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　　摘要：以不同树龄油茶的叶片为试验材料，研究不同树龄油茶叶片的叶绿素含量、渗透调节物质含量及抗氧化酶
活性的变化状况，分析叶片生理指标随树龄的变化规律。结果表明，在不同树龄的油茶树中，二年生叶片的叶绿素 ａ
（Ｃｈｌａ）、叶绿素ｂ（Ｃｈｌｂ）和Ｃｈｌａ＋Ｃｈｌｂ含量均显著高于一年生叶片；古树二年生叶片的Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ、Ｃｈｌａ＋Ｃｈｌｂ含
量最高，分别为１．５７、０．１２、１．６９ｍｇ／ｇ；在不同树龄的油茶树中，二年生叶片中丙二醛（ＭＤＡ）和过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）含量

均高于一年生叶片中的含量；在古树中，一年生叶片中的 ＭＤＡ和 Ｈ２Ｏ２含量分别为１３．６１ｎｍｏｌ／ｇ、１３１．０６μｇ／ｇ，均高

于壮龄树和幼树；在古树中，一年生叶片中的脯氨酸含量、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量均偏高，部分渗透调节物质

随树龄越低而逐渐减少，且低于二年生叶片中的含量；在壮龄树中，二年生叶片中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶
（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性均高于一年生叶片，且古树叶片中的 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性均明显强于壮龄树和幼
树。油茶古树有较高的酶活性，能有效清除植物衰老过程中自身代谢所产生的活性氧（ＲＯＳ）等物质，使古树依然保持
着正常的生理代谢活动。
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　　植物衰老指植物的某个器官或整个植株生命功能的衰退
并最终导致其自然死亡的一系列变化过程，是植物生长发育

周期中一个重要的生理现象［１］。植物衰老过程受到多种因

素的影响，生物因素包括植物竞争关系、自身基因等［２］，非生

物因素主要包括不良外界环境导致的干旱、盐碱、高温、低温

以及重金属等胁迫逆境［３－４］。叶片是植物重要的生长器官，

植物衰老的主要外部特征表现是生长速率下降、叶片变黄、脱

落，生理特性表现是叶片中氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）、铜（Ｃｕ）等
含量降低，钙（Ｃａ）、镁（Ｍｇ）等含量增加［５］。在生命周期的不

同阶段，随着年龄的增加，植物生长速率降低，抗逆性能力下

降，光合作用减弱，细胞内一系列抗氧化酶表现出动态变化。

对古树而言，在细胞器中发生的渐进性功能衰退及细微的结

构变化，都会直接影响古树的代谢平衡，干扰古树的正常生

长，其中叶片的衰老是程序性细胞死亡的特殊退化过程［６］。

植物叶片中叶绿素含量的高低和降解的速率可作为衡量植物

衰老与否和衰老快慢的重要标志［７］；同样，随着叶片中磷酸

烯醇式丙酮酸（ＰＥＰ）羧化酶活性的降低，超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）等保护酶活性的降低以及可溶性
蛋白含量、可溶性糖含量等部分渗透调节物质浓度的降低，作

为植物衰老指标的丙二醛（ＭＤＡ）含量会增加，进而加速其衰
老进程。

目前，国内外关于植物衰老的生理特性研究很多，并取得

了一些成果。孙艳等发现，ＭＤＡ含量、相对电导率（ＲＥＣ）及

ＰＯＤ活性随黄瓜叶片逐渐衰老而显著升高，光合色素含量、
可溶性蛋白质含量、ＳＯＤ与ＣＡＴ活性显著降低［８］。在古油松

衰弱衰老树中，针叶长度、叶绿素含量、ＭＤＡ含量及 ＳＯＤ活
性等生理指标均不及幼树［９］。朱利君等对珙桐叶的研究发

现，珙桐叶ＰＯＤ活性和ＭＤＡ含量对生长期敏感，同树龄同叶
位的珙桐叶随叶片的生长和衰老，ＰＯＤ活性和 ＭＤＡ含量逐
渐升高，且不同树龄、叶位、层次的 ＰＯＤ活性和 ＭＤＡ含量存
在差异［１０］。薛秋华等发现，古槐叶片中Ｎ、Ｐ、Ｍｇ元素含量低
于幼槐，Ｃａ、铁（Ｆｅ）、锰（Ｍｎ）含量则高于幼槐，Ｋ元素含量在
古槐和幼槐叶片中基本相同［１１］。

