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摘 要:为探究楸树生长过程中生理指标的变化规律,选择古楸树无性繁殖材料,对不同年龄及部

位的楸树叶片中超氧化物歧化酶(SOD)活性、过氧化物酶(POD)活性、可溶性糖含量、可溶性蛋白

含量及叶绿素含量进行了测定。结果表明:1)叶绿素、可溶性蛋白及可溶性糖含量随楸树年龄增加

呈现不断减少的趋势,SOD活性及POD活性随年龄增加不断上升。300年生冠部较3年生冠部叶

绿素减少了23.89%,可溶性蛋白减少了72.81%,可溶性糖减少了58.71%,SOD活性增加了

26.82%,POD活性增加了139.69%
 

。2)位置效应方面,根萌条叶片叶绿素、可溶性糖及POD活

性低于冠部叶片,而SOD活性和可溶性蛋白则高于冠部。其中,叶绿素在300年生叶片根、冠部差

异最大,冠部是根部的1.99倍;可溶性蛋白、可溶性糖含量和SOD活性均在3年生楸树叶片根、冠
部差异最大,根部较冠部分别增加了12.11%、21.28%、28.51%。POD活性则在15年生处差异最

大,冠部是根部的1.71倍。综上所述,300年生楸树叶片抗性较高,且具有明晰的遗传背景,是培

育优良楸树较佳的无性繁殖材料。根部枝条相对于冠部枝条生理年龄较小,且300年生根部和冠

部叶片可溶性蛋白和SOD含量没有显著差异,根部枝条是无性繁殖材料选择的较佳位置。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

changes
 

of
 

physiological
 

indexes
 

during
 

the
 

growth
 

process
 

of
 

Catalpa
 

bungei,and
 

to
 

select
 

materials
 

for
 

clonal
 

propagation
 

of
 

this
 

species,the
 

leaves
 

of
 

C.bungei
 

with
 

different
 

ages
 

and
 

grown
 

in
 

different
 

crown
 

locations
 

were
 

collected
 

to
 

measure
 

the
 

relative
 

indices,such
 

as
 

superox-
ide

 

dismutase
 

(SOD)
 

activity,peroxidase
 

(POD)
 

activity,soluble
 

sugar
 

content,soluble
 

protein
 

content
 

and
 

chlorophyll
 

content.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

contents
 

of
 

chlorophyll,soluble
 

protein
 

and
 

soluble
 

sugar
 

showed
 

decreasing
 

trends
 

with
 

the
  

tree
 

age,while
 

the
 

SOD
 

activity
 

and
 

POD
 

activity
 

increased
 

with
 

the
 

tree
 

age.Compared
 

with
 

the
 

crown
 

leaves
 

of
 

3-year-old
 

tree,the
 

chlorophyll
 

content,the
 

soluble
 

pro-
tein,and

 

the
 

soluble
 

sugar
 

decreased
 

of
 

the
 

300-year-old
 

tree
 

by
 

23.89%,72.81%,and
 

58.71%,respective-
ly,while

 

the
 

SOD
 

activity
 

and
 

POD
 

activity
 

increased
 

by
 

26.82%
 

and
 

139.69%,respectively.2)
 

In
 

view
 

of
 

the
 

effect
 

of
 

leaf
 

growing
 

positions,the
 

contents
 

of
 

chlorophyll,soluble
 

sugar,and
 

POD
 

activity
 

of
 

the
 

leav-
es

 

