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５０ 份热带睡莲材料的耐寒性评价
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摘要: 本研究对 ５０ 份热带睡莲材料进行 ４ ℃、０ ℃、－６ ℃和－１２ ℃的人工低温处理ꎬ测定了叶片相对电导率和半致

死温度(ＬＴ５０)ꎬ并对可溶性糖、丙二醛(ＭＤＡ)和游离脯氨酸含量以及超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性进行了比较ꎬ并利

用相关性分析和 ｋ 均值聚类分析等方法对 ５０ 份热带睡莲材料的耐寒性进行分级ꎮ 结果表明:ＬＴ５０值可用于初步判

断不同热带睡莲材料的耐寒性ꎬ其中ꎬ大部分热带睡莲材料的 ＬＴ５０ 值介于 － ５ ℃ ~ ０ ℃ 范围内ꎬ‘江南风韵’
(‘Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈａｒｍ’)的 ＬＴ５０值最低(－５.８５ ℃)ꎬ‘潘燮’(‘Ｐｏｏｎｓｕｂ’)的 ＬＴ５０值最高(３.６９ ℃)ꎮ 随着温度降低ꎬ可溶

性糖、ＭＤＡ 和游离脯氨酸含量以及 ＳＯＤ 活性的变化趋势整体可分为 ３ 类:第 １ 类各低温处理间的上述 ４ 个指标差

异均不显著ꎬ总体变幅不大ꎻ第 ２ 类和第 ３ 类各低温处理间的上述 ４ 个指标的变化趋势各异且存在显著差异ꎬ总体

变幅较大ꎮ 相关性分析结果显示:热带睡莲材料的 ＬＴ５０值与可溶性糖含量、ＭＤＡ 含量和游离脯氨酸含量呈极显著

正相关ꎬ与 ＳＯＤ 活性呈极显著负相关ꎮ 进一步选取 ＬＴ５０值、ＭＤＡ 含量、可溶性糖含量和 ＳＯＤ 活性作为建立热带睡

莲耐寒性评价体系的指标ꎮ ｋ 均值聚类分析结果显示:５０ 份热带睡莲材料可分为 ４ 类ꎬ即不耐寒型、弱耐寒型、中
等耐寒型和强耐寒型ꎮ 综上所述ꎬ热带睡莲会通过多种生理生化反应来应对低温胁迫ꎬ总体上看ꎬ耐寒性越强的材

料的可溶性糖和 ＭＤＡ 含量越低ꎬＳＯＤ 活性越高ꎻ埃及白睡莲〔Ｎｙｍｐｈａｅａ ｌｏｔｕｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｗｉｌｌｄｅｎｏｗ〕表现出强耐寒性ꎬ
可以考虑作为耐寒性育种的优良亲本ꎮ
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ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐａｒｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏｌｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｔｒｏｐｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｌｉｌｙꎻ ｃｏｌｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅꎻ ｓｅｍｉ￣ｌｅｔｈａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ( ＬＴ５０ )ꎻ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘꎻ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 热带睡莲为睡莲科 ( Ｎｙｍｐｈａｅａｃｅａｅ) 睡莲属

(Ｎｙｍｐｈａｅａ Ｌｉｎｎ.) [１] 植物中广泛分布于热带地区的

类群统称ꎬ具有极高观赏价值和生态价值ꎬ热带睡莲

花色丰富ꎬ多应用于园林造景、水生态治理以及日化

产品开发等多个领域ꎮ 然而热带睡莲的适宜生长温

度为 １８ ℃ ~３５ ℃ [２]ꎬ在北纬 ２４.３°以北地区需要采用

保护设施才能安全越冬[３]ꎬ生产成本的提高降低了

厂商对热带睡莲生产培养的积极性ꎬ进而影响了热带

睡莲在中国北方的推广和应用ꎮ
目前ꎬ热带睡莲的研究多集中在育苗技术和杂交

育种[４－５]、天然产物提取与功能分析[６－８] 以及水体净

化[９－１１]等方面ꎬ已有的耐寒性相关研究存在耐寒程度

未量化、耐寒性育种操作技术不成熟[１２] 等不足ꎮ 因

此ꎬ有必要对热带睡莲进行科学的耐寒性评价ꎬ确定

其安全越冬的温度ꎬ为热带睡莲的保护越冬和引种等

奠定基础ꎮ 本研究以 ５０ 份主栽热带睡莲材料为研究

对象ꎬ研究低温对叶片生理生化指标的影响ꎬ通过半

致死温度并结合聚类分析等建立耐寒性评价体系ꎬ以
期为热带睡莲种质资源区域化引种以及耐寒性种质

筛选提供科学依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试 ５０ 份热带睡莲材料均采自南京农业大学龙

潭荷花睡莲基地(东经 １１９°０８′５７″、北纬 ３２°１２′０６″)ꎬ
包 括 埃 及 白 睡 莲 〔 Ｎｙｍｐｈａｅａ ｌｏｔｕｓ ( Ｌｉｎｎ.)
Ｗｉｌｌｄｅｎｏｗ〕、‘艾利克斯’ (‘Ａｌｅｘｉｓ’)、‘安妮艾米特’
(‘ Ａｎｎｅ Ｅｍｍｅｔ ’)、 澳 洲 ＩＭ 睡 莲 ( Ｎ. ｉｍｍｕｔａｂｉｌｉｓ
ｓｕｂｓｐ. ｉｍｍｕｔａｂｉｌｉｓ )、 澳 洲 蓝 巨 睡 莲 ( Ｎ. ｇｉｇａｎｔｅａ
Ｈｏｏｋ.)、‘芭芭拉’ (‘Ｂａｒｂａｒａ Ｂａｒｎｅｔｔｅ’)、‘白蓝星’
(‘Ｗｈｉｔｅ Ｃｏｌｏｒａｔａ’)、‘保罗蓝’(‘Ｐａｕｌ Ｓｔｅｔｓｏｎ’)、‘贝
蒂楼’ (‘ Ｂｅｔｔｙ Ｌｏｕ’)、 ‘查尔斯托马斯’ (‘ Ｃｈａｒｌｅｓ
Ｔｈｏｍａｓ’)、 ‘ 丹 泉 石 ’ (‘ Ｔａｎｚａｎｉｔｅ ’)、 ‘ 蒂 娜 ’
(‘Ｔｉｎａ’)、‘粉黛’(‘Ｆｅｎ Ｄａｉ’)、‘粉火烈鸟’ (‘Ｐｉｎｋ
Ｆｌａｍｉｎｇｏ’)、 ‘ 粉 钻 ’ (‘ Ｐｉｎｋ Ｄｉａｍｏｎｄ ’)、 ‘ 盖 瑞 ’
(‘Ｇａｒｙ’)、‘甘娜’ (‘Ｍａｄａｍｅ Ｇａｎｎａ Ｗａｌｓｋａ’)、‘公
牛 眼 ’ (‘ Ｂｕｌｌ􀆳ｓ Ｅｙｅ ’)、 ‘ 黑 美 人 ’ (‘ Ｍｕｒａｓａｋｉ
Ｓｈｉｋｉｂｕ’)、‘红蟹爪’ (‘ Ｎａｎｇｋｗａｇ Ｒｅｄ’)、 ‘狐火’
(‘Ｆｏｘｆｉｒｅ’)、‘黄金国’ (‘ Ｅｉｄｏｒａｄｏ’)、‘江南风韵’
(‘Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈａｒｍ’)、‘康弘’ (‘ Ｙａｓｕｈｉｒｏ’)、 ‘拉萨

米’ (‘Ｒａｓｓａｍｅｅ ｊａｎ’)、‘蓝金神蟹人’ (‘Ｂｌｕｅ Ｇｏｌｄ
Ｃｒａｂ Ｍａｎ’)、‘蓝女神’(‘Ｗｏｏｄ􀆳ｓ Ｂｌｕｅ Ｇｏｄｄｅｓｓ’)、蓝
星睡 莲 ( Ｎ. ｃｏｌａｒａｔａ Ｐｅｔｅｒ )、 ‘ 蓝 紫 苑 ’ (‘ Ｂｌｕｅ
Ａｓｔｅｒ’)、‘鲁比’ (‘Ｒｕｂｙ’)、‘迈阿密玫瑰’ (‘Ｍｉａｍｉ
Ｒｏｓｅ ’)、 ‘ 帕 拉 米 ’ (‘ Ｐａｒａｍｅｅ ’)、 ‘ 潘 燮 ’
(‘Ｐｏｏｎｓｕｂ’)、‘热带风情’(‘Ｔｒｏｐｉｃ Ｐｕｎｃｈ’)、‘日冕

红’(‘Ｃｏｒｏｎａ Ｒｅｄ’)、‘瑞秋’ (‘Ｒａｃｈｅｌｌ Ｐｒｅｓｎｅｌｌ’)、
‘圣 路 易 斯 金 ’ (‘ Ｓｔ. Ｌｏｕｉｓ Ｇｏｌｄ ’)、 ‘ 苏 瓦 娜 ’
(‘Ｓｕｗａｎｎａ’)、‘泰国国王’(‘Ｋｉｎｇ ｏｆ Ｓｉａｍ’)、‘泰国

０４
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之星’(‘ Ｓｔａｒ ｏｆ Ｓｉａｍ’)、‘希拉里’ (‘Ｈｉｌａｒｙ’)、‘仙
馔’ (‘Ａｍｂｒｏｓｉａ’)、小花睡莲(Ｎ. ｍｉｃｒａｎｔｈａ Ｇｕｉｌｌ. ｅｔ
Ｐｅｒｒ.)、‘雪崩’(‘Ａｖａｌａｎｃｈｅ’)、‘血色火焰’(‘Ｓｃａｒｌｅｔ
Ｆｌａｍｅ’)、‘伊斯兰达’ (‘ Ｉｓｌａｍｏｒａｄａ’)、印度红睡莲

(Ｎ. ｒｕｂｒａ Ｒｏｘｂ. ｅｘ Ａｎｄｒｅｗｓ )、 ‘ 月 光 ’ (‘ Ｍｏｏｎ
Ｂｅａｍ’)、增殖睡莲(Ｎ. ｐｒｏｌｉｆｅｒａ Ｗｉｅｒｓｅｍａ)和‘紫云’
(‘Ｐｕｒｐｌｅ Ｃｌｏｕｄ’)ꎮ 实验所用的 ５０ 份株龄相近的材

料均由中国科学院植物研究所王竞生研究员鉴定ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 实验处理　 于 ２０１８ 年 １０ 月ꎬ随机从上述各热

带睡莲上采集生长状况基本一致、无病虫害的成熟叶

片 ３００ ｇꎮ 用蒸馏水冲洗干净ꎬ吸水纸吸干表面水分ꎬ
并用打孔器在叶片上避开主脉的位置ꎬ取直径 １ ｃｍ
的叶块ꎬ置于密封袋后放入 ９６１０ 型低温循环仪(美国

Ｐｏｌｙｓｃｉｅｎｃｅ 公司)内进行低温处理ꎮ 根据预实验结

果ꎬ设定 ４ ℃、０ ℃、－６ ℃和－１２ ℃ ４ 个温度处理ꎬ每
个温度梯度间降温 １ ｈꎬ在降至每个低温节点时持续

１.５ ｈꎮ 将低温处理后的叶片分成 ２ 份ꎬ一部分直接用

于测定相对电导率ꎬ另一部分在室温下解冻后用于测

定其他生理生化指标ꎮ 每个处理设置 ３ 次重复ꎮ
１.２.２　 相对电导率测定以及半致死温度计算　 使用

ＤＤＳ－３０７ 电导率仪(上海仪电科学仪器股份有限公

司)ꎬ并根据文献[１２]中的电导法测定相对电导率ꎻ
通过拟合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程 ｙ＝ｋ / (１＋ａｅ－ｂｘ)计算半致死温

度(ＬＴ５０)ꎬ式中ꎬｙ 为细胞伤害率ꎬｋ 为细胞伤害率的

饱和容量ꎬｘ 为处理温度ꎬａ 和 ｂ 为方程参数[１３]ꎮ
１.２.３　 生理生化指标的测定 　 采用 ＴＢＡ 法[１４] 测定

可溶性糖含量和丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎻ采用磺基水杨

酸法[１５] 测定游离脯氨酸含量ꎻ采用氮蓝四唑法

(ＮＢＴ) [１６]测定超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性ꎮ 上述指

标均重复测定 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎮ
１.３　 数据处理

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１６ 软件对实验数据进行处理ꎬ并
采用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件对实验数据进行差异显著性分

析、相关性分析和 ｋ 均值聚类分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 低温处理对热带睡莲叶片的相对电导率及半致

