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红叶石楠在干旱胁迫下的生理响应

朱涵明月１，洪　霞２，朱天辉１

（１．四川农业大学风景园林学院，四川 成都　６１１１３０；２．重庆市梁平区气象局，重庆 梁平　４０５２００）

摘　要：以１ａ生红叶石楠苗木为材料，设置正常供水７５％～８０％（占土壤最大持水量的百分数）、轻度胁迫５５％～
６０％、中度胁迫４０％～４５％、重度胁迫３０％～３５％４个处理，通过盆栽试验研究干旱胁迫对红叶石楠膜透性与丙二
醛含量、净光合速率、蒸腾速率、根系生长特性与活力的影响。结果表明：干旱胁迫程度和作用时间与红叶石楠膜

伤害有一定相关性，但对照、轻度、中度胁迫间差异不显著，随着胁迫程度的加重，丙二醛含量呈上升状态，第２０ｄ
达峰值，以后处于相对稳定状态；干旱胁迫程度与光合速率下降成正比，但净光合速率在较长时间维持在较高水

平，而蒸腾速率日变化呈先升后降的单峰曲线，重度胁迫处理蒸腾速率变化幅度不大，下降趋势不明显；干旱胁迫

可抑制红叶石楠主根伸长生长，侧根长度在干旱胁迫时呈增加趋势，重度胁迫〉中度胁迫〉轻度胁迫〉对照，干旱胁

迫的加剧，可减少红叶石楠侧根数量，而干旱胁迫程度与根系吸收面积、根系活力成反比，重度胁迫与其他处理差

异显著，轻度胁迫、中度胁迫与对照差异不明显，以上指标表明红叶石楠在干旱胁迫下有较强的耐受能力。
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　　红叶石楠（Ｐｈｏｔｉｎｉａｆｒａｓｅｒｉ）是蔷薇科石楠属杂
交种的统称，原产亚热带地区，引种我国长江流域并

在城市园林绿地中得到广泛应用。红叶石楠有很强

的适应性，耐低温，耐土壤瘠薄，有一定的耐盐碱性

和耐干旱能力，关于非生物因子胁迫下林木抗逆性

报道较多［１～３］，而干旱是自然界常见的逆境胁迫因

素，不仅制约植物的生长发育与产量，也会引起植被

结构与功能的时空变化，植物对干旱胁迫的适应过

程和受伤害程度与干旱胁迫强度以及植物自身的抗

性紧密联系，并从生化代谢、生理功能［４］和形态适

应等多种形式表现出来，但国内外有关红叶石楠抗

旱性研究较少，本文通过人工控制水分胁迫，研究红

叶石楠的膜透性与丙二醛含量、蒸腾作用与光合速

率、根系生长特性与根活力变化，探索其抗旱机理，

评价其抗旱性，为红叶石楠绿化种植提供理论与实

践支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料与控水设计
以１ａ生红叶石楠为材料，采用盆栽方法（塑料

桶高３５ｃｍ，直径２５ｃｍ。试验土按园土∶腐殖质∶细
砂＝５∶１∶１比例混合，每桶装土１０ｋｇ），将长势一致、
无病虫的红叶石楠苗木定植于塑料桶内（苗高 ３５
ｃｍ），每桶栽植１株。试验地设在四川农业大学温
江校区温室大棚内，７２０株红叶石楠苗木购于青州
三景花卉苗木有限公司。

控水方法采用孔艳菊［５］中植物水分梯度划分

法：对照 ７５％ ～８０％（占土壤最大持水量的百分
数）、轻度胁迫５５％ ～６０％、中度胁迫４０％ ～４５％、
重度胁迫 ３０％ ～３５％。每处理 ６重复，每重复 ３０
株。试验观测前控制水分，达到上述４个水分梯度
时开始试验测定。期间每天下午测定土壤容积含水

