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摘要：采用室内盆栽控制试验，研究了麻栎苗木在不同淹水处理下的生长和生理变化。结果表明，经过１个月的淹
水试验，麻栎苗木未出现死亡现象，说明麻栎具有较强的耐水能力；但是不同处理之间的苗木生长和生理性状存在

一定差异，主要是淹水处理后的麻栎苗木新梢生长均明显小于对照处理。经淹水处理后苗木叶片含水量、叶绿素

含量以及光合速率均明显低于对照处理，但是叶片相对电导率呈相反趋势。淹水后麻栎苗木叶片中的 Ｎ、Ｐ、Ｋ含
量均比对照低。淹水处理会导致叶片Ｎａ含量增加，且随着淹水强度的增强而增加。
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　　随着全球气候异常现象日益增多，局部地区暴
雨、洪涝灾害频繁发生，水涝已成为植物遭受的主要

逆境之一［１］。多数研究表明，植物受到淹水胁迫

后，其根系数量减少，活力下降［２－３］；叶片气孔导度

下降，光合速率降低［４］；由于缺氧而进行无氧呼吸，

产生乙醇、乙酸等有害代谢物质，毒害细胞，使细胞

质膜透性增大，影响植物代谢，进而导致植物生长受

抑，甚至死亡［５］。但是，耐淹植物往往能够在生长、

形态以及解剖结构上产生明显变化，在呼吸代谢、光

合作用、抗氧化系统等方面也会发生相应变化，以适

应淹水胁迫环境［６－７］。

麻栎（ＱｕｅｒｃｕｓａｃｕｔｉｓｓｉｍａＣａｒｒ．）是我国重要的
硬阔叶树种，它分布广，耐瘠薄［８］，木材坚硬、燃烧

值高，萌芽更新能力强，是传统的薪炭林树种；在水

土保持、水源涵养、城市生态环境保护等方面［９－１１］，

麻栎也具有重要的作用。

为深入了解麻栎的生物学和生态学特征，扩大

其栽植范围，近年来，许多学者对麻栎在干旱、盐等



胁迫下的生长和生理特性进行了研究［１２－１４］。在淹

水胁迫方面研究较少，张晓磊等［１５］对不同种源麻栎

嫁接苗在淹水条件下的生物量分配以及叶片脯氨

酸、丙二醛含量等进行了研究，初步表明不同种源麻

栎的耐水性存在一定差异。本文在此基础上，对产

自安徽省滁州市的麻栎苗木在不同淹水强度下的生

长、生理以及养分含量进行了研究，旨在为进一步掌

握麻栎对土壤淹水胁迫的适应性以及相关机制积累

资料，也为生产上推广栽培麻栎提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料

２０１３年３月，选择长势均匀、健壮的安徽省滁
州市红琊山林场１年生麻栎实生裸根苗，移栽到口
径２０ｃｍ、高１８ｃｍ的塑料花盆中，苗木平均高度为
５１．２ｃｍ，平均地径为６．５ｍｍ。采用红琊山林场苗
圃土作为培养基质。置于南京林业大学玻璃温室中

进行常规管理与培育。由于麻栎喜光，所以将苗木

置于温室的东南方位（光照充足）的位置。７月２０
日进行淹水处理。

１．２　试验方法
试验参照唐罗忠等的研究方法［１６－１７］，共设置４

种淹水处理水平，分别是（１）对照：保持土壤湿润，
使土壤含水量保持在田间正常持水量的７５％左右；
（２）轻度淹水处理：将栽植苗木的塑料盆放置在大
塑料盆（宽４５ｃｍ，长６５ｃｍ，深４０ｃｍ）中，加水使水
面位于盆土的１／２半高度；（３）中度淹水处理：将栽
植苗木的塑料盆放置在大塑料盆（规格同上）中，加

