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　　摘要：为研究盆栽红掌品种的耐热性机制，筛选出红掌不同品种耐热性鉴定指标，以强耐热品种阿拉巴马
（Ａｌａｂａｍａ）和弱耐热品种白冠军（Ｗｈｉｔｅｃｈａｍｐｉｏｎ）为材料，在３９℃高温处理不同时间后测定２个品种叶片的相对电导
率（ＲＥＣ）

!

丙二醛含量（ＭＤＡ）、相对含水量（ＲＷＣ）和渗透调节物质含量等１０个生理指标的变化。结果表明，随着高
温处理时间的延长，２种盆栽红掌的相对电导率与ＭＤＡ含量的动态变化趋势一致，且均呈上升趋势，耐热性强的阿拉
巴马的相对电导率和ＭＤＡ含量增幅比耐热性弱的白冠军小，且始终保持较低水平；ＲＷＣ呈下降变化趋势，阿拉巴马
的ＲＷＣ降幅比白冠军的小，且最后趋于稳定并保持在较高水平；阿拉巴马叶绿素总含量和类胡萝卜素含量呈先升高
后下降的变化趋势，且胁迫前后含量没有显著性差异，而白冠军均呈持续下降的趋势；脯氨酸含量和可溶性蛋白含量

的动态变化趋势一致，均呈现为先升高后下降的变化趋势，阿拉巴马比白冠军出现峰值所需的时间长、增幅大、降幅小

且始终显著高于对照；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的变化趋势一致，均先升
高后降低，阿拉巴马的升高幅度大于白冠军并始终保持高于对照的活性，而胁迫后白冠军的ＳＯＤ和ＰＯＤ活性低于对
照，ＣＡＴ活性高于对照。综合试验结果，耐热性强的阿拉巴马的抗性机制是具有较稳定的细胞膜系统、较强的渗透调
节能力和较高的抗氧化能力。相对电导率、丙二醛含量、相对含水量、脯氨酸含量、可溶性蛋白含量、ＳＯＤ活性和 ＰＯＤ
活性可以作为红掌不同品种耐热性评价的生理指标。
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　　红掌（ＡｎｔｈｕｒｉｕｍａｎｄｒａｅａｎｕｍＬｉｎｄ．）是天南星
科（Ａｒａｃｅａｅ）花烛属（ＡｎｔｈｕｒｉｕｍＳｃｈｏｔｔ）多年生常绿
草本花卉，原产于哥斯达黎加、哥伦比亚等热带雨

林区，生长适温在１４～３５℃。红掌花朵奇特，色彩
丰富，花期长，是目前国内外花卉市场上需求量较

大的切花和盆载花卉，成为仅次于兰花的世界第二

大热带花卉商品［１］。国内绝大多数红掌栽培产业

从国外引进红掌种苗，经过多年的生产经验，引进

品种中阿拉巴马在夏季栽培中生长良好，花苞颜色

正常，其耐热性较强，而白冠军则长势较慢，花苞颜

色不正常，其耐热性较弱。

高温逆境影响植物的正常生长发育，尤其影响

观赏植物的观赏性，降低其商品价值［２］。随着工业

的快速发展，温室效应越来越严重，频繁出现极端

高温天气，植物在高温胁迫下的耐热性机制引起众

多学者的广泛关注。莫健彬等研究了高温对６个不
同耐热性玉簪品种的生理指标的影响，指出电导

率、可溶性蛋白含量、自由水／束缚水比值、超氧化
物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、过
氧化氢酶（ＣＡＴ）活性和脯氨酸含量均可以作为玉
簪品种耐热性的评价指标［３］。彭华婷等研究了大

花三色堇（Ｖｉｏｌａｔｒｉｃｏｌｏｒｖａｒ．ｈｏｒｔｅｎｓｉｓ）和谐系列抗热
的黄色品种和不抗热的绯红渐变品种在高温胁迫

下生理指标的变化，指出电解质外渗、ＣＡＴ活性、
ＳＯＤ活性和丙二醛（ＭＤＡ）含量可以作为大花三色
堇抗热品种选育的鉴定指标［４］。迄今为止，高温胁

迫对不同耐热性红掌品种生理机制影响的相关报

道较少，张伟等研究了３种不同耐热性红掌品种在
不同温度下的可溶性蛋白含量、ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活
性和可溶性糖含量的变化［５］，涉及的耐热性相关指
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标较少。

本试验测定了３９℃高温处理不同时间后强耐
热品种阿拉巴马和弱耐热性品种白冠军的相对电

导率（ＲＥＣ）
!

