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高温胁迫对由民江百合幼苗耐热指数和理化特性的影晌

杨炜茹，张启翔，孙 明，潘会堂，段超，李彼凡，喇燕菲，孔灌
(北京林业大学园林学院，国家花卉工程技术研究中心，北京 I∞083 ) 

摘要:为了探明由民江百合幼苗在高温胁迫下的生理反应，以离体扩繁的由民江百合幼苗为研究材料，对其进行了不同

高温(37 'C /30 'c、42 't: 137 't:)和不同时间 (0 、4 ，8 、 16 、32 、48 h) 处理，研究了高温胁迫对其耐热指数和有关生理

生化指标(叶绿素、丙二酸、游离脯氨酸、可溶性蛋白含量和 SOD 活性)的影响.结果表明:随着温度的升高和处理

时间的延长，植株的耐热指数不断下降，叶绿素含量减少，丙二团军(MDA)含量增加 ;42 ℃胁迫 32 h 后，游离脯氨酸、

可溶性蛋白含量、SOD 活性均达到最大值，分别比对照增加了 0.66 倍、1. 77 倍和 9. 78 倍.但胁迫 48 h 后，指标显著

下降，这说明，42 't:间断胁迫 48 h 对植株产生了不可逆的的热伤害作用.
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Abstract: To ascertain physiological response of Lilium reg，αle to high temperature stress , seedlings of 

Lilium regαle were subjected to different temperature (37 "c /30 "c、42 "c /37 "C ) for different times (0 , 

4 , 8 , 16 , 32 , 48 h). Heat-resistance index and some physiological characteristics( heat-resistance index , 

chlorophyll content , malondialdehyde content , free proline content , soluble protein content and SOD ac­

tivity) were determined. The results showed that heat-resistance index and chlorophyll content in leaf were 

decreased significantly under high temperature stress , while malondialdehyde content increased. SOD ac­

tivity , free proline content and soluble protein content in leaf of seedlings treated for 32 h under 42 "C 

reached the peak , increasing O. 66 , 1. 77 and 9. 78 times respectively compared the control , but 48 h lat­

er , they declined. The results indicated that discontinuous stress under 42 "C for 48 h had irreversible 

heat injury effects on seedlings. 
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由民江百合 Lilium reg'αle 又名王百合，花大喇叭

形，开放时浓香，白色，喉部为黄色.山民江百合生性强

健，抗病性强，曾拯救欧洲百合于濒临灭绝惨景之

中;亦耐碱'性石灰土，又耐晒，广泛应用于百合杂交

育种中 il}. 目前市场上盛销的百合品种多从欧美国

家进口，本身性喜冷凉，抗热性差，而我国华南、华北

收稿日期 :2009.02.18

地区春夏多高温，在栽植生产中常常会造成生长停

滞，花朵败育等现象，严重影响了切花质量[2]. 因而，

培育耐热品种具有十分重要的意义.目前对百合耐

热方面的研究多集中在国外栽培品种上[21] ，对原种

的耐热性研究较少.探讨原种的耐热机理对培育具

有自主知识产权的耐热百合品种具有十分重要的意
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2 结果与分析

2.1 高温胁迫对眼江百合幼苗耐热指数的影晌

耐热指数是反应植株耐热能力的指标之-，耐

热指数越高，植株的耐热性能越好.由表 1 可知，随

着温度的升高和处理时间的延长，植株的耐热指数

不断下降.日间 37 和 42 'c处理 48 h 后耐热指数分

别为 60.47 和 24.34 ，于对照相比，分别降低了

39.539毛和 75.679毛，叶片绝大部分出现不可逆的发

黄、萎焉.方差分析结果表明，除 37 'c处理 4h 与对

照相比元显著差异外，其余处理均呈显著差异(P < 
o. 05) .多重比较结果表明，同一温度下，各处理之间

均呈显著差异，其中 42 'c胁迫下，各处理间呈极显

著差异(P <0. 01). 

t处理/h
耐热指数

37 "C /30 "c 42 "c /37 "c 

O( 对照) 100.00 Aa lOO.OO Aa 

4 lOO.OO Aa 97.55 Ah 

8 96.21 Ah 89.62 Bc 

16 88.23 Bc 78. II Cd 

32 70.52 Cd 65.49 De 

48 60.47 De 24.34 Ef 

1)同列数据后大写字母相同者表示在 0. 0l水平上差异不

显著，小写字母相同者表示在 0.05 水平上差异不显著( Dun-

can ， s 新复极差法)

