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　 　 摘要：芍药是一种适应性强的宿根花卉，尤其在干旱地区的应用具有良好前景。 但芍药不同品种的抗性存在较大差异。
本研究以 ４ 个芍药品种大富贵、粉玉奴、Ｋａｒｌ Ｒｏｓｅｎｆｉｅｌｄ 和 Ｄｕｃｈｅｓｓｅ ｄｅ Ｎｅｍｏｕｒｓ 为材料，通过盆栽控水试验，研究不同水分胁迫

水平对植株表型性状、光合指标、水分生理指标及其他生理指标的影响，以及 ４ 个品种的抗旱性。 运用主成分分析和隶属函数

法对抗旱能力进行综合评价。 结果表明：４ 个品种的抗旱性依次为 Ｋａｒｌ Ｒｏｓｅｎｆｉｅｌｄ ＞ Ｄｕｃｈｅｓｓｅ ｄｅ Ｎｅｍｏｕｒｓ ＞ 粉玉奴 ＞ 大富贵。
这将为芍药在干旱地区的栽培应用提供科学依据。
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　 　 水资源不足是世界农业和园艺领域面临的严峻

问题。 水分亏缺对植物的影响表现在各个阶段，如
萌发、营养生长和生殖生长，直到具体的生理代谢过

程，如光合作用、呼吸作用、水和营养元素的吸收和

运输等［１］。 芍药属（Ｐａｅｏｎｉａ Ｌ． ）植物对水分胁迫的

抗性研究分为干旱胁迫和水湿胁迫两类。 郭慧［２］

就 ４ 个芍药品种在不同土壤含水量处理下的外观形

态及叶片生理生化指标进行了研究；金荣［３］ 对野生

芍药进行了人工抗旱锻炼和干旱胁迫试验，研究认

为维持其正常生长发育所需要的土壤水分含量范围

为 １８％ ～３５％ ；孔祥生等［４］研究了 ２ 个牡丹品种在

不同土壤含水量处理下叶片的净光合速率等生理生
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化反应，比较其抗旱性强弱；刘林艳［５］ 认为丙二醛

含量、脯氨酸含量、可溶性蛋白含量、电导率、可溶性

糖含量及 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性可作为芍药耐湿热能力强

弱的鉴定指标，并对 ４ 个芍药品种耐湿热性能力进

行了排序。 以上研究主要是针对水分胁迫条件下芍

药生理生态变化，但未涉及相关光合指标，且未运用

数学统计方法进行抗旱性的综合评价，而有关国内

和国外芍药品种在水分胁迫下理化特性变化规律的

比较也尚未见报道。
本研究重点研究了水分胁迫中干旱胁迫对芍药

不同品种的影响。 选取 ２ 个国内应用广泛的传统品

种大富贵、粉玉奴和 ２ 个欧美引进的庭院花卉新品

种 Ｋａｒｌ Ｒｏｓｅｎｆｉｅｌｄ、Ｄｕｃｈｅｓｓｅ ｄｅ Ｎｅｍｏｕｒｓ 为研究对

象，探讨水分胁迫对各品种的表型性状、光合指标、
水分生理指标及其他生理指标的影响，为抗旱品种

的筛选及芍药在干旱地区的栽培应用提供科学

依据。

１　 材料与方法

１． １　 材料

选用北京市小汤山苗圃自 ２００９ 年引种栽培以

来生长健康的 ４ 个芍药品种：大富贵、粉玉奴、Ｋａｒｌ
Ｒｏｓｅｎｆｉｅｌｄ 和 Ｄｕｃｈｅｓｓｅ ｄｅ Ｎｅｍｏｕｒｓ。 ２０１２ 年 １０ 月，
将已去除地上部分的各芍药品种植株从原苗圃中挖

