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摘要: 以7个切花红掌(Anthurium andraeanum)品种为供试材料, 研究了低温胁迫对其离体佛焰苞与叶片形态以及叶片的质膜相

对透性、渗透调节物质含量、抗氧化酶活性等指标的影响。在此基础上, 运用逻辑函数方程计算半致死温度(LT50), 运用隶属

函数法计算隶属函数值, 并根据两者结果分析各品种耐低温的能力。结果表明, 经6°C低温处理48 h后, 切花红掌品种‘火焰’、
‘热情’和‘米多蕊’冷害症状最轻, ‘干杯’和‘玛丽西亚’冷害表现居中, ‘趣味’和‘天使’的冷害表现最重; 随着低温处理时间的延长, 
各切花红掌品种的相对电导率(REC)以及丙二醛(MDA)和渗透调节物质含量逐渐上升; 抗氧化酶活性呈先上升后下降的趋势, 
且增幅与到达峰值时间点不同。各品种的LT50在−7.19~−5.21°C之间, 各指标隶属函数在0.017~0.981之间。根据各指标的相关

性分析, REC、MDA含量、可溶性蛋白含量、超氧化物歧化酶(SOD)活性和过氧化物酶(POD)活性5个生理生化指标可作为切

花红掌耐低温能力的评价指标。通过综合评价和聚类分析法对各品种进行耐低温排序, 将其分为3个等级: ‘火焰’、‘热情’和
‘米多蕊’耐低温能力最强, ‘干杯’和‘玛丽西亚’次之, ‘趣味’和‘天使’耐低温能力最弱, 这与佛焰苞和叶片的冷害表现结果一致。
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红掌(Anthurium andraeanum)为天南星科花烛

属多年生草本植物, 原产于南美洲热带雨林, 其花

色鲜艳, 花形奇特, 观赏价值高, 既可盆栽观赏, 又能

广泛应用于高档切花生产, 目前已成为国际市场上

产值仅次于热带兰的第二大宗热带花卉(Khawlhrin
等2012; Elibox和Umaharan 2014)。红掌生长适温为

14°C以上, 气温长期低于12°C或者短期处于低于

亚低温的环境(例如4°C)就会发生冷害(Elibox和
Umaharan 2010; 田丹青等2011; Promyou等2012)。
在我国北方地区冬季红掌温室都须进行加温处理, 
由于各种不可控因素会有短暂的低于亚低温的温

度出现, 常给商业生产和观赏利用带来严重的制

约与损失。因此筛选出耐低温强的切花红掌品种

在生产上具有十分重要的现实意义和应用价值。

到目前为止, 有关红掌耐低温生理研究不多, 
仅有田丹青等(2011)和王宏辉等(2015)通过生理

指标测定研究了不同盆栽品种的抗寒性并筛选了

抗寒品种; 高惠兰等(2005)、乔永旭等(2010)和
Promyou等(2012)研究了外源物质对于提高红掌

抗寒性的作用。以上国内外的研究对象主要集中

于盆栽红掌品种, 其品种耐低温能力评价标准并

未成体系。关于切花红掌对于低温的响应以及耐

低温品种评价筛选工作, 目前为止尚未见报道。

近年来, 半致死温度与以生理生化指标形成的隶

属函数评价相结合的方法因能更加客观地评价

植物抗寒性而被人们广泛接受 (曹冉和王海洋

2014), 然而此方法在红掌耐低温能力研究领域尚

未运用。

本研究选用7个流行的切花红掌品种, 通过低

温胁迫处理, 研究其形态变化、生理生化响应, 运
用相关性分析筛选出评价红掌耐低温能力的主要

指标, 并在此基础上对其耐低温能力进行综合评

价, 以期阐明切花红掌响应低温胁迫的生理机理, 
为红掌的耐低温能力评价提供一种科学方法, 同
时为北方地区切花红掌生产时选用耐低温品种提

供科学依据。

材料与方法

1  材料

供试材料为7个切花红掌(Anthurium andraeanum 
Linden ex André)品种: ‘天使’ (‘Angel’)、‘干杯’ 
(‘Cheers’)、‘火焰’ (‘Fire’)、‘玛丽西亚’ (‘Marysia’)、
‘米多蕊’ (‘Midori’)、‘趣味’ (‘Spice’)和‘热情’ 
(‘Tropical’)。种苗均为同一批次从荷兰安祖公司

