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种常见宿根花卉为材料!采用室内盆栽控水法测定叶片超氧化物歧化酶
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活性"游

离脯氨酸
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"可溶性蛋白"可溶性糖"丙二醛
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含量#研究表明!干旱胁迫至
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!千屈菜生长

受严重抑制!婆婆纳"鼠尾草较轻#

%

种宿根花卉土壤容积含水量均呈下降趋势且幅度基本一致#

鼠尾草
IJK

活性
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呈上升趋势且
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达最大值!
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呈下降趋势$婆婆纳"千屈菜
IJK

活

性
%=

达最大值!随后呈下降趋势#

%

种宿根花卉
L-+

含量随干旱胁迫均呈上升趋势$可溶性蛋白"

可溶性糖含量随干旱胁迫呈先上升后下降趋势$婆婆纳和鼠尾草随干旱胁迫叶片
MKN

含量增加!

千屈菜则呈先升高后降低趋势#通过隶属函数综合评价!

%

种宿根花卉抗旱性强弱为%鼠尾草
#

婆

婆纳
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我国北方大部分地区属干旱半干旱地区!干旱 是制约北方地区园林绿化建设的最大因素'构建低



耗水量且符合美学规律的植物配置模式成为北方地

区绿化建设主要方向'节水型园林植物配置要求植

物抗旱性强可接近(雨养)状态!即植物长时间不浇

水靠降雨仍保持健康生长且满足色彩及造型效果的

景观'

宿根花卉具有很强的抗逆性和生长繁殖能力!

因其花期较长具有较高观赏价值!同时较
#

*

!

年生

花卉可显著降低绿化成本!故受旱区绿化建设重视'

宿根花卉抗逆性研究对于园林植物生态配置具有重

要指导意义!为宿根花卉在园林中的应用提供理论

基础+

#(!

,

'近年来专家学者对不同地区宿根花卉进

行调查和筛选并深入研究其生物学特性*抗逆性能

力*花期调控等'本试验选取
%

种内蒙古地区园林

绿化建设常用且观赏价值较高*耐寒性强*易于繁

殖*管理粗放宿根花卉为试验材料!测定
%

种宿根花

卉干旱胁迫下生长状态与生理生化指标的变化并用

隶属函数综合评价其抗旱性强弱!以筛选出耐旱强

的宿根花卉'
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材料与方法
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材料

选用婆婆纳"
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种宿根

花卉为试验材料'

!"#
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试验设计
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年
'

月
#"

日将
%

种试验苗分别移植于装

有营养土直径为
#'FD

花盆内!每盆
!

株放入内蒙

古农业大学教学温室进行正常养护管理!缓苗期过

后每种植物随机挑选
'"

盆长势相同植株'试验前

#=

浇透水使基质处于饱和含水状态!此后不再浇

水至试验结束'透水后
#=

为干旱胁迫基点"即对

照组
"=

#设
'

个时间点!每个时间点
%

次重复!每
%

天采
#

次样!即
"

"对照组#*

%
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早上
$
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记录各植株生长状况并选成熟健壮叶片测定

各项生理生化指标'

!"$

!

测定指标及方法

观察植株形态并采集每个时间点需测定的指标

样叶!取样后用液氮速冻并贮藏于超低温冰箱中!随

后完成各项生理指标的测定+

%('

,

'

#>%>#

!

植物形态评价
!

参照张寅媛等+

&

,对植物主

干*叶片形态!色泽等级评价体系"表
#

#!对
%

种植

物受干旱胁迫程度进行评价'

#>%>!

!

土壤容积含水量的测定
!

使用
QIB

-

#

型

土壤水分速测仪来测定
%

种宿根花卉各个时间点土

壤容积含水量'

#>%>%

!

叶片生理生化指标的测定
!

超氧化物歧化

酶"

IJK

#活性及游离脯氨酸"

L-+

#*可溶性蛋白*可

溶性糖*丙二醛"

MKN

#含量!均参照植物生理生化

实验原理和技术+

'

,

'

表
=

!

植物形态特征评价

Q/S06#

!