出并清洗、分株，每株包含 ５ ～ ８ 个强壮的地下芽，并
将根修剪至 １５ ～ １８ ｃｍ 长，去除小根、烂根等。 选择

生长一致的芍药，每个品种 ３６ 株，栽植于上口径

３０ ｃｍ、下口径 １８ ｃｍ、高 ２２ ｃｍ 的塑料花盆内，盆栽

基质为园土，另每盆掺入 １５ ｇ 鸡粪颗粒用作底肥，
用土壤水分测试仪（ＨＨ２，Ｄｅｌｔａ⁃Ｔ 公司，英国）测得

土壤饱和含水量为 ３１％ 。 入冬后将试验材料放入

地沟并盖上棉被，第 ２ 年春季收起后正常管理。 ５
月初将各芍药品种出现的花蕾全部剪掉，然后将所

有植株移入温室内。
１． ２　 试验设计与方法

试验前 １０ ｄ 用一部分芍药植株进行预试验。
土壤水分梯度的划分参考前人的经验与方法［２，６⁃７］

并做适当改进，共设 ４ 个水分胁迫处理梯度：正常水

分处理（ＣＫ）、轻度水分胁迫（Ｔ１）、中度水分胁迫

（Ｔ２）和重度水分胁迫（Ｔ３），各处理的土壤含水量分

别为土壤饱和含水量的 ６０％ （土壤含水量１８． ６％ ）、
４５％ （土壤含水量 １４． ０％ ）、 ３０％ （土壤含水量

９． ３％ ）和 １５％ （土壤含水量 ４． ７％ ）。
试验自 ２０１３ 年 ５ 月 ３０ 日开始。 试验前先对所

有材料浇一次透水，此后停止浇水让其自然干旱，每
天 １７∶ ３０ 用土壤水分测试仪（ＨＨ２，Ｄｅｌｔａ⁃Ｔ 公司，英
国）测定土壤含水量，补充水分，使各处理保持设定

的土壤水分梯度。 每个品种每个处理 ９ 盆，且平均

分成 ３ 组。 当各处理达到控水梯度后的第 １７ 天开

始，每天上午 ８∶ ００ 开始测定叶片的光合指标，从各

处理的 ３ 组中随机选取 １ 组中的 １ 盆，连续 ３ｄ，共 ３
次重复；在第 １８ 天，以组为单位观察记录各芍药品

种的表型性状，每处理 ３ 组，共 ３ 次重复；同样在第

１８ 天，从每个处理的 ９ 株中，随机采摘自顶叶向下

数第 ４ ～ ８ 片的成熟叶片，测定叶片相对含水量、相
对电导率、可溶性糖含量等。
１． ３　 指标的测定与计算

１． ３． １　 表型性状的测定　 根据水分胁迫对植株的

伤害程度，并参考郭慧［２］ 在研究土壤水分胁迫对 ４
个芍药品种生理生化反应的影响中的评价体系，根
据水分胁迫对植株的伤害程度，分为以下 ５ 个级别

给予评价分析（表 １）。

表 １　 水分胁迫条件下芍药表型性状的评价体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｅｏｎｙ ｐｈｅｎｏ⁃
ｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

级数

Ｃｌａｓｓ
植株的外部形态描述

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ
得分

Ｓｃｏｒｅ

Ⅰ 叶片翠绿，植株生长正常，无黄化或萎蔫症状 １

Ⅱ 有少部分叶片萎蔫下垂，叶尖、叶缘变黄 ２

Ⅲ 约有 １ ／ ２ 的叶片叶尖、叶缘变黄，卷曲发干 ３

Ⅳ 大部分叶片有卷曲干枯现象 ４

Ⅴ 叶枯、枝枯直至整个植株死亡 ５

以每组 ３ 盆植株的平均分为一次重复，求得每

个处理下各品种的旱害指数，将定性和定量结合起

来，进行综合分析。
旱害指数 ＝∑各株级数 ／ （最高级数 × 总株数）

１． ３． ２　 生理指标的测定　 叶片相对含水量的测定采

用烘干称重法测定［８］；质膜相对透性的测定采用电导

率法测定［９］；叶片的丙二醛（ＭＤＡ，ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ）
含量，采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ，ｔｈｉｏｂａｒｂｉｔｕｒｉｃ ａｃｉｄ）显
色法测定［９］；叶片可溶性糖含量的测定采用蒽酮比色

