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干旱胁迫对紫丁香幼苗抗氧化系统的影响
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　　摘要：选用紫丁香（Ｓｙｒｉｎｇａｏｂｌａｔａ）为试验材料，对紫丁香的实生苗进行４种处理：ＣＫ（土壤含水量为试验用土最
大田间持水量的７５％）、Ｗ１（土壤含水量为试验用土最大田间持水量的６０％）、Ｗ２（土壤含水量为试验用土最大田间

持水量的４５％）、Ｗ３（土壤含水量为试验用土最大田间持水量的３０％），研究紫丁香抗氧化系统对不同程度土壤干旱

胁迫的响应。结果表明，随着土壤胁迫时间的延长和干旱胁迫程度的加剧，紫丁香的质膜相对透性以及丙二醛

（ＭＤＡ）、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）含量均呈上升趋势。在Ｗ１处理下，紫丁香超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过

氧化氢酶（ＣＡＴ）、抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）、谷胱甘肽还原酶（ＧＲ）活性均整体呈上升趋势，并提高了还原型抗坏血
酸（ＡｓＡ）和还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）的含量；而在Ｗ２、Ｗ３处理下，随着干旱胁迫时间的延长，紫丁香的ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ、

ＡＰＸ、ＧＲ活性以及ＡｓＡ、ＧＳＨ含量均呈现先上升后下降的趋势。表明紫丁香可以在一定程度上有效地抵御干旱所造
成的氧化胁迫，但随着胁迫程度的加强，其抵御严重干旱的能力会严重下降。

　　关键词：紫丁香；干旱胁迫；抗氧化系统；抗坏血酸；谷胱甘肽
　　中图分类号：Ｓ６８５．２６０．１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）２１－０１２８－０４

收稿日期：２０１８－０１－１３
基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金（编号：２５７２１４ＢＡ２１）。
作者简介：李　强（１９７９—），男，四川丰都人，博士，讲师，研究方向为
园林植物的栽培养护和抗性育种。Ｔｅｌ：（０４５１）８２１９１３６７；Ｅ－ｍａｉｌ：
ｌｉｑｉａｎｇ２１００４１＠１６３．ｃｏｍ。

　　水分是限制植物生长和分布的重要环境因子，随着全球
气候的暖化，植物生长发育对干旱胁迫的响应和适应受到了

越来越多的关注［１］。干旱胁迫诱导植物体内发生各种生理

生化反应，造成活性氧的代谢失衡，引起细胞膜脂过氧化，导

致生物膜受损，破坏蛋白质、核酸等的分子结构，从而对植物

产生毒害［２－３］；而增强抗氧化系统是植物体适应干旱胁迫的

重要机制［４－５］。抗氧化酶、抗坏血酸和谷胱甘肽是植物抗氧

化系统的重要组成部分［５］，因此研究干旱胁迫对紫丁香

（Ｓｙｒｉｎｇａｏｂｌａｔａ）抗氧化系统的影响，对揭示紫丁香的抗旱能
力和机制具有重要意义。

紫丁香是我国重要的城市园林绿化植物，具有广泛的应

用价值。水资源匮乏是我国城市发展所面临的主要问题之

一，在缺水地区紫丁香的栽培应用受到了极大限制［６］。因此

研究干旱胁迫下紫丁香抗氧化系统中主要抗氧化酶和抗氧化

物的变化规律，了解紫丁香的抗旱性，促进紫丁香在干旱及半

干旱地区的推广应用，提高紫丁香在生态恢复和城市园林绿

化等方面的应用价值，可为合理应用紫丁香提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
紫丁香的种子于２０１５年在哈尔滨市第二苗圃内采收。

盆钵规格为５１ｃｍ×３８ｃｍ×３５ｃｍ（上径 ×下径 ×高），盆中
装入１０．３ｋｇ试验用土。试验所用土壤为黑色泥炭土，购自
哈尔滨市和平园林绿化公司，经消毒和过筛处理。试验用土

ｐＨ值为７．６，有机质含量为１４５ｇ／ｋｇ，全氮含量为５．６ｇ／ｋｇ，
全磷含量为１２．３ｇ／ｋｇ，全钾含量为３２．８ｇ／ｋｇ。试验前测得
试验用土的最大田间持水量为４６．７％。
１．２　试验设计

