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大气增温对杉木幼树叶片及细根生理特征的影响
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摘要：为揭示亚热带森林对未来全球变暖的生理响应特征，本研究以杉木为研究对象，利用开顶式增温方式模拟气候变暖，研究

其对叶片和细根丙二醛含量、活性氧代谢、渗透调节物质含量以及抗氧化酶活性的影响。 研究结果显示：（１）增温显著增加杉

木叶片和细根的丙二醛含量，且叶片丙二醛含量显著高于细根，说明增温加剧了杉木叶片和细根氧化损伤，且叶片氧化损伤程

度高于细根；（２）增温后，杉木叶片脯氨酸和可溶性蛋白含量降低，细根脯氨酸和可溶性蛋白含量则增加；（３）增温显著提高了

杉木叶片过氧化物酶活性，对杉木细根抗氧化酶活性无显著影响； （４）增温后，杉木叶片和细根活性氧含量未发生显著变化，杉
木叶片活性氧含量显著高于细根。 综合分析表明，尽管增温增加了杉木叶片和细根的氧化损伤，但杉木可以通过提高抗氧化保

护酶活性（叶片）和积累较多的渗透调节物质（细根）来维持体内活性氧代谢平衡。 可见，杉木地上和地下部分器官间的相互合

作与协调使杉木能有效地适应高温环境。
关键词：大气增温；杉木；渗透调节物质；抗氧化酶活性；膜酯过氧化
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自工业革命以来，由于 ＣＯ２等温室气体的大量排放，导致全球气候变暖日渐加剧。 据 ＩＰＣＣ 第五次报告指

出，预计到 ２１ 世纪末，全球大气温度可能升高 ０．３—４．８ ℃ ［１］。 森林是地球陆地生态系统的重要组分，具有较

高的生物生产力和生物多样性［２］，研究森林生态系统对全球气候变暖响应模式已成为当代生态学研究的热

点问题之一。
以往研究结果显示，由于高纬度及高寒地区植物所处环境温度普遍低于最适生长温度值，适当增温可以

增加其净光合速率，加快物候生长节律并延长生长季，以促进植物地上地下生物量的积累［３⁃４］。 而就亚热带

地区而言，由于本身温度较高，该地区森林所处的环境温度可能已接近阈值，在未来全球变暖的趋势下，可能

对亚热带植物的生长及生理学特性造成剧烈影响，进而影响森林生产力［５⁃６］，但有关亚热带森林对气候变暖

的响应报道仍十分有限。
抗氧化特征和渗透调节是植物对外界环境适应的综合体现。 正常环境下，植物细胞进行有氧代谢生成的

活性氧类物质与抗氧化防御机制（酶促抗氧化剂和非酶促抗氧化剂）对其的清除能力处在氧化还原的动态平

衡［７］。 但当外界环境胁迫程度超过植物抗氧化防御系统清除能力，便会引起活性氧的大量积累，导致植物细

胞脂质、蛋白质、核酸、光合色素及酶的氧化损伤，影响植物正常代谢功能［８⁃９］。 目前，关于植物在温度升高下

生理响应和适应策略的研究已有很多，但多数研究都局限于植物单个器官或组织上。 植物不同器官组织结构

不同，所处的微环境亦有所差异，因此，对逆境响应机制可能不同，甚至相反。 例如：Ｒｏｅｓｓｎｅｒ 等［１０］ 研究发现，
大麦（Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ）同一品种不同器官间生理代谢差异大于品种间差异。 Ｓｋｌｉｒｏｓ 等［１１］ 认为，植物不同器

官能够合成各种特异代谢化合物，它们之间相互协作，共同抵御外界环境胁迫。 白羽扇豆（Ｌｕｐｉｎｕｓ ａｌｂｕｓ）茎对

其耐旱策略的贡献最大［１２］，而细根则是杠柳（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ）适应干旱环境的重要器官［１３］。 由此可见，仅对

植物单一器官进行研究，很难全面地揭示植物适应高温环境的策略，有必要对高温条件下植物体不同器官同

时进行研究，以更好地理解植物适应增温的机制和策略。
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）作为亚热带地区主要造林树种之一，广泛分布于我国南方 １６ 个省区，面

积占世界人工林面积的 ６％，我国人工林面积的 １９％、蓄积量的 ２５％，在我国人工林生产中占有重要地位［１４］。
为此，本文以杉木为研究对象，通过在福建三明森林生态系统与全球变化研究站———陈大观测点内开展开顶

