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麻楝幼苗生长和生理特性对干旱胁迫的响应

全红婷，朱洁怡，龙凤玲，赵　倩，吴道铭，曾曙才
(华南农业大学 林学与风景园林学院, 广东 广州 510642)

摘要: 【目的】探讨干旱胁迫对麻楝 Chukrasia tabularis 生长及生理特性的影响，揭示麻楝幼苗适应干旱环境的生

理响应机制。【方法】以半年生麻楝幼苗为研究对象，设置 4 个处理：轻度干旱 (田间持水量的 65%~70%)、中度

干旱 (田间持水量的 50%~55%)、重度干旱 (田间持水量的 35%~40%)和对照 (田间持水量的 80%~85%)，测定麻

楝幼苗的生长指标、光合参数、生理特性指标。【结果】中度和重度干旱显著降低麻楝幼苗的株高增长、叶宽、叶

长和叶面积 (P<0.05)；轻度干旱促进根系生长，根长 (1 103.24 cm)和根体积 (2.53 cm3)显著高于对照 (P<0.05)。

随着胁迫程度增加，麻楝幼苗的净光合速率、气孔导度、胞间 CO2 浓度和蒸腾速率以及叶绿素含量均呈先升后

降趋势，且均在轻度干旱达到最大值。脯氨酸含量在重度干旱达到最大值，显著高于对照 (P<0.05)。各干旱处理

组可溶性蛋白、丙二醛 (MDA)含量以及过氧化物酶 (POD)、超氧化物歧化酶 (SOD)活性均与对照无显著差异。

【结论】65%~70%田间持水量有利于麻楝幼苗根系生长、生物量积累和光合作用效率提升，表明适度干旱总体上

对麻楝幼苗生长有利。
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Responses of Chukrasia tabularis seedling growth and
physiological characteristics to drought stress

QUAN Hongting, ZHU Jieyi, LONG Fengling, ZHAO Qian, WU Daoming, ZENG Shucai

(College of Forestry and Landscape Architecture, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

Abstract: 【Objective】To  investigate  the  effects  of  drought  stress  on  the  growth  and  physiological

characteristics  of  Chukrasia  tabularis,  and  reveal  the  physiological  response  mechanism  of  C.  tabularis

seedlings  to  adapt  to  drought  environments.【Method】Taking  half-year-old  C.  tabularis  seedlings  as  the

research  subjects,  four  treatments  were  set  up:  Light  drought  (65%−70%  of  field  water  capacity),  moderate

drought  (50%−55%  of  field  water  capacity),  severe  drought  (35%−40%  of  field  water  capacity),  and  control

(80%−85%  of  field  water  capacity).  The  growth  indicators,  photosynthetic  parameters,  and  physiological

characteristics  of C.  tabularis  seedlings  were  measured.【Result】Moderate  and  severe  drought  significantly

reduced the plant height growth, leaf width, leaf length and leaf area of C. tabularis seedlings (P<0.05), while

light drought promoted root growth. The root length (1 103.24 cm) and root volume (2.53 cm3) were significantly
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higher  than  those  of  the  control  (P<0.05).  With  the  increase  of  stress  intensity,  the  net  photosynthetic  rate,

stomatal conductance, intercellular CO2 concentration, transpiration rate, and chlorophyll content of C. tabularis

seedlings all  showed a trend of first  increasing and then decreasing, reaching the maximum values under light

drought. The proline content reached the maximum value under severe drought, significantly higher than that in

the control (P<0.05). The contents of soluble protein and malondialdehyde (MDA), as well as the activities of

peroxidase  (POD)  and  superoxide  dismutase  (SOD)  in  all  drought  treatment  groups  were  not  significantly

different  from those in the control.【Conclusion】A field water capacity of 65%−70% facilitates root  growth,

biomass  accumulation,  and  enhances  photosynthetic  efficiency  in  C.  tabularis  seedlings,  indicating  that

appropriate drought is generally advantageous for the growth of C. tabularis seedlings.