于２０１５年６月在东北林业大学苗圃内播种，于同年９月
移入温室内。２０１６年５月１５日，选择生长发育良好的紫丁
香幼苗栽入盆内，每盆内移入１株幼苗，进行正常养护，每处
理移植２５盆。待移植的紫丁香恢复正常生长后，于２０１６年
７月５日开始控水，试验共设４组处理，分别为对照（ＣＫ，土壤
水分含量为试验用土最大田间持水量的７５％）、轻度干旱胁
迫（Ｗ１，土壤水分含量为试验用土最大田间持水量的６０％）、
中度干旱胁迫（Ｗ２，土壤水分含量为试验用土最大田间持水
量的４５％）、重度干旱胁迫（Ｗ３，土壤水分含量为试验用土最
大田间持水量的３０％）。架设防雨棚以防止自然降水对土壤
水分的影响，于每日１６：００用电子天平称质量，从而控制土壤
含水量。７月１０日各处理的土壤含水量达到标准，分别于该
日之后５、１０、１５、２０ｄ时取植株中上部叶片测定各项指标。
１．３　测定方法

细胞质膜相对透性和丙二醛（ＭＤＡ）含量采用孔祥生等
的方法［７］测定；过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）含量采用 Ｊｉａｎｇ等的方法

［８］

测定；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、抗坏血酸
过氧化物酶（ＡＰＸ）活性采用王学奎的方法［９］测定；过氧化氢

酶（ＣＡＴ）活性采用李合生的方法［１０］测定；谷胱甘肽还原酶

（ＧＲ）活性采用单长卷等的方法［５］测定；还原型抗坏血酸

（ＡｓＡ）含量采用 Ｈｏｄｇｅｓ的方法［１１］测定；还原型谷胱甘肽

（ＧＳＨ）含量采用Ｇｒｉｆｆｉｔｈ的方法［１２］测定。

１．４　数据处理
对采集的数据采用ＳＰＳＳ１９．０进行统计分析。采用单因

素方差分析（Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ）和最小显著性差异法（ＬＳＤ）
检验不同土壤干旱胁迫处理间的差异显著性。
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２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对紫丁香细胞质膜相对透性的影响
质膜的相对透性常用相对电导率表示，电导率越高表示

细胞膜伤害程度越重。如图１所示，在轻度干旱胁迫下，紫丁
香的相对电导率在胁迫 ２０ｄ时与 ＣＫ相比显著上升（Ｐ＜
００５），其余处理时间差异不显著。在中度干旱胁迫１０～２０ｄ
时，紫丁香的相对电导率与对照处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
在重度干旱胁迫下，紫丁香的相对电导率在整个胁迫过程中

始终与对照处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），同时也显著高于轻
度、中度干旱胁迫处理（Ｐ＜０．０５），胁迫２０ｄ时相对电导率已
经达到对照处理的２．２倍。

２．２　干旱胁迫对紫丁香丙二醛、过氧化氢含量的影响
如图２、图３所示，在干旱胁迫下，紫丁香的 ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２

含量随着胁迫时间的延长和胁迫程度的加剧而不断上升。在

轻度干旱胁迫１０～２０ｄ时，ＭＤＡ含量与对照处理间差异显
著（Ｐ＜０．０５）；在轻度干旱胁迫１５～２０ｄ时，Ｈ２Ｏ２含量与对
照处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。在中度、重度干旱胁迫下，紫
丁香的Ｈ２Ｏ２、ＭＤＡ含量在胁迫过程中始终显著高于对照处
理和轻度干旱胁迫处理（Ｐ＜０．０５）。

２．３　干旱胁迫对紫丁香抗氧化酶活性的影响
如图４－Ａ所示，在轻度干旱胁迫下，随着胁迫时间的延

长，紫丁香ＳＯＤ活性呈上升趋势，在胁迫处理１０～２０ｄ时，与
对照处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。在中度、重度干旱胁迫下，
ＳＯＤ活性先上升后下降，在中度干旱胁迫下，ＳＯＤ活性在胁
迫１５ｄ后开始下降，但始终显著高于对照处理（Ｐ＜０．０５）；在
重度干旱胁迫下，ＳＯＤ活性在胁迫处理１０ｄ时达到最高值，
为１０２．５Ｕ／（ｍｉｎ·ｇ），此后开始迅速下降，在胁迫２０ｄ时ＳＯＤ

活性仍显著高于对照处理（Ｐ＜０．０５），但显著低于轻度、中度
干旱胁迫处理（Ｐ＜０．０５）。

如图４－Ｂ所示，紫丁香的 ＣＡＴ活性在轻度干旱胁迫下
始终保持上升趋势，且与对照处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
在中度干旱胁迫下，ＣＡＴ活性先上升后下降，在处理１５～２０ｄ
时高于其他各组处理（Ｐ＜０．０５）。在重度干旱胁迫下，ＣＡＴ
活性在处理１０ｄ时达到最高，随后迅速下降，在胁迫２０ｄ时
显著低于轻度、中度干旱胁迫处理（Ｐ＜０．０５），但仍显著高于
对照处理（Ｐ＜０．０５）。

