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"个杜鹃花品种对干旱胁迫的生理响应及抗旱性评价
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摘要! 杜鹃花
7*"8"8+%8$"%

抗旱性较差! 限制了它们在北方干旱地区园林绿化中的应用% 研究杜鹃花的抗旱性可

为它们在北方园林中的应用提供理论依据% 以西洋杜鹃 &蓝茵'
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%

个杜鹃花品种为试验材料! 研究其叶片解剖结构及不

同程度干旱胁迫对杜鹃花品种叶片生理指标的影响! 并用隶属函数法对其抗旱性进行评价! 筛选与抗旱性关联较

大的叶片解剖及生理指标% 结果表明$ 随着干旱胁迫程度的增加!

%

个品种的总含水量( 可溶性糖( 脯氨酸质量分

数等显著升高)

9＜"0"&

#! 叶绿素( 类胡萝卜素( 可溶性蛋白质量分数( 细胞膜稳定性等显著降低)

9＜"0"&

#! 超氧

化物歧化酶( 过氧化物酶活性等先显著增强后会受到一定的抑制)

9＜"0"&

#! &蓝茵' 和 &爱丁堡' 的过氧化氢质

量摩尔浓度随干旱胁迫的增加而下降! &国旗红' 和 &粉珍珠' 的过氧化氢质量摩尔浓度先显著降低再显著升高

)

9＜"0"&

#% 抗旱性为 &蓝茵' ＜ &国旗红' ＜ &粉珍珠' ＜ &爱丁堡'% 叶片解剖结构上! 栅栏组织厚度( 栅栏

组织厚度与海绵组织厚度比和叶片结构紧密度与杜鹃花抗旱性关联紧密 ! 对应的相关度分别为
"01&"

!

"0$22

!

"0$//

% 生理指标上! 脯氨酸质量分数( 叶片相对含水量和过氧化氢质量摩尔浓度与杜鹃花抗旱性关联紧密! 对应

的相关度为$

"01'2

!

"0$"2

!

"0)''

% 以上
)

个指标可以作为评价杜鹃花抗旱性的主要指标% 图
!
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杜鹃花
!"#'#'%&'(#&

是世界十大名花之一% 是城市重要的绿化植物& 杜鹃花根系细而分布浅% 水

分管理十分重要& 城市生态环境的一个主要特点就是土壤水分缺失% 即使是南方城市也有季节性干旱问

题% 因此% 对杜鹃花的抗旱性进行研究显得尤其必须& 近年来% 国内部分学者对云锦杜鹃
!") *#(+,&%-

%

露珠杜鹃
!") -((#(.+,/

% 大白花杜鹃
0") '%1#(,/

等高山野生杜鹃花在干旱胁迫下的形态表现和生理响

应进行了研究% 为高山杜鹃花在平原地区的引种驯化提供了理论支持& 另有一些学者对部分杜鹃花和毛

鹃品种的抗旱性从生理指标方面进行了评价% 未涉及到品种的叶片解剖结构对抗旱性的影响% 而且未对

影响抗旱性的相关指标进行分析#

H"I

$

& 国外的专家学者也进行过杜鹃花抗旱性的相关研究% 如
'JKL0E

等#

@

$主要研究了杜鹃花品种在干旱胁迫下的水势变化以及干旱胁迫对杜鹃花抗寒性的影响'

M'NO

等#

F

$

对高山杜鹃花的木质部解剖结构与其抗旱性的关系进行了研究& 本研究通过测定杜鹃花的叶片解剖结构

指标及干旱胁迫下其各项生理指标% 利用隶属函数法评价其抗旱性% 筛选与杜鹃花抗旱性相关的叶片解

剖结构与生理指标% 以期为杜鹃花抗旱品种的选择以及杜鹃花在园林绿化中的应用提供更好的理论依据&

H

材料与方法

*+*

试验材料

本试验选取西洋杜鹃 !蓝茵 "

!"/
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" !国旗红 "

!"/
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" !爱丁堡 "
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" 等
I

个品种为研究对象& 采用长势基本一致的
B

年生杜鹃

花扦插苗作为试验材料&

!&H@

年
H&

月将杜鹃花苗移植于普通塑料花盆中% 花盆上口径为
!$/C 3U

% 下

口径
!&/C 3U

% 高
H%/@ 3U

% 盆土为松针泥炭土#

2

(松针)

#2

(泥炭)

VH#H

$%

H

株*盆"H

% 盛土量一致% 进行正

常管理+ 田间最大持水量为
$H/H!@W

& 试验于
!&H@

年
H!

月在陕西省西北农林科技大学园林植物试验室

进行& 实验室温度为
H%X!@ $

% 空气湿度为
@&WXF&W

% 光照良好% 平均每日光照为
F :

% 光照强度为

@&&X$&& 7Y

&

*+,

试验设计

!&H@

年
H!

