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　　摘　要：通过对在干旱胁迫处理下的刺槐（ Robinia pseudoaacia）�栾树（ Koelreuteria paniculata）�五角枫（ Acer
mono）�君迁子（ Diospyros lotus）�苦楝（ Melia azedarach）5个树种的1年生幼苗的超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢
酶（CAT）、过氧化物酶（POD）3种保护酶活性、丙二醛（MDA）含量、叶片相对电导率和树高相对生长速率等生理指标
的测定�结果表明：随着干旱胁迫强度的增加�5树种的各生理指标均有不同程度的变化�保护酶活性和 MDA及相对
电导率不断升高�相对生长速率则不断下降。其中苦楝的酶系统活性最高�MDA的含量较低�相对电导率最小�受干
旱胁迫的影响最小�从而能维持最高的生长速率�和其它树种差别显著；君迁子的3种保护酶活性和相对生长速率最
低�MDA的含量和相对电导率最高；栾树的3种保护酶活性变化不显著�相对电导率较低及 MDA 的含量最低；刺槐
和五角枫的3种保护酶活性、MDA含量、相对电导率和相对生长速率介于苦楝和君迁子两者之间。以树高的相对生
长速率作为评价抗旱能力的指标�则5树种的抗旱能力排序为：苦楝＞五角枫＞栾树＞刺槐＞君迁子。
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　　干旱是一种常见的自然现象�近年来很多学者
应用生物自由基伤害学说来研究干旱胁迫下膜伤害

的机理�认为在水分胁迫下�细胞内自由基代谢平衡
失调而产生过剩的活性氧自由基�会引发或加剧膜
脂质过氧化�造成细胞膜系统损伤和膜透性增加�从
而影响植物的生理代谢［1～3］。植物会动员抗氧化
酶性和非酶性的防御系统保护细胞免遭氧化伤害�
SOD、POD 和 CAT 是植物组织防御系统中的3种
重要的抗氧化保护酶�分别清除超氧阴离子自由基、
羟自由基和过氧化氢�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］。已有
研究表明：干旱胁迫下林木的抗旱能力和受到的伤
害程度与这些保护酶的活性变化密切相关［4～8］。
五角枫、君迁子、栾树、苦楝和刺槐因生长迅速�耐干
旱瘠薄�成活率高等特点�都是北方地区尤其是干旱
地区造林的先锋树种�对于绿化荒山�增加植被的覆
被率�保持水土�涵养水源�改善生态生产条件�都起
着重要的作用［9］。

本试验通过控水干旱胁迫的方法研究了这5个
树种的保护酶活性、MDA 和叶片质膜透性以及相
对生长率的动态变化的差异�分析了酶活性与植物
抗干旱伤害的关系�并找出与各树种抗旱性密切相
关的保护酶�深入揭示了5个树种在自然环境选择

下形成的独特的抗旱生理特性�对进一步了解植物
的抗旱机理具有重要作用�同时以树高的相对生长
速率为评价抗旱能力大小的标准�对这些树种的抗
旱能力的大小进行了排序�为今后干旱地区造林树
种的选择提供了一定的理论基础。
1　材料与方法
1．1　试验材料和干旱处理

本研 究 以 五 角 枫 （ Acer mono）、 君 迁 子
（ Diospyros lotus）、栾树（ Koelreuteria paniculata）、
苦 楝 （ Melia azedarach）、 刺 槐 （ Robinia
pseudoaacia）这5个树种的一年生实生苗为材料。
2001年春季播种�2001年11月份把幼苗移栽到试
验盆中�瓦盆上口直径35cm�下底直径25cm�高
40cm。土壤为营养土和土杂肥的混合土�田间持水
量为33．5％�pH7．8。每盆栽1株�2002年6月份
选择生长一致的苗木�在干旱处理前充分浇水3d�
然后让其自然干旱15d。CK：正常浇水对照�土壤
含水量为32．6％±1．04％；处理Ⅰ（轻度干旱）：自
然干旱5d�土壤含水量为22．7％±2．33％；处理Ⅱ
（中度干旱）：自然干旱10d�土壤含水量为12．5％
±1．92％；处理Ⅲ（重度干旱）：自然干旱15d�土壤
含水量为8．4％±1．13％。



