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个海岛树种的抗旱性! 利用盆栽控水方式对
&

个海岛树种进行干旱胁迫试验!

测定相关的生理指标! 比较了
&

个树种之间抗旱能力的大小% 结果表明$ 各树种的地上部分和地下部分生物量随

着胁迫程度的增加而持续下降! 而根茎比呈现出先降后升的变化趋势&

&

个树种的脯氨酸和相对电导率随干旱程度

的加剧而呈上升趋势! 叶绿素则随干旱程度的加深而明显下降% 在重度胁迫下!

&

个树种的存活率大小依次为普陀

樟＞全缘冬青＞红楠$

滨柃＞柃木% 通过隶属函数法分析得出
&

个树种在中度干旱和重度干旱条件下的抗旱性顺序
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水分是树木生存及正常生长代谢的基础' 干旱胁迫也是植物受到的最普遍的胁迫形式之一, 水分的

亏缺不仅限制植物生长' 而且关系到造林的成活率( 因此' 在降水较少' 土壤保水性差的立地条件下造

林' 选择抗旱性强的树种是前提' 同时选择在适宜的时间给苗木供水也是造林绿化的关键( 国内有关植

物耐旱性的研究颇多' 大多是从植物生长生理指标等角度探讨抗旱性能( 有研究认为*

<
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' 随着干旱胁迫

程度的增加' 植株地上部分生物量和总生物量逐渐降低' 但光合产物向根部的分配比例逐渐增大' 根冠
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个海岛树种生长及生理特性的影响

比也逐渐增加" 李芳兰等#

%

$研究表明% 幼苗叶生长对干旱胁迫反应比根更加敏感" 干旱胁迫下% 幼苗具

有浪费型水分利用对策% 水分利用效率随着生物量与耗水量的减小而降低" 然而% 树木受到干旱胁迫

后% 其水分利用效率通常会不同程度地提高#
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种砧

木嫁接苗的抗旱性研究表明% 当土壤含水量降到
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左右即可引起豫楸
&

号
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种砧木嫁接苗体内游离脯

氨酸的急剧升高% 而当土壤含水量降到
$)

左右时嫁接苗体内的游离脯氨酸急剧下降( 不同砧木的质膜

透性总体上随着干旱胁迫的加剧均呈上身趋势% 直至胁迫结束" 舟山作为海岛城市% 淡水资源普遍比较

贫乏% 年平均降水量也较同纬度内陆城市要低
%""*$"" ++

" 其中位于舟山群岛最北部的嵊泗列岛与衢

山岛一线是全省最干旱地区之一% 年平均降水量仅为
& ",- ++

% 而年均蒸发量高达
& $%. ++

% 每年的
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月出现伏旱%
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月表现为秋旱% 致使海岛地区季节性缺水现象严重" 同时% 与内陆地区相比% 海

岛地区造林立地条件较为恶劣% 诸如土壤瘠薄% 保水肥性差% 沿海地区常年海风强度大% 加速土壤水分

的蒸发等客观因素都决定了海岛造林难度要远远大于内陆地区% 适林成活率也普遍较低" 通常情况下造

林成活率不足
$")

% 在干旱年份几乎无一存活" 然而% 从目前国内外文献来看% 涉及海岛地区造林树种

抗旱性评价的研究尚少" 为此% 本研究以全缘冬青
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种舟山海岛常见的造林树种为材料%

利用盆栽控水方式实现干旱胁迫% 通过定期观察苗木干旱胁迫下的形态变化及测定相关的生理指标% 运

用模糊数学隶属函数值法对
$

种树种的抗旱性进行定量分析和评价% 旨在探明海岛地区主要造林树种的

抗旱性以及为苗木培育) 造林抚育提供科学依据"
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材料与方法
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年半生苗% 均为自然分布在

舟山群岛的海岛树种% 其中全缘冬青) 普陀樟) 红楠为乔木% 滨柃) 柃木为灌木" 试验用土壤为普通圃

地土" 土壤基本理化性质如下! 土壤田间持水量为
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试验设计与处理

试验于
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年
,

月在舟山市林业科学研究院苗圃大棚内进行" 选取生长情况良好) 无病虫害且长

势一致的上述
$

个树种的苗木各
/.

