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热锻炼对杜鹃花耐热性的影响
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摘要! 为探究热锻炼对杜鹃花
7*"8"8+%8$"%

耐热性的影响及作用机制! 对经
/" "

热锻炼的杜鹃花品种 %状元红&

7*"8"8+%8$"%

%

:;<=4>?<=4 @*4>

& 在不同热胁迫下"

/$ "

!

%! "

'的叶片解剖结构( 光合作用及生理生化特征变化

进行分析) 结果显示$ 在热胁迫下! 经过热锻炼的叶片与未经热锻炼的叶片相比! 解剖结构受损较轻! 能保持较

高的栅海比和结构紧密度*

7

AB

#+ 净光合速率*

9

4

#得到了提高! 胞间二氧化碳摩尔分数*

:

+

#降低+ 过氧化氢*

@

!

C

!

#及

丙二醛*

DEF

#质量摩尔浓度均减少! 渗透调节物质质量分数均减少+ 超氧化物歧化酶*

GCE

#活性降低! 而过氧化物

酶*

HCE

#及过氧化氢酶*

AFB

#活性在
/$ "

高温下均降低! 在
%! "

高温下均增高) 试验表明! 热锻炼处理能较好地

保持叶片结构的稳定! 并能提高叶片光合速率! 同时减轻细胞受损程度! 一定程度上提高了杜鹃花品种 %状元红&

植株的耐热性) 图
.

表
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#
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高温会引起植物细胞成分* 细胞组织结构和新陈代谢的变化(

.#!

)

" 严重时导致植物叶片萎蔫甚至死

收稿日期+

!5.7!5/!!5

, 修回日期+

!5.7!57!.6

基金项目+ 西北农林科技大学国际科技合作种子基金%

F!./5!.75.

$, 西北农林科技大学基本科研业务费资助

项目%

:.5'5!.75/

$

作者简介+ 梁雯" 从事园林植物抗逆生理研究-

c!P=+O, `;+d+46%$7+O_e.8/2L*P

- 通信作者+ 赵冰" 副教授" 从

事园林植物种质资源及逆境研究-

c!P=+O, _+4>_+4>!55/'.6e.8/2L*P



第
!"

卷第
#

期

亡! 是限制植物分布及生长的主要环境因子" 与动物相比! 植物不能移动! 只能利用自身抵抗热害的能

力来应对自然界中出现的高温热害! 这种抵抗热害的能力就是耐热性#

!

$

" 植物的耐热性可以通过施用生

长调节剂! 如钙%主要为氯化钙&

#

$

$

' 水杨酸#

%!!

$等或高温锻炼来提高" 植物在非致死高温处理%即热锻炼&

下可以获得耐热性#

"!&

$

! 通过感知温度信号并将这些信号转导成生物化学过程来启动温度锻炼! 最终导

致耐热性的发展 #

'

$

" 热锻炼处理能使植物叶肉细胞及叶绿体在高温下保持结构稳定#

'( %)

$

! 减少活性氧积

累#

'

$

! 提高抗氧化酶活性! 调节渗透物质积累#

%%

$

! 减少光抑制#

%#

$等! 从而提高植物耐热性" 热锻炼能提

高亚洲百合
!"#$%&' (&(&)"

#

%!

$

! 灰岩皱叶报春
*+&,-($ ./++)"%&&

和滇北球花报春
*+&,-($ 0)1%&'-($%) **+, "&1!

/0)1%&'-($%$

#

%-

$

! 菊花
23+4"$1%3),-,

#

%%

$等园林植物的耐热性! 但针对热锻炼提高杜鹃花
53/0/0)10+/1

耐

热性的研究迄今亦未见报道" 周广等#

%$

$通过多年对杜鹃花的引种驯化研究! 发现高温热害是影响杜鹃花

引种驯化和应用的主要因子" 探究如何提高杜鹃花的耐热性! 使其更加广泛地应用到园林中! 是园林工

作者亟待解决的问题" 本研究以杜鹃花品种 (状元红)

53/0/0)10+/1

(

./01234012 5623

) 生长健壮植

株为试材! 研究热锻炼对植物叶片解剖结构' 光合作用和生理特征%包括细胞膜系统' 渗透调节系统以

及酶促抗氧化系统&变化的影响! 揭示热胁迫下热锻炼处理对杜鹃花耐热性的影响及其作用机理! 为杜

鹃花的引种驯化以及园林应用提供理论依据"

%

材料与方法

!"!

