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　 　 摘要:　 为研究干旱胁迫对不同栽培类型药菊苗期生长的影响ꎬ并筛选耐旱性较强的药菊栽培类型和适宜的

抗旱性鉴定指标ꎬ为抗旱药菊种质选择奠定基础ꎬ本研究以 ５ 个栽培类型药菊为材料ꎬ测定其在干旱胁迫下苗期的

生长指标和生理生化指标ꎬ并使用相关性分析、主成分分析、隶属函数分析相结合的方法对其进行抗旱性综合评

价ꎮ 结果表明ꎬ干旱胁迫下药菊苗期植株变矮ꎻ随着干旱胁迫加重ꎬ其地下部干重、根冠比、总根投影面积等指标呈

降低趋势ꎬ脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白质含量呈增长趋势ꎮ 抗旱性综合评价结果表明ꎬ怀菊抗旱性综合评价值

最大(０􀆰 ８５４)ꎬ皇菊抗旱性综合评价值最小(０􀆰 ０９３)ꎬ５ 个栽培类型药菊抗旱性为怀菊>滁菊>亳菊>杭菊>皇菊ꎻ叶片

相对含水量、叶片干重、地下部干重、根冠比、叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ 值)和过氧化物酶活性等可作为药菊苗期的抗

旱性鉴定指标ꎮ
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　 　 中药菊花是菊科植物菊(Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏ￣
ｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ.)的干燥头状花序[１]ꎬ菊栽培历史源远

流长ꎬ被广泛应用于医疗保健、食品、茶饮等领域ꎮ
按照形态、产地和加工方法的不同ꎬ２０２０ 版«中国药

典»共收录了 ５ 个栽培类型药菊ꎬ包括怀菊、杭菊、
贡菊、亳菊和滁菊ꎮ 河南是怀菊的道地产区ꎬ近年

来ꎬ河南省多地引种杭菊、贡菊、亳菊、滁菊、金丝皇

菊和婺源皇菊等栽培类型药菊ꎮ 河南省属于温带季

风性气候ꎬ降雨偏少且分布不均匀ꎬ常发生季节性干

旱ꎬ一些引种的药菊ꎬ其原产地降雨丰沛ꎬ水分条件

与河南差别较大ꎬ加之河南药菊生产以山坡和丘陵

地为主ꎬ使得降雨不均匀及灌溉条件欠缺引起的干

旱成为目前限制药菊生产的主要因素ꎮ 全球气候变

暖使得干旱日益成为影响作物生长和产量的关键非

生物胁迫因素之一[２￣３]ꎮ
药菊生产上以扦插为主ꎬ每年 ５、６ 月移栽后的一

段时间是干旱易发、频发期ꎬ严重影响扦插苗的移栽

成活率ꎬ还可能影响其正常生长发育ꎬ甚至会对产量、
外观品质和内在品质造成一定影响ꎬ因此鉴定各栽培

类型药菊苗期抗旱性对干旱易发、频发地区药菊的生

产具有重要意义ꎮ 作物苗期抗旱性鉴定具有周期短、
重复性强、条件易控制等优点[４]ꎬ被广泛应用于抗旱

性鉴定工作中ꎬ薏苡[５]、重楼[６]、红花[７]、白芷[８] 等药

用植物苗期的抗旱性鉴定已有相关报道ꎮ 目前有关

药菊的研究主要集中在栽培技术[９￣１０]、有效成分[１１]、
组织培养[１２]、药理药效[１３]等方面ꎬ关于药菊对干旱胁

迫的响应及抗旱性鉴定的研究较少ꎮ 鉴于此ꎬ本研究

以怀菊、杭菊、亳菊、滁菊、皇菊 ５ 个栽培类型药菊为

试验材料ꎬ在日光温室中采用盆栽控水法进行试验ꎬ
通过对不同栽培类型药菊苗期生长指标和生理生化

指标的观测ꎬ分析其生长及生理的变化规律ꎬ并采用

主成分分析法和隶属函数法等分析方法[１４]对药菊进

行抗旱性综合评价ꎬ从而为药菊抗旱品种的选育、抗
旱资源的利用等提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验材料来源于课题组前期收集的菊花种质资

源ꎬ包含 ５ 个栽培类型药菊ꎬ分别为怀菊、杭菊、亳
菊、滁菊、皇菊ꎬ５ 个栽培类型药菊由河南农业大学

张红瑞教授鉴定ꎮ
１.２　 试验方法

在河南农业大学日光温室中进行盆栽控水试

验ꎮ ２０２２ 年 ４ 月ꎬ选取插条进行扦插育苗ꎬ待其生

根后ꎬ将健壮且长势均一的幼苗移栽到统一规格的

花盆中ꎬ每盆种植 １ 株ꎮ 基质为过筛的风干园土ꎬ每
盆 ３ ｋｇꎬ测得土壤田间持水量为 ２４􀆰 ３％ꎮ 每个花盆

都配有托盘ꎬ以收集因浇水等原因流失的土壤ꎮ 待

缓苗 １５ ｄ 后ꎬ开始进行干旱处理ꎮ 每个栽培类型设

对照(ＣＫ)、轻度干旱(Ｔ１)和重度干旱(Ｔ２)３ 个处

理ꎬ维持不同的土壤相对含水量分别为田间最大持

水量的８０％~ ９０％、６０％~ ５０％和２０％~ ３０％ꎬ每个处

理 ６ 盆ꎬ３ 次重复ꎬ共 ２７０ 盆ꎮ 每 ２ ｄ 进行一次称重

补水ꎬ处理 １ 个月后取样ꎬ测定各项指标ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 生长指标　 用清水冲洗样品后ꎬ使用根系扫

描仪扫描根系ꎬ得到根系生长指标数据ꎻ用直尺测量

株高ꎻ用游标卡尺测量茎粗ꎻ用烘干法测量叶片干

重、地下部分干重和根冠比ꎮ
１.３.２　 生理指标　 可溶性糖(ＳＳ)、可溶性蛋白质(ＳＰ)
和脯氨酸(Ｐｒｏ)含量分别用蒽酮比色法、考马斯亮蓝 Ｇ￣
２５０ 染色法和茚三酮显色法测定ꎻ超氧化物歧化

酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)活性分别用氮蓝四唑光

还原法、愈创木酚法测定ꎻ用硫代巴比妥酸比色法测定

丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎻ用丙酮研磨法测定叶绿素含量ꎻ使
用便携式叶绿素仪测定叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ 值)ꎻ采
用常规的烘干、称重方法测定叶片相对含水量[１５]ꎮ
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１.４　 数据处理与分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 对数据进行整理ꎬ并
使用 ＳＰＳＳ ２４.０ 进行统计分析ꎮ 参照田小霞等[１６]、
徐银萍等[１７]、欧巧明等[１８]、张红瑞等[１９￣２０]、李海明

等[２１]、王焱等[２２]的研究方法ꎬ用公式(２)计算隶属

函数值μ(Ｘ ｉ)ꎬ公式(３)计算因子权重系数(Ｗｉ)ꎬ公
式(４)计算综合指标值(ＣＩ)ꎬ公式(５)计算 ５ 个栽培

类型药菊在干旱胁迫下用综合指标评价所得的抗旱

性综合评价值(Ｄ 值)ꎮ

抗旱系数(ＤＣ)＝ 干旱胁迫下各指标
对照各指标

(１) [１６￣２２]

μ(Ｘ ｉ)＝
(Ｘ ｉ－Ｘ ｉｍｉｎ

)
Ｘ ｉｍａｘ

－Ｘ ｉｍｉｎ

　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ (２) [１６￣２２]

式中ꎬＸ ｉ为第 ｉ 个指标的值ꎬＸ ｉｍｉｎ
为第 ｉ 个指标

的最小值ꎬＸ ｉｍａｘ
为第 ｉ 个指标的最大值ꎮ

Ｗｉ ＝
Ｐ ｉ

􀰑ｎ
ｉ＝１Ｐ ｉ

　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ (３) [１６￣２２]

式中ꎬＰ ｉ为第 ｉ 个指标的综合贡献率ꎬＷｉ为第 ｉ
个指标在所有指标中的重要程度ꎮ

ＣＩ＝􀰑ｎ
ｉ＝１αｉＸ ｉ 　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ (４) [１６￣２２]

式中ꎬαｉ为单一指标特征值对应的特征向量ꎬＸ ｉ

为各指标抗旱系数ꎮ
Ｄ＝􀰑ｎ

ｉ＝１[μ(Ｘｉ)􀅰Ｗｉ]　 ｉ＝１ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ (５)[１６￣２２]

２　 结果与分析

２.１　 干旱胁迫对不同栽培类型药菊苗期植物学性

状的影响

２.１.１　 地上部性状　 由表 １ 可知ꎬ药菊苗期在干旱

胁迫下生长受到抑制ꎬ但因干旱程度和栽培类型的

不同ꎬ抑制程度各不相同ꎮ ５ 个栽培类型药菊随着

干旱胁迫增加ꎬ株高呈下降趋势ꎬ且重度胁迫处理与

对照之间的差异达到显著水平ꎬ与对照相比ꎬ亳菊、
滁菊、杭菊、皇菊和怀菊的株高降幅分别为 ８􀆰 ０６％、
９􀆰 ００％、１７􀆰 ８７％、１９􀆰 ３３％、７􀆰 ９８％ꎻ随着干旱胁迫的

加重ꎬ５ 个栽培类型药菊的茎粗呈降低趋势ꎬ且重度

干旱胁迫处理的茎粗与 ＣＫ 相比显著降低ꎮ
干旱胁迫下药菊的叶片相对含水量呈降低趋

势ꎬ重度干旱胁迫下ꎬ除怀菊外其他栽培类型药菊的

叶片相对含水量较对照降低均达到显著差异水平ꎬ
下降幅度从大到小依次为: 皇菊 ( ５􀆰 ６７％) > 亳

菊(５􀆰 ２２％) > 杭菊 ( ３􀆰 ８４％) > 滁菊 ( ３􀆰 ０８％) > 怀

菊(１􀆰 ８０％)ꎮ 除怀菊外ꎬ其他栽培类型药菊的叶片

干重随着干旱胁迫的加重呈降低趋势ꎬ５ 个栽培类

型药 菊 在 重 度 干 旱 胁 迫 下 叶 片 干 重 降 幅 为

１４􀆰 ２９％~３７􀆰 ５０％ꎬ其中皇菊的降幅最大(３７􀆰 ５０％)ꎬ
怀菊降幅最小(１４􀆰 ２９％)ꎮ

表 １　 干旱胁迫对药菊苗期地上部性状的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

栽培类型 处理
株高
(ｃｍ)

茎粗
(ｍｍ)

叶片干重
(ｇ)

叶片相对含水量
(％)

亳菊 ＣＫ １５.０１±２.２７ａ ３.８７±０.４７ａ ０.１０±０.０１ａ ７９.７６±２.７４ａ

Ｔ１ １４.５６±１.９１ａ ３.９７±０.５５ａ ０.０８±０.０１ｂ ７８.７１±３.１７ａ

Ｔ２ １３.８０±１.９９ｂ ３.５０±０.３２ｂ ０.０７±０.０１ｂ ７５.６０±３.１３ｂ

滁菊 ＣＫ １２.３４±２.０４ａ ３.９８±０.５３ａ ０.０６±０.０１ａ ７７.６９±１.６４ａ

Ｔ１ １１.６９±１.０７ａｂ ３.６８±０.８６ａ ０.０５±０.０１ｂ ７７.１２±２.１２ａ

Ｔ２ １１.２３±１.１７ｂ ３.３０±０.５９ｂ ０.０５±０.０１ｂ ７５.３０±１.６３ｂ

杭菊 ＣＫ １５.８９±２.５３ａ ４.００±０.６３ａ ０.０９±０.０１ａ ８４.９７±１.８３ａ

Ｔ１ １５.０１±１.８６ａｂ ３.８９±０.４６ａ ０.０７±０.０１ｂ ８４.６７±１.０２ａ

Ｔ２ １３.０５±１.３３ｂ ３.４２±０.３７ｂ ０.０６±０.０２ｂ ８１.７１±２.８７ｂ

皇菊 ＣＫ １５.８３±１.０７ａ ３.８８±０.６８ａｂ ０.０８±０.０１ａ ７９.６０±１.８６ａ

Ｔ１ １４.２７±１.１６ａ ４.１５±０.９１ａ ０.０６±０.０１ｂ ７７.５３±１.１１ａｂ

Ｔ２ １２.７７±０.７６ｂ ３.７６±０.９３ｂ ０.０５±０.０２ｂ ７５.０９±２.３５ｂ

怀菊 ＣＫ １４.５３±２.１７ａ ４.１９±０.３４ａ ０.０７±０.０１ａ ８１.１９±１.４７ａ

Ｔ１ １４.０４±１.７３ａｂ ４.０４±０.４１ａｂ ０.０６±０.０２ａ ８１.１６±１.４９ａ

Ｔ２ １３.３７±１.５４ｂ ３.９０±０.５２ｂ ０.０６±０.０１ａ ７９.７３±２.８９ａ
ＣＫ:对照ꎻＴ１:轻度干旱ꎻＴ２:重度干旱ꎮ 同列中同一栽培类型不同小写字母表示处理之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
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２.１.２ 　 根系性状 　 由表 ２ 可知ꎬ随干旱胁迫的加