株% 各种苗木
#

个处理%
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株*处理!&

%
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次重复% 随机区组设计"

#

种处理分别如下! 处理
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% 对照,) 处理
%

+

:%

% 轻度干旱,) 处理
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% 中度干旱,和处理
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% 重

度干旱,% 土壤含水量分别占田间持水量的
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" 胁迫试验开

始前% 将各盆苗木浇透% 以保证土壤的水分含量基本达到饱和" 利用称量法来控制各处理的土壤含水

量% 以维持在各自的胁迫范围内% 隔
& <

监测
&

次水分含量% 低于水分含量下限的补水至上限" 定期观

察和记录苗木的形态变化%

!" <

后解除胁迫正常浇水% 并调查存活率"

!"$

测定指标与方法

试验前% 对栽培用土进行基本理化性质测定% 具体方法参照文献#
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$% 在试验第
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天和第
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天采

集植株中下部叶片% 立即测定叶绿素) 电导率) 脯氨酸等指标" 其中叶绿素质量分数采用丙酮乙醇浸提

法 #

-

$

( 游离脯氨酸质量浓度采用磺基水杨酸提取茚三酮比色法测定( 相对电导率采用直读电导仪测定 #
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至年底% 将余下株数超过
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株的处理% 挑选
&"

株标准株挖起% 不足
&"

株的处理则将剩余苗木全部挖

起% 将泥土洗净% 吸干叶片表面水分% 称取地上部分和地下部分鲜质量% 放置烘箱内于
.$ #

烘干
#- =

至恒量% 分别称取地上和地下
%

个部分的干质量% 并且计算各部分生物量) 根茎比等指标"
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数据处理

数据采用
>?6@A

和
BCBB

软件进行统计分析" 抗旱性综合评价采用模糊数学隶属函数值法% 将某树

种的各项抗旱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
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分别表示各树种中对应指标的最小值和最大值"
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正常!

/

株新叶下垂!

/*!

新叶卷曲 # 焦边 "

老叶全部下垂!
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株死亡"
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叶片

干枯# 脱落!
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株上部枯死 " 其

余死亡!

柃木
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正常! 正常!
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株新叶下垂" 卷曲!
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株老叶出现干枯"

少数叶片脱落!
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株死亡 "
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株上

部枯死!
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正常! 正常!
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株叶片下垂" 卷曲!

叶片全部下垂"
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叶干枯!
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正常!
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株新叶出现下垂"

卷曲!

!*$

全株叶片下垂" 卷

曲" 少数老叶干枯!
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落 " 枝 条 顶 端 发

黑!
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株存活 " 其余死
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持续干旱胁迫对
"

个树种苗木形态特征的影响
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结果与分析

#$!

干旱胁迫对
"

个树种苗木形态特征的影响

在干旱环境下" 植物的外观形态会发生一系列的变化" 持续的干旱会导致叶片下垂" 干枯萎焉" 甚

至脱落! 这些症状表现可由老叶一直蔓延至新叶" 而生长较快的植物还会表现出主干倾斜" 茎部顶端逐

渐变褐色并转黑" 最后全株死亡! 从
'

个树种苗木的形态变化来看$表
/

%& 胁迫至第
/"

天时" 全缘冬

,.!
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树种 处理 地上生物量
$%

地下生物量
$%

根茎比
$&

总干质量
$%

苗高增量
$'(

地径增量
$((

存活率
$&

全缘冬青
)* *+,*# *",!- .#,*/ /+,." .",/! #,#" *"",""

)/ *.,0. -,1* #!,/* //,.- #1,!/ !,!1 *"",""

)! **,#/ #,.* !+,#. *.,+! !1,// !,"" +.,1!

)# +,0" #,!! ##,-" *#,"! !*,.! /,-# .",""

红楠
)* *!,/- +,"/ -0,+1 //,/1 /.,"# !,." *"",""

)/ **,/1 -,0/ .+,.0 *1,"" /",/! /,+* *"",""

)! 0,#1 #,"+ .#,-. **,.0 *#,0/ /,#" /",1!

