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摘要：鸡爪槭品种为世界著名的秋叶树种，夏季易遭受热胁迫而影响观赏效果。 为研究 １３ 个常见鸡爪槭品种的耐

热性，通过人工气候室模拟高温环境进行胁迫试验，测定了鸡爪槭不同品种的半致死温度。 同时，通过分析各品种

叶片中的叶绿素、花青素含量，研究鸡爪槭品种耐热性与花青素和叶绿素含量的相关性。 研究结果表明，随着温度

上升，１３ 个鸡爪槭品种致死率均体现出“Ｓ”形上升趋势，不同品种对高温的耐热性差异明显。 １３ 个品种的耐热性

依次为舞森＞红枫＞血红鸡爪槭＞金叶鸡爪槭＞早乙女＞小鸡爪槭＞红鹤＞青紫姬＞流泉＞赤枫＞茜＞海塞＞蝴蝶。 相关

性分析结果未能证明鸡爪槭品种的耐热性与叶绿素、花青素含量有显著相关性。
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　 　 高温是植物正常生长发育的重要限制性因子

之一，不管是短期高温还是持续性高温，都会对植

物的正常生长造成一定影响［１］。 对于我国南方植

物来说，突遇的高温，尤其是长江中下游地区梅雨

季节后出现迅速上升的温度，常导致植物生长受到

限制，甚至死亡。 高温胁迫不仅影响植物的生理活

动，对植物的形态特征也会造成影响，严重时可导

致植株叶片萎蔫，甚至焦枯。 因此，我国南方地区

进行园林绿化时，要先综合考虑所选树种的耐热性。
目前，对植物的耐热性已有许多研究。 周媛等



研究了不同杜鹃品种的耐热性，通过评价各品种在

高温条件下的外观形态、叶绿素荧光以及 ＰＳＩＩ 活性

等参数指标，筛选出了耐热型杜鹃新品种［２］；徐静

平等通过测定半致死温度，对 ８ 种适用于屋顶绿化

的木本植物的耐热性进行了比较［３］；钟景林等利用

相对电导率测定了不同种源糖槭的抗热性［４］；窦全

琴等分析了自然高温胁迫下 ２０ 个鸡爪槭品种的叶

片形态、光合特性等指标，认为夏季叶片呈绿色的

鸡爪槭品种耐热性较好［５］。
鸡爪槭是世界上最重要的彩叶树种之一，品种

多样，树形优美，叶片色彩变化丰富，极具观赏价

值。 鸡爪槭在我国南方地区普遍栽培，是我国南方

城市彩化不可或缺的优良树种。 许多鸡爪槭品种

在栽培应用时，会由于高温造成焦叶情况，严重时

整株叶片都成焦叶，导致观赏价值降低。 本研究通

过人工气候室模拟高温环境对 １３ 个鸡爪槭品种的

耐热性，进行了胁迫试验，以期为鸡爪槭品种在我

国南方地区的引种、栽培与应用提供依据。

１　 材料和方法

１．１　 材料

２０１７ 年 ７ 月中旬，在宁波城市职业技术学院溪

口校区苗圃地，挑选苗龄、大小、长势相当的 １３ 个鸡

爪槭品种，记录其生物学性状（见表 １）。 采集等同

叶位的完整、成熟叶片作为试验材料。
１．２　 方法

１．２．１　 细胞伤害率测定 　 采集叶片后用去离子水

冲洗，用纱布擦拭干净后除去主脉，将叶片剪为

０􀆰 ５ ｃｍ２左右的块状，放置于烧杯内。 将叶片浸没于

２０ ｍＬ蒸馏水中，放在真空干燥器中用真空泵抽气

１０ ｍｉｎ，然后分别放于 ３０，３５，４０，４５，５０，５５，６０，６５，
７０ ℃的水浴环境下２０ ｍｉｎ，取出后于室温放置２ ｈ。
用电导率仪测定电导率（Ｒ），后将所有材料放于

