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　　摘要：以６个观赏性状优良的牡丹植株（日月锦、岛津、八千代椿、霓虹幻彩、蓝芙蓉、乌金耀辉）为试材，研究其干
旱胁迫及复水处理条件下的生理响应机制和品种间耐性差异，并选取９个具有代表性的生理指标为基础，应用隶属函
数值法协同聚类分析对供试牡丹的抗旱性进行综合评价和分级。结果表明，随着干旱程度加剧，６个供试牡丹品种

ＭＤＡ含量、Ｏ－２·产生速率、可溶性蛋白含量以及ＳＯＤ活性呈升高趋势；各品种ＰＯＤ活性前期升高后期降低。乌金耀

辉和蓝芙蓉可溶性糖含量逐渐升高，日月锦、岛津、八千代椿、霓虹幻彩可溶性糖含量则先升后降。岛津、乌金耀辉和

蓝芙蓉脯氨酸含量、ＣＡＴ活性逐渐升高，而日月锦、八千代椿、霓虹幻彩脯氨酸含量、ＣＡＴ活性则先升高后降低。日月
锦、岛津、乌金耀辉、蓝芙蓉ＡＰＸ活性随胁迫程度的增加逐渐增强，而八千代椿和霓虹幻彩 ＡＰＸ则先升后降。６个供
试牡丹渗透调节物质和酶活性响应程度品种间显著不同，或在中度干旱或在重度干旱时含量（活性）最高，但都显著

高于各自的对照。可见干旱胁迫下，牡丹植株能够有效激活细胞内部的抗氧化机制用于猝灭活性氧自由基，并增强自

身的渗透调节功能，通过渗透调节物质及抗氧化酶间的协同作用降低胁迫时的危害。此外本研究还表明，及时地对根

际进行复水，能够有效恢复牡丹植株生长，缓解干旱胁迫对植株造成的伤害。本研究经综合比较、抗性分级后，最终综

合评价结果为抗旱性较强的一级品种为蓝芙蓉和乌金耀辉；抗旱性一般的二级品种为日月锦、岛津、霓虹幻彩；抗旱能力

最差的三级品种为八千代椿。该结论可为牡丹的栽培引种、砧木选择、品种选育、田间管理等提供理论基础和实践依据。
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　　随着全球气候变暖，极端高温干旱灾害天气时
常发生［１］，干旱胁迫已被列为限制全球农业发展、

亟待解决的主要因素。汪娅琴等研究认为，干旱逆

境致使植物体内活性氧自由基大量积累，迫使细胞

膜脂过度氧化、植物内部生理代谢紊乱［２－３］，造成植

物减产、绝收，甚至死亡。但遭遇干旱时植物往往

也会启动自身的响应机制进行主动防御，如芍药遭

受干旱胁迫时，ＫａｒｌＲｏｓｅｎｆｉｅｌｄ、ＤａＦｕＧｕｉ等２个品
种叶片的丙二醛（ＭＤＡ）、可溶性糖、脯氨酸含量及
抗坏血酸过氧化氢酶（ＡＰＸ）活性随胁迫加重逐渐
升高；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）
活性逐渐升高；经隶属函数进一步评价后，芍药品

