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4个菊花品种对干旱胁迫的生理响应及抗旱性评价*
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摘要�　以国内常见的 4 个菊花 Dendranthema morifolium 栽培品种为试验材料，研究干旱胁迫下不同品

种菊花的抗旱能力。结果表明：干旱胁迫下，4 个菊花的气孔面积差异不显著，气孔密度、叶片厚度、栅

栏组织和角质层厚度存在着显著差异，叶片总含水量、自由水含量、相对含水量和束缚水含量也存在显著

差异。随胁迫强度的增加，叶片质膜透性持续增大，而叶绿素含量持续下降，4 个菊花品种叶片内过氧化

物酶的含量都随着干旱胁迫的增加呈现先升高后降低的趋势，“梦幻”的 MDA 含量在干旱胁迫下的变化不

大，“红星”、“雪雁”、“落金钱”的 MDA 含量一直增加。隶属函数法综合评价 4 品种菊花抗旱性大小顺序

为“雪雁”＞“落金钱”＞“红星”＞“梦幻”。
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Abstract�　To study the drought resistance of different varieties of chrysanthemum under drought stress, 
four common Dendranthema morifolium were used as experimental materials. The results showed that there was 
no significant difference in the stomatal area among the four D. morifolium under drought stress. There were 
significant differences in stomatal density, leaf thickness, palisade tissue and cuticle thickness. There were also 
significant differences in total water content, free water content, relative water content and bound water content 
of leaves. With the increase under stress intensity, the membrane permeability of leaves continued to increase, 
while the chlorophyll content continued to decrease. The content of peroxidase in the leaves of four D. morifolium 
varieties increased first and then decreased with the increase of drought stress. The MDA content of “Menghuan” 
did not change much under drought stress, and the MDA content of “Hongxing”, “Xueyan” and “Luojinqian” 
had been increasing. The order for drought resistance of four varieties of chrysanthemum was “Xueyan” > 

* 基金项目：露天矿绿色矿山建设中矿山地质环境治理植物适应性试验资助项目（6602421063）。
第一作者：张明晓（1975—），男，工程师，主要从事林业资源管理与开发利用工作，E-mail: 121815532@qq.com。

