
书书书

骞光耀，孔祥生，张淑玲．３个牡丹品种对高温胁迫的生理响应［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１２）：１０３－１０５．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．１２．０２７

３个牡丹品种对高温胁迫的生理响应
骞光耀１，孔祥生１，张淑玲２

（１．河南科技大学农学院，河南洛阳４７１００３；２．洛阳国际牡丹园，河南洛阳 ４７１００３）

　　摘要：在人工气候箱中，对牡丹品种洛阳红、凤丹白、映金红等３个品种进行不同温度处理，再测定丙二醛含量、脯
氨酸含量、可溶性糖含量、超氧化物歧化酶活性，研究高温胁迫对３个牡丹品种生理生化特性的影响。结果发现，
４０℃ 高温胁迫处理后，３个牡丹品种叶片的细胞膜相对透性、脯氨酸含量、可溶性糖含量、丙二醛含量显著高于对照，
而净光合速率、可溶性蛋白含量、超氧化物歧化酶活性显著低于对照。结果表明，牡丹植株受伤害的程度与高温胁迫

的强度有关，且３个品种的抗热性由大到小顺序为凤丹白＞映金红＞洛阳红。
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　　牡丹（ＰａｅｏｎｉａｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａＡｎｄｒ．）是我国特有的名贵木本
花卉，素有“国色天香”“百花之王”的美誉，一直受到国人的

推崇，长盛不衰［１］。牡丹喜夏季凉爽、冬季阳光充足、雨量适

中的环境，畏炎热，耐寒冻，耐旱，怕水涝。而我国南方地区夏

季雨热同季，光照度较高，对牡丹的生长影响很大，常使其进

入强迫性休眠［２］。近年关于干旱胁迫及水分饱和胁迫对牡

丹生理代谢的影响报道较多［３－５］，但关于牡丹在高温胁迫下

生理响应的报道较少。本试验通过研究不同温度处理下牡丹

叶片净光合速率（Ｐｎ）、脯氨酸含量、丙二醛（ＭＤＡ）含量、可溶
性糖含量、细胞膜相对透性和超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性等
生理生化指标的变化，初步探讨牡丹在高温胁迫下的伤害与

适应等抗性生理变化。研究结果对于了解牡丹夏眠的影响因

素，促进中原牡丹品种南移，提高牡丹植株的抗高温能力有着

重要的理论意义。

１　材料与方法

１．１　材料与处理
试验材料选用３年生牡丹品种洛阳红、凤丹白、映金红

（生产上凤丹白的耐高温性比较强），由洛阳市国际牡丹园提

供。每个品种选取长势一致植株各１２株。２０１４年１０月进
行选株盆栽，花盆容积约１８Ｌ（桶上口直径２８ｃｍ，下口直径
２５ｃｍ，高２６ｃｍ），每盆１株。试验材料移栽后正常管理保证
其健康生长。于 ２０１５年 ５月进行试验，利用人工气候箱
（ＬＲＨ－３００－ＧＳⅡ，广东省医疗器械厂）对３个品种的牡丹
材料进行不同温度处理，处理温度分别为 ３０、３５、４０℃，以
２５℃ 为对照，处理过程中空气湿度为７０％～８０％，光照度约
为１５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。连续处理４８ｈ后立即测定叶片光合
作用参数和细胞膜相对透性，另取叶片用液氮处理后放入超

低温冰箱保存，以备测定其余生理生化指标。

１．２　生理生化指标的测定
净光合速率（Ｐｎ）用 Ｌｉ－６４００光合仪（美国 ＬＩＣＯＲ公

司），采用开放式气路于晴天１０：００—１１：００进行测定。可溶
性糖含量的测定采用蒽酮比色法，脯氨酸含量的测定采用磺

基水杨酸法，可溶性蛋白含量的测定采用考马斯亮蓝Ｇ－２５０
比色法，ＭＤＡ含量的测定采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）显色法，
ＳＯＤ活性的测定采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）光还原法［６］；细胞膜相

对透性的测定采用电导法［７］。

１．３　数据处理
试验数据使用Ｅｘｃｅｌ（Ｏｆｆｉｃｅ２００７）计算及绘图，辅以 ＤＰＳ

７．０５进行方差分析及差异显著性检验（Ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　不同温度处理对牡丹叶片Ｐｎ的影响
３０、３５℃处理下凤丹白叶片Ｐｎ与对照差异不显著；４０℃

处理下凤丹白叶片 Ｐｎ比对照显著降低５１．０１％。处理温度
分别为３０、３５、４０℃时，映金红叶片 Ｐｎ比对照分别显著降低
２２．８８％、４１．５２％、７６．２７％，洛阳红叶片 Ｐｎ相比对照分别显
著降低２５．２９％、２９．８９％、８３．９１％（图１）。