如图４－Ｃ所示，在轻度干旱胁迫下，紫丁香的ＰＯＤ活性
呈现上升趋势，在处理１５～２０ｄ时与对照处理间差异显著
（Ｐ＜０．０５）。在中度干旱胁迫下，ＰＯＤ活性先上升后下降，在
处理１５ｄ时达到最高，ＰＯＤ活性始终显著高于对照处理与轻
度干旱胁迫处理（Ｐ＜０．０５）。在重度干旱胁迫下，在处理５～
１０ｄ时，ＰＯＤ活性显著高于其他各组处理（Ｐ＜０．０５）；在处理
１５ｄ时，ＰＯＤ活性仍显著高于对照处理和轻度干旱胁迫处理
（Ｐ＜０．０５），但低于中度干旱胁迫处理；在处理２０ｄ时，ＰＯＤ
活性仍显著高于对照处理（Ｐ＜０．０５），低于中度干旱胁迫处
理，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．４　干旱胁迫对紫丁香抗坏血酸过氧化物酶、谷胱甘肽还原
酶活性的影响

如图５－Ａ所示，在轻度干旱胁迫下，紫丁香ＡＰＸ活性在
胁迫５～２０ｄ内始终保持上升趋势，在胁迫１０～２０ｄ与对照
处理差异显著（Ｐ＜０．０５）。在中度干旱胁迫下，ＡＰＸ活性在
胁迫５～１５ｄ呈逐渐上升趋势，在胁迫５～２０ｄ内，ＡＰＸ活性
均显著高于对照处理和轻度干旱胁迫处理（Ｐ＜０．０５）。在重
度干旱胁迫下，ＡＰＸ活性在胁迫５～１０ｄ时，显著高于其余各
组处理（Ｐ＜０．０５）；此后，随着胁迫时间的延长，紫丁香 ＡＰＸ
活性开始下降，在胁迫１５ｄ时，紫丁香的 ＡＰＸ活性已比胁迫
１０ｄ时下降６．４％，但仍与轻度干旱胁迫处理和对照处理间
差异显著（Ｐ＜０．０５）；在胁迫 ２０ｄ时，ＡＰＸ活性进一步降低，
已显著低于中度干旱胁迫处理（Ｐ＜０．０５），但仍显著高于对
照处理（Ｐ＜０．０５）。
　　如图５－Ｂ所示，在轻度干旱胁迫下，紫丁香的 ＧＲ活性
于处理１５～２０ｄ时显著高于对照处理（Ｐ＜０．０５）。在中度干
旱胁迫下，ＧＲ活性呈现先上升后下降的趋势，在胁迫１５ｄ时
达到最高；ＧＲ活性始终显著高于对照处理和轻度干旱胁迫
处理（Ｐ＜０．０５）；在处理１５～２０ｄ时显著高于重度干旱胁迫
处理（Ｐ＜０．０５）。在重度干旱胁迫下，ＧＲ活性先上升后下
降，但始终显著高于对照处理（Ｐ＜０．０５）；在胁迫５～１５ｄ时，
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ＧＲ活性显著高于轻度干旱胁迫处理（Ｐ＜０．０５），但在胁迫
２０ｄ时二者间已无显著差异；在胁迫５～１０ｄ时，ＧＲ活性随
胁迫时间的延长而上升，且显著高于中度干旱胁迫处理（Ｐ＜
０．０５）；但胁迫１５～２０ｄ时，ＧＲ活性迅速下降，且显著低于中
度干旱胁迫处理（Ｐ＜０．０５）。
２．５　干旱胁迫对紫丁香还原型抗坏血酸、还原型谷胱甘肽含
量的影响

如图６所示，在轻度干旱胁迫下，随着胁迫时间的延长紫
丁香的ＡｓＡ、ＧＳＨ含量呈上升趋势，且随着胁迫时间的延长，
ＡｓＡ、ＧＳＨ含量上升的速度加快；在胁迫 １５～２０ｄ时，ＡｓＡ、
ＧＳＨ含量均显著高于对照处理（Ｐ＜０．０５）。在中度干旱胁迫
下，紫丁香叶片的 ＡｓＡ、ＧＳＨ含量均呈现先上升后下降的趋

