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三种灌木杜鹃花瓣和叶片的栓塞脆弱性分析
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摘　 要: 气候变化引发的干旱频度和强度严重影响植物生长发育ꎬ在全球气候变化背景下ꎬ量化植物木质部

抗栓塞的能力对评估植物耐旱性尤为重要ꎮ 为评价杜鹃品种间的耐旱性及筛选强抗旱性品种ꎬ该文以锦绣

杜鹃 ‘ 紫 鹤 ’ ( Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ × ｐｕｌｃｈｒｕｍ ‘ ｚｉｈｅ ’)、 西 洋 杜 鹃 ‘ 杨 梅 红 ’ ( Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ × ｈｙｂｒｉｄｕｍ
‘ｙａｎｇｍｅｉｈｏｎｇ’)、映山红(Ｒ. ｓｉｍｓｉｉ)３ 种灌木杜鹃为材料ꎬ利用光学技术构建花瓣和叶片栓塞脆弱性曲线ꎬ测
定花瓣和叶片解剖结构性状ꎬ并分析木质部水力功能和解剖结构性状的相关性ꎮ 结果表明:(１)锦绣杜鹃

‘紫鹤’、西洋杜鹃‘杨梅红’、映山红 ３ 种杜鹃花瓣的 Ｐ１２、Ｐ５０和 Ｐ８８值(分别发生 １２％、５０％和 ８８％栓塞时对

应的水势值)大于叶片ꎮ (２)３ 种杜鹃的花瓣和叶片栓塞脆弱性存在一定的变异ꎬ花瓣和叶片发生栓塞的快

慢不一致ꎬ这种变异可能是杂交园艺花卉植物的重要特征ꎮ (３)Ｐ５０值与其形态特征相关性分析显示ꎬ叶片

Ｐ５０值与叶片栅栏组织厚度呈负相关ꎬ花瓣 Ｐ５０值与花瓣厚度呈正相关ꎮ 综上认为ꎬ３ 种杜鹃花瓣栓塞脆弱性

高于叶片ꎬ干旱胁迫下植物优先牺牲花瓣从而保护叶片ꎬ栓塞脆弱性可能与叶片栅栏组织厚度和花瓣厚度

相关ꎮ 该研究为干旱地区筛选、培育抗旱性强的杜鹃品种及园林杜鹃植物选择和树种配置提供了科学
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｅｍｂｏｌｉｓｍ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙꎬ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｖｅｓｓｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｏｐｔｉｃａｌ

　 　 世界气象组织在«２０２１ 年全球气候状况»的

报告中指出ꎬ２０２０ 年全球二氧化碳浓度达到 ４１３.２
ｍｇｋｇ￣１ꎬ为工业化前水平的 １４９％ꎬ达到历史新

高ꎮ 全球平均气温比工业化前水平高出约(１.１１±
０. １３) ℃ꎬ并且未来全球将会持续变暖 (罗澜ꎬ
２０２２)ꎮ 全球气候变暖ꎬ特别是极端干旱事件的发

生频率增加ꎬ导致大规模树木死亡和森林退化ꎬ严
重影响全球森林生态系统结构和功能( Ｂｅｎｎｅｔｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｄｕｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｂｌａｃｋｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 据报道ꎬ全球干旱导致的灾害占全部自然

灾害的 ５％ꎬ干旱导致的损失约占全部自然灾害损

失的 ３０％(何斌等ꎬ２０１１)ꎮ 更严重的是ꎬ由于人类

活动ꎬ未来气候变化预计可能加剧全球水文循环ꎬ
导致很多地区出现更加频繁和严重的干旱事件ꎮ
根据内聚力－张力学说(Ｄｉｘｏｎꎬ １９３８)ꎬ蒸腾拉力

驱动水分在植物木质部导管中传输ꎬ当蒸腾拉力

超过木质部内部水柱抗张力强度时ꎬ栓塞形成

(Ｔｙｒｅｅ ＆ Ｓｐｅｒｒｙꎬ １９８９)ꎬ即水分在导管内呈现不

连续的传输ꎮ 木质部栓塞是干旱期间植物存活或

者死亡的一个十分重要的决定性因素(Ｃａｒｄｏｓｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ因此ꎬ可以通过木质部栓塞抗性来评

