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　　摘要：以花叶芦苇（犘犺狉犪犵犿犻狋犲狊犪狌狊狋狉犪犾犻狊ｖａｒ狏犲狉狊犻犮狅犾狅狉）、慈姑（犛犪犵犻狋狋犪狉犻犪狊犪犵犻狋狋犻犳狅犾犻犪）、菖蒲

（犃犮狅狉狌狊犮犪犾犪犿狌狊）、水生红花美人蕉（犆犪狀狀犪ｓｐ．）、泽泻（犃犾犻狊犿犪狅狉犻犲狀狋犪犾犲）、花叶水葱（犛犮犻狉狆狌狊狏犪犾犻犱狌狊

ｃｖ．Ｚｅｂｒｉｎｕｓ）等６种两年生湿地植物为试验材料，观察记载其物候期特性和成活率，采用盆栽控水法比

较研究干旱胁迫不同天数（０、２、４、６、８ｄ）对其生理特性的影响。结果表明：定植２个月后，水生红花美

人蕉、花叶芦苇和慈姑的成活率达到９６％，６种湿地植物叶片相对含水量，持水率和叶绿素含量随着干

旱胁迫天数的增加而降低，且与ＣＫ差异显著（犘＜０．０５），泽泻与慈姑在干旱胁迫６和８ｄ后死亡；花叶

芦苇、菖蒲、水生红花美人蕉和花叶水葱的叶片叶绿素含量下降幅度分别为４３．７％、３３．２％、１７．６％和

６２．８％；相对电导率呈上升趋势，水生红花美人蕉的叶片相对电导率上升幅度较小，为２５．２％，花叶水

葱最大，上升幅度达９０．９％；菖蒲和水生红花美人蕉叶片丙二醛含量在干旱胁迫６ｄ含量较高，其余品

种均在干旱胁迫４ｄ后叶片丙二醛含量达到高峰，且６种植物各处理间差异性显著（犘＜０．０５）。通过分

析６种湿地植物的成活率和各项生理指标，综合评价打分，得出６种湿地植物的抗旱性强弱顺序为：水

生红花美人蕉＞花叶芦苇和菖蒲＞花叶水葱＞慈姑＞泽泻。
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　　随着全球气候变暖，水资源短缺已成为当今世界

极为严重的生态环境问题。湿地被称为“地球之肾”，

它在调节气候、涵养水源、控制土壤侵蚀、促淤造陆、降

解环境污染和保护生物多样性等方面起着极其重要的

作用［１］，水分条件是决定湿地生态系统是否健康的关

键因子，它决定着湿地生态系统中的植被类型及生长

情况［２］。兰州市位于西北干旱内陆区，气候干燥，年均

降水量仅３２５ｍｍ，主要集中在７～９月，占全年降水量

的６０％左右。年蒸发量１５００ｍｍ以上，是降水量的４

～５倍。研究湿地植物对干旱胁迫的适应性及其机

制，有助于在不同的湿地条件下进行合理的植物配置

和种植。

１　材料与方法

１．１　试验材料

以兰州市园林科学研究所品种圃内两年生的花叶

芦苇（犘犺狉犪犵犿犻狋犲狊犪狌狊狋狉犪犾犻狊ｖａｒ．狏犲狉狊犻犮狅犾狅狉）、慈姑（犛犪犵犻狋

狋犪狉犻犪狊犪犵犻狋狋犻犳狅犾犻犪）、菖蒲（犃犮狅狉狌狊犮犪犾犪犿狌狊）、水生红花美

人蕉（犆犪狀狀犪ｓｐ．）、泽泻（犃犾犻狊犿犪狅狉犻犲狀狋犪犾犲）和花叶水葱

（犛犮犻狉狆狌狊狏犪犾犻犱狌狊ｃｖ．犣犲犫狉犻狀狌狊）为试验材料。

１．２　试验方法

１．２．１　成活率统计　对兰州市园林科学研究所品种

圃内栽植的６种湿地植物正常管理，每隔１０～１５ｄ观察

植株的花期和生长状况，２个月后统计植株的存活率。

１．２．２　生理指标测定　选择健康、无病虫害、生长一

致的幼苗定植于规格为２８ｍｍ×１９ｍｍ的塑料花盆

中，每种植物栽植５０盆，采用盆栽控水法人为模拟干

旱胁迫。经过一个月的适应性培养后进行干旱胁迫试

验，设４个处理（２、４、６、８ｄ），以正常管理为对照
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（ＣＫ），每个处理和对照重复３次，每隔２ｄ采集不同

