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　　摘　要:为提高岩报春植物在北京地区夏季的耐热性 ,从 5月30日开始 ,分别向其待测植株

叶表面喷施 CaCl2溶液 ,每隔3 d喷施1次 ,浓度梯度为5 、10 、20 mmol/ L。每隔15 d测定1次岩

报春植株的形态指标和生理指标 ,试验进行到 8月 30日。结果表明:低浓度 CaCl2溶液(5 mmol/

L)施用比高浓度CaCl2溶液(10 、20 mmol/ L)施用更能增强岩报春植株耐热性 ,使其能在北京温室

顺利越夏。
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　　研究表明 ,在植物体中 ,Ca2+不仅是 1种必须的营

养元素 ,更重要的是作为偶联胞外信号与胞内生理生化

反应的第二信使[ 1] 。在植物耐受高温胁迫研究方面 ,有

报告认为 Ca2+参与了通过热锻练而获得耐热性的诱导

过程[ 2] 。近年来还发现 ,Ca2+参与多种逆境胁迫过程如

低温胁迫 、盐胁迫 、氧胁迫 ,施用外源钙能有效提高植物

抗逆性[ 3-5] 。但目前研究多用于农业经济作物 ,研究用

于园林花卉的试验相对较少。

岩报春(Primula saxatilis)是报春花科报春花属多

年生草本植物 ,分布于我国黑龙江 、河北 、陕西等省部分

地区 ,是原产我国的著名观花植物 ,其早春粉红花序具

有良好的观赏价值。岩报春目前在自然分布区内已很

少见 ,故将其引种繁殖到城市园林应用中是很有意义的

一件事。由于报春花属植物多分布于中高海拔山区 ,多

半不耐热 ,故引种到城市中越夏栽培是关键。

岩报春自然分布在我国华北地区 ,引种到北京相对

容易 ,该试验就利用野生采种的岩报春在北京温室条件

下进行播种繁殖 ,用不同浓度 CaCl2溶液对其幼苗进行

定时处理 ,并测定其在整个越夏过程中的形态和生理变

化 ,为其成功引种并进行温室越夏栽培提供一定的理论

依据。

1　材料与方法
1.1　试验材料

所用岩报春植株均为野外采收其种子(采种于河北

雾灵山),并在北京林业大学胖龙温室播种繁殖。采收

的岩报春种子于2009年 2月17日在北京林业大学胖龙

温室穴盘播种 ,2周后移栽至直径 8 cm 的营养钵 ,6 ～ 8

片真叶时移苗上盆 ,盆基质为草炭土∶珍珠岩(3∶1)。

期间根据不同的季节和温室的条件进行常规的养护管

理和病虫害防治 ,并适时用 Hogland配方的标准营养液

进行施肥 ,一般 15 d施肥 1次。从 5月份开始 ,进入夏

季管理 ,期间每天早晚喷水以增加温室湿度 ,水分管理

以见干见湿为主。

1.2　试验方法

从 5月 30日开始 ,分别在下午 5时开始向待测植

株叶表面喷施清水(对照)和 CaCl2 溶液 ,每隔 3 d喷施

1次 ,浓度梯度为对照组(CK), 5、10 、20 mmol/L , pH

6.5。每隔 15 d测定 1次岩报春植株的形态指标 ,包括

叶片长度 、植株高度和热害指数 ,并取样测定生理指标
包括电导率 、丙二醛含量(MDA)和叶绿素含量。试验一

直进行到 8月30日 ,一共测得每种数据 7次。

1.3　形态指标测定

测定叶片长度和植株高度时每种植物固定取样 10

盆 ,每盆测定 3片叶片 ,取中间值为记录数据 ,并求出每

株待测植株指标的平均值。

热害指标测定试验是将高温伤害程度划分为如下 5

级:0级为无热伤害症状;1级为 10%叶片焦黄 、卷缩或

脱落;2级 50%叶片焦黄 、卷缩或脱落;3级 90%叶片焦

黄 、卷缩或脱落;4级整株枯死。热害指数由公式(1)计

算 ,其中 x代表热害级数 , xi代表该 x热害级数下植株的

数量 , A代表出现热害的最高级数 , N代表调查的总株

数。

热害指数 = ∑(x ×xi)
A ×N

(1)。
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1.4　生理指标测定

生理指标采用植株成熟叶片为样本测定。相对电

导率试验是取 0.1 g 叶片 ,剪碎 ,用去离子水冲洗干净 ,

取20 mL去离子水置于锥形瓶中 ,测定电导率(EC0),盖

好锥形瓶 ,在150 r/min的摇床中震荡30 min ,测定电导

率(EC1),之后煮沸 10 min 杀死组织 ,测定终电导率

(EC2)。E=(EC1 -EC0)/(EC2 -EC0)。丙二醛测定参

照汤章城的方法
[ 6]

