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隔离降水对杉木幼树细根生理特征的影响 
 

陈心怡 1a,b,2, 吴晨 1a,b,2, 黄锦学 1b*, 熊德成 1a,b,2 , 杨智杰 1a,b,2 
(1. 福建师范大学，a. 福建省植物生理生态重点实验室；b. 地理科学学院，福州 350007；2. 福建三明森林生态系统国家野外科学观测研究站，福

建 三明 365002) 

 

摘要：为揭示亚热带地区杉木(Cunninghamia lanceolata)对干旱的响应机制，在福建三明森林生态系统国家野外科学观测研

究站，对隔离降水环境下杉木幼树细根生理特征进行研究。结果表明，隔离降水处理的土壤湿度显著下降(P<0.05)，但杉木

细根超氧阴离子自由基、丙二醛含量变化不显著(P>0.05)，表明其细根保持着低水平的膜脂氧化损伤；脯氨酸和谷胱甘肽含

量较对照显著增加(P<0.05)，并且过氧化氢含量也显著增加(P<0.05)，意味着杉木受到一定程度的干旱胁迫并且进行自我调

节；长期降水隔离导致的过氧化氢积累一定程度上促使谷胱甘肽显著提高，二者呈极显著正相关(P<0.01)；内源激素中细胞

分裂素、吲哚乙酸含量显著下降，与杉木生长调控未表现出明显相关性；超氧化物歧化酶活性较对照显著下降 21.5%，过氧

化物酶活性较对照显著提高 16.7%，但抗氧化酶系统对杉木细根的水分缺失适应调控无显著影响。因此，50%降水减少条件

下杉木能通过其细根的渗透物质和内源激素等非酶促物质进行综合调节，以有效适应土壤湿度的显著降低。 

关键词：隔离降水；杉木；细根；抗氧化系统；内源激素 

doi: 10.11926/jtsb.4679 

 

Effect of Precipitation Exclusion on Physiological Characteristics of Fine 
Roots of Cunninghamia lanceolata Saplings 
 

CHEN Xinyi1a,b,2, WU Chen1a,b,2, HUANG Jinxue1b*, XIONG Decheng1a,b,2, YANG Zhijie1a,b,2 
(1a. Fujian Provincial Key Laboratory for Plant Eco-physiology; 1b. School of Geographical Sciences, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China; 

2. Fujian Sanming Forest Ecosystem National Observation and Research Station, Sanming 365002, Fujian, China) 

 

Abstract: In order to reveal the response mechanism of Cunninghamia lanceolata to drought in subtropical 

region, the physiological characteristics of fine roots under precipitation exclusion were studied at the National 

Field Scientific Observation and Research Station of Forest Ecosystem in Sanming, Fujian. The results showed 

that soil moisture under precipitation exclusion decreased significantly (P<0.05) compared with the control, but 

the contents of superoxide anion radical and malondialdehyde in fine roots had not significant differences (P> 

0.05), indicating that the fine roots of Chinese fir maintained a low level of membrane lipid oxidation damage. 

The contents of proline, glutathione (GSH) and hydrogen peroxide (H2O2) increased significantly compared with 

the control (P<0.05), indicating that Chinese fir was subjected to some degree of drought stress and self-regulation. 

GSH content significantly increased to some extent due to the accumulation of H2O2 caused by long-term 

precipitation exclusion, and there was a significant positive correlation between H2O2 and GSH (P<0.01). 

Compared with the control, precipitation exclusion decreased the contents of endogenous hormones, such as 

cytokinin and indoleacetic acid, but they had not significantly correlated with the growth regulation of Chinese fir. 
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In addition, the activity of superoxide dismutase under precipitation exclusion decreased by 21.5% (P<0.05), and 

peroxidase activity increased by 16.7% (P<0.05). However, the effect of antioxidant enzyme system on water 

deficit adaptation in fine roots of Chinese fir was weak. Therefore, Chinese fir could effectively adapt to the 

significant decrease of soil moisture under 50% precipitation exclusion through comprehensive regulation of 

non-enzymatic substances such as osmotic substances and endogenous hormones in fine roots. 