月进行水分胁迫% 充分灌溉% 使土壤含水量一致% 停止灌溉后等土壤自然落干进行干旱

胁迫& 待土壤水分降至试验要求后% 每天早上
%

,

&&

用电子秤(载量
B&/& =+

% 感量
H/& +

)称量法将土壤

含水量控制在设定范围内% 并补充其水分消耗% 准确记录加水量% 胁迫第
%

天早上进行采样% 选取植株

新梢成熟叶片置入冰盒中带回试验室% 立即剪碎混合均匀后对样品进行理化指标测试& 试验重复
B

次&

试验设置
B

个水分处理,

!

正常水分处理% 田间持水量的
$@WX%&W

(对照)'

"

中度干旱胁迫处理%

田间持水量的
I&WXI@W

'

#

重度干旱胁迫处理% 田间持水量的
B&WXB@W

&

F

盆-处理"H

%

H

株-盆"H

&

*+-

形态表现观察方法

叶片萎蔫情况是判断植物受干旱胁迫程度最为直观的依据#

$"HH

$

& 干旱胁迫下% 杜鹃花的生长会受到

一定影响% 尤其是对新生叶片的影响较大& 主要表现为幼叶反卷% 新梢成熟叶片依次出现萎蔫. 下垂.

皱缩等现象% 老叶会出现加速脱落的现象& 因此% 以叶片的形态表现为依据% 划分干旱胁迫对杜鹃花影

响的程度% 以方便观察& 具体区分方法为,

$

级, 幼叶反卷%

H&W

以下叶片出现萎蔫. 下垂. 皱缩现

象'

%

级, 幼叶反卷%

H&WX!CW

以下叶片出现萎蔫. 下垂. 皱缩现象'

&

级, 幼叶反卷%

B&WX@CW

以

下叶片出现萎蔫. 下垂. 皱缩现象'

'

级, 幼叶反卷%

F&W

以上叶片出现萎蔫. 下垂. 皱缩现象& 隔
!

)

观察
H

次&

*+.

叶片解剖结构观测

分别取
I

个杜鹃花品种对照组的叶片% 进行叶片解剖结构的观察& 取样时间为晴天的
CZ&&"HHZB&

&

具体为用刀片取每个叶片的中部各
@

份% 不超过
&/$ 3U % &/B 3U

% 放入小瓶中保存& 将已切好的材料尽

快地浸入体积分数为
IW

戊二醇固定液中% 材料固定完毕
?

保存于加盖的容器内% 抽气% 贴上标签& 一

@C%
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期

般固定时间不低于
#" $

! 磷酸缓冲液"

%&' ()*

#

+

!'

$

,- .&/

%漂洗
"

次$ 用体积分数
!%0

$

1%0

$

2%0

$

/%0

$

3%0

$

'%%0

乙醇依次脱水$ 乙酸异戊酯置换后$ 用二氧化碳临界点干燥仪"

4"/1%

%进行干燥$ 离

子溅射仪"

5"'%"1

%喷金$ 再用
678".!.%+9

扫描电镜进行观察& 观测指标有' 叶片总厚度( 角质层厚

度( 栅栏组织厚度( 海绵组织厚度( 气孔长宽( 气孔密度$ 并计算栅栏组织厚度与海绵组织厚度的比

值( 叶片组织结构紧密度和叶片组织疏松度和气孔面积&

!"#

生理指标测定方法

叶片的水分测量参考明冬风)

'#

*的方法& 叶绿素质量分数采用丙酮浸提法测定+ 质膜透性采用相对电

导率法+ 丙二醛"

8:;

%质量摩尔浓度采用硫代巴比妥酸法测定+ 脯氨酸质量分数"

<=)

%采用磺基水杨酸

提取茚三酮显色法测定+ 可溶性糖质量分数采用蒽酮比色法测定+ 可溶性蛋白质和过氧化氢"

-

#

>

#

%质量

分数采用南京建成生物有限公司的试剂盒测定+ 超氧化物歧化酶"

7>:

%活性采用氮蓝四唑"

?@A

%光还原

法测定
B

叶片过氧化物酶"

<>:

%活性采用愈创木酚法测定)

'!

*

& 吸光度采用日本岛津
C9"#"1%

型紫外可见

分光光度计测定吸光值& 生理指标测定均重复
!

次&

!"$

数据处理

采用隶属函数法对
"

种杜鹃花的抗旱性进行综合评价$ 与形态表现进行对比& 采用灰色关联分析法

计算各指标与品种平均隶属函数值的关联系数$ 进而求得各指标与抗旱性的关联度$ 排序并筛选与抗旱

性关联度大的指标& 隶属函数值的计算方法' 如果某一指标与抗旱性成正相关$ 则采用以下公式进行计

算'

!