材料与处理

供试杜鹃花品种 (状元红) 购于浙江嘉善! 在陕西杨凌新天地日光温室#温度%

#""%

&

#

$培养! 生

长健壮" 选取栽植于塑料盆里的大小一致的 (状元红)

%'

盆!

%

株*盆!%

" 栽培基质为
6

%松针&

$6

%泥炭

土&

%%$#

" 试验在西北农林科技大学林学院实验楼人工气候箱中进行! 处理光照度约为
%# --- 78

! 光周

期
%$ /

! 相对湿度
'-9

" 花盆随机摆放!

# :

浇
%

次水并互换位置以减少位置的影响" 试验开始前所有

植株在
## &

下适应
! :

! 随后随机选择一半植株移到
!) &

下热锻炼处理
; :

! 另一半依然置于
## &

作

为对照"

; :

后! 将处理组和对照组植株各取
;

盆并分成
#

组! 转移到重度高温%

!' &

&和极端高温%

$#

&

&下进行
; :

胁迫试验! 并把经过热锻炼的余下的
!

盆转移到人工气候箱%

## &

&培养
; :

" 整个试验设

;

个处理%表
%

&"

表
!

试验中的
#

个处理

<1=7> % ; ?@>1?A>2?* B2 ?/B* ?@B17

处理
7 热锻炼C & 7 热胁迫C & 处理

7 热锻炼C & 7 热胁迫C & 处理
7 热锻炼C & 7 热胁迫C &

DE

F

## ## DE

G

## !' DE

H

## $#

<

F

!- ## <

G

!- !' <

H

!- $#

!"$

解剖结构观察

处理结束后选取各盆植株从顶端开始数的第
!

片叶! 将它们迅速切成
! AA ' % AA

大小! 用体积

分数为
$9

的戊二醛溶液固定过夜! 之后用磷酸缓冲液漂洗! 梯度乙醇依次脱水! 并进行乙酸异戊酯置

换! 用
I('"-HJ

#

临界点干燥仪%

K06@0A

! 英国&干燥!

L(%-$"

离子溅射仪%

5M<FH5M

! 日本&喷金! 再

用
NOP(;!;-QR

钨灯丝扫描电子显微镜%

NLJQ

! 日本&进行观察拍照! 记录叶片栅栏' 海绵等组织排列

情况" 用
S126 P>1*0@> %,#

测量软件测量叶片叶肉组织厚度! 并计算栅栏海绵组织比' 叶片组织结构疏

松度%

5

O

&和叶片组织结构紧密度%

5

H<

&" 栅栏海绵组织比
%

栅栏组织厚度
T

海绵组织厚度
'%--9

+ 叶片组织

结构疏松度%

5

O

&

%

海绵组织厚度
C

叶片厚度
'%--9

+ 叶片组织结构紧密度%

5

H<

&

%

栅栏组织厚度
C

叶片厚度
'

%--9

"

!"%

光合参数测定

使用
QM(;$--

便携式光合荧光仪%

QM(HJU

! 美国&测定叶片的净光合速率%

*

2

&! 气孔导度%

8

*

&! 蒸腾

速率%

7

*

&! 细胞间隙二氧化碳摩尔分数%

2

B

&" 测定时叶室面积为
; DA

#

! 样品室流速设为
"-- !A67

*

*

!%

"

!"&

保护酶活性及可溶性物质等的测定分析

处理结束后选取植株中部叶位的叶片测定各项生理参数" 称取叶片
-,% 3

*次V%

! 重复测定
!

次" 利

梁 雯等, 热锻炼对杜鹃花耐热性的影响
#'"
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用过氧化氢!

'

!

(

!

"测试盒!南京建成生物工程研究所#

)&*%

"测定过氧化氢质量摩尔浓度# 采用硫代巴比

妥酸法测定丙二醛!