2.2 高温胁迫对山民江百合叶片叶绿素含量的影晌

由表 2 可以看出，在高温胁迫下，眠江百合叶片

中的叶绿素含量迅速下降.处理时间越长，温度越

高，叶绿素含量降低幅度越大.日间 37 和 42 'c处理

48 h 后，与对照相比，叶绿素含量分别降低了

62.79% 和 80.599毛.方差分析和多重比较结果表明，

除 37 'c胁迫 4 h ，与对照相比叶绿素含量元显著差

异外，其余处理均呈显著差异.同温度下，各处理间

叶绿素含量呈显著差异.这说明，温度的高低和胁迫

时间的长短均显著影响叶片中叶绿素的合成.

2.3 高温胁迫对山民江百合叶片丙二醒含量的影晌

MDA 是膜脂过氧化的最终分解产物之一，其含

量的多少可以反映植物遭受伤害的程度.由表 2 可以

看出，高温胁迫使山民江百合叶内 MDA 的含量增加，胁

迫持续时间越长， MDA 含量增加越多.日间 37 和

42 'c胁迫 48 h 后， MDA 质量摩尔浓度分别增加至

14.97 和 23. 18μmoνg;与对照相比，增加了 2.55 倍和

4. 19 倍.由方差分析可以看出，37 'c胁迫 4 -8 h ,42 

℃胁迫4 h ，对叶片 MDA 含量变化无显著影响.42 'c 

处理48 h后，MDA 含量，急剧上升，呈极显著差异.

2.4 高温胁迫对由民江百合叶片游离脯氨酸含量的

影响

由表 2 可以看出，高温胁迫后，叶片游离脯氨酸

含量基本上呈逐步上升趋势.在日间 37 'c高温下，

胁迫 4 h 对脯氨酸含量的影响不显著，随着胁迫时间

的延长，脯氨酸质量分数持续上升，至处理末(48 h) 

时达到最大值，为 15.67 mglg，比对照增加了

47. 149毛，呈极显著差异.日间 42 'c高温下，胁迫 4

h ，脯氨酸质量分数即达到显著水平，至 32 h 时达到

最大，为 16.84 mglg ，增加了 66.07% .随后脯氨酸质

量分数显著下降，48 h 时降至 9.70 mglg，与对照相

比元显著差异.这说明 42 'c胁迫 48 h 对植株的热伤
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害作用是幼苗自身无法调节恢复的.

2.5 高温胁迫对山民江百合叶片可溶性蛋白含量的

影晌

由表 2 可知，可榕性蛋白含量变化趋势和游离

脯氨酸含量变化趋势较为相似.日间 37 "c高温处理

下，可溶性蛋白含量随着胁迫时间的延长而增加，胁

迫48 h时蛋白质质量分数达到最大值( O. 59 mg/ g) , 

和对照相比呈极显著差异.日间 42 "c高温处理下，

胁迫 32 h 时的蛋白质质量分数达到 0.61 mg/g ，与对

照相比增加了1. 77 倍.随着胁迫时间的延长(处理

48 h 后) ，蛋白质含量呈下降趋势.这表明，42 "c处

理 48 h 可能对植株造成了一定程度的热伤害作用.

2.6 高温胁迫对由民江百合叶片中 50D 活性的影晌

由表 2 可以看出，在一定处理时间内，高温胁迫

可促使叶片的抗氧化酶活性增加.日间 37 "c的短暂

高温处理4h 对 50D 酶活性影响不大，元显著差异;

但日间 42 "c处理 4h 即可使 500 活性急剧增加，达

4407.97 U饵，为同期对照的 7.9 倍，呈极显著差异.

随着处理时间的延长， 500 活性持续提高.日间 37

和 42 "c处理至 32 h 时， 500 活性均达到最大，分别

为 5072.29 和 5457.86 U饵，是同期对照的 9.45 倍

和 9. 78 倍.当高温胁迫持续至 48 h 时， 500 活性开

始下降，抗氧化酶系统受到破坏.

