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一种提高红苞凤梨抗寒性的方法 

 

技术领域 

本发明属于观赏花卉栽培技术领域，具体涉及一种提高红苞凤梨抗寒性的

方法。 

背景技术 

红苞凤梨又名金边凤梨、艳凤梨，为凤梨科凤梨属多年生地生性常绿草

本。红苞凤梨花期持久，植株粗犷奇特，富有野趣，果形如菠萝亦经久耐赏，

因此又被誉为“菠萝花”。红苞风梨原产地为阿根廷，喜欢温暖湿润的环境和通

风良好的生存条件，喜欢阳光能耐干旱；红苞凤梨对生长地的阳光有一定的要

求，如果阳光照射不充足，那么就会影响其正常的生长发育。如果气温偏低红

苞凤梨易遭受冷害，导致叶片与花变色，严重时甚至枯萎腐败。短时间的低温

或极高温，虽然会对生长造成一定危害，但当温度恢复正常后植株仍可生长良

好。目前研究指出最适宜凤梨生长的温度为22-25℃，日温22-28℃，夜温

15-18℃，相差6℃以上是最好的日夜温差，而 10℃为最佳温差。因此可以看出

红苞凤梨对冬季的温度要求很严，当低于3-6℃就不能在室外安全越冬。解决红

苞凤梨植株的低温伤害一直是生产上的一个重要课题，并且受到科学工作者的

重视，但目前还没有很好的栽培措施来提高红苞凤梨植株的抗寒性，并实现其

在冬季温度较低地区的室外栽培。 

发明内容 

有鉴于此，本发明旨在提供一种提高红苞凤梨抗寒性的方法以解决上述问

题。本发明的技术方案为： 

一种提高红苞凤梨抗寒性的方法，包括以下步骤： 

步骤 1，将红苞凤梨组培苗接种到含有低温处理剂的 MS 培养基培养； 

http://baike.baidu.com/view/465957.htm
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步骤 2，培养完成后，再进行低温锻炼处理。 

优选地，所述红苞凤梨组培苗高度为 3~4cm，具有 3-5 条根和 5-8 片叶。 

进一步地，当采用 ABA 为低温处理剂时，所述培养过程的控制参数为：ABA

浓度为 1~12mg/L，培养温度为 25±2℃，光照度为 15001x，湿度为 80%，培养

时间为 10~40d。优选控制参数为：ABA 浓度为 8mg/L，培养时间为 30d。 

进一步地，当采用 SA 为低温处理剂时，所述培养过程的控制参数为：SA

浓度为 1~5mg/L，培养温度 25±2℃，光照度为 15001x，湿度为 80%，培养时

间为 10~40d。优选控制参数为：SA 浓度为 5mg/L，培养时间为 20d。 

进一步地，当采用 CaCl2 为低温处理剂时，所述培养过程的控制参数为：

CaCl2 浓度为 1~5mg/L，培养温度 25±2℃，光照度为 15001x，湿度为 80%，培

养时间为 10~40d。优选控制参数为：CaCl2 浓度为 5mg/L，培养时间为 40d。 

进一步地，所述低温锻炼处理的控制参数为：温度为 5℃，湿度为 80%，光

照时间为 10h/d，光照度为 1500lx，处理 3~7 天。 

优选地，所述低温锻炼处理的控制参数为：温度为 5℃，湿度为 80%，光照

时间为 10h/d，光照度为 15001x，处理 5 天。 

本发明的有益效果是：采用本发明处理后的红苞凤梨，可以提高其体内的

保护酶系统（SOD、POD、CAT）活性，来减轻低温胁迫对红苞凤梨的伤害，使

叶片结构保持完整性，缓解了叶绿素降解，促进了光合作用，从而提高了红苞

凤梨的整体抗寒性。 

附图说明 

图 1 为本发明对比例 1 中处理时间对红苞凤梨叶片膜透性的影响曲线。 

图 2 为本发明对比例 1 中处理时间对红苞凤梨叶片 MDA 含量的影响曲线。 

图 3 为本发明对比例 1 中处理时间对红苞凤梨叶片叶绿素含量的影响曲线。 

图 4 为本发明对比例 1 中处理时间对红苞凤梨叶片 SOD 活性的影响曲线。 

图 5 为本发明对比例 1 中处理时间对红苞凤梨叶片 POD 活性的影响曲线。 
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图 6 为本发明对比例 1 中处理时间对红苞凤梨叶片 CAT 活性的影响曲线。 

图 7 为本发明对比例 1 中处理时间对红苞凤梨叶片可溶性蛋白的影响曲线。 

图 8 为本发明对比例 1 中处理时间对红苞凤梨叶片可溶性糖的影响曲线。 

图 9 为本发明对比例 2 中不同 ABA 浓度及培养时间对红苞凤梨相对电导率的影

响曲线。 

图 10 为本发明对比例 2 中不同 ABA 浓度及培养时间对红苞凤梨叶片 MDA 含

量的影响曲线。 

图 11 为本发明对比例 2 中不同 ABA 浓度及培养时间对红苞凤梨叶片叶绿素含

量的影响曲线。 

图 12 为本发明对比例 2 中不同 ABA 浓度及培养时间对红苞凤梨叶片可溶性蛋

白含量的影响曲线。 

图 13 为本发明对比例 2 中不同 ABA 浓度及培养时间对红苞凤梨叶片可溶性糖

含量的影响曲线。 

图 14 为本发明对比例 3 中不同 SA 浓度及培养时间对红苞凤梨相对电导率的影

响曲线。 

图 15 为本发明对比例 3 中不同 SA 浓度及培养时间对红苞凤梨叶片 MDA 含量

的影响曲线。 

图 16 为本发明对比例 3 中不同 SA 浓度及培养时间对红苞凤梨叶片叶绿素含量

的影响曲线。 

图 17 为本发明对比例 3 中不同 SA 浓度及培养时间对红苞凤梨叶片可溶性蛋白

含量的影响曲线。 

图 18 为本发明对比例 3 中不同 SA 浓度及培养时间对红苞凤梨叶片可溶性糖含

量的影响曲线。 

图 19 为本发明对比例 4 中不同 CaCl2浓度及培养时间对红苞凤梨相对电导率的

影响曲线。 
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图 20 为本发明对比例 4 中不同 CaCl2浓度及培养时间对红苞凤梨叶片 MDA 含

