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　　摘　要：以８个绣球品种为试材，采用电导率结合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程的方法，研究了８个绣
球品种的高温半致死温度，以期评价绣球品种资源的耐热性，为绣球品种在南方城乡园林绿
化中的应用提供参考依据。结果表明：高温处理后，细胞伤害率与处理温度呈典型的“Ｓ”曲
线模型，经显著性检验符合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程。８个绣球品种的高温半致死温度范围为５４．８１～
６０．０７℃，耐热性由强到弱次序为‘夏洛特公主’（６０．０７℃）＞‘花手鞠’（５７．６７℃）＞‘无尽
夏’（５７．０７℃）＞‘塔贝’（５６．９５℃）＞‘细高跟’（５６．９４℃）＞‘蒙娜丽莎’（５６．６４℃）＞‘无
尽夏新娘’（５６．３５℃）＞‘佳澄’（５４．８１℃）根据高温半致死温度对绣球品种的耐热性进行
系统聚类分析，可将以上品种分为３个类群，第Ⅰ类群‘夏洛特公主’为较耐热品种，平均半
致死温度为６０．０７℃，该品种是应用在高温地区的潜在优良品种；第Ⅱ类群包括‘塔贝’‘细
高跟’‘蒙娜丽莎’‘无尽夏’‘花手鞠’‘无尽夏新娘’为中等耐热品种，平均半致死温度为

５６．９４℃；第Ⅲ类群‘佳澄’为不耐热品种，平均半致死温度为５４．８１℃，更适合在温度较低
的温带地区种植。
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　　绣球（Ｈｙｄｒａｎｇｅａ　ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ）又名八仙
花、紫阳花，在我国有着悠久的栽培历史，为我国
的传统观赏花木之一，不仅因花色丰富、枝繁叶
茂、观赏期长而具有极高的观赏价值及园林应用
价值，而且因其繁殖容易、抗性强等特点，也是建
设生态型、节约型园林十分理想的绿化材料，具有
广阔的市场前景，在国际市场上备受园艺爱好者
的青睐［１－２］。绣球的品种繁多，现已有５００余种，

并不断有新品种被培育出来［３］。目前虽然有部分
品种已逐渐应用在园林绿化美化中，但由于大部
分绣球品种的原产地多为温带气候，一些优良品
种引种至夏季高温地区后，生长发育与观赏价值
均会受到严重的影响，高温随之成为制约其园林
推广与应用的首要限制因子，而全球气候变暖与
城市热岛效应也为引种栽培工作带来更为严峻的

挑战。若要在高温地区更好地引种栽培较为合适
的绣球品种，耐热性是品种选择的重要指标之一。
但是，目前国内外对绣球的研究多集中在资源调
查［４－５］、繁殖栽培［６－７］及育种技术［８－９］等领域，对其
抗性生理虽偶有报道，但大多集中在干旱胁
迫［１０－１１］、铝盐胁迫［１２－１３］等方面，而针对绣球品种
的耐热性评价研究极少［１４］。
耐热性研究方法有很多，通过电导法配合

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方程的拟合计算出待测植物的高温
半致死温度（ＬＴ５０）来评价植物耐热性是其中一
种。半致死温度是指可引起植物体组织、器官、细



胞一半死亡的温度，若温度继续超出该范围，植物
所受到的伤害将不可逆转最终死亡；生理试验中
通常将植物组织电解质渗出率为５０％时的温度
定为植物的半致死温度［１５－１６］。通过该方法评价
植物耐热性既便捷又高效［１７］，现已应用在跖草科
（Ｃｏｍｍｅｌｉｎａｃｅａｅ）［１８］、杜鹃花科（Ｅｒｉｃａｃｅａｅ）［１９］、蔷
薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）［２０］、槭树科（Ａｃｅｒａｃｅａｅ）［２１］、景天
科（Ｃｒａｓｓｕｌａｃｅａｅ）［２２］等多种植物材料的耐热性评
价中。现有研究证明了该方法在多个经济作物与
观赏花卉品种耐热性差异评价中的可行性［２３］。
因此，该研究选用目前具一定生产规模且观

赏性较高的８个绣球园艺品种为试材，应用细胞
伤害率结合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程的耐热性评价方法，测
定其高温半致死温度，旨在从细胞膜透性角度比
较不同绣球品种对高温环境适应能力的强弱，为
绣球品种在中国南方地区城乡园林绿化中的应用