+,)

"质量摩尔浓度$ 采用蒽酮比色法测定可溶性糖质量分数# 试剂盒法测定可溶性

蛋白质质量分数!南京建成生物工程研究所#

)"%-

"# 酸性茚三酮显色法测定游离脯氨酸!

./0

"质量分数$

并采用氮蓝四唑光化还原法测定超氧化物歧化酶!

1(,

"活性# 愈创木酚法测定过氧化物酶!

.(,

"活性#

紫外吸收法测定过氧化氢酶!

2)3

"活性$

!"#

数据分析

利用
45678

和
9:+ 1.11 1;<;=>;=6> #?

进行数据处理和方差分析# 检验不同处理间的差异显著性$

!

结果与分析

$"!

热锻炼对叶片解剖结构的影响

叶片是植物发展进化过程中对环境改变敏感且可塑性较大的器官# 环境的变化常导致叶肉栅栏组

织% 海绵组织等解剖结构的响应与适应$ 由图
#

可以看出& 在
@$ !

热胁迫下# 相比未经过热锻炼的植

株# 经过热锻炼处理的植株栅栏组织细胞皱缩程度较轻# 排列也较整齐' 海绵组织则稍显疏松$ 在
%!

!

热胁迫下# 未经热锻炼的植株叶片海绵组织皱缩严重# 栅栏组织细胞皱缩# 其栅状排列几不可见' 经

热锻炼的植株叶片栅栏组织细胞皱缩但仍保持其栅状排列# 海绵组织结构则严重破坏$ 结果表明# 经热

锻炼预处理的 (状元红) 植株叶片能在热胁迫下较好地保持栅栏组织结构的稳定性$

图
#

各处理下 !状元红" 叶片叶肉组织解剖结构

A=BC/7 # +7>0DEF88 ;=>>C7 <G<;0H=6<8 >;/C6;C/7 0I ;E7 87<J7> =G

(

KEC<GBFC<G '0GB

)

CGL7/ 7<6E ;/7<;H7G;

6M

)

6M

:

6M

2

栅栏海绵组织比是栅栏组织厚度与海绵组织厚度的比值# 可用叶片组织结构紧密度与组织结构疏松

度的比值表示$ 叶片组织结构紧密度越大或组织结构疏松度越小# 栅海比越大$ 从表
!

可知# 对照温度

下# 经热锻炼和未经热锻炼处理对叶片栅海比无显著影响$

%! !

时各处理叶片的栅海比与
@$ !

时要

低$ 而在同一热胁迫下# 热锻炼组栅海比比对照组要高# 在
@$ !

时高
!%N$O

#

%! !

时高
@#N@O

$ 检测

叶片组织结构紧密度发现# 在对照温度下# 热锻炼处理后叶片组织结构紧密度显著低于未经锻炼的叶

片$

@$ !

下热锻炼的叶片组织结构紧密度则有所增加# 但差异不显著$

%! !

时热锻炼处理的叶片组织

结构紧密度比未经锻炼的叶片增加了
#@N&O

# 差异显著$ 检测叶片组织结构疏松度发现# 对照温度下#

热锻炼对叶片组织结构疏松度没有显著差异$ 但当温度达到
@$ !

和
%! !

时# 热锻炼叶片组织结构疏松

度值分别显著低于未经热锻炼的叶片$

$"$

热锻炼对叶片光合作用的影响

光合作用是植物对热胁迫最为敏感的生理过程之一*

#-

+

$ 表
@

为热锻炼对 (状元红) 叶片光合作用参

数的影响$ 由表
@

可知& 在对照温度下# 经热锻炼的植株叶片净光合速率!

!

G

"高于未经锻炼的叶片# 表

明此时植株光合作用受到影响# 但差异不显著' 在同一热激水平下# 经热锻炼的植株叶片净光合速率均

!$*
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表
!

