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　 　 摘要:　 为研究外源腐胺(Ｐｕｔ)对红掌冬季生长过程中低温胁迫的缓解作用ꎬ以红掌品种阿拉巴马为试验材

料ꎬ在 ６ ℃低温胁迫下ꎬ探讨不同浓度(０􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ、１􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ、１􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ、２􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ)的 Ｐｕｔ 和 １􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｄ￣
精氨酸(Ｄ￣Ａｒｇ)对红掌生理生化指标的影响ꎮ 结果表明:根外施用一定浓度的 Ｐｕｔ 后ꎬ红掌根系的抗氧化酶活性、
根系活力、叶片氮代谢水平、叶绿素含量、脯氨酸(Ｐｒｏ)含量明显提高ꎬ丙二醛(ＭＤＡ)含量降低ꎬ且以 １􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ
Ｐｕｔ 处理效果最佳ꎬＤ￣Ａｒｇ 处理加重了低温对红掌的伤害ꎮ 说明 Ｐｕｔ 参与了红掌的抗冷调节ꎬ根外施用一定浓度的

Ｐｕｔ 能缓解低温胁迫对红掌生长的不利影响ꎮ
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　 　 红掌(Ａｎｔｈｕｒｉｕｍ ａｎｄｒａｅａｎｕｍ Ｌｉｎｄｌ)又称安祖花、
花烛ꎬ为天南星科花烛属(Ａｎｔｈｕｒｉｕｍ)多年生草本植

物ꎮ 红掌原产于中南美洲热带雨林地区ꎬ自然生长环

境高温、多湿ꎬ人工栽培冬季气温不能低于 １２ ℃ꎬ因
此在中国大多数地区只能采用设施栽培ꎬ每年冬季加

温消耗大量能源ꎮ 提高红掌植株的抗冷性是解决低
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温制约冬季栽培这一问题的有效途径ꎮ 施用生长调

节剂等外源物质是目前提高植物抗逆性的简便、有效

和可行的方法之一ꎮ 乔永旭[１]、田丹青等[２￣３]、张彩凤

等[４]研究了通过施用水杨酸、腐殖酸钾等外源物质提

高红掌抗冷性的作用ꎬ并取得了一定成果ꎮ
多胺(Ｐｏｌｙａｍｉｎｅ)是植物体内一类具有生物活

性的低分子量脂肪族含氮碱的总称ꎬ具有刺激细胞

分裂、促进生长、延缓衰老等方面的作用ꎬ主要包括

腐胺(Ｐｕｔ)、精胺(Ｓｐｍ)和亚精胺(Ｓｐｄ)等种类ꎮ Ｄ￣
精氨酸(Ｄ￣Ａｒｇ)是多胺合成过程中的重要酶———精

氨酸脱羧酶的专一性竞争抑制剂ꎬ被普遍应用于多

胺类物质调节植物响应逆境胁迫方面的研究ꎮ 目

前ꎬ关于多胺类物质参与农作物和经济作物逆境调

节的研究报道较多[５￣１０]ꎬ但未见多胺类物质对于提

高红掌抗冷性的研究成果ꎮ 为了明确 Ｐｕｔ 是否参与

红掌的抗冷性调节ꎬ以及对低温胁迫下生理代谢的

缓解作用及最佳适用浓度ꎬ本研究拟通过分析不同

浓度的外源 Ｐｕｔ 对低温胁迫下红掌生理生化指标的

影响ꎬ为生产实践中利用外源 Ｐｕｔ 缓解红掌冬季生

产的低温伤害和降低能源消耗提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试红掌品种为阿拉巴马(Ａｌａｂａｍｂ)ꎬ为红色

