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6 种园林植物耐旱性分析 
 

陈嘉欣 1,2, 张玲玲 1, 张国庆 3, 张超 3, 甄伟磊 3, 刘东明 1* 
(1. 中国科学院华南植物园, 广州 510650; 2. 华南农业大学林学与风景园林学院，广州 510642; 3. 河北曲港高速公路开发有限公司，河北 定州 073000) 

 

摘要：为选择耐旱性较强的园林绿化植物，选择 6 种常见的园林植物: 金银木(Lonicera maackii)、紫荆(Cercis chinensis)、紫

薇(Lagerstroemia indica)、荆条(Vitex negundo var. heterophylla)、胡枝子(Lespedeza bicolor)和构树(Broussonetia papyrifera), 进

行盆栽控水试验，对植株外观形态和土壤含水率、叶片叶绿素含量、超氧化物歧化酶(SOD)活性、丙二醛(MDA)含量进行比

较。结果表明，随干旱胁迫时间的延长，土壤含水量均呈下降趋势，金银木、胡枝子和荆条的长势较好；紫薇、紫荆和构树

出现叶片萎蔫、掉落现象，6 种植物叶片的光合色素含量呈先上升后下降的趋势，除紫薇外，SOD 活性总体均呈上升趋势，

MDA 含量持续上升。可见，金银木、胡枝子和荆条的耐旱性较强，紫薇、紫荆和构树的耐旱性较弱。 

关键词：园林植物；耐旱性；干旱胁迫；道路绿化 

doi: 10.11926/jtsb.4128 

 

Drought Tolerance of Six Garden Species 
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Abstract: In order to select garden species with strong drought tolerance, six common garden species, such as 

Lonicera maackii, Cercis chinensis, Lagerstroemia indica, Vitex negundo var. heterophylla, Lespedeza bicolor, 

and Broussonetia papyrifera, were used by water control test in pots, and the morphology, soil water content, 

contents of chlorophyll and propylene dialdehyde (MDA), superoxide dismutase (SOD) activity in leaves were 

studied. The results showed that soil water content decreased with the extension of drought stress time. The 

growth of Lonicera maackii, Lespedeza bicolor and V. negundo var. heterophylla look like better, while that of 

Lagerstroemia indica, C. chinensis and B. papyrifera showed wilting and falling. Photosynthesis pigment contents 

of six species rose at first and then fall, the activity of SOD showed general upward trend except for 

Lagerstroemia indica, and the content of MDA rose continuously under drought stress. Therefore, the drought 

resistance of Lonicera maackii, Lespedeza bicolor and V. negundo var. heterophylla is strong, and that of 

Lagerstroemia indica, C. chinensis and B. papyrifera is weak. 

Key words: Garden species; Drought resistance; Drought stress; Road greening 

 

植被是陆地生态系统的重要组成部分，在调节

全球和区域气候、维持生态环境健康等方面发挥至

关重要的作用。随着我国高速公路建设的不断发

展，高速公路沿线及其周边的生态环境质量日益受

到人们的重视。至 2018 年底我国高速公路通车里

程已达 1.4×105 km，然而由于部分园林植物无法适
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应高速公路路域干旱贫瘠环境致使其生长不良甚

至枯死，因此，我国高速公路绿化景观普遍存在树

种选择单调、造景形象单一等问题。我国大部分地

区的高速公路都存在季节性干旱、风大、高污染等

环境特点[1]，其中限制植物生长的最重要因素之一

就是季节性干旱，因此通过植物的耐旱性试验，筛

选出适宜栽植于高速公路绿化区域的耐旱植物就

显得尤为重要, 选用耐旱性较强的植物对于减轻用

水压力、改善公路绿化景观具有十分重要的意义,

同时也有利于高速公路长远的发展。 

对于植物耐旱性已从不同方面进行了研究，超

氧化物歧化酶(SOD)活性、丙二醛(MDA)含量等与 

植物耐旱性有密切关系，能有效清除 2O  、·OH、 

H2O2 等自由基，防御膜脂过氧化，从而达到保护细

胞膜的作用[2]。叶绿素在植物光合作用中将光能转

化为化学能，其含量的多少反映植物光合作用的强

弱，植物遭遇干旱胁迫时叶绿素合成受抑制，最终

导致植物叶片变黄、萎蔫。类胡萝卜素作为一种

辅助色素也具有抗氧化的作用，因此常用叶绿素 a 

(Chl a)、叶绿素 b (Chl b)和类胡萝卜素(Car)含量变

化反映植物受胁迫的程度。然而植物对干旱胁迫的

响应和适应是多方面的，仅从某一个或几个指标来

鉴定植物的耐旱性有一定局限性[3]，因此对树木耐

旱性强弱的判定常需要测定多个指标综合评价植

物的耐旱性。采用多指标进行综合评价可以消除个

别指标带来的片面性，提高筛选的可靠性。 

本文运用盆栽控水试验法，对金银木(Lonicera 

maackii)、紫荆(Cercis chinensis)、紫薇(Lagerstroemia 

indica)、荆条(Vitex negundo var. heterophylla)、胡枝

子(Lespedeza bicolor)和构树(Broussonetia papyrifera)

