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摘 要 研究了人工模拟淹水胁迫对两年生栓皮栎（!"#$%"& ’($)(*)+)&）和枫杨（,-#$.%($/( &-#0.1-#$(）树苗的影响。经
过 ’# (的淹水处理两种植物的存活率均为 !##)。淹水对两种植物生理生态过程的早期影响是快速降低了二者的
最大净光合速率（,*+,）、气孔导度（2&）、最大光化学量子效率（3’ 4 35）。经过 ’ (的淹水处理后，受淹栓皮栎的最大
净光合速率是对照的 %$)，枫杨是对照的 &")；受淹栓皮栎的气孔导度是对照的 %-. -)，枫杨是对照的 ’!. $)；水
淹 / (后，枫杨和栓皮栎的最大光化学量子效率分别为 #. 0$&和 #. ’/’。但经过最初的下降后，枫杨的最大净光合
速率、气孔导度和最大光化学量子效率逐渐恢复，而栓皮栎的则持续下降。到淹水 ’# (时栓皮栎的最大净光合速
率下降了 $&.!)，最大光化学量子效率的平均值为 #./%’。在试验过程中，枫杨产生了有利于吸收氧气的不定根和
肥大的皮孔，而栓皮栎没有产生不定根。随淹水时间的增加枫杨的叶绿素含量与对照没有显著差异；而栓皮栎的

叶绿素含量在第 %% (后大幅降低，123+ 4 1235的比值下降。淹水后第 !# (和第 ’# (测定的清晨水势，受淹栓皮栎比
对照高，而受淹枫杨比对照低，因此淹水导致的叶片水势的变化可能与树种相关。以上的试验结果表明受淹的栓

皮栎的光合机构运转受到了严重影响，因此栓皮栎应属于对淹水较敏感的树种。从两种植物受淹水胁迫的形态和

生理变化看，枫杨比栓皮栎更耐淹，更适合库塘消落区生境。
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对于在河岸带和消落区分布的树种来说，每年

都要经历一定时间的淹水。淹水胁迫会降低净光合

速率、气孔开度和光化学量子效率（F!"8-(H #- (+ 6，
:IIJ；3-%C-#"$ K ?1-(!0$，L;;L），对植物的形态和生
长也会造成一定的影响。淹水一般会抑制根茎的生

长，使整株植物生长量降低，未成熟果实的脱落等

（M-%)-&*)0-( K N-!,.$(，:II<）。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

（O$H#$8.,0，:II<）。一般认为，在河岸带和消落区的
树种或基因型的分布范围与其耐淹水的能力相关

（O**#*’，:I<I；P%’* K Q%$=.*，:IIL；F=( #- (+ 6，
:IIR）。比如美国的 2/&&( &/+’(-)%( 这个树种有 2个
基因型，分布在较高海拔的基因型对洪水的忍耐性

低，分布在较低海拔湿地的基因型则忍耐性很高

（O**#*’，:I<I）。但是有研究报道一些树种（尤其是
热带树种）尽管很少经历洪水，却具有很强的耐淹性

（N$#’ K 3%-8+$%/，:ISL；T$&*H K O=.-%，:III）。T$&*H
和 O=.-%（:III）研究了 U个热带树种，其中 2个很少
经历淹水却在 I; /的淹水试验中存活下来并且没
有出现叶绿素含量下降、落叶、光合速率下降幅度很

大等现象。他们因此认为可能热带树种都具有一定

耐淹性，而温带树种却缺乏这种能力。对这个观点

我们认为还需要进一步的验证。

枫杨（,-#$.%($+( &-#0.1-#$(）是我国亚热带地区的
乡土树种，分布于海拔 : R;; 1以下的沿溪涧河滩、
阴湿山坡地的林中，常见于河岸带和消落区。栓皮

栎（!"#$%"& ’($)(*)+)&）也是我国亚热带常见树种，也
是在库塘周围常见的物种，在河岸带和消落区其分

布的海拔要高于枫杨，相对于枫杨而言，栓皮栎很少

经历洪水。过去对枫杨的研究集中在淹水后木材解

剖学方面，如木射线（汪佑宏等，L;;L），木材力学性
质与气干密度、解剖特征间关系（汪佑宏等，L;;2-）、
木材化学性质（汪佑宏等，L;;25）等，对栓皮栎主要
研究其抗旱性（谢会成和朱西存，L;;U），而淹水对枫