)# /,.# *,** 0/,1# !,-. /,.! *,.. 1,!!

普陀樟
)* -,*. !,"1 .","+ +,/! *-,"0 /,#* *"",""

)/ .,+. /,0/ #.,0/ 1,-0 *.,.1 *,+- *"",""

)! #,.+ *,+/ #*,0+ -,.* *#,/0 *,-0 +.,1!

)# !,+! *,1" #.,0" .,0! *!,*- *,./ 0",1!

滨柃
)* *,"0 ",#- #!,#+ *,.! #,-. *,-* *"",""

)/ *,"1 ",#" !0,*1 *,#1 #,"! *,#1 *"",""

)! ",.1 ",/" !.,*0 ",01 !,"# ",+. 10,."

)# ",*# ","0 .*,1. ",/* ",*# ",!/ 1,!!

柃木
)* /,/. ",00 !#,*1 !,"/ */,.+ /,*- *"",""

)/ *,.* ",0# !-,#! /,/. +,/" *,.+ +*,-0

)! *,*! ",#1 !-,0" *,-* +,"1 *,.# -/,."

)# ",10 ",!. #",/! *,// -,1" *,#0 #,*0

表
!

干旱胁迫对
"

个树种苗木生物量的影响

)2345 / 6775'8 97 :;9<%=8 >8;5>> 9? 3@9(2>> 97 7@A5 8;55 >B5'@5>

青和红楠均出现了叶片下垂! 卷曲以及失绿等症状! 并随胁迫程度的增加而加深! 受害范围也不断扩

大! 而普陀樟" 滨柃和柃木均表现正常# 至第
*.

天时! 全缘冬青的叶片已出现整体下垂! 枝条顶端开

始变褐色$ 红楠表现为新叶卷曲! 少数老叶干枯脱落$ 而普陀樟也开始表现出新老叶片下垂% 卷曲等受

害症状$ 滨柃和柃木仅在
)#

条件下表现出少数新叶下垂和卷曲& 胁迫至第
/"

天! 全缘冬青的
)/

有半

数叶片卷曲!

*$!

植株的枝条顶端转黑色! 而在
)!

条件下出现新叶失绿% 焦边! 部分植株倾斜等!

)#

水平下植株整体倾斜$ 红楠
)!

和
)#

分别有
!

株和
/

株死亡$ 普陀樟
)!

和
)#

条件下枝条顶端开始变

成褐色$ 滨柃
)!

有
*$#

的叶片叶缘呈现波皱状! 新叶出现下垂! 焦边等症状! 而
)#

的受害程度也较
*.

:

时有明显加深$ 柃木少数新叶开始下垂卷曲!

)#

受害植株的范围明显扩大& 胁迫第
/.

天时! 全缘冬

青
)!

和
)#

的植株枝条顶端整体发黑$ 红楠的受害范围进一步扩大$ 普陀樟的
)!

和
)#

出现老叶干枯

脱落! 枝条由褐色转黑等症状$ 滨柃
)!

有
.

株老叶干枯脱落! 全部新叶卷曲% 黄化!

)#

有
!

株死亡$

而柃木有部分叶片脱落! 枝条顶端开始转黑色& 至胁迫第
!"

天时!

)/

条件下仅柃木有
/

株死亡! 其余

树种均未死亡$ 而在
)!

条件下! 全缘冬青和普陀樟各出现
*

株死亡! 滨柃和柃木分别有
!

株和
+

株死

亡! 红楠的死亡数最多! 达到
*+

株& 在
)#

条件下! 柃木的死亡数高达
/!

株! 占到总数的
+.,1!&

$ 其

次是红楠和滨柃! 死亡数均为总数的
+*,-0&

$ 全缘冬青有
."&

的植株死亡$ 死亡率最低的为普陀樟!

占总数的
/+,*0&

&

!#!