量的影响曲线。 

图 21 为本发明对比例 4 中不同 CaCl2浓度及培养时间对红苞凤梨叶片叶绿素含

量的影响曲线。 

图 22 为本发明对比例 4 中不同 CaCl2浓度及培养时间对红苞凤梨叶片可溶性蛋

白含量的影响曲线。 

图 23 为本发明对比例 4 中不同 CaCl2浓度及培养时间对红苞凤梨叶片可溶性糖

含量的影响曲线。 

具体实施方式 

在本发明的描述中，需要说明的是，实施例中未注明具体条件者，按照常

规条件或制造商建议的条件进行。所用试剂或仪器未注明生产厂商者，均为可

以通过市售购买获得的常规产品。 

下面结合附图和具体的实施例对本发明做进一步详细说明，所述是对本发

明的解释而不是限定。 

在本发明的具体实施例中，生理生化指标的测定均以叶片为材料，样品的

选取采用随机抽样法进行，重复3次。具体包括以下指标： 

（1）外观形态指标：包括叶片颜色，叶片卷曲和枯萎程度。每个指标按叶

片受冷害的程度不同将其分为 3 个等级。分级标准如表 1 所示。 

表 1 外观分级标准 

序号 项目 
 等级（Ranks）  

A B C 

1 

2 

3 

叶片颜色 

叶片卷曲程度 

叶片枯萎程度 

叶片翠绿色 

叶片舒展 

叶片表现正常 

叶片轻微失绿 

叶尖出现卷曲 

少量细小褐色斑点 

叶片黄绿色 

叶尖叶缘都卷曲 

大片的褐色斑块 
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（2）叶绿素的测定：使用 80%丙酮法（熊庆娥，植物生理学实验教程[M]，

成都：四川科学技术出版社，2003.8）。 

Ca =(12.7OD663-2.69OD645)×（V/（W×1000）），[1] 

Cb =(22.9OD645-4.68OD663)×（V/（W×1000）），[2] 

Ct=Ca+Cb=(20.21OD645+8.02OD663) ×（V/（W×1000）），[3]。 

式[1]~[3]中，OD 为测定波长下的光密度值，下标表示测定波长；V 为叶绿

素提取液总体积（ml）；W 为材料鲜重（g）； Ca 为叶绿素 a 的浓度；Cb 为

叶绿素 b 的浓度；Ct 为总叶绿素浓度。 

（3）可溶性糖和 MDA 的测定：参照现代植物生理学实验指南（熊庆娥，

植物生理学实验教程[M]，成都：四川科学技术出版社，2003.8）。 

C1（μmol/l）=11.71OD450，[4] 

C2（μmol/l）=6.45(OD532-OD600)-0.56OD450，[5] 

可溶性糖的含量(μmol/gFW)＝C×V×10-3/W，[6] 

丙二醛含量(μmol/gFW)＝C×V×10-3/W，[7] 

式[4]~[7]中，C1：提取液中可溶性糖的浓度（μmol/l）；C2：提取液中 MDA

的浓度（μmol/l）；C：提取液中 MDA 或可溶性糖的浓度（μmol/l）；V：样品

提取液总体积（ml）；W：样品鲜重（g）。 

（4）可溶性蛋白的测定：采用考马斯亮蓝 G-250 法（熊庆娥，植物生理学

实验教程[M]，成都：四川科学技术出版社，2003.8）。 

蛋白质含量（mg/g）＝(查得的蛋白质含量（μg）×提取液总体积（ml）×稀

释倍数)/(样品质量（g）×测定时用提取液体积（ml）×1000) 

（5）SOD 活性的测定：参照李合生的氮蓝四唑法（李合生，植物生理生化

实验园林和测定技术[M]，北京:高等教育出版社，2003.6）。 

SOD 活性(酶活单位·FW/g)=2(A1-A2) ×V/A1×W×Vt，[8] 

式[8]中，A1：照光对照管的吸光度；A2：样品管的吸光度；V：样品液的
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总体积(ml)；Vt：测定样品时样品用量(ml)；W：鲜重(g) 

（6）POD 活性的测定：参照愈创木酚法（熊庆娥，植物生理学实验教程[M]，

成都：四川科学技术出版社，2003.8）。 

以每分钟内△ A470 变化 0.01 为 1 个过氧化物酶活性单位，计算其活力。 
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式[9]中，△ A470 为反应时间内吸光值的变化；W 为材料鲜重(g)；VT为提取

酶液总体积(ml)；VS为测定时取用酶液体积(ml)；T 为反应时间(min)。 

（7）CAT 活性的测定：采用紫外吸收法，在孔祥生（孔祥生，植物生理学

实验技术[M]，北京：中国农业出版社，2008.2）的方法上稍加变动，取 1cm 口

径石英比色杯，依次加入 0.2ml 酶液（以提取液做参比）、2.3ml 0.05mol/L PH7.8

磷酸缓冲液混匀，放入比色槽中加入 0.5ml0.1MH2O2，迅速盖上盖子，于 240nm

波长下测定，立即读数，每隔 30s 读数一次，共 3min7 次。 
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，[10] 