种ＫａｒｌＲｏｓｅｎｆｉｅｌｄ抗旱能力显著高于 ＤａＦｕＧｕｉ品
种［４］。干旱胁迫下的油用牡丹凤丹遭受干旱胁迫

时，叶内活性氧（ＲＯＳ）含量增加，ＳＯＤ活性随胁迫

程度的增加先升后降；脯氨酸含量及 ＰＯＤ、ＡＰＸ活
性逐渐升高［５］。干旱逆境条件下，随着胁迫程度的

增强，越橘ＭＤＡ、脯氨酸含量及过氧化氢酶（ＣＡＴ）
活性逐渐升高［６］。这些研究都表明，植株遭受干旱

胁迫时，株内渗透调节物质及 ＳＯＤ、ＰＯＤ在清除活
性氧代谢方面起到了重要作用。许多研究表明，植

物不同品种之间的抗旱能力存在着显著差别。如

随干旱程度的增强，干旱胁迫下海棠叶可溶性糖、

ＭＤＡ含量及 ＰＯＤ活性呈升高趋势；但不同海棠品
种间ＳＯＤ活性变化显著不同，吉美海棠先降低后升
高；光辉海棠趋势则与之相反［７］。此外许多研究还

认为，干旱逆境时，植物品种间这些生理指标的变

化，可采用隶属函数法进行品种抗性评价，并且品

种指标隶属函数平均值越大，表明其抗旱性越

强［２－３，８－９］。如李林瑜等研究干旱胁迫下的小檗发

现，叶脯氨酸、ＭＤＡ含量逐渐增加，ＳＯＤ、ＰＯＤ活性
先升后降；并依据这些生理指标，用隶属函数评价

法对２个品种的小檗进行了抗旱能力鉴定，评价结
果表明，黑果小檗幼苗抗旱能力较差，而红果小檗

幼苗抗旱能力较强。

虽然干旱胁迫下植物生理代谢机制和品种抗
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性鉴定方面的研究很多，但对于国内外重要的园林

观赏植物———牡丹（ＰａｅｏｎｉａｓｕｆｆｒｕｉｔｉｃｏｓａＡｎｄｒ．），此
方面研究相对贫乏，尤其是牡丹品种抗旱能力鉴定

及评价方面的研究，国内外也鲜见报道。因此，本研

究选取观赏性状比较优秀的６个牡丹品种，开展抗旱
生理方面的研究，这对今后牡丹的栽培引种、砧木选

择、品种选育、田间管理等方面都有重要意义。

１　材料与方法

１．１　试验设计
选取日月锦、岛津、八千代椿、霓虹幻彩、蓝芙

蓉、乌金耀辉６个牡丹品种３年生分株苗为试材（由
洛阳国际牡丹园提供）。各品种基本开花性状如

表１所示。试验于河南省农业科学院进行。２０１８

年８月初进行盆栽，盆栽时选择苗势健壮、生长均匀
且无病害的优良苗，统一修整后种植在高２８ｃｍ、内
径为３０ｃｍ的瓦盆中，１盆２株。每个品种栽种１２
株。正常肥水管理、精心呵护使其生长良好。养护

至２０１９年５月８—１４日，参照文献［１１］的方法每天
１８：００对盆栽进行称质量并及时补水。１周内盆栽
牡丹土壤相对含水量控制在８０％，５月１５日开始取
样，并以此作为对照（ＣＫ）。１５日后停止浇水进行
控水处理，并让各盆栽自然干旱。测得第２、第４、第
６天时的相对含水量分别为６４％（轻度干旱）、４２％
（中度干旱）、２８％（重度干旱）。试验第７天时，观
测到各处理材料大部分叶片明显萎蔫，此时进行复

水处理，使土壤相对含水量升至 ８０％，之后控水
１ｄ。

表１　各牡丹品种基本开花特性

品种　　 花型　　 花色
花径×高度
（ｃｍ×ｃｍ） 花期

日月锦 荷花型 红色 ２０×３ 晚花型

岛津 菊花或蔷薇型 纯红、半红半粉、红条粉条相间等色 １８×６ 早中型

乌金耀辉 蔷薇型，有时呈菊花 花墨紫红色 １６×５ 中型　
蓝芙蓉 千层台阁型 粉蓝色 １９×９ 中型　
八千代椿 菊花型 花胭脂红色 ２０×１０ 中晚型

霓虹幻彩 千层台阁型 花洋红色 １５×７ 中型　

１．２　测定项目
在试验处理次日即５月１５日（ＣＫ）及控水后第

２、第４、第６、第８天的１０：００进行取样，用于各项指
标测定。取样时统一采摘各牡丹植株基部以上第３
～５节位的叶片，采摘后即刻存放于事先备好的冰
盒内，用于实验室指标测定。按照李合生的酸性茚

三酮法、蒽酮比色法、硫代巴比妥酸法、考马斯亮蓝

Ｇ－２５０染色法［１２］，分别进行脯氨酸、可溶性糖、丙

二醛（ＭＤＡ）和可溶性蛋白含量的测定。参照王学
奎的方法［１３］进行超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢
酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定。其中ＳＯＤ、
ＣＡＴ、ＰＯＤ活性分别采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）法、紫外吸
收法和愈创木酚法进行测定。超氧阴离子（Ｏ－２· ）产
生速率参照王爱国等的方法［１４］进行测定；抗坏血酸

