
土壤酸碱度对马缨杜鹃生长和生理指标的影响及
适应性评价
张文亭 1,2，曹 洋 1,2，代丽华 1，曾 松 3，田 奥 1*，张孙健 1,2

(1. 贵州省山地资源研究所，贵阳 550001；2. 平塘喀斯特峰丛洼地生态系统贵州省野外科学观测研究站，贵州 平塘

558300；3. 贵州大学林学院，贵阳 550025)

摘 要：为科学引种、栽培、管理和保护马缨杜鹃，以 2年生实生苗为材料，设置土壤 pH3、4、5、6、7、8的栽培试验，通过测

定 22个生长和生理指标，采用主成分分析和隶属函数法进行综合评价。结果表明，除芽长、相对地径增量和落叶数外，

其他生长指标均随着土壤 pH增加先升高后下降，且 pH8处理最小。叶片超氧化物歧化酶(SOD)活性、过氧化氢酶(CAT)活
性、过氧化物酶 (POD)活性、丙二醛 (MDA)含量、可溶性蛋白含量、可溶性糖含量和脯氨酸含量均随着 pH增加呈先减少后

增加的趋势，SOD、CAT、POD活性和MDA、脯氨酸含量均在 pH6处理最低，可溶性糖、可溶性蛋白含量在 pH4处理最少。

叶绿素 a、叶黄素、总叶绿素含量均随土壤 pH增大先增加后减少，叶绿素 a、总叶绿素含量在 pH5处理最多，叶黄素含量

在 pH7处理最多。净光合速率 (Pn)、气孔导度 (Gs)、蒸腾速率 (Tr)均随 pH增大先上升后下降，且在 pH4~7处理均显著大于

pH8处理；胞间 CO2浓度 (Ci)在 pH8处理最高。主成分分析结果表明，株高增量、气孔导度、蒸腾速率、叶绿素 a含量、总叶

绿素含量、净光合速率、MDA含量、CAT活性、POD活性和 SOD活性等可作为反映马缨杜鹃生长的重要特征指标。基于

隶属函数综合评价得出适于马缨杜鹃生长的土壤酸碱度排序为：pH4>pH5>pH3>pH6>pH7>pH8。
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Abstract: In order to scientifically introduce, cultivate, manage, and protect Rhododendron delavayi, 2-year-old

R. delavayi seedlings were used as materials in a cultivation experiment with different soil pH levels(3, 4, 5, 6, 7,

8). By measuring 22 growth and physiological indicators, comprehensive evaluation was carried out using princi‐

pal component analysis and membership function analysis. The results showed that except for bud length, relative

ground diameter increment, and defoliation number, all other growth indicators first increased and then decreased

with increasing soil pH, reaching the minimum at pH 8 treatment. The activities of superoxide dismutase(SOD),

catalase(CAT), peroxidase(POD), as well as the contents of malondialdehyde(MDA), soluble protein, soluble

sugar, and proline in leaves all showed a trend of decreasing first and then increasing with increasing pH. The ac‐

tivities of SOD, CAT, POD, and the contents of MDA and proline were the lowest at pH 6 treatment, while the

contents of soluble sugar and soluble protein were the lowest at pH 4 treatment. The contents of chlorophyll a, lu‐

tein, and total chlorophyll first increased and then decreased with increasing soil pH. The contents of chlorophyll

a and total chlorophyll were the highest at pH 5 treatment, while the lutein content was the highest at pH 7 treat‐
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ment. Net photosynthetic rate(Pₙ), stomatal conductance(Gₛ), and transpiration rate(Tr) all first increased and then

decreased with increasing pH, and were significantly higher at pH 4 to 7 treatments than at pH 8 treatment; the in‐

tercellular CO₂ concentration(Ci) was the highest at pH 8 treatment. Principal component analysis indicated that

plant height increment, stomatal conductance, transpiration rate, chlorophyll a content, total chlorophyll content,

net photosynthetic rate, MDA content, CAT activity, POD activity, and SOD activity could serve as important

characteristic indicators reflecting the growth and physiology of R. delavayi. Based on the membership function

method analysis, the comprehensive evaluation ranking of soil pH suitable for the growth of R. delavayi was pH

4 > pH 5 > pH 3 > pH 6 > pH 7 > pH 8.