杨和栓皮栎的生理生态过程的影响还未见报道。

本试验通过形态观察、气体交换测量、叶绿素荧

光测量和水势测定等手段比较了 L年生栓皮栎和枫
杨幼苗在长期淹水胁迫下形态和生理响应的差异

性，主要的研究目的有两个：:）研究淹水对枫杨和栓
皮栎的生理生态过程的影响，为库塘消落区治理中

的树种选择提供理论依据；L）在亚热带地区的河岸
带和消落区，树种分布是否与其耐淹能力相关，很少

经历淹水的种如栓皮栎是否同样具有很强的耐淹

性？

) 材料和方法

) 6) 试验材料
两年生的枫杨树苗来自湖北省潜江县林业局，

平均苗高 I; !1；两年生的栓皮栎树苗在实验地（湖
北省三峡大学）播种培育，平均苗高 UR !1。每株树
苗用三峡地区河岸带常见的黄棕壤栽种于 LJ !1 V
L; !1的塑料盆中，于 L;;R年 < 月在试验地挑选大
小和长势都基本相同的两种植物各 U;株进行试验，
其中 L;株作对照，另 L; 株进行淹水处理。对照每
天浇水；处理放于 :U; T的塑料水箱内，每个水箱放
R盆，保持水面离土壤 S !1左右，每天加水，隔天换
水。淹水处理时间为 <; /，从 L;;R年 <月至 :;月，
基本与该地区每年夏季多雨期持续时间相同。

) 6* 形态特征的观察
每日都到试验地进行观察，若出现异常特征，包

括叶的发黄、脱落、不定根形成、肥大皮孔的出现等

现象，进行详细记录。

) 6+ 光合作用和气孔导度测定
选择晴天 I W ;; X :: W ;;，自然光照在 : ;;; X

: R;;!1$#·1
Y L·. Y :时，在淹水第 :、L、2、R、<、I、:R、

L<、R2、<; /对两种植物在淹水和对照下的光合作用
和气孔导度用 TBAJU;;（TB，ZF?）光合仪的L !1 V 2 !1
标准叶室进行测定。测定叶片为从顶部数第 U X <
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片完全展开叶，叶室空气温度测定控制在 !" # $%
&，叶室空气湿度控制在 ’%( # )%(。在测定光合
作用和气孔导度时叶面积没有达到标准叶室的用

*+,$%%%-（*+，./-）叶面积仪进行测定，并对数据进
行重算。

! 0" 叶绿素荧光测定
用便携式叶绿素荧光仪 1-2,!3%%（4567，89:,

;5<=）测定叶绿素荧光相关参数。在淹水第 3、!、$、
"、>、?、3"、!>、"$、>% @ 清晨分别对要测定的叶片用
4567叶夹进行暗适应 !% # ’% ;A<后，测定荧光参数
最大光化学效率 !" # !$，!" # !$ B（ !% C !$）D !$

（25EF966 G HIJ<KI<，!%%%）。
! 0# 叶绿素含量测定
在 >、3"、!>、$$、"$、>% @分别取与测定光合作用

相同位置和相同成熟度的叶片，采用 -:<I< 法的修
正方法测定叶绿素含量（李合生，!%%%），取新鲜叶片
（% 0! L）用 M%(的丙酮提取，并用日本日立紫外分光
光度计（NAO5PJA，.,$%3%）进行测定，每种植物每个处
理各测 $个样品，每个样品重复 $次，取平均值，最
后计算出单位鲜重的各色素含量。

! 0$ 水势测定
由于以往一些研究结果表明淹水后水势变化相

对对照差异很大（/PJ;Q66 G RJI;5K，!%%%），考虑到取
样时间不一样可能对水势测定结果产生影响，我们

在淹水初期第 3% @和淹水第 >% @时，用 S5T5OAOAI<水
势仪（12/，./-）在清晨测定栓皮栎小枝条和枫杨的
复叶主叶脉的水势。重复 $ # ’次，其中取材时尽量
保持试验材料的一致性。

! 0% 统计分析
采用 /1//3% 0%进行方差分析，并用 &’( 进行多

重比较。

& 实验结果

& 0! 淹水后两种植物形态特征的观察
经过 >% @的淹水处理后，栓皮栎和枫杨的存活

率都为 3%%(，但两种植物的形态特征却有显著差
异。栓皮栎经过 >% @的淹水处理后，叶子失绿且有
枯死斑点，一部分叶片已经脱落，侧根数量和根毛减

少、颜色变黑，水面以下的茎上有白色的附着物。枫

杨经过 >% @的淹水处理后，从叶片的形态特征和长
势来看跟对照基本一致，第 3$ @在淹水部位的茎上
长出基部红色、根尖白色的不定根和颜色发白的肥

大皮孔，现象普遍，而对照的则是灰黄色的皮孔，淹

水处理的根的颜色也变黑（图 3）。

图 3 淹水 "% @时栓皮栎和枫杨的形态特征
UAL03 2I:VJI6ILAP56 PJ5:5PO9:AKOAPK IW F5O9:6ILL9@ K99@6A<LK IW )*+,-*.