。叶绿素测定采用乙醇丙酮法(50%

乙醇+50%丙酮),测定 663 、645 、470 nm 处的吸光光度

值
[ 7]

。

2　结果与分析
2.1　温室温度和湿度变化

2009年5月30日～ 8月 29日 ,温室内共进行了温

湿度测试 14次(见图 1、2)

图 1　温室温度记录

图2　温室相对湿度记录

2.2　岩报春耐热锻练过程中植株的形态指标分析

2.2.1　Ca
2+
处理下岩报春叶片长度变化　从图 3可看

出 ,4种处理下岩报春的叶片长度均缓慢增加 ,且清水对
照组和 5 mmol/L 浓度 CaCl2 溶液施用下的岩报春叶片

长度增加值较大。其中清水对照组处理植株叶片长度

增幅为29.3%,5mmol/L 浓度CaCl2溶液施用下植株叶
片长度增幅为 44.8%,10 mmol/L浓度CaCl2 溶液施用

下植株叶片长度增幅为 28.4%,20 mmol/L 浓度 CaCl2

溶液施用下植株叶片长度增幅为 28.7%。
2.2.2　Ca2+处理下岩报春植株高度变化　从图 4可看

出 ,4种处理下岩报春植株高度变化大致相同 ,均在 8月

15日左右出现了1个低谷 ,是因为那时有部分成熟叶片

图3　Ca2+处理下岩报春叶片长度变化

图4　Ca2+处理下岩报春植株高度变化

已枯萎 ,后又萌发新叶片使植株高度又继续上升 ,且最

终高度趋于一致。

2.2.3　Ca
2+
处理下岩报春植株热害指数变化　从图 5

可看出 , 4 种处理下岩报春热害指数均呈上升趋势 ,

20 mmol/ L处理后的植株热害指数增幅最大 ,10 mmol/L处

理后的植株热害指数升幅次之 ,低浓度 5 mmol/L 处理

后的植株和清水对照组施用的植株热害指数增幅最小。

其中清水对照组处理植株热害指数增幅为 400%,

5 mmol/ L浓度 CaCl2 溶液施用下植株热害指数增幅为

400%,10 mmol/L浓度CaCl2溶液施用下植株热害指数

增幅为620%,20 mmol/L浓度CaCl2 溶液施用下植株热

害指数增幅为900%。

图 5　Ca2+处理下岩报春植株热害指数变化

2.3　岩报春耐热锻练过程中植株的生理指标分析
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2.3.1　Ca2+处理下岩报春叶片电导率变化　从图 6可

看出 ,4种处理下岩报春电导率均呈上升趋势 ,其中清水

对照组处理植株电导率数值增幅为 250%,5 mmol/L浓

度CaCl2 溶液施用下植株电导率数值增幅为 140%,

10 mmol/ L浓度 CaCl2溶液施用下植株电导率数值增幅

为150%,20mmol/ L浓度CaCl2溶液施用下植株电导率

数值增幅为 260%。可见 CaCl2溶液施用对岩报春植株

电导率呈现低促高抑的现象 ,即 5 mmol/ L 浓度 CaCl2

溶液和 10 mmol/L 浓度 CaCl2 溶液能降低岩报春植株

电导率的上升幅度。

图6　Ca2+处理下岩报春叶片电导率变化

2.3.2　Ca
2+
处理下岩报春叶片丙二醛含量变化　从图

7可看出 ,4种处理下岩报春丙二醛含量均呈上升趋势 ,

其中清水对照组处理植株丙二醛含量增幅为 83.6%,

5 mmol/L浓度CaCl2 溶液施用下植株丙二醛含量增幅

为133%,10mmol/ L浓度CaCl2溶液施用下植株丙二醛

含量增幅为123%,20 mmol/L浓度CaCl2 溶液施用下植

株丙二醛含量增幅为 273%。可见 CaCl2溶液施用对岩

报春植株丙二醛含量也呈现低促高抑的现象 ,即

5 mmol/L浓度 CaCl2 溶液和 10 mmol/ L浓度 CaCl2 溶

液能降低岩报春植株丙二醛含量的上升幅度。

图 7　Ca2+处理下岩报春叶片丙二醛含量变化

2.3.3　Ca
2+
处理下岩报春叶片叶绿素含量变化　从图

8可看出 ,4种处理下岩报春叶绿素含量均呈下降趋势 ,

其中清水对照组处理植株叶绿素含量降幅为 27.7%,

5 mmol/L 浓度CaCl2溶液施用下植株叶绿素含量降幅

为20.1%,10 mmol/L 浓度CaCl2溶液施用下植株叶绿

素含量降幅为 30.2%,20 mmol/L浓度CaCl2 溶液施用

下植株叶绿素含量降幅为41.3%。可见5 mmol/L浓度

CaCl2 溶液能有效抑制岩报春植株叶绿素含量降低幅度。

图8　Ca2+处理下岩报春叶片叶绿素含量变化

3　讨论与结论
该研究分别讨论了Ca2+处理对岩报春在北京温室

越夏栽培的形态指标和生理生化指标的影响。形态指

标中 ,岩报春叶片长度在不同浓度 CaCl2 溶液施用下均

呈现增长趋势 ,但清水对照组和 5 mmol/L 浓度 CaCl2

溶液施用下的岩报春叶片长度增加值较大 ,说明低浓度

的CaCl2溶液施用岩报春叶片能有效抑制热害对其生长

的负面影响。热害指数的变化也同样呈现出的特点是

低浓度的CaCl2 溶液施用岩报春叶片能有效抑制温室内

高温高湿气候对植株的热害效应 ,使其有效的在温室栽

培中越夏。

生理生化指标中 ,电导法用于测定植物细胞膜的热

稳定性 ,细胞膜是细胞与外界环境交换信息的屏障 ,热

胁迫首先作用于细胞膜 ,破坏其完整性 ,从而导致细胞

膜原则性吸收能力的丧失和细胞内电解质的渗透。因

此 ,细胞膜的热稳定性反映了植物耐热能力 ,电导率试

验中其测定数值增加幅度越大证明其热稳定性越差 ,数

据说明 CaCl2溶液施用对岩报春植株电导率呈现低促高

抑的现象 ,即 5 mmol/ L浓度 CaCl2 溶液和 10 mmol/ L

浓度 CaCl2溶液能降低岩报春植株电导率的上升幅度 ,

从而在一定程度上保护了细胞膜的稳定性。

植物在逆境条件下生物膜的受损是因积累的氧自

由基引发膜脂过氧化 ,导致酶蛋白失去活性所致。丙二

醛是膜脂过氧化的产物而被应用于衡量植物细胞膜受

损程度。一般来说 ,在高温胁迫下 ,抗热性强的植株丙

二醛的含量低于抗热性弱的植株。从试验数据来看 ,

CaCl2溶液施用对岩报春植株丙二醛含量呈现低促高抑

的现象 ,即5 mmol/L 浓度 CaCl2 溶液和 10 mmol/ L浓

度 CaCl2 溶液能降低岩报春植株丙二醛含量的上升幅

度 ,从而在一定程度上提高其耐热性。

叶绿素的生物合成过程 ,绝大部分都有酶的参与 ,

高温影响酶的活性和叶绿素的合成 ,并加速叶绿素分

解 ,导致叶绿素含量明显下降
[ 8]

。相关研究表明热胁迫
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下耐热性强的品种叶绿素分解较少[ 9] 。从试验数据来

看 ,5 mmol/ L浓度CaCl2 溶液能有效抑制岩报春植株叶

绿素含量的降低幅度 ,从而增加其耐热性。

综上试验数据可得出 ,低浓度CaCl2溶液(5 mmol/L)施

用比高浓度 CaCl2溶液(10 、20 mmol/L)施用更能增强岩

报春植株耐热性 ,使其能在北京温室顺利越夏。
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Effects of Ca
2+

on Cultivating During Summer of

Primula saxatilis in Greenhouse of Beijing

HUANG Zhen-qiang1 ,ZHANG Qi-xiang1 ,2 , PAN Hui-tang1 , 2

(1.College of Landscape A rchitecture , Beijing Forestry University , Beijing 100083;2.China National Engineering Research Center for Flo ricul-

ture , Beijing 100083)

Abstract:From May the 30th , Primula saxatilis were dealt with foliar sprayed with 5、10、20 mmol/ L CaCl2 solution ev-

ery 3 days for 3months.Primula saxati lis were gauged with morphological indexes and physiological indexes every a half

months.Results showed that Ca2+ 5mmol/ L could improve the tolerance of Primula saxatilis to heat st ress in some ex-

tent.Be dealt with the 5mmol/L CaCl2 solution , Primula saxatilis could be cultivated in greenhouse of Beijing during

summer more easily.
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