Key words: Soil pH; Rhododendron delavayi; Seedling growth; Physiological regulation; Principal component

analysis; Subordinate function analysis

土壤酸碱度是土壤重要的化学性质，对植物

生长发育具有重要影响 [1-4]。土壤过酸会加速有

机质淋失，提高氧化铁活性，破坏土壤团聚体结

构，加剧土壤养分流失 [4]；土壤过碱则会使土壤黏

重板结、通气透水性变差，易引发水土流失 [5]。植

物适宜生长的 pH多在 6~8[6-8]。杜鹃花是世界广

泛分布的观赏花卉，也是典型的酸性土壤指示植

物 [9]，土壤酸碱度是影响杜鹃花生长发育的主要环

境因子。贵州百里杜鹃景区是世界著名的杜鹃花

自然生态景观区，野生杜鹃花种质资源丰富，具有

较高的开发利用价值。马缨杜鹃 (Rhododendron
delavayi)作为景区优势树种，观赏价值高，深受游客

喜爱[10-11]。但近年来其种群出现明显衰退趋势，已

被列为景区重点保护植物[12-13]，亟需开展相关研究，

为马缨杜鹃的引种栽培和管理保护提供科学指导。

目前，关于杜鹃花逆境生理的研究已有大量

报道，研究多集中在抗旱特性及生理机制方

面 [14-16]。有研究发现，在 pH5条件下，西鹃 (R. hy⁃
bridium)和毛鹃(R. pulchrum)扦插苗成活率最高、根

系数量最多 [17]。鲜小林等 [18]采用不同酸碱度水溶

液浇灌杜鹃花，发现在 pH5.5条件下，叶绿素含量

增加、细胞质膜透性降低，SOD和 CAT活性升高，

植株生长最为旺盛。陶巧静等 [19]在模拟酸雨胁迫

对西洋杜鹃生长和生理的研究中发现，在 pH4.3
条件下，CAT、SOD活性最大，表明不同品种杜鹃

花对不同酸碱度的敏感性和适应性存在差异。有

研究指出，部分杜鹃花在 pH9.5的土壤中仍可存

活 [9]。段旭等 [20]研究指出，碱性土壤会导致马缨杜

鹃叶片发黄、长势衰弱甚至死亡，并强调育苗时

期需严格调控土壤酸碱度，但该研究未进一步开

展对其生长及生理机制的探究。一方面，杜鹃花

属植物对土壤酸碱变化具有一定生理适应能力，

但马缨杜鹃具体的生长及生理适应机制仍不清

楚；另一方面，现有研究中土壤 pH梯度多设置在

2.0~6.5，偏碱性处理较少，无法全面掌握马缨杜鹃

在不同酸碱度条件下的生长发育规律。植物的生

长适应能力是一个受多种指标共同调控的复杂过

程，对环境变化敏感，通过单一指标难以进行综

合评价。通过隶属函数综合评价，结合主成分分

析对多指标进行降维，提取关键综合变量，已广

泛应用于多因素条件下植物抗逆性的综合评

价 [21-22]。本研究以 2年生马缨杜鹃实生苗为材料，

设置土壤 pH3、4、5、6、7、8的栽培试验，探究马缨

杜鹃在不同酸碱度条件下的生长和生理变化，通

过主成分分析和隶属函数法进行综合评价，筛选

出马缨杜鹃生长的最适土壤酸碱度，进一步完善

杜鹃花属植物对土壤酸碱度响应的理论体系，为

马缨杜鹃合理种植、资源保护及引种推广提供理

论参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

马缨杜鹃苗购自贵州省毕节市百里杜鹃万绿

源种苗公司，选择大小及长势一致、无病虫害 2年
生实生苗(平均株高 20.38 cm，平均地径 5.11 mm)。
1.2 试验方法及指标测定

试验在温室大棚进行，以黄壤土∶腐殖土=1∶
4的质量比配成基质 (2 kg)，测酸碱性为 pH4.23 ，
用柠檬酸和生石灰调节 pH为 3、4、5、6、7、8，共计

