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摘要：为了解不同树种对干旱胁迫的生理响应机制和旱后恢复能力，对具有园林和生态价值的深山含笑(Michlia maudiae)和

杜英(Elaeocarpus decipiens)幼苗采用盆栽方法进行干旱复水实验，测定 2 树种在干旱和复水过程中的气体交换参数、叶片水

分状况、超氧化物歧化酶(SOD)活性和渗透调节物质等生理指标。结果表明，在干旱胁迫下，杜英幼苗的叶片水势和光合参

数较深山含笑下降的更快，仅 6 d 就比对照下降了 99.1%。复水前深山含笑和杜英幼苗叶片中 SOD 活性分别为对照的 36.1%

和 33.4%；2 树种幼苗叶片中脯氨酸含量分别是对照的 2.1 和 5.5 倍；但杜英幼苗可溶性糖含量与对照无显著差异。复水 7 d

后，深山含笑幼苗的净光合速率、气孔导度和蒸腾速率仍未恢复至对照水平，而杜英幼苗已完全恢复。2 树种复水后的 SOD

活性和渗透调节物质都逐渐恢复至对照组水平。因此，深山含笑和杜英幼苗对干旱胁迫的响应及旱后恢复能力存在差异，其

中杜英对干旱更为敏感但复水后的恢复能力强于深山含笑。这从植物生理学的角度阐明了深山含笑和杜英对干旱-复水的生

理响应机制，可为苗木栽培管理、园林绿化和树种筛选等实践提供参考依据。 

关键词：深山含笑；杜英；干旱；复水；生理响应 

doi: 10.11926/jtsb.4943        CSTR:32235.14.jtsb.4943 
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Abstract: To understand the physiological response mechanisms and post-drought recovery capabilities of 

different tree species to drought stress, a pot experiment was conducted on the seedlings of Michelia maudiae and 

Elaeocarpus decipiens, which have both ornamental and ecological values. Gas exchange parameters, leaf water 

status, superoxide dismutase (SOD) activity, and osmotic adjustment substances were measured during the 

drought and rewatering processes. The results showed that under drought stress, the leaf water potential and 

photosynthetic parameters of E. decipiens seedlings decreased more rapidly than those of M. maudiae, with a 

99.1% decrease compared to the control after only 6 days. Before rewatering, the SOD activity in the leaves of M. 

maudiae and E. decipiens seedlings was 36.1% and 33.4% of the control, respectively; the proline content in the 

leaves of the two tree species was 2.1 and 5.5 times that of the control, respectively; however, the soluble sugar 
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content of E. decipiens seedlings was not significantly different from that of the control. Seven days after 

rewatering, the net photosynthetic rate, stomatal conductance, and transpiration rate of M. maudiae seedlings did 

not yet recover to the control level, while those of E. decipiens seedlings fully recovered. The SOD activity and 

osmotic adjustment substances of the two tree species gradually returned to the control level after rewatering. 

Therefore, there are differences in the response to drought stress and post-drought recovery capabilities between 

M. maudiae and E. decipiens seedlings. Elaeocarpus decipiens is more sensitive to drought but has a stronger 

recovery ability after rewatering than M. maudiae. This study clarifies the physiological response mechanisms of 

M. maudiae and E. decipiens to drought and rewatering from the perspective of plant physiology, providing a 

reference basis for practical applications such as seedling cultivation management, landscaping, and tree species 

selection.  

Key words: Michlia maudiae; Elaeocarpus decipiens; Drought; Rewater; Physiological response 

 

