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　　摘要：为探究耐寒睡莲不同部位对低温胁迫的生理响应及其抗寒性，研究以我国新疆原生种雪白睡莲（Ｎｙｍｐｈａｅａ
ｃａｎｄｉｄａ）和栽培品种伊丽莎白公主睡莲（Ｎｙｍｐｈａｅａ‘ＰｒｉｎｃｅｓｓＥｌｉｚａｂｅｔｈ’）为试验材料，在人工气候箱中模拟低温胁迫
环境（０℃）设置持续低温处理０、１２、２４、３６、４８、６０、７２ｈ，测定不同时长低温胁迫下２种睡莲叶片、叶柄、根状茎中的丙
二醛（ＭＤＡ）含量、相对电导率（ＲＥＣ）、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、
可溶性糖（ＳＳ）含量、可溶性蛋白（ＳＰ）含量、叶绿素含量等生理指标，并用主成分分析法和隶属函数法对２种睡莲不同
部位及其品种之间的抗寒性进行综合评价。结果表明：不同部位之间，雪白睡莲叶片和叶柄部位抗寒性强于伊丽莎白

公主睡莲，根状茎部位弱于伊丽莎白公主睡莲；２个品种之间，雪白睡莲抗寒性强于伊丽莎白公主睡莲。本研究结果
为进一步探讨耐寒睡莲品种抗寒机制和扩繁推广提供了科学依据。
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　　 睡 莲 是 睡 莲 科 （Ｎｙｍｐｈａｅａｃｅａｅ）睡 莲 属
（Ｎｙｍｐｈａｅａ）多年生水生植物，具有很高的观赏、食
用、药用、生态修复等价值［１］。睡莲按其生态习性

特征可分为耐寒睡莲（ｈａｒｄｙｗａｔｅｒｌｉｌｙ）、热带睡莲
（ｔｒｏｐｉｃａｌｗａｔｅｒｌｉｌｙ），前者分布于亚热带和温带地区，
后者分布于热带地区［２］。低温是限制睡莲自然越

冬的主要因素，睡莲在低温胁迫下的生理响应及抗

寒性研究对睡莲推广种植具有重要的指导意义。

０℃是低温对植物产生危害的温度界线［３］，低

温胁迫导致植物的细胞膜透性、保护酶活性及渗透

调节物质等发生显著性变化［４］。植物抗寒性与多

种因素相关，抗寒性机理十分复杂，抗寒性评价必

须是多方面的［５］。目前，国内外对荷花［６－７］、水生鸢

尾［８］、水生菖蒲［９］等水生植物的抗寒性研究较多，

其中，吉琴对６种热带睡莲进行人工低温胁迫处理，
研究了不同品种热带睡莲抗寒性并进行了抗寒能

力综合评价［１０］。而针对耐寒睡莲及其不同部位的

抗寒生理研究鲜有报道。

本试验选取 我 国 新 疆 原 生 种 雪 白 睡 莲

（Ｎｙｍｐｈａｅａｃａｎｄｉｄａ）和栽培品种伊丽莎白公主
（Ｎｙｍｐｈａｅａ‘ＰｒｉｎｃｅｓｓＥｌｉｚａｂｅｔｈ’）２种耐寒睡莲为试
验材料，在低温０℃环境下（智能气候箱人工模拟）
处理不同时长，测定其不同部位（叶片、叶柄、根状

茎）的生理指标，研究低温胁迫下其生化指标的变

化规律和不同部位对低温响应的差异，结合生理指

标，建立抗寒性评价体系，以期为睡莲抗寒性鉴定、

耐寒选育和扩繁推广提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验于２０２０年在新疆维吾尔自治区石河子市

石河子大学进行，试验地位于８６°３′９″Ｅ、４４°１７′４９″Ｎ
附近，海拔４３０ｍ，无霜期为１６８～１７１ｄ，年均气温
７～８℃，日照时数２３００～２７００ｈ，年降水量１８０～
２７０ｍｍ。
１．２　试验材料

