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摘要:模拟三峡库区消落带土壤水分变化特征设置了常规生长水分条件、轻度干旱水分胁迫和水淹 3 个不同水分处

理组,通过构建人工植被体系,对消落带适生树种枫杨(Pterocarya stenoptera C. DC. )、池杉( Taxodium ascendens
Brongn)进行不同比例的配置处理,研究枫杨、池杉在不同配置和不同水分处理下的生理生化响应特征。 结果表明:
不同配置对枫杨和池杉的叶绿素 a、叶绿素 b、SOD、POD、CAT、ASP、O2·—、脯氨酸和可溶性蛋白均没有显著影响,不

同水分处理及时间对枫杨和池杉 SOD、POD、CAT、ASP、O2·—和可溶性蛋白有极显著影响。 配置伊水分、配置伊时间以

及配置伊水分伊时间对枫杨和池杉的叶绿素 a、叶绿素 b、SOD、POD、CAT、ASP、O2·—和可溶性蛋白也没有显著影响,

然而水分伊时间之间的交互作用对枫杨 SOD、POD、ASP 和 O2·—有显著影响,对池杉 SOD、CAT、ASP 和脯氨酸有显著

影响。 本研究发现枫杨、池杉对水分逆境胁迫的生理生化响应存在差异,但都能较好地适应三峡库区消落带的水分

环境。
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摇 摇 随着三峡工程竣工,三峡水库的水文调度引起

库区水位在坝前高程 145 ~ 175 m 之间变化,形成了

大面积的消落带。 三峡库区消落带是三峡库区周边

陆地生态系统与库区水体生态系统能量、物质和信

息转移与转化活跃地带,易受外界变化影响[1]。 与

未成库之前的河流消落区相比,三峡库区消落带具

有水淹面积大、时间长、淹水深等特点,同时淹水季

节也由原来的夏季水淹改变为冬季水淹。 这些变化

使三峡库区原有植被大量退化,导致三峡库区景观

质量、水土保持和环境健康受到威胁[2鄄3]。 目前,对
受损库岸带的治理方法主要采取工程措施和生物措

施,但由于工程修复耗资较大,对生态系统存在一定

的负面影响,人们往往更倾向于采用生物修复的方

式[4],这样可以更好地保护三峡库区消落带的生态

环境。 因此,在库区消落带内人工构建植被便成为

修复三峡库区受损生态系统的重要途径。
自三峡水库水文调度运行以来,周期性水淹导

致沿岸植物缺氧,进而增大了消落带植被体系的建

设和保护的难度。 消落带土壤含水量的这种周期性

变化势必影响到适生造林树种池杉(T. ascendens)和
乡土树种枫杨(P. stenoptera)的生长发育及生理生

态学特性。 目前国内外对池杉和枫杨已经开展了一

些研究,主要集中在对它们各自的生物学特性[5,6]、
生长和 产 量[7鄄8]、 造 林 密 度[9鄄11]、 木 材 物 理 学 性

质[12鄄14]、生理生态学特性[15鄄22] 等方面,都是对单一

物种的研究。 但是在三峡库区进行植被恢复的过程

中不能只采用单一的物种,因其一方面不能达到空

间的高效利用,另一方面也易受到病虫害的攻击,这
就需要多物种间进行立体配置。 植物的立体配置需

要尽量减少配置物种之间的竞争,使他们能够稳定

共存于一个环境内。 物种之间能否共存取决于多方

面的影响因素,如物种本身的竞争能力、群落密度和

物种所占比例均能影响到种内、种间竞争的相对激

烈程度[23]。 竞争能力相似或相近的物种能够共
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存[24]。 有研究显示随着密度的增加,种内竞争加

剧[25]。 在混播时,减少竞争力强的物种的比例可促

进共存的形成[26]。 在三峡库区消落带土壤水分变

化条件下,适生树种枫杨和池杉配置在一起时,两适

生树种能否共存尽管有待于长时间的研究证实,但
两树种在不同配置比例下的生理生化响应可以供研

究者较为快捷地进行深度探查。 有关这方面的问

题,长期以来未见相关报道。
因此,本研究针对三峡水库消落带的实际情况,

根据植物对水分胁迫条件的适应能力,将适生树种

池杉和枫杨共同配置在一个人工植被体系内,通过

模拟三峡库区消落带土壤的水分变化特征,研究两

适生树种的生理生化响应,初步探索两适生树种的

不同配置效应,为构建三峡水库消落带植被体系提

供直接参考。

1 材料和方法

1. 1 研究材料

由于树木生长快慢的原因,考虑到实验条件的

一致性,本实验选择高度均在 1. 2 m 左右、生长基本

一致的枫杨和池杉(此时枫杨苗龄 1 年,池杉苗龄 3
年)作为研究对象。 为了模拟构建三峡库区消落带

人工植被,选择生长基本一致的池杉和枫杨树苗各

63 棵,灌木秋华柳 288 棵,草本狗牙根和菖蒲各 324
棵,于 2011 年 1 月 15 ~ 18 日将所有苗木带土栽入

18 个修建好的 2 m伊2 m伊1 m 的水池中,栽植模式见

图 1。

注:茵表示优势树种,吟表示辅助树种,

表示秋华柳,殷表示狗牙根,誙表示菖蒲

图 1摇 乔木、灌木和草本种植方法示意图

Fig. 1Sketch map of the planting method of trees,
shrub and herbs

水池底部垫上 50 cm 的土,每个水池共种植 9
棵树苗,株距 0. 7 m伊0. 7 m,均比较均衡地分布于灌

草之中。 为了尽可能与三峡库区消落带的环境条件

一致,种植后不进行日常田间管理,待其自然恢复至

5 月初再正式开展水分处理实验。 实验用水池位于

重庆市歌乐山林业科学研究院试验基地中。
1. 2 实验设计

试验共设计两种配置模式 1、2(见表 1),每个模

式均为优势树种与辅助树种搭配。 3 种水分处理,
CK 组为正常供水,含水量为田间持水量的 60% ~
63% (土壤含水量采用称重法测定),植株嫩叶在晴

天无萎蔫现象。 LD 组为轻度干旱组,土壤含水量为

田间持水量的 47% ~ 50% ,植株嫩叶在晴天 13 时

左右出现萎蔫,17 时左右恢复正常[27鄄28]。 SM 组为

水淹至土壤表面 30 cm。 每种处理设置 3 个重复。
从实验处理之日起,每间隔 10 d 为 1 个处理

期,对各项生理生化指标进行连续测定,即分别于 5
月 12 日、5 月 23 日、6 月 3 日、6 月 14 日和 6 月 25
日进行 5 次测定,每处理每次测定 3 个重复。
1. 3 叶片生理指标的测定

取样时选取植株嫩叶,先用干净的剪刀剪下叶

片,将叶片装入自封袋中,排尽空气,写上编号,放入

事先准备好的冰盒中,带回实验室,保存于-80 益冰

箱中,以供测试。
叶绿素含量的测定采用浸提法[29],用岛津 5220

分光光度计测定叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素含

量。 超氧化物歧化酶( SOD)活性的测定采用高俊

凤[30]的方法进行,以抑制 NBT 光化还原 50% 所需

的酶量为 1 个酶活力单位(U),酶的活性以 U·g-1

来表示。 过氧化物酶(POD)活性的测定采用高俊

凤[30]的方法,以每分钟吸光值减少 0. 01 为 1 个酶

活力单位,酶活性以 U· g-1 表示。 过氧化氢酶

(CAT)活性的测定采用张以顺等[31]的方法,以每分

钟吸光度值减少 0. 1 为 1 个酶活力单位。 抗坏血酸

过氧化物酶(ASP)活性的测定采用文献[32]的方

法,以室温下每分钟氧化 1滋mol AsA 的酶量作为一

个酶活性单位,酶活性以 U·g-1表示。 超氧阴离子

(O2·—)的测定采用高俊凤[26]的方法,以 nmol·g·
h-1)FW 表示 O2·—的产生速率。 可溶性蛋白的测定

采用高俊凤的考马斯亮蓝法进行测定[30]。 游离脯

氨酸含量的测定采用磺基水杨酸法,用茚三酮比色

法测定其含量[30]。
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1. 4 统计分析

本实验将配置、水分、时间作为影响所测指标的

3 个因素,来检验全部处理的差异显著性。 采用多

因素方差分析法揭示配置、水分、时间以及他们之间

的交互作用对枫杨、池杉生理生化特征的影响(GLM

程序,SPSS 16. 0 版)。 并用 Duncan爷 s 多重比较法

检验每个生理指标(琢 = 0. 05)的差异显著性。 实验

图表用 Microsoft Office Excel 2003 根据 SPSS 分析结

果制作。

表 1摇 两种不同配置模式

Tab. 1Two different configuration modes

配置
Configuration mode 乔木 tree 灌木 shrub 草本 herbaceous

1 3 棵枫杨+6 棵池杉
3 P. stenoptera+6 T. ascendens

18 棵秋华柳
18 S. variegata

8 株狗牙根+8 株菖蒲
8 C. dactylon+8 A. calamus

2 6 棵枫杨+3 棵池杉
6 P. stenoptera+3 T. ascendens

18 棵秋华柳
18 S. variegata

8 株狗牙根+8 株菖蒲
8 C. dactylon+8 A. calamus

2 结果

2. 1 叶绿素含量变化

方差分析结果(表 1 和表 2)显示,不同配置对

枫杨、池杉叶绿素 a、叶绿素 b 影响均不显著,而不

同土壤水分含量对枫杨叶绿素 a 产生了显著影响,
对叶绿素 b 产生了极显著(p < 0. 001)的影响;不同

水分处理极显著影响池杉叶绿素 a 含量,但对叶绿

素 b 含量没有影响;不同处理时间对枫杨和池杉的

叶绿素 a 含量没有显著影响,但却显著影响叶绿素

b 含量。 不同配置、水分及处理时间之间的交互作

用对枫杨和池杉的叶绿素 a、叶绿素 b 均没有显著

影响。 在整个实验期间,枫杨的叶绿素 a、叶绿素 b
含量在 LD 组最高,SM 组则显著低于对照组(图 2,
图 3);池杉的叶绿素 a 含量与枫杨有相似的变化规

律,但不同土壤水分含量变化对池杉的叶绿素 b 含

量影响不显著(图 2、图 3)。

表 2摇 不同配置比例、水分处理及时间对枫杨生理生化指标影响方差分析结果

Tab. 2摇 Results of analysis of variance (ANOVA) testing for main effects of configuration mode, water treatment,
time, and their interactions on physiological and biochemical responses of P. stenoptera

项目
枫杨生理生化指标

叶绿素 a 叶绿素 b SOD POD CAT ASP O2·— 脯氨酸 可溶性蛋白

配置 0. 714 0. 711 0. 986 0. 298 0. 934 0. 833 0. 606 0. 981 0. 121

处理 0. 011 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 133 0. 000

时间 0. 391 0. 029 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 007 0. 000

配置伊处理 0. 974 0. 926 0. 883 0. 995 0. 851 0. 918 0. 879 0. 914 0. 978

处理伊时间 0. 906 0. 623 0. 001 0. 000 0. 939 0. 005 0. 044 0. 501 0. 001

配置伊时间 1. 000 0. 995 0. 517 0. 001 0. 988 0. 992 0. 989 0. 958 0. 891

配置伊处理伊时间 1. 000 1. 000 0. 999 0. 206 0. 999 0. 990 0. 999 1. 000 0. 998

摇 摇 注:表中数据均为 p 值,下同。

2. 2 超氧阴离子含量变化

不同配置比例对枫杨和池杉 O2·—含量影响不

显著,而不同水分处理和时间对枫杨和池杉的 O2·—

含量影响极显著(表 1、表 2)。 配置伊处理、配置伊时
间、配置伊处理伊时间对枫杨 O2·—含量没有显著影

响,但水分伊时间却对枫杨的 O2·—含量产生显著影

响;不同配置比例、水分及处理时间之间的交互作用

对池杉 O2·—含量均没有产生显著影响。 实验还发

现,轻度干旱和水淹均使枫杨和池杉的 O2·—含量显

著升高(图 4)。
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表 3摇 不同配置比例、水分处理及时间对池杉生理生化指标影响方差分析结果

Tab. 3摇 Results of analysis of variance (ANOVA) testing for main effects of configuration mode, water treatment,
time, and their interactions on physiological and biochemical responses of T. ascendens

项目
枫杨生理生化指标

叶绿素 a 叶绿素 b SOD POD CAT ASP O2·— 脯氨酸 可溶性蛋白

配置 0. 940 0. 444 0. 607 0. 539 0. 954 0. 637 0. 755 0. 962 0. 301
处理 0. 007 0. 626 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
时间 0. 098 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 006 0. 000 0. 000

配置伊处理 0. 976 0. 991 0. 422 0. 960 0. 977 0. 762 0. 990 0. 095 0. 940
处理伊时间 0. 957 0. 239 0. 000 0. 899 0. 000 0. 003 0. 676 0. 000 0. 002
配置伊时间 1. 000 1. 000 0. 977 0. 934 0. 733 0. 998 0. 996 0. 051 0. 997

配置伊处理伊时间 1. 000 1. 000 0. 669 0. 996 0. 895 0. 998 1. 000 0. 025 0. 995

摇
a鄄枫杨;b鄄池杉。 各栏顶上标注的不同字母表示在同一配置内不同水分处理组之间差异显著(琢 = 0. 05),小写字母表示第 1 种配置,大写

字母表示第 2 种配置,下同。

图 2摇 不同配置比例下不同土壤水分含量对枫杨和池杉叶绿素 a 含量的影响(依标准误)
Fig. 2摇 Effects of water treatment on chlorophyll a of P. stenoptera and T. ascendens under different configuration mode (依 SD)

摇
图 3摇 不同配置比例下不同土壤水分含量对枫杨和池杉叶绿素 b 含量的影响(依标准误)

Fig. 3摇 Effects of water treatment on chlorophyll b of P. stenopteraand T. ascendens under different configuration mode (依 SD)

2. 3 保护酶系活性变化

不同配置比例没有显著影响枫杨和池杉的

SOD、POD、CAT 和 ASP 活性,但不同水分处理和时

间却极显著地影响枫杨和池杉的 SOD、POD、CAT 和

ASP 活性(表 1、表 2)。 配置伊处理对枫杨和池杉的

SOD、POD、CAT 和 ASP 活性没有显著影响,而水分伊

时间却对枫杨的 SOD、 POD、 ASP 活性和池杉的

SOD、CAT、ASP 活性产生极显著影响。 有趣的是,
配置伊时间仅对枫杨的 POD 活性产生极显著影响,
对两树种其余各测定保护酶活性均没有显著影响。
在本实验中,枫杨和池杉 LD 组与 SM 组的 SOD、
POD 活性分别均显著高于各自对应的 CK 组(图 5、
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图 6),与两树种 LD 组与 SM 组的 CAT 活性分别均

显著低于各自对应的 CK 组形成鲜明对比(图 7)。
与 CK 组相比,枫杨与池杉 LD 组的 ASP 活性均显著

增加,但枫杨 SM 组差异并不显著,这与池杉 SM 组

显著增加形成对照(图 8)。

摇
图 4摇 不同配置比例下不同土壤水分含量对枫杨和池杉 O2·—含量的影响(依标准误)

Fig. 4摇 Effects of water treatment on superoxide anion of P. stenoptera and T. ascendens under different configuration mode (依 SD)

摇
图 5摇 不同配置比例下不同土壤水分含量

对枫杨和池杉 SOD 活性的影响(依标准误)

Fig. 5摇 Effects of water treatment on superoxide dismutase of P. stenoptera and

T. ascendens under different configuration mode (依 SD)

摇
图 6摇 不同配置比例下不同土壤水分含量对枫杨和池杉 POD 活性的影响(依标准误)

Fig. 6摇 Effects of water treatment on peroxidase of P. stenoptera and T. ascendens under different configuration mode (依 SD)
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摇
图 7摇 不同配置比例下不同土壤水分含量对枫杨和池杉 CAT 活性的影响(依标准误)

Fig. 7摇 Effects of water treatment on catalase of P. stenoptera and T. ascendens under different configuration mode (依SD)

摇
图 8摇 不同配置比例下不同土壤水分含量对枫杨和池杉 ASP 活性的影响(依标准误)

Fig. 8摇 Effects of water treatment on ascorbate peroxidase of P. stenoptera
and T. ascendens under different configuration mode (依 SD)

2. 4 渗透调节物质含量变化

不同配置比例对枫杨和池杉游离脯氨酸含量影

响不显著,而不同水分处理、时间以及水分伊时间却对

池杉的游离脯氨酸含量影响显著(表 1,表 2)。 方差

分析发现,轻度干旱和水淹均使枫杨和池杉的游离脯

氨酸含量明显升高;同时还发现枫杨 LD 组与 SM 组

的游离脯氨酸含量没有显著差异,与池杉的 LD 组与

SM 组之间差异显著形成明显对比(图 9)。
同样地,不同配置比例对枫杨和池杉的可溶性

蛋白含量也没有显著影响,而不同水分处理、时间以

及水分伊时间却对枫杨和池杉的可溶性蛋白含量产

生极显著影响(表 1,表 2)。 枫杨和池杉 LD 组可溶

性蛋白含量均显著高于各自对应的 CK 组,但 SM 与

CK 组之间并无显著差异存在(图 10)。

摇
图 9摇 不同配置比例下不同土壤水分含量对枫杨和池杉游离脯氨酸含量的影响(依标准误)

Fig. 9摇 Effects of water treatment on proline of P. stenoptera and T. ascendens under different configuration mode (依 SD)
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摇
图 10摇 不同配置比例下不同土壤水分含量对枫杨和池杉可溶性蛋白含量影响(依标准误)

Fig. 10摇 Effects of water treatment on Soluble protein of P. stenoptera
and T. ascendens under different configuration mode (依 SD)

3 讨论

三峡库区消落带持续性水淹和短时间的干旱均

可能影响植物的光合作用。 光合色素在光合作用中

起着十分重要的作用,主要参与光能的吸收、传递和

转换,并能够随着环境的变化调整他们之间的比

例[33鄄34]。 已有研究结果表明,当植物处于短时间的

轻度干旱环境时,植物可以通过提高光合色素的含

量来抵御不良的环境[35,16]。 而当植物处于水淹环

境时,水淹可导致植物缺氧,引起自由基积累,影响

其合成途径,且活性氧能加速叶绿素的降解,最终导

致叶绿素含量降低[36鄄37,19]。 本研究发现,在轻度干

旱环境下,枫杨的叶绿素 a 和叶绿素 b 均有所增加,
但都未达到显著水平;在水淹环境中,枫杨的叶绿素

a 和叶绿素 b 均显著下降。 有所不同的是,池杉的

叶绿素 a 和叶绿素 b 在轻度干旱条件下没有显著增

加;叶绿素 a 在水淹条件下显著下降,而叶绿素 b 在

水淹条件下却没有显著下降,出现这种现象的原因

可能是因为叶绿素 a 对逆境胁迫的反应较叶绿素 b
敏感,并且其敏感度与植物物种有关。 干旱和水淹

对枫杨和池杉造成逆境胁迫,导致它们的光合色素

含量发生改变;另一方面,植株密度也会影响光合色

素的含量[38],最终影响植物的生长。
在三峡库区水文变动条件下,库区消落带植被

将在冬季遭受周期性的水淹胁迫;而在夏季水位下

降后,由于气温和降雨的关系也可能面临短暂的轻

度干旱胁迫。 已有研究表明,植物处于水分胁迫环

境中将导致生长减缓,叶片早衰、脱落,叶绿素降

解[35,37]甚至于叶绿体消解[39],光合速率下降[40],细
胞内活性氧自由基代谢失衡引起自由基积累,质膜

受损,细胞内含物大量外渗[41]等。 随着胁迫程度的

加深,活性氧进一步积累,当它积累到一定程度时,
就会造成细胞内的一些大分子物质发生过氧化,最
终导致植物死亡。 植物对抗逆境的机制一方面是通

过提高体内的保护酶系统,如 SOD、POD、CAT 等清

除过多的活性氧,以减轻逆境胁迫对细胞造成的伤

害[42];另一方面是通过体内渗透调节物质如脯氨酸

等来维持渗透势的稳定。 脯氨酸是水溶性最大的氨

基酸,能有效调节植物细胞的持水能力。 Smirnoff[43]

证实对植物施以外源脯氨酸能清除过多的活性氧。
植物体内脯氨酸含量的积累是植物对逆境的一种适

应性反应[44]。
Lin[45]认为植物对逆境产生的活性氧伤害的响

应差异,源于它们抗氧化能力的差异。 本试验研究

结果表明,在轻度干旱和水淹条件下,枫杨的 O2·—

产生速率显著升高,这与阎秀峰等[46]对红松的研究

结果,孙国荣等[47] 对白桦实生苗的研究结果相同。
在轻度干旱条件下,池杉的 O2·—产生速率显著增

加,而在水淹条件下,池杉的 O2·—产生速率却并未

显著增加,显示出池杉具有良好的耐水淹特性。 由

此充分说明在干旱和水淹环境条件下,枫杨叶片中

的活性氧已成积累趋势,池杉对干旱胁迫较水淹胁

迫更为敏感。 相对于池杉而言,枫杨在轻度干旱和

水淹条件下渗透调节物质的变化差异不大,说明池

杉具有较强的渗透调节能力。 在轻度干旱与水淹条

件下,枫杨和池杉叶片中的 SOD、POD、CAT 和 ASP
活性变化规律,与对夏腊梅的研究结果一致[48]。
SOD 是一种诱导酶,它的活性受底物浓度的诱导。
在本实验中,SOD 活性随胁迫的加强而增加,说明干

旱和水淹胁迫能促进枫杨和池杉叶片中 O2·—的形

成,O2·—的增多诱导 SOD 活性的增加,导致歧化反

应产生的 H2O2 增多,由此必然导致清除 H2O2 的酶
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POD 活性增加;随着胁迫进程的深入,CAT 活性显

著下降,活性氧的产生速率已超出了细胞的清除能

力,致使细胞膜发生脂质过氧化,破坏植物的正常生

长。
综上所述,枫杨和池杉对土壤水分变化具有较

强的生理生化响应能力,对适应水分逆境胁迫具有

较高的可塑性,不仅表现出耐水湿的特点,而且表现

出一定的耐旱性。 枫杨的耐旱性较耐湿性强,池杉

的耐湿性较耐旱性强。 因此,在植被恢复建设中,枫
杨可栽种在海拔高的地方,池杉可栽种在海拔低的

地方,这样可以保证它们正常的生长[49]。
本实验中枫杨和池杉的两种配置比例在各项指

标中均未表现出显著差异性,可能是栽种时间太短,
各种资源环境条件都还很充足,两物种间还没有产

生竞争抑制作用,这些都是作者在今后的实验中需

要加以改进的地方。
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