式（ＯＴＣ）模拟增温实验，以探究增温对杉木地上部分（叶片）和地下部分（细根）的渗透调节物质、保护酶活性

及丙二醛含量的影响，以深入认识亚热带经济树种生理代谢特征对未来全球变暖的响应。

１　 材料与方法

１．１　 样地基本概况

本试验地点位于福建三明森林生态系统与全球变化研究站—陈大观测点（２６．１９°Ｎ，１１７．３６°Ｅ），该地区平

均海拔 ３００ ｍ，年均气温 １９．１ ℃，年均降水量 １７４９ ｍｍ，年均蒸发量 １５８０ ｍｍ，相对湿度 ８１％，属中亚热带季风

气候，土壤为黑云母花岗岩发育的红壤。
１．２　 研究方法

实验设置增温（Ｗ）和对照（ＣＴ）两种处理，每种处理共 ６ 个重复，共计 １２ 个小区。 每个小区面积 ２．５ ｍ×
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２．５ ｍ，深 ０．５ ｍ。 小区内土壤均取自观测站附近杉木人工林 （０—４０ ｃｍ），填土过程主要是将取回的土壤去除

根系和沙石，充分混合均匀后分别填入各小区内，以此尽可能的消除土壤的异质性。
增温处理采用开顶式（ＯＴＣ）大气增温，于 ２０１４ 年 １０ 月份在各个实验小区周边建立增温室，增温室采用

不锈钢管架设而成，顶部半敞开，底部面积 １６ ｍ２，顶部露天面积约 １０ ｍ２，高度 ４．８ ｍ，框架搭建完成后采用进

口塑料薄膜覆盖，依次相连建立 ６ 个大气增温室。 于各个实验小区地表下 １０ ｃｍ 处布设一个土壤温、湿度传

感器用以监测土壤温度及水分变化，大气温度监测主要采用大气温度记录仪（ＭｉｃｒｏＬｉｔｅ５０３２Ｐ⁃ＲＨ），降雨量采

用气象站监测数据。 于 ２０１５ 年 １ 月，将 ５ 棵一年生三代杉木幼苗种植于各小区，用号码牌标记各个树苗，并
每半个月对杉木树高、地径、冠幅等指标进行观测。

于 ２０１６ 年 １１ 月，在对照（ＣＴ）和 ＯＴＣ 增温（Ｗ），选取杉木幼树健康且向阳叶片进行随机采集，阳生叶片

取样主要参照等 Ｈｕａｎｇ 等［１５］的方法。 细根取样采用土芯法，于每个实验小区各取 ６ 个土钻，土钻直径 ３．５
ｃｍ，取样深度为 １０ ｃｍ，尽量保证在小区中心和边缘均有取样点以做到随机取样，将所取叶片和细根用液氮保

存并迅速带回实验室进行测定。

表 １　 不同处理杉木初始生长特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

地径
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ５２．７０±２．２ ４．７８±０．３４ ２４．８９±１．４５ ３２．５４±０．８９

增温 Ｗａｒｍｉｎｇ ５３．２２±１．７ ４．８１±０．２６ ２５．８３±２．０３ ３４．３３±１．２１

１．３　 测定项目与方法

１．３．１　 叶片和细根活性氧类物质的测定

超氧阴离子自由基的测定采用羟氨氧化法，利用紫外分光光度计于 ５５０ ｎｍ 下测定吸光度，具体操作参照

柯德森等［１６］。 过氧化氢含量的测定参照 Ｐｒｏｃｈａｚｋｏｖａ 等［１７］方法，
１．３．２　 叶片和细根抗氧化酶的测定

超氧化物歧化酶活性的测定采用黄嘌呤氧化酶法，每毫克蛋白抑制 １ｍＬ 反应液的 ５０％时对应的 ＳＯＤ 量

作为 １ 个酶活性单位（Ｕ），具体操作参照 Ｇｉａｎｎｏｐｏｌｉｔｉｓ 和 Ｒｉｅｓ［１８］ 方法。 过氧化物酶活性采用愈创木酚法测

定，于波长 ４２０ｎｍ 处测定吸光值，具体操作参照 Ｋｏｃｈｈａｒ 等［１９］方法。 过氧化氢酶活性参照 Ｔｒｅｖｏｒ 等［２０］方法进

行测定。 抗坏血酸含量和抗坏血酸过氧化物酶活性采用 ２，４ －二硝基苯肼法，具体操作参照 Ｎａｋａｎｏ 和

Ａｓａｄａ［２１］方法。
１．３．３　 叶片和细根丙二醛、渗透调节物质含量的测定

丙二醛含量采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）法测定， 根据 ５３２ ｎｍ 下的吸光值减去 ６００ ｎｍ 下最小吸光值从而

