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摘要:采用蒽酮比色法 、 Warburg 呼吸计法分别研究了杉木 、 檫树及其混交林吸收根的可溶

性糖含量和呼吸速率;用愈创木酚法及双缩脲法测定了根系过氧化物酶活性 、 根系浸出液中

蛋白质含量和电导率 。结果表明:①杉檫混交林根系的过氧化物酶活性都比对应的纯林小;

②纯林杉木根系的浸出液电导率和浸出液蛋白质含量比混交林根系大 , 而檫树根系与杉木根

系的结果相反;③混交林杉木根系的可溶性糖含量和呼吸速率则要明显大于纯林杉木 , 而混

交林檫树根系的可溶性糖含量则要小于纯林 , 纯林檫树与混交林檫树根系的呼吸速率变化不

大。表1图 4参 5
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近几年来 , 在连栽杉木(Cunninghamia lanceolata)林地上 , 地力衰退 , 杉木生长不良现象日趋严

重
[ 1]
,而杉木与檫树(Sassafras tzumu)混交造林后 , 则杉木生长良好 , 其年生长量大大提高

[ 2]
。根系作

为植物重要的吸收和代谢器官 , 生长的好坏 , 代谢的强弱对地上部分的生长和产量的高低有着十分重

要的影响 。由于根生长于土壤中 , 研究工作比地上部分困难得多。目前 , 我国虽然在根系生理方面已

开展了一些研究 , 但多局限于农物作方面
[ 3]
, 林木根系生理方面的研究还鲜有报道。本文试图从杉

木 、 檫树纯林及其混交林根系生理方面着手 , 探讨根系的生理特性及其对生长的影响 , 为科学造林提

供一些理论根据 。

1　材料与方法

1.1　供试材料

研究材料取自浙江林学院许绍远等营造的 1片 19年生杉木 、 檫树试验林。试验林地处浙江省临

安市夏禹桥镇庆丰村境内 。在杉木 、檫树纯林及其混交林中分别选取土壤等条件一致 , 长势中等 , 具

有代表性的植株各 3株 , 分别取其吸收根作为试验材料 。4 ～ 6月中旬各采样 1次 , 进行分析 。

1.2　试验材料测前处理

采样当时 , 即加入少量湿润泥土于根系中 , 装入塑料袋中 。采回后 , 略加水 , 扎紧塑料袋口 , 置

于冰箱(2 ～ 10℃)备用 , 当日测试。

1.3　测试方法

1.3.1　呼吸速率测定　采用华氏Warburg呼吸计法(微量定积检压技术)。所用仪器为国产 SKW-2型



微量呼吸检压计 , 水温保持 25 ℃, 振荡器频率为 120次·min
-1
。在反应瓶中放入已经过体积测定的

根2.0 g , 测定时间 30 min。

1.3.2　根系浸出液的制备　先用自来水冲洗根系 , 除去吸收根表面泥土杂质 , 然后用蒸馏水漂洗2 ～

3遍 , 用滤纸吸干表面水分 , 再称取2.0 g 吸收根 , 置于 50 mL 小烧杯中 , 加入 20 mL 蒸馏水 , 使根

系完全浸透为宜 。

1.3.3　蛋白质含量测定　根系浸置 10 h和 24 h后 , 分别对浸出液用双缩脲法测定 2次。

