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低温胁迫对“繁景”杜鹃生理特性及叶片超微结构的影响
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摘　 要： “繁景”杜鹃为杂交后代优良新种，研究其对低温的耐受能力，为宁波及周边城市将其作为绿化植物

提供参考。 该研究以一年生杂交后代优良株系“繁景”为材料，采用盆栽试验，利用人工降温的方法，研究不

同低温（０ ℃，－３ ℃，－６ ℃，－９ ℃）对其生长状态、生理生化及叶片超微结构的影响。 结果表明：在－３ ℃和

０ ℃的低温胁迫下，叶绿素含量降低缓慢且与处理前变化不显著，在－９ ℃和－６ ℃的低温胁迫下，其叶绿素含

量要显著低于处理前和对照组，不同低温处理下，叶片光合速率均呈下降趋势，至试验结束时，光合速率与温

度成正比。 在－９ ℃和－６ ℃低温胁迫下，其叶片相对电导率和丙二醛（Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ， ＭＤＡ） 的含量增长最

快，且过氧化氢酶 （Ｃａｔａ⁃ｌａｓｅ， ＣＡＴ）、以及超氧化物歧化酶（Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ Ｄｉｓｍｕｔａｓｅ， ＳＯＤ）、 过氧化物酶（Ｐｅｒｏｘｉ⁃
ｄａｓｅ， ＰＯＤ）活性下降幅度最大，在－３ ℃和 ０ ℃低温胁迫下，ＭＤＡ 的含量增长较明显，但可溶性蛋白，ＣＡＴ，
ＰＯＤ 及 ＳＯＤ 活性变化不明显。 温度降低对其叶片超微结构的影响较大，在 ０ ℃和－３ ℃低温胁迫下，其细胞

结构正常；在－６ ℃低温胁迫下，类囊体结构开始模糊，淀粉粒和嗜锇颗粒变大且增多；在－９ ℃低温胁迫下，细
胞膜开始解体，叶绿体被膜破损缺失严重，空洞化程度严重，部分细胞甚至成为空细胞。 综合各指标变化情

况，杜鹃优良株系能耐受的较低温度为－６ ℃。 因此，杜鹃该优良株系为较耐寒品种，可作为宁波及周边城市

良好的杜鹃花绿化候选材料。
关键词： 低温胁迫， 杂交后代， 生理特性， 超微结构
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　 　 杜鹃花（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ）是杜鹃花科（Ｅｒｉｃａｃｅａｅ）
杜鹃花属（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ Ｌ．）常绿或落叶灌木（吴福

建等，２００８），为浙江省宁波市重要的绿化植物，但
能应用于园林绿化的品种较单一，花色较为单调，
花期大多在 ４—５ 月中下旬，且大部分绿化品种存在

单株花朵数量较少、抗逆性差等缺陷。 因此，选育

花期提早或延迟、花朵丰富、抗逆性强的杜鹃花品

种是解决园林绿化品种单一的关键。 ２００６ 年 ５ 月

初，以毛鹃“春如意”为母本、毛鹃“繁景”为父本进

行杂交育种，获得 ２４６ 株杂交后代，筛选后得到一优

良株系，暂命名为“繁景”，其花期为 ４ 月上旬，略早

于大部分宁波市绿化杜鹃品种，花 ４～６ 朵簇生于枝

端，花朵丰富，花色为深粉红色，较为少见。 由于在

花色和花期方面表现优秀，因此该株系可作为宁波

市良好的杜鹃花绿化候选材料。 但是，宁波地区大

多数年份的年极端低温为－２～ －５ ℃，部分品种杜鹃

会出现冷害现象。
本研究通过分析不同低温胁迫对“繁景”杜鹃

生长形态、理化特征以及叶片超微结构的影响，探
讨不同低温下“繁景”杜鹃的胁迫反应，系统评价该

优良株系的抗寒性，旨在为今后杜鹃杂交后代作为

园艺和绿化材料在宁波及环境相似地区的筛选和

推广提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１ 材料

材料来自于宁波市北仑区柴桥镇万景杜鹃园。
试验于 ２０１６ 年 ９—１２ 月在浙江万里学院实验室进

行。 随机选择 ９０ 株生长健壮、形态大小基本一致的

“繁景”杜鹃，定植于塑料花盆中，每盆种植 １ 株。
共设 ４ 个低温处理（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 分别为 ０ ℃、
－３ ℃、－６ ℃和－９ ℃），以 ２５ ℃处理为对照（ＣＫ），
对照与每个处理均 ６ 株，共 ３ 次重复。 ２０１６ 年 １１
月 １１ 日至 １２ 月 ８ 日，放入低温生化培养箱（宁波江

