
第
!"

卷
!

第
##

期

$%$%

年
##

月

西北农林科技大学学报!自然科学版"

&'()*+,'-.')/0123/4567*892)38/

:

!

.+/;<=8;>?;

"

@',;!" .';##

.'9;$%$%

网络出版时间#

$%$%A%!A$"

!

#B

#

C%

!

DEF

#

#%;#C$%B

$

G

;=*H8;

G

*1+-(;$%$%;##;%%L

网络出版地址#

0//

I

#$$

H*3;=*H8;*2/

$

H=J3

$

?2/+8,

$

K#;#CL%;<;$%$%%!$";%L$K;%%L;0/J,

C

种耧斗菜属植物幼苗对不同水分处理的形态

生理响应及其抗性

!

%收稿日期&

!

$%#LA#%A%L

!

%基金项目&

!

吉林省教育厅'十三五(科学技术项目!

&&aV$%#"%KK"a&

".吉林省林业厅科技推广示范项目!

&SY$%#LA#B

".吉林省科技

厅科技支撑计划重点项目!

$%#L%C%!%%"TT

".优质特色寒地花卉资源评价与品种创制!吉林农业大学校内启动基金项

目
A

博士启动基金".吉林省自然科学基金
$%$%

年度项目

!

%作者简介&

!

陈丽飞!

#LBLM

")女)吉林梅河口人)副教授)博士)硕士生导师)主要从事观赏植物资源研究*

>AJ+8,

#

[2Z8=02*

!

#KC;='J

!

%通信作者&

!

周蕴薇!

#LB%M

")女)吉林九台人)教授)博士)博士生导师)主要从事观赏植物资源研究*

>AJ+8,

#

"!!K!"$"C

!OO

;='J

陈丽飞!孟
!

缘!陈翠红!李家绮!王
!

薇!王冯熠!李晨赫!周蕴薇
!吉林农业大学 园艺学院)吉林 长春

#C%##"

"

!摘
!

要"

!

+目的,比较东北地区
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种耧斗菜属植物幼苗在不同水分处理下的抗性)探索水分管理阈值)为其栽

培管理提供理论依据*+方法,以
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种耧斗菜属植物!尖萼耧斗菜-小花耧斗菜-耧斗菜"幼苗为材料)通过盆栽控水试
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时测定生理指标)试验
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采样后对
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组幼苗进行复水处理)比较
C

种耧斗菜属植物幼苗在不同水分处理下的表现及复水效果)采用隶属函数法比较
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种耧斗菜属植物幼苗的抗性*
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种耧斗菜属植物幼苗在
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处理下外观评分-株高和冠幅均达到最大值.处理
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时随着土壤含水量的下

降)细胞膜透性-丙二醛含量-可溶性糖含量-游离脯氨酸含量-花青素含量-
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活性和
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活性均呈先下降后上升

趋势)最低值基本出现在
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组.可溶性蛋白-叶绿素含量均呈先上升后下降趋势)最高值均出现在
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组.
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苗复水后部分生理指标有所恢复*不同水分处理下
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种耧斗菜属植物的抗性强弱依次为尖萼耧斗菜
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近年来)我国东北地区年降雨量和可利用水资

源总体呈下降趋势%

#A$

&

)同时受到经济发展和人口增

长的多重影响)三江平原湿地面积每年以
N

万
HJ

$

的速度锐减%

C

&

)导致东北地区农作物-经济林木以及

观赏植物面临的干旱问题日益严重*此外)东北地

区降水量时空分布不均)自
#L"B

年气温突变后)降

水波动幅度显著增加%

!

&

)出现洪涝灾害的风险加大)

尤以
B

月份为东北局部地区特大洪涝灾害或旱害的

高发时段%

N

&

*为了改善在多变气候下东北地区的生

态环境)确定观赏植物对水分的耐受极限以及筛选

耐旱-耐涝植物材料)成为观赏园艺的重要课题*

耧斗菜属!

2

;

H(#$

%

(9S;

"植物为毛茛科!

Q+A

*(*=(,+=2+2

"多年生宿根草本植物)原产于欧洲和

北美)现广泛分布于北半球国家*耧斗菜属植物叶

型优美)花型独特)花色繁多)适应性强)是花坛花境

与景观地被的优秀观赏花卉*目前国内外对耧斗菜

属植物的研究主要集中在活性成分的定性定量分

析%

KAB

&以及种质资源多样性评价%

"AL

&上)对耧斗菜抗

旱栽培生理研究主要有
>̂R

模拟干旱胁迫对耧斗

菜叶片%

#%

&

-根%

##

&微观结构和种子萌发的影响%

#$A#C

&

)

以及尖萼耧斗菜%

#!

