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摘要：高温是制约杜鹃园林绿化应用的重要因子。 为探讨杜鹃花属植物的高温致伤机理，该试验以杜鹃 １９ 个品种

２ 年生扦插苗为材料，通过人工气候箱的盆栽试验，在４０ ℃高温胁迫下测定 ８ 项生理指标。 结果发现： ４０ ℃高温

胁迫条件下，１９ 个品种杜鹃的 ＭＤＡ 含量、Ｈ２Ｏ２ 含量、Ｐｒｏ 含量、可溶性糖含量以及 ＣＡＴ 活性增加，而可溶性蛋白含

量、ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性的变化因品种而异，故不能依靠单一的指标评价品种的耐热性。 通过模糊隶属函数与聚类分

析对 １９ 个品种杜鹃耐热能力的综合评价，认为可将其划分为 ５ 种类型，即高度耐热型、中度耐热型、弱耐热类型、
热敏感类型和高度热敏感类型。
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　 　 杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｐ．）是中国传统的十大名

花之一，具有极高的观赏价值。 目前，虽然杜鹃已

经作为十多个城市的市花，但主要以盆景盆花应

用，且在园林绿化应用中的杜鹃品种十分单一，以
毛鹃和部分夏鹃为主。 主要原因在于，杜鹃对生态

环境要求较高，喜湿润、阴凉气候，高温热害是制约

其园林绿化应用的主要因子［１⁃２］。 高温胁迫会造成

植物体内生理生化反应异常，生长受到影响，严重

时甚至导致植物枯萎死亡［３］。 目前，越来越多的科

研工作者开展了植物耐热性机理以及提高植物耐

热能力的研究［４］，开展杜鹃的高温胁迫机制研究，
有利于鉴定其耐热性及筛选耐热种质。 本文以 １９
个品种的杜鹃为试验材料，研究４０ ℃高温胁迫下植

物形态以及叶片生理生化指标的变化，并在此基础

上利用模糊隶属函数法及聚类分析法对 １９ 种杜鹃

进行耐热性的综合评价，为杜鹃耐热品种的选育及

其栽培管理提供参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

试验材料取自江苏省农业科学院基地中的 ２ 年

生扦插苗，有粉红泡泡、春樱、元春 ８ 号、晓霞、小莺、
胭脂蜜、江南春早、紫秀、玉堂春、石岩杜鹃、瑶妃、
青莲、西子妆、丰美 １ 号、秦娥、瑞紫、卧龙 １ 号、若姪

子、花仙等 １９ 个品种。 盆土基质选用园土、草炭土

和珍珠岩＝ ２ ∶２ ∶１（容积比）的混合土。 栽培容器为

塑料盆，每盆装入 １４ ｋｇ 基质。 放置温室中进行缓

苗养护管理，２ 个月后进行试验处理。
根据 ２０１６—２０１８ 年 ６—９ 月的天气预报，南京

地区极端高温是 ４０ ℃，故选择胁迫温度为 ４０ ℃，对
照温度为 ２５ ℃。 将试验材料置于人工气候箱（ＢＩＣ⁃
４００）２５ ℃ ／ ２０ ℃ （１２ ｈ ／ １２ ｈ，昼 ／夜）的条件下预处

理 １ 周，第 ８ 天进行为期 １ 周的 ４０ ℃ ／ ２５ ℃（１２ ｈ ／
１２ ｈ，昼 ／夜）的高温胁迫处理。 每组处理设置 ３ 次

重复，６ 株苗为 １ 次重复。 除温度不同外，试验组与

对照组的光照和水分状况一致。 气候箱光量子通

量密度为 １２０ μｍｏｌ ／ （ｍ２ｓ），相对湿度设定为 ８０％。
为防止高温引起的水分胁迫伤害，在处理期间每天

进行补水保湿。 高温胁迫处理 １ 周后，取植株中上

部成熟叶测定生理生化指标。
１􀆰 ２　 生理指标的测定

处理结束后，选取植株中上部成熟叶进行各项

生理参数的测定。 采用硫代巴比妥酸显色法测定

丙二醛（ＭＤＡ）含量，蒽酮比色法测定可溶性糖含

量，氮蓝四唑光化还原法测定超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）活性，愈创木酚法测定过氧化物酶（ＰＯＤ）活
性，可溶性蛋白含量的测定采用考马斯亮蓝 Ｇ⁃２５０
比色法［５］。 利用过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）测试盒（上海索

桥生物科技有限公司，ＱＳ１４００）测定过氧化氢含量，
采用过氧化氢酶（ＣＡＴ）测定试剂盒（南京建成生物

工程研究所，Ａ００７⁃１）测定氧化氢酶（ＣＡＴ）活性。
１􀆰 ３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对试验数据进行计算整理，用
ＳＰＳＳ ２２ 软件进行方差分析、相关性分析和隶属函

数计算，图表中数据为 ３ 次重复的平均值±标准误。
耐热性综合评价：采用模糊隶属函数法以及系

统聚类分析法［６⁃８］对测定的各项指标进行转换和综

合分析评价。 各指标隶属函数计算公式为：指标与

耐热性呈正相关，Ｕ（Ｘ ｊ）＝ （Ｘ ｊ －Ｘｍｉｎ） ／ （Ｘｍａｘ
－Ｘｍｉｎ）；

指标与耐热性呈负相关，Ｕ （Ｘ ｊ ） ＝ １ － （Ｘ ｊ －Ｘｍｉｎ ） ／
（Ｘｍａｘ

－Ｘｍｉｎ）， ｊ＝ １，２，…，ｎ。 Ｕ（Ｘ ｊ）为测定指标的耐

热隶属函数值，Ｘｊ 为各材料的指标测定值，Ｘｍｉｎ为各

材料中测定指标的最小值，Ｘｍａｘ为各材料中测定指

标的最大值。 根据 １９ 个品种的杜鹃生理生化指

标相关性分析结果，并结合模糊隶属函数法计算

不同杜鹃品种在 ４０ ℃高温胁迫下各生理指标测

定值的模糊隶属函数值，然后将各指标的耐热隶

属函数值进行累加求平均值，平均值越大，耐热

性越强。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 高温胁迫对叶内 ＭＤＡ 含量影响

膜脂过氧化作用的产物 ＭＤＡ，会毒害细胞膜，
其含量高低被作为活性氧伤害的重要指标。 从图 １
可以看出，在对照（２５ ℃）处理时，仅春樱、元春 ８
号、小莺、瑞紫叶片中 ＭＤＡ 含量较高，其余杜鹃品

种叶片中 ＭＤＡ 含量较低；在 ４０ ℃处理时，小莺、春
樱、瑞紫、卧龙 １ 号、若姪子含量最高，紫秀、青莲、秦
娥含量最低。 高温胁迫下 １９ 个品种的杜鹃叶片中

ＭＤＡ 含量均随着温度的升高而逐渐增大。 由表 １
可知，在 ４０ ℃胁迫下，粉红泡泡、卧龙 １ 号、若姪子

叶片中 ＭＤＡ 含量增幅最大，比对照分别增加了

１４５􀆰 ６９％，１０５􀆰 ６８％，１８５􀆰 １９％；春樱、元春 ８ 号、胭脂

蜜、青莲、丰美 １ 号、秦娥、瑞紫、花仙叶片中ＭＤＡ 含

量增幅较小，分别比对照增加了 ８􀆰 ８３％，１８􀆰 ５７％，
１３􀆰 ３４％， １７􀆰 ９４％， ２８􀆰 ５６％， １６􀆰 ６２％， ２０􀆰 ００％，
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２４􀆰 ０１％，其中春樱、元春 ８ 号、瑞紫虽然增幅低，但
是绝对含量较高 （分别为 １２􀆰 １１８，１１􀆰 １３８，１２􀆰 ９６４

