
书书书

丁久玲，郑　凯，史　俊，等．乙烯利和硒复配剂对铁皮石斛抗寒性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（２０）：１６４－１６９．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．２０．０３１

乙烯利和硒复配剂对铁皮石斛抗寒性的影响

丁久玲，郑　凯，史　俊，席刚俊
（江苏农林职业技术学院，江苏句容２１２４００）

　　摘要：为研究低温胁迫下外源乙烯利和硒复配剂处理对铁皮石斛抗寒性的影响，将铁皮石斛幼苗在２℃下低温胁
迫７ｄ后，用不同浓度的外源乙烯利和硒复配剂进行叶面喷施，其中外源乙烯利和外源硒均设置了４个浓度梯度，分
别为０、２、５、１０ｍｇ／Ｌ和０、５、７．５、１０ｍｇ／Ｌ，采用不完全随机设计将二者进行复配，共设１２种复配剂。结果表明，低温
胁迫下外源乙烯利和硒应配合使用，具体表现为可使叶绿素含量和脯氨酸（ＰＲＯ）含量增加，过氧化物酶（ＰＯＤ）、超氧
化物歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性增强，丙二醛（ＭＤＡ）含量下降；喷施浓度为２／７．５、５／７．５、２／１０（ｍｇ／Ｌ）／
（ｍｇ／Ｌ）的乙烯利和硒复配剂可使铁皮石斛叶绿素含量、ＰＲＯ含量、抗氧化酶活性增加，ＭＤＡ含量下降，从而提高铁皮
石斛的抗寒性，降低植物受到的低温伤害。
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　　 铁皮石斛 （Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅＫｉｍｕｒａｅｔ
Ｍｉｇｏ）是我国传统的名贵中药材，具有健胃、滋阴、
清热解毒、提高免疫力等功效。低温会抑制铁皮石

斛幼苗的成活和生长，是影响其生存与分布的主要

因素。因此，增强铁皮石斛幼苗的抗寒能力，寻找

一种有效缓解低温伤害的方法是提高铁皮石斛幼

苗成活率及产量的关键，亦是铁皮石斛种植和生产

中亟待解决的问题。

乙烯利是一种植物生长调节剂，有研究认为，

乙烯利可以提高香蕉、葡萄等植物的抗寒性［１－３］。

硒（Ｓｅ）是对植物生长发育有益的营养元素，可参与
植物体内的氧化还原反应，清除脂质过氧化物等自

由基，减少胁迫对生物膜等造成的机体过氧化损

伤，从而降低胁迫带来的伤害，在植物抗逆中的作

用越来越受到重视。目前，涉及硒提高植物抗寒性

的研究较少，孙丽等研究认为，适宜浓度的硒可以

减弱低温对草莓、萝卜、番茄等幼苗［４－６］的伤害，提

高植物的耐寒性。关于乙烯利和外源硒配合使用

提高植物耐寒性的研究至今处于空白状态。

目前对于铁皮石斛的研究多集中于组培［７－９］、

栽培［１０－１２］、药用［１３－１４］等方面，涉及低温胁迫的文献

相对较少［１５－１６］，对于添加乙烯利、硒缓解低温胁迫

的研究报道更少，马环等研究发现，乙烯利可提高

铁皮石斛的抗寒性［１７］；张艳嫣等研究发现，适量浓

度外源硒可使铁皮石斛幼苗的耐冷性增强［１８］。乙

烯利和硒配合使用对低温胁迫下铁皮石斛的抗寒

性是否有影响尚未见报道。本研究基于外源物（乙

烯利和硒）可有效缓解植物低温伤害的理论知识，

揭示乙烯利和硒配合使用对低温胁迫下铁皮石斛

幼苗的影响和低温伤害的缓解作用，探讨有效缓解

铁皮石斛低温伤害的外源物（乙烯利和硒复配剂）

的适宜浓度等关键技术难题，以期为提高铁皮石斛

的产量和低温胁迫下幼苗成活率等生产问题提供

理论指导，并为铁皮石斛在我国大范围推广应用提

供技术支持。

１　材料与方法

１．１　材料
以出瓶栽培１年的铁皮石斛组培苗为供试材料，

将其栽培于江苏农林职业技术学院农博园大棚内。

１．２　试验设计
从温室栽培床上挖出生长均匀、无病虫害的盆

栽铁皮石斛幼苗，移栽到具有铁皮石斛专用基质的
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塑料花盆（规格为高１８ｃｍ、底面直径１５ｃｍ）中，每
盆６株。置于大棚内正常培养１５ｄ后置于医用冷
藏箱内在２℃下低温胁迫７ｄ，然后进行外源乙烯利
和硒复配剂处理。

