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年生无性系
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杉木幼苗为试验材料!采用营养液浇灌的方法研究缺镁处理对杉木根

系的根系活力"
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#$丙二醛"

MBD

#含量和保护酶活性的影响%结果表明!与正常供镁相比!缺镁

处理下杉木根系的
KKL

降低了
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MBD

含量和超氧化物歧化酶"

OPB

#活性则相对较低!分

别降低了
#=%!N

和
#%=&%N

!其中
OPB

活性表现出显著的差异性"
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#&过氧化氢酶"

LDK

#

活性$过氧化物酶"

QPB

#活性和多酚氧化酶"
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#活性在缺镁处理下则表现出较高的酶活性!分别

高出了
G%="!N

$

"=%GN

和
!!=$$N

&缺镁破坏了根系中几种抗氧化酶和保护酶之间的协调和平衡!

使得根系内自由基的平衡被打破!进而影响根系活力!破坏养分的吸收和转化%
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镁是植物生长和发育过程中所必需的大量营养

元素(

#

)

!是构成植物体内叶绿素的主要成分之一!能

直接参与植物的光合作用(

!

)

'同时!镁对植物体内

的酶活性*活性氧代谢以及脂肪代谢等方面均有重

要影响(

%

)

'我国镁资源较为丰富!但土壤中缺镁严

重(

@

)

!特别在我国南方地区!伴随着酸沉降的加重土

壤中镁不断风化*淋失!土壤供镁能力下降!从而影

响植物的生长和发育!限制植物的产量和品质(

G

)

'



目前!国内外对植物镁元素的研究逐渐增多!主要侧

重于镁对光合作用以及碳水化合物的合成等方

面(
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)

!且多为大豆"
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)等农作物或果木的叶片和根

系研究!对于林木类的研究较少'

杉木"

"#$$%$

&

'()%(*($+,-*(.(

#是我国南方

重要的造林树种(

#!

)

!其种植区域与缺镁严重的区域

部分重合'酶活性对逆境变化较为敏感(

#%

)

!根系活

力反映植物根系主动吸收能力(

#@

)

'本研究以
#

年

生杉木无性系
"!"

为试验材料!研究了缺镁对杉木

根系活力*丙二醛含量和保护酶活性的影响!并分析

其相关性'初步探索分析杉木根系对缺镁的生理响

应机理!以期探索缺镁对杉木生长*发育以及酶在杉

木不同组织中转换的影响'

#

!

材料与方法

!"!

!

试验材料

供试杉木为福建省顺昌县洋口国有林场提供的

#

年生无性系
"!"

杉木幼苗'平均株高
!"=$IF

!地

径
"=G?IF

!冠幅
!$=(IF

'

!"#

!

试验设计

选取长势一致!且健康的
#

年生无性系
"!"

杉

木幼苗植株为试验对象'于
!"#?

年
%

月初在试验

地内采用营养液基质"基质为蛭石与珍珠岩配比

%X#

#培养方式进行缺镁试验'选用上端内径
#!

IF

*下端内径
$IF

*高
#!IF

的塑料盆作为盆栽容

器!各塑料盆内填充
!

%

%

基质!每盆栽种
#

株幼苗!

放置于温室内"温度
!?Y

!湿度
&GN

#'在幼苗生

长的
#

个月适应期内!每隔
!<

对各幼苗均匀浇灌

#""FZ

营养液'营养液配方参照
Q5-

J

(

#G

)等的配

方'驯化
#

个月后!开始进行缺镁和正常供镁"对

照#的处理'镁以
M

J

OP

@

形态加入营养液!分别为

缺镁"

"FM

#和对照"

#FM

#!缺镁处理的
OP

@

![ 用

1.

!

OP

@

补充以维持离子浓度的平衡和避免硫元素

的缺乏'

每个处理
!"

株苗!共
@"

株!并编号标记"缺镁$

\M

!正常$

]M

#'隔
!<

定量每株浇灌
#""FZ

改

良的不同浓度镁营养液!每隔
#G<

用去离子水淋洗

#

次!以防止基质中盐分积累影响试验结果'处理

#!

周后进行样品采集'

!"$

!

测定方法

每个处理取
#!

株长势一致的苗!每
@

株混合为

#

个重复!共
%

个重复'取整株根系!经纯水淋洗后

取白色根尖"长度
&

"
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#

@Y

保存!进行相关参

数的测定'

根系活力采用"
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!氯化三苯基四氮唑#法测

定(

#&

)

!用
#

J
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[#表示'丙二醛"
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含量采用硫代巴比妥酸"

K̂ D

#比色法测定(
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)

!用
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表示'超氧化物歧化酶"

OPB

#活性

采用采用氮蓝四唑"

1̂ K

#光化还原法测定(
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)

!用

J
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3

[#表示'过氧化氢酶"

LDK

#活性采用紫外

吸收法测定(

#?