式[10]中，Vr为粗酶提取液总体积（mL）；V1是测定用粗酶液体积（mL）；

FW 是样品鲜重（g）；0.1 为 A240 每下降 0.1 为 1 个酶活单位(µ)；t 为加过氧

化氢到最后一次读数时间(min)。 

（8）组织浸出液电导率：采用电导仪法（熊庆娥，植物生理学实验教程[M]，

成都：四川科学技术出版社，2003.8）。 

相对电导率（%）=样品煮前电导率（µs/cm）/样品煮后电导率（µs/cm）×100， 

危害程度=冻害处理的相对电导率/对照的相对电导率。 

    采用SPSS、Excel等软件对上述指标数据进行处理和分析，并进行方差分析

和LSD检验。 

实施例1  
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本实施例提供一种提高红苞凤梨抗寒性的方法，包括以下步骤： 

步骤 1，将高度为 3~4cm、具有 3-5 条根和 5-8 片叶红苞凤梨组培苗加入含

有 ABA 的 MS 培养基培养，培养过程的控制参数为：ABA 在所述 MS 培养基中

的终浓度为 8mg/L，培养温度为 25±2℃，光照度为 15001x，湿度为 80%，培

养时间为 30d。 

步骤 2，培养完成后，转入人工气候培养箱中进行低温锻炼处理，控制参数

为：温度为 5℃，湿度为 80%，光照时间为 10h/d，光照度为 15001x，处理 5 天。 

对本实施例处理完的红苞凤梨测定其外观分级、叶绿素含量、可溶性糖和

MDA 含量、可溶性蛋白含量、SOD/POD/CAT 活性和组织浸出液电导率，具体

如下： 

（1）外观形态：叶片颜色 A 等级，叶片卷曲程度 B 等级，叶片枯萎程度 B

等级。 

（2）叶绿素含量为 0.35mg/gFW，可溶性糖含量为 14.10mg/gFW, MDA 含量

为 1.20ug/mgFW, 可溶性蛋白含量为 2.50mg/Gfw, SOD 活性为 166.4u/（g·h）

FW，POD 的活性为 6.77u/(min·g)FW，CAT 的活性为 10.8 u/(min·g)FW，组

织浸出液电导率为 16%。 

实施例 2 

本实施例提供一种提高红苞凤梨抗寒性的方法，包括以下步骤： 

步骤 1，将高度为 3~4cm、具有 3-5 条根和 5-8 片叶红苞凤梨组培苗加入含

有 SA 的 MS 培养基培养，培养过程的控制参数为：SA 在所述 MS 培养基中的

终浓度为 5mg/L，培养温度 25±2℃，光照度为 15001x，湿度为 80%，培养时

间为 20d。 

步骤 2，培养完成后，转入人工气候培养箱中进行低温锻炼处理，控制参数

为：温度为 5℃，湿度为 80%，光照时间为 10h/d，光照度为 15001x，处理 5 天。 

对本实施例处理完的红苞凤梨测定其外观分级、叶绿素含量、可溶性糖和
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MDA 含量、可溶性蛋白含量、SOD/POD/CAT 活性和组织浸出液电导率，具体

如下： 

（1）外观形态：叶片颜色A等级，叶片卷曲程度B等级，叶片枯萎程度B等

级。 

（2）叶绿素含量为 0.38mg/gFW，可溶性糖的含量为 14.00mg/gFW，MDA

的含量为 1.10ug/mgFW，可溶性蛋白含量为 3.20mg/gFW, SOD 活性为 460.26u/

（g·h）FW，POD 的活性为 7.85 u/（min·g）FW，CAT 活性为 10.93 u/（min·g）

FW，组织浸出液电导率为 16%。 

实施例3 

本实施例提供一种提高红苞凤梨抗寒性的方法，包括以下步骤： 

步骤 1，将高度为 3~4cm、具有 3-5 条根和 5-8 片叶的红苞凤梨组培苗移入

含有 CaCl2 的 MS 培养基培养，培养过程的控制参数为：CaCl2在所述 MS 培养

基中的终浓度为 5mg/L，培养温度 25±2℃，光照度为 15001x，湿度为 80%，

培养时间为 40d。 

步骤 2，培养完成后，转入人工气候培养箱中进行低温锻炼处理，控制参数

为：温度为 5℃，湿度为 80%，光照时间为 10h/d，光照度为 15001x，处理 5 天。 

对本实施例处理完的红苞凤梨测定其外观分级、叶绿素含量、可溶性糖和

MDA 含量、可溶性蛋白含量、SOD/POD/CAT 活性和组织浸出液电导率，具体

如下： 

（1）外观形态：叶片颜色 A 等级，叶片卷曲程度 B 等级，叶片枯萎程度 B

等级。 

（2）叶绿素含量为 0.50mg/gFW，可溶性糖为 14.00mg/gFW，MDA 含量为

0.30ug/mgFW，可溶性蛋白含量为 5.00mg/gFW，SOD 活性为 256.77 u/（g·h）

FW，POD 活性为 11.25 u/（min·g）FW，CAT 活性为 12.4 u/（min·g）FW，

组织浸出液电导率为 13%。 



说 明 书  

9 
 

实施例 4 

参数考察过程： 

（1）考察了人工气候培养箱中一系列低温处理时间（0d、1d、3d、5d、7d、

9d）对红苞凤梨叶片外观形态、相对电导率、叶片 MDA 含量、叶绿素含量、

SOD/CAT/POD、可溶性蛋白、可溶性糖的影响，其他实验条件同实施例 1。外

观形态结果如表 2 所示。 

表 2 不同处理时间对叶片外观形态的影响 

处理

(Treatment) 

外观形态 

  叶片颜色     叶片卷曲程度 叶片枯萎程度 

0d 

1d 

 

3d 

 

5d 

 

7d 

 

9d 

正常 

未出现明显症状 

 

老叶叶尖颜色变

淡 

少数叶尖颜色变

淡 

叶尖发黄、叶缘

失绿 

叶尖发黄、叶缘

失绿 

正常 

未出现明显症状 

 

老叶叶尖开始出现轻

微卷曲 

叶尖卷曲下垂，叶缘

开始出现卷曲 

叶尖严重卷曲下垂，

叶缘少量卷曲 

叶尖严重卷曲下垂，

叶缘大部分卷曲下垂 

正常 

未出现明显症状 

 

