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　　摘要：为探究睡莲对低温胁迫的生理响应及其抗寒性，研究以 ４种耐寒睡莲：伊丽莎白睡莲（Ｎ．‘Ｐｒｉｎｃｅｓｓ
Ｅｌｉｚａｂｅｔｈ’）、雪白睡莲（Ｎ．ｃａｎｄｉｄａ）、科罗拉多睡莲（Ｎ．‘Ｃｏｌｏｒａｄｏ’）、墨西哥黄睡莲（Ｎ．ｍｅｘｉｃａｎａＺｕｃｃ．），４种热带睡
莲：黑美人睡莲（Ｎ．‘ＢｌａｃｋＢｅａｕｔｙ’）、蒂娜睡莲（Ｎ．‘Ｔｉｎａ’）、九品香睡莲（Ｎ．‘ｈｙｂｒｉｄ’）、伊斯兰达睡莲（Ｎ．
‘Ｉｓｌａｍｏｒａｄａ’）的离体叶片为试验材料。在１０、５、０、－５℃低温胁迫下分别处理４ｈ，以１５℃为对照，共５个温度梯度。
通过测定相对电导率（ＲＥＣ）、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、可溶性糖（ＳＳ）含量、可溶性蛋白（ＳＰ）含量、叶绿素（Ｃｈｌ）含量等生理指标，用隶属函数法对８种睡莲抗寒
性进行综合评价。结果表明，ＲＥＣ和ＭＤＡ含量随温度降低均有不同程度的增幅，抗氧化酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ）活性和
渗透调节物质（ＳＳ、ＳＰ）含量呈先升后降的趋势，Ｃｈｌ含量持续降低。综合评价８种睡莲抗寒能力强弱依次为：科罗拉
多＞雪白睡莲＞伊丽莎白＞墨西哥黄、伊斯兰达、黑美人＞九品香＞蒂娜。
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　　 睡 莲 为 睡 莲 科 （Ｎｙｍｐｈａｅａｃｅａｅ）睡 莲 属
（ＮｙｍｐｈａｅａＬ．）多年生水生植物，在多个领域被广
泛应用［１］，具有观赏性［２］、食用性［３］、药用性［４］和生

态修复［５－６］等重要的经济价值。根据其生态习性，

可分为耐寒睡莲（ｈａｒｄｙｗａｔｅｒｌｉｌｙ）和热带睡莲
（ｔｒｏｐｉｃａｌｗａｔｅｒｌｉｌｙ）。其中耐寒睡莲具有较高的抗寒
性，主要分布在２０°Ｎ以北的地域［７］，而热带睡莲主

要分布于热带地区，其在花色、气味、用途上均优于

耐寒睡莲，但耐寒能力差，在北方地区不能露地越

冬，是限制其在北方地区引种栽培的主要因素。

在低温胁迫下，植物细胞的各项生理指标等会

发生显著变化［８］。同时，植物的抗寒性由多个因素

综合控制，抗寒机制复杂，抗寒性评价必须是多方

面的［９］。目前，关于水生植物对低温胁迫的响应及

抗寒性评价的研究颇多。梁雪等通过综合比较各

指标，得到了３种湿地植物的耐寒性强弱［１０］。李欣

等发现，荷花不同品种对低温胁迫的响应能力有一

定差异［１１］。吉琴针对６种睡莲叶片相关生理指标
在低温胁迫下的变化特征，探讨了热带睡莲种间的

抗寒性差异［１２］。而针对不同生态类型睡莲的抗寒

性生理研究及抗寒性综合评价却鲜有报道。

本研究以 ４种耐寒睡莲，雪白睡莲 （Ｎ．
ｃａｎｄｉｄａ）、伊丽莎白（Ｎ．‘ＰｒｉｎｃｅｓｓＥｌｉｚａｂｅｔｈ’）、科罗
拉多（Ｎ．‘Ｃｏｌｏｒａｄｏ’）、墨西哥黄（Ｎ．ｍｅｘｉｃａｎａ
Ｚｕｃｃ．），４种热带睡莲黑美人（Ｎ．‘ＢｌａｃｋＢｅａｕｔｙ’）、
蒂娜（Ｎ．‘Ｔｉｎａ’）、九品香（Ｎ．‘ｈｙｂｒｉｄ’）、伊斯兰达
（Ｎ．‘Ｉｓｌａｍｏｒａｄａ’）为试验材料，在低温胁迫下测定
其叶片相关生理指标，研究８种睡莲对低温胁迫的
生理响应机制差异，并建立抗寒性综合评价体系，

