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水分胁迫对紫薇生长及生理生化特征的影响
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　　摘要：采用温室盆栽控水试验方法，研究不同程度水分胁迫下紫薇幼苗生长和叶片生理生化指标变化情况。结果
表明，随着胁迫程度的加重，紫薇生物量增量、相对株高生长、相对地茎生长、开花持续时间、每株颖花数均减少，说明

水分胁迫不仅影响紫薇的营养生长同时也影响紫薇生殖生长。生理生化分析表明，叶片中游离脯氨酸含量、可溶性糖

含量、丙二醛（ＭＤＡ）含量以及相对脂膜透性随着胁迫程度加重而增大，可溶性蛋白质含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活
性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性随着胁迫程度加重先降低后升高。
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　　紫薇（Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａｉｎｄｉｃａ）为千屈菜科紫薇属植物，是江
苏省宿迁市市花。紫薇树姿优美，树干光滑洁净，花色艳丽，

开花时正当夏秋少花季节，花期长，花期６—９月，故有“百日
红”之称。目前，关于紫薇抗性方面研究主要是在紫薇品种

抗病性和抗低温能力的方面［１－３］，而关于紫薇抗旱性研究较

少。由于紫薇在园林绿化中被广泛种植，某些地方遇到干旱

或者疏于管理，缺水严重，造成紫薇花色不美，甚至造成整株

死亡，严重影响其观赏性。本研究旨在探讨影响紫薇开花的

水分因素，为紫薇园林绿化栽培管理提供理论指导。

１　材料与方法

１．１　试验设计与材料
　　试验在宿迁市农业科学研究所连栋温室中进行，盆规格
为直径２５ｃｍ、高３０ｃｍ，取沙壤土烘干，过筛装盆，每盆装干
土７．５ｋｇ。土壤田间持水量为３３．４％，其中土壤水解Ｎ、有效
Ｐ、速效 Ｋ含量分别为 １１９、３０、１２．０ｍｇ／ｋｇ，有机质含量为
４．６％。供试材料为１年生长势均匀、长相较为一致的红花紫
薇实生苗（高３５ｃｍ、地径５ｍｍ），每盆３株。共设４个处理，
Ｗ１表示正常田间持水量，Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４分别表示土壤含水量
为土壤田间持水量的７５％、５０％、２５％，每处理种植８盆。苗
木于２０１４年３月２０日栽植于盆中，放室外按正常水肥管理，
２０１４年４月２２日将盆移到连栋温室中对供试苗木进行水分
控制，控水期间，每天傍晚测定土壤容积含水量，用天平称重

补足其失去的水分。控水６０ｄ后，于６月２１日开始取样测
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定，７月２０日前试验结束。
１．２　测定方法
　　水分处理之前和处理后，测定每株紫薇苗株高、地径，并
取样测定生物量。相对株高生长 ＝（试验结束后的高度 －试
验处理前的高度）／试验处理前的高度；相对地径生长 ＝（试
验结束后的地径－试验处理前的地径）／试验处理前的地径；
生物量增量＝试验结束后生物量－试验前生物量。生物量测
定是将每个处理的苗木全部取出、洗净于１０５℃条件下烘干，
称质量计算生物量。叶片相对含水量采用称重法［４］测定；游

离脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白质含量采用比色法［５］测定；

膜相对透性采用李合生的方法［６］测定；丙二醛（ＭＤＡ）含量采
用硫代巴比妥酸法［７］测定；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性参照
朱广廉等的方法［８］略作修改；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性采用愈
创木酚法［７］测定。试验结果采用Ｅｘｃｅｌ及ＤＰＳ软件进行分析
统计。

２　结果与分析

２．１　土壤水分胁迫对紫薇幼苗生长的影响
　　土壤水分胁迫严重影响紫薇生物量增量、相对株高生长
和相对地径生长。从表１可以看出，随着土壤水分减少，生物
量增量、相对株高生长和相对地径生长逐渐下降，不同处理间

