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摘要： 采用盆栽法对 ６ 个菊花（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ．）品种幼苗的根系和地上部相关指标及叶片光合和

气体交换参数进行了比较和相关性分析；并基于叶片相对含水量、相对电导率、丙二醛含量和可溶性糖含量 ４ 个生

理生化指标，采用隶属函数法对不同菊花品种幼苗的抗旱性和耐热性进行了评价。 结果表明：不同菊花品种间幼

苗的根系和地上部相关指标及叶片光合和气体交换参数存在一定差异。 相关性分析结果表明：根系的大多数相关

指标与株高呈显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）或极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）正相关，但与茎粗和单株叶数却没有显著相关性；并且，单株的根

体积、根鲜质量和干质量与单株地上部鲜质量呈极显著正相关（相关系数分别为 ０􀆰 ５９８、０􀆰 ６４２ 和 ０􀆰 ５９９），与单株地

上部干质量呈极显著或显著正相关（相关系数分别为 ０􀆰 ７３６、０􀆰 ６０６ 和 ０􀆰 ５５３）。 主根长与净光合速率和蒸腾速率，
平均根长与水分利用效率及单株根鲜质量与蒸腾速率呈显著正相关（相关系数分别为 ０􀆰 ４７５、０􀆰 ５１７、０􀆰 ５７０ 和

０􀆰 ４７７）；单株根干质量与蒸腾速率及根系活力与净光合速率和水分利用效率呈极显著正相关（相关系数分别为

０􀆰 ６４１、０􀆰 ８７７ 和 ０􀆰 ８１４）。 抗逆性评价结果表明：品种‘南农红霞’（‘Ｎａｎｎｏｎｇ Ｈｏｎｇｘｉａ’）、‘大白托桂’（‘Ｑｘ０７３’）和
‘天使’（‘Ａｎｇｅｌｉｎａ’）的平均隶属函数值分别为 ０􀆰 ９３、０􀆰 ９３ 和 ０􀆰 ７２，据此判断这 ３ 个菊花品种的抗旱性最强；品种

‘馒头菊’（‘Ｃａｙｍａｎ’）和‘南农红霞’的平均隶属函数值分别为 ０􀆰 ８２ 和 ０􀆰 ７０，据此判断这 ２ 个菊花品种的耐热性最

强。 综上所述，不同菊花品种幼苗的根系相关指标差异明显，并且根系生长状况能够影响地上部的生长和发育，品
种‘南农红霞’的抗旱性和耐热性均很强，具有较高的抗性育种价值。
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ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｃ． ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ａｒｅ
ｏｂｖｉｏｕｓ， ａｎｄ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｃａｎ ａｆｆｅｃｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ． Ｂｏｔｈ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｎａｎｎｏｎｇ Ｈｏｎｇｘｉａ’ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｓｔｒｏｎｇ， ｓｏ ｉｔ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｖａｌｕｅ ｉｎ
ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ．； ｒｏｏｔ； ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ； ｈｅａｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ； ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ； ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 根系既是植物吸收水分和养分的主要器官，又是

植物体内多种激素、有机酸和氨基酸合成的重要场

所，其形态和生理特性与地上部的生长发育、产量和

品质均有密切关系，并且，根系的生长发育状况直接

影响地上部的生物量［１－２］。 此外，根系也是植物直接

感受土壤水分变化和吸收土壤水分的最主要器官，植
物根系生长的深度、广度、数量和活力均与其植株的

抗旱性密切相关［３］。 植物的根、冠发育及其功能平

衡研究一直是研究者们关注的重点和热点［４－５］，并在

根系结构与功能［６］、根系研究方法［７］、根系生长和代

谢［８］、根系与逆境［９－１０］、根系与生态［１１］ 等方面取得了

较多的研究成果。 目前，国内外植物学家、农学家和

育种家已经从不同角度开展了植物根系形态特征及

其与抗旱性关系等方面的研究［１２－１５］。 然而，关于观

赏植物根系形态及其与植株抗旱性关系的研究却鲜

有报道。
菊花（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ．）为菊科

（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）菊属（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ Ｌｉｎｎ．）多年生草本

花卉，原产中国，是中国十大传统名花之一，具有丰富

的种下变异，被誉为 “世界两大花卉育种奇观之

一” ［１６］。 随着全球气候的不断变化，干旱和热胁迫时

常发生，成为影响植物生长发育和产量的重要非生物

因子。 菊花的遗传背景复杂，并具有高度的自交不亲

和性，在实际生产过程中一般在每年的 ４ 月至 ７ 月期

间对其进行扦插繁殖，并且在整个扦插繁殖过程中水

分管理非常重要，然而，每年的 ６ 月至 ７ 月期间气温

明显上升，极易形成热胁迫，影响菊花插穗生根，在实

际生产过程中常常通过人工浇水、搭建玻璃温室等操

作来解决上述生产问题，但这些操作往往需要耗费大

量的资金，增大了菊花扦插繁殖的生产成本，因此，筛
选和培育抗旱、耐热的菊花新品种以及明确菊花根系

与地上部生长特性和抗逆性间的关系是解决上述生

产问题的最有效方法。
鉴于此，作者对 ６ 个切花秋菊品种幼苗的根系和

地上部相关指标及叶片光合和气体交换参数进行了

比较和相关性分析；并基于叶片相对含水量、相对电

导率、丙二醛含量和可溶性糖含量 ４ 个生理生化指

标，采用隶属函数法对供试 ６ 个菊花品种幼苗的抗旱

性和耐热性进行了评价，以期探究菊花根系生长与地

上部生长发育的关系，并筛选出具有较强抗旱性和耐

热性的菊花品种，为菊花根系系列研究和抗性育种研

究提供基础资料。
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１　 材料和方法

１􀆰 １　 材料

供试的 ６ 个菊花品种均属于切花秋菊，包括品种

‘风车菊’（‘Ｐｉｎｗｈｅｅｌ’）、‘馒头菊’（‘Ｃａｙｍａｎ’）、‘大
白 托 桂 ’ （‘ Ｑｘ０７３ ’）、 ‘ 南 农 红 霞 ’ （‘ Ｎａｎｎｏｎｇ
Ｈｏｎｇｘｉａ’）、‘天使’ （‘Ａｎｇｅｌｉｎａ’）和‘红乒乓’ （‘Ｒｅｄ
Ｐｉｎｇ⁃ｐｏｎｇ’），均由南京农业大学中国菊花种质资源

