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黄土高原降雨梯度对刺槐不同器官内源激素
分布格局及生长的影响
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陕西 杨凌712100;3.中国科学院 水利部 水土保持研究所,陕西 杨凌712100)

摘 要:环境梯度如何影响树木不同器官内源激素分布格局,以及该内源激素格局变化如何影响树木不同器官的异

速生长,目前尚不是十分清楚。选择黄土高原地区不同降雨量梯度神木(440.8mm/a)、绥德(475.4mm/a)、安塞

(505.3mm/a)和淳化(606.1mm/a)地区的刺槐林为材料,比较其叶、枝和不同径级根(最细根(0~1mm)、细根(1~2
mm)、粗根(2~5mm))内源激素含量及其对器官生长的影响。结果表明:(1)随着降雨量增加,3种器官中玉米素核

苷(ZR)、赤霉素(GA3)含量增加,脱落酸(ABA)含量整体下降;不同径级根系中 w(ZR+GA3+IAA)/w(ABA),

w(GA3)/w(ABA),w(ZR)/w(ABA),w(IAA)/w(ABA)比值增加,但不同器官增幅不一致。淳化地区刺槐叶,枝,
最细根,细根和粗根中GA3含量比神木地区分别高55%,21%,274%,376%和279%。(2)降雨量相对较高的安塞和

淳化地区刺槐各器官年均累积量均显著高于降雨量相对较低的绥德和神木地区(p<0.05)。(3)根系促生长类激素

(ZR,GA3和IAA)含量主要受降雨量和土壤全氮(TN)影响。(4)根系生物量与ZR和w(ZR)/w(ABA)呈显著正相

关,w(GA3)/w(ABA)和w(ZR)/w(ABA)比值与枝生物量显著负相关。沿着降雨梯度,降雨量和土壤TN通过增加

不同径级根系中ZR,GA3和IAA含量从而促进刺槐根系的异速生长。
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EffectsofRainfallGradientsontheDistributionPatternand
GrowthofEndogenousHormonesinDifferentOrgansof

RobiniapseudoacaciaontheLoessPlateau
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Abstract:Howenvironmentalgradientsaffectthedistributionpatternofendogenoushormonesindifferent
organsoftrees,andhowthechangesinendogenoushormonepatternsaffecttheallometricgrowthofdiffer-
entorgansoftreesarestillnotveryclear.ThisstudyselecteddifferentrainfallgradientsofShenmu(440.8
mm/a),Suide(475.4mm/a),Ansai(505.1mm/a)andChunhua(606.1mm/a)intheLoessPlateau.Robin-
iapseudoacacia'sleaves,branchesandrootsofdifferentdiameters(thefinestroot(0~1mm),fineroot
(1~2mm),coarseroot(2~5mm))contentandtheireffectonorgangrowthwerecompared.Theresults
showedthat:(1)withtheincreaseofrainfall,thecontentsofzeatinnucleoside(ZR)andgibberellicacid
(GA3)increased,andthecontentofabscisicacid(ABA)decreasedinallorgans;theratioofdifferentdiame-
terrootsw(ZR+ GA3+IAA)/w(ABA),w(GA3)/w(ABA),w(ZR)/w(ABA),w(IAA)/w(ABA)in-
creased,butthegrowthofdifferentorganswasinconsistent;inChunhuaarea,theGA3contentsintheleav-
es,branches,finestroots,finerootsandcoarserootsofthelocustswere55%,21%,274%,376%and
279%higherthanthoseinShenmuarea;(2)theaverageannualaccumulationoftheorgansofRobinia



pseudoacaciainAnsaiandChunhuaareaswithrelativelyhighrainfallwassignificantlyhigherthanthatin
SuideandShenmuareaswithrelativelylowrainfall(p<0.05);(3)thecontentsofrootgrowth-promoting
hormones(ZR,GA3andIAA)aremainlyaffectedbyrainfallandsoiltotalnitrogen(TN);(4)thereisthe
significantpositivecorrelationbetweenrootbiomassandZRandw(ZR)/w(ABA)content,andw(GA3)/w
(ABA)andw(ZR)/w(ABA)ratiosaresignificantlynegativelycorrelatedwithshootbiomass.Alongthe
rainfallgradient,rainfallandsoilTNpromotetheallometricgrowthoftherootsofRobiniapseudoacaciaby
promotingthecontentsofZR,GA3andIAAinrootsofdifferentdiameterclasses.
Keywords:endogenoushormone;allometricgrowth;rainfallgradient;Robiniapseudoacacia

