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　　摘　要：以６个品种彩菊切花幼苗为试材，通过盆栽和人工浇灌２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１浓度

ＰＥＧ　６０００模拟干旱胁迫处理，探究彩菊切花在干旱胁迫第５、１０、１５、２０天时根系构型和生
理指标变化，选出抗旱性强、适应宁夏地区大面积推广与种植的优良彩菊切花品种，以期为
西部干旱地区菊花品种的推广提供参考依据。结果表明：随着干旱胁迫的持续，彩菊切花的
根系总长度、根系总表面积、根系总体积与总根系指标的关联程度较大。除根系总体积外，
根系平均直径与其他根系指标不存在相关性。与正常浇水相比，不同品种彩菊切花的叶片
相对含水量和叶绿素含量不断下降，相对电导率和可溶性蛋白质含量升高，丙二醛和可溶性
糖含量先上升后下降，过氧化物酶活性呈先下降后上升趋势，超氧化物歧化酶活性呈先上升
再下降最后上升的趋势。
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　　菊花（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ　ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ．）
属菊科菊属多年生宿根草本植物，是世界四大切
花之一［１］，因具有花型多样、色彩丰富、瓶插寿命
长、成本低及高产出等优点，近年来小花型多头菊
受到市场青睐，部分切花菊品种被用于矮化盆栽，
作为盆花生产、销售［２］（该研究以彩菊切花统称）。
据报道（Ｗｏｒｌｄ　Ｆｌｏｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｍａｐ　２０２１版），切花

菊市场份额仅次于切花月季，占据了切花市场的

１／９，预计至２０２８年将达到４９０亿元。随着切花
菊种植面积不断扩大，受高温、热浪等极端天气影
响，水资源匮乏对西北地区切花菊的种植面积和
菊花品质构成了严重威胁，干旱是制约植物生长
的重要胁迫因素之一［３］。
近年来对于菊花的研究主要集中在传统菊

花、盆栽小菊、地被菊和药用菊的结构解剖、抗寒
和耐高温条件下生理生化试验和基因多样性与基

因结构分析等方面，其中杨若鹏等［４］研究了干旱
胁迫对‘神马’菊花生理指标的影响；吴盼婷等［５］

采用自然失水法对菊花根系及抗逆性进行分析；
栾东涛等［６］从表型性状和生理变化研究盆栽小菊

的耐旱性。但全面、综合的针对多品种切花菊在
受到干旱胁迫时根系构型和生理变化的研究报道

较少。该研究采用ＰＥＧ　６０００模拟干旱胁迫处理，
比较干旱胁迫对不同品种彩菊切花幼苗的根系构



型和生理指标变化，探讨干旱胁迫对植株体内渗透
调节物质的积累、膜脂通透性变化、自由基含量以
及相关激素合成的影响，筛选和培育适应宁夏地区
大面积推广与种植的耐旱型彩菊切花品种，以期为
西部干旱地区菊花品种的推广提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

以宁夏园艺产业园５＃ 温室盆栽的彩菊切
花 “少 女”（‘Ｇｉｒｌ’）、“布 鲁 诺 黄”（‘Ｂｒｕｎｏ
Ｙｅｌｌｏｗ’）、“科隆香水”（‘Ｃｏｌｏｇｎｅ　Ｐｅｒｆｕｍｅ’）、“劳
伦佐”（‘Ｌｏｒｅｎｚｏ’）、“卡斯特”（‘Ｃａｓｔｅｒ’）、“瑞白”
（‘Ｒｕｉｂａｉ’）６个品种一年生扦插苗为供试材料。

１．２　试验方法

采用盆栽和人工浇灌２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１浓度
ＰＥＧ　６０００模拟干旱胁迫和正常浇水（ＣＫ）之间进行
数据比较。在持续干旱胁迫第５、１０、１５、２０天时，随
机选择３盆长势一致、无病虫害的植株进行采样。

１．３　项目测定

采用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ（Ｐｒｏ．２０１３ｅ）根系分析系统
软件扫描，测定根系总长度、根系总表面积、根系
总体积、平均直径、根尖数和分叉数指标［７］。
采用烘干法测定叶片相对含水量（ＲＷＣ）；采