6个处理，每个处理 4次重复、每个重复 5盆。

马缨杜鹃移栽 21 d后，用卷尺测定芽长 (芽痕

至芽先端长度)。移栽后缓苗 45 d，每 7 d调节 1
次酸碱度，移栽 5个月后测定相关指标。用卷尺

测量株高 (栽培基质表面至主茎顶端的距离)；游
标卡尺测量地径，相对株高、地径增量的计算参

考周顺福等 [23]的方法。叶面积采用网格法进行测

量 [24]，在每个处理中随机选取 5株测定新叶面积。

目数法测定老叶数、新叶数、落叶数及总叶数。
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超氧化物歧化酶 (SOD)活性采用氮蓝四唑光化还

原法测定 [25]，过氧化氢酶 (CAT)活性采用过氧化氢

还原法测定 [25]，过氧化物酶 (POD)活性采用愈创木

酚显色法测定 [26]，丙二醛(MDA)含量采用硫代巴比

妥酸法测定 [27]，光合色素含量采用酒精浸提法测

定 [25]，可溶性蛋白 (Sp)含量采用考马斯亮蓝 G-250
法测定 [28]，可溶性糖 (Ss)含量采用蒽酮比色法测

定 [27]，脯氨酸 (Pro)含量采用茚三酮法测定 [27]。用

Li-6400 LI-COR便携式光合仪测定光合速率 (Pn)、
气孔导度(Gs)、胞间 CO2浓度(Ci)、蒸腾速率(Tr)。
1.3 数据处理

采用Microsoft Excel 2010 软件进行数据整理，

SPSS 20.0软件进行单因素方差分析、主成分分

析，Origin 2018软件进行绘图，利用隶属函数法进

行综合评价 [29-30]。

隶属函数值：

U(Xi)=(Xi−Xmin)/(Xmax−Xmin)，i=1，2，…，n。
式中，Xi为所提取 i主成分在不同处理上的综

合得分，Xmax和 Xmin分别为 i主成分得分的最大值

和最小值。

指标权重值：

Wi = Pi /∑
i = 0

n

Pi，i=1，2，…，n。
式中，Wi为第 i个隶属函数的权重，Pi为第 i个

主成分的贡献率，

综合评价值：

D =∑
i = 0

n

[ ]U（Xi）× Wi ，i =1，2，…，n。
式中，D值为综合指标评价所得的综合评价值。

2 结果与分析

2.1 不同土壤酸碱度对马缨杜鹃生长的影响

由表 1可知，马缨杜鹃芽长、相对地径增量在

各处理间均无显著差异变化。新叶数、总叶数分

别在 pH4和 pH5处理显著高于 pH8处理，落叶数

则相反。单叶面积与相对株高增量均随 pH的升

高呈先增加后减少的趋势，综合分析表明，pH4处理

最适宜植株生长，pH8处理各生长指标表现较差。

表 1 不同土壤酸碱度对马缨杜鹃生长指标的影响

Table 1 Effects of different soil pH on the seedling growth of R. delavayi

处理

Treatment
pH3
pH4
pH5
pH6
pH7
pH8

注：小写字母不同表示差异显著 (P<0.05)。
Note: Different lowercase letters indicate significant differences(P<0.05).

芽长/cm
Bud length
1.68±0.51a
1.56±0.32a
1.60±0.16a
1.63±0.47a
1.28±0.36a
1.20±0.35a

新叶数/片
Number of new

leaves
9.85±0.70ab
11.15±1.47a
10.45±1.90ab
9.05±0.71ab
9.15±0.80ab
8.35±1.20b

总叶数/片
Total number of

leaves
21.85±1.02ab
22.95±1.28a
22.70±1.73a
19.90±1.14bc
19.40±1.41bc
18.95±1.81c

落叶数/片
Number of fallen

leaves
2.25±0.83bc
1.94±0.30c
1.80±0.37c
2.80±0.42bc
3.35±0.43ab
4.40±1.01a

单叶面积/cm2
Single leaf area
37.50±2.17c
58.75±4.38a
50.67±1.85b
35.83±2.34c
28.17±0.58d
18.92±0.68e

