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摘要：在气候逐渐变暖、淡水资源短缺的背景下，公共绿地及道路绿化植物的选择中，耐旱性成为重要的考量

依据。本文优选了旱柳、榆树、楝、乌桕、毛白杨５种具耐旱应用前景的乔木开展干旱胁迫试验，通过测定叶片

丙二醛（ＭＤＡ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）４个植物生理指标，分析受试

叶片保护酶系统对干旱胁迫的响应，并用隶属函数进行综合评价，探讨植物的耐旱性。结果表明：毛白杨叶

片保护酶系统对干旱胁迫的响应最强，楝的保护酶之间协调性较好，乌桕的ＳＯＤ在清除活性氧的过程中发挥

重要作用，旱柳和榆树的ＳＯＤ和ＰＯＤ合成能力较弱。旱柳、榆树、楝、乌桕和毛白杨的隶属函数平均值分别

为０．３６，０．３０，０．３９，０．５３和０．８２，耐旱性排序为毛白杨＞乌桕＞楝＞旱柳＞榆树。绿化实践中可优先考虑

使用毛白杨、楝和乌桕。
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　　我国是水资源贫乏的国家之一、淡水资源利

用率低、园林绿化养护成本高。公共绿地及道路

绿化植物的选择中，耐旱性成为重要的考量。水

分是影响植物生长的重要环境因子之一，是植物

吸收和运输物质的溶剂，参与植物的代谢活动。

当植物体内的水分代谢失衡时，会影响植物体的

生长速度，打乱植物体内的正常生理代谢活动，甚

至会导致植物体的死亡［１］。植物在代谢过程中若

长期处于干旱条件下，体内的活性氧含量会增加，

而活性氧的积累会引起膜脂过氧化作用［２］。丙二

醛（ＭＤＡ）作为膜脂过氧化产物之一，可以反

映膜脂过氧化损伤的严重程度［３］。超氧化物歧化

酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、过 氧 化 物

酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）、过 氧 化 氢 酶 （ｃａｔａｌａｓｅ，

ＣＡＴ）是植物组织防御系统中重要的抗氧化保护

酶，分别清除超氧阴离子、羟自由基、过氧化氢，从

而减少胞内的活性氧对细胞膜的伤害、减轻膜质

过氧化和稳定膜的透性［４］。ＭＤＡ含量和ＳＯＤ、

ＰＯＤ和ＣＡＴ活性的变化可以反映植物耐旱性强

弱［５６］。将 ＭＤＡ、ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ几种参数利用

隶属函数法求出隶属函数值，可以全面反映不同

植物保护酶彼此协调的结果，可以比较科学地对

各植物的耐旱能力进行综合评价［７］。

乔木是树高６ｍ 以上的树木，常种植于绿

地、道路两旁作为行道树和遮荫树。目前，关于乔

木应对干旱胁迫的生理机制研究主要集中在植物

异质生境的生长［８］、光合生理响应［９］、根系生物

量［１０］、生理生化特性［１１］等方面，针对叶片保护酶

适应干旱的生理机制研究较少。为探讨干旱胁迫

对乔木植物叶片保护酶的影响，揭示其保护酶系

统适应干旱的生理机制，本文通过实地调查公共

绿地、高速公路绿化植物的基础上，优选了旱

柳（犛犪犾犻狓犿犪狋狊狌犱犪狀犪）、榆树 （犝犾犿狌狊狆狌犿犻犾犪）、

楝（犕犲犾犻犪犪狕犲犱犪狉犪犮犺）、乌桕（犜狉犻犪犱犻犮犪狊犲犫犻犳犲狉犪）

和毛白杨（犘狅狆狌犾狌狊狋狅犿犲狀狋狅狊犪）５种具耐旱应用前

景的乔木，连续测定其干旱胁迫下 ＭＤＡ 含量、

ＳＯＤ、ＰＯＤ以及ＣＡＴ活性，利用隶属函数对５种

乔木的耐旱性作出综合评价，以期为公共绿地构

建，道路、高速公路互通立交及服务区绿化植物选

择提供参考。

１　材料与方法
１．１　材料

试验苗木选用３年生旱柳、榆树、楝、乌桕、毛

白杨共５种作为供试材料。
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１．２　方法

１．２．１　试验设计　将上述每种植物选择生长良

好的植株３０株，均种植于直径３０ｃｍ的种植袋中

日常 浇 水 施 肥 养 护，待 养 护 良 好 后 移 植 于

３０ｃｍ×３０ｃｍ的塑料花盆中培养，栽培基质配比

为种植土∶河沙∶珍珠岩∶泥炭∶椰糠＝６∶２∶１∶１∶１。