２．２　不同温度处理对牡丹叶片中可溶性糖含量的影响
在３０、３５℃处理下３个品种牡丹叶片中可溶性糖含量相

比对照并没有明显的变化规律。但在４０℃处理下３个品种
牡丹叶片中可溶性糖含量均达到最高值，凤丹白、映金红、洛
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阳红叶片中可溶性糖含量比对照分别显著提高了５７３８％、
１８．６１％、２０．３７％（图２）。

２．３　不同温度处理对牡丹叶片中可溶性蛋白含量和脯氨酸
含量的影响

随着处理温度的升高，洛阳红叶片中可溶性蛋白含量呈

降低趋势，而凤丹白和映金红叶片中可溶性蛋白含量都有一

个相对升高然后降低的过程。但在４０℃处理下３个品种牡
丹叶片中可溶性蛋白均降低到最低水平，凤丹白下降幅度最

小，相比对照下降１９．１１％，映金红比对照下降３５．２４％，洛阳
红下降幅度最大，为６６．８７％（图３）。

　　随着处理温度的升高，３个品种牡丹叶片中脯氨酸含量
均呈增加趋势，且在４０℃处理下均达到最高值。４０℃处理
下凤丹白、映金红、洛阳红叶片中脯氨酸含量比对照分别显著

提高了７１６．８２％、６１８．２４％、４０４．５２％（图４）。

２．４　不同温度处理对牡丹叶片中ＭＤＡ含量的影响
随着处理温度的升高，３个品种牡丹叶片中ＭＤＡ含量均

呈增加趋势。处理温度分别为３０、３５、４０℃时，凤丹白叶片中
ＭＤＡ含量比对照分别显著增加１６．１５％、２９．０４％、５３５４％；

映金红叶片中 ＭＤＡ含量比对照分别显著增加 ２７．５７％、
３６１３％、６２．１５％；洛阳红叶片中 ＭＤＡ含量比对照分别显著
增加１１．７５％、３１．８４％、１０４．０２％（图５）。

２．５　不同温度处理对牡丹叶片细胞膜相对透性的影响
随着处理温度的升高，３个品种牡丹叶片细胞膜相对透

性呈增加趋势。处理温度分别为３０、３５、４０℃时，凤丹白叶片
细胞膜相对透性比对照分别增加 １０．９９％、５０．７８％、
８７９６％；映金红叶片细胞膜相对透性比对照分别显著增加
３３．５２％、８９．５６％、１３７．３６％；洛阳红叶片细胞膜相对透性比
对照分别显著增加４７．７０％、１１４．３７％、２２４．１４％（图６）。

２．６　不同温度处理对牡丹叶片中ＳＯＤ活性的影响
随着处理温度的升高，３个牡丹品种叶片 ＳＯＤ活性呈先

增加后降低的趋势。凤丹白、映金红、洛阳红叶片中 ＳＯＤ活
性均在３５℃处理下最高，分别为１２．３５、１４．２３、１１．３４Ｕ／ｇ。
凤丹白、映金红、洛阳红叶片中 ＳＯＤ活性在 ４０℃处理下最
低，比对照分别显著降低１７．６１％、５０．５７％、６９．７６％（图７）。
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３　讨论

３．１　高温胁迫对牡丹叶片Ｐｎ的影响
高温胁迫抑制植物的光合作用已在许多植物上得到证

实［８－１０］，本研究表明，在高温胁迫下３个品种牡丹的光合作
用均受到不同程度的抑制，且随着处理温度的升高３个品种
牡丹的Ｐｎ总体上呈下降趋势。但凤丹白在高温条件下Ｐｎ的
下降幅度最小，说明凤丹白在３个品种中耐高温性较强。
３．２　高温胁迫对牡丹叶片中可溶性物质含量的影响

渗透调节是植物在逆境胁迫下降低渗透势、抵抗胁迫的

一种重要方式，可溶性糖、可溶性蛋白质和游离脯氨酸都是重

要的渗透调节物质，在植物体遭受高温胁迫时，可溶性糖量通

常会升高［１１］。本研究表明，在３０、３５℃处理下３个品种牡丹
叶片中可溶性糖含量相比对照并没有一致的变化规律，这与

在茄子和黄姜的研究结果［１２－１３］一致。可能是因为温度升高

提高淀粉分解为可溶性糖的速率，而同时呼吸作用加强，消耗

了细胞内贮存的糖类，这两者同时作用造成在不同品种在可

溶性糖含量上变化的差异。在４０℃高温胁迫条件下３个品
种牡丹叶片中的可溶性糖含量与对照相比均显著升高，可溶

性糖含量升高幅度为凤丹白＞映金红＞洛阳红。
高温下植物可溶性蛋白质的含量与植物的耐热性有关，

弱耐热品种减少幅度较大［１４］。在逆境下植物体内常有脯氨

酸的积累，其积累量与逆境水平和植物对这种逆境的抗性有

关，因而测定植物体内脯氨酸含量在一定程度上可以了解植

株遭受逆境的情况及植物对逆境的抵抗能力［１５］。本研究表

明，在４０℃高温胁迫条件下３个品种牡丹叶片中可溶性蛋白
含量与对照相比均显著降低，脯氨酸含量与对照相比均显著

升高，可溶性蛋白含量降低幅度为洛阳红＞映金红＞凤丹白，
脯氨酸含量升高幅度为凤丹白＞映金红＞洛阳红。高温胁迫
下可溶性物质含量的变化表明高温胁迫对３个牡丹品种的伤
害程度为洛阳红＞映金红＞凤丹白。
３．３　高温胁迫造成牡丹叶片膜脂过氧化和膜结构的破坏