)

!用
J

+

F:-

[# 表示'过氧化物酶

"

QPB

#活性采用愈创木酚法测定(
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)

!用
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表示'多酚氧化酶"

QQP

#活性采用邻苯二酚法测

定(
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)

!用
J

+
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[#表示'
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数据处理与分析

利用
OQOO#$="

*

EVI5/!""%

和
P,:

J

:-Q,*$=G

软件对数据进行统计分析和作图&利用单因素方差

分析"

*-5'4.

8

D1P̀ D

#和最小显著差异法"

ZOB

#

检验根系活力*丙二醛含量和保护酶活性的显著性&

利用
OQOO#$="

软件中的
Q5.,6*-

相关性分析对根

系活力*

MBD

含量和保护酶活性进行相关性分析!

显著性水平为
"="G

'

!

!

结果与分析

#"!

!

缺镁对杉木根系活力的影响

缺镁处理会降低杉木的根系活力'正常供镁的

杉木根系活力为
?!=&&
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J
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!缺镁的

根系活力为
G%=(%

#

J
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3
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!即根系活力

表现为
]M

$

\M

!与
\M

相比!

]M

的根系活力高

出
%@=?%N

!但两者之间差异性不显著"

!

$

"="G

#

"图
#

#'

图
C

!

缺镁"

\M

#和对照"

]M

#下杉木

C

年生苗根系活力"

KKL

#

7:

J

=#

!

E005I26*0F.

J

-56:+F<50:I:5-I

8

*-,**2.I2:;:2:56

"

KKL

#

*0"/*($+,-*(.(

#"#

!

缺镁对杉木根系
&'(

含量和保护酶系统的

影响

!!

缺镁处理对杉木根系
MBD

含量和保护酶活性

具有不同程度的影响"图
!

#'由图
!.

和图
!U

可

知!

\M

的
MBD

含量和
OPB

活性均低 于
]M

'

?#

第
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\M

的
MBD

含量比
]M

低了
#=%!N

!差异性不显

著"

!

$

"="G

#&

\M

的
OPB

活 性 比
]M

低 了

#%=&%N

!且两者表现出显著性差异"

!

#

"="G

#'而

\M

的
LDK

活性*

QPB

活性和
QQP

活性均高于

]M

!分别提高了
G%="!N

*

"=%GN

和
!!=$$N

!且差

注$不同小写字母表示差异显著"

!a"="G

#'

图
D

!

缺镁对杉木丙二醛"

MBD

#和保护酶的影响
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异性均不显著"
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!图
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*图
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和图
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#'

在正常供镁处理下!杉木根系活力"

KKL

#与根

系
MBD

含量*

OPB

活性和
LDK

活性呈负相关关

系!其中与
LDK

活性呈极显著负相关关系"

!

#

"="#

#!而与
QPB

活性和
QQP

活性呈显著正相关关

系&根系
MBD

含量与
OPB

活性*

QPB

活性和
QQP

活性均呈负相关关系"

!

#

"="#

#!除
OPB

活性外!

其他相关性均达到极显著水平"

!

#

"="#

#!而
MBD

含量与其
LDK

活性表现出极显著正相关关系"

!

#

"="#

#&根系
OPB

活性与
QPB

活性呈极显著正相关

"

!

#

"="#

#!而与
LDK

活性呈极显著负相关"

!

#

"="#

#&根系
LDK

活性与
QPB

活性和
QQP

活性均

呈极显著负相关"

!

#

"="#

#&根系
QPB

活性与
QQP

活性则表现为极显著正相关关系"

!

#

"="#

#"表
#

#'

表
C

!

正常供镁处理下杉木根系活力与根系

MBD

含量和保护酶的关系

K.U/5#

!

R5/.2:*-63:

S
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.-<MBDI*-25-2
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S
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指标
KKL MBD OPB LDK QPB QQP

KKL # ["=%# ["=(@

[#

""

#

""

#

""

MBD # ["="%

#

""

[#

""

[#

""

OPB # [#

""

#

""

#

""

LDK #

[#

""

[#

""

QPB # #

""

QQP #

!!

注$

""

在
!

#

"="#

水平"双侧#上显著相关'表
!