本试验模拟自然干旱对植物生长的影响，于２０１９

年９月开始自然干旱胁迫试验。试验地点位于广

东省广州市中国科学院华南植物园科研区实验大

棚，大棚上有透明塑料薄膜遮盖，防止自然降雨的

影响，四周自然通风良好。开始干旱试验前，所有

植株均浇透水，后期不再浇水。每周随机调换植

物花盆位置，减少误差，尽量保证所有树苗生长条

件一致。试验过程中分别于第０天、第３天、第

７天、第１４天、第２１天和第２８天采集每株植物

叶片测定相关指标。

１．２．２　测定项目及方法　本文对各处理下受试

植物叶片的ＭＤＡ、ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ进行了测定。

ＭＤＡ含量测定参照硫代巴比妥酸法
［１２］测定，

ＳＯＤ采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）光化还原法
［１３］测定，

过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定采用愈创木酚显色

法［１４］测定，ＣＡＴ采用紫外吸收法
［１５］测定。

１．２．３　耐旱性综合评价　

狓＝（犡－犡ｍｉｎ）／（犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ） （１）

狓＝１－（犡－犡ｍｉｎ）／（犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ） （２）

式中：狓为隶属函数值，犡为植株某一指标测

定值；犡ｍｉｎ、犡ｍａｘ为所有植物中某一指标测试值的

最小值和最大值。与植物抗旱性呈正相关的

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ采用公式（１），与植物抗旱性成

负相关的 ＭＤＡ采用公式（２）。将每种植物各指

标的隶属函数值累加求平均值，根据平均值大

小（平 均值越大抗旱性越强）来确定耐旱性

强弱［１６］。

１．２．４　数据分析　利用Ｅｘｃｅｌ２０１３计算 ＭＤＡ

含量、ＳＯＤ、ＰＯＤ 以及 ＣＡＴ 活性并作图，利用

ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１７对 ＭＤＡ 含量、ＳＯＤ、ＰＯＤ以

及ＣＡＴ活性进行单因素分析，采用Ｄｕｎｃａｎ法在

犘＜０．０５水平上进行多重比较。

２　结果与分析
２．１　ＭＤＡ含量随干旱胁迫时间推移的变化

由图１可知，干旱胁迫第３天，旱柳、榆树、

楝、乌桕、毛白杨的 ＭＤＡ 含量分别为２２．１４，

２９．８２，３７．２９，４０．１３和２０．８３ｎｍｏｌ·ｇ
１，均不同程

度地高于干旱胁迫第０天时 ＭＤＡ含量，分别增

加 １６．９０％，３９．６５％，１１２．０８％，９３．９８％ 和

７４．０８％。随后，ＭＤＡ 含量开始下降，除楝外其

余４种植物的 ＭＤＡ含量最低值仍与干旱胁迫第

０天时的 ＭＤＡ含量差异不显著。随着干旱胁迫

的积累，５种乔木受到不同程度的膜脂过氧化作

用伤害。干旱胁迫后期，旱柳和乌桕的 ＭＤＡ含

量呈上升趋势，榆树、楝、毛白杨的 ＭＤＡ含量呈上

升下降趋势。干旱胁迫第２８天，旱柳、楝、乌桕的

ＭＤＡ含量分别为２８．４３，２６．９０和３５．７７ｎｍｏｌ·ｇ
１，

相比干旱胁迫第０天的 ＭＤＡ 含量分别上升

５０．１５％，５２．９８％和７２．９４％，且差异显著；干旱

胁迫第２８天，榆树和毛白杨的 ＭＤＡ含量分别为

２６．５３和１７．８０ｎｍｏｌ·ｇ
１，相比干旱胁迫第０天的

ＭＤＡ含量分别上升２４．２５％和４８．７０％，差异不

显著。表明５种植物中，旱柳和楝的 ＭＤＡ含量

相差不大，乌桕的 ＭＤＡ含量最高，增长最快，毛

白杨的 ＭＤＡ含量最低，增长缓慢；榆树的 ＭＤＡ

含量增长最慢。

不同小写字母表示同一品种中不同干旱胁迫时间下差异显著（犘＜０．０５）。下同。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｔｉｍｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｖａｒｉｅｔｙ（犘＜０．０５）．Ｔｈｅ

ｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１　各组植株叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量随干旱时间的变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ（ＭＤＡ）ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｐｌａｎｔｓｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐｗｉｔｈｄｒｏｕｇｈｔｔｉｍｅ

２８



１２期 　　陈意兰等：干旱胁迫对五种乔木叶片保护酶的影响

２．２　ＳＯＤ活性随干旱胁迫时间推移的变化

由图２可知，旱柳、榆树、乌桕和毛白杨的

ＳＯＤ活性下降至最低时分别为４７．１１，８４．０８，

３５３．４４和１９５．７５Ｕ·（ｇ·ｍｉｎ）
１，均低于干旱胁

迫第０天的 ＳＯＤ 活 性，分 别 下 降 ６９．４７％、

３２．３９％、９．０６％和３７．０４％，表明干旱胁迫影响

ＳＯＤ合成或者促使其降解，从而使其活性下降。

随着干旱胁迫时间推移，榆树、楝和毛白杨的

ＳＯＤ活性呈上升下降趋势，旱柳的ＳＯＤ活性呈

下降上升趋势，乌桕的ＳＯＤ活性呈上升下降上

升趋势。干旱胁迫第２８天，旱柳和榆树的ＳＯＤ

活性分别为１３９．５０和８４．０８Ｕ·（ｇ·ｍｉｎ）
１，相比

干旱胁迫第０天的ＳＯＤ活性分别下降９．５７％和

４７．９１％；楝、乌桕和毛白杨３种植物的ＳＯＤ活性

分别为２０４．６６，４４８．９４和３７６．６３Ｕ·（ｇ·ｍｉｎ）
１，

分别比干旱胁迫第０天上升３５．９３％、１５．５１％和

２１．１４％。表明随着干旱胁迫时间推移，旱柳和榆

树的ＳＯＤ活性受影响程度最大，楝的ＳＯＤ活性

受影响程度一般，乌桕和毛白杨的ＳＯＤ活性受影

响的程度最小。

图２　各组植株叶片中超氧化物歧化酶酶（ＳＯＤ）活性随干旱时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ（ＳＯＤ）ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｐｌａｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈｄｒｏｕｇｈｔｔｉｍｅ

２．３　ＰＯＤ活性随干旱胁迫时间推移的变化

由图３可知，随着干旱胁迫时间推移，除榆树

的ＰＯＤ活性呈下降趋势，其余植物均呈上升趋

势。表明植物体内活性氧增加，为清除活性氧，植

株体内的ＰＯＤ活性上升。干旱胁迫第２８天，榆

树的ＰＯＤ活性为５０９．２５Ｕ·（ｇ·ｍｉｎ）
１，相比干旱

胁迫第０天ＰＯＤ活性下降４５．５８％，差异显著；旱

柳、楝、乌桕和毛白杨的ＰＯＤ活性分别为１４６０．８９，

５０６３．００，３０６２．４４和９４２８．５６Ｕ·（ｇ·ｍｉｎ）
１，与干旱

胁迫第０天的ＰＯＤ活性相比分别上升８８．２３％，

６７．５４％，１４２．１６％和１２２．２５％。表明乌桕和毛

白杨对干旱胁迫反应最为敏感，增幅最大，楝对干

旱胁迫反应一般，旱柳、榆树体内ＰＯＤ活性始终

维持在较低水平，表现最差。

图３　各组植株叶片中过氧化物酶（ＰＯＤ）活性随干旱时间的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ（ＰＯＤ）ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｐｌａｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈｄｒｏｕｇｈｔｔｉｍｅ

