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一串红对水分胁迫的生理响应
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　　摘　要:以5个一串红品种(系)为试材 ,在水分胁迫 ,即干旱胁迫和水涝胁迫 2种处理下的生

理反应 ,测定一串红叶片相对含水量 、电导率 、丙二醛(MDA)含量、游离脯氨酸(Pro)和可溶性蛋

白含量的变化。结果表明:在干旱胁迫处理下 ,胁迫8 d后 ,一串红叶片伤害度 、MDA含量和游离

脯氨酸(Pro)含量明显增加;可溶性蛋白含量呈平稳下降;叶片相对含水量在第 11天后明显下降。

在水涝胁迫处理下 ,一串红叶片相对含水量没有明显变化;水涝胁迫 4 d后 ,叶片伤害度呈明显增

加趋势;MDA含量和游离脯氨酸(Pro)含量总体呈上升趋势;可溶性蛋白含量持续下降。一串红

水分胁迫耐受临界点在干旱胁迫下8 d左右、水涝胁迫下 4 d左右 ,在栽培过程中应注意掌握水

分供给时间及防止持续水涝影响一串红正常生长。
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　　一串红(Salvia splendens)为唇形科鼠尾草属多年

生草本植物 ,常作1 ～ 2 a生草花栽培。既可用于地栽也

可用于盆栽 ,是美化城市常用的花卉材料。一串红需水

较多 ,忌干旱 ,缺水时叶片容易萎蔫 ,严重时叶片易脱

落 ,但又怕涝 ,水大时叶片也容易脱落[ 1] 。水分是决定

植物生长发育的主要生态因子 ,水分亏缺或过剩都直接

关系到植物的生长发育[ 2] 。自20世纪以来 ,人们对干旱

机制的研究开展了大量的工作。国内外许多学者用不

同的植物 、采取不同胁迫程度对干旱引起的植物生理过

程和生化变化进行了探讨[ 3] ,确定了相应的考察指标。

目前对黄檗 、海州常山及冬青属[ 4-6] 等植物进行了水涝

和抗旱研究 ,但未见一串红水分胁迫相关报道。该试验

初探了水分胁迫(包括水分亏缺和过剩二方面)对一串

红叶片相对含水量 、质膜相对透性 、丙二醛(MDA)含量 、

游离脯氨酸(Pro)含量及可溶性蛋白含量的影响 ,探寻一

串红在水分胁迫下的临界耐受时间及耐受能力 ,以期在

一串红栽培养护过程中为水分供给提供指导依据 ,以及

确定水涝胁迫下一串红的耐受临界时间 ,既满足其生长

需要又能合理有效利用水资源。

1　材料与方法
1.1　试验材料

供试材料为 BI-1 、BI-2 、BI-3 、̀ 猩红皇后' 和`红孩

儿' 5个一串红品种(系)。其中前 3个品系为北京农学

院一串红项目组选育品系编号。

1.2　试验设计

2005年1月下旬播种 ,3月上旬移栽于 8 cm×10

cm 的营养杯中 ,栽培用土为园田土∶沙土∶草炭体积

比为 1∶1∶1。每品种 300盆左右 ,经过 1个月的恢复

生长 ,各品种(系)随机取40盆分别进行干旱及水涝胁迫

处理。生理指标的测定统一取一串红上部功能叶片。

1.2.1　干旱胁迫处理　一次性浇水至饱和后不再给水。

分别在断水4 、6、8 、10 、11 、12 d时观察生长情况 ,测定叶

片相对含水量 、电导率 、丙二醛(MDA)含量 、游离脯氨酸

(Pro)和可溶性蛋白含量 ,并做 3次重复。

1.2.2　水涝胁迫处理　将一串红浇水至饱和 ,放入盛有

水的盆中 ,水面与土壤平齐。分别于 1、2 、4 、6、11 d时观

察生长情况 ,测定叶片相对含水量 、电导率 、丙二醛

(MDA)含量 、游离脯氨酸(Pro)和可溶性蛋白含量 ,并

做 3次重复。

1.3　生理指标测定

1.3.1　土壤相对含水量　称重法参照《土壤肥料学》
[ 7]
。

1.3.2　叶片相对含水量　相对含水量=(叶片鲜重-叶

片干重)/叶片鲜重×100%。

1.3.3　细胞膜透性[ 8] 　DDSJ-308A型电导率仪。

1.3.4　丙二醛(MDA)含量　参照孔祥生[ 9]的方法并稍

作修改。取0.5 g 叶片加入 10%三氯乙酸(TCA)2 mL

和少量石英砂 ,研磨成匀浆 ,再加 7 mLTCA进一步研
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磨 ,匀浆以4 000 r/min离心15 min ,上清液为样品提取

