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摘要：以２年生小叶红叶石楠扦插苗为研究对象，通过盆栽控水试验，测定在不同程度的干旱胁迫下叶片相对含水
量、丙二醛（ＭＤＡ）含量、脯氨酸含量、可溶性糖、可溶性蛋白及光响应等生理指标，以分析其生理响应。结果表明：
（１）在轻度和中度干旱胁迫下，叶片相对含水量、ＭＤＡ、脯氨酸和可溶性糖含量与对照之间无显著（Ｐ＞０．０５）差异，
而可溶性蛋白含量显著低于对照 （Ｐ＜０．０５）；在重度干旱胁迫下，叶片相对含水量显著下降，仅为对照的４７．１６％；
ＭＤＡ含量快速升高且显著高于对照；脯氨酸含量则急剧上升，极显著高于对照；而可溶性糖含量显著下降；可溶性
蛋白含量与对照之间没有显著性差异；（２）随着干旱胁迫强度的加剧，小叶红叶石楠光合速率、光饱和点以及表观
量子效应均呈下降趋势；（３）综合分析各生理指标，认为小叶红叶石楠在干旱胁迫下，通过减少叶片相对含水量，增
加渗透调节物质，降低光合速率等生理响应，来抵御干旱胁迫对其的影响。
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　　小叶红叶石楠（Ｐｈｏｔｉｎｉａｌｏｃｈｅｎｇｅｎｓｉｓ）为蔷薇科
常绿灌木或小乔木。其株型紧凑矮化，叶形短小，新

叶鲜红亮丽。９月下旬秋梢生长新叶再次呈鲜红
色。红叶期长，观赏效果好，并且由于生长较慢可以

降低修剪成本，适合于地被景观的营建，在园林绿化

中有较高的推广应用潜力。干旱是影响植物生长发

育的重要因子之一，目前对红叶石楠干旱胁迫的生

理特性的变化已经有了一些研究［１－４］，但有关干旱



胁迫对小叶红叶石楠研究尚未见报道。本文以２年
生小叶红叶石楠扦插苗为研究材料，利用土培的方

法，通过测定干旱胁迫对生理及光合的影响，进一步

了解小叶红叶石楠对干旱胁迫的适应性，为小叶红

叶石楠的推广应用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料

２年生小叶红叶石楠扦插苗，选择生长健壮，长
势一致，无病虫害的植株进行干旱胁迫处理，平均苗

高３７．８７ｃｍ，平均地径０．６７ｃｍ。
１．２　试验设计

控水试验区设置在温室中，四周通风而且透光

性良好，控制室内温度２５～３５℃［４］。基质的配比为

园土：泥炭土：蛭石 ＝７∶７∶６（体积比），采用烘干称
重法测得试验用土壤最大持水量为６３．５２％。通过
水分亏缺的方法实现其干旱胁迫，随机区组设计重

复４次，每个重复３株。干旱胁迫参考Ｈａｓｉｏ［５］和陈
卫元［３］的方法划分为４个梯度：对照（ＣＫ），土壤相
对含水量（ＲＷＣ，土壤含水量占最大持水量的百分
比，下同）为 ７０％ ～８０％；轻度胁迫（Ｔ１），ＲＷＣ为
５５％～６５％；中度胁迫（Ｔ２），ＲＷＣ为４０％ ～５０％；
重度胁迫 （Ｔ３），ＲＷＣ为１５％ ～２５％。采用称重法
对土壤含水量进行控制，每天１８：００对所有试验植
株用电子秤进行称重，根据已设置好的含水量和每

盆植物的重量，计算出补水量，用量杯按计算的补水

量补充水分，使每盆试验植株的土壤含水量均控制

在上述试验设计的范围内。

１．３　测定方法
在处理６ｄ后，于１０月２２日１０：００进行各项指

标的取样与测定。

１．３．１　丙二醛、叶片相对含水量与渗透调节物质的测
定　丙二醛（ＭＤＡ）含量测定采用硫代巴比妥酸比色
法［６］；叶片相对含水量采用饱和含水量测定法［７］；脯氨

酸参照茚三酮显色法［８］；可溶性糖含量测定采用蒽酮

法［９］；可溶性蛋白采用考马氏亮蓝Ｇ２５０显色法［８］。

１．３．２　光响应曲线的测定　在植株从顶端向下第５
～１０片中选取完整的活体叶片，利用Ｌｉ６４００光合系
统测定仪进行测定。测定时外界温度为２５～２８℃，
ＣＯ２浓度为３８０μｍｏｌ／ｍｏｌ，采用自动测量模式，设定光
合有效辐射（ＰＡＲ）分别为１２００，１０００，８００，６００，４００，
２００，１５０，１００，７５，５０，０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

