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摘 要:通过探讨除萌蘖、修剪、断根3种抚育措施处理对12年生衰老火炬树生理特性的影响,探

究其衰老机理。设置4组处理,CK为对照组,D1为除萌蘖处理组,将主树2
 

m范围内萌蘖苗全部

剪除,之后每隔15
 

d将新萌蘖苗剪除;D2为修剪处理组,将冗杂枝、干枯枝、过密枝疏除,树冠回

缩;D3为断根处理组,距树干50
 

cm处画圆,沿弧线分6段,每隔1段断根处理,共断1/2的根。于

6月开始取成熟叶片为试验材料,之后每隔30
 

d取样1次,测定各处理下叶片的生理指标变化规

律。结果表明,在除萌蘖、修剪、断根3种抚育措施处理下,火炬树叶片叶绿素含量、SOD、POD、

CAT活性、可溶 性 蛋 白 含 量 呈 现
 

“先 升 高 后 降 低”的 变 化 趋 势,最 高 值 分 别 较 CK 显 著 增 长

44.78%、22.10%、73.27%、141.31%、39.05%,可溶性糖含量呈现“升高”趋势,MDA含量呈现

“先降低后升高”趋势,最低值显著低于CK
 

25.20%。3种抚育措施处理对火炬树早期预防衰老以

及衰老期改善生长状态、延缓火炬树衰老均有明显作用,各处理综合评价结果为除萌蘖处理对衰老

火炬树叶片生理影响效果最好,断根处理次之,修剪处理影响效果最差。
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Abstract:Rhus
 

typhina
 

is
 

an
 

excellent
 

ornamental
 

tree
 

species
 

with
 

colorful
 

leaves,but
 

its
 

short
 

life
 

has
 

af-
fected

 

its
 

ornamental
 

value.The
 

physiological
 

characteristics
 

of
 

12-year-old
 

aging
 

R.typhina
 

were
 

studied
 

through
 

three
 

tending
 

measures,including
 

sprouting,pruning
 

and
 

root
 

cutting,and
 

its
 

aging
 

mechanism
 

was
 

explored.Four
 

groups
 

of
 

treatments
 

were
 

set
 

up
 

in
 

the
 

experiment,the
 

group
 

without
 

any
 

treatment
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

control.D1
 

was
 

the
 

sprouting
 

treatment
 

group,all
 

sprouting
 

seedlings
 

within
 

2
 

m
 

of
 

the
 

main
 

tree
 

were
 

cut
 

off,and
 

then
 

new
 

sprouting
 

seedlings
 

were
 

cut
 

off
 

every
 

15
 

days.D2
 

was
 

the
 

pruning
 

treatment
 

group,in
 

which
 

redundant
 

branches,dry
 

branches
 

and
 

over-dense
 

branches
 

were
 

removed
 

and
 

the
 

crown
 

was
 

retracted.D3
 

was
 

the
 

root
 

cutting
 

treatment
 

group,in
 

which
 

a
 

50
 

cm
 

circle
 

was
 

drawn
 

away
 

from
 

the
 

trunk
 

and
 

six
 

sections
 

were
 

divided
 

along
 

the
 

arc.The
 

root
 

cutting
 

treatment
 

was
 

carried
 

out
 

ever-
y

 

other
 

section,and
 

a
 

total
 

of
 

1/2
 

roots
 

were
 

cut
 

off.Mature
 

leaves
 

were
 

taken
 

as
 

experimental
 

materials
 

in
 

June,and
 

then
 

sampled
 

every
 

30
 

days
 

to
 

measure
 

the
 

changes
 

of
 

physiological
 

indexes
 

of
 

the
 

leaves
 

under
 

different
 

treatments.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

chlorophyll
 

content,SOD,POD,CAT
 

activities
 

and
 

solu-
ble

 