Key words: Precipitation exclusion; Cunninghamia lanceolata; Fine root; Antioxidant system; Endogenous 

hormones 

 

据 IPCC 报告，全球降水格局可能会在未来 20

年内发生显著改变，部分陆地干旱发生的频率、强

度将有所增加[1]。干旱环境会干扰植物体内许多生理

生化过程，如导致植物细胞活性氧(reactive oxygen 

species, ROS)代谢失衡并积累大量丙二醛(malondial- 

dehyde, MDA)，从而影响细胞膜的稳定、离子平衡

和蛋白质的变性等，极端干旱条件下植物还可能减

产甚至死亡[2–3]。一些抗旱相关的生理指标如抗氧

化酶和非酶促物质(渗透调节物质、内源激素等)都

对维持 ROS 代谢平衡起着重要作用。其可形成抗氧

化系统以清除 ROS 自由基，积累溶质增强渗透调节, 

以及通过激素抑制生长从而减少能量消耗等[4–5]。

从植物器官来看，干旱将使叶片数量减少并且大幅

降低气孔导度和光合速率，地下根系的生理特征也

将受到影响[6]。而细根(直径≤2 mm)作为根系中活

跃度和敏感度最高的部分，是植物吸收水分、养分

和适应干旱环境的重要器官，其感受土壤水分含量

的变化后可向上传递化学信号进行适应调节[5,7]。因

此，有必要对林木在降水减少下细根生理特征指标

的变化进行试验与研究。 

近年来土壤水分状况与植物细根关系的研究

已引起重视，但关于细根对降水减少的生理响应机

制还有待深入研究。隔离降水试验中细根酶促系统

的响应仍存在争议。有研究表明干旱时细根过氧化

氢酶和过氧化物酶活性显著增强，一定程度上减轻

了细根细胞膜的干旱损伤[5,8]；而吴永波等[9]认为抗

氧化酶对减轻干旱带来的细根膜脂过氧化的伤害

作用有限。有研究表明，随着干旱强度增加，细根

可溶性糖和淀粉总量下降，ROS 含量显著增加，其

中过氧化氢水平上升尤为显著，细根功能受损，水

分利用效率下降[10–11]；并且，细根能利用抗坏血酸-

谷胱甘肽循环维持细胞氧化还原以应对干旱[12–13]; 

钟波元等[14]认为隔离降水使细根养分失衡但淀粉

含量增加，总体影响并不显著等。关于干旱对细根

生理特征的影响研究主要集中在ROS 代谢和抗氧化

酶活性、碳汇/源[15–16]、非结构性碳水化合物[17]、渗

透调节物质积累[18]等方面，缺乏细根对干旱响应重

要生理指标的研究，在抗旱指标的选取上也不够全

面。故综合考虑细根 ROS 代谢、植物酶活性和非酶

促物质含量等指标与植物抗旱性的关系尤为重要。 

有研究表明，1980 年以来亚热带地区土壤干旱

程度加剧[19–20]，目前国内外对于森林土壤干旱响应

的研究主要集中在北半球干旱、半干旱区等，试验

对象也多为耐旱作物[5]，对湿润亚热带地区森林干

旱响应的研究还较为缺乏。杉木 (Cunninghamia 

lanceolata)作为湿润亚热带地区的优势造林树种, 

占世界人工林面积的6.5%、我国人工林面积的19%, 

对我国林业生产意义重大[21]。基于此，本文提出以

下 2 个科学问题：(1) 50%的降水隔离是否显著改变

了亚热带杉木幼树细根的生理特性？(2) 杉木幼树

细根如何在生理方面(酶促与非酶促抗氧化系统)进

行干旱响应，各生理指标间有何关联?本研究选取

杉木幼树为研究对象，利用隔离降水试验(0，–50%)

