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要!分别以清水!

$

!

#"

!

!"@@(-

(

_

X#的
I,I-

!

溶液喷洒高山杜鹃幼苗叶片
#"E

后"将其幼苗

置于人工气候箱进行
;%1&"U

昼)夜
=!U

的温度处理"每隔
!&1

进行一次热害指数的测定"前
&<

1

内每隔
!&1

测定幼叶相关的生理指标'结果表明#

I,

![处理
!"@@(-

(

_

X#能有效抑制高温胁

迫引起的秦岭高山杜鹃幼苗叶片内丙二醛含量的快速积累"促进叶片内游离脯氨酸含量的积累"延

缓叶绿素含量的降低"并使热害指数降低约
?$A

"

I,

![处理能一定程度提高高山杜鹃的耐热性'
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杜鹃花一般是指杜鹃花科杜鹃属"

05-1-1+$B

1.-$

#的所有种类!它与报春)龙胆并称为世界三大

高山野生花卉!同时也是世界园林最为著名的观赏

植物和中国十大传统名花之一'陕西秦岭地区共有

野生杜鹃花资源
!<

种!占我国杜鹃花种类的
$>#A

'

虽在种类方面不及云南)西藏和四川等省区多!但在

该区植被中占有一定的地位!在森林生态系统中不

仅具有极重要的生态)区系意义!对当地水土保持和

生态系统的稳定也具有十分重要的作用'杜鹃属含

陕西特有种较多!是西北木本植物区系中比较重要

的属之一(另外秦岭野生杜鹃的单种蕴藏量大!抗寒

性极强!观赏价值和药用价值高的种类较多!优势明

显!因而成为这一地区最具开发潜力的野生植物资

源之一'

杜鹃属植物主要分布在高海拔地区!生长发育

要求冷凉的环境条件!对高温的忍耐力不强!在人们

对该属植物的引种栽培及育种中!耐热性是引种及

育种成功的关键'近年来研究发现!

I,

![参与多种

逆境胁迫过程如低温)盐胁迫)氧胁迫!施用外源钙

能提高植物的抗逆性*

#:=

+

'在植物耐受高温胁迫研

究方面!张宗申等认为
I,

![处理能增强植物的抗热

性*
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'本试验用不同浓度的
I,I-

!

溶液处理秦岭高

山杜鹃"
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#幼苗!测定其

相关的生理指标和热害指数的变化!研究其耐热性!



从而为杜鹃属植物的引种栽培)耐热育种和耐热材

料的筛选及园林应用提供理论依据'

#

!

材料与方法

!"!! MN! MN! MN! MN

试验用的高山杜鹃是
!"";

年
$

月初从国家木

王森林公园移栽的野生幼苗!将幼苗移栽至直径
#$

H@

左右的盆中!在西北农林科技大学实验楼内进行

培养!并给予适宜的条件!盆基质为腐叶土
i

松针土

Z#i!

!期间每天傍晚喷施
">#A

!

">$A

硫酸亚铁

水溶液以增加空气湿度和幼苗对水分的需要!水分

管理以见干见湿为主'

%

月中旬选取有
%

!

#"

片真

叶的幼苗用于试验'

!"#! OP! OP! OP! OP

#>!>#
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处理方法和取样
!

用清水"对照#和
=

种不

同浓度的
I,I-

!

溶液于每天
#;

$

""

进行叶面喷施'

连续喷施
#"E

'第
##

天各选取生长状态一致的
=

株幼苗置于人工气候箱中进行高温胁迫'设置温度

&"U

昼,夜
=!U

!光照强度
#""""-S

!处理时间
#=!

1

'前
&<1

每间隔
!&1

取幼嫩的叶片进行
#

次相

关生理指标的测定!每次
=

株'期间每间隔
!&1

进

行一次热害指数的统计和计算'

=

种溶液的
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浓度分别为
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脯氨酸含量测定
!

采用茚三酮比色法测

定*

$

+

'称取不同处理的待测植物叶片各
">$

G

!分别

置于大试管中!然后向各试管分别加入
$@_=A

的

磺基水杨酸溶液!在沸水浴中提取
#"@8+

"提取过

程中要经常摇动#!冷却后过滤于干净的试管中!滤

液即为脯氨酸的提取液'吸取
!@_

提取液于另一

干净的带玻塞试管中!加入
!@_

冰醋酸及
!@_

酸

性茚三酮试剂!在沸水浴中加热
="@8+

!溶液即呈

红色'冷却后加入
&@_

甲苯!摇荡
="4

!静置片

刻!取上清液至
#"@_

离心管中!在
="""*

-

@8+

X#

下离心
$@8+

'用吸管轻轻吸取上层脯氨酸红色甲

苯溶液于比色杯中!以甲苯为空白对照!在分光光度

计上
$!"+@

波长处比色!求得吸光度值'

#>!>=

!

丙二醛含量的测定*

$

+

!