不同温度下热锻炼对叶片叶肉组织结构的影

响

$%&'( # )**(+,- .* /(%, %++'01%,0.2 .2 1(-.3/4'' -,56+,65( 627(5

70**(5(2, ,(13(5%,65(-

处理
栅栏海绵组织比

8

9

叶片组织结构紧

密度
89

叶片组织结构疏

松度
89

+:

;

<=>=?! ! !>!"! ; !?>!@< ! A>=B" ; @?>"@C ! =>C=? D

$

;

BC>CA? ! A>@@C ;E !#>B#? ! =>@CC D @B>C<< ! =>"<! D

+:

D

"A><<# ! #>A#C F !=>=B! ! =><@< D "C>=C< ! #>=@A ;

$

D

B@>?@? ! #>@!" DE !=>B#? ! =>?=? D @<>=CA ! A>!<= D

+:

E

@<>@?! ! A>BB< F #?>=B< ! =>B<< E "B>BA< ! A>ACB ;

$

E

B!>B"B ! A>#<" E !=>"<C ! =>@"! D @<>@CA ! =>B#C D

说明! 同列不同大写字母表示任意两值之间在
=>="

概率水

平差异显著

显著高于未经锻炼的叶片" 对照温度下# 经热锻炼

的叶气孔导度$

!

-

%显著高于未经锻炼的叶片& 在
!<

"

胁迫下经热锻炼的叶片叶气孔导度值低于未经锻

炼的叶片& 而在
@# "

胁迫下则是高于未经热锻炼

的叶片' 但差异均不显著" 高温胁迫时' 经热锻炼

的植株叶片胞间二氧化碳摩尔分数$

"

0

%均低于未经

锻炼的叶片'

!< "

下' 两者相差了
#">"9

' 差异显

著" 测定叶片蒸腾速率 $

#

-

%值发现' 对照温度下'

经热锻炼的叶片蒸腾速率值显著高于未经锻炼的叶

片&

!< "

下经热锻炼的叶片蒸腾速率低于未经锻

炼的叶片'

@# "

下则高于未经锻炼的叶片' 但差

异均不显著"

表
"

不同温度下热锻炼对叶片光合参数的影响

$%&'( ! )**(+,- .* /(%, %++'01%,0.2 .2 3/.,.-42,/(,0+ 3%5%1(,(5- 627(5 70**(5(2, ,(13(5%,65(-

处理
$

2

8

$

!1.'

(

1

##

(

-

#A

%

!

-

8

$

1.'

(

1

##

(

-

#A

%

"

0

8

$

!1.'

(

1.'

#A

%

#

-

8

$

11.'

(

1

##

(

-

#A

%

+:

;

#>@?A ! =>A!! ;E =>=#C ! =>==# DF AC=>?C! ! A!>#"< E =>B!" ! =>="" D

$

;

#>"A# ! =>#@? ; =>=@= ! =>==B ; ##<>A<A ! A=>AC= D =>CA! ! =>="C ;

+:

D

A>"#A ! =>#== DF =>=!? ! =>==# ;D #"#>BC< ! #B>@C? D =><#B ! =>=@C ;D

$

D

#>!!= ! =>A!= ;E =>=!= ! =>==" DE #=A>#CB ! AB>B!@ E =>"?! ! =>=<= D

+:

E

=>=B# ! =>=A= G =>=#A ! =>==! DF !!?>@=? ! #">C@? ; =>@A? ! =>=#? D

$

E

=>AA= ! =>==< ) =>=#B ! =>==# ;EF !A@>C<= ! B>@C# ; =>"#A ! =>=@< D

说明! 同列不同大写字母表示任意两值之间在
=>="

概率水平差异显著

!#"

热锻炼对叶片细胞膜系统的影响

高温影响细胞膜结构和活性氧积累' 使得膜脂质过氧化' 加重膜损害" 从表
@

可以看出' 过氧化氢

及
HF;

质量摩尔浓度变化趋势相同" 在对照温度下' 热锻炼对过氧化氢及
HF;

质量摩尔浓度的影响

不显著" 随着热胁迫程度的增加' 过氧化氢及
HF;

质量摩尔浓度均减少" 在
!< "

时' 相比于未经锻炼

的叶片' 经热锻炼的叶片中过氧化氢质量摩尔浓度显著降低'

HF;

质量摩尔浓度变化则不显著" 在
@#

"

时' 过氧化氢与
HF;

质量摩尔浓度变化均不显著"

表
$

不同温度下热锻炼对叶片过氧化氢和
%&'

质量摩尔浓度的影响

$%&'( @ )**(+,- .* /(%, %++'01%,0.2 .2 1.'%'0,4 .* I

#

J

#

%27 HF; 627(5 70**(5(2, ,(13(5%,65(-

处理 %

I

#

J

#

8

$

1.'

