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3种北美观赏海棠对夏季
高温环境的生理响应
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摘要：通过夏季高温环境下彩叶北美海棠‘紫宝石’、‘王族’和绿叶北美海棠‘亚当’的生长情况、生理生化、光合

气体交换参数及光响应曲线的研究，探索3种北美海棠对高温环境的响应策略并初步探讨其与绿叶北美海棠对

夏季高温环境的适应性差异。结果表明，彩叶北美海棠与绿叶北美海棠在夏季高温环境下均能通过维持细胞

膜的热稳定性、降低活性氧积累、增加渗透调节物质含量、提高光合速率与叶片内部水分利用效率的方式来适

应高温环境，耐热性由高到低表现为‘紫宝石’、‘亚当’和‘王族’。该研究结果可为南方高温地区彩叶北美海棠

的引种驯化、栽培育种以及耐热机理的研究提供依据。
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Abstract：By studying the growth，physiological and biochemical characteristics，photosynthetic gas ex⁃
change parameters and light response curves of colored-leaved north American Begonia‘Purple Gems’，‘Roy⁃
al’and green-leaved north American Begonia‘Adam’under high temperature environment，the response strat⁃
egies of colored-leaved north American Begonia to high temperature environment were explored，and the differ⁃
ences between colored-leaf north American Begonia and green-leaved north American Begonia in adaptability
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to high temperature environment were discussed.The results showed that both colored-leaved and green-leaved
north American Begonia could adapt to high temperature environment by maintaining the thermal stability of
cell membranes，reducing the accumulation of reactive oxygen species，increasing the content of osmotic regula⁃
tors，increasing photosynthetic rate and water use efficiency of leaves.Their heat tolerance was in the order of

‘Purple Gems’＞‘Adam’＞‘“Royal’.The results of this study can provide a basis for the introduction，domesti⁃
cation，cultivation and breeding，and the study of heat tolerance mechanism of north American Begonia in high
temperature areas.

Keywords：colored-leaved north American Begonia；high temperature；physiological response

彩叶植物是在植物正常生长季节里，叶片呈现非常见的绿色的植物，因其丰富的叶色已被广泛运用

于园林景观设计中。但由于生长环境的影响，很多彩叶树种在园林景观应用中表现较差，导致国内彩叶

树种的应用发展缓慢。北美海棠是美国、加拿大等国家的园艺工作者在从自然杂交的海棠中培育出的

一系列观花、观果、观叶等类型的观赏海棠品种类群[1]。由于北美海棠兼具观花、观叶、观果且环境适应

性强，已被广泛应用于各种园林景观中，尤其是叶色独特的彩叶品种，极具推广价值[2-4]。绝大多数北美

海棠品种主要分布于我国北方温带地区，近年来南方地区也开始大量引种和栽培[5-6]。然而，在彩叶北美

海棠“北树南移”引种栽培过程中，过多地关注其色彩的表现，忽略了南方高温环境对苗木的影响，致使

引种的彩叶北美海棠色彩效果表现差、生长不良、甚至死亡[7-9]。同时，温度也是制约植物生长的主要环

境因子，随着全球气候的变化，高温成为我国经常出现的异常天气。

因此为使南方高温地区更合理的引种和栽培彩叶北美海棠，以南方地区引种的彩叶北美海棠‘紫宝

石’、‘王族’和绿叶北美海棠‘亚当’为试验对象，通过观测其夏季高温环境下（6—9月）形态和生长表现，

测定其生理生化、光合特性、光响应曲线特征参数等，探索彩叶北美海棠对南方高温环境的响应策略，并

通过与绿叶北美海棠‘亚当’的对比，探讨其与绿叶北美海棠在应对高温环境时的适应性差异。为彩叶

植物的引种驯化、栽培育种和耐热机理的研究提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于江西省南昌市江西省林业科学院北美海棠基地，属亚热带湿润季风气候，年平均气温

