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摘 要：在阶段性降温条件下，研究了三种常用湿地植物黄鸢尾（ Iris pseudacorus L.） 、花菖蒲（ Iris ensata Thunb.）及水芹（ Oenabthe
javanica）叶片抗寒性相关生理指标（ 可溶性蛋白质含量、可溶性糖含量、游离脯氨酸含量、丙二醛含量、超氧化物歧化酶活性、过氧
化物酶活性、过氧化氢酶活性以及细胞质膜相对透性）的变化。 结果表明，冷锻炼使湿地植物通过对抗氧化酶活性及渗透性的调节

来提高其机体的抗寒性。 低温条件下，黄鸢尾的抗氧化酶活性显著增加，5 ℃时 SOD 活性是初始值的 5.77 倍；花菖蒲保持较高的
CAT 活性，5 ℃时其 CAT 活性是黄鸢尾 CAT 活性的 8.95 倍，是水芹 CAT 活性的 3.77 倍；水芹叶片中脯氨酸含量明显提高，温度和
脯氨酸含量呈负相关（ R=-0.755，P=0.050） 。综合比较各项生理指标可以得到这三种湿地植物的耐寒性大小顺序依次为：黄鸢尾＞花
菖蒲＞水芹。
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Abstract：This paper investigated the effect of temperature grading decrease on cold resistance of three kinds of common wetland plants：Iris
pseudacorus L., Iris ensata Thunb. and Oenabthe javanica. Changes in cold resistance of the plants were reflected by some physiological in－
dexes. The physiological indexes included soluble protein, soluble sugar, proline, EL, MDA, SOD, POD and CAT. The results showed that
cold resistance of the plants was improved in the process of cold hardening by adjusting antioxidant enzyme activities and permeability. The
step by step cooling brought about changes in some cold resistance related enzymes and permeability regulatory substances. In addition, dif－
ferent species showed different change law in physiological indexes. Antioxidant enzyme activity of Iris pseudacorus L. increased obviously in
low temperature. SOD activity of Iris pseudacorus L. at 5 ℃ was 5.77 times higher than the initial value. CAT activity of Iris ensata Thunb.
maintained a high level, and it was 8.95 times and 3.77 times more active than that of Iris pseudacorus L. and Oenabthe javanica respectively
at 5 ℃ . Concentration of proline of Oenabthe javanica remarkabley increased and it was negative related to temperature （ R=-0.755, P=
0.050） . After a comprehensive comparison of all the indexes, the cold resistant ability could be ranked as follows：Iris pseudacorus L.＞Iris
ensata Thunb.＞Oenabthe javanica.
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人工湿地 （ Constructed Wetland） 是指人工建造
的、可控制的和工程化的湿地系统，其设计和建造是
通过对湿地生态系统中的物理、化学和生物作用等优
化组合来进行污水处理。它一般由人工基质和生长在
其中的水生植物组成，是一个独特的生态系统[1-2]。 植
物是人工湿地的重要组成部分，不但可以去除水体中
污染物，加速营养物质的循环和再利用，还能维持及
美化湿地环境，改善区域气候，促进生态环境的良性
循环[3]。 然而多数湿地植物在冬季都会进入休眠状态
或者枯萎死亡，对湿地系统中的污染物质去除效果产
生明显的影响，植物残体的营养释放等可能还会造成
二次污染[4]。 因此，如何提高湿地植物的抗寒性，使植
物在冬季仍能发挥相应的功能，进而在寒冷气候条件
下推广湿地技术的应用受到越来越多的关注 [5-6]。 黄
鸢尾、花菖蒲和水芹都是常用的湿地植物，许多研
究表明，这三种湿地植物具有较高的净化效果且有
一定的耐寒性 [7-11]。本研究对以上三种湿地植物的耐
寒性进行了比较与评价， 探讨了各自的抗寒机理，
为冬季湿地植物的筛选与评价提供一定的理论基础

