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　　摘要：为研究高温胁迫下大花三色堇和角堇的生理响应，分别对大花三色堇ＤＦＭ－１６、ＤＦＭ－１７和角堇０８Ｈ、Ｅ０１
幼苗进行不同温度胁迫处理，记录热害情况并测定不同胁迫条件下细胞膜透性、光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、脯氨酸含量、过

氧化物酶（ＰＯＤ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性等生理指标。结果表明，角堇的热害指数高于大花
三色堇；角堇细胞膜在高温胁迫下受损程度比大花三色堇细胞膜受损程度重；供试４种材料的光合作用在昼温４２℃
下均受到了抑制，且角堇比大花三色堇受抑制程度大；大花三色堇的脯氨酸含量基本上随温度的升高而升高；供试４
种材料ＰＯＤ活性随着温度的升高出现不同程度的下降，大花三色堇ＳＯＤ活性在昼温２５、３５℃下相对稳定，４２℃时下
降，大花三色堇的ＣＡＴ活性在４２℃下较对照均明显升高，而角堇明显下降。综合热害指数和生理指标分析得出，大
花三色堇的耐热性高于角堇。
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　　大花三色堇（ＶｉｏｌａｔｒｉｃｏｌｏｒＬ．）和角堇（Ｖｉｏｌａｃｏｒｎｕｔａ）均为
堇菜科堇菜属的２年生草本花卉，具有花色丰富、花期长等特
点，是世界著名的早春草本花卉［１－２］。自２０世纪８０年代开
始，三色堇和角堇分别引入我国，在许多城市作为冬春季花坛

用花，市场需求量巨大。在我国长江以南地区育苗主要在夏

秋季进行，高温造成成苗率低及移栽死亡率高［３］。在我国华

北地区，观赏期主要在春季，进入６月由于气温急速增高，导
致植株逐渐枯萎死亡，缩短了观赏期。因此研究三色堇或角

堇耐热机制，培育耐热品种成为当前三色堇园林应用及育种

研究的重要课题。

植物往往采取一些策略应对高温胁迫，引起形态及生理

指标的改变，一旦伤害已经造成，则难以恢复［４］。目前，仅见

彭华婷等对大花三色堇幼苗在３５℃胁迫下的生理变化进行
了研究［３］。尚未见有关不同高温梯度下生理响应的探讨。

本研究以２种大花三色堇和２种角堇为试验材料，对其幼苗
进行不同温度的胁迫处理，记录在高温胁迫下幼苗的热害情

况，测定不同温度下表征高温对植物伤害程度的细胞膜透性、

光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）和表征植物自我保护机制的脯氨酸含
量、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）及超氧化物歧化
酶（ＳＯＤ）活性等指标，探究在高温胁迫下三色堇和角堇的生
理响应，以期有助于采取相应措施减轻高温危害，为筛选抗高

温基因型植株提供有效的途径，也为堇菜属观赏植物的耐热

性研究寻找理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
供试大花三色堇和角堇分别引自德国和荷兰，由河南科

技学院草花育种实验室提供，名称及来源见表１。在苗圃种
植期间发现角堇０８Ｈ、Ｅ０１不耐高温，６月高温条件下植株开
始枯萎死亡，而大花三色堇 ＤＦＭ－１６、ＤＦＭ－１７在高温环境
中能够维持较好的生长状态，因而推测后２种材料较前２种
耐热。

表１　大花三色堇和角堇材料名称及来源

材料名称 种子来源 花色 材料类型 材料类型

０８Ｈ 荷兰 浅紫色 角堇　　　 自交系

Ｅ０１ 荷兰 紫色 角堇　　　 自交系

ＤＦＭ－１６ 德国 紫色 大花三色堇 自交系

ＤＦＭ－１７ 德国 紫色 大花三色堇 自交系

１．２　方法
１．２．１　材料处理　选取培育６０ｄ、长势均匀的４种材料各
１００株，做好标记，在２０℃—１５℃（昼温—夜温），相对湿度
９０％～９５％，光周期１４ｈ的培养箱中驯化７ｄ，然后对驯化的
４种材料分别进行不同温度胁迫，昼温—夜温分别为２５℃—
２０℃（ＣＫ）、３５℃—３０℃、４０℃—３５℃、４２℃—３７℃，胁迫
时间为４ｄ，其间洒水２次／ｄ，保持基质湿润。每种材料每个
处理至少１０株，重复３次。文中各处理用昼温简略表示。
１．２．２　热害指数的测定　记录４种材料在不同温度胁迫下
４ｄ后的热害级数。