估植物抗旱性ꎮ 通常情况下ꎬ栓塞脆弱性越大ꎬ植
物越不耐旱ꎻ反之亦然ꎮ 鉴于此ꎬ栓塞脆弱性已经

被广 泛 应 用 于 评 价 很 多 物 种 之 间 的 耐 旱 性

(Ｂｒｏｄｒｉｂｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ａꎻ Ｈｏｃｈｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ
Ｓｏｒｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｊｏｈｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 例如ꎬ
Ｚｈａｎｇ 和 Ｂｒｏｄｒｉｂｂ ( ２０１７ ) 对 桃 金 娘 叶 远 志

( Ｐｏｌｏｇａｌａ ｍｙｒｔｉｆｏｌｉａ )、 香 蕉 百 香 果 ( Ｐａｓｓｉｆｌｏｒａ
ｔａｒｍｉｎｉａｎａ)、豌豆(Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ)和番茄( Ｓｏｌａｎｕｍ
ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ) ４ 种不同植物叶片进行栓塞脆弱性

研究ꎬ 比 较 了 ４ 种 植 物 的 抗 旱 性ꎻ Ｂｒｏｄｒｉｂｂ 等

(２０１６ｂ ) 对 桃 金 娘 科 ( Ｍｙｒｔａｃｅａｅ )、 海 桐 科

(Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒａｃｅａｅ)、合椿梅科 ( Ｃｕｎｏｎｉａｃｅａｅ)、菊 科

(Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)的被子植物叶片研究表明ꎬ叶片水力

导度与栓塞形成有关ꎻＨａｎ 等(２０２２)测量了 １０ 种

植物(乔木和灌木)的栓塞抗性和形态指标ꎬ比较

了它们的抗旱能力ꎮ
花是被子植物繁殖、进化和多样性的重要器

官(Ｒｅｇａｌꎬ １９７７ꎻ Ｓｏｌｔｉｓ ＆ Ｓｏｌｔｉｓꎬ ２０１４)ꎬ延长花期

可以使植物吸引更多的传粉者ꎬ从而增加繁殖成

功率( Ｒａｔｈｃｋｅꎬ ２００３)ꎮ 植物花期除了受环境温

度、光照等生境因子影响外(Ｐｒｉｍａｃｋꎬ １９８５)ꎬ水分

条件也是影响花期的非生物因子之一ꎮ 当开花期

间面临土壤环境水分不足或干旱胁迫时ꎬ花瓣组

织因缺水而呈现萎蔫ꎬ甚至导致花朵掉落ꎮ 因此ꎬ
花的生长发育需要大量的水分供给 ( Ｒｏｄｄｙ ＆
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Ｄａｗｓｏｎꎬ ２０１２)ꎮ 根据木质部分割理论ꎬ在干旱期

间树木成本相对较低的器官(如叶)木质部比成本

高的器官(如茎)更脆弱( Ｔｙｒｅｅ ＆ Ｅｗｅｒｓꎬ １９９１)ꎮ
例如ꎬ在水分匮缺下ꎬ葡萄叶片器官先脱落ꎬ从而

保护茎(Ｃｈａｒｒｉｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎻ 与茎相比ꎬ叶片和

花瓣在干旱条件下的脆弱性更高 ( Ｎｏｉｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ꎻＺｈａｎｇ ＆ Ｂｒｏｄｒｉｂｂꎬ ２０１７)ꎻ在水分胁迫期间ꎬ
与树干相比ꎬ顶端新生枝条更容易遭受胁迫(Ｒｏｏｄ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ

杜鹃花属于杜鹃花科 ( Ｅｒｉｃａｃｅａｅ)、杜鹃花属

(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ)植物ꎬ是我国及世界名花之一ꎬ广泛

分布于世界各地(Ｓｈａｒｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 在中国西

南地区(贵州、重庆、云南、四川)分布了许多杜鹃资

源ꎬ对该地区的旅游发展具有重要的作用(如贵州

百里杜鹃景区)ꎮ 近年来ꎬ全球气候变暖引发的干

旱对植物生存造成严重的威胁ꎮ 叶片和花瓣作为

植物水分交换的末端组织ꎬ它们在控制水分散失中

发挥了重要的作用ꎮ 以往通过栓塞抗性研究植物

耐旱性主要集中在植物茎(Ｂｒｏｄｒｉｂｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ
Ｌｅｖｉｏｎｎｏｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎻ Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)和叶片组

织 ( Ｂｒｏｄｒｉｂｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ａꎻ Ｓｋｅｌｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ
Ｌｅｃｈｔｈａｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ对花瓣栓塞脆弱性的报告

