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　　摘要：在４０℃高温胁迫下，测定秦岭高山杜鹃幼苗在不同浓度ＡＬＡ（２５、５０、７５、１００、１２５ｍｇ／Ｌ）处理后幼苗热害指
数，叶片叶绿素、脯氨酸、丙二醛（ＭＤＡ）含量，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性。
结果发现，ＡＬＡ可以提高高温胁迫下秦岭高山杜鹃幼苗叶片叶绿素含量及ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性，降低ＭＤＡ含量，促进
叶片内游离脯氨酸含量的积累，并在一定程度上降低热害指数。其中，５０ｍｇ／ＬＡＬＡ叶面喷施处理时对提高秦岭高山
杜鹃耐热性相对效果最好。结果表明，叶面喷施ＡＬＡ可以降低秦岭高山杜鹃的热害指数，缓解热损伤，提高植株的耐
热性。
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　　杜鹃花通常是指杜鹃花科杜鹃属（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ）的所有
种类，它既是世界三大高山野生花卉之一，也是世界园林中最

为著名的观赏植物以及中国传统十大名花之一。据报道，秦

岭地区的野生杜鹃花属植物共有２８种，占我国杜鹃花种类的
５．１％［１］。杜鹃属中陕西特有种较多，且具有单种蕴藏量大、

抗寒性极强、观赏价值及药用价值高等特点，成为西北地区急

需开发的野生资源之一［１］。而镇安木王国家森林公园的杜

鹃花集中分布在双头马景区和茨沟杜鹃花景区，多为大叶美

容杜鹃，在跑马梁深处和鹰嘴峰上分布的则为秀雅杜鹃［２］。

近年来，由于全球气温不断升高，高温逆境对植物的生理生态

过程造成了巨大的影响，而这对植物的耐热性也提出了更高

的要求。杜鹃属植物主要分布在高海拔地区，生长繁殖要求

冷凉的环境，对高温的耐受力不强，在其研究中温度已成为制

约其生长的主要环境因子。因此，人们在对该属植物的引种

栽培及育种研究中，耐热性的研究显得至关重要。

５－氨基乙酰丙酸（５－ａｍｉｎｏｌｅｖｕｌｉｎｉｃａｃｉｄ，ＡＬＡ），又称为
δ－氨基酮戊酸，是生物体活细胞中的一种非蛋白氨基酸［３］，

是叶绿素、钴胺素、亚铁血红素等所有卟啉类化合物生物合成

的前体物质［４］。大量研究表明，ＡＬＡ除了作为叶绿素生物合
成的重要中间产物外，还能够促进作物的光合作用［５－８］，增加

产量［９］，提高甜瓜［５］、西瓜［１０］、黄瓜及辣椒的抗冷性［１１－１２］，参

与植物抗逆性生理反应，具有调节光合色素的合成、提高光合

效率、提高生物体内保护酶活性、保护细胞膜稳定性等功

能［４－６］，有类似于植物激素的调控效应［１３］。目前，对于 ＡＬＡ
的应用研究主要集中在抗冷性、抗盐性、抗旱性等方面，而在

抗高温方面的研究则较少，有关ＡＬＡ在高山杜鹃耐热性生理
方面的研究未见报道。本研究以秦岭高山杜鹃为材料，研究

在高温胁迫下ＡＬＡ对植物生理状态的影响，旨在为杜鹃属植
物的引种栽培、耐热育种和园林应用提供一定的理论参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料及试剂
所用秦岭高山杜鹃幼苗采自镇安木王国家森林公园，

ＡＬＡ购自西安晶博试剂公司，含量≥９９．５％，分析纯试剂
ＡＲ级。
１．２　试验方法
１．２．１　材料预处理　将秦岭高山杜鹃幼苗移栽在直径为
１５ｃｍ左右的花盆中，每盆栽幼苗３株，基质为腐叶土与松针
土，体积比１∶２。处理期间每天傍晚喷施０．１％硫酸亚铁水
溶液，经过１周的缓苗期后，每天１８：００叶面喷施外源物质
ＡＬＡ，连续喷施 １周；ＡＬＡ浓度分别为 ２５、５０、７５、１００、
１２５ｍｇ／Ｌ（溶液现用现配），每种浓度处理３盆；以蒸馏水作
为对照，１周后选取生长状态大体一致的幼苗于人工气候箱
中进行高温胁迫。胁迫温度：４０℃／３０℃（昼／夜），光照度
１００００ｌｘ，高温处理４ｄ。每间隔２４ｈ进行１次相关生理指标
的测定、热害指数的统计和计算。

