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摘要：【目的】揭示毛竹伐蔸根系养分含量和抗氧化能力的年际变化规律，为毛竹林伐蔸促腐技术研究提供理论参

考。【方法】以６年生活立竹的蔸根为对照，分析比较了笋材两用毛竹林伐后２ａ、４ａ、６ａ的伐蔸根系 Ｃ、Ｎ、Ｐ、丙二
醛（ＭＤＡ）、可溶性蛋白质含量和根系活力、抗氧化酶活性。【结果】表明随着毛竹立竹伐后年限的增加，伐蔸根系的
细胞膜脂过氧化程度提高，渗透调节能力降低，根系活力明显降低，抗氧化能力逐渐下降。但毛竹立竹伐后，甚至伐

后６ａ时，伐蔸根系仍有较强的生理活性和生长更新能力，具有较高的Ｃ、Ｎ、Ｐ含量，尤其是Ｃ含量明显提高，主要养
分化学计量比产生适应性调节，Ｎ／Ｐ相对稳定，Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ趋于升高。【结论】毛竹伐后６ａ，蔸根仍具有较强的养分
吸收能力，也能通过与竹鞭的联系从活立竹转运利用有机Ｃ，这是毛竹伐蔸难以腐解的重要机制。
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毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｅｄｕｌｉｓ（Ｃａｒｒ．）Ｈ．ｄｅＬｅ
ｈａｉｅ）是我国最重要的经济竹种，分布区域广，资源
极为丰富。全国２０多个省（市、自治区）均有毛竹自
然分布，现有毛竹林面积３６０多万 ｈｍ２。毛竹经济
价值高，加工利用领域广泛，竹产品利用率高，能达

到全竹利用，对区域社会经济发展和生态环境保护

具有重要的作用。目前毛竹主产区对毛竹林高效可

持续经营十分重视。毛竹林经营过程中实行选择性

采收伐竹，度（２ａ）伐竹量达 ６００株· ｈｍ－２以上。
由于毛竹伐蔸腐解极为缓慢，完全腐烂需８ａ以上
时间，林内未腐烂的竹伐蔸占据了大量的林地空间，

妨碍竹鞭的穿透生长，影响林地资源利用率和竹林

经济产出。

为促进竹伐蔸的腐烂，长期来已开展了较多的

相关研究，包括毛竹林竹蔸分布特征［１］、竹蔸腐烂对

土壤理化性质的影响［２］、机械挖掘清理［３］、氢氧化

钾促腐［４］，及除草剂、化肥、食盐等促腐［５－６］、微生物

促腐［７］等研究，对毛竹伐蔸清除和促进腐烂均有一

定的作用，但效果不太理想，伐蔸腐解仍需较长时

间，而且还存在机械清理费工费力、操作不便、易损

坏竹鞭、化学促腐污染环境等问题。立竹采伐后，存

留于地下的竹蔸通过盘根错节的地下鞭系与活立竹

相连，可能会发生资源、信息的传递与共享［８－１０］，这

可能是竹伐蔸在一定时间内仍能保持活性、难以腐

解的重要原因。为此，作者以笋材两用毛竹林为试

验对象，对伐后不同年限的伐蔸根系进行碳、氮、磷

养分含量和根系活力、抗氧化酶活性的测定，试图揭

示毛竹伐蔸养分含量和抗氧化能力的年际变化规

律，探讨竹伐蔸是否存在竹鞭根系生长联系，特别是

有机碳的生理联系，为毛竹林伐蔸促腐技术研究提

供理论参考。

１　材料与方法
１．１　试验地概况

试验地位于浙江省丽水市景宁县（１２７°３９′
２８°１１′Ｎ，１９°１１′ １１９°５８′Ｅ）鹤溪街道三枝树村，
属中亚热带季风气候，温暖湿润，雨量充沛，四季分

明，年平均气温１８．１℃，年平均降水量１２６７ｍｍ，降
雨时空分布不均匀，春季和夏季降雨多，秋季多干

旱。年无霜期１９６ ２４１ｄ，年平均日照时数１７２８．
５ｈ。海拔高度３５０ ４００ｍ。土壤为黄壤，土层厚
度８０ｃｍ以上。
１．２　研究方法
１．２．１　试验毛竹林选择和竹蔸根系样品取样　２０１５

