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泥沙掩埋和干旱对三峡库区消落带狗牙根生长恢复的
影响

李　 强∗
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摘要：三峡库区消落带植物恢复不仅面临长期淹水逆境，还面临泥沙、干旱等环境因素的胁迫。 蓄水期后引种三峡库区消落带

狗牙根，掩埋于不同粒径和埋深的沉降泥沙，探讨泥沙掩埋、干旱对反季节淹水后狗牙根出苗和生长恢复的影响。 结果表明：在
埋深≥８ｃｍ 和粒径＜１．２５ ｍｍ 条件下消落带狗牙根萌发苗不能穿透覆盖层出苗。 泥沙掩埋导致狗牙根出苗率显著降低，随着埋

深增加狗牙根出苗率迅速下降；并且在埋深相同的条件下随着粒径减小狗牙根出苗速率呈增大趋势。 随着埋深增加和粒径减

小处理组株高、叶长的增长显著被，处理组的株高、叶片数、叶长显著低于对照组。 随着干旱、泥沙掩埋复合胁迫时间延长狗牙

根分株株高、叶片数、叶长、叶宽的生长发育显著被抑制，且随着泥沙粒径减小和埋深增加其光合电子传递速率呈显著降低趋

势，热耗散量显著增大。 同时，干旱、泥沙掩埋复合胁迫导致处理组分株光合电子传递速率和热耗散能力显著低于对照组，光合

作用能力显 著降低，易受到夏季高光伤害。 因此，三峡库区周年淹水导致狗牙根对泥沙掩埋以及干旱复合胁迫的耐受能力显

著降低，在泥沙掩埋以及干旱复合胁迫下消落带狗牙根的生长恢复能力随粒径减小和埋深增加呈显著降低趋势，会导致库区消

落带狗牙根种群衰退演替加快。
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三峡工程建成后，三峡水库呈现缓慢下降期（１—５ 月）⁃低水位运行期（６—９ 月）⁃水位上升及高水位运行

期（１０—１２ 月）的周期性变化。 随着三峡库区开始蓄水，消落带原生态系统受到极大的破坏，其恢复、重建的

关键技术体系研究受到重视［１⁃２］。 其中，环境因子对库区消落带湿生植物恢复的影响正成为研究的热点［３⁃４］。
近年来，三峡蓄水成库对消落带植物的生理生态影响集中体现在长期淹水对湿生植物的生理生态影响方

面［５⁃７］。 但是，库区消落带植被的恢复不仅面临淹水逆境，还面临泥沙、干旱等环境因素的影响，甚至在某些

情况下这些环境因素对植被的恢复起着主导作用。 长江水体为典型的泥沙型浑浊水体，每年蓄水期结束后消

落带部分区域常常被沉降泥沙覆盖，厚度可高达 １０—１７ｃｍ，消落带植物种群的恢复受到水体沉降泥沙的显著

影响。 研究表明，在不同粒径泥沙掩埋条件下小粒径泥沙组成导致小叶樟萌发率降低；且随着埋深增加，小叶

樟出苗时间延长，萌发率降低［８］。 随着埋深增加，碱蓬幼苗的根、叶生物量分配被促进，而茎生物量被抑

制［９］。 随着埋深增加实验第一个月虉草和荻的乙醇脱氢酶活性、虉草的可溶性糖增大，两个月后仅虉草的不

定根直径和可溶性糖含量被埋深影响［１０］。 在不同粒径泥沙掩埋条件下，随着埋深的增加，荻的根茎质量比、
根径、茎磷含量呈增大趋势，但是根质量比和根长呈降低趋势［１１］。

同时，现有研究表明干旱胁迫会使植物的激素水平、生理机制、萌发、长势等都会发生一系列变化，显著抑

制植物的生长发育［１２］；在光照较强条件下引起叶片吸收的光能过剩，对光合器官产生潜在的危害［１３］；导致膜

脂过氧化产物（ＭＤＡ）含量明显增加，膜脂过氧化水平加重，引起膜结构的损伤，细胞膜的选择透性发生改

变［１４］。 在种群恢复过程中常面临干旱复合胁迫，导致光合作用能力显著降低。 目前，泥沙沉积对三峡库区湿

生植物生理生态的影响研究较少［１５］，特别是泥沙沉积及干旱复合胁迫的影响研究尚未见报道。 狗牙根具有

较强的耐淹能力，是三峡库区消落带主要的恢复物种之一［１６］。 本文以蓄水期淹水后的消落带狗牙根为对象，
研究泥沙粒径、埋深以及干旱复合胁迫对狗牙根出苗和生长发育的影响，探讨狗牙根的适应策略和耐受能力，
旨在为狗牙根在库区消落带的恢复和重建提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 实验植物

狗牙根（Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ）为多年生草本植物，禾本科，狗牙根属。 其营养繁殖力强，茎节上能生根和抽出新分

株（芽发育），易形成以狗牙根占绝对优势的植物群落［１７］。 其也是三峡库区消落带优势群落的主要组成部分。
１．２　 实验设计

三峡库区长寿段消落带（２９°４８′４６″ Ｎ，１０７°０４′３２″ Ｅ）具有典型、单优的狗牙根种群。 每年蓄水期结束后，
该消落带部分区域常常被沉降泥沙覆盖，厚度可高达 １０—１７ｃｍ。 在种群恢复过程中常面临干旱复合胁迫。
１．２．１　 掩埋实验

２０１３ 年 ５ 月 １５ 日，采用挖掘法分别采集 １５５—１６０ｍ 和 １７５—１８０ｍ 两个水位狗牙根植株和泥沙，装袋带

回实验室，以取回的泥沙为基质，将狗牙根一年生根状茎（鲜质量为 ５．２±０．３ｇ）种植于 ３０ ｃｍ×１５ ｃｍ×３０ ｃｍ 的
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实验框中，种植密度为 １１５．６±６．７ ｇ ／ ｍ２。 实验分两个大组，以蓄水期被水淹没的 １５５—１６０ｍ 水位狗牙根为处

理组，记为“Ｔ”；以蓄水期不被水淹没的 １７５—１８０ｍ 水位狗牙根为对照，记为“ＣＫ”。 同时，采用土壤筛筛分消

落带 １５５—１６０ｍ 水位的沉降泥沙，分别将 １．２５—２．０ ｍｍ、０．０７５—１．２５ ｍｍ 和＜０．０７５ ｍｍ 粒径的沉降泥沙覆盖

于前述移植的狗牙根根状茎上，厚度分别为 ４ ｃｍ、８ ｃｍ、１２ ｃｍ、１６ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ，分别记为 Ｔｉ⁃ｊ、ＣＫｉ⁃ｊ（ｉ 为埋深，
ｊ 为粒径序号）；无泥沙覆盖的狗牙根分别记为 Ｔ０、ＣＫ０。 每个实验组重复 ３ 次。 将各实验框置于室外，自然

萌发、生长。
实验前，统计各实验组狗牙根根状茎的芽数。 实验期间（２１ｄ），部分实验组萌发苗能出露地面，形成分

株。 每天统计分株数，计算出苗率；并且每 ７ｄ 测定、统计 １ 次分株的株高、叶长、叶宽和叶片数。

表 １　 不同深度和不同粒径泥沙掩埋实验设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ｔｅｓｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

水位
Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

粒径
Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

泥沙埋深 Ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ

０ｃｍ ４ｃｍ ８ｃｍ １２ｃｍ １６ｃｍ ２０ｃｍ

１７５—１８０ ｍ １．２５—２．０ ｍｍ ＣＫ０ ＣＫ４⁃１ ＣＫ８⁃１ ＣＫ１２⁃１ ＣＫ１６⁃１ ＣＫ２０⁃１

０．０７５—１．２５ ｍｍ ＣＫ４⁃２ ＣＫ８⁃２ ＣＫ１２⁃２ ＣＫ１６⁃２ ＣＫ２０⁃２

＜０．０７５ ｍｍ ＣＫ４⁃３ ＣＫ８⁃３ ＣＫ１２⁃３ ＣＫ１６⁃３ ＣＫ２０⁃３

１５５—１６０ｍ １．２５—２．０ ｍｍ Ｔ０ Ｔ４⁃１ Ｔ８⁃１ Ｔ１２⁃１ Ｔ１６⁃１ Ｔ２０⁃１

０．０７５—１．２５ ｍｍ Ｔ４⁃２ Ｔ８⁃２ Ｔ１２⁃２ Ｔ１６⁃２ Ｔ２０⁃２

＜０．０７５ ｍｍ Ｔ４⁃３ Ｔ８⁃３ Ｔ１２⁃３ Ｔ１６⁃３ Ｔ２０⁃３

１．２．２　 干旱实验

遮雨装置（３０ ｍ×２０ｍ×２．５ ｍ）由透明塑料膜和固定支架组成，支架上顶部具圆弧形，透明塑料膜仅单层覆

盖于支架顶部。 第 ２１ｄ 时将前述各实验组植株置于遮雨装置内培养（温度 ２５—２８℃），至第 ５６ｄ 时土壤湿度

的变化如表 ２ 所示。 实验期间，每 ７ｄ 统计 １ 次各组实验盆中的分株数、叶片数，测定株高、叶长和叶宽，计算

各组植株的死亡率。 并于第 ５６ｄ 时测定各实验组植株的快速光响应曲线。

表 ２　 实验期间土壤湿度的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

天数 Ｄａｙｓ ２１ｄ ２８ｄ ３５ｄ ４２ｄ ４９ｄ ５６ｄ

湿度 Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ３４．８±０．８ ２９．８±１．８ ２２．５±０．６ １９．１±０．９ １６．６±０．４ １５．０±０．７

１．３　 叶片快速光响应曲线的测定

用饱和脉冲荧光仪 ＪＵＮＩＯＲ⁃ＰＡＭ（德国ＷＡＬＺ 公司）于早晨 ７：００—８：００ 进行测定。 选用各实验组植株最

长叶片，暗适应 １５ｍｉｎ 后，打开叶夹，开启测量光得到 Ｆｏ；再开启饱和脉冲光（饱和脉冲光强度 ４０００μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１，持续时间 ０．８ｓ）测得到 Ｆｍ。 然后选用起始光化光为 ２，分别测定各组叶片的快速光响应曲线［１８］，３ 次重

复。 ｒＥＴＲ＝ ０．８４×０．５×ＰＡＲ×（Ｆ′ｍ－Ｆ ｔ） ／ Ｆ′ｍ；ＮＰＱ ＝（Ｆｍ－Ｆ′ｍ） ／ Ｆ′ｍ［１９］。
１．４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ１３．０ 软件对实验数据进行平均值和标准差运算，对各组实验参数采用 ｔ 检验法（ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
Ｓａｍｐｌｅｓ Ｔｅｓｔ）判断它们的差异显著性，采用 Ｓ－Ｎ－Ｋ 法判断泥沙粒径和埋深对萌发苗生长的交互作用。 文中

的图表由 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件制作完成。

２　 结果与分析

２．１　 出苗率的变化

由图 １ 可知，不同粒径和埋深导致狗牙根的出苗率产生差异。 实验期间，不同粒径沙埋埋深 １２—２０ｃｍ 均

导致狗牙根萌发芽无法穿透覆盖层出苗，但是＜０．０７５ｍｍ 粒径沙埋 ８ｃｍ 情况下狗牙根也没有出苗。 而且，各
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泥沙掩埋组的出苗率均显著降低。 与 Ｔ０ 相较，第 ２１ｄ 时埋深 ４ｃｍ（Ｔ４⁃１、Ｔ４⁃ ２、Ｔ４⁃ ３）和 ８ｃｍ（Ｔ８⁃ １）狗牙根的

出苗率分别降低 ６０％、６０％、６０％和 ８０％，差异显著（Ｐ＜０．０５）；与 ＣＫ０ 相较不同粒径埋深 ４ｃｍ（ＣＫ４⁃ １、ＣＫ４⁃ ２、
ＣＫ４⁃３）和 ８ｃｍ（ＣＫ８⁃１、ＣＫ８⁃２）狗牙根的出苗率均降低 ６７％（Ｐ＜０．０５）。

由图 １ 还可知，不同粒径和埋深导致狗牙根出苗速率产生差异，＜０．０７５ｍｍ 粒径沙埋 ４ｃｍ 时出苗率较高，
而大于 ４ｃｍ 埋深和较大沙粒的沙埋均延迟出苗。 埋深 ４ｃｍ（Ｔ４⁃１、Ｔ４⁃ ２）和 ８ｃｍ（Ｔ８⁃ １）的出苗时间分别比 Ｔ０
晚了 ４ｄ、４ｄ 和 １０ｄ，而埋深 ４ｃｍ（ＣＫ４⁃１、ＣＫ４⁃２）和 ８ｃｍ（ＣＫ８⁃１、ＣＫ８⁃２）分别比 ＣＫ０ 晚了 ４ｄ、４ｄ、６ｄ 和 ４ｄ。

图 １　 不同深度和不同粒径泥沙掩埋条件下狗牙根出苗率的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ ｉｎ ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

２．２　 死亡率的变化

由图 ２ 可知，干旱导致各实验组狗牙根分株的死亡率存在显著差异。 对于对照组狗牙根来说，除 ＣＫ０ 外

实验期间干旱均未导致分株死亡；而对于处理组狗牙根来说，随着粒径减小和埋深增加狗牙根分株的死亡率

呈显著增大趋势。 干旱第 ７ｄ 时 Ｔ４⁃３ 组狗牙根死亡率已达 １００％，而随着干旱胁迫时间延长埋深 ４ｃｍ（Ｔ４⁃ １、
Ｔ４⁃２）和 ８ｃｍ（Ｔ８⁃１）组狗牙根的死亡率呈显著增大趋势，干旱胁迫 ３５ｄ 时 Ｔ４⁃ １ 组死亡率达 ５０％，而 Ｔ４⁃ ２ 和

Ｔ８⁃１ 组死亡率达 １００％。

图 ２　 泥沙掩埋和干旱复合胁迫条件下狗牙根死亡率的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｅａｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ

２．３　 生长的变化

由图 ３ 可知，泥沙掩埋对狗牙根分株株高的增长具有显著的促进作用，第 ２１ｄ 时埋深 ４ｃｍ（ＣＫ４⁃ １、ＣＫ４⁃
２、ＣＫ４⁃３）和 ８ｃｍ（ＣＫ８⁃１）株高分别比 ＣＫ０ 高 ４２．８％（Ｐ＜０．０５）、１２．８％（Ｐ＜０．０５）３．４％（Ｐ＞０．０５）、８．３％（Ｐ＞０．
０５），埋深 ４ｃｍ（Ｔ４⁃１、Ｔ４⁃ ２）株高分别比 Ｔ ０ 高 ３．８％、１２．５％。 随着埋深增加和粒径减小株高增长受到显著的

抑制，第 ２１ｄ 时 Ｔ４⁃３、Ｔ８⁃１ 株高分别比 Ｔ０ 低 ６２．５％（Ｐ＜０．０５）、８１．２％（Ｐ＜０．０５）。 同时，与对照相较，泥沙掩埋
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导致处理组狗牙根株高的生长显著受到抑制。 第 ２１ｄ 时，埋深 ４ｃｍ（ Ｔ４⁃ １、Ｔ４⁃ ２、Ｔ４⁃ ３）和 ８ｃｍ（Ｔ８⁃ １）株高分

别比 ＣＫ４⁃１、ＣＫ４⁃２、ＣＫ４⁃３、ＣＫ８⁃１ 低 ２４．２％（Ｐ＜０．０５）、⁃４．０％（Ｐ＞０．０５）、６２．３％（Ｐ＜０．０５）、８１．９％（Ｐ＜０．０５）。
干旱显著抑制各实验组植株株高的增长，随着胁迫时间延长株高呈显著降低趋势。 第 ５６ｄ 时 ＣＫ０、ＣＫ４⁃

１、ＣＫ４⁃２、ＣＫ４⁃３、ＣＫ８⁃１、ＣＫ８⁃２、Ｔ０、Ｔ４⁃１ 的株高分别比其最大值低 ０．４％（Ｐ＞０．０５）、２７．１％（Ｐ＜０．０５）、５．１％（Ｐ
＞０．０５）、３５．７％（Ｐ＜０．０５）、２０．７％（Ｐ＜０．０５）、３１．７％（Ｐ＜０．０５）、２７．５％（Ｐ＜０．０５）、３７．３％（Ｐ＜０．０５）。 且干旱、泥沙

掩埋对处理组植株的胁迫作用显著大于对照，第 ５６ｄ 时 Ｔ４⁃ １ 组株高比 ＣＫ４⁃ １ 低 ６５．０％，而 Ｔ４⁃ ２、Ｔ４⁃ ３、Ｔ８⁃ １
组植株均已死亡。

图 ３　 泥沙掩埋和干旱复合胁迫条件下狗牙根株高的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ

图 ４　 泥沙掩埋和干旱复合胁迫条件下狗牙根叶片数的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ

由图 ４ 可知，泥沙掩埋导致狗牙根叶片形成显著被促进，第 ２１ｄ 时不同粒径埋深 ４ｃｍ（ＣＫ４⁃ １、ＣＫ４⁃ ２、
ＣＫ４⁃３）和 ８ｃｍ（ＣＫ８⁃１、ＣＫ８⁃２）组叶片数分别比 ＣＫ０ 多 ６０％、６０％、１２０％、１００％和 １２０％，差异显著（Ｐ＜０．０５）；
除 Ｔ４⁃１ 外，埋深 ４ｃｍ（Ｔ４⁃２、Ｔ４⁃３）组叶片数分别比 Ｔ０ 多 ６０％（Ｐ＜０．０５）、４０％（Ｐ＜０．０５）。 而且，泥沙掩埋对处

理组狗牙根叶片形成的促进作用显著低于对照，第 ２１ｄ 时埋深 ４ｃｍ（Ｔ４⁃１、Ｔ４⁃２、Ｔ４⁃３）和 ８ｃｍ（Ｔ８⁃１）组的叶片

数分别比 ＣＫ４⁃１、ＣＫ４⁃２、ＣＫ４⁃３、ＣＫ８⁃１ 低 ３２．７％（Ｐ＜０．０５）、０％（Ｐ＞０．０５）、３６．４％（Ｐ＜０．０５）、８０％（Ｐ＜０．０５）。
随着干旱胁迫时间延长各实验组分株叶片数呈降低趋势；且干旱胁迫对处理组狗牙根分株叶片衰老的影

响显著大于对照，随着粒径减小和埋深增加处理组分株叶片衰老显著被促进，Ｔ４⁃ ３ 和 Ｔ８⁃ １ 组叶片分别于实

验第 ２８ｄ、４２ｄ 全部衰老、脱落。
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图 ５　 泥沙掩埋和干旱复合胁迫条件下狗牙根叶长的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ

由图 ５ 可知，泥沙掩埋显著促进狗牙根叶片的伸长，且随着粒径减小和埋深增加叶长呈显著降低趋势。
第 ２１ｄ 时不同粒径埋深 ４ｃｍ（ＣＫ４⁃ １、ＣＫ４⁃ ２、ＣＫ４⁃ ３）和 ８ｃｍ（ＣＫ８⁃ １、ＣＫ８⁃ ２）组叶长分别为 ＣＫ０ 的 １７２．７％、
１３０．３％、１２７．３％、１５１．５％和 １１８．２％，埋深 ４ｃｍ（Ｔ４⁃１、Ｔ４⁃ ２、Ｔ４⁃ ３）和 ８ｃｍ（Ｔ８⁃ １）组叶长分别为 Ｔ０ 的 １３３．３％、
１６２．３％、９７．１％和 １４．５％，差异显著（Ｐ＜０．０５）。

干旱胁迫显著抑制叶片的伸长，且随着粒径减小抑制作用呈增大趋势。 第 ５６ｄ 时 ＣＫ０、ＣＫ４⁃ １、ＣＫ４⁃ ２、
ＣＫ４⁃３、ＣＫ８⁃１、ＣＫ８⁃２ 组叶长分别比其最大值低 １３．２％、７．３％、１８．１％、２７．０％、１２．３％、３２．８％，Ｔ０、Ｔ４⁃ １、Ｔ４⁃ ２、
Ｔ８⁃１ 组叶长分别比其最大值低 １．４％、８．９％、１．８％、８１．５％。 同时，干旱胁迫对处理组叶片伸长的抑制作用也

显著大于对照。

图 ６　 泥沙掩埋和干旱复合胁迫条件下狗牙根叶宽的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ｏｆ Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ

由图 ６ 可知，泥沙粒径和埋深对狗牙根叶宽发育无显著影响。 虽然 Ｔ０ 组狗牙根叶宽的增长显著快于

ＣＫ０，但是泥沙掩埋显著抑制处理组叶宽增长，而对对照组的影响不显著。 第 ２１ｄ 时埋深 ４ｃｍ（Ｔ４⁃１、Ｔ４⁃２、Ｔ４⁃
３）和 ８ｃｍ（Ｔ８⁃１）组叶宽均比 Ｔ０ 窄 ３３．３％（Ｐ＜０．０５），不同粒径埋深 ４ｃｍ（ＣＫ４⁃ １、ＣＫ４⁃ ２、ＣＫ４⁃ ３）和 ８ｃｍ（ＣＫ８⁃
１、ＣＫ８⁃２）组叶宽与 ＣＫ０ 相同。

干旱对对照组狗牙根叶宽发育的抑制作用显著小于处理组，且随着泥沙粒径减小和埋深增加叶宽发育呈

显著降低趋势。
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２．４　 快速光响应曲线的变化

在光响应曲线中，刚开始几分钟光照时间内曲线变化具有重要的决定意义［１８］。 测定快速光响应曲线

（ＲＬＣ）以确定叶片的实际光化学效率。 由图 ７ 可知，随着泥沙粒径减小和埋深增加狗牙根植株的光合电子传

递能力呈降低趋势。 第 ５６ｄ 时埋深 ４ｃｍ（ＣＫ４⁃１、ＣＫ４⁃２、ＣＫ４⁃３）组叶片的 ｒＥＴＲｍａｘ分别比 ＣＫ０ 高 １６．６％（Ｐ＜０．
０５）、１６．７％（Ｐ＜０．０５）、１８．０％（Ｐ＜０．０５），而埋深 ８ｃｍ（ＣＫ８⁃１、ＣＫ８⁃２）组叶片的 ｒＥＴＲｍａｘ分别比 ＣＫ０ 低 ２．５％（Ｐ＞
０．０５）、３４．７％（Ｐ＜０．０５）。 同时，处理组的 Ｔ４⁃１ 组 ｒＥＴＲｍａｘ比 Ｔ０ 低 １６．８％（Ｐ＜０．０５）。

由图 ７ 还可知，除 ＣＫ４⁃１ 外，干旱和泥沙掩埋导致对照组狗牙根植株热耗散量呈增加趋势，且随着泥沙

粒径减小和埋深增加对照组狗牙根热耗散呈显著的增加趋势。 与 ＣＫ０ 相较，埋深 ４ｃｍ（ＣＫ４⁃２、ＣＫ４⁃３）和 ８ｃｍ
（ＣＫ８⁃１、ＣＫ８⁃２）组 ＮＰＱｍａｘ分别增加 １７．３％（Ｐ＜０．０５）、６１．５％（Ｐ＜０．０５）、４４．４％（Ｐ＜０．０５）、６８．０％（Ｐ＜０．０５）。 而

干旱和泥沙掩埋导致处理组的热耗散量显著降低， Ｔ４⁃１ 组 ＮＰＱｍａｘ比 Ｔ０ 低 １１．５％（Ｐ＜０．０５）。

图 ７　 第 ５６ｄ 时狗牙根的快速光响应曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｒａｐｉｄ ｌｉｇｈｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ′ｓ ｌｅａｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ５６ｔｈ ｄａｙ

３　 讨论

３．１　 泥沙掩埋对消落带狗牙根出苗的影响

水淹结束后，植物在初期的恢复生长主要依赖于体内的营养储备［２０⁃２１］。 地下茎既是狗牙根的物质储藏

器官，也是营养繁殖器官［２２］。 已有的研究表明，埋深对幼苗出土的影响比对繁殖体萌发的影响更大［２３］。 前

期研究发现，长期淹水后狗牙根的茎能持续萌生不定芽，于淹水胁迫消除后能自然萌发［１６，２４］；泥埋显著促进

狗牙根芽的萌发，但极不利于萌发苗的恢复生长；相对于泥埋来说，沙埋能显著促进狗牙根萌发苗的发育，有
利于其迅速伸长露出地面，形成地上分株［１５］。 本文进一步取三峡库区消落带自然沉降的泥沙，选择其组成的

三种主要粒径，研究粒径和埋深对狗牙根萌发、出苗生长的影响。 研究发现，在埋深≥８ｃｍ 和粒径＜１．２５ ｍｍ
条件下，消落带狗牙根萌发芽不能穿透覆盖层出苗。 泥沙掩埋导致三峡库区消落带狗牙根植株出苗率显著降

低，且随着埋深增加狗牙根出苗率迅速下降。 这与 Ｌｉ 等［８］在小叶樟的研究结果相同。 但是，研究也发现在埋

深相同的条件下随着粒径减小狗牙根出苗速率呈增大趋势，在埋深 ４ｃｍ 条件下 ＜０．０７５ｍｍ 粒径沙埋狗牙根均

比其它粒径沙埋早出苗 ５ｄ，ＣＫ８⁃２ 组的出苗时间分别比 ＣＫ８⁃ １、Ｔ８⁃ １ 早 ２ｄ、６ｄ 出苗。 表明，在小粒径沙埋条

件下虽然狗牙根萌发芽生长受到的阻力更大，但是这种程度的胁迫反而促进了其茎伸长能力增强，导致萌发

芽茎的伸长速率增大。 这是狗牙根适应三峡库区水体泥沙沉积逆境的一种策略，有利于萌发芽更快生长露出

地面。
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３．２　 泥沙掩埋对消落带狗牙根生长发育的影响

植物内在遗传因素和外界环境条件共同决定其幼苗生长状况［２５］。 沙埋对萌发苗的生长具有促进作用，
使其能快速生长［２６］。 朱雅娟［２７］、Ｌｉ［８］等］的研究发现，植物对沙埋干扰有一定的忍耐限度，如果沙埋不超过

植物特有的忍耐限度，就可以促进该植物的生长；但是随着埋深的增加，这种正效应开始下降，并逐渐变成负

效应。 前期研究发现，沙埋分株发育显著被促进，４０ｄ 时其茎长、茎节数、叶片数、叶长和叶宽发育均显著大于

对照［１５］。 本文 ２１ｄ 泥沙掩埋实验结果也表明，泥沙掩埋对狗牙根分株幼苗的株高、叶片数、叶长具有显著的

促进作用，有利于植株及时获得更有利的光照条件，合成更多的光合产物，是三峡库区消落带狗牙根植株适应

水体泥沙沉积逆境的生长发育策略。 方差分析表明，泥沙粒径、埋深及其交互作用对分株株高、叶长和叶片数

有显著影响，而对叶宽影响不显著（表 ３）。 但是，研究也发现，随着泥沙埋深增加和粒径减小消落带（１５５—
１６０ｍ）狗牙根分株的株高、叶长增长显著减缓，甚至被抑制；进一步比较发现，泥沙掩埋导致消落带狗牙根分

株的株高、叶片数、叶长均显著低于对照组（１７５—１８０ｍ），且第 １４ｄ 时泥沙粒径、埋深及其交互作用对其株高

的影响已达显著水平，明显早于对照组（表 ３）。 表明三峡库区周年反季节淹水已导致消落带狗牙根对泥沙掩

埋的适应能力显著降低，库区水体泥沙沉积会加剧消落带狗牙根种群的衰退。

表 ３　 粒径和埋深的双因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｓａｎｄ ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ

组别 Ｇｒｏｕｐ
项目 Ｉｔｅｍ

ＣＫ

粒径
Ｓａｎｄ ｓｉｚｅｓ

埋深
Ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

Ｔ

粒径
Ｓａｎｄ ｓｉｚｅｓ

埋深
Ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ７ｄ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

１４ｄ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗∗ ∗∗∗ ∗∗

２１ｄ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗∗∗ ∗

叶片数 Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ７ｄ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

１４ｄ ∗∗ ∗ ∗∗∗ ∗∗ ∗∗∗ ∗∗

２１ｄ ｎｓ ｎｓ ∗ ｎｓ ∗∗∗ ∗∗

叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ７ｄ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

１４ｄ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗∗ ｎｓ

２１ｄ ∗∗ ∗ ∗ ｎｓ ∗∗∗ ｎｓ

叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ７ｄ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

１４ｄ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

２１ｄ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　 　 ∗表示有显著性差异（Ｐ＜０．０５）；∗∗或∗∗∗表示有极显著性差异（Ｐ＜０．０１）或（Ｐ＜０．００１）

３．３　 干旱对泥沙掩埋狗牙根生长发育的影响

干旱是影响植物生长发育的重要逆境因子，也是决定植被地理和限制植株产量的主要因素［２８］。 本文研

究表明，随着胁迫时间延长干旱显著抑制狗牙根分株株高、叶片数、叶长、叶宽的生长发育，且随着泥沙粒径减

小和埋深增加其光合电子传递速率呈显著降低趋势，热耗散量显著增大，光合作用能力减小，发育呈显著降低

趋势。 特别是，相对于对照组来说，泥沙掩埋和干旱复合逆境对消落带狗牙根分株株高、叶片数、叶长、叶宽的

抑制作用更大，死亡率更高，耐受能力更低；掩埋 ８ｃｍ（Ｔ８⁃ １）对复合逆境的耐受时间仅有 ７ｄ，掩埋 ４ｃｍ（Ｔ４⁃ ３
和 Ｔ４⁃２）的耐受时间分别为 ２１ｄ 和 ３５ｄ。 进一步研究发现，第 ５６ｄ 时消落带狗牙根分株光合电子传递速率和

热耗散能力均显著降低，表明其光合作用能力降低，且在夏季高光条件下叶片光合系统易受到吸收的过量光

伤害，这是消落带狗牙根许多分株枯萎、死亡的主要原因。
综上所述，三峡库区水体泥沙沉降、掩埋会对消落带狗牙根种群的生长恢复和繁衍产生十分显著影响，库

区周年蓄水导致狗牙根对泥沙掩埋的生长恢复能力显著降低。 特别是，干旱复合胁迫会进一步加剧消落带狗

牙根生长恢复能力的下降，导致分株光合作用能力显著降低，生长发育减缓、停滞，甚至死亡。 因此，虽然三峡
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库区周年淹水会促进消落带狗牙根的恢复生长速率［１１］，但是周年淹水会导致消落带狗牙根对泥沙掩埋以及

干旱复合胁迫耐受能力显著降低。 在泥沙掩埋以及干旱复合胁迫下，消落带狗牙根的生长恢复能力随粒径减

小和埋深增加呈显著降低趋势，从而导致库区消落带狗牙根种群衰退演替加快。
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