17~17.7 ℃，年极端最高气温40.9 ℃，极端最低气温-15.2 ℃。年降雨量1 600~1 700 mm，年平均相对湿度

为 78.5%。年日照时数 1 723~1 820 h，日照率为 40 %，无霜期 251~272 d。试验地地势平坦，灌溉条件良

好，土壤为黄壤土，土层深厚肥沃，深翻50 cm。
根据2017年6—9月南昌市天气预报数据整理试验地6—9月气温情况（表1）。

1.2 试验材料与试验设计

试验材料为引种自山东省临沂地区的彩叶北美海棠‘紫宝石’、‘王族’和 绿叶北美海棠‘亚当’，均为

2 a生嫁接苗（表 2），其砧木均为 1 a生湖北海棠（Malus hupehensis（Pamp.）Rehder），生长环境一致，无病

表1 试验地6—9月气温情况

Tab.1 Temperature in the test site from June to September

时间/月
Time/month

6
7
8
9

平均高温/℃
Mean maximum
temperature

28
34
34
31

平均低温/℃
Mean minimum
temperature

22
28
26
23

极端高温/℃
Extreme high
temperature

33
39
38
36

极端低温/℃
Extreme low
temperature

20
24
24
20
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虫害。采用田间自然高温条件法，采用完全随机试验设计，设 3个重复，7—8月设定为高温期，研究北美

海棠的耐热性。

1.3 试验方法

1.3.1 外部形态观测 于 2017年 6—9月，每月观察记录各品种的外部形态变化，着重观测叶片、枝干等

的变化，记录是否出现高温导致的叶片皱缩、叶斑、灼伤等热害症状产生。

1.3.2 生理生化指标测定 6—9月中旬采摘 3种北美海棠当年生枝条上的成熟全展叶片，每次采摘 3株
重复，每株采摘10片，放入超低温冰箱内贮存，用于生理生化指标及叶绿素含量的测定。

相对电导率测定参照Ren等（2007）的方法，MDA含量测定采用硫代巴比妥酸法，SOD活性测定采用

NBT显色法，POD活性测定采用改进的薛应龙[10]的方法，CAT活性测定参照李玲[11]的方法，可溶性蛋白含

量测定采用考马斯亮蓝法，可溶性糖含量测定采用蒽酮法，游离脯氨酸含量测定采用酸性茚三酮法。叶

绿素含量的测定参照Arnon（1949）的方法。

1.3.3 光合气体交换参数的测定 两个品种北美海棠各随机选取 5株用于各个阶段气体交换参数的测

定，测定时选取当年生枝条上成熟的完整叶片，结果取其平均值。光合气体交换参数的测定采用 Li-
6400便携式光合测定系统（Li-Cor,美国）。

1.3.4 光响应曲线的测定 选取 2017年 8月中旬高温天气（38 ℃）的 08:00—11:30，采用 Li-6400便携

式气体交换系统（Li-Cor，美国）的标准叶室测定系统测定各北美海棠光响应曲线。所测叶片皆为生长

健康的植株上部向阳面第 3~5节位正常叶片，每个品种测定 5株。测定时，参比室CO2质量浓度控制为

380 μmol/moL，叶温控制为 25 ℃，设置模拟光强梯度为 1 800，1 400，1 000，800，500，200，100，50，20，
10，0 μmol/（m2·s），测定其净光合速率Pn。光响应曲线的拟合选用非直角双曲线模型[12-13]。

1.4 数据处理

采用SPSS 19.0和Microsoft Excel 2010程序进行数据处理、统计及绘图。

2 结果与分析

2.1 北美海棠夏季高温环境下的生长情况

据观测，3种北美海棠品种在南昌地区夏季适应性栽培过程中，植株生长减慢，叶片外观形态出现不

同程度的热害症状。从表 3叶片的观测记录来看，3种北美海棠品种叶片在夏季高温环境下均出现了不

同程度皱缩、卷曲、叶缘枯焦等变化，且新叶较老叶更易发生叶片的皱缩和卷曲，其中‘王族’的症状最为

明显。总体来看，6月品种叶片基本没有变化，7—8月叶形改变最为明显，9月有一定程度的缓解，但开

始出现脱落情况。其中‘紫宝石’热害症状最轻，长势较好，‘王族’热害症状最为明显，叶形皱缩严重，叶

片因高温灼伤脱落严重。

表2 供试北美海棠品种概况

Tab.2 North American Begonia varieties tested in the study

品种

Varieties

‘紫宝石’

