
浙 江 林 学 院 学 报 ����
，
�����

�
�������

�������������艺��� ��，����梦 ����
���

利用碳��研究杉木苗根系分泌物
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摘 要 对 �年生杉木苗进行二氧化破��喂饲
，
同时收集苗木根 系分泌的有机物质

，

用液闪技术进行测定
。

结果表明
�
衫木苗的光合产物在标记 ��后就有 �

。

���运输

入根部组织 中， ��后则为�
�

���， �� �后达到��
�

���
。

二乳化碳��喂饲一结束根

系就有碳��分泌物产生 � �一 ��后分泌量达到最高峰
， 以 后逐渐减少

。

对分泌物进

行分离浏 定表明
，
其中糖类占��

�

���
，
有机酸占��

�

���
，
氛基酸占�

�

���
。
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�

�

农业上对根系分泌物的研究已有许多【 ” ’�
。

至今发现根系分泌物除了一些无机离子外
，
主

要是可溶性的低分子有机物
，
从物质形态上讲以搪类

、

有机酸和氨基酸为主
。

植物根际的生

物化学性质和养分状况常受根系分泌物的影响�月
。

研究微生物状况
、

酶活力特别是有机物质

数量和形态时
，
应考虑分泌物的效应

。

杉木的长期生长造成许多生化性状恶化
，
在根际体现得更加明显�’� 。

作者选用 �年生杉

木苗利用碳��作一些初步探索
。

� 材料与方法

�
。
� 杉木幼苗的准备

在苗圃地选取生长正常和大小基本一致的 �年生杉木幼苗��株
，
轻轻挖取不破坏根系

，

用水小心洗去根上所附细土
，
再用。 �

��升汞浸其根系�� � ，
然后再用无菌水仔细洗净

，
最后

培养于无菌营养液中备用
。

在培养过程中每天用小气泵给营养液通气 �次
，
每次。 �

��
。

培养

液采用改良的����� 和 ������� 氏配方�
。�

。

培养时间���左 右
，
后作二氧化碳 ��喂饲用

，

�
�

� 二扭化破��的喂饲

取 �个�
。
��的搪瓷杯

，
内各注无菌蒸馏水�

�

��
。

每个杯中固定杉木苗一株
，
作分泌动态

测定用
。
另取��

�

��的大塑料容器 �只
，
每只容器中加入无菌蒸馏水�

。
��

，
并每只容器中固定

杉木苗 �株
，
作同化物体内分配测定和收集根系分泌物及分离用

。

然后
，
把所有容器一起置于

密闭的聚乙烯光合室中
，
利用 ���，名��

���
�
��

‘
�过量�、 �����‘ � ’ ‘��

���
�
��

‘
生成的二

收稿 日期
� ����

一
��一��
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氧化碳 ���
’ 名��

�
�进行标记

。

标记从����年 �月 � 日��
，��至 �月 � 日��

，��
，
共标记时

一

间��

�
，
受光时间�� �

，
光照强度为�� ��� ，

气温��℃ ，
光合室内二氧化碳��浓度控制在��

。 ，
喂

饲室二氧化碳��强度为�
�

�� ��’ ����
。

坛记结束后
，
多余的二氧化碳 ��用氢氧化钡回收

，

回收时间�����
�

�
�

� 杉木苗体内光合产物分配的浦定

标记结束后�
、
�和�� �分别取 �只��

�

��大容器中的杉苗各 �株
，
用无菌水冲洗叶子

、

茎

杆和根系
，
把植株分成新梢

、

叶
、

侧枝
、

主杆和根
，
剪碎后先分别在���℃ 下 杀 青 ����，

再置于��℃烘箱中烘干 ，
称重后再用高速粉碎机将各部分样品磨碎

，
然后分别称出��� ��样

品
。

在 �� 计数管上测定其放射性强度
，
用 ��� �每分钟的计数�表示

。

�
�

� 根系分泌物的动态测定

采用换盆法测定
。

在标记结束后
，
速取出 �个�

�

��搪瓷杯中的 �株苗木
，
分别移入 �个

置�
�

��无菌水的搪瓷杯中
，
待苗木自然分泌��后

，
取出再分别移入另外 �个同样杯中分泌

��
，
如此一直换盆进行到第 �天

。

每次取苗木分泌后的蒸馏水�
�

���
，
加入��

�

�������闪

烁液中
，
使用瑞典产 ������ ���。液体闪烁测定仪

，
测定其放射性强度

，

用 ��� �每分钟的

衰变数�来表示
，
并换算出�

�

��总体积中的强度
。

�
。
� 根系分泌物的分离洲定

在二氧化碳��喂饲后
，
取其中置 �株杉木苗的��

�

��容器 �只
，
仔细保存

，
每天给一定时

间的光照和营养液通气
。

待苗木自然分泌�� �后
，
取该培养液 ���

�

���
，
真空干燥浓 缩 至

��
�

���
。

然后
，
每次取�

�

���按图 �进行分离两次���
，
得到�

、
�

、
�溶液

，
再浓缩 各溶

液
。

取�
�

���加入甲苯闪烁液
，
用液闪测定各物质放射性强度

。

这样可得到氨基酸
、

有机酸

和糖类 �类物质的强度比例
，
然后换算出总共�

�

��培养液中的总量
。

�
浓 缩 液

�
��，

�� ������ ��

杏

���阳离 子

交 换 树 脂

用 ����
·

�
一 ’
氢氧化按������ ��淋溶

�树脂量����
，

高度���� �

�分 离 出 …
� �

分【遏
�

‘

竺
一

竺�
‘ 。� ‘

�

杏

�
淋 脱 液

�
���‘

�������� ��

杏

���阴 离 子

交 换 树 脂

用 ����
·

�
一 ，
甲酸������ ��淋溶 �分 离 出 �

� � �

一�堕
一

竺竺�
��� ’

�树脂量���
，
高度����

杏

� 分 离 出 糖
�
����

�

图 � 衫木苗根 系分泌物分离过程
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�
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� 结果与分析

