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摘要:高山杜鹃是生长在高寒地区的野生杜鹃资源,
 

观赏价值极高.
 

在中热胁迫试验基地(海拔900
 

m)和高热胁

迫试验基地(海拔500
 

m)对4种高山杜鹃进行低山引种栽培及田间抗热剂喷施试验,
 

通过记录低山引种高山杜

鹃花期、
 

枝条的生长变化以及不同抗热剂处理下叶绿素荧光参数的变化,
 

研究低山引种对高山杜鹃生活周期的

改变,
 

筛选出适宜的抗热剂种类,
 

为高山杜鹃的低山引种提供可能.
 

结果表明:
 

低海拔试验基地引种的高山杜鹃

均提前进入花期和叶芽萌动期,
 

花期随海拔的降低呈缩短趋势.
 

所有杜鹃供试植株在不同抗热剂的处理下,
 

均能有

效减缓Fv/Fm 值下降,
 

减轻热胁迫对光系统Ⅱ(PSⅡ)的伤害,
 

说明3种抗热剂的喷施均能够提高高山杜鹃的耐热

性.
 

其中,
 

不同规格的马缨杜鹃和露珠杜鹃均以喷施单一抗热剂(1
 

500
 

mg/L氯化钙)、
 

组合抗热剂(100
 

mg/L对

氨基水杨酸+600
 

mg/L海藻酸+800
 

mg/L氯化钙)效果较好;
 

云锦杜鹃以喷施组合抗热剂(100
 

mg/L对氨基水杨

酸+600
 

mg/L海藻酸+800
 

mg/L氯化钙)效果最佳;
 

大白杜鹃以喷施单一抗热剂(1
 

500
 

mg/L氯化钙)效果最佳.
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Abstract:
 

Alpine
 

Rhododendron
 

is
 

a
 

wild
 

rhododendron
 

resource
 

growing
 

in
 

alpine
 

area.
 

The
 

experiment
 

of
 

four
 

kinds
 

of
 

heat
 

resistant
 

agents
 

was
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

experimental
 

bases
 

located
 

at
 

900
 

m
 

and
 

500
 

m
 

a-
bove

 

sea
 

level.
 

By
 

recording
 

the
 

changes
 

of
 

chlorophyll
 

fluorescence
 

parameters
 

of
 

Rhododendron
 

dendri-
formis

 

treated
 

with
 

different
 

heat
 

resistant
 

agents,
 

the
 

most
 

suitable
 

heat
 

resistant
 

agents
 

were
 

selected.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

under
 

high
 

temperature
 

stress
 

at
 

900
 

m
 

and
 

500
 

m
 

ASL
 

test
 

sites,
 

various
 

types
 

of
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rhododendron
 

plants
 

treated
 

with
 

different
 

heat-resistant
 

agents
 

could
 

effectively
 

slow
 

down
 

the
 

decrease
 

of
 

Fv/Fm
 value,

 

and
 

reduce
 

the
 

damage
 

of
 

heat
 

stress
 

to
 

the
 

photosystem
 

Ⅱ(PSⅡ),
 

indicating
 

that
 

the
 

spra-
ying

 

of
 

three
 

kinds
 

of
 

heat-resistant
 

agents
 

can
 

improve
 

the
 

heat
 

resistance
 

of
 

rhododendrons.
 

T2
 

and
 

T3
 

heat-resistant
 

agents
 

had
 

better
 

effect
 

on
 

R.
 

delavayi
 

and
 

R.
 

irroratum,
 

T3
 

heat-resistant
 

agent
 

had
 

the
 

best
 

effect
 

on
 

R.
 

fortune
 

and
 

R.
 

decorum.
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杜鹃花属植物是闻名于世的观赏植物资源,
 

具有极高的观赏及经济价值.
 

我国是杜鹃花植物资源最为

丰富的国家,
 

有542种(不包括种下等级)[1-2],
 

其中云南、
 

西藏、
 

四川3省及相邻地区是杜鹃属的起源地和

分布中心,
 

也是我国进行杜鹃花研究的重要区域.
 

高山杜鹃作为丰富的杜鹃花资源中的一大类,
 

主要分布

于我国西南海拔1
 

000
 

m以上的高山地区[3-5].
 

