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　　摘要：以橄榄５个品种（三棱榄、梅埔甜榄、长营、惠圆、北溪檀香）叶片为试材，采用相对电渗率拟合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程
测定低温半致死温度；对橄榄５个品种束缚水／自由水、丙二醛含量以及过氧化氢酶（ＣＡＴ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、
过氧化物酶（ＰＯＤ）活性进行测定，探讨橄榄不同品种间耐寒性差异。结果表明，随着处理温度降低和处理时间延长，
相对电渗率增加，且处理温度降低的叶片相对电渗率增幅比处理时间延长的大；拟合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程得到橄榄５个品种
半致死温度为－２．７９～－３．７６℃；不同耐寒性的橄榄丙二醛（ＭＤＡ）含量、束缚水／自由水和保护酶活性有差异。
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　　橄榄［Ｃａｎａｒｉｕｍａｌｂｕｍ（Ｌｏｕｒ．）Ｒａｅｕｓｃｈ］又名青果，为橄
榄科橄榄属热带亚热带果树，果实营养十分丰富，属福建省

药食两用的特色经济水果［１］。橄榄喜温暖，不耐寒冷，福建

橄榄以闽侯、闽清种植最多，据闽清县气象局有关资料显

示，闽清县自１９９１—２０１６年每隔８～１０年就有１次较为严
重的极端低温周期性冻害，导致橄榄枝叶枯干、幼树冻死、

产量下降［２］。低温成为了影响橄榄正常生长和产量提高的

限制性因素，因此鉴定橄榄耐寒性程度对橄榄产业发展至

关重要。

目前关于橄榄耐寒性的研究多集中在耐寒相关生理指标

的分析［３－６］，对橄榄低温半致死温度的研究鲜有报道。本试

验选用三棱榄、梅埔甜榄、长营、惠圆、北溪檀香５个橄榄品种
叶片，通过采用相对电渗率配合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程研究橄榄耐受低
温程度和相关生理指标来探讨５个品种间耐寒性关系，旨在
为橄榄引种栽培、扩大栽培区域提供理论和实践基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料采自福建省福州市果树良种场（福州市晋安区

新店镇凤池村，１１９°２７′Ｅ、２６°１４′Ｎ）。以三棱榄、梅埔甜榄、长
营、惠圆、北溪檀香１０年实生树为试材，于２０１８年 １月 １１
日，每个品种选取位于同一等高线，长势、水培管理较一致的

３株生物重复，每株取树冠外围东、南、西、北４个方位无病虫
害春梢枝条放入保鲜盒带回。

１．２　试验方法
１．２．１　低温处理　带回的枝条，摘取从顶端算起第２张至第
３张复叶，用自来水冲洗干净，用双蒸水洗３次后用纱布擦干

水分，将同一品种的叶片随机混匀，分别置于 １５（ＣＫ）、１、
－１、－３、－５、－７℃冰箱分别处理１、２、３、４、５、６、１２ｈ，处理
后的样品于室内静置３０ｍｉｎ解冻，用于相对电渗率测定。
１．２．２　电渗率测定　按照设置的时间梯度处理橄榄叶片。
用圆形打孔器（直径０．５ｃｍ）将解冻后的叶片避开主叶脉位
置打孔，将小圆片快速称取０．１ｇ放入装有１０ｍＬ双蒸水的
试管内，室内浸提１２ｈ，重复３次。用 ＤＤＳ－３０７Ａ电导率仪
测量浸提液电渗率Ｓ１，沸水浴３０ｍｉｎ后冷却至室温摇匀，再
次测量电渗率Ｓ２，相对电渗率＝Ｓ１／Ｓ２×１００％。
１．２．３　生理指标测定　过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性测定采用比
色法；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定采用愈创木酚法；超氧化
物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定采用氮蓝四唑法；丙二醛（ＭＤＡ）含
量、束缚水／自由水测定参考王学奎的方法［７］。