本试验选用雪白睡莲（Ｎｙｍｐｈａｅａｃａｎｄｉｄａ）和伊
丽莎白公主（Ｎｙｍｐｈａｅａ‘ＰｒｉｎｃｅｓｓＥｌｉｚａｂｅｔｈ’）睡莲２
个耐寒品种，于２０２０年４月采用温室内自然光照的
盆栽方式，盆深５０ｃｍ、口径４５ｃｍ，正常水肥管理，
当植株长至９～１１张叶时，选取长势良好的植株，进
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行低温处理。

１．３　试验方法
根据前期预试验结果，将２种盆栽睡莲分别移

至人工气候箱中模拟低温胁迫环境（０℃）。低温处
理时长为０、１２、２４、３６、４８、６０、７２ｈ，取样时间为每天
１０：００。叶片、叶柄取样点为长势相同的浮水功能叶
及其叶柄，根状茎取样点为长势相同的主茎，每个

指标取３盆重复。将取样叶片、叶柄、根状茎洗净、
擦干，其中叶片去除主脉和叶缘。取样材料分成２
个部分，一部分剪碎（０．５ｃｍ×０．５ｃｍ）用于测定相
对电导率和叶绿素含量指标，另一部分液氮冻存后

置于－８０℃保存，用于丙二醛含量、可溶性渗透调
节物质、酶活性等生理指标的测定。

１．４　指标测定
相对电导率（ＲＥＣ）采用电导法［３］测定；丙二醛

（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸法［３］测定；超氧化物

歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和过氧化氢酶
（ＣＡＴ）活性分别采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）还原法比色
法、愈创木酚法和紫外吸收法［１１］测定；可溶性糖

（ＳＳ）和可溶性蛋白（ＳＰ）含量分别采用蒽酮比色法
和考马斯亮蓝 Ｇ－２５０染色法［３］测定；叶绿素含量

采用分光光度计法［１１－１２］测定。

１．５　数据分析
通过隶属函数法计算各指标的隶属函数值［１３］，

其中，ＲＥＣ和 ＭＤＡ含量采用降型分布函数：
Ｕ（Ｘｉ）＝（Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｊ）／（Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｍｉｎ）；ＳＳ、ＳＰ含量及
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性与Ｃｈｌ总含量采用升型分布函
数：Ｕ（Ｘｉ）＝（Ｘｉｊ－Ｘｉｍａｘ）／（Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｍｉｎ），式中：Ｘｉｊ表
示各指标值；Ｘｉｍａｘ和 Ｘｉｍｉｎ分别表示第 ｉ项指标的最
大值和最小值［１３］，隶属函数值乘以对应的权重系数

累加求和得出综合评定值。通过Ｅｘｃｅｌ２０１６整理数
据、绘图，ＳＰＳＳ１９．０对数据进行数据标准化和主成
分分析。

２　结果与分析

２．１　低温胁迫对睡莲细胞膜透性的影响
由图１可知，随着低温胁迫时间的延长，２种睡

莲不同部位 ＲＥＣ均呈上升趋势。处理７２ｈ时，叶
片中ＲＥＣ相比对照增幅为雪白睡莲（１８２．４％）＜伊
丽莎白公主睡莲（２３５．５％）；叶柄中 ＲＥＣ相比对照
增幅为雪白睡莲（１４２．６％）＜伊丽莎白公主睡莲
（１７５．５％）；根状茎中 ＲＥＣ相比对照增幅为雪白睡
莲（１０３．１％）＞伊丽莎白公主睡莲（９２．１％）。随着
低温胁迫时间的延长，２种睡莲叶片、叶柄中 ＭＤＡ
含量明显呈现先升后降趋势，而根状茎中 ＭＤＡ含
量整体呈逐渐上升趋势。低温处理２４～３６ｈ时，叶
片中ＭＤＡ含量达到最大值，相比对照增幅为雪白睡
莲（４１．２％）＜伊丽莎白公主睡莲（１２０．６％）；低温
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处理３６ｈ时，叶柄中ＭＤＡ含量达到最大值，相比对
照增幅为雪白睡莲（１０８．１％）＜伊丽莎白公主睡莲
（１６０．５％）；根状茎中 ＭＤＡ含量在７２ｈ达到最大
值，相比对照增幅：雪白睡莲（１３５．２％）＞伊丽莎白
公主睡莲（７７．８％）。
２．２　低温胁迫对睡莲抗氧化酶活性的影响