１．２．２　幼苗相关生理指标的测定　分别称取不同处理下的
高山杜鹃叶片０．２ｇ，测定其叶绿素含量（叶绿素ａ含量、叶绿
素ｂ含量、叶绿素ａ＋ｂ含量和叶绿素ｂ／叶绿素ａ）、游离脯氨
酸含量、丙二醛（ＭＤＡ）含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过
氧化物酶（ＰＯＤ）活性和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性。通过观察
并统计高山杜鹃热害指数分析其热害情况。测定方法：叶绿

素含量采用丙酮－碳酸钙法［１４］测定，脯氨酸含量采用邹琦的

磺基水杨酸法［１５］测定；ＭＤＡ含量测定参考硫代巴比妥酸
（ＴＢＡ）［１４］检测法。ＳＯＤ活性采用李合生［１６］氮蓝四唑（ＮＢＴ）
法测定；ＰＯＤ活性的测定采用愈创木酚法［１４］；ＣＡＴ活性测定
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采用紫外吸收法测定［１６］。以上指标重复测定３次，求其平均
值，热害指数参考赵冰等的方法［１７］计算。

２　结果与分析

２．１　ＡＬＡ对高温胁迫下秦岭高山杜鹃幼苗热害指数的影响
在逆境条件下，植物形态特征的变化可作为评价植物受

损情况及抗逆性强弱的直接指标。在高温处理１ｄ后，高山
杜鹃幼苗出现了不同程度的热损伤，随着时间的延长，植株叶

片开始出现萎缩枯黄，且枯黄面积不断加大。对照组热害指

数持续上升且高于所有处理组，而经不同浓度外源ＡＬＡ处理
后杜鹃幼苗热害指数增长相对缓慢且均低于对照组。结果表

明，高温胁迫抑制了高山杜鹃幼苗生长，适宜浓度 ＡＬＡ通过
缓解高温胁迫对植物造成的损伤，提高植物的耐热性。当

ＡＬＡ浓度为５０ｍｇ／Ｌ时，热害指数增长最缓慢，植株热损伤
程度最低，生长状况相对较好（图１）。

２．２　ＡＬＡ对高温胁迫下秦岭高山杜鹃幼苗生长相关生理指
标的影响

２．２．１　ＡＬＡ对高温胁迫下秦岭高山杜鹃幼苗叶片叶绿素含
量的影响　高温逆境下，２种叶绿素含量都呈现下降的趋势
（图２），这说明高温胁迫显然抑制了秦岭高山杜鹃幼苗叶片
中叶绿素含量。经过不同浓度的ＡＬＡ处理后，叶绿素ａ、叶绿
素ｂ、叶绿素ａ＋ｂ含量和叶绿素ｂ／叶绿素ａ多表现出先上升
后下降的趋势，且均高于对照组的结果。２５～１００ｍｇ／ＬＡＬＡ
高温处理３ｄ时２种叶绿素含量及叶绿素ｂ／叶绿素ａ的值均
达到最大，且５０ｍｇ／ＬＡＬＡ处理的效果最好，在此浓度下秦
岭高山杜鹃幼苗叶片中光合色素含量最大，光合作用也最强

（图２至图５）。由此可见，适宜浓度的外源 ＡＬＡ可提高光合
色素的含量，且有效地缓解了高温胁迫对高山杜鹃幼苗叶片

光合色素合成的抑制效应，促进了秦岭高山杜鹃叶片的光合

作用，有利于植物在逆境下生长。

２．２．２　ＡＬＡ对高温胁迫下秦岭高山杜鹃幼苗叶片脯氨酸含
量的影响　高温胁迫期间，脯氨酸含量呈现缓慢上升趋势，外
施不同浓度ＡＬＡ处理后，游离脯氨酸含量均高于对照组，当
ＡＬＡ浓度为５０ｍｇ／Ｌ时，脯氨酸含量上升最快，且在处理４ｄ
达到最大值（图６）。由此可见，秦岭高山杜鹃在经历高温胁
迫时脯氨酸含量呈上升趋势，而叶面喷施不同浓度的外源

