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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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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。

关键词：内源激素；异速生长；降雨梯度；刺槐

中图分类号：Ｓ７１９　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１００５－３４０９（２０２０）０１－０２９８－０７

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｒａｉｎｆａｌｌ　Ｇｒａｄｉｅｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｐａｔｔｅｒｎ　ａｎｄ
Ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ　Ｈｏｒｍｏｎｅｓ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｏｒｇａｎｓ　ｏｆ

Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ

ＣＨＥＮ　Ｋｅｌｉ　１，ＭＥＮＧ　Ｍｉｎ２，ＺＨＡＮＧ　Ｐｅｎｇ２，ＷＥＩ　Ｆｕｒｏｎｇ２，ＷＡＮＧ　Ｇｕｏｌｉａｎｇ２，３，ＭＡ　Ｙａｎｐｉｎｇ１

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ；２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ
Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ；３．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ
Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｈｏｗ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ　ａｆｆｅｃｔ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ　ｈｏｒｍｏｎｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｒｇａｎｓ　ｏｆ　ｔｒｅｅｓ，ａｎｄ　ｈｏｗ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ　ｈｏｒｍｏｎｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ａｆｆｅｃｔ　ｔｈｅ　ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｔ　ｏｒｇａｎｓ　ｏｆ　ｔｒｅｅｓ　ａｒｅ　ｓｔｉｌｌ　ｎｏｔ　ｖｅｒｙ　ｃｌｅａｒ．Ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｓｈｅｎｍｕ（４４０．８
ｍｍ／ａ），Ｓｕｉｄｅ（４７５．４ｍｍ／ａ），Ａｎｓａｉ（５０５．１ｍｍ／ａ）ａｎｄ　Ｃｈｕｎｈｕａ（６０６．１ｍｍ／ａ）ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ．Ｒｏｂｉｎ－
ｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ′ｓ　ｌｅａｖｅｓ，ｂｒａｎｃｈｅｓ　ａｎｄ　ｒｏｏｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ（ｔｈｅ　ｆｉｎｅｓｔ　ｒｏｏｔ（０～１ｍｍ），ｆｉｎｅ　ｒｏｏｔ
（１～２ｍｍ），ｃｏａｒｓｅ　ｒｏｏｔ（２～５ｍｍ））ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｏｒｇａｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ｗｅｒｅ　ｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ：（１）ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｒａｉｎｆａｌｌ，ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｚｅａｔｉｎ　ｎｕｃｌｅｏｓｉｄｅ（ＺＲ）ａｎｄ　ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｃ　ａｃｉｄ
（ＧＡ３）ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ａｂｓｃｉｓｉｃ　ａｃｉｄ（ＡＢＡ）ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｉｎ　ａｌｌ　ｏｒｇａｎｓ；ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉａｍｅ－
ｔｅｒ　ｒｏｏｔｓ　ｗ（ＺＲ＋ ＧＡ３＋ＩＡＡ）／ｗ（ＡＢＡ），ｗ（ＧＡ３）／ｗ（ＡＢＡ），ｗ（ＺＲ）／ｗ（ＡＢＡ），ｗ（ＩＡＡ）／ｗ（ＡＢＡ）ｉｎ－
ｃｒｅａｓｅｄ，ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｒｇａｎｓ　ｗａｓ　ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ；ｉｎ　Ｃｈｕｎｈｕａ　ａｒｅａ，ｔｈｅ　ＧＡ３ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｅａｖ－
ｅｓ，ｂｒａｎｃｈｅｓ，ｆｉｎｅｓｔ　ｒｏｏｔｓ，ｆｉｎｅ　ｒｏｏｔｓ　ａｎｄ　ｃｏａｒｓｅ　ｒｏｏｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｃｕｓｔｓ　ｗｅｒｅ　５５％，２１％，２７４％，３７６％ａｎｄ
２７９％ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｏｓｅ　ｉｎ　Ｓｈｅｎｍｕ　ａｒｅａ；（２）ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ａｎｎｕａｌ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｇａｎｓ　ｏｆ　Ｒｏｂｉｎｉａ

DOI:10.13869/j.cnki.rswc.2020.01.041



ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａｉｎ　Ａｎｓａｉ　ａｎｄ　Ｃｈｕｎｈｕａ　ａｒｅａｓ　ｗｉｔｈ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｈｉｇｈ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｗａｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｉｎ
Ｓｕｉｄｅ　ａｎｄ　Ｓｈｅｎｍｕ　ａｒｅａｓ　ｗｉｔｈ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｌｏｗ　ｒａｉｎｆａｌｌ（ｐ＜０．０５）；（３）ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｒｏｏｔ　ｇｒｏｗｔｈ－ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ
ｈｏｒｍｏｎｅｓ（ＺＲ，ＧＡ３ａｎｄ　ＩＡＡ）ａｒｅ　ｍａｉｎｌｙ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＴＮ）；（４）ｔｈｅｒｅ　ｉｓ　ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｏｏｔ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ＺＲ　ａｎｄ　ｗ（ＺＲ）／ｗ（ＡＢＡ）ｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄ　ｗ（ＧＡ３）／ｗ
（ＡＢＡ）ａｎｄ　ｗ（ＺＲ）／ｗ（ＡＢＡ）ｒａｔｉｏｓ　ａｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ　ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓｈｏｏｔ　ｂｉｏｍａｓｓ．Ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ
ｒａｉｎｆａｌｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔ，ｒａｉｎｆａｌｌ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ＴＮ　ｐｒｏｍｏｔｅ　ｔｈｅ　ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｏｔｓ　ｏｆ　Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　ｂｙ
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ＺＲ，ＧＡ３ａｎｄ　ＩＡＡ　ｉｎ　ｒｏｏｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｃｌａｓｓｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ　ｈｏｒｍｏｎｅ；ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ　ｇｒｏｗｔｈ；ｒａｉｎｆａｌｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔ；Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

　　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（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ）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Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ　ｍｏｄｅｌｓ［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，ＳＰＳＳ　２２．０采 用 单 因 素 方

差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）和Ｄｕｎｃａｎ检验比较不同

降雨量器官内源激素含量差异，使用 Ｏｒｉｇｉｎ　２０１５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）。
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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 （Ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ）土壤有机质，ＴＮ（Ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ）全氮，ＴＰ（Ｔｏｔａｌ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ）全磷，ＭＡＰ（Ｍｅａｎ　ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｍｍ）多年平均降雨量，ＭＡＴ（Ｍｅａｎ　ａｎｎｕａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，℃）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，

２０３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２７卷



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。
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