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黄土区不同林龄刺槐人工林细根的衰老生理特征
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摘要：以黄土高原刺槐人工林为研究对象，采用手工挖掘法，配合完整土块法获取根系样品，分析幼龄（１１ａ），中龄（２２ａ），成熟

（３４ａ）刺槐人工林细根活力、可溶性糖、可溶性蛋白含量和细胞膜透性等细根衰老生理指标的差异，为深入了解刺槐细根的生

长和衰老机制提供参考。 结果表明：（１）在生长季节，刺槐细根活力表现为，幼龄林＞成熟林＞中龄林，可溶性糖含量、可溶性蛋

白含量随着林龄增大而增加，而细胞膜透性则随林龄的增加而减小。 （２）随着根序增加，根活力和可溶性糖含量增加，而可溶

性蛋白含量和细胞膜透性则呈波动式降低。 这表明，在生长季节幼龄林细根较中龄林和成熟林更容易出现衰老，刺槐不同根序

衰老具有顺序性，衰老先从 １ 级根开始，然后是 ２ 级根和 ３ 级根。
关键词：刺槐；林龄；细根衰老；根序；黄土高原
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细根是根系中生理活性较强的部分［１］。 细根衰老是细根周转过程中的重要阶段［２⁃３］，影响着树木养分和

水分吸收、碳分配格局以及生态系统化学循环。 研究细根衰老对于深入认识树木生长发育，林分生产力及森

林生态系统碳循环和养分流动具有重要意义［２，４］。 目前，国内外学者在根系衰老的影响因子、代谢变化、调控

机制等方面取得了长足的进步。 徐文静等研究得出，遮荫处理使水曲柳幼苗细根活力、可溶性糖含量、可溶性

蛋白含量显著降低和膜透性增大，导致细根出现明显衰老［５］；卫星通过研究干旱胁迫对 １ 年生水曲柳苗木细

根衰老的影响得出，细根活力和可溶性蛋白含量均下降，细胞膜透性增加，细根衰老死亡［６］；干旱洪涝、干扰

等胁迫和树木与土壤间的养分循环都会对根系的衰老过程发生作用，土壤中养分的存在形式，某些离子的浓

度也直接影响到根的寿命［７⁃９］。
刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）是黄土高原主要的水土保持树种之一，曾进行大面积栽植，对改善这一地区

生态环境、防止水土流失以及改善土壤质量发挥着重要作用［１０］。 刺槐林的细根分布特征［１１⁃１２］、细根与土壤水

分特征［１３］以及生长与生物量效应［１４］ 等都有过较为详细的研究，而对刺槐林细根衰老研究几乎是空白。 因

此，本文以黄土高原不同林龄刺槐人工林为研究对象，研究分析不同林龄刺槐细根在生长季节的衰老生理特

征，为深入认识不同林龄刺槐林分的生长发育、生产力及其生长稳定性提供参考。

１　 研究区概况

研究地点位于陕西省永寿县槐坪林场（１０８°０７′Ｅ，３４°４８′Ｎ），属黄土高原南部残塬沟壑区，土壤类型为黄

壤土。 该地区属暖温带大陆性季风气候，多年平均降水量为 ６０１．６ ｍｍ，降水多集中在 ８—９ 月份，年平均气温

１０．８ ℃，积温 ３４７０．３ ℃，年日照时数 ２１６６．２ ｈ，无霜期约 ２１０ 天。 植被地带属于暖温带落叶阔叶林区。 乔木以

刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）居多，灌木以酸枣（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ
ｊｕｊｕｂａ ｖａｒ． ｓｐｉｎｏｓａ）、虎榛子（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｄｅｃａｉｓｎｅ）等为主，草本以鹅观草（Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ ｋａｍｏｊｉ）、羊茅

（Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ）、赖草（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）等为主。

２　 研究方法

２．１　 试验材料采集

２０１３ 年 ７ 月中旬（黄土区此时的刺槐正处于生长旺盛期），在立地条件基本相同，林相整齐，生长良好的

幼龄 （１１ａ），中龄 （２２ａ），成熟 （３４ａ）刺槐人工林中分别设置 ３ 个 ２０ｍ×２０ｍ 的样地（如表 １），进行样地调查。
在每个样地中选取 ３ 棵平均木进行根系取样。 根系挖掘过程中主要采用手工挖掘法，配合完整土块法［１５］ 在