死温度的影响

　 　 以不同低温处理下 ５０ 份热带睡莲材料叶片的相

对电导率为参数ꎬ带入回归方程求得各个材料的半致

死温度(ＬＴ５０)ꎮ 获得的回归方程拟合度高ꎬ计算出的

半致死温度可用于判断不同热带睡莲材料的耐寒性ꎮ
结果(表 １)显示:随着温度降低ꎬ５０ 份热带睡莲

材料叶片的相对电导率呈升高的趋势ꎬ且在不同低温

处理间存在显著差异ꎮ 从 ＬＴ５０值看ꎬ‘江南风韵’的

ＬＴ５０值最低ꎬ为－５.８５ ℃ꎻ‘潘燮’的 ＬＴ５０ 值最高ꎬ为
３.６９ ℃ꎬ跨度达 ９.５４ ℃ꎮ ＬＴ５０值小于等于－５ ℃的热

带睡莲有埃及白睡莲、澳洲蓝巨睡莲、‘白蓝星’、‘查
尔斯托马斯’、‘盖瑞’、‘甘娜’、‘江南风韵’和‘热带

风情’ꎬ初步推测这 ８ 份材料的耐寒性较佳ꎮ ＬＴ５０值

大于 ０ ℃的热带睡莲有‘丹泉石’、‘粉黛’、‘公牛眼’、
‘康弘’、‘迈阿密玫瑰’、‘潘燮’、‘日冕红’、‘泰国之

星’、小花睡莲和印度红睡莲 １０ 份材料ꎮ 其余 ３２ 份

热带睡莲材料的 ＬＴ５０值介于－５ ℃ ~０ ℃范围内ꎮ

表 １　 不同低温处理下 ５０ 份热带睡莲材料叶片相对电导率及半致死温度(ＬＴ５０)的比较(Ｘ±ＳＥ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｍｉ￣ｌｅｔｈａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ＬＴ５０ ) ｏｆ ５０ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｌｉｌｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｘ±ＳＥ)

材料１)

Ｍａｔｅｒｉａｌ１)

不同低温处理下的叶片相对电导率 / ％２)

Ｌｅａｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ２)

４ ℃ ０ ℃ －６ ℃ －１２ ℃

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

拟合度３)

Ｆｉｔｔｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅ３)

ＬＴ５０ / ℃

１ １２.７８±０.６６ｃ １６.６３±０.６２ｃ ５２.６５±０.４５ｂ ８３.０８±２.２５ａ ｙ＝ １００ / (１＋３.５４ｅ－０.２３０ｘ) ０.９７５∗∗ －５.５０
２ １６.５８±１.５６ｃ ２４.５４±０.９７ｂ ９８.３１±０.８８ａ ９８.８３±０.６０ａ ｙ＝ １００ / (１＋１.０８ｅ－０.４３５ｘ) ０.９７５∗∗ －０.１９
３ １０.０９±０.６６ｃ ２５.２９±０.３２ｂ ８２.９４±０.６５ａ ８９.０２±０.６６ａ ｙ＝ １００ / (１＋２.４５ｅ－０.２８５ｘ) ０.９３５∗∗ －３.１５
４ ８.９３±０.２０ｃ １１.８１±１.５３ｂ ８７.４１±０.６７ａ ９６.１１±１.３６ａ ｙ＝ １００ / (１＋１.４７ｅ－１.１４３ｘ) ０.９３４∗∗ －０.３４
５ ９.４２±１.９１ｃ １５.６０±２.９４ｂｃ ５７.１３±２.０５ｂ ８５.１０±１.６６ａ ｙ＝ １００ / (１＋４.０３ｅ－０.２６１ｘ) ０.９８７∗∗ －５.３４
６ １７.１１±０.４６ｃ ３２.１０±０.３４ｂ ８２.１０±０.０７ａｂ ９２.４６±０.６２ａ ｙ＝ １００ / (１＋１.６８ｅ－０.２６９ｘ) ０.９７５∗∗ －１.９２
７ １１.８７±１.０３ｃ １６.８６±１.３２ｂｃ ２１.３７±１.２５ｂ ９４.３１±０.３９ａ ｙ＝ １００ / (１＋４.５１ｅ－０.２８０ｘ) ０.７６９∗∗ －５.３９
８ １６.３７±１.８４ｄ １８.１６±０.８０ｃｄ ８７.７５±１.４５ｂ ９３.８４±０.９８ａ ｙ＝ １００ / (１＋２.０１ｅ－０.３１０ｘ) ０.９０５∗∗ －２.２５
９ ７.８３±１.８７ｃ １０.０２±０.９４ｂｃ ８８.２６±３.３９ａ ８８.７２±４.６７ａ ｙ＝ １００ / (１＋３.６９ｅ－０.３３２ｘ) ０.８４５∗∗ －３.９４

１０ １０.００±０.３４ｃ １２.７３±１.６０ｃ ４６.７６±０.８６ｂ ８９.６５±２.６２ａ ｙ＝ １００ / (１＋４.５１ｅ－０.２８１ｘ) ０.９５５∗∗ －５.３６
１１ ４５.７１±０.８７ｃ ６６.０３±１.８５ｂ ７５.５４±１.８９ａｂ ９２.８２±０.９２ａ ｙ＝ １００ / (１＋０.６２ｅ－０.１６０ｘ) ０.９６０∗∗ ３.０２

１４
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续表１　 Ｔａｂｌｅ １ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

材料１)

Ｍａｔｅｒｉａｌ１)

不同低温处理下的叶片相对电导率 / ％２)

Ｌｅａｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ２)

４ ℃ ０ ℃ －６ ℃ －１２ ℃

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

拟合度３)

Ｆｉｔｔｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅ３)

ＬＴ５０ / ℃

１２ ２９.２８±２.５２ｃ ５２.８９±０.８３ｂ ６９.８０±３.３８ａ ７３.１６±２.２２ａ ｙ＝ １００ / (１＋１.１４ｅ－０.１１５ｘ) ０.８７２∗∗ －１.１５
１３ ３１.５４±１.００ｃ ４８.５７±０.８８ｂ ８５.６３±１.５３ａ ９１.７７±０.６８ａ ｙ＝ １００ / (１＋０.９６ｅ－０.２１１ｘ) ０.９６３∗∗ ０.４９
１４ １０.８９±１.４９ｃ １６.１５±１.７６ｂｃ ７５.１７±０.３２ｂ ９４.１５±１.２０ａ ｙ＝ １００ / (１＋３.０２ｅ－０.３２６ｘ) ０.９７２∗∗ －３.４０
１５ １９.３７±１.２３ｃ ３５.８１±１.１７ｂ ５０.１３±７.４４ａｂ ７９.４６±０.２９ａ ｙ＝ １００ / (１＋２.１０ｅ－０.１６５ｘ) ０.９７６∗∗ －４.４８
１６ １０.４１±０.２３ｂ １３.１７±１.２７ｂ ７７.３５±１.２６ａ ７８.６３±１.０６ａ ｙ＝ １００ / (１＋３.５１ｅ－０.２５１ｘ) ０.８５５∗∗ －５.００
１７ ９.７９±４.１０ｃ ２０.０１±２.３９ｂ ６９.６１±０.６５ａ ７３.８９±２.４６ａ ｙ＝ １００ / (１＋３.３４ｅ－０.２２１ｘ) ０.９０９∗∗ －５.４７
１８ ４８.６８±０.８７ｃ ５１.１２±０.４７ｂｃ ６０.７４±１.２８ｂ ９３.４５±２.５１ａ ｙ＝ １００ / (１＋０.８２ｅ－０.１６３ｘ) ０.７９８∗∗ １.２４
１９ １６.１１±２.５７ｃｄ ２０.２１±０.５７ｃ ５２.８７±３.０５ｂ ９６.９６±１.８８ａ ｙ＝ １００ / (１＋２.９６ｅ－０.３１９ｘ) ０.９０５∗∗ －３.１０
２０ ２０.７６±１.２９ｃｄ ３６.４８±０.９４ｃ ７７.５４±０.８６ｂ ９３.０５±２.２５ａ ｙ＝ １００ / (１＋１.４９ｅ－０.２５３ｘ) ０.９９５∗∗ －１.５８
２１ ９.６２±０.４２ｃ １１.５１±０.６０ｂ ８５.６３±１.１２ａ ８９.８６±０.７７ａ ｙ＝ １００ / (１＋３.３１ｅ－０.３１９ｘ) ０.８７７∗∗ －３.７４
２２ ２９.８０±１.８２ｃ ４５.３８±０.８８ｂ ５６.７４±１.１０ａｂ ７８.９４±１.２４ａ ｙ＝ １００ / (１＋１.３７ｅ－０.１２９ｘ) ０.９７６∗∗ －２.４２
２３ １４.５０±０.７５ｃ １８.３６±１.１６ｃ ２１.６４±１.０８ｂ ９１.０２±１.１１ａ ｙ＝ １００ / (１＋４.０３ｅ－０.２３８ｘ) ０.７４８∗∗ －５.８５
２４ ３２.３５±１.００ｃ ４６.９３±０.８５ｂ ９０.９９±０.５４ａ ９５.７８±１.９４ａ ｙ＝ １００ / (１＋０.７９ｅ－０.２６０ｘ) ０.９５６∗∗ ０.８９
２５ １２.０３±０.５５ｃ ２３.３９±１.６６ｂｃ ８５.９５±２.０６ａ ９０.７１±１.９１ａ ｙ＝ １００ / (１＋２.２１ｅ－０.２９２ｘ) ０.９２２∗∗ －２.７２
２６ １４.２０±２.１９ｃ ３６.０２±１.０６ｂ ８１.８６±１.７３ａ ８４.９４±０.６５ａ ｙ＝ １００ / (１＋１.８１ｅ－０.２３１ｘ) ０.９０９∗∗ －２.５７
２７ ２７.１７±１.０２ｃ ３５.１４±１.６７ｂ ９１.１９±１.０９ａ ９６.００±０.６５ａ ｙ＝ １００ / (１＋１.０３ｅ－０.２８８ｘ) ０.９３５∗∗ －０.１１
２８ １２.８３±１.２８ｃ １９.９２±１.７８ｂｃ ８２.３０±４.５７ｂ ９１.７８±１.５１ａ ｙ＝ １００ / (１＋２.４０ｅ－０.２９６ｘ) ０.９４４∗∗ －２.９６
２９ １６.０９±０.７１ｃ ２２.９３±１.８０ｂｃ ６９.２０±１.００ｂ ８７.５３±０.４７ａ ｙ＝ １００ / (１＋２.３８ｅ－０.２４０ｘ) ０.９７８∗∗ －３.６１
３０ １４.４４±１.７３ｃ １８.０５±１.４０ｂ ８３.４３±４.４９ａ ８８.７３±１.０４ａ ｙ＝ １００ / (１＋２.３７ｅ－０.２７４ｘ) ０.８９６∗∗ －３.１５
３１ ４５.５４±１.２３ｃ ５５.９７±３.２１ｂ ７１.３５±１.６５ａｂ ９８.０６±０.５５ａ ｙ＝ １００ / (１＋０.６９ｅ－０.２４６ｘ) ０.８６１∗∗ １.４８
３２ ７.９３±０.８４ｃ １４.２５±２.３８ｂ ８６.８４±１.１０ａ ８９.５４±１.０６ａ ｙ＝ １００ / (１＋３.２８ｅ－０.３２４ｘ) ０.８８８∗∗ －３.６６
３３ ２６.３９±０.９４ｃ ８８.３０±１.０１ｂ ９２.６３±１.４１ａ ９６.３４±１.０９ａ ｙ＝ １００ / (１＋０.４２ｅ－０.２３６ｘ) ０.７６８∗∗ ３.６９
３４ ２０.１７±１.９９ｃ ２７.０６±１.１７ｃｂ ３４.２５±１.９８ｂ ７７.７４±１.２５ａ ｙ＝ １００ / (１＋２.４５ｅ－０.１５５ｘ) ０.８６５∗∗ －５.７７
３５ ５８.７６±２.８３ｃ ６６.５５±０.９５ｂ ７１.１９±１.４９ａｂ ８８.４９±０.８０ａ ｙ＝ １００ / (１＋０.５５ｅ－０.９９０ｘ) ０.８９６∗∗ ０.６６
３６ １１.５９±１.５１ｃ ２２.０１±１.４９ｂｃ ９２.３０±１.９２ａ ９２.３７±１.５６ａ ｙ＝ １００ / (１＋２.０２ｅ－０.３２０ｘ) ０.８６６∗∗ －２.２０
３７ １６.３７±０.９５ｃ ３９.９８±１.０２ｂ ９６.８６±０.９１ａ ９７.３９±０.７８ａ ｙ＝ １００ / (１＋１.０１ｅ－０.３６１ｘ) ０.８９２∗∗ －０.０２
３８ ３４.５５±１.１４ｃ ３９.７１±１.２２ｂ ９３.３９±１.２９ａ ９６.４４±０.９３ａ ｙ＝ １００ / (１＋１.２８ｅ－０.２７８ｘ) ０.９１１∗∗ －０.８９
３９ １４.８５±１.５０ｃ ２６.６０±１.２６ｂ ７３.０６±１.４０ａ ８４.６９±１.５４ａ ｙ＝ １００ / (１＋２.２６ｅ－０.２２９ｘ) ０.９６５∗∗ －３.５６
４０ ３１.３９±１.８９ｃ ４７.８８±１.２０ｂ ９５.４０±０.３７ａ ９６.２１±０.３０ａ ｙ＝ １００ / (１＋０.６９ｅ－０.２８０ｘ) ０.８９１∗∗ １.３１
４１ １７.９５±０.６３ｃ ２０.５６±０.９８ｃ ９０.１１±０.９５ｂ ９４.２８±１.０９ａｂ ｙ＝ １００ / (１＋１.７３ｅ－０.３０９ｘ) ０.８９４∗∗ －１.７７
４２ １４.１６±１.９９ｃ ７０.４６±１.０３ｂ ７９.２７±１.４０ｂ ８２.４２±０.５８ａｂ ｙ＝ １００ / (１＋１.１７ｅ－０.１８３ｘ) ０.６８３∗ －０.８４
４３ ４０.７０±０.６５ｃ ６４.０５±０.６７ｂ ８４.５１±０.９５ａｂ ９６.７９±０.４５ａ ｙ＝ １００ / (１＋０.６０ｅ－０.２３１ｘ) ０.９９２∗∗ ２.２３
４４ ２０.０８±０.６２ｃ ３９.２６±０.２４ｃ ８６.８８±３.１１ｂ ９３.４３±１.５９ａ ｙ＝ １００ / (１＋１.２９ｅ－０.２６７ｘ) ０.９６２∗∗ －０.９４
４５ １３.３７±１.９３ｃ １９.９２±２.０６ｂ ８１.３５±０.５３ａ ８３.５４±１.４８ａ ｙ＝ １００ / (１＋２.４８ｅ－０.２４７ｘ) ０.８８０∗∗ －３.６６
４６ １２.７４±１.４３ｃ １９.８０±２.８７ｃ ６２.８１±４.９１ｂ ７９.２７±１.３１ａｂ ｙ＝ １００ / (１＋２.７０ｅ－０.２１８ｘ) ０.９６１∗∗ －４.９８
４７ ３７.７４±０.５９ｃ ６２.３２±２.７９ｂ ８３.９０±２.１６ａ ９１.６２±１.４０ａ ｙ＝ １００ / (１＋０.６８ｅ－０.１８０ｘ) ０.９８０∗∗ ２.１２
４８ １３.７５±１.７２ｂ １５.７６±１.０３ｂ ８７.９０±０.４７ａ ８９.９９±１.３３ａ ｙ＝ １００ / (１＋２.３７ｅ－０.２９４ｘ) ０.８５９∗∗ －２.９３
４９ １５.０５±１.４２ｃ ２４.１２±２.６６ｂ ８４.０５±１.４７ａ ９５.８３±２.４３ａ ｙ＝ １００ / (１＋１.９３ｅ－０.３２５ｘ) ０.９７３∗∗ －２.０２
５０ １４.００±０.５９ｃ ２０.９４±１.５８ｂｃ ８３.９１±０.６４ａ ９４.７８±１.２１ａ ｙ＝ １００ / (１＋２.１６ｅ－０.３２０ｘ) ０.９５９∗∗ －２.４０