Q466</0,/3;+.3/S06+1

R

0/.3D+-

R

4+0+

H

;F/0F4/-/F36-7

评定等级
形态特征

植株形态 叶片形态 色泽

N

生长旺盛 未出现萎蔫 叶质饱满 鲜亮

O

生长良好 未出现萎蔫 叶质较饱满 略微变淡

W

生长正常 未出现萎蔫 萎蔫皱缩 暗淡

K

生长受抑制
出 现 萎 蔫 皱
缩

皱缩严重*萎
蔫下垂

暗淡失绿

C

生 长 受 严 重
抑制

出现萎蔫*失
水倒伏

皱缩严重*萎
蔫下垂

失绿变黄
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数据处理与分析

用
CUF60!"#?

*

ILII!'>"

处理试验数据'

!"&

!

抗旱性的综合评定

本试验采用隶属函数分析法对
%

种宿根花卉进

行抗旱性综合评定!消除个别指标的片面性!使各参

试材料抗旱性差异具可比性+

?()

,

'隶属函数计算公

式如下$

某一指标与抗旱性呈正相关$
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#X
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D;.
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D/U

T>

D;.

# "

#

#

某一指标与抗旱性呈负相关$

>"

-

#X#T

"

?T?

D;.

#%"

>

D/U

T>

D;.

# "

!

#

式中!

>

为参试植物某一指标测定值&

>

D/U

和
>

D;.

分

别为某一指标最大值和最小值'最后将各植物各指

标的抗旱隶属值累加求平均数!平均数与抗性呈正

相关+

A

,

'

!

!

结果与分析

#"!

!

干旱胁迫对
$

种植物生长的影响

干旱胁迫前
%=

植物生长情况均良好!叶质饱

满!叶色鲜亮'胁迫至
?=

婆婆纳和千屈菜均出现

叶质萎蔫*叶色暗淡现象!鼠尾草则生长良好'胁迫

至
$=

!

%

种植物出现非常明显的叶色暗淡!叶质萎

蔫皱缩现象'胁迫至
#!=

!千屈菜生长受到严重抑

制!出现植株萎蔫倒伏现象'婆婆纳和鼠尾草形态

受干旱胁迫影响程度
$

千屈菜!未出现植株叶片失

绿变黄迹象'具体表现等级见表
!

'

#"#

!

土壤容积含水量

随干旱胁迫时间延长!花盆内土壤容积含水量

呈下降趋势'由图
#

*图
!

可知!鼠尾草*千屈菜*婆

婆纳
"=

土 壤 容 积 含 水 量 达 最 高 值!分 别 为

%$>'"Y

*

%'>A)Y

*

%)>""Y

!

%

种宿根花卉土壤容积

含水量相差不大'

%

种宿根花卉在干旱胁迫
?=

内

土壤容积含水量下降幅度较大!以后下降幅度较平

%"#

第
'

期 肖
!

涵 等$干旱胁迫对
%

种宿根花卉生理生化指标的影响



缓'胁迫
?=

!鼠尾草*千屈菜*婆婆纳土壤容积含水

量分别比对照降低
'A>$$Y

*

)'>??Y

*

?A>#$Y

'胁

迫至
#!=

!鼠尾草土壤容积含水量下降为
)>""Y

!

比对照降低
A!>!AY

&千屈菜土壤容积含水量下降

为
?>$)Y

!比对照降低
A">')Y

&婆婆纳土壤容积含

水量下降为
#">%)Y

!比对照降低
)#>$)Y

'

表
>

!

干旱胁迫下植物生长状况评价结果

Q/S06!

!

Q466</0,/3;+.-67,03+1

R

0/.3

H

-+534,.=6-

=-+,

H

4373-677

植物种类
胁迫时间

"= %= ?= $= #!=

婆婆纳
N O W K K

千屈菜
N O W K C

鼠尾草
N N O W K

!!

注$

N>

生长旺盛&

O>

生长良好&

W>

生长正常&

K>

生长受抑制&

C>

生长受严重抑制'

图
=

!

干旱胁迫下
?

种植物土壤容积含水量的变化

8;

H

>#

!

Q46</-;/3;+.+1<+0,D63-;F5/36-F+.36.3+134-66

R

0/.37+;07,.=6-=-+,

H

4373-677

图
>

!