水使水面与盆土表面相平；（４）重度淹水处理：将栽
植苗木的塑料盆放置在大塑料盆（规格同上）中，加

水使水面高于盆土表面１０ｃｍ左右。每种处理重复
３次，每个重复４盆。对照处理的麻栎苗木按照常
规方法进行水分管理，其他处理的苗木每隔３ｄ添
加１次水分，使大盆中的水位达到设计要求。
１．３　测定方法

分别于７月２０日（处理前）和８月２０日（处理
结束时）用钢卷尺测量新梢长度，用游标卡尺测量

新梢基部直径，通过计算２个时期的差值，了解不同
处理对麻栎苗木新梢长度和粗度生长的影响。分别

在处理后的第０，３，１５，３０ｄ，采用便携式叶绿素测定
计（ＳＰＡＤ计）测定不同处理苗木成熟叶片和未成熟
叶片（嫩叶）的叶绿素ＳＰＡＤ值。嫩叶是指在当年新
形成的主梢和侧枝上萌发的叶片，生长期较短，比较

幼嫩，呈浅绿色；成熟叶片是指从１年生的苗木主干
或１年生的侧枝上萌发的叶片，主要在４月萌发形
成，生长期较长，呈深绿色。

试验结束时，分别采集不同处理的苗木成熟叶

片和嫩叶，采用烘干法（６５℃恒温烘箱）测定叶片含
水量。

在淹水处理后的第０，１，３，６，１０，１５，２４，３０ｄ（均
为晴朗天气），选择不同处理的麻栎苗木成熟叶片，

采用ＬＩ－６４００型光合仪测定光合速率。
在淹水处理后的第０，２，３，６，１０，１５，２２，３０ｄ，分

别采集不同处理的苗木成熟叶片采用电导仪法［１８］

测定叶片的相对电导率。

淹水处理结束时（８月２０日），分别采集不同处
理下的苗木成熟叶片和嫩叶，参照唐罗忠等的方

法［８］分别测定 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ和 Ｎａ含量。试验均
设置重复３～６次。
１．４　数据处理方法

利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件对数据进行整理，并
用ＤＰＳ７．０５版软件进行差异显著性分析和相关性
分析。

２　结果与分析
２．１　淹水胁迫对生长的影响

由结果（见表１）可以看出，与对照相比，不论是
轻度、中度还是重度淹水处理，对麻栎新稍高生长均

具有明显的抑制作用。经过１个月的试验，轻度、中
度和重度淹水处理的新梢高生长量均极小。虽然淹

水处理的苗木新梢粗生长与对照没有显著差异，但

其生长量都小于对照处理。

表１　不同淹水处理对苗木新梢生长及叶片含水量的
影响

项目
不同淹水处理（平均值±标准差）

对照 轻度 中度 重度

新梢高生长／ｃｍ １３．１７±８．４６ａ０．３５±０．４１ｂ０．１５±０．５０ｂ ０．１７±０．２９ｂ

新梢粗生长／ｍｍ ０．６９±０．６３ａ０．１２±０．１３ａ０．２９±０．０７ａ ０．３８±０．０７ａ

成熟叶含水量／％１０１．０±７．７ａ７７．２±４．１ｂ７４．７±２．６ｂ ７７．９±５．２ｂ

嫩叶含水量／％ １２１．０±６．８ａ８３．６±２．９ｂ８１．３±５．５ｂ ８０．９±４．３ｂ　

　　同一行数据后的不同小写字母表示不同处理之间存在显著差异（Ｐ

＜０．０５）。

２．２　淹水胁迫对生理指标的影响
２．２．１　对叶片含水量的影响　由表１还可以看出，
淹水处理后的麻栎苗木成熟叶和嫩叶含水量均明显

小于对照处理；而轻度、中度和重度淹水处理之间差

异不显著。所以，可以认为，在淹水处理之下，土壤
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中的水分虽然很多，但都无法正常吸收并输送至

