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封面图说: 黄河的宁夏段属于中国的半荒漠地区,这里气候干燥、降水极少(250mm 以下)、植被缺乏、物理风化强烈、风力作用

强劲、其蒸发量超过降水量数十倍。 人们从黄河中提水引水灌溉土地,就近形成了荒漠中的绿洲。 有水就有生命,
有水就有绿色。 这种独特的条件形成了人与沙较量的生态关系———不是人逼沙退就是沙逼人退。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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高高温胁迫对不同种源希蒙得木叶片生理特性的影响

黄溦溦1,张念念1,胡庭兴1,*, 李晓清2,何远洋1, 尹摇 丽1

(1. 四川农业大学林学院,四川省林业生态工程重点实验室,雅安摇 625014;2. 四川省林业科学研究院,成都摇 610081)

摘要:利用人工气候室模拟高温环境,研究了不同程度高温处理对 3 个不同种源(Z1:会东可河;Z2:澳大利亚肯多伯冷;Z3:美国

菲尼克斯)希蒙得木叶片相对含水量(LRWC)、叶片光合特性、渗透调节、抗氧化保护酶、膜脂过氧化的影响。 结果表明,3 个种

源希蒙得木幼苗 LRWC、净光合速率(Pn)和蒸腾速率(Tr)均随高温胁迫强度的加剧呈极显著下降趋势,叶绿素含量(Chl)、可溶

性糖含量显著降低;脯氨酸(Pro)含量呈极显著上升趋势;丙二醛(MDA)含量和相对电导率(REC)均随高温胁迫强度的加剧而

显著增加;高温胁迫对希蒙得木幼苗叶片过氧化物酶(POD)活性和超氧化物歧化酶(SOD)活性的影响因种源不同而有所差异,
Z1、Z2的 POD 活性随高温胁迫程度的增加而持续上升,Z3的 POD 活性呈先上升后降低趋势;Z1、Z3的 SOD 活性随高温胁迫程度

的增加而持续上升,Z2的 SOD 活性呈先降低后上升趋势。 以隶属函数法综合分析各种源希蒙得木幼苗抗高温能力的结果表

明,3 个种源希蒙得木幼苗的抗高温能力由强到弱依次为:Z1、Z3和 Z2。 结果表明,长期生长在金沙江干热河谷的 Z1可能已经适

应当地的生态环境,表现出较好的抵御高温的能力,不同种源耐高温能力的差异可能是通过种源所在地的气候、土壤、海拔等因

子综合作用,经过漫长的系统发育,产生不同的变异结果。
关键词:希蒙得木;高温胁迫;种源;光合;生理特性

Effects of high鄄temperature stress on physiological characteristics of leaves of
Simmondsia Chinensis seedlings from different provenances
HUANG Weiwei1, ZHANG Niannian1, HU Tingxing1,*,LI Xiaoqing2, HE Yuanyang1, YIN Li1

1 The Key Laboratory of Forestry Ecological Engineering of Sichuan Province, College of Forestry, Sichuan Agricultural University, Ya忆 an 625014,

Sichuan, China
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Abstract: Using phytotron to simulate high temperature environment, the physiological characteristics of leaves of
Simmondsia chinensis seedlings from different provenances (Z1: kehe in China, Z2: Condobolin in Australia, Z3: Phoenix
in USA) under different degree of high鄄temperature stress (CK, T1, T2) have been studied. The results showed that with
the increase of temperature, the leaf relative water content(LRWC), net photosynthetic rate(Pn), transpiration rate (Tr),
chlorophyll ( Chl ) content, and sugar content decreased significantly. While the contents of praline ( Pro ),
malondialdehyde (MDA), and relative conductivity (REC) increased significantly, with the enhancement of temperature
stress. However, the effects of high鄄temperature stress on peroxidase (POD) and superoxide dismutase (SOD) activities
were not consistent among different provenances. POD activities of Z1 and Z2 increased with the increase of temperature
stress intensity, while that of Z3 first increased and then decreased. SOD activities of Z1 and Z3 increased with the increase
of temperature stress intensity, however that of Z2 first decreased and then increased. The photosynthesis mechanisms of S.
chinensis were different under diverse high鄄temperature stress. In high鄄temperature environment ( T1 ), a part of plant
stomata closed to reduce the water loss and maintain normal physiological functions. Extreme heat鄄 enviroment (T2) broke
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the systems of ros generation and elimination, and further led ros abundantly accumulating, light oxidation, mda
aggravation, plant cell dehydration, chl contents reduction, and the damage of photosynthetic organization. All of these
changes brought about by high鄄temperature stress induced the decrease of Pn of S. chinensis greatly. Comprehensive
evaluation of high鄄temperature resistance of S. chinensis seedlings of three provenances was conducted using fuzzy
subordination method. The order of high鄄temperature resistance ability ( from strong to weak) was Kehe in China (Z1),
Phoenix in USA ( Z3 ), and Condobolin in Australia ( Z2 ). The results suggest that Z1 can adapt to the ecological
environment of the arid鄄hot valley of Jinsha River. Z1 has a better capacity of high鄄temperature resistance after breeding and
cultivation for decades. The reasons that different provenances have diverse high鄄temperature resistance abilities may be the
combined impact of environmental factors on plant, and the adaptation of plant to environment in the long鄄term of evolution.
In short, S. chinensis has a good capability of high鄄temperature resistance and can be cultivated in extremely hot and dry
area. Among the three provenances in the present study, Z1 has a better ability to adapt to a high鄄temperature environment,
such as the region of Jinssa River valley.