(

:K

#A

%

%

HF;

8

$

11.'

(

:K

#A

% 处理 %

I

#

J

#

8

$

1.'

(

:K

#A

%

%

HF;

8

$

11.'

(

:K

#A

% 处理 %

I

#

J

#

8

$

1.'

(

:K

#A

%

%

HF;

8

$

11.'

(

:K

#A

%

+:

;

"C>"<? ! !>C@" ) =>=!B ! =>==? D +:

D

##<>@<< ! B><#< ; =>="@ ! =>==! D +:

E

#<=>#?B ! C>?=! ;E =>=C? ! =>==? ;

$

;

?=>C#@ ! ?>C?? F) =>=!? ! =>==" D $

D

A#A>!A@ ! ?>@A@ DEF =>=@B ! =>==# D $

E

#!!>#B@ ! AC>?B" ;D =>=<! ! =>=A@ ;D

说明! 同列不同大写字母表示任意两值之间在
=>="

概率水平差异显著

!#$

热锻炼对叶片渗透调节系统的影响

热胁迫下' 植物通过细胞内溶质积累完成渗透调节' 调节细胞水分环境的变化)

A!

*

+ 由表
"

可以看

出! 在对照温度下' 经热锻炼的 ,状元红- 植株叶片可溶性糖. 可溶性蛋白质. 游离脯氨酸质量分数均

高于未经锻炼的植株叶片& 随着热胁迫温度上升' 热锻炼组中所有可溶性物质质量分数均低于未经锻炼

组" 胁迫温度达
!< "

时' 热锻炼对可溶性糖. 可溶性蛋白质质量分数影响差异不明显' 对游离脯氨酸

影响显著& 胁迫温度达
@# "

时' 热锻炼组叶片中可溶性糖. 可溶性蛋白质均低于未锻炼组' 且差异显

著' 但游离脯胺酸质量分数差异仍不明显"

!#(

热锻炼对叶片酶促抗氧化系统的影响

热胁迫下' 植物体内活性氧产生与清除的平衡被打破' 活性氧积累"

LJFM NJF

和
E;$

是植物体内

清除活性氧的重要保护酶)

A@

*

" 对照温度下' 经热锻炼的叶片中
LJF

活性高于未经锻炼的叶片& 在
!< "

梁 雯等! 热锻炼对杜鹃花耐热性的影响
#<?
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和
%! ! !

个热胁迫水平下! 经热锻炼的

叶片
'()

活性则低于未经锻炼的叶片!

但差异并不明显 "

*()

及
+,-

活性与

'()

变化趋势相同! 对照温度下! 经热

锻炼的叶片中
*()

及
+,-

活性均显著低

于未经锻炼的叶片#

.$ !

高温下! 热锻

炼组叶片
*()

及
+,-

活性均较低 #

%!

!

高温下! 热锻炼组叶片
+,-

活性较高

但与未锻炼组叶片差异并不显著 ! 而

*()

活性则高出约
!/0

倍! 差异显著"

.

讨论

热锻炼能有效提高植株耐热性! 降

低热胁迫引起的伤害! 如减缓高温引起

的叶片组织结构损伤 ! 减轻光合抑制 !

维持细胞膜稳定性等$

12 10"13

%

" 本研究结果

表明 & 经
." !

热锻炼后 ! 杜鹃花品种

'状元红( 在
.$ !

和
%! !

热胁迫下! 耐

热性得到提高# 表现为叶片组织结构受

损较轻! 栅栏海绵组织比) 组织结构紧

密度以及净光合速率均有提高! 过氧化

氢)

4),

质量摩尔浓度和可溶性糖) 可

溶性蛋白质及游离脯胺酸质量分数以及

'()

活性均下降* 此外! 热锻炼对
*()

及
+,-

活性也有影响* 对杜鹃花而言! 经
." !

热锻炼后! 植株在
.$ !

热胁迫下耐热性提高比较明显!

而在
%! !