液。吸取上清液2 mL(参比:加 2 mLTCA),加入 0.6%

硫代巴比妥酸(TBA)溶液2 mL ,将混匀物于沸水浴加热

15 min ,迅速冷却后2 000 r/min离心10 min。取上清液

测定 450 、532和 600 nm波长下的消光值。

1.3.5　游离脯氨酸(Pro)含量　茚三酮显色法 ,参照孔

祥生[ 9] 的方法并稍作修改。取0.5 g叶片分别置于大试

管中 ,然后向各试管分别加入 3%的磺基水杨酸 10 mL ,

在沸水浴中提取 10 min ,冷却后过滤于干净的试管中 ,

滤液即为脯氨酸提取液。取 2 mL上清液于另一干净的

具塞试管中 ,加入2 mL冰乙酸和2.5%的酸性茚三酮显

色液2 mL ,在沸水浴中加热显色30 min ,溶液即呈红色。

冷却后 ,加入4 mL甲苯萃取红色物质 ,震荡 30 s ,静置。

吸取甲苯相测定520 nm波长处的吸收值。根据标准曲

线计算脯氨酸含量。

1.3.6　可溶性蛋白含量　考马斯亮蓝G-250染色法 ,参

照孔祥生
[ 9]
的方法并稍作修改。取 0.2 g叶片用 5 mL

蒸馏水研磨成匀浆 ,3 000 r/min离心10 min。取上清液

0.20 mL ,加0.80 mL蒸馏水于大试管中 ,加入5 mL考马

斯亮蓝G-250溶液 ,充分混合 ,放置5 min后于595 nm处测

定吸光度 ,并通过标准曲线得出蛋白质的含量。

2　结果与分析
2.1　水分胁迫对一串红叶片相对含水量的影响

试验在对一串红进行干旱胁迫的同时对干旱胁迫

下的土壤相对含水量也进行了测定(见图 2),以便找出

叶片相对含水量明显下降时所对应的土壤相对含水量

数值。由图1可以看出 ,在干旱胁迫前 10 d一串红各品

种(系)叶片相对含水量变化不明显 ,此时各品种(系)的

土壤相对含水量为15%～ 25%左右;从第 11天开始 ,大

部分品种(系)叶片相对含水量均开始呈明显下降趋势 ,

此时土壤相对含水量在 10%左右。由此可以看出 ,在干

旱胁迫下 ,当土壤相对含水量低到 15%～ 25%时 ,一串

红尚能保持叶片水分;当土壤相对含水量达到 10%左右

时 ,一串红已经无法再保持叶片水分 ,卷曲的叶片严重

失水萎蔫。

图 1　干旱胁迫对5 个一串红品种(系)

　　叶片相对含水量的影响

图 2　不同干旱胁迫时间下 5个一串

　　红品种(系)土壤相对含水量

图3　水涝胁迫对 5个一串红品种(系)