丙二醛含量、相对含水量（ＲＷＣ）和渗
透调节物质含量等１０个生理指标的变化，旨在明确
红掌品种的耐热性机制，筛选出红掌品种耐热性指

标，为比较其他红掌品种的耐热性提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
５月龄的红掌盆花阿拉巴马（Ａｌａｂａｍａ）和白冠

军（Ｗｈｉｔｅｃｈａｍｐｉｏｎ），购自上海鲜花港企业发展有
限公司，２种盆栽红掌均为１２０盆，在智能人工气候
室（型号 ＲＸＺ－４３０Ａ）中培养，白天温度维持在
２５～２８℃，夜间温度在２０～２３℃，空气相对湿度为
７０％～８０％，光照度为１００００～１５０００ｌｘ，光照时间
是１２ｈ／ｄ，根据红掌的长势情况进行浇水和施肥。
１．２　试验处理

２０１３年５月选择２个植株长势基本一致的红
掌品种置于人工气候室内，在３９℃高温胁迫下处理
６、１２、２４、３６、４８ｈ，对照置于室温下培养，５盆为１个
处理，重复４次，每个处理后选取５株植株上部第１
张成熟叶，于南京农业大学实验室内测定各个处理

２种盆栽红掌品种叶片的１０个生理指标。
１．３　测定指标与方法

参照高俊凤的方法［６］，利用电导仪法测定

ＲＥＣ，利用称质量法测定 ＲＷＣ，利用硫代巴比妥酸
法测定丙二醛含量，利用紫外分光光度法测定叶绿

素和类胡萝卜素含量，利用考马斯亮蓝比色法测定

可溶性蛋白含量，利用酸性茚三酮比色法测定脯氨

酸含量，利用硝基四氮唑（ＮＢＴ）光还原比色法测定
超氧化物歧化酶活性，利用紫外分光法测定过氧化氢

酶活性，利用愈创木酚比色法测定过氧化物酶活性。

１．４　数据统计分析
运用Ｅｘｃｅｌ２００７软件对高温胁迫下２个红掌品

种各个生理指标的变化趋势作图，用 ＤＰＳ软件进行
方差分析和显著性检验。

２　结果与分析

２．１　高温胁迫对２种盆栽红掌叶内膜透性的影响
２．１．１　质膜透性的变化　高温胁迫首先会伤害细
胞膜的结构，改变细胞膜的透性，使得细胞内的电

解质向胞外渗出，导致植物体受到伤害，相对电导

率是植物细胞膜透性损害程度最直观的指标［７］。

从图１可以看出，阿拉巴马和白冠军的相对电导率
（ＲＥＣ）随着高温胁迫时间的延长均呈现上升的趋
势，高温处理之前，白冠军的 ＲＥＣ明显大于阿拉巴
马，胁迫６ｈ时２个红掌品种的 ＲＥＣ与对照相比均
没有显著性变化，白冠军在胁迫１２ｈ时上升幅度最
大，比对照增加６７．２４％，而阿拉巴马的相对电导率
则一直缓慢上升；高温胁迫４８ｈ时，白冠军的相对
电导率比对照增加１．４９倍，而阿拉巴马比对照增加
７２７８％。说明弱耐热品种白冠军叶片在高温胁迫
下细胞膜透性比强耐热品种阿拉巴马膜透性增大