protein
 

content
 

in
 

the
 

leaves
 

of
 

R.typhina
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

“first
 

increasing
 

and
 

then
 

decreasing”,and
 

the
 

highest
 

values
 

significantly
 

increased
 

by
 

44.78%,22.10%,73.27%,141.31%
 

and
 

39.05%
 

compared
 

with
 

the
 

control,respectively.Three
 

kinds
 

of
 

tending
 

measures
 

had
 

obvious
 

effects
 

on
 

preventing
 

the
 

early
 



senescence
 

of
 

R.typhina,on
 

improving
 

the
 

growth
 

state
 

and
 

delaying
 

the
 

senescence
 

of
 

the
 

tree
 

during
 

the
 

senescence
 

period.The
 

comprehensive
 

evaluation
 

results
 

of
 

all
 

treatments
 

showed
 

that
 

the
 

treatment
 

of
 

re-
moving

 

sprouting
 

tillers
 

had
 

the
 

best
 

effect
 

on
 

the
 

physiology
 

of
 

aging
 

R.typhina
 

leaves,followed
 

by
 

root
 

cutting
 

treatment,while
 

the
 

pruning
 

treatment
 

had
 

the
 

worst
 

effect.
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  火炬树(Rhus
 

typhina)是优良的观赏绿化树

种,具有较强的抗逆性以及良好的保持水土能力[1],
对生态环境有改善土壤理化性质的效果[2],主要用

于荒山和盐碱荒地绿化[3],火炬树可根蘖繁殖,扩散

性极强,但通常生长20多a就会出现衰弱或死亡,
是一种典型的“短命树”[4]。

近年来已有对火炬树的生物量特征[5]、克隆分

株特性[6]、火炬树与乡土树种生理特性的比较[7]、各
种胁迫条件下火炬树的生理响应[8-9]等方面的研究。
国内外有关学者都注意到火炬树根蘖扩散能力极强

的现象,张明如等[10]对火炬树克隆子株水平侧根的

研究发现,火炬树具有克隆子株远端水平根直径大

于近端水平根直径的不对称生长特性,火炬树的养

分呈现出预先储备的特征,为克隆分株不断向外扩

散提供一定的物质基础。目前针对不同抚育措施处

理控制克隆分株分取母树养分及对衰老母树回缩修

剪的研究鲜有报道。
 

本研究以12年生衰老火炬树为对象,分析不同

抚育措施处理对衰老火炬树叶片质膜透性、渗透调

节物质以及有关保护酶活性的的影响,探讨不同抚

育措施对火炬树叶片生理的影响,为火炬树延长寿

命、科学的养护管理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料与方法

2019年6月10日于保定市植物园选取长势均

匀、树龄为12
 

a(生长锥法测定)的衰老火炬树20株

为研究对象。分别于抚育措施处理的第0、30、60、

90、120天共5次进行取样,每组选取5株长势、胸
径、生长环境相差不大的树,选择树冠外层生长状态

相近、无病害损伤的当年生成熟叶片作为试验材料。
采集的叶片用密封袋密封,立即放入液氮中再放到

-80℃冰 箱 保 存 待 测,测 定 时 间 为 每 次 取 样 的

第2天。
试验共设置4组处理,CK为空白对照,D1为

除萌蘖处理组,将主树2
 

m 范围内萌蘖苗全部剪

除,之后每隔15
 

d将新萌蘖苗剪除;D2为修剪处理

组,将冗杂枝、干枯枝、过密枝疏除,树冠回缩;D3为

断根处理组,距树干50
 

cm处画圆,沿弧线分6段,
每隔1段断根处理,共断1/2的根;每组5株,每株

3次重复。

1.2 测定指标

叶绿素含量、超氧化物歧化酶
 

(SOD)
 

活性、过
氧化物酶

 

(POD)
 

