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9个山茶品种对高温胁迫的光合生理
响应及其耐热性综合评价
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摘 要 【目的】山茶的花型和花色丰富、花期长,其耐热性日益受到关注,筛选合适的评价方法和指标可为山茶属

植物耐热性鉴定、种质发掘和新品种选育提供理论依据。【方法】以耐热性较强的单体红山茶和‘串花瀑布’为对

照,7个自育束花茶花新品种为试验对象,采用瓶插方法,在短期(5
 

h)和长期(7
 

d)高温(42
 

℃/35
 

℃)处理后,考察

各品种形态及光合生理标指标的变化,并综合评价其耐热性。【结果】(1)‘垂枝粉玉’和‘串花瀑布’在高温胁迫下

叶绿素含量、类胡萝卜素含量、叶绿素a/b、净光合速率(Pn)和气孔导度(Gs)均上升,PSⅡ最大光化学效率(Fv/Fm)、

PSⅡ潜在活性(Fv/Fo)和电子传递速率(ETR)维持在较高水平,且长期高温胁迫后均未出现热害。‘金叶粉玉’、
‘上植华章’和‘玫瑰春’在高温胁迫下Pn 和Gs 均显著降低,而Ci升高,‘金叶粉玉’和‘上植华章’的Fv/Fm、Fv/Fo

和ETR均大幅降低,且长期高温胁迫后出现较严重热害或死亡。(2)通过主成分分析将15个单项指标换算成4
个独立的综合指标,累计贡献率可达90%;短期高温时以叶绿素含量、类胡萝卜素含量、叶黄素含量的综合权重值

较高,长期高温时以叶绿素a/b、Fv/Fm、光化学淬灭系数(qP)、非光化学淬灭系数(qN)的综合权重值较高。【结论】

新品种‘垂枝粉玉’耐热较强,‘上植月光曲’、‘上植欢乐颂’和‘玫玉’中等耐热,‘玫瑰春’、‘上植华章’和‘金叶粉

玉’耐热性较弱;叶绿素、类胡萝卜素、叶黄素含量可作为山茶短期耐热性考察指标,而叶绿素a/b、Fv/Fm、qP、qN

可作为山茶长期耐热性的考察指标。
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Abstract [Objective]
 

The
 

heat
 

tolerance
 

of
 

Camellia
 

attracts
 

more
 

attention
 

due
 

to
 

its
 

rich
 

flower
 

types
 

and
 

colors
 

and
 

long
 

flowering
 

period.
 

Suitable
 

evaluation
 

methods
 

and
 

indexes
 

can
 

provide
 

bases
 

for
 

the
 



heat-tolerance
 

identification,
 

the
 

discovery
 

of
 

heat-tolerance
 

germplasm,
 

and
 

the
 

breeding
 

of
 

new
 

cultivars
 

of
 

Camellia.
 

[Methods]
 

C.
 

uraku
 

and
 

‘Wirlinga
 

Cascade’
 

were
 

used
 

as
 

reference
 

materials,
 

and
 

7
 

new
 

cultivars
 

of
 

cluster-flowering
 

camellia
 

were
 

selected
 

as
 

test
 

materials.
 

They
 

were
 

cut
 

in
 

vase.
 

After
 

short-
term

 

(5
 

h)
 

or
 

long-term
 

(7
 

d)
 

high-temperature
 

(42
 

℃/35
 

℃)
 

treatment,
 

changes
 

of
 

morphological
 

and
 

photosynthetic
 

indexes
 

were
 

investigated
 

and
 

heat
 

tolerance
 

was
 

evaluated
 

comprehensively.
 

[Results]
 

(1)
 

The
 

contents
 

of
 

chlorophyll,
 

carotenoid,
 

and
 

chlorophyll
 

a/b,
 

net
 

photosynthetic
 

rate
 

(Pn),
 

and
 

stomatal
 

conductance
 

(Gs)
 

of
 

‘Chuizhi
 

Fenyu’
 

and
 

‘Wirlinga
 

Cascade’
 

were
 

increased.
 

Their
 

maximum
 

photo-
chemical

 

efficiency
 

of
 

PSⅡ
 

(Fv/Fm),
 

potential
 

activity
 

of
 

PSⅡ
 

(Fv/Fo),
 

and
 

electron
 

transport
 

rate
 

(ETR)
 

were
 

remained
 

at
 

a
 

high
 

level.
 

Additionally,
 

they
 

did
 

not
 

show
 

signs
 

of
 

heat
 

damage
 

after
 

7
 

days
 

of
 

high
 

temperatures.
 

Pn
 and

 

Gs
 of

 

‘Jinye
 

Fenyu’,
 

‘Shangzhi
 

Huazhang’,
 

and
 

‘Meigui
 

Chun’
 

were
 

de-
creased

 

significantly
 

under
 

high
 

temperature
 

stress,
 

while
 

intercellular
 

CO2 concentration
 

(Ci)
 

was
 

in-
creased.

 

Among
 

them,
 

the
 

Fv/Fm,
 

Fv/Fo,
 

and
 

ETR
 

of
 

‘Jinye
 

Fenyu’
 

and
 

‘Shangzhi
 

Huazhang’
 

were
 

significantly
 

reduced.
 

After
 

7
 

days
 

of
 

long-term
 

high
 

temperature
 

stress,
 

these
 

3
 

cultivars
 

showed
 

severe
 

heat
 

damage
 

or
 

became
 

dead.
 

(2)
 

15
 

individual
 

indicators
 

were
 

converted
 

into
 

4
 

independent
 

comprehensive
 

indicators
 

with
 

cumulative
 

contribution
 

rate
 

of
 

90%
 

through
 

principal
 

component
 

analysis.
 

The
 

compre-
hensive

 

weight
 

values
 

of
 

chlorophyll
 

content,
 

carotenoid
 

content,
 

and
 

xanthophyll
 

content
 

were
 

higher
 

at
 

5
 

h
 

under
 

high
 

temperature
 

stress,
 

and
 

the
 

comprehensive
 

weight
 

values
 

of
 

chlorophyll
 

a/b,
 

Fv/Fm,
 

photo-
chemical

 

quenching
 

coefficient
 

(qP),
 

and
 

non-photochemical
 

quenching
 

coefficient
 

(qN)
 

were
 

higher
 

at
 

7
 

d
 

under
 

high
 

temperature
 

stress.
 

