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封面图说: 卧龙自然保护区核桃坪震后———汶川大地震是新中国成立以来破坏性最强、波及范围最大的一次地震,地震的强

度、烈度都超过了 1976 年的唐山大地震。 在这次地震中,震区的野外大熊猫受到不同程度的影响,卧龙自然保护区

繁育中心的赠台大熊猫团团、圆圆居住的屋舍上方巨石垮塌,房舍全部毁坏,只因两只熊猫在屋外玩耍逃过一劫。

不过,圆圆一度因惊恐逃走,失踪 5 天后才被找回来。 由于繁育基地两面山体滑坡,竹子短缺等原因,繁育基地只能

将大熊猫全部转移下山。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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模拟淹水对杞柳生长和光合特性的影响

赵竑绯,赵摇 阳,张摇 驰,徐小牛*

(安徽农业大学林学与园林学院, 合肥摇 230036)

摘要:以 1 年生红皮柳(Salix integra cv. hongpi)和青皮柳(Salix integra cv. qingpi)为试验材料,研究了人工模拟淹水胁迫对两

个杞柳品种的生长、气体交换及叶绿素荧光的影响。 经过 75d 的淹水处理,两个品种的存活率均为 100% 。 在试验过程中,红皮

柳和青皮柳都产生了有利于吸收氧气的不定根和肥大的皮孔,但在产生的时间上红皮柳较青皮柳迟 10d 左右。 渍水处理促进

了青皮柳的生长和光合作用,而红皮柳在渍水和轻度淹水胁迫处理下的生长、叶绿素含量(Chl)、净光合速率(PN)和气孔导度

(Gs)都明显低于对照。 随着淹水时间的增加,红皮柳的非光化学淬灭系数(NPQ)持续增加并高于对照,最大光化学量子效率

(Fv / Fm)持续下降且明显低于对照;青皮柳的非光化学淬灭的值增加幅度较小,最大光化学量子效率一直在 0. 8—0. 85 之间波

动,与对照相比都无显著差异。 以上的实验结果表明在淹水胁迫下红皮柳的光合运转机构受到了一定程度的损伤,而渍水处理

则促进了大青皮的生长,因此青皮柳较红皮柳而言更耐淹,更适合在河岸带和消落区生长。
关键词:杞柳; 淹水胁迫; 生长; 叶绿素荧光; 光合速率

Effect of flooding stress on growth and photosynthesis characteristics of
Salix integra
ZHAO Hongfei, ZHAO Yang, ZHANG Chi, XU Xiaoniu*

College of Forestry and Landscape Architecture, Anhui Agricultural University, Hefei 230036, China

Abstract: The effects of flooding on growth, leaf gas exchange and chlorophyll fluorescence of Salix integra seedlings were
studied during a growth season (from August to October in 2011). Throughout a 75 day flooding period, the survival rates
of seedlings of the two types of Salix integra were 100% . The seedlings of both types developed hypertrophied lenticels and
adventitious roots at their stem base with the different formation time ( Salix integra cv. hongpi was 10d later than Salix
integra cv. qingpi). The growth and photosynthesis of S. integra cv. qingpi were promoted under the waterlogging stress,
while the growth and photosynthetic properties ( chlorophyll ( Chl) content, net photosynthetic rate (PN ) and stomatal
conductance (Gs)) of S. integra cv. qingpi under waterlogging stress and slight flooding stress were all significantly lower
than those of the control. Significant increases of non鄄photochemical quenching (NPQ) and reductions of maximal quantum
efficiency of PS域 photochemistry (Fv / Fm ) in the flooded seedlings were observed for S. integra cv. hongpi. For S.
integra cv. qingpi, however, the value of Fv / Fm was fluctuated from 0. 80 to 0. 85. There were no significant differences in
NPQ and Fv / Fm between the treatments and control. Our results demonstrated that S. integra cv. hongpi of S. integra
appeared a slight damage to its photosynthetic apparatus under slight flooding stress. In contrast, the slight flooding stress
promoted the growth of S. integra cv. qingpi, indicating that S. integra cv. qingpi can tolerate prolonged soil flooding
better than S. integra cv. hongpi. Thus S. integra cv. qingpi is more suitable for afforestation in the riparian zone.
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淹水胁迫是植物主要非生物胁迫之一,当土壤中的水分含量超过了土壤田间持水量,此时的生长环境就

