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摘要：对万寿菊 ９ 个品种叶片进行不同的高温处理后，测定其叶片相对电导率， 通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程拟合，计算出各自

的高温半致死温度， 以评价其耐热性。 结果表明，９ 个品种耐热性由强到弱排序依次为‘金门’、‘拳王’、‘发现’、
‘巨人’、‘珍妮’、‘小英雄’、‘迪阿哥’、‘鸿运’、‘大英雄’。 该结果与田间试验观测基本一致，说明高温半致死温

度可以作为万寿菊品种耐热性评价的重要指标之一。
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　 　 万寿菊（Ｔａｇｅｔｅｓ ｅｒｅｃｔａ Ｌ．）是菊科万寿菊属 １ 年

生草本，花色以黄色、桔黄为主，其花多株密、且花

期长，在我国节日花坛、花池中普遍应用。 但是夏

季高温使其观赏价值和应用范围受到影响。 目前

对植物耐热性评价方法很多，其中 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程配合

电导率测定是一种较常用且简便的方法［１］。 但是

将其用于万寿菊属植物不同品种耐热性的检验应

用未见相关报道。
本试验选用目前生产中普遍栽培、应用的万寿

菊 ９ 个品种为试验材料，以室外自然条件下生长的

植株为试材，对 ９ 个品种的高温半致死温度进行了

测定，旨在从质膜透性角度探讨万寿菊植物的耐热

性机理，并且从现有的栽培品种中初步筛选出耐热

性强的品种。

１　 材料与方法

１．１　 材　 料

供试材料为目前广泛生产并应用的‘大英雄’
（Ｇｒｅａｔ Ｈｅｒｏ）、 ‘鸿运’ （ Ｂｏｎａｎｚａ ）、 ‘金门’ （ Ｇａｔｅ
Ｇｏｌｄ）、‘珍妮’（Ｊａｎｉｅ）、‘小英雄’（Ｌｉｔｔｌｅ Ｈｅｒｏ）、‘迪
阿哥 ’ （ Ｄｕｒａｎｇｏ ）、 ‘ 巨 人 ’ （ Ｇｉａｎｔ ）、 ‘ 拳 王 ’
（Ｃｈｏｋｄｅｅ）、‘发现’ （Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ）共计 ９ 个品种。 种

子从内蒙古赤峰卉源园艺公司购买。 ５ 月中旬播种

于育苗盘中，待长到 ２ 对真叶时，选长势均匀、生长

旺盛的幼苗，移栽到 １６ ｃｍ×１４ ｃｍ 的营养钵，以泥炭

土和园土质量比为 １ ∶２的混合物作为栽培基质。



１．２　 方　 法

１．２．１　 高温半致死温度的测定　 ７ 月下旬将叶片用

自来水冲洗干净后，再用蒸馏水冲洗 ３ 次，用纱布轻

轻擦干，将叶片剪成 １ ｃｍ 左右的碎片，称取 ０􀆰 １ ｇ，
放入装有 １０ ｍＬ 蒸馏水的离心管中，每处理设 ３ 个

重复。 用真空泵抽气 ２ ｈ 后分别在 ３０， ３５， ４０， ４５，
５０， ５５， ６０， ６５ ℃水浴中放置 ２０ ｍｉｎ，取出静置冷却

２ ｈ，用电导仪测定电导率 Ｌ１，然后全部放入沸水浴

中煮沸 ２０ ｍｉｎ，冷却后测定煮沸电导率 Ｌ２，重复 ３
次。 以 ２５ ℃下植物叶片电导率为对照。

拟合方程为 ｙ＝ ｋ ／ （１＋ａｅ－ｂｘ） （ｋ，ａ，ｂ 为常数），ｙ
为叶片相对电导率，ｘ 代表处理温度。 将方程进行

线性化处理，通过直线回归的方法求得 ａ，ｂ 值及相

关系数 ｒ。 ｋ 为相对电导率的饱和容量。 其二级导

数为 ０ 时的拐点，即 ｄ２ｙ ／ ｄｘ２ ＝ ０ 时的 ｘ 值，即为半致

死温度 ＬＴ５０
［２］。

１．２．２　 细胞伤害率的计算　 细胞伤害率（％）＝ ［１－
（１－ Ｌ１ ／ Ｌ２） ／ （１－Ｄ１ ／ Ｄ２）］×１００％

式中，Ｄ１为对照叶煮死前电导率，Ｄ２为对照叶

煮死后电导率；Ｌ１为处理叶煮前电导率，Ｌ２为处理叶

煮后电导率［３］。
１．２．３　 数据分析　 采用 Ｅｘｃｅｌ 软件处理数据、制图，
采用 ＳＰＳＳ１８．０ 软件进行方差分析。

２　 结果与分析

２．１　 细胞伤害率与处理温度的关系

结果表明，９ 个品种叶片细胞伤害率均表现出

先缓慢增加、然后迅速增加、最后又缓慢增加的趋

势，随着处理温度的变化而呈现“ Ｓ”型（见图 １）。
但品种间“Ｓ”型略有不同。 叶片的细胞伤害率随着

梯度温度的升高增加，当温度升高至 ４５ ℃左右时，
细胞伤害率增加较快，５０ ℃以后各细胞伤害率增加

缓慢。 当温度升至 ４５ ℃时，‘发现’和‘拳王’的细

胞伤害率最小，仅为 １２􀆰 １８％和 ２２􀆰 ５６％；‘大英雄’
和‘鸿运’ 细胞伤害率最大， 分别为 ４２􀆰 ６９％ 和

４１􀆰 ３９％。 当温度升至 ５５ ℃时，‘发现’和‘巨人’的
细胞伤害率最小，为 ４０􀆰 ９２％和 ４１􀆰 ０７％；‘大英雄’
和‘小英雄’ 细胞伤害率最大，分别为 ６８􀆰 ７９％和