每株树的基部用手工挖掘土壤，待主侧根暴露后，任选一条主根，采集其上的完整根系 ５—１０ 个，保证所采根

生长在 ０ 至 ２０ｃｍ 土壤中。 取出的根系样品放入 ２℃—４℃冷藏箱中，带回实验室后，用去离子水洗净，于低温

条件下（冰块中）对细根根序进行分级，并取前 ３ 级细根进行生理指标测定。
２．２　 试验方法

测定不同林龄、不同根序的衰老生理指标（细根活力，可溶性糖含量、可溶性蛋白含量和膜透性），具体方
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法如下［１６］。

表 １　 样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

林龄 ／ ａ Ａｇｅ 平均树高 ／ ｍ
Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ

平均胸径 ／ ｃｍ
Ｍｅａｎ ＤＢＨ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

密度 ／ （株 ／ ｈｍ２）
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

１１ ８．２４ ５．５９ 阳坡 黄壤土 ３０００ １２６７

１１ ７．９６ ５．９４ 阳坡 黄壤土 １７００ １１８９

１１ ９．２０ ６．７０ 阳坡 黄壤土 ２３００ １２０５

２２ １０．２８ １０．３０ 阳坡 黄壤土 ２６００ １３８４

２２ １１．３５ １１．３５ 阳坡 黄壤土 ２０００ １２９６

２２ １１．２３ １０．６９ 阳坡 黄壤土 １８００ １２３４

３４ １２．５２ １０．３７ 阳坡 黄壤土 １８００ １３７２

３４ １２．３８ １０．９８ 阳坡 黄壤土 １９００ １２８７

３４ １２．２９ ９．５０ 阳坡 黄壤土 １１００ １１４３

２．２．１　 细根活力测定

根系活力测定采用 ＴＴＣ 染色法。 称取 ０．２ｇ 的刺槐根系剪碎混匀放在试管中，加入 １％ＴＴＣ 溶液 ５ｍＬ 和

１ ／ １５ｍｏｌ ／ Ｌ 磷酸盐缓冲液 ５ｍＬ（ ｐＨ ７．０）充分混合，置于 ３７℃温箱内保温培养 １ｈ 后，立即加入 １ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４

溶液 ２ｍＬ 以终止反应。 取出根系，用滤纸吸干水分，至于研钵中，加入乙酸乙酯和少量石英砂研磨以提取甲

腙。 将红色提取液小心移入 １０ｍＬ 容量瓶，并用乙酸乙酯定容至刻度，用分光光度计在波长 ４８５ｎｍ 下比色。
根据标准曲线，计算根系活力：ＴＴＣ 还原强度（μｇ ｇ－１ ｈ－１） ＝ 在标准曲线上查得的 ＴＴＦ（μｇ） ／ ［根鲜重（ｇ）∗显

色时间（ｈ）］。
２．２．２　 可溶性糖含量测定

可溶性糖含量采用蒽酮比色法。 称取剪碎混匀的新鲜样品 １．０ｇ，放入三角瓶中，加入 ２５ｍＬ 蒸馏水，在沸

水浴中煮沸 ２０ ｍｉｎ，取出冷却，过滤入 １００ｍＬ 容量瓶中，用蒸馏水冲洗残渣数次，定容至刻度。 然后制作标准

曲线。 取待测样品提取液 １．０ｍＬ 加蒽酮试剂 ５ｍＬ，在 ６２０ｎｍ 波长下，用空白调零测定吸光度。
２．２．３　 可溶性蛋白含量测定

采用考马斯亮蓝 Ｇ⁃２５０ 染色法。 称取新鲜根系样品 ０．５ｇ，放入研钵，加 ５ｍＬ 蒸馏水研磨成匀浆后，离心

（４０００ ｒ ／ ｍｉｎ，１０ｍｉｎ），然后将上清液倒入 １０ｍＬ 容量瓶。 再向残渣中加入 ２ｍＬ 蒸馏水，悬浮后再离心 １０ｍｉｎ，
合并上清液，定容至刻度。 另取一只具塞试管，准确加入 ０．１ｍＬ 样品提取液，加入蒸馏水 ０．９ｍＬ 和 ５ｍＬ 考马

