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蝴蝶兰对干旱胁迫的生理响应及其耐旱性评价

司宝华 1，张丽娟 1，阿丽米热·吾布力 2，吕明皓 1，马文舒 1，刘海娟 1，董    飞 3

（1. 宁夏农林科学院园艺研究所，宁夏  银川  750021；2. 宁夏大学  林业与草业学院，宁夏  银川  750021； 
3. 山东省农业科学院休闲农业研究所，山东  济南  250100）

摘    要：【目的】探究蝴蝶兰对干旱胁迫的生理响应，筛选耐旱品种，加速耐旱蝴蝶兰品种的选育进程，满足

干旱地区市场需求，提升经济效益。【方法】选取 11 个蝴蝶兰品种，在浇水后自然干旱，研究其光合参数、叶

绿素荧光特性及生理指标变化规律，并运用隶属函数法和聚类分析法筛选耐旱品种。【结果】随着含水量下降，

大部分品种的净光合速率、叶绿素荧光参数和叶绿素含量持续下降，胞间 CO2 浓度、电导率、可溶性糖含量和

丙二醛含量持续上升，CAT、SOD 活性和可溶性蛋白含量呈现先上升后下降的趋势。基于隶属函数法构建的耐

旱性评价体系显示，各品种耐旱性表现为‘金公主’＞‘迪奥’＞‘日升’＞‘金叶咖啡’＞‘拉斯维加斯’＞‘安

娜’＞‘贝瑞王子’＞‘红酒’＞‘恭喜发财’＞‘满天红’＞‘梦幻女郎’。聚类分析结果显示，将 11 个品

种的蝴蝶兰按照耐旱性强弱分为 2 类：第 1 类为耐旱品种，分别是‘金公主’‘迪奥’‘日升’‘金叶咖啡’‘拉

斯维加斯’和‘安娜’；第 2 类为一般品种，分别为‘贝瑞王子’‘红酒’‘恭喜发财’‘满天红’和‘梦幻女郎’。 

【结论】‘金公主’‘迪奥’‘日升’‘金叶咖啡’‘拉斯维加斯’和‘安娜’能适应宁夏的干旱气候，适合

在宁夏推广种植；‘贝瑞王子’‘红酒’‘恭喜发财’‘满天红’和‘梦幻女郎’在宁夏干旱区可能需要频繁

浇水，成本较高，应适当种植。
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Physiological response of Phalaenopsis to drought stress and its drought 
tolerance evaluation

Si Baohua1, Zhang Lijuan1, Alimire·Wubuli2, Lyu Minghao1, Ma Wenshu1, Liu Haijuan1, Dong Fei3

（1. Institute of Horticulture, Ningxia Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Yinchuan 750021, Ningxia, China;  
2. College of Forestry and Grassland Science, Ningxia University, Yinchuan 750021, Ningxia, China;  

3. Shandong Academy of Agricultural Sciences Institute of Leisure Agriculture, Jinan 250100, Shandong, China)

Abstract:【Objective】Exploring the physiological response to drought, to screen drought-resistant varieties, accelerate the breeding 
of drought-resistant Phalaenopsis varieties, meet the market demand in arid areas, and improve economic benefits.【Method】Eleven 
Phalaenopsis cultivars were selected, and their photosynthetic parameters, chlorophyll fluorescence characteristics and physiological 
indexes were investigated after natural drought following watering, and the drought-resistant varieties were screened out by using 
membership functions and cluster analysis.【Result】As the water content decreases, the net photosynthetic rate, chlorophyll 
fluorescence parameters, and chlorophyll content of most varieties continuously decline, while the intercellular CO2 concentration, 
electrical conductivity, soluble sugar content, and malondialdehyde content continuously increase. The contents of CAT, SOD, and 
soluble proteins show a trend of first increasing and then decreasing. The drought tolerance evaluation system constructed based on the 
membership function method indicates that the drought tolerance ranking of the varieties is as follows: ‘Gold Princess’ ＞ ‘Dior’ ＞

‘Sunrise’ ＞ ‘Aurea Mocha’ ＞ ‘Las Vegas’ ＞ ‘Anna’ ＞ ‘Prince Berry’ ＞ ‘Bordeaux’ ＞ ‘Gongxi Facai’ ＞ ‘Man Tianhong’ ＞ ‘Dream 
Lady’ . Through cluster analysis, the 11 Phalaenopsis varieties are divided into two categories based on their drought tolerance. The first 
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蝴蝶兰 Phalaenopsis spp. 作为兰科蝴蝶兰属多

