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摘  要：秋石斛（Dendrobium spp.）是一类原产于热带地区的观赏植物，适合在高温高湿的环境栽培，易受到低温胁

迫。为探究秋石斛成苗对低温胁迫的生理响应及耐寒性，本研究以秋石斛‘三亚阳光’成苗为试验材料，观察及测定

在 15、10、5℃低温胁迫处理 1、2、4、8 h 和 1、2、4、8、16 d 后的外部形态变化和生理指标，统计各处理材料恢复

生长后的落叶率，分析各处理材料的可溶性蛋白、可溶性糖、游离脯氨酸、丙二醛和叶绿素含量，以及电导率等抗寒

生理指标变化规律，并根据不同温度处理的相对电导率，拟合 Logistic 方程计算半致死温度（LT50），进行低温半致死

温度（LT50）和抗寒生理指标相关性分析，探究不同低温环境下秋石斛成苗形态及生理响应特性，了解其生长发育的规

律。结果表明，低温胁迫导致秋石斛‘三亚阳光’成苗的相对电导率、游离脯氨酸含量、丙二醛含量及落叶率均随

着胁迫时间的延长明显增长，且处于较高水平；可溶性蛋白含量和可溶性糖含量不断波动，处于先上升后下降，再

上升的状态；而叶绿素含量则逐渐减少，经 5℃处理 16 d 后的叶绿素含量降到最低，含量为 0.2534 mg/g。通过相关

性分析发现游离脯氨酸含量、丙二醛含量、落叶率均与半致死温度有极显著的相关性，叶绿素含量与半致死温度呈

显著相关性，推测这些生理指标含量可作为‘三亚阳光’成苗耐寒性鉴定的主要指标。本研究结果为确定秋石斛‘三

亚阳光’成苗耐寒鉴定指标和处理秋石斛冷害问题提供了理论依据，并为进一步研究秋石斛对低温损伤的抗性奠定

了基础。 
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Abstract: Dendrobium is a class of ornamental plants native to tropical regions, suitable for cultivation in high tem-

perature and high humidity environment, and susceptible to low temperature stress. To investigate the physiological 
response and cold tolerance of Dendrobium to low temperature stress, Dendrobium ‘Sonia Hiasakul’ mature (SH) were 
treated in temperature 15℃, 10℃ and 5℃ for 1 h, 2 h, 4 h, 8 h, and the physiological indexes and morphological 

changes of SH were surveyed 1 d, 2 d, 4 d, 8 d and 16 d after. The changes of physiological indexes included soluble 
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protein, soluble sugar, free proline, malondialdehyde (MDA), chlorophyll content, electrical conductivity and the defo-

liation rate of the treated plants. Based on the relative conductivity of different temperature treatments, a Logistic equa-
tion was fitted to calculate the half-lethal temperature (LT50) of SH, and a correlation analysis between the half-lethal 

temperature at low temperature (LT50) and the physiological indexes of cold resistance was conducted, with the aim to 
investigate the morphological and physiological response characteristics of SH under different low temperature envi-

ronment and to understand the pattern of its growth and development. The electrical conductivity, free proline, 
malondialdehyde (MDA) content and the defoliation rate of SH increased significantly with the extension of the stress 

time and the soluble protein and soluble sugar content fluctuated continuously, in a state of rising, falling, then rising 

again. The chlorophyll content decreased gradually, reaching the lowest 0.2534 mg/g treated at 5℃ for 16 d. Correla-

tion analysis revealed that the free proline, malondialdehyde (MDA), defoliation rate and semi-lethal temperature were 
all highly significantly correlated and chlorophyll content and semi-lethal temperature were significantly correlated, and 

it was speculated that the content of the physiological indicators was related to the cold resistance characteristics of SH. 
The study would provide a theoretical basis for determining the cold tolerance identification index and dealing with cold 

damage in SH, and lay a foundation for further research on the resistance of Dendrobium hybrids to low temperature 
damage. 
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秋石斛（Dendrobium spp.）别名蝴蝶石斛，