斯亮蓝 Ｇ⁃２５０ 溶液，充分混合，放置 ５ｍｉｎ 后，以标准曲线 １ 号试管作参比在 ５９５ｎｍ 波长下比色。
２．２．４　 细胞膜透性测定

采用电导率法。 称取 ０．２ｇ 样品放入小烧杯中，加 ２０ｍＬ 去离子水，真空渗入 ２０ ｍｉｎ，静置 １ｈ，用电导仪测

定组织外渗液电导率 Ｃ１，然后将试管置于沸水 １５ｍｉｎ 杀死植物组织，取出冷却至室温后测定其煮沸电导率

Ｃ２，细胞膜相对透性（％） ＝ Ｃ１（浸泡电导率值） ／ Ｃ２（煮沸电导率）。
２．３　 数据分析方法

对不同林龄生理指标测定数据进行计算，得出各个根序（１—３ 级细根）的平均活力、平均可溶性糖含量、
平均可溶性蛋白含量和平均膜透性及对应的标准误差，选择 ＬＳＤ 法检验（Ｐ＜０．０５）同一树龄不同根级、同一根

级不同树龄生理指标的差异是否显著。 所有数据分析用 ＳＰＳＳ１７．０ 软件完成，相关图表用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３
绘制。

３　 结果与分析

３．１　 不同林龄刺槐细根的活力

根活力表示植株中根系吸收和转化根系环境中水分和养分的能力，通常作为根系衰老的一个指标［１７］。
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由图 １（Ａ）可知，不同林龄相同根序刺槐 １—３ 级细根的活力均表现为，幼龄林＞成熟林＞中龄林；相同林龄不

同根序之间细根的活力（图 １（Ｂ））表现为，３ 级＞２ 级＞１ 级。 方差分析结果显示，不同林龄相同根序之间均差

异显著（Ｐ＜０．０５），相同林龄不同根序之间的差异，除中龄林外，均达显著水平（Ｐ＜０．０５）。

图 １　 不同根序（图 Ａ）、不同林龄（图 Ｂ）刺槐细根的活力

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｖｉｇｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

相同林龄不同根序之间的差异显著性用大写字母（Ａ，Ｂ，Ｃ）表示，不同林龄相同根序之间差异显著性用

小写字母（ａ， ｂ， ｃ）表示，有相同字母者，表示差异不显著（５％显著水平，下同）。
３．２　 不同林龄刺槐细根可溶性糖含量

可溶性糖是根系可以直接利用和运输的养分存在形式，与地上部分的光合作用及生长有密切关系［１８］。
从图 ２（Ａ）可以看出，不同林龄相同根序刺槐 １—３ 级细根的可溶性糖含量均表现为，成熟林＞中龄林＞幼龄

林；相同林龄不同根序之间细根可溶性糖含量（图 ２（Ｂ））均表现为，３ 级＞１ 级＞２ 级。 经方差分析结果得出，
不同林龄相同根序之间（除 ２ 级根外）均差异显著（Ｐ＜０．０５），相同林龄不同根序之间的差异仅在成熟林中达

到显著水平（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 不同根序（图 Ａ）、不同林龄（图 Ｂ）刺槐细根的可溶性糖含量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ

３．３　 不同林龄刺槐细根可溶性蛋白含量

可溶性蛋白是植物体内的一种蛋白，参与细胞的生理代谢，其含量的下降是植物衰老的一个标志［１９］。 研

究表明（图 ３（Ａ）），不同林龄相同根序刺槐 １—３ 级细根的可溶性蛋白含量（除 ２ 级根外）均表现为，成熟林＞
中龄林＞幼龄林；相同林龄不同根序之间细根的可溶性蛋白含量（图 ３（Ｂ））均表现为，１ 级＞３ 级＞２ 级。 方差

分析结果显示，不同林龄相同根序之间（除 １ 级根外）均差异显著（Ｐ＜０．０５），相同林龄不同根序之间的差异，
除幼龄林外，均达显著水平（Ｐ＜０．０５）。
３．４　 不同林龄刺槐细根细胞膜透性

由图 ４（Ａ）得出，不同林龄相同根序刺槐 １—３ 级细根的细胞膜透性均表现为幼熟林＞中龄林＞成龄林，相
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同林龄不同根序之间细胞膜透性（图 ４（Ｂ））均表现为 ２ 级＞３ 级＞１ 级。 方差分析结果显示，不同林龄相同根