"

"

%

D

"

"!"

(EF

%

G

"

"

(HI

!"

(EF

%& 如果某一指标与抗旱性成负相关$ 则采用以下公式进行计算'
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"

"
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D

)
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"
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(HI

!"

(EF

%*& 然后求出每个品种的平均隶属函数值$ 以平均隶属函数值排序$ 数值越大$ 抗旱性

越强&

关联系数计算的方法为'

!

建立灰色系统' 以各品种的平均隶属函数值组成参考函数序列$ 记为

"

%

+ 以各品种各个指标的平均值为比较数列$ 记为
"

#

"

$D'

$

#

$ ,$

#'

%$ 分别代表叶绿素
H

$ 叶绿素
J

含

量$ ,$ 气孔密度&
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$ !
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"

"
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&
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"
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#$%
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&

$ ,$
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"

用

内插法将比较数列无量纲化&

#

计算关联系数和关联度& 关联系数计算公式如下'
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其中'

!

为分辨系数$

%＜!＜'

$ 一般取
! D %& 1

& 关联度计算公式如下'

&

$

D

'

'

(

% D '

#

!

#

"

%

%$ "

#D'

$

#

$ ,$

#'

%&

采用
5INO* #%'!

和
7<77 ##&%

分析软件对数据进行统计分析&

#

结果与分析

%"!

杜鹃花的形态表现

#&'&'

杜鹃花叶片解剖结构观察 由表
'

可知' -爱丁堡. 的气孔面积( 栅栏组织厚度( 角质层厚度远

大于其他
!

个品种! -国旗红. 和 -粉珍珠. 的气孔密度远小于 -蓝茵. 和 -爱丁堡. 的气孔密度!

-国旗红. 的栅栏组织厚度和海绵组织厚度的比值以及叶片组织结构紧密度远高于其他
!

个品种+ 叶片

组织结构松散度远低于其他
!

个品种$ 说明其叶片结构较其他
!

个品种更加紧致!

#&'&#

干旱胁迫下杜鹃花的形态表现 由表
#

可知' 随着干旱胁迫程度和干旱天数的增加$ 杜鹃花的受

胁迫表现也越来越明显! 对照组的杜鹃花生长良好+ 中度干旱胁迫下$ -蓝茵. 达到
$

级的受胁迫程度

的处理天数为第
!

天$ -国旗红. -爱丁堡. -粉珍珠. 为第
2

天+ 重度干旱胁迫下$ -蓝茵. 达到
%

级的受胁迫程度的处理天数为第
!

天$ 达到
&

级的受胁迫程度的处理天数为第
1

天$ -国旗红. -爱丁

堡. 和 -粉珍珠. 第
2

天分别达到
&

级(

%

级(

$

级! 以干旱胁迫下杜鹃花的形态表现综合评价来说$

抗旱性可排序为 -蓝茵.＜-国旗红.＜-爱丁堡.＜-粉珍珠.!

%"%

不同程度干旱胁迫对杜鹃花生理生化指标的影响

#&#&'

干旱胁迫对
"

个杜鹃花品种叶片水分含量的影响 由图
'

可得' 随着干旱胁迫程度的增加$

"

个

杜鹃花品种的总含水量均有显著的增加$ 其中 -蓝茵. 的增幅最大$ 为
"'&/P

$ -国旗红. 的增幅最

高晓宁等'

"

个杜鹃花品种对干旱胁迫的生理响应及抗旱性评价
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表
!

干旱胁迫下
"

个杜鹃花品种的形态表现

'()*+ ! ,-./0-*-123(* 4+(56.+7 -4 4-6. !"#$#$%&'(#& 36*528(.7 69:+. :.-6105 75.+77

品种 处理
不同处理天数下的形态表现

品种 处理
不同处理天数下的形态表现

; < = $ : ; < = $ :

对照
! ! ! !

对照
! ! ! !

!蓝茵" 中度干旱
! " " "

!爱丁堡" 中度干旱
! ! ! "

重度干旱
! # $ $

重度干旱
! ! " #

对照
! ! ! !

对照
! ! ! !

!国旗红" 中度干旱
! ! ! "

!粉珍珠" 中度干旱
! ! ! "

重度干旱
! ! " $

重度干旱
! " " "

表
# "

个杜鹃花品种的叶片解剖结构指标!平均值
!

标准误"

'()*+ ; >0(.(35+.275237 -4 *+(4 (9(5-?23(* 75.6356.+ -4 4-6. !"#'#'%&'(#& 36*528(.7

#

?+(9 ! )

@

$

品种 气孔面积
A%?

! 气孔密度
A

#个%
??

"!

$ 叶片厚度
A%?

栅栏组织厚度
A%?