通信作者：王洋（1984—），女，高级工程师，主要从事园林植物应用与生态研究，E-mail: wy-84425@163.com。



林 业 与 环 境 科 学　2023 年 2 月第 39 卷第 1 期82

菊花 Dendranthema morifolium 是原产于我国的

菊科菊属多年生宿根草本植物 [1]，是我国传统十大

名花之一，种质资源极其丰富，在我国乃至世界的

花卉市场中一直占有着重要的主导地位 [2]。我国菊

花有着近 3 000 年的栽培和种植历史，菊花的品种

和栽培资源极其丰富，栽培品种繁多，在我国逐渐

形成了浓郁的菊花特色和文化 [3]。目前，随着全球

气候变暖，环境恶化，干旱连年频发，干旱胁迫已

成为限制菊花应用的瓶颈之一，而关于干旱胁迫对

菊花叶片生理指标影响的研究较少 [4]。

植物响应干旱胁迫的直接器官就是叶片，叶

片的解剖结构是植物抗旱性综合评价的一个重要

指标，通常来说叶片表皮层发达、内部结构紧密

等特征是植物抗旱性较强的表现 [5]。气孔调节基

质和渗透调节基质能够稳定植物体的渗透压来响

应干旱胁迫，此外，抗氧化防御系统和诱导保护

蛋白等机制共同响应逆境的损伤 [5]。植物进行渗

透调节物质的积累和抗氧化能力的提高是抵御植

物干旱胁迫的重要途经 [6]。

当前，关于菊花的研究主要集中在起源与品

种演化，品种的分类鉴定以及种质资源的评价方

面 [6]。菊花抗逆性的研究主要集中在抗病虫害、

耐寒和耐热等方面 [7-9]，但是关于菊花耐旱性的研

究较少。袁晓晶 [10] 从解剖学方面对 6 个品种的菊

花抗旱性进行了研究，表明菊花具有较强的抗旱

性。本研究通过测定 4 个菊花品种的叶片解剖结

构及生理指标，并对其抗旱性进行评价，以期为

菊花抗旱品种的筛选以及在干旱地区园林绿化中

的应用提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验在青岛农业大学大棚内进行，选取菊花

“梦幻”、“红星”、“雪雁”、“落金钱”4 个品种为

研究对象，选择无病虫害健康植株，栽植于塑料

花盆中（上口径为 20 cm，下口径为 18 cm），基

质为草炭、珍珠岩和蛭石按照等比例进行配比。

1.2　实验设计

试验设置 3 个干旱处理，分别为正常供水 FA

（田间持水量的 70%~75%）、轻度干旱 HD（田间

持水量的 50%~55%）、重度干旱 MD（田间持水

量的 40%~45%），每个处理 10 株，3 次重复。苗

长至 10 片真叶时，选择生长一致的植株进行抗旱

胁迫处理，采取称重法定期补水，持续处理一个

月后统一时间取样并进行相关生理指标及形态指

标测定。样品采集后立即将样品用液氮冷冻后置

于 -80℃保存，用于测定各项生理指标。

1.3　叶片解剖及生理指标测定

分别选取 3~5 盆长势一致植株，选取顶端向下

第 3、4 片功能叶进行剪取，进行叶片结构观察，取

样时间为早上 10:00—11:00 时，选取叶片中部位置

放在 4% 戊二醇固定液进行固定，材料固定完毕，

保存于加盖的容器内，抽气，贴上标签。参考陈书

明 [11] 方法测定以下指标：气孔面积、气孔密度、叶

片厚度、栅栏组织厚度以及角质层厚度等。生理指

标测量参考邬燕 [12] 的方法测定以下指标：叶绿素、

可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸、细胞膜透性、丙

二醛、超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶。

1.4　数据处理

采用隶属函数法对不同菊花品种进行抗旱性

综合评价，采用灰色关联法计算品种与各指标

的关联系数 [13]，具体计算方法为：（1）建立灰

色系统，以各品种的平均隶属函数值组成参考

函数序列，记为 X0，X0=｛x0（k）|k=1，2，…，

4｝，以各品种各个指标的平均值为比较数列，记

为 Xi（i=1，2…，4），Xi={x1（k）|k=1，2，...，
4}，（i=1，2，...，21） 分 布 代 表 各 个 测 试 指

标 [14]。（2）采用内插法将比较数列无量纲化。（3）
计算关联系数与关联度。具体计算公式如下：

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
0 0

0 0

min min min min

min min
i k i i k i

i i k i

x k x k x k x k
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− + −
 ，

（i=1，2，...，21；k=1，2，...，4）。
其中，ε 为分辨系数，一般取 0.5，关联度

的计算公式如下： ( ) ( )
1
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n
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ε
=

= = …∑ , , , , 利

用 Microsoft Excel 2010、SPSS 22.0 和 GraphPad 
Prism 8 软件对数据分析和作图分析 [15]。

“Luojinqian” > “Hongxing” > “Menghuan” by comprehensive evaluation of the membership function method. 
The results provided a theoretical basis for the selection of drought-resistant varieties of D. morifolium.

Key�words�　Dendranthema morifolium；drought stress；physiology response；drought resistance
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2　结果与分析

2.1　形态表现

采集 4 种菊花叶片并对其解剖结构进行观测

分析（表 1），结果表明 4 种菊花的气孔面积差异

不显著，气孔密度、叶片厚度、栅栏组织和角质

层厚度等则呈现出显著差异（P<0.05）。以“红

星”的气孔面积最小，为 21.96 μm²，“雪雁”的最

大，为 23.06 μm²，除此之外，在气孔密度、叶片

厚度、栅栏组织厚度和角质层厚度均表现出“落

金钱”＞“雪雁”＞“红星”＞“梦幻”，“梦幻”

品种除了气孔面积外均显著低于其它品种。

2.2　不同程度干旱胁迫对生理生化指标的影响

2.2.1　叶片水分含量 　随着干旱胁迫程度的加剧，

4 种菊花品种的叶片中水分的含量存在着显著差异

（P<0.05，图 1）。其相对含水量变化量最小的为

表 1�4 种菊花相对的形态表现

Tab.�1�Relative�morphological�performance�of�four�D. morifolium

品种
Variety

气孔面积 /μm2

Stomatal area

气孔密度 /
（个 · mm-2）

Stomatal density

叶片厚度 /μm
Blade thickness

栅栏组织厚度 /μm
Fence tissue thickness

角质层厚度 /μm
Thickness of the stratum corneum

“梦幻” 22.74±1.71a 22.21±2.05d 21.96±0.54c 23.26±2.47d 22.81±1.26d
“红星” 21.96±0.54a 87.06±2.38b 105.84±2.45b 120.78±2.89c 124.35±2.45c
“雪雁” 23.06±0.81a 95.07±1.89b 108.13±2.09b 128.79±1.68b 140.18±2.39b