"/,0/1020. 5<@ 34+,%-/,5/ .4+6%74+,/ I< "% @5=K

& 0& 淹水对两种植物光合速率和气孔导度的影响
经过 > @的淹水处理后，栓皮栎的最大净光合

速率处理的比对照的降低了 )3(（ 7 X %0 %%% 3），枫
杨减少了 "M(（7 X %0%%% 3）。第 > @以后栓皮栎的
最大净光合速率继续下降，而枫杨的则开始恢复，到

第 $$ @时基本恢复到对照水平。试验结束时栓皮
栎的最大净光合速率处理的与对照相比下降了

?’ 03(（7 X %0 %%% 3），而枫杨淹水和对照基本没有
差别（ 7 B %0M">）（图 !）。
在淹水胁迫下，栓皮栎的气孔导度从第 $ @ 开

始就持续下降，而枫杨则在第 3" @就基本与对照持
平（图 !）。
& 0’ 淹水胁迫对两种植物叶绿素荧光的影响
受淹水胁迫的栓皮栎和枫杨的最大光化学效率

（!" # !$）刚开始的变化趋势是一样的，都是先下降

再恢复，从第 ? @起枫杨的 !" # !$ 则基本稳定，而栓

皮栎的持续下降。经过 >% @的淹水处理后，枫杨的
!" # !$ 平均值为 % 0>))，而栓皮栎的平均值为 % 0 "$>
（表 3，图 $）。
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图 ! 淹水对栓皮栎和枫杨光合速率和气孔导度
的影响（平均值 "标准误差）
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! &" 两种植物受淹水胁迫后叶绿素含量的变化
淹水胁迫对 780.、7809的影响在不同时期、对不

同的物种有一定的差异，对 780.、7809的影响基本接
近。对枫杨来说在整个淹水过程中 780.（ 2 :
;&<=>）、780（. ? 9）（ 2 : ;& !>@）含量差异性不大，而
对栓皮栎来说 780.、7809、780（. ? 9）（ 2 A ;& ;;; =）的
差异极显著。而且对两种植物来说 780.、7809、
780（. ? 9）随淹水胁迫时间的增长，其变化趋势都是
相同的，栓皮栎的叶绿素含量从淹水 BB 5开始则呈
直线型下降。到试验结束时，淹水处理的栓皮栎的

780.、7809 和 780（. ? 9）的平均值分别为 ; & !C=、
; &=;C、; &BCD 3%·%E = #F，枫杨的平均值分别为
= &!<G、; &C=<、= &>=> 3%·%E = #F，两者差异显著（ 2 A
;&;;; =）（图 C）。

图 B 淹水对栓皮栎和枫杨最大光化学效率（5) 6 57）

的影响（平均值 "标准误差）
#$%&B ’(()*+ ,( -.+)/0,%%$1% ,( 780. (06,/)2*)1*) 3.4$363 H6.1+63

)(($*$)1*I（5) 6 57）$1 2))50$1%2 ,( $%&’(%# )*’+*,+-+# .15
!.&’/(*’0* #.&1/2.&’*（3).1 " 34）

! &# 淹水对两种植物水势的影响
经过 =; 5的淹水处理后，栓皮栎的淹水和对照

的水势平均值分别为 E ;& !@和 E ;& B> JK.，枫杨的
分别为 E ;&C=和 E ;& B= JK.；试验结束时测定的水
势结果为：栓皮栎的淹水和对照的水势平均值分别

为 E ;& =< 和 E ;& !> JK.，枫杨的分别为 E ;& !D 和
E ;&=> JK.（表 =，图 @）。

$ 讨 论

$ &% 淹水对两种植物形态的影响
在整个试验中淹水胁迫的枫杨在第 =B 5 开始

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之一（L,3)2 M N,O0,-2P$，
=<G;；Q.3.3,+, &. *- &，=<<@；靖元孝等，!;;=.；70,2) M
R.S$52,1，!;;B）。耐淹植物通过形成肥大的皮孔、通
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表 ! 受淹的两种植物在第 " # !$和 "$ %时各生理指标的数值（平均值 &标准误差）
!"#$% & ’"$(%) *+ ,-.%/%) *+ 012),*$*32 *- 4 5 &6 "-. 46 ."2) ,- 78* 8"7%9$*33%. )%%.$,-3)（:%"- ; !"）

