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华南地区六种蕨类植物耐旱性研究

沈彦会ꎬ 蔡静如ꎬ 许建新∗ꎬ 吴　 志

( 深圳市铁汉生态环境股份有限公司ꎬ 广东 深圳 ５１８０４０ )

摘　 要: 利用盆栽控水法研究了华南毛蕨、蜈蚣蕨、线羽凤尾蕨、毛叶铁线蕨、长叶肾蕨和普通针毛蕨 ６ 种

华南地区常见蕨类的耐旱性ꎬ测定了植株在自然干旱下的土壤绝对含水量、叶绿素 ＳＰＡＤ 值、叶片相对含水

量和气体交换参数等指标变化ꎮ 结果表明:随干旱胁迫加剧ꎬ叶片相对含水量总体呈下降趋势ꎬ其中普通针

毛蕨、蜈蚣蕨和长叶肾蕨下降不明显ꎬ华南毛蕨降幅最大ꎮ 叶绿素 ＳＰＡＤ 值随干旱加剧显著下降ꎬ其中华南

毛蕨和长叶肾蕨下降幅度较小ꎬ蜈蚣蕨下降幅度较大ꎮ 净光合速率、气孔导度和蒸腾速率随干旱加剧而不

断下降ꎬ其中普通针毛蕨和蜈蚣蕨下降幅度较小ꎬ华南毛蕨下降幅度较大ꎮ 然而ꎬ胞间 ＣＯ２浓度随着干旱的

加剧而不断上升ꎬ其中线羽凤尾蕨上升幅度最大ꎬ蜈蚣蕨和普通针毛蕨上升幅度较小ꎮ 以各指标的平均变

化速率为原始数据进行隶属函数法分析得出ꎬ 六种参试蕨类植物的耐旱能力大小依次为蜈蚣蕨>普通针毛

蕨>长叶肾蕨>毛叶铁线蕨>华南毛蕨>线羽凤尾蕨ꎮ

关键词: 蕨类植物ꎬ 耐旱性ꎬ 光合参数ꎬ 隶属函数ꎬ 生态修复
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　 　 蕨类植物是介于苔藓植物和种子植物之间的