μｍｏｌ ／ ｇ）。 可见，高温会诱发杜鹃的膜脂过氧化作

用，并随着胁迫温度的升高而加重。

不同小写字母表示同一温度处理下不同品种间 ＭＤＡ 含量差异性显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）
图 １　 不同温度下 １９ 个品种杜鹃叶内 ＭＤＡ 含量

２􀆰 ２　 高温胁迫对 Ｈ２Ｏ２ 含量的影响

逆境条件下，植物体内活性氧代谢不断加强，
使得 Ｈ２Ｏ２ 不断积累。 由图 ２ 及表 １ 可以看出，１９
个品种杜鹃叶片中 Ｈ２Ｏ２ 含量均随着胁迫温度的升

高而增加。 对照处理中，仅春樱、晓霞、江南春早、
石岩杜鹃、丰美 １ 号叶片中 Ｈ２Ｏ２ 含量较高，粉红泡

泡、青莲、西子妆、若姪子叶片中 Ｈ２Ｏ２ 含量较低；在
４０ ℃处理时，春樱、晓霞、江南春早、石岩杜鹃叶片

中 Ｈ２Ｏ２ 含量较高，青莲、西子妆、瑞紫叶片中 Ｈ２Ｏ２

含量较低。 ４０ ℃ 高温胁迫下，粉红泡泡、小莺、媱
妃、青莲、若姪子、花仙叶片中 Ｈ２Ｏ２ 含量增幅较大，
比 对 照 分 别 增 加 ９５􀆰 ６８％， ８０􀆰 １７％， ８９􀆰 ７０％，
１０３􀆰 ５８％，９４􀆰 ０２％，８６􀆰 １２％；春樱、元春 ８ 号、晓霞、
石岩杜鹃、丰美 １ 号、秦娥叶片中 Ｈ２Ｏ２ 含量增幅较

小， 比对照 （ ２５ ℃） 分别增加 ９􀆰 ３４％， １９􀆰 ９８％，
１３􀆰 １３％，２􀆰 ２６％，２１􀆰 ０４％，其中春樱、晓霞、石岩杜

鹃虽然增幅低，但绝对含量较高（７４５􀆰 ７４４，７１８􀆰 ３２０，
７０８􀆰 ６５０ μｍｏｌ ／ ｇＦＷ）。 可见，高温会诱导活性氧的

产生，使得 Ｈ２Ｏ２ 大量积累，植物受害加重。
２􀆰 ３　 高温胁迫对叶内渗透调节物质的影响

２􀆰 ３􀆰 １　 Ｐｒｏ 含量变化　 Ｐｒｏ 是植物体内重要的渗透

调节物质，通过调节细胞的膨压和含水量，使植物

的正常生理功能不受影响。 从表 １ 及表 ２ 可见，随
着胁迫温度的升高，１９ 个品种杜鹃叶片 Ｐｒｏ 含量均

逐渐升高。 对照处理中，仅春樱、胭脂蜜、丰美 １ 号、
石岩杜鹃叶片中 Ｐｒｏ 含量较高，晓霞、小莺、青莲叶

片中 Ｐｒｏ 含量较低；在 ４０ ℃处理时，春樱、胭脂蜜、

丰美 １ 号叶片中 Ｈ２Ｏ２ 含量较高，晓霞、小莺、紫秀、
玉堂春、青莲叶片中 Ｐｒｏ 含量较低。 在 ４０ ℃高温胁

迫下，青莲、丰美 １ 号叶片中 Ｐｒｏ 含量大幅增加，分
别比对照增加 ９３􀆰 ０６％，７６􀆰 ３６％；媱妃、秦娥、瑞紫、
花仙小幅增加，分别比对照增加 ５􀆰 ９３％，５􀆰 ８１％，
６􀆰 ０８％，４􀆰 ６２％。 可见，高温胁迫下，１９ 个品种杜鹃

叶片能主动积累 Ｐｒｏ，以减轻高温对细胞膜的伤害。
２􀆰 ３􀆰 ２　 可溶性蛋白含量的变化　 可溶性蛋白作为

重要的渗透调节物质，可溶性蛋白的积累有利于提

高细胞的保水能力，起到保护细胞的生命物质以及

生物膜。 从表 １ 及表 ２ 可见，随着胁迫温度的升高，
除晓霞、胭脂蜜、紫秀、石岩杜鹃叶片可溶性蛋白含

量逐渐升高，其余品种随温度升高而降低。 对照处

理中，江南春早、丰美 １ 号、瑞紫叶片中可溶性蛋白

含量较高，春樱、小莺、胭脂蜜、紫秀、石岩杜鹃叶片

中可溶性蛋白含量较低；４０ ℃处理下，晓霞、石岩杜

鹃、丰美 １ 号叶片中可溶性蛋白含量较高，小莺叶片

中可溶性蛋白含量最低。 ４０ ℃高温胁迫下，晓霞、
胭脂蜜、紫秀、石岩杜鹃叶片中可溶性蛋白含量增

加，比对照分别增加了 ５２􀆰 ０２％，４１􀆰 ４４％，３３􀆰 ８５％，
６６􀆰 ３６％。 虽然丰美 １ 号、瑞紫叶片中可溶性蛋白含

量比对照分别降低了 ２６􀆰 ８５％，２８􀆰 ２５％，但其含量较

高（分别为 ５􀆰 ３３５，４􀆰 ０４８ μｇ ／ ｇ）。
２􀆰 ３􀆰 ３　 可溶性糖含量变化　 可溶性糖也是一类非

常重要的渗透调节物质。 逆境胁迫下，植物体可溶

性糖便会迅速积累，也会迅速增加含量，可溶性糖

可以抵抗逆境作用产生的渗透胁迫。 从表 １ 及表 ２
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表 １　 １９ 个品种杜鹃在 ４０ ℃胁迫下叶片生理指标变化率 ％