外源乙烯利和外源硒均设置了４个浓度梯度，
分别为０、２、５、１０ｍｇ／Ｌ和０、５、７．５、１０ｍｇ／Ｌ，采用
不完全随机设计将二者进行复配，共获得１２种复配
剂处理，具体为外源乙烯利浓度／外源硒浓度：０／０、
５／０、０／７．５、２／５、２／７．５、２／１０、５／５、５／７．５、５／１０、１０／
５、１０／７．５、１０／１０（ｍｇ／Ｌ）／（ｍｇ／Ｌ），其相应编号分别
为 Ｙ１（对照，即只喷水）、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４、Ｙ５、Ｙ６、Ｙ７、
Ｙ８、Ｙ９、Ｙ１０、Ｙ１１、Ｙ１２。每个处理３次重复。外源
硒用分析纯亚硒酸钠（Ｎａ２ＳｅＯ３），外源乙烯利为
４０％乙烯利水剂。复配剂以叶面喷施的形式进行施
用，喷洒至叶片完全湿润有水珠滴落为准，之后置

于人工气候箱内培养２０ｄ。人工气候箱条件设定：
温度为 ２５℃，光照度为 ４０００ｌｘ，光—暗周期为
１２ｈ—１２ｈ。在培养过程中，定期观察植物生长状
况并进行正常管理。复配剂处理２０ｄ后采集倒３～
５张叶片，置于 －７５℃低温冰箱中进行保存，用于
生理指标的测定。

１．３　测定项目
叶绿素含量参照《植物生理生化实验原理与技

术（第二版）》［１９］中的叶绿体色素含量测定方法进

行测定。

脯氨酸（ＰＲＯ）含量的测定利用脯氨酸分光光
度计试剂盒法。

丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定利用丙二醛分光光
度计试剂盒法。

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的测定利用超氧
化物歧化酶分光光度计试剂盒法，试剂盒由苏州科

铭生物技术有限公司（下同）提供。

过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的测定利用过氧化物
酶分光光度计试剂盒法。

过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的测定利用过氧化氢
酶分光光度计试剂盒法。

２　结果与分析

２．１　低温胁迫下乙烯利和硒复配剂对铁皮石斛叶
绿素含量的影响

叶绿素可以吸收、传递光能，其含量多少在一

定程度上决定了植物对光的吸收和利用效率，常常

作为研究光合生理的重要指标［２０］之一。植物体内

叶绿素含量的增加可以在一定程度上提高其光合

速率，促进植物生长，进而间接提高抗逆性。由图１
可知，不同浓度的外源乙烯利和硒复配剂对低温胁

迫下铁皮石斛叶绿素含量的影响不同。Ｙ５处理的
叶绿素含量最高，其次是 Ｙ８、Ｙ６、Ｙ７、Ｙ４、Ｙ９处理，
这６个处理间叶绿素含量差异不显著，除 Ｙ９处理
外，其他５个处理均显著高于对照（Ｙ１）；Ｙ１０、Ｙ１１、
Ｙ１２处理的叶绿素含量均显著低于对照，３个处理
间叶绿素含量差异不显著。低温胁迫下不同浓度

外源乙烯利和硒复配剂处理的铁皮石斛叶绿素含

量表现为Ｙ５＞Ｙ８＞Ｙ６＞Ｙ７＞Ｙ４＞Ｙ９＞Ｙ３＞Ｙ２＞
Ｙ１＞Ｙ１１＞Ｙ１２＞Ｙ１０。Ｙ２、Ｙ３处理为单一使用外
源乙烯利或硒的处理，其叶绿素含量稍高于对照

（Ｙ１），但与对照差异不显著。据此可初步判断，低
温胁迫下外源乙烯利和硒配合使用可增加铁皮石

斛叶绿素含量，且二者配合使用时适宜的浓度可使

铁皮石斛叶绿素含量显著增加，复配剂的浓度过高

或过低均会影响叶绿素含量的增加。本研究认为，

适宜浓度的外源乙烯利和硒复配剂（Ｙ４、Ｙ５、Ｙ６、
Ｙ７、Ｙ８处理）可以显著提高低温胁迫下铁皮石斛的
叶绿素含量，促进植物生长。
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２．２　低温胁迫下乙烯利和硒复配剂对铁皮石斛
ＰＲＯ含量的影响

