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楸树品种间水分特征曲线主要参数比较与抗旱性评价

岑显超1，2， 彭方仁1， 陈隆升1， 杨 燕1

（1. 南京林业大学 森林资源与环境学院， 江苏 南京 210037； 2. 江西省水土保持科学研究所， 江西 南昌 330029）

摘要： 由于自花不孕、 旱地造林技术不当等因素导致楸树 Catalpa bungei 资源急剧下降。 利用水分特征曲线测定 3 个楸
树品种（金丝楸， 周楸 2 号， 圆基长果楸）的 11 个水分特征参数， 旨在为我国干旱、 半干旱地区造林树种选择及进一步
开发楸树资源提供理论依据。 供试 1 年生楸树扦插苗分别进行 Hoagland 营养液 ＋ 120 g·L－1PEG 6000 模拟干旱胁迫处理
（Ⅰ）及 Hoagland 营养液对照处理（Ⅱ）， 处理 1 d 后， 取茎段用 hammel 逐渐升压连续测定法进行测定。 结果表明， 在饱
和含水时的渗透势 Ψπ

100、 组织充分膨胀时的压力势 Ψp100、 质外体水 Vb、 质外体水与共质体水比值 Vb/Vf、 质外体水相对

含量 CAW指标评价上金丝楸抗旱能力最强。 利用抗旱性指数公式综合评价楸树品种的抗旱能力为： 金丝楸Ⅱ＞周楸 2
号Ⅱ＞周楸 2 号Ⅰ＞金丝楸Ⅰ＞圆基长果楸Ⅱ＞圆基长果楸Ⅰ。 因此旱地造林宜选用金丝楸， 其为较耐旱的类型。 表 2
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Pressure-volume curves and drought resistance of Catalpa bungei cultivars
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Abstract： The Catalpa bungei resource has greatly diminished owing to self-incompatibility and improper
planting in arid lands. To provide a theoretical foundation for afforestation in arid and semi-arid regions and
to exploit the Catalpa resource， 11 parameters of water characteristics for three Catalpa cultivars（‘Jin Si Qiu’，
‘Zhou Qiu Ⅱ’， and ‘Yuan Ji Chang Guo Qiu’） were determined using culm-water characteristic curves.
Seedlings from cuttings of C. bungei were cultured in Hoagland nutrient solution with 120 g·L－1 polyethylene
glycol（PEG） 6000（treatment Ⅰ） to simulate draught stress and without PEG（treatment Ⅱ）. One day after
treatment application， the stems were measured by Hammel’s Method. Also draught resistance exponent
functions were used for the analysis. Results from maximum osmotic potential at a water saturation point of
Ψπ

100， sufficiency expanded osmotic potential of Ψp
100， apoplastic water volume（Vb）， the ratio of apoplastic

water to free water （Vb/Vf）， and the relative apoplast water content （CAW） showed that ‘Jin Si Qiu’ was
most resistant to draught stress. Exponential functions for draught resistance of Catalpa cultivars for treat-
ments Ⅰ and Ⅱ were in the order： ‘Jin Si Qiu’Ⅱ＞ ‘Zhou Qiu’Ⅱ＞ ‘Zhou Qiu’ Ⅰ＞ ‘Jin Si Qiu’ Ⅰ
＞ ‘Yuan Ji Chang Guo Qiu’ Ⅱ＞ ‘Yuan Ji Chang Guo Qiu’ Ⅰ. So，‘Jin Si Qiu’ was the best cultivar for
planting in drought area. ［Ch， 2 tab. 23 ref.］
Key words： plant physiology； Catalpa bungei； water indexes； culm-water characteristic curves； drought
resistance
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水分是植物生命活动不可缺少的部分， 是限制植物分布和生长的一个重要因子。 在树木的生活史
中， 水分亏缺是经常发生的， 是造成树木生长停滞、 受伤和死亡的重要因子。 植物对水分胁迫的反
应， 几乎包括植物生命过程的所有方面 ［1］。 压力室（schlander chamber）是 20 世纪 70 年代以来被国外
广大生态学家和植物生理学家用来测定植物叶片和枝条水势的技术 ［2，3］， 植物水分特征曲线（pressure-
volame curves， PV）是指植物枝叶吸水饱和后在压力室中连续加压后渗透水量的体积与平衡压的倒数
之间的变化曲线［4］， 20 世纪 80 年代初介绍到我国开始研究木本植物的水分生理 ［5，6］。 利用 PV 曲线可
以获得许多水分参数， 反映树木耐旱性的特征， 特别是初始失膨胀点总体渗透势具有种的稳定性高、
种间可比性强等特点， 在树木耐旱性评价中已被广泛应用。 楸树 Catalpa bungei 是紫薇科 Bignoniaceae
梓树属 Catalpa 植物， 原产我国， 是我国生态幅度较大的优良乡土树种、 特有的优质珍贵用材树种和
著名园林观赏树种。 以往楸树的研究主要集中在资源清查、 良种选育、 快繁技术等方面［7－9 ］， 而楸树
水分生理状况的研究尚未开展。 本文拟对不同品种楸树的 PV 曲线进行研究， 阐明楸树的水分生理，
以此比较不同品种楸树的耐旱性差异， 为适地适树造林， 恢复楸树资源提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 材料
试验材料为 2006 年夏在南京林业大学树木园扦插繁殖的 1 年生扦插苗， 长势好， 无病虫害。 3