序之间均差异显著（Ｐ＜０．０５），相同林龄不同根序之间差异也均显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 不同根序（图 Ａ）、不同林龄（图 Ｂ）刺槐细根的可溶性蛋白含量

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ

图 ４　 不同根序（图 Ａ）、不同林龄（图 Ｂ）刺槐细根的细胞膜透性

Ｆｉｇ．４　 Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ

４　 讨论

４．１　 不同林龄刺槐细根衰老特征

细根活力指细根整个代谢的强弱，包括吸收、合成、呼吸作用和氧化能力，根系活力的大小与整个植株生

命活动的强度紧密相关［２０］。 可溶性糖和可溶性蛋白含量的降低是植物衰老的一个标志［１９，２１］。 本研究结果

表明，不同林龄相同根序刺槐 １—３ 级细根活力、可溶性糖和可溶性蛋白含量不同。 从幼龄林到成熟林，细根

活力呈现出先减弱后增强的变化过程，而细根可溶性糖和可溶性蛋白含量均呈增加趋势。 这是由于刺槐从幼

龄林到成熟林，郁闭度先增大后减小［２２］，导致了林下光强先降低后升高，进而光合作用出现先降低后增加的

变化，而光合作用的减弱导致了碳向细根的转运减少，使得根活力降低［２３］。 李亚男［２４］ 等研究表明，叶片光合

产物通过韧皮部向地下运输，根系将光合产物转化成可溶性糖和可溶性蛋白贮藏起来。 这表明细根中可溶性

糖和可溶性蛋白一直在不断的积累。 因此，与细根活力的变化不同，细根中可溶性糖和可溶性蛋白含量的变

化是随着林龄增大呈增加趋势。
细胞膜完整性下降是细胞衰老的基本特征［２５］。 本研究表明，生长期的刺槐随着林龄增大，细根膜透性降

低。 从幼龄林到成熟林，随着林龄的增大，树木抗逆性就会增强［２６］，抗逆性增强说明树木抵御外界的干扰与

胁迫能力增大。 而抗逆性差的幼龄林可能受到当地 ７ 月中旬高温、干旱胁迫的影响，使正常细胞膜脂类物质

的代谢发生变化，膜的完整性受到破坏，选择透性消失，离子大量外渗，相对电导率增加，细胞膜的破坏程度不
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断增加。 因此，外界干扰以及幼龄林树木抗逆能力较弱可能是导致幼龄林细根细胞膜透性较高的主要原因。
４．２　 不同根序之间细根衰老的差异