Key words:  Chukrasia tabularis seedling; Drought stress; Growing development; Physiological property
  

在全球气候变暖的背景下，气温上升与降水模

式变化相互作用，导致干旱事件频发且强度加剧，

成为生态环境领域的关键问题[1-2]。干旱是植物生理

代谢的胁迫因素，显著影响植物的光合作用、水分

吸收和传输等生命活动[3-4]。这不仅对森林生态系统

及碳循环的稳定性构成威胁，也影响全球林业的可

持续发展[5]。研究表明，植物通过调节气孔开闭和

合成渗透调节物质等方式适应干旱环境，但不同树

种的响应机制存在差异[6-7]。因此，深入探究林木的

抗旱响应机制，对于指导抗旱林木的培育和森林生

态系统的保护具有重要意义。

麻楝 Chukrasia tabularis，楝科麻楝属大乔木，

以其快速生长、强适应性和多功能性在热带和亚热

带地区广泛种植，还因强大的萌芽更新能力和坚实

的木质成为生态恢复和木材利用的理想选择，有利

于增强碳汇和助力实现碳中和目标[8]。尽管麻楝的

化学成分、繁殖技术和应用潜力已受到关注，但其

抗旱性研究相对较少，进一步探索麻楝的抗旱机制

对于优化树种选择和提升森林经营策略具有重要

的学术和实践价值[9-10]。

本研究选定麻楝幼苗作为研究对象，通过设置

不同程度干旱的环境条件，对其生长和生理反应进

行深入探究。通过对麻楝幼苗生长和生理指标的测

定和分析，期望阐明其适应干旱环境的生理机制。

研究成果预期为麻楝的苗期管理，尤其是在干旱条

件下的水分管理策略提供科学依据，以期提高麻楝

在不利环境条件下的生长质量和存活率。 

1   材料与方法
 

1.1    供试材料

供试土壤取自华南农业大学校内树木园，土壤

类型为赤红壤，采集深度为 20~60 cm，自然风干后

碾碎过 1 cm筛网备用。土壤基本性质：pH 5.52，电

导率 134.00 μS·cm−1，有机质  9.09 g·kg−1，全氮

0.55 g·kg−1，全磷 37.33 g·kg−1，全钾 0.33 g·kg−1，碱
解氮 19.95 mg·kg−1，速效磷 6.91 mg·kg−1，速效钾

45.40 mg·kg−1。
供试植物为麻楝半年生幼苗，购于广州德源林

业有限公司，在德源种苗基地育苗，精心选用植株

健壮、长势良好、株高地径一致的麻楝幼苗进行试

验。栽培用盆为塑料花盆，顶部直径和底部直径分

别为 21.5 和 16.5 cm，高 23.0 cm。 

1.2    试验设计

试验场地位于华南农业大学试验大棚，属海洋

性亚热带季风气候区，全年水热同期，光热条件充

足，试验期间大棚平均温度在 25~28 ℃。试验分为

2 个阶段：适应性生长阶段与干旱胁迫试验阶段。

在适应性生长阶段，将麻楝幼苗种植于塑料花盆

中，每天均匀浇水以确保存活，持续 30 d。随后，进

行充分供水，使土壤含水量达到最大田间持水量。

接着，通过自然干燥和人工控制，逐步将土壤含水

量调节至设定的 4 个水平：对照 (Control，CK)、轻
度干旱 (Light drought，LD)、中度干旱 (Moderate
drought，MD)、重度干旱 (Severe drought，SD)，分别

为田间持水量的 80%~85%、65%~70%、50%~55%、
35%~40%。每个处理 5 次重复，每盆为 1 次重复，

每盆种植 1株，共 20盆。当土壤自然干燥至田间持

水量的 80%~85%时，随机选取 5盆作为对照组，其

余继续干旱处理，直至最后 5 盆土壤水分降至

35%~40%，此时正式开始干旱胁迫试验。胁迫试验

于 2022 年 10 月 1 日启动，持续 60 d，至 2022 年

11 月 30 日结束。为了精确控制土壤含水量，本研

究采用称质量法和土壤水分测定仪相结合的方法。

每盆装土 5 kg，测定装土时的土壤含水量，并据此

换算出每盆干土的质量。通过计算浇水后不同处理

相对应的土壤质量，并加上植株的平均质量和花盆
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质量，从而得出不同处理盆栽应维持的总质量。此

