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　　摘要：以佛甲草（Ｓｅｄｕｍｌｉｎｅａｒｅ）、胭脂红景天（Ｓｅｄｕｍｓｐｕｒｉｕｍ‘Ｃｏｃｃｉｎｅｕｍ’）、凹叶景天（Ｓｅｄｕｍｅｍａｒｇｉｎａｔｕｍ）和中华
景天（Ｓｅｄｕｍｈｉｓｐａｎｉｃｕｍ）为材料，采用冬季室外自然处理方法，对这４种景天属植物进行若干生理指标的测定，并综合
运用主成分分析、隶属函数分析等方法对它们的抗寒性进行研究。结果显示，电导率与抗寒性呈负相关关系，叶绿素

含量、超氧化物岐化酶（ＳＯＤ）活性、可溶性蛋白含量、游离脯氨酸（Ｐｒｏ）含量与它们的抗寒性呈正相关关系；主成分分
析表明，电导率、叶绿素含量和丙二醛（ＭＤＡ）含量与４种景天属植物抗寒性的关系较密切；隶属函数分析得出，供试
的４种景天属植物抗寒能力为胭脂红景天＞中华景天＞佛甲草＞凹叶景天。
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　　景天属植物景观效果好、抗性强、养护成本低，是我国重
要的园林地被植物［１］。鉴于景天属植物的优良特性和我国

得天独厚的资源条件，其在园林中的开发应用还有很大的空

间，而温度作为非常重要的环境因子对景天属植物的引种开

发及应用有非常重要的影响。因此，本试验对４种景天属植
物在冬季室外自然低温条件下的生理指标进行测定，并综合

运用主成分分析、隶属函数分析等方法对它们的抗寒性进行

研究，以期为江苏省南京市及气候相似条件的地区选择园林

地被植物提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
本试验选用园林中常用的 ４种景天属植物：佛甲草

（Ｓｅｄｕｍｌｉｎｅａｒｅ）、胭脂红景天（Ｓｅｄｕｍｓｐｕｒｉｕｍ‘Ｃｏｃｃｉｎｅｕｍ’）、
凹叶景天（Ｓｅｄｕｍｅｍａｒｇｉｎａｔｕｍ）、中华景天（Ｓｅｄｕｍｈｉｓｐａｎｉｃｕｍ）
为试验材料。

１．２　试验方法
试验材料植于口径１８ｃｍ×２０ｃｍ的花盆中，每种植物种

植１００盆。从２０１０年１月２１日至２０１０年２月６日进行室外
自然越冬，每隔４ｄ取样１次，时间分别为１月２１日、１月２５
日、１月２９日、２月２日、２月６日。每次采集４种景天属植物
的成熟叶样进行抗寒理化指标测定，测定项目有电导率、叶绿

素含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、可溶性蛋白含量、丙二
醛（ＭＤＡ）含量、脯氨酸（Ｐｒｏ）含量，各处理均设３次重复。细
胞膜透性测定采用电导法［２］；叶绿素含量测定采用乙醇浸泡

法［３］；ＳＯＤ活性测定采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）法［４］；可溶性蛋白

含量的测定采用紫外吸收法［５］；ＭＤＡ含量的测定采用硫代巴
比妥酸（ＴＢＡ）法［６］；脯氨酸含量的测定采用酸性茚三酮比

色法［７］。

１．３　数据处理与分析方法
本试验采用Ｅｘｃｅｌ２００３软件对原始数据进行初步处理，

运用ＳＰＳＳ１８．０进行主成分分析和隶属函数法分析，对４种
景天属植物的抗寒能力强弱进行综合评定。

２　结果与分析

２．１　测定期内南京地区气温变化情况
测定期内南京地区平均最高气温和最低气温如图 １

所示。

２．２　冬季室外自然低温对植物生理指标的影响
２．２．１　冬季室外自然低温对电导率的影响　由图２可知，随
着温度的变化，冬季室外低温过程中４种景天属植物叶片的
电导率均呈先下降再升高再下降的变化趋势。在２月２日温
度较低时，电导率呈现明显的上升趋势，佛甲草为２７４２％、
胭脂红景天为１４．９５％、凹叶景天为１２．３６％、中华景天为１１．
１２％，其中佛甲草的电导率最大，分别是同期胭脂红景天、凹
叶景天、中华景天的１．８３、２．２２、２．４７倍。
２．１．２　冬季室外自然低温对叶绿素总量的影响　由图３可
知，随着温度的变化，４种景天属植物叶绿素总量呈先上升后
下降再上升的趋势。在２月２日温度较低时，叶绿素含量明
显下降，佛甲草为０．２３００ｍｇ／ｇ、胭脂红景天为０．６９８７ｍｇ／ｇ、凹
叶景天为０．３４９０ｍｇ／ｇ、中华景天为０６１１２ｍｇ／ｇ，其中胭脂红
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景天的叶绿素总量最大，分别是同期中华景天、凹叶景天、佛