表 2 高温处理对由民江百合幼苗叶片生理指标的影晌1)

Tab. 2 EtTects of high temperature stress on some physio10gica1 indexes in seedlings of Lilium regale 

。昼/0夜
w( 叶绿素 a + b)/ 

(mg.g- 1
) 

3.01 Aa 

2.86 Aa 

2.47 ABb 

2.21 Cc 

l. 33 Dd 

l. 12 Ee 

3.04 Aa 

2.42 Bb 

2.01 Bc 

1. 66 Bd 

l. 17 Ce 

0.59 Df 

b(MDA)/ 

(μmol • g -1 ) 

4.22 Cd 

4.68 Cd 

5.20 Cd 

11. 49 Bc 

13.68 Ab 

14.97 Aa 

4.47 Ce 

4.55 Ce 

6.87 Cd 

11. 97 Bc 

14.34 Bb 

23. 18 Aa 

t/h 

。(对照)

4 

8 

16 

32 

48 

42 "C /37 吧 。(对照)

37 "C /30 "c 

A

吨
。
。

r
0
7
"
0
0

'
且
付
毛

U
A

斗

w( 游离脯氨酸)/ w( 可溶性蛋白)/ SOD 活性/

(U.g- 1
) 

536.67 Ee 

755.51Ee 

2896.97 Dd 

4254.27 Cc 

5072.29 Aa 

4650.25 Bb 

557.51 Ee 

4407.97 Cc 

5072.29 Bb 

5 134.82 Aa 

5457.86 Aa 

3707.17 Dd 

(mg . g • 1 ) 

10.65 Cc 

11. 49 BCc 

13.59 ABb 

13.67 ABb 

14.44 ABa 

15.67 Aa 

10.14 Cd 

11. 59 Cc 

13.74 Bb 

14. 14 Bb 

16.84 Aa 

9.70 Cd 

(mg.g- 1
) 

0.23 Dd 

0.25 Dd 

0.34 Cc 

0.35 Cc 

0.45 Bb 

0.59 Aa 

0.22 Dd 

0.29 De 

0.36 Cc 

0.58 Bb 

0.61 Aa 

0.35 Cc 

1 )相同温度处理下，同列数据后大写字母相同者表示在 0.01 水平上差异不显著，小写字母相同者表示在 0.05 水平上差异

不显著(Duncan' s 新复极差法)

3 讨论

光合作用是对高温最敏感的过程之一[臼].张桂

莲等[ 14] 、杨秋珍等[臼]认为高温加速了叶片叶绿素的

丧失，从而影响到叶片的光合能力以及光合产物的

运输，导致叶片衰老.本试验研究结果也证明了这一

点，在高温胁迫下，由民江百合叶片中的叶绿素含量不

断下降，叶色迅速转黄，光合作用受到抑制.随着温

度的升高和胁迫时间的延长，耐热指数不断减小-

MOA 是膜脂过氧化作用的最终产物之一，能引

起对酶和膜的严重损伤，破坏细胞膜的正常结构和

功能，因而其含量的高低可以反映植物遭受伤害的

程度[ll]. 本试验研究表明，随着温度的升高和胁迫时

间的延长，由民江百合的 MOA 含量不断提高，说明植

株受到的伤害在逐渐加深，这与周斯建等l3J 研究结

果较为一致.50D 是抗氧化系统的第一道防线，它能

有效清除超氧阴离子对质膜的攻击，防御活性氧对

细胞膜系统的伤害[而].尹慧等问]、罗丽兰等问]研究

发现，将东方百合‘ Tiber' 和新铁炮百合‘雷山一号'

进行短暂高温处理后，其抗氧化酶活性均明显增加.

本研究表明，在一定处理时间内，高温胁迫也可促使

山民江百合叶片的抗氧化酶活性增加.但长时间高温

胁迫会严重损害保护酶系统，500 活性下降

渗透调节是植物在胁迫下降低渗透势、抵抗逆

境胁迫的一种重要方式，在高温环境下，植物主动积

累这些物质，抵抗热胁迫的伤害[17]. 有学者研究认

为，在高温胁迫下，可溶性蛋白含量是增加的[ 18 川;

但还有结果表明，植物体内的可溶性蛋白含量是下

降的 [20-川，这可能与植物本身特性和胁迫温度有

关.本研究表明，不同温度胁迫一定时间后，叶片游
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离脯氨酸和可溶性蛋白含量均显著增加，这对膜结

构和功能的稳定性起到了积极的保护作用;但 42

"C /37 "c处理 32 h 后，二者突然下降，这说明在一定

的胁迫条件下，植物能够通过积累渗透调节物质来

抵抗逆境造成的伤害，但当超过这一范围，长时间的

高温胁迫就破坏了眠江百合叶内自由基的产生与清

除的动态平衡关系，使得膜脂过氧化作用加剧，最终

导致膜结构和功能的破坏.
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