编号 品种 丙二醛 过氧化氢 脯氨酸 可溶性蛋白 可溶性糖 ＳＯＤ 活性 ＣＡＴ 活性 ＤＯＤ 活性

１ 粉红泡泡 １４５􀆰 ６９ ９５􀆰 ６８ ２２􀆰 ７４ －１２􀆰 ４３ ４１􀆰 ６４ －４７􀆰 ９９ ２２􀆰 ３６ ９４􀆰 １７

２ 春樱 ８􀆰 ８３ ９􀆰 ３４ １０􀆰 ０８ －１０􀆰 １２ ５􀆰 ８７ －３３􀆰 ７１ ３０􀆰 ９２ １００􀆰 ３６

３ 元春 ８ 号 １８􀆰 ５７ ２３􀆰 ７５ ４５􀆰 ５５ －４０􀆰 ６３ ８􀆰 ４３ －５９􀆰 ４９ ４４􀆰 ７４ ２２􀆰 ８６

４ 晓霞 ５１􀆰 ７７ １９􀆰 ９８ ４１􀆰 １７ ５２􀆰 ０２ ６１􀆰 ０３ １４８􀆰 ３２ ３５􀆰 ３７ １３０􀆰 ３０

５ 小莺 ５３􀆰 ８０ ８０􀆰 １７ ４０􀆰 ００ －２３􀆰 ８８ １４􀆰 ８６ －２４􀆰 ７７ ２６􀆰 ４９ １３５􀆰 ７１

６ 胭脂蜜 １３􀆰 ３４ ４３􀆰 ２５ ３１􀆰 １６ ４１􀆰 ４４ ２３􀆰 ４２ １０８􀆰 ５１ １􀆰 ８６ ７０􀆰 ００

７ 江南春早 ５５􀆰 ７３ ３０􀆰 ４２ ２５􀆰 ４２ －５１􀆰 ９１ １６􀆰 ４７ １３５􀆰 ２１ ２１􀆰 ０４ ４１􀆰 ６７

８ 紫秀 ４０􀆰 ８８ ４０􀆰 ０５ ２６􀆰 ８５ ３３􀆰 ８５ １５􀆰 ４７ ７２􀆰 ４２ ４５􀆰 １６ １２􀆰 ６４

９ 玉堂春 ３６􀆰 ５３ ５６􀆰 １２ １１􀆰 ８６ －２９􀆰 ３７ １５􀆰 ２８ －４０􀆰 ０２ １２􀆰 ５６ １１０􀆰 ７９

１０ 石岩杜鹃 ５３􀆰 ２３ １３􀆰 １３ ２２􀆰 ０７ ６６􀆰 ３６ １０４􀆰 ７６ １１８􀆰 ６１ ７０􀆰 ６５ １９􀆰 ７１

１１ 瑶妃 ６９􀆰 ３１ ８９􀆰 ７０ ５􀆰 ９３ －７􀆰 ６１ １８􀆰 ６３ －２５􀆰 １５ ２４􀆰 １７ ５１８􀆰 １８

１２ 青莲 １７􀆰 ９４ １０３􀆰 ５８ ９３􀆰 ０６ －８􀆰 ０３ ７３􀆰 ５７ －５５􀆰 ０８ １４１􀆰 ６０ ５４４􀆰 ４４

１３ 西子妆 ７２􀆰 ６３ ６４􀆰 ２９ ４２􀆰 ３７ －１８􀆰 ４５ ２０􀆰 ３８ －１６􀆰 ９１ ５３􀆰 ９８ ３５０􀆰 ００

１４ 丰美 １ 号 ２８􀆰 ５６ ２􀆰 ２６ ７６􀆰 ３６ －２６􀆰 ８５ ３３􀆰 ９６ ８７􀆰 ３１ ４８􀆰 １３ １０５􀆰 ５６

１５ 秦娥 １６􀆰 ６２ ２１􀆰 ０４ ５􀆰 ８１ －１２􀆰 ０６ ３８􀆰 ５０ ７２􀆰 ３８ ２６􀆰 ７１ －３７􀆰 ０４

１６ 瑞紫 ２０􀆰 ００ ３４􀆰 ２４ ６􀆰 ０８ －２８􀆰 ２５ ４１􀆰 ５７ ９９􀆰 ４９ ８􀆰 ２４ －４３􀆰 ５９

１７ 卧龙 １ 号 １０５􀆰 ６８ ７０􀆰 ５５ ２０􀆰 ５８ －４３􀆰 ２６ ３４􀆰 ９７ －５９􀆰 ０５ １０􀆰 ９３ －６８􀆰 ２９

１８ 若姪子 １８５􀆰 １９ ９４􀆰 ０２ ２１􀆰 ６２ －３４􀆰 ９０ １２􀆰 ５６ １９２􀆰 ４２ ３８􀆰 ７９ －７４􀆰 ７０

１９ 花仙 ２４􀆰 ０１ ８６􀆰 １２ ４􀆰 ６２ －２１􀆰 ９７ ７􀆰 ９６ ３１􀆰 ３３ １６􀆰 ５６ １７２􀆰 ７３

不同小写字母表示同一温度处理下不同品种间 Ｈ２Ｏ２ 含量存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）

图 ２　 不同温度下 １９ 个品种杜鹃叶内 Ｈ２Ｏ２ 含量

中可以看出，对照处理中，元春 ８ 号、江南春早叶片

中可溶性糖含量较高，石岩杜鹃叶片中可溶性糖含

量较低；４０ ℃处理下，元春 ８ 号、晓霞、江南春早叶

片中可溶性糖含量较高，若姪子叶片中可溶性糖含

量较低。 受到高温胁迫时，１９ 个品种杜鹃叶片中可

溶性糖含量均随温度升高而增加。 ４０ ℃胁迫下，晓
霞、石岩杜鹃叶片中可溶性糖含量增幅较大，比对

照分别增加了 ６１􀆰 ０３％，１０４􀆰 ７６％；春樱、元春 ８ 号、
花仙叶片中可溶性糖含量增幅较小，比对照分别增

加了 ５􀆰 ８７％，８􀆰 ４３％，７􀆰 ９６％，尽管元春 ８ 号叶片中

可溶性糖含量增幅小，但其含量较高（９８􀆰 ８７１ ｍｍｏｌ ／
ｇ）。
２􀆰 ４　 高温胁迫对叶内保护酶活性的影响

逆境胁迫会导致植物体内活性氧的积累，从而

伤害细胞。 ＳＯＤ 作为植物抗氧化保护系统的第一

道防线，其活性大小可反映植物对逆境的适应能

力。 从表 １ 及表 ３ 可以看出，对照处理中，元春 ８
号、玉堂春叶片中 ＳＯＤ 活性较高，晓霞、胭脂蜜、江
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表 ２　 不同温度处理下 １９ 个品种杜鹃叶内脯氨酸、可溶性蛋白和可溶性糖含量

