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土壤干旱和盐胁迫
对帕洛特王幼苗生长及生理特性的影响

黄 晓 霞，胡 少 波，邓 莉 兰
（西南林业大学 园林学院，云南 昆明６５０２２４）

　　摘　要：以山龙眼科木本切花植物帕洛特王１ａ生扦插苗为材料，研究其对土壤干旱和盐胁
迫的生长、形态及生理生化反应的影响。结果表明：干旱及盐胁迫对帕洛特王幼苗的生长及各器
官的生物量积累无显著影响。干旱条件下，根／冠比显著增加，说明该植物可以通过地上地下生
物量的分配来积极地适应干旱。盐胁迫下，帕洛特王幼苗叶片相对含水量显著下降，叶绿素ａ含
量显著上升，抗氧化酶活性及可溶性渗透调节物质也显著增加，说明该植物可通过一系列生理生
化特性的改变来积极抵抗盐胁迫。在该研究中，干旱处理及盐处理对帕洛特王植株影响较小，说
明帕洛特王对于土壤干旱及盐分具有一定的耐受性。
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　　随着全球气候变暖及水土流失增多，温室效应和
土壤盐碱化加剧，干旱和盐胁迫成为威胁植物生存和
生长的主要灾害，不仅造成农作物的减产、造林树种的
死亡，并且也降低了城市园林观赏植物的多样性，制约

了花卉产业的发展，因此引进或培育耐干旱、耐盐碱的
种、品种已成为目前花卉业的热点课题。帕洛特王
（Ｐｒｏｔｅａ　ｃｙｎａｒｏｉｄｅｓ　Ｌｉｎｎ．）又名帝王花，为山龙眼科帕
洛特属植物，南非国花，被誉为“花王”，是一类新型的
切花及园林观赏植物资源［１］，原产南非开普敦地区，见
于低矮山坡和丛林中，喜温暖、稍干燥、排水良好和阳
光充足的环境［２］。由于山龙眼科木本鲜切花具有非常
好的市场前景，西南林业大学“９４８”项目研究组对山龙
眼科多种切花植物进行了组织培养和栽培技术研究，
并取得了一定的研究结果，为山龙眼科植物在我国的
引种生产奠定了基础［３－７］。现以山龙眼科木本切花植
物帕洛特王为材料，通过半控制试验研究干旱胁迫及
盐胁迫下帕洛特王幼苗在外部形态特征、生物量分配、
叶绿素含量、抗氧化系统酶等方面的响应差异，探究该
木本切花植物对干旱及盐胁迫的抗性生理，
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其研究结
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果对提高山龙眼科木本植物的抗逆性有重要意义，也
可为山龙眼科这种高档木本花卉植物的栽培应用及产
业化发展提供科学的参考依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
试验材料选择健康并生长一致的山龙眼科木本切

花植物帕洛特王（Ｐｒｏｔｅａ　ｃｙｎａｒｏｉｄｅｓ）１ａ生扦插苗，于
２００９年９月初移栽到５Ｌ的塑料盆中，基质为红土＋
珍珠岩＋腐殖土（１∶１∶２）的混合基质。从开始移栽到
胁迫前，保证土壤水分充分，不会成为苗木生长的限制
因子，过后进行水分处理。
１．２　试验设计
该试验共设３个处理组（良好水分组、干旱处理

组、盐处理组），试验大棚内白天温度范围为２０～３０℃，
夜间温度范围为９～１８℃，相对湿度３５％～８０％。处
理时间从２００９年９月２０日至１１月２０日，共计６０ｄ。
所有指标测定在处理结束时进行，每株选取从上到下
的第３～５片完全展开的叶作为生理生化指标的测定
样品，每处理５次重复。
水分处理方法：测定土壤的最大田间持水量

（ＦＣ），用隔天称重法进行水分控制。良好水分组为
１００％ＦＣ，干旱处理组为５０％ＦＣ。
盐胁迫方法：用０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ溶液进行处理，