差异显著。其中生物量增量在正常田间持水量下达到

７．９０ｇ，而在水分胁迫严重的情况下 Ｗ４处理仅为４．６３ｇ，可
见水分亏缺将严重影响紫薇生长。具体表现在影响植物高度

和地径；相对株高生长在正常条件下达到１０８．００％，表明紫
薇正常条件下高度增加为处理前１倍多，而在干旱严重条件
下，Ｗ４处理高度增加不足原来１／３；相对地径生长在不同处
理间也差异显著。说明土壤含水量越低，紫薇生长越缓慢。

　　同样，土壤水分胁迫也影响紫薇开花，特别是影响开花持
续时间和每株颖花数。在正常土壤含水量下，紫薇开花持续

时间从开苞到凋谢是４．５５ｄ，随着土壤含水量减少，Ｗ２、Ｗ３
处理有下降趋势，但未达到显著水平，但当土壤含水量为田间

持水量的２５％时，开花持续时间明显降低，与 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３处
理间差异显著。每株颖花数量随着土壤含水量减少而下降，

在Ｗ１、Ｗ２处理间差异不显著，但当达到 Ｗ３处理水平时，下
降达到显著水平，当到了 Ｗ４处理水平时，紫薇开花时间、每
株幼苗颖花数与其他处理均差异显著，表明干旱越严重，影响

紫薇生殖生长。

表１　土壤水分胁迫对紫薇生长的影响

处理
生物量增量

（ｇ）
相对株高

生长（％）
相对地径

生长（％）
开花持续

时间（ｄ）
每株颖花数

（朵）

Ｗ１ ７．９０ａ １０８．００ａ ４３．２５ａ ４．５５ａ ３９．２５ａ
Ｗ２ ６．４３ｂ ８４．５０ｂ ３１．００ｂ ４．３５ａ ３７．５０ａ
Ｗ３ ６．３０ｃ ７９．２５ｃ ２７．２５ｃ ４．２５ａ ３１．７５ｂ
Ｗ４ ４．６３ｄ ３１．２５ｄ １７．２５ｄ ３．１３ｂ ２２．５０ｃ

　　注：同列数据后标有不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
表２同。

２．２　土壤水分胁迫对紫薇幼苗生理生化特征的影响
２．２．１　土壤水分胁迫对紫薇叶片相对含水量的影响　相对
含水量（ＲＷＣ）是评价植物在干旱胁迫下持水保水能力的指
标，可以判断植物阻止水分散失，维持水分平衡的能力，体现

了植物抗旱性强弱［９］。从表２可以看出，紫薇叶片相对含水
量以Ｗ１条件下最高，但是随着水分胁迫增加而逐渐减少，不
同处理间差异显著。紫薇在正常生长条件下叶片含水量为

７４．４５％，水分胁迫严重条件下 Ｗ４处理为５２．３８％，可见水分
胁迫严重影响紫薇叶片的水分代谢，从而影响其正常生长。

２．２．２　水分胁迫对叶片渗透调节物质的影响　叶片中游离
脯氨酸含量、可溶性糖含量、可溶性蛋白质含量是植物在逆境

条件下的生理指标。水分胁迫条件下可溶性糖含量的积累可

以降低植物体内的渗透势，抵御干旱逆境，因此，可溶性糖含

量的变化可以反映植物对干旱胁迫的适应能力［１０］。从表２
可以看出，游离脯氨酸含量、可溶性糖含量随着水分胁迫加重

而逐渐增加。土壤水分胁迫下游离脯氨酸含量均高于正常田

间持水量下值，不同处理间差异显著；可溶性糖含量在 Ｗ２处
理下有一定升高但与 Ｗ１处理差异不显著，随着水分胁迫加
剧，在Ｗ３和Ｗ４处理下，可溶性糖含量继续升高且差异显著，
表明游离脯氨酸含量、可溶性糖含量对干旱具有敏感性。可

溶性蛋白质具有较强的亲水胶体性质，可影响细胞的保水力，

是植物细胞的重要渗透调节物质之一［１０］。紫薇叶片的可溶

性蛋白质含量随着干旱胁迫的加剧先降低后升高，当在 Ｗ２
处理时，可溶性蛋白含量显著减低，Ｗ３处理时含量升高，且
与Ｗ１、Ｗ２差异显著，Ｗ４处理时进一步升高但与 Ｗ３处理差
异不显著，可见干旱胁迫对紫薇叶片可溶性蛋白质含量影响