ＡＬＡ促进了脯氨酸含量的积累，提高了植物的渗透调节能
力，缓解了热害对植物的损伤。

２．２．３　ＡＬＡ对高温胁迫下秦岭高山杜鹃幼苗叶片 ＭＤＡ含
量的影响　随着高温胁迫时间的延长，高山杜鹃幼苗叶片

ＭＤＡ含量呈上升趋势（图７），说明高温逆境下细胞质膜发生
了过氧化作用，引起质膜正常的生理功能发生紊乱。通过不

同浓度的ＡＬＡ处理后，随着浓度升高，处理２～４ｄＭＤＡ含量
呈现先降后升的趋势，在 ＡＬＡ浓度为 ５０ｍｇ／Ｌ时，叶片中
ＭＤＡ含量大幅度降低至所有处理中最低，减缓的效果最为明
显，７５、１００ｍｇ／ＬＡＬＡ处理也不同程度地缓解了高温胁迫引
起的ＭＤＡ量升高的趋势，但效果不明显。而当ＡＬＡ浓度为
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１２５ｍｇ／Ｌ时，处理３～４ｄＭＤＡ含量则高于对照组。结果说
明，适宜浓度的外源ＡＬＡ处理能够有效地减缓高温胁迫下高
山杜鹃幼苗生长受到的伤害。

２．２．４　ＡＬＡ对高温胁迫下秦岭高山杜鹃幼苗叶片 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ活性的影响　随着高温胁迫时间的延长，３种抗氧
化酶的活性呈先上升后下降的趋势（图８至图１０），这说明高
山杜鹃幼苗对胁迫的反应比较明显。经不同浓度的外源

ＡＬＡ处理后，３种抗氧化酶的活性均整体呈现出升高的趋势，
并与对照形成明显差异，且当 ＡＬＡ达到５０ｍｇ／Ｌ时，其效果
最好。ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性随着时间的推移持续上升，在处
理１ｄ时上升幅度均达到最大值，分别为 ６０．２１、５９．６９、
３０．９８Ｕ／ｍｇ；处理２～４ｄ，虽在７５、１００ｍｇ／ＬＡＬＡ处理时保
护酶活性有所降低，但仍高于对照组，当 ＡＬＡ浓度为
１２５ｍｇ／Ｌ时３种保护酶活性最低，且低于对照。

３　讨论

植物在其整个生长发育过程中常常会遭受各种非生物因

子的胁迫，其中温度是影响植物生长发育的重要生态因子之

一。高温逆境下，植物起初表现为生理代谢紊乱，通过启动自

身的调控系统维持在逆境下生长，当高温损伤超过植物本身

的防御能力时，植物就会表现出相应的热害症状，严重时萎蔫

死亡。本试验结果表明，随着高温胁迫时间的延长，秦岭高山

杜鹃叶片失绿变黄甚至萎蔫枯萎，热害指数呈现逐渐上升的

趋势，经不同浓度的ＡＬＡ处理后，热害指数上升程度减弱，且
５０ｍｇ／ＬＡＬＡ处理的效果最好，热害指数最低。由此表明，叶
面喷施ＡＬＡ可以降低植株的热害指数，缓解热损伤，提高植
株的耐热性。

叶绿素含量与光合机能大小密切相关。ＡＬＡ能够调节
植物叶绿素的合成，促进叶绿素ａ转化为叶绿素ｂ，防止叶绿
素酶分解，从而保护光合器官。Ｄｏｗｎｔｏｎ等研究表明，叶绿素
含量下降是引起光合速率降低的根本原因［１８－１９］。汪良驹等

研究表明，ＡＬＡ处理可以提高甜瓜叶片叶绿素含量，尤其是
叶绿素ｂ的含量，从而导致叶绿素 ｂ／叶绿素 ａ比值增大，有
利于植株在弱光下捕获光能，提高光合速率［２０］。本试验中，