保存中心提供。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 幼苗培养及相关指标测定

１􀆰 ２􀆰 １􀆰 １　 幼苗培养方法　 于 ２０１３ 年 ５ 月 １０ 日选取

生长状况基本一致、长度 ６ ｃｍ 的插穗，置于装有

Ｖ（蛭石） ∶Ｖ（珍珠岩）＝ ２ ∶１混合基质的插床上进行扦

插生根培养。 于 ２０１３ 年 ６ 月 １ 日，在每个品种中选

取 ２０ 株生长状况基本一致的健壮幼苗并定植于下口

径 ４ ｃｍ、上口径 ５ ｃｍ、高 ９ ｃｍ 的塑料杯（底部具孔）
中，置于日温 ２５ ℃、夜温 １６ ℃的恒温培养室进行培

养，采取常规的栽培管理措施。
１􀆰 ２􀆰 １􀆰 ２　 叶片光合和气体交换参数的测定 　 于

２０１３ 年 ６ 月 １２ 日开始，在每天 ９：００ 至 １０：００，每个

品种随机选择 ５ 株幼苗，使用 ＬＩ－６４００ 便携式光合作

用测量系统（美国 ＬＩ－ＣＯＲ 公司）对样株自上而下第

３ 或第 ４ 枚成熟叶片的净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度

（Ｇｓ） 和蒸腾速率 （ Ｔｒ） 进行测定，水分利用效率

（ＷＵＥ）根据公式“ＷＵＥ＝Ｐｎ ／ Ｔｒ”计算。 测定时，设定

内源光照强度为 ６００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，ＣＯ２ 浓度为空

气中的 ＣＯ２ 浓度，温度为空气温度，空气相对湿度

为 ７０％。
１􀆰 ２􀆰 １􀆰 ３　 根系和地上部相关指标的测定　 在光合和

气体交换参数测定完毕后，测量植株的单株根数、主
根长、根长、单株根体积、单株根鲜质量和干质量以及

根系活力，并计算平均根长；同时，对植株的株高、茎
粗、单株叶数、单株地上部鲜质量和干质量进行统计

和测量。 其中，主根长为主根根尖至根基部的长度，
根长为除主根外每条根的长度，株高为植株最高点至

基部的自然高度。 以上指标测量均使用精度 １ ｍｍ
的直尺；根体积测定采用排水法［１７］；茎粗测量使用精

度 ０􀆰 ０１ ｍｍ 的游标卡尺；根系活力测定采用 ＴＴＣ
法［１８］１１９－１２０；根系和地上部鲜质量和干质量称量均使

用精度 ０􀆰 ０１ ｇ 的天平，根系和地上部需先在 １０５ ℃

条件下杀青 ０􀆰 ５ ｈ，再分别置于 ８０ ℃或 ７０ ℃条件下

烘干至恒质量并称量其干质量。 每个品种设置 ３ 个

重复，每重复选取 ５ 株样株。
１􀆰 ２􀆰 ２　 干旱和热胁迫方法及生理生化指标测定

１􀆰 ２􀆰 ２􀆰 １　 干旱和热胁迫方法　 于 ２０１３ 年 ７ 月 １０ 日

选取生长状况基本一致、长度 ６ ｃｍ 的插穗，置于装有

Ｖ（蛭石） ∶Ｖ（珍珠岩）＝ ２ ∶１混合基质的插床上进行扦

插生根培养。 于 ２０１３ 年 ８ 月 １ 日，在每个品种中选

取 ６０ 株生长状况基本一致的健壮幼苗并定植于下口

径 ４ ｃｍ、上口径 ５ ｃｍ、高 ９ ｃｍ 的塑料杯（底部具孔）
中，置于日温 ２５ ℃、夜温 １６ ℃的恒温培养室进行培

养，采取常规的栽培管理措施。 于 ２０１３ 年 ８ 月 １２
日，将每个品种的幼苗平均分成 ２ 份，分别进行干旱

和热胁迫实验。
干旱胁迫实验设置对照组（ＣＫ）和干旱处理组

２ 组，每个品种每组 １５ 株幼苗，对照组采取正常的栽

培管理措施，干旱处理组于 ２０１３ 年 ８ 月 １１ 日起停止

浇水，分别在胁迫 ２、４、６ 和 ８ ｄ 后每组随机选取 ３ 株

幼苗，每个植株分别采集 ３ 枚无病虫害的成熟叶片，
测量叶片的相对含水量、相对电导率、丙二醛含量和

可溶性糖含量。
热胁迫实验设置对照组（ＣＫ）和热处理组 ２ 组，

每个品种每组 １５ 株幼苗，对照组植株在日温２５ ℃、
夜温 １６ ℃的恒温培养室中进行培养，热处理组植株

则在 ４０ ℃光照培养箱中进行培养，为避免热胁迫引

起的干旱影响，每隔 １ ｄ 浇 １ 次水，保证水分正常供

应，分别在热胁迫 １、２、３、４ 和 ５ ｄ 后每组随机选取

３ 株幼苗，采集植株上无病虫害的成熟叶片，分别测

定和计算叶片的相对含水量、相对电导率、丙二醛含

量和可溶性糖含量。
１􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ２　 叶片相关生理生化指标的测定 　 参照 Ｈｕ
等［１９］ 的方法称量每个样株 ３ 枚叶片的总鲜质量

