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杨树黄化苗木叶部氧化酶及 MDA 响应特征
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摘要: 通过对土壤及杨树黄化苗木不同部位、不同黄化级别的叶片内生化物质含量的分析, 探索了黄化的成因及其

对杨树苗木叶片内多种酶的影响。结果显示, 土壤偏碱和土壤低 Mg 元素含量是苏北杨树苗木黄化的主要因素。

而黄化对苗木的叶绿素、SOD、POD、MDA、PPO 等物质的含量均有一定的影响。其中, 叶绿素和 POD 酶的含量随黄

化级别的加重而显著下降, 较正常情况下降了 80. 4% 和 77. 7% 。不同部位叶片的生化物质受黄化病的影响也有所

不同, 其中下部叶片的 MDA 含量在 II 级黄化情况下达到最高值( 以鲜质量计) 16. 45 μmol·g - 1 , V 级黄化情况下,

其含量下降到了 1. 03 μmol·g - 1 , 下降了 93. 7% 。
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Abstract: By analyzing the contents of biochemical substances in soil and different parts and indexes of poplar yellow

seedling leaves, the cause of yellow and its influence on various enzymes within yellow leaves was studied. The

results showed that high pH value and low Mg content in soil were the main factors causing the yellow of poplar

seedlings in northern Jiangsu Province. The yellow had certain influences on the contents of chlorophyll, SOD,

POD, MDA and PPO in seedlings, among which the contents of chlorophyll and POD dropped significantly with the

yellow aggravation, decreased by 80. 4% and 77. 7% compared with the normal levels. The influence of yellow on

the contents of biochemical substances in leaves on different parts of trees was varied. The MDA content in the

leaves of lower part reached the maximum ( 16. 45 μmol·g
- 1

) at the yellow index of II, and decreased to 1. 03 mol

·g - 1 when the yellow index was V, which decreased by 93. 7% .
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  植物黄化病是植物较为常见的一种病害, 可分

为生理性黄化和病理性黄化两种
[ 1 - 2]

, 重要区别在

于前者是由气候、土壤、温度
[ 3 - 4 ]

等非生物因素引

起, 后者是由真菌、病毒、虫害等生物因素引起。目

前, 林木黄化病的研究多集中于樟树 ( Cinnamomum

camphora( L. ) Presl) 、银杏 ( Ginkgo biloba L. ) 、葡萄

( Vitis spp. )
[ 5 - 7]

等景观经济树种的研究, 且多关注

微量元素的含量和致病病原的研究。针对杨树黄化

的研究未见报道, 而据调查显示: 杨树黄化在江苏的

沭阳、泗阳、宿迁、淮阴等杨树( Populus spp. ) 种植区
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发生较为常见, 且随着杨树苗木产业的发展, 重茬严

重、土壤肥力下降等现象致使杨树黄化病的发生趋

于加重。杨树的黄化可以造成苗木生长不良、植株

矮小、严重时甚至枯死, 危害面积正日益扩大, 对苏

北杨树苗木生产造成了一定的影响。植物的各种生

理生化指标直接反映了植物生长状况的好坏
[ 8 - 12] ,

因此, 要了解生理性黄化对杨树生长的影响, 首先要

摸清黄化病对杨树生长过程中各指标的影响, 为进

一步探讨黄化病对杨树生长影响的途径提供基础。

通过实地调查, 苏北地区杨树苗木黄化基本上

属于生理性黄化, 主要原因可能是由于重茬严重, 土

壤肥力及微量元素缺乏造成的黄化。但黄化苗木叶

片内部物质变化规律仍不清楚, 土壤中何种物质的

失衡对那些苗木生化指标有影响以及黄化对苗木的

影响途径也未明确。笔者通过对不同黄化级别杨树

苗木叶片的多项生理生化指标进行了分析, 以探寻

杨树黄化病对苗木生长的影响程度和途径, 为下一

步的防治研究提供依据。

1 材料与方法

1. 1 黄化级别划分方法

杨树黄化分为 5 个等级, 发病程度按以下要求

进行判读
[ 13]