关于植物衰老指标的研究有很多［１２－１４］，这些研究能够从

生理特性方面揭示植物衰老进程，为古树复壮、更新、濒危树

种的保护等研究提供一定的参考。油茶作为我国特有的木本

油料树种，生命周期长达数百年。目前，关于油茶的研究主要

集中在高效栽培［１５－１６］、育种［１７－１８］、繁育及加工利用［１９］等方

面，关于油茶古树衰老中光合色素、酶活性等生理特性的研究

相对较少。本研究通过测定不同树龄油茶叶片的相关生理指

标，如叶绿素、抗氧化系统酶、部分渗透调节物质等，比较不同

树龄油茶的叶片生理生化指标与树龄之间的差异，以期明确

油茶古树抗衰老的生理特性，为油茶古树的树势评价、日常养

护管理以及复壮、保护等提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
研究地位于湖南省林业科学院试验林场（１１３°０１′３０″Ｅ，

２８°０６′４０″Ｎ）。该区域属亚热带季风湿润气候，年平均气温
１７．５℃，年日照时数为 １８４１．８ｈ，年平均降水量为
１３７８ｍｍ，年平均相对湿度为８１％；土壤系第四纪红色黏土
网纹层母质发育的酸性红壤，ｐＨ值在４．５～５．５之间。
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１．２　供试材料
于２０１７年６月中旬，选择生长健壮、长势良好的油茶幼

树（６年）、壮龄树（３０年）、古树（＞１００年）的优良单株进行
采样。在６月下旬，分别采取每个单株树冠外围中上部受光
相对一致、健壮、无病变损伤的一年生和二年生功能叶片作为

试验材料（３个生物学重复）。采集的叶片装入塑封袋并编
号，迅速放入冰盒并带回实验室，用去离子水擦洗干净后，置

于－７０℃冰箱中保存备用。
１．３　指标测定方法

叶绿素含量的测定采用丙酮浸提法；超氧化物酶活性的

测定采用核黄素－氮蓝四唑（ＮＢＴ）光还原法；过氧化物酶活
性的测定采用愈创木酚法；过氧化氢酶活性的测定采用高锰

酸钾滴定法；脯氨酸含量的测定采用茚三酮显色法；可溶性糖

含量的测定采用比色法；可溶性蛋白含量的测定采用考马斯

亮蓝Ｇ－２５０染色法；丙二醛含量的测定采用硫代巴比妥酸
法；过氧化氢含量的测定采用三氯乙酸比色法。叶片相关生

理生化指标的测定均重复３次。
１．４　数据分析

用Ｅｘｃｅｌ２００３对原始数据进行整理、作图，用 ＳＰＳＳ１６．０
对数据进行统计与方差分析。同一树龄不同年龄叶片的生理

指标差异显著性采用成对 ｔ检验法，不同树龄同一年龄叶片
的生理指标差异显著性采用单因素方差分析，多重比较采用

最小显著差异法。

２　结果与分析

２．１　油茶叶片中叶绿素含量的变化
不同树龄油茶叶片的叶绿素含量存在明显差异（表１）。

从树龄看，除幼树 Ｃｈｌａ含量外，３种树龄油茶的二年生叶片
Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ和 Ｃｈｌａ＋Ｃｈｌｂ的含量均显著高于一年生的叶
片。其中，油茶古树的二年生叶片 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ和 Ｃｈｌａ＋
Ｃｈｌｂ的含量分别为１．５７、０．１２、１．６９ｍｇ／ｇ，分别比一年生叶
片高０．４５、０．０３、０．４８ｍｇ／ｇ。