干旱胁迫下
?

种植物土壤容积含水量的减少量

8;

H

>!

!

Q46-6=,F3;+.+1<+0,D63-;F5/36-F+.36.3+134-66

R

0/.37+;07,.=6-=-+,

H

4373-677

#"$

!

干旱胁迫对
$

种宿根花卉叶片生理生化指标

的影响

!>%>#

!

超氧化物歧化酶&

IJK

'活性
!

由图
%

*表
%

可知!

%

种植物叶片
IJK

活性均呈先升高后降低趋

势'婆婆纳和千屈菜在干旱胁迫至
%=IJK

活性

达最大值!分别比对照增加
!!>!#Y

*

&%>'!Y

!

%

"

#!=IJK

活性逐渐下降'鼠尾草在干旱胁迫
?=

IJK

活性达到最大值!比对照增加
&$>))Y

!

?=

后

活性逐渐下降'婆婆纳*千屈菜和鼠尾草
#!=

比对

照分别下降
!&>$!Y

*

%>!"Y

*

$>?%Y

'分析表明!

无干旱胁迫时千屈菜
IJK

活性显著
$

其他
!

种植

物"

@

$

">"'

#'水分胁迫
#!=

!婆婆纳和鼠尾草间

无显著差异"

@

#

">"'

#!千屈菜
IJK

活性显著
$

其

他
!

种植物'

图
?

!

干旱胁迫下
?

种植物
IJK

活性相对变化量

8;

H

>%

!

Q46-60/3;<6</-;/3;+.;.IJK/F3;<;3

9

+134-66

R

0/.37,.=6-=-+,

H

4373-677

!>%>!

!

游离脯氨酸&

L-+

'的含量
!

由图
&

*表
&

可

知!干旱胁迫下
%

种植物
L-+

含量均呈上升趋势'

婆婆纳*千屈菜和鼠尾草胁迫至
#!=L-+

含量比对

照分别提高
')&>!&Y

*

%&'>&'Y

和
%%A>A?Y

!千屈

菜在
%

种植物中叶片
L-+

含量积累最多'分析表

明!对照组千屈菜
L-+

含量高于婆婆纳和鼠尾草'

鼠尾草与婆婆纳*千屈菜之间有显著差异"

@

$

">"'

#'水分胁迫
#!=

!

%

种植物
L-+

含量无显著差

异"

@

#

">"'

#'

图
@

!

干旱胁迫下
?

种植物
R

-+

相对变化量

8;

H

>&

!

Q46-60/3;<6</-;/3;+.;.34-66

R

0/.37,.=6-=-+,

H

4373-677

!>%>%

!

可溶性蛋白的含量
!

%

种植物可溶性蛋白

含量随干旱胁迫均呈先升后降趋势"图
'

*表
'

#'水

分胁迫
$=

!婆婆纳*千屈菜*鼠尾草可溶性蛋白含量

比对照分别增长
&?)>'"Y

*

#&)>&&Y

*

&?$>""Y

'

分析表明!对照组
%

种植物间均具显著差异"

@

$

">"'

#!千屈菜可 溶 性 蛋 白 含 量 最 高'水 分 胁 迫

#!=

!鼠尾草可溶性蛋白含量最高且与婆婆纳*千屈

菜差异显著"

@

$

">"'

#!而婆婆纳与千屈菜间无显

著差异"

@

#

">"'

#'

!>%>&

!

可溶性糖含量
!

由图
?

*表
?

可知!婆婆纳

和千屈菜可溶性糖含量在干旱胁迫下先上升后下

&"#
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降!鼠尾草呈持续上升趋势'婆婆纳和千屈菜干旱

胁迫 至
?=

时 可 溶 性 糖 含 量 比 对 照 分 别 提 高

#&$>&!Y

*

#&%>&)Y

!干旱胁迫
?

"

#!=

含量呈下降

趋势'鼠尾草干旱胁迫期间可溶性糖含量呈持续上

升趋势!

#!=

可溶性糖含量比对照增加
%#%>#&Y

'

对照组
%

种植物叶片可溶性糖含量无显著性差异

"

@

#

">"'

#!干旱胁迫
%

"

$=

所有植物叶片可溶性

糖含量差异显著"

@

$

">"'

#'干旱胁迫至
#!=

!鼠

尾草和其他
!