品种 温度 脯氨酸 ／ （ｍｇ ／ ｇ） 可溶性蛋白 ／ （μｇ ／ ｇ） 可溶性糖 ／ （ｍｍｏｌ ／ ｇ）

粉红泡泡
对照 ２２􀆰 ４７±４􀆰 ９３ ｄｅｆｇ ３􀆰 ２３ ±０􀆰 ２８ ｅｆｇ ５６􀆰 ９５±０􀆰 ２６ ｃｄｅｆ

处理 ２７􀆰 ５８±４􀆰 ８８ ｃｄｅｆ ２􀆰 ８３ ±０􀆰 １０ ｅｆｇｈ ８０􀆰 ５３ ±１􀆰 ７６ ｃｄｅ

春樱
对照 ３８􀆰 ３９±３􀆰 ２２ ａ ２􀆰 ６９ ±０􀆰 １９ ｇｈ ６９􀆰 １７±１􀆰 ０５ ｂ

处理 ４２􀆰 ２６±８􀆰 ７４ ｂ ２􀆰 ４２ ±０􀆰 ２７ ｇｈｉ ７３􀆰 ２３ ±３􀆰 ３６ ｄｅｆ

元春 ８ 号
对照 ２２􀆰 ８６±２􀆰 ４０ ｄｅｆｇ ４􀆰 ３６ ±０􀆰 １４ ｃｄ ９１􀆰 １８±０􀆰 ９５ ａ

处理 ３３􀆰 ２８ ±５􀆰 ３０ ｂｃｄ ２􀆰 ５９ ±０􀆰 ２９ ｆｇｈ ９８􀆰 ８７ ±３􀆰 ０５ ａ

晓霞
对照 １０􀆰 ８１±１􀆰 ７８ ｈｉ ２􀆰 ９６ ±０􀆰 ２６ ｆｇｈ ５８􀆰 ９０±７􀆰 １５ ｂｃｄｅ

处理 １５􀆰 ２６ ±３􀆰 １２ ｆｇ ４􀆰 ４９ ±０􀆰 ３０ ｂ ９４􀆰 ８５ ±２􀆰 ７３ ａｂ

小莺
对照 ９􀆰 １７±１􀆰 ５０ ｉ ２􀆰 ２３ ±０􀆰 ０２ ｈ ６０􀆰 ４２ ±１􀆰 ５９ ｂｃｄｅ

处理 １２􀆰 ８４ ±３􀆰 １２ ｇ １􀆰 ７０ ±０􀆰 １２ ｉ ６９􀆰 ４０ ±１􀆰 ７６ ｅｆｇ

胭脂蜜
对照 ３２􀆰 １７±２􀆰 ６２ ａｂｃｄ ２􀆰 ７１ ±０􀆰 ０５ ｇｈ ６０􀆰 ３５ ±１􀆰 ９５ ｂｃｄｅ

处理 ４２􀆰 １９ ±３􀆰 ８８ ｂ ３􀆰 ８３ ±０􀆰 １６ ｂｃｄ ７４􀆰 ４８ ±３􀆰 ０８ ｄｅｆ

江南春早
对照 １９􀆰 ３３±１􀆰 ８３ ｅｆｇｈｉ ６􀆰 ８４ ±０􀆰 １５ ａ ８２􀆰 ７１ ±６􀆰 ０３ ａ

处理 ２４􀆰 ２４ ±１􀆰 ９４ ｃｄｅｆｇ ３􀆰 ２９ ±０􀆰 ４０ ｃｄｅｆｇ ９６􀆰 ３３ ±２􀆰 ３６ ａｂ

紫秀
对照 １４􀆰 １５±２􀆰 ７７ ｇｈｉ ２􀆰 ８２ ±０􀆰 ３９ ｇｈ ６８􀆰 １１ ±１􀆰 ３２ ｂｃ

处理 １７􀆰 ９５ ±２􀆰 ８５ ｅｆｇ ３􀆰 ７７ ±０􀆰 ３１ ｂｃｄ ７８􀆰 ６５ ±２􀆰 ４１ ｃｄｅ

玉堂春
对照 １６􀆰 ５８±０􀆰 ７７ ｆｇｈｉ ４􀆰 ２１ ±０􀆰 ７１ ｃｄｅ ６４􀆰 ８７ ±２􀆰 ７７ ｂｃｄ

处理 １８􀆰 ５４ ±５􀆰 １０ ｅｆｇ ２􀆰 ９７ ±０􀆰 ０５ ｄｅｆｇｈ ８０􀆰 ５６ ±２􀆰 ６０ ｃｄｅ

石岩杜鹃
对照 ２６􀆰 ９９±７􀆰 １３ ｃｄｅｆ ２􀆰 ７４ ±０􀆰 ０７ ｇｈ ３９􀆰 ３５ ±３􀆰 ７９ ｇ

处理 ３２􀆰 ９５ ±６􀆰 １７ ｂｃｄ ４􀆰 ５６ ±０􀆰 ３３ ｂ ７７􀆰 ４８ ±５􀆰 ７５ ｃｄｅｆ

瑶妃
对照 ２２􀆰 ０８±１􀆰 ８９ ｄｅｆｇ ３􀆰 ６３ ±０􀆰 １１ ｄｅｆｇ ６０􀆰 ５４ ±１􀆰 ９４ ｂｃｄｅ

处理 ２３􀆰 ３９ ±２􀆰 ３４ ｃｄｅｆｇ ３􀆰 ３５ ±０􀆰 ０４ ｃｄｅｆ ７１􀆰 ８２ ±０􀆰 ５６ ｄｅｆ

青莲
对照 ９􀆰 ４３±１􀆰 ３４ ｉ ３􀆰 ６０ ±０􀆰 １５ ｄｅｆｇ ５０􀆰 ５１ ±２􀆰 １５ ｅｆ

处理 １８􀆰 ２１ ±２􀆰 ３９ ｅｆｇ ３􀆰 ３１ ±０􀆰 １０ ｃｄｅｆ ８７􀆰 ６７ ±１􀆰 ００ ｂｃ

西子妆
对照 ２１􀆰 ０３±３􀆰 ５５ ｅｆｇｈ ３􀆰 ２３ ±０􀆰 ２４ ｅｆｇ ５８􀆰 ０４ ±５􀆰 ７９ ｂｃｄｅｆ

处理 ２９􀆰 ９４ ±３􀆰 １１ ｂｃｄｅ ２􀆰 ６４ ±０􀆰 １１ ｆｇｈ ６９􀆰 ８７ ±１􀆰 ７６ ｄｅｆｇ

丰美 １ 号
对照 ３７􀆰 ４１±３􀆰 ２４ ａｂ ７􀆰 ２９ ±０􀆰 ３２ ａ ６０􀆰 ５８ ±２􀆰 ４７ ｂｃｄｅ

处理 ６５􀆰 ９７ ±５􀆰 １２ ａ ５􀆰 ３４ ±０􀆰 ４７ ａ ８１􀆰 １５ ±２􀆰 ５８ ｃｄ

秦娥
对照 ２８􀆰 １７±１􀆰 ９５ ｂｃｄｅ ４􀆰 ０６ ±０􀆰 ３２ ｃｄｅ ４７􀆰 ８５ ±２􀆰 ４０ ｆｇ

处理 ２９􀆰 ８１ ±１􀆰 ９８ ｂｃｄｅ ３􀆰 ５７ ±０􀆰 ２２ ｃｄｅ ６６􀆰 ２８ ±６􀆰 ５８ ｆｇ

瑞紫
对照 ２５􀆰 ８８±２􀆰 ０４ ｃｄｅｆ ５􀆰 ６４ ±０􀆰 ４２ ｂ ５２􀆰 ５８ ±２􀆰 ７８ ｅｆ

处理 ２７􀆰 ４５ ±０􀆰 ６８ ｃｄｅｆ ４􀆰 ０５ ±０􀆰 ４５ ｂｃ ７４􀆰 ４４ ±４􀆰 ３８ ｄｅｆ

卧龙 １ 号
对照 １８􀆰 １５±４􀆰 ６７ ｅｆｇｈｉ ４􀆰 ７０ ±０􀆰 ３７ ｃ ５８􀆰 ０４ ±１􀆰 ０１ ｂｃｄｅｆ

处理 ２１􀆰 ８８ ±４􀆰 １０ ｃｄｅｆｇ ２􀆰 ６７ ±０􀆰 １０ ｆｇｈ ７８􀆰 ３４ ±４􀆰 １０ ｃｄｅ

若姪子
对照 １６􀆰 ９７±３􀆰 ２２ ｆｇｈｉ ３􀆰 ６２ ±０􀆰 ３０ ｄｅｆｇ ５４􀆰 ０６ ±３􀆰 ８４ ｄｅｆ

处理 ２０􀆰 ６４ ±３􀆰 ５４ ｄｅｆｇ ２􀆰 ３５ ±０􀆰 １８ ｈｉ ６０􀆰 ８５ ±１􀆰 ８１ ｇ

花仙
对照 ３４􀆰 ０７±１􀆰 ５４ ａｂｃ ３􀆰 ８９ ±０􀆰 ３２ ｃｄｅ ６６􀆰 １６ ±３􀆰 ６６ ｂｃ

处理 ３５􀆰 ６４ ±３􀆰 ３２ ｂｃ ３􀆰 ０３ ±０􀆰 ３９ ｄｅｆｇｈ ７１􀆰 ４３ ±５􀆰 １３ ｄｅｆｇ
　 　 同列数据后不同小写字母表示各处理下不同品种间各测定的生理指标含量的差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）