重ꎬ５ 个栽培类型药菊根冠比、总根投影面积、总根

表面积、平均根系直径、总根长、总根体积和地下部

干重等指标均呈降低趋势ꎬ杭菊、滁菊和怀菊的根冠

比、总根投影面积在轻度干旱胁迫下与对照差异不

显著ꎬ重度干旱胁迫下与对照均差异显著ꎬ杭菊地下

部干 重 降 幅 最 大 ( ４１􀆰 ８０％)ꎬ 降 幅 最 小 的 是 怀

菊(２７􀆰 ４３％)ꎻ根冠比降幅为 ２６􀆰 ７９％ ~ ３９􀆰 ２９％ꎬ其
中皇菊降幅最大、怀菊降幅最小ꎻ总根投影面积降幅

最大 的 是 亳 菊 ( ５２􀆰 １０％)ꎬ 降 幅 最 小 的 是 怀

菊(１４􀆰 ４２％)ꎮ 除怀菊外ꎬ其他栽培类型药菊的总根

表面积、总根长和总根体积均随干旱胁迫的加重呈

显著降低趋势ꎬ总根表面积在重度干旱胁迫下降幅

从大到小依次为:亳菊(５２􀆰 ７５％) >皇菊(４０􀆰 ８１％) >
杭菊(３８􀆰 ４２％) >滁菊(３４􀆰 ４５％) >怀菊(１５􀆰 ２７％)ꎻ
总根长在重度干旱胁迫下降幅从大到小依次为:皇
菊(４０􀆰 ９７％)>杭菊(３９􀆰 ５１％) >亳菊(３８􀆰 ８８％) >滁
菊(３５􀆰 ６７％) >怀菊(２０􀆰 ３７％)ꎻ总根体积在重度干

旱胁迫下降幅从大到小依次为:亳菊(５０􀆰 ００％) >皇
菊(４５􀆰 ９５％) >滁菊(４２􀆰 ３５％) >杭菊(４０􀆰 ８２％) >怀
菊(１９􀆰 １０％)ꎮ 在轻度干旱胁迫下ꎬ各栽培类型药菊

的平均根系直径与对照之间均没有显著差异ꎬ但在

重度干旱胁迫条件下与对照均差异显著ꎮ

表 ２　 干旱胁迫对药菊苗期根系性状的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

栽培
类型

处理 根冠比
总根投影面积

(ｍｍ２)
总根表面积

(ｍｍ２)
平均根系直径

(ｃｍ)
总根长
(ｍｍ)

总根体积
(ｍｍ３)

地下部干重
(ｇ)

亳菊 ＣＫ ０.５９±０.０４ａ ６２.０２±３.９９ａ １９４.８５±２０.６６ａ ０.３６±０.０５ａ １ ７８９.６０±６４.６７ａ １.７２±０.０６ａ ２.０２±０.１４ａ

Ｔ１ ０.４３±０.０９ｂ ４９.３５±２.４８ｂ １６４.８７±１８.３７ｂ ０.３６±０.０７ａ １ ３７１.２１±３２.３８ｂ １.２２±０.０４ｂ １.７９±０.０７ｂ

Ｔ２ ０.４０±０.０７ｂ ２９.７１±２.９１ｃ ９２.０６±８.３７ｃ ０.３０±０.０２ｂ １ ０９３.８３±４４.８３ｃ ０.８６±０.０８ｃ １.４０±０.０９ｃ

滁菊 ＣＫ ０.４７±０.０９ａ ３３.８３±４.８５ａ １０６.２７±１４.５３ａ ０.３２±０.０２ａ １ ０６２.１３±８２.５８ａ ０.８５±０.０７ａ １.１０±０.１６ａ

Ｔ１ ０.４３±０.０３ａ ２９.００±３.１６ａ ８５.５８±１０.５２ｂ ０.３３±０.０５ａ ８４１.５９±７６.６６ｂ ０.６７±０.０７ｂ ０.９６±０.１７ａ

Ｔ２ ０.３３±０.０７ｂ ２１.９９±３.４２ｂ ６９.６６±６.２６ｃ ０.２９±０.０３ｂ ６８３.２７±５４.７９ｃ ０.４９±０.０６ｃ ０.７１±０.１１ｂ

杭菊 ＣＫ ０.４２±０.１６ａ ２０.０６±２.４９ａ ６３.０２±９.３１ａ ０.３２±０.０６ａ ６４１.２０±３１.５７ａ ０.４９±０.０９ａ １.２２±０.０９ａ

Ｔ１ ０.３８±０.０７ａ １８.２２±１.８６ａ ５２.５７±５.６１ｂ ０.３０±０.０４ａ ５５８.５５±４７.４９ｂ ０.３６±０.０７ｂ １.０９±０.１８ａ

Ｔ２ ０.２７±０.０６ｂ １２.３５±４.５６ｂ ３８.８１±４.９３ｃ ０.２５±０.０１ｂ ３８７.８６±４６.６２ｃ ０.２９±０.０３ｃ ０.７１±０.２９ｂ

皇菊 ＣＫ ０.５６±０.１１ａ ４２.３５±４.３５ａ １３３.０４±１５.２４ａ ０.３３±０.０４ａ １ ２６７.３４±７８.５８ａ １.１１±０.０４ａ １.８９±０.１１ａ

Ｔ１ ０.４４±０.０６ｂ ３４.０２±２.４４ｂ １０３.３５±１６.６２ｂ ０.３４±０.０３ａ ９３８.３５±５３.５０ｂ ０.９１±０.１０ｂ １.５０±０.１４ｂ

Ｔ２ ０.３４±０.０４ｃ ２２.５２±２.８７ｃ ７８.７４±４.７１ｃ ０.２８±０.０４ｂ ７４８.１３±２９.９７ｃ ０.６０±０.０４ｃ １.１４±０.２２ｃ