未出现明显症状 

 

叶尖出现黄化，偶有褐色

斑点出现 

叶尖枯萎，并伴有褐色斑

块 

叶尖严重枯萎，叶缘出现

黄化，褐色斑块面积扩大 

 

通过表 2 的数据可以看出，第 5d 开始，红苞凤梨叶片的叶缘开始卷曲，叶

尖开始枯萎并偶有褐斑出现，第 7d 枯萎症状扩大，9d 后枯斑面积达到叶面积的

20%。 

图 1 显示，在低温处理 5d 时相对电导率达到最小值。说明低温锻炼 5d，在
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一定程度上缓解了红苞凤梨叶片膜损伤程度，再延长低温时间则膜透性增加（相

对电导率是衡量细胞膜透性的重要指标）。 

图 2 显示，红苞凤梨叶片 MDA 含量在 0-5d 时逐步下降，到第 5d 时为 0d

时的 73.73%，之后又逐步上升，到第 9d 时接近处理 0d 的水平。这也与相对电

导率变化趋势基本一致。 

图 3 显示，红苞凤梨叶片的叶绿素含量在低温锻炼 0-5d 内缓慢上升，在第

5d 时显著高于处理 0d，比 0d 提高了 27.09%。在 5d 后叶绿素含量下降，到第

9d 时达到最低，比处理 0d 降低了 33.49%。 

图 4 显示，SOD 活性在处理第 1d 时无显著升高，到第 3-5d 显著升高，在

第 5d 时达到最高，为处理 0d 时的 3.6 倍。5d 后 SOD 活性开始下降，至第 9d

时已降为第 5d 时的 51.54%。 

图 5 显示，POD 的活性在第 1d 显著上升，为处理 0d 的 1.77 倍，之后 1-5d

内 POD 活性无显著变化，在第 5d 时 POD 活性最高，是处理 0d 的 2.11 倍，在

5-9d 内 POD 活性略有下降，但变化不显著。 

图 6 显示，CAT 活性在低温锻炼第 1-3d 内没有显著变化，但到第 5d 时显

著升高，达到处理 0d 的 1.25 倍，之后显著下降，在 7d 时为第 5d 的 53.09%，

处理 9d 后与第 7d 无显著变化。在整个低温处理期间红苞凤梨叶片 SOD 活性变

化幅度都高于 POD 和 CAT 活性。 

图 7 显示，可溶性蛋白含量在处理第 1d 后即显著上升，到第 5d 时达到最

高，是处理 0d 的 1.66 倍。处理第 7d 时，可溶性蛋白含量显著下降，而 7-9d 内

可溶性蛋白含量没有显著变化。 

图 8 显示，可溶性糖含量在低温锻炼前 5d 逐渐升高，第 5d 时为处理 0d 的

1.4 倍，5d 后逐步下降，在 9d 时仅为第 5d 的 27.7%，第 0d 时的 67.11%。 

因此，综合考虑，将低温处理时间定在 3~7d，优选为 5d。 

同样，对实施例 2 和实施例 3 也按照实施例 4 的方式进行了低温处理的考
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察，低温处理时间定在 3~7d，优选为 5d。综上，实施例 1、实施例 2 和实施例

3 的处理在低温锻炼的基础上进一步提高了红苞凤梨的抗寒性。 

（2）考察了不同 ABA 浓度（1、2、4、8、12mg/L，分别对应 A1、A2、

A3、A4、A5）及培养时间（10d、20d、30d、40d）对红苞凤梨相对电导率、叶

片 MDA 含量、叶绿素含量、SOD/CAT/POD、可溶性蛋白、可溶性糖的影响，

其他实验条件同实施例 1。 

图9显示，ABA各浓度培养10-40d后的红苞凤梨叶片相对电导率都有显著下

降。在培养10-20d后各处理相对电导率下降，且都在20d时下降到最低值，在培

养20-40后则缓慢上升。在含ABA培养基上培养20d后，处理A4的相对电导率最

低，低于不添加ABA的对照组（CK）91.74%，而且分别比处理A1、A2、A3、

A5降低了16.3%、27.47%、36.15%、10.49%。在含ABA培养基上培养30d，40d

后，各处理与CK相比都有显著的差异，而且A4的相对电导率一直为最低值。 

图10显示，ABA各浓度培养10-40d后的红苞凤梨MDA含量在培养10-30d后

无显著变化，而在培养30-40d后，MDA含量显著上升。各处理在培养10-40d的

过程中MDA含量始终低于CK，在培养20d后，各处理达到最低值。处理A4MDA

含量在20d时仅为CK的42.67%，在40d时为CK的75.73%，均低于其他各处理。

在培养10-30d之间不同浓度处理之间差异显著，而在培养30-40d后差异不显著，

各处理间MDA含量大小顺序为A3＞A2＞A1＞A5＞A4。 

图11显示，处理A1-A3在培养10-40d后低温处理的过程中，叶绿素的含量均

低于CK，在浓度A3中培养30d时叶绿素含量达到最低值，为CK的69.52%。然而，

处理A4、A5的叶绿素含量一直高于CK，在A4培养基上培养20d后，叶绿素含量

比A1、A2、A3、A5高39.51%、66.44%、72.92%和7.54%。在A4培养基上培养

30d叶绿素含量达到最大值，分别高于CK17.51%和9.09%，在培养40d时达到最

小值，但仍然分别高于CK15.15%和2.54%。 

表 3 给出了不同浓度及时间 ABA 处理对红苞凤梨叶片 SOD、CAT 和 POD
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活性的影响。 

表3 不同浓度及时间ABA处理对红苞凤梨叶片SOD、CAT 和POD活性的影响 

保护 

酶系 

处 

理 

时间（d）                         

10 20 30 40 

 