过氧化物酶（ＡＰＸ）活性参照 Ｎａｋａｎｏ等的方法［１５］

进行测定。每个测定指标重复３次，用 Ｅｘｃｅｌ２００３
进行数据处理、ＤＰＳＶ９．５１进行聚类分析。
１．３　不同牡丹品种抗旱性综合评价

干旱胁迫下以测得的９个具有代表性的生理指
标为基础，应用模糊数学隶属函数值法［２－３，１６］，比较

各牡丹品种指标隶属函数平均值大小，进行相关分

析与综合评价，来确定其耐旱性。隶属函数公式：

与抗旱性正相关时：Ｋｘｙ＝（Ｗｘｙ－Ｗｙｍｉｎ）／（Ｗｙｍａｘ－
Ｗｙｍｉｎ）；负相关时：Ｋｘｙ＝１－（Ｗｘｙ－Ｗｙｍｉｎ）／（Ｗｙｍａｘ－
Ｗｙｍｉｎ）。式中：Ｋｘｙ表示ｘ品种ｙ指标的隶属函数值；
Ｗｘｙ表示ｘ品种 ｙ指标的测定值；Ｗｙｍｉｎ、Ｗｙｍａｘ分别为
各品种ｙ指标的最小值及最大值。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫下各牡丹品种叶内ＭＤＡ含量变化
植物遭受逆境胁迫时细胞膜脂会被过氧化为

ＭＤＡ，因而其含量高低可用来衡量细胞膜脂的过氧
化程度。由图１可知，随着干旱胁迫程度的增加，６
种牡丹叶内 ＭＤＡ含量呈逐渐升高趋势；土壤重度
胁迫时（相对含水量为２８％）叶内 ＭＤＡ含量最高，
蓝芙蓉、乌金耀辉２个品种与其余４个品种（日月
锦、岛津、八千代椿、霓虹幻彩）间差异显著（Ｐ＜
００５）。其中，蓝芙蓉、乌金耀辉分别比对照增加了
１．２７、１．９５倍；日月锦、岛津、八千代椿、霓虹幻彩分
别比对照增加了２．６７、２．３６、２．９６、２．６２倍。可见，
遭受水分干旱胁迫时，所试的６个牡丹品种中蓝芙
蓉、乌金耀辉２个品种叶内ＭＤＡ含量及增幅相对较
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低，所受伤害相对较轻；而日月锦、岛津、八千代椿、

霓虹幻彩所受伤害相对较重。由图１还可以看出，
供试品种中蓝芙蓉、乌金耀辉、日月锦、八千代椿、

霓虹幻彩经复水处理后叶内 ＭＤＡ含量均显著降
低。可见及时地进行复水可有效减轻干旱对这些

牡丹植株的伤害，利于恢复正常生长。但６种牡丹
品种间对复水时的响应也存在显著差异。经复水

后蓝芙蓉、乌金耀辉叶内 ＭＤＡ含量较低，与轻度干
旱时差异不显著，说明复水能使这２个品种恢复到
轻度干旱时的水平。相对而言，日月锦、岛津、八千

代椿、霓虹幻彩４个品种复水后，叶内 ＭＤＡ仍保持
较高含量，说明这４个品种对短时间内复水恢复正
常生长的响应机制较为滞后，明显不如蓝芙蓉、乌

金耀辉２个品种应对迅速。

２．２　干旱胁迫下各牡丹品种叶内 Ｏ－２·含量变化
如图２所示，遭受干旱胁迫时６个牡丹品种叶

内 Ｏ－２·产生速率随干旱胁迫程度的加深呈逐渐升
高趋势，均在重度胁迫时最高，品种间差异显著

（Ｐ＜０．０５）。其中，蓝芙蓉、乌金耀辉、岛津、日月
锦、八千代椿、霓虹幻彩最高值时分别比对照增加

１．３８、１．５０、１．７０、１．９４、２．７５、２．６０倍。可见遭受干
旱胁迫时，Ｏ－２·对蓝芙蓉、乌金耀辉、岛津造成的毒
害最轻，日月锦次之，八千代椿、霓虹幻彩最重。但