较少(李荣等ꎬ２０１５)ꎮ 作为观赏花卉资源ꎬ育种学

家对杜鹃花进行种间杂交并获得了不同花色的园

艺观赏品种ꎬ这些品种已经在市场上进行推广ꎬ为
了能更好地对这些品种进行培育和推广ꎬ对杜鹃花

品种之间的耐旱性评估则极为重要ꎮ 为此ꎬ本研究

以锦绣杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ × ｐｕｌｃｈｒｕｍ)、西洋杜鹃

(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ × ｈｙｂｒｉｄｕｍ)、映山红(Ｒ. ｓｉｍｓｉｉ)为研

究对象ꎬ采用光学技术方法ꎬ构建 ３ 种灌木杜鹃花瓣

和叶片栓塞脆弱性曲线并计算 Ｐ５０值(木质部发生

５０％栓塞时对应的水势值)ꎬ拟探讨下列问题:(１)
比较 ３ 种灌木杜鹃木质部的栓塞脆弱性差异ꎬ评估

其耐旱性ꎻ(２)探究干旱条件下杜鹃花瓣组织是否

发生栓塞ꎻ(３)分析花瓣和叶片形态性状特征与 Ｐ５０

之间的关系ꎮ 以期为干旱地区园林杜鹃植物选择

和树种配置提供理论支持ꎬ为评估杜鹃植物耐旱性

大小建立抗旱指标体系ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 植物材料

西洋杜鹃‘杨梅红’ (Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ × ｈｙｂｒｉｄｕｍ

‘ｙａｎｇｍｅｉｈｏｎｇ’)、锦绣杜鹃‘紫鹤’ (Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ×
ｐｕｌｃｈｒｕｍ ‘ｚｉｈｅ’)、映山红(Ｒ. ｓｉｍｓｉｉ )购买于贵州省

黔南州惠水县花卉基地 (各 １５ 盆ꎬ每盆一株植

物)ꎬ带有花瓣的植株于贵州师范大学植物生理与

发育调控重点实验室温室内(光周期 １２ ｈꎬ温度

２２ ℃ꎬ光照强度 ３５０ μｍｏｌ ｍ ￣２ ｓ￣１ꎬ相对湿度

６０％ ~７０％)培养至部分花朵完全开放(图 １)ꎬ之
后进行实验处理ꎮ
１.２ 花瓣和叶片的光学栓塞脆弱性曲线构建

栓塞脆弱性曲线参考 Ｂｒｏｄｒｉｂｂ 等( ２０１６ｂ)的

光学技术方法略有修改ꎮ 先将带有叶片和花瓣的

枝条剪下(约 １０ ｃｍ 长)ꎬ立即插入盛有水的烧杯

中吸水至饱和ꎮ 再将叶片(枝条顶端往下第 ５ 片)
或花瓣放置在立体显微镜(ＸＴＬ￣６７４５ＴＪ４￣Ｔ１０００ꎬ
苏州倍特嘉光电科技有限公司)的载物台上ꎬ叶片

或者花瓣展开铺平后ꎬ用透明胶带固定ꎮ 在上述

温室条件下每隔 ６０ ｓ 捕获一张图像ꎬ直到观察叶

片或花瓣褐变ꎮ 另外ꎬ采用上述相同的方法剪取

其他枝条顶端往下第 ５ 至第 ８ 片叶片吸水饱和ꎬ在
上述温室条件进行自然干旱ꎬ采用露点水势仪

(ＷＰ４￣Ｔꎬ Ｇｅｎｅ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｌｉｍｉｔｅｄꎬ ＵＳＡ)每隔 ２０ ~
６０ ｍｉｎ 测量一次叶片或花瓣的水势ꎬ每个物种测

定 ３ 个生物学重复ꎮ 使用 ＩｍａｇｅＪ(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆ Ｈｅａｌｔｈꎬ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ ＮＹꎬ ＵＳＡ)软件中的图像减

法来识别和量化栓塞ꎮ 利用 Ｗｅｉｂｕｌｌ 函数 [ Ｖ ＝
(ｘ－１００) ｌｏｇ(１－ｘ / １００)]对水势和栓塞百分比进行

拟合ꎬ 获 得 栓 塞 脆 弱 性 曲 线 ( Ｔｏｍａｓｅｌｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎮ
１.３ 花瓣和叶片形态特征测量

