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　　摘要：以二年生多花
!

木（ＣｏｒｎｕｓｆｌｏｒｉｄａＬａｍ．）为试验材料，放入人工气候箱培养，以３５℃为起始温度，之后每隔
２ｄ调高２℃，到达３９℃后每隔２ｄ提高１℃，直至植株叶片完全凋落。结果表明，多花

!

木正常生长的极限温度是

４０℃，在４３、４４℃胁迫期间多花
!

木幼苗陆续凋亡，４３、４４℃是多花
!

木耐受高温的极限。随着温度升高，多花
!

木

含水量和相对含水量持续下降，４１℃时失水最严重；叶绿素相对含量不断降低，高程度的高温比低程度的高温下降得
明显；ＳＯＤ、ＰＯＤ活性都呈现先降后升，再下降再上升的趋势；ＭＤＡ含量呈现先下降后上升的趋势，３５、４４℃时ＭＤＡ含
量较高；Ｆｖ／Ｆｍ下降，Ｆｏ升高，Ｆｍ下降，表明随着高温胁迫的增强，植株光合机构不断受到破坏。

　　关键词：多花
!
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　　多花
!

木（ＣｏｒｎｕｓｆｌｏｒｉｄａＬａｍ．）是山茱萸科
!

木属的落叶木本植物，原产于北美洲东部，喜湿润、

光线良好或半阴的环境，要求土壤深厚、疏松、肥

沃、排水良好。多花
!

木树形优美多姿，春季花朵

奇特秀丽，秋季叶片红色、果实鲜艳，极具观赏价

值。在国内园林应用中还极为少见，而在原产地美

国，多花
!

木的繁育方法已相当完善，成为美国最

受欢迎的庭院花卉之一［１］。多花
!

木种实含油量

较高，可供食用、药用，并可作轻工业及化工原料

等。叶可用作饲料及绿肥，花是蜜源［２］。多花
!

木

是集生态和经济效益为一体的高端优质树种，具有

非常广阔的市场前景。目前，国内已有一些专家学

者对多花
!

木的发芽特性［３］和引种育苗与应用［４］

展开了研究，而对多花
!

木在环境胁迫下的生理特

性研究还较少。随着全球气候变暖，近些年来对植

物高温胁迫下的生理研究受到广泛关注［５］。有研

究表明，多花
!

木的适应性很强，能适应引种试验

期内夏季持续１０ｄ左右３５℃以上的高温天气与
３７～３８℃的极端高温天气［６］。但高温胁迫仍会对

植物光合作用、呼吸作用、蒸腾作用、细胞组织稳定

性、渗透系统调节物含量和抗氧化组织产生影

响［７］。本研究主要对高温胁迫下多花
!

木幼苗的

生理生化特性进行分析。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料为二年生多花

!

木容器苗，栽于无纺

布种植袋中，试验地为江苏省句容市江苏农林职业

技术学院苗圃地，于２０１９年９月初选取１０盆生长
健壮、长势基本一致的二年生苗从苗圃地移到

８００－ＲＸＺ人工气候箱培养。每个无纺袋底下垫一
个托盘。

１．２　试验方法
１．２．１　试验设计　设置人工气候箱湿度为６５％、
光照度３０００ｌｘ，托盘保持水分充足。温度从３５℃
开始，每隔２ｄ调高２℃，到达３９℃后，每隔２ｄ调
高１℃，直至植株叶片全部凋零。每隔２ｄ采１次
叶片样本，采完后立即将叶片放入密封袋，用冰袋

包裹，放入超低温冰箱。每隔２ｄ拍摄记录标记叶
片的形态并测定其色差、荧光参数和叶绿素相对含

量，并每次采叶片测其鲜质量、饱和质量和干质量。

１．２．２　指标测定　测定多花
!

木叶片含水量、叶片

色差、叶绿素荧光、叶绿素相对含量、超氧化物歧化

酶（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性及丙二醛
（ＭＤＡ）含量［８］。

１．２．３　数据分析　采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０软件进行数据
统计与处理并作图。
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２　结果与分析

２．１　高温胁迫下多花
!

木叶片形态变化

如图１所示，多花
!

木叶片在３５、３７℃时正常
生长，叶色浓绿，形态没有变化；３９、４０℃时，叶片尖
端到叶片边缘逐渐出现小面积发黄，叶片总体饱

满；４１℃时叶片呈现轻度失水状况，叶片表面失去
光泽，边缘焦枯萎蔫；４２℃时叶片中度失水，色泽黯

黄，大面积焦枯萎蔫；４３、４４℃时叶片重度失水，全
部焦枯，失去生命体征。从多花

!

