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铅胁迫下干旱对国槐和紫穗槐幼苗

抗氧化酶活性的影响

李春燕１，２，王进鑫１，王 敏１，陈科皓１，王榆鑫１，宋清玉１

（１．西北农林科技大学 资源环境学院，农业部西北植物营养与农业环境重点实验室，陕西 杨凌 ７１２１００；

２．贵州省安顺市关岭自治县环境保护局，贵州 关岭 ５６１３００）

摘 要：为了阐明铅胁迫下国槐和紫穗槐对干旱的生理响应机制，进而对比两者在铅胁迫下的抗旱性，为西

北矿区耐铅型抗旱植物鉴选提供依据。通过盆栽试验，以１年生的国槐和紫穗槐幼苗为材料，以土壤相对含水量
（ＳＲＷ）１００．００％的无铅处理为对照，其余处理外源铅浓度统一设为２０００ｍｇ·ｋｇ－１，测定不同水分胁迫强度（土壤相
对含水量８７．８４％，７０．００％，５２．１６％，４０．００％）国槐和紫穗槐幼苗叶片中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）
以及过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的变化。结果表明：单一铅胁迫（２０００ｍｇ·ｋｇ－１）下国槐和紫穗槐抗氧化酶活性高于对
照；铅和干旱复合胁迫下，ＳＲＷ８７．８４％、ＳＲＷ７０．００％、ＳＲＷ５２．１６％的处理，随着干旱胁迫强度的升高，国槐幼苗叶
片ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性均呈先升高后降低趋势且高于对照，紫穗槐ＳＯＤ和ＰＯＤ活性呈先升高后降低趋势且高于
对照，而ＣＡＴ活性呈先降低后升高趋势；ＳＲＷ为４０％的处理下，国槐的ＳＯＤ和ＣＡＴ活性显著低于对照，ＰＯＤ活性略
高于对照；紫穗槐ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性均高于对照。铅胁迫（２０００ｍｇ·ｋｇ－１）对国槐和紫穗槐的抗氧化酶有激活
作用；铅胁迫下，紫穗槐对干旱的抗性强于国槐。
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我国西部地区铅、锌矿产资源丰富［１］，随着开发