下耐热性变化不明显* 这与
56

等$

$

%发现热锻炼对高羊茅
!"#$%&' ()%*+,*(&"(

和多年生黑麦草

-./,%0 1")"**"

的影响研究结果相同! 即即使经过热锻炼! 植株在经受极端热胁迫后+如
%! !

,! 耐热性

提高也不明显*

植物叶片的形态和解剖结构特征最能体现植物对环境的适应能力$

13"17

%

* 胡伟娟等$

13

%和申惠翡等$

17

%的

研究发现! 耐热性较高的植物种或品种栅海比和结构紧密度较高* 本研究可知! 热锻炼后植株叶片栅海

比和结构紧密度均高于未锻炼的植株* 这可以在一定程度上表明! 热锻炼处理后的杜鹃花植株耐热性得

到了提高* 本研究还发现! 热锻炼处理植株在
!

个应试热胁迫温度下! 植株叶肉组织结构疏松度均低于

未热锻炼的植株! 与王凤兰等$

1$

%的研究结果相同! 即植株耐热性较强时! 疏松度反而较低! 疏松度与耐

热性呈负相关* 这主要是因为海绵组织厚度越大! 即疏松度越高! 越容易适应湿生环境! 而这种环境中

的植物耐热性往往较弱$

17

%

*

光合作用是植物体内对热较敏感的生理过程之一* 试验结果表明! 热锻炼的植株叶片
2

8

在高温胁

迫下要高于未经热锻炼的植株! 表明热锻炼处理能减轻高温胁迫引起的光合抑制*

9:,(

等$

10

%发现鸭茅

3(&$4/,# 5/.0")($(

在经热锻炼处理后
6

8

要比未经热锻炼的显著增高! 这与本实验结论相同* 关于热胁迫

对光合作用的抑制机制! 早期研究认为! 主要归因于气孔因素! 即气孔导度下降会降低植物与外界二氧

化碳的交换! 大大减少二氧化碳的供应! 造成光合作用原料供应不足进而引起净光合速率的下降# 同时

气孔导度下降降低蒸腾速率! 减缓光合产物运输速率! 进而造成光合产物在叶绿体中不断积累! 间接制

约净光合速率$

1;

%

* 也有研究表明& 光合作用受到抑制主要与叶肉细胞自身活性+如胞间二氧化碳摩尔分

数增加,有关$

!&

%

* 在
.$ !

高温胁迫下! 经热锻炼的植株净光合速率显著上升! 此时胞间二氧化碳摩尔分

数显著降低! 提示热锻炼后净光合速率的上升可能归因于非气孔因素* 但在
%! !

热胁迫下! 热锻炼后

的植株净光合速率显著上升时! 胞间二氧化碳摩尔分数下降! 气孔导度和和蒸腾速率上升! 且变化均不

表
!

不同温度下热锻炼对叶片可溶性糖! 可溶性蛋白! 游

离脯氨酸质量分数的影响

-<=>? 0 @AA?BCD EA F?<C <BB>GH<CGE8 E8 H<DD AI<BCGE8 EA DE>J=>? DJK<I2 DE>J=>?

LIEC?G8 <8M LIE J8M?I MGAA?I?8C C?HL?I<CJI?D

处理
7 可溶性糖N+K-OK

"1

,

7 可溶性蛋白质N+K-OK
"1

,

7 游离脯氨酸N+HK-OK
"1

,

BO

,

0/!1 # "/03 + ./"3; # "/!.! P !!/"%7 # !/.0. +

-

,

0/.$ # "/%. + ./3." # "/01; P !!/703 # !/.!7 +

BO

P

$/7% # "/"7 P 0/71; # "/013 P 110/!;1 # 0/.!$ P

-

P

3/!1 # "/%; P ./.70 # "/3$. P 71/"3" # 1/3;. )

BO

+

1%/"3 # 1/70 , 1./";1 # "/%.3 , !.$/"%% # ;/;!% ,

-

+

;/3. # "/!$ P 0/$"! # "/71; P 1;$/3;0 # 10/!;" ,P

说明& 同列不同大写字母表示任意两值之间在
"/"0

概率水平差异显著

表
"

不同温度下热锻炼对叶片
#$%

"

&$%

和
'()