物种

<0%=,%)
生理指标

>-.%/ *+ 012),*$*32

第 4 ? &6 . @- 4 5 &6 .
对照

A*-79*$
处理

!9%"7:%-7

第 46 . @- 46 ."2
对照

A*-79*$
处理

!9%"7:%-7

栓皮栎

#$%&’$(
)*&+*,+-+(

最大净光合速率 .:"/

（!:*$·:
5 B·)5 &）

CDEF ; 6DECF B D4C ; 6DGEH!! CD66 ; &DFH6 6 DF4H ; 6D6E&!!

气孔导度 /(

（::*$·:5 B·)5 &）
6D&GB ; 6D66E 6 D6EH ; 6D66B!! 6D&&H ; 6D6H& 6 D6F& ; 6D66E!

叶绿素荧光

A1$*9*012$$ +$(*9%)=%-=% 6 DC&H ; 6D66F 6 D4B6 ; 6D664!! 6DC64 ; 6D66G 6 DGH4 ; 6D6BG!!

A1$" I A1$# H DBJC ; 6D6&B H DB46 ; 6D6B& H DG&& ; 6D6F6 B DH6B ; 6D&46!

清晨水势

K9%.9"8 8"7%9 0*7%-7,"$（LK"） 5 6DH4 ; 6D6E 5 6DBG ; 6D6F! 5 6DB4 ; 6D6G 5 6D&J ; 6D6H!

枫杨

.0%&1’*&2*
(0%3140%&*

最大净光合速率 .:"/

（(:*$·:5 B·)5 &）
&&DB4 ; 6D4JG 4 DEF ; 6D4EB! CD64 ; 6DEFJ C DFB ; &D466

气孔导度 /(

（::*$·:5 B·)5 &）
6D&4C ; 6D6&& 6 D&FB ; 6D6&& 6 D&B6 ; 6D6HB 6 D&HC ; 6D66E

叶绿素荧光

A1$*9*012$$ +$(*9%)=%-=% 6 DCB& ; 6D6&& 6 D4J& ; 6D66G! 6DC&& ; 6D6&C 6 D4EE ; 6D664!

A1$" I A1$# B D4E6 ; 6DB6 B DE&6 ; 6D&F B DJHC ; 6D&C H D&6& ; 6DHF

清晨水势

K9%.9"8 8"7%9 0*7%-7,"$（LK"） 5 6DH& ; 6D6B 5 6DF& ; 6D6E! 5 6D&4 ; 6D6H 5 6DBE ; 6D64!

!!：4 M 6D6& !：4 M 6D6G

气组织和不定根，可以提高露于空气中吸收 @B 组织

的总面积（N*O$*8)P,，&JJ4），而且不定根根系的活力
比正常根系的活力高（靖元孝等，B66&#）。乙烯和生
长素对受淹植物的不定根的形成起到重要的调节作

用（N*O$*8)P,，&JJ4）。枫杨的这种形态上的适应性
是其最大净光合速率和气孔导度逐渐恢复的主要原

因之一。相反，栓皮栎却在整个试验过程中没有出

现不定根（图 &），这可能是其对淹水敏感的原因之
一。

’ D( 淹水对两种植物光合的影响
淹水后枫杨和栓皮栎的最大净光合速率和气孔

导度均出现急剧下降，如淹水后 4 .栓皮栎最大净
光合速率处理的比对照的降低了 E&Q，枫杨减少了
GCQ。其后枫杨的最大净光合速率和气孔导度均上
升，从第 &H .开始就基本恢复到对照值（图 B）。水
翁（5-%+(01’*-26 14%&’$-*0$(）幼苗淹水 G . 后，净光合
速率、气孔导度和蒸腾速率慢慢下降。但从淹水第

HG .开始，部分水翁幼苗在淹水的茎部产生不定根，
有不定根的水翁幼苗的净光合速率、气孔导度和蒸

腾速率逐渐提高，到第 C6 .后维持在较高水平（靖
元孝等，B66&"）。K%O%)1P,（&JJH）认为，耐淹种在淹水
初期光合和气孔导度会下降，后期可以恢复，淹水下