　 １) １: 埃及白睡莲 Ｎｙｍｐｈａｅａ ｌｏｔｕｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｗｉｌｌｄｅｎｏｗꎻ ２: ‘艾利克斯’ ‘Ａｌｅｘｉｓ’ꎻ ３: ‘安妮艾米特’‘Ａｎｎｅ Ｅｍｍｅｔ’ꎻ ４: 澳洲 ＩＭ 睡莲 Ｎ. ｉｍｍｕｔａｂｉｌｉｓ
ｓｕｂｓｐ. ｉｍｍｕｔａｂｉｌｉｓꎻ ５: 澳洲蓝巨睡莲 Ｎ. ｇｉｇａｎｔｅａ Ｈｏｏｋ.ꎻ ６: ‘芭芭拉’‘Ｂａｒｂａｒａ Ｂａｒｎｅｔｔｅ’ꎻ ７: ‘白蓝星’ ‘Ｗｈｉｔｅ Ｃｏｌｏｒａｔａ’ꎻ ８: ‘保罗蓝’ ‘Ｐａｕｌ
Ｓｔｅｔｓｏｎ’ꎻ ９: ‘贝蒂楼’‘Ｂｅｔｔｙ Ｌｏｕ’ꎻ １０: ‘查尔斯托马斯’‘Ｃｈａｒｌｅｓ Ｔｈｏｍａｓ’ꎻ １１: ‘丹泉石’‘Ｔａｎｚａｎｉｔｅ’ꎻ １２: ‘蒂娜’‘Ｔｉｎａ’ꎻ １３: ‘粉黛’‘Ｆｅｎ
Ｄａｉ’ꎻ １４: ‘粉火烈鸟’‘Ｐｉｎｋ Ｆｌａｍｉｎｇｏ’ꎻ １５: ‘粉钻’‘Ｐｉｎｋ Ｄｉａｍｏｎｄ’ꎻ １６: ‘盖瑞’‘Ｇａｒｙ’ꎻ １７: ‘甘娜’‘Ｍａｄａｍｅ Ｇａｎｎａ Ｗａｌｓｋａ’ꎻ １８: ‘公牛
眼’‘Ｂｕｌｌ􀆳ｓ Ｅｙｅ’ꎻ １９: ‘黑美人’‘Ｍｕｒａｓａｋｉ Ｓｈｉｋｉｂｕ’ꎻ ２０: ‘红蟹爪’ ‘Ｎａｎｇｋｗａｇ Ｒｅｄ’ꎻ ２１: ‘狐火’ ‘Ｆｏｘｆｉｒｅ’ꎻ ２２: ‘黄金国’ ‘Ｅｉｄｏｒａｄｏ’ꎻ ２３:
‘江南风韵’‘Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈａｒｍ’ꎻ ２４: ‘康弘’‘Ｙａｓｕｈｉｒｏ’ꎻ ２５: ‘拉萨米’‘Ｒａｓｓａｍｅｅ ｊａｎ’ꎻ ２６: ‘蓝金神蟹人’‘Ｂｌｕｅ Ｇｏｌｄ Ｃｒａｂ Ｍａｎ’ꎻ ２７: ‘蓝女
神’‘Ｗｏｏｄ􀆳ｓ Ｂｌｕｅ Ｇｏｄｄｅｓｓ’ꎻ ２８: 蓝星睡莲 Ｎ. ｃｏｌａｒａｔａ Ｐｅｔｅｒꎻ ２９: ‘蓝紫苑’ ‘Ｂｌｕｅ Ａｓｔｅｒ’ꎻ ３０: ‘鲁比’ ‘Ｒｕｂｙ’ꎻ ３１: ‘迈阿密玫瑰’ ‘Ｍｉａｍｉ
Ｒｏｓｅ’ꎻ ３２: ‘帕拉米’‘Ｐａｒａｍｅｅ’ꎻ ３３: ‘潘燮’‘Ｐｏｏｎｓｕｂ’ꎻ ３４: ‘热带风情’‘Ｔｒｏｐｉｃ Ｐｕｎｃｈ’ꎻ ３５: ‘日冕红’‘Ｃｏｒｏｎａ Ｒｅｄ’ꎻ ３６: ‘瑞秋’‘Ｒａｃｈｅｌｌ
Ｐｒｅｓｎｅｌｌ’ꎻ ３７: ‘圣路易斯金’‘Ｓｔ. Ｌｏｕｉｓ Ｇｏｌｄ’ꎻ ３８: ‘苏瓦娜’‘Ｓｕｗａｎｎａ’ꎻ ３９: ‘泰国国王’‘Ｋｉｎｇ ｏｆ Ｓｉａｍ’ꎻ ４０: ‘泰国之星’ ‘Ｓｔａｒ ｏｆ Ｓｉａｍ’ꎻ
４１: ‘希拉里’‘Ｈｉｌａｒｙ’ꎻ ４２: ‘仙馔’‘Ａｍｂｒｏｓｉａ’ꎻ ４３: 小花睡莲 Ｎ. ｍｉｃｒａｎｔｈａ Ｇｕｉｌｌ. ｅｔ Ｐｅｒｒ.ꎻ ４４: ‘雪崩’‘Ａｖａｌａｎｃｈｅ’ꎻ ４５: ‘血色火焰’‘Ｓｃａｒｌｅｔ
Ｆｌａｍｅ’ꎻ ４６: ‘伊斯兰达’ ‘ Ｉｓｌａｍｏｒａｄａ’ꎻ ４７: 印度红睡莲 Ｎ. ｒｕｂｒａ Ｒｏｘｂ. ｅｘ Ａｎｄｒｅｗｓꎻ ４８: ‘月光’ ‘Ｍｏｏｎ Ｂｅａｍ’ꎻ ４９: 增殖睡莲 Ｎ. ｐｒｏｌｉｆｅｒａ
Ｗｉｅｒｓｅｍａꎻ ５０: ‘紫云’‘Ｐｕｒｐｌｅ Ｃｌｏｕｄ’ .

　 ２)同行中不同的小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.
　 ３)∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.
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２.２　 低温处理对热带睡莲耐寒性相关指标的影响

不同低温处理下 ５０ 份热带睡莲材料叶片的可溶

性糖和丙二醛(ＭＤＡ)含量的比较结果见表 ２ꎬ游离脯

氨酸含量和超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性的比较结果

见表 ３ꎮ
２.２.１　 低温处理对可溶性糖和 ＭＤＡ 含量的影响

结果(表 ２)显示:５０ 份热带睡莲材料叶片的可溶性

糖含量为 ７.５６~７０.０２ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎮ 随着温度降低ꎬ可溶

性糖含量的变化趋势整体可分为 ３ 类:第 １ 类为稳定

型ꎬ各低温处理间的可溶性糖含量差异不显著ꎬ包括

埃及白睡莲、‘安妮艾米特’、‘芭芭拉’、‘白蓝星’、
‘查尔斯托马斯’、‘红蟹爪’、‘狐火’、‘江南风韵’、
‘康弘’、‘拉萨米’、‘蓝金神蟹人’、‘热带风情’、‘雪
崩’、印度红睡莲和‘月光’１５ 份材料ꎬ其中ꎬ‘狐火’
的可溶性糖含量变幅较小ꎬ总体变幅为 ２. ０５％ ~

８.２２％ꎻ第 ２ 类各低温处理间的可溶性糖含量存在显

著差异ꎬ且总体呈先升后降或先降后升的趋势ꎬ包括

‘艾利克斯’、澳洲 ＩＭ 睡莲、‘保罗蓝’、‘丹泉石’、
‘蒂娜’、‘甘娜’、蓝星睡莲、‘蓝紫苑’、‘鲁比’、‘迈
阿密玫瑰’、‘帕拉米’、‘潘燮’、‘日冕红’、‘圣路易

斯金’、‘苏瓦娜’、‘泰国国王’、‘希拉里’、小花睡

莲、‘血色火焰’、‘伊斯兰达’和增殖睡莲 ２１ 份材料ꎬ
其中ꎬ‘血色火焰’的可溶性糖含量变幅较大ꎬ最大变

幅为 １７３.８１％ꎻ第 ３ 类各低温处理间的可溶性糖含量

存在显著差异ꎬ且呈上升或下降或波动变化的趋势ꎬ
包括澳洲蓝巨睡莲、 ‘贝蒂楼’、 ‘粉黛’、 ‘粉火烈

鸟’、‘粉钻’、‘盖瑞’、‘公牛眼’、‘黑美人’、‘黄金

国’、‘蓝女神’、‘瑞秋’、‘泰国之星’、‘仙馔’和‘紫
云’１４ 份材料ꎬ其中ꎬ‘盖瑞’的可溶性糖含量变幅较

大ꎬ最大变幅为 ６７.０１％ꎮ

表 ２　 不同低温处理下 ５０ 份热带睡莲材料叶片可溶性糖和丙二醛(ＭＤＡ)含量的比较(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ５０ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｌｉｌｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｘ±ＳＥ) １)

材料２)

Ｍａｔｅｒｉａｌ２)

不同低温处理下的可溶性糖含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

４ ℃ ０ ℃ －６ ℃ －１２ ℃

不同低温处理下的 ＭＤＡ 含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

４ ℃ ０ ℃ －６ ℃ －１２ ℃

１ ２８.９８±０.０１ａ ２６.８２±０.０１ａ ２９.１６±０.０３ａ ３８.３４±０.０４ａ ０.６０±０.１０ａ ０.６７±０.０６ａ ０.９０±０.１８ａ ０.８２±０.１６ａ
２ ４４.１０±０.０１ｂ ４４.４６±０.００ｂ ７０.０２±０.０２ａ ３０.６０±０.０２ｃ ２.５３±０.２９ａ ２.５４±０.２２ａ １.４９±０.４８ｂ ２.４７±０.２１ａ
３ ３６.３６±０.０１ａ ４１.９４±０.０１ａ ４１.４０±０.０４ａ ４２.１２±０.０２ａ １.３３±０.０３ｂ １.１１±０.０７ｂ １.８１±０.１５ａ １.６６±０.０９ａ
４ ３３.４８±０.０１ａ ３６.５４±０.０２ａ ２５.７４±０.０２ｂ ２０.８８±０.０１ｂ １.３２±０.０２ｂ １.７９±０.０８ａ ０.９５±０.０１ｃ ０.９１±０.０３ｃ
５ １４.９４±０.００ｂ １９.９８±０.０３ａｂ １９.４４±０.０１ａｂ ２２.６８±０.０２ａ ０.８４±０.１７ａｂ １.１２±０.２９ａ ０.６９±０.１４ａｂ ０.３９±０.０３ｂ
６ ２４.４８±０.０１ａ ２４.６６±０.０１ａ ２７.３６±０.００ａ ２７.１８±０.０１ａ ０.９６±０.１４ｃ ２.５０±０.１２ａ ２.２８±０.０７ａｂ １.９４±０.２０ｂ
７ ２２.６８±０.０２ａ １９.０８±０.０１ａ ２５.７４±０.０４ａ １７.８２±０.０１ａ １.１２±０.２４ａｂ １.０６±０.０３ａｂ １.１８±０.１２ａ ０.８１±０.０１ｂ
８ ２０.５２±０.００ｂ ２４.３０±０.０１ａ ２６.４６±０.００ａ １８.１８±０.０１ｂ １.１８±０.１２ａ １.２８±０.１９ａ １.０９±０.１１ａ １.０６±０.０１ａ
９ １８.５４±０.０１ｂ ２３.７６±０.０２ｂ ２９.７０±０.００ａ ３０.６０±０.０１ａ １.０２±０.０１ｂ １.０５±０.０８ｂ １.２８±０.０２ａ １.２８±０.０２ａ