及推广提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

以‘塔贝’（‘Ｔａｕｂｅ’）、‘细高跟’（‘Ｓｔｉｌｅｔｔｏ’）、
‘蒙娜丽莎’（‘Ｍｏｎａ　Ｌｉｓａ’）、‘无尽夏’（‘Ｅｎｄｌｅｓｓ
Ｓｕｍｍｅｒ’）、‘佳 澄’（‘Ｋａｓｕｍｉ’）、‘花 手 鞠’
（‘Ｓｔｏｃｋｉｎｇｓ’）、‘夏洛特公主’（‘Ｐｒｉｎｃｅｓｓ　Ｃｈａｒ－
ｌｏｔｔｅ’）、‘无 尽 夏 新 娘’（‘Ｅｎｄｌｅｓｓ　Ｓｕｍｍｅｒ
Ｂｒｉｄｅ’）８个绣球的园艺品种为试材，均为生长健
壮、长势一致的二年生扦插苗，栽培于福建省福州
市福建农林大学森林兰苑遮阴棚内，常规水肥
管理。

１．２　试验方法

１．２．１　细胞伤害率测定
于２０２０年８月选取长势一致且健康的新鲜

功能叶（植株顶部向下数第２片成熟叶），每个品
种随机选取１０株，采集１片叶片，采摘后自封袋
保存迅速带回实验室，用去离子水洗净叶片后擦
干，按照品种将所取叶片剪成０．５ｃｍ２ 的碎叶，混
匀后每次称取０．２ｇ碎叶置于装有２０ｍＬ去离子
水的试管中，分别在２５、３５、４０、４５、５０、５５、６０、６５、

７０℃条件下水浴２０ｍｉｎ，取出后静置２ｈ，期间自
然冷却至室温，用电导仪测定电导值（Ｃｔ），然后全
部放置在１００℃水浴锅中沸水浴１５ｍｉｎ，取出静

置冷却至室温后测定电导值（Ｃｍ）。以室温下叶
片的电导值（Ｃｃｋ）为对照。每个温度处理重复

３次。根据公式计算细胞伤害率［２４］。
细胞 伤 害 率 （％）＝ （Ｃｔ－Ｃｃｋ）／（Ｃｍ －

Ｃｃｋ）×１００。
式中：Ｃｔ为不同温度处理下叶片的相对电导

率，Ｃｍ为沸水浴后测得的叶片相对电导率，Ｃｃｋ
为室温下叶片的相对电导率。

１．２．２　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程及半致死温度测定

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程的表达方式为 ｙ＝ｋ／（１＋
ａｅ－ｂｔ），其中ｙ为细胞的伤害率，ｔ为不同的处理
温度，ｋ为细胞伤害率的饱和容量，该研究消除了
本底干扰ｋ为１００％。ａ与ｂ为方程参数，为了确
定ａ和ｂ的值，将Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程转为ｌｎ［（ｋ－ｙ）／

ｙ］＝ｌｎａ－ｂｔ，令ｙ＝ｌｎ［（ｋ－ｙ）／ｙ］，则变成转化
细胞伤害率（ｙ）与处理温度（ｔ）的直线方程。将

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程求二级导数 ｄ２　ｙ／ｄｔ２ ＝ ［ｋａｂｅ－ｂｔ

（ａｂｅ－ｂｔ－ｂ）］／（１＋ａｅ－ｂｔ）３，当ｄ２　ｙ／ｄｔ２＝０时，则

ａｂｅ－ｂｔ－ｂ＝０，ｔ＝ｌｎ（ａ）／ｂ，此时ｔ值为曲线的拐
点，即为高温半致死温度。

１．３　数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｏｆｆｉｃｅ　Ｅｘｃｅｌ　２０１６软件进行
数据整理与图表绘制，采用ＳＰＳＳ　２０．０软件进行
数据分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理温度与细胞伤害率的关系

植物的细胞膜是细胞器与环境间的界面结

构，对维持细胞结构稳定与生理代谢活动至关重
要［２５］，在正常温度下细胞膜具有选择透过性，当
植物遭遇高温胁迫时，细胞膜的渗透性增大，细胞
内的电解质不断外渗，从而导致植物组织浸提液
的电导率升高［２６－２７］。研究表明，植物的耐热性与
其在高温处理后组织浸提液的电导率呈负相