盆栽品种ꎬ购自苏州盈年农业科技有限公司ꎮ Ｐｕｔ
和 Ｄ￣Ａｒｇ 为分析纯ꎬ购自北京百灵威科技有限公司ꎮ
１.２　 试验方法

采用温室盆栽试验ꎮ 试验开始时红掌为 ４ 个月

苗龄ꎬ平均株高 ９ ｃｍꎬ平均冠幅 １１ ｃｍꎻ花盆高 ８ ｃｍꎬ
直径 ９ ｃｍꎬ内含栽培基质 ２００ ｍｌꎬ每盆 １ 株ꎮ 栽培基

质配方为 ３ 份椰壳块 ∶ ２ 份盆栽泥炭 ∶ １ 份珍珠岩ꎬ
容质量为 ０􀆰 １１ ｇ / ｃｍ３ꎬ总孔隙度为 ８６􀆰 ５３％ꎬｐＨ 值为

６􀆰 ４２ꎬ电导率(ＥＣ)为 １􀆰 ６９ ｍｓ / ｃｍꎬ速效氮含量为 ３４２
ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含量为 ２１６ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量为 ３０７
ｍｇ / ｋｇꎻ营养供给为 １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液ꎬ每盆 １５０
ｍｌꎬ每周 ２ 次ꎮ 试验期间温室光照度为１０ ０００ ｌｘꎬ光
照时间为 １２ ｈ / ｄꎻ白天气温保持在 (２５±１) ℃ꎬ夜晚

气温 (２２±１) ℃ꎻ相对湿度(ＲＨ) ７０％~８０％ꎮ 共设 ７
个处理ꎬ采用完全随机区组设计ꎬ每个处理 ４５ 株ꎬ分 ３
组布置(表 １)ꎮ 在预试验的基础上ꎬ确定低温胁迫温

度为 ６ ℃ꎬＤ￣Ａｒｇ 的施用浓度为 １􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ Ｐｕｔ 和
Ｄ￣Ａｒｇ 均为根外施用ꎬ用量为每盆 １５０ ｍｌꎬ每周 １ 次ꎮ

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ

处理
温度
(℃)

腐胺浓度
(ｍｍｏｌ / Ｌ)

Ｄ￣精氨酸浓度
(ｍｍｏｌ / Ｌ)

１(常温对照) ２５ ０ ０

２(低温胁迫对照) ６ ０ ０

３ ６ ０.５ ０

４ ６ １.０ ０

５ ６ １.５ ０

６ ６ ２.０ ０

７ ６ ０ １.０

１.３　 测定指标及方法

栽培 １ 个月后进行低温处理ꎬ各处理分别随机

选取 ３０ 株带回实验室ꎬ放置于 ６ ℃恒温人工气候箱

内(光照度６ ０００ ｌｘꎬ光照时间 １２ ｈ / ｄꎬＲＨ ８０％)ꎮ 低

温处理 ０ ｄ、１ ｄ、２ ｄ、３ ｄ 后各处理随机选取 ５ 株ꎬ分
成地下部和地上部 ２ 部分ꎬ分别进行生理指标测定ꎮ
３ ｄ 后停止低温胁迫ꎬ恢复至 ２５ ℃ꎬ１ ｄ(第 ４ ｄ)后采

用相同方法取样测定ꎮ 地下部采用超声波清洗仪洗

净根系附着的栽培基质ꎬ再用蒸馏水冲洗干净并用

滤纸吸干ꎬ剪取前端健康根段用于抗氧化酶活性和

根系活力的测定ꎮ 地上部剪取从上向下第 ２ 片功能

叶ꎬ用蒸馏水冲洗干净并用滤纸吸干水分ꎬ之后立即

进行生理生化指标测定ꎬ试验重复 ３ 次ꎮ 过氧化物

酶(ＰＯＤ)活性测定采用愈创木酚法[１１]ꎬ超氧化物歧

化酶(ＳＯＤ)活性测定采用 ＮＢＴ 法[１１]ꎬ过氧化氢酶

(ＣＡＴ)活性测定采用 Ｈ２Ｏ２法
[１１]ꎬ根系活力的测定

采用 ＴＴＣ 法[１１]ꎬＭＤＡ 含量的测定采用 ＴＢＡ 法[１１]ꎬ
Ｐｒｏ 含量的测定采用茚三酮比色法[１１]ꎬ叶绿素含量

的测定采用丙酮浸提法[１１]ꎬ硝酸还原酶(ＮＲ)活性

的测定采用磺胺比色法[１２]ꎬ硝态氮(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)含量的

测定采用水杨酸￣浓硫酸比色法[１２]ꎬ铵态氮(ＮＨ＋
４ ￣

Ｎ)含量的测定采用茚三酮比色法[１２]ꎮ
１.４　 数据分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２００３ 进行数据统计ꎬ采用 ＳＰＳＳ
１１.０ 进行方差分析和多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 外源 Ｐｕｔ 对低温胁迫下红掌根系抗氧化酶活

