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不同土壤含水率对太行红豆杉幼苗生长及品质的影响 

邓 哲，姚素梅*，孟 丽，张玉豪 

（河南科技学院，河南 新乡 453003） 

摘  要：【目的】探寻不同土壤含水率对盆栽太行红豆杉生长和相关品质的影响。【方法】以 5 a 生太行红豆杉为

试验材料，研究不同土壤含水率处理对太行红豆杉幼苗期的生长量、可溶性蛋白、丙二醛、叶绿素及黄酮、多糖量

的影响。不同土壤含水率处理设为田间最大持水率的 90%～100%（W1）、80%～90%（W2）、70%～80%（W3）、

60%～70%（W4）、50%～60%（W5）。【结果】在 W2处理下植株苗高、地径、冠幅以及叶面积指数和叶绿素 a、

叶绿素 b 和总叶绿素量均达到最大，比 W1处理分别提高了 11.4%、26.7%、11.7%、15.6%、14.4%、8.9%和 13.0%，

且该处理丙二醛量最低，比 W1处理降低了 14.1%；W4处理多糖和可溶性蛋白量最大，比 W1处理分别提高了 107.5%

和 42.0%；70%～80%处理黄酮量达到最高比 W1处理提高了 93.6%。【结论】W2处理有利于太行红豆杉的生理生长，

W3处理有利于太行红豆杉中黄酮量的积累，W4处理有利于太行红豆杉多糖量的积累。
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0 引 言 

太行红豆杉属南方红豆杉，是南方红豆杉自然状

态的最北界，分布稀少。相比南方红豆杉太行红豆杉

具有更耐严寒、更耐干旱、更耐贫瘠等优良特性。由

于红豆杉的生长速度缓慢，且红豆杉中的紫杉醇量极

低且获取途径较为单一，以至于紫杉醇的消费一直都

处于供不应求的状态[1]。尤其是近年来，红豆杉野生

资源保护不及时以及人为对太行山野生红豆杉资源

的掠夺和砍伐等因素，使得太行山野生红豆杉资源遭

到毁坏性的破坏，致使河南省太行红豆杉自然资源濒

于枯竭。因此太行红豆杉资源亟须人工保护以及培育

驯化，研究并掌握太行红豆杉的生理和生态习性，进

而采取适当的方法加快繁殖太行红豆杉，恢复再生太

行山河南省内的野生红豆杉资源。保护及开发角度应

该从各个方面出发，如光照、肥料、水分等，贺川江

等[2]以正常浇水量的百分比为梯度研究东北红豆杉

的耐旱性，研究表明在灌溉充足的条件下，东北红豆

杉的生长最佳；郑理乔等[3]水分胁迫对南方红豆杉的
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影响研究表明干旱或者水涝都会影响幼苗的成活率；

赵昌琼等[4]研究表明曼地亚红豆杉在田间最大持水

率的 80%以上时有利于其光合作用。截至目前，太行

红豆杉在田间持水率上的水分控制却未见报道，本试

验从红豆杉生长量、可溶性蛋白、丙二醛、叶绿素、

黄酮和多糖等方面研究了太行红豆杉对不同土壤含

水率的响应，以期为太行红豆杉资源的保护、开发、

利用提供理论依据。  

1 材料与方法 

1.1 试验设计 

试验用株苗为经过 1 a 驯化的生长均匀一致的

4～5 a 生太行红豆杉盆栽苗。试验基质成分为：园土、

稻壳鸡粪分别以 6∶1 的比例混合均匀。试验在 2018

年 3 月 2 日于河南科技学院药用植物栽培实验室进

行，盆内栽培基质基本相同，距盆沿保持相同距离，

红豆杉植株放置于空旷遮阳通风处按照每盆间隔

25～40 cm 的距离摆放。试验通过控制土壤含水率处

理共设置了 5 个试验梯度：土壤含水率为田间质量持

水率的 90%～100%（W1）、80%～90%（W2）、70%～

80%（W3）、60%～70%（W4）、50%～60%（W5）。

每个处理选取 6 株太行红豆杉幼苗，共计 30 株。每

隔 2 d 测量 1 次土壤含水率，如果达到土壤含水率下
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限浇水至土壤含水率上限来控制水分保持在梯度内，