干旱胁迫对
"

个树种苗木生物量和存活率的影响

由表
/

可以看出' 干旱条件下!

.

个树种的地上% 地下生物量以及总生物量均低于对照! 并且随胁

迫程度的增加而降低! 其中全缘冬青
)*

的总生物量分别是
)/

!

)!

和
)#

的
*,!*

倍%

*,1.

倍和
/,*"

倍$

普陀樟分别较对照下降
-,"0&

!

/+,#0&

和
!0,+/&

$ 柃木
!

种干旱处理的降幅分别达到
/.,#+&

!

#-,-1&

陈 闻等' 干旱胁迫对
.

个海岛树种生长及生理特性的影响 #+!
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和
'()*&+

! 而红楠和滨柃的
,-

处理较其对照降幅最大! 分别高达
'.&)-#+

和
*!%)'/+

"

'

种树种的苗

高和地径增量随着胁迫程度的加大而递减! 这是因为干旱胁迫抑制了植物的高生长和地径生长! 在水分

亏缺条件下! 植物不能从土壤当中吸收足够的水分以提供其自身生长所需! 从而致使各种受害症状的产

生! 生物量下降"

从根茎比的变化来看! 全缘冬青和普陀樟的根茎比始终小于对照! 但
$

种干旱处理的根茎比则随着

胁迫程度的加大而升高! 其中全缘冬青
,-

分别是
,!

和
,$

的
#)&$

倍和
#)#$

倍# 普陀樟的
,-

是
,$

的

#)&(

倍! 这一方面表明由于随着胁迫强度的加大! 苗木逐渐改变了根茎生物量的分配比例! 把更多养分

用于地下部分的生长! 以获取更多水分来适应土壤的干旱环境! 提高自身的生存能力# 另一方面可能是

全缘冬青和普陀樟属于乔木! 因胁迫受害导致叶片失水脱落引起生物量下降所产生的差异被乔木本身地

上部分生物量大这一特性所掩盖" 而从红楠$ 滨柃和柃木的变化来看!

,-

下的根茎比要高于对照! 分

析其原因应该跟这
$

个树种叶片脱落情况严重! 死亡率高等因素有关" 这一点从其症状表现也可以得到

验证"

从
'

个树种的存活率来看% 在
,!

条件下! 只有柃木出现
!

株死亡"

,$

条件下!

'

种树种均出现死

亡现象! 全缘冬青和普陀樟的存活率最高! 为
(')%$+

# 滨柃和柃木其次! 分别为
%/)'&+

和
*!)'&+

# 红

楠的存活率最低! 仅为
!&)%$+

"

,-

情况下
'

种树种的存活率较
,$

大幅下降! 由高到低依次为普陀

樟＞全缘冬青＞红楠!

滨柃＞柃木"

!"#

干旱胁迫对
$

个树种苗木生理特性的影响

!)$)#

干旱胁迫对脯氨酸的影响 脯氨酸被认为是植物体内的渗透调节剂! 在正常情况下! 植物体内

树种 处理
脯氨酸

0

&

12

'

3

"#

( 叶绿素
0

&

12

'

2

"#

( 相对电导率
0+

#' $& #' $& #' $& 4

全缘冬青
,# #)/% # &)!! 5 !)** # &)%' 5 !)*% # &)$' 6 !)'/ # ").. 6 .!)"% # $)/' 5 .!)%* # .).( 7

,! $).% # .)"% 6 $)%* # ")$$ 6 !)$( # ").$ 6 .)/( # ").! 5 .')-/ # .)$" 5 .*)%" # .)$( 7

,$ !)'% # ")." 6 $)"* # ")'! 6 .)($ # ").! 5 .)*( # ").' 5 .()/' # ")%$ 65 !')"" # -)-- 5

,- !)/" # ")/$ 6 $).( # .).. 6 .)/" # ").* 5 .)*% # ")!! 5 !*)$* # %)!/ 6 $/)$! # .)-- 6

红楠
,. !)*% # ")$% 7 !)*( # ")'- 7 .)/- # ")$" 6 .)-! # ")". 6 ..)(. # .)$! 5 .!)." # .)-( 5