�
�

� 苗木光合产物的分配

从标记后 �
、
�和�� �光合产物的分配来看�表 ��

，
叶子中从 ��

�

���到 ��
�

��� 再 降

至��
�

���
。

说明标记 �� 后就有许多产物���
�

����运输到其他器官中
，
随着运输分配的进

行
，
叶子中减少很快��� �中总共减少��

�

����
。

从叶子输出的同化物主要去 向是新 梢和主

杆
。

新梢是生长点
，
需要利用大量的同化物

，
这符合一般的生理学观点

。

从 �次的测定来看

分布到主杆的同化物也维持较高水平
，
但后来逐渐降低

，

说明主杆是运输光合产物的主要通

道
。

值得注意的是根中的光合产物虽一开始占比例不高
，
但继后增 加很快

，
到�� � 时 已 占

体内总同化物的��
�

���
，
在�� �内总共增加了 ��

�

���
。

这说明根系作 为另一个 生长点 也

需要很多同化物来满足细胞分裂从而产生出大量有活性的细根
、

根毛等
，
有了高活性的根尖

区域才能保证养分和水分的吸收和分泌大量有机和无机物质
。

然而
，
以上的分析中是暂且不

考虑根系分泌物的
，
事实上在测定的 �� � 内有很大一部分同化产物已 通过根系向 溶液中 分

泌了
。

现在假定 �次取样中每次 �株苗木的总重量�其实有些差别�一致
，
再假定标记 ��后

表 � 光合产物的体内分配
����� � ������������ ����� ��������������

�� �� ���

部 位

———
干重�� 强度���� � 干重�� 强度���� � 干重�� 强度���� �

叶 子 �
�

��� ������ ��
�

�� �
�

��� ����� 写�
�

�� �
�

��� ���� ��
�

��

根 �
�

��� ���� �
�

�� �
�

��� ���� �
�

�� �
�

��� ����� ��
�

��

新 梢 �
�

��� ����� ��
�

�� �
�

��� ����� ��
�

�� �
�

��� ����� ��
�

��

主 杆 �
�

��� ����� �
�

�� �
�

��� ����� ��
�

�� �
�

��� ����� ��
�

��

侧 枝 �
�

��� ���� �
�

�� �
�

��� ���� �
�

�� �
�

��� ���� �
�

��

总 计 �
�

��� ������ ��� �
�

��� ������ ��� �
�

��� ����� ���

注
�
表中数据均为 �株苗的平均值

无根系分泌物即假定根系分泌从标记后��开

始�其实标记一结束就有分泌物产生�
，
并认

为所有苗木光合能力及光合产物体内分配趋

势一致
，
那么就可以从表 �看到在标记后第

�天就有 ��
�

��� 的同化物转化为根系分泌

物
，
而���后则可达��

�

���
。

虽然这样的估

计是十分粗略的
，
因为把所有苗 木 看 成 一

致
，
但我们至少可以见得杉木苗光合产物中

有相当一部分转化为根系分泌物
。

表 � 同化物转化为分泌物状况

����� � ������� ����� �������������

�������� ���� �� ������

标记后时间

��

分泌总量

�
���

占总同化物

��

�����

������

��
�

��

��
�

��

�����

�����

注
�
表 中的根重取 �次侧定根重的平均值

�
�

� 同化物转化为根系分泌物动态分析

从表 �对甲
、

乙两株幼苗的动态测定来看
，
标记后第 �天就有较多量的同化物从根系分

泌出来
。

甲
、

乙苗木分别在第 �天和第 �天达到分泌 最高峰
。

综合来 看在标 记后 第 �天至
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第 �天苗木分泌量最多�图 ��
，
以后一直到第 �天都呈递减的趋势