种植物叶片可溶性糖含量差异显著

"

@

$

">"'

#'

表
?

!

干旱胁迫对
?

种植物
IJK

活性的影响

Q/S06%

!

C116F37+1=-+,

H

4373-677+.IJK/F3;<;3

9

+134-66

R

0/.37

植物种类
胁迫时间

"= %= ?= $= #!=

婆婆纳
#$%>?"Z##>&&O/ !%?>?#Z$>A)WS !#?>%)Z#">)'O/ #)&>)$Z#%>#)NO/ #&'>%#Z)>%!N/

千屈菜
A$>&%Z#?>"!NS #!A>%'Z!)>!!O/ #"&>)?Z!#>%"NO/ $">"$Z?>?)NF A?>')ZA>?'NS

鼠尾草
#?$>")Z$>&#N/ #?%>&?Z'>'AN/ !'%>!!Z'>)"WS #'#>?$Z#'>$#NS #'!>)$Z#%>%&N/

!!

注$大写字母表示同一植物不同时间在
">"'

水平上差异性"

@

$

">"'

#&小写字母表示不同植物同一时间在
">"'

水平上差异性"

@

$

">"'

#'下同'

表
@

!

干旱胁迫对
?

种植物
L-+

含量的影响

Q/S06&

!

C116F37+1=-+,

H

4373-677+.

R

-+06;F+.36.3+134-66

R

0/.37

植物种类
胁迫时间

"= %= ?= $= #!=

婆婆纳
'%>)?Z!>%#N/ A%>A%Z#%>))N/ !%&>&AZ&!>!!O/ !&A>"%Z%)>?%O/ %?!>&AZ!">#"W/

千屈菜
$'>)AZ'>%&O/ )?>?!ZA>A#O/ #"'>#"Z$>#"O/ %&&>%AZ%A>#&N/ &!?>??Z#"A>!'N/

鼠尾草
'$>%#ZA>#ANS )'>$)Z#%>?'NS A'>$)Z#'>")NS #!)>)"Z!>&#NS !?">&#Z#$>&?N/

图
A

!

干旱胁迫下
?

种植物可溶性蛋白相对变化量

8;

H

>'

!

Q46-60/3;<6</-;/3;+.+17+0,S06

R

-+36;.;.34-66

R

0/.37,.=6-=-+,

H

4373-677

图
B

!

干旱胁迫下
?

种植物可溶性糖相对变化量

8;

H

>?

!

Q46-60/3;<6</-;/3;+.+17+0,S067,

H

/-;.34-66

R

0/.37,.=6-=-+,

H

4373-677

!>%>'

!

丙二醛&

MKN

'含量
!

由图
)

*表
)

可知!鼠

尾草和婆婆纳叶片
MKN

含量随干旱胁迫时间延长

逐渐增加!千屈菜呈先升高后下降趋势'胁迫
#!=

婆婆 纳 和 鼠 尾 草 叶 片
MKN

含 量 比 对 照 升 高

%"?>#'Y

*

#)$>!?Y

'千屈菜
"

"

#!=

与其他
!

种

植物差异显著"

@

$

">"'

#!婆婆纳与鼠尾草间无显

著差异"

@

#

">"'

#'千屈菜
$

"

#!=

与
"

"

?=

差异

显著"

@

$

">"'

#'

图
C

!

干旱胁迫下
?

种植物丙二醛"

MKN

#的相对变化量

8;

H

>)

!

Q46-60/3;<6</-;/3;+.+1MKN;.34-66

R

0/.37

,.=6-=-+,

H

4373-677

#"%

!

隶属函数分析结果

应用隶属函数法对
%

种宿根花卉抗旱性强弱进

行综合评定"表
A

#!

%

种宿根花卉抗旱能力由强到弱

顺序为$鼠尾草
#

婆婆纳
#

千屈菜'

%

!

结论与讨论

植物抗旱性受多种因素相互作用'当植物面临

干旱胁迫时可通过不同途径来抵抗适应干旱+

$

,

'本

研究通过几个简单*快速的生理指标和形态指标比

'"#

第
'

期 肖
!