量并补充当天失去的水分，保持各处理水平达到设

定的含水量。试验时用保鲜膜覆盖塑料桶表面以防

止水分蒸发。

１．２　观测指标
１．２．１　膜透性与丙二醛含量（ＭＤＡ）测定

胁迫试验开始第１天、第１０天、第２０天、第３０
天、第４０天用ＤＤＳ－１１Ａ型电导率仪测定红叶石楠

膜透性［６］，用电导率表示膜伤害程度。丙二醛含量

（ＭＤＡ）采用硫代巴比妥酸法测定
１．２．２　净光合速率、蒸腾速率日变化测定

胁迫试验开始第１天、第１０天、第２０天、第３０
天、第４０天上午１０时选取功能叶５片测定净光合
速率；在胁迫２０ｄ（中期）时测定蒸腾速率，６．００～
１８．００每两小时测定１次，ＴＳＰ－１便携式光合测定
系统测定净光合速率、蒸腾速率，每叶叶片均读数６
次取期均值。

１．２．３　根生长系特性与抗旱指标测定
在胁迫试验中期（２０ｄ）运用 ＴＴＣ法［７］测定根

系活力、甲烯蓝法［７］测定根系吸收面积。在胁迫试

验末期（４０ｄ），将各处理的根系冲洗干净后，测定根
系长度和直径，主根和侧根长度（同一植株的多个

侧根，取其均值）用直尺测量，根直径用游标卡尺测

定，并统计直径０～２和
"

２ｍｍ的侧根数量。计算
不同干旱胁迫下主根和侧根长度、侧根数量相对于

对照的增幅。

１．３统计分析
数据采用ＳＰＳＳ１６．０方差分析和最小显著差异

法（ＬＳＤ）比较不同处理间数据差异。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对红叶石楠细胞膜的伤害
逆境伤害首先作用于质膜，膜透性增加是膜系

统受破坏的表现之一，膜透性的测定常作为植物抗

性研究的一个重要生理指标。

表１显示，干旱胁迫程度和作用时间与红叶石
楠膜伤害（膜透性用电导率表示）有一定相关性，但

在对照、轻度、中度胁迫间差异不显著，细胞膜透性

整体增幅很小，在轻度和中度胁迫后期膜系统适应

性恢复，而重度胁迫膜透性持续增高，可造成红叶石

楠膜较大伤害。

同一作用时间下，随着胁迫程度的加重，丙二醛

含量呈上升状态（见表２），除重度胁迫外，对照、轻
度、中度胁迫间差异不显著；同一胁迫程度下，丙二醛

含量随作用时间逐渐升高，至第２０天达峰值，以后处
于相对稳定状态，表明红叶石楠有一定抗旱能力，丙

二醛含量可作为检测红叶石楠抗旱性的重要指标。
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　　表１ 干旱胁迫下红叶石楠膜相对电导率变化趋势

Ｔａｂ．１ ＣｈａｎｇｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｌｅａｋａｇｅｏｆＰｈｏｔｉｎｉａｆｒａｓｅｒｉｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

处理
膜相对电导率（反正玄转换）

第１天 第１０天 第２０天 第３０天 第４０天
对照 ８．７±０．３ｂＡ ８．８±０．２ｂＡ ８．５±０．１ｂＡ ８．３±０．１ｂＡ ８．０±０．２ｂＡ

轻度胁迫 ８．９±０．１ｂＢ ９．３±０．３ｂＡ ９．６±０．３ｂＡ ８．７±０．１ｂＢ ８．２±０．１ｂＢ
中度胁迫 ９．１±０．１ｂＢ ９．７±０．１ｂＡ １０．１±０．１ｂＡ ９．０±０．２ｂＢ ８．５±０．２ｂＢ
重度胁迫 １１．５±０．２ａＣ １２．１±０．３ａＢ １２．９±０．３ａＢ １３．２±０．３ａＡ １４．５±０．３ａＡ

注：表中数据为平均数±ＳＤ，不同小写字母为同时间下不同胁迫间的差异显著性（ＬＳＤ，Ｐ＜０．０５）。不同大写字母为相同胁迫下不同时间的差
异显著性（ＬＳＤ，Ｐ＜００５）。

表２ 干旱胁迫下红叶石楠丙二醛含量变化

Ｔａｂ．２ ＣｈａｎｇｅｏｆＭＤＡｏｆＰｈｏｔｉｎｉａｆｒａｓｅｒｉｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

