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４种宿根花卉在自然失水胁迫下的生理变化与抗旱性关系


李　涛，王　飞，卢　艳，王　虹
（西北农林科技大学 园艺学院，陕西杨凌　７１２１００）

摘　要：对陕西关中地区常见的４种宿根花卉的抗旱性进行了研究，为园林绿化中耐旱植物资源筛选和园林

应用提供理论和实践依据。通过盆栽４种宿根花卉，对其进行连续２１ｄ的自然失水胁迫处理，研究供试植物

在干旱胁迫下的植株外观生长状况以及叶片的游离脯氨酸、叶绿素、相对含水量、相对电导率、可溶性蛋白质

以及ＳＯＤ活性的变化，并应用模糊数学中的隶属函数值法对４种宿根花卉的综合抗旱适应性进行评价。在

干旱胁迫下各参试植物的各指标变化显著，综合分析各指标，４种宿根花卉抗旱性由强至弱排序为：短茎鸢尾

＞紫玉簪＞金娃娃萱草＞秋菊贵妃红。短茎鸢尾、紫玉簪、金娃娃萱草具有很强的抗旱性，在园林绿化中应大

力推广应用。
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意义。当前，有关植物抗旱性的研究已有很多报

道［１５］，有研究认为植物遭受干旱等逆境时，体内

活性氧产生与清除的代谢系统失调，导致活性氧

过量积累而造成伤害。植物为保护自身免受活性

氧的伤害，形成了内源保护系统，包括抗氧化酶

类和非酶抗氧化剂，维护体内活性氧代谢的平

衡［６］。此外，水分胁迫时，植物体内积累各种有机

物质和无机物质，提高细胞液浓度，降低其渗透

势，保持一定的压力势，使植物保持体内水分，以

适应水分胁迫环境［７］。近年来，有关观赏植物抗

旱性的研究很多［７１２］，但对关中地区几种常见的

宿根花卉抗旱性的研究几乎无报道。关中是全国

水资源严重缺乏的地区之一，因而研究其园林植

物的抗旱性，对丰富本地区园林植物资源、改善人

工植物群落结构以及节约用水都有很重要的意

义。作者对４种宿根花卉干旱胁迫下的生理变化

规律进行研究，旨在为园林绿化中耐旱植物资源

筛选和园林应用提供理论和实践依据。

１　材料与方法

１．１　供试植物

供试植物主要是国内关中地区已广泛应用于

城市园林绿化中的宿根花卉植物（表１）。各供试

植物均购自周至裕盛花卉苗圃市场。

表１　４种宿根花卉的生物学特性

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犳狅狌狉狆犲狉犲狀狀犻犪犾狉狅狅狋犳犾狅狑犲狉狆犾犪狀狋狊

名 称

Ｎａｍｅ

科 属

Ｇｅｎｕｓ

生物学特性

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

金娃娃萱草

犎．犳狌犾狏犪Ｓｔｅｌｌａｄｅｏｒａ

百合科
萱草属

地下具根状茎和肉质肥大的纺锤状块根。叶基生，条形，排成两列，长约２５ｃｍ，
宽１ｃｍ。株高３０ｃｍ，花莛粗壮，高约３５ｃｍ。螺旋状聚伞花序。花冠漏斗形，
金黄色。花期５－１１月，单花开放５～７ｄ。

短茎鸢尾

犐．犫狉犲狏犻犮犪狌犾犻狊

鸢尾科
鸢尾属

根状茎匍匐多节，粗而节间短，浅黄色。叶为渐尖状剑形，宽２～４ｃｍ，长２０～
３５ｃｍ，质薄，淡绿色，呈二纵列交互排列，基部互相包叠。春至初夏开花，总状
花序１～２枝，花蝶形，花期４－６月。

