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摘 要 为研究持续干旱处理对紫斑牡丹(Paeonia rockii)光合生理特性的影响，本研究。以实生苗为材料进
行盆栽控水试验，设置对照(compared, CK)、轻度胁迫(light stress, LD)、中度胁迫(moderate stress, MD)、重度
胁迫(Severe stress, SD) 4个水分处理，研究随着干旱胁迫的加剧，叶片水分生理以及光合生理参数的变化。
结果表明：在 CK、LD、MD水分梯度下，紫斑牡丹生长正常，但在 SD胁迫下受影响明显，植株叶片变黄且萎
蔫；各胁迫阶段叶厚、叶水势下降明显，相对含水量(relative water content, RWC)降低幅度小，差异不明显，饱
和水分亏(water saturation deficit, WSD)有在 MD胁迫下有所升高；干旱胁迫抑制了光合色素合成，叶绿素 a
(Chlorophyll a, Chla)、叶绿素 b (Chlorophyll b, Chlb)、叶绿素总含量(total chlorophyll content, Chla+b)、类胡萝
卜素(Carotenoids, Car)显著依次下降，叶绿素比值(Chlorophyll ratio, Chla/b)则相反；干旱胁迫导致叶片净光
合速率(net photosynthetic rate, Pn)、气孔导度(Stomatal conductance, Gs)以及蒸腾速率(transpiration rate, Tr)呈
现下降趋势，但胞间二氧化碳浓度(intercellular carbon dioxide concentration, Ci)则表现为上升后下降，其中水
分利用效率(water use efficiency, WUE)在逐渐上升。在轻度和中度干旱的紫斑牡丹表现出一定的适应性和耐
旱能力，而长期重度干旱则对紫斑牡丹影响较为严重，在重度干旱地区栽植需考虑水分供给。本研究为干旱地
区和城市的园林绿化植物的选择提供理论支持。
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Abstract To study the effects of persistent drought on photosynthetic physiological characteristics of P. rockii,
pot experiments were conducted with seedlings as materials in this study. Four water treatments, CK, LD, MD and
SD, were set up to study the changes of leaf water physiology and photosynthetic physiological parameters with the
increase of drought stress. Results is under CK, LD and MD water gradients, the growth of P. rockii was normal,
but under SD stress, it was obviously affected, and th e leaves of P. rockii became turn yellow and wilt. Leaf
thickness, leaf thickness and leaf water potential decreased significantly, relative water content (RWC) decreased
slightly, but the difference was not obvious. Saturated water deficit (WSD) increased under MD stress. Drought
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stress inhibited the synthesis of photosynthetic pigments, chlorophyll a, chlorophyll b, chlorophyll a+b, carotenoids
(Car) decreased significantly in turn, chlorophyll a/b was the opposite. Stomatal closure caused by drought stress
affected plant photosynthesis. The net photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance (Gs) and transpiration rate (Tr)
of leaves decreased under drought stress, but intercellular carbon dioxide concentration (Ci) showed an upward and
downward trend, with water use efficiency (WUE) rising gradually. Conclusion is P. rockii spot showed certain
adaptability and drought tolerance in mild and moderate drought, while long-term severe drought had a more
serious impact on P. rockii spot. Water supply should be considered in planting in severe drought areas. This study
provides theoretical support for the selection of landscaping plants in arid areas and cities.
Keywords P. rockii, Drought stress, Photosynthetic parameters, Photosynthetic pigments, Physiological characte-
ristics

土壤水分胁迫是干旱和半干旱地区影响植物正
常生长发育最主要的环境因素之一(周源, 2006;姚觉
等, 2007)。在目前水资源日益短缺的河西走廊等干旱
地区，如何选择耐旱的城市园林绿化植物，从而能够
合理地利用有效水资源，是目前国内外学者广泛关
注的问题(何宝龙, 2013)。光合作用是植物生长最基
本生理过程，是生物界赖以生存的基础，它是植物利
用无机物生产有机物以及获取能量，而干旱胁迫间
接制约着植物光合作用，在干旱胁迫下，气孔关闭，
阻止了 CO2吸入，从而导致光合下降。同时叶绿素等
光合色素合成受阻，并且叶绿素不稳定，干旱会使叶
绿素分解加快，叶绿素含量降低(汪耀富等, 1996;刘长
利等, 2006)。马雪梅和吴朝峰(2018,江苏农业科学,
46(17): 133-136)发现金银花(Lonicera japonica)在干
旱胁迫下叶片的 Chla含量不断降低。植物对干旱胁
迫的响应是个复杂的过程，可通过内源调节物质、光
合交换规律和光合色素改变表现植物对干旱胁迫的
响应。因此，研究植物耐旱性与光合特性之间的关系
异常重要。
紫斑牡丹(P. rockii)属毛茛科芍药属的落叶灌木，

又名甘肃牡丹、西北牡丹，原产中国、被誉为“国色天
香”的牡丹，具有很高的观赏价值。对于紫斑牡丹人
们已经对于其形态特征、花期调控以及繁殖育种方
法等有较多的研究(郭绍霞等, 2003, 莱阳农学院学
报, 20(2): 116-121)。紫斑牡丹在作为观赏性花卉以
盆栽的方式应用，但由于盆栽方式限制了紫斑牡丹
从土壤中吸收水分或水分平衡过程，容易受到干旱
胁迫，影响植株的正常生长。到目前为止，学者们对
紫斑牡丹的干旱胁迫的研究较少(余小春, 2007)。因
此，本研究以临夏自治区引进的紫斑牡丹为供试材
料，采用盆栽模拟干旱胁迫，同时测定叶片光合生理
与水分生理的变化，揭示紫斑牡丹对干旱胁迫的适
应机制。

1结果与分析

1.1干旱胁迫对叶厚度和叶水势的影响

随着干旱胁迫的加剧，紫斑牡丹的叶厚和叶水
势均有不同幅度的降低，其中重度胁迫(SD)的叶厚
较对照(CK)下降了 11.31%，中度胁迫(MD)较 CK下
降了 9.26%，且下降程度达到显著差异(p<0.05)，轻度
胁迫(LD)与 CK无差异，表明在胁迫程度加剧时，牡
丹叶片变薄；随着干旱胁迫的加剧，紫斑牡丹叶片的
水势呈显著依次降低(p<0.05)，LD、MD和 SD分别较
CK下降 34.95%、59.78%和 74.18% (图 1)。这说明紫
斑牡丹在受到干旱胁迫时叶片失水。

1.2干旱胁迫对叶片相对含水量和相对水分亏的影响

随着干旱胁迫的加剧，紫斑牡丹的叶片相对含水
量(RWC)变化幅度不大，LD的 RWC最高(56.39%)，
SD较 LD下降 5.85%，差异不显著(p<0.05)；随着干
旱胁迫的加剧，叶片相对水分亏(WSD)变化幅度亦不
大，MD的WSD最高(49.68%)，SD较 MD的WSD下
降了 5.59%，但差异不显著(p<0.05) (图 2)，说明紫斑
牡丹叶片有较强的保水能力。

1.3干旱胁迫对光合气体交换参数特性的影响

随着干旱胁迫的加剧，紫斑牡丹叶片 Pn、Tr、Gs
呈显著依次降低的变化趋势(p<0.05)，而叶片 Ci呈先
升后降的变化趋势。CK的 Pn明显高于其他三个干
旱处理，SD的 Pn较 CK下降了 67.42%，较 LD下降
了 46.95%，较 MD下降了 15.71%，MD较 CK下降
了 61.34%，除 MD和 SD的 Pn无明显差异外，MD
与 SD差异不显著(图 3A)；在正常供水条件下牡丹
的 Tr最高(1.545 mmol·m-2·s-1)，而 SD处理的最低
(0.411mmol·mm-2·s-1)，其中 SD较 CK下降了 73.39%，
下降率最高，不同干旱胁迫的间差异显著(p<0.05)
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图 1干旱胁迫下紫斑牡丹叶厚和叶水势变化

注:不同小写字母表示处理间差异显著(p<0.05)
Figure 1 Changes of leaf thickness and leaf water potential of P.
rockii under drought stress
Note: Different lower-case letters showed significant difference

between treatments (p<0.05)

图 2干旱胁迫下紫斑牡丹叶片相对含水量和水分饱和亏变化

注:不同小写字母表示处理间差异显著(p<0.05)
Figure 2 Changes of relative water content and water saturation
deficit in leaves of P. rockii under drought stress
Note: Different lower-case letters showed significant difference

between treatments (p<0.05)

(图 3B)；显示，SD较 CK的 Gs下降了 71.76%，SD较
MD下降了 10.11%，差异不显著(p<0.05)，其他 3 个
干旱胁迫处理差异显著(p<0.05) (图 3C)；紫斑牡丹叶
片 Ci下降幅度在MD较大，SD较 CK下降了 24.71%，
较 LD下降了 28.35%，CK与 LD差异不显著(p<0.05)
(图 3D)，说明干旱胁迫下紫斑牡丹叶片 Pn降低的原
因除过自身因素外，主要是叶片气孔部分关闭，致使
气孔限制，Ci浓度较低。紫斑牡丹的水分利用效率
(water use efficiency, WUE)在 CK和 LD、MD水分处
理间几无差异(图 3E)；SD明显高于其他 3个处理，
SD较 MD 的 WUE 升高了 22.23%，较 CK 升高了
18.43%，SD与其他胁迫梯度的水分利用效率差异显
著(p<0.05) (图 3)。表明 LD和 MD处理的水分利用
效率的响应不明显，SD水分利用效率响应明显，说
明适度的干旱胁迫有利于紫斑牡丹WUE的提高。

1.4干旱胁迫对光合色素的影响

光合色素参与光合作用过程，其含量直接影响
植物的光合能力，其中叶绿素(Chl)与植物的光合作

用密切相关，尤其以叶绿素 a (Chla)最为重要。随着
干旱胁迫的加剧，紫斑牡丹叶片 Chla、Chlb、Chla+b
含量和 Car均呈显著依次下降的趋势(p<0.05)，SD的
Chla含量较 CK相比下降了 21.7%，显著低于对照
(p<0.05)；SD 的 Chlb 含量较 CK 下降了 25.8%，而
LD的 Chlb含量较 CK下降了 4.2%，LD较 CK下降
不显著(p<0.05)；SD的 Chla+b较 CK下降了 22.7%，
显著低于对照(p<0.05)；SD较 CK的 Car含量相比下
降了 19.85%，而 LD较 CK下降了 2.27%，下降不显
著(p<0.05)；同时，随着干旱胁迫的加剧，Chla/b呈现
逐渐上升的趋势，SD 较 CK 上升 65.64%，SD 的
Chla/b含量显著高于 CK (p<0.05)，表明紫斑牡丹在
干旱胁迫下植物叶片受到了一定损伤和伤害(图 4)，
说明随着干旱胁迫的加剧，植物通过提高叶绿素含
量保证光能的充分利用。

2讨论

叶片是植物进化过程中对干旱胁迫较敏感且可
塑性较高的器官，叶片形态结构也会随着干旱胁迫
的加剧发生变化，也影响植物生理的变化。因此，研
究叶片形态对干旱胁迫的响应也是植物抗旱性研究
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图 3干旱胁迫对紫斑牡丹光合气体参数的影响
注:不同小写字母表示处理间差异显著(p<0.05)
Figure 3 Effects of drought stress on potosynthetic gas parameters of P. rockii
Note: Different lower-case letters showed significant difference between treatments (p<0.05)

的重要指标之一(田治国, 2012)。孟庆杰等(2004)研
究认为叶片形态及叶厚是与植物抗旱性有关，叶片
越厚储水能力相对越强。本研究结果显示随着干旱
胁迫的加剧，叶片形态变化差异突出、叶厚下降幅度
明显，重度胁迫时叶片萎蔫变黄，叶片出现枯斑点，
枝条下垂，与其它胁迫梯度对比明显。这与厉广辉等
(2014)、庞杰等(2013)研究结果相一致。叶片水势是
反映叶片细胞水分状况的重要指标，叶水势越小叶
片细胞越缺水，吸水能力越强。因此叶水势的变化可
以反映植物适应干旱胁迫的能力。王青宁等(2014)研
究表明，植物受到干旱胁迫时组织含水量减少，植物
水流阻力增加，水势下降。本研究结果显示随着干旱胁
迫程度的加剧，叶片水势变化明显，降低幅度大。这
与吴俊文等(2014)、李继文等(2009)研究结果相一致。

合理充足的土壤水分是紫斑牡丹正常生长发育
过程中的环境因子之一。模拟梯度干旱是目前研究
干旱胁迫常用的形式，为贴近紫斑牡丹的实际应用，
本实验采用盆栽控水。叶片相对含水量(RWC)和水
分饱和亏(WSD)这两个指标反映了在水分不足作用
下植物组织在蒸腾时耗水补充程度和恢复能力的差

异。因此，干旱胁迫下的 RWC和WSD能反映植物
的抗旱能力(蒋理, 2008)。前人在对大丽花、鸢尾属、
景天科等植物的研究中发现，随着干旱胁迫的加剧，
RWC明显下降，WSD升高(范苏鲁等, 2011;张寅媛等,
2014;黄鹤丽等, 2019)。本研究显示，紫斑牡丹随着
干旱胁迫程度的加剧，RWC呈现下降的趋势，WSD
呈现上升的趋势，这与孔艳菊等(2006)、钱瑭璜等(2012)
研究结果相一致。
光合气体交换参数是反映植物光合作用状况的

重要指标，植物在受到干旱胁迫时光合参数会随着
干旱胁迫的加剧而发生变化。大量研究表明，干旱胁
迫下植物的光合能力有不同程度降低，并且植物在
干旱胁迫状态下光合速率降低的幅度与干旱胁迫的
程度密切相关(侯小改等, 2006)。本研究表明，紫斑牡
丹的 Pn、Tr、Gs浓度均呈现下降的趋势，并且表现差
异显著，这与裴斌等(2013)、韩瑞宏等(2007)研究结果
一致。WUE一般是指叶片 Pn与 Tr的比值，其变化
是植物受到干旱胁迫时重要的表现形式 (Hell,
1989)。干旱胁迫下植物是否能适应当前环境条件，
最主要的是看植物能否协调碳同化和水分消耗之间
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图 4干旱胁迫对紫斑牡丹光合色素的影响
注:不同小写字母表示处理间差异显著(p<0.05)
Figure 4 Effects of drought stress on photosynthetic pigments of P. rockii
Note: Different lower-case letters showed significant difference between treatments (p<0.05)

的关系。由于植物受到干旱胁迫时，对 Pn和 Tr都产
生了影响，所以 WUE的高低取决于这两者，也就是
说，Tr下降幅度较 Pn更快，会导致植物 WUE升高。
许多研究表明，适度的干旱胁迫会使WUE显著提高
(刘海燕等, 2007)。本研究中，紫斑牡丹的WUE呈现
上升的趋势，但上升趋势不明显，这与刘海燕等
(2007)、柴胜丰等(2008)研究结果一致。
光合色素是叶片光合作用的物质基础，其中 Chl

和 Car含量与植物光合作用密切相关，光合色素含
量的高低可表现植物叶片进行光合同化的能力，它
们反映植物光能吸收和光保护的关系 (孙景宽等,
2011;朱广龙, 2012)。并且有研究表明干旱胁迫会对
植物的叶绿体造成伤害，使 Chl含量和 Car含量下
降，李伟和曹坤芳(2006)、蔡海霞等(2011)在对三叶漆
幼苗(Terminthia paniculata)、高山柳 (Salix cupularis)
和沙棘幼苗(Hippophae rhamnoides Linn)的抗旱中发
现随着胁迫程度的加剧叶片的 Chl和 Car含量呈降
低的趋势。在孔艳菊等(2006)在干旱胁迫对黄栌幼苗
的研究中 Chla/b较对照上升。本研究中，紫斑牡丹叶
片的 Chla、Chlb、Chla+b和 Car含量均出现不同程度

的降低，并且差异显著(p<0.05)，而 Chla/b有上升的趋
势，这与郭有燕等(2016)、兰艳等(2016)研究结果一致。

综上所述，综合分析 12个紫斑牡丹对干旱胁迫
响应的生理指标中发现，紫斑牡丹叶片的叶厚、叶水
势、光合气体参数(Pn, Tr 和 Gs)以及光合色素(Chla,
Chlb, Chla+b和 Car) 含量均随水分梯度的降低呈现
显著降低的趋势；而水分利用效率(WUE)则呈上升的
趋势；叶片相对含水量下降幅度不明显、叶绿素比值
(Chla/b)含量随随水分梯度的降低表现为先上升后下
降的趋势。由于干旱胁迫导致气孔关闭，气孔导度下
降影响光合气体代谢，因此，紫斑牡丹盆栽期间保证
水分供应可能是必需的。试验结果表明，紫斑牡丹在干
旱胁迫下响应变化明显，为河西走廊等干旱地区和城
市的园林绿化植物的选择提供科学依据。

3材料与方法

3.1研究区概况

试验在甘肃武威治沙研究所绿洲站(37觷23′15″~
38觷12′54″N，101觷59′35″~103觷23′40″E)进行。试验区域
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属带大陆性气候，年平均气温 7.8℃，年平均最大降雨
量 263mm (1994年)，最小降雨量 89 mm (1939年)，蒸
发量 1 400~3 010 mm，日照时数 2 200~3 030 h，无霜
期 85~165 d，太阳辐射量 127~138 mol·s-1·m-2。

3.2供试材料和试验设计

试验于 2017年 11月中旬，从大田牡丹中挑选
长势相似的 5 a生紫斑牡丹实生苗进行带土移植至
规格为 36 cm×54 cm的塑料盆中，进行正常的田间
水肥管理来保证植株的正常生长，待第二年 7月份
进行紫斑牡丹盆栽控水处理。试验在通风遮雨棚进
行，雨棚由塑料薄膜搭建，除无天然降雨影响外，其
余环境因子与自然条件相似，栽植土为沙填土，容重
为 1.18 g/cm3。
上旬，对所有紫斑牡丹植株进行完全透水处理

后，于牡丹花盆底部铺设厚塑料薄膜，防止试验中土
壤水分的影响。以不同浇水量方式控制土壤水分，于
透水后第 3天进行控水试验，浇水量分别为 1 000mL
(CK)、750 mL (LD)、500 mL (MD)、250 mL (SD)，每
个处理重复 5盆，每 2 d浇一次，其土壤容积含水量
分别为 23%~27%、19%~21%、15%~19%、8%~13%。
如遇温度过高土壤干旱较快的话，及时给四个处理
补充相同水分，处理 30 d 后，进行水分生理和光合
生理指标的测定和取样。试验期间棚内日夜均温
32.8℃/15.6℃，相对湿度 47%~78%，中午光合有效辐
射约为 675.66 mol·m-2·s-1，棚外日夜均温 33.12℃/
14.8℃，相对湿度 32%~58%，中午光合有效辐射约
为 1 034 mol·m-2·s-1。

3.3测定项目与方法

(1)土壤容积含水量：采用 TRIME-P便携式土壤
水分速测仪(TDR)，于控水 20 d后每 3 d上午 7:00~
9:00进行土壤容积含水量测定，每个处理随机选择 4
盆，每盆 3次重复。

(2)叶厚度与叶水势：叶厚度采用 YHD-1叶厚度
仪，在上午 7:00~9:00，每个处理随机选择 4盆，每盆
一株牡丹测 60片叶片。干旱处理 30 d后，在上午 9:00，
每个处理随机选择 4盆，采用露点水势仪 Decagon
WP4C (美国)测定叶水势。

(3)叶片相对含水量和水分饱和亏缺：RWC 与
WSD测定采用饱和称重法。取不同干旱胁迫梯度的
叶片用打孔器打取直径 8 mm的叶圆片 60枚，收拾
叶脉和枯叶边后迅速称鲜重，继而用蒸馏水浸泡叶
圆片 8~10 h，取出，用滤纸吸干叶圆片表面水分，迅

速称取饱和鲜重，再放置 80℃下烘干至恒重，得干
重。RWC=(鲜重 -干重)/(饱和鲜重 -干重)×100%；
WSD=1-RWC

(4)光合气体交换参数：控水处理 20 d 后，于上
午 9:00~11:00，每个处理随机选 4盆，用 Li-6400便
携式光合仪，测定干旱胁迫下紫斑牡丹顶端叶片的
光合指标，设置仪器光源为 800 μmol·m-2·s-1,流速为
400 μmol/s，并控制叶温为 20℃。测定指标为 Pn、Tr、
Gs和 Ci等参数，并计算WUE：WUE=Pn/Tr。

(5)光合色素含量：Chl含量测定与计算参照 Ar-
non (1949)的方法，Car含量的测定与计算参照朱广
廉(1990)的测定方法，光合色素以叶片单位面积的含
量来表示。将混合均匀叶样洗净取直径 8 mm叶圆片
15枚，装入 20 mL的溶液中，每个干旱程度重复 3次。
提取液配比为丙酮：乙醇：水=4.5:4.5:1，然后盖紧瓶
盖，置低温处避光浸提约 10 d至叶片无色。然后在
UV-1800分光光度计下测定波长 400~669 nm时的
吸光值 A400~A669，并按以下公式计算 Chla、Chlb、
Chla/b、Chla+b和 Car：

Chla=12.21A663-2.59A645

Chlb=22.9A645-4.67A663

Chla/b=Chla/Chlb
Chla+b=20.3A645+8.04A663

Car=(1 000A470-3.27Ca-104Cb)/229

3.4数据分析

采用 SPSS 20.0和 Excel 2010 对 4次重复试验
数据进行统计和分析，采用最小显著差数法(least
significant difference, LSD)在 a=0.05水平上做显著性
比较。
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