外，每个盆栽下方都放置一个托盘，用以收集并重

新利用每天浇水过程中流失的水分。 

1.3    相关指标测定 

1.3.1    植物生长指标　2022 年 9 月 30 日，在干旱

胁迫试验启动前，对植物进行首次株高和地径测

量；11月 30日试验结束时，进行第 2次测量。其中

株高采用直尺测量，地径采用游标卡尺测量。叶片

带回实验室后，用叶面积测定仪扫描叶面积。植物

根系用双光源扫描仪扫描后用根分析软件分析其

根长、根表面积、根体积、根平均直径形态指标。 

1.3.2    光合作用参数　11 月 30 日，在天气晴朗的

上午 8:00 至 12:00 期间，利用 LI-6400 便携式光合

作用测定系统 (Li-COR，USA) 测定植物光合参数。

使用红蓝光源叶室在自然条件下测定，设置饱和光

强为 1 200 μmol·m−2·s−1，叶室温度为 25 ℃，CO2 体

积分数为 0.042 5%。每种植物各处理组选取叶位及

长势基本一致的成熟叶片，每处理组测 5 株，每株

测定 3 枚叶片，每枚记录 10 个值。测定的指标

包括：净光合速率、气孔导度、胞间 CO2 浓度、蒸腾

速率。 

1.3.3    植物生理指标　11 月 30 日，干旱胁迫试验

结束时，从每株试验苗随机采集 5~7 片完全伸展、

没有病虫害的成熟叶片，迅速放入冰盒带回实验

室，测定可溶性蛋白 (SP)、超氧化物歧化酶 (SOD)、
过氧化物酶 (POD)、丙二醛 (MDA)、可溶性糖、游

离脯氨酸 (Pro)以及叶绿素含量。SP含量采用考马

斯亮蓝染色法测定；SOD活性采用氮蓝四唑光化还

原法测定；POD 活性测定采用愈创木酚法测定；

MDA 含量采用硫代巴比妥酸 (TBA) 显色法测定；

可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定；Pro 含量采用

酸性茚三酮法测定；叶绿素含量采用紫外分光光度

法测定[11]。 

1.4    数据分析与处理

运用 E x c e l 对数据进行录入整理 ，运用

SPSS19.0软件进行数据统计分析，并对相关数据进

行方差分析、LSD 法多重比较和 Pearson 相关性分

析，运用 Origin Pro 软件进行绘图。图表中数据均

为平均值±标准误差 (n=5)。 

2   结果与分析
 

2.1    干旱胁迫对麻楝幼苗生长和形态特征的影响 

2.1.1    株高、地径和叶片形态　各处理麻楝幼苗生

长和叶片形态如表 1所示。与 CK相比，LD处理的

株高增长量下降 26.1%，但差异不显著。相比之下，

MD 和 SD 处理显著抑制株高增长，降幅分别为

53.0% 和 63.7%(P<0.05)。地径增长方面，LD 处理

较 CK 增加 4.6%，而 MD 和 SD 处理分别下降

17.1% 和 16.4%。LD 处理叶宽较 CK 增加 4.5%，
但 MD 和 SD 处理使叶宽分别显著下降 18.6% 和

14.5%(P<0.05)。叶长方面，LD 处理较 CK 下降

4.4%，MD 和 SD 处理分别显著下降 27.5% 和

28.3%(P<0.05)。叶面积在所有干旱处理中较 CK均

有所减少，其中 MD 和 SD 处理的降幅显著，分别

为 43.6% 和 47.6%(P<0.05)，而 LD 处理降幅为

2.2%。
 
 

表 1    干旱胁迫对麻楝幼苗株高、地径和叶片形态的影响1)

Table 1    Effects of drought stress on plant height, ground diameter and leaf morphology of Chukrasia tabularis seedlings
 

处理

Treatment
株高增长量/cm

Plant height growth
地径增长量/cm

Ground diameter growth
叶宽/mm
Leaf width

叶长/mm
Leaf length

叶面积/mm2

Leaf area

CK 7.74±2.60a 1.52±0.64a 37.91±1.96a 42.18±4.64a 1 242.61±201.69a

LD 5.74±1.34ab 1.59±0.14a 39.62±3.58a 40.30±9.90a 1 214.43±406.17a

MD 3.64±0.61b 1.26±0.39a 30.63±3.63b 30.47±4.70b 696.48±197.67b

SD 2.82±2.88b 1.27±0.24a 32.42±4.55b 30.02±1.39b 652.58±86.83b

　1) CK为对照，LD为轻度干旱胁迫，MD为中度干旱胁迫，SD为重度干旱胁迫；同列数据后相同小写字母表示差异不显著

(P>0.05，LSD法)。
　1) CK is control, LD is light drought stress, MD is moderate drought stress, and SD is severe drought stress. The same lowercase
letters after the same column data indicate no significant difference (P>0.05, LSD method).
 