M.‘Purple Gems’

‘亚当’

M.‘Adam’

‘王族’

M.‘Royalty’

品种介绍

Variety introduction
小乔木，集观叶、观花、观果、观枝与观树形于一体的优良绿化、彩化树种。整个生长季

节叶片呈紫红色，蜡质光亮。开出花朵紫红色。坐果后鲜红的果实挂满全树，接近于球

形，是优良的彩叶品种。

小乔木，树型直立，树冠圆而紧凑。花蕾深红色，深粉红色单瓣大花，后期逐渐褪成粉

色-浅粉色，花量大。新叶嫩绿，成熟叶绿革质。果实橄榄形，幼果深紫，果实量极大，经

冬不落。

小乔木或大灌木，树形直立，树冠半球形。树皮红褐色。幼叶紫红色，老叶暗紫红色，叶

缘波浪形。伞形花序，花暗紫红色，单瓣或半重瓣。果倒卵形，深紫色，是最具观赏价值

的紫叶品种。
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2.2 北美海棠夏季生理生化指标分析

3种北美海棠在南方夏季高温环境下，叶片相对电导率（图 1a）及MDA含量（图 1b）均发生了不同程

度的变化（图 1）。叶片相对电导率及MDA含量变化的总体趋势均为 6月较低，表明此时温度还比较适

宜，3种北美海棠的生理代谢环境较好，7月随着温度的升高，叶片相对电导率及MDA含量大幅上升，与6
月相比增幅较大，表明高温已经破坏了北美海棠细胞质膜。植株在适应高温环境后，8月较 7月总体下

降，9月较8月变化不大。各品种之间叶片相对电导率和MDA含量的差异不显著，总体来看，夏季高温环

境下叶片相对电导率和MDA含量最高的是‘王族’，最低的是‘紫宝石’。

6月，由于不同品种之间的抗氧化系统及不同品种对环境适应性调节共同作用，3种北美海棠叶片超

氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）活性存在差异。7月，SOD活性（图 2a）均呈

上升趋势，此时 SOD活性最高，其中‘紫宝石’SOD最高。8—9月，SOD活性均呈现下降的趋势，‘紫宝石’

的 SOD活性依然最高，显示出较强的抗氧化能力。‘王族’在持续高温过程中，SOD活性最低。POD活性

（图 2b）的变化与 SOD活性的变化基本一致。CAT活性（图 2c）的变化与POD活性相比，各品种CAT活性

的最高值出现在 7月或 8月，9月的CAT活性依然较高，表明虽然 POD和CAT均为催化分解H2O2的两种

关键酶，但由于在温度和时间范围上的分工合作机制，导致其在不同北美海棠夏季高温环境下的变化趋

势并不一致。

在夏季高温环境下，植物体内水分变化明显，植物通常会通过体内脯氨酸（Pro）、可溶性糖、可溶性

蛋白等渗透调节物质含量的变化来适应周边环境。从图 3a结果可以看出，在南方夏季高温环境下，3种

表3 北美海棠6—9月生长情况

Tab.3 North American Begonia growth from June to September

品种

Varieties
‘紫宝石’

M.‘Purple Gems’
‘亚当’

M.‘Adam’

‘王族’

M.‘Royalty’