１．３　数据处理
使用Ｅｘｃｅｌ２０１６进行数据整理和图表制作，ＳＰＳＳ１９．０软

件进行显著性分析。对橄榄叶片相对电渗率进行非线性回归

分析，用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程ｙ＝ｋ／（１＋ｅａ－ｂｘ）拟合，式中：ｙ为相对电
渗率，％；ｘ为处理温度，℃；ｋ为 ｙ的最大极限值，ｙ＝ｋ时，
ｄｙ／ｄｘ＝０，表示膜透性已经完全破坏；ａ、ｂ为方程参数。通过
线性方程ｙ′＝ｌｎ［（ｋ－ｙ）／ｙ］在 Ｅｘｃｅｌ２０１６作得散点趋势图，
得到ａ、ｂ值和确定系数Ｒ２。ｘ＝ｌｎａ／ｂ即为半致死温度。

２　结果与分析

２．１　不同处理温度对橄榄叶片相对电渗率的影响
如图１所示，叶片相对电渗率随着处理温度的下降，品种

间表现出不同的增幅。处理１２ｈ，１、－１℃与１５℃相比，相
对电渗率上升平缓，增幅较小；－３℃处理后，相对电渗率迅
速上升，与 １℃相比，惠圆、北溪檀香增幅较大，分别为
１７７．１８％、１５１．０４％，长营、三棱榄、梅埔甜榄增幅分别为
４２．３８％、４８．３０％、５１．３８％；－３～－５℃处理后，橄榄叶片相
对电渗率继续上升，梅埔甜榄相对电渗率增幅最大，长营次

之，而北溪檀香、惠圆增幅较小；－５～－７℃处理后，惠圆、北
溪檀香、梅埔甜榄相对电渗率上升平缓，增幅小，长营、三棱榄

相对电渗率继续上升至９０％左右，有较大增幅。
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　　选取处理１２ｈ的橄榄叶片相对电渗率，用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程
拟合得到橄榄的半致死温度，结果见表１。由表１可以看出，
橄榄５个品种的曲线方程Ｒ２在０．８２２６～０．９５１０之间，表明
各拟合结果较精确可靠。其中，长营和三棱榄耐寒性较强，北

溪檀香最弱。橄榄５个品种半致死温度（ＬＴ５０）在 －２．７９～
－３．７６℃ 之间。
２．２　持续低温处理时间对橄榄叶片相对电渗率的影响

从表２可以看出，橄榄叶片相对电渗率随着温度降低和
处理时间延长呈现不同程度的上升趋势。１、－１℃处理１、２、
３、４、５、６ｈ，长营、三棱榄和梅埔甜榄与对照相比，相对电渗率
上升较缓，北溪檀香、惠圆－１℃处理１ｈ相对电渗率分别为

表１　橄榄不同品种的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程及半致死温度

品种 ｋ ｌｎａ ａ ｂ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程 Ｒ２
ＬＴ５０
（℃）

北溪檀香 １ ２．０２０４ ７．５４１３ －０．７２３７ ｙ＝１／（１＋ｅ７．５４１３－０．７２３７ｘ） ０．９５１０ －２．７９
惠圆　　 １ ２．１８１６ ８．８６０５ －０．７２７６ ｙ＝１／（１＋ｅ８．８６０５－０．７２７６ｘ） ０．９２９９ －３．００
长营　　 １ ２．０８２８ ８．００６１ －０．５５４０ ｙ＝１／（１＋ｅ８．００６１－０．５５４ｘ） ０．８２２６ －３．７６
三棱榄　 １ １．８９８９ ６．６７８５ －０．５３１０ ｙ＝１／（１＋ｅ６．６７８５－０．５３１０ｘ） ０．９１０２ －３．５８
梅埔甜榄 １ １．７６９５ ５．８６７９ －０．５９６７ ｙ＝１／（１＋ｅ５．９１９５－０．５９９３ｘ） ０．８７６９ －２．９７

２５．７３％、３０．９９％，处理６ｈ后迅速上升到４１．６８％、３７．２７％，
增幅较大；－３℃时，随着处理时间延长，惠圆、长营、北溪檀
香、三棱榄、梅埔甜榄相对电渗率上升较快，处理６ｈ的相对
电渗率较处理 １ｈ时分别提高 ２０．４９、１７．０８、３４．１９、９．８４、
１２００百分点；－５℃处理１ｈ，橄榄叶片相对电渗率与对照相
比上升显著，处理 ６ｈ，惠圆和北溪檀香相对电渗率超过
８５％；－７℃处理１ｈ，长营、三棱榄和梅埔甜榄的相对电渗率
接近９０％。
２．３　冬季橄榄叶片保护酶活性、束缚水／自由水、丙二醛含量
情况