超氧化物歧化酶 

SOD activity 

U/（g·h）FW 

CK 

A1 

A2 

A3 

A4 

A5 

64.98±1.48bc 

68.79±2.41bc 

66.14±0.66bc 

65.14±0.54bc 

138.93±3.43a 

106.59±2.1ab 

75.16±0.17d 

233.55±3.72b 

144.68±1.56c 

130±2.43cd 

369.69±2.3a 

337.86±2.69a 

55.69±0.26e 

165.03±1.78c 

151.09±1.9cd 

116.95±0.99d 

298.7±0.92a 

247.68±1.18b 

72.16±0.51f 

211.73±0.7c 

171.81±0.81d 

144.31±0.42b 

274.57±0.31a 

244.52±1.04b 

 

过氧化物酶 

POD activity 

△A470/（min·g）

FW 

CK 

A1 

A2 

A3 

A4 

A5 

5.19±0.66c 

7.91±0.36b 

7.75±0.72b 

5.31±0.31c 

10.16±0.39a 

8.54±0.96b 

4.98±0.37b 

8.67±1.94a 

7.78±0.24ab 

7.05±0.86ab 

10.25±1.56a 

9.91±1.04a 

5.18±0.8e 

6.9±0.32c 

6.67±0.34cd 

5.36±0.35de 

10.27±0.36a 

9.84±0.6b 

5.89±0.46b 

6.6±0.83ab 

6.52±0.41ab 

6.24±0.96ab 

9±1.42a 

8.45±1.11ab 

 

过氧化氢酶 

CAT activity 

△A240/（min·g）

FW 

 

 

CK 

A1 

A2 

A3 

A4 

A5 

7.87±1.72b 

9.87±1.29ab 

9.73±1.01ab 

9.6±2.12ab 

12.73±0.81a 

11.2±0.4ab 

5.87±1.29a 

8.67±1.01a 

6.53±2.34a 

5.33±1.8a 

9.73±2.6a 

9.2±0.4a 

6.88±1.84ab 

5.2±0.44b 

4.44±1.03b 

3.95±0.92b 

11.47±1.01a 

8.53±1.57ab 

7.93±1.69bc 

5.01±0.9cd 

3.04±0.55d 

3.01±0.59d 

11.9±0.72a 

8.86±1.42ab 

 

通过表 3 的数据可以看出，整体上，经过 ABA 处理过的红苞凤梨叶片 SOD
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活性显著高于对照。在培养 10d 时，各处理的 SOD 活性升高不显著，处理 A4

的 SOD 活性是 CK 的 1.14 倍，而处理 A3 只比 CK 高了 0.25%。在培养 20-40d

时各处理都能维持较高的活性，在 30d 时，各处理的 SOD 活性达到最大值，处

理 A4 的 SOD 活性一直显著高于其他浓度处理，达到 CK 的 4.36 倍，而处理 A5

也达到 CK 的 3.45 倍。在 A1-A3 处理浓度之间，随着浓度的增加，SOD 活性下

降，但始终高于 CK。各处理的 SOD 活性大小顺序为 A4＞A5＞A1＞A2＞A3＞

CK。 

在整个处理过程中，各处理都维持了较高的 POD 活性，均呈现先升高

（10-20d）后降低（20-40d）的趋势，与 CK 相比较都有比较明显提高。在 ABA

培养 20d 时，各处理 POD 活性达到最大值，分别比 CK 高了 67.46%、50.29%、

36.21%、98%、91.56%，处理 A1-A3 之间随着浓度的增加，POD 活性下降。处

理 A4 在所有处理中 POD 活性最高，在 10、20、30、40d 分别比 CK 高了 95.95%、

98%、97.87%、52.77%。各浓度处理间的 POD 活性也存在着差异，处理 A4 一

直高于其他处理，在 20d 时，分别比 A1、A2、A3、A5 高 18.23%、31.75%、45.36%、

3.36%。 

与SOD、POD 不同，处理A1、A2、A3的CAT活性在培养10-40d内一直呈现

下降趋势，且随着浓度增长下降越明显，在培养30d以后，已全部低于处理CK，

在培养30d时，CAT活性是CK的75.57%、64.55%、57.43%。因此，与CK相比，

处理A1、A2、A3的差异性不显著。而处理A4、A5一直显著高于CK，提高了红

苞凤梨的CAT活性；处理A4在处理30d时CAT活性达到最大值，高于CK 66.64%，

处理A5则在20d时达到最大值，高于CK56.82%。 

图12显示，处理A1、A4、A5可溶性蛋白含量在整个处理过程中一直高于对

照CK，在培养10-40d后，处理A4还一直高于其他浓度处理；各处理的最大值出

现在培养30d时，分别高于CK3.28%、26.49%、14.81%。而处理A2、A3在整个

处理过程中一直低于处理CK，在40d时达到最小值，分别低于CK15.78%和
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19.88%。 

