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　　摘要：以切花菊神马为试验材料，分别喷施浓度为０、１００、２００、４００、８００ｍｇ／Ｌ的水杨酸，研究水杨酸对神马菊耐热性
的影响。结果表明，随着温度升高，神马菊的茎叶干物质含量、叶绿素含量大体上呈先升高后降低趋势；喷施１００、
２００ｍｇ／Ｌ水杨酸可以提高神马菊的耐热性，最高可耐４５℃的高温；超过４２℃，神马菊的叶绿素含量和干物质含量下
降，但是喷施２００ｍｇ／Ｌ水杨酸处理的神马菊，其叶绿素含量、茎叶干物质含量仍维持相对较高的水平。水杨酸虽然不
能根本阻止高温胁迫而避免菊花受伤害，但喷施适宜浓度（２００ｍｇ／Ｌ）水杨酸可使菊花对热胁迫的耐受时间延长。
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　　菊花（ＣｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍＴｚｖｅｌ）为菊科菊属宿根
花卉，是世界著名四大切花之一，性喜冷凉，持续高温会造成

新生叶无法展开，叶片出现黄斑、反卷下垂、干枯等症状，影响

菊花的正常生长发育，降低了其观赏价值［１］，进而影响菊花

的周年生产。为满足菊花的周年稳定供应，克服夏季高温对

菊花的影响，菊花耐热性研究成为人们关注的课题。

　　水杨酸（ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ，ＳＡ）是一种酚类物质，广泛存在于
植物体内，参与植物体内许多生理生化过程，是植物体内诱导

逆境防御机制的重要信号分子［２］，能够提高植物在非生物胁

迫下的抗性［３－５］。研究表明，外源水杨酸处理可增强高羊茅、

茉莉、鸡冠花、葡萄、百合等植物对高温的耐受性［６－９］，但对菊

花耐热性研究却鲜有报道。本试验通过研究不同浓度水杨酸

对切花菊神马耐热性的影响，旨在探讨水杨酸对提高菊花耐

热性的有效性，为生产应用提供技术支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料和水杨酸处理
　　以切花菊神马为试验材料，待植株长至约４５～５０ｃｍ，选
取生长一致的植株 １５畦，每畦约 ３００株，于下午 １６：００—
１８：００分别喷施浓度为１００、２００、４００、８００ｍｇ／Ｌ的水杨酸，以
清水为对照。每周喷２次，处理２周，每处理重复３次。
１．２　高温处理
　　剪取菊花地上部分约２５ｃｍ，用去离子水清除样品表面
的污物，插入盛水的容器；试验设２０、３０、３４、３８、４２、４６、５０℃
共７个温度梯度，每个温度处理６株，计２１０株，放入智能人
工气候箱培养。升温速率为５℃／ｈ，到达每个温度梯度时保
持４ｈ，常温放置１ｄ后测定各项指标。
１．３　电导率测定
　　参考张钢等的方法［１０］测定电导率。每株取 ４张叶，用

５ｍｍ打孔器在叶片中间部位打１个孔；将打孔叶片分别置于
４个试管中，每个试管加去离子水１５ｍＬ，用 Ｐａｒａｆｉｌｍ膜封口，
放入摇床中培养２４ｈ；用上海京科雷磁产ＤＤＳＬ－３０８型数字
电导仪测定电导率（Ｅ１）和空白电导值（ＥＢ１）；将试管于沸水
中煮沸３０ｍｉｎ，Ｐａｒａｆｉｌｍ膜封口，再放入摇床中培养２４ｈ，测定
终电导值（Ｅ２）和空白电导值（ＥＢ２），计算相对电导率（Ｅ）：

Ｅ＝（Ｅ１－ＥＢ１）／（Ｅ２－ＥＢ２）×１００％。
　　参照Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程估算耐热性，计算公式为：

ｙ＝ Ａ
１＋ｅＢ·（Ｃ－ｘ）

＋Ｄ
［１１］

。

式中：ｘ为处理温度，℃；ｙ为相对电导率，％；Ａ为处理的相对
电导率最高值，％；Ｂ为温度拐点处曲线的斜率；Ｃ为拐点温
度，表示组织半致死温度，℃；Ｄ为处理相对电导率最低值，％。
１．４　叶绿素含量测定
　　参考张宪政的丙酮乙醇混合液法［１２］测定叶绿素含量。