研究表明，在低温胁迫下，植物可通过体内

ＰＲＯ含量的显著增加来缓解受到的伤害，从而提高
抗寒性［２１］。由图２可知，不同浓度的乙烯利和硒复
配剂对低温胁迫下铁皮石斛 ＰＲＯ含量的影响各不
相同。１２组处理中，Ｙ５处理的ＰＲＯ含量最高，其次
是Ｙ６、Ｙ８、Ｙ４、Ｙ９、Ｙ７处理，这６个处理的 ＰＲＯ含
量差异不显著，均高于对照，其中 Ｙ５、Ｙ６处理显著
高于对照；Ｙ１０处理的 ＰＲＯ含量最低，其次是 Ｙ１１、
Ｙ２、Ｙ１２、Ｙ３、Ｙ１、Ｙ７、Ｙ９处理，８个处理间ＰＲＯ含量
差异不显著且均较低。低温胁迫下不同浓度乙烯利

和硒复配剂处理的铁皮石斛 ＰＲＯ含量表现为 Ｙ５＞
Ｙ６＞Ｙ８＞Ｙ４＞Ｙ９＞Ｙ７＞Ｙ１＞Ｙ３＞Ｙ１２＞Ｙ２＞Ｙ１１＞
Ｙ１０。Ｙ２、Ｙ３处理为单一使用乙烯利或硒的处理，
其ＰＲＯ含量与对照相比差异不显著且均较低。据
此可判断，低温胁迫下乙烯利和硒应配合使用才可

明显地增加铁皮石斛的 ＰＲＯ含量。乙烯利和硒配
合使用时浓度过高或过低均不利于 ＰＲＯ含量的增
加，只有在浓度适宜时才可显著提高铁皮石斛的

ＰＲＯ含量。本研究认为，Ｙ５、Ｙ６处理的乙烯利和硒
复配剂可以显著提高低温胁迫下铁皮石斛的 ＰＲＯ
含量，进而提高其抗寒性。

２．３　低温胁迫下乙烯利和硒复配剂对铁皮石斛
ＭＤＡ含量的影响

植物器官在低温逆境下，往往会发生膜脂过氧

化作用，ＭＤＡ是膜脂过氧化作用的产物之一，通常
将其含量作为脂质过氧化指标，反映细胞膜脂过氧

化程度和植物对低温逆境条件反应的强弱，其含量

高低与植物抗寒性强弱呈反比。由图３可知，不同
浓度的外源乙烯利和硒复配剂对低温胁迫下铁皮

石斛ＭＤＡ含量的影响不同。Ｙ６处理的 ＭＤＡ含量
最低，与对照相比下降最为显著，其次是 Ｙ８、Ｙ４、
Ｙ９、Ｙ７、Ｙ５处理，这６个处理的ＭＤＡ含量差异不显
著，且后５个处理与对照相比差异不显著。Ｙ１０处
理的ＭＤＡ含量最高，其次是 Ｙ１、Ｙ１２、Ｙ３、Ｙ２、Ｙ１１
处理，这６个处理差异不显著且均较高。低温胁迫
下不同浓度的外源乙烯利和硒复配剂处理的铁皮

石斛ＭＤＡ含量表现为 Ｙ６＜Ｙ８＜Ｙ４＜Ｙ９＜Ｙ７＜
Ｙ５＜Ｙ１１＜Ｙ２＜Ｙ３＜Ｙ１２＜Ｙ１＜Ｙ１０。单一使用乙
烯利（Ｙ２处理）和硒（Ｙ３处理）的处理，与对照相
比，ＭＤＡ含量差异不显著，说明低温胁迫下外源乙
烯利和硒应配合使用才可明显降低铁皮石斛 ＭＤＡ
含量。植物体内 ＭＤＡ含量降低，可以减弱膜系统

受损程度，本研究认为，复配剂浓度过高或过低均

会到导致铁皮石斛 ＭＤＡ含量增加，适宜浓度的乙
烯利和硒复配剂（Ｙ６处理）可显著降低铁皮石斛体
内ＭＤＡ的含量，从而提高其抗寒性。
２．４　乙烯利和硒复配剂对低温胁迫下铁皮石斛抗
氧化酶活性的影响

２．４．１　乙烯利和硒复配剂对低温胁迫下铁皮石斛
ＳＯＤ活性的影响　超氧阴离子自由基是在生物氧
化、电子传递过程中产生的，可参与物质代谢过程、

诱发细胞的一些不良反应等。当植物遭遇低温胁

迫时，细胞中的超氧阴离子自由基积累过多，从而

氧化、破坏生物大分子，甚至导致细胞死亡，而 ＳＯＤ
可清除超氧阴离子自由基，缓解植物受到的不良伤

害。由图４可知，不同浓度的乙烯利和硒复配剂对
低温胁迫下铁皮石斛 ＳＯＤ活性的影响有所不同。
Ｙ５、Ｙ７、Ｙ８处理与对照相比，ＳＯＤ活性明显上升；
Ｙ３、Ｙ４、Ｙ６这３个处理的 ＳＯＤ活性稍高于对照，与
对照差异不显著；Ｙ９、Ｙ１０、Ｙ１１、Ｙ１２处理的ＳＯＤ活
性低于对照。低温胁迫下不同浓度的乙烯利和硒复

