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　　摘要：以德国补血草（Ｌｉｍｏｎｉｕｍｔａｔａｔｉｃｕｍ）为试材，研究干旱胁迫（土壤相对含水量ＳＲＷ分别为５０％、３５％、２５％）
对其色素及光合特性的影响，探讨其抗旱能力。结果表明：随着干旱胁迫程度增加，德国补血草受害症状明显，复水后

恢复生长所需时间延长，但各胁迫处理下植株均可以恢复生长；叶绿素含量基本呈下降趋势，但各处理差异不显著；类

胡萝卜素含量呈现增加趋势，干旱胁迫处理显著高于对照；可溶性糖含量基本呈先升后降趋势，ＳＲＷ降至３５％时极显
著上升，达到最高值。随着干旱胁迫程程度的加深，净光合速率（Ｐｎ）和气孔导度（Ｇｓ）均呈显著下降趋势；蒸腾速率

（Ｔｒ）和胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）均呈现先升后降趋势。综合各项指标及观察结果认为，德国补血草有较强的耐旱能力。
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　　补血草属植物具有易繁殖、花期长、管理粗放、耐盐碱、干
旱等特点，是地被植物品种中的重要资源，特别是在盐碱地具

有广泛的应用前景。德国补血草（Ｌｉｎｍｉｎｏｉｕｍｔａｔａｒｉｃｕｍ）是补
血草属中的一个新品种，株型美观、景观效果较好，绿叶期长，

覆盖地面能力较强，具有很高的推广应用价值。关于植物耐

旱性的研究有很多，李文鹤研究了干旱胁迫对野菊ＰＯＤ、ＳＯＤ
及ＣＡＴ活性的影响［１］；桑子阳等研究了干旱胁迫对红花玉兰

幼苗生长和生理特性的影响［２］；李吉跃等研究了干旱胁迫对

油松、火炬树、侧柏、黄栌苗木蒸腾耗水的影响［３］；众多研究

表明植物在水分胁迫下，体内代谢物（如色素含量、抗坏血酸

和可溶性糖）均有明显变化，使得植物在逆境环境下增强了

渗透调节的能力［４－６］。

国内外对补血草的研究多集中在栽培、生理生化、药用等

方面。如杨建平等做过补血草的配套栽培技术研究［７］；尤佳

做过盐胁迫对黄花补血草幼苗生理生化特性的研究［８］；骆建

霞等对４种补血草种子发芽率、发芽速度、胚根长度、耐盐指
数等发芽特性方面做过研究［９］；周俊山等做过盐胁迫对二色

补血草光合作用的研究［１０］。但尚未见到有关干旱胁迫对德

国补血草色素含量及光合特性的研究报导，本试验拟对此进

行研究，以期了解其抗旱能力，为其推广应用制定栽培管理措

施并提供理论参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验采用德国补血草一年生播种幼苗为试材，于２０１３年

５—８月在天津农学院地被植物种植基地进行。用盆口直径
１８ｃｍ的塑料花盆装入培养土（１３００ｇ，园土 ∶草炭＝２∶１）。

选择大小一致、生长良好的植株移栽入盆中，待缓苗并生长一

段时间后株径约１８ｃｍ能表现该种植物特征时，进行干旱胁
迫处理。

１．２　试验方法
采用盆栽试验法，干旱胁迫处理为停止浇水，使培养土的

含水量持续下降，用电子天平称质量来监测土壤中水分含量

的变化，当土壤相对含水量（ＳＲＷ）低于６０％时为进入干旱胁
迫。设置 ３个干旱胁迫处理（ＳＲＷ 分别为 ５０％、３５％、
２５％），以正常浇水管理为 ＣＫ（ＳＲＷ为７０％ ～８０％）。试验
采取随机区组设计，４次重复，每处理 １２盆，３盆／小区，共
４８盆。
１．３　试验指标测定