是兰科石斛属多年生草本植物，其花色艳丽丰富，

且花期较长，深受大众喜爱。秋石斛是重要的切

花材料和盆花种类，是许多国家和地区花卉产业

的重要组成部分，如澳大利亚、泰国、新加坡等。

据统计，我国花卉行业的市场规模在 2018 年已达

1562 亿元，2019 年达 1656 亿元[1]。我国花卉市

场形式逐渐改变，正在形成“西南地区的鲜切花，

东南地区的苗木和盆栽，西北寒冷地区的种球，

东北地区的花卉加工业”等四大生产布局[2]。在

此环境下，大力发展秋石斛花卉产业对地方经济、

农民就业等有着至关重要的意义。 

温度在植物生长过程中是一个十分重要的影

响因子，不同的生育期对温度的要求都不一样[3]。

例如温度过高或过低都会使蝴蝶兰难以抽出花

梗 [4]，持续足够的低温条件才能让春石斛完成花

芽分化[5]，当气温每升高 1℃时，兰科植物的结实

物候期提前 2.6 d[6]，由此可见适宜的温度对植株

生长发育十分重要。秋石斛原产于热带及亚热带

的一些岛屿和国家，是典型的热带兰，因此对生

长环境有着十分严格的要求，在气温为 25~30℃，

湿度为 60%~70%的环境中才能正常生长和开花[7]。

其独特的生长条件使得我国仅有少部分地区能进

行生产，海南是全国唯一全部位于热带地区的省

份，地处热带北缘，也是目前我国秋石斛的主要

产地。但即使在海南，冬季秋石斛栽培仍会受到

低温的影响，例如在 2016 年的低温气候就导致海

南省东方市多个秋石斛品种受到低温损伤，甚至

无法正常越冬[8]。随着全球环境气候的变化，秋

石斛更加容易遭受低温逆境胁迫。2021 年 1 月海

南省多地气温创多年来 1 月上旬新低，全岛平均

气温降幅达 7~11℃，部分乡镇最低气温降至 5℃

以下，严重影响了秋石斛的冬季供花。且兰花暴

露在寒冷下，植株外部形态会明显发生变化，叶

片变黄，植株倒伏等大大影响了兰花的观赏性，

对产业发展十分不利。我国引入秋石斛的时间较

晚，对其基础研究仍较少，目前针对秋石斛的研

究主要集中在栽培管理[9-10]、花色[11-12]及组织培

养[13-14]等方面。在耐寒性方面研究相对欠缺，文

献报道较少，因此，本研究以市场上广泛栽培品

种‘三亚阳光’成苗为试验材料，通过测定不同

低温条件下叶片生理指标变化规律，探索其对不

同程度低温耐受时间，以期为‘三亚阳光’成苗

生产中应对低温逆境问题提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

以栽植于中国热带农业科学院热带作物品种

资源研究所热带兰花资源圃内的秋石斛‘三亚阳

光’成苗为试验材料，挑选生长健壮，状态良好，

长势相对一致的植株，株高约 35~40 cm，苗龄为

15 个月。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计   将植株放在温度梯度分别为

15、10、5℃的人工气候培养箱中，光暗比 14 h/ 

10 h，光强为 20 000 lx，相对湿度为 85%，在此
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环境下分别设置 0（CK）、1、2、4、8 h 和 1、2、