对植物造成了淹水胁迫,在沿海、沿江地带每年都有可能发生的洪涝灾害会对在此区域分布的树种产生淹水

胁迫。 淹水胁迫一般会抑制植物的茎杆和根的生长,导致整株植物生物量的下降及未成熟果实的脱落等[1],
但也有研究表明淹水胁迫对日本柳杉和落羽杉的生长影响不显著,对柳树及绒毛白蜡的生物量的累积有促进

作用[2]。 淹水胁迫下植物的光合速率、气孔导度和光化学量子效率通常会短时间(耐淹植物)或者长期(不耐

淹植物)下降[3鄄4],淹水同时也导致叶绿素的降解、膜的渗透性的增加及根系的氧气缺乏,耐淹植物会通过形

成肥大的皮孔、通气组织和不定根等来适应淹水胁迫[5]。
杞柳(Salix integra Thunb. )杨柳科柳属,多年丛生落叶灌木,主要分布在我国沿淮流域的河岸带,对水土

保持和水源涵养具有十分重要的作用。 每年的 7—10 月份大面积的杞柳林地都有可能会由于淮河河水的泛

滥而淹渍在水中。 目前已有对杨柳科的美洲黑杨(Poputus deltoides)与旱柳( Salix matsudana) [2]、新疆杨

(Populus alba var. pyramidalis Bunge)与箭杆杨(Populus nigra L. var. thevestina) [6]、细柱柳(Salix gracilistyla)
与日本三蕊柳(Salix subfragilis) [7鄄8]等在干旱和淹水胁迫下生长及光合生理生态机制的研究报道,而淹水对杞

柳的生长和光合生理生态的影响还未见报道。
本试验以杞柳的两个不同品种红皮柳(Salix integra cv. hongpi)和青皮柳(Salix integra cv. qingpi)为研究

材料,模拟了 8—10 月份 75 d 的淹水过程。 主要的研究目的有两个:1) 淹水胁迫对两个杞柳品种的形态、气
体交换和叶绿素荧光的影响;2)合理选择和定向培养耐涝品种,减轻淹涝对农业生产的危害,并为杞柳耐淹

的生理机制研究提供一定的理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料及试验设计

试验材料为 1 年生的红皮柳与青皮柳,种条来自于安徽省阜南县黄岗镇,于 2011 年 3 月在安徽农业大学

校内试验地扦插培育。 2011 年 5 月中旬,在试验地挑选生长一致的苗木进行盆栽(直径 23cm,高 28cm),栽培

基质选用黄岗地区常见的砂姜黑土与泥炭土 3颐1 混合,未施肥,每盆基质 6kg,每盆 2 株。 为保证苗木的相对

一致性,所有苗木都处于相同的光照和雨水环境中,苗木生长期间正常浇水和管理。 2011 年 8 月每个品种挑

选 60 盆大小和长势基本相同的苗木,分为 3 组进行室外淹水试验,将盆放进水箱里,水箱根据设计注水,3 个

处理水平分别为:A 为对照处理,正常浇水;B 为渍水,水面在土壤表面以下 15 cm,模拟地下水位过高;C 为轻

度淹水胁迫,水面高于土面 4cm 左右。 淹水处理时间为 75 d,从 2011 年 8 月至 10 月,基本与黄岗地区夏季多

雨期持续时间相同。
1. 2摇 形态特征的观察及苗高、基径的测定

定期观察试验苗木有无叶片发黄脱落、不定根形成以及肥大皮孔出现等现象,进行详细记录。 苗高用卷

尺测量(精确到 0. 1cm),基径测定部位为高于土面 5cm 处,每株用游标卡尺交叉测定 2 次(精确到 0郾 01mm),
取平均值。
1. 3摇 生物量的测定