在试验期间，对各干旱处理及 ＣＫ植株进行外部形态观
察，取样测定各指标后，进行复水处理并观察复水后植株表

现。待土壤含水量达到５０％、３５％和２５％并持续２４ｈ后，随
机取有代表性的成熟叶片进行各项指标的测定。采用乙醇提

取法测定叶片中叶绿素含量和类胡萝卜素含量；采用蒽酮法

测定可溶性糖含量；利用 ＣＩ－３４０（美国）手持光合测定仪于
晴天上午１０：００～１１：００时进行净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率
（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）及胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）等光合指标测
定。各光合指标均重复测定６次。对获取的试验数据进行差
异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对德国补血草植株外部形态的影响
土壤相对含水量（ＳＲＷ）达到５０％、３５％、２５％的时间分

别为２、７、８ｄ。表１显示，土壤相对含水量为５０％时，德国补
血草外部形态特征与ＣＫ相似，表现正常，只有极少数叶片轻
微萎蔫，复水处理后，植株３ｈ即可恢复正常生长；土壤相对
含水量为３５％和２５％时，叶片有萎蔫现象，少数叶片枯死，但
仍表现生命的基本特征，复水后，叶片均可在２４ｈ后挺立，并
分别在复水后的８、１１ｄ长出新叶。
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表１　干旱胁迫对德国补血草植株外部形态的影响

土壤相对含

水量（％） 胁迫后植株表现
复水后植株恢复

生长的时间（ｈ）

７０～８０（ＣＫ） 正常

５０ 基本正常，极少数叶片轻微萎蔫 ３
３５ 大部分叶片萎蔫，极少数叶片枯死 ２４
２５ 大部分叶片萎蔫，部分叶片枯死 ２４

２．２　干旱胁迫对德国补血草色素含量及可溶性糖含量的
影响

由表２看出，随干旱胁迫程度加深，叶绿素含量呈下降趋
势，但各处理相互间差异不显著；类胡萝卜素则呈上升趋势，对

照的类胡萝卜素含量极显著低于各干旱胁迫处理，而各干旱胁

迫处理之间差异不显著。可以看出，干旱胁迫对德国补血草叶

绿素含量的影响相对较小，而对类胡萝卜影响比较大。类胡萝

卜素与叶绿素的比值随干旱胁迫程度加深而增加。

由表２还可以看出，可溶性糖含量随着土壤相对含水量
（ＳＲＷ）的降低呈先升后降趋势。当ＳＲＷ为５０％时与 ＣＫ的
可溶性糖含量差异不显著，说明在轻度干旱胁迫下，未对该补

血草生理代谢产生较大影响，植株体内保持平稳的生理状态。

ＳＲＷ继续下降至３５％时，可溶性糖含量极显著上升，比 ＣＫ
增加了９３．６８％。当ＳＲＷ继续下降至２５％时，可溶性糖含量

表２　不同干旱胁迫对德国补血草色素含量
及可溶性糖含量的影响

土壤相对含

水量（％）
叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）
类胡萝卜素

含量（ｍｇ／ｇ）
可溶性糖

含量（％）
类胡萝卜

素／叶绿素

７０～８０（ＣＫ） １３．３２ａ ０．９４Ｂ ０．９５ ０．０７０６
５０ １３．４１ａ １．６５Ａ ０．８５ ０．１２３０
３５ １１．６３ａ １．５８Ａ １．８４ ０．１３５９
２５ １２．３７ａ １．６８Ａ ０．６０ ０．１３５８

　　注：同列数据后不同小写字母、大写字母分别表示在０．０５、０．０１
水平差异显著。表３同。

下降，但与ＣＫ差异不显著。
２．３　干旱胁迫对德国补血草光合特性的影响

由表３可知，气孔导度（Ｇｓ）和净光合速率（Ｐｎ）的变化趋
势一致，均随土壤相对含水量（ＳＲＷ）的下降呈下降趋势。当
ＳＲＷ为５０％时，Ｐｎ下降了１９．９％，仍能维持在ＣＫ的８０％左
右；当ＳＲＷ为３５％时，Ｐｎ下降了６０．６８％，说明此干旱胁迫
程度下对叶片的光合能力产生了较大的影响。胞间 ＣＯ２浓
度（Ｃｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ）均呈先升后降趋势，均在 ＳＲＷ为
３５％时达最大值，且显著高于其他处理。ＳＲＷ降至２５％时，
Ｔｒ极显著低于ＣＫ。说明干旱胁迫对德国补血草光合能力产
生了较大的影响。