“落金钱” 22.18±1.88a 105.59±3.56a 118.39±2.13a 137.42±2.13a 150.66±0.82a

注：不同字母表示处理间差异达到 5% 显著水平（P ＜ 0.05）。
Note：Different letters indicate that the difference between treatments reaches the 5% level of significance（P ＜ 0.05）.
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注：不同字母表示处理间差异达到 5% 显著水平（P ＜ 0.05）
Note：Different letters indicate that the difference between treatments reaches the 5% level of significance（P ＜ 0.05）.

图 1�干旱胁迫对 4个菊花品种叶片水分含量的影响

Fig.1�Effects�on�leaf�water�content�in�four�D.�morifolium�under�drought�stress
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注：不同字母表示处理间差异达到 5% 显著水平（P ＜ 0.05）。
Note：Different letters indicate that the difference between treatments reaches the 5% level of significance（P ＜ 0.05）.

图 2�干旱胁迫对 4个菊花品种叶绿素和类胡萝卜素的影响

Fig.�2�Effects�on�chlorophyll�and�carotenoid�in�four�D. morifolium�under�drought�stress
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“梦幻”，在轻度干旱下的相对含水量变化幅度仅

为 2%，在重度干旱处理下为 5.32%。“红星”、“雪

雁”、“落金钱”在轻度处理下则分别为 56.64%、

27.72%、5.79%。在重度干旱处理下相对含水量变

化幅度分别为 39.15%、20.70%、22.87%。说明以

上 4 种菊花可通过降低叶片含水量来响应干旱胁

迫，但其调控叶片相对含水量的能力不同。

其自由含水量则均呈现显著性差异，“梦幻”

与“落金钱”的自由含水量变化幅度均随着干旱

胁迫的加剧先减少后增加的趋势，正常供水条件

下的自由水含量分别为 17.63% 和 36.04%，轻度

干旱下两个品种的自由水含量为 7.57% 和 30.68%，

重度干旱下分别为 19.11% 和 57.34%，“红星”与

“雪雁”则随着干旱胁迫的加剧先增加后减少。且

在重度干旱处理下“落金钱”相较于其他 3 个品

种的菊花，其叶片内自由含水量变化对比正常供

水处理下的变化更大。

随着干旱胁迫的加剧，其叶片内的束缚含水

量的变化也呈现出较大差异，随着干旱胁迫的加

剧，“梦幻”叶片内的束缚含水量分别为 22.6%，

31.67% 和 36.78%，“落金钱”叶片内的束缚含

水量先增加后减少，分别为 13.71%，15.74% 和

8.29%，而“红星”与“雪雁”叶片内的相对含

水量则先减少后增加最后逐渐恢复到与正常供水

组相近。重度干旱胁迫处理下 4 个品种的束缚含

水量相较于正常供水组处理下的变化幅度分别为

61.82%、3.06%、2.19%、33.21%。

2.2.2　叶片叶绿素和类胡萝卜素质量分数 　干旱胁

迫下，4 个菊花品种叶片叶绿素和类胡萝卜素质量

分数之间存在着显著差异（P<0.05，图 2），随着

干旱胁迫的加剧，4 个品种叶片内叶绿素 a 和叶绿

素 b 的含量均呈现逐渐减少的趋势，总的叶绿素含

量随着干旱胁迫增加呈现出减少趋势，其降低幅度

较大且大致相同，当达到重度干旱处理时其变化幅

度分别为 45.26%、40.49%、46.16%、51.50%。

随着干旱胁迫增强 4 种菊花品种叶片内的类胡

萝卜素含量也随之发生变化，其在轻度干旱处理下

类胡萝卜素变化幅度分别相较于正常供水组处理下

为 42.36%、43.43%、48.58%、57.54%。在重度干

旱处理下 4 种菊花品质叶片内的类胡萝卜素含量变
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化幅度分别为 60%、73.16%、70%、71.24%。