 

2.1.2    根系形态　各处理麻楝幼苗根系形态如表 2
所示。与 CK 相比，LD 处理根长和根体积显著增

加，增幅分别为 68.9%和 39.0%(P<0.05)，根表面积

增加 38.2%。MD 处理根表面积较 CK 显著增加

39.3%，根长增加 50.1%，根体积减少 16.5%。SD处

理根长较 CK增加 38.4%，根表面积增加 12.7%，根
体积增加 13 .2%，差异不显著。根平均直径在

MD 和 SD 处理中较 CK 有所减少，降幅分别为
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18.3%和 25.0% (P<0.05)。
 

2.1.3    生物量分配　各处理麻楝幼苗生物量如表 3
所示。与 CK 相比，LD 处理麻楝幼苗地上部干质

量、总生物量和根部干质量的增幅分别为 11.3%、
12.3%和 14.0%，差异不显著。MD处理地上部干质

量和根部干质量分别较 CK 降低 36.9% 和 26.9%，
总生物量显著减少 34.3%(P<0.05)。SD处理地上部

干质量和总生物量较 CK分别减少 25.9%和 17.2%，
但根部干质量增加 6.7%。 

2.2    干旱胁迫对麻楝幼苗光合特性的影响 

2.2.1    光合气体交换　各处理麻楝幼苗光合气体

特征如表 4所示。与 CK相比，LD处理净光合速率

和气孔导度增幅为 5.9% 和 14.3%，胞间 CO2 浓度

增加 4.2%，蒸腾速率增加 11.5%，变化不显著。

 

表 2   干旱胁迫对麻楝幼苗根系形态的影响1)

Table 2    Effects of drought stress on root morphology of Chukrasia tabularis seedlings
 

处理

Treatment
根长/cm

Root length
根平均直径/mm

Root mean diameter
根表面积/cm2

Root surface area
根体积/cm3

Root volume
CK 653.29±168.55b 0.60±0.07a 121.52±27.66b 1.82±0.50b

LD 1 103.24±270.62a 0.60±0.04a 167.96±34.61ab 2.53±0.71a

MD 978.67±176.57ab 0.49±0.06b 169.24±53.89a 1.53±0.12b

SD 904.40±331.78ab 0.45±0.04b 136.91±13.54ab 2.06±0.51ab

　1) CK为对照，LD为轻度干旱胁迫，MD为中度干旱胁迫，SD为重度干旱胁迫；同列数据后相同小写字母表示差异不显著

(P>0.05，LSD法)。
　1) CK is control, LD is light drought stress, MD is moderate drought stress, and SD is severe drought stress. The same lowercase
letters after the same column data indicate no significant difference (P>0.05, LSD method).

 

表 3   干旱胁迫对麻楝幼苗生物量分配的影响1)

Table 3    Effect of drought stress on biomass allocation of Chukrasia tabularis seedlings
 

处理

Treatment
地上部干质量/g

Aboveground dry weight
根部干质量/g
Root dry weight

总生物量/g
Gross biomass

CK 5.82±1.50a 2.08±0.81ab 7.90±2.24a

LD 6.50±2.34a 2.37±0.81a 8.87±3.02a

MD 3.67±0.96a 1.52±0.16b 5.19±1.03b

SD 4.31±0.62a 2.22±0.43ab 6.54±0.95ab

　1) CK为对照，LD为轻度干旱胁迫，MD为中度干旱胁迫，SD为重度干旱胁迫；同列数据后相同小写字母表示差异不显著

(P>0.05，LSD法)。
　1) CK is control, LD is light drought stress, MD is moderate drought stress, and SD is severe drought stress. The same lowercase
letters after the same column data indicate no significant difference (P>0.05, LSD method).