规模的不断扩大，矿区土壤铅污染问题日益严重，开

发后废弃地的植被恢复及土壤铅污染的修复问题成

为环境生态学研究的重要领域。植物修复因其成本

低，效果好，不破坏环境等优点受到广泛关注［２］。目

前我国学者对铅富集植物和铅对植物生理生化特性

的影响进行了大量研究［３－５］，然而其研究区域主要

集中在气候适宜的南部矿区，研究对象主要是一年

生的草本植物及生长周期较短的蔬菜等农作

物［６－７］，关于西北地区木本耐性植物的研究很少。

木本植物生物量大，生长周期长而且便于管理，在重

金属修复方面潜力很大［８］。因此，研究西北地区常

见的木本植物在土壤铅污染区域的耐性和生存能力

具有重要的意义。

国槐和紫穗槐是西部常见的且抗旱性较强的树

种，但两者在西北矿区铅污染区域的生长及抗旱机

制目前尚不清楚。植物体内的抗氧化酶活性在一定

程度上能反映其抗旱能力。保护酶通过清除自由

基，来抑制脂质过氧化作用，从而保护植物细胞膜不

受伤害［９－１４］。周芙蓉等［１５］对此已有初步研究。王

艳［１６］等采用正交试验在干旱和铅胁迫下研究了紫

穗槐和刺槐以及紫穗槐平茬苗的抗氧化酶活性，得

出紫穗槐的抗性优于刺槐，但对国槐并未涉及。张

青［１７］等采用随机区组设计探讨了干旱和铅胁迫双

重胁迫对国槐幼苗抗氧化酶活性的影响，旨在阐明

干旱和铅交互胁迫对抗氧化酶活性的影响机制。本

试验在上述研究的基础上，采用三因素五水平二次

通用旋转组合设计重点研究重度铅胁迫下干旱对国

槐和紫穗槐抗氧化酶活性的影响，阐明其在重度铅

胁迫下对干旱胁迫的响应机制，进而对比国槐和紫

穗槐在铅污染条件下对干旱的抗性，为西北矿区耐

铅型抗旱植物鉴选提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 实验材料

１．１．１ 供试土壤 土壤为 土，通透性良好。除去

石砾和林草根系后，风干过筛，并测得其基本理化性

质和铅背景值如下：ｐＨ值 ８．４６，有机质含量 １３．７０
ｇ·ｋｇ－１，全氮含量 ０．７３ｇ·ｋｇ－１，速效磷含量 ６０．０１

ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾含量 １８９．９２ｍｇ·ｋｇ－１，田间持水量
２２．３％，铅背景值 １６．３±２．９６ｍｇ·ｋｇ－１。而后按试
验设计向土壤中加入 ９９％分析纯 Ｐｂ（ＣＨ３ＣＯＯ）２·

３Ｈ２Ｏ粉末，使土壤铅浓度为２０００ｍｇ·ｋｇ－１（以纯铅
计），充分混匀钝化两个月后装入塑料桶中，每桶装

风干土１２ｋｇ。
１．１．２ 供试植物 供试材料为一年生国槐和紫穗

槐幼苗，３月初于杨凌苗圃起苗，去除基质、清洗并
称量幼苗鲜重后，栽植于事前准备好的塑料桶（内径

２７ｃｍ、高３０ｃｍ）中，边埋边压边提苗，把土壤压实后
在土壤表面铺２ｋｇ石子来减少土壤表面水分蒸发，
正常管理并保证其成活。

１．２ 试验方法

试验在陕西杨凌西北农林科技大学南校区人工

旱棚内进行，外源铅浓度统一设为 ２０００ｍｇ·ｋｇ－１，
干旱胁迫强度用土壤相对含水量（土壤水分占田间

持水量的百分比，ＳＲＷ）表示，共设置５个水平。采
用二次通用旋转组合设计，拟定干旱胁迫强

度［１８－１９］的上下水平，上水平以 Ｚ２ｊ（田间持水量的
１００％）表示，下水平以 Ｚ１ｊ（田间持水量的 ４０％）表
示，则零水平为：

Ｚ０ｊ＝（Ｚ１ｊ＋Ｚ２ｊ）／２＝７０％
变化间距为：

Δｊ＝（Ｚ２ｊ－Ｚ０ｊ）／ｊ＝１７．８４％
其中，ｊ＝１．６８２。所以，５个干旱胁迫水平的编码值
和实际值分别为：１．６８２（１００％），１（８７．８４％），０
（７０％），－１（５２．１６％），－１．６８２（４０％）。以土壤相
对含水量（ＳＲＷ）１００．００％的无铅处理为对照，紫穗
槐和国槐２个树种，每一树种由 ２０个处理组成，总
共４０个处理，每个处理重复２次。

４月挑选长势一致的国槐和紫穗槐苗木，采用
人工适时补水和称重法进行水分控制，每 ２天称重
一次，每天适时补水，以保证土壤含水量保持在一定

水平上。９月中旬采集国槐和紫穗槐幼苗叶片（从
各个方位选取成熟叶片）并用液氮速冻，然后带回实

验室进行超氧化物歧化酶（ＳＯＤ），过氧物酶（ＰＯＤ），
过氧化氢酶（ＣＡＴ）的活性测定。
１．３ 测定指标及方法

酶液的制备：取０．５ｇ鲜叶片于预冷的研钵中，
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加入０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１的冷磷酸缓冲液（ｐＨ＝７．８）５ｍＬ
和少量石英砂，冰浴研磨。至匀浆后用 ０．０５ｍｏｌ·
Ｌ－１的冷磷酸缓冲液（ｐＨ＝７．８）５ｍＬ冲洗，并转移至
离心管。１００００ｒ·ｍｉｎ－１４℃离心 １５ｍｉｎ，上清液即
为酶提取液，将酶液转移至试管，４℃冷藏保存，作为
备用。

ＳＯＤ活性测定：采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）法［２０］测定，
取酶液 ０．２ｍＬ于试管中，加入核黄素、Ｍｅｔ溶液、
ＮＢＴ溶液、ＥＤＴＡ－Ｎａ２溶液和蒸馏水，混匀后置于
４０００ｌｘ日光下反应 ２０ｍｉｎ；另设两支以 ０．２ｍＬ蒸
馏水代替酶液的对照管，用黑色硬纸遮光。至反应