一个独具特色的高等植物类群ꎬ它的多样性与被

子植物多样性密切相关ꎬ而且二者具有协同进化

的关系(曾宋君和邢福武ꎬ２００２ꎻ陆树刚和陈风ꎬ
２０１３ꎻＳｃｈｎｅｉｄｅｒꎬｅｔ ａｌꎬ２００４)ꎮ 蕨类植物观赏价值

高ꎬ不仅可用于园林造景、室内盆栽、立体绿化等

方面ꎬ也可用于生态修复(田英翠和杨柳青ꎬ２００６ꎻ
苟燕妮和雷江丽ꎬ２０１１)ꎮ 在边坡修复过程中植物

因素起着重要的作用ꎬ特别是边坡植物群落的物

种多样性对边坡群落的结构、功能、演替和稳定都

有重要的意义(崔莉等ꎬ２００７ꎻ马克明等ꎬ１９９９ꎻ吴
彦等ꎬ２００４ꎻ高贤明等ꎬ２００１)ꎮ 目前边坡修复中的

植物配置主要是结合生态工程技术采用乔灌草的

模式ꎬ但随灌木的生长ꎬ草本植物会逐渐退化ꎬ而
蕨类植物一般都具有较强的耐荫性ꎬ适当地把蕨

类植物运用到边坡修复中ꎬ不仅可以丰富边坡植

物种类ꎬ也可以增强边坡生态群落的稳定性ꎮ 但

边坡的立地条件一般比较差ꎬ土壤贫瘠且养分少ꎬ
再加上后期养护强度小ꎬ干旱胁迫很容易成为影

响边坡植物生长和发育的主要环境因子之一ꎬ因
此边坡修复应选择抗旱性较强的植物(周江等ꎬ
２０１４ꎻ孔东莲等ꎬ２００７ꎻ 陈洪凯和吴帆ꎬ２０１５)ꎮ 而

蕨类植物没有真正的主根ꎬ只有不定根ꎬ耐旱性相

对于乔灌木来说较弱ꎬ容易受到干旱胁迫的影响

(钱瑭璜等ꎬ２０１２ꎻ张宪春ꎬ２０１２)ꎮ
目前ꎬ关于蕨类植物耐旱方面的研究还比较

少ꎬ特别是关于华南地区自然分布的蕨类耐旱性研

究数据几乎没有ꎬ为更好地指导蕨类在边坡绿化中

的应用ꎮ 本研究以华南毛蕨、蜈蚣蕨、线羽凤尾蕨、
毛叶铁线蕨、长叶肾蕨和普通针毛蕨六种华南地区

常见的的蕨类为研究对象ꎬ通过测定植株在自然干

旱下的土壤绝对含水量、叶绿素含量、叶片相对含

水量和气体交换参数变化等指标变化ꎬ并利用隶属

函数法进一步综合评价了六种蕨类的耐旱性ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

试验材料为来自深圳市铁汉生态环境股份有

限公司东莞桥头繁殖基地的华南毛蕨(Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ
ｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓ)、蜈蚣蕨 ( Ｐｔｅｒｉｓ ｖｉｔｔａｔａ)、线羽凤尾蕨

(Ｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ)、普通针毛蕨(Ｍａｃｒｏｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｓ ｔｏｒｒｅ￣
ｓｉａｎａ)、长叶肾蕨(Ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ ｂｉｓｅｒｒａｔａ)和毛叶铁线

蕨(Ａｄｉａｎｔｕｍ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ)组培驯化苗ꎬ所有参试苗都

是经过组培原叶体驯化炼苗ꎬ待蕨类小苗长至 ６ ~
１０ ｃｍ 时进行上盆移栽后ꎬ生长半年左右ꎮ
１.２ 方法

试验于 ２０１７ 年 ５ 月在东莞桥头繁殖基地开

展ꎬ所用的蕨类苗为盆栽苗ꎬ种植盆直径 １４ ｃｍꎬ深
１１ ｃｍꎬ基质为翠筠泥炭土ꎮ 试验采用自然干旱胁

迫的方法对六种试验幼苗进行控水处理ꎬ每个处

理 １０ 个重复ꎬ分别测量处理 ０(对照)、２、５、１０ 和

１５ ｄ 时的叶片相对含水量、叶绿素及光合指标等

数据ꎬ测量时随机抽取每个处理的三个试验样本

进行数据收集ꎮ
１.２. １ 叶 绿 素 ＳＰＡＤ 值 测 定 　 ＳＰＡＤ 值 是 采 用

ＳＰＡＤ￣５０２ 叶绿素仪通过测量叶片对红色区域和

近红外区域两个波长段里的吸收率ꎬ来评估当前

叶片中的叶绿素的相对含量(张贤等ꎬ２００９)ꎮ 测

量时每个处理随机选取 ３ 株植物ꎬ每株选择相同

部位的 ３ 片健康羽叶进行测量并求取平均值ꎮ
１.２.２ 土壤绝对含水量 　 利用 ＴＤＲ １００ 便携式土

壤水分速测仪测定植物在自然干旱胁迫 ０、２、５、１０
和 １５ ｄ 时的土壤绝对含水量ꎬ变化情况如图 １ꎮ
１.２.３ 叶片相对含水量 　 取各植株相同部位叶片ꎬ
首先测定植物叶片的鲜重 Ｍ１ꎬ后将叶片浸入蒸馏
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水中 ５ ~ ６ ｈꎬ使叶片吸水达到饱和状态ꎬ取出擦干

叶片至表面无水分残留ꎬ再称重ꎬ得植物叶片的饱

和鲜重 Ｍ２ꎬ最后将植物叶片放进烘箱ꎬ１０５ ℃杀青

０. ５ ｈꎬ再于 ８５ ℃ 环境下烘至恒重ꎬ得叶片干重

Ｍ３ꎮ 叶片相对含水量(ＲＷＣ)计算公式:

相对含水量(ＲＷＣ)＝
Ｍ１－Ｍ３

Ｍ２－Ｍ３
×１００％ꎮ

１.２.４ 光合指标测定 　 利用 ＬＩ￣ＣＯＲ 公司生产 Ｌｉ￣
６４００ 光合仪ꎬ测定植物在光强 ８００ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１

下的净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇ ｓ)、蒸腾速率

(Ｔｒ)和胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)ꎮ 测量时ꎬ叶室温度控

制在 ２５ ℃ꎬ相对湿度为 ６０％ꎬ二氧化碳浓度控制

在 ４００ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１ꎮ 每种蕨各选 ３ 片健康羽叶ꎮ
１.２.５ 耐旱性综合评价方法

