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摘　要：以两年生红花
"

木实生苗为材料，采用盆栽控水法，以正常供水为对照（ＣＫ），探讨了轻度（Ｔ１）、中度（Ｔ２）

和重度（Ｔ３）干旱胁迫下叶片色素含量和光合指标的变化。结果表明：随胁迫程度的加重，叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）、叶绿素

ｂ（Ｃｈｌｂ）、叶绿素总量（Ｃｈｌ）和类胡萝卜素（Ｃｘ＋ｃ）总体呈上升趋势，叶绿素ａ与ｂ比值（Ｃｈｌａ／Ｃｈｌｂ）则有所下降，且随

时间的推移ＣＫ、Ｔ２、Ｔ３花色素苷含量下降，叶色返青；干旱胁迫显著降低了红花
"

木的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率

（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ），增加了胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）及水分利用效率（ＷＵＥ），各光合指标之间存在显著的相关性。研

究认为，红花
"

木为偏旱性植物，可以通过色素含量的增加以及水分利用效率的提高来适应水分亏缺的环境，夏季

高温条件下土壤含水量过高或过低，会加快花色素苷的分解，出现返青现象，影响其观赏价值。

关键词：红花
"

木；干旱胁迫；叶绿素；花色素甘；光合特性
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　　红花
!

木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍｃｈｉｎｅｎｓｅｖａｒ．ｒｕｂｒｕｍ）是
金缕梅科（Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ）

!

木属（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ）
!

木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍｃｈｉｎｅｎｓｅ）的变种，又名红
!

木、红桎

木［１］。该树种树姿优美、花叶俱佳、耐修剪、易造

型［２］，因其突出的观赏特性和较强的适应性及抗逆

性，被广泛应用于园林绿化、盆景等领域［３］，具有较

高的观赏价值和经济价值。

干旱是影响植物生长与分布的主要环境胁迫因

子之一［４］，近年来干旱发生的频率、范围和持续时

间均有所增加［５，６］，其对农林业造成的损失超过了

其它自然灾害所造成损失的总和［７］。红花
!

木作

为我国特色珍贵园林绿化植物，同样容易遭受干旱

胁迫，影响其景观效果、引种栽培和经营管理。本文

对不同程度土壤干旱胁迫下红花
!

木叶片中的色素

含量及光合特征值进行了研究，以弄清在不同土壤

水分条件下红花
!

木的叶色和光合生理变化情况，

为红花
!

木的园林应用及栽培管理提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料是由温江苗圃基地提供的两年生红花

!

木实生苗，平均株高２５ｃｍ。植株取回当天，栽入
带有托盘的１８ｃｍ×２０ｃｍ的塑料盆中，置于四川农
业大学植物苑四周通风透气的塑料大棚里。定期浇

水，保证土壤含水量在２５％左右（约为田间持水量
的８０％），经过一段时间的适应性生长之后选择长
势相近的植株进行试验。

１．２　试验设计
采用盆栽控水法人工模拟土壤干旱胁迫，设置

４个水分处理，每个处理３次重复，每重复６盆，共
７２盆。处理于２０１７年４月１日开始，采用 ＨＨ２便
携式土壤水分测定仪（ＭＬ２ｘ，ＧＢＲ）每天同一时间对
土壤含水量进行监测，并通过换算确定需要补充的

水分，确保土壤含水量控制在设定值范围内。

（１）对照（ＣＫ）：约为田间持水量的８０％；
（２）轻度胁迫（Ｔ１）：约为田间持水量的６０％；
（３）中度胁迫（Ｔ２）：约为田间持水量的４０％；
（４）重度胁迫（Ｔ３）：约为田间持水量的２０％。

１．３　指标测定

光合色素含量：采用分光光度法［８］在各处理达

到设定的土壤含水量起，干旱胁迫３０ｄ左右从各处
理植株上采取具有代表性的新叶，洗净擦干，去叶柄

及中脉后剪碎混匀，称取０１ｇ置于研钵中，用２ｍｌ
８０％丙酮和少许ＣａＣＯ３研磨成匀浆，定容至１０ｍｌ，
离心，取上清液避光保存后备用，以８０％丙酮为对
照测定其在 ４４０ｎｍ、６４４ｎｍ、６２２ｎｍ处的吸收值
（ＯＤ），每个处理重复５次。