性的影响

　 　 由图 １ 可以看出ꎬ低温胁迫促使红掌根系
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ＰＯＤ、ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性提高ꎮ 低温胁迫期间(０~ ３
ｄ)添加 Ｐｕｔ 的各处理和低温胁迫对照的 ＰＯＤ 活性

呈持续上升趋势ꎬ并呈现出快￣慢￣快的变化规律ꎬＤ￣
Ａｒｇ 处理的 ＰＯＤ 活性呈先缓慢升高后又缓慢降低

的趋势ꎮ ＳＯＤ 活性和 ＣＡＴ 活性先上升、后下降ꎬ最
高值出现在低温胁迫后的第 １ ｄꎻＤ￣Ａｒｇ 处理的 ＳＯＤ
活性和 ＣＡＴ 活性也呈现先上升、后下降的趋势ꎬ最

高值分别出现在低温胁迫后的第 ２ ｄ 和第 １ ｄꎮ 低

温处理结束时(第 ３ ｄ)处理 ４ 的 ＰＯＤ、ＳＯＤ 和 ＣＡＴ
活性均最高ꎬ显著高于其他处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其次是

处理 ５、处理 ６、处理 ３ 和对照ꎻＤ￣Ａｒｇ 处理的 ＰＯＤ、
ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性显著低于低温胁迫对照 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 低温胁迫结束后各处理的抗氧化酶活性均

逐步回落ꎮ

处理 ３~处理 ７ 见表 １ꎮ
图 １　 外源 Ｐｕｔ 和 Ｄ￣Ａｒｇ 处理对低温胁迫下红掌根系 ＰＯＤ、ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｐｕｔ ａｎｄ Ｄ￣Ａｒｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＰＯＤꎬ ＳＯＤ ａｎｄ ＣＡＴ ｏｆ ａｎｔｈｕｒｉｕｍ ｒｏｏｔ ｕｎｄｅｒ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ

２.２　 外源 Ｐｕｔ 对低温胁迫下红掌根系活力的影响

低温胁迫下红掌根系活力短暂增大后逐渐降

低ꎬ并在低温胁迫结束后持续降低(图 ２)ꎮ 低温胁

迫结束时处理 ４ 的根系活力最大ꎬ与常温对照无显

著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ其他处理的根系活力均低于常温

对照ꎮ Ｄ￣Ａｒｇ 处理的根系活力的变化规律与 Ｐｕｔ 处
理的相似ꎬ但在处理期间均低于添加 Ｐｕｔ 的各处理ꎮ

处理 ３~处理 ７ 见表 １ꎮ
图 ２　 外源 Ｐｕｔ 和Ｄ￣Ａｒｇ处理对低温胁迫下红掌根系活力的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｐｕｔ ａｎｄ Ｄ￣Ａｒｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｎｔｈｕｒｉｕｍ ｕｎｄｅｒ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ

２.３ 　 外源 Ｐｕｔ 对低温胁迫下红掌叶片叶绿素、
ＭＤＡ 和 Ｐｒｏ 含量的影响

　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ低温导致红掌叶片叶绿素含

量降低ꎮ 低温期间各处理的叶绿素含量均持续降

低ꎬ低温胁迫结束后仍缓慢下降ꎮ 外源 Ｐｕｔ 能缓解

叶绿素含量降低的速度ꎬ低温胁迫结束时添加 Ｐｕｔ
的各处理叶绿素含量均显著高于低温胁迫对照(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ且以处理 ４ 的缓解效果最为明显ꎬＤ￣Ａｒｇ 处

理的叶绿素含量最低ꎮ
　 　 在低温胁迫下ꎬ红掌叶片积累了大量 ＭＤＡꎬ且
随低温处理时间的延长持续增加ꎬ仅处理 ４ 在低温

结束后 ＭＤＡ 含量出现小幅回落(图 ４)ꎮ 低温胁迫

结束时添加 Ｐｕｔ 的各处理 ＭＤＡ 含量均明显低于低

温胁迫对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＤ￣Ａｒｇ 处理在低温胁迫结束

时 ＭＤＡ 含量最高ꎬ明显高于低温胁迫对照 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 在低温胁迫下ꎬ红掌叶片中 Ｐｒｏ 含量显著升高ꎮ
添加 Ｐｕｔ 的各处理和低温胁迫对照的 Ｐｒｏ 含量在低