复水后，各品种牡丹叶内 Ｏ－２·产生速率又显著降
低，且蓝芙蓉和日月锦复水后叶内 Ｏ－２·产生速率与

轻度干旱胁迫时无显著差异，表明这２个品种经复
水处理后 Ｏ－２·产生速率能够恢复到轻度胁迫时的
Ｏ－２·状态；而岛津、霓虹幻彩经复水处理后 Ｏ

－
２·产

生速率与中度干旱胁迫时差异不显著，表明这时岛

津、霓虹幻彩 Ｏ－２·产生速率能恢复到中度干旱胁迫
时的平衡状态。但乌金耀辉、八千代椿复水处理后

Ｏ－２·产生速率则不能恢复到轻 －中度干旱胁迫时
的状态。因此就 Ｏ－２·产生速率而言，复水处理条件
下蓝芙蓉和日月锦自行抑制 Ｏ－２· 产生的生理应对
机制显著好于乌金耀辉、岛津、八千代椿、霓虹幻彩。
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２．３　干旱胁迫下各牡丹品种叶内可溶性蛋白含量
变化

可溶性蛋白、可溶性糖等渗透调节类物质是研

究植物应对逆境生理的重要指标，也常被用作品种

鉴定与抗性评价的重要依据。由图３可知，供试的
６个牡丹品种叶内可溶性蛋白含量随土壤干旱胁迫
程度的加深而呈逐渐升高趋势，并在重度干旱时含

量最高。最大值时蓝芙蓉、乌金耀辉、岛津、日月

锦、八千代椿、霓虹幻彩分别比对照增加了２３５％、
１８４％、１５４％、１１２％、１１１％、８４％。可见遭受土壤干
旱胁迫时供试牡丹品种叶内可溶性蛋白含量差异

显著。由图３还可以看出，复水后６个供试牡丹品
种生长环境得以改善，可溶性蛋白含量均有趋于恢

复较轻胁迫时的趋势，尤其是日月锦、岛津、蓝芙蓉

３个品种还能恢复到轻度胁迫时的水平。

２．４　干旱胁迫下各牡丹品种叶内可溶性糖含量
变化

由图４可知，牡丹植株正常供水（土壤含水量
为８０％）时，６个供试牡丹品种叶内可溶性糖含量
维持在一个较低水平，且品种之间差异并不显著。

但随着土壤持水量的减少诱发了根部干旱胁迫，这

种逆境条件显著触发了各牡丹品种叶内可溶性糖

含量的迅速提高。乌金耀辉和蓝芙蓉品种叶内可

溶性糖含量随胁迫程度的加剧而逐渐升高，都在重

度胁迫时最高；但日月锦、岛津、八千代椿、霓虹幻

彩品种叶内可溶性糖含量随胁迫程度的加剧先升

高后降低，在中度胁迫时最高。最大值时乌金耀

辉、蓝芙蓉、日月锦、岛津、八千代椿、霓虹幻彩分别

比对 照 增 加 了 ５７．８１％、７７．５８％、６５．２７％、
４８０７％、４９．１５％、５９．７５％。复水处理后，６个品种
的可溶性糖含量较中度（日月锦）或中－重度（乌金
耀辉、蓝芙蓉、岛津、八千代椿、霓虹幻彩）时显著降

低，尤其是岛津、乌金耀辉、蓝芙蓉３个品种都可以
恢复到土壤正常供水时的水平，即与对照无显著差

异。可见６个供试牡丹品种在遭受干旱胁迫和复水
处理后，品种之间叶内可溶性糖含量都存在显著差

异。这也表明牡丹在遭受干旱逆境时，能够迅速启

动内部生理调节机制，通过快速增加可溶性糖含量

的方式来维持较好的细胞渗透势，进一步增强根部
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抵御干旱缺水的能力。这和遭受干旱胁迫时的菊

花叶内可溶性糖含量的变化结论［１７］一致。

２．５　干旱胁迫下各牡丹品种叶内游离脯氨酸含量
变化

由图５可知，与对照相比，干旱胁迫时所有供试
牡丹品种叶内脯氨酸含量均显著增加，而游离的脯

氨酸是植物应对逆境时重要的渗透调节物质之一，

其含量的高低与植物的抗逆能力呈显著正相关，通

常来讲耐旱能力强的品种比耐旱性差的品种响应

迅速且升幅大［１８］。因此图５表明，遭遇干旱胁迫时
６个牡丹品种都启动了自身的生理调节机能，通过
增加脯氨酸的含量来降低细胞渗透势，更利于抵御

干旱逆境。但随着胁迫程度的加深，６个牡丹品种
叶内脯氨酸含量变化不尽相同。岛津、乌金耀辉和

蓝芙蓉品种叶内脯氨酸含量逐渐升高；但日月锦、

八千代椿、霓虹幻彩脯氨酸含量先升高后降低。最

大值时蓝芙蓉、乌金耀辉、岛津增幅较大，分别比对

照增加了３．９９、３．４２、２．８９倍；而日月锦、八千代椿、
霓虹幻彩增幅相对较小，分别比对照增加了２．５４、
２．４０、２．１３倍。可见遭遇干旱胁迫时６个牡丹品种
叶内脯氨酸含量差异显著，且蓝芙蓉、乌金耀辉、岛