。

表 1 杨树黄化病分级标准

病级 代表值 分级标准

Ⅰ 0 树木生长健壮 , 叶深绿色 , 有光泽。

Ⅱ 1 树木生长良好 , 叶绿色、微黄 , 叶色基本正常。

Ⅲ 2 树木生长较差 , 叶片至少一半以上黄化。

Ⅳ 3 树木生长较差 , 叶片全部黄色 , 部分叶边焦枯。

Ⅴ 4 树木生长衰退近枯死 , 叶片全部黄色 , 叶边焦枯。

1. 2 采样方法

在江苏泗阳选择具有代表性的杨树黄化苗木地

3 块作为标准地, 在标准地内随机选择 5 行杨树苗

木, 逐株对标准行苗木黄化情况进行调查, 每行调查

100 株。按照表 1 的黄化分级标准对取样行苗木进

行逐株分级, 并采集苗木顶部、中部、下部叶片1 ～ 2

片, 将同一病级、同一部位叶片分别装入保鲜袋中

备用。

实验室内对采集的样品进行清洗并晾干表面水

分。用 0. 5 cm打孔器取不同部位、不同黄化级别的

叶片组织进行相应的生理生化指标分析。

土壤采集: 选择具有不同苗木黄化级别的地块,

除去表层土壤, 取 15 ～ 20 cm 处土壤, 保鲜袋封装

备用。

1.3 生理生化指标测定方法

本研究所有测定方法参照《生物化学实验方法

和技术》
[ 14 ]

。

1. 3. 1 叶绿素含量测定 取叶片 0. 2 g, 剪成约 0. 5

cm宽的叶段, 置于 20 mL 95% 的乙醇中, 密封置于

26 ℃恒温箱中避光保存 24 h, 叶肉组织完全变白后,

将浸提液倒入比色杯内, 在分光光度计上测定 665 nm

和 645 nm处的吸光度值, 根据以下公式计算叶绿素

的浓度( mg·L
- 1

) 和含量( mg·g
- 1

) 。重复 3 次。

Ca =13. 95A6 65 - 6. 88A649

Cb =24. 96A649 - 7. 32A665

Ct = Ca + Cb

叶绿绿素含量( mg·g - 1 ) = Ct ×提取液体积
样品鲜质量( g)

注: Ca 为叶绿素 a 浓度; Cb 为叶绿素 b 浓度; Ct

为叶绿素浓度; A为吸光度。

1. 3. 2 超氧化物歧化酶 ( SOD) 活性测定  称取叶

片 0. 5 g 于预冷的研钵中, 加 2 mL 0. 05 mol·L
- 1

pH值 = 7. 0 磷酸缓冲液, 冰浴研磨成浆, 加缓冲液

使终体积为 5 mL。将提取液于 4 000 r·min
- 1
冷冻

离心 10 min。上清液即为待测酶液。重复 3 次。

4 mL反应体系中含磷酸缓冲液( pH 值 7. 8) 3. 1

mL, 甲硫氨酸 20 mg·mL- 1, 氮蓝四唑( NBT) 1 mg·

mL
- 1

0. 2 mL, EDTA 1 mg·mL
- 1

0. 2 mL, 核黄素0. 1

mg·mL - 1 0. 2 mL, 最后是 0. 1 mL 的酶液。混匀后

将一支对照管( 不加酶液, 磷酸缓冲液 3. 2 mL) 置黑

暗处, 一支对照管和其他试管置于 4 000 lx 的日光

灯下进行光化学反应 20 min, 然后用黑暗终止反应,

立即在 560 nm下以置于黑暗处的对照管为空白进

行比色, SOD 的活性单位以抑制 NBT 光化还原的

50% 为一个酶活性单位( U) 表示。按以下公式计算

SOD 活性:

  SOD 活性( U· g
- 1

) =
( 对照管光吸收值 - 样品管光吸收值) ×提取液总取( mL)
对照管光吸收值 ×50% ×样品鲜质量( g) ×测定用量( mL)

1. 3. 3 过氧化物酶( POD) 活性测定  酶液制备同

SOD 活性测定。在试管中依次加入 3. 8 mL 0. 3% 愈

创木酚, 0. 1 mL 0. 1% 过氧化氢, 0. 1 mL酶液, 空白

以缓冲液代替酶液, 摇匀, 以加入酶液开始计时, 在

470 nm波长下测定光吸收值, 每隔 1 min读数 1 次。

以 1 min 内 A470 变化 0. 01 的酶量为 1 个酶活性单

位( U) 。按以下公式计算 POD 活性:

653
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  POD 活性( U·g - 1
·min - 1 ) = 提取液总取液( mL) ×△A470

反应应时 ×测定用量( mL) ×样品鲜质量( g) ×0. 01

△A470: 反应时间内吸光值的变化

1. 3. 4  丙二醛 ( MDA) 含量的测定  酶液制备同

SOD 活性测定。5 mL反应体系中含 1 mL 0. 5% 硫

代巴比妥酸( TBA) , 3 mL 5% 三氯乙酸( TCA) , 1 mL

酶液。混匀后将试管置于 100 ℃水浴中加热 20

min, 冷却后以 3 500 r·min
- 1
离心 10 min, 取上清

液, 于 532 nm和 600 nm 处测吸光值。按以下公式

计算 MDA 含量。

  MDA 含量( μmol·g
- 1

) =
( A532 - A600) /0. 155 ×测定用量( mL) ×提取液总取( mL)

样品鲜质量( g)

1. 3. 5 多酚氧化酶 ( PPO) 活性测定  酶液制备同

SOD活性测定。在试管中依次加入 3. 9 mL 0. 1 mol

·L
- 1

pH 值 =6. 0 磷酸缓冲液, 1 mL 1% 的儿茶酚

溶液, 37 ℃保温 10 min, 然后加 0. 1 mL 酶液, 空白

以缓冲液代替酶液, 摇匀, 以加入酶液开始计时, 在

525 nm波长下测定光吸收值, 每隔 1 min读数 1 次。

以每分钟内每克鲜质量吸光值变化 0. 01 的酶量为 1

个酶活性单位( U) 表示其活性变化。按以下公式计

算 PPD 活性。

  PPD 活性( U·g
- 1
·min

- 1
) =

提取液总取液( mL) ×△A525
反应应时 ×测定用量( mL) ×样品鲜质量( g) ×0. 01

△A525: 反应时间内吸光值的变化

1. 4 数据处理

本文所有数据均采用 Excel 和 DPS 数据处理系

统进行处理。

2 结果与分析

2. 1 土壤中微量元素及营养物质与杨树叶片黄化

级别之间的关系

通过调查发现, 苏北杨树苗木黄化均属于生理

性黄化, 可能是由于土壤元素的失衡和营养物质缺

乏引起的。作者对不同黄化级别苗木根部的土壤进

行了分析
[ 15 - 17 ] , 结果如表 2。通过对土壤养分、微

量元素与发病级别( 代表值如表 1) 之间的相关性分

析显示, Mg 元素的含量与发病级别呈显著负相关,

即随着土壤中的 Mg 元素逐步减少, 苗木黄化级别

逐渐趋于严重。Mg 元素与苗木高度和地径呈正相

关, 即随着土壤中 Mg 元素的逐步减少, 苗高和地径

均逐渐减小, 这可能是由于 Mg 是叶绿素发育和成

色的重要元素, Mg 元素的缺乏导致植物叶绿素合成

和发育受阻, 从而形成黄化。

表 2 土壤微量元素及营养物质含量测定

黄化

级别

分析项目 ( 有效态 )

pH值
有机质 /

( g·kg - 1 )

全 N/

( g·kg - 1 )

全 P2O5 /

( g·kg - 1 )

全 K2O/

( g·kg - 1)

Cu/

( mg·kg - 1 )

Zn/

( mg·kg - 1 )

Fe/

( mg·kg - 1 )

Mn/

( mg·kg - 1)

Mg/

( mg·kg - 1 )

B/

( mg·kg - 1 )

Ⅰ 7.43 13. 1 1.23 1.68 18.8 1.77 0. 58 14.62 6.66 108.1 0. 37

Ⅱ 8.21 12. 2 0.96 1.40 18.3 1.53 0. 47 12.78 9.72 97.3 0. 35

Ⅲ 8.50 12. 8 0.96 1.85 15.9 3.12 0. 73 17.47 7.02 71.5 0. 34

Ⅳ 8.16 12. 0 0.96 1.89 15.6 1.10 0. 70 8.02 6.46 55.9 0. 30

Ⅴ 8.13 13. 0 1.12 2.00 24.9 1.67 1. 76 14.56 7.28 53.7 0. 39

( 相关系数) 0.540 0 - 0. 130 0 - 0.280 0 0.760 0 0.400 0 - 0.130 0 0. 790 0 - 0.220 0 - 0.240 0 - 0.97* * - 0. 050 0