法测定［９］；脯氨酸含量的测定采用酸性茚三酮显色法

测定［９］；叶片的可溶性蛋白含量的测定采用考马斯亮

蓝 Ｇ⁃２５０ 染色法测定［９］；ＳＯＤ 活性的测定采用氮蓝

四唑（ＮＢＴ，ｎｉｔｒｏ⁃ｂｌｕｅ ｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍ）法测定［１０］。
相关光合指标使用 ＬＩ⁃６４００ 型开路式光合气体

分析系统（ＬＩ⁃ＣＯＲ 公司，美国）及其红蓝光源，选择

１７２１
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晴朗的天气，测定各试验处理的自顶叶向下数第

４ ～ ８ 片的成熟叶片，测量时的叶室温度设置为

２９ ℃，ＣＯ２浓度为 ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，光照强度设置为

２０００、１８００、１６００、１４００、１２００、１０００、８００、６００、４００、
２００、１５０、１００、７５、５０、２５、０μｍｏｌ ／ ｍ２·ｓ，可测得光合

速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）等指标参数。 将所得数据

文件导入 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｗｏｒｋ Ｂｅｎｃｈ 程序（ ＬＩ⁃ＣＯＲ
公司，美国），拟合芍药叶片的光响应曲线，从而得

到本试验所需的最大净光合速率（Ｐｍａｘ，ｍａｘ ｎｅｔ ｐｈｏ⁃
ｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ）、 光 饱 和 点 （ ＬＳＰ， ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔ）和光补偿点（ＬＣＰ，ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ）。
１． ３． ３　 数据处理 　 利用 ＳＰＳＳ １７． ０ 软件进行 ４ 个

芍药品种抗旱生理生化指标平均值、标准差、各品种

间统计学差异的计算以及各指标的相关性分析和主

成分分析。 利用隶属函数法对 ４ 种芍药品种的抗旱

性进行综合评价［１１］。

２　 结果与分析

２． １　 水分胁迫对芍药生长的影响

水分胁迫条件下各芍药品种的旱害指数如图

１。 从图 １ 可知，随着水分的减少，各芍药品种的旱

害均有所加重。 其中，粉玉奴在轻度水分胁迫（Ｔ１）
下与其他 ３ 个品种差异显著（Ｐ≤０． ０５），Ｋａｒｌ Ｒｏｓｅｎ⁃
ｆｉｅｌｄ 在重度水分胁迫（Ｔ３）下与大富贵和粉玉奴差

异均显著。 从受旱害的速度来看，２ 个国外品种要

慢于国内品种，可以推测国外品种的抗旱性要优于

国内品种。

不同小写字母表示在 ０． ０５ 水平上的差异显著。 下同

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｔ ０． ０５ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

图 １　 水分胁迫下 ４ 个芍药品种的旱害指数

Ｆｉｇ． １　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｏｕｒ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ
ｐｅｏｎｙ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

２． ２　 水分胁迫对植株相对含水量的影响

由图 ２ 可以看出，随着土壤中水分的减少，４ 个

芍药品种叶片的相对含水量呈下降趋势。 值得注意

的是，大富贵与粉玉奴的叶片相对含水量在正常水

分处理（ＣＫ）时处于较高水平，但在重度水分胁迫

（Ｔ３）下却处于较低水平，由此可以推测 ２ 个国内品

种的水分调节能力不如 ２ 个国外品种。

图 ２　 水分胁迫下 ４个芍药品种叶片的相对含水量

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ
ｐｅｏｎｙ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

２． ３　 水分胁迫对植株相对电导率的影响

相同水分条件下植物的抗旱性越强，其相对电

导率越低。 由图 ３ 可知，随着干旱程度的加重，各芍

药品种的相对电导率均增加，但是增加的幅度各异，
粉玉奴增加的幅度在各处理中一直最高，因此粉玉

奴叶片的细胞膜受伤害最大。 大富贵次之，Ｋａｒｌ
Ｒｏｓｅｎｆｉｅｌｄ 和 Ｄｕｃｈｅｓｓｅ ｄｅ Ｎｅｍｏｕｒｓ 受伤害最小。

图 ３　 水分胁迫下 ４ 个芍药品种叶片的相对电导率

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ
ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｅｏｎｙ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