  全球气候变化通过影响大气环流和水文循环,导致

全球范围降雨格局的改变[1-2]。在干旱半干旱地区,水
分是限制植物生长发育的首要因子[3],将直接影响树木

的生理特征和生长速率,从而影响森林生态系统的组

成、结构和功能[4-5]。目前,关于降雨格局变化如何影响

生长激素在树木不同器官中的分配格局,以及因此对不

同器官异速生长的影响尚不清楚,制约着人们对降雨格

局变化将如何影响森林生态系统的认识。
土壤水分变化会影响植物器官中激素含量,其中

水分对植物体内生长素(IAA)含量的影响较为复杂。
敖红等对红皮云杉的研究发现,在轻度和中度干旱时

枝条IAA含量有所上升,严重干旱时IAA 含量下

降[6]。王霞等发现干旱胁迫导致怪柳插穗IAA含量

显著增加[7]。刘瑞香等研究沙棘认为,IAA含量与

水分亏缺程度无关[8]。这说明土壤水分对植物器官

中IAA或与干旱程度、植物种类有关。同样,土壤水

分对植物器官中赤霉素(GA3)含量的影响也存在不

同。如闫志利等发现干旱胁迫导致豌豆根系内GA3
含量下降[9],韩瑞宏等发现,干旱胁迫引起2种苜蓿

的GA3含量均下降[10],而张明生等的研究进一步表

明,水分减少引起的GA3含量下降幅度与植物种类

有关[11]。大量研究表明,降雨对脱落酸(ABA)以及

玉米素核苷(ZR)在器官中的分配也有明显影响,但
目前结论并不一致[12-14]。目前,关于土壤水分对植物

激素含量的影响主要集中在单一或某些重要器官中,
对植物不同器官,尤其不同径级细根中植物激素含量

的影响缺乏系统研究。对不同器官中多种激素含量

协同变化的研究较少,难以系统揭示土壤水分如何通

过影响不同器官中不同激素含量的分配格局的影响。
所以我们提出假设,土壤水分会影响不同激素含量在

植物不同器官中的分布格局,多种激素的分布格局共

同决定着树木不同器官的生长。
刺槐(Robiniapseudoacacia )原生长于北美,是

一种抗旱树种,在全世界都有广泛种植[15]。近年研

究发现,黄土高原北部干旱地区大量刺槐出现生长减

慢、枝梢干枯的现象[16],但在南部的淳化生长良好。
因此,本研究以黄土高原北部降雨量更少的神木、绥
德以及南部降雨量较多的安塞和淳化为取样点,通过

研究内源激素、生长和土壤指标,期望在理论上阐明

降雨量如何通过影响植物激素在不同器官中的分配

进而影响刺槐不同器官的异速生长,为刺槐林管理提

供理论基础。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

从北到南沿着降雨量梯度,依次选择神木县,绥
德县,安塞县和淳化县4个地区。地带性植物分别为

典型草原区(神木县),森林草原区(安塞和绥德县)和
森林区(淳化县)。黄土高原属于典型的温带大陆性

季风气候,由西北到东南逐渐由干旱区、半干旱区变

为半湿润区。4个样点土壤类型均以黄绵土为主,从
北到南降雨量依次增加,降雨量分别为440.8mm/a,

475.4mm/a,505.1mm/a,606.1mm/a。多年平均

温度依次为8.9℃,9.7℃,8.8℃和10℃。研究选取

生长正常林龄分别为38,35,36,36a的成熟人工刺

槐林。刺槐林基本概况见表1。
表1 人工刺槐林样地基本概况

区域
胸径/

cm

树高/

m

长冠幅/

m

短冠幅/

m

坡度/
(°)