的程度强，膜系统受害程度较大。

２．１．２　丙二醛含量的变化　丙二醛（ＭＤＡ）是膜脂
氧化作用下的产物，也是细胞膜被破坏的标志。由

图２可见，２种红掌叶片的丙二醛含量随着高温胁
迫时间的延长而表现出不同程度的增加，高温处理

之前，白冠军的ＭＤＡ含量明显大于阿拉巴马，高温
胁迫６ｈ时２个红掌品种的ＭＤＡ含量与对照相比均
没有显著性差异，白冠军在胁迫１２ｈ时上升幅度最
大，比对照增加３８．８７％，而阿拉巴马的ＭＤＡ含量呈
平缓的增加趋势，丙二醛含量的变化趋势与相对电导

率的趋势一致。与对照相比，在胁迫４８ｈ时白冠军
和阿拉巴马叶片的 ＭＤＡ含量分别增加 ６１５６％、
２４６７％。说明高温胁迫对弱耐热性品种白冠军叶
内膜脂过氧化程度的影响比强耐热性品种阿拉巴马

的大，白冠军叶片膜系统受到的伤害较严重。

２．２　高温胁迫对２种盆栽红掌叶片相对含水量的
影响

相对含水量（ＲＷＣ）可以衡量植物在高温胁迫
下脱水的程度。从图３可以看出，白冠军和阿拉巴
马叶片相对含水量在高温胁迫过程中表现出不同
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程度的下降趋势，高温处理之前，２种红掌叶片的
ＲＷＣ差异不显著，高温胁迫６ｈ时２个红掌品种的
ＲＷＣ与对照均没有显著性差异；高温胁迫１２ｈ时
白冠军叶片的ＲＷＣ显著下降，比对照下降６．０８％，
而阿拉巴马与对照没有显著性差异；高温胁迫４８ｈ
时，白冠军的相对含水量比对照下降１２．３２％，而阿
拉巴马与对照相比下降５．９８％，表明高温胁迫下弱
耐热性品种白冠军的叶片脱水程度比强耐热性品

种阿拉巴马的严重。

２．３　高温胁迫对２种盆栽红掌叶片叶绿素含量和
类胡萝卜素含量的影响

２．３．１　叶绿素总含量的变化　高温胁迫会抑制植
物叶片的叶绿素合成，从而伤害植物。从图４可以
看出，白冠军叶片的叶绿素总含量随着高温胁迫时

间的延长表现出下降的趋势，而阿拉巴马表现出先

升高后下降的变化趋势。高温处理前，２种红掌叶
片叶绿素总含量差异不明显，阿拉巴马在高温胁迫

２４ｈ之前叶绿素总含量呈上升趋势，在２４ｈ时比对
照增加１６．１５％，而２４ｈ之后开始下降，表明阿拉巴
马在高温胁迫２４ｈ之内启动了机体应激系统，未受
到伤害，而２４ｈ后机体开始受害。白冠军叶绿素总
含量在高温胁迫６ｈ时与对照相比没有显著性差
异，高温胁迫 １２ｈ时白冠军叶绿素总含量显著下

降，比对照减少 ２３．３６％，表明白冠军在高温胁迫
６ｈ后机体开始受到伤害。与对照相比，高温胁迫
４８ｈ时白冠军和阿拉巴马叶片叶绿素总含量分别
减少４１５４％、０．９９％。表明在高温胁迫过程中，弱
耐热性品种白冠军叶片叶绿素合成的受抑制程度

明显大于强耐热性品种阿拉巴马。

２．３．２　类胡萝卜素含量的变化　从图５可以看出，
类胡萝卜素含量的动态变化与叶绿素总含量变化

的趋势相似，高温处理前，２种红掌叶片类胡萝卜素
含量差异不明显，胁迫６ｈ时２个红掌品种的类胡
萝卜素含量与对照相比均没有显著性差异，白冠军

在胁迫１２ｈ时比对照减少１９．８８％，阿拉巴马在胁
迫２４ｈ时比对照增加９．２３％。在高温胁迫４８ｈ时
白冠军比对照减少２９．８０％，而阿拉巴马比对照增
加０．５７％，表明高温胁迫增加了强耐热性品种阿拉
巴马叶片的类胡萝卜素含量，而使弱耐热性品种白