取正常生长叶片(枝条顶端往下第 ５ 至第 ８
片)和花瓣ꎬ在主脉中部剪切面积约 ０.５ ｃｍ × ０.５
ｃｍ 的组织块ꎬ制成石蜡切片ꎬ显微镜下拍照ꎬ用
ＩｍａｇｅＪ 图像分析软件测量花瓣和叶片厚度、上表

皮厚度、下表皮厚度、叶片栅栏组织厚度、叶片海

绵组织厚度(王兆成等ꎬ２０２１)ꎮ 叶脉密度测定参

照 Ｒｏｄｄｙ 等(２０１３)的方法ꎬ用 ２％的 ＮａＯＨ 溶液将

花瓣和叶片脱色至透明后置于显微镜下拍照ꎬ用
ＩｍａｇｅＪ 软件测量叶脉密度ꎮ 叶脉密度 ＝选取范围

内叶脉长度之和 /选取面积ꎮ 气孔密度参照宋艳

波等(２０２２)的方法ꎬ在花瓣和叶片背面涂上薄薄

一层透明指甲油ꎬ静置 ３０ ｍｉｎꎬ用镊子轻轻撕取油

膜ꎬ置于显微镜下观察ꎬ记录气孔数量ꎮ 气孔密

度 ＝气孔数量 /视野面积ꎮ

２１７ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



图 １　 研究使用的 ３ 种灌木杜鹃
Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｒｅｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ

１.４ 木质部导管结构测量

距叶片基部 ０.２ ｃｍ 处ꎬ截取长度约为 ０.５ ｃｍ
的主脉ꎬ参考陆世通等(２０２１)的方法制作永久装

片ꎬ并于显微镜下拍照ꎬ用 ＩｍａｇｅＪ 软件测定解剖结

构性状ꎬ然后通过以下公式计算相关参数ꎮ

(１)导管密度(Ｎ)＝ 横截面所有导管数量
横截面的面积

ꎻ

(２) 导管直径 ( Ｄ) ＝
　 ４Ａ

Π
ꎬ式中 Ａ 为 导 管

面积ꎻ

(３)导管内径跨度( ｂ) ＝
　 Ａ１＋Ａ２

２
×４ꎬ式中 Ａ１

和 Ａ２ 分别为相邻导管面积ꎻ
(４)( ｔ / ｂ) ２ꎬ式中 ｔ 为相邻导管间的垂直距离ꎬ

ｂ 为导管内径跨度ꎮ
１.５ 数据处理

所有数据采用 ＳＰＳＳ ２５ 中单因素方差进行显

著性分析(Ｐ<０.０５)ꎬ采用皮尔森相关性分析解剖

性状与栓塞抗性之间的相关性ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ３ 种灌木杜鹃花瓣和叶片光学栓塞脆弱性

利用光学脆弱性方法ꎬ可以从时间和空间上

观察花瓣和叶片栓塞传播ꎮ 从栓塞发生时间来

看ꎬ３ 种杜鹃栓塞出现均为叶片早于花瓣(图 ２)ꎮ
在种内ꎬ３ 种植物花瓣的 Ｐ５０值(木质部发生 ５０％
栓塞时对应的水势值)均高于叶片(图 ３ꎬ表 １)ꎬ表
明在自然干旱下ꎬ花瓣比叶片的栓塞脆弱性高ꎬ更
容易发生栓塞ꎮ 在种间ꎬ花瓣的 Ｐ５０表现为 锦绣杜

