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　　摘要：以红掌品种阿拉巴马１年生植株为试验材料，研究不同浓度 ＮＯ供体硝普钠（ｓｏｄｉｕｍｎｉｔｒｏｐｒｕｓｓｉｄｅ，ＳＮＰ）溶
液，对低温１２℃／５℃（白天／夜间）胁迫处理下红掌幼苗生长和生理特性的影响。结果表明，在低温胁迫下，外源ＳＮＰ
处理可以使红掌植株的株高、干质量、含水量和根冠比得到提高；同时，可以有效地抑制电导率和ＭＤＡ含量的上升，显
著提高叶绿素和脯氨酸含量，延缓ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ等抗氧化酶活性的下降。此外，０．２ｍｍｏｌ／ＬＳＮＰ是缓解红掌寒害
的最适浓度，过高浓度的外源ＳＮＰ对低温胁迫下红掌幼苗生长的缓解作用不显著。
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　　红掌（Ａｎｔｈｕｒｉｕｍａｎｄｒａｅａｎｕｍ），别称安祖花，为天南星科
花烛属多年生附生常绿草本植物，主要原产地为南美洲热带

和亚热带雨林地区。红掌花朵鲜艳夺目、花姿奇特美妍、花期

持久，是世界畅销的热带花卉，具有极高的观赏价值和经济价

值［１］。但红掌是喜温花卉，抗寒性较差，在我国长江中下游

及以北地区栽培时冬季需要设施加温保护，增加了生产成本，

同时也影响了花的品质和产量［２］。因此，研究提高红掌的耐

寒性措施及机理对我国红掌产业的健康发展至关重要。而利

用外源信号物质提高植物抗性是一种经济有效的措施，目前

已成为红掌逆境生理研究的重点领域。

一氧化氮（ｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅ，ＮＯ）是植物体内普遍存在的一种
气体信号分子，在调节植物的生长发育、种子萌发、气孔运动

和诱导植物抗逆性等方面发挥着十分重要的作用［３－４］。近年

来，ＮＯ介导植物对低温、干旱、盐害等非生物胁迫的抗性研
究越来越受到人们的重视，已有大量研究表明，外源应用 ＮＯ
可以有效缓解低温对植物生长的抑制作用、促进植物的光合

作用、稳定细胞膜的结构、增强植物细胞保护系统的功能，提

高细胞清除活性氧的能力，减少低温胁迫对植物细胞造成的

氧化损伤，从而提高植物的抗寒性［５］。但是，目前这些研究

主要在果树、蔬菜、大田作物及一些主要的园林植物中进

行［６－８］，且在适用的处理浓度方面存在较大的争议，而有关

ＮＯ对于热带花卉影响的研究资料甚少，尤其是涉及ＮＯ对红
掌幼苗抗寒作用机理方面的研究尚未见报道。因此，本研究

以红掌幼苗为研究对象，通过外源喷施 ＮＯ，初步探讨不同浓
度的外源ＮＯ对低温胁迫条件下红掌幼苗生长和生理的影
响，以期揭示ＮＯ提高红掌耐寒的生理机制，为制定红掌低温

冷害的有效防御措施提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试所用材料为红掌品种阿拉巴马，生长健壮，苗龄１年

左右，具有５～６片叶，由荷兰安祖公司提供。ＮＯ供体为硝普
钠［Ｎａ２Ｆｅ（ＣＮ）５，代号ＳＮＰ］购自于Ｓｉｇｍａ公司。
１．２　试验处理

试验处理于２０１５年８—１０月在江苏省农业科学院内进
行。８月上旬选取长势均一、无病、无损伤的红掌幼苗，置于
人工气候培养箱中预培养３ｄ，培养温度２７℃／２２℃（白天／
夜间），光照度１００００ｌｘ，光照时间１２ｈ／ｄ，相对湿度 ８０％。
预处理结束后，按照如下试验设计进行叶面喷施：（１）ＣＫ（常
温＋蒸馏水）；（２）Ｔ０（低温 ＋蒸馏水）；（３）Ｔ１（低温 ＋
２００μｍｏｌ／ＬＳＮＰ）；（４）Ｔ２（低温 ＋４００μｍｏｌ／ＬＳＮＰ）；（５）Ｔ３
（低温＋８００μｍｏｌ／ＬＳＮＰ）。叶面喷施以叶面分布均匀欲滴
为度，每２ｄ喷施１次，连续喷施２次。每处理３个重复，每个
重复１５株。叶面喷施结束２４ｈ后，将ＣＫ置于２７℃／２２℃常
温培养箱中培养，其余各组置于１２℃／１５℃低温培养箱中培
养，其它培养条件与预处理相同，培养１５ｄ后取样进行各项
指标测定。