[Conclusion]
 

According
 

to
 

the
 

comprehensive
 

evaluation
 

value
 

D,
 

‘Chuizhi
 

Fenyu’
 

is
 

a
 

heat-tolerance
 

cultivar,
 

‘Shangzhi
 

Yueguangqu’,
 

‘Shangzhi
 

Huanlesong’,
 

and
 

‘Sweet
 

Gem’
 

are
 

moderate
 

tolerance,
 

and
 

‘Meigui
 

Chun’,
 

‘Shangzhi
 

Huazhang’,
 

and
 

‘Jinye
 

Fenyu’
 

are
 

the
 

weakest
 

among
 

the
 

new
 

cultivars
 

of
 

cluster-flowering
 

camellia.
 

Chlorophyll,
 

carotenoid,
 

and
 

xanthophyll
 

contents
 

can
 

be
 

used
 

as
 

the
 

key
 

indicators
 

to
 

analyze
 

the
 

short-term
 

high
 

temperature
 

stress,
 

while
 

chlorophyll
 

a/b,
 

Fv/Fm,
 

qP,
 

and
 

qN
 can

 

be
 

used
 

as
 

the
 

key
 

indicators
 

to
 

analyze
 

the
 

long-term
 

high
 

temperature
 

stress
 

of
 

Camellia.
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  山茶属(Camellia)为山茶科多年生灌木或乔

木,喜温暖湿润,是中国亚热带常绿阔叶林的典型组

成部分,也是重要的木本油料、茶饮、园林美化树种。
其中观赏山茶的花型和花色丰富、花期长且盛放在

少花的冬季和初春时节,深受大众的喜爱。山茶性

喜半荫,忌晒,最适生长温度在18~25
 

℃之间,在
30

 

℃以上时即停止生长,超过35
 

℃会出现叶片灼

伤、花芽无法分化、落花落蕾等热害症状[1]。近年

来,全球变暖日益加剧,部分地区已出现极端高温天

气[2],上海夏季极端高温和高温持续时间不断创新

高,对选育耐热山茶品种的需求更加迫切。观赏山

茶主要分为红山茶(C.
 

japonica)品种群、云南山茶

(C.
 

reticulata)品种群、茶梅(C.
 

sasanqua)品种群

和其他茶花品种群[3],剔除异名后的品种数量有2
万多个,不同品种类群及品种间的耐热性均有差异。
李纪元等[4]选择园林中3个主要茶花品种群(红山

茶、云南山茶和茶梅品种群)的15个品种,利用生理

生化测定及主成分分析、聚类分析对不同茶花品种

的耐热性进行评价,发现持续7
 

d高温胁迫可有效

区分不同茶花品种的耐热性。李辛雷等[5]总结了涵

盖17个组的130个山茶物种的耐热性,认为耐热性

强的物种多为小灌木,具有枝叶被绒毛、小叶薄革

质、小花等特性。结合温度、湿度和光照强度3个主

要生态因子,郑浴等[6]从夏季叶部的形态变化记录

了30个川山茶品种热害生态反应特征。综合半致

死温度、叶绿素总量、MDA含量、SOD活性4个指

标,彭绍锋等[7]研究了21个山茶品种的耐热性发

现,越南油茶(C.
 

vietnamensis)和博白大果茶(C.
 

gigantocarpa)具有较强的耐高温能力。王江英

等[8]通过实时荧光定量分析发现CaAPX1基因的

表达水平与受试物种的耐热性有关,其中叶片的表

达量最高。陈子銮[9]通过石蜡切片观察6种山茶属

植物叶片的解剖结构,采用隶属函数综合评价得出

大果南山茶(C.
 

semiserrata
 

var.
 

magnocarpa)为
耐热型。

目前山茶耐热性研究的评价指标不尽相同,主
要集中在叶片的形态和解剖结构、生理指标、基因表

达分析等单一方面,而其他如光合作用等方面的研

究较少,且结合多个指标进行山茶耐热性综合评价

的研究也鲜有报道。
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束花茶花是上海植物园历经20多年自主培育

出的新特茶花品种群[10],具有花朵小巧精致、开花

繁密且花期长等观赏特性。与传统茶花相比,束花

茶花具有较强的抗逆性,能耐受全光照、高温天气,
并能够在低盐和弱碱性土壤环境中正常生长[11-12],
适宜园林绿地低成本、低能耗管理。张亚利等[13]通

过对比生理指标和半致死温度发现5个束花茶花品

种的耐热性存在显著差异,并采用叶面温度、气孔特

性以及光合日进程等无损监测方法来比较高温对2
个束花茶花品种的影响[14];此外,上海植物园科研

人员前期通过GC-MS非靶向代谢组检测了0,5,48
 

h热处理(42
 

℃)后山茶耐热组与对照组的内源代

谢物,发现高温短期胁迫5
 

h时组间的差异代谢物

最多,而关于高温胁迫5
 

h对其他方面的影响研究

较少,且尚未建立一套关于束花茶花高效精准的耐

热性综合评价体系。本研究以7个自育的束花茶花

新品种为试材,将城市绿地和苗圃中耐热性表现较

好的单体红山茶和‘串花瀑布’作为共同参照材料,
经过高温短期(5

 

h)和长期(7
 

d)处理后,通过观测

形态、生理和光合特性等指标,结合相关性分析、主
成分分析对其进行耐热性综合评价与耐热指标的筛

选,旨在为选育山茶耐热新品种和扩大应用范围提

供依据,并为后续山茶属种质资源评价及开发利用

奠定基础。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验选用上海植物园自主培育的束花茶花‘玫
玉’、‘玫瑰春’、‘垂枝粉玉’、‘金叶粉玉’、‘上植华