用乙醇浸提法测定叶绿素（Ｃｈｌ）含量；采用电导仪
法测定相对电导率（ＲＥＣ）；采用硫代巴比妥酸比
色法测定丙二醛（ＭＤＡ）含量；采用氮蓝四唑法测
定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性；采用愈创木酚法
测定过氧化物酶（ＰＯＤ）活性；采用蒽酮法比色法
测定可溶性糖（ＳＳ）含量；采用考马斯亮蓝Ｇ－２５０
染色法测定可溶性蛋白质（ＳＰ）含量［８－９］。

１．４　数据分析

使用Ｅｘｃｅｌ　２０１０软件进行数据整理；利用
ＩＢＳ　ＳＰＳＳ　２５．０软件进行数据分析，利用Ｄｕｎｃａｎ′ｓ
新复极差检验法进行差异显著性检验；运用
Ｏｒｉｇｉｎ　２０２１软件作图。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对彩菊切花根系构型的影响

２．１．１　干旱胁迫对彩菊切花根系总长度、根系总
表面积、根系总体积的影响

　　由图１Ａ～Ｃ可知，６个品种彩菊切花的根系

总长度、根系总表面积、根系总体积３个指标变化
趋势相同：“少女”呈增长趋势，“卡斯特”呈下降趋
势；“布鲁诺黄”和“科隆香水”在干旱胁迫第５天
时增长，在第５～１５天时下降至最低值后开始增
长；“劳伦佐”和“瑞白”在干旱胁迫第０～１５天时
下降后再增长。在干旱胁迫第２０天时“布鲁诺
黄”“少女”和“科隆香水”根系总长度、根系总表面
积和根系总体积与 ＣＫ 相比差异极显著（Ｐ＜
０．０１），“布鲁诺黄”（１　９８５．７８ｃｍ）＞“少女”
（１　９０９．４３ｃｍ）和“科隆香水”（１　１７１．７２ｃｍ）根系
总 长 度 与 ＣＫ 相 比 分 别 增 长 了 ２２１．４９％、

１７３．１４％和１０４．２４％；根系总表面积分别增长了

１６１．９９％、１５８．１６％和１００．４４％；根系总体积分
别增长了４．６３、４．５４倍和２．５５倍。而在干旱胁
迫第２０天时，“劳伦佐”“瑞白”“卡斯特”３个品种
与ＣＫ相比呈下降趋势，其中“卡斯特”根系总长
度、根系总表面积和根系总体积降为最小值，分别
为１３９．２７ｃｍ、１４４．２ｃｍ２和１６７．１２ｃｍ３，与 ＣＫ
相比分别下降了７１．４１％、７３．５２％和８２．３８％，
“瑞白”次之。
综上所述，６个品种彩菊切花根系总长度、根

系总表面积、根系总体积由大到小排列为“布鲁诺
黄”＞“少女”＞“科隆香水”＞“劳伦佐”＞“瑞
白”＞“卡斯特”。

２．１．２　干旱胁迫对彩菊切花根系平均直径、根尖
数和分叉数的影响

　　由图２Ａ～Ｂ可知，“布鲁诺黄”和“科隆香水”
的分叉数和根尖数与总根系指标变化规律相似：
在干旱胁迫第５天时增长，在第５～１５天时下降
至最低值后呈增长趋势。“少女”在干旱胁迫第

５天时下降，随后呈增长趋势；“劳伦佐”“瑞白”和
“卡斯特”在干旱胁迫第０～１５天时下降，随后呈
增长趋势；“劳伦佐”和“瑞白”在干旱胁迫第０～１０
天时增长，至第１５天时下降后再增长。在干旱胁
迫第２０天时“布鲁诺黄”“少女”和“科隆香水”根
尖数和分叉数与 ＣＫ 相比差异极显著（Ｐ＜
０．０１），“布鲁诺黄”（１９　５９６．５ 个）＞ “少女”
（１７　３６３．５个）＞“科隆香水”（１４　７３９．３３个）的根
尖数，与ＣＫ相比分别增长了１２４．７６％、７２．７６％
和９２．３０％；与 ＣＫ相比分叉数分别增长５．０３、