近年来，随着全球气候变化的加剧与降水格局

的改变，干旱发生的频率和持续时间不断增加；包

括我国降雨充沛的南方也时常受到季节性干旱的

影响，因此，越来越多区域遭受着干旱带来的不良

影响[1]。干旱作为对植物影响最大的非生物胁迫之

一，严重影响着植物的生长和代谢[2]。 

轻度干旱胁迫下植物的叶片相对含水量和水

势下降、气孔关闭及光合作用下降。随着干旱胁迫

的加剧，植物的光合器官和导水功能受损，影响碳

吸收和水分传导，最终导致植物死亡[3]。干旱胁迫

也会导致细胞内活性氧的生成，从而使活性氧的产

生与清除之间的平衡被打破，导致大量活性氧积

累，造成膜脂过氧化，细胞膜结构被破坏[4]。为了

应对干旱对植物造成的伤害，植物一方面通过积

累脯氨酸和可溶性糖等渗透调节物质来降低细胞

水势，提高植物的吸水能力，维持细胞膨压稳定，

保证植物生理代谢功能的正常进行[5–6]；另一方面

通过提升超氧化物歧化酶活性来缓解膜脂过氧化

带来的伤害，保护植物细胞膜。研究表明大花旋

蒴苣苔(Boea clarkeana)、狼尾草(Pennisetum alo- 

pecuroides)、黄莲花(Lysimachia davurica)幼苗在干

旱期间提高脯氨酸、可溶性糖含量和超氧化物歧化

酶活性来应对干旱[7–9]。 

实验证明，当植物经历过一段时间的干旱胁

迫，及时复水能对植物起到一定程度修复作用，弥

补干旱对植物造成的损伤[10]，但恢复程度受到植物

种类、干旱胁迫时间和胁迫程度的影响[11]。刘溢健

等[12]对马铃薯(Solanum tuberosum)的研究表明，轻

度和中度干旱胁迫下，复水后马铃薯的净光合速

率、生物量、水分利用效率和产量均出现补偿效应。

张卫华等[13]对牛鞭草(Hemarthria compressa)的研

究表明，重度干旱胁迫下牛鞭草的苗高、产量等在

复水较长时间内仍然显著低于对照组。程平等[14]

对天山北坡前山带的 12种植物进行干旱-复水实验, 

结果表明不同植物对干旱胁迫的适应对策不同，并

表明净光合速率、叶绿素含量、电子传递效率和丙

二醛含量可作为评价各植物适应干旱胁迫的重要

指标。受到自然降水因素的影响，植物在生长过程

中往往处在干湿交替的环境中[15]，植物在干旱环境

中能否存活不仅取决于自身抗旱能力，还受干旱复

水后恢复能力的影响[16]。 

目前，深山含笑和杜英被广泛应用于城市的行

道绿化。杜英 (Elaeocarpus decipiens)为杜英科

(Elaeocarpaceae)杜英属常绿乔木，速生树种，材质

好，适应性强，病虫害少，产于中国南方，其根系

发达，萌芽力强，耐阴、耐寒[17]。深山含笑(Michlia 

maudiae)为木兰科(Magnoliaceae)含笑属的常绿阔

叶树种，具有观赏性好，适应性强病虫害少，耐寒

耐旱，寿命长，常规观赏期长，特色观赏性明显等

优点，是十分优秀的观赏植物资源[18]。目前关于深

山含笑和杜英研究主要集中在空气净化能力、观赏

性和盐胁迫等方面[19–21]，而对干旱胁迫的响应研究

较少，特别是有关旱后恢复能力的研究尚未见报

道。气候变化背景下，城市环境极易出现高温热浪

和干旱等环境胁迫条件[22]。选择具有不同生长和生

态特性的深山含笑和杜英幼苗进行实验，可以更全

面地评价二者对干旱的抗性及旱后恢复能力，可为

气候变化背景下园林绿化抗旱树种选择提供重要

的科学指导。为此，本实验选择 1 a 生深山含笑和

杜英幼苗为材料，采用盆栽方法进行干旱复水实

验，测定 2 种植物在复水前后的光合参数、水分状

态、SOD 活性和渗透调节物质等生理指标，探讨二
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者对干旱的响应以及干旱复水后恢复能力的差异, 