个品种分别为： 周楸 2号（周楸）、 圆基长果楸（圆长）和金丝楸（金丝）。 采用英国 SKYE 公司生产的便
携式 SKPM-1400压力室仪测定。 试验在人工气候室进行， 采用 Hoagland 培养， 用 120 g·L－1PEG 6000
模拟干旱胁迫（Ⅰ）， 对照（Ⅱ）不加 PEG。 气候室湿度 75％， 温度 25 ℃。 处理 1 d后取样测定。
1.2 测定
选择 hammel 逐渐升压连续测定法。 将样品装入压力室后， 通过逐渐升压促使样品逐级失水， 其

失水量用烘干的脱脂棉收集， 通过电子天平称质量， 采用平衡压测定对应的水势值， 直到测定的点数
足够描绘完整的 PV 曲线［10］。 步骤： ①取楸树组织的中上部带叶小枝， 截取小枝， 称鲜质量， 测初始
水势， 然后浸入盛有蒸馏水的容器中饱和吸水 24 h； ②将水分已饱和的楸树茎干（或枝条）称量后迅
速装入压力室中， 在室温（20 ～ 25 ℃）条件下， 以 0.02 ～ 0.05 MPa·min－1的速度缓慢加压至平衡压，
聚乙烯小管吸取被压出的水液， 放入电子天平称量， 同时减压 0.05 MPa 待树木枝条内部水分分配均
匀后， 约 10 min， 重新给压力室加压， 压力超过上一平衡压 0.2 ～ 1.0 MPa， 收集水液称量记录平衡
压和水液质量。 重复上述过程 10 次。 当压力达到 3 ～ 5 MPa 时， 取出茎干（或枝条）， 105 ℃杀青 15
min， 85 ℃烘干至恒量， 称干质量； ③根据试验过程中每次楸树枝条鲜质量的减少， 便可求出样品的
渗透水量（即茎干或枝条失水量）和水分饱和亏缺， 依次测得的各平衡压的倒数为纵坐标， 相对应的茎
干或枝条的渗透水量为横坐标， 绘制植物的 PV 曲线 ［11］。 由于 PV 曲线的重复性较好， 故每个品种楸
树只测定 1 次。
1.3 计算
采取以组织水势的倒数作为相对水分饱和亏缺（1 - CRW）或渗透水量（V）的函数的正位图解法（ham-

mel法）［10］； 将回归直线部分的两端双向延长， 与横坐标的交点为楸树组织共质体水 Vf和质外体水 Vb

分界点。 直线与纵坐标的交点为楸树组织充分吸水饱和膨胀时的渗透势 Ψπ100的倒数， 曲线部分和直
线部分的交点表示楸树组织失去膨压时即发生质壁分离时的临界水分状况， 该点横坐标对应的是临界
渗透水量 V′， 纵坐标对应的是临界水势的倒数 Ψ′， DRW0为临界水分饱和亏缺， 即临界渗透水量占楸
树组织含水总量的百分比。 参考何兴东 ［4］的方法， 通过求解幂函数曲线（1/Ψπ = AV1

