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　 　 摘要:　 本研究以春兰宋梅为试验材料ꎬ系统探究不同春化温度和春化时间对其开花性状和生理生化指标的

影响ꎮ 结果表明ꎬ与室温春化处理相比ꎬ４ ℃低温春化可显著提高春兰的开花率ꎬ４ ℃低温春化处理 ６０ ｄ 即可使春

兰开花率超过 ９０％ꎬ且不影响其开花品质ꎮ 在渗透调节系统方面ꎬ４ ℃低温春化处理 ９０ ｄ 的春兰植株可溶性糖含

量显著低于室温春化的春兰植株(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ４ ℃低温春化处理 ９０ ｄ 的春兰植株可溶性蛋白质含量显著高于室温

春化的春兰植株(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明 ４ ℃低温春化能够促进春兰植株中可溶性糖向可溶性蛋白质的转化ꎮ 同时 ４ ℃低

温春化能够促进春兰植株快速合成脯氨酸ꎬ保护细胞膜结构ꎮ 在抗氧化系统方面ꎬ随着春化处理时间的延长ꎬ４ ℃
低温春化处理的春兰植株丙二醛(ＭＤＡ)含量整体上持续下降ꎬ而室温春化处理的春兰丙二醛(ＭＤＡ)含量呈波动

变化ꎬ表明 ４ ℃低温更有利于维持细胞膜完整性ꎮ ４ ℃低温春化处理 ３０ ｄ 的春兰叶片超氧化物歧化酶活性达到最

大值ꎬ４ ℃低温春化处理 ６０ ｄ 的春兰叶片过氧化氢酶活性达到最大值ꎮ 在长期低温胁迫下ꎬ春兰植株的抗氧化酶

活性与丙二醛含量保持动态平衡ꎬ使其维持细胞膜结构的完整性和细胞的稳态ꎮ 在光合系统方面ꎬ随着春化处理

时间的延长ꎬ４ ℃低温春化处理的春兰叶片叶绿素含量波动但总体保持稳定ꎬ表明 ４ ℃低温未对春兰光合能力造成

不可逆损伤ꎬ春兰能够通过自身调节机制维持光合器官的结构与功能完整性ꎮ 本研究结果为春兰规模化花期调控

提供了理论依据ꎮ
关键词:　 春兰ꎻ 春化ꎻ 开花形状ꎻ 生理生化指标
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　 　 春兰是兰科兰属多年生草本植物ꎬ在中国已有数

千年的栽培历史ꎮ 其株型典雅、瓣型丰富、花香清幽ꎬ
兼具观赏价值、经济价值和文化价值[１]ꎮ 春兰的花芽

分化于 ８ 月完成ꎬ随后进入生长缓慢的半休眠状态ꎬ自
然花期集中在２－３ 月ꎮ 然而ꎬ这种花期与春节花卉销售

旺季存在时间错位ꎬ导致其市场竞争力受限ꎬ直接影响

经济效益和产业发展ꎮ 因此ꎬ调控春兰花期提前至春

节前ꎬ对提升其经济价值具有重要意义ꎮ
温度是调控植物成花的关键环境因子[２]ꎮ 冬性植

物需通过低温春化完成生殖生长ꎬ该过程依赖于冷刺

激的定量积累[３￣４]ꎬ春兰是典型的低温诱导开花植

物[５￣７]ꎮ 研究结果表明ꎬ经历短时低温或未经历春化处

理的春兰不能正常开花ꎻ而昼温 /夜温 ２５ ℃ / １０ ℃处理

４０ ｄ 以上ꎬ或３~６ ℃持续处理 ４０ ｄ 均可使春兰花期提

前[８￣９]ꎮ ５ ℃以下低温累积１０５~３５０ ｈ 可有效诱导春兰

花芽分化ꎬ使盛花期提前至春节前 １５ ｄ 左右[１０]ꎮ 从生

理机制来看ꎬ春化能够重构渗透调节物质动态平衡、激
活抗氧化酶系统和调控内源激素网络[１１￣１３]ꎮ 不同物种

和不同组织对春化的响应存在显著差异[１４￣１６]ꎮ
本研究以春兰品种宋梅为试验材料ꎬ探究春化

温度与持续时间对春兰生理生化指标和开花性状的

影响ꎬ以期阐明春兰春化调控机制ꎬ为春兰花期精准

调控提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试材料为春兰宋梅(Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ Ｓｏｎｇ
Ｍｅｉ)ꎬ来自江苏里下河地区农业科学研究所中国兰

种质资源圃ꎮ 栽培基质按树皮 ∶ 草炭 ∶ 植金石 ∶ 草

炭＝ ４ ∶ １ ∶ １ ∶ １(体积比)配制ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 春化处理　 试验于 ２０２３ 年 １０ 月下旬在江苏

