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摘要：以 2 年生榉树 Zelkova serrata 实生容器苗为实验材料，研究模拟根淹（RF）、半淹（SF）和近全淹（AF）

处理及正常水分管理下（CK）榉树幼苗的生长和生理指标变化，以及水淹胁迫后的排涝恢复实验对这些指标的影

响，综合评价榉树幼苗的耐水淹能力。结果表明，水淹 35 d 后，不同处理下的榉树幼苗出现了不同程度的落叶情

况，但全部存活；水淹处理下榉树的苗高和地径相对增长量均小于 CK；不同程度的水淹处理均使榉树叶绿素含

量降低，但对抗氧化能力、膜脂过氧化作用以及渗透调节能力产生了不同的影响，各水淹处理下 SOD 和 POD 活

性总体上呈先降后升的趋势，MDA 含量总体上呈先升后降的趋势，可溶性糖和可溶性蛋白含量总体上呈波动性

下降趋势。排涝 14 d 后，AF 中榉树幼苗各项生理指标受到的负面影响最大，但植株仍具有生命力和萌芽力，表

现出较强的耐淹性与恢复能力。 
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Abstract：Experiments were conducted on water logging on 2-year container Zelkova serrata seedlings during August 1st of 205 and September 4th. 

Seedlings were treated by root flooding（RF）, semi-submerged flooding（SF）and almost total flooding（AF）, control (normal treatment) and after 

drainage. Determinations were implemented on growth and physiological properties at different stage of treatment. The results showed that seedlings 

treated by water logging had leaves fallen, but survived. Height and ground diameter growth of seedlings treated by water logging was smaller than 

the control, and chlorophyll content as well. The activity of superoxide dismutase（SOD）and peroxidase（POD）in leaves of seedlings treated by water 

logging decreased at first and then increased. The content of malondialdehyde（MDA）had an opposite trend. The content of soluble sugar and protein 

showed a trend of decreasing. Physiological properties of seedling 14 days after drainage had negative effect on water logging, it concluded that Z. 

serrata seedlings had recovery capability under mild and moderate water logging.  
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水分是维持植物正常生长的必要条件，但土壤中水分过多会阻碍植物的呼吸，造成植物组织缺氧，对植物
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的形态特性和生长发育会产生显著的负影响[1]，如叶绿素降解加剧[2]，保护酶系统受损[3]，可溶性糖和可溶性蛋