（ＦＷ）、饱和质量（ＴＷ）和烘干重量（ＤＷ），叶片相对

含水量（ＲＷＣ）根据公式“ＲＷＣ＝〔（ＦＷ－ＤＷ） ／ （ＴＷ－
ＤＷ）〕×１００％”计算。

相对电导率测定：将叶片用蒸馏水冲洗干净，并
擦干表面水分；用打孔器打取叶圆片，放入含有 ８ ｍＬ
去离子水的离心管中；室温浸泡 ２４ ｈ，用 ＤＤＳ－３０７ 型

电导仪 （上海雷磁仪器厂） 测定浸提液的电导率

（Ｒ１）；沸水浴加热 ３０ ｍｉｎ，冷却后再次测定浸提液的

电导率（Ｒ２）；相对电导率根据公式“相对电导率 ＝
（Ｒ１ ／ Ｒ２）×１００％”计算。
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丙二醛含量测定采用硫代巴比妥酸法［１８］２６０－２６１；
可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法［１８］１９５－１９７。

上述指标均重复测定 ３ 次，结果取平均值。
１􀆰 ３　 数据处理及分析

利用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件对实验数据进行简单的

描述统计；使用 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 统计分析软件对相关指标

进行相关性分析，并采用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 新复极差法对相

关数据进行多重比较。
根据叶片的相对含水量、相对电导率、丙二醛含

量和可溶性糖含量 ４ 个生理生化指标，采用隶属函数

法［２０－２１］对供试 ６ 个菊花品种幼苗的抗旱性和耐热性

进行评价，其中，平均隶属函数值越大表示幼苗的抗

逆性越强，反之则越弱；并且，参照符明联等［２２］ 的方

法对 ６ 个菊花品种的抗旱性和耐热性进行评级。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 不同菊花品种幼苗相关指标的比较

２􀆰 １􀆰 １　 根系相关指标的比较　 供试 ６ 个菊花品种幼

苗根系相关指标（包括单株根数、主根长、平均根长、

单株根体积、单株根鲜质量和干质量及根系活力）的
比较结果见表 １。

由表 １ 可见：在供试的 ６ 个菊花品种中，‘馒头

菊’的单株根数最多（３２􀆰 １），‘天使’和‘红乒乓’次

之（分别为 ３１􀆰 ３ 和 ３１􀆰 ０），‘大白托桂’最少（２８􀆰 ８）；
并且，‘大白托桂’与‘馒头菊’、‘天使’和‘红乒乓’
间单株根数的差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１），但其余品种间

单株根数的差异均不显著。 ‘大白托桂’的主根长最

长（１３１􀆰 ８６ ｃｍ），‘风车菊’最短（１０１􀆰 ６２ ｃｍ），其余

４ 个品种均略短于‘大白托桂’；并且，‘风车菊’与其

余 ５ 个品种间主根长的差异极显著，但其余 ５ 个品种

间主根长的差异均不显著。 ‘大白托桂’的平均根长

最长（４􀆰 ７７ ｃｍ），‘南农红霞’次之（４􀆰 ３５ ｃｍ），‘风车

菊’最小（３􀆰 ４６ ｃｍ）；并且，多数品种间平均根长的差

异极显著，仅‘天使’、‘红乒乓’和‘馒头菊’间平均

根长的差异不显著。 ‘天使’ 的单株根体积最大

（０􀆰 ８８ ｍＬ），‘风车菊’较小（０􀆰 ６４ ｍＬ），‘馒头菊’最
小（０􀆰 ５７ ｍＬ）；并且，‘天使’与‘风车菊’和‘馒头菊’
间单株根体积的差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），但与其余 ３ 个

品种间单株根体积的差异均不显著。

表 １　 ６ 个菊花品种幼苗根系相关指标的比较（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｏｆ ｓｉｘ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ． （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

品种２）

Ｃｕｌｔｉｖａｒ２）
单株根数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｒｏｏｔｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

主根长 ／ ｃｍ
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｍａｉｎ ｒｏｏｔ

平均根长 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ

ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏｏｔ

单株根体积 ／ ｍＬ
Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｒｏｏｔ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株根鲜质量 ／ ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｒｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株根干质量 ／ ｇ
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｒｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

根系活
力 ／ μｇ·ｇ－１·ｈ－１

Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ
Ｐｉ ２９􀆰 ０±１􀆰 ２ＡＢｂｃ １０１􀆰 ６２±４􀆰 ６４Ｂｃ ３􀆰 ４６±０􀆰 ０３Ｄｄ ０􀆰 ６４±０􀆰 ０４Ａｂｃ ０􀆰 ８５±０􀆰 ０３Ｂｂ ０􀆰 ０９±０􀆰 ００Ａａ ８􀆰 １１±０􀆰 ２０Ｂｂ
Ｃａ ３２􀆰 １±１􀆰 ７Ａａ １２４􀆰 ０４±４􀆰 ４６Ａｂ ３􀆰 ８８±０􀆰 ０９Ｃｃ ０􀆰 ５７±０􀆰 ２６Ａｃ ０􀆰 ５７±０􀆰 ０４Ｃｃ ０􀆰 ０８±０􀆰 ００Ａａ ７􀆰 ５０±０􀆰 １０Ｃｃ
Ｑｘ ２８􀆰 ８±０􀆰 ６Ｂｃ １３１􀆰 ８６±３􀆰 ６４Ａａ ４􀆰 ７７±０􀆰 ０１Ａａ ０􀆰 ８２±０􀆰 ０３Ａａｂ ０􀆰 ９４±０􀆰 ０２Ａａ ０􀆰 １０±０􀆰 ０１Ａａ ８􀆰 ０６±０􀆰 １０Ｂｂ
Ｎａ ２９􀆰 ７±０􀆰 ６ＡＢｂｃ １２７􀆰 ６６±３􀆰 ７１Ａａｂ ４􀆰 ３５±０􀆰 ２１Ｂｂ ０􀆰 ８４±０􀆰 ０４Ａａｂ ０􀆰 ９２±０􀆰 ０１Ａａ ０􀆰 ０９±０􀆰 ００Ａａ ８􀆰 ６９±０􀆰 ００Ａａ
Ａｎ ３１􀆰 ３±０􀆰 ６Ａａｂ １２３􀆰 ６２±２􀆰 ５２Ａｂ ３􀆰 ９５±０􀆰 ０９Ｃｃ ０􀆰 ８８±０􀆰 ０２Ａａ ０􀆰 ９３±０􀆰 ０１Ａａ ０􀆰 ０９±０􀆰 ００Ａａ ８􀆰 ２２±０􀆰 １０Ｂｂ
Ｒｅ ３１􀆰 ０±１􀆰 ５Ａａｂ １２３􀆰 ０２±４􀆰 ０３Ａｂ ３􀆰 ９３±０􀆰 ２５Ｃｃ ０􀆰 ８１±０􀆰 ０３Ａａｂ ０􀆰 ９５±０􀆰 ０４Ａａ ０􀆰 １０±０􀆰 ００Ａａ ７􀆰 ２４±０􀆰 １０Ｃｄ