&

-华北耧斗菜%

#N

&对干旱胁迫的生

理响应方面)而对东北地区常见耧斗菜幼苗在不同

水分处理下形态变化及生理响应的比较与抗性筛选

尚未见报道*

本研究以东北地区常见的尖萼耧斗菜!
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A
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#"-9

"和耧斗菜

!

2J6(-(@(

&

#"-9

"的
#

年生实生苗为材料)结合盆栽

控水法)测定在不同水分处理下植株的生长状态和

生理生化指标)分析并比较了
C

种耧斗菜属植物幼

苗的受损程度和抗性)以期为其后续的栽培管理-园

林应用及耧斗菜属植物的种质资源改良与创新提供

理论依据*
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材料与方法

#;#

!

材
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料

试验于
$%#L

年
!MB

月在吉林农业大学设施农

业基地的园艺温室内进行*供试小花耧斗菜-尖萼

耧斗菜和耧斗菜种子)购于江苏省沭阳县思途园林

绿化苗木场*

$%#L

年
!

月将种子播种于育苗穴盘

内)基质为草炭$沙子!体积比
Cg#

")播种后进行正

常的栽培管理*当幼苗长至四叶一心时)于
K

月
$N

日选择长势良好-株高和冠幅一致-无病虫害的正常

幼苗植株)移栽至
L=Jj"=J

的育苗钵中)基质为

园土$草炭$珍珠岩!体积比
Cg$g#

"*每盆
#

株)

缓苗
#

周后备用*

#;$

!

试验设计

采用控制土壤相对含水量法进行水分处理)共

设定
!

个水分梯度)土壤相对含水量分别设为!
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"*每品种每处理
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盆)重复
C

次*

$%#L

年
B

月
K

日开始试验)每天
#"

#

%%

采用称重法

称取钵-托盘-基质-植株的总质量并补充每日散失

水分)使水分维持在各梯度范围内*试验开始后每

N?

记录生长参数)在试验进行
#%

)

#N

)

$%?

!

#%?

采

样后以
Y$

组为基准对
YC

和
Y!

组进行复水"时采

下幼苗自下往上第
!

-

N

片叶放入冰盒中)带回实验

室测定生理指标*每组测定重复
C

次*

#;C

!

测定指标及方法

!

#

"形态指标*株高-冠幅均用最小单位为
#

JJ

的直尺测定)株高为从盆土表面到植株最高点

的长度.冠幅为植株在东南方向-西北方向宽度的平

均值*植株的外观评价参考
.8(

等%

#K

&的评分体系#

N

分)未受损.
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分)轻微受损)整体生长状况仍较好.

C

分)轻度受损)少于
N%c

的叶片受损.

$

分)中度受
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损)

N%c

(

L%c

的叶片受损.

#

分)重度受损)

L%c

以

上的叶片受损.
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分)植株死亡*

!

$

"生理指标*细胞膜透性采用电导率法测定)

丙二醛含量采用硫代巴比妥酸法测定)可溶性糖含

量采用蒽酮法测定)可溶性蛋白含量采用考马斯亮

蓝
RA$N%

法测定)游离脯氨酸含量采用磺基水杨酸

提取法测定)叶绿素含量采用丙酮
A

乙醇提取法测

定)均参照文献%

#B

&的方法进行*花青素含量参考

王贵等%
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&的方法测定*超氧化物歧化酶!

<ED

"活

性采用氮蓝四唑!
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"光还原法测定)以抑制
.\Y

光还原
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的酶量作为
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个酶活力单位!
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活性以酶活力单位比每克鲜质量!
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P
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氧化物酶!
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"活性采用愈创木酚法测定)以
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波长下每
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吸光值变化
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的酶量作为
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酶活力单位!

7

")

ÊD

活性以酶活力单位比每克鲜

质量!
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数据处理

采用
F\W<̂ <<</+/83/8=3$%

进行数据统计分

析)用单因素方差分析法
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和最小

显著差异法
S<D

分析差异显著性)显著性水平
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*制图采用
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*

通过模糊数学中的隶属函数%
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&方法)用试验开

始
#%?