年７月，选择立地条件基本一致，面积不少于 １．２
ｈｍ２的试验毛竹林，经样地调查，试验林立竹密度
（３１２４±１４３）株· ｈｍ－２、立竹胸径（１０．３４±０．７３）
ｃｍ、立竹年龄结构１度竹∶２度竹∶３度竹为３．８１∶
４１２∶２．０７，西南坡向，坡度２２°。在试验毛竹林中随
机挖取已采伐２ａ、４ａ、６ａ的竹伐蔸各９个及９株６
年生活立竹的竹蔸（对照），分别取蔸根样品各８００ｇ
左右，混匀后，四分法各取２００ｇ左右置于冰盒带回
实验室，用于抗氧化酶活性和根系活力测定；另各取

蔸根样品３００ｇ左右带回实验室，置于烘箱内先１０５
℃杀青３０ｍｉｎ，后８０℃烘至恒质量，粉碎，过４０目
筛，装袋储于真空干燥器用于养分测定。

１．２．２　竹蔸根系养分和抗氧化酶活性测定　取
０２ｇ新鲜竹伐蔸根系样品置于预冷的研钵中，加入
５ｍＬ预冷的５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１磷酸缓冲液（ｐＨ７．８）冰
浴研磨，然后用磷酸缓冲液定容至１０ｍＬ，于４℃下
１０５００ｒ· ｍｉｎ－１离心１５ｍｉｎ，取上清液（粗酶液）
４℃保存，以便进行抗氧化酶活性测定。过氧化氢酶
（ＣＡＴ）活性采用紫外吸收法测定，超氧化物岐化酶
（ＳＯＤ）活性采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）光化还原法测定，
过氧化物酶（ＰＯＤ）活性采用愈创木酚氧化法测定，
可溶性蛋白质含量采用考马斯亮蓝 Ｇ２５０显色法测
定，丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸法测
定［１１］。根系活力采用α萘胺氧化法测定［１２］。有机

碳含量采用重铬酸钾容量法测定，全氮、全磷含量分

别采用凯氏定氮法和钼锑抗比色法测定［１３］。

１．３　数据处理方法
试验数据在Ｅｘｃｅｌ２００３统计软件中进行整理与

图表制作，在 ＤＰＳ统计软件中采用单因素（Ｏｎｅ
ｗａｙ）方差分析和ＬＳＤ检验方法，比较不同伐后年限
的毛竹伐蔸根系测定指标间的差异。

２　结果与分析
２．１毛竹伐蔸根系养分含量和化学计量比的年际
变化

　　由表１可知，随着伐后年限的增加，毛竹伐蔸根
系Ｃ含量呈升高趋势，伐后２ａ、４ａ的伐蔸间无显著
差异，均显著地高于对照，但均显著地低于伐后６ａ
的伐蔸；毛竹伐蔸根系 Ｎ含量随着伐后年限的增加
总体上呈先升高后降低的变化趋势，与对照相比，伐

后２ａ的伐蔸根系Ｎ含量显著升高，而伐后４ａ、６ａ
的伐蔸间差异不显著，均显著地低于对照；毛竹伐蔸

根系Ｐ含量随着伐后年限的增加也呈先升高后降低

３０４
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的变化趋势，伐后２ａ的毛竹伐蔸较对照显著升高，
而后显著下降，伐后４ａ时降低至对照水平，伐后６ａ
时降至最低水平。

随着伐后年限的增加，毛竹伐蔸根系 Ｃ／Ｎ呈持
续升高的变化趋势，且伐蔸根系 Ｃ／Ｎ显著高于对
照，伐后４ａ、６ａ的伐蔸间差异不显著，两者均显著

高于伐后２ａ的伐蔸；毛竹伐蔸根系 Ｃ／Ｐ随着伐后
年限的增加呈先显著下降后持续显著升高的变化趋

势；毛竹伐蔸根系 Ｎ／Ｐ随着伐后年限的增加呈“Ｖ”
型的变化趋势，伐后２ａ、４ａ的伐蔸间无显著差异，
均显著地低于对照和伐后６ａ的伐蔸，后者与对照
无显著差异（表１）。