取
">$

G

幼苗叶片!加

$ARIC$@_

!研磨后所得匀浆在
="""*

-

@8+

X#下

离心
#"@8+

'然后取上清液
!@_

!加
">%?ARcC!

@_

!混合后在
#""U

水浴上煮沸
="@8+

!冷却后再离

心一次'分别测定上清液在
&$"

)

$=!

)

%""+@

处的吸

光度值!并按公式
8
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&$"

计算
dKC

浓度!再算出单位鲜重组织中

的
dKC

含量"
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叶绿素含量测定*

$

+

!

取不同处理的待测新

鲜植物叶片!擦净组织表面污物!剪碎"去掉中脉#!

混匀'称取剪碎的新鲜样品
">!

G

!分别放入研钵

中!加入少量石英砂和碳酸钙粉及
!

!

=@_;$A

乙

醇!研成匀浆!再加乙醇
#"@_

!继续研钵至组织变

白!静置
=

!

$@8+

'取滤纸
#

张!置漏斗中!用乙醇

润湿!沿玻棒把提取液倒入漏斗中!过滤至
!$@_

棕色容量瓶中!用少量乙醇冲洗研钵)玻棒及残渣数

次!最后!连同残渣一起倒入漏斗中'用滴管吸取乙

醇!将滤纸上的叶绿体色素全部洗入容量瓶中!直至

滤纸和残渣中无绿色为止'最后用乙醇定容至
!$

@_

!摇匀'把叶绿体色素提取液倒入光径
#H@

的

比色杯内'以
;$A

乙醇为空白!在波长
%%$

)

%&;

)

&?"+@

处测定吸光度'

#>!>$

!

热害指数的计算
!

温度处理期间每天对高山

杜鹃生长状况进行观察!并对幼苗的高温伤害程度进

行分级记录'高温伤害程度分级为
"

级$无热伤害症

状(

#

级$

#

!

!

片叶开始变黄枯萎(

!

级$

!

!

&

片叶变

黄!

#

片叶枯死(

=

级$

!

片叶枯死(

&

级$

!

片叶以上枯

死(

$

级$整株枯死'通过公式计算热害指数'

热害指数
Z

"

&

热害级数
W

相应株树#,"最高级

数
W

总株数#'

!

!

结果与分析
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植物在逆境条件下脯氨酸的积累会提高植物对

逆境的忍耐力或适应性!抗逆性强的品种脯氨酸的

积累量较大'图
#

表明!高温胁迫下!高山杜鹃叶片

中的游离脯氨酸含量呈上升趋势'高温胁迫开始

时!对照和
=

种处理的脯氨酸含量集中在较低水平

"

#"

$

G

-

G

X#

#!

&<1

后!对照)处理
#

)处理
!

)处理
=

分别上升至
#;>$"

)

!">"%

)

!!>;;

)

!%>;"

$

G

-

G

X#

!

其中处理
=

的增幅最大!与对照差异显著"

!

#

">"$

#'外源
I,

![处理"

!"@@(-

-

_

X#

#能有效促

进高山杜鹃叶片脯氨酸的积累!提高植株的耐热性'

#"#!!!! .5

#6
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图
!

表明!在连续
&<1

的高温胁迫中!对照丙

二醛含量增幅近
#""A

!而处理
!

和处理
=

的增幅

分别为
%$A

和
&"A

'在整个处理过程中!处理
#

"

$

@@(-

-

_

X#

#和对照的结果非常接近!不能抑制丙二

醛的快速积累'

I,

![处理
!

"

#"@@(-

-

_

X#

#和处

理
=

"

!"@@(-

-

_

X#

#能从一定程度上抑制丙二醛

的快速积累!处理
=

"

!"@@(-

-

_

X#

#与对照的差异

显著"

!

#
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>X处理对高山杜鹃叶片游离脯氨酸含量的影响
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图
=

表明!在连续
&<1

高温胁迫中!不同处理

的高山杜鹃叶片中的叶绿素含量呈现先下降后上升

的趋势'在高温胁迫的前
!&1

!对照叶绿素含量下

降幅度达
$=A

!处理
#

)处理
!

)处理
=

的降幅分别

为
="A

)

!?A

)

#%A

!对照的叶绿素含量下降幅度较

大!而处理
#

和处理
!

的下降幅度接近!处理
=

下降

幅度最小!表明
I,

![处理能从一定程度上抑制叶绿

素含量的下降'

&<1

后!对照和处理
#

)

!

)

=

的叶绿

素含量都有一定幅度的上升!分别为
&"A

)

!%A

)

%"A

!尤其是处理
=

叶绿素含量超过了处理前'

#"%! ��XY{! ��XY{! ��XY{! ��XY{ .5
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!!

高温情况下!植株的外部形态发生的一系列变化

是植物对高温胁迫最直接的反应'对多数植物而言!