collected
 

from
 

the
 

upper
 

crown
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

from
 

the
 

low
 

crown,while
 

the
 

SOD
 

activity
 

and
 

soluble
 

protein
 

content
 

of
 

the
 

leaves
 

collected
 

from
 

the
 

low
 

crown
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

from
 

upper
 



crown.The
 

differences
 

in
 

chlorophyll
 

content
 

between
 

the
 

upper
 

and
 

low
 

crown
 

were
 

the
 

most
 

significant
 

in
 

300-year-old
 

trees,the
 

content
 

of
 

chlorophyll
 

in
 

upper
 

crown
 

leaves
 

were
 

1.99
 

times
 

higher
 

than
 

low
 

crown
 

leaves.The
 

differences
 

in
 

soluble
 

protein
 

content
 

and
 

soluble
 

sugar,as
 

well
 

as
 

the
 

SOD
 

activity
 

were
 

the
 

most
 

significant
 

between
 

the
 

low
 

and
 

upper
 

crown
 

of
 

the
 

trees
 

with
 

the
 

age
 

of
 

3
 

years
 

old,in
 

which
 

the
 

soluble
 

protein,soluble
 

sugar
 

content
 

and
 

SOD
 

activity
 

of
 

the
 

leaves
 

in
 

low
 

crown
 

increased
 

by
 

12.11%,

21.28%,and
 

28.51%,respectively,compared
 

to
 

the
 

upper
 

crown.For
 

the
 

trees
 

with
 

the
 

age
 

of
 

15
 

years
 

old,the
 

difference
 

in
 

POD
 

activity
 

was
 

the
 

most
 

significant,it
 

was
 

1.71
 

times
 

higher
 

in
 

upper
 

crown
 

than
 

in
 

low
 

crown.In
 

conclusion,the
 

trees
 

with
 

the
 

age
 

of
 

300
 

years
 

old
 

presented
 

higher
 

resistance
 

and
 

clear
 

ge-
netic

 

background,which
 

can
 

be
 

a
 

better
 

material
 

for
 

clonal
 

propagation
 

to
 

cultivate
 

excellent
 

C.bungei
 

clones.On
 

the
 

other
 

hand,the
 

physiological
 

age
 

of
 

the
 

branches
 

in
 

low
 

crown
 

was
 

relatively
 

small
 

com-
pared

 

with
 

those
 

in
 

upper
 

crown
 

branches,and
 

there
 

were
 

no
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

soluble
 

protein
 

and
 

POD
 

activity
 

between
 

the
 

upper
 

and
 

low
 

crown,the
 

branches
 

in
 

low
 

crown
 

would
 

be
 

the
 

best
 

clonal
 

propagation
 

materials.
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  楸树(Catalpa
 

bungei)是我国较为古老的乡土

树种之一,有2
 

000多a的栽培历史,调查发现我国

最古老的楸树树龄约为2
 

500
 

a,位于山西晋中太谷

县青基沟村[1]。楸树因树形优美和花大色艳常被应

用于园林绿化[2]。此外,楸树具有木材通直和结构

紧密的特性,作为我国珍贵的用材树种而被广泛栽

培。通常,年龄超过100
 

a的大树被称为古树,树龄

>300
 

a或特别稀少珍贵的古树称为一级古树[3]。
因为楸树资源需求逐年增加从而引起楸树野生资源

和古树资源逐年减少[4]。目前,扦插等无性繁殖成

为楸树繁殖的普遍方式。然而,无性繁殖材料生理

年龄与采样母树的树龄和部位有关[5],繁殖材料本

身较高的生理年龄会导致无性繁殖的楸树幼苗存在

苗木质量较差和老化问题。
洪汉辉等[6]对不同年龄的白杨插穗进行扦插发

现,扦插苗插穗年龄增加加剧了新生苗的老化状态。
王军辉等[7]研究发现年龄效应和位置效应对青海云杉

(Picea
 

crassifolia)硬枝扦插的生根效果有显著影响。
在生产上,通常采用以苗繁苗的方式,年龄的累积严重

影响后代苗木品质及遗传潜力的发挥。因此,探究包

括古树在内的不同树龄的楸树繁殖材料的生理特征差

异对今后无性繁殖材料的选取具有重要意义。
存在老化现象的植物膜脂过氧化加剧,体内保

护酶系统的活性和数量也会发生改变[8]。林植芳

等[9]提出POD活性因植物器官发育和衰老程度不

同而表现不同,与植物种类有关。植物在衰老进程

中会破坏叶绿体基质,类囊体膨胀并裂解,导致叶绿

素含量逐渐降低[10]。李栋栋等[11]也提出植物叶片

中叶绿素含量的高低和降解的速率可作为衡量植物

衰老与否和衰老快慢的重要标志。有研究表明植物

衰老过程中叶绿素和可溶性蛋白的含量均随年龄的

增加呈现下降的趋势[12-13],而可溶性糖含量呈现升

高趋势[14-15]。同时,有研究对比不同部位叶片的叶

绿素含量发现,冠部的叶片叶绿素含量相对根萌条

叶片较高[16-17]。郭长花[18]对不同年龄不同部位三

倍体毛白杨(Populus
 

tomentosa)形态、生长和生理

生化指标研究发现,苗木形态差异主要存在于根部

与冠部之间。根部枝条相比冠部枝条被认为有更低

的生理年龄,而对于楸树来说它们之间的生理特征

差异仍然是未知的。
本研究对树龄3、15

 