Key Words: Simmondsia chinensis; high鄄temperature stress; provenance; photosynthetic characteristics; physiological
characteristics摇

人类活动排放大量的温室气体在大气中的含量逐步上升,导致全球气候变暖[1],引发极端气候的频繁发

生,如局部地区的异常高温、干旱等[2鄄4]。 高温热害严重影响植物的生长及生理代谢,成为限制植物分布、生
长和生产力的一个主要环境因子[5鄄7]。 大量研究表明,高温胁迫下植物水分亏缺,光合速率降低,生长缓慢,
活性氧代谢失调,膜脂过氧化发生,质膜透性增加[8鄄10]。 但植物在一定范围的高温环境下并不是被动地承受

伤害,而是主动地调节适应。 研究表明,在高温逆境下,植物一方面能通过降低蒸腾和增加体内可溶性有机物

质的浓度来减缓水分缺失;另一方面通过激活体内一系列活性氧清除系统,减弱膜脂过氧化作用,保持细胞膜

的稳定性。 研究植物对高温逆境的响应机制将有助于采取有效的措施来抵御高温对植物的危害,并在植物的

引种过程中具有一定的指导意义[11]。
希蒙得木(Simmondsia Chinensis)为希蒙得木科希蒙得木属,为一属一种的多年生常绿灌木或小乔木,又

名霍霍巴[12],原产美国与墨西哥交接处的罗兰沙漠,是一种常绿灌木,寿命可达数百年[13],在北纬 25—30毅和
西经 109—117毅范围内的分布超过了 25. 6 万 hm2[14]。 希蒙得木种子含油 47%—62% ,被誉为 “液体黄

金冶 [15],是一种新兴的工业油料植物。 希蒙得木根系发达,耐热、耐旱、耐瘠薄,被称为“沙漠克星冶,是干旱、
半干旱地区植被恢复和保持水土的优良树种。 根据美国的福雷斯诺及墨西哥北纬 23—35毅范围内 8 个气象

站以及以色列 3 个站,苏丹 2 个站,共 13 个气象站的初步分析,希蒙得木的种植区和自然分布区多属干旱沙

漠或半干旱草原气候。 其气候特点是空气干燥,降水稀少,气温较高,最高可达 50 益,昼夜温差可达 15—
30 益。 目前成功引种栽培希蒙得木的国家主要有阿根廷、以色列、秘鲁、澳大利亚、美国等,并进行了大规模

种植和加工[12,16]。 自 20 世纪 70 年代末期,我国南方 10 多个省先后引种了希蒙得木并开展了相关研究[17],
多见于其引种[18]、光合特性[19]、开发利用[12] 等,国内外关于其对高温的生理响应的研究还不多见。 希蒙得

木特有的生物学特性、生态习性以及经济价值使其具有巨大的发展潜质,探讨其在我国能否作为高温、干旱等

极端气候地带的适生树种具有重大的研究价值。 本试验采用人工气候室模拟增温的方法,研究不同高温处理

下 3 个优良希蒙得木种源各项生理指标的变化,旨在探讨这几个优良种源对高温胁迫的响应过程及其耐受能

力,为希蒙得木的选种、引种及栽培管理提供参考。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料及胁迫环境