,! !)$% # ")'% 7 ..)/- # !)-* 5 .)*- # ")!$ 65 .)!% # ")!/ 65 .-)"$ # ")(" 65 .$)/- # ")'. 65

,$ -)(- # .)/% 5 .*)/* # -)!! 5 .)-! # ")!/ 5 .)!$ # ")!" 5 .')'! # !)." 65 .*)(% # .)!- 65

,- .*)". # *)$% 6 !$)-. # !)*/ 6 .)./ # ").' 7 .).! # ")"% 7 ./).( # !)** 6 .%)/* # !)-* 6

普陀樟
,. *).' # .)'' 7 ..)*! # .).! 7 !)'/ # ")$! 6 !)$" # ")!/ 6 ..)'' # .)%% 7 ..)"* # !)'$ 7

,! -)*( # .)*! 57 .')!" # ")/* 57 !)-- # ")'! 6 !)"* # ")/$ 6 .$)$% # ")'' 57 .-)/$ # .).% 57

,$ .!)%* # ')/( 65 !")!- # !)'' 65 !).' # ")$/ 5 .)*! # ")'$ 5 .')%- # .)"$ 5 .%)"- # .)** 65

,- .%)"' # /)!$ 6 !-)$* # *)-- 6 .)/% # ")"! 7 .)$. # ")$! 7 .()*" # .)%* 6 !.).! # .)(/ 6

滨柃
,. ")'$ # ")$/ 5 .)-% # ")!/ 5 .)*. # ").' 6 .)-( # ").- 6 ..)!( # ")/" 7 ..).- # .)($ 5

,! ")(! # ")$. 65 .)'/ # ")"' 65 .)-( # ")$' 5 .)$* # ")"/ 5 .!)"' # ")'. 57 .$)!/ # ')'/ 5

,$ .).( # ").( 6 .)*! # ")'( 6 .)-! # ").! 5 .).% # ").! 7 .$)"/ # ")** 5 .-)!* # !)"' 5

,- .)!$ # ")!" 6 .)%. # ")"% 6 .)-" # ")"' 5 .)!. # ")!" 7 !.)-/ # .)./ 6 !-)/. # !)*- 6

柃木
,. .)$! # ").! 5 !)$% # ")$" 5 !)!% # ")$* 6 !)"$ # ").' 6 .$).* # $)"% 5 .-)$- # -)"% 5

,! .)%( # ")$' 65 !)$" # ").( 5 !).' # ").* 6 .)%$ # ")!" 5 .-).$ # .)'$ 5 .*)$' # ")(" 5

,$ !)"$ # ")'- 6 !)'$ # ")'. 6 .)(* # ")"! 5 .)($ # ")"% 65 .*)*% # .).* 5 .%)/% # .)%% 5

,- !)"- # ")-/ 6 !)%! # ")-' 6 .)/( # ")". 5 .)/" # ")$' 5 !$)$" # -)'/ 6 !%)'! # -)-' 6

表
#

干旱胁迫对
$

个树种苗木生理特性的影响

,6589 $ :;;97< =; 4>=?2@< A<>9AA =B C@DAE=8=2E768 7@6>67<9>EA<E7A =; ' <>99 AC97E9A

说明% 表中同一列数后注有不同英文字母者为达到新复极差检验
'+

显著水平&

!＜&)&'

("

-(-
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的脯氨酸处于较低水平! 但当遭受干旱胁迫时! 便会迅速积累"

$%!&&

#

$ 因此! 脯氨酸的增加也可以看作是

植物抵御干旱的一种方式$ 由表
!

可知%

'

个树种的脯氨酸随干旱程度的增加而增加! 且显著高于对

照$ 通过方差分析结果表明% 全缘冬青
!

种处理之间并没有显著差异& 而红楠和普陀樟的
!

种处理之间

表现出显著差异$ 在
()

条件下! 滨柃和柃木均未与对照产生显著差异!

!

种干旱处理的差异性也不显

著! 但
(!