6月
June

基本没有伤害症状

基本没有伤害症状

部分嫩叶叶尖上卷，

老叶基本无伤害症状

7月
July

嫩叶叶缘微上卷，中部叶少

量微卷，下部叶部分黄化

叶缘微卷，叶尖部分枯焦，

极少量黄化脱落

嫩叶灼伤，少量老叶有斑

点，部分脱落

8月
August

嫩叶叶缘上卷，中部叶少

量微卷，下部叶部分黄化

叶片卷曲，中下部少量黄

化，并伴有部分脱落

嫩叶较少，中下部叶部分

卷曲严重，有斑点，部分

黄化脱落

9月
September

中部叶微卷，下部

叶少量黄化脱落

叶片部分微卷，中

下部黄化脱落

上部叶微卷，中下

部叶片脱落

*表示P＜0.05差异显著水平

*express the significance at P＜0.05 level
图1 北美海棠6—9月叶片相对含水率（a）和MDA含量（b）

Fig.1 Changes of relative electrolyte leakage（a）and concentration of MDA
（b）in north American Begonia from June to September
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北美海棠Pro含量出现先上升后下降的趋势，其中受南方地区 5—7月梅雨季节的影响，高温的 7月Pro含
量并未达到最高，8月相比 7月空气湿度低，导致植物体内水分亏损更大，植物体内Pro含量更高。‘紫宝

石’和‘亚当’品种间Pro含量差异不大，相同温度条件下，‘王族’的Pro含量明显低于其他两种，表明其耐

热性更差。可溶性蛋白（图 3b）由于受到高温影响产生了变性和凝聚的变化，在南方夏季的持续高温作

用下，蛋白质发生不可逆凝聚变化，导致了 3种北美海棠体内可溶性蛋白含量变化的无规律升降。可溶

性糖含量（图 3c）在高温的刺激下，以渗透调节因子的形式，通过积累升高细胞渗透浓度启动ABA的合

成，进而诱导蛋白质合成以抵御高温胁迫，从图 3c可看出受高温的影响，‘紫宝石’和‘亚当’可溶性糖含

量不断增加，品种间差异不大，而‘王族’在持续高温的影响下出现了下降的趋势。

2.3 北美海棠光合气体交换参数

与 6月相比，夏季高温环境下（7、8、9月）3种北美海棠净光合速率（Pn）呈下降的趋势（图 4a），相同环

境下，品种间差异不显著。气孔导度（gs）的变化趋势与Pn基本相同，在气温较高的 7月二者出现显著差

异（图 4b）。与Pn和 gs相反，在高温环境下，胞间CO2浓度（Ci）呈增加趋势（图 4c），在 8月、9月二者差异显

著。为适应持续的高温环境，保证植株的正常生长，叶片的内在水分利用效率（WUEi）呈不断上升的趋势

（图 4d），且‘紫宝石’的内在水分利用效率显著高于其他品种，‘王族’的内在水分利用效率最低，尤其是

在持续高温后的 8月和 9月。在夏季高温环境下‘紫宝石’各项光合气体交换参数均较高，‘王族’基本较

低，‘亚当’处于中间水平。

2.4 高温条件下北美海棠光响应曲线特征参数

通过测定得到各北美海棠的光响应曲线特征参数如表 4，由表 4可以看出，各海棠品种之间的光响

应曲线特征参数存在一定的差异性。最大净光合速率（Pn,max）反映了植物单个叶片光合能力的大小，3个
海棠品种中，‘紫宝石’的Pn,max（22.320 μmol/（m2·s））最大，‘王族’的Pn,max（14.336 μmol/（m2·s））最小，说明

*表示P＜0.05差异显著水平

* express the significance at P＜0.05 level
图2 北美海棠6—9月SOD活性（a）、POD活性（b）和CAT活性（c）

Fig.2 Activities of SOD（a）、POD（b）and CAT（c）in north American Begonia from June to September

*表示P＜0.05差异显著水平

* express the significance at P＜0.05 level
图3 北美海棠6—9月脯氨酸含量（a）、可溶性蛋白含量（b）和可溶性糖含量（c）