　　叶片相对含水量的影响

　　由图 3可以看出 ,在水涝胁迫下 ,叶片相对含水量

基本保持饱和状态 ,叶片相对含水量保持在 80%～ 90%

之间 ,没有明显变化。

2.2　水分胁迫对一串红细胞膜透性的影响

逆境胁迫导致植物产生大量氧自由基 ,加剧了膜脂

过氧化从而导致膜系统受损 ,细胞膜结构的稳定性必然

会受到影响 ,导致细胞质外渗 ,破坏细胞的正常功能 ,最

终影响植物的代谢活动和生长发育[ 6] 。在干旱胁迫 8 d

后(见图 4),一串红各品种(系)的细胞膜透性明显增加 ,

并且随着干旱胁迫时间的持续 ,细胞膜透性持续缓慢增

加趋势。通过形态观察发现 ,干旱胁迫8 d后 ,一串红各

品种(系)叶片明显萎蔫。同一品种伤害最大值与最小

值可相差约 32%～ 38%,表明一串红在干旱胁迫下细胞

膜系统遭到严重破坏 ,并受到致命伤害。

　　水涝胁迫下 ,一串红各品种(系)细胞膜透性一直处

于增加状态。水涝胁迫4 d后(见图5),通过形态观察发

现一串红各品种(系)叶片明显萎蔫 ,同一品种细胞膜透

性最大值与最小值可相差约 13%～ 36%,表明一串红在

水涝胁迫下细胞膜系统同样遭到严重破坏。

2.3　水分胁迫对一串红丙二醛(MDA)含量的影响

干旱胁迫8 d后 ,一串红各品种(系)MDA含量开始

明显增加 ,叶片内 MDA 含量逐渐累积。干旱胁迫前

MDA含量均在 0.003 μmol/g ,至胁迫 12 d时 ,MDA含

量均在 0.01 μmol/g 以上 ,其含量增长率为 300%以上 ,

表明在干旱胁迫下脂膜过氧化程度明显加剧 ,干旱胁迫

对一串红 MDA含量具有显著影响。

2.4　水分胁迫对一串红游离脯氨酸(Pro)含量的影响

干旱胁迫8 ～ 10 d时(见图8),一串红各品种(系)游

离脯氨酸含量均呈上升趋势。即在干旱胁迫 8 ～ 10 d

时 ,土壤含水量低到 10%和叶片含水量大量丧失之前 ,

一串红体内的游离脯氨酸迅速积累。

　　水涝胁迫下 ,一串红的 MDA含量变化呈“M”形 ,水

涝胁迫 1 d后 MDA 含量呈现第 1个峰值 ,随后至第 4

天均呈下降趋势。胁迫 6 d时 ,各品种均出现第 2个峰
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值 ,到 11 d时MDA含量较第 6天有所下降。

　　水涝胁迫下(见图 9),一串红不同品种(系)之间的

游离脯氨酸含量有一定差异 ,但大部分品种游离脯氨酸

含量呈上升趋势。

图 4　干旱胁迫对5 个一串红品种(系)

　　细胞膜透性的影响

图 5　水涝胁迫对 5个一串红品种(系)

　　电导率的影响

图6　干旱胁迫对5个一串红品种(系)

　　MDA含量的影响

图7　水涝胁迫对 5个一串红品种(系)

　　MDA 含量的影响

图8　干旱胁迫对 5个一串红品种(系)

　　游离脯氨酸含量的影响

图 9　水涝胁迫对 5个一串红品种(系)

　　游离脯氨酸含量的影响

2.5　水分胁迫对一串红可溶性蛋白的影响

干旱胁迫下(见图 10),一串红各品种(系)的可溶性

蛋白含量均随着胁迫时间的增加呈平稳下降趋势。

图 10　干旱胁迫对 5个一串红品种(系)

可溶性蛋白含量的影响

水涝胁迫下(见图 11),一串红各品种(系)的可溶

性蛋白含量呈持续下降趋势 ,这与游离脯氨酸的积累有

一定关系[ 10] 。其中水涝胁迫 1 d后的可溶性蛋白含量

下降幅度最明显 ,此后呈平稳状态 ,4 d后可溶性蛋白含

量再一次下降。

3　讨论与结论
当受到外界环境影响时 ,植物的生长状况是最直观

且易见的。在水分胁迫下 ,一串红对逆境的反应主要表

现在植物的萎蔫程度上。针对该试验来看 ,干旱胁迫

11 d 后 ,当土壤含水量达到 15%以下时 ,对于一串红来

说其叶片含水量也开始迅速下降 ,因此在养护管理中应

图 11　水涝胁迫对5个一串红品种(系)