南春早、瑞紫叶片中 ＳＯＤ 活性较低。 ４０ ℃处理下，
秦娥、若姪子、花仙叶片中 ＳＯＤ 活性较高，粉红泡

泡、小莺、卧龙 １ 号叶片中 ＳＯＤ 活性较低。 高温胁

迫下，晓霞、胭脂蜜、江南春早、紫秀、石岩杜鹃、丰
美 １ 号、秦娥、瑞紫、若姪子、花仙叶片中 ＳＯＤ 活性

随温度升高而增加，而粉红泡泡、春樱、元春 ８ 号、小
莺、玉堂春、媱妃、青莲、西子妆、卧龙 １ 号叶片中

ＳＯＤ 活性随温度升高而降低。 ４０ ℃胁迫下，晓霞、
胭脂蜜、江南春早、石岩杜鹃、瑞紫、若姪子叶片中

ＳＯＤ 活性大幅增加，比对照分别增加了 １４８􀆰 ３２％，
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表 ３　 不同温度处理下 １９ 个品种杜鹃叶片的保护酶活性

品种 温度 ＳＯＤ 活性 ／ （Ｕ ／ ｇ） ＣＡＴ 活性 ／ ［Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ）］ ＰＯＤ 活性 ／ ［Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ）］

粉红泡泡
对照 ４６􀆰 ８５±０􀆰 ６５ ｆｇ ７９􀆰 ２３±２􀆰 ２２ ｃｄ １􀆰 ２０±０􀆰 ３１ ｅｆｇ

处理 ２４􀆰 ３７±０􀆰 ８２ ｇｈ ９６􀆰 ９５±２􀆰 ２３ ｃｄｅｆｇ ２􀆰 ３３±０􀆰 ３７ ｆｇ

春樱
对照 ８４􀆰 ５４±０􀆰 ８４ ｅ ６５􀆰 ４９±７􀆰 ７４ ｄｅ ０􀆰 ９３±０􀆰 ０７ ｆｇ

处理 ５６􀆰 ０４±８􀆰 １８ ｄｅｆ ８５􀆰 ７４±７􀆰 １７ ｆｇｈ １􀆰 ８７±０􀆰 ２９ ｇ

元春 ８ 号
对照 １３２􀆰 １２±３􀆰 ９８ ｂ ８１􀆰 ７０±４􀆰 ８３ ｂｃｄ ２􀆰 ３３±０􀆰 ２９ ｄ

处理 ５３􀆰 ５２±３􀆰 ７９ ｄｅｆｇ １１８􀆰 ２６±１１􀆰 ７９ ａｂ ２􀆰 ８７±０􀆰 ４４ ｃｄｅｆｇ

晓霞
对照 ３５􀆰 ３６±０􀆰 ５５ ｈｉ ９１􀆰 １１±６􀆰 ７８ ａｂｃ ２􀆰 ２０±０􀆰 １２ ｄｅ

处理 ８７􀆰 ８１±１１􀆰 ６３ ｃ １２３􀆰 ３１±５􀆰 ７７ ａ ５􀆰 ０７±０􀆰 ５８ ａ

小莺
对照 ４２􀆰 ７５±０􀆰 ３７ ｆｇ ３４􀆰 ３０±６􀆰 ２７ ｇ ０􀆰 ９３±０􀆰 １３ ｆｇ

处理 ３２􀆰 １６±４􀆰 ３６ ｆｇｈ ４３􀆰 ３９±４􀆰 ６９ ｊ ２􀆰 ２０±０􀆰 ５８ ｆｇ

胭脂蜜
对照 ３３􀆰 ５４±０􀆰 ８３ ｉ １０４􀆰 ６１±０􀆰 ４９ ａ ２􀆰 ００±０􀆰 ２３ ｄｅｆ

处理 ６９􀆰 ９３±７􀆰 ７６ ｃｄｅ １０６􀆰 ５６±３􀆰 １１ ａｂｃｄｅｆ ３􀆰 ４０±０􀆰 ４６ ｂｃｄｅ

江南春早
对照 ２２􀆰 ９２±４􀆰 ５１ ｊ ９２􀆰 １１±９􀆰 ６２ ａｂｃ １􀆰 ６０±０􀆰 ３１ ｄｅｆｇ

处理 ５３􀆰 ９１±４􀆰 １９ ｄｅｆｇ １１１􀆰 ４９±４􀆰 ７１ ａｂｃｄ ２􀆰 ２７±０􀆰 ２９ ｆｇ

紫秀
对照 ４０􀆰 ９２±１􀆰 ３１ ｇｈ ４８􀆰 ５３±１􀆰 ６７ ｅｆｇ ３􀆰 ６７±０􀆰 ４１ ｂ

处理 ７０􀆰 ５５±６􀆰 ００ ｃｄｅ ７０􀆰 ４５±３􀆰 ００ ｈｉ ４􀆰 １３±０􀆰 ８２ ａｂｃ

玉堂春
对照 １４８􀆰 ７８±１􀆰 ３６ ａ ８４􀆰 １１±９􀆰 ９０ ｂｃｄ １􀆰 ２７±０􀆰 ０７ ｅｆｇ

处理 ８９􀆰 ２３±４􀆰 ５９ ｃ ９４􀆰 ６７±４􀆰 ４９ ｄｅｆｇ ２􀆰 ６７±０􀆰 ５２ ｄｅｆｇ

石岩杜鹃
对照 ４１􀆰 ０７±２􀆰 ０９ ｇｈ ４８􀆰 １４±４􀆰 ９８ ｅｆｇ ３􀆰 ４０±０􀆰 ４６ ｂｃ

处理 ８９􀆰 ７８±８􀆰 ０６ ｃ ８２􀆰 ０９±５􀆰 １４ ｇｈ ４􀆰 ０７±０􀆰 ５２ ａｂｃｄ

瑶妃
对照 ９３􀆰 ３８±０􀆰 ４２ ｄ ５０􀆰 ７２±５􀆰 ７１ ｅｆｇ ０􀆰 ７３±０􀆰 ０７ ｇ

处理 ６９􀆰 ５５±１９􀆰 ４９ ｃｄｅ ６２􀆰 ９８±１􀆰 ０３ ｉ ４􀆰 ５３±０􀆰 ５８ ａｂ

青莲
对照 ９９􀆰 ４９±０􀆰 ５４ ｃｄ ４７􀆰 ６６±３􀆰 １９ ｅｆｇ ０􀆰 ６０±０􀆰 １２ ｇ

处理 ４４􀆰 ５９±１４􀆰 ７５ ｅｆｇｈ １１５􀆰 １４±６􀆰 ５９ ａｂｃ ３􀆰 ８７±０􀆰 ２７ ａｂｃｄｅ

西子妆
对照 ４９􀆰 ２４±０􀆰 ８７ ｆ ５６􀆰 ９２±６􀆰 １５ ｅｆ ０􀆰 ５３±０􀆰 ０７ ｇ

处理 ４０􀆰 ８８±１７􀆰 ０９ ｅｆｇｈ ８７􀆰 ６５±４􀆰 ５４ ｅｆｇｈ ２􀆰 ４０±０􀆰 ６１ ｆｇ

丰美 １ 号
对照 ４３􀆰 ７３±３􀆰 ３２ ｆｇ ７５􀆰 ２７±１􀆰 ４６ ｃｄ １􀆰 ２０±０􀆰 ３１ ｅｆｇ

处理 ８２􀆰 ３７±５􀆰 ６８ ｃｄ １１６􀆰 ８６±６􀆰 ６９ ａｂｃ ２􀆰 ４７±０􀆰 ４７ ｅｆｇ

秦娥
对照 ９８􀆰 ３０±１􀆰 ０８ ｃｄ ８１􀆰 ０１±１􀆰 ４１ ｂｃｄ ３􀆰 ６０±０􀆰 ２３ ｂｃ

处理 １６９􀆰 ３１±３􀆰 ２４ ａ １０２􀆰 ６４±８􀆰 ６５ ｂｃｄｅｆ ２􀆰 ２７±０􀆰 ３５ ｆｇ

瑞紫