高山杜鹃花型呈总状伞形花序,
 

花冠硕大,
 

颜色繁多,
 

具有

极高的观赏价值,
 

有作为园林观赏植物的潜质.
 

受高海拔地区立地条件的影响,
 

高山杜鹃对温度的要求较

高[5-6],
 

高山杜鹃引种栽培至低山丘陵地区面临的主要困难是高温制约.
 

随着对野生杜鹃资源需求的增加,
 

进行高山杜鹃开发利用的工作逐渐受到重视,
 

目前关于高山杜鹃的研究工作多局限于资源收集[7]、
 

苗木繁

育[8-9]、
 

引种栽培的理论研究和适应性分析[10-11]等方面,
 

关于高山杜鹃在海拔低于1
 

000
 

m的低山丘陵地区

的栽培与应用研究较少.
 

本研究旨在筛选出不同高山杜鹃最适的抗热剂种类,
 

为开展高山杜鹃的低海拔引

种栽培与应用研究提供参考.

1 材料与方法

1.1 试验材料

选择生长旺盛、
 

规格统一的马缨杜鹃、
 

露珠杜鹃、
 

云锦杜鹃和大白杜鹃4种杜鹃大苗(高度120~
150

 

cm)作为供试材料,
 

研究不同品种杜鹃对抗热剂的适应性差异,
 

大苗直接记作植物种类.
 

同时,
 

选择

马缨杜鹃和露珠杜鹃小苗(高度50~60
 

cm)作为供试材料,
 

研究不同生长期杜鹃对抗热剂的适应性差

异,
 

小苗在植物种类后加上(小).
 

研究所采用的高山杜鹃均为从贵州、
 

重庆高海拔地区(海拔1
 

500
 

m~
2

 

500
 

m)成功引种至重庆市武隆区白马山林场(海拔1
 

200
 

m)的适生种类,
 

栽培时间超过3年.
 

4种高

山杜鹃基本情况见表1.
表1 4种高山杜鹃基本概况

种名 拉丁学名 生长型 原生海拔/m 主要分布区域 高度/cm

马缨杜鹃 Rhododendron
 

delavayi 常绿灌木、
 

小乔木 1
 

200~3
 

200 贵州、
 

四川、
 

云南 120~150

马缨杜鹃(小) Rhododendron
 

delavayi 常绿灌木、
 

小乔木 1
 

200~3
 

200 贵州、
 

四川、
 

云南 50~60

露珠杜鹃 Rhododendron
 

irroratum 常绿灌木、
 

小乔木 1
 

700~3
 

200 云南西部 120~150

露珠杜鹃(小) Rhododendron
 

irroratum 常绿灌木、
 

小乔木 1
 

700~3
 

200 云南西部 50~60

云锦杜鹃 Rhododendron
 

fortunei 常绿灌木、
 

小乔木 600~2
 

000 四川、
 

贵州及云南东北部 120~150

大白杜鹃 Rhododendron
 

decorum 常绿灌木、
 

小乔木 1
 

000~3
 

300 四川、
 

贵州、
 

云南 120~150

1.2 试验地点及条件

本试验在中热胁迫试验基地(海拔900
 

m)和高热胁迫试验基地(海拔500
 

m)同时进行.
 

中热胁迫试

验基地位于南川大观,
 

地处北纬28°46'-29°30'之间,
 

东经106°54'-107°27'之间,
 

海拔900
 

m左右,
 

属

亚热带季风性湿润气候,
 

年平均气温16.6
 

℃,
 

极端最高温度39.8
 

℃,
 

极端最低温度-5.3
 

℃,
 

年平均降雨

量1
 

185
 

mm,
 

年日照时数1
 

273
 

h.
 

高热胁迫试验基地位于重庆沙坪坝区歌乐山(北纬29°29'-29°44',
 

东

经106°23'-106°26'),
 

海拔500
 

m左右,
 

属亚热带季风性湿润气候,
 

常年平均气温为18.3
 

℃,
 

年平均降雨

量1
 

085.3
 

mm,
 

年日照时数1
 

233.7
 

h.
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1.3 试验方法

1.3.1 试验设计

本试验采用单因子试验设计,
 

选择3组抗热剂对高山杜鹃进行喷施处理.
 