  注 : * P < 0 . 05, * * P < 0 . 01

2. 2 杨树黄化苗木叶部氧化酶及 MDA 响应特征

2. 2. 1 不同黄化级别对叶绿素含量的影响  叶绿

素是植物光合作用中捕获光能的主要成分, 直接影

响这植物光合作用的进行
[ 18 - 1 9] , 因此, 其含量是植

物生长状况的一个重要的指标。黄化病最为直观的

症状表现就是叶片失绿、植株生长不良。通过对不

同发病级别的黄化苗木叶片的叶绿素含量测定、分

析表明( 图 1) , 上、中部叶片叶绿素含量随着发病程

度的加重, 叶绿素含量逐步降低, 自正常( I 级) 时的

1. 99、2. 17 mg·g - 1
下降至Ⅴ级黄化时的 0. 22、0. 17

mg·g
- 1

, 分别下降了 88. 9% 和 92. 2% 。这说明杨

树黄化病的发生直接影响叶绿素的合成, 进而影响

了发生正常光合作用, 导致了杨树苗木的生长势减

弱, 最终焦枯、死亡。但下部叶片叶绿素含量变化受

黄化级别的影响不显著, 可能是由于下部叶片接近

衰亡, 叶绿素解体所致。对各发病级别叶绿素含量

753



林 业 科 学 研 究 第 23 卷

的比较分析( 图 1) , 各发病程度下叶绿素含量均较

正常值有显著下降, Ⅳ、Ⅴ级时下降达到极显著水平

( F =2 252. 706, p = 0. 000 0) 。

叶绿素含量的变化以中、上部叶片较为显著, 因

此, 以上部叶片叶绿素含量与发病级别之间的关系

作模拟曲线( 图 2) , 探讨二者之间的联系。得到指

数曲线拟合方程为:

Y = 4 . 614 6exp ( - 0. 845 031X) , R
2

= 0. 988 6 ,

p =0. 000 52。

        图 1 不同黄化级别叶片内叶绿素含量            图 2 叶绿素含量随叶片黄化级别模拟曲线

  同时, 叶片失绿必然有一定的发生程序, 笔者对

黄化杨树苗木上、中、下叶片叶绿素含量分析表明,

正常叶片的叶绿素含量以中部最高, 而黄化植株的

叶绿素含量却以下部为高, 且上部新叶下降速度最

快, 这也从一个侧面反映了黄化受叶绿素含量的影

响是由于其合成途径受限所致。

2. 2. 2 不同黄化级别对超氧化物歧化酶 ( SOD) 含

量的影响  SOD 的作用是清除自由基, 是多余自由

基的清除剂, 是关系着植株抗性强弱的重要指标。

对不同黄化级别叶片的 SOD 酶含量的测定、分析显

示( 图 3) : 正常杨树苗木叶片内 SOD 酶含量以上部

为最高, 中下部显著低于上部。而黄化苗木叶片内

SOD 酶含量却呈现出上部降低, 中下部升高的趋势,

黄化级别较高时中部叶片 SOD 酶含量显著高于上

部。但就不同部位、不同黄化级别叶片 SOD 酶含量

的多重比较显示, 上部叶片的平均 SOD 酶含量最

高, 中部次之, 下部最低, 分别为 170. 2、162. 44、

158. 59 U·g
- 1

, 且差异显著。以不同黄化级别叶片

SOD酶含量统计, SOD 酶的含量也随着黄化级别的

增高而增高, 但差异不显著, 表明 SOD 酶含量受黄

化级别的影响并不显著, 而受部位影响更为明显。

2. 2. 3 不同黄化级别对过氧化物歧化酶( POD) 含量

的影响 POD 酶与呼吸作用、光合作用及生长素的氧

化等都有密切关系, 因此, 其含量的多少直接影响着

植株的生长状况。通过对不同黄化级别黄化苗木叶

片 POD 酶含量的测定、分析表明( 图 4) , 叶片中 POD

酶含量以上部最高, 下部次之, 中部最低, 且随着黄化

级别的加重, 其含量也逐步降低。上部叶片 POD 含

量从正常级别下的 6 077. 5 U·g
- 1
·min

- 1
下降到Ⅴ

级情况下的 1 530. 8 U·g - 1
·min - 1 , 下降了74. 8%。

而中部、下部叶片Ⅴ级情况下的 POD 酶含量较正常级

别的含量也分别下降了 77. 7% 和71. 1% , 下降水平极

显著。从这种变化趋势可以看出, 杨树苗木的黄化严

重影响叶片 POD 酶的含量, 且影响较为迅速、显著,

黄化级别达到Ⅱ、Ⅲ级时, POD 酶含量基本就迅速下降

到了最低点, 随着黄化级别的加重, 其含量的下降幅

度也不再显著。因此, 叶片 POD 酶的含量也可以作

为苗木有无黄化病发生的一个生化指标。

     图 3  黄化级别对不同部位叶片内 SOD 含量的影响         图 4  黄化级别对不同部位叶片内 POD 酶含量的影响
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不同部位的 POD 酶含量差异可能主要是由于