２．４　ＣＡＴ活性随干旱胁迫时间推移的变化

由图４可知，旱柳、楝和毛白杨的ＣＡＴ 活性最

低值分别为３５３．７５，３９３．７５和２１５．００Ｕ·（ｇ·ｍｉｎ）
１，

相比干旱胁迫第０天的 ＣＡＴ 活性分别下降

４８．０７％、４３．７５％和２１．１０％，随后呈上升趋势，

表明旱柳、楝和毛白杨对短期干旱抵抗力较弱，但

随着干旱时间推移，活性氧积累到一定程度，体内

逐渐合成ＣＡＴ，清除活性氧，防止大分子物质发

生氧化作用。干旱胁迫第３天，榆树和乌桕的

ＣＡＴ 活性上升到最高，分别为 １１６６．２５ 和

１５８７．５０Ｕ·（ｇ·ｍｉｎ）
１，相比干旱胁迫第 ０ 天

ＣＡＴ活性分别上升１８．６８％和９９．６９％，表明活

性氧的积累促使其ＣＡＴ合成。随着干旱胁迫时

间推移，ＣＡＴ活性呈下降趋势。干旱胁迫第２８

天，榆树和乌桕的 ＣＡＴ 活性分别为６６８．３３和

７０１．２５Ｕ·（ｇ·ｍｉｎ）
１，相比干旱胁迫第０天ＣＡＴ

活性分别下降３１．９９％和１１．７９％，表明干旱胁迫

积累导致ＣＡＴ合成能力减弱。

３８
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图４　各组植株叶片中过氧化氢酶（ＣＡＴ）随干旱时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃａｔａｌａｓｅ（ＣＡＴ）ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｐｌａｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈｄｒｏｕｇｈｔｔｉｍｅ

２．５　耐旱性综合评价

由表１可知，旱柳、榆树、楝、乌桕和毛白杨的

隶属函数平均值分别为０．３６４，０．３０１，０．３９０，

０．５２６和０．８１６，耐旱性排序为毛白杨＞乌桕＞

楝＞旱柳＞榆树。

表１　５种乔木耐旱性生理指标隶属函数平均值及综合评价

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲犪狀犱犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊狅犳犱狉狅狌犵犺狋