2.2.3　叶片渗透调节物质 　随着干旱胁迫的加剧，

可溶性糖含量呈上升趋势（图 3），“梦幻”、“雪

雁”、“落金钱”的可溶性蛋白含量呈先降低后增加，

重度干旱条件下“梦幻”可溶性蛋白含量最低，为

4.60 μg · g-1，“落金钱”可溶性蛋白含量最高，为

17.50 μg · g-1，其中降低幅度为“梦幻”＞“雪雁”

＞“落金钱”，分别为对照条件的 46.85%、66.72%、

86.20%，增加幅度为“梦幻”＞“落金钱”＞“雪

雁”，其中重度干旱处理下的含量分别为正常供水

的 62.03%、71.96%、100.7%。而“红星”恰恰相

反，呈现先增后降的趋势，最低为 3.61 μg · g-1，最

高为 21.67 μg · g-1。干旱胁迫下，“梦幻”和“红

星”的脯氨酸含量均显著高于正常供水，轻度干旱

条件下“落金钱”的脯氨酸含量（17.63 μg · g-1）低于

对照组（19.74 μg · g-1），但是重度干旱条件下其脯

氨酸含量（25.51 μg · g-1）高于正常供水。

植物在受到干旱胁迫后，会对抗氧化系统产

生影响 [16]，研究发现不同程度的干旱胁迫下菊花

各种品种间的 MDA 含量呈现显著性差异，其中

“梦幻”品种在干旱胁迫下 MDA 的含量变化不大，

变化范围为 0.14~0.15 μg · g-1，“红星”、“雪雁”、

“落金钱”的 MDA 含量一直增加。但是 3 个处理

下最后其含量都是“梦幻”＞“红星”＞“落金

钱”＞“雪雁”。

2.2.4　叶片质膜稳定性和活性氧代谢 　随着干旱胁

迫的加剧，其细胞膜透性均会发生改变，随着干旱

胁迫加大，“梦幻”、“红星”、“落金钱”的细胞膜

透性逐渐变大，最大为 29.42%（图 3）。而“雪雁”

的叶片细胞细胞膜透性则呈现先增加后减小的趋

势，最小为 11.17%，最大为 12.18%，随着干旱胁

迫的不断增加，当最终达到重度干旱处理条件的时

候，“雪雁”的细胞膜透性会基本恢复到正常水平。

随着干旱胁迫的增加，叶片中的 SOD、POD
和过氧化氢酶含量也发生了显著变化（图 4），随

着干旱胁迫增大，“梦幻”、“雪雁”、“落金钱”叶

片内的 SOD 含量呈现出逐渐增加趋势，其中“雪

雁”叶片 SOD 含量最高，为 243.79 U · g-1 · min-1，

“红星”叶片中的 SOD 含量呈现出减少趋势，最

低为 82.25 U · g-1 · min-1，其在重度干旱处理下

SOD 的含量分别为正常供水处理下的 65.87%、

186.47%、176.58%、269.08%。

其叶片内的 POD 含量也会发生变化，当

在轻度处理下时，4 种菊花品种的 POD 含量均

增加，其中“落金钱”的 POD 含量最高，为

72.60 U · g- 1 · min-1，4 个品种的增加幅度分别为

48.08%、109.21%、210.83%、45.99%。当干旱胁

迫继续增加时，4 种菊花品质叶片内的过氧化物酶

则大致恢复到正常水平。

“红星”、“雪雁”、“落金钱”叶片内过氧

化氢的含量随着干旱胁迫的加剧呈现先减少后

增加的趋势，“梦幻”叶片内的过氧化氢含量

则随着干旱胁迫的加剧一直减少，最小值为

6.00 U · g- 1 · min- 1。当达到重度干旱处理条件时，

其叶片内过氧化氢的含量分别为正常状态下的

59.47%、34.49%、79.57%、85.98%。

2.3　抗旱性综合评价

2.3.1　菊花各生理指标与抗旱性的关联度 　由表 2
可得：与菊花抗旱性关联度最大的 3 个生理指标分

别为栅栏组脯氨酸、叶片相对含水量，对应的相关

度为 0.902，0.894，0.851，相关度接近 0.900。
表 2�菊花各生理指标与抗旱性的关联度

Tab.�2�Correlation�between�physiological�indexes�and�
drought�resistance�of�D.�morifolium