１．４　数据处理
数据用 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１７．０进行方差分析

和多重对比，并进行图表的绘制，用 ＤＰＳ进行光合
模型参数的拟合。采用叶子飘模型来拟合光合曲

线，模型的数学表达式为

Ｐｎ＝α１－βＩ１＋γＩ
（Ｉ－Ｉｃ） （１）

其中α，β，γ为３个系数；Ｉ为光合有效辐射；Ｉｃ为植
物光补偿点；Ｐｎ为净光合速率。

２　结果与分析
２．１　干旱胁迫对叶片相对含水量的影响

结果如图１所示，随着土壤相对含水量的减少，
植物叶片相对含水量呈下降趋势，从 ＣＫ到 Ｔ２逐渐
减小，Ｔ２到 Ｔ３下降幅度较大。ＣＫ时最大为
７５．４９％，Ｔ３时最小为３５．６０％。对不同处理进行多
重比较，ＣＫ、Ｔ１和 Ｔ２之间没有显著性差异（Ｐ＞
０．０５），Ｔ３与各处理间均有极显著性差异（Ｐ＜
０．０１）。以上结果表明小叶红叶石楠叶片在轻度和
中度干旱胁迫（Ｔ１和 Ｔ２）时叶片失水较少，叶片相
对含水量变化不大；重度胁迫（Ｔ３）时出现严重失
水，相对含水量仅为对照的４７．１６％。

不同小写字母表示处理与对照间差异显著（Ｐ＜０．０５），大写字

母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）

图１　土壤相对含水量对叶片相对含水量的影响

２．２　干旱胁迫对叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响
　　结果如图２所示，随着土壤相对含水量的减少，
ＭＤＡ含量在ＣＫ，Ｔ１和 Ｔ２时基本不变，在 Ｔ３时急
剧升高，是ＣＫ的１１９．２９％。对不同处理进行多重
比较，ＣＫ，Ｔ１和 Ｔ２之间没有显著性差异（Ｐ＞
０．０５），Ｔ３与各处理间均有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
以上结果表明，在轻度和中度干旱胁迫（Ｔ１和 Ｔ２）
下，叶片中ＭＤＡ含量没有明显变化，膜脂的氧化不
明显；在重度胁迫（Ｔ３）下，ＭＤＡ含量急剧上升，膜
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脂出现明显的氧化现象。

不同小写字母表示处理与对照间差异显著（Ｐ＜０．０５），大写字

母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）

图２　土壤相对含水量对叶片丙二醛含量的影响

２．３　干旱胁迫对叶片渗透调节物质含量的影响
２．３．１　脯氨酸含量的影响　结果如图３所示，随着
土壤相对含水量的减少，脯氨酸含量在 ＣＫ和 Ｔ１时
基本相当，Ｔ３时急剧增加至最大值，含量最高，是
ＣＫ的２４．８０倍。对不同处理进行多重比较，ＣＫ、Ｔ１
和Ｔ２之间没有显著性差异（Ｐ＞０．０５），Ｔ３与各处
理间均达到极显著性差异（Ｐ＜０．０１）。以上结果表
明，小叶红叶石楠在轻度和中度干旱胁迫（Ｔ１和
Ｔ２）下脯氨酸含量逐渐上升，重度干旱胁迫（Ｔ３）下
上升至峰值，开展最大限度的渗透调节。

不同小写字母表示处理与对照间差异显著（Ｐ＜０．０５），大写字

母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）

图３　土壤相对含水量对叶片脯氨酸含量的影响

２．３．２　可溶性糖含量的影响　结果如图４所示，随
着土壤相对含水量的减少，可溶性糖含量从 ＣＫ到
Ｔ２变化平稳，略有升高，从 Ｔ２到 Ｔ３急剧下降。Ｔ２
时含量最高，是含量最少 Ｔ３时的１．４４倍。对不同
的处理进行多重比较，Ｔ１与 Ｔ２之间没有显著性差
异（Ｐ＞０．０５），ＣＫ与Ｔ１之间没有显著性差异（Ｐ＞
０．０５），ＣＫ与Ｔ２之间有显著性差异（Ｐ＜０．０５），Ｔ３
与各处理间均有极显著性差异（Ｐ＜０．０１）。以上结