!蓝茵"

!BC%B$ ! <C%%# () !!&C&$D ! $C$BB ) #B<C#&! ! EC=&% () <<C%%< ! #CE%= (

!国旗红"

<&CDEE ! BC=#$ ( #<!C$E= ! ##C=$$ ( #<<CBBB ! BC&%= ( BBC==# ! !CD#< ()

!爱丁堡"

B&C#<# ! BC&E# 3 !B#C#<& ! %CB%& ) #=DC=$& ! <CD#D ) B=C&ED ! !C$DB 3

!粉珍珠"

!!CB!= ! <CB=% ( ##EC!=D ! $CE$! ( #<ECEB! ! =CDD% ( <DC%D! ! !C=DE )

品种 栅栏组织与海绵组织厚度比值
AF

角质层厚度
A%?

叶片组织结构紧密度
AF

叶片组织结构疏松度
AF

!蓝茵"

B&C<B& ! !C&=B ( #C#B% ! &C#ED ( !<C$$$ ! &C%%E ( =DC<!< ! #C&DE 3

!国旗红"

EECE%$ ! EC!#& 3 #C!B& ! &C#<# ( <<C<%# ! #CD<! 3 =#CB!= ! #C%#% (

!爱丁堡"

==C$%& ! <C$%! ) !CD=E ! &C<<E ) !%C!&B ! #CB<$ ) =#C&$E ! #C<#B )

!粉珍珠"

==C$#B ! <C!!# ) #C<!&! &C#D< ( !DC#<& ! #C#EE ) =!CD%< ! #C%&& )

说明& 根据
G693(9

检验' 表中字母在同一参数内纵向比较' 相同者表示无显著差异#

*＞&C&=

$(

小' 为
EC%F

( !爱丁堡" 和 !粉珍珠" 的增幅介于两者之间( 除 !粉珍珠" 自由水含量有显著增加外'

其余
<

个品种在重度干旱胁迫下的自由水含量和对照组相比变化不显著' 但是中度干旱胁迫下' !蓝

茵" 自由水含量显著下降' 而 !国旗红" 和 !爱丁堡的" 的自由水含量显著升高( 束缚水含量的变化趋

势为 !粉珍珠" 的显著下降' 其余
<

个品种有少量的增加( 说明在重度胁迫下' !粉珍珠" 的束缚水向

自由水转化' 并且自由水的增量比束缚水减量大' 其余
<

个品种总含水量的增量是由束缚水含量增加引

起的( 就叶片相对含水量而言' !蓝茵" 的叶片相对含水量和对照组相比变化不显著' 而其余
<

个品种

都有显著的增加(

!C!C!

干旱胁迫对
B

个杜鹃花品种叶片叶绿素和类胡萝卜素质量分数的影响 随着干旱胁迫程度的增

加'

B

个品种杜鹃花的叶绿素和类胡萝卜素均有显著的降低' 且中度干旱胁迫的降幅小于重度干旱胁

迫( 在重度干旱胁迫下' !蓝茵" 的叶绿素
(

' 叶绿素
)

' 总叶绿素和类胡萝卜素的降幅均为最小' 分

别为
<&CEF

'

B<C&F

'

E$C!F

和
E#CBF

) 而 !粉珍珠" 的叶绿素
(

' 叶绿素
)

和类胡萝卜素降幅均为最大'

分别为
B$C=F

'

=ECEF

和
$&CEF

' !爱丁堡" 的叶绿素
)

降幅最大' 为
$EC&F

#图
!

$(

!C!C<

干旱胁迫对
B

个杜鹃花品种叶片渗透调节物质的影响 由表
<

可得&

B

个杜鹃花品种随着干旱胁

迫程度的增加' 可溶性糖质量分数均有一定程度的增加( !粉珍珠" 的可溶性糖质量分数比其他
<

个品

种都高' 且升高十分显著' 而其他
<

个品种升高不显著( 随着干旱胁迫程度的增加' !蓝茵" 的可溶性

蛋白质质量分数变化不显著' 其他
<

个品种的质量分数先显著下降' 再略有上升' 但上升不显著( 说明

相对于其他
<

个品种' 可溶性蛋白质质量分数对 !蓝茵" 的渗透调节作用不是很大( 随干旱胁迫程度的

增加' !粉珍珠" 脯氨酸的质量分数先降低再升高' 而其他
<

个品种均先升高再降低( 重度干旱胁迫

下' !蓝茵" 和 !粉珍珠" 的脯氨酸质量分数增量显著' 而 !国旗红" 和 !爱丁堡" 的增量不显著(

!C!CB

干旱胁迫对
B

个杜鹃花品种叶片质膜稳定性和活性氧代谢的影响 随着干旱胁迫程度的增加'

!蓝茵" 和 !爱丁堡" 的细胞膜透性变化不显著' !国旗红" 和 !粉珍珠" 的胞膜透性显著变大( !蓝

茵" !国旗红" !爱丁堡" !粉珍珠" 增幅分别为
<&CDF

'