狋狅犾犲狉犪狀犮犲狅犳犳犻狏犲狋狉犲犲狊狆犲犮犻犲狊

植物种类

Ｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

隶属函数值 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

ＭＤＡ ＳＯＤ ＰＯＤ ＣＡＴ
平均值

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

排序（由强到弱）

Ｏｒｄｅｒ（Ｆｒｏｍ

ｓｔｒｏｎｇｔｏｗｅａｋ）

毛白杨犘狅狆狌犾狌狊狋狅犿犲狀狋狅狊犪 ０．９５ ０．８１ ０．９９ ０．５３ ０．８２ １

乌桕犜狉犻犪犱犻犮犪狊犲犫犻犳犲狉犪 ０．４１ １．００ ０．２７ ０．４２ ０．５３ ２

楝 犕犲犾犻犪犪狕犲犱犪狉犪犮犺 ０．６７ ０．３５ ０．３５ ０．１９ ０．３９ ３

旱柳犛犪犾犻狓犿犪狋狊狌犱犪狀犪 ０．６３ ０．１７ ０．０８ ０．５８ ０．３６ ４

榆树犝犾犿狌狊狆狌犿犻犾犪 ０．７９ ０．０２ ０．００１ ０．３９ ０．３０ ５

３　结论与讨论
３．１　ＭＤＡ含量随干旱胁迫时间推移的变化

植物的抗旱性与其保护酶系统清除活性氧的

能力相关。正常情况下，植物体内活性氧产生与

清除处于平衡，细胞不会被伤害，但干旱胁迫会打

破这一平衡，以致植物体内的氧被活化形成对细

胞有伤害的活性氧［１７］。当活性氧的产生速度大

于抗氧化酶清除活性氧的速度时，活性氧过度积

累会导致膜脂过氧化，从而造成植株体内 ＭＤＡ

含量的积累［１８］。本研究中，５种乔木在干旱胁迫

初期 ＭＤＡ 含量均不同程度地胁迫第０天时

ＭＤＡ含量，说明发生膜脂过氧化作用。随着干

旱胁迫时间的推移，５种乔木均启动防御系统，过

氧化作用减弱，ＭＤＡ含量达到某一高峰值后开

始下降，但除了楝的 ＭＤＡ含量在干旱胁迫第２８

天下降至最低与干旱胁迫第０天时的 ＭＤＡ含量

差异显著，其余植物的 ＭＤＡ含量下降到最低时

仍与干旱胁迫第０天时的 ＭＤＡ含量差异不显

著，表明各植物在干旱胁迫初期所受膜脂过氧化

伤害较轻。随着干旱胁迫的积累，５种乔木的保

护酶系统防御能力不同，膜损伤程度不同，导致

ＭＤＡ含量在干旱胁迫后期变化趋势也不同。旱

柳、乌桕的 ＭＤＡ含量呈上升下降上升趋势，与

夏菁等［１９］对多油辣木在干旱胁迫过程中 ＭＤＡ

含量变化趋势研究一致。楝的 ＭＤＡ 含量呈上

升下降趋势，研究结果与海南蒲桃和红桂木在干

旱胁迫过程中 ＭＤＡ含量变化趋势一致
［２０］。榆

树和毛白杨的 ＭＤＡ含量呈上升下降上升下降

趋势，但是在干旱胁迫第２８天，榆树和毛白杨的

ＭＤＡ含量相比干旱胁迫第０天的 ＭＤＡ含量分

别上升２４．２５％和４８．７０％，表明膜脂过氧化损伤

导致 ＭＤＡ含量变化发生紊乱。

３．２　保护酶活性随干旱胁迫时间推移的变化

植物体内保护酶系统可以协同作用清除和防

御活性氧积累导致的伤害，从而保护细胞免受损

伤［２１］。ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ是植物组织防御系统

中重要的抗氧化保护酶。在清除活性氧的过程

中，ＳＯＤ清除超氧阴离子，使其发生歧化反应生

成Ｈ２Ｏ２，ＰＯＤ催化 Ｈ２Ｏ２氧化其他底物转化为

Ｈ２Ｏ，ＣＡＴ直接将活性氧 Ｈ２Ｏ２变为 Ｈ２Ｏ，从而

清除活性氧，减轻由干旱胁迫造成的膜系统损

伤［２２］。本研究中，毛白杨、楝能够及时合成ＳＯＤ、

ＰＯＤ、ＣＡＴ清除体内活性氧，抑制细胞内大分子

物质发生氧化作用，将 ＭＤＡ含量始终维持在较

４８
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低水平或呈下降趋势。乌桕在清除活性氧的过程

中，ＳＯＤ活性较高，ＰＯＤ活性始终维持在较低水

平，ＣＡＴ活性虽高，但干旱胁迫第２８天的ＣＡＴ

活性相比干旱胁迫第０天的 ＣＡＴ 活性下降

５０．８３％。表明乌桕的ＳＯＤ在清除活性氧的过程

中处于核心地位，ＰＯＤ和ＣＡＴ对清除活性氧作

用不大。旱柳、榆树在干旱胁迫过程中，ＳＯＤ和

ＰＯＤ合成能力较弱，只有ＣＡＴ及时合成，不足以

清除体内活性氧。

３．３　耐旱性综合评价

植物在干旱胁迫过程中，耐旱性受多种因素

影响［２３］，用单一指标很难全面准确地反映不同植

物的耐旱性强弱，耐旱能力的大小取决于抗氧化

酶彼此协调的综合结果［２４］。本研究中，毛白杨的

４个耐旱性生理指标 ＭＤＡ、ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ

隶属函数值分别为０．９５，０．８１，０．９９和０．５３，表

明干旱胁迫下毛白杨的保护酶协同作用较好，将

ＭＤＡ维持在较低水平。乌桕的 ＭＤＡ和ＳＯＤ隶

属函数值分别为０．４０５和１．００２，表明乌桕的膜

脂过氧化作用较严重，但ＳＯＤ干旱胁迫过程中将

超氧超氧阴离子转化为 Ｈ２Ｏ２能力很强。楝的

４个耐旱性生理指标 ＭＤＡ、ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ

隶属函数值分别为０．６７，０．３５，０．３５和０．１９，表

明干旱胁迫下楝的膜脂过氧化作用一般，ＳＯＤ和

ＰＯＤ处于平衡，但ＣＡＴ降解较快。旱柳和榆树

的ＭＤＡ隶属函数值分别为０．６３和０．７９，表明膜

脂过氧化作用不严重，但ＳＯＤ和ＰＯＤ的隶属函

数值都比较低，表明旱柳、榆树清除超氧阴离子和

自由基的能力都比较弱。

综合各生理指标变化情况，５种受试植物叶

片保护酶系统对干旱胁迫的响应最强的是毛白

杨，ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ彼此协调较好的是楝，乌

桕的ＳＯＤ在清除活性氧的过程中处于核心地位，

旱柳和榆树只有ＣＡＴ及时合成，ＳＯＤ和ＰＯＤ合

成能力较弱，不足以清除体内活性氧。旱柳、榆

树、楝、乌桕和毛白杨的隶属函数平均值分别为

０．３６，０．３０，０．３９，０．５３和０．８２，耐旱性由强到弱

排序为毛白杨＞乌桕＞楝＞旱柳＞榆树。因此，

绿化实践中，可优先考虑毛白杨，楝、乌桕３种乔

木，这类植物叶片保护酶系统对干旱胁迫的响应

较好，应用前景良好，建议推广。
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