冠军的减少。

２．４　高温胁迫对２种盆栽红掌叶片渗透调节物质
的影响

２．４．１　脯氨酸含量的变化　 逆境胁迫下，脯氨酸
含量的积累是植物对逆境的一种应激反应。从图６
可知，高温处理前阿拉巴马叶片的脯氨酸含量小于

白冠军，２种红掌叶片脯氨酸含量均随着胁迫时间
的延长表现出先升高后下降的趋势，但是峰值出现
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的时间和幅度不同，白冠军受胁迫１２ｈ出现峰值，
比对照增加 ２９．４７％，而阿拉巴马的峰值在胁迫
３６ｈ，比对照增加１．０７倍。当胁迫结束后，白冠军
的脯氨酸含量比对照减少１１．９７％，而阿拉巴马比
对照增加１．０１倍，表明高温胁迫增加了强耐热性品
种阿拉巴马的脯氨酸含量，而弱耐热性品种白冠军

的脯氨酸含量减少。

２．４．２　可溶性蛋白含量的变化　逆境胁迫条件下，
植物会产生可溶性蛋白质，它是一种渗透调节物

质，可以一定程度降低逆境造成的伤害。从图７可
以看出，高温处理前，阿拉巴马的可溶性蛋白含量显

著大于白冠军，可溶性蛋白含量随着高温处理时间的

动态变化均表现为先升高后下降的趋势，这与脯氨酸

含量的变化趋势一致，白冠军升高的峰值出现在受胁

迫６ｈ时，比对照增加２２．９７％，而阿拉巴马在受胁迫
２４ｈ时出现峰值，比对照增加５５．６２％。与对照相比，
高温胁迫４８ｈ时白冠军叶片的可溶性蛋白含量比对
照减少５０．００％，而阿拉巴马则比对照增加２８．１９％。
表明高温胁迫下，强耐热性品种产生可溶性蛋白质，

而弱耐热性品种的可溶性蛋白质含量减少。

２．５　高温胁迫对２种盆栽红掌叶片抗氧化酶活性
的影响

２．５．１　ＳＯＤ活性的变化　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）
是植物体消除逆境胁迫产生的超氧自由基的一种

保护性酶。从图８可以看出，高温胁迫下２种盆栽
红掌叶片的ＳＯＤ活性随着时间的延长，均呈现出先
升高后下降的动态变化，高温胁迫前阿拉巴马叶片

的ＳＯＤ活性明显大于白冠军，胁迫６ｈ时白冠军的
ＳＯＤ活性升高到峰值，比对照升高１０．７９％，而阿拉
巴马在胁迫１２ｈ时达到峰值，比对照升高３９５３％。
高温胁迫４８ｈ时，白冠军叶片的ＳＯＤ活性比对照降
低３０．３９％，阿拉巴马的则比对照升高３２３％。表
明在高温胁迫下，强耐热性品种叶片 ＳＯＤ活性升
高，而弱耐热性品种ＳＯＤ活性降低。

２．５．２　ＰＯＤ活性的变化　过氧化物酶（ＰＯＤ）是植
物体内活性氧的消除酶。从图９可以看出，高温胁
迫处理前，２种红掌叶片的 ＰＯＤ活性差异明显，在
高温胁迫过程中２种红掌叶片 ＰＯＤ活性的动态变
化趋势一致，均表现为先上升后下降。在胁迫６ｈ
时白冠军和阿拉巴马ＰＯＤ活性均升高到峰值，分别
比对照升高 １０．０９％、２０．５６％。当高温胁迫 ４８ｈ
时，白冠军叶片ＰＯＤ活性比对照降低了２５．８３％，而
阿拉巴马则升高了６．０６％。表明强耐热性品种在
高温胁迫下叶片的ＰＯＤ活性会增强，而弱耐热性品
种的活性会减弱。