坡向

神木县 18.18±0.86a 6.91±0.84c 3.8 3.2 36 阳坡

绥德县 16.33±1.94a 7.44±0.82c 5.5 4.6 32 阳坡

安塞县 17.35±1.31a 12.35±0.92b 6.5 5.5 28 阳坡

淳化县 15.93±1.42a 15.93±0.62a 5 5 33 阳坡

注:不同小写字母表示不同地区存在显著差异(p<0.05)。

1.2 试验设计和样品采集

依据降雨量梯度设置4个处理,选取坡度、坡向一

致的地段,每个处理划定5个10m×10m重复样地。
刺槐各器官生物量我们采用Allometricmodels[17],根据

现有生物量除以林龄得到年均积累量。于2017年9月

进行野外调查及采样,在每个样地内随机选择三株刺槐

记录胸径,地上部分采用高枝剪取样成熟枝与成熟叶,
地下部分人工挖掘发育相对完整的根系用游标卡尺分

为三级(最细根(0~1mm)、细根(1~2mm)和粗根(2~
5mm))并收获表层0—10cm土样。植物样品需立刻

洗净放入10ml离心管并将其放入携带的液氮罐,带
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回实验室放入-80℃低温保存。

1.3 样品测定方法

样品测定分为植物器官内源激素(ZR,GA3,

IAA和ABA)和土壤的有机碳、全氮和全磷含量。内

源激素样品用液氮在球磨仪研磨,用酶联免疫吸附法

(ELISA)测定。并计算各激素与ABA含量的比值,
以w(GA3)/w(ABA),w(IAA)/w(ABA),w(ZR)/
w(ABA)和 w(IAA+GA3+ZR)/w(ABA)表示。
土壤样品在自然风干研磨过0.15mm筛备用。土壤

有机碳采用重铬酸钾氧化外加热法,土壤全氮采用凯

氏定氮法,土壤全磷用钼蓝比色法测定[18]。
1.4 数据分析

各器官内源激素含量用质量比(ng/g)表示。在

Excel中进行数据预处理,SPSS22.0采用单因素方

差分析(one-wayANOVA)和Duncan检验比较不同

降雨量器官内源激素含量差异,使用 Origin2015软

件作图。

2 结果与分析

2.1 不同降雨量对刺槐不同器官生长特征的影响

随着降雨量的增加,总生物量、枝(年均)生物量、
根(年均)生物量、干(年均)生物量呈整体增加的趋势

(图1)。降雨量较高的安塞和淳化地区刺槐各器官年

均累积量均显著高于降雨量较低的绥德和神木地区。
安塞和淳化,神木和绥德地区枝(年均)生物量、根(年均)
生物量和干(年均)生物量两两间差异不显著。

注:不同小写字母表示不同地区存在显著差异(p<0.05);图中数据为平均值±标准差。

图1 沿降雨量增加梯度刺槐不同器官生物量的变化

2.2 不同降雨量对刺槐不同器官内源激素分布格局

的影响

图2表明,随着降雨量的增加,各器官内源激素

含量不同。不同器官,ZR和 ABA的变化趋势整体

一致(图2B—D),叶中内源激素含量均显著高于地

下根系,在叶中的含量达到最高,分别为104.1ng/g,
12.77ng/g;在不同径级根,ZR和ABA差异不显著。
值得一说的是,ZR在枝中含量最低,远低于叶。对

于GA3(图2A),情况与ZR和ABA相反,不同径级

根内源激素含量均显著高于叶和枝,在最细根含量达

到最大为15.6ng/g,且枝中最低;对于根系,GA3含
量随着直径的升高而降低。对于不同器官IAA(图
2C),含量介于27.5~53.2ng/g,各器官中变化受环