２． ４　 水分胁迫对植株丙二醛含量的影响

植物在遭受水分胁迫时，膜脂过氧化作用加强，
导致丙二醛含量的增加。 由图 ４ 可知，随着水分的

减少，大富贵叶片的丙二醛含量呈现先增加后降低

的趋势，在中度水分胁迫（Ｔ２）时达到最大，其他 ３
个品种的丙二醛含量则一直呈持续上升的趋势。
Ｄｕｎｃａｎ 方差分析表明，在轻度水分胁迫（Ｔ１）和中

度水分胁迫（Ｔ２）条件下，大富贵与 Ｋａｒｌ Ｒｏｓｅｎｆｉｅｌｄ
均差异显著（Ｐ≤０． ０５）。
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图 ４　 水分胁迫下 ４ 个芍药品种叶片的丙二醛含量

Ｆｉｇ． ４　 ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ
ｐｅｏｎｙ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

２． ５　 水分胁迫对植株可溶性糖含量的影响

由图 ５ 可知，随着水分胁迫的加重，除大富贵以

中度水分胁迫（Ｔ２）为转折点，叶片可溶性糖含量呈

现先升高后降低的趋势外，其他 ３ 个品种的可溶性

糖含量一直为增加的趋势，而且由 Ｄｕｎｃａｎ 方差分析

表明，三者在相同水分供应下的可溶性糖含量差异

不显著。

图 ５　 水分胁迫下 ４ 个芍药品种叶片的可溶性糖含量

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ
ｐｅｏｎｙ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

２． ６　 水分胁迫对植株脯氨酸含量的影响

４ 个芍药品种叶片的脯氨酸含量均随水分胁迫

的加重而增加（图 ６），并且增加幅度都比较大。 从脯

氨酸增加速率来看，大富贵在 ４ 个水分胁迫处理梯度

上一直处于增幅最快的品种，粉玉奴、Ｄｕｃｈｅｓｓｅ ｄｅ
Ｎｅｍｏｕｒｓ 和 Ｋａｒｌ Ｒｏｓｅｎｆｉｅｌｄ 分列其后。 ４ 个品种在正

常水分处理（ＣＫ）时，叶片的脯氨酸含量无明显差异，
经过一系列变化，在重度水分胁迫（Ｔ３）时，２ 个国外

品种与 ２ 个国内品种的差异显著（Ｐ≤０． ０５）。

图 ６　 水分胁迫下 ４ 个芍药品种叶片的脯氨酸含量

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ
ｐｅｏｎｙ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

２． ７　 水分胁迫对植株可溶性蛋白含量的影响

水分胁迫条件下 ４ 个芍药品种叶片可溶性蛋白

含量的变化稍显复杂（图 ７）：随着水分的减少，大富

贵呈降⁃升⁃降的变化趋势，其他 ３ 个品种虽然呈先

降低后升高的变化趋势，但转折点却不同，粉玉奴在

中度水分胁迫（Ｔ２）时叶片的可溶性蛋白含量最低，
而 Ｋａｒｌ Ｒｏｓｅｎｆｉｅｌｄ 和 Ｄｕｃｈｅｓｓｅ ｄｅ Ｎｅｍｏｕｒｓ 则在轻度

水分胁迫（Ｔ１）时达到最低。 经 Ｄｕｎｃａｎ 方差分析，
Ｄｕｃｈｅｓｓｅ ｄｅ Ｎｅｍｏｕｒｓ 与粉玉奴、Ｋａｒｌ Ｒｏｓｅｎｆｉｅｌｄ 在正

常水分处理时差异显著；在轻度水分胁迫时各品种

之间差异不显著；随着水分胁迫的加重，２ 个国外品

种与国内品种的差异逐渐增加。

图 ７　 水分胁迫下 ４ 个芍药品种叶片的可溶性蛋白含量

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ
ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｅｏｎｙ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