较大，紫薇可通过增加自身的可溶性蛋白质含量来抵御干旱

逆境的伤害。

２．２．３　水分胁迫对叶片 ＭＤＡ含量和质膜透性的影响　
ＭＤＡ是判断植物干旱胁迫下膜脂过氧化作用的重要指标，其
含量高低是细胞膜过氧化作用强弱的体现［９］。从表２可以看
出，ＭＤＡ含量在Ｗ２、Ｗ３处理下较正常土壤含水量下显著升
高，Ｗ４处理土壤含水量进一步降低，ＭＤＡ含量显著增加。表
明紫薇干旱越严重，叶片细胞膜脂过氧化作用越强烈。细胞

膜系统是植物与外界接触的最初和关键部位，遇到逆境会使

植物细胞膜系统受损，使膜透性增大，内含物增多［９］，其相对

透性的增加程度可作为膜受破坏程度的指标，同时也反映植

物适应干旱胁迫能力的强弱［１０］。相对脂膜透性在正常水分

条件下为３４．２５％，随着水分胁迫加剧在Ｗ２、Ｗ３处理较对照
显著增加，Ｗ４处理进一步增加，较对照增加５４．７％，表明土
壤含水量越低，植物细胞膜系统受损越严重，受到的伤害

越大。

２．２．４　水分胁迫对叶片中保护酶 ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性的影响
　ＳＯＤ和ＰＯＤ等保护酶的协调作用可使植物免受活性氧积
累伤害。其中ＳＯＤ是植物抗氧化系统的第一道防线，能清除
活性氧，防止细胞膜受到伤害；ＰＯＤ能表现清除 Ｈ２Ｏ２起到保
护作用［９］，因此ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性高低可以反映植物对干旱
胁迫抵御能力的大小［１０］。从表２可以看出，ＳＯＤ活性随着土
壤含水量降低而降低，当到了田间持水量的５０％时，ＳＯＤ活
性反而升高，当土壤水分达到田间持水量２５％时，活性进一
步升高与其他处理间差异显著。表明紫薇在受到干旱胁迫伤

害后ＳＯＤ活性下降，当到达一定程度，植株启用自身的保护
机制使ＳＯＤ活性升高。ＰＯＤ活性也随着土壤含水量减少而
降低，在Ｗ３处理下突然升高，当土壤含水量降低到田间持水
量的２５％时，ＰＯＤ活性进一步升高，几乎为正常田间持水量

—０４２— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第１０期



表２　土壤水分胁迫对紫薇生理生化特性的影响

处理
叶片相对

含水量（％）
游离脯氨酸

含量（％）
可溶性糖含量

（ｍｇ／ｇ）
可溶性蛋白质

含量（ｍｇ／ｇ）
ＭＤＡ含量
（μｍｏｌ／ｇ）

相对脂膜透性

（％）
ＳＯＤ活性

［Ｕ／（ｍｉｎ·ｍｇ）］
ＰＯＤ活性

［Ｕ／（ｍｉｎ·ｍｇ）］
Ｗ１ ７４．４５ａ ０．７３ｄ ３．１３ｃ ２６．４０ａ ０．０５ｃ ３４．２５ｃ ２６．５０ｃ ８８．５０ｃ
Ｗ２ ６８．３２ｂ ０．７７ｃ ３．１７ｃ ２０．８３ｃ ０．０６ｂ ４６．２５ｂ ２３．５０ｄ ８０．００ｄ
Ｗ３ ６０．９２ｃ ０．９０ｂ ４．６３ｂ ２４．８８ｂ ０．０６ｂ ４７．２５ｂ ２８．７５ｂ １２６．００ｂ
Ｗ４ ５２．３８ｄ １．０３ａ ５．０４ａ ２５．４８ａｂ ０．０８ａ ５３．００ａ ３３．００ａ １５４．７４ａ