相对株高增量/%
Relative plant
height increment
23.54±3.27c
30.21±2.29a
29.76±3.32a
29.96±3.68a
27.17±3.96b
20.19±3.46c

相对地径增量/%
Relative ground di⁃
ameter increment
12.59±2.04a
12.97±1.58a
13.37±1.84a
14.65±2.22a
13.03±3.47a
12.12±2.32a

2.2 不同土壤酸碱度对马缨杜鹃生理生化指标

的影响

2.2.1 抗氧化能力

如图 1所示，马缨杜鹃叶片 SOD、CAT、POD
活性及 MDA含量随土壤 pH升高呈先降低后升

高的趋势。SOD、CAT活性在 pH3处理均显著高

于 pH6、7处理；POD活性在 pH3、4处理均显著高

于其他处理，pH6处理显著低于其他处理；MDA
含量在 pH3处理较高，pH6处理最低。说明 pH
处理较低时，膜脂过氧化加重、抗氧化酶被诱导

增强，pH6处理酶活性较低，细胞生理状态趋于

正常。

2.2.2 渗透调节系统

如图 2所示，随着土壤 pH升高，马缨杜鹃叶

片的可溶性蛋白、可溶性糖含量均呈先减少后增

加趋势，在 pH3、8处理均显著高于 pH4处理。脯

氨酸含量在 pH3处理显著高于其他处理，pH6处
理则显著低于其他处理。土壤 pH偏低和偏高，可

溶性蛋白、可溶性糖含量迅速积累，且 pH偏低时

脯氨酸含量增加，均是马缨杜鹃为维持细胞渗透

平衡，抵抗不良环境渗透胁迫的反应。

2.3 不同土壤酸碱度对马缨杜鹃光合作用的影响

2.3.1 光合色素含量

如图 3所示，马缨杜鹃叶片叶绿素 a和总叶绿
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素含量均随着 pH升高呈先增加后减少的趋势，且

pH5处理均显著高于 pH3、8处理；叶绿素 b含量

在不同处理间无显著差异；叶黄素含量在 pH3、4、8
处理显著低于 pH7处理。土壤酸碱度偏高和偏低

均使叶绿素含量降低，进而影响正常的光合作用。

2.3.2 光合作用

如图 4所示，随着 pH升高，马缨杜鹃叶片净

光合速率 (Pn)呈先升高后降低的趋势，且 Pn在
pH4、5、6处理均显著高于 pH3、8处理。气孔导度

(Gs)和蒸腾速率 (Tr)均在 pH4处理显著大于 pH3、8
处理。胞间 CO2浓度(Ci)在 pH8处理显著高于其他

处理。pH8处理叶片对光照的吸收能力减弱，气

孔与外界进行气体交换通道不畅通，影响叶片气

体交换和光合速率。

2.4 马缨杜鹃对土壤酸碱性适应能力的综合评价

2.4.1 主成分分析

如表 2所示，对 22个指标进行主成分分析，提

取特征根大于 1的 3个主成分，累计贡献率达
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注：小写字母不同表示差异显著 (P<0.05)，下同。

Note: Different letters indicate significant differences(P<0.05), the same below.
图 1 不同土壤酸碱度对马缨杜鹃 SOD、CAT、POD酶活性和MDA含量的影响

Fig. 1 Effects of different soil pH on antioxidative enzyme activities and MDA content in R.delavayi seedling
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图 2 不同土壤酸碱度对马缨杜鹃渗透调节物质的影响

Fig. 2 Effects of different soil pH on osmotic regulating substances in R. delavayi seedling
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91.662%，权重分别为 0.560、0.355、0.085，主成分

分析中载荷较高 (>0.500)且为正值的测定指标中，

第 1主成分 (PC1)包括相对株高增量，气孔导度和

蒸腾速率；第 2主成分 (PC2)包括MDA含量，CAT、

POD、SOD活性；第 3主成分 (PC3)较高的是叶绿素

b含量。

2.4.2 综合分析

由表 3可知，X1~X3 分别为不同处理条件下所
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图 3 不同土壤酸碱度对马缨杜鹃叶绿素含量的影响