不同处理组抗热剂用清水配

置质量浓度为:
 

单一抗热剂(150
 

mg/L水杨酸)、
 

单一抗热剂(1
 

500
 

mg/L氯化钙)、
 

组合抗热剂(100
 

mg/L
对氨基水杨酸+600

 

mg/L海藻酸+800
 

mg/L氯化钙),
 

分别记为T1,T2,T3,
 

对照组喷施常温清水,
 

记为

CK.
 

每个处理重复3次.
 

抗热剂应在上午9:
 

30-11:
 

00用喷雾器进行喷施[13].
 

其中,
 

组合抗热剂喷施时,
 

每种抗热剂喷施后,
 

需待叶片干后再继续喷施下一种抗热剂.
 

喷施抗热剂时,
 

各溶液需要均匀喷施在叶片

的正反面,
 

以叶片液体欲滴为宜,
 

连续喷5
 

d,
 

对照组喷施等量常温清水.
 

在喷药结束后的0,2,4,6,8
 

d,
 

进

行杜鹃形态学监测并测定叶绿素荧光参数[13].
 

在试验期间,
 

采取灌溉、
 

喷雾与遮阴等手段,
 

对高山杜鹃进

行统一的田间管理.
1.3.2 测定指标及方法

观察并记录各品种高山杜鹃在不同试验基地物候学特征.
 

物候期观测采用田间目测的方法,
 

每周观测

一次,
 

遇有物候转折时期1~2
 

d观测记载一次,
 

到植株完全展叶后观测结束.
叶绿素荧光是快速、

 

无损地探测植物光合功能的重要手段[14],
 

而叶绿素荧光参数是反映光合作用机制

的重要指标,
 

它能快速地监测植物光合作用对逆境胁迫的响应,
 

常被用来反应植株受胁迫的程度[15-16].
 

杜

鹃叶片光系统Ⅱ(PSⅡ)最大光能转化效率(Fv/Fm)在高温胁迫时的响应最为敏感,
 

可作为快速检测杜鹃耐

热性的指标[13].
选择每株植物东、

 

南、
 

西、
 

北
 

4个方向的枝条上生长正常的当年生功能叶片(枝条顶端往下数4~6片

叶位的叶片),
 

挂牌标记,
 

并进行叶绿素荧光指标测定,
 

每处理重复3株,
 

每株测4片叶片.
 

试验测定时间

尽量在9:
 

00-12:
 

00之间,
 

仪器采用调制式OS-30P+叶绿素荧光仪(北京澳作生态仪器有限公司),
 

测试

内容主要包括光化学效率变化.
 

主要获取暗适应后的初始荧光(Fo)、
 

PSⅡ最大光能转化效率(Fv/Fm).
 

测

定时选取挂牌叶片,
 

用暗适应夹夹住叶片中部30
 

min后,
 

将分析探头置于叶夹上,
 

打开叶夹遮光板,
 

将暗

适应后的部位暴露在由660
 

nm固态光源提供的激发光下.
读取Fo,

 

待Fo 稳定后由仪器提供的饱和调制脉冲光激发,
 

得到Fv/Fm
[17].

1.4 数据处理

所测叶绿素荧光指标经数据采集软件Data
 

Capture3.0捕获后转换成 Microsoft
 

Excel形式进行数据处

理,
 

运用SPSS软件数据分析,
 

并用OriginPro软件进行制图.

2 结果与分析

2.1 不同引种地的环境差异

2.1.1 不同引种地的温湿度差异

由图1可知,
 

种源地和两个试验基地的月平均温度、
 

月最高温度、
 

月最低温度、
 

湿度均呈现先上升后

降低的趋势.
 

观测时间内,
 

海拔500
 

m试验基地的温湿度值大于海拔900
 

m试验基地的温湿度值,
 

且不同

试验基地月平均温度、
 

月最高温度、
 

月最低温度、
 

湿度均于8月到达峰值,
 

说明两个试验基地雨热同季.
2.1.2 不同引种地的土壤差异

两个试验基地土壤为统一配置的树状杜鹃营养土壤,
 

其基本理化性质见表2.
 