１．３　测定项目与方法
分别采取每株红掌从上往下数第１片成熟叶进行生理指

标的测定。电导率、丙二醛（ＭＤＡ）、叶绿素与脯氨酸含量测
定参照黄芳等的方法［９］；ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性的测定参照
许楠等的方法［１０］；各项指标测定时重复３次，取平均值。处
理 １５ｄ后，分别用水冲松盆土，取出幼苗，清洗干净，进行植
株生长指标测定。用钢尺测量幼苗的株高，用电子天平测定

植株的鲜质量，用烘干法测量植株地上部分与地下部分干质

量。根据干鲜质量测得含水量及根冠比，含水量 ＝（鲜质
量－干质量）／鲜质量×１００％，根冠比 ＝地下部分干质量／地
上部分干质量。

１．４　数据分析
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ进行数据处理，并对平均数
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用Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　ＮＯ对低温胁迫下红掌植株生长的影响
低温胁迫抑制了红掌植株的正常生长，Ｔ０组（低温 ＋蒸

馏水）的株高、干质量、含水量和根冠比均低于ＣＫ，分别为ＣＫ
的９３．８１％、９２．３１％、９４．４３％、９４．２３％。ＳＮＰ处理能有效地缓
解这种抑制作用，但随着ＳＮＰ处理浓度的增加缓解效果呈下
降趋势。Ｔ１组（低温＋２００μｍｏｌ／ＬＳＮＰ）展示出最强的缓解作
用，其株高、干质量、含水量和根冠比均显著高于Ｔ０组，分别为
Ｔ０组的１．０６、１．０６、１．０４、１．０６倍。Ｔ３组的缓解作用较差，其株
高、干质量、含水量与根冠比与Ｔ０组无明显差异（表１）。
２．２　ＮＯ对低温胁迫下红掌叶片膜透性与ＭＤＡ含量的影响

低温胁迫下与ＣＫ相比，Ｔ０组红掌植株的膜透性与ＭＤＡ

表１　外源ＮＯ对低温胁迫下红掌幼苗形态指标的影响

处理
株高

（ｃｍ）
干质量

（ｇ）
含水量

（％） 根冠比

ＣＫ ９．２２±０．４３ ０．５２±０．０２ ９１．５９±０．５ ０．５３±０．０２
Ｔ０ ８．６５±０．１２ ０．４８±０．０３ ８６．４９±１．２３ ０．４９±０．０４
Ｔ１ ９．１７±０．３１ ０．５１±０．０２ ９０．１８±０．４１ ０．５２±０．０１
Ｔ２ ８．９１±０．２２ ０．５０±０．０２ ８８．２１±０．５１ ０．５０±０．０２
Ｔ３ ８．７５±０．６２ ０．４９±０．０１ ８６．９６±０．６９ ０．４９±０．０４

含量均显著提高，分别为 ＣＫ的３．１３、１．３６倍。ＳＮＰ处理显
著减缓了这种升高，但随着处理浓度的增加缓解效果呈下降

趋势。在胁迫１５ｄ后，Ｔ１组缓解低温胁迫的效果最好，其电
导率和ＭＤＡ含量仅为Ｔ０组的５５．８４％、８８．８８％；Ｔ２组次之，
为Ｔ０组的６６．９６％、９０．６％；Ｔ３组的缓解作用最差，为 Ｔ０组
的７７．７８％、９６．１９％（图１）。

２．３　ＮＯ对低温胁迫下红掌叶片叶绿素含量的影响
与ＣＫ相比，低温胁迫下红掌叶片叶绿素含量均显著下

降，各低温处理组中，Ｔ０组下降幅度最大，１５ｄ后仅为 ＣＫ的
３２．７６％。ＳＮＰ各处理组中，Ｔ１组缓解低温胁迫的效果最好，

在胁迫１５ｄ后，叶绿素含量显著高于其他处理组，为 ＣＫ的
６６．５１％；Ｔ３组次之，叶绿素含量为ＣＫ的５０．５４％；Ｔ３组的缓
解作用最差，叶绿素含量为ＣＫ的４７．７５％（图２）。

２．４　ＮＯ对低温胁迫下红掌叶片脯氨酸含量的影响
低温胁迫组（Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３）与常温ＣＫ组相比，红掌叶片

脯氨酸含量均显著提高。其中 ＳＮＰ处理组的增幅均显著高
于Ｔ０组，且随着 ＳＮＰ浓度的提高增幅逐渐缩小。在胁迫处
理１５ｄ后，Ｔ１组脯氨酸含量增加最多，为 ＣＫ的８．７９倍；Ｔ２、
Ｔ３组次之，分别为ＣＫ的６．３９、６．１１倍；Ｔ０组的增幅最小，为
ＣＫ的４．０３倍。
２．５　ＮＯ对低温胁迫下红掌抗氧化酶活性的影响

