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摘  要：以‘阿拉巴马’、‘大哥大’和‘粉冠军’3 个红掌品种为试材，研究了低温胁迫对其叶片形

态、叶片相对电导率（REC）、丙二醛（MDA）含量、过氧化氢酶（CAT）、过氧化物酶（POD）和超氧

化物歧化酶（SOD）活性的影响。结果表明：6 ℃低温胁迫 48 h 后，‘阿拉巴马’新叶颜色稍有变红，基

本没有冷害症状；‘粉冠军’冷害表现最重，温度回升后叶片大量枯死，导致整株死亡；‘大哥大’冷害

表现居中，新叶萎蔫。在低温胁迫下，‘阿拉巴马’电解质渗透率缓慢升高，MDA 含量增加，CAT、POD

和 SOD 活性均较高，且 CAT 活性持续上升，POD 活性先下降后上升并趋于稳定，SOD 活性较稳定，随

着 CAT 活性的增强和 POD、SOD 酶活性的稳定，在低温胁迫 36 h 后，电解质渗透率和 MDA 含量开始下

降；而‘大哥大’和‘粉冠军’在低温胁迫 12 h 后电解质渗透率和 MDA 含量明显增加，SOD 活性开始

下降，低温胁迫 24 h 后 CAT 活性开始下降，POD 活性急剧上升。从形态和生理指标综合来说，3 个品种

的抗寒性以‘阿拉巴马’最强，‘大哥大’次之，‘粉冠军’最差。  
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Abstract：Three cultivars of Anthunium andraenum（‘Alabamb’，‘Dakote’and‘Pink Champion’）

were used to investigate the effects of chilling stress on leaf morphology，relative electric conductivity

（REC），malondialdehyde（MDA）content，and activities of catalase（CAT），peroxidases（POD）and 

superoxide dismutase（SOD）. Results showed that after 48 h treatment under 6 ℃，‘Alabamb’ showed 

no symptoms of chilling injury except for slight red color with young leaves. However，‘Pink Champion’ 
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showed serious symptoms of chilling injury and then died after re-cultivated in greenhouse.‘Dakote’

showed slight symptoms of chilling injury with the wilting of young leaves. Under chilling stress，REC and 

MDA content in‘Alabamb’leaves increased and activities of CAT，POD and SOD kept at higher level. 

CAT activity increased continuously with the treatment time，and POD activity decreased at the beginning 

and then increased to a high level，while SOD activity was relatively stable. After 36 h treatment of low 

temperature，REC and MDA content decreased. In the leaves of‘Dakote’and‘Pink Champion’，after 12 

h treatment of low temperature，REC and MDA content increased obviously，and SOD activity began to 

decrease. CAT activity began to decrease，and POD activity increased sharply after 24 h treatment of low 

temperature. From the results of the present experiment，it was concluded that chilling resistance of 3 

cultivars was decreased in the order of‘Alabamb’，‘Dakote’and‘Pink Champion’. 

Key words：Anthunium andraenum；low temperature；relative electric conductivity；MDA；CAT；

POD；SOD 

 

红掌（Anthurium andraeanum）为天南星科花烛属多年生草本植物，原产哥伦比亚，为热带花

卉，生长适温 14 ℃以上，气温低于 12 ℃时，就会发生冷害，因此在我国大部分地区冬季种植红掌

都需要加温，成本较高。高惠兰等（2005）研究了冷锻炼对低温胁迫下红掌叶片膜脂过氧化及保护

酶活性的影响；乔永旭（2010）将红掌叶片浸入不同浓度的水杨酸（SA）溶液中，在 4 ℃条件下

测试了 SA 对红掌叶片活性氧、可溶性糖、可溶性蛋白、丙二醛（MDA）、脯氨酸含量和细胞膜透

性的影响。这些研究只局限于单个红掌品种，没有比较不同品种在低温胁迫下的生理生化变化，对

红掌的抗寒生理机制的研究尚不够全面。 

本试验中选用 3 个抗寒性不同的盆栽红掌品种，经 6 ℃低温处理，研究了低温胁迫对其叶片的

相对电导率、MDA 含量以及过氧化氢酶（CAT）、过氧化物酶（POD）、超氧化物歧化酶（SOD）等

酶活性的影响，探讨红掌植株在低温逆境下的生理生化变化，并进行抗寒性评价，为红掌在中国的

引种栽培和制定抗寒栽培措施提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验于 2009 年 10—12 月在浙江省农业科学院花卉研究开发中心进行。供试材料为生产上主栽