　 １）同列中不同的大写和小写字母分别表示在 ０􀆰 ０１ 和 ０􀆰 ０５ 水平上差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０􀆰 ０１ ａｎｄ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　 ２） Ｐｉ： ‘风车菊’ ‘ Ｐｉｎｗｈｅｅｌ’； Ｃａ： ‘馒头菊’ ‘ Ｃａｙｍａｎ’； Ｑｘ： ‘大白托桂’ ‘Ｑｘ０７３’； Ｎａ： ‘南农红霞’ ‘Ｎａｎｎｏｎｇ Ｈｏｎｇｘｉａ’； Ａｎ： ‘天使’
‘Ａｎｇｅｌｉｎａ’； Ｒｅ： ‘红乒乓’ ‘Ｒｅｄ Ｐｉｎｇ⁃ｐｏｎｇ’ ．

　 　 由表 １ 还可见：６ 个菊花品种幼苗的单株根鲜质

量由大到小依次为‘红乒乓’、‘大白托桂’、‘天使’、
‘南农红霞’、‘风车菊’、‘馒头菊’；并且，‘红乒乓’
与‘风车菊’和‘馒头菊’间单株根鲜质量的差异极显

著，但与其余 ３ 个品种间单株根鲜质量的差异不显

著。 同时，‘红乒乓’和‘大白托桂’的单株根干质量

最大（均为 ０􀆰 １０ ｇ），‘馒头菊’的单株根干质量最小

（０􀆰 ０８ ｇ），但各品种间单株根干质量的差异均不显

著。 在供试的 ６ 个菊花品种中，‘南农红霞’的根系

活力最高（８􀆰 ６９ μｇ·ｇ－１·ｈ－１），‘红乒乓’最低（７􀆰 ２４
μｇ·ｇ－１·ｈ－１）；并且，多数品种间根系活力的差异极

显著，仅‘风车菊’、‘大白托桂’和‘天使’３ 个品种间

以及 ‘馒头菊’ 和 ‘红乒乓’ 间根系活力的差异不

显著。
２􀆰 １􀆰 ２　 地上部相关指标的比较　 供试 ６ 个菊花品种

幼苗地上部相关指标（包括株高、茎粗、单株叶数及

单株地上部鲜质量和干质量）的比较结果见表 ２。
由表 ２ 可见：在供试的 ６ 个菊花品种中，‘红乒

９４
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乓’的株高最大（１５􀆰 ８７ ｃｍ），‘馒头菊’较小（１２􀆰 ８０
ｃｍ），‘风车菊’最小（１２􀆰 ６７ ｃｍ）；并且，‘红乒乓’与

‘风车菊’和‘馒头菊’间株高的差异极显著，但与其

余 ３ 个品种间株高的差异均不显著。 ６ 个菊花品种

的茎粗为 ０􀆰 ３３ ～ ０􀆰 ３８ ｃｍ，其中，‘大白托桂’的茎粗

最大，‘风车菊’最小；并且，各品种间茎粗的差异均

不显著。 ‘天使’的单株叶数最多（２１􀆰 ３），‘馒头菊’
最少（１５􀆰 ０）；并且，‘天使’与‘红乒乓’间单株叶数的

差异显著，但与其余 ４ 个品种间单株叶数的差异极

显著。
由表 ２ 还可见：‘天使’的单株地上部鲜质量最

大（５􀆰 ２３ ｇ），‘馒头菊’较小（３􀆰 ６６ ｇ），‘风车菊’最小

（３􀆰 ５８ ｇ）；并且，‘天使’与‘南农红霞’、‘馒头菊’和
‘风车菊’间单株地上部鲜质量的差异极显著。 ‘天
使’的单株地上部干质量最大（０􀆰 ９０ ｇ），‘红乒乓’次
之（０􀆰 ８１ ｇ），‘馒头菊’最小（０􀆰 ６５ ｇ）；并且，‘天使’
与‘红乒乓’间单株地上部干质量的差异显著，但与

其余 ４ 个品种间单株地上部干质量的差异极显著。

表 ２　 ６ 个菊花品种幼苗地上部相关指标的比较（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｓｉｘ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ． （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

品种２）

Ｃｕｌｔｉｖａｒ２）
株高 ／ ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

茎粗 ／ ｃｍ
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

单株叶数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｌｅａｖｅｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株地上部鲜质量 ／ ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃
ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株地上部干质量 ／ ｇ
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃
ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