1．2　测定项目及方法
用 TDR（Time Domain Reflectometry ）测定土

壤含水量。超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶
（CAT）、过氧化物酶（POD）、丙二醛（MDA）含量和
叶片相对电导率等指标的测定参照《植物生理生化
实验原理和技术》［10］。用精度为0．1cm 的钢卷尺
测量不同处理后的各树种的苗高。树高的相对生长
率＝干旱处理中的树高绝对生长量／对照的树高绝
对生长量。于上午9∶00～10∶00取不同处理各树种
的当年新梢的第5～7片叶进行测定�3次重复。
2　结果与分析
2．1　5树种的抗旱能力比较

从表1可以看出�随着干旱胁迫强度的增加�5
树种树高的相对生长率都在下降�其中苦楝的生长
速率下降幅度最小�15d 后的树高生长速率为对照
的75．4％；栾树和五角枫的生长速率下降较小�干
旱15d 后分别为对照的63．4％和67．2％；刺槐和
君迁子的生长速率下降比较大�干旱15d后分别为
对照的59．6％和53．5％。这说明�在干旱胁迫下苦
楝所受生理伤害最小�抗干旱胁迫能力最强；君迁子
所受生理伤害最大�抗干旱胁迫能力最差。以此作
为评价抗旱能力的指标�则各树种的抗旱能力排序
为：苦楝＞五角枫＞栾树＞刺槐＞君迁子。
2．2　干旱胁迫下抗氧化酶活性的变化
2．2．1　SOD 活性的变化　由图1可知�随着干旱

胁迫强度的增加�刺槐、栾树、君迁子和五角枫的
SOD活性是先升高�后降低；而苦楝的 SOD 活性一
直升高且变化幅度较小。刺槐、栾树和君迁子在第
5d 的时候�SOD 活性最高�分别为对照的229％、
144％和223％。

五角枫是在第10d 时的 SOD 活性最高�为对
照的163％。刺槐、苦楝和五角枫干旱15d 后的
SOD活性都大于对照�栾树和君迁子都小于对照。
总的看来�在干旱处理的过程中�5树种的 SOD 活
性平均值的大小顺序为：刺槐＞苦楝≈君迁子＞五
角枫＞栾树；5树种的 SOD 活性变化幅度的大小顺
序为：刺槐≈君迁子＞苦楝≈五角枫＞栾树。
2．2．2　CAT 活性的变化　由图2可知�随着干旱
胁迫强度的增加�五角枫的 CAT 活性不断升高；其
它树种的 CAT 活性都是先升高后降低。刺槐在第
10d时候�为对照的329％�在第15d的时候低于对
照。栾树的 CAT 活性变化不很明显�君迁子的活性
比较低�在第5d 后的 CAT 活性最高�为对照的
175％�然后不断下降。苦楝在10d时候�CAT 的活
性大幅度的升高�为对照的206％。五角枫干旱15
d后的 CAT 活性为对照的358％。在干旱处理过程
中�5树种的 CAT 活性的平均值大小顺序为：苦楝
＞五角枫＞刺槐＞栾树≈君迁子；5树种的 CAT 活
性变化幅度的大小顺序为：五角枫＞刺槐＞苦楝＞
君迁子＞栾树。

表1　5树种树高的相对生长率
Table1　The relative growth rate of five tree species

树 种
T ree species

胁迫天数
T reatment
days （d）

A：正常浇水的树高的
绝对生长量（cm）

The absolute growth of
seedlings under natural

watering

B：干旱处理树高的绝
对生长量（cm）

The absolute growth
of seedlings under
drought stress

相对生长率
（B／A）×100％
The relative
growth rate

苦 楝
M．azedarach

5
10
15

7．70
13．20
20．70

7．30
11．50
15．60

94．8
87．1
75．4

刺 槐
R．pseudoaacia

5
10
15

5．40
9．40
14．60

4．70
7．30
8．70

87．0
77．7
59．6

君迁子
D．lotus

5
10
15

4．80
10．90
15．90

4．10
7．80
8．50

85．4
71．6
53．5

五角枫
A．mono

5
10
15

6．90
13．70
19．80

6．10
10．90
13．30

88．4
79．6
67．2

栾 树
K．．paniculata

5
10
15

6．90
12．30
18．60

6．20
9．90
11．80

89．8
80．5
63．4

121第5期　 　　　　陈吉虎等：北方旱区不同树种抗氧化酶活性变化及与抗旱性的关系



1．刺槐 Robinia pseudoaacia　2．栾树 Koelreuteria paniculata　3．君迁子 Diospyros lotus
4．苦楝 Melia azedarach　5．五角枫 Acer mono　下图同。The same as belom．

