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　　摘要：为了明确红火炬郁金（Ｃｕｒｃｕｍａｈｙｂｒｉｄａ‘ＲｅｄＴｏｒｃｈ’）种球的抗寒生理，并找出提升种球抗寒性的方法，对经
不同低温胁迫处理红火炬郁金种球的各种生理生化指标进行了检测，并开展了种球的抗寒性植物生长调节剂筛选试

验。种球抗寒性生理生化指标检测试验表明，种球在９℃时开始受逆境胁迫，－３℃时胁迫程度最高；低温胁迫激活
生成的各抗氧化酶表现并不一致，ＰＯＤ活性在５℃时最高，ＣＡＴ活性在１℃时最高，而ＳＯＤ在－３℃时活性达到最高
状态。渗透调节系统中，可溶性蛋白含量在９℃达到最高，可溶性糖及ＰＲＯ含量在５℃时达到最高。综合种球受损
程度及抗逆系统的反应，种球保存过程中以不低于５℃为宜。抗寒性植物生长调节剂筛选试验表明，各植物生长调节
剂处理［包括脱落酸（ＡＢＡ）、水杨酸（ＳＡ）、油菜素内酯（ＢＲ）、６－ＢＡ、多效唑（ＰＰ３３３）等］对增强红火炬郁金种球的抗寒

性都有一定的作用，其中６－ＢＡ和ＡＢＡ处理对种球的保护效果是最好的。
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　　红火炬郁金（Ｃｕｒｃｕｍａｈｙｂｒｉｄａ‘ＲｅｄＴｏｒｃｈ’）是国内花卉
市场近年出现的球根花卉新品种［１］，与姜荷花同属于姜黄属

（ＣｕｒｃｕｍａＬｉｎｎａｅｕｓ）植物［２］，可作盆花、切花及园林花境应

用，具体株型如图１－Ａ所示，穗状花序，苞片阔卵形莲座状
排列，苞片深红色。整个花期从７月中上旬至１０月底，株高
４６～５０ｃｍ，全花长３３～３９ｃｍ，花序长２０ｃｍ左右（全花长去
掉花茎、花梗以外的长度），花序宽７．０～７．５ｃｍ，目前已在广
东、浙江、山东等地得到应用。除刘建新等对其切花保鲜［３］、

花茎延长［１］做过研究外，尚无其他相关报道。红火炬郁金是

一种热带花卉，种球需要较高的温度才能顺利越冬，温度较低

则会导致种球冻坏。在我国的绝大部分地区，种球都无法自

然越冬，因此有必要使用抗寒相关植物生长调节剂来提升种

球的抗寒能力。脱落酸（ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ，ＡＢＡ）是抗寒基因表达
的信号分子，对植物抗寒力的调控起重要作用，能提高植物的

抗逆性［４－６］。水杨酸（ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ，ＳＡ）是一种植物内源信号
物质和植物激素，能抑制气孔开放，从而使叶片具有抗蒸腾的

作用，进而减少植物的水分蒸腾，提高植物的抗逆性［７－８］；多

效唑（ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ，ＰＰ３３３）是一种高效、低毒的植物生长调节
剂，可以抑制细胞纵向生长、缩短茎节、降低株高、改善植物群

体结构、提高作物抗寒性、耐旱性和光合活性等［９－１０］；６－ＢＡ
（６－ｂｅｎｚｙｌａｍｉｎｏｐｕｒｉｎｅ）的主要生理效应除促进细胞分裂、促

进芽的分化、促进细胞扩大、延缓叶片衰老等外［１１］，也可提高

植物的抗逆性［８］。如０．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ诱导香根草能提高香
根草的抗寒性，使得香根草能在低温下生长良好［１２］。油菜素

内酯（ｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ，ＢＲ）浸种能增强花生对低温的忍耐
能力［１３－１４］。