南仪器厂），生化培养箱内各处理光照和水分状况

保持一致，空气相对湿度为 ７０％ ～ ８０％（陶巧静等，
２０１４），日光照周期为 １２ ｈ ／ １２ ｈ，光照强度为 ２１６
μｍｏｌ ｐｈｏｔｏｎｓ·ｍ⁃２·ｓ⁃１。 处理前第一次采样，作为

初始值，在处理第 ３ 天、第 ６ 天和第 ９ 天分别采样。
每次采样随机选取 ３ 株“繁景”杜鹃，测定叶绿素含

量，丙二醛（ ＭＤＡ ）含量，过氧化氢酶（ ＣＡＴ ）、过氧

化物酶（ ＰＯＤ ），超氧化物歧化酶（ ＳＯＤ ）活性和可

溶性蛋白含量等生理指标，并观察其形态变化，于
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第 ９ 天取不同处理植株的中部功能叶片观察其叶肉

细胞的超微结构。
１．２ 方法

１．２．１ “繁景”杜鹃叶片形态特征的观测　 观测时随

机选取 ３ 株，每株随机选择 ５ 根枝条，统计每根枝条

的叶片数，重复 ３ 次，记录每个处理的叶片数平均

值。 根据记录的生长情况，采用如下分级标准进行

综合评定（高俊凤， ２００６）。 Ａ 级：生长旺盛，叶色正

常；Ｂ 级：生长一般，叶色基本正常，叶缘萎蔫；Ｃ 级：
生长一般，叶色变暗，部分萎蔫变软，新叶出现皱

缩；Ｄ 级：生长受到抑制，１ ／ ３ 左右的叶片萎蔫发黄，
老叶枯萎脱落，新叶皱缩；Ｅ 级：生长受到严重抑制，
１ ／ ２ 左右的叶片萎蔫发黄，老叶枯萎脱落，新叶萎蔫

干枯；Ｆ 级：植株整体萎蔫，呈半致死状态；Ｇ 级：死
亡状态。
１．２．２ “繁景”杜鹃生理生化指标的测定　 每一个处

理随机取 ３ 株杜鹃，每株随机选取适量成熟叶片，测
定以下生理生化指标：用 ＳＰＡＤ５０２ 叶绿素仪，测定

不同处理杜鹃叶片的叶绿素含量；选用 ＣＩＲＡＳ⁃３ 便

携式光合仪（美国 ＰＰ⁃ＳＹＳＴＥＭＳ 公司），测定杜鹃叶

片的光合速率（ Ｐｎ ）；可溶性蛋白测定采用考马斯

亮蓝法（陈建勋和王晓峰， ２００２）；相对电导率采用

浸泡法（龚萍和王健， ２０１１）；丙二醛（ＭＤＡ）采用硫

代巴比法（王学奎， ２００６）；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）
测定采用 ＮＢＴ 光化还原法（Ｗｕ， ２００２）；过氧化物

酶（ＰＯＤ）活力测定采用愈创木酚法（孔祥生和易现

峰， ２００８）；过氧化氢酶（ＣＡＴ）测定采用紫外吸收法

（李学孚等，２０１５）。 以上测定值，均取 ３ 次测定的

平均值。
１．２．３ “繁景”杜鹃叶片细胞超微结构的观察　 取杜

鹃叶片主脉两侧（ ２ ｍｍ × ４ ｍｍ ）为材料，以 ２．５％
戊二醛固定，用 ０．１ ｍｏｌ·Ｌ⁃１磷酸缓冲液（ ｐＨ ７．２ ）
冲洗，１％锇酸固定，乙醇梯度脱水，丙酮置换浸透，
Ｅｐｏｎ⁃８１２ 环氧树脂包埋，在 ７０ ℃ 下聚合 ２４ ｈ 后，
在 ＬＥＩＣＡ ＥＭ ＵＣ７ 型超薄切片机中获得 ７０ ～ ９０ ｎｍ
的切片，用醋酸双氧铀和柠檬酸铅双染色，采用 ＨＩ⁃
ＴＡＣＨＩ⁃７６５０ 型透射电镜观察，选取典型视野照相

（吴月燕等，２０１１）。
１．３ 数据统计与分析

所有原始数据的处理及绘图，均利用 Ｅｘｃｅｌ 和
ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ 软件。