２． ８　 水分胁迫对植株 ＳＯＤ 活性的影响

由图 ８ 可见，随着水分胁迫的加重，４ 个芍药品

种叶片的 ＳＯＤ 活性变化不一，但总体活性均呈增强

趋势：大富贵的 ＳＯＤ 活性先升高再降低，在轻度水

分胁迫 （ Ｔ１） 时达到最大；粉玉奴与 Ｄｕｃｈｅｓｓｅ ｄｅ
Ｎｅｍｏｕｒｓ 的 ＳＯＤ 活性也呈先增加后减少的趋势，但
却都在中度水分胁迫（Ｔ２）时达到顶峰；Ｋａｒｌ Ｒｏｓｅｎ⁃
ｆｉｅｌｄ 的 ＳＯＤ 活性则随着水分的减少一直呈现增加
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的趋势。 由此可以发现，２ 个国外品种的 ＳＯＤ 活性

增幅都明显高于 ２ 个国内品种。

图 ８　 水分胁迫下 ４个芍药品种叶片的超氧化物歧化酶活性

Ｆｉｇ． ８　 ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ
ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｅｏｎｙ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

２． ９　 相关光合指标变化

２． ９． １　 水分胁迫对芍药叶片最大净光合速率的影

响　 随着水分胁迫程度的不断增加，４ 个芍药品种

叶片的最大净光合速率均呈明显的下降趋势（图 ９⁃
Ａ），这说明水分胁迫对 ４ 个品种芍药的光合作用产

生了明显的抑制作用。 Ｄｕｎｃａｎ 方差分析表明，４ 个

品种的最大净光合速率在正常水分处理（ＣＫ）时无

明显差异，而 Ｋａｒｌ Ｒｏｓｅｎｆｉｅｌｄ 在中度水分胁迫（Ｔ２）
和重度水分胁迫（ Ｔ３）时显著低于其他 ３ 个品种。
由此可以推测，Ｋａｒｌ Ｒｏｓｅｎｆｉｅｌｄ 的光合作用在土壤饱

和含水量低于 ３５％时对水分胁迫的反应更快。
２． ９． ２　 水分胁迫对芍药叶片光饱和点的影响　 由

图 ９⁃Ｂ 可知，４ 个芍药品种的光饱和点均随土壤水

分的减少而呈递减的趋势。 Ｄｕｎｃａｎ 方差分析表明，
Ｋａｒｌ Ｒｏｓｅｎｆｉｅｌｄ 与大富贵在 ４ 种水分条件下差异均

显著；与粉玉奴仅在轻度水分胁迫（Ｔ１）条件下差异

不显著；与 Ｄｕｃｈｅｓｓｅ ｄｅ Ｎｅｍｏｕｒｓ 则除在正常水分

处理（ＣＫ）外其他处理差异均显著；而这 ３ 个品

种只有在中度水分胁迫（ Ｔ２） 开始，差异逐渐明

显。 这表明，Ｋａｒｌ Ｒｏｓｅｎｆｉｅｌｄ 较其他 ３ 个品种更能

利用低 光 量 子 密 度，对 水 分 胁 迫 的 光 适 应 性

更强。
２． ９． ３　 水分胁迫对芍药叶片光补偿点的影响　 由

图 ９⁃Ｃ 可知，随着水分胁迫程度的不断增加，各品种

的光补偿点都呈现下降的变化趋势。 在正常水分处

理（ＣＫ）和轻度水分胁迫（Ｔ１）条件下，大富贵与粉

玉奴的光补偿点高于另外 ２ 个品种；而在中度水分

胁迫（Ｔ２）和重度水分胁迫（Ｔ３）条件下，大富贵与粉

玉奴的光补偿点则低于另外 ２ 个品种。 这说明，在
土壤饱和含水量高于 ３５％ ～ ４０％ 时，２ 个国外品种

比 ２ 个国内品种有更强的耐弱光能力；相反，当土壤

饱和含水量低于 ３５％ ～ ４０％ 时，２ 个国内品种比 ２
个国外品种有更强的耐弱光能力。

图 ９　 水分胁迫下 ４ 个芍药品种叶片的最大净光合速率、光饱和点和光补偿点

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｍａｘ，ＬＳＰ ａｎｄ ＬＣＰ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｅｏｎｙ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ
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２． １０　 不同芍药品种的抗旱性综合评价