６７􀆰 ５７％。 当温度增加至 ６０ ℃，各品种的细胞伤害

率最大，为 ９８％左右。

图 １　 处理温度与细胞伤害率的关系

２．２　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程参数及半致死高温的确定

对 ９ 个品种相对电导率的结果进行非线性回归

分析， 用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程拟合， 分别得 ９ 个品种的半致

死温度，Ｒ２均较高，表明方程的拟合度较好（见表 １）。
从表 １ 可以看出，９ 个万寿菊品种的 ＬＴ５０范围

在 ３５—４６ ℃之间，根据高温半致死温度来判断各品

种的耐热性，耐高温能力由强到弱依次为‘金门’、
‘拳王’、‘发现’、‘巨人’、‘珍妮’、‘小英雄’、‘迪
阿哥’、‘鸿运’与‘大英雄’。

表 １　 回归方程拟合度及半致死温度

品种 ｋ ａ ｂ 拟合度 Ｒ２ 半致死温度（ＬＴ５０）

大英雄 １２４．２８２ ０６４ ５ ５４２．３５８ ６４５ ０．２４３ ３４６ ２５９ ０．８９９ ３５．４２

鸿运 ５６２．５６１ ２３４ １ ２４ ６５５．３７１ ２１ ０．２１４ ４３１ ６１１ ０．９５７ ３７．１６

金门 ５０９．７６５ ０７２ ９ ３９ ６６６．８５９ ３８ ０．２２９ ４１３ １６４ ０．９０３ ４６．１５

珍妮 １８５．５６８ ４２０ ９ ４ ９８２．８８３ ２３７ ０．２１５ ６７１ ５３６ ０．９０９ ３９．４８

小英雄 １８１．４８１ ７９７ ９ ８ ９０８．２１５ ５３１ ０．２３１ ９３２ ０５７ ０．９０８ ３９．２１

迪阿哥 １３６．６１９ ８１４ ２ １４ １８６．０５５ ０２ ０．２５２ ３１４ ９２９ ０．９４３ ３７．８９

巨人 ２００．４７９ ４７６ ２ １１５ ８４４．０５８ １ ０．２８９ ０１６ ２９５ ０．９０３ ４０．３４

拳王 ２７９．８１９ ４１７ １ ８３ ９８２．０７６ ４７ ０．２６６ ５７３ １０９ ０．９４３ ４２．５３

发现 ３０７．７３３ ５７０ ２ ４４８ ７６３．３５８ ９ ０．３０６ ５２５ １６ ０．９０２ ４２．４６
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３　 讨论与结论

细胞膜相系统是植物细胞、细胞器和环境的一

个界面结构。 Ｍａｒｔｉｎｅａｕ 等［４］ 认为当植物受到高温

胁迫时，细胞膜相结构遭到破坏，膜透性增大，从而

使细胞内电解质外渗，电导率增大。 电解质渗透率

越大，其稳定性越差，植物受到的高温伤害也越大。
细胞膜透性的稳定性（ＣＭＴ）是测定离体叶片在一

定温度范围内渗透的特性，是一种灵敏、快捷估测

植物耐热性的方法［５－６］。 本研究采用的离体叶片经

梯度高温处理后，处理温度与细胞伤害率之间呈现

Ｓ 型曲线，而且发现当温度升至 ４５ ℃时，‘发现’和
‘拳王’２ 个品种的细胞伤害率最小，仅为 １２􀆰 １８％和

２２􀆰 ５６％，表明此高温范围内，相对于其他品种，它们

受到高温的影响相对较小；而‘大英雄’和‘鸿运’２
个品种细胞伤害率最大，表明其耐热性相对较差。

自 Ｓｕｌｌｉｖａｎ 首次用电导法测定细胞膜热稳定性

以来，采用电导法配合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程计算半致死温度

（ＬＴ５０） 现已应用于多种植物材料［７－１０］。 但该方法

在万寿菊不同品种中的应用，本试验当为首次。 根

据半致死温度，９ 个品种耐热性依次为‘金门’、‘拳
王’、‘发现’、‘巨人’、‘珍妮’、‘小英雄’、‘迪阿

哥’、‘鸿运’和‘大英雄’。 其结果与本课题组前期

田间试验形态观测基本一致，表明此方法是鉴定万

寿菊属不同品种耐热性的一种简单易行的方法。
但由于本试验是在离体条件下测定，其半致死高温

只在一定程度上反映出植物的耐热性，其结果可作

为今后万寿菊属植物耐热性测定的指标之一，但如

果要对植物的抗性做出更客观、全面、科学的评价，
必须进一步测定活体植株在高温胁迫下的生长及

生理反应，综合评价万寿菊属植物耐热性的差异。
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