怀菊 ＣＫ ０.５６±０.０５ａ ３７.６６±２.７５ａ １１８.３３±１３.２８ａ ０.３０±０.０１ａ １ ２６６.１２±５７.３９ａ ０.８９±０.０６ａ １.７５±０.２０ａ

Ｔ１ ０.５０±０.０８ａｂ ３４.３５±２.５３ａｂ １０７.２３±１１.６２ａｂ ０.２８±０.０２ａｂ １ １０１.３７±３５.０３ｂ ０.８５±０.０９ａ １.６３±０.１８ａ

Ｔ２ ０.４１±０.０６ｂ ３２.２３±４.２１ｂ １００.２６±９.３１ｂ ０.２６±０.０１ｂ １ ００８.２４±５３.７６ｃ ０.７２±０.０６ｂ １.２７±０.１３ｂ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２ 见表 １ 注ꎮ 同列中同一栽培类型不同小写字母表示处理之间差异显著ꎮ

２.２　 干旱胁迫对不同栽培类型药菊苗期生理指标

的影响

　 　 由表 ３ 可知ꎬ干旱胁迫对 ５ 个栽培类型药菊

ＭＤＡ 含量产生了显著影响ꎮ 干旱程度加剧ꎬ直接导

致各栽培类型药菊中 ＭＤＡ 含量上升ꎮ 在轻度干旱

胁迫下ꎬＭＤＡ 的积累速度相对较慢ꎬ在重度干旱胁

迫下积累速度迅速上升ꎮ 其中ꎬ杭菊的 ＭＤＡ 含量

增幅最大ꎬ达到 ５９􀆰 ０９％ꎬ可见干旱胁迫对杭菊的细

胞膜损伤程度最重ꎮ
随着干旱胁迫的加重ꎬ脯氨酸(Ｐｒｏ)、可溶性

糖(ＳＳ)和可溶性蛋白质(ＳＰ)含量呈增加趋势ꎬ重度

干旱胁迫下各栽培类型药菊均与对照差异显著ꎬ增幅

从大到小分别为:杭菊(１００􀆰 ００％)>滁菊(８３􀆰 ３３％)>
亳菊(７５􀆰 ００％)＝ 怀菊(７５􀆰 ００％)>皇菊(６６􀆰 ６７％)、怀
菊(８６􀆰 ７４％) >滁菊(６６􀆰 ６４％) >亳菊(５８􀆰 ６０％) >皇

菊(５２􀆰 ２８％)>杭菊 (４８􀆰 ２９％)、滁菊 (４８􀆰 ６５％) >杭

菊(４５􀆰 ５８％) >亳菊(４４􀆰 ７３％) >怀菊(３９􀆰 ２３％) >皇

菊(３４􀆰 ０８％)ꎬ说明怀菊和滁菊在遭受干旱胁迫时ꎬ能
够积累更多的渗透调节物质ꎬ以缓解逆境胁迫压力并

提高在干旱环境下的适应能力ꎮ

５４９１张丽欣等:药菊苗期抗旱性综合评价及抗旱鉴定指标筛选



随着干旱胁迫的增加ꎬ５ 个栽培类型药菊的

ＰＯＤ 活性呈升高趋势ꎻ在轻度干旱胁迫下ꎬ杭菊和

皇菊的 ＳＯＤ 活性显著升高ꎬ但在重度干旱胁迫下ꎬ
其活性与对照相比表现出显著下降ꎬ降幅分别为

１５􀆰 ６７％、３４􀆰 １４％ꎻ轻度干旱胁迫下ꎬ毫菊、怀菊的叶

绿素含量与对照相比显著增加ꎬ重度干旱胁迫下滁

菊、杭菊、怀菊的叶绿素含量与对照相比显著增加ꎮ

表 ３　 干旱胁迫对药菊苗期生理指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

栽培
类型

处理
脯氨酸含量
(ｍｇ / ｇ)

可溶性糖含量
(ｍｇ / ｇ)

丙二醛含量
(ｍｍｏｌ / ｇ)

可溶性蛋
白质含量
(ｍｇ / ｇ)

超氧化物
歧化酶活性
(Ｕ / ｇꎬＦＷ)

过氧化物
酶活性

[Ｕ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)ꎬＦＷ]

叶绿素含量
(ｍｇ / ｇ)

叶绿素
相对含量
(ＳＰＡＤ 值)

亳菊 ＣＫ ０.０４±０.０１ｃ １４.３０±１.５９ｃ ０.２１±０.０６ｂ １７.９３±２.１２ｃ ４８５.３９±４１.１０ｃ １６１.２４±１４.７１ｃ ２.９２±０.５５ｂ ４５.３７±２.３２ｂ

Ｔ１ ０.０５±０.０１ｂ １５.８５±２.３４ｂ ０.２３±０.０２ｂ ２１.５３±２.２１ｂ ５９７.５９±３９.６６ａ ３４０.０９±３９.２９ｂ ３.２４±０.３８ａ ５１.３２±３.８２ａ

Ｔ２ ０.０７±０ａ ２２.６８±４.６５ａ ０.３２±０.０４ａ ２５.９５±１.３３ａ ５６７.４６±３５.７０ｂ ３９５.１１±２４.５４ａ ３.１７±０.４８ａｂ ４２.２３±３.４５ｂ

滁菊 ＣＫ ０.０６±０.０１ｂ １２.４４±０.５７ｂ ０.１７±０.０４ｂ １９.２６±２.２８ｃ ５５６.９７±１１.５８ｂ ９１.７０±１３.７１ｂ ２.７６±０.３６ｂ ５３.０６±４.２６ａ

Ｔ１ ０.０７±０.０１ｂ １２.９２±１.８２ｂ ０.２０±０.０４ａｂ ２３.３３±２.０２ｂ ６３３.３７±２５.１０ａ １１６.８１±１０.６６ｂ ２.８８±０.２５ａｂ ５４.１６±２.０６ａ

Ｔ２ ０.１１±０ａ ２０.７３±３.２７ａ ０.２３±０.０３ａ ２８.６３±５.８０ａ ５７１.６２±３８.３０ｂ ３３４.０４±１４.５４ａ ２.９５±０.２２ａ ４９.７７±５.１７ｂ

杭菊 ＣＫ ０.０５±０.０１ｃ １２.２８±１.７３ｂ ０.２２±０.０１ｃ １２.７７±２.７６ｃ ２９５.３０±３８.６８ｂ １５９.１１±１９.９１ｃ ２.６７±０.４０ｂ ４３.０８±２.９２ａ