紫玉簪 犎．狏犲狀狋狉犻犮狅狊犪
百合科
玉簪属

叶基生成丛，卵形至心状卵形，基部心形，叶脉呈弧状。总状花序顶生，高于叶
丛，管状漏斗形，浓香。花期６－８月。

秋菊贵妃红犇犲狀犱狉犪狀狋犺犲犿犪
犿狅狉犻犳狅犾犻狌犿Ｇｕｉｆｅｉｈｏｎｇ

菊科
菊属

株高４０～６０ｃｍ，茎色嫩绿或褐色，基部半木质化。单叶互生，卵圆至长圆形。
边缘有缺刻及锯齿，头状花序顶生。

１．２　盆栽试验

选取长势基本一致的一年生苗移栽于口径

２５ｃｍ，高２０ｃｍ的花盆内，盆土以泥炭和园土按

体积比为１∶３进行配制，每盆装相同质量的土

壤，两个月以后用于试验。在关中夏季自然气候

条件下遮雨栽培，以浇透水后２ｄ作为干旱胁迫

基点，作自然失水处理，对照组每２ｄ浇水１次，

每次均浇透水。４种宿根花卉各处理重复２０盆，

每盆３株，随机排列。分别于胁迫第０、３、６、９、

１２、１５、１８、２１天随机取样测定生理指标，重复３

次，采样时间为早上８：００－９：００，采样部位为成

熟叶片的中上部，即离心叶附近的一到二片叶。

试验于２００９０５－２００９０７在西北农林科技大学

园艺学院实验室及南校区中心实验楼后隔雨棚内

进行。

１．３　测定方法

叶片相对含水量的测定采用烘干法，叶片相

对含水量＝ （叶片鲜质量－叶片干质量）／（叶片

饱和质量－叶片干质量）×１００％；茚三酮法测定

脯氨酸含量；电导法测定相对电导率；ＮＢＴ光还

原法测定ＳＯＤ活性；ＴＢＡ比色法测定 ＭＤＡ含

量；体积分数为８０％丙酮提取法测定叶绿素含

量；考马斯亮蓝Ｇ２５０染色法测定可溶性蛋白质

含量。具体方法参照《植物生理研究技术》［１３１４］。

１．４　抗旱性评价方法

抗旱性评价应用模糊数学中隶属函数值

法［１３］，以相对含水量、细胞膜透性、叶片游离脯氨

酸含量、ＳＯＤ活性、叶绿素含量以及可溶性蛋白

质含量进行综合评价。

隶属函数值计算公式：

犚 （犡ｉ）＝ （犡ｉ－犡ｍｉｎ）／（犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ）

式中，犡犻为指标测定值，犡ｍｉｎ、犡ｍａｘ为所有参

试材料某一指标的最小值和最大值。如果为负相

关，则用反隶属函数进行转换，计算公式为：

犚 （犡犻）＝ １ － （犡犻－ 犡ｍｉｎ）／（犡ｍａｘ－

犡ｍｉｎ）

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫下供试植物的形态变化

随着干旱胁迫时间的延长，各试验材料发生

了形态上的变化，表现出失水，叶片萎蔫失绿，直

至部分干枯。从观察中可以看出，试验３ｄ时，各

试验材料形态没有发生任何变化。６ｄ时，秋菊

贵妃红叶片部分失水，下垂，其他３种材料正常。
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到试验９ｄ时，除秋菊贵妃红叶片明显失水，下垂

