然降温；耐寒性

　　中图分类号：Ｑ９４５．７８　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１５）１０－０２５０－０３

收稿日期：２０１４－１０－２３
作者简介：王小青（１９８９—），男，湖南衡阳人，硕士研究生，主要从事
果树分子研究。Ｅ－ｍａｉｌ：２７６８８０６５４＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：姜卫兵，教授，硕士生导师，主要从事园艺园林树种资源、

生理、生态和园林规划设计工作。Ｔｅｌ：（０２５）８４３９６９６４；Ｅ－ｍａｉｌ：
ｗｅｉｂｉｎｇｊ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ。

　　红花
!

木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍｃｈｉｎｅｓｅｖａｒ．ｒｕｂｒｕｍ）别称红桎木、
红

!

木，为金缕梅科（Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ）
!

木属
!

木变种［１］。

嫩枝被暗红色星状毛，叶互生，革质，卵形，全缘，嫩叶淡红色，

越冬老叶暗红色；花４～８朵簇生于总状花梗上，呈顶生头状
或短穗状花序，花瓣４枚，淡紫红色，带状线形；蒴果木质，倒
卵圆形；种子长卵形，黑色，光亮；花期 ４—５月，果期 ９—１０
月。红花

!

木枝繁叶茂，树态多姿，木质柔韧，耐修剪蟠扎，多

用于园林绿化和制作树桩盆景。

　　红花
!

木作为常绿观赏植物在园林绿化中备受重视，应

用越来越广泛。目前，对红花
!

木的研究多集中于呈色机理、

变色规律、繁育及在园林中的应用等方面，而对红花
!

木抗寒

性、抗逆性等生理生化方面的研究报道较少［２］。低温胁迫不

仅影响红花
!

木的生长发育，也是其“北移”的主要限制因

子。本试验通过对江苏南京地区红花
!

木越冬期间生理变化

进行研究，探明南京地区红花
!

木对低温胁迫的生理适应性，

为红花
!

木越冬管理、扩大引种栽培及园林应用提供科学

依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
　　试验于２０１２—２０１３年在南京农业大学校园内进行，从候
伯鑫命名的三大类型［３］中各选取１个类型作为参试品种，分
别为圆叶青型、大叶红型、透骨红型。３种类型红花

!

木选取

生长健壮、长势相近的二年生植株各 ２０株，种植于内径
３０ｃｍ、深２５ｃｍ的花盆中，栽培基质为园土 ∶基质 ∶有机

肥 ＝１∶１∶１，每盆１株，盆距１００ｃｍ，常规水肥管理。
１．２　试验方法
　　分别在２０１２年１１月１１日、１１月２７日、１２月１１日、１２
月２４日以及２０１３年１月１８日进行叶片相对电导率、丙二醛
（ＭＤＡ）含量、叶绿素含量、叶片净光合速率（Ｐｎ）、可溶性糖含
量以及过氧化物酶（ＰＯＤ）和超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的
测定。叶片选择无病虫害的枝梢成熟功能叶（由枝顶往下数

第３张至第５张叶片），重复３次。
１．２．１　测量方法　相对电导率的测定参照徐康等的方
法［４－５］；丙二醛含量的测定采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）比色
法［６］；叶绿素含量的测定采用朱广廉等的方法［７］，用 ２０ｍＬ
提取液（丙酮与无水乙醇体积比为１∶１）避光浸提２４ｈ后测
定４４０、６４５、６６３ｎｍ的 Ｄ值；可溶性糖含量的测定采用苯酚
法［６］；过氧化氢酶及超氧物歧化酶活性的测定分别采用愈创

木酚法［８］和氮蓝四唑（ＮＢＴ）法［９］。

　　叶片净光合速率（Ｐｎ）的测定均选择晴朗的天气进行，选
取新梢中部向阳面生长健康的功能叶，于０７：００—１７：００每
２ｈ测量１次，用英国ＰＰ－Ｓｙｓｔｅｍ公司的ＣＩＲＡＳ－１型光合测
定系统采用开放式气路进行测定，每次测定５次重复，取日平
均值。