配剂处理的铁皮石斛 ＳＯＤ活性表现为 Ｙ８＞Ｙ５＞
Ｙ７＞Ｙ４＞Ｙ６＞Ｙ３＞Ｙ１＞Ｙ２＞Ｙ９＞Ｙ１１＞Ｙ１０＞Ｙ１２。
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Ｙ２处理和 Ｙ３处理分别为单一使用乙烯利和硒的
处理，与对照相比，ＳＯＤ活性差异不显著，故认为，
低温胁迫下乙烯利和硒应配合使用才可明显增加

铁皮石斛的ＳＯＤ活性，从而提高其抗寒性。本研究
认为，适宜浓度的乙烯利和硒复配剂（Ｙ５、Ｙ７、Ｙ８处
理）可明显提高低温胁迫下铁皮石斛的 ＳＯＤ活性，
可在一定程度上减少低温胁迫造成的超氧阴离子

自由基的积累，从而有效缓解铁皮石斛受到的低温

伤害。

２．４．２　乙烯利和硒复配剂对低温胁迫下铁皮石斛
ＰＯＤ活性的影响　研究表明，ＰＯＤ是植物体内抗氧
化系统的组成部分，具有抵御组织细胞发生膜质过

氧化的作用，ＰＯＤ活性高低与植物抗寒性强弱密切
相关［２２］。从图５可以看出，不同浓度的乙烯利和硒
复配剂对低温胁迫下铁皮石斛 ＰＯＤ活性的影响不
同。Ｙ６处理的ＰＯＤ活性最高，显著高于其他处理；
其次是Ｙ４、Ｙ８、Ｙ７、Ｙ９、Ｙ５处理，这５个处理间ＰＯＤ
活性差异不显著；Ｙ１１处理的 ＰＯＤ活性最低，其次
是Ｙ２、Ｙ３、Ｙ１０、Ｙ１２、Ｙ１处理，均较低。低温胁迫下
不同浓度的乙烯利和硒复配剂处理的铁皮石斛

ＰＯＤ活性表现为 Ｙ６＞Ｙ４＞Ｙ８＞Ｙ７＞Ｙ９＞Ｙ５＞
Ｙ１０＞Ｙ３＞Ｙ２＞Ｙ１２＞Ｙ１＞Ｙ１１。Ｙ２处理和 Ｙ３处
理分别为单一使用外源乙烯利和硒的处理，其 ＰＯＤ

活性与对照相比差异不显著且均较低。由此可知，

单一施用乙烯利或硒也可以提高ＰＯＤ活性，但是效
果不佳，只有在二者相互配合且乙烯利浓度不得过

高的情况下ＰＯＤ活性才会显著增加，ＰＯＤ活性的增
强可提高铁皮石斛的抗寒能力，缓解低温胁迫的伤

害。乙烯利和硒复配剂可以在一定程度上提高铁

皮石斛的ＰＯＤ活性，但复配剂的浓度过高或过低均
不利于ＰＯＤ活性稳定增加，只有在浓度适宜时才可
显著提高铁皮石斛的 ＰＯＤ活性。本研究认为，Ｙ６
处理的乙烯利和硒复配剂可以显著提高低温胁迫

下铁皮石斛的ＰＯＤ活性。
２．４．３　乙烯利和硒复配剂对低温胁迫下铁皮石斛
ＣＡＴ活性的影响　ＣＡＴ是植物在逆境条件下酶促
防御系统的关键酶之一，在植物胁迫应答以及控制

细胞的氧化还原平衡等方面起着重要的作用，可催

化Ｈ２Ｏ２分解为Ｈ２和Ｏ２
［２３］。由图６可知，不同浓度

的乙烯利和硒复配剂对低温胁迫下铁皮石斛ＣＡＴ活
性的影响均不显著。Ｙ５、Ｙ８处理的 ＣＡＴ活性较高，
对照的ＣＡＴ活性最低。低温胁迫下不同浓度的外源
乙烯利和硒复配剂处理的铁皮石斛ＣＡＴ活性表现为
Ｙ５＞Ｙ８＞Ｙ６＞Ｙ７＞Ｙ４＞Ｙ９＞Ｙ１２＞Ｙ３＞Ｙ１０＞
Ｙ１１＞Ｙ２＞Ｙ１。外源乙烯利和硒复配剂对铁皮石斛
ＣＡＴ活性有一定的促进作用，但效果不显著。
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３　结论与讨论