时的外观评价-株高-冠幅-叶绿素含量-花

青素含量-丙二醛含量-细胞膜透性-可溶性糖含量-

可溶性蛋白含量-游离脯氨酸含量及
<ED

-

ÊD

活

性
#$

项指标)对
C

种耧斗菜属植物幼苗的抗性进行

综合评价与比较*

对与抗旱性成正比的指标按式!

#

"计算)与抗旱

性成反比的指标按式!
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"计算*
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抗性隶属值计算公式为#

*

R

(

k

)

G

!

R

(

O

"$

+

*

式中#

*

R

(

为平均抗性隶属值)平均抗性隶属值越大)

抗性越强.
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为指标数量*

$

!

结果与分析

$;#

!

不同水分处理对
C

种耧斗菜属植物形态特征

及外观评价的影响

C

种耧斗菜属植物在不同水分处理下)

Y$

-

YC

组植株叶片浓绿)叶柄挺拔)生长状态良好*

Y!

组

处理初期!

N?

"老叶变黄)处理中期!

#%?

"老叶枯

黄)幼叶萎蔫)复水后整体长势有所恢复*

Y#

组植

株受损最严重)处理初期!

N?

"叶片出现黄边.处理

中期!

#%?

"叶片枯黄)叶缘紫红色)植株萎蔫.处理

后期!

$%?

"叶片如薄纸状)易碎裂)严重时全株腐烂

死亡*

Y!

组外观变化表明
C

种耧斗菜属植物均出

现旱害症状)

Y#

组叶片外观变化表明
C

种耧斗菜属

植物均出现涝害症状*

C

种耧斗菜属植物的外观评

价变化如图
#

所示)处理
#%?

时
Y$

组评分均高于

其他处理组)

YC

-

Y!

组外观评分均有下降趋势.

Y!

组
#%?

时与
%?

相比降幅从大到小依次为#小花耧

斗菜
(

耧斗菜
(

尖萼耧斗菜)分别下降了
!%;%%c

)

C";"%c

和
$K;KKc

*复水后
YC

-

Y!

组幼苗的外观

评分均有所回升)尖萼耧斗菜复水
#%?

后外观评分

YC

组与
Y$

组最为接近*试验过程中
Y#

组幼苗的

外观评分均保持下降趋势)且处理
N?

后均低于其

他处理组)耧斗菜处理
$%?

时
Y#

组幼苗腐烂死亡*

图
#

!

不同水分处理及复水对
C

种耧斗菜属植物幼苗外观评分的影响

68

P

;#

!

>--2=/3'-?8--2)2*/1+/2)/)2+/J2*/3+*?)2A1+/2)8*

P

'*983(+,3=')2'-/0)222

;

H(#$

%

(9322?,8*

P

3
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!!

由图
$

可知)

C

种耧斗菜属植物在处理
%?

时各

组株高-冠幅无明显差异.

#%?

时
Y$

组与
Y#

组株

高差值从大到小依次为#小花耧斗菜
(

耧斗菜
(

尖

萼耧斗菜)分别高出
#$%;%Kc

)

L";"Bc

和
N$;$Nc

.

复水后
YC

-

Y!

组的株高-冠幅增幅明显加大)但与

Y$

组仍存在差距*

图
$

!

不同水分处理及复水对
C

种耧斗菜属植物幼苗株高和冠幅的影响

68

P

;$

!

>--2=/3'-?8--2)2*/1+/2)/)2+/J2*/3+*?)2A1+/2)8*

P

'*

I

,+*/028

P

0/+*?=)'1*?8+J2/2)'-/0)222

;

H(#$

%

(9322?,8*

P

3

$;$

!

不同水分处理对
C

种耧斗菜属植物细胞膜透

性和丙二醛含量的影响

由表
#

可知)处理中期!

#%?

"随着土壤相对含

水量的降低)

C

种耧斗菜属植物的细胞膜透性先下

降后上升)最小值均出现在
Y$

组)相比
Y#

组下降

幅度从大到小依次为#小花耧斗菜
(

耧斗菜
(

尖萼

耧斗菜)分别下降了
BN;$!c

)

B$;"Bc

和
B#;#Bc

.

YC

组细胞膜透性比
Y$

组稍高)但仅耧斗菜两组差

异显著*复水
#%?

后)

C

种耧斗菜属植物
Y!

组细

胞膜透性均恢复至
Y$

组水平*

处理
#%?

时)随着土壤相对含水量的降低)

C

种

耧斗菜属植物丙二醛含量均先下降后上升)最低值

均出现在
Y$

组.