相同林龄不同根序之间细根衰老也存在差异。 在 １—３ 级根中，随着根序增大，细根活力和可溶性糖含量

均呈现增大趋势，这与前人［２７⁃２８］研究结果基本一致。 随着根序增大，细根直径增粗［２９⁃３０］，而直径影响细根的

寿命［３１］，即 ３ 级根寿命长于 １ 级与 ２ 级根［３２］。 根序寿命的差异反应了生理功能的不同，１ 级根主要是吸收水

分和养分，而高级根还具有运输和生成新侧根的功能［３０］，据此推断，３ 级根的活力要比 １ 级根强；Ｇｕｏ［３０］ 等研

究表明，高级根发挥储存和运输功能，而且碳是由高级根向低级根运输，这可能是 ３ 级根可溶性糖含量比 １ 级

与 ２ 级根高的原因。
然而，蛋白质含量随着根序（１—３ 级）增加而下降，这与梅莉［３３］ 研究水曲柳和落叶松不同根序蛋白质含

量变化规律相反。 这可能是由以下几个因素综合作用的结果：一方面，可溶性蛋白参与了 ３ 级根次生生长及

木栓层形成［３４］；另一方面，刺槐根可形成根瘤，而根瘤先在 ３ 级根上产生，根瘤产生之后会合成豆血红蛋白，
因而消耗了可溶性蛋白［３５］。

细根膜透性随着根序（１—３ 级）增加表现出波动式增大，这与徐静文［５］研究不相符，可能也与根系形成根

瘤有关。 有研究表明，根瘤菌形成初期，病原物所产生的吸器可使根细胞壁被溶解，进而通过细胞质膜进入细

胞吸取营养，增大了细胞膜透性［３６］，而根瘤先在高级根上产生，据此可知，３ 与 ２ 级根细胞膜透性大于 １ 级根。

５　 结论

１）生长季节，刺槐细根活力表现为，幼龄林＞成熟林＞中龄林，可溶性糖含量、可溶性蛋白含量随着林龄增

大而增加，而细胞膜透性则随林龄的增加而减小。 从生理水平上说明，在生长季节幼龄林细根较中龄林和成

熟林更容易出现衰老。 由于幼龄林生长速度快，代谢旺盛，细根为了吸取更多的养分和水分以供给地上部分

的生长和对环境的适应性而引起周转加快，导致细根最先引起衰老，中龄林次之，成熟林最晚。
２）随着根序增加，根活力和可溶性糖含量增加，而可溶性蛋白含量和细胞膜透性则呈波动式降低，这也

表明了刺槐不同根序衰老具有顺序性，衰老先从 １ 级根开始，然后是 ２ 级根和 ３ 级根。
由于本文的研究对象是生长季节的不同林龄刺槐林，而在其他时期的刺槐林是否也具有上述结论尚需进

一步研究考证。 另外，不同林龄刺槐，其土壤容重、叶面积、土壤微生物、土壤温度等都存在着很大的差

异［３７⁃３９］，这些环境因素可能也影响刺槐细根衰老［４０］，所以还不能很好的回答很多有关于不同林龄刺槐细根衰

老过程和机理问题，这些还有待深入和连续研究。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 梅莉， 王政权， 程云环， 郭大立． 林木细根寿命及其影响因子研究进展． 植物生态学报， ２００４， ２８（４）： ７０４⁃７１０．

［ ２ ］ 　 吴楚， 王政权， 范志强． 树木根系衰老研究的意义与现状． 应用生态学报， ２００４， １５（７）： １２７６⁃１２８０．

［ ３ ］ 　 Ｂｌｏｏｍｆｉｅｌｄ Ｊ， Ｖｏｇｔ Ｋｒｉｓｔｉｉｎａ Ａ， Ｗａｒｇｏ Ｐ Ｍ． Ｔｒｅｅ ｒｏｏｔ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ａｎｄ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ／ ／ Ｗａｉｓｅｌ Ｙ， Ｅｓｈｅｌ Ａ， Ｋａｆｋａｆｉ Ｕ ｅｄｓ． Ｐｌａｎｔ Ｒｏｏｔｓ： ｔｈｅ Ｈｉｄｄｅｎ

Ｈａｌｆ． ２ｎｄ ｅｄ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｍａｒｃｅｌ Ｄｅｋｋｅｒ， １９９６： ３６３ ⁃３８１．

［ ４ ］ 　 Ｃｏｒｐａｓ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ Ｊ， Ｂａｒｒｏｓｏ Ｊｕａｎ Ｂ， Ｓａｎｄａｌｉｏ Ｌｕｉｓａ Ｍ， Ｐａｌｍａ Ｊｏｓé Ｍ， Ｌｕｐｉａáñｅｚ Ｊｏｓé Ａ， Ｒíｏ Ｌｕｉｓ Ａ ｄｅｌ． Ｐｅｒｏｘｉｓｏｍａｌ ＮＡＤＰ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｓｏｃｉｔｒａｔｅ

ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， １９９９， １２１（３）： ９２１⁃９２８．

［ ５ ］ 　 徐文静， 王政权， 范志强， 孙海龙， 贾淑霞， 吴楚． 遮荫对水曲柳幼苗细根衰老的影响． 植物生态学报， ２００６， ３０（１）： １０４⁃１１１．

［ ６ ］ 　 卫星． 干旱胁迫对水曲柳苗木细根衰老的影响［Ｄ］． 哈尔滨： 东北林业大学， ２００８．

［ ７ ］ 　 张小全， 吴可红． 森林细根生产和周转研究． 林业科学， ２００１， ３７（３）： １２６⁃１３７．

［ ８ ］ 　 孙启祥， 张建锋． 林木根系衰老研究评述． 水土保持研究， ２００７， １４（１）： ７２⁃７５．

［ ９ ］ 　 王瑞丽， 程瑞梅， 肖文发， 封晓辉， 刘泽彬， 王晓荣． 森林细根生产和周转的影响因素． 世界林业研究， ２０１２， ２５（１）： １９⁃２３．

