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干旱胁迫对三峡库区消落带桑树生长的影响
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摘要:在温室条件下模拟三峡库区消落带夏季伏旱时土壤水分变化特征,以盆栽桑树为材料,设置对照(CK)、中度干

旱胁迫(T1)和特大干旱胁迫(T2)3 个含水量梯度,研究了不同程度干旱胁迫对桑树生长的影响。 结果表明:1)随着

干旱胁迫的加剧,桑树的株高、地径和根表面积逐渐降低,差异显著(p < 0. 05);根冠比在处理初期逐渐升高,而后期

逐渐降低;比根面积总体呈上升的趋势,差异显著(p < 0. 05)。 2)随着处理时间的延长,各处理组的株高、地径、根表

面积以及根冠比呈不同程度的上升趋势;比根面积基本上呈逐渐降低的趋势。 研究结果表明,在不同程度的干旱胁

迫条件下,桑树的生长受到一定程度的抑制,但能够通过合理调节自身生物量的配置,以增强吸水能力,减轻干旱伤

害,维持植物体的正常生长,从而表现出一定的抗旱耐旱潜力。
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摇 摇 目前,许多国内外专家认为对消落带和河岸带

受损生态系统进行植物生态修复是非常有效的治理

途径之一[1鄄6],而植被恢复首先要解决的问题是适生

植物的筛选[7]。 面对突如其来的反季节性涨落周期

和极大水位落差(30 m)的三峡库区消落带,几乎所

有研究都集中在筛选耐水淹植物种类及其适应性方

面[8鄄10]。 然而,三峡库区中我国高温伏旱的主要频

发区之一[11],历史上高温干旱事件也不断发生,特
别是在重庆一带,近 500 年中平均每 10 年有 4 年干

旱,并且近几十年,三峡库区伏旱天气越来越频繁,
很多植物都难以存活。 因此,治理三峡库区消落带,
植被恢复树种的选择不仅要耐水淹,还必须耐夏季

伏旱。 近年来,桑树(Morus alba L. )以其对恶劣自

然环境的超强适应性和突出的保持水土、涵养水源、
净化空气等生态功能而受到了广泛的关注[12鄄15]。
贺秀斌等[14]在三峡库区消落带调查发现,桑树具有

耐涝、耐渍、耐旱的生理优势,即使在 2006 年大旱期

间没有枯死现象,生长基本良好,表现出超强的抗旱

性。 然而,传统观念中桑树仅为养蚕用经济树种,有
关桑树的耐淹耐旱机理研究很少,其能否作为植被

恢复之优良树种缺乏足够的证据。 为此,本文以桑

树为研究对象,模拟三峡库区消落带夏季干旱条件

下土壤水分变化特征,探讨干旱胁迫对桑树生长的

影响,揭示桑树在干旱胁迫下的生长规律及其适应

性,为三峡库区消落带植被恢复树种选择提供理论

依据。

1 材料与方法

1. 1 实验材料及实验设计

供试材料为桂桑优 12 号实生桑苗,种子由三峡

库区涪陵南沱镇蚕种场提供。 2011 年 7 月 1 日,在
西南大学温室播种育苗。 2011 年 8 月 1 号,将培育

好的大小、长势基本一致的幼苗移至高 25 cm、口径

20 cm 的带土盆钵里,每盆 1 株。 每盆装土 5 kg(土
壤为紫色土,采自三峡库区重庆涪陵南沱镇消落

带),共 120 盆。 移苗后缓苗 10 d,然后将 120 盆随

机分为 3 组,每 40 盆为一组,模拟重庆地区正常降

水和极端干旱,设置不同的水分处理:CK 正常供水,
土壤相对湿度始终保持在 60% ~70% ;T1 中度干旱

胁迫,土壤相对湿度始终保持在 40% ~ 50% ;T2 特
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大干旱胁迫,土壤相对湿度始终保持在 20% ~
30% [16]。 水分控制采用称重法[17]。 每 10 d 进行一

次取样测定,分别在 8 月 20 日、8 月 30 日、9 月 10
日和 9 月 20 日,一共 4 次,每个处理随机抽取 5 株

(全株采取),进行相应指标的测定。
1. 2 测定项目及方法

1. 2. 1 株高和地径测定 摇 采用精度 1 cm 的卷尺进

行株高的测定,精度 0. 1 mm 的游标卡尺进行地径

的测定。
1. 2. 2 根冠比测定 摇 采用烘干法,将地上部分和地

下部分分别在 80 益烘箱烘至恒重[18],用万分之一

电子天平测定各部分干重。 根冠比 =根生物量 /地
上生物量。
1. 2. 3 根表面积和比根面积测定摇 采用加拿大 Win鄄
RHIZO 根系分析系统测定根表面积。 比根面积

(cm2·g-1)指单位重量的根表面积,即:比根面积 =
根表面积 /干重。
1. 3 数据处理

用 Excel 统计并制图,用 SPSS 13. 0 进行方差分

析。

2 结果与分析

2. 1 干旱胁迫对桑树株高的影响

由图 1 可以看出,在同一生长期,T1、T2 的桑树

株高均低于 CK,并随着干旱胁迫的加重呈明显的下

降趋势,且差异显著(p < 0. 05)。 随着处理时间的延

长,胁迫越重,生长越缓慢。 CK 的株高平均增长速率

(cm·d-1)在 3 个测定时间段分别为:0. 48、0. 23、0.
08,T1 的株高平均增长速率分别为:0. 12、0. 25、0. 05;
T2 的株高平均增长速率分别为:0. 14、0. 03、0. 05。

处理时间 / d

CK:正常供水,T1:中度干旱,T2:特大干旱。 下同。

图 1摇 干旱胁迫对桑树株高的影响

Fig. 1摇 Effects of drought stress on the heights of mulberry trees

2. 2 干旱胁迫对桑树幼苗地径的影响

由图 2 可以看出,T1、T2 的桑树地径均低于同

期的 CK,并随着干旱胁迫的加重呈明显的下降趋

势,且差异显著(p < 0. 05)。 随着处理时间的延长,
胁迫越重,地径增长越缓慢。 CK 的地径平均增长速

率(mm·d-1)在 3 个测定时间段分别为:0. 012、0.
023、0. 062;T1 的地径平均增长速率分别为:0. 044、
0. 007、0. 041;T2 的地径平均增长速率分别为:0.
011、0. 015、0. 021。

处理时间 / d

图 2摇 干旱胁迫对桑树地径的影响

Fig. 2摇 Effects of drought stress on the base diameters

of mulberry trees

2. 3 干旱胁迫对桑树根冠比的影响

随着处理时间的延长,各处理组的桑树根冠比

呈明显上升的趋势(图 3)。 随着干旱胁迫的加重,
根冠比呈现不同的变化趋势。 处理前期(0 ~ 20 d),
T1、T2 均高于同期的 CK。 处理后期(20 d 以后),
T2 的根冠比逐渐降低,而后再次表现出增加趋势。
T1 与同期的 CK 没有显著性差异,T2 与同期的 CK
差异显著(p<0. 05)。

处理时间 / d

图 3摇 干旱胁迫对桑树根冠比的影响

Fig. 3摇 Effects of drought stress on the root / shoot

ratio of mulberry trees

2. 4 干旱胁迫对桑树根表面积和比根面积的影响

随着干旱胁迫的加重,各时期桑树的根表面积

85 重庆师范大学学报(自然科学版) 摇 http: / / www. cqnuj. cn摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 29 卷



均呈明显下降的趋势(见图 4),且差异显著 ( p <
0郾 05)。 随着处理时间的延长,桑树逐渐生长,各处

理组的根面积均呈上升的趋势(图 4A)。 随着干旱

胁迫的加重,各时期桑树的比根面积总体呈上升的

趋势(图 4B),其中 T2 在 4 个时期分别比同期 CK
高出 68% 、 67% 、 113% 、 90% , 差异极显著 ( p <
0郾 01)。 随着处理时间的延长,各处理的比根面积

基本呈现出下降的趋势,前期差异不显著(P > 0.
05),后期差异显著(P < 0. 05)。

处理时间 / d

A

处理时间 / d
B

图 4摇 干旱胁迫对桑树根表面积和比根面积的影响

Fig. 4摇 Effects of drought stress on the root surface area and
specific root area of mulberry trees

3 结论与讨论

干旱胁迫对植物的生长发育具有一定的抑制作

用,胁迫程度越高,抑制现象越明显,并最终都体现

在植物的株高、地径等外观形态上,可以直接衡量作

物耐干旱胁迫的能力[19鄄20]。 本研究结果表明,干旱

胁迫对桑树的株高和地径生长有明显的影响,并随

着干旱胁迫的加重,抑制生长的作用越明显(见图

1、图 2)。 随着胁迫时间的延长,各处理株高和地径

仍呈增长趋势,但增长率逐渐降低。
根系是植物吸收水分和矿质元素的主要器官,

其大小、分布等很大程度决定植物吸收的养分和水

分数量,对作物生长发育、产量和品质有很大影响。
许多研究认为,根系形态和生理特征与植物抗旱性

密切相关,而根冠比、根表面积和比根面积都是衡量

苗期根系发育好坏的重要指标,根冠比、根表面积和

比根面积较大的幼苗表现出较强的吸收水分和矿物

质的能力,并有较强的根系活力和抗旱能力[21鄄28]。
本研究发现,随着干旱胁迫的加重和胁迫时间的延

长,桑树的根冠比和根表面积呈明显上升的趋势,这
与宋会兴[29] 和尉秋实等[30] 的研究结果一致,即干

旱胁迫改变了植株的生物量分配,使得植株将更多

的生物量分配到根系中,以增加根系的吸收面积和

根系活力,达到抗干旱胁迫的目的。 随着干旱胁迫

的加重,桑树幼苗的比根面积也呈明显上升的趋势。
单位根重量的根表面积明显上升,可以增大根系与

土壤的接触面积和水分吸收范围,加强对周围及深

层土壤水分的利用,减轻干旱胁迫。
可见,桑树抗旱主要是通过减缓株高、地径生

长,将更多的生物量投资到根部,增加根冠比、根表

面积和比根面积,以充分利用周边及深层土壤中所

含的少量水分来维持其自身对水分和其他物质的需

求,从而保证其存活和正常生长。 本实验中,桑树幼

苗经过 40 d 的特大干旱胁迫后,不但没有死亡,还
能维持缓慢生长,证明桑树的确具有很强的抗干旱

能力。 因此,桑树能够适应三峡库区消落带夏季伏

旱、土壤干旱的环境条件,是消落带植被恢复的理想

树种。
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