a和300
 

a楸树的根萌条和

冠部叶片超氧化物歧化酶(SOD)活性、过氧化物酶

(POD)活性、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量和叶

绿素含量进行测定,探究年龄效应和位置效应对楸

树叶片生理特征的影响,为了解楸树的衰老机制和

楸树无性繁殖所需材料选取提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料采集

2019年5月在北京市大东流苗圃选择树龄为

3
 

a和15
 

a生长较良好的楸树林,每个年龄各选取

长势较平均的3株。同月在北京市慕田峪村、清真

寺、大悲寺分别选取了年龄约300
 

a的3株古楸树。
测量每株楸树样本的基本信息,如树高、胸径、冠幅、
土壤紧实度、pH值及土壤电导率(表1),并选取树

冠上部、根部萌条东、南、西、北4个方向的健壮、无
病变损伤的完整叶片作为试验材料,每个方向采集

5片以上用锡纸保存至液氮罐中带回实验室。

1.2 生理指标测定方法

参照李合生[20]的方法,样品中超氧化物歧化酶

(SOD)采用氮蓝四唑光还原法,过氧化物酶(POD)
采用愈创木酚法,可溶性蛋白采用考马斯亮蓝法测
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定,可溶性糖采用蒽酮乙酸乙酯法测定,叶绿素含量

采用分光光度计法测定。

1.3 数据处理

数据用Excel
 

2016进行预处理,用Sigmaplot
 

14.0作 图,通 过 SPSS
 

20.0 软 件 采 用 one-way
 

ANOVA进行方差分析,对方差分析结果有显著差

异的数据采用LSD、Duncan方法进行多重比较,分
析SOD活性、POD活性、叶绿素含量、可溶性蛋白

含量及可溶性糖含量在不同年龄和位置条件下存在

的差异情况,以P<0.05为显著水平。
表1 样本基本信息

Table
 

1 Basic
 

information
 

of
 

the
 

sample
 

trees
 

with
 

different
 

ages

年龄/a 树高/m 胸径/cm 冠幅/m 土壤紧实度/(kg·cm-2) pH 土壤电导率/(μs·cm)

3 2.53±0.044
 

7.60±0.557
 

0.58±0.060 2.533±0.272 7.658±0.035 379.381±21.163

15 4.77±0.233
 

12.83±1.640
 

2.35±0.123 4.205±0.393 7.424±0.068 416.778±36.458

300 18.05±0.550
 

87.14±1.990
 

12.00±0.129 5.094±0.397 7.355±0.043 421.406±15.382

2 结果与分析

2.1 不同年龄楸树根、冠部叶片叶绿素含量比较

3年生和15年生楸树冠部叶片中叶绿素含量

无显著差异,但二者均显著高于300年生,其中300
年生较3年生冠部叶绿素含量减少了23.89%

 

;在
楸树根萌条叶片中,叶绿素含量呈现随年龄增加逐

渐减少的趋势,其中,3年生与300年生相差最大,
减少了143.4%

 