和
(#

下的脯氨酸要显著高于
($

$ 从脯氨酸的增幅来看! 以红楠为最高! 其
(#

情况下的
$' *

和
!" *

脯氨酸分别达
&+,%$ -.

'

/

!&和
)!,#& -.

(

/

!&

! 是其对照的
',01

倍和
2,1%

倍$ 从胁迫
&' *

至胁迫

!% *

!

'

个树种的脯氨酸随胁迫时间的延长均有不同程度的提高$

),!,)

干旱胁迫对叶绿素的影响 叶绿素是植物进行光合作用的色素$ 干旱胁迫条件下植物叶绿素的变

化! 不仅能反映出植物在胁迫环境下进行同化作用的能力! 而且还被看作植物受到干旱胁迫的敏感指示

因素"

&)!&!

#

$ 由叶绿素的变化规律可知)表
!

*%

'

个树种叶绿素均随干旱程度的加深和干旱时间的延长而

下降+ 至试验结束为止!

'

个树种叶绿素的最大降幅分别为普陀樟
#!,%#3

! 全缘冬青
!#,+!3

! 红楠

)&,&!3

! 滨柃
&2,103

和柃木
&+,)+3

$ 叶绿素的下降表明
'

个树种苗木对干旱环境的敏感性! 而从叶绿

素降幅的大小可以看出! 柃木在重度干旱环境下较其他树种具备更强的能力避免光合机构受到损害$ 方

差分析的结果表明%

'

个树种在干旱条件下的叶绿素均显著低于对照 )

!＜","'

*! 而
!

种干旱处理之间!

红楠, 普陀樟和滨柃达到了显著差异! 全缘冬青和柃木的差异性并不显著+

),!,!

干旱胁迫对相对电导率的影响 叶片相对电导率可以用来表征植物的质膜透性! 反映了植物组织

在干旱环境下的受损程度! 因而也被认为是植物受害的敏感指标"

&#!&'

#

+ 从相对电导率的变化可以看出

)表
!

*% 随着干旱程度的加剧!

'

个树种相对电导率呈急剧上升趋势+ 至胁迫
!" *

时! 全缘冬青叶片相

对电导率增幅达到最大! 为
&0",)"3

& 滨柃, 柃木和普陀樟分别为
&)&,2&3

!

02,203

和
0",0+3

& 增幅最

小的是红楠! 为
'',"#3

+ 方差分析的结果显示! 全缘冬青, 普陀樟, 滨柃和柃木在
(#

条件下! 相对电

导率显著)

!＜","'

*高于
()

!

(!

及对照! 而红楠在
(#

条件下与对照的显著性差异)

!＜","'

*! 而
!

种干

旱处理间并未达到显著差异水平)

!＜","'

*+

!"#

抗旱性综合评价

植物抗旱性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+ 模糊数学隶属函数法是目前被普遍应用于树种抗旱性评价的一种方法! 它是将多个指标的具体测定

值转换成隶属值! 用这些隶属值的平均值来评价树种的抗旱能力! 尽可能的减少了单因子评价法所带来

的片面性! 从而得出较为科学的结论"

&+!&2

#

+

本研究从树种的形态和生理特性方面入手选择了与抗旱性相关的
1

个指标! 通过隶属函数将各指标

的测定值转换成隶属函数值并进行累加! 取平均数进行树种间的比较! 平均隶属值越大! 说明树种的抗

旱性越强+ 对
'

个树种的平均隶属函数值进行排序得到表
#

+ 表
#

表明% 在
(!

和
(#

条件下!

'

种树种

的抗旱能力从高到低依次为普陀樟＞全缘冬青＞红楠＞柃木＞滨柃+

处理 树种 苗高增量
4

地径增量
5

根茎比
5

存活率
5

叶绿素
5

脯氨酸
5

相对电导率
!

综合隶属值 抗旱顺序

(!

全缘冬青
&,%% &,%% %,)) &,%% %,+2 %,%2 %,%% %,'1 )

红楠
%,!! %,1& &,%% %,%% %,%1 %,2& %,1' %,') !