［１０］ 　 张超， 刘国斌， 薛萐， 宋籽霖， 樊良新． 黄土丘陵区不同林龄人工刺槐林土壤酶演变特征． 林业科学， ２０１０， ４６（１２）： ２３⁃２９．

［１１］ 　 张良德， 徐学选， 胡伟， 李星． 黄土丘陵区燕沟流域人工刺槐林的细根空间分布特征． 林业科学， ２０１１， ４７（１１）： ３１⁃３６．

［１２］ 　 薛文鹏， 赵忠， 李鹏， 曹扬． 王东沟不同坡向刺槐细根分布特征研究． 西北农林科技大学学报（自然科学版）， ２００３， ３１（６）： ２７⁃３２．

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１３］　 王迪海， 赵忠， 张彦． 黄土高原刺槐细根与土壤水分特征． 西北林学院学报， ２０１２， ２７（１）： １⁃５．

［１４］ 　 程杰， 王吉斌， 程积民， 张耀宏． 渭北黄土区人工刺槐林生长与生物量效应． 中国水土保持科学， ２０１３， １１（４）： ７２⁃７９．

［１５］ 　 银森录， 孔德良， 郭大立． 鼎湖山 ９ 种常见树木细根组织 Ｎ 浓度的季节变化． 植物生态学报， ２０１１， ３５（１１）： １１０６⁃１１１６．

［１６］ 　 史树德， 孙亚卿， 魏磊． 植物生理学实验指导． 北京： 中国林业出版社， ２０１１．

［１７］ 　 王彦荣， 华泽田， 陈温福， 代贵金， 王岩， 郝宪彬， 张忠旭， 苏玉安． 粳型超级杂交稻辽优 ３２２５ 根系生理特性研究． 中国水稻科学，

２００３， １７（１）： ３７⁃４１．

［１８］ 　 王忠． 植物生理学． 北京： 中国农业出版社， ２０００．

［１９］ 　 吴光南， 刘宝仁， 张金渝． 水稻叶片蛋白水解酶的某些理化特性及其与衰老的关系． 江苏农业学报， １９８５， １（１）： １⁃１０．

［２０］ 　 张巍巍， 郑飞翔， 王效科， 冯兆忠， 欧阳志云． 臭氧对水稻根系活力， 可溶性蛋白含量与抗氧化系统的影响． 植物生态学报， ２００９， ３３

（３）： ４２５⁃４３２．

［２１］ 　 丑敏霞， 朱利泉， 张玉进， 张明， 别之龙， 陈仕江， 李泉森． 光照强度对石斛生长与代谢的影响． 园艺学报， ２０００， ２７（５）： ３８０⁃３８２．

［２２］ 　 刘江华． 黄土高原刺槐人工林生长特征及天然化程度评价［Ｄ］． 陕西杨凌： 中国科学院研究生院， ２００８．

［２３］ 　 Ｈöｇｂｅｒｇ Ｐｅｔｅｒ， Ｎｏｒｄｇｒｅｎ Ａｎｄｅｒｓ， Ｎｉｎａ Ｂｕｃｈｍａｎｎ， Ｔａｙｌｏｒ Ａｎｄｒｅｗ Ｆ Ｓ， Ｅｋｂｌａｄ Ａｌｆ， Ｈöｇｂｅｒｇ Ｍｏｎａ Ｎ， Ｎｙｂｅｒｇ Ｇｅｒｔ， Ｏｔｔｏｓｓｏｎ⁃Ｌöｆｖｅｎｉｕｓ， Ｒｅａｄ

Ｄａｖｉｄ Ｊ． Ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ｇｉｒｄｌｉｎｇ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｄｒｉｖｅｓ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００１， ４１１（６８３９）： ７８９⁃７９２．

［２４］ 　 李亚男， 钟清平， 邱秀丽， 孟章兵， 陈洪国． 桂花根系可溶性糖、蛋白质及矿质营养含量变化． 咸宁学院学报， ２００８， ２８（６） １１１⁃１１３．

［２５］ 　 周香云， 李爽， 李连国， 项鹏宇． 低温胁迫对 ８ 种葡萄砧木根系细胞膜透性影响的研究． 内蒙古农业大学学报， ２０１２， ３３（４）： ５１⁃５３．