YC

处理组略高于
Y$

组)但均无显

著差异.相比
Y#

组)

Y$

组下降幅度从大到小依次

为#耧斗菜
(

小花耧斗菜
(

尖萼耧斗菜)分别下降了

"C;CCc

)

BL;C#c

和
BB;CCc

*复水后)

C

种耧斗菜

属植物
Y!

组的丙二醛含量均较处理
#%?

时有所下

降)但与
Y$

组无显著差异*

$;C

!

不同水分处理对
C

种耧斗菜属植物渗透调节

物质含量的影响

由图
C

可知)处理
#%?

时随着土壤相对含水量

的下降)

C

种耧斗菜属植物幼苗可溶性糖含量均先

下降后上升)最低值出现在
Y$

组)相比
Y#

组降幅

从大到小依次为#尖萼耧斗菜
(

小花耧斗菜
(

耧斗

菜)分别下降了
B!;KNc

)

KL;L$c

和
NL;#Cc

*复水

N?

后)

C

种耧斗菜属植物
YC

-

Y!

组可溶性糖含量

均较处理
#%?

时下降.复水
#%?

后)小花耧斗菜
YC

组可溶性糖含量低于
Y$

组
$K;NLc

)而耧斗菜
Y!

组低于
Y$

组
#!;%!c

*
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表
#

!

不同水分处理及复水对
C

种耧斗菜属植物幼苗细胞膜透性和丙二醛含量的影响

Y+X,2#

!

>--2=/3'-?8--2)2*/1+/2)/)2+/J2*/3+*?)2A1+/2)8*

P

'*2,2=/)',

:

/2,2+H+

P

2+*?

J+,'*?8+?20

:

?2='*/2*/'-/0)222

;

H(#$

%

(9322?,8*

P

3

物种

<

I

2=823

处理

Y)2+/J2*/

细胞膜透性$
c

>,2=/)',

:

/2,2+H+

P

2

#%? #N? $%?

丙二醛含量$!

-

J',

/

P

M#

"

U'*/2*/'-J+,'*?8+?20

:

?2

#%? #N? $%?

Y# $N;KBl!;K!+ CN;$Bl!;N#+ CL;#Bl#;#K+ %;%BNl%;%%B+ %;%LLl%;%#K+ %;$#Nl%;%$B+

尖萼耧斗菜

2J":

7

1$

A

9#9

Y$ B;!%l#;K#= N;"Bl#;"#= B;$Cl%;CNX %;%#Bl%;%%L= %;%$!l%;%##X %;%$Nl%;%%"X

YC B;KBl%;"B= N;!%l%;B"= B;K%l#;NCX %;%#"l%;%%L= %;%$Nl%;%#%X %;%$Kl%;%#%X

Y! #C;%Bl%;BKX ##;$Cl#;LLX ";CCl$;##X %;%CBl%;%%LX %;%$Kl%;%%BX %;%#Bl%;%#%X

Y# C$;!Cl$;"K+ CC;!%lC;$N+ NK;C%lC;KK+ %;%"Bl%;%$%+ %;%BNl%;%%K+ %;#$Cl%;%CB+

小花耧斗菜

2J

A

9-6(

&

#"-9

Y$ ";%Cl#;$L= ";$Bl%;L%= ";L%l#;C$X %;%#"l%;%%"= %;%$%l%;%%K= %;%%Ll%;%%KX

YC #!;$ClC;$L= L;B%l#;L%X= B;%Cl#;CKX %;%CNl%;%#%X= %;%$!l%;%%L= %;%#Kl%;%%LX

Y! #";BCl#;#!X #C;%Cl#;NLX #%;CCl%;L#X %;%N!l%;%%LX %;%!Bl%;%%!X %;%$Nl%;%%"X

Y# $!;CCl$;K#+ !N;L%l$;KL+ M %;#%$l%;%#!+ %;#%#l%;%#$+ M

耧斗菜

2J6(-(@(

&

#"-9

Y$ K;K%l#;%"? K;NCl$;#%X L;K%l$;%N+ %;%#Bl%;%%"X %;%$Bl%;%%KX %;%#Ll%;%%B+

YC L;%%l#;#N= B;LCl#;NCX ";K%l%;L%+ %;%$#l%;%%!X %;%$!l%;%%LX %;%#Kl%;%##+

Y! #K;BClC;C#X L;"Bl#;CNX ";#Cl#;#K+ %;%$Nl%;%#%X %;%CKl%;%%LX %;%$Nl%;%#C+

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示同一物种不同处理间差异显著!