鹃‘紫鹤’最低ꎬ 西洋杜鹃‘杨梅红’最高ꎻ叶片的

Ｐ５０则表现为 映山红最低ꎬ 西洋杜鹃‘杨梅红’最

高(表 １)ꎮ 此外ꎬＰ１２和 Ｐ８８在不同种间也存在类似

的变化(Ｐ<０.０５)(表 １)ꎮ
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Ａ. 锦绣杜鹃‘紫鹤’花瓣光学图像ꎻ Ｂ. 映山红花瓣光学图像ꎻ Ｃ. 西洋杜鹃‘杨梅红’花瓣光学图像ꎻ Ｄ. 锦绣杜鹃‘紫鹤’花瓣彩
色图谱ꎻ Ｅ. 映山红花瓣彩色图谱ꎻ Ｆ. 西洋杜鹃‘杨梅红’花瓣彩色图谱ꎻ Ｇ. 锦绣杜鹃‘紫鹤’叶片光学图像ꎻ Ｈ. 映山红叶片光
学图像ꎻ Ｉ. 西洋杜鹃‘杨梅红’叶片光学图像ꎻ Ｊ. 锦绣杜鹃‘紫鹤’叶片彩色图谱ꎻ Ｋ. 映山红叶片彩色图谱ꎻ Ｌ. 西洋杜鹃‘杨梅
红’叶片彩色图谱ꎮ
Ａ. Ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ × ｐｕｌｃｈｒｕｍ ‘ｚｉｈｅ’ ｐｅｔａｌꎻ Ｂ. Ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｒ. ｓｉｍｓｉｉ ｐｅｔａｌꎻ Ｃ. Ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ × ｈｙｂｒｉｄｕｍ
‘ｙａｎｇｍｅｉｈｏｎｇ’ ｐｅｔａｌꎻ Ｄ. Ｃｏｌｏｒ ａｔｌａｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ × ｐｕｌｃｈｒｕｍ ‘ ｚｉｈｅ’ ｐｅｔａｌꎻ Ｅ. Ｃｏｌｏｒ ａｔｌａｓ ｏｆ Ｒ. ｓｉｍｓｉｉ ｐｅｔａｌꎻ Ｆ. Ｃｏｌｏｒ ａｔｌａｓ ｏｆ
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ × ｈｙｂｒｉｄｕｍ ‘ｙａｎｇｍｅｉｈｏｎｇ’ ｐｅｔａｌꎻ Ｇ. Ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ × ｐｕｌｃｈｒｕｍ ‘ｚｉｈｅ’ ｌｅａｆꎻ Ｈ. Ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｒ. ｓｉｍｓｉｉ
ｌｅａｆꎻ Ｉ. Ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ × ｈｙｂｒｉｄｕｍ ‘ｙａｎｇｍｅｉｈｏｎｇ’ ｌｅａｆꎻ Ｊ. Ｃｏｌｏｒ ａｔｌａｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ × ｐｕｌｃｈｒｕｍ ‘ｚｉｈｅ’ ｌｅａｆꎻ Ｋ. Ｃｏｌｏｒ ａｔｌａｓ
ｏｆ Ｒ. ｓｉｍｓｉｉ ｌｅａｆꎻ Ｌ. Ｃｏｌｏｒ ａｔｌａｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ × ｈｙｂｒｉｄｕｍ ‘ｙａｎｇｍｅｉｈｏｎｇ’ ｌｅａｆ.

图 ２　 自然干旱下 ３ 种灌木杜鹃花瓣和叶片的光学图像和彩色图谱
Ｆｉｇ. ２　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ａｔｌａｓｅｓ ｏｆ ｐｅｔａｌｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ

ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ
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白色三角形、白色菱形、白色正方形代表叶片的 ３ 条重复曲线ꎻ黑色三角形、黑色菱形、黑色正方形代表花瓣的 ３ 条重复曲线ꎮ
Ｗｈｉｔｅ ｔｒｉａｎｇｌｅｓꎬ ｗｈｉｔｅ ｒｈｏｍｂｕｓｅｓꎬ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｅａｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓꎻ ｂｌａｃｋ ｔｒｉａｎｇｌｅｓꎬ ｂｌａｃｋ ｒｈｏｍｂｕｓｅｓꎬ ａｎｄ ｂｌａｃｋ
ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｅａｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｔａｌｓ.

图 ３　 ３ 种灌木杜鹃花瓣和叶片的光学栓塞脆弱性曲线
Ｆｉｇ. ３　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｅｍｂｏｌｉｚａｔｉｏｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｅｔａｌｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ

表 １　 ３ 种杜鹃花瓣和叶片 Ｐ１２、Ｐ５０和 Ｐ８８值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐ１２ꎬ Ｐ５０ ａｎｄ Ｐ８８ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｔａｌｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ

抗旱指标
Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

花瓣 Ｐｅｔａｌ

锦绣杜鹃‘紫鹤’
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ×
ｐｕｌｃｈｒｕｍ ‘ ｚｉｈｅ’

映山红
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ

ｓｉｍｓｉｉ

西洋杜鹃‘杨梅红’
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ×

ｈｙｂｒｉｄｕｍ
‘ｙａｎｇｍｅｉｈｏｎｇ’

叶片 Ｌｅａｆ

锦绣杜鹃‘紫鹤’
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ×
ｐｕｌｃｈｒｕｍ ‘ ｚｉｈｅ’