Fig. 3 Effects of different soil pH on chlorophyll content of R. delavayi seedling
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图 4 不同土壤酸碱度对马缨杜鹃光合参数的影响

Fig. 4 Effects of different soil pH on photosynthetic parameters of R. delavayi seedling
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提取主成分的得分，所得隶属函数值 U(X)为 0~1，
当 U(X)值越接近于 1时，马缨杜鹃的综合指标对

土壤酸碱度适应性越强，反之越差。根据综合指

标评价所得的综合评价值 (D值)进行排序，依次

为：pH4>pH5>pH3>pH6>pH7>pH8。

表 2 不同土壤酸碱度条件下马缨杜鹃生长和生理指标的主成分分析

Table 2 Principal component analysis of growth and physiological indicators of R. delavayi under different soil pH

指标

Index
芽长

新叶数

总叶数

落叶数

单叶面积

相对株高增量

相对地径增量

SOD活性

CAT活性

POD活性

MDA含量

叶绿素 a含量

叶绿素b含量

主成分

Component
PC1
0.665
0.769
0.690
-0.853
0.864
0.971

0.656
0.003
-0.073
0.210
-0.015
0.919
-0.117

PC2
0.435
0.532
0.641
-0.499
0.367
-0.213
-0.530
0.913

0.951

0.869

0.983

0.026
0.628

PC3
0.151
0.232
0.274
-0.052
0.311
-0.028
-0.075
0.325
0.280
0.206
0.094
-0.220
0.725

指标

Index
叶黄素含量

总叶绿素含量

Pn
Gs
Ci
Tr

可溶性蛋白含量

可溶性糖含量

脯氨酸含量

特征根

贡献率/%
累计贡献率%

主成分

Component
PC1
0.175
0.931
0.924
0.955

-0.868
0.932

-0.826
-0.980
-0.161
11.298
51.356
51.356

PC2
-0.311
0.077
-0.366
-0.251
-0.198
-0.113
0.411
-0.188
0.855
7.158
32.538
83.895

PC3
-0.844
-0.168
-0.104
-0.057
0.297
-0.084
-0.236
0.027
-0.485
1.709
7.767
91.662

表 3 不同土壤酸碱度条件下马缨杜鹃生长和生理指标的综合评价值

Table 3 Comprehensive membership degree of growth and physiological indicators of R. delavayi seedlings under
different soil pH

处理

Treatment
pH3
pH4
pH5
pH6
pH7
pH8

X1
-0.472
0.864
0.946
0.500
-0.146
-1.692

X2
1.662
0.437
0.120
-1.250
-0.468
-0.502

X3
-0.340
1.185
-0.222
0.243
-1.657
0.791

U(X1)
0.463
0.969
1.000
0.831
0.586
0.000

U(X2)
1.000
0.579
0.470
0.000
0.269
0.257

U(X3)
0.463
1.000
0.505
0.668
0.000
0.861

D值

D value
0.651
0.828
0.767
0.519
0.423
0.160

排序

Ranking
3
1
2
4
5
6

3 讨论与结论

土壤酸碱度对植物生长发育至关重要，适宜

的土壤酸碱度能使植株拥有良好的生长态势，提

高植物的观赏价值 [31-32]。植株的生长特征是植物

对环境变化最直观的表现 [33]。本研究中，相对株

高增量在 pH4、5、6处理显著高于其他处理，且相

对株高增量在综合评价中具有较大的得分系数。

总叶片数在 pH4、5处理最多，落叶则最少，反之，

pH8处理总叶数最少，落叶数最多；新叶数和单叶

面积在 pH4处理均显著高于 pH8处理，这与陶巧

静和鲜小林等的研究结果相似，即在 pH5左右的

土壤中杜鹃生长较好。从表观指标看，pH4、5较
适宜马缨杜鹃生长；而中性及偏碱土壤，植株生

长迟缓、叶片更新缓慢，叶片变小甚至脱落。

叶片是植物进化过程中可塑性最大的器官，

是植物进行光合作用的重要场所，叶片的生理指

标和光合特性反映植物自身生长状况及对环境的

适应能力 [34]。土壤酸碱度发生变化，植物叶片通

过改变保护酶活性及保护物质的含量来适应环

境。当植物生长环境发生变化，活性氧或氧自由

基活性增强，膜质过氧化发生致植物受害产生
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MDA[35-36]。本研究中，马缨杜鹃叶片的 MDA含量