关［２８－２９］，因此可通过测定组织浸提液的电导率来
判断植物耐热能力的差异。由图１可知，随着处
理温度的递增，整个电解质渗出的过程呈现出“缓
慢增加－急速增加－缓慢增加”的一致规律，即典型
的“Ｓ”形曲线，“Ｓ”形曲线随着拟合度的不同有所
差异，经显著性检验这种非对称的“Ｓ”形曲线符
合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程。
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由图１可知，随着温度胁迫的增强，８个绣球
品种的细胞伤害率皆有不同程度的增加，二者成
正相关性，但不同品种间的增加速率存在差异，这
反映出不同品种间由于遗传特性差异而表现出的

耐热性差异。在温度胁迫初期，８个绣球品种的
细胞伤害率差异不显著。在３５～５５℃温度内，

８个绣球品种的细胞伤害率均随着温度的增加而
缓慢上升，表明在这个温度区间内绣球的叶片能
够通过自主调节来维持细胞的稳定。其中‘花手
鞠’的细胞伤害率增长最慢，说明该阶段温度升高
对其影响最小；在５５～６５℃温度内，８个品种的
细胞伤害率均呈现急速上升趋势，说明在这个温
度范围内绣球叶片的细胞膜受损严重并造成大量

电解质外渗，其中 ‘花手鞠’的增幅最大，为

９６２．７８％，‘塔贝’的增幅最小，为３３２．０５％。当
温度升至６５℃时，８个绣球品种的细胞伤害率均
已经达到８０％以上，其中‘佳澄’的细胞伤害率最
大，为９４．０５％，‘蒙娜丽莎’的细胞伤害率最小，
为８３．２５％。当高温处理超过６５℃时，８个品种
的细胞伤害率增长又逐渐趋于平缓，这说明此时
高温已对植物细胞造成了不可逆的伤害，细胞质
膜已经完全丧失主动运输功能，细胞内外电解质
浓度趋于平衡。综上可知，高温对８个绣球品种
的膜系统造成不可逆伤害的临界温度在５５～
６５℃。

图１　绣球品种细胞伤害率与处理温度间的关系
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２．２　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型的建立及ＬＴ５０的确定

对不同温度处理下绣球的细胞伤害率进行

非线性回归分析，回归结果用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程进
行拟合，从而得出方程的参数值ａ、ｂ，拟合度Ｒ２

及高温半致死温度。由表１可知，拟合度Ｒ２ 在

０．８９１～０．９６０，均大于决定系数显著性临界值，说
明拟合结果符合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程的变化规律且准确
度较高。
半致死温度是用于评价植物耐热性的重要指

标之一，高温半致死温度与绣球耐热性呈正相关，
由表１可知，８个品种的ＬＴ５０在５４．８１～６０．０７℃，平
均值为５７．３１℃。根据ＬＴ５０数值，得出８个绣球
品种耐热性为‘夏洛特公主’（６０．０７℃）＞‘花手
鞠’（５７．６７℃）＞‘无尽夏’（５７．０７℃）＞‘塔贝’
（５６．９５℃）＞‘细高跟’（５６．９４℃）＞‘蒙娜丽莎’
（５６．６４℃）＞‘无尽夏新娘’（５６．３５℃）＞‘佳澄’
（５４．８１℃）。其中‘夏洛特公主’的高温半致死温
度比‘佳澄’高５℃左右，说明二者具有较明显的
耐热性差异。

表１　各绣球品种的方程参数及半致死温度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｍｉ－ｌｅｔｈａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ

Ｈｙｄｒａｎｇｅａ　ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ　ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

方程系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｅｑｕａｔｉｏｎ

ａ　 ｂ

相关系数Ｒ２

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

高温半致死温度

Ｓｅｍｉ－ｌｅｔｈａｌ　ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

‘塔贝’‘Ｔａｕｂｅ’　１５６　３０５．５０　 ０．２１　 ０．９６０＊＊ ５６．９５
‘细高跟’

‘Ｓｔｉｌｅｔｔｏ’
１５５　９９９．２３　 ０．２１　 ０．９３５＊＊ ５６．９４

‘蒙娜丽莎’