从表2中可以看出,
 

两个

试验基地土壤理化性质差异较小,
 

土壤为黄壤土,
 

pH值为弱酸性,
 

全氮、
 

全氮、
 

全钾、
 

有机质储量较丰富,
 

满足树状杜鹃生长良好的养分条件.
表2 配置土壤的基本理化性质

海拔/m pH值 全氮/(g·kg-1) 全磷/(g·kg-1) 全钾/(g·kg-1) 有机质/(g·kg-1)

900 4.9 17.41 1.853 9.988 3
 

865

500 5.0 17.04 1.805 9.563 3
 

618

2.2 低山引种对高山杜鹃物候期的影响

物候现象是季节来临早迟的指示器,
 

它可以为植物引种驯化及其合理的栽培管理提供有效的依据[18].
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图1 不同海拔试验基地的温湿度差异

2.2.1 对花物候期的影响

由表3可知,
 

不同试验地高山杜鹃花物候期存在差异,
 

除云锦杜鹃未开花外,
 

同一海拔不同引种

树状杜鹃按照露珠杜鹃、
 

马缨杜鹃、
 

大白杜鹃的顺序依次进入花期.
 

对比种源地,
 

3种高山杜鹃在海

拔900
 

m试验基地、
 

海拔500
 

m试验基地均提前进入花期.
 

其中,
 

马缨杜鹃在海拔900
 

m试验基地提

前8
 

d,
 

在海拔500
 

m试验基地提前20
 

d;
 

露珠杜鹃在海拔900
 

m试验基地提前15
 

d,
 

在海拔500
 

m
试验基地提前25

 

d,
 

大白杜鹃在海拔900
 

m试验基地、
 

海拔500
 

m试验基地均提前7
 

d.
 

对比3种高

山杜鹃不同海拔试验基地开花时长可知,
 

马缨杜鹃、
 

大白杜鹃开花时长受海拔影响较小,
 

露珠杜鹃在

低海拔地区花期缩短5
 

d.
表3 3种树状杜鹃不同海拔试验基地花物候期的差异

杜鹃品种 培养地点 海拔/m 初花期 盛花期 终花期 开花时长/d

种源地 1
 

600 4月11日 4月24日 5月15日 35

马缨杜鹃 大观基地 900 4月3日 4月22日 5月6日 34

歌乐山基地 500 3月21日 4月4日 4月24日 34

种源地 1
 

600 4月5日 4月20日 5月1日 27

露珠杜鹃 大观基地 900 3月20日 3月28日 4月10日 22

歌乐山基地 500 3月10日 3月26日 4月5日 22

种源地 1
 

600 4月26日 5月1日 5月15日 20

大白杜鹃 大观基地 900 4月18日 4月27日 5月7日 20

歌乐山基地 500 4月18日 4月27日 5月7日 20

种源地 1
 

600

云锦杜鹃 大观基地 900

歌乐山基地 500

  注:
 

空白表示未开花,
 

不存在此项.
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2.2.2 高山杜鹃叶物候期的差异

由表4可知,
 

低海拔试验基地引种高山杜鹃提前进入叶的物候期.
 

对比种源地,
 

低海拔试验基地引

种的高山杜鹃均提前进入叶芽萌动期、
 

展叶初期、
 

展叶末期.
 

其中,
 

马缨杜鹃在海拔500
 

m试验基地提

前20
 

d;
 

马缨杜鹃(小)在海拔900
 

m试验基地、
 

海拔500
 

m试验基地均提前约10~20
 

d;
 

露珠杜鹃在海

拔900
 

m试验基地、
 

海拔500
 

m试验基地叶芽萌动期均提前20
 

d;
 

露珠杜鹃(小)在海拔900
 

m试验基

地、
 

海拔500
 

m试验基地提前8~15
 

d;
 

云锦杜鹃在海拔900
 

m试验基地、
 

海拔500
 

m试验基地叶芽萌

动期均提前7~12
 

d;
 