取相同节位叶片样品０．２ｇ，放入洁净的胶卷盒中，分别加入
丙酮乙醇混合液２０ｍＬ，混匀，避光保存２４ｈ，待组织颜色变
白，用分光光度计分别测定提取液在６４５、６６３ｎｍ处的吸光
度，计算叶绿素含量（Ｃ），公式为：
Ｃ（ｍｇ／ｇ）＝（２０．２Ｄ６４５ｎｍ＋８０２Ｄ６６３ｎｍ）×２０÷１０００÷０．２。
１．５　干物质含量测定
　　分别取茎、叶，放入４个纸袋中；用电子天平分别称量茎、
叶样本的鲜质量；把茎、叶样本放入烘箱中 １０５℃杀青
３０ｍｉｎ，于６０℃烘４８ｈ；取出样本，放入干燥皿中２４ｈ，用电
子天平分别称量茎、叶样本干质量，计算干物质含量，公式为：

干物质含量＝干质量／鲜质量×１００％。
１．６　数据处理
　　数据用Ｅｘｃｅｌ统计绘图，用ＳＰＳＳ１７．０分析差异显著性。

２　结果与分析

２．１　水杨酸处理对菊花茎干物质含量的影响
　　由图１可见，水杨酸处理的菊花，随处理温度的升高，茎干
物质含量整体呈先升高后降低的趋势；３８、４２℃时，各处理茎
干物质含量达到峰值，随后急剧下降，５０℃时达最低值；各水
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杨酸处理的菊花在同一温度下，茎干物质含量差异不显著；

２００ｍｇ／Ｌ水杨酸处理的菊花，在超过３４℃温度处理时，茎干
物质含量均高于对照，而８００ｍｇ／Ｌ水杨酸处理的均低于对照。

２．２　水杨酸处理对菊花叶干物质含量的影响
　　由图２可见，叶片的干物质含量变化走势与茎相似，大体
上呈先升后降的趋势；２０、３０、３４℃时，各水杨酸处理的叶干
物质含量差异不明显；３８℃时，４００ｍｇ／Ｌ水杨酸处理的叶片
干物质含量最高；４２、４６、５０℃温度下，２００ｍｇ／Ｌ水杨酸处理
的叶干物质含量相对最高，均与对照有显著差异（Ｐ＜０．０５）；
１００ｍｇ／Ｌ水杨酸处理下，４２、４６℃时叶干物质含量与对照有
显著差异（Ｐ＜０．０５），更高温度处理的与对照无显著差异。

２．３　不同浓度水杨酸对叶绿素含量的影响
　　由图３可见，水杨酸处理下，随处理温度的升高，神马菊
叶绿素含量大致呈先上升后下降的趋势；未喷施水杨酸（对

照）的，３４℃时叶绿素含量开始下降；２００ｍｇ／Ｌ水杨酸处理，
其叶绿素含量于４２℃时达到峰值；２０、３０、３４、３８℃温度条件
下，各处理与对照间均无显著性差异；在处理温度为４２、４６℃
时，浓度为２００ｍｇ／Ｌ水杨酸处理的神马菊，其叶绿素含量与
对照差异显著（Ｐ＜０．０５）；４００、８００ｍｇ／Ｌ水杨酸处理，在处理
温度为４６、５０℃时，叶绿素含量与对照差异不显著。

２．４　水杨酸对菊花耐热性的影响
　　由图４可见，经不同浓度水杨酸处理，菊花的耐热性发生

明显变化，经１００、２００ｍｇ／Ｌ水杨酸处理的菊花耐温度最强，
分别为４５．０、４５．５℃，耐热性分别比对照４２．５℃高５９％、
７．１％；浓度为４００、８００ｍｇ／Ｌ水杨酸处理的菊花，其耐热温度
分别为３５．０、３５．８℃，分别比对照低１７．６％、１５．８％。