淹水处理前和结束时各测 1 次,淹水前每个品种各测定了 15 盆植株,淹水后对两个品种不同处理下的

45 盆植株全部进行了测定,分根、茎、叶 3 部分分别称重,在 60益烘箱内烘干至恒重,计算生物量及其分配。
1. 4摇 光合作用和气孔导度的测定

选择晴天 9:00—13:00,自然光照在 1000—1500 滋mol·m-2·s-1(光饱和点是 1400 滋mol·m-2·s-1) 时,对两

个品种不同处理下的净光合速率、气孔导度用 Li鄄6400 (LI鄄COR Inc. , Lincoln, USA)光合仪的标准透明叶室

进行测定。 测定叶片为从顶部数第 4—7 片完全展开叶,每次每个处理测定 10 个重复,取平均值。 叶室空气

温度测定控制在 30益,叶室空气湿度控制在 40%—60% ,与室外温湿度保持基本一致。

998摇 3 期 摇 摇 摇 赵竑绯摇 等:模拟淹水对杞柳生长和光合特性的影响 摇
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1. 5摇 叶绿素荧光的测定

叶绿素荧光相关参数 (Fv / Fm、 NPQ) 的测定采用 Li鄄 6400 光合仪的标准荧光叶室进行测定。 在清晨测

定之前必须对要测定的叶片进行标记,并用暗适应夹进行暗适应 30—40min 后,测定最大光化学效率 Fv / Fm。
在测定完 Fv / Fm 后,将标记过的叶片依次置于叶室内光照活化 20 min 后,测定非光化学淬灭系数 NPQ。
1. 6摇 叶绿素含量的测定

采集与测定光合作用相同位置和相同成熟度的叶片,将采集的新鲜叶片分为两份,从其中一份称取 0. 1g
新鲜叶片用 80%的丙酮提取,并用紫外分光光度计进行测定,采用 Aron 方法计算叶绿素 a、叶绿素 b 及总叶

绿素含量。 另一份置于 60益干燥箱中烘干至恒重,计算叶片的含水率。 每个品种每个处理任取 10 个植株的

叶片混合,重复 3 次,取平均值,最后根据提取液中叶绿素浓度和叶片含水率,换算为每克干叶中叶绿素含量

(mg / g)。
1. 7摇 数据统计分析

利用 Excel 2003 整理数据,DPS 分析软件进行方差分析,并用 LSD 进行多重比较,显著性差异水平为 P =
0. 05。
2摇 结果与分析

2. 1摇 淹水胁迫对不同杞柳品种形态特征的影响

经过 75 d 的淹水处理后,红皮柳和青皮柳的存活率都为 100% ,但两个品种的形态特征却存在明显差异。
青皮柳在 B 处理下,叶片形态与对照基本一致,在 C 处理的后期(55 d),下部有少量叶片变黄脱落。 红皮柳

在 B 处理下,第 40 天开始有部分叶片脱落,在 C 处理淹水至 33 d 时,叶片开始失绿且有枯死斑点,叶片大量

脱落,生长减缓。
B 处理下,红皮柳和青皮柳的茎基部与对照一致,都未出现肥大皮孔及不定根。 淹水 15 d 时,C 处理下青

皮柳水面以下的茎基部产生白色肥大皮孔及红色的不定根;红皮柳在 C 处理下,第 20 天时在淹水部位的茎上

有白色的附着物,24 d 时出现肥大的皮孔和少量的不定根,随着淹水时间的延长,青皮柳不定根的数量进一

步增多,明显大于红皮柳不定根增加的数量。
2. 2摇 淹水胁迫对杞柳生长的影响

淹水开始时,虽然青皮柳的条高和基径都高于红皮柳,但是经方差分析检验,不同品种的条高和基径之间

差异不显著(P > 0. 05),不同水分处理的条高和基径之间差异也不显著(P > 0. 05) (表 1), 两个品种的生长

状况相似。 在淹水胁迫的前 20d,在 B、C 处理下,两个类型的基径和条高与对照相比没有明显的减少(P>
0郾 05),但 20d 后红皮柳基径和条高的生长受到明显的影响,且随淹水胁迫时间的增加,高生长所受到的抑制

越明显(图 1)。 淹水试验结束时, B、C 处理下红皮柳的基径分别比对照减少了 6% 、9% ,条高分别比对照减

少了 7% 、10% 。 在整个淹水过程中,青皮柳的基径和条高与对照相比差异不显著(P > 0. 05), B 处理在一定

程度上促进了其基径与条高的生长,说明青皮柳可以适应地下水位较高的环境且生长良好。

表 1摇 淹水初始时的方差分析

Table 1摇 Analysis of variance at the beginning of the flooding

方差来源 因变量 芋型平方和 自由度 均方 F Sig.

