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狭叶红景天幼苗对水分及遮阴的生长及生理生化响应
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摘要：研究植物对水分和遮阴胁迫的响应及其生理机制对制定合理的栽培管理措施十分必要。 以红景天属植物为研究对象，设
置土壤含水量分别为田间持水量的 ８０％ （过湿水分）、７０％ （正常水分）、６０％ （轻度干旱）、４０％ （中度干旱）、２０％ （重度干旱）
５ 个水分梯度；设置 ２ 个遮阴处理，以全光照（遮阴率为 ０）为对照、黑色遮阴网遮阴（遮阴率为 ８５％），研究狭叶红景天生长及生

理生化指标的变化特征。 结果表明：在不同水分处理下，与对照相比，叶绿素含量、茎干重和茎重比（ＳＭＲ）显著增加（Ｐ＜０．０５），
株高、总生物量、叶面积、叶干重、叶重比（ＬＭＲ）、比叶面积（ＳＬＡ）、叶面积比（ＬＡＲ）和叶面积根干重比（ＬＡＲＭＲ）增加，根冠比和

根重比（ＲＭＲ）减少；随着干旱程度加剧，丙二醛（ＭＤＡ）、脯氨酸（Ｐｒｏ）和可溶性糖（Ｓｓ）含量增加，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性

总体呈先增加后减小的趋势。 在遮阴处理下，株高、ＳＭＲ、ＳＬＡ、ＬＡＲ 和 ＬＡＲＭＲ 显著增加（Ｐ＜０．０５），叶绿素 ＳＰＡＤ 值和叶面积增

加，总生物量、根干重、根冠比和 ＬＭＲ 显著减少（Ｐ＜０．０５），茎干重和叶干重减少，ＭＤＡ 含量显著增加，Ｐｒｏ 含量略有下降，Ｓｓ 含

量减少。 在水分胁迫下，狭叶红景天中度干旱时通过增加酶活性抵御伤害，重度干旱超过其阈值，ＳＯＤ 活性下降，植物体受到伤

害，Ｓｓ 可能是主要的渗透调节物质。 在遮阴处理下，狭叶红景天通过增加 ＳＬＡ 避免遮阴伤害。 狭叶红景天在受到环境胁迫时

会通过形态改变、调节 ＭＤＡ 含量、抗氧化酶活性和渗透调节物质来保证自身正常的生长发育。
关键词：狭叶红景天；水分；遮阴；生长；生理生化响应
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水分是影响植物生长发育的重要环境因子［１］，水分胁迫亦是物种与生态系统面临的最为严峻的挑战之

一［２］。 植物在受到水分胁迫时，通常会通过一系列形态、生理生化方面的改变对胁迫做出响应［３⁃５］。 相关研

究表明，当植物受到干旱胁迫时，株高、叶面积会减少［１］；丙二醛（ＭＤＡ）含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、脯
氨酸（Ｐｒｏ）和可溶性糖（Ｓｓ）渗透调节物质含量增加，以抵御或降低水分胁迫的伤害，保证植物正常的生长

发育［６，７］。
光照是影响植物生存及生长的重要环境因子，亦是植物生长的能量来源［８］。 植物在受到光照胁迫时，会

通过调整形态结构及生物量分配。 其中叶的可塑性最大，同时植物的生理代谢及生理指标会发生改变［９］。
研究表明：弱光环境下，植物会增大比叶面积（ＳＬＡ）和地上部生物量［１０］，丙二醛（ＭＤＡ）含量、超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）活性、脯氨酸（Ｐｒｏ）和可溶性糖（Ｓｓ）等物质的含量也会随着遮阴程度的变化而相应改变［１１］。
狭叶红景天［Ｒｈｏｄｉｏｌａ ｋｉｒｉｌｏｗｉｉ （Ｒｅｇｅｌ） Ｍａｘｉｍ］为景天科多年生草本植物，为名贵藏药，生长在海拔

