
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
　　低温冷冻贮藏的温度大概在－２０～－１５℃。一般来说，
花粉冷冻贮藏比冷藏效果好，如西南桦花粉在－２０℃下干燥
贮藏效果最佳［８］；杨传友等发现１２种果树１４个品种的花粉在
冷冻室的贮藏效果比冷藏室好，花粉萌发率可提高７．５％ ～
２７２％［９］。超低温（－８０℃）能最大限度地抑制生理代谢强
度，Ｋｎｏｗｌｔｏｎ第１次报道了 －１８０℃贮存后的金鱼草（Ａｎｔｒｉｒ
ｒｈｉｎｕｍｍａｊｕｓ）花粉仍具有生活力，降低花粉含水量能够提高
冰冻保存的生存率［１０］，目前已经进行了３０多种植物花粉的
超低温保存研究［１１］。对长春花花粉进行冷冻低温贮藏

（－５℃）和超低温（－８０℃）贮藏，结果表明，０℃以下低温
不利于常规处理花粉的保存，冷冻贮藏１ｈ即丧失活力，而对
于干燥真空贮藏的花粉则能起到延长保存时间的作用。
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红籽鸢尾（ＩｒｉｓｆｏｅｔｉｄｉｓｓｉｍａＬ．）的抗旱性
张永侠１，２，原海燕１，顾春笋１，黄苏珍１
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　　摘要：以红籽鸢尾为试验材料，采用自然干旱胁迫的方法，对红籽鸢尾的土壤临界含水量、叶片相对含水量、叶绿
素含量、相对电导率、游离脯氨酸（ＰＲＯ）含量、丙二醛（ＭＤＡ）含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性及可溶性蛋白含量８
个抗旱指标进行测定，将红籽鸢尾与鸢尾属其他６种植物的土壤临界含水量进行对比，结果发现，红籽鸢尾的抗旱性
仅次于德国鸢尾和鸢尾，抗旱能力强于马蔺。对红籽鸢尾的 ＳＯＤ活性、相对电导率、ＰＲＯ含量、相对含水量、ＭＤＡ含
量、可溶性蛋白含量和叶绿素含量７个与抗旱有关的生理生化指标进行主成分分析，结果表明，各指标间具有较好相
关性，并可以通过２个主成分把红籽鸢尾抗旱性９８．４８％的信息反映出来。采用隶属函数法对红籽鸢尾的抗旱性进
行综合评价，结果发现，红籽鸢尾的抗旱性比马蔺弱，与通过土壤临界含水量的结果有差异，说明植物抗旱性是通过多

种指标协同（包括植物形态学等特性）综合表现出来的。
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　　红籽鸢尾（ＩｒｉｓｆｏｅｔｉｄｉｓｓｉｍａＬ．）为鸢尾科鸢尾属多年生草
本植物，原产于西欧和非洲北部等地，其花淡紫色似蝴蝶，叶

剑形深绿色，蒴果饱满，种子橙红色且颜色亮丽，是一种集观

花、观叶和观果为一体的具有较高观赏价值的植物；另外，该

物种还具有耐寒性好、在我国长江中下游及以南地区四季常

绿、适应性强、管理粗放等优点，是一种难得的常绿地被植物。

水分是影响植物生长发育的环境因素之一，水分亏缺对植物

的影响是非常广泛而深刻的［１］。现代丰富多样的园林绿化

植物都需要大量的水资源作为保障，我国大部分地区的水资

源相对匮乏，因此，筛选兼具良好观赏性状和抗旱节水新型绿

化地被的植物种类，对将其应用于城镇绿地等生态环境建设

有着非常重要的意义［２］，植物的抗旱性是其在干旱环境下生

长和繁殖的必需特性，是多种因素综合作用的结果，干旱胁迫

会引起植物从内到外发生一系列的生理生化及形态上的变

化［３］。笔者通过对红籽鸢尾与抗旱性有关的土壤临界含水

量、叶片相对含水量、叶绿素含量、相对电导率、游离脯氨酸

（ＰＲＯ）含量、丙二醛（ＭＤＡ）含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活
性及可溶性蛋白含量等８个指标的研究，旨在对具有高观赏
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价值的植物红籽鸢尾的抗旱性进行综合评价，为其应用特别