普陀樟
%,!) %,!' %,!# &,%% %,'0 &,%% %,+' %,+& &

滨柃
%,%% %,%% %,%% %,20 %,%% %,%% &,%% %,)1 '

柃木
%,&+ %,)# %,!2 %,'+ &,%% %,%' %,'2 %,#) #

(#

全缘冬青
&,%% &,%% %,!2 %,+0 %,01 %,%+ %,%% %,'0 )

红楠
%,%2 %,'! %,!& %,%+ %,%% %,0+ %,1' %,!2 !

普陀樟
%,#) %,') %,#1 &,%% %,!! &,%% %,+' %,+! &

滨柃
%,%% %,%% &,%% %,%+ %,&+ %,%% &,%% %,!& '

柃木
%,)& %,'% %,%% %,%% &,%% %,%# %,'# %,!! #

表
# $

个树种苗木各指标隶属函数值及抗旱性综合评价

(6789 # :;<=>?@< A68;9 @B C;7@D*?<6>?@< 6<* CE<>F9>?=68 9A68;6>?@< @< *D@;.F>"D9C?C>6<=9 @B ' >D99 CG9=?9C

说明% -

5

. 表示抗旱指标与抗旱性成正相关! -

!

. 表示指标与抗旱性成负相关$

陈 闻等% 干旱胁迫对
'

个海岛树种生长及生理特性的影响 #0'
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$

讨论与结论

植物在持续干旱环境下的存活率是反映其抗旱能力的一个最直观的指标! 本研究的结果表明" 在

'$

条件下" 全缘冬青和普陀樟各出现
#

株死亡" 滨柃和柃木仅有少数死亡" 而红楠的死亡数为最多#

在
'(

条件下" 柃木的死亡率高达
)*+%$,

" 红楠和滨柃为
)-+./,

" 全缘冬青和普陀樟分别为
*&+&&,

和

!)+#/,

! 从出现死亡现象的时间来看" 红楠和柃木在
'!

条件下持续
$& 0

已经出现死亡# 全缘冬青$ 普

陀樟在
'$

情况下持续
$& 0

才出现死亡现象! 因此" 从死亡率及出现死亡现象的时间来看" 全缘冬青和

普陀樟的抗干旱能力要比其他树种更强!

*

个树种的高生长和地径生长" 地上和地下部分生物量随着胁迫程度的增加而持续下降# 根茎比呈

现先降后升的态势! 这是因为随着水分亏缺程度的加重" 苗木开始改变根茎生物量的分配比例" 红楠$

滨柃和柃木在
'(

条件下根茎比超过了
'#

" 这点应归功于在重度胁迫下" 叶片脱落数量较多" 导致地上

部分生物量明显减少" 而使根茎比额外增大! 这也与陈诗等%

#)

&的研究结果相吻合!

有关干旱胁迫环境下脯氨酸积累的过程" 已有的研究提出了
!

种不同的看法' 一种是脯氨酸的积累

可以看作是植物对逆境的积极响应# 另一种则认为脯氨酸在细胞内大量积累可能是由于细胞结构遭受损

伤所致! 而目前有关逆境下脯氨酸的积累效应也存在
!

种不同的观点' 一种观点认为随着干旱胁迫程度

的加深" 脯氨酸含量增加 %

!&!!#

&

# 而另一种观点则认为" 虽然脯氨酸的积累有助于缓解干旱带来的伤害"

但这种缓解能力是有限的" 在脯氨酸达到峰值后呈下降趋势%

!!

&

! 本研究中
*

个海岛树种随着干旱程度的

加重和干旱时间的延长" 脯氨酸呈上升的趋势! 以不同干旱处理下脯氨酸的增幅来比较"

*

个树种的抗

旱性顺序从高到低依次为红楠＞普陀樟＞全缘冬青＞柃木＞滨柃!

干旱胁迫下植物的光合速率会显著下降" 从而阻碍植物干物质的积累" 导致生物量下降# 而相对电

导率反映了植物在干旱环境中质膜的受损程度" 也是评价植物抗旱能力的重要指标之一%

!$!!(

&

! 随着干旱

胁迫程度的增强"

*

个树种叶片叶绿素明显下降" 并且随着胁迫时间的推移也呈递减的趋势!