１０ ２５.０２±０.０２ａ ２７.９０±０.０２ａ ２０.８８±０.０２ａ ２１.９６±０.０１ａ １.３９±０.１１ａ １.３２±０.１１ａ ０.９７±０.１４ｂ ０.９９±０.０２ｂ
１１ ３５.２８±０.０１ａ ２５.９２±０.０１ｂ ３０.７８±０.０２ａｂ ３１.３２±０.００ａ １.９９±０.０８ａ １.７２±０.０８ｂ １.５２±０.０１ｃ １.３４±０.０５ｄ
１２ ４３.２０±０.０１ｂ ５４.３６±０.０１ａ ４５.７２±０.０１ｂ ３０.２４±０.０１ｃ １.３６±０.３５ｂ ２.０７±０.４７ａ １.９１±０.０４ａ １.７９±０.２６ａｂ
１３ ３７.６２±０.０１ｂ ４３.３８±０.０１ａ ４２.４８±０.０１ａ ４３.０２±０.００ａ １.７０±０.１０ｂ ２.１８±０.０７ａ ２.１５±０.１１ａ １.７２±０.１１ｂ
１４ ２１.２４±０.０３ａｂ １６.５６±０.０１ｂ ２６.４６±０.０１ａ ２２.３２±０.０１ａｂ １.２０±０.２０ｂ １.９０±０.１７ａ １.９３±０.０７ａ ０.９６±０.０６ｂ
１５ ３２.２２±０.０２ａｂ ３１.１４±０.０１ｂ ４２.３０±０.０４ａ ３１.１４±０.００ｂ ０.９７±０.２０ａ １.０３±０.１１ａ １.１９±０.３０ａ ０.９２±０.０２ａ
１６ １７.４６±０.０１ｂ ２１.２４±０.０１ａ ２４.８４±０.０３ａ ２９.１６±０.０４ａ ０.６３±０.０７ｂ ０.９９±０.０９ａｂ ０.８１±０.０６ｂ １.２０±０.２６ａ
１７ ２２.３２±０.０２ｂ ２９.５２±０.０２ａ ２１.６０±０.０１ｂ １９.９８±０.０１ｂ １.５４±０.１７ａｂ １.１６±０.３２ｂ １.００±０.１５ｂ １.９０±０.２１ａ
１８ ３４.５６±０.０２ａｂ ３５.１０±０.０１ａｂ ３１.３２±０.０４ｂ ４６.０８±０.０３ａ １.３１±０.０９ａ １.４４±０.０４ａ １.４３±０.１６ａ １.４６±０.２７ａ
１９ ２８.０８±０.０１ｂ ２４.４８±０.０１ｂ ３６.００±０.０１ａ ２７.５４±０.０１ｂ １.０４±０.０７ｂ ０.７６±０.０７ｃ １.８８±０.１５ａ ０.７７±０.００ｃ
２０ ２８.６２±０.０２ａ ２７.７２±０.０１ａ ３２.２２±０.０２ａ ３２.５８±０.０１ａ ０.８６ ±０.０３ａ ０.９０±０.１１ａ ０.７８±０.０９ａ ０.７３±０.０５ａ
２１ ２７.３６±０.０１ａ ２８.４４±０.０１ａ ２６.８２±０.０１ａ ２６.２８±０.０１ａ １.４０±０.１９ｂ １.４７±０.２０ｂ １.９９±０.０４ａ １.６５±０.１９ａｂ
２２ ２６.４６±０.０２ｂ ２５.５６±０.０２ｂ ３８.５２±０.０２ａ ３３.３０±０.０２ａｂ ０.９５±０.１９ｂ １.０５±０.００ｂ １.４５±０.１０ａ １.４０±０.１０ａ
２３ ２６.８２±０.０２ａ ２９.５２±０.０１ａ ２３.５８±０.０１ａ ２３.９４±０.０１ａ ０.７１±０.０１ｃ １.５８±０.０４ａ １.４１±０.１４ａ １.１２±０.１６ｂ
２４ ４６.６２±０.０３ａ ４６.２６±０.０２ａ ４５.７２±０.０１ａ ４９.３２±０.０１ａ １.２７±０.０２ａｂ １.３６±０.１５ａ １.０６±０.００ｃ １.１０±０.０６ｂｃ
２５ ２８.６２±０.０３ａ ３２.９４±０.００ａ ３３.４８±０.０１ａ ３０.９６±０.０１ａ ０.５８±０.０５ｃ ０.９３±０.０２ｂ １.２０±０.１５ａ ０.６７±０.０２ｃ
２６ ３１.１４±０.０２ａ ３３.８４±０.０２ａ ３５.６４±０.０４ａ ３１.５０±０.０２ａ ０.９０±０.０６ｃ １.１０±０.１１ａｂ １.２５±０.０５ａ ０.９９±０.０５ｂｃ
２７ ３０.６０±０.０１ａ ２８.６２±０.０１ａ ２２.５０±０.０１ｂ ２１.６０±０.０２ｂ １.３１±０.２２ｂ １.７７±０.１７ａ １.６８±０.１３ａｂ ０.７６±０.１３ｃ

３４
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续表２　 Ｔａｂｌｅ ２ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

材料２)

Ｍａｔｅｒｉａｌ２)

不同低温处理下的可溶性糖含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

４ ℃ ０ ℃ －６ ℃ －１２ ℃

不同低温处理下的 ＭＤＡ 含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

４ ℃ ０ ℃ －６ ℃ －１２ ℃

２８ ２０.１６±０.０１ｂ ２６.８２±０.００ａ ２１.９６±０.０１ｂ ２０.７０±０.０１ｂ ０.９３±０.０３ｂ ０.７１±０.０４ｃ １.３９±０.０８ａ ０.６６±０.０１ｃ
２９ ２８.６２±０.０１ｂ ４０.８６±０.０２ａ ４０.６８±０.０１ａ ２６.４６±０.０２ｂ １.１２±０.１４ｂ １.７９±０.１１ａ １.４９±０.０６ａ ０.７９±０.１５ｃ
３０ ３４.９２±０.０１ａ ３９.７８±０.００ａ ２６.２８±０.００ｂ ２４.３０±０.０２ｂ １.１７±０.２０ａｂ １.２４±０.１０ａ ０.９０±０.０５ｂｃ ０.６２±０.０７ｃ
３１ ２８.４４±０.０１ｂ ４０.６８±０.０３ａ ３６.００±０.０１ａｂ ３０.６０±０.００ｂ １.３３±０.０９ａｂ １.５７±０.１３ａ １.４１±０.１２ａ １.１３±０.０４ｂ
３２ ２５.７４±０.０１ａｂ ３１.１４±０.０１ａ ２３.４０±０.０２ｂｃ １８.００±０.０１ｃ ０.９３±０.１３ａ ０.９９±０.１２ａ １.０６±０.１５ａ ０.９３±０.０８ａ
３３ ３３.３０±０.０２ｂ ４４.４６±０.００ａ ４６.４４±０.０２ａ ４４.２８±０.０２ａ １.６６±０.０９ａ １.５８±０.０２ａ １.４１±０.２８ａ １.３１±０.０５ａ
３４ ２８.９８±０.０３ａ ２６.６４±０.０１ａ ２９.７０±０.０２ａ ２５.９２±０.０２ａ ０.９０±０.０６ｃ １.２２±０.０５ｂ １.７０±０.０１ａ １.００±０.０９ｃ
３５ ２８.９８±０.０１ｂ ２８.８０±０.００ｂ ３７.９８±０.０１ａ ３０.０６±０.００ｂ １.０４±０.０２ｂ ０.８６±０.０１ｃ １.２９±０.０８ａ １.１２±０.０２ｂ
３６ ２０.７０±０.０１ｂ ２７.３６±０.０１ａ ２９.１６±０.０１ａ ３０.４２±０.０４ａ １.３６±０.１９ａ １.４５±０.０５ａ １.４８±０.０５ａ １.２１±０.０９ａ
３７ ３９.０６±０.０１ａ ３０.６０±０.０１ｂ ２８.８０±０.０１ｂ ２９.７０±０.０１ｂ ２.３５±０.２０ａ １.６７±０.１５ｂ １.２１±０.０３ｃ １.１３±０.０８ｃ
３８ ３４.９２±０.０２ｃ ４４.１０±０.０２ａｂ ５０.７６±０.０３ａ ３７.２６±０.００ｂｃ ０.９０±０.０２ｂ １.２３±０.０９ａ １.２０±０.０９ａ ０.９０±０.００ｂ
３９ １２.２４±０.０１ｂ １３.１４±０.０１ｂ １７.４６±０.００ａ １１.３４±０.０１ｂ ０.５６±０.０６ａ ０.５０±０.０５ａｂ ０.４９±０.０１ａｂ ０.４０±０.０２ｂ
４０ ４０.１４±０.０３ａ ３４.９２±０.０３ａｂ ３４.０２±０.０１ａｂ ２８.２６±０.０１ｂ ２.１８±０.１２ａ １.９１±０.１１ａｂ １.８０±０.１４ｂ １.２２±０.１１ｃ
４１ ３０.４２±０.０２ａ ３０.９６±０.００ａ ３０.７８±０.００ａ １９.４４±０.０２ｂ １.１８±０.０９ａ １.００±０.２０ａ ０.８８±０.１０ａ ０.９９±０.１１ａ
４２ ２９.８８±０.０２ｂ ２３.９４±０.０１ｃ ３９.４２±０.０２ａ ３５.２８±０.００ａ １.１７±０.０９ｃ １.６０±０.２１ｂｃ １.８１±０.１８ａｂ ２.２６±０.２５ａ
４３ ３６.９０±０.０２ａ ２７.９０±０.０２ｂ ２７.５４±０.０１ｂ ３１.５０±０.００ａｂ ２.７３±０.１３ａ １.８６±０.０７ｂ １.５８±０.１７ｂｃ １.４４±０.０７ｃ
４４ ２６.２８±０.０１ａ ２４.３０±０.０１ａ ２８.０８±０.０１ａ ２５.０２±０.０１ａ １.８３±０.１２ｂ １.２６±０.１１ｃ ２.２２±０.１０ａ １.６０±０.０６ｂ
４５ ７.５６±０.０１ｂ １１.３４±０.０１ｂ ２５.０２±０.０２ａ ２０.７０±０.０１ａ ０.８５±０.０８ａ ０.９６±０.０８ａ ０.９６±０.２２ａ １.１４±０.０４ａ
４６ ２４.４８±０.０１ａ ２７.９０±０.０２ａ １８.９０±０.００ｂ １５.６６±０.０１ｂ ０.９１±０.０８ｂｃ １.３４±０.０４ａ １.０７±０.１０ｂ ０.８７±０.０５ｃ
４７ ２１.４２±０.０２ａ １８.７２±０.０１ａ １９.０８±０.００ａ １６.５６±０.００ａ ２.００±０.１５ａ １.７４±０.０７ａ １.３３±０.０３ｂ １.０５±０.１５ｂ
４８ ２１.６０±０.０３ａ ２６.１０±０.０１ａ ２５.５６±０.０２ａ ２３.７６±０.０３ａ ０.９５±０.０２ａｂ １.１５±０.０８ａ ０.９９±０.１４ａｂ ０.８２±０.０２ｂ
４９ １５.６６±０.０１ｃ ２３.５８±０.００ａ ２０.３４±０.０１ａｂ １８.５４±０.００ｂｃ １.５２±０.０８ａ １.５０±０.１４ａ ０.８４±０.０７ｂ ０.６９±０.０７ｂ
５０ ２４.４８±０.０２ａ １６.３８±０.０１ｂ １７.８２±０.０１ｂ １５.４８±０.０１ｂ １.６２±０.２２ａ ０.８５±０.０８ｂ ０.２８±０.０５ｃ ０.５７±０.０５ｂｃ