以期为睡莲的推广应用和选育抗寒性强的睡莲种

质提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验于２０２１年在石河子大学进行，地理坐标

８６°３′９″Ｅ，４４°１７′４９″Ｎ附近，海拔４３０ｍ。试验区年
平均气温７～８℃，年日照２３００～２７００ｈ，年降水量
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１８０～２７０ｍｍ。
１．２　试验材料

试验共选用４种耐寒睡莲、４种热带睡莲，其中
雪白睡莲为分布在我国新疆的原生种（表１）。８种
睡莲于２０２１年４月采用温室内自然光照的盆栽方
式培养，盆深５０ｃｍ，口径４５ｃｍ，正常水肥管理，当
植株长至９～１１张叶片时，选取长势良好的植株，取
样进行低温处理。

表１　参试睡莲材料基本信息

名称 学名 类型

伊丽莎白 Ｎ．‘ＰｒｉｎｃｅｓｓＥｌｉｚａｂｅｔｈ’ 耐寒睡莲

雪白睡莲 Ｎ．ｃａｎｄｉｄａ 耐寒睡莲

科罗拉多 Ｎ．‘Ｃｏｌｏｒａｄｏ’ 耐寒睡莲

墨西哥黄 Ｎ．ｍｅｘｉｃａｎａＺｕｃｃ． 耐寒睡莲

黑美人 Ｎ．‘ＢｌａｃｋＢｅａｕｔｙ’ 热带睡莲

蒂娜 Ｎ．‘Ｔｉｎａ’ 热带睡莲

九品香 Ｎ．‘ｈｙｂｒｉｄ’ 热带睡莲

伊斯兰达 Ｎ．‘Ｉｓｌａｍｏｒａｄａ’ 热带睡莲

１．３　试验方法
本试验选取长势相同的浮水功能叶，取离体叶

片，在１０、５、０、－５℃低温胁迫下分别处理４ｈ，以
１５℃为对照，共 ５个温度梯度，每处理重复 ３次。
处理后的试验材料分为２个部分，一份叶片剪碎后
测定电导率（ＲＥＣ）和叶绿素（Ｃｈｌ）含量指标，另一
份液氮冻存后置于 －８０℃保存，测定叶片丙二醛
（ＭＤＡ）含量、酶活性、可溶性糖（ＳＳ）和可溶性蛋白
（ＳＰ）含量。
１．４　项目测定

相对电导率的测定采用电导仪法［１３］；丙二醛含

量的测定采用硫代巴比妥酸法［１３］；超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、过氧化氢酶
（ＣＡＴ）活性的测定分别采用氮蓝四唑还原法、愈创
木酚法和紫外吸收法［１３］；可溶性糖、可溶性蛋白含

量的测定分别采用蒽酮比色法和考马斯亮蓝 Ｇ－
２５０染色法［１４］；叶绿素含量测定采用分光光

度法［１４］。

１．５　数据分析
通过隶属函数法计算各指标的隶属函数值，抗

寒性负相关的参数（ＲＥＣ、ＭＤＡ含量）采用降型分布
函数：Ｕ（Ｘｉｊｋ）＝（Ｘｍａｘ－Ｘｉｊｋ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ），与抗寒
性呈正相关的参数（叶绿素、ＳＳ、ＳＰ含量，ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ酶活性）采用升型分布函数：Ｕ（Ｘｉｊｋ）＝
（Ｘｉｊｋ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）

