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干旱胁迫对屋顶绿化植物小叶黄杨叶片抗氧化特性的影响*

刘　慧　　张崇洋　　刘世亮　　周孟椋 
吴苗苗　　姜桂英　　刘　芳　　赵　颖

（河南农业大学 资源与环境学院，河南 郑州 450002）

摘要�　以 2 年生小叶黄杨 Buxus microphylla 叶片为试材，通过盆栽试验模拟自然干旱条件，设置正

常供水（田间持水量的 80%~90%）、轻度干旱胁迫（田间持水量的 60%~70%）、中度干旱胁迫（田间持

水量的 50%~60%）和重度干旱胁迫（田间持水量的 35%~45%）4 个处理，监测小叶黄杨不同生长时期

的叶片相关酶活性，以期研究干旱胁迫条件下小叶黄杨叶片抗氧化特性的变化特征。研究发现：随着干

旱胁迫程度的增加和时间的延长，叶片超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）活性均呈升高 - 降

低 - 升高趋势；丙二醛（MDA）含量呈先下降后上升趋势；过氧化氢酶（CAT）活性和可溶性蛋白质含

量均呈先上升后下降趋势。可见，轻度干旱胁迫（TB）会使小叶黄杨叶片抗氧化酶活性增强和可溶性蛋

白质含量升高，但重度干旱胁迫（TD）会损害其正常生长。结果表明：在轻度和中度干旱胁迫后，通过

提高保护酶活性和可溶性蛋白质含量来协调和维持氧化物含量的相对平衡以保证小叶黄杨正常生长发育，

而重度胁迫后，小叶黄杨保护酶系统和细胞遭受不可逆的损害，影响其正常生长。
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Effects of Drought Stress on Antioxidant Properties of Roof Greening 
Plant Buxus microphylla Leaves
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Abstract�　The pot experiment was carried out with taking the leaves of 2-year-old B. microphylla as 
test materials under simulated natural drought conditions. Four treatments of normal water supply (80%-90% 
field water capacity，CK), mild drought stress (60%-70% field water capacity，TB), moderate drought stress 
(50% -60% field water capacity，TC) and severe drought stress (35% -45% field water capacity，TD) were 
set to dynamically monitor the activities of related enzymes in leaves of B. microphylla at different growth 
stages, in order to study the changes characteristics of leaf antioxidant properties of B. microphylla which was 
a roof greening plant under drought stress.The study found that the activities of superoxide dismutase (SOD) 
and peroxidase (POD) in leaves were increased first, then decreased, and finally increased with drought stress 
degree and time.The content of malondialdehyde (MDA) in leaves of B. microphylla was decreased firstly and 
then increased. The activity of catalase (CAT) and the content of soluble protein were increased firstly and then 
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decreased. So the activity of antioxidant enzymes and the content of soluble protein increased under mild drought 
stress, but the normal growth of B. microphylla would be damaged under severe drought stress.The results showed 
that the relative balance of oxide content was coordinated and maintained by increasing protective enzyme 
activity and soluble protein content to ensure the normal growth and development of B. microphylla after mild 
and moderate drought stress, while after severe stress, the protective enzyme system and cells of B. microphylla 
suffered irreversible damage and affected their normal growth.

Key words�　Buxus microphylla; roof greening; drought stress; leaf enzyme activity characteristics; 
antioxidant