热害症状分级标准参照文献［５－６］：０级，幼苗生长正常，
无明显热害症状；１级，叶片绿色，轻度反卷萎蔫；２级，叶片微
黄，中度萎蔫；３级，叶片发黄，重度萎蔫；４级，植株茎萎缩，叶
大部分枯黄萎蔫；５级，植株死亡干枯。热害指数＝∑（每个级
别植株数×级别数）／（最高级数×总植株数）×１００％。
１．２．３　生理指标的测定　测定相对电导率：参照邹琦的方
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法［７］进行测定，每个处理重复３次，取平均值。
Ｆｖ／Ｆｍ：采用Ｙａｘｉｎ－１１６１型叶绿素荧光仪测定可变荧光

和最大荧光的比值来表征。选取完全伸展的叶片，暗适应

２０ｍｉｎ后进行测量，每个处理重复３次，取平均值。
脯氨酸含量测定：３％磺基水杨酸提取脯氨酸，进行茚三

酮反应，用分光光度计比色［４］，每个处理重复３次，取平均值。
抗氧化酶活性测定：先制备粗酶液，准确称取样品０．５ｇ，

放到４℃预冷的研钵中，往研钵中加入４℃预冷的５０ｍｍｏｌ／Ｌ
ｐＨ值为７．８的磷酸氢二钠 －磷酸二氢钠缓冲液１ｍＬ，低温
研至匀浆后转移到离心管中，再用３ｍＬ磷酸氢二钠－磷酸二
氢钠缓冲液冲洗研钵并转入离心管中，４℃、１００００ｒ／ｍｉｎ离
心２０ｍｉｎ，上清液即为粗酶液，４℃保存。用于测定ＣＡＴ、ＳＯＤ
和ＰＯＤ活性。ＣＡＴ、ＳＯＤ和ＰＯＤ活性的测定均参照邹琦的方
法［７］进行，每个处理重复３次，取平均值。
１．２．４　统计分析　采用 Ｅｘｃｅｌ与 ＤＰＳ软件对数据进行方差
分析和差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　高温胁迫下大花三色堇和角堇热害指数
在４２℃高温胁迫下，４种材料叶片均出现发黄现象，随

着胁迫时间的增加，角堇０８Ｈ和Ｅ０１部分植株先出现叶片枯
萎，最后整株死亡。由表２可知，０８Ｈ、Ｅ０１的热害指数分别为
０．７５、０．６８，二者差异不显著；ＤＦＭ－１６、ＤＦＭ－１７热害指数
分别为 ０．４５、０．３８，二者差异不显著；０８Ｈ与 ＤＦＭ－１６、
ＤＦＭ－１７之间，Ｅ０１与ＤＦＭ－１６、ＤＦＭ－１７之间差异极显著，
表明ＤＦＭ－１６、ＤＦＭ－１７的耐热性比０８Ｈ、Ｅ０１高，这与田间
观察到的耐热性结果一致。

２．２　高温胁迫对大花三色堇和角堇细胞膜透性的影响
由图１可知，不同温度胁迫下４种材料的细胞膜透性呈

现不同的变化规律；０８Ｈ在４０、４２℃胁迫下，细胞膜透性比对
照（２５℃）高；Ｅ０１随胁迫温度的升高，细胞膜透性呈上升趋

表２　高温胁迫下大花三色堇和角堇热害指数

材料名称 热害指数

０８Ｈ ０．７５Ａａ
Ｅ０１ ０．６８ＡＢａ

ＤＦＭ－１６ ０．４５ＢＣｂ
ＤＦＭ－１７ ０．３８Ｃｂ

　　注：同列数据后不同小写字母代表在０．０５水平上差异显著，大
写字母代表在００１水平上差异显著。

势，且４０、４２℃与对照差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＤＦＭ－１６在３５、
４２℃胁迫下细胞膜透性比对照高，在４０℃胁迫下无明显变
化；ＤＦＭ－１７在 ３５℃胁迫下较对照细胞膜透性下降，４０、
４２℃ 条件下均小幅度升高，与对照差异均不显著。总体而
言，０８Ｈ和Ｅ０１随温度的升高细胞膜透性变化比ＤＦＭ－１６和
ＤＦＭ－１７大，说明大花三色堇ＤＦＭ－１６、ＤＦＭ－１７在高温胁迫
下细胞膜受损程度小，而角堇０８Ｈ、Ｅ０１细胞膜受伤害程度大。
２．３　高温胁迫对大花三色堇和角堇 ＰＳⅡ最大光化学效率
（Ｆｖ／Ｆｍ）的影响