章’、‘上植欢乐颂’和‘上植月光曲’等7个新品种作

为材料,将在城市绿地和苗圃中耐热性较好的单体

红山茶和国外束花茶花品种‘串花瀑布’作为共同对

照材料(表1)。

1.2 试验设计

试验于上海植物园工程中心进行,选取表1中

9个品种长度接近、健壮无病虫害的枝条进行瓶插

(每个品种剪取9根枝条),然后放入人工气候箱中

进行42
 

℃高温胁迫(6:00—18:00,42
 

℃;18:00—

6:00,35
 

℃)7
 

d,胁迫期间光照强度为1
 

000
 

lx(光
照时间6:00—18:00),相对湿度为70%,保持瓶中

水面一致。并于正常气温环境(35
 

℃)、高温(42
 

℃)短期胁迫(5
 

h)和高温(42
 

℃)长期胁迫(7
 

d)3
个时间段进行枝条形态指标、生理指标、光合特性等

观测。
 

表1 供试山茶属种质资源编号

Table
 

1 Codes
 

of
 

tested
 

germplasm
 

resources
 

of
 

Camellia

编号
Code

品种名称
Cultivar

 

name

新品种权号
New

 

cultivar
 

right
 

number

MY 玫玉
 

Sweet
 

Gem 20110036

MGC 玫瑰春
 

Meigui
 

Chun 20120002

CZFY 垂枝粉玉
 

Chuizhi
 

Fenyu 20130015

JYFY 金叶粉玉
 

Jinye
 

Fenyu 20210023

HZ 上植华章
 

Shangzhi
 

Huazhang 20170059

HLS 上植欢乐颂
 

Shangzhi
 

Huanlesong 20170060

YGQ 上植月光曲
 

Shangzhi
 

Yueguangqu 20170061

MRC 单体红山茶(美人茶)
 

Camellia
 

uraku 对照Control

CHPB 串花瀑布
 

Wirlinga
 

Cascade
 

对照Control

1.3 测定指标及方法

1.3.1 形态指标

茶花叶片热害程度分为8级[15]:0级,无晒伤;1
级,晒伤叶面积1/3及以下;2级,晒伤叶面积1/3~
2/3;3级,晒伤叶面积2/3以上;4级,晒伤叶面积

1/3~2/3,有嫩芽或嫩枝枯死;5级,晒伤叶面积2/3
以上,有嫩芽或嫩枝枯死;6级,叶全晒伤,有嫩芽或

嫩枝枯死;7级,枝条死亡。观察枝条在5
 

h和7
 

d
高温条件下的热害状况及其等级,并据此统计叶片

热害比率(出现热害的叶片数/总叶片数×100%)。
高温胁迫结束后,将山茶全部置于室温环境7

 

d,并
观测其成活率(成活的枝条/总枝条数×100%)。

1.3.2 叶片含水量和光合色素含量

叶片的相对含水量(RWC)采用烘干称重法[16]

测定,叶绿素含量(Chl)、类胡萝卜素含量(Car)和叶

黄素含量(Xan)采用乙醇-丙酮浸提法测定[17]。以

上测定均重复3次。

1.3.3 光合特性

选取枝条的第3片完整成熟叶片,做好标记,每
个处理3次重复,于上午8:00—10:00用便携式光

合测定仪(Li-6400,美国Li-COR公司)测定叶片的

净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间CO2 浓度(Ci)
和蒸腾速率(Tr)等气体交换参数。测定时采用开放

式气路,控制仪器光强为1
 

000
 

μmol/(m
2·s)。

选用标记好的叶片,于晴天上午使用Li-6400
光合测定仪装配的荧光叶室来测定叶片的叶绿素荧

光参数,每个处理3次重复。试验前先将叶片进行

30
 

min的暗处理,随后再采用1
 

000
 

μmol/(m
2·s)

作用光活化20
 

min以上,分别测得PSⅡ最大光化

学效率(Fv/Fm)、PSⅡ潜在活性(Fv/Fo)、光化学淬
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灭系数(qP)、非光化学淬灭系数(qN)、实际光化学

量子效率(ФPSⅡ)和光化学电子传递速率(ETR)。

1.4 数据统计与处理

采用Excel
 

2010进行数据统计处理以及图表

制作,采用SPSS
 

18.0进行显著性方差分析(P<
0.05)、相关性分析及主成分分析等。

单个指标的耐热系数定义为高温处理测定值与

正常环境测定值之比。主成分分析参照严垚等[18]

的方法,首先对各指标的原始数据进行标准化;计算

各指标间的相关系数以及主成分贡献率和累计贡献

率,以提取的特征值大于1的准则确定主成分个数;
通过建立主成分方程表达式计算各指标的综合权重

值(W)和各品种的综合评价值(D),以此划分品种

耐热性等级[19]。

2 结果与分析

2.1 高温胁迫对山茶品种形态及相关指标的影响

试验观测发现,高温胁迫后,不同山茶品种形态

指标差异明显(表2)。其中,‘垂枝粉玉’和‘串花瀑

布’在高温胁迫5
 

h和7
 

d时均无热害;‘上植月光

曲’和‘上植欢乐颂’在高温胁迫7
 

d后10%的叶片

出现轻微褐色斑块,而‘玫玉’在高温胁迫5
 

h时

30%的叶片边缘轻微焦枯,胁迫7
 

d后60%的叶片

出现褐色斑块,部分叶片脱落,以上3个品种在室温

放置7
 

d后枝条100%存活;‘玫瑰春’在高温胁迫5
 

h时60%的叶片出现褐色斑块,胁迫7
 

d后增加到

了100%叶片,且脱落严重,室温放置7
 

d后60%的

枝条存活;‘上植华章’在高温胁迫5
 

h时无热害,胁
迫7

 

d后50%的叶片出现褐色斑块,室温放置7
 

d
后30%的枝条存活;‘金叶粉玉’、单体红山茶在高

温胁迫7
 

d后100%的叶片出现褐色斑块,部分叶片

脱落,室温放置7
 

d后枝条全部死亡。可见,在瓶插

条件下‘垂枝粉玉’和‘串花瀑布’耐热性最强,‘上植

月光曲’、‘上植欢乐颂’、‘玫玉’次之,而‘金叶粉玉’
和单体红山茶最差。

2.2 高温胁迫对山茶品种叶片光合色素和相对含

水量的影响

  叶绿素是进行光合作用的主要色素,类胡萝卜素

是叶绿体光合天线的辅助色素,能帮助叶绿素接收光

能,叶黄素作为类胡萝卜素中的一种,能够通过叶黄

素循环耗散过剩光能,进而保护光合机构[20]。不同

山茶品种叶片光合色素含量及其在高温胁迫下的变

化均有所不同(图1)。其中,‘金叶粉玉’的叶绿素、类
胡萝卜素和叶黄素含量在各处理时间均显著低于2个

对照品种,‘上植华章’则均显著高于2个对照品种。

表2 高温胁迫下9个山茶品种形态指标

Table
 

2 Morphological
 

indexes
 

of
 

9
 

Camellia
 

cultivars
 

under
 

high
 

temperature
 

stress

品种
Cultivar

叶片热害症状
Heat

 

damage
 

of
 

leaves

热害比率
Heat

 

damage
 

ratio/%

热害程度
Degree

 