Ｔ１ ０.０６±０ｂ １４.１５±２.１４ａ ０.２６±０.０６ｂ １５.８０±０.９１ｂ ４３８.９５±４５.１６ａ ２４２.５２±３６.４４ｂ ２.７５±０.５７ａｂ ４６.６４±５.３８ａ

Ｔ２ ０.１０±０ａ １８.２１±１.７３ａ ０.３５±０.０２ａ １８.５９±３.６２ａ ２４９.０３±５７.８３ｃ ３７７.３３±４９.３１ａ ２.８７±０.７０ａ ３８.８０±６.４４ｂ

皇菊 ＣＫ ０.０６±０.０１ｃ １２.７０±１.２５ｂ ０.２６±０.０２ｃ １０.３０±０.７７ｂ ２９８.１３±１１２.６５ｂ １６０.４４±３８.９６ｂ ２.７１±０.３６ａ ４８.０８±４.６３ａ

Ｔ１ ０.０７±０.０１ｂ １５.９４±０.９０ａ ０.２９±０ｂ １２.７３±１.１４ａｂ ４３０.３０±２０.１５ａ １７７.５６±８.０５ｂ ２.７２±０.７５ａ ５０.０４±１.８１ａ

Ｔ２ ０.１０±０ａ １９.３４±３.９１ａ ０.３９±０.０２ａ １３.８１±２.０４ａ １９６.３５±２７.４７ｃ ２７０.５２±６.８３ａ ２.５７±０.３５ａ ４２.６５±８.４３ｂ

怀菊 ＣＫ ０.０４±０ｂ １１.５４±１.２１ｃ ０.１７±０.０１ｂ １６.０１±３.２５ｃ ３７４.２６±５５.７０ｂ ８４.８９±２０.２９ｃ ３.５４±０.１２ｃ ５１.３４±２.９０ａ

Ｔ１ ０.０３±０ｃ １６.３７±３.０８ｂ ０.１８±０.０６ｂ ２０.７０±１.６６ｂ ５２６.６４±２１.１３ａ ２１７.７８±２９.１２ｂ ３.９１±０.５８ｂ ５４.２３±１.５６ａ

Ｔ２ ０.０７±０ａ ２１.５５±１.６８ａ ０.２４±０.０２ａ ２２.２９±１.７９ａ ４９９.７１±５７.１６ａ ２５３.７８±２７.０９ａ ４.３６±０.３９ａ ５２.３７±５.１９ａ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２ 见表 １ 注ꎮ 同列中同一栽培类型不同小写字母表示处理之间差异显著ꎮ

２.３　 药菊抗旱性综合评价

重度干旱胁迫下ꎬ几乎所有指标均与对照差异

显著ꎬ因此选择重度干旱胁迫下对参试药菊进行抗

旱性综合评价ꎮ 从表 ４ 可以观察到ꎬ有的单项指标

之间存在或大或小的相关性ꎬ使反映的信息发生重

叠ꎬ故根据单一指标的抗旱系数得出抗旱性大小具

有一定的片面性ꎮ 因此ꎬ采用主成分降维的方法来

进行更深入的分析ꎮ 主成分分析法是一种高效的数

据降维方法ꎬ它通过利用各指标之间的内在联系ꎬ将
多个变量综合概括为少数几个综合指标ꎮ

对 １９ 个单项指标的抗旱系数进一步分析[１９￣２０]ꎬ
转化成 ３ 个综合指标的贡献率分别为:６３􀆰 ９２１％、
１７􀆰 ７０３％和 １１􀆰 ４２８％ꎬ总贡献率 ９３􀆰 ０５２％ꎬ表明这 ３ 个

综合指标可以概括原来 １９ 个单项指标的抗旱系数所

包含的 ９３􀆰 ０５２％的信息ꎮ 第 １ 主成分在叶绿素含量、
ＳＰＡＤ 值、根冠比和地下部干重上有较大载荷ꎬ表明第

１ 主成分主要反映的是根系生长情况和叶绿素含量

等主要信息ꎻ第 ２ 主成分在茎粗、Ｐｒｏ 含量、ＳＰ 含量、
ＰＯＤ 活性上有较大载荷ꎬ表明第 ２ 主成分主要反映的

是地上部形态、渗透调节物质和抗氧化酶活性等信

息ꎻ第 ３ 主成分在总根投影面积、平均根系直径、总根

体积上有较大载荷ꎬ表明第 ３ 主成分主要反映的是根

系生长情况的信息ꎮ
参照文献[１６] ~ [２２]计算方法ꎬ各指标计算结

果见表 ５、表 ６ 和表 ７ꎮ 由表 ７ 可知ꎬ５ 个栽培类型药

菊抗旱性为怀菊>滁菊>亳菊>杭菊>皇菊ꎮ
２.４　 药菊抗旱性鉴定指标筛选

参照文献[１６] ~ [２２]计算方法ꎬ预测 ５ 个栽培

类型 药 菊 抗 旱 能 力 的 最 优 回 归 方 程 为: Ｄ ＝
－０􀆰 ２６５Ｘ１＋ ５􀆰 ２７４Ｘ２ － １􀆰 ２７７Ｘ３ ＋ ６􀆰 ２５４Ｘ４ － ７􀆰 ６７７ꎬ
Ｘ１(ＳＰＡＤ 值)、Ｘ２(叶片相对含水量)、Ｘ３(地下部干

重)、Ｘ４(根冠比)等 ４ 个指标对药菊苗期抗旱能力

有显著影响ꎬ得到的回归方程的决定系数Ｒ２≈１ꎬＰ<
０􀆰 ０５ꎬ说明模型拟合度好ꎬ预测值精确度高ꎬ用这个

回归方程进行药菊苗期抗旱性评价效果好ꎮ 可在药

菊苗期抗旱能力评价中ꎬ有针对性地测定这 ４ 个指

标ꎬ简洁有效地鉴定药菊的抗旱性ꎬ从而使鉴定工作

更加简化ꎮ
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表 ４　 干旱胁迫下各指标相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