 

表 4   干旱胁迫对麻楝幼苗光合气体交换的影响1)

Table 4    Effect of drought stress on photosynthetic gas exchange in Chukrasia tabularis seedlings
 

处理

Treatment

净光合速率/
(μmol·m−2·s−1)

Net photosynthetic rate

气孔导度/
(mmol·m−2·s−1)

Stomatal conductivity

胞间CO2浓度/
(μmol·mol−1)

Intercellular CO2 concentration

蒸腾速率/
(g·m−1·h−1)

Transpiration rate

CK 6.91±0.93a 0.07±0.02a 230.66±30.10ab 1.39±0.33a

LD 7.32±1.53a 0.08±0.02a 240.38±27.77a 1.55±0.35a

MD 7.39±0.51a 0.06±0.02a 153.13±100.08b 1.19±0.47a

SD 5.31±0.47b 0.02±0.02b 61.89±31.91b 0.38±0.32b

　1) CK为对照，LD为轻度干旱胁迫，MD为中度干旱胁迫，SD为重度干旱胁迫；同列数据后相同小写字母表示差异不显著

(P>0.05，LSD法)。
　1) CK is control, LD is light drought stress, MD is moderate drought stress, and SD is severe drought stress. The same lowercase
letters after the same column data indicate no significant difference (P>0.05, LSD method).
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MD 处理净光合速率较 CK 提升 7.0%，气孔导

度、胞间 CO2 浓度和蒸腾速率分别下降 14.3%、
33.6% 和 14.4%。SD 处理胞间 CO2 浓度较 CK 减

少 73.3%，但差异不显著，而净光合速率、气孔导度

和蒸腾速率较 CK 分别显著下降 23.2%，71.4% 和

72.7% (P<0.05)。 

2.2.2    叶绿素含量　各处理麻楝幼苗叶绿素含量

如图 1 所示。与 CK 相比，LD 处理叶绿素 a、叶绿

素 b 和总叶绿素含量均有增加，增幅分别为 4.8%、
8.8% 和 5.7%，而类胡萝卜素含量有所下降，降幅

为 0.4%。MD 处理叶绿素 a、总叶绿素和叶绿素

b 的含量较 CK 均有所下降，降幅分别为 4.9%、
5.0% 和 5.3%，而类胡萝卜素含量基本与 CK 持平，

增幅为 0.2%。SD 处理叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿

素以及类胡萝卜素含量与 CK 相比有所下降，降

幅分别为 13.1%、7.7%、11.3% 和 9.2%，差异均不

显著。 

2.3    干旱胁迫对麻楝幼苗生理特性的影响

各处理麻楝幼苗生理特性如图 2 所示。与

CK相比，LD、MD和 SD处理可溶性蛋白含量相较

于 CK分别增加 39.3%、31.2%和 18.9%，但差异不

显著。SD 处理可溶性糖含量较 CK 显著下降

34.8%(P<0.05)。脯氨酸含量在各干旱处理中呈上

升趋势，与 CK相比，MD和 SD处理分别显著增加

118.3% 和 143.0%(P<0.05)。LD 处理 SOD 活性较

CK 增加 38.9%，在 MD 和 SD 处理下分别增加

1.1% 和 4.8%；MD 和 SD 处理的 POD 活性较

CK 分别降低 13.2% 和 11.7%；MD 和 SD 处理的

MDA 含量较 CK 分别增加 8.6% 和 5.7%，LD 处理

增加 2.5%；差异均不显著。 
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CK为对照，LD为轻度干旱胁迫，MD为中度干旱胁迫，SD为重度干

旱胁迫；相同指标柱子上方相同小写字母表示差异不显著 (P>0.05，
LSD法)。
CK is control, LD is light drought stress, MD is moderate drought stress,

and SD is severe drought stress. The same lowercase letters above the
column of the same index indicate no significant difference (P>0.05, LSD
method).

图 1    干旱胁迫对麻楝幼苗叶绿素含量的影响

Fig. 1    Effect of drought stress on chlorophyll content in
Chukrasia tabularis seedlings
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CK为对照，LD为轻度干旱胁迫，MD为中度干旱胁迫，SD为重度干旱胁迫；各图中，柱子上方相同小写字母表示差异不显著 (P>0.05，LSD法)；脯

氨酸含量、MDA含量及 SOD活性以鲜质量为基准进行测定。

CK is control, LD is light drought stress, MD is moderate drought stress, and SD is severe drought stress. In each figure, the same lowercase letters above the
columns indicate no significant difference (P>0.05, LSD method). The proline content, MDA content and SOD activity are determined based on fresh weight.