３０００—４５００ｍ 的高原［１２］，主含红景天苷、酪醇、β⁃谷甾醇［１３］，具有抗缺氧、抗衰老等功效［１４］，由于红景天属植

物具有众多功效，红景天药品和保健品十分畅销［１５］，使得红景天野生资源十分紧缺。 为保护红景天野生资

源，避免过度采挖对生态环境的影响，开展红景天人工栽培的研究十分必要。 国内外对狭叶红景天的研究多

集中在化学成分，药理药效方面［１６⁃１８］，有关人工栽培方面的研究较少。 马令伏等［１９］研究了冻害胁迫对狭叶红

景天活性成分的影响，高玉朋［２０］等人开展了在长白山区引种驯化及培育狭叶红景天的研究。 有关水分与遮

阴胁迫对狭叶红景天生长及生理生化指标的影响还未见报道，但水分与光照是植物生长的重要影响因子，水
分和光照如何影响狭叶红景天的生理生化特性，进而影响其生长？ 本文通过水分和遮阴控制实验，探讨适宜

狭叶红景天生长的水分和遮阴等环境条件，为改善其人工栽培方法提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

　 　 试验地位于四川省阿坝州红原县四川省草原科学研究院科研基地，研究区域为高原寒温带季风气候，干
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湿季节明显，雨热同季；夏季日照长，太阳辐射强烈，气候偏冷，春秋短促，长冬无夏；年平均气温 １．１℃，极端最

低气温－３３．９℃，极端最高气温 ２５．６℃，气温日较差平均 １６．３℃。 １ 月为最冷月，平均气温－１０．３℃，７ 月为最热

月，平均气温 １０．９℃；年均日照时数 ２４１８ｈ；年均降水量 ７９１．９５ｍｍ，８０％集中在 ５—１０ 月，年均降雪日数 ７６ｄ
以上［２１］。
１．２　 试验材料

试验材料为 ２ 年生与 ３ 年生狭叶红景天幼苗。
１．３　 试验方法

水分试验：采用长势一致的狭叶红景天 ３ 年生幼苗移栽至口径 ３０ｃｍ 塑料盆中，每盆装土 ３ｋｇ，每处理 １２
盆，每盆 １ 株。 待红景天幼苗正常生长后，开始不同水分处理，处理前充分浇水，之后使其自然凉干，每天

１９：００用土壤水分测试仪测定土壤含水量，达到所需最低土壤水分时开始水分处理，补充水分，使各处理保持

设定的土壤水分。 共设置 ５ 个土壤水分处理，分别为过湿水分，为田间持水量的 ８０％ （Ｗ１）；正常水分（对
照），为田间持水量的 ７０％ （Ｗ２）；轻度干旱，为田间持水量的 ６０％ （Ｗ３）；中度干旱，为田间持水量的 ４０％
（Ｗ４）；重度干旱，为田间持水量的 ２０％ （Ｗ５）。 实验期间将塑料盆放置在玻璃棚内，保证温度、光照等条件

一致。
遮阴试验：采用大田实验，单因素试验设计，完全随机排列，３ 次重复。 大田栽培 ２ 年生狭叶红景天幼苗

开始正常生长后，使用遮阴网进行遮阴处理。 设置 ２ 个遮阴处理：以全光照（遮阴率为 ０）为对照（Ｔ１）；两层

２ 针黑色遮阴网（遮阴率为 ８５％，Ｔ２），３０ｄ 后对所处理植株进行测定。
本试验于 ２０１５ 年 ６ 月至 ８ 月生长季进行。

１．４　 指标测定

对于水分处理实验，采用文献方法测定植株叶片叶绿素含量［２２］；对于遮阴实验，使用叶绿素计（ＳＰＡＤ⁃
５０２ 型，Ｊａｐａｎ）测定植株叶片叶绿素含量［２３］。

实验结束后进行测量和收获。 在水分实验中，每个处理选取 ５ 个重复的植株，在遮阴实验中，在每个处理

的每个重复中随机选取 ５ 株植株，测量株高后，摘取叶片，展平置于方格纸上，拍照后用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 软件

（Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＳ６， ＵＳＡ）处理，计算叶面积。 其后将整株植物分为叶片、枝条及根系，用电子天平（精确

度为 ０．０００１ｇ）称量鲜重，随后在 １０５℃下杀青 １５ｍｉｎ 后，再在 ７０℃下烘干至恒重，获得各部分生物量及总生物

量干重［２４］。
生理指标丙二醛（ＭＤＡ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、脯氨酸（Ｐｒｏ）和可溶性糖（Ｓｓ）的测定均采用苏州科铭

