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三峡库区消落带土壤水分变化对落羽杉

（!"#$%&’( %&)*&+,’(）幼苗根部次生

代谢物质含量及根生物量的影响

李昌晓，钟章成"

（西南大学生命科学学院 三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆Y 8$$"#Z）

摘要：模拟三峡库区消落带土壤淹水变化特征设置了常规生长水分条件（&Q 组，土壤含水量为田间持水量的 6$[ : 64[）、轻

度干旱水分胁迫（’# 组，土壤含水量为田间持水量的 8"[ :Z$[）、土壤水饱和（’! 组，土壤表面一直处于潮湿状态）以及水淹

（’4 组，苗木根部淹水超过土壤表面 # @;）8 个不同处理组，研究落羽杉当年实生幼苗根部次生代谢物质含量与生物量的变化

（均以干重计）。研究表明，不同水分处理对落羽杉幼苗主根、侧根和根部苹果酸、莽草酸含量以及生物量的影响程度有所差

异，其中以 ’4 组受到的影响最为明显。主根苹果酸、莽草酸含量在整个试验期的总体平均值，’4 组显著低于 &Q 组，分别达

!92 $[和 #62 8[；相反侧根苹果酸、莽草酸总体平均含量 ’4 组则极其显著地高于 &Q 组分别达 #$Z2 "[和 #Z!2 6[，根部平均值

’4 组显著地高于 &Q 组分别达 4!2 "[和 !62 ![。与之形成鲜明对比，主根、侧根和根部苹果酸、莽草酸含量在整个试验期的总

体平均值，’#、’! 与 &Q 组相互之间分别均无显著差异。各处理组之间主根生物量没有显著差异；与 &Q 和 ’# 组相比，’4 组侧

根生物量分别降低 492 4[和 8$2 9[，根部生物量分别降低 4#2 5[和 4#2 #[，但与 ’! 组相比均未达到显著差异。主根苹果酸含

量与根系各部分莽草酸含量和生物量之间均无显著相关性，相反侧根、根部的苹果酸与莽草酸含量以及二者与生物量相互间均

表现出显著或极显著相关性。在三峡库区消落带土壤含水量变化条件下，落羽杉幼苗将充分利用侧根增强代谢适应调节能力，

通过产生大量苹果酸和莽草酸、减少根部生物量积累适应根部水淹环境，通过维持与 &Q 组同样水平的代谢和生长而适应轻度

干旱与饱和水环境。
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长江三峡工程形成的巨型水库，采用以年度为周期的季节性水位调度方式，水位落差达到 FD6［@，G］。由

此形成的消落带将因淹水变化而呈现出土壤含水量梯度性变化特征，产生干旱—饱和水—水淹等一系列土壤

类型［F］。这种周期性的土壤水分梯度变化，很可能会打乱植物正常生理代谢节律，影响到消落带现有树种物

质代谢、生长发育等生理生物学特性，同时还对消落带未来造林树种适应水淹环境提出更高要求。

消落区植被恢复与建设近年来受到社会各界前所未有的关注与重视。在消落带适生树种的筛选与利用

工作中，落羽杉（!"#$%&’( %&)*&+,’( R& =,(!）因耐湿性很强、能够在沼泽地区快速良好生长而被建议侯选为

适生树种之一［H］。国内外学者已经对落羽杉在淹水、干旱以及盐渍等胁迫条件下的光合作用［J，C］、营养物质

分配［I］、生物量［L］、生长发育［P］等方面进行过研究，但缺乏有关落羽杉树种根部在不同逆境、特别是水分逆境

条件下物质代谢变化的报道。

在三峡库区消落带周期性淹水变化条件下，落羽杉树种的代谢过程将很可能发生某些适应性变化。在因

土壤淹水变化可能引起的植物适应性代谢变化中，根部中间代谢产物苹果酸、莽草酸具有极其重要的作
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用［/0 1 /2］。重点研究落羽杉根系中间代谢产物苹果酸、莽草酸在不同水分逆境条件下的变化及其与根系生物

量之间的关系，对于全面掌握落羽杉生理生化特性、指导生产实践应用将有重要意义。

因此，本研究的目的是通过模拟消落带土壤水分变化，从生理生化的角度来认识消落带适生造林树种落

羽杉的物质代谢适应机理，以期为三峡库区消落带植被恢复建设提供技术和理论支持。

!" 材料和方法

!& !" 研究树种和地点

本试验选择落羽杉当年实生幼苗作为研究对象。将生长基本一致的 /30 株幼苗带土盆栽（土壤为紫色土），

每盆 / 株。盆中央内径为 /2(4，盆内土层厚度 /3(4。将所有盆栽试验用苗置于原西南师范大学生态试验园地

中（海拔高度 3564）进行相同土壤基质、光照和水分管理适应，/ 个月后搭建透明塑料遮雨棚，开展试验。

!& #" 试验设计

将试验用苗随机分成 5 组，每组 20 盆，包括对照组 78、轻度干旱组 9/、水分饱和组 93 和水淹组 92。78
即为常规生长组，土壤含水量为田间持水量的 :0; 1:2;（土壤含水量采用称重法测定），落羽杉幼苗在晴天

无萎蔫现象。9/ 组为轻度干旱水分胁迫，土壤含水量为田间持水量的 5<; 1=0;，植株嫩叶在晴天 /2：00 左

右出现萎蔫，/<：00 左右恢复正常［/5，/=］。93 组为土壤表面一直处于潮湿状态的水饱和土壤。92 组在本试验

中为苗木根部土壤全部淹没，淹水超过土壤表面 /(4。水淹处理时，将苗盆放入直径为 :>(4、高 33(4 的大型

塑料盆内，然后向盆内注水，直到盆内水面超过土壤表面 /(4 为止［/:］。

从试验处理之日算起，每间隔 = ? 为一个处理期，对各项生理生化指标连续进行 = 次测定，每个处理每次

测定 = 个重复。

!& $" 根系生物量的测定

将每株根系分别按主、侧根两部分取样，放入 >0@烘箱中烘干至恒重，用分析天平称量根系质量。根部

生物量指每株主、侧根两部分以干重计的生物量之和（+ $ #*-."，AB）。

!& %" 根系苹果酸、莽草酸含量的测定

参照高智 席 等 人 的 方 法［/<］，采 用 离 子 抑 制C反 相 高 效 液 相 色 谱 （D).CEF##G’EE,). H’I’GE’?C#!-E’ J,+!
K’GL)G4-.(’ M,NF,? 7!G)4-")+G-#!O，简称 DPHKCJKM7），用 J7*Q5 （#J R 3& =）溶液作流动相，在国产 JO#’GE,*
QAP3 = !4（5& : 44 S /=0 44）色谱柱上进行测定。检测器为 T+,*’." //00 二极管阵列多波长检测器，流动

相流速 0& > 4M·4,. U/；检测波长 3/5 .4，带宽 5 .4；参比波长 200 .4，带宽 >0 .4；柱温 20@，进样量 30 !*。
6>& =;的分析纯苹果酸标样由上海化学试剂研究所提供，6>& =; 的分析纯莽草酸标样（V*FW- 牌）由北京舒伯

伟化工仪器有限责任公司（X’,Y,.+ PF#’G,)G 7!’4,(-*E Z D.E"GF4’."E 7)& M9A）提供。

溶液制备时，向事先称取好的主、侧根样品中加入少量去离子水，分别研磨至匀浆，转入 3= 4* 具塞试管

中定容至 /0 4*。然后在 >0@恒温条件下水浴 20 4,.，静置、冷却。取上清液转入 = 4* 离心试管，> 000 G $
4,.，离心 /0 4,.。最后取上清液，用孔径为 0& 5= !4 的注射式过滤器过滤。滤液用 /& = 4* 离心试管盛装，用

于高效液相色谱分析。标样和样品色谱图见图 /。

主根、侧根苹果酸与莽草酸含量分别以每克主根、侧根干物质含有的苹果酸、莽草酸毫克数计（4+ $ +，

AB）；根部苹果酸与莽草酸含量指由主根、侧根组成的根系整体所含有的苹果酸、莽草酸平均含量（4+ $ +，

AB）。

!& &" 统计分析

根据测定生理指标，将水分处理作为独立因数，用一元方差分析（Q.’C%-O T[Q\T）揭示水分变化对落羽

杉生理特征的影响（]M^ 程序，PKPP /0& 0 版）。用 AF.(-. 检验法进行多重比较，检验每个生理指标在处理间

（" R 0& 0=）的差异显著性［/>］。

#" 结果

#& !" 根系苹果酸含量的变化

落羽杉幼苗主根、侧根以及根部苹果酸含量（文中数据均以干重计）在不同处理期的变化有所不同（表 /、
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图 /0 标样（1）和样品（2）色谱图

3,+& /0 4!5)6-")+5-67 )8 7"-.9-59 7-6#*’ （1）-.9 7-6#*’ （2）

/& 苹果酸（:-*,( -(,9）；;& 莽草酸（<!,=,6,( -(,9）

图 ;）。在 >? 组，随着处理时间延长，主根苹果酸含量一直处于连续下降状态，第 @ 次测量平均值比第 / 次下

降 @?& @A，这与 4B、>/ 和 >; 三组升降交替变化趋势形成鲜明对比。侧根苹果酸含量在各处理组均表现出升

降交替变化趋势，>/ 和 >? 组在整个处理期内始终处于 4B 组及其以上水平。根部苹果酸平均含量变化与侧

根苹果酸平均含量的变化趋势基本相同。

落羽杉幼苗主根在整个试验期间的苹果酸总体平均含量 >? 组显著低于 4B 组和 >/ 组（表 ;），分别降低

;C& DA和 ;/& CA；虽然也低于 >; 组，但并未达到显著差异的程度。与之形成鲜明对比的是，落羽杉幼苗侧根

的苹果酸总体平均含量 >? 组则极其显著地高于 >/、>; 与 4B ? 个处理组，分别高出 CE& /A、FC& ?A 和

/D@G FA，>/、>; 与 4B 三组相互之间则无显著差异。根部苹果酸总体平均含量以 >? 组最高，显著高出 4B 组

达 ?;& FA，与 >/ 和 >; 并未显著高出 4B 组形成鲜明对比。

表 !" 不同水分处理对落羽杉幼苗根系次生代谢与生物量影响方差分析结果

#$%&’ !" ()*+( ,- ./’ ’--’0.1 ,- 23--’4’5. 6$.’4 .4’$.7’5. ,5 ./’ 1’0,52$48 7’.$%,&3.’1 $52 %3,7$11’1 35 ./’ 4,,.1 ,- !" #$%&$’()* 1’’2&3591

特征 4!-5-("’5 ! 值 ! H-*I’ 概率 J5)K-K,*,"L 显著性 <,+.,8,(-.(’

主根苹果酸含量 4)."’." )8 6-*,( -(,9 ,. "-#5))"（6+ $ + MN） ?& ;@; D& D;@ "

侧根苹果酸含量 4)."’." )8 6-*,( -(,9 ,. *-"’5-* 5))"（6+ $ + MN） F& ;DC D& DDD """

根部苹果酸含量 4)."’." )8 6-*,( -(,9 ,. ")"-* 5))"（6+ $ + MN） /& OD@ D& /?E .7

主根莽草酸含量 4)."’." )8 7!,=,6,( -(,9 ,. "-#5))"（6+ $ + MN） ;& FFE D& DEP "

侧根莽草酸含量 4)."’." )8 7!,=,6,( -(,9 ,. *-"’5-* 5))"（6+ $ + MN） /P& OEF D& DDD """

根部莽草酸含量 4)."’." )8 7!,=,6,( -(,9 ,. ")"-* 5))"（6+ $ + MN） P& ?P/ D& DD/ ""

主根生物量 2,)6-77 )8 "-#5))"（+ $ #*-." MN） D& CPE D& EP? .7

侧根生物量 2,)6-77 )8 *-"’5-* 5))"（+ $ #*-." MN） @& OEF D& DD/ ""

根部生物量 2,)6-77 )8 ")"-* 5))"（+ $ #*-." MN） ?& FED D& D/E "

0 0 显著水平 <,+.,8,(-.(’ *’H’*7：""" " Q D& DD/，"" " Q D& D/，" " Q D& D@，.7 " R D& D@；“MN”指干重条件下测量值“MN”6’-.7 95L %’,+!"

:& :" 根系莽草酸含量的变化

随着水分处理时间延长，落羽杉幼苗主根莽草酸含量在各个处理组均呈现出升降交替变化趋势（图 ?）。

>/ 组主根莽草酸含量始终维持在 4B 组及其以下水平（第 @ 次 >/ 与 4B 组 # S D& EO?）。在侧根和根部，>/ 组

莽草酸含量分别表现出连续降低变化趋势；>;、>? 组的含量变化则与 4B 组相似，前 ? 次均表现出连续上升，

且在第 ? 次测量时达到最高，随后便开始下降。>? 组侧根莽草酸含量一直显著高于 4B 和 >; 组。

在整个试验期内，>? 组主根莽草酸含量总体平均值极显著地低于 4B 组 /P& EA （表 ;）；虽然也低于 >/
和 >; 组，但并未达到显著差异的程度。这与 >? 组侧根、根部的莽草酸含量总体平均值均极显著地分别高于

对应的 4B 组和 >/、>; 组形成鲜明对比，侧根依次分别高出 /@;& PA、/FD& EA、/@C& @A，根部依次分别高出

;P& ;A、E/& @A、?D& CA，而 >/、>; 与 4B 组及其相互之间均无显著差异存在。
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图 /0 不同水分条件下落羽杉幼苗根系苹果酸含量的变化（1 标准误）

2,+& /0 3!’ (!-.+’ )4 5-*,( -(,6 ()."’." ,. "!’ 7))"8 )4 !" #$%&$’()* 8’’6*,.+8 9.6’7 6,44’7’." %-"’7 "7’-"5’."8 （1 :;）

图 <0 落羽杉幼苗在不同水分条件下根系莽草酸含量的变化（1 标准误）

2,+& <0 3!’ (!-.+’ )4 8!,=,5,( -(,6 ()."’." ,. "!’ 7))"8 )4 !" #$%&$’()* 8’’6*,.+8 9.6’7 6,44’7’." %-"’7 "7’-"5’."8 （1 :;）

!& "# 根系生物量的变化

不同水分处理对落羽杉幼苗主根生物量没有显著影响，但对侧根及根部生物量却有显著影响（表 >）。在

整个试验期间，侧根平均生物量与根部总体平均生物量在各处理组之间的变化趋势大致相似（表 /），3< 组均

显著低于 ?@ 和 3> 组，其侧根生物量分别减少 <A& <B 和 CD& AB ，根部生物量分别减少 <>& EB 和 <>& >B ，相反

却与 3/ 组未达到显著差异。3> 组主根、侧根以及根部生物量均保持 ?@ 组的水平，无显著差异存在。虽然

3/ 组根系各部分生物量分别界于 3> 和 3< 组之间，但与 3> 和 3< 组以及 ?@ 组各对应部分均未表现出显著

差异。

落羽杉幼苗主根与侧根生物量在同一处理组内均无显著差异存在，但主根与根部、侧根与根部在相同处

理组内却均表现出极显著差异。

!& $# 根系代谢与根系生物量相关性分析

相关性分析表明（表 <），落羽杉幼苗主根与侧根苹果酸含量相互之间并未表现出显著相关性，但分别与

根部苹果酸含量表现出显著和极显著正相关。同样地，主根与侧根莽草酸含量相互之间也未表现出显著相关

性，但二者与根部莽草酸含量却表现出极显著正相关。与之形成鲜明对比的是，主根、侧根与根部生物量相互

之间均达到极显著正相关性。

落羽杉幼苗主根苹果酸含量与根系各部分莽草酸含量和生物量均无显著相关性，相反侧根、根部的苹果

酸含量、莽草酸含量以及生物量相互之间则均表现出显著或极显著相关性。

"# 讨论

在长期渍水的河谷平原或河漫滩地区，植物的根和植株基部，一年长达几个月浸在水里，其中有些植物可
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表 !" 落羽杉幼苗在整个试验期间根系莽草酸、苹果酸和生物量的变化（/ 标准误）

#$%&’ !" (’$) *+),’),- +. /$&0* $*01，-2030/0* $*01 $)1 %0+/$--’- 0) ,2’ 4++,- +. !" #$%&$’()* -’’1&0)5- +6’4 ,2’ -,718 9’40+1 （/ 01）

处理 23’-"4’."
苹果酸含量 5)."’." )6 4-*,( -(,7 （4+ $ + 89）

主根 2-#3))" 侧根 :-"’3-* 3))" 根部 2)"-* 3))"

5; <& =>? / @& =??- ?& AB< / @& ?C=D >& EA@ / @& >@>D

2E =& CCC / @& EB?- A& ><< / @& ?=>D >& >A@ / @& <CF-D

2= =& F?= / @& =<B-D A& AF@ / E& =?ED >& BAE / @& A@B-D

2< =& <B? / @& EFBD E<& FAE / E& FF<- ?& F>C / @& >E=-

处理 23’-"4’."
莽草酸含量 5)."’." )6 G!,H,4,( -(,7 （4+ $ + 89）

主根 2-#3))" 侧根 :-"’3-* 3))" 根部 2)"-* 3))"

5; EA& <F> / @& CBC- ?& ACC / @& ?A>D EE& >=@ / @& ?C>D

2E E>& <@A / @& ?@E-D ?& <>= / @& BEAD E@& =A@ / @& <CFD

2= E?& =?F / @& AA?-D ?& ?B> / @& C<@D EE& E@F / @& A=@D

2< EB& >=F / @& >AFD EA& EA? / =& =?=- EB& ><> / E& @@?-

处理 23’-"4’."
生物量 I,)4-GG （+ $ #*-." 89）

主根 2-#3))" 侧根 :-"’3-* 3))" 根部 2)"-* 3))"

5; @& @BB / @& @@?- @& @BA / @& @@>- @& @CE / @& @@C-

2E @& @BE / @& @@B- @& @BC / @& @@<- @& @C@ / @& @@?-

2= @& @<C / @& @@>- @& @<C / @& @@B-D @& @AF / @& @@F-D

2< @& @<< / @& @@B- @& @=C / @& @@<D @& @?= / @& @@>D

J J 显著水平 0,+.,6,(-.(’ *’K’*G：""" ! L @& @@E，"" ! L @& @E，" ! L @& @>，.G ! M @& @>；“89”指干重条件下测量值；“89”4’-.G 73N

%’,+!"；同一栏中的不同字母表示不同处理组之间的差异显著性 J 8,66’3’." *’""’3G 4-3H’7 ,. ’-(! ()*O4. 3’#3’G’." G,+.,6,(-." 7,66’3’.(’G -4).+

7,66’3’." +3)O#G

表 :" 落羽杉幼苗根系代谢物含量与根系生物量之间的相关性分析

#$%&’ :" ;+44’&$,0+)- %’,<’’) /’,$%+&0,’- $)1 %0+/$--’- 0) ,2’ 4++,- +. !" #$%&$’()* -’’1&0)5-

项目 P"’4

主根苹果

酸含量

Q-*,( -(,7
()."’." )6
"-#3))"

侧根苹果

酸含量

Q-*,( -(,7
()."’." )6
*-"’3-* 3))"

根部苹果

酸含量

Q-*,( -(,7
()."’." )6

3))"

主根莽草

酸含量

0!,H,4,(
-(,7 ()."’."
)6 "-#3))"

侧根莽

草酸含量

0!,H,4,( -(,7
()."’." )6
*-"’3-* 3))"

根部莽

草酸含量

0!,H,4,( -(,7
()."’." )6

3))"

主根生物量

I,)4-GG )6
"-#3))"

侧根生物量

I,)4-GG )6
*-"’3-* 3))"

侧根苹果酸含量

Q-*,( -(,7 ()."’." )6 *-"’3-* 3))"
R @& @B

根部苹果酸含量

Q-*,( -(,7 ()."’." )6 3))" @& =E<" @& FEE""

主根莽草酸含量

0!,H,4,( -(,7 ()."’." )6 "-#3))"
@& EFF @& E=< @& =A<""

侧根莽草酸含量

0!,H,4,( -(,7 ()."’." )6 *-"’3-* 3))"
R @& E?< @& A=<"" @& B=E"" R @& @<B

根部莽草酸含量

0!,H,4,( -(,7 ()."’." )6 3))"
R @& @AB @& >CB"" @& <?C"" @& <E?"" @& FBB""

主根生物量

I,)4-GG )6 "-#3))"
R @& EC= R @& E@? R @& <C<"" R @& <E="" R @& @B R @& @=A

侧根生物量

I,)4-GG )6 *-"’3-* 3))"
@& @? R @& <F="" R @& ==C" R @& @B? R @& B@F"" R @& BC>"" @& <BB""

根部生物量

I,)4-GG )6 3))"
R @& @CB R @& =FE"" R @& <FF"" R @& =<<" R @& =>E" R @& =CE"" @& F>?"" @& AFE""

J J ""表示在 ! S @& @E 水平下相关性达到极显著（两尾检验）J 5)33’*-",). ,G G,+.,6,(-." -" "!’ @& @E *’K’* （=T"-,*’7）；"表示在 ! S @& @> 水平下

相关性达到显著（两尾检验）J 5)33’*-",). ,G G,+.,6,(-." -" "!’ @& @> *’K’* （=T"-,*’7）

以继续生存，而另一些则不能，这与植物代谢过程有着密切联系［EC，=@］。有文献研究表明，灯心草（"#$%#&

’((#&#&）的根在淹水时，积累苹果酸，显示出某些植物根部积累苹果酸是适应淹水条件的代谢途径之一［=@］。但
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这是指的根部整体，还并不能代表根系各个组成部分苹果酸适应性代谢变化的具体情况。落羽杉幼苗 /0 组

主根与侧根苹果酸含量变化是截然相反的两个过程。在水淹条件下，主根苹果酸总体平均含量与 12 组相比

显著降低，一方面可能是主根苹果酸酶并没有减少，产生的部分苹果酸转变成了丙酮酸；另一方面可能是主根

与侧根之间的苹果酸分配比例发生显著变化（表 3），部分主根苹果酸被转移分配到侧根，引起主根苹果酸含

量相对减少。与主根相反，处于水淹条件下的侧根苹果酸含量显著增加，很可能是侧根合成苹果酸代谢过程

加强所致，还有可能是由于侧根苹果酸酶大量减少、部分主根苹果酸被转移分配到侧根所致。

落羽杉幼苗 12、/4、/3、/0 四个处理组主根苹果酸含量均极显著地分别低于同组侧根苹果酸含量（各组

的 ! 5 6& 64），这表明在苹果酸代谢过程中，侧根一直占据着根部的主导地位，使得根部苹果酸平均含量变化

基本上类似于侧根苹果酸含量的变化趋势。在水淹条件下，落羽杉幼苗通过显著增加侧根、进而增加根部苹

果酸含量达到避免乙醇毒害的目的（表 3），与前人研究灯心草所得到的结论基本一致［36］。

落羽杉幼苗 /0 组的主根和侧根莽草酸含量变化与苹果酸的变化类似，也是截然相反的两个过程。与 12
组相比，主根在水淹条件下莽草酸含量显著降低，侧根莽草酸含量显著升高（表 3），这很可能是由于侧根产生

莽草酸途径加强，主根莽草酸途径受到一定程度的抑制所致；也有可能主根产生的部分莽草酸被转移分配到

侧根、侧根消耗利用莽草酸的酶减少的缘故。在莽草酸代谢过程中，侧根仍然占据着根部的主导地位，从而使

得根部莽草酸平均含量变化也类似于侧根莽草酸含量的变化趋势。有文献表明，鸢尾（"#$% &%’()*+,#(%）的根

在冬季淹水条件下，含有很多莽草酸，而夏季由于土壤干燥，通气良好，根内仅有痕量莽草酸［34］。很显然，对

水淹适应性强的鸢尾，其磷酸烯醇式丙酮酸转化成莽草酸（莽草酸也可以是糖通过 78磷酸赤藓糖产生），没有

乙醇积累。本研究发现落羽杉幼苗根部在淹水条件下莽草酸含量显著增加，与前人对鸢尾的根在淹水条件下

的研究结论相一致。但是，本试验发现落羽杉幼苗的根在 /4 组条件下，莽草酸含量仍然具有 12 组的水平，

与鸢尾的根在土壤干燥条件下的研究结论有一定差异，这很可能是由于不同植物种类的生理生物学特性差异

引起［33］。

落羽杉幼苗 12、/4、/3 三组的主根莽草酸含量均极显著地分别高于同组侧根莽草酸含量（各组的 ! 9
6: 666），这与 /0 组侧根与主根的莽草酸含量没有显著差异形成鲜明对比（! 9 6& 6;4）。这与苹果酸的代谢变

化有所不同。

与 12 组在整个试验期的总均值相比，落羽杉幼苗在 /0 组条件下，主根苹果酸与莽草酸含量均显著降

低，侧根苹果酸与莽草酸含量均显著升高；根部苹果酸与莽草酸含量变化与侧根一样也表现出显著增加（表

3）。/3 组在水分处理的最初 ; < 内，主根苹果酸与莽草酸含量均维持在 12 组的正常水平，侧根苹果酸与莽

草酸含量却明显降低，并未从一开始就表现出 /0 组的生理代谢响应过程，这说明落羽杉幼苗在初期对土壤饱

和水的适应性代谢不同于对连续水淹条件下的代谢响应变化。

在 12 组，落羽杉幼苗根部莽草酸积累调节以主根为主，苹果酸积累调节以侧根为主，二者的分工合作较

为明显（表 3）。但在 /0 组条件下，落羽杉幼苗将显著减少主根苹果酸积累，加大侧根苹果酸的积累调节力

度；与此同时，还利用侧根显著增加莽草酸积累，减少对主根积累莽草酸的依赖性。这充分说明侧根在落羽杉

幼苗适应根部淹水过程中起到重要作用，在侧根发生的代谢变化可能比主根要复杂得多［30］。/4 和 /3 组也

从一定程度上反映出侧根在代谢适应过程中所起的重要作用（表 3）。上述代谢特征的变化与主根、侧根的生

物学特性以及生理功能划分有着密切关系。侧根位于根部外部，生长有大量根毛，是根系与外界环境进行物

质和能量交换的主要场所，也是植物生命活动最为活跃的部位之一［37］。苹果酸与莽草酸大量积聚到侧根，有

助于将这些过剩代谢产物进行扩散、转化与重新利用，同时也可起到缓解或调节过剩代谢产物对植物自身带

来的负面影响［3;］。

有研究文献表明，落羽杉幼苗在连续水淹条件下，根系将因通气组织的形成和发展而增加孔隙度［3=，3>］，

减少生物量生长［?，3@］。本试验中落羽杉幼苗 /0 组根系生物量减少的变化结果与已有研究结论完全一致。有

研究指出周期性淹水在短期内可以增加落羽杉幼苗的生物量［3?］，较长时间的间隙性周期淹水对落羽杉幼苗
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生物量并没有显著影响［/］，本试验中 01 组的根系生物量与 23 组相比并未出现显著差异的现象，与后者间隙

性周期淹水所得的试验结果类似。落羽杉幼苗主侧根及根部生物量的变化结果，进一步说明侧根是孔隙度产

生和通气组织形成的主要部位，对根部适应水淹环境条件所起的贡献最大。

落羽杉幼苗根系代谢物含量与根系生物量之间的相关性分析结果说明，04 组根系生物量显著减少的主

要原因之一很可能是由于生物量分配格局发生改变的结果，根部形成大量苹果酸与莽草酸以适应水淹环境条

件很有可能在一定程度上促进了根系生物量合成的减少。

综上所述，在三峡库区消落带水淹变化条件下，落羽杉幼苗将充分利用侧根增强代谢适应调节能力，通过

产生大量苹果酸和莽草酸、形成大量通气组织适应根部水淹环境，通过维持与 23 组同样水平的代谢和生长

而适应轻度干旱与饱和水环境。由此可见，落羽杉幼苗具有很强的耐水湿能力，在植树造林时，应当特别注意

保护好落羽杉幼苗的侧根以及侧根的生长和发育。
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