生长部位不同, POD 酶的需求量也不同, 上部生长迅

速, 需求与合成量也就相对较高。黄化对不同部位

的影响基本一致, Ⅴ级情况下的 POD 含量较正常级

别的含量下降均在 70% ～ 80% 之间, 差异不显著。

这也从另一个侧面反映了 POD 酶作为黄化指标的

取样优势。

2. 2. 4 不同黄化级别对丙二醛( MDA) 含量的影响

 植物遭受伤害, 往往发生膜脂过氧化作用, 丙二醛

( MDA) 是膜脂过氧化的最终分解产物, 其含量可以

反映植物遭受逆境伤害的程度。通过对杨树苗木不

同部位、不同黄化级别的叶片进行 MDA 含量分析显

示( 图 5) , 下部、中部叶片 MDA 含量在黄化级别较

轻时具有显著上升趋势, Ⅱ级黄化时达到最高值, 分

别为 16. 45 μmol·g
- 1
和 9. 51 μmol·g

- 1
。其中下

部叶片尤甚, 这与下部叶片处于衰退期, 其正常情况

下 MDA 含量就相对偏高, 以延缓叶片衰退所造成的

伤害, 同时黄化伤害的协同作用, 使得其含量增加更

为显著。但是, 随着黄化级别的进一步增加, MDA

含量却逐步下降, 表明黄化初期黄化伤害刺激了叶

片细胞中丙二醛( MDA) 的合成, 以此来消除膜脂过

氧化的损害。但是随着黄化级别的增加, 叶片细胞

内生理代谢不足, 特别是下部叶片, 生化反应难以为

继, 则 MDA 合成量也随之锐减, 且下部叶片光合作

用衰退, 减幅更加明显。Ⅴ级黄化情况下下部、中部

叶片的 MDA 含量分别为 1. 03 μmol· g - 1
和 2. 77

μmol · g
- 1

, 较 最 高 值 时 分 别 下 降 了 93. 7% 、

70. 9% 。

   图 5 黄化级别对不同部位叶片内 MDA 酶含量的影响         图 6 黄化级别对不同部位叶片内 PPO 酶含量的影响

  统计显示, 上部叶片的 MDA 含量变化并不显

著, 只要在严重的 V 级黄化情况下, 其含量才有所增

加。表明: 黄化对上部叶片的 MDA 含量影响较小,

这主要是由于上部叶片处于生长旺盛期, 光合作用

强烈, 细胞活性强, 膜脂过氧化情况较弱, 因而所需

的 MDA 量也就较少。即使叶片发生黄化, 其细胞本

身的快速生化反应也足以抵御细胞膜脂的过氧化伤

害, 但随着黄化级别的增加, 光合作用逐步减弱, 细

胞生化反应能量不足时, 细胞膜脂过氧化伤害作用

凸显, 则造成细胞增加了 MDA 的合成量以减少伤

害。因此, 严重黄化时 MDA 含量增加明显, 从Ⅰ～

Ⅳ级的 2. 1 ～ 3. 5 μmol·g - 1
上升到Ⅴ级的 6. 04

μmol·g - 1 , 较Ⅰ～Ⅳ级上升了 42. 9% ～ 64. 3% 。

2. 2. 5 不同黄化级别对多酚氧化酶 ( PPO) 含量的

影响 多酚氧化酶 PPO 是植物组织内广泛存在的

一种含铜氧化酶, 植物受到机械损伤和病菌侵染后,

PPO 催化酚与 O2 氧化形成醌, 是组织形成褐变, 以

便损伤恢复, 防止或减少感染, 提高抗病能力。醌类

物质对微生物有毒害作用, 所以伤口醌类物质出现

是植物防止伤口感染的愈伤反应, 因而受伤组织一

般这种酶的活性就会提高。而杨树苗木发生黄化时

其叶片 PPO 含量并没有随黄化级别的增加而出现

显著的升高或下降, 呈现不规则波动, 只在Ⅴ级黄化

情况下上部、下部叶片 PPO 含量才有所增加( 图 6) 。

这一现象表明, 黄化的程度并不会直接影响 PPO 酶

的含量, 只是当叶片出现枯死或极度营养不足, 细胞

萎缩时才会间接引起 PPO 含量的增加以形成组织

褐变, 防止或减少外界病源物的再侵染。

2. 2. 6 各指标与杨树黄化级别之间的相关性分析

 从上面对黄化杨树苗木不同部位、不同黄化级别叶

片的多个生理生化指标进行了分析, 可以看出杨树黄

化级别直接或间接与多种生化物质含量程度相关, 不

同部位含量不同。为了进一步探求各生化指标随黄

化级别的变化情况, 笔者以黄化级别的代表值 0 ～ 4

作为源数据列, 以不同部位叶片的各种生化指标的含

量作为对比列, 进行了相关性分析。分析表明 ( 表
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3) , 上部叶片各指标中叶绿素、POD 酶、MDA 酶含量