每盆 隔 天 浇 １０ ｍＬ 的 盐 溶 液，再 补 充 水 分 至
１００％ＦＣ。
１．３　指标测定方法
１．３．１　生物量及形态指标的测定　试验结束时量取
植株株高、基径，选取生理生化指标测定的叶片样品后
收获所有植株，总叶面积用便携式叶面积仪（ＣＩ－２０２，
ＣＩＤ　Ｉｎｃ，ＵＳＡ）测定。并将其分为叶、茎、根，生物量样
品烘干（８０℃，４８ｈ）并称重。计算根冠比（Ｒ／Ｓ，根生物
量／地上部分生物量）。
１．３．２　叶片相对含水量测定　叶相对含水量（ＲＷＣ）
计算如下：ＲＷＣ（％）＝（ＦＷ－ＤＷ）／（ＴＷ－ＤＷ）×
１００％。ＦＷ－鲜重，ＴＷ－饱和重（用去离子水浸泡
２４ｈ），ＤＷ－干重（８０℃下烘４８ｈ至恒重）。
１．３．３　叶片光合色素含量测定　叶绿素测定：参照
Ｉｎｓｋｅｅｐ　ａｎｄ　Ｂｌｏｏｍ的方法［８］，称取植物叶片０．２ｇ，剪
碎后用冷的二甲基甲酰胺暗中４℃下浸提４８ｈ，于
６６３、６４６ｎｍ下比色。计算单位叶鲜重的叶绿素ａ、叶
绿素ｂ含量。
１．３．４　抗氧化酶活性测定　取０．２ｇ材料于３ｍＬ提
取缓冲溶液（５０ｍＭ　Ｎａ２ＨＰＯ４－ＮａＨ２ＰＯ４缓冲液，ｐＨ
７．０）中研磨成匀浆。１０　０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，取上清
液进行酶活性测定。抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ，
ＥＣ　１．１１．１．１１）：参照Ｋｎｏｒｚｅ的方法［１０］计算每分钟内
每毫克蛋白转化的抗坏血酸量（摩尔消光系数为
２．８ｍＭ－１·ｃｍ－１），用以表示酶活性的大小。过氧化
氢酶（ＥＣ　１．１１．１．６，ＣＡＴ）：参考 Ａｅｂｉ　Ｈ 的方法［１１］。

根据摩尔消光系数３９．４ｍＭ－１·ｃｍ－１，计算酶活性。
１．３．５　可溶性蛋白含量测定　以５０ｍＭ磷酸缓冲溶液
（ｐＨ　７．８）为提取液（０．１ｍＭ　ＤＴＡ，１００μＭ苯甲基磺酰
氟及２％ＰＶＰ（ｗ／ｖ））。称取０．２ｇ叶片，用液氮研磨，加
入５ｍＬ提取液，进一步研磨成匀浆，离心１０ｍｉｎ，取上
清液，加入Ｇ－２５０反应后比色，参照Ｂｒａｄｆｏｒｄ的方法［１２］。
计算单位叶干重的可溶性蛋白含量。
１．３．６　可溶性糖含量测定　取０．２ｇ叶片样品，用
１ｍＬ蒽酮乙酸乙酯试剂和５ｍＬ浓硫酸匀浆，暗处提
取１２ｈ，１０　０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ后回收上清液，残渣
再提１次，与前次混匀。可溶性糖的测定采用蒽酮试
剂法［１３］。计算单位叶干重的可溶性糖含量。
１．３．７　游离性脯氨酸含量　游离脯氨酸的测定采用
Ｂａｔｅ的方法［１４］。计算单位叶干重的脯氨酸含量。
１．４　数据统计分析
所有数据分析都采用Ｓｐｓｓ　１１．５统计分析软件进

行一元方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ），平均数间的多重
比较采用Ｄｕｃａｎ’ｓ检验方法。Ｐ＜０．０５时，差异显著。

２　结果与分析
２．１　干旱与盐胁迫对叶片相对含水量的影响
　　从图１可看出，干旱胁迫对帕洛特王幼苗叶片相
对含水量的影响不显著，说明该植物叶片组织水势受
５０％田间持水量的干旱影响不大；而盐胁迫显著降低
了叶片相对含水量，与水分良好条件组相比，叶片相对
含水量从８４．４６％降至４３．３２％。

图１　干旱胁迫和盐胁迫对叶片相对含水量的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ａｎｄ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｌｅａｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ

　　注：ＷＷ，水分良好条件，１００％ ＦＣ；ＤＳ，干旱处理，５０％ ＦＣ；ＳＳ，

０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ处理。不同字母表示差异显著（邓肯式新复极差法），

Ｐ＜０．０５。每个值代表５个重复的平均值±标准误。ｎｓ，差异不显著；

＊，Ｐ＜０．０５；＊＊，Ｐ＜０．０１；＊＊＊，Ｐ＜０．００１。下同。

Ｎｏｔｅｓ：ＷＷ，ｗｅｌｌ　ｗａｔｅｒｅｄ，１００％ ＦＣ；ＤＳ，ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ，５０％ ＦＣ；ＳＳ，

ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｂｙ　０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ；Ｖａｌｕｅｓ　ｆｏｌｌｏｗｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｌｅｔｔｅｒ　ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｎｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ａｔ　Ｐ＜０．０５（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｒａｎｇｅ　ｔｅｓｔ）．Ｅａｃｈ
ｖａｌｕｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ±ＳＥ　ｏｆ　ｆｉｖｅ　ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ．ｎｓ，ｎｏｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ；＊，Ｐ＜
０．０５；＊＊，Ｐ＜０．０１；＊＊＊，Ｐ＜０．００１．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