图13显示，在处理10d时，各处理浓度下可溶性糖含量都高于CK，在处理

20-40d时，各处理可溶性糖含量表现出下降趋势，在40d时，已与CK无显著差异。

处理A1、A4、A5可溶性糖含量在培养10、20、30d后都显著高于CK，处理A4

在培养20d时达到最大值，高于CK58.54%；而在培养40d时差异不显著，处理A1、

A4、A5只低于CK6.07%、16.36%和0.16%。处理A2、A3培养20-40d内，可溶性

糖含量则一直低于CK。说明8mg/LABA处理20d可显著提高红苞凤梨叶中的可溶

性糖含量。 

因此，综合考虑，本发明步骤 1 的培养过程，ABA 浓度在 6~10mg/L，培养

时间在 20~30 天。并且将 ABA 浓度 8mg/L，培养时间 30 天作为优选条件。 

（3）考察了不同 SA 浓度（1、2、3、4、5mg/L，分别对应 S1、S2、S3、

S4、S5）及培养时间（10d、20d、30d、40d）对红苞凤梨相对电导率、叶片 MDA

含量、叶绿素含量、SOD/CAT/POD、可溶性蛋白、可溶性糖的影响，其他实验

条件同实施例 2。 

图 14 显示，SA 处理后的红苞凤梨相对电导率全都有所下降，呈现出先下

降（10-30d）后上升（30-40d）的趋势。在培养 10、20、30d 时，各处理红苞凤

梨叶片相对电导率显著低于不添加 SA 的对照（CK）；培养 30d 时，各处理的

相对电导率值最低，分别低于 CK51.98%、34.68%、31.13%、76.69%、77.51%；

在培养 40d 时，各处理与 CK 相比无显著差异。处理 S1、S2、S3 随着 SA 浓度

的增加，相对电导率增加；处理 S5 的相对电导率在培养 10、20、30d 内一直显

著低于 CK 和其他浓度处理，在 30d 时，达到最小值，分别低于 S1、S2、S3、

S4 处理 14.38%、24.13%、26.13%、0.46%。 

图15显示，不同浓度及时间处理下的红苞凤梨叶片MDA含量全都低于对照

CK。处理S1、S3、S4、S5随着处理时间的延长，MDA含量稳步降低，与CK相

比有显著差异；在SA中培养10d时各处理之间无显著差异；在40d时各处理达到
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最小值，分别是CK的60.65%、91.33%、45.75%、41.09%；处理S2与CK相比MDA

含量无显著差异。处理S5在培养20、30、40d时MDA含量一直显著低于对照及其

他浓度处理，在40d时的MDA含量达到最低值，分别比处理S1、S2、S3、S4低

了32.24%、47.62%、55.01%、10.18%，因此细胞过氧化产物积累最少。 

图 16 显示，处理 S4 叶绿素含量显著高于 CK，在培养 30d 时达到最大值，

分别高于 CK34.82%、12.31%。处理 S2、S3 在培养 10-40d 的过程中叶绿素含量

都低于 CK，处理 S3 在培养 20d 时最高，低于对照 25.61%，表明叶绿素即使在

经过 S2、S3 处理后也受到了不同程度的破坏。处理 S1、S5 虽然叶绿素含量一

直高于对照，但是与 CK 相比差异不显著，表明 SA 处理对提高红苞凤梨叶绿素

含量效果不显著。 

表 4 给出了不同浓度及时间 ABA 处理对红苞凤梨叶片 SOD、CAT 和 POD

活性的影响。 

表5不同浓度及时间SA处理对红苞凤梨叶片SOD、CAT 和POD活性的影响 

保护 

酶系 

处

理 

时间（d）                         

10 20 30 40 

 

超氧化物歧

化酶 

SOD activity 

U/（g·h）FW 

CK 

S1 

S2 

S3 

S4 

S5 

64.98±1.48d 

156.52±3.57c 

120±10.27c 

154.28±17.05c 

193.53±12.14b 

379.22±22.25a 

75.16±0.17b 

348.79±35.45a 

332.89±25.57a 

347.71±17.31a 

348.9±3.86a 

460.26±26.16a 

55.69±0.26d 

156.8±23.42b 

83.48±12.66c 

84.44±13.37c 

166.4±32.14b 

370.2±19.52a 

72.16±0.51c 

147.14±21.87b 

111.06±13.01b 

115.51±14.41b 

175.58±30.74b 

376.87±22.83a 

 

过氧化物酶 

POD activity 

△A470/

CK 

S1 

S2 

S3 

5.19±0.66b 

7.6±0.13a 

5.3±1.04b 

5.28±0.54b 

4.98±0.37ab 

7.16±1.09a 

5.38±0.73ab 

4.26±0.42b 

5.18±0.8ab 

5.59±0.85ab 

5.27±1.31ab 

4.16±0.47b 

5.89±0.46a 

6.15±0.82a 

6.05±0.29a 

5.86±0.19a 
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（min·g）FW S4 

S5 

7.3±0.39a 

7.84±0.02a 

7.41±1.5a 

7.85±0.83a 

6.77±0.56a 

7.06±0.68a 

6.48±0.24a 

6.55±0.45a 

 

过氧化氢酶 

CAT activity 

△A240/

（min·g）FW 

 

 

CK 

S1 

S2 

S3 

S4 

S5 

7.87±1.72b 

9.2±1.01b 

8.13±0.53b 

8±1.06b 

13.47±1.89a 

13.53±1.3a 

5.87±1.29b 

8.67±0.92ab 

6.99±1.1b 

6.13±0.98b 

10.27±0.42a 

10.93±0.61a 

6.88±1.84b 

7.72±1.32b 

7.49±0.9b 

6.95±0.81b 

10.8±0.8a 

11.8±0.87a 

7.93±1.69c 

10.77±0.47bc 

8.05±0.59c 

7.95±0.7c 

12.85±1.16a 

13.95±0.63a 

 

从表 5 可以看出，整体上，经过 SA 处理的红苞凤梨叶片 SOD 活性都有所

上升，培养 20-30d 时比培养 10-20d 略有降低,但都显著高于对照 CK。处理 S1、

S2、S3、S4 在培养 20d 时 SOD 活性最高，与 CK 差异显著，但处理间没有显著

差异，分别是 CK 的 3.64 倍、3.43 倍、3.63 倍和 3.64 倍；在培养 10、30、40d

时 SOD 活性也有所提高，但提高幅度明显低于 20d。处理 S5 与 CK 存在显著差

异，在培养 10、20、30、40d 时分别是 CK 的 4.83 倍、5.12 倍、5.64 倍和 4.22

倍；在培养 30d 时分别是处理 S1、S2、S3、S4 的 1.36 倍、3.43 倍、3.38 倍和

1.22 倍。 

在整个处理过程中，S1、S4、S5 的 POD 活性与对照相比较都有显著差异；

其中处理 S5 在处理 20d 和 30d 时与对照 CK 相比提高幅度最大，分别提高了

84.19%、69.85%，差异显著；处理 S2 的 SOD 活性虽有提高，但与对照相比无

明显差异，在培养 10-40d 内分别低于 CK2.28%、2.03%、2.02%和 2.69%。而处

理 S3 的 SOD 活性完全低于对照，在培养 20d 时 POD 活性值最低，低于

CK40.47%。 

与SOD相同，经过SA处理后的各处理CAT活性在整个处理过程中都高于处
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理CK。处理S4、S5一直都显著高于CK，在处理20d时处理S4、S5达到最大值，