是作为抗旱地被的应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
红籽鸢尾于２０１０年引自法国，现定植保存于江苏省·中

国科学院植物研究所鸢尾属活植物种质圃，试验材料为无性

系自然结实种子的实生苗。

１．２　试验处理
２０１２年７月中旬将一年生红籽鸢尾实生苗移栽到塑料

花盆中（口径２５ｃｍ×高度２０ｃｍ），每盆栽培壤土均为４ｋｇ，
每盆种植３株，共种植６０盆。栽培好缓苗一段时间，在处理
之前要一次性浇透水，保持每盆土壤含水量一致。取４０盆生
长整齐一致、有代表性的置于温室中，同时饱和性灌水１次
后，其中２０盆停止浇水，另２０盆正常浇水作为对照。采取自
然干旱的方式对盆栽鸢尾进行连续干旱胁迫，干旱胁迫当天

第１次取样，之后每隔７ｄ取１次样，在干旱胁迫后０、７、１４、
２１、２８、３５ｄ共取６次样，重复３次，取样时间均为０９：３０。
１．３　试验方法
１．３．１　土壤临界含水量的测定方法　土壤临界含水量的测
定参照崔娇鹏的方法［４］，各临界状态分别为：Ａ．正常生长（植
株挺立、叶片平展、叶色正常，没有萎蔫症状）；Ｂ．暂时性萎蔫
（叶片脱水萎蔫、下垂、叶缘卷曲，但经过夜间低温或给水后

能够自行恢复正常状态）；Ｃ．永久性萎蔫（萎蔫症状同上，只
是程度更深，叶片边缘枯焦，经夜晚低温或给水无法自行恢复

正常状态）。观察处理植株，在其正常生长、暂时性萎蔫和永

久性萎蔫 ３个临界期取栽培土，取样时间选在 １６：００—
１７：００，取样深度为５ｃｍ，将样品带回实验室进行土壤含水量
的测定，土壤含水量采用烘干法测定［５］。

１．３．２　植物生理生化指标测定方法　叶片相对含水量采用
饱和称重法进行测定［６］；叶绿素含量采用８０％丙酮浸提比色
法测定［７］；叶片细胞膜相对透性采用电导法进行测定［８］；

ＭＤＡ含量采取硫代巴比妥酸法进行测定［６］；ＰＲＯ含量采用
茚三酮法进行测定［６］；可溶性蛋白含量的测定采用考马斯亮

蓝法［９］；ＳＯＤ活性采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）法测定［１０］。

１．４　试验数据处理及抗旱性评定方法
试验数据均采用 Ｅｘｃｅｌ进行整理；选用统计分析软件

ＳＰＳＳ１９．０对数据进行主成分分析；采用模糊隶属函数对红
籽鸢尾抗旱性进行综合评价。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对土壤临界含水量的影响
土壤临界含水量能比较直观地反映出植株的耐旱能力，

暂时性萎蔫土壤临界含水量越低，说明该物种的抗旱能力越

强［４］。对于具有观赏价值的鸢尾属植物，土壤临界含水量在

其灌溉用水上具有一定的参考价值。把红籽鸢尾的土壤临界

含水量与王子凤对其他６种鸢尾属植物土壤临界含水量的试
验结果［１１］进行对照可以得出，红籽鸢尾的抗旱性比德国鸢尾

和鸢尾弱，但比马蔺的抗旱性强（表１）。
２．２　干旱胁迫对红籽鸢尾叶片生理生化指标的影响

叶片相对含水量变化速率是反映植物抗旱能力的重要指

表１　鸢尾属６种植物土壤临界含水量的测定情况

试验材料
正常生长下限

（％）
暂时萎蔫下限

（％）
永久萎蔫下限

（％）

红籽鸢尾 ７．２（２６ｄ） ５．６（４８ｄ） ４．０（６０ｄ）
鸢尾 ６．３（２８ｄ） ４．１（４８ｄ）
德国鸢尾 ７．５（３５ｄ）
马蔺 ７．８（２０ｄ） ７．５（２５ｄ） ６．６（２８ｄ）
黄菖蒲 １０（１０ｄ） ８．８（１５ｄ） ７．６（２０ｄ）
溪荪 １５．３（５ｄ） １１．９（１０ｄ） １０．８（１４ｄ）
花菖蒲 １０．７（１５ｄ） ７．９（２０ｄ） ７．２（２８ｄ）