１.２.５.１ 植物抗旱指标数值的计算　 植物抗旱性是

复杂多变的综合性状ꎬ受多种因素影响ꎬ某一个测

量值并不能全面反应某物种的抗旱性ꎬ而综合各

生理指标变化来综合反映植物的抗旱性较为合理

(谭雪红等ꎬ２０１２)ꎮ 因此ꎬ本文采用胁迫 １５ ｄ 各

生理指标在不同水分胁迫下ꎬ其相对于对照变化

速率的平均值作为综合评价指标ꎮ 计算公式:

Ｖ ｉｊｗ ＝
｜ ｚ ｉｊｗ－ｚ ｉｊｋ ｜
｜ Ｚ ｉｊｋ ｜

ꎮ

式中ꎬＶ ｉｊｗ代表 ｉ 植物 ｊ 指标在 ｗ 水分胁迫下的

变化速率ꎬＺ ｉｊｗ代表 ｗ 水分胁迫下 ｉ 植物 ｊ 指标的测

量平均值ꎬＺ ｉｊ ｋ代表胁迫前 ｉ 植物 ｊ 指标的测量平

均值ꎮ
１.２.５.２ 植物抗旱性综合评价方法　 采用模糊数学

隶属函数法(陶向新ꎬ１９８２)ꎬ对参试物种的各个生

理指标变化速率的隶属值进行累加ꎬ求取平均值ꎬ
并进行种间比较ꎬ以评定植物耐旱特性ꎮ 隶属函

数值计算方法:
如果某一指标与耐旱性呈正相关ꎬ则 Ｘ( ｕ) ＝

(Ｘ－Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ)ꎻ如果某一指标与耐旱性呈

负相关ꎬ则 Ｘ(ｕ)＝ １－(Ｘ－Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ)ꎮ
式中ꎬＸ(ｕ)为某一植物在某一处理下的隶属

函数值ꎻＸ 为该植物在某一处理下的平均测定值ꎮ
Ｘｍａｘ为所有参试植物在该处理下平均测定值中的

最大值ꎮ Ｘｍｉｎ为所有参试植物在该处理下平均测

定值中的最小值ꎮ

１.３ 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ ２０ 进行试验数据处

理及绘制图表ꎬ利用最小显著差数(ＬＳＤ)法在 α ＝
０.０５ 水平对数据进行多重比较和方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 干旱胁迫对参试蕨类形态的影响