抗性相关指标
Resistance-related indicators

关联系数
Correlation coefficient

排序
Sort

丙二醛 0.413 21

超氧化物歧化酶 0.462 20

过氧化氢 0.764 5

过氧化物酶 0.495 19

角质层厚度 0.807 4

可溶性蛋白 0.663 10

可溶性糖 0.624 12

类胡萝卜素 0.507 17

脯氨酸 0.894 2

气孔密度 0.647 11

气孔面积 0.721 7

束缚水含量 0.504 18

细胞膜透性 0.557 15

相对含水量 0.851 3

叶绿素 a 0.582 13

叶绿素 b 0.510 16

叶片厚度 0.751 6

栅栏组织厚度 0.902 1

自由水含量 0.674 9

总含水量 0.688 8

总叶绿素 0.562 14
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注：不同字母表示处理间差异达到 5% 显著水平（P ＜ 0.05）。
Note：Different letters indicate that the difference between treatments reaches the 5% level of significance（P ＜ 0.05）.

图 3�干旱胁迫对 4个菊花品种叶片渗透调节物质的影响

Fig.�3�Effects�on�leaf�osmotic�adjustment�substance�in�four�D.�morifolium�under�drought�stress

2.3.2　抗旱性综合评价 　植物抗旱性是一个复合

性状，单一指标并不能说明抗旱性强弱，以平均

隶属函数值作为菊花抗旱性强弱综合评价标准，

平均值越大说明抗旱性越强，由表 3 可知，4 个菊

花品种的抗旱能力从大到小为“雪雁”＞“落金

钱”＞“红星”＞“梦幻”。

表 3�干旱胁迫对 4个菊花品种生理指标平均隶属函数值

Tab.�3�The�average�membership�function�values�of�drought�
stress�on�physiological�indexes�of�four�D.�morifolium�cultivars

品种
Species names

平均隶属函数值
The average membership function values

“梦幻” 0.468
“红星” 0.475
“雪雁” 0.605

“落金钱” 0.517
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3　结论与讨论

叶片相对含水量是衡量植物耐旱能力的重要

生理指标，反映植物组织水分亏损程度 [17]，随着

干旱胁迫的加剧，“梦幻”品种叶片内的束缚含水

量一直增加，“落金钱”叶片内的束缚含水量一直

减少，而“红星”与“雪雁”叶片内的相对含水

量则先减少后增加最后逐渐恢复到与对照组相近。

4 个菊花品种随着干旱程度的增加，叶片相对含水

量总体呈上升趋势，但“梦幻”品种在中干旱时

有略微下降，这可能是由于其为适应干旱环境而

降低了对土壤水分的吸收并增加组织水分的亏损

有关。叶绿素是光合作用过程中最重要的光合色

素，干旱胁迫会抑制叶绿素的合成并加快叶绿素

的分解 [18]，单长卷研究表明，随着干旱胁迫程度

的加剧，抗旱小麦品种“洛麦 9133”叶片的叶绿

素含量逐渐降低，随着土壤水分的降低叶绿素含

量减少，从而影响到叶绿体对光能的吸收和转化

能力，导致净光合速率水平呈下降趋势 [19]。本研

究发现，4 个菊花品种的叶绿素总含量都呈下降趋

势，说明随着干旱程度的增加，菊花的光合产量

不断减少，研究结果与单长卷的结果一致 [19]。其

中，“梦幻”和“落金钱”品种指标下降比较明

显，说明了这两个品种的抗旱性可能相对较弱。

表明了在菊花叶片受到干旱胁迫时，叶绿素合成

开始慢慢的受阻，随着干旱程度的增加叶片叶绿

素的分解也加快，4 个菊花品种都在重度干旱时叶

绿素含量达到最低。

何开跃等 [20] 研究表明，MDA 含量与质膜相

对透性具有相关性，是判断植物受伤害程度的重

要指标，MDA 含量升高越快，植物的抗逆性能

力越弱。Dhidsa 等 [21] 研究表明，在干旱胁迫条件

下，保护酶系统活性的上升和下降，与植物品种

的抗旱性强弱有关，酶活性越高，消除自由基及

活性氧的能力就越强，植物的抗逆性也越强。“红

星”在轻度干旱时就有较大幅度增长，说明“红
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注：不同字母表示处理间差异达到 5% 显著水平（P ＜ 0.05）。
Note：Different letters indicate that the difference between treatments reaches the 5% level of significance（P ＜ 0.05）.