;同一年龄中,除3年生根冠部叶片

叶绿素含量差异不显著外,其余年龄冠部叶绿素含

量均>根萌条,其中300年生冠部与根萌条叶片相

差最大,冠部是根部的1.994倍(图1)。

注:不同小写字母表示在P<0.05下差异显著。下同。

图1 不同年龄楸树根、冠部叶绿素含量比较

Fig.1 Comparison
 

of
 

chlorophyll
 

content
 

in
 

lower
 

and
 

upper
 

crown
 

of
 

C.bungei
 

with
 

different
 

ages

2.2 不同年龄楸树根、冠部叶片可溶性蛋白含量比较

通过比较3、15、300年生冠部叶片可溶性蛋白

含量可知(图2),随着年龄增加,可溶性蛋白含量逐

渐下降,其中,3年生冠部叶片可溶性蛋白含量最

高,较300年生冠部叶片增加了72.81%,与15年

生和300年生叶片均呈现显著差异;根萌条叶片可

溶性蛋白含量随年龄的增加逐渐下降,且三者之间

均有显 著 差 异,其 中3年 生 叶 片 较300年 生 高

0.638
 

mg·g-1;同一年龄楸树,除300年生外,根
萌条叶片可溶性蛋白含量均显著>冠部,其中3年

生根、冠 部 差 异 最 大,根 萌 条 较 冠 部 增 加 了

12.11%。

图2 不同年龄楸树根、冠部可溶性蛋白含量比较

Fig.2 Comparison
 

of
 

soluble
 

protein
 

content
 

in
 

lower
 

and
 

upper
 

crown
 

of
 

C.bungei
 

with
 

different
 

ages

2.3 不同年龄楸树根、冠部叶片可溶性糖含量比较

从楸树不同年龄的冠部叶片可溶性糖含量可

知,随着年龄增加可溶性糖含量呈现下降趋势,且

3、15年生和300年生叶片可溶性糖含量呈现显著

差异(图3),其中3年生比300年生冠部叶片高出

58.71%
 

;根萌条叶片可溶性糖含量也呈现下降趋

势,其中,3年生和15年生根萌条叶片分别与300
年生之间差异显著,3年生根萌条叶片可溶性糖含

量较300年生高出49.45%
 

;同一年龄条件下,3年

生和300年生中,均表现为冠部叶片可溶性糖含量

显著>根萌条叶片,其中,3年生根冠部差异较大,
冠部是根萌条可溶性糖含量的1.21倍。

2.4 不同年龄楸树根、冠部叶片POD活性比较

通过比较3、15年生、300年生冠部叶片POD
活性可知,整体呈现随年龄增加逐渐上升的趋势(图

4),且每2个年龄的活性之间均有显著差异,300年

生处取得最大值,为74.59
 

μ·(g·min)
-1,较3年

生处的最小值高出139.7%
 

;根萌条也表现出和冠
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部相同的趋势,且两两年龄之间差异显著,最大值与

最小值之间相差50.11
 

μ·(g·min)
-1;比较各个

年龄根萌条与冠部POD活性可知,3、15、300年生

楸树冠部POD活性均显著高于根部,差值分别为

14.73、23.75、8.09
 

μ·(g·min)
-1。

图3 不同年龄楸树根、冠部可溶性糖含量比较

Fig.3 Comparison
 

of
 

soluble
 

sugar
 

content
 

in
 

lower
 

and
 

upper
 

crown
 

of
 

C.bungei
 

with
 

different
 

ages

图4 不同年龄楸树根、冠部POD活性比较

Fig.4 Comparison
 

of
 

POD
 

activity
 

in
 

lower
 

and
 

upper
 

crown
 

of
 

C.bungei
 

with
 

different
 

ages

2.5 不同年龄楸树根、冠部叶片SOD活性比较

3、15、300年生冠部叶片SOD活性随年龄增加

呈现上升的趋势,其中,3年生叶片SOD活性显著

低于其余2个年龄,较300年生叶片SOD活性减少

了26.82%(图5)
 

。比较同一年龄下楸树根、冠部

SOD活性,可知3年生根萌条叶片SOD活性显著

>冠部,是冠部的1.285倍,其余年龄差异不显著。

3 结论与讨论

SOD活性及POD活性随楸树年龄增加呈现不

断上升的趋势,可溶性蛋白、可溶性糖及叶绿素含量

随年龄增加不断减少。位置效应方面,根萌条叶片

SOD活性和可溶性蛋白含量>冠部叶片,而POD
活性、可溶性糖含量及叶绿素含量<冠部。300年

生楸树叶片抗性较高,且具有明晰的遗传背景,是培

育优良楸树较佳的无性繁殖材料。根部枝条相对于

冠部枝条生理年龄较少,且300年生根部和冠部叶

片可溶性蛋白和POD含量没有显著差异,根部枝

条是无性繁殖材料选择的较佳位置。

图5 不同年龄楸树根、冠部SOD活性比较

Fig.5 Comparison
 

of
 

SOD
 

activity
 

in
 

lower
 

and
 

upper
 

crowns
 

of
 

C.bungei
 

with
 

different
 

ages

随着树体年龄增加,细胞膜系统会受到影响,引
起抗氧化酶、糖和蛋白等物质外渗,导致代谢变弱,
抗衰退能力变弱等[20]