年附生草本植物，原产于热带亚热带地区，在长

期的进化过程中，形成了喜温暖、高湿、通风良

好且散射光充足的生态环境 [1]。作为全球兰科植

物中经济价值最高的观赏花卉，蝴蝶兰 2023 年全

球盆花市场销售额逆势增长。中国花卉协会发布

的《2024 全国花卉产销形势分析报告》显示，在

国内花卉市场整体承压的背景下，蝴蝶兰的消费

量仍保持稳定增长。然而，全球气候变暖引发的

干旱胁迫正给该产业带来严峻挑战。据国际兰花

协会（IOA）2023 年统计数据，兰花主产区受干

旱影响，年产量波动幅度达 20% ～ 35%，且这一

波动趋势正持续加剧。

宁夏昼夜温差大，年日照时数超过 3 000 h，
且气候凉爽，多年平均气温 9.5 ℃，为蝴蝶兰生

长提供了优越的光温条件。但年平均降水量不足 
200 mm，相对空气湿度较低，这种干燥的空气环

境与蝴蝶兰原产地的高湿小气候形成鲜明对比 [2]。

为满足其生长发育需求，需建设精准的环境调控

温室及高效灌溉系统，这不仅增加了蝴蝶兰的生

产成本，削弱了其市场竞争力，也限制了宁夏地

区蝴蝶兰产业向规模化、产业化方向发展。此外，

干旱胁迫还会对蝴蝶兰的生理生化过程产生一系

列不利影响，导致其生长发育受阻、生物量积累

减少、株高生长受限以及早衰现象加剧等问题，

严重影响蝴蝶兰的观赏品质和经济价值 [3]。因此，

在宁夏地区开展耐旱性蝴蝶兰品种的筛选与培育

研究具有重要的理论意义和实践价值。

相关研究表明，植物的耐旱性受多方面复杂

因素影响，传统常用的单一指标无法准确反映相

关信息 [4]。目前，多品种植物光合生理协同响应

的动态解析已在泡桐 [5]、葡萄 [6]、三角梅 [7] 和绒

毛白蜡 [8] 等植物中得到应用，但关于蝴蝶兰的抗

性研究较少，且现有研究多集中于单一生理指标

的静态分析。汤肖玮等 [9] 对 8 个品种蝴蝶兰进行

耐旱性筛选时，主要围绕叶片表型及水分含量指

标展开分析，最终筛选出耐旱品种‘光芒四射’。

李杰等 [10] 通过测定生理指标，并运用主成分分析

法，对 4 个不同株系蝴蝶兰的抗冷性进行了分析

与评估。谢振兴等 [11] 则采用主成分分析方法，对

22 个蝴蝶兰的抗寒性进行研究，最终筛选出 3 个

抗寒品种。

目前市场上蝴蝶兰种植基质以水苔为主，水

苔的保水性较强，若含水量过高，容易导致积水，

引发蝴蝶兰肉质根腐烂。试验前期使用土壤温度

水分测定仪观测发现：当基质含水量约为 60%时，

植株叶片挺拔，叶色翠绿有光泽，根系生长正常，

新叶萌发也较为顺利；当含水量约为 20% 时，新

叶颜色暗淡，底部老叶变黄、萎蔫，叶片向下耷拉，

但及时补水能够恢复正常。本研究选取 11 个蝴蝶

兰品种，浇水后做自然干旱处理，待基质含水量

分别达到 60%、40%、20% 时，测定其光合参数

和叶绿素荧光参数，结合生理指标分析，并运用

隶属函数法综合量化植株耐旱性，为后期培育耐

旱性强的蝴蝶兰品种提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验材料来源于山东省农业科学院休闲农业

研究所。选取大小一致、无病虫害且生长状况良

好的 11 个蝴蝶兰品种（表 1），每个品种各 112 株。

试验设置4个架子（前后左右各1个）作为4次重复，

每个架子上每个品种 28 盆。

表 1    供试蝴蝶兰品种
Table 1    Phalaenopsis varieties used in the experiment

编号
No.

品种名
Variety

编号
No.

品种名
Variety

DA ‘迪奥’ AN ‘安娜’

HJ ‘红酒’ RS ‘日升’

BRWZ ‘贝瑞王子’ JYKF ‘金叶咖啡’

JGZ ‘金公主’ GXFC ‘恭喜发财’

MTH ‘满天红’ MHNL ‘梦幻女郎’

LSWJS ‘拉斯维加斯’

1.2 试验地概况

试验在宁夏农林科学院现代农业综合试验基

category consists of six drought-tolerant varieties, namely ‘Gold Princess’ ‘Dior’ ‘Sunrise’ ‘Aurea Mocha’ ‘Las Vegas’ and ‘Anna’, the 
second category includes five general varieties, namely ‘Prince Berry’ ‘Bordeaux’ ‘Gongxi Facai’ ‘Man Tianhong’ and ‘Dream Lady’. 
【Conclusion】‘Gold Princess’ ‘Dior’ ‘Sunrise’ ‘Aurea Mocha’ ‘Las Vegas’ and ‘Anna’ can adapt to the dry climate of Ningxia and are 
suitable for planting and popularizing in Ningxia; ‘Prince Berry’ ‘Bordeaux’ ‘Gongxi Facai’ ‘Man Tianhong’ and ‘Dream Lady’ may 
need frequent watering in the arid area of Ningxia and the cost is high, so they should be planted appropriately.
Keywords: Phalaenopsis; drought stress; physiology; membership function; drought tolerance evaluation
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地 25 号日光温室进行，白天平均气温为 23 ℃，

