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草坪式屋顶绿化中４种景天科植物的抗旱性
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　　摘要：景天科植物因具备栽培简便、繁殖容易且抗旱抗寒性强等特点而成为城市屋顶绿化植物的首要选择。为筛
选适宜大面积推广的轻型屋顶绿化植物，以形态相近的４种景天科植物为材料，探究其在聚乙二醇６０００（ＰＥＧ－６０００）
模拟干旱条件下丙二醛（ＭＤＡ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）以及脯氨酸（Ｐｒｏ）含量的变化情况。结果
表明：在干旱胁迫下，抗旱性较强的景天科品种表现出Ｐｒｏ含量和ＣＡＴ活性均较高，ＭＤＡ含量较低，而ＳＯＤ活性与景
天科植物抗旱性的相关性相对较弱。综合分析，４种景天科植物的抗旱能力从强到弱依次表现为凹叶景天 ＞丸叶景
天＞圆叶景天＞胭脂红景天，这些结果为日后屋顶绿化植物的筛选和种植提供科学依据和参考。
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　　屋顶绿化作为一种不占用宝贵土地资源的绿化形式，在
人口密集的城市中越来越受到重视。屋顶环境具有光照强、

干燥、土层薄等特点，因此应尽量选择耐旱抗寒性强的矮小灌

木和草本植物。根据植物的选择和种植特点，屋顶绿化又分

为多种类型，其中草坪式屋顶绿化对屋顶承重要求极低，且种

植成本低，养护难度小，具有广阔的应用前景，但由于受植物

种类范围小的影响，在实践中推广受到限制。景天科

（Ｃｒａｓｓｕｌａｃｅａｅ）植物具有根系浅、植株低矮、生长整齐、耐旱、
耐寒、耐贫瘠、抗风性强等特点，且采用分株、扦插和播种法繁

殖均可，是草坪式屋顶绿化的首选［１］。

干旱会对植物的生理指标和新陈代谢等方面造成不利影

响。具体表现为，当植物蒸腾的水分得不到补偿时，原生质的

运动、结构、弹性等就会受到损害，膜上脂层分子排列破坏，细

胞透性增加，同时植物正常的生理过程被破坏，合成受到抑

制，分解加速，导致植物生长减弱，叶片失水、衰老，最终死

亡［２］。目前，有关景天科植物在干旱条件下的抗逆性研究依

然较少。尽管适应性极强的景天科多年生肉质草本植物佛甲

草已得到广泛运用［３］，但长期的单一植物种植也带来很多问

题，例如虫害、病害、观赏性差等［４］。因此，研究景天植物干

旱条件下的生理指标变化，可以反映出景天科植物的耐干旱

程度以及干旱对不同品种的影响程度等，这将为草坪式屋顶

绿化中的耐旱品种筛选和灌溉提供科学指导。

为了丰富草坪式屋顶绿化景观，扩大品种选择范围，本研

究挑选了４种适宜徐州地区气候条件，且形态相似、耐旱性较
强的景天属植物作为研究对象。聚乙二醇 ６０００（ＰＥＧ－
６０００）可调节渗透势，且因其分子量较大，不会穿越细胞壁进
入细胞质，引起质壁分离，给植物造成伤害，已广泛用于模拟

干旱胁迫［５－６］。本研究通过浇灌３０％ ＰＥＧ－６０００来研究这
４种景天属植物对干旱胁迫的生理生化反应及调节适应能
力，为今后屋顶绿化植物的筛选和种植提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料为丸叶景天、凹叶景天、圆叶景天和胭脂红景

天，均通过扦插繁殖于江苏师范大学植物智能温室。
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１．２　试验设计
试验于２０１７年３月在江苏师范大学温室中进行，将生长

状况良好的４种品种扦插于穴盘中，穴盘平底有网孔（长×
宽＝４２ｃｍ×４２ｃｍ），种植基质采用泥炭 ∶田园土 ∶通气型珍
珠岩（体积比）＝２∶１∶１，厚度为４ｃｍ。每盘扦插３５株，每
种２盘。植株生长稳定后移栽至花盆中培养，培养条件为：温
度（２５±２）℃，湿度（５０±５）％，平时进行正常养护和管理。
１个月后选取生长状况良好、长势相近的植株用于干旱胁迫
试验。干旱胁迫通过浇灌３０％ ＰＥＧ－６０００进行，每隔３ｄ浇
灌１次，每次每株５０ｍＬ，于浇灌后０、８、１８ｄ拍照记录植物萎
蔫表型的变化，并于浇灌后０、８、１２、１８、２４ｄ取样测定胁迫相
关生理指标变化。