２　 结果与分析

２．１ 不同低温处理对“繁景”杜鹃生长的影响

如表 １ 所示，Ｔ１ 叶片的生长状况良好，各指标

均与对照变化不明显，随着温度降低，Ｔ２ 和 Ｔ３ 叶片

的生长状况一般，叶片出现少量黄斑，但仍能正常

生长，各指标均与对照变化不明显，Ｔ４ 温度降至零

下，处理 ３ ｄ 后，叶片开始出现泛黄、枯萎的情况，叶
片数量明显少于对照，并且随时间增加而加重。 直

至试验结束，ＣＫ 与 Ｔ１ 生长最好，Ｔ４ 生长最差。 对

照与各处理随机选取两株杜鹃，观察对照与各处理

在 ９ ｄ 时的形态特征变化，如图 １ 所示。
２．２ 低温胁迫对“繁景”杜鹃生理生化特性的影响

２．２．１ 对“繁景”杜鹃叶绿素含量及光合作用的影响

　 在不同的低温处理下，“繁景”杜鹃叶片内的叶绿

素含量产生变化。 如图 ２ 所示，ＣＫ 的叶绿素含量随

胁迫时间的增加而增加；伴随着温度的降低，各处

理的叶绿素含量均呈下降趋势。 第 ９ 天时，ＣＫ 的叶

绿素含量最高，Ｔ１ 和 Ｔ２ 次之，Ｔ３ 和 Ｔ４ 为 ＣＫ 的

６４．３％和 ５２．４％，与 ＣＫ 变化不显著（Ｐ＞０．０５），说明

叶绿素的合成与温度密切相关，叶绿素的合成在低

温下会受阻，从而不利于杜鹃生长。
培养箱内 ＣＯ２ 日变化呈一定的规律，从早上

７：００开始降低，１５：００ 达最低，然后逐渐回升。 在光

合速率的测定中，选取当天的 ９：００，此时 ＣＯ２浓度

为 ３９６ μｍｏｌ·ｍｏｌ⁃１。 如图 ３ 所示，不同低温处理的

“繁景”杜鹃叶片光合速率，在不同处理时期的表现

不同。 随着处理天数的增加，“繁景”杜鹃各处理的

叶片光合速率均呈下降的趋势，Ｔ１ 和 Ｔ２ 的叶片光

合速率下降为 ＣＫ 的 ７０．１％和 ６６．０％，变化显著（Ｐ＜
０．０５）， Ｔ３ 和 Ｔ４ 的叶片光合速率下降为 ＣＫ 的

３７．１％和２５．８％，变化极显著（Ｐ＜０． ００１）。
２．２．２ 对“繁景”杜鹃相对电导率的影响　 植物在受

到环境胁迫或者其他外界条件损伤的情况下，容易

造成细胞膜破损，使胞液外渗，从而导致相对导率

增大。 如图 ４ 所示，Ｔ１ 的相对电导率随胁迫时间的

增加上升的较为缓慢，在 ９ ｄ 时，为 ＣＫ 的 １２７％
（Ｐ＜０．０５），Ｔ２ 的相对电导率随胁迫时间的增加上

升的较 Ｔ１ 快一些，在 ９ ｄ 时，为 ＣＫ 的 １５０％（Ｐ＜
０．０５），Ｔ３ 和 Ｔ４ 的相对电导率随胁迫时间的增加上
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表 １　 不同低温处理下杜鹃优良株系“繁景”叶片形态的变化
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈｙｂｒｉｄｓ ｏｆ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ

ｓｔｒａｉｎｓ “Ｆａｎｊｉｎｇ” ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理天数
Ｔｒｅａｔｉｎｇ ｄａｙｓ

（ｄ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶片颜色
Ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ

叶片形状
Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ

叶片脱落情况
Ｌｅａｆ ａｂｓｃｉｓｓｉｏｎ

生长状况
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ

综合测定等级
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｇｒａｄｅ

０ ＣＫ 绿色
Ｇｒｅｅｎ

正常
Ｎｏｒｍａｌ

无
Ｎｏｔ ｈａｖｅ

良好
Ｗｅｌｌ

Ａ

Ｔ１ 绿色
Ｇｒｅｅｎ

正常
Ｎｏｒｍａｌ

无
Ｎｏｔ ｈａｖｅ

良好
Ｗｅｌｌ

Ａ

Ｔ２ 绿色
Ｇｒｅｅｎ

正常
Ｎｏｒｍａｌ

无
Ｎｏｔ ｈａｖｅ

良好
Ｗｅｌｌ

Ａ

Ｔ３ 绿色
Ｇｒｅｅｎ

正常
Ｎｏｒｍａｌ

无
Ｎｏｔ ｈａｖｅ

良好
Ｗｅｌｌ

Ａ

Ｔ４ 绿色
Ｇｒｅｅｎ

正常
Ｎｏｒｍａｌ

无
Ｎｏｔ ｈａｖｅ

良好
Ｗｅｌｌ

Ａ

３ ＣＫ 绿色
Ｇｒｅｅｎ

正常
Ｎｏｒｍａｌ

无
Ｎｏｔ ｈａｖｅ

良好
Ｗｅｌｌ

Ａ

Ｔ１ 绿色
Ｇｒｅｅｎ

正常
Ｎｏｒｍａｌ

无
Ｎｏｔ ｈａｖｅ

良好
Ｗｅｌｌ

Ａ

Ｔ２ 绿色
Ｇｒｅｅｎ

正常
Ｎｏｒｍａｌ

无
Ｎｏｔ ｈａｖｅ

良好
Ｗｅｌｌ

Ａ

Ｔ３ 淡绿
Ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎ

少量叶缘萎蔫
Ａ ｌｉｔｔｌｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｅｄｇｅ ｗｉｌｔｉｎｇ

无
Ｎｏｔ ｈａｖｅ

中等
Ｍｅｄｉｕｍ

Ｂ

Ｔ４ 少部分泛黄
Ｐａｒｔｉａｌ ｙｅｌｌｏｗｉｎｇ

少量叶缘萎蔫
Ａ ｌｉｔｔｌｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｅｄｇｅ ｗｉｌｔｉｎｇ

较少
Ｌｅｓｓ

中等
Ｍｅｄｉｕｍ

Ｂ

６ ＣＫ 绿色
Ｇｒｅｅｎ

正常
Ｎｏｒｍａｌ

无
Ｎｏｔ ｈａｖｅ

良好
Ｗｅｌｌ

Ａ

Ｔ１ 绿色
Ｇｒｅｅｎ

正常
Ｎｏｒｍａｌ

无
Ｎｏｔ ｈａｖｅ

良好
Ｗｅｌｌ

Ａ

Ｔ２ 绿色
Ｇｒｅｅｎ

正常
Ｎｏｒｍａｌ

无
Ｎｏｔ ｈａｖｅ

良好
Ｗｅｌｌ

Ａ

Ｔ３ 少部分泛黄
Ｐａｒｔｉａｌ ｙｅｌｌｏｗｉｎｇ

少量叶缘萎蔫
Ａ ｌｉｔｔｌｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｅｄｇｅ ｗｉｌｔｉｎｇ

较少
Ｌｅｓｓ

中等
Ｍｅｄｉｕｍ

Ｂ

Ｔ４ 部分泛黄
Ｐａｒｔｉａｌ ｙｅｌｌｏｗｉｎｇ

部分叶缘萎蔫
Ｐａｒｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｅｄｇｅ ｗｉｌｔｉｎｇ

部分
Ｐａｒｔ ｏｆ

一般
Ｃｏｍｍｏｎ

Ｃ

９ ＣＫ 绿色
Ｇｒｅｅｎ

正常
Ｎｏｒｍａｌ

无
Ｎｏｔ ｈａｖｅ

良好
Ｗｅｌｌ

Ａ

Ｔ１ 绿色
Ｇｒｅｅｎ

正常
Ｎｏｒｍａｌ

无
Ｎｏｔ ｈａｖｅ

良好
Ｗｅｌｌ

Ａ

Ｔ２ 淡绿
Ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎ

极少量叶缘萎蔫
Ａ ｌｉｔｔｌｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｅｄｇｅ ｗｉｌｔｉｎｇ

