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　　摘要：以３个品种地被月季为试材，研究低温胁迫对地被月季生理特性以及抗氧化酶活性的影响。结果表明，不
同低温处理对３种地被月季叶片电导率、ＭＤＡ含量、可溶性蛋白质含量、脯氨酸含量以及抗氧化酶活性均具有显著性
差异。随着胁迫温度的降低，膜相对透性不断增大，丙二醛（ＭＤＡ）、脯氨酸（Ｐｒｏ）以及可溶性蛋白质含量逐渐增加；３
种地被月季超氧化物歧化酶活性持续升高，巴西诺过氧化物酶活性持续升高，紫微星和白米农叶片过氧化物酶活性表

现出先升高后降低的趋势。在低温胁迫下，３种地被月季具有一定的缓冲、调节和适应能力。３个地被月季品种耐寒
性依次为巴西诺＞紫微星＞白米农。
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　　温度影响着植物的生长和发育，植物的生长和繁殖要在
一定的温度范围内进行。温度的变化影响植物的蒸腾、水势、

吸收和新陈代谢，以及几乎所有的酶促反应［１］。植物的抗寒

性是长期适应低温环境并通过自身的遗传变异和自然选择的

结果［２］。低温是影响园林观赏植物生长发育、花芽形成以及

观赏价值的关键因素。地被月季（Ｒｏｓａｈｙｂｒｉｄａ）即植株低矮，
甸旬生长的蔓性月季，是一类覆盖地面能力强，花形优美，花

色艳丽的优良地被植物［３］。地被月季具有较强的观赏价值、

花期长易于调控，是园林绿化重要植物之一。紫微星、巴西

诺、白米农是园林绿化中较为常见的月季品种，关于其耐寒力

方面的研究较少。本研究以３个品种月季二年生扦插苗为材
料，采用人工气候室模拟低温胁迫法，测定３个月季品种抗寒
性生理指标，探讨低温胁迫对紫微星、巴西诺、白米农地被月

季生理特性的影响，为地被月季特定品种生产栽培提供科学

依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
２０１４年３月从浙江开化林场选取大小、长势基本一致的

紫微星、巴西诺、白米农３个月季品种二年生扦插苗，移栽到
浙江农林大学园林学院教学实习基地内，种植于口径２０ｃｍ、
高３５ｃｍ的花盆中，缓苗期３０ｄ。将各品种月季分为４组，分
别置于２０（对照）、１０、０、－１０℃人工气候培养箱内，处理
２４ｈ后测定各项指标。

１．２　试验方法与数据处理
低温胁迫处理２４ｈ取一定量叶位成熟的叶片，测定相关

生理指标。电导率和可溶性蛋白参照蔡庆生的方法［４］测定；

丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）法［４］测定；脯氨

酸（Ｐｒｏ）含量采用磺基水杨酸提取茚三酮显色法［４］；过氧化

物酶（ＰＯＤ）活性测定采用愈创木酚显色法［５］测定；超氧化物

歧化酶（ＳＯＤ）活性测定采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）光化还原法［５］

测定。３种地被月季耐寒性评价采用隶属函数法［６］。试验结

果用Ｅｘｃｅｌ２００７、ＳＰＳＳ１６．０进行统计分析。采用 Ｔｕｋｅｙ法检
验低温胁迫下月季各项指标差异显著性。

２　结果与分析

２．１　低温胁迫对地被月季叶片生物膜系统的影响
随着温度的降低，３种地被月季叶片相对电导率逐渐上

升（图１），－１０℃处理下达到最大值，分别是对照（２０℃）的
９．６６、８．８３、７．４５倍。不同温度处理下巴西诺和紫微星不同
温度间相对电导率差异性显著（Ｐ＜０．０５），白米农在０℃与
－１０℃处理下相对电导率无显著差异（Ｐ＞０．０５）。说明３种
地被月季在低温处理下，细胞膜系统均会遭到不同程度破坏，

导致膜内大量溶质外漏，相对电导率升高，其中白米农在低温

处理下膜系统破坏程度最大，抗寒性相对较弱。

　　不同品种在常温处理下，ＭＤＡ含量差异并不明显，但随
温度的降低３种地被月季叶片 ＭＤＡ含量均呈现逐渐升高的
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趋势且升高的幅度在不断增大（图２）。同一品种不同低温处
理ＭＤＡ含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。同水平低温处理，紫微星
ＭＤＡ含量高于其他２个品种，低温对其细胞膜结构和功能伤
害程度较深，膜质过氧化程度严重，细胞膜透性增大明显。

