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水淹胁迫对三峡库区秋华柳和垂柳根系性状和根际土
壤酶活性的影响研究
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１ 重庆市山区生态系统碳循环与碳调控重点实验室，重庆　 ４０１３３１

２ 三峡库区地表生态过程重庆市野外科学观测研究站，重庆　 ４０１３３１

３ 重庆师范大学地理与旅游学院，重庆　 ４０１３３１

４ 民办四川天一学院，绵竹　 ６１８２００

摘要：水淹胁迫是三峡库区消落带生态系统中植物⁃环境协同演变的关键驱动力。 探究秋华柳和垂柳在水淹胁迫下的根系性状

及其对土壤环境的影响，对全面理解柳属植物在水淹胁迫下的适应机理具有重要意义。 然而，三峡库区消落带反季节水位波动

驱使下柳树根系性状及其对土壤环境的影响仍存在不确定性。 本研究以三峡库区广泛分布的秋华柳和垂柳为研究对象，采用

盆栽土培方法进行水淹（根部以上 ２ｃｍ）和对照（无水淹）处理，揭示水淹胁迫对秋华柳和垂柳根系形态、生理特征及根际土壤

酶活性的影响。 结果表明：（１）水淹胁迫下两种柳树的根表面积及根体积均显著增加 １１０．９２％和 １６８．４８％，表明两种柳属植物

通过加快自身根系生长，增强吸收养分的面积和能力响应水淹胁迫；（２）水淹胁迫使两种柳树根系的 ＣＡＴ 活性显著下降

６９．３１％，ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 活性变化不显著，表明两种柳树通过协调这 ３ 种酶活性的稳定以达到一种新的动态平衡状态，从而增强其

耐淹能力；（３）水淹后垂柳根际土壤 ＳＣＡＴ 和 ＳＳＣ 活性增加了 ４１．７３％和 ５８．６％，秋华柳根际土壤 ＵＲＥ 活性却降低了 ４７．８９％，显
示出两种柳树对土壤环境的影响有种间差异，且垂柳具有使土壤生物活性更强的能力；（４）相关性分析表明，两种柳树根系形

态与根际土壤 ＳＣＡＴ 活性密切相关，根系 ＳＯＤ 与根际土壤 ＳＳＣ 和 ＳＣＡＴ 活性呈正相关，根系 ＣＡＴ 与根际土壤 ＳＣＡＴ 呈负相关，
反映出根系形态与根际土壤微环境联系密切。 上述结果表明两种柳属植物根系能有效调整根系形态及生理特征以适应水淹胁

迫，且其根系对库区消落带土壤均具有一定的改良潜力，其中垂柳根系改良土壤质量等作用优于秋华柳，本研究结果可为三峡

库区生态系统修复提供科学参考。
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ＳＳＣ ａｎｄ ＳＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｗｈｉｌｅ ｒｏｏｔ ＣＡＴ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ＳＣＡＴ， ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ａ ｃｌｏｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｗｏ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｉｌｌｏｗｓ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅｉｒ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ
ｓｔｒｅｓｓ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｈａｄ ｃｅｒｔａｉｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｙ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｓ． ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ ｗａｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ Ｓ．ｖａｒｉｅｇａｔａ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｌｏｗ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＴＧＲ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｏｏｔ； ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ； ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ｓｙｓｔｅｍ； ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ； Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　

根系是植物吸收土壤水分和养分的最主要器官，特别细根（ｄ≤２ｍｍ）的功能性状是决定植物生长和应对

环境胁迫的关键［１］。 根际是连接根系与土壤的活跃界面，也是根系生理代谢十分频繁的区域［２］。 水淹胁迫

是常见的非生物胁迫，可直接影响植物的生长策略、干扰植物多种生理过程。 因此，开展水淹胁迫下植物根系

功能性状的研究是了解植物适应水淹环境和提高耐淹能力的关键。 通常，水淹胁迫会直接造成植物根部缺

氧，同时加速其不定根的生长［３］和通气组织的形成［４］，显著增加根系表面积和根体积，进而改变根系的生理

特征。 例如增加植物根系的抗氧化酶活性［５］、非结构性碳水化合物［６］（Ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ，ＮＳＣ）和丙