<

&

%;%N

"*下表同*

.'/2

#

D8--2)2*/,'12)=+32,2//2)3J2+*38

P

*8-8=+*/?8--2)2*=2+J'*

P

?8--2)2*//)2+/J2*/3-')3+J23

I

2=823

!

<

&

%;%N

"

;Y023+J2X2,'1;

图
C

!

不同水分处理及复水对
C

种耧斗菜属植物幼苗渗透调节物质含量的影响

68

P

;C

!

>--2=/3'-?8--2)2*/1+/2)/)2+/J2*/+*?)2A1+/2)8*

P

'*='*/2*/'-'3J'/8=+?

G

(3/J2*/3(X3/+*=23'-

/0)222

;

H(#$

%

(9322?,8*

P

3
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!!

图
C

显示)处理
#%?

时随着土壤相对含水量的

降低)

C

种耧斗菜属植物幼苗可溶性蛋白含量均先

上升后下降)最高值均出现在
Y$

组)相比
Y#

组增

幅从大到小依次为#耧斗菜
(

小花耧斗菜
(

尖萼耧

斗菜)分别增加了
B#;BCc

)

!B;#Bc

和
#K;"Kc

*复

水
N?

后)除尖萼耧斗菜外)小花耧斗菜和耧斗菜

YC

-

Y!

组可溶性蛋白含量虽较处理
#%?

时有所回

升)但与
Y$

组差异仍显著*

图
C

表明)处理
#%?

时随着土壤相对含水量的

下降)

C

种耧斗菜属植物幼苗脯氨酸含量均先下降

后上升)

Y$

组含量最低)

Y$

组相比
Y#

组降幅从大

到小依次为#小花耧斗菜
(

尖萼耧斗菜
(

耧斗菜)分

别下降了
L$;C#c

)

B";K%c

和
NL;!Nc

*复水
#%?

后)

C

种耧斗菜属植物
Y!

组脯氨酸含量均大幅下

降*

$;!

!

不同水分处理对
C

种耧斗菜属植物色素含量

的影响

由表
$

可知)处理
#%?

时随着土壤相对含水量

的降低)

C

种耧斗菜属植物叶绿素含量均先上升后

下降)最高值出现在
Y$

组)其较
Y#

组增幅从大到

小依次为#尖萼耧斗菜
(

小花耧斗菜
(

耧斗菜)分别

增加了
"N;L"c

)

NC;KBc

和
L;NLc

.相比
Y$

组)

Y!

组降幅从大到小依次为#小花耧斗菜
(

耧斗菜
(

尖

萼耧 斗 菜)分 别 降 低 了
!";LKc

)

$B;%%c

和

#!;!Cc

*复水
#%?

时)

C

种耧斗菜属植物
YC

-

Y!

组

叶绿素含量均较处理
#%?

时有所上升)且
YC

组小

花耧斗菜-耧斗菜叶绿素含量分别超出
Y$

组

L;CBc

和
#%;LKc

)尖萼耧斗菜
Y!

组叶绿素含量超

出
Y$

组
#";!Bc

*

表
$

显示)处理
#%?

时)随着土壤相对含水量

的不断降低)

C

种耧斗菜属植物的花青素含量均先

下降后上升)最低值均出现在
Y$

组)其较
Y#

组降

幅从大到小依次为#小花耧斗菜
(

尖萼耧斗菜
(

耧

斗菜)分别下降了
"";!#c

)

"B;N!c

和
"K;L$c

*复

水
#%?

后除尖萼耧斗菜外)小花耧斗菜和耧斗菜

Y!

组花青素含量虽较处理
#%?

时大幅下降)但仍

显著高于
Y$

组*

表
$

!

不同水分处理及复水对
C

种耧斗菜属植物幼苗色素含量的影响

Y+X,2$

!

>--2=/3'-?8--2)2*/1+/2)/)2+/J2*/3+*?)2A1+/2)8*

P

'*

I

8

P

J2*/'-/0)222

;

H(#$

%

(9322?,8*

P

3

物种

<

I

2=823

处理

Y)2+/J2*/

叶绿素含量$!

J

P

/

P

M#

"

U'*/2*/'-/'/+,=0,')'

I

0

:

,,

#%? #N? $%?

花青素含量$!

-

P

/

P

M#

"

U'*/2*/'-+*/0'=

:

+*8*

#%? #N? $%?