由表３可知，橄榄各品种间保护酶活性及束缚水／自由
水、ＭＤＡ含量有明显差异。长营保护酶活性显著高于北溪檀
香，其中长营ＰＯＤ、ＳＯＤ活性是北溪檀香的１．６４倍、１．４４倍，
且ＰＯＤ、ＳＯＤ活性各个品种间总体差异显著；长营的 ＣＡＴ活
性分别是北溪檀香、三棱榄、梅埔甜榄、惠圆的１．３５倍、１．０４
倍、１３１倍、１．０６倍；北溪檀香ＭＤＡ含量显著高于长营、三棱
榄、梅埔甜榄和惠圆，分别是它们的 １．４４倍、１．２７倍、１．１８
倍、１．２３倍；长营束缚水／自由水最高，三棱榄次之，北溪檀香
最低。

３　讨论与结论

低温胁迫下，胞内电解质发生渗透，因此相对电渗率可以

用来表征质膜受损情况，并认为相对电渗率与Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟
合得到半致死温度更能准确反映植物对低温的耐受程

度［８－１０］。本试验运用此法，测得１５～－７℃处理１２ｈ的橄榄
叶片相对电渗率，与Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合后得到北溪檀香、惠圆、
长营、三棱榄和梅埔甜榄的半致死低温分别为 －２．７９、
－３．００、－３．７６、－３．５８、－２．９７℃。其中，长营对低温耐受
性更强，三棱榄次之，北溪檀香耐受性最弱，惠圆和梅埔甜榄

的半致死低温差异不大；橄榄叶片相对电渗率随处理时间不

同而变化，－３℃处理６ｈ与处理１ｈ相比，各橄榄品种叶片

相对电渗率出现不同程度的增幅，说明延长低温处理时间加

大了对橄榄叶片质膜伤害程度；北溪檀香、三棱榄等在－３℃
下处理６ｈ的相对电渗率比在 －５℃下处理１ｈ时的相对电
渗率低，说明降低处理温度对质膜的伤害要比延长处理时间

对质膜的伤害更大，这在低温持续处理时间方面与前人研究

结果［１１－１３］一致。

活性氧和自由基有很强的氧化能力，对植物细胞有伤害

作用。而丙二醛正是质膜受到自由基的过氧化反应产生的物

质，其含量与细胞受伤害程度呈正相关，与耐寒性呈负相

关［１４］。ＣＡＴ、ＰＯＤ和ＳＯＤ是植物体内的保护酶，能清除活性
氧和自由基，对植物细胞起保护作用，低温胁迫下，耐寒性强

的品种有更高的保护酶活性［１５－１７］。本试验中，三棱榄、长营

保护酶活性较高，丙二醛含量较低，说明耐寒性强的品种可以

通过提高保护酶活性清除自由基，减少对质膜的损伤，同时减

少丙二醛对质膜的２次伤害，达到保护细胞的作用，这与王旺
田等的研究结果［１８－１９］一致；细胞内束缚水能增大原生质黏稠

性，减缓代谢程度，从而增强植物的耐寒性［２０］，本试验中，长

营、三棱榄束缚水／自由水较高，北溪檀香最低，说明植物细胞
在温度变化时，耐寒性强的品种能通过增加束缚水的含量来

抵御环境变化，保护植物，这在?果［２１］、梨［２２］的研究上有相

似结果。

综上，本试验测定半致死温度和相关生理指标得到橄榄

５个品种耐寒性强弱依次为长营 ＞三棱榄 ＞惠圆 ＞梅埔甜
榄＞北溪檀香，在生产实践中可挑选耐寒性相对较强的品种
进行种植，从而减少冻害带来的损失。
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表２　持续低温处理时间对橄榄叶片相对电渗率的影响

品种
处理时间

（ｈ）
相对电渗率（％）

１５℃ １℃ －１℃ －３℃ －５℃ －７℃
惠圆 １ ２４．４５±０．０１Ａａ ２３．９０±０．０１Ａａ ３０．９９±０．３２Ｂｂ ３１．３０±０．２１Ｂｂ ６４．３３±０．０１Ｃｃ ６６．２０±０．０４Ｃｃ