极少
Ｌｅｓｓ

中等
Ｍｅｄｉｕｍ

Ｂ

Ｔ３ 部分泛黄
Ｐａｒｔｉａｌ ｙｅｌｌｏｗｉｎｇ

部分叶缘萎蔫
Ｐａｒｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｅｄｇｅ ｗｉｌｔｉｎｇ

部分
Ｐａｒｔ ｏｆ

一般
Ｃｏｍｍｏｎ

Ｃ

Ｔ４ 叶缘变红
Ｐａｒｔｉａｌ ｙｅｌｌｏｗｉｎｇ

大部分叶缘萎蔫
Ｍｏｓｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｅｄｇｅ ｗｉｌｔｉｎｇ

较多
Ｍｏｒｅ

较差
Ｐｏｏｒ

Ｄ

升变化较明显且上升很快，在 ９ ｄ 时，分别为 ＣＫ 的

２００％（Ｐ＜０．０１）和 ２５０％（Ｐ＜０． ００１），与对照均存在

极显著差异。
２．２．３ 对“繁景”杜鹃 ＭＤＡ 含量的影响 　 杜鹃叶片

中 ＭＤＡ 含量的增加与膜透性破坏有关（Ｄｅｌ Ｒｉｏ ＆

Ｓｔｅｗａｒｔ，２００５），ＭＤＡ 含量增加表明细胞受低温胁迫

的影响越大。 如图 ５ 所示，ＣＫ 的 ＭＤＡ 含量随胁迫

时间增加变化不大，Ｔ１ 的叶片 ＭＤＡ 含量随胁迫时

间的变化略有增大但不明显，最后结果为 ＣＫ 的

１１４．３％，差异不显著（Ｐ＞ ０．０５），在 ３ ｄ 时，Ｔ２，Ｔ３ 和
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图 １　 不同低温处理后杜鹃优良株系“繁景”杜鹃的外观形态
Ｆｉｇ． １　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈｙｂｒｉｄｓ ｏｆ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ “Ｆａｎｊｉｎｇ”

ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ２　 不同低温处理后杜鹃优良株系“繁景”杜鹃
叶绿素含量的变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｈｙｂｒｉｄｓ ｏｆ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ “Ｆａｎｊｉｎｇ” ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔ４ 的“繁景”杜鹃叶片内 ＭＤＡ 含量都明显增加，且
随胁迫天数的增加变化明显增大，第 ９ 天时，这三个

处理的 ＭＤＡ 含量与温度呈反比，分别增长为 ＣＫ 的

１５７．１％（Ｐ＜０．０５）、２１４．３％（Ｐ＜０．０１）和 ２５７．１％（Ｐ＜
０．０１）。

图 ３　 不同低温处理后杜鹃优良株系“繁景”杜鹃
光合速率的变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｈｙｂｒｉｄｓ ｏｆ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ “Ｆａｎｊｉｎｇ” ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２．４ 对“繁景”杜鹃可溶性蛋白的影响　 在一定的

胁迫条件下，植物体内蛋白质含量的增加是植物对

外界环境胁迫适应的一种表现，可作为植物相对抗

逆性的一种指标（方志红和董宽虎，２０１０）。 如图 ６
所示，ＣＫ 的可溶性蛋白随胁迫时间的变化不大，趋
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图 ４　 不同低温处理后杜鹃优良株系
“繁景”杜鹃相对电导率的变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｈｙｂｒｉｄｓ ｏｆ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ “Ｆａｎｊｉｎｇ” ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ５　 不同低温处理后杜鹃优良株系“繁景”杜鹃
ＭＤＡ 含量的变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＭＤＡ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈｙｂｒｉｄｓ
ｏｆ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ “Ｆａｎｊｉｎｇ” ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

于平衡状态；Ｔ１ 的可溶性蛋白含量平缓上升，第 ９
天为 ＣＫ 的 １０８．３％，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ｔ２ 随

胁迫时间增加先增后减，第 ９ 天为 ＣＫ 的 １０８．３％，
差异不明显（Ｐ＞０．０５）； Ｔ３ 和 Ｔ４ 也随胁迫时间呈先

上升后下降的趋势，第 ９ 天时分别为 ＣＫ 的 ８６．１％
（Ｐ＜０．０５）和 ７７．８％（Ｐ＜０．０１）。 这表明低温胁迫使

“繁景”杜鹃提高了可溶性蛋白含量从而增加了对

低温的抗性，但是随着胁迫时间的增加，较长时间

的低温抑制了叶片中蛋白质的合成。

图 ６　 不同低温处理后杜鹃优良株系“繁景”杜鹃
可溶性蛋白含量的变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｈｙｂｒｉｄｓ ｏｆ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ “Ｆａｎｊｉｎｇ” ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ７　 不同低温处理后杜鹃优良株系“繁景”
杜鹃 ＣＡＴ 活性的变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈｙｂｒｉｄｓ
ｏｆ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ “Ｆａｎｊｉｎｇ” ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２．５ 对“繁景”杜鹃 ＣＡＴ 活性的影响　 不同低温处