4、8、16 d 的低温处理时间，每个处理 20 株，设

5 次生物学重复。处理结束后，将植株放回苗圃

内恢复生长，观察记录落叶情况，并统计落叶率，

同时观察开花情况。 

1.2.2  样品采集  各低温处理结束后的植株随机

采集 5 株顶端的全展叶片，用超纯水将叶片表明

擦拭干净，后剪碎叶片混匀，用于各项生理指标

的测定。测定相对电导率的植株设置同样的栽培

环境，温度梯度为 10、5、0、–5℃，分别低温处

理 12 h，同样随机取 5 株顶端的全展叶片用于电

导率测定。每个处理重复 5 次，取平均值。 

1.2.3  测定方法  可溶性蛋白、游离脯氨酸、丙

二醛、叶绿素及可溶性糖含量的测定方法分别参

照李合生 [15]的考马斯亮蓝法、磺基水杨酸比色

法、硫代巴比妥酸法、95%乙醇浸提法、蒽酮比

色法进行测定。 

1.3  数据处理 

实验数据为 5 次重复，利用 Excel、SPSS、

Origin 等软件进行数据统计分析和作图。 

2  结果与分析 

2.1  低温胁迫对秋石斛成苗生理指标的影响 

2.1.1  可溶性蛋白含量  可溶性蛋白是植物体内

一种重要的调节物质，能在植物感受到低温时起

到一定的保护作用。由图 1A 可以看出，在不同

低温处理下，秋石斛‘三亚阳光’的成苗叶片中

可溶性蛋白含量呈现出一定规律，整体规律为降

低–上升–降低–上升。在低温前期处理条件下，可

溶性蛋白含量的下降可能是由于秋石斛对低温产

生的应激反应，到 1 h 后又全部上升。15℃和 5℃

处理的叶片在 2 h 又下降，到 1 d 时下降至最低点。

而 10℃处理则从 1 h 上升至 4 h 后又显著下降，

到 2 d 时下降至最低点，然后从最低点持续上升

直至最高点，而 15℃和 5℃处理从 1 d 上升至 4 d

后又下降，到第 8 天时才显著上升。 

2.1.2  可溶性糖含量  低温会影响植物水分的吸

收，可溶性糖是新陈代谢的主要原料，可溶性糖

含量的增多能提高细胞渗透浓度，增强保水能力，

是一个重要的抗寒性指标。在 10℃与 15℃低温胁

迫下，秋石斛‘三亚阳光’成苗叶片中可溶性糖

含量变化差异并不明显（图 1B），与可溶性蛋白

量变化类似，刚开始略微下降，且变化趋势一致，

后又呈现上升，下降，上升的变化规律。但是 5℃

处理时含量变化呈现较大差异，在处理 1 h 时就

上升至最高值，可能是由于 5℃低温胁迫程度较

大导致可溶性糖含量大幅度增长来避免较低温度

带来的伤害，上升至 1 h 含量又显著下降至 4 h，

之后又上升，到第 8 小时持续下降，直至第 8 天

到达最低点后又迅速上升，变化幅度较大，与另

外 2 种温度处理的可溶性糖含量变化不太一致。 

2.1.3  游离脯氨酸含量  由图 1C 可以看出 15℃

处理时，游离脯氨酸含量一直处于上升状态，但

幅度较小，5℃与 10℃处理时波动上升，但增加

趋势较大，而 5℃处理的游离脯氨酸含量在第 8

天上升至峰值后，随着处理天数的增加，游离脯

氨酸含量不升反降，有可能是此温度太低，在这

种强度温度下，秋石斛成苗的自身保护系统受到

了破坏，造成了生理损伤，导致合成的游离脯氨

酸含量下降。到 16 h 时 3 种温度处理的秋石斛‘三

亚阳光’成苗叶片游离脯氨酸含量都显著比对照

高，其中 10℃时含量最高。游离脯氨酸是一种广

泛存在于植物体内的蛋白质组分，本研究中游离

脯氨酸含量变化和 MDA 含量变化类似，在 3 种

低温处理下整体呈相近的上升趋势，表明这 2 类物

质含量在低温胁迫下敏感程度类似。 

2.1.4  MDA 含量  丙二醛（MDA）是脂膜过氧

化的最终分解产物，其含量可以反映植物遭受逆

境伤害的程度。从图 1D 中可以看出，秋石斛‘三

亚阳光’成苗叶片 MDA 含量在 3 种低温处理下

整体呈上升趋势，其中 5℃处理时除了从第 2 小

时至第 4 小时有小幅度下降外，整体含量增长十

分明显，表明植株在处理过程中持续受低温伤害。

15℃处理在开始持续上升，从 4 h 到 2 d 时间范围

内含量不断波动，2 d 后又持续上升到达最高点，

表明植株在刚开始受到低温胁迫时受到伤害后，

一段时间后出现了一定适应性，但是 2 d 后 MDA

含量不断增多，表明随着处理时间越久植株受到

的伤害加剧。10℃处理时开始小幅度下降，4 h

时持续上升至第 4 天，之后又下降至第 8 天才上

升至最高值。3 种温度处理的 MDA 含量均在第

16 天时到达最高值，且含量相近，说明低温胁迫

随着处理时间的延长加剧了 MDA 含量的积累。 

2.1.5  叶绿素含量  叶绿素是植物光合作用必不

可少的一种色素，叶绿体对低温较为敏感，低温

胁迫会对叶绿体内造成伤害，破坏叶绿素结构，

使得相关合成酶活性降低导致叶绿素合成速率降

低，而且分解速度加快，进而减少叶绿素积累[16]。
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从图 1E 中可以看出，秋石斛‘三亚阳光’成苗叶