２ ２５．２８±０．２３Ａａ ２４．１７±０．６２Ａａ ３２．３３±０．０１Ｂｂ ３３．４１±０．２１Ｃｃ ６７．１０±０．０５Ｄｄ ７０．１２±０．３３Ｄｄ
３ ２５．４６±０．４１Ａａ ２４．５６±０．７１Ａａ ３２．８４±０．０２Ｂｂ ３５．１１±０．４２Ｃｃ ６９．９６±０．１４Ｄｄ ７１．０４±０．６３Ｄｄ
４ ２５．５７±０．０１Ａａ ２５．４１±０．２１Ａａ ３３．６９±０．４１Ａａ ４２．３７±０．７３Ｂｂ ７２．７３±０．１０Ｃｃ ７４．３６±０．４４Ｃｃ
５ ２６．７２±０．１２Ａａ ２４．０９±０．２１Ａａ ３４．４８±０．３２Ｂｂ ４８．７９±０．３３Ｃｃ ８３．３５±０．５５Ｄｄ ８３．０４±０．６２Ｄｄ
６ ２５．２１±０．２２Ａａ ２５．２８±０．６１Ａａ ３７．２７±０．８０Ｂｂ ５１．７９±０．２２Ｃｃ ８５．２５±０．０１Ｄｄ ８４．５７±０．２０Ｄｄ

长营 １ ２５．９２±０．３４Ａａ ２７．２４±０．７３Ａａ ２９．５３±０．９４Ｂｂ ３０．７３±０．３０Ｃｂ ３５．１９±０．６１Ｄｃ ８８．０６±０．３８Ｄｄ
２ ２６．３１±０．２３Ａａ ２７．４８±０．２６Ａａ ３２．５２±０．５８Ｂｂ ３２．７８±０．３４Ｂｃ ３６．３５±０．３７Ｃｄ ８５．１８±０．８３Ｄｅ
３ ２６．９４±０．６３Ａａ ２８．５３±１．２１Ａａ ３１．４５±０．４６Ｂｂ ３５．５５±０．０８Ｃｃ ３７．１１±０．０２Ｃｄ ８５．５２±０．７９Ｄｅ
４ ２７．７６±０．４７Ａａ ２６．２６±０．９６Ａａ ３１．５６±０．５６Ｂｂ ３６．５５±０．８６Ｃｃ ４２．６１±０．６３Ｄｄ ９２．１５±０．４６Ｅｅ
５ ２６．７４±０．６８Ａａ ２６．９３±０．２１Ａａ ３２．０３±０．２９Ａａ ４０．５３±１．０８Ａａｂ ４５．１５±０．４７Ａｂ ８９．７６±０．３８Ｂｃ
６ ２７．５８±０．７１Ａａ ２６．４９±０．８２Ａａ ３５．３３±０．６８Ｂｂ ４７．８１±０．９１Ｃｃ ５５．１９±１．１５Ｄｄ ８６．１４±１．２１Ｅｅ

北溪檀香 １ ２４．００±０．０１Ａａ ２４．３３±０．２１Ａａ ２５．７３±０．１１Ｂｂ ３２．３０±０．４１Ｂｂ ７３．９２±０．０２Ｃｃ ７８．１６±０．２４Ｃｄ
２ ２５．３９±０．２０Ａａ ２６．６１±０．１１Ａａ ２７．０１±０．３０Ｂｂ ３９．８１±０．５２Ｂｂ ８０．２６±０．０２Ｃｃ ８１．４８±０．１１Ｃｃ
３ ２４．３０±０．１１Ａａ ２８．５２±０．２３Ｂｂ ２８．９２±０．０１Ｂｂ ４５．５７±０．１０Ｃｃ ８６．０６±０．２１Ｄｄ ８２．３０±０．４０Ｄｅ
４ ２４．７３±０．４２Ａａ ２８．９２±０．１１Ｂｂ ２９．４９±０．２１Ｂｂ ５３．８３±０．６２Ｃｃ ８５．６９±０．４５Ｃｃ ８４．７９±０．５５Ｃｃ
５ ２６．６４±０．５０Ａａ ３０．３０±０．３４Ｂｂ ４１．４５±０．１３Ｂｂ ６１．２６±０．０１Ｃｃ ８６．２０±０．３１Ｄｄ ８６．４５±０．１１Ｄｄ
６ ２５．５１±１．０２Ａａ ３２．２０±０．０５Ｂｂ ４１．６８±０．１６Ｂｂ ６６．４９±０．０３Ｃｃ ８６．７３±０．２２Ｄｄ ８７．２３±０．０１Ｄｄ