品种 Species 基径 0. 22 2 0. 17 50. 43 0. 13

条高 5905. 29 2 2952. 65 323. 73 0. 07

水分处理 Water treatment 基径 0. 01 2 0. 02 0. 31 0. 82

条高 3. 57 2 1. 79 0. 19 0. 73

品种伊水分处理 基径 0. 01 4 0. 05 0. 01 0. 98

Species伊Water treatment 条高 7. 15 4 1. 76 0. 19 0. 94

2. 3摇 淹水胁迫对杞柳生物量的影响

与处理前相比红皮柳在 B 处理下与对照差异不显著(表 2),C 处理则抑制了生物量的积累,主要表现为
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图 1摇 淹水期间杞柳不同类型基径、条高的变化(平均值依标准误差, n=10)

Fig. 1摇 Changes of base diameter and height of the two types of Salix integra during the flooded period (Mean 依 SD, n=10 )

茎生物量的减少。 青皮柳在 B 处理下总生物量较对照有较明显的提高,而在 C 处理下与对照无显著差异;B
与 C 处理显著增加了青皮柳根系的生物量,分别比对照增加了 37% 、20% 。 淹水结束时,两类型在不同处理

下的生物量都较淹水开始时有不同程度的增加,生物量增长率的变化范围为 41. 06%—125. 15% 。

表 2摇 淹水胁迫前后杞柳生物量及其组成

Table 2摇 Changes of biomass before and after flooding

类型
Type

处理
Treatment

淹水结束

根 Root
/ (g / 株)

茎 Stem
/ (g / 株)

叶 Leaf
/ (g / 株)

总生物量
Total biomass

/ (g / 株)

淹水开始

总生物量
Total biomass

/ (g / 株)

生物量增长率
Biomass increment / %

红皮柳 A 10. 4a 12. 2a 5. 1a 27. 7a 15. 1 83. 44

Salix integra cv. hongpi B 13. 1a 10. 9a 3. 2a 27. 2a 15. 1 80. 13

C 10. 8a 7. 8b 2. 7a 21. 3b 15. 1 41. 06

青皮柳 A 13. 0a 10. 1a 6. 3a 29. 4a 16. 3 80. 37

Salix integra cv. qingpi B 17. 8b 11. 1a 7. 8a 36. 7b 16. 3 125. 15

C 15. 6b 10. 9a 6. 0a 32. 5a 16. 3 99. 39

摇 摇 表中小写字母的不同表示同一品种不同处理在 0. 05 水平差异显著
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2. 4摇 淹水胁迫对杞柳光合速率和气孔导度的影响

淹水 19d 时,与对照相比,红皮柳的净光合速率明显下降(图 2),B、C 处理下的净光合速率分别下降

25% 、48% ,随着淹水时间的增加净光合速率降低的幅度有所回升,淹水结束时红皮柳在 B、C 处理下净光合

速率比对照分别下降了 34% 、46% 。 青皮柳在三个处理下的净光合速率无显著差异(P > 0. 05)。
淹水胁迫下红皮柳与青皮柳的气孔导度变化与净光合速率的变化相似,与对照相比,淹水 19d 时红皮柳

在 B、C 处理下的气孔导度分别下降了 35% 、56% ,随着淹水时间的延长气孔导度逐渐下降;青皮柳的气孔导

度在 B 处理下比对照高 24% ,C 处理与对照差异不显著(P> 0. 05)。 淹水结束时,B、C 处理下红皮柳的气孔

导度分别比对照下降 24% 、51% ;青皮柳在 B、C 处理下的气孔导度和对照没有差别。

图 2摇 淹水对红皮柳和青皮柳光合速率及气孔导度的影响(平均值依标准误差, n=10)

Fig. 2摇 Effect of flooding on net photosynthesis rate (PN ) and stomatal conductance (Gs ) in seedlings of the two types of Salix integra

(Mean 依 SE, n=10 )