本试验研究红火炬郁金种球的抗寒生理，明确种球的所

能耐受的低温，并尝试采用各种具有抗寒潜力的植物生长调

节剂处理种球，以期找出能提升红火炬郁金种球抗寒性的方

法，为国内的红火炬郁金种球生产提供支持，促进红火炬郁金

的推广应用。

１　材料与方法

１．１　试验材料
采用笔者所在单位生产的红火炬郁金的成熟种球

（图１－Ｂ，上部为球茎，萌芽部位，为本试验的材料。下部多
个椭圆形球为营养球，仅用于贮存营养），该种球大小一致、

无病虫害及外伤。取样时，从种球的中间位置纵切开，从中切

取完整小片（包含外中内各层组织，确保取样代表性）。丙二

醛（ＭＤＡ）含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶
（ＰＯＤ）活性、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性、脯氨酸含量、可溶性糖
含量、蛋白质含量的测定用试剂盒均由苏州科铭生物技术有

限公司提供。相关试验皆于２０１６年在浙江省农业科学院花
卉研究开发中心完成。

１．２　试验方法
１．２．１　不同低温胁迫对红火炬郁金种球的生理生化指标的
影响　将红火炬郁金种球分别置于２４（常温，对照组）、９、５、
１、－３℃下４８ｈ，然后取出存放于超低温冰箱备用。
１．２．２　不同植物生长调节剂处理对红火炬郁金种球的生理
生化影响　将红火炬郁金种球用不同的植物生长调节剂分别
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浸泡处理２４ｈ，再转入１℃环境中冷胁迫４８ｈ，然后取出存放
于－８０℃超低温冰箱冻存备用。试验植物生长调节剂包括
１ｍｇ／Ｌ脱落酸、１１ｍｇ／Ｌ（或 ８０μｍｏｌ／Ｌ）水杨酸、０．０１ｍｇ／Ｌ
油菜素内酯、０．０８ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ、１００ｍｇ／Ｌ多效唑等。另设阳
性对照（ＰＣＫ）：清水浸泡２４ｈ后，１℃环境中冷胁迫４８ｈ，冻
存备用；阴性对照（ＮＣＫ）：水浸泡２４ｈ后，常温处理４８ｈ，冻
存备用。

１．２．３　生理生化指标检测　相对电导率的测定采用电导仪
直接测定沸水加热前后的电导率，然后再计算出相对电导率。

束缚水含量的测定采用阿贝折光仪法［１５］。用折光仪测定经

蔗糖透析前后的浓度，再计算出束缚水的含量。ＭＤＡ含量、
ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、ＣＡＴ活性、脯氨酸含量、可溶性糖含量、
蛋白质含量的测定均按照试剂盒说明书方法进行。所有测定

重复３次。
１．３　数据分析

相关数据以Ｅｘｃｅｌ２００７软件分析并生成图片。

２　结果与分析

２．１　不同低温胁迫下红火炬郁金种球的生理生化变化
２．１．１　低温胁迫下细胞受损程度分析　植物受到低温危害
时，细胞膜系统最先受到影响，细胞的质膜透性增大，电解质

会有不同程度的外渗，导致电导率会有不同程度的增大［１６］。

膜透性的大小反映了细胞膜受损的程度，相对电导率与膜受

伤害程度呈正相关，电导率越高说明细胞膜受到的伤害越

大［１７］；束缚水是指在植物体内和原生质胶体紧密结合的水

分，不易结冰和蒸腾，与植物的抗性有密切关系，束缚水含量

相对增加可以增强植物的抗寒能力［１８－１９］。植物器官在逆境

条件下往往发生膜脂过氧化作用，膜脂过氧化过程发生伴随

着ＭＤＡ含量的增加，而 ＭＤＡ会严重损伤生物膜。通常用
ＭＤＡ含量作膜脂过氧化指标，表示细胞膜脂过氧化程度及对
逆境反应的剧烈程度［２０］。本研究对低温胁迫下细胞受损的３
个指标特征进行检测，结果如图２所示。图２－Ａ中红火炬
郁金种球在２４℃时的相对电导率是最低的，而在９℃时电导
率显著升高，说明种球此时已处于受低温胁迫的状态了，其后

的５、１、－３℃大致相近，此时细胞膜受损较严重。图２－Ｂ所
示，对照组（２４℃）的束缚水含量是最高的。除对照组外，束
缚水含量随着温度的降低（９℃降至 １℃）而逐渐升高，在
－３℃ 时再降低。图２－Ｃ显示，低温胁迫处理后（９℃降至
１℃时），ＭＤＡ含量变化并不明显，而在－３℃时显著增高，此
时的细胞膜脂过氧化程度最高，受损最严重。结合这３个指
标可知，低温胁迫条件下，种球在９℃环境下已经处于逆境胁
迫状态了，１℃时束缚水含量增加得最为明显，－３℃时膜脂
氧化最严重。