夜间平均气温为 17 ℃，平均湿度为 68.35%。基质

为国产水苔，速效磷含量 28 mg/kg，速效钾含量

20 mg/kg，pH 值 6.7。

1.3 试验设计

2024 年 11 月 27 日统一浇水至水分饱和，然

后停止浇水，做自然干旱处理。使用土壤温度水

分测定仪每天早晚各测 1 次基质含水量，每次测

定 10 个点，取平均值。试验设置 3 个含水量梯度，

分别为 60%（正常含水量，T1）、40%（轻微干旱，

T2）和 20%（重度干旱，T3），待基质达到相应

含水量时测量数据并采样。选取植株自顶向下第 3
片完全成熟的叶片作为样本，迅速用冰袋保存，

带回实验室用液氮冷冻，置于 -80 ℃冰箱中备用，

各指标测定均进行 3 次重复。

1.4 指标测定与计算

1.4.1 生理生化指标测定

利用便携式光合仪和叶绿素荧光分析仪测定

光合参数和叶绿素荧光参数；丙二醛含量通过分

光光度法定量分析；可溶性蛋白含量利用考马斯

亮蓝染色技术进行测定；可溶性糖含量使用蒽酮

比色法测定；相对电导率采用浸泡法测定；叶绿

素含量通过乙醇提取法进行有效提取并测定；过

氧化氢酶、超氧化物歧化酶活性使用北京索莱宝

科技有限公司试剂盒测定。

1.4.2 干旱损伤指数计算

根据干旱胁迫对蝴蝶兰叶片表型性状的影响

程度，参考萱草 [12]、芍药 [13] 和菜豆 [14] 的相关研

究方法，对蝴蝶兰叶片表型进行量化评估（表 2）。

9:00—11:30 随机选取 10 盆植株进行评估，计算每

个处理下每个品种的干旱损伤指数（DDI），DDI
值越高，说明蝴蝶兰叶片的表型性状受干旱胁迫

的损伤越大。干旱损伤指数计算公式如下：

 10
1

10
kk

S
D ==

∑ 。 （1）

式中：D 为干旱损伤指数；Sk 为第 k 株植株的干

旱损伤得分。

1.4.3 隶属函数值计算

参考肖文芳等 [15] 的隶属函数法，当某项指标

与蝴蝶兰的耐旱性正相关时，计算公式为：

 min max min( ) ( ) / ( )i iU X X X X X= − − 。 （2）

式中：U(Xi) 为隶属函数值，Xi 为某项指标测定值，

Xmax 和 Xmin 为某项指标的最大值和最小值。

当某项指标与蝴蝶兰的耐旱性负相关时，则

通过反隶属函数计算，公式为：

 min max min( ) 1 ( ) / ( )i iU X X X X X= − − − 。 （3）

表 2    蝴蝶兰叶片表型性状评价
Table 2    Phalaenopsis leaf phenotypic traits evaluation

等级
Grade

赋值
Assignment

叶片性状
Leaf traits

0 级 Grade 0 0 叶片生长正常，没有明显干旱症状

1 级 Grade 1 1 底部老叶局部发黄，尚未萎蔫

2 级 Grade 2 2 新叶颜色暗淡，底部老叶变黄，严重萎蔫

1.5 数据处理

运用 SPSS 24.0 软件进行数据分析，采用

Origin 2022 软件作图。通过聚类分析和隶属函数

法对不同品种蝴蝶兰的耐旱性进行综合评价。

2 结果与分析

2.1 不同含水量对蝴蝶兰叶片干旱损伤指数的 
影响

随着含水量的降低，各品种的干旱损伤指数

逐渐增大，品种间的差异也逐渐显著。当含水量为

60%、40% 和 20% 时，叶片平均干旱损伤指数分别

为 0、0.592、0.842，其中‘梦幻女郎’底部老叶较

多变黄、严重萎蔫。当含水量为 40%（T2）时，‘梦

幻女郎’干旱损伤指数达 0.900，与‘金公主’差

异显著，与其他品种差异不显著，‘金公主’的干

旱损伤指数最低，仅为 0.200。当含水量为 20%（T1）
时，‘梦幻女郎’的干旱损伤指数达 1.500，与‘迪

奥’‘金公主’‘贝瑞王子’‘日升’和‘金叶咖啡’

差异显著，与‘安娜’‘红酒’‘恭喜发财’‘拉

斯维加斯’和‘满天红’差异不显著，其中‘迪奥’