甲草的１．１４、２．００、３．０４倍。整个过程中，胭脂红景天的叶绿
素总量水平最高，且波动幅度较小。佛甲草和凹叶景天的叶

绿素总量平均水平较低，且波动较大。

２．１．３　冬季室外自然低温对 ＳＯＤ活性的影响　由图４可
知，随着室外温度的变化，佛甲草、凹叶景天、中华景天的

ＳＯＤ活性呈先下降后上升再下降的趋势。在２月２日温度较
低时，佛甲草、凹叶景天、中华景天的 ＳＯＤ活性均快速升高，
佛甲草为３３４．５９７Ｕ／ｍｇ、凹叶景天为 ３１７．３１３Ｕ／ｍｇ、中华景
天为３１３．１７８Ｕ／ｍｇ，之后随着温度的回升，ＳＯＤ活性均略有
下降。胭脂红景天的 ＳＯＤ活性则与其他３种植物呈相反的
变化趋势，先上升，后下降，后又上升。

２．１．４　冬季室外自然低温对可溶性蛋白含量的影响　由图
５可以看出，随着室外温度的变化，４种景天属植物可溶性蛋
白含量变化的总体趋势为先下降后上升。在２月２日温度较
低时可溶性蛋白含量上升，分别为佛甲草６１８２ｍｇ／ｇ、胭脂
红景天 ３．９６７ｍｇ／ｇ、凹叶景天 １．１９７ｍｇ／ｇ、中华景天
２．８５１ｍｇ／ｇ，其中佛甲草上升幅度较之同期的其他３种植物
最大，但４种植物总体上升幅度不大，２月６日气温回升，佛
甲草和凹叶景天的可溶性蛋白含量略有下降，而胭脂红景天

和中华景天仍呈上升趋势。

２．１．５　冬季室外自然低温对 ＭＤＡ含量的影响　由图６可
知，随着室外温度的变化，凹叶景天、中华景天、佛甲草的

ＭＤＡ含量变化幅度较小且水平较低，而胭脂红景天的 ＭＤＡ
含量变化幅度较大且水平较高。

２．１．６　冬季室外自然低温对脯氨酸含量的影响　由图７可
知，随着室外温度的变化，４种景天属植物脯氨酸含量呈先下
降后上升的趋势，在２月２日温度较低时脯氨酸含量迅速上
升，佛甲草为０．０９４６μｇ／ｇ、胭脂红景天为０．１４２１μｇ／ｇ、凹叶
景天为０．１０５０μｇ／ｇ、中华景天为０．０４５４μｇ／ｇ，分别是１月
２９日的２．７７倍、１．８８倍、１．８０倍、４．１７倍。
２．２　各生理生化指标的相关性和主成分分析

由表１可知，冬季室外自然低温过程中各项生理指标有
一定的相关性，其中，电导率与脯氨酸呈显著正相关。其他指

标虽然相关性不显著，但各个单项指标之间仍然存在一定的

相关性，它们反映的信息在一定程度上存在重叠。

　　冬季室外自然低温过程中各项生理指标的主成分分析结
果见表２，前３个主成分的累积贡献率为７７．３３４％，表明前３
个主成分具有较强的信息代表性。主成分 １的特征值为
２２１２，贡献率为３６．８７３％，绝对值较大的依次为电导率、脯
氨酸含量、可溶性蛋白含量，说明主成分１主要表示质膜透
性、脯氨酸含量、可溶性蛋白含量与抗寒性的关系。主成分２
的特征值为１．３８４，贡献率为２３０６２％，绝对值较大的依次为
叶绿素含量、ＭＤＡ含量，说明主成分２主要表示光合色素、膜
脂过氧化与抗寒性的关系。主成分３的特征值为１．０４４，贡
献率为１７．３９８％，仍然是 ＭＤＡ含量和叶绿素含量的绝对值
较大，说明主成分３主要表示膜脂过氧化、光合色素与抗寒性
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表１　冬季室外自然处理过程中４种景天属植物生理生化指标相关系数矩阵

指标 电导率 叶绿素含量 ＳＯＤ活性 可溶性蛋白含量 ＭＤＡ含量 脯氨酸含量

电导率 １．０００
叶绿素含量 －０．３３４ １．０００
ＳＯＤ活性 ０．３６９ ０．０３７ １．０００
可溶性蛋白含量 ０．３９４ ０．２０２ ０．２８７ １．０００
ＭＤＡ含量 ０．０８３ ０．０１２ ０．２３２ ０．１７６ １．０００
脯氨酸含量 ０．５２０ －０．３２９ ０．２６６ ０．４４０ －０．２１７ １．０００