指标 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ１５ Ｘ１６ Ｘ１７ Ｘ１８ Ｘ１９

Ｘ１ １.０００

Ｘ２ －０.２７７ １.０００

Ｘ３ ０.７８３ －０.３３９ １.０００

Ｘ４ ０.５９３ －０.４２８ ０.９２１∗ １.０００

Ｘ５ ０.９１４∗ －０.３１１ ０.９４３∗ ０.８６３ １.０００

Ｘ６ ０.３４６ －０.０３４ ０.７９３ ０.８９６∗ ０.６８８ １.０００

Ｘ７ ０.２２２ ０.０７１ ０.７２７ ０.８１３ ０.５７５ ０.９８１∗∗ １.０００

Ｘ８ ０.５５３ －０.０７７ ０.６９０ ０.３９４ ０.５３６ ０.３３６ ０.３８３ １.０００

Ｘ９ ０.５７８ ０.１５５ ０.８１６ ０.８１８ ０.８０９ ０.９１７∗ ０.８７６ ０.３９８ １.０００

Ｘ１０ ０.３２２ ０.１４７ ０.７１１ ０.８１３ ０.６４７ ０.９７７∗∗ ０.９６０∗∗ ０.２４７ ０.９５０∗ １.０００

Ｘ１１ ０.９００∗ ０.１２４ ０.７３２ ０.５６１ ０.８７１ ０.４９８ ０.４０６ ０.４７７ ０.７８３ ０.５５２ １.０００

Ｘ１２ －０.２１４ －０.７４５ －０.０２０ ０.３０３ －０.０３４ ０.１０３ ０.０１６ －０.５０５ －０.１８３ －０.００５ －０.４３４ １.０００

Ｘ１３ ０.７４７ ０.０７８ ０.９０４∗ ０.７９９ ０.８９５∗ ０.８２３ ０.７７９ ０.６２１ ０.９５４∗ ０.８３０ ０.８７７ －０.３１７ １.０００

Ｘ１４ －０.６２５ ０.１８８ －０.８２６ －０.５８６ －０.６７４ －０.５０３ －０.５２４ －０.９７５∗∗－０.５３４ －０.４０１ －０.５４１ ０.３５９ －０.７２７ １.０００

Ｘ１５ ０.４０２ －０.９６９∗∗ ０.３１０ ０.３６７ ０.３６１ －０.０６６ －０.２０３ ０.０２２ －０.１６９ －０.２２１ ０.０００ ０.６７９ －０.０７２ －０.１２４ １.０００

Ｘ１６ ０.９１６∗ －０.１５６ ０.７８７ ０.７２１ ０.９４４∗ ０.５６７ ０.４２９ ０.３２０ ０.７７７ ０.５８６ ０.９３７∗ －０.０９２ ０.８３３ －０.４４６ ０.２７２ １.０００

Ｘ１７ ０.７２７ －０.７１２ ０.８８８∗ ０.８２１ ０.８２１ ０.５２９ ０.４４３ ０.６３７ ０.４７４ ０.３７６ ０.４７９ ０.２５０ ０.６１３ －０.７６５ ０.６７８ ０.６１９ １.０００

Ｘ１８ ０.７１１ －０.１５８ ０.７８６ ０.８５７ ０.８８９∗ ０.７８７ ０.６６０ ０.１５２ ０.８８０∗ ０.８０３ ０.７９３ ０.１３２ ０.８３０ －０.３３０ ０.２１０ ０.９２１∗ ０.５７４ １.０００

Ｘ１９ ０.７５１ ０.０４０ ０.８７８∗ ０.８３２ ０.９１５∗ ０.８４０ ０.７６８ ０.４６２ ０.９７３∗∗ ０.８６１ ０.８８８∗ －０.１９５ ０.９８０∗∗－０.５９４ －０.０１５ ０.８９４∗ ０.５８７ ０.９２２∗ １.０００
Ｘ１:株高ꎻＸ２:茎粗ꎻＸ３:叶片干重ꎻＸ４:叶片相对含水量ꎻＸ５:根冠比ꎻＸ６:总根投影面积ꎻＸ７:总根表面积ꎻＸ８:平均根系直径ꎻＸ９:总根长ꎻＸ１０:总
根体积ꎻＸ１１:地下部干重ꎻＸ１２:脯氨酸含量ꎻＸ１３:可溶性糖含量ꎻＸ１４:丙二醛含量ꎻＸ１５:可溶性蛋白质含量ꎻＸ１６:超氧化物歧化酶活性ꎻＸ１７:过
氧化物酶活性ꎻＸ１８:叶绿素含量ꎻＸ１９:叶绿素相对含量ꎮ∗表示相关性显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ∗∗表示相关性极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

表 ５　 各单项指标抗旱系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ

指标　 　 　 亳菊 滁菊 杭菊 皇菊 怀菊 平均值 指标　 　 　 亳菊 滁菊 杭菊 皇菊 怀菊 平均值

株高 ０.９２ ０.９１ ０.８２ ０.８１ ０.９２ ０.８８ 总根体积 ０.５０ ０.５８ ０.５９ ０.５４ ０.８１ ０.６０

茎粗 ０.９０ ０.８３ ０.８６ ０.９７ ０.９３ ０.９０ 脯氨酸含量 １.７５ １.８３ ２.００ １.６７ １.７５ １.８０

叶片干重 ０.７０ ０.８３ ０.６７ ０.６３ ０.８６ ０.７４ 可溶性糖含量 １.５９ １.６７ １.４８ １.５２ １.８７ １.６３

叶片相对含水量 ０.９５ ０.９７ ０.９６ ０.９４ ０.９８ ０.９６ 丙二醛含量 １.５２ １.３５ １.５９ １.５０ １.４１ １.４７

地下部干重 ０.６９ ０.６５ ０.５８ ０.６０ ０.７３ ０.６５ 可溶性蛋白质含量 １.４５ １.４９ １.４６ １.３４ １.３９ １.４３

根冠比 ０.６８ ０.７０ ０.６４ ０.６１ ０.７３ ０.６７ 超氧化物歧化酶活性 １.１７ １.０３ ０.８４ ０.６６ １.３４ １.０１

总根投影面积 ０.４８ ０.６５ ０.６２ ０.５３ ０.８６ ０.６３ 过氧化物酶活性 ２.４５ ３.６４ ２.３７ １.６９ ２.９９ ２.６３

总根表面积 ０.４７ ０.６６ ０.６２ ０.５９ ０.８５ ０.６４ 叶绿素含量 １.０９ １.０７ １.０７ ０.９５ １.２３ １.０８

平均根系直径 ０.８３ ０.９１ ０.７８ ０.８５ ０.８７ ０.８５ 叶绿素相对含量 ０.９３ ０.９４ ０.９０ ０.８９ １.０２ ０.９４

总根长 ０.６１ ０.６４ ０.６０ ０.５９ ０.８０ ０.６５

　 　 １９ 个指标的抗旱系数与 Ｄ 值的相关性分析结

果(表 ８)显示ꎬ叶片干重、叶片相对含水量、根冠比

和 ＰＯＤ 活性的抗旱系数与 Ｄ 值的相关系数分别为

０􀆰 ９６４、０􀆰 ９５４、０􀆰 ９６６ 和 ０􀆰 ８９５ꎮ 因此叶片干重、叶片
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相对含水量、根冠比和 ＰＯＤ 活性可以作为药菊苗期