图 2    干旱胁迫对麻楝幼苗生理特性的影响

Fig. 2    Effect of drought stress on the physiological characteristics of Chukrasia tabularis seedlings
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2.4    麻楝幼苗各项生理生化指标相关性分析

麻楝幼苗各项生理生化指标的 Pearson相关性

分析结果如图 3 所示。株高增长量和叶长、叶面积

呈显著正相关，而地径增长量和根长、根表面积、叶

宽呈显著负相关 (P<0.05)。根部干质量和总生物

量、根体积呈显著正相关 (P<0.05)。可溶性蛋白含

量与 POD 活性、可溶性糖含量、根长、根表面积、

叶宽呈显著负相关，而可溶性糖含量与叶宽呈显著

正相关 (P<0.05)。脯氨酸含量与叶长、叶面积呈显

著负相关，而 SOD 活性与根表面积呈显著正相关

(P<0.05)。
 

 
 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

−1.0

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 
颜色越深表示显著性越强，蓝色表示负相关，红色表示正相关 (Pearson法)；1：可溶性蛋白含量，2：POD活性，3：MDA含量，4：可溶性糖含量，5：脯

氨酸含量，6：SOD 活性，7：地上部干质量，8：根部干质量，9：总生物量，10：株高增长量，11：地径增长量，12：根长，13：根表面积，14：根平均直径，

15：根体积，16：叶宽，17：叶长，18：叶面积，19：净光合速率，20：气孔导度，21：胞间 CO2 浓度，22：蒸腾速率，23：叶绿素 a 含量，24：叶绿素 b 含量，

25：总叶绿素含量，26：类胡萝卜素含量。

Deeper color indicates greater significance, blue color indicates negative correlation, red color indicates positive correlation (Pearson method). 1: Soluble
protein content, 2: POD activity, 3: MDA content, 4: Soluble sugar content, 5: Proline content, 6: SOD activity, 7: Aboveground dry weight, 8: Root dry
weight, 9: Gross biomass, 10: Plant height growth, 11: Ground diameter growth, 12: Root length, 13: Root surface area, 14: Root mean diameter, 15: Root volume,
16: Leaf width, 17: Leaf length, 18: Leaf area, 19: Net photosynthetic rate, 20: Stomatal conductivity, 21: Intercellular CO2 concentration, 22: Transpiration
rate, 23: Chlorophyll a content, 24: Chlorophyll b content, 25: Total chlorophyll content, 26: Carotenoid content.

图 3    干旱胁迫下麻楝幼苗各项指标的相关性热图

Fig. 3    Heat map of correlations between different indicators of Chukrasia tabularis seedlings under drought stress
 
 

3   讨论与结论
 

3.1    不同干旱处理对麻楝幼苗生长发育的影响

植物种子萌发到成熟的各阶段均受水分的影响，

水分直接参与植物细胞的分裂、延伸和分化过程[12]。

Wu等[13] 研究发现植物对水分胁迫的反应主要体现

在叶和根上，而叶子是植物长期适应环境变化最大

的器官，在干旱胁迫下会表现出黄化、萎缩、卷曲、

衰老甚至脱落的迹象，同时叶片生长发育迟缓，叶

片数量和面积减少。在本试验中，LD 处理地径增

长量和叶宽较 CK 增加，株高增长量下降，但是变

化不显著。随着干旱程度的加剧，从 MD 到 SD 处

理，麻楝幼苗的株高增长量、叶长、叶宽和叶面积

较 CK 都显著降低。这些结果表明，对照组所设定

的水分条件对于麻楝幼苗的个体生长较为有利，轻

度干旱对幼苗个体生长影响较小，而中度和重度干

旱则显著抑制麻楝幼苗的个体生长。

干旱胁迫不仅会引起植物个体大小的变化，还

会引起植物生物量分配的改变[14]。在干旱条件下，

植物会调整其能量和资源的分配策略，优先保障关

键生长部位[15]。植物会根据环境的干旱情况进行适

应性调整，如调整主根和侧根的数量与长度、根毛

的密度和长度等，从而提高在土壤中探寻水分的能

力[16-17]。但也有研究表明，干旱环境下，木本植物的

根系生长减缓甚至停滞，以降低水分需求并减轻蒸

腾压力，从而维持根系与可用水分的平衡，如松树

在干旱胁迫下，根系生长减缓，生长速率下降[18]。在

本试验中，LD处理麻楝幼苗的根长、根体积和根部

干质量为所有处理中最高，表明麻楝幼苗在这一条
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件下通过调整根系形态优化水分吸收效率，从而维

