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６个杜鹃品种的抗旱性评价
郑　颖，陈清西

（福建农林大学园艺学院，福建福州３５０００２）

　　摘要：以６个杜鹃品种为试验材料，研究聚乙二醇６０００（ＰＥＧ－６０００）模拟不同程度干旱胁迫对杜鹃叶片形态、生
理指标和叶绿素荧光动力学参数的影响，应用隶属函数法评价６个杜鹃品种的抗旱性，筛选抗旱性强的杜鹃品种。结
果表明，随着干旱胁迫的加剧，杜鹃叶片叶绿素ａ、叶绿素ｂ与总叶绿素含量逐渐增加，除御代之荣外的杜鹃品种在重
度胁迫（－０．８ＭＰａ）下与对照差异显著；除紫气东升、神州奇外其他品种的丙二醛含量、相对电导率和游离脯氨酸含
量随着胁迫加剧而有所增加；其中，雪晴的脯氨酸含量整体增幅最大，比对照增加１．６２～３．８２倍；重度干旱下御代之
荣的丙二醛含量、相对电导率增幅均最大，分别为对照的２．０２、３．１１倍。紫秀、红阳、御代之荣的实际光化学量子产
量、光化学淬灭系数、光合电子传递速率随着干旱胁迫程度的加深呈逐渐下降的趋势，且在重度胁迫下，除紫气东升、

雪晴外的各杜鹃品种与对照相比均呈显著性下降。可溶性蛋白含量总体变化较小，紫秀、御代之荣在胁迫下与对照相

比均呈显著性变化。利用隶属函数法进行综合评价，６个品种抗旱性强弱排序为紫气东升 ＞雪晴 ＞红阳 ＞神州奇 ＞
御代之荣＞紫秀。
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　　杜鹃花（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ）是杜鹃花科杜鹃花属植物，其花
色多样、品种丰富、姿形优美，是中国传统十大名花之一，也是

世界著名的观赏植物［１］。杜鹃花是福建省福州市园林绿化

美化的主要树种之一，目前应用的品种较为单一，多为毛鹃。

杜鹃喜湿润，不耐干旱，而福州市夏秋季常常很少或无降雨，

以致造成干旱现象，严重影响杜鹃花正常的生长发育以及推

广应用［２］。因此，筛选观赏性强、抗旱性好的杜鹃品种进行

推广，一方面可以丰富福州市园林绿化景观，另一方面又符合

节约型园林的理念。
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６０００）常作为水分胁迫剂被广泛应用于植物抗旱性研究。本
试验以新引进的杜鹃品种观赏性评价为基础，选择观赏性强

的６个品种，采用 ＰＥＧ－６０００模拟生理干旱，研究不同程度
干旱胁迫对６个杜鹃品种形态、生理指标和叶绿素荧光动力
学参数的影响，并对６个品种的抗旱性进行综合评价，筛选出
抗旱性强的杜鹃品种，为其在福州市的进一步推广应用提供

参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
选用福州市新引进的观赏性强的６个杜鹃品种为紫气东

升、紫秀、雪晴、神州奇、红阳和御代之荣，均来自于金华市永

根杜鹃花培育有限公司，为生长健壮的２年生苗。
１．２　试验方法

试验于２０１７年１０月１４日在福建农林大学园艺科技楼
实验室内进行。试验以 Ｈｏｇｌａｎｄ营养液为水培底液，先用
Ｈｏｇｌａｎｄ营养液适应性培养５ｄ后采用 ＰＥＧ－６０００进行不同
程度的干旱胁迫处理。试验共设对照（ＣＫ，０ＭＰａ）以及３个
胁迫梯度（－０．１、－０．４、－０．８ＭＰａ）。根据 Ｍｉｃｈｅｌ等的公
式［３］配制不同渗透势相对应的 ＰＥＧ－６０００溶液：在室温为
２５℃ 时，－０．１ＭＰａ所对应的 ＰＥＧ－６０００浓度为 ７．８５％；
－０．４ＭＰａ所对应的ＰＥＧ－６０００浓度为１７．８４％；－０．８ＭＰａ
所对应的ＰＥＧ－６０００浓度为２６．１９％。试验于光照培养箱
内进行，温度为２５℃。各品种每个处理设置３个重复，每个
重复３株。胁迫处理３６ｈ后，观察植株形态变化，选取中部
成熟叶片剪碎混匀后进行相关生理生化指标测定，重复

３次。
１．３　测定指标

将植株叶片伤害级值分为０～４级：０级（叶片健康，无受
害症状）、１级（叶片萎蔫失水，呈下垂状态）、２级（叶尖、叶片
１／３处干枯）、３级（叶片 １／３～２／３处干枯）、４级（整叶干
枯）。记录叶片形态变化与相应伤害级值的叶片数，计算植

株萎蔫程度，公式如下：

　　植株委蔫度 ＝［∑（叶片伤害级值 ×相应级别的叶片
数）／（每株叶片总数×４）］×１００。
　　叶绿素含量采用丙酮浸提法测定［４］；叶绿素荧光动力学

参数采用Ｉｍａｇｉｎｇ－ＰＡＭ荧光成像仪测定；脯氨酸含量采用
茚三酮显色法测定［５］；叶片可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝

法测定［５］；相对电导率采用电导仪法测定［６］；丙二醛含量采

用硫代巴比妥酸比色法测定［５］。

１．４　数据处理
本试验采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１７．０软件进行

数据统计分析，采用隶属函数法对６个杜鹃品种抗旱性进行
综合评价，对各品种的每个指标求其隶属值［７］。若某一指标

与抗旱性呈正相关，则公式为：Ｘｕ ＝（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ －
Ｘｍｉｎ），若某一指标与抗旱性呈负相关，则采用如下公式：Ｘｕ＝
１－（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ），其中，Ｘｕ为某品种某一指标的
隶属值，Ｘｉ为某品种某一指标的测定值，Ｘｍａｘ为某一测定指标
所有供试材料中的最大值，Ｘｍｉｎ为该指标所有供试材料中的
最小值。将各指标的抗旱隶属值累加后求其平均值，平均值

越大，抗旱性越强。

２　结果与分析

２．１　ＰＥＧ模拟干旱胁迫对杜鹃形态和若干生理指标的影响
２．１．１　对植株形态的影响　由表１可知，随着干旱胁迫加
剧，植株受害加重。－０．１ＭＰａ轻度干旱处理下，紫气东升未
出现形态变化，雪晴、神州奇萎蔫现象较轻，其余品种萎蔫现

象较严重，御代之荣萎蔫度最高，受害最严重。－０．４ＭＰａ中
度干旱处理下，紫气东升、雪晴受害较轻，出现少量叶片萎蔫，

御代之荣与紫秀萎蔫现象较重，伴随着不同程度的干枯与掉

叶，受害最重。在 －０．８ＭＰａ严重干旱处理下，紫气东升、雪
晴部分叶片出现萎蔫，少量叶片叶尖干枯；其余品种叶片萎

蔫、干枯现象较重；紫秀、御代之荣掉叶现象明显，受害最重。

抗旱性越强的杜鹃品种，植株受害程度越轻，紫气东升植株整

体受害程度较轻，雪晴次之，御代之荣、紫秀植株受害程度较

为严重，出现严重的萎蔫现象，并伴随着干枯与掉叶。

表１　干旱胁迫下杜鹃植株萎蔫度的变化

干旱处理

（ＭＰａ）
植株萎蔫度（％）

紫气东升 紫秀 雪晴 神州奇 红阳 御代之荣

－０．１ ０．７１３ １１．４１６ ４．９５０ ５．０４３ １２．２５９ １３．６７６
－０．４ ７．８７５ ２１．４２１ ９．６７９ １４．１０２ １１．３７２ １９．４５２
－０．８ １１．５７０ ３３．６６０１８．３７３ ２２．０７２ ２２．２９５ ３３．６５２

２．１．２　对叶片叶绿素含量的影响　在干旱胁迫下，杜鹃叶片
的叶绿素含量基本是随着胁迫程度的加剧而增加（图１）。在
－０．１、－０．４ＭＰａ处理下，神州奇、御代之荣的叶绿素总量与
对照相比显著下降。在 －０．８ＭＰａ重度干旱胁迫下，除雪晴
外的杜鹃品种的叶绿素含量与－０．１、－０．４ＭＰａ胁迫相比显
著增加。在不同程度的干旱处理下，各杜鹃品种的叶绿素

ａ／ｂ的值变化不一，其中御代之荣在胁迫下叶绿素 ａ／ｂ的值
与对照相比明显下降，因为活性氧对叶绿素 ａ影响较叶绿素
ｂ强，说明此时御代之荣有可能受到活性氧的伤害，抵御干旱
胁迫的能力下降。

２．１．３　对叶片叶绿素荧光动力学参数的影响　在干旱胁迫
下，紫秀、红阳、御代之荣的实际光化学量子产量［Ｙ（Ⅱ）］、
光化学淬灭系数（ｑＰ）与表观光合电子传递速率（ＥＴＲ）随着
胁迫程度的加剧呈逐渐下降的趋势（图２）；而与对照相比，在
－０．１ＭＰａ轻度干旱条件下，雪晴、神州奇的 Ｙ（Ⅱ）、ｑＰ与
ＥＴＲ与对照相比均有增加。在－０．８ＭＰａ重度胁迫下，紫秀、
御代之荣、红阳、神州奇的Ｙ（Ⅱ）、ｑＰ与ＥＴＲ与对照相比均显
著降低，说明在严重胁迫下光合电子传递过程受到抑制或破

坏，反应中心开放程度降低，受害严重。各品种的非光化学淬

灭系数（ｑＮ）变化不一，除红阳外的其他杜鹃品种在
－０．８ＭＰａ重度胁迫下其 ｑＮ与对照相比均显著下降。与对
照相比，红阳的 ｑＮ 在不同程度干旱胁迫下均显著升高，
－０．４ＭＰａ处理的增幅最大。
２．１．４　对叶片细胞膜透性的影响　由图３可知，随着干旱胁
迫程度的加剧，除神州奇外的供试品种的相对电导率上升，细

胞膜透性不断增大。６个品种在不同程度的干旱胁迫下，御
代之荣受害严重，与对照相比增幅最大，为对照的 １．５７～
２０２倍，且差异显著性。雪晴在不同程度的干旱处理后，与
对照相比细胞膜透性总体变化较小，受害程度相对较轻。

２．１．５　对叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响　在干旱胁迫下，
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杜鹃叶片的ＭＤＡ含量不断积累，除紫气东升和神州奇外其
他品种ＭＤＡ含量均随着胁迫程度的加剧而增加（图４）。与

对照相比，６个品种在－０．８ＭＰａ胁迫下 ＭＤＡ含量均显著增
加，说明在严重干旱胁迫下杜鹃植株细胞膜过氧化程度加重，
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受害程度加深。在不同程度的干旱胁迫下，与对照相比，御代

之荣ＭＤＡ含量的增幅最大，为对照的２．２５～３．１１倍，受害严
重，抗旱能力较差。

２．１．６　对叶片渗透调节物质的影响　从图５可知，随着胁迫
程度的加剧，紫气东升、雪晴、红阳与御代之荣的可溶性蛋白

含量基本呈先增后减的趋势；紫秀、御代之荣的３个胁迫处理
与对照没有显著性差异。红阳的可溶性蛋白含量高于其他品

种，植株自身保水能力强，抗性较强。在 －０．１ＭＰａ胁迫下，
与对照相比紫气东升可溶性蛋白含量增加增幅最大，增加

２２．９４％；在－０．４ＭＰａ胁迫下，与对照相比，红阳的增幅最
大，其可溶性蛋白含量增加１８．７６％。在 －０．８ＭＰａ胁迫下，
与对照相比，雪晴可溶性蛋白含量的降幅最大，抵御干旱能力

下降。

　　由图６可知，在不同程度干旱胁迫下，除紫气东升外的杜

鹃品种游离脯氨酸含量与对照相比均有所增加。除紫秀外，

与对照相比其他品种在－０．１ＭＰａ胁迫下游离脯氨酸含量显
著增加，其抵御干旱能力增强。在－０．４、－０．８ＭＰａ胁迫下，
与对照相比雪晴的脯氨酸含量增幅最大，分别是对照的２．６、
３．８２倍，紫秀总体增幅最小，仅为对照的１．０７～１．２１倍，抵
御干旱能力较弱。

２．２　不同杜鹃品种抗旱性的综合评价
６个杜鹃品种的抗旱隶属平均值越大，其抗旱能力越强。

由表２可知，６个杜鹃品种的抗旱能力排序为紫气东升 ＞雪
晴＞红阳＞神州奇＞御代之荣＞紫秀。抗旱性越强的杜鹃品
种，植株受害程度越轻。在干旱胁迫下，紫气东升植株整体受

害程度较轻，雪晴次之，御代之荣、紫秀植株受害程度较为严

重，出现严重的萎蔫现象，并伴随着干枯与掉叶。这与隶属函

数法评价的结果较为相近。

表２　６个杜鹃品种各项生理指标的抗旱隶属函数值

品种

隶属函数值

叶绿素

ａ含量
叶绿素

ｂ含量
叶绿素

总量

叶绿素

ａ／ｂ
实际光化学

量子产量

光化学

淬灭系数

非光化学

淬灭系数

光合电子

传递速率

相对

电导率

丙二醛

含量

可溶性

蛋白含量

游离脯

氨酸含量
平均值

排名

紫气东升 ０．６９６ ０．６４９ ０．６８４ ０．７２５ ０．７７３ ０．８１７ ０．３５２ ０．７７２ ０．１０９ ０．５６１ ０．０６３ ０．６８３ ０．５７４ １
紫秀　　 ０．１７９ ０．１８２ ０．１７６ ０．２２３ ０．３６２ ０．４８６ ０．６８５ ０．３６３ ０．４４８ ０．６８３ ０．０３６ ０．６８５ ０．３７６ ６
雪晴　　 ０．４２０ ０．３５４ ０．４０３ ０．５８９ ０．５７２ ０．６９３ ０．６０３ ０．５７２ ０．９０８ ０．７１０ ０．３４５ ０．２７７ ０．５３７ ２
神州奇　 ０．２９３ ０．１６４ ０．２６１ ０．６３３ ０．４８３ ０．５２０ ０．２８６ ０．４８３ ０．７４０ ０．１８７ ０．０３７ ０．８８４ ０．４１４ ４
红阳　　 ０．４３０ ０．２５４ ０．３８９ ０．８４３ ０．４１１ ０．４８６ ０．５７９ ０．４１０ ０．５６７ ０．２７７ ０．８９１ ０．０７７ ０．４６８ ３
御代之荣 ０．１１２ ０．０７４ ０．１００ ０．２５７ ０．６９０ ０．８４３ ０．５９８ ０．６８９ ０．３４１ ０．４７４ ０．２９５ ０．２５９ ０．３９４ ５

３　讨论与结论

干旱对植物生长发育会产生严重影响［８］。叶绿素是植

物进行光合作用最重要的物质，反映了植物的光合能力［９］。

一般情况下，随着干旱胁迫时间的增加，叶绿体结构受到破

坏，叶绿素发生降解，导致含量降低［１０］。而本试验中，ＰＥＧ干
旱处理使得紫气东升、雪晴、紫秀、红阳的叶绿素ａ含量、叶绿
素ｂ含量、叶绿素总量与对照相比有所增加。郝树荣等指出，
在短时干旱下，不论是轻度胁迫还是重度胁迫，叶绿素含量会

升高，而在长时间胁迫下含量会降低，其原因可能是胁迫初期
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叶片含水量降低会产生浓缩作用，胁迫后期，活性氧累积导致

叶绿素分解加速，含量下降［１１］。这与何丽斯等的研究结

果［１２］一致。在６个杜鹃品种中，抗旱性较弱的品种为御代之
荣，其叶绿素ａ含量、叶绿素总量、叶绿素 ａ／ｂ值与对照相比
均显著下降。

叶绿素荧光参数是研究植物光合生理与逆境胁迫的内在

探针［１３］。许多研究人员都对逆境胁迫下叶绿素荧光动力学

参数的变化进行了深入的探讨。在干旱胁迫下，植物光合电

子传递过程会受到抑制或破坏，反应中心开放程度降低，导致

量子产量、电子传递速率降低［１４］。本试验发现，抗旱性较强

的雪晴的Ｙ（Ⅱ）、ｑＰ与ＥＴＲ虽然随着胁迫程度的加剧逐渐下
降，但与对照相比仍有上升；而随着胁迫程度的加剧，抗旱性

弱的品种紫秀、御代之荣、红阳、神州奇在 －０．８ＭＰａ胁迫下
与对照相比其Ｙ（Ⅱ）、ｑＰ、ＥＴＲ均显著下降。非光化学淬灭是
指ＰＳⅡ（ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍⅡ，光系统Ⅱ）可以通过提高非辐射性热
耗散消耗吸收的过量光能，从而保护中心免受破坏［１５］。６个
杜鹃品种的ｑＮ变化不一，在重度干旱胁迫下与对照相比均显
著下降，抗旱性较弱的品种神州奇的降幅最大。

细胞膜透性和膜脂过氧化程度可以反映植物在干旱胁迫

下的受害程度［１６］。干旱胁迫使得细胞内物质大量外渗，电导

率增大，活性氧代谢系统紊乱，细胞膜脂过氧化程度加深，从

而影响细胞膜结构与功能［１７－１８］。本试验发现，紫秀、雪晴、御

代之荣、红阳的相对电导率和 ＭＤＡ含量随着胁迫程度的加
剧不断升高。抗旱性强的品种雪晴在受到不同程度干旱胁迫

后，其相对电导率与对照相比无显著变化，而抗旱性弱的品种

御代之荣增幅最大。

植物在干旱胁迫时，体内会积累大量代谢物质，调节细胞

内外渗透压平衡，减轻胁迫造成的伤害［１９］。可溶性蛋白的增

加能提高细胞的保水能力，游离脯氨酸的积累能使植物组织

的抗脱水能力加大，还有清除自由基等作用，减轻干旱对植物

细胞的损伤［２０－２１］。６个品种的可溶性蛋白含量总体变化较
小，其中抗旱性较强的紫气东升、红阳在轻度胁迫

（－０．１ＭＰａ）下与对照相比可溶性蛋白含量显著上升。在干
旱胁迫下，６个杜鹃品种的脯氨酸含量大量地增加，这与多数
研究结果［２２－２３］一致。抗旱性较强的紫气东升本身的游离脯

氨酸含量也较高，雪晴在受到胁迫后增幅最大，抗旱性较弱的

紫秀增幅最小。

不同的杜鹃品种在干旱胁迫下的生理反应有所差异，因

此须要采用多项指标来综合评价杜鹃品种的抗旱性。利用隶

属函数法对６个杜鹃品种进行评价，结果为紫气东升 ＞雪晴
＞红阳＞神州奇＞御代之荣 ＞紫秀，这与表型变化观察的结
果较为相近。抗旱性强的品种因其耐旱、可粗放管理的特性

在城市绿化中的应用领域十分广泛，可应用于福州市公路绿

化、城乡交错带绿化等［２４］，丰富城市绿化景观的同时，提高资

源利用率，实现城市绿化的可持续发展［２５］。
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（１）：１８２－１８５．

［１９］李清明．温室黄瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）对干旱胁迫与 ＣＯ２浓度
升高的响应与适应机理研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大
学，２００８．

［２０］张　彤，齐　麟．植物抗旱机理研究进展［Ｊ］．湖北农业科学，
２００５（４）：１０７－１１０．

［２１］ＨａｎｄａＳ，ＨａｎｄａＡＫ，ＨａｓｅｇａｗａＰＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｌｉｎｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄｔｈｅａｄａｐｔａｔｉｏｎｏｆｃｕｌｔｕｒｅｄｐｌａｎｔｃｅｌｌｓｔｏｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９８６，８０（４）：９３８－９４５．

［２２］马青枝，李訸哲．干旱胁迫下苜蓿体内游离脯氨酸的累积［Ｊ］．
内蒙古农业大学学报（自然科学版），１９９２（４）：１３７－１４０．

［２３］刘晓松．三叶草在干旱胁迫下的生理反应研究［Ｄ］．济南：山东
师范大学，２００９．

［２４］杨丽娟．重庆市耐旱园林植物的调查筛选及应用研究［Ｄ］．重
庆：西南大学，２００９．

［２５］梁麦香．节水耐旱园林观赏植物在园林中的应用分析研究［Ｊ］．
科技致富向导，２０１４（１７）：３０２－３０２．
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