势；在胁迫１５ｄ时，ＡｓＡ、ＧＳＨ含量均达到最高值，且与其他
各组处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；在胁迫２０ｄ时，ＡｓＡ含量显
著高于对照处理与重度干旱胁迫处理（Ｐ＜０．０５），ＧＳＨ含量
仍显著高于其他各组处理（Ｐ＜０．０５）。在重度干旱胁迫下，
紫丁香的ＡｓＡ、ＧＳＨ含量在干旱胁迫１０ｄ内呈上升趋势，随
后开始迅速下降；在胁迫１０ｄ时，ＡｓＡ、ＧＳＨ含量显著高于其
他各组处理（Ｐ＜０．０５）；在胁迫１５～２０ｄ时，ＡｓＡ含量开始迅
速下降，到胁迫２０ｄ时，ＡｓＡ含量已显著低于其余各组处理
（Ｐ＜０．０５）；ＧＳＨ含量在胁迫１５ｄ时，仍显著高于对照处理
和轻度干旱胁迫处理（Ｐ＜０．０５），但显著低于中度干旱胁迫
处理（Ｐ＜０．０５），在胁迫２０ｄ时，仍显著高于对照处理（Ｐ＜
０．０５），但显著低于其他２组胁迫处理（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论与结论

在植物的生长发育过程中，干旱胁迫往往是最常见的逆

境之一，植物会产生一系列的生理活动以响应和适应干旱胁

迫［１３］。植物质膜相对透性是反映细胞膜结构和功能的重要

指标，干旱胁迫下植物细胞质膜相对透性的增加往往是由细

胞过氧化引起的［１４］。本研究中紫丁香质膜相对透性与干旱

胁迫的强度及胁迫时间长度整体呈正相关关系，表明高强度

的干旱胁迫破坏了紫丁香细胞膜结构的完整性，造成质膜相

对透性的增加，影响了细胞的代谢和功能，从而诱导紫丁香各

器官发生不良反应。

植物体内活性氧的积累是干旱胁迫导致植物质膜损伤和

质膜透性提高的根本原因［１５］，因此干旱胁迫下植物细胞膜受

损程度可以通过测量植物体内 ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２含量进行衡量，质
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膜过氧化程度越高，ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２含量则越高
［１６］。干旱胁迫下，

植物体内的ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２含量逐渐上升，但不同植物种类间存
在差异，抗旱能力强的植物体内的这２种物质的增速较慢，增
幅较小，而抗旱性弱的增加幅度较大［１７－２０］。本研究中在轻度

干旱胁迫５ｄ时，紫丁香的ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２含量均与对照处理差异
不显著，而在胁迫１０ｄ时，ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２含量均上升，且ＭＤＡ含
量与对照处理间差异显著，说明此时干旱胁迫已对植物造成了

一定程度的伤害；在中度、重度干旱胁迫下紫丁香损伤更严重，

其体内的ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２含量始终显著高于对照处理。
在干旱胁迫下，植物对体内活性氧的清除能力是衡量植

物耐旱性的重要因素，抗氧化酶可以降低植物体内活性氧的

累积，减缓氧化速度，有效抑制自由基氧化损伤［２１－２２］。ＳＯＤ、
ＣＡＴ和ＰＯＤ是植物细胞内重要的抗氧化保护酶，对缓解干旱
胁迫下植物体内的过氧化损伤和保持细胞膜结构、功能的完

整性有重要作用［２３］。干旱胁迫下，植物的抗旱能力与其体内

的ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ活性密切相关［２３－２６］，抗旱性强的植物可以

维持较高ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ活性以缓解干旱胁迫所造成的活性
氧伤害［２７］。在一定时间和强度的干旱胁迫下植物 ＳＯＤ、
ＣＡＴ、ＰＯＤ活性会上升，而当胁迫时间和强度超过了植物的耐
受范围则酶活性会下降［２７］，这与本研究所获得的紫丁香的这

３种抗氧化酶活性在不同强度干旱胁迫下的变化趋势基本一
致。说明在长时间和高强度的干旱胁迫下植物的抗逆性下

降，作为植物防御体系的抗氧化酶活性也随之下降。

还原型抗坏血酸（ＡｓＡ）是植物体内含量最丰富的抗氧化
剂之一，可以氧化还原过氧化氢，减少自由基的生成［２８－２９］。

ＡＰＸ对ＡｓＡ的合成和循环代谢起重要作用，保持其代谢活性
可以有效提高植物体内 ＡｓＡ含量，因此，ＡＰＸ是植物体内抗
氧化的重要酶类［２３，３０］。本研究结果表明，通过提高还原型抗