境影响,粗根和细根含量均高于其余器官,其中粗根

中最高。
同一器官,内源激素随着降雨量变化不一致,降

雨量影响了其含量与分配格局。促生长类激素如

GA3,ZR(图2A—B),随着降雨量增加,各器官中的

激素含量整体上升,根系增幅明显大于地上器官,如
淳化地区最细根,细根,粗根GA3含量分别高于神木

地区274%,376%和279%。随着降雨量增加,IAA
(图2C)变化无显著规律,在神木地区IAA取得最低

值。总体上ABA含量(图2D)在三级根系降低,从大

到小依次是绥德,安塞,淳化与神木。绥德与安塞各

径级根系激素含量差异均不显著(p>0.05),但与神

木和淳化均差异显著(p<0.05)。

003                  水 土 保 持 研 究                   第27卷



注:图中数据为平均值±标准差,不同小写字母表示不同地区存在显著差异(p<0.05)。

图2 4个地区刺槐不同器官中各内源激素含量的变化

2.3 不同降雨量对刺槐不同器官内源激素含量比值

的影响

由表2可以看出,随着降雨量的增加w(GA3)/

w(ABA),w(ZR)/w(ABA),w(IAA)/w(ABA),

w(IAA+GA3+ZR)/w(ABA)的比值在叶和枝变

化较平稳。

地下三级根系,各内源激素比值变化整体一致,但
是增幅不同,随着降雨量的增加,淳化地区w(IAA+
GA3+ZR)/w(ABA)比值增幅最大,w(IAA)/w(ABA)
比值次之,可能主要由于内源激素IAA的大量合成。
同时这与根系年均生物量累积量相一致,表明生物量

的累积与激素含量与比值有关。
表2 降雨梯度对刺槐不同器官内源激素含量比值的影响

植物器官 比值
地点

神木县 绥德县 安塞县 淳化县

w(GA3)/w(ABA) 0.03 0.03 0.04 0.04
叶 w(ZR)/w(ABA) 0.12 0.11 0.11 0.09

w(IAA)/w(ABA) 0.34 0.38 0.34 0.32
w(IAA+GA3+ZR)/w(ABA) 0.5 0.53 0.47 0.46

w(GA3)/w(ABA) 0.03 0.03 0.02 0.03
枝 w(ZR)/w(ABA) 0.05 0.04 0.04 0.04

w(IAA)/w(ABA) 0.41 0.38 0.38 0.44
w(IAA+GA3+ZR)/w(ABA) 0.5 0.44 0.47 0.49

w(GA3)/w(ABA) 0.07 0.07 0.09 0.24
最细根 w(ZR)/w(ABA) 0.06 0.05 0.05 0.12

w(IAA)/w(ABA) 0.57 0.52 0.59 0.67
w(IAA+GA3+ZR)/w(ABA) 0.78 0.66 0.56 1.01

w(GA3)/w(ABA) 0.05 0.06 0.07 0.15
细根 w(ZR)/w(ABA) 0.05 0.05 0.07 0.15

w(IAA)/w(ABA) 0.57 0.53 0.59 1.16
w(IAA+GA3+ZR)/w(ABA) 0.77 0.69 0.77 1.05

w(GA3)/w(ABA) 0.05 0.06 0.06 0.18
粗根 w(ZR)/w(ABA) 0.05 0.04 0.07 0.12

w(IAA)/w(ABA) 0.45 0.67 0.62 0.68
w(IAA+GA3+ZR)/w(ABA) 0.62 0.81 0.82 0.99
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2.4 内源激素含量与不同器官生物量的关系

