淹水胁迫对水库消落带五节芒根际土壤酶活性的影响
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摘要：五节芒（Miscanthus floridulus）是一种广泛分布于我国亚热带地区的乡土植物，具有耐涝抗旱降污的特性。，本实验以五节芒为试验材料，通过盆栽模拟实验，研究其在浙南山地水库消落带生境与非消落带生境中生长的五节芒植株在经受长时间淹水胁迫后，植株根际土壤酶活性的变化动态。结果表明：随着淹水时间的延长，消落带生境和非消落带生境中五节芒根际土壤过氧化氢酶、蔗糖酶、酸性磷酸酶活性都呈下降趋势。消落带生境中的过氧化氢酶活性始终高于非消落带生境中的过氧化氢酶活性，而根际土壤蔗糖酶和酸性磷酸酶活性要始终低于非消落带生境。说明消落带生境中生长的五节芒在淹水条件下，对土壤中有毒物质过氧化氢的清除能力要大于非消落带生境。而消落带生境中相对低的蔗糖酶和酸性磷酸酶活性能缓慢消耗淹水植株体内贮存的营养物质和能量，提高五节芒植株的抗淹能力。
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Effect of submergence on rhizospheric soil enzyme activity of Miscanthus floridulus growing in water-level-fluctuation zone of reservoir
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Abstract: Miscanthus floridulus is a kind of plant that is widely distributed in the subtropical region of China and has the ability of waterlogging tolerance,drought resistance and reducing pollutants.With Miscanthus floridulus growing in water-level-fluctuation zone and non-water-level-fluctuation zone in Changtan reservoir, the southern part of Zhejiang province as the experimental to study the rhizospheric soil enzyme and fertility under different submergence duration.The results showed that with the increasing of submergence duration, the activity of soil catalase, soil sucrase and soil acid phosphatase all appeared decreasing trend. Under submergence，scavenge activity of Miscanthus floridulus growing in water-level-fluctuation zone to the toxic substance in the soil ,Hydrogen Peroxide,was higher than that growing in non-water-level-fluctuation zone,while the activity of rhizospheric soil sucrase and soil acid phosphatase of Miscanthus floridulus growing in water-level-fluctuation zone is lower than that growing in non-water-level-fluctuation zone during submergence. The results indicated that the Hydrogen Peroxide-Scavenging Enzymes activity of Miscanthus floridulus growing in water-level-fluctuation zone was higher than that growing in non-water-level-fluctuation zone under submergence.    Tolerance  to 
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水库消落带是由于水库运行方案形成的季节性水位涨落而使库区周边被淹土地周期性出露于水面的一段特殊区域[1]。由于消落带同时受到水陆生态系统的交替控制，使得液、固相物质相互交接，受到陆生和水生两大生态环境交替控制和影响，其受力方式及强度以及频繁的侵蚀与堆积等使得这一交界带呈现不稳定的特征，其生态功能不稳定、生物多样性不高，生态环境破坏问题十分突出，属于生态环境脆弱带[2]。浙江省长潭水库是一座以供水、防洪、灌溉为主的大型水库，主要提供台州市“三区”（椒江区、黄岩区、路桥区）及玉环、温岭两县市的200多万城乡居民的生活用水[3]。长潭水库消落带长86km，水位深度从36m至29m，消落带面积高达0.61km2。消落带内广泛生长着一种耐淹的乡土植物——五节芒(Miscanthus floridulus)，是禾本科（Gramineae）芒属（Miscanthus floridulus）多年生草本植物，是公认的水土保持物种[4-5]。
五节芒主要分布在我国亚热带地区。五节芒为多年生C4植物，根系发达，一般入土深度在1m以上，分蘖力强，生长5年的株丛，平均有茎枝140多支，成年株丛能耐-29℃低温。地上部分，当气温下降至-5℃时，仍可维持常绿。五节芒的生长竞争力和生态适应性能力均强，是我国南方山地、丘陵、溪流和水库消落带等草本群落的优势种之一[6]。任立民对广西刁江流域和安徽有色金属矿区一些植物的调查研究表明，五节芒对锰、镍、砷和锌均具有较强的吸收能力[7]；孙健等对湖南郴州铅锌矿区土壤和植物重金属污染进行了调查，发现五节芒对铅和锌具有较强的吸收与转运能力[8]。陈海生曾通过盆栽模拟试验，以浙江省长潭水库集雨区上游农田沟渠湿地中生长的耐寒牧草五节芒为材料，测定其在涝渍逆境下叶片的光合色素含量、气孔导度、胞间CO2浓度、蒸腾速率和净光合速率，结果表明生长于沟渠湿地上的五节芒具有较强的涝渍逆境适应性[9]。长潭水库10月至次年4月水位会比较高，常常会淹没消落带中生长的植物。本文选择广泛分布于浙江省长潭水库库区消落带和非消落带中的植物五节芒为研究对象，研究盆栽五节芒在经受长时间的淹水胁迫后，植株根际土壤酶活性和土壤肥力的变化情况，以期为浙江省山地水库消落带植被生态重建提供依据。
1材料与方法