表３　干旱胁迫对德国补血草光合特性的影响

土壤相对含水量

（％）
净光合速率（Ｐｎ）
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

气孔导度（Ｇｓ）
［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

蒸腾速率（Ｔｒ）
［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）
（ｍｇ／Ｌ）

７０～８０（ＣＫ） １２．３１Ａ １１３．６１ａ ２．５２Ｂ ４５９．７３ｃ
５０ ９．８６Ｂ ５２．２８ｂ ２．０９Ｃ ４５８．２３ｃ
３５ ４．８４Ｃ ４８．１８ｂ ３．１７Ａ ４８０．３５ａ
２５ １．７１Ｄ １０．５８ｃ ０．７２Ｄ ４６２．９３ｂ

３　讨论

植株的外部形态变化可直接反映植物受逆境时的影响程

度，本试验中，当土壤相对含水量（ＳＲＷ）为５０％时，植株的
外部形态表现正常，生长势与对照相比无明显差异，仅极少

数叶片有轻微萎蔫迹象。当ＳＲＷ降到３５％和２５％时，植株
叶片萎蔫程度较重，但在复水处理后均能恢复，并在复水后

８、１１ｄ长出新叶，说明中重度干旱胁迫虽然对叶片的生长
及外部形态有较大影响，但其根系仍存在较强的活力，而使

植株恢复生长。这一结果说明德国补血草是一种较为耐旱

的地被植物。

光合色素含量是反应植物光合能力的一个重要指标，其

含量随着环境因子的变化而变化，最终引起光合性能的改变。

本试验中，德国补血草叶绿素含量受干旱胁迫而下降，但各处

理间差异不显著，然而类胡萝卜素含量则显著提高，从类胡萝

卜素和叶绿素含量的比值（ｃａｒ／ｃｈｌ）看，随干旱胁迫程度的加
深，ｃａｒ／ｃｈｌ呈上升趋势。本试验中色素含量以及 ｃａｒ／ｃｈｌ变
化的结果说明德国补血草在干旱胁迫下可以通过自身调节增