伴随着城市化进程的不断加快，钢筋水泥等建

筑日益增多，绿地面积日渐减少，导致许多城市的

高温、干燥等环境愈加严重。屋顶绿化以其独特的

优势，如集中节约利用城市空间、增加绿地面积、

提高生态环境质量等受到更多的关注和快速发展 [1-2]。 
但这独特的立地条件使植物种植与地面隔离，缺少

地下水补给，且光照强烈、夏天高温、高风速、水

分挥发较快，对植物抗旱性要求非常高 [3]。

小叶黄杨 Buxus microphylla 属黄杨科黄杨属

植物，常绿灌木或小乔木，枝叶茂密、常青，有

研究表明小叶黄杨具备较强的耐旱性 [4]。近年来，

有关干旱胁迫对小叶黄杨幼苗生理特性的影响主

要在小叶黄杨的耗水规律和光合作用变化特征 [5]、

水分利用效率 [6] 等方面进行了研究。对干旱胁迫

下小叶黄杨保护酶活性、膜脂过氧化及渗透调节

等方面研究较少。干旱胁迫往往会导致植物体内

活性氧（ROS）累积，进而对植物造成氧化胁迫。

为保护机体免受损害，植物进化出了抗氧化系统

以有效清除 ROS，因此，植物叶片的抗氧化酶是

植物抗逆性生理评价的重要指标。在自然选择和

遗传变异的双重作用下，植物对干旱胁迫的抗性

逐渐形成，这种抗逆性与植物的生理状态和内部

结构密切相关 [7]。因此，研究不同干旱胁迫下小

叶黄杨抗氧化酶活性和渗透调节物质含量的变化，

对了解小叶黄杨适应干旱机制具有重要意义。本

文通过对小叶黄杨在不同干旱胁迫条件下叶片抗

氧化特性的变化特征进行了研究，以期为小叶黄

杨屋顶环境种植提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

在 河 南 省 郑 州 市 金 水 区 硅 谷 广 场 楼 顶

（E113°40′~113°47′，N34°50′~34°57′） 进 行 试 验，

该区属于温带季风气候，年平均气温 14.8 ℃，降

雨量 586.1 mm，其中郑州市 6—8 月降雨量达到

322 mm，8 月平均气温 25.9 ℃，屋顶温度最高可

达 50~55 ℃。

1.2　试验材料

供试小叶黄杨为两年苗龄，由郑州市陈寨花

卉市场购得。

供试土壤采自郑州市郊农田土壤（0~20 cm），

属典型褐土，基本理化性质如下：pH 7.79，EC
值 0.11 ms · cm-1，有机质含量 7.77 g · kg-1，碱解

氮、有效磷、速效钾含量 44.97 mg · kg-1，7.44 
mg · kg-1，62.16 mg · kg-1，田间持水量 32.65%。

1.3　试验方法

于 2019 年 6—9 月进行试验，选用高 30 cm
直径 40 cm 的塑料盆，每盆装土 12.50 kg，移栽

前施用 2.50 kg 的商品有机肥（有机质≥ 45%，

N+P2O5+K2O ≥ 6%）。

试验共设 4 个土壤水分处理：正常水分处理，

田间持水量的 80%~90%（CK）；轻度干旱胁迫，田

间持水量的 60%~70%（TB）；中度干旱胁迫，田间

持水量的 50%~60%（TC）；重度干旱胁迫，田间持

水量的 35%~45%（TD）。每个处理设 3 次重复（即

每个处理种植 3 盆），每盆种植 1 株小叶黄杨，进

行正常栽培管理，采用称量法控制土壤含水量。

盆栽置于塑料大棚下，每天 18:00 时称重补充

水分。在移栽后 0、20、40、60、80 d，采集由顶

端往下第 6~8 片完全伸展叶，采集后迅速用液氮

冷冻，置于 -80 ℃冰箱保存，用于相关指标测定。

1.4　项目测定

土 壤 pH、EC 采 用 多 参 数 分 析 仪（ 沪 制

02220142）测定；有机质含量采用重铬酸钾容量

法—外加热法测定；碱解氮含量采用碱解扩散法

测定；速效磷含量采用 0.5 mol · L-1 NaHCO3 浸
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提—钼锑抗比色法测定；速效钾含量采用火焰光