二醛含量［７］（Ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ），从而提高植物对水淹胁迫的适应能力。 但亦有水淹胁迫抑制植物根系长

度［８］、降低根系超氧化物歧化酶和过氧化物酶活性［９］或对非结构性碳水化合物影响不大［１０］的报道。 并且，已
有研究发现，水淹胁迫下植物根系性状与根际土壤酶之间可以相互作用［１１］。 植物根系在生长过程中会不断

向土壤中释放一些无机物质，和影响其酶活性［１２］。 而根际土壤脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶等能够促进植物吸

收和养分利用［１３］，故土壤酶活性的变化常被用于评估土壤环境的改善和植物生长状况［１４］。 因此，为深入了

解水淹胁迫下植物根系功能性状的适应机制及其对土壤生态过程的影响，开展水淹胁迫下植物根系功能性状

和根际土壤酶活性的影响研究十分重要。
三峡水库是世界上最大的人工水库，拥有面积超过 ３４８ ｋｍ２的水库消落带［１５］。 消落带水陆环境交替变化

成为干扰河岸带植物生长的主要因素。 独特的反季节水淹模式使土壤中氧含量降低，导致消落带附近大量植
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物根系缺氧、生长缓慢甚至死亡［１６］，严重干扰了河岸生态环境的结构与功能稳定。 柳属植物具有水土保持、
削蚀固岸和美化环境等诸多生态功能，常用于生境脆弱区域的生态环境修复［１７］。 已有研究发现，秋华柳

（Ｓａｌｉｘ ｖａｒｉｅｇａｔａ Ｆｒａｎｃｈ．）和垂柳（Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ Ｌ．）广泛分布于三峡库区河岸带［１８—１９］，因其能在水淹条件下

存活，故是消落带生态恢复的优势物种［１７］。 已有关于柳树应对水淹胁迫的响应研究主要集中在存活率［２０］、
重金属污染［２１］和解剖结构变化［２２］等方面，而关于秋华柳和垂柳植物的根系功能性状和根际土壤酶活性如何

响应水淹胁迫的报道较少。 因此，开展水淹胁迫对柳属植物根系性状与根际土壤酶活性的影响研究，探讨消

落带柳属植物的根系适应策略及根际土壤微生态环境变化，为评估柳树根系在三峡库区消落带生态系统的保

护与恢复提供科学参考。
本研究以三峡库区消落带先锋树种秋华柳和垂柳一年生扦插幼苗为研究对象，采用盆栽土培方法进行模

拟三峡库区消落带水淹试验，以期：（１）分析水淹胁迫对秋华柳和垂柳幼苗的根系形态、生理特征和根际土壤

酶活性的影响；（２）探究两种柳属植物根系功能性状和根际土壤酶活性的相互作用关系。 本研究结果将为深

入了解秋华柳和垂柳在三峡库区消落带的生态恢复提供理论依据。

１　 材料与方法

图 １　 三峡水库坝前水位变化过程

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｍ

根据三峡水库水位整理，水文数据来源于长江水文网，网址：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｊｈ．ｃｏｍ．ｃｎ ／ ｓｗｙｂ＿ｓｓｓｑ．ｈｔｍｌ

１．１　 实验材料与设计

试验所用粗细均匀的秋华柳和垂柳一年生健康枝条试验材料（长度均为 １５ｃｍ 左右）均采集于 ２０２３ 年

３ 月在重庆市北碚区嘉陵江河岸（２９°４１′２″Ｎ，１０６°２６′５６″Ｅ）。 随后种植在重庆师范大学气象园（２９°５５′７″Ｎ，
１０６°４５′６″Ｅ）土壤 ｐＨ 值为 ４．８６ 的花盆（尺寸为内径 ２９ｃｍ、高 ２３ｃｍ，花盆内土深 １５ｃｍ）中，该区域属亚热带湿