加类胡萝卜素比例，抵御干旱胁迫保护膜结构，从而保证植株

的生长和光合作用。

有研究指出可溶性糖的积累只有在适度的范围内抗旱能

力才能提高，否则苗木反而会受到伤害［１１］。王列富等研究干

旱胁迫对不同种源香椿苗可溶性糖的影响，结果表明，在轻度

胁迫过程中，叶片可溶性糖含量呈现“升—降—升”的变化趋

势，重度胁迫下，可溶性糖含量变化趋势与轻度胁迫相同，但

含量高于轻度胁迫水平［１２］。本试验结果表明，德国补血草叶

片中可溶性糖含量随干旱胁迫程度加深呈先升后降趋势，当

土壤相对含水量（ＳＲＷ）为５０％时与对照的差异不显著，说明
此干旱胁迫程度（轻度干旱胁迫）尚未对植株的生理代谢产

生较大影响，可溶性糖含量变化不大。当ＳＲＷ降至３５％时，
可溶性糖含量极显著上升，达到最高值。可溶性糖含量的上

升，可以使细胞浓度变大，从而可增强根系的吸收能力，在干

旱条件下保证德国补血草维持吸收功能。当 ＳＲＷ下降至
２５％时，可溶性糖含量下降至对照水平，其恢复变化说明德国
补血草具有较强的耐寒特性。

干旱是植物生存环境中主要的逆境因子之一，对植物的

生长发育造成了很大的伤害。以往的研究表明，干旱胁迫使

植物生物量分配发生变化，光合作用参数、气孔导度、蒸腾速

率、净光合速率等也发生明显变化［１３－１５］。逆境胁迫下，植物

的净光合速率（Ｐｎ）一般会下降，若气孔导度（Ｇｓ）下降而胞间
ＣＯ２浓度（Ｃｉ）上升，说明Ｐｎ的下降为非气孔限制。本试验中
随着干旱胁迫程度的加深，Ｐｎ和Ｇｓ均呈下降趋势，Ｃｉ和蒸腾
速率（Ｔｒ）均呈先升后降趋势。这一结果表明，干旱胁迫下德
国补血草的Ｐｎ下降可能为非气孔限制因素。根据各项测试
指标的综合分析及植物的表现认为，德国补血草具有较强的

耐旱能力。
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３个牡丹品种对干旱和水涝胁迫的生理响应
阿日文，孙晓刚，王莉莉，郭太君
（吉林农业大学园艺学院，吉林长春１３０１１８）

　　摘要：采用盆栽试验，以西北牡丹品种群三年生嫁接苗冰山藏玉、粉容素妆、金城女郎为供试材料，研究干旱胁迫
和涝害胁迫下３个牡丹品种体内可溶性蛋白含量、可溶性糖含量以及细胞膜透性的变化规律。结果表明，随着胁迫程
度的增加，３个品种可溶性蛋白含量降低，可溶性糖含量和细胞膜透性则上升。随着胁迫时间的延长，可溶性蛋白和
可溶性糖含量出现先上升后下降的趋势，细胞膜透性则持续上升。在半水淹环境下，３个品种指标的变化幅度最大，
受到的伤害也最大，均不耐半水淹。在半水淹饱和水处理下，冰山藏玉指标的变化幅度最大，金城女郎最小。在３５％
水淹处理下，金城女郎变化幅度最大，粉容素妆最小。冰山藏玉及粉容素妆在３５％水淹处理下指标变化幅度小于饱
和水处理，金城女郎则正相反。从上述３个指标的变化幅度规律综合评价３个牡丹品种的耐旱性，依次为粉容素妆＞
冰山藏玉＞金城女郎，耐水渍性依次为金城女郎＞粉容素妆＞冰山藏玉。
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　　牡丹（Ｐａｅｏｎｉａｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ）为芍药科芍药属植物，是我国
传统的名花，也是我国的国花，在我国已有１０００多年的栽培
历史［１］。牡丹根为肉质根，耐干旱、怕水涝，水分过多会导致

根腐烂，但是水分不足则会影响牡丹的生长发育及其观赏价

值。关于干旱胁迫及水分饱和胁迫对牡丹生理代谢的影响报

道较多，例如，在中原牡丹品种群方面，侯小改等曾以盆栽牡

丹朱砂垒为试材对不同土壤水分条件下盆栽牡丹的光合含

量、光合特性、丙二醛含量、保护酶活性等进行研究［２－３］；张锋

等以胡红、洛阳红的盆栽为材料研究水分胁迫对牡丹光合特

性光特性的影响［４］；孔祥生等以盆栽苗为材料对水分胁迫下

的２个品种牡丹生理代谢指标进行比较［５］；吕长平等以鲁荷

红、藏娇、脂红、胡红的盆栽苗为材料研究土壤含水率对牡丹

生理生化特性的影响［６］。在西南牡丹品种群方面，左敏等研

究了干旱胁迫对天彭牡丹生理生化和观赏特性的影响，探讨

了干旱胁迫和饱和水处理下的生理变化特征［７］；在西北牡丹

品种群方面，李熙莉等探讨了紫斑牡丹国内外的研究进

展［８］，关于水分胁迫对生理代谢指标的影响的报道还是一片

空白，且目前尚少见半水淹胁迫对牡丹生理代谢的影响的研

究。因此，本研究以西北牡丹品种群的３个牡丹品种为试验
材料，探讨了在盆栽条件下干旱胁迫、饱和水胁迫和半水淹胁

迫对可溶性蛋白含量、可溶性糖含量、细胞膜相对透性影响化
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