１．２．２　数据分析方法　试验数据用 ＳＰＳＳ数据处理系统和
Ｅｘｃｅｌ软件进行分析。

２　结果与分析

２．１　试验期的温度变化
　　秋末至深冬（２０１２年１１月１１日至２０１３年１月１８日）
的试验期间，南京地区气温总体呈下降趋势。由秋末（２０１２
年１１月１１日）的日平均气温１６．８℃降到深冬（２０１３年１月
１８日）的６．９℃，该时期内日均气温如图１所示。
２．２　相关生理指标的变化
２．２．１　细胞膜透性的变化　以叶片相对电导率表示植物在
低温伤害下细胞质膜透性的变化，是评价植物抗寒性较直观
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的方法［１０］。在低温胁迫下，相对电导率越高，表明细胞膜透

性程度越高，组织所受的伤害越重。由图２可知，从秋末至深
冬，随着气温的降低，３种红花

!

木的叶片相对电导率都在不

断升高，即气温越低，细胞膜的透性越大，说明低温对细胞膜

造成的损伤越大。其中，叶片相对电导率增幅最大的是大叶

红型（５６．３％），增幅最小是圆叶青型（３８．０％），透骨红型
（５４０％）居中，且圆叶青型一直处于较低水平。

２．２．２　叶片ＭＤＡ含量的变化　植物器官衰老或在逆境下遭
受伤害，往往发生膜脂过氧化作用，ＭＤＡ是膜脂过氧化的最
终产物，其含量可以反映植物遭受逆境伤害的程度。如图３
所示，从秋末至深冬，３种红花

!

木的ＭＤＡ含量都逐渐升高，
其中圆叶青型的 ＭＤＡ含量一直处于较低水平，大叶红型处

于较高水平。大叶红型、透骨红型、圆叶青型的增幅分别为

６１．１％、６０．７％、３８．７％。

２．２．３　叶绿素含量的变化　如图４所示，随着气温的降低，３
种类型红花

!

木的叶绿素含量都呈现出逐渐降低的趋势。其

中，大叶红型、透骨红型的叶片叶绿素含量降幅较大，分别达

到２８．０％、２０．６％；而圆叶青型的叶片叶绿素含量降幅相对
较小，为１２．５％，且圆叶青型叶绿素含量整体水平一直相对
较高。

２．２．４　叶片净光合速率变化　从表１可以看出，从秋末至深
冬，３种类型红花

!

木叶片净光合速率（Ｐｎ）均逐渐降低，圆叶
青型、大叶红型、透骨红型Ｐｎ的降幅分别为８１．２％、８３．２％、
８３．７％，而圆叶青型的Ｐｎ一直处于较高水平。

表１　自然降温过程中３种红花
!

木叶片净光合速率的变化

品种
净光合速率［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

１１月１１日 １１月２７日 １２月１１日 １２月２４日 １月１８日
圆叶青型 ３．４０±０．３２ａＡ ２．８６±０．３２ｂＡ １．６８±０．２３ｃＡ ０．９８±０．０９ｄＡ ０．６４±０．０６ｄＡ
大叶红型 ３．０１±０．３４ａＡＢ ２．４２±０．３１ｂＡＢ １．４２±０．２１ｃＡ ０．９２±０．１０ｄＡ ０．５１±０．１７ｄＡ
透骨红型 ２．７７±０．２８ａＢ １．８６±０．２２ｂＢ １．２６±０．２４ｃＡ ０．９０±０．２３ｃＡ ０．４５±０．０５ｄＡ

　　注：不同小写字母表示同一品种不同时间在０．０５水平差异显著，不同大写字母表示不同品种同一时间在０．０５水平差异显著。

２．２．４　可溶性糖含量的变化　可溶性糖是植物体内重要的
渗透调节物质和冰冻保护物质［１１］。如图５所示，３种红花

!

木的叶片中可溶性糖含量在秋末冬初期间升高，至深冬开始

下降。其中，圆叶青型可溶性糖含量一直处于较高水平。圆

叶青型、透骨红型、大叶红型红花
!

木可溶性糖含量分别增加

２５．０９、２２．０８、１４．９９ｍｇ／ｇ。
２．２．５　超氧化物歧化酶和过氧化物酶活性变化　超氧化物
歧化酶和过氧化物歧化酶是膜脂过氧化的酶促防御系统的保

护酶，酶活性的增强是组织细胞对低温胁迫的一种保护性应

激反应，可保护植物不受冷伤害［１２－１３］。如图６所示，在秋末

至深冬自然降温过程中，３种红花
!