的抗旱性鉴定指标ꎬ这与逐步回归得到的抗旱性鉴

定指标类似ꎮ
　 　 综合逐步回归分析和相关性分析的抗旱指标筛

选结果为叶片相对含水量、根冠比、叶片干重、地下

部干重、ＳＰＡＤ 值和 ＰＯＤ 活性可以作为药菊苗期的

抗旱性鉴定指标ꎬ在类似干旱条件下ꎬ可通过测定以

上 ６ 项指标快速检测和预测其抗旱性ꎮ

表 ６　 各综合指标的系数及贡献率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ

指标　 　 　 　 　 ＣＩ１ ＣＩ２ ＣＩ３ 指标　 　 　 　 　 　 ＣＩ１ ＣＩ２ ＣＩ３

株高 ０.２３６ ０.０５７ －０.２１０ 总根体积 ０.２４５ －０.０８２ ０.３１６

茎粗 －０.０５１ －０.５３４ ０.０６２ 脯氨酸含量 －０.０２６ ０.４５１ ０.３６６

叶片干重 ０.２７６ ０.０８６ －０.１０６ 可溶性糖含量 ０.２７６ －０.１４１ －０.０３３

叶片相对含水量 ０.２５８ ０.１６０ ０.１３８ 丙二醛含量 －０.２０１ －０.００３ ０.４３０

地下部干重 ０.２４６ －０.１５９ －０.０７９ 可溶性蛋白含量 ０.０５５ ０.５１５ －０.０６８

根冠比 ０.２８０ ０.０７３ －０.０４５ 超氧化物歧化酶活性 ０.２５９ ０.００１ ０.０５２

总根投影面积 ０.２２８ ０.０００ ０.２２３ 过氧化物酶活性 ０.２１９ ０.３０６ －０.２０２

总根表面积 ０.２６６ －０.１４４ ０.１６４ 叶绿素含量 ０.２５９ ０.０１８ ０.２６３

平均根系直径 ０.１６１ －０.０５１ －０.５２１ 叶绿素相对含量 ０.２７９ －０.１１２ ０.０８３

总根长 ０.２６６ －０.１４９ ０.１４５ 贡献率(％) ６３.９２１ １７.７０３ １１.４２８
ＣＩ１:综合指标 １ꎻＣＩ２:综合指标 ２ꎻＣＩ３:综合指标 ３ꎮ

表 ７　 ５ 个栽培类型药菊综合指标值、μ(Ｘ)、Ｄ 值和综合评价

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅꎬ μ(Ｘ)ꎬ Ｄ ｖａｌｕｅꎬ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ

栽培类型 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ μ(１) μ(２) μ(３) Ｄ 值 排序结果

亳菊 ３.２３８ １.４１６ ０.９５７ ０.４４４ ０.４２０ ０.５９４ ０.４５８ ３

滁菊 ３.６１４ １.８８３ ０.６５３ ０.７９５ １.０００ ０ ０.７３７ ２

杭菊 ３.０２７ １.５７１ １.１６５ ０.２４７ ０.６１２ １.０００ ０.４０９ ４

皇菊 ２.７６３ １.０７７ １.０４０ ０ ０ ０.７５７ ０.０９３ ５

怀菊 ３.８３３ １.４４９ ０.９８２ １.０００ ０.４６１ ０.６４３ ０.８５４ １
Ｆ１~Ｆ３ 分别为综合指标 １ 值~综合指标 ３ 值ꎻμ(１) ~ μ(３)分别为隶属函数 １ 值~隶属函数 ３ 值ꎻＤ 值为抗旱性综合评价值ꎮ

表 ８　 各指标抗旱系数与 Ｄ 值的相关系数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｄ ｖａｌｕｅ

抗旱系数　 　 　 　 　 　 相关系数 抗旱系数　 　 　 　 　 　 相关系数

株高抗旱系数 ０.８０４ 总根体积抗旱系数 ０.７７９

茎粗抗旱系数 －０.４６４ 脯氨酸含量抗旱系数 ０.１７５

叶片干重抗旱系数 ０.９６４∗∗ 可溶性糖含量抗旱系数 ０.８３９

叶片相对含水量抗旱系数 ０.９５４∗ 丙二醛含量抗旱系数 －０.６６５

地下部干重抗旱系数 ０.７２０ 可溶性蛋白质含量抗旱系数 ０.４６３

根冠比抗旱系数 ０.９６６∗∗ 超氧化物歧化酶活性抗旱系数 ０.８５４

总根投影面积抗旱系数 ０.７７０ 过氧化物酶活性抗旱系数 ０.８９５∗

总根表面积抗旱系数 ０.８０７ 叶绿素含量抗旱系数 ０.８７４

平均根系直径抗旱系数 ０.４９７ 叶绿素相对含量抗旱系数 ０.８６４

总根长抗旱系数 ０.８０６
∗表示相关性显著(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示相关性极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
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３　 讨 论