图 4�干旱胁迫对 4个菊花品种叶片质膜稳定性和活性氧代谢的影响

Fig.�4�Effects�on�leaf�plasma�membrane�stability�and�reactive�oxygen�species�metabolism�in�four�D.�morifolium�under�drought�stress
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星”在轻度干旱时叶片细胞膜受损最大；并且

“梦幻”品种在干旱胁迫下 MDA 的含量变化不大，

说明“梦幻”品种本身有一定的抗旱性。干旱胁

迫可导致细胞代谢紊乱，使植物体内活性氧积累，

植物将主动调动抗氧化酶类 SOD、POD 等来清

除体内的活性氧，以保护细胞膜不受活性氧的攻

击 [22]。SOD 清除植物体内多余的超氧阴离子，而

POD 和 CAT 则清除活性氧物质并减轻膜脂过氧

化造成的伤害，维持植物体内的活性氧离子代谢

的动态平衡 [23]，所以 SOD、POD、CAT 是衡量

植物抗旱性的关键指标。有研究表明栓皮栎 Quer-
cus variabilis、甘蔗 Saccharum officinarum、冰草 
Agropyron cristatum、 狼 尾 草 Pennisetum alopecu-
roides、杉木 Cunninghamia lanceolata 叶片，SOD、

POD、CAT 活性随干旱胁迫程度的增加而增

强 [24- 28]。本研究发现，随着干旱梯度的增加，4 个

菊花品种的 POD 活性均呈现出先上升后降低的趋

势，达到峰值的阶段均在轻度干旱，其后随着干

旱程度的增加而受到抑制，呈现下降的趋势。“梦

幻”、“红星”的 SOD 活性呈现先上升后降低的趋

势，而“雪雁”和“落金钱”的 SOD 活性则呈现

一直升高的趋势。不同品种的 SOD 活性水平不一

样且比 POD 和 CAT 活性高，其中“雪雁”POD
活性平均水平表现为最高，后是“红星”、“落金

钱”、“梦幻”，说明了在受到干旱胁迫时，POD 对

菊花的抗旱性起主要作用且不同品种的 POD 作用

也有较大差异。

综上可知，在干旱胁迫下菊花可以提高增加

渗透调节物质和抗氧化酶的活性等措施来降低干

旱胁迫所产生的伤害，但在重度干旱时，超出了

菊花的耐性阈值，会出现降低情况，这与大多数

植物抗逆研究结果一致 [24-28]。叶绿素含量指标在

轻度干旱时就出现下降的情况，说明干旱会直接

影响菊花体内叶绿素的含量，叶绿素 b 和类胡萝

卜素含量尤为明显；而菊花的细胞膜透性呈上

升趋势，说明干旱对菊花细胞膜系统有着较大的

影响。干旱胁迫条件下，不同的菊花品种表现出

不同差异，抗旱性强的菊花品种主要表现在根系

活力、叶绿素含量及抗氧化酶活性上，比如抗旱

性较强的“雪雁”根系活力明显高于抗旱性弱的

“梦幻”，SOD 活性也明显高于其他 3 个品种，但

从渗透调节物质的研究结果来看，“梦幻”的抗旱

性要强一些，与品种间抗旱性强弱的结果不符，

这说明了以单一指标当作判定标准来进行菊花抗

旱性综合评价是不准确的，应使用隶属函数法，

对不同品种菊花的多种指标参数进行综合评价，

得出结果。本研究采用隶属函数法对 4 个品种菊

花的抗旱能力进行综合评价，结果显示“雪雁”

＞“落金钱”＞“红星”＞“梦幻”，“雪雁”的

抗旱性最强，“梦幻”的抗旱性最弱。模糊数学综

合隶属函数分析是在多指标测定基础上对材料特

性进行综合评价，可以提高抗旱性筛选的可靠性，

贾俊香，刘松涛、张微等 [29-31] 用同样的方法对多

种苗木抗旱性进行了鉴定分析，也说明了这种方

法具有一定的适用性。
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