理下“繁景”杜鹃叶片中 ＣＡＴ 活性整体变化趋势均

为先上升后下降，且活性随处理天数增加变化增

大。 如图 ７ 所示，ＣＫ 随着时间的增加，变化不明显，
Ｔ１，Ｔ２ 和 Ｔ３ 的 ＣＡＴ 活性，在第 ６ 天达到最高，随后

下降，在第 ９ 天，Ｔ１ 和 Ｔ２ 大于处理前，且高于 ＣＫ，
而 Ｔ３ 则低于 ＣＫ，Ｔ４ 的 ＣＡＴ 活性在第 ３ 天达到最

高，随后下降，在第 ６ 天后又迅速下降，在第 ９ 天 Ｔ３
的 ＣＡＴ 活性为 ＣＫ 的 ８６．４％，变化不显著（Ｐ＞０．０５），
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图 ８　 不同低温处理后杜鹃优良株系“繁景”杜鹃
ＰＯＤ 活性的变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈｙｂｒｉｄｓ
ｏｆ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ “Ｆａｎｊｉｎｇ” ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ９　 不同低温处理后杜鹃优良株系“繁景”杜鹃
ＳＯＤ 活性的变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈｙｂｒｉｄｓ
ｏｆ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ “Ｆａｎｊｉｎｇ” ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔ４ 的 ＣＡＴ 活性为 ＣＫ 的 ６８．２％，大于 ＣＫ 但不显著（Ｐ
＞０．０５）。 这表明在低温胁迫初期，“繁景”杜鹃通过