里下河地区农业科学研究所中国兰种质资源圃进

行ꎮ 选取长势良好、根系完整、假鳞茎粗壮、无病虫

害且花芽出土３~４ ｃｍ 的春兰植株ꎬ每盆３~ ６ 株苗ꎬ
每株苗１~３ 个花芽ꎮ 试验前对植株适当控水ꎬ叶面

喷施 １ ｇ / Ｌ磷酸二氢钾溶液ꎮ 将植株随机分为 ２ 组ꎬ
第 １ 组春兰在无加温玻璃温室中培养ꎬ依靠自然光

照和通风ꎬ试验期间温室内环境温度变化如图 １ 所

示ꎻ第 ２ 组春兰脱盆后洗净根系ꎬ晾干表面水分ꎬ置
于泡沫箱中转入 ４ ℃冷库进行低温春化处理ꎮ 试验

周期 ９０ ｄꎬ每处理设 ３ 次重复ꎮ 分别于处理当天与

处理 １５ ｄ、３０ ｄ、６０ ｄ 和 ９０ ｄ 取春兰叶片、花苞、假鳞

茎及根部组织ꎬ分为 ２ 份ꎬ一份用于水分含量测定ꎬ
另一份用于生理生化指标测定ꎮ
１.２.２　 催花处理　 室温春化的春兰分别于 ４５ ｄ(有
效低温时数 ９３ ｈ)、６０ ｄ(有效低温时数 ２６９ ｈ)、６７ ｄ
(有效低温时数 ２９１ ｈ)、７４ ｄ(有效低温时数 ３１６ ｈ)
转入催花温室(昼 /夜２５~ ２６ ℃ / １５~ １６ ℃)ꎻ４ ℃低

温春化的春兰分别于 ４５ ｄ、６０ ｄ、６７ ｄ、７４ ｄ 取出ꎬ在
１５ ℃条件下适应 １ ｄ 转入催花温室(昼温 /夜温２５~
２６ ℃ / １５~１６ ℃)ꎮ 催花期间每 １５ ｄ 叶面喷施 １ 次

０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ磷酸二氢钾溶液ꎮ 每处理设 ３ 次重复ꎬ每
重复 １０ 盆春兰ꎮ
１.３　 测定指标与方法

１.３.１　 开花相关指标测定　 分别记录春兰始花期、
末花期ꎬ统计开花所需时间、花期、开花率ꎬ并测定始

花时和开花 ７ ｄ 时的花葶高ꎮ 开花率 ＝ (开花的花
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朵数 /花芽总数)×１００％ꎻ开花所需天数(ｄ):从转入

催花温室至开花所需天数ꎻ开花持续时间(ｄ):从始

花期至末花期持续天数ꎻ花葶高( ｃｍ):从假鳞茎顶

部到花朵基部的距离ꎮ

图 １　 室温变化

Ｆｉｇ.１　 Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

１.３.２　 生理生化指标测定 　 采用蒽酮比色法测定

植物可溶性糖(ＳＳ)含量ꎬ采用考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 比

色法测定可溶性蛋白质(ＳＰ)含量ꎬ采用分光光度法

测定超氧化物歧化酶 ( ＳＯＤ) 活性、过氧化氢酶

(ＣＡＴ)活性、过氧化物酶(ＰＯＤ) 活性以及丙二醛

(ＭＤＡ)含量、游离脯氨酸(Ｐｒｏ)含量ꎬ采用乙醇法测

定总叶绿素含量[１７]ꎮ
１.３.３　 数据处理　 各指标均进行 ３ 次重复测定ꎬ数
据以平均值±标准误差表示ꎮ 使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ
２０１６ 进行数据整理与初步分析ꎻ使用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软

件进行单因素方差分析ꎻ使用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法多重比较

检验组间差异的显著性ꎻ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进行

相关性分析ꎻ使用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ６ 绘制图片ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同春化温度和春化时间对春兰开花率的影响

　 　 春兰植株分别在室温和 ４ ℃低温下春化处理 ４５
ｄ、６０ ｄ、６７ ｄ 和 ７４ ｄꎬ转移至温室进行催花并统计开

花率ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ室温春化处理和 ４ ℃低温春化处

理 ４５ ｄ 的春兰开花率均为 ０ꎮ 随春化处理时间的延

长ꎬ春兰开花率呈上升趋势ꎮ ４ ℃春化处理 ６０ ｄ、６７
ｄ、７４ ｄ 的春兰开花率显著高于室温春化处理 ６０ ｄ、６７
ｄ、７４ ｄ 的春兰开花率(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 综上ꎬ春兰开花需