1.1 研究区域概况

浙江省长潭水库(N:28°30′-28°40′，E:121°00′-121°04′)位于浙江台州黄岩区西23km处, 库区面积441.3km2 , 湖面宽广, 东西宽1200m, 南北长约4200m。长潭水库原名长潭湖，始建于1958年，于1964年竣工，位于黄岩区西部山区椒江流域永宁江上游，是一以防洪、灌溉、供水为主，结合发电、养殖为一体的大型综合性水利工程。水库大坝为粘土斜墙砂卵石坝。水库坝高43m，最高水位42m，总库容为6.9×109m3，常水位36 m，相应库容4.57×109m3，灌溉面积7万hm2。1995年10月，黄椒温引水工程(一期)建成，成为三区一市(黄岩、椒江、路桥、温岭)居民饮用水的主要源泉[3]。
该地属亚热带海洋性季风气候。多年平均气温在10℃以上的积温为5336℃，持续日照天数247.9d，年平均日照时数为1955h。一般年降雨量在1800mm以上，多年平均降水日数为167d。多年平均陆面蒸发量为671mm。多年平均风速为2.7m/s，干旱指数为0.53。

1.2 试验材料

于2013年6月10日选取长潭水库库区上垟乡政府旁边的消落带（XM）和非落带(FM) 堤岸上自然生长、长势一致且当年萌发的五节芒(Miscanthus floridulus)新苗，幼苗带土采样后带回温室，移植到18cm×14cm×15cm的塑料盆钵栽培，每个盆钵装5kg土，每盆移栽2株五节芒。盆钵底部钻孔。土壤基质统一采用水库岸边的黄泥土。土壤先风干，再过2mm筛，然后装入塑料盆钵中。确保盆栽植株生长均匀一致。在当地自然条件下生长2个月以后，将盆栽植株置于水库支流宁溪进行水淹处理，试验采用三重复，淹水时间为30d。2012年9月10日, 用抖落法收集每个处理植株的根际土壤。样品采集后立即带回实验室, 捡去土壤中的可见根系、秸秆后, 立即放入4 ℃冰箱保存。2 周内将不同处理土壤酶活性分析完毕, 部分样品风干后测定土壤全氮、全碳、全磷、速效磷、pH、有机质等指标。
1.3 测定方法

土壤全磷含量测定参照鲍士旦的方法, 土壤全碳和全氮采用碳氮分析仪测定[10];酸性磷酸酶活性[mg(对硝基酚)·g−1·h−1]用对硝基苯磷酸钠法测定, 37℃培养24h; 过氧化氢酶活性[mg(H2O2)·g−1·min−1]用高锰酸钾滴定法测定; 蔗糖酶活性(mg·g−1·24 h−1)用磷钼酸比色法测定, 37℃培养24 h[11，12]。