在干旱处理期间ꎬ线羽凤尾蕨和毛叶铁线蕨

最早出现萎蔫ꎬ蜈蚣蕨和普通针毛蕨叶片有少数

焦枯斑点但没有萎蔫ꎬ长叶肾蕨叶片颜色由墨绿

色变为蓝绿色且颜色较浅但没有出现萎蔫ꎬ可见

蜈蚣蕨、普通针毛蕨和长叶肾蕨能忍受较长时间

的干旱ꎮ
２.２ 旱胁迫对叶片相对含水量的影响

叶片相对含水量的高低可在一定程度上反映

植物叶片保水能力的强弱(孙群等ꎬ２００２)ꎮ 如图

２ 所示ꎬ六种参试蕨在干旱胁迫处理 ０ ~ ５ ｄ 时叶片

相对含水量具有不同程度的上升ꎬ且受胁迫 １０ ｄ
时出现不明显下降ꎬ之后华南毛蕨、毛叶铁线蕨和

线羽凤尾蕨急剧下降且差异性显著ꎬ而普通针毛

蕨、蜈蚣蕨和长叶肾蕨的叶片相对含水量不显著

下降ꎮ 以上结果说明ꎬ在 １５ ｄ 的干旱胁迫时间内ꎬ
普通针毛蕨、蜈蚣蕨和长叶肾蕨的叶片含水量没

有显著变化ꎬ表现出了较高的保水能力ꎬ相对于其

它三种蕨类具有较强耐旱能力ꎮ
２.３ 干旱胁迫对叶片叶绿素 ＳＰＡＤ 值的影响

如图 ３ 所示ꎬ在干旱处理 ２ ｄ 时ꎬ华南毛蕨、毛
叶铁线蕨和长叶肾蕨的叶绿素 ＳＰＡＤ 值呈现出小

幅度的上升ꎬ随着干旱时间延长ꎬ其叶绿素 ＳＰＡＤ
值呈现显著下降趋势ꎬ而其余三种蕨的叶绿素

ＳＰＡＤ 值则随着干旱胁迫时间延长而持续下降ꎬ其
中ꎬ长叶肾蕨下降幅度最小ꎬ线羽凤尾蕨下降幅度

最大ꎬ说明不同蕨类植物对干旱胁迫具有不同的

应激反应ꎬ而长叶肾蕨具有较强的耐旱性ꎮ
２.４ 干旱胁迫对叶片净光合速率的影响

如图 ４ 所示ꎬ蕨类植物在干旱胁迫期间ꎬ净光

合速率总体显著性下降ꎬ其中华南毛蕨和长叶肾

蕨 ０ ~ ５ ｄ 时有上升趋势ꎬ随后显著性下降且华南

毛蕨的净光合速率在 １５ ｄ 时变为负值ꎻ 毛叶铁线
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注:不同小写字母表示处理间有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 干旱胁迫下六种蕨土壤绝对含水量变化
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ｓｉｘ ｆｅｒｎｓ ａｆｔｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ　

图 ２　 干旱胁迫下六种蕨叶片相对含水量变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｆｒｏｍ ｓｉｘ ｆｅｒｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ３　 干旱胁迫下六种蕨叶片 ＳＰＡＤ 值变化情况
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｆｒｏｍ ｓｉｘ ｆｅｒｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
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图 ４　 干旱胁迫下六种蕨叶片净光合速率变化
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｐｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｉｘ ｆｅｒｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ５　 干旱胁迫下六种蕨蒸腾速率变化
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｔｒ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｉｘ ｆｅｒｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ６　 干旱胁迫下六种蕨叶片气孔导度的变化
Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｔｒ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｉｘ ｆｅｒｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

蕨和线羽凤尾蕨从干旱处理之初净光合速率就呈

下降趋势ꎬ２ ~ ５ ｄ 时毛叶铁线蕨显著性上升ꎬ但线

羽凤尾蕨变化不明显ꎬ随后二者显著性下降ꎬ且 １５
ｄ 时都降到了 １ 以下ꎻ普通针毛蕨和蜈蚣蕨在 ０ ~ ５
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图 ７　 干旱胁迫下六种蕨叶片胞间 ＣＯ２浓度的变化

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃｉ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｉｘ ｆｅｒｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