对红豆杉幼苗进行为期 90 d 的不同土壤含水率处理，

研究不同程度的土壤含水率对红豆杉的生理特性、生

长指标及相关品质的影响。 

1.2 测定项目 

生长性状指标于测定项目开始前完成测量，测定

项目分别于 5 月下旬至 6 月上旬之间完成，太行红豆

杉生长量分别采用钢尺、游标卡尺、皮尺和叶面积分

析仪进行测量；叶绿素 a、叶绿素 b 量测定采用分光

光度法测定[5]；黄酮测定采用超声波提取分光光度法
[6-7]进行测定；多糖测定采用苯酚硫酸法[8-9]进行测定；

可溶性蛋白测定用考马斯亮蓝法[10]进行测定；丙二醛

测定采用紫外-可见分光光度法[11]进行测定。

1.3 数据分析 

数据记录处理采用 Microsoft Excel 2007 统计，数

据分析处理采用 DPS7.05 处理，数据处理结果以平均

数±SD 表示，显著性分析采用 Duncan 多重比较法。 

2 结果与分析 

2.1 不同土壤含水率处理对红豆杉幼苗生长性状的

影响 

表 1 为不同土壤含水率处理对红豆杉幼苗生长

性状的影响。从表 1 可以看出，W2 处理下的太行红

豆杉幼苗在株高、地径、冠幅、叶面积指数等生长

指标均达到最佳，且分别为 W1 处理苗高的 1.11 倍、

地径的 1.27 倍、冠幅的 1.12 倍、叶面积指数的 1.16

倍，且2个处理在各个生长指标方面上均存在极显著

差异。 

表 1 不同土壤含水率处理对红豆杉幼苗生长性状的影响 

Table 1  Effects of soil moisture content on the characters in 

taxus chinensis seedings

处理 

Treatments 

株高 Plant 

height/cm 

地径 Ground 

diameter/mm 

冠幅 Crown 

breadth/cm 

叶面积指数

Leaf area index 

W1 52.93±1.42cC 6.12±0.27cB 52.17±1.06cB 3.47±0.23bB 

W2 58.95±1.26aA 7.76±0.27aA 58.26±1.67aA 4.01±0.18aA 

W3 53.97±1.02bB 7.11±0.28bA 55.12±0.72bB 3.21±0.32bB 

W4 54.80±0.65bB 6.03±0.22cB 54.69±0.58bB 2.39±0.09cC 

W5 49.30±0.94dD 5.95±0.10cB 48.93±1.30dC 2.50±0.19cC 

注  表中小写字母表示 5%水平的显著性，大写字母表示 1%水平的显

著性，下同。 

Note  the small and medium letters in the table represent the significance at 

the 5% level, and the capital letters represent the significance at the 1% level, 

the same as the following table. 

由表 1 可知，W1 处理与其他处理的株高呈显著

差异，W3、W4 处理的红豆杉幼苗株高也极显著高于

W1处理；而 W5处理极显著低于 W1处理，比 W1处

理的降低了 6.9%，表明 W5处理明显限制了太行红豆

杉幼苗的生长。在地径生长中，W2 处理的生长达到

最大为 7.76 mm，W3处理次之为 7.11 mm，二者差异

显著，且与其他 3 个处理有极显著差异，W1、W4、

W5处理之间无显著性差异，W5处理仍是最低为 5.95

mm，比 W1处理的降低了 2.8%。W2处理冠幅最大为

58.26 cm，其与 W5、W1处理之间存在极显著差异；

W5处理最小为 48.93 cm，比 W1处理降低了 6.2%；

W3、W4 处理均与 W1 处理存在显著差异。W1 与 W3

处理叶面积指数没有差异，但与其他处理均存在极显

著差异，W4 处理时叶面积指数最低为 2.39，比 W1

处理的降低了 31.1%。以上从各生长指标角度分析说

明不同土壤含水率处理的太行红豆杉幼苗对其生长

影响不同，但株高、地径、冠幅以及叶面积指数的变

化都随着处理中土壤含水率的降低而表现出先上升

后下降的趋势，且表现共同的转折点为 W2处理，证

明该处理对太行红豆杉幼苗的生长促进作用最强，最

为全面。 

2.2 不同土壤含水率处理对红豆杉幼苗可溶性蛋白

量的影响 

不同土壤含水率处理太行红豆杉幼苗叶片中可

溶性蛋白质量测定结果如图 1 所示，其中 W2、W3、

W4、W5 处理的可溶性蛋白量均高于 W1 处理，不同

处理的整体趋势表现为可溶性蛋白量随着干旱程度

的增加而增加。在 W1 处理时可溶性蛋白量最低为

1.19 ug/g，W4处理可溶性蛋白量最高为 1.65 ug/g，

比 W1 处理增高了 42.0%且存在极显著差异；W2、

W3、W1处理无显著性差异，W4和 W5处理无显著性

差异但都与 W1处理表现极显著差异。

图 1 不同土壤含水率对红豆杉幼苗可溶性蛋白量的影响 

Fig.1  Effects of soil moisture content on soluble 

protein in taxus chinensis seedings

2.3 不同土壤含水率处理对红豆杉幼苗丙二醛量的

影响 

图 2 为不同土壤含水率对红豆杉幼苗丙二醛量

的影响。如图 2 所示，W2处理丙二醛量最低为 12.03

nmol/g，比 W1 处理丙二醛量降低了 14.1%，并且存

在极显著差异，说明此处理适宜于红豆杉的生长，随

着土壤水分胁迫严重程度的增加，其处理组中丙二醛
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量呈上升趋势，在 W5 处理时丙二醛量达到最高为