在低温胁迫处理１５ｄ后，各胁迫组的 ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性
均显著低于ＣＫ组，ＳＮＰ各处理组的降幅均显著小于 Ｔ０组，
且随着ＳＮＰ浓度的提高增幅逐渐增加。ＳＯＤ活性降幅由大

到小依次为 Ｔ０ ＞Ｔ３ ＞Ｔ２ ＞Ｔ１，分别为 ＣＫ的 ５１．５９％、
６２．６１％、７１．８７％、７８．６６％；ＣＡＴ活性降幅由大到小依次为
Ｔ０＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１，分别为 ＣＫ的 １７．６％、１８．１６％、２０．１５％、
３２．８２％。各胁迫组的 ＰＯＤ活性均显著高于 ＣＫ组，ＰＯＤ活
性增幅由大到小依次为Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ０＞Ｔ３，分别为ＣＫ的２．８６、
１．３１、１．３、１．０２倍（图３）。

３　讨论与结论

３．１　ＮＯ对低温胁迫下红掌植株形态指标的影响
低温胁迫会导致植物发育迟缓，抑制植物组织和器官的

生长与分化，形态学指标能很好地反映植株幼苗损伤状
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态［１１］。和红云在对甜瓜的研究中发现，低温胁迫下甜瓜幼苗

的生长速率会有所下降，幼苗的高度、株叶面积、干物质的量

增加缓慢［１２］。张艳艳等研究发现，适量浓度外源 ＮＯ能缓解
盐害对玉米幼苗的生长抑制作用，增强玉米幼苗的抗盐

性［１３］。在本试验中，低温胁迫抑制了红掌幼苗的生长，低温

胁迫组的株高、干质量、含水量和根冠比均低于ＣＫ组，但ＮＯ
处理显著缓解了这种抑制作用，且随着 ＮＯ浓度的升高缓解
作用下降（表１）。这说明较低浓度的 ＮＯ即可缓解红掌寒
害，较高的ＮＯ浓度对低温胁迫下红掌幼苗生长的缓解作用
不显著，这与郭经纬等对豇豆的研究结果［１４］相似。

３．２　ＮＯ对低温胁迫下红掌叶片膜透性与ＭＤＡ含量的影响
细胞膜是低温伤害作用于植物细胞的原初部位，电子泄

露和ＭＤＡ含量的增加是细胞膜氧化性损伤的重要表现。汤
红玲等研究发现，在低温条件下通过外施０．１５ｍｍｏｌ／ＬＳＮＰ
能显著降低香蕉幼苗的电导率，抑制 ＭＤＡ的积累，从而缓解
香蕉幼苗所受的低温伤害［１５］。本研究发现，在低温胁迫下，

未经ＳＮＰ处理的红掌幼苗电导率显著增大，加速了电解质的
外渗，导致了ＭＤＡ的大量积累。而外源喷施 ＳＮＰ能显著降
低电导率，缓解 ＭＤＡ的积累，但是随着浓度的增加，缓解效
果呈下降趋势（图１）。这些暗示了 ＮＯ可以通过稳定膜结构
来提高植物耐寒性。

３．３　ＮＯ对低温胁迫下红掌叶片叶绿素与脯氨酸含量的
影响

叶绿素含量是植物耐寒性的重要生理指标之一，低温胁

迫下，植物叶片叶绿素合成会受到抑制，抗寒性较强的植物叶

绿素含量会高于抗寒性较弱的植物［１６］。外源应用 ＮＯ能够
阻止低温胁迫条件下叶绿素含量的下降，缓解低温胁迫对植

物光合作用的抑制作用［１７］。脯氨酸是植物体内重要的渗透

调节物质，低温胁迫下，植物可通过脯氨酸的积累来减轻伤

害［１８］。莫亿伟等在对柱花草抗寒性的研究中发现，外源喷施

ＳＮＰ能促进植物体内脯氨酸的积累［１９］。在本试验中，低温导

致了红掌叶片叶绿素含量的下降和脯氨酸的积累，但 ＳＮＰ处
理能显著抑制叶绿素的下降，同时也增加脯氨酸的积累（图

２），这与于秀针等的研究结果［２０］相一致，这些结果暗示了ＮＯ
或许可以通过促进低温胁迫条件下植物的光合作用和参与渗

透调节来提高植物耐寒性。

３．４　ＮＯ对低温胁迫下红掌叶片抗氧化酶活性的影响
ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ是植物体内重要的抗氧化酶，它们协