３.１　 药菊苗期农艺性状及生理特性的差异与评价

在植物生长过程中ꎬ苗期是对水分胁迫较为敏

感的阶段之一ꎮ 在干旱条件下ꎬ植物的生长速度会

受到明显影响ꎬ生长进程缓慢[２３]ꎬ严重者甚至死亡ꎮ
植株表型性状的变化是对干旱胁迫最直观的表

现[２４]ꎬ根据任磊等[２５] 的研究ꎬ发现在干旱胁迫下ꎬ
茶菊的株高呈现下降趋势ꎬ这与本研究结果一致ꎬ在
其他作物上的研究也得出了一致结果ꎬ吴曼等[２６] 发

现干旱胁迫对马齿苋的株高、叶面积和叶片数量等

有抑制作用ꎬ方明月等[２７]研究发现在干旱胁迫下紫

花苜蓿的株高呈下降趋势ꎮ 本研究结果表明ꎬ在干

旱胁迫下ꎬ不同栽培类型药菊植株均会出现明显的

生长受抑制现象ꎬ具体表现为植株高度下降ꎮ 而且ꎬ
随着干旱胁迫程度的加剧ꎬ这种抑制作用也会相应

增强ꎮ 李王胜等[２８] 对干旱胁迫下甜菜株高的研究

结果与本试验结果一致ꎮ 干旱降低了药菊的叶片干

重ꎬ其中皇菊和杭菊的降幅较大ꎬ可能因其叶片较

大ꎬ干旱胁迫下小的叶片能够降低蒸腾速率ꎮ
植物根系作为物质和能量交换传递的重要器

官ꎬ直接接触土壤ꎬ适应干旱胁迫的重要表现是其形

态特征的变化[２９]ꎮ 董馥慧等[３０] 研究发现ꎬ干旱胁

迫下苦荞根系体积和根系表面积等指标显著减少ꎮ
宋殿秀等[３１]研究发现干旱使食用向日葵杂交种的

根表面积、根体积和根平均直径降低ꎮ 本研究结果

表明ꎬ随着干旱胁迫的加重ꎬ药菊地下部干重、总根

长等根部相关指标呈降低趋势ꎬ耐旱能力强的栽培

类型具有比较发达的根系和较强的根系吸收能力ꎮ
本研究结果显示ꎬ在干旱胁迫下ꎬ５ 个栽培类型

药菊 ＭＤＡ、Ｐｒｏ、ＳＳ 和 ＳＰ 含量升高ꎬ抗旱性较强的栽

培类型可维持较高的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性和较高的渗透

调节物质(ＳＳ、ＳＰ 和 Ｐｒｏ)含量ꎬ缓解活性氧伤害ꎬ减
轻细胞膜过氧化作用ꎬ从而更好地适应干旱环境ꎮ
这与孙晓梵等[３２] 在狗牙根上的研究结果类似ꎮ 在

重度干旱胁迫下ꎬ怀菊的 ＳＯＤ 活性和 ＰＯＤ 活性增

强最为显著ꎬ这表明怀菊具备更强的活性氧清除能

力ꎮ
３.２　 药菊抗旱性评价方法

抗旱性评价是对植物的耐旱能力进行鉴定和归

类的过程ꎬ适宜的评价方法是科学鉴定植物抗旱性

能的关键[３３]ꎬ在进行植物抗旱性评价时选择尽量多

的相关指标ꎬ并进一步对这些指标的抗旱系数进行

分析ꎬ才能够最大限度消除供试材料间的差异ꎬ较为

准确地鉴定评价不同材料的抗旱能力[３４]ꎮ 本研究

选取药菊的 １９ 个单项指标的抗旱系数为基础ꎬ利用

主成分分析法将 １９ 个单项指标转换为 ３ 个综合指

标ꎬ进一步结合隶属函数法求得 ３ 个综合指标的隶

属函数值ꎬ进而加权得到抗旱性综合评价值 (Ｄ
值)ꎬ最后根据 Ｄ 值大小对药菊进行抗旱性评价ꎮ
利用主成分分析法、隶属函数法等多方法多指标相

结合鉴定评价抗旱性已在玉米[３５]、胡麻[３６]、豇

豆[３７]、小麦[３８]等作物上成功运用ꎬ在茶用菊、观赏

菊[３９￣４０]和切花菊[４１] 等菊科植物上也逐步开展了抗

旱品种评价等工作ꎬ该方法能够在综合考虑各指标

的基础上ꎬ降低由单一指标引起的信息重叠问题ꎬ将
各项指标转化成可以代表原信息的新的、个数少且

相互独立的综合指标ꎬ同时可根据各贡献率进行加

权ꎬ因此ꎬ主成分分析法和隶属函数分析法结合应用

于药菊的抗旱性综合评价比较科学有效ꎮ
３.３　 菊花抗旱性研究进展

目前ꎬ观赏菊、茶菊的耐旱性研究已有相关报

道ꎬ内容多集中在耐旱种质评价、生理机制[２５]、显微

结构等方面ꎬ关于药用菊花抗旱性评价及抗旱机理

的研究较少ꎬ同时由于菊花栽培品种多样ꎬ观赏菊、
茶菊、药菊选育用途不同ꎬ导致菊属植物抗旱性鉴定

研究结果不一致ꎮ 汤肖玮等[４２]以 ５４ 份茶用菊为试

验材料ꎬ筛选出了 ７ 份苗期耐旱性强的种质ꎬ并发现

部分杂种优势株的抗旱性和耐涝性优于大部分茶用

菊主栽品种ꎮ 田治国等[４３] 运用多元统计分析方法

对 ９ 个万寿菊品种进行了综合评价ꎬ发现脯氨酸含

量、Ｈ２Ｏ２含量、抗坏血酸含量和过氧化物酶活性等

指标对干旱胁迫较敏感ꎮ 胡同华[４４] 以毫菊茎段外

植体为受体材料ꎬ通过发根农杆菌介导法转入 ＥＴＤ１
抗旱基因ꎬ发现转基因植株较非转基因植株抗旱性

强ꎮ 孙静[４５]对 ２０ 个切花菊的抗旱性进行了综合评

价ꎬ建立了切花菊抗旱性分级标准ꎬ比较发现抗旱品

种叶片表面表皮毛密集ꎬ蜡质含量高ꎬ抗氧化酶活性

及相关基因表达量可作为切花菊抗旱性评价的指

标ꎮ 栾东涛等[４６] 通过对干旱胁迫下 ４ 个盆栽小菊

地上表型、地下表型、叶片结构、生理指标的观测ꎬ筛
选出了抗旱性强的品种金陵阳光ꎮ 姜自红等[４７] 对

２ 种药菊和 ３ 种野生菊抗旱性进行了比较ꎬ确定抗

旱性强弱次序为萨摩野菊>野路菊>黄山贡菊>亳
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菊>阴歧油菊ꎮ

４　 结 论

重度干旱胁迫对药菊苗期农艺性状和生理指标

有显著影响ꎬ不同指标对干旱胁迫的响应不完全一

致ꎮ 本研究利用相关性分析法、主成分分析法、隶属

函数分析法评价了 ５ 个栽培类型药菊的抗旱性ꎮ 结

果显示ꎬ怀菊的抗旱性最强ꎬ可作为药菊抗旱育种及

抗旱机理研究的首选种质ꎻ筛选出叶片相对含水量、
根冠比、叶片干重、地下部干重、ＳＰＡＤ 值和 ＰＯＤ 活

性等 ６ 个指标作为药菊苗期的抗旱性鉴定指标ꎮ
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