　　注：除红籽鸢尾以外的６种植物的数据引自文献［１１］。

标之一［１０］，由表２可知，红籽鸢尾的相对含水量在干旱胁迫
后２１ｄ下降了２３．５３％，在干旱胁迫后３５ｄ下降了３７．１６％。
叶绿体是光合作用的场所，是植物特有的能量转换细胞器，叶

绿体含７５％的水分，植物受到干旱胁迫时，由于失水严重，会
破坏细胞质，叶绿素也会发生降解［１２］。随着干旱胁迫的持

续，红籽鸢尾的叶绿素含量逐渐降低。干旱对植物细胞的伤

害最直接、最明显的表现是导致细胞膜系统稳定性降低、透性

增加，如细胞内无机离子和可溶性糖等电解质外渗导致相对

电导率增加［１３］，细胞膜的破坏又与细胞膜过氧化作用的增强

有关［１２］。ＭＤＡ是膜脂过氧化的主要产物，其含量的高低恰
好反映了植物受干早胁迫伤害的程度［１４］。细胞膜的破坏还

与胁迫下植物产生的大量活性氧有密切关系，而ＳＯＤ具有清
除活性氧的作用，因此 ＳＯＤ活性也反映了植物的抗旱能力。
这３个指标都与细胞膜在胁迫下受到的损伤有关。相对电导
率和ＭＤＡ含量逐渐增加，尤其在干旱胁迫后２１ｄ迅速增加，
分别是对照的１．９９、２．５０倍；而 ＳＯＤ的活性是先增强后减
弱，在干旱胁迫后２１ｄ时活性最强，然后减弱，说明在胁迫初
期植物体会产生大量的ＳＯＤ来减轻胁迫对植物的伤害，随着
胁迫的持续，水分亏缺严重，ＳＯＤ活性下降，植物体损伤严
重。干旱胁迫下ＰＲＯ作为渗透调节物质的积累，对维持植株
体内水分平衡有着积极作用［１２］。在干旱胁迫后 ０～１４ｄ，
ＰＲＯ含量增加比较平缓；在１４～２１ｄ，ＰＲＯ含量急剧增加，是
对照的１１．７倍，说明在干旱胁迫后１４～２１ｄ这个时间段植
物体内的渗透压有很大的变化。植物在受到干旱胁迫时会产

生可溶性蛋白，这些蛋白既能参与水分的运输和吸收，又能增

加植物耐脱水能力，对细胞起保护作用。在干旱胁迫时，红籽

鸢尾可溶性蛋白含量先增加，在干旱胁迫后２１ｄ时达到最
高，之后开始下降。

２．３　生理生化指标间的主成分分析
对持续干旱过程中所得到的红籽鸢尾各项生理生化指标

作标准化处理，将ＳＯＤ活性、相对电导率、ＰＲＯ含量、相对含
水量、ＭＤＡ含量、可溶性蛋白含量和叶绿素含量７个生理生
化指标的相关分析，得到相关系数矩阵，结果见表３。由表３
可知，相对含水量与相对电导率、ＰＲＯ含量及 ＭＤＡ含量均呈
极显著负相关，同时与叶绿素含量呈极显著正相关；相对电导

率除与相对含水量呈极显著负相关，还与叶绿素含量呈极显

著负相关，与ＰＲＯ含量和ＭＤＡ含量呈极显著正相关；ＰＲＯ与
叶绿素含量呈极显著负相关，这说明随着干旱的持续，水分亏

缺越来越严重，导致细胞膜受到损伤，透性增大，内含物外渗

增强，水分的亏缺也加速了叶绿素的降解。ＳＯＤ活性与可溶
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表２　干旱胁迫下红籽鸢尾叶片生理生化指标的变化