结束后，用黑布遮盖试管，以终止反应。反应终止后

于５６０ｎｍ下测 ＯＤ值。ＳＯＤ以抑制 ５０％ ＮＢＴ发生
光化学还原为１个酶活性单位。

ＰＯＤ活性测定：采用愈创木酚显色法［２０］测定，
取０．２ｍＬ的酶液加入愈创木酚，蒸馏水和双氧水摇
匀反应，最后以偏磷酸终止反应，在４７０ｎｍ下测 ＯＤ
值。ＰＯＤ以每分钟氧化１μｍｏｌ愈创木酚为１个酶活
单位。

ＣＡＴ活性测定：采用 Ｈ紫外分光光度法［２１］测
定，取０．２ｍＬ酶液，加入蒸馏水和０．３％ Ｈ２Ｏ２溶液
摇匀反应，在２４０ｎｍ下测 ＯＤ值，每分钟记录１次。
ＣＡＴ以１ｍｉｎ内ＯＤ２４０值降低０．１为１个酶活单位。
１．４ 数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＡＳ软件对数据进行统计和差异
显著性分析。

２ 结果与分析

２．１ 铅胁迫下干旱对国槐和紫穗槐幼苗 ＳＯＤ活性
的影响

图 １中，国槐和紫穗槐 ＳＲＷ为 １００％的处理
ＳＯＤ活性均高于对照，且差异显著（Ｐ＜０．０５），较对
照分别增加了３９．１％和３０．１％，表明２０００ｍｇ·ｋｇ－１

的铅胁迫对二者 ＳＯＤ活性有促进作用。随着干旱
胁迫强度的增大，国槐和紫穗槐叶片 ＳＯＤ活性都呈
先升高后降低的趋势。紫穗槐叶片 ＳＯＤ活性的最
大值出现在 ＳＲＷ为 ５２．１６％的处理，达到对照的
１．５５倍，且各处理的 ＳＯＤ活性均显著（Ｐ＜０．０５）高
于对照，可能是由于铅和干旱的交互胁迫对紫穗槐

叶片ＳＯＤ活性有激活作用。国槐叶片 ＳＯＤ活性在
ＳＲＷ为 ７０％时达到最大，是对照的 １．６６倍。除
ＳＲＷ为４０％的处理ＳＯＤ活性显著低于对照外，其余
各个干旱胁迫水平 ＳＯＤ的活性值始终显著高于对
照（Ｐ＜０．０５），说明铅胁迫下 ＳＲＷ为４０％的干旱强
度对国槐植株造成了一定伤害。

２．２ 铅胁迫下干旱对国槐和紫穗槐幼苗 ＰＯＤ活性
的影响

由图２可知，国槐和紫穗槐 ＳＲＷ为 １００％的处
理ＰＯＤ活性均高于对照，并有显著差异（Ｐ＜０．０５），
较对照分别增加了 １１４．４％和 ２６．１％，可以看出
ＰＯＤ在铅胁迫（２０００ｍｇ·ｋｇ－１）的逆境下被激活，但
紫穗槐的变化比国槐的小。国槐（除 ＳＲＷ８７．８４％
外）和紫穗槐叶片ＰＯＤ活性均随干旱胁迫强度的增
加呈先增后减的趋势，且各处理的 ＰＯＤ活性值较对
照显著升高（Ｐ＜０．０５）。国槐 ＳＲＷ为８７．１４％的处
理ＰＯＤ活性较 ＳＲＷ１００％的低 ２９．０％，原因可能是
干旱和铅双重胁迫下国槐首先通过增加 ＳＯＤ活性
来清除体内活性氧。

图１ 铅胁迫下干旱对国槐和紫穗槐ＳＯＤ活性的影响
Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｏｎＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＳｏｐｈｏｒａ
ｊａｐｏｎｉｃａａｎｄＡｍｏｒｐｈａｆｒｕｔｉｃｏｓａｕｎｄｅｒｐｌｕｍｂｕｍｓｔｒｅｓｓ

图２ 铅胁迫下干旱对国槐和紫穗槐ＰＯＤ活性的影响
Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｏｎＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＳｏｐｈｏｒａ
ｊａｐｏｎｉｃａａｎｄＡｍｏｒｐｈａｆｒｕｔｉｃｏｓａｕｎｄｅｒｐｌｕｍｂｕｍｓｔｒｅｓｓ