大白杜鹃在海拔900
 

m试验基地、
 

海拔500
 

m试验基地均提前10~13
 

d.
对比同一海拔试验基地不同引种高山杜鹃物候期可知,

 

在两个试验基地,
 

4种高山杜鹃均按照露珠杜

鹃、
 

马缨杜鹃、
 

云锦杜鹃、
 

大白杜鹃依次进入叶芽萌动期,
 

且大苗比小苗提前进入叶芽萌动期.
表4 4种树状杜鹃不同海拔试验基地叶物候期的差异

杜鹃品种 培养基地 海拔/m 叶芽萌动期 展叶初期 展叶末期

种源地 1
 

600 4月11日 4月24日 5月20日

马缨杜鹃 大观基地 900 4月1日 4月14日 5月4日

歌乐山基地 500 3月21日 4月4日 4月30日

种源地 1
 

600 4月24日 5月14日 5月27日

马缨杜鹃(小) 大观基地 900 4月15日 4月25日 5月18日

歌乐山基地 500 4月14日 4月25日 5月18日

种源地 1
 

600 4月8日 4月12日 4月30日

露珠杜鹃 大观基地 900 3月18日 4月4日 4月20日

歌乐山基地 500 3月18日 4月5日 4月15日

种源地 1
 

600 4月12日 4月15日 5月5日

露珠杜鹃(小) 大观基地 900 3月20日 4月7日 4月20日

歌乐山基地 500 3月20日 4月7日 4月20日

种源地 1
 

600 4月11日 4月20日 5月7日

云锦杜鹃 大观基地 900 4月4日 4月11日 4月25日

歌乐山基地 500 4月4日 4月11日 4月25日

种源地 1
 

600 4月18日 4月23日 5月5日

大白杜鹃 大观基地 900 4月5日 4月13日 4月23日

歌乐山基地 500 4月5日 4月13日 4月23日

2.3 不同热胁迫下抗热剂对4种高山杜鹃抗热性的影响

前期研究发现高山杜鹃在原生地正常生长情况下,
 

Fv/Fm 值通常在0.80~0.84之间,
 

当高山杜鹃生

长受到高温胁迫时,
 

该参数明显下降并低于0.78,
 

可作为本次试验参考.

2.3.1 高热胁迫下不同抗热剂对高山杜鹃抗热性的影响

如图2所示,
 

马缨杜鹃除T3处理组Fv/Fm 值在观测时间初期有小幅度提升外,
 

其余各种处理均呈现

下降趋势.
 

在抗热剂处理6
 

d后,
 

T1,T2,T3组分别下降了12.33%,10.71%,10.07%,
 

空白对照组下降了

14.85%.
 

经过方差分析可知,
 

在数据观测的第0
 

d,
 

4组之间差异无统计学意义.
 

观测6
 

d后,
 

3种处理组

Fv/Fm 值显著高于对照组(p<0.05),
 

同时T2,T3组与T1组差异有统计学意义.
 

说明在海拔500
 

m试验

基地喷施3种抗热剂均能有效地减轻热胁迫对马缨杜鹃PSⅡ的伤害,
 

且不同抗热剂缓解作用存在差异.
 

其

中以T3,T2处理组较好,
 

T1处理组次之.
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图中小写字母不同表示差异有统计学意义.

图2 高热胁迫下4种高山杜鹃不同抗热剂处理后Fv/Fm 的变化规律

露珠杜鹃在抗热剂喷施处理6
 

d后,
 

T1,T2,T3组分别下降了13.88%,12.96%,12.23%,
 

空白对照组

下降了16.86%.
 

经过方差分析知,
 

在试验观测第6
 

d,
 

T1,T2,T3组显著高于空白对照组,
 

且T3和T1组

差异有统计学意义(p<0.05).
 

说明在海拔500
 

m喷施3种抗热剂均能有效地减轻热胁迫对露珠杜鹃PSⅡ
的伤害.

 

其中以T3处理组最好,
 

T1处理组最弱.
云锦杜鹃在抗热剂喷施处理6

 

d后,
 

T1,T2,T3组分别下降了18.48%,15.88%,14.42%,
 

空白对照组

下降了20.95%.
 