of
 

heat
 

damage

5
 

h 7
 

d 5
 

h 7
 

d 5
 

h 7
 

d

室温7
 

d
后的成活率
Survival

 

rate
 

after
 

7
 

days/%

MY
叶片边缘轻微焦枯
Leaf

 

edge
 

slightly
 

scorched

叶片出现褐色斑块,部分脱落
Leaves

 

appeared
 

brown
 

patches,
 

partially
 

detached
30 60 1 3 100

MGC
叶片出现褐色斑块
Leaves

 

appeared
 

brown
 

patches

叶片出现大面积褐色斑块,且脱落严重
Large

 

area
 

of
 

brown
 

patches
 

appeared
 

on
 

the
 

leaves,
 

and
 

the
 

shedding
 

was
 

serious
60 100 2 5 60

CZFY 无None 无None 0 0 0 0 100

JYFY 无None
叶片出现较大面积褐色斑块,部分脱落
A

 

large
 

area
 

of
 

brown
 

patches
 

appeared
 

on
 

the
 

leaves,
 

and
 

part
 

of
 

the
 

leaves
 

fell
 

off
0 100 0 4 0

HZ 无None 叶片出现褐色斑块
 

Leaves
 

appeared
 

brown
 

patches 0 50 0 3 30

HLS 无None 偶见叶尖焦枯
Occasionally

 

the
 

tip
 

of
 

the
 

leaves
 

was
 

scorched 0 10 0 1 100

YGQ 无None 偶见叶片出现褐色斑点
Occasionally

 

the
 

leaves
 

appeared
 

brown
 

spots 0 10 0 1 100

MRC
叶片边缘偶有焦枯
Leaf

 

edge
 

occasionally
 

scorched

叶片出现大面积褐色斑块,且脱落严重
Large

 

area
 

of
 

brown
 

patches
 

appeared
 

on
 

the
 

leaves,
 

and
 

the
 

shedding
 

was
 

serious
30 100 1 5 0

CHPB 无None 无None 0 0 0 0 100
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MY.玫玉;MGC.玫瑰春;CZFY.垂枝粉玉;JYFY.金叶粉玉;
HZ.上植华章;HLS.上植欢乐颂;YGQ.上植月光曲;
MRC.单体红山茶(美人茶);CHPB.串花瀑布。同期不同

小写字母表示品种间在0.05水平存在显著性差异。下同。
图1 高温胁迫下9个山茶品种叶片光合色素含量

和相对含水量
MY,

 

Sweet
 

Gem.
 

MGC,
 

Meigui
 

Chun.
 

CZFY,
 

Chuizhi
 

Fenyu.
 

JYFY,
 

Jinye
 

Fenyu.
 

HZ,
 

Shangzhi
 

Huazhang.
 

HLS,
 

Shangzhi
 

Huanlesong.
 

YGQ,
 

Shangzhi
 

Yueguangqu.
 

MRC,
 

Camellia
 

uraku.
 

CHPB,
 

Wirlinga
 

Cascade.
 

Different
 

normal
 

letters
 

within
 

same
 

stage
 

indicate
 

significant
 

difference
 

among
 

cultivars
 

at
 

0.05
 

level.
 

The
 

same
 

as
 

below.
Fig.1 Photosynthetic

 

pigment
 

contents
 

and
 

relative
 

water
 

contents
 

in
 

leaves
 

of
 

9
 

Camellia
 

cultivars
 

under
 

high
 

temperature
 

stress

  在高温胁迫下,‘玫瑰春’、‘垂枝粉玉’和‘串花

瀑布’的叶绿素和类胡萝卜素含量均大幅上升,‘上
植月光曲’的叶黄素含量持续上升,而‘玫瑰春’、‘垂
枝粉玉’和‘串花瀑布’的叶黄素含量在高温胁迫5

 

h后上升,7
 

d后又有所下降;‘玫玉’、‘玫瑰春’、‘垂
枝粉玉’、单体红山茶和‘串花瀑布’的叶绿素a/b在

高温胁迫7
 

d后有所上升,‘金叶粉玉’、‘上植欢乐

颂’和‘上植月光曲’则有所下降,其中‘金叶粉玉’的
叶绿素a/b在正常气温环境(0

 

h)和高温胁迫下(5
 

h,7
 

d)均显著高于2个对照品种。另外,山茶叶片

相对含水量在各处理下的变化也因品种而异。其

中,‘玫玉’、‘垂枝粉玉’、‘金叶粉玉’和‘串花瀑布’
叶片的相对含水量在高温胁迫5

 

h时下降,在高温

胁迫7
 

d后上升,单体红山茶和‘金叶粉玉’叶片相

对含水量在高温胁迫7
 

d后均显著高于‘串花瀑

布’。以上结果说明在高温胁迫下,耐热品种的叶绿

素、类胡萝卜素和叶黄素含量会升高,而热敏感品种

的叶绿素a/b和相对含水量则维持在较高水平。

2.3 高温胁迫对山茶品种光合气体交换参数的影响

光合作用是植物生长发育的基础,是分析环境

因素影响山茶生长和代谢的重要手段[21]。表3显

示,9个山茶品种Pn 和Gs 在高温短期胁迫5
 

h时

均比正常气温环境不同程度降低,其中‘垂枝粉玉’、
‘金叶粉玉’和‘上植华章’显著低于2个对照品种,
‘玫瑰春’和‘上植欢乐颂’显著高于对照品种;与此

同时,‘上植华章’和‘金叶粉玉’的Ci显著高于对照

品种,‘玫瑰春’的Tr 显著高于对照品种。在高温

胁迫7
 

d后,‘垂枝粉玉’、‘上植欢乐颂’和‘上植月

光曲’的Pn 与高温胁迫5
 

h相比呈明显上升趋势,
‘玫玉’和‘玫瑰春’的Pn 和Gs 则急剧下降,其中

‘玫玉’、‘玫瑰春’、‘金叶粉玉’和‘上植华章’显著低

于对照品种,‘垂枝粉玉’和‘上植欢乐颂’显著高于

对照品种;此外,‘上植华章’的Ci 显著高于对照品

种,‘玫玉’和‘玫瑰春’的Tr 持续下降并显著低于

对照品种。由此表明9个山茶品种在高温短期胁迫

下Pn 和Gs 均降低,在高温胁迫7
 

d时,耐热品种的

Pn 逐渐上升或保持较高水平,耐热性弱的品种Ci

显著升高。

2.4 高温胁迫对山茶品种叶片叶绿素荧光参数的

影响

  叶绿素荧光仪能够快速检测出叶片光系统对光

能的吸收、传递、耗散和分配等指标,因此叶绿素荧

光技术被广泛应用于植物的耐热机理研究及耐热能

力评价中[22]。
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高温胁迫下9个山茶品种的叶绿素荧光参数均