［１５］。隶属函数值乘以相

应的权重，累加求和得出综合评价值。运用 ＳＰＳＳ
２２．０对数据进行处理，采用Ｅｘｃｅｌ２０１６软件绘图。

２　结果与分析

２．１　低温胁迫对睡莲细胞膜透性的影响
随胁迫温度的降低，８种睡莲叶片 ＲＥＣ均呈上

升趋势。在对照处理 １５℃下，８种睡莲叶片 ＲＥＣ
均保持在２０％ ～３０％。在 －５℃低温胁迫时，８种
睡莲叶片 ＲＥＣ达到最大值，其中九品香睡莲叶片
ＲＥＣ最大，为 ８４％，雪白睡莲叶片 ＲＥＣ最小，为
６７％。其中雪白睡莲叶片的 ＲＥＣ在 －５℃低温胁
迫下均小于其他７种睡莲叶片。８种睡莲叶片ＲＥＣ
达到最大值时相比对照增幅为蒂娜（２２５．０％）＞伊
丽莎白（２２１７％）＞雪白睡莲（２０４．５％）＞伊斯兰
达（２０００％）＞科罗拉多（１９６．０％）＞九品香
（１８９７％）＞墨 西 哥 黄 （１８０．８％）＞黑 美 人
（１５８１％）（图１－Ａ）。

随胁迫温度的降低，８种睡莲叶片ＭＤＡ含量均
呈上升趋势。在对照 １５℃处理下，８种睡莲叶片
ＭＤＡ含量保持在 ０．０３～０．０５μｍｏｌ／ｇＦＷ。在
－５℃ 低温胁迫时，８种睡莲叶片ＭＤＡ含量达到最
大值，蒂 娜 睡 莲 叶 片 ＭＤＡ 含 量 最 大，为
０．２４μｍｏｌ／ｇＦＷ，雪 白 睡 莲 叶 片 最 小，为

０．１４μｍｏｌ／ｇＦＷ。其中雪白睡莲叶片的 ＭＤＡ含量
在低温胁迫下均小于其他７种睡莲。８种睡莲叶片
ＭＤＡ含量达到最大值时相比对照增幅为蒂娜
（５０００％）＞伊斯兰达（４７５．０％）＞伊丽莎白
（４６６７％）＞黑 美 人 （３７５．０％）＞雪 白 睡 莲
（３６６７％）＞九品香（３６００％）＞科罗拉多、墨西哥
黄（３０００％）（图１－Ｂ）。
２．２　低温胁迫对睡莲抗氧化酶活性的影响

随胁迫温度的降低，８种睡莲叶片 ＳＯＤ酶活性
均呈先升后降趋势。九品香睡莲叶片在５℃低温胁
迫时ＳＯＤ活性最大，其余睡莲在１０℃低温胁迫时
ＳＯＤ活性最大。８种睡莲叶片 ＳＯＤ酶活性最大值
均不同，雪白睡莲叶片 ＳＯＤ酶活性最大值最大，为
６７３．４６Ｕ／ｇＦＷ，九品香睡莲叶片 ＳＯＤ酶活性最大
值最小，为４５４．９９Ｕ／ｇＦＷ。８种睡莲叶片 ＳＯＤ酶
活性在达到最大值时相比对照增幅为雪白睡莲

（３３６％）＞九品香（１９．３％）＞蒂娜（１８．７％）＞
墨西哥黄（１８．７％）＞黑美人（１３．７％）＞伊丽莎白
（１３．０％）＞伊斯兰达 （１１．８％）＞科罗拉多
（１１７％）（图２－Ａ）。
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　　随胁迫温度的降低，８种睡莲叶片 ＰＯＤ酶活性
均呈先升后降趋势。在１０℃低温胁迫时，伊丽莎
白、科罗拉多、伊斯兰达、九品香、墨西哥黄、雪白睡

莲叶片ＰＯＤ酶活性达最大，黑美人、蒂娜睡莲叶片
在５℃低温胁迫时酶活性最大。８种睡莲叶片ＰＯＤ
酶活性最大值均不同，伊丽莎白睡莲叶片ＰＯＤ酶活
性最大值最大，为３２９．４９Ｕ／（ｇＦＷ·ｍｉｎ），九品香
睡 莲 叶 片 ＰＯＤ 酶 活 性 最 大 值 最 小，为