2 结果与分析

2.1 淹水胁迫下不同生境五节芒根际土壤过氧化氢酶活性变化

如表1所示，随着淹水时间的延长，消落带生境（XM）和非消落带生境（FM）中生长的五节芒根际土壤的过氧化氢酶活性都呈下降趋势，但整个过程非消落带生境（FM）中的五节芒根际土壤过氧化氢酶活性要始终低于消落带生境（XM）中的五节芒根际土壤过氧化氢酶活性。淹水第15d时，XM的过氧化氢酶活性为10.02，比FM的9.48要高5.70%，FM的过氧化氢酶活性从未淹时的10.32降到了9.48，下降了8.14%，而XM的过氧化氢酶活性从未淹时的10.81降到了10.02，下降了7.31 %。到淹水第30d时，XM的过氧化氢酶活性为9.61，比FM的9.23要高4.12%，FM的过氧化氢酶活性比未淹时下降了10.56%，而XM的过氧化氢酶活性比未淹时下降了11.10%。

表1 不同时期非消落带生境（FM）和消落带生境（XM）五节芒根际土壤过氧化氢酶活性变化
Table 1 Rhizospheric soil catalase activities of FM and XM under different submergence duration

	处理后天数（d）
	0
	15
	30

	非消落带生境（FM）

消落带生境（XM）
	10.32

10.81
	9.48

10.02
	9.23

9.61


2.2 淹水胁迫下不同生境五节芒根际土壤蔗糖酶活性变化

如表2所示，在淹水胁迫条件下，消落带生境（XM）和非消落带生境（FM）中生长的五节芒根际土壤的蔗糖酶活性都呈下降趋势，且FM的土壤蔗糖酶活性始终高于XM的土壤蔗糖酶活性。淹水第15d时，FM的土壤蔗糖酶活性为4.51，比XM的土壤蔗糖酶活性4.03要高11.91 %；到淹水第30d时，FM的土壤蔗糖酶活性为4.32，比XM的土壤蔗糖酶活性3.81要高13.38%。淹水第15d时，FM生境中的蔗糖酶活性从未淹时的4.78降到了4.51，下降了5.65%，而XM生境中的蔗糖酶活性从未淹时的4.43降到了4.03，下降了9.03 %；到淹水第30d时，FM生境中的蔗糖酶活性下降到了4.32，比未淹时下降了9.62%，而XM生境中的蔗糖酶活性下降到了3.81，比未淹时下降了14.00%，这表明淹水后土壤中供应给植物生长的营养物质会减少。

表2 不同时期非消落带生境（FM）和消落带生境（XM）五节芒根际土壤蔗糖酶活性变化

Table 2 Rhizospheric soil sucrase activities of FM and XM under different submergence duration

	处理后天数（d）
	0
	15
	30

	非消落带生境（FM）

消落带生境（XM）
	4.78

4.43
	4.51

4.03
	4.32

3.81


2.3 淹水胁迫下不同生境五节芒根际土壤酸性磷酸酶活性变化

土壤酸性磷酸酶是一类催化土壤有机磷化合物矿化的酶，其活性高低直接影响着土壤中有机磷的分解转化及其生物有效性[13]。如表3所示，淹水胁迫条件下，消落带生境（XM）和非消落带生境（FM）中生长的五节芒根际土壤的酸性磷酸酶活性都呈下降趋势，且淹水期间FM生境中五节芒根际土壤酸性磷酸酶活性始终高于XM生境中五节芒根际土壤酸性磷酸酶活性。淹水第15d时，FM的酸性磷酸酶活性为2.91，比XM的磷酸酶活性2.71要高7.38 %；到淹水第30d时，FM的酸性磷酸酶活性为2.82，比XM的酸性磷酸酶活性2.53要高11.46%。淹水第15d时，FM生境中的酸性磷酸酶活性从未淹时的3.03降到了2.91，下降了3.96%，而XM生境中的酸性磷酸酶活性从未淹时的2.75降到了2.71，下降了1.45 %。到淹水第30d时，FM生境中的酸性磷酸酶活性下降到了2.82，比未淹时下降了6.93%，而XM生境中的酸性磷酸酶活性下降到了2.53，比未淹时下降了8%。