在 pH3处理最高，pH6处理降至最低，后又明显回

升。表明马缨杜鹃在强酸环境时，活性氧增加，

膜脂过氧化产物MDA含量增加，叶片受害程度加

重。同时，叶片抗氧化酶活性在 pH3处理高于

pH6处理，与 MDA含量呈相似的变化趋势，抗氧

化酶系统 SOD、POD、CAT活性的作用是组织防御

系统中活性氧清除，防止植物细胞被氧化损伤，

三者协同作用可减缓细胞发生膜脂过氧化损伤。

在综合评价第 2主成分中 SOD、CAT和 POD活性

指标有较大的得分系数，即土壤酸碱度偏低，马

缨杜鹃叶片的抗氧化酶活性升高，抗性增强。植

物生长环境变化，渗透物质也通过调节渗透压维

持代谢平衡，确保植物正常生长；可溶性糖、可溶

性蛋白及脯氨酸是植物体内重要的渗透调节物

质，渗透调节物质含量增加，有利于提高细胞的

保水能力，加大对生物膜的保护作用 [37]。此外，脯

氨酸对植物进行生长代谢活动所需的各类酶活性

具有一定调节作用 [38]。本研究中，土壤酸碱度偏

低和偏高时，叶片可溶性蛋白和可溶性糖在其体

内迅速积累，提高马缨杜鹃在强酸和偏碱环境中

细胞的保水能力，增强生物膜保护机制；脯氨酸

含量与叶片抗氧化酶活性及 MDA含量的变化趋

势相似，体现了脯氨酸对抗氧化酶活性的保护和

生理协同调节作用。

植物的光合作用是其生长发育的基础，很多

研究将光合参数作为描述植物生长状态的重要参

数 [39]。叶绿素含量的高低反映了叶绿体对光能吸

收的能力，叶绿素含量下降，影响光合代谢，使净

光合速率下降 [40]。本研究中，在土壤酸碱度偏低

和偏高时，马缨杜鹃的叶绿素 a、总叶绿素含量及

光合参数 Pn、Tr、Gs均较低，表明叶绿体对光能吸

收能力较低，影响叶片进行光合作用。除了光能

吸收能力外，光合作用也受气孔和水分等影

响 [41-42]。依据 Farquhar等 [43]的气孔限制型理论可

知，当光合作用受气孔限制时，Gs下降导致气孔关

闭，Ci降低，Pn随之下降。本研究中，在 pH8处理，

Ci最高，Gs及 Pn最低，此时光合作用较弱，消耗的

CO2减少，导致细胞间的 CO2大量积累，Ci大幅增

加。表明在偏碱环境下，马缨杜鹃叶片光合作用

并非受气孔影响。此时 Gs的降低与 Tr关系密切，

土壤偏碱性或限制了根系对水分的吸收能力，引

起水分胁迫，为了降低水分胁迫，Gs及 Tr随之降

低。因此在综合评价第 1主成分中 Gs、Pn和 Tr有
较大的得分系数和贡献率。

综上所述，要更好地了解马缨杜鹃的生长适

应性，只采用单一的指标来判定是有片面性的。

本研究使用隶属函数综合评价法，评价其生长适

应能力，消除个别指标带来的片面影响。通过对

马缨杜鹃 22个相关指标主成分分析和隶属函数

综合评价得出适于马缨杜鹃生长的土壤酸碱度排

序为：pH4>pH5>pH3>pH6>pH7>pH8。由此可见，

土壤 pH4~5处理较适宜马缨杜鹃生长，该研究结

果可为马缨杜鹃苗木繁殖、栽培及园林应用提供

参考。
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