计算丙二醛含量［２２］。 可溶性蛋白浓度采用考马斯亮蓝法进行测定［２３］。 脯氨酸（Ｐｒｏ）含量的测定：采用酸性

茚三酮显色法，具体操作参照 Ｗａｌｔｅｒ 和 Ｌｉｎｄｓｌｅｙ［２４］方法。
１．４　 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 对所有数据进行处理计算，使用统计软件 ＳＰＳＳ ２０．０ 中单因素方差分析，对增温和对照处

理中杉木叶片和细根活性氧类物质、抗氧化酶活性以及渗透调节物质进行显著性分析，并比较同种处理叶片

和细根生理的特征差异，显著性水平设定为 Ｐ＝ ０．０５。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 完成制图。

２　 结果与方法

２．１　 空气温度及土壤温湿度

由图 １ 可以看出，ＯＴＣ 处理使大气温度（４—１１ 月）平均增加 １．１２℃，土壤温度平均增加 ０．２６℃，土壤含水

量相对比例降低为 １２．１０％。
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图 １　 大气温度，土壤温度及土壤水分变化

Ｆｉｇ．１　 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ＣＴ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｗ：增温处理 Ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．２　 增温对杉木幼树生长特征的影响

增温对杉木生长特征均无显著影响（图 ２）。 对照处理中杉木幼树树高和地径分别为 ２９７．３ ｃｍ、５４．７ ｍｍ；
增温处理中杉木幼树树高和地径分别为处理分别为 ３１０．９ ｃｍ、５１ ｍｍ。

图 ２　 增温和对照处理杉木生长特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ

误差线上的不同大写字母表示两种处理杉木树高和地径差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 增温对杉木幼树叶片和细根活性氧类物质的影响

活性氧类物质是植物进行有氧代谢的必然产物，包括超氧阴离子自由基、羟自由基和过氧化氢等，具有超

强的氧化能力。 由图 ３ 可以看出，增温处理均未对杉木叶片、细根超氧阴离子自由基和过氧化氢浓度产生显

著影响（Ｐ＞０．０５）。 另外，无论增温还是对照处理下，杉木幼树叶片超氧阴离子自由基和过氧化氢浓度均显著
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高于细根（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 增温对杉木幼树叶片、细根活性氧类物质的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓａｐｌｉｎｇｓ

误差线上的不同大写字母表示同种处理杉木叶片和细根差异显著（Ｐ＜０．０５）；误差线上不同小写字母表示杉木叶片和细根在不同处理差异

显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 增温对杉木幼树叶片和细根抗氧化酶活性的影响

超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、过氧化物酶、抗坏血酸过氧化物酶是植物体内重要的 ４ 种保护酶，抗坏血

酸则能直接清除植物体内活性氧。 由图 ４ 可知，增温较对照相比，杉木叶片过氧化氢酶、抗坏血酸过氧化物酶

活性和抗坏血酸含量分别提高了 １３．９％（Ｐ＞０．０５）、９．２％（Ｐ＞０．０５）和 ４．２％（Ｐ＞０．０５），过氧化物酶显著提高

４２．４％（Ｐ＜０．０５），但超氧化物歧化酶活性相比于对照则降低 ９．２％（Ｐ＞０．０５）；细根超氧化物歧化酶和抗坏血酸

过氧化物歧化酶活性较对照均有增加的趋势，分别增加 ９．２％（Ｐ＞０．０５）和 ８．９％（Ｐ＞０．０５），增温后杉木细根过

氧化氢酶和过氧化物酶活性分别降低了 ２０．７％（Ｐ＞０．０５）和 １５．３（Ｐ＞０．０５），细根抗坏血酸含量无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。 同种处理下，杉木细根抗坏血酸过氧化物酶活性和抗坏血酸含量均高于叶片（Ｐ＞０．０５），过氧化氢

酶显著高于叶片（Ｐ＜０．０５），细根过氧化物酶活性则显著低于叶片（Ｐ＜０．０５），另外，对照处理中，杉木叶片和细

根超氧化物歧化酶活性无显著差异。 增温后，细根超氧化物歧化酶活性显著大于叶片（Ｐ＜０．０５）。
２．５　 增温对杉木幼树叶片、细根渗透调节物质及丙二醛含量的影响

可溶性蛋白和脯氨酸含量是植物体内重要的两种渗透调节物质，由图 ５ 看出，增温后杉木叶片可溶性蛋

白和脯氨酸含量均降低，分别降低 ５．５％（Ｐ＞０．０５）和 １０．３％（Ｐ＞０．０５），细根可溶性蛋白和脯氨酸含量则分别

增加了 ９．２％（Ｐ＞０．０５）和 ９．２％（Ｐ＞０．０５）；增温和对照处理下杉木叶片可溶性蛋白和脯氨酸均显著高于叶片；
本研究中，增温显著增加杉木叶片和细根丙二醛含量（Ｐ＜０．０５），其中叶片提高了 １９．７％，细根提高 ２５．５％（Ｐ＜
０．０５）；增温和对照处理下杉木叶片丙二醛含量显著高于细根（Ｐ＜０．０５），说明杉木叶片氧化损伤程度高于

细根。

３　 讨论

３．１　 增温对杉木叶片、细根活性氧代谢和丙二醛含量的影响

植物进行有氧代谢时体内通常会积累大量活性氧类物质，该类物质会引起植物细胞膜酯和蛋白的氧化损

伤，破坏植物细胞膜的结构及功能的稳定性［２５⁃２６］。 丙二醛是植物细胞膜脂过氧化作用的最终产物，用以表征

细胞膜受损程度以及植物抗逆性强弱［２７］。 本研究发现，增温处理并未导致杉木叶片和细根超氧阴离子自由

基和过氧化氢浓度发生显著变化（图 ３），但杉木叶片和细根丙二醛含量均显著增加（图 ５）。 可能原因在于夏

季高温胁迫降低了杉木叶片光合能力，使蛋白质合成受限及抗氧化酶活性降低，加剧叶片氧化损伤，进而影响

光合碳向地下部分输送过程，导致可供杉木细根代谢生长的能源物质降低，亦使细根膜脂过氧化加剧。 而至

１１ 月份，高温胁迫程度降低，杉木可以通过自身物质合成以及诱导激活抗氧化防御系统，使体内活性氧类物
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图 ４　 增温对杉木幼树叶片、细根抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓａｐｌｉｎｇｓ

质维持在原有水平。 本研究还发现无论增温还是对照处理下，杉木叶片超氧阴离子自由基和过氧化氢浓度均

显著高于细根（图 ３），且叶片丙二醛含量亦显著高于细根（图 ５），这与肖群英等［２８］和周瑞莲等［２９］研究结果相

似。 可见，杉木叶片氧化损伤程度高于细根。 在光照辐射下，杉木叶片光合和呼吸强度较高产生的活性氧类

物质较多是导致其丙二醛含量显著高于细根的主要原因。 同时也表明细根是杉木适应高温环境的重要器官，
器官间的生理整合作用与协调使其能有效地适应的高温环境。
３．２　 增温对杉木叶片、细根渗透调节物质的影响

渗透调节被认为是植物对逆境胁迫的一种重要生理适应策略［３０］，可溶性蛋白和脯氨酸是植物体内主要

渗透调节物质。 在遭受高温胁迫时，植物体内通常积累较多的脯氨酸和可溶性蛋白，以平衡细胞渗透势，维持

细胞正常膨压，从而适应外界条件的变化［３１⁃３２］。 本研究中，增温较对照相比，杉木细根脯氨酸和可溶性蛋白

均有所提高（图 ５），这可能是由于增温引起土壤含水量降低，杉木细根通过合成较多的脯氨酸和可溶性蛋白，
来维持正常的渗透调节功能［３３］。 另外，增温对杉木叶片脯氨酸和可溶性蛋白的积累却存在一定的抑制作用

（图 ５），一方面可能因为叶片直接与空气接触，大气增温引起的叶温增幅较大，使其蛋白水解酶活性增加。 另

一方面则可能是由于杉木叶片在经历过夏季高温胁迫后，叶片体内碳水化合物的供应受阻，影响了谷氨酸的

合成，进一步抑制脯氨酸的积累［３４］。 另外，本研究发现，无论增温还是对照下，杉木叶片可溶性蛋白和脯氨酸

含量均显著高于细根（图 ５），可见杉木叶片渗透调节能力高于细根。
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图 ５　 增温对杉木幼树叶片、细根渗透调节物质和丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ

ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓａｐｌｉｎｇｓ

３．３　 增温对杉木叶片、细根抗氧化酶活性的影响

植物体内抗氧化系统由酶促和非酶促抗氧化剂共同组成［３５］。 超氧化物歧化酶通常被认为是植物抗氧化

系统的第一道防线，超氧阴离子先由超氧化物歧化酶歧化为过氧化氢和氧气，再由过氧化氢酶、过氧化物酶及

抗坏血酸过氧化物酶等联合作用将过氧化氢转化为水和氧气，另外抗坏血酸则能直接清除植物体内活性

氧［３６］。 吴永波和叶波［３７］发现构树幼苗在高温胁迫下，叶片超氧化物歧化酶、过氧化物酶及过氧化氢酶活性

均显著提高，但过度高温胁迫则破坏抗氧化酶活性，抑制酶表达。 郭盈添［３８］等亦发现金露梅幼苗叶片能通过

增强过氧化物酶、过氧化氢酶和抗坏血酸过氧化物酶活性以清除因高温胁迫积累的活性氧类物质，但随高温

胁迫时间延长，各项抗氧化酶活性呈下降趋势。 本研究中，增温后杉木叶片过氧化物酶活性显著提高（图 ４），
叶片过氧化氢酶、抗坏血酸过氧化物酶活性和抗坏血酸含量（图 ４）也均有不同程度的增加趋势，超氧化物歧

化酶活性则略微降低（图 ４），表明植物叶片不同种类抗氧化酶活性对温度的敏感性存在差异。 增温后杉木叶

片过氧化物酶活性显著提高是导致叶片活性氧类物质无显著变化的主导因素。 细根是植物吸收养分和水分

的主要器官，也是植物根系中最敏感的部分［３９］。 本研究中，增温后杉木细根超氧化物歧化酶和抗坏血酸过氧

化物酶活性和抗坏血酸含量均有增加趋势（图 ４），过氧化氢酶和过氧化物酶活性则降低（图 ４），但总体而言

变化并不显著。 这可能是由于地上增温方式并未对根区环境造成明显影响，这与李伟成等［４０］ 模拟高温对髯

毛箬竹根系保护酶系统的研究结果一致。 增温后杉木细根超氧化物歧化酶和抗坏血酸过氧化物酶活性提高，
与较高的脯氨酸含量共同作用，增加了细根抗氧化能力，使细根活性氧物质维持在原有水平。 由此可见，杉木

叶片和细根清除活性氧自由基的方式存在一定差异，这可能是由于叶片和细根功能和代谢不同所致。 另外，
本研究中，无论增温还是对照处理，杉木细根过氧化氢酶、抗坏血酸过氧化物酶活性和抗坏血酸含量均高于叶

片，其中过氧化氢酶达显著水平（图 ４），仅过氧化物酶显著低于叶片（图 ４）。 由此可推断，杉木细根活性氧和

丙二醛含量显著低于叶片的原因可能在于较叶片相比细根超氧化物歧化酶和过氧化氢酶显著高于叶片，亦说

明了细根在抗氧化能力可能更优于叶片。
温度几乎影响植物所有的代谢过程，植物对增温的响应是植物各器官之间通过代谢和信号事件进行复杂
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的互动交流的结果［４１］。 若只考虑叶片在增温后的表现，显然无法深入解释杉木整体生理代谢过程对未来全

球变暖的响应机制。 对杉木地上（叶片）和地下部分（细根）同时进行研究，可以更好的揭示杉木适应增温的

机制和策略。 在增温条件下，杉木细根灵活高效地调节保护酶系统的能力，是杉木适应高温环境的重要的生

理生态机制，这与 Ｄｉｃｈｉｏ 等［４２］研究结果类似。

４　 结论

综上所述，研究发现增温后杉木叶片和细根丙二醛含量显著升高，但二者活性氧物质均无显著变化，这可

能是由于夏季高温胁迫加剧杉木叶片和细根的氧化损伤，而随着高温胁迫程度降低，杉木叶片和细根可以通

过诱导激活自身的抗氧化系统以及增强其渗透调节能力使其活性氧物质维持在稳定水平。 另外，本研究还发

现，无论增温还是对照处理下，杉木叶片活性氧类物质均显著高于细根，即叶片氧化损伤高于细根，可能归因

于细根超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性显著高于叶片。 虽然在本文中，增温后杉木可以通过自身物质合成

和诱导较高的抗氧化酶活性来平衡体内活性氧含量，但夏季增温引起的极端高温环境可能对杉木产生氧化损

伤。 因此，今后的研究还应重点关注增温对不同季节杉木活性氧代谢及抗氧化系统的影响。
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