１５２．０５Ｕ／（ｇＦＷ·ｍｉｎ）。８种睡莲叶片 ＰＯＤ酶活
性在达到最大值时相比对照增幅为雪白睡莲

（５６７％）＞蒂娜（５３．９％）＞伊丽莎白（３６．１％）＞
科罗拉多（２５．４％）＞伊斯兰达（２３．０％）＞墨西哥
黄（２１．９％）＞黑美人（２１．３％）＞九品香（１８．８％）
（图２－Ｂ）。

随胁迫温度的降低，８种睡莲叶片 ＣＡＴ酶活性
均呈先升后降趋势。伊斯兰达、九品香睡莲叶片在

１０℃低温胁迫时 ＣＡＴ酶活性最大，其余睡莲叶片
在５℃低温胁迫时酶活性最大。８种睡莲叶片ＣＡＴ
酶活性最大值均不同，雪白睡莲叶片ＣＡＴ酶活性最
大值最大，为３５３２．５４μｍｏｌ／ｇＦＷ，蒂娜睡莲叶片
ＣＡＴ酶活性最大值最小，为２４７１．９１μｍｏｌ／ｇＦＷ。
８种睡莲叶片ＣＡＴ酶活性在达到最大值时相比对照
增幅为雪白睡莲（５１．８％）＞黑美人（４０．４％）＞伊斯
兰达（３８．０％）＞科罗拉多（３４．７％）＞伊丽莎白

（２８７％）＞九品香（２３．０％）＞墨西哥黄（１９．０％）＞
蒂娜（３．８％）（图２－Ｃ）。

２．３　低温胁迫对睡莲可溶性渗透调节物质的影响
随胁迫温度的降低，８种睡莲叶片 ＳＳ含量均呈

先升后降趋势。科罗拉多、九品香、雪白睡莲叶片

在５℃低温胁迫时 ＳＳ含量最高，其余睡莲叶片在
１０℃低温胁迫时ＳＳ含量最高。８种睡莲叶片ＳＳ含
量最大值均不同，伊斯兰达睡莲叶片ＳＳ含量最大值
最大，为３６．６８ｍｇ／ｇＦＷ，雪白睡莲叶片 ＳＳ含量最
大值最小，为１３．４０ｍｇ／ｇＦＷ。８种睡莲叶片 ＳＳ含
量达到最大值时相比对照增幅为伊斯兰达

（２０７７％）＞雪 白 睡 莲 （１１４．７％）＞黑 美 人
（１１３５％）＞墨西哥黄 （９９３％）＞科罗拉多
（６８１％）＞蒂娜（５３．７％）＞九品香（４５．２％）＞伊
丽莎白（３８．６％）（图３－Ａ）。
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随胁迫温度的降低，８种睡莲叶片ＳＰ含量均呈
先升后降趋势。伊斯兰达睡莲叶片在５℃低温胁迫
时ＳＰ含量最高，其余睡莲叶片在１０℃低温胁迫时
ＳＰ含量最高。８种睡莲叶片 ＳＰ含量最大值均不
同，九品香睡莲叶片 ＳＰ含量最大值最大，为
９．５９ｍｇ／ｇＦＷ，伊斯兰达睡莲叶片 ＳＰ含量最小，为
７．４ｍｇ／ｇＦＷ。８种睡莲叶片ＳＰ含量在达到最大值
时相比对照增幅为雪白睡莲（２１２．４％）＞九品香
（２０９．４％）＞蒂娜（２００．０％）＞墨西哥黄（１５１．９％）＞
黑美人（９５５％）＞伊斯兰达（７６．６％）＞科罗拉多
（５０９％）＞伊丽莎白（３８．１％）（图３－Ｂ）。