15.82 nmol/g，是 W1处理的 1.13 倍，并且与该处理

存在极显著差异。 

图 2 不同土壤含水率对红豆杉幼苗丙二醛量的影响 

Fig.2  Effects of soil moisture content on Malonaldehyde in 

taxus chinensis seedings 

2.4 不同土壤含水率处理对红豆杉幼苗叶绿素量的

影响 

表 2 为不同土壤含水率处理对红豆杉幼苗叶绿

素量的影响。如表 2 所示，不同土壤含水率处理中，

叶绿素 a 量在太行红豆杉幼苗叶片中表现为：W2处

理中叶绿素 a 量最高，为 1.51 mg/g，比 W1处理高

14.4%且具有极显著性差异，随着土壤含水率的减少

呈现出减弱趋势，在 60%～70%处理时叶绿素 a 量达

到最低为 1.11 mg/g；不同土壤含水率处理下，叶绿

素 b 的量在太行红豆杉幼苗叶片中表现为：W2处理

最高，为 0.49 mg/g 比 W1处理高 8.9%，二者之间差

异显著；W3、W4、W5处理均低于 W1处理，其中

W3与 W1处理无显著性差异，W4、W5处理均与 W1

处理有显著性差异。 

不同土壤含水率处理，太行红豆杉幼苗叶绿素总

量和叶绿素 a 量表现基本一致，W2 处理中总叶绿素

量仍是最高为 2.00 mg/g，比 W1处理高 13.0%，二者

存在极显著性差异；W3 处理次之，随着土壤含水率

的降低而呈减弱趋势，W4处理和 W5处理都比 W1处

理低且存在极显著差异。综上，W2 处理叶绿素量最

高，有利于太行红豆杉的光合作用，有利于生长。 

2.5 不同土壤含水率对红豆杉多糖量的影响 

图 3 为不同土壤含水率对红豆杉幼苗多糖量的

影响。如图 3 所示，在对太行红豆杉幼苗叶片中多糖

量的测定中，各个处理中均呈极显著差异，且表现出

先降低后升高的趋势，W2 处理多糖量最小量，为

54.86 mg/g，后多糖量随水分胁迫的增强而呈现出增

加的趋势，且在 W4 的处理时多糖量达到最大量为

149.21 mg/g。不同土壤含水率处理多糖量从高到低次

序为 W4处理>W5处理>W3处理>W1处理>W2处理，

W4处理有利于太行红豆杉多糖的产生和累积。

表 2 不同土壤含水率处理对红豆杉幼苗叶绿素量的影响 

Table 2  Effects of soil moisture content on Chlorophyll in  

taxus chinensis seedings

处理 

Treatments 

叶绿素 a

Chlorophyll a/

（mg·g
-1）

叶绿素 b

Chlorophyll b/

（mg·g
-1）

总叶绿素

Chlorophyll all/

（mg·g
-1）

W1 1.32±0.04bB 0.45±0.05bA 1.77±0.04bB 

W2 1.51±0.10aA 0.49±0.04aA 2.00±0.14aA 

W3 1.35±0.08bB 0.44±0.05bA 1.79±0.13bB 

W4 1.11±0.09cC 0.35±0.04cA 1.47±0.06cC 

W5 1.16±0.07cC 0.37±0.04cA 1.53±0.11cC 

2.6 不同土壤含水率对红豆杉黄酮量的影响 

图 4 为不同土壤含水率对红豆杉幼苗黄酮量的

影响。如图 4 所示，在对太行红豆杉幼苗叶片中黄酮

量的测定中，W1 处理黄酮量最低，为 45.29 mg/g，

W3 处理为 W1 黄酮量的 1.94 倍，达到最高为 87.66

mg/g，与其他处理均存在极显著性差异。各处理均与

W1处理表现极显著性差异，随着土壤含水率的递减，

太行红豆杉中黄酮量的整体趋势表现为先增加后减

少，且在 W3处理时黄酮积累量达到最大，说明适度

的土壤含水率处理有利于太行红豆杉中黄酮量的产

生与累积。 

图 3 不同土壤含水率对红豆杉幼苗多糖量的影响 

Fig.3  Effects of soil moisture content on polysaccharide in 

taxus chinensis seedings

图 4 不同土壤含水率对红豆杉幼苗黄酮量的影响 

Fig.4  Effects of soil moisture content on flavone in 

taxus chinensis seedings 
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3 讨 论 