Y# #;K!l%;K#= #;N#l%;%#= %;KCl%;#$? $;"Ll%;#N+ !;%Cl%;%K+ ";B"l%;$N+

尖萼耧斗菜

2J":

7

1$

A

9#9

Y$ C;%Nl%;##+ C;#%l%;#C+ C;#!l%;%BX %;CKl%;%#? %;!#l%;%$= %;NBl%;%KX

YC $;BNl%;$C+X $;LKl%;#B+ C;%Kl%;#%X #;CNl%;%"= %;CLl%;%$= %;!Ll%;%NX

Y! $;K#l%;$NX $;NBl%;#%X C;B$l%;%$+ $;%"l%;#BX #;N$l%;#CX %;K!l%;%"X

Y# $;#"l%;%!? #;""l%;"$X #;#Bl%;%!? C;!Nl%;%L+ N;%%l%;#N+ N;L%l%;#$+

小花耧斗菜

2J

A

9-6(

&

#"-9

Y$ C;CNl%;%$+ C;NNl%;#K+ C;KCl%;%KX %;!%l%;%#= %;!Bl%;%$? %;C!l%;%!=

YC $;$Bl%;$$X C;$Kl%;#%+ C;LBl%;%L+ $;KBl%;%NX #;$#l%;#!= %;C#l%;%$=

Y! #;B#l%;CB= $;%!l%;%KX C;B$l%;%!X $;K$l%;#%X #;LLl%;#%X %;NCl%;%CX

Y# C;KNl%;!CX #;$#l%;#$= M N;$%l%;#L+ K;NLl%;#N+ M

耧斗菜

2J6(-(@(

&

#"-9

Y$ !;%%l%;%"+ C;BBl%;%K+ C;NKl%;%KX %;K"l%;%C= %;NCl%;%$X %;CLl%;%C=

YC C;CCl%;$BX C;KLl%;#K+ C;LNl%;%K+ %;LBl%;%!X %;NNl%;%KX %;NLl%;%#X

Y! $;L$l%;%BX C;%#l%;#%X C;!#l%;C#X #;%"l%;#CX %;NBl%;#%X %;KLl%;%#+

$;N

!

不同水分处理对
C

种耧斗菜属植物抗氧化酶

活性的影响

由表
C

可知)处理
#%?

时随着土壤相对含水量

的降低)

C

种耧斗菜属植物幼苗
<ED

活性均先下降

后上升)

Y#

组
<ED

活性最高)

Y$

-

YC

组
<ED

活性

较低.与
Y#

组相比)

Y$

组
<ED

活性下降幅度从大

到小依次为#耧斗菜
(

小花耧斗菜
(

尖萼耧斗菜)分

别下降了
$C;"Nc

)

$#;$Kc

和
$%;!"c

*复水
#%?

后)小花耧斗菜
YC

组-耧斗菜
Y!

组
<ED

活性分别

较
Y$

组低
N;CNc

和
!;L"c

*

表
C

显示)处理
#%?

时)随着土壤相对含水量

的降低)

C

种耧斗菜属植物幼苗的
ÊD

活性均先下

降后上升)其中
Y#

组
ÊD

活性最高)

Y$

-

YC

组活

性较低.相比
Y#

组)

Y$

组降幅从大到小依次为#尖

萼耧斗菜
(

小花耧斗菜
(

耧斗菜)分别下降了

!";$Bc

)

CK;!Lc

和
";C!c

*复水
#%?

后)小花耧

斗菜
YC

-

Y!

组
ÊD

活性相比
Y$

组分别降低

";#%c

和
#K;C#c

.尖萼耧斗菜
YC

组-耧斗菜
Y!

组

ÊD

活性复水
#%?

与复水
N?

相比虽然有所回落)

但仍与
Y$

组差异显著*
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表
C

!

不同水分处理及复水对
C

种耧斗菜属植物幼苗抗氧化酶活性的影响

Y+X,2C

!

>--2=/3'-?8--2)2*/1+/2)/)2+/J2*/3+*?)2A1+/2)8*

P

'*+*/8'Z8?+*/2*[

:

J2+=/898/

:

'-/0)222

;

H(#$

%

(9322?,8*

P

3

物种

<

I

2=823

处理

Y)2+/J2*/

<ED

活性$!

7

/

P

M#

"

<ED+=/898/

:

#%? #N? $%?

ÊD

活性$!

7

/

P

M#

"

ÊD+=/898/

:

#%? #N? $%?