对照 ３１􀆰 ６４±０􀆰 ７７ ｉ ９９􀆰 １２±２􀆰 ６１ ａｂ ２􀆰 ６０±０􀆰 ３１ ｃｄ

处理 ６３􀆰 ０２±４􀆰 ２０ ｃｄｅ １０７􀆰 ２８±１２􀆰 ４２ ａｂｃｄｅ １􀆰 ４７±０􀆰 ０７ ｇ

卧龙 １ 号
对照 ４６􀆰 ５５±０􀆰 ６３ ｆｇ ８４􀆰 ３３±１０􀆰 ０４ ｂｃｄ ５􀆰 ４７±０􀆰 ９６ ａ

处理 １９􀆰 ０８±０􀆰 ６９ ｈ ９３􀆰 ５４±６􀆰 ８４ ｄｅｆｇ １􀆰 ７３±０􀆰 １３ ｇ

若姪子
对照 ４２􀆰 ６２±１􀆰 ５５ ｆｇ ４５􀆰 ０６±２􀆰 １４ ｆｇ ５􀆰 ５３±０􀆰 ４４ ａ

处理 １２４􀆰 ４９±１１􀆰 ４１ ｂ ６２􀆰 ５４±３􀆰 ８５ ｉ １􀆰 ４０±０􀆰 ２０ ｇ

花仙
对照 １０３􀆰 ２２±４􀆰 ７７ ｃ ４９􀆰 ６８±６􀆰 ８４ ｅｆｇ ０􀆰 ７３±０􀆰 １３ ｇ

处理 １３５􀆰 ７６±９􀆰 ６１ ｂ ５７􀆰 ９１±０􀆰 ４６ ｉｊ ２􀆰 ００±０􀆰 ３１ ｆｇ
　 　 同列数据后不同小写字母表示各处理下不同品种各测定的生理指标的含量间存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）

１０８􀆰 ５１％， １３５􀆰 ２１％， １１８􀆰 ６１％， ９９􀆰 ４９％， １９２􀆰 ４２％；
尽管 玉 堂 春 叶 片 中 ＳＯＤ 活 性 比 对 照 降 低 了

４０􀆰 ０２％，但其 ＳＯＤ 活性较高（８９􀆰 ２３２ Ｕ ／ ｇ）。
ＣＡＴ 是植物体内清除 Ｈ２Ｏ２ 的重要活性酶。 从

表 １ 及表 ３ 可见，对照处理中，晓霞、胭脂蜜、江南春

早、瑞紫叶片中 ＣＡＴ 活性均较高，小莺叶片中 ＣＡＴ
活性最低；４０ ℃处理下，元春 ８ 号、晓霞、青莲、丰美

１ 号叶片中 ＣＡＴ 活性较高，小莺、媱妃、若姪子、花
仙叶片中 ＣＡＴ 活性较低。 受到高温胁迫时，１９ 个品

种杜鹃叶片中 ＣＡＴ 活性均随着温度的升高而逐渐
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增大。 青莲叶片中 ＣＡＴ 活性大幅增加，比对照增加

了 １４１􀆰 ６０％；胭脂蜜、瑞紫叶片中 ＣＡＴ 活性仅比对

照增加了 １􀆰 ８６％，８􀆰 ２４％，但其 ＣＡＴ 活性较高［分别

是 １０６􀆰 ５５７，１０７􀆰 ２８１ Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ）］。
ＰＯＤ 也是植物体内清除 Ｈ２Ｏ２ 的重要活性酶之

一。 从表 １ 及表 ３ 可见，对照处理中，卧龙 １ 号、若
姪子叶片中 ＰＯＤ 活性较高，媱妃、青莲、西子妆、花
仙叶片中 ＰＯＤ 活性较低；４０ ℃处理下，晓霞、紫秀、
石岩杜鹃、媱妃叶片中 ＰＯＤ 活性较高，瑞紫、卧龙 １
号、若姪子叶片中 ＰＯＤ 活性较低。 在受到高温胁迫

时，除秦娥、瑞紫、卧龙 １ 号、若姪子叶片中 ＰＯＤ 活

性有所降低，其余品种 ＰＯＤ 活性均随温度升高而增

加。 高温胁迫下，媱妃、青莲、西子妆叶片中 ＰＯＤ 活

性大 幅 增 加， 比 对 照 分 别 增 加 了 ５１８􀆰 １８％，
５４４􀆰 ４４％，３５０􀆰 ００％；秦娥、瑞紫、卧龙 １ 号、若姪子

叶片中 ＰＯＤ 活性分别比对照降低了 ３７􀆰 ０４％，
４３􀆰 ５９％，６８􀆰 ２９％，７４􀆰 ７０％。
２．５　 １９ 种杜鹃耐热性综合评价

植物在逆境胁迫下，多种因素影响其生理变

化，用单一的指标来反应这一复杂生理过程，不能

真实准确地反映植物对逆境的抗性，而运用相关性

分析结合模糊隶属函数法，综合评价植物对逆境的

抗性相对客观和科学［６］。 从 ４０ ℃高温胁迫条件下

１９ 个品种杜鹃生理生化指标相关性分析结果（见表

４）可以看出，除了 Ｈ２Ｏ２ 与 ＭＤＡ 呈正相关以为，其
他指标均有 ＭＤＡ 呈负相关。 由于前人有研究发现

ＭＤＡ 与植物耐热性呈负相关［７，９］，因此 ＭＤＡ，Ｈ２Ｏ２

用反隶属函数计算耐热隶属函数值，而 Ｐｒｏ、可溶性

蛋白、可溶性糖、ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ 用正隶属函数计算

耐热属函数值。
根据以上生理指标及其相关性分析结果，采用

模糊隶属函数对 １９ 个杜鹃品种的耐热性镜像综合

评价，结果见表 ５。 结果显示，在 ４０ ℃高温胁迫下

其耐热能力由强到弱分别为丰美 １ 号＞青莲＞晓霞＞
秦娥＞胭脂蜜＞石岩杜鹃＞紫秀＞元春 ８ 号＞江南春早

＞瑞紫＞西子妆＞花仙＞玉堂春＞瑶妃＞粉红泡泡＞春
樱＞卧龙 １ 号＞若姪子＞小莺。

参照张朋等［８］ 的聚类分析法，对 ４０ ℃ 胁迫下

各生理指标的测定值进行的欧氏距离系统聚类分

析结果见图 ３，分类为 ５ 大类型：丰美 １ 号、青莲、晓
霞为高度耐热类型，秦娥、胭脂蜜、石岩杜鹃、紫秀、
元春 ８ 号为中度耐热类型，江南春早、瑞紫、西子妆、
花仙、玉堂春、瑶妃、粉红泡泡为弱耐热类型，春樱、
卧龙 １ 号、若姪子为热敏感类型，小莺为高度热敏感