共 6 种常见园林植物进行自然干旱，观察植株形态

和土壤含水率的变化，并对叶绿素含量、超氧化物

歧化酶(SOD)活性和丙二醛(MDA)含量进行测量, 

对 6 种植物的耐旱性进行综合评价，以期为高速公

路绿化建设中科学合理地选择耐旱性强、观赏性好

的植物种类提供科学依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料 

选用 3 a 生的金银木(Lonicera maackii)、紫荆

(Cercis chinensis)、紫薇(Lagerstroemia indica)、荆

条(Vitex negundo var. heterophylla)、胡枝子(Lespe- 

deza bicolor)和构树(Broussonetia papyrifera)为材

料。金银木为忍冬科(Caprifoliaceae)忍冬属落叶灌

木，主要观赏花和果；紫荆为豆科(Leguminosae)紫

荆属丛生或单生灌木, 以观花为主; 紫薇为千屈菜

科(Lythraceae)紫薇属落叶灌木或小乔木，以观花为

主；荆条为马鞭草科(Verbenaceae)牡荆属灌木或小

乔木，主要观赏叶和花；胡枝子为豆科胡枝子属直

立灌木，以观花为主；构树为桑科(Moraceae)构属

乔木，主要观赏树形和果。2018 年 3 月开始对苗木

进行日常浇水施肥管理，待养护良好后选取长势一

致、生长健壮的苗木将其移植于 25 cm×30 cm 的塑

料花盆中，每盆 1 株，栽培基质为种植土∶河沙∶

珍珠岩∶泥炭∶椰糠 =6∶2∶1∶1∶1。 

 

1.2 方法 

试验地点设在中国科学院华南植物园的实验

大棚内，该地区位于珠江三角洲，夏季高温多雨,

秋季干旱少雨，属于典型的南亚热带季风气候。从

天气晴好的 2018 年 10 月 13 日开始进行干旱胁迫

试验，当天浇透水后不再浇水，而对照每天正常浇

水。每个处理设 3 个重复。 

分别于干旱处理的 0、3、7、14、21 和 28 d 用

数码相机拍照, 比较植株形态变化；土壤含水量用

Delta-T 便携式土壤水分仪测量，将探针插入盆土中

心处避开植物根部进行测量，每处理测量 3 次，以

体积比(%)表示。 

叶片叶绿素含量采用 80%丙酮浸提法测定[4]，分

别于干旱处理的 0、3、7、14、21、28 d 选取 5 片成

熟功能叶片，用直径 6 mm 的打孔器分别打 20 个叶

圆片，放入 20 mL 80%丙酮中暗处浸提 7 d，至叶圆

片完全变白后，使用分光光度计(USA)分别在 663、

645 和 440 nm 波长下测定 OD 值，计算 Chl a、Chl b

和 Car 含量。 

超氧化物歧化酶活性 (SOD)采用氮蓝四唑 

(NBT)光化还原法测定，冰浴下研磨，用 pH 7.8 磷

酸缓冲液提取，10 000×g 冷冻离心 10 min 后进行

还原反应，使用分光光度计在 560 nm 波长下比色

测定, 以抑制 NBT 光化还原 50%所需酶量为 1 个

活性单位(U)；丙二醛(MDA)含量采用硫代巴比妥

酸法测定[5]，以质量摩尔浓度表示。 

试验数据采用 Excel 2019 进行统计和绘制图表, 

使用 SPSS 19.0 进行 ANOVA 方差分析和 Duncan 法

多重比较，以 P<0.05 表示差异显著。 
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2 结果和分析 
 

