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谐变供水条件下元宝枫幼树叶片中SOD活性的变化

李建民 ' 王进鑫1， 赵广贤

(1．西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨陵712100；2．陕西省龙草坪林业局，陕西武功712200)

摘 要：通过旱棚人工控水，以元宝枫的生长阶段作为因素，采用三元二次通用旋转组合设计，对元

宝枫不同生长阶段下供水量与供水方式对叶片中超氧化物歧化酶(SOD)活性的影响进行了研究。

结果表明，均恒供水条件下，当土壤相对含水率低于87．84％时，SOD酶活性随土壤含水量的增大

而增大。当土壤相对含水率超过87．84％时，生长前期SOD酶活性随含水量的增高而增大，在生长

盛期和生长后期则随土壤含水量的增高而降低。元宝枫生长期中，SOD酶活性在生长盛期有所升

高，在生长后期酶活性有所下降。谐变供水条件下，幼树叶片中超氧化物歧化酶活性随年均土壤供

水能力和幼树各生长阶段供水模式的不同而变化。在单一阶段土壤相对含水率不超过87．84％时，

幼树SOD酶活性随生长前期和生长后期随供水量的增大而增大；在单一阶段土壤相对含水率超过

87．84％时，幼树叶片中SOD活性在中前期一生长前期和生长盛期随供水量的增加而增大。在土

壤供水能力基本相同时，不同生长阶段供水量的分配对元宝枫幼树SOD活性有较大影响。综合分

析表明，生长前期供水与SOD活性呈正相关，生长后期和生长中期供水量与SOD活性呈负相关。
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Abstract：Using the artificial water control technique in the shed of free—rain and periodically changing wa—

ter supply at different growth stages during annual growth period，we examined the SOD activity in leaves

of Acer truncatum youngling to water stress．The results showed that the SOD activity was affected by the

average amount and procedure of water supply at different growth stages over the annual growth period．

The SOD activity of A．truncatum youngling increased with increasing water supply at the early growth

stage and the late growth stage when the relative soil moisture was no more than 87．84％at any growth

stage．When the relative soil moisture was more than 87．84％at any single growth stage，the SOD activity

of A．truncatum youngling increased with increasing water supply at the early growth stage and fast grow—

ing stage．The apportionment of water supply among growth stages had a big impact Oil the SOD activity，

showing the highest sensitivity of A．truncatum to soil water stress at the early growth stage．
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植物在不同生长发育阶段对水分的需求存在着

差异叫。目前，涉及栽培植物“生长阶段”的植物与水

分关系的研究，主要集中在农作物和牧草上，对木本

植物的研究极少报道。尤其是树木年生长期内各生
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长阶段，对不同类型、不同强度节律性干旱胁迫的生