度法测定 [8]。

叶片过氧化氢酶（CAT）活性采用紫外分光

光度法测定 [9]；丙二醛（MDA）含量采用硫代巴

比妥酸法测定 [10]；超氧化物歧化酶（SOD）和过

氧化物酶（POD）活性采用南京建成公司生产的

SOD 试剂盒和 POD 试剂盒测定 [11]；可溶性蛋白

质含量采用考马斯亮蓝 G-250 法测定 [9]。

1.5　数据分析

试验数据为 3 次重复的平均值，使用 WPS 
2016 软件整理计算，不同干旱胁迫处理间各种指

标之间的差异由单因素方差分析中 Duncan 检验完

成，显著水平为 0.05。采用 Origin 8.5 软件绘图。

2　结果与分析

2.1　不同干旱胁迫处理对小叶黄杨叶片抗氧化酶

活性的影响

2.1.1　 超 氧 化 物 歧 化 酶（SOD） 活 性 　由图 1
可知，随胁迫时间的延长，SOD 活性变化趋势

呈升高 - 降低 - 升高，20 d 时，不同干旱胁迫

处理间 SOD 差异不显著，但均显著低于 CK 处

理（P ＜ 0.05），分别比 CK 处理降低了 39.02%、

31.44%、28.60%；40 d 时，TB 与 TC 处理的 SOD
活性达到最低，且显著低于 CK 与 TD 处理（P
＜ 0.05），TD 与 CK 处理差异不显著；60 d 时，

TB 和 TD 处理 SOD 活性显著低于 CK 处理（P
＜ 0.05），TC 与 CK 处理差异不显著；80 d 时，

TC 处理 SOD 活性最低为 10.04 U · g-1，且仅 TC
处理显著低于 CK 处理（P ＜ 0.05）。
2.1.2　过氧化氢酶（CAT）活性 　由图 2 可知，随

干旱胁迫程度和胁迫时间的增加，小叶黄杨叶片

CAT 活性呈先升高后降低的变化趋势。20 d 时，

TB、TC、TD 处理的 CAT 活性均显著低于 CK 处

理（P ＜ 0.05）；40 d 时，TC 处理 CAT 活性显著

高 于 CK 处 理（P ＜ 0.05），TB 和 TD 处 理 CAT
活性也均高于 CK 处理，但差异不显著；60 d 和

80 d 时，各处理的 CAT 活性均显著低于 CK 处理

（P ＜ 0.05）。其中，60 d 时，CK 处理 CAT 活性最

高为 19.27 U · g-1，分别比其他处理高了 17.92%、

24.37%、32.57%。

2.1.3　过氧化物酶（POD）活性 　由图 3 可知，

随干旱胁迫时间的延长，各处理的 POD 活性呈

先升高后降低再升高的变化趋势，在 40 d 达到

峰 值， 分 别 比 0 d 增 加 了 366.49%、461.06%、

450.46%、335.35%；20 d 时，不同干旱胁迫处理

的 POD 活性均显著低于 CK 处理（P ＜ 0.05），而

TC 处理的 POD 活性显著高于 TB 与 TD 处理（P
＜ 0.05）；40 d 时，TB 和 TC 处理的 POD 活性显

著高于 CK 处理（P ＜ 0.05），而 TD 处理的 POD
活性低于 CK 处理，但差异不显著；60 d 时 TB、

TC、TD 处理的 POD 活性均显著低于 CK 处理（P
＜ 0.05）；80 d 时，TB、TC、TD 处理的 POD 活

性分别比 CK 处理低了 10.86%、14.75%、17.68%，

且 TC 处理分别与 TB、TD 处理差异不显著，TB
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注：图中不同小写字母表示处理间差异达到 5% 显著水平。
Note:different lowercase letters in the figure indicate that significant difference between treatments at 5% levels.

图 1  不同干旱胁迫处理下小叶黄杨叶片 SOD活性的变化

Fig.1  Change of SOD activity in B. microphylla leaves under different drought stress treatments
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和 TD 处理间差异显著（P ＜ 0.05）。
2.2　不同干旱胁迫处理对小叶黄杨叶片丙二醛