木幼苗形态上的

变化可以看出，它在４１℃以下高温时，可以维持一
段时间的正常生长，４１℃叶片显著失水、黯淡，表明
４１℃时植株受到严重的高温迫害，导致水分流失，
叶绿素减少，当温度超过４１℃后，随着胁迫增强，叶
片逐渐失水、枯黄，４４℃时叶片凋亡。

　　为了更精确地观测叶片颜色变化，以３５℃时叶
片颜色为样板，用分光测色仪测定了叶片色差（ΔＥ
表示总色差的大小，ΔＬ＋表示偏亮，ΔＬ－表示偏暗，
Δａ＋表示偏红，Δａ－表示偏绿，Δｂ＋表示偏黄，
Δｂ－表示偏蓝）。如图２所示，３７～４１℃时，叶片
颜色较３５℃时偏红偏蓝偏亮，４２～４４℃时，叶片颜
色较３５℃时偏绿偏黄偏暗，当温度超过３９℃时叶
片出现变绿变黄变暗趋势，４２℃时 Δａ显著下降，
４０、４２、４３℃时，Δｂ大幅度上升，３９、４２、４３℃ 时，ΔＬ
明显下降，３５～４１℃时，总色差基本没有太大变化，
４２℃时，ΔＥ明显变大，４４℃时，ΔＥ变小。

２．２　高温胁迫对多花
!

木叶片含水量的影响

水分在植物体内发挥着重要作用，植物组织的

含水量是反映植物组织水分生理状况的重要指标，

相对含水量反映了植物组织的水分状况和植物的

保水能力，是植物抗逆能力的重要依据。如图３所
示，多花

!

木叶片的含水量和相对含水量都随温度

的升高而逐渐降低。４１℃时叶片相对含水量下降
了４２％，占总下降范围的４１．４％，含水量也显著下
降。３５～４０℃时叶片相对含水量下降缓慢，占总下
降范围的３１．１％，含水量基本没有变化。４１～４３℃
时叶片相对含水量呈现由急到缓的降低趋势，４４℃
时有所回升，４３℃时叶片相对含水量达到最低，相
较于３５℃时下降了７７．１％。

２．３　高温胁迫对多花
!

木叶片叶绿素含量的影响

高温会使植物叶绿素合成减少，高温胁迫下植

物体产生的活性氧会破坏叶绿素。叶片叶绿素含量

变化是叶片生理活性变化的重要指标之一，与光合机
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能大小密切相关。ＳＰＡＤ值是指叶绿素的相对含量。
从ＳＰＡＤ值变化可知道叶绿素含量的变化趋势。

如图４所示，随着温度的升高，多花
!

木叶片的

相对叶绿素含量逐渐降低。３７～４０℃时含量变化
不明显，当温度到达４１℃时，相对叶绿素含量下降
１０．３个 ＳＰＡＤ值，下降了２０．４％；４３℃时下降７．９
个ＳＰＡＤ值，下降了２２．２５％；４４℃时达到最低，相
较于３５℃时下降了６０．５７％。以４１℃为界，当温
度低于４１℃时，叶片叶绿素相对含量下降值占总下
降值的２１．３３％，当温度高于４１℃时，叶片叶绿素
相对含量下降值占总下降值的４６．８１％。

２．４　高温胁迫对多花
!

木荧光参数的影响

高温可降低植物光合反应速率，以及通过 ＰＳⅡ
的电子传递过程影响光合反应速率［９－１０］。如图 ５
所示，随着温度的升高，初始荧光（Ｆｏ）缓慢上升，最
大荧光（Ｆｍ）缓慢下降。４１℃时 Ｆｏ上升最明显，占
总上升值的６１．８％。３７、４１℃时Ｆｍ下降明显，分别
占总下降值的３３．６％、３２．３％。如图６所示，ＰＳⅡ
原初光能转化效率（Ｆｖ／Ｆｍ）随着温度升高不断降
低，４１℃时下降得最明显，占总下降值的５１．５％。

２．５　高温胁迫对多花
!

木叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性的
影响

　　如图７所示，ＳＯＤ活性在３５～３９℃时显著下

降，在４０、４１℃时大幅度上升，４１℃时达到峰值，
４１℃ 时的ＳＯＤ活性是３９℃的１．４倍，在４２、４３℃
时，ＳＯＤ活性下降明显，４３℃时变化明显，ＳＯＤ活性
降至最低，４４℃时显著上升。如图８所示，ＰＯＤ活
性在３５～４０℃时下降，４０℃时变化很小，ＰＯＤ活性
达到最低，在４１、４２℃时大幅度回升，并于４２℃时
达到峰值，４１℃时的 ＰＯＤ活性是４０℃时的３倍，
４３℃ 时ＰＯＤ活性显著下降，４４℃时小幅度回升。
ＳＯＤ、ＰＯＤ活性变化都十分明显，总体呈现先下降后
上升，再下降再上升的变化趋势，ＳＯＤ活性变化相
对稳定，ＰＯＤ活性对高温反应更剧烈，当温度超过
４２℃时ＰＯＤ活性变化有所缓和。
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２．６　高温胁迫对多花
!