植物顶端以下５片功能叶片，测定生理指标。

叶片相对电导率采用电导率，采用称重法测定叶

片相对含水量（ＲＷＣ）、相对水分亏缺（ＷＳＤ）和叶片持

水率；利用ＳＰＡＤ５０２叶绿素仪测定叶片叶绿素含量；

丙二醛（ＭＤＡ）含量用双组分分光光度计法测定
［３－５］。

通过对各项指标的综合打分，总结出６种湿地植物抗

旱性强弱的排序［６］。

１．３　数据处理

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７软件对所有数据进行

处理并作图，用ＳＰＳＳ１７．０软件对品种间各项指标的

差异显著性进行分析［７］。

２　结果与分析

２．１　６种湿地植物的物候期和成活率

６种湿地植物主要以观叶观花为主，均具有较高

的观赏性［８］。花叶水葱的始花期较早，于６月１２日开

放，且花期最长，达１１５ｄ；慈姑和泽泻次之，但慈姑和

泽泻花期较短，分别为４０ｄ和４３ｄ（表１）。定植２个

月后，６种湿地水生植物的成活率均较高，水生红花美

人蕉、花叶芦苇和慈姑的成活率达９６％，花叶水葱和

泽泻次之，成活率达９１％（表２）。

表１　６种湿地植物的物候期

犜犪犫犾犲１　犘犺犲狀狅狆犺犪狊犲狊狅犳６狑犲狋犾犪狀犱狆犾犪狀狋狊 月日

植物名 始花期 盛花期 末花期 叶始枯 叶全枯 观赏类型

花叶水葱 ０６１２ ０６２０ １０５０ ０９２５ １１２０ 观叶

花叶芦苇 ０８２５ ０９３０ １０８０ ０９３０ １１０５ 观叶

慈姑 ０６２３ ０６４０ ０８２０ ０９５０ １０５０ 观叶

泽泻 ０８３０ ０８１５ ０９１５ ０９８０ １０１０ 观叶观花

水生红花美人蕉 ０６２５ ０７２０ ０８２２ ０９３０ １１１５ 观叶观花

菖蒲 ０６５０ ０６３０ ０７２０ ０１０５ １１１０ 观叶观花

表２　６种湿地植物引种成活率

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狌狉狏犻狏犪犾狉犪狋犲狅犳狑犲狋犾犪狀犱狊狆犾犪狀狋狊

植物名 引种数 成活率／％

花叶水葱 １０００ ９１

花叶芦苇 １０００ ９６

慈姑 ５００ ９６

泽泻 ５００ ９１

水生红花美人蕉 ５００ ９６

菖蒲 ５００ ９０

２．２　干旱胁迫条件下叶片水分的变化

２．２．１　叶片相对含水量和相对水分亏缺　随着干旱

胁迫时间的增加，６种湿地植物的叶片相对含水量

（ＲＷＣ）总体呈下降趋势，但品种不同，下降的幅度有

所不同，相对水分亏缺（ＷＳＤ）随胁迫时间延长而增

大（表３）。干旱胁迫期处理下，水生红花美人蕉和菖

蒲的相对含水量变化不明显，其次是花叶芦苇和花

叶水葱，在干旱胁迫８ｄ后ＲＷＣ含量下降幅度分别

４．６％、１０．９％、３０．７％和６２．３％；在干旱胁迫６ｄ

后，泽泻死亡，干旱胁迫８ｄ后，慈姑死亡。因此，从

叶片含水量指标判断，６种湿地植物抗旱强弱依次为

水生红花美人蕉＞菖蒲＞花叶芦苇＞花叶水葱＞慈

姑＞泽泻。

表３　干旱胁迫下叶片的相对含水量和相对水分亏缺

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狅犳犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊狅狀犚犠犆犪狀犱犠犛犇狅犳６狑犲狋犾犪狀犱狆犾犪狀狋狊

品种名称
ＲＷＣ／％

ＣＫ ２ ４ ６ ８

ＷＳＤ／％

ＣＫ ２ ４ ６ ８

花叶芦苇 ７７．８４ ６６．３４ ６３．０１ ５７．９５ ５３．９４ ２８．４８ ３２．６６ ３５．９９ ４２．１５ ４６．２６

慈菇 ８６．１５ ８６．０９ ４３．１７ ５９．６１ ０．００ １６．０７ １４．９１ ５６．８９ ４１．３９ ０．００

菖蒲 ８２．６９ ７８．２７ ７３．３５ ７４．３６ ７３．６６ ２０．９３ ２１．６３ ２５．６５ ２５．５４ ２５．３４

水生红花美人蕉 ９９．４２ ９６．７３ ９６．２１ ９４．０７ ９４．８０ ０．５８ ３．２８ ３．８９ ６．９３ ６．２０

泽泻 ８６．５５ ６４．７３ ２８．７４ ０．００ ０．００ １５．５５ ３５．２６ ７１．１６ ０．００ ０．００

花叶水葱 ９５．２７ ４７．８８ ４５．４９ ４３．８８ ３３．１９ ４．６７ ５２．１２ ５４．４９ ５６．１１ ６６．８１
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２．２．２　叶片持水率　随着干旱胁迫时间的延长，６个