和科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料
供试材料为自然条件下生长的黄鸢尾、花菖蒲及

水芹植株，取自湖北省武汉市中国科学院水生生物研
究所官桥试验基地。
1.2 方法
每种植物各取株高 15 cm 左右幼苗期的盆栽植

株 3 盆，以普通养殖塘底泥为培养基（ 主要指标：TP
约 490 mg·kg-1，TN 约 767 mg·kg-1） ，放入光照培养箱
（ 每日光照 12 h）中进行阶段性低温胁迫处理，设 25、
20、15、10、5、0 ℃共 6 组处理， 在每个处理温度条件
下培养 3 d 后阶段性降温， 并在每阶段第 3 d 早上
9：00 左右取同种植物三盆植株的新生叶片混合样进
行生理生化指标测定。 主要的生理生化指标有：可溶
性蛋白质含量、可溶性糖含量、游离脯氨酸含量、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）活性以及细胞质
膜相对透性（ EL） 。每样重复测定 3次。每日早上观测
记录各植物的外部形态变化。
1.3 测定指标及方法
提取粗提液时用预冷的研钵冰浴研磨，并在低温

离心机内离心。 制备好的粗提液迅速转入低温冷藏，

以减小酶的失活。 各指标当日迅速测定，以保证数据
的可靠性。
用蒽酮法测定可溶性糖含量 [12]；用酸性茚三酮测

定游离脯氨酸含量 [13]；参照李合生 [14]的方法测定 SOD
活性、POD活性、CAT活性；用巴比妥酸（ TBA）显色法
测定 MDA 含量；用考马斯亮兰 G-250 法测定可溶性
蛋白质含量。细胞质膜相对透性的测定参考王永红等
的方法[15]。
主要仪器：BECKMAN 低温离心机， 岛津 UV-

1800 分光光度计，METTLER TOLEDO DELTA 320pH
计，Thermo便携式多功能水质分析仪。
测定结果用 SPSS统计软件进行多因素方差分析

及各指标之间的相关性分析。图中的字母代表各天中
不同植物种对各指标的单因素方差分析的 S-N-K 分
类结果。

2 结果与分析

2.1 低温胁迫下三种湿地植物外部形态的变化
在阶段性降温过程中，黄鸢尾一直保持良好的长

势，即使在 0℃条件下仍能正常生长。 花菖蒲长势较
缓，0℃时叶片出现卷曲萎焉状况。 而水芹在 15 ℃时
便出现黄叶，10 ℃时叶片大量变黄，0 ℃时叶片大部
分叶片枯黄烂死，茎干萎焉。 说明黄鸢尾的耐寒性最
强，其次为花菖蒲，耐寒性最差的是水芹。
2.2 低温胁迫下三种湿地植物抗氧化酶活性及 MDA
含量的变化

细胞抗氧化途径也是细胞抗寒生理生化重要途

径之一[15]。 SOD 、POD和 CAT都是植物抗氧化系统中
重要的保护性酶，能清除体内过多的活性氧，使机体
免遭氧化损伤[16]。 SOD 普遍存在于植物的各个器官，
是一种清除超氧阴离子自由基的酶，它催化超氧阴离
子自由基与氢离子反应生产 H2O2 和 O2， 反应产物
H2O2可由过氧化氢酶进一步分解或被过氧化物酶利

用；CAT主要存在于植物的微体中，CAT 可将 H2O2分

解为 H2O和 O2，它和 POD一起为 H2O2的解毒剂。
由图 1 可知， 在到达 0 ℃之前黄鸢尾的 SOD 活

性整体呈上升趋势且明显高于花菖蒲和水芹叶片中

SOD 活性，在 5 ℃时达到峰值，此时其 SOD 活性是初
始值的 5.77 倍，15℃时出现一个小低谷。 0℃时黄鸢
尾 SOD 活性高于花菖蒲的 SOD 活性，而水芹的 SOD
活性最低。 黄鸢尾叶片中 POD 活性也明显高于花菖
蒲和水芹叶片中 POD 活性，且三种湿地植物在 15 ℃
时均达到峰值， 总体上呈现先升高后下降的单峰曲
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线，这与彭丽等 [17]得到的趋势类似。 花菖蒲叶片中
CAT 活性明显高于黄鸢尾和水芹叶片中 CAT 活性，
但在 15℃时出现一个最低值，随后逐渐上升。 而黄鸢
尾叶片 CAT 活性在波动中基本维持初始水平， 水芹
叶片 CAT活性在 0℃时明显低于初始水平。
黄鸢尾较高的 SOD 及 POD 活性有助于其清理