干旱胁迫

时间（ｄ）
叶片相对含水量（％） 叶绿素含量（ｍｇ／ｇ） 相对电导率（％） ＭＤＡ含量（ｎｍｏｌ／ｇ）
正常生长 干旱胁迫 正常生长 干旱胁迫 正常生长 干旱胁迫 正常生长 干旱胁迫

０ ８０．７８ ８０．１５ ３．６７ ３．６４ １９．２７ ２０．２４ ５．９７ ６．２１
７ ８０．３７ ７５．５１ ３．５３ ３．３７ ２１．０３ ２５．２ ６．１５ ８．４５
１４ ７９．３５ ６４．３４ ３．７１ ３．１３ ２２．３４ ３２．３５ ６．０２ １０．３４
２１ ８０．１８ ５６．５２ ３．４２ ２．６９ ２３．０２ ４０．２７ ６．１８ １５．５４
２８ ７７．９８ ４７．４５ ３．６１ ２．４５ ２１．０７ ４９．９ ６．２４ ２０．４３
３５ ７８．５４ ４２．９９ ３．５９ ２．２４ ２２．８１ ５０．９４ ６．１９ ２２．４５

干旱胁迫

时间（ｄ）
ＳＯＤ活性（Ｕ／ｇ） ＰＲＯ含量（μｇ／ｇ） 可溶性蛋白含量（ｍｇ／ｇ）

正常生长 干旱胁迫 正常生长 干旱胁迫 正常生长 干旱胁迫

０ ３３２．５６ ３３４．３５ ２７．８７ ２９．１２ ２．２６ ２．３２
７ ３３５．１３ ３６１．５３ ２５．６３ ３８．４３ ２．３７ ２．５６
１４ ３２７．１６ ３９９．３２ １９．１３ ５６．７８ ２．２３ ２．８２
２１ ３３１．７６ ４６２．１３ ３４．８８ ３４０．２３ ２．３４ ３．７４
２８ ３３８．４５ ４０６．７１ ２７．１３ ４４０．６ ２．３４ ３．０２
３５ ３４１．７６ ３７６．２５ ３０．２１ ４００．２５ ２．２５ ２．７１

表３　红籽鸢尾７个生理生化指标的相关分析结果

抗旱指标
相关系数

ＳＯＤ活性 相对电导率 ＰＲＯ含量 相对含水量 ＭＤＡ含量 可溶性蛋白含量 叶绿素含量

ＳＯＤ活性 １．０００
相对电导率 ０．５３０ １．０００
ＰＲＯ含量 ０．５６１ ０．９５０ １．０００
相对含水量 －０．５３３ －０．９９６ －０．９３０ １．０００
ＭＤＡ含量 ０．４５３ ０．９９１ ０．９５８ －０．９８５ １．０００
可溶性蛋白含量 ０．９８６ ０．５００ ０．５７９ －０．４９７ ０．４３８ １．０００
叶绿素含量 －０．５４８ －０９９３ －０．９４６ ０．９９３ －０．９９０ －０．５２６ １．０００

　　注：表示在０．０１水平（双侧）上显著相关。

性蛋白含量呈极显著正相关，说明氧自由基对细胞膜损害的

同时，植物体会产生大量的可溶性蛋白作为保水胶体物质。

同时，说明有些指标之间虽然相关不显著，但是各个单项指标

之间仍然存在着一定的相关关系，它们反映的信息在一定程

度上会产生重叠的效应，因此经过主成分分析将原始指标经

过转换组合得出较少的综合指标，能够较好地反映出它们与

抗旱性的关系。

　　主成分的特征值和贡献率是选择主成分的依据，将红籽
鸢尾的７个与抗旱有关的指标转化为７个主成分，结果见表
４。由表４可以看出，前 ２个主成分的累积方差贡献率为
９８４８％，表明前２个主成分已经把红籽鸢尾抗旱性９８．４８％
的信息反映出来了，因此可以选取前２个主成分作为红籽鸢
尾抗旱性评价的综合指标。第一主成分的特征值为５．６３，贡
献率为８０．３７％。其中，叶片相对含水量、叶绿素含量、相对
电导率、ＰＲＯ含量和ＭＤＡ含量这５个变量的绝对值较大，说
明第一主成分表示红籽鸢尾抗旱能力的综合因子。第二主成