三棱榄 １ ２８．０２±０．７０Ａａ ３１．０４±０．３４Ａａｂ ３３．１７±０．５７Ａａ ２９．９９±０．４２ＡＢｂ ４０．４３±０．８９Ｃｄ ８６．７２±０．６４Ｄｅ
２ ２９．０７±０．８２Ａａ ３１．１４±０．７３Ｂｂ ３２．３４±０．６５Ａａ ３１．１７±０．９４Ｂｂ ４１．００±０．１３Ｃｃ ８５．８５±０．８４Ｄｄ
３ ２９．８２±０．４６Ａａ ３０．７７±０．３５Ｂｂ ３３．２９±０．８８Ｂｂ ３７．６５±０．６７Ｃｃ ４５．５１±０．８０Ｄｄ ８９．８６±０．６４Ｅｅ
４ ２８．４４±０．５３Ａａ ３１．４４±０．７５Ｂｂ ３３．４６±１．１５Ｂｂ ３５．４８±１．１３Ｃｃ ４４．１０±１．０２Ｄｄ ８６．１０±１．５９Ｅｅ
５ ２８．５１±０．９７Ａａ ３３．１４±０．９８Ｂｂ ３３．３８±０．２３Ｂｂ ４３．０８±１．０８Ｃｃ ４５．８２±０．９１Ｄｄ ８７．８７±０．４９Ｅｅ
６ ２８．６１±０．６０Ａａ ３２．０５±０．０７Ｂｂ ３７．８３±０．６３Ｂｂ ３９．８３±０．５３Ｃｃ ４９．０７±０．５４Ｄｄ ８６．０８±１．０６Ｅｅ

梅埔甜榄 １ ３１．６９±０．７０Ａａ ３４．１１±０．６６Ａａ ３３．９２±０．５９Ｂｂ ３４．６９±０．４５Ｂｂ ４６．８７±０．８９Ｃｃ ８７．６９±０．４５Ｄｄ
２ ３２．０６±１．０８Ａａ ３４．６±０．８１Ｂｂ ３７．５６±０．６２Ｂｂ ３３．４１±１．７１Ｂｂ ４７．９８±０．３８Ｃｃ ８６．０４±０．３２Ｄｄ
３ ３１．１３±０．７２Ａａ ３７．８３±０．８５Ｂｂ ３８．１５±０．９９Ｂｂ ３６．６５±０．４７Ｃｃ ４４．０２±１．１１Ｄｄ ８４．０３±０．９１Ｅｅ
４ ３３．３６±０．５９Ａａ ４３．６５±０．５３Ｂｂ ４１．３６±１．２１Ｃｃ ３９．９２±０．４０Ｃｃ ４９．９７±１．２８Ｄｄ ８８．９１±０．１９Ｅｅ
５ ３３．８４±０．８３Ａａ ３５．４９±０．６５Ｂｂ ２６．１５±０．５１Ｂｂ ４２．６７±０．９８Ｃｃ ５０．４２±０．９４Ｄｄ ８８．３６±０．２７Ｄｅ
６ ３１．１５±０．７５Ａａ ３５．８１±０．６０ＡＢａ ３６．３１±０．１８Ｃｃ ４６．６９±０．２９Ｃｄ ５９．９９±０．３２Ｄｄ ８８．０４±１．１０Ｅｅ

　　注：同行数据后不同小写、大写字母分别表示在０．０５、０．０１水平差异显著。

表３　２０１８年１月１１日橄榄叶片相关生理指标

品种
ＰＯＤ活性

［×１０３Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），ＦＷ］
ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｇ，ＦＷ）

ＣＡＴ活性
［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），ＦＷ］

ＭＤＡ含量
（ｎｍｏｌ／ｇ，ＦＷ） 束缚水／自由水

北溪檀香 １６．３Ａａ ２０６．５Ａａ ５２６．３Ａａ １２．７Ｃｃ ０．５１Ａａ
三棱榄　 ２５．１Ｃｃ ２６１．１Ｄｄ ６８４．１Ｂｂ １０．０Ｂｂ ０．７１Ｄｄ
梅埔甜榄 １６．４Ａａ ２２９．５Ｂｂ ５４１．７Ａａ １０．８Ｂｂ ０．６０Ｂｂ
长营　　 ２６．８Ｄｄ ２９８．３Ｅｅ ７０８．３Ｂｂ ８．８Ａａ ０．７４Ｄｅ
惠圆　　 ２１．９Ｂｂ ２４５．６Ｃｃ ６６６．７Ｂｂ １０．３Ｂｂ ０．６６Ｃｃ