木叶片ＭＤＡ含量的影响
如图９所示，ＭＤＡ含量随着温度升高呈现先下

降后上升的趋势，温度在３５～４２℃时，ＭＤＡ含量总
体随着温度的升高而稳定地降低，３９℃ 时出现较
小的升高，４２℃时降到最低，相比于３５℃时下降了
４５．１％，４３、４４℃时 ＭＤＡ含量大幅度上升，４４℃时
ＭＤＡ含量是４２℃时的１．８倍。

２．７　高温胁迫对多花
!

木叶片各项指标的综合

影响

植物耐热能力是一个复杂的综合性状，借用多

元计算方法对多花
!

木的耐热性能做综合评价。

表１是每个高温阶段各项指标的浮动大小，可以看
出，ＳＯＤ活性在４４℃时变化幅度最大，ＭＤＡ含量、叶
绿素相对含量在４３℃时变化幅度最大，ＰＯＤ活性、相
对含水量、Ｆｏ、Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ在４１℃时变化幅度最大。

表１　高温胁迫下各项指标浮动大小变化

指标
相对于上一处理温度的浮动率（％）

３７℃ ３９℃ ４０℃ ４１℃ ４２℃ ４３℃ ４４℃

ＳＯＤ活性 １３．１ ２４．６ ２０．５ １８．９ ６．２ ３１．８ ５７．３

ＰＯＤ活性 ５３．２ ３４．８ ０．２ ２００．２ ２５．５ ３８．１ ６．１

ＭＤＡ含量 １８．３ １．７ １３．９ １９．９ ４．２ ４５．２ ２３．１

相对含水量 ６．２ ０．１ １０．５ ４２ ３１．３ ２７．８ ２４．２

叶绿素含量 ３．４ ９．９ ２．３ ２０．３ １２．１ ２２．３ １４．４

Ｆｏ ４．０ １．６ ９．６ ３２．０ ２．５ ６．４ １．０

Ｆｍ １２．０ ４．７ ０．５ １３．８ ８．６ ０．４ １．７

Ｆｖ／Ｆｍ １．２ ２．５ １０．３ １８．４ ４．８ ５．１ １．８

３　结论与讨论

（１）在多花
!

木幼苗形态方面，３５～４０℃时，多
花

!

木抗高温表现良好，叶片饱满，颜色浓绿，形态

没有显著变化，４１℃时，正常生长受到抑制，随着胁
迫增强，叶片逐渐黯淡焦枯，４４℃叶片已经完全失
去生命力。由此可见，４０℃是多花

!

木正常生长的

极限温度，当温度超过４０℃时就会阻碍多花
!

木正

常生长，影响多花
!

木的观赏效果。将叶片形态变

化结合叶绿素相对含量、相对含水量、色差３项指标
来看，随着叶片相对含水量和叶绿素含量的降低，

叶片随之出现焦枯萎蔫、黯淡枯黄等变化，４１℃时
多花

!

木叶片相对含水量、叶绿素相对含量相比

４１℃ 前大幅度下降，总色差明显上升，相应的叶片
形态变化也最显著。可见多花

!

木对４１℃高温尤
为敏感，主要表现为叶片大量失水，叶绿素分解加

快，叶片变黄。

（２）随着温度的增加，多花
!

木叶绿素含量降

低，Ｆｏ上升，Ｆｍ下降，Ｆｖ／Ｆｍ下降，４１～４４℃时叶绿
素相对含量比３５～４０℃时变化显著，４１℃时叶片
叶绿素荧光参数变化显著。３５～４０℃时叶绿素合
成受阻，光能利用率降低，４１～４４℃时叶片体内温
度升高，４１℃高温对多花

!

木的光合机构造成了永

久性伤害，降低了叶片的荧光能力，引发过剩光对

叶绿素造成光破坏，叶绿素含量显著下降，光合能

力持续下降。

（３）根据ＳＯＤ、ＰＯＤ活性数据显示，当温度达到
４２、４３℃时，多花

!

木体内的ＳＯＤ、ＰＯＤ活性会大幅
度下降，ＳＯＤ抗氧化反应相较于 ＰＯＤ快，２种酶活
性对高温的反应非常剧烈，由此也可以说明多花

!