白含量发生变化[4]，加剧植物叶片中细胞膜脂过氧化程度，即丙二醛含量的积累[5]。此外，土壤中的水分胁迫对

一些濒危稀有物种的影响更大，如沙冬青 Ammopiptanthus mongolicus[6]，杜鹃红山茶 Camellia azalea Wei[7]等，

故而，水分胁迫可能是影响物种灭亡的主要因子之一。 

榉树 Zelkova serrata 属榆科 Ulmaceae 榉树属 Zelkova 落叶大乔木，国家二级重点保护野生植物，主要分布

在我国秦岭及淮河以南，长江中下游至华南、西南各省区[8]，浙江是榉树主产区之一。榉树具有较高的经济和

观赏价值[9]，是浙江省优良的平原、河道绿化树种之一。目前，国内关于榉树耐水淹能力的研究较少，教忠意

等[10]对榉树受涝后叶形、叶色、脱落的叶片数、皮孔和不定根产生时间等形态特征进行了观察，找出树种受涝

时间长短的临界值和受淹后的形态变化，以此来判断榉树耐水淹能力的强弱。本试验通过人工模拟水淹条件，

测定不同水淹梯度下榉树幼苗的叶片总叶绿素含量、超氧化物歧化酶（SOD）活性、过氧化物酶（POD）活性、

丙二醛（MDA）含量、可溶性糖和可溶性蛋白含量，旨在探索水淹胁迫对榉树的伤害机制以及榉树对水淹环境

的适应机制，为提高榉树栽培和造林工作中水分管理技术和浙江省河道生态建设中树种的选择提供一定的理论

依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

实验地点设在浙江省林业科学研究院温室大棚，地处 118°21′ ~ 120°30′ E，29°11′ ~ 30°33′ N。该区属典型的

亚热带季风性湿润气候，年平均气温 15.3 ~ 18.5℃，最低月均气温 2.7 ~ 7.9℃，最高月平均气温 27.0 ~ 29.5℃，

≥10℃年积温 4 800 ~ 5 800℃，无霜期 225 ~ 280 d；年降水量 1 000 ~ 2 000 mm，以春雨、梅雨、台风雨为主，

7 ~ 8 月有伏旱。 

1.2  试验设计       

实验材料为2015年于浙江省建德市欣林中心播种培育的2年生营养袋容器苗（营养袋内径和高均为15 cm），

选择生长状况相近的苗木作为试验对象，平均苗高和地径分别为（45.29±3.69）cm 和（0.82±0.66）cm。设置

4 个处理，分别为正常、轻度胁迫、中度胁迫和重度胁迫，即对照（CK）、根淹（RF）、半淹（SF）和近全淹

（AF）。每个处理重复 5 次，即 5 株。具体处理情况：幼苗浇透后的次日，将其（对照除外）放入 81 cm×70 cm

×65 cm 的塑料箱中进行水淹处理。用泰州市正大科教仪器设备厂生产的 ZD-1608 土壤水分专用检测仪保持 CK

盆内土壤含水量在 75% ~ 80%；RF，土壤表面渗水，水位不超过 1 cm；SF，植株地上部分一半水淹；AF，植

株顶端露出水面约 3 cm。之后每天保持水位，每隔 3 d 左右进行换水，保证水体干净。将榉树的采样间隔期定

为 7 d，当水淹致使植株叶片萎蔫坏死约 50%时，停止实验。胁迫从 2016 年 8 月 1 日开始，9 月 4 日结束，水

淹共 35 d。实验结束时，即于 9 月 5 日将植物从塑料箱中取出进行排涝，盆内土壤含水量达到 CK 水平处理之

后继续保持，14 d 后（R14 d），即于 9 月 18 日测定植株各项生理指标。各水淹处理和排涝恢复实验的采样均

在早上进行，取每株苗木上中下部位生长良好、大小均一的成熟叶片 3 ~ 4 片，用自来水清洗叶片表面污物，再

用蒸馏水冲洗 2 ~ 3 次后，擦净表面水分，混合采集叶片后进行生理指标测定，重复 3 次。 

1.3  测定内容与方法 

于水淹胁迫开始前和排涝 14 d 后分别测定各处理下植物的苗高和地径。用卷尺测量苗高，精确到 0.1 cm；

用游标卡尺在高于土面 1 cm 处测定地径，精确到 0.01 mm。定株观测，每处理 5 次重复。 

相对增长量＝排涝后测量值－胁迫前测量值 

相对增长速率＝（相对增长量/胁迫前测量值）×100%  

测定各项生理指标时，均取 0.1 g 样品。总叶绿素含量的测定采用直接浸提法测定；超氧化物歧化酶（SOD）

活性采用氮蓝四唑还原法测定；丙二醛（MDA）含量采用硫代巴比妥酸法测定；可溶性蛋白含量采用考马斯亮

蓝法测定[11]；过氧化物酶（POD）活性参考汪南阳等采用愈创木酚法测定[12]。 
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可溶性糖含量（μmol·g-1）＝可溶性糖浓度×V/(FW×103)（V：提取液总体积，mL；FW：样品鲜质量，g） 

可溶性糖浓度（μmol·g-1）=11.71A450
[13]，其中 A450 测定方法同 MDA 的测定。吸光值测定均采用 UV-4802S

双光束紫外可见分光光度计进行。 

1.4  数据处理 

所得实验数据用 Excel 2016 进行整理，用 Origin Pro 8.5 软件作图，用 SPSS 22.0 软件进行单因素方差分析

以及相关性分析，并用 Duncan 法进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  水淹胁迫对榉树苗高和地径的影响 

由表 1 可知，水淹胁迫及恢复后，随着水淹胁迫程度的增加，榉树幼苗的生长受到了显著的抑制作用。3

个水淹处理下的苗高相对增长量均显著低于 CK（P<0.05），RF，SF，AF 分别比 CK 下降了 63.38%，70.0%，

84.93%。榉树幼苗地径相对增长量的变化趋势同苗高相对增长量的变化趋势相比，下降幅度较小。三个水淹处

理下的地径相对增长量，从轻度到重度分别比 CK 下降了 13.73%，37.25%，53.92%。可以发现 AF 组各指标的

下降幅度最大，且处于 4 组处理的最低水平。 

表 1 不同水淹处理对榉树苗高、地径生长的影响 

Table 1  Effect of different treatments of water logging on height and ground diameter growth of Z. serrata seedlings 