２．５．３　ＣＡＴ活性的变化　过氧化氢酶（ＣＡＴ）是植
物产生的一种抗氧化酶，协同 ＳＯＤ和 ＰＯＤ共同维
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持机体内氧代谢平衡。从图１０可以看出，高温处理
前，阿拉巴马叶片的ＣＡＴ活性是白冠军的２．０６倍，２
个品种差异明显。在高温胁迫过程中２种红掌叶片
ＣＡＴ活性的动态变化趋势一致，均表现为先升高后降
低，但都比对照高，白冠军在胁迫２４ｈ时上升到最大
值，而阿拉巴马的峰值表现在３６ｈ，分别比对照升高
１．２６、１．０６倍。高温胁迫结束后，白冠军和阿拉巴马
叶片的 ＣＡＴ活性分别比对照上升３１．８６％和１．０２
倍，表明不同的耐热性红掌品种叶片的 ＣＡＴ活性在
高温胁迫下均升高，但强耐热性品种阿拉巴马叶片的

ＣＡＴ活性升高的幅度明显高于弱耐热性品种白冠军。

３　讨论与结论

植物在高温逆境下会产生一系列的生理生化

变化来抵御和适应一定程度的热胁迫［８］，如调整细

胞膜的组分、产生渗透调节物质和增强抗氧化酶活

性等来减轻高温对它的伤害，植物本身都具有一定

的耐热性，但不同植物的抗性机制不同。高温胁迫

会直接破坏植物的生物膜结构及产生膜脂过氧化，

致使细胞膜透性变大，胞内电解质向胞外渗出［９］，

并产生ＭＤＡ等氧化产物。细胞膜透性变的越大，
电解质外渗越多，相对电导率则越高［７］；膜脂过氧

化程度越高，产生的ＭＤＡ就越多［１０］，并加剧膜的损

伤程度。因此，相对电导率的大小、ＭＤＡ含量的高
低与植物的耐热能力的强弱成反比。该研究中发

现相对电导率和丙二醛含量的动态变化一致，即在

高温胁迫６ｈ时２个红掌品种的ＲＥＣ和丙二醛含量
上升的幅度较小，与对照相比差异不显著，这与植

物自身启动保护机制有关，随着高温胁迫时间的延

长，耐热性强的阿拉巴马的 ＲＥＣ和积累的 ＭＤＡ含
量维持在较低水平，并缓慢上升，表现出一定的适

应性；而耐热性弱的白冠军在胁迫１２ｈ时 ＲＥＣ和
ＭＤＡ含量均急剧上升，当胁迫结束后分别比对照增

加１．４９倍和６１．５６％，这与初敏等对２个耐热性不
同的萝卜研究中得出的耐热品种的相对电导率和

ＭＤＡ含量升高幅度低于感热品种的结论［１１］一致。

表明相对电导率和丙二醛含量可以初步作为红掌

品种耐热性评价的生理指标。

高温可以加快植物的蒸腾作用而使植物出现

脱水现象，ＲＷＣ是衡量植物脱水程度的指标，ＲＷＣ
的大小与植物耐热性强弱成正比［１２］。本试验中发

现２个红掌品种的 ＲＷＣ随着胁迫时间的延长均呈
现下降趋势，但在６ｈ时下降的与对照相比差异不
显著，说明短时间内 ２种红掌机体均未受到伤害。
胁迫６ｈ后耐热性弱的白冠军的ＲＷＣ急剧下降，高
温结束后比对照下降了１２．３２％；而耐热性强的阿
拉巴马在整个高温胁迫过程中 ＲＷＣ缓慢下降最后
趋于稳定并保持在较高水平，这可能是阿拉巴马抗