要一定时间的春化处理ꎬ与室温春化处理相比ꎬ４ ℃
低温春化处理能使春兰使开花率显著上升ꎮ
　 　 如图 ３ 所示ꎬ随 ４ ℃低温春化时间的延长ꎬ春兰

达到最大开花率所需催花时间越短ꎮ ４ ℃低温春化

处理 ６０ ｄ、６７ ｄ、７４ ｄ 的春兰达到最大开花率所需催

花时间分别为 ２４ ｄ、２２ ｄ 和 １６ ｄꎮ ４ ℃低温春化处理

６７ ｄ 的春兰开花最早ꎬ于催花后第 ６ ｄ 后开花ꎬ比 ４

图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同春化温度和春化时间下春兰的开花率

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

℃低温春化处理 ６０ ｄ、７４ ｄ 的春兰提前 ２ ｄ 开花ꎮ ４
℃低温春化处理 ６０ ｄ、６７ ｄ、７４ ｄ 的春兰在催花后第

２４ ｄ、２２ ｄ 和 １６ ｄ 开花率分别达到 ９２􀆰 ８６％、９２􀆰 １１％、
１００􀆰 ００％ꎮ 表明随着 ４ ℃低温春化时间的延长ꎬ春兰

开花率超过 ９０􀆰 ００％所需的催花时间越短ꎮ

图 ３　 ４ ℃低温春化时间对春兰开花率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ４ ℃ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｕｒａ￣
ｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ

１９２１刘　 红等:春化对春兰开花性状和生理生化特性的影响



２.２　 春化时间对春兰开花所需时间和花期的影响

如图 ４ 所示ꎬ随着春化时间的延长ꎬ春兰开花所

需催花时间缩短ꎮ 室温春化处理 ６０ ｄ 的春兰开花

所需催花时间为 １３􀆰 ２０ ｄꎬ显著高于 ４ ℃低温春化处

理 ６０ ｄ 的春兰(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ４ ℃低温春化处理 ６０ ｄ、
６７ ｄ、７４ ｄ 的春兰花期和室温春化处理 ６０ ｄ、６７ ｄ、
７４ ｄ 的春兰均无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同春化温度和春化时间对春兰开花所需时间和花期的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｃｙｍｂｉｄｉ￣
ｕｍ ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ

２.３　 不同春化温度和春化时间对春兰花葶高度的影响

　 　 如图 ５ 所示ꎬ４ ℃低温春化处理 ６０ ｄ、６７ ｄ、７４ ｄ
的春兰始花时花葶高度和室温春化处理 ６０ ｄ、６７ ｄ、

７４ ｄ 的春兰均无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ ４ ℃低温春化

处理 ６０ ｄ 的春兰开花 ７ ｄ 时花葶高度显著高于室温

春化处理 ６０ ｄ 的春兰(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同春化温度和春化时间对春兰花葶高度的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔｅｍ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ

２.４　 春化时间与春兰开花率、开花时间、开花品质

的相关性分析

２.４.１　 室温春化时间与春兰开花性状的相关性分

析　 如表 １ 所示ꎬ室温春化条件下ꎬ春兰春化时间与

开花率呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ春兰春化时间与

开花所需时间呈极显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ春兰开花

率与开花所需时间呈极显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
２.４.２　 ４ ℃低温春化时间与春兰开花性状的相关性

分析　 如表 ２ 所示ꎬ４ ℃低温春化条件下ꎬ春兰春化

时间与开花率呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

２.５　 不同春化温度和春化时间对春兰渗透调节物

质含量的影响

　 　 如图 ６ 所示ꎬ室温春化处理 １５ ｄ、３０ ｄ、６０ ｄ、９０
ｄ 的春兰叶片可溶性糖含量均显著高于未春化的春

兰叶片(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ４ ℃低温春化处理 １５ ｄ、３０ ｄ、６０
ｄ 的春兰叶片可溶性糖含量均显著高于未春化的春

兰叶片(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 室温春化处理 ３０ ｄ 的春兰花苞

可溶性糖含量显著低于未春化的春兰花苞 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ ４ ℃低温春化处理 １５ ｄ、３０ ｄ、６０ ｄ 的春兰

花苞可溶性糖含量均显著低于未春化的春兰花苞
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表 １　 室温春化时间与春兰开花性状的相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ

性状　 　 　 　 　
相关系数

春化时间 开花率 开花所需时间 花期 始花时花葶高度 开花 ７ ｄ 时花葶高度

春化时间 １.０００

开花率 １.０００∗∗ １.０００

开花所需时间 －０.５８４∗∗ －０.５８３∗∗ １.０００

花期 －０.３８４ －０.３８１ ０.０１８ １.０００

始花时花葶高度 －０.２３６ －０.２３６ ０.１２４ ０.１５２ １.０００

开花 ７ ｄ 时花葶高度 －０.４４８ －０.４４７ －０.１４２ ０.２７６ ０.２２８ １.０００
∗表示在 ０.０５ 水平显著相关ꎬ∗∗表示在 ０.０１ 水平极显著相关ꎮ

表 ２　 ４ ℃低温春化时间与春兰开花性状的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ４ ℃ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ

性状 　 　 　 　
相关系数

春化时间 开花率 开花所需时间 花期 始花时花葶高度 开花 ７ ｄ 时花葶高度

春化时间 １.０００

开花率 ０.９８８∗∗ １.０００

开花所需时间 ０.０６５ ０.０７０ １.０００

花期 －０.４１２ －０.３８１ －０.０８０ １.０００

始花时花葶高度 －０.２５０ －０.２３５ －０.０４３ ０.１４６ １.０００

开花 ７ ｄ 时花葶高度 －０.４１７ －０.３８８ －０.１０６ ０.０６５ ０.４７８ １.０００
∗表示在 ０.０５ 水平显著相关ꎬ∗∗表示在 ０.０１ 水平极显著相关ꎮ

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而处理 ９０ ｄ 后的春兰花苞可溶性糖含

量显著高于未春化春兰花苞(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 室温春化

处理 ３０ ｄ 的春兰假鳞茎可溶性糖含量显著低于未

春化的春兰假鳞茎(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而处理 ６０ ｄ 的春兰

假鳞茎可溶性糖含量显著高于未春化的春兰假鳞茎

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ４ ℃低温春化处理 ６０ ｄ 的春兰假鳞茎

可溶性糖含量显著高于未春化的春兰假鳞茎(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 室温春化处理 １５ ｄ 的春兰根可溶性糖含量

显著低于未春化的春兰根(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而室温春化处

理 ９０ ｄ 的春兰根可溶性糖含量显著高于未春化的

春兰根(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ４ ℃低温春化处理 ６０ ｄ 的春兰

根可溶性糖含量显著低于未春化的春兰根 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ ４ ℃低温春化处理 ９０ ｄ 的春兰植株可溶性

糖含量显著低于室温春化处理 ９０ ｄ 的春兰植株

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 如图 ７ 所示ꎬ室温春化处理 ３０ ｄ、９０ ｄ 的春兰叶

片可溶性蛋白质含量均显著低于未春化的春兰叶片

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ室温春化处理 ６０ ｄ 的春兰叶片可溶性

蛋白质含量显著高于未春化的春兰叶片(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

４ ℃低温春化处理 １５ ｄ、３０ ｄ、９０ ｄ 的春兰叶片可溶

性蛋白质含量均显著高于未春化的春兰叶片(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 室温春化处理 １５ ｄ、６０ ｄ 的春兰花苞可溶

性蛋白质含量均显著高于未春化的春兰花苞(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ而室温春化处理 ３０ ｄ 的春兰花苞可溶性蛋

白质含量显著低于未春化的春兰花苞(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ４
℃低温春化处理 ９０ ｄ 的春兰花苞可溶性蛋白质含

量显著高于未春化的春兰花苞(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 室温春

化处理 １５ ｄ、３０ ｄ、６０ ｄ 的春兰假鳞茎可溶性蛋白质

含量均显著低于未春化的春兰假鳞茎(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ４
℃低温春化处理 ３０ ｄ、６０ ｄ 的春兰假鳞茎可溶性蛋

白质含量均显著低于未春化的春兰假鳞茎 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 室温春化处理 ６０ ｄ、９０ ｄ 的春兰根可溶性

蛋白质含量均显著高于未春化的春兰根(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
４ ℃低温春化处理 １５ ｄ、３０ ｄ、９０ ｄ 的春兰植株

可溶性蛋白质含量均显著高于室温春化处理 １５ ｄ、
３０ ｄ、９０ ｄ 的春兰植株(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而 ４ ℃低温春化

处理 ６０ ｄ 的春兰植株可溶性蛋白质含量显著低于

室温春化处理 ６０ ｄ 的春兰植株(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３９２１刘　 红等:春化对春兰开花性状和生理生化特性的影响



Ａ:叶片ꎻＢ:花苞ꎻＣ:假鳞茎ꎻＤ:根ꎻＥ:植株ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 不同春化温度和春化时间对春兰可溶性糖含量的影响
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Ａ:叶片ꎻＢ:花苞ꎻＣ:假鳞茎ꎻＤ:根ꎻＥ:植株ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ７　 不同春化温度和春化时间对春兰可溶性蛋白质含量的影响
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　 　 如图 ８ 所示ꎬ室温春化处理 １５ ｄ、３０ ｄ、６０ ｄ、９０
ｄ 的春兰叶片脯氨酸含量均显著高于未春化的春兰

叶片(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ４ ℃低温春化处理 １５ ｄ、３０ ｄ、６０

ｄ、９０ ｄ 的春兰叶片脯氨酸含量均显著高于未春化

的春兰叶片(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 室温春化处理 １５ ｄ、６０ ｄ、
９０ ｄ 的春兰花苞脯氨酸含量均显著低于未春化的
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春兰花苞(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ４ ℃低温春化处理 １５ ｄ、３０ ｄ、
６０ ｄ、９０ ｄ 的春兰花苞脯氨酸含量均显著低于未春

化的春兰花苞(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 室温春化处理 １５ ｄ、３０
ｄ、９０ ｄ 的春兰假鳞茎脯氨酸含量均显著低于未春