b）和回归直线（1/
Ψπ = c + dV2）的交点求得膨压为零时渗透势和相对水分饱和亏缺的临界点。 再计算出 Vf， Vb， Vb/Vf，
DRW0， Ψp

100， εmax 等水分指标。
1.4 抗旱性指数评价
抗旱性综合评价方法有很多种 ［12］。 本实验选用李庆梅等 ［13］和何兴东等 ［4］研究方法使用的抗旱性

指数法， 因为所用公式在树种间的抗旱性评价方面实用性强， 可靠性好［14］。 公式为：
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ID ＝
n

1
Σ P

Pmax
Σ Σ2姨 。

其中， ID代表综合抗旱性指数， P 为每种水分参数的测定值， Ψπ
100， Ψp

100， V， CAW， DRW0， Vb， Vb /Vf，
εmax可直接代入， Pmax为各楸树品种中该水分参数在各次测定中绝对值的最大值， CRWtlp， CROWtlp， Vf为

负相关的。 这几个指标用 1减去各品种的实际值， 则 P = 1 -实际值， 而 Pmax ＝ （1 - 实际值）max。

2 结果与分析
2.1 拟合回归关系
表 1 为 3个楸树品种 PV曲线的拟合回归关系。

2.2 渗透势
植物的 Ψπ

100值代表的是植物充分吸水饱和时的渗透势， 反映植物维持最低膨压的极限渗透势 ［15］。
Ψπ

100值代表了植物细胞生长阶段中可溶性物质能达到的浓度， 其值越低， 细胞液浓度就会越高， 所
以植物从土壤中吸收水分的能力越强， 植物忍耐脱水的能力也越强。 从表 2中看出， 不同楸树品种不
同处理的水分参数中 Ψπ

100值以金丝Ⅰ最低， 为 0.07， 说明它是能以较低的渗透势维持膨压忍耐干旱
的类型。 植物的一切生命活动都是在一定的渗透环境下进行的， 当植物的渗透势低于某个值时， 将发
生质壁分离， 细胞趋向死亡。 Ψ′就是植物由生存向死亡的过渡界限， 代表植物组织细胞内部忍耐低
渗透势的能力， 其值越小， 植物在干旱环境下更有利于自身调节， 其抗旱性越强。 从表 2看出， 各楸
树品种不同处理中圆长Ⅰ和金丝ⅠΨ′值较低， 分别为- 35.8 MPa 和- 2.79 MPa， 说明圆长Ⅰ和金丝Ⅰ
的植株耐旱性较强。
2.3 压力势

Ψp
100代表植物组织充分膨胀时的压力势。 当植物水势降低时， 能保持一定膨压是植物逆境下机体

自我调整的抗旱机制［5］。 由表 2 的计算结果表明， 金丝Ⅰ和圆长Ⅰ具有较大的膨压， 维持膨压使植物
避免过早发生质壁分离， 这种特性使它们能在干旱条件下充分利用渗透调节来抵御干旱胁迫。
2.4 质外体水、 共质体水、 质外体水与共质体水比值
质外体水 Vb是指不存在于共质体溶液中的水分， 它们存在于细胞壁等不同的区隔中， 或者被大

分子所牢固地束缚的水分， 所以也叫束缚水［5］， 质外体水不参与代谢作用， 但植物要求低微的代谢强
度去渡过不良的外界条件， 所以质外体水与植物抗性大小有密切关系。 共质体水 Vf是可自由流动的

水分， 在植物组织处于逆境环境条件下容易丢失的水分， 利用压力室测定植物 PV 曲线时累次挤压出
的水分就是共质体水。 共质体水参与各种代谢作用， 它的数量制约着植物的代谢强度， 如光合速率、
呼吸速率、 生长速度等。 Vb/Vf通常被作为植物抗旱性强弱的重要因子， 抗旱性强的植物具有较高的
Vb/Vf比值。 从表 2中看出， 金丝Ⅰ和金丝Ⅱ的 Vb值较高， 分别为 16.2 和 12.3 g， Vb /Vf比值也最大，
分别为 26.7和 65.7。 从质外体、 共质体水分参数可以得出金丝楸比其他 2个品种抗旱性强。