由表3可见,叶生物量与ABA和GA3含量呈极

显著正相关(p<0.01),与w(ZR)/w(ABA)比值显

著负相关(p<0.05);w(GA3)/w(ABA)比值与枝生

物量极 显 著 负 相 关(p<0.01),同 时 w(ZR)/w
(ABA)与枝生物量呈显著负相关(p<0.05);对于根

系,与w(ZR)和w(ZR)/w(ABA)呈显著正相关。

2.5 环境梯度对内源激素的影响

由表4可见,刺槐叶和枝与降雨量及土壤理化性

质无显著关系,但ABA在叶和枝中与温度呈显著正

相关(p<0.05)。细根通常是指直径小于2~5mm
的根系,其特殊的构造特点以及生理特性使其成为植

物吸收水分和养分的主要部分[19],根系除ABA外与

降雨量呈显著正相关,其中GA3与最细根,ZR与细

根呈极显著正相关,对TP来看,GA3和IAA各级根

系均与之显著相关。
表3 刺槐不同器官内源激素含量及其比值与

各器官生物量的相关性分析

激素含量和比值 叶生物量 枝生物量 根生物量

ABA 0.84** 0.22 0.02

ZR 0.41 -0.41 0.51*

GA3 0.71** -0.25 0.34

IAA 0.41 0.19 -0.06

w(IAA)/w((ABA) -0.36 0.05 -0.15

w(GA3)/w(ABA) 0.12 -0.56** 0.33

w(ZR)/w(ABA) -0.51* -0.45* 0.46*

w(IAA+ZR+GA3)/w(ABA) -0.29 -0.11 0.27

注:*表示p<0.05;**表示p <0.01。

表4 环境梯度指标与不同器官中内源激素含量的相关性分析

参数 激素 叶 枝 最细根 细根 粗根

GA3 0.938 0.358 0.977** 0.973* 0.968*

MAP ZR 0.154 -0.139 0.958* 0.992** 0.990*

IAA 0.998** 0.359 0.977* 0.973* 0.970*

ABA 0.695 0.783 0.048 -0.054 -0.121

GA3 0.926 0.852 0.897 0.906 0.913

MAT ZR 0.270 0.194 0.925 0.783 0.698

IAA 0.804 0.852 0.897 0.906 0.911

ABA 0.956* 0.984* 0.145 0.059 -0.043

GA3 0.837 0.459 0.920 0.925 0.926

SOM ZR 0.501 0.220 0.931 0.876 0.885

IAA 0.948 0.459 0.932 0.925 0.921

ABA 0.794 0.835 -0.301 -0.397 -0.466

GA3 0.932 0.634 0.972* 0.978* 0.981*

TN ZR 0.411 0.193 0.988* 0.902 0.874

IAA 0.953* 0.634 0.979* 0.978* 0.978*

ABA 0.899 0.941 -0.114 -0.213 -0.299

GA3 0.795 0.127 0.728 0.709 0.699

TP ZR -0.535 -0.692 0.669 0.825 0.790

IAA 0.711 0.127 0.706 0.709 0.711

ABA 0.312 0.449 0.683 0.608 0.564

注:SOM (Soilorganicmattercontents)土壤有机质,TN(Totalnitrogencontents)全氮,TP(Totalphosphoruscontents)全磷,MAP(Meanannual

precipitation,mm)多年平均降雨量,MAT(Meanannualtemperature,℃)多年平均温度。

3 讨论与结论

3.1 环境梯度对内源激素的影响

研究发现,环境梯度的变化会影响植物内源激素

的含量[20]。植物遇到非生物胁迫会通过改变自身的

激素含量从而调节生长以适应环境[12]。本研究发

现,随着降雨量增加,不同径级根系ZR与GA3含量

和w(ZR+GA3+IAA)/w (ABA),w (GA3)/w

(ABA),w(ZR)/w(ABA),w(IAA)/w(ABA)比值

增加,这与Levent等的研究结果一致,外界条件胁迫

会降低促进生长的激素含量[21],这些激素在植物生

长和应对环境都起着重要作用[22-23]。玉米素核苷

(ZR)作为植物中最常见的细胞分裂素,可促进细胞

分裂,体内营养物质流动[24];GA3能使植物生长加

速。对促进生长的激素来讲,最好的办法就是降低此

类激素水平,抑制生长,减少水分消耗。干旱条件下,
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植物适应环境的主要途径是减缓生长,降低水分的消