经过方差分析知,
 

在试验观测第6
 

d,
 

T1组与空白对照组差异无统计学意义,
 

T2和T3组

显著高于空白对照组,
 

且T3和T1组差异有统计学意义(p<0.05).
 

说明在海拔500
 

m喷施T2和T3组抗

热剂能有效地减轻热胁迫对云锦杜鹃PSⅡ的伤害.
 

其中以T3处理组最好,
 

T2处理组次之.
大白杜鹃各处理组观测期间Fv/Fm 值均呈现下降趋势,

 

且在抗热剂喷施处理6
 

d后,
 

Fv/Fm 值均小于

0.800,
 

说明在该海拔高温胁迫在大白杜鹃PSⅡ的活性受到抑制.
 

在抗热剂喷施处理6
 

d后,
 

T1,T2,T3处

理组分别下降了6.42%,3.52%,4.89%,
 

空白对照组下降了7.43%.
 

经过方差分析知,
 

在试验观测第6
 

d,
 

各组之间差异均有统计学意义(p<0.05).
 

说明在海拔500
 

m喷施T1,T2,T3组抗热剂能有效地减轻热胁

迫对云锦杜鹃PSⅡ的伤害.
 

其中以T2处理组最好,
 

T3处理组次之,
 

T1处理组最弱.
2.3.2 中热胁迫下不同抗热剂对高山杜鹃抗热性的影响

如图3所示,
 

在中热胁迫试验基地,
 

马缨杜鹃在抗热剂处理6
 

d后,
 

T1,T2,T3组分别下降了8.02%,
6.77%,6.48%,

 

空白对照组下降了9.72%.
 

经过方差分析可知,
 

在数据观测的第0
 

d,
 

4组之间差异无统

计学意义.
 

试验观测第6
 

d,
 

3种处理组Fv/Fm 值显著高于对照组(p<0.05),
 

同时T2和T3组与T1组差

异有统计学意义.
 

说明在海拔900
 

m喷施3种抗热剂均能有效地减轻热胁迫对马缨杜鹃PSⅡ的伤害,
 

且不

同抗热剂缓解作用存在差异.
 

其中以T3和T2处理组较好,
 

T1处理组次之.
露珠杜鹃在抗热剂喷施处理6

 

d后,
 

T1,T2,T3组分别下降了10.17%,9.19%,9.24%,
 

空白对照组下

降了11.23%.
 

经过方差分析知,
 

在试验观测第6
 

d,
 

T1,T2,T3组显著高于空白对照组,
 

且T3和T2组与

T1组差异有统计学意义(p<0.05).
 

说明在海拔900
 

m喷施3种抗热剂均能有效地减轻热胁迫对露珠杜鹃
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PSⅡ的伤害.
 

其中以T3和T2处理组较好,
 

T1处理组次之.
云锦杜鹃在抗热剂喷施处理6

 

d后,
 

T1,T2,T3组分别下降了13.39%,11.93%,10.73%,
 

空白对照组

下降了14.49%.
 

经过方差分析知,
 

在试验观测第6
 

d,
 

T1组与空白对照组差异无统计学意义,
 

T2和T3组

显著高于空白对照组(p<0.05).
 

说明在海拔900
 

m喷施3种抗热剂均能有效地减轻热胁迫对露珠杜鹃PS
Ⅱ的伤害.

 

其中以T3处理组最好,
 

T2处理组次之.
大白杜鹃T2和T3组在观测的6

 

d后,
 

Fv/Fm 值走势基本持平,
 

且Fv/Fm 值在0.800~0.850之间,
 

说明在该海拔下T1和T2组抗热剂能够维持大白杜鹃进行正常的光合作用.
 

T1组与空白对照组缓慢下

降,
 

分别下降了3.18%,5.7%,10.73%.
 

经过方差分析知,
 

在试验观测第6
 

d,
 

各处理组之间存在差异有统

计学意义(p<0.05),
 

且T1,T2,T3组高于空白对照组.
 

说明在海拔900
 

m喷施3种抗热剂均能有效地减

轻热胁迫对大白杜鹃光系统Ⅱ(PSⅡ)的伤害.
 