果表明，小叶红叶石楠在轻度和中度干旱胁迫（Ｔ１
和Ｔ２）下，叶片的可溶性糖含量逐渐上升至峰值，开
展最大限度的渗透调节，在重度胁迫（Ｔ３）下，调节
能力降低。

不同小写字母表示处理与对照间差异显著（Ｐ＜０．０５），大写字

母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）

图４　土壤相对含水量对叶片可溶性糖含量的影响

２．３．３　可溶性蛋白含量的影响　结果如图５所示，
随着土壤相对含水量的减少，可溶性蛋白含量呈现

先减少后增加的趋势。从ＣＫ到Ｔ１急剧减少，Ｔ１和
Ｔ２含量基本相当，Ｔ２到Ｔ３含量增加。ＣＫ时含量最
高，是最低Ｔ２时的１．４３倍。对不同的处理进行多重
比较，ＣＫ与Ｔ３之间没有显著性差异（Ｐ＞０．０５），Ｔ１、
Ｔ２和Ｔ３之间也没有显著性差异（Ｐ＞０．０５），ＣＫ与
Ｔ１，Ｔ２之间有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。以上结果表明
小叶红叶石楠在轻度干旱胁迫（Ｔ１）后叶片可溶性蛋
白含量迅速减少，并在轻度和中度干旱胁迫（Ｔ１和
Ｔ２）下保持稳定，重度胁迫（Ｔ３）时与对照基本持平，
可以在一定程度上抵御干旱胁迫造成的伤害。

不同小写字母表示处理与对照间差异显著（Ｐ＜０．０５），大写字

母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）

图５　土壤相对含水量对叶片可溶性蛋白含量的影响
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２．４　干旱胁迫对光响应曲线的影响　
光合作用是植物生长的生理基础，可以作为判断

植物生长势和抗逆性强弱的指标。在不同土壤相对

含水量处理下，小叶红叶石楠叶片的净光合速率随着

光照度的变化，如图６所示。当光合有效辐射为０～
２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，各处理净光合速率均出现快
速上升，光合有效辐射为４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，净光
合速率上升缓慢，随着光强的继续增加，光合速率达