引进, 在山东农业大学林学站改良型日光温室内

栽培。基质为珍珠岩, 栽培容器是W型种植槽。温

室内温度维持在白天25~29°C、夜晚17~20°C; 相
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对湿度为白天60%~70%、夜晚80%~90%; 白天午

间光照强度控制在(650±100) μmol·m-2·s-1。

试验期间取健康且长势一致植株的第一位功

能叶(成熟可采切佛焰苞下方的第一枚叶片, 肉穗

花序2/3~3/4变色时视为成熟可采切)、幼叶和成熟

佛焰苞, 每个品种3次重复, 每重复10株。先用蒸

馏水冲洗干净, 再放入超纯水中润洗, 然后用滤纸

擦干后, 分别装入自封袋中备用。

2  方法

2.1  各品种冷害表现的观察

将备用的成熟佛焰苞和幼叶分别置于人工气

象培养箱(RQH-450)中进行6°C低温处理, 观察各

品种的冷害症状。

2.2  生理生化指标的测定

将功能叶片置于6°C的低温恒温槽(天恒SDC-6)
中进行低温处理, 分别在0、12、24、36和48 h时
取样, 进行各项生理生化指标的测定, 均3次重复。

采用许瑛和陈发棣(2008)的方法测定相对电

导率(relative electrical conductivity, REC), 用硫代

巴比妥酸(thiobarbituric acid, TBA)法测定丙二醛

(malondialdehyde, MDA)含量(Xu等2006), 用蒽酮

比色法测定可溶性糖含量, 用优化的考马斯亮蓝

法测定可溶性蛋白含量(Ali和Hahn2005), 用氮蓝

四唑(nitroblue tetrazolium, NBT)光化还原法测定

超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)活性, 
用愈创木酚法测定过氧化物酶(peroxidase, POD)活
性, 用过氧化氢法测定过氧化氢酶(catalase, CAT)
活性(Cakmak和Marschner 1992)。
2.3  半致死温度的测定