１００ ℃沸水浴中处理１５ ｍｉｎ；降温后在室温条件下

测定电导率（Ｒ０）。 每组试验重复 ３ 次，以室温环境

的电导率值（ＣＫ）作为对照值进行分析［６⁃７］。 细胞伤

害率 ｙ（％）＝ ［（Ｒ －ＣＫ） ／ （Ｒ０－ＣＫ）］×１００。
１．２．２　 叶绿素和花青素含量测定 　 采用便携式叶

绿素仪 ＳＰＡＤ⁃５０２ＰＬ（日本柯尼卡美能达公司出品）
测定各品种叶片的叶绿素含量。 测定时，要求选取

叶片的部位相同，每叶片测定 ３ 次，再计算其平均

值。 每个品种重复测定 ３ 次［８］。
花青素含量的测定参照钱见平等［９］ 的研究方

表 １　 １３ 个鸡爪槭品种的生物学性状

品种名 学名 叶形 成熟叶叶色

金叶鸡爪槭
Ａｃｅｒ ｐａｌｍａｔｕｍ
‘Ａｕｒｅｕｍ’ 掌状 ５－７ 裂 绿色

血红鸡爪槭
Ａ． ｐａｌｍａｔｕｍ
‘Ｂｌｏｏｄｇｏｏｄ’ 掌状 ７－９ 裂 紫红色

红枫
Ａ． ｐａｌｍａｔｕｍ

‘Ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅｕｍ’ 掌状 ７－９ 裂 紫红色

青紫姬
Ａ． ｐａｌｍａｔｕｍ
‘Ａｒａｎｏ’ 掌状 ７－９ 裂 绿色

海塞
Ａ． ｐａｌｍａｔｕｍ

‘Ｈｉｇａｓａｙａｍａ Ｂｒｏｏｍ’ 掌状 ７－９ 裂
黄绿色带有
绿色斑块

红鹤
Ａ． ｐａｌｍａｔｕｍ
‘Ｂｅｎｉｚｕｒｕ’ 掌状 ５－７ 裂 绿色

茜
Ａ． ｐａｌｍａｔｕｍ
‘Ａｋａｎｅ ’ 掌状 ５－７ 裂 绿色

蝴蝶
Ａ． ｐａｌｍａｔｕｍ
‘Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ’ 掌状 ５ 裂

绿色带有
粉边或者白边

流泉
Ａ． ｐａｌｍａｔｕｍ
‘Ｒｙｕ ｓｅｎ’ 掌状 ５ 裂 绿色

赤枫
Ａ． ｐａｌｍａｔｕｍ
‘Ｓａｎｇｏ ｋａｋｕ’ 掌状 ５－７ 裂 绿色

早乙女
Ａ． ｐａｌｍａｔｕｍ
‘Ｓａｏｔｏｍｅ’ 掌状 ５ 裂 橙色带黄绿色斑叶

舞森
Ａ． ｐａｌｍａｔｕｍ
‘Ｍａｉ ｍｏｒｉ’ 掌状 ５－７ 裂

绿色叶子带有
浅的黄色斑纹

小叶鸡爪槭
Ａ． ｐａｌｍａｔｕｍ
ｖａｒ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ 掌状 ７－９ 裂 绿色