植株或叶片失绿变黄乃至萎蔫枯萎是高温热害的主

要症状'高温胁迫处理时随着时间的延长!高山杜鹃

外部形态呈现明显的变化!而且
=

种处理的变化趋势

一致!只是出现症状的深浅程度不同!以处理
#

的热

害程度最深!而处理
=

的热害程度最浅'以处理
#

为

例!当高温胁迫
!&1

时!首先表现为叶片失水(

&<1

时基部叶片边缘和叶片尖端开始变黄(

?!1

时蔓延到

整个叶片(

;%1

时有半数以上的叶片出现萎蔫!同时

部分萎蔫的叶片枯死(随时间的继续延长!最严重时

甚至整株枯死'随着高温胁迫持续时间的累积!秦岭

高山杜鹃的热害指数呈现逐渐上升的趋势'

高山杜鹃在高温胁迫下热害指数变化的结果

"图
&

#表明!在处理
!&1

后!对照和
=

种不同的

I,

![处理的热害指数分别为
">";

)

">"<?

)

">"<"

)

">"%%

!差异不明显'整个过程中对照和处理
#

的热

害指数上升程度基本一致!上升较快!而处理
!

和处

理
=

的上升程度较对照和处理
#

缓慢'整个观测过

程中!对照的热害指数从开始的
">";"

增至
">%=$

!

处理
=

从
">"%%

增至
">#&"

!热害指数降低近
?$A

'

方差分析表明!处理
=

和对照差异显著"

!

#

">"$

#!

表明外源
I,

![处理"
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X#

#能有效降低植

株的热害指数!提高植株的耐热性'

图
A

!

I,

>X处理对高山杜鹃叶片叶绿素含量的影响
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图
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>X处理对高山杜鹃热害指数的影响
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!

结论与讨论

植物的耐热性是植物适应高温条件的一种生理

反应'在植物体中!

I,

![不仅是一种重要的矿质营

养元素!还可以作为偶联胞外号与胞内生理生化反

应的第二信使*

%

+

'已知胞质中
I,

![浓度改变是植

物细胞感受并传导外界逆境信号的一个中心环

节*

?:<

+

'本试验利用人工模拟气候法!从叶片脯氨酸

含量)丙二醛含量)叶绿素含量)热害指数等
&

方面

对不同
I,

![浓度处理的高山杜鹃的耐热性进行评

价'研究表明!上述
&

项指标在高温胁迫下均有一

定的变化趋势!且不同处理植株的差异较为明显!其

中外源
I,

![处理"

!"@@(-

-

_

X#

#能有效降低植株

的热害指数!显著提高植株的耐热性'

脯氨酸是一种渗透调节的物质!其与植物的抗

#=

第
%

期 赵
!

冰 等
!

I,

![处理对秦岭高山杜鹃耐热性的影响



逆能力有着密切的关系'脯氨酸可以防止植物水分

散失和提高原生质胶体的稳定性!环境胁迫下耐热

的植物品种比不耐热的品种体内积累较多的脯氨

酸!并且耐热性强的植物脯氨酸维持积累时间长!维

持积累量大(而耐热性弱的植物积累维持时间短!维

持积累量也少*

;:##

+

'推测外源
I,

![处理可能通过调

节植物细胞水分的变化来增强植物的耐热性'

植物器官在逆境条件下遭受伤害时!往往发生

膜脂过氧化作用而产生丙二醛"

dKC

#!其含量高低

常用来说明过氧化作用的程度'常温下高山杜鹃叶

片的丙二醛含量较低!高温胁迫引起高山杜鹃叶片

中丙二醛的积累!且随着处理时间的延续!丙二醛含

量逐渐升高'说明外源
I,

![处理能从一定程度上

抑制丙二醛的快速积累!降低高温下膜脂的过氧化

程度'

高温胁迫下叶绿素含量逐渐减少的主要原因有

!

个!一是高温影响了植物叶绿素生物合成的中间

产物氨基酮戊酸和原卟啉
'

的生物合成!从而减少

和降低了叶绿素的生成量*

#!

+

(二是高温胁迫下植物

体内活性氧产生量上升!易发生氧化破坏!导致叶绿

素含量减少*

#=

+

'外源
I,

![处理能从一定程度上延

缓叶绿素含量的下降!而叶绿素含量呈先下降后上

升的趋势可能是由于在一定时间内机体经历了一个

逐渐适应高温环境的过程!其确切原因还有待进一

步研究和论证'

本研究在室内进行了杜鹃热害指数的测定和计

算!由于室内是可控的环境!不像田间试验结果容易

受年份和地点的影响!因此能保证较强的重复性!在

多组重复处理的前提下!热害指数能较为全面的评

价杜鹃的耐热性'研究结果表明!在高温胁迫下!杜

鹃幼苗受到不同程度伤害!而外源钙处理能够降低

高温胁迫造成的伤害!从而提高杜鹃的耐热性'
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