温处理期间持续上升ꎬ低温胁迫结束时处理 ４ 和处

理 ５ 的 Ｐｒｏ 含量最高ꎬ其次为处理 ６ 和处理 ３ꎬ均显

著高于低温胁迫对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＤ￣Ａｒｇ 处理的则显
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处理 ３~处理 ７ 见表 １ꎮ
图 ３　 外源 Ｐｕｔ 和 Ｄ￣Ａｒｇ 处理对低温胁迫下红掌叶绿素含量的

影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｐｕｔ ａｎｄ Ｄ￣Ａｒｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｏｆ ａｎｔｈｕｒｉｕｍ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｈｉｌｌｉｎｇ
ｓｔｒｅｓｓ

处理 ３~处理 ７ 见表 １ꎮ
图 ４　 外源 Ｐｕｔ 和 Ｄ￣Ａｒｇ 处理对低温胁迫下红掌叶片 ＭＤＡ 含

量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｐｕｔ ａｎｄ Ｄ￣Ａｒｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ ｏｆ ＭＤＡ ｏｆ ａｎｔｈｕｒｉｕｍ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ

著低于低温胁迫对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 低温胁迫结束后

处理 ４、处理 ５、处理 ６ 的 Ｐｒｏ 含量迅速回落ꎬ处理 ３
和低温胁迫对照的缓慢降低ꎬＤ￣Ａｒｇ 处理的仍继续

上升(图 ５)ꎮ
２.４　 外源 Ｐｕｔ 对低温胁迫下红掌叶片氮代谢的

影响

　 　 由图 ６、图 ７ 可知ꎬ在低温胁迫下ꎬ红掌叶片的

ＮＲ 活性和 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量均高于常温对照ꎬ随时间的

推移均呈先升高后降低的变化规律ꎬ各处理均在低

温处理的第 １ ｄ 达到峰值ꎮ 第 ３ ｄ 添加 Ｐｕｔ 的各处

理的 ＮＲ 活性和 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量均高于低温胁迫对照ꎬ

而 Ｄ￣Ａｒｇ 处理的均低于低温胁迫对照ꎻ低温胁迫结

处理 ３~处理 ７ 见表 １ꎮ
图 ５　 外源 Ｐｕｔ 和 Ｄ￣Ａｒｇ 处理对低温胁迫下红掌叶片 Ｐｒｏ 含量

的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｐｕｔ ａｎｄ Ｄ￣Ａｒｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ ｏｆ Ｐｒｏ ｏｆ ａｎｔｈｕｒｉｕｍ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ

束后处理 ４ 的 ＮＲ 活性最高ꎬ显著高于其他处理(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ处理 ５ 和处理 ６ 的较高ꎬ这 ３ 个处理分别高

出低温胁迫对照 ３４.０７％、２４.６３％和 １７.６３％ꎻ处理 ３
与低温胁迫对照的 ＮＲ 活性差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ
Ｄ￣Ａｒｇ 处理的 ＮＲ 活性仅为对照的 ８５.１０％ꎮ 低温胁

迫结束后处理 ４、处理 ５、处理 ６ 的 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量分别

高出低温胁迫对照 ６９.２２％、５５.７９％和 ２１􀆰 １３％ꎬ处
理 ３ 与低温胁迫对照无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬＤ￣Ａｒｇ
处理的 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 含量仅为低温胁迫对照的 ７３.４７％ꎮ

处理 ３~处理 ７ 见表 １ꎮ
图 ６　 外源 Ｐｕｔ 和 Ｄ￣Ａｒｇ 处理对低温胁迫下红掌叶片 ＮＲ 活性

的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｐｕｔ ａｎｄ Ｄ￣Ａｒｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ＮＲ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｎｔｈｕｒｉｕｍ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ在低温胁迫下ꎬ红掌叶片的 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ

含量显著高于常温对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ随时间的推移也

呈现先升高后降低的变化规律ꎮ 添加 Ｐｕｔ 的各处理

的 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量均在低温处理的第 ２ ｄ 出现峰值ꎬ第
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处理 ３~处理 ７ 见表 １ꎮ

图 ７　 外源 Ｐｕｔ 和Ｄ￣Ａｒｇ 处理对低温胁迫下红掌叶片ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含