Ｐｉ １２􀆰 ６７±０􀆰 ５８Ｂｂ ０􀆰 ３３±０􀆰 ０２Ａａ １７􀆰 ３±１􀆰 ０ＢＣｃｄ ３􀆰 ５８±０􀆰 ３０Ｃｃ ０􀆰 ６６±０􀆰 ０４Ｃｄ
Ｃａ １２􀆰 ８０±０􀆰 ７０Ｂｂ ０􀆰 ３５±０􀆰 ０４Ａａ １５􀆰 ０±１􀆰 ２Ｃｄ ３􀆰 ６６±０􀆰 ２９Ｃｃ ０􀆰 ６５±０􀆰 ０５Ｃｄ
Ｑｘ １５􀆰 ６０±０􀆰 ３０Ａａ ０􀆰 ３８±０􀆰 ０２Ａａ １８􀆰 ２±０􀆰 ６Ｂｂｃ ４􀆰 ７６±０􀆰 １９ＡＢａｂ ０􀆰 ７７±０􀆰 ０３Ｂｂｃ
Ｎａ １５􀆰 ３７±１􀆰 ０６Ａａ ０􀆰 ３７±０􀆰 ０１Ａａ １７􀆰 ５±１􀆰 ０ＢＣｃｄ ４􀆰 ４４±０􀆰 １０Ｂｂ ０􀆰 ７３±０􀆰 ０３Ｂｃ
Ａｎ １５􀆰 ２０±０􀆰 １０Ａａ ０􀆰 ３４±０􀆰 ０２Ａａ ２１􀆰 ３±１􀆰 ２Ａａ ５􀆰 ２３±０􀆰 ４１Ａａ ０􀆰 ９０±０􀆰 ０６Ａａ
Ｒｅ １５􀆰 ８７±０􀆰 ３８Ａａ ０􀆰 ３６±０􀆰 ０４Ａａ １９􀆰 ０±１􀆰 ０ＡＢｂ ４􀆰 ８７±０􀆰 １５ＡＢａｂ ０􀆰 ８１±０􀆰 ０１Ａｂ

　 １）同列中不同的大写和小写字母分别表示在 ０􀆰 ０１ 和 ０􀆰 ０５ 水平上差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０􀆰 ０１ ａｎｄ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　 ２） Ｐｉ： ‘风车菊’ ‘ Ｐｉｎｗｈｅｅｌ’； Ｃａ： ‘馒头菊’ ‘ Ｃａｙｍａｎ’； Ｑｘ： ‘大白托桂’ ‘Ｑｘ０７３’； Ｎａ： ‘南农红霞’ ‘Ｎａｎｎｏｎｇ Ｈｏｎｇｘｉａ’； Ａｎ： ‘天使’
‘Ａｎｇｅｌｉｎａ’； Ｒｅ： ‘红乒乓’ ‘Ｒｅｄ Ｐｉｎｇ⁃ｐｏｎｇ’ ．

２􀆰 １􀆰 ３　 叶片光合和气体交换参数的比较　 供试 ６ 个

菊花品种幼苗叶片光合和气体交换参数（包括净光

合速率、蒸腾速率、气孔导度和水分利用效率）的比

较结果见表 ３。
由表 ３ 可见：６ 个菊花品种的净光合速率从大到

小依次为‘南农红霞’、‘大白托桂’、‘天使’、‘风车

菊’、‘馒头菊’、‘红乒乓’；其中，‘南农红霞’的净光

合速率显著高于‘大白托桂’和‘天使’，并极显著高

于‘风车菊’、‘馒头菊’和‘红乒乓’，而‘大白托桂’
和‘天使’间以及‘风车菊’和‘馒头菊’间净光合速

率的差异均不显著，但这 ４ 个品种的净光合速率均极

显著高于‘红乒乓’。 ‘风车菊’，‘馒头菊’和‘南农

红霞’的蒸腾速率最大（均为 １􀆰 ０６ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），
‘天使’ 次之，‘大白托桂’ 和‘红乒乓’ 最小 （均为

１􀆰 ０３ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）。 ６ 个菊花品种的气孔导度为

０􀆰 ７３～０􀆰 ７７ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１， 其中，‘大白托桂’的气

表 ３　 ６ 个菊花品种幼苗叶片光合和气体交换参数的比较（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｘ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ．
（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

品种２）

Ｃｕｌｔｉｖａｒ２）
净光合速率 ／ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１

Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ
蒸腾速率 ／ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
气孔导度 ／ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１

Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
水分利用效率 ／ μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１

Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
Ｐｉ １２􀆰 ０７±０􀆰 ５８Ｂｂｃ １􀆰 ０６±０􀆰 ０８Ａａ ０􀆰 ７４±０􀆰 ００Ａａ １１􀆰 ３６±１􀆰 １７ＢＣｂｃ
Ｃａ １１􀆰 ８９±０􀆰 ７７Ｂｃ １􀆰 ０６±０􀆰 １１Ａａ ０􀆰 ７３±０􀆰 ０１Ａａ １１􀆰 ２２±１􀆰 ０６ＢＣｃｄ
Ｑｘ １２􀆰 ４２±１􀆰 ０８ＡＢｂ １􀆰 ０３±０􀆰 ０９Ａｂ ０􀆰 ７７±０􀆰 ０１Ａａ １２􀆰 ０３±１􀆰 ５８Ａａ
Ｎａ １２􀆰 ８２±１􀆰 ０１Ａａ １􀆰 ０６±０􀆰 ０９Ａａ ０􀆰 ７５±０􀆰 ０１Ａａ １２􀆰 １３±１􀆰 ００Ａａ
Ａｎ １２􀆰 ２９±０􀆰 ５９ＡＢｂ １􀆰 ０４±０􀆰 １２Ａａ ０􀆰 ７５±０􀆰 ０１Ａａ １１􀆰 ８０±０􀆰 ９９ＡＢａｂ
Ｒｅ １１􀆰 ２４±０􀆰 ２８Ｃｄ １􀆰 ０３±０􀆰 ０３Ａｂ ０􀆰 ７５±０􀆰 ０１Ａａ １０􀆰 ８７±０􀆰 ９９Ｃｄ