２．１．２　低温胁迫下抗氧化酶系统的分析　在低温胁迫条件
下植物体积累活性氧自由基，积累的自由基对植物的膜系统

造成伤害，使膜脂产生过氧化作用，导致细胞膜结构和功能受

到破坏［２１－２２］，而自由基的产生和消除又被细胞中的保护酶系

统所控制［２１］。植物体内存在活性氧和自由基的清除保护酶

系统，包括过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、超氧化物
歧化酶（ＳＯＤ）等［１５］。ＳＯＤ在生物体内对防御活性氧伤害起
重要作用［１６］，可专一清除超氧阴离子自由基（Ｏ－２·），将其转
变成过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）。而 ＰＯＤ和 ＣＡＴ可以有效地将 Ｈ２Ｏ２
转变成 Ｏ２，从而消除 Ｏ２

－对生物体的毒害［２３］。本研究对经

低温胁迫处理种球的抗氧化酶系统进行了测定，结果如图３
所示。从图３－Ａ可知，低温胁迫处理下，ＳＯＤ活性表现出逐
渐升高的趋势，在 －３℃时 ＳＯＤ的活性最高。从图３－Ｂ可

知，９～－３℃的低温胁迫处理过程中，ＰＯＤ活性表现出明显
的先增加后降低的趋势，在５℃时达到了最高水平，在－３℃
时降低到最低的水平。从图３－Ｃ可知，从９～－３℃的低温
胁迫处理过程中，ＣＡＴ活性变化的规律性并不明显，但－３℃
时ＣＡＴ活性是最低的。综上所述，在低温胁迫下，各抗氧化
酶的表现并不一致，５℃时 ＰＯＤ活性最高，１℃时 ＣＡＴ活性
最高，而在－３℃时ＳＯＤ的活性达到最高状态。
２．１．３　低温胁迫下细胞浸透调节系统变化　植物细胞遭受
到伤害时，必须通过渗透调节保证一定的膨压来维持正常的

生理功能［２４］。大多数植物遭受环境低温胁迫时均在体内积

累脯氨酸、可溶性蛋白及可溶性糖等物质［２５］，这些物质能有

效降低细胞液的渗透势，防止细胞过度失水，有利于提高植物

抗寒性［２６］。低温胁迫时，脯氨酸能维持细胞水势，促进蛋白
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质的水合作用，并能维持细胞结构、物质运输和渗透调节

等［２３－２７］；可溶性糖可以提高细胞液浓度，降低水势，增加保水

能力，具有冰冻保护剂的作用［２３］。可溶性蛋白有较强的亲水

性，可束缚更多的水分，减少原生质内结冰而伤害致死的概

率［２７－２９］。如图４－Ａ所示，低温胁迫状态下，脯氨酸的含量

先增加后降低，５℃时最高，其余各低温处理都较对照组
（２４℃）低；图４－Ｂ所示，低温胁迫下，各处理的可溶性糖含
量在５℃时升到最高状态，然后再降低；图４－Ｃ所示，９℃低
温时开始发生胁迫，可溶性蛋白质的含量达到最高状态，然后

逐渐降低，在－３℃时达到最低点。

２．２　不同植物生长调节剂处理对红火炬郁金种球抗寒性的
影响

从图５－Ａ中可以看出，清水浸泡２４ｈ后，常温处理４８ｈ
的阴性对照（ＮＣＫ）相对电导率最低，而同样清水浸泡后１℃
低温处理４８ｈ的阳性对照（ＰＣＫ）的相对电导率最高，其他各
植物生长调节剂处理的相对电导率都介于这两者之间，都比

ＰＣＫ低，说明这些植物生长调节剂处理对细胞膜都有一定的
保护作用，其中以ＳＡ和 ＢＲ的相对电导率较高，保护效果相

对较差，６－ＢＡ处理的最低，保护效果最好，ＡＢＡ次之。
图５－Ｂ所示，各植物生长调节剂处理后的束缚水含量基本
上都处于ＮＣＫ和ＰＣＫ之间，ＢＲ和６－ＢＡ处理的含量较低，
与ＰＣＫ较为接近；ＡＢＡ和 ＰＰ３３３的束缚水含量较高，效果较
好。图５－Ｃ所示，各植物生长调节剂处理的 ＭＤＡ含量依次
是ＳＡ＞ＰＰ３３３＞ＡＢＡ＞ＢＲ＞６－ＢＡ，说明 ＳＡ处理的膜脂氧化
程度最高，６－ＢＡ处理的膜脂氧化程度最低。综上所述，各
植物生长调节剂都能一定程度上缓解低温胁迫带来的伤害。