活性、过氧化氢酶(CAT)活性、丙
二醛(MDA)含量、可溶性蛋白含量、可溶性糖含量

测定参照[11]。

1.3 数据处理与分析

试验数据用Excel2019进行初步计算处理并作

图,用SPSS21.0进行方差分析和隶属函数分析。

2 结果与分析

2.1 不同抚育措施对衰老火炬树叶片生理的影响

2.1.1 不同抚育措施对叶绿素含量的影响 叶绿

素含量的高低可在一定程度上反映火炬树光合作用

强弱的变化[12]。衰老火炬树经过不同抚育措施处

理后,叶绿素含量变化见图1。各组叶绿素含量随

处理时间增加呈现先增高后降低的变化趋势,3组

处理叶绿素含量均>CK,在处理60
 

d达到最高值,

D1叶绿素含量始终显著高于CK和其他处理(P<
0.05)。

注:不同小写字母和大写字母分别表示不同处理间和不同处理时间

上差异显著(P<0.05)。下同。

图1 抚育措施后不同时间叶片叶绿素含量变化

Fig.1 The
 

variation
 

of
 

chlorophyll
 

content
 

in
 

the
 

leaves
 

at
 

different
 

time
 

after
 

tending

处理前期,在30
 

d时,D1、D2、D3叶绿素含量

分别比CK显著增加了43.45%、19.76%和6.51%
(P<0.05)。随着时间的延长,处理中期60

 

d时,

D1、D2、D3叶绿素含量显著>CK(P<0.05),分别

比CK增加了44.78%、27.07%、16.33%。处理后

期90~120
 

d,D1、D3叶绿素含量始终显著高于CK
(P<0.05),分别比CK增加60.52%/10.27%和
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77.74%/14.76%,说明在处理后期D2对叶绿素含

量的影响较小,D1、D3可以显著提高衰老火炬树叶

片的叶绿素含量,提高光合效率。

2.1.2 不同抚育措施对超氧化物歧化酶(SOD)活

性影响 超氧物歧化酶(SOD)可消除自由基,维持

活性氧代谢平衡[13],其含量越高,表明植物抗氧化

胁迫能力越强。超氧化物歧化酶SOD活性在不同

抚育措施处理下变化见图2。随着处理时间增加各

组SOD活性先升高后降低,在处理60
 

d时含量最

高,差异显著性检验结果表明,各处理间均达到了差

异显著水平(P<0.05)。
 

处理后,3组处理的SOD
活性均显著>CK,D1的SOD活性始终显著高于

CK和其他处理。处理前期,在30
 

d时,D1、D2、D3
的SOD活性均显著>CK(P<0.05),分别比CK
提高了41.43%、39.88%和10.81%。到处理中期

60
 

d时,D1、D2、D3
 

SOD 活 性 显 著>CK(P<
0.05),分 别 比 CK 提 高 了 22.10%、9.00%、

6.54%,此时各处理SOD活性到达最高值。处理后

期90~120
 

d时,D1比CK显著提高了36.54%和

12.58%(P<0.05),较其他2组增幅较大。说明

D1、D2、D3均可 以 显 著 提 高 衰 老 火 炬 树 叶 片 的

SOD活性,增强树体抗氧化胁迫能力,相较于D2、

D3,D1对SOD活性影响更大。

图2 抚育措施后不同时间叶片超氧化物歧化酶(SOD)

活性比较

Fig.2 The
 

variation
 

of
 

super
 

oxide
 

dismutase
 

(SOD)
 

activity
 

in
 

the
 

leaves
 

at
 

different
 

time
 

after
 

tending

2.1.3 不同抚育措施对过氧化物酶(POD)活性影

响 过氧化物酶(POD)活性在不同抚育措施处理

下变化见图3。随着处理时间增加POD活性先升

高后降低,在处理后,差异显著性检验结果表明,各
处理间均达到了差异显著水平(P<0.05),D1的

POD活性始终高于CK和其他处理(P<0.05)。处

理前期,在30
 

d时,D1、D2、D3分别比CK显著增加

了39.92%、11.07%、27.62%(P<0.05)。各处理

POD活性在处理60
 

d时最高,分别比CK显著增加

了73.27%、31.41%、44.09%(P<0.05)。处理后

期90~120
 

d时,D1、D2、D3
 

POD活性较处理60
 

d
时有所降低,仍显著>CK(P<0.05)。说明处理

30
 

d起,D1、D2、D3均可以显著提高衰老火炬树叶

片的POD活性,增强树体抗氧化胁迫能力,其中D1
对POD活性影响更大。

图3 抚育措施后不同时间叶片过氧化物酶(POD)