表１　不同树龄油茶树叶片中叶绿素含量比较

油茶树

类型

叶片年龄

（年）

叶绿素含量（ｍｇ／ｇ）
Ｃｈｌａ Ｃｈｌｂ Ｃｈｌａ＋Ｃｈｌｂ

古树　 １ １．１２±０．０９Ｂａ０．０９±０．００２Ｂａ１．２１±０．０９Ｂａ
２ １．５７±０．０４Ａａ０．１２±０．００１Ａａ１．６９±０．０４Ａａ

壮龄树 １ ０．６５±０．０２Ｂｃ０．０７±０．００２Ｂｂ０．７２±０．０２Ｂｃ
２ ０．９２±０．０５Ａｂ０．１１±０．００１Ａｂ１．０３±０．０５Ａｂ

幼树　 １ ０．８３±０．０３Ａｂ０．０９±０．００２Ｂａ０．９２±０．０３Ｂｂ
２ ０．８８±０．０３Ａｂ０．１１±０．００３Ａｂ０．９９±０．０３Ａｂ

　　注：不同大写字母表示同一树龄不同年龄叶片之间差异显著（Ｐ
＜０．０５）；不同小写字母表示同一年龄叶片不同树龄之间差异显著
（Ｐ＜０．０５）。表２～表４同。

　　３种树龄油茶的一年生油茶叶片中，叶绿素含量随树龄
的增加均呈现先降后增的趋势。古树叶片的 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌａ＋
Ｃｈｌｂ含量最高，分别为１．１２、１．２１ｍｇ／ｇ，其次为幼树和壮龄
树。而在二年生油茶叶片中，叶绿素含量随树龄的增加而升

高，古树的Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ、Ｃｈｌａ＋Ｃｈｌｂ含量均显著高于壮龄树
和幼树，分别是幼树的１．７８、１．０９、１．７１倍。

２．２　油茶叶片中ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２含量的变化
３种树龄油茶的二年生叶片的ＭＤＡ和Ｈ２Ｏ２含量均显著

高于一年生叶片的含量；其中，古树的二年生叶片中 ＭＤＡ含
量最高，为２２．８８ｎｍｏｌ／ｇ，是一年生叶片含量的１．６８倍；壮龄
树二年生叶片中Ｈ２Ｏ２含量最高，为４１６．２６μｇ／ｇ（表２）。

表２　不同树龄油茶树叶片中ＭＤＡ和Ｈ２Ｏ２含量比较

油茶树类型
叶片年龄

（年）

ＭＤＡ含量
（ｎｍｏｌ／ｇ）

Ｈ２Ｏ２含量
（μｇ／ｇ）

古树　 １ １３．６１±０．０４Ｂａ １３１．０６±７．７５Ｂａ
２ ２２．８８±０．７２Ａａ ２４９．５５±２４．４２Ａｃ

壮龄树 １ １２．７７±０．４２Ｂａ １１８．０７±５．４７Ｂａｂ
２ １９．７５±１．２１Ａｂ ４１６．２６±２２．１９Ａａ

幼树　 １ ７．８３±０．４８Ｂｂ １１０．０４±５．７７Ｂｂ
２ ２０．６４±１．０８Ａａｂ ３２２．１３±９．０２Ａｂ

　　３种树龄油茶的一年生油茶叶片中ＭＤＡ和Ｈ２Ｏ２含量变
化趋势一样，均随树龄的增长而增加；古树叶片中 ＭＤＡ和
Ｈ２Ｏ２含量最高，分别为１３．６１ｎｍｏｌ／ｇ、１３１．０６μｇ／ｇ，其次为壮
龄树，分别为１２．７７ｎｍｏｌ／ｇ、１１８．０７μｇ／ｇ，幼树叶片中的ＭＤＡ
和Ｈ２Ｏ２含量最低，分别为７．８３ｎｍｏｌ／ｇ、１１０．０４μｇ／ｇ。在二
年生叶片中，古树叶片中的ＭＤＡ含量最高，为２２．８８ｎｍｏｌ／ｇ，
壮龄树叶片中Ｈ２Ｏ２含量最高，为４１６．２６μｇ／ｇ。
２．３　油茶叶片中渗透调节物质含量的变化