和‘金公主’的干旱损伤指数较低（表 3）。

2.2 不同含水量对蝴蝶兰叶片光合生理的影响

从表 4 可以看出，随着含水量降低，大多数

品种的净光合速率呈下降趋势，但品种间的响应存

在差异，且在含水量为 20% 时，品种间的差异缩

小。其中，‘恭喜发财’的净光合速率在含水量

为 40% 时升高，含水量为 20% 时降低，但较其他

品种仍处于较高水平。各品种胞间 CO2 浓度随含

水量下降总体呈上升趋势，其中‘贝瑞王子’的

增幅最大，T3条件下胞间CO2浓度为T1的 3.05倍；

其次是‘金叶咖啡’，T3 条件下胞间 CO2 浓度为



123中  南  林  业  科  技  大  学  学  报第 46 卷

表 3    不同含水量对蝴蝶兰叶片的影响 †

Table 3    Effects of different water contents on leaves of Phalaenopsis

品种名
Variety

干旱损伤指数 Drought damage index
T1 T2 T3

‘拉斯维加斯’LSWJS 0±0 a 0.500±0.107 ab 0.900±0.238 ab
‘恭喜发财’GXFC 0±0 a 0.600±0.316 ab 1.000±0.471 ab
‘贝瑞王子’BRWZ 0±0 a 0.800±0.422 ab 0.900±0.483 b

‘安娜’AN 0±0 a 0.700±0.483 ab 0.900±0.376 ab
‘红酒’HJ 0±0 a 0.800±0.232 ab 0.900±0.238 ab
‘日升’RS 0±0 a 0.600±0.116 ab 0.700±0.483 b

‘金叶咖啡’JYKF 0±0 a 0.500±0.207 ab 0.700±0.675 b
‘满天红’MTH 0±0 a 0.600±0.466 ab 1.000±0.316 ab

‘梦幻女郎’MHNL 0±0 a 0.900±0.376 a 1.500±0.527 a
‘金公主’JGZ 0±0 a 0.200±0.422 b 0.600±0.516 b
‘迪奥’DA 0±0 a 0.400±0.216 ab 0.600±0.617 b

平均值 Average value 0 0.592±0.050 0.842±0.045

†	不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。下同。Different lowercase letters indicate significant difference(P ＜ 0.05). The same below.

表 4    不同含水量对蝴蝶兰叶片光合生理的影响
Table 4    Effects of different water contents on photosynthetic physiology of Phalaenopsis leaves

含水量
Water 

content

品种
Variety

净光合速率
Net photosynthetic  
rate /(mol·m-2·s-1)

胞间 CO2 浓度
Intercellular CO2 
concentration /
(μmol·mol-1)

最大光化学量子 
产量
Fv/Fm

PS Ⅱ潜在光化学 
效率
Fv/Fo

总光合性能指数
Total performance 

index

T1

LSWJS 2.24±0.26 a 227.33±16.25 bc 0.790±0.001 f 3.69±0.07 c 1.97±0.29 bc
GXFC 1.19±0.04 bc 269.00±11.30 abc 0.810±0.002 cde 4.38±0.06 ab 2.10±0.39 bc
BRWZ 0.49±0.06 d 135.67±2.60 d 0.810±0.006 de 4.58±0.11 ab 2.60±0.36 ab

AN 0.52±0.01 d 296.00±12.40 ab 0.820±0.003 cd 4.34±0.09 b 1.57±0.09 c
HJ 1.31±0.16 bc 235.67±18.34 bc 0.810±0.003 cde 4.51±0.16 ab 1.48±0.14 c
RS 1.03±0.63 cd 263.33±16.72 abc 0.820±0.004 bcd 4.66±0.16 ab 2.03±0.16 bc

JYKF 1.71±0.57 ab 260.33±10.08 abc 0.820±0.002 abc 4.59±0.07 ab 1.57±0.16 c
MTH 0.48±0.12 d 325.33±15.69 a 0.820±0.002 abc 4.57±0.07 ab 1.86±0.24 bc

MHNL 1.56±0.10 bc 258.33±18.59 abc 0.830±0.003 ab 4.44±0.32 ab 2.73±0.43 ab
JGZ 1.39±0.34 bc 206.33±5.73 cd 0.830±0.004 a 4.82±0.11 a 3.25±0.48 a
DA 1.66±0.35 b 196.67±13.89 cd 0.800±0.006 e 4.26±0.08 b 1.95±0.22 bc

T2

LSWJS 1.33±0.68 b 313.33±18.01 ab 0.750±0.045 c 3.28±0.50 b 1.39±0.04 bcd
GXFC 2.20±0.66 a 394.67±10.67 a 0.790±0.023 abc 4.07±0.18 a 1.72±0.16 bcd
BRWZ 0.30±0.18 cd 215.33±18.35 b 0.760±0.019 bc 4.41±0.13 a 2.16±0.14 ab

AN 0.38±0.11 cd 408.67±23.43 a 0.810±0.003 ab 4.11±0.09 a 1.35±0.12 bcd
HJ 0.90±0.13 bcd 366.00±24.93 ab 0.800±0.004 abc 3.92±0.13 ab 1.18±0.15 cd
RS 0.65±0.12 bcd 331.67±8.95 ab 0.790±0.015 abc 4.48±0.13 a 1.84±0.32 bc

JYKF 1.05±0.11 bc 392.33±5.70 a 0.810±0.004 ab 4.22±0.12 a 0.96±0.07 d
MTH 0.24±0.06 d 371.67±18.34 ab 0.810±0.003 ab 4.25±0.09 a 1.57±0.37 bcd