胁迫处理 苗高相对增长量/cm 苗高相对增长率/% 地径相对增长量/mm 地径相对增长率/% 

CK 7.10±1.56a 8.38 1.02±0.24a 12.67 

RF 2.60±0.26b 3.05 0.88±0.33ab 9.94 

SF 2.13±0.29b 2.56 0.64±0.13ab 8.18 

AF 1.07±0.21b 1.26 0.47±0.11b 5.71 

注：表中数据为平均值±标准偏差，不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。 

2.2  水淹胁迫对榉树叶片叶绿素含量的影响  

由图 1 可见，CK 处理榉树幼苗叶片叶绿素含量的变

化随着时间的延长呈先升后降的趋势，生长前、中期叶绿

素含量较高，随后明显下降。RF 组没有改变叶绿素含量的

总体变化趋势，但明显降低了叶绿素的含量，在胁迫时间

超过 7 d 之后，显著低于 CK（P<0.05）。SF 组叶绿素含

量的变化情况同 RF 组相似，但其叶绿素含量一直维持在

低于 CK 却高于 RF 的水平。AF 组的榉树叶片叶绿素含量

明显低于 CK，其叶绿素含量的变化趋势受到的影响最显

著。R14 d 后，各处理下榉树叶片的叶绿素含量分别比胁

迫 0 d 时下降了 20.50%，38.54%，38.66%，59.28%。此时，

3 组水淹胁迫处理下的叶绿素含量显著低于 CK（P<0.05），

其中，AF 处理的叶绿素含量处于 4 组胁迫处理的最低水平。 

2.3  水淹胁迫对榉树叶片 2 种主要抗氧化酶活性的影响 

随着胁迫时间的延长，不同处理下榉树幼苗叶片 SOD

活性的变化趋势也不同（图 2A）。CK 组的 SOD 活性在 28 d 前随幼苗生长而逐渐下降，在 28 d 时下降至最小

值，比 0 d 降低了 41.32%，而后开始回升，至 35 d 时酶活性接近 0 d 时的水平。随着胁迫程度的加深，3 组水

淹处理下 SOD 活性的升降变化幅度加大，均在生长前期不断下降，又在 21 d 时急速上升，与 CK 相比，回升速

度加快；之后 3 组水淹处理内 SOD 酶活性的变化趋势各有不同，胁迫至 35 d 时，RF 和 AF 组的酶活性分别比

水淹时间/d 

图 1  水淹胁迫对榉树叶片叶绿素含量的影响 

Figure 1  Effect of water logging on chlorophyll content in 

leaves of Z. serrata seedlings 
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0 d 升高了 32.64%，39.27%，而 SF 组的酶活性仅升高 9.76%。总体上看，3 组水淹处理下榉树叶片 SOD 活性在

胁迫中后期一直保持着显著高于 CK 组的水平（P<0.05），其中，AF 组的酶活性处于处理间最高水平。至 R14 

d 时，各处理下榉树叶片 SOD 活性与 0 d 时相比升降幅度不大，其中，AF 组的酶活性上升，其他则下降。此时，

只有 AF 组的酶活性显著高于其他 3 组处理水平（P<0.05）。 

 

 
 