发生了明显变化(图2)。其中,‘金叶粉玉’和‘上植

华章’的Fv/Fm、Fv/Fo、ФPSⅡ和ETR随着高温胁迫

时间延长不断下降,并显著低于对照品种。在高温胁

迫7
 

d后,叶片Fv/Fm、Fv/Fo 均以对照品种‘串花瀑

布’的最高并显著高于其余品种,对照品种单体红山

茶次之并显著高于除‘上植月光曲’外的其余束花山

茶品种;此时‘垂枝粉玉’的ФPSⅡ 和ETR均显著高

于对照品种,‘金叶粉玉’和‘上植华章’的ФPSⅡ 和

ETR均显著低于对照品种。同时,‘垂枝粉玉’的

qP、qN 在正常环境和高温短期胁迫5
 

h时均显著高

于对照品种,‘金叶粉玉’的qP、qN 在高温胁迫7
 

d
时迅速升高,并显著高于对照品种;‘上植华章’的

qP 在高温胁迫下显著低于对照品种,‘玫瑰春’qN

在高温胁迫5
 

h时显著低于对照品种。以上结果说

明高温胁迫下耐热山茶品种的Fv/Fm、Fv/Fo、ФPSⅡ

和ETR显著升高,热敏感品种的表现则正好相反。

2.5 高温胁迫下各指标的主成分分析以及不同山

茶品种耐热性的综合评价

  高温胁迫条件下9个山茶品种叶片各项指标的

变化幅度均存在较大差异,将它们在高温胁迫5
 

h
和7

 

d时的指标分别进行相关性分析,结果(表4)表
明15个指标之间均存在一定的相关性,且有些指标

之间的相关性达到显著或极显著的水平,其中高温

胁迫7
 

d相比高温胁迫5
 

h时最显著的变化是叶绿

素a/b与叶绿素荧光各参数相关性均达到显著或极

显著水平。由上述分析可知高温胁迫条件下各项指

标的变化幅度较大,指标之间还存在信息交叉和重

叠,因此不能仅采用某单一指标来评价山茶的耐热

性。这也说明植物的耐热反应是一个复杂的过程,
要全面而系统地评估山茶的耐热性,需要进一步应

用主成分分析对其进行综合评价。

表3 高温胁迫下9个山茶品种光合参数

Table
 

3 Photosynthetic
 

parameters
 

of
 

9
 

Camellia
 

cultivars
 

under
 

high
 

temperature
 

stress

品种
Cultivar

净光合速率Pn/[μmol/(m
2·s)] 气孔导度Gs/[μmol/(m

2·s)]

0
 

h 5
 

h 7
 

d 0
 

h 5
 

h 7
 

d

MY 3.01±0.02e 1.09±0.01d 0.47±0.01g 0.032±0.001f 0.011±0.001e 0.002±0.001f

MGC 5.21±0.02b 3.81±0.02a 0.14±0.01i 0.057±0.001c 0.046±0.001a 0.002±0.001f

CZFY 4.26±0.02c 0.33±0.01f 2.31±0.01b 0.060±0.001b 0.004±0.001g 0.014±0.002e

JYFY 6.46±0.02a 0.24±0.01g 0.83±0.01f 0.064±0.001a 0.006±0.001f 0.013±0.001e

HZ 2.35±0.01g 0.25±0.01g 0.41±0.01h 0.014±0.001g 0.007±0.002f 0.035±0.001c

HLS 2.83±0.01f 1.73±0.01b 2.83±0.01a 0.034±0.001e 0.011±0.001e 0.043±0.001a

YGQ 1.63±0.02h 1.03±0.01e 1.74±0.01c 0.015±0.001g 0.015±0.001c 0.028±0.001d

MRC 1.39±0.01i 1.01±0.01e 1.16±0.01e 0.014±0.001h 0.013±0.001d 0.038±0.001b

CHPB 3.62±0.02d 1.60±0.01c 1.63±0.02d 0.043±0.001d 0.024±0.001b 0.015±0.001e

品种
Cultivar

胞间CO2 浓度Ci/(μmol/mol) 蒸腾速率Tr/[mmol/(m
2·s)]

0
 

h 5
 

h 7
 

d 0
 

h 5
 

h 7
 

d

MY 241.82±1.90e 243.31±3.57f 43.63±2.04f 1.12±0.02e 0.26±0.01d 0.05±0.01f

MGC 243.84±1.32e 274.45±1.60e 285.90±12.83c 1.94±0.01c 1.05±0.01a 0.04±0.01f

CZFY 278.37±0.63b 285.21±4.10d 125.16±30.42e 1.99±0.01b 0.11±0.01f 0.26±0.03d

JYFY 228.09±2.55g 349.47±4.23b 298.83±6.25c 2.17±0.03a 0.16±0.01e 0.23±0.01e

HZ 170.29±4.54f 364.04±13.72a 378.88±0.62a 0.36±0.01g 0.19±0.05e 0.82±0.02a

HLS 288.66±0.41a 171.87±5.23g 290.87±3.50c 0.80±0.01f 0.26±0.01d 0.83±0.02a

YGQ 254.96±4.60d 308.55±2.41c 300.19±2.32c 0.36±0.01g 0.37±0.01c 0.48±0.01b

MRC 266.80±5.71c 290.37±2.89d 355.73±0.50b 0.33±0.01h 0.25±0.01d 0.47±0.01b

CHPB 259.32±1.07d 305.87±1.03c 222.67±4.88d 1.29±0.01d 0.54±0.01b 0.34±0.01c

注:同列不同小写字母表示品种间在0.05水平存在显著性差异。

Note:
 

Different
 

normal
 

letters
 

within
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

difference
 

among
 

cultivars
 

at
 

0.05
 

level.
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图2 高温胁迫下9个山茶品种叶片叶绿素荧光参数

