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摘要：以佛甲草、胭脂红景天、凹叶景天和中华景天 ４ 种景天属植物为试验材料进行人工低温处理（０，－３，－６，－９，－
１２，－１５ ℃）２４ ｈ。 低温处理后在 ２０ ℃、相对湿度 ７０％的人工气候箱内恢复生长 １５ ｄ，再对其叶片各项生理指标进

行测定。 结果表明，恢复生长中，相对电导率由大到小依次是凹叶景天＞佛甲草＞中华景天＞胭脂红景天；叶绿素由

大到小依次是中华景天＞胭脂红景天＞凹叶景天＞佛甲草；ＳＯＤ 活性由大到小依次是佛甲草＞凹叶景天＞中华景天＞
胭脂红景天；可溶性蛋白含量由大到小依次是佛甲草＞凹叶景天＞胭脂红景天＞中华景天；ＭＤＡ 含量由大到小依次

是佛甲草＞凹叶景天＞胭脂红景天＞中华景天；脯氨酸含量由大到小依次是胭脂红景天＞佛甲草＞凹叶景天＞中华景

天。 根据作者人工低温处理直接测定的结论，进一步论证了 ４ 种景天属植物抗寒能力依次为胭脂红景天＞中华景

天＞佛甲草＞凹叶景天。
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　 　 景天属植物耐旱，成活率高，观赏性状优良，在
园林绿化中用做地被植物，有越来越广泛的趋势。
特别是随着节约型园林与屋顶绿化的进一步发展，
景天属植物引起了更密切的关注与更广泛的应

用［１－３］。 景天属植物资源丰富，但目前园林中已经

开发应用的种类还比较少，其相关生理生态研究不

多，尤其是抗寒性方面的研究。 为此，本研究选用 ４
种景天属植物为试验材料，进行抗寒性试验，这 ４ 种



材料笔者曾经做过低温胁迫对其生长和生理影响的

研究，并得出了这 ４ 种景天属植物抗寒性的强弱［４］，
但是笔者认为，抗寒性的强弱仅仅通过低温胁迫得出

结论是不全面的，应该在低温胁迫后进一步进行恢复

生长试验，验证低温处理后植株本身的恢复能力，以
进一步了解植株抗寒性的强弱。 所以，本次研究将 ４
种景天属植物低温处理后在一定的温度、湿度条件下

进行恢复生长试验比较，以期筛选出抗性强的品种，
为选择低成本、易维护、适于大面积推广应用的园林

地被材料提供一定的理论和实践依据。

１　 材料与方法

１．１　 材料

本试验选用佛甲草（ Ｓｅｄｕｍ ｌｉｎｅａｒｅ）、胭脂红景

天（ Ｓ． ｓｐｕｒｉｕｍ ‘Ｃｏｃｃｉｎｅｕｍ’）、凹叶景天 （ Ｓ． ｅｍａｒ⁃
ｇｉｎａｔｕｍ）和中华景天（Ｓ． ｈｉｓｐａｎｉｃｕｍ） ４ 种景天属植

物为试验材料。
１．２　 材料处理

９ 月上旬将试验材料植于口径 １８ ｃｍ、高 ２０ ｃｍ
的花盆中，每种植物 １００ 盆。 所用盆土为园土和腐

殖质土按体积调配而成，进行正常管理。
１．３　 试验方法

将 ４ 种植物进行人工低温处理，低温处理后在

人工气候箱进行恢复生长。
首先于同年 １２ 月取出 ４ 种植物（带土球），然

后对试验材料进行如下低温处理：经 ０ ℃锻炼 １２ ｈ
后，进行低温处理（在冰箱中进行）。 处理温度分别

为 ０，－３，－６，－９，－１２，－１５ ℃（每个梯度中每个品种

各取 ６ 盆放入冰箱，共 ２４ 盆），每级温度处理 ２４ ｈ。
每个梯度处理完毕后，分别取出，装入充满水蒸气

的塑料袋中，置 ２ ℃冰箱中缓慢解冻 １２ ｈ，室温下恢

复 １２ ｈ，各处理均设重复 ３ 次［５－６］。
低温处理后恢复生长时间为 １５ ｄ（在冷冻处理

恢复室温之后开始计算） ［７］，恢复生长在人工气候

箱，设置温度为 ２０ ℃，相对湿度为 ７０％，然后进行

各项理化指标的测定，每个处理均设重复 ３ 次。
１．４　 测定项目及方法

相对电导率采用电导率仪法测定［８］；叶绿素含

量的测定采用丙酮⁃乙醇法［８］；超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）的测定采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）法［９］；可溶性蛋

白含量（ＳＰＣ）的测定采用考马斯亮蓝法［１０］；丙二醛

（ＭＤＡ）的测定采用王学奎的方法［９］；脯氨酸含量的

测定采用酸性茚三酮比色法测定［１１］。

２　 结果与分析

２．１　 恢复生长后相对电导率的变化

如图 １ 可知，经过 １５ ｄ 生长恢复，４ 种景天属植

物的相对电导率总体呈上升趋势。 经 ０，－３ ℃低温

胁迫后恢复生长 １５ ｄ，电导率呈小幅度下降趋势。
在－３ ℃到－９ ℃之间恢复生长 １５ ｄ 后，相对电导率

变化幅度较小，在－９ ℃恢复生长 １５ ｄ 后，４ 种植物

的相对电导率呈大幅度上升趋势，在－１２ ℃恢复生

长 １５ ｄ 后，相对电导率分别是佛甲草 ７８􀆰 ３８％，胭脂

红景 天 ３４􀆰 ０４％， 凹 叶 景 天 ８４􀆰 １３％， 中 华 景 天

５３􀆰 ９９％；与－９ ℃恢复生长 １５ ｄ 后相比，増涨幅度分

别为 ４６７􀆰 ９７％，１３２􀆰 ６５％，５４９􀆰 ６１％，３１８􀆰 ４４％。
与先前作者所进行的人工低温－９ ℃时直接测

定值相比，－９ ℃恢复生长 １５ ｄ 后的相对电导率増涨

幅度分别为佛甲草－５４􀆰 ３１％，胭脂红景天－４３􀆰 ７５％，
凹叶景天 ３４􀆰 ７７％，中华景天－２５􀆰 ５４％。 说明在－９ ℃
时，植物叶片受害程度较轻，透性变化是可逆的。 而

与人工低温－１２ ℃时直接测定值相比，－１２ ℃恢复生

长 １５ ｄ 后的相对电导率増涨幅度分别为佛甲草

３５􀆰 ６８％，胭脂红景天 ２６􀆰 ０１％，凹叶景天 ５２􀆰 ２５％，中
华景天 ３７􀆰 ６８％。 说明这 ４ 种植物在－１２，－１５ ℃时受

害严重，不能恢复正常，已经发生伤害和死亡。

Ｈ－０，Ｈ－３，Ｈ－６，Ｈ－９，Ｈ－１２，Ｈ－１５ 分别表示经过 ０，－３，－６，
－９，－１２，－１５ ℃低温胁迫，恢复生长 １５ ｄ 后测得的数值

图 １　 恢复生长后叶片的相对电导率

２．２　 恢复生长后叶绿素总量的变化

如图 ２ 可知，经过 １５ ｄ 生长恢复，４ 种景天属植物

的叶绿素总量总体呈上升趋势。 －１５ ℃与－０ ℃结果相

比，上升幅度分别为佛甲草 ２２６􀆰 ７５％，胭脂红景天

５１􀆰 ７１％，凹叶景天 １６０􀆰 ８６％，中华景天 ３２１􀆰 ８４％。
与先前进行的人工低温－１２ ℃直接测定值相比，

－１２ ℃恢复生长 １５ ｄ 后的叶绿素总量増涨幅度分别

６ 江　 苏　 林　 业　 科　 技 第 ４３ 卷



为佛甲草 ５１９􀆰 ３２％，胭脂红景天 ３８􀆰 ７３％，凹叶景天

６０９􀆰 ０３％，中华景天 ３２８􀆰 ３％；而与人工低温－１５ ℃时

直接测定值相比，－１５ ℃恢复生长 １５ ｄ 后叶绿素总量

的涨 幅 分 别 为 佛 甲 草 ５７０􀆰 ６１％， 胭 脂 红 景 天

１３７􀆰 ５９％，凹叶景天 ５１９􀆰 ５６％，中华景天 ５８４􀆰 ３３％。

Ｈ－０，Ｈ－３，Ｈ－６，Ｈ－９，Ｈ－１２，Ｈ－１５ 分别表示经过 ０，－３，－６，
－９，－１２，－１５ ℃低温胁迫，恢复生长 １５ ｄ 后测得的数值

图 ２　 恢复生长后叶片叶绿素总量

２．３ 　 恢复生长后超氧化物歧化酶（ ＳＯＤ）活性的

变化

　 　 结果如图 ３。 经过 １５ ｄ 生长恢复，４ 种景天属

植物 ＳＯＤ 活性的变化比较复杂，总体呈上升趋势。
佛甲草和凹叶景天的走向趋势很相近，与－０ ℃ 相

比，－１５ ℃ 的 ＳＯＤ 上升幅度分别为佛甲草上升了

１０３􀆰 ９１％，凹叶景天上升了 ９􀆰 ７％，胭脂红景天上升

了－１􀆰 ８９％，中华景天上升了 ０􀆰 ７３％。 佛甲草上升

幅度较大，凹叶景天次之，胭脂红景天略有下降。

Ｈ－０，Ｈ－３，Ｈ－６，Ｈ－９，Ｈ－１２，Ｈ－１５ 分别表示经过 ０，－３，－６，
－９，－１２，－１５ ℃低温胁迫，恢复生长 １５ ｄ 后测得的数值

图 ３　 恢复生长后叶片 ＳＯＤ 活性

２．４　 恢复生长后可溶性蛋白含量的变化

如图 ４ 可知，经过 １５ ｄ 生长恢复，４ 种景天属植

物可溶性蛋白含量均呈上升趋势。 佛甲草和凹叶

景天上升幅度较大，分别上升了 １５６􀆰 ４８％，２０２􀆰 １％；
胭脂红景天和中华景天上升幅度较小，分别上升了

１３􀆰 １５％，－０􀆰 １８％。
与先前作者进行的人工低温－１２ ℃处理后直接

测定值相比，－１２ ℃恢复生长 １５ ｄ 后的可溶性蛋白

含量涨幅分别为佛甲草 １２９􀆰 ９２％，胭脂红景天 －
６􀆰 ６２％，凹叶景天 ２３２􀆰 ３１％，中华景天－３３􀆰 ４５％，而与

人工低温－１５ ℃时相比，－１５ ℃恢复生长 １５ ｄ 后的涨

幅分别为佛甲草 １６６􀆰 ３％，胭脂红景天 ２６􀆰 ９９％，凹叶

景天 ３２４􀆰 ４３％，中华景天－１２􀆰 ５％。

Ｈ－０，Ｈ－３，Ｈ－６，Ｈ－９，Ｈ－１２，Ｈ－１５ 分别表示经过 ０，－３，－６，
－９，－１２，－１５ ℃低温胁迫，恢复生长 １５ ｄ 后测得的数值

图 ４　 恢复生长后叶片可溶性蛋白含量

２．５　 恢复生长后丙二醛（ＭＤＡ）含量的变化

如图 ５ 可知，经过 １５ ｄ 生长恢复，佛甲草、凹叶

景天、中华景天的 ＭＤＡ 含量均呈上升趋势，这 ３ 种

植物在－０，－３，－６，－９ ℃时变化幅度较小，－９ ℃之

后开始迅速上升，到－１５ ℃时，ＭＤＡ 含量分别为佛甲

草 ２９􀆰 ３ ｎｍｏｌ ／ ｇＦＷ，凹叶景天 ２０􀆰 ５９ ｎｍｏｌ ／ ｇＦＷ，中华

景天 ９􀆰 ５４ ｎｍｏｌ ／ ｇＦＷ，与人工低温－１５ ℃时相比，上升

幅度分别为２ １９３％，３７８􀆰 ５８％，６１５％；而胭脂红景天的

ＭＤＡ 含 量 呈 下 降 趋 势， 与 － ０ ℃ 相 比， 下 降 了

２１􀆰 ６２％，与人工低温－１５ ℃时相比，下降了 ４５％。

Ｈ－０，Ｈ－３，Ｈ－６，Ｈ－９，Ｈ－１２，Ｈ－１５ 分别表示经过 ０，－３，－６，
－９，－１２，－１５ ℃低温胁迫，恢复生长 １５ ｄ 后测得的数值

图 ５　 恢复生长后叶片丙二醛含量
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２．６　 恢复生长后脯氨酸含量的变化

如图 ６ 可知，经过 １５ ｄ 生长恢复，４ 种景天的脯

氨酸含量变化趋势很相近，总体趋势是上升的，在
－９ ℃后迅速上升，在－１２ ℃时分别是 ４􀆰 ２８５，０􀆰 ７２８，
３􀆰 ７９２， ０􀆰 ８８１ μｇ ／ ｇ， 比 － ９ ℃ 时 分 别 上 升 了

１２ １２３．３１％，４３１􀆰 ２７％，５ ７０７．６７％，２ ６８８．５２％。

Ｈ－０，Ｈ－３，Ｈ－６，Ｈ－９，Ｈ－１２，Ｈ－１５ 分别表示经过 ０，－３，－６，
－９，－１２，－１５ ℃低温胁迫，恢复生长 １５ ｄ 后测得的数值

图 ６　 恢复生长后叶片脯氨酸含量

３　 结论和讨论

本研究测定了 ４ 种景天属植物在人工低温处理

之后恢复生长的生理指标，为进一步研究 ４ 种景天

属植物的抗寒机理提供了一定的理论依据。
根据恢复生长试验的观察，－９ ℃处理后 ４ 种景

天属植物的存活率都大于 ５０％，－１２ ℃处理后佛甲

草、凹叶景天、中华景天的存活率低于 ５０％，－１５ ℃
处理后胭脂红景天的存活率低于 ５０％。 恢复生长

后再测定与人工低温处理后直接测定的相对电导

率测定结果趋势是一致的［４］。 因此，相对电导率可

作为判断植物抗寒力强弱的重要指标之一，相对电

导率与抗寒性呈负相关。 恢复生长中电导率是胭

脂红景天最低，凹叶景天和佛甲草较高，中华景天

居中，其抗寒性与其恢复力较为一致，胭脂红景天

恢复力较好，中华景天次之，凹叶景天和佛甲草

最差。
叶绿素含量可以作为植物抗寒性鉴定的指标

之一［１２－１３］。 恢复生长试验中，凹叶景天和佛甲草叶

绿素含量较低，中华景天叶绿素含量最高，胭脂红

景天叶绿素含量居中。 说明在恢复生长中凹叶景

天和佛甲草恢复力较差，中华景天和胭脂红景天恢

复力相对较好。
低温能增加植物体内活性氧的含量，降低 ＳＯＤ

活性，膜脂氧化作用加强［１４］。 在低温胁迫初期，可

能是植物细胞对低温胁迫因子的一种保护性应激

反应导致 ＳＯＤ 活性的上升，随着低温胁迫时间的延

长，保护酶的酶活性呈现下降趋势，表明低温胁迫

对保护酶产生了伤害，从而使得膜脂过氧化作用加

剧了。 在恢复生长中，ＳＯＤ 活性最高的是佛甲草，
然后是凹叶景天和中华景天，胭脂红景天最低。

在恢复生长中，佛甲草的可溶性蛋白含量最

高，然后是凹叶景天和胭脂红景天，中华景天最低。
在恢复生长中，ＭＤＡ 含量由大到小依次是佛甲

草、凹叶景天、胭脂红景天和中华景天。 说明中华

景天恢复力较好，胭脂红景天次之，凹叶景天和佛

甲草最差。
脯氨酸与抗寒性的关系，一般主要有 ２ 种观点：

一种观点是 ２ 者存在一定的相关性［１５－１６］；另一种观

点是，游离脯氨酸的累积与抗寒性无关［１７－１８］。 在低

温胁迫下，许多植物体内游离脯氨酸含量都增

加［１９］。 游离脯氨酸的大量积累被认为是对低温胁

迫的适应性反应。 植物体内脯氨酸的增加，有利于

抵抗不良环境。 在恢复生长中，脯氨酸含量由大到

小依次是胭脂红景天、佛甲草、凹叶景天和中华

景天。
景天属植物的抗寒能力是由诸多因素共同决

定，所以单一的低温胁迫指标并不能完全证明其抗

寒能力的差异，低温处理是为了模拟低温环境对植

物进行胁迫，而恢复生长后再测生理指标，是为了

验证低温处理后植株本身的恢复能力，这样测定生

理指标才更具有现实的应用意义。 结合笔者前期

所做试验得出的结论［４］，进一步论证了这 ４ 种景天

属植物抗寒能力的强弱为胭脂红景天＞中华景天＞
佛甲草＞凹叶景天。 该试验也为后续的以多元数学

分析方法进行综合性的抗性评价提供必备的素材

和研究性基础结论。
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４　 讨论

辛硫磷和氟虫腈作为林业重要杀虫剂得到了

广泛的使用与研究。 本文试图研究在杨树害虫的

防治中使用辛硫磷和氟虫腈这 ２ 种药剂对杨树 ＰＰＯ
的活性的影响，以期为杀虫剂更为安全有效的使用

提供理论基础。
此研究表明辛硫磷和氟虫腈可以诱导杨树

ＰＰＯ 活性，已有大量研究表明 ＰＰＯ 与植物抗虫抗病

性有密切的关系［４－８］。 因此，辛硫磷和氟虫腈不仅

能直接对害虫起毒杀作用，还能通过诱导 ＰＰＯ 活性

影响杨树的生理生化活性，从而提高杨树对害虫的

抗性。 但这一推测还需进一步试验加以验证。
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南京林业大学学报（自然科学版），２００４，２８（４）：６２⁃６４．

［１５］ 牛立新，贺普超． 葡萄抗寒性三种鉴定方法的比较研究［ Ｊ］ ．葡
萄栽培与酿酒，１９９３（２）：５⁃７．

［１６］ 王松华，周阮宝． 三叶期前水稻幼苗抗寒生理研究［ Ｊ］ ．安徽农

业技术师范学院学报，１９９８，１２（３）：１５⁃１８．
［１７］ ＹＥＬＥＮＯＳＫＹ Ｇ． Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ｉｎ ｃｉｔｒｕｓ ｌｅａｖｅｓ ｄｕｒ⁃

ｉｎｇ ｃｏｌｄ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｇｉｍｅｓ
［Ｊ］ ．Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏ１ｏｇｙ，１９７９（６４）：４２５⁃４２７．

［１８］ 梅俊学． 逆境下发菜脯氨酸含量及质膜透性的变化与含水量

的关系［Ｊ］ ．山东师范大学学报，２０００，１５（２）：１７８⁃１８１．
［１９］ ＨＡＲＥ Ｐ Ｄ， ＣＲＥＳＳ Ｗ Ａ， ＶＡＮ ＳＴＡＤＥＮ Ｊ． Ｄｉｓｓｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｌｅｓ

ｏｆ ｏｓｍｏｌｙｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ， １９９８，２１（６）：５３５⁃５５３．
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