MHNL 0.90±0.74 bcd 320.00±11.06 ab 0.810±0.001 ab 3.96±0.40 ab 2.13±0.19 ab
JGZ 0.59±0.12 bcd 305.67±12.11 ab 0.830±0.003 a 4.29±0.08 a 2.83±0.57 a
DA 0.93±0.37 bcd 266.33±13.90 ab 0.800±0.004 ab 3.77±0.21 ab 1.62±0.19 bcd

T3

LSWJS 0.14±0.06 bc 429.00±15.41 ab 0.720±0.035 bc 2.09±0.09 d 0.91±0.42 ab
GXFC 0.63±0.10 abc 455.00±15.58 ab 0.760±0.018 abc 3.20±0.31 bc 1.26±0.08 ab
BRWZ 0.25±0.13 abc 414.00±16.96 ab 0.710±0.006 c 3.62±0.17 b 1.48±0.23 a

AN 0.20±0.01 abc 561.00±23.52 a 0.780±0.019 ab 3.63±0.32 b 1.27±0.02 ab
HJ 0.18±0.06 abc 466.00±19.92 ab 0.780±0.016 ab 3.95±0.07 ab 1.04±0.02 ab
RS 0.47±0.20 abc 405.00±14.60 ab 0.750±0.018 abc 3.52±0.16 bc 1.20±0.15 ab

JYKF 0.68±0.78 a 560.33±11.09 a 0.780±0.018 ab 4.02±0.30 ab 0.86±0.04 ab
MTH 0.21±0.06 abc 570.67±1.86 a 0.740±0.029 abc 3.62±0.27 b 0.69±0.04 b

MHNL 0.21±0.08 abc 494.00±8.68 ab 0.750±0.026 abc 2.78±0.33 cd 1.38±0.21 a
JGZ 0.13±0.01 c 322.67±16.48 b 0.810±0.003 a 4.56±0.20 a 1.36±0.23 a
DA 0.65±0.23 ab 323.33±5.58 b 0.770±0.017 abc 3.56±0.36 bc 0.94±0.17 ab
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T1 的 2.15 倍；‘金公主’的增幅最小，T3 条件 
下胞间 CO2 浓度仅为 T1 的 1.56 倍。叶绿体 PSⅡ最 
大光化学量子产量（Fv/Fm）可反映 PSⅡ反应中心

的光能转换效率。随着干旱程度加剧，各品种的

Fv/Fm 值逐渐降低。Fv/Fo 反映 PSⅡ光反应中心的 
潜在活性 [16]。随着干旱程度加剧，多数品种的Fv/Fo 

值呈逐渐降低趋势，其中‘红酒’和‘金公主’

则呈先降后升的变化。随着干旱程度加剧，各品

种总光合性能指数总体呈下降趋势。

2.3 不同含水量对蝴蝶兰叶片叶绿素含量的影响

随着含水量下降，各品种的叶绿素含量呈持

续下降趋势。当含水量从 60% 降至 20% 时，‘贝

瑞王子’的总叶绿素含量降幅最大，为 88.89%；

其次是‘日升’，降幅为 88.82%；‘金叶咖啡’

的降幅最小，为 78.76%。叶绿素 a/b 在多数品种

中持续下降，但在‘红酒’中呈现先降后升的趋势。

T3 与 T1 条件相比较，‘恭喜发财’的叶绿素 a/b
降幅最大，为 78.48%；其次是‘梦幻女郎’和‘贝

瑞王子’；‘迪奥’的降幅最小（表 5）。

2.4 不同含水量对蝴蝶兰叶片生理指标的影响

随着含水量下降，大部分品种的 CAT、SOD
活性和可溶性蛋白含量呈现先上升后下降的趋势，

但‘日升’的 CAT 活性持续上升，且 T3 条件下

比 T1 上升 2.55 倍。‘梦幻女郎’和‘金公主’的

可溶性蛋白含量持续下降。随着含水量下降，大

部分品种电导率、可溶性糖含量和丙二醛含量持

续上升。‘恭喜发财’‘金叶咖啡’‘满天红’