同'

在缺镁处理下!除与
OPB

活性呈负相关关系

外!杉木根系活力"

KKL

#与
MBD

含量*

LDK

活性*

QPB

活性和
QQP

活性均呈正相关系!且均达到极

显著水平"

!

#

"="#

#&根系
MBD

含量与
LDK

活

性*

QPB

活性和
QQP

活性呈极显著正相关"

!

#

"="#

#!而与
OPB

活性呈负相关且不显著&根系

OPB

活性与
LDK

活性*

QPB

活性和
QQP

活性均

呈负相关关系且均达到极显著水平"

!

#

"="#

#&根

系
LDK

活性与
QPB

活性和
QQP

活性呈极显著正

相关水平"

!

#

"="#

#&根系
QPB

活性与
QQP

活性

呈正相关关系!同时也达到了极显著水平 "

!

#

"="#

#"表
!

#'

%

!

结论与讨论

逆境胁迫下!植物的叶片和根系等都会产生具

有不同破坏作用的物质'本研究表明!缺镁对杉木

根系活力*

MBD

含量*保护酶活性和多酚氧化酶具

有不同程度的影响'

根系活力是植物生长的重要指标之一(

#&

)

!能够

反映根系新陈代谢的强弱程度!根系活力越高表明

其吸收养分的能力越强'本研究表明!缺镁处理会

$#

西北林学院学报
%%

卷
!



表
D
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缺镁处理下杉木根系活力与根系
MBD

含量和

保护酶的关系

K.U/5!
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R5/.2:*-63:

S

U52455-,**2.I2:;:2

8

.-<MBDI*-25-2.-<

S

,*25I2:;55-T

8

F5*0"/*($+,-*(.(+-<5,

F.

J

-56:+F<50:I:5-I

8

2,5.2F5-2

指标
KKL MBD OPB LDK QPB QQP

KKL #

#

""

[#

""

#

""

#

""

#

""

MBD # ["=&?

#

""

#

""

#

""

OPB #

[#

""

[#

""

[#

""

LDK #

#

""

#

""

QPB #

#

""

QQP #

抑制杉木的根系活力!从而进一步影响根系对养分

的吸收!这一结果与王芳(

?

)等的研究结论一致'

MBD

含量是细胞膜脂过氧化作用的一种产

物(

#&

)

!能够衡量植物对外部逆境的抵御能力(

#(

)

'本

研究结果显示!与正常供镁相比!缺镁条件下的杉木

根系所产生的
MBD

含量相对较低!即在缺镁环境

下!杉木根系表现出更强的抗氧化能力!与
R=C=

K54.,:

(

!"

)等对桑树叶片在缺镁条件下的研究结果

一致'植物在逆境胁迫环境下!细胞内的自由基代

谢平衡被破坏!活性氧积累!由此对植物产生毒

害(

!#

)

'

OPB

*

LDK

和
QPB

等酶活性是植物细胞膜

中酶促防御系统的重要保护酶!其活性常作为植物

衰老的生理生化指标'本研究表明!与正常供镁相

比!缺镁处理下的
OPB

活性较高!且达到极显著水

平"

!

#

"="#

#!而
LDK

和
QPB

活性均较低!但差异

性不显著"

!

$

"="G

#!这一研究结果与王芳(

!!

)等对

大豆叶片
LDK

活性和
QPB

活性在缺镁处理下的

结果一致!均低于正常供镁的
LDK

和
QPB

活性!

而与之结果不同的是本研究中正常供镁的
OPB

活

性高于缺镁处理'植物体中多酚氧化酶"

QQP

#是重

要的保护酶'逆境胁迫下!植物体内的
QQP

活性会

有所上升(

!%

)

'与正常供镁的杉木根系相比!缺镁处

理的杉木根系
QQP

活性提高了
!!=$$N

!与上述研

究结果一致(

!%

)

'

逆境胁迫下!为保持植物体内自由基的动态平

衡!一般通过维持最高的
OPB

水平和保持几种抗氧

化酶之间的协调和平衡两种途径来提高抗活性氧的

能力(

!@

)

'本研究表明!缺镁下的杉木根系
OPB

活

性未达到正常供镁
OPB

活性的同一水平!而
LDK

*

QPB

和
QQP

活性均表现出较高的活性'由此可

知!缺镁使得根系内自由基的平衡被破坏!杉木根系

活力降低!进而影响根系对养分的吸收和转换!最终

影响植物正常生长发育'

本文对杉木根系对缺镁的生理机理进行了初步

探索!而缺镁对杉木植株内镁元素的迁移!叶片光合

作用以及酶活在不同组织中的活性等影响还需后期

进一步探索研究'
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