３　讨论

　　高温胁迫会导致植物细胞膜脂过氧化，叶绿体结构遭到破
坏，导致叶绿素含量降低［１３］。研究表明，叶面喷施脱落酸、水

杨酸、Ｃａ２＋、多效唑（ＰＰ３３３）、６－苄基腺嘌呤（６－ＢＡ）可以提高
植物的耐热性，而关于外源水杨酸提高作物的耐热性又是研究

的热点［１４］。本试验通过不同浓度的水杨酸对菊花进行处理，

发现菊花的耐热性有差异，其中２００ｍｇ／Ｌ水杨酸处理的耐热
性较强，表明外源水杨酸能诱导菊花产生耐热性。这可能是因

为外源水杨酸降低了高温胁迫下菊花的质膜氧化程度，细胞膜

透性减小，高温下菊花叶片细胞膜的稳定性增加。这与水杨酸

诱导银杏、高羊茅、玉米等植物的结论［６，１５－１６］一致。

　　对于水杨酸的施用，浓度高低会导致菊花耐热性的差异。
低浓度水杨酸处理的菊花耐热性强，而高浓度水杨酸处理的

菊花耐热性降低，同时也表现在膜透性、茎叶干物质含量及叶

绿素含量降低上，这与 Ｆａｒｉｄｕｄｄｉｎ等研究结论［１７］较为一致。

随温度升高，水杨酸处理的神马菊茎叶干物质含量和叶绿素

含量均呈先升高后降低的趋势，这与杨岚等研究结论［１４，１８］较

为吻合。短期高温胁迫下，温度的升高使菊花的光合作用加

强，叶绿素含量上升；但持续的高温胁迫造成叶绿体结构遭到

破坏，位于类囊体膜中的光合系统受到损害，从而导致叶绿素

含量下降［１９］。当温度过高，超过 ４２℃时，神马菊干物质含
量、叶绿素含量都呈下降趋势，而２００ｍｇ／Ｌ水杨酸处理的神
马菊叶绿素含量和茎叶干物质含量仍维持在较高水平，这表

明水杨酸虽然不能根本阻止高温胁迫而避免菊花受到伤害，

但喷施适宜浓度水杨酸可使菊花对热胁迫的耐受时间延长。
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ＮａＮ３处理马齿苋种子的最适剂量
与叶绿素荧光辅助筛选的方法

王瑞聪，张　源，杨颜颜，孙林华，陆长梅
（南京师范大学生命科学学院，江苏南京２１００２３）

　　摘要：以不同剂量ＮａＮ３处理马齿苋种子，从种子萌发、植株生长、光合性能的角度确定最适ＮａＮ３处理剂量，并分

析以叶绿素荧光动力学方法辅助筛选的可行性。结果表明，１．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３处理８ｈ或０．５ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３处理１２ｈ

均可显著提高种子萌发率和萌发质量，而更高浓度、更长时间的处理则使萌发率和萌发质量逐渐下降；根据长势初筛

后的各处理组种子萌发苗，其株高均高于对照或与对照相当，单叶面积（２．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３８ｈ处理组除外）则低于对

照；各处理组叶片ＰＳⅡ的潜在和实际光化学效率普遍高于对照（其中 ２．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３８ｈ处理组最高），但除

２．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３８ｈ处理组外，各组对高光强的抵御能力，特别是快速保护能力均有所下降。２．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３８ｈ

处理组中马齿苋种子获得植株的株型最高、单叶面积最大、潜在和实际光化学活性最强、抵御强光胁迫能力最强。可

见，以２．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３处理８ｈ是马齿苋种子的最适处理条件，而采用叶绿素荧光动力学分析技术可实现对当代植

株光合能力、高光强抗性的无损伤分析，极有利于提高筛选效率。
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　　马齿苋（Ｐｏｒｔｕｌａｃａｏｌｅｒａｃｅａ）别称马齿菜、长生菜、五行草 等，为马齿苋科（Ｐｏｒｔｕｌａｃｅａｓｅ）马齿苋属（Ｐｏｒｔｕｌａｃａ）的一年生
肉质草本植物。马齿苋的蛋白质、总黄酮含量高，氨基酸种类

齐全，富含ω－３不饱和脂肪酸、钾元素，并含有去甲肾上腺
素、褪黑激素等多种保健营养成分，具有改善血液循环、提高

人体免疫力、防治心血管疾病、抑制微生物生长等多重功

效［１－３］。此外，马齿苋对高温、干旱、高湿、高盐、重金属污染

等逆境的抵抗能力强大，且是优良的生态修复植物［４］。马齿

苋集保健、食用、药用、生态价值于一身，具有进一步研究开发

的意义。
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