（MDA）含量的影响

由图 4 可知，随干旱胁迫时间的延长，各处

理的 MDA 含量大体上呈先降低后升高的变化趋

势，在干旱胁迫末期（80 d）均达最大值。与胁迫

初期（0 d）相比，TB、TC、TD 处理在胁迫末期

（80 d）的 MDA 含量分别提高 126.33%、1.46%、

5.58%；20 d 时，TB、TD 处理的 MDA 含量显著

高于 CK 处理（P ＜ 0.05），而 TC 处理的 MDA
含量略低于 CK 处理；40 d 时，只有 TB 处理的

MDA 含量显著高于 CK 处理（P ＜ 0.05）；60 d

时，TB、TC 和 TD 处理的 MDA 含量显著高于

CK 处理（P ＜ 0.05）；80 d 时，TB、TC 和 TD 处

理的 MDA 含量均显著低于 CK 处理（P ＜ 0.05）。
此 外，80 d 与 60 d 时 相 比，TB、TC 和 TD 处

理 的 MDA 含 量 分 别 提 高 323.51%、109.95%、

103.61%。

2.3　不同干旱胁迫处理对小叶黄杨叶片可溶性蛋

白质含量的影响

由图 5 可知，随着干旱胁迫时间的增加和程

度的加深，小叶黄杨叶片可溶性蛋白质含量整体

趋势先上升，60 d 时达到峰值后下降。20 d 时，

TB、TC、TD 处理的可溶性蛋白质含量均显著高
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注：图中不同小写字母表示处理间差异达到 5% 显著水平。
Note:different lowercase letters in the figure indicate that significant difference between treatments at 5% levels.

图 2  不同干旱胁迫处理下小叶黄杨叶片CAT活性的变化

Fig.2  Change of CAT activity in B. microphylla leaves under different drought stress treatments
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注：图中不同小写字母表示处理间差异达到 5% 显著水平。
Note:different lowercase letters in the figure indicate that significant difference between treatments at 5% levels.

图 3  不同干旱胁迫处理下小叶黄杨叶片 POD活性的变化

Fig.3  Change of POD activity in B. microphylla leaves under different drought stress treatments
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于 CK 处理（P ＜ 0.05），其中 TD 处理的可溶性

蛋白质含量最高为 2.59 mg · g-1；40 d 时，TB 和

TC 处理显著低于 CK 处理（P ＜ 0.05），而 TD 处

理的可溶性蛋白质含量略高于 CK 处理，但差异不

显著；60 d 时，TB 和 TD 处理的可溶性蛋白质含

量均高于 CK 处理，其中 TD 处理显著高于 CK 处

理（P ＜ 0.05）且含量最高为 3.33 mg · g-1，80 d 
时，除 TC 处理显著高于 CK 处理（P ＜ 0.05）
外，其他处理与 CK 处理相比均差异不显著。

2.4　不同干旱胁迫处理下各指标相关性

由表 1 可知，POD 活性与 SOD 活性、CAT 活

性、MDA 含量、可溶性蛋白质含量均呈正相关关

系，其中 POD 活性与 CAT 活性和可溶性蛋白质含

量（P ＜ 0.01）呈极显著相关关系，SOD 活性与

MDA 含量（P ＜ 0.05）呈显著相关关系；CAT 活

性和可溶性蛋白质含量均与 SOD 活性、MDA 含

量呈负相关关系。

3　讨论与结论

3.1 　干旱胁迫下过量的活性氧（ROS）会造成细

胞膜脂过氧化，损坏植物细胞和膜，抗氧化酶可

以促进植物抗逆性和防御系统 [12-13]。研究表明，
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注：图中不同小写字母表示处理间差异达到 5% 显著水平。
Note:different lowercase letters in the figure indicate that significant difference between treatments at 5% levels.

图 4  不同干旱胁迫处理下小叶黄杨叶片MDA含量的变化

Fig.4  Change of MDA content in B. microphylla leaves under different drought stress treatments
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注：图中不同小写字母表示处理间差异达到 5% 显著水平。
Note: different lowercase letters in the figure indicate that significant difference between treatments at 5% levels.

