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５ 种造林树种对干旱胁迫的抗性应答
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摘要：【目的】探究不同造林树种的抗旱性，为科学配置乡土树种和外来树种及困难立地造林提供依据。 【方法】
以 ５ 个树种，枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、黄连木（Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｓｉｓ）、长序榆（Ｕｌｍｕｓ ｅｌｏｎｇａｔａ）、黄山栾树（Ｋｏｅｌ⁃
ｒｅｕｔｅｒｉａ ｂｉｐｉｎｎａｔａ ）和娜塔栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｔｅｘａｎａ）１ 年生实生苗为试验材料，通过盆栽试验研究适宜水分、轻度干旱、
中度干旱和重度干旱（即土壤含水量分别为田间持水量的 ７５％～８０％、５５％～６０％、４０％～４５％和 ３０％～３５％）条件

下的生理响应及抗旱性差异。 【结果】①随着干旱程度的增加，５ 个树种出现不同程度的干旱胁迫症状，主要表

现为叶片发黄、萎蔫，严重时枝条顶端出现干枯。 胁迫 ３０ ｄ 时，重度胁迫下，长序榆和黄山栾树部分幼苗死亡，
黄连木整株叶片变黄或变红；枫香和娜塔栎中下部叶片变黄干枯；②５ 个树种叶绿素总量与叶片相对含水量呈

下降的趋势；相对电导率和丙二醛（ＭＤＡ）含量呈上升的趋势；游离脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白含量呈增加

的趋势；③ 娜塔栎的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性均升高；枫
香、黄连木、黄山栾树的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性均呈现先升高后降低的变化趋势；长序榆的 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性呈

现先升高后降低的变化趋势，而 ＰＯＤ 活性则是随着胁迫程度的增加而升高；④ 隶属函数分析表明，中度和重度

胁迫条件下，５ 个树种抗旱能力由强到弱依次是娜塔栎、枫香、黄连木、长序榆、黄山栾树。 【结论】娜塔栎在 ５ 个

树种中抗旱性最强，可在干旱地区的造林中推广应用。
关键词：造林树种；干旱胁迫；生理响应；抗旱性评价；隶属函数法
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　 　 水分是植物正常生存和代谢的基础，土壤含水

量是影响植物体内水分状况的重要因素［１］。 植物

在干旱胁迫下，不仅会在外观形态上表现出一系列

的变化，还会在生理、形态特性方面产生响应，导致

植物光合作用受抑、呼吸紊乱、代谢异常［２－４］ 等，直
接影响植物的生长发育和生存［５－６］。 不同的植物

在干旱胁迫处理下表现出来的形态、生理代谢等特

征变化情况差异，反映出各植物抗干旱的能力也不

尽相同。
枫 香 （ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ）、 黄 连 木

（Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｓｉｓ）、长序榆（Ｕｌｍｕｓ ｅｌｏｎｇａｔａ）、黄山

栾树（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｂｉｐｉｎｎａｔａ）是我国优良的乡土树

种。 娜塔栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｔｅｘａｎａ）原产于北美，由于其

适应性强和观赏价值得到人们的关注，近年来在我

国市场上备受欢迎。 目前，国内外对枫香、黄连木、
长序榆、黄山栾树和娜塔栎的研究主要集中于苗木

培育［７－９］、栽培技术［１０－１２］、品种选育［１３－１６］ 等方面，
而对 ５ 个造林树种干旱胁迫方面的比较研究还未

见报道。 本研究通过盆栽控制试验研究了枫香、黄
连木、长序榆、黄山栾树和娜塔栎 １ 年生实生苗在

不同干旱胁迫下的生理响应，以探讨 ５ 个造林树种

对不同土壤水分条件的适应能力，旨在为苗木培

育、城乡绿化美化及困难立地造林和生态修复提供

理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

试验材料为枫香、黄连木、长序榆、黄山栾树和

娜塔栎 １ 年生实生苗，材料来自浙江省丽水市林业

科学研究院碧湖竹溪苗圃 （ １１９° ５４′ １３． ２７″ Ｅ，
２８°２８′４１．２６″Ｎ）。 试验地设在丽水职业技术学院

的温室大棚，海拔为 １００ ｍ，属中亚热带季风气候，
温暖湿润，雨水充沛。 棚内温度为 ２０ ～ ３０ ℃，相对

湿度６０％～８０％［１７］。 栽培基质为壤土和泥炭，体积

比为３ ∶１，有机质含量为 ２．１３５ ｍｇ ／ ｋｇ，碱解氮、有效

磷、速效钾含量分别为 １６５．４２、６０．５８、７５．２４ ｍｇ ／ ｋｇ，
ｐＨ 为 ５．９２。

１．２　 试验方法

采用盆栽控水试验，盆栽容器规格为高１７ ｃｍ、
上口径 １４ ｃｍ、下口径 １９ ｃｍ，装入基质 ３．５ ｋｇ，选用

植株生长状况良好、无病虫害、大小基本一致的 ５
种植物的苗木，于 ２０１８ 年 ３ 月将其无损移栽到花

盆中，每盆 １ 株。 ５ 种苗木设置 ４ 个土壤水分处

理，即 ＣＫ（对照，适宜水分，土壤含水量为田间持

水量的７５％～ ８０％）、Ｔ１（轻度干旱，土壤含水量为

田间持水量的 ５５％ ～ ６０％）、Ｔ２（中度干旱，土壤含

水量为田间持水量的 ４０％ ～ ４５％）和 Ｔ３（重度干

旱，土壤含水量为田间持水量的 ３０％ ～３５％），每个

处理 ５ 株，３ 次重复。 控水处理 ３０ ｄ 后采集植株中

部叶片进行测定。
１．３　 相关指标测定

相对电导 率 （ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｒｉｔｙ，
ＲＥＣ）、叶片相对含水量（ＬＲＷＣ）、叶绿素含量的测

定采用分光光度比色法，丙二醛（ＭＤＡ）含量测定

采用硫代巴比妥酸比色法，游离脯氨酸含量采用茚

三酮比色法，可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法，
可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮蓝比色法，过氧

化氢酶（ＣＡＴ）活性测定紫外吸收法测定，超氧化物

歧化酶（ＳＯＤ）活性采用 ＮＢＴ 法测定，过氧化物酶

（ＰＯＤ）活性采用愈创木酚法测定［１８］。
１．４　 隶属函数法综合评价植物的抗旱性

抗旱性综合评价采用模糊数学隶属函数值

法［１９］，将各项抗旱生理指标换算成隶属函数值，然
后对各项指标的隶属函数值求平均值。 平均值越

大，说明抗旱性越强。 隶属函数计算公式如下：
若指标与抗旱性成正相关，则
Ｚ ｉｊ ＝（Ｘ ｉｊ－Ｘ ｉ ｍｉｎ） ／ （Ｘ ｉ ｍａｘ－Ｘ ｉ ｍｉｎ）；
若指标与抗旱性成负相关，则
Ｚ ｉｊ ＝ １－（Ｘ ｉｊ－Ｘ ｉ ｍｉｎ） ／ （Ｘ ｉ ｍａｘ－Ｘ ｉ ｍｉｎ）。

式中：Ｚ ｉｊ表示 ｉ 树种 ｊ 指标的抗旱隶属函数值；Ｘ ｉｊ表

示 ｉ 树种 ｊ 指标的测定值；Ｘ ｉ ｍｉｎ和 Ｘ ｉ ｍａｘ分别表示各

树种中对应指标的最小值和最大值。
１．５　 数据分析

采用Ｍｉｃａｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 软件对

数据统计分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行单因素方差分析。
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２　 结果与分析

２．１　 干旱胁迫对 ５ 个树种苗木形态特征的影响

干旱胁迫对苗木形态特征的影响见表 １。 由

表 １ 可知，胁迫至第 １０ 天时，枫香各处理均表现正

常，黄连木 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理表现正常；娜塔栎、长序

榆、黄山栾树以及黄连木的 Ｔ３ 处理均出现了叶片

萎蔫、失绿变色及焦边等症状，并随胁迫程度的增

加而加深，受害范围也不断扩大。 胁迫至第 ２０ 天

时，枫香 Ｔ１ 处理老叶出现黄斑，Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理叶片

萎蔫下垂，顶部叶片脉间褶皱；黄连木各处理出现

老叶变黄的症状；长序榆 Ｔ１ 处理两株出现老叶叶

缘干枯，Ｔ２ 处理 ５ 株叶片全部黄化叶斑，叶片不完

整，Ｔ３ 处理 ５ 株老叶全部脱落，顶部叶片萎蔫；黄
山栾树 Ｔ１ 处理 ６ 株叶片失绿出现黄色叶斑，Ｔ２ 处

理叶片脉间失绿严重，叶斑增多，Ｔ３ 处理下部叶片

出现干枯；娜塔栎 Ｔ１ 处理下部老叶叶缘失绿，Ｔ２
处理 ３ 株下部老叶枯黄，Ｔ３ 处理 ４ 株中下部叶片

变黄，下部老叶干枯。 胁迫第 ３０ 天时，５ 个树种各

处理受害范围进一步扩大，黄连木 Ｔ１ 处理两株全

部叶片变黄，Ｔ２ 处理 ４ 株全部叶片变黄变红，Ｔ３
处理 １ 株枝条顶端干枯；长序榆 Ｔ１ 处理两株叶片

全部黄化，Ｔ２ 处理两株死亡，Ｔ３ 处理 ３ 株死亡；黄
山栾树 Ｔ１ 处理全部植株脉间失绿出现黄斑，Ｔ２ 处

理两株死亡，Ｔ３ 处理 ４ 株死亡。 Ｔ２ 条件下，长序榆

和黄山栾树各有两株死亡，其余树种均未死亡；而在

Ｔ３ 条件下，长序榆、黄山栾树分别有 ３ 株、４ 株死亡。
死亡数最多的是黄山栾树；其次是长序榆；黄连木出

现全部叶片变黄变红，没有整株死亡；枫香和娜塔栎

中下部叶片黄化干枯，没有整株叶片变黄。
表 １　 干旱胁迫对 ５ 个树种苗木形态特征的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

形态特征 ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

１０ ｄ ２０ ｄ ３０ ｄ

枫香
Ｌ． ｆｏｒｍｏｓａｎａ

Ｔ１ 正常 ３ 株老叶出现黄斑 ６ 株老叶出现焦边

Ｔ２ 正常
４ 株叶片萎蔫下垂，
顶部叶片脉间褶皱

９ 株叶片萎蔫下垂，
上部叶片脉间褶皱

Ｔ３ 正常
６ 株叶片萎蔫下垂，
顶部叶片脉间褶皱

９ 株老叶失绿黄化，叶缘出现坏死斑，
上部叶片脉间褶皱

黄连木
Ｐ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

Ｔ１ 正常 １ 株老叶变黄 ３ 株下部叶片变黄，２ 株叶片全部变黄

Ｔ２ 正常 ２ 株老叶变黄
６ 株中下部叶片变黄变红，
４ 株全部叶片变黄变红

Ｔ３ ２ 株下部老叶出现萎蔫，
下部叶片开始变黄

２ 株中下部叶片全部变黄
全部株中下部叶片变黄，６ 株全部

叶片变黄变红，１ 株顶端干枯

长序榆
Ｕ． ｅｌｏｎｇａｔａ

Ｔ１ １ 株老叶出现黄化叶斑 ２ 株老叶叶缘干枯
２ 株叶片全部黄化，

其余株全部叶片有黄化叶斑

Ｔ２ １ 株大部分老叶出现黄化叶斑
５ 株叶片全部出现

黄化叶斑，叶片不完整
２ 株死亡，其余株叶片黄化斑增多

Ｔ３ ２株下部老叶变黄，１株下部老叶
干枯，１株下部老叶出现黄化叶斑

５ 株老叶全部脱落，
顶部叶片萎蔫

３ 株死亡，其余株叶片黄斑焦灼

黄山栾树
Ｋ． ｂｉｐｉｎｎａｔａ

Ｔ１ ３ 株中上部成熟叶片出现黄色
叶斑，其中 １ 株全部叶片萎蔫

６ 株叶片失绿出现黄色叶斑 全部植株脉间失绿出现黄斑

Ｔ２ ３ 株成熟叶片全部出现黄色
叶斑，并且新叶焦边

７ 株叶片脉间失绿严重，
叶斑数量增多

２ 株死亡，其余株叶片脉间
失绿黄斑增多

Ｔ３ ２ 株叶片全部变黄，
１ 株成熟叶片焦灼

８株叶片脉间失绿黄色叶斑多，
４株叶片全部变黄，下部叶片干枯

４ 株死亡，其余株叶片萎蔫，
中下部叶片变黄

娜塔栎
Ｑ． ｔｅｘａｎａ

Ｔ１ １ 株下部老叶萎蔫 １ 株下部老叶叶缘失绿 ２ 株老叶叶缘焦边

Ｔ２ １ 株下部老叶萎蔫叶缘失绿 ３ 株下部老叶枯黄 ３ 株下部老叶干枯面积加大

Ｔ３ １ 株下部老叶萎蔫失绿，
１ 株下部老叶边缘焦边

４ 株中下部叶片变黄，
下部老叶干枯，２株下部叶片焦边

６ 株中下部叶片变红，
下部老叶干枯

２．２　 干旱胁迫对 ５ 个树种叶片相对含水量、相对

电导率和叶绿素含量的影响

　 　 干旱胁迫对叶片相对含水量、相对电导率和叶

绿素含量的影响见表 ２。 由表 ２ 可知，胁迫处理

３０ ｄ时，Ｔ３ 处理下枫香、黄连木、长序榆、黄山栾树

和娜塔栎叶片相对含水量分别为 ６７．４０％、５８．８４％、
６３．０３％、５９．２３％和 ５４．２６％，与各自 ＣＫ 相比分别下

降了 ５．６７％、１１􀆰 ５６％、８．４８％、１２． ９５％和 ９． ３６％，５
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个树种叶片相对含水量较 ＣＫ 处理下降幅度大小

依次为：枫香＜长序榆＜娜塔栎＜黄连木＜黄山栾树，
由此可推断出枫香叶片保水能力最好。

表 ２　 干旱胁迫对 ５ 个树种叶片相对含水量、相对电导率和叶绿素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

叶片相对含水量 ／ ％
ＬＲＷＣ

相对电导率 ／ ％
ＲＥＣ

叶绿素总含量 ／
（ｍｇ·ｇ－１）

ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

枫香
Ｌ． ｆｏｒｍｏｓａｎａ

ＣＫ ７１．４５±０．９３ ａ ２８．９０±０．６０ ｃ ４．４５±０．１４ ａ
Ｔ１ ７０．８７±０．７４ ａ ３０．９４±１．８０ ｃ ３．９７±０．２７ ｂ
Ｔ２ ６９．３７±１．１７ ａｂ ３４．７６±０．７２ ｂ ３．６２±０．１５ ｃ
Ｔ３ ６７．４０±１．７７ ｂ ３９．８３±１．０３ ａ ３．２０±０．２４ ｄ

黄连木
Ｐ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

ＣＫ ６６．５３±１．８５ ａ ２５．７７±０．６７ ｄ ５．８０±０．１１ ａ
Ｔ１ ６１．４０±２．６２ ａｂ ３２．２９±０．５２ ｃ ５．３２±０．１８ ｂ
Ｔ２ ６０．５３±３．２０ ｂ ３４．３６±０．５９ ｂ ４．３４±０．１１ ｃ
Ｔ３ ５８．８４±３．７６ ｃ ３６．０６±０．５５ ａ ３．１２±０．４０ ｄ

长序榆
Ｕ． ｅｌｏｎｇａｔａ

ＣＫ ６８．８７±０．９１ ａ ４３．１３±２．２６ ｃ ５．７２±０．１９ ａ
Ｔ１ ６７．１６±１．０４ ａ ４７．８５±２．３３ ｂ ５．３６±０．０９ ｂ
Ｔ２ ６３．９２±０．５９ ｃ ６１．２１±１．０９ ａ ５．０３±０．１２ ｃ
Ｔ３ ６３．０３±０．７４ ｃ ６２．０１±０．７１ ａ ３．２０±０．２３ ｄ

黄山栾树
Ｋ． ｂｉｐｉｎｎａｔａ

ＣＫ ６８．０４±０．６７ ａ ２３．５５±１．１２ ｄ ５．８６±０．１２ ａ
Ｔ１ ６６．８３±０．８２ ａ ２７．６４±１．３２ ｃ ４．０７±０．０８ ｂ
Ｔ２ ６１．５７±１．９１ ｂ ３０．１６±０．４５ ａ ３．８７±０．１２ ｂ
Ｔ３ ５９．２３±２．５０ ｂ ３２．９９±１．５９ ｂ ３．４５±０．１９ ｃ

娜塔栎
Ｑ． ｔｅｘａｎａ

ＣＫ ５９．８６±０．９１ ａ ３５．１０±０．８０ ｃ ５．３４±０．１８ ａ
Ｔ１ ５６．７４±１．５１ ｂ ３８．３９±０．７５ ｂ ４．９１±０．２６ ｂ
Ｔ２ ５５．２３±２．６３ ｂ ３８．５０±０．５７ ｂ ４．９０±０．０４ ｂ
Ｔ３ ５４．２６±１．０９ ｂ ５０．５４±２．１７ ａ ３．９９±０．２０ ｃ

　 　 注：同列不同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）。 下同。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｐ ＜ ０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

　 　 ５ 个树种叶片相对电导率均随干旱胁迫程度

的加剧而上升（Ｐ＜０．０５）。 胁迫处理 ３０ ｄ，Ｔ３ 处理

下 ５ 个树种叶片细胞膜透性增幅由小到大排序为：
枫香（ ３７． ８２％） ＜ 黄连木 （ ３９． ９３％） ＜ 黄山栾树

（４０􀆰 １０％）＜长序榆（４３．７８％）＜娜塔栎（４３．９６％）。
５ 个树种叶绿素总含量随干旱胁迫程度的加

深而下降，与叶片相对含水量的变化趋势一致。 胁

迫处理 ３０ ｄ，Ｔ３ 处理 ５ 个树种叶片叶绿素总含量

降幅由小到大排序为：娜塔栎 （ ２５． ３１％） ＜枫香

（２８􀆰 ０７％）＜黄山栾树（４１．０６％）＜长序榆（４４．０３％）
＜黄连木（４６． １４％），其中娜塔栎的降幅最小，为
２５􀆰 ３１％，黄连木的幅度最大，达到 ４６．１４％。
２．３　 干旱胁迫对 ５ 个树种叶片渗透调节物质的

影响

　 　 干旱胁迫对叶片渗透调节物质的影响见表 ３。
从表 ３ 可以看出，５ 个树种叶片游离脯氨酸、可溶

性蛋白、可溶性糖的含量均随干旱胁迫程度的加剧

而增加，其中黄山栾树游离脯氨酸含量随着胁迫程

度的加剧表现出先升后降的趋势。

表 ３　 干旱胁迫对 ５ 个树种渗透调节物质含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｏｓｍｏｌｙｔｅ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｇ ／ ｇ

树种
ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

游离脯氨酸
ｆｒｅｅｐｒｏｌｉｎｅ

可溶性糖
ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

可溶性蛋白
ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

枫香
Ｌ． ｆｏｒｍｏｓａｎａ

ＣＫ ０．０５±０．００ ｃ ４０．３８±０．１４ ｃ １７．０５±１．９３ ｃ
Ｔ１ ０．０８±０．００ ｃ ４３．７５±０．５０ ｃ ２０．６４±１．０８ ｂ
Ｔ２ ０．１２±０．０３ ｂ ５５．７０±１．４６ ｂ ２９．１７±０．９６ ａ
Ｔ３ ０．１８±０．０１ ａ ７９．６２±３．７４ ａ ２９．７５±２．１７ ａ

黄连木
Ｐ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

ＣＫ ０．９５±０．０２ ｂ ４９．８６±２．８９ ｃ ２４．０５±３．０７ ｄ
Ｔ１ ０．９６±０．００ ａｂ ５７．４３±０．５６ ｂ ３０．１０±０．９２ ｃ
Ｔ２ ０．９７±０．００ ａｂ ５８．４５±０．３４ ｂ ３７．０４±０．８８ ｂ
Ｔ３ ０．９８±０．０１ ａ ６３．５２±０．７７ ａ ４２．０９±２．９２ ａ

长序榆
Ｕ． ｅｌｏｎｇａｔａ

ＣＫ ０．６８±０．０１ ｃ ２６．４４±０．８１ ｃ ４２．２７±１．０４ ｂ
Ｔ１ ０．９５±０．１９ ｂ ２８．７７±４．１４ ｃ ４７．６１±６．８９ ａｂ
Ｔ２ ０．９６±０．００ ｂ ６５．７２±２．４９ ｂ ５１．１２±５．１２ ａｂ
Ｔ３ １．０４±０．１９ ａ ８４．８２±４．５９ ａ ５３．３８±４．１３ ａ

黄山栾树
Ｋ． ｂｉｐｉｎｎａｔａ

ＣＫ ０．１６±０．００ ｃ ２１．９３±１．１１ ａ ３９．６４±５．４１ ｃ
Ｔ１ ０．２１±０．０１ ｂ ２５．３５±１．５８ ｃ ４７．６４±２．１４ ｂ
Ｔ２ ０．２６±０．０３ ａ ３４．７９±２．２９ ｂ ５１．７７±０．８８ ａｂ
Ｔ３ ０．２５±０．０１ ａ ５３．８３±０．２４ ａ ５５．５１±４．０７ ａ

娜塔栎
Ｑ． ｔｅｘａｎａ

ＣＫ ０．０９±０．０２ ｄ ５０．００±４．５３ ｂ ４１．４９±１．３３ ｃ
Ｔ１ ０．１５±０．０３ ｃ ５０．１５±１．３２ ｂ ４５．７６±０．６０ ｂ
Ｔ２ ０．２２±０．０１ ｂ ５７．０８±４．３３ ｂ ４６．５４±１．５１ ｂ
Ｔ３ ０．２７±０．０１ ａ ６７．７６±９．３０ ａ ５１．３５±２．０５ ａ
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　 　 Ｔ３ 处理下，枫香和娜塔栎两个树种的渗透调

节物质以游离脯氨酸含量增幅最大，分别是适宜水

分处理下的 ３．３５ 倍和 ３．０３ 倍，可溶性糖含量增幅

分别是适宜水分处理下的 １．９７ 倍和 １．３６ 倍，可溶

性蛋白含量增幅最小，增幅分别为 １．７４ 倍和 １．２４
倍；长序榆和黄山栾树两个树种的渗透调节物质以

可溶性糖含量增幅最大，分别是适宜水分处理下的

３．２１、２．４６ 倍，游离脯氨酸含量增幅分别是适宜水

分处理下的 １．５２、１􀆰 ５６ 倍，可溶性蛋白含量增幅分

别为 １．２６、１．４０ 倍；黄连木的渗透调节物质以可溶

性蛋白含量增幅最大，是适宜水分处理下的 １．７５
倍，可溶性糖含量增幅次之，是适宜水分处理下的

１．２７ 倍，游离脯氨酸含量增幅最小，是适宜水分处

理下的 １．０３ 倍。
综上可知，不同植物种类抵御干旱胁迫的最敏

感渗透调节物质不同，枫香和娜塔栎两个树种抵御

干旱最敏感的渗透调节物质是游离脯氨酸，长序榆

和黄山栾树两个树种抵御干旱最敏感的渗透调节

物质是可溶性糖，黄连木抵御干旱最敏感的渗透调

节物质是可溶性蛋白。
２．４　 干旱胁迫对 ５ 个树种叶片丙二醛含量和保护

酶活性的影响

　 　 干旱胁迫对叶片丙二醛含量及保护酶活性的

影响见表 ４。 由表 ４ 可知，在干旱胁迫下，５ 个树种

叶片 ＭＤＡ 含量均随着干旱胁迫程度的增加而升

高。 重度干旱胁迫下，５ 个树种叶片 ＭＤＡ 含量分

别是适宜水分处理下的 ２．２９、１． ８９、２． ８５、９． ５２ 和

１􀆰 ９８ 倍。 说明随着干旱胁迫程度增加，５ 个树种叶

片的膜脂过氧化作用均显著加剧，黄山栾树膜系统

受到破坏的相对程度最大，其次是长序榆。 随干旱

胁迫程度的增加，枫香、黄连木、黄山栾树 ３ 个树种

的保护酶活性均呈现先升高后降低的变化趋势，长
序榆的 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性呈现先升高后降低的变

化趋势，而 ＰＯＤ 活性则是随着胁迫程度的增加而

升高。 娜塔栎的保护酶活性则持续升高，说明娜塔

栎保护酶系统对干旱胁迫的主动适应能力较强，其
余 ４ 个树种保护酶系统在重度干旱胁迫下先达到

能调节的极限值，随后抗氧化能力减弱。
表 ４　 干旱胁迫对 ５ 个树种叶片保护酶活性和丙二醛含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

丙二醛含量 ／
（ｍｍｏｌ·ｇ－１）
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

超氧化物歧化酶活性 ／
（Ｕ·ｇ－１）

ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

过氧化物酶活性 ／
（μｇ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）

ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

过氧化氢酶活性 ／
（Ｕ·ｇ－１）

ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ

枫香
Ｌ． ｆｏｒｍｏｓａｎａ

ＣＫ ４．６５±０．９６ ｃ ４４６．８８±１１．７６ ａ ３．２７ ±０．１９ ｃ １２９．９１±６．９８ ｄ

Ｔ１ ７．８４±０．８７ ｂ ４７５．９０±１０．８１ ａ ５．８１±１．１６ ａ １４０．３５±４．３８ ｃ

Ｔ２ １０．５７±０．８５ ａ ３０１．９６±３７．８２ ｂ ５．２６ ±０．５３ ａｂ １６４．７８±２．２１ ａ

Ｔ３ １０．６２±０．５０ ａ ２７０．８０±３６．２８ ｂ ４．２６ ±０．６０ ｂｃ １５２．４７±０．７１ｂ

黄连木
Ｐ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

ＣＫ ３．５９±０．２３ ｂ ７０９．８０±２４．４９ ｃ ３．６７± ０．１７ ｂ ６０．８３±０．２９ ｃ

Ｔ１ ４．４２±０．３６ ｂ ８５４．７３±４２．２４ ｂ ４．３２±０．８６ ｂ １３７．５８±２．６４ ｂ

Ｔ２ ５．７８±１．２３ ａｂ １３５２．１３±４３．５７ ａ ５．８７±１．０７ ａ １７９．３２±２．８４ ａ

Ｔ３ ６．７９±１．８９ ａ １２８７．３０±２４．５１ ａ ５．６８±０．３９ ａ １６８．６１±２２．１９ ａ

长序榆
Ｕ． ｅｌｏｎｇａｔａ

ＣＫ １５．３１±１．３４ ｃ ３８８．６２±２３．５５ ｂ １７．４９±２．３８ ｂ ４０．４５±２．００ ｃ

Ｔ１ １６．７４±２．０７ ｃ ４１１．２３±３３．７６ ｂ ２０．４３±６．６８ ａｂ ４９．２６±２．３８ ｂ

Ｔ２ ３３．１１±２．７０ ｂ ５６０．６４±４７．６２ ａ ２７．８０±３．５０ ａ ５９．６５±４．００ ａ

Ｔ３ ４３．６２±２．１３ ａ ５１０．０８±４６．６３ ａ ２８．１６±１．１２ ａ ５７．３９±３．７１ ａ

黄山栾树
Ｋ． ｂｉｐｉｎｎａｔａ

ＣＫ ５．３２±０．５８ ｂ １ ００７．６４±５８．０２ ｃ １７．２６±１．１９ ｃ ２５０．３０±２３．７０ ｂ

Ｔ１ ７．９５±２．８０ ｂ １ ０７９．２９±４１．３５ ｂｃ ２３．１２±３．２４ ｂ ２８４．２１±１４．３６ ａ

Ｔ２ １９．０９±４．２５ ａ １ ２６４．０１±１１９．４６ ａ ３４．５６±２．４２ ａ ２８７．１６±１８．５６ ａ

Ｔ３ ２５．３３±５．５６ ａ １ １７３．２５±２４．５０ ａｂ ２６．２３±１．４８ ｂ ２３９．９３±５．０１ｂ

娜塔栎
Ｑ． ｔｅｘａｎａ

ＣＫ ９．６０±１．２９ ｂ ６０８．３３±８９．９３ ｃ １５．１０±４．３４ ｂ ２６．５４±２．４５ ｃ

Ｔ１ １２．５５±３．５０ ａｂ ７８１．１７±４５．６０ ｂ ２０．９６±２．０７ｂ ４１．０３±１．５０ ｂ

Ｔ２ １２．９９±３．４８ ａｂ ７８４．３１±５８．０３ ｂ ３２．１４±６．６６ ａ ４５．１３±３．０７ ｂ

Ｔ３ １９．０３±６．４１ ａ ８２７．６２±７８．３５ ａ ３４．１６±１．９６ ａ ５３．８０±１．１２ ａ

２．５　 ５ 个树种抗旱性的综合评价

植物对干旱胁迫的响应是一个由多因素控制

的复杂性状，利用某一指标单独评价树种的抗旱能

力有很大的局限性。 利用模糊数学隶属函数法是
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目前被普遍应用于树种抗旱性评价的一种方法。
通过对上述 １０ 个生理指标的隶属函数加权平均，
综合评价了 ５ 个树种的抗旱性（表 ５）。 Ｔ１ 处理

下，耐旱性强弱顺序：娜塔栎＞枫香 ＝黄连木＞黄山

栾树＞长序榆。 Ｔ２ 处理下。 耐旱性强弱顺序为：娜

塔栎＞枫香＞黄连木＞长序榆＞黄山栾树，Ｔ３ 处理

下，耐旱性强弱顺序为：娜塔栎 ＝枫香＞黄连木＞长
序榆＞黄山栾树。 娜塔栎干旱条件下耐旱性最强；
黄山栾树在中度和重度干旱胁迫下的综合隶属函

数值分别为 ０．４６ 和 ０．４７，耐旱性较差。
表 ５　 ５ 个造林树种隶属函数值比较及综合评价

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

树种
ｓｐｅｃｉｅｓ

叶片相对
含水量＋

ｌｅａｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ＋

相对
电导率－
ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
－

叶绿素＋
ｃｈｌｏｒｏ⁃
ｐｈｙｌｌ ＋

脯氨酸＋
ｆｒｅｅ ｐｒｏ⁃
ｌｉｎｅ＋

可溶性糖＋
ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ ＋

可溶性
蛋白质＋
ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ＋

过氧化物
酶活性＋
ＰＯＤ

ａｃｔｉｖｉｔｙ＋

超氧化物
歧化酶
活性＋
ＳＯＤ

ａｃｔｉｖｉｔｙ＋

过氧化氢
酶活性＋

ＣＡＴ
ａｃｔｉｖｉｔｙ＋

丙二醛－
ＭＤＡ－

综合隶属
函数值

ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓ

抗旱性
ｄｒｏｕｇｈｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
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枫香
Ｌ． ｆｏｒｍｏｓａｎａ ０．４５ ０．５１ ０．５９ ０．４９ ０．４０ ０．４８ ０．５０ ０．５６ ０．６７ ０．５６ ０．５２ ２

黄连木
Ｐ． ｃｈｉｎｅｓｉｓ ０．４６ ０．４４ ０．３８ ０．３３ ０．６２ ０．５９ ０．６０ ０．６０ ０．５９ ０．５５ ０．５２ ２

长序榆
Ｕ． ｅｌｏｎｇａｔａ ０．５８ ０．４５ ０．５８ ０．３９ ０．４０ ０．６３ ０．３５ ０．３５ ０．４０ ０．４６ ０．４６ ５

黄山栾树
Ｋ． ｂｉｐｉｎｎａｔａ ０．４９ ０．３７ ０．３５ ０．４２ ０．６４ ０．４７ ０．４２ ０．５２ ０．５３ ０．６２ ０．４８ ４

娜塔栎
Ｑ． ｔｅｘａｎａ ０．５１ ０．５０ ０．６４ ０．５４ ０．３８ ０．４９ ０．５９ ０．５８ ０．５９ ０．６５ ０．５５ １

Ｔ２

枫香
Ｌ． ｆｏｒｍｏｓａｎａ ０．４１ ０．５５ ０．５６ ０．５１ ０．６６ ０．３７ ０．６６ ０．６１ ０．６０ ０．５４ ０．５５ ２

黄连木
Ｐ． ｃｈｉｎｅｓｉｓ ０．４３ ０．５５ ０．５８ ０．６１ ０．３６ ０．５２ ０．６２ ０．５７ ０．６５ ０．３８ ０．５３ ３

长序榆
Ｕ． ｅｌｏｎｇａｔａ ０．４４ ０．６４ ０．５９ ０．６０ ０．４９ ０．３９ ０．４５ ０．４２ ０．４６ ０．４７ ０．４９ ４

黄山栾树
Ｋ． ｂｉｐｉｎｎａｔａ ０．５１ ０．３４ ０．４３ ０．５５ ０．３４ ０．４６ ０．５８ ０．４９ ０．４４ ０．５０ ０．４６ ５

娜塔栎
Ｑ． ｔｅｘａｎａ ０．４３ ０．５０ ０．５８ ０．５１ ０．６４ ０．４７ ０．５３ ０．６３ ０．６５ ０．６５ ０．５６ １

Ｔ３

枫香
Ｌ． ｆｏｒｍｏｓａｎａ ０．３８ ０．４４ ０．４８ ０．５３ ０．６１ ０．５３ ０．５９ ０．６４ ０．６７ ０．５４ ０．５４ １

黄连木
Ｐ． ｃｈｉｎｅｓｉｓ ０．４２ ０．５２ ０．６３ ０．４５ ０．４９ ０．５６ ０．５６ ０．５８ ０．５０ ０．５６ ０．５３ ３

长序榆
Ｕ． ｅｌｏｎｇａｔａ ０．４９ ０．３６ ０．３４ ０．６５ ０．５３ ０．５９ ０．５１ ０．４８ ０．３４ ０．４９ ０．４８ ４

黄山栾树
Ｋ． ｂｉｐｉｎｎａｔａ ０．５１ ０．５８ ０．４７ ０．５４ ０．５１ ０．４１ ０．４０ ０．４２ ０．３８ ０．５２ ０．４７ ５

娜塔栎
Ｑ． ｔｅｘａｎａ ０．４３ ０．４８ ０．６５ ０．５９ ０．５２ ０．４８ ０．５５ ０．５６ ０．５６ ０．６３ ０．５４ １

　 　 注：“＋”表示该指标与抗旱性成正相关，“－”表示该指标与抗旱性成负相关。 “ ＋” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ａｎｄ “－” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．

３　 讨　 论

干旱胁迫导致植物形态发生变化，生长受到抑

制，严重的导致死亡，随着胁迫强度的加剧，受抑制

现象越显著。 本研究的结果表明，随着干旱胁迫程

度的增加，５ 个树种地上部形态特征出现不同程度

的变化，叶片脉间失绿变黄出现黄斑，叶片萎蔫下

垂，枝条顶端干枯，严重的死亡。 通过对胁迫 ３０ ｄ
后的 ５ 种植物的叶片出现症状情况、死亡数及出现

死亡现象的时间分析，娜塔栎的抗旱能力要比其他

树种更强。
水分是植物活细胞的重要组成成分，是各种代

谢活动的重要物质，抗旱性强的树种其叶片结构特

征更有利于减少水分损失。 因此，叶片的保水力直

接体现植株的抗旱能力［２０－２１］。 研究表明，叶片相

对含水量的下降幅度与植物叶片保水能力有重要

的关系，叶片相对含水量降幅越小，其叶片保水能

力越强，植物的抗旱性越强［２２］。 ５ 个树种叶片相

对含水量随着胁迫程度的加深而逐渐减小。 在胁

迫处理 ３０ ｄ 时，Ｔ３ 重度干旱处理下各树种叶片相

对含水量达最小值，５ 个树种叶片相对含水量较

ＣＫ 处理下降幅度大小顺序为：枫香＜长序榆＜娜塔

栎＜黄连木＜黄山栾树，由此可推断出枫香叶片保

水能力最好。
树种在干旱胁迫下，由于细胞膜功能受损或结

构破坏使其透性增大，细胞内的水溶性物质有不同

程度的外渗［２３］，耐旱性强的植物，胁迫时其质膜相
对透性增加的幅度相对较小［２４］。 植物受干旱胁迫

下，会发生膜脂过氧化作用，ＭＤＡ 是膜脂过化的产

物之一。 植物体内 ＭＤＡ 越多，说明过氧化作用越
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强，从而造成植物体伤害的程度越高［２５］。 抗旱性

强的植物 ＭＤＡ 含量增幅小［２６］。 本研究表明，随着

干旱胁迫程度的增强，５ 个树种叶片细胞膜透性和

ＭＤＡ 含量均呈现逐步上升的趋势，这与小叶蚊母

（Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ ｂｕｘｉｆｏｌｉｕｍ）、厚皮香 （ Ｔｅｒｎｓｔｒｏｅｍｉａ ｇｙｍ⁃
ｎａｎｔｈｅｒａ）和轮叶蒲桃（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｇｒｉｊｓｉｉ） ［１］、木本滨

藜（努塌滨藜 Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｇａｒｄｎｅｒｉ、三角滨藜 Ａ． ｔｒｉｄｅｎｔａ⁃
ｔａ、四翅滨藜 Ａ． ｃａｎｅｓｃｅｎｓ） ［２７］、黄枝槐（Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａ⁃
ｐｏｎｉｃａ） ［２８］、柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ） ［２９］等的研究结

果一致。 胁迫处理 ３０ ｄ 时，Ｔ３ 处理下 ５ 个树种叶

片细胞膜透性较 ＣＫ 处理增幅由小到大排序为：枫
香＜黄连木 ＜黄山栾树 ＜长序榆 ＜娜塔栎。 叶片

ＭＤＡ 含量较 ＣＫ 处理增加幅度大小依次为：黄连

木＜娜塔栎＜枫香＜长序榆＜黄山栾树。 黄连木膜质

过氧化程度为 ５ 个树种中最弱，抗旱性较强，在抗

旱性综合评价的结果中也体现了黄连木在 ５ 个树

种中属于较强抗旱性的树种之一。
干旱环境下会抑制植物体合成叶绿素，随着干

旱程度的加深，抗旱能力越强的植物，叶绿素总含

量的下降幅度会随之变小［２１］。 ５ 个树种叶绿素总

含量随干旱胁迫程度的加深而呈现下降的趋势，当
含水量达到重度干旱时，各树种叶绿素含量达到最

低值。 游离脯氨酸是植物对胁迫有较敏感反应的

渗透调节物质之一，脯氨酸的含量与植物的抗旱能

力成正比［３０－３１］。 本研究结果表明，枫香、娜塔栎、
黄连木、长序榆体内游离脯氨酸含量会随着干旱程

度的 加 剧 逐 渐 增 加， 这 与 润 楠 （ Ｍａｃｈｉｌｕｓ
ｎａｎｍｕ） ［３２］、欧李（Ｃｅｒａｓｕｓ ｈｕｍｉｌｉｓ） ［３３］、侧柏（Ｐｌａｔｙ⁃
ｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ） ［３４］、江南油杉 （ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅ
ｖａｒ． ｃｙｃｌｏｌｅｐｉｓ） ［２０］等树种的研究结果一致。 当干旱

胁迫达到重度时，各树种的游离脯氨酸含量达到最

大值，其中黄连木的游离脯氨酸含量增幅最小。 可

溶性糖具有降低细胞水势的作用，与植物在逆境下

的渗透调节具有较大关系，可提高植物吸水和保水

能力，有利于增强植物的抗逆性［３５］。 在干旱胁迫

下，可溶性蛋白质能够提高细胞内原生质渗透压，
维持原生质胶体的稳定［３２］。 本研究中，５ 个树种

的可溶性糖和可溶性蛋白的含量均随干旱胁迫程

度的加剧而呈现升高的趋势，水分胁迫使各树种缺

水严重，可溶性糖和可溶性蛋白含量的增加可引起

其他生理代谢的响应，如原生质黏度增大等，从而

提高植物的保水能力和吸水能力，有利于适应缺水

的环境，维持水解类酶如蛋白酶等的稳定性，进而

保持原生质体结构［３６］。
ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 是进行植物体内活性氧代

谢主要的酶，具有清除植物体内因胁迫积累的活性

氧，对细胞膜结构起到保护的作用，以缓解胁迫环

境对植物的损伤，ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性的变化能

较好地反映植物对逆境的适应能力［３７］。 娜塔栎 ３
种保护酶活性均在重度胁迫时达峰值，枫香、黄连

木、黄山栾树 ３ 树种的 ３ 种保护酶活性在中度胁迫

时达峰值，长序榆的 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性在在中度胁

迫时达峰值，ＰＯＤ 活性在重度胁迫时达峰值。 本

研究表明，干旱胁迫下，膜脂过氧化物 ＭＤＡ 含量

增加，但是酶促防御系统的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性

提高。 在重度胁迫下，枫香、黄连木、黄山栾树 ３ 个

树种叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 保护酶活性下降与

ＭＤＡ 积累有关，一方面，由于树种叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ
和 ＣＡＴ 活性下降，使有害自由基积累，当超过伤害

阈值时，可能直接或间接地启动膜脂过氧化作用使

ＭＤＡ 含量增加，膜完整性被破坏；另一方面，随着

ＭＤＡ 含量的增加又抑制了植物叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和

ＣＡＴ 的活性，从而丧失了保护酶系统的功能，进一

步导致膜系受损加重。 而娜塔栎在重度胁迫下，
ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ ３ 种保护酶活性达峰值，表明娜

塔栎保护酶系统对干旱胁迫的主动适应能力较强。
植物抗旱性是植物体内复杂的抵抗逆境的生

理过程，而且不同树种间抗旱机理不同，因而不能

用单一的指标指标反映植物抗旱性的状况，应对多

个生理生化指标进行综合分析与评价，以对植物抗

旱性进行全面系统的研究［３８］。 本研究采用模糊数

学的方法，对所测定的各项指标进行隶属函数分

析，结果表明：中度胁迫下耐旱性强弱顺序为娜塔

栎＞枫香＞黄连木＞长序榆＞黄山栾树；重度胁迫下

耐旱性强弱顺序为娜塔栎 ＝枫香＞黄连木＞长序榆

＞黄山栾树。
植物抗旱特性是一个综合且复杂的生理过程，

本研究的试验苗圃属于开放式环境，无法精确对温

度、空气湿度等环境因子进行控制，试验过程中可

能存在较短时间的干旱和高温的复合胁迫，需要在

下一步的研究中对环境因子尽可能地进行精确控

制，以期为 ５ 个树种繁育、水肥管理与造林困难地

的推广应用提供理论参考。
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６４２． ＤＯＩ：１０．１１８３３ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－０７５６．２０１６．０４．０１２．
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［ ２ ］ 何小三，徐林初，龚春，等． 干旱胁迫对‘赣无 １２’苗期光合特

性的影响［Ｊ］ ． 中南林业科技大学学报，２０１８， ３８（１２）： ５２－
６１． ＨＥ Ｘ Ｓ， ＸＵ Ｌ Ｃ， ＧＯＮＧ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ
‘ＧａｎＷｕ １２’［Ｊ］ ． Ｊ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ， ２０１８， ３８（１２）：５２－
６１． ＤＯＩ：１０．１４０６７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１６７３－９２３ｘ．２０１８．１２．００７．

［ ３ ］ 邓辉茗，龙聪颖，蔡仕珍，等． 不同水分胁迫对绵毛水苏幼苗

形态和生理特性的影响［ Ｊ］ ． 西北植物学报， ２０１８， ３８ （６）：
１０９９－１１０８． ＤＥＮＧ Ｈ Ｍ， ＬＯＮＧ Ｃ Ｙ， ＣＡＩ Ｓ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｒｐｈｏｌｏ⁃
ｇｙ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｔａｃｈｙｓ ｌａｎａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｂｏｒｅａｌｉ⁃Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａ Ｓｉｎ， ２０１８，
３８（６）：１０９９ － １１０８． ＤＯＩ： １０． ７６０６ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００ － ４０２５． ２０１８．
０６．１０９９．

［ ４ ］ 郑鹏丽，黄晓蓉，费永俊，等． 水分胁迫对桢楠幼树光合生理

特性的影响［Ｊ］ ． 中南林业科技大学学报，２０１９， ３９（１０）： ６４－
７０． ＺＨＥＮＧ Ｐ Ｌ， ＨＵＡＮＧ Ｘ Ｒ， ＦＥＩ Ｙ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎ⁃
ｎａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ｊ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖ Ｆｏｒ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２０１９，３９
（１０）：６４－７０． ＤＯＩ：１０．１４０６７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１６７３－９２３ｘ．２０１９．１０．０１０．

［ ５ ］ ＬＩＰＩＥＣ Ｊ， ＤＯＵＳＳＡＮ Ｃ， ＮＯＳＡＬＥＷＩＣＺ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ： ａ ｒｅｖｉｅｗ
［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｇｒｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１３， ２７（４）： ４６３－４７７． ＤＯＩ：
１０．２４７８ ／ ｉｎｔａｇ－２０１３－００１７．

［ ６ ］ ＦＡＴＨＩ Ａ， ＴＡＲＩ Ｄ Ｂ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１６， １０
（１）： １－６． ＤＯＩ：１０．３１２６ ／ ｉｊｌｓ．ｖ１０ｉ１．１４５０９．

［ ７ ］ 刘盼盼，许冲勇，孙红梅，等． 枫香优良无性系组织培养研究

［Ｊ］ ． 林业与环境科学，２０１９，３５（２）： １４－１９． ＬＩＵ Ｐ Ｐ， ＸＵ Ｃ
Ｙ， ＳＵＮ Ｈ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｃｌｏｎｅ ｏｆ
Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ［Ｊ］ ． Ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ，２０１９，３５（２）： １４－
１９． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－４４２７．２０１９．０２．００３．

［ ８ ］ 庞宏东，胡兴宜，胡文杰，等． 淹水胁迫对枫杨等 ３ 个树种生

理生化特性的影响［ Ｊ］ ． 中南林业科技大学学报， ２０１８，３８
（１０）：１５－２０，２６． ＰＡＮＧ Ｈ Ｄ， ＨＵ Ｘ Ｙ， ＨＵ Ｗ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖ Ｆｏｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２０１８， ３８（１０）： １５－ ２０， ２６． ＤＯＩ： １０．１４０６７ ／ ｊ． ｃｎｋｉ．
１６７３－９２３ｘ．２０１８．１０．００３．

［ ９ ］ 胡文杰，庞宏东，胡兴宜，等． ９ 年生枫香种源变异及优良种源

选择［Ｊ］ ． 中南林业科技大学学报，２０１９， ３９（３）： ４０－４６． ＨＵ
Ｗ Ｊ， ＰＡＮＧ Ｈ Ｄ， ＨＵ Ｘ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｎｉｎｅ⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｔｅｓｔ
［Ｊ］ ． Ｊ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖ Ｆｏｒ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２０１９， ３９（３）：４０－４６．
ＤＯＩ：１０．１４０６７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ． １６７３－９２３ｘ．２０１９．０３．００７．

［１０］ 郭欢欢，刘 勇，姚 飞，等． 黄连木苗期年生长节律、生物量分

配及养分积累［ Ｊ］ ． 中南林业科技大学学报， ２０１８，３８ （７）：
７１－７５． ＧＵＯ Ｈ Ｈ， ＬＩＵ Ｙ， ＹＡＯ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ
ｒｈｙｔｈｍ， ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｓｔａｃｉａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖ Ｆｏｒ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２０１８， ３８（７）：
７１－７５．ＤＯＩ：１０．１４０６７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１６７３－９２３ｘ． ２０１８．０７．０１２．

［１１］ 丁锡珍． 彩叶树种娜塔栎的繁育与栽培技术［ Ｊ］ ． 现代园艺，
２０１７（１６）：３８． ＤＩＮＧ Ｘ Ｚ． Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｔｅｘａｎａ ｗｉｔｈ ｃｏｌｏｒｆｕｌ ｌｅａｖｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｘｉａｎｄａｉ Ｈｏｒｔｉｃ， ２０１７
（１６）：３８． ＤＯＩ： ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＪＸＹ Ａ． Ｏ．２０１７－１６－０２９．

［１２］ 李峰卿，王秀花，楚秀丽，等． 缓释肥 Ｎ ／ Ｐ 比及加载量对浙江

楠等 ５ 种珍贵树种 １ 年生容器苗生长和养分库构建的影响

［Ｊ］ ． 南京林业大学学报（自然科学版）， ２０２０，４４（１）：７２－８０．
ＬＩ Ｆ Ｑ， ＷＡＮＧ Ｘ Ｈ，ＣＨＵ Ｘ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ａｎｄ

ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｏｆ ｏｎｅ⁃
ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｏｒ ｆｉｖｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊ
Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ）， ２０２０，４４（１）： ７２－８０． ＤＯＩ：１０．
３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０１９０２００７．

［１３］ 罗喻才，陈 琳，彭巧华，等． 我国极小种群野生植物长序榆

（Ｕｌｍｕｓ ｅｌｏｎｇａｔｅ）的分布格局和群落调查［Ｊ］ ． 南方林业科学，
２０１８，４６（１）：１－４． ＬＵＯ Ｙ Ｃ， ＣＨＥＮ Ｌ， ＰＥＮＧ Ｑ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｕｌｍｕｓ ｅｌｏｎｇａｔｅ， ｏｎｅ ｏｆ
ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｍａｌｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ．
Ｊｉａｎｇｘｉ Ｆｏｒ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２０１８， ４６（１）：１－４． ＤＯＩ：１０．１６２５９ ／ ｊ．
ｃｎｋｉ．３６－１３４２ ／ ｓ．２０１８．０１．００１．

［１４］ 陈琳，余泽平，聂堂杰，等． 江西官山 ８ 种珍贵野生植物资源

及保护策略［ Ｊ］ ．中国野生植物资源，２０１８， ３７ （６）：６３－ ６７．
ＣＨＥＮ Ｌ， ＹＵ Ｚ Ｐ， ＮＩＥ Ｔ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｉｇｈｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｗｉｌｄ
ｐｌａｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｓｈａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅ⁃
ｓｅｒｖｅ，Ｊｉａｎｇｘｉ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｗｉｌｄ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒ， ２０１８， ３７（６）： ６３－
６７． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－９６９０．２０１８．０６．０１６．

［１５］ 黄利斌，梁珍海，窦全琴，等． 观赏栾树新品种‘金焰彩栾’
［Ｊ］ ． 林业科学， ２０１５，５１（５）： １６５． ＨＵＡＮＧ Ｌ Ｂ， ＬＩＡＮＧ Ｚ Ｈ，
ＤＯＵ Ｑ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｂｉｐｉｎ⁃
ｎａｔａ ｖａｒ． ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉｏｌａ ‘ Ｊｉｎｙａｎ’ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ， ２０１５， ５１
（５）： １６５． ＤＯＩ：１０．１１７０７ ／ ｊ．１００１－７４８８．２０１５０５２０．

［１６］ 吕运舟，董筱昀，黄利斌． 黄山栾树实时荧光定量 ＰＣＲ 内参

基因的筛选［ Ｊ］ ． 分子植物育种， ２０１９， １７（２）： ５５３ － ５６０．
ＬＹＵ Ｙ Ｚ， ＤＯＮＧ Ｘ Ｙ， ＨＵＡＮＧ Ｌ Ｂ． Ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｇｅｎｅｓ ｆｏｒ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ＰＣＲ ｏｆ Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｂｉ⁃
ｐｉｎｎａｔａ ［Ｊ］ ． Ｍｏｌ Ｐｌａｎｔ Ｂｒｅｅｄ，２０１９，１７（２）：５５３－５６０． ＤＯＩ：１０．
１３２７１ ／ ｊ．ｍｐｂ．０１７．０００５５３．

［１７］ 洪 震， 刘术新，练发良，等． ４ 个小叶蚊母树无性系幼苗在不

同土壤类型上的生长差异［Ｊ］ ． 浙江农林大学学报， ２０１８， ３５
（２）：３８０ － ３８６． ＨＯＮＧ Ｚ， ＬＩＵ Ｓ Ｘ， ＬＩＡＮ Ｆ Ｌ， ｅｔａｌ． Ｇｒｏｗｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ ｂｕｘｉｆｏｌｉｕｍ ｃｌｏｎｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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