量的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｐｕｔ ａｎｄ Ｄ￣Ａｒｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎ￣

ｔｅｎｔ ｏｆ ＮＯ－
３ ￣Ｎ ｏｆ ａｎｔｈｕｒｉｕｍ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ

３ ｄ Ｄ￣Ａｒｇ 处理的 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量最高ꎬ显著高于低温

胁迫对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而添加 Ｐｕｔ 的各处理的 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ

含量均显著低于低温胁迫对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ处理 ３、
处理 ６、处理 ５、处理 ４ 的 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 含量分别为低温胁

迫对照的 ８８􀆰 ８３％、７９􀆰 ２０％、６５􀆰 ２５％和 ５５􀆰 ５８％ꎮ

处理 ３~处理 ７ 见表 １ꎮ

图 ８　 外源 Ｐｕｔ 和Ｄ￣Ａｒｇ 处理对低温胁迫下红掌叶片ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含

量的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｐｕｔ ａｎｄ Ｄ￣Ａｒｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎ￣

ｔｅｎｔ ｏｆ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ｏｆ ａｎｔｈｕｒｉｕｍ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ

２.５　 低温胁迫对红掌外观表现的影响

各处理的红掌经 ６ ℃低温胁迫 ３ ｄ、２５ ℃常温

恢复 １ ｄ 后的外观表现如表 ２ 所示ꎮ 可见ꎬ除常温

对照外ꎬ处理 ４ 的植株受害程度最轻ꎬ外观表现优于

低温胁迫对照和其他处理ꎮ Ｄ￣Ａｒｇ 处理的受害程度

最高ꎬ所有试验植株均表现出明显的冷害症状ꎮ 受

害程度由低到高的排序为处理 ４<处理 ５<处理 ６<处
理 ３<处理 ２(低温胁迫对照)<处理 ７ꎮ

表 ２　 低温胁迫 ３ ｄ、恢复 １ ｄ 后各处理的红掌外观表现

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ａｎｔｈｕｒｉｕｍ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔ￣

ｍｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｏｒ

ｏｎｅ ｄａｙ

处理 　 　 　 　 植株外观表现描述

１(常温对照) 　 　 植株挺立ꎬ１００％的植株叶片挺拔ꎬ叶色正常

２(低温胁迫对照) 植株初始萎蔫ꎬ叶片变软ꎬ２０％的植株叶色正常ꎬ
８０％的植株叶片出现焦枯ꎬ焦枯面积大

３ 植株初始萎蔫ꎬ叶片变软ꎬ６０％的植株叶色正常ꎬ
４０％的植株叶片出现焦枯ꎬ焦枯面积大

４ 植株挺立ꎬ叶片稍变软ꎬ１００％的植株叶色正常

５ 植株挺立ꎬ叶片稍变软ꎬ８０％的植株叶色正常ꎬ
２０％的植株叶片出现焦枯ꎬ焦枯面积小

６ 植株挺立ꎬ叶片稍变软ꎬ８０％的植株叶色正常ꎬ
２０％的植株叶片出现焦枯ꎬ焦枯面积中等

７ 植株萎蔫ꎬ叶片变软ꎬ１００％的植株叶片出现焦
枯ꎬ焦枯面积大

３　 讨 论

植物处于正常生长条件下时ꎬ体内活性氧产生与

清除处于平衡状态ꎬ不会导致细胞伤害ꎮ 一旦植物受

到环境胁迫ꎬ这种平衡体系就会遭到破坏ꎬ自由基积

累ꎬ质膜透性增加ꎬ细胞代谢紊乱ꎬ致使植物受到伤

害[１３]ꎮ 此时ꎬ植物会迅速启动体内的保护系统ꎬ清除

过剩的自由基ꎬ缓解环境胁迫对细胞造成的损伤ꎮ 本

试验结果表明ꎬ在低温胁迫下ꎬ红掌根系 ＰＯＤ 活性持

续上升ꎬＳＯＤ、ＣＡＴ 活性和根系活力呈现先上升后下

降的变化趋势ꎬ低温处理结束后各指标逐渐降低或继

续降低ꎬ说明在低温胁迫发生时ꎬ红掌通过及时提高

抗氧化酶活性积极适应环境变化ꎬ但不同抗氧化酶的

响应速度不尽相同ꎬ本试验中 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 反应迅速ꎬ
在胁迫发生的第 １ ｄ 活性就达到了峰值ꎬ而 ＰＯＤ 活性