有助于阐释不同抗旱性树木对干旱-复水的响应策

略及机制。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 试验材料 

于2018年3月—9月在南昌市(116°01′50.16″ E, 

28°41′17.21″ N)开展试验。该地区属亚热带季风气

候，年降雨量 1 600~1 700 mm。2018 年 3 月初，选

取生长良好、长势一致的 1 a 生杜英(Elaeocarpus 

decipiens)[苗高(99.1±2.3) cm、地径(12.1±0.4) mm]和

深山含笑(Michlia maudiae)[苗高(51.1±3.5) cm、地径

(10.2±0.3) mm]幼苗进行盆栽试验，花盆体积约为10 L 

[18 cm (直径)×36 cm (高)]，每盆定植 1 株，所有土

壤来自当地人工林地表层土壤，种植前将所有土壤

风干混匀，然后装入盆中。所有盆栽均置于塑料遮

雨棚内，在试验开始前对所有苗木进行正常灌溉, 并

定期对苗木进行统一施肥，使苗木进行正常生长。 

1.2 试验设计 

2018 年 8 月开始进行干旱处理，设置对照组和

复水组 2 个处理。对照组在试验期间进行正常浇水，

使土壤含水量维持在田间持水量。复水组在干旱处

理期间，每隔 3 d 进行一次光合参数测定，直至光

合速率下降至 0 左右。随后开始复水，使其土壤水

分恢复至对照组水平。在复水前和复水后第 1、3、

7 天(杜英还包括第 13 天)测定 2 个树种的生理生化

指标。 

1.3 指标测定 

1.3.1 气体交换参数 

使用Licor-6400便携式气体交换系统进行气体交

换参数测定[23–24]，在晴天选择方向、大小和长势一致

的叶片，试验期间将 PAR 设定为 1 500 µmol/(m2ꞏs), 

CO2 浓度为 400 µmol/mol，流速 500 µmol/mol。干

旱处理期间，每隔 3 d 进行 1 次光合参数测定，直

至光合速率下降至 0 左右；复水期间，分别在第 1、

3、7 天进行光合参数测定。测定时间为上午 9:00— 

11:00，每个处理重复 3 次，测定指标包括净光合速

率、气孔导度和蒸腾速率等气体交换参数。 

1.3.2 叶片水势 

叶片水势测量采用 PMS-Model 1505D 数显便

携式植物水势压力室(PMS instruments, Corvalis, 

Oregon USA)[25–26]分别在每次测定光合参数当天的

黎明前 1 h和中午 12点采集叶片装入保温箱中保存

并带回实验室测定黎明前水势和正午水势，每个处

理重复 3 次。 

1.3.3 叶片相对含水量 

测定方法参考《植物生理学实验指导》[22]。从

分别在复水前和复水后的第 1、3、7 天，从深山含

笑和杜英植株上采集待测叶片(杜英在复水后的第

13 天也进行了采集)，称鲜重(FW)，随后将叶片浸入

蒸馏水中 2 h 后称饱和鲜重(TW)，紧接着将叶片置

于 105 ℃烘箱中杀青 30 min，将温度调至 75 ℃烘至

恒重，称干重(DW)，每个处理重复 3 次。由于对照

组前后差异很小，测定时间点也十分密集，因此复

水第 3 天未测定对照组的叶片相对含水量(LRWC)= 

(FW-DW)/(TW-DW)×100%。 

1.3.4 生理生化指标 

分别在复水前和复水后的第 1、3、7 天，从深

山含笑和杜英植株上采集若干长势一致的新鲜叶

片放入液氮中立即带回实验室，用于测定生理生化

指标(杜英在复水后的第 13 天也进行了采集)。超氧

化物歧化酶(SOD)活性采用氮蓝四唑(NBT)光还原

法[22]，脯氨酸(Pro)含量采用酸性茚三酮法[27]。将剩

下的叶片置于烘箱中 105 ℃杀青 30 min，再调至

60 ℃烘至恒重。之后粉碎过 0.42 mm 筛，称取 0.1 g

烘干样品测定可溶性糖含量，可溶性糖的测定采取

蒽酮比色法[28]。每个处理重复 3 次。由于对照组前

后差异很小，测定时间点也十分密集，因此复水第

3 天未测定对照组的生理生化指标。 

1.4 数据的统计分析 

数据分析采用单因素方差分析和Duncan多重比

较，利用 SPSS19.0 进行分析。以 P<0.05 表示处理

间差异显著。使用 R 软件(R 4.3.1)进行图形绘制, 图

表中数据均以平均值±标准误表示。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 气体交换对干旱胁迫及复水的响应 

由图 1 可见，干旱胁迫显著降低了深山含笑、

杜英幼苗的净光合速率，在干旱胁迫 6 d 时，深山

含笑、杜英幼苗的净光合速率较对照组分别降低了

79.8%、99.1%。深山含笑在第 6 天后，随着干旱胁

迫时间的延长，下降速率逐渐变缓，在干旱第 12

天, 光合速率降至最低。杜英幼苗净光合速率下降

速度更快，在第 6 天时接近 0。复水后深山含笑、 
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图 1 干旱胁迫和复水对深山含笑和杜英气体交换参数的影响。CK: 对照; RW: 复水; n=3; *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001。下同 