　 １)同一指标同行中不同的小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

　 ２) １: 埃及白睡莲 Ｎｙｍｐｈａｅａ ｌｏｔｕｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｗｉｌｌｄｅｎｏｗꎻ ２: ‘艾利克斯’ ‘Ａｌｅｘｉｓ’ꎻ ３: ‘安妮艾米特’‘Ａｎｎｅ Ｅｍｍｅｔ’ꎻ ４: 澳洲 ＩＭ 睡莲 Ｎ. ｉｍｍｕｔａｂｉｌｉｓ
ｓｕｂｓｐ. ｉｍｍｕｔａｂｉｌｉｓꎻ ５: 澳洲蓝巨睡莲 Ｎ. ｇｉｇａｎｔｅａ Ｈｏｏｋ.ꎻ ６: ‘芭芭拉’‘Ｂａｒｂａｒａ Ｂａｒｎｅｔｔｅ’ꎻ ７: ‘白蓝星’ ‘Ｗｈｉｔｅ Ｃｏｌｏｒａｔａ’ꎻ ８: ‘保罗蓝’ ‘Ｐａｕｌ
Ｓｔｅｔｓｏｎ’ꎻ ９: ‘贝蒂楼’(‘Ｂｅｔｔｙ Ｌｏｕ’ꎻ １０: ‘查尔斯托马斯’ ‘Ｃｈａｒｌｅｓ Ｔｈｏｍａｓ’ꎻ １１: ‘丹泉石’ ‘Ｔａｎｚａｎｉｔｅ’ꎻ １２: ‘蒂娜’ ‘Ｔｉｎａ’ꎻ １３: ‘粉黛’
‘Ｆｅｎ Ｄａｉ’ꎻ １４: ‘粉火烈鸟’‘Ｐｉｎｋ Ｆｌａｍｉｎｇｏ’ꎻ １５: ‘粉钻’‘Ｐｉｎｋ Ｄｉａｍｏｎｄ’ꎻ １６: ‘盖瑞’ ‘Ｇａｒｙ’ꎻ １７: ‘甘娜’ ‘Ｍａｄａｍｅ Ｇａｎｎａ Ｗａｌｓｋａ’ꎻ １８:
‘公牛眼’‘Ｂｕｌｌ􀆳ｓ Ｅｙｅ’ꎻ １９: ‘黑美人’‘Ｍｕｒａｓａｋｉ Ｓｈｉｋｉｂｕ’ꎻ ２０: ‘红蟹爪’‘Ｎａｎｇｋｗａｇ Ｒｅｄ’ꎻ ２１: ‘狐火’‘Ｆｏｘｆｉｒｅ’ꎻ ２２: ‘黄金国’‘Ｅｉｄｏｒａｄｏ’ꎻ
２３: ‘江南风韵’‘Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈａｒｍ’ꎻ ２４: ‘康弘’‘Ｙａｓｕｈｉｒｏ’ꎻ ２５: ‘拉萨米’‘Ｒａｓｓａｍｅｅ ｊａｎ’ꎻ ２６: ‘蓝金神蟹人’‘Ｂｌｕｅ Ｇｏｌｄ Ｃｒａｂ Ｍａｎ’ꎻ ２７: ‘蓝
女神’‘Ｗｏｏｄ􀆳ｓ Ｂｌｕｅ Ｇｏｄｄｅｓｓ’ꎻ ２８: 蓝星睡莲 Ｎ. ｃｏｌａｒａｔａ Ｐｅｔｅｒꎻ ２９: ‘蓝紫苑’ ‘Ｂｌｕｅ Ａｓｔｅｒ’ꎻ ３０: ‘鲁比’ ‘Ｒｕｂｙ’ꎻ ３１: ‘迈阿密玫瑰’ ‘Ｍｉａｍｉ
Ｒｏｓｅ’ꎻ ３２: ‘帕拉米’‘Ｐａｒａｍｅｅ’ꎻ ３３: ‘潘燮’‘Ｐｏｏｎｓｕｂ’ꎻ ３４: ‘热带风情’‘Ｔｒｏｐｉｃ Ｐｕｎｃｈ’ꎻ ３５: ‘日冕红’‘Ｃｏｒｏｎａ Ｒｅｄ’ꎻ ３６: ‘瑞秋’‘Ｒａｃｈｅｌｌ
Ｐｒｅｓｎｅｌｌ’ꎻ ３７: ‘圣路易斯金’‘Ｓｔ. Ｌｏｕｉｓ Ｇｏｌｄ’ꎻ ３８: ‘苏瓦娜’‘Ｓｕｗａｎｎａ’ꎻ ３９: ‘泰国国王’‘Ｋｉｎｇ ｏｆ Ｓｉａｍ’ꎻ ４０: ‘泰国之星’ ‘Ｓｔａｒ ｏｆ Ｓｉａｍ’ꎻ
４１: ‘希拉里’‘Ｈｉｌａｒｙ’ꎻ ４２: ‘仙馔’‘Ａｍｂｒｏｓｉａ’ꎻ ４３: 小花睡莲 Ｎ. ｍｉｃｒａｎｔｈａ Ｇｕｉｌｌ. ｅｔ Ｐｅｒｒ.ꎻ ４４: ‘雪崩’‘Ａｖａｌａｎｃｈｅ’ꎻ ４５: ‘血色火焰’‘Ｓｃａｒｌｅｔ
Ｆｌａｍｅ’ꎻ ４６: ‘伊斯兰达’ ‘ Ｉｓｌａｍｏｒａｄａ’ꎻ ４７: 印度红睡莲 Ｎ. ｒｕｂｒａ Ｒｏｘｂ. ｅｘ Ａｎｄｒｅｗｓꎻ ４８: ‘月光’ ‘Ｍｏｏｎ Ｂｅａｍ’ꎻ ４９: 增殖睡莲 Ｎ. ｐｒｏｌｉｆｅｒａ
Ｗｉｅｒｓｅｍａꎻ ５０: ‘紫云’‘Ｐｕｒｐｌｅ Ｃｌｏｕｄ’ .

　 　 结果(表 ２)还显示:５０ 份热带睡莲材料叶片的

ＭＤＡ 含量为 ０.２８ ~ ２.７３ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎮ 随着温度降低ꎬ可
溶性糖含量的变化趋势整体可分为 ３ 类:第１ 类为稳

定型ꎬ各低温处理间的ＭＤＡ 含量差异不显著ꎬ包括埃

及白睡莲、‘保罗蓝’、‘粉钻’、‘公牛眼’、‘红蟹爪’、
‘帕拉米’、‘潘燮’、‘瑞秋’、‘希拉里’和‘血色火焰’
１０ 份材料ꎬ其中ꎬ‘帕拉米’的 ＭＤＡ 含量变幅较小ꎬ总
体变幅为０.０％ ~ １３. ９８％ꎻ第 ２ 类各低温处理间的

ＭＤＡ 含量存在显著差异ꎬ且总体呈先升后降或先降

后升的趋势ꎬ包括澳洲 ＩＭ 睡莲、澳洲蓝巨睡莲、‘芭
芭拉’、‘查尔斯托马斯’、‘蒂娜’、‘粉黛’、‘粉火烈

鸟’、 ‘甘娜’、‘狐火’、‘黄金国’、‘江南风韵’、‘拉

萨米’、‘蓝金神蟹人’、‘蓝女神’、‘蓝紫苑’、 ‘鲁

比’、‘迈阿密玫瑰’、‘热带风情’、‘苏瓦娜’、‘伊斯

兰达’、‘月光’和‘紫云’２２ 份材料ꎬ其中ꎬ‘芭芭拉’
的 ＭＤＡ 含量变幅较大ꎬ最大变幅为 １６０.４２％ꎻ第 ３ 类

各低温处理间的 ＭＤＡ 含量存在显著差异ꎬ且总体呈

上升或下降或波动变化的趋势ꎬ包括‘艾利克斯’、
‘安妮艾米特’、‘白蓝星’、‘贝蒂楼’、‘丹泉石’、‘盖
瑞’、‘黑美人’、‘康弘’、蓝星睡莲、‘日冕红’、‘圣路

易斯金’、‘泰国国王’、‘泰国之星’、‘仙馔’、小花睡

莲、‘雪崩’、印度红睡莲和增殖睡莲 １８ 份材料ꎬ其
中ꎬ小花睡莲的 ＭＤＡ 含量变幅较大ꎬ最大变幅为

８９.５８％ꎮ

４４
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２.２.２　 低温处理对游离脯氨酸含量和 ＳＯＤ 活性的影

响　 结果(表 ３)显示:多数热带睡莲材料叶片的游离

脯氨酸含量在 １００ μｇ􀅰ｇ－１ 上下浮动ꎮ 随着温度降

低ꎬ可溶性糖含量的变化趋势整体可分为 ３ 类:第 １
类为稳定型ꎬ各低温处理间的游离脯氨酸含量差异不

显著ꎬ包括埃及白睡莲、‘安妮艾米特’、‘查尔斯托马

斯’、‘丹泉石’、‘甘娜’、‘公牛眼’、蓝星睡莲、‘迈阿

密玫瑰’、‘瑞秋’和小花睡莲 １０ 份材料ꎬ其中ꎬ‘丹泉

石’ 的游离脯氨酸 含 量 变 幅 较 小ꎬ 总 体 变 幅 为

０.６８％~３.２９％ꎻ第 ２ 类各低温处理间的游离脯氨酸

含量存在显著差异ꎬ且呈先升后降或先降后升的趋

势ꎬ包括澳洲蓝巨睡莲、‘白蓝星’、‘保罗蓝’、‘贝蒂

楼’、‘蒂娜’、‘粉火烈鸟’、‘盖瑞’、‘黑美人’、‘狐
　 　 　

火’、‘黄金国’、‘康弘’、‘拉萨米’、‘蓝女神’、‘鲁
比’、‘潘燮’、‘日冕红’、‘泰国国王’、‘泰国之星’、
‘希拉里’、‘仙馔’、‘伊斯兰达’、印度红睡莲、‘月
光’、增殖睡莲和‘紫云’２５ 份材料ꎬ其中ꎬ‘紫云’的

游离脯氨酸含量变幅度较大ꎬ最大变幅为 １７７.５４％ꎻ
第 ３ 类各低温处理间的游离脯氨酸含量存在显著差

异ꎬ且呈上升或下降或波动变化的趋势ꎬ包括‘艾利

克斯’、澳洲 ＩＭ 睡莲、‘芭芭拉’、‘粉黛’、‘粉钻’、
‘红蟹爪’、‘江南风韵’、‘蓝金神蟹人’、‘蓝紫苑’、
‘帕拉米’、‘热带风情’、‘圣路易斯金’、‘苏瓦娜’、
‘雪崩’和‘血色火焰’１５ 种ꎬ其中ꎬ‘雪崩’的游离脯

氨酸含量变幅度较大ꎬ最大变幅为 １０９.９２％ꎮ
　 　 结果(表 ３)还显示:５０ 份热带睡莲材料的 ＳＯＤ
　 　 　

表 ３　 不同低温处理下 ５０ 份热带睡莲材料叶片游离脯氨酸含量和超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性的比较(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ (ＳＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ５０ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｌｉｌｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｘ±ＳＥ) １)

材料２)

Ｍａｔｅｒｉａｌ２)

不同低温处理下的游离脯氨酸含量 / (μｇ􀅰ｇ－１)
Ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

４ ℃ ０ ℃ －６ ℃ －１２ ℃

不同低温处理下的 ＳＯＤ 活性 / (Ｕ􀅰ｇ－１)
ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

４ ℃ ０ ℃ －６ ℃ －１２ ℃

１ ９１.８０±６.３８ａ ８８.９２±６.２３ａ ８６.３０±１.２２ａ ９４.２４±１１.５２ａ ７０.９５±２.６７ａｂ ７１.１３±１.９９ａｂ ７５.４０±４.５８ａ ６６.７３±０.９４ｂ
２ ６３.２４±１.７０ｃ １５１.１２±８.８４ａ １０７.３９±１４.１８ｂ １３１.１０±１４.８５ａｂ ６７.６１±１.５６ａ ６３.４４±３.４３ａ ６８.４５±１.３５ａ ６２.６０±４.４８ａ
３ １１１.１６±１８.３２ａ １１２.４２±２９.７８ａ ８６.７３±２.９３ａ ８６.５８±１.６９ａ ５７.１３±６.５５ｂ ６６.９１±１.３３ａｂ ７９.８９±３.７９ａ ６７.２９±８.６１ａｂ
４ ８５.７２±５.１８ｃ ８９.１５±１.３７ｃ １２７.０９±７.７９ｂ １５６.５７±９.５０ａ ６５.２４±１.１９ａ ６６.４０±６.００ａ ６９.５０±１.８２ａ ６６.２８±４.８２ａ
５ ８０.４９±７.８９ａ １００.０９±７.３４ａｂ ７５.８５±１１.９３ｂ ７２.５９±６.８５ｂ ７３.１６±３.２４ａ ６０.１３±１６.１３ａ ７１.０９±３.５０ａ ６５.６５±２.０６ａ
６ ７３.５４±０.８９ｂ ９９.５８±２.８３ａ ６９.５２±１１.６９ｂ ９４.５３±８.５７ａ ６６.９４±８.４０ａｂ ７１.９７±１.１１ａ ６７.１８±７.８３ａｂ ５５.８１±２.２８ｂ
７ １１１.７５±１０.１９ｂ １７３.９８±１０.８５ａ １６０.０７±１０.３６ａ １０６.２６±８.７９ｂ ７１.０６±３.２７ａ ７１.８１±１.６７ａ ６５.３３±０.９３ｂ ６１.９８±０.９５ｂ
８ ９９.４３±１５.１５ｂ ７３.２５±０.５５ｂ １３７.２０±６.０１ａ １４７.９７±１５.６０ａ ６８.９３±２.８４ａ ６８.０６±３.４６ａ ６０.６９±１.１８ｂ ６７.９１±０.９４ａ
９ ７６.２３±２.６０ｂ １２９.３０±１５.５４ａ １７６.００±１２.９８ａ １５１.０４±３３.７７ａ ７５.９６±１.２５ａ ５９.９１±５.１２ｂ ６１.０９±２.４６ｂ ６９.８８±１.４１ａ