的 3 个红掌品种：‘阿拉巴马’（‘Alabamb’）、‘大哥大’（‘Dakote’）和‘粉冠军’（‘Pink 

Champion’）。种苗均为同一批次从荷兰安祖公司引进，在浙江省农业科学院花卉研究开发中心温

室大棚中栽培近 1 年。基质为 Klasman 进口泥炭，栽培容器是 16 cm × 12 cm 的红色塑料盆，每 7 d

施用“花多多”营养液（N、P、K 肥的质量比为 20∶10∶20）1 次，每 3 d 浇水 1 次。温室的空气相

对湿度为 60% ~ 80%，温度 15 ~ 35℃。植株生长势一致，健壮无病虫害。 

1.2  试验方法 

选择生长一致的大苗，均匀浇水，置于人工气候箱（RTOP-430B 智能型）内，每箱分上、下两

层，不同材料随机排列，在温度 25 ℃，光照强度 10 000 lx，昼夜光照时间 12 h /12 h 条件下预处

理 3 d，然后 6 ℃低温处理 48 h，光照强度和时间均不变。分别在低温处理 0、12、24、36 和 48 h

时取样，进行各项生理生化指标的测定，取样部位为从上向下第 1 片成熟叶，重复 5 次。处理结束
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后放入温度正常的温室大棚进行恢复生长。 

1.3  生理指标测定 

采用 Zhu 等（2004）方法测定叶片相对电导率；采用 Cakmak 和 Marschner（1992）的方法测定

MDA 含量及 SOD、CAT 和 POD 活性。  

2  结果与分析 

2.1  低温胁迫下红掌叶片的冷害症状 

低温胁迫下 3 个品种所表现的冷害症状差异比较明显，包括出现冷害症状的时间、冷害损伤程

度以及恢复正常温度后的生长情况。 

‘阿拉巴马’的冷害表现最轻，低温处理 36 h 才出现轻微的冷害症状，48 h 后只是新叶稍有变

红，放入大棚后即恢复生长（图 1，A）；‘大哥大’冷害表现居中，低温处理 24 h 出现冷害症状，

48 h 后新叶萎蔫，老叶焦枯增加，部分花变黑，放入大棚后能够恢复生长，重新长出新叶（图 1，B）；

‘粉冠军’的冷害表现最重，而且是从叶柄开始表现，低温处理 12 h 即出现冷害症状，48 h 后叶柄

开始变色发软并弯曲下垂，但叶片没有明显症状（图 1，C），放入大棚后叶片却大量枯死以致整株

死亡（图 1，D），冷害表现有延后性。 

图 1  低温胁迫下红掌叶片的冷害症状 

A.‘阿拉巴马’6 ℃低温处理 48 h；B.‘大哥大’6 ℃低温处理 48 h；C.‘粉冠军’6 ℃ 

低温处理 48 h；D.‘粉冠军’恢复生长 7 d 后。 

Fig. 1  Effects of low temperature on Anthurium andraenum Lind. leaves  

A.‘Alabamb’treated under 6 ℃ for 48 h；B.‘Dakote’treated under 6 ℃ for 48 h； 

C.‘Pink Champion’treated under 6 ℃ for 48 h；D.‘Pink Champion’re-cultivated  

in greenhouse for 7 days. 
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图 2  低温胁迫对红掌叶片相对电导率的影响 