持生长。在苗圃管理方面，可以借鉴本研究中麻楝

幼苗对轻度干旱的响应机制，适度控制灌溉量以模

拟轻度干旱环境，以此刺激幼苗根系生长，从而培

育出根系更发达、抗旱性更强的麻楝幼苗，为后续

造林提供优质种苗。 

3.2    不同干旱处理对麻楝幼苗生理特性的影响

植物光合速率的影响因素主要有气孔限制和

非气孔限制，前者多为可逆修复，后者一般为不可

逆损伤[19]。根据气孔限制学说可知，导致净光合速

率下降的主要原因是气孔关闭，叶片的气孔导度减

小，引起胞间 CO2 浓度下降，最终导致净光合速率

下降[20]。本试验中，LD处理下麻楝幼苗的气孔导度

和蒸腾速率较 CK 有所增加，表明麻楝幼苗在轻度

干旱胁迫下通过调整气孔行为保持光合作用和水

分利用效率；从MD处理到 SD处理，气孔导度、胞

间 CO2 浓度和蒸腾速率较 CK都明显下降，这表明

麻楝幼苗可能通过闭合气孔以减少水分损失，从而

适应严重缺水环境，但这同时会限制 CO2 的获取，

从而抑制光合作用。

在不同程度的干旱胁迫下，植物叶绿素和类胡

萝卜素含量的变化可以反映植物对干旱环境的生

理适应[21-22]。在干旱等不利条件下，植物叶片若能

保持叶绿素含量的稳定或有所增加，表明其具有适

应环境变化的巨大潜力，并有助于提高植物在逆境

中生存能力[23]。王丽华等[24] 研究发现，3 个主栽油

橄榄品种的叶片叶绿素含量均呈下降趋势，且下降

幅度逐渐增加。而冯潇等[25] 研究发现，在土壤含水

量为 60%~70% 时，红花玉兰‘娇红 2 号’的叶绿

素含量为所有处理组中最高，说明在轻度缺水条件

下，植物会主动进行适应性调整从而增强光合作

用。本试验中，LD 处理麻楝幼苗的叶绿素 a、叶绿

素 b 和总叶绿素含量为所有处理组中最高，这可能

是麻楝幼苗在这一条件下的生理适应，通过增加叶

绿素含量优化光能捕获，从而在水分受限的条件下

保持或增强光合作用效率[26]；从MD到 SD处理，叶

绿素和类胡萝卜素含量较 CK 都明显下降，表明麻

楝幼苗在极端干旱条件的光合作用受到严重影响，

这种下降可能是由于麻楝幼苗在严重水分亏缺下采

取的保护性响应，以减少光合作用过程中的水分损失。

在干旱胁迫下，植物会通过一系列生理变化增

强其适应性[27]。比如在面临干旱胁迫时产生大量的

渗透调节物质，包括可溶性蛋白和可溶性糖。这些

物质有助于维持植物细胞内外的渗透平衡，保证细

胞的保水能力，从而增强植物的抗旱性[28]。王硕等[29]