　　注：“”表示在０．０５水平上显著相关。

表２　冬季室外自然处理过程中４种景天属植物生理
生化指标的主成分分析结果

指标 主成分１ 主成分２ 主成分３
电导率 ０．８２８ －０．１２４ －０．１４９
脯氨酸含量 ０．７８８ －０．３５７ ０．２７１
可溶性蛋白含量 ０．６６２ ０．４２６ ０．３８７
ＳＯＤ活性 ０．５９５ ０．４０７ －０．１４４
叶绿素含量 －０．３１３ ０．６９７ ０．５７３
ＭＤＡ含量 ０．１２２ ０．６３９ －０．６７０
特征值 ２．２１２ １．３８４ １．０４４
贡献率（％） ３６．８７３ ２３．０６２ １７．３９８
累计贡献率（％） ３６．８７３ ５９．９３５ ７７．３３４

的关系。

２．３　隶属函数分析
根据主成分分析结果计算隶属函数值［８］，结果见表３，Ｄ

值由大到小为胭脂红景天＞中华景天 ＞佛甲草 ＞凹叶景天，
其中胭脂红景天与中华景天Ｄ值相近。４种试验材料抗寒能
力由强到弱依次为胭脂红景天、中华景天、佛甲草、凹叶景天。

３　结论和讨论

植物细胞膜起着调节控制细胞内外物质交流的屏障作

用，一旦遭到破坏，会影响膜内外的水分及其他物质的交换，

引起离子平衡失调，生理代谢紊乱，严重时导致细胞膜的解体

表３　冬季室外自然处理过程中各种综合指标值、权重、隶属函数值和综合评价值

景天属植物
综合指标值 隶属函数值

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３
综合评价值

（Ｄ值） 顺序

佛甲草　　 １．０１１ １．３９２ １．２４８ ０．２６６ ０．３４０ ０．６８４ ０．３８２ ３
胭脂红景天 ０．９８１ １．１９２ ０．７２５ ０．４３３ ０．５１５ ０．５４６ ０．４８２ １
凹叶景天　 ０．６８３ １．３３５ １．０５２ ０．３３６ ０．４２２ ０．４１６ ０．３７９ ４
中华景天　 ０．８６８ １．１３２ １．０１８ ０．４３５ ０．５０６ ０．４０６ ０．４５０ ２
权重　　　 ０．４７６ ０．２９８ ０．２２５

和细胞死亡，电导率与抗寒性呈负相关关系［９］。本试验中４种
景天属植物在自然低温下的电导率变化趋势与此规律相符。

有研究表明，低温会引起叶绿素降解，组成也发生变化，

而叶绿素的降解在某种程度上也可以减少光合速率，提高植

物的抗寒性［１０］。本试验中，随着室外温度的降低，叶绿素含

量减少，这种变化说明低温确实能引起叶绿素含量的降低。

其中，胭脂红景天的叶绿素总量水平最高，且波动幅度较小，

说明它对低温的适应能力较强，佛甲草和凹叶景天的叶绿素

总量平均水平较低，且波动较大，说明它们对低温的适应能力

较弱。

低温下植物体内保护酶活性的强弱与抗寒性密切相关，

低温能增加植物体内活性氧的含量，降低 ＳＯＤ活性，加强膜
脂氧化作用［１１］。本试验中，佛甲草、凹叶景天和中华景天的

ＳＯＤ活性变化较为一致，都是随温度的降低呈上升趋势，而
胭脂红景天则相反，说明其对低温影响反应不大或较为迟缓，

抗寒能力最强。

低温下可溶性蛋白含量的增加可能是由于植物体中蛋白

质的合成加强或降解速率下降，也可能是由于有新的蛋白质

合成［１２］。随着温度降低，蛋白质含量增加，对于提高植物的

抗寒性有积极意义［１３］。本试验中，４种景天属植物的可溶性
蛋白含量都呈先下降再上升的趋势，在２月２日温度较低时
蛋白质含量上升。佛甲草和凹叶景天受低温影响较为明显，

可溶性蛋白含量变化幅度较大，而胭脂红景天和中华景天正

好相反。

常温下植物体内的ＭＤＡ含量极少，但遇到逆境伤害时，
含量便会升高。因此，ＭＤＡ含量是植物细胞受伤寒程度的指
标之一，与植物的抗寒性呈负相关关系。本试验中，冬季室外