Fig. 2  Effects of low temperature on relative electric 

conductivity of Anthurium andraenum Lind. leaves 

图 3  低温胁迫对红掌叶片 MDA 含量的影响 

Fig. 3  Effects of low temperature on MDA content of  

Anthurium andraenum Lind. leaves 

2.2  低温胁迫对红掌叶片相对电导率的影响 

图 2 表明，随着低温处理时间的延长，各品种相对电导率明显提高，但上升的幅度存在明显差

异。‘粉冠军’上升最快，在低温胁迫 12 h 后快速上升，48 h 后已达 37.92%，比低温胁迫前增加

了 203.85%；‘大哥大’在低温胁迫 12 h 后也较快上升，48 h 时达 31.46%，比低温胁迫前增加了

179.40%；‘阿拉巴马’的相对电导率上升较缓慢，48 h 后比处理前增加 71.67%。说明这 3 个品种

中‘阿拉巴马’在低温胁迫下细胞膜受伤害的程度最小，抗寒性最强，其次是‘大哥大’，‘粉冠

军’受伤害的程度最大，抗寒性最弱。这与 3 个品种的冷害症状表现一致。 

2.3  低温胁迫对红掌叶片 MDA 含量的影响 

从图 3 可以看出，各品种在低温处理前 MDA 含量差异不明显，低温处理 12 h 后，各品种叶片

的 MDA 含量均有一个降低的趋势，随着低温胁迫时间的延长，开始逐渐上升，‘阿拉巴马’在低

温胁迫 36 h 后又开始下降，恢复到低温处理前差不多的水平，而‘粉冠军’和‘大哥大’持续上升，

‘粉冠军’上升幅度最大，在低温胁迫 48 h 后叶片 MDA 含量比处理前增加 70.93%，‘大哥大’增

加 51.69%，而‘阿拉巴马’只增加了 2.56%。这说明‘粉冠军’受低温伤害程度最重，其次‘大哥

大’，而‘阿拉巴马’受伤害程度最轻，这与相对电导率的测定结果以及冷害症状表现一致。 

2.4  低温胁迫对红掌叶片 CAT 活性的影响 

CAT 是膜保护系统的一种关键酶，能够在逆境胁迫中清除植物体内的过氧化氢，减少 ·OH-的

形成。从图 4 可以看出，低温处理前 3 个品种的 CAT 活性本身存在较大差异，‘阿拉巴马’的 CAT

活性最高，为 64.93 △OD240 · min-1 · g-1FW，其次是‘大哥大’（41.99 △OD240 · min-1 · g-1FW），

最低的是‘粉冠军’，为 30.79 △OD240 · min-1 · g-1FW，只有‘阿拉巴马’的 47.4%。低温胁迫 24 h

之内，3 个品种的 CAT 活性均逐渐上升，说明低温逆境在初期激活了 CAT 的活性，反映了植物对

低温逆境的适应。在低温胁迫 24 h 后，‘粉冠军’和‘大哥大’的 CAT 活性开始快速下降，而‘阿

拉巴马’的 CAT 活性则一直上升。低温处理 48 h 后，3 个品种的 CAT 活性比处理前均有所增加，

但增加的幅度差异很大。‘阿拉巴马’增加了 100.37%，‘大哥大’增加 25.04%，‘粉冠军’只增

加了 13.71%。这说明红掌叶片的 CAT 活性对低温比较敏感，‘阿拉巴马’在低温处理前和低温胁

迫下均保持了较高的 CAT 活性，这可能是其抗寒性强的原因之一。 
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图 4  低温胁迫对红掌叶片 CAT 活性的影响 

Fig. 4  Effects of low temperature on CAT activity of 

Anthurium andraenum Lind. leaves 

图 6  低温胁迫对红掌叶片 SOD 活性的影响 

Fig. 6  Effects of low temperature on SOD activity of  

Anthurium andraenum Lind. leaves 

2.5  低温胁迫对红掌叶片 POD 活性的影响 

图 5 表明，低温处理前 3 个品种的 POD 活性有较大差异，‘阿拉巴马’的活性较高，‘大哥大’

和‘粉冠军’活性较低；随着低温胁迫的开始，POD 活性开始下降，随着低温处理时间的延长，POD

的活性开始上升。但不同品种上升的时间不同，‘大哥大’和‘粉冠军’的 POD 活性在低温胁迫

12 h 即开始上升，‘阿拉巴马’在低温胁迫 24 h 才开始上升；到低温胁迫 48 h 时，‘阿拉巴马’

的活性恢复到处理前的水平，而‘粉冠军’和‘大哥大’比处理前有明显增加，增幅分别为 73.43%

和 59.13%。 

2.6  低温胁迫对红掌叶片 SOD 活性的影响 

SOD 是植物体内最重要的抗氧化酶之一

（曾广和蒋德安，2000），保护细胞免受氧化

损伤，其主要功能是清除，并产生 H2O2。 

由图 6 可知，低温处理前 3 个红掌品种的

SOD 活性差异较大，‘阿拉巴马’的 SOD 活

性较高，‘大哥大’和‘粉冠军’的 SOD 活性

较低；低温处理开始后，3 个品种的叶片 SOD

活性均开始上升，‘大哥大’和‘粉冠军’上

升较快，在低温处理时间 12 h 后，3 个品种的

SOD 活性均呈下降趋势，‘大哥大’和‘粉冠

军’快速下降，到 48 h 后 SOD 的活性均比处

理前低，降低幅度分别为 8.24%和 17.79%；而

‘阿拉巴马’下降缓慢，低温胁迫 48 h 后比处理前降低 4.39%。‘阿拉巴马’的 SOD 活性比较稳

定，且一直保持较高的活性，这可能也是其抗寒性强的原因之一。 

2.7  生理指标间相关性分析 

采用 SPSS 程序对不同品种红掌在 6 ℃低温胁迫后叶片相对电导率与各生理指标的相关性分析

表明，3 个品种的相对电导率和 MDA 均极显著正相关，品种‘大哥大’和‘粉冠军’中相对电导

率与 SOD 极显著负相关，与 POD 极显著正相关（表 1）。由此可见，相对电导率即膜透性与抗氧

化酶的活性密切相关，说明低温下植物通过酶间的相互影响来抵御逆境；膜质过氧化作用的加剧会

图 5  低温胁迫对红掌叶片 POD 活性的影响 

Fig. 5  Effects of low temperature on POD activity of 

Anthurium andraenum Lind. leaves 
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引起电解质外渗和渗透调节物质的积累，最终导致叶片萎蔫，植株受到伤害；这些指标都可作为测