化的春兰假鳞茎(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而处理 ６０ ｄ 的春兰假

鳞茎脯氨酸含量显著高于未春化的春兰假鳞茎(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ ４ ℃低温春化处理 ３０ ｄ、９０ ｄ 的春兰假鳞茎

脯氨酸含量均显著高于未春化的春兰假鳞茎(Ｐ<

０􀆰 ０５)ꎮ 室温春化处理 １５ ｄ 的春兰根脯氨酸含量显

著低于未春化的春兰根(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而室温春化处理

６０ ｄ、９０ ｄ 的春兰根脯氨酸含量均显著高于未春化

的春兰根(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ４ ℃低温春化处理 １５ ｄ、３０ ｄ、
６０ ｄ 的春兰根脯氨酸含量均显著高于未春化的春

兰根(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ４ ℃低温春化处理 １５ ｄ 的春兰植

株脯氨酸含量显著高于室温春化处理 １５ ｄ 的春兰

植株(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

Ａ:叶片ꎻＢ:花苞ꎻＣ:假鳞茎ꎻＤ:根ꎻＥ:植株ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ８　 不同春化温度和春化时间对春兰脯氨酸含量的影响
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２.６　 不同春化温度和春化时间对春兰抗氧化酶活

性和丙二醛含量的影响

　 　 由图 ９ 可知ꎬ室温春化处理 １５ ｄ、３０ ｄ、６０ ｄ、
９０ ｄ 的春兰叶片超氧化物歧化酶活性均显著低于

未春化的春兰叶片(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ４ ℃低温春化处理

１５ ｄ、６０ ｄ、９０ ｄ 的春兰叶片超氧化物歧化酶活性

均显著低于未春化的春兰叶片(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 室温

春化处理 １５ ｄ、３０ ｄ、６０ ｄ、９０ ｄ 的春兰花苞超氧化

物歧化酶活性均显著高于未春化的春兰花苞(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ ４ ℃低温春化处理 １５ ｄ、３０ ｄ、９０ ｄ 的春兰

花苞超氧化物歧化酶活性均显著高于未春化的春

兰花苞(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 室温春化处理 １５ ｄ、３０ ｄ、６０
ｄ、９０ ｄ 的春兰假鳞茎超氧化物歧化酶活性均显著

高于未春化的春兰假鳞茎(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ４ ℃低温春

化处理 １５ ｄ、３０ ｄ、６０ ｄ、９０ ｄ 的春兰假鳞茎超氧化

物歧化酶活性均显著高于未春化的春兰假鳞茎

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 室温春化处理 ３０ ｄ、９０ ｄ 的春兰根超

氧化物歧化酶活性均显著高于未春化的春兰根

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ４ ℃低温春化处理 １５ ｄ、３０ ｄ、９０ ｄ 的

春兰根超氧化物歧化酶活性均显著高于未春化的

春兰根(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而 ４ ℃低温春化处理 ６０ ｄ 的春

兰根超氧化物歧化酶活性显著低于未春化的春兰

根(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
４ ℃低温春化处理 １５ ｄ 的春兰植株超氧化物歧

化酶活性显著高于室温春化处理 １５ ｄ 的春兰植株

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而 ４ ℃低温春化处理 ６０ ｄ、９０ ｄ 的春兰

植株超氧化物歧化酶活性均显著低于室温春化处理

６０ ｄ、９０ ｄ 的春兰植株(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

５９２１刘　 红等:春化对春兰开花性状和生理生化特性的影响



Ａ:叶片ꎻＢ:花苞ꎻＣ:假鳞茎ꎻＤ:根ꎻＥ:植株ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ９　 不同春化温度和春化时间对春兰超氧化物歧化酶活性的影响
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　 　 如图 １０ 所示ꎬ室温春化处理 ６０ ｄ 的春兰叶片过氧

化物酶活性显著高于未春化的春兰叶片(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ４
℃低温春化处理 ６０ ｄ 的春兰叶片过氧化物酶活性显著

低于未春化的春兰叶片(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而 ４ ℃低温春化处

理 ９０ ｄ 的春兰叶片过氧化物酶活性显著高于未春化的

春兰叶片(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 室温春化处理 １５ ｄ、３０ ｄ、６０ ｄ、９０
ｄ 的春兰花苞过氧化物酶活性均显著低于未春化的春

兰花苞(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ４ ℃低温春化处理 １５ ｄ、３０ ｄ、６０
ｄ、９０ ｄ 的春兰花苞过氧化物酶活性均显著低于未

春化的春兰花苞(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 室温春化处理 １５ ｄ、３０
ｄ、６０ ｄ 的春兰假鳞茎过氧化物酶活性均显著低于

未春化的春兰假鳞茎(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ４ ℃低温春化处

理 １５ ｄ、３０ ｄ、６０ ｄ、９０ ｄ 的春兰假鳞茎过氧化物酶

活性均显著低于未春化的春兰假鳞茎(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
室温春化处理 ３０ ｄ、９０ ｄ 的春兰根过氧化物酶活性