坏血酸的合成代谢活性，紫丁香幼苗在轻度干旱胁迫下可以

有效地增强自身抗性，缓解胁迫伤害。但随着干旱胁迫程度

的加剧，紫丁香的ＡＰＸ活性也迅速下降，并破坏了 ＡｓＡ的正
常代谢，使其含量降低，这与马玉华等研究的苹果 ＡＰＸ活性
和ＡｓＡ含量在不同强度干旱胁迫下的变化趋势［３１］相一致，进

一步表明在中度、重度干旱胁迫下紫丁香抗逆性下降。

ＧＳＨ是植物体内重要的抗氧化剂［３２］，其功能是清除植物

体内的Ｈ２Ｏ２，修复过氧化所致的细胞壁损伤，此外 ＧＳＨ对保
持蛋白质或酶的活性以及细胞膜的完整性有积极作用［３３］。

在植物体内，ＧＲ可以调控植物体内的ＧＳＨ水平，并使细胞保
持在还原状态，因此，在干旱胁迫响应中具有重要作用［３１］。

本研究结果表明，在轻度干旱胁迫下紫丁香的 ＧＳＨ含量和
ＧＲ活性均上升，但当胁迫强度加剧时，随着胁迫时间的延长
ＧＳＨ含量和ＧＲ活性先增加后降低。说明紫丁香幼苗只可以
在一定强度和短时间内的干旱胁迫下，通过提高 ＧＲ活性来
增加ＧＳＨ含量，从而提高紫丁香对干旱胁迫的耐受性，这与
李州等研究的白三叶（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍｒｅｐｅｎｓ）叶片可通过提高 ＧＲ
活性和ＧＳＨ含量来缓解其体内过氧化伤害的结果［３４］基本

一致。

根据以上分析，紫丁香幼苗可以在一定时间内（２０ｄ）有
效地抵御轻度干旱胁迫（土壤水分含量为试验用土最大持水

量的６０％）所造成的氧化胁迫，但随着胁迫程度的加强其抗
氧化系统抵御严重干旱的能力会严重下降。
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滴灌施肥下钾肥对番茄生长及产质量的影响

王亮亮１，２，高志山１，３，宋伟杰１，宋　涛１，２，３

（１．金正大生态工程集团股份有限公司，山东临沭２７６７００；２．养分资源高效开发与综合利用国家重点实验室，山东临沭 ２７６７００；
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　　摘要：水、肥是限制作物增产的两大因子，不合理的灌溉与增施钾肥不仅难以增加产量，还会破坏土壤的营养结构
和平衡。针对设施蔬菜灌水和施肥存在的问题，通过设置不同水、肥管理措施对比试验，探讨传统施肥和滴灌施肥条

件下不同水平钾肥对设施番茄生长、产量及品质的影响。结果表明，相同施肥水平下，ＮＰＫ滴灌施肥比ＮＰＫ传统施肥
番茄产量增加７．３５％，糖酸比增加１０．７０％，单果质量及叶片叶绿素含量也表现出增加趋势。ＮＰ＋４／５Ｋ滴灌施肥与
ＮＰＫ传统施肥相比，钾肥用量减少２０％，但二者的产量和品质均没有显著差异。滴灌施肥在提高番茄产量、改善品质
及提高钾肥利用率方面效果显著。
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　　目前水资源的紧缺与蔬菜生产用水的矛盾日益突出，一
方面缺水形势严峻，另一方面，蔬菜用水浪费现象又很普

遍［１］。近年来，菜农普遍重视化肥投入，以期获得高产，但是

仍旧沿袭大水大肥的传统施肥模式，这不仅造成水资源的严

重浪费，同时也导致肥料有效成分的大量流失［２］，而且长期

过量使用肥料还会引起土壤环境恶化、农产品产量及品质下

降等一系列问题。

滴灌施肥又称水肥一体化［３］，是２０世纪７０年代以来发
展起来的一项先进灌溉施肥技术，该技术可使肥料与灌溉水

直接进入作物根部，可定量供给农作物水分和养分［４］，实现

水分和养分的时空匹配，能及时满足作物对养分的需求从而

提高肥料的利用效率［５］。目前，我国针对番茄等蔬菜作物滴

灌施肥技术开展了一系列研究，但多数集中在水分利用效率

与氮素、磷素的有效性方面，有关钾素对番茄等作物影响方面

的报道较少，因此，本研究以大水漫灌施肥模式为对照，研究

—２３１— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第２１期