对细根的 ROS 代谢与抗氧化酶活性、渗透调节物质

和内源激素等生理特征指标进行研究，为我国亚热

带人工林的生产力提升以及全球变化背景下地下

生态系统的适应机制等研究提供科学依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究地概况 

试验地位于福建三明森林生态系统国家野外

科学观测研究站陈大观测点(26°19′ N，117°36′ E)。

该区属中亚热带季风气候，年平均气温 19.1 ℃，年

平均降水量 1 688 mm，降水集中在 3 月—8 月。区

域地形多为山地丘陵，平均海拔 300 m。土壤以黑

云母花岗岩发育的红壤为主。 

1.2 试验设计 

试验设置 2 个处理：隔离降水 50% (PR)和对

照(CK)，每处理 5 个重复，共计 10 个小区，小区
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随机排列。每个小区面积为 2 m×2 m，小区周围用

4 块 PVC 板(70 cm×200 cm)隔开以防止区间干扰, 

PVC 板埋入地下 70 cm (图 1)。试验所用土壤取自

观测站附近的杉木人工林，为了消除土壤的异质性

(同一土壤类型上不同空间位置取样所测定的土壤

养分和水分等因子的差异性)[22]，按 0~10、10~20、

20~70 cm 分层取回并去除杂物(根系、沙石等)，充

分混拌均匀后分层填至各小区内，调整土壤容重使

其接近原杉木林地。于 2013 年 11 月在每个小区内

均匀种植 4 棵 1 a 生短侧枝杉木幼苗并用号码牌标

记，各杉木幼苗的苗高与地径均相近，苗高(25.7± 

2.5) cm，地径(3.4±0.4) mm。同时在小区 1.5 m 高处

每隔 5 cm 放置一根透明瓦浪板(0.05 m×5 m)，将

其固定于支架上均匀铺满隔离降水试验样区(图

1), 以达到 50%的降水隔离，瓦浪板装置高度随

试验地杉木幼苗的生长进行定期升高。于各试验

小区地表下 10 cm 处布设土壤温湿度传感器，用

以监测土壤温度和水分变化，空气温度和降雨量

采用气象站进行监测。从 2018 年 4 月的监测数据

来看，PR 与 CK 处理的土壤温度无显著差异，但

土壤湿度显著下降(P<0.05)，初步判断试验达到预

期降水隔离效果。 

 

 
图 1 试验样地及隔离降水装置示意图。A: 试验样地全景；B: 隔离降水试验样地；C: 隔离降水装置示意图。 

Fig. 1 Schematic diagram of sample plot and precipitation exclusion device. A: Perspective of sample plot; B: Precipitation exclusion sample plot; C: Schematic 

diagram of precipitation exclusion device. 

 

1.3 杉木细根取样及生长调查 

2018 年 4 月(隔离降水 4 a 后)，采用土芯法, 于

每个试验小区随机(中心和边缘等地均有取样以保

证其随机性)取 6 个土钻，土钻内径 3.5 cm，取样深

度为 10 cm。将每个样地各土钻的细根挑出并混合

均匀，随后将根系装入分根盘，对杉木细根进一步

分选。采用径级法将根系样品分为 0~1 和 1~2 mm

细根(本研究选取 0~1 mm 根系为研究对象)，并根

据表皮的颜色、脱落及褶皱情况挑出活细根，挑选

好的细根用干冰进行保存。取样的同时对树高和胸

径生长进行同步测定。 

1.4 方法 

ROS与MDA含量测定    超氧阴离子自由基

(superoxide radical, 2O  )采用羟氨氧化法测定[23]，过

氧化氢(hydrogen peroxide, H2O2)含量采用 Prochaz- 

kova 等[24]的方法测定，MDA 含量采用硫代巴比妥

酸法(TBA)测定[25]。 

渗透调节物质浓度测定    可溶性蛋白(soluble 

protein, SP)浓度采用考马斯亮蓝比色法测定[26]，脯

氨酸(proline, Pro)含量采用酸性茚三酮比色法测定[27],
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谷胱甘肽(glutathione, GSH)含量参考 Kampfenkel

