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树种保护酶活性与 67曲线水分参数变化的关系
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摘 要<在水分胁迫条件下2树种间 ,(B8超氧化物歧化酶;活性与其 CD8抗旱性指数;值的排序结果基本一致2表明 ,(B
活性变化所反映的树木抗氧化伤害力大小与E.曲线水分参数所指示的树木耐旱性强弱具有密切的正相关性F但是树种

间 E(B8过氧化物酶;活性变化与CD值之间的关系则不密切F其原因<G清除H!(!的抗氧化酶类较多8E(B只是其中之

一;@I某些树种中且存在歧化 H!(!的抗氧化剂F在水分胁迫阶段2海红的 CD值最大2其 ,(B活性亦最高2这可能是其

对生态环境适应的重要生态生理反应之一F
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通过压力室可为植物样品绘制 E.曲线F借助 E.曲线2可计算出被测植物体或其器官8叶或小枝;的

Blvm8饱和含水时渗透势;CBmu48质壁分离点 渗 透 势;C9D!mu48相 对 含 水 量;C9ED!mu48相 对 渗 透 水 含 量;和

FD!8质外体水相对含量;等水分参数F由于这些指标对阐明植物耐旱性及其机理具有重要意义2因而在植

物 耐 旱 生 理 生 态 研 究 中 颇 受 重 视G#HF与 此 同 时2植 物 在 遭 受 干 旱 时2细 胞 中 (I!8超 氧 物 阴 离 子 自 由 基;C

H!(!8过氧化氢;CH(J8氢氧自由基;和#(!8单线态氧;等自由基的产生和积累是造成细胞膜伤害乃至死

亡的主要原因F而细胞中清除这些自由基的保护酶系统超氧化物歧化酶8,(B;C过氧化物酶8E(B;和过氧

化氢酶8%$&;等的存在和活力增强2是细胞免于伤害或抗性增强的重要原因之一G!HF为了从水分参数与保

护酶这二者结合的角度揭示植物对水分胁迫的生态适应机理2以晋西北黄土丘陵区 :个主要造林树种为

研究对象2就植物 ,(B和 E(B活性与 Bmu4和 CD8综合抗旱性指数;变化的关系进行探讨F

K 材料与方法

K@K 试验区及其自然条件

试验区位于晋西北河曲县砖窑沟流域89=L##M":NO9=L#9M?>N-2##"L#!M"9NO##"L#=M!AN’;2为典型黄土

丘陵沟壑区F该流域为一自东向西延伸直接进入黄河的一级支流F主沟道长 #?@#AP/2流域面积 !A@>P/!
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气候属暖温带大陆性季风气候!年平均气温 "#"$!最热月%&月’平均气温 ()#*$!最冷月%+月’平均气温

,*#-$!.+/$年积温 ))&"#-$0年平均降水量 --&#122!其中年生长季%-3+/月’降水量 -+4#*22!年

际变化在 (++#(3&+1#1220年平均相对湿度 -"50年蒸发量 +*+)#&220无霜期 +44#167

8#9 供试树种

试验乔:灌木树种 4个!即;河北杨%<=>?@?AB=>CDCEADAFGHIJKLM’:小叶杨%<=>?@?AADN=EDDJOPPQ’:
北 京 杨 %<=>?@?ARCDSDETCEADAUQVQFWK’:刺 槐 %X=RDEDY>AC?Z=Y[Y[DY\Q’:海 红 %]Y@?AND[̂=NY@?A

_O‘abL’和柠条%cŶYTYEYd=̂ABDEAdDDeL2Q’7树龄分别为;河北杨:小叶杨和北京杨 +/O!刺槐 ((O!海红f

)/O!柠条f)/O7所有供试树木生长状况正常!虽然所处坡向与坡度不尽相同!但均以天 然 降 水 为 唯 一 水

源!不受人为或自然积水条件影响7

8#g 测试方法

8#8#g 水分参数测定与抗旱性指数计算 使用 h\hi-型压力室%兰州大学制造’!以 F#j#FO22Hk逐渐

升压法l)!-m测定并绘制树木小枝的no曲线7借助no曲线!计算出饱和含水时的渗透势 pAYq%,_rO’!质壁

分 离点渗透势 pq@>%,_rO’!质壁分离点的相对含水量 Xscq@>与相对渗透水含量 Xtscq@>!以及饱和含水

时的质外体水相对含量 usc7综合抗旱性指数%v+’按下式计算l+!1m7
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对于 pAYq:pq@>和 usc!<为每种水分参数的各测定值!</为该种水分参数在各测定值中绝对值最大者0对