Fig.3 Concentration of Pro（a）、soluble protein（b）and soluble sugar（c）in north American Begonia from June to September
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在高温环境下紫宝石单个叶片光合作用能力最强，3个品种的Pn,max由大到小顺序为‘紫宝石’、‘亚当’、

‘王族’。光补偿点（LCP）能够用来判断植物耐阴性的强弱，3个海棠品种差异不显著，‘紫宝石’的 LCP最

小。光饱和点（LSP）能够反映植物利用强光的能力强弱，3个海棠品种差异不显著。表观量子效率（AQY）

反映了植物对弱光利用能力的大小，3个海棠品种中，‘紫宝石’的AQY最大，‘王族’的AQY最小，3个品种的

AQY大小顺序为‘紫宝石’、‘亚当’、‘王族’。暗呼吸速率（Rd）能够反映植物维持自身生命活动所消耗有机

物的大小，3个海棠品种中，“亚当”的Rd（2.406 μmol/（m2·s））最大，‘紫宝石’、王族的Rd较小，差异不显

著，说明‘亚当’维持自身生命活动消耗有机物的量较多，‘紫宝石’王族维持自身生命活动消耗有机物的

量较少。

*表示P＜0.05差异显著水平

* express the significance at P＜0.05 level
图4 北美海棠6—9月净光合速率（a）、气孔导度（b）、胞间CO2浓度（c）和叶片内在水分利用效率（d）

Fig.4 Net photosynthetic rate（a），stomatal conductance（b），intercellular CO2 concentration（c）and intrinsic
water use efficiency of leaves（d）in north american Begonia from June to September

表4 高温条件下北美海棠光响应曲线特征参数

Tab.4 Characteristic parameters of light response curves of north American Begonia under high temperature

品种

Varieties
‘紫宝石’

M.‘Purple Gems’
亚当

M.‘Adam’
王族

M.‘Royalty’

Pn,max/
（μmol·m-2·s-1）
21.332±1.104ABa

22.320±0.675Aa

17.521±1.122Cb

LCP/
（μmol·m-2·s-1）
22.997±2.604Bb

24.861±1.673Bb

24.718±2.657Bb

LSP/
（μmol·m-2·s-1）
1 508.2±10.712Bc

1 539.987±15.279 Bc

1 515.5±28.865Bc

AQY/
（mol·mol-1）
0.091±0.002Aa

0.078±0.003Bb

0.077±0.004Bb

Rd/
（μmol·m-2·s-1）
1.93±0.045Cc

2.512±0.112Dd

1.786±0.056Cc

表中数字后不同小写字母表示P＜0.05差异显著水平，不同大写字母表示P＜0.01差异显著水平

The different small letters after figures in the table express the significance at P＜0.05 level and the different capital letters
at P＜0.01 level
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3 结论与讨论

夏季高温环境下，3种北美海棠植株在形态和生理上均产生了明显的变化。高温环境影响了植株的

形态、生理、光合以及信号转导过程，并最终体现在植物的生长和发育上[14-15]。从 3种北美海棠对高温环

境的响应来看，三者在外部形态、生理生化、光合特性方面存在显著的差异。

从外部形态的变化来看，3种北美海棠在夏季高温环境下植株生长发育受阻，具体表现在叶片出现

诸如皱缩、叶斑、脱落等伤害症状，且品种间相比，‘王族’的热害症状最为明显，其次是‘亚当’，‘紫宝石’

的热害症状相对较轻。

植物应对环境胁迫的生理代谢反应是非常复杂的，在长期的进化过程中，发展和形成了一套维持自

身内稳态的生理机制。植物本身都具有一定的耐热性，特别是通过其体内的一些生理和生化机制能够

抵御和适应一定程度和时间的高温胁迫。叶片相对电导率是反应植物质膜完整性的重要生理生化指

标，MDA是质膜过氧化的产物，也是细胞膜被破坏的标志物质[16]。在夏季高温环境下，北美海棠的相对

电导率升高，MDA含量增加，表明质膜受到破坏，导致细胞渗漏，从而增加了叶片的相对电导率及MDA

含量。另外，夏季高温环境下，更高的抗氧化酶活性能更加有效防止高温引起的ROS危害，控制有害脂

肪酸的积累。夏季高温环境下（7月），3种北美海棠的 SOD、POD、CAT活性均呈迅速上升趋势，用于维持

体内活性氧的代谢平衡，保持膜结构稳定，减轻有害物质对细胞的破坏。但随着植株体内渗透调节物质

游离脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白含量的增加，在持续夏季高温环境下对植株质膜完整性进行保