活性比较

Fig.3 Comparison
 

of
 

peroxidase
 

(POD)
 

activity
 

in
 

the
 

leaves
 

at
 

different
 

time
 

after
 

tending

2.1.4 不同抚育措施对过氧化氢酶活性(CAT)影

响 过氧化氢酶(CAT)活性在不同抚育措施处理

下变化见图4。各组植株CAT活性变化随处理时

间增加先升高后降低,通过 D1、D2、D3处理后,

CAT活性均比对照组显著增大(P<0.05),说明3
组处理可不同程度增强衰老火炬树叶片 CAT活

性。在处理前期30
 

d时,D1、D2、D3的CAT活性

均显 著 >CK(P <0.05),分 别 比 CK 提 高 了

53.67%、61.48%、67.95%。从处理60
 

d到120
 

d,
各处理的CAT活性均显著高于CK(P<0.05),其
中D1的

 

CAT活性始终显著高于D2、D3和CK,分
别比CK提高了141.31%、113.60%和106.16%。
表明3组处理均可显著增强衰老火炬树叶片CAT
活性,相较于 D2、D3,D1对衰老火炬树叶片CAT
活性影响更大。

2.1.5 不同抚育措施对丙二醛(MDA)含量影响 
丙二醛(MDA)含量在不同抚育措施处理下变化见

图5。各组 MDA含量随处理时间增加先降低后升

高,通过D1、D2、D3处理后,MDA含量均比对照组

有所 减 少。在 处 理 初 期30
 

d时,D1、D2、D3的

MDA含量较CK均显著降低(P<0.05)。在处理

60
 

d时,D2的
 

MDA 含量到达最低值,较 CK 低

25.20%,显著<CK(P<0.05)。在处理后期90~
120

 

d时,D1、D2、D3的 MDA 含量均显著<CK
(P<0.05),分别比CK降低了21.73%、30.51%、

13.54%和16.97%、15.49%、13.00%。结果表明

D1、D2、D3均可显著降低衰老火炬树叶片 MDA含

量,降低对细胞膜系统损伤。
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图4 抚育措施后不同时间叶片过氧化氢酶(CAT)

活性比较

Fig.4 Comparison
 

of
 

catalase
 

(CAT)
 

activity
 

in
 

the
 

leaves
 

at
 

different
 

time
 

after
 

tending

图5 抚育措施后不同时间叶片丙二醛(MDA)含量比较

Fig.5 Comparison
 

of
 

malondialdehyde
 

(MDA)
 