机体内产生的自由基。 第 9 d 及温度降到 15 ℃时，
SOD 出现一个低谷，而 POD 出现一个峰值，可能是
由于开始时较高活性的 SOD 催化产生过多的 H2O2，
过剩的 H2O2抑制了 SOD 活性， 随着 POD 活性的增
加 H2O2 被降解，SOD 活性又逐渐升高，0 ℃时机体
受胁迫过大，产生过量自由基，使氧代谢失调，所以
导致 SOD 及 POD 活性急剧下降。 花菖蒲也表现出
类似的变化规律，且其叶片 CAT 活性一直保持较高
活性，有利于自由基的清除。 5 ℃时花菖蒲叶片 CAT
活性是黄鸢尾叶片 CAT 活性的 8.95 倍， 是水芹叶
片 CAT 活性的 3.77 倍。 15 ℃时花菖蒲 CAT 活性出
现最低值，可能是过剩的 H2O2 抑制了 CAT 活性，随

着 POD 活性的升高 H2O2 被分解，CAT 的抑制被解
除， 其活性随之升高。 而水芹叶片中三种抗氧化酶
活性均较低， 低温使其体内抗氧化系统受干扰，氧
代谢失调。

MDA 是膜脂过氧化的终产物， 它会攻击质膜内
蛋白质、核酸、不饱和脂肪酸等生物大分子，阻止新脂
类的合成，导致质膜的损伤和破坏 [18]。 从图 1 可以看
出， 花菖蒲在整个低温处理中一直保持着较高的
MDA 含量。 黄鸢尾保持中等水平，水芹的 MDA 含量
处于较低水平。 处理后 12 d即 10℃时出现一个明显
的拐点，在这之前黄鸢尾和花菖蒲的 MDA 含量都有
所降低，而水芹的 MDA 含量呈上升趋势。 在 12 d 后
水芹的 MDA 含量仍呈现上升趋势， 花菖蒲 MDA 含
量在上升后又出现下降的趋势。 黄鸢尾和花菖蒲的
MDA 含量表现出相似的变化趋势， 这可能是因为在
15 ℃之前由于抗氧化酶系的调节作用， 其叶片的
MDA 含量逐渐降低，10 ℃时其调节机制受到破坏，
MDA 含量显著增加。 水芹在第 12 d时也出现一个拐

图 1 三种湿地植物叶片中 SOD、POD、CAT 活性及 MDA 含量的变化
Figure 1 SOD, POD, CAT activity and MDA content change in leaves of the three wetland plants

图中字母 a、b、c 表示在该指标下以植物种为变量进行单因素方差分析的结果（ P<0.05） 。 下同
The alphabet a，b，c represents the results of ANOVA analysis taking species as variables（ P<0.05） . The same below
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点，但是其 MDA 一直保持上升的变化趋势，说明其
质膜所受损伤和破坏较严重。
2.3 低温胁迫下三种湿地植物可溶性糖和游离脯氨
酸含量的变化