３．７８倍和１．９３倍。但在干旱胁迫第２０天时，
“卡斯特”和“瑞白”根尖数与 ＣＫ 相比下降了
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注：不同小写字母表示在０．０５水平存在显著性差异（Ｄｕｎｃａｎ′ｓ新复极差法），下同。
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图１　干旱胁迫对彩菊切花根系总长度（Ａ），根系总表面积（Ｂ），根系总体积（Ｃ）的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｔｏｔａｌ　ｒｏｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ（Ａ），ｔｏｔａｌ　ｒｏｏｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａ（Ｂ），

ｔｏｔａｌ　ｒｏｏｔ　ｖｏｌｕｍｅ（Ｃ）ｏｆ　ｃｕｔ　Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ

图２　干旱胁迫对彩菊切花根系平均直径（Ａ），根尖数（Ｂ），分叉数（Ｃ）的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ａｖｅｒａｇｅ　ｒｏｏｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒ（Ａ），ｒｏｏｔ　ｔｉｐ　ｎｕｍｂｅｒ（Ｂ），

ｒｏｏｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｎｕｍｂｅｒ（Ｃ）ｏｆ　ｃｕｔ　Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
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５５．２０％和５１．００％；分叉数与ＣＫ相比分别下降
了１０．７２倍和２．８６倍。说明干旱胁迫对“瑞白”
和“卡斯特”根系根尖数和分叉数抑制效果显著。
由图２Ｃ可知，６个品种彩菊切花的根系平均

直径与分叉数和根尖数变化规律不相同。在干旱
胁迫第１５天时，“布鲁诺黄”根系平均直径显著
高于其他品种，值为１０．１５ｍｍ，至第２０天时下
降为２．７２ｍｍ，与ＣＫ相比增长不显著。在干旱
胁迫第２０天时“瑞白”根系平均直径为最大值

５．５２ｍｍ，“卡斯特”根系平均直径最小，值为

２．４０ｍｍ，与ＣＫ相比下降了３０．２３％。

２．１．３　干旱胁迫对彩菊切花根系构型指标影响
的相关性分析

　　为探知干旱胁迫下彩菊切花幼苗根系构型间
的关系，对根系指标进行了皮尔逊相关性分析。
由表１可知，在干旱胁迫下根系总长度与根系总
表面积、根尖数和分叉数呈极显著正相关（Ｐ＜
０．０１）；根系总表面积与根尖数和分叉数呈极显著
正相关（Ｐ＜０．０１），与根系总体积呈显著正相关

（Ｐ＜０．０５）；根系总体积与根系平均直径和分叉
数呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与根尖数呈显著
正相关（Ｐ＜０．０５）；分叉数和根尖数呈极显著正
相关（Ｐ＜０．０１），以上显著性说明根系总长度、根
系总表面积和根系总体积等指标的关联程度较

大。除根系总体积外，根系平均直径与其他根系指
标不存在相关性，同时根系总长度与根系总体积也
不存在相关性，其他指标两两之间均存在相关性。

２．２　干旱胁迫对彩菊切花生理活性的影响

由图３Ａ可知，随着干旱胁迫程度加剧，除
“卡斯特”的ＲＥＣ含量下降以外，其他品种彩菊切
花的ＲＥＣ呈上升趋势。在干旱胁迫第２０天时
“少女”ＲＥＣ达到最高，为０．９１％，与ＣＫ比较增
长了７４．７３％；“布鲁诺黄”ＲＥＣ为０．８３％，增长
率最大，值为７８．３１％。“瑞白”在第１０天时降
低，之后逐渐升高；“卡斯特”在第５天和第１５天
时数据反复，说明细胞膜在干旱胁迫下的稳定性
较弱。

表１　干旱胁迫下彩菊切花幼苗根系构型相关性分析
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｒｏｏｔ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｕｔ　Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根系总长度