则是稳步上升ꎬ直到胁迫发生的第 ３ ｄ 才达到峰值ꎮ
随着胁迫时间延长ꎬ抗氧化酶的活性均有所降低ꎬ对
红掌的保护作用逐渐减弱ꎮ Ｐｕｔ 是一种有效的外源调

节物质ꎬ０.５~２􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ的外源 Ｐｕｔ 使红掌的 ＰＯＤ、
ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性和根系活力均得到提高ꎬ而添加 Ｄ￣Ａｒｇ
时各指标均明显低于低温胁迫对照ꎬ说明 Ｐｕｔ 参与了

低温胁迫下红掌体内的抗氧化酶活性和根系活力的

调节ꎬ有利于红掌在低温胁迫下产生更多的保护物质

并保持较高的活性ꎬ缓解低温伤害ꎮ
　 　 低温可破坏叶绿体和类囊体膜结构ꎬ影响叶片

色素合成相关酶活性[１４￣１６]ꎬ降低叶绿素合成ꎬ本试
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验结果证明０.５~２􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ的外源 Ｐｕｔ 能一定程度

上维持叶绿素的含量ꎮ 低温胁迫会导致红掌叶片产

生更多的氧自由基ꎬ加速膜脂过氧化产物 ＭＤＡ 的

积累ꎬ０.５~２􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ的外源 Ｐｕｔ 能不同程度地降

低 ＭＤＡ 含量ꎬ从而减轻红掌受低温伤害的程度ꎮ
红掌叶片的 Ｐｒｏ 含量与抗冷性强弱呈正相关ꎬ添加

Ｐｕｔ 的各处理在低温胁迫下产生了更多的渗透调节

物质ꎬ减轻了低温对细胞结构的损伤ꎮ Ｄ￣Ａｒｇ 处理

则加剧了低温对红掌叶片的生理损伤ꎮ
非生物逆境严重影响植物对无机氮的吸收和利

用ꎬ造成植物体细胞内氮代谢紊乱ꎬ引起无机态氮在

植物体内积累[１７]ꎮ 本试验中添加 Ｐｕｔ 的各处理在

低温胁迫后 ＮＲ 活性和 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量均高于对照ꎬ

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量低于对照ꎬ与樊怀福等[１８]研究黄瓜对盐

胁迫反应的结果相似ꎬ表明０.５~ ２􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ的外源

Ｐｕｔ 能提高红掌根系 ＮＲ 活性ꎬ提高 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量ꎬ降

低 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 积累ꎬ提高红掌的氮代谢水平ꎬ进而增强

抗冷性ꎮ 低温胁迫后 Ｄ￣Ａｒｇ 处理的 ＮＲ 活性和 ＮＯ－
３ ￣

Ｎ 含量低于对照ꎬＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量高于对照ꎬ证明 Ｐｕｔ 参

与了红掌的氮代谢调节ꎬ而 Ｄ￣Ａｒｇ 的抑制作用可能

同时导致了叶绿素合成受阻和氮代谢水平降低ꎬ进
一步加剧了红掌叶片失绿ꎮ

本试验结果表明ꎬ０.５~ ２􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ的外源 Ｐｕｔ
能提高低温下红掌根系抗氧化酶的活性ꎬ增强根系

活力ꎬ维持根系较高的氮代谢水平和叶绿素含量ꎬ促
进 Ｐｒｏ 合成ꎬ抑制 ＭＤＡ 含量升高ꎬ缓解低温对红掌

生长的不利影响ꎬ且以 １􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ的外源 Ｐｕｔ 效果

最好ꎬＤ￣Ａｒｇ 处理加剧了低温对红掌的伤害ꎬ证明

Ｐｕｔ 参与了红掌的抗冷调节ꎮ 可见ꎬ施用适宜浓度

的外源 Ｐｕｔ 能有效缓解低温对红掌生长的抑制作

用ꎬ从而达到以较低的成本获得较好的冬季栽培效

果ꎮ 但低温下红掌体内 Ｐｕｔ 含量的变化规律、作用

机理及外源 Ｐｕｔ 的诱导机理尚需进一步研究ꎮ
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