的可溶性糖含量呈现先上升后下降的趋势，‘红

酒’呈现先下降后上升的趋势。‘梦幻女郎’的

电导率提升幅度最大，其次为‘恭喜发财’和‘金

叶咖啡’，‘迪奥’增幅最小。‘梦幻女郎’的

丙二醛含量先下降后上升，且增幅最大；其次是 
‘安娜’和‘拉斯维加斯’（图 1）。

2.5 蝴蝶兰耐旱指标相关性分析

为了明确各指标之间的关联程度，对 15 个指

标进行相关性分析（图 2）。结果表明，净光合速

率与叶绿素含量呈显著正相关，与丙二醛含量、

PS Ⅱ光吸收截面呈极显著负相关，与胞间 CO2 浓

度呈显著负相关；胞间 CO2 浓度、PS Ⅱ光吸收截

面、丙二醛含量两两之间呈极显著正相关，且胞

间 CO2 浓度、PS Ⅱ光吸收截面与总光合性能指数

和叶绿素含量均呈极显著负相关；总光合性能指

数、最大光化学量子产量、PS Ⅱ潜在光化学效率

与叶绿素含量呈显著或极显著正相关，与丙二醛

含量呈显著或极显著负相关；超氧化物歧化酶活

性与可溶性蛋白含量呈极显著正相关，过氧化氢

酶活性与其他指标之间没有显著关联。

2.6 隶属函数分析

本研究选取含水量为 20% 时的测定数据，进行

蝴蝶兰耐旱性隶属函数分析（表 6）。通过隶属函数

公式计算每个品种各指标的隶属函数值，求平均值

得到各品种的综合隶属函数值，并按照隶属函数值

的大小进行综合排序。各品种耐旱性表现为‘金公 
主’＞‘迪奥’＞‘日升’＞‘金叶咖啡’＞‘拉斯

维加斯’＞‘安娜’＞‘贝瑞王子’＞‘红酒’＞ 
‘恭喜发财’＞‘满天红’＞‘梦幻女郎’。

以蝴蝶兰 11 个品种各指标的隶属函数值为依

据，进行聚类分析（图 3）。当欧氏距离为 1.7 时，

表 5    不同含水量下各品种蝴蝶兰叶片叶绿素含量
Table 5    Chlorophyll content of different Phalaenopsis varieties under different water contents

品种
Variety

叶绿素 a 含量
Chlorophyll a content /(mg·g-1)

总叶绿素含量
Total chlorophyll content /(mg·g-1)

叶绿素 a/b
Chlorophyll a/b

T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3

LSWJS 32.82±0.69 bcd 3.58±0.06 cd 2.81±0.10 c 50.07±1.01 bcd 9.01±0.23 ab 7.47±0.19 abc 1.90±0.03 f 0.66±0.02 bc 0.60±0.02 bc

GXFC 25.41±1.02 ef 2.37±0.19 f 1.72±0.13 e 36.83±2.07 ef 6.55±0.84 bcd 5.32±0.35 cd 2.23±0.03 de 0.58±0.05 c 0.48±0.05 d

BRWZ 32.28±1.04 abc 2.28±0.22 cde 1.86±0.21 d 46.25±1.61 cde 5.52±0.34 d 5.14±0.77 d 2.32±0.04 bcd 0.70±0.05 abc 0.58±0.03 c

AN 31.34±0.69 a 3.47±0.55 a 2.71±0.32 a 45.56±0.92 cde 8.55±1.28 bc 7.07±0.73 abcd 2.20±0.01 ef 0.68±0.03 bc 0.62±0.02 bc

HJ 26.40±1.20 f 2.74±0.18 ef 2.29±0.32 e 38.39±1.84 def 7.12±0.60 bcd 5.82±0.74 bcd 2.20±0.02 ef 0.63±0.03 bc 0.65±0.01 abc

RS 39.85±1.20 def 3.70±0.50 def 2.53±0.39 d 56.82±2.11 abc 8.79±1.12 ab 6.35±0.90 abcd 2.35±0.01 bc 0.73±0.06 abc 0.66±0.02 abc

JYKF 21.93±0.25 cde 2.81±0.39 cdef 2.59±0.29 d 31.54±0.24 f 7.05±0.89 bcd 6.70±0.91 abcd 2.28±0.04cde 0.66±0.03 bc 0.64±0.02 abc

MTH 27.71±0.24 ab 3.70±0.39 ab 2.79±0.12 c 39.04±0.40 def 8.55±0.73 bc 6.93±0.35abcd 2.45±0.04 a 0.76±0.05 ab 0.68±0.02 ab

MHNL 22.99±1.11 def 2.18±0.43 f 2.03±0.29 b 32.60±1.07 f 5.79±0.53 cd 5.51±0.73 cd 2.40±0.04 ab 0.64±0.06 bc 0.58±0.04 bc

JGZ 41.67±0.88 abcd 3.77±0.38 cde 3.22±0.10 d 60.09±1.21 ab 9.34±0.97 ab 8.16±0.39 a 2.26±0.02 cde 0.68±0.01 bc 0.65±0.02 abc

DA 42.78±0.59 abc 5.23±0.15 bc 3.31±0.31 c 63.02±0.95 a 11.54±0.34 a 7.93±0.72 ab 2.12±0.05 e 0.84±0.07 a 0.72±0.04 a
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11 个蝴蝶兰品种按照耐旱性强弱分为 2 类：第 1
类为耐旱品种，包含‘金公主’‘迪奥’‘日升’‘金

叶咖啡’‘拉斯维加斯’和‘安娜’6 个品种；第

2 类为一般品种，包含‘贝瑞王子’‘红酒’‘恭

喜发财’‘满天红’和‘梦幻女郎’5 个品种。值

得注意的是，耐旱品种中的‘金公主’和‘迪奥’