国槐叶片 ＰＯＤ活性在 ＳＲＷ为 ７０％处开始下
降，紫穗槐叶片ＰＯＤ活性则在 ＳＲＷ为５２．１６％处才
取得最大值，并达到对照的 ２．２７倍，说明在同一铅
胁迫（２０００ｍｇ·ｋｇ－１）下紫穗槐 ＰＯＤ对重度干旱胁
迫的适应能力比国槐强。同一干旱胁迫强度下，紫

穗槐各处理（ＳＲＷ由大到小）的 ＰＯＤ活性分别为国
槐各处理（ＳＲＷ由大到小）ＰＯＤ活性的２．３２倍、４．６６
倍、２．０１倍、２．９３倍和４．６２倍，紫穗槐叶片ＰＯＤ活性
显著高于国槐叶片的ＰＯＤ活性。表明紫穗槐ＰＯＤ对
铅胁迫（２０００ｍｇ·ｋｇ－１）的反应较国槐的敏感。
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２．３ 铅胁迫下干旱对国槐和紫穗槐幼苗 ＣＡＴ活性
的影响

国槐ＳＲＷ为 １００％的处理 ＣＡＴ活性比对照升
高了３５．５％，说明铅胁迫对国槐 ＣＡＴ活性升高有促
进作用。ＳＲＷ８７．８４％的处理较对照有显著升高（Ｐ
＜０．０５），但与 ＳＲＷ为 １００％的处理无显著差异（Ｐ
＞０．０５），说明国槐 ＣＡＴ活性对铅胁迫（２０００ｍｇ·
ｋｇ－１）下轻度的干旱胁迫（ＳＲＷ８７．８４％）不敏感。随
着干旱胁迫强度的不断增加，国槐 ＣＡＴ活性呈下降
趋势，且差异显著（Ｐ＜０．０５），ＳＲＷ５２．１６％和 ＳＲＷ
４０％的处理 ＣＡＴ活性显著低于对照，分别较对照降
低了 ４７．２８％和 ７８．２５％。可能是重度干旱胁迫和
铅胁迫的交互效应对国槐叶片 ＣＡＴ酶的诱导表现
为拮抗作用［８］。紫穗槐 ＳＲＷ为 １００％的处理 ＣＡＴ
活性较对照显著升高（Ｐ＜０．０５）。随干旱强度的增
大，紫穗槐叶片 ＣＡＴ活性呈先降低后升高的趋势，
在ＳＲＷ８７．８４％处取得最小值，在ＳＲＷ５２．１６％恢复
到ＳＲＷ８７．８４％水平。ＳＲＷ４０％的处理较对照增加
了１１．３％，可以看出紫穗槐叶片 ＣＡＴ活性在铅和重
度干旱胁迫双重胁迫条件下依然保持较高水平。

图３ 铅胁迫下干旱对国槐和紫穗槐ＣＡＴ活性的影响
Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｏｎＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＳｏｐｈｏｒａ
ｊａｐｏｎｉｃａａｎｄＡｍｏｒｐｈａｆｒｕｔｉｃｏｓａｕｎｄｅｒｐｌｕｍｂｕｍｓｔｒｅｓｓ

３ 讨 论

本试验结果表明，在单一铅胁迫（铅浓度 ２０００
ｍｇ·ｋｇ－１）处理下，国槐和紫穗槐叶片的 ＳＯＤ和 ＰＯＤ
活性均高于对照，说明国槐和紫穗槐均对铅胁迫具

有一定耐性，这与王艳等［１６］在铅胁迫下对紫穗槐和

刺槐的ＳＯＤ活性和ＰＯＤ活性研究结果一致，但与伍
欢等［８］得出的紫穗槐 ＰＯＤ活性对铅浓度２０００ｍｇ·
ｋｇ－１不敏感存在差异，这可能与所取供试土壤的 ｐＨ
值不同有关。铅胁迫下随着干旱强度的增加，国槐