定红掌低温逆境的重要指标。  

 
表 1 低温胁迫下不同品种红掌叶片相对电导率（REC）与生理指标间的相关系数 

Table 1 Correlation coefficients between relative electric conductivity and different physiological parameters  

in the leaves of three cultivars of Anthunium andraenum Lind. under chilling stress 

品种 Cultivar MDA SOD POD CAT 

大哥大 Dakote 0.884** –0.847** 0.872** 0.189 

粉冠军 Pink Champion 0.927** –0.784** 0.949** –0.180 

阿拉巴马 Alabama 0.854** –0.475 –0.337 0.493 

注：**表示在 0.01 水平上显著。 

Note：** indicates the significance at 0.01 level. 

3  讨论 

膜脂过氧化的原因在于活性氧的伤害。在正常情况下植物体内活性氧代谢处于平衡状态，当遭

遇如低温等不良环境时，活性氧的产生和清除失去平衡，体内活性氧大量积累，可以造成膜脂过氧

化、蛋白质变性、甚至 DNA 突变等一系列不良反应，对植物体造成伤害（陈少裕，1991；朱素琴，

2001）。植物通过酶系统来调控自身活性氧代谢水平，抗氧化酶在活性氧清除过程中发挥重要作用。  

在本试验中，抗寒性较弱的‘大哥大’和‘粉冠军’红掌品种的膜透性和 SOD 活性呈极显著负

相关，这与 Guo 等（2006）在水稻、杜永吉等（2008）在结缕草的研究结果类似。抗寒性强的‘阿

拉巴马’的膜透性与 SOD 的相关性不明显，原因可能是‘阿拉巴马’在本试验中的低温处理时间不

够长，没有表现出明显的冷害症状。 

POD 的作用是清除氧代谢中产生的 H2O2 以及由此而产生的一些自由基，与 SOD 等酶协调可以

使植物体内的自由基维持在一定的水平上。本试验结果表明，而随着低温胁迫时间的延长，3 个红

掌品种的 POD 活性持续增强，‘粉冠军’和‘大哥大’的增幅明显高于‘阿拉巴马’，特别是‘阿

拉巴马’在低温胁迫 24 h 后 POD 活性快速增加。相关性分析表明，抗寒性较弱的‘大哥大’和‘粉

冠军’红掌品种的膜透性与 POD 活性极显著正相关，这与茄子（高秀瑞 等，2008；张彦萍 等，2010）、

青竹复叶槭（李轶乐 等，2008）等植物的研究结果不同，而与高惠兰等（2005）认为 POD 活性的

稳定性能够增加红掌抗寒性的结论相一致。另外，本试验中，在低温胁迫后恢复生长 1 d 和 2 d 后

各红掌品种的 POD 活性继续上升，特别是‘粉冠军’和‘大哥大’的 POD 活性急剧上升，恢复生

长 2 d 后，分别与低温处理前相比，各增加 9.2 倍和 6.9 倍，‘阿拉巴马’增加了 1/2 左右，且在恢

复生长 1 d 后趋于稳定。这说明抗寒性差的红掌品种叶片 POD 活性对低温比较敏感，变化幅度较大，

受到低温伤害后难以恢复到正常水平。红掌叶片的 POD 活性变化与其他作物有所不同，其作用有待进

一步研究。 

‘阿拉巴马’无论在处理前还是处理后均具有较高的 CAT 活性，而‘大哥大’和‘粉冠军’的

CAT 活性较低，这与前人的一些研究结果（杜朝昆 等，2005；高惠兰 等，2005）相同。 

综上所述，不同品种红掌对低温的抗性不同，这种抗寒性差异可能与其体内抗氧酶活性有关。

‘阿拉巴马’在低温条件下具有较高的 CAT、SOD 活性以及较稳定的 POD 活性，清除自由基能力

较强，MDA 含量较低，相对电导率较低，表现出较强的抗寒能力。‘大哥大’和‘粉冠军’其 CAT、

SOD 的活性较低，POD 活性变化很大，清除自由基的能力下降，使体内的自由基增加，膜脂过氧化

作用加剧，电解质大量外渗，从而导致脂膜的伤害，抗寒能力较差。因此，本试验综合比较了形态

指标和生理指标，认为 3 个红掌品种的抗寒性以‘阿拉巴马’最强，‘大哥大’次之，‘粉冠军’
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最差。 
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