Ｔｏｔａｌ　ｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

根系总表面积

Ｔｏｔａｌ　ｒｏｏｔ　ｓｕｒｆａｃｅ

ａｒｅａ／ｃｍ２

根系总体积

Ｔｏｔａｌ　ｖｏｌｕｍｅ　ｏｆ

ｒｏｏｔ／ｃｍ３

根系平均直径

Ａｖｅｒｇｅ　ｒｏｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

根尖数

Ｒｏｏｔ　ｔｉｐ

ｎｕｍｂｅｒ／个

分叉数

Ｒｏｏｔ　ｆｏｒｋｓ

ｎｕｍｂｅｒ／个

根系总长度 Ｔｏｔａｌ　ｒｏｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ　 １．０００

根系总表面积 Ｔｏｔａｌ　ｒｏｏｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａ／ｃｍ２　 ０．８６０＊＊ １．０００

根系总体积 Ｔｏｔａｌ　ｖｏｌｕｍｅ　ｏｆ　ｒｏｏｔ／ｃｍ３　 ０．３４８　 ０．４４１＊ １．０００

根系平均直径 Ａｖｅｒｇｅ　ｒｏｏｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ －０．１１３　 ０．０７３　 ０．８３２＊＊ １．０００

根尖数 Ｒｏｏｔ　ｔｉｐ　ｎｕｍｂｅｒ／个 ０．８４８＊＊ ０．６５６＊＊ ０．４２９＊ －０．０５１　 １．０００

分叉数 Ｒｏｏｔ　ｆｏｒｋｓ　ｎｕｍｂｅｒ／个 ０．８８３＊＊ ０．６９３＊＊ ０．５９４＊＊ ０．１８５　 ０．８３１＊＊ １．０００

　　注：＊＊表示在０．０１水平（双侧）上显著相关；＊表示在０．０５水平（双侧）上显著相关。

Ｎｏｔｅ：＊＊ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｔ　０．０１ｌｅｖｅｌ（ｂｉｌａｔｅｒａｌ）；＊ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ（ｂｉｌａｔｅｒａｌ）．

　　由图３Ｂ可知，随着干旱胁迫程度加剧，彩菊
切花叶片相对含水量呈下降趋势。“布鲁诺黄”在

ＣＫ时ＲＷＣ明显高于其他品种，之后呈下降趋
势，至第２０天时降为０．６８ｇ，下降率为３０．６１％，
下降趋势最小。“卡斯特”在ＣＫ时ＲＷＣ含量最
低，值为０．７８ｇ，至第２０天时降为０．４１ｇ，下降率
为４７．４４％，下降趋势最大。综上所述，６个品种
彩菊切花的相对含水量表明细胞的存水和保水能

力排列为“布鲁诺黄”＞“少女”＞“瑞白”＞“科隆
香水”＞“劳伦佐”＞“卡斯特”。
由图４Ａ可知，丙二醛（ＭＤＡ）含量随着干旱

程度的加剧呈先上升后下降的趋势，６个品种彩
菊切花在干旱胁迫第１５天时 ＭＤＡ含量达到最
大值后下降，表明植株在第１５天时膜脂受到了严
重伤害，植株通过升高抗氧化酶来抵御干旱。其
中“科隆香水”在第１５天时显著高于其他品种，值
为１３．９０ｍｍｏｌ·ｇ－１，与ＣＫ比较增长了７９．８６％，至
第２０天时下降了８３．４５％。第２０天时“劳伦佐”的

ＭＤＡ含量最高，值为７．３１ｍｍｏｌ·ｇ－１，“瑞白”最
低，值为２．１０ｍｍｏｌ·ｇ－１。
由图４Ｂ可知，随着干旱胁迫持续加深，与

ＣＫ比较，除“卡斯特”的Ｃｈｌ含量增长了３２．８４％
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图３　干旱胁迫对彩菊切花ＲＥＣ（Ａ）和ＲＷＣ（Ｂ）的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ＲＥＣ（Ａ）ａｎｄ　ＲＷＣ（Ｂ）ｏｆ　ｃｕｔ　Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ

图４　干旱胁迫对彩菊切花 ＭＤＡ（Ａ）和Ｃｈｌ（Ｂ）的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ＭＤＡ（Ａ）ａｎｄ　Ｃｈｌ（Ｂ）ｏｆ　ｃｕｔ　Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ

以外，其他５个品种彩菊切花的Ｃｈｌ含量呈下降
趋势，其中下降率“劳伦佐”＞“科隆香水”＞“瑞
白”＞“少女”＞“布鲁诺黄”，分别为５１．５２％、

４９．１１％、４４．４４％、３０．６８％和１８．６０％。通过方
差分析，６个品种彩菊切花在干旱胁迫时叶绿素
含量存在差异，在第２０天时“卡斯特”的Ｃｈｌ含量
增长最大，值为２．０１ｍｍｏｌ·Ｌ－１，“科隆香水”的

Ｃｈｌ含量最低，值为０．８６ｍｍｏｌ·Ｌ－１。
由图５Ａ可知，６个品种彩菊切花ＳＯＤ活性

呈先上升再下降最后上升的趋势。在干旱胁迫第

２０天时ＳＯＤ活性为“布鲁诺黄”＞“卡斯特”＞
“瑞白”＞“科隆香水”＞“劳伦佐”＞“少女”，与

ＣＫ相比增长了１０．１０、８．９５、７．４６、６．４８、５．８０、

４．７５倍。其中“瑞白”“少女”“科隆香水”在第

１０天时ＳＯＤ活性达到峰值，“瑞白”“少女”在第

１５天时显著下降。
由图５Ｂ可知，随着干旱胁迫程度加剧，

ＰＯＤ活性呈先下降后上升趋势，“劳伦佐”“布鲁

诺黄”“瑞白”和“科隆香水”在干旱胁迫第５～
１５天时下降，至第２０天时 ＰＯＤ活性达最高。
其中“劳伦佐”在第５天时 ＰＯＤ活性最大，为

１１８．６０Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１，至第２０天时显著高于其
他几个品种，其值为１６７．６０Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１，与

ＣＫ相比增长了７６．１３％，表明随着干旱程度的加
剧，植株细胞受氧化伤害较大，植物抗性弱。其次
是“卡斯特”在 ＣＫ 时 ＰＯＤ 活性最小，值为

２０．２０Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１，至第２０天时升高，与ＣＫ
相比增长了５７．５６％，因其反复性，说明该品种抗
旱性不强。

　　由图６Ａ可知，随着干旱胁迫的持续，６个品
种彩菊切花的ＳＳ含量呈先上升后下降的趋势，表
明ＳＳ含量增长有助于增强植株的抗性。其中“少
女”在干旱胁迫第１５天时最大，值为３．０１ｍｇ·ｇ－１，

直至第２０天时下降为２．２３ｍｇ·ｇ－１，与ＣＫ相
比增长了８９．２４％，增长率最大；其次为“布鲁诺
黄”，在第１０天时增长最快，值为２．１５ｍｇ·ｇ－１，
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图５　干旱胁迫对彩菊切花ＳＯＤ（Ａ）和ＰＯＤ（Ｂ）的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ＳＯＤ（Ａ）ａｎｄ　ＰＯＤ（Ｂ）ｏｆ　ｃｕｔ　Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ

图６　干旱胁迫对彩菊切花ＳＳ（Ａ）和ＳＰ（Ｂ）的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ＳＳ（Ａ）ａｎｄ　ＳＰ（Ｂ）ｏｆ　ｃｕｔ　Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ

至第２０天时下降为１．４９ｍｇ·ｇ－１，与ＣＫ相比
增长了７３．１５％；“卡斯特”的ＳＳ含量为最低，值
为０．２２ｍｇ·ｇ－１。综上所述，６个品种彩菊切花

ＳＳ含量排列为“少女”＞“布鲁诺黄”＞“瑞白”＞
“劳伦佐”＞“科隆香水”＞“卡斯特”。
由图６Ｂ可知，６个品种彩菊切花的可溶性蛋

白质含量（ＳＰ）呈上升趋势。其中“卡斯特”ＣＫ的
含量为０．８８ｍｇ·ｇ－１，至第２０天时增长为最大，
值为２．１６ｍｇ·ｇ－１，增长率为５９．２６％，其次是
“瑞白”，与ＣＫ相比增长了５３．６１％。