２．３　不同植物生长调节剂处理对低温胁迫下抗氧化酶系统
的影响

如图６－Ａ所示，除 ＰＰ３３３外，各处理的 ＳＯＤ活性都介于
ＮＣＫ和ＰＣＫ之间，从高到低依次是ＡＢＡ＞ＳＡ＞ＢＲ＞６－ＢＡ＞
ＰＰ３３３，ＡＢＡ处理的效果最好，ＰＰ３３３处理的最差；图６－Ｂ所示，

各处理的 ＣＡＴ活性从高到低依次是 ＢＲ＞ＡＢＡ＞６－ＢＡ＞
ＰＰ３３３＞ＳＡ，ＢＲ、ＡＢＡ和６－ＢＡ处理的效果较好，而ＰＰ３３３和ＳＡ
处理的ＣＡＴ活性大致接近，但都比 ＰＣＫ活性弱；图６－Ｃ所
示，各处理的ＰＯＤ活性都介于ＮＣＫ和ＰＣＫ之间，从高到低依
次是ＳＡ＞ＰＰ３３３＞ＢＲ＞６－ＢＡ＞ＡＢＡ。可见，各处理植物生长
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调节剂在低温胁迫状态下促进生成的抗氧化酶种类各有所侧

重，如ＡＢＡ处理，以促进 ＳＯＤ和 ＣＡＴ为主；ＳＡ处理以促进
ＳＯＤ和ＰＯＤ为主；ＢＲ处理以促进 ＣＡＴ和 ＰＯＤ为主；６－ＢＡ

处理以ＰＯＤ为主；ＰＰ３３３处理以 ＰＯＤ为主，对 ＳＯＤ和 ＣＡＴ则
产生明显的抑制作用。

２．４　不同植物生长调节剂处理对低温胁迫下细胞渗透调节
系统变化

如图７－Ａ所示，各植物生长调节剂处理的脯氨酸含量
出现了分化，ＳＡ和ＡＢＡ处理的ＰＲＯ含量明显超出了ＰＣＫ处
理，其余的ＢＲ、６－ＢＡ和ＰＰ３３３处理的ＰＲＯ含量都有不同程度
的降低。图７－Ｂ所示，各处理的可溶性糖含量也出现了分
化，ＳＡ处理的含量是最高的，ＢＲ处理的反而降低了。图

７－Ｃ所示，各处理的可溶性蛋白质含量都比 ＰＣＫ对照明显
增加，增加较明显的是ＡＢＡ和６－ＢＡ处理。可见，各处理植
物生长调节剂在低温胁迫状态下对细胞渗透调节系统各有所

侧重，ＳＡ和ＡＢＡ处理的细胞渗透调节综合表现较优，６－ＢＡ
处理明显地促进了可溶性蛋白质的含量，但却抑制了ＰＲＯ的
含量。

３　结论与讨论

３．１　不同低温胁迫下红火炬郁金种球的生理生化变化
根据受损程度分析，红火炬郁金种球在９℃左右时已经

处在受逆境胁迫状态了，－３℃时胁迫程度最高，根据抗氧化
酶系统可知，各抗氧化酶的表现趋势大致一致，即随着温度的

降低，酶活性逐渐增强，超过耐受极限后再逐渐降低。但各酶

活性变化的极点温度并不一致，ＰＯＤ活性在５℃时最高，ＣＡＴ
活性在１℃时最高，而ＳＯＤ的活性在－３℃时达到最高状态。
渗透调节系统中，可溶性蛋白质含量在９℃达到最高，可溶性
糖及ＰＲＯ含量在５℃时达到最高。ＳＯＤ活性和ＭＤＡ含量的
变化趋势大致一致，即在低温胁迫状态下，都随着温度的降低