类型。 可见，同一温度下的模糊隶属函数评价结果

与系统聚类分析结果互相吻合。

图 ３　 ４０ ℃温度处理下 １９ 个品种杜鹃耐热性的系统聚类分析

３　 讨论

温室效应下，全球气候不断变暖，高温不断限

制植物的生长发育。 大量研究表明，高温胁迫初

期，植物的生理代谢会有一定程度的紊乱，膜系统

通过信号传递将胁迫信号传至细胞内，从而使得植

物体做出相应的生理生化响应和基因的调控和表

达，而植物体通过自身产生渗透调节物质、酶和蛋

白来保持细胞稳定。
ＭＤＡ 是膜脂过氧化作用的主要产物之一，通过

与蛋白和酶发生交联，增大膜透性以及损害酶功

能，进而破坏了细胞膜的结构。 一般认为，ＭＤＡ 和

Ｈ２Ｏ２ 含量与植物的耐热性呈负相关［７⁃９］。 本研究

中，１９ 个品种杜鹃叶片中 ＭＤＡ 和 Ｈ２Ｏ２ 含量均随温
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表 ４　 ４０ ℃高温胁迫条件下 １９ 个品种杜鹃生理指标的相关性分析

指标 丙二醛 过氧化氢 脯氨酸 可溶性蛋白 可溶性糖 ＳＯＤ 活性 ＣＡＴ 活性 ＤＯＣ 活性

丙二醛 １

过氧化氢 ０􀆰 ０５３ １

脯氨酸 －０􀆰 ２０３ ０􀆰 １４７ １

可溶性蛋白 －０􀆰 ５３６∗ ０􀆰 １１６ ０􀆰 ４５１ １

可溶性糖 －０􀆰 ２８３ ０􀆰 ２５５ －０􀆰 ０１５ ０􀆰 ２９３ １

ＳＯＤ 活性 －０􀆰 ２２４ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２８４ －０􀆰 ３６３ １

ＣＡＴ 活性 －０􀆰 ４０８ －０􀆰 ０３２ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ４７２∗ ０􀆰 ６９１∗∗ －０􀆰 １１８ １

ＤＯＤ 活性 －０􀆰 ４９６∗ ０􀆰 ２１２ －０􀆰 ２０４ ０􀆰 ４６５∗ ０􀆰 ４１６ －０􀆰 ０１２ ０􀆰 １５６ １
　 　 ∗表示显著相关，∗∗表示极显著相关

表 ５　 ４０ ℃高温胁迫下 １９ 个品种杜鹃各指标的隶属函数值 Ｕ（Ｘ）

品种
各指标的隶属函数值 Ｕ（Ｘ）

丙二醛 过氧化氢 脯氨酸 可溶性蛋白 可溶性糖 ＳＯＤ 活性 ＣＡＴ 活性 ＰＯＤ 活性
Ｕ（Ｘ）平均值 排序

粉红泡泡 ０􀆰 ５０１ ０􀆰 ４３４ ０􀆰 ２７７ ０􀆰 ３１１ ０􀆰 ５１７ ０􀆰 ２７７ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ２５４ ０􀆰 ３７５ １５

春樱 ０􀆰 ２９４ ０ ０􀆰 ５５４ ０􀆰 １９８ ０􀆰 ３２５ ０􀆰 ５５４ ０􀆰 ２４６ ０􀆰 １２８ ０􀆰 ２８４ １６

元春 ８ 号 ０􀆰 ３９３ ０􀆰 ３２５ ０􀆰 ３８５ ０􀆰 ２４５ １ ０􀆰 ３８５ ０􀆰 ２２９ ０􀆰 ４００ ０􀆰 ４８９ ８

晓霞 ０􀆰 ６２４ ０􀆰 ０９６ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ７６９ ０􀆰 ８９４ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ４５７ １ ０􀆰 ６１１ ３

小莺 ０􀆰 １３５ ０􀆰 ２４１ ０ ０ ０􀆰 ２２５ ０ ０􀆰 ０８７ ０􀆰 ２１８ ０􀆰 １１３ １９

胭脂蜜 ０􀆰 ８１７ ０􀆰 ２２２ ０􀆰 ５５２ ０􀆰 ５８７ ０􀆰 ３５８ ０􀆰 ５５２ ０􀆰 ３３８ ０􀆰 ５４５ ０􀆰 ５２６ ５

江南春早 ０􀆰 ６５２ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ２１５ ０􀆰 ４３７ ０􀆰 ９３３ ０􀆰 ２１５ ０􀆰 ２３２ ０􀆰 ２３６ ０􀆰 ４５５ ９

紫秀 １ ０􀆰 ３７１ ０􀆰 ０９６ ０􀆰 ５７０ ０􀆰 ４６８ ０􀆰 ０９６ ０􀆰 ３４２ ０􀆰 ７４５ ０􀆰 ４９１ ７

玉堂春 ０􀆰 ６１１ ０􀆰 １９９ ０􀆰 １０７ ０􀆰 ３４９ ０􀆰 ３６７ ０􀆰 １０７ ０􀆰 ４６７ ０􀆰 ３４６ ０􀆰 ３８６ １３

石岩杜鹃 ０􀆰 ５４０ ０􀆰 １２９ ０􀆰 ３７８ ０􀆰 ７８８ ０􀆰 ５１８ ０􀆰 ３７８ ０􀆰 ４７０ ０􀆰 ７２８ ０􀆰 ５０５ ６

瑶妃 ０􀆰 ３７５ ０􀆰 ２５３ ０􀆰 １９９ ０􀆰 ４５４ ０􀆰 ２８９ ０􀆰 １９９ ０􀆰 ３３８ ０􀆰 ８５５ ０􀆰 ３７６ １４

青莲 ０􀆰 ９６３ １ ０􀆰 １０１ ０􀆰 ４４２ ０􀆰 ７０５ ０􀆰 １０１ ０􀆰 １７０ ０􀆰 ６７３ ０􀆰 ６１９ ２

西子妆 ０􀆰 ６２０ ０􀆰 ９１９ ０􀆰 ３２２ ０􀆰 ２５７ ０􀆰 ２３７ ０􀆰 ３２２ ０􀆰 １４５ ０􀆰 ２７３ ０􀆰 ４１６ １１

丰美 １ 号 ０􀆰 ８０４ ０􀆰 ３１２ １ １ ０􀆰 ５３４ １ ０􀆰 ４２１ ０􀆰 ２９１ ０􀆰 ６５２ １

秦娥 ０􀆰 ９１１ ０􀆰 ４３８ ０􀆰 ３１９ ０􀆰 ５１５ ０􀆰 １４３ ０􀆰 ３１９ １ ０􀆰 ２３６ ０􀆰 ５３８ ４

瑞紫 ０􀆰 ２０８ ０􀆰 ８００ ０􀆰 ２７５ ０􀆰 ６４６ ０􀆰 ３５７ ０􀆰 ２７５ ０􀆰 ２９３ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ４２５ １０