设置温度梯度−1、−3、−5、−7、−9°C。将

功能叶剪碎混和, 并用超纯水进行漂洗, 之后用干

净纱布包裹叶片, 放入玻璃试管中, 置于4°C冰箱

中过夜。次日于低温恒温槽中低温处理1.5 h后测

定REC, 3次重复。

根据REC拟合逻辑函数回归方程: y=K/(1+ae−bx), 
其中, y代表细胞伤害率, x代表处理温度, K代表细

胞伤害率的饱和容量, 即K=100, a、b为方程参数。

为确定a、b的值, 将方程进行线性化处理, ln[(K−
y)/y]=lna−bx; 令y1=ln[(K−y)/y], 则转化为细胞伤害率

(y1)与处理温度(x)的直线方程, 通过直线回归的方

法, 求得a、b的值及拟合度R2; 半致死温度(LT50)= 
ln[(1/a)]/b (盖钧镒2000; 许瑛和陈发棣2008)。

2.4  各品种隶属函数值的计算

对LT50与各生理生化指标进行相关性分析, 筛
选出评价切花红掌耐低温能力的评价指标。

用隶属函数法综合筛选出的指标进行耐低温

综合评价, 与耐低温能力正相关者采用隶属函数

R(Xi)=(Xi−Xmin)/(Xmax−Xmin), 负相关者采用反隶属函

数R(Xi)=1−(Xi−Xmin)/(Xmax−Xmin), 其中, R(Xi)代表供

试材料某一指标的隶属度[0<R(Xi)<1], Xmax指供试

材料对应指标的最大值, Xmin指供试材料对应指标

的最小值, 本实验中采用各指标的增长幅度计算

隶属度。与耐低温能力呈正相关的参数可溶性蛋

白含量、SOD活性、POD活性采用隶属函数计算, 
与耐低温能力呈负相关的参数REC、MDA含量采

用反隶属函数计算。根据上述公式, 分别计算出7
个切花红掌品种各项指标平均值的隶属函数值后, 
作为平均隶属函数值进行品种耐低温能力综合评

价。隶属函数值越大, 说明该品种越耐低温(刘慧

民等2014; 曹冉和王海洋2014)。
3  品种耐低温能力的综合评价及数据处理

通过LT50与隶属函数值对各切花红掌品种进

行耐低温能力综合评价, 并通过聚类分析对各品

种进行耐低温能力分类。

采用Microsoft Excel 2013软件对数据进行处

理和绘图, 采用SPSS 21.0 (SPSS Inc.)统计分析软

件对数据进行差异显著性、相关性检验以及聚类

分析(最小显著差数法, α=0.05)。

实验结果

1  切花红掌对于低温胁迫的响应

1.1  低温胁迫下红掌佛焰苞和幼叶的冷害症状

低温胁迫下7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以及冷害损

伤程度。

据肉穗花序和佛焰苞冷害表现(图1-A和B)可
知: 低温处理12 h后, ‘干杯’、‘玛丽西亚’、‘趣味’
和‘天使’ 4个品种的肉穗花序开始出现褐色斑点。

24 h后, 另外3个品种的肉穗花序开始出现褐色斑

点, 前述4个品种花序上褐色斑点面积扩大, 其中

‘趣味’和‘天使’的佛焰苞表面也出现褐色斑点。

48 h后, ‘趣味’和‘天使’花序褐色部分达到2/3以上, 
且其佛焰苞表面出现大面积的褐色斑点, 观赏价

值完全丧失; ‘干杯’和‘玛丽西亚’花序褐色部分达
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图1  低温胁迫下7个切花红掌品种的冷害症状

Fig.1  Symptoms of chilling injury in seven A. andraeanum cultivars
A: 佛焰苞对照组; B: 佛焰苞低温处理48 h; C: 幼叶对照组; D: 幼叶低温处理48 h; E: 幼叶低温处理96 h; F: 幼叶低温处理144 h。红框

中展示的是各品种在该时间点出现的冷害症状。

到1/2以上, 观赏价值基本丧失; 而‘火焰’、‘热情’
和‘米多蕊’花序褐色斑点略有加重, 观赏价值受到

影响。

据幼叶冷害表现(图1-C~F)可知: 低温处理48 
h后, ‘趣味’和‘天使’叶片表面出现面积大小不一的

褐斑, 其余5个品种未出现冷害症状; 低温处理96 h
后, ‘干杯’、‘玛丽西亚’叶片表面出现面积大小不

一的褐斑, ‘天使’的褐色区域达到1/3以上, ‘趣味’
叶缘出现水烫状萎缩; 低温处理144 h后, ‘火焰’、
‘热情’和‘米多蕊’叶片表面出现面积大小不一的

褐斑, 其余品种褐斑面积变大, 尤其是‘天使’褐斑

面积达到90%以上, 同时, ‘趣味’在褐斑处发生干

枯现象。

1.2  低温胁迫对红掌叶片REC的影响

由图2可知, 随着低温处理时间延长, 各品种

REC持续上升, 且都在12 h后才快速上升, 但是处

理48 h后各品种的增幅存在明显差异, ‘火焰’、‘热
情’和‘米多蕊’较处理前增幅较小, 均未超过90%, 
分别为77.22%、81.92%和85.07%, 而其他品种较

处理前增幅较大, 其中, ‘趣味’和‘天使’最大, 均超

过了100%, 分别为117.73%和123.84%, 说明‘火
焰’、‘热情’和‘米多蕊’在低温胁迫下细胞膜受伤

害的程度最小, 最耐低温; ‘趣味’和‘天使’同种条件

下受伤害的程度最大, 最不耐低温。

1.3  低温胁迫对红掌叶片MDA含量的影响

由图3分析可知, MDA含量受低温影响较小, 
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图4  低温胁迫对红掌叶片可溶性糖(A)和可溶性蛋白(B)含量的影响

Fig.4  Effect of low temperature on contents of soluble sugar (A) and soluble protein (B) in A. andraeanum leaves