图２显示，在３５、４０℃胁迫下，除ＤＦＭ－１７外，其余３种
材料较对照差异均不明显，说明在该温度下４种材料的ＰＳⅡ最
大光化学效率均表现出对该高温胁迫不敏感；与２５℃胁迫相
比，在４２℃ 时４种材料光化学效率均下降，说明４２℃条件下
４种材料的光合作用均受到了抑制，角堇０８Ｈ和Ｅ０１较大花三
色堇ＤＦＭ－１６和ＤＦＭ－１７下降幅度大，说明后两者较前两者
在高温条件下光合作用受到的抑制作用小，耐热性更强。

２．４　高温胁迫对大花三色堇和角堇脯氨酸含量的影响
由图３可知，高温胁迫下 ０８Ｈ脯氨酸含量较对照均下

降；其余３种材料在４０、４２℃胁迫下脯氨酸含量较对照均明
显上升；Ｅ０１和ＤＦＭ－１６在３５℃胁迫下较对照（２５℃）有小
幅度下降；随着胁迫温度的升高，ＤＦＭ－１６和 ＤＦＭ－１７的脯
氨酸含量升高，在４２℃时最高，说明这２种材料对高温胁迫
表现出了更强的适应性。

２．５　高温胁迫对大花三色堇和角堇抗氧化酶活性的影响
由表３可知，４２℃处理下，角堇０８Ｈ与Ｅ０１中ＰＯＤ、ＳＯＤ、

ＣＡＴ活性相对对照（２５℃）均有下降；在３５、４０℃处理下，Ｅ０１
中ＰＯＤ活性较对照下降，与２５℃对照差异显著（Ｐ＜０．０５），而
０８Ｈ较２５℃对照上升。
　　由表３还可见，大花三色堇 ＤＦＭ－１６在 ３５℃处理下
ＰＯＤ活性低于对照（２５℃），且两者差异极显著（Ｐ＜０．０１）；
ＤＦＭ－１７在４０、４２℃下ＰＯＤ活性与对照（２５℃）差异极显著
（Ｐ＜０．０１），均明显下降，这说明高温会抑制 ＰＯＤ的活性；

ＤＦＭ－１６和ＤＦＭ－１７在３５、４０℃处理下ＳＯＤ活性保持相对
稳定状态，在 ４２℃处理下 ＤＦＭ－１７中 ＳＯＤ活性比对照
（２５℃）下降；在４２℃时，ＤＦＭ－１６和ＤＦＭ－１７中ＣＡＴ活性
均明显升高，说明高温诱导了 ＤＦＭ－１６和 ＤＦＭ－１７中 ＣＡＴ
活性升高，提高了植物对抗高温胁迫的能力。

３　结论与讨论

高温胁迫对植物的伤害会引起光化学效率降低，这可能

是光合内囊体膜受损、蛋白变性等引起的。ＰＳⅡ最大光化学
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表３　高温胁迫对大花三色堇和角堇抗氧化酶活性的影响

抗氧化酶

名称
材料名称

抗氧化酶活性（Ｕ／ｇ）
２５℃ ３５℃ ４０℃ ４２℃

ＰＯＤ ０８Ｈ ５７４．００Ａｂ１０６４．００Ａａ　 ７２８．００Ａａｂ ５４１．３３Ａｂ
Ｅ０１ １６６６．００Ａａ ４１５．３３Ｂｃ１３１１．３３Ａｂ １２０８．６７Ａｂ
ＤＦＭ－１６ ３２２．００Ｃｃ １７５．００Ｄｄ１１５０．００Ａｂ ４７１．３３Ｂｂ
ＤＦＭ－１７ ８４４．６７Ｂｂ １０１２．６７Ａａ ９８．００Ｄｄ ４０１．３３Ｃｃ