其中以T2处理组最好,
 

T3处理组次之,
 

T1处理组最弱.

图中小写字母不同表示差异有统计学意义.
图3 中热胁迫下4种高山杜鹃不同抗热剂处理后Fv/Fm 变化规律

2.3.3 不同规格高山杜鹃对抗热剂施用的响应

如图4所示,
 

在高热胁迫试验基地,
 

在抗热剂处理6
 

d后,
 

马缨杜鹃 T1,T2,T3组分别下降了

12.33%,10.71%,10.07%,
 

空白对照组下降了14.85%;
 

马缨杜鹃(小)T1,T2,T3组分别下降了10.90%,
9.33%,9.62%,

 

空白对照组下降了11.38%.
 

露珠杜鹃 T1,T2,T3组分别下降了13.88%,12.96%,
12.23%,

 

空白对照组下降了16.86%;
 

露珠杜鹃(小)T1,T2,T3组分别下降了15.18%,13.22%,12.86%,
 

空白对照组下降了17.64%.
 

经对比分析,
 

马缨杜鹃(小)和露珠杜鹃(小)Fv/Fm 值均小于大苗.
如图5所示,

 

在中热胁迫试验基地,
 

在抗热剂处理6
 

d后,
 

马缨杜鹃T1,T2,T3组分别下降了8.02%,
6.77%,6.48%,

 

空白对照组下降了9.72%;
 

马缨杜鹃(小)T1,T2,T3组分别下降了14.02%,12.54%,
11.39%,

 

空白对照组下降了15.41%.
 

露珠杜鹃T1,T2,T3组分别下降了10.17%,9.19%,9.24%,
 

空白

对照组下降了11.23%;
 

露珠杜鹃(小)T1,T2,T3组分别下降了11.68%,10.28%,10.35%,
 

空白对照组下

降了12.24%.
 

经对比分析,
 

马缨杜鹃(小)和露珠杜鹃(小)Fv/Fm 值均小于大苗.
 

说明面对高温胁迫时,
 

较大规格苗木的光合作用受抑制程度较小.
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图中小写字母不同表示差异有统计学意义.
图4 高热胁迫下不同规格高山杜鹃抗热剂处理后Fv/Fm 变化规律

图中小写字母不同表示差异有统计学意义.
图5 中热胁迫下不同规格高山杜鹃抗热剂处理后Fv/Fm 变化规律
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3 结论与展望

本研究以马缨杜鹃、
 

露珠杜鹃、
 

大白杜鹃和云锦杜鹃为对象,
 

在中热胁迫试验基地(海拔900
 

m)和
高热胁迫试验基地(海拔500

 

m)进行低山引种试验,
 

引种过程中,
 

除云锦杜鹃外,
 

其余高山杜鹃品种均

提前进入花期,
 

花期随海拔的降低呈缩短趋势.
 

4种高山杜鹃均提前进入叶芽萌动期,
 

且大苗比小苗提

前进入叶芽萌动期.
 

受热胁迫时,
 

抗热剂的喷施能够提高高山杜鹃的耐热性,
 

有效减缓Fv/Fm 值的下降,
 

对维持植株在高温胁迫下生理活动的正常进行有一定的积极作用.
 

其中,
 

马缨杜鹃、
 

露珠杜鹃对单一抗热

剂(1
 

500
 

mg/L氯化钙)、
 

组合抗热剂(100
 

mg/L对氨基水杨酸+600
 

mg/L海藻酸+800
 

mg/L氯化钙)均
有较好的反应;

 

云锦杜鹃对组合抗热剂(100
 

mg/L对氨基水杨酸+600
 

mg/L海藻酸+800
 

mg/L氯化钙)
效果最佳;

 

大白杜鹃以喷施单一抗热剂(1
 

500
 

mg/L氯化钙)效果最佳.
因此抗热剂的施用对开展高山杜鹃在低山丘陵地区的引种栽培与应用研究有积极作用,

 

能够促进杜鹃

花木产业的多元性发展,
 

为重庆市、
 

西南山地森林公园、
 

城市郊野公园、
 

风景区以及城乡景观林建设增添

特色,
 

为美丽城乡提供优良花木.
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