１．３　指标测定与数据处理
丙二醛（ＭＤＡ）含量、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性、超氧化物

歧化酶（ＳＯＤ）活性、脯氨酸（ＰＲＯ）含量的测定为４次生物重
复的结果，均通过南京建成生物工程研究所（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｎｊｊｃｂｉｏ．ｃｏｍ／）销售的检测试剂盒进行。

采用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２０软件进行数据分析，并通过
Ｏｒｉｇｉｎ８．０进行作图。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫期间４种景天科植物的表型变化
干旱胁迫开始前，筛选生长一致、大小相似的４种景天科

植物用于胁迫试验（图１－Ａ）。干旱胁迫５ｄ后，胭脂红景天
即出现萎蔫迹象，且６ｄ后萎蔫现象十分明显（结果未展示）。
干旱胁迫８ｄ后，圆叶景天叶子开始变软，颜色变暗；丸叶景
天和凹叶景天暂时变化不大。而此时胭脂红景天叶片几乎完

全掉落（图１－Ｂ），这说明胭脂红景天的抗旱性最差，因此此
后的表型记录及生理指标测定将不再包含胭脂红景天。干旱

胁迫９ｄ后，圆叶景天出现明显萎蔫（结果未展示）。干旱胁
迫１２ｄ后，圆叶景天叶子颜色暗化明显，丸叶景天出现萎蔫
迹象（结果未展示）。干旱胁迫１８ｄ后，凹叶景天才开始出现
轻微的萎蔫现象，而此时圆叶景天和丸叶景天枯萎性状更为

显著，这说明凹叶景天的抗旱性最强（图１－Ｃ）。

２．２　干旱胁迫对叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响
ＭＤＡ是膜脂过氧化作用的主要产物之一，其含量反映着

细胞膜脂过氧化作用和质膜被破坏程度［７］。通常来说，当植

物受干旱胁迫时，其质膜受到不同程度的破坏，ＭＤＡ含量增
高。此外，在受到相同条件的干旱胁迫时，不同植物的质膜受

到不同程度的破坏，ＭＤＡ含量也有所不同。含量越高，组织
伤害越严重，说明抗旱性越弱；反之，积累含量越低，组织伤害

相对越轻，说明抗旱性越强［２，８］。

　　如图２所示，干旱胁迫能够显著诱发景天科植物中ＭＤＡ
含量的增加，总体表现出“升—降—升”的变化趋势。在干旱

胁迫处理下，胭脂红景天ＭＤＡ含量增幅变化最大，其次为圆
叶景天，说明干旱能够严重破坏胭脂红景天质膜。丸叶景天

和凹叶景天中ＭＤＡ含量变化增加程度较小且含量相似。胁
迫初期，ＭＤＡ含量上升的原因可能是植物尚未感受到干旱胁
迫，因此未启动膜质过氧化防御系统，之后防御系统启动导致

ＭＤＡ含量下降，胁迫末期由于保护酶的消耗 ＭＤＡ含量再次
上升［９］。以上结果表明，凹叶景天和丸叶景天在干旱胁迫下

ＭＤＡ含量变化较小，抗旱性较强，其余依次为圆叶景天和胭
脂红景天。
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２．３　干旱胁迫对叶片过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的影响
ＣＡＴ广泛存在于动物、植物、微生物和细胞中，是最主要

的Ｈ２Ｏ２清除酶，在活性氧清除系统中具有重要作用。当植
物受到环境胁迫时，生物体内自由基增多，ＣＡＴ与 ＳＯＤ、ＰＯＤ
共同组成了生物体内的活性氧防御系统［１０］。

　　如图３所示，在受到干旱胁迫时，凹叶景天和丸叶景天叶
片内ＣＡＴ活性变化基本趋势为先降后升，并在１２ｄ时均达到
最低值。这可能是因为植物尚未感受到明显的伤害，因此没