=#CEF

'

!CDF

和
B$C$F

#表
B

$( 而 !国旗红"

的丙二醛质量摩尔浓度有显著增加' 其他
<

个品种的丙二醛质量摩尔浓度变化不显著' 增幅分别为

=CEF

'

#=C!F

'

#C$F

和
#&C=F

( 综合来看'

B

个品种的细胞膜稳定性顺序由弱到强为& !国旗红" ＜

E&&
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!粉珍珠" ＜ !蓝茵" ＜ !爱丁堡"# 由表
#

可得$ !蓝茵" 和 !国旗红" 的超氧化物歧化酶活性随干

旱胁迫程度的增加% 先增加再降低% 而 !爱丁堡" 和 !粉珍珠" 的超氧化物歧化酶活性一直增加# 说明

前
$

个品种的超氧化物歧化酶活性随干旱胁迫程度的增加受到了抑制% 而后
$

个品种的活性没有受到抑

高晓宁等$

"

个杜鹃花品种对干旱胁迫的生理响应及抗旱性评价

图
%

干旱胁迫对
"

个杜鹃花品种叶片水分的影响

&'()*+ % ,--+./0 1- 2*1)(3/ 0/*+00 14 56/+* .14/+4/ '4 7+6- 1- -1)* !"#$#$%&'(#& .)7/'86*0

图
$

干旱胁迫对
"

个杜鹃花品种叶片叶绿素和类胡萝卜素的影响

&'()*+ $ ,--+./0 1- 2*1)(3/ 0/*+00 14 .371*193:77 642 .6*1/+41'20 .14/+4/ '4 7+6- 1- -1)* !"#'#'%&'(#& .)7/'86*0

;<%
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表
!

干旱胁迫对
"

个杜鹃花品种叶片的渗透调节物质的影响!平均值
!

标准误"

'()*+ , -..+/01 2. 3425670 104+11 28 21920:/ (3;5109+80 15)10(8/+ /280+80 :8 *+(. 2. .254 !"#$#$%&'(#& /5*0:<(41

!

) ! *

=

"

品种 处理 可溶性糖
>

!

!6

#

6

"?

" 可溶性蛋白质
>

!

96

#

6

"?

" 脯氨酸
>

!

!6

#

6

"?

"

对照
?$@A$A ! &@$B$ ( ,@C!A ! &@$B! ( #@A!D ! &@&## (

$蓝茵% 中度干旱
!!@D,C ! #@A%B ( #@&D# ! &@!A& ( !%@!%! ! &@&DA 7

对照
!#@BC# ! #@!C, ( ##@#!# ! #@BB, 3 #A@&D& ! &@&&% 3

$国旗红% 中度干旱
!&@A!A ! &@%%% ( !@#,C ! &@,&$ ( #%@#BB ! &@&,! .

$爱丁堡% 中度干旱
#%@D$& ! ,@A%C ( C@DC& ! &@DD$ )/ #$@B%$ ! &@,!# .

对照
#&&@A,C ! %@BD$ ) #A@%!& ! #@C$% . #A@,D& ! &@&C! 3

$粉珍珠% 中度干旱
#!,@#%, ! #&@B$A / ##@DD! ! !@C$& 3+ #!@$B$ ! &@&$A /

重度干旱
!,&@,&A ! D@&%C 3 #!@DB$ ! #@#%A +. !&@$CC ! &@$&$ 6

重度干旱
!!@$## ! !@!%& ( #@C&& ! &@!DA ( B@##A ! &@%&# )

对照
#D@CB# ! !@&!$ ( B@B%& ! &@!%% 3 #C@&&% ! &@&D! +

重度干旱
#B@&$& ! !@$&D ( D@DAC ! &@BCB / #A@A%B ! &@DCB 3+

重度干旱
!,@CBD ! #@,DC ( C@A!$ ! &@B$! ( #A@,B, ! &@&%C 3+

说明& 根据
E58/(8

检验' 表中字母在同一参数内纵向比较' 相同者表示无显著差异!

+＞&@&C

"(

表
"

干旱胁迫对
"

个杜鹃花品种叶片的质膜稳定性的影响!平均值
!

标准误"

'()*+ A -..+/01 2. 3425670 104+11 28 9+9)4(8/+ F+49+():*:0G :8 *+(. 2. .254 ,"#'#'%&'(#& /5*0:<(41

!

) ! *

=

"

品种 处理 细胞膜透性
>H

丙二醛
>

!

!92*

)

6

"#

"

对照
#&@,B& ! #@C#C ()/ &@#!A ! &@&#& .

$蓝茵% 中度干旱
#&@B#B ! #@A!& ()/ &@#!& ! &@&&% .