单独聚为一类，属于高耐旱品种。

3 讨    论

3.1 干旱胁迫下蝴蝶兰表型变化

干旱是制约植物生长发育的环境因素之一。

当蝴蝶兰遭受干旱胁迫时，生物量积累减少，叶

片发育受到抑制，植株通过气孔快速关闭维持水

分平衡，净光合速率和胞间 CO2 浓度降低，储藏

物质消耗，新的光合产物难以形成，从而启动渗

透调节物质合成与抗氧化酶系统防御机制 [3,17-18]。

与此同时，叶片变薄，失去光泽，逐渐萎蔫，可

能影响花朵的正常开放和发育，根系受损，甚至

出现早衰腐烂现象。评估干旱对植物的影响程度，

需要选择合适的指标。植物叶片干旱损伤指数可

作为量化指标，直接表征其应对干旱胁迫的敏感

特性，叶片干旱损伤指数越高，表明植株越不耐旱。

在含水量为 20% 时，‘梦幻女郎’的叶片干旱损

不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。Different lowercase letters indicate significant difference(P ＜ 0.05). 

图 1    不同含水量对蝴蝶兰叶片生理指标的影响
Fig. 1    Effects of different water contents on physiological indicators of Phalaenopsis leaves
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伤指数最高，底部老叶变黄、严重萎蔫，最不耐旱；

而‘金公主’和‘迪奥’的叶片干旱损伤指数最低，

最为耐旱。

3.2 蝴蝶兰对干旱胁迫的生理响应分析

光合作用、叶绿素荧光参数与叶绿素构成一

个动态平衡系统：叶绿素通过吸收与传递光能驱

动光反应，荧光参数实时监测光系统状态，而光

合效率反馈调节色素代谢与能量分配，三者共同

构成植物光能利用与胁迫响应的核心调控网络 [19]。

植物含水量下降，引发叶绿体膜脂过氧化，导致

总叶绿素含量下降，细胞内光能捕获与转化利用

*，P ≤ 0.05；**，P ≤ 0.01；***，P ≤ 0.001。Pn：净光合速率；Ci：胞间 CO2 浓度；PItotal：总光合性能指数；Fv/Fm：最大光化学量子产量； 
Fv/Fo：PS Ⅱ潜在光化学效率；σ：PS Ⅱ光吸收截面；CAT：过氧化氢酶活性；SP：可溶性蛋白含量；SS：可溶性糖含量；SOD：超氧化物歧化酶活性；

MDA：丙二醛含量；Chla：叶绿素 a 含量；Chlb：叶绿素 b 含量；Chl：总叶绿素含量；Chla/b：叶绿素 a/b。 
*, P ≤ 0.05; **, P ≤ 0.01; ***, P ≤ 0.001. Pn: Photosynthetic rate; Ci: Intercellular CO2 concentration; PI total: Total performance index of photosynthesis;  

Fv/Fm: Maximum photochemical quantum yield; Fv/Fo: Potential photochemical efficiency of PS Ⅱ ; σ: PS Ⅱ light absorption cross-section; CAT: Catalase activity;  
SP: Soluble protein content; SS: Soluble sugar content; SOD: Superoxide dismutase activity; MDA: Malondialdehyde content; Chla: Chlorophyll a content;  

Chlb: Chlorophyll b content; Chl: Total chlorophyll content; Chla/b: Chlorophyll a/b.

图 2    不同指标相关性分析
Fig. 2    Correlation analysis of different indicators

表 6    11 种蝴蝶兰隶属函数值及综合排序
Table 6    Membership function values and comprehensive ranking of 11 Phalaenopsis species