片的叶绿素含量 15℃处理时先小幅度上升至 1 h，

之后总体呈现下降的趋势。10℃处理时先略微下

降，而后呈现上升又下降的规律，大体也呈降低

趋势，5℃处理同样呈上升-下降-上升趋势，直至

处理 1 d 时，叶绿素含量大幅度下降。第 16 天时，

3 种低温处理的叶绿素含量都到达了最低值，其

中 15℃和 10℃处理呈一定波动性，虽有下降趋

势，但下降不明显，5℃处理的下降幅度最大，可

见秋石斛对 5℃冷胁迫的抵御能力较弱。 

2.1.6  相对电导率及半致死温度  随着处理温度

的降低，秋石斛‘三亚阳光’成苗叶片的相对电

导率逐渐升高，在 15、10、5、0℃时电导率分别

为 26.9%、30.8%、56.6%、72.8%，在–5℃时达到

96.0%，表明叶片的细胞膜受伤害程度不断增大，

植物状态逐渐变差。–5℃时电导率大幅度上升，

接近 100%，表明叶片细胞膜遭受到了严重伤害，

此时植株已基本死亡。根据不同温度处理下的相

对电导率，拟合 Logistic 方程，求得‘三亚阳光’

成苗的半致死温度（LT50）为 6.1℃。LT50 可代表

植物在低温环境下细胞膜系统保持稳定性和完整

性的能力，所以 LT50 的高低也反映了植物抗寒能

力的强弱[17-18]。 

2.2  低温胁迫下对秋石斛成苗落叶的影响 

叶片是植物光合作用的主要器官，生长状况 

的好坏会直接影响光合效率与光合产物的积累，

在植物感受到低温胁迫时，叶片不仅生理状况会

改变，外部形态也会发生明显的变化，秋石斛在

低温胁迫后部分叶片变黄及脱落，因此以胁迫后

植株的落叶率来判断其抗寒性是比较直观的方

法。从图 1F 可以看出 15℃条件下，秋石斛‘三

亚阳光’成苗的落叶率变化不明显，比较稳定，

在处理第 8 天时落叶率到达最高，但低于 20%，

从图 2 也可以明显看出，15℃处理后的植株叶子

仍然挺立。10℃和 5℃条件下落叶率随着处理时

间的延长整体呈明显上升趋势，在处理 8 h 以前，

落叶率较低并且处于波动状态，均低于 20%，落

叶并不多，但从 8 h 后落叶率开始上升，处理 2 d

的落叶率开始骤升，落叶开始增多，10℃和 5℃

处理的落叶率都在第 16 天到达最高值，16 d 时

10℃处理落叶率达 95.92%，叶片几乎落光，5℃

处理落叶率高达 100%，叶子全部落光。表明秋

石斛‘三亚阳光’成苗在 5℃低温下可以耐受 8 d，

10℃条件下最少可以耐受 16 d。从图 2~4 中也

可以看出，低温对秋石斛‘三亚阳光’成苗的

开花也有影响，15℃处理条件下，实验材料的

开花和花苞并没有受到多大影响，处理后正常开

花，10℃和 5℃处理下，随着处理时间延长，从

处理第 4 天开始，花朵明显受到低温胁迫影响而

凋落。 
 

 

图 1  不同低温对秋石斛‘三亚阳光’成苗生理指标和落叶的影响 
Fig. 1  Effects of different low temperatures on physiological indexes and defoliation rate of Dendrobium  

‘Sonia Hiasakul’ mature plants 
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图 2  秋石斛‘三亚阳光’成苗 15℃处理前后状况 

Fig. 2  Condition of Dendrobium ‘Sonia Hiasakul’ mature plants before and after 15℃ treatment 
 

 

图 3  秋石斛‘三亚阳光’成苗 10℃处理前后状况 

Fig. 3  Condition of Dendrobium ‘Sonia Hiasakul’ mature plants before and after 10℃ treatment 
 

 