润季风性气候，试验期间平均低温 ６．３℃，平均高温 １２．３℃，平均湿度 ５９％，平均降雨量 ８ｍｍ，平均日照时

间 ６０３ｍｉｎ。
２０２３ 年 １２ 月至 ２０２４ 年 １ 月在试验地模拟三峡库区消落带 １７０ｍ 以上木本植物常年经历的冬季水淹情

景（ＳＹ），未水淹模拟 １７５ｍ 以上非消落带情景（ＣＫ）（图 １）。 选择长势良好、高度相似的垂柳和秋华柳健康幼

苗各 １０ 株，将 ＳＹ 组所有垂柳和秋华柳健康幼苗放置在水淹深度为淹没幼苗根部至土壤表层 ２ｃｍ 的塑料水

箱（长 ９６ｃｍ，宽 ７６ｃｍ，高 ６８ｃｍ）内，ＣＫ 组放置在水箱旁边的空地上，保持花盆底部有孔隙，根系通气正常，正

３　 １５ 期 　 　 　 王喻迪　 等：水淹胁迫对三峡库区秋华柳和垂柳根系性状和根际土壤酶活性的影响研究 　
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常浇水，试验每组设置 ５ 个重复。 试验结束从 ＳＹ 组和 ＣＫ 组中将植株分离，用去离子水润洗，随即将根系置

于根系扫描仪（Ｍｉｃｒｏｔｅｋ ＧＸＹ⁃Ａ，中国）上扫描，完成后快速收取各组植株的细根（ｄ≤２ ｍｍ）装入自封袋。 植

株拔出后立即采用“抖根法”收集根际土壤，将细根和土壤样品放进 ４℃冰箱冷藏以备后续生理指标测定。
１．２　 试验指标测量方法

１．２．１　 根系形态测定

将 ＣＫ 组和 ＳＹ 组植株幼苗根系表面的水分用吸水纸吸干，将其放入根系扫描仪（Ｍｉｃｒｏｔｅｋ ＧＸＹ⁃Ａ，中国）
进行图像获取，扫描时将根系放入扫描仪所配置的特殊托盘，为避免根系互相缠绕可适当加入纯水，用镊子将

根系均匀分散开。 根系中的相关指标采用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根系分析系统进行分析，包括根长（Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ，ＲＬ）、根
表面积（Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ，ＲＳＡ）、根体积（Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ，ＲＶ）等参数。
１．２．２　 细根非结构性碳水化合物（ＮＳＣ）的测定

扫描完后的根系使用游标卡尺挑选出细根，将植物细根用去离子水洗净后，放置 ７５℃烘箱连续烘干 ４８ｈ
至恒重，粉碎过 ０．１５ｍｍ 筛，用于测定细根 ＮＳＣ。 采用蒽酮比色法测定垂柳和秋华柳细根中淀粉（Ｓｔａｒｃｈ，Ｓｔ）
和可溶性糖（Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ，ＳＳ）含量［２３］。
１．２．３　 细根丙二醛和酶活性的测定

采用硫代巴比妥酸法测定细根丙二醛 ＭＤＡ 的含量［２４］。 采用氮蓝四唑法和愈创木酚显色法分别测定细

根超氧化物歧化酶（ Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ， ＳＯＤ）和过氧化物酶（ Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ， ＰＯＤ）的活性［２５］，过氧化氢酶

（Ｃａｔａｌａｓｅ， ＣＡＴ）活性测定参照 Ｎａｋａｎｏ 等［２６］的方法。
１．２．４　 土壤酶活性的测定

去除表层枯枝落叶，挖出整株植物，采用“抖根法”收集根际土壤［２７］，只将根系表面约 ２ｍｍ 的根际土收集

在无菌报纸上，迅速转移到离心管中冷藏至 ４℃冰箱里，用于相关指标测定。 土壤脲酶（Ｕｒｅａｓｅ， ＵＲＥ）活性采

用苯酚钠⁃次氯酸钠比色法测定［２８］；土壤蔗糖酶（Ｓｏｉｌ ｓｕｃｒａｓｅ， ＳＳＣ）活性采用 ３， ５⁃二硝基水杨酸比色法测

定［２８］；土壤过氧化氢酶（Ｓｏｉｌ ｃａｔａｌａｓｅ， ＳＣＡＴ）采用高锰酸钾滴定法测定［２８］。
１．３　 数据处理与分析

使用 ＳＰＳＳ ２１．０ 对水淹后的形态指标和生理生化指标采用单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），并用

Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较，显著水平为 Ｐ＜０．０５。 用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析检验水淹后根际土壤酶活性与根系性状

之间的相关性，用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件作图。

２　 结果与分析

２．１　 根系形态特征

如图 ２ 可知，水淹对两种柳树的根系形态生长有一定的促进作用，ＲＳＡ 和 ＲＶ 水淹后显著增长（Ｐ＜０．０５）。
与对照相比，水淹后两种柳树的 ＲＳＡ 和 ＲＶ 的值均增加了一倍以上。 垂柳 ＲＬ、ＲＳＡ、ＲＶ 分别增加了 ５３．９３％、
１２０．７９％、２２８．７３％；秋华柳 ＲＬ、ＲＳＡ、ＲＶ 分别增加了 ５９．７１％、１００．８９％、１２６．７６％，其中垂柳和秋华柳的 ＲＬ 在

水淹前后变化均不显著。 以上结果表明，水淹胁迫对两种柳树根系形态的影响主要表现在显著的促进两种柳

树的根表面积和根体积的生长，尤其对垂柳的根体积增加起着明显的促进作用。
２．２　 细根生理特征

２．２．１　 细根抗氧化酶系统

由图 ２ 可知，水淹使两种柳树细根的 ＣＡＴ 活性显著下降了 ６９．３１％（Ｐ＜０．０５），ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性均无显著

差异。 在对照组中垂柳细根的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性均显著低于秋华柳，但 ＣＡＴ 活性显著高于秋华柳（Ｐ＜０．０５）。
但垂柳 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性在水淹后与秋华柳无显著差异，ＰＯＤ 活性显著低于秋华柳 ４９．８９％。 垂柳水淹后细

根 ＳＯＤ 活性显著增加了 １６５％，但 ＣＡＴ 活性显著降低了 ６９．４５％；秋华柳经过水淹后，细根 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性分

别降低了 １９．５７％、６９．１５％，ＰＯＤ 活性增加了 ２６．１４％。 以上结果表明，水淹胁迫显著降低了两种柳树 ＣＡＴ 活
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性，其中垂柳的 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性对水淹的响应更为强烈。

图 ２　 秋华柳和垂柳根系形态和抗氧化酶活性

Ｆｉｇ．２　 Ｓ．ｖａｒｉｅｇａｔａ ａｎｄ Ｓ．ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＣＫ：对照组；ＳＹ：水淹组；图中数据为平均值±标准差；不同小写字母表示不同处理在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著

２．２．２　 细根非结构性碳水化合物、丙二醛含量

由图 ３ 可知，水淹胁迫对两种柳树细根 Ｓｔ 和 ＳＳ 含量影响不显著。 水淹后秋华柳和垂柳细根 Ｓｔ 含量分别

增加了 ３．２７％、８．１４％，ＳＳ 含量分别增加了 ３．２６％、８．１１％。 此外，水淹使秋华柳和垂柳细根 ＭＤＡ 含量分别降

低了 １１．０６％、３７．０２％，且秋华柳 ＭＤＡ 降低达显著水平（Ｐ＜０．０５）。 以上结果可知，水淹胁迫对两种柳树细根

的能量物质和渗透调节机制影响不显著，植物细胞膜脂质过氧化程度较低，但秋华柳的 ＭＤＡ 含量在水淹后

显著降低。

图 ３　 秋华柳和垂柳细根非结构性碳水化合物、丙二醛含量

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｉｎ Ｓ．ｖａｒｉｅｇａｔａ ａｎｄ Ｓ．ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ

ＣＫ：对照组；ＳＹ：水淹组；图中数据为平均值±标准差；不同小写字母表示不同处理在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著

２．３　 根际土壤酶活性

不同植株根际土壤酶活性对水淹的响应有所差异（图 ４）。 水淹使两种柳树 ＳＣＡＴ 和 ＳＳＣ 活性显著增加
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了 ３１．０６％和 ２３．６９％（Ｐ＜０．０５）。 垂柳根际土壤在对照组中，ＳＣＡＴ、ＵＲＥ、ＳＳＣ 活性均显著低于秋华柳根际土壤

（Ｐ＜０．０５）。 水淹后垂柳和秋华柳之间变化不显著，但 ＳＣＡＴ 依然小于秋华柳。 水淹后垂柳根际土壤 ＳＣＡＴ 和

ＳＳＣ 的活性大于对照组，分别增加了 ４１．７３％和 ５８．６％，均达到显著水平；秋华柳根际土壤经过水淹后，ＳＣＡＴ
活性显著增加了 ２２．１９％，而 ＵＲＥ 活性却显著降低了 ４７．８９％。 以上结果表明，水淹显著增加了两种柳树的根

际土壤 ＳＣＡＴ 和 ＳＳＣ 活性，ＵＲＥ 活性变化不显著，其中垂柳根际土壤 ＳＣＡＴ 活性明显提高。

图 ４　 秋华柳和垂柳根际土壤酶活性

Ｆｉｇ．４　 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｓ．ｖａｒｉｅｇａｔａ ａｎｄ Ｓ．ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ

ＣＫ：对照组；ＳＹ：水淹组；图中数据为平均值±标准差；不同小写字母表示不同处理在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著

２．４　 根系性状与根际土壤酶活性的相关性

利用相关性分析水淹胁迫下环境因子与秋华柳和垂柳根系形态和生理指标的关系。 由图 ５ 可知，柳树根

系形态与根际土壤 ＳＣＡＴ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与细根 ＣＡＴ 活性呈负相关（Ｐ＜０．０５），而细根 ＣＡＴ 活性与

根际土壤 ＳＣＡＴ 和 ＳＳＣ 活性呈负相关。 柳树细根 ＭＤＡ 与根际土壤 ＵＲＥ、细根 ＰＯＤ 活性正相关，细根 ＳＯＤ 活

性与根际土壤 ＳＣＡＴ 和 ＳＳＣ 具有正相关关系。 以上结果表明，细根抗氧化酶活性与根际土壤之间联系紧密，
细根 ＳＯＤ 活性与根际土壤 ＳＣＡＴ、ＳＳＣ 显著正相关。
２．５　 ＰＣＡ 分析

本研究对 ２ 个处理组秋华柳和垂柳的 １２ 个性状指标进行主成分分析，再分别对秋华柳和垂柳进行主成

分分析。 由图 ６ 两种柳树可知，前 ２ 个主成分分析的累积贡献率达 ６９．９％，这表明结果基本能代表 １２ 个性状

的绝大部分信息，水淹胁迫对两种柳树的根系形态、ＮＳＣ 的变化具有正向作用，秋华柳和垂柳的 ＣＡＴ 活性与

根系生长、ＮＳＣ 及根系抗氧化酶系统呈负相关关系。 水淹对秋华柳的影响主要集中在根系、ＳＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活

性，ＰＣ１ 解释了 ６６．８％的总变异，主要倾向于 ＲＬ；而在垂柳中，ＰＣ１ 解释了 ５８．２％的总变异，水淹主要影响垂

柳细根抗氧化系统和根际土壤酶活性。 以上结果表明，水淹对两种柳树根系形态影响显著，其中对根长影响

较大；其次，水淹胁迫主要影响垂柳的 ＳＣＡＴ、ＰＯＤ 和根系形态，而主要影响秋华柳的 ３ 种根际土壤酶、ＳＯＤ、
ＰＯＤ 和根系形态。

３　 讨论

３．１　 水淹胁迫对柳树根系形态和生理特征的影响

大部分植物在面对水淹胁迫时改变根系形态［２９—３０］。 本研究发现，水淹后两种柳树根表面积和根体积较

对照组分别显著增加了 ２．１ 倍和 ２．６９ 倍（Ｐ＜０．０５），这表明两种柳树在形态学上对水淹胁迫表现出了适应性。
两种柳树通过拓宽根表面积和根体积，提高其在水淹胁迫下吸收养分和氧气的空间范围和能力，有助于植物

更有效地从周围环境中吸收溶解在水中的少量氧气，这是秋华柳和垂柳为了适应水淹胁迫而采取的生理生态

策略［３１—３２］。 与香附子（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ） ［３３］和狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ） ［３４］的根系体积在水淹胁迫下都明显
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图 ５　 秋华柳和垂柳根系形态、生理性状与根际土壤酶活性相关性分析

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｓ．ｖａｒｉｅｇａｔａ ａｎｄ Ｓ．ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ

ＲＬ：根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ；ＲＳＡ：根表面积 Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ；ＲＶ：根体积 Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ；ＳＳ：可溶性糖 Ｓｔａｒｃｈ；Ｓｔ：淀粉；ＭＤＡ：丙二醛 Ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ；

ＳＯＤ：超氧化物歧化 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ；ＣＡＴ：过氧化氢 Ｃａｔａｌａｓｅ；ＰＯＤ：过氧化物酶 Ｐｅｒｏｘｉｄｅｓ；ＳＣＡＴ：土壤过氧化氢酶 Ｓｏｉｌ ｃａｔａｌａｓｅ；ＵＲＥ：脲

酶 Ｕｒｅａｓｅ；ＳＳＣ：土壤蔗糖酶 Ｓｏｉｌ ｓｕｃｒａｓｅ；图中右上区域的数字为各指标间相关系数，左下区域方块与右上区数字对应，颜色越深，相关性越

强，颜色越浅，相关性越弱。 红色表示正相关，蓝色代表负相关；∗表示显著相关（Ｐ＜０．０５）

增加的结果相似。 由此可见，水淹胁迫下提高根系表面积和体积，是这两种柳树适应水淹胁迫的重要根构形

特征和生存策略，以此提高生存竞争力，从而更好地应对三峡库区消落带的水淹生境。
当植物生长的环境发生变化时，植物最先在生理方面对其进行响应［３５］。 本研究发现秋华柳和垂柳可溶

性糖和淀粉质量分数与对照组无显著差异（图 ３，Ｐ＞０．０５），这表明，水淹使两种柳树体内的淀粉能很好水解成

植株厌氧代谢所需的可溶性糖［３６］，柳树能成功的运用体内的糖酵解底物可溶性糖维持其生长或生存所需的

能量，从而增强其耐水淹能力。 丙二醛是膜脂过氧化产物之一，其含量高低通常表示细胞膜脂过氧化程度及

植物对逆境条件反应的强弱，ＭＤＡ 积累越多，膜组织的保护能力越弱［３５］。 本研究发现水淹胁迫对两种柳树

根系的 ＭＤＡ 含量影响不显著，这与郭燕等［３７］关于水淹胁迫下湿地松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）ＭＤＡ 含量差异不显著的

研究结果一致。 但从秋华柳和垂柳 ３ 种酶活性与 ＭＤＡ 的相关性来看，大体上二者表现出正相关关系（图 ５），
这说明 ＭＤＡ 与 ３ 种酶活性能很好的协调发挥功能，秋华柳和垂柳酶活性的协调变化能清除自由基，减少膜脂

过氧化，从而对 ＭＤＡ 含量造成一定影响。 此外，水淹胁迫会导致植物根系动用储存的 ＮＳＣ 以提供能量，这种

能量的重新分配有助于维持细胞的正常运作，从而间接影响 ＭＤＡ 含量，这很可能也是垂柳 ＭＤＡ 和 ＮＳＣ 含量

变化不显著的原因［３８］，在此水淹胁迫下两种柳树根系在生理性状上表现出一定的渗透调节能力。
水淹胁迫会导致植物根系缺氧，使根系内产生和积累大量活性氧［３９—４１］。 国内很多学者对消落带植物的

研究表明：耐淹植物均可通过提高体内抗氧化酶活性，减轻过多自由基对自身产生的伤害［３８，４２］。 ＣＡＴ 是植物

体内膜质过氧化过程中主要保护酶之一，ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 在清除活性氧过程中会表现出互补效应共同协作以清

除活性氧［４３］。 ＳＯＤ 歧化产生的 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２可由 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 进一步将其分解为 Ｈ２Ｏ，从而减轻过量活性氧带

来的损伤。 本研究中，水淹胁迫下两种柳树根系 ＣＡＴ 活性显著下降（图 ２），可能是由于土壤中水分过多导致
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图 ６　 秋华柳和垂柳根系形态、生理性状与根际土壤酶活性主成分分析

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｓ． ｖａｒｉｅｇａｔａ ａｎｄ

Ｓ．ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ

ＣＫＣ：对照组垂柳；ＣＫＱ：对照组秋华柳；ＳＹＣ：水淹组垂柳；ＳＹＱ：水淹组秋华柳。 ＲＬ：根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ；ＲＳＡ：根表面积 Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ；ＲＶ：

根体积 Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ；ＳＳ：可溶性糖 Ｓｔａｒｃｈ；Ｓｔ：淀粉；ＭＤＡ：丙二醛 Ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ；ＳＯＤ：超氧化物歧化 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ；ＣＡＴ：过氧化氢

Ｃａｔａｌａｓｅ；ＰＯＤ：过氧化物酶 Ｐｅｒｏｘｉｄｅｓ；ＳＣＡＴ：土壤过氧化氢酶 Ｓｏｉｌ ｃａｔａｌａｓｅ；ＵＲＥ：脲酶 Ｕｒｅａｓｅ；ＳＳＣ：土壤蔗糖酶 Ｓｏｉｌ ｓｕｃｒａｓｅ

两种柳树根际土壤周围的 Ｈ２Ｏ２浓度相对较低，从而抑制了 ＣＡＴ 活性。 并且，两种柳树 ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 活性在水

淹胁迫后无显著变化，这很可能是其通过维持 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 的活性稳定，同时下调 ＣＡＴ 活性，以达到一种新的

动态平衡状态，即抗性强的植物抗氧化酶变化幅度较小，维持正常生长。 抗氧化酶系统是一个综合的反应体

系，耐淹植物抗氧化酶系统之间存在一种协同关系［４２］，需要共同协调使细胞活性氧自由基维持较低水平［４４］。
从本研究结果来看，秋华柳和垂柳根系均会通过主动协调细根 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ，减缓细胞遭受氧化损伤以

应对水淹胁迫。 此外，水淹胁迫下，垂柳的 ＳＯＤ 活性上升幅度和 ＣＡＴ 下降幅度均大于秋华柳，说明两物种体

内的抗氧化酶系统有着不同的响应方式。
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３．２　 水淹对柳树根际土壤酶活性的影响

土壤含水量是影响土壤酶活性的重要因子，且酶活性随着土壤湿度的增大而增强［４５］，当湿度过高时会改

变土壤微生物群落，影响酶的释放［４６］。 本研究发现水淹后两种柳树的 ＣＡＴ 和 ＳＳＣ 活性显著增加了 ３０．２８％和

２３．６７％。 这表明水淹胁迫显著增强了两种柳树的根际土壤酶活性，很可能是与本研究中水淹胁迫使秋华柳

和垂柳的根表面积和根体积增大有关（图 ２），根表面积和根体积增加直接扩大了两种柳树根系与空气的接触

面积，而适宜的根际通气量显著提高了两种柳树根际土壤 ＳＣＡＴ 和 ＳＳＣ 活性［４７］。 ＳＳＣ 间接反映土壤有机质积

累与分解转化的规律，可增加土壤中的可溶性营养［４８］，ＳＣＡＴ 对减缓 Ｈ２Ｏ２对生物体的毒害作用起着重要的作

用［４９］。 增强的根际土壤酶活性有助于加速有机质的分解，提高土壤肥力，进而促进生长，也有利于维持生态

系统的物质平衡和能量转化。 ＵＲＥ 可以将养分转化为植物可吸收的氮素［５０］，本研究结果表明水淹胁迫后秋

华柳根际土壤 ＵＲＥ 活性变化不显著，与朱同彬［５１］等发现土壤含水量过高导致 ＵＲＥ 活性变化研究结果一致。
这很可能是水淹使根际土壤积水使 Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋等还原物质增加反而抑制根际土壤酶活性，限制有机碳与尿素

分解，导致根际土壤活性降低或变化不显著［５２］。 综上，两种柳树均通过增强 ＳＣＡＴ 和 ＳＳＣ 活性的方式来提高

对水淹的适应性。 但垂柳的 ＵＲＥ 变化不显著，秋华柳 ＵＲＥ 显著降低，这是他们启动了不同的生理机制。 垂

柳可能具有更强的抗逆性或适应性，能够在水淹条件下保持 ＵＲＥ 的相对稳定，而秋华柳则可能对水淹更为敏

感，导致 ＵＲＥ 显著降低。
３．３　 柳树根系性状与根际土壤酶活性的关系

植物根系已经被证实能影响土壤中物质的生物地球化学循环，这也是根际土壤的特点之一［５３］。 先前的

研究表明去除植物根系会降低土壤多酚氧化酶等的活性［５４］，反之，酶活性的增加可诱导更有效的分解作用、
提高根际养分和促进根系生长［５５］，故根系性状与根际土壤酶活性之间具有相互促进作用。 消落带裸露的土

壤容易被侵蚀，而植物根系可以稳定土壤结构、防治土壤侵蚀，同时通过其根际分泌物提升土壤微生物的多样

性来调控土壤微环境。 因此，根际土壤酶活性的变化研究对于维持三峡库区生态系统生产力和生物多样性至

关重要［５６］。 本研究中柳树根系形态与其根际土壤 ＳＣＡＴ 活性呈正相关，且根系 ＳＯＤ 与根际土壤 ＳＳＣ、ＳＣＡＴ
亦呈正相关（图 ５）。 此外，水淹后根系形态与 ＮＳＣ 联系密切（图 ６），秋华柳和垂柳也会通过伸长根、增加 ＲＳＡ
和 ＲＶ 来适应。 同时，较高的土壤酶活性代表土壤的物质和能量转化都很强盛，可促进植株的生长［５７］。 尤其

是秋华柳根系形态与根际土壤 ＳＣＡＴ 活性联系十分紧密，而垂柳根系形态和 ３ 种根际土壤酶活性在 ＰＣ１ 中贡

献最大（图 ６），这说明植物根系调节土壤环境具有种间差异，垂柳根系的根际土壤酶活性变化不显著，与秋华

柳相比具有更好的固氮作用，更有利于土壤有机质的积累与分解，也有利于三峡库区消落带的灌木层植被恢

复，根际土壤酶活性的增加也可以增强土壤的肥力。 综上，水淹对两种柳树根系性状与根际土壤酶活性的关

系的影响不一致。 从本文结果来看，垂柳的根系形态变化更加明显，能够与 ＳＣＡＴ、ＵＲＥ 和 ＳＳＣ 根际土壤酶产

生相互作用，这种差异反映了种间的多样性和复杂性，也为进一步研究植物与土壤环境的相互作用提供了新

的视角。

４　 结论

本研究通过模拟水淹试验来评价三峡消落带先锋物种垂柳和秋华柳根系对环境胁迫的生理适应特征及

其对根际土壤环境的影响，通过秋华柳和垂柳根系形态、生理性状与根际土壤酶活性 ＰＣＡ 分析表明，秋华柳

和垂柳通过不同的性状组合以及资源分配，形成不同的权衡策略来应对水淹胁迫。
（１）在根系形态方面，水淹胁迫下两种柳树通过延长根系提高氧气的吸收和扩散能力，抵抗水淹引起的

氧胁迫。 两种柳树的根表面积和根体积显著增加，提高其在水淹胁迫下吸收养分和氧气的空间范围和能力，
体现了两种柳树对水淹胁迫较好的适应性。

（２）在生理性状方面，秋华柳和垂柳可溶性糖、淀粉积累和 ＭＤＡ 变化均不显著，但两种柳树的细根 ３ 种

酶活性之间的作用及变化情况不一致，也都通过协调细根 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 之间的关系，减缓细胞遭受氧化
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损伤以应对水淹胁迫。 未来的研究可以进一步通过分子水平的探讨，阐明柳树抗氧化酶系统对水淹胁迫的适

应机制和不同酶之间的相互作用关系。
（３）秋华柳和垂柳的根系性状与根际土壤酶活性的关系具有种间差异。 表现为秋华柳 ＳＣＡＴ 与根系形态

联系最为紧密，而垂柳 ＳＣＡＴ、ＵＲＥ 和 ＳＳＣ 与根系形态联系密切，垂柳根际土壤酶活性的增加使土壤中养分转

化效率增加，可增强土壤的肥力，其固氮和优化土壤质量等作用优于秋华柳。
综上，两树种在根系形态、生理等方面的表现，皆适宜用于三峡库区生态恢复工程建设。 本研究结果为深

入理解柳树根系在三峡库区反季节水淹胁迫下的生理响应提供了新的视角和线索。
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