古树一年生叶片中３种渗透调节物质含量均高于二年生
叶片中的含量（表 ３），分别为 ８．５８μｇ／ｇ、２３．８３ｍｇ／ｇ、
１７．１５ｍｇ／ｇ。壮龄树一年生叶片中脯氨酸和可溶性蛋白含量
高于二年生叶片，可溶性糖含量显著低于二年生叶片。而幼

树一年生叶片仅有可溶性蛋白含量显著高于二年生叶片，为

２７．２４ｍｇ／ｇ。

表３　不同树龄油茶树叶片中脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白含量比较

油茶树

类型

叶片年龄

（年）

脯氨酸含量

（μｇ／ｇ）
可溶性糖含量

（ｍｇ／ｇ）
可溶性蛋白含量

（ｍｇ／ｇ）

古树　 １ ８．５８±１．０４Ａａ２３．８３±０．７３Ａａ１７．１５±１．８１Ａｂ
２ ５．４０±０．６６Ｂａ２２．８２±１．１１Ａｂ１１．１０±０．７４Ｂｂ

壮龄树 １ ４．２７±０．９８Ａｂ２３．３１±０．５３Ｂａ２８．２７±２．３４Ａａ
２ １．９５±０．１７Ｂｂ３０．０６±１．２１Ａａ２５．９０±１．０４Ａａ

幼树　 １ １．２８±０．１９Ｂｃ２０．７２±１．０７Ｂｂ２７．２４±２．５５Ａａ
２ ２．０６±０．１２Ａｂ３０．６３±１．８７Ａａ１２．８２±０．５６Ｂｂ

　　随着油茶树树龄的增加，一年生叶片中的脯氨酸和可溶
性糖含量逐渐增加，在古树叶片中的含量最高，分别是幼树叶

片中含量的６．７０、１．１５倍，而可溶性蛋白含量在古树中远低
于壮龄树和幼树，仅为１７．１５ｍｇ／ｇ。二年生叶片中的脯氨酸
含量变化趋势不同于一年生，古树叶片中脯氨酸含量最高，为

８．５８μｇ／ｇ，而可溶性糖和可溶性蛋白的最大含量分别出现在
幼树和壮龄树，分别为３０．６３、２５．９０ｍｇ／ｇ。
２．４　油茶叶片中ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性的变化

在３种树龄油茶中，二年生叶片中ＳＯＤ活性显著高于一
年生叶片中酶活性，尤以古树叶片中 ＳＯＤ活性最高，为
８９８３７Ｕ／ｇ；虽然二年生叶片ＰＯＤ活性在壮龄树和幼树中略
高于一年生叶片，但３种树龄不同年龄叶片中ＰＯＤ活性之间
差异不显著；除幼树叶片中 ＣＡＴ活性以外，其他树龄不同年
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龄叶片中ＣＡＴ活性差异不显著（表４）。
３种树龄油茶的一年生油茶叶片中，古树叶片中 ＳＯＤ活

性为３７２．５２Ｕ／ｇ，显著低于壮龄树和幼树，而ＰＯＤ和 ＣＡＴ的
活性 显 著 高 于 壮 龄 树 和 幼 树，分 别 为 ３４．６８、
５８５．９１Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）。二年生叶片中，古树叶片中ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ酶活性最高，分别为 ８９８．３７Ｕ／ｇ、２５．３１Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）、
４８７．６４μｇ／（ｇ·ｍｉｎ），其次是壮龄树叶片中的酶活性，幼树叶
片中的酶活性最低（表４）。