涵 等$干旱胁迫对
%

种宿根花卉生理生化指标的影响



表
A

!

干旱胁迫对
?

种植物可溶性蛋白含量的影响

Q/S06'

!

C116F37+1=-+,

H

4373-677+.3467+0,S06

R

-+36;.F+.36.3+134-66

R

0/.37

植物种类
胁迫时间

"= %= ?= $= #!=

婆婆纳
">!"Z">"#OF ">&&Z">"#OWF ">A!Z">#&N/ #>#'Z">#!K/ ">')Z">"'NF/

千屈菜
">&$Z">"!K/ ">)$Z">"#OW/S ">$)Z">"'NW/ #>!#Z">#)N/ ">'AZ">"%KO/

鼠尾草
">%"Z">"&CS ">?)Z">"#K/ #>%)Z">")OS #>)#Z">"$NS ">$%Z">#!WS

表
B

!

干旱胁迫对
?

种植物可溶性糖含量的影响

Q/S06?

!

C116F37+1=-+,

H

4373-677+.3467+0,S067,

H

/-F+.36.3+134-66

R

0/.37

植物种类
胁迫时间

"= %= ?= $= #!=

婆婆纳
">&AZ">"&K/ ">A#Z">"%N/ #>!"Z">"$W/ #>#"Z">"#OW/ ">$?Z">")NO/

千屈菜
">&$Z">"'N/ ">?)Z">"&NOS #>#$Z">#!OS ">A'Z">")OS ">)AZ">"'W/

鼠尾草
">%'Z">"'O/ ">&AZ">"&NOF ">&?Z">"#NOF ">?!Z">"'NF #>&%Z">#&WF

表
C

!

干旱胁迫对
?

种植物丙二醛含量分析

Q/S06)

!

C116F37+1=-+,

H

4373-677+.346MKNF+.36.3+134-66

R

0/.37

植物种类
胁迫时间

"= %= ?= $= #!=

婆婆纳
#>)?Z">&?N/ !>A&Z">$"N/ %>!?Z#>#%N/ &>$&Z">!&N/ )>#'Z%>?!N/

千屈菜
!&>&#Z&>)&NS !'>&%Z'>!$NS A$>??Z!'>&$NS ?&>$'Z?>'$NOS &">##Z)>%?OS

鼠尾草
#>#$Z">?#N/ !>#?Z">&?N/ !>!"Z#>#"N/ !>&&Z">%%N/ %>%!Z">%%N/

表
D

!

抗旱性指标的隶属函数

Q/S06A

!

I,S+-=;./361,.F3;+.+.=-+,

H

43-67;73/.F6;.=6U

种
指标

IJK L-+

可溶性蛋白 可溶性糖
MKN

平均值 排序

婆婆纳
">& ">&" ">%$ ">!A ">!) ">%& !

千屈菜
">!? ">&! ">%# ">"? ">'& ">%# %

鼠尾草
">%$ ">!) ">&? ">%A ">? ">&! #

较
%

种宿根花卉的抗旱性强弱'干旱胁迫至
#!=

!

千屈菜的生长受到严重抑制!表现出植株萎蔫*失水

倒伏现象!叶片形态皱缩严重*萎蔫下垂并伴有失绿

变黄的现象'婆婆纳和鼠尾草在胁迫至
#!=

!生长

受抑制程度
$

千屈菜!呈现植株叶片萎蔫皱缩且暗

淡失绿的生长状态!同时在干旱胁迫期间这
!

种植

物能保持相对于千屈菜较长时间的观赏价值'

IJK

可在植物受到干旱胁迫后分解植物体内

积累的超氧阴离子自由基来保护细胞受损+

#"

,

'宋

海鹏等+

##

,

*习金根等+

#!

,分别对干旱胁迫下
'

种景天

属植物和剑麻叶片生理指标进行研究并指出在一定

范围的干旱胁迫!植物抗旱性与
IJK

活性变化幅度

呈正相关!超出耐受范围后保护酶活性下降'这一

结论与本研究
%

种宿根花卉叶片
IJK

活性变化趋

势相吻合'

L-+

作为一种渗透调节物质!可反映出植物的

抗逆性并用作鉴定植物抗逆性生理指标+

?