 

。叶绿素是光合作用中捕获

光能的主要成分,直接参与了光能吸收和能量转换

过程,其降解会引起光合作用的下降[3,21-22]。可溶

性糖与调节细胞渗透势有关,其含量升高可提高细

胞渗透势,从而提高细胞抵抗外界侵扰的能力[23]。
可溶性蛋白含量是氮代谢中一个重要的生理指标,
包括大量参与生理代谢的酶类,其含量与植物的生

长密切相关[22]。研究结果表明不同年龄条件下叶

绿素含量、可溶性糖及可溶性蛋白在根萌条和冠部

均呈现随年龄增加逐渐降低的趋势,表明树龄的增

加会引起叶片细胞光合能力和新陈代谢效率降低,
这与国槐(Sophora

 

japonica)、巨尾桉(Eucalyptus
 

urophylla×E.grandis)、油松(Pinus
 

tabulaefor-
mis)、栾树(Koelreuteria

 

paniculata)等树种的研

究相似
 [3,25-28]。邬飞波等[29]研究结果表明,SOD活

性的增强可以延长细胞生理功能,延缓植株衰老。
本研究针对不同年龄楸树的抗氧化酶活性进行比

较,结果表明,无论根萌条还是冠部叶片,SOD及

POD活性随年龄增加呈现逐渐增加的趋势,表明较

高树龄的叶片具有更高的抗性。这与程程[3]对国槐

古树生理特性研究中所得出的抗氧化酶活性会随树

龄增加逐渐上升的结论相似。之前有研究认为树木

衰老严重时,抗氧化酶活性急速下降[3],而楸树本身

具有很高的寿命,因此,本研究中300年生楸树可能

仍处于其整个生长发育阶段的壮年期。
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位置效应方面,根部枝条生理年龄被认为低于

冠部枝条生理年龄[30]。苏培玺等[30]对胡杨基部和

冠部当年生枝条叶片进行光合生理指标测定发现,
冠部蒸腾速率、净光合速率均高于基部,这与本研究

中冠部叶片叶绿素含量高于根部叶片研究结果一

致,造成这种结果很可能是光环境差异导致的。可

溶性蛋白含量在3个年龄中均呈现出根萌条高于冠

部枝条的趋势。有学者对北美红杉(Sequoia
 

sem-
pervirens)基部萌条与冠部枝条蛋白含量进行比

较[31],结果表明,22-58
 

ku蛋白在基部枝条大量合

成,而冠部枝条蛋白含量相对较低。L.C.Huang
 

et
 

al[32]研究发现,34、36
 

ku等蛋白在幼年和复壮组织

中含量较高。分析可能的原因是,根萌条相对冠部

枝条组织较幼嫩,枝条中养分更充实[2],蛋白在幼年

和复壮的植物组织中含量高,因此呈现出根部高于

冠部的趋势[32-33]。可溶性糖含量在3年生、15年生

及300年生楸树叶片中均呈现出冠部大于根萌条的

趋势,这与张义等[23]对毛桃(Prunus
 

persica)幼苗

不同部位叶片可溶性糖含量比较试验中,中部活性

高于下部的结论相似。SOD作为细胞中重要的保

护酶,可以清除自由基和活性氧,防止膜的损伤和破

坏。同一年龄不同部位的楸树叶片各生理指标整体

表现为,冠部组织相对于根部组织成熟,冠部自由基

含量较高。张才喜等[33]研究发现,植株幼年组织较

成熟组织自由基存在较少,随开花能力的获得,自由

基逐渐增多,因此多年生实生树随叶位的上升,SOD
活性逐渐降低,与本研究结果相似,即3年生、15年

生及300年生楸树SOD活性均呈现出冠部<根萌

条。有研究发现,同一株树不同生长部位POD活

性也有差异,其中冠部生长迅速,对POD的需求与

合成量相对较高[34],本研究结果也证实了这一点。
卡德·艾山等[35]发现POD一般在老化组织中活性

较高,幼嫩组织中活性较弱,与本研究根部叶片具有

较低POD的结果相同。
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