2.1 干旱胁迫对形态和土壤含水率的影响 

随着干旱时间的延长，干旱胁迫程度不断加

深，土壤含水率逐渐下降(表 1)。金银木、紫荆、胡

枝子、构树的土壤含水率显著降低(P<0.05)，但胁

迫 21 和 28 d 的差异不显著。紫薇、荆条在干旱胁

迫 3 和 7 d 的土壤含水率显著降低，但胁迫 14、21

和 28 d 的差异不显著。6 种植物干旱胁迫 14 d，土

壤含水率均下降到 25%以下，比起始含水率减少

20.3%~25.8%，干旱胁迫 28 d，土壤含水率均降到

10%左右，处于严重干旱状态。胁迫处理相同时间，

金银木、紫荆和胡枝子的土壤含水率相对较高，土

壤中具有较多的可利用水分；而紫薇、荆条和构树

的土壤含水率较低，土壤中可利用水分较少。 

从图 1 可见，干旱胁迫 28 d，6 种植物均出现

了不同程度的萎蔫和落叶现象。金银木、荆条和胡

枝子叶片的萎蔫程度和枝叶掉落状况均较轻，紫

荆、紫薇和构树则出现了较严重的叶片萎蔫和凋

落，成为“光杆树”。 

 

表 1 干旱胁迫对土壤含水率(%)的影响 

Table 1 Effect of drought stress on soil moisture content (%) 

时间 

Day 

金银木  

Lonicera maackii 

紫荆  

Cercis chinensis 

紫薇  

Lagerstroemia indica 

荆条 Vitex negundo 

var. heterophylla 

胡枝子  

Lespedeza bicolor 

构树 Broussonetia 

papyrifera 

 0 47.65 ±1.88 34.37 ±1.40 35.09 ±1.54 35.49 ±2.03 40.54 ±2.24 41.78 ±1.36 

 3 44.04 ±1.72 26.58 ±0.50 27.00 ±3.20 26.74 ±1.28 33.98 ±1.76 35.52 ±1.66 

 7 34.24 ±2.56 19.54 ±1.86 18.33 ±2.80 18.01 ±1.34 28.44 ±2.77 23.37 ±2.41 

14 24.27 ±2.14 14.56 ±1.76 12.21 ±1.55 12.27 ±1.84 18.76 ±3.56 16.34 ±1.63 

21 14.09 ±1.00 10.34 ±2.37 9.15±0.65 11.95±0.39 12.26 ±1.40 13.15 ±0.35 

28 13.92 ±0.17 10.88 ±0.59 9.92±0.12 9.94±0.72 10.60 ±0.60 10.47 ±1.56 

 

 
图 1 干旱胁迫对植物形态的影响。A, C, E, G, I, K: 对照; B, D, F, H, J, L: 干旱胁迫 28 d; A, B: 金银木; C, D: 紫荆; E, F: 紫薇; G, H: 荆条; I, J: 胡枝子; 

K, L: 构树。 

Fig. 1 Effect of drought stress on morphology of species. A, C, E, G, I, K: Control; B, D, F, H, J, L: Drought stress for 28 d; A, B: Lonicera maackii; C, D: 

Cercis chinensis; E, F: Lagerstroemia indica; G, H: Vitex negundo var. heterophylla; I, J: Lespedeza bicolor; K, L: Broussonetia papyrifera. 

 

2.2 干旱胁迫对叶片叶绿素含量的影响 

植物吸收太阳光能进行光合作用主要是依靠

叶绿体中的光合色素[6]，其中叶绿素、类胡萝卜素

与光合作用的关系密切[7]，其含量在一定程度上能

反映植物同化物质的能力，从而影响植物的生长[8]。 

从图 2 可见，6 种植物在干旱胁迫时，叶片光

合色素含量的变化程度不同。随着干旱胁迫的增

强，金银木的 Chl a、Chl b 和 Car 含量变化不大, 总

体呈缓慢上升的趋势，但差异不显著，说明金银木

叶片的光合作用并未受到干旱胁迫的影响。紫荆和

胡枝子的 Chl a、Chl b 和 Car 含量先上升后下降, 紫

荆胁迫 28 d 的 Chl a、Chl b 和 Car 含量分别比 21 d

时显著减少 76.72%、55.71%和 95.31%，胡枝子胁

迫 7 d 的 Chl a、Chl b 和 Car 含量与胁迫 14、21 和

28 d 的达显著差异，说明紫荆和胡枝子在缺水状态

下通过迅速改变光合色素含量来缓解干旱环境的
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限制。 

随着干旱胁迫的增强，紫薇、荆条和构树的

Chl a、Chl b 和 Car 含量呈先上升后下降趋势。紫

薇胁迫 7 d 的 Chl b 含量比对照显著提高 64.27%,

胁迫 14 d 比胁迫 7 d 的显著提高 72.15%，而且在

胁迫 21 和 28 d 时叶片全部掉落，表明紫薇叶片的

叶绿素含量变化受干旱胁迫影响较大。荆条胁迫 3 d

的 Car 含量比对照显著提高 92.83%，但 Chl a、Chl b

含量的差异不显著，总体随胁迫时间的延长波动下

降。在干旱胁迫下，构树的光合色素含量逐渐上升，

胁迫 7 d 时达到最大值，Chl a、Chl b 和 Car 含量分

别比对照显著提高 48.83%、143.00%和 91.15%。 

 