对照
#,@#,& ! &@DA! )/ &@&DD ! &@&&C /3

$国旗红% 中度干旱
#D@$,B ! #@&$, 3 &@&%C ! &@&&C +

对照
B@D!, ! &@%D& ( &@&C% ! &@&&# )/

$爱丁堡% 中度干旱
B@AC# ! &@,D# ( &@&AD ! &@&&C (

对照
#D@CAD ! ,@&B! 3 &@&C$ ! &@&&B ()/

$粉珍珠% 中度干旱
!#@%AB ! !@,$# +. &@&C, ! &@&&D ()

重度干旱
!A@A,% ! !@%C% . &@&D, ! &@&&C )/

重度干旱
#,@CBD ! #@A#A / &@#,# ! &@&&% .

重度干旱
#B@B&C ! !@AA& + &@&$D ! &@&&, 3+

重度干旱
B@B&! ! &@,A& () &@&CB ! &@&&D )/

说明& 根据
E58/(8

检验' 表中字母在同一参数内纵向比较' 相同者表示无显著差异!

+＞&@&C

"(

制( 而过氧化物酶活性先显著升高再降低' 说明
A

个品种的过氧化物酶活性随干旱胁迫程度的增加' 先

增强后受到了抑制( 另外' $蓝茵% 和 $爱丁堡% 的过氧化氢质量分数随干旱胁迫的增加而下降' $国

旗红% 和 $粉珍珠% 的过氧化氢质量分数先降低再升高' 说明随着干旱胁迫程度的增加前
!

个品种的过

氧化氢酶活性不断增强' 而后
!

个品种的过氧化氢酶活性' 先升高后受到了抑制(

#$!

抗旱性综合评价

以每种杜鹃花各项指标的平均隶属函数值作为杜鹃花抗旱能力的综合评价标准' 数值越大说明其抗

旱能力越强( 由表
D

可得&

A

种杜鹃花的抗旱能力从小到大为 $蓝茵% ＜ $国旗红% ＜ $粉珍珠% ＜

$爱丁堡%(

#$"

杜鹃花各生理指标与抗旱性的关联度

由表
$

可得& 与杜鹃花抗旱性关联度最大的
,

个叶片解剖结构指标分别为& 栅栏组织厚度* 栅栏组

织厚度与海绵组织厚度比和叶片结构紧密度' 对应的相关度为&

&@%C&

'

&@$,,

'

&@$##

+ 与杜鹃花抗旱性

关联度最大的
,

个生理指标分别为脯氨酸质量分数* 叶片相对含水量和过氧化氢质量分数' 对应的相关

度为
&@%B,

'

&@$&,

'

&@DBB

' 相关度接近
&@$&&

(

D&!
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表
!

杜鹃花抗旱性与各指标的关联系数! 关联度和关联序

#$%&' ( )*++'&$,-.' /*01&12

!

3*++'&$,-.' 0'4+'' $50 3*++'&$,-.' *+0'+ *6 ,7' -50'8'2 *6 0+*147, +'2-2,$53' *6 !"#$#$%&'(#& 31&,-.$+2

指标 关联度 关联序 指标 关联度 关联序

气孔面积
9:;<= <

叶绿素
$ 9:!>< ??

气孔密度
9:@"" =;

叶绿素
% 9:";< =>

叶片厚度
9:@<? ="

叶绿素
9:!>< ?=

栅栏组织厚度
9:>@9 ?

类胡萝卜素
9:"=; ?9

栅栏组织与海绵组织厚度比值
9:(!! !

可溶性糖
9:;9< =!

角质层厚度
9:(99 ;

可溶性蛋白
9:;<( >

叶片组织结构紧密度
9:(== "

脯氨酸
9:><! =

叶片组织结构疏松度
9:!(< ?"

细胞膜透性
9:;!( =?

总含水量
9:;>( =9

丙二醛
9:!>> ?!

自由水含量
9:;>= ==

超氧化物歧化酶
9:"@@ =<

束缚水含量
9:@>< =@

过氧化物酶
9:"(= =(

相对含水量
9:(9! @

过氧化氢
9:;<< (

表
"

干旱胁迫对
#

个杜鹃花品种叶片的活性氧代谢的影响"平均值
!

标准误#

#$%&' @ A66'3, *6 0+*147, 2,+'22 *5 B

?

C

?