１０ １０４.３２±１２.５４ａ ９２.２６±５.３８ａ １０６.８７±１６.４３ａ ９２.４３±１１.０６ａ ８４.５４±３.１６ａ ５７.８１±２.６９ｂ ６１.４４±６.４５ｂ ６２.７４±２.１０ｂ
１１ １６１.１２±６.５５ａ １５７.９２±４.１７ａ １６３.１２±４.０６ａ １５９.００±１.０５ａ ６２.７４±１.３３ａｂ ６９.７７±３.１１ａ ６１.３６±４.３０ｂ ６４.８０±１.４６ａｂ
１２ １０１.０９±５.７２ｂ １１６.２０±０.８０ａ ８０.５８±４.８１ｃ ７７.０９±８.９２ｃ ８０.３３±５.６５ａ ６２.４４±２.１１ｂｃ ５７.５２±２.２７ｃ ６６.１６±２.６１ｂ
１３ １６６.９１±１２.７５ａ １１５.５３±７.９０ｂｃ １３３.８４±１７.４０ｂ ９７.５５±１２.８５ｃ ６１.４０±４.４９ａ ６０.５０±２.８８ａ ５９.４５±３.５５ａ ６５.６８±２.９５ａ
１４ １０７.４５±６.１０ａｂ １２９.０１±１１.７５ａ １０５.３５±２２.１６ａｂ ８３.５３±１１.２９ｂ ６８.２８±１.６８ａｂ ７２.４１±３.３３ａ ７２.０３±４.７９ａ ６０.４９±３.９３ｂ
１５ １０６.９０±１１.９６ｂ １２２.５８±７.１７ａｂ ９８.１７±６.３５ｂ １６６.２９±３２.５１ａ ７１.２３±６.４０ａ ６０.３４±２.６０ｂ ６６.４０±３.１６ａｂ ６７.５１±１.６８ａｂ
１６ ８４.６２±１１.１６ｃ １３２.１４±５.０２ｂ １７２.３３±５.７５ａ ７６.４１±６.７１ｃ ７５.４７±５.０３ａ ６７.８９±３.２８ａ ６９.９９±３.２０ａ ７２.１１±２.１８ａ
１７ ８３.５３±１２.０８ａ ７２.６７±１２.２２ａ ７３.７７±１５.２９ａ ６２.１８±６.１６ａ ７３.０９±２.７７ａ ６８.５６±１.９６ａ ７０.１２±０.６４ａ ６９.３７±１.９２ａ
１８ １２７.０１±３.５６ａ １２３.１３±１.６４ａ １２１.５１±５.５４ａ １２５.８２±１.２７ａ ５４.６１±３.３７ａ ５５.２７±３.０２ａ ５４.３６±２.５９ａ ５７.９３±７.４６ａ
１９ ９４.７３±１.３２ａｂ ９７.３２±４.２４ａｂ １１０.７０±１３.９５ａ ８７.０８±０.２７ｂ ６９.２２±２.０４ｂ ６４.２７±２.４２ｂ ８０.２１±１.７６ａ ６８.５５±３.６９ｂ
２０ ９３.０６±９.２０ｂ ６７.１６±３.４３ｃ １２６.１０±２.９９ａ １０６.２０±７.２９ｂ ５６.４０±３.９５ａ ６０.３３±２.２５ａ ６１.６３±７.２２ａ ６７.５０±４.０８ａ
２１ １３２.８２±１０.２２ｃ １８４.３７±１.９５ａ １５６.１７±１１.００ｂ １４９.６３±１.７５ｂｃ ７２.２１±３.５４ａ ６４.３２±３.７２ａｂ ６５.４２±５.５２ａｂ ５９.６６±４.４２ｂ
２２ １３５.４７±５.１２ｂ １７３.３５±２.７０ａ １３１.４８±３.３８ｂ １０３.９３±６.５９ｃ ６９.８８±２.００ａ ６５.３２±３.７２ａ ６９.７６±２.１１ａ ５７.３３±２.６２ｂ
２３ １３６.０５±５.６８ｂ １５１.０６±０.７５ａ １０４.４５±６.８９ｃ １５８.２０±５.７１ａ ６４.９５±２.８４ｂ ６６.５８±５.１０ｂ ７５.２５±７.３０ａ ７６.９２±２.３７ａ
２４ １１１.２３±９.５２ａｂ １２２.０１±３.９４ａ １１８.５３±９.１１ａｂ ９５.１９±１１.７５ｂ ６４.０７±１.４３ｂ ７４.９７±４.２２ａ ６７.２０±１.２１ｂ ５１.１９±２.３２ｃ
２５ ９６.１２±１２.８２ｂ １４５.３３±１５.５４ａ １０２.０９±４.９９ｂ ９１.０３±４.２０ｂ ５２.２４±０.４７ｄ ８３.６８±０.７７ａ ７４.４０±３.３４ｂ ６３.８９±１.４４ｃ
２６ ７２.４４±１１.３１ａ ６０.１５±６.６９ｂ ７６.０３±８.９１ａ ７５.８１±１４.９７ａ ６６.２８±３.６６ｂ ６６.４０±３.９４ｂ ６２.５１±２.６８ｂ ７１.１０±７.２６ａ
２７ １２２.８９±１０.４５ｃ １８２.２６±５.４９ｂ ２１１.２４±４.５１ａ １３７.４１±１１.５３ｃ ５２.６４±３.１５ｃ ６１.４３±２.７７ｂ ７０.９５±１.２２ａ ６３.０６±３.４８ｂ
２８ ７８.６１±１３.６５ａ ７９.７５±１１.１８ａ ５８.１６±１４.３３ａ ５５.６２±１０.２９ａ ７０.２２±４.２２ａ ６３.９０±１.８２ａ ６５.４６±３.２９ａ ６７.１３±０.１６ａ
２９ １６６.８２±３.７４ａ １３１.４１±１３.２９ｂ １２５.７４±１２.２２ｂ ８７.７３±９.４７ｃ ７６.８４±１.５９ｂ ８８.５５±１.４３ａ ６３.６４±３.１６ｃ ５４.７４±１.２５ｄ

５４
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续表３　 Ｔａｂｌｅ ３ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

材料２)

Ｍａｔｅｒｉａｌ２)

不同低温处理下的游离脯氨酸含量 / (μｇ􀅰ｇ－１)
Ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

４ ℃ ０ ℃ －６ ℃ －１２ ℃

不同低温处理下的 ＳＯＤ 活性 / (Ｕ􀅰ｇ－１)
ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

４ ℃ ０ ℃ －６ ℃ －１２ ℃

３０ ６６.２４±４.４８ｃ ８９.７５±７.８３ｂ １２７.５２±５.１１ａ １１８.３６±１０.２５ａ ７５.０７±２.４８ａ ６６.１１±３.５０ｂｃ ６８.４８±２.５６ｂ ６１.５３±０.８９ｃ
３１ １５６.７８±３.００ａ １５８.０５±１.２１ａ １５６.００±２.３０ａ １５６.２４±２.９１ａ ５７.７０±１.８２ｃ ７６.８１±５.０２ａ ６９.８２±０.９４ｂ ５４.８９±０.４２ｃ
３２ ９８.４４±３.１１ａｂ ７７.３３±１０.６９ｃ １０８.６９±１１.０８ａ ８４.１５±５.６２ｂｃ ６３.９８±１.７５ａ ６６.１９±７.１３ａ ７５.２９±３.８０ａ ６８.５７±２.９６ａ
３３ ８２.７３±１.６６ｃ １６２.４５±１.３１ａ １３０.６６±２.６３ｂ １２６.６６±２.６１ｂ ６４.４２±２.３５ａ ５８.１９±２.８２ａｂ ５５.６８±３.２７ｂ ５８.１０±２.４１ａｂ
３４ ９０.７６±６.７８ｂｃ ７９.５４±５.２９ｃ １０６.５２±１.１５ａ ９９.３８±７.６３ａｂ ７５.５８±５.４２ａ ６７.０４±２.０３ａｂ ６４.６６±２.５０ｂ ６５.８４±４.２３ａｂ
３５ １１４.３４±６.３６ａｂ １０２.９９±２.８６ｂ １２４.８９±１０.４４ａ １２８.７６±９.４９ａ ６６.３５±１.８４ｂ ６９.８８±１.１５ａ ６９.８７±０.０３ａ ６６.１５±０.４２ｂ
３６ ９７.７０±２.５９ａ １０６.７９±１０.５８ａ ９７.５２±２.４７ａ １００.０７±０.７７ａ ６３.２５±１.５７ｂ ６４.６９±３.２５ｂ ７５.７４±３.７０ａ ６５.５１±０.９８ｂ
３７ １５９.２８±６.９５ｂ １０４.７６±５.５７ｃ １９３.２６±３.４１ａ ９２.０４±３.８５ｄ ４５.９７±７.０１ｂ ６４.７７±７.４７ａ ６７.６２±５.１９ａ ６３.０６±３.４８ａ
３８ ８４.１８±８.９０ｂ １１９.６６±１０.８８ａ １１７.１０±１５.６２ａ １２６.５８±１１.２６ａ ６８.２３±５.１８ａ ７６.９１±３.９４ａ ４４.６７±２.０７ｂ ５２.２４±３.３６ｂ
３９ ９２.７４±８.２０ｂ ９７.５０±６.３６ｂ １４９.８５±５.６９ａ ８９.７４±４.７３ｂ ６２.５３±４.３９ａ ６８.３４±０.５９ａ ６２.２８±５.９１ａ ６２.００±２.５５ｂ
４０ ８８.３０±９.５８ｄ １２６.２６±１.９３ｃ ２９４.２７±４.２８ａ ２２２.５９±３.４７ｂ ７１.３３±２.０５ａ ６７.２７±１.９９ａｂ ７０.９９±３.０５ａ ５８.７５±１.６６ｂ
４１ １１５.４５±１０.１１ａ １７７.６９±１１.５４ｂ １１０.８１±２.０５ｂ ８３.１９±７.６０ｃ ７２.９１±０.６９ａ ７７.４４±６.２７ａ ７６.６８±１.０７ａ ７８.２６±２.３１ａ
４２ １１８.８２±０.５９ｃ １２１.９６±３.４１ｃ １６４.９９±６.４７ａ １３７.６６±６.７６ｂ ６６.２５±１.５７ａ ６４.３６±１.５４ａ ６８.７４±３.７０ａ ５８.５１±０.９８ｂ
４３ １４０.８８±７.５８ａ １２３.７４±１１.８６ａ １２１.１４±１４.２５ａ １４９.０８±１１.７８ａ ６９.６４±２.０１ａｂ ６６.３９±２.１２ｂ ７２.８８±０.７４ａ ６１.８９±１.９６ｃ
４４ ７６.６９±６.８６ｃ １３５.６９±１４.２１ｂ １１４.２４±１１.０４ｂ １６０.９９±５.００ａ ７３.８８±２.００ａ ６５.９９±２.６０ｂ ７３.７６±２.１１ａ ６４.６６±４.４２ｂ
４５ １１０.６３±６.８７ｃ ７２.９４±２.６３ｄ １３４.５３±１.７９ａ １２２.３１±２.１２ｂ ７２.９６±７.３６ａ ７６.７２±５.２８ａ ７４.２４±６.６５ａ ７９.６２±３.０１ａ
４６ ５８.０７±７.４６ｄ ９３.０５±１０.８６ｃ １６０.４６±２.８４ａ １２７.３８±１.７４ｂ ６８.６４±１.９０ｂ ７５.８５±４.５２ａ ７５.２２±３.６９ａ ６９.５３±１.０８ｂ
４７ ９３.２９±５.０６ｂ １６６.７９±８.７４ａ ９１.４０±９.００ｂ ７６.７６±１.１９ｂ ６２.９２±０.５６ｂ ５７.０６±３.５２ｂ ７０.８３±２.２８ａ ６０.１８±２.２１ｂ
４８ １０５.１７±５.１０ｂｃ １２８.３２±９.６４ｂ １６０.２５±１９.３３ａ ９９.７６±０.００ｃ ６２.１０±３.９４ａ ６０.３２±０.７２ａ ６３.６２±４.３５ａ ６１.８９±１.８５ａ
４９ ７６.１３±２.６６ｂｃ １２１.５８±０.９８ａ ８７.９９±１１.０７ｂ ６７.８５±４.７１ｃ ６９.４３±２.１７ｂ ６９.６０±２.１７ｂ ７８.３４±４.２１ａ ７５.０３±２.４４ａｂ
５０ ６０.０７±１３.３７ｂｃ １６６.７２±１.６８ａ １１２.５７±８.６３ｂ ６７.６９±６.８７ｂｃ ７８.９４±４.０２ａｂ ８３.８５±１.９７ａ ７１.８２±９.８２ａｂ ６５.２０±３.３２ｂ