　 １）同列中不同的大写和小写字母分别表示在 ０􀆰 ０１ 和 ０􀆰 ０５ 水平上差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０􀆰 ０１ ａｎｄ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　 ２） Ｐｉ： ‘风车菊’ ‘ Ｐｉｎｗｈｅｅｌ’； Ｃａ： ‘馒头菊’ ‘ Ｃａｙｍａｎ’； Ｑｘ： ‘大白托桂’ ‘ Ｑｘ０７３’； Ｎａ： ‘南农红霞’ ‘ Ｎａｎｎｏｎｇ Ｈｏｎｇｘｉａ’； Ａｎ： ‘天使’
‘Ａｎｇｅｌｉｎａ’； Ｒｅ： ‘红乒乓’‘Ｒｅｄ Ｐｉｎｇ⁃ｐｏｎｇ’ ．

０５
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孔导度最大，‘馒头菊’最小；各品种间的气孔导度总

体差异不显著。 在供试的 ６ 个菊花品种中，‘南农红

霞’ 的水分利用效率最大（１２􀆰 １３ μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１ ），
‘大白托桂’和‘天使’次之（分别为 １２􀆰 ０３ 和 １１􀆰 ８０
μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１），且这 ３ 个品种间水分利用效率的差

异不显著；‘风车菊’和‘馒头菊’的水分利用效率较

小（分别为 １１􀆰 ３６ 和 １１􀆰 ２２ μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１），且这 ２ 个

品种间水分利用效率的差异也不显著，但极显著小于

‘南农红霞’和‘大白托桂’；‘红乒乓’的水分利用效

率最小（１０􀆰 ８７ μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１），极显著低于‘南农红

霞’、‘大白托桂’和‘天使’，并显著低于‘风车菊’，
仅与‘馒头菊’的差异不显著。
２􀆰 ２　 菊花幼苗根系与地上部和叶片相关指标的相关

性分析

２􀆰 ２􀆰 １　 根系与地上部相关指标的相关性分析　 菊花

幼苗根系与地上部相关指标的相关性分析结果见表

４。 结果表明：菊花幼苗的单株根数与株高呈极显著

正相关（Ｐ＜０􀆰 ０１） （相关系数为 ０􀆰 ５９９），与单株地上

部鲜质量呈显著正相关 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） （相关系数为

０􀆰 ５０８）；平均根长与株高呈极显著正相关（相关系数

为 ０􀆰 ６１１ ）， 与茎粗呈显著正相关 （ 相关系数为

０􀆰 ５２６）；单株根体积与株高和单株叶数呈显著正相

关（相关系数分别为 ０􀆰 ５６３ 和 ０􀆰 ５３４），与单株地上部

鲜质量和干质量呈极显著正相关（相关系数分别为

０􀆰 ５９８ 和 ０􀆰 ７３６）；单株根鲜质量与株高、单株叶数、单
株地上部鲜质量和干质量呈极显著正相关（相关系

数分别为 ０􀆰 ６８８、０􀆰 ６０１、０􀆰 ６４２ 和 ０􀆰 ６０６），与茎粗呈

不显著正相关；单株根干质量与株高、单株地上部鲜

质量和干质量呈极显著正相关 （相关系数分别为

０􀆰 ６９２、０􀆰 ５９９ 和 ０􀆰 ５５３），与茎粗和单株叶数呈不显著

正相关。 并且，菊花幼苗的主根长和根系活力与地上

部相关指标的相关性均不显著。
２􀆰 ２􀆰 ２　 根系与叶片光合和气体交换参数的相关性分

析　 菊花幼苗根系与叶片光合和气体交换参数的相

关性分析结果见表 ５。 结果表明：菊花幼苗的主根长

与净光合速率和水分利用效率呈显著正相关，相关系

表 ４　 菊花幼苗根系与地上部相关指标的相关性分析１）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ．１）

指标
Ｉｎｄｅｘ

与地上部各指标的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ

茎粗
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

单株叶数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｌｅａｖｅｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株地上部鲜质量
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃
ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株地上部干质量
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃
ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株根数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０􀆰 ５９９∗∗ ０􀆰 ４０１ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ５０８∗ ０􀆰 ３４５
主根长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ０􀆰 ２０１ ０􀆰 ３３１ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ０８２
平均根长 Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏｏｔ ０􀆰 ６１１∗∗ ０􀆰 ５２６∗ ０􀆰 ０６２ ０􀆰 ４５４ ０􀆰 ２３５
单株根体积 Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０􀆰 ５６３∗ －０􀆰 ０６５ ０􀆰 ５３４∗ ０􀆰 ５９８∗∗ ０􀆰 ７３６∗∗
单株根鲜质量 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０􀆰 ６８８∗∗ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ６０１∗∗ ０􀆰 ６４２∗∗ ０􀆰 ６０６∗∗
单株根干质量 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０􀆰 ６９２∗∗ ０􀆰 ０８２ ０􀆰 ４１５ ０􀆰 ５９９∗∗ ０􀆰 ５５３∗
根系活力 Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 １５２ ０􀆰 １１５ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ０９０

　 １）∗： Ｐ＜０􀆰 ０５； ∗∗： Ｐ＜０􀆰 ０１．

表 ５　 菊花幼苗根系相关指标与叶片光合和气体交换参数的相关性分析１）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ．１）

指标
Ｉｎｄｅｘ

与叶片各参数的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｆ

净光合速率
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ

蒸腾速率
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

气孔导度
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

水分利用效率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

单株根数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０􀆰 ２０８ －０􀆰 ３６７ ０􀆰 １７４ ０􀆰 ３４１
主根长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ０􀆰 ４７５∗ ０􀆰 １１５ －０􀆰 １１３ ０􀆰 ５１７∗
平均根长 Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏｏｔ ０􀆰 ４３７ －０􀆰 ３６７ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ５７０∗
单株根体积 Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０􀆰 ２６０ －０􀆰 ４４１ ０􀆰 ０８０ ０􀆰 ４１９
单株根鲜质量 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０􀆰 １３２ ０􀆰 ４７７∗ ０􀆰 １４６ ０􀆰 ３０６
单株根干质量 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ －０􀆰 １５７ ０􀆰 ６４１∗∗ ０􀆰 ３４７ ０􀆰 ０７９
根系活力 Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０􀆰 ８７７∗∗ ０􀆰 １５３ －０􀆰 ０４０ ０􀆰 ８１４∗∗