ＣＡＴ 活性的增加而使抗性增加，但随着胁迫时间增

加，其叶片细胞受到破坏，致使 ＣＡＴ 活性下降。
２．２．６ 低温胁迫对“繁景”杜鹃 ＰＯＤ 活性的影响　 在

低温胁迫下，ＰＯＤ 的活性与 ＣＡＴ 的活性变化规律有

些相似，但最终活性与最初有差异，表明低温胁迫

虽然也影响过氧化物酶的活性，但其对低温的反应

可能不一样。 如图 ８ 所示，ＣＫ 的 ＰＯＤ 活性变化趋

于平缓，Ｔ１，Ｔ２ 的 ＰＯＤ 活性逐渐升高，且在第 ９ 天

时分别为 ＣＫ 的 １３４．８％（Ｐ＜０．０５）和 １３９．１％（Ｐ＜
０．０１），Ｔ３ 和 Ｔ４ 的 ＰＯＤ 活性则先上升后下降，Ｔ３ 在

第 ６ 天达到峰值，之后开始下降，第 ９ 天时为 ＣＫ 的

１３０．４％，变化较为显著（Ｐ＜０．０５），Ｔ４ 在第 ３ 天达到

峰值，之后下降，第 ９ 天时为 ＣＫ 的 ８７．０％，变化较

为显著（Ｐ＜０．０５）。
２．２．７ 对“繁景”杜鹃 ＳＯＤ 活性的影响　 处理中 ＳＯＤ
的活性变化与 ＣＡＴ 的变化相似，都呈先上升后下降

的变化趋势。 如图 ９ 所示，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ 的 ＳＯＤ 活性都

在处理第 ６ 天左右时达到最大值，随后下降，ＣＫ 变化

不明显，在处理第 ９ 天时，Ｔ１ 和 Ｔ２ 分别为 ＣＫ 的

１１８．２％和 １０９．１％， Ｔ３ 为 ＣＫ 的 ７２．７％，低于对照但不

显著（Ｐ＞０．０５）， Ｔ４ 的 ＳＯＤ 活性在第 ３ 天时就达到峰

值，之后降低，第 ９ 天时，达到最小值为 ＣＫ 的 ５９．１％，
低于 ＣＫ 但不显著（Ｐ＞０．０５）。 经过比较发现，ＣＫ 的

ＳＯＤ 活性变化不大，Ｔ１ 和 Ｔ２ 则高于处理前，而 Ｔ３ 和

Ｔ４ 低于处理前但不显著（Ｐ＞０．０５），这可能是由于在

低温胁迫初期，杜鹃通过提高 ＳＯＤ 活性来增加对低

温胁迫的抗性，但是随着胁迫时间的增加，植物细胞

受到破坏，导致其活性同样明显下降。
２．３ 低温胁迫对“繁景”杜鹃叶片超微结构的影响

如图 １０ 所示，在正常情况下，栅栏组织细胞液

泡膜完整，叶绿体呈扁平状，被液泡挤在细胞的边

缘，叶绿体基粒片层和基质片层与叶绿体长轴几近

平行，基粒片层多，类囊体排列紧密且整齐，基质浓

厚，内含嗜锇颗粒与淀粉粒，但小且少（图 １０：Ａ）。
Ｔ１ 叶肉细胞超微结构基本正常，叶绿体呈梭形或椭

球形，被膜和类囊体正常，结构清楚，淀粉粒比对照

组增大（图 １０：Ｂ）。 Ｔ２ 细胞膜维持基本正常，叶绿

体能基本维持其膜和结构的完整性，但类囊体结构

开始模糊，叶绿体肿胀，内含嗜锇颗粒和淀粉粒开

始增多且变大（图 １０：Ｃ）。 Ｔ３ 叶绿体被膜部分破损

缺失，结构松散，基质稀薄，嗜锇颗粒和淀粉粒显著

增多且变大（图 １０：Ｄ）。 Ｔ４ 部分细胞膜解体，叶绿

体被膜破损严重，基粒片层解体，严重空洞化，细胞

器结构破坏严重，部分细胞甚至成为空细胞。

３　 讨论与结论

温度是植物生长的重要条件，不同的植物所需
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图 １０　 不同低温处理下杜鹃优良株系“繁景”杜鹃叶片超微结构　 Ａ． ＣＫ； Ｂ． Ｔ１； Ｃ． Ｔ２；
Ｄ． Ｔ３； Ｅ． Ｔ４． Ｃｈｌ． 叶绿体； Ｖ． 液泡； Ｓ． 淀粉体； Ｐ． 嗜锇颗粒。

Ｆｉｇ． １０　 Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈｙｂｒｉｄｓ ｏｆ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ “Ｆａｎｊｉｎｇ” ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　 Ａ． ＣＫ； Ｂ． Ｔ１； Ｃ． Ｔ２； Ｄ． Ｔ３； Ｅ． Ｔ４．

Ｃｈｌ． Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ； Ｖ． Ｖａｃｕｏｌｅ； Ｓ． Ｓｔａｒｃｈ ｂｏｄｙ； Ｐ． Ｏｓｍｉｏｐｈｉｌｉｃ ｇｌｏｂｕｌｅｓ．