供试希蒙得木种子来源于四川省凉山彝族自治州会东县可河乡(Z1)、澳大利亚肯多伯冷(Z2)、美国菲尼

克斯(Z3)。 具体培育方法如下:选用上口径为 30 cm、高 25 cm 的聚乙烯塑料盆,培育 2 年生实生幼苗;栽培

8407 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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土壤为沙壤土与腐殖土以 3 颐1 比例混匀并灭菌,每盆装入 7. 5 kg,于 2007 年 5 月 1 日播种,每盆 5 粒种子,待
苗齐后间苗,每盆留均匀健壮苗 3 株。 育苗期间进行常规水肥管理,保持幼苗正常生长。

高温胁迫试验在四川农业大学科研园区人工气候室里进行。

T1
T2

图 1摇 高温处理期间各处理环境温度日变化

摇 Fig. 1摇 Diurnal variation of air temperature inside and outside of

the phytotrons

图中各温度处理在各时刻的温度值为高温胁迫 3 d 内该时刻温度

的平均值依标准差(n = 3)

1. 2摇 试验设计

高温胁迫参考姜春明等[20] 的方法。 分别设 CK、
T1、T2(图 1)3 个温度梯度处理,于 2009 年 8 月 14 日选

择长势一致的幼苗移入人工气候室,每室每种源 6 盆,
每日 8:00—19:00 时进行高温胁迫处理:通过人工气候

室自动控制各室内相对湿度与自然环境保持一致(相
对湿度日变化范围:55%—92% ),控制浇水使各温度

处理土壤湿度基本相同(土壤相对湿度:70%—75% )。
胁迫 3 d 后,幼苗叶片已开始大量萎蔫(2009 年 8 月 17
日),测定各处理植株叶片光合参数,并采鲜叶样测定

叶片相对含水量和各项生理指标。
1. 3摇 测定项目与方法

1. 3. 1摇 光合与蒸腾速率

光合指标采用 LI鄄 6400 便携式光合测定仪 ( LI鄄
COR,USA)测定。 测定时间为 9:00 —11:30,相对湿度

65% ,设定光强(PFD)为 1 000 滋mol·m-2·s-1(饱和光

强),CO2浓度为 380 滋mol / mol,活体测定希蒙得木幼苗成熟叶片净光合速率(Pn)和蒸腾速率(Tr)。 每处理

测定 6 个重复,每个重复待稳定后读取 5 个数据。
1. 3. 2摇 叶片相对含水量(LRWC)

叶片相对含水量采用饱和称重法[21]测定。 选取各处理部位一致、成熟完好的叶片迅速称其鲜重,再用蒸

馏水浸泡 24 h,使组织吸水达到饱和状态,取出后吸去表面水后立即称其饱和重,然后在 105 益下杀青 30
min,在 80 益下烘干至恒重,放在干燥器中冷却,称其烘干重。 根据公式计算:

LRWC(% ) = 鲜重 -( )干重 / 饱和重 -( )[ ]干重 伊 100%
1. 3. 3摇 抗氧化保护酶活性

取待测植株叶片(去叶脉)0. 05 g 于预冷的研钵中,加 5 mL 预冷的 0. 05 mol / L 磷酸缓冲液(pH 7. 8)在冰

浴上研磨成匀浆,用磷酸缓冲液冲洗研钵,转入离心管,于 4 益下 15 000 r / min 离心 15 min,取上清液待测。
SOD 活性测定参照高俊凤[22]的方法,以抑制 NBT 还原率达 50%的酶量为 1 个酶活性单位;POD 活性采用愈

创木酚法[23],每隔 30 s 记录 1 次吸光度,以每分钟内变化 0. 01 为 1 个酶活性单位。
1. 3. 4摇 其它生理指标的测定

MDA 含量测定采用硫代芭比妥酸(TBA)比色法[23];相对电导率测定采用电导仪法[23];可溶性糖含量测

定采用蒽酮比色法[23];脯氨酸含量测定采用磺基水杨酸提取,酸性茚三酮法测定[23];叶绿素含量测定采用分

光光度法[24]。
1. 3. 5摇 数据分析

采用 SPSS 13. 0 分析统计软件对试验数据进行单因素方差分析(One Way ANOVA);选用隶属函数法对

各种源希蒙得木幼苗的耐高温能力进行综合评价[25]。 运用隶属函数公式:

指标与耐高温性呈正相关时摇 x̂ij =
xij - ximin

ximax - ximin
摇 摇 摇 i, j= l,2, …, n

指标与耐高温性呈负相关时摇 x̂ij = 1 -
xij - ximin

ximax - ximin
摇 i, j= l,2, …, n
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式中, xij 为 i种源 j性状值; ximin 为 j性状中最小值; ximax 为 j性状中最大值; x̂ij 为 i种源 j性状的耐高温隶

属值。 将种源所有性状的耐高温隶属函数值进行累加,求其平均数:

軃xi = 移x
^

ij / n 摇 摇 i, j= l,2, …, n

式中, 軃xi 为 i 种源的耐高温隶属函数值, 軃xi 大则耐高温性强。
2摇 结果与分析

2. 1摇 高温胁迫对希蒙得木幼苗叶片相对含水量的影响

由图 2 可知,希蒙得木幼苗叶片相对含水量(LRWC)随温度升高呈极显著降低(P<0. 01)。 T2处理时,各

种源 LRWC 较 CK 的下降幅度表现为:Z2(66. 21% )>Z3(51. 05% )>Z1(48. 40% );与 T1处理相比各种源 LRWC
均有所下降:54. 54% (Z3)、45. 72% (Z2)、25. 89% (Z1),这表明温度升高明显导致希蒙得木幼苗叶片水分亏

缺,且 Z2种源(澳大利亚肯多伯冷)叶片脱水速度最快。

图 2摇 高温胁迫对不同种源希蒙得木幼苗叶片相对含水量、叶绿素含量、净光合速率和蒸腾速率的影响

Fig. 2摇 Effects of high鄄temperature stress on contents of relatively water and chlorophyll, net photosynthetic rate and transpiration rate in

leaves of S. chinensis L. seedlings from different provenances

图中不同小写字母表示在 0. 05 水平差异显著

2. 2摇 高温胁迫对希蒙得木幼苗叶片叶绿素含量、净光合速率和蒸腾速率的影响

2. 2. 1摇 叶绿素含量

由图 2 可知,3 个种源希蒙得木叶片叶绿素(Chl)含量随高温胁迫强度的加剧呈显著下降趋势(P<
0郾 05)。 T1处理时,Z1、Z2和 Z3幼苗 Chl 含量下降幅度较小;T2处理时,各种源 Chl 含量与 T1处理时相比分别下

降了:Z3(57. 32% )>Z1(54. 09)>Z2(34. 97% )。
2. 2. 2摇 净光合速率

由图 2 可知,高温胁迫下 Z2、Z3的净光合速率(Pn)呈极显著下降趋势(P<0. 01)。 T2处理时,Z1、Z2和 Z3

的 Pn 分别为 1. 070 4 滋mol·CO2·m-2·s-1、0. 602 8 滋mol·CO2·m-2·s-1、0. 301 4 滋mol·CO2·m-2·s-1,此时 Pn 几乎接
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近于 0 滋mol·CO2·m-2·s-1,各种源 Pn 与 CK 相比下降幅度表现为:Z3(95. 93% )>Z2(95. 38% )>Z1(80郾 16% );
与 T1处理相比下降幅达表现为:Z2(75. 70% )>Z3(70. 02% )>Z1(66. 16% )。 这表明高温胁迫下希蒙得木幼苗