*

个树种

叶绿素降幅最大的为普陀樟达到
($+&(,

" 最小的是柃木" 为
#.+!.,

" 说明柃木在重度干旱环境下较其

他树种具备更强的能力避免光合机构受到损害! 在
'(

条件下"

*

个树种的质膜受损程度均达到了最大"

整个试验过程" 全缘冬青的电导率变幅最大" 而红楠的电导率变化最小! 全缘冬青$ 普陀樟$ 滨柃和柃

木
(

个树种不同处理间的差异达到显著水平" 而红楠不同处理间的差异并不显著! 这表明全缘冬青$ 普

陀樟$ 滨柃和柃木这
(

个树种的相对电导率对干旱程度的变化指示作用要比红楠更敏感!

从
*

个树种抗旱性评价结果可知' 用单个指标来评价
*

个树种的抗旱性得到的结果有所不同" 这应

该是树种对各抗旱性指标的响应程度不同所致! 韩艳等 %

!*

&对
*

个常绿阔叶树幼苗的抗旱性研究结果表

明' 若以脯氨酸的累积量和累计速度来衡量植物的抗旱能力" 则为大叶桂樱
!"#$#% &'(()*'+,-＞红叶石

楠红罗宾
!./0','- 1*-2"+ " 34 5"-%)"'

(

120 13456

) ＞石栎 6'0./7-"(#% 1*-2)"＞木荷 87.'9- %#()"2-＞樟树

:',,-9/9#9 7-9(./"-

# 而若以相对电导率来评价" 则顺序为大叶桂樱＞石栎 ＞红叶石楠红罗宾＞樟

树＞木荷! 黄承玲等%

!-

&研究发现' 大白杜鹃
;./</<),<"/, <)7/"#9

叶片的脯氨酸对干旱的响应比迷人杜

鹃
;./</<),<"/, -1-%0#9

和露珠杜鹃
;./</<),<"/, '""/"-0#9

迅速" 在持续干旱
$& 0

时达到峰值
-!-+)!

!7

*

7

!-

" 明显高于迷人杜鹃和露珠杜鹃" 但同时大白杜鹃的叶片电导率也始终高于其他
!

种杜鹃! 因

此" 若用单个指标来比较树种之间的抗旱性" 结论不科学" 而且各个指标所得到的评价结论也无法

统一!

对
*

个海岛树种抗旱性能的研究发现'

"*

个树种的脯氨酸质量浓度和相对电导率随干旱程度的加

大和胁迫时间的增加而升高" 叶绿素质量分数和生物量则下降# 根茎比的变化趋势表现为先降后升!

#

红楠的脯氨酸对干旱胁迫的响应较其他树种积极# 普陀樟叶绿素的变化对干旱环境的指示更为敏感# 全

缘冬青在干旱胁迫下" 质膜透性较其他树种明显增强!

$

用隶属函数法得到的评价结果表明' 在
'$

和

'(

条件下"

*

个树种的抗旱能力按以下次序递减' 普陀樟＞全缘冬青＞红楠＞柃木＞滨柃" 与这
*

个树

种的实际基本相符!

通过测定土壤含水量结合干旱持续的时间" 针对不同的树种可制定科学的供水计划" 有效防止苗木

在旱期因干旱死亡! 在淡水资源匮乏的小岛及沿海裸地" 土壤水分是造林成活率的限制因子" 因此在海

().
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岛困难地造林过程中! 首先应根据立地条件! 土壤保水能力! 尽可能选择抗旱性较好的树种! 本试验中

全缘冬青和普陀樟在干旱环境中的生长情况和存活率要优于其他
!

个树种" 而对于抗旱性相对较弱的树

种! 在造林应用时应辅以保水措施! 如地表覆盖# 添加保水剂等来提高成活率$ 此外! 在今后的工作

中! 还将对更多的海岛珍稀树种的抗旱性进行探索研究$
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