‘Ｍｏｎａ　Ｌｉｓａ’
８３　１８７．８２　 ０．２０　 ０．９３９＊＊ ５６．６４

‘无尽夏’

‘Ｅｎｄｌｅｓｓ　Ｓｕｍｍｅｒ’
５１　１９５．９３　 ０．１９　 ０．９１５＊＊ ５７．０７

‘佳澄’‘Ｋａｓｕｍｉ’ ９９　７３１．０９　 ０．２１　 ０．８９６＊＊ ５４．８１
‘花手鞠’

‘Ｓｔｏｃｋｉｎｇｓ’
１　０２７　６９９．６１　 ０．２４　 ０．９０５＊＊ ５７．６７

‘夏洛特公主’

‘Ｐｒｉｎｃｅｓｓ

Ｃｈａｒｌｏｔｔｅ’

１６５　３４３．０３　 ０．２０　 ０．８９１＊＊ ６０．０７

‘无尽夏新娘’

‘Ｅｎｄｌｅｓｓ

Ｓｕｍｍｅｒ　Ｂｒｉｄｅ’

１３７　９２５．２３　 ０．２１　 ０．９２３＊＊ ５６．３５

　　注：＊和＊＊分别表示处理与对照差异达显著（Ｐ＜０．０５）和极显著水

平（Ｐ＞０．０１）。

Ｎｏｔｅ：＊ａｎｄ ＊＊ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５ａｎｄ　０．０１

ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．３　ＬＴ５０的聚类分析

将８个绣球品种的高温半致死温度经标准化
转换后，采用平方欧氏距离，用离差平方和法对不
同绣球品种的耐热性进行了系统聚类分析

（图２），在欧式距离５处可将８个品种分为３类，
第Ⅰ类群‘夏洛特公主’为较耐热品种，高温半致
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死温度为６０．０７℃；第Ⅱ类群包括‘塔贝’‘细高
跟’‘蒙娜丽莎’‘无尽夏’‘花手鞠’‘无尽夏新娘’
为中等耐热品种，平均半致死温度为５６．９４℃；
第Ⅲ类群‘佳澄’为不耐热品种，高温半致死温度
为５４．８１℃。

图２　８个绣球品种的耐热性聚类

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｕｓｔｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＬＴ５０ａｎｄ　ｂｒｏｗｎｉｎｇ　ｉｎ　ｄｅｘｉｎ

Ｈｙｄｒａｎｇｅａ　ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ

３　讨论

在自然界中，植物并非总是生活在适宜的环
境条件下，植物生存所需的一系列环境因素往往
会不满足或超出其正常的需求范围，从而显著影
响植物的生长发育与代谢活动［３０］。植物对逆境
的适应能力是决定其引种栽培成功与否的关键因

素之一，在多变的逆境环境因素中，不断升高的温
度环境被认为是最严峻的胁迫类型之一［３１］。生
物膜系统在逆境生理研究中占据重要的地位，生
物膜系统是受热与抗热的中心部位，细胞膜的热
稳定性与植物的耐热能力息息相关［３２－３３］。正常
温度条件下，生物膜的脂类与蛋白质直接由静电
与疏水键相互联系着，高温胁迫使生物膜功能键
断裂、膜蛋白变性，具体表现为对生物膜结构与功
能的破坏，最终导致细胞死亡［３４］。当植物遭遇高
温胁迫时，细胞膜的透性增大导致植物细胞内的
电解质不断外渗，从而增加组织浸出液的电导
率［３５］。细胞膜的透性增大程度与高温胁迫程度
有关，也与植物自身耐热性的强弱有关［３６］。研究
表明，高温胁迫下耐热植物的电导率增加幅度要
显著低于不耐热植物［３７］。因此，对组织浸出液的

电导率进行测定是反映细胞膜受损程度与植物耐

热性最直接的方法［３８］。蔡化等［３９］研究发现，植
物体内的电导率随着胁迫温度的增加与胁迫时间

的延长而持续上升。ＡＳＨＲＡＦ等［４０］将细胞膜的
热稳定性作为评价植物耐热性的重要指标之一。
高温半致死温度能准确地反映植物细胞在高温胁

迫下的热稳定性，进一步比较植物间的耐热差
异［４１］，该方法时间投入少且数据直观，其有效性
已在多种植物的耐热研究中得到证实［３５，３９，４１－４３］。
该研究对不同梯度温度条件下绣球叶片的细