有启动自身防御系统。之后持续上升，说明此时植物已感知

到自身受到干旱胁迫，须要增加 ＣＡＴ活性来保护细胞膜系
统［１１］。二者相比，凹叶景天叶片中 ＣＡＴ活性更高，说明其耐
旱性更强。圆叶景天叶片内ＣＡＴ活性变化呈逐渐下降趋势，
说明其Ｈ２Ｏ２清除能力减弱，因而抵御干旱胁迫的能力相应
减弱。而相同条件下，胭脂红景天叶片中 ＣＡＴ活性最低，说
明其干旱抗性最差，这与干旱胁迫下其表型变化特征相符。

以上结果表明，干旱胁迫下凹叶景天 ＣＡＴ活性增加最为明
显，防御抵抗系统最强，抗旱性最强，其次依次为丸叶景天、圆

叶景天、胭脂红景天。

２．４　干旱胁迫对叶片超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的影响
细胞受到干旱胁迫时，胞内活性氧产生和清除的动态平

衡被打破，细胞膜受到损伤，此时，超氧化物歧化酶能有效清

除超氧阴离子自由基，对细胞进行防御［１２］。因此，ＳＯＤ活性
变化能在一定程度上反映植物的抗旱性。

　　如图４所示，景天科植物叶片中的ＳＯＤ活性在干旱胁迫
下总体上呈现先降后升的趋势。干旱胁迫初期时，植物尚未

感受到明显的伤害，因此没有启动自身防御系统，之后植株受

干旱胁迫加重时ＳＯＤ活性随即上升。在未受干旱胁迫时，凹
叶景天和圆叶景天中ＳＯＤ活性较高，而胁迫处理２４ｄ后，丸
叶景天中ＳＯＤ活性最高，但是三者的差异并不显著。尽管胭
脂红景天在未受干旱胁迫和胁迫处理８ｄ后也表现出较高的
ＳＯＤ活性，但是其抗旱性仍是最弱的。以上结果表明干旱胁
迫下，景天科植物中ＳＯＤ活性的变化比较接近。
２．５　干旱胁迫对叶片脯氨酸（Ｐｒｏ）含量的影响

作为一种理想的渗透调节物质，植物体内积累 Ｐｒｏ含量
的高低及增幅的大小可在一定程度上反映植物的抗旱性［１３］。

如图５所示，景天科植物叶片中的 Ｐｒｏ含量在干旱胁迫
下总体上呈现先升后降的趋势。当叶片持续受到干旱胁迫

时，Ｐｒｏ含量下降，可能与植株受到严重伤害时 Ｐｒｏ的合成能
力受到影响有关［１４］。其中，凹叶景天在胁迫处理下 Ｐｒｏ含量
的增加程度保持的最为稳定，说明其通过增加Ｐｒｏ含量来增

强细胞的持水力，继而维持细胞正常代谢的能力更强。在胁

迫处理１２ｄ时，丸叶景天中Ｐｒｏ含量大幅上升，但与凹叶景天
上升的程度没有差异。圆叶景天受到干旱胁迫后Ｐｒｏ含量一
直处于下降趋势，可能是圆叶景天已经受到比较严重的伤害，