耗。地上器官与地下器官变化格局不一致。ZR在

不同径级根系变化规律相近,总体含量显著升高。对

于地上部分影响因素较为复杂,无明显规律,李岩等

在研究土壤水分条件下玉米的生理对策时发现,则得

出玉米根系合成ZR的生理过程对土壤水分亏缺不

敏感,即在不同水分条件下ZR含量差异不显著,这
可能与植物受干旱胁迫时间和本身的抗旱属性有

关[25]。IAA可调节根系代谢,促进根系对水分的透

性,使根系伸长,增大根冠比,增强植物对干旱的适

应[26],目前研究有的植物升高,有的降低,本研究中,

IAA处于波动状态,ABA主要由根系产生,增强植

物的环境适应力。本研究表明随着降雨量增加ABA
含量在根系整体下降,这与Reddy等在桑树叶片中

研究较为一致[27]。但陈博雯等研究发现,干早胁迫

下油茶组培苗与实生苗叶片 ABA含量均呈现先升

后降的趋势[28]。我们分析这或与胁迫时间及种属差

异性有关。在水分亏缺时,ABA能加速离子流出保

卫细胞从而使保卫细胞膨压降低,诱导气孔关闭,使
水分损耗减少,保水能力增强[29]。令人惊奇的是对

于ABA来说,各器官神木的ABA含量最低,本研究

分析刺槐枯梢情况严重,叶片质量小,为了维持自身

的生命活动需要维持相对高的光合作用制造养分,故
脱落酸含量低于其他地区。土壤含氮量直接影响刺

槐器官含氮量,而氮素是内源激素的组成元素之一,
将显著影响内源激素含量[30]。本研究表明降雨量和

土壤TN在三级根系各促生长类均有好的相关性,但
环境温度,土壤全磷和有机质对其无明显相关性。

植物是一个有机整体,刺槐的生长发育不仅与内

源激素绝对含量有关,还与多种激素综合调控有关。

w(IAA)/w(ABA)是有拮抗作用的激素,二者的消

长会 影 响 植 物 器 官 的 生 长 和 脱 落;w (GA3)/w
(ABA)比值变化会影响植物休眠等生理活动,w
(IAA+GA3+ZR)/w(ABA)比值则可反映几种内