ＳＯＤ ０８Ｈ １５．２１Ａａ １３．４９Ａａ １４．６３Ａａ １４．９３Ａａ
Ｅ０１ １１．５１Ａａ １０．９８Ａａ ８．５１Ａａ ９．０４Ａａ
ＤＦＭ－１６ １２．９４Ａａ １２．７６Ａａ １２．３３Ａａ １１．９８Ａａ
ＤＦＭ－１７ １６．０２Ａａ １５．２６Ａａ １５．７５Ａａ １１．６６Ａａ

ＣＡＴ ０８Ｈ １２０．００Ａａ ６６．６７Ｂｂ ８６．００ＡＢｂ ２６．６７Ｃｃ
Ｅ０１ １４２．６３Ａａ １３３．３３Ａａ １０５．３２Ａａ ９７．７８Ａａ
ＤＦＭ－１６ １４８．０２ＡＢａｂ ９３．３４Ｂｂ １０６．６７ＡＢｂ ２００．００Ａａ
ＤＦＭ－１７ ５３．３４Ｃｃ １４６．６７Ｂｂ ２８０．００Ａａ １２０．００ＢＣｂ

　　注：同行数据后标有不同小写、大写字母分别表示差异显著（Ｐ＜０．０５）、
极显著（Ｐ＜０．０１）。

效率的降低是光合作用受到抑制时的显著特征［８］。一般耐

热性强的植物在高温下光合系统损伤较少，能够维持较高的

光合速率［９］，这在条斑紫菜［１０］、棉花［１１］、苋菜［１２］上均有研究

证实。本试验也证明了这一点，４种材料 ＰＳⅡ最大光化学效
率在４２℃时均明显下降，光合作用均受到抑制。高温对植物
伤害的另一方面是引起电解质外渗造成细胞膜受损，细胞膜

是热损伤和抗热的中心，细胞膜的热稳定性反映了植物耐热

能力的大小［１３］。试验结果显示，随着温度的升高，角堇０８Ｈ
和Ｅ０１细胞膜透性变化幅度大，细胞膜受损程度大，热害指
数高，而大花三色堇ＤＦＭ－１６、ＤＦＭ－１７变化幅度小，热害指
数低，可见大花三色堇ＤＦＭ－１６、ＤＦＭ－１７细胞膜更加稳定。

高温胁迫下植物会进行自我保护，一方面是防止水分过

分损失，即渗透调节，渗透调节是植物耐热和抵御高温的重要

生理机制［１４］。脯氨酸作为渗透调节物质可以防止植物水分

散失，提高原生质胶体稳定性，高温胁迫时，许多耐热的植物

品种比不耐热的品种脯氨酸积累量多［１５］。研究结果显示，随

温度的升高，大花三色堇 ＤＦＭ－１６和 ＤＦＭ－１７脯氨酸含量
呈上升趋势，且增长幅度较０８Ｈ与 Ｅ０１高，这表明大花三色
堇较角堇对高温胁迫具有更好的适应性，耐热性更强。植物

自我保护机制的另一方面是活性氧清除系统，活性氧清除系

统在整个系统协调反应中能有效地控制活性氧含量，增加胁

迫抗性［１６］。高温对 ＰＯＤ活性有显著的抑制作用，其活性的
降低加速了高温对细胞结构和功能的损伤［１７］。ＣＡＴ和 ＳＯＤ
是植物抗氧化防御系统中的关键酶，可以提高植物组织的抗

氧化能力。研究结果表明，随着温度的升高，０８Ｈ、Ｅ０１、
ＤＦＭ－１７的ＰＯＤ活性相对对照均在一定范围内出现不同程
度的下降，这与吴国胜等在白菜上的研究结果［１８－１９］一致。４
种材料的ＳＯＤ活性在２５、３５℃下相对稳定，４２℃时下降，这
可能是由于 ４２℃高温破坏了植物体内 ＳＯＤ酶的活性。
ＤＦＭ－１６与ＤＦＭ－１７ＣＡＴ活性较对照均明显升高，而 Ｅ０１
与０８Ｈ的ＣＡＴ活性则明显下降，这可能是因为在４２℃时大
花三色堇中的 ＣＡＴ没有遭到破坏，而角堇中 ＣＡＴ遭到了破
坏。本试验中ＣＡＴ和ＳＯＤ活性的变化与彭华婷等对大花三