　 １)同一指标同行中不同的小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

　 ２) １: 埃及白睡莲 Ｎｙｍｐｈａｅａ ｌｏｔｕｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｗｉｌｌｄｅｎｏｗꎻ ２: ‘艾利克斯’ ‘Ａｌｅｘｉｓ’ꎻ ３: ‘安妮艾米特’‘Ａｎｎｅ Ｅｍｍｅｔ’ꎻ ４: 澳洲 ＩＭ 睡莲 Ｎ. ｉｍｍｕｔａｂｉｌｉｓ
ｓｕｂｓｐ. ｉｍｍｕｔａｂｉｌｉｓꎻ ５: 澳洲蓝巨睡莲 Ｎ. ｇｉｇａｎｔｅａ Ｈｏｏｋ.ꎻ ６: ‘芭芭拉’‘Ｂａｒｂａｒａ Ｂａｒｎｅｔｔｅ’ꎻ ７: ‘白蓝星’ ‘Ｗｈｉｔｅ Ｃｏｌｏｒａｔａ’ꎻ ８: ‘保罗蓝’ ‘Ｐａｕｌ
Ｓｔｅｔｓｏｎ’ꎻ ９: ‘贝蒂楼’(‘Ｂｅｔｔｙ Ｌｏｕ’ꎻ １０: ‘查尔斯托马斯’ ‘Ｃｈａｒｌｅｓ Ｔｈｏｍａｓ’ꎻ １１: ‘丹泉石’ ‘Ｔａｎｚａｎｉｔｅ’ꎻ １２: ‘蒂娜’ ‘Ｔｉｎａ’ꎻ １３: ‘粉黛’
‘Ｆｅｎ Ｄａｉ’ꎻ １４: ‘粉火烈鸟’‘Ｐｉｎｋ Ｆｌａｍｉｎｇｏ’ꎻ １５: ‘粉钻’‘Ｐｉｎｋ Ｄｉａｍｏｎｄ’ꎻ １６: ‘盖瑞’ ‘Ｇａｒｙ’ꎻ １７: ‘甘娜’ ‘Ｍａｄａｍｅ Ｇａｎｎａ Ｗａｌｓｋａ’ꎻ １８:
‘公牛眼’‘Ｂｕｌｌ􀆳ｓ Ｅｙｅ’ꎻ １９: ‘黑美人’‘Ｍｕｒａｓａｋｉ Ｓｈｉｋｉｂｕ’ꎻ ２０: ‘红蟹爪’‘Ｎａｎｇｋｗａｇ Ｒｅｄ’ꎻ ２１: ‘狐火’‘Ｆｏｘｆｉｒｅ’ꎻ ２２: ‘黄金国’‘Ｅｉｄｏｒａｄｏ’ꎻ
２３: ‘江南风韵’‘Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈａｒｍ’ꎻ ２４: ‘康弘’‘Ｙａｓｕｈｉｒｏ’ꎻ ２５: ‘拉萨米’‘Ｒａｓｓａｍｅｅ ｊａｎ’ꎻ ２６: ‘蓝金神蟹人’‘Ｂｌｕｅ Ｇｏｌｄ Ｃｒａｂ Ｍａｎ’ꎻ ２７: ‘蓝
女神’‘Ｗｏｏｄ􀆳ｓ Ｂｌｕｅ Ｇｏｄｄｅｓｓ’ꎻ ２８: 蓝星睡莲 Ｎ. ｃｏｌａｒａｔａ Ｐｅｔｅｒꎻ ２９: ‘蓝紫苑’ ‘Ｂｌｕｅ Ａｓｔｅｒ’ꎻ ３０: ‘鲁比’ ‘Ｒｕｂｙ’ꎻ ３１: ‘迈阿密玫瑰’ ‘Ｍｉａｍｉ
Ｒｏｓｅ’ꎻ ３２: ‘帕拉米’‘Ｐａｒａｍｅｅ’ꎻ ３３: ‘潘燮’‘Ｐｏｏｎｓｕｂ’ꎻ ３４: ‘热带风情’‘Ｔｒｏｐｉｃ Ｐｕｎｃｈ’ꎻ ３５: ‘日冕红’‘Ｃｏｒｏｎａ Ｒｅｄ’ꎻ ３６: ‘瑞秋’‘Ｒａｃｈｅｌｌ
Ｐｒｅｓｎｅｌｌ’ꎻ ３７: ‘圣路易斯金’‘Ｓｔ. Ｌｏｕｉｓ Ｇｏｌｄ’ꎻ ３８: ‘苏瓦娜’‘Ｓｕｗａｎｎａ’ꎻ ３９: ‘泰国国王’‘Ｋｉｎｇ ｏｆ Ｓｉａｍ’ꎻ ４０: ‘泰国之星’ ‘Ｓｔａｒ ｏｆ Ｓｉａｍ’ꎻ
４１: ‘希拉里’‘Ｈｉｌａｒｙ’ꎻ ４２: ‘仙馔’‘Ａｍｂｒｏｓｉａ’ꎻ ４３: 小花睡莲 Ｎ. ｍｉｃｒａｎｔｈａ Ｇｕｉｌｌ. ｅｔ Ｐｅｒｒ.ꎻ ４４: ‘雪崩’‘Ａｖａｌａｎｃｈｅ’ꎻ ４５: ‘血色火焰’‘Ｓｃａｒｌｅｔ
Ｆｌａｍｅ’ꎻ ４６: ‘伊斯兰达’ ‘ Ｉｓｌａｍｏｒａｄａ’ꎻ ４７: 印度红睡莲 Ｎ. ｒｕｂｒａ Ｒｏｘｂ. ｅｘ Ａｎｄｒｅｗｓꎻ ４８: ‘月光’ ‘Ｍｏｏｎ Ｂｅａｍ’ꎻ ４９: 增殖睡莲 Ｎ. ｐｒｏｌｉｆｅｒａ
Ｗｉｅｒｓｅｍａꎻ ５０: ‘紫云’‘Ｐｕｒｐｌｅ Ｃｌｏｕｄ’ .

活性差异不大ꎬ数值较为集中ꎮ 随着温度降低ꎬ可溶

性糖含量的变化趋势整体可分为 ３ 类:第 １ 类为稳定

型ꎬ各低温处理间的 ＳＯＤ 活性差异不显著ꎬ包括‘艾
利克斯’、澳洲 ＩＭ 睡莲、澳洲蓝巨睡莲、‘粉黛’、‘盖
瑞’、‘甘娜’、‘公牛眼’、‘红蟹爪’、蓝星睡莲、‘帕拉

米’、‘希拉里’、‘血色火焰’和‘月光’１３ 份材料ꎬ其
中ꎬ‘月光’ 的 ＳＯＤ 活性变幅较小ꎬ 总体变幅为

０.３４％~５.４７％ꎻ第 ２ 类各低温处理间的 ＳＯＤ 活性存

在显著差异ꎬ且呈先升后降或先降后的趋势ꎬ包括埃

及白睡莲、‘安妮艾米特’、‘芭芭拉’、‘白蓝星’、‘保
罗蓝’、‘贝蒂楼’、‘查尔斯托马斯’、‘蒂娜’、‘粉火

烈鸟’、‘粉钻’、‘康弘’、‘拉萨米’、‘蓝女神’、‘蓝紫

苑’、‘迈阿密玫瑰’、‘潘燮’、‘热带风情’、 ‘日冕

红’、‘瑞秋’、‘圣路易斯金’、‘泰国国王’、‘伊斯兰

达’、增殖睡莲和‘紫云’２４ 份材料ꎬ其中ꎬ‘蓝紫苑’
的 ＳＯＤ 活性变幅度较大ꎬ最大变幅为 ６１.７６％ꎻ第 ３
类各低温处理间的 ＳＯＤ 活性存在显著差异ꎬ且呈上

升或下降或波动变化的趋势ꎬ包括‘丹泉石’、‘黑美

人’、‘狐火’、‘黄金国’、‘江南风韵’、‘蓝金神蟹

人’、‘鲁比’、‘苏瓦娜’、‘泰国之星’、‘仙馔’、小花

睡莲、‘雪崩’和印度红睡莲 １３ 份材料ꎬ其中ꎬ‘黑美

人’的 ＳＯＤ 活性变幅度较大ꎬ最大变幅为 ２４.８０％ꎮ
２.３　 相关性分析

基于 ５０ 份热带睡莲材料的半致死温度(ＬＴ５０)在
３.６９ ℃ ~ －５.８５ ℃范围内ꎬ选取 ４ ℃、０ ℃和－６ ℃低

温处理下各生理生化指标的均值进行相关性分析ꎬ结

６４
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果见表 ４ꎮ 结果显示:热带睡莲材料的 ＬＴ５０值与可溶

性糖含量、丙二醛(ＭＤＡ)含量、游离脯氨酸含量呈极

显著正相关ꎬ与超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性呈极显著

负相关ꎬ相关系数分别为 ０. ４６０、 ０. ５７８、 ０. ３９５ 和

－０.４４０ꎮ ＭＤＡ 含量与可溶性糖含量呈极显著正相

关ꎬ与游离脯氨酸含量呈显著正相关ꎬ相关系数分别

为 ０.４６８ 和 ０.３５０ꎮ 表明热带睡莲会通过多种生理生

化反应来应对低温胁迫ꎬ且部分生理生化指标间存在

显著关联性ꎮ
２.４　 聚类分析

半致死温度(ＬＴ５０)是衡量植物耐寒性的重要依

据ꎬ因此选 ＬＴ５０值作为重要筛选因子ꎬ同时为避免产

　 　 　
表 ４　 低温处理下 ５０ 份热带睡莲材料生理生化指标间的相关系数１)

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ５０ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｌｉｌｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ１)

指标
Ｉｎｄｅｘ

相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＬＴ５０ ＳＳ ＭＤＡ Ｐｒｏ ＳＯＤ

ＬＴ５０ １.０００
ＳＳ ０.４６０∗∗ １.０００
ＭＤＡ ０.５７８∗∗ ０.４６８∗∗ １.０００
Ｐｒｏ ０.３９５∗∗ ０.１４１ ０.３５０∗ １.０００
ＳＯＤ －０.４４０∗∗ －０.２７４ －０.２１０ －０.１６０ １.０００

　 １) ＬＴ５０: 半致死温度 Ｓｅｍｉ￣ｌｅｔｈａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＳＳ: 可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＭＤＡ: 丙二醛含量 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ
Ｐｒｏ: 游离脯氨酸含量 Ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＳＯＤ: 超氧化物歧化酶
活性 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

生大的误差ꎬ选用与 ＬＴ５０值的相关系数绝对值大于

０.４ 的指标〔可溶性糖含量、丙二醛(ＭＤＡ)含量和超

氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性〕作为 ｋ 均值聚类分析的

依据ꎬ结果(表 ５)显示:５０ 份材料聚为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ
４ 类ꎮ

Ⅰ类为不耐寒型ꎬ包括‘公牛眼’、‘康弘’、‘蓝女

神’、‘迈阿密玫瑰’、‘潘燮’、‘圣路易斯金’、‘苏瓦

娜’和印度红睡莲 ８ 份材料ꎮ ＬＴ５０值大多高于 ０ ℃ꎬ
均值为 １.０５ ℃ꎻ可溶性糖含量的均值最大ꎬＭＤＡ 含

量的均值较大ꎬＳＯＤ 活性的均值最小ꎮ
Ⅱ类为弱耐寒型ꎬ包括‘艾利克斯’、‘安妮艾米

特’、‘芭芭拉’、‘丹泉石’、‘蒂娜’、‘粉黛’、‘粉红烈

鸟’、‘狐火’、‘泰国之星’、‘仙馔’、小花睡莲和‘雪
崩’１２ 份材料ꎮ ＬＴ５０值在－３.７４ ℃ ~ ３.０２ ℃之间ꎬ均
值为－０.６９ ℃ꎬ除‘丹泉石’、‘粉黛’和‘泰国之星’
外ꎬ该类其他材料的 ＬＴ５０值均低于 ０ ℃ꎻ可溶性糖含

量的均值较大ꎬＭＤＡ 含量的均值最大ꎬＳＯＤ 活性的均

值较小ꎮ
Ⅲ类为中等耐寒型ꎬ包括澳洲 ＩＭ 睡莲、澳洲蓝

巨睡莲、‘白蓝星’、‘保罗蓝’、‘贝蒂楼’、‘查尔斯托

马斯’、‘粉钻’、‘红蟹爪’、‘黄金国’、‘拉萨米’、‘蓝
金神蟹人’、蓝星睡莲、‘鲁比’、‘帕拉米’、‘热带风

情’、‘日冕红’、‘瑞秋’、‘泰国国王’和‘月光’１９ 份

材料ꎮ ＬＴ５０均值为－３.１６ ℃ꎬ仅‘日冕红’的 ＬＴ５０值高

于 ０ ℃ꎬ该类其他材料的 ＬＴ５０值大多低于－２ ℃ꎻ可溶

　 　 　
表 ５　 基于生理生化指标的 ５０ 份热带睡莲材料的 ｋ 均值聚类分析
Ｔａｂｌｅ ５　 ｋ￣ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ５０ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｌｉｌｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ

类别
Ｃｌｕｓｔｅｒ

材料１)

Ｍａｔｅｒｉａｌ１)

各指标在不同低温处理下的均值２)

Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ２)

ＬＴ５０ ＳＳ ＭＤＡ ＳＯＤ

Ⅰ １８ꎬ２４ꎬ２７ꎬ３１ꎬ３３ꎬ３７ꎬ３８ꎬ４７ １.０５ ３４.９２ １９.１１ ６１.１８
Ⅱ ２ꎬ３ꎬ６ꎬ１１ꎬ１２ꎬ１３ꎬ１４ꎬ２１ꎬ４０ꎬ４２ꎬ４３ꎬ４４ －０.６９ ３３.６６ ２４.５９ ６６.２０
Ⅲ ４ꎬ５ꎬ７ꎬ８ꎬ９ꎬ１０ꎬ１５ꎬ２０ꎬ２２ꎬ２５ꎬ２６ꎬ２８ꎬ３０ꎬ３２ꎬ３４ꎬ３５ꎬ３６ꎬ３９ꎬ４８ －３.１６ ２６.６４ １４.２４ ６６.４２
Ⅳ １ꎬ１６ꎬ１７ꎬ１９ꎬ２３ꎬ２９ꎬ４１ꎬ４５ꎬ４６ꎬ４９ꎬ５０ －３.９４ ２４.６６ １４.７３ ７２.５２

