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水淹对三峡库区秋华柳抗性生理的影响
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摘要：为探明三峡库区岸生植物秋华柳（!"#$% &"’()"*" J-/.?2）的水淹耐受机理，以 D 年生秋华柳实生苗叶片为实验

材料，测定了处理时间分别为 +、$、DI 和 +# K 时未水淹对照植株和水淹 " 7 植株的超氧阴离子和丙二醛（LAM）的含

量、超氧化物歧化酶（>BA）和过氧化物酶（NBA）活性。结果显示：水淹过程中，D）水淹 " 7 植株超氧阴离子含量显

著上升，但在水淹 $ K 之前与对照相比无显著差异；"）水淹 " 7 植株 >BA 和 NBA 活性显著上升，分别在水淹 DI、+# K
时达到最大值，两者均与超氧阴离子含量呈显著正相关；+）水淹 " 7 植株 LAM 含量均高于对照，并在水淹 DI、+# K
时差异显著，但不同水淹持续时间差异不显著。研究结果暗示出秋华柳通过提高酶活性来降低活性氧对细胞膜的

伤害以适应水淹胁迫。
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! ! 三峡水库建成后，由于水库水位周期性的涨落，

库岸两边部分区域会处于被淹没与出水暴露的周期

性更替之中［D］，使库区内的植物处于严重的环境胁

迫［"］。当植物被完全淹没时，很多植物死亡，造成了

植被的破坏，进而带来了一系列的环境问题（ 如水

土流失等）。为解决这些问题，有学者认为采用构

建植被的生物措施可能比采用工程措施更具有意

义［+］。而采用生物治理的关键步骤之一就是选出并

合理利用库区自然存在的耐水淹物种。因此，了解

耐水淹库岸植物的耐淹机理十分重要。

目前，普遍认为植物内源保护系统的抗胁迫能

力与细胞膜的稳定性是决定植物胁迫耐受能力大小

的关键因素之一［HF*］。作为膜脂过氧化的重要产物，

丙二醛（LAM）常作为细胞膜稳定性的重要指标［%］；

而超氧化物歧化酶（>BA）和抗氧化物酶（NBA）是清

除活性氧自由基（超氧阴离子等），维持细胞内环境

稳定的重要保护酶［G］。而当前的研究表明，水淹胁

迫对植物的细胞膜稳定性和保护酶活性产生了重大

影响［$FD#］。

在三峡库区的河谷与溪流的岸坡上存在着自然

生长的 多 年 生 杨 柳 科 灌 木 秋 华 柳（ !"#$% &"’()"*"

J-/.?2）［DD］。经过长期野外观察，秋华柳在自然汛

期水淹后仍然能够存活，具有较强的水淹耐受能

力［D"］。罗芳丽等［D+］的研究说明，在水淹胁迫下秋

华柳幼苗叶片细胞未受到严重伤害。那么在水淹胁

迫下，秋华柳叶片细胞膜稳定性是否发生变化、秋华

柳是如何维持细胞膜稳定性以适应水淹环境值得进

一步探究。本研究通过对秋华柳叶片 LAM、>BA、

NBA 等抗性生理指标的测量，在回答上述两个问题

的同时，也为深入了解耐水淹库岸植物的耐淹机理

提供理论依据。

D 材料和方法

D) D 材料与实验设计

实验所用秋华柳于 "##G 年 H 月下旬采自嘉陵

江同兴江段，为生长一致的 D 年生实生苗（株高 G P
D" ?7）。采后盆栽于西南大学三峡库区生态环境教

育部重点实验室实验基地，所用实验盆中央内径为

"I ?7，高 DI ?7，选用腐殖质土和壤土按体积比 DQ H
的比例混合后作为栽培基质，盆内土层厚度约为

D" ?7。正常田间管理。"##G 年 $ 月初，随机挑选 +"
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株材料，分成 ! 组。对照组留在基地自然生长；水淹