环境胁迫对植物体的影响是多方面的，但最终体

现在植物的生长和发育上。 因此，本研究首先通过对

不同水分胁迫条件下 １１ 个抗旱指标的相关性进行分

析，再将与表型性状在 ０． ０５ 水平和 ０． ０１ 水平相关的

指标提取出来用于主成分分析，最后利用隶属函数法

对 ４ 个芍药品种的抗旱性进行综合评价。
２． １０． １　 抗旱指标的相关性分析　 对 ４ 个芍药品种

的各项抗旱生理指标进行简单相关分析（表 ２）表

明，表型性状与相对含水量、最大净光合速率、光饱

和点和光补偿点呈极显著负相关，与相对电导率、丙
二醛含量、可溶性糖含量、脯氨酸含量、ＳＯＤ 活性则

呈极显著正相关；其他指标间也呈现一定的相关性。
由此可见，用多个生理生化指标进行抗旱性综合评

价可以避免各指标间所提供的信息出现重叠和

疏漏。

表 ２　 ４ 个芍药品种的抗旱指标相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｅｏｎｙ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

抗旱指标

Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘｅｓ

表型性状

Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
ｔｒａｉｔｓ

相对

含水量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

相对

电导率

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

丙二醛

ＭＤＡ

可溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

脯氨酸

Ｐｒｏｌｉｎｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性蛋白

Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ＳＯＤ

最大净光

合速率

Ｐｍａｘ

光饱

和点

ＬＳＰ

光补

偿点

ＬＣＰ

表型性状 １　 　 　

相对含水量 －０． ７６１∗∗ １　 　

相对电导率 　 ０． ８３８∗∗ － ０． ８５６∗∗ １　 　 　

丙二醛 ０． ７９９∗∗ －０． ７６５∗∗ ０． ８７８∗∗ １　 　

可溶性糖 　 ０． ８１０∗∗ － ０． ８０２∗∗ ０． ９１４∗∗ ０． ９３４∗∗ １　 　

脯氨酸 　 ０． ９０２∗∗ － ０． ８５４∗∗ ０． ９５０∗∗ ０． ８６８∗∗ ０． ９１２∗∗ １　 　

可溶性蛋白 　 ０． ２６４ － ０． １０５ ０． ２８９∗ ０． ２４４ ０． ３３２∗ 　 ０． ３４６∗ １　 　

ＳＯＤ 　 ０． ４９８∗∗ － ０． ５４０∗∗ ０． ５８５∗∗ ０． ６５２∗∗ ０． ６９０∗∗ ０． ５３１∗∗ ０． １５６ １　 　

最大净光合速率 －０． ７８７∗∗ ０． ８３７∗∗ －０． ９００∗∗ －０． ８３６∗∗ －０． ８９８∗∗ －０． ９１６∗∗ －０． ３８２∗∗ －０． ６２２∗∗ １　 　 　

光饱和点 －０． ７２０∗∗ ０． ７８０∗∗ －０． ８１７∗∗ －０． ７５１∗∗ －０． ８１０∗∗ －０． ８３２∗∗ －０． ３９４∗∗ －０． ５２２∗∗ ０． ９１９∗∗ １　 　 　

光补偿点 －０． ７９７∗∗ ０． ７９８∗∗ －０． ８５８∗∗ －０． ７６９∗∗ －０． ８０５∗∗ －０． ９０１∗∗ － ０． ２８３ － ０． ４３４∗∗ ０． ８８３∗∗ ０． ８４９∗∗ １

∗∗表示在 ０． ０１ 水平上显著相关；∗表示在 ０． ０５ 水平上显著相关
∗∗ａｎｄ∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０． ０１ ａｎｄ ０． ０５ ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２ ． １０ ． ２ 　 抗旱指标权重的确定 　 根据相关性分