自然低温条件下４种植物的 ＭＤＡ含量总体呈上升的变化趋
势，说明受到了低温伤害。ＭＤＡ含量由大到小依次为胭脂红
景天、凹叶景天、中华景天、佛甲草。

植物在遭受环境胁迫时，体内的游离脯氨酸含量增加，二

者具有一定的相关性，另一种观点则认为，游离脯氨酸的累积

与抗寒性无关［１４－１６］。本试验中，室外自然低温处理下脯氨酸

变化幅度较大，胭脂红景天积累的脯氨酸含量较高，说明抗逆

性强的植物能积累更多的脯氨酸，脯氨酸积累的多少在一定

程度上可以作为植物抗逆性筛选的指标。

为了综合分析４种景天属植物的抗寒性，本研究测定了
它们在冬季室外自然低温过程中的生理指标，并应用隶属函

数评判法进行综合评价，最后得出它们的抗寒性由强到弱顺

序为胭脂红景天＞中华景天＞佛甲草＞凹叶景天。
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Ｈ２Ｏ２对盐胁迫下羽衣甘蓝幼苗生长的影响
李　伟，郭君洁，李鸿雁

（黄淮学院生物工程系，河南驻马店４６３０００）

　　摘要：以羽衣甘蓝名古屋品种（ＢｒａｓｓｉｃａｏｌｅｒａｃｅａＬ．ｖａｒ．ａｃｅｐｈａｌａｆ．ｔｒｉｃｏｌｏｒＨｏｒｔ．）为研究材料，在１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ
胁迫下，分别使用外源Ｈ２Ｏ２和Ｈ２Ｏ２清除剂二甲基硫脲处理。２ｄ后测定植物的生长速率、干质量、鲜质量和相对含

水量，６ｈ后测定植株体内３个抗氧化酶超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）的活
性及基因的表达。结果显示，盐胁迫下加入０．０５ｍｍｏｌ／Ｌ外源Ｈ２Ｏ２，羽衣甘蓝幼苗生长速率、干质量、鲜质量、相对含

水量、３个抗氧化防护酶的活性和基因表达分别高于盐胁迫下相关指标；清除内源 Ｈ２Ｏ２，则植物幼苗生长速率、干质

量、鲜质量和相对含水量、３个抗氧化防护酶的活性及基因表达分别低于盐胁迫下相关指标。由此推测，在盐胁迫条
件下，Ｈ２Ｏ２参与了抗氧化防护基因表达的调控，它可能是盐胁迫诱导的羽衣甘蓝叶片抗氧化防护系统的重要调控

因子。
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　　盐胁迫是造成作物严重减产最常见的逆境条件，提高植
物对环境胁迫的抗性，尤其是对盐胁迫的抗性，是稳定植物生

长的首选目标，当植物受到环境胁迫时会产生大量活性氧，包

括过氧化（Ｈ２Ｏ２）、单线态氧（
１Ｏ２）、羟自由基（·ＯＨ）、超氧

阴离子（Ｏ－２·）、脂质过氧基（ＲＯＯ·）等
［１－４］。盐胁迫能迅速

诱导植物体内活性氧的积累，对蛋白质和脂类引起氧化损

伤［５］。而植物体内有２种清除保护机制，即酶促系统和非酶
促系统，其中酶促系统包括超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化
氢酶（ＣＡＴ）和抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）等。研究表明，盐

胁迫能使植物体内活性氧增高［６－８］。近年来，许多试验表明，

Ｈ２Ｏ２是一种重要的信号分子，当植物细胞在响应于各种胁迫
反应时能生成该物质，并进一步调节应激反应的一系列信号

转导［９－１４］。有证据显示，逆境条件下内源 Ｈ２Ｏ２积累能增加
植物的抗逆性，过量的 Ｈ２Ｏ２等 ＲＯＳ能引起细胞内大分子氧
化损伤；Ｗａｈｉｄ等的研究表明，过氧化氢预处理可以使细胞膜
系统保持完整，继而提高小麦种子抗氧化能力，增强小麦在萌

发过程中的耐盐性［１３］。在植物的抗盐反应中起到关键作用

的ＳＯＳ１（ｓａｌｔｏｖｅｒｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ）是拟南芥 Ｎａ＋／Ｈ＋反向转运体，
Ｈ２Ｏ２能调节其ｍＲＮＡ稳定性。然而，在盐胁迫诱导下，Ｈ２Ｏ２
与氧化酶活性其表达机理尚不十分清楚。

本试验研究盐胁迫下外源 Ｈ２Ｏ２或者清除体内 Ｈ２Ｏ２对
羽衣甘蓝幼苗生长特性、抗氧化酶活性及相关基因表达的影

响，旨在揭示Ｈ２Ｏ２在植物抗盐胁迫反应中的作用机制。
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