护[17]，因此 8月、9月植株叶片相对电导率和MDA含量下降，且趋于稳定。生理生化试验结果表明，3种北

美海棠品种可通过细胞膜的热稳定性、抗氧化系统及提高渗透调节物质含量的方式来响应高温环境，且

相同温度条件下，‘紫宝石’的耐热性最强，其次是‘亚当’，‘王族’的耐热性最差。

光合作用是植物最重要的生理过程，受温度影响最大，在夏季高温环境下，净光合速率明显降低[18]。

高温条件下，3种北美海棠Ci值升高的同时 gs下降表明高温对北美海棠光合作用的影响主要是非气孔因

素导致的叶肉细胞光合活性下降引起的。植株的内部水分利用效率能够直接的反应逆境下植物的水分

特征。在高温条件下，北美海棠的耗水量增大，北美海棠通过WUEi的明显升高用于维持植株体内水分

的稳定。光合参数的变化同样表明‘紫宝石’的耐热性最强，‘王族’的耐热性最差，这与光响应曲线特定

参数的测定结果基本一致。

彩叶北美海棠与绿叶北美海棠的耐热性比较来看，彩叶北美海棠品种紫宝石耐热性优于绿叶品种

亚当，而彩叶北美海棠王族的耐热性却低于绿叶品种亚当。这可能主要是受叶片内复杂的色素组成的

影响。一般认为总叶绿素含量高的绿叶品种北美海棠在夏季高温环境下具有更强的光合活性和缓解高

温对北美海棠叶片损伤的能力，而且虽然高温会促使叶绿素的降解，但是一般植物叶片的叶绿素含量大

大超过光合速率的需求，叶绿素含量减少到某种程度前不会影响光合速率的下降。因此绿叶品种‘亚

当’的耐热性优于彩叶品种‘王族’。而彩叶品种‘紫宝石’的耐热性优于绿叶品种‘亚当’可能是受益于

紫宝石品种内花青素的保护。花青素是广泛存在于被子植物中的一类重要的类黄酮化合物，它是植物

各器官色泽形成的重要物质基础之一[20-22]。在自然界中，花青素常与不同的糖苷结合，以花色苷的形式

存在于植物中。研究表明，花色苷类色素对羟自由基、超氧自由基、DPPH、ABTS等均有很好的清除作

用，可防止大分子物质的氧化损伤，同时能激活抗氧化防御体系，对超氧化物歧化酶、谷胱甘肽酶等的活

性有明显的促进作用，也能帮助植物抵抗逆境胁迫。因此彩叶北美海棠耐热性的高低可能与植物体内

色素的种类、色素含量、植物组织内部或表面构造所形成的物理性状等有关。

综上所述，彩叶北美海棠与绿叶北美海棠同样能够通过维持细胞膜的热稳定性、降低活性氧积累、

增加渗透调节物质含量、提高光合速率与叶片内部水分利用效率的方式来适应高温环境，耐热性高低表

现为‘紫宝石’、‘亚当’、‘王族’。彩叶北美海棠虽然具有观叶、观花、观果的较高园林观赏价值，但在高

温地区引种彩叶北美海棠时应着重考虑其耐热性，避免因为盲目引种而造成引种后植株色彩表现差甚

至植株死亡的现象，在苗木生产和绿化中也应根据实际景观需要和立地环境条件选择适宜的品种[23-24]。
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