content
 

in
 

the
 

leaves
 

at
 

different
 

time
 

after
 

tending

2.1.6 不同抚育措施对可溶性蛋白含量影响 可

溶性蛋白含量在不同抚育措施处理下变化见图6。
可溶性蛋白含量随处理时间呈先升高后降低变化趋

势,3组处理可溶性蛋白含量均比 CK 显著增多

(P<0.05)。从处理初期30
 

d起,D1、D2、D3的可

溶性蛋白含量均显著>CK(P<0.05)。处理中期

60
 

d时,3组处理可溶性蛋白含量达到最高值,分别

比对照增加了39.05%、36.12%、32.77%。到处理

后期90
 

d时,各组可溶性蛋白含量较60
 

d无明显变

化,处理120
 

d时D1、D3可溶性蛋白含量仍处于较

高水平,D2可溶性蛋白含量较处理中前期显著降低

(P<0.05)。综上所述,D1、D3对衰老火炬树叶片

可溶性蛋白含量影响效果较D2更为明显。

2.1.7 不同抚育措施对可溶性糖含量影响 可溶

性糖含量在不同抚育措施处理下变化见图7,总体

呈现升高趋势,从处理60
 

d起D1、D2、D3植株可溶

性糖含量均比对照组显著增多(P<0.05)。在处理

前期,处理30
 

d时,D1可溶性糖含量显著高于D2、

D3和CK,较CK增加了35.99%(P<0.05)。从处

理中期60~120
 

d,D1、D2、D3的可溶性糖含量均显

著>对照(P<0.05);D3可溶性糖含量显著高于

D1、D2 和 CK,各 处 理 阶 段 分 别 比 CK 增 多 了

56.85%、55.50%、53.70%(P<0.05)。表明3组

处理均可显著增加衰老火炬树叶片可溶性糖含量,
相较于D1、D2,D3对衰老火炬树可溶性糖含量影

响更大。

图6 抚育措施后不同时间叶片可溶性蛋白含量比较

Fig.6 Comparison
 

of
 

soluble
 

protein
 

contents
 

in
 

the
 

leaves
 

at
 

different
 

time
 

after
 

tending

图7 抚育措施后不同时间叶片可溶性糖含量比较

Fig.7 Comparison
 

of
 

soluble
 

sugar
 

contents
 

in
 

the
 

leaves
 

at
 

different
 

time
 

after
 

tending

2.2 生理指标间的相关性分析

由表1可知,各类生理指标之间存在一定的相

关性,如SOD活性与POD活性、CAT活性等同一

类别抗氧化酶活性指标,以及同可溶性蛋白含量、

MDA含量等渗透调节物质或膜脂过氧化指标均存

在显著或极显著相关性,其他生理指标与SOD活性

存在相似相关性现象。

2.3 主成分和隶属函数分析

用单一指标来评价不同抚育措施处理效果比较

片面,因此采用主成分分析法对表征火炬树衰老程

度相关的7个生理指标进行综合分析。由表
 

2
 

可

知,在 前3个 主 成 分 中 的 方 差 占 总 方 差 比 例 为

88.990%,特征值分别为4.316、1.336、0.547,方差

贡献率分别为61.664%、19.508%、7.819%,对应

较大向量分别为POD活性、可溶性糖含量、SOD活

性。因此,选择这3个指标作为不同抚育措施处理

对衰老火炬树的生长状态的综合评价指标。
运用隶属函数法对3个指标进行隶属函数值计

算。将处理第30、60、90
 

d和120
 

d各指标隶属函数

值累加,求其平均值,以评价各抚育措施处理对衰老
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表1 火炬树生理指标的相关性分析

Table
 

1 Correlation
 

analysis
 

of
 

resistance
 

physiological
 

indexes
 

of
 

R.typhina

生理指标 处理 叶绿素含量 SOD活性 POD活性 CAT活性 MDA含量
可溶性

蛋白含量
可溶性
糖含量

处理 1 0.049 0.100 0.244 0.335 -0.324  0.628** 0.342
叶绿素含量 0.049 1 0.477* 0.582** 0.497* -0.563** 0.578** -0.299

SOD活性 0.100 0.477* 1 0.712** 0.609** -0.711** 0.557* 0.296

POD活性 0.244 0.582** 0.712** 1 0.904** -0.651** 0.728** 0.415

CAT活性 0.335 0.497* 0.609** 0.904** 1 -0.571** 0.764** 0.501*

MDA含量 -0.324 -0.563** -0.711** -0.651** -0.571** 1 -0.702** -0.096
可溶性蛋白含量 0.628** 0.578** 0.557* 0.728** 0.764** -0.702** 1 0.235
可溶性糖含量 0.342 -0.299 0.296 0.415 0.501* -0.096 0.235 1
  注:*表示0.05水平上显著相关;**表示0.01水平上显著相关。