法，测定出每个鸡爪槭品种的色素单位，以波长

５３５ ｎｍ下 １ ｍＬ 提取液提取 １ ｇ 叶片时的吸光值为 １
个色素单位。
１．２．３　 数据统计与分析　 试验数据用 Ｅｘｃｅｌ 进行处

理并作图，用 ＳＰＳＳ ２２． ０ 软件对数据进行统计与

处理。

２　 结果与分析

２．１　 不同温度处理对不同品种鸡爪槭细胞伤害率

的影响

　 　 电导率是分析植物在不同温度环境下细胞发

生改变和受影响程度的关键指标。 借助测定电导

率方法，可以反映植物在热环境下出现的受伤状

态，进而评价不同植物的耐热水平［１０］。 研究结果表

明，随着温度的升高，１３ 个鸡爪槭品种叶片的伤害

率都呈现出“Ｓ”型上升趋势（见图 １）。 在温度较低

时（３５ ℃以下），所有鸡爪槭品种的细胞伤害率都较

低（≤２０％）。 当温度高于 ４０ ℃ 时，所有品种的细

胞伤害率随着温度的上升而快速增大，不同品种间

的差异较小。 当温度升高至 ５０ ℃时，鸡爪槭品种的

细胞伤害率在 ３２％—５２％之间，其中海塞的细胞伤
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害率最高（５２％），小叶鸡爪槭叶片细胞受到的伤害