同作用可以清除植物体内多余的活性氧自由基，减轻活性氧

自由基对细胞膜造成的伤害，从而缓解低温对植物造成的伤

害［２１］。Ｆａｎ等研究表明，外源 ＮＯ能显著提升盐胁迫下黄瓜
幼苗的ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性，减少ＭＤＡ和活性氧的产生和
积累，从而提高其对盐害的忍耐性［２２］。在本研究中，低温胁

迫显著抑制了ＳＯＤ和 ＣＡＴ的活性，这可能是由于胁迫已经
超出红掌植株的忍受范围，活性氧大量生成，抗氧化系统受到

了抑制。这一结果与牟雪娇等的结果［２３］相一致。外源应用

ＮＯ能显著缓解这种抑制，可能是由于其本身相当于一种抗
氧化剂，对低温胁迫产生的活性氧具有一定的清除作用，从而

缓解低温胁迫下 ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性的下降，提高了红掌幼苗
对寒冷的适应性（图３）。低温胁迫显著促进了 ＰＯＤ活性，外
源应用ＮＯ能显著增加这种促进，但随着 ＮＯ浓度的升高促
进作用下降（图３）。这些结果说明低温胁迫使红掌幼苗受到
伤害，外源应用ＳＮＰ能够通过增强ＰＯＤ活性来缓解低温胁迫
的伤害。

综上所述，在低温胁迫下，外源应用低浓度ＮＯ可以通过
调整自身生长、叶绿素和脯氨酸含量及抗氧化酶活性等来提

高植株对低温的适应能力，从而有效地防止膜质过氧化程度

和活性氧对植株的伤害。
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３个牡丹品种花期进程中花瓣的生理生化特征
吴桂容１，王上伟２，苏德生３，４，张　萍３，４，卢云天３，４

（１．贺州学院化学与生物工程学院，广西贺州５４２８００；２．福建省政和县林业局，福建政和 ３５３６００；
３．福建省政和县镇前镇油用牡丹专业合作社，福建政和３５３６００；４．福建富之卿牡丹科技发展有限公司，福建福州 ３５００００）

　　摘要：以３个牡丹品种乌龙捧盛、香玉、景玉为研究对象，分别测定花期进程中花瓣的可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨
酸等物质含量及超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、丙二醛（ＭＤＡ）含量。结果表明，３个牡丹品种
花期初始阶段花瓣中可溶性糖和可溶性蛋白含量上升，到开花盛期和末期其含量不断下降，且花瓣中的抗逆物质脯氨

酸的含量开始不断下降，抗氧化酶ＳＯＤ、ＰＯＤ含量不断下降，且过氧化合物ＭＤＡ的累积不断增加。花瓣中营养物质、
抗逆物质、抗氧化酶的含量越高，过氧化合物的累积量越少则能延缓花瓣的衰老，维持更长的花期持续时间。３种牡
丹品种中乌龙捧盛的抗逆性更强，花期持续时间更长，且其花更为优美，是最适宜本地栽培的品种。
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物生理及生态研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｚｗｇｒ５１０＠１６３．ｃｏｍ。

　　牡丹（Ｐａｅｏｎｉａｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ）为芍药科芍药属多年生落叶小
灌木，是我国特有的传统名花，具有极高的观赏、药用和经济

价值。牡丹的花期及其持续时间是影响其观赏价值和市场开

发的关键因素，研究牡丹花期进程中生理、生化特征的改变，

延长开花质量和花期持续时间具有重要的意义［１－２］。目前，

已有一些研究对开花进程中牡丹的生理生化特征进行了研

究，如郭丽丽等对盆栽与地栽牡丹花芽的生理生化特性动态

进行了研究，指出不同栽培方式的牡丹花芽营养和抗氧化酶

系统等生理生化参数有较大差别，但在花期进程中有着相似

的变化趋势［３］；张圣旺等对牡丹花衰老过程中的生理生化特

征进行了研究，指出细胞质膜透性、超氧化毒害是影响牡丹花

衰老的决定性因素［４］，但这些研究系统性尚较差。因此，本

研究对不同牡丹品种乌龙捧盛、景玉、香玉花期进程中的可溶

性糖、可溶性蛋白、脯氨酸、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化
物酶（ＰＯＤ）、丙二醛（ＭＤＡ）等营养、渗透调节物质及抗氧化
酶系统进行比较研究，从而为牡丹花期中衰老进程提供一定

的参考，并筛选出适合引种栽培推广的牡丹品种。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地位于福建省南平市政和县镇前镇，地处武夷山鹫峰

山脉北瑞，位于闽东北结合部，１１８°５６′～１１９°１６′Ｅ，２７°０８′～
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