图1　干旱处理过程中各树种叶片 SOD活性的变化
Fig．1　Changes of SOD activity in leaves during drought stress

图2　干旱处理过程中各树种叶片 CAT 活性的变化
Fig．2　Changes of CAT activity in leaves during drought stress

2．2．3　POD 活性的变化　由图3可知�随着干旱
胁迫强度的增加�刺槐、君迁子、五角枫的 POD活性
是先升高后降低；苦楝持续升高；栾树的 POD 活性
持续降低。君迁子干旱5d 后的 POD 活性比对照
增加了75％�然后迅速下降；苦楝干旱15d 后的
POD活性最高�为对照的220％；刺槐、栾树、君迁子
的 POD活性变化幅度较小。干旱15d后�刺槐、栾
树、君迁子的 POD活性都低于对照�苦楝的 POD活
性远高于对照�五角枫与对照差别不明显。总的来
看�在干旱处理的过程中�5树种的 POD 活性平均
值的大小顺序为：苦楝＞五角枫＞刺槐＞栾树＞君
迁子；5树种的 POD 活性变化幅度的大小顺序为：

苦楝＞君迁子＞刺槐＞栾树＞五角枫。
2．3　MDA含量和相对电导率的变化

当植物器官因干旱胁迫遭受伤害时�其脂质会
发生过氧化作用而产生丙二醛�丙二醛会伤害细胞
质膜�从而造成细胞内的物质（尤其是电解质）外渗�
引起组织浸泡液的电导率增加�所以根据组织浸泡
液的相对电导率可以判断膜受损的程度［2］。

由图4可知�随着干旱胁迫强度的加强�各树种
的 MDA的含量逐渐增加�其中君迁子变化幅度最
大�五角枫和刺槐变化幅度较大�苦楝和栾树变化相
对比较平缓。干旱15d后的 MDA含量的大小顺序
为：君迁子＞刺槐＞五角枫＞苦楝＞栾树。

　　由图5可知�随着干旱胁迫强度的增加�5树种
的叶片的相对电导率均有不同程度的增加�其中君
迁子、刺槐和五角枫在严重干旱时的 MDA 含量大
幅增加�苦楝和栾树变化幅度较小。从干旱15d 后

的相对电导率的大小来看�君迁子＞刺槐＞五角枫
＞栾树＞苦楝。5树种的相对电导率的变化和
MDA的含量变化大体一致�两者呈显著正相关关
系（R＞0．8653∗）。
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图5　干旱胁迫下各树种叶片的相对电导率变化
Fig．3　Changes of MDA content in leaves during drought stress

3　讨　论
在正常情况下�植物体内活性氧（O—2●、H2O2、·

OH及1O2）产生和清除处于平衡状态�不会导致细
胞伤害［3�11�12］。在水分胁迫下�植物体内自由基的
产生和清除平衡会受到破坏�植物会动员抗氧化酶
防御系统保护细胞免遭氧化伤害�保护酶的活性变
化因植物品种、胁迫方式、胁迫强度和时间不同�整
个保护酶系统的防御能力的变化取决于几种酶彼此

协调的综合结果［4］。
3．1　保护酶与各树种抗干旱胁迫能力的关系

试验结果表明�干旱胁迫的过程中�在5个树种
中�苦楝的 SOD 的活性较高�CAT、POD 的活性都
最高�而 MDA生成含量比较小�叶片的相对电导率
最小�这说明在受到干旱胁迫时�苦楝的抗氧化保护
酶系统的彼此协调的能力最强�防御能力最强�受到
干旱胁迫的影响比较小�从而维持了正常的生理代
谢�保持了最高的相对生长速率。而君迁子除了
SOD酶的活性较高以外�CAT 和 POD 酶活性都比
较低�反映叶片质膜透性伤害的指标 MDA 的含量
和叶片的相对电导率都最高�说明在干旱胁迫下�君
迁子的抗氧化保护酶系统的防御能力最弱�所受干
旱伤害最为严重�所以其相对生长速率最低。五角
枫和刺槐的保护酶系统的活性介于两者之间�栾树
的这3种保护酶的活性都比较低�并且变化幅度也
较小�但是其 MDA 的含量和叶片的相对电导率都
比较低�同时也保持了较高的生长速率�这说明对于
栾树这个树种�保护酶系统的防御活性氧伤害的作
用不占主导地位�可能非酶保护系统如谷光甘肽、抗
坏血酸等在起着主要作用�关于是哪种非氧化保护
酶在起作用�有待于进一步研究。