由图２可知，随着低温胁迫时间的延长，２种睡
莲不同部位ＳＯＤ活性均整体呈现先升后降的趋势。
低温处理４８ｈ，叶片中 ＳＯＤ活性均上升到最大值，
相比对照增幅为雪白睡莲（１６６．９％）＜伊丽莎白公
主睡莲（３１４．８％）；低温处理３６～４８ｈ，叶柄中 ＳＯＤ
活性分别达到最大值，相比对照增幅为雪白睡莲

（１９９．３％）＞伊丽莎白公主睡莲（１１３．４％）；根状茎
的ＳＯＤ活性分别在低温处理２４、４８ｈ时上升到最
大，相比对照增幅：雪白睡莲（１５８．７％）＜伊丽莎白

公主睡莲（１７８．４％）。
　　２种睡莲不同部位 ＰＯＤ活性均呈现先升后降
的趋势。低温处理１２ｈ，叶片中ＰＯＤ活性上升到最
大值，相比对照增幅为雪白睡莲（３５．５％）＜伊丽莎
白公主睡莲（７０．０％）；低温处理４８ｈ，叶柄中 ＰＯＤ
活性分别达到峰值，相比对照增幅为雪白睡莲

（８７０％）＞伊丽莎白公主睡莲（６３．１％）；根状茎的
ＰＯＤ活性分别在低温处理４８、１２ｈ上升到最大，相
比对照增幅为雪白睡莲（３９０．４％）＞伊丽莎白公主
睡莲（８２．７％）。
２种睡莲不同部位 ＣＡＴ活性均呈现先升后降

的趋势。低温处理１２、４８ｈ，叶片中 ＣＡＴ活性均上
升到最大值，相比对照增幅为雪白睡莲（２６３４％）＜
伊丽莎白公主睡莲（３５６．６％）；低温处理３６、２４ｈ，
叶柄中ＣＡＴ活性分别达到最大值，相比对照增幅为
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雪白 睡 莲 （２１７．６％）＞伊 丽 莎 白 公 主 睡 莲
（１０８２％）；根状茎的 ＣＡＴ活性分别在低温处理
３６、１２ｈ上升到最大，相比对照增幅为雪白睡莲
（９１．１％）＜伊丽莎白公主睡莲（９６．３％）。
２．３　低温胁迫对睡莲可溶性渗透调节物质的影响

由图３可知，随着低温胁迫时间的延长，２种睡
莲根状茎中ＳＳ含量整体呈先升后降的趋势；叶片、
叶柄部位ＳＳ含量，雪白睡莲逐渐升高，伊丽莎白公
主睡莲呈先升后降的趋势。低温处理７２、２４ｈ，叶片
中ＳＳ含量相比对照增幅为雪白睡莲（１６５．６％）＞
伊丽莎白公主睡莲（１５６．７％）；低温处理７２、４８ｈ，
叶柄中相比对照增幅为雪白睡莲（３０１．０％）＞伊丽

莎白公主睡莲（１９４．２％）；在低温处理３６ｈ，根状茎
中ＳＳ含量相比对照增幅为雪白睡莲（１６８．９％）＜
伊丽莎白公主睡莲（２８６．４％）。
２种睡莲不同部位中 ＳＰ含量均呈现先升后降

的趋势。低温处理２４ｈ，叶片中ＳＰ含量相比对照增
幅为雪白睡莲（１６４．２％）＜伊丽莎白公主睡莲
（２４２．０％）；低温处理２４、３６ｈ，叶柄中 ＳＰ含量相比
对照增幅为雪白睡莲（１０６．３％）＜伊丽莎白公主睡
莲（１３２．２％）；低温处理４８ｈ，根状茎中 ＳＰ含量相
比对照增幅为雪白睡莲（２４８．９％）＞伊丽莎白公主
睡莲（１５２．２％）。