组置于水池中进行水淹处理，水淹深度 ! "。在处

理的 #、$、%& 和 #’ ( 后取成熟叶片进行各项指标的

测定，! 组均设 ) 个重复。

%* ! 方法

%* !* % 超氧阴离子含量的测定+ 取叶片 ’* ! ,（ 鲜

重，下同），加入 -& ""./ 0 1 的 234（ 56 7* 8）% "1
研磨匀浆，定容至 %’ "1，&’’’ 9 0 ":; 下离心!’ ":;。

取上清液参照高俊凤［%)］的方法测定超氧阴离子的

含量。

%* !* ! 4<= 活性测定+ 取叶片 ’* ! ,，加入 &’ ""./ 0 1
的 234（56 7* 8，含 %> 2?2）% "1 冰浴研磨成浆，定

容至 %’ "1，&’’’ 9 0 ":;、) @下离心!’ ":;，上清液

为酶液。按文献［%)］的方法测定酶活性，以单位时

间内抑制光化还原 &’> 的氮蓝四唑（A3B）为 % 个

酶活性单位（C），以单位鲜重计算酶活性。

%* !* # 2<= 酶活性的测定+ 酶液制备同 %* !* !，测

定方法见参考文献［%&］，以 )7’ ;" 处吸光度值在

% ":;内增加 ’* % 为 % 个酶活单位（C），以单位鲜重

计算酶活性。

%* !* ) D=E 含量测定 + 酶液制备同 %* !* !，测定方

法见参考文献［%)］，以单位鲜重计算 D=E 含量。

%* # 统计分析

上述 指 标 均 采 用 平 均 值 F 标 准 误（ DGH; F
4* I* ）表示。采用 4244%#* ’ 软件对上述指标进行

单因素方差分析并进行多重比较（=J;KH; 检验）。

用 2GH9L.; 相关分析判断秋华柳细胞膜稳定性和酶

活性之间的关系。

! 结果

!* % 超氧阴离子含量的变化

由图 % 可知（图中标有不同字母的各处理之间

差异显著；图 !、# 同此）随着水淹时间的延长，水淹

! "秋华 柳 幼 苗 超 氧 阴 离 子 含 量 显 著 上 升（ ! M
’* ’&），水淹 $ ( 前低于对照。在第 #、$、%& 和 #’ (，

秋华柳分别为对照的 77* 8>、8#* %>、%##* #> 和

%)#* #>。

!* ! 保护酶 4<= 和 2<= 活性的变化

在水淹过程中，水淹 ! " 秋华柳 4<= 活性显著

上升（ ! M ’* ’&），%& ( 达到最大值；在第 #、$、%&
和 #’ (，分别为对照的 8)>、%’!>、%)!> 和 %)%>

（图 !H）。水淹 ! " 秋华柳 2<= 活性极显著上升

（! M ’* ’%）；在水淹 #、$、%& 和 #’ (，水淹 ! " 秋华柳

2<= 活性分别为对照的 8->、%#!>、%--> 和 %$’>
（图 !N）。

图 %+ 水淹对超氧阴离子含量的影响

O:,* % IPPGKQL .P LJN"G9,G;KG .; LJ5G9.R:(G 9H(:KH/ K.;QG;Q

图 !+ 水淹对 4<= 和 2<= 活性的影响

O:,* !+ IPPGKQL .P LJN"G9,G;KG .; 4<= H;( 2<= HKQ:S:Q:GL

!* # 细胞膜稳定性指标 D=E 含量变化

在水淹过程中，水淹 ! " 秋华柳 D=E 含量均高

于对照，水淹 %&、#’ ( 均显著高于对照（! M ’* ’&），

但不同水淹持续时间差异不显著（图 #）。

!* ) 秋华柳幼苗叶片保护酶活性与超氧阴离子和

D=E 含量的相关分析

由表 % 可以看出，秋华柳超氧阴离子含量与

4<=、2<= 活性呈显著正相关关系（ ! M ’* ’&），与

D=E 含量无显著相关关系。D=E 则与 4<= 和 2<=
活性均无显著相关关系。这表明在水淹胁迫下，秋

华柳通过提高酶活性使活性氧的产生和消除达到平

衡，降低活性氧对细胞膜的伤害。
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图 !" 水淹对 #$% 含量的影响

&’() ! *++,-./ 0+ /123,4(,5-, 05 #$% -05.,5.

表 6" 各抗性生理指标间相关分析

782) 6" %589:/’/ 0+ -044,98.’05 2,.;,,5 .<, ’5=’-,/

0+ 4,/’/.85-, ><:/’090(:

相关系数 超氧阴离子 ?@$ A@$

超氧阴离子 6) BBB B) !CD! B) D!B!

#$% B) BEB B) !6F B) BGE

" " 注：!表示差异性显著（! H B) BI）

! 讨论

超氧阴离子伤害植物的机理之一在于参与启动

膜脂过氧化或脂膜脱酯作用［6E］，从而破坏膜结构。

随着水淹时间延长，秋华柳超氧阴离子含量显著升

高，但在水淹 J = 之前低于对照。这应与水淹过程

中气体传导速率下降［6F］，降低了植物胞内超氧阴离

子浓度，引起超氧阴离子产生速率下降有关。蔡金

峰［6C］等在研究淹水胁迫（ 仅淹没土壤，而本研究中

为全淹）对喜树幼苗叶片超氧阴离子产生速率时发

现，在淹水胁迫 ! = 后，超氧阴离子产生速率显著上

升。而根淹和全淹处理最大差别在于植物叶片其他

传导速率的下降。

保护酶在植物抵御胁迫环境中起到重要作用，

?@$ 催化分解超氧阴离子，使之转化为 KG@G；A@$

则被认为是需氧植物清除 KG@G 的关键酶之一［6J］。

本研究中秋华柳叶片 ?@$ 和 A@$ 活性均随着水淹

时间延长显著上升，这应和其体内活性氧含量升高

从而诱导保护酶提高活性以保护细胞膜有关，同时

也是对水淹胁迫适应的结果。这与中华蚊母［6B］和

青竹复叶槭［GB］叶片对水淹胁迫的响应结果一致。

胁迫条件下，细胞内活性氧代谢平衡被破坏，引

起活性氧积累，给植物代谢带来影响，表现为膜脂过

氧化产物 #$% 含量的增高。在整个水淹过程中秋

华柳叶片 #$% 含量均高于对照。但随着保护酶活

性的提高，增强了对活性氧的清除，随着水淹时间的

延长水淹 G 3 秋华柳幼苗叶片 #$% 含量并未显著

上升。由此可见，当遭受水淹胁迫时，通过提高保护

酶活性以加强清除活性氧、减少后者对细胞膜伤害

应为秋华柳适应水淹环境的重要措施之一。因此，

在利用现有植物进行三峡库区消落带植被恢复与重

建过程中，可以考虑对目标物种预处理以提高其保

护酶活性，进而增强其水淹耐受能力。
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