高温胁迫后秦岭高山杜鹃幼苗叶片的叶绿素含量呈持续下降

趋势，说明高温胁迫影响了植物体内叶绿素的合成，对植物的

光合器官造成了损害。经不同浓度的外源ＡＬＡ处理后，叶绿
素ａ、叶绿素ｂ、叶绿素ａ＋ｂ含量和叶绿素ｂ／叶绿素ａ均有不
同程度的提高，且均高于对照组，外施５０ｍｇ／ＬＡＬＡ处理后
高山杜鹃幼苗叶片叶绿素含量和叶绿素 ｂ／叶绿素 ａ均达到
最大值。由此表明，不同浓度的外源 ＡＬＡ处理，能不同程度
地促进叶绿素的合成，减缓高温胁迫下秦岭高山杜鹃幼苗叶

片叶绿素含量和叶绿素ｂ／叶绿素ａ的下降，从而改善高山杜
鹃叶片光合作用的进行，有利于植物在逆境下生长。

脯氨酸可以反映植物抗逆性的强弱，主要起到维持渗透

调节、防止植物体内水分的丢失、提高原生质胶体的稳定性等

作用。正常情况下，脯氨酸合成酶类通过反馈抑制作用控制
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植物体内游离脯氨酸的含量，当植物处于逆境条件下，脯氨酸

合成酶类对脯氨酸的反馈抑制效应降低，导致体内游离脯氨

酸含量升高［２１］。在逆境胁迫条件下，耐热植物与不耐热植物

相比，体内积累了更多的脯氨酸，并且耐热性强弱与植物体内

脯氨酸维持积累的时间长短呈现正相关［２２］。徐刚等研究结

果表明，ＡＬＡ通过提高植物体内渗透调节物质含量以及抗氧
化酶活性来提高植物的抗逆性［２３］。本试验结果表明，与对照

组相比，外施不同浓度的ＡＬＡ可提高高温逆境下高山杜鹃幼
苗的脯氨酸含量，且ＡＬＡ浓度为５０ｍｇ／Ｌ时，作用效果最好，
脯氨酸含量最高。

Ｍａｒｔｉｎｅａｕ等研究认为，高温伤害的本质是植物细胞膜受
损及膜透性的增加［２４］，而ＭＤＡ为膜脂过氧化的产物之一，可
作为脂质过氧化的指标来衡量细胞膜脂过氧化程度和植物抗

逆性的强弱。有研究表明，植物抗热性的强弱与高温胁迫下

ＭＤＡ含量的增加呈现负相关［２５］。徐晓洁等研究表明，外施

ＡＬＡ减缓了番茄幼苗体内 ＭＤＡ的积累，缓解了逆境对植物
的伤害［２６］。本试验中，高温胁迫后，ＭＤＡ的含量持续升高，
当喷施一定浓度的 ＡＬＡ处理后，ＭＤＡ的含量有不同程度的
降低，说明外源ＡＬＡ能够抑制膜脂过氧化作用，降低膜系统
受到的损害，提高膜的稳定性，提高植物在逆境下的生存

能力。

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）是生物体内主要的抗氧化酶，它
可催化超氧阴离子自由基（Ｏ－２·）生成Ｏ２和Ｈ２Ｏ２，而生成的
Ｈ２Ｏ２则由ＰＯＤ、ＣＡＴ清除。这３种酶的活性高低直接反映了
植物抗逆性的强弱。王凯红等认为这３种抗氧化酶与杜鹃属
植物的耐热性在很大程度上具有相关性，可用来鉴定杜鹃属

植物的耐热性［２７］。本试验结果表明，高温胁迫下秦岭高山杜

鹃幼苗叶片中抗氧化酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ）活性均有提高，、外
施不同浓度的 ＡＬＡ后，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性随着浓度升高呈
先升后降趋势，且在 ＡＬＡ浓度为 ５０ｍｇ／Ｌ时活性最大，当
ＡＬＡ浓度为１２５ｍｇ／Ｌ时３种保护酶活性最低，且多低于对
照，说明高浓度 ＡＬＡ反而会降低其活性，加剧高温胁迫的
影响。

　　综上所述，ＡＬＡ可以提高高温胁迫下秦岭高山杜鹃幼苗
叶片叶绿素含量及 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性，降低 ＭＤＡ含量，促
进叶片内游离脯氨酸含量的积累，并在一定程度上降低热害

指数。５０ｍｇ／ＬＡＬＡ叶面喷施处理对提高秦岭高山杜鹃耐热
性相对效果最好。
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