理生化反应的相关研究，国内外均缺乏实验性研

究[2]。对这些问题的深入研究，可以进一步从理论上

阐明树木对节律性干旱胁迫的生理生化响应机制。

1 材料与方法

1．1试验材料

试验树种为2 a生元宝枫。起苗前对圃地苗木

进行调查并逐一标记，起苗后进行挑选，确保苗高、

地径与长势一致。苗木定植前除去培养基质，冲洗根

系后用吸水纸吸去表面水分，用电子天平称量苗木

鲜重。栽培基质为黄绵土，质地轻壤，田间持水量

18．75％；风干土过筛，除去石砾、结核及林草根系，

充分混匀备用；试验期间栽培基质保持自然肥力，不

施肥。

1．2年生长阶段划分

根据元宝枫年高生长进程观测资料，采用Lo—

gistic生长曲线划分生长阶段[33。以70％田间持水

量条件下的观测资料为基础，按3段制划分为生长

前期(3月20日至5月10日)、生长盛期(5月11日

至7月11日)和生长后期(7月12日至9月26日)。

1．3试验设计与布设

土壤供水采用不同水量谐变供水方式，即将元

宝枫年生长阶段作为试验因素，同一处理各生长阶

段的土壤供水量和供水强度呈现出有规律性的变化

——节律性干旱胁迫[2]。该供水方式试验采用三因

素二次通用旋转组合设计[4]，共20个处理，每一处

理重复2次(表1)。土壤湿度采用相对含水率表示，

下限为40．00％，上限100％，共设5个水平，分别为

相对含水率40．00％、52．16％、70．oo％、87．84％、

100％。栽培容器为塑料桶，高30 cm，口径27 cm。土

壤平均容重1．15 g·cm～，保持各容器干土重相

同。2月初起苗，去除基质，清洗并称量苗木鲜重后，

栽植于容器中，灌水至田间持水量，其后依试验设计

逐步调整各处理土壤含水量，使其达到设计水平。为

保持各处理土壤水分相对稳定，除每天补充灌水外，

土壤表面用蛭石覆盖。每一阶段结束前5 d，对土壤

含水量由高水平转为较低水平的处理，停止供水并

除去蛭石，促使土壤水分快速消耗，达到下一阶段的

控制目标，其余处理在下一阶段开始当日直接通过

供水，调整到设计的土壤湿度水平。土壤水分含量采

用称重法控制，每3 d称量1次。

1．4测定项目与方法

SOD活性测定采用氮蓝四唑比色法口]。在每阶

段控水处理后期，在树体的各个方位采集成熟叶片。

每个处理所采样品为各重复的均量混合样。将样品

液氮速冻后保存在一70℃超低温冰箱中，待全部样

品采完后测定。

袭1 元宝枫幼树不同生长阶段谐变供水试验方案

Table 1 Design of experiment on periodic change water

supply in different growth stages during annual growth

period for Acer truncatum youngling

2 结果与分析

2．1 均恒供水条件下，元宝枫叶片中SOD活性的

变化

SOD是膜脂过氧化防御系统的主要保护酶，它

能够催化活性氧发生歧化反应，产生无毒分子氧和

过氧化氢(H：0。)，防止活性氧的积累，减轻由膜脂

过氧化所引起的膜伤害。

均恒供水条件下，当水分处理水平不超过

87．84％时，SOD酶活性随土壤含水量的增大而增

大。但不同的生长阶段增大幅度不同，在生长前期增

大幅度较小，在生长盛期和生长后期增大幅度较大。

当土壤水分处理水平超过87．84％时，生长前期

SOD酶活性随含水量的增高而增大，在生长盛期和

生长后期则随含水量的增高而降低。5个水分处理
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水平下元宝枫年生长期中，与生长前期相比较， 所下降(表2)。

SOD酶活性在生长盛期有所升高，在生长后期均有

表2 干旱胁迫对元宝枫幼树SOD活性的影响

Table 2 Effect of drought stress on SOD activity in the leaves of Acer truncatum youngling U·g一1·h一1

2．2不同生长阶段谐变供水条件下叶片中SOD活

性的变化

气候的季节性变化及树种不同生长阶段的异速

生长特性，使得同一树种不同生长阶段对土壤水分

有着特定的需求。图1是回归通用旋转组合设计试

验中，各生长阶段具有明显谐变供水特点的几个处

理叶片中SOD活性的变化，其中，每3个相邻的直

方图(下图)代表一个试验处理，该处理对应的幼树

，
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叶片中超氧化物歧化酶活性位于其正上方(I--图)直

方图。从图1可以看出，在土壤供水总量基本一致的

情况下，幼树超氧化物歧化酶活性随各生长阶段供

水模式的不同而变化，在单一阶段土壤相对含水率

低于87．84％时，幼树SOD酶活性随生长前期和生

长后期供水量的增大而增大；在单一阶段土壤相对

含水率超过87．84％时，幼树SOD酶活性随中前期

一生长盛期和生长前期供水量的增加而增大。

晌垦国 闽雪图 圈亘国 圆垦国
60．0 80．O

123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123

年生长阶段序号

园40．00％目52 16％圈70．00％皿87 84％口100％

1．生长前期2．生长盛期3．生长后期

图1 ±壤供水量与谐变供水模式对幼树超氧化物歧化酶活性的影响

Fig．1 Impact of the amount and type of soil water supply on SOD activity by individual Acer truncatum youngling

通过对20个处理幼树叶片中超氧化物歧化酶

与各生长阶段土壤供水状况综合分析，求得各因子

编码的多元非线性模型为：

y=1002．7+71．2X1—6．6X2—1．9X3+

29．7XlX2—43．2XlX3+12．4X2X3—

12．4X12+45．7X22—13．4X32

式中：y为幼树生长期超氧化物歧化酶活性，X，、X。

和x。分别为生长前期、生长盛期和生长后期土壤

含水率的编码值。

经检验该回归模型相关系数(R一0．740，R。。。

一0．734)，回归关系极显著。由于正交设计消除了各

回归系数间的相关性。因此，一次项编码回归系数的

大小即表明了各生长阶段供水因素对SOD活性的

作用程度。很明显，生长前期供水量对超氧化物歧化

加
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酶活性的贡献最大，生长后期和生长中期供水量与

超氧化物歧化酶活性呈负相关。

3 结论与讨论

在水分胁迫条件下保护酶活性的变化已有较多

的报道[6~9]，一般认为耐旱植物在水分胁迫时，

SOD酶活性的变化有的表现为先升后降，有的则

表现为维持恒定或略有增高的趋势。在均恒供水条

件且土壤相对含水平低于87．84％的情况下，元宝

枫幼树叶片中SOD酶活性随胁迫程度的增高而下

降；这与胡景江等[10]对元宝枫抗旱性的研究一致。

当土壤相对含水率超过87．84％时，SOD酶活性轻

微下降，这可能是土壤含水量太高，植物正常代谢受

到干扰所致。在同一水分处理水平下，元宝枫整个生

长阶段中，SOD酶活性表现为先升后降。

近年来，有关水分补偿效应的研究开始从农艺

指标转向生理生化指标，并试图用生理生化指标的

变化解释前者的补偿规律。前期水分胁迫补偿效应

的后效性，可能是水分胁迫抑制叶片发育，导致作物

叶片叶龄发生变化所致[1l’1引，也可能与水分胁迫改

变了作物体内酶的活性有关11B,143。在谐变供水条件

下，对元宝枫幼树叶片中SOD活性变化的研究表

明，当某一生长阶段土壤相对含水率不超过87．84％

时，幼树SOD酶活性随生长前期和生长后期供水

量的增大丽增大；当土壤相对含水率高于87．84％

时，幼树叶片中超氧化物歧化酶活性随中前期一生

长前期和生长盛期供水量的增加而增大。

通过对20个处理幼树叶片中超氧化物歧化酶

与各生长阶段土壤供水状况综合分析，求得各因子

编码的多元非线性模型，结果显示生长前期供水量

与超氧化物歧化酶活性呈正相关，生长后期和生长

中期供水量与超氧化物歧化酶活性呈负相关。
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