等[28]的方法测定。 

保护酶活性测定    超氧化物歧化酶(super- 

oxide dismutase, SOD)活性采用黄嘌呤氧化酶法测

定[29]；过氧化氢酶(catalase, CAT)活性采用紫外线

吸收法，参照 Trevor 等[30]的方法测定；过氧化物酶

(peroxidase, POD)活性采用愈创木酚比色法测定[31]; 

谷胱甘肽过氧化物酶(glutathione peroxidase, GPX)

活性采用 Khatuna 等[32]的方法测定；总抗氧化能力

(total antioxidant capacity, T-AOC)参照 Dinis 等[33]的

方法测定。 

内源激素含量测定     脱落酸(abscisic acid, 

ABA)、吲哚乙酸(indoleacetic acid, IAA)和细胞分裂素

(cytokinin, CTK)均参考 Voesenek 等[34]的方法测定。 

1.5 数据处理 

利用 SPSS 25.0 软件对数据进行处理分析，采

用独立样本 t 检验对两种处理间土壤温湿度、杉木

树高、胸径生长及细根各指标的差异进行分析，同

时采用 Pearson 相关性分析对丙二醛、过氧化氢、超

氧阴离子自由基与渗透调节物质、保护酶活性及内

源激素间的关系进行分析。显著性水平设定为 P= 

0.05。利用 Origin 10.5 软件完成作图。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 杉木幼树生长特征变化 

从表 1 可见，2018 年 4 月监测的土壤温度，PR

处理与 CK 间无显著差异，但土壤湿度显著下降(P< 

0.05)；PR 处理的树高、胸径较 CK 分别显著提高

21.6%和 18.5% (P<0.05)。 

表 1 隔离降水对土壤温湿度及杉木生长的影响 

Table 1 Effect of precipitation exclusion on soil temperature, humidity and 

growth of Cunninghamia lanceolata  

处理
Treat
ment

土壤温度 
Soil 

temperature 
(℃) 

土壤湿度  
Soil 

humidity  
/% 

树高  
Tree 

height  
(m) 

胸径  
Breast 

diameter 
(cm) 

CK 20.07±0.24a 26.12±0.56a 5.12±0.15b 5.38±0.24b 

PR 20.85±0.32a 22.76±0.67b 6.15±0.26a 6.36±0.15a 

同列数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)；CK: 对照；PR: 隔离降

水。下同 

Data followed different letters within column indicated significant 

difference at 0.05 level. CK: Control; PR: Precipitation exclusion. The 

same below 

 

2.2 隔离降水对细根活性氧和丙二醛含量的影响 

由图 2 可知，与 CK 相比，隔离 50%降水使杉

木幼树细根的 H2O2含量显著增加(P<0.05)，约为 CK

的 1.5 倍； 2O  和 MDA 含量无显著变化(P>0.05)。 

2.3 隔离降水对细根渗透调节物质和保护酶活性的

影响 

与 CK 相比，PR 处理的细根 SP 含量变化不显

著(P>0.05)，Pro 和 GSH 含量显著增加(P<0.05)，约

为 CK 的 1.4 倍(图 3)。从图 4 可见，隔离降水对细

根不同保护酶活性的影响不同，PR 处理后细根 SOD

活性显著降低了 21.5%，POD 活性显著增加 16.7% 

(P<0.05)，而 CAT、GPX 活性和 T-AOC 无显著变

化(P>0.05)。 

2.4 隔离降水对细根内源激素的影响 

由图 5 可知，与 CK 相比，PR 处理的细根 ABA

含量无显著变化(P>0.05)，而 IAA 和 CTK 含量分别

显著下降 16.5%和 15.4% (P<0.05)。

 

 

图 2 隔离降水对杉木幼树细根活性氧和丙二醛含量的影响。H2O2: 过氧化氢; 2O : 超氧阴离子自由基; MDA: 丙二醛。下同 

Fig. 2 Effects of precipitation exclusion on reactive oxygen species and malondialdehyde contents in fine roots of Cunninghamia lanceolata saplings. H2O2: 