高温胁迫的原因之一。该结果与彭华婷等在大花

三色堇研究中得出的抗热品种的 ＲＷＣ受高温的影
响显著小于热敏感品种的结论［４］基本一致。

高温会破坏叶绿体的超微结构，同时还会影响

叶绿素合成中间产物的生物合成而减少叶绿素的

生成量［１３］，高温也会抑制类胡萝卜素的合成。本研

究发现在高温胁迫过程中，耐热性弱的白冠军叶片

叶绿素总含量和类胡萝卜素含量动态变化趋势一

致，均呈持续下降趋势，４８ｈ后分别比对照减少
４１５４％、２９．８０％，而阿拉巴马则均表现为先升高后
下降的变化趋势，且胁迫４８ｈ时与胁迫前的含量均
没有显著差异。说明３９℃高温胁迫４８ｈ并不是强
耐热性品种在叶绿素和类胡萝卜素代谢上的临界

胁迫时间，却降低了弱耐热性品种的叶绿素和类胡

萝卜素含量。该结果与林晓红等研究得出的３２、３９、
４６℃高温胁迫４ｈ后梦幻、阿里西亚和红国王３个红
掌品种叶片的类胡萝卜素含量与叶绿素总量的降幅

排序［１４］不一致，不能作为红掌抗热性指标的结论，这

可能是由于红掌品种本身的区别和不同的试验处理

所致。因此，叶绿素总含量和类胡萝卜素含量是否可

以作为红掌耐热性的评价指标还需进一步研究。

高温会改变植物体的生物膜透性，加快植物蒸

腾作用，进而引起细胞的电解质外渗和脱水，植物

体会自动积累脯氨酸和可溶性蛋白质等渗透调节

物质来避免或减少伤害，它们的调节机制备受国内

外研究学者的关注［１５－１８］。本试验发现高温胁迫过

程中２种红掌的脯氨酸含量和可溶性蛋白含量均表
现为先升高后降低的趋势，但耐热性强的阿拉巴马
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出现峰值所需的时间较长，幅度较大且始终显著高

于对照，而胁迫结束后耐热性弱的白冠军比对照分

别减少了１１．９７％、５０．００％，说明强耐热性品种积
累脯氨酸和可溶性蛋白的能力较强，具有更强的渗

透调节能力，该结论与许多研究结果［１９－２２］相一致。

因此，脯氨酸含量和可溶性蛋白含量可以作为红掌

品种耐热能力评价的指标。

高温会破坏植物体正常的活性氧代谢，积累大

量活性氧，造成机体伤害，但植物体在一定范围内

会通过增加抗氧化酶活性来启动自我防御机制消

除活性氧［９］，ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ是重要的抗氧化保
护酶。从本研究结果看出，胁迫前耐热性强的阿拉

巴马的ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性均显著大于耐热性弱
的品种白冠军，胁迫过程中２个红掌品种的３个酶
活性均表现先升高后下降的趋势，这与马延臣等的

研究结果［２３］一致，说明短期高温胁迫下红掌启动自

身保护机制，通过增加抗氧化酶活性的方式来降低

活性氧对机体造成的伤害。阿拉巴马升高幅度均

大于白冠军并始终保持高于对照的活性，而胁迫后

白冠军的ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性分别比对照降低了３０．
３９％、２５．８３％，ＣＡＴ活性比对照增加了３１．８６％，说
明红掌品种的耐热性越强，抵抗活性氧对机体伤害

的能力就越强。该结论与杨华庚等对蝴蝶兰和水

稻研究得出的耐热性强品种的 ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性增
幅显著大于耐热性弱的品种的结论［２４－２５］一致。但

高温胁迫提高了２个红掌品种的ＣＡＴ活性，相关机
制还不清楚。因此，ＳＯＤ和ＰＯＤ活性可以作为红掌
品种耐热性评价的指标。

在高温胁迫过程中，耐热性强的阿拉巴马可能

是通过始终保持较低的相对电导率和丙二醛含量，

保持较高水平的相对含水量，积累更多的脯氨酸和

可溶性蛋白，更高的 ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性等机制来抵
御高温胁迫，这些指标可以作为红掌品种耐热性评

价的依据。而叶绿素总含量、类胡萝卜素含量和

ＣＡＴ活性是否可以作为评价红掌耐热能力的指标
还需要进一步研究。
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