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杉木发育生理研究
‘
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�浙江林学院
，
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摘 要 时衫木种子园几类无性 系的株型
，
光合特性和呼吸酶类�过氧化物酶

、

过乳

化氛酶和脱氮酶�活性作 了观察� 对花芽形成
，
开花结实与胚胎发育过程中的 物 质

代谢
，
包括碳氮比

，
大分子物质����

、

���
、

蛋 白质和脂类�和呼吸代谢中间产物

�氛基酸
、

有机酸和糖类�的变化进行 �研 究
，
揭示 出彩木有性过程的生理活动与某

些遗传性的相关性
。
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杉木��洲成
����二�’� �����������种子园的主要任务是为杉木营林提供高产优质 的 种子

。

近�� �来
，
我国杉木种子园在优良单株选择

、

子代测定
、

开花习性
、

球果发育
、

施肥与产量

等方面做了大量工作并取得很大的进展�’一 ，�
。

杉木是雌雄同株的单性花植物
，
雌雄球花�早乙�有着明显的树冠上下层分布

，
而且不同

无性系间的雌雄花比例�早�古�差异性很大
，
故有多雌花株和多雄花株之分

。

这些性状 的 表

现可能有其复杂的遗传因子和生理功能的调节
。

为此
，

我们对高
、

中
、

低产量的 �类无性系植

株的生育株型
，
侧枝的光合特性

，
过氧化物酶同工酶谱

，
过氧化氢酶

、

脱氢酶活性
，
成花与

碳氮比关系进行比较观察与分析
。

同时
，
我们还研究了杉木的花芽形成

，
开花结实

，
胚胎发

育过程中的细胞组成物质—核酸����
、
����

，
蛋白质

，
脂类和呼吸代谢中间产物—氨

基酸
，
有机酸和糖的成分与含量变化

，
以揭示杉木有性过程的物质代谢的基本情况和有关无

性系之间的发育生理间题
。

� 材料与方法

�
�

� 研究材料

���������年嫁接的横阪林场杉木一代种子园
，
����年平均种子产量 ��

�

������
�，
球

果出子率�
�

��
。

供试样株 �个无性系
，
编号��

、

��
、

��和��号
，

各 �株
，

共��株
。

另外
，
校内试

验地有��株 �� �年生嫁接杉木
，
是����和����年 �月从横阪林场移植的

。

供处理
、
观察和

收稿 日期
� ����

一
��

一��
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取样分析用的有��
、

��
、
��

、
��号等��个无性系

。

用�
�

��硝酸钾和尿素进行叶面喷雾
，
经 � ，

�和�� �后分别取样作氮素转化效应的氨基酸层析鉴定
。

�
�

� 洲试方法

光合强度用 ��
一����型手提式光合测定仪测定

。

样品为中部 �年生侧枝
。

叶绿素 含量采

用混合液浸提法浸提�� �后用���分光光度计在����� 和��� �� 处读取光密度值����
、

然

后按 ����� 公式计算叶绿素总量和 � 、
�值���

。

过氧化物酶同工酶活性采用常规的聚丙烯酸胺垂直薄板电泳分离技术
。

染色剂为醋酸联

苯胺 〔��。 过氧化氢酶活性为改进的硫代硫酸钠滴定法�‘ 。�
。

脱氢酶活性用�
�

�����液着色组

织 � �后
，
用丙酮研磨提取

，
在�����下比色测得光密度

。

以上测试样品为侧枝顶端����

段以内的芽
、

茎和叶
。

核酸����
、
����

，

蛋白质和脂类组分分析按朱治平等人方法�” �。 每份鲜样 。 �

�� ，
用

冷冻甲醇����研磨
，
以日立�������高速冰冻离心机��������� 离心�����

，
随后按程

序分离提取与测定
。

游离氨基酸
、

有机酸和糖的纸层析技术按管康林方法进行�’��
。

测试 的 鲜 样 。 �

�� ，
用

���乙醇提取
，
纯化

，
点样

，
层析剂分离推动两次

，
随后显色鉴定

。

氨基酸再用���乙醇洗

脱鉴定的成分点在 �“ �� 下测定光密度
，

与对照样品换成绝对值
。

此外
，
氨 基 酸 采 用 日

立���
��。氨基酸自动分析仪测检

。

总糖在淀粉酸水解后按恩酮法测定
。

用凯氏法测定蛋白氮

含量
。

� 结果与分析

�
�

� 不同无性系的遗传生理性状

�
�

�
�

� 植株的形态与开花结实特性 在横贩林场一代杉木种子园中
，
我们选择��号多 雄 花

低产型
，
��号

、

��号中产型和��号高产型的代表株
，
记录了生长形态和生育特性的资 料�表

��
。

表 � �个无性系植株的生长与生殖特性的比较
����� � ���������� �������� ��� ������� ����� ������ ����� ‘ ������

横饭种子园

无性系号

株 高

��

茎 粗
树冠 侧枝 叶色 早�古

����年

球果数

冠幅小
， �级侧枝短小

， �级侧枝

多
，
长度约����

，
叶色深

树冠伞形
，
�级侧枝壮

， �级侧

枝稀疏
，
叶色浅

树冠大
， �级侧枝特长

，
轮枝间隙

大
，
小侧枝较长������而琉

树冠伞形
， �级侧枝长

，
轮枝间晾

大
， �� �级枝均匀分布

，
叶

色硬而色深

��
，

�

�
�

�

�
�

� ��

【�
�

���
�

� ��。

从表 �可见
，
高产株树冠大

，
各级侧枝空间分布适度

，

雌花多而 早�古值大
，
叶色深

，
如

的号
。

中产型植株树冠大
， �级侧枝生长粗壮

，
中下部 �� �级侧枝稀疏而上部较密

，
早�占值
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在�
�

���
� 。之间

，
属于正常型

，
如��号和��号

。

低产型��号
，
树冠偏小

，
分枝多短小

，
�级

侧枝茂盛
，

雄花很多而雌花极少
。

有些低产株生长健壮而迅速
，

却很少开花结实
。

�
�

�
�

� 树冠球果结实量时花茅发生的调节作用 杉木有性过程从花芽形成到果实成 熟 跨越

� � ，
而每年��月既是雌花芽形成之时又是球果趋向成熟之际

。

所以
，

球果结得多的树冠
，
新梢

生长受到一定抑制
，
当年花芽必然减少

，
或者反之

。

例如
，

试验地��号 �年生嫁接株树冠 �

� �轮枝紧凑
，
全部结果

，
当时仅有��写果枝再发

，
叶芽 占���而雌花芽占���

，
无雄花芽

。

然而��号 �年生无性系树冠 �级侧枝长
，
�级侧枝有���结果

，
而当时有���果枝再发

。

这

表明树冠侧枝生长性状
，
结球果多少对当年秋季花芽发生起调节作用

。

这就是大小年形成的

主要原因
。

�
�

�
�

� 叶绿素含量与光合速率 在杉木生长的初夏期����月�对不同无性系的�年生侧枝的

叶片叶绿素含量进行测定
。

结果表明它们的叶绿素总量变动幅 度 在 �
�

����
�

�� �����
·

��

之间�表 ��
。

其中
，
高产株��号为高

。

经方差分析
，
无性系间单株叶绿素总量的�值为�

�

��

��
。 � 。 。 “ �

�

���
，
差异不显著

。

它们的叶绿素 ���值在 �
�

����
�

��
。

一般
，
阳 性树种 ���值

大于阴性树种
。

杉木属于中性偏阳树种
。

��号
、

��号和��号的 ���值略大于 �� 号
，
而 ��号

总量大于其他号
。

这似乎认为 �� 号株的叶片
一

结构对光照强度有较大的适应性
。

一般叶 绿 素

含量高
，
光合速率也高

，
有一定相关性

。

如��号的结实量也高�表 ��
。

��号属中产类型
，
叶

绿素含量中等
，
但光合速率偏低

。

��号的叶绿素含量和光合强度均属中等
，
但它属于多雄花

型
。

所以
，
在杉木种子园中

，
想从叶片叶绿素含量

、

光合速率与球果产量上找到相关性是不

容易的
。

即便是速生树种也并不完全一致
。

���‘汤���表 �

����� �

�个无性系的叶绿素含最

与光合速率

������������������ ��� �����
�

��������� ���� �� 一 ������

氏�’氏氏氏���，珠

叶绿素总且 叶 绿 素 净光合速率
无性系号

���
·

�
一 ’ ·

��
���值 ������

·

�
一 ， ·

�一

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
。
�
�

� 过氧化物晦同工酶 从多雄花 的 ��

号和多雌花的 �� 号营养枝和成花枝顶 稍 ��
��段�在���月间进行的过氧化物酶同工酶

的酶谱比较观察表明�图 ��
，
两个无性系在

�区仅有 �条窄带
。

在�区
，
��号营养枝和雌

花枝有 �条带而雄花枝有 �条带
，
其中两条

宽带比前二者色深
，
即活性高

。

��号两类枝

叶均有 �条谱带
，
其中有两条高活性宽带

。

过氧化物酶同工酶在不同组织中出现差异
，

�������� �】 �】 翻日日日

�����
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图 � 两个无性 系不同生育枝的过

氧化物酶同工酶谱

�
、
�

、
�分别为��号营养枝

、
雄枝

、
雌枝 ， �

、
�

为��号营养枝
、
雄枝

���
�

� ���������� �������， �������� ���� �

������
’ � ������ ����������� ��������

是环境适应与生理功能变化的结果
。

��号的
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营养枝与雄花枝的同工酶谱是一样的
。

��号雄花枝亦与之相近
。

这表明雄花枝的过氧化物酶

活性高于雌花枝
。

�
�

�
�

� 过乳化氮酶活性 过氧化氢酶是用 �� �磷酸缓冲液研磨�
�

��侧枝叶片进行提 取
，

在��������� 下冷冻离心获得
。

取����酶

液
，
加入一定量的过氧化氢

，
反应����� 后

，

用���硫酸终止
。

随之
，
用硫代硫酸钠滴定

酶解剩余的双氧水与碘化钾作用
，
将释放的

碘与淀粉显色反应直至退色
，
通过计算确定

酶活性
。

表 �数据表明 �� 号雌枝要比 雄 枝

高
，
新叶较老叶高

。

其实
，

这种差异性并不

显著
，
很难作为性别鉴定指标

。

但有资料认

为雌雄异株的番木瓜和大麻
，
其雄株的叶片

过氧化氢酶活性高于雌株��� 〕 。

表 � 各类组织过扭化傲脚活性
����� � �������� �������� ���������

�益�����

材 料 对 照 值 反应值 � 一 � 醉活性�
协���

·

�
一 �

��月� � �� � �� ��
·
�一 爪

·

��

��号 雄枝新叶 ��
·

� �� � �
·

� ��
·

�

雄枝老叶 ��
�

� ��
�

� �
�

� ��
�

�

‘ �号 雌枝新叶 ��
·

� ��
·

� �
·

� ��
�

�

雌枝老叶 ��
�

� ��
�

� �
�

� ��
�

�

�
�

�
�

� 脱氮酶 取 。 �

��去叶茎切段于。 �

�� ���液试管中
，
在��℃下��，

用丙 酮 �� ��提

取
，
在��� �� 下比色测定

。

图 �表明��号株 �类侧枝在春夏间脱氢酶活 性 平 稳 而 略有上

升
，
但整个水平是雌枝大于雄枝

，
营养枝最低

。

秋季
，
雄枝与营养枝酶活性有所下降

，
而球

果枝仍保持高活性
。

球果枝粗壮而叶色深
，
为球果发育提供养分

。

口
�

洲
�

�一
�

一
�’ 、 、 �

二二二二二孟二之墓

果伎 。

�二二
，

开花期 球果发育期

‘ ������一‘ ������占

一一
‘ �一一�目������刁

� � � � � � � ��

肉�盛，乃‘

…
�����

����玛划娜呆�卜�

时问�月

图 � 雌雄花枝生育过程中的脱氮薛活性 变化

���
�

� ������� ��������������� �������� ������ ��� ��� ��� ���� ���� ����������������

��� 碳氮比

碳氮比�����学说认为当成年植物 ��� 值高时会促进开花
，
反之

，
则推 迟 成 花�‘ “�

。

这

在果树环割或氮肥过多情况下被论证
。

然而
，
人们发现适当提高果园的氮素水平亦有利于开

花结实
。

所以
，
正常的 ��� 代谢是植物生长发育所需要的

。

表 �是两类中高产无性系在花芽形成初期的 �种生理发育态枝梢的蛋白质和总搪含量及

其 ���值
。

它们的蛋白质含量为�
�

��一�
�

��
，

总糖为��
� 。����

� 。�
，
而 ���值变幅为

�
�

���
�

�
。

此外
，
我们对某些生长旺盛而少开花的杉木母树 ���值进行测定表明

，
也与正常

开花结实枝无明显区别
。
���是一个粗的生理指标

，
具体到一个树种

，
该多少 比 值 有利于

成花
，
尚无标准

。

��� 核酸
、

蛋白质与脂类

�
。
�

�

� 开花结实过程中的核酸与 ������� 变化 核酸在植物生长发育中 起 重 要作用
。
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表 � 不同的营养技与生殖枝的 ���比值

����� � ��� ����� �����������

��������� ��� ������� �����

������

材 料

���
一

���

��号

营养枝

蛋白质

��

�
�

��

�
�

��

�
。

��

�
�

��

可溶性糖 总特
���

�� ��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

雄 枝枝雌

��号

营养枝 �
’