分的特征值为１．２７，贡献率为１８．１１％。对应较大的变量有
ＳＯＤ活性和可溶性蛋白含量这２个变量，所以第二主成分主
要与可溶性蛋白含量和ＳＯＤ活性有关。
２．４　抗旱性隶属函数分析方法综合评价红籽鸢尾的抗旱性

隶属函数法即消除了个别指标带来的片面性，又由于隶

属函数值是［０，１］闭区间上的纯数，使各参试材料的抗旱性
差异具有可比性，是一种比较可靠的评价方法［１０］。应用隶属

函数分析方法［１０］对鸢尾属７种植物的抗旱性强弱进行综合

表４　干旱胁迫过程中叶片生理生化指标主成分分析结果

指标
所占比例

第一主成分 第二主成分

ＳＯＤ活性 ０．６９ ０．７１
叶绿素含量 －０．９８ ０．１９
相对电导率 ０．９７ －０．２１
ＰＲＯ含量 ０．９６ －０．１２
叶片相对含水量 －０．９７ ０．２１
ＭＤＡ含量 ０．９６ －０．２９
可溶性蛋白含量 ０．６８ ０．７３
特征值 ５．６３ １．２７
贡献率 ８０．３７％ １８．１１％
累计贡献率 ８０．３７％ ９８．４８％

评定，结果见表５。从表５可以看出，鸢尾属 ７种植物的抗旱
能力由强到弱依次为德国鸢尾＞鸢尾＞马蔺＞红籽鸢尾＞花
菖蒲＞黄菖蒲＞溪荪。

３　结论与讨论

土壤临界含水量不仅可以说明抗旱性的强弱，对园林植

物的应用和养护管理也有着很强的指导意义［１５］。本试验结

果显示，红籽鸢尾正常生长、暂时萎蔫和永久萎蔫的土壤临界

含水量分别为７．２％、５．６％、４．０％，仅次于抗旱性较强的德
国鸢尾和鸢尾，德国鸢尾正常生长的土壤临界含水量为

７５％，鸢尾的正常生长和暂时萎蔫的土壤临界含水量为６．３％
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表５　鸢尾属７种植物抗旱性综合评价

植物
隶属函数值

ＳＯＤ活性 相对电导率 ＰＲＯ含量 相对含水量 ＭＤＡ含量 可溶性蛋白含量 叶绿素含量 平均值
排序

红籽鸢尾 ０．４４ ０．５３ ０．５５ ０．５１ ０．４７ ０．４１ ０．５１ ０．４９ ４
鸢尾 ０．５４ ０．６１ ０．６６ ０．５５ ０．５９ ０．５７ ０．５２ ０．５８ ２
德国鸢尾 ０．６３ ０．６９ ０．５１ ０．６８ ０．６３ ０．５０ ０．６３ ０．６１ １
马蔺 ０．５５ ０．５７ ０．５１ ０．４１ ０．５２ ０．５４ ０．５２ ０．５１ ３
黄菖蒲 ０．３１ ０．５５ ０．５０ ０．４５ ０．４０ ０．４５ ０．４０ ０．４４ ６
溪荪 ０．３８ ０．４５ ０．２７ ０．４７ ０．５０ ０．４０ ０．５０ ０．４１ ７
花菖蒲 ０．４１ ０．５３ ０．３９ ０．４７ ０．４８ ０．４０ ０．４８ ０．４８ ５