虽然随着低温处理时间的延长, 各品种都呈逐渐

上升的趋势, 但是快速上升的时间点及增幅存在

差异。‘火焰’和‘热情’上升较缓慢, 低温胁迫12 h
后才快速上升, 而其他品种在低温胁迫开始后增

幅便较大。处理48 h后, 除了‘趣味’和‘天使’, 其余

5个品种MDA含量的增长幅度均未超过40%, 其中, 
‘火焰’和‘热情’的增幅最小, 未超过25%, 分别为

21.01%和22.06%。

1.3  低温胁迫对红掌叶片渗透调节物质含量的影响

由图4-A可知, 在低温处理期间各品种的可溶

性糖含量逐渐增加, 但增幅存在明显差异。7个品

种均在低温处理开始后便快速增加, 但是‘火焰’和
‘热情’的增幅明显大于其余品种。此外, 7个品种

均在12~24 h期间增幅最大; 低温处理48 h后, ‘火焰’
和‘热情’较处理前增幅最大, 为63.38%和64.98%, 而
‘趣味’和‘天使’较小, 均未超过40%, 仅为39.52%和

38.78%。

可溶性蛋白含量受低温影响较大, 在低温胁迫

下, 叶片中可溶性蛋白含量明显增加(图4-B)。在低

温处理过程中, ‘火焰’和‘热情’在12 h后可溶性蛋白

增长速度明显加快, 而其余品种的变化趋势平稳, 且
各品种在处理后期增幅变小。低温处理48 h后, 各品

种较处理前增幅均在100%以上, 其中, ‘火焰’和‘热
情’的增幅最大, 分别达到200.85%和210.07%, 而其

余品种均未超过200%, ‘趣味’最小, 仅为111.60%。

1.4  低温胁迫对红掌叶片抗氧化酶活性的影响

从图5-A可以看出, 7个切花红掌品种在低温

处理下SOD活性变化规律基本一致, 随着低温处

图2  低温胁迫对红掌叶片REC的影响

Fig.2  Effect of low temperature on REC in 
A. andraeanum leaves

图3  低温胁迫对红掌叶片MDA含量的影响

Fig.3  Effect of low temperature on MDA content in 
A. andraeanum leaves
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理时间的延长, SOD活性先上升后下降, 但是各品

种达到峰值的时间与增幅明显不同。‘趣味’和‘天
使’在低温处理24 h时便达到峰值, 且增幅均未超

过70%, 分别为69.99%和68.63%。而其他品种均

在低温处理36 h时才达到峰值, 且增幅较大, 其中, 
‘火焰’、‘热情’和‘米多蕊’最大, 增幅均在100%以

上, 分别为127.57%、120.65%和111.91%。

7个切花红掌品种在低温处理下, 随处理时间

的延长, POD活性呈先增加后下降的趋势(图5-B), 
但是各品种达到峰值的时间与增幅明显不同。‘火
焰’、‘热情’和‘米多蕊’在低温处理36 h时达到峰

值, 而其他品种均在低温处理24 h时就达到了峰值, 
其中, ‘干杯’和‘玛丽西亚’在24 h与36 h的POD活性

几乎一致, 说明两者的峰值出现在24~36 h之间; 各
品种的POD活性在达到峰值时, 比处理前增幅明

显不同, ‘趣味’和‘天使’较小, 均在50%以下, 分别

为49.39%和46.97%, 而其余品种较大, 其中‘火焰’
和‘热情’最大, 分别达到73.22%和68.32%。

图5  低温胁迫对红掌叶片SOD (A)、POD (B)和CAT (C)活性的影响

Fig.5  Effect of low temperature on activities of SOD (A), POD (B) and CAT (C) in A. andraeanum leaves

7个切花红掌品种在低温处理下, CAT活性与

SOD和POD活性具有相似的变化规律, 随着低温处

理时间的延长先升高后降低, 但是各品种达到峰值

的时间与增幅明显不同(图5-C)。‘火焰’和‘热情’在
低温处理36 h时才达到峰值, 而其他品种均在低温

处理24 h时就达到了峰值; 各品种的CAT活性在达

到峰值时, 较处理前增幅明显不同, ‘火焰’和‘热情’
的增长幅度最大, 分别达到111.42%和127.08%, 而
其他品种增幅较小, 均未超过100%, ‘天使’的增加