到最高点后，光合速率逐渐趋于平稳。各处理下叶片

的净光合速率均随光照度的增加而增大，但增大的幅

度差异较大。在相同的光照度下，不同土壤含水量下

植株净光合速率的大小为ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３。

图６　土壤相对含水量对叶片光响应曲线的影响

表１　土壤相对含水量对叶片光响应参数的影响

胁迫强度
光饱和点（ＬＳＰ）／
ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

光补偿点（ＬＣＰ）／
ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

最大光合速率（Ｐｍａｘ）／
ｍｍｏｌＣＯ２／（ｍ２·ｓ）

表观量子效应
（ＡＱＹ）

ＣＫ １８３４．５１ １４．５１ ９．８８ ０．０３
Ｔ１ １７５６．７０ ５．７９ ７．０３ ０．０３
Ｔ２ ５８４．２８ ２２．９７ ２．９９ ０．０２
Ｔ３ ５８３２．０２ １９６．７６ ０．１３ ０

　　由模型（１）得出不同土壤相对含水量处理下，
小叶红叶石楠叶片光响应参数的变化，见表１。干
旱胁迫对光饱和点、光补偿点、最大光合速率和表观

量子效应都有一定的影响。光饱和点随着胁迫的增

加而降低，但重度胁迫下陡然升高；光补偿点在轻度

胁迫（Ｔ１）时最低，中度和重度胁迫（Ｔ２和 Ｔ３）下增
大；最大光合速率随着干旱胁迫的增强而下降，在重

度胁迫（Ｔ３）下仅为对照的１．３０％。表观量子效应
随着胁迫浓度的增大而降低，在重度胁迫下基

本为０。

３　结论与讨论
干旱胁迫抑制植物的生长，表现出一系列的生

理生化反应，如生理活动障碍，光合作用抑制等。通

过对植株组织中相对含水量的测定，可以推断植株

抗旱性的能力大小。本研究中不同土壤相对含水量

对小叶红叶石楠的叶片相对含水量影响较大，重度

胁迫（Ｔ３）与对照相比，相对含水量有极显著性的降
低（Ｐ＜０．０１），仅为对照的４７．１６％。这与黑加仑及
黑心菊的抗旱性中的研究结果相似［１０－１１］。丙二醛

是反映植物膜脂在逆境下遭受伤害的指标，是膜脂

过氧化的最终分解产物，其含量高低反映伤害的程

度［１２］。本研究中，小叶红叶石楠在重度胁迫（Ｔ３）
时，ＭＤＡ的含量是对照（ＣＫ）的１．１９倍，有极显著

性提高（Ｐ＜０．０１）。有研究指出，不同品种的常青
藤在干旱胁迫下ＭＤＡ含量均逐渐升高，品种“大飞
机”对照与重度胁迫存在显著性提高［１３］，干旱胁迫

对苹果树苗的研究中 ＭＤＡ含量随胁迫程度增大而
逐步增加［１４］，本研究与这些研究结果一致。

渗透调节是植物适应和抵抗干早等逆境的一种

重要的调节机制，水分胁迫可以诱使植物细胞内发

生溶质积累，渗透势降低的现象，从而保证组织水势

下降时细胞膨压得以维持［１５］，进而保证生理代谢活

动的正常进行［１６－１７］，它是植物适应干旱，防止细胞

和组织脱水，提高水分利用率最重要的生理机制之

一［１８］。干旱胁迫下，细胞内积累脯氨酸、可溶性糖、

可溶性蛋白质等，以降低细胞的渗透势，增强从环境

吸水的能力，维持水分平衡。本研究中，脯氨酸含量

随着胁迫强度的增大而增加，在重度胁迫（Ｔ３）时，
脯氨酸的含量是对照（ＣＫ）的１．１９倍，有极显著性
提高（Ｐ＜０．０１）。研究显示，干旱胁迫导致苹果树
苗体内的脯氨酸含量有显著升高［１４］，在马铃薯的研

究中也得到了证实［１９］。可溶性糖类参与渗透调节，

并可能在维持植物蛋白质稳定方面起到重要作

用［２０］。本研究中，小叶红叶石楠叶片可溶性糖含量

随胁迫强度的增加，表现出先增加后减少的趋势。

相比于干旱条件下苹果树幼苗和黄麻幼苗的可溶性

糖含量显著增加［１４，２１］，本研究中重度胁迫（Ｔ３）时，
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可溶性糖含量有极显著性的降低（Ｐ＜０．０１），这可
能是在重度胁迫（Ｔ３）下小叶红叶石楠以脯氨酸为
主要的渗透调节物质，以抵抗外界的不良环境。本

研究中可溶性蛋白含量随着胁迫强度的增大略有增

加，但均低于对照。这与苹果树幼苗和“星白”勋章

菊的干旱胁迫试验中的结果有区别［１４，２２］。这可能

与植物对干旱胁迫的适应范围和适应机制有关。在

轻度和中度（Ｔ１和Ｔ２）下，植物受伤害较小，主要通
过可溶性糖和脯氨酸来进行渗透调节，可溶性蛋白

在小叶红叶石楠中的调节作用较小。小叶红叶石楠

在轻度干旱胁迫（Ｔ１）后叶片可溶性蛋白含量迅速
减少，并在轻度和中度干旱胁迫（Ｔ１和 Ｔ２）下保持
稳定，重度胁迫（Ｔ３）时与对照基本持平，可以在一
定程度上抵御干旱胁迫造成的伤害。

光响应曲线可反映植物净光合速率随光照强度

增减的变化规律。植物光补偿点（ＬＣＰ）越小，其利
用弱光的能力越强；在光饱和点（ＬＳＰ）时光合速率
最大，反映了植物利用强光的能力；表观量子效率越

高，说明植物光能利用率越高。本研究中，光饱和点

随着胁迫的增加而降低，说明干旱胁迫越大，植物越

易受到光抑制。在轻度胁迫（Ｔ１）时，对弱光的利用
能力最强，随着胁迫强度的增强对弱光的利用能力

减小。表观量子效应随着胁迫强度的增大而降低，

重度胁迫（Ｔ３）时对光能的利用率几乎为零。
综上所述，当环境中可利用的水分低到不足以

维持植物正常生命活动需要时，植物就会表现出一

系列的生理生化反应。小叶红叶石楠通过降低叶片

相对含水量、增加渗透调节物质以降低细胞水势。

同时，通过减小光合速率，提高对光能的利用率来抵

抗干旱胁迫对其造成的影响。
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