（除ＳＲＷ８７．８４％的处理外）和紫穗槐叶片的ＳＯＤ活
性和ＰＯＤ活性呈先升后降的趋势，这与王艳、张
青［１６－１７］等人的研究结果一致，但两种植物酶活性

的变化量不同，国槐的变化幅度大于紫穗槐，说明同

一铅胁迫条件下干旱胁迫对国槐的影响比较大。

ＳＲＷ８７．８４％处理下，国槐叶片 ＰＯＤ活性显著
低于单一铅胁迫，ＣＡＴ活性与单一铅胁迫无显著差
异，但ＳＯＤ活性较单一胁迫显著升高，可能是由于
国槐首先通过增加ＳＯＤ活性来抵抗逆境，这与 ＳＯＤ
是植物细胞清除活性氧的第一道屏障［１７］的一般规

律相符。ＳＲＷ７０％处理下，国槐叶片的 ＳＯＤ和 ＰＯＤ
活性较单一铅胁迫和 ＳＲＷ８７．８４％的处理升高，说
明铅胁迫下随着干旱强度的加剧，国槐的 ＰＯＤ活性
也被诱导，和ＳＯＤ共同作用来清除体内大量的活性
氧，这与魏炜等［２２］对小麦抗氧化酶的研究得出的适

度的干旱胁迫可以诱导抗氧化酶活力的结论相同。

ＳＲＷ８７．８４％和 ＳＲＷ７０％处理下紫穗槐叶片 ＳＯＤ
和ＰＯＤ活性较对照和单一铅胁迫处理升高，ＣＡＴ活
性较对照和单一铅胁迫显著降低。可能是因为铅胁

迫下轻度干旱对紫穗槐叶片的 ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性表
现为协同作用，对 ＣＡＴ活性表现为拮抗作用，由于
三种酶在逆境下是相互协调而起作用的，在 ＳＯＤ把
超氧化物歧化为过氧化氢后，ＰＯＤ和 ＣＡＴ在一定程
度的胁迫条件能够互补来达到清除 Ｈ２Ｏ２的目

的［２３］，因此，紫穗槐对铅和轻度干旱胁迫的耐性也

得到了锻炼。

重度干旱胁迫（ＳＲＷ４０％）处理下，国槐的 ＳＯＤ
活性低于对照，ＰＯＤ活性略高于对照，ＣＡＴ活性显著
低于对照，说明国槐的抗氧化能力在下降，植株已经

受到了一定程度的伤害；而ＳＲＷ４０％处理下紫穗槐
叶片的三种酶活性均高于对照，其中 ＣＡＴ活性在重
度干旱条件下，随干旱强度的增加仍有升高趋势，说

明同一铅胁迫条件下紫穗槐对重度干旱的耐性比国

槐强。国槐的ＳＯＤ活性和ＰＯＤ活性均在 ＳＲＷ７０％
处达到最大，ＣＡＴ活性在 ＳＲＷ８７．８４％处达到最大；
紫穗槐的 ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、ＣＡＴ活性取得最大
值的土壤相对含水量依次为 ＳＲＷ ５２．１６％、ＳＲＷ
５２．１６％和ＳＲＷ４０％。可以看出，紫穗槐的三种抗
氧化酶在取得最大值时的干旱强度总是大于国槐的

干旱强度，也说明同一铅胁迫条件下紫穗槐对重度

干旱的耐性比国槐强。综合分析，铅胁迫下紫穗槐

对干旱的抗性强于国槐。

需要指出的是，本研究只在外源铅浓度为２０００
ｍｇ·ｋｇ－１的条件下对国槐和紫穗槐幼苗的耐旱性进
行了分析和比较，其它铅浓度下干旱对国槐和紫穗

槐抗氧化酶活性的影响并未涉及，国槐和紫穗槐成

熟苗木在铅胁迫下的抗旱机理也有待进一步研究。
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４ 结 论

１）铅胁迫（外源铅浓度为２０００ｍｇ·ｋｇ－１）对国
槐和紫穗槐抗氧酶活性有激活作用，国槐和紫穗槐

都具有一定的耐铅性。

２）铅胁迫下（外源铅浓度为２０００ｍｇ·ｋｇ－１），轻
度的干旱胁迫（ＳＲＷ８７．８４％和ＳＲＷ７０％）能够提高
国槐和紫穗槐的抗氧化能力；但重度的干旱胁迫

（ＳＲＷ５２．１６％和ＳＲＷ４０％）对国槐幼苗造成了一定
程度的伤害，而紫穗槐幼苗的抗氧化酶活性依旧处

在较高水平。

３）铅胁迫下紫穗槐对干旱的抗性强于国槐。

参 考 文 献：

［１］ 陈红琳，张世熔，李 婷，等．汉源铅锌矿区植物对 Ｐｂ和 Ｚｎ的
积累及耐性研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２００７，２６（２）：５０５５０９．