　 １）∗： Ｐ＜０􀆰 ０５； ∗∗： Ｐ＜０􀆰 ０１．
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数分别为 ０􀆰 ４７５ 和 ０􀆰 ５１７；平均根长与水分利用效率

呈显著正相关，相关系数为 ０􀆰 ５７０；单株根鲜质量与

蒸腾速率呈显著正相关，相关系数为 ０􀆰 ４７７；单株根

干质量与蒸腾速率呈极显著正相关，相关系数为

０􀆰 ６４１；根系活力与净光合速率和水分利用效率呈极

显著正相关，相关系数分别为 ０􀆰 ８７７ 和 ０􀆰 ８１４。 并

且，菊花幼苗的单株根数和单株根体积与叶片光合和

气体交换参数的相关性均不显著。
２􀆰 ３　 不同菊花品种幼苗的抗性评价

２􀆰 ３􀆰 １　 抗旱性评价　 基于 ６ 个菊花品种幼苗叶片相

对含水量、相对电导率、丙二醛含量和可溶性糖含量

的抗旱性评价结果见表 ６。
由表 ６ 可见：供试 ６ 个菊花品种幼苗叶片上述

４ 个生理生化指标的平均隶属函数值（ＡＳ）为０􀆰 ０８～
０􀆰 ９３，极差为 ０􀆰 ８５，三等分值为 ０􀆰 ２８３，据此获得不同

抗旱等级的 ＡＳ 值范围：强抗， ＡＳ≥０􀆰 ６４７；较抗，
０􀆰 ３６３≤ＡＳ＜０􀆰 ６４７；不抗，ＡＳ＜０􀆰 ３６３。 据此判定品种

‘南农红霞’、‘大白托桂’和‘天使’的抗旱性最强，
为强抗旱品种；品种‘馒头菊’和‘红乒乓’的抗旱性

最差，为不抗旱品种；品种‘风车菊’的抗旱性居中，
为较抗旱品种。

表 ６　 基于叶片 ４ 个生理生化指标隶属函数值的 ６ 个菊花品种幼苗抗旱性评价结果
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｉｘ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ． ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

各指标的隶属函数值１）

Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ１）

ＲＷＣ ＲＥＣ ＭＤＡ ＳＳＣ

平均隶属函数值
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

抗旱等级
Ｇｒａｄｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

风车菊 Ｐｉｎｗｈｅｅｌ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ４２ 较抗 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
馒头菊 Ｃａｙｍａｎ ０􀆰 １１ ０􀆰 １６ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ００ ０􀆰 ２９ 不抗 Ｎｏ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
大白托桂 Ｑｘ０７３ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８４ １􀆰 ００ １􀆰 ００ ０􀆰 ９３ 强抗 Ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
南农红霞 Ｎａｎｎｏｎｇ Ｈｏｎｇｘｉａ １􀆰 ００ １􀆰 ００ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ９３ 强抗 Ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
天使 Ａｎｇｅｌｉｎａ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ７１ １􀆰 ００ ０􀆰 ７２ 强抗 Ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
红乒乓 Ｒｅｄ Ｐｉｎｇ⁃ｐｏｎｇ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ０８ 不抗 Ｎｏ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　 １）ＲＷＣ： 相对含水量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＲＥＣ： 相对电导率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＭＤＡ： 丙二醛含量 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＳＳＣ： 可
溶性糖含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ．

２􀆰 ３􀆰 ２　 耐热性评价　 基于 ６ 个菊花品种幼苗叶片相

对含水量、相对电导率、丙二醛含量和可溶性糖含量

的耐热性评价结果见表 ７。
由表 ７ 可见：供试 ６ 个菊花品种幼苗叶片上述

４ 个生理生化指标的 ＡＳ 值为 ０􀆰 １２ ～ ０􀆰 ８２，极差为

０􀆰 ７０，三等分值为 ０􀆰 ２３３。 据此获得不同耐热等级的

ＡＳ 值范围：强耐， ＡＳ ≥ ０􀆰 ５８７；较耐， ０􀆰 ３５３ ≤ ＡＳ＜
０􀆰 ５８７；不耐，ＡＳ＜０􀆰 ３５３。 据此判定品种‘馒头菊’和
‘南农红霞’的耐热性最强，为强耐热品种；品种‘大
白托桂’和‘红乒乓’的耐热性最差，为不耐热品种；
品种‘风车菊’和‘天使’ 的耐热性居中，为较耐热

品种。

表 ７　 基于叶片 ４ 个生理生化指标隶属函数值的 ６ 个菊花品种幼苗耐热性评价结果
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｓｉｘ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ． ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

各指标的隶属函数值１）

Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ１）

ＲＷＣ ＲＥＣ ＭＤＡ ＳＳＣ

平均隶属函数值
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

耐热等级
Ｇｒａｄｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

风车菊 Ｐｉｎｗｈｅｅｌ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ４９ 较耐 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
馒头菊 Ｃａｙｍａｎ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ５７ １􀆰 ００ ０􀆰 ８２ 强耐 Ｓｔｒｏｎｇ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
大白托桂 Ｑｘ０７３ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ００ １􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ３４ 不耐 Ｎｏ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
南农红霞 Ｎａｎｎｏｎｇ Ｈｏｎｇｘｉａ １􀆰 ００ １􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ７０ 强耐 Ｓｔｒｏｎｇ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
天使 Ａｎｇｅｌｉｎａ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ４０ 较耐 Ｓｔｒｏｎｇ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
红乒乓 Ｒｅｄ Ｐｉｎｇ⁃ｐｏｎｇ ０􀆰 ００ ０􀆰 １４ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １２ 不耐 Ｎｏ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

　 １）ＲＷＣ： 相对含水量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＲＥＣ： 相对电导率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＭＤＡ： 丙二醛含量 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＳＳＣ： 可
溶性糖含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ．
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３􀆰 １　 菊花幼苗根系与地上部和叶片相关指标的关系