图 4  秋石斛‘三亚阳光’成苗 5℃处理前后状况 

Fig. 4  Condition of Dendrobium ‘Sonia Hiasakul’ mature plants before and after 5℃ treatment 
 

2.3  低温胁迫下秋石斛成苗叶片各生理指标

及落叶率的相关性分析 

通过对较低温度（5℃）和较长胁迫时间

（16 d）处理下的秋石斛‘三亚阳光’成苗的各

项生理指标进行相关性分析（表 1）发现，经 5℃

处理后，LT50 与游离脯氨酸、MDA 含量、落叶 

率均有极显著的正相关，LT50 与叶绿素含量呈显

著负相关；可溶性蛋白含量与叶绿素含量呈显著

负相关；可溶性糖含量与游离脯氨酸含量呈显著

正相关；叶绿素含量与可溶性蛋白、游离脯氨酸、

MDA 含量、落叶率呈显著或极显著的负相关；游

离脯氨酸含量和 MDA 含量呈极显著正相关，与 
 

表 1  不同程度低温胁迫下秋石斛‘三亚阳光’成苗叶片各生理指标及形态指标的相关性 
Tab. 1  Correlation between physiological and morphological indexes of leaves of Dendrobium ‘Sonia Hiasakul’ mature 

plants under different degrees of low temperature stress 

项目 
Item 

LT50 
可溶性蛋白 

Soluble protein 
可溶性糖 

Soluble sugar
叶绿素 

Chlorophyll 
游离脯氨酸 
Free proline 

MDA 
落叶率 

Defoliation rate

LT50        

可溶性蛋白 0.395       

可溶性糖 0.633 –0.212      

叶绿素 –0.880* –0.719* 0.357     

游离脯氨酸 0.947** 0.338 0.744* –0.872*    

MDA 0.958** 0.500 0.479 –0.953** 0.930**   

落叶率 0.885** 0.563 0.478 –0.967** –0.910** 0.960**  

注： *表示显著相关（P<0.05）， ** 表示极显著相关（P<0.01）。 
Note: * indicates significant correlation (P<0.05), ** indicates extremely significant correlation (P<0.01). 
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落叶率呈极显著负相关。 