叶片光合能力受到严重抑制。
2. 2. 3摇 蒸腾速率

由图 2 可以看出,随着高温胁迫程度的加重,3 个种源希蒙得木幼苗叶片蒸腾速率(Tr)呈极显著下降趋

势(P<0. 01)。 Tr 的变化规律与 Pn 大致相同,表现为:在 T1处理下,Z1、Z2和 Z3幼苗叶片 Tr 均大幅度降低到

较低水平,分别比 CK 降低了 73. 69% 、92. 59%和 79. 44% ,这可能是苗木对高温胁迫的一种适应性,降低蒸腾

速率以减少水分散失;T2处理时,各种源希蒙得木叶片 Tr 很低,下降速度逐渐变小,与 T1相比各种源 Tr 的下

降幅度表现为 Z3(60. 36% )>Z1(59. 08% )>Z2(51. 30% )。 不同程度高温胁迫下 Tr 的变化趋势与 Pn 的变化

趋势一致,都是随着高温胁迫的加剧呈极显著下降,这可能与高温下叶片气孔关闭,光合电子传递和暗反应的

一系列酶活性降低有关[11]。
2. 3摇 高温胁迫对希蒙得木幼苗叶片渗透调节的影响

渗透调节是植物抵御高温逆境的重要生理机制之一,脯氨酸、可溶性糖是备受关注的渗透调节物质[11]。
由图 3 可见,随着高温胁迫程度的加剧,希蒙得木叶片游离脯氨酸(Pro)含量呈极显著上升趋势(P<0郾 01)。
在 T2处理时,各种源 Pro 分别比 CK 上升了 318. 98% (Z1)、198. 48% (Z3)、153. 63% (Z2);比 T1处理上升了

95. 71% (Z3)、53. 60% (Z2)、39. 26% (Z1)。 此外,Z1、Z3的可溶性糖含量随高温胁迫程度的加剧而逐渐下降,
而 Z3的可溶性糖含量呈先升高后下降趋势(图 3)。

图 3摇 高温胁迫对不同种源希蒙得木幼苗叶片游离脯氨酸和可溶性糖含量的影响

Fig. 3摇 Effects of high鄄temperature stress on proline and sugar content in leaves of S. chinensis L. seedlings from different provenances

2. 4摇 高温胁迫对希蒙得木幼苗叶片抗氧化保护酶活性的影响

在膜保护酶系统中,超氧化物歧化酶(SOD)是最有效的抗氧化酶之一,可以清除有潜在危险的超氧阴离

子和过氧化氢,从而减轻超氧自由基和过氧化氢对植物的危害[26]。 由图 4 可见,Z1和 Z3的 SOD 活性随高温

胁迫的加剧呈上升趋势,而 Z2的 SOD 活性呈先下降后上升的趋势。 T1处理时,Z1、Z3的 SOD 活性与 CK 相比

上升幅度较小;T2处理时,SOD 活性上升幅度增大,与 CK 相比各种源 SOD 活性上升幅度表现为:Z1(85郾 51% )
>Z3(59. 81% )>Z2(19. 10% )。

过氧化物酶(POD)是植物体内重要的活性氧清除酶,对减少活性氧积累,清除 MDA,抵御膜脂过氧化和

维护膜结构的完整性有重要作用[26]。 图 4 显示,Z1和 Z2的 POD 活性随高温胁迫的加剧呈上升趋势,而 Z3的

POD 活性呈先上升后下降的趋势。 T2处理时,与 CK 相比分别上升了 902. 68%和 8. 05% ,而 Z3的 POD 活性

下降了 63. 44% ;与 T1处理相比,Z1和 Z2的 POD 活性分别上升了 37. 00% 、3. 01% ,而 Z3的 POD 活性下降了

78. 68% 。
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图 4摇 高温胁迫对不同种源希蒙得木幼苗叶片 SOD 和 POD 活性的影响

Fig. 4摇 Effects of high-temperature stress on the activity of SOD and POD in leaves of S. Chinensis L. seedlings from different provenances

2. 5摇 高温胁迫对希蒙得木叶片质膜透性和膜脂过氧化的影响

植物在逆境条件下生物膜的受损是因为积累的氧自由基引发膜脂过氧化,导致膜透性丧失所致。 丙二醛

(MDA)是膜脂过氧化的产物而被用于衡量植物细胞受损程度[27]。 由图 5 可见,随着高温胁迫程度的加剧,
希蒙得木叶片 MDA 含量呈显著上升趋势(P<0. 05)。 T1处理时,3 个种源叶片的 MDA 含量上升幅度均较小;
T2处理时,与 CK 相比 MDA 含量上升幅度较大,表现为:Z2(41. 19% )> Z3(23. 17% )>Z1(14. 63% )。

由图 5 可以看出,3 个种源希蒙得木的叶片相对电导率随着温度升高而升高。 T1处理时,上升幅度均较

小;T2处理时,上升幅度显著(P <0. 05),与 CK 和 T1 相比各种源上升幅度分别表现为:Z3 (168. 48% ) >
Z2(78郾 78% )> Z1(47. 62% );Z3(119. 03)>Z2(50. 99)>Z1(46. 71)。
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图 5摇 高温胁迫对不同种源希蒙得木幼苗叶片丙二醛(MDA)含量和相对电导率的影响