３　讨论

宁夏地区年降水量少，日蒸发量高，属西北干
旱地区。干旱是全球农业生产力的主要制约因素
之一，近年来，突然极端的气候变化严重干扰了降
雨模式，导致水资源短缺，对作物生长和生产力产
生了负面影响［１０］。在彩菊切花抗旱性研究过程
中，为了能够更科学、客观全面的评价彩菊切花的

抗旱性，采用了盆栽和人工浇灌ＰＥＧ模拟干旱胁
迫，使试验环境统一且便于操作。聚乙二醇
（ＰＥＧ）是一种高分子量的渗透调节物质，对植物细
胞产生的毒性小，可以使植物细胞处于类似于干旱
的环境中［１１］。同时根据张常青等［１２］、ＬＵＯ等［１３］

研究筛选出最适ＰＥＧ　６０００浓度为２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

模拟干旱胁迫环境。同时盆栽容器会限制植株根
系生长，在生产过程中应根据植物不同生长时期
及时更换容器。
根系是植物直接感受土壤水分变化和吸收

土壤水分的最主要器官，植物根系生长的深度、
广度、数量和活力均与其植株的抗旱性密切相
关［１４］。根 系 构 型 （ｒｏｏｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，

ＲＳＡ）是植物与环境异质性资源相互适应的结
果［１５］，在一定程度上体现了植物对环境的适应
性及植被的退化和演替状况，是根系在土壤中
的空间分布特征，反映植物在进化过程中为适
应不同的环境条件形成的特殊的根系特征，通
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过提高植株生理和形态的稳定性，并做出相应
调整以更好适应逆境胁迫，且植物根系构型可
塑性是表征植物对生长环境适应能力的重要指

标［１６－１９］。该研究中“少女”“布鲁诺黄”“科隆香
水”３个品种彩菊切花的根系总长度、总表面积、
总体积随着干旱胁迫程度加深而不断增长，表
明在短时间干旱胁迫下，植物营养向根部的分
配增加，功能根的数目和长度增加，同时彩菊切
花能够扎根土壤深层，并吸收到土壤深层的水
分，使其在逆境下根系活力和水分利用效率提
高，从而提高耐旱和抗旱的能力，这与吴盼婷
等［５］研究中发现经过干旱胁迫处理的地下部与

对照相比显著增长的结论相一致。
当植物受到胁迫时，ＲＯＳ和自由基的产生

会引起膜脂过氧化，导致细胞损伤或死亡，然
而，持续缺水就会破坏植物的结构，影响蛋白质
和糖类的合成，严重影响植物的生理功能［２０］。
该研究中“卡斯特”ＲＥＣ呈负相关，说明其细胞
膜稳定性和透性低，抗逆性差；“劳伦佐”ＭＤＡ
含量显著高于其他品种，表明其细胞膜受损严
重，因此植物细胞会启动抗氧化酶，ＳＨＡＲＭＡ
等［２１］在水稻的研究中发现，干旱胁迫导致其氧
化还原系统平衡失调，这主要是由于酶活性降
低从而引起的渗透胁迫伤害。同时６个品种彩
菊切花遭受干旱胁迫时，叶片相对含水量减少，
且随着干旱胁迫时间的延长，叶绿素逐渐解体，
致使叶绿素总含量迅速下降。
在干旱胁迫第２０天以后对彩菊切花进行复

水，发现彩菊切花逐渐枯萎，直至死亡，这可能与

ＰＥＧ在土壤中大量渗透、积累和胁迫持续时间有
关，但因未涉及复水相关试验研究，该研究不作具
体阐述，未来研究可挖掘植物在逆境条件下的代
谢反应。

４　结论

通过根系相关性分析表明根系总长度、根系
总表面积、根系总体积与总根系指标的关联程度
较大。除根系总体积外，根系平均直径与其他根
系指标不存在相关性。在干旱胁迫下，不同品种
彩菊切花的 ＲＷＣ和Ｃｈｌ不断下降，ＲＥＣ和ＳＰ
升高，ＭＤＡ和ＳＳ含量先上升后下降，ＰＯＤ先下
降后上升，ＳＯＤ呈先上升再下降最后上升的趋

势。“布鲁诺黄”的耐旱能力相对较强，可以作为
耐旱品种进行推广种植，其次是“少女”，耐旱能力
最弱的是“卡斯特”。
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