 

图 2 干旱胁迫对叶片叶绿素和胡萝卜素含量的影响。1: 金银木; 2: 紫

荆; 3: 紫薇; 4: 荆条; 5: 胡枝子; 6: 构树。下图同。 

Fig. 2 Effect of drought stress on chlorophyll and carotinoid contents in 

leaves. 1: Lonicera maackii; 2: Cercis chinensis; 3: Lagerstroemia indica; 4: 

Vitex negundo var. heterophylla; 5: Lespedeza bicolor; 6: Broussonetia 

papyrifera. The same is following Figures. 

2.3 干旱胁迫对 SOD 活性的影响 

超氧化物歧化酶(SOD)活性是植物抗旱性的

重要指标之一。当植物受到干旱胁迫时, 叶片中 2O 

浓度增大，进而诱导超氧化物歧化酶活性的增强。

通过消除 2O  , 维持了活性氧代谢的平衡，保护膜结

构, 从而使植物在一定程度上忍耐、减缓或抵抗

水分胁迫[9]。随干旱胁迫程度的加深, 6 种植物叶片

的 SOD 活性变化不一致。金银木、构树的 SOD 活

性总体呈上升趋势，紫荆、荆条和胡枝子的呈先下

降后上升的趋势；而紫薇的呈下降趋势。 

金银木在干旱胁迫 21 d 内，SOD 活性一直维持

在较低水平，胁迫 28 d 迅速上升至 235.85 U/g Fw, 

达显著差异(P<0.05)，这表明一定时间内的干旱胁

迫对金银木叶片的 SOD 活性影响较小。随胁迫时间

的延长，构树的 SOD 活性呈上升的变化趋势, 胁迫

21 d 时达到最高值，比胁迫 0、3 和 7 d 的显著提

高 491.55%、346.44%和 117.36%；胁迫 28 d 时叶

片掉落。 

紫荆和荆条在胁迫 14 d 内的 SOD 活性逐渐下

降，胁迫 3、7、14 和 21 d 间的 SOD 活性均达显著

差异，胁迫 7 和 14 d 的 SOD 活性最低，以后又升

高。胡枝子在干旱胁迫 3 d 的 SOD 活性与对照无显

著差异，胁迫 7 d 时达最高，比胁迫 3 d 的显著提

高 68.94%，胁迫 14 d 时最低，与胁迫 7 和 21 d 的差

异显著；胁迫 21 d 后又缓慢上升，这与贾瑞丰等[10]

的研究结果相似，表明在持续干旱 7~14 d 内，紫

荆、荆条和胡枝子叶片能通过增加 SOD 活性来抵

御外界不利条件，但干旱持续延长后叶片的保护酶

活性下降，表现出一定的耐旱能力。 

在干旱胁迫下，紫薇的 SOD 活性逐步下降, 胁

迫 7 d 比胁迫 3 d 时显著下降 16.52%，胁迫 21 和

28 d 时叶片掉落，这表明紫薇在干旱胁迫下清除超 

 

 
图 3 干旱胁迫对 SOD 活性的影响 

Fig. 3 Effects of drought stress on SOD activity 
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氧阴离子的能力较弱，叶片易受害，难以抵抗长时

间的干旱环境。 

 

2.4 干旱胁迫对 MDA 含量的影响 

植物在正常生长状况下体内活性氧的产生与

清除往往处于动态平衡的状态，当遭遇干旱胁迫

时，植物体内自由基大量产生并积累，形成有毒的

过氧化产物丙二醛(MDA)[11]。一般情况下，干旱胁

迫时植株的 MDA 含量呈上升趋势。从图 4 可以看

出，随着干旱胁迫时间的延长，6 种植物的 MDA 含

量总体呈上升趋势，但紫荆、紫薇(第 21、28 天因

叶片掉落无法检测)、荆条和构树(第 28 天因叶片掉

落无法检测)在胁迫 7 d 内出现了不同程度的下降。

除荆条外，金银木、紫荆、紫薇、胡枝子和构树干

旱胁迫后的 MDA 含量均明显高于对照，金银木、

紫荆和胡枝子胁迫 28 d 的 MDA 含量分别比对照提

高 105.65%、58.93%和 114.91%，紫薇处理 14 d 的

MDA 含量比对照提高 193.26%，构树处理 21 d 的

MDA 含量比对照提高 47.12%。方差分析表明, 金银

木、紫薇和构树在不同干旱胁迫时间的叶片 MDA

含量差异显著，紫荆在胁迫 0、3、7、14 和 21 d 间

的 MDA 含量差异均达显著水平；荆条胁迫 7 d 的

叶片 MDA 含量与对照达显著差异；胡枝子的 MDA

含量在胁迫 7、14、21、28 d 间达显著差异。 

 