于 <scq@>和 Xtscq@>!<x+,实测值!</x%+,实测值’最大值7

8#g#9 }~!与 n~!活性测定 %+’在树木 no曲线水分参数测定日!于傍晚随机采集树冠南向中部外围

健康枝条端部成熟叶片!带回室内低温保存备用7%(’酶液提取 取叶片鲜重 /#1"!加少量石英砂和 12k预

冷的磷酸缓冲液%/#/12Lk#\!rF&#"’冰浴研磨!匀浆先在 )///P#2ab下离心去沉淀!再在低温%,-$’下以

+/!///P#2ab离心 12ab$12ab7上清液贮冰柜中待用7%)’}~!活性测定 按 }IHMOPI等l4m报道的光化还

原 法测定}~!活性7反应混合液;在 )2k反应液中含 +)%+/,)2Lk#\甲硫氨酸0&1%+/,42Lk#\%硝基氮蓝

四 唑’0(%+/,42Lk#\核 黄 素0+//%+/,*2Lk#\!&j’%乙 二 胺 四 乙 酸’01%+/,(2Lk#\磷 酸 缓 冲 液

%rF&#"’7()j光化还原产物蓝甲趘在 14/22有最大光吸收7%-’n~!活性测定 按波钦诺克叙述的愈

创木酚法l&m7
酶活性测定均重复 )次!结果取平均值7酶活性以 G#"!U7

9 结果与分析

9#8 水分胁迫阶段 }~!:n~!活性与 pq@>和 vw值的关系

在 本 试 验 区!4月 中 旬 前 后 一 般 为 土 壤 水 分 严 重 胁 迫 期7虽 然 +**1年 生 长 季%-3+/月’降 水 量

41+#422!为特涝年!但是生长季前期%-34月’降水量仅占全年的 +(#(57当年 4月中旬依然为水分胁迫

严重阶段7比如 )2土层平均土壤有效水仅为 /#++5%柠条灌木林地’:(#-(5%小叶杨林地’和 )#//5%河

北杨林地’7
测 试表明%表 +’!此阶段各试验树种间 }~!活性变幅很大7海红 }~!活性最高%""#1-*’!刺槐最低

%+/#-&-’!前者为后者的 "#1倍7树种间 }~!活性由高到低顺序为;f海红f北京杨f河北杨f柠条f小

叶杨f刺槐7
海红和北京杨的 }~!活性较高!同期 pq@>值%绝对值’亦较大7但是其余 -个树种的 }~!活性排序与

pq@>值排序结果则不尽一致7表明 }~!活性与 pq@>值之间的相关性不甚明显%̂x/Q&)+!* /̂Q/1x/Q"++’7
在这 4个树种之间!}~!活性高的树种!其 vw值亦较大7树种间 }~!活性高低与 vw值排序大小基

本一致7虽然小叶杨和柠条的前后位置不同!但这 (者的 }~!活性和 vw值的差异均较小7说明 no曲线

1种水分参数在总体上所反映的树种耐旱性%vw’与 }~!活性之间具有比较明显的正相关关系%̂x/Q*-+

f /̂Q/+x/Q*+&’7
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表 ! 树种间超氧化物歧化酶"#$%&和过氧化物酶"’$%&活性与质壁分离点渗透势 ()*+和抗旱性指数",-&的变化

./012! .32/4567656289:8;<2=9>6?2?68@;5/82"#$%&/A?<2=9>6?2"’$%&B/A?53298@9564<952A56/1/56A46<62A5<1/8@91C

D868()*+/A?532?=9;E5=28685/A426A?2>",-&6A53286>5=228<24628"FGHIBJKKL&

树 种

MNIIOPIQRIO

STU

"GVWUXYZRH&

排序

TN[IN

\TU

"GVWUXYZRH&

排序

TN[IN

]_̂‘

"abPc&

排序

TN[IN

de 排序

TN[IN

河北杨 fghi‘jkjlmkm nKgonL p JKgKnL q JgKLn n Jgrsp p

小叶杨 fgmktilkk qJgnKr L JsgqJn p qgJJJ p JguLq n

北京杨 fgvjkwklxjlmkm Lqgqqn q ngKnn L qgnos q Jgonr q

刺槐 yg‘mjz{i|}|}k| Jsgnrn u nguJJ u JgoKJ L JgqrL u

海红 ~gtk}!it|_zm oogLnK J ugsss n qguoJ J qgJpu J

柠条 "g#i!mhklm#kk pLgoKq n qKgoKu J JguLn u Jguss L

树种间 \TU活性变化幅度亦很大B柠条"qK$ouK&为刺槐 "n$uJJ&的 u$L倍B其余各树种位于此 q极值

之间%但树种间 \TU活性排序与 ]&’P值和 de值排序结果均具有明显差异%说明树种间 \TU活性变化与

树种 ]&’P值和 U(值之间的关系均不密切"其相关系数分别为as$sqn和as$JLJ&%

)$) 非水分胁迫阶段 *+d,f+d活性与 ]_̂‘和 U(值的关系

o月份一般为年降水峰期阶段B水分条件较好%JKKL年降水十分丰富B其中 r-o月份占年降水 量 的

up$L.B此时土壤水分条件更为优越%比如 pZ土层平均土壤有效水可达 n$us."柠条灌木林地&,n$KK.