。
但从前面同化物在体内

分布来看
，
根系中的同化物在标记结束后头几天量很少

，
后再不断增加

，
说明一开始运输到

根内的同化物更多的是作为分泌物向外运输的
，
即向根外分泌优先 于根系体 内 的 贮存

。

在

�天内分泌物的累积总量甲苗为�� ������
，
乙苗为�� ������

。

这个总分泌量和苗木的总

干重
、

叶子干重呈正比例关系
，
而和苗木根系干重呈反比例关系�表 ��

，
说明分泌物数量和

叶子光合总量有关
，
但不一定和根的生物量有关

。

这并不奇怪
，
因为根系分泌物主要是由根

尖和根毛区产生的�
“�， 即分泌物多少决定于根的生理活性

。
这也启示我们有时候用每克根重

的分泌量来表示分泌物多少不尽满意
，
特别对于杉木苗这样木质化程度较高的树木根系

，
而

许多农作物幼苗则又当别论了
。

表 � 苗木分泌同化产物动态浦定结果

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

� � 中 碳 �� 分 泌 量 ����
·

�
一 ’ ·

株月

苗 木

一
第 � 天 第 � 天 第 � 天 第 � 天 第 � 天 第 � 天 第 � 天 累 计

甲 苗 ���� ���� ����� ����� ����� ���� ���� �����

乙 苗 ���� ���� ���� ����� ����� ���� ���� �����

平 均 ���� ���� ����� ����� ����� ���� ���� �����

”乙�����
、

三几邹、�火�闯邀佘

‘ ‘ ��，甲

一
�

�‘

一
一 声‘ 月����甲�

� ‘ 卜�门�

� � 迄 � � �

时间 材

图 �

���
�

� �������

杉木苗碳��同化物分泌物动态曲线

�����

表 �

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

� �‘

杉木苗生物量和分泌物关系

����� ‘ �����玉������ ������� ������� ��� �

刊������ ���

苗 木 总 干 重�� 根 系 于 重�� 叶 子 干 重��
��内分泌物

总 量����

每克干根分泌盈

����

�
�

����

�
�

����

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�����

�����

�����
�

���

�����
�

���

苗苗甲乙



�期 姜培坤等
�

利用碳��研究杉木苗根系分泌物

�
。
� 杉木苗根系分泌物的分离结果分析

对喂饲后�� �的杉木苗培养原液进行分泌物分离测定
。

在分离前先 取一 定体 积 原液浓

缩
，
测定出放射性强度从而推算出 �株苗木�� �内总共分泌的强度 ���� ���

�

�����
。

然后

按图 �分离出�
、
�

、

� �类物质
，
再分别测定出各类物质的强度列于表 �

。

从表 �可知在

整个分离过程中回收率只有��
�

���
，
说明还有许多物质可吸附于阴

、

阳离子交换树脂上
，
但

无法用氢氧化按和甲酸洗脱
，
更不能用蒸馏水淋洗出

。

这些物质很可能是 �类物质以外的化

合物
，
例如维生素

、

核普酸及混杂化合物等�
’�

。

同时
，
回收率低的原因也可能是在苗木分泌

的�� �内根系脱下的微小碎片造成
。

据 ������ 报道栽培在石英砂中的��株豌豆�� �内可脱