3．2　5树种的抗氧化保护酶之间的关系
在干旱胁迫过程中�除栾树外�其余4个树种的

3种抗氧化保护酶之间都是正相关关系�其中苦楝
的3种酶之间都是显著的正相关关系 （ r0．05＞
0．8114）�这说明这4个树种的3种保护酶是协同清
除氧自由基伤害的�所以也印证了3种保护酶相互
协调�共同抵御干旱胁迫造成的膜伤害的观
点［4�11］。5树种的 SOD 和 CAT 都是正相关关系�
其中刺槐、君迁子、苦楝和五角枫显著正相关（ r0．05
＞0．8114）�这表明植物在抵御干旱伤害的过程中
SOD和 CAT 之间有着密切的内在联系�这也印证
了抗旱性强的树种需要有高活性的 SOD 和 CAT
酶�以清除 H2O2和 O—2●�减小对膜系统的伤害的观
点［7］�至于这两种酶如何配合、制约、协同和它们的
启动机制还有待于进一步研究。
3．3　在干旱胁迫过程中对消除活性氧伤害中起关

键性作用的酶

　　因为栾树的这3种酶对于消除氧自由的伤害和
保护质膜稳定性的作用不明显�所以在这里不再分
析。

刺槐：在轻度和中度干旱条件下�它的 SOD 活
性和 CAT 活性急剧增加�而刺槐的 MDA 含量和相
对电导率在相对应的前两个阶段变化不大�树高的
相对生长速率降低的比较少。这说明在轻度干旱和
中度干旱下�较高的 SOD 和 CAT 活性能够共同作
用减少氧自由基对植物细胞膜的伤害。在严重干旱
（土壤不足10％）的条件下�由于胁迫强度超过了刺
槐自身调节的承受范围�其 SOD 和 CAT 活性都大
幅度降低�MDA 含量和相对电导率都随之急剧增
加�树高的相对生长速率大幅度降低了40．4％。这
说明在严重干旱的条件下�氧自由基开始大量累积�
严重伤害了细胞质膜引起了电解质大量外渗�刺槐
的生理代谢开始紊乱�生长严重受阻。这些都说明
在干旱胁迫过程中�高活性的 SOD 和 CAT 对于刺
槐减轻氧自由基的伤害和维持正常的生理代谢等方

面起着重要的作用。
君迁子：在轻度干旱的条件下�它的 SOD 活性

较高�CAT 和 POD 活性都比较低�MDA 含量和相
对电导率在这一阶段变化幅度较小�树高的相对生
长速率为对照的87％；到严重干旱阶段�SOD 活性
降为对照的59．6％�同时 MDA 含量和相对电导率
都急剧上升�树高的相对生长率也急剧下降为对照
的53．5％�这说明在干旱的初期阶段�高的 SOD 活
性对于君迁子减轻活性氧的伤害和维持植物正常生

长等方面起着一定的作用。
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苦楝：在干旱的各个阶段�其3种保护酶的活性
都比较高�SOD活性变化比较缓和�CAT 和 POD随
干旱胁迫强度的增加也急剧增加�整个过程中�苦楝
的 MDA含量和相对电导率在此阶段变化比较平缓
且数值比较小�相对生长速率分别为对照的94．8％、
87．1％和75．4％�相对于其它树种变化幅度最小�
说明在整个干旱过程中�苦楝受水分胁迫的影响最
小�细胞能维持正常的生理功能�植物能够保持正常
的生理生长。所以高活性的 CAT 和 POD对于苦楝
消除活性氧和保持植物正常生长等方面起着重要的

作用。
五角枫：在干旱过程中�其 SOD和 POD变化都

比较平缓�而 CAT 活性一直升高并且变化幅度比较
大。其 MDA含量和相对电导率在前两个阶段变化
比较平缓�在严重干旱的条件下�出现了较大幅度的
增加。在干旱过程中其相对生长速率分别为对照的
88．4％、79．6％和67．2％�在5个树种中仅小于苦
楝�这说明五角枫抗旱能力是比较强的�所以高活性
的 CAT 对于五角枫消除活性氧的伤害和保持植物
正常生长等方面起着重要的作用。
3．4　关于把相对树高生长速率作为抗旱能力评价