２．２　低温胁迫对地被月季叶片渗透物质变化的影响
蛋白质类物质和游离脯氨酸是植物体内渗透调节的主要

物质，在低温胁迫下这２种物质的积累可为植物抵抗逆境生
理生化反应提供底物和能量，进而提高植物抗寒性［７］。随着

温度降低３种地被月季可溶性蛋白质含量呈现逐渐上升（图
３），在 －１０℃处理达到峰值，分别比对照增加 ８８．１０％、
１４２．３６％、１００．１４％。不同温度处理巴西诺和紫微星可溶性
蛋白质含量差异显著（Ｐ＜０．０５），在０℃和 －１０℃处理下可
溶性蛋白质含量均大幅上升，而白米农在－１０℃处理可溶性
蛋白质含量较０℃升高幅度较小，二者间无显著性差异（Ｐ＞
０．０５）。说明白米农随着处理温度的降低，抗寒能力在减弱，
－１０℃处理可溶性蛋白质积累量已经达到极限，巴西诺和紫
微星在 －１０℃ 下仍表现出较强的抗寒能力。

　　游离脯氨酸含量变化趋势与可溶性蛋白质变化趋势基本
一致（图４），均在随温度降低呈现出小幅度上升趋势。温度
为－１０℃时，３种地被月季体内游离脯氨酸含量达最高。在
－１０℃处理下，巴西诺脯氨酸含量积累最多，比紫微星和白
米农分别高出５．８４％、３．００％。说明３种地被月季均可通过
调节体内游离脯氨酸含量来适应低温环境。

２．３　低温胁迫对地被月季叶片抗氧化系统的影响
低温处理３种地被月季叶片中ＳＯＤ酶活性增加，但变化

趋势差异较大（图５）。巴西诺叶片中 ＳＯＤ酶活性随着温度
的降低表现出稳步上升的趋势，上升幅度不断减小。紫微星

和白米农叶片中ＳＯＤ酶活性随着温度的降低先大幅上升后
小幅下降，在０℃处理达最大值，分别是对照处理的１．４１、
１．３９倍。说明低温胁迫，地被月季通过提高叶片内ＳＯＤ酶活
性增强逆境的抗性，提高对细胞的保护能力，但随着温度持续

降低，ＳＯＤ酶活性会不断降低，抗寒能力随之降低。
　　在常温处理下，３种地被月季叶片中的 ＰＯＤ活性差异较
小（图６）。随着处理温度的降低，叶片 ＰＯＤ酶活性均表现出
持续上升的趋势，在 －１０℃ ＰＯＤ酶活性达到最大值。紫微
星和巴西诺在－１０℃处理和０℃处理下，ＰＯＤ活性上升幅度
均大于白米农。同一温度处理，巴西诺ＰＯＤ活性最大。说明
巴西诺在低温胁迫下，ＰＯＤ酶保护能力更强，比前２种地被
月季表现出较强的抗寒能力。

２．４　地被月季耐寒性评价
通过不同低温处理，采用多指标对３种地被月季的耐寒

能力进行综合评价（表１）。基于隶属函数综合评判法可知，３
种地被月季耐寒能力由强到弱依次为巴西诺 ＞紫微星 ＞白
米农。

３　讨论与结论

生物膜透性变化作为植物抗寒鉴定的主要生理指标之

一，在草坪草以及园林植物抗寒性评价中得到了共识［８－９］。

相对电导率和ＭＤＡ含量变化是反映细胞膜结构变化、膜质
过氧化程度以及对逆境环境反应强弱的重要指标［１０］。研究

指出，植物遇低温胁迫细胞膜透性发生改变或破坏，膜内物质

外渗，膜透性增加越多，相对电导率和ＭＤＡ含量数值会越大，
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表１　低温胁迫下３种地被月季各指标的隶属函数值