Ｐｒｏ合成能力受到影响，无法继续高效合成。以上结果表明
干旱胁迫下，凹叶景天和丸叶景天中Ｐｒｏ含量较高，其次依次
为圆叶景天和胭脂红景天。

３　讨论与结论

目前对景天科植物的抗旱性研究大多采用了盆栽控水方

法，该方法的优点是便于控制浇水量和浇水时间［１５］。然而由

于不同植物的植株大小、叶片数量、根系发育不同，导致植物

吸收和蒸发水分的能力也有所差距，因此，控水法难以保证一

批试验材料中每盆土壤的含水量一致，这导致前人的研究中

出现矛盾的研究结论。例如，张寅媛等采用盆栽控水法研究

干旱胁迫对景天科植物生理生化指标的影响时，发现堪察加

景天的抗旱性大于德国景天［１６］；而段锦兰等从相似的研究中

发现，德国景天的抗旱性强于堪察加景天，而试验采用的方法

也是盆栽控水法［１７］。类似的矛盾还出现在吴永华等的研

究［１８－１９］中。ＰＥＧ－６０００可调节渗透势，并保证试验材料受到
同样的渗透胁迫，目前已广泛用于模拟干旱胁迫［６］。因此，

本试验采用ＰＥＧ－６０００高渗溶液法进行干旱胁迫处理，相比
盆栽控水法，更具便捷性、精确性和科学性［２０］。

植物在面临干旱胁迫时可以通过多种途径来抵抗和防御

干旱［２１］。目前，鉴定植物抗性的指标主要有形态结构、生长

产量和生理生化等［２２］。干旱胁迫下，抗旱性越弱的植物受干

旱胁迫伤害程度越高，叶片越早失水、枯黄，因而，最终整体呈

现最先萎蔫的状态，反之，抗旱性越强［２３］。本研究发现干旱

胁迫时胭脂红景天最先受到伤害，在其余３种植物依然青绿
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时，其叶片最先脱落，以致后续无法采样，因此胭脂红景天抗

旱性最弱。圆叶景天和丸叶景天抗旱性一般，而凹叶景天无

论是生长状况还是各项生理指标的测定都优于其他３种，因
此其抗旱性最强。

本研究中鉴定抗旱性采用的生理生化指标包括丙二醛

（ＭＤＡ）含量、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性、超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）活性和脯氨酸（Ｐｒｏ）含量。膜系统通常被认为是干旱
伤害的最初和最关键部位。植物受到干旱胁迫时，细胞膜会

发生不同程度的破坏，膜脂系统受到影响发生膜质过氧化作

用，进而膜透性增大。丙二醛（ＭＤＡ）作为其产物之一，常被
用来作为膜质过氧化指标。本研究中４种植物随干旱胁迫程
度加剧，ＭＤＡ含量呈现“升—降—升”的变化趋势，除胭脂红
景天外，其他３种植物的ＭＤＡ含量总体较低。胭脂红景天增
幅最大，说明其膜脂抗氧化能力最弱，细胞膜破坏程度最大，

抗旱性最弱。凹叶景天和丸叶景天 ＭＤＡ含量较低，说明干
旱胁迫对其细胞膜伤害程度较轻。另外，Ｐｒｏ作为理想的渗
透调节物质，当植物受到干旱胁迫时，可作为抗逆性筛选的指

标。通常来说，抗逆性强的植株在受到干旱胁迫时往往积累

较多的Ｐｒｏ，增幅较大［２４］。本研究中４种植物的 Ｐｒｏ含量都
受干旱胁迫的显著诱导，但总体而言凹叶景天和丸叶景天在

干旱胁迫下Ｐｒｏ含量的增加程度相对稳定。
当植物遇到逆境时，会产生大量Ｈ２Ｏ２，Ｈ２Ｏ２启动膜脂过

氧化或膜脂脱脂作用，进而破坏膜结构，膜差别透性消失，导

致一系列有害的生理生化变化，给植物体造成严重的损

伤［２５］。ＳＯＤ是重要的抗氧化酶，能有效清除超氧阴离子自由
基，减轻膜质过氧化导致的膜伤害。本研究发现，随着干旱胁

迫程度加剧，ＳＯＤ活性呈现先降后升的趋势。这说明初期下
降可能是植物尚未感受到干旱胁迫，因此未启动自身防御系

统，当干旱胁迫加重后，ＳＯＤ活性上升，从而提高自身抗干旱
能力。本研究中，除胭脂红景天外，其他３种景天科植物的
ＳＯＤ活性差异并不显著。此外，在活性氧清除系统中，ＣＡＴ
作为清除活性氧的膜保护酶类，也可将活性氧转变为低活性

物质，从而保护细胞膜系统［２６］。本研究中凹叶景天 ＣＡＴ活
性的增加程度最大，说明其抵抗胁迫能力最强，其余依次为丸

叶景天、圆叶景天、胭脂红景天。

结合４种景天科植物在干旱胁迫过程中的形态变化及其
相应的ＭＤＡ含量、ＣＡＴ活性、ＳＯＤ活性和Ｐｒｏ含量的变化，由
此可以得出 ４种景天科植物的抗旱性强弱顺序，为凹叶景
天＞丸叶景天 ＞圆叶景天 ＞胭脂红景天，该结论可为日后屋
顶绿化植物的筛选和种植提供科学依据和参考。
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