生物技术有限公司生产的试剂盒进行测定［２５］。 每次测定随机取样，每个处理 ３ 个重复。 按照试剂盒说明书

要求测定，测定方法如下：
丙二醛（ＭＤＡ）　 称取约 ０．１ｇ 组织，加入 １ｍＬ 提取液（Ｎａ２ＨＰＯ４

．１２Ｈ２Ｏ 和 ＮａＨ２ＰＯ４溶液），冰浴匀浆，离
心（４℃，８０００ｒ ／ ｍｉｎ，１０ｍｉｎ）后，取上清液，置冰上待测。 取 ０．６ｍＬ 三氯乙酸（ＴＣＡ）和硫代巴比妥胺（ＴＢＡ）溶
液，加入 ０．２ｍＬ 样本混匀，沸水浴 ３０ｍｉｎ 后取出冷却，常温离心（１００００ｒ ／ ｍｉｎ，１０ｍｉｎ），吸取上清液于 ５３２ｎｍ 和

６００ｎｍ 处测定吸光度。
ＭＤＡ 含量（ｎｍｏｌ ／ ｇ 鲜重）＝ ２５．８×ΔＡ÷Ｗ

式中，ΔＡ＝ ６００ｎｍ 处吸光值－５３２ｎｍ 处吸光值；Ｗ：样本质量（ｇ）。
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）　 称取约 ０．１ｇ 组织，加入 １ｍＬ 提取液（Ｎａ２ＨＰＯ４

．１２Ｈ２Ｏ 和 ＮａＨ２ＰＯ４溶液），冰浴

匀浆，离心（４℃，８０００ｒ ／ ｍｉｎ，１０ｍｉｎ）后，取上清液，置冰上待测。 测定管中依次加入 Ｋ２ＨＰＯ４、ＫＨ２ＰＯ４、ＥＤＴＡ
溶液 ２４０μＬ、黄嘌呤 ５１０μＬ、黄嘌呤氧化酶 ６μＬ、样本 ９０μＬ、氮蓝四唑（ＮＢＴ）溶液 １８０μＬ，对照管中 Ｋ２ＨＰＯ４、
ＫＨ２ＰＯ４、ＥＤＴＡ 溶液 ２４０μＬ、黄嘌呤 ５１０μＬ、黄嘌呤氧化酶 ６μＬ、氮蓝四唑（ＮＢＴ）溶液 １８０μＬ、蒸馏水 ９０μＬ，混
匀，室温静置 ３０ｍｉｎ 后于 ５６０ｎｍ 处测定各管吸光值。

ＳＯＤ 活性（Ｕ ／ ｇ 鲜重）＝ １１．４×抑制百分率÷（１－抑制百分率）÷Ｗ×样本稀释倍数
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式中，抑制百分率＝（对照管吸光值－测定管吸光值）÷对照管吸光值×１００％。
脯氨酸（Ｐｒｏ） 　 称取约 ０．１ｇ 组织，加入 １ｍＬ 提取液（磺基水杨酸溶液），冰浴匀浆后沸水浴振荡提取

１０ｍｉｎ，常温离心（１００００ｒ ／ ｍｉｎ，１０ｍｉｎ）后，取上清液，置冰上待测。 取 ０．５ｍＬ 样本＋０．５ｍＬ 冰乙酸＋０．５ｍＬ 茚三

酮，冰醋酸，浓磷酸溶液置沸水浴中保温 ３０ｍｉｎ（每 １０ｍｉｎ 振荡一次），待冷却后加入 １ｍＬ 甲苯，振荡 ３０ｓ，静置

片刻后吸取 １ｍＬ 上层溶液于 ５２０ｎｍ 处测定吸光值。
Ｐｒｏ 含量（μｇ ／ ｇ 鲜重）＝ １９．２×（５２０ｎｍ 处吸光值＋０．００２１）÷Ｗ

可溶性糖（Ｓｓ）　 称取 ０．１ｇ 样本，加入 １ｍＬ 蒸馏水研磨成匀浆，置沸水浴 １０ｍｉｎ 冷却后，常温离心（８０００ｒ ／
ｍｉｎ，１０ｍｉｎ）后取上清液于 １０ｍＬ 试管中，用蒸馏水定容摇匀。 在蒽酮中加入 ５ｍＬ 乙酸乙酯，充分溶解，配成工

作液。 空白管中加入蒸馏水 ４００μＬ、工作液 １００μＬ、浓硫酸 １０００μＬ；测定管中样本 ２００μＬ、蒸馏水 ２００μＬ、工作

液 １００μＬ、浓硫酸 １０００μＬ，混匀置 ９５℃水浴中 １０ｍｉｎ，冷却至室温后于 ６２０ｎｍ 处测定各管吸光值。
Ｓｓ（ｍｇ ／ ｇ 鲜重）＝ ０．１１７×（ΔＡ＋０．０７）÷Ｗ，其中，ΔＡ＝测定管吸光值－空白管吸光值