湿地植物品种的持水率整体呈下降趋势，下降幅度因

品种不同而不尽相同（图１）。干旱胁迫２ｄ时，水生红

花美人蕉与ＣＫ间差异不显著（犘＜０．０５），其余５品种

均与ＣＫ差异显著（犘＜０．０５）；随着干旱时间的延长，

各品种处理间持水率变化不明显；但干旱胁迫６ｄ时

泽泻死亡，８ｄ后慈姑死亡，花叶水葱、花叶芦苇叶片持

水率分别下降为５８．４％和４３．３％。６种湿地植物叶片

持水率由强到弱依次为水生红花美人蕉和菖蒲＞花叶

水葱＞花叶芦苇＞慈姑＞泽泻。

２．３　干旱胁迫条件下叶片叶绿素含量的变化

６种湿地植物的叶绿素含量随着干旱胁迫时间的

增加呈现下降趋势，但下降幅度有所差异。在相同缺

水时间内，叶片叶绿素含量下降的幅度越大，说明其抗

缺水能力越弱。各品种各处理间差异均显著（犘＜

０．０５）；在干旱胁迫８ｄ时，花叶芦苇、菖蒲、水生红花

美人蕉和花叶水葱叶片叶绿素含量下降幅度分别为

４３．７％、３３．２％１７．６％和６２．８％，慈姑和泽泻死亡（图

２）。６种湿地植物的抗旱能力强弱顺序为水生红花美

人蕉＞菖蒲＞花叶芦苇＞花叶水葱＞慈姑＞泽泻。

图１　干旱胁迫下叶片的相对持水率

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狅犳犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊狅狀犾犲犪犳狉犲犾犪狋犻狏犲狑犪狋犲狉犺狅犾犱犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔

注：不同小写字母表示处理间差异显著（犘＜０．０５），下同

图２　干旱胁迫下叶片的叶绿素含量

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狅犳犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊狅狀犾犲犪犳犮犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾犮狅狀狋犲狀狋

２．４　干旱胁迫条件下叶片相对电导率的变化

６种湿地植物电导率呈递增趋势，上升幅度因品

种不同而异，且变化明显（图３）。干旱胁迫８ｄ后各湿

地植物与ＣＫ相比，水生红花美人蕉的叶片相对电导
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率上升幅度较小，为２５．２％，花叶水葱最大，上升幅度

达９０．９％，明显高于其他品种。因此，叶片相对电导

率来看６种湿地植物的抗旱能力强弱依次为：水生红

图３　干旱胁迫下叶片的相对电导率

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狅犳犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊狅狀犾犲犪犳狉犲犾犪狋犻狏犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔

花美人蕉＞花叶芦苇＞菖蒲＞花叶水葱＞慈姑＞

泽泻。

２．５　干旱胁迫条件下叶片丙二醛含量的变化

６种湿地植物叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量随着干旱

胁迫时间的延长而变化，均呈现出先升后降的趋势（图

４）。菖蒲和水生红花美人蕉在干旱胁迫６ｄ后叶片

ＭＤＡ含量较高，分别为１．０６和０．７４４μｍｏｌ／ｇ，其余

品种均在干旱胁迫４ｄ后叶片ＭＤＡ含量达到高峰，且

６种湿地植物各处理间均差异显著（犘＜０．０５）。干旱

胁迫８ｄ后，慈姑和泽泻死亡，花叶芦苇、菖蒲、水生红

花美人蕉和花叶水葱叶片 ＭＤＡ含量分别比ＣＫ高出

０．１９、３．０７、１．４５和３．１４倍，因此，依 ＭＤＡ含量变化

６种湿地植物的抗旱能力强弱顺序依次为水生红花美

人蕉＞花叶芦苇＞菖蒲＞花叶水葱＞慈姑＞泽泻。

图４　干旱胁迫下叶片的 犕犇犃含量

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狅犳犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊狅狀犾犲犪犳犕犇犃犮狅狀狋犲狀狋

２．６　６种湿地植物综合指标分析

通过对６种湿地植物各项指标的综合分析，水生

红花美人蕉最好，综合得分１６０分；菖蒲次之，综合得

分１３０分；花叶芦苇和花叶水葱综合得分值在１００～

１１０分；而慈姑和泽泻２品种最差，综合得分值在４０～

５０分（表４）。

表４　６种湿地植物的综合指标分析

犜犪犫犾犲４　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犻狀犱犲狓犲狊狅犳６狑犲狋犾犪狀犱狆犾犪狀狋狊