Hydrogen peroxide; 2O  : Superoxide radical; MDA: Malondialdehyde. The same below 
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图 3 隔离降水对杉木幼树细根渗透调节物质的影响。SP: 可溶性蛋白; Pro: 脯氨酸; GSH: 谷胱甘肽。下同 

Fig. 3 Effect of precipitation exclusion on osmoregulation substances in fine roots of Cunninghamia lanceolata saplings. SP: Soluble protein; Pro: Proline; GSH: 

Glutathione. The same below 

 

 
图 4 隔离降水对杉木幼树细根保护酶活性的影响。SOD: 超氧化物歧化酶; CAT: 过氧化氢酶; POD: 过氧化物酶; GPX: 谷胱甘肽过氧化物酶; T-AOC: 

总抗氧化能力。下同 

Fig. 4 Effect of precipitation exclusion on antioxidant enzyme activities in fine roots of Cunninghamia lanceolata saplings. SOD: Superoxide dismutase; CAT: 

Catalase; POD: Peroxidase; GPX: Glutathione peroxidase; T-AOC: Total antioxidant capacity. The same below 

 

2.5 相关性分析 

对 11个与抗旱相关的生理指标和ROS、MDA

含量进行相关性分析(表 2)，结果表明，杉木细根

的 T-AOC 与 MDA、 2O  含量分别呈显著(P<0.05)

和极显著(P<0.01)正相关关系；GSH 含量与 MDA

含量呈显著正相关关系(P<0.05)，与 H2O2 含量呈

极显著正相关关系(P<0.01)；其余指标间的相关性

不显著。 
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图 5 隔离降水对杉木幼树细根内源激素的影响。ABA: 脱落酸; IAA: 吲哚乙酸; CTK: 细胞分裂素。下同 

Fig. 5 Effect of precipitation exclusion on endogenous hormones in fine roots of Cunninghamia lanceolata saplings. ABA: Abscisic acid; IAA: Indoleacetic 

acid; CTK: Cytokinin. The same below 

 

表 2 丙二醛、过氧化氢、超氧阴离子自由基与渗透调节物质、保护酶活性及内源激素间的相关性分析 

Table 2 Correlation analysis between malondialdehyde, hydrogen peroxide, superoxide radical and osmotic adjustment substances, antioxidant enzyme 

activities, endogenous hormones 

指标 Index MDA 2O 
 H2O2 指标 Index MDA 2O 

 H2O2 

T-AOC 0.803* 0.898** 0.462 SP 0.160 0.220 –0.254 

SOD –0.170 0.454 –0.804 Pro 0.364 0.085 0.636 

CAT 0.202 0.099 0.201 ABA –0.271 –0.712 0.240 

POD 0.241 –0.100 0.698 CTK –0.064 0.564 –0.469 

GPX –0.432 –0.499 –0.338 IAA –0.282 0.153 –0.625 

GSH 0.793* 0.239 0.929**     

*: P<0.05; **: P<0.01 

 