枫杨的光合动态与其所定义的耐淹水植物的光合动

态特征一致。到淹水第 46 .，栓皮栎的最大净光合
速率处理的跟对照相比下降了 JF D &Q，并且与对照
相比气孔导度也非常低（图 B）。在已经报道的栎类
淹水实验结果中，栓皮栎的耐淹性与 #$%&’$( *-,*
（R9"S"77 T N,9#2，&JJC）、#$%&’$( 7*-’*0*（U**P，&JCF）
和 #$%&’$( 8+’9*$6++（L=V%*. %0 *- D，&JJJ）的耐淹性
类似，比如在 F .的淹水处理后，#$%&’$( *-,* 的光合
速率下降到对照的 BGQ。而 &E .后下降到对照的
GQ（R9"S"77 T N,9#2，&JJC）。
淹水植物早期光合速率的降低跟气孔的关闭有

关，从而导致了叶的 A@B 的吸收降低（K%O%)1P, %0
*- D，&JJE；L"$,P %0 *- D，B66&）。气孔导度降低会导
致胞间 A@B浓度的降低，光合酶的底物变少从而导

致净光合速率的降低（W"9X(1"9 T <1"9P%2，&JCB）。
气孔导度的降低可能是由于土壤和植物间的水力导

度的降低或者根系氧气匮乏所引起的（’"97"0%7,"- T
Y"=P)*-，&JJ4），也可能是水分胁迫下的生理干旱导
致的叶片水势下降（V*0%O T N()"9，&JJJ）。但栓皮
栎气孔导度下降的原因可能不是水分胁迫导致的生

理干旱，这是因为在淹水的第 &6 .和第 46 .水势均
高于对照（图 G）。因此栓皮栎气孔导度下降可能有
其它原因，如根水力导度的下降（K%O%)1P,，B66&），枝
叶的淀粉含量上升导致脱落酸（Z[Z）含量的上升
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（!"#$%&’(") !" #$ *，+,,-）等。

图 . 淹水对栓皮栎和枫杨叶绿素含量的影响（平均值 /标准误差）
01’*. 23345$ %3 6"$478%’’1&’ %3 84"3 91’:4&$ 5%:91#1$1%& 1& #44;81&’# %3

%&!’(&) *#’+#,+$+) "&; -"!’.(#’/# )"!0.1"!’#（:4"& / 23）

淹水胁迫导致植物光合速率降低的原因可能还

包括了羧化效率的下降（<( = >484&%#?)，+,,+），乙
烯的产生，库的需求降低（光合运输受阻，叶中可溶

性糖和淀粉含量的增加）引起的（!@4& !" #$ *，ABBC）
光化学活性的下降。D148?4等（ABB-）研究一种热带
耐淹树种 4!0+1# #5!’+(#0# 受淹水后的光合速率和

叶绿素荧光发现，E- ; 淹水后光合下降到对照的
CA *,F，而气孔导度下降到对照的 -+ * GF，与此同
时，最大光化学量子效率却没有下降，因此他们认为

淹水下导致该植物光合下降的主要原因是气孔导度

降低所致。然而，从我们的实验结果来看，在淹水初

期（+ H C ;），不仅是淹水敏感的栓皮栎（降低幅度为
+AF）而且具有很高忍耐能力的枫杨（降低幅度为
. *AF）都出现了 6* 7 65 的降低。在淹水 G ;后，枫
杨的 6* 7 65 开始回升，并最终回升到对照水平。而

栓皮栎的 6* 7 65 一直下降，到淹水 GB ;时，栓皮栎
的 6* 7 65 的平均值降到 B * C-G。我们的实验说明，
无论耐淹种还是非耐淹种在淹水过程中都出现了光

化学活性的调整，这与 !8%#4和 I"J1;#%&（ABB-）的工
作结果类似。D148?4等（ABB-）的结果与我们不同的
可能原因之一是其 6* 7 65 测定是每 C ;测定 +次，
对于淹水初期出现的 6* 7 65 动态可能没有监测到。

图 C 淹水对栓皮栎和枫杨水势的影响（平均值 /标准误差）
01’*C 23345$ %3 6"$478%’’1&’ %3 974;7"6 6"$47 9%$4&$1"8 1& #44;81&’# %3