［２］ 吴 强，孙录科．矿区土壤重金属污染的植物修复研究进展
［Ｊ］．有色金属，２００８，６０（１）：１２５１２９．

［３］ 魏朝丹，周兰英，李嫦平．利用观赏植物白雪姬修复铅污染的潜
力研究［Ｊ］．环境科学学报，２０１１，３１（１０）：２２９０２２９７．

［４］ 束文圣，叶志鸿，张志权，等．华南铅锌尾矿生态恢复的理论与
实践［Ｊ］．生态学报，２００３，２３（８）：１６２９１６３９．

［５］ 高红真，郭伟珍，毕 君．２０种植物对铅的耐性和富集能力研
究［Ｊ］．中国农学通报，２０１４，３０（１９）：１９２４．

［６］ 张好岩，何丽萍，吕 果，等．土壤铅污染对小白菜幼苗保护酶
系统的影响［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１０，３０（９）：１７３１７６．

［７］ 刘秀梅，牛俊华，王庆仁，等．６种植物对 Ｐｂ的吸收与耐性研究
［Ｊ］．植物生态学报，２００２，２６（５）：５３３５３７．

［８］ 伍 欢，王进鑫，张 青，等．水分和铅双重胁迫对紫穗槐苗木
叶片抗氧化酶活性的影响［Ｊ］．水土保持通报，２０１４，３４（１）：６５
６９．

［９］ 刘玉英，王三根，徐 泽，等．不同茶树品种干旱胁迫下抗氧化
能力的比较研究［Ｊ］．中国农学通报，２００６，２２（４）：２６４２６８．

［１０］ ＥｌｓｔｅｒＥＦ．Ｏｘｙｇｅｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｔｏｘｉｃｉｔｙ［Ｊ］．ＡｎｎＲｅｖＰｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌ，１９９２，４３：７３９６．

［１１］ 王玉刚，阿不来提，齐 曼．两狗牙根品种对干旱胁迫反应的
差异［Ｊ］．草业学报，２００６，１５（４）：５８６４．

［１２］ 王 夔．生命科学中的微量元素（上卷）［Ｍ］．北京：中国计量
出版社，１９９１：１４０１４１．

［１３］ 王荣华，石 雷，汤庚国，等．渗透胁迫对蒙古冰草幼苗保护酶
系统的影响［Ｊ］．植物学通报，２００３，２０（３）：３３０３３５．

［１４］ ＭｉｓｈｒａＳ，ＳｒｉｖａｓｔａｖａＳ，ＴｒｉｐａｔｈｉＲＤ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｄｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙ
ｃｏｏｎｔａｉｌ（ＣｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｅｍＤｅｍｅｒｓｕｍＬ．）ｉｎｖｏｌｖｅｓｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｈｙ
ｔｏｃｈｅｌａｔｉｎｓａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００６，６５（６）：１０２７１０３９．

［１５］ 周芙蓉，王进鑫，杨 楠，等．干旱和铅交互作用对侧柏幼苗生
长及抗氧化酶活性的影响［Ｊ］．林业科学，２０１３，４９（６）：１７２１７７．

［１６］ 王 艳，王进鑫，马惠芳，等．干旱和铅胁迫对刺槐和紫穗槐抗
氧化酶活性的影响［Ｊ］．西北林学院学报，２０１１，２６（６）：２４２９．

［１７］ 张 青，王进鑫，邹 朋，等．水分和铅交互胁迫对国槐幼苗生
理生化特性的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１２，３１（３）：４７６
４８３．

［１８］ ＨｉｓａｏＴＣ．Ｐｌａｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＡｎｎＲｅｗＰｌａｎｔＰｈｙｓｉ
ｏｌｏｇｙ，１９７３，２４：５１９５７０．