Fig.2 Chlorophyll
 

fluorescence
 

parameters
 

of
 

9
 

Camellia
 

cultivars
 

under
 

high
 

temperature
 

stress

表4 9个山茶品种高温胁迫5
 

h(对角线下方)和7
 

d(对角线上方)时各指标的相关系数

Table
 

4 Correlation
 

coefficients
 

between
 

different
 

indexes
 

of
 

9
 

Camellia
 

cultivars
 

under
 

high
 

temperature
 

stress
 

for
 

5
 

h
 

(below
 

diagonal)
 

and
 

7
 

d
 

(above
 

diagonal)

指标
Index X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15

X1 — 0.33  0.99**  0.06 -0.15 0.19 0.23 0.31 0.01 -0.14 0.31 -0.30 -0.46 -0.21 -0.41 

X2 -0.35 — 0.21 -0.19 0.05 0.87** 0.84** 0.76* -0.70* -0.91** 0.76* 0.16 -0.02 -0.46 -0.12

X3 0.98** -0.37 — 0.14 -0.21 0.07 0.11 0.22 0.13 0.00 0.22 -0.36 -0.48 -0.15 -0.48

X4 0.88** -0.23 0.89** — -0.17 -0.11 -0.13 -0.07 0.29 0.28 -0.07 0.27 0.16 0.18 0.10

X5 -0.49 0.18 -0.40 -0.54 — 0.21 0.25 0.05 -0.17 -0.29 0.05 0.67* 0.58 0.11 0.37

X6 0.17 -0.24 0.20 0.08 0.10 — 0.97** 0.89** -0.51 -0.86** 0.89** 0.48 -0.09 -0.66 -0.24

X7 0.20 -0.19 0.20 0.09 -0.01 0.99** — 0.94** -0.39 -0.79* 0.94* 0.46 -0.16 -0.75* -0.33

X8 0.08 -0.25 0.04 0.02 -0.07 0.78* 0.83** — -0.20 -0.63 1.00** 0.30 -0.40 -0.81** -0.52

X9 0.22 -0.21 0.14 0.14 -0.34 0.65 0.73* 0.87** — 0.86** -0.20 -0.27 -0.50 -0.16 -0.54

X10 -0.15 0.45 -0.17 -0.01 -0.25 -0.80* -0.73* -0.51 -0.26 — -0.63 -0.43 -0.25 -0.27 -0.17

X11 0.07 -0.25 0.04 0.02 -0.06 0.78* 0.83** 1.00** 0.87** -0.51 — 0.30 -0.40 -0.81** -0.52

X12 -0.03 -0.01 0.01 0.01 0.43 0.47 0.37 0.10 0.09 -0.57 0.10 — 0.52 -0.06 0.40

X13 -0.09 -0.26 -0.01 0.11 0.41 0.15 -0.01 -0.15 -0.26 -0.43 -0.16 0.80* — 0.66 0.94**

X14 -0.07 -0.26 -0.03 0.01 -0.04 -0.73* -0.77 -0.63 -0.74* 0.37 -0.63 -0.54 0.01 — 0.76*

X15 -0.27 -0.09 -0.15 0.01 0.52 0.08 -0.07 -0.20 -0.37 -0.29 -0.20 0.68* 0.95** 0.09 —

注:X1.叶绿素含量;X2.叶绿素a/b;X3.类胡萝卜素含量;X4.叶黄素含量;X5.相对含水量;X6.
 

Fv/Fm;X7.
 

Fv/Fo;X8.ФPSⅡ ;X9.qP;X10.qN;X11.

ETR;X12.Pn;X13.Gs;X14.Ci;X15.Tr。下同。*与**分别表示相关性达到显著(P<0.05)与极显著(P<0.01)水平。

Note:
 

X1,
 

chlorophyll
 

content.
 

X2,
 

chlorophyll
 

a/b.
 

X3,
 

carotenoids
 

content.
 

X4,
 

xanthophyll
 

content.
 

X5,
 

relative
 

water
 

content.
 

X6,
 

maximum
 

photo-

chemical
 

efficiency.
 

X7,
 

potential
 

photochemical
 

efficiency.
 

X8,
 

actual
 

photochemical
 

quantum
 

efficiency.
 

X9,
 

photochemical
 

quenching
 

coefficient.
 

X10,
 

non-pho-

tochemical
 

quenching
 

coefficient.
 

X11,
 

electron
 

transport
 

rate.
 

X12,
 

net
 

photosynthetic
 

rate.
 

X13,
 

stomata
 

conductance.
 

X14,
 

intercellular
 

CO2 concentration.
 

X15,
 

transpiration
 

rate.
 

The
 

same
 

as
 

below.
 

*
 

and
 

**
 

indicated
 

significant
 

correlation
 

at
 

P<0.05
 

and
 

P<0.01,
 

respectively.
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  对9个山茶品种测定的单项指标进行主成分分

析,根据特征值大于1的准则提取了4个主因子,高
温胁迫5

 

h和7
 

d时的4个主因子累计贡献率均达

到了90%左右,这说明4个综合指标已涵盖了山茶

耐热性的绝大部分信息,可替换15个指标对9种山

茶的耐热性开展综合评价。将前4个主因子依次定

义为第1,2,3,4主成分。主成分系数绝对值大小代

表单项指标对综合指标的贡献大小。
由表5可以看出,当山茶在高温胁迫7

 

d时,第

1主成分主要包括 X2(叶绿素a/b)、X6(Fv/Fm)、

X7(Fv/Fo)、X8(ФPSⅡ)、X10(qN)、X11(ETR),第2
主成分主要包括X12(Pn)、X13(Gs)、X15(Tr),第3
主成分主要包括X1(叶绿素含量)、X3(类胡萝卜素

含量),第4主成分主要包括X4(叶黄素含量)。与

长期胁迫7
 

d相比,高温短期胁迫5
 

h时X9(qP)属
于第1主成分,叶绿素a/b则属于第4主成分。根

据4个主成分贡献率的不同,得出15个指标的综合

权重,高温胁迫5
 

h时以 X1(叶绿素含量)、X3(类

胡萝卜素含量)、X4(叶黄素含量)这3个指标的综

合权重值较高,高温胁迫7
 

d时以X2(叶绿素a/b)、

X6(Fv/Fm)、X9(qP)、X10(qN)这4个指标的综合

权重值较高。
不同山茶品种的耐热性由4个主成分指标共同

决定,而这4个主成分指标的贡献率不同,所起的作

用也不相同,因此进一步开展综合评价,并得出9个

山茶品种分别在高温胁迫5
 

h综合得分模型(D=
0.053X1 -0.026X2 +0.067X3 +0.067X4 +
0.088X5+0.198X6 +0.173X7 +0.098X8 +
0.077X9-0.194X10+0.098X11+0.249X12+
0.189X13-0.174X14+0.162X15)和高温胁迫7