外，其他３种形态变化仍不明显。１５ｄ时，秋菊贵

妃红顶端幼嫩组织倒伏，所有叶片均下垂，基部叶

片失绿。金娃娃萱草和紫玉簪表现基本相同，即

外缘部分叶片干枯，心叶生长缓慢。短茎鸢尾外

缘叶片出现萎缩，但没有发生明显的干枯现象。

２１ｄ时，秋菊贵妃红已完全失去观赏价值，整株

植物近于干枯。金娃娃萱草和紫玉簪叶片干枯数

量明显增加，且部分心叶失绿。短茎鸢尾外缘出

现枯叶，心叶顶端干枯或变黄。

２．２　干旱胁迫下供试植物叶片相对含水量的变

化

相对含水量（犚犠犆）常用作鉴定植物的耐

（抗）旱性。在自然失水胁迫过程中，４种宿根花

卉的犚犠犆均呈明显下降趋势（图１）。而连续浇

水的对照则维持在８５％以上的稳定水平（通过试

验观察，由于对照是每２ｄ浇水１次，故对照值变

化不明显，趋近于０ｄ时的值，所以在本文中各对

照生理指标值未列出，下同）。在整个胁迫过程

中，短茎鸢尾和紫玉簪的犚犠犆下降较为平缓，下

降幅度分别为３５．７％和４６．３％。在胁迫１２ｄ以

后，金娃娃萱草的犚犠犆下降迅速，至２１ｄ下降到

４１．６％。秋菊贵妃红对干旱反应最明显，在胁迫

第６、９、１２、１５天时犚犠犆呈直线下降趋势，分别

降至８４．５％、７０．２％、５０．３％和３６．９％。

２．３　干旱胁迫下供试植物叶片相对电导率的变

化

植物细胞膜对维持细胞的微环境和正常的代

谢起着重要的作用，在正常情况下，细胞膜对物质

具有选择透过性。从图２可以看出，随着干旱胁

迫时间的延长，４种宿根花卉细胞膜相对电导率

呈递增的趋势，在２１ｄ时达到了最大值。其中，

秋菊贵妃红的增幅最大，尤其是１２ｄ以后增长迅

速，２１ｄ时从胁迫基点的２４．１％增至７２．１％，这

说明秋菊贵妃红在受到干旱胁迫时，细胞膜受损

比较严重。虽然金娃娃萱草的相对电导率是一种

持续缓慢上升的趋势，但是在整个胁迫过程中其

增幅也达到了４２．６％。短茎鸢尾和紫玉簪的相

对电导率上升的比较缓慢，在２１ｄ时分别比０ｄ

时增长了２５．４％和３２．９％。

２．４　干旱胁迫下供试植物叶片游离脯氨酸（犘狉狅）

的积累

干旱胁迫下，植物体内游离脯氨酸的积累在

高等植物中是普遍现象［１２］。大量研究表明，水分

图１　干旱胁迫对４种宿根花卉叶片相对含水量的影响

犉犻犵．１　犆犺犪狀犵犲狊犻狀狉犲犾犪狋犻狏犲狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋犻狀犳狅狌狉狆犲狉犲狀狀犻犪犾

狉狅狅狋犳犾狅狑犲狉狆犾犪狀狋狊’犾犲犪狏犲狊狊狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊

图２　干旱胁迫对４种宿根花卉叶片相对电导率的影响

犉犻犵．２　犆犺犪狀犵犲狊犻狀狉犲犾犪狋犻狏犲犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲犾犲犪犽犪犵犲犻狀犳狅狌狉狆犲狉犲狀狀犻犪犾

狉狅狅狋犳犾狅狑犲狉狆犾犪狀狋狊’犾犲犪狏犲狊狊狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊

胁迫下植物体内游离脯氨酸含量与植物抗旱性之

间存在相关性［１，８，１０］。本研究发现，随着干旱胁迫

时间的延长，干旱程度的加深，植物叶片中游离脯

氨酸含量呈显著上升趋势（图３），在２１ｄ达到了

最大值，尤其是秋菊贵妃红表现最为明显，在２１ｄ

时游离脯氨酸含量比０ｄ增加了１４．２倍。自干

旱胁迫至１２ｄ，紫玉簪的脯氨酸含量基本维持在

０ｄ的水平，虽１２ｄ以后开始缓慢增加，但紫玉簪

仍为最低。短茎鸢尾和金娃娃萱草的脯氨酸增量

基本维持在一致的水平，１５ｄ以后短茎鸢尾增量

下降，２１ｄ分别比０ｄ增长４．５和９．１倍。

２．５　干旱胁迫下供试植物叶片超氧化物歧化酶

（犛犗犇）的变化

图４显示，４种宿根花卉在干旱胁迫环境中

的ＳＯＤ活性都表现出先上升后下降的趋势：在胁
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迫初期活性明显提高，其中短茎鸢尾、紫玉簪和金

娃娃萱草在９ｄ时达到峰值，而秋菊贵妃红在６ｄ

达到最大值，而后活性降低。短茎鸢尾的ＳＯＤ活

性最高，但其变化的幅度比较小，处于持续波动变

化状态。１８ｄ时，紫玉簪和短茎鸢尾的ＳＯＤ活性

又有不同程度的增加。

图３　干旱胁迫对４种宿根花卉叶片游离脯氨酸含量的影响

犉犻犵．３　犆犺犪狀犵犲狊犻狀狆狉犪犾犻狀犲犮狅狀狋犲狀狋犻狀犳狅狌狉狆犲狉犲狀狀犻犪犾

狉狅狅狋犳犾狅狑犲狉狆犾犪狀狋狊’犾犲犪狏犲狊狊狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊

图４　干旱胁迫对４种宿根花卉叶片犛犗犇活性的影响

犉犻犵．４　犆犺犪狀犵犲狊犻狀犛犗犇犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀犳狅狌狉狆犲狉犲狀狀犻犪犾