［２６］ 　 文佳． 不同树龄及低温胁迫对油茶生理生化指标的影响［Ｄ］． 合肥： 安徽农业大学， ２０１３．

［２７］ 　 凌华， 袁一丁， 杨智杰， 陈光水， 高人， 杨玉盛． 亚热带杉木人工林细根寿命特征． 第二届中国林业学术大会—Ｓ１０ 林业与气候变化论文

集， ２００９： ２３４⁃２４４．

［２８］ 　 徐文静． 遮荫对水曲柳苗木细根衰老的影响［Ｄ］． 哈尔滨： 东北林业大学， ２００５．

［２９］ 　 王向荣， 王政权， 韩有志， 谷加存， 郭大立， 梅莉． 水曲柳和落叶松不同根序之间细根直径的变异研究． 植物生态学报， ２００５， ２９（６）：

８７１⁃８７７．

［３０］ 　 Ｇｕｏ Ｄａｌｉ， Ｒｏｂｅｒｔ Ｊ Ｍｉｔｃｈｅｌｌ， Ｊｏｓｅｐｈ Ｊ Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓ． Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｒａｎｃｈ ｏｒｄｅｒｓ ｒｅｓｐｏｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ Ｓｏｕｒｃｅ⁃Ｓｉｎｋ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｌｏｎｇｌｅａｆ ｐｉｎｅ

ｆｏｒｅｓｔ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２００４， １４０（３）：４５０⁃４５７．

［３１］ 　 Ｅｉｓｓｅｎｓｔａｔ Ｄ Ｍ， Ｙａｎａｉ Ｒ Ｄ． Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｏｏｔ ｌｉｆｅｓｐａｎ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９７，２７ ： １⁃ ６０．

［３２］ 　 Ｋｕｒｔ Ｓ Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ，Ｊａｒｅｄ Ｌ Ｄｅｆｏｒｅｓｔ， Ａｎｄｒｅｗ Ｊ Ｂｕｒｔｏｎ， Ｍｉｃｈａｅｌ Ｆ Ａｌｌｅｎ， Ｒｏｇｅｒ Ｗ Ｒｕｅｓｓ， Ｒｏｎａｌｄ Ｌ Ｈｅｎｄｒｉｃ． Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｉｎｅ Ｎｏｒｔｈ

Ａｍｅｒｉｃａｎ ｔｒｅｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ， ２００２， ７２（２）： ２９３⁃３０９．

［３３］ 　 梅莉． 水曲柳落叶松人工林细根周转与碳分配［Ｄ］． 哈尔滨： 东北林业大学， ２００６．

［３４］ 　 卫星， 刘颖， 陈海波． 黄波罗不同根序的解剖结构及其功能异质性． 植物生态学报， ２００８， ３２（６）： １２３８⁃１２４７．

［３５］ 　 韩素芬， 李东． 刺槐根瘤发育过程外部形态和结构的观察． 南京林业大学学报， １９９３， １７（２）： ３５⁃３９．

［３６］ 　 韩素芬， 黄金生， 甘习华， 苏纪宇． 刺槐根瘤发生的超微结构研究． 南京林业大学学报， １９９６， ２０（４）： １７⁃２０．

［３７］ 　 李瑞霞， 凌宁， 郝俊鹏， 闵建刚， 陈信力， 关庆伟． 林龄对侧柏人工林碳储量以及细根形态和生物量的影响． 南京林业大学（自然科学

版）， ２０１３， ３７（２）： ２１⁃２７．

［３８］ 　 王迪海， 赵忠， 李剑． 土壤水分对黄土高原主要造林树种细根表面积季节动态的影响． 植物生态学报， ２０１０， ３４（７）： ８１９⁃８２６．

［３９］ 　 王迪海， 赵忠， 李剑． 黄土高原不同气候区刺槐细根表面积的差异． 林业科学， ２０１０， ４６（５）： ７０⁃７６．

［４０］ 　 张秀娟， 梅莉， 王政权， 韩有志． 细根分解研究及其存在的问题． 植物学通报， ２００５， ２２（２）： ２４６⁃２５４．

７　 １４ 期 　 　 　 苏瑾　 等：黄土区不同林龄刺槐人工林细根的衰老生理特征 　