 

d
综合得分模型(D=0.082X1+0.216X2+0.052X3

+
 

0.019X4+0.118X5+0.207X6+0.195X7+
0.150X8-0.202X9-0.240X10+0.150X11+
0.158X12+0.106X13-0.031X14+0.072X15)。D
值反映了不同山茶品种的综合耐热能力大小,其值

越大表明其耐热能力越强。

表5 高温胁迫下各主成分的系数(C)、贡献率以及综合权重(W)

Table
 

5 Coefficient
 

(C),
 

contribution
 

rate,
 

and
 

comprehensive
 

weight
 

(W)
 

of
 

principal
 

components
 

under
 

high
 

temperature
 

stress

指标
Index

5
 

h 7
 

d

C1 C2 C3 C4 W C1 C2 C3 C4 W

X1 0.13 -0.35 0.37 0.12 0.122 0.147 -0.263 0.473 0.310 0.082

X2 -0.13 0.07 -0.26 0.70 0.054 0.346 0.105 0.248 -0.094 0.216

X3 0.12 -0.31 0.41 0.11 0.144 0.102 -0.299 0.454 0.348 0.052

X4 0.09 -0.29 0.42 0.21 0.310 -0.071 -0.023 -0.091 0.683 0.019

X5 -0.04 0.42 -0.04 -0.02 0.029 0.041 0.307 -0.129 0.228 0.118

X6 0.39 0.11 0.01 0.00 0.077 0.376 0.113 -0.049 0.026 0.207

X7 0.40 0.04 -0.05 0.03 0.089 0.385 0.072 -0.100 0.049 0.195

X8 0.37 -0.02 -0.18 -0.15 0.060 0.378 -0.052 -0.137 0.051 0.150

X9 0.35 -0.14 -0.18 0.04 0.104 -0.155 -0.337 -0.395 0.217 -0.202

X10 -0.30 -0.21 -0.17 0.25 0.079 -0.309 -0.260 -0.220 0.103 -0.240

X11 0.37 -0.02 -0.18 -0.15 0.060 0.378 -0.051 -0.138 0.052 0.150

X12 0.16 0.37 0.24 0.31 0.102 0.115 0.340 -0.298 0.392 0.158

X13 0.02 0.37 0.38 -0.02 -0.050 -0.120 0.448 0.100 0.151 0.106

X14 -0.32 -0.08 0.14 -0.49 0.052 -0.301 0.198 0.319 0.104 -0.031

X15 -0.03 0.41 0.31 0.00 -0.034 -0.170 0.420 0.174 0.044 0.072

特征值
 

Eigenvector 5.664 3.628 2.889 1.246 - 6.440 4.097 1.744 1.403 -

贡献率
 

Contribution
 

rate/% 37.76 24.19 19.26 8.31 - 42.933 27.316 11.627 9.352 -

累计贡献率
Accumulative

 

contribution
 

rate/%
37.76 61.95 81.21 89.51 - 42.933 70.249 81.876 91.229 -
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  由表6中的综合评价值(D)得出,在高温胁迫5
 

h时,9个山茶品种耐热性大小依次为‘玫瑰春’>
‘上植月光曲’>单体红山茶>‘串花瀑布’>‘上植

欢乐颂’>‘垂枝粉玉’>‘玫玉’>‘上植华章’>‘金
叶粉玉’;在高温胁迫7

 

d时,9个山茶品种耐热性大

小依次为单体红山茶>‘串花瀑布’>‘垂枝粉玉’>
‘上植月光曲’>‘上植欢乐颂’>‘玫玉’>‘玫瑰春’

>‘上植华章’>‘金叶粉玉’。‘玫瑰春’D 值在高

温短期胁迫下最大,在高温长期胁迫下仅为倒数第

三名;‘垂枝粉玉’、单体红山茶和‘串花瀑布’的 D
值在高温短期和长期胁迫下均较大,而‘上植华章’
和‘金叶粉玉’的D 值均最小。这与高温胁迫下瓶

插山茶品种耐热性的形态鉴定结果(表1)不完全

一致。

表6 高温胁迫下9个山茶品种的综合指标值[CI(x)]和综合评价值(D)

Table
 

6 Comprehensive
 

index
 

value
 

[CI(x)]
 

and
 

comprehensive
 

evaluation
 

value
 

(D)
 

of
 

9
 

Camellia
 

cultivars
 

under
 

high
 

temperature
 

stress

品种
Cultivar

5
 

h 7
 

d

CI(1) CI(2) CI(3) CI(4) D CI(1) CI(2) CI(3) CI(4) D

MY 1.27 -0.86 -0.79 -0.14 0.121 1.53 -1.39 -0.46 -1.62 0.191

MGC 1.27 1.07 1.49 -0.24 1.122 0.74 -1.65 1.00 -0.69 -0.090

CZFY 3.25 -1.65 -2.14 -1.26 0.348 2.75 -0.62 -1.01 -0.43 0.935

JYFY -3.85 -2.47 -1.13 1.03 -2.436 -4.45 -2.98 -1.23 0.74 -3.060

HZ -3.83 0.59 0.24 -1.86 -1.578 -3.89 1.80 1.80 -1.05 -1.172

HLS 0.61 1.64 -1.96 1.60 0.428 0.20 1.85 -1.23 -0.75 0.412

YGQ -0.31 2.49 0.56 0.67 0.726 0.14 1.37 -0.88 1.94 0.565

MRC 0.37 1.69 0.59 -0.50 0.693 0.54 2.93 0.01 0.50 1.182

CHPB 1.21 -2.50 3.14 0.70 0.576 2.32 -1.48 2.13 1.34 1.057

3 讨 论

温度是影响植物生长发育的关键因素,高温胁

迫会使叶片出现不同程度的灼伤、脱落,严重者甚至

导致植株死亡[23]。植物的耐热性与植物种类、形态

特征、热胁迫的程度和时间等多个因素相关,其中叶

片的光合作用对温度变化最为敏感[24],高温过高会

造成叶片的气孔关闭,气孔导度下降,从而降低光合

速率。本试验中‘金叶粉玉’、‘上植华章’和‘玫瑰

春’的Pn 和Gs 在高温胁迫下均显著降低,而它们

的Ci增高,众所周知高温造成的气孔关闭会限制外

界CO2 的进入,但胞间CO2 浓度仍然增高则是由

于细胞中光合机构的损伤使CO2 消耗量较少而造

成的[25],这表明这3个品种光合速率的降低是气孔

限制因子和非气孔限制因子共同导致[26-27],与高温

胁迫下黄瓜幼苗的相关研究结果[28]类似;其中‘金
叶粉玉’和‘上植华章’的Fv/Fm、Fv/Fo 和ETR在

高温胁迫下也均大幅降低,又说明高温胁迫下这2
个品种的电子传递受到严重破坏,这与李治鑫等[29]