"小叶杨林地&和 r$no."河北杨林地&B为近 Jsc所罕见%
测 定结果显示"表 q&B在此种非水分胁迫 条 件 下B各 试 验 树 种 的 STU活 性 与 水 分 胁 迫 时 相 比 均 有 增

大%海红的STU活性最高"Jsq$oqs&B刺槐最低"JL$uKK&B前者为后者的 u$L倍%但是树种间STU活性高低

顺序同样为/0海红0北京杨0河北杨0柠条0小叶杨0刺槐%此时土壤有效水含量很高B树木进入年第 q
生长高峰期B树种 ]&’P值比水分胁迫阶段多有减小"指绝对值&"如河北杨,北京杨,刺槐和柠条&%树种 STU
活性与 ]&’P值之间的相关性同样不甚明显"N1sgrso2NsgsL1sgoJJ&%

与水分胁迫阶段不同的是B树种间 *+d活性高低排序与 U(值大小排序的差异却比较明显%尽管海

红,柠条和刺槐的 *+d活性排序同 U(值排序一致B其余 p个树种的 *+d活性的排序与 U(值排序结果则

不同%说明此时树木 *+d活性与 U(值之间具有微弱相关性%
此时树种间 \TU活性排序与 ]&’P值和 de值排序结果同样具有明显差异%说明树种间 \TU活性变化

与树种 ]&’P值和 de值之间的关系依然不密切%

STU是植物体内第一个清除活性氧的关键酶%STU的作用是将 Tq歧化为 3qTq%一般认为水分胁迫

下植物体内 STU活性与植物抗氧化胁迫能力呈正相关4oBK5%在自然水分胁迫条件下B各试验树种叶片内的

STU活性变化幅度如此之大B反映了它们的抗氧化胁迫能力的大小明显不同%水分胁迫条件下 STU活性

高的树种B其 de值亦较大B意味着耐旱性强的树种B其抗氧化胁迫能力亦较强%这可能是其对生态环境适

应的重要生理反应之一%
虽然一般认为植物的 STU活性增减幅度与水分胁迫程度有关4K5%但各试验树种在非水分胁迫条件下

的 STU活性不但没有降低B反均有增大%说明对植物 STU活性与环境因子的关系仍然有待进一步研究%

\TU具有分解3qTq的作用%它与67M"过氧化氢酶&,7O7\TU"抗坏血酸过氧化物酶&和89"谷胱甘

肽还原酶&均为清除 3qTq的重要酶%除\TU,67M,7O7\TU和89等抗氧化酶外B某些植物中3qTq的移

去 可能是通过 7O7"抗坏血酸&,8S3"还原型谷胱甘肽&和 :;"c<生育酚&等抗氧化剂来实现4K5%植物清除

3qTq的多途径性B表明了 \TU活性高低并不一定能够完全反应植物抗氧化胁迫能力的大小%因此B树种

间 \TU活性高低与 ]_̂‘和 de值大小排序结果明显不同%
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表 ! 树种间超氧化物歧化酶"#$%&和过氧化物酶"’$%&活性与质壁分离点渗透势"()*+&和抗旱性指数",-&的变化

./012! .32/4567656289:8;<2=9>6?2?68@;5/82"#$%&/A?<2=9>6?2"’$%&B/A?53298@9564<952A56/1/56A46<62A5<1/8@91C

D868()*+/A?532?=9;E35=28685/A426A?2>",-&6A53286>5=228<24628"FGHGIJBKLLM&

树 种

NOPPIQPRSPI

TUV

"GWHVXYZ[S\&

排序

UO]PO

ÛV

"GWHVXYZ[S\&

排序

UO]PO

_‘ab

"cdQe&

排序

UO]PO

fg 排序

UO]PO

河北杨 hXijbklkmnln ooXpqr s KpXqMo s tXpqs s KXqoo M

小叶杨 hXnlujmll ssXLvs M tMXMqs t tXKoL t KXvsr t

北京杨 hXwklxlmykmnln vrXtML t pXLKr o tXpos r KXvts s

刺槐 zXbnk{|j}~}~l} KMXoLL o MXoLs M KXoqq M KXtvq o

海红 !Xul~"ju}a{n KptXvtp K KpXoLK r tXLLs K tXKtr K

柠条 #X$j"nilmn$ll rMXKvK r soXsMM K KXMvM o KXqLK r

% 小结

%&’ 在水分胁迫下B树种间 TUV活性与 fg值大小排序结果基本一致B表明 TUV活性变化所反映的树木

抗氧化伤害能力与 (̂曲线水分参数在总体上所指示的树木耐旱性具有密切正相关性)耐旱性强的树种B
其抗氧化胁迫能力亦较强B这可能是其对生态环境适应的重要生理反应之一)

%&! 清除 *tUt的抗氧化酶类较多B以及某些树种中可能同时存在分解 *tUt的抗氧化剂B使得 ÛV活性

高低并不一定能够完全反应植物抗氧化胁迫能力的大小)因此B树种间 ÛV活性变化与 _‘ab和 fg值之间

的关系不密切)
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