津比日月锦、八千代椿、霓虹幻彩脯氨酸的调节响

应机制和降低细胞渗透势、缓解干旱伤害的能力都

更加迅速有效。

２．６　干旱胁迫下各牡丹品种叶内 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ
活性变化

许多研究表明，植物遭受逆境胁迫时产生的对

细胞膜极具伤害性的高能态氧，如 Ｈ２Ｏ２、Ｏ
－
２·等主

要是由抗氧化酶系统得以有效清除的［６，１７］，而最重

要的核心抗氧化功能酶则主要包括 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ、ＡＰＸ等［５］，因而研究植物抗逆生理中这些酶活

性的高低及其变化趋势，对弄清植物抗性机理、进

行品种抗性鉴定及评价都具有重要意义。由图６可
以看出，干旱胁迫逆境明显激活了供试牡丹叶内

ＳＯＤ的活性，６个品种叶内 ＳＯＤ活性比对照均显著
增强，并且随胁迫程度增加而呈逐渐升高的趋势，

均在重度干旱胁迫时达到最大。最大值时蓝芙蓉、

日月锦、乌金耀辉、岛津、霓虹幻彩、八千代椿分别

比对 照 增 加 了 ６１．７９％、４１．８０％、３９．８４％、
３５７７％、３２．６７％、２９．３２％。可见蓝芙蓉、日月锦、
乌金耀辉３个品种清除 Ｏ－２·能力明显强于其余３
个品种。同时由图６还可以看出，经复水后６个品
种叶ＳＯＤ活性基本都能恢复到中度或轻度干旱时
的水平。

随着干旱胁迫程度的增加，６个供试品种叶
ＰＯＤ活性呈前期升高后期降低的变化趋势，都在中
度胁迫时达到最高，重度胁迫时又显著降低（Ｐ＜
００５），但仍高于对照。这与干旱胁迫时的绣球叶
ＰＯＤ活性变化结果［１６］一致。ＰＯＤ活性最高时蓝芙
蓉、霓虹幻彩、乌金耀辉、岛津、日月锦、八千代椿分

别比对照增加了１．８０、１．４３、１．４１、１．３６、１．３２、１．３７
倍。就ＣＡＴ活性而言，蓝芙蓉、乌金耀辉、岛津３个
品种ＣＡＴ活性随干旱胁迫程度的增加逐渐升高，重
度胁迫达到最高，此时分别比对照增加了 １３９％、
１１６％、９１％；但日月锦、霓虹幻彩、八千代椿３个品
种ＣＡＴ活性随干旱胁迫程度的增加表现为先升后
降的趋势，中度胁迫时达到最高，分别比对照增加

了９７％、９３％和７６％。
复水处理后，６个牡丹品种间ＰＯＤ、ＣＡＴ活性变

化不同。其中，日月锦、蓝芙蓉２个品种 ＰＯＤ活性
比重度干旱时显著增高；岛津、乌金耀辉、八千代椿

３个品种 ＰＯＤ活性与重度干旱时差异不显著。与
各自重度干旱时的ＣＡＴ活性相比，除日月锦显著增
大、八千代椿差异不显著之外，其余４个品种显著降
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低，但仍高于对照。表明供试牡丹叶内的ＰＯＤ、ＣＡＴ
活性都及时响应了复水处理，但复水处理后活性仍