Fig. 1 Effects of drought stress and rewater on gas exchange parameters of Michlia maudiae and Elaeocarpus decipiens. CK: Control; RW: Rewater; n=3; 

*: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001. The same below 

 

杜英幼苗的净光合速率开始上升，但恢复速度有所

不同。深山含笑在复水 3 d 后，光合速率仅恢复至

对照组的 3%，复水 7 d 后，仍未恢复至对照水平; 杜

英幼苗在复水 3 d 后，光合速率恢复至对照组的

38.3%，复水 7 d 后，恢复至对照水平。 

干旱胁迫对深山含笑、杜英的气孔导度都产生

了显著影响，在胁迫处理下气孔导度都呈下降趋

势。在干旱胁迫第 6 天时，深山含笑、杜英幼苗的
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气孔导度较对照组分别降低了 82.9%、96.0%，此时

杜英的气孔导度几乎降低为 0。而深山含笑在第 6

天后，气孔导度开始缓慢下降，直到 12 d 时气孔才

基本关闭，气孔导度下降为 0。与光合速率相似, 杜

英幼苗气孔导度接近 0 的速度更快。复水 3 d 后, 深

山含笑、杜英分别恢复至对照组的 8.27%、24.30%。

复水 7 d 后，深山含笑恢复至对照组的 24.9%；杜

英已恢复至对照水平。 

随着干旱胁迫及复水时间的变化，深山含笑、

杜英的蒸腾速率呈现先降低后增加的趋势。与对照

组相比，干旱胁迫显著降低了深山含笑和杜英幼苗

的蒸腾速率。在干旱胁迫 6 d 时，深山含笑、杜英

幼苗的蒸腾速率较对照组分别降低 82.1%、94.4%，

杜英蒸腾速率降至最低，而深山含笑在干旱第 12

天时才降至最低。复水后深山含笑、杜英幼苗的蒸

腾速率均有所回升，但恢复程度有所不同。复水 3 d，

深山含笑、杜英蒸腾速率分别恢复至对照组的

8.0%、26.6%，复水 7 d 后，深山含笑蒸腾速率恢复

至对照组的 22.6%，杜英已恢复至对照水平。 

2.2 水势对干旱胁迫和复水的响应 

与对照相比，干旱胁迫期间深山含笑和杜英

幼苗在黎明前和正午的水势显著降低(图 2)。随着

干旱胁迫的加剧，杜英幼苗水势下降速度快于深

山含笑。深山含笑在第 12 天时的黎明前和正午水

势下降至最低，而杜英在第 6 天时就下降至最低。

复水 3 d 后，杜英黎明前水势、正午水势恢复至

对照水平。而深山含笑水势在复水 7 d 时才恢复

至对照水平。 

2.3 叶片相对含水量对干旱胁迫和复水的响应 

干旱胁迫显著降低了深山含笑和杜英幼苗的

叶片相对含水量，干旱后深山含笑的叶片相对含水

量约为对照的 60%，而杜英的约为对照的 80%。复

水 1 d 后，深山含笑和杜英的叶片相对含水量均恢

复至对照水平(图 3)。 

 

 
图 2 干旱胁迫及复水对深山含笑和杜英黎明前和正午水势的影响 

Fig. 2 Effects of drought stress and rewater on predawn and midday water potential of Michlia moaudiae and Elaeocarpus decipiens 

 

2.4 SOD 活性和 Pro 含量对干旱胁迫和复水的响应 

由图 4 可见，干旱显著降低了深山含笑和杜英

幼苗叶片的 SOD 活性，分别是对照组的 36.1%和

33.4%。复水后，深山含笑和杜英幼苗叶片中 SOD

活性呈逐渐上升趋势，并均在复水 7 d 后恢复至对

照水平。干旱显著提高了深山含笑和杜英幼苗叶片

的 Pro 含量，分别为对照组的 2.1 和 5.5 倍。复水后，

深山含笑和杜英Pro含量均不同程度下降，其中, 深

山含笑在复水 7 d 就恢复至对照水平，而杜英在复

水 13 d 才恢复至对照水平。 
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图 3 干旱胁迫和复水对深山含笑和杜英叶片相对含水量的影响 