由图 2B 可见，随着胁迫时间的延长，各水淹处理下榉树幼苗叶片 POD 活性的变化总体上均呈先升后降的

趋势，且均在胁迫至 28 d 时达到组内最大值，依次比 0 d 提高了 0.59，1.17，1.14，1.34 倍。但水淹胁迫后对 3

组水淹处理下 POD 酶活性的升降幅度产生了不同影响，RF 和 SF 组的酶活性在 28 d 之前一直处于较低的水平，

在 28 d 时酶活性急速上升并显著超过 CK 组（P<0.05）；AF 组的 POD 酶活性在胁迫时间超过 7 d 之后，一直

维持着明显高于 CK 组的水平。至 35 d 时，4 组处理下叶片 POD 的酶活性开始大幅度下降，但依旧高于 0 d，

分别升高了 15.01%，39.25%，50.03%，79.67%，AF 组的酶活性显著高于其他组水平（P<0.05）。至 R14 d 时，

CK 和 RF 组的酶活性分别比 0 d 下降了 31.05%，24.50%，而其他处理下依旧保持较高的酶活性水平。此时，

AF 组的 POD 酶活性处于 4 组处理间的最高水平。 

2.4  水淹胁迫对榉树叶片丙二醛含量的影响 

由图 3 可见，随着胁迫时间的延长，各处理下榉树

幼苗叶片 MDA 含量均呈先升后降的变化趋势，但 CK

组的 MDA 含量在 14 d 时已经上升到组内最大值，而 3

组水淹处理下的 MDA 含量均在 21 d 时达到最高水平，

且显著高于 CK（P<0.05），分别比 0 d 提高了 1.30，1.70，

1.57 倍；至 35 d 时，4 组处理下的 MDA 含量依次比 0 d

升高了 26.0%，66.60%，73.02%，79.36%。RF 组 MDA

含量的升降幅度小于 CK 组；SF 组 MDA 含量的水平整

体上高于 RF；AF 组的 MDA 含量在整个水淹期内一直

保持着较高水平，在胁迫中后期显著高于其他处理

（P<0.05）。至 R14d 时，各水淹处理下榉树叶片 MDA

含量与 0 d 相比分别升高了 16.23%，17.20%，19.05%，

17.01%。 

2.5  水淹胁迫对榉树叶片渗透调节物质的影响 

各胁迫处理下榉树叶片可溶性糖含量随着时间的延长变化波动较大（图 4A）。CK 组内叶片可溶性糖含量
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图 2  水淹胁迫对榉树叶片抗氧化酶活性的影响 

 Figure 2  Effect of water logging on antioxidant enzyme activities in leaves of Z. serrata seedlings 

 图 3  水淹胁迫对榉树叶片 MDA 含量的影响 

Figure 3  Effect of water logging on MDA content in leaves  

of Z. serrata seedlings 
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呈不断大幅度下降趋势，在 35 d 时比 0 d 时下降了 55.0%。3 个水淹组内可溶性糖的含量总体上呈波浪性变化，

在胁迫前期含量不断下降，随后含量上升，胁迫至 35 d 时又下降，分别比 0 d 下降了 41.18%，12.70%，17.32%。

RF 和 SF 组内可溶性糖含量在胁迫中后期显著超过 CK（P<0.05）；AF 组内含量则在整个水淹过程中一直处于

4 组处理的最高水平。至 R14 d 时，只有 CK 组内的可溶性糖含量急速上升，比 0 d 时高了 36.17%，而其他 3

组的可溶性糖含量均显著低于 CK 组（P<0.05），且基本恢复至 0 d 时的水平范围内。 

由图 4B 可见，各处理下可溶性蛋白含量的变化幅度也很大，整体上均幼苗生长前期呈不同程度下降，随后

含量上升。CK 组的可溶性蛋白含量在 35 d 时上升到组内最大值，比 0 d 高了 14.71%，但经过水淹后，缩短了

蛋白含量达到处理内最高水平的时间。RF 和 SF 组、AF 组的蛋白含量在 28 d、21 d 达到峰值，分别比 0 d 高了

36.35%，42.18%，13.29%。RF 组的蛋白含量降低或升高的幅度明显大于其他处理；水淹前 SF 组内蛋白含量水

平最低，但在胁迫中后期上升速度较快，并显著超过 CK 组的水平（P<0.05）；AF 组的蛋白含量的下降速度较

快，至 35 d 时显著低于其他处理内水平（P<0.05），比 0 d 下降了 40.62%。至 R14 d 时，3 组水淹处理下的可

溶性蛋白含量均显著低于 CK（P<0.05），分别比 0 d 降低了 62.22%，53.92%，67.16%。 
  

   
2.6  水淹胁迫下榉树各项生理指标间的相关性  

由表 2 可知，各项生理指标之间相关性较弱，但存在一定联系。叶绿素总含量与 POD 活性呈显著正相关，

与可溶性糖含量呈显著负相关，与可溶性蛋白含量呈极显著正相关；SOD 活性与 POD 活性、可溶性糖含量呈

极显著正相关，与 MDA 含量、可溶性蛋白含量呈显著正相关。POD 活性与可溶性蛋白含量呈显著正相关。再

结合各指标在水淹胁处理下响应的稳定性，确定主要指标为叶绿素、酶活性和 MDA。 

表 2  不同水淹处理下榉树叶片生理指标变化的相关性分析 
Table 2  Analysis of correlation about changes of physiological indexes of Z. serrata under different flooding treatment 