表 1 3个楸树品种 PV曲线的拟合回归关系
Table1 Regression equations of PV-curve for three cultivars of Catalpa bungei

周楸Ⅱ 1/Ψw = 0.957 0x- 0.554 3 0.952* 1/Ψw = - 0.023 1x + 0.627 0 0.894

金丝Ⅰ 1/Ψw = 40.450 0x- 0.993 6 0.979 1/Ψw = - 1.498 3x + 13.541 0 0.724

金丝Ⅱ 1/Ψw = 13.636 0x- 0.803 6 0.989* 1/Ψw = - 0.615 9x + 6.540 6 0.956*

圆长Ⅰ 1/Ψw = 35.119 0x- 1.641 8 0.998 1/Ψw = - 0.779 7x + 7.708 6 0.921

圆长Ⅱ 1/Ψw = 3.524 9x- 0.437 5 0.973 1/Ψw = - 0.205 2x + 2.669 0 0.991*

周楸Ⅰ 1/Ψw = 1.412 2x- 0.388 5 0.945 1/Ψw = - 0.056 7x + 0.988 9 0.965

品种 PV曲线回归方程 R2 直线回归方程 R2

说明： 表中Ⅰ代表对照， Ⅱ代表干旱处理， * 代表在 0.05 水平上差异显著。
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表 2 不同楸树品种水分特征参数和抗旱性指数
Table 2 Parameters and drought resistance indexes of three cultivars of Catalpa bungei

指标 Ψπ
100/MPa Ψp

100/MPa Ψ′/MPa CAW DRW0 Vf Vb Vb/Vf CRWtlp CROWtlp εmax ID 排序

周楸Ⅰ 1.01 0.40 0.29 0.88 4.75 0.07 0.56 7.61 0.95 0.59 19.38 6.46 3

周楸Ⅱ 1.59 0.36 0.19 0.86 5.94 0.13 0.77 6.00 0.94 0.58 23.10 6.72 2

金丝Ⅰ 0.07 25.00 2.79 0.96 0.41 0.61 16.20 26.70 0.996 0.89 1.23 5.82 4

金丝Ⅱ 0.15 6.62 0.62 0.99 0.32 0.19 12.30 65.70 0.997 0.79 4.36 7.96 1

圆长Ⅰ 0.13 28.00 35.80 0.84 1.91 2.07 11.10 5.35 0.98 0.89 30.82 5.26 6

圆长Ⅱ 0.38 0.80 1.95 0.74 10.2 3.34 9.42 2.82 0.898 0.61 18.03 5.29 5

说明： 表中Ⅰ代表对照， Ⅱ代表干旱处理。

2.5 质外体水相对含量
质外体水相对含量 CAW为 Vb /Vt 的比值， 在溶质不变的情况下， CAW越大植物组织渗透势越大，

吸水保水力越强， 植物的耐旱性就更强 ［16］。 表 2 表明， 楸树的 3 个品种不同处理中， 金丝Ⅰ和金丝
ⅡCAW较大， 分别为 0.96 和 0.99， 其次为周楸Ⅰ和周楸Ⅱ， 分别为 0.88 和 0.86， 最后为圆长Ⅰ和圆
长Ⅱ， 其比值为 0.74 和 0.84。 由质外体水相对含量可见， 抗旱能力由强到弱排列为： 金丝Ⅰ＞金丝
Ⅱ＞周楸Ⅰ＞周楸Ⅱ＞圆长Ⅰ＞圆长Ⅱ。
2.6 临界水分饱和亏缺
临界饱和亏缺 DRW0 ＝ （V′/Vt） × 100％， 其值越大， 说明植物在干旱胁迫时的抗旱性反应就越强。 由