而增加，都在－３℃时达到最高，推测 ＳＯＤ活性的增强主要
用来处理膜脂过氧化产生的ＭＤＡ。ＭＤＡ是膜脂过氧化作用
的最终产物，而ＳＯＤ为酶防御系统的核心酶［３０］，提高ＳＯＤ活
性可使细胞内的活性氧维持在一个较低的水平，从而达到抵

御低温的作用［３０］。在细胞渗透调节系统的变化中，低温胁迫

状态下，ＰＲＯ、可溶性糖和可溶性蛋白质含量表现趋势较为明
显，都呈现出先增高后降低的趋势，但极点温度并不一致，

ＰＲＯ含量和可溶性糖含量的最高点温度都是５℃，而可溶性
蛋白质的最高点温度则是９℃。因此，综合种球受损程度及
抗逆系统的反应，红火炬郁金种球保存过程中以不低于５℃
为宜，９℃种球即已开始受低温胁迫了，而５℃时种球的多数
抗逆机制都已处于极限抵制状态，温度如果进一步降低则有

可能会造成种球损害。

３．２　不同植物生长调节剂处理对红火炬郁金种球抗寒性的
影响

抗寒性植物生长调节剂筛选试验表明，各植物生长调节

剂处理［包括脱落酸（ＡＢＡ）、水杨酸（ＳＡ）、油菜素内酯
（ＢＲ）、６－ＢＡ、多效唑（ＰＰ３３３）等］对增强红火炬郁金种球的
抗寒性都有一定的作用。根据细胞受损程度分析，６－ＢＡ和
ＡＢＡ处理的细胞完整性较好（相对电导率较低），而且膜脂氧
化程度也较低（ＭＤＡ含量较低），它们对种球的保护效果是
最好的。ＳＡ和ＰＰ３３３虽然也能一定程度上保护膜的完整性，
但膜脂的氧化程度很高，甚至高于不加任何植物生长调节剂

处理的ＰＣＫ（阳性对照）。
为分析各植物生长调节剂处理对抗氧化酶系统的总体效

用，将ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ的活性各按１∶１∶１的均等权重累
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加，并构建一个不同植物生长调节剂处理的总抗氧化酶活性

图（图８，ＰＣＫ的总抗氧化酶活性定为１），各植物生长调节剂
处理的总抗氧酶活性都有明显增加，按从大到小顺序依次是

ＢＲ＞ＳＡ＞ＰＰ３３３＞６－ＢＡ＞ＡＢＡ＞ＰＣＫ，与各植物生长调节剂
处理的相对电导率的存在明显的一致性（图５－Ａ），说明各
处理都明显促进了抗氧化酶的生成，其生成的产量与膜的受

损程度存在明显的正向关系。此外，这些植物生长调节剂处

理的总抗氧化酶活性都远低于正常条件下未经低温胁迫处理

阴性对照（ＮＣＫ）。结合ＮＣＫ组的超低相对电导率可知，保持
合适的温度是种球贮藏过程的关键，低温条件下抗寒相关植

物生长调节剂处理虽能一定程度上增加种球的抗寒性，但都

有一定的滞后性，进行反射性、应激性的修复工作。细胞渗透

调节系统方面，各植物生长调节剂处理所促进相关物质含量

也各有侧重，但在可溶性蛋白含量方面都表现出明显一致的

促进效应。

　　综上所述，红火炬郁金种球在９℃时开始受低温逆境胁
迫，－３℃时胁迫程度最高；而各抗氧化酶的表现并不一致，
ＰＯＤ活性在５℃时最高，ＣＡＴ活性在１℃时最高，而 ＳＯＤ在
－３℃时活性达到最高状态。渗透调节系统中，可溶性蛋白
质含量在９℃时达到最高，可溶性糖及ＰＲＯ含量在５℃时达
到最高。综合种球受损程度及抗逆系统的反应，种球保存过

程中以不低于５℃为宜。此外，各抗寒相关植物生长调节剂
处理［包括脱落酸（ＡＢＡ）、水杨酸（ＳＡ）、油菜素内酯（ＢＲ）、
６－ＢＡ、多效唑（ＰＰ３３３）等］对增强红火炬郁金种球的抗寒性
都有一定的作用，其中６－ＢＡ和 ＡＢＡ处理对种球的保护效
果较好。
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