可溶性糖在低温胁迫时的积累可提高细胞渗透

压，从而增强保水能力。糖还具有冰冻保护剂作用，防
止蛋白质在结冰和解冻时发生凝固变性[19]。 由图 2可
知，黄鸢尾和花菖蒲叶片中可溶性糖含量的变化趋势
相似，在温度降到 0℃之前呈现一个先降低后升高的
变化，黄鸢尾及花菖蒲叶片可溶性糖含量的最低值均
出现在第 9 d 及温度为 15℃条件下，而当温度降到 0
℃时，两者的叶片可溶性糖含量均有所降低。 低温冷
锻炼使黄鸢尾和花菖蒲的可溶性糖含量有所升高，增
加其对冷害的抵抗力，0 ℃低温超出植物所能忍耐的
阈值，可溶性糖含量均有所下降。 降温过程中水芹的
叶片可溶性糖含量一直较低，说明其在低温胁迫条件
下渗透调节能力较弱，耐寒性较差。
脯氨酸的增加除了能降低细胞渗透势外，还可使

蛋白质束缚更多的水分子， 增加蛋白质的可溶性 [20]。
黄鸢尾和水芹叶片中脯氨酸含量的变化相似， 都在
10 ℃时出现一个小高峰随着温度的降低， 其含量有
所下降。这可能因为胁迫初期植物体内脯氨酸含量增
加以增加其渗透调节的能力， 随着温度的进一步降
低，超过渗透调节的阈值，脯氨酸的合成受阻；而花菖
蒲叶片中脯氨酸含量基本保持稳定。
2.4 低温胁迫下三种湿地植物可溶性蛋白含量及质
膜相对透性的变化

关于低温胁迫与可溶性蛋白含量关系的研究，目
前存在 2种观点：一种观点支持低温导致植物细胞中
可溶性蛋白含量变化的一般趋势是增加 [21]；另一种观
点认为可溶性蛋白含量在抗冷锻炼中并没有实质性

的改变[22]，或者可溶性蛋白含量的增加与植物抗冷性
的增强并不存在因果关系 [23]。 由图 3 可知，花菖蒲和
水芹叶片中可溶性蛋白的含量显著高于黄鸢尾叶片

中可溶性蛋白质含量，并且其蛋白质含量随着阶段性
降温基本保持稳定。 黄鸢尾从 25 ℃到 5 ℃叶片蛋白
质基本保持稳定，但当温度降到 0℃时其叶片蛋白质
含量是 5 ℃时的 8.50 倍， 叶片蛋白质含量出现陡增
现象。可能可溶性蛋白的变化情况更能反映植物的抗
寒性，0 ℃时黄鸢尾可溶性蛋白含量大量增加， 从而
提高其抗寒力。 脯氨酸具有溶解度高、在细胞内积累
无毒性、水溶液水势较高等特点。
从 20℃开始，随温度的降低，花菖蒲的质膜相对

透性逐渐增加，在 5 ℃时，其质膜相对透性是初始值
的 1.67倍，水芹的质膜相对透性是初始值的 4.83 倍，
而此时黄鸢尾的质膜相对透性不但没有增加，反而有
所降低。当温度降到 0℃时，由于叶片萎焉，无法测定
花菖蒲和水芹叶片的质膜相对透性，此时黄鸢尾叶片
的质膜相对透性显著升高，是初始值的 3.36倍。

3 讨论

在低温胁迫下，黄鸢尾的 SOD和 POD活性较高，
有助于清除体内的自由基，使机体免受低温引起的过
氧化伤害，且黄鸢尾叶片中可溶性糖含量及脯氨酸含
量也较高，而这两种指标都和植物体渗透调节相关[24]，
说明黄鸢尾在低温胁迫下也能通过渗透调节，减轻低
温对机体的伤害。 黄鸢尾在 10℃时开始感受到低温
胁迫，反应为 MDA含量的升高，当温度降至 0℃时质
膜相对透性显著增加，机体开始表现出受害现象[25]。黄
鸢尾叶片的 SOD 活性和可溶性蛋白质含量表现出显
著的负相关，相关性系数为-0.887（ P=0.008） ，其质膜
相对透性和可溶性蛋白质含量表现出一定的正相关

图 2 三种湿地植物叶片中可溶性糖及脯氨酸含量的变化
Figure 2 Soluble sugar and proline content change in leaves of the three wetland plants
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性，相关性系数为 0.836（ P=0.019） 。由此可推测，黄鸢
尾是通过抗氧化酶及可溶性蛋白的相互作用来抵御

