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摘要:对垂盆草 Sedum sarmentωum 对低温的生理响应进行了研究-结果表明，垂盆草的叶片经模拟低温 4 ，0 、 -4 、

-8 、 -12 、 -16 、- 20 "c处理 2 h，叶片的电解质渗透率和丙二醒含量增加;随温度的降低，叶片的过氧化物酶活性

快速升高、游离脯氨酸大量累积、可溶性糖含量急剧增加;采用电解质渗透法，测定了垂盆草的半致死温度 (LT50 ) 

为- 8.64 "C.即垂盆草具有较强的抗寒性，能通过-系列保护性的生理生化反应来适应低温胁迫，以减轻低温

伤害.
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Abstract: Physiological response of a landscape engineering grass Sedum sαrmentosum to chilling stress 

wer巳 studied. The leaves of Sedum sarmentosum were treated under 7 simulated chilling stress gradients 

(4 ,0 , -4 , - 8 , -12 , -16 , - 20 "C). The results showed that both the electrolytic leakage rate and ma­

londialdehyde( MDA) content in leaves increased slowly when leaves are exposed to low temperature for 2 

h. Meanwhile , the activity of peroxidase( PÜD) , the content offree proline and soluble sugar significant­

ly increased as the temperature dropped down. By the method of the electrolyte infiltration , the lethal 

temperature ( LTso ) of Sedum sαrmentosum was obtained on the basis of conductivity and 1ρgistic equation 

to be - 8. 64 "C. This study indicated 由at the Sedum sarmentosum was of high cold resistance , and was 

able to adapt to low temperature stress through a series of physiological and biochemical reaction. 

Key words: landscape engineering; Sedum sarmentosum; cold resistant physiology; lethal temperature 

(LTso ) 

垂盆草 Sedum sarmentosum 又称柔枝景天，狗牙

齿、半枝莲、三叶佛甲草，原产于中国、朝鲜及日本，

是一种暖季型植物，垂盆草是景天科 Crassulaceae 景

天属 Sedum 多年生肉质、常绿草本，种子细小，再生

能力强，抗热、抗旱、耐荫、耐湿、耐贫婿，在绿化建设

收稿日期 :2006-11-06

中具有广泛利用前景[1] 在植被吐上种植试验研究

表明，其可以作为硅护坡生态工程的先锋植物进行

种植.垂盆草作为一种水土保持植物，对其抗性研究

鲜见报道，在预试验中对种植在植被吐上的垂盆草

为期 2 年的物候观察表明，垂盆草适应性很强，耐
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旱、耐寒，综合抗逆性较强，管理极为粗放-通过对不

同处理条件下垂盆草的几个与抗寒性相关的生理指

标的测定，初步探讨垂盆草受低温胁迫的伤害与对

低温胁迫的适应等抗性生理变化，为进-步推广应

用抗逆性更强的垂盆草观赏草坪、工程绿化及护坡

先锋植物提供科学依据和参考

1 材料与方法

1. 1 试验材料

试验于 2006 年 4 月在长江大学"植物资源与环

境"国家与地方共建基础实验室进行，取生长于植被

险(水泥 9% ，黄泥土 67% ，其他 24%泪合而成)上的

垂盆草植株中上部当年新生叶片，各叶片在植株的

朝向和部位上力求一致.

1. 2 试验方法

显著差异，在一 8 - - 12 "c ，垂盆草叶片的电解质渗

透率迅速增加，表明垂盆草在此低温范围内遭受的

节害很严重.尽管4--8 "C 已明显偏离垂盆草的最

适生长温度，但其叶片电解质渗透率仍处于缓慢增

加阶段，表明垂盆草在此低温范围内，质膜还能耐受

低温伤害.