均显著低于未春化的春兰根(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ４ ℃低温

春化处理 １５ ｄ、３０ ｄ、９０ ｄ 的春兰根过氧化物酶活性

均显著低于未春化的春兰根(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
４ ℃低温春化处理 １５ ｄ、３０ ｄ、６０ ｄ 的春兰植株

过氧化物酶活性均显著低于室温春化处理 １５ ｄ、３０
ｄ、６０ ｄ 的春兰植株(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 如图 １１ 所示ꎬ室温春化处理 １５ ｄ、３０ ｄ、６０ ｄ、９０
ｄ 的春兰叶片过氧化氢酶活性均显著低于未春化的

春兰叶片(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ４ ℃低温春化处理 １５ ｄ、３０ ｄ、
９０ ｄ 的春兰叶片过氧化氢酶活性均显著低于未春化

的春兰叶片(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而 ４ ℃低温春化处理 ６０ ｄ 的

春兰叶片过氧化氢酶活性显著高于未春化的春兰叶

片(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 室温春化处理 ６０ ｄ、９０ ｄ 的春兰花苞

过氧化氢酶活性均显著高于未春化的春兰花苞(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ ４ ℃低温春化处理 １５ ｄ、３０ ｄ、６０ ｄ、９０ ｄ 的春

兰花苞过氧化氢酶活性均显著高于未春化的春兰花

苞(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 室温春化处理 １５ ｄ 的春兰假鳞茎过氧

化氢酶活性显著低于未春化的春兰假鳞茎 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ而室温春化处理 ３０ ｄ、６０ ｄ、９０ ｄ 的春兰假鳞

茎过氧化氢酶活性均显著高于未春化的春兰假鳞茎

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ４ ℃低温春化处理 ３０ ｄ、６０ ｄ、９０ ｄ 的春

兰假鳞茎过氧化氢酶活性均显著高于未春化的春兰

假鳞茎(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 室温春化处理 １５ ｄ 的春兰根过氧

化氢酶活性显著低于未春化的春兰根(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而
室温春化处理 ３０ ｄ、６０ ｄ、９０ ｄ 的春兰根过氧化氢酶

活性均显著高于未春化的春兰根(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ４ ℃低

温春化处理 １５ ｄ、３０ ｄ、６０ ｄ、９０ ｄ 的春兰根过氧化氢

酶活性均显著高于未春化的春兰根(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
４ ℃低温春化处理 １５ ｄ、６０ ｄ 的春兰植株过氧

化氢酶活性均显著高于室温春化处理 １５ ｄ、６０ ｄ 的

春兰植株(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而 ４ ℃低温春化处理 ９０ ｄ 的
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Ａ:叶片ꎻＢ:花苞ꎻＣ:假鳞茎ꎻＤ:根ꎻＥ:植株ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １０　 不同春化温度和春化时间对春兰过氧化物酶活性的影响

Ｆｉｇ.１０　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ

Ａ:叶片ꎻＢ:花苞ꎻＣ:假鳞茎ꎻＤ:根ꎻＥ:植株ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １１　 不同春化温度和春化时间对春兰过氧化氢酶活性的影响

Ｆｉｇ.１１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ

春兰植株过氧化氢酶活性显著低于室温春化处理

９０ ｄ 的春兰植株(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 如图 １２ 所示ꎬ室温春化处理 １５ ｄ、６０ ｄ 的春兰

叶片丙二醛含量均显著高于未春化的春兰叶片(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ而室温春化处理 ３０ ｄ、９０ ｄ 的春兰叶片丙二

醛含量均显著低于未春化的春兰叶片(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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４ ℃低温春化处理 １５ ｄ、３０ ｄ 的春兰叶片丙二醛含

量均显著高于未春化的春兰叶片(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而 ４ ℃
低温春化处理 ９０ ｄ 的春兰叶片丙二醛含量显著低

于未春化的春兰叶片(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 室温春化处理 １５
ｄ 的春兰花苞丙二醛含量显著高于未春化的春兰花

苞(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而室温春化处理 ６０ ｄ、９０ ｄ 的春兰花

苞丙二醛含量均显著低于未春化的春兰花苞(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ ４ ℃低温春化处理 １５ ｄ、３０ ｄ、６０ ｄ 的春兰

花苞丙二醛含量均显著低于未春化的春兰花苞(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 室温春化处理 １５ ｄ、３０ ｄ、９０ ｄ 的春兰假鳞

茎丙二醛含量均显著低于未春化的春兰假鳞茎(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ ４ ℃低温春化处理 ３０ ｄ 的春兰假鳞茎丙二

醛含量显著高于未春化的春兰假鳞茎(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而
４ ℃低温春化处理 ６０ ｄ、９０ ｄ 的春兰假鳞茎丙二醛