胞伤害率进行测定，细胞伤害率与处理温度呈显
著正相关。此外，随着处理温度的升高，８个绣球
品种叶片的细胞伤害率增长速度总体呈现“缓慢
增加－急速增加－缓慢增加”的趋势，即典型“Ｓ”形
曲线，经过检验符合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程并且方程的拟
合度Ｒ２ 值均达显著水平，说明方程拟合结果可
靠且准确度较高。通过计算“Ｓ”形曲线拐点求得

８个绣球品种的半致死温度，半致死温度越高则
品种耐热性越好，反之则越差。从耐热性角度，

８个绣球品种的半致死温度均超过了５０℃，说明

８个品种均有一定的高温耐受能力，是华南地区
园林绿化材料更新潜在的植物资源。李娜等［４４］

对绣球原种的高温半致死温度的测定结果为

５５．２５℃，与该研究的８个品种的高温半致死温
度结果较为相近，除品种‘佳澄’外其余品种的高
温半致死温度均高于绣球原种，说明这些品种在
高温地区比绣球原种更具应用潜力。刘婉迪
等［１９］通过电导率法结合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程评价９个
杜鹃品种耐热性，结果表明８个杜鹃品种的细胞
伤害率发生跃变的温度为４５～５５℃，９个杜鹃品
种的半致死高温为４６．９２～５３．８４℃，其耐热能力
不如该研究参试的８个绣球品种。陈碧露等［４５］

同样利用该方法对８个月季品种的耐热性进行鉴
定，高温半致死温度在４９．９７～５２．０７℃，大部分
月季品种的耐热性均强于该研究的８个绣球品
种。章毅等［１０］对５个绣球品种的抗旱性进行研
究，结果表明‘塔贝’的抗旱性强于‘无尽夏新娘’，
评价结果与该研究耐热性鉴定结果一致，而孙欧
文［４６］对４个绣球品种在高温干旱复合胁迫下的
生理生化进行测定，结果表明在高温干旱复合胁
迫下‘无尽夏新娘’的综合抗性稍强于‘塔贝’，具
体原因还需要进一步探究。‘无尽夏’系列是目前
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国内最畅销的大花绣球品种，由于花序硕大、花期
较长已成为夏季花园的主角［４７］，该研究结果表明
‘无尽夏’系列的２个品种耐热表现良好，‘无尽
夏’的耐热能力稍强于‘无尽夏新娘’。‘花手鞠’
是绣球经典重瓣品种，该研究中‘花手鞠’的耐高
温能力较好，与曾奕等［４７］对绣球品种的田间耐热
性观测结果一致，这可能与‘花手鞠’厚硬的叶片
质地有关，‘无尽夏’系列品种叶片大而薄故耐热
性稍差，还需结合叶片解剖特征进行深入研究。
通过对测得的半致死高温进行系统聚类分析，

８个品种的耐热性可大致分为３个类群，其中‘夏
洛特公主’为较耐热品种，‘佳澄’为较不耐热品
种，‘塔贝’‘细高跟’‘蒙娜丽莎’‘无尽夏’‘花手
鞠’‘无尽夏新娘’具有相近的高温半致死温度，
为中等耐热品种。结果表明‘夏洛特公主’有一
定的高温适应能力，适合应用在高温地区的潜
在优良品种；‘佳澄’的耐热表现不佳，更适合在
温度较低的温带地区种植。
该研究结果与前期田间热害形态观测结果基

本一致，说明通过该研究方法对绣球品种的耐热
性进行判断简单易行。由于该研究是在离体条件
下采用植物叶片作为研究对象进行的，因此对绣
球品种耐热能力的评价结果还需要通过对整体植

株耐热性研究后进行进一步验证。该研究结果可
作为衡量绣球品种适应能力的重要指标之一，为
其在城乡园林绿化美化中的应用、栽培地区的选
择提供科学的参考依据，关于其抗旱性、耐寒性等
特性还需进一步研究。
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［３４］潘瑞炽．植物生理学［Ｍ］．５版．北京：高等教育出版社，
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［３５］张月雅，刘明磊，颜小梅，等．４种蕨类植物耐热性测定［Ｊ］．