［１９］ 余新晓，张建军，朱金兆．黄土地区防护林生态系统土壤水分
条件的分析与评价［Ｊ］．林业科学，１９９６，３２（４）：２８９２９６．

［２０］ 高俊凤．植物生理学实验技术［Ｍ］．西安：世界图书出版社，

２０００：１３７２０２．
［２１］ 邹 琦．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：中国农业出版社，

２０００．
［２２］ 魏 炜，赵欣平，吕 辉，等．三种抗氧化酶在小麦抗干旱逆境

中的作用初探［Ｊ］．四川大学学报（自然科学版），２００３，４０（６）：

１１７２１１７５．
［２３］ 李 璇，岳 红，王 升，等．影响植物抗氧化酶活性的因素及

其研究热点和现状［Ｊ］．中国中药杂志，２０１３，３８（７）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

９７３９７８．

（上接第１２２页）

［３３］ 白红英，韩建刚，张一平．覆盖种植措施对农田土壤中 Ｎ２０排
放的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２００３，２２（４）：３９４３９６．

［３４］ 韩建刚，白红英，曲 东．地膜覆盖对土壤中 Ｎ２Ｏ排放通量的
影响［Ｊ］．中国环境科学，２００２，２２（２）：２８６２８８．

［３５］ 张仁陟，王新建，毕冬梅，等．保护性耕作对土壤有机碳组分的
影响［Ｊ］．水土保持学报，２００９，２３（２）：１１５１２１．

［３６］ ＣｕｉＦ，ＹａｎＧＸ，ＺｈｏｕＺＸ，ｅｔａｌ．Ａｎｎｕａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅ
ａｎｄｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｆｒｏｍａｗｈｅａｔｍａｉｚｅｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｎａｓｉｌｔｌｏａｍ
ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｏｉｌｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，４８（０）：１０１９．

［３７］ 梁贻仓，王 俊，刘全全，等．地表覆盖对黄土高原土壤有机碳
及其组分的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１４，３２（５）：１６７
１６１．

［３８］ ＥｒｄｅｎｇＭ，ＺｈａｎｇＧＢ，ＭａＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓｏｎＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｗｈｅａｔｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ［Ｊ］．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ＣｙｃｌｉｎｇｉｎＡｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０１０，８８（３）：４６３４６９．

［３９］ ＮａｒｅｎｄｒａＫＬ，ＲａｔｔａｎＬ．Ｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎａｎｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｆｌｕｘａｆ
ｔｅｒ１５ｙｅａｒｓｏｆｗｈｅａｔｓｔｒａｗａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎａｎｏｔｉｌｌｓｙｓ

ｔｅｍ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，１２６（０）：７８８９．
［４０］ ＬｉａｎｇＷ，ＳｈｉＹ，ＺｈａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｒｉｃｅｆｉｅｌｄｓｉｎｆａｌｌｏｗｓｅａｓｏｎ［Ｊ］．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２００７，１７
（５）：６３０６３８．

［４１］ ＳｅｔｉｙｏｎｏＴＤ，ＷａｌｔｅｒｓＤＴ，ＣａｓｓｍａｎＫＧ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｍａｉｚｅ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，１１８
（２）：１５８１６８．

［４２］ 庞军柱，王效科，牟玉静，等．黄土高原冬小麦地Ｎ２Ｏ排放［Ｊ］．
生态学报，２０１１，３１（７）：１８９６１９０３．

［４３］ ＭｃｌｎｔｙｒｅＲＥ，ＡｄａｍｓＭＡ，ＦｏｒｄＤＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｗｅｔｔｉｎｇａｎｄｌｉｔｔｅｒａｄ
ｄｉｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｓｏｉｌｓｆｒｏｍ
ａｓｅｍｉａｒｉｄｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｓｔｒｅａｍ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００９，４１：９２１０１．
［４４］ 胡 腾，同延安，高鹏程，等．黄土高原南部旱地冬小麦生长期

Ｎ２Ｏ排放特征与基于优化施氮的减排方法研究［Ｊ］．中国生态

农业学报，２０１４，２２（９）：１０３８１０４６．
［４５］ 梁东丽，同延安，ＯｖｅＥＤ，等．灌溉和降水对旱地土壤 Ｎ２Ｏ气

态损失的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００２，８（３）：２９８３０２．

８７１ 干旱地区农业研究 第３４卷