$50 $3,-.' *8D4'5 23$.'54-54 2D2,'/2 -5 &'$6 *6 6*1+ !"#'#'%&'(#& 31&,-.$+2

"

) ! *

E

#

品种 处理 超氧化物歧化酶
F

"

"=;:;( 5G$,

$

4

#=

% 过氧化物酶
H

"

"=;:;( 5G$,

$

4

#=

$

/-5

#=

% 过氧化氢
H

"

//*&

$

4

#=

%

对照
?"(:=;; ! >:9>; 4 !":;!9 ! ":>@@ 3 ;:=>" ! 9:9(< $

&蓝茵' 中度干旱
?"<:"=9 ! >:(!= 4 @@:";( ! @:>?! 0 ?:?"" ! 9:"!" $

对照
(>:9=? ! ;:!!? % =9:;9( ! ?:<"9 $ =>:?!? ! 9:9<= '6

&国旗红' 中度干旱
=(>:==( ! ":"== ' ?@:="! ! !:@@; % ?:;99 ! 9:>?@ $

对照
=?":9(; ! !:;>; 3 ;:!>< ! 9:=<" $ =;:@>9 ! @:@;= 0'

&爱丁堡' 中度干旱
=@9:!9@ ! !:=99 0 ?;:"9> ! 9:??= % ;:9=! ! 9:9>" $%

对照
!>:@?? ! ":!<! $ !<:9(" ! ;:?!< 3 ?@:@"@ ! !:"!! 4

&粉珍珠' 中度干旱
(<:;>9 ! =:9?> % @<:"(( ! ":>"< 0 =":>9? ! ?:"=( 0'
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表
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干旱胁迫对
#

个杜鹃花品种解剖结构

及生理指标平均隶属函数值
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品种 平均隶属函数值 排序
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&粉珍珠'
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结论与讨论

水分是植物生命活动的重要组成部分! 是保证植物

正常生长及发育的重要因子) 本研究表明(

"

个杜鹃花

品种的总含水量显著升高! 而且除 &蓝茵' 的叶片相对

含水量无显著变化外! 其余
!

个品种都有显著的增加)

这虽然与安玉艳等*

="

+对杠柳
+%(-./#01 2%.-34

的研究结果

不一致! 但是杜鹃花叶片的总含水量和自由水含量均上

升! 说明干旱胁迫提高了杜鹃花对土壤水分的吸收)

干旱胁迫会抑制叶绿素的合成! 并且加快叶绿素的

分解! 使叶绿素含量快速下降 *

=@#=;

+

) 类胡萝卜素在植物

光合作用中担负着光吸收辅助色素和保护叶绿素氧化破坏的重要功能! 有些类胡萝卜素还是脱落酸"

K$

LK

%合成的前体*

=(

+

) 在本研究中! 干旱胁迫下杜鹃花的叶绿素和类胡萝卜素质量分数均显著降低! 说明

杜鹃花的光合产量有所减少) 在哈申格日乐等*

=>

+对樟子松
+-&32 25/6%27(-2 .$+: 4#&8#/-01

等耐干旱植物以

及白志英等*

=<

+对小麦
9(-7-034 1%27-634

的研究中也有相似的结果)

干旱胁迫下! 植物会通过提高细胞液中的渗透调节物质的浓度来维持细胞彭压! 防止细胞脱水! 为

高晓宁等(

"

个杜鹃花品种对干旱胁迫的生理响应及抗旱性评价
;9!
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正常生命活动创造条件!

!&!!#

"

# 渗透调节物质主要有可溶性糖和可溶性蛋白质# 本研究表明$ 随着干旱胁

迫程度的增加% 杜鹃花的可溶性糖质量分数升高& 可溶性蛋白质质量分数降低& 杜鹃花可溶性糖的变化

与吴敏等!

!!

"对栓皮栎
!"#$%"& '($)(*)+)&

的研究结果一致& 说明杜鹃花可以通过积累可溶性糖来调节细胞

的渗透势' 另外& 杜鹃花可溶性蛋白质的变化与吴敏等!

!!

"研究结果不一致# 根据魏良民!

!'

"和葛体达!

!(

"研

究& 在干旱胁迫下& 蛋白质的合成受到抑制& 并且干旱胁迫会诱导蛋白质降解# 因此& 杜鹃花叶片的可

溶性蛋白质质量分数下降的主要原因是其叶片蛋白质发生了降解#

另外& 脯氨酸在植物的渗透调节中也起重要作用# 植株体内脯氨酸质量分数在一定程度上反映了植

株体内的水分状况& 因而可以作为植物缺水情况的参考性生理指标!

!)

"

# 脯氨酸与植物抗旱性的关联性有

很多争论& 有的研究认为可以用植物体内脯氨酸质量分数的多少来衡量植物的抗旱性& 也有的研究认为

其两者的关联性并不显著!

!*!!%

"

# 本研究表明( 随着干旱胁迫程度的增加& 杜鹃花的脯氨酸质量分数显著

增加& 说明杜鹃花的抗旱性与其叶片中的脯氨酸积累有一定的关系' 范苏鲁等!

!+

"对大丽花
,(-+)( .)//0!

1(

和毛永成等!