处理
丙二醛含量 （ｕｍｏｌ／ｋｇ．Ｆｗ）

第１天 第１０天 第２０天 第３０天 第４０天
对照 ３．２１±０．０２ｂＡ ３．２８±０．０１ｂＡ ３．３７±０．０３ｃＡ ３．３１±０．０７ｂＡ ３．２５±０．０５ｂＡ

轻度胁迫 ３．５６±０．０３ｂ ３．７２±０．０２ｂ ３．９９±０．０４ｂｃ ３．５２±０．０８ｂ ３．５０±０．０２ｂ
中度胁迫 ３．７９±０．０１ｂ ３．８６±０．０３ｂ ４．０８±０．０６ｂ ３．６３±０．０５ｂ ３．６０±０．０１ｂ
重度胁迫 ５．９８±０．１３ａＣ ７．２１±０．１５ａＢ ９．４５±０．２０ａＡ ９．１１±０．１６ａＡ ９．０３±０．１４ａＡ

注：表中数据为平均数±ＳＤ，不同小写字母为同时间下不同胁迫间的差异显著性（ＬＳＤ，Ｐ＜００５）。不同大写字母为相同胁迫下不同时间的差
异显著性（ＬＳＤ，Ｐ＜００５）。

２．２　干旱胁迫对红叶石楠净光合速率的影响
干旱胁迫对红叶石楠光合速率的影响如表３所

示，与对照相比，随着干旱胁迫时间的增加，叶片净

光合速率为下降趋势，胁迫处理的净光合速率显著

低于对照。干旱胁迫程度与光合速率下降成正比，

但净光合速率在较长时间维持在较高水平，说明红

叶石楠有忍耐较长时间干旱能力。

２．３　红叶石楠蒸腾速率对干旱胁迫的响应
蒸腾速率日变化呈先升后降的单峰曲线（见表

４）。对照、轻度、中度胁迫，蒸腾速率在１２：００时达
到峰值，随后开始下降，重度胁迫处理蒸腾速率在

１２：００后变化幅度不大，下降趋势不明显．试验表明
红叶石楠可通过降低蒸腾速率以减少水分消耗，对

水分亏缺环境具有一定的适应能力。

表３ 红叶石楠叶片净光合速率对干旱胁迫的响应

Ｔａｂ．３ ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆＰｈｏｔｉｎｉａｆｒａｓｅｒｉｔｏｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

处理
光合速率 （ｕｍｏｌ．ｍ－２ｓ－１）

第１天 第１０天 第２０天 第３０天 第４０天
对照 ９．０３±０．８５ａＡ ９．０７±０．７７ａＡ ８．９５±０．７０ａＡ ８．７９±０．６８ａＡ ９．０２±０．８０ａＡ

轻度胁迫 ７．９５±０．７１ｂＡ ７．８７±０．６１ｂＡ ５．５２±０．３５ｂＢ ５．１４±０．３１ｂＢ ４．３２±０．２１ｂＢ
中度胁迫 ７．９３±０．７４ｂＡ ７．３２±０．５２ｂＡ ５．１０±０．３０ｂＢ ４．８２±０．２９ｂＢ ４．３０±０．２２ｂＢＣ
重度胁迫 ６．７８±０．５２ｂＡ ５．０７±０．４１ｃＢ ４．８５±０．２９ｂＣ ４．３２±０．２８ｂＣ ４．２０±０．２１ｂＣ

注：表中数据为平均数±ＳＤ，不同小写字母为同时间下不同胁迫间的差异显著性（ＬＳＤ，Ｐ＜０．０５）。不同大写字母为相同胁迫下不同时间的差
异显著性（ＬＳＤ，Ｐ＜０．０５）。

表４ 干旱胁迫下红叶石楠蒸腾速率日变化

Ｔａｂ．４ ＤａｉｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＰｈｏｔｉｎｉａｆｒａｓｅｒｉｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

处理
蒸腾速率（ｍｍｏｌ·ｍ－２ｓ－１）

６：００ ８：００ １０：００ １２：００ １４：００ １６：００ １８：００
对照 ０．７５±０．０１ａＥ １．０５±０．０２ａＤ １．４１±０．０２ａＣ ２．０２±０．０３ａＡ １．５９±０．０２ａＢ １．１２±０．０２ａＤ １．１０±０．０２ａＤ