叶片。

２．２．２　对叶片叶绿素含量的影响　在试验过程中，
不同处理之间的麻栎成熟叶片叶绿素含量差异不显

著，但是试验中，对照处理的叶绿素含量有所上升，

而重度、中度和轻度淹水处理的叶绿素含量维持在

４０ＳＰＡＤ单位左右（见图１）。

图１　不同淹水处理对苗木成熟叶叶绿素含量的影响

处理３ｄ之后，轻度、中度和重度淹水处理的麻
栎苗木嫩叶的叶绿素含量虽然呈上升趋势，但上升

较缓，与对照处理的差距逐渐增大。淹水处理３０ｄ
时，对照处理显著大于其他处理（见图２）。由此可
见，淹水处理对麻栎苗木的叶绿素合成会产生不利

影响，对嫩叶的影响尤为明显。

表示处理间存在显著性差异（Ｐ＜００５）
图２　不同淹水处理对苗木嫩叶叶绿素含量的影响

２．２．３　对叶片相对电导率的影响　各处理的麻栎
苗木叶片相对电导率整体上是随着处理天数的增加

而上升，不同处理之间的叶片相对电导率由高到低

的顺序为重度＞中度＞轻度＞对照（见图３）。随着
时间的变化，对照处理的麻栎苗木成熟叶片逐渐老

化，可能是导致其电导率逐步升高的原因，加之淹水

胁迫的影响，也导致淹水处理下苗木叶片电导率进

一步提高。

表示处理之间存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）
图３　不同淹水处理对苗木叶片相对电导率的影响

２．２．４　对叶片光合速率的影响　由图４可以看出，
淹水处理１ｄ之后，麻栎苗木叶片光合速率就会逐
渐低于对照；淹水３ｄ之后，不同处理之间的苗木叶
片光合速率差异极显著，其中对照处理最大，重度淹

水处理最小，轻度和中度淹水处理处于中间状态。

由此可见，麻栎苗木叶片光合速率受淹水的影响较

大，对淹水较敏感。

表示处理之间存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）
图４　不同淹水处理对苗木叶片光合速率的影响

２．３　淹水胁迫对叶片养分含量的影响
麻栎经过１个月的淹水处理后，成熟叶片和嫩

叶中的Ｎ含量均明显低于对照，轻度、中度和重度
淹水处理之间的Ｎ含量差异不显著；Ｐ和 Ｋ含量的
变化趋势与Ｎ含量基本相似（见表２）。因此，淹水
处理会降低麻栎叶片中的Ｎ、Ｐ、Ｋ含量，进而可能导
致代谢减弱。

　　轻度淹水处理下，麻栎苗木成熟叶片中的 Ｃａ
含量最高，其次是中度和重度淹水处理，而对照处理

最低；不同处理下的嫩叶 Ｃａ含量呈现出与成熟叶
片相反的趋势。麻栎苗木成熟叶片和嫩叶中的 Ｍｇ
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含量均是轻度淹水处理的最高，其他处理相似。其 变化原因尚不清楚，有待进一步研究。

