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６种挺水植物对水位梯度的响应研究

胡茜靥１,金　晶１,兰燕月１,黎　臻１,花文凤１,张饮江１,２

(１．上海海洋大学海洋生态与环境学院,上海　２０１３０６;

２．水域环境生态上海高校工程研究中心,上海　２０１３０６)

摘要:选择花菖蒲(Irisensatavar．hortensis)、泽苔草(Caldesiaparnassifolias)、黄花鸢尾(Irispseudacorus)、美
人蕉(Cannaindica)、再力花(Thaliadealbata)、水葱(Scirpustabernaemontani)共６种常见挺水植物,研究了不

同水位梯度(５~１５０cm)对６种挺水植物外伤症状、株高、分株数、存活率、发芽率、叶绿素(Chl)、超氧化物歧化

酶(SOD)、丙二醛(MDA)等生理指标的影响.结果表明:(１)除黄花鸢尾出现一定外伤症状外,其余５种挺水植

物在不同水位条件下生长较好,有较