与黄化级别相关性较高, 其中与叶绿素、POD 酶的相

关性达到显著水平。中部叶片黄化级别与叶绿素、

SOD 酶、POD酶的相关性达到显著水平。下部叶片黄

化级别与各指标的相关性均不显著, 这是由于下部叶

片处于生理衰退期, 光合作用、物质合成的能力均显

著下降, 对外界的刺激反应也相对减弱, 因此, 黄化对

其造成的影响也相对较小, 但黄化级别与 SOD 酶、

POD 酶、MDA 酶相关系数也分别达到了 0. 65、- 0. 71

和 - 0. 63。针对上、中、下三个部位的平均含量的分

析表明, 黄化级别与叶绿素、SOD 酶、POD 酶、PPO 酶

均表现出较高的相关性。这也说明, 杨树苗木的黄化

伴随着叶片内多种生化指标的变化。

综合不同部位的相关性分析, 叶绿素、POD 酶的

含量与黄化级别呈明显的负相关, 即随着黄化程度

的增加其含量逐步减少, 表明苗木黄化影响了这两

种物质的合成功能, 进而影响了正常的叶片生理功

能。而 SOD 酶和 PPO 酶与黄化级别基本呈正相关,

表明黄化的发生对这两种物质的合成产生了刺激作

用, 也是植株提高自然抵御病变的生化反映表现。

表 3 不同部位叶片各生化指标与黄化级别之间相关系数

项目 叶绿素 SOD POD PPO MDA

上部黄化级别 - 0. 87* - 0. 36 - 0. 90 * 0. 66 0. 80

中部黄化级别 - 0. 86* 0. 89*  - 0. 87 * 0. 70 - 0. 32

下部黄化级别 - 0. 33 0. 65 - 0. 71 0. 04 - 0. 63

( 平均 ) - 0. 92* 0. 97* *  - 0. 87 * 0. 78 - 0. 48

  注 : * P < 0. 05 , * * P < 0. 01

2. 2. 7 土壤中微量元素及营养物质与杨树叶片内

部氧化酶及 MDA 之间的关系  通过对土壤元素与

杨树叶片内氧化酶及 MDA 之间的相关性进行分析

显示( 表 4) : Mg 元素含量与叶片内的叶绿素、SOD

酶、POD 酶含量具有典型相关性, pH 值与叶绿素、

POD 酶含量具有典型相关性, 而 Zn 元素与 PPO 酶

含量、Mn 元素与 MDA 酶含量也具有典型相关性。

这其中以 Mg 与 pH 值对这些生化指标的影响最为

显著和广泛, 因此, 它们应成为杨树苗木黄化地块土

壤改良的重点目标。但不同黄化级别地块的土壤营

养物质对杨树苗木黄化级别和各种生化指标的影响

并不显著, 只有全 P2 O5 含量与 MDA 酶的含量具有

相关性。综合微量元素分析结果表明, 苏北地区杨

树苗木黄化的发生并不是由于营养物质流失造成

的, 其黄化可能是由于微量元素的失衡及土壤偏碱

化直接或间接影响造成的结果。

表 4 土壤微量元素及营养物质含量与杨树叶片内

各氧化酶及 MDA 之间的相关性分析

项目 叶绿素 SOD POD PPO MDA

有机质 0. 28 - 0. 32 0. 35 0. 50 - 0. 52

全 N 0. 59 - 0. 35 0. 68 0. 29 - 0. 53

全 P2O5 - 0. 57 0. 66 - 0. 53 0. 77 - 0. 90 *

全 K2O - 0. 20 0. 33 - 0. 06 0. 79 - 0. 36

Cu - 0. 08 - 0. 32 - 0. 14 0. 07 0

Zn - 0. 60 0. 68 - 0. 49 0. 99* * - 0. 63

Fe 0. 11 - 0. 43 0. 12 0. 25 - 0. 03

Mn 0. 01 - 0. 17 0 - 0. 30 0. 88 *

Mg 0. 91* - 0. 95* * 0. 89* - 0. 67 0. 51

pH 值 - 0. 83* 0. 51 - 0. 88* 0. 16 0. 28

B 0. 17 - 0. 18 0. 28 0. 55 - 0. 20

  注 : * P < 0. 05, * * P <0 . 01

3 结论

随着江苏北部地区杨树产业的快速发展, 由于

单一树种和多次重茬育苗等因素的影响, 杨树的苗

木黄化目前正逐渐成为苏北杨树产业区的一个隐

患, 发生面积逐年扩大。杨树苗木的黄化原因多样,

但其主要是通过影响叶片细胞内的生理生化反映和

物质合成, 还影响植株的正常生长。本文对杨树苗

木的不同黄化级别、不同部位的叶片的多种生理指

标进行了分析, 结果表明:

( 1) 黄化地块土壤分析结果表明, 苏北地区杨

树苗木黄化可能与土壤偏碱化、土壤微量元素如可

利用 Mg 元素含量降低相关。土壤碱化能限定许多

具有重要生理活性需要的微量元素的被植物吸收。

Mg是叶绿素发育和成色的重要元素, Mg 元素的缺

乏导致植物叶绿素合成和发育受阻, 从而形成黄化。

( 2) 杨树苗木的黄化级别直接影响着其叶片细

胞内多种生化物质的含量, 其中叶绿素和 POD 酶的

含量随黄化级别的增加呈显著下降趋势, V 级情况

下叶绿素含量较正常值下降了 80. 4% , 而 POD 酶含

量较正常值下降了 70% 以上。MDA 酶在黄化发生

的初期, 其含量有所提高, 但随着黄化级别的逐步加

重, 其含量也随之下降。这些生化功能物质的变化

说明了黄化影响了植株的正常生长代谢, 特别是叶

绿素含量的大幅下降造成叶片失绿, 光合作用受到

严重影响, 致使植株生长不良。

( 3) 叶绿素含量随黄化级别的加重而呈规律性

下降, 特别是上部叶片的变化更显著。因此, 通过上

部叶片叶绿素含量与黄化级别之间的关系作模拟曲

线, 探讨二者之间的联系。得到指数曲线拟合方程

为: Y = 4. 614 6 exp( - 0. 845 031X) , R
2

= 0. 988 6,
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p = 0. 000 52。这为黄化病的诊断分级提供了一定

的依据和定量指标。

( 4) 植株不同部位受黄化病的影响也是不同

的, 总的来说, 上部和中部叶片受黄化级别的影响较

下部叶片更加严重, 这与叶片所处的不同生理状态

具有一定的关系, 上、中部叶片生长旺盛, 生化反应

较强烈, 很多生化物质的含量随黄化级别变化的幅

度也较大。而下部叶片由于处于生理衰退期, 则生

化反应较弱, 其生物物质的变化也就相对稳定。但

某些与植株抗损伤能力有关的酶, 如 MDA 酶, 却随

着黄化级别的加重而增加, 以恢复损伤。
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