图 5  不同干旱胁迫处理下小叶黄杨叶片可溶性蛋白质含量的变化

Fig.5  Change of soluble protein content in B. microphylla leaves under different drought stress treatments
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SOD 在干旱胁迫初期 0~20 d 时，含量增加迅速，

20 d 时达到高峰。表明 0~20 d 时，小叶黄杨主要

靠 SOD 清除 · O2
-，将其歧化为 H2O2，进而缓解

干旱胁迫带来的伤害 [14]。相关研究表明，随着干

旱胁迫的增强，孟连苗叶片的 SOD 活性呈现先升

高后下降再升高变化的“S”曲线 [15]，本试验所得

结论与上述观点一致。此外，本研究发现，正常

水分处理的 SOD 活性在 20~60 d 时，呈下降趋势。

这可能是因为 6—8 月屋顶温度较高，水分蒸发较

快，一定程度上抑制了正常水分处理的 SOD 活

性，使其整体下降。

本研究发现，在一定强度干旱胁迫下，小叶

黄杨叶片 CAT 活性增加，严重的干旱胁迫可能会

抑制 CAT 活性，40 d 时 CAT 活性达到峰值。CAT
可以将 H2O2 直接转化成 H2O，降低活性氧的含

量。此外，清除 H2O2 可以清除细胞中的活性氧，

缓解植物氧化损伤 [16-17]。本研究中，CAT 活性在

20~40 d 时，呈上升趋势，40 d 后下降。可能是因

为 6 月 20 日—7 月 10 日温度逐渐升高，干旱胁迫

对小叶黄杨的影响日益明显，而 7 月 10 日—8 月

温度较高抑制了小叶黄杨的正常生长和代谢，进

而 CAT 活性随之降低。熊仕发等 [18] 研究表明，在

干旱胁迫过程中，小叶黄杨叶片 CAT 活性变化呈

现先上升后下降趋势，与本研究结果一致。

本研究发现，在 0~60 d 随着干旱胁迫的加剧，

小叶黄杨叶片中 POD 活性先上升后下降，各干旱

胁迫处理下的 POD 活性与 CK 处理相比均差异显

著，这可能是由于干旱胁迫下的膜脂过氧化作用，

使得 H2O2 积累而导致 SOD 活性减弱，将超氧阴离

子转化为 H2O2 的能力降低，H2O2 诱导 POD 活性

增强，POD 将 H2O2 分解，防止 H2O2 与剩余超氧

阴离子反应生成活性更强的 OH －，加剧氧化胁迫，

从而达到维护机体免受活性氧的损伤 [19]。这与前

人研究结果一致 [20-21]，但 60 d 后 POD 活性又上

升，这可能是因为气温下降缓解了干旱胁迫程度。

MDA 含量在后期尤其是 60 d 后显著增加，质

膜被破坏，大量离子外溢，其中轻度胁迫下质膜

的损害严重，很多研究 [22-25] 得出了与之相似的结

果。干旱在前期不会对膜造成太大伤害，后期干

旱程度加剧 MDA 含量增加。在轻度胁迫下 MDA
含量增加幅度已很大，尤其 60 d 后 MDA 含量出

现大幅度增加，表明在干旱胁迫下，小叶黄杨体

内氧自由基的积累导致 MDA 大量增加，从而使植

株免受严重损害，赵婵璞等 [26] 对匍枝委陵菜 Po-
tentilla flagellaris 的研究与本试验研究结果一致。

3.2 　可溶性蛋白质是植物体内重要的渗透调节物

质，能明显提高细胞的结合水含量和持水能力 [27]。

本研究发现，随着胁迫时间的增加，各处理可

溶性蛋白质含量呈现先升高后降低的趋势，可溶

性蛋白质含量的最大值出现在 60 d，这与高鹏飞

等 [28] 的研究结果一致。小叶黄杨的叶片因为膜受

损伤蛋白质被释放出来，蛋白酶活性升高将蛋白

质水解，而水解所得的氨基酸又用于合成如抗氧

化酶等响应干旱胁迫的蛋白质，导致小叶黄杨叶

表 1  小叶黄杨叶片各指标相关性分析

Table 1  Correlation analysis of each indicator in B. microphylla leaves

指标 Item
超氧化物歧化

酶活性
SOD activity