高于对照，这可能与干旱胁迫后期６种牡丹叶内仍
具有相对较高含量的 Ｈ２Ｏ２、Ｏ

－
２·（图２）需要清除

有关。

２．７　干旱胁迫下各牡丹品种叶内ＡＰＸ活性变化
植物抗逆生理代谢中 ＡＰＸ的主要功能是清除

叶绿体过剩的Ｈ２Ｏ２。由图７可以看出，土壤含水量
正常时供试牡丹植株长势良好，叶内 ＡＰＸ活性较
低，且各品种之间并无显著差异。但遭受干旱胁迫

时各牡丹叶内ＡＰＸ活性得以激活，即使在复水处理
后的短时间内，也维持在一个比对照显著较高的活

性状态。其中日月锦、岛津、乌金耀辉、蓝芙蓉 ＡＰＸ
活性随胁迫程度的增加逐渐增强，重度干旱时最高

且分别比对照增加了７８％、５６％、１４１％、１７１％。但
八千代椿和霓虹幻彩２个品种 ＡＰＸ活性则随胁迫
程度的增加先升高后降低，中度干旱时最高且分别

比对照增加了４７％、７８％。由此可见，干旱逆境时
几种牡丹依赖ＡＰＸ活性的增强，在清除叶绿体过剩
Ｈ２Ｏ２方面，均发挥了有效的防御机能，只是品种间
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抗性有所差异。

２．８　抗旱性综合评价
逆境下植物抗性能力的强弱，并非由某个单一

或少量的几个生理指标所能决定［１６，１９］，而是调节机

制下的许多生理指标相互协作、共同作用时的综合

反映。为此，本研究以干旱胁迫下与牡丹抗性密切

相关的几类重要的指标性物质，即脯氨酸、可溶性

糖、可溶性蛋白、ＭＤＡ、Ｏ－２·含量及ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、
ＡＰＸ活性等为基础，采用模糊数学中的隶属函数
法，对试材品种进行抗旱能力综合评价。为了保持

本次综合评价的公平和科学性，评价时综合考虑了

３种不同胁迫条件下（即轻度、中度和重度干旱）的

各品种的隶属函数值（表２），求得总值（表３），而后
按品种函数值的高低进行抗性排序。最终结果耐

旱能力综合表现由强到弱的顺序为蓝芙蓉 ＞乌金
耀辉＞日月锦 ＞岛津 ＞霓虹幻彩 ＞八千代椿（表
３）。为了将供试牡丹进行科学有效的抗性分级，又
对６个牡丹品种的抗旱性做了进一步的聚类分析，
图８结果表明，归为一级、抗旱性较强的为蓝芙蓉和
乌金耀辉；归为二级、抗旱性一般的为日月锦、岛

津、霓虹幻彩；归为三级、最不抗旱的为八千代椿。

３　讨论与结论

许多研究认为，植物遭受逆境胁迫时酶活性得

表２　６种牡丹品种生理指标隶属函数值

处理 品种
隶属函数值

ＭＤＡ含量 Ｏ－２·含量 可溶性蛋白含量 可溶性糖含量 脯氨酸含量 ＳＯＤ活性 ＰＯＤ活性 ＣＡＴ活性 ＡＰＸ活性

轻度干旱 日月锦 ０．００ ０．２５ ０．５０ ０．２５ ０．１５ ０．５１ ０．２３ １．００ ０．２０

岛津 ０．７３ ０．８２ ０．００ ０．００ ０．２９ ０．３３ ０．４５ ０．００ ０．０８

乌金耀辉 ０．４８ ０．５３ ０．２９ ０．５６ ０．８７ ０．７６ ０．６９ ０．５８ ０．３６

蓝芙蓉 １．００ １．００ ０．７３ １．００ １．００ １．００ １．００ ０．６５ １．００

八千代椿 ０．０６ ０．００ １．００ ０．２７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１６ ０．００

霓虹幻彩 ０．４３ ０．０６ ０．２９ ０．３４ ０．５４ ０．１６ ０．３２ ０．３７ ０．５９

中度干旱 日月锦 ０．２７ ０．３２ ０．４７ ０．７９ ０．６３ ０．０２ ０．２３ １．００ ０．１５

岛津 ０．３６ １．００ ０．００ ０．２４ ０．３５ ０．２８ ０．１５ ０．００ ０．００

乌金耀辉 ０．８９ ０．４９ ０．１４ ０．００ ０．７０ ０．６８ ０．５３ ０．６９ ０．６２

蓝芙蓉 １．００ ０．９７ １．００ ０．４３ １．０１ １．００ １．００ ０．９０ １．００

八千代椿 ０．００ ０．２５ ０．７７ ０．７６ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．４９ ０．０１