ｄ 时先小幅度上升后显著性下降ꎬ而 ５ ~ １０ ｄ 时先

不显著性上升随后又显著性下降ꎬ但 １５ ｄ 时净光

合速率都在 ２ 以上ꎬ说明二者对干旱胁迫具有较

强的适应能力ꎮ
２.５ 干旱胁迫对叶片蒸腾速率的影响

当植物受到干旱胁迫时ꎬ一般会通过降低自

身的蒸腾速率来保持植物体内水分以更好抵御干

旱ꎮ 由图 ５ 可看到ꎬ随着胁迫程度加剧ꎬ六种蕨类

叶片的蒸腾速率整体显著性下降ꎬ０ ~ ５ ｄ 时下降幅

度小且差异性不大ꎬ５ ~ １０ ｄ 时下降幅度大且差异

性显著ꎮ 而毛叶铁线蕨和线羽凤尾蕨的蒸腾速率

随干旱胁迫加剧先下降后又升高ꎬ可能是这两种

蕨对干旱胁迫的生理反应不敏感ꎬ轻度胁迫不能

完全产生胁迫反应ꎬ而华南毛蕨、普通针毛蕨和长

叶肾蕨随胁迫加剧蒸腾速率逐渐下降ꎬ表现出了

较强的耐旱性ꎮ
２.６ 干旱胁迫对气孔导度的影响

如图 ６ 所示ꎬ随干旱胁迫时间的延长ꎬ大部分

蕨类叶片的气孔导度除在干旱处理 ２ ~ ５ ｄ 时有小

幅度上升外ꎬ总体呈显著性下降趋势ꎮ 但在干旱

初期ꎬ华南毛蕨和毛叶铁线蕨下降显著ꎬ而普通针

毛蕨和线羽凤尾蕨和长叶肾蕨下降趋势较小ꎬ说
明二者耐旱性较强ꎻ但在胁迫 ５ ~ １０ ｄ 时ꎬ蜈蚣蕨

和长叶肾蕨下降趋势较缓和ꎬ且蜈蚣蕨下降不显

著ꎬ说明蜈蚣蕨和长叶肾蕨适应干旱的能力较强ꎮ

２.７ 干旱胁迫对胞间 ＣＯ２ 浓度的影响

随着干旱胁迫的不断加剧ꎬ胞间 ＣＯ２浓度逐渐

增高ꎮ 在干旱处理 ５ ~ １０ ｄ 时ꎬ除长叶肾蕨外ꎬ其
它蕨的胞间 ＣＯ２浓度小幅度下降ꎬ随后华南毛蕨、
毛叶铁线蕨和线羽凤尾蕨急剧升高ꎬ而蜈蚣蕨小

幅度上升ꎬ说明蜈蚣蕨具有较强的耐旱性ꎮ 而普

通针毛蕨在干旱处理 １５ ｄ 时逐渐下降ꎬ这可能是

气孔导度、叶肉导度和叶肉细胞光合活性共同作

用的结果ꎮ
２.８ 六种蕨类耐旱能力综合评价

为更加全面地反映六种蕨类抗旱性强弱ꎬ本
文以六种蕨的叶片相对含水量、叶绿素 ＳＰＡＤ 值、
净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度

六个指标的平均变化速率为基础数据ꎬ利用隶属

函数法对其抗旱性进行了综合评价ꎮ 由于所选指

标均为负指标ꎬ即平均变化速率越大ꎬ该植物的抗

旱性越小ꎬ根据 Ｘ( ｕ) ＝ １－(Ｘ－Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ －Ｘｍｉｎ)
(具体见 １.２.５.２)计算各指标的隶属函数值ꎬ使评

价结果转化为正向效益ꎬ即隶属函数值越大ꎬ抗旱

性越强(谭雪红等ꎬ２０１２ꎻ高菊ꎬ２０１０)ꎮ 并对每种

蕨的各个指标进行隶属函数值计算累加并求其平

均值ꎬ最后根据平均值进行排序ꎮ 如表 １ 所示ꎬ蜈
蚣蕨的分值明显高于其他蕨ꎬ为 ０.８１ꎻ普通针毛蕨

次之ꎬ为 ０.７４ꎻ长叶肾蕨为 ０.５４ꎻ线羽凤尾蕨分值

最低为 ０. １４ꎬ因此六种边坡蕨耐旱能力排序为

蜈蚣蕨>普通针毛蕨>长叶肾蕨>毛叶铁线蕨>华南
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表 １　 六种蕨耐旱性综合评价结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｉｘ ｆｅｒｎｓ

蕨类植物
Ｆｅｒｎ ｐｌａｎｔ

叶片相对含水量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｌｅａｆ

ＳＰＡＤ 值
ＳＰＡＤ
ｖａｌｕｅ

净光合速率
Ｎｅｔ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒａｔｅ
(Ｐｎ)

气孔导度
Ｓｔｏｍａｔａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
(Ｇ ｓ)

胞间 ＣＯ２浓度
ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(Ｃ ｉ)

蒸腾速率
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
(Ｔ ｒ)

隶属函数均值
Ａｖｅｒａｇｅ

排序
Ｏｒｄｅｒ

华南毛蕨
Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ ｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓ ０.０３ ０.８６ ０.００ ０.０５ ０.５０ ０.１１ ０.２６ ５

毛叶铁线蕨
Ａｄｉａｎｔｕｍ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ０.１７ ０.８５ ０.３５ ０.４３ ０.６１ ０.３０ ０.４５ ４
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３　 讨论与结论