表 1 不同时间低温处理叶片的电解质渗透率1)

Tab. 1 The electrolytic leakage rate of leaves in low temper-

ature during different treatment time % 

。V "C 1 h 2 h 4h 6 h 

-20 69.8F 96.1AB 97.5A 99.8A 

-16 66.7F 93.0ABC 93.9ABC 99.4A 

-12 58.1G 83.4DE 92.3ABC 99.1A 

-8 13.5HU 16.4HI 89.8BCD 98.1A 

-4 1O .7IJ 11.5U 77. 9E 87.5CD 

。 8.4JK 8.7JK 14.6HU 19.4H 

4 7.1K 8. 1JK 9.5JK 12.2IJ 

19 5.8K 6.6K 6.7K 8.3JK 

1 )同列数据后具相同大写字母表示 0.01 水平差异不显著

将叶片用自来水冲洗干净，去离子水漂洗，吸干

表面水分，剪成 1 -2 cm 的小片放人大试管中，在控

温冰箱内进行低温处理，在 0-4 "C左右适应-段时

间，再进行低温处理，处理温度梯度为 4 、0 、 -4 、 -8 、
(DPS 分析系统进行分析， Dunca的新复极差法)

-12、- 16 、- 20 "C;并以常温 19 "c为对照 (CK) . 

参照朱根海等[2J 的方法，每个温度处理 2 h 后取出， 朱根海等[2J 研究指出，低温胁迫下细胞的相对

立即测游离脯氨酸、可溶性糖、过氧化物酶 (POD) 、 电导率与温度之间的关系呈 S 型曲线，与Logistic 方

丙二睦(MDA) 含量 4 个指标，游离脯氨酸含量测定

参照李合生等[3 J 的方法;可溶性糖、MDA 含量测定

参照邹琦[4J 的方法 ;POD 活性测定参照文献 [5] 的

方法，以每分钟内每克鲜质量叶片引起 D470 nm 变化

0.01 的酶量为 1 个酶活性单位(U. g-l . min- 1
). 

在每个温度下分别经 l 、2 、4 、 6 h 处理，取出后加入

20 mL 去离子水，静置过夜，分次测定电解质渗透

率.电解质渗透率测定采用 DDS-llA 型电导仪测

其冰冻电导率(R;) ， 置沸水陆中 10 .min ，冷却至室

温后测其煮沸电导率(Rj) ， 电解质渗透率=冰冻电

导率/煮沸电导率 x1%[6]; 各指标均重复 3 次，数

据用 DPS 分析系统进行分析， Duncan' s 新复极差

测试.

2 结果与分析

2.1 低温胁迫对质膜电解质渗透率的影晌

表 l 表明:垂盆草经 4 、0 、 -4 、 -8 、- 12 、- 16 、

一 20 "c低温处理 1 ， 2 、4 、 6 h 后，叶片的电解质渗透

率随温度降低而升高，并且随胁迫时间的延长而不

断上升，且都明显高于对照，表明 4 "C以下低温对垂

盆草产生伤害. -8 、 -12 "C 2h 低温胁迫下垂盆草

叶片的电解质渗透率分别比对照增加了1. 48 、 1 1. 64 

倍，且 -12 "c低由胁迫下电解质渗透率与对照有极

程 Y=K/(l + αe -bX) 具有很好的拟合度求该Logis­

tlc 方程的二阶导数，并令其等于零，即可获得曲线的

拐点，X=ln( l/α )/b ， 即为半致死温度( LTso ) .根据

莫惠栋[7]的计算方法，将撤离温度及相对应的相对

电导率配合Logistic 方程，求得垂盆草的 LTso 为
- 8.64 "c ，拟合度 R2 =0.9536' . 