含量均显著低于未春化的春兰假鳞茎(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
室温春化处理 ３０ ｄ、６０ ｄ、９０ ｄ 的春兰根丙二醛含量

显著低于未春化的春兰根(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ４ ℃低温春

化处理 １５ ｄ、３０ ｄ、６０ ｄ 的春兰根丙二醛含量均显著

低于未春化的春兰根(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
４ ℃低温春化处理 ３０ ｄ、９０ ｄ 的春兰植株丙二

醛含量均显著高于室温春化处理 ３０ ｄ、９０ ｄ 的春兰

植株(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而 ４ ℃低温春化处理 ６０ ｄ 的春兰

植株丙二醛含量显著低于室温春化处理 ６０ ｄ 的春

兰植株(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

Ａ:叶片ꎻＢ:花苞ꎻＣ:假鳞茎ꎻＤ:根ꎻＥ:植株ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １２　 不同春化温度和春化时间对春兰丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ.１２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ

２.７　 春化时间对春兰叶片叶绿素含量的影响

如图 １３ 所示ꎬ室温春化处理 ３０ ｄ、６０ ｄ、９０ ｄ 的

春兰叶片叶绿素含量显著高于未春化的春兰叶片以

及室温春化处理 １５ ｄ 的春兰叶片(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ４ ℃
低温春化处理 ６０ ｄ 的春兰叶片叶绿素含量显著高

于未春化的春兰叶片以及 ４ ℃低温春化处理 １５ ｄ、
３０ ｄ、９０ ｄ 的春兰叶片(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ４ ℃低温春化处

理 １５ ｄ、６０ ｄ 的春兰叶片叶绿素含量分别显著高于

室温处理 １５ ｄ、６０ ｄ 的春兰叶片ꎬ而 ４ ℃低温春化处

理 ３０ ｄ、９０ ｄ 的春兰叶片叶绿素含量分别显著低于

室温处理 ３０ ｄ、９０ ｄ 的春兰叶片(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.８　 春化时间与春兰生理生化指标的相关性分析

如图 １４ 所示ꎬ室温春化条件下ꎬ春兰春化时

间与可溶性糖含量(ＳＳ)、可溶性蛋白含量( ＳＰ)呈

显著正相关 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ相关系数分别为 ０􀆰 ６３、
０􀆰 ６６ꎻ春兰春化时间与脯氨酸含量、叶绿素含量呈

极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ相关系数分别为 ０􀆰 ８２、
０􀆰 ８５ꎻ春兰春化时间与过氧化物酶活性(ＰＯＤ)、丙
二醛含量(ＭＤＡ)呈极显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ相关

系数分别为－０􀆰 ８０、－０􀆰 ６８ꎮ 表明室温春化条件下ꎬ
春化时间对春兰渗透调节物质含量、抗氧化酶活

性及光合能力具有显著影响ꎮ ４ ℃ 低温春化条件
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下ꎬ春化时间与过氧化氢酶活性(ＣＡＴ)呈极显著正

相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ相关系数为 ０􀆰 ７７ꎮ 表明 ４ ℃低温

春化条件下ꎬ春化时间对春兰抗氧化酶活性具有

极显著影响ꎮ

图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １３　 不同春化温度和春化时间对春兰叶片叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ.１３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ

３　 结论与讨论

３.１　 春化温度和春化时间对春兰渗透调节物质含

量的影响

　 　 在低温春化过程中ꎬ可溶性糖(ＳＳ)、可溶性蛋

白(ＳＰ)和脯氨酸(Ｐｒｏ)通过渗透调节和代谢调控帮

助植物抵御低温胁迫[１８￣２０]ꎮ 低温春化初期ꎬ植株通

过主动积累可溶性糖提升细胞液浓度ꎬ增强抗寒能

力以应对低温胁迫ꎻ低温春化中后期ꎬ茎尖分生组织

感知春化信号ꎬ可溶性糖含量逐渐下降ꎬ植物从营养

生长向生殖发育过渡[２１]ꎮ 本研究中ꎬ４ ℃低温春化

处理 ９０ ｄ 的春兰植株可溶性糖含量显著低于室温

春化处理的春兰植株(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ４ ℃低温春化处理

９０ ｄ 的春兰植株可溶性蛋白质含量均显著高于室

温春化处理的春兰植株(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 表明 ４ ℃低温

春化能够促进春兰植株中可溶性糖向可溶性蛋白质

的转化ꎬ与前人研究结果[２２]相似ꎮ

图 Ａ 为室温春化ꎻ图 Ｂ 为 ４ ℃低温春化ꎮ ＶＴ:春化时间ꎻＳＳ:可溶性糖含量ꎻＳＰ:可溶性蛋白含量ꎻＰｒｏ:脯氨酸含量ꎻＳＯＤ:超氧化物歧化酶活

性ꎻＣＡＴ:过氧化氢酶活性ꎻＰＯＤ:过氧化物酶活性ꎻＭＤＡ:丙二醛含量ꎻＣｈｌ:叶绿素含量ꎮ∗表示在 ０􀆰 ０５ 水平显著相关ꎬ∗∗表示在 ０.０１ 水平极

显著相关ꎮ
图 １４　 春化时间与春兰生理生化指标的相关性分析

Ｆｉｇ.１４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ

　 　 脯氨酸作为重要的渗透保护物质ꎬ其含量可反

映植物的抗逆能力[２３￣２４]ꎮ 本研究发现ꎬ４ ℃低温春

化处理 １５ ｄ 的春兰植株脯氨酸含量显著高于室温

春化处理 １５ ｄ 的春兰植株(Ｐ<０.０５)ꎮ 表明 ４ ℃低

温春化能够促进春兰植株快速合成脯氨酸ꎬ保护细

胞膜结构ꎬ在苦瓜中也有相似的响应模式[２５]ꎮ
３.２　 春化温度和春化时间对春兰抗氧化酶活性、丙
二醛含量的影响

　 　 丙二醛(ＭＤＡ)作为植物细胞膜脂过氧化的产

物ꎬ其含量变化可有效反映细胞膜受氧化损伤的程

度ꎬ丙二醛含量可用于评估逆境胁迫下植物膜系统

稳定性及抗逆性[２６￣３３]ꎮ 本研究结果表明ꎬ不同春化

温度处理下 ＭＤＡ 含量呈现显著差异ꎮ 随着 ４ ℃低

温春化处理时间的延长ꎬ春兰植株丙二醛含量整体

呈持续下降趋势ꎻ而随着室温春化处理时间的延长ꎬ
春兰丙二醛含量则呈现出明显的波动ꎮ 表明稳定的

低温环境更有利于维持春兰细胞膜结构的完整性ꎬ
而室温条件下ꎬ昼夜温度波动较大ꎬ可能导致春兰膜
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系统遭受严重的氧化胁迫ꎮ
超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和

过氧化氢酶(ＣＡＴ)共同清除活性氧自由基ꎬ抵抗活

性氧的侵害[３４]ꎮ 本研究中ꎬ春兰的抗氧化酶系统对

４ ℃低温春化呈现动态响应特征ꎮ ４ ℃低温春化处

理 １５ ｄ、６０ ｄ、９０ ｄ 的春兰叶片超氧化物歧化酶活性

与 ４ ℃低温春化处理 １５ ｄ、３０ ｄ、９０ ｄ 的春兰叶片过

氧化氢酶活性均显著低于未春化的春兰(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
其中ꎬ４ ℃低温春化处理 ３０ ｄ 的春兰叶片超氧化物

歧化酶活性达到最大值ꎬ４ ℃低温春化处理 ６０ ｄ 的

春兰叶片过氧化氢酶活性达到最大值ꎬ符合低温诱

导的活性氧清除系统激活规律ꎮ ４ ℃低温春化处理

１５ ｄ 的春兰叶片超氧化物歧化酶活性骤降ꎬ可能是

由于在这个阶段ꎬ春兰中的能量代谢转向渗透调节

物质合成ꎬ导致抗氧化酶合成能力降低ꎬ与前人研究

结论[３５]一致ꎮ 该结果揭示了春兰通过抗氧化酶活

性的动态变化来实现低温胁迫下的平衡ꎮ 在低温胁

迫前期ꎬ春兰主要依靠超氧化物歧化酶与过氧化氢

酶的协同作用清除活性氧ꎬ减少氧化损伤ꎻ而在低温

胁迫后期ꎬ随着能量代谢的重新分配ꎬ植物通过抑制

代谢活动降低能量消耗ꎬ减少对抗氧化酶的依赖ꎬ同
时利用渗透调节物质维持细胞的渗透压和稳定性ꎮ
这种独特的适应策略使春兰能够在长期低温胁迫下

保持细胞的稳态ꎮ
３.３　 春化温度和春化时间对春兰叶绿素含量的影

响

　 　 叶绿素作为光合作用的关键色素ꎬ其含量变化

可直观反映植物对低温胁迫的光合适应能力[３６]ꎮ
本研究结果表明ꎬ ４ ℃低温春化处理 １５ ｄ、６０ ｄ、９０
ｄ 的春兰叶片叶绿素含量显著高于未春化的春兰叶

片(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这可能是由于低温诱导细胞脱水ꎬ导
致叶绿素含量浓缩[３７]ꎻ４ ℃低温春化处理 ３０ ｄ 的春

兰叶片叶绿素含量与未春化的春兰叶片无显著差异

(Ｐ>０.０５)ꎮ 表明 ４ ℃低温未对春兰光合能力造成不

可逆损伤ꎬ春兰能够通过自身调节机制维持光合器

官的结构与功能完整性ꎮ 该适应性机制可能是春兰

长期进化过程中形成的低温响应策略ꎮ
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