霓虹幻彩 ０．３１ ０．００ ０．０９ １．００ ０．５５ ０．００ ０．１５ ０．５２ ０．４５

重度干旱 日月锦 ０．１１ ０．４０ ０．２９ ０．３１ ０．３７ ０．３２ ０．８６ ０．０８ ０．５４

岛津 ０．２６ ０．６５ ０．４０ ０．２５ ０．６０ ０．１６ ０．２９ ０．４０ ０．４４

乌金耀辉 ０．６２ ０．８３ ０．７６ ０．６６ ０．７５ ０．４７ ０．７２ ０．７４ ０．８０

蓝芙蓉 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

八千代椿 ０．００ ０．００ ０．２３ ０．１３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

霓虹幻彩 ０．０９ ０．０６ ０．００ ０．００ ０．１７ ０．１４ ０．２７ ０．０２ ０．２７
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表３　６种牡丹品种抗旱性综合评价排序

品种 综合评分 排名

日月锦　 １０．２５ ３

岛津　　 ８．５３ ４

乌金耀辉 １６．２１ ２

蓝芙蓉　 ２５．６９ １

八千代椿 ４．１５ ６

霓虹幻彩 ７．１９ ５

以改变，原本处于动态平衡的活性氧产生与清除机

制受到破坏，致使主要包括 Ｏ－２·、Ｈ２Ｏ２在内的ＲＯＳ
活性氧自由基大量积累，大量的高能态活性氧自由

基能够降解磷脂，损害细胞膜，导致细胞膜脂发生

脱脂化或过氧化［２０］，造成细胞膜透性增加并产生大

量ＭＤＡ，严重时引起细胞凋亡。因而 ＭＤＡ可以反
映细胞膜损伤程度，其含量的高低常用作衡量植物

遭受逆境胁迫严重程度的重要指标［２１］。

本研究结果表明，几个供试牡丹品种随着干旱

程度的增加 ＭＤＡ和 Ｏ－２·含量逐渐升高，尤其是严
重干旱时两者含量升至最高。说明几个种牡丹在

受到干旱胁迫时，叶内细胞膜都受到了活性氧自由

基的毒害，发生了细胞膜脂化和磷脂降解现象。但

就供试的６个品种而言，蓝芙蓉和日月锦２个品种
叶内 Ｏ－２·含量及增幅相对较低，表明所受伤害相对
较轻；而乌金耀辉、岛津、八千代椿、霓虹幻彩则含

量高增幅大，说明所受伤害相对较重。同时也表明

６个牡丹品种对干旱胁迫逆境的抵御能力存在差
异。逆境条件下，纵使环境变得不利于植物生长，

内部生理代谢发生紊乱，但植物也并非自甘受损地

保持沉默、被动坐以待毙，反而往往会启动响应机

制进行主动防御，产生某些特定蛋白和渗透调节物

质，譬如ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ等保护酶类和可溶性
糖、可溶性蛋白以及脯氨酸等渗透调节物质。前者