!

#%

,

'张春

涛等+

#&

,对沈阳地区
#"

种引进的新优宿根花卉抗旱

性进行研究!得出抗旱性强的种
L-+

含量变化幅度

较小!抗旱性差的种
L-+

含量变化较大!

L-+

累积量

较多'吕静等+

#'

,

*

N>O0,D

等+

#?

,研究认为游离脯氨

酸含量与干旱胁迫成正相关'但也有研究对将游离

脯氨酸
L-+

列为植物抗旱性研究指标存在争议'本

研究
%

种宿根花卉在受干旱胁迫时叶片内
L-+

含量

均呈上升趋势!但
%

种植物变化量各不相同!婆婆纳

叶片
L-+

含量增幅最大!千屈菜叶片
L-+

积累量最

多!鼠尾草变化幅度较前两者小'植物
L-+

含量增

幅与抗旱性呈负相关!这一试验结果与史燕山等+

#)

,

研究结果一致'

干旱环境下植物能通过升高可溶性蛋白质含

量!使细胞渗透势下降!有效减小干旱给植物带来的

损害+

#A

,

'本研究
%

种宿根花卉可溶性蛋白含量随

着干旱胁迫呈先升后降趋势!说明一定程度干旱胁

迫对植物可溶性蛋白积累有益!但程度加深超出其

?"#
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耐受范围!细胞结构被破坏且功能丧失!可溶性蛋白

含量下降抗旱能力减弱'这一结论与孙国荣等+

#$

,

和王海珍等+

!"

,对红松*白桦幼苗和白刺花在干旱胁

迫下生理指标变化研究相一致'因此!不同植物其

可溶性蛋白含量变化也不同!不能只通过可溶性蛋

白含量高低来判断植物抗旱性'

可溶性糖因其渗透调节功能可用作反映植物抗

逆性的生理指标'钱瑭璜等+

!#

,研究华南地区
A

种

常见园林地被植物抗旱性发现!叶片可溶性糖含量

随干旱程度加深而急剧增加'本研究
%

种宿根花卉

受到干旱胁迫后叶片可溶性糖含量呈增加趋势'婆

婆纳和千屈菜叶片可溶性糖含量随胁迫时间延长呈

现先升后降趋势!鼠尾草在干旱胁迫内可溶性糖含

量始终呈增加状态!说明渗透调节在植物受到干旱

胁迫时具有多样性'

MKN

作为膜脂过氧化的最终产物!积累会严

重损伤生物膜+

!!(!%

,

'宋海鹏等+

##

,认为抗旱性较强

的植物具有较强膜脂抗氧化能力!

MKN

含量较低!

膜透性较小!细胞膜系统伤害较轻'抗性较小的植

物则反之'本研究中!婆婆纳和鼠尾草随干旱胁迫

加剧叶片丙二醛含量增加!千屈菜则呈先升高后降

低趋势'说明千屈菜在干旱胁迫产生
MKN

后启动

自身抗氧化系统慢慢减缓并逐渐消减叶片
MKN

含

量'这一现象与章毅等+

!&

,研究结果一致'

综上!从胁迫开始对
%

种宿根花卉各时间点形

态指标和生理指标进行测定!得出
%

种宿根花卉抗

性强弱顺序为$鼠尾草
#

婆婆纳
#

千屈菜'在鉴定

一种或几种植物抗旱性时单一评价指标不能得出结

论!需要选择与抗旱性有关的多个指标并用模糊数

学隶属函数法进行统计分析和综合评价'宿根花卉

在园林绿化中所占比例较大!本研究选择
%

种常见

宿根花卉作为试验材料!比较其抗旱性为园林绿化

和栽培养护提供建设性意见'目前多数研究集中在

单一植物种上!并未建立系统评价体系'在抗旱性

研究方面虽然前人做了大量工作!但仍存在一些问

题!前人做的大量研究基本集中在植物叶片对干旱

胁迫的生理响应!在干旱胁迫对花色*花型*花期等

影响还没有成体系的研究框架!这可以成为将来的

研究方向'
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