２．２　干旱与盐胁迫对植株生物量积累的影响
从表１可看出，干旱胁迫显著增加了帕洛特王幼

苗的根冠比，但干旱与盐胁迫对各部分生物量积累的
影响不显著。干旱与盐胁迫对于帕洛特王幼苗形态生
长影响较小，说明帕洛特王对该试验中的土壤干旱和
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　　表１ 干旱胁迫和盐胁迫对生物量积累的影响

　　Ｔａｂｌｅ　１ Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ａｎｄ　ｓａｌｔ　ｏｎ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

指标Ｉｎｄｉｃｅｓ
ＷＷ

　　处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ＤＳ　 ＳＳ　 Ｐ

总生物量 Ｔｏｔａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ／ｇ　 ３．９７±１．００ａ ３．６２±０．５７ａ ３．６０±０．６９ａ ｎｓ
叶生物量Ｌｅａｆ　ｂｉｏｍａｓｓ／ｇ　 ２．３７±０．６８ａ ２．１１±０．４２ａ ２．１１±０．５１ａ ｎｓ
茎生物量Ｓｔｅｍ　ｂｉｏｍａｓｓ／ｇ　 ０．９６±０．１９ａ ０．７２±０．０６ａ ０．９７±０．１２ａ ｎｓ
根生物量Ｒｏｏｔ　ｂｉｏｍａｓｓ／ｇ　 ０．６５±０．１５ａ ０．７９±０．１６ａ ０．５２±０．１０ａ ｎｓ
根生物量／地上生物量Ｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔ　 ０．２０±０．０２ｂ ０．２９±０．０４ａ ０．１７±０．０２ｂ ＊

　　表２ 干旱胁迫和盐胁迫对叶片光合色素含量的影响

　　Ｔａｂｌｅ　２ Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ａｎｄ　ｓａｌｔ　ｏｎ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｐｉｇｍｅｎｔｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ

指标Ｉｎｄｉｃｅｓ
ＷＷ

　　处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ＤＳ　 ＳＳ　 Ｐ

叶绿素ａ　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ａ／ｍｇ·ｇ－１ＦＷ　 １．３７±０．１０ｂ １．５９±０．０８ｂ ２．２９±０．０２ａ ＊＊＊
叶绿素ｂ　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｂ／ｍｇ·ｇ－１ＦＷ　 １．１９±０．０４ａ １．１２±０．０６ａ １．３２±０．１１ａ ｎｓ

叶绿素ａ／叶绿素ｂ　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ａ／Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｂ　 １．１４±０．０５ｃ １．４２±０．１１ｂ １．７４±０．０８ａ ＊＊

盐处理能够较好地适应。
２．３　干旱与盐胁迫对叶片光合色素含量的影响
　　从表２可看出，干旱胁迫对于叶片光合色素含量
的影响不明显，叶绿素ａ含量在干旱条件下有所增加，
但并不显著；盐胁迫下，叶绿素ａ的含量有显著的提
高，而叶绿素ｂ含量在３组之间的差异不大，这也说明
叶绿素ｂ在不同的土壤水分条件下相对稳定。
２．４　干旱与盐胁迫对叶片抗氧化酶活性及可溶性渗
透调节物质的影响

从表３可看出，与良好水分组相比，植株在５０％田间
持水量的干旱条件下，抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）及过氧
化氢酶（ＣＡＴ）活性虽然有所提高，但并不显著。而在盐胁
迫下，过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性显著增加，从对照组的７．７９
增加至９５．０７，但抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性变化不
大。另一方面，与良好水分组相比，干旱胁迫降低了叶片
中可溶性蛋白的含量，但对可溶性糖及脯胺酸含量影响不
显著；而盐胁迫显著提高了叶片中的可溶性蛋白、可溶性
糖及脯氨酸３种渗透调节物质的含量。

　　表３ 干旱胁迫和盐胁迫对叶片抗氧化酶活性可溶性渗透调节物质的影响

　　Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ａｎｄ　ｓａｌｔ　ｏｎ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ　ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｏｓｍｏｔｉｃ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