植物逆境条件下，往往发生膜脂过氧化作用，ＭＤＡ是其
产物之一，通常利用 ＭＤＡ含量表示膜脂过氧化的程度和植
物对逆境条件反应的强弱［１６］。细胞膜相对透性可表示质膜

透性变化，是反映植物的高温伤害及对高温适应的最常用指

标［１７］。在大白菜和茄子上的研究显示，耐热性较好的植物品

种，高温胁迫后 ＭＤＡ含量和细胞膜相对透性上升较慢，且
ＭＤＡ含量的变化与细胞膜相对透性变化呈现良好的相关性，
可作为鉴定耐热性的指标［１８－１９］。本研究表明，随着处理温度

的升高，３个牡丹品种叶片ＭＤＡ含量和细胞膜相对透性与对
照相比呈升高趋势，升高幅度均为洛阳红＞映金红＞凤丹白。

ＳＯＤ是植物氧代谢的关键酶，ＳＯＤ催化Ｏ－２·发生歧化反
应而生成Ｈ２Ｏ２，从而清除Ｏ

－
２·，减少膜系统的伤害，保护膜结

构，从而使植物在一定程度上抵抗高温胁迫。不少研究认为，

ＳＯＤ活性可作为评价植物抗高温胁迫潜力的可靠指标［２０－２４］。

本研究表明，在４０℃高温胁迫处理下３个品种牡丹叶片ＳＯＤ
活性的与对照相比均显著降低，降低幅度为洛阳红 ＞映金
红＞凤丹白。综上所述，高温胁迫条件，３个牡丹品种中凤丹
白的膜脂过氧化的程度最低，ＳＯＤ活性最高，说明其具有较
强的抗热性。
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ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２００（２）：１４３－１５５．

［１１］马英姿，张　慧，宋　荣，等．高温胁迫对蛇足石杉生理特性的
影响［Ｊ］．中草药，２０１３，４４（２）：２２４－２２８．

［１２］贾开志，陈贵林．高温胁迫下不同茄子品种幼苗耐热性研究关
［Ｊ］．生态学杂志，２００５，２４（４）：３９８－４０１．

［１３］涂三思，秦天才．高温胁迫对黄姜叶片脯氨酸、可溶性糖和丙二
醛含量的影响［Ｊ］．湖北农业科学，２００４（４）：９８－１００．

［１４］孟焕文，张彦峰，程智慧，等．黄瓜幼苗对热胁迫的生理反应及
耐热鉴定指标筛选［Ｊ］．西北农业学报，２０００，９（１）：９６－９９．

［１５］徐　艳，吕长平，成明亮，等．几个牡丹品种的抗热性比较研究
［Ｊ］．湖南农业科学，２００７（４）：１８０－１８３．

［１６］王学奎．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育
出版社，２００６：２８０．

［１７］ＭａｒｔｉｎｅａｕＪＲ，ＳｐｅｃｈｔＪＥ，ＷｉｌｌｉａｍｓＪＨ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎ
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ｍｅｍｂｒａｎｅｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，１９７９，１９（１）：７５－８１．

［１８］王志和，于丽艳，曹德航，等．短期高温处理对大白菜几个生理
指标的影响［Ｊ］．西北农业学报，２００５，１４（３）：８２－８５．

［１９］张　雅，傅鸿妃．高温胁迫对茄子幼苗抗氧化系统和叶绿素荧
光参数的影响［Ｊ］．浙江农业科学，２０１０（２）：２４６－２５０．

［２０］耶兴元．茉莉酸甲酯对高温胁迫下猕猴桃苗膜脂过氧化及相关
抗氧化酶的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（５）：１７３－１７５．

［２１］穆蓁蓁，克热木，伊　力，等．高温干旱对库尔勒香梨叶片生理
指标的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（２）：２０９－２１２．

［２２］江　萍，王雪莲，孙向宁，等．高温胁迫对文冠果主要抗氧化酶
活性的影响［Ｊ］．江西农业大学学报，２００８，３０（２）：２２０－２２５．

［２３］张桂莲，陈立云，张顺堂，等．高温胁迫对水稻剑叶保护酶活性
和膜透性的影响［Ｊ］．作物学报，２００６，３２（９）：１３０６－１３１０．

［２４］王国霞，邓培渊，杨玉珍，等．高温胁迫对不同油茶品种细胞膜
稳定性的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０１３，４２（４）：５９－６３．
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