3 结论和讨论 
 

3.1 隔离降水对细根 ROS 和 MDA 的影响 

ROS 是性质极为活泼且氧化能力强的含氧物

的总称，包括 2O  、H2O2 等，对细胞膜脂质氧化作

用强，且氧化过程将产生MDA，因此可以通过MDA

的含量来判断植物细胞膜脂过氧化程度[9]。在正常

降水背景下，植物体能维持 ROS 产生与清除的动

态平衡[9]。隔离降水试验结果表明，土壤湿度显著

下降，并且杉木幼树细根的 2O  和 MDA 含量变化不

显著，而 H2O2 含量显著增加。这表明干旱导致了

杉木细根膜脂过氧化概率的增加但受损程度较低。

其中 H2O2 的显著增加可能是由于 4 a 降水隔离后，

ROS 的增加一定程度上诱导了活性氧清除酶系统

的活性，如H2O2的清除酶POD和CAT活性的提高，

但长期的水分缺失可能已导致 H2O2 积累超过一定

阈值，酶促系统的防御不足以控制其增长，保护酶

活性与活性氧物质含量没有显著相关性可作为佐

证。此外，虽然 2O  的主要清除酶 SOD 活性显著下

降，但 2O  浓度无显著变化。可能是细根抗氧化系

统中 GSH 含量的显著增加，使得自由基分解速率加

快，这也是其分解物之一 H2O2 含量显著增加的可

能原因。而土壤湿度较对照显著下降 12.9%，MDA

含量却并未出现明显变化，表明杉木细根对于干旱

造成的膜脂氧化适应性较强，能进行一定程度的自

我修护，这与种培芳等[6]对红砂(Reaumuria soon- 

gorica)的研究结果相似。 

3.2 细根抗氧化系统对隔离降水的响应 

渗透调节是植物抗氧化系统的重要组成部分, 

细胞通过渗透调节维持正常膨压，保持各种生理过

程的正常运行，植物根系的渗透调节能力与抗旱性

正相关[6]。SP 能提高细胞的保水性，Pro 能保护蛋

白质在水分胁迫下不变性，在调节细胞氧化还原方

面起重要作用，正常情况下其含量不高，而 GSH

是一种重要的非酶抗氧化剂[35–37]。本研究结果表

明，与对照相比，杉木细根的 Pro 和 GSH 含量显著

增加，这可能是杉木细根对生存环境水分缺失的一

种信号, 也表明杉木的抗旱能力较强，在土壤水分 
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显著减少的情况下能通过积累渗透物质进行有效