品种
Variety

净光合
速率

Pn

胞间
CO2

浓度
Ci

总光
合性
能指数
Total 

PI

最大光
化学量
子产量
Fv/Fm

PS Ⅱ潜
在光化
学效率
Fv/Fo

PSⅡ光 
吸收截
面 σ

过氧
化氢
酶活
性

CAT

可溶
性蛋
白含
量 SP

可溶性
糖含量

SS

超氧化
物歧化
酶活性
SOD

丙二醛
含量
MDA

叶绿素
a 含量
Chla

叶绿素
b 含量
Chlb

总叶绿
素含量

Chl

叶绿
素 a/b
Chla/b

隶属函
数值 

Member-
ship 

function 
values

排序
Rank

JGZ 0 1.000 0.841 1.000 1.000 0.343 0.402 0.350 0.465 0.234 0.715 0.943 1.000 1.000 0.720 0.667 1

DA 0.952 0.997 0.317 0.610 0.593 0.235 0.427 0.105 0.665 0.298 0.541 1.000 0.803 0.922 1.000 0.631 2

RS 0.626 0.668 0.640 0.419 0.578 0.484 1.000 0.641 1.000 0.244 0.841 0.506 0.322 0.399 0.739 0.607 3

JYKF 1.000 0.042 0.214 0.670 0.779 0.483 0 0.539 0.986 0.369 0.826 0.546 0.499 0.517 0.645 0.541 4

LSWJS 0.030 0.571 0.281 0.149 0 0.609 0.162 0.363 0.810 1.000 0.437 0.684 0.829 0.770 0.506 0.48 5

AN 0.132 0.039 0.738 0.676 0.622 0.409 0.075 0.160 0.971 0.481 0 0.622 0.650 0.640 0.569 0.452 6

BRWZ 0.223 0.632 1.000 0 0.619 1.000 0.088 1.000 0.639 0.216 0.794 0.083 0 0 0.386 0.445 7

HJ 0.090 0.422 0.441 0.701 0.750 0 0.041 0.372 0.694 0.071 1.000 0.356 0.146 0.224 0.681 0.399 8

GXFC 0.916 0.466 0.724 0.476 0.448 0.371 0.017 0.155 0.742 0.171 0.982 0 0.190 0.060 0 0.381 9

MTH 0.151 0 0 0.368 0.620 0.287 0.192 0 0.689 0.121 0.466 0.672 0.517 0.593 0.806 0.365 10
MHNL 0.157 0.309 0.866 0.457 0.279 0.223 0.365 0.457 0 0 0.254 0.194 0.117 0.122 0.422 0.281 11
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的动态平衡被破坏，导致光合作用效能降低 [20]。

这与本研究结论一致：随着含水量的下降，不同

品种蝴蝶兰的净光合速率、Fv/Fm、Fv/Fo 和叶绿素

含量均出现不同程度下降，而胞间 CO2 浓度随含

水量的下降呈上升趋势。

相对电导率与丙二醛含量作为衡量细胞膜透

性的直接参数，在干旱胁迫下呈持续上升趋势，电

解质渗漏加剧，膜系统受损严重，进而引发氧化损

伤。这与汪月霞等 [21] 和孙文秀等 [22] 的研究结果相

似。渗透物质的积累是植物抵御干旱最常见的反应

之一，干旱胁迫促使植物体内积累大量渗透调节物

质来维持细胞渗透压 [23]。可溶性糖和可溶性蛋白

在植物的渗透调节中发挥重要作用。不同植物对

干旱的耐受性不同，耐旱品种可能在胁迫初期积

累更多可溶性糖和可溶性蛋白，但重度胁迫下可

溶性糖和可溶性蛋白仍可能因代谢失衡而下降 [24]。 
本研究中，大部分品种的可溶性蛋白含量呈现先

上升后下降的趋势，这和牛欣益等 [25] 的研究结果

相似。但‘梦幻女郎’和‘金公主’可溶性蛋白

含量呈现持续下降的趋势，这与朱维琴等 [26] 的研

究结果相似。这可能是合成途径受阻 [27]、分解代

谢增强导致物质消耗大于合成 [28]，也可能是细胞

结构破坏与基因表达调控所致 [29]。

为抵御胁迫，植物通常会形成一些能清除

ROS 的抗氧化酶，如 SOD、POD 和 CAT 等。

植物通过调节抗氧化酶的基因表达来增加酶的合

成，从而提高其活性，有助于清除 ROS，减少干

旱胁迫引发的氧化反应 [30]。本研究中，大部分品

种的 CAT、SOD 活性呈现先升高后下降的趋势，

而‘日升’的 CAT 活性持续上升。这可能是因为

‘日升’品种具有更强的渗透调节能力，通过积

累脯氨酸、可溶性糖等物质维持细胞膨压，减少

干旱导致的细胞损伤，从而为 CAT 提供稳定的微

环境。

3.3 蝴蝶兰耐旱品种综合评价

植物的耐旱性受多种因素共同影响，单一指标

并不能直接评价植物的耐旱性。本研究受样本量限

制，最终运用隶属函数法对 11 个蝴蝶兰品种的耐

旱性进行评估。结果表明，各品种耐旱性表现为‘金

公主’＞‘迪奥’＞‘日升’＞‘金叶咖啡’＞ 
‘拉斯维加斯’＞‘安娜’＞‘贝瑞王子’＞‘红

酒’＞‘恭喜发财’＞‘满天红’＞‘梦幻女郎’。

通过聚类分析，将 11 个蝴蝶兰品种分为 2 类：第

1 类为耐旱品种，包括‘金公主’‘迪奥’‘日

升’‘金叶咖啡’‘拉斯维加斯’和‘安娜’6 个

品种，能适应宁夏的干旱气候，适合在宁夏种植

推广；第 2 类为一般品种，包含‘贝瑞王子’‘红

酒’‘恭喜发财’‘满天红’和‘梦幻女郎’5 个

品种，在宁夏干旱区可能要频繁浇水，成本较高。

值得注意的是，耐旱品种中‘金公主’和‘迪奥’

单独聚为一类，成为高耐旱品种。通过筛选耐旱

性强的蝴蝶兰品种，不仅可以降低生产过程中的

水资源消耗和栽培设施投入，减少生产成本，还

能丰富宁夏地区花卉品种资源，促进花卉产业结

构优化升级和可持续发展，满足市场对高品质蝴

蝶兰的多样化需求。

4 结    论

本研究分析了 11 个蝴蝶兰品种在自然干旱下

的光合参数、叶绿素荧光特性及生理指标变化规

律，并运用隶属函数法和聚类分析筛选出 6 个耐

旱品种，分别是‘金公主’‘迪奥’‘日升’‘金

叶咖啡’‘拉斯维加斯’和‘安娜’，适合在宁

夏干旱区域推广种植。
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