源激素的平衡状态。本研究中其比值在叶和枝中变

化较平稳,可见地上器官存在一种调节机制,内源激

素含量及比值可能存在一定临界浓度点或阈值。地

下根系中,随着降雨量增加,促生长类激素增幅大于

抑制生长类激素增幅,表明降雨量的增加,地下根系

内源激素的协同更有利于根系生长分化。

3.2 内源激素含量对不同器官生长的影响

降雨量是林木生长的限制性因子,会影响内源激

素在各器官中的含量及平衡并通过内部代谢制约器

官生长。本研究中,在实际调查中发现降雨量低的神

木和绥德地区刺槐总生物量显著降低。这或是刺槐

对干旱的适应方式,通过降低生长速度,消耗较少的

能量,从而最终让乔木根系减少吸收土壤水分和养

分。本研究表明降雨量较高的安塞与淳化地区刺槐

各器官年均累积量显著高于降雨量较低的绥德与神

木地区(p<0.05),这与kim等的研究结果一致,降
雨量的增加有利于森林生物量积累[31]。根系生物量

与w(ZR)和w(ZR)/w(ABA)呈显著正相关。在植

物遭受胁迫时,ZR起到从根到冠的传递作用,可以

促进根框质元素吸收和转运,满足植物根系生长的需

要,而ABA可抑制离子跨膜运输影响矿质元素如氮

元素的吸收,进而影响根系细胞的生长和分裂[24],这
与我们的研究结果接近,根系生物量与ZR显著正相关,
但本研究没有发现其与ABA的关系,原因可能是根系

主要受ZR影响,ABA对其影响不显著。GA3和ZR均

能促进细胞分裂生长,但本研究发现二者与生物量呈负

相关,我们分析地上器官受刺槐生境条件综合影响,比
如林分密度,以及地下植被,同时受激素含量调控可能

存在一定阈值。未来通过多年连续取样,并控制生境

环境一致,或许可以解释我们的结果。本研究表明各

内源激素会改变在各生长器官的浓度及比例,相关分

析表明最终影响各器官的异速生长。
随着降雨量的增加,本研究发现刺槐各器官中

ABA含量整体下降,促生长类激素ZR和GA3含量

增加,IAA无明显规律。在不同径级根系中,各促生

长类激素与脱落酸比值均在增加。相关分析表明,内
源激素含量主要受降雨量和土壤TN影响并最终调

节各器官生长。后续研究需进一步分析内源激素是

如何调控代谢进而影响了器官的差异生长。

参考文献:

[1] AllenCD,MacaladyA K,ChenchouniH,etal.A

globaloverviewofdroughtandheat-inducedtreemor-

talityrevealsemergingclimatechangerisksforforests
[J].ForestEcologyandManagement,2010,259(4):

660-684.
[2] SolomonS,QinD,ManningM,etal.Climatechange

2007:Thephysicalsciencebasis.contributionofwork-

inggroupitothefourthassessmentreportoftheinter-

governmentalpanelonclimatechange.summaryfor

policymakers[J].IntergovernmentalPanelonClimate

ChangeClimateChange,2007,18(2):95-123.
[3] 周双喜,吴冬秀,张琳,等.降雨格局变化对内蒙古典型

草原优势种 大 针 茅 幼 苗 的 影 响[J].植 物 生 态 学 报,

2010,34(10):1155-1164.
[4] 阎秀峰,李晶,祖元刚.干旱胁迫对红松幼苗保护酶活性

及脂质过氧化作用的影响[J].生态学报,1999,19(6):

850-854.

303第1期       陈克利等:黄土高原降雨梯度对刺槐不同器官内源激素分布格局及生长的影响



[5] Ain-LhoutF,ZunzuneguiM,BarradasM CD,etal.
Comparisonofprolineaccumulationintwomediterra-
neanshrubssubjectedtonaturalandexperimentalwater
deficit[J].PlantandSoil,2001,230(2):175-183.

[6] 敖红,王炎.干旱胁迫下云杉内源激素的响应及其气孔

调节[J].经济林研究,2011,29(3):28-34.
[7] 王霞,候平,尹林克,等.土壤缓慢水分胁迫下柽柳植物

内源激素的变化[J].新疆农业大学学报,2000,19(3):

41-43.
[8] 刘瑞香,杨劼,高丽.中国沙棘和俄罗斯沙棘叶片在不同

土壤水分条件下脯氨酸、可溶性糖及内源激素含量的

变化[J].水土保持学报,2005,19(3):148-151.
[9] 闫志利,轩春香,牛俊义,等.干旱胁迫及复水对豌豆根

系内源激素含量的影响[J].中国生态农业学报,2009,

17(2):297-301.
[10] 韩瑞宏,卢欣石,高桂娟,等.紫花苜蓿(Medicagosati-

va)对干旱胁迫的光合生理响应[J].生态学报,2007,27
(12):5229-5237.

[11] 张明生,谢波,谈锋.水分胁迫下甘薯内源激素的变化

与品种抗旱性的关系[J].中国农业科学,2002,35(5):

498-501.
[12] WangS,WangL,HuaW,etal.Effectsofbisphenol

A,anenvironmentalendocrinedisruptor,ontheen-
dogenoushormonesofplants[J].EnvironmentalSci-
enceandPollutionResearch,2015,22(22):17653-
17662.

[13] WangC,YangA,YinH,etal.Influenceofwater
stressonendogenoushormonecontentsandcelldam-
ageofmaizeseedlings.journalofintegrative[J].Plant
Biology,2008,50(4):427-434.