Fig. 3 Effects of drought stress and rewater on leaf relative water content of Michlia moaudiae and Elaeocarpus decipiens 

 

 
图 4 干旱胁迫及复水对深山含笑和杜英超氧化物歧化酶活性(SOD)和脯氨酸(Pro)含量的影响 

Fig. 4 Effects of drought stress and rewater on SOD activity and Pro content of Michlia moaudiae and Elaeocarpus decipiens 

 

2.5 叶片可溶性糖含量对干旱胁迫和复水的响应 

在干旱胁迫处理下，深山含笑和杜英幼苗叶片

中可溶性糖含量呈现不同的变化趋势。干旱显著提

高了深山含笑叶片的可溶性糖含量，为对照组的 1.3

倍，但对杜英叶片可溶性糖含量影响不显著。复水

后，深山含笑叶片可溶性糖含量迅速恢复至对照组

水平(图 5)。 

 

3 讨论和结论 
 

光合作用是植物生长最重要的生理过程，通过

光合作用积累有机物质，为其生长发育提供物质基

础[29]。干旱胁迫会影响植物的净光合作用、蒸腾作

用和气孔导度，其中气孔导度是影响光合速率的一

个重要因素[30]。当植物受到干旱胁迫时，会通过关

闭气孔、降低蒸腾速率来减少水分散失，这也将导

致光合速率下降[31]。本研究结果表明干旱胁迫显著

降低了深山含笑和杜英幼苗的净光合速率、气孔导

度和蒸腾速率。杜英幼苗的净光合速率和气孔导度

下降到 0 的速度快于深山含笑，说明杜英对干旱胁

迫响应较快。在面对干旱胁迫时，随着水分的消耗，

及时关闭气孔、降低蒸腾作用以减少水分散失，这
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图 5 干旱胁迫及复水对深山含笑和杜英叶片可溶性糖含量的影响 

Fig. 5 Effects of drought stress and rewater on soluble sugar content in leaves of Michlia moaudiae and Elaeocarpus decipiens 

 