按以下公式计算色素的含量（ｍｇ·ｇ－１）：
叶绿素 ａ的含量（Ｃｈｌａ）：Ｃａ＝０１×（９７８×

ＯＤ６６２－０９９×ＯＤ６４４）
叶绿素ｂ的含量（Ｃｈｌｂ）：Ｃｂ＝０１×（２１４３×

ＯＤ６４４－４６５×ＯＤ６６２）
叶绿素的总含量（Ｃｈｌ）：Ｃａ＋ｂ＝０１（５１３×

ＯＤ６６２－２０４４×ＯＤ６４４）
类胡萝卜素含量（Ｃｘ＋ｃ）：Ｃｘ＋ｃ＝（１０００×

Ａ４７０－３２７×Ｃａ－１０４×Ｃｂ）／２２９
花色素苷含量：按参考文献［９］的方法在各处理

达到设定的土壤含水量起，每１０ｄ测定１次，连续
测定６０ｄ。从各处理上采取具有代表性的叶片，洗
净擦干，去叶柄及中脉后剪碎混匀，称取１ｇ放入加
有１０ｍｌ０１ＮＨＣｌ的 １５ｍｍ离心管中，将其放入
３０℃的恒温箱中，４ｈ后取出，以 ３０００ｒ·ｍｉｎ－１离心
１０ｍｉｎ，取上清液在７２２型分光光度计下测定在５２５
ｎｍ波长处的吸光度值，以０１ＮＨＣｌ做空白对照，每
个处理重复５次。
计算公式：花色素苷含量（ｍｇ·ｇ－１）＝ＯＤ５２５／０１
光合特征值：采用光合测定仪法［１０］在各处理达

到设定的土壤含水量起，干旱胁迫３０ｄ左右，于晴
朗的天气条件下，利用 Ｌｉ６４００光合测定系统分析
仪测定各处理红花

!

木的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速
率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）并计算

水分利用效率（ＷＵＥ）。每次测定均在９：００～１１：００
之间进行，设定光强（ＰＰＦＤ）为１０００ｕｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，
ＣＯ２浓度为３８０ｕｍｏｌ·ｍｏｌ

－１，测定时选植株第３～５
完全展开的叶片，每株重复 ３个叶片，每片重复 ５
次，每个处理选５株进行测定。
１．４　数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据整理和图表绘制；
ＳＰＳＳ１９．０统计分析软件对数据进行单因素方差分
析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），并用最小显著差数法（ＬＳＤ）

３８５期 王晓娟，等：干旱胁迫对红花
!

木叶片色素含量及光合特性的影响 　　



进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对红花
!

木叶片色素含量的影响

２．１．１　光合色素含量的变化
干旱胁迫下红花

!

木叶片光合色素的变化情况

如表１。由表１可知：随胁迫程度的加深叶片 Ｃｈｌａ、
Ｃｈｌｂ、Ｃｈｌ和 Ｃｘ＋ｃ含量的变化趋势相同，均先升高

后降低，其中Ｔ１与Ｔ２之间无显著差异（Ｐ＞００５），
其他处理间差异极显著（Ｐ＜００１），各色素含量的
排序为：Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞ＣＫ。Ｃｈｌａ与 Ｃｈｌｂ的比值随
胁迫程度的加深而先降低后升高，Ｔ１与 Ｔ２之间无
显著差异（Ｐ＞００５），其他处理间差异极显著（Ｐ＜
００１），各处理Ｃｈｌａ／Ｃｈｌｂ均小于对照。可见在轻度
和中度土壤干旱胁迫时红花

!

木出现应激反应，

Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ和Ｃｘ＋ｃ大量增加，而随着胁迫加剧色素
开始分解，且Ｃｈｌａ的积累程度低于Ｃｈｌｂ。

表１ 干旱胁迫下红花
!

木叶片色素含量方差分析表

Ｔａｂ．１ ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｆＬｏｒｏｐｅｔａｌｕｍｃｈｉｎｅｎｓｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｃｈｌａ
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｃｈｌｂ
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｃｈｌ
（ｍｇ·ｇ－１） Ｃｈｌａ／Ｃｈｌｂ Ｃｘ＋ｃ

（ｍｇ·ｇ－１）
ＣＫ １．７７０±０．０３４Ａａ ０．８５３±０．０３１Ａａ ２．６２３±０．０６４Ａａ ２．０７９±０．０３９Ａａ １．０８４±０．０３０Ａａ
Ｔ１ ２．５５９±０．００２Ｂｂ ２．５２１±０．０２７Ｂｂ ５．０８０±０．０２５Ｂｂ １．０１５±０．０１２Ｂｂ １．８５１±０．００１Ｂｂ
Ｔ２ ２．５４６±０．００２Ｂｂ ２．５２７±０．０１７Ｂｂ ５．０７４±０．０１９Ｂｂ １．００７±０．００６Ｂｂ １．８５１±０．００１Ｂｂ
Ｔ３ ２．０７０±０．０３９Ｃｃ １．２８８±０．０６３Ｃｃ ３．３５８±０．１０２Ｃｃ １．６１０±０．０５Ｃｃ １．５７６±０．１２０Ｂｃ

注：表中同一列不同大、小写字母分别表示差异达００１和００５显著水平，下同。
Ｎｏｔｅｓ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌａｎｄｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｄＰ＜００１ａｎｄＰ＜００５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｌｅｌｏｗ．

图１　叶片花色素苷含量的变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅａｖｅｓ

２．１．２　花色素苷含量的变化
干旱胁迫下红花

!