指标 叶绿素含量 SOD 活性 POD 活性 MDA 含量 可溶性糖含量 可溶性蛋白含量 

叶绿素总含量 1.000      

SOD 活性 -0.112 1.000     

POD 活性 0.325* 0.555** 1.000    

MDA 含量 0.207 0.426* 0.317 1.000   

可溶性糖含量 -0.379* 0.462** 0.193 0.078 1.000  

可溶性蛋白含量 0.481** 0.347* 0.415* 0.100 0.065 1.000 

注：*表示在 α＝0.05 水平差异显著，**表示在 α＝0.01 水平差异极显著。 

3  讨论与结论 

在水淹环境下，长时间的供氧不足将导致植物由有氧呼吸逐渐向无氧呼吸转变，植物生长因此受到影响[14]。
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图 4  水淹胁迫对榉树叶片渗透调节物质的影响 

Figure 4  Effects of flooding stress on osmotic adjusting substances in leaves of Z. serrata seedlings 
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植物生长受到的抑制作用一般随胁迫程度的加深而越显著。本实验中，处理间的苗高和地径相对增长量的顺序

均为 CK>RF>SF>AF。榉树在水淹环境中可采取“静默策略”[15]，即抑制地上部分生长，减少养分消耗，提高

自身对水淹的耐受性[16]。 

水淹造成厌氧或缺氧的生长环境，阻碍植物根系内部矿物质的运输，造成地上部分营养不良，叶片发黄，

叶绿素含量下降[17-18]。本实验中，3 种水淹胁迫明显抑制了榉树叶片叶绿素含量的积累；排涝后，水淹组的叶

绿素含量均小于胁迫前水平，CK 组的叶绿素含量也有所下降，下降幅度大小顺序为：AF>SF>RF>CK。植物自

身生长受到季节更替时的气温影响，导致叶片叶绿素含量有所下降。另外，随着胁迫程度的加深，水淹植物的

叶绿体膜结构受到的损害越严重，加快了叶绿素的降解[19]。水淹植物的叶绿素含量受到生长条件和胁迫环境的

双重影响而下降更为显著。 

SOD 和 POD 是植物体内普遍存在且活性较高的两种活性氧清除酶，在植物受到逆境胁迫时，可抵御活性

氧自由基带来的毒害作用；MDA 含量的高低可以反映细胞膜脂过氧化程度和植物逆境条件反应的强弱[20-23]。本

实验中，水淹胁迫显著提高了酶活性和 MDA 含量，且排涝后重度胁迫下酶活性仍保持较高活性，MDA 含量则

下降接近水淹前水平。说明该胁迫未超出植物细胞的承受能力，细胞仍可以通过调节两者之间的相互作用，清

除细胞内过多氧自由基并降低膜脂过氧化程度来提高植物的逆境适应性和存活能力[24-25]。 

植物在水淹环境下可以通过调节可溶性糖和可溶性蛋白的含量来保持细胞渗透势的平衡，以此抵抗水分胁

迫带来的伤害[18]。本实验中，3 种水淹胁迫不同程度地提升了榉树的可溶性糖和可溶性蛋白的含量，植物自身

可通过积累大量可溶性糖和蛋白来降低细胞渗透势，缓解水淹下胁迫对细胞膜系统造成的伤害[20,26]。排涝后前

者含量仍能维持在水淹前的生理水平范围内，但后者含量显著下降，其中重度水淹胁迫的下降幅度最大。此时

胁迫已超过植物细胞的耐受极限，蛋白酶的活性迅速提高，加快了蛋白质的水解，促使蛋白质大量降解成可溶

性糖等物质[27-28]，以此提高榉树对水分胁迫的适应性。这与利容千等[29]对植物抗性指标研究所得结论一致。 

综上所述，榉树会通过改变生长形态和生理调节作用来应对水淹胁迫带来的伤害，即使在重度胁迫下榉树

仍具有较高的酶活性、膜脂过氧化程度和渗透调节能力。所有受淹植株在排涝后均能重新萌叶，表现出较强的

耐水淹能力与自我恢复能力。这一结论为榉树在推进“森林浙江”、“1818 平原绿化行动”、“五水共治”中

晋升为优良平原、河道绿化树种中进一步提供了有效依据。 
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