表 2不难看出， 圆长和周楸抗旱性反应最强。 说明它们在受到干旱等环境因子逆境胁迫时， 内外部器
官积极进行调整， 外部器官也容易表现出来， 例如叶开始卷曲， 叶柄与枝干夹角变小等以抵御干旱。
2.7 质壁分离点的相对含水量、 相对渗透水含量
质壁分离点的相对含水量 CRWtlp = （Vt - V′） × Vt， 相对渗透水含量 CROWtlp ＝ （Vf - V′）/ Vf。 一般认

为， CRWtlp， CROWtlp与植物耐干旱胁迫的能力同样具有负相关关系。 CRWtlp和 CROWtlp值越低， 表明植物在
较低含水量状态下才失去膨压， 所以植物忍耐干旱胁迫的能力越强。 表 2 表明， CRWtlp值圆长Ⅱ、 周
楸Ⅰ、 周楸Ⅱ最低， 其次为为金丝Ⅰ、 金丝Ⅱ， 最后为圆长Ⅰ， 说明了它们低水势保持膨压的能力。
CROWtlp值就基本上也是这个趋势。 表明低渗透势维持膨压以减小质壁分离的发生的趋势是植物逆境下
机体的自我调节反应。 这种能力大小决定了植物的耐旱能力。
2.8 细胞弹性模量
植物组织的体积弹性模量 εmax反映组织的水分含量变化与膨压变化的关系。 通常认为， 弹性模量

εmax大的树种在组织含水量和水势下降时， 能比低弹性组织具有更大保持膨压的能力 ［17］。 弹性模量εmax

越大表明细胞越坚硬弹性越小， 反之柔软弹性大。 耐旱植物具有较小的细胞和较厚的细胞壁， 这有利
于植物维持高水势和膨压。 由表 2 可见， εmax最大的为圆长Ⅰ， 其次为周楸Ⅰ和周楸Ⅱ， 最后为金丝
Ⅰ和金丝Ⅱ。 说明在细胞坚硬度方面， 圆长细胞最厚、 最坚硬， 保持膨压的能力最强。
2.9 抗旱性指数
由上述分析可知， 3个楸树品种在不同的指标分析上各具优势， 但植物耐旱能力是一个综合的性

状， 是对逆境环境反应与调整的总体耐受能力， 所以通过抗旱性指数公式加权上述研究的水分指标得
出， 抗旱性强弱依次为： 金丝Ⅱ＞周楸Ⅱ＞周楸Ⅰ＞金丝Ⅰ＞圆长Ⅱ＞圆长Ⅰ。 由干旱条件下植物的
总体反应情况来判定 3个品种（类型）楸树抗旱性为： 金丝＞周楸＞圆长。

3 结论
通过 PV 曲线不仅可以直观描述植物体的水势及其组成部分（膨压和渗透势）与其含水量的关系，

并且可以得到楸树的许多水分状况指标： 水饱和状态总体渗透势、 初始失膨点总体渗透势、 临界水分
饱和亏缺和初始失膨点相对渗透水含量、 总体弹性模数最大值等， 这些指标对植物的抗旱能力评价是
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比较准确的［18］。
总之， 以不同的指标来分析植物抗旱性各具优势， 各有不足， 基本规律是一致的。 但是应该注意

的是， 植物抗旱性是一个复合性状， 是一种植物从形态解剖构造、 细胞组成、 光合器官、 原生质特性
到水分生理生态特征、 生理生化反应的综合反映 ［19-20］， 所以综合评价尤为重要。 近年来， 利用 PV 曲
线开展了在 SPAC系统内水分运输与平衡研究， 运用多种评价法如聚类分析与抗旱指数结合评价， 用
超氧化物歧化酶（SOD）等生化指标与之联合评价抗旱性、 木质部栓塞与水分参数间的关系等 ［21－23］。 利
用抗旱性指数公式综合评价 3 个楸树品种的抗旱性能力为： 金丝楸＞周楸 2号＞圆基长果楸。 表明旱
地造林金丝楸为最佳选择， 其次为周楸 2号， 最后为圆基长果楸。
正因为植物适应干旱的机制多种多样， 今后应开展不同楸树品种间的水分参数与生理生化指标、

解剖构造之间的相关关系研究， 进一步揭示楸树的耐旱机制。
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