２．４　低温胁迫对叶绿素总含量的影响
由图４可知，随胁迫温度的降低，８种睡莲叶片

的Ｃｈｌ含量逐渐下降，其下降的速率随着温度的降
低而减小。在１５℃下，除科罗拉多睡莲，其他７种
睡莲叶片Ｃｈｌ含量均保持在１．５ｍｇ／ｇＦＷ左右。在
－５℃低温胁迫时Ｃｈｌ含量达到最小值，其中科罗拉
多睡莲叶片Ｃｈｌ含量最大值最大，为２．４ｍｇ／ｇＦＷ，
伊斯兰达睡莲叶片 Ｃｈｌ含量最大值最小，为
１．３３ｍｇ／ｇＦＷ。科罗拉多睡莲叶片的 Ｃｈｌ含量在
低温胁迫下均高于其他７种睡莲叶片。８种睡莲叶
片Ｃｈｌ含量达到最低值时相比对照降幅为黑美人
（６６．５％）＞伊丽莎白（６４．６％）＞蒂娜（５８．３％）＞
墨西哥黄（５６．５％）＞科罗拉多（５０．０％）＞伊斯兰

达（４９．６％）＞九品香 （４０．０％）＞雪白睡莲
（３７．５％）。

２．５　抗寒性综合评价
２．５．１　抗寒性综合评价体系的建立　抗寒性综合
评价体系中，提取累计贡献率达到８０％以上的主成
分进行综合评价［１６］。由表２可知，前３个指标贡献
率分别为３６．２７７％、２６．６８９％、１７．３６５％，累计贡献
率为８０．３３１％。以前３个主成分分析各指标的权
重，由表３可知，睡莲叶片中抗寒性相关性最大的指
标是ＣＡＴ活性、Ｃｈｌ含量，其次是ＳＰ、ＳＳ含量。

表２　８种睡莲材料抗寒性指标的特征根和贡献率

成份 特征根
贡献率

（％）
累计贡献率

（％）

１ ２．９０２ ３６．２７７ ３６．２７７

２ ２．１３５ ２６．６８９ ６２．９６６

３ １．３８９ １７．３６５ ８０．３３１

表３　８种睡莲材料抗寒性指标的权重

指标 权重 指标 权重

ＲＥＣ ０．１４ ＣＡＴ活性 ０．２１

ＭＤＡ含量 ０．１８ ＳＰ含量 ０．２０

ＳＯＤ活性 ０．１２ ＳＳ含量 ０．２０

ＰＯＤ活性 ０．１８ Ｃｈｌ含量 ０．２１

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度与各指标权重的乘积，

综合指数的大小反映综合抗寒性能力的差异［１７］，综

合指数值越大，表明睡莲抗寒性越强。从表４可知，
在８种睡莲中，科罗拉多的抗寒能力最强，蒂娜抗寒
能力最差，抗寒能力强弱依次为科罗拉多（０．６４）＞雪
白睡莲（０．５４）＞伊丽莎白（０．５２）＞墨西哥黄、伊斯
兰达、黑美人（０．４８）＞九品香（０．４７）＞蒂娜（０４３）。
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表４　８种睡莲材料各指标隶属度值及抗寒性综合指数