Fig. 5摇 Effects of high鄄temperature stress on MDA content and relative conductivity in leaves of different S. Chinensis L. seedlings from

different provenances

2. 6摇 3 个种源希蒙得木耐高温能力综合评价

采用数学分析法———隶属函数法对各种源希蒙得木幼苗的耐高温能力进行综合评价。 通过计算,得出

Z1、Z2、Z3的隶属函数综合抗高温指标值分别为 0. 513、0. 466、0. 496,由此表明 3 个种源希蒙得木幼苗的耐高

温能力由强到弱依次为:会东可河(Z1),美国菲尼克斯(Z3),澳大利亚肯多伯冷(Z2)。
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表 1摇 3 种源希蒙得木幼苗耐高温能力的综合评价

Table 1摇 Comprehensive appraisal of high鄄temperature resistance of 3 provenances of S. chinensis L.

指标 Index
种源 Provenance

Z1 Z2 Z3

叶片相对含水量 relatively water content B 0. 543 0. 523 0. 492

SOD 比活力 Superoxide dismutase activity A 0. 365 0. 109 0. 439

POD 比活力 Peroxidase activity A 0. 567 0. 536 0. 490

丙二醛含量 MDA content B 0. 499 0. 591 0. 577

脯氨酸含量 Proline content A 0. 543 0. 475 0. 422

可溶性糖含量 Suger content A 0. 404 0. 591 0. 577

净光合速率 Net photosynthetic rate A 0. 495 0. 384 0. 366

蒸腾速率 Transpitation rate A 0. 391 0. 346 0. 378

叶绿素含量 Content of chlorophyll A 0. 658 0. 517 0. 578

相对电导率 Relative conductivity B 0. 662 0. 589 0. 622

综合评价 Comprehensive Evaluation 0. 513 0. 466 0. 494

耐高温能力排序 High-temperature resistance ability 1 3 2

摇 摇 A: 耐高温指标与耐高温性成正相关, B: 耐高温指标与耐高温性成负相关

3摇 结论和讨论

3. 1摇 短期高温对希蒙得木幼苗光合生理特性的影响

温度是影响植物生理过程的重要生态因子之一,高温首先引起植物生理代谢紊乱,超过植物自身的调节

控制范围后导致植物出现热害症状,甚至萎蔫死亡[28],光合作用是对高温反应最敏感的生理过程之一[29]。
关于高温对植物光合作用的抑制机理,一是认为高温使气孔关闭,减少 CO2供应量,降低叶片光合速率[30];二

是认为高温对光合作用的抑制是由非气孔因素引起,主要受内部酶活力和光合组分控制[31]。 有研究表明,当
LRWC<50%时,光合机构的正常运转受到影响[32]。 在本研究 T1处理中,3 个种源希蒙得木叶片 Pn、Tr 极显著

下降(P<0. 01),LRWC 均大于 50% ,叶绿素含量小幅度下降, MDA、相对电导率的上升幅度均小, Pro 含量显

著升高,POD 活性呈上升趋势,Z1和 Z3的 SOD 活性上升幅度较小,而 Z2的 SOD 活性与 CK 相比有所下降。 这

表明,POD 活性的上升有效地将在少量 SOD 作用下歧化 O-
2 生成的 H2O2分解为 H2O 和 O2; Pro 的大量积累

防止植物水分散失,提高原生质胶体的稳定性,保持了蛋白质的水合度,平衡细胞质与液泡间的渗透势,减低

质膜热受害程度。 因此可推测,净光合速率下降的主要原因可能是气孔因素:在 T1高温环境中,希蒙得木幼

苗通过关闭部分气孔,降低蒸腾作用减少水分丧失,以维持正常的生理功能,从而限制 CO2供应量。 陈志刚

等[2]对不同地理种源西南桦(Betula alnoides)研究表明,高温下叶片气孔部分关闭,蒸腾作用、光合作用降低,
使植物保持体内的水分来渡过干旱炎热的夏季而不至于死亡。 郑军等[33] 的研究也取得一致的结论:在高温