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

杉木花芽在 �� �月间形成
。

研究表明��月

的杉木雄花芽核酸略高于雌花芽�图 ��
。

这

可能是雄花芽较雌花芽发生早 �个月之故
，

但它们都要比叶芽高
。

这与成花的苹果
、

柑桔

芽核酸高于叶芽的论证是一致的 〔 “ ” “ 〕 。 到�

��月开花前
，
杉木雌花芽的核酸平稳上升而

雄花芽下降
。

雌球花授粉受精后体积增大
，

核酸含量继续增加
。
����月后杉木种子胚

发育的核酸水平高于果实
。

从 �类生育枝的

核酸水平看
，
雌枝高于雄枝

，
营养枝最低

。

它们的含量变化与生长 季 节 有 关
。

如 �月

雌雄 枝枝

� ���

雄 花 掣引
�

坠
。 �

� 一。 一

结果枝

一
�

一
蕊 ‘
�‘ 盆

粼资翼
︸一��

‘�蕊二�

门口八曰︸八︺门��目�详肠场�合之娜

����

����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

日�月

图 � 衫木不同组织 生育过程中的核 酸含量 变化

���
�

� ������ ��������� ���� ������� ������ ������� ������ ������ ��� �����������

间
，
杉木侧枝恢复生长

，
出现一个核酸的高峰期

。

一般
，
秋季叶芽

、

花芽和侧枝的 ������� 值为���
。

当春季进入旺盛生 长
，
细胞分

裂加速
，
��� 和 ��� 含量均有增加

，
而 ��� 增加更多

，
������� 比值上升到 ����

这表示着核酸转录水平活跃
。

当杉木处于夏季生长时
，
核酸合成总量还 是 高 的

，
但 ����

��� 值有所下降
。

�
�

�
�

� 叶芽
、

花芽
、

茎叶与胚的核酸
、

蛋 白质和脂类含量 杉木有性过程从花芽形 成 到果

实成熟跨越 � �而每年��月既是花芽形成之时又是球果趋向成熟之际
。

这时
，
我们同时取样

测定叶芽
、

花芽
、
已发育的胚与胚乳

，
及其新老两类茎叶的核酸

、
���

、

���
、

脂 类与蛋

白质的含量
，
从中了解到杉木各组织器官的物质代谢水平及其相关性

。

表 �资料表明发育胚的核酸含量最高
，
每克鲜重达�

�

��� ��
，
其次为雄 花芽

。

由 此 可

见
，
果实与花芽同时集中在上部树冠侧枝上

，
它们的孕育均需要高养分

，
引起分配上的竞争

与生理功能的反馈调节
，
促进优势

，
抑制劣势

。

此时
，
老的生殖枝总核酸含量要比新生枝低

��
� 。 ����

� 。�
�

这表示着核酸合成能力下降
。
������� 值以雌

、

雄花芽枝和发育 的 胚

乳为高��
�

���
�

��
，
反应了它们的转录水平

。

叶芽的脂类含量低而蛋白质高
，
反应 其 生长芽
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表 � 新老生殖枝的核酸
、

蛋白质和�类含�������
一 ’ ·
���

����� � �������� �����
�

���
， ������� ��� ����� ����� ��� ��� ������������ ������

材 料���号�

����
一��

一��

总 核 故 ��� ��� ������� 蛋 白 质 宙 类

�
。

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

���
�

�

��� �

��
�

��

��
�

��

芽叶叶茎

咋自��毖月，�

…
，‘，盛舀匕，占肠��﹄自��

�二，二，己��卫‘雄 花 芽

茎 叶

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

��
�

��

��
�

��

雌 花 芽

茎 叶

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

��
�

��

��
�

��

老雄花枝叶

球果枝叶

发 育 眨

胚 乳

�
�

���

�
�

���

���
�

�

���
�

�

��
�

��

��
�

��

月�‘�几��马‘，二��甘舟�哎
诊�臼�勺�︸�

�

…
�
‘，�且，二

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

���
�

�

���
�

�

��
�

��

��
�

��

，占自�自�‘�二，几�曲��口�舀�二口�舀口弓，几
�

…
�孟，舀，呼几‘

口，八甘，�，�口﹄，二，�自���﹄勺八������，价七匆‘�‘七曰

……
�﹄�
︸

�内�，几口﹄

的化学组分的特点
。

�
�

�
�

� 后胚发育过程中的 ���
、
���

、

蛋 白质和脂类含量 变化 雌球花自开花授 粉受精

后球果体积增大
，
核酸含量增加�图 ��

。

杉木雌配子体在受精前已经形成
，
后来不断充实营养

物质供胚发育之需
。
�月中旬

，
原胚进一步发育

，
胚细胞不断分裂

，
体积增大

，
随之胚轴

、

根
、

茎和叶分化
，
至 �月中旬基本完成

。

所以
，
在 �月间的幼胚核酸测定

，
没有把胚与配子

体�即 后来胚乳�分开
。

从图 �可以看到在后胚发育过程中总核酸
、
��� 和 ��� 含量一直

上升
，
直到种子成熟才有所下降

。

胚体的��� 含量在��。����。 卜������
，
��� 在���。

���� 。 昭����� 之间
， ������� 在���

。

如果以胚干重表示
，
核酸的小高 峰曲线会在

����月出现
。
既然蛋白质的合成仍然活跃

，
��� 的转译也不会停止

。

在胚发育过程中
，

醋类和蛋白质含量一直上升至种子成熟�图 ��
，
作为组成与贮存物积累

。

�

�尹
�

�
�

，
洲尸

胚乳
跳

一
盆

��的加的。
通，几�，一，�山卜华﹄�是揭仁洲

�

拟诩

一一一一
拼多

胚体

总核酸 。 ‘

缸林
‘

一
几

�

一
军

质洲︸白尸类一蛋洲脂尸多
·

� 口口口

一
�

试户口口碑 悦 肚体

厂���

矛卫���尸�，‘，���

�
�

‘�，�，八�六︺门甘八︺�甘�
�

心件」

今吸�

����

�栽��之“

盛陇
《
�
口 仁

���
么 �口口口，碑

。

—
。

“
�过一����一 一�一一��� 一

一
一曰‘ ��一��一 司

��了 �
’
� �� � �

，
�� � �卫

�
︸
����甘

��� 娜�� ��产� ����

口
’