狉狅狅狋犳犾狅狑犲狉狆犾犪狀狋狊’犾犲犪狏犲狊狊狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊

２．６　干旱胁迫下供试植物叶片叶绿素含量的变化

从图５可见，在干旱胁迫的前６ｄ，各供试植

物的叶绿素含量都表现为持续上升，而短茎鸢尾

在９ｄ降到最小值（１．２６ｍｇ／ｇ），１２ｄ又达到最大

值（２．１０ｍｇ／ｇ），而后持续降低。紫玉簪在１２ｄ

达到最大值（２．６８ｍｇ／ｇ）后又缓慢下降。秋菊贵

妃红和金娃娃萱草在整个胁迫过程中叶绿素的变

化总体趋势为上升，２１ｄ分别比０ｄ增加了１．８６

和１．２２ｍｇ／ｇ。

图５　干旱胁迫对４种宿根花卉叶片叶绿素总量的影响

犉犻犵．５　犆犺犪狀犵犲狊犻狀狋狅狋犪犾犮犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾犻狀犳狅狌狉狆犲狉犲狀狀犻犪犾

狉狅狅狋犳犾狅狑犲狉狆犾犪狀狋狊’犾犲犪狏犲狊狊狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊

２．７　干旱胁迫下供试植物叶片可溶性蛋白的含

量变化

干旱胁迫下４种宿根花卉的可溶性蛋白含量

都表现为先升后降的趋势（图６），其中，秋菊贵妃

红的变化最为显著。自干旱胁迫伊始，各供试种

的含量就表现明显不同（紫玉簪＞短茎鸢尾＞金

娃娃萱草＞秋菊贵妃红），９ｄ时秋菊贵妃红含量

直线上升，至１５ｄ达到最大值（１８．２５ｍｇ／ｇ），而

后迅速下降到２１ｄ的９．９２ｍｇ／ｇ。紫玉簪在１２ｄ

达到最大值（１９．８６ｍｇ／ｇ），短茎鸢尾和金娃娃萱

草在整个胁迫过程中变幅较小，２１ｄ时各参试种

含量排序为紫玉簪（１４．５８ｍｇ／ｇ）＞秋菊贵妃红

（９．９２ｍｇ／ｇ）＞短茎鸢尾（８．６７ｍｇ／ｇ）＞金娃娃

萱草（７．６９ｍｇ／ｇ）。

图６　干旱胁迫对４种宿根花卉叶片

可溶性蛋白质含量的影响

犉犻犵．６　犆犺犪狀犵犲狊犻狀狊狅犾狌犫犾犲狆狉狅狋犲犻狀犮狅狀狋犲狀狋犻狀犳狅狌狉狆犲狉犲狀狀犻犪犾

狉狅狅狋犳犾狅狑犲狉狆犾犪狀狋狊’犾犲犪狏犲狊狊狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊
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２．８　４种宿根花卉抗旱性综合评价

以相对含水量、相对电导率、叶片游离脯氨酸

含量、ＳＯＤ活性、叶绿素含量以及可溶性蛋白质

含量６个指标为依据，计算各指标的隶属函数值，

并进行综合评价，结果见表２。抗旱性由大到小

排列顺序为短茎鸢尾＞紫玉簪＞金娃娃萱草＞秋

菊贵妃红。

表２　４种宿根花卉各指标隶属函数值

犜犪犫犾犲２　犛狌犫狅狉犱犻狀犪狋犲犳狌狀犮狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳犳狅狌狉狆犲狉犲狀狀犻犪犾狉狅狅狋犳犾狅狑犲狉狆犾犪狀狋狊