的温度都不同，高温或低温都会影响植物的生长。
低温胁迫下，“繁景”杜鹃的形态特征产生了相应的

变化，表明其生长发育受到了低温胁迫的影响。
３．１ “繁景”杜鹃叶绿素含量对低温胁迫的响应

在低温胁迫下，植物能通过改变生理特性来适

应环境的变化（Ｂｅｎ⁃ａｓｈｅｒ ｅｔ ａｌ，２００６）。 试验中“繁
景”杜鹃叶绿素含量的减少，可能是低温胁迫下合

成叶绿素的相关酶活性降低，阻碍了叶绿素的合

成；也可能是低温胁迫导致叶绿体功能受损，使叶

绿素分解和叶绿体结构损伤，因此，“繁景”杜鹃的

叶绿素含量降低。 前人的研究表明，低温胁迫会减

弱棉花幼苗的光合作用，且胁迫程度越强，胁迫时

间越长，光合作用降低地越快（武辉等，２０１４）。 低

温会降低玉米幼苗的光合作用，且低温胁迫程度越

强，时间越长，光合作用降低地越快 （徐田军等，
２０１２）。 低温胁迫下盐肤木、假连翘等四种幼苗叶

片的叶绿素含量处于不断降低的趋势，同时光合速

率降低，且光合作用随着胁迫时间的增加，持续减

弱（邵怡若等，２０１３）。 以上结论均适用于低温胁迫

下引起的“繁景”杜鹃光合作用强度的减弱。 试验

中发现，Ｔ２ 叶绿素含量无显著变化，表明“繁景”杜

鹃在－３ ℃低温胁迫下，能进行正常的光合作用；Ｔ３
叶绿素含量下降较为明显，可能是因为叶绿体结构

受到破坏，表明表明“繁景”杜鹃在－６ ℃低温胁迫

下，光合作用受到一定影响。
３．２ “繁景”杜鹃可溶性蛋白含量对低温胁迫的响应

可溶性蛋白质参与植物细胞内渗透势的调控，
为细胞活动提供能量并传递相关信息，在植物抵抗

逆境胁迫的过程中起到关键作用。 在逆境胁迫下，
植物通过增加体内的蛋白质的含量来适应外界环

境（Ｉｒｉｔｉ ＆ Ｆａｏｒｏ，２００９）。 低温胁迫下蛋白质的变化

可能跟时间和营养状况等因素有关，因此其抗寒性

也是处于变化的状态 （Ａｎｎｉｃｃｈｉａｒｉｃｏ ｅｔ ａｌ，２０１２）。
试验结果表明，低温胁迫开始时，可溶性蛋白含量

逐渐升高，随着低温胁迫程度和时间的增加，其含

量开始下降。 一开始可溶性蛋白含量的增加，可能

是由于低温下促进了相关保护酶的合成，保护酶的

增加使得杜鹃对低温的抗性增加。 刚开始可溶性

蛋白含量的增加也可能是某些大分子蛋白的分解

所导致的，但是，由于低温胁迫程度和时间的增加，
蛋白质遭到破坏，并以氨基酸的形式而存在，在不

断地低温胁迫下，蛋白质的相关合成酶系统受损，
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也可能会导致可溶性蛋白含量的下降。 综上所述，
可溶性蛋白的含量与“繁景”杜鹃的抗寒性之间是

有必然联系的。
３．３ “繁景”杜鹃抗氧化酶系统对低温胁迫的响应

ＣＡＴ、ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 等酶，是组成植物细胞保护

酶系统的重要成分，它们的功能是负责消除过氧化

氢和各类自由基等（李品明等，２０１１）。 ＭＤＡ 的大量

积累会使植物细胞的生物膜受损，对细胞具有毒害

作用，其含量是判断脂质过氧化作用强弱的重要参

数（徐海成等，２０１３）。 ＣＡＴ 与 ＳＯＤ 的变化相似，都
是先上升后下降，且 Ｔ３ 酶活性明显降低，而 Ｔ２ 酶

活性与处理前差异不大，原因可能是在低温胁迫

下，导致植物体内活性氧等物质含量短暂性的增

加，促进了 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 的合成，避免大量的活性氧

等物质的积累，从而提高抗寒性，但是随着胁迫时

间的增加和胁迫程度的加强，可能使得合成相关酶

的系统受到损坏，因此 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 的活性又开始

下降。 ＰＯＤ 活性升高后下降的趋势没有 ＣＡＴ 和

ＳＯＤ 明显，可能是因为 ＰＯＤ 在参与消除羟基自由基

的同时，也参与活性氧的生成，并产生膜脂过氧化

的现象（柯世省和杨敏文，２００７；谭健晖，２０１３）。 本

研究结果与前人的研究结果基本一致，在低温胁迫

下，“繁景”杜鹃通过提高保护酶的活性来增加对低

温的抗性，但随着低温胁迫时间的增加，“繁景”杜

鹃无法保持提高保护酶活性与增加对低温的抗性

之间的平衡，植物细胞受损可能需要长时间的恢复

或者不能进行恢复 （余丽玲等，２０１４；黄承玲等，
２０１１）。

从以上研究结果可以发现，在低温胁迫下“繁
景”杜鹃的生长发育、理化特性以及超微结构的变

化较为统一。 Ｔ２ 生长良好，各项理化指标正常，细
胞超微结构无变化，且叶绿体完整。 Ｔ３ 生长状态下

降，各项理化指标产生较大变化，细胞超微结构出

现轻微的损坏，但是可以保持其基本生长的要求。
Ｔ４ 生长状态非常差，其各项理化指标明显非正常，
保护酶活性降到最低，细胞超微结构出现明显的缺

失情况，细胞器受到毁灭性破坏。
综上所述，“繁景”杜鹃这一品种较耐寒，在－３

℃低温胁迫下，能完成正常的生理活动和保持正常

的生长状态，能够对低温胁迫产生相应的抗性。 在

－６ ℃低温胁迫下，也能基本维持其生长并完成基本

的生理活动，对低温胁迫产生一定的抗性。 但是在

－９ ℃低温胁迫下，会导致叶绿体和保护酶系统被破

坏，植物细胞受到损伤，不能进行正常的生理活动，
无法正常生长甚至死亡。 本研究表明“繁景”杜鹃

能耐受的低温为－６ ℃。 本研究中“繁景”杜鹃作为

城市园林绿化植物，在花色、花期和抗寒性方面表

现较为出色，因此该株系可作为宁波市良好的杜鹃

花绿化候选材料，由于其抗寒机制较复杂，因此有

待下一步的深入研究。
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