幅度最小, 甚至未超过50%, 仅为49.18%。

2  切花红掌品种的耐低温能力综合评价

运用计算逻辑函数方程各参数(lna、b、R2)
得到的LT50进行综合评价。7个切花红掌品种的

LT50依次为‘火焰’ (−7.19°C)<‘热情’ (−7.02°C)<‘米
多蕊’ (−6.82°C)<‘干杯’ (−6.30°C)<‘玛丽西亚’ 
(−6.18°C)<‘趣味’ (−5.69°C)<‘天使’ (−5.21°C), 说明

‘火焰’、‘热情’和‘米多蕊’在7个品种中最耐低温, ‘干
杯’和‘玛丽西亚’次之, ‘天使’和‘趣味’最不耐低温。
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为了筛选出可靠的耐低温鉴定指标, 对各品

种的LT50与7个耐低温能力相关的生理指标进行相

关性分析, 得到相关系数矩阵(表1)。分析可得, 
REC、MDA含量、可溶性蛋白含量、SOD活性和

POD活性较其他指标更适合作为切花红掌耐低温

的评价指标。运用隶属函数法对选中的生理指标

进行综合评价, 7个切花红掌品种的耐低温能力顺

序依次为: ‘火焰’>‘热情’>‘米多蕊’>‘干杯’>‘玛丽

西亚’>‘趣味’>‘天使’ (表2), 其中, ‘热情’同‘火焰’之
间差距较小 ,  说明这两个品种的耐低温能力相

近。两种评价方法结果相同, 同时也与佛焰苞和

叶片冷害症状表现相一致。

通过聚类分析, 将切花红掌品种按耐低温能

力强弱分为3类(表2和图6), ‘火焰’、‘热情’和‘米多

表2  七个红掌品种的LT50和隶属函数值

Table 2  LT50 and membership function of seven A. andraeanum cultivars

   
  品种      LT50/°C    

                                                                        隶属函数值     
排名 分类

  REC MDA含量 可溶性蛋白含量 SOD活性 POD活性 平均值  

‘火焰’ −7.19±0.14 1.00 1.00 0.91 1.00 1.00 0.981 1 强

‘热情’ −7.02±0.54 0.90 0.95 1.00 0.88 0.81 0.909 2 强

‘米多蕊’ −6.82±0.48 0.83 0.64 0.67 0.73 0.60 0.695 3 强

‘干杯’ −6.30±0.65 0.58 0.45 0.38 0.26 0.59 0.452 4 中

‘玛丽西亚’ −6.18±0.66 0.55 0.27 0.08 0.28 0.34 0.303 5 中

‘趣味’ −5.69±0.74 0.13 0.06 0.00 0.02 0.09 0.061 6 弱

‘天使’ −5.21±0.62 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.017 7 弱

表1  红掌各生理生化指标与LT50相关性分析

Table 1  Correlation analysis between physiological factors and LT50 in A. andraeanum

         指标   LT50    REC           MDA含量   可溶性糖含量 可溶性蛋白含量 SOD活性 POD活性 CAT活性

LT50    1   —   — — — — — —
REC   0.991**   1   — — — — — —
MDA含量   0.967**   0.955**   1 — — — — —
可溶性糖含量 −0.879** −0.877** −0.933** 1 — — — —
可溶性蛋白含量 −0.906** −0.887** −0.974** 0.898** 1 — — —
SOD活性 −0.959** −0.947** −0.977** 0.836* 0.957** 1 — —
POD活性 −0.966** −0.964** −0.978** 0.954** 0.919** 0.933** 1 —
CAT活性 −0.889** −0.867** −0.947** 0.974** 0.948** 0.868* 0.930** 1

　　“*”和“**”分别表示相关性水平达到5%和1%。

图6  七个红掌品种耐低温能力聚类分析

Fig.6  Clustering graph of seven A. andraeanum cultivars based on the tolerance to coldness
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蕊’属于强耐低温品种, ‘干杯’和‘玛丽西亚’属于中

耐低温品种, ‘趣味’和‘天使’属于弱耐低温品种。

讨　　论

1  切花红掌耐低温品种评价与筛选的必要性

红掌作为热带花卉, 在北方生产过程中冬季

低温成为限制其生长发育的重要因素 (乔永旭

2010; 王宏辉等2015)。一旦发生冷害, 红掌的佛焰

苞和叶片观赏品质就会下降, 甚至引起整个植株

因生理失衡而死亡。冬季温室加温导致生产成本

升高, 因此筛选出耐低温能力强的品种可降低冬

季加温温度, 减少成本投入, 同时耐低温强的品种

在遇到冷害时受害轻, 损失减少。本研究通过各

品种的LT50和综合评价发现, 各品种的LT50相差

2°C且耐低温能力有显著差异, ‘火焰’、‘热情’和
‘米多蕊’最耐低温, 其余品种较弱。

2  切花红掌对于低温胁迫的生理响应

低温胁迫下, 在植物的体内会发生一系列异

常的生理生化反应(Morsy等2007), 包括质膜系统

的破坏, 渗透调剂物质含量和抗氧化酶活性的变

化, 并通过体表的冷害症状表现出来。

本研究中, 各切花红掌品种经过一段时间的

低温胁迫后出现冷害症状——佛焰苞和幼叶出现

褐色斑点(图1), 且出现的时间点与受冷害程度不

同, 该表现与田丹青等(2011)和Promyou等(2012)的
研究结果一致。本研究中生理生化指标得出的结

论与冷害症状的结果一致, 因此冷害症状为通过

生理生化指标的变化评价耐低温能力的方法提供

了表征依据。同时本研究发现, 相较于生理生化

指标, 表征现象有一定延后性, 耐低温品种的叶片

在低温处理144 h后才出现冷害表现, 说明冷害表

征的表现需经过一段时间的体内生理生化反应。

当植物受到低温胁迫时, 细胞膜最先受到伤

害, 引起质膜透性的变化。REC作为鉴定质膜透性

的主要指标用来评价植物抗寒性, 在农作物、观

赏植物和草坪草中得到了广泛认可, 研究认为REC
增加越多, 说明细胞受损越严重, 即植物的抗寒性

越差(王琪和于晓南2013; 翟飞飞等2013)。本研究

中, 随低温胁迫时间的延长, REC持续升高, 这与佛

手(Citrus medica var. sarcodactylis) (郭卫东等2009)
和地被菊(Dendranthema × grandiflorum) (李娜等

2010)等园艺植物的研究结果相一致。可溶性糖和

蛋白作为细胞渗透调节保护物质, 在本研究中两

者的含量明显增加, 提高了细胞保水能力和维持

了细胞膜的相对透性(Karimzadeh等2005), 对细胞

膜起到了保护作用, 减少了电解质的外渗, 降低了

REC。我们注意到, 各品种可溶性糖和蛋白含量的

增幅是有差异的, 耐低温能力越强, 增幅越大, 导
致细胞膜受害程度低 ,  REC小 ,  这与在福禄考

(Phlox paniculata) (曲彦婷等2016)和冬青(Ilex sp.) 
(曾雯等2016)等植物中得到的结果一致。

诸多研究表明, 低温胁迫导致植物体内产生

大量活性氧自由基, 引起膜脂过氧化、发生冷害, 
MDA作为膜脂过氧化产物成为鉴别低温胁迫对植

物膜危害程度的重要指标之一(邓仁菊等2014)。
本研究中, 各品种的叶片MDA含量均随低温胁迫

时间的延长而逐渐增加, 与REC的变化趋势一致。

POD是植物体内分解活性氧自由基防止细胞受损

的保护酶, 并和SOD等酶一起使活性氧自由基维

持在一定的浓度上, 避免细胞膜的过氧化, 防止活

性氧自由基的毒害。而各品种耐低温能力的不同, 
导致POD等酶活性有差异, 从而使各品种的细胞

膜的过氧化程度不同, 耐低温较强的品种酶活性

强, 细胞膜的过氧化程度低, 这与各品种MDA含量

的变化相一致。

值得注意的是, 本研究中, REC和MDA含量在

处理前后的增幅较小, 最大增幅不超过100%, 同时

抗氧化酶活性一直高于处理前, 不同于田丹青等

(2011) “REC和MDA含量增幅较大, 抗氧化酶活性

处理后期低于处理前”的研究结果。这可能是由于

前人研究主要针对盆栽红掌幼苗, 而本研究则针对

定植3年后的开花大苗, 其苗龄大, 植株成熟, 保护

机制完善, 适应性强, 从而耐低温能力强。相同条

件下, 低温对幼苗盆栽伤害的程度比成苗严重。

3  切花红掌耐低温的综合评价

植物耐低温能力是受多种因素同时影响的复

杂性状, 指标单一化很难真实准确反映植物耐低

温的实质, 因此用多个指标进行植物耐低温能力

的综合评价是必要的。本文根据与LT50的相关性

大小确定了判断切花红掌耐低温能力主要的5个
指标: REC、MDA含量、可溶性蛋白含量、SOD
活性和POD活性。结合LT50与隶属函数法得出的

隶属函数值建立了综合评价方法, 此方法已经广
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泛应用于地被菊(许瑛和陈发棣2008)、西番莲

(Passiflora edulis) (董万鹏等2015)和杜鹃花(Rho-
dodendron sp.) (刘冰等2016)等园艺作物领域。切

花红掌耐低温能力综合评价方法的建立, 将为切

花红掌的耐低温品种选育和生产发展提供更加简

便的鉴定方法。
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Physiological response to low temperature stress and comprehensive evaluation 
of low temperature tolerance among seven cut Anthurium andraeanum cultivars
YANG Ke-Bin*, MENG Fan-Zhi*, GUO Xian-Feng**

Colloge of Forestry, Shandong Agricultural University, Taian, Shandong 271018

Abstract: Seven cultivars of cut Anthurium andraeanum were used to investigate the effect of low temperature 
stress on isolated spathe and leaf morphology, relative membrane permeability, contents of osmotic solutes, ac-
tivities of antioxidant enzymes and other indicators. Semi-lethal temperature (LT50) was calculated using logis-
tic equation, subordinate function value was calculated using subordinate function method, and the low tem-
perature tolerance of seven cultivars was evaluated comprehensively by them. The results show that after 48 h 
treatment under 6°C, chilling injury symptoms of ‘Fire’, ‘Tropical’ and ‘Midori’ were the lightest, ‘Cheers’ and 
‘Marysia’ were in the middle, and ‘Spice’ and ‘Angel’ were the hardest. In addition, with the treatment time of 
lower temperature prolonged, relative electric conductivity (REC) and the contents of malondialdehyde (MDA) 
and osmotic solutes increased, and the activities of antioxidant enzymes increased firstly, then decreased, and 
both the increases and time for arrival of the peak value were different. LT50 was between –7.19°C and –5.21°C, 
and the membership function was between 0.017 and 0.981. Based on correlation analysis among the indices, it 
was shown that REC, contents of MDA and soluble sugar and activities of superoxide dismutase (SOD) and 
peroxidases (POD) could be used as indices to evaluate low temperature tolerance. Using subordinate function 
values and cluster analysis to low temperature tolerance of all varieties, the cultivars were divided into three 
grades: low temperature tolerances of ‘Fire’, ‘Tropical’ and ‘Midori’ were strongest, those of ‘Cheers’ and 
‘Marysia’ were in the middle, and those of ‘Spice’ and ‘Angel’ were weakest, which was the same as result of 
symptoms of chilling injury.
Key words: cut Anthurium andraeanum; low temperature tolerance; physiological response; semi-lethal tem-
perature (LT50); cultivar

Received 2017-02-21  Accepted 2017-07-11
This work was supported by Project 948 from the State Forestry Administration of China (Grant No. 2012-4-57), and Forestry Industry Standard 
Revision Project from the State Forestry Administration of China (Grant No. 2016-LY-024).
*Co-first authors.
**Corresponding author (E-mail: guoxf@sdau.edu.cn).