的２倍，表明干旱胁迫下细胞保护酶活性降低，但当胁迫超出
了植物可以忍耐的程度后，酶活性升高。

３　结论与讨论

　　土壤水分胁迫对紫薇的生物量增量、相对地径生长、相对
株高生长产生了显著影响，其影响大小又因土壤水分含量的

不同而变化。随着土壤水分含量的减少，紫薇生长量也减小，

表明土壤干旱严重影响了紫薇的生长。有研究表明，水分胁

迫严重影响蔓生紫薇的生长［１１］，与本研究结果一致。土壤水

分胁迫也影响紫薇的开花。在土壤含水量正常条件下，紫薇

开花时间是４．５５ｄ，而水分亏缺时，开花时间逐渐缩短，当土
壤含水量达到田间持水量的２５％时，开花时间仅为３．１３ｄ；
土壤水分胁迫也影响紫薇的颖花数量，正常土壤含水量条件

下，每株紫薇颖花数量是３９．２５个，而随着土壤含水量降低，
颖花数逐渐下降，当土壤含水量为田间持水量的２５％时颖花
数仅为２２．５个，这可能是因为土壤水分亏缺影响了颖花分
化，导致颖花数量减少。

　　可溶性蛋白质的持水力较强，能提高细胞质的浓度来降
低质膜的透性，从而减轻逆境的伤害，使各项生理功能正常进

行。赵双锁等研究水分胁迫条件下小麦可溶性糖变化，认为

水分胁迫使小麦可溶性蛋白含量下降［１２］；史玉炜等研究水分

胁迫对刚毛柽柳可溶性蛋白影响，认为水分胁迫下可溶性蛋

白含量增加［１３］，由于试验材料不同，所得结论亦有差别。本

试验中水分胁迫使可溶性蛋白质含量降低，但是随着水分胁

迫加剧，可溶性蛋白质含量却升高，这可能是因为紫薇幼苗在

干旱严重时，能够通过调节自身可溶性蛋白质含量来减少干

旱对其伤害。ＭＤＡ含量是植物逆境条件下一种生理指标，众
多试验表明，ＭＤＡ含量随着逆境加剧而增加［１４－１５］，本试验中

水分胁迫作用下ＭＤＡ含量逐渐升高，与相关研究结论类似。
因此，叶片中游离脯氨酸含量、可溶性糖含量、ＭＤＡ含量以及
相对脂膜透性可作为判断紫薇干旱程度的生理指标。干旱胁

迫下，植物体内活性氧积累到一定程度，就会对植物造成伤

害，ＳＯＤ、ＰＯＤ等保护酶的协调作用可抑制活性氧的积累，使
植物免受伤害，因而在植物抗旱性机理研究中，保护酶 ＳＯＤ、
ＰＯＤ的活性已作为判断植物抵御逆境伤害的指标［１０］。干旱

胁迫下抗氧化酶活性高低在一定程度上反映了植物抵抗干旱

的能力强弱。有关干旱胁迫对酶活性的研究较多，但试验结

果不尽相同。本试验研究结果表明，随着土壤水分胁迫增加，

ＭＤＡ积累，相对脂膜透性增加，导致膜功能受损，从而引起细
胞的衰老和死亡，对紫薇产生毒害作用，进而影响了保护酶的

活性。干旱不严重时（Ｗ２处理），ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性降低，
随着胁迫加深，当土壤含水量达到田间持水量的５０％时候，
二者活性均升高，当土壤含水量为田间持水量的２５％时，二
者活性进一步升高，说明随着水分胁迫程度加大，植物细胞内

的保护机制启动，调节相关基因表达，使 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性升
高。金雅琴等研究也表明，在干旱胁迫条件下，乌桕幼苗叶片

的过氧化物酶和超氧化物歧化酶活性增强［９］，说明植物在干

旱严重情况下，启动了自身的保护机制，使自身免受外界环境

的影响。

　　紫薇生长受到干旱程度、干旱持续时间、干旱发生时间等
多种因素影响，本研究仅在盆栽条件下进行，对于紫薇大规模

种植是否与本研究结论一致还有待进一步研究。
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