轻度胁迫 ０．７５±０．０１ａＥ ０．９９±０．０２ａＥ １．３５±０．０３ａＤ １．９８±０．０２ａＡ １．６３±０．０２ａＢ １．５４±０．０２ａＣ １．３６±０．０２ａＤ
中度胁迫 ０．７３±０．０１ａＣ ０．８９±０．０１ａＣ １．２２±０．０１ａＢ １．５６±０．０１ｂＡ １．３９±０．０２ｂＡ １．２３±０．０１ａＢ １．１５±０．０２ａＢ
重度胁迫 ０．７２±０．０１ａＣ ０．８１±０．０１ｂＢ ０．８９±０．０１ｂＡＢ １．０１±０．０１ｃＡ ０．９７±０．０１ｃＡ ０．９６±０．０１ｂＡ ０．９５±０．０１ｂＡ
注：表中数据为平均数±ＳＤ，不同小写字母为同时间下不同胁迫间的差异显著性（ＬＳＤ，Ｐ＜００５）。不同大写字母为相同胁迫下不同时间的差
异显著性（ＬＳＤ，Ｐ＜００５）。

２．４　干旱胁迫对红叶石楠根系生长特性的影响
（１）对根系长度的影响　干旱胁迫可抑制红叶

石楠主根伸长生长（见表５），根长生长表现为对照

〉轻度胁迫 〉中度胁迫 〉重度胁迫。轻度胁迫条件

下，主根长度与对照差异不显著。侧根长度在干旱

胁迫时呈增加趋势，重度胁迫〉中度胁迫〉轻度胁
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迫〉对照，与对照差异显著，表明在干旱条件下红叶

石楠通过增加侧根长度，从而扩大了吸收范围，表现

出对土壤干旱的适应性特征［８］。

（２）对侧根数量的影响　 随着干旱胁迫的加
剧，红叶石楠侧根数量减少（见表６），直径０～２ｍｍ
和

"

２ｍｍ的侧根均表现为对照 〉轻度胁迫 〉中度
胁迫 〉重度胁迫，但只有在中度、重度胁迫时差异显

著，说明红叶石楠对干旱有一定忍耐性。

表５ 干旱胁迫对红叶石楠根长的影响

Ｔａｂ．５　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｏｆＰｈｏｔｉｎｉａｆｒａｓｅｒｉｔｏｗａｔｅｒ
ｓｔｒｅｓｓ

主根 侧根

根长（ｃｍ） 增幅（％） 根长（ｃｍ） 增幅（％）
对照 １５．４±０．９ａ ０ １８．６±１．５ｄ ０

轻度胁迫 １３．９±１．３ａ －９．７ ２１．０±０．６ｃ １２．９
中度胁迫 １０．７±１．１ｂ －３０．５ ２３．１±１．４ｂ ２４．２
重度胁迫 ９．６±０．６ｂ －３７．７ ２５．３±１．７ａ ３６．０

注：表中数据为平均数±ＳＤ，同列中不同字母表示差异显著（ＬＳＤ，Ｐ
＜０．０５）。

表６ 干旱胁迫对红叶石楠侧根数量的影响

Ｔａｂ．６　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｂｒａｎｃｈｒｏｏｔｎｕｍｂｅｒｏｆＰｈｏｔｉｎｉａｆｒａｓｅｒｉ
ｔｏｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

０～２ｍｍ
"

２ｍｍ
数量 增幅（％） 数量 增幅（％）

对照 ３０±３ａ ０ ８±２ａ ０
轻度胁迫 ２６±２ａ －１３．３ ７±２ａ －１２．５
中度胁迫 ２０±１ｂ －３３．３ ３±１ｂ －６２．５
重度胁迫 １１±１ｃ －６３．３ １±０ｂ －８７．５