１．５　 数据处理和分析

采用上述数据，计算以下指标：根重比（ＲＭＲ）＝ 根干重 ／总生物量；茎重比（ＳＭＲ）＝ 茎干重 ／总生物量；叶
重比（ＬＭＲ）＝ 叶干重 ／总生物量；比叶面积（ＳＬＡ）＝ 叶面积 ／叶干重；叶面积比（ＬＡＲ）＝ 叶面积 ／总生物量；叶面

积根干重比（ＬＡＲＭＲ）＝ 总叶面积 ／根干重；根冠比（Ｒ ／ Ｓ）＝ 根干重 ／地上部分生物量。
采用 ＳＰＳＳ １７． ０ 软件进行数据统计，用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）进行

多重比较［２６］，采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 作图。

２　 结果

２．１　 水分胁迫及遮阴对狭叶红景天叶绿素含量的影响

不同水分处理下，重度干旱下狭叶红景天叶绿素含量显著高于对照，其它差异不显著（图 １Ａ）。 对于遮

阴处理，与对照相比，叶绿素 ＳＰＡＤ 值差异未达到显著水平（图 １Ｂ）。

图 １　 不同处理对狭叶红景天叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｒｈｏｄｉｏｌａ ｋｉｒｉｌｏｗｉｉ

Ａ：不同水分条件对狭叶红景天叶绿素含量的影响；Ｂ：不同遮阴条件对 ２ 年生幼苗叶绿素含量的影响；图中均为平均值±标准误（ｍｅａｎ±

ＳＥ）；不同小写字母表示处理间在 ０．０５ 水平存在显著差异

２．２　 水分胁迫及遮阴对狭叶红景天生长的影响

由表 １ 可见，不同水分处理下，各处理间株高、总生物量、叶面积、根干重、叶干重、ＬＭＲ、ＬＡＲ、ＳＬＡ 和

ＬＡＲＭＲ 差异均不显著；根冠比在中度干旱、重度干旱与正常水分间差异显著，中度干旱与重度干旱间差异显

著，其它处理间无显著差异；茎干重仅正常水分与重度干旱及中度干旱与重度干旱间差异显著；ＲＭＲ 仅重度

干旱与正常水分间差异显著；ＳＭＲ 仅重度干旱与正常水分间差异显著。
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由表 ２ 可见，对于遮阴处理，与对照相比，株高、ＳＭＲ、ＳＬＡ、ＬＡＲ 和 ＬＡＲＭＲ 显著增加，总生物量、根冠比、
根干重和 ＬＭＲ 显著减小，叶面积、茎干重、叶干重、ＲＭＲ 差异不显著。

表 １　 不同水分处理对狭叶红景天生长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｒｈｏｄｉｏｌａ ｋｉｒｉｌｏｗｉｉ

指标
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

过湿水分（Ｗ１）
Ｗｅｔ ｗａｔｅｒｉｎｇ

正常水分（Ｗ２）
Ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒｉｎｇ

轻度干旱（Ｗ３）
Ｌｉｇｈｔ ｄｒｏｕｇｈｔ

中度干旱（Ｗ４）
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

重度干旱（Ｗ５）
Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ １２．９ ± １．４ａ １０．６ ± １．０ａ １３．６ ± １．７ａ １１．９ ± ２．７ａ １３．２ ± １．７ａ

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ ２．７５ ± ０．５１ａ ２．１１ ± ０．２９ａ ２．９２ ± ０．１２ａ ２．５２ ± ０．４４ａ ２．３２ ± ０．４４ａ

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ ４７．８９ ± ８．３１ａ ２９．３３ ± ３．８９ａ ６０．３３ ± ８．１１ａ ５３．９４ ± １５．０８ａ ５５．４１ ± １３．６６ａ

根冠比 Ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ２．９４ ± ０．２３ａｂ ３．５０ ± ０．２０ａ ２．８１ ± ０．２９ａｂ ２．４９ ± ０．４０ｂ １．５０ ± ０．０８ｃ

根干重 Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ２．４０２７ ± ０．４６４１ａ １．９０１０ ± ０．２６５２ａ ２．５３６６ ± ０．１３１１ａ ２．１６２４ ± ０．３５９９ａ １．８８３９ ± ０．３７１２ａ