卧龙 １ 号 ０􀆰 １７６ ０􀆰 ４０７ ０􀆰 １７０ ０􀆰 ２６６ ０􀆰 ４６ ０􀆰 １７０ ０ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ２７５ １７

若姪子 ０ ０􀆰 ６２４ ０􀆰 １４７ ０􀆰 １８０ ０ ０􀆰 １４７ ０􀆰 ７０３ ０ ０􀆰 ２３７ １８

花仙 ０􀆰 ５７２ ０􀆰 ３８８ ０􀆰 ４２９ ０􀆰 ３６６ ０􀆰 ２７８ ０􀆰 ４２９ ０􀆰 ７７４ ０􀆰 １６４ ０􀆰 ３９４ １２

度升高而升高，与植物的耐热性呈负相关，高温胁

迫下叶片中 ＭＤＡ 含量的增加说明膜脂过氧化作用

增强［１０］，这与前人的研究结果一致［１１］。
渗透调节作为植物在逆境胁迫下降低渗透势、

抵抗逆境的重要方式，Ｐｒｏ、可溶性蛋白质和可溶性

糖都是重要的渗透调节物质。 近年来有研究指出，
在 ３８ ℃高温胁迫下，植物体内 Ｐｒｏ 含量与其耐热性

呈正相关［１２］。 也有研究表明，高温胁迫可以诱导

Ｐｒｏ 含量的累积［１３］，但其含量的高低与耐热性强弱

未呈现出对应关系［１４］。 本研究中，１９ 个品种杜鹃

叶片 Ｐｒｏ 含量均随温度升高而升高，大致与植物的

耐热性呈正相关，但同样发现，Ｐｒｏ 含量的高低不能

作为杜鹃花品种耐热性强弱的指标。 有结果表明，
在高温胁迫下，植物体内的可溶性蛋白含量可能增

加［１５⁃１６］，也可能下降［１７⁃１８］。 本研究中，除元春 ８ 号

可溶性蛋白含量较低外，其余品种基本与在高温下

耐热品种具有较高的蛋白质合成速率与较低的蛋

白质降解速率［１９］ 相一致。 有结果表明，高温胁迫

时，随着温度的升高，植物体内可溶性糖含量会增

加［２０］。 在本研究中，１９ 个品种杜鹃可溶性糖含量

均随着温度的升高而增加，大致与植物的耐热性一

致，个别品种如胭脂蜜、紫秀、秦娥在高温胁迫后可
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溶性糖含量升高不显著，但耐热性综合排序靠前。
这可能是因为高温提高了淀粉分解成可溶性糖的

速率，同时呼吸作用加强，消耗了细胞内原本贮藏

的糖类，２ 者同时作用使得不同品种叶内的可溶性

糖含量产生差异性的变化［２１］。
由于逆境胁迫，打破了植物体活性氧的产生与

清除之间的平衡，继而使得活性氧不断积累。 ＳＯＤ，
ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 具有清除活性氧的作用，是植物体重要

的保护酶。 大量研究表明，高温胁迫下保护酶活性

会增 强， 植 物 的 耐 热 性 与 酶 活 性 大 小 紧 密 相

关 ［２２⁃２４］。王凯红等［２５］ 发现，高温胁迫下，ＰＯＤ，ＣＡＴ
活性比对照组显著增加，而 ＳＯＤ 活性下降。 高温胁

迫下，１９ 个品种杜鹃 ＣＡＴ 酶活性均随着温度的升高

而增强，有利于清除活性氧、缓解高温致使的活性

氧伤害，这一结果也与在其他逆境下的杜鹃生理研

究相类似［２６⁃２７］。 本研究发现，在高温胁迫后不同杜

鹃品种的抗氧化酶活性变化不尽相同。 这充分说

明了不能单靠 １ 个指标来判断植物的耐热性强弱，
必须充分考虑各种因素进行综合性评价，甚至还需

结合田间生长状况等。
王改萍等和张朋等［６，８］ 运用模糊隶属函数及聚

类分析法分别对不同楸树品种耐旱性和不同杭白

菊的耐盐性进行了综合评价，都得到了满意的结

果。 本试验运用相同的方法，对 １９ 个品种杜鹃耐热

性进行综合分析，结果发现模糊隶属函数法与聚类

分析法的评判结果相吻合。 综合模糊隶属函数与

聚类分析结果可以将 １９ 个品种杜鹃划分为 ５ 个耐

热等级，即 ５ 大类型：丰美 １ 号、青莲、晓霞为高度耐

热类型，秦娥、胭脂蜜、石岩杜鹃、紫秀、元春 ８ 号为

中度耐热类型，江南春早、瑞紫、西子妆、花仙、玉堂

春、瑶妃、粉红泡泡为弱耐热类型，春樱、卧龙 １ 号、
若姪子为热敏感类型，小莺为高度热敏感类型。 该

结果与 １９ 个品种杜鹃的田间耐热性表现基本一致，
说明该方法可以较为客观地鉴定与评价杜鹃品种

间的耐热性。
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０􀆰 ４１，０􀆰 １６，０􀆰 ３６，０􀆰 １６，单株遗传力分别为 ０􀆰 ７８，
０􀆰 ６０， ０􀆰 ７６， ０􀆰 ３３； 各性状期望遗传增益分别为

６􀆰 ７５％，０􀆰 ４７％，１１􀆰 ７９％，０􀆰 ５２％，现实增益分别为

１６􀆰 ４７％，２􀆰 ９２％，３２􀆰 ７６％，３􀆰 ２７％，２７ 个家系生长表

现优异。
本研究中柳杉一代种子园 ５ 年生家系材积现实

增益为 ３２􀆰 ７６％，其达到了我国 １􀆰 ５ 代种子园树高增

益水平（２０％—３２％） ［１０］，说明柳杉一代种子园总体

改良效果达到了预期，具有显著的改良效果。 以此

为基础进行下一步遗传改良是可行的，也具有良好

的前景。 从变异层次及水平上看，柳杉一代种子园

自由授粉子代家系内变异占很大比例，与 Ｓｔｏｅｈｒ 等
对不列颠哥伦比亚内地云杉（Ｐｉｃｅａ ｇｌａｕｃａ）种子园

子代研究结果［１１］ 和白天道对马尾松实生种子园自

由授粉子代研究结果［１０］ 类似。 因此下一步选育可

从家系内入手，选出优良单株，来构建丰富柳杉下

一轮育种群体。 在遗传力方面，与黄信金［８］、黄

勇［７］对柳杉初级种子园子代林所估算的遗传力相

比偏低。 由于遗传力的估算受供试材料的性质、群
体的大小、取样方法、估算方法、环境条件、子代年

龄等影响，它不是一个固定量，因此遗传力估算存

在一定差异。 但是遗传力可作为本文供试群体和

所处环境的一种估算指标［１２］，反映出遗传因素和环

境因素作用效果的强烈程度。 考虑到本文所用子

代林仅为 ５ 年生，生长性状表现易受环境影响，还不

够稳定，因此，遗传力估算也可能会偏低，未来还需

要对此进行持续观测和研究。
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