2.2 低温胁迫后叶片 POD、游离脯氨酸和可溶性糖

含量的变化

植物在低温胁迫下，可通过低阻诱导蛋白质的

合戚，膜脂的组分变化，一些酶活性、构像及其同工

酶谱的变化，以及一些保护性物质含量的增加等生

理生化机制来提高其抗寒性[7 J 目前，过氧化物酶

活性、游离脯氨酸和可溶性糖等均为植物抗寒性指

标，在植物的抗寒研究中得到了广泛的应用[8] 脯

氨酸在植物抗冻中具有重要作用，低温胁迫往往伴

随着脯氨酸含量的增加，其含量高低与植物抗寒性

密切相关，抗寒性强的品种增加的倍数越高.表 2 表

明:随着温度的下降， POD 活性升高， - 4、- 8 和

- 12 "c分别比对照增加了 212.08% 、 360.03% 、

855.47% ，而- 12 "c时， POD 洁性有一明显跃升，比

对照上升了 855.47% ，表明:适当的低温能诱导 POD

洁性极显著升高.同时叶片的游离脯氨酸含量随由

度降低而急剧增加， -4、 -8 和- 12 "c分别比对照
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增加了 5 1. 86% 、 19 1. 50% 、450.80% ，表明低温胁迫 明，在低温胁迫下，垂盆草能产生相对较多的 POD 和

可诱导垂盆草叶片游离脯氨酸的大量累积.由此说 脯氨酸来增强抗冻能力.

表 2 低温处理叶片电解质渗透率、POD 活性和 MDA、游离脯氨酸及可溶性糖的含量1)

Tab. 2 Tbe electrolytic leakage , POD activity , and contents of MDA , free proline and soluble sugar in leaves after cold 

treatment 

电解质渗透率 POD 活性
b(MDA) 

b( 游离脯氨酸 b( 可溶性糖

。I/'C electrolyte POD activity 
/(μmol . g -1) 

free proline) soluble sugar) 

leakage rate/o/t /(U .g-l.min- 1 ) /(μmol. g-l) / ( fLmol . g -1 ) 

-20 96.1A 33.34A 5.68A 55.56A 。.583a

-16 93.0AB 28.67B 5.37B 53.69A 。. 522ab 

-12 83.4B 25.32B 5.28B 51. 83A 。. 489ab 

-8 16.4C 12.19C 3.94C 27.43B 。. 456ab 

-4 11. 5CD 8.27CD 3.89C 14.29C 0.417b 

。 8.7D 4.92D 3.34D 12.89C 0.187c 

4 8. 1D 3.43D 2.85E 11. 97C 0.126cd 

19 6.6DE 2.65D 2_59F 9AICD 0_089d 

1 )同列数据后具相同大写(或小写)字母表示 0.01( 或 0.05 )水平差异不显著(DPS 分析系统进行分析， Duncan's 新立极差

法)

可溶性糖可增加原生质浓度，从而起到抗脱水

作用及减少细胞内结冰的机会[9J 叶片的可溶性糖

含量也随着温度的降低而急剧增加， -4 和 O "C均比

对照显著增加，分别增加了 368.549毛和 110.119毛.

表 2 表明:垂盆草可通过一系列的生理生化代谢的

调整来提高本身的抗寒性，阵低低温胁迫的伤害，由

此可见垂盆草的抗寒性较强.

2.3 低温胁迫下叶片的电解质浩出军、POD 活性与

MDA 含量变化的相关性

试验(表 2) 表明，垂盆草叶片的 MDA 含量随温

度下降而逐渐增加， -12 "C以下的处理显著高于对

照，此时 MDA 含量和电解质渗出率显著增加，表明

此时的低温对垂盆草已产生了普遍的伤害.将每一

测定温度的 MDA 含量与电解质渗透率作相关性分

析，发现二者之间呈显著性正相关 (Y' = 2.123 + 
3. 785X , r = O. 954 1 • ) ，由于 MDA 是一种膜脂过氧

化的终产物，是膜系统受伤害的重要指标[10-11 J 因

此低温胁迫导致膜脂过氧化作用加剧是造成垂盆草

伤害的主要原因之一. POD 是植物对膜脂过氧化作

用酶促防御体系的保护酶之一[11 叫.通常， POD 活

性增加的趋势与 MDA 含量增加的趋势呈负相关，但

是本试验结果正好相反(表 2) ，出现此现象的原因

一方面是垂盆草在- 20 - 4 OC 低温胁迫下活性氧累

积加剧了膜脂过氧化作用，导致体内 MDA 积累，而

MDA 积累量还未达到反馈抑制 POD 等保护酶活性

的程度，即活性氧的积累水平还处在垂盆草膜脂过

氧化作用酶促和非酶促防御体系所能调控的|萄值范

围内 [13 叫;另一方面与垂盆草叶片 POD 在低温胁迫

中反应的复杂性和作用的非专一性有关.据林植

芳[15] 报道， POD 活性因植物器官的不同友育时期和

衰老程度而表现不同的变化方式与植物种类有关.