茎干重 Ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ０．１１５４ ± ０．０２０２ａｂ ０．０６６０ ± ０．０１０６ｂ ０．１２２１ ± ０．０１８５ａｂ ０．１１０５ ± ０．０２４２ｂ ０．１８５５ ± ０．０４０６ａ

叶干重 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ０．２２７７ ± ０．０２９９ａ ０．１４７７ ± ０．０１５３ａ ０．２５７２ ± ０．０２５２ａ ０．２４７４ ± ０．０６５３ａ ０．２５５０ ± ０．０５２９ａ

根重比 ＲＭＲ ０．８７ ± ０．００９ａ ０．９０ ± ０．００７ａ ０．８７ ± ０．０１５ａ ０．８７ ± ０．０１８ａ ０．８１ ± ０．０１３ｂ

茎重比 ＳＭＲ ０．０４ ± ０．００４ｂ ０．０３ ± ０．００２ｂ ０．０４ ± ０．００６ｂ ０．０４ ± ０．００５ｂ ０．０８ ± ０．００４ａ

叶重比 ＬＭＲ ０．０９ ± ０．００６ａ ０．０７ ± ０．００７ａ ０．０９ ± ０．００９ａ ０．０９ ± ０．０１４ａ ０．１２ ± ０．０１７ａ

比叶面积 ＳＬＡ ／ （ｃｍ２ ／ ｇ） ２０５．０１ ± １４．９３ａ １９５．１７ ± １０．２９ａ ２３６．３９ ± ２５．２１ａ ２１３．５３ ± ８．３９ａ ２１４．５９ ± １３．６７ａ

叶面积比 ＬＡＲ ／ （ｃｍ２ ／ ｇ） １７．７６ ± １．８９ａ １４．１５ ± １．１１ａ ２０．７８ ± ２．７２ａ １９．８３ ± ３．１９ａ ２４．８２ ± ３．７７ａ

叶面积根干重比 ＬＡＲＭＲ ／ （ｃｍ２ ／ ｇ） ２０．５０ ± ２．３８ａ １５．８５ ± １．３４ａ ２４．０６ ± ３．３３ａ ２３．２４ ± ４．１５ａ ３１．１１ ± ４．９６ａ

　 　 ＲＭＲ：对应的英文全拼 ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏＳＭＲ：对应的英文全拼 ｓｔｅｍ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏＬＭＲ：对应的英文全拼 ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ

表 ２　 不同遮阴处理对狭叶红景天生长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｒｈｏｄｉｏｌａ ｋｉｒｉｌｏｗｉｉ

指标
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

全光照（Ｔ１）
Ｓｕｎ

遮阴（Ｔ２）
Ｓｈａｄｉｎｇ

指标
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

全光照（Ｔ１）
Ｓｕｎ

遮阴（Ｔ２）
Ｓｈａｄｉｎｇ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ ７．５±０．４ｂ １０．０±０．６ａ 总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｃｍ １．０８±０．１５ａ ０．６４±０．０７ｂ

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ （ｃｍ２） ４３．０４±６．８４ａ ５３．２３±８．２６ａ 根冠比 Ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ １．１２±０．０７ａ ０．７０±０．０７ｂ

根干重 Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ０．５４１２±０．０７４４ａ ０．３２０８±０．０３７２ｂ 茎干重 Ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ０．０７４９±０．０１１５ａ ０．０６０４±０．００８９ａ

叶干重 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ０．１２７５±０．０１９３ａ ０．１２１２±０．１７１１ａ 根重比 ＲＭＲ ０．５０±０．００ａ ０．５０±０．００ａ

茎重比 ＳＭＲ ０．０７±０．００６ｂ ０．０９±０．００７ａ 叶重比 ＬＭＲ ０．４３±０．００６ａ ０．４１±０．００７ｂ

比叶面积 ＳＬＡ ／ （ｃｍ２ ／ ｇ） ９５．８９±８．３０ｂ ２０７．１２±２３．１０ａ 叶面积比 ＬＡＲ ／ （ｃｍ２ ／ ｇ） ４０．４９±３．１３ｂ ８２．９９±８．７３ａ