种名
隶属度值

ＲＥＣ ＭＤＡ含量 ＳＯＤ活性 ＰＯＤ活性 ＣＡＴ活性 ＳＰ含量 ＳＳ含量 Ｃｈｌ含量
综合指数

科罗拉多 ０．４８ ０．３４ ０．３６ ０．５０ ０．３９ ０．５３ ０．２５ ０．６９ ０．６４

雪白睡莲 ０．３４ ０．２８ ０．６６ ０．３４ ０．４０ ０．４４ ０．２３ ０．３６ ０．５４

伊丽莎白 ０．４０ ０．２９ ０．６７ ０．７０ ０．２３ ０．４７ ０．１５ ０．１６ ０．５２

墨西哥黄 ０．４０ ０．２８ ０．４８ ０．３２ ０．４０ ０．４１ ０．１９ ０．２７ ０．４８

伊斯兰达 ０．３９ ０．４０ ０．４３ ０．２９ ０．２８ ０．３３ ０．４１ ０．２２ ０．４８

黑美人 ０．４０ ０．３６ ０．３３ ０．３２ ０．３５ ０．３７ ０．２５ ０．３１ ０．４８

九品香 ０．５４ ０．４３ ０．２８ ０．２３ ０．２０ ０．５２ ０．１７ ０．３０ ０．４７

蒂娜 ０．４１ ０．３９ ０．６３ ０．１８ ０．１８ ０．４１ ０．１４ ０．２２ ０．４３

３　讨论与结论

ＲＥＣ和ＭＤＡ含量的变化反映细胞膜的损伤程
度［１８－１９］，可作为植物抗寒性鉴定的指标。本试验中

随胁迫温度的降低，８种睡莲叶片的 ＲＥＣ与 ＭＤＡ
含量均呈上升趋势。这与张艳侠等在５个石榴品种
的抗寒性评价中 ＲＥＣ与 ＭＤＡ含量变化趋势［２０］相

同。反映出在低温胁迫下，睡莲细胞膜受到损伤，

透性增大而引起了ＲＥＣ的变化。其中，蒂娜睡莲叶
片ＲＥＣ增幅最大，黑美人睡莲叶片的 ＲＥＣ增幅最
小。同时，植物脂质过氧化产物 ＭＤＡ大量积累，其
浓度越高对植物细胞的损害越大。其中，蒂娜睡莲

叶片 ＭＤＡ含量增幅最大，墨西哥黄睡莲叶片的
ＭＤＡ含量增幅最小。本试验中，蒂娜睡莲叶片ＲＥＣ
和ＭＤＡ含量变化幅度均为最大，表明其细胞膜的
损伤程度为最大，在一定程度上反映了其抗寒能力

较弱。雪白睡莲的ＲＥＣ与ＭＤＡ含量在低温胁迫下
均保持最小值，也可反映其抗寒能力较强。

ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ酶是植物重要的抗氧化保护
酶系统的保护酶［２１－２４］。本试验中 ＳＯＤ、ＰＯＤ和
ＣＡＴ酶活性呈先升后降趋势，表明低温胁迫破坏了
植物正常的氧化代谢，活性氧产生过快导致积累，

抗氧化酶活性因而增强；但随着温度的进一步降

低，ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ酶活性均有下降，推测可能是
细胞结构受到了破坏，保护酶系统清除活性氧的能

力降低。这与陈明辉等研究低温处理下果树的抗

氧化酶活性变化趋势［２５］一致。本研究中，科罗拉

多、九品香和蒂娜的睡莲叶片分别在 ＳＯＤ、ＰＯＤ和
ＣＡＴ酶活性的测定中增幅最小，雪白睡莲叶片
ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ酶活性增幅均为最大，表明其在
低温胁迫下细胞抗氧化能力最强，推测雪白睡莲对

低温变化的适应性较强。

ＳＳ、ＳＰ是重要的有机渗透调节物质［２６－２７］。本

试验中８种睡莲叶片 ＳＳ和 ＳＰ含量呈先升后降趋
势。在低温胁迫初期，睡莲叶片ＳＳ和ＳＰ含量升高，
调节了其细胞渗透压，增强了其抗寒能力，但随着

温度的进一步降低，细胞膜被破坏，有机渗透调节

物质外渗，ＳＳ和 ＳＰ含量下降。这与刘杜玲等对早
实核桃的研究结果［２８］一致。本试验中，伊斯兰达睡

莲和雪白睡莲叶片在 ＳＳ、ＳＰ含量中分别增幅最大，
伊丽莎白睡莲叶片ＳＳ和ＳＰ含量增幅均最小。伊丽
莎白为耐寒性睡莲，其 ＳＳ、ＳＰ含量增幅却远小于热
带的伊斯兰达睡莲ＳＳ含量增幅，推测原因是伊丽莎
白叶片本身ＳＳ含量较高，受到低温胁迫后，细胞组
织中ＳＳ含量小幅度提高即可降低膜内细胞受低温
的伤害。