表４　不同树龄油茶树叶片中ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性比较

油茶树

类型

叶片年龄

（年）

ＳＯＤ
（Ｕ／ｇ）

ＰＯＤ
［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

ＣＡＴ
［μｇ／（ｇ·ｍｉｎ）］

古树　 １ ３７２．５２±２６．１６Ｂｃ ３４．６８±５．２２Ａａ ５８５．９１±３０．０８Ａａ
２ ８９８．３７±１２．５８Ａａ ２５．３１±０．９６Ａａ ４８７．６４±２７．１６Ａａ

壮龄树 １ ６００．５２±１５．８７Ｂａ ９．４５±１．３６Ａｂ ３９４．６３±３０．９１Ａｂ
２ ７５２．４２±２５．４４Ａｂ １４．５２±４．４６Ａｂ ４６７．０９±２６．８３Ａａ

幼树　 １ ５０２．７１±１７．６１Ｂｂ ７．８５±１．６６Ａｂ ３９５．１９±４０．５６Ａｂ
２ ５７４．５９±９．０９Ａｂ １２．１２±１．３２Ａｂ ２３１．２１±２１．９１Ｂｂ

３　结论与讨论

叶绿素是植物进行高效光合作用的保证，叶绿素的降解

也是植物叶片衰老的主要标志［２０］。在本试验中，随油茶树龄

的增加，相同叶龄的油茶叶片中叶绿素含量在古树中明显高

于壮龄树和幼树，这在一定程度上反映出油茶古树叶片内的

生命活动更为活跃，且叶片中叶绿素 ａ含量与叶绿素 ｂ含量
的比值有所增加，这与戚元春等对古樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｃａｍｐｈｏｒａ）的研究结果［２１］相一致。在小麦的生长过程中，叶

片中叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ含量的比值产生了变化，衰老叶片
中叶绿素 ａ含量与叶绿素 ｂ含量的比值增加［２２］。但关于古

树中叶绿素含量高于其他树龄的树种少有报道，油茶古树叶

片中叶绿素含量高于幼树的生理机制，尚待进一步研究。

可溶性糖可维持生理代谢反应场所的渗透平衡动态［２３］，

可溶性蛋白作为各种新陈代谢反应的催化剂，也与叶绿素形

成色素蛋白复合体，影响植物光合作用。李东林等比较了黄

山松不同龄阶针叶衰老指标，发现随树龄增加，可溶性蛋白含

量与叶绿素含量的变化趋势呈正相关关系［２４］。本试验结果，

二者之间呈负相关关系，可能是由于古树自身存在的自我修

复能力，树势逐渐增强；油茶古树中可溶性糖和可溶性蛋白的

含量低于壮龄树和幼树，而脯氨酸含量在古树中有所增加，这

可能与可溶性糖和可溶性蛋白分解有关［２５－２６］，增加的脯氨酸

与可溶性蛋白和可溶性糖一同维持叶片细胞渗透压，保持了

内生物膜的完整性［２７］，延缓植物衰老进程。

脯氨酸同时还是一种抗氧化剂，与 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ等抗
氧化酶协同作用，清除细胞器产生的 Ｈ２Ｏ２、·ＯＨ等活性氧
（ＲＯＳ），缓解ＲＯＳ对细胞的氧化损坏［２８］。植物衰老中积累

的ＲＯＳ对生物体具有毒害效应，加速植物的衰老［２９－３０］。在

本试验中，古树二年生叶片中ＳＯＤ活性要明显强于壮龄树和
幼树；而ＰＯＤ和ＣＡＴ活性在古树不同年龄叶片中均高于壮
龄树和幼树。由３种酶活性与ＭＤＡ含量变化的响应来看，油
茶古树的ＭＤＡ含量并没因树龄的增加而远高于壮龄树和幼
树，Ｈ２Ｏ２含量的增幅也低于壮龄树和幼树，同时表现出较高

的ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性，这与古树叶片内抗氧化酶的活性调
节是密不可分的。ＭＤＡ和Ｈ２Ｏ２积累越多表明植物受到活性
氧的伤害越大［２９－３０］，油茶古树中 ＭＤＡ和 Ｈ２Ｏ２的含量仍处
在较低的水平，抗氧化酶有效地清除了植物衰老过程中自身