 

图 4 干旱胁迫对 MDA 含量的影响 

Fig. 4 Effect of drought stress on MDA content 

 

3 结论和讨论 
 

植物在遭遇干旱胁迫时，植株外观形态和内

部生理生化特性都会发生变化，因此在实际研究

中往往应用多种测定指标综合判断植物的耐旱性

强弱[12]。本试验将植株形态变化、土壤含水率作为

外观形态指标，Chl a、Chl b、Car 含量、SOD 活性

和 MDA 含量作为内部生理指标，综合评价 6 种植

物的耐旱性。 

当处于干旱环境时，较小的叶片可以减少水分

的散失，减弱蒸腾作用，从而使植株体内保持一定

水分。从外观形态来看，植物在遭遇轻度干旱时往 

往出现叶片下垂、卷边；当干旱持续时，植株会出

现叶片萎蔫、老叶掉落、新叶不萌发的现象。6 种

植物耐旱性的差异主要表现在土壤含水率下降和

外观形态上。本研究中金银木在长达 28 d 的持续干

旱环境下，土壤含水率缓慢下降，总体长势良好;

这与金银木的长期水分利用效率较高，具有优良的

节水特性[13]相符。有研究表明，处于苗期的 2 a 生

灌木荆条在土壤含水量为 30%~35%和 10%~15%的

耐旱性表现良好[14]，叶片保水力较强[15]，这与本研

究中荆条的表现相符。本研究结果表明，表观耐旱

性表现较好的金银木、胡枝子和荆条均为灌木, 说

明植株较小的灌木相对于高大乔木来说，体内同化

物的合成和输出均较快，对于干旱条件的响应和调

控更加灵活。 

6 种植物的生理生化指标对干旱环境的响应不

同，对植株体内活性氧的产生与清除时间也有差

异。金银木在干旱环境下，叶片叶绿素、类胡萝卜

素含量变化不大，SOD 活性、MDA 含量均显著上升, 

可见干旱胁迫对金银木的光合作用没有显著影响, 

说明金银木耐旱性总体表现优良。荆条的 SOD 活性

在干旱胁迫中始终保持较高水平且持续上升, MDA

含量也呈上升趋势，说明荆条耐旱性表现较好。 

有研究表明，豆科植物具有较好的耐旱性[16],

维持在较高水平并持续下降的 SOD 活性是胡枝子

对抗干旱的主要对策[17]，本试验中豆科植物胡枝子

遭遇干旱时，叶片萎蔫程度很低，叶片叶绿素、类

胡萝卜素含量先升高后降低，SOD 活性先下降后升

高，表现出较强的耐旱性。同样是豆科植物的紫荆

受干旱胁迫时土壤含水率为 10%左右，叶片萎蔫、

掉落严重，叶片 SOD 活性较高，MDA 含量显著提

高，说明干旱环境下紫荆对外界的响应较迅速, 但

只能忍耐短期干旱。 

本试验中, 紫薇受干旱胁迫 14 d 就大量落叶, 叶

绿素含量先上升后下降，SOD 活性下降，MDA 含

量上升，表明紫薇耐旱性较差，无法忍受较长时间

的干旱环境。有研究表明紫薇幼苗是通过减少地上

部分生长、增加地下部分生长的方式来适应干旱胁

迫的[18]。 
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构树在为期 28 d 的干旱胁迫试验中，叶片光合

色素先上升后下降，SOD 活性和 MDA 含量显著上

升，这表明构树是通过落叶降低光合作用的效率, 在

干旱初期清除活性氧能力较强，后期体内的平衡体

系被打破，受害较严重。有研究认为，构树以中光

合-低蒸腾-高水分利用率的模式适应干旱环境[19]，这

与本试验结果相符。 

本研究结果表明，6 种植物的耐旱性不同，较

强的有金银木、胡枝子、荆条；较弱的有紫薇、紫

荆、构树。目前全球面临着水资源短缺、气候变化

不稳定的严峻情况，因此在城市绿地建设中大力倡

导种植耐旱性强的植物，对涵养水源和提高水资源

利用率有着重要意义。 
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