落根细胞碎片��
�

���
。

根系细胞碎片脱落数量虽小于同时期根系分泌的可溶性有机物�“�，

但这确实是一个不可忽视的量
。

表 � 杉木苗根系分泌物分离
����� � ����������� ������ �� ������

有 机 物

分 离 前 总

强 度����

分离后各物质

强 度����
各物质��

各 物 质 占 总
分泌物百分数

��

每 克 千 根 的

分 泌 量����

氮基酸��� 一 �����
�

�� �
�

�� �
�

�� ����
�

��

糖 类��� 一 ������
�

�� ��
·

�� ��
�

�� �����
�

��

有机酸��� 一 �����
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ����
�

��

总 计 ������
�

� ������
�

�� ��� ��
�

�� ���〕��

��

注
�
表中数据为 �株苗木���内总分泌最

从表 �可见分泌物中搪类占优势
，
其次是有机酸

，
氨基酸最少

，
这符合一般的观点

，
即

植物根系分泌有机物以不含氮的糖和有机酸居多
，
含氮的氨基酸较少�

’�
。

这种分泌物中的高

比例碳
、

低比例氮和野外林地中测定的根际土壤 ��� 较高结果是相吻合 的���
。

另 外
，
培养

�� �内每克干根的分泌物总量为 �����
�

�� ���
，
比上文中分泌物动态观察 中 ��内每克干

根的分泌量������
�

�������反低 ���
�

���

���
。

粗看起来很矛盾
，
其实不然

，
因为两

次试验培养液不一样�表 ��
。

动态观察时我

们采用了蒸馏水培养分泌
，
不加任何营养成

分
，
并且每天换盆

，
造成溶液中一直没有有

机和无机物质
，

这样对分泌自然有加速的作

用
。

许多试验已证明
，
植物根系培养于蒸馏

水中可能会造成根表细胞破裂从而产生多量

的分泌物质
，
况且前面已提及作为林木根系

木质化程度较高
，
用每克干根的分泌量来表

示根系分泌能力不一定合理
。

表 � 两种不同培养液中杉木

苗分泌物数量

����� � ��������� ��� ���������

��� ��������� �� ���������

������� �������

培 养 液
分泌时间

��

分泌总蚤

����

每克干根分泌且

����

燕 馏 水

营 养 液

����
�

�

������
�

�

�����
�

���

�����
�

��

注
�
蒸馏水中分泌量是指甲

、
乙两株苗木的平均 值，

营养液中分泌量 是指 �株苗木的总量
，
营养液为

�����和�������氏完全营养液

结论与问题

杉木苗叶子合成的同化物在喂饲后的�� �内主要是向其生长点新梢和根部运输， 根系
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分泌同化产物在喂饲后 �� ��时最大
，
以后逐渐减少， 分泌的有机物中以糖类最多

，
有机酸

次之
，
氨基酸最少

。

�
。
� 由于各种原因

，
试验中光合产物的分配

、

分泌物的动态测定及分泌物 分离 �部分 内容

都单独进行
，
故本文中未能得到分泌物占同化产物百分比的动态结果�只有粗略的估计值�

。

这值得进一步研究
。
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