植物根系和地上部生长是相互促进、相互制约、
相互交替的关系。 根系为地上部生长提供水分和矿

质营养，同时，地上部为根系生长提供光合产物。 根

系不仅是植物的重要吸收器官，同时也是重要的代谢

器官，其生长状况直接决定了植物地上部的生长和产

量［２３］。 了解植物根系与地上部生长的相关性对于制

定合理的栽培管理措施和培育优质壮苗具有重要意

义。 为了减少环境因子对根系和地上部生长的影响，
本研究对人为控制条件下生长的 ６ 个菊花品种扦插

苗的根系与地上部相关指标的关系进行了研究。 结

果显示：菊花幼苗的主根长和根系活力与地上部相关

指标均呈不显著正相关，而单株根数、平均根长、单株

根体积、单株根鲜质量和干质量与地上部相关指标总

体上呈显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）或极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）正相关，说
明菊花根系的生长状况直接影响地上部的生长，总体

表现为单株根数越多、平均根长越长、单株根体积越

大、单株根鲜质量和干质量越大，植株的株高越高、茎
粗越粗、单株叶数越多、单株地上部鲜质量和干质量

越大。
本研究结果表明：菊花幼苗根系的生长状况对叶

片光合和气体交换参数也有一定的影响。 其中，主根

长和根系活力与净光合速率分别呈显著和极显著正

相关，主根长、平均根长和根系活力与水分利用效率

的相关性也达到显著或极显著水平，说明扎根较深、
根系活力较大的菊花植株具有较高的净光合速率和

水分利用效率，这是因为扎根越深，根系吸收深层土

壤中水分的能力就越强，越利于植株维持较高的净光

合速率和水分利用效率。 单株根系鲜质量和干质量

与蒸腾速率分别呈显著和极显著正相关，说明具有发

达根系的菊花植株的蒸腾速率也较大。
３􀆰 ２　 菊花幼苗根系与抗逆性的关系

根系是植物吸收水分和进行呼吸作用的主要器

官，其发育状况与植物地上部生长及抵抗外界胁迫的

能力有密切关系。 相关研究结果表明：根系形态和生

根方式能够影响植株对土壤中水分的吸收，通常情况

下，根系大、深、密是作物具有抗旱能力的基本特

征［２４］，并且，较多的深层根对植物抗旱性更为重

要［２５］。 李德顺等［３］ 的研究结果表明：在苗期和拔节

期，玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌｉｎｎ．）的最大根长与其耐旱指数

（ＤＴＩｖ）的关联度最大，说明玉米的扎根深度与其抗

旱性关系密切，可作为抗旱性鉴定的重要指标；而单

株的根体积、根干质量、根冠比和根数可作为抗旱性

鉴定指标，根系总吸收面积、活跃吸收面积和伤流量

则可作为抗旱性鉴定的参考指标。 在干旱胁迫条件

下，植物最直观的反应首先表现为植株外部形态特征

的变化［２６］，其次表现为植物各项生理生化指标的变

化［２７－２８］。 为了解菊花根系与抗旱性的关系，对供试

６ 个菊花品种幼苗的 ７ 项根系相关指标与其抗旱性

进行了相关性分析，结果表明：菊花幼苗根系活力与

其抗 旱 性 呈 极 显 著 正 相 关， 且 相 关 系 数 最 大

（０􀆰 ８１９），这可能是因为根系活力较强的菊花幼苗一

方面吸水能力强，能够更加有效地吸收土壤中的水

分，另一方面可以确保植株在受到干旱胁迫时保持正

常的呼吸作用，从而减小干旱胁迫对菊花幼苗造成的

伤害。 本研究中，抗旱性较强的菊花品种在干旱胁迫

后仍然能保持较高的根系活力，这一结果也验证了上

述观点。 另外，菊花幼苗的平均根长和主根长与其抗

旱性分别呈极显著和显著正相关，且相关系数较大

（分别为 ０􀆰 ６６０ 和 ０􀆰 ５８２），说明菊花幼苗的根系扎根

越深，其抗旱性越强，这可能是因为较深的根系更利

于植株吸收深层土壤中的水分，提高植株对土壤中水

分的利用率，从而降低干旱胁迫对菊花幼苗生长的

危害。
相关研究结果［２９－３０］ 表明：植物根系与其耐热性

密切相关。 为了解菊花根系与耐热性的关系，对供试

６ 个菊花品种幼苗的 ７ 项根系相关指标与其耐热性

进行了相关性分析，结果表明：菊花幼苗的单株根系

鲜质量和干质量与其耐热性均呈极显著正相关，相关

系数分别为 ０􀆰 ７１９ 和 ０􀆰 ７１８，这可能是因为根系的生

长发育直接影响地上部的生长状况，具有发达根系的

菊花幼苗的地上部也较发达，使植株具有较强的蒸腾

作用，从而通过蒸腾作用来降温，避免高温对植株的

伤害。 然而，菊花幼苗的主根长和平均根长与其耐热

性的相关系数却较小，分别仅 ０􀆰 １０３ 和－０􀆰 ０７６，说明

菊花幼苗的根系长度对其耐热性没有明显影响，间接

说明菊花的抗旱性和耐热性机制不同。
值得注意的是，本研究只涉及 ６ 个菊花品种，且

根系相关指标测定与抗旱性和耐热性鉴定使用的幼

苗并非同一批植株，因此，仍需要对菊花根系与抗旱

性和耐热性的关系进行更为详细、科学的深入研究。
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３􀆰 ３　 结论

综合分析结果表明：不同菊花品种幼苗的根系形

态指标和根系活力有明显差异，从而造成其吸收和利

用土壤水分的能力各异，并进一步影响地上部的生长

发育。 总体来看，‘南农红霞’的抗旱性和耐热性均

很强，具有潜在的抗性育种价值。
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