　 １) １: 埃及白睡莲〔Ｎｙｍｐｈａｅａ ｌｏｔｕｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｗｉｌｌｄｅｎｏｗꎻ ２: ‘艾利克斯’ ‘Ａｌｅｘｉｓ’ꎻ ３: ‘安妮艾米特’‘Ａｎｎｅ Ｅｍｍｅｔ’ꎻ ４: 澳洲 ＩＭ 睡莲 Ｎ. ｉｍｍｕｔａｂｉｌｉｓ
ｓｕｂｓｐ. ｉｍｍｕｔａｂｉｌｉｓꎻ ５: 澳洲蓝巨睡莲 Ｎ. ｇｉｇａｎｔｅａ Ｈｏｏｋ.ꎻ ６: ‘芭芭拉’‘Ｂａｒｂａｒａ Ｂａｒｎｅｔｔｅ’ꎻ ７: ‘白蓝星’ ‘Ｗｈｉｔｅ Ｃｏｌｏｒａｔａ’ꎻ ８: ‘保罗蓝’ ‘Ｐａｕｌ
Ｓｔｅｔｓｏｎ’ꎻ ９: ‘贝蒂楼’‘Ｂｅｔｔｙ Ｌｏｕ’ꎻ １０: ‘查尔斯托马斯’‘Ｃｈａｒｌｅｓ Ｔｈｏｍａｓ’ꎻ １１: ‘丹泉石’‘Ｔａｎｚａｎｉｔｅ’ꎻ １２: ‘蒂娜’‘Ｔｉｎａ’ꎻ １３: ‘粉黛’‘Ｆｅｎ
Ｄａｉ’ꎻ １４: ‘粉火烈鸟’‘Ｐｉｎｋ Ｆｌａｍｉｎｇｏ’ꎻ １５: ‘粉钻’‘Ｐｉｎｋ Ｄｉａｍｏｎｄ’ꎻ １６: ‘盖瑞’‘Ｇａｒｙ’ꎻ １７: ‘甘娜’‘Ｍａｄａｍｅ Ｇａｎｎａ Ｗａｌｓｋａ’ꎻ １８: ‘公牛
眼’‘Ｂｕｌｌ􀆳ｓ Ｅｙｅ’ꎻ １９: ‘黑美人’‘Ｍｕｒａｓａｋｉ Ｓｈｉｋｉｂｕ’ꎻ ２０: ‘红蟹爪’ ‘Ｎａｎｇｋｗａｇ Ｒｅｄ’ꎻ ２１: ‘狐火’ ‘Ｆｏｘｆｉｒｅ’ꎻ ２２: ‘黄金国’ ‘Ｅｉｄｏｒａｄｏ’ꎻ ２３:
‘江南风韵’‘Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈａｒｍ’ꎻ ２４: ‘康弘’‘Ｙａｓｕｈｉｒｏ’ꎻ ２５: ‘拉萨米’‘Ｒａｓｓａｍｅｅ ｊａｎ’ꎻ ２６: ‘蓝金神蟹人’‘Ｂｌｕｅ Ｇｏｌｄ Ｃｒａｂ Ｍａｎ’ꎻ ２７: ‘蓝女
神’‘Ｗｏｏｄ􀆳ｓ Ｂｌｕｅ Ｇｏｄｄｅｓｓ’ꎻ ２８: 蓝星睡莲 Ｎ. ｃｏｌａｒａｔａ Ｐｅｔｅｒꎻ ２９: ‘蓝紫苑’ ‘Ｂｌｕｅ Ａｓｔｅｒ’ꎻ ３０: ‘鲁比’ ‘Ｒｕｂｙ’ꎻ ３１: ‘迈阿密玫瑰’ ‘Ｍｉａｍｉ
Ｒｏｓｅ’ꎻ ３２: ‘帕拉米’‘Ｐａｒａｍｅｅ’ꎻ ３３: ‘潘燮’‘Ｐｏｏｎｓｕｂ’ꎻ ３４: ‘热带风情’‘Ｔｒｏｐｉｃ Ｐｕｎｃｈ’ꎻ ３５: ‘日冕红’‘Ｃｏｒｏｎａ Ｒｅｄ’ꎻ ３６: ‘瑞秋’‘Ｒａｃｈｅｌｌ
Ｐｒｅｓｎｅｌｌ’ꎻ ３７: ‘圣路易斯金’‘Ｓｔ. Ｌｏｕｉｓ Ｇｏｌｄ’ꎻ ３８: ‘苏瓦娜’‘Ｓｕｗａｎｎａ’ꎻ ３９: ‘泰国国王’‘Ｋｉｎｇ ｏｆ Ｓｉａｍ’ꎻ ４０: ‘泰国之星’ ‘Ｓｔａｒ ｏｆ Ｓｉａｍ’ꎻ
４１: ‘希拉里’‘Ｈｉｌａｒｙ’ꎻ ４２: ‘仙馔’‘Ａｍｂｒｏｓｉａ’ꎻ ４３: 小花睡莲 Ｎ. ｍｉｃｒａｎｔｈａ Ｇｕｉｌｌ. ｅｔ Ｐｅｒｒ.ꎻ ４４: ‘雪崩’‘Ａｖａｌａｎｃｈｅ’ꎻ ４５: ‘血色火焰’‘Ｓｃａｒｌｅｔ
Ｆｌａｍｅ’ꎻ ４６: ‘伊斯兰达’ ‘ Ｉｓｌａｍｏｒａｄａ’ꎻ ４７: 印度红睡莲 Ｎ. ｒｕｂｒａ Ｒｏｘｂ. ｅｘ Ａｎｄｒｅｗｓꎻ ４８: ‘月光’ ‘Ｍｏｏｎ Ｂｅａｍ’ꎻ ４９: 增殖睡莲 Ｎ. ｐｒｏｌｉｆｅｒａ
Ｗｉｅｒｓｅｍａꎻ ５０: ‘紫云’‘Ｐｕｒｐｌｅ Ｃｌｏｕｄ’ .

　 ２) ＬＴ５０: 半致死温度 Ｓｅｍｉ￣ｌｅｔｈａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (℃)ꎻ ＳＳ: 可溶性糖含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎻ ＭＤＡ: 丙二醛含量 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎻ ＳＯＤ: 超氧化物歧化酶活性 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ (Ｕ􀅰ｇ－１) .
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性糖和 ＭＤＡ 含量的均值较小ꎬ ＳＯＤ 活性的均值

较大ꎮ
Ⅳ类为强耐寒型ꎬ包括埃及白睡莲、‘盖瑞’、‘甘

娜’、‘黑美人’、‘江南风韵’、‘蓝紫苑’、‘希拉里’、
‘血色火焰’、‘伊斯兰达’、增殖睡莲和‘紫云’１１ 份

材料ꎻＬＴ５０ 值在 － ５. ８５ ℃ ~ － １. ７７ ℃ 之间ꎬ均值为

－３.９４ ℃ꎻ可溶性糖和 ＭＤＡ 含量的均值较小ꎬＳＯＤ 活

性的均值最大ꎮ
总体上看ꎬ耐寒性越强的材料的可溶性糖和

ＭＤＡ 含量越低ꎬＳＯＤ 活性越高ꎮ

３　 讨论和结论

传统的植物耐寒性测定方法通常将半致死温度

或某种单一指标作为评价依据[１７－１８]ꎬ例如在葡萄

(Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌｉｎｎ.) [１９]、杜鹃花(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ
Ｐｌａｎｃｈ.) [２０]和鸢尾( Ｉｒｉｓ ｔｅｃｔｏｒｕｍ Ｍａｘｉｍ.) [２１]的耐寒性

比较研究中均利用电解质外渗法测定半致死温度ꎬ证
明半致死温度均值作为植物耐寒性基本指标具有可

靠性[２２]ꎮ 然而ꎬ尽管半致死温度可以在一定程度上

反映植物抗寒性ꎬ但植物抗寒能力是植物体内多物质

参与抗逆反应的综合作用的结果[２３]ꎬ并不由单一因

子决定[２４]ꎬ植物的耐寒性也会受到其他因子影响ꎮ
相关实验结果表明: 可 溶 性 糖 含 量[２５]、 丙 二 醛

(ＭＤＡ)含量[２６]、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性[２７]均与

植物的抗寒性密切相关[２８]ꎮ 本研究结果显示:‘查尔

斯托马斯’按照其半致死温度－５.３６ ℃来判断应属于

耐寒性较强的材料ꎬ然而其 ＳＯＤ 活性在低温胁迫中

表现出显著下降的趋势ꎬ最大降幅达到 ３１.６２％ꎬ可能

是由于细胞中的功能蛋白受到低温破坏ꎬ在低温环境

中调节能力较弱ꎬ无法适应低温环境[２９]ꎮ 同样ꎬ‘希
拉里’半致死温度为－１.７７ ℃ꎬ初步判断其耐寒性一

般ꎬ然而其 ＭＤＡ 含量在－１２ ℃ ~４ ℃低温胁迫中无显

著差异ꎬ说明其细胞质膜受到低温胁迫损害较小ꎬ在
低温下可继续发挥活性氧清除系统的作用ꎬ能较好地

适应低温环境[３０－３１]ꎮ
相关性分析结果显示:热带睡莲材料的 ＭＤＡ 含

量与可溶性糖含量呈极显著正相关ꎮ 二者都通过细

胞渗透调节[３２] 与酶活性[３３] 参与低温胁迫反应ꎮ 从

整体变化趋势看ꎬ随着温度从 ４ ℃降低到－１２ ℃ꎬ在
实验初期阶段ꎬ各材料为了应对低温胁迫ꎬ选择水解

更多淀粉提高细胞的渗透压[３４]ꎬ同时低温使活性氧

清除系统的酶活性降低ꎬ导致材料在该阶段逐渐积累

了大量的 ＭＤＡ 和可溶性糖ꎻ在实验后期由于胁迫加

剧ꎬ植物细胞膜因结构遭到破坏而透性丧失ꎬ无法维

持细胞正常生理功能[３５]ꎬ导致该阶段材料的 ＭＤＡ 和

可溶性糖含量下降或产生波动ꎻ有些耐寒性较差的材

料ꎬ在实验初期 ４ ℃时细胞结构就遭到严重低温破

坏[３６]ꎬ其 ＭＤＡ 或可溶性糖含量在实验初期剧增至顶

峰ꎬ后呈持续下降趋势ꎬ如‘蓝女神’和‘泰国之星’
等ꎮ 而耐寒性较强的材料ꎬ水解反应相对稳定ꎬ细胞

维持原有的代谢机制便可以应对胁迫ꎬ在整个降温过

程中 ＭＤＡ 和可溶性糖含量均无显著变化ꎬ如埃及白

睡莲和‘红蟹爪’等ꎮ 说明耐寒性较强的材料的 ＭＤＡ
和可溶性糖含量大多处于较低水平ꎮ

通过比较半致死温度可以得出热带睡莲材料的

耐寒性ꎬ但结果带有局限性ꎬ无法实现更系统、更科学

的分级ꎮ 为了克服单一指标的缺陷ꎬ进一步指导热带

睡莲的生产推广ꎬ本研究在前人研究的基础上[３７－３８]ꎬ
采用相关性分析筛选出与半致死温度关联度较高的

３ 个指标ꎬ即可溶性糖含量、ＭＤＡ 含量和 ＳＯＤ 活性ꎬ
基于上述 ４ 个生理生化指标进行 ｋ 均值聚类分析ꎬ建
立的评价体系能更全面地反映植物的真实抗寒能力ꎮ
本研究结果显示:５０ 份热带睡莲材料可分为不耐寒

型、弱耐寒型、中等耐寒型和强耐寒型 ４ 类ꎬ总体上

看ꎬ耐寒性越强的材料的可溶性糖和ＭＤＡ 含量越低ꎬ
ＳＯＤ 活性越高ꎮ 其中ꎬ埃及白睡莲表现出强耐寒性ꎬ
‘狐火’表现为弱耐寒性ꎬ这一结论与吉琴[３９] 的研究

结果相似ꎮ 依据研究测定的半致死温度及评价体系ꎬ
结合中国气候地理相关研究ꎬ可为不同地区引种耐寒

性的热带睡莲提供参考ꎮ
此外ꎬ由于本文研究的是 ５０ 份热带睡莲离体叶

片在人工低温处理下的生理生化反应ꎬ与整个植株在

自然低温下的生理生化反应有一定的差距ꎬ并且没有

对低温下发生的生理生化反应进行全面研究ꎬ不能代

替复杂自然条件下的低温情况ꎮ 因此ꎬ热带睡莲种质

资源在全国范围内的引种栽培应根据当地的养护条

件以及田间种植试验数据ꎬ调整不同热带睡莲的养护

措施ꎬ具体还有待后续的深入研究ꎮ
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