可溶性蛋白含量的影响

注意一串红土壤的干湿程度 ,防止植株因缺水导致萎蔫

死亡。

水分胁迫导致植物组织的膜系统受到伤害 ,同时表

现在膜脂过氧化物的增加和膜结构的破坏[ 11] 。随着水

分胁迫的继续 ,一串红体内的细胞膜结构遭到破坏 ,透

性增强 ,细胞内溶质外渗 ,电导率增高。孔照胜[ 12] 等人

的研究证明 ,相对电导率可以准确反映其质膜受伤害的

程度 ,并可以直接反映出植物的抗逆性 ,即伤害度高的

抗逆性差 ,伤害度低的抗逆性强。试验结果表明 ,一般

在干旱胁迫8 d左右 ,水涝胁迫 4 d左右 ,一串红的伤害

度就可达到10%左右 ,叶片明显萎蔫。

植物器官衰老或在逆境下遭受伤害 ,往往发生膜脂

过氧化作用 ,丙二醛(MDA)是膜脂过氧化的最终分解产
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物 ,从膜上产生的位置释放出后 ,与蛋白质 、核酸起反应

修饰其特征[ 9] 。丙二醛作为膜伤害指标之一 ,在干旱胁

迫下其含量的上升幅度与植物的耐旱性相关 ,反应植物

干旱胁迫伤害的一个方面。干旱胁迫 8 d后各品种一串

红丙二醛含量普遍升高;但水涝胁迫下 ,一串红各品种

(系)丙二醛含量均呈现先升高后下降的循环趋势 ,这可

能与植株能够通过动员自身的酶性和非酶性两类防御

系统保护细胞免受进一步氧化损伤[ 13] ,从而起到自身修

复调节作用。

水分胁迫下游离脯氨酸大量积累的现象 ,已在许多

植物上得到证实[ 4-6 , 13] ,该试验结果也证实了这一点。游

离脯氨酸对细胞的渗透调节起着重要作用 ,是细胞中的

一种防脱水剂 ,对维持植株体内水分平衡有积极作用 ,

但对于游离脯氨酸累积与抗旱性的关系目前仍有争

议
[ 14-16]

。试验结果表明 ,在干旱胁迫 8 d后 ,一串红各品

种(系)的游离脯氨酸含量呈大量累积状态 ,随后趋于平

缓。在水涝胁迫2 d后 ,一串红各品种(系)的游离脯氨

酸含量同样呈积累状态。

无论干旱胁迫还是水涝胁迫 ,一串红各品种(系)的

可溶性蛋白质含量变化趋势一致 ,均呈下降趋势。说明

水分胁迫下 ,一串红蛋白质的合成受阻 ,或蛋白质分解

加速 ,导致可溶性蛋白质含量下降 ,植物自身进行抗性

调节。

综合各项生理指标来看 ,一般在干旱胁迫8 d 、水涝

胁迫 4 d时 ,一串红部分生理指标呈现明显变化 ,植物进

行抗逆性调节。因此在园林养护过程中 ,应对其生长状

况及时了解 ,注意把握抗性临界点的时间 ,才能在最佳

节水条件下得到优质的观赏效果。
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The Physiological Responses of Salvia splendens to Water Stress

YANG Jian-yu , LIU Ke-feng ,WANG Hong-li , CHEN Hong-wei , LIU Ran , HONG Pei-pei

(Landscape Department of Beijing University of Agriculture , Beijing 102206)

Abstract:There were 5 varieties of Salvia sp lendens to be studied under water stress such as drought stress and water

logging stress.Physiological indexes , such as the change of relative water contains of leaves , electrical conductivity ,

MDA content , praline content and soluble protein content were measured.The results showed that Under drought

stress , af ter 8 days leave damage deg ree , MDA content , praline content increased;soluble protein content decreased

smoothly.Relative water contains of leaves decreased obviously after 11 days.Under water logging stress , relative water

contains of leaves has not changed.After 4 days of w ater logging st ress , leave damage degree , MDA content , praline

content increased;soluble protein content decreased.The critical time of S .splendens is 8 days under drought stress and

4 days under water logging stress.During this time , water supply should be paid more attention , at the same time , sus-

tained water logging stress should be prevented.

Keywords:water stress;Salvia splendens;MDA ;praline;soluble protein;conductivity;relative water content

89