映山红
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ

ｓｉｍｓｉｉ

西洋杜鹃‘杨梅红’
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ×

ｈｙｂｒｉｄｕｍ
‘ｙａｎｇｍｅｉｈｏｎｇ’

Ｐ１２(ＭＰａ) －３.８０ｂ －３.７８ｂ －２.６６ａ －３.６１ａ －４.８７ｂ －３.５８ａ
Ｐ５０(ＭＰａ) －４.４１ｂ －４.３７ａｂ －３.６０ａ －４.５９ａｂ －５.１８ｂ －４.０４ａ
Ｐ８８(ＭＰａ) －４.７１ａ －４.９０ａ －４.２５ａ －５.３６ｂ －５.５２ｂ －４.４２ａ

　 注: 同一组织在不同种间的不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２ 花瓣和叶片形态结构特征

由表 ２ 可知ꎬ３ 种杜鹃种间花瓣厚度、上表皮

厚度、下表皮厚度存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ而叶

脉密度无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ同时ꎬ在花瓣上均

没有观察到气孔的分布ꎮ 另外ꎬ３ 种杜鹃种间叶片

的各种形态结构存在很大差异(Ｐ<０.０５)(表 ２)ꎮ
２.３ 木质部导管结构特征

叶片木质部导管结构性状结果表明ꎬ３ 种杜鹃

种间的导管密度、导管直径、导管内径跨度、管壁

厚度存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ而( ｔ / ｂ) ２无显著

性差异(Ｐ>０.０５)(表 ３)ꎮ
２.４ 花瓣和叶片栓塞脆弱性与形态特征相关性分析

３ 种杜鹃花瓣和叶片形态结构与 Ｐ５０值相关性

分析显示ꎬ花瓣 Ｐ５０值与上表皮厚度、下表皮厚度、
叶脉密度无显著相关性 (Ｐ>０.０５)(图 ４)ꎬ 仅与花

瓣厚度呈显著正相关性( ｒ２ ＝ ０.４５ꎬＰ ＝ ０.０２) (图 ４:
Ａ)ꎮ 另外ꎬ叶片 Ｐ５０值与栅栏组织厚度呈显著负相

关( ｒ２ ＝ ０.４５ꎬＰ ＝ ０.０２) (图 ４:Ｄ)ꎬ与其他形态结构

无显著相关性(Ｐ>０.０５)(图 ４)ꎮ 同样ꎬ叶片 Ｐ５０值

与叶片木质部导管结构之间也没有显著的相关性

(Ｐ>０.０５)(图 ５)ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 杜鹃花瓣栓塞脆弱性高于叶片且存在变异

应用光学可视化技术ꎬ 在杜鹃品种中成功观

５１７４ 期 夏英等: 三种灌木杜鹃花瓣和叶片的栓塞脆弱性分析



表 ２　 ３ 种灌木杜鹃花瓣和叶片形态特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅｔａｌｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ

形态结构
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

花瓣 Ｐｅｔａｌ

锦绣杜鹃
‘紫鹤’

Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ×
ｐｕｌｃｈｒｕｍ
‘ ｚｉｈｅ’

映山红
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ

ｓｉｍｓｉｉ

西洋杜鹃
‘杨梅红’

Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ×
ｈｙｂｒｉｄｕｍ

‘ｙａｎｇｍｅｉｈｏｎｇ’

叶片 Ｌｅａｆ

锦绣杜鹃
‘紫鹤’

Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ×
ｐｕｌｃｈｒｕｍ
‘ ｚｉｈｅ’

映山红
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ

ｓｉｍｓｉｉ

西洋杜鹃
‘杨梅红’

Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ×
ｈｙｂｒｉｄｕｍ

‘ｙａｎｇｍｅｉｈｏｎｇ’

厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (μｍ)

１３１.５５±７.１２ｂ １８０.５１±３２.５９ｂ ２７８.３１±７.９ａ １６９.２５±１３.６１ｂ ２１４.５５±３.５５ａ １５４.１３±８.６３ｂ

上表皮厚度
Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (μｍ)

５.３４±１.２７ｂ ９.６０±１.２２ａ ７.９５±０.４７ａ １９.５０±２.１５ｂ ２４±０.８８ａ ２０.０４±１.０９ａｂ

下表皮厚度
Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (μｍ)