对于外源物（乙烯利和硒）提高铁皮石斛抗寒性

的研究，马环等和张艳嫣等进行了相关报道，前者的

研究只涉及电导率一种指标，发现喷施５０ｍｇ／Ｌ乙烯
利于低温处理后的铁皮石斛上，植物叶片相对电导

率显著降低，铁皮石斛的抗寒性提高［１７］；后者以叶

绿素含量、ＭＤＡ含量和 ＰＲＯ含量３个指标为测定
对象，结果表明，０．０５～０．１０ｍｇ／Ｌ外源硒可提高铁
皮石斛幼苗的耐冷性［１８］。低温逆境胁迫会对植物

产生一定程度的损伤，对其生理特性产生多种影

响，仅研究几个指标具有片面性。本研究以叶绿素

含量、脯氨酸含量、丙二醛含量、ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活
性和ＣＡＴ活性等６个生理指标为测定对象，可综合
反映铁皮石斛的抗寒性强弱。

本研究表明，外源乙烯利和硒配合使用可在一

定程度上减缓铁皮石斛的低温伤害，具体表现为叶

绿素、ＰＲＯ含量增加，ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ活性增强，
ＭＤＡ含量下降。

乙烯利和硒复配剂的浓度应适宜，过高或过低

均不利于铁皮石斛叶绿素含量的增加，本研究认

为，外源乙烯利和硒复配剂浓度为 ２／５、２／７．５、
２／１０、５／５、５／７．５（ｍｇ／Ｌ）／（ｍｇ／Ｌ）时可显著提高低

温胁迫下铁皮石斛的叶绿素含量，促进植物生长。

冯仁军等的研究表明，低温胁迫下乙烯利抑制叶绿

素含量的减少［２４］。张艳嫣等研究发现，外源硒处理

对低温胁迫下铁皮石斛幼苗叶绿素降解具有缓解

效应［１８］。乙烯利和硒均具有在低温胁迫下控制铁

皮石斛体内叶绿素含量下降的作用［２４］，本研究得出

了相似的结果。

乙烯利和硒复配剂浓度为２／７．５、２／１０（ｍｇ／Ｌ）／
（ｍｇ／Ｌ）时可以显著提高低温胁迫下铁皮石斛的
ＰＲＯ含量并降低ＭＤＡ含量。ＰＲＯ可稳定细胞含水
量，维持细胞膜结构，通过防止细胞膜脂质过氧化

来降低低温胁迫对植物造成的伤害［１５］，ＰＲＯ含量的
增加可有效提高铁皮石斛的抗寒性。ＭＤＡ在铁皮
石斛植物体内含量的降低，可减弱膜系统受损程

度，进而提高铁皮石斛的抗寒性［１５］。

ＰＯＤ、ＳＯＤ和ＣＡＴ是植物在逆境条件下酶促防
御系统的关键酶，三者相互协调配合清除 Ｈ２Ｏ２，使
体内自由基维持在正常的动态水平，减少膜脂的过

氧化反应，减轻细胞膜的损伤，在一定程度上降低

低温胁迫对植物造成的损伤［２５－２６］，提高植物的抗寒

性。张彩虹等研究了外源硒对低温胁迫下番茄幼

苗抗氧化系统的影响，发现０．９ｍｇ／ｋｇ的Ｓｅ有效增
加了低温胁迫下番茄叶片中的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活
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性［２７］。韦弟等的研究表明，２００ｍｇ／Ｌ的乙烯利可
通过提高抗氧化酶活性和减少膜损伤来增强香蕉

幼苗抗寒性［２］。本研究将乙烯利和硒配合使用，得

出了与此相似的结论，认为喷施浓度为２／７．５、５／５、
５／７．５（ｍｇ／Ｌ）／（ｍｇ／Ｌ）的外源乙烯利和硒复配剂可
以使低温胁迫下铁皮石斛的抗氧化酶活性增加，从

而提高铁皮石斛的抗寒性能力，缓解低温胁迫的

伤害。

综上所述，在 ２℃低温胁迫下喷施浓度为
２／７．５、５／７．５、２／１０（ｍｇ／Ｌ）／（ｍｇ／Ｌ）的乙烯利和硒
复配剂可使铁皮石斛幼苗的叶绿素含量、ＰＲＯ含
量，ＰＯＤ、ＳＯＤ活性均明显增加，ＭＤＡ含量下降，从
而提高铁皮石斛的抗寒性，降低低温造成的伤害。
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