木叶片花色素苷的含量变化

如图１，多重比较如表２所示。由图１和表２可知：
随着胁迫时间的推移，ＣＫ、Ｔ２、Ｔ３的花色素苷含量
逐渐下降，这与外观表现叶色转青一致，而 Ｔ１的花
色素苷在整个胁迫过程中变化不明显。其中，胁迫

初期便引起了 Ｔ３的花色素苷含量显著下降（００１
＜Ｐ＜００５），而其他处理间差异不显著（Ｐ＞００５）；
胁迫第２０～４０ｄ左右，ＣＫ与Ｔ２下降幅度相近，两者
间保持显著差异水平（００１＜Ｐ＜００５），Ｔ３迅速下
降，与其他处理间差异极显著（Ｐ＜００１）；胁迫后期
ＣＫ、Ｔ２、Ｔ３继续下降，各处理间差异极显著（Ｐ＜
００１），与水分处理开始时相比ＣＫ、Ｔ２和Ｔ３的花色

素苷含量分别下降了２４５３％、３５１８％和５１８５％。

表２　不同处理的叶片花色素苷含量多重比较表
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｌｅａｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

胁迫时间 Ｓｔｒｅｓｓｔｉｍｅ（ｄ）
０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０

ＣＫ Ａａ ＡＢａ Ａａ Ａａ Ａａ Ａａ Ａａ
Ｔ１ Ａａ Ａａｂ Ｂｂ Ｂｂ Ｂｂ Ｂｂ Ｂｂ
Ｔ２ Ａａ Ａｂ Ａｃ Ａａ Ａａ Ｃｃ Ｃｃ
Ｔ３ Ａａ Ｂｃ Ｃｄ Ｃｃ Ｃｃ Ｄｄ Ｄｄ

２．２　干旱胁迫对红花
!

木叶片光合特性的影响

２．２．１　光合特征值的变化
干旱胁迫下红花

!

木叶片光合参数的变化如图

２所示。由图２可知：Ｐｎ、Ｔｒ和 Ｇｓ具有相同的变化
趋势，即随胁迫程度的加深而下降，且各处理之间差

异显著（Ｐ＜００５）。Ｃｉ随胁迫程度的加深先降低后
升高，各处理之间差异显著（Ｐ＜００５），其中 Ｔ１的
Ｃｉ最低，与ＣＫ相比下降了１３０４％，Ｔ３的 Ｃｉ迅速
升高达到最大值，与ＣＫ相比上升了１５２２％。ＷＵＥ
则随胁迫程度的加深呈先缓后快的上升趋势，其中

轻度干旱胁迫下ＷＵＥ上升不显著（Ｐ＞００５）；而中
度干旱胁迫下ＷＵＥ显著上升（Ｐ＜００５），与 ＣＫ相
比上升了１３６０％；重度干旱胁迫下 ＷＵＥ急剧升高
（Ｐ＜００５），与ＣＫ相比上升了３６０３％。
２．２．２　光合指标的相关性分析

干旱胁迫下对红花
!

木光合过程中各指标进行
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图２　干旱胁迫下红花
!

木Ｐｎ、Ｔｒ、ＧＳ、Ｃｉ及ＷＵＥ的变化

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＰｎ，Ｔｒ，Ｇｓ，ＣｉａｎｄＷＵＥｏｆＬｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ

ｃｈｉｎｅｎｓｅｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

相关性分析，如表３所示。由表３可知：干旱胁迫下
红花

!

木各光合指标之间存在一定的相关性，其中

Ｐｎ与Ｔｒ、Ｇｓ和ＷＵＥ之间呈极显著相关（Ｐ＜００１），
相关系数分别为０９８３、０９６２和 －０８７０。Ｔｒ与 Ｇｓ
和ＷＵＥ呈极显著相关（Ｐ＜００１），相关系数分别为
０９５１和０９２０，与 Ｃｉ呈显著相关（ｒ＝０６５５，Ｐ＜
００５）。Ｇｓ与呈显著相关（ｒ＝０５８９，Ｐ＜００５），与
ＷＵＥ呈极显著相关（ｒ＝０９４０，Ｐ＜００１）。Ｃｉ与
ＷＵＥ呈极显著相关（ｒ＝０８１４，Ｐ＜００１）。可见，在
干旱胁迫过程中土壤含水量越低，Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ就越
低，ＷＵＥ就越高，说明干旱胁迫对红花

!