胁迫下 12 个不同种源银杏(Ginkgo biloba)叶片叶绿素含量变化不一,蒸腾速率明显降低,叶片气孔的部分关

闭直接导致了净光合速率的下降。 T2处理时,3 个种源的净光合速率、蒸腾速率都几乎接近于 0 滋mol·m-2·s-1,
Z1、Z2、Z3的 LRWC 分别为 41. 53% 、26. 72% 、38. 34% ,叶绿素含量降低到 CK 处理时的 50%左右,SOD 活性、
相对电导率、MDA、Pro 含量显著上升,可溶性糖含量极显著下降,Z1的 POD 活性仍显著上升,但 Z2、Z3的 POD
活性接近或小于 CK。 这表明,极度高温打破了希蒙得木幼苗活性氧生成与清除平衡,导致活性氧大量积累,
致使发生光氧化,膜脂过氧化加剧,水分散失和植物细胞脱水,光合色素含量急剧下降,造成光合机构的伤害,
这些变化与气孔因素一起使净光合速率大大下降,同时 Pro 的大量积累平衡细胞质与液泡间的渗透势,减低

质膜热受害程度,尽可能使希蒙得木幼苗叶片保持一定的水分以增强对高温环境的适应。
T1处理时,3 个种源希蒙得木光合速率的下降主要由气孔因素限制,表明此时植物受高温的影响不是很

大,抗氧化系统并未遭受严重破坏,膜脂过氧化程度很小,植物细胞耐脱水能力很强。 T2处理时,气孔因素与

非气孔因素一起综合作用使光合速率大大下降(活性氧积累,膜脂过氧化加剧,植物细胞大量脱水,光合色素
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含量下降和气孔大量关闭)。 这表明,随着胁迫温度的上升,3 个种源希蒙得木幼苗受高温的影响程度加剧,
同时,其自身又通过各种生理机理的变化以增强自己对极端高温环境的适应。
3. 2摇 不同种源希蒙得木耐高温能力比较

本研究表明,希蒙得木为一种耐高温性较强的树种。 高温胁迫下,3 个种源希蒙得木幼苗通过各种生理

生化反应以抵御逆境,维持正常生长,各种抗高温指标的变化趋势总体相同,不同胁迫程度和不同种源各指标

的变化规律存在差异,3 个种源的耐高温能力也存在一定区别。 本试验通过隶属函数法综合分析各种源的耐

高温性能。 不同指标的隶属值种源排序并不完全相同,证明了这些生理指标通过相互作用抵御高温逆境,因
此不能用单一指标来评价植物的抵御高温能力。 综合分析得出 3 个种源希蒙得木幼苗的抗高温能力由强到

弱依次为:会东可河(Z1),美国菲尼克斯(Z3),澳大利亚肯多伯冷(Z2)。 不同种源耐高温能力的差异可能是

由于种源所在地的气候因子(如年均温、年降水量、光照等),土壤因子,海拔因子等综合作用,经过漫长的系

统发育,产生不同的变异结果。 本研究结果表明,长期生长在金沙江干热河谷的希蒙得木种源 Z1已适应当地

的生态环境,表现出较强的耐高温的能力;Z3的抗高温性高于 Z2可能由于 Z3生长于美国亚利桑那州南中部的

菲尼克斯,属热带沙漠气候,四季天气晴朗、日照充足,雨量极少,7 月平均气温高达 33 益,最高温可达 50 益,
高温干旱的气候条件较之于属热带草原气候的澳大利亚肯多伯冷,则更加恶劣。

终上所述,3 个种源希蒙得木幼苗在强烈高温条件下通过降低蒸腾速率,增加细胞渗透调节物质含量,降
低水分丧失,平衡细胞质与液泡间的渗透势,同时提高保护酶含量和活性,清除机体内 O-

2 和 H2O2,降低膜脂

过氧化作用,减轻对植物细胞的伤害,来增强其对高温环境的适应能力。 希蒙得木为耐热性很强的植物,能在

极度高温干旱的地方引种栽培,建议在高温干旱严重的地区栽培会东可河(Z1)种源,在高温危害较轻的地区

栽培美国菲尼克斯(Z3)和澳大利亚肯多伯冷(Z2)种源。 在我国攀西地区,应广泛发展更耐热的会东可河

(Z1)种源,如果新引进的种源 Z2、Z3比 Z1的产量高,其他性能指标(如含油量等)更高,则可加大引种驯化的

力度。
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