２．４　低温胁迫对叶绿素总含量的影响
由图４可知，随着低温胁迫时间的延长，２种睡

莲不同部位叶绿素总含量呈现先降再升再降的变化

趋势。２种睡莲不同部位整体在０～１２ｈ明显下降，
１２～３６ｈ逐渐上升，在３６ｈ下降差异性明显。低温
胁迫７２ｈ后，叶片中叶绿素总含量相比对照降幅为
雪白睡莲（３７．６％）＜伊丽莎白公主睡莲（４８．８％）；
叶柄中叶绿素总含量相比对照降幅为雪白睡莲

（５５７％）＞伊丽莎白公主睡莲（５３．４％）。
２．５　抗寒性综合评价
２．５．１　寒性综合评价体系的建立　抗寒性综合评

价体系中，提取主成分累计贡献率达到８０％以上的
指标对睡莲的抗寒性进行综合评价［１４］。由表１可
知，叶片、叶柄、根状茎中前３个主成分的累计贡献
率分别为８０．７１％、８４．６５％、８２．６４％。以前３个主
成分分析各指标的权重，由表２可知，睡莲叶片中抗
寒性相关性最大的指标是 ＳＰ含量，其次是 ＣＡＴ活
性；睡莲叶柄中抗寒性相关性最大的指标是ＣＡＴ活
性，其次是 ＳＯＤ活性；睡莲根状茎中抗寒性相关性
最大的指标是 ＳＰ含量，其次是 ＳＯＤ活性和 ＳＳ
含量。
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表１　２种睡莲不同部位抗寒性指标的特征根和贡献率

部位 主成分 特征根
贡献率

（％）
累计贡献率

（％）

叶片 １ ４．２３ ５２．８９ ５２．８９

２ １．１６ １４．５４ ６７．４３

３ １．０６ １３．２８ ８０．７１

叶柄 １ ３．７６ ４７．０３ ４７．０３

２ １．７８ ２２．２９ ６９．３２

３ １．２３ １５．３３ ８４．６５

根状茎 １ ２．４１ ３４．４０ ３４．４０

２ １．９０ ２７．１５ ６１．５５

３ １．４８ ２１．０９ ８２．６４

表２　２种睡莲不同部位抗寒性指标的权重

指标
权重

叶片 叶柄 根状茎

ＭＤＡ含量 ０．１７ ０．１１ ０．０３

ＲＥＣ ０．１１ ０．０６ ０．１４

ＳＯＤ活性 ０．１７ ０．１９ ０．１８

ＰＯＤ活性 ０．０２ ０．１４ ０．１２

ＣＡＴ活性 ０．２３ ０．２０ ０．１６

ＳＳ含量 ０．１９ ０．１１ ０．１８

ＳＰ含量 ０．２６ ０．１８ ０．２１

叶绿素总含量 －０．１２ ０．１１ ０

２．５．２　各指标隶属度值及抗寒性综合指数　抗寒
性综合指数是各指标隶属函数值加权计算后的综

合评定值［１５］，综合评定值越大，抗寒性越强［１６］。由

表３可知，２种睡莲的相同部位抗寒性强弱也存在
差异，叶片、叶柄部位抗寒性为雪白睡莲 ＞伊丽莎
白公主睡莲；根状茎部位抗寒性为雪白睡莲 ＜伊丽
莎白公主睡莲。以２种睡莲不同部位综合得分计算
出每种睡莲的隶属函数值，再求得每种睡莲的抗寒

性综合评定值，结果表现为雪白睡莲 ＞伊丽莎白公
主睡莲。

３　讨论与结论

低温胁迫对植物的细胞膜系统损伤很大，细胞

膜系统的破坏程度常用 ＭＤＡ含量和 ＲＥＣ进行评
估［１７］。研究表明，ＭＤＡ含量和 ＲＥＣ随着胁迫时间
的延长均有不同程度的上升［１８－１９］。本试验中，低温

胁迫期间（０～７２ｈ），雪白睡莲和伊丽莎白公主睡莲
根状茎部位ＭＤＡ含量和ＲＥＣ整体上呈现逐渐上升
的趋势，但根状茎中 ＲＥＣ增幅远低于叶片和叶柄。
２种睡莲叶片和叶柄中 ＭＤＡ含量整体呈现先升后
降的趋势，表明低温胁迫前期，膜质过氧化作用加