1.3.4　过氧化物酶和可溶性糖含量测定　分别用愈创木酚法及蒽酮比色法进行。

1.3.5　电导率测定　用电导率仪测定根系浸出液电导率。

2　结果与分析

2.1　根系浸出液电导率的变化

试验用电导率仪测定不同月份和不同浸提时间浸出液的电导率。从图 1 ～ 3可见 , 4 ～ 6月间 , 纯

林杉木根系浸出液的电导率均大于混交杉木 , 而檫树表现相反的结果。电导率大 , 表明根系外渗物质

较多 , 即纯林杉木根系细胞原生质膜透性较混交杉木根系大。这可能是由于纯杉木林根系产生并分泌

有毒物质较多而危害根系 , 加速根系细胞老化 , 并破坏其原生质膜的结构
[ 4]
。檫树根系本身不产生有

毒物质 , 当与杉木混交造林后 , 杉木根系分泌的有毒物质 , 反而对檫树根系产生一定程度的危害 。

图 1　4月根系浸出液

电导率的变化
Figure 1　Changes of conductivity

rate of root extract in April

图 2　5月根系浸出液

电导率的变化
Figure 2　Changes of conductivity

rate of root extract in May

图 3　6月根系浸出液

电导率的变化
Figure 3　Changes of conductivity

rate of root extract in June

　　表 1　根系浸出液中蛋白质含量的变化
　　Table 1　The changes of protein content in maceration extract of roots

样品
4月 5月 6月

10 h 24 h 10 h 24 h 10 h 24 h

纯　杉 1.16 1.30 1.06 1.26 1.39 1.89

纯　檫 0.22 0.27 0.27 0.43 0.33 0.56

混　杉 1.06 1.14 0.81 1.14 1.19 1.50

混　檫 0.29 0.30 0.32 0.49 0.51 0.71

　　从图 1 ～ 3中还可看到 , 电导率随浸提时间的延长而增大 , 说明随浸提时间的延长 , 外渗的物质

逐渐增多。4月份的电导率变化平缓 , 5 ～ 6月份变化较大 , 表明 5 ～ 6月份根系细胞中的物质较为丰

富 , 此间随着气温增高树木整体的代谢较旺盛。这符合树木的生长特点。

2.2　根系浸出液中蛋白质含量的变化

有的研究通过洋葱种子老化过程中可溶性糖

和蛋白质的外渗量的测定 , 说明原生质膜的损害

与蛋白质外渗量之间有密切关系 , 膜伤害增加 ,

其渗漏量也增多 , 并推测膜的伤害可能是过氧化

反应所造成。本文对不同林地杉木 、檫树根系浸

出液中的蛋白质含量进行测定。从表 1 可以看

出 , 浸出液中蛋白质含量为纯林杉木大于混交林
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杉木 , 而纯林檫树则小于混交林。这与根系浸出液电导率的分析相吻合。蛋白质外渗量虽然随着时间