叶绿素是反映低温胁迫下植物光合作用能力

的重要指标［２９］。本试验中，随胁迫温度的降低，８
种睡莲叶片的 Ｃｈｌ含量逐渐下降，并且逐渐趋于平
缓，推测低温加速了叶绿素的分解，导致睡莲叶片

内Ｃｈｌ含量减少。其中黑美人睡莲叶片 Ｃｈｌ含量下
降幅度最大，雪白睡莲叶片Ｃｈｌ含量下降幅度最小，
在一定程度上表明雪白睡莲的抗寒性较强，黑美人

睡莲的抗寒性较弱。而科罗拉多睡莲叶片Ｃｈｌ含量
在试验中均保持最大值，可反映其抗寒能力最强。

植物在逆境胁迫过程中，多种因素影响其生理

指标的变化［３０－３１］，因此不能用单个指标来评价睡莲

植物的抗逆性。本研究结果中 ＣＡＴ活性、Ｃｈｌ、ＳＰ、
ＳＳ含量可作为评价睡莲抗寒性的主要指标。这与
姜丽娜等研究的小麦抗寒性主要评价指标［９］不完

全一致，表明抗寒性评价指标的权重在不同物种中

存在差异。

植物抗寒能力的研究具有重要的应用价值［３２］。

本研究通过对８种睡莲叶片的相关生理指标进行分

—７２１—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第２３期



析，采用隶属函数法对其抗寒性进行综合评价。结

果表明，抗寒能力为科罗拉多 ＞雪白睡莲 ＞伊丽莎
白＞墨西哥黄、伊斯兰达、黑美人 ＞九品香＞蒂娜。
本研究结果可为睡莲抗寒性选育推广和栽培养护

提供科学方法和相关理论依据。
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浙江农业学报，２０１５，２７（４）：５４９－５５４．

［２１］杨　丹，田新会，杜文华．红三叶新品系生理生化指标对低温的

响应机理［Ｊ］．草地学报，２０１９，２７（１）：１６３－１６９．

［２２］曹佳乐，延　娜，樊军锋，等．４个白杨派新无性系抗寒性鉴定

和综合评价［Ｊ］．西北林学院学报，２０１６，３１（２）：１３０－

１３４，１３９．

［２３］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．

［２４］赵　?，陈仕勇，李亚萍，等．外源 ＧＡＢＡ对盐胁迫下金花菜种

子萌发及幼苗抗氧化能力的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０２１，３７

（２）：３１０－３１６．

［２５］陈明辉，程世平，张志录，等．不同品种果蔗幼苗对低温的生理响

应及耐寒性评价［Ｊ］．华南农业大学学报，２０１８，３９（２）：４０－４６．

［２６］欧　欢．不同扁桃品种抗寒性研究［Ｄ］．阿拉尔：塔里木大

学，２０１９．

［２７］王　娜，王奎玲，刘庆华，等．四种常绿阔叶树种的抗寒性［Ｊ］．

应用生态学报，２０１６，２７（１０）：３１１４－３１２２．

［２８］刘杜玲，张博勇，孙红梅，等．早实核桃不同品种抗寒性综合评

价［Ｊ］．园艺学报，２０１５，４２（３）：５４５－５５３．

［２９］周蕴薇，刘艳萍，戴思兰．用叶绿素荧光分析技术鉴定植物抗寒

性的剖析［Ｊ］．植物生理学通讯，２００６，４２（５）：９４５－９５０．

［３０］韩立群，马　凯，丁军伟，等．低温处理下新疆野生核桃的生理

响应及抗寒性评价［Ｊ］．西北林学院学报，２０１９，３４（５）：９８－

１０１，１２６．

［３１］胡曼筠，金晓玲，曾　雯，等．华中冬青雌雄株抗寒生理指标筛

选及评价［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１８，３８（５）：５９－６４．

［３２］李文明，辛建攀，魏驰宇，等．植物抗寒性研究进展［Ｊ］．江苏农

业科学，２０１７，４５（１２）：６－１１．
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