木叶片气

孔调控具有抑制或破坏作用。

表３ 各光合指标相关分析结果

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ Ｐｎ Ｔｒ Ｇｓ Ｃｉ
Ｐｎ
Ｔｒ ０．９８３

Ｇｓ ０．９６２ ０．９５１

Ｃｉ ０．５１９ ０．６５５ ０．５８９

ＷＵＥ ０．８７０ ０．９２０ ０．９４０ ０．８１４

表示在００１水平上显著相关；表示在００５水平上显著相关。
ｓｔａｎｄｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｓａｔＰ＜００１；＊ｓｔａｎｄｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｓａｔ
Ｐ＜００５．

３　讨论

３．１　干旱胁迫对红花
!

木叶片色素含量的影响

色素在植物光合作用能量转化过程中担负着吸

收和传递的重任，色素含量的高低与植物生长动态

有一定联系，含量越高，光合作用越强［１１］。本实验

中干旱胁迫下红花
!

木叶片色素含量先升高后降

低，但总体保持升高的变化趋势，而 Ｃｈｌａ／Ｃｈｌｂ先下
降后上升。说明干旱胁迫诱导了红花

!

木叶片色素

含量的增加，使其在逆境条件下能进行光合作用以

维持其生命活动，轻度和中度干旱胁迫极大地促进

了红花
!

木叶片光和色素的合成；但随胁迫程度加

剧植株叶片萎蔫受损，影响了色素的正常合成，光和

色素含量有所下降，重度干旱胁迫下红花
!

木叶片

未出现失绿，体内叶绿素没有完全分解，仍能保持较

高含量。

花色素苷是红花
!

木叶片呈色的重要色素，其

生成受温度、光、糖、ｐＨ值、酶等多种因素的影
响［１２］。本实验中，在正常供水及中度和重度土壤干

旱胁迫条件下，红花
!

木的花色素苷含量下降，叶色

转绿；而在轻度干旱胁迫条件下花色素苷含量无显

著变化，未出现转绿现象。出现此种变化可能与花

色素苷的不稳定性有关，充分供水条件下花色素苷

含量下降可能是因为具有较高的土壤含水量，这与

费芳，王慧颖和唐前瑞［１２］的研究结果相一致，即高

温高湿会加速红花
!

木叶片返青。而中度和重度胁

迫条件下下降，则可能是因为红花
!

木受害严重，细

胞衰老，加速了花色素苷的降解；轻度干旱胁迫下红

花
!

木为抵御逆境胁迫，酶活性升高，糖代谢活跃，

且土壤水分含量适中，避免了干旱胁迫的不良影

响［１３］。

５８５期 王晓娟，等：干旱胁迫对红花
!

木叶片色素含量及光合特性的影响 　　



３．２　干旱胁迫对红花
!

木光合特性的影响

光合作用是植物重要的代谢活动，其强弱关系

着植物的生长发育和抗逆性，因此常用 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、
Ｃｉ等光合参数作为判断植物生长和抗逆性强弱的
指标，ＷＵＥ则用于衡量水分消耗与ＣＯ２固定能力的
关系，研究认为一定的干旱胁迫能促进ＷＵＥ显著提
高［１４］。本文实验结果显示，红花

!

木的光合作用对

土壤干旱胁迫反应较为敏感，且各光合指标之间存

在显著的相关性，轻度干旱胁迫下 Ｇｓ和 Ｃｉ均下降，
而中度和重度干旱胁迫时Ｇｓ继续下降而Ｃｉ逐渐上
升，由此说明轻度干旱胁迫条件下光合速率下降的

原因主要是气孔限制，中度干旱胁迫条件下气孔和

非气孔限制共同作用，重度干旱胁迫条件下以非气

孔限制为主，这与袁良济，杨海燕，邵远玉等［１５］，主

要环境因子对植物光合特性调控机制的影响研究的

研究结果相似；此外，干旱胁迫显著提高了红花
!

木

的ＷＵＥ，这种促进作用随胁迫程度的加深而更加显
著。可见，在土壤干旱胁迫下红花

!

木已形成一套

较为完善的光合生理，它可通过叶绿体色素含量的

增加以及气孔的调节来适应水分亏缺的不良环境。

４　结论

对红花
!

木的干旱胁迫研究结果表明红花
!

木

具有一定的抗旱性，干旱胁迫下可通过光合作用和

蒸腾作用的降低来减少对水分需求的同时提高水分

利用效率，以维持其正常生长；但不同程度土壤水分

亏缺对其叶色影响有所差异，整个实验过程中各处

理叶片叶绿体色素含量总体升高，植株未出现失绿，

但随着时间的推移，对照组及中度和重度胁迫下叶

片花色素苷含量逐步下降，叶色返青，影响了其景观

效果。因此我们在日后的管理和引种栽培过程中，

可根据当地水分条件和不同的绿化效果，对其进行

适当的水分管理，在合理利用水资源的同时满足多

元化化的需求。
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