的延长 , 出现渐增趋势 , 但不明显 。

2.3　过氧化物酶活性的变化

过氧化物酶是一种普遍存在于植物体中的氧化还原酶 。有研究表明 , 过氧化物酶参与细胞的木质

化和木栓化过程 , 对组织的木质化起着重要的作用。在老化组织中 , 蛋白质的分解大于合成 , 分解产

物氨基酸中苯丙氨酸和酷氨酸在脱氢酶的作用下 , 生成肉桂酸和对香豆酸 。此外 , 碳水化合物在过氧

化物酶的作用下 , 通过氧化聚合作用形成木质素 。正是由于该酶的活性能反映根组织的木质化程度 ,

故常作为根系老化的诊断指标 。

从图 4中可见 , 纯林杉木 、 檫树的过氧化物酶活性皆大于混交林 。这说明混交林根系的木质化程

度较轻 , 即老化程度低 , 有利于根部更好地行使吸收功能 , 促进地上部分的生长。反之 , 纯林根系的

木质化程度较重 , 从而影响根系对水分和养分的吸收 , 进而影响林木的生长。同时 , 4 ～ 6 月杉木根

系该酶活性逐渐下降 , 这可能是由于这期间杉木根系本身的生长加速造成所取的吸收根老化程度逐渐

降低所致 。

图4　过氧化物酶活性的变化
Figure 4　Changes of peroxidase activity of roots

2.4　可溶性糖含量的比较

碳水化合物是植物体中非常重要的物质 , 它

是能量贮存的主要形式 , 也是植物合成其他有机

物的主要来源 , 其中可溶性糖是参与新陈代谢的

重要底物。根内的呼吸基质是靠叶子运输下来

的 , 其可溶性糖含量高 , 说明地上部分进行良好

的光合作用 , 有机物质的输导系统畅通 。从测定

结果可知 , 纯林杉木根系可溶性糖含量为1.14g·

kg
-1
, 小于混交林杉木根系的可溶性糖含量

(1.72 g·kg
-1
)。而纯林檫树根系的可溶性糖含量

(2.42 g·kg
-1
)要大于混交林檫树根系(1.88 g·

kg
-1
)。

2.5　呼吸速率的比较

根系的呼吸是根部代谢活动的中心 。呼吸速

率大表明根系的代谢旺盛。我们用Warburg 呼吸

计法对根系呼吸速率进行了测定。从 6月份测得的均值看 , 混交林杉木根系的呼吸耗氧速率 (365 μL

·h
-1
·g

-1
, 以鲜质量计)比纯林杉木 (336μL·h

-1
·g

-1
, 以鲜质量计)的大 , 而檫树则相差不大 。这说

明混交林杉木的根系比纯林的根系生长更健康 , 能更好地发挥其生理功能 , 保证地上部分的生长 。

3　小结与讨论

一般认为 , 老化是由于细胞膜系统的劣变而引起的
[ 5]
。当组织和器官老化或劣变时 , 细胞膜解体

或受损 , 透性加大 , 渗出物增多。这反映了细胞的区域化受到破坏 , 产生代谢紊乱。本文结果表明 ,

纯林杉木根系浸出液的电导率 、渗出物中的蛋白质含量均比混交林的杉木根系大 。这能够反映纯林 、

混交林根系的老化或受损程度的轻重。

根系细胞内含物渗漏量的增多 , 反映出膜的损害增加 。由于过氧化作用 , 细胞内的溶酶体受到破

坏 , 从而加速了贮藏物质的降解速度。本研究发现纯林杉木 、 檫树的根系的过氧化物酶活性较对应的

混交林根系大 , 是与此一致的 。

呼吸作用是植物生命活动的中心 , 呼吸速率大 , 则表明其代谢旺盛。本研究表明 , 混交林杉木根

系的呼吸速率和可溶性糖含量都较纯林的大 , 表明混交林杉木根系的代谢较旺盛 , 更能保证其地上部

分的生长 。

从檫树来看 , 混交效果不明显 , 这可能是杉木根系分泌物中的某些物质对檫树略有不利 , 但由于
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檫木的混交比例小 , 从整个林分角度来看 , 影响不是太大 。

杉木连栽林地引起的杉木生产量下降 , 有人认为与纯林中产生的有毒物伤害根系有关。本文的研

究表明纯林杉木根系的老化或受损程度较混交林严重 , 而其代谢则比混交林弱 。这可能是影响纯林杉

木生长的主要原因之一。
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Abstract:The respiratory rate was determined by using Warburg' respiratory instrument , and the soluble sugar ,

protein , conductivity rate and peroxidase activity were determined by using the usual chemical analysis methods.

The results were as follows:①The peroxidase activities of roots in the mixed Cunninghamia lanceolata and

Sassafras tsumu forest were lower than those in corresponding pure forest.②The protein contents and conductivity

rate of the roots of Cunninghamia lanceolata in pure forest were higher than those in mixed forest , while those of

the roots of Sassafras tsumu were contrary.③The soluble sugar content and respiratory rate of the roots in

Cunninghamia lanceolata mixed forest were much higher than those in pure forest , but the soluble sugar content of

the roots of Sassafras tsumu in mixed forest was lower than that in pure forest.The difference of respiratory rate

between Sassafras tsumu in pure forest and that in mixed forest was slight.

Key words:Cunninghamia lanceolata ;Sassafras tsumu;mixed forest;root systems;physiological

characteristics
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