Y# #$%;NNl%;#%+ ##N;$Bl%;$CX L%;$Bl#$;"!X "K";#Ll%;$K+ NL";"#l%;%!+ "L";#Ll%;##+

尖萼耧斗菜

2J":

7

1$

A

9#9

Y$ LN;"Kl%;#C? #%$;"Nl%;#!? ##%;C#l%;#"+ !!L;#Cl%;%"X !$L;C!l%;$!? !$";BNl%;#$?
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小花耧斗菜

2J

A
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&
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!

CNL;$Cl%;#%X "%";!Cl%;%"+ M

耧斗菜
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C

种耧斗菜属植物抗性的综合评价

为了评价在不同水分处理下未复水时
C

种耧斗

菜属植物的抗逆性)用处理
#%?

的
#$

项指标数据

对其幼苗抗性进行综合评价)各指标隶属函数值见

表
!

*由表
!

可见)尖萼耧斗菜-小花耧斗菜-耧斗

菜的平均抗性隶属函数值分别为
%;NK!

)

%;!BL

和

%;NKC

)即
C

种耧斗菜属植物幼苗的抗性从大到小依

次为尖萼耧斗菜
(

耧斗菜
(

小花耧斗菜)与所测生

理生化指标表现基本一致*

表
!

!

不同水分处理下
C

种耧斗菜属植物幼苗各生理指标的隶属函数值

Y+X,2!

!

<(X

G

2=/-(*=/8'*9+,(23'-/0)222

;

H(#$

%

(9322?,8*

P

3(*?2)?8--2)2*/1+/2)/)2+/J2*/3

指标

F*?2Z

尖萼耧斗菜

2J":

7

1$

A

9#9

小花耧斗菜

2J

A

9-6(

&

#"-9

耧斗菜

2J6(-(@(

&

#"-9

株高
,̂+*/028

P

0/ %;!$% %;!#% %;!!%

冠幅
U)'1*?8+J2/2) %;CC% %;!%% %;N%%

外观评分
@83(+,3=')2 %;N!$ %;NC# %;N$%

细胞膜透性
>,2=/)',

:

/2,2+H+

P

2 %;KKL %;NBN %;NBC

丙二醛含量
U'*/2*/'-J+,'*?8+?20

:

?2 %;KKB %;NK% %;B#%

可溶性糖含量
U'*/2*/'-3',(X,23(

P

+) %;K#! %;!N" %;N"%

可溶性蛋白含量
U'*/2*/'-3',(X,2

I

)'/28* %;K#" %;CNK %;!$%

游离脯氨酸含量
U'*/2*/'--)22

I

)',8*2 %;K$L %;N!% %;NB%

叶绿素含量
U'*/2*/'-=0,')'

I

0

:

,, %;K#" %;!%B %;N$%

花青素含量
U'*/2*/'-+*/0'=

:

+*8* %;!"C %;C"C %;B#%

<ED

活性
<ED+=/898/

:

%;!C# %;N#" %;NL%

ÊD

活性
ÊD+=/898/

:

%;BN% %;K%L %;K$%

平均隶属函数
492)+

P

2J2JX2)308

I

-(*=/8'* %;NK! %;!BL %;NKC

C

!

讨论与结论

C;#

!

C

种耧斗菜属植物栽培中的最适土壤含水量

在保证基本生长量和观赏价值的基础上)探索

水分阈值及复水后的生长恢复力)对筛选抗逆园林

植物具有重要意义%

$#

&

*本试验中
C

种耧斗菜属植

物幼苗均在
Y$

处理下生长状态最好)株高-冠幅-

外观评分均最高)因此
Y$

处理为
C

种耧斗菜属植

物幼苗的最佳水分管理模式.

YC

处理幼苗株高-冠

幅均比
Y$

处理小)表明在
YC

处理下
C

种耧斗菜属

植物幼苗生长轻微受阻)但从外观评分来看)

YC

叶

片长势良好)复水后可以迅速恢复)因此
YC

处理下

C

种耧斗菜属植物能维持正常生长*

Y#

-

Y!

组幼苗

从外观上分别出现了涝害症状和旱害症状)

Y!

组复

水后虽然外观评分有所恢复)但是株高-冠幅与
Y$

组相比表现较差)因此
Y#

-

Y!

处理均不适合
C

种耧

斗菜属植物幼苗的生长*

C;$

!