� 甘�月

图 � 胚体发育过程中的 ���

和��� 含量 变化

������� �����
， ��� �������

���盆�� ������ �����������

图 � 胜体发育过程中的脂类与

蛋 白质含量 变化

���
�

� ���
�

� ������， ��������� ��� ����� �������

������ ������ �����������
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�
。
�

�
。
�

。

祖基酸

营养枝与成花枝的氛基酸成分与含量 用氨基酸自动分析仪和纸层析定量定 性 鉴定

揭示杉木营养枝与成花枝中的游离氨基酸有��种
。

除表 �所列��种外
，

还有色氨酸
、
丫一氨基丁

酸
、

胧氨酸
、

谷酞胺
、

夭冬酞胺
、

乌氨酸和瓜氨酸
。

从表 �看
，
各组织中游离氨基酸成分与含量

差异较小
。

其中
，
谷氨酸和丙氨酸很高

，
而雄花枝更高， 成花枝的组氨酸含量很低而营养枝

未能检出
。

这不能视为主要差别
。

但是
，
谷

、

丙氨酸的高含量却指示了植株氮素水平状况
。

表 � �种侧枝中的游离妞甚酸成 从雄花芽
、

雌花芽和叶芽的纸层析半定

分与含最
�

����� � ���� ��泣�� ���� ���������

��� ���������� ����� ������一��

��号雄枝 ��号雌枝 ��号营养枝
抓 基 成 名 称 �样盆 ‘ 。 �

�

� �样重���
�

� �样重月��
�

�

��
·

��� ��
·

��� ��
·

���

�材�八，‘，占‘�月︸，自日马，�叨曰﹄知�且�二

吕�已�‘�，‘
‘，，二�����甘，口，曰�佗

������‘�

�
�

���

��

��

�么

���

��

���

���

量鉴定看
，
花芽的氨基酸含量普 遍 高 于 叶

芽
。

其中
，
谷氨酸

、

脯氨酸和精氨酸更高
。

雄

花芽在 �� 月小抱囊出现时脯氨酸含量 高 达

�� 。昭�����
，
次年 �月开花时下降

。

雌花

芽在冬季的脯氨酸含量较雄花芽低
，
到开花

前却有显著上升
，
可见脯氨酸在花芽分化中

的作用
。

�
�

�
�

� 球果发育过程中的氛基酸 变 化 �

� �月间
，
幼胚尚少

，
分析样品未把胚与胚

乳分开
，
以胚体表达组成分�表 ��

。

后来测

定胚内的氨基酸含量很低而胚乳含量高
，
特

别是酞胺和精氨酸
。

胚乳的氨基酸既有自身

的蛋白合成又要供胚发育之需
。

果鳞内的氨

基酸很高且有大的起伏
，
如 �月 丙 氨 酸 最

高
， �月酞胺积累

，
��月天冬氨酸和天冬酞

胺较高
，
�月果熟

，
总量明显下降�表 ���

果鳞的氨基酸是供胚发育的
。

表 �数据为单向氨基酸纸谱�目测 等 级

划分
。

我们曾用 ��� 乙醇洗脱纸谱紫 色 斑

点
，
在 �����下进行比色测定

，
并换算成

�“�月‘，�八仙，
�，‘��毖八”口�

�
山﹃勺�自��，，‘口�
��二，‘内‘吕舀，占�二�且，二�

�︸�仙，自几比�︸已�日几，曰介�肠��人��目�‘，�甘�舀�口

�︸�︺，曰，创丹山自匕眨曰
�

心��﹃扮硬�，�么七‘�，‘内‘��二才�弓�二�孟�止��盆‘

抓荃酸总���

苏组酸���
·

��
“ ’