3  讨论 

植物抗寒性受多个方面因素的影响，其耐寒

机制是一个较为复杂的过程，目前评价植物抗寒

性的指标包括生理生化指标、形态指标、基因、

蛋白等。在正常生长时，植株体内的各种生理指

标都是稳定而协调的，当植株感受到逆境时，体

内的生理指标都相应地发生变化来应对逆境[19]。

目前的研究发现，与植物抗寒性密切相关的生理

指标有相对电导率、可溶性糖、可溶性蛋白、丙

二醛、游离脯氨酸、叶绿素含量等。 

细胞膜是植物与外界环境交换信息的重要受

体，在低温逆境时细胞膜的生理变化反映了膜系

统稳定性，也反映了抗性的强弱，植物受到低温

胁迫会导致膜透性改变，破坏膜的完整性，造成

胞内离子外渗，引起电导率升高，丙二醛是膜脂

过氧化作用相关的产物，因此相对电导率和丙二

醛含量常作为耐寒指标[20-21]。本研究中，秋石斛

‘三亚阳光’成苗叶片的电导率随着处理温度降

低而不断上升，表明随着温度的降低，细胞膜透性

不断下降，秋石斛受胁迫更加严重，这个结果与许

多植物的研究结果一致，如蓝花楹[22]、文心兰[23]、

微型月季[24]、黄金菊[25]等。丙二醛的含量也是随

着胁迫温度的降低和处理时间的延长呈上升趋

势，说明质膜受损加剧，与油茶[26]、茶树[27]、豆

梨[28]等结果一致。低温胁迫下植物可以通过积累

脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白等渗透调节物质

降低细胞渗透势，提高植物对逆境的适应性[29]。

本研究发现秋石斛‘三亚阳光’成苗叶片游离脯

氨酸的含量与丙二醛，电导率类似，呈上升趋势，

脯氨酸含量变化与蝴蝶兰 [30]、垂穗披碱草 [31]一

致。而可溶性蛋白与可溶性糖的变化比较类似，

并不是单纯上升趋势，而是在处理初期先出现降

低，后又上升-降低-再上升的波动，上升并不明

显，可能是这 2 种物质对低温不敏感，导致在低

温胁迫过程中合成的量很少。 

植物正常的生命活动离不开光合作用，在低

温胁迫环境下为了抵御低温，各项生命活动速率会

有一定程度的降低，从而导致叶绿素含量降低[32]。

随着温度的降低和胁迫时间的延长，秋石斛‘三

亚阳光’成苗叶片的叶绿素含量都呈下降趋势，

这与低温条件处理下的柱花草[33]、蝴蝶兰[30]、茶

树[27]叶绿素含量变化一致。 

LT50 作为植物抗寒能力的重要生理指标之

一，可以确定植物生态分布的最低温度[34]。该方

法在红掌[35]、睡莲[36]等热带植物中都被用于快速

鉴定植物的抗寒性。在本研究中，根据电导率求

得的‘三亚阳光’成苗的半致死温度为 6.1℃，并

且 LT50 与游离脯氨酸、MDA 含量、落叶率均有

极显著的正相关，与叶绿素含量呈极显著负相关，

说明这些指标可以作为秋石斛‘三亚阳光’成苗

抗寒性评价指标。而在秋石斛‘三亚阳光’中苗

的研究中，可溶性糖也可以作为抗寒性评价指标，

说明不仅在不同植物中抗寒关键指标存在差异，

即使是同一种植物，不同年龄段期间指标选择也

略有不同[37]。 

通过对生理和形态指标分析发现，秋石斛‘三

亚阳光’成苗能抵御 5℃低温持续 2 d 时间，抵御

10℃低温 4 d 时间，5℃低温下超过 2 d 或 10℃低

温下超过 4 d 可能导致‘三亚阳光’成苗植株收

到损伤无法恢复，这与中苗和小苗的研究结果一

致[37-38]。说明‘三亚阳光’并没有因为苗期的增

长导致抗寒性增加，只是评价指标略有差别。不

像在乔木植物望天树中，随着树龄的增长，其抗

寒性不断增强[39]。因此在实际生产中遭遇低温灾

害时，不能因为秋石斛‘三亚阳光’苗龄大就放

松警惕降低保护，在面对不同苗龄的秋石斛低温

胁迫时，要同样重视，保护措施需要到位。大多

数植物经过低温锻炼能增强其抗寒能力，在了解

了‘三亚阳光’的耐寒温度与时间后，可以根据

此数据进行低温锻炼，例如 10℃低温锻炼 2 d，

5℃低温锻炼 1 d 等。前人在自然低温条件下和模

拟低温实验的研究中，‘三亚阳光’与其他秋石斛

品种比较，都属于是抗寒性较差品种[8, 40]。但是

在 16 个秋石斛品种的资源评价与筛选中，‘三亚

阳光’被认为是最具商业开发和产业化生产的品

种，综合得分最高，表明其市场价值、经济效益

都比较好[41]。因此本研究阐述了秋石斛‘三亚阳

光’在低温下的生理变化，探究‘三亚阳光’不

同苗龄低温胁迫下的生理反应，对其今后生产应

用，抗寒育种提供理论依据，具有一定的意义。 

但现如今秋石斛耐寒品种相对较少，为选育

出更多有价值的耐寒性品种，后续研究可以对市

场上较受欢迎的一些品种进行低温胁迫试验，测

定生理指标，进行耐寒能力评价。如‘水晶’‘金

如意’，经调查是较受欢迎的品种[41]，且在自然

低温下耐寒性较强[8]，可以进一步对这些品种进
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行低温胁迫试验，探究其生理响应机制，筛选更

加优质的抗寒种质资源，为今后秋石斛产业发展

奠定基础。宏观上可以通过对植物形态以及生理

生化变化的研究来鉴定植物的抗寒性；微观上可

以对植物的基因表达水平进行研究从而对植物的

抗寒性进行评价。目前已经有许多与植物低温诱

导表达相关的基因已经得到分离、鉴定，也获得

了无需经过低温驯化抗寒能力就大有提高的转基

因拟南芥植株[42]，但是秋石斛在耐寒基因方面的

研究较少，今后也可以从分子方面入手，通过过

表达耐寒基因培育出耐寒性较好的秋石斛品种。 
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