木叶片 ＳＯＤ活性变化趋
势基本相同，在秋末冬初期间 ＳＯＤ活性急剧增强，至深冬呈
现高位水平。而ＰＯＤ活性则在秋末到深冬呈稳定增强的趋
势，其中圆叶青型红花

!

木变化幅度最大，增加了１倍；大叶
红型红花

!

木和透骨红型红花
!

木分别增加了０．７、０．６倍，
且圆叶青型ＰＯＤ活性处于较高水平。

３　结论与讨论

　　在南京地区秋末至深冬自然降温过程中，３种红花
!

木

叶片的相对电导率和ＭＤＡ含量都不断增加，叶绿素含量和
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净光合速率都呈逐渐下降的趋势，表明红花
!

木的叶片受低

温逆境的伤害；而叶片可溶性糖含量在秋末冬初期升高，至深

冬有所下降，至少说明可溶性糖含量升高对提高红花
!

木叶

片的抗寒性还是起了一定的作用；ＳＯＤ活性在秋末冬初期间
期急剧增强，至深冬呈现高位水平；ＰＯＤ活性则在秋末到深
冬呈稳定增强的趋势，表明在低温逆境下红花

!

木叶片可能

通过抗氧化酶活性的增强来清除活性氧以降低对细胞的伤害

水平。这与前人对有关木兰科［１４］、澳洲坚果［１５］、小麦［１６］、刺

柏属［１７－１８］等越冬期间叶片的生理变化研究结果相似。

　　本试验还发现，３种供试的红花
!

木类型中，圆叶青型在

自然降温过程中具有较低水平的相对电导率及 ＭＤＡ含量，
较高水平的叶绿素含量、Ｐｎ、可溶性糖含量及ＳＯＤ活性，表明
其逆境伤害相对较轻；而大叶红型和透骨红型在越冬期间叶

片的有关生理指标变化趋势没有表现出明显的规律性差异，

表明其低温伤害程度相似，耐低温逆境的能力不如圆叶青型。

此外，３种供试红花
!

木叶片在南京地区没有明显的冻害症

状，表明正常越冬环境条件下都有一定的适应能力。
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［１２］ＫｕｋＹＩ，ＳｈｉｎＪＳ，ＢｕｒｇｏｓＮＲ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅｓｏｆｆｅｒｐｒｏｔｅｃ
ｔｉｏｎｆｒｏｍｃｈｉｌｌｉｎｇｄａｍａｇｅｉｎｒｉｃｅｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，４３
（６）：２１０９－２１１７．

［１３］郭惠红，宋　菲，沈　昕，等．金边卫矛冷驯化期间 ＳＯＤ和 ＰＯＤ
同工酶及蛋白的研究［Ｊ］．北京林业大学学报，２００５，２７（６）：
５６－６１．　

［１４］李　刚，姜卫兵，翁忙玲，等．木兰科６种常绿树幼苗抗寒性的
初步研究［Ｊ］．园艺学报，２００７，３４（３）：７８３－７８６．

［１５］岳　海，李国华，李国伟，等．澳洲坚果不同品种耐寒特性的研
究［Ｊ］．园艺学报，２０１０，３７（１）：３１－３８．

［１６］衣　莹，张玉龙，郭志富，等．越冬及返青期冬小麦生理生化指
标的变化［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（１）：８１－８３．

［１７］孙敬爽，贾桂霞，陶霞娟，等．越冬过程中刺柏属４树种叶片生
理指标变化及适应性综合评价［Ｊ］．植物资源与环境学报，
２０１３，２２（２）：５９－６６．

［１８］ＨａｒｅＰＤ，ＣｒｅｓｓＷＡ，ｖａｎＳｔａｄｅｎＪ．Ｄｉｓｓｅｃｔｉｎｇｔｈｅｒｏｌｅｓｏｆｏｓｍｏｌｙｔｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌＥｎｖｉｒｏｎ，１９９８，２１：
５３５－５５３．　
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