表１　伐后不同年限的毛竹伐蔸根系主要养分含量和化学计量比

伐后年限 Ｃ／（ｇ·ｋｇ－１） Ｎ／（ｇ·ｋｇ－１） Ｐ／（ｇ·ｋｇ－１） Ｃ／Ｎ Ｃ／Ｐ Ｎ／Ｐ

对照 ３９６．３８±２１．２３ｃ ３．８８±０．２６ａ ０．１９８±０．０１２ｂ １０２．２±５．７ｃ ２００１．８±６９．７ｃ １９．６±１．４ａ

２ａ ４５８．２７±３０．２９ｂ ４．０２±０．３３ａ ０．２６２±０．０１８ａ １１３．８±８．０ｂ １７４８．８±８９．２ｄ １５．３±１．０ｂ

４ａ ４７４．６８±２８．６５ｂ ３．２５±０．１９ｂ ０．２０１±０．０１１ｂ １４５．９±７．２ａ ２３６４．３±９５．４ｂ １６．２±１．０ｂ

６ａ ５１２．４８±３３．６９ａ ３．３７±０．２１ｂ ０．１６５±０．０１３ｃ １５２．２±６．４ａ 　３１０．９±１３７．５ａ ２０．４±１．７ａ

　　注：试验数据均为平均值±标准差，下同。

　　由上述分析可知，毛竹立竹采伐后，竹伐蔸根系
仍有较高的Ｃ、Ｎ、Ｐ含量，尤其是 Ｃ含量明显提高，
而且伐蔸根系主要养分化学计量比会发生一定范围

内的适应性调节，总体上随着伐后年限的增加，Ｃ／
Ｎ、Ｃ／Ｐ趋于升高，Ｎ／Ｐ相对稳定。试验表明毛竹伐
后６ａ，其伐蔸根系仍具有较强的养分吸收能力，并
且能通过与竹鞭的联系从活立竹转运利用有机Ｃ。
２．２　毛竹伐蔸根系抗氧化酶活性和根系活力的年
际变化

　　 由表２可知，与对照相比，毛竹伐蔸根系 ＣＡＴ
活性伐后２ａ时显著降低，而后逐渐升高，伐后４ａ

时升至对照水平，伐后６ａ时显著高于对照；伐蔸根
系ＰＯＤ活性均显著高于对照，并随着伐后年限的增
加而升高，其中伐后４ａ、６ａ的伐蔸间差异不显著，
均显著高于伐后２ａ的伐蔸；伐蔸根系 ＳＯＤ活性随
着伐后年限的增加总体上呈升高趋势，但不同伐后

年限的伐蔸间变化不明显；伐蔸根系活力随着伐后

年限的增加呈显著下降的趋势。可见毛竹立竹采伐

后６ａ，伐蔸根系仍有较强的生理活性和生长更新能
力，具有一定的养分吸收和传输能力，也需要消耗光

合碳同化产物来维持生存。

表２　伐后不同年限的毛竹伐蔸根系抗氧化酶活性和根系活力

伐后年限 ＣＡＴ活性／（Ｕ·ｇ－１） ＰＯＤ活性／（Ｕ·ｇ－１） ＳＯＤ活性／（Ｕ·ｇ－１） 根系活力／（μｇ·ｇ－１·ｈ－１）
对照 ２０８．９±９．３ｂ ５８９２．２±４５１．２ｃ １６９９．４±３４．３ａ ４８．７±２．１ａ

２ａ １１７．２±８．７ｃ ７５６６．７±４４３．４ｂ １７０６．７±３２．６ａ ３８．６±２．８ｂ

４ａ ２１５．０±１１．１ｂ １２０１７．８±４５６．８ａ １７６０．８±４４．５ａ ２６．４±１．７ｃ

６ａ ２９１．７±１５．３ａ １２４０３．３±６７５．４ａ １７４２．１±５３．６ａ １５．５±０．７ｄ

２．３　毛竹伐蔸根系 ＭＤＡ、可溶性蛋白质含量的年
际变化

　　 由图１分析可知，随着伐后年限的增加，毛竹
伐蔸根系ＭＤＡ含量呈倒“Ｎ”型的变化趋势，与对照
相比，伐后２ａＭＤＡ含量显著下降，伐后４ａ再显著
升高，伐后６ａ又缓慢地下降；伐蔸根系可溶性蛋白
质含量随着伐后年限的增加也呈倒“Ｎ”型的变化趋
势，不同伐后年限的竹伐蔸可溶性蛋白质含量均显

著低于对照，伐后２ａ时降至最低水平，之后显著升
高，再显著下降。说明随着伐后年限的增加，毛竹伐

蔸根系的细胞膜脂过氧化程度提高，细胞渗透调节

能力逐渐降低。

３　讨论
本研究发现，随着伐蔸年限的增加，毛竹伐蔸根

系丙二醛（ＭＤＡ）含量和过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化
物酶（ＰＯＤ）、超氧化物岐化酶（ＳＯＤ）活性总体上升
高，可溶性蛋白质含量总体上降低，说明立竹砍伐去