调节。H2O2 可以诱导 GSH 含量的增加[37]，本试验

中 GSH 与 H2O2 含量呈极显著正相关，证实了这一

观点。而在水分缺失环境下，可将 GSH 分解为氧

化型谷胱甘肽(GSSG)的 GPX 活性并未有显著变化,

这也是 GSH 含量增加的可能原因之一。Pro 浓度显

著提高的可能原因在于长期干旱造成的碳水化合

物增加，从而促进 Pro 的合成；此外还有研究表明

PR 处理下植物氮代谢将发生变化，这也会造成 Pro

的大量积累[15]，使杉木的渗透调节能力增强。本研

究还表明，虽然长期干旱会影响蛋白质的合成，也

使得 SP开始分解，但试验中 SP含量却无显著变化，

可能有 Pro、GSH 含量显著增加的原因存在，使其

稳定性得到保护，有利于维持杉木对于水分、养分

的吸收。 

SOD、CAT、POD、GPX 等是植物抗氧化代谢

的主要酶类，可清除植物体内的 ROS，整个酶促防

御系统的抗氧化能力取决于这几种酶的协同作用

效果[12]。本研究表明，隔离降水下杉木细根的 POD、

CAT 活性较对照增强。其中，POD 活性显著增强，

表明其对水分变化较敏感，在长期隔离降水情况下

能持续作出响应。SOD、GPX 活性较对照降低，并

且 SOD 活性表现为显著降低，原因可能是大量增

加的 H2O2对 SOD 活性的钝化作用[9]。总体来看, 隔

离降水条件下杉木细根的总抗氧化能力较对照无

显著变化，可能是因为土壤温度并未出现显著变化

的原因，使得抗氧化酶系统部分酶的抗氧化过程变

缓。SOD 活性与 2O  含量，CAT、POD 活性与 H2O2

含量间均未表现出明显的相关性，并且H2O2与CAT

的 Pearson 相关系数的绝对值最小，表明杉木细根

ROS 的酶促抗氧化系统对水分缺失的适应调控较

弱。可见若只改变杉木抗氧化酶活性，对减轻水分

减少带来 ROS 失衡从而造成膜脂过氧化伤害的作

用有限。 

内源激素在植物根源信号传导中起重要作用,

植物体可通过改变激素的含量、比例来调节气孔开

闭，调控植物生长，从而影响植物的抗逆性。ABA

是植物感知干旱刺激的根源信号，能促进根部对水

和离子的吸收，而 CTK 可以促进细胞分裂，延缓细

胞衰老，IAA 对植物生长也有促进作用，并且 ABA

与 CTK、IAA 间存在拮抗关系[38]。干旱环境对植物

的 ABA 合成起促进作用，而对 IAA、CTK 合成起

抑制作用[39]。本研究中，隔离降水后杉木细根的

IAA、CTK 分别显著降低了 16.5%和 15.4%，可能

是因为 H2O2 显著增加，使得杉木细根膜结构的完

整性受到威胁，但却有利于 ABA 的积累。杉木细

根的 ABA 含量较对照并未出现显著提高，与前人

研究结果不一致，可能是长期适度降水隔离下杉木

调节能力强，使得作为根源信号的 ABA 响应灵敏，

在完成诱导和启动杉木细根的抵抗防御后逐渐下

降至正常水平。吕东[40]研究表明 ABA 通过诱导 H2O2

等物质的产生促使气孔关闭，二者间大概率存在协

同效应。杉木细根生理指标的相关性分析表明 , 

ABA 与自由基含量呈负相关关系，Pearson 相关系

数为 0.712，因此 ABA 在杉木的抗旱防御过程中可

能有一定作用。在一定浓度范围内，CTK、IAA 浓

度越低，植物气孔导度也越低[39–40]。故虽然杉木在

干旱环境前期主要依靠 ABA 浓度的增加传递关闭

气孔的根源信号，但是长期降水隔离后可能选择通

过降低 CTK、IAA 浓度来抑制气孔开放，以有效应

对土壤水分的显著降低。 

3.3 细根抗旱生理指标与杉木生长变化特征探究 

已有研究表明 T-AOC 与 ROS 代谢平衡有重要

联系[12,37]。本研究中渗透调节物质与 ROS 指标的相

关程度为 GSH>Pro>SP，其中 GSH 与 H2O2 和 MDA

均呈极显著正相关，因此也可以将 GSH 作为衡量

杉木细根耐旱性的指标之一。此外，逆境时植物体

内激素的平衡和比值变化也对其生长、生理特性产

生影响。本研究中杉木细根 IAA/ABA 较对照显著

降低，而由土壤温湿度及杉木生长特征数据可知, 

隔离降水试验地土壤湿度较对照显著降低，杉木幼

树的树高和胸径显著增加，这与一般隔离降水试验

中 CTK、IAA、IAA/ABA 随土壤湿度降低显著下

降从而使植物生长受抑制的结果相反[38–39,41–42]。从

试验地杉木生长情况来探究其可能的原因，一是隔

离降水前期 ABA 以及渗透物质增加使其建立了适

应机制，并且这种机制可能持续作用于细根生长, 

使杉木根系更为发达[43]，试验地杉木树高胸径与对

照相比显著增加；二是 CTK、IAA 与杉木的生长未

表现出明显相关性，长期隔离降水处理导致的低土

壤湿度环境也可能使得杉木细根内部建立了新的

激素平衡，促使杉木正常生长发育，杉木细根在激

素调控方面呈现主动的干旱适应性。 

综上，隔离降水后杉木细根 H2O2 含量显著增

加, 一方面提高了 ABA、GSH 含量；另一方面也影

响 CTK、IAA 合成，但 CTK、IAA 对杉木生长调



842 热带亚热带植物学报           第 31 卷 

 

 

控贡献小。与对照处理相比，隔离降水后土壤湿度

显著下降，并且杉木细根 2O  、MDA 含量变化不显

著。相对干旱环境下其 GSH、Pro 显著增加从而提

高渗透调节，清除自由基并降低膜脂损伤，而早期

ABA 浓度的增加也促进了杉木对土壤水分缺失的

适应。综合作用下，杉木树高、胸径显著增长。抗

氧化酶对于杉木细根的干旱适应调控影响弱，主要

依靠非酶促抗氧化系统的保护作用，其中有关隔离

降水条件下杉木细根各内源激素间协调平衡的复

杂机制还需进一步研究。 
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