析的结果，对于表型性状呈极显著相关的相对含

水量、相对电导率、丙二醛含量、可溶性糖含量、
脯氨酸含量、ＳＯＤ 活性、最大净光合速率、光饱和

点和光补偿点 ９ 个生理生化指标进行主成分分

析（表 ３） 。 从表 ３ 中可知，第 １ 主成分的贡献率

达到了 ８２ ． ０９７％ ，可以代表原始指标的绝大部分

信息。 因此，以第 １ 主成分分析各指标的负荷

量，计算各指标对 ４ 个芍药品种抗旱性的作用大

小，确定权重（表 ４） 。

２． １０． ３　 抗旱指标的隶属度及综合指数值　 计算出

４ 个芍药品种抗旱性相关指标的隶属度值，再对各

指标进行合成，计算出 ４ 个芍药品种的抗旱性综合

指数（表 ５）。 由于植物的抗旱性与表型性状呈负相

关，而本研究以水分胁迫下各芍药品种的表型性状

为抗旱性衡量指标，因此综合指数越大，植物的抗旱

能力越弱；综合指数越小，植物的抗旱能力则越强。
根据表 ５ 中抗旱性综合指数的大小，得出 ４ 个芍药

品种的抗旱性强弱排序：Ｋａｒｌ Ｒｏｓｅｎｆｉｅｌｄ ＞ Ｄｕｃｈｅｓｓｅ
ｄｅ Ｎｅｍｏｕｒｓ ＞粉玉奴 ＞大富贵。
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表 ３　 ４ 个芍药品种抗旱性指标的特征根及相应贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔ⁃
ａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｅｏｎｙ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

主成分

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

特征根

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｖａｌｕｅ

贡献率（％ ）
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

累计贡献率（％ ）
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

１ ７． ３８９ ８２． ０９７ ８２． ０９７

２ ０． ６９１ ７． ６８１ ８９． ７７８

３ ０． ３００ ３． ３２９ ９３． １０６

４ ０． ２３８ ２． ６４４ ９５． ７５０

５ ０． １４１ １． ５６２ ９７． ３１２

６ ０． １００ １． １１４ ９８． ４２６

７ ０． ０５９ ０． ６５４ ９９． ０８１

８ ０． ０４６ ０． ５０９ ９９． ５９０

９ ０． ０３７ ０． ４１０ １００． ０００

表 ４　 ４ 个芍药品种抗旱性指标的负荷量和权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ
ｏｆ ｆｏｕｒ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｅｏｎｙ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

抗旱指标

Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

负荷量

Ｌｏａｄ
ｃａｐａｃｉｔｙ

｜Ｆ × Ｙ ｜
权重

Ｗｅｉｇｈｔ

相对含水量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

－ ０． ８９２ ０． ７３２３０５ ０． １０９８９３

相对电导率

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

０． ９５８ ０． ７８６４８９ ０． １１８０２４

丙二醛 ＭＤＡ ０． ９１７ ０． ７５２８２９ ０． １１２９７３
可溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

０． ９５５ ０． ７８４０２６ ０． １１７６５４

脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０． ９６１ ０． ７８８９５２ ０． １１８３９３
ＳＯＤ ０． ６６８ ０． ５４８４０８ ０． ０８２２９６
最大净光合速率 Ｐｍａｘ － ０． ９６３ ０． ７９０５９４ ０． １１８６４０
光饱和点 ＬＳＰ － ０． ８９９ ０． ７３８０５２ ０． １１０７５５
光补偿点 ＬＣＰ － ０． ９０４ ０． ７４２１５７ ０． １１１３７１

表 ５　 ４ 个芍药品种抗旱性综合评价

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｅｏｎｙ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

抗旱指标

Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ
大富贵

Ｄａｆｕｇｕｉ
粉玉奴

Ｆｅｎ Ｙｕ Ｎｕ
Ｋａｒｌ Ｒｏｓｅｎｆｉｅｌｄ Ｄｕｃｈｅｓｓｅ ｄｅ Ｎｅｍｏｕｒｓ

相对含水量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０　 　 ０． ８９９ ０． ０７５ １． ０００

相对电导率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ １． ０００ ０． ２９３ ０ ０． ３８６

丙二醛 ＭＤＡ １． ０００ ０． ８５０ ０ ０． ３５８

可溶性糖 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ １． ０００ ０． ３９７ ０ ０． １３８

脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ １． ０００ ０． ６７２ ０ ０． ２１６

ＳＯＤ ０． ５２７ ０． ４８４ １． ０００ ０

最大净光合速率 Ｐｍａｘ ０ ０． ３９５ １． ０００ ０． ４７２

光饱和点 ＬＳＰ ０ ０． ４０７ １． ０００ ０． ６５７

光补偿点 ＬＣＰ ０． １１１ ０ ０． ８８９ １． ０００

综合指数 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ０． ５２２ ０． ４８９ ０． ４１９ ０． ４７８