低温的伤害。
在整个降温过程中， 花菖蒲的 CAT 活性一直保

持着较高的水平，加速 H2O2的分解。 且其抗氧化酶活
性的变化趋势和黄鸢尾的相似， 说明其可以通过对
抗氧化酶活性的调节，减轻机体因低温引起的过氧
化伤害。 低温引起其可溶性糖含量的增加，从而调节
体内渗透压，提高其耐寒性。 花菖蒲的可溶性蛋白含
量一直保持着较高水平， 且其可溶性蛋白含量和
MDA 含量呈正相关（ R=0.818，P=0.025），其叶片中脯
氨酸含量也和 MDA呈正相关（ R=0.799，P=0.031）。 可
见花菖蒲在受到低温胁迫时会通过脯氨酸及可溶性

蛋白等的共同作用，主要通过对渗透性的调节来提高
其抗寒性。
水芹的抗氧化酶活性及可溶性糖一直较低，但其

可溶性蛋白及脯氨酸含量较高。各指标的相关性分析
表明，温度和脯氨酸呈负相关（ R=-0.755，P=0.050） ，
说明温度的降低引起水芹叶片中脯氨酸的升高，有助
于降低细胞的渗透势[20]。 其叶片中 POD 含量和 MDA
也有一定的正相关性（ R=0.795，P=0.033） 。 说明水芹
通过抗氧化酶活性及渗透的调节，也能在一定程度上
提高其抗寒性。
通过多因素方差分析可知，温度及植物种类对各

指标均产生显著性影响，P值均小于 0.005。 抗寒性是
一个受多种因素控制的复杂性状，从实验所得结果可
以看出，不同植物的抗寒机制有所不同。 各指标在抗
寒性中所起的作用也不尽相同，所以直接利用某个单
一指标进行抗寒性评价具有片面性[26]。 综合比较各指
标可以得到这三种湿地植物的耐寒性大小顺序依次

为：黄鸢尾＞花菖蒲＞水芹。 这与实际观察外部形态所
得出的结论一致。
对各指标的变化情况进行分析可以看出，三种植

物基本是从 15~10℃时开始感受到低温的胁迫，并通
过各种途径对低温胁迫进行调控， 增加机体的耐寒
性。这与前人的研究结果相符[27-28]。抗寒性的调节存在
一定的阈值，超过此阈值后，机体的调节能力会丧失，
表现出低温伤害。 抗寒性最强的黄鸢尾，其在 0℃时
表现出一定的低温伤害，但仍可以正常生存。 说明植
物抗寒性相关生理指标比外部形态变化更能准确灵

敏地反映受冷害情况。

4 结论

（ 1）低温胁迫下，黄鸢尾的抗氧化酶活性增加，
SOD活性和可溶性蛋白质含量表现出显著的负相关，
机体通过氧化酶及可溶性蛋白的相互作用来抵御低

温的伤害。
（ 2）花菖蒲在低温条件下，CAT活性较高，叶片可
溶性蛋白含量及脯氨酸含量均和 MDA 成正相关，其
主要通过对渗透性的调节来提高抗寒性。

（ 3）温度的降低使水芹叶片中脯氨酸含量有所提
高， 其主要是通过对可溶性蛋白及脯氨酸含量的调
节，提高机体的抗寒性。

（ 4）不同植物的抗寒机制有所不同。 通过综合比
较各指标，可以得到这三种湿地植物的耐寒性大小顺
序依次为：黄鸢尾＞花菖蒲＞水芹。

（ 5）三种湿地植物基本是从 15~10℃时开始感受
到低温的胁迫的， 黄鸢尾从 0 ℃开始表现出低温伤
害。植物抗寒性相关生理指标能较准确灵敏地反映受
冷害情况。
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图 3 三种湿地植物叶片中蛋白质含量及质膜相对透性的变化
Figure 3 Soluble proteind and cytomembrane permeability change in leaves of the three wetland plants
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