注：表中数据为平均数±ＳＤ，同列中不同字母表示差异显著（ＬＳＤ，Ｐ
＜００５）。

２．５　干旱胁迫对红叶石楠根系活力的影响
试验表明，干旱胁迫程度与根系吸收面积、根系

活力成反比（见表７），即干旱胁迫程度的加剧，二者
呈下降趋势。重度胁迫与其他处理差异显著，轻度

胁迫、中度胁迫与对照在无显著差异，其根系活力、

根系吸收面积能维持在一个较高水平，说明红叶石

楠在一定程度干旱胁迫下，能保持较高的吸收水分

和养分能力，这是园林植物抗干旱胁迫能力的一种

体现。

表７ 红叶石楠根系活力对干旱胁迫的响应

Ｔａｂ．７　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰｈｏｔｉｎｉａｆｒａｓｅｒｉｔｏｗａ
ｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

处 理
根系活力

（ｍｇ·ｇ－１ｈ－１）
总吸收面积

（ｍ２）
活跃吸收面积

（ｍ２）
对照 ５９．３６±３．２４ａ ０．５２±０．０１ａ ０．３１±０．０２ａ

轻度胁迫 ５６．９５±３．１２ａ ０．４９±０．０２ａ ０．２９±０．．０１ａ
中度胁迫 ５３．４５±２．３５ａ ０．４５±０．０１ａ ０．２７±０．０１ａ
重度胁迫 ３５．１１±１．２１ｂ ０．２５±０．０１ｂ ０．１６±０．０１ｂ

注：表中数据为平均数±ＳＤ，同列中不同字母表示差异显著（ＬＳＤ，Ｐ
＜００５）。

３　讨论与结论

水分是植物生长的重要环境因子，影响着植物

形态、生理生化代谢及地理分布范围，植物对水分胁

迫的响应包含着极其复杂的生理生化变化，并形成

了受遗传性制约的适应机制［９－１１］。本试验表明干

旱胁迫对红叶石楠的生理指标与根系特征产生重要

影响，各项指标在干旱胁迫下都有所变化，在一定程

度上反映了红叶石楠对水分亏缺的调整适应。细胞

膜不仅是细胞与环境发生物质交换的主要通道，也

是感受环境最敏感部分，处于干旱环境中的植物有

一个共同特征就是膜系统受到破坏，质膜相对透性

增加，红叶石楠在轻度、中度干旱胁迫下其膜透性相

对变化平稳，说明该植物本身存在一定程度抗旱调

节机制。丙二醛是反映植物膜在逆境下伤害的指

标，是膜脂过氧化的最终产物，其含量高低可以反映

植物遭受逆境伤害程度［１２］，随着胁迫程度加剧，丙

二醛含量呈上升趋势，说明细胞膜出现不同程度的

损坏，但轻度、中度干旱胁迫下丙二醛含量上升幅度

小，这与相对电导率结果一致。

蒸腾强度影响着植物水分状况，在一定程度上

反映了植物调节水分损失的能力及适应干旱环境能

力的大小［１３］．蒸腾速率日变化为先升后降，且比净
光合速率下降的幅度大，说明红叶石楠在干旱胁迫

下通过降低蒸腾速率以减少水分消耗，提高水分利

用效率，具有较强避旱能力。

在干旱环境中，植物根系可产生一系列适应性

机制，主要表现在根系长度、直径、数量及其生理特

性等方面的变化，这是根系对干旱环境适应的结果，

也是抵御干旱、维持生长的生理学基础［１４，１５］，本研

究结果表明，持续干旱胁迫导致红叶石楠根系生长

特性向利于耐旱性改变，如侧根长度增加，以扩大吸

收范围；另外，根系活力是反映根系吸功能的综合指

标，其大小直接影响到植株的生长和抗逆能力［１６］，

是衡量根系抗御干旱能力大小的重要指标［１７］，根系

总吸收面积能反映根系吸收水分、养分能力的大小，

而活跃吸收面积则能在一定程度上反映根系活力状

况［１８］
， 本研究证实红叶石楠根系活力、根系吸收面积

能维持在一个较高水平，说明该植物在一定程度干

旱胁迫下，能保持较高的吸收水分和养分能力。

（下转第３９页）
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综合以上结果与分析，红叶石楠在不同干旱胁

迫下的膜透性与丙二醛含量、净光合速率、蒸腾速

率、根生长系特性与活力有显著差异，轻度干旱胁迫

下红叶石楠各项指标显著优于其他处理，表明红叶

石楠能够适应一定的水分亏缺环境，对轻度干旱有

较强耐受能力。
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