丝 组 酸

天冬甄酸

谷 氮 酸

甘 氛 酸

丙 组 酸

妞 纸 酸

蛋 抵 酸

异亮冤酸

亮 组 酸

略 纸 酸

苯丙纸成

软 氮 酸

组 抓 酸

精 组 酸

确 氮 酸

�组基酸自动分析仪检目

绝对值
。

这里仅列出胚乳�月 �日的一组数据供等级划分参证
。

�
�

�
�

� 叶片氮素处理与氛基酸 变化 用 。 �

��尿素和硝酸钾分别对杉木进行叶面喷雾处理
，

相隔 �
、
�和�� �后取样鉴定某些氨基酸含量变化

。

试验表明硝酸钾处理的 叶片��后 丙氨

酸
、

谷氨酸
、

天冬氨酸
、

谷酞胺
、

天冬酞胺和精氨酸含量均有增加
，
而尿素处理的叶片丙氨

酸
、

谷氨酸和瓜氨酸增加
。
��后

，
硝酸钾和尿素处理的仍有高的氨基酸转化水平

。

�� �后
，

这两种处理效应不明显
。

当然
，
它们的利用是通过尿素分解酶和硝酸还原酶的作用

，
但硝酸

钾的转化效应似乎高于尿素
。

这是由于硝酸钾促进叶片硝酸还原酶活力所致�’��
。

我们认为杉

木种子园在夏秋采用硝酸钾作根外追肥对提高果实发育和花芽发生的营养水平是有效的
。

这

些氨基酸可以作为组织含氮水平的生理指标
。

�
�

� 有机曦

三竣酸循环中的成分酸是呼吸代谢的中间产物
，
它与氨基酸代谢关系密切

。

在杉木的花
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表 � 球果发育过程中的橄甚酸含纽变化

材 料 与

侧 定 日 期

����� � ������� ������� ����� ������ ���� �����������

拭 基 酸 成 分 与 含 � �按 �� 级 划 分�

亮 绷 浦 丙 谷 �瓜天冬丝� 谷跳 天醉 精

﹃勺�﹄，自一勺

��二，人

�
�，曰‘自�，二丹��，孟份��

果 瞬

��一��

��
一
��

��一��

��一��

��

弓自，舀亡︺月，�，内」

勺‘��‘弓自，�
，孟

，叨月兮，自内」

��咨，占

果枝叶

��
·��

��一��

��
·
��

胚 体

��一��

��一��

胚

��一��

��一��

胚 乳
��一��

��一 ��

胚 乳氨基酸含量
�卜�

·

�
一 ‘ ·

��
��� ��� ��� ，��� ��� ���

芽
、

叶芽和枝叶中已鉴定到唬泊酸
、 �一酮戊二酸

、

苹果酸
、

柠檬酸和 �个未知点�图 ��
。

其

中
，
墟拍酸

， �一酮戊二酸含量很低而苹果酸
、

柠檬酸含量高
。

此外
，
可能还有草酸

。

这些有

机酸含量在各组织中随季节有所变化
，
但基本上是稳定的

。

因为三狡酸循环是呼吸代谢的中

心枢纽
，
有一个稳定的代谢池才能维持经常的物质代谢与能量代谢

，
并联系着碳

、

氮与脂肪

代谢的正常运行
。

�唬

�
。 一

酮

�
�� � �

� � �
�
�

营誉登冒骨塞
宕。 。 �日�

二

浙叶 老叶 雄枝 雌枝 球果 标样

图 � 不同组织 的有机酸成分与含量层析谱

���
�

� ������� ���� ������������� �� ������� ������

�
。
� 摘类

糖是光合作用产物
，
为呼吸代谢提供能量与碳架

。

所以
，
用纸层析直观地揭示杉木侧枝
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各部分的搪类成分与含量的变化有助于了解叶片代谢源的水平与输出动态
。

分析表明杉木各

组织中的糖类有果糖
、

葡萄搪
、

蔗糖和麦芽糖
。

其中后者很低而前三者均高
。

它们的季节变

化如图 �� �
。

冬季的枝叶糖分含量较高
，
有利于抗寒越冬

。

初春 �� �月糖分减少
，
因呼

吸消耗恢复生长所致
。
�� �月间

，
杉木枝梢生长旺盛

，
叶片光合作用活跃

，
果糖和葡萄糖

明显增加
。

，“
�

。
丝枝蔗糖

。

�氯薪，

二
�二
热

，、
护

雄枝果偏

�众属舞�忿友洲黑

����� �。���������‘ �������‘ ���� ���已�����
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