土壤含水率是影响植物正常生长的一个重要因

子，赵昌琼等[4]研究表明土壤含水率维持在田间最大

持水率的 80%以上时，对曼地亚红豆杉光合作用有

利。本研究中太行红豆杉与其结论相似，在 W2 处理

下，植株的株高、地径、冠幅、叶面积指数等都达

到最大值，证明此条件下对太行红豆杉幼苗的生长、

发育促进作用最强；在此处理条件下叶绿素 a、叶绿

素 b 和总叶绿素量均达到最高，说明此时的土壤含

水率有利于植物叶绿素量的积累，有利于植物进行

光合作用。 

可溶性蛋白作为渗透调节的重要物质之一，在干

旱胁迫下可束缚更多的水分，进而提升植物的抗旱

性。太行红豆杉幼苗叶片中可溶性蛋白量的测定结果

表明，在 W4 和 W5 处理下，可溶性蛋白量基本达到

最大且二者之间无差异性。这与刘丹等[12]的研究结果

一致，在重度和中度干旱条件下更有利于银杏叶片可

溶性蛋白质量的积累。相关研究表明，水分胁迫会诱

导树木体内某类特定的可溶性蛋白质的生成，这类可

溶性蛋白质可促使植物抗旱性增强,并适应干旱环境
[13]。由此推断干旱胁迫刺激了红豆杉可溶性蛋白的转

换或者合成，可能是红豆杉为了避免干旱胁迫带来的

伤害，诱导了某些抗旱基因的表达产生的抗逆性蛋白

质，以维持红豆杉植株的正常生理生化反应。MDA

量是反映细胞膜脂过氧化水平的重要指标,水分胁迫

引起的膜脂过氧化作用破坏了质膜结构[14]。在对太行

红豆杉幼苗的不同土壤含水率处理中，丙二醛量表现

为不同土壤含水率处理组别之间差异极显著，在 W2

处理条件下丙二醛量达到最低有利太行红豆杉的正

常生长，随着土壤含水率的逐渐减少，处理组中丙二

醛量逐步升高，且 W5处理条件下丙二醛量达到最高

此时不利于太行红豆杉生长，可能原因是随着干旱胁

迫的增加红豆杉植株在处理后期产生衰老物质，加剧

红豆杉细胞膜膜脂过氧化程度致使其通透性加深。这

与胡宏远等[15]的研究结果相同。整体而言，W2 处理

对红豆杉幼苗的生长性状有促进作用，使其生长状况
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朱灿灿等[16]通过对银杏叶内总黄酮量研究，在不

同干旱胁迫条件下总黄酮的量具有不同的变化趋势，

随着干旱胁迫加剧导致总黄酮量变化幅度增大，其

中，中度干旱胁迫条件处理对总黄酮量影响的变幅最

大。干旱胁迫对不同植物不同部位黄酮的影响是不一

致的，崔大练等[17]研究表明大吴风草随着干旱胁迫强

度的增加叶片总黄酮量逐渐增加而根状茎的总黄酮

量逐渐降低。李光跃等[18]在对黄芪的研究中表明适度

的干旱胁迫能够促进黄芪中黄酮的积累，但过度干旱

胁迫则不利于其积累。本试验中太行红豆杉在 W3处

理条件下叶片中黄酮量高于其他处理，且差异极显

著，与李光跃等[18]研究结论一致适度缺水亦有利于太

行红豆杉叶片中黄酮量的积累。尹志荣等[19]研究表明

不同滴灌量对不同品种枸杞的多糖生成有不同的效

果。梁建萍等[20]研究表明轻度干旱胁迫有利于蒙古黄

芪根部多糖和皂苷等次生代谢物质的累积，与该试验

结果相似。本试验中太行红豆杉叶片多糖量在 W4处

理下最高，并且差异极显著。试验表明，适宜的土壤

含水率处理分别有利于太行红豆杉幼苗中黄酮、多糖

成分的合成与累积。 

太行红豆杉推广种植时，就田间最大持水率而

言，以 W2处理土壤含水率培养其植株生长量达到最

佳，但其叶片中营养成分黄酮和多糖累积相对较少，

黄酮量在 W3处理土壤含水率处理时最佳，而多糖量

在 W4处理土壤含水率处理最佳。  

4 结 论 

1）在 W2（80%～90%）土壤含水率处理下盆栽

太行红豆杉的苗高增长量、地径增长量、冠幅增长量

以及叶面积指数和叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素量

均达到最大，说明此时最有利红豆杉的生长。 

2）在 W3（70%～80%）土壤含水率处理时黄酮

量达到最高，说明此时有利于红豆杉叶片中黄酮的产

生与积累；在 W4（60%～70%）土壤含水率处理多糖

量达到最大，此时有利于红豆杉叶片中多糖的产生和

积累。 
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