的指标

　　目前关于把生长指标作为评价抗旱能力的研究

还较少�胡新生［13］认为植物生长指标如产量、树高、
总生物量等�这些指标受水分胁迫影响明显�用这些
指标来评价相应品种、无性系等的耐旱能力具有不
可替代的作用。王福森等［14］通过对6个杨树新品
种抗旱性的研究�以在干旱胁迫下的不同品种的地
径和树高的绝对生长量来判断其忍耐干旱胁迫的能

力。赖声渭等［15］认为可选用生长量（高生长、径生
长）�生物产量�经济产量（种子、果实、叶等）等指标
来反应树种的抗旱生产力。Bouslama［14］对于抗旱
能力提出了量化的公式：DMSI＝（DMS／DMC）×
100％；DPSI＝（PHS／PHC）×100％（注：DMSI 为干
物质胁迫指数�DMS 为胁迫下幼苗干物质重�DMC
为对照幼苗干物质重�DPSI 为株高胁迫指数�PHS
为胁迫下幼苗的株高�PHC 为对照幼苗的株高）。
因为本试验研究的5个树种的物候期和年生长规律
不是完全一致的�用绝对生长量来进行比较是不可
取的。本文是用各树种在干旱胁迫的树高的绝对生
长量和对照的树高的绝对生长量的比值来作为评价

不同树种抗旱能力的�因为对于同一个树种来讲�它
的物候期和年生长规律是一致的�一般来讲�受到干

旱胁迫的树种�光合速率会下降�生长速率也会下
降。抗干旱胁迫能力强的树种其生长受到的影响较
小�生长速率下降较小；而抗干旱能力弱的树种的生
长受到的影响较大�生长速率下降也较大［16］。该指
标数值越大�说明该树种抗旱能力越强�反之则抗旱
能力越小。所以本文作者用5树种在干旱胁迫的树
高的绝对生长量和对照的树高的绝对生长量的比值

来作为评价这5种树种的抗旱能力是可取的。所以
本文以树高的相对生长速率作为评价抗旱能力的指

标�则5个树种的抗旱能力排序为：苦楝＞五角枫＞
栾树＞刺槐＞君迁子。
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Relation between activity of antioxidant enzymes and drought
resistance of different tree species in north China

CHEN J-i hu1�YU Xin-xiao1�SUN Ming-gao2�YOU Xiang-liang2�ZHANG Chang-da3�XIE Gang4
（1．College of Soil and Water Conserv ation�Beij ing Forest ry University�Beij ing100083�China；
2．College of Forest ry�Shandong Agriculture University�Tai’an�Shandong271018�China；

3．Shandong Academy of Hydraulic Engineering Reconnaissance and Design�Jinan�Shandong250013�China；
4．Guangrao Bureau of Forest ry�Guangrao�Shandong257300�China）

　　Abstract： The one-year-old seedlings of five tree species（ Robinia pseudoaacia�Koelreuteria paniculata�
Acer mono�Diospyros lotus and Melia azedarach） were tested to study their characteristics of drought resis-
tance．The tested physiological indices included the activity of superoxidase dismutase （SOD）�the activity of
catalase （CAT）�the activity of peroxidase （POD）�the content of melondialdehyde （MDA）�the relative electric
conductivity and the relative growth rate of five tree species under drought stress．The results showed that�with
the enhancement of drought stress�all the physiological indices of five tree species presented different variations．
The activity of protective enzyme�the content of MDA and the relative electric conductivity increased persistent-
ly�while the relative growth rate decreased persistently．Among the five tree species�the activity of protective
enzymes and relative growth rate of Melia azedarach were the highest�the content of MDA was low�and the
relative electric conductivity was the lowest�therefore�it had the strongest ability to eliminate the free radicals�
to lessen the destructive oxidation�and to maintain a high growth rate；The activity of protective enzymes and
relative growth of Diospyros lotus were the lowest�but the content of MDA and relative electric conductivity
were the highest；The activity of protective enzymes of Koelreuteria paniculata didn’t change obviously�the
content of MDA was low�and the relative electric conductivity was the lowest；The changes of the physiological
indices of Acer mono and Robinia pseudoaacia were intervenient between Melia azedarach and Diospyros lotu．
With the relative growth rate as an evaluation index�the ability of drought resistance of the tested tree species
was：Melia azedarach＞ Acer mono＞ Koelreuteria paniculata＞Robinia pseudoaacia＞Diospyros lotus．

Keywords： drought stress；tree species；activity；antioxidant enzyme；relative growth rate
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