色堇的研究［３］不完全符合，这可能是由于材料的差异引

起的。

综合热害指数、细胞膜透性、光合效率、脯氨酸含量以及

抗氧化酶活性等指标分析表明，大花三色堇２个品种的耐热
性均高于角堇的２个品种。至于是否是所有的大花三色堇品
种抗热性均高于角堇还有待于进一步研究。

参考文献：

［１］王晓磊，胡宝忠．三色堇生物学特性及栽培管理［Ｊ］．东北农业大
学学报，２００８，３９（６）：１３２－１３５．

［２］张其生，包满珠，卢兴霞，等．大花三色堇育种研究进展［Ｊ］．植物
学报，２０１０，４５（１）：１２８－１３３．

［３］彭华婷，高　悦，杜红梅，等．高温胁迫对大花三色堇幼苗相关生
理指标的影响［Ｊ］．上海交通大学学报（农业科学版），２０１２，３０
（６），６７－７１．

［４］程小英．植物逆境生理研究进展［Ｊ］．科学与财富，２０１２（５），２１－
２２．　

［５］康俊根，秦海明．甘蓝耐热性鉴定方法［Ｊ］．中国蔬菜，２００２
（１）：４－７．

［６］吴国胜，王永健，曹宛虹，等．大白菜热害发生规律及耐热性筛选
方法的研究［Ｊ］．华北农学报，１９９５，１０（１）：１１１－１１５．

［７］邹　琦．植物生理生化实验指导［Ｍ］．北京：中国农业出版社，
１９９５．　

［８］张鹏罛，应求是，莫亚鹰．阴生型地被植物耗水性与最大光化学
效率对干旱胁迫的响应［Ｊ］．浙江农林大学学报，２０１３，３０（４）：
４９９－５０４．

［９］ＴｚｅｎｇＳ，ＨｓｕＢＤ．Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｈｅａｔ－ｔｒｅａｔｅｄＣｈｌｏｒｅｌｌａ
ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ．Ａｆｌｏｗｃｙｔｏｍｅｔｒｉｃｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，
２００１，２８（１）：７９－８３．

［１０］黄　文，吕　峰，严兴洪，等．条斑紫菜耐高温品系的特性分析与
海区中试［Ｊ］．水产学报，２０１４，３８（１０），１７５８－１７６８．

［１１］熊格生，袁小玲，贺彭毅，等．三个不同耐高温棉花品系的光合特
性及对盛花期高温胁迫的响应［Ｊ］．棉花学报 ２０１１，２３（２）：
１０６－１１２．　

［１２］陈　梅，唐运来．高温胁迫下苋菜的叶绿素荧光特性［Ｊ］．生态
学杂志，２０１３，３２（７）：１８１３－１８１８．

［１３］马永战，邹　琦，程炳嵩．高温锻炼与解除对冬小麦叶片细胞膜
热稳定性的影响［Ｊ］．山东农业大学学报，１９９８，１９（２）：５５－５８．

［１４］刘祖祺，张石城．植物抗性生理学［Ｍ］．北京：中国农业出版
社，１９９５．

［１５］ＦａｎｇＹ，ＸｕＢＣ，ＴｕｒｎｅｒＮＣ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ，ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕ
ｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｒｏｏｔｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｓ
ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｅａｎｄｒｏｏｔｐｒｕｎｉｎｇ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ａｇｒｏｎｏｍｙ，２０１０，３３（４）：２５７－２６６．

［１６］刘兰英，张军民，李春玲．３种园林植物的耐热性研究［Ｊ］．中国
农学通报，２００９，２５（２３）：３５４－３５７．

［１７］王　涛，田雪瑶，谢寅峰，等．植物耐热性研究进展［Ｊ］．云南农
业大学学报，２０１３，２８（５）：１９－７２６．

［１８］吴国胜，曹婉虹，王永健，等．细胞膜热稳定性及保护酶和大白菜
耐热性的关系［Ｊ］．园艺学报，１９９５，２２（４）：３５３－３５８．

［１９］司家钢，孙日飞，吴飞燕，等．高温胁迫对大白菜耐热性相关生理
指标的影响［Ｊ］．中国蔬菜，１９９５（４）：４－６．

—６２１— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第６期