'"

"对鸡爪槭
2%#$ .(+3(1"3

的研究也有相似的结果'

细胞膜具有选择透性' 干旱胁迫会造成细胞膜过氧化& 选择透过性的降低或丧失& 细胞内大量离子

外渗& 从而使组织浸出液的相对电导率升高& 并且丙二醛是细胞膜脂过氧化的产物之一& 是检测膜损伤

程度的公认指标!

',

"

' 在本研究中& 随着干旱胁迫程度的增加& 杜鹃花的细胞渗透率增加& 但丙二醛摩尔

质量浓度变化不显著& 但均有小幅升高& 并且杜鹃花品种间丙二醛质量摩尔浓度差异比较大& 总的来说

杜鹃花的细胞膜稳定性降低' 这与范苏鲁等!

!+

"对大丽花和吴敏等!

!!

"对栓皮栎的研究结果一致'

干旱胁迫下& 植物体内会产生过量的活性氧& 包括超氧自由基) 过氧化氢等& 但由超氧化物歧化

酶) 过氧化物酶等抗氧化酶组成的抗氧化防御体系可以清除植物体内产生的活性氧& 维持细胞膜稳定!

,!

"

#

本研究结果表明( 随着干旱胁迫程度的增加& 超氧化物歧化酶) 过氧化物酶活性先增强后会受到一定的

抑制& *蓝茵+ 和 *爱丁堡+ 的过氧化氢质量分数随干旱胁迫程度的增加而下降& *国旗红+ 和 *粉珍

珠+ 的过氧化氢质量分数先降低再升高& 说明随着干旱胁迫程度的增加前
!

个杜鹃花品种的过氧化氢酶

活性不断增强& 而后
!

个品种的过氧化氢酶活性先升高后受到了抑制' 这与柯世省等!

(

"对云锦杜鹃& 丁

玲等!

'!

"对黄瓜
4"%"3)& &01)'"&

幼苗的研究结果一致'

根据平均隶属函数值&

(

个杜鹃花品种的抗旱能力从小到大为 *蓝茵+ ＜*国旗红+ ＜*粉珍珠+

＜*爱丁堡+& 这与干旱胁迫下杜鹃花的形态表现有一定的差异& 主要体现在 *粉珍珠+ 与 *爱丁堡+ 的

顺序上' 结合叶片的形态解剖结构来看& 其主要原因是 *粉珍珠+ 叶片革质& 叶片组织结构紧密度相对

较大& 相对含水量大' 因此干旱胁迫下 *粉珍珠+ 的叶片形态变化不显著'

从叶片解剖结构来说& 植物抗旱性主要与叶片厚度) 叶片角质层厚度) 栅栏组织厚度) 栅栏组织与

海绵组织厚度比值) 叶片组织结构紧密度) 气孔密度呈正相关& 与叶片气孔面积) 叶片组织结构疏松度

呈负相关!

''!'*

"

' 与杜鹃花抗旱性关联度最大的
'

个叶片解剖结构指标分别为栅栏组织厚度) 栅栏组织厚

度与海绵组织厚度比和叶片结构紧密度& 相关度为均达
$"-

以上' 这与邱权等!

'(

"的研究结果基本一致'

与杜鹃花抗旱性关联度最大的
'

个生理指标分别为脯氨酸质量分数) 叶片相对含水量和过氧化氢质量分

数相关度接近
&.$&&

' 这与黄承玲等!

#

"对高山杜鹃花的研究结果有差异& 一方面是因为杜鹃花与高山杜

鹃花的差异显著& 另一方面可能是因为其测量的生理指标覆盖面小'
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中国科学院文献情报中心公布了
/01N!/014

年度中国科学引文数据库&

W(:<+*+ XI:+<I+ W:)A):%<

YA)AJA*+

% 简称
WXWY

$收录来源期刊&

());3ZZ*I:+<I+I(:<A-I<ZI*I#[*%&$I+-B*;

$( )浙江农林大学学报*榜上有

名% 再次入选
WXWY

核心库+

经过
WXWY

定量遴选, 专家定性评估%

/01N!/014

年度
WXWY

收录来源期刊
1 //5

种% 其中中国出

版的英文期刊
/01

种% 中文期刊
1 0/4

种+

WXWY

来源期刊分为核心库和扩展库
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个部分% 其中核心库

442

种&标记为
W

$% 扩展库
!""

种&标记为
E
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WXWY

由中国科学院文献情报中心于
1545

年创建% 与美国的
XW8

接轨% 用于分析国内科学技术活

动的整体状况% 帮助科教决策部门科学地评价我国科学活动的宏观水平和微观绩效% 帮助科学家客观地

了解自身的学术影响力+ 来源期刊
/

年遴选
1

次% 每次遴选均采用定量与定性相结合的方法% 定量数据

来自于中国科学引文数据库% 定性评价则通过聘请国内专家定性评估对期刊进行评审+ 定量与定性综合

评估结果构成了
WXWY

来源期刊+

吴伟根

60N