指标Ｉｎｄｉｃｅｓ
ＷＷ

　　处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ＤＳ　 ＳＳ　 Ｐ

ＣＡＴ／μｍｏｌ·Ｈ２Ｏ２ｍｇ－１　ｐｒｏｔｅｉｎ　 ７．７９±０．１２ｂ １６．４０±０．５８ｂ ９５．０７±１７．５１ａ ＊＊
ＡＰＸ／μｍｏｌ·Ｈ２Ｏ２ｍｇ－１　ｐｒｏｔｅｉｎ　 １９２．４０±６５．８５ｂ ６３５．０８±３７．３８ａ ５２４．３６±２１．４４ａ ＊＊
可溶性蛋白Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ／ｍｇ·ｇ－１　ＤＷ　 ９．７６±０．１４ｂ ８．５５±０．３０ｃ １１．９５±０．４４ａ ＊
可溶性糖Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ／ｍｇ·ｇ－１　ＤＷ　 ４．１７±０．３６ｂ ５．５６±０．２１ｂ ９．６７±１．０８ａ ＊
脯氨酸Ｆｒｅｅ　ｐｒｏｌｉｎｅ／μｇ·ｇ－１　ＤＷ　 ４．３６±０．７４ｂ ４．３１±０．４２ｂ １１．２０±０．１８ａ ＊＊＊

３　讨论与结论
很多研究表明，干旱与盐胁迫可使植株生长受抑

制，减小其生物量积累，使营养物质更多的朝下分配而
促进地下根系的生长［１５－１６］。该研究结果表明，干旱胁
迫与盐胁迫对帕洛特王幼苗的生长影响不明显，但干
旱胁迫使得相对较多的生物量向根部分配，根冠比显
著增加，说明该植物可以通过促进地下部根系的生长
来应对干旱。相比较而言，盐胁迫下根冠比的变化不
明显，而叶片含水量显著下降，说明该植物无法通过调
节根冠比来积极应对盐胁迫，但该处理下帕洛特王幼
苗的生物量累积并无显著变化。因此该试验中，５０％
田间持水量的干旱处理及０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ处理在短
期内并不足以影响该植物的存活和生长，说明了帕洛
特王幼苗具有一定的耐旱及耐盐能力。
该研究中，所测的８个生理生化指标中，受干旱胁

迫影响显著的有３个，而受盐胁迫影响显著的有７个。
在逆境条件下，当植物体内活性氧累积超过正常水平
时，过氧化氢酶（ＣＡＴ）、抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）等

抗氧化酶由于底物浓度增加而被诱导合成；酶促、非酶
促保护体系共同作用清除自由基，防止膜脂过氧化，增
强植物自我保护能力［１７－１８］。试验结果表明，干旱对帕
洛特王幼苗叶片光合色素含量影响不大，也并未刺激
叶片抗氧化酶ＣＡＴ 和ＡＰＸ的活性，这可能是由于干
旱程度较轻，还不足以刺激启动该植物自身抗氧化系
统的保护功能，也可能是处理时间较短，并没有引起该
植物过多的生理特性变化。但盐胁迫引起了叶片光合
色素含量的改变，显著提高了叶绿素ａ的含量，并使得
叶绿素ａ／ｂ比值增加，这与该胁迫下植物叶片的含水
量降低有关系。此外，盐胁迫下抗坏血酸过氧化物酶
（ＡＰＸ）活性也成倍增加，说明了该植物可积极地通过
增加抗氧化系统的保护功能来抵御盐胁迫。有研究证
明，在逆境条件下，很多植物都可以通过增加自身组织
的脯氨酸、可溶性糖及其它可溶性物质的含量进行渗
透调节，以维持细胞一定的含水量和膨压势，从而增强
植物的抗旱能力和抗逆性［１９－２０］。该研究结果表明，帕
洛特王叶片中可溶性蛋白含量有所降低，而可溶性糖、
脯氨酸的含量却没有显著变化，可能是由于该植物可

９９
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以通过生物量的分配调节来积极应对干旱；而试验结
果中这３种可溶性物质在盐胁迫下却显著增加，也说
明了该物种生理生化特性受到盐处理的影响比干旱处
理的影响更大，同时可以通过自身渗透调节物质的累
积及抗氧化酶活性的提高来抵抗盐胁迫。从形态指标
及生理生化指标可以看出，帕洛特王对干旱及盐胁迫
的抵抗方式有所区别。
通过对帕洛特王１ａ生扦插苗进行为期２个月的

干旱及盐处理试验，比较分析其形态生长及生理生化
特性的变化，主要得出以下结论：５０％田间持水量的干
旱处理对帕洛特王的影响不大，不管是形态生长指标
还是生理生化指标，受到干旱胁迫的不良影响较小，并
且该植物可以通过增加根冠比来积极地适应干旱，以
保持其生长不受影响；而盐处理下，该植物叶片相对含
水量显著下降，但同时也发生了一系列的生理生化响
应，如增加抗氧化酶活性及可溶性渗透调节物质的积
累，这些变化能提高植物在盐胁迫下的存活和生长能
力。总之，在该研究中，干旱处理及盐处理对植株生长
及总生物量积累的影响较小，说明帕洛特王对于土壤
干旱及盐分具有一定的耐受性。
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