吉林农业大学学报，２０１５，３７（３）：３１３－３１６．
［３６］廖明安．园艺植物研究法［Ｍ］．北京：中国农业出版社，

２０１５．　

［３７］张景云，赵晓东，万新建，等．小白菜耐热性鉴定及其耐热性

分析［Ｊ］．核农学报，２０１４，２８（１）：１４６－１５３．
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Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，１６６（３）：７３９－７４４．
［３９］蔡化，张鹤山，田宏，等．５份野生鸭茅材料高温半致死温度
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［４０］ＡＳＨＲＡＦ　Ｍ，ＳＡＥＥＤ　Ｍ　Ｍ，ＱＵＲＥＳＨＩ　Ｍ　Ｊ．Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ｔｏ

ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｃｏｔｔｏｎ（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ　ｈｉｒｓｕｔｕｍ　Ｌ．）ａｔ　ｉｎｉｔｉａｌ

ｇｒｏｗｔｈ　ｓｔａｇｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｂｏｔａｎｙ，１９９４，
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［４１］史彦江，宋锋惠，俞涛，等．高温胁迫下平欧杂种榛品种的耐

热性研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１５，３１（２８）：２３－２８．
［４２］夏莹莹，叶航，马锦林，等．４个油茶品种的半致死温度与耐

热性研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１２，２８（４）：５８－６１．
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北　方　园　艺
　２０２１（１１）：６９－７５ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ ·园林花卉·

第一作者简介：马庆华（１９７９－），女，博士，助理研究员，现

主要从事氮磷养分高效吸收及根际调控机理等研究工作。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｍａｑｉｎｇｈｕａ５１９＠１６３．ｃｏｍ．
基金项目：国家自然科学基金资助项目（３１７００５５９）。

收稿日期：２０２０－０５－２８

ｄｏｉ：１０．１１９３７／ｂｆｙｙ．２０２０２１８２

磷供应水平对盆花月季‘仙境’生长和
品质的影响

马 庆 华，贺 淑 霞，王 伟 南，曹 　 晗，李 　 贺
（中国林业科学研究院 华北林业实验中心，北京１０２３００）

　　摘　要：以盆花月季‘仙境’为试材，采用根部浇灌方式，设置０（Ｐ０）、１０（Ｐ１０）、２０
（Ｐ２０）、３０（Ｐ３０）ｇ·柱－１４个磷供应水平，研究了磷水平对盆花月季‘仙境’根系生长、不同器
官氮磷养分吸收、叶片ＳＰＡＤ值以及开花品质（花朵数量、花径、花朵干质量等）的影响，以
期为月季养分管理提供参考依据。结果表明：磷不同供应水平明显改变了‘仙境’的根系形
态，Ｐ２０和Ｐ３０处理较Ｐ０和Ｐ１０处理，总根长增加了８１％～１１１％，总根表面积扩大了

１３３％～１９６％，细根总长度增加了９５％～１１９％。植株不同器官（新生叶片、新生枝条和根
系）生物量和氮、磷养分积累量表现出与根系生长类似的趋势。与Ｐ０和Ｐ１０处理相比，Ｐ２０
和Ｐ３０处理单株花朵数量增加１２８％～２０６％，叶片ＳＰＡＤ值增加１６％～２１％。与对照Ｐ０
相比，Ｐ１０、Ｐ２０和Ｐ３０花径分别增加１２％、１９％和２４％。植株总根长与总氮和总磷吸收量
表现出显著的正相关关系。综上所述，盆花月季‘仙境’对不同磷供应水平表现出高度的根
形态可塑性，适宜的磷供应水平促进根系生长和养分吸收，提高开花数量和品质。
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　　月季（Ｒｏｓａ　ｈｙｂｒｉｄａ　Ｌ．）是世界上重要的观
赏植物种类之一，素有“花中皇后”之称［１］。其种

　　　　　

类繁多，耐寒、耐旱、抗病，对环境适应性强，广泛
应用于城市环境绿化［２］。欧美国家许多礼品用花
逐渐被花期长、花色丰富的盆栽月季所代替［３］。
在生产栽培过程中，肥料用量对月季生长发育和
开花品质影响很大，科学的养分管理与调控是现
代农业发展的关键课题［４］。近年来，针对农作物
养分管理的研究已取得重大进展，然而针对多年
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