[14] 马文涛,樊卫国.不同种类柑橘的抗旱性及其与内源激

素变化的关系[J].应用生态报,2014,25(1):147-154.
[15] 杨建伟,梁宗锁,韩蕊莲.不同土壤水分状况对刺槐的

生长及水分利用特征的影响[J].林业科学,2004,40
(5):93-98.

[16] 单长卷,梁宗锁,郝文芳,等.黄土高原不同立地条件下

刺槐生长与水分关系研究[J].西北林学院学报,2004,

19(2):9-14.
[17] 李泰君.陕西黄土高原人工刺槐林碳固持特征与影响

因子[D].陕西杨凌:西北农林科技大学,2015.15-25.
[18] 鲍士旦.土壤农化分析[M].北京:中国农业出版社,

2000.
[19] KingJS,PregitzerKS,ZakDR,etal.Fineroot

chemistryanddecompositioninmodelcommunitiesof
north-temperatetreespeciesshowlittleresponsetoel-
evatedatmosphericCO2andvaryingsoilresourcea-

vailability[J].Oecologia,2005,146(2):318-328.
[20] 刘霞,穆春华,尹燕枰,等.花后高温、弱光及其双重胁

迫对小麦籽粒内源激素含量与增重进程的影响[J].作
物学报,2007,33(4):677-681.

[21] TunaAL,KayaC,DikilitasM,etal.Thecombined
effectsofgibberellicacidandsalinityonsomeantioxi-
dantenzymeactivities,plantgrowthparametersand
nutritionalstatusinmaizeplants[J].Environmental
andExperimentalBotany,2008,62(1):1-9.

[22] BuerCS,MasleWJ.Ethylenemodulatesroot-wave
responsesinarabidopsis[J].PlantPhysiology,2003,

132(2):1085-1096.
[23] HuB,HongL,LiuX,etal.Identificationofdifferent

ABAbiosynthesissitesatseedlingandfruitingstages
inArachishypogaeaL.following waterstress[J].
PlantGrowthRegulation,2013,70(2):131-140.

[24] NieL,WangL,WangQ,etal.EffectsofbisphenolA
on mineralnutritioninsoybeanseedlingroots[J].
EnvironmentalToxicologyandChemistry,2015,34
(1):133-140.

[25] 李岩,潘海春,李德全.土壤干旱条件下玉米叶片内源

激素含量及光合作用的变化[J].植物生理学报,2000,

26(4):301-305.
[26] ZhangH,HanW,DeSI,etal.ABApromotesquies-

cenceofthequiescentcentreandsuppressesstemcell
differentiationintheArabidopsisprimaryrootmeri-
stem[J].PlantJournal,2010,64(5):764-774.

[27] ReddyAR,ChaitanyaKV,JuturPP,etal.Differen-
tialantioxidativeresponsestowaterstressamongfive
mulberry(MorusalbaL.)cultivars[J].Environmental
andExperimentalBotany,2004,52(1):33-42.

[28] 陈博雯,刘海龙,蔡玲,等.干旱胁迫对油茶组培苗与实

生苗内源激素含量的影响[J].经济林研究,2013,31
(2):60-64.

[29] WangYY,ZhouR,ZhouX.Endogenouslevelsof
ABAandcytokininsandtheirrelationtostomatalbe-
haviorindayflower(Commelinacommunis L.)[J].
JournalofPlantPhysiology,1994,144(1):45-48.

[30] ZhangY,YuG,YangJ,etal.Climate-drivenglobal
changesincarbonuseefficiency[J].GlobalEcology&
Biogeography,2014,23(2):144-155.

[31] KimY,KangS,LimJH,etal.Inter-annualandin-
ter-plotvariationsofwoodbiomassproductionasrelat-
edtobioticandabioticcharacteristicsatadeciduous
forestin complex terrain, Korea[J].Ecological
Research,2010,25(4):757-769.

403                  水 土 保 持 研 究                   第27卷