表２　不同淹水处理对苗木叶片养分含量的影响

元素含量（ｇ／ｋｇ） 叶片
不同淹水处理（平均值±标准差）

对照 轻度 中度 重度

Ｎ
成熟叶 １２．１２±１．２２ａ ９．２３±０．４１ｂ ９．８０±０．２２ｂ ９．５７±０．５０ｂ

嫩叶 １６．２１±１．９０ａ ９．１４±０．７６ｂ １０．３５±０．３９ｂ １０．３２±０．５３ｂ

Ｐ
成熟叶 ０．９８±０．０４ａ ０．９５±０．１２ａ ０．８５±０．１１ａ ０．６２±０．０９ｂ

嫩叶 １．２５±０．１９ａ ０．６３±０．１３ｂ ０．５５±０．０５ｂ ０．６４±０．１５ｂ

Ｋ
成熟叶 ６．９４±０．９２ａ ４．５８±１．２０ｂ ４．９５±０．５０ｂ ４．９７±０．７４ｂ

嫩叶 ８．４５±１．０７ａ ６．５９±１．４３ｂ ５．２３±０．２０ｂ ５．８０±０．５８ｂ

Ｃａ
成熟叶 １１．９９±０．２８ｃ １４．７９±０．５７ａ １３．３１±０．６６ｂ １２．７８±０．２８ｂｃ

嫩叶 ９．１６±０．２０ａ ７．０４±０．５５ｃ ８．０３±０．３７ｂ ７．７８±０．３５ｂ

Ｍｇ
成熟叶 ２．２５±０．０８ｂ ２．７７±０．０８ａ ２．３６±０．１６ｂ ２．２５±０．１２ｂ

嫩叶 １．８６±０．１４ｂ ２．１９±０．２０ａ ２．０２±０．１２ａｂ １．８６±０．１４ｂ

Ｎａ
成熟叶 ０．０５±０．０３ｂ ０．０７±０．０３ｂ ０．１０±０．０２ａｂ ０．１４±０．０２ａ

嫩叶 ０．０６±０．０１ｂ ０．０７±０．０１ｂ ０．０９±０．０１ａｂ ０．１０±０．０２ａ　

　　同一行数据后的不同小写字母表示不同处理之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。

　　与其他元素相比，麻栎苗木成熟叶片和嫩叶中
的Ｎａ含量均较低，但是在不同的处理之间呈现出
明显的规律，即对照处理 Ｎａ含量最低，随着淹水强
度的增强，叶片中的 Ｎａ含量逐渐升高。Ｎａ不是植
物的必需元素，导致淹水处理下麻栎叶片 Ｎａ含量
升高的原因可能是（１）Ｎａ的可溶性和移动性较强，
在苗木吸收水分的同时，Ｎａ离子容易随着水分被输
送到叶部；（２）Ｎａ与 Ｋ的生物化学性质比较相似，
在淹水胁迫下，苗木叶片 Ｋ含量会明显降低，而 Ｎａ
含量升高可能在一定程度上有利于维持叶片水势，

以利于水分的吸收和保持。

３　小结
１个月的淹水试验没有发现麻栎苗木出现死亡

现象，表明麻栎具有一定的耐水能力。但是不同处

理之间仍然存在较大差异：

（１）淹水处理后的苗木新梢生长均明显小于对
照处理，说明淹水会对麻栎生长产生抑制作用。

（２）淹水处理后苗木叶片含水量、叶绿素含量
以及光合速率均明显低于对照处理，但是叶片相对

电导率呈相反趋势。表明淹水处理后苗木叶片质膜

透性增大，生理代谢受到影响。

（３）淹水后苗木叶片中的Ｎ、Ｐ、Ｋ含量均比对照
低，而轻度、中度和重度淹水处理之间的差异较小；叶

片中的Ｃａ和Ｍｇ含量受淹水处理的影响并无规律。

（４）与对照相比，淹水后苗木叶片 Ｎａ含量增
加，且随淹水强度的增强增幅加大。
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８９．９％，９５．４％；对 ＴＰ和 ＣＯＤ的处理效果好于 ＴＮ
和ＮＨ３－Ｎ；净化效率总体呈现出随着柳林处理级
数的增加，污水的净化效率也增加；整个处理系统在

５ｄ（污水２００ｔ）的处理过程中对水质的控制比较
稳定。
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［２３］台培东，宋玉芳，李培军，等．地下渗滤污水土地处理系统中

主要温室气体ＣＨ４和ＮＯ２的排放和控制研究［Ｊ］．应用生态学

报，２０００，１１（增）：７７８０．

［２４］李海军．阳高县 ＦＩＬＴＥＲ污水土地处理系统应用效果分析
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（上接第４页）
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１５２１５８．

［１３］郝蓬莱，张金平，韩新英，等．干旱胁迫对麻栎无性系蒸腾作
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［１４］王树凤，胡韵雪，孙海菁，等．盐胁迫对２种栎树苗期生长和根

系生长发育的影响［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（４）：１０２１１０２９．
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