王代军等[叫也指出， POD 在植物体内的作用具有非

专一性，它既与膜质中过氧化有关，又是细胞防御活

性氧毒害酶系统的成员之一， POD 活性差异性与其

在植物体内功能的多样性有关.

3 讨论

在逆境条件下，植物体内各种渗透调节物质大

量积累，赋予多种植物渗透调节的能力.渗透调节的

关键是在胁迫条件下细胞内溶质的主动积累和由此

导致的细胞渗透势的下阵[17-IB] 试验中发现，随着

处理温度的阵低，可溶性糖含量逐渐增加，但在 O "C

处理下，可溶性糖含量与对照相比变化较小;而随

后，可溶性糖含量急剧增加;但自 -4 "C左右开始，可

溶性糖含量变化曲线趋于平缓，即变化趋势呈 "S"

形.抗性强的植物可溶性糖含量增加量多，增加的幅

度大.本试验的材料为离体叶片，生长在地上的垂盆

草相比之下则抗寒性更强. POD 是细胞中清除 H202
的一类酶，其活性变化也可反映植物抗寒性的高低.

在整个降温过程中 ， POD 活力的变化趋势为升高，在

降温初期垂盆草能够忍受的低温条件下，体内会产

生过多的超氧化物阴离子自由基(02 - ) ，为维持体内

自由基的产生与清除的平衡状态，需要高活力的

POD 酶，在后期的活力出现增加，抗性强的植物酶活

力提高的幅度大，该结论与杨春祥等[ 19] 在桃枝叶中

的测定结果一致.低温造成膜伤害的结果是膜半透
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性的改变和丧失，细胞内物质大量向外渗透，并最终

引起细胞死亡，本试验中，垂盆草电解质渗透率的变

化总体趋势，随着处理温度的降低，电解质渗透率变

大，且在某一温度时剧烈增加，该温度点为- 12 "C. 

本试验对垂盆草采用电导率法鉴定其抗寒性，

确定了垂盆草的半致死温度- 8.64 "c ，并为垂盆草

抗寒性研究提供了可行的研究方法.在宣继萍等[20]

的研究中，假俭草各种源的半致死温度变化范围为

- 5. 9 - 13. 0 "c ，半致死温度的平均值为- 9. 0 "c , 

假俭草的半致死温度与经度、纬度的一元和二元回

归均无线性关系，即北方和西部种源的抗寒性并不

一定就比南方、东方种源的抗寒性强，而在郑玉红

等[21] 的研究中，狗牙根各种源的半致死温度与其所

在的经纬度呈显著的线性关系，即狗牙根种质资源

的半致死温度随纬度的增加而阵低，随经度的降低

而降低，具有明显的地域性变化规律，而本试验测出

的垂盆草的半致死温度未与经度、纬度进行分析，对

于本试验得出的结果还需要进行进一步的验证，有

关垂盆草的抗寒性，尤其是新方法的探索和抗寒机

理也有待进一步的研究，这对提高垂盆草的抗寒性、

延长绿色期，加大推广应用范围，均有重要的理论价

值和实践意义.总之，垂盆草再生能力强，抗热抗旱

抗寒、耐荫耐湿耐贫婿，适应性强，可作为工程绿化

及险护坡生态工程的先锋植物，不仅可作为管理粗

放或精细的常年绿化美化的封闭草坪草，也可以作

为较耐寒草种往北方较冷地区发展.
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