表2 火炬树叶片生理指标主成分分析

Table
 

2 Principal
 

component
 

analysis
 

of
 

physiological
 

indexes
 

in
 

the
 

leaves
 

of
 

R.typhina

指标 主成分1 主成分2 主成分3

叶绿素含量 0.672 -0.637 0.208

SOD活性 0.813 0.020 -0.482

POD活性 0.930 0.127 0.136

CAT活性 0.896 0.242 0.285

MDA含量 -0.818 0.225 0.364
可溶性蛋白含量 0.863 -0.065 0.200
可溶性糖含量 0.349 0.911 -0.014
特征值 4.316 1.336 0.547
贡献率/% 61.664 19.508 7.819
累积贡献率/% 61.664 81.173 88.990

表3 火炬树叶片生理指标的综合评价

Table
 

3 Comprehensive
 

evaluation
 

results
 

of
 

physiology
 

indexes
 

for
 

the
 

leaves
 

of
 

R.typhina

评价指标 CK D1 D2 D3

POD活性 0.000 1.000 0.506 0.625
可溶性糖含量 0.000 0.690 0.700 1.000

SOD 0.000 1.000 0.545 0.468
隶属函数总值 0.000 2.386 1.751 2.093
隶属函数平均值 0.000 0.897 0.584 0.698
排名 4 1 3 2

火炬树叶片生理的影响效果。由表3可知,3种抚

育措施处理隶属函数平均值排序为D1(0.897)>
D3(0.698)>D2(0.584)>CK(0.000),隶属函数值

越高,说明抚育措施处理效果越好。表明3种抚育

措施中,除萌蘖处理效果最好,断根处理次之,修剪

处理效果相对较差。

3 结论与讨论

研究结果表明,除萌蘖处理对衰老火炬树叶片

生理特性影响效果最好,其次为断根处理,表明分蘖

是造成火炬树衰弱的主要原因。研究结果为火炬树

早期预防衰老以及衰老期改善生长状态、延缓火炬

树衰老以及今后培育不分蘖的火炬树提供了理论依

据。

3.1 抚育措施对衰老火炬树叶片生理特性的影响

树木在衰老过程中叶绿体数量、组成成分发生

变化,叶绿素发生自我降解或液泡中的降解酶在衰

老阶段被运输到叶绿体内部,导致叶绿体被降解,光
合效率降低[14]。研究结果显示适当的抚育措施可

有效降低叶绿体的分解,提高叶绿素含量,除萌蘖处

理下,叶片中叶绿素含量显著>CK,很大程度提高

了火炬树的光合能力。
在火炬树衰老进程中,不仅外部形态发生明显

变化,如叶片形态变化,树体内部各器官生理特性也

发生很大变化[15],例如活性氧积累以及细胞膜质损

伤等生理生化反应。随着树体衰老,体内SOD、

POD、CAT等抗氧化酶活性降低,自由基产生和清

除平衡被打破[16-17],导致自由基过剩,细胞膜脂发生

过氧化,细胞结构破坏。对衰老火炬树采用除萌蘖、
修剪、断根3种抚育措施可显著提高抗氧化酶活性,
强化SOD等保护酶的防御系统,降低 MDA等膜质

过氧化物对细胞代谢的侵害,有效缓解树体衰老,对
延缓火炬树衰老具有实用性。

树体内可溶性糖和可溶性蛋白可以缓解树木衰

老进 程 中 膜 系 统 的 损 伤,是 重 要 的 渗 透 调 节 物

质[18]。研究结果显示,除萌蘖、修剪、断根3种抚育

措施均可显著提高衰老火炬树体内可溶性糖和可溶

性蛋白含量,表明这3种抚育措施均能促使火炬树

积累渗透调节物质,有效缓解火炬树衰老进程中叶

片膜系统的损伤。

3.2 抚育措施对衰老火炬树生理特性影响效果评

价

  在本研究中运用模糊数学中的隶属函数法能够

较全面地对3种抚育措施对衰老火炬树叶片生理影

响效果进行综合评价[19-20]。综合评价结果表明,除
萌蘖处理对衰老火炬树叶片生理影响效果最好,这
可能是由于除萌蘖处理能有效控制无性繁殖的萌蘖
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苗与母树竞争养分,从而提高母树生长量,增强树

势,延缓了母树衰老进程。
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