清活性氧后者调控水流、离子或者去除有毒基

团［２２］，多渠道、全方位地缓解植物所受伤害，提高其

抗逆性。所以植物抗性生理研究中这些活性保护

酶类和渗透调节物质，也是被广泛认可的重要研究

指标和鉴定品种抗逆能力强弱的重要依据。结合

本研究结果表明，６种供试牡丹渗透调节物质响应
程度品种间明显存在差异，其中可溶性蛋白含量随

干旱程度的加深而逐渐升高，均重度干旱时最高。

乌金耀辉和蓝芙蓉可溶性糖含量随胁迫程度的加

剧逐渐升高；日月锦、岛津、八千代椿、霓虹幻彩则

先升高后降低。岛津、乌金耀辉和蓝芙蓉脯氨酸含

量逐渐升高；但日月锦、八千代椿、霓虹幻彩则先升

高后降低。３种渗透调节物质表现出的响应性虽有
不同，但都显著高于各自的对照，在中度干旱或在

重度干旱时含量最高。可见根际干旱时几个供试

牡丹都能借助于增加渗透物质含量的应对方式，达

到降低细胞渗透势维持良好膨压、避免胞质脱水过

度的目的，进一步改善根际干旱吸水［２３］。就品种间

３种渗透调节物质差别来讲，基本都是蓝芙蓉、乌金
耀辉、岛津表现的响应机制更为迅速有效，降低细

胞渗透势的能力更强，而日月锦、八千代椿、霓虹幻

彩则表现相对较弱。

从保护酶活性响应情况来看，ＳＯＤ的重要作用
是把高能态的 Ｏ－２·化解成Ｈ２Ｏ２和无毒的 Ｏ

－
２·，因

而在歧化和清除 Ｏ－２·方面发挥着关键性保护酶的
功能。Ｏ－２·转化而来的Ｈ２Ｏ２又可以在ＣＡＴ的作用
下进一步被分解为无毒的 Ｈ２Ｏ和 Ｏ

－
２·。同时真核

细胞中普遍存在的 ＰＯＤ，也能以具有强氧化性的
Ｈ２Ｏ２作电子受体，催化诸多的底物分子参与反应。
因此ＰＯＤ和 ＣＡＴ一样均在降低或清除 Ｈ２Ｏ２造成
的植物细胞毒害方面，发挥着至关重要的作用，ＰＯＤ
的活性与组织细胞抗性强弱以及生理代谢也存在

着密不可分的代谢关系［９－１０，２２］。至于 ＡＰＸ，其主要
作用是参与清除 Ｏ－２·自由基和降解 Ｈ２Ｏ２，减少对
细胞的毒害，进一步保护叶绿体和细胞组分。因此

ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＡＰＸ之间的协同工作，在抑制细膜
脂化、防止细胞膜系统过度受损方面都至关重要。

本研究中干旱胁迫逆境明显激活了供试牡丹叶内

ＳＯＤ活性（图 ６），６个品种叶 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ和
ＡＰＸ活性均显著高于对照，随胁迫程度增加而逐渐
升高，ＰＯＤ活性前期升高后期降低，中度胁迫时活
性最高；蓝芙蓉、乌金耀辉、岛津ＣＡＴ活性随干旱胁
迫程度的增加逐渐升高，而日月锦、霓虹幻彩、八千

代椿则先升后降。日月锦、岛津、乌金耀辉、蓝芙蓉

ＡＰＸ活性随胁迫程度的增加逐渐增强；八千代椿和
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霓虹幻彩则先升后降。由此可见，干旱逆境时几种

牡丹依赖几种关键保护酶活性的增强，有效地清除

了叶绿体过剩Ｈ２Ｏ２和 Ｏ
－
２·，充分均发挥了有效的

防御机能。只是品种间抗性有所差异。譬如，蓝芙

蓉、乌金耀辉ＳＯＤ活性增加幅度显著高于其余几个
品种，证明它们歧化清除 Ｏ－２·的能力明显强于其他
几个品种，因而蓝芙蓉、乌金耀辉中相应的 Ｏ－２·生
成速率也较低，这２个品种细胞膜脂过氧化程度也
就明显较轻，因此最直接的表现即为这２个品种的
膜脂过氧化产物 ＭＤＡ含量也较低。这种理论推测
也正好与本研究中这２个品种叶内 ＭＤＡ含量和增
幅都显著低于其余品种的结论吻合。就供试的６个
牡丹品种来讲，整个胁迫过程中 ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ在
清除Ｈ２Ｏ２方面均发挥了重要作用，但随着干旱胁
迫程度的加重，抗性较弱的品种如日月锦、霓虹幻

彩、八千代椿等，Ｈ２Ｏ２过量的积累又反过来抑制了
它们保护酶活性的增强［１８］，因而表现出前升后降的

变化趋势［１７］。此外本研究还表明，及时地对根际进

行复水，能够有效地恢复牡丹植株生长，缓解干旱

胁迫对植株造成的伤害，这在干旱地区或干旱季节

牡丹栽培时我们应该加强重视。

采用多性状指标隶属函数值法，能科学有效地

进行作物品种间抗逆性能力强弱鉴定［３，１６，１９］。因

此，本研究以此为依据，对６个牡丹品种抗旱能力进
行了综合比较，并利用聚类分析法进行了抗性分

级，最终综合评价结果为：抗旱性较强的一级品种

是蓝芙蓉和乌金耀辉；抗旱性一般的二级品种是日

月锦、岛津、霓虹幻彩；最不抗旱的三级品种是八千

代椿。这种分级结果在牡丹的砧木选择和抗性育

种方面，也给我们提供了可参考的理论依据。

总而言之干旱胁迫条件下，牡丹植株的生理响

应机制是一个十分复杂的内部多系统代谢调节过

程，诸多问题尚待进一步探求。
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