2. 5摇 淹水过程中杞柳叶绿素含量的变化

不同植物在淹水胁迫的不同时期,其叶绿素 a(Chla)、叶绿素 b(Chlb)及总叶绿素(Chl(a+b))的变化存

在一定的差异。 对红皮柳来说,整个淹水过程中 Chla、Chl(a+b)含量差异显著,而青皮柳的 Chla、Chlb 及 Chl
(a+b)含量差异性不大(P<0. 05)。 随着淹水时间的增加,两种类型的 Chla、Chlb 及 Chl(a+b)都呈现出相似

的变化趋势。 红皮柳的叶绿素含量在淹水 19d 开始持续下降,淹水结束时,B 处理下 Chla、Chlb 和 Chl(a+b)
的平均值分别为 1. 08、0. 59、1. 67mg / g,C 处理下的 Chla、Chlb 和 Chl(a+b)的平均值分别为 0. 91、0. 52、1. 43
mg / g。 青皮柳在整个淹水过程中叶绿素含量波动较小,在淹水 43d 之后有小幅的下降(图 3)。
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图 3摇 淹水对红皮柳和青皮柳叶绿素含量的影响(平均值依标准差, n=10)

Fig. 3摇 Effect of flooding on leaf chlorophyll concentrations in seedlings of Salix integra (Mean依SE, n=10)

2. 6摇 淹水胁迫对杞柳叶绿素荧光的影响

在 B、C 处理下,红皮柳的最大光化学效率(Fv / Fm)自 34d 开始出现了明显的下降趋势,75 d 时 B、C 处理

下的 Fv / Fm 平均值分别为 0. 74、0. 69,对照的 Fv / Fm值为 0. 811 (图 4)。 青皮柳在整个淹水过程中,B 处理和

C 处理的 Fv / Fm 值都在 0. 8—0. 85 的范围内波动,且与对照的 Fv / Fm 值十分接近。 在 B、C 处理下红皮柳的

309摇 3 期 摇 摇 摇 赵竑绯摇 等:模拟淹水对杞柳生长和光合特性的影响 摇



http: / / www. ecologica. cn

非光化学淬灭系数(NPQ)自 34d 开始增加,淹水结束时 B、C 处理下的 NPQ 平均值分别为 0. 79、0. 83,比对照

分别高 11% 、17% 。 青皮柳的 NPQ 值在淹水过程中也呈增加的趋势,不同处理之间的差异不显著( p >
0郾 05)。

图 4摇 淹水期间红皮柳和青皮柳最大光化学量子效率及非光化学淬灭的变化 (平均值依标准误差, n=10)

Fig. 4摇 Changes of the maximum quantum efficiency of the PS域 (Fv / Fm) and non鄄photochemical quenching coefficient (NPQ) in Salix

integra seedlings during the flooded period (Mean 依 SE, n=10)

3摇 讨论

3. 1摇 淹水胁迫对杞柳形态和生长的影响

在整个试验过程中,淹水胁迫下的红皮柳和青皮柳都产生了不定根和肥大的皮孔,这是耐淹木本植物对

淹水的标志性形态反应[9鄄11]。 在较长时间的淹水环境中,不定根的产生有利于植物的水分、养分及激素的供

应和调节[12鄄13]。 皮孔是植物茎杆和根系内部组织与大气进行气体交换的重要途径[14],肥大的皮孔和通气组

织的产生可以增加气体扩散,提高露于空气中吸收 O2 的总面积, 增加 O2 向根部的输送量[5,11]。 青皮柳早于

红皮柳形成肥大皮孔和不定根,而且不定根的数量和长度都明显高于红皮柳,说明青皮柳较红皮柳有更强的

净光合速率和气孔导度的恢复能力。
在淹水胁迫下红皮柳和青皮柳的基径、条高和生物量都受到了一定程度的影响,轻度淹水胁迫处理明显

降低了红皮柳的条高和生物量,而基径的降幅较小,有研究表明淹水胁迫通过阻碍植物节间的生长、叶原基的

分化以抑制叶片的生长并诱导叶片脱落[15],基径的降幅较小可能是由于茎基部形成肥大的皮孔以及通气组
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织所致。 青皮柳的基径、条高和生物量在渍水处理下都较对照有所提高,在轻度淹水胁迫下与对照无显著差