　　注：同列数据后不同小写、大写字母分别表示在０．０５、０．０１水平差异显著。

［３］郑家基，卢　炜，陈利恒，等．龙眼、橄榄叶片空隙率与耐寒性的
关系［Ｊ］．福建农业大学学报，１９９６，２５（２）：１６１－１６４．

［４］曾明辉，郑家基，陈利恒．福建橄榄耐寒性快速测定法［Ｊ］．福建
果树，１９９９（１）：１３－１４．

［５］韦晓霞，吴如健，胡菡青，等．橄榄不同品种耐寒性的研究［Ｊ］．
福建农业学报，２００５，２０（增刊１）：９０－９２．

［６］张小红，赵依杰，陈贻钊．２个橄榄品种的耐寒性研究［Ｊ］．福建
林业科技，２０１７，４４（３）：９０－９３，９８．

［７］王学奎．植物生理生化实验原理与技术［Ｍ］．２版．北京：高等
教育出版社，２００６．

［８］郭卫东，张真真，蒋小韦，等．低温胁迫下佛手半致死温度测定和
抗寒性分析［Ｊ］．园艺学报，２００９，３６（１）：８１－８６．

［９］娄晓鸣，王化坤，陈勇明，等．以电导法配合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程确定２５
个白肉枇杷的抗寒性［Ｊ］．热带作物学报，２０１６，３７（１０）：１９２０－
１９２３．　

［１０］王　玮，李红旭，赵明新，等．７个梨品种的低温半致死温度及耐
寒性评价［Ｊ］．果树学报，２０１５，３２（５）：８６０－８６５．

［１１］邢海盈．低温胁迫下三角梅的生理变化及其调控机理的研究
［Ｄ］．福州：福建农林大学，２０１３：１４－１５．

［１２］佘文琴，刘大林，齐清琳．杨桃耐寒性初步研究［Ｊ］．福建农林

—９０２—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第２１期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
大学学报（自然科学版），２００３，３２（１）：６１－６３．

［１３］张天翔，曹明华，林艺华，等．应用电导法配合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程确定
“多福”甜椒的抗寒性［Ｊ］．分子植物育种，２０１８，１６（１２）：
４０６８－４０７１．　

［１４］马德华，卢育华，庞金安．低温对黄瓜幼苗膜脂过氧化的影响
［Ｊ］．园艺学报，１９９８，２５（１）：６１－６４．

［１５］董万鹏，罗　充，龙秀琴，等．低温胁迫对西番莲抗寒生理指标
的影响［Ｊ］．植物生理学报，２０１５，５１（５）：７７１－７７７．

［１６］佘文琴，刘星辉．越冬期番石榴叶片脂质的过氧化状况［Ｊ］．福
建农业大学学报（自然科学版），２００１，３０（３）：３５７－３６１．

［１７］柴文臣，马蓉丽，焦彦生，等．低温胁迫对不同辣椒品种生长及

生理指标的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１０，２５（２）：１６８－１７１．
［１８］王旺田，刘文瑜，姜寒玉，等．低温胁迫对葡萄幼苗渗透调节物
质及抗氧化酶活性的影响［Ｊ］．中国果树，２０１５（１）：１４－１７．

［１９］钟　鹏，刘　杰，王建丽，等．花生对低温胁迫的生理响应及抗
寒性评价［Ｊ］．核农学报，２０１８，３２（６）：１１９５－１２０２．

［２０］马翠兰，刘星辉，胡又厘．柚品种间的耐寒性差异及其机理［Ｊ］．
福建农业大学学报，１９９８，２７（２）：１６０－１６５．

［２１］佘文琴，刘星辉．低温胁迫下?果叶片若干生理生化变化［Ｊ］．
福建农业大学学报，２００１，３０（２）：１８０－１８４．

［２２］李玉梅，陈艳秋，李　莉．梨品种枝条膜透性和水分状态与抗寒
性的关系［Ｊ］．北方果树，２００５（１）：３－５．

吴小青，陈思逸，曹　丹，等．草坪式屋顶绿化中４种景天科植物的抗旱性［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（２１）：２１０－２１３．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．２１．０５０