剧，ＭＤＡ含量大量增加。但在 ２４～３６ｈ后开始呈

表３　２种睡莲不同部位各指标隶属度值及抗寒性综合指数

材料编号

隶属度

ＭＤＡ含量 ＲＥＣ ＳＯＤ活性 ＰＯＤ活性 ＣＡＴ活性 可溶性糖

含量

可溶性蛋白

含量

叶绿素

含量

综合指数

Ａ１ ０．５６ ０．４７ ０．５７ ０．４９ ０．４８ ０．４８ ０．５０ ０．４３ ０．５３

Ｂ１ ０．５２ ０．４８ ０．４９ ０．４３ ０．４７ ０．６３ ０．５０ ０．５４ ０．５２

Ａ２ ０．５４ ０．４８ ０．５３ ０．５６ ０．５３ ０．６６ ０．４２ ０．４９ ０．５７

Ｂ２ ０．４５ ０．４１ ０．５４ ０．５４ ０．３６ ０．６３ ０．４７ ０．５０ ０．５３

Ａ３ ０．６５ ０．５１ ０．５０ ０．４３ ０．３３ ０．４３ ０．４８ ０ ０．４６

Ｂ３ ０．６７ ０．５２ ０．５５ ０．４３ ０．３４ ０．５７ ０．４５ ０ ０．４９

　　注：Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３为材料编号。Ａ、Ｂ为品种：雪白睡莲、伊丽莎白公主睡莲；１、２、３为取样部位：叶片、叶柄、根状茎。
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现下降趋势，表明经一段时间的低温锻炼后，２种睡
莲地上部分抵御低温能力提高，削弱了膜质过氧化

作用，这与张武君等在低温胁迫对金银花叶片的影

响研究中 ＭＤＡ含量变化结果［２０］基本一致。２种睡
莲不同部位的ＲＥＣ值均呈不断上升趋势，表明睡莲
植物细胞膜在低温胁迫过程中选择透性减弱，膜内

溶质外渗，从而导致 ＲＥＣ值持续增加。从 ＭＤＡ含
量和ＲＥＣ值的大小及变化趋势可得出，雪白睡莲的
叶片和叶柄部分受低温胁迫的伤害程度低于伊丽

莎白公主睡莲，而根状茎部位高于伊丽莎白公主

睡莲。

低温胁迫下，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ等活性发生变化
调控植物体内的活性氧系统，参与其对低温的调

控［２１－２２］。本试验中，２种睡莲不同部位 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ活性均呈现先升后降的趋势，表明低温胁迫激
发抗氧化酶使其活性增强，当持续低温超出其抵抗

范围，细胞结构遭到破坏，保护酶系统清除活性氧

的能力下降，与李春燕等在小麦叶片低温胁迫的研

究中，抗氧化酶活性的变化趋势［２３］相一致。本试验

中，２种睡莲不同部位 ＳＯＤ活性均保持较高水平，
可及时歧化细胞内的 Ｏ－２·，但不同部位中 ＰＯＤ、
ＣＡＴ活性存在差异。雪白睡莲叶片中 ＰＯＤ、ＣＡＴ活
性在低温胁迫１２ｈ时急剧上升达到峰值，而伊丽莎
白公主睡莲根状茎中 ＰＯＤ、ＣＡＴ活性变化情况与之
相同，表明２种睡莲地上地下部位在低温胁迫下的
应激反应中清除 ＳＯＤ歧化 Ｏ－２·而产生的 Ｈ２Ｏ２的
机制上存在差异。这可能是睡莲在长期进化过程