过氧化氢酶活性
CAT activity

过氧化物酶活
性

POD activity

丙二醛含量
MDA content

可溶性蛋白质含
量 Soluble protein 

content

超氧化物歧化酶活性
SOD activity 1

过氧化氢酶活性
CAT activity -0.083 1

过氧化物酶活性
POD activity 0.044 0.641** 1

丙二醛含量
MDA content 0.292* -0.205 0.136 1

可溶性蛋白质含量
Soluble protein content -0.022 0.238 0.695** -0.121 1

注：* 在 0.05 水平（双侧）上显著相关；** 在 0.01 水平（双侧）上显著相关。
Note:* significant correlation at the level of 0.05 (bilateral); ** significant correlation at 0.01 level (bilateral).
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片前 60 d 的可溶性蛋白质含量增加 [29]，这也表明

小叶黄杨有一定抗旱性，与张卫红等 [30] 对垂穗披

碱草的研究结果一致。随着胁迫强度的增加，在

一定程度上抑制了蛋白质的合成或加快其降解速

度，导致可溶性蛋白质含量在 60 d 后下降，这与

王晓宇等 [31] 研究结果相一致。也有相关研究表

明，干旱可抑制蛋白质合成，诱导蛋白质降解，

从而降低某些植物的总蛋白质含量 [32]。

此外，各处理在 60 d 之前可溶性蛋白质含量

与干旱持续时间正相关，可溶性蛋白质含量的增

加也许能使植物细胞保持在低渗透电位水平，保

护细胞结构，延缓衰老，抵抗干旱胁迫造成的损

害。随着干旱胁迫的加剧，可溶性蛋白质含量的

下降幅度也随之增大，刺激了小叶黄杨保护酶系

统做出保护性反应，但随着胁迫时间的延长，各

胁迫处理的保护酶活性在达到最大值后均呈下降

趋势，这可能是因为过量 ROS 或 H2O2 积累，超

过保护酶系统阈值，打破动态平衡，致使酶光钝

化，抑制新酶的合成。

3.3 　在正常条件下，植物活性氧的产生和清除

处于动态平衡状态，但在干旱胁迫下，这种平衡

被打破，植物为维持正常的生长代谢，必须依靠

抗氧化酶系统清除活性氧 [33]。本研究发现，在干

旱胁迫的不同时期，POD 和 CAT 活性的降低与

MDA 的积累紧密相关，两者可能互为因果关系。

一方面，POD 和 CAT 活性降低使有害自由基积累

超过损伤阈值，可能直接或间接地引发膜脂过氧

化，增加 MDA 含量，损伤膜系统；另一方面，随

着 MDA 的积累，POD 和 CAT 活性受到抑制后降

低，从而失去了保护酶系统的功能，进而加重膜

系统的损伤。说明植物抗旱能力与保护酶活性及

其防御功能有关 [34]，这可能是植物在干旱胁迫下

的主要生理反应和损伤机制。此外，可溶性蛋白

质与 POD 活性和 MDA 含量关系密切。在干旱胁

迫前期（0 ～ 40 d），可溶性蛋白质与 POD 活性变

化一致，说明二者协同作用以适应干旱逆境造成

的伤害。在整个干旱胁迫过程中，可溶性蛋白质

与 MDA 含量的变化趋势相反，可能是可溶性蛋白

含量的增加减轻了 MDA 的积累，进而减轻干旱对

植物的损伤。

综上所述，干旱胁迫后，小叶黄杨体内的保

护酶系统做出响应，使机体在一定程度上可以维

持正常的生长和代谢等活动。在轻度和中度干旱

胁迫后，保护酶活性的提高可以有效协调和维持

氧化物含量的相对平衡，减少有害氧化物积累所

造成的损害；重度胁迫后，小叶黄杨保护酶系统

和细胞遭受不可逆的损害，不能发挥正常的保护

机体的功能。总之，小叶黄杨作为一种绿色植物，

具有较强的抗旱性，在很大程度上能够适应逆境，

能够在屋顶这种特殊的环境下正常生长。
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