叶面积根干重比 ＬＡＲＭＲ（ｃｍ２ ／ ｇ） ８０．９７±６．２６ｂ １６５．９９±１７．４５ａ

　 　 ＳＬＡ：对应的英文全拼； ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＬＡＲ：对应的英文全拼；ｌｅａｆ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ；ＬＡＲＭＲ：对应的英文全拼； ｌｅａｆ ａｒｅａ： ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ；表中数值

均为平均值±标准误（ｍｅａｎ±ＳＥ）；同行中不同小写字母表示处理间在 ０．０５ 水平存在显著差异

２．３　 水分胁迫及遮阴对狭叶红景天丙二醛含量的影响

由图 ２Ａ 可见，丙二醛含量在不同水分条件下除中度干旱外均显著增加，且在重度干旱达到最大值。 由

图 ２Ｂ 可见，丙二醛含量遮阴处理下显著高于对照。
２．４　 水分胁迫对狭叶红景天超氧化物歧化酶活性的影响

由图 ３ 可见，在中度干旱条件下，ＳＯＤ 活性显著高于对照，达到最大值，其它水分条件下 ＳＯＤ 活性差异不

显著。
２．５　 水分胁迫及遮阴对狭叶红景天渗透调节物质的影响

由图 ４ 可见，不同水分或者遮阴处理下脯氨酸含量在各处理间差异不显著（图 ４）。
由图 ５Ａ 可见，不同水分处理下，轻度干旱和重度干旱处理下可溶性糖显著高于对照，其它差异不显著，

在重度干旱下，可溶性糖含量达到最大值。 由图 ５Ｂ 可见，遮阴处理下可溶性糖含量显著下降。
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图 ２　 不同处理对狭叶红景天丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｒ． ｋｉｒｉｌｏｗｉｉ

Ａ 不同水分条件对狭叶红景天丙二醛含量的影响；Ｂ 不同遮阴条件对 ２ 年生幼苗丙二醛含量的影响

３　 讨论

３．１　 水分胁迫及遮阴对狭叶红景天叶绿素含量及生长的影响

图 ３　 不同水分处理对狭叶红景天超氧化物歧化酶活性的影响

　 Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ

Ｒ． ｋｉｒｉｌｏｗｉｉ

光合色素是植物进行光合作用的物质基础，叶绿素

含量反应了植株的生长状况和光合能力［２７］。 研究表

明，干旱胁迫会降低植物叶绿素含量［２８， ２９］。 本项研究

中，过湿水分和干旱胁迫下叶绿素含量均增加，且随着

干旱程度的增加呈上升的趋势，与 Ｇｈａｄｅｒｉ 的研究结果

一致［４］，这可能是干旱胁迫使叶片的相对含水量降低，
导致单位鲜重叶片中叶绿素含量升高［１］，也可能是狭

叶红景天在受到胁迫时维持光合速率的生理机制。 遮

阴处理下，狭叶红景天幼苗的叶绿素增加，这与大多数

植物在低光照下叶绿素的变化趋势相同［３０⁃３１］。 比叶面

积（ＳＬＡ）是表示叶片厚度的指标，ＳＬＡ 越小，单位叶面

积越小，叶片越厚，是植物避免强光伤害的一种叶形态

变化［３２］。 本研究中，狭叶红景天 ＳＬＡ 显著增加，表明狭

叶红景天遮阴后通过增加单位叶面积，叶片变薄来捕获

光能以进行光合作用和自身正常的生长发育。
３．２　 水分胁迫及遮阴对狭叶红景天膜脂过氧化作用的影响

丙二醛（ＭＤＡ）是膜脂过氧化的主要产物［３３］，其含量的多少反映了植物膜脂过氧化和受胁迫伤害的程

度［３４］，有研究表明，ＭＤＡ 含量会随着胁迫程度的加剧而增加［２９， ３５］。 本研究中，过湿水分和干旱胁迫，以及遮

阴处理后 ＭＤＡ 含量均显著增加，总体随着胁迫程度的加剧呈增加的趋势，这与范苏鲁等［２６］ 对大丽花和刘峄

等［１１］对海姆维斯蒂栒子的研究结果一致，说明水分胁迫和遮阴处理下狭叶红景天发生了膜脂过氧化，离子外

渗，细胞膜系统在一定程度上受到破坏，在重度干旱下达到最大值，表明此时植株受到伤害最大。
３．３　 水分胁迫对狭叶红景天抗氧化酶活性的影响

在正常情况下，植物体内的抗氧化酶系统通常使活性氧维持在动态平衡状态［３４］，当受到水分胁迫时就会

打破植物细胞中的活性氧平衡，活性氧积累，使得植物受到氧化伤害［３６］，这时作为抗氧化系统第一道防线的

１１７４　 １４ 期 　 　 　 杨柳　 等：狭叶红景天幼苗对水分及遮阴的生长及生理生化响应 　
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图 ４　 不同处理对狭叶红景天脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｒ． ｋｉｒｉｌｏｗｉｉ