木的抗高温能力非常强大。随着温度升高，ＭＤＡ含
量呈现先下降后上升的变化趋势，４３、４４℃时上升
显著，３５、４４℃时 ＭＤＡ含量最高，表明多花

!

木刚

受到高温胁迫以及受到致死高温时会积累大量氧

化物，低程度高温胁迫下，植株可以通过抗氧化系

统有效清除氧化物，４２℃以上高温会加剧膜脂过氧
化。３５、４４℃时的ＭＤＡ含量分别是４２℃时的１．９、
１．８倍，说明多花

!

木清除活性氧能力强，对高温有

较好的适应性，其中 ４１、４２℃时，抗氧化酶 ＳＯＤ、
ＰＯＤ在减轻膜脂过氧化上发挥了重要作用。

综上所述，从ＭＤＡ含量和 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性变化
以及叶片形态变化来看，多花

!

木具有较强的耐高

温性，多花
!

木在３５～４０℃高温下水分代谢、光合
作用都能正常，叶片形态良好。４１℃高温下，光合
机构受到致命伤害，同时，水分、叶绿素含量显著下

降，叶片随之枯黄黯淡，其中叶绿素含量会随温度

增加持续减少，而水分流失会逐渐得到控制，４３℃
时，多花

!

木抗氧化能力下降，膜脂氧化加剧，细胞

膜受到严重伤害，在抗氧化酶系统中，ＰＯＤ活性中
心受损，４３、４４℃时叶片基本完全凋落。
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　　本次试验采用的是二年生多花

!

木，植物在幼

苗期比壮年期抗性弱，且植株置于人工气候箱中，其

模拟的持续高温与实际高温环境有所差异，具有一

定的局限性，多年生多花
!

木的耐高温能力还有待

进一步研究。
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施肥对盆栽木芙蓉生长及养分利用特性的影响

周子军１，李方文２，刘晓莉２，秦鱼生１，石小庆２，杨苑钊２

（１．四川省农业科学院土壤肥料研究所，四川成都６１００６６；２．成都市植物园，四川成都 ６１００８３）

　　摘要：通过盆栽试验研究不同品种木芙蓉生长及养分利用特性对施肥措施的响应，为盆栽木芙蓉科学施肥提供技
术支撑。以早花品种百日华彩和晚花品种醉芙蓉为盆栽材料，设置施肥和不施肥处理，分３次采集木芙蓉植株，测定
叶、茎、根生物量及氮、磷、钾养分含量。结果表明，在生物量方面，相对于不施肥处理，施肥在第１次采样时对２个品
种各器官生物量均没有显著影响；第２次和第３次采样时，施肥增加了百日华彩叶和茎的生物量，增加了醉芙蓉叶和
整株生物量。在养分含量方面，施肥提高了百日华彩叶和茎中氮的含量，但不同采样时间对磷和钾的影响略有差异；

对于醉芙蓉，施肥在第１次采样时对氮磷钾三元素含量没有影响，在第２次和第３次时提高了叶和茎中氮的含量，但
对磷的含量没有影响。综合生物量和养分含量，氮肥对木芙蓉生物体构建的作用大于钾肥和磷肥；施肥可以显著提高

早花品种的氮和钾吸收量，可以显著提高晚花品种的氮、磷和钾吸收量；晚花品种的氮、磷、钾吸收量高于早花品种。

因此，不同品种木芙蓉对养分需求存在一定差异，需要根据土壤及品种特性制定合理的施肥方案。
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　　随着我国物质文明水平的大幅提升，人们对精
神文明和生态文明的要求也日益提高，盆栽花卉的

种植和设计在其中扮演着重要功能［１－２］。盆栽花卉

不仅可以美化室内外环境，还能净化空气、渲染烘

托气氛。受限于花盆容积，盆栽花卉，尤其是生长

迅速且生物量较大的花卉，生长过程易受外部温湿

度和盆内养分供应的影响。木芙蓉 （Ｈｉｂｉｓｃｕｓ
ｍｕｔａｂｉｌｉｓＬ．）是一种属于锦葵科木槿属兼具有观赏
价值和药用价值的木本花卉［３－４］。木芙蓉原产于我

国，目前在澳大利亚、马来西亚、韩国、印度半岛等

地均有种植，尤以我国四川栽培为胜［５－６］。成都市

植物园等单位在木芙蓉的引种、繁殖和推广上开展

了较多的工作［７］，但关于木芙蓉对矿质养分吸收利

用特征和科学施肥方面的研究较少。矿质元素是

植物维持正常生理活动的必需物质，在植物体构

建、生理生化调控等方面起着极其重要的作用，尤
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