品 种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

游离脯氨酸

Ｐｒｏｌｉｎｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性蛋白质

Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

超氧化物
歧化酶

ＳＯＤ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

叶绿素

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

相对电导率

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
ｌｅａｋａｇｅ

相对含水量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

平均

Ａｖｅｒａｇｅ

抗旱性排序

Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｒｄｅｒ

短茎鸢尾

犐．犫狉犲狏犻犮犪狌犾犻狊
０．８６ ０．４３ ０．７９ ０．８３ ０．６０ ０．７７ ０．７１ １

紫玉簪

犎．狏犲狀狋狉犻犮狅狊犪
０．９６ ０．７３ ０．３９ ０．５７ ０．６７ ０．７４ ０．６８ ２

金娃娃萱草

犎．犳狌犾狏犪Ｓｔｅｌｌａｄｅｏｒａ
０．８４ ０．２１ ０．３７ ０．３９ ０．６１ ０．６７ ０．５２ ３

秋菊贵妃红

犇犲狀犱狉犪狀狋犺犲犿犪
犿狅狉犻犳狅犾犻狌犿Ｇｕｉｆｅｉｈｏｎｇ

０．６４ ０．３８ ０．３２ ０．４０ ０．４９ ０．４４ ０．４５ ４

３　讨 论

本研究表明，在水分胁迫下，４种宿根花卉叶

片的各项生理指标都有所变化，在一定程度上反

映了植物对干旱胁迫的适应性。从形态变化来

看，短茎鸢尾的抗旱性能最强，秋菊贵妃红最弱。

相对含水量（犚犠犆）能更好地反映植物的水分状

况［１３］，本研究中，抗旱性强的组织含水量较高，而

且在干旱胁迫下下降速度慢。逆境下脯氨酸和电

解质外渗率的变化可用作反映植物抗逆性的参考

性生理指标［８］。本试验中，随干旱胁迫时间的延

长，供试植物叶片中游离脯氨酸和电解质外渗率

均随之增加，增加幅度越大的植物，其耐干旱胁迫

的能力相对较小。水分胁迫下叶绿素含量的变化

可以指示植物对水分胁迫的敏感性［１２］，植物受到

干旱胁迫时，由于严重缺水，常常造成细胞质的破

坏，叶绿素也会发生降解，研究显示，抗旱性强的

叶绿素含量表现为少量上升而后下降的趋势，而

抗旱性弱的则持续缓慢上升。ＳＯＤ是一种清除

超氧阴离子自由基（Ｏ２
－）的酶［１５］。通常抗逆性

强的植物在逆境胁迫下可诱导产生较多的抗氧化

酶及其他非酶类抗氧化剂，提高抗逆性，以抵御活

性氧氧化损伤及致死效应。在干旱胁迫下，植物

也会产生诱导蛋白，这些诱导蛋白可以增强植物

的耐脱水能力，参与渗透调节和水分运输，保护细

胞结构。本研究说明抗旱性强的积累较多的可溶

性蛋白，抗旱性弱的积累的可溶性蛋白较少。在

逆境胁迫下，体内的可溶性蛋白含量会上升，来减

少干旱的影响，而长时间的干旱，则又会使这种作

用下降。本试验中，受干旱胁迫影响４种宿根花

卉的各生理指标变化不仅相同，其综合抗旱能力

也存在显著差异性，这可能与它们的生理结构有

关，短茎鸢尾的根茎比较肥大，贮水能力比较强，

因此能维持较长的时间。金娃娃萱草和紫玉簪也

具有易于贮水的根茎，且叶片上有蜡质保护，蒸腾

速率较慢，所以萎蔫速度相对较慢。秋菊贵妃红

叶片易失水，根茎贮水能力也差，所以萎蔫速度最

快。

植物的抗旱能力是一种复合性状，是从植物

的形态解剖构造、水分生理生态特征及生理生化

反应到细胞、光合器官及原生质结构特点的综合

反映［１６］。单纯地用一个抗旱指标很难说明问题，

只有采用多指标的综合评价，才能比较客观地反

映植物的抗旱性。为了全面准确地利用各指标对

植物的抗旱性进行综合评价，人们先后提出了隶

属函数法、分级评价法、直接比较法［１７］。本研究

通过对４种宿根花卉在干旱胁迫下相应生理指标

的测定，利用隶属函数值法，得到抗旱性度量值

（狓值）。采用本试验方法鉴定出的４种宿根花卉

抗旱性强弱顺序为短茎鸢尾＞紫玉簪＞金娃娃萱

草＞秋菊贵妃红。

植物的抗旱性是十分复杂的，不但受多个基

因控制，而且通过多个途径来实现［１２］。本文水分

胁迫试验是在盆栽环境中进行的，与实际生境有

一定差异。因此，今后对宿根花卉抗旱性进行全

面评价时，应当结合实际生境试验，从生态、生

理两方面进行考虑，进一步深化植物抗旱性研究，

为园林植物配置及资源的合理化利用提供更加准
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确详细的科学依据。
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