%&!’(&) *#’+#,+$+) "&; -"!’.(#’/# )"!0.1"!’#（:4"& / 23）

在淹水胁迫下，不耐淹水的植物表现出叶的失

绿、发黄和凋落（K%L8%6#?1，+,,G；!@71#$1"&4 = M@"N"8O
"，ABB-），这种叶片失绿的现象与膜受损电介质外渗
相关（P#8": = D"5;%&"8;，ABB.）。但也有报道不耐淹
植物在淹水胁迫下（淹水时间为 AA ;）叶绿素含量没
有变化（Q4L4#@?1 !" #$ *，+,,-，+,,E）。此外淹水胁
迫下 !@8" R !@8N的比值变化在有的文献中认为是上
升（!@71#$1"&4 = M@"N"8"，ABB-），而有的文献认为是
下降（S#@7"3 = S73"&，ABBC）。我们的试验在淹水过
程的前期，无论是耐淹的枫杨还是对淹水敏感的栓
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皮栎，在总叶绿素、!"#$、!"#% 含量上均与对照无差
异。而到淹水第 &’ (以后，对淹水敏感的栓皮栎总
叶绿素、!"#$、!"#% 的含量均开始下降，叶片开始出
现失绿现象。栓皮栎在淹水第 ’) (时总叶绿素含
量是对照的 &*+，!"#$ , !"#%的比值是对照的 -. / .+
（表 0，图 1），很明显 23435"67等（088-）的淹水时间过
短，因此没有观察到 && (后可能出现的叶绿素含量
降低的现象。!"#$ , !"#% 比值的下降暗示淹水胁迫
导致对淹水敏感的植物叶片光合反应中心的降解程

度要高于捕光蛋白色素复合物的降解，这是因为

!"#$更多地结合在光系统反应中心上而 !"#% 主要
结合在捕光蛋白复合物上（9$:;"3:，&))*）。我们的
试验结果支持 <5":$=和 <:=$>（&)).）的试验结果，产
生这种差异的原因还需要进一步的研究。

! /! 淹水对两种植物水势的影响
植物在淹水状态下会不会受到水分胁迫？水势

是反映其水分状态的最好指标。在淹水胁迫下，植

物的水势变化是由气孔所调节（97$? @ 97>，088-）。
97$?和 97>（0881）研究苦瓜（!"#"$%&’( ’)($(*+&(）时
发现淹水使其气孔导度降低，叶水势升高。在淹水

处理 0)和 ’) (时，栓皮栎的气孔导度降低而清晨
水势淹水的都比对照的高；枫杨的基本达到对照水

平，水势则是淹水的都比对照的低（图 .）。因此，气
孔在水势的调节方面可能跟物种有关的。9?A34和
BC5$:（0888）在研究 1种热带植物的抗淹能力时，发
现淹水 . (后受淹的水势比对照的要低，其中 ,-./
+(0&( 幼苗的清晨水势分别为 D )/ 8)和 D )/ -* E2$。
淹水导致“F$G#35”基因型的小麦叶的水势有一个显
著的降低，而“H$I$>>$"”的没有显著变化（JC$>K 1+
(2 /，0881）。
! /" 河岸带和消落区树种分布与树种耐淹能力是
否相关

从我们的结果来看，’) (的淹水导致栓皮栎的
最大净光合速率、气孔导度、最大光化学量子效率、

叶绿素含量的大幅度下降，并且在形态上没有出现

不定根，这些结果均说明栓皮栎属于对淹水敏感的

树种（B?4#?L567，088’）。令人意外的是 ’) ( 的淹水
过程并没有导致栓皮栎的死亡，这说明该树种对淹

水具有一定的忍耐能力。因此，栓皮栎分布于河岸

带和消落区较高海拔处并很少受到季节性淹水影响

的生理生态原因可能还包括其它方面。

在河岸带和消落区，当季节性洪水过后植物（尤

其是根较浅的幼苗幼树）可能要面对土壤透气性恢

复带来的生理干旱胁迫（!:$L=?:( @ F:$3>(#3，088-）。

土壤透气性的恢复将导致氧气的重新进入，氧气对

原本在无氧条件下适应的根系组织产生氧化胁迫方

面的伤害并进一步影响某些植物的生长（!:$L=?:( 1+
(2 /，0881）。很可能季节性洪水过后出现的土壤透
气性大幅度上升对栓皮栎生理活动产生了影响并成

为限制其向低海拔地区分布的另一个生理生态原

因。因此模拟季节性洪水过后的干旱胁迫对栓皮栎

和枫杨的生理生态过程的影响是我们下一步的研究

计划，这对于深刻理解河岸带和消落区树种分布的

生理生态原因具有重要的理论意义。
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