种类
各指标隶属函数值

电导率 ＭＤＡ 可溶性蛋白 Ｐｒｏ ＳＯＤ ＰＯＤ 均值

巴西诺 ０．４９６ ０．３７６ ０．４６１ ０．４２５ ０．６７５ ０．４８３ ０．４８６
紫微星 ０．５１４ ０．５７１ ０．５７３ ０．４０７ ０．４１２ ０．４１６ ０．４８２
白米农 ０．４０５ ０．４０８ ０．６８５ ０．３７８ ０．５８１ ０．３９７ ０．４７６

说明细胞受损越严重，植物抗逆性越差［９］。结果表明，３种地
被月季随着处理温度的降低，叶片相对电导率和 ＭＤＡ含量
均逐渐增大。在１０℃到０℃处理之间，白米农相对电导率增
幅最大；在０℃到－１０℃处理之间，巴西诺和紫微星相对电
导率增幅较大。３个品种在０℃到 －１０℃处理之间 ＭＤＡ含
量增加幅度均较大。在１０℃处理，３种地被月季叶片相对电
导率和ＭＤＡ含量明显增加，细胞膜透性和胞内原生质外渗
量增大，地被月季叶片表现轻微损伤。在 －１０℃处理，各品
种相对电导率和ＭＤＡ含量达到最大值，膜结构受损严重。

可溶性蛋白质和游离脯氨酸是植物体内重要的营养物质

和渗透调节物质，它们的积累能有效提高细胞保水力，提高抗

氧化能力，对生物膜系统起到很好的保护作用［１１］。脯氨酸积

累可增加酶的稳定性和保护酶的活性，植物在低温胁迫环境

中，游离脯氨酸含量会有所增加来适应逆境。本研究表明，脯

氨酸对低温胁迫反应较为敏感，常温处理３种地被月季叶片
脯氨酸含量基本无显著差异，１０℃处理时，叶片内游离脯氨
酸含量迅速增多。随着胁迫温度的降低，叶片内脯氨酸含量

逐渐增加，提高细胞的保水能力，增强抗寒性。植物体内可溶

性蛋白质含量会随逆境胁迫程度的增加有所增加，以此提高

细胞的持水力，对植物的抗寒性起到调节作用［１２］。３种地被
月季叶片内可溶性蛋白质含量随温度的降低而增加，紫微星

和巴西诺增加幅度要大于白米农，适应低温胁迫的本能反应

较强。同一低温处理，巴西诺和紫微星可溶性蛋白质含量低

于白米农，可能是前２种地被月季所积累的可溶性蛋白质一
部分已被分解用于抵抗低温胁迫，参与体内生理生化反应。

ＰＯＤ是植物体内分解 Ｈ２Ｏ２防止细胞受损的保护酶，与
ＳＯＤ酶共同参与植物体内活性氧代谢，能够清除植物体内积
累的活性氧，保护细胞膜的结构功能，缓解逆境胁迫对植物的

损伤，２者活性变化能够较好地反映植物对温度变化的适应
能力［１３］。研究表明，随着低温胁迫强度的增加，３种地被月
季叶片ＰＯＤ和ＳＯＤ酶活性均会显著增大。同一品种随温度
降低，ＰＯＤ酶活性增加幅度要大于 ＳＯＤ，说明 ＰＯＤ酶在地被
月季受低温胁迫时清除细胞内活性氧自由基起到主要作用，

ＳＯＤ酶对细胞膜结构功能上起到辅助保护作用。这一点与
贺佳圆的研究［９］一致。在１０℃处理下，３种地被月季叶片中
ＰＯＤ和ＳＯＤ酶活性大幅度升高，在０℃到－１０℃处理下，紫
微星和巴西诺 ＳＯＤ酶活性表现出小幅度升高，白米农 ＳＯＤ
酶活性出现小幅度下降，３种月季 ＰＯＤ酶活性仍大幅升高，

说明由于低温强度加剧导致白米农体内保护酶系统的活力和

平衡受到一定程度的破坏，不同月季品种在低温处理的耐受

性具有明显差异性。

综上所述，巴西诺、紫微星、白米农在受到低温胁迫时通

过调节其相对电导率、ＭＤＡ含量，增加脯氨酸和可溶性蛋白
质的含量，提高 ＰＯＤ和 ＳＯＤ酶活性来提高抗寒性。通过隶
属函数综合评价３种地被月季耐寒能力排序为巴西诺＞紫微
星＞白米农。因此，在较寒冷低温地区园林绿化可以优先选
择耐寒性强的巴西诺和紫微星。
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