　　注：除红籽鸢尾以外的６种植物的数据引自文献［１１］。

６３％和４．１％，且红籽鸢尾和鸢尾２种植物达到各临界点的
时间相同。说明红籽鸢尾的抗旱性与鸢尾接近，属于抗旱性

较强的植物。叶片相对含水量能较好地反映植物在干旱胁迫

下水分亏缺程度。抗旱性强的植物，由于叶片的保水能力强

或根系的吸水能力强，在干旱胁迫下其相对含水量下降缓慢，

而抗旱性差的植物相对含水量下降较快。红籽鸢尾的相对含

水量在干旱胁迫后２１ｄ下降了２３．５３％，韩玉林等对其他几
种鸢尾属植物的研究结果［２］为在干旱胁迫２０ｄ时德国鸢尾
相对含水量下降１６．３７％，马蔺相对含水量下降３７．２７％，经
对比发现，相同时间的干旱胁迫使红籽鸢尾的相对含水量下

降幅度略高于德国鸢尾，但明显低于马蔺，根据相对含水量下

降幅度可以得出这３种植物的抗旱能力由强到弱的顺序是德
国鸢尾＞红籽鸢尾 ＞马蔺。有研究表明，植物相对含水量的
变化必然会引起一系列相应的生理生化指标变化，本试验得

出红籽鸢尾的相对电导率、ＭＤＡ含量、ＳＯＤ活性、ＰＲＯ含量
和叶绿素含量等指标都随着叶片相对含水量的降低而发生了

一系列变化，即相对电导率、ＭＤＡ含量、ＰＲＯ含量逐渐增加；
ＳＯＤ活性和可溶性蛋白含量初期增加，后期降低；叶绿素含
量逐渐降低。植物的抗旱能力不同，干旱胁迫下膜受损的程

度也不同，抗旱性强的植物在干旱胁迫下膜受损程度较小，膜

透性增加也较小；而抗旱性弱的植物则相反［１］，干旱胁迫使

红籽鸢尾的细胞膜受到损伤，其相对电导率逐渐增大；干旱胁

迫导致植物体产生大量的活性氧，能清除活性氧的ＳＯＤ活性
则相应增强，但如果植物叶片水分亏缺过于严重，植物体内的

ＳＯＤ活性就会减弱，本试验中红籽鸢尾的ＳＯＤ活性就呈现出
先增强后减弱的趋势。活性氧会氧化膜脂，膜脂过氧化的主

要产物是ＭＤＡ，因此红籽鸢尾的 ＭＤＡ含量随着干旱胁迫的
持续而提高。干旱胁迫下，植物细胞内会积累大量的 ＰＲＯ、
可溶性蛋白等渗透调节物质，以降低细胞的渗透势和水势，维

持膨压，渗透调节物质的调节作用和弹性调节能力可以反映

植物的抗旱性［１６］。红籽鸢尾的ＰＲＯ含量在干旱胁迫下逐渐
提高，并且在干旱胁迫后１４～２１ｄ急剧升高。可溶性蛋白含
量则先升高后下降，在干旱胁迫后２１ｄ达到最大值，这可能
是因为随着水分胁迫强度的增强，蛋白质发生水解或合成受

抑制导致可溶性蛋白含量下降。

对各生理生化指标的主成分分析结果表明，叶片相对含

水量、叶绿素含量、ＰＲＯ含量、ＭＤＡ含量、细胞质膜的透性间
存在极显著相关性且相关系数较大，进一步的主成分分析结

果表明前２个主成分代表了红籽鸢尾 ９８．４８％的抗旱性信
息，因此可以只用前２个主成分来代替７个生理生化指标对

红籽鸢尾进行抗旱性评价。采用抗旱性隶属函数法对本试验

材料红籽鸢尾与其他６种不同鸢尾属植物材料［１５］的抗旱性

进综合评定和对比研究，结果表明红籽鸢尾的抗旱性强于花

菖蒲，但比马蔺的抗性稍弱，这与通过土壤临界含水量和叶片

相对含水量的结果有少许差异，说明植物的抗旱性强弱是通

过多种指标共同体现的。对于红籽鸢尾的抗旱性研究还需要

进一步研究，使红籽鸢尾的应用更加广泛。
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