代谢所产生的ＲＯＳ，古树依然保持正常生理代谢活动。
众多研究表明，植物中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ等酶活性会随植

物衰老而大幅度下降，表现在 ＭＤＡ和 Ｈ２Ｏ２大量的积累，树
势的衰老度与树龄增长相一致［９，２１］。在油茶古树生理特征指

标上并没有表现出衰老的势态，甚至优于壮龄树和幼树，这可

能是由于其他因素，如树势强、树体自生修复能力、土肥水管

理等因素共同影响油茶树的生长和衰老过程。本试验从叶片

生理方面解释了油茶古树抗衰老的生理机制，为油茶古树的

复壮措施奠定了基础，从而可以有效保护古树，延长油茶树的

经济效益周期。
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３种人参根系分泌物的成分比较及化感效应分析
刘　成１，李彩凤１，刘　兵２，于海阳２

（１．东北农业大学农学院，黑龙江哈尔滨１５００３０；２．吉林省白山人参特产研究所，吉林白山 １３４３００）

　　摘要：为了比较不同品种人参耐连作能力强弱，探讨人参连作障碍的可能机制，通过提取３个不同品种吉黄果参
（Ｒ１）、边参１号（Ｒ２）、吉参１号（Ｒ３）７年生人参根系分泌物，利用ＧＣ－ＭＳ方法对根系分泌物的主要成分进行鉴定，
并通过生物检测验证其化感效应。结果表明：Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３根系分泌物中鉴定出的化感物质主要有酸类、醇类、酯类合
胺类等，但各类化感物质的数量和含量不同。Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３中均鉴定出阿魏酸，相对质量浓度分别为 ０．３１、０．２１、
０．３４ｍｇ／Ｌ。所有根系分泌物和外源化感物质阿魏酸处理，均明显抑制人参种子的出苗率和幼苗株高、最大叶长和叶
宽、根长等形态指标，各处理对幼苗抗氧化酶、叶片光合色素、内源激素含量均表现出化感毒性，但边参１号根系分泌
物化感效应较其余处理弱，证明其抗连作能力较强。阿魏酸是人参根系分泌的化感自毒物质之一。
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　　人参为五加科人参属植物，为我国传统名贵中药材，被誉
为２１世纪最重要和最具发展前景的药用作物之一。现代栽
培的人参，是由野生人参经长期引种驯化、栽培而形成的经济

价值很高的作物。近年来，国家对人参产品药食同源的放开，

导致人参需求量猛增，种植面积逐年扩大。人参忌地性非常

强，重茬参地要３０年后才能再栽参，不宜轮作。人参在中国
的栽培面积和总产均居世界第一位，是中国用量较大的药材

之一，占据较大的出口市场份额，是传统林区改制后重要的经

济来源［１］。韩国、日本等已实现大田连续栽参，中国还未掌

握人参连作关键技术。连作障碍问题制约了人参产业的可持

续发展，栽培土地严重短缺，长期采用伐林栽参方式，即将森

林全部砍伐后再栽参，严重破坏自然生态环境［２］。

化感作用就是指一个活体植物通过地上部分茎叶挥发、

茎叶淋溶、根系分泌等途径向环境中释放一些化学物质，从而

影响周围植物的生长和发育［３］。连作障碍一直是栽培学研

究的重点，人参发生连作障碍，轻则减产、减收，重则绝收，严

重制约了人参产业的可持续发展。人参忌连作是一个世界性

的技术难题，更是长期以来困扰我国参业稳定发展的主要问

题。前人研究表明，引起连作障碍的原因众多，土壤理化性状

的变化、病原微生物及土传病害的增加都是重要的原因，但都

未从根本上揭示连作障碍的产生机制。研究表明化感物质在

人参连作障碍中有着重要影响，根系分泌物是人参重要的化

感物质来源，与植物的连作障碍有着重要联系，成为众多作物

栽培学者研究的热点。根系分泌物在植物根际对话中发挥重
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