率最低（３２％）。 当温度升至 ６０ ℃时，有 ７ 个槭树品

种（青紫姬、海塞、红鹤、茜、蝴蝶、流泉和赤枫）的细

胞伤害率都超过了 ５０％，另外 ６ 个品种（金叶鸡爪

槭、血红鸡爪槭、红枫、早乙女、舞森和小叶鸡爪槭）
中以舞森对应的数值最小，即 ４５􀆰 ７％。 当温度高于

６０ ℃，除流泉、赤枫和蝴蝶 ３ 个品种外，其他品种的

细胞伤害率仍呈缓慢上升趋势。

图 １　 处理温度与细胞伤害率的关系

２．２　 不同品种鸡爪槭半致死温度的确定

鸡爪槭品种的半致死温度根据 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 公式进

行计算。 公式为 ｙ ＝ ｋ ／ （１＋ａｅ－ ｂｔ），式中 ｙ 为细胞伤

害率， ｔ 代表处理温度，ｋ 为细胞伤害的饱和容量。
为确定 ａ，ｂ 的值，根据赵亚洲等［１１］ 方法对方程进行

线性化处理，得到 ａ，ｂ 数值和相关系数 ｒ。 通过显著

性测试后，运算 Ｆｏｒｓｔｓｔ ２􀆰 １ 软件计算出半致死温

度［１１］，具体见表 ２。
通过分析不同品种的半致死温度，可以得到各

品种的耐热性由高到低的顺序为舞森＞红枫＞血红

鸡爪槭＞金叶鸡爪槭＞早乙女＞小叶鸡爪槭＞红鹤＞青
紫姬＞流泉＞赤枫＞茜＞海塞＞蝴蝶。

表 ２　 方程参数与半致死温度

供试材料
参数

ａ ｂ
相关系数 ｒ 半致死温度 ／ ℃

金叶鸡爪槭 １８１􀆰 ５９ ０􀆰 ０８３ ９ ０􀆰 ９１４ ３ ６２

血红鸡爪槭 ８６􀆰 ２９ ０􀆰 ０７１ ９ ０􀆰 ８６３ ６ ６２􀆰 １

红枫 ４１􀆰 ２９ ０􀆰 ０５８ ４ ０􀆰 ９３０ １ ６３

青紫姬 ２１􀆰 ２２ ０􀆰 ０５２ １ ０􀆰 ８２２ ２ ５８􀆰 ５９

海塞 ２８２􀆰 ５５ ０􀆰 ０９９ ０ ０􀆰 ９１５ ９ ５７

红鹤 ９０􀆰 ０８ ０􀆰 ０７５ ４ ０􀆰 ９４７ ２ ５９

茜 ４３􀆰 ６７ ０􀆰 ０６４ ９ ０􀆰 ８８４ ８ ５８

蝴蝶 ８７􀆰 ７７ ０􀆰 ０７８ ９ ０􀆰 ９４２ ５ ５６􀆰 ７４

流泉 １１４􀆰 １８ ０􀆰 ０８３ ４ ０􀆰 ９５６ ３ ５８􀆰 ８

赤枫 ８１􀆰 ５１ ０􀆰 ０７５ ０ ０􀆰 ９１１ ６ ５８􀆰 ６８

早乙女 １４２􀆰 ３３ ０􀆰 ０８０ ５ ０􀆰 ８６４ ９ ６１􀆰 ６

舞森 ９４􀆰 ８０ ０􀆰 ０７１ ４ ０􀆰 ９２１ ３ ６３􀆰 ７

小叶鸡爪槭 １５４􀆰 ０８ ０􀆰 ０８２ １６ ０􀆰 ９５０ ２ ６１􀆰 ３

２．３　 鸡爪槭耐热性与叶片叶绿素和花青素含量的

相关性分析

　 　 对 １３ 个品种叶片中的花青素含量进行了测定，
不同品种叶片中花青素含量差异较大，最高含量为

流泉品种（０􀆰 ５８６ ７个色素单位），为最低含量品种

（金叶鸡爪槭）的 ４􀆰 ４ 倍。 叶绿素含量在不同品种

间差异较小（见表 ３）。 这表明决定叶片颜色的成分

主要为其中的花青素含量。
采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对 １３ 个鸡爪槭品种的耐热性与

叶片总叶绿素含量和花青素（见表 ２）的相关性进行

了分析，结果表明鸡爪槭品种的耐热性与叶绿素、
花青素含量相关性不强（ ｒ＜０􀆰 ５，Ｐ＜０􀆰 ５）。

表 ３　 １３ 个鸡爪槭品种叶片的总叶绿素和花青素含量

供试材料
总叶绿素含量

／ （ｍｇ ／ ｇ）
花青素含量

／ ［Ａ５３５ ／ （ｇ·ｍＬ）］

金叶鸡爪槭 ０．０１０ １２ ０．１３３ ３

血红鸡爪槭 ０．００８ １４ ０．２１３ ３

红枫 ０．０１４ ３１ ０．４５６ ７

青紫姬 ０．０１０ ４８ ０．４８３ ３

海塞 ０．０１６ ５７ ０．３２０ ０

红鹤 ０．０１４ ７９ ０．２７６ ７

茜 ０．０１４ ３４ ０．２５３ ３

蝴蝶 ０．００９ ３０ ０．３６６ ７

流泉 ０．０１４ ８０ ０．３４３ ３

赤枫 ０．０１１ １０ ０．５８６ ７

早乙女 ０．０１３ １８ ０．４５０ ０

舞森 ０．００９ ６３ ０．２８６ ７

小鸡爪槭 ０．０１３ ８２ ０．４０３ ３
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３　 讨论与结论

研究植物高温伤害及其生理指标，将有助于采

取相应措施减轻高温危害，为筛选耐高温植株提供

有效途径，也为彩化植物的耐热性研究寻找依据。
根据试验结果，按照半致死温度的高低可将 １３ 个鸡

爪槭品种划分为 ３ 个类型：耐热型（Ｔ≥６１℃），有舞

森、红枫、血红鸡爪槭、金叶鸡爪槭、早乙女和小叶

鸡爪槭；中间型（５８ ℃≤Ｔ＜６１ ℃），有红鹤、青紫姬、
流泉、赤枫和茜；不耐热型（５５ ℃≤Ｔ＜５８ ℃），有海

塞和蝴蝶 ２ 个品种。 高温状态下，植物会通过调节

自身生理活动来适应环境条件，不同植物在不同层

次高温阶段，其能够接受的最大高温同样存在很大

区别［１２］。
前人研究表明，鸡爪槭品种的耐热性与叶色有

一定的相关性，叶绿素含量高的品种耐热性相对较

强［５］。 本研究采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对 １３ 个鸡爪槭品种

的耐热性与花青素和叶绿素含量的相关性进行了

分析，结果未能证明鸡爪槭品种的耐热性与叶绿

素、花青素含量有较高的相关性（ ｒ＜０􀆰 ５，Ｐ＜０􀆰 ５）。
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