分别比对照CK高75%、86.36%。处理S1、S2、S3在培养10，20，30，40d虽然

CAT活性与处理CK相比有所上升，但无明显差异。各处理CAT活性增加幅度大

小的顺序为S5＞S4＞S1＞S2＞S3。 

图17显示，经过SA处理的可溶性蛋白含量在整个处理过程中都高于CK。处

理S1、S4、S5的可溶性蛋白含量与CK相比有显著差异，在培养20d时各处理可

溶性蛋白含量急剧下降，分别比CK高23.06%、62.86%、76.81%；在培养30d时

可溶性蛋白含量急剧上升，之后稍后略有回落；处理S5的可溶性蛋白含量在培

养30d时达到最大值为CK的1.68倍，处理S1、S2、S3、S4为S5的62.72%、56.35%、

45.61%、82.09%。处理S2、S3相较于CK，虽然含量有所上升但无显著差异。各

处理可溶性蛋白含量多少的顺序为S5>S4>S1>S2>S3>CK。 

图18显示，所有SA处理的可溶性糖含量在整个处理过程中都高于对照CK，

呈现出先下降（10-20d）后上升（20-40d）的趋势。处理S5可溶性糖含量显著高

于CK和其他浓度处理，在处理20d时达到最大值，高于对照59.64%，同时分别

比处理S1、S2、S3、S4高19.96%、30.58%、48.19%和12.49%。处理S1、S2、S3、

S4虽然可溶性糖含量高于CK，但与处理CK之间差异不显著。 

因此，综合考虑，本发明步骤 1 的培养过程，SA 浓度在 3~5mg/L，培养时

间在 20~30 天。并且将 SA 浓度 5mg/L，培养时间 20 天作为优选条件。 

（4）考察了不同 CaCl2 浓度（1、2、3、4、5mg/L，分别对应 C1、C2、C3、

C4、C5）及培养时间（10d、20d、30d、40d）对红苞凤梨相对电导率、叶片

MDA 含量、叶绿素含量、SOD/CAT/POD、可溶性蛋白、可溶性糖的影响，其

他实验条件同实施例 2。 

图 19 显示，经过不同浓度和时间 CaCl2 处理后的红苞凤梨叶片相对电导率

全都显著低于不添加 CaCl2 的对照（CK），各处理的整体变化趋势是先降低

（10-20d）后上升（20-40d），且各处理随着浓度的升高而下降。在处理 20d 时，



说 明 书  

18 
 

各处理的相对电导率较 CK 下降得最多，处理 C1、C2、C3、C4、C5 分别为 CK

的 67%、53.7%、51.28%、50.33%、43.65%。在培养 20、30、40d 时，各浓度

处理间无明显差异。同时，处理 C5 的相对电导率在整个处理过程中一直最低，

在培养 20d 时低于 C1、C2、C3、C4、C5 处理 20.71%、18.75%、14.22%、13.68%。 

图20显示，经过不同浓度及时间CaCl2处理后，红苞凤梨叶片MDA含量都低

于对照。处理C1虽然低于对照，但与CK相比差异不显著。在10d时，处理C2、

C3、C4、C5与CK之间有显著差异，但浓度处理之间无明显差异。处理C2、C3、

C4在培养10-30d时都显著低于对照，但在40d时急速上升，与对照差别急速减小，

在40d时只分别比CK少了3.9%、5.57%、26.29%。处理C5在10-40d的处理过程中

一直显著低于CK，30d时MDA含量最低，仅为CK的16.54%。各处理膜脂过氧化

程度大小的顺序为CK>C1>C2>C3>C4>C5。 

图 21 显示，各 CaCl2 浓度处理直叶片叶绿素含量均高于 CK，叶绿素含量

随着浓度的增加而平稳增加。在处理 30d 时，各处理变化不显著。处理 C1、C2、

C3 在处理 10、20、40d 时叶绿素含量虽然高于 CK，但无显著差异，各处理最

低分别只低于 CK0.09%、2.7%、4.3%。处理 C4 在培养 20d 时，显著高于 CK，

但在培养 10、30、40d 时无显著差异；处理 C5 叶绿素含量一直较高，明显高于

CK 和处理 C1、C2、C3；处理 C5 在 40d 时达到最高值高于 CK45.29%，且比处

理 C1、C2、C3 高 45.15%、37.41%、36.32%。 

表 5 给出了不同浓度及时间 CaCl2 处理对红苞凤梨叶片 SOD、CAT 和 POD

活性的影响。 

表5 不同浓度及时间CaCl2处理对红苞凤梨叶片SOD、POD和CAT活性的影响 

保护 

酶系 

处

理 

时间（d） 

10 20 30 40 

超氧化物

歧化酶 

CK 

C1 

64.98±1.48b 

136.69±4.94ab 

75.16±0.17b 

117.8±2.58b 

55.69±0.26c 

126.6±21.98bc 

72.16±0.51b 

181.55±22.45a 
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SOD 

activity 

U/（g·h）

FW 

 

C2 

C3 

C4 

C5 

149.89±22ab 

172.14±23.93ab 

231.47±33.5a 

235.45±40.88a 

129.42±21.74b 

143.2±28.11b 

244.99±29.59a 

264.9±36.09a 

177.9±25.6b 

184.77±34.8b 

433.61±18.51a 

468.69±25.9a 

229.83±36.44a 

245.82±43.3a 

254.88±23.38a 

256.77±21.64a 

过氧化物

酶 

POD 

activity 

△A470/

（min·g）

FW 

 