不同水分处理下
C

种耧斗菜属植物细胞及抗

氧化系统的响应

细胞膜脂过氧化产物丙二醛含量和细胞膜透性

的变化幅度能反映植物的抗逆性%

$$

&

*本试验中)尖

萼耧斗菜叶片中丙二醛含量-细胞膜透性波动幅度

均最小)表明细胞膜受损程度较小)植物体内产生了

有效的防御机制*对青藏高原
K

种植物%

$C

&以及糜

子%

$!

&的研究也得到相似结论*各物种
Y#

组幼苗的

丙二醛含量和细胞膜透性值均最高)表明
Y#

处理
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第
##

期 陈丽飞)等#

C

种耧斗菜属植物幼苗对不同水分处理的形态生理响应及其抗性



对
C

种耧斗菜属植物的膜系统造成的损害程度最

大*

干旱胁迫下叶绿体结构受损会使叶片叶绿素含

量下降%

$N

&

)其含量及变化反映植物受损情况及抗旱

能力的大小)变化幅度大的抗性较低%

$K

&

*本试验中

各物种
Y$

组幼苗叶绿素含量均最大)表明
Y$

处理

更适合
C

种耧斗菜属植物幼苗的生长.处理
#%?

时)

Y!

组尖萼耧斗菜叶绿素含量相比
Y$

组降幅最

小)表明尖萼耧斗菜抗旱能力较强*复水后耧斗菜-

小花耧斗菜和尖萼耧斗菜
YC

-

Y!

组叶绿素含量均

有所恢复)复水后
#%?

有的甚至超过
Y$

组)表明
C

种耧斗菜属植物的叶绿素含量均出现补偿效应)这

与前人对豌豆%

$B

&和百合%

$"

&的研究结论相似*

抗氧化酶系统可有效清除水分胁迫下产生的过

量自由基)使代谢恢复平衡%

$L

&

*本试验中
Y$

组幼

苗
<ED

和
ÊD

活性均较低)表明
Y$

处理对
C

种耧

斗菜属植物的胁迫最小.随着土壤相对含水量的降

低)

C

种耧斗菜属植物幼苗的抗氧化酶活性均上升)

这与华北耧斗菜%

#N

&

-蚕豆%

C%

&和马齿苋%

C#

&在逆境下

的反应相似*处理后期
Y#

组幼苗
<ED

活性降低)

表明过量的自由基导致代谢失衡)这与前人对茄

子%

C$

&和日本荚
!

%

CC

&的研究结论相似*

C;C

!

不同水分处理下
C

种耧斗菜属植物渗透调节

系统的响应

为了在逆境胁迫下维持细胞膨压)植物体内会

主动积累一些有机渗透调节物质)如可溶性糖-可溶

性蛋白-游离脯氨酸等%

C!ACN

&

*在本试验中)

C

种耧斗

菜属植物的可溶性糖和游离脯氨酸含量在逆境下均

上升)说明这
$

种物质在
C

种耧斗菜属植物的抗逆

过程中具有重要作用)这与郑德承%

#!

&和杨阳等%

##

&的

研究结论相似.而在逆境下
C

种耧斗菜属植物可溶

性蛋白含量均下降)这与前人对香柏%

CK

&的研究结果

相似)但与对大花耧斗菜%

#%

&的研究结果存在差异)

可能是物种或苗龄不同所致)可溶性蛋白在耧斗菜

抗逆中的作用还有待进一步研究*

花青素是一类高水溶性色素)可降低细胞水势

来抵御逆境%

CBAC"

&

)花青素含量较低的品种有较强的

抗性%

CL

&

*本试验中)随着土壤相对含水量的下降)

C

种耧斗菜属植物的花青素含量均发生显著变化)均

以
Y#

组花青素含量最高)且因受到胁迫而变红的

叶片也表现出过高的花青素含量%

!%

&

)说明花青素在

耧斗菜抗涝中起到重要作用*

综上所述)过高或过低的土壤含水量均会对
C

种耧斗菜属植物幼苗造成损害)!

B%lN

"

c

的土壤相

对含水量为
C

种耧斗菜属植物幼苗生长的最适水分

条件)若考虑节水因素最低可降至!

N%lN

"

c

.花青

素与耧斗菜属植物的抗涝关系更为密切.可溶性蛋

白在耧斗菜属植物渗透调节中的作用还有待进一步

研究*通过隶属函数值得出
C

种耧斗菜属植物抗性

由强到弱依次为尖萼耧斗菜
(

耧斗菜
(

小花耧斗

菜*
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