３.０６±０.７３ｂ ４.９１±０.２６ａ ３.８３±０.４８ａｂ １０.５０±０.８４ｂ １３.３０±０.５１ａ １３.１４±０.３４ａ

栅栏组织厚度
Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (μｍ)

— — — ６２.１８±８.１５ｂ ９４.２１±５.３９ａ ５３.４６±０.８６ｂ

海绵组织厚度
Ｓｐｏｎｇｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (μｍ)

— — — ９８.３０±９.４７ａ ９０.５１±３.９７ａｂ ７１.８２±４.０６ｂ

气孔密度
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ (Ｎｏ.ｃｍ￣２)

０ ０ ０ ２.９５±０.０６ａ ２.２９±０.０７ｂ １.５７±０.０６ｃ

叶脉密度
Ｖｅｉｎ ｄｅｎｓｉｔｙ (ｍｍｍｍ￣２)

１.０４±０.０６ａ １.２０±０.０４ａ １.２０±０.０４ａ ５.０４±０.４５ａ ４.７７±０.３５ａ ２.６６±０.１７ｂ

表 ３　 ３ 种灌木杜鹃叶片木质部导管结构特征
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｘｙｌｅｍ ｖｅｓｓｅｌ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌｅａｖｅｓ

导管结构
Ｖｅｓｓｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

锦绣杜鹃‘紫鹤’
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ×
ｐｕｌｃｈｒｕｍ ‘ ｚｉｈｅ’

映山红
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ

西洋杜鹃‘杨梅红’
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ × ｈｙｂｒｉｄｕｍ

‘ｙａｎｇｍｅｉｈｏｎｇ’

导管密度
Ｖｅｓｓｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ (Ｎｏ.ｃｍ￣２)

２３.８６±２.０２ａ ３８.１７±１.７４ｂ ４６.７９±５.８５ｂ

导管直径
Ｖｅｓｓｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ (μｍ)

１３.１４±０.２８ａ １１.０６±０.２６ｂ １０.１２±０.２９ｃ

导管内径跨度
Ｖｅｓｓｅｌ ｉｎｓｉｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｐａｎ (μｍ)

４３.７１±１.７１ａ ３５.８０±１.０１ｂ ３３.９７±１.４３ｂ

管壁厚度
Ｖｅｓｓｅｌ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (μｍ)

３.１１±０.１７ａ ２.６６±０.１０ａｂ ２.６４±０.１６ｂ

( ｔ / ｂ) ２ ０.００５ ５±０.０００ ５ａ ０.００５ ９±０.０００ ３ａ ０.００６ ５±０.０００ ５ａ

察到叶片和花瓣木质部栓塞时空变化ꎬ该技术前

期已经用于杜鹃植物和其他物种的耐旱性评价

(夏英等ꎬ２０２３)ꎮ 在本研究中ꎬ观察到杜鹃花瓣和

叶片的栓塞脆弱性在品种之间存在一定的变异ꎬ
例如ꎬ叶片栓塞脆弱性为映山红最弱ꎬ而花瓣则是

锦绣杜鹃 ‘紫鹤’ 最弱ꎮ 这与前期 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ 等

(２０１８)报道的橄榄植物结果不太一致ꎬ他们认为

栓塞抗性最强的植物个体ꎬ根和叶片也表现出较

强的栓塞抗性ꎮ 对于本研究中杜鹃花瓣和叶片的

栓塞脆弱性在品种之间存在一定的变异ꎬ推测这

可能是由于杜鹃品种之间花瓣颜色存在差异所

致ꎬ植物花瓣花色呈现与花青素的种类和含量有

关(Ｈｅｕｒｓｅｌꎬ １９８１ꎻ 陶秀花等ꎬ２０１５)ꎬ花青素可作

为渗 透 调 节 剂 提 高 植 物 抗 旱 性 ( Ｆｏｒｋｍａｎｎꎬ
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图 ４　 ３ 种灌木杜鹃花瓣和叶片 Ｐ５０值与形态特征的相关性分析

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐ５０ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｐｅｔａｌｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ

１９９１)ꎮ 因此ꎬ不同颜色的花瓣中ꎬ花青素含量的

差异可能影响花瓣的抗旱性ꎬ因而导致花瓣的栓

塞脆弱性出现一定的变异ꎮ
本研究的一个重要目标是分析花在木质部脆

弱性谱中的地位ꎬ特别是水力分割理论ꎮ 在本研

究中ꎬ锦绣杜鹃‘紫鹤’、西洋杜鹃‘杨梅红’、映山

红花瓣的 Ｐ１２、Ｐ５０和 Ｐ８８值均大于叶片ꎬ说明杜鹃花

瓣比叶片更加脆弱ꎬ即在干旱条件下ꎬ花瓣组织最

容易受到损伤ꎮ 这与水力分割理论的观点一致ꎬ
表明在水分缺乏时ꎬ杜鹃植物可能优先牺牲重要

性较小和投资成本较低的花瓣ꎬ保护生存和繁殖

至关重要的叶片器官(Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎꎬ １９８３ꎻＺｈａｎｇ ＆
Ｂｒｏｄｒｉｂｂꎬ ２０１７)ꎬ这种策略对于多年生的杜鹃植物

个体来说ꎬ非常有利于它们的长期生存和繁衍

后代ꎮ
３.２ 杜鹃品种叶片和花瓣栓塞脆弱性与形态结构

的关系

导管是输送水分的重要组织ꎬ导管特性(如导

管长度、导管直径、导管类型、纹孔膜的超微结构

等)直接影响木质部栓塞的形成ꎮ 另外ꎬ木质部栓

塞脆弱性受到解剖结构(如气孔、叶片组织厚度

等)的影响ꎮ 在本研究中ꎬ解剖结构性状与栓塞脆

弱性的相关性分析结果表明ꎬ杜鹃叶片栅栏组织

厚度与 Ｐ５０成负相关性ꎬ说明杜鹃叶片栅栏组织越

厚ꎬ抗旱性越强ꎮ 原因可能是较厚的栅栏组织可

防止和缓解水分快速蒸发(潘学军等ꎬ２０１０)ꎬ从而
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图 ５　 ３ 种灌木杜鹃叶片 Ｐ５０与叶片木质部导管结构的相关性分析

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐ５０ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｘｙｌｅｍ ｖｅｓｓｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ

增强植物的抗旱能力ꎮ 本研究观察到栓塞脆弱性

与木质部导管密度、导管直径、导管内径跨度、导
管壁厚、( ｔ / ｂ) ２等结构之间无相关性ꎮ 猜测可能是

由于干旱诱发栓塞形成与木质部的许多结构有

关ꎬ如木质部汁液组成、导管壁的化学性质、纹孔

膜性 状、 细 胞 类 型 等 都 可 能 影 响 木 质 栓 塞

(Ｇｕｉｌｌｅｒｍｉｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｌｅｎｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 当前研究未涉及到上述相关指标ꎬ后
期需要开展更多关于解剖结构特征的研究ꎬ分析

它们与栓塞脆弱性的关系ꎮ
与叶片不同ꎬ在 ３ 种灌木杜鹃花瓣上、下表皮

上都没有观察到气孔ꎬ因此认为花瓣可能通过角

质层进行水分散失ꎮ 在本研究中ꎬ从最初栓塞发

生的时间来看ꎬ花瓣出现栓塞的时间较晚于叶片ꎬ
可能是由于角质层控制水分散失比气孔控制水分

散失较慢ꎬ延缓了花瓣中栓塞的形成ꎮ 本研究结

果与 Ｚｈａｎｇ 和 Ｂｒｏｄｒｉｂｂ ( ２０１７) 报道的结果不一

致ꎬ他们在研究桃金娘叶远志、香蕉百香果、豌豆

和番茄花瓣和叶片时发现ꎬ在这些植物花瓣上观

察到气孔分布ꎬ栓塞出现时间稍微早于叶片ꎮ 因

此ꎬ本研究结果认为杜鹃花瓣上角质层对花瓣木

质部栓塞脆弱性有一定的贡献ꎮ

在 ３ 种灌木杜鹃中ꎬ自然干旱下ꎬ花瓣和叶片

均能发生栓塞且花瓣栓塞脆弱性强于叶片ꎮ 另

外ꎬ花瓣和叶片栓塞脆弱性在 ３ 种灌木杜鹃之间

存在一定的变异ꎬ这种变异可能是杂交园艺花卉

植物的重要特征ꎮ 本研究发现ꎬ栓塞脆弱性与叶

片栅栏组织厚度呈负相关ꎬ和花瓣厚度呈正相关ꎮ
本研究结果对未来选择耐旱杜鹃物种具有重要意

义ꎬ为干旱地区造林树种的选择和树种配置提供

了理论支持ꎮ
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