CK 

C1 

C2 

C3 

C4 

C5 

5.19±0.66c 

5.42±0.48c 

5.75±0.48c 

6.17±0.43bc 

7.85±1.32b 

10.52±0.16a 

4.98±0.37e 

6.17±0.94e 

6.47±0.5cd 

8.49±0.62bc 

10.22±0.73ab 

12.15±1.41a 

5.18±0.8e 

6.87±0.27de 

8.41±1.38cd 

9.28±0.39bc 

11.41±1.19ab 

13.09±0.85a 

5.89±0.46c 

6.57±0.64c 

7.93±1.15bc 

9.27±0.35ab 

9.69±1.2ab 

11.25±1.63a 

过氧化氢

酶 

CAT 

activity 

△A240/

（min·g）

FW 

CK 

C1 

C2 

C3 

C4 

C5 

7.87±1.72e 

9.07±2.2cd 

12.53±0.7bc 

13.73±0.83ab 

16.27±1.27a 

17.07±1.5a 

5.87±1.29b 

6.8±0.8ab 

7.6±0.83ab 

10.8±1.74ab 

11.8±0.4ab 

14.27±1.25a 

6.88±1.84b 

8.93±2.08ab 

9.33±1.89ab 

9.47±0.92ab 

10.25±1.8ab 

12.4±0.11a 

7.93±1.69c 

8.44±0.58c 

9.36±0.75bc 

10.33±0.2bc 

11.48±1.7b 

15.3±1.4a 

 

从表5可以看出，整体上，经过CaCl2处理过的红苞凤梨叶片SOD活性都有所

上升，且随着浓度的升高而升高，表明CaCl2处理能提高红苞凤梨的SOD活性。

处理C4、C5在整个处理过程中一直都能维持较高的SOD活性且与CK相比有显著

性差异；在培养10和20d时都保持平稳增长，在培养20-30d时SOD活性急速上升
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达到最大值，分别是CK的6.79倍和7.42倍。处理C1、C2、C3在处理10-40d内呈

现先下降（10-20d）后上升（20-40d）的趋势，但整体升高幅度明显低于C4、

C5，与对照差异不显著。在40d时，各处理数值变化不大，是CK的2倍左右。说

明在低温胁迫时，高浓度的CaCl2能有效的提高红苞凤梨的SOD活性，显著改善

了植物体内的氧化-抗氧化环境。 

在整个处理过程中，所有浓度 CaCl2 处理 POD 活性都高于 CK，且呈现出

先升高（10-30d）后降低（30-40d）的趋势，因此各处理的最大值都出现在 30d。

处理 C4、C5 在 30d 时与 CK 相比提高幅度最大，分别是 CK 的 1.16 倍和 1.47

倍，因此差异十分显著。各处理间随着浓度的增加 POD 的活性升高，说明高浓

度的 CaCl2 处理能提高 POD 活性，防止有害自由基的伤害，避免细胞膜的过氧

化。各处理 POD 活性的大小顺序为 C5>C4>C3>C2>C1>CK。 

与SOD、POD相同，经过CaCl2处理后的各处理CAT活性在整个处理过程中

全都高于CK，各处理在10-40d内呈现出先下降后上升的趋势，且随着各处理浓

度的上升CAT活性增加。在10d时，各处理与CK之间差异显著，但随后差异减小。

处理C4、C5比CK增加幅度较大，在20d时达到最大值，分别是CK的1.01倍和1.43

倍。处理C5在整个处理过程中CAT活性也都高于处理C1、C2、C3、C4，在20d

时，分别是C5的47.66%、53.27%、75.7%、82.71%。 

图22显示，各CaCl2处理的可溶性蛋白含量在整个处理过程中都显著高于

CK，在10-40d内呈现出先下降（10-20d）后上升（20-40d）的趋势，且随着浓度

的增加可溶性蛋白含量稳步增加。在10d，40时，各浓度处理间无显著差异；处

理C5的可溶性蛋白含量不仅显著高于CK还高于其他处理浓度，在40d时含量最

高，是CK的1.43倍，同时还高于C1、C2、C3、C4处理90.38%、47.67%、30.57%、

20.48%。说明CaCl2浓度处理能增加红苞凤梨叶片内可溶性蛋白的积累，各处理

可溶性蛋白含量多少的顺序为C5＞C4＞C3＞C2＞C1＞CK。 

图23显示，所有CaCl2处理的可溶性糖含量在整个处理过程中都高于CK，呈
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现出先上升（10-30d）后上升（30-40d）的趋势，且各处理可溶性糖含量随着浓

度的增加而平稳的增加，各处理浓度间差异显著性较小。在30d时各处理达到最

大值，分别高于CK4.28%、23.9%、31.55%、32.48%、49.28%。处理C5一直高

于其他浓度的处理，在30d时，分别高了C1、C2、C3、C4处理43.15%、20.48%、

13.47%、12.68%。说明高浓度的CaCl2处理能增加红苞凤梨叶片内的可溶性糖的

积累。 

因此，综合考虑，本发明步骤 1 的培养过程，CaCl2 浓度在 3~5mg/L，培养

时间在 30~40 天。并且将 CaCl2 浓度 5mg/L，培养时间 40 天作为优选条件。 

综上，采用本发明处理后的红苞凤梨，可以提高其体内的保护酶系统（SOD、

POD、CAT）活性，来减轻低温胁迫对红苞凤梨的伤害，使叶片结构保持完整性，

缓解了叶绿素降解，促进了光合作用，从而提高了红苞凤梨的整体抗寒性。 

以上所述实施例仅表达了本发明的几种实施方式，其描述较为具体和详

细，但并不能因此而理解为对本发明专利范围的限制。应当指出的是，对于本

领域的普通技术人员来说，在不脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干变

形和改进，这些都属于本发明的保护范围。因此，本发明专利的保护范围应以

所附权利要求为准。 