活性的

影响

-<=>? 3 @AA?BCD EA F?<C <BB>GH<CGE8 E8 <BCGQGCR EA '()2 *() <8M +,- J8M?I

MGAA?I?8C C?HL?I<CJI?D

处理
'()

活性
N

+

$13/37

8O<C

-

K

"1

,

*()

活性
N

+

$13/37 8O<C

-

K

S#

-

HG8

"#

,

+,-

活性
N

+

$#3/37

8O<C

-

K

"#

-

HG8

"#

,

BO

,

#%0/#.7 % #&/.%7 P .$&/..; # %;/03. P # &$3/#.7 # ;$/#!7 ,

-

,

#;#/#%& # #;/&!$ ,P !#./.3# # !3/73. + .!&/&#3 # &/%$0 )

BO

P

!07/%00 # ##/073 , # 3&!/#%. # #$!/7#0 ,P 377/;$7 # .0/$%. P

-

P

!&./.0; # #7/#%; ,P .00/;#! # .0/0;! P 3%&/3%# # &/.7& P

BO

+

!$$/$3! # 3/%0% , 3.;/07$ # #/#!3 P 3&./;0# # .%/7$! P

-

+

!77/$.7 # ##/%%7 , ! !.$/#$& # %/!;% , ;0;/;3! # #/33. P

说明& 同列不同大写字母表示任意两值之间在
&/&0

概率水平差异显著

!$$
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显著! 这表明净光合速率的上升是气孔及非气孔因素共同作用的结果"

植物受到热胁迫会促使过氧化氢积累! 从而导致细胞膜膜脂过氧化! 膜热稳定性下降#

$

$

"

%&'

是脂

质过氧化作用的产物! 对细胞膜有毒害作用! 其含量变化能反映细胞膜脂过氧化作用强弱和细胞的受损

程度#

()

$

" 植物在受到逆境伤害后可通过渗透调节物质调节细胞膨压! 对减轻高温伤害有一定作用#

#(

$

" 渗

透物质的积累也间接表明了细胞受到了损害! 且在一定范围内积累物质越多! 细胞受损程度可能越大"

*+

等#

$

$在研究高羊茅和黑麦草时发现! 同一胁迫温度下经热锻炼的植株叶片过氧化氢和
%&'

的积累比

未经锻炼的要低! 说明热锻炼处理能减轻细胞膜脂过氧化程度" 本实验也发现! 经热锻炼处理后! 渗透

物质积累较少! 这表明细胞受损程度较轻! 植株耐热性得到了提升"

对于在高温逆境下细胞膜逐渐积累的活性氧! 植物发展出
#

种抗氧化系统! 酶清除系统和非酶清除

系统" 酶清除系统包括能够将超氧自由基转化成过氧化氢的
,-&

和能够触发过氧化氢转化成水和氧气

的
.'/

和
0-&

#

$

$

! 本质为通过控制胞内活性氧含量来保护植物细胞" 本研究中热锻炼后的植株叶片

,-&

活性得到了提高! 与前人研究结果一致#

$!1

!

((

$

% 但在
!$ "

高温条件下!

,-&

!

0-&

和
.'/

活性经热

锻炼的均低于未经锻炼的! 这可能是因为在这个温度下! 热锻炼后过氧化氢和
%&'

的积累量较少! 并

不需要高活性的酶分解过氧化氢及
%&'

% 而在
)# "

高温胁迫下! 经热锻炼的植株
,-&

活性低!

0-&

和
.'/

活性较高! 同时过氧化氢含量较低! 这可能是因为
,-&

受高温影响较大使得活性较低! 而
0-&

和
.'/

这
#

种酶则能保持较高活性! 因此积累的过氧化氢主要依靠这
#

种酶清除的"

本实验从解剖结构& 光合作用& 生理生化特性等方面研究热锻炼对杜鹃花品种 '状元红( 耐热性的

影响! 证实了热锻炼处理能提高植株叶片光合作用! 减轻叶片叶肉以及细胞的受损程度! 一定程度上提

高杜鹃花植株耐热性" 热锻炼处理对杜鹃花抵抗热胁迫具有一定的实践应用价值! 但其分子机制还有待

进一步研究"

)
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