品种名称 花期 成活率
８ｄ后

ＲＷＣ 持水率 叶绿素 ＭＤＡ 相对电导率
得分

花叶芦苇 △ ＋ ○ ○ ○ ○ ○ １００

慈姑 △ ＋ △ △ △ △ △ ５０

菖蒲 △ △ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ １３０

水生红花美人蕉 ○ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ １６０

泽泻 △ ○ △ △ △ △ △ ４０

花叶水葱 ＋ ○ ○ ○ ○ ○ ○ １１０

　　注：＋表示好；○表示中等；△表示差；设定原始分值为１００分，对好者加１０分，中等者维持不变，而对差者减１０分
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３　讨论

植物的抗旱能力是一种复合性状，是植物的综合

反映［９－１１］。植物含水量是反应植物水分状况和研究

植物抗旱性的重要指标，反映了植物保水性和抗脱水

的能力。植物的抗旱能力通常与叶片含水量成正相

关［１２－１３］。叶片含水量却随着干旱时间延长而减小。

植物叶片ＲＷＣ和 ＷＳＤ反映了植物保水、抗脱水的能

力和植物体内水分亏缺的程度，是研究植物抗旱性的

重要指标［１４］。叶片持水率是指叶片在离体条件下保

持原有水分的能力，是反映干旱条件下叶片抗脱水性

能的综合指标之一。在离体情况下，叶片持水率在单

位时间内水分蒸发得越小，持水率越高，说明该品种耐

旱性越强［１５］。６种湿地植物的ＲＷＣ和持水率总体呈

现降低趋势，但品种不同，下降的幅度有所不同，慈姑

和泽泻分别在干旱胁迫６、８ｄ后死亡，红花美人蕉叶

片含水量和持水率随着干旱时间的增加变化依然较

小，说明红花美人蕉耐旱性较强，慈姑和泽泻的抗旱能

力较差。

叶绿素是植物光合作用的光敏催化剂，一定程度

上可以指示植物对干旱胁迫的敏感性，其质量浓度的

多少影响光合作用的强弱［１６］，其含量和比例是植物适

应和利用环境因子的重要指标。叶片内叶绿素的含量

既取决于立地条件，又取决于植物种的特性。当植物

处于干旱环境时，往往表现为叶绿素含量降低［１７－１９］。

供试６种湿地植物叶绿素含量均随着干旱天数的增加

而减少，在ＣＫ时的含量最高，这与前人的研究结果相

吻合［２０］。

渗透调节是植物耐旱性的一种重要调节机制，膜

系统是水分胁迫伤害最初和关键部位，水分胁迫下膜

的伤害 与 膜 脂 过 氧 化 增 强、细 胞 膜 透 性 增 大 有

关［２１－２２］。在缺水胁迫下，不同湿地水生植物叶片的膜

系统被破坏，细胞质外渗严重，电导率上升，因而通过

测定叶片相对电导率的变化，可判断不同植物受害的

程度和抗性的大小［１１－１２］。在干旱胁迫８ｄ后，６种湿

地植物相对电导率随着干旱天数的增加而增加，水生

红花美人蕉叶片相对电导率为２５．２％，说明其细胞膜

受到的破坏较小，耐旱性较强。

植物器官在逆境情况下会发生膜质过氧化作用，

从而积累膜质过氧化物的最终分解产物 ＭＤＡ，ＭＤＡ

的产生可以反映膜质过氧化的程度。植物叶片中

ＭＤＡ含量增幅越小，说明植物抗旱性越强，反之，植

物抗旱性越弱［１３－１５］。试验中６种湿地植物叶片的

ＭＤＡ含量呈现出先升后降趋势，这和前人的研究结

果相似［２３］。

４　结论

通过观察记载６种湿地植物的物候期和成活率，

综合分析干旱胁迫对它们各项生理生化指标的影响并

打分。结果表明，６种湿地植物的抗旱性强弱顺序依

次为：水生红花美人蕉＞菖蒲＞花叶水葱和花叶芦苇

＞慈姑和泽泻。
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｅｓｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（犘＜０．０５）．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ，ｐｈｙｓｉｏ

ｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｃｏｒｅ，ｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ６ｔｅｓｔｅｓｍａｔｅｒｉａｌｓｗａｓ

犆犪狀狀犪ｓｐ．＞犘．犪狌狊狋狉犪犾犻狊ｖａｒ．狏犲狉狊犻犮狅犾狅狉ａｎｄ犃．犮犪犾犪犿狌狊＞犛．狏犪犾犻犱狌狊ｃｖ．Ｚｅｂｒｉｎｕｓ＞犛．狊犪犵犻狋狋犻犳狅犾犻犪＞犃．狅狉犻犲狀狋犪犾犲．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗｅｔｌａｎｄｐｌａｎｔ；ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ；ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ；ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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