中，为适应水生环境，不同部位结构存在差异［２４］，进

而导致地上部位与地下部分对低温响应的差异。

低温胁迫下，细胞内ＳＳ和ＳＰ大量积累，通过降
低细胞的渗透势来维持膨压，提高植物的抗寒能

力［２５－２７］。本试验中，２种睡莲不同部位的 ＳＳ、ＳＰ含
量较低温胁迫前均有不同程度的升高，这是２种睡
莲在提高细胞内可溶性渗透调节物质含量以减弱

低温对其伤害，增强自身抗寒性。这与李欣等在低

温胁迫下荷花地下茎可溶性渗透调节物质含量变

化情况［２８］基本一致。低温胁迫后，２种睡莲根状茎
中ＳＳ、ＳＰ含量均呈现先升后降的趋势，说明在低温
胁迫前期（０～２４ｈ），睡莲根状茎细胞内ＳＳ、ＳＰ含量
增加以调节细胞渗透压，增强其抗寒能力；但在低

温胁迫后期（２４～７２ｈ），细胞质膜透性被破坏，细胞
内含物外渗的同时 ＳＳ、ＳＰ含量也因此下降。低温
胁迫期间，雪白睡莲的叶片和叶柄中ＳＳ含量增幅高

于伊丽莎白公主睡莲，根状茎中ＳＳ含量增幅低于伊
丽莎白公主睡莲；２种睡莲不同部位ＳＰ含量增幅情
况恰好相反。可推测 ＳＳ是雪白睡莲抵抗低温胁迫
的主要可溶性渗透调节物质，而在伊丽莎白公主睡

莲中则是ＳＰ，这可能与２种睡莲不同类型根状茎相
关。耐寒睡莲不同类型根状茎之间的抗寒性需进

一步研究。

植物体内的叶绿素含量在逆境环境下会产生

生理变化［２９］。本试验中，２种睡莲的叶片、叶柄中
叶绿素总含量整体呈先降后升再降趋势。低温胁

迫前期（０～２４ｈ），叶绿素含量的下降与张雪的研究
结果［３０］不同，这可能与本研究中处理温度低于植物

叶绿素形成的最低温度（２～４℃）有关；低温处理
２４～３６ｈ时，叶绿素含量整体小幅度增加，这可能
是植物前期对低温环境一定程度的适应；低温胁迫

后期（３６～７２ｈ），叶绿素含量逐渐降低，说明在持
续低温下叶绿素的合成受到限制，２种睡莲对低温
逆境做出的生理反应。在低温胁迫下，雪白睡莲相

对伊丽莎白公主睡莲叶绿素含量降幅保持一个较

低的水平，这与抗寒性强的品种维持较高的叶绿素

含量［３１］相一致。

逆境胁迫过程中，多种因素共同影响植物生理

生化指标的变化，单一指标不能满足对植物抗逆性

的评价［１５，３２］。本研究中，通过主成分分析和隶属函

数法对２种睡莲品种之间及其不同部位的抗寒性进
行综合性评价。结果表明，不同部位之间，雪白睡

莲叶片、叶柄部位抗寒性高，根状茎部位抗寒性低

于伊丽莎白公主睡莲；２个品种之间，雪白睡莲抗寒
性高于品种伊丽莎白公主睡莲。综合指标得出的

结果与单个指标（ＲＥＣ、ＭＤＡ含量、ＳＳ含量）得出的
结果相一致，与抗氧化酶活性等指标得出的结果存

在一定差异。且综合指标的结果与实际形态观测

结果基本一致，说明运用综合评价法来确定睡莲的

抗寒性是很有必要的。

本试验结果表明，随着低温胁迫时间的延长，

雪白睡莲和伊丽莎白公主睡莲的叶片、叶柄、根状

茎均表现出一定的抗寒性。在低温胁迫下，２种耐
寒睡莲通过提高 ＭＤＡ含量和 ＲＥＣ值，调节抗氧化
酶ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性，增加 ＳＳ、ＳＰ及叶绿素含量
来抵御低温伤害。通过生理生化指标和抗寒性综

合评价得出，不同部位之间，雪白睡莲叶片和叶柄

部位抗寒性强于伊丽莎白公主睡莲，根状茎部位弱

于伊丽莎白公主睡莲；２个品种之间，雪白睡莲抗寒
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性强于伊丽莎白公主睡莲。本研究结果为进一步

探讨耐寒睡莲品种抗寒机制和扩繁推广提供了科

学依据。
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