植物在受到干旱胁迫时ꎬ叶片相对含水量会

有不同程度的下降(杨海艳等ꎬ２０１１ꎻ王纪坤和王

立丰ꎬ２０１３ꎻ于景金等ꎬ２０１６)ꎮ 但六种参试蕨在受

到干旱胁迫时叶片相对含水量呈现小幅度上升后

显著性下降ꎬ可能是因为植物在短时间受到干旱

胁迫时ꎬ会通过调节自身的生理活动来抵御干旱ꎬ
进而导致根系吸水能力增强ꎬ使叶片含水量有所

升高(宋海鹏等ꎬ２０１０)ꎮ 从干旱处理 １０ ｄ 开始ꎬ
华南毛蕨、毛叶铁线蕨和线羽凤尾蕨的相对含水

量急剧下降ꎬ而其他 ３ 种蕨变化不大ꎬ说明普通针

毛蕨、蜈蚣蕨和长叶肾蕨的耐旱性较强ꎬ可以耐受

较长的干旱天数ꎮ
叶绿素是植物光合作用不可缺少的物质ꎬ也

是反映植物光合作用强弱的一个重要指标ꎬ它的

含量与光合作用强弱有密切关系ꎬ也在一定程度

上反映了植物的生长状况和抗逆性(杨柳青等ꎬ
２０１６ꎻ张庆华等ꎬ２０１６)ꎮ 许多研究表明在受到干

旱胁迫时ꎬ蕨类的叶绿素含量会有不同程度的下

降(高菊ꎬ２０１０ꎻ代朝霞等ꎬ２０１４)ꎮ 六种参试蕨在

受到干旱胁迫时ꎬ叶绿素也有所下降ꎬ其中相对于

处理前ꎬ长叶肾蕨的叶绿素 ＳＰＡＤ 值下降最小ꎬ其
次是普通针毛蕨ꎬ可见这两种蕨具有较强耐旱性ꎮ

干旱胁迫会使植物叶片的气体交换参数降

低ꎬ导致气孔导度、蒸腾速率、净光合速率下降ꎬ从
而直接影响植物光合特性ꎬ这是植物对干旱胁迫

的一种生理反应(Ｌａｆｉｔｔｅ ｅｔ ａｌꎬ２００７ꎻ陈建等ꎬ２００８ꎻ
Ｌａｗｌｏｒ ＆ Ｃｏｍｉｃ ꎬ２００２ꎻ张庆华等ꎬ２０１６)ꎮ 在受到

干旱胁迫时ꎬ六种参试蕨的气孔导度、净光合速率

和蒸腾速率总体显著性下降ꎬ而胞间 ＣＯ２浓度除

５ ~ １０ ｄ 天时有小幅度下降外总体呈显著性上升趋

势ꎬ可能是因为 ０ ~ ５ ｄ 时由于干旱胁迫导致气孔

关闭引起光合参数变化ꎬ而随着干旱胁迫的不断

加剧ꎬ影响光合参数的因素也转向了非气孔限制

因素ꎬ也就是从干旱处理 ５ ｄ 后叶肉细胞羧化能力

成为限制蕨类光合作用的主因ꎬ这与一些研究得

出的结论相似( Ｆａｒｑｕｈａｒ ＆ Ｓｈａｒｋｅｙꎬ１９８２ꎻ郭卫华

等ꎬ２００４ꎻ张光灿等ꎬ２００４)ꎮ
在植物抗逆性评价中ꎬ为全面反映植物的抗

逆特性ꎬ大多采用隶属函数值法对植物进行综合

评价(席万鹏等ꎬ２００４)ꎮ 本研究利用隶属函数法ꎬ

８３０１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



通过测定六种蕨类植物土壤绝对含水量、叶绿素

含量ꎬ蒸腾速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度、最大净

光合速率等指标变化综合评价了其耐旱性ꎮ 结果

表明六种蕨类植物耐旱能力大小依次为蜈蚣蕨>
普通针毛蕨>长叶肾蕨>毛叶铁线蕨>华南毛蕨>
线羽凤尾蕨ꎬ这与所测单个指标所表现出的耐旱

能力基本相同ꎬ也与试验处理期间六种蕨所表现

出来的耐旱能力基本相同ꎮ
综上所述ꎬ蜈蚣蕨、普通针毛蕨和长叶肾蕨的

耐旱性较强ꎬ又是华南地区常见的 ３ 种蕨类ꎬ自然

传播能力强ꎬ可以考虑在边坡植被建植中进行推

广ꎮ 目前ꎬ高速公路、铁路、采石场、矿山边坡和城

市水土保持等边坡绿化防护工程常用的施工技术

有湿法喷播、网袋植草、植生袋、客土喷播、混播植

草和仿原生态植被恢复等ꎬ而湿法喷播因具有播

撒均匀、节省劳力和省种的特点ꎬ应用较为广泛

(方华等 ２００４ꎻ周利民ꎬ２００３)ꎮ 但大部分蕨类植

物以孢子的形式进行繁殖ꎬ不像被子植物可以产

生种子ꎬ而孢子不仅个体微小且在萌发的过程中

对水分比较敏感ꎬ这就给喷播及养护带来了困难ꎬ
因此如何根据边坡立地条件、施工工艺、植物配置

等不同来选择蕨类植物种类、建植方式和数量等

还有待进一步研究ꎮ
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