表3 不同时期非消落带生境（FM）和消落带生境（XM）五节芒根际土壤酸性磷酸酶活性变化

Table 3 Rhizospheric soil acid phosphatase activities of FM and XM under different submergence duration

	处理后天数（d）
	0
	15
	30

	非消落带生境（FM）

消落带生境（XM）
	3.03

2.75
	2.91

2.71
	2.82

2.53


2.4 淹水条件下五节芒根际土壤全碳、全氮和全磷含量（g/kg）

从表4可以看出，在淹水条件下，非消落带生境（FM）中五节芒根际土壤的全碳、全氮和全磷等营养元素含量比消落带生境（XM）中五节芒根际土壤的都要高。淹水处理后非消落带生境（FM）中五节芒根际土壤的全碳含量为9.42，而消落带生境（XM）中五节芒根际土壤的全碳含量为8.75，与非消落带生境（FM）相比，减少了7.11%。淹水条件下非消落带生境（FM）中五节芒根际土壤的全氮含量为0.92，而消落带生境（XM）中五节芒根际土壤的全氮含量为0.83，与非消落带生境（FM）相比，减少了9.78%。另外，非消落带生境（FM）中五节芒根际土壤的全磷含量为0.53，而消落带生境（XM）中五节芒根际土壤的全氮含量为0.41，与非消落带生境（FM）相比，减少了22.64%。说明在淹水条件下，消落带生境（XM）中的五节芒根系能比非消落带生境（FM）中的五节芒根系利用更多的土壤营养元素进行生长，在植株中储存了更多的营养物质。在淹水期间五节芒生长有更充足的营养物质和能量，从而增强涝渍逆境下的抵抗能力。

表4 淹水条件下非消落带生境（FM）和消落带生境（XM）五节芒根际土壤全碳、全氮和全磷含量（单位：g/kg）

Table 4  Rhizospheric soil TC,TN,TP of FM and XM under submergence

	营养元素
	全碳（TC）
	全氮（TN）
	全磷（TP）

	
	
	
	

	非消落带生境（FM）

消落带生境（XM）
	9.42

8.75
	0.92

0.83
	0.53

0.41


3 结论与讨论

（1）土壤中的过氧化氢酶能够减缓土壤中的过氧化氢对植物的毒害作用[14-17]。本研究中非消落带生境（FM）根际土壤的过氧化氢酶活性总是小于消落带生境（XM）。说明非消落带生境（FM）对淹水条件下土壤中过氧化氢的清除能力低于消落带生境（XM），即消落带生境（XM）中生长的五节芒的抗涝能力要大于非消落带生境（FM）中生长的五节芒。

（2）淹水处理后两种生境下五节芒根际土壤蔗糖酶活性都下降，且非消落带生境（FM）下的土壤蔗糖酶活性始终高于消落带生境（XM）下的土壤蔗糖酶活性。在淹水胁迫下，非消落带生境（FM）下生长的五节芒根际土壤高的蔗糖酶活性会使土壤营养成份的供应增加，这样会降低植物的耐淹能力。而消落带生境（XM）下低的蔗糖酶活性会提高五节芒植物的抗淹能力。

（3）根际土壤酸性磷酸酶的来源主要是植物根系分泌物、细菌微生物的分泌物等[18。19]。本研究条件下，淹水处理后两种生境下五节芒根际土壤酸性磷酸酶活性都下降，并且非消落带生境（FM）下五节芒根际土壤酸性磷酸酶活性始终大于消落带生境（FM）下的土壤酸性磷酸酶活性。这说明非消落带生境（FM）中五节芒根系能分泌更多的酸性磷酸酶来释放土壤中的有机磷化物供植株生长，这样就消耗了植株体内更多的营养物质和能量，相应地降低了植株的耐淹能力。
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