除地上部分生物量后，不仅失去了光合碳同化能力，

而且也会对伐蔸根系抗氧化系统产生明显的影响，

细胞内活性氧积累增加，细胞膜脂过氧化程度提高，

细胞渗透调节能力下降，伐蔸根系生长减缓，衰老加

速，并且随着伐蔸年限的增加而不断加剧，这从伐蔸

根系活力随着伐蔸年限的增加而显著下降中也得到

反映。这与刈割或砍伐等去除植物地上部分生物量
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图１　伐后不同年限的毛竹伐蔸根系ＭＤＡ、可溶性蛋白质含量

会对植物地下部分的根系活力、抗氧化系统［１４－１５］和

渗透调节能力［１６］产生明显影响的结论一致。

随着伐蔸年限的增加，毛竹伐蔸根系 Ｃ含量总
体上呈显著升高的趋势，说明伐除立竹地上部分，伐

桩与毛竹林盘根错节的地下鞭根系统仍相连，能从

相连立竹处通过与竹鞭的联系获取大量的 Ｃ，以维
持伐蔸根系正常的生理与代谢活性，这可能是竹伐

蔸腐解缓慢的重要原因之一。立竹砍伐后，对毛竹

伐蔸根系 Ｎ、Ｐ含量也有明显影响，其中砍伐２ａ的
伐蔸根系 Ｎ、Ｐ含量均显著升高，这可能与此时伐蔸
根系活力较强，仍能保持较高的养分吸收能力，及光

合器官的移除会造成蔸根养分过量蓄积的短期贮存

有关［１７］，同时临近相连立竹系统高速生长的养分拉

力及水分、养分的传导输送［１８－１９］也可能是竹伐蔸根

系Ｎ、Ｐ养分升高的重要原因之一。此后，毛竹伐蔸
根系活性显著下降，吸收能力明显降低，同时竹伐蔸

腐解与根系凋亡不断加快，使根系 Ｎ、Ｐ含量明显下
降，这从蔸根可溶性蛋白质含量下降中也得到反映。

立竹砍伐后，蔸根抗性生理活性特别是酶活性下降

和ＭＤＡ含量升高，致使蔸根生理代谢能力特别是 Ｃ
代谢能力下降，这可能是伐蔸根系 Ｃ含量升高的原
因之一。而且伐蔸根系抗氧化酶活性的下降与胁迫

伤害程度的加剧，使蔸根活性与吸收能力进一步降

低，引起蔸根 Ｎ、Ｐ含量下降，但能保持相对稳定的
Ｎ／Ｐ，也说明竹伐蔸腐解过程中 Ｎ、Ｐ释放具有同步
性［２０］。但竹伐蔸根系Ｃ的大量积累，Ｎ、Ｐ的加速流
失，使竹伐蔸根系Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ随着伐蔸年限的增加而
显著升高，明显偏离腐解微生物正常生长、繁殖与生

理代谢活动对基质 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其化学计量比阈
值的要求［２１－２３］，这可能也是竹伐蔸难以腐解的重要

原因。

４　结论
毛竹砍伐后，伐蔸根系养分含量和抗氧化酶活

性会发生明显的变化。随着伐后年限的增加，伐蔸

根系细胞膜脂过氧化程度提高，渗透调节能力降低，

根系活力和抗氧化能力明显下降。但立竹砍伐６ａ
时，伐蔸根系 Ｃ、Ｎ、Ｐ产生化学计量上的适应性调
节，具有较高的Ｃ、Ｎ、Ｐ含量，尤其是 Ｃ含量明显提
高，Ｎ／Ｐ相对稳定，Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ明显升高，说明此时伐
蔸根系仍具有较强的养分吸收能力，也能通过与竹

鞭的联系从活立竹转运利用有机 Ｃ，这是毛竹伐蔸
难以腐解的重要机制。因此，毛竹林立竹伐除后，切

断与伐蔸相连的地下鞭系统，或通过适当提高伐蔸

Ｎ、Ｐ含量，降低伐蔸根系的Ｃ／Ｐ和Ｃ／Ｎ，可提高伐蔸
腐解微生物的养分可用性和分解活性，促进竹伐蔸

腐解。
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