Ａ：不同水分条件对狭叶红景天脯氨酸含量的影响；Ｂ：不同遮阴条件对 ２ 年生幼苗脯氨酸含量的影响

图 ５　 不同处理对狭叶红景天可溶性糖的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｒ． ｋｉｒｉｌｏｗｉｉ

Ａ：不同水分条件对狭叶红景天可溶性糖含量的影响；Ｂ：不同遮阴条件对 ２ 年生幼苗可溶性糖含量的影响

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ） ［３４］会起到清除活性氧的作用［１］，因而，ＳＯＤ 活性能够反映其抗氧化的能力。 有研究表

明［３７⁃３８］，在受到胁迫时，ＳＯＤ 活性会随着胁迫程度的加剧呈上升或先上升后下降的趋势。 本研究中，中度干

旱下 ＳＯＤ 活性显著上升，重度干旱下有所下降，这可能表明 ＳＯＤ 活性存在一个阈值［３８］，中度干旱下狭叶红景

天通过提高 ＳＯＤ 活性抵御胁迫带来的伤害，而在重度胁迫下超过其承受范围，抗氧化能力下降，这与张刚

等［２８］对文冠果幼苗的研究结果相似，表明重度干旱已对狭叶红景天造成伤害。

３．４　 水分胁迫及遮阴对狭叶红景天渗透调节物质的影响

脯氨酸（Ｐｒｏ）和可溶性糖（Ｓｓ）作为重要的渗透调节物质，在植物遭受胁迫时会通过增加或降低其含量来

调节植物细胞渗透压［３９⁃４０］。 有研究表明，水分胁迫下不同植物的渗透调节物质发挥着不同程度的作用，吴芹

等［４１］对山杏、沙棘和油松的研究表明 Ｐｒｏ 比 Ｓｓ 发挥更大的渗透调节作用，而张明锦等［４２］ 对巨能草的研究表

明其 Ｐｒｏ 可能不是渗透调节的主要物质，可能是 Ｓｓ 等物质。 在本试验中，Ｐｒｏ 含量在水分胁迫下均高于对照，
但无显著差异，而 Ｓｓ 含量总体显著高于对照，这说明对于狭叶红景天来说，Ｓｓ 可能是其体内主要的调节物质

而非 Ｐｒｏ［４２］。 遮阴处理下，狭叶红景天幼苗 Ｐｒｏ 含量和 Ｓｓ 含量减少，这与唐钢梁等［９］对骆驼刺的研究结果一

致，说明遮阴处理的幼苗受到一定程度伤害。
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３．５　 实验时间的可能影响

本文研究结果表明部分处理下，一些生长指标差异不显著，这可能与本文的实验时间有较大的相关性。
由于高原热量不足，植物生长较慢，尽管实验处理梯度较大，但由于实验时间为 １ 个月，部分指标的差异可能

不足以达到显著差异水平，在应用这一结论时应充分考虑这种影响，也需在将来继续深入研究。

４　 结论

水分和遮阴处理会对狭叶红景天生长造成一定影响，在受到胁迫时，狭叶红景天会通过改变形态、调节

ＭＤＡ 含量、抗氧化酶活性和渗透调节物质来保证自身正常的生长发育。 在水分胁迫下，狭叶红景天叶绿素含

量随着干旱程度的加剧而增加，ＭＤＡ 含量呈增加趋势，在重度干旱时达到最大值，ＳＯＤ 活性总体呈先增加后

减小的趋势，中度干旱时通过增加酶活性抵御伤害，重度干旱超过其阈值，ＳＯＤ 活性下降，植物体受到伤害，
Ｐｒｏ 含量和 Ｓｓ 含量随着干旱程度的加剧而增加，Ｓｓ 可能是主要的渗透调节物质。 在遮阴处理下，狭叶红景天

叶绿素增加，同时增加 ＳＬＡ 避免遮阴伤害，ＭＤＡ 含量显著增加，Ｐｒｏ 含量和 Ｓｓ 含量减少。
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