是植物的一种自我保护，这与冯延芝等[32]的研究结

果一致。在干旱胁迫下，适时补水可以减轻干旱对

植物的影响。赵玉坤等[33]对黑花生的研究表明，短

期干旱的黑花生光合参数在复水后能较快恢复至

对照组水平，但重度干旱复水后未能恢复至对照组

水平。本研究结果同样表明，复水后深山含笑和杜

英幼苗净光合速率、气孔导度和蒸腾速率均有所恢

复，但恢复程度不同。深山含笑幼苗净光合速率、

气孔导度和蒸腾速率在复水 7 d 后均未恢复至对照

水平，而杜英幼苗在复水 7 d 后就恢复至对照水平，

表明杜英幼苗在复水后能迅速恢复，具有较强的旱

后恢复能力。 

保持植物内部水分平衡是维持植物正常生长

的重要条件，叶片水势可以反映植物体内水分亏缺

程度或水分状况[34–35]。当植物面对干旱胁迫时，会 

通过降低叶片水势来增强植物的吸水能力。本研究

表明，在干旱胁迫期间，杜英叶片水势下降时间早

于深山含笑。深山含笑叶片水势保持在对照组水平

一段时间后，开始逐渐降低，在第 12 天降至最低，

而杜英在干旱胁迫开始就呈现逐渐降低趋势，在第

6 天降至最低。与深山含笑相比，杜英幼苗叶片水

势下降速度更快，对干旱的响应更快。植物在干旱

结束后复水能否迅速恢复并修复损伤，主要与植物

所受的胁迫程度有关[36]。研究表明，元宝枫(Acer 

truncatum)幼树在干旱胁迫后复水叶水势恢复随干

旱程度有所不同，受到胁迫程度越大，其叶片水势

的恢复能力越差 [37]；李继文等 [38]对刺槐(Robinia 

pseudoacacia)幼苗的研究表明，在干旱胁迫解除复

水 24 h 后，刺槐幼苗叶水势恢复至接近对照水平, 

表现出较强的旱后恢复能力。随着土壤水分的逐渐

降低，植物吸收的水分会逐渐减少，再加上叶片的

蒸腾作用，从而表现出较低的叶片相对含水量。在

复水后，深山含笑和杜英幼苗叶片相对含水量迅速

恢复，表现出较强的旱后恢复能力。 

在正常情况下，植物体内活性氧的产生和清除

往往处于动态平衡状态。干旱胁迫下，这种动态平

衡就会被打破，细胞内活性氧会大量积累，造成膜

系统损伤，导致植物受到伤害[39]。植物为了避免活

性氧带来的伤害，通过体内的抗氧化酶活性来清除

活性氧[40]。SOD 是抵御活性氧自由基介导的氧化损

伤的第一道防线，可通过 Haberweiss 反应清除植物

体内多余的超氧根阴离子，是保护酶体系中的关键

酶[41]。SOD 活性变化速度和活性水平对植物的耐旱

性有直接影响，对于 SOD 活性上升速度较快的植物, 

在相同胁迫阶段下，SOD 活性较高的往往对干旱的

耐受性较好[42]。冯晓敏等[43]对缺水处理下耐旱性糜

子的研究表明，耐旱品种通过较短时间内快速提升

SOD 活性，以此对水分胁迫做出更快响应。Shao

等[44]研究表明，SOD 对活性氧的清除存在一个阈值, 

当超过这个临界点，酶活性就会下降。因此植物

SOD 活性在轻度或者短暂的水分胁迫下呈现上升趋

势，在长期或者严重干旱胁迫下反而下降。本研究

中，干旱处理后，深山含笑和杜英幼苗 SOD 活性

显著低于对照组，表明 2 种树木经历了严重的干旱，

SOD 对活性氧的清除已经超过了阈值。这与田晓明

等[45]对黄山紫荆(Cercis chingii)的研究存在一定差

异，可能与干旱胁迫时间、强度有关。经过一段时

间复水后，深山含笑和杜英幼苗均能恢复至对照组

水平。 

渗透调节作用是植物应对干旱的重要生理方

式。在干旱胁迫下，植物通过渗透物质的积累对渗

透势进行调节，维持植物体内的水分平衡，提高植
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物在干旱环境的适应能力[46]。陈爱萍等[47]通过对伊

犁绢蒿(Seriphidium transiliense)幼苗的研究表明 , 

在干旱胁迫下可以通过 Pro 和可溶性糖等渗透物质

积累来降低干旱胁迫带来的伤害。本研究中深山含

笑和杜英幼苗在复水前 Pro 含量显著高于对照，表

明深山含笑和杜英幼苗在干旱胁迫时迅速合成

Pro，降低细胞水势，增强吸水能力来应对干旱胁

迫[48]。复水后，深山含笑和杜英幼苗经过一段时间

均可恢复至对照组水平，这与崔豫川等[49]对栓皮栎

(Quercus variabilis)幼苗的研究结果一致。于同泉等[50]

对板栗(Castanea mollissima)苗的研究表明，可溶性

糖主要在中度胁迫时才开始积累，与 Pro 等渗透调

节物质相比有一定的滞后性。本研究中深山含笑在

复水前可溶性糖含量显著高于对照组，而杜英在复

水前与对照组相比没有显著差异，可能是杜英幼苗

干旱胁迫时间较短，而可溶性糖积累又有一定的滞

后性。结合 Pro 和可溶性糖在干旱复水状态变化规

律推测，在干旱期间，深山含笑幼苗可能通过提高

Pro 和可溶性糖的含量作为主要渗透调节物质，而

杜英幼苗则可能仅通过提高 Pro 含量作为主要渗透

调节物质。 

综上，通过测定深山含笑和杜英幼苗在干旱-

复水条件下的水分状况、光合参数、SOD 活性和调

节渗透物质等指标，探讨了深山含笑和杜英 2 种绿

化树种对干旱胁迫的响应和旱后恢复能力。结果表

明，杜英幼苗对干旱胁迫更敏感，但在复水后恢复

较快，而深山含笑幼苗对干旱的耐受性较强。因此，

在持续干旱环境中可优选深山含笑作为绿化树种, 

以减少灌溉需求；在偶发性干旱或水分充足的环境

中，可选择旱后恢复能力强的杜英。此外，在光合

作用完全停止前及时补水能有效恢复幼苗生理和

水分状况，保持其健康生长。 
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