研究发现作物在干旱胁迫下会通过积累渗透调节

物质如可溶性糖、可溶性蛋白等维持细胞膨压，从

而保护细胞结构。本试验中，各干旱处理组可溶性

蛋白含量较 CK 均有所增加，这可能是麻楝幼苗应

对干旱环境的策略之一。通过增加可溶性蛋白含量

提高细胞的渗透调节能力，帮助细胞保持水分，减

少水分的损失。SD 处理可溶性糖含量较 CK 显著

下降，这可能是麻楝幼苗为了减少水分蒸腾而做出

的适应性调整。通过降低叶片中的可溶性糖含量

降低蒸腾作用，减少水分的蒸发，从而提高抗旱能

力[30]。脯氨酸作为一种关键的渗透调节物质，在维

持细胞内外渗透压平衡中发挥着至关重要的作用，

可以保护细胞结构免受干旱引起的损伤[31]。本试验

中脯氨酸含量在各干旱处理中呈上升趋势，其中

MD 和 SD 处理较 CK 显著增加，表明麻楝幼苗在

干旱条件下会积累脯氨酸以增加细胞内的溶质浓

度，从而吸引水分进入细胞，维持细胞的膨胀和结

构完整性[32-33]。这一结果与秦岭等[34] 对谷子品种

‘济谷 16’的研究结果相似，他们发现在干旱和复

水条件下，脯氨酸含量会随着干旱胁迫程度的增强

而增加。SOD 活性作为植物抗氧化系统的一个重

要组成部分，其活性的变化可以反映植物对干旱胁

迫的抗氧化响应[35]。在本试验中，LD 处理 SOD 活

性为所有处理组中最高，表明麻楝幼苗在这一条件

下增强了抗氧化能力；MD和 SD处理的 SOD活性

较 CK 变化不明显，可能是麻楝幼苗的抗氧化系统

调节已达到极限。POD 作为植物体内重要的抗氧

化酶之一，其活性的降低会导致植物清除活性氧的

能力下降，从而影响植物对干旱胁迫的适应性[36-37]。

本试验中，LD 处理 POD 活性较 CK 有所增加，而

MD和 SD处理的 POD活性下降，这一现象可能反

映了麻楝幼苗在中度和重度干旱胁迫下抗氧化系

统的抑制或损伤。MDA 是细胞膜脂质过氧化的主

要降解产物，其含量的增加通常表明细胞膜脂质过

氧化程度的增加 [ 31 ]。本试验中，各干旱处理组的

MDA 含量与 CK 相比变化不大，表明麻楝幼苗可

能主要通过增强抗氧化酶活性，如 SOD和 POD，清
除活性氧，从而保护细胞膜免受氧化损伤[38]。在抗

旱选育方面，可以将麻楝幼苗在干旱胁迫下表现出

的生理指标变化作为选育指标，如 SOD 和 POD 指

标，筛选出在干旱条件下仍能保持良好生长状态和

较强抗氧化能力的优良个体或家系，进行定向培

育，为干旱地区的造林绿化提供优良种质资源。 

3.3    各指标相关性分析

麻楝幼苗在干旱胁迫下通过调节生长、生理和
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抗氧化指标适应水分短缺，这些复杂的相关性模式

揭示了麻楝幼苗在干旱条件下的生存策略。株高增

长量与叶长、叶面积呈显著正相关，表明麻楝幼苗

的生长在形态上表现出协调性，即植株整体的生长

速率与其叶片的发育程度密切相关。可溶性糖含量

与根长、根表面积的关系可能较为复杂。一方面，

可溶性糖的积累可以为根系的生长提供能量和碳

源；另一方面，过高的可溶性糖含量可能会影响根

系的渗透平衡，从而抑制麻楝幼苗根系的生长[39]。

可溶性蛋白含量与 POD 活性、可溶性糖含量呈显

著负相关，这可能表明在干旱条件下，麻楝幼苗通

过增加可溶性蛋白和减少可溶性糖含量、降低

POD 活性调节渗透压和保护细胞结构。SOD 活性

与根表面积之间的显著正相关关系，表明麻楝幼苗

通过提高抗氧化酶活性减少氧化胁迫，同时增加根

表面积以提高水分和养分的吸收效率，从而增强其

对干旱环境的适应能力。脯氨酸含量与叶长、叶面

积呈显著负相关，可能表明麻楝幼苗受到逆境胁迫

时增加脯氨酸的合成以维持细胞内的渗透平衡和

抗氧化防御[32]，然而这种逆境胁迫可能会影响麻楝

幼苗的正常生长，导致叶长和叶面积减少。

本研究揭示了麻楝幼苗在短期干旱条件下的

响应机制，但试验周期较短，未能全面反映长期干

旱对其生长发育、生理过程及生态适应性的影响。

未来研究可延长观测周期，完善试验设计，以获取

更全面和准确的数据。 

3.4    结论

在轻度干旱条件下，麻楝幼苗通过促进根系发

展、调节气孔运动、提高叶绿素含量以及增强抗氧

化酶活性适应环境变化，从而维持生理平衡。这些

策略的协同效应是麻楝幼苗适应干旱的关键，对于

热带和亚热带地区森林的恢复与经营具有重要的

参考价值。然而，当干旱程度加剧至中度和重度

时，这些适应性反应受到限制，表明麻楝幼苗对干

旱的适应能力存在一定限度。
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