排名 Ｒａｎｋｉｎｇ ４ ３ １ ２

３　 结论与讨论

研究结果表明，水分胁迫引发了芍药体内一系

列的生理生化反应：随着水分胁迫的加重（土壤水

分的减少），４ 个芍药品种的外部形态表现趋于发

黄、凋落，但大部分处理的叶片变黄、卷曲发干状况

未超过 １ ／ ２，并且 ２ 个国外品种受旱害的速度要慢

于国内品种；４ 个芍药品种叶片的相对含水量呈下

降的变化趋势；相对电导率逐渐增加，这与植物在逆

境胁迫下细胞膜受损，透性增大，使电解质外渗量增

加，膜透性增大程度与逆境胁迫程度有关的观点［３８］

相一致。

干旱条件下，一些植物常在细胞内积累溶质

（如丙二醛、脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白），以降

低其渗透势，增加吸水能力，而在一定程度上维持膨

压，有效地提高植物的渗透调节能力。 本研究表明

丙二醛、脯氨酸、可溶性糖的含量均呈上升的变化趋

势。 而可溶性蛋白含量变化不一，说明不同芍药品

种在不同的水分胁迫下，叶片内的可溶性蛋白含量

变化是不稳定的，因此，不能有效地比较抗旱性。
干旱胁迫干扰植物细胞中活性氧产生与清除之

间的平衡，使活性氧积累，导致植物细胞遭受氧化胁

迫。 植物在长期适应干旱胁迫的过程中形成了活性

氧清除的酶促系统，干旱胁迫下，植物体内参与活性
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氧清除的酶类包括 ＳＯＤ 酶的活性一般都会增强，进
而提高植物体抗氧化能力。 本研究表明 ４ 个品种的

ＳＯＤ 酶活性总体活性呈增强趋势，与前人研究结

果［３９］相一致。
光合指标（最大净光合速率、光饱和点和光补

偿点）则均随干旱胁迫的加重而降低。 原因是干旱

胁迫使植物的光合作用减弱，同化产物减少，生长受

到抑制。 轻度干旱下，气孔开度减小或关闭造成光

合下降，严重干旱胁迫下，缺水会影响原生质的胶体

状况、细胞膨压及同化物的运输与转化等方面造成

光合下降。
综上所述，４ 个芍药品种的表型性状与叶片相

对含水量、相对电导率、丙二醛含量、可溶性糖含量、
脯氨酸含量、ＳＯＤ 活性、最大净光合速率、光饱和点

和光补偿点等 ９ 个生理生化指标之间的相关性均较

强，将 ９ 个指标进行主成分分析，再结合隶属函数法

确定各指标与芍药抗旱性关系的大小，其中关系最

大的指标是最大净光合速率，以下依次是脯氨酸含

量、相对电导率、可溶性糖含量、丙二醛含量、光补偿

点、光饱和点、相对含水量和 ＳＯＤ 活性。 最终计算

出 ４ 个芍药品种的抗旱性强弱的排序：Ｋａｒｌ Ｒｏｓｅｎ⁃
ｆｉｅｌｄ ＞ Ｄｕｃｈｅｓｓｅ ｄｅ Ｎｅｍｏｕｒｓ ＞ 粉玉奴 ＞ 大富贵。 由

国外引种的芍药切花品种 Ｋａｒｌ Ｒｏｓｅｎｆｉｅｌｄ 和 Ｄｕｃｈ⁃
ｅｓｓｅ ｄｅ Ｎｅｍｏｕｒｓ 在北京的气候条件下均可以正常生

长、开花，而 ２ 个品种的抗旱性均强于我国芍药传统

品种大富贵与粉玉奴，因此，可以将 Ｋａｒｌ Ｒｏｓｅｎｆｉｅｌｄ
和 Ｄｕｃｈｅｓｓｅ ｄｅ Ｎｅｍｏｕｒｓ 引种至我国年均降水量在

６４４ ｍｍ（参考北京市）左右的地区进行试种。
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