异,说明适度的水分胁迫有利于青皮柳的生长。
3. 2摇 淹水胁迫对杞柳光合的影响

淹水胁迫过程中红皮柳的净光合速率和气孔导度在 19 d 时有明显的下降,之后又有小幅的回升;青皮柳

在轻度淹水胁迫下的净光合速率和气孔导度在淹水后期恢复到与对照相近的水平,这与对鹅掌楸

(Liriodendron chinense)、水翁(Cleistocalyx operculatus) [10]及狐米草(Spartina patens) [16] 的研究结果相似,淹水

早期植物光合速率的降低与气孔的关闭、气孔导度下降有关,叶片吸收 CO2 能力的降低,从而增加了胞间 CO2

浓度,而光合酶底物的减少直接导致了净光合速率的降低[17鄄19],气孔导度的降低可能是土壤和植物间水力导

度的降低或根系氧气缺乏所引起的[1]。 淹水中后期不定根的出现以及与水接触的茎基部形成的肥大皮孔,
一定程度上缓解了根系的低氧状态,净光合速率和气孔导度有所回升;渍水处理促进了青皮柳的净光合速率

和气孔导度的增加,与对落羽杉及乌桕(Sapium sebiferum) [20]的研究结论一致,说明青皮柳较红皮柳更耐淹。
3. 3摇 淹水胁迫对叶绿素含量的影响

在淹水胁迫下,植物的叶片会表现出失绿和脱落,这与细胞膜受损电解质外渗有关[5,13,21],但也有研究表

明不耐淹植物在淹水胁迫下叶绿素含量没有变化[17]。 在淹水过程前期,红皮柳和绿皮柳的叶绿素含量与对

照无明显差异,在 12d 之后,红皮柳的 Chla、Chlb 的含量都开始下降,叶片逐渐出现失绿的现象,而青皮柳的

叶绿素含量未出现较大变化,只在淹水后期有所降低,植株下部叶片有少量变黄脱落。 此外,在淹水过程中红

皮柳的 Chla 含量的下降幅度大于 Chlb 含量的下降幅度,这与对黄秋葵(Hibiscus esculentus) [22] 的研究结果一

致,说明淹水胁迫对红皮柳叶片光合反应中心的降解程度高于对捕光蛋白色素复合体的降解,在光合过程中

Chla 更多的结合在光系统反应中心上,而 Chlb 主要结合在捕光蛋白复合体上[23]。
3. 4摇 淹水过程中叶绿素荧光的变化特征

叶绿素荧光参数的变化反映了环境胁迫对光系统域的损伤程度,Fv / Fm 的变化主要反映了植物净光合速

率受到的影响,持续稳定的 Fv / Fm 值表明光反应系统未受到损伤[24鄄26],NPQ 反映了光化学反应中热耗散的大

小,也即未用于光化学反应中的那部分能量的大小[27]。 红皮柳的 Fv / Fm 以及 NPQ 的值在淹水过程中持续下

降,与净光合速率的下降趋势相一致,这与 Close[9]及衣英华[28]的研究结果相似,体现了红皮柳在淹水过程中

光化学活性的变化;青皮柳的 Fv / Fm 以及 NPQ 值在不同淹水胁迫下与对照相比差异不显著,与 James[29] 和
Mielke[30]的研究结果相一致,说明在淹水胁迫下青皮柳有着良好的适应能力,其光化学系统域的活力一直维

持在正常的水平,净光合速率的波动可能更多的是由于气孔导度的变化引起的。
综上所述,随着淹水时间的增加,植物受损伤的潜在可能性就越大,绝大部分植物只能经受 1—3 个月的

持续淹水[31],红皮柳和青皮柳在 75 d 的淹水之后存活率都为 100% ,说明杞柳对淹水有较强的忍耐力。 在淹

水胁迫初始时,红皮柳和青皮柳的生长无显著差异(P> 0. 05),随着淹水时间的持续,红皮柳的生长和光合机

能都受到了一定程度的抑制,而渍水处理则促进了青皮柳的生长,因此青皮柳比红皮柳更耐淹,更适合在河岸

带和消落区生长。 由于试验是杞柳 1 年生扦插苗的盆栽淹水试验,试验结果可能与多年生的杞柳以及田间淹

水试验的结果有所不同,淹水过后杞柳的光合生理恢复机制也是今后进一步研究的方向。
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