对茶树的研究结果一致;‘金叶粉玉’的叶片为金黄

色,它的叶绿素含量显著低于其他8个品种,这也导

致其叶片对有效光能吸收的较少,最终影响了它的

光合功能[30],并主要通过PSⅡ吸收的光能用于电

子传递和热耗散的部分的增加来抵御高温胁迫带来

的热害[31-32];在高温长期胁迫后,这3个品种均出现

较严重的热害或死亡。薛思嘉等[33]和罗靖等[34]研

究认为高温胁迫会降低植物叶片光合色素含量,与
这个结论相反,本试验中山茶品种‘垂枝粉玉’和‘串
花瀑布’在高温胁迫7

 

d时,其叶片叶绿素和类胡萝

卜素含量、叶绿素a/b、Pn 和Gs 均上升,Fv/Fm、

Fv/Fo 和ETR均维持在较高水平,可能是因为这2
个品种通过光合色素含量的增加、维持较高的电子

传递速率来提高其耐热性[35],且在高温胁迫下均未

出现热害。束花山茶品种‘玫玉’、‘上植月光曲’和
‘上植欢乐颂’在高温胁迫7

 

d后出现轻度热害,室
温放置7

 

d后枝条全部成活。另外,对照品种单体

红山茶在城市绿地和苗圃中均表现出较好耐热性,
其瓶插苗净光合速率在高温胁迫下也较稳定,气孔

导度在高温胁迫7
 

d时显著提高,表现出较高的耐

热性;但其形态表现与光合特性明显不同,在高温胁

迫7
 

d后100%的叶片出现大面积褐色斑块,且脱落

严重,室温放置7
 

d后枝条全部死亡,可能是因为它

的叶片较大,在离体瓶插试验中容易失水而导致死

亡,其耐热性有待进一步验证。
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植物的耐热响应是一个极为复杂的过程[36],如
果仅用其中个别类型的指标来评价会具有片面性。
主成分分析法能够在保留尽可能多的原有信息基础

上,将存在信息重叠且数量众多的个体指标换算成

独立且个数少的综合指标,极大增加了分析的客观

可靠性并简化分析过程[37],该方法已被广泛应用于

杜鹃[38]、芝麻[39-40]、黄瓜[41]等植物的耐热性评价

中。本研究利用主成分分析法将15个测定指标转

化为4个独立的主成分因子,第1主成分主要反映

了高温胁迫条件下山茶叶片叶绿素荧光参数的变

化;第2主成分主要代表山茶在高温胁迫下光合作

用的变化;第3和第4主成分定义为光合色素因子。
通过加权求和得到的综合评价D 值综合考虑了各

指标之间的相互关系及贡献率,能够科学准确地反

映不同山茶品种的综合耐热能力大小。本研究根据

耐热综合评价对9个山茶品种的耐热性进行分级和

排序,除单体红山茶之外,高温胁迫7
 

d时的评价结

果与苗圃和本试验中品种耐热性的表现基本一致,
即‘串花瀑布’和‘垂枝粉玉’的耐热性最强,可作为

城市绿地中大力推广的新优品种和培育耐热品种的

杂交亲本;‘玫瑰春’、‘上植华章’和‘金叶粉玉’的耐

热性最差,其他3个品种的耐热性介于它们之间,由
此说明本研究的评价方法适用于山茶属品种的耐热

综合评价。
山茶叶片的光合作用对高温极其敏感,目前已

有文献都是基于长期(7
 

d及以上)高温胁迫得出的

结论,本研究对比了短期(5
 

h)和长期(7
 

d)高温胁

迫对山茶光合作用影响的差异,对于动态揭示山茶

叶片对高温胁迫的响应有较大的指导意义。本研究

结果得出,高温短期胁迫5
 

h时,叶绿素含量、类胡

萝卜素含量、叶黄素含量这3个指标的综合权重值

较高,可作为分析山茶短期高温胁迫的关键指标;高
温长期胁迫7

 

d时,叶绿素a/b、Fv/Fm、qP、qN 这4
个指标的综合权重值较高,可作为分析山茶耐受长

期高温胁迫能力强弱的关键指标。此外,高温胁迫

7
 

d相比高温胁迫5
 

h时最显著的变化是叶绿素a/b
与叶绿素荧光各参数相关性均达到显著或极显著水

平。由此可见,高温胁迫首先会使植物叶片内的叶

绿体失去活性[42]、并造成气孔关闭和光合机构损

伤,进而降低光合电子传递速率,阻碍光合作用的正

常进行。短期的高温胁迫会引起可逆的光系统活性

抑制,
 

而光合机构在长期高温胁迫下会产生永久损

伤,进而导致山茶热害程度加深[43-44]。

4 结 论

研究对9个山茶品种进行了耐热性综合评价鉴

定,利用主成分分析方法将9个品种耐热性划分出

3个等级,在高温胁迫下,‘垂枝粉玉’和‘串花瀑布’
的光合色素含量和净光合速率呈上升趋势,光化学效

率、电子传递速率均维持在较高水平,为最耐热品种;
‘上植月光曲’、‘上植欢乐颂’和‘玫玉’在高温胁迫后

出现轻度热害,为中等耐热品种;‘玫瑰春’、‘上植华

章’和‘金叶粉玉’在高温胁迫下的净光合速率、气孔

导度、光化学效率、电子传递速率均显著降低,并出现

了较严重的热害或死亡,这3个品种的耐热性最弱;
而单体红山茶的耐热性有待进一步验证。其中,叶绿

素含量、类胡萝卜素含量、叶黄素含量这3个指标可

作为分析山茶短期高温胁迫的关键指标;叶绿素a/b、

Fv/Fm、qP、qN 这4个指标可作为分析山茶长期高温

胁迫的关键指标。在今后山茶属的耐热研究中,综合

观测高温短期和长期胁迫对植株的影响,将更有利于

动态揭示山茶抵御高温胁迫的机理。
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