草坪式屋顶绿化中４种景天科植物的抗旱性
吴小青１，陈思逸２，曹　丹２，周郑坤２，朱明库２

（１．江苏建筑职业技术学院建筑设计与装饰学院，江苏徐州２２１１１６；２．江苏师范大学生命科学学院，江苏徐州２２１１１６）

　　摘要：景天科植物因具备栽培简便、繁殖容易且抗旱抗寒性强等特点而成为城市屋顶绿化植物的首要选择。为筛
选适宜大面积推广的轻型屋顶绿化植物，以形态相近的４种景天科植物为材料，探究其在聚乙二醇６０００（ＰＥＧ－６０００）
模拟干旱条件下丙二醛（ＭＤＡ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）以及脯氨酸（Ｐｒｏ）含量的变化情况。结果
表明：在干旱胁迫下，抗旱性较强的景天科品种表现出Ｐｒｏ含量和ＣＡＴ活性均较高，ＭＤＡ含量较低，而ＳＯＤ活性与景
天科植物抗旱性的相关性相对较弱。综合分析，４种景天科植物的抗旱能力从强到弱依次表现为凹叶景天 ＞丸叶景
天＞圆叶景天＞胭脂红景天，这些结果为日后屋顶绿化植物的筛选和种植提供科学依据和参考。
　　关键词：屋顶绿化；景天科植物；干旱胁迫
　　中图分类号：Ｓ６８８．４０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）２１－０２１０－０４
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　　屋顶绿化作为一种不占用宝贵土地资源的绿化形式，在
人口密集的城市中越来越受到重视。屋顶环境具有光照强、

干燥、土层薄等特点，因此应尽量选择耐旱抗寒性强的矮小灌

木和草本植物。根据植物的选择和种植特点，屋顶绿化又分

为多种类型，其中草坪式屋顶绿化对屋顶承重要求极低，且种

植成本低，养护难度小，具有广阔的应用前景，但由于受植物

种类范围小的影响，在实践中推广受到限制。景天科

（Ｃｒａｓｓｕｌａｃｅａｅ）植物具有根系浅、植株低矮、生长整齐、耐旱、
耐寒、耐贫瘠、抗风性强等特点，且采用分株、扦插和播种法繁

殖均可，是草坪式屋顶绿化的首选［１］。

干旱会对植物的生理指标和新陈代谢等方面造成不利影

响。具体表现为，当植物蒸腾的水分得不到补偿时，原生质的

运动、结构、弹性等就会受到损害，膜上脂层分子排列破坏，细

胞透性增加，同时植物正常的生理过程被破坏，合成受到抑

制，分解加速，导致植物生长减弱，叶片失水、衰老，最终死

亡［２］。目前，有关景天科植物在干旱条件下的抗逆性研究依

然较少。尽管适应性极强的景天科多年生肉质草本植物佛甲

草已得到广泛运用［３］，但长期的单一植物种植也带来很多问

题，例如虫害、病害、观赏性差等［４］。因此，研究景天植物干

旱条件下的生理指标变化，可以反映出景天科植物的耐干旱

程度以及干旱对不同品种的影响程度等，这将为草坪式屋顶

绿化中的耐旱品种筛选和灌溉提供科学指导。

为了丰富草坪式屋顶绿化景观，扩大品种选择范围，本研

究挑选了４种适宜徐州地区气候条件，且形态相似、耐旱性较
强的景天属植物作为研究对象。聚乙二醇 ６０００（ＰＥＧ－
６０００）可调节渗透势，且因其分子量较大，不会穿越细胞壁进
入细胞质，引起质壁分离，给植物造成伤害，已广泛用于模拟

干旱胁迫［５－６］。本研究通过浇灌３０％ ＰＥＧ－６０００来研究这
４种景天属植物对干旱胁迫的生理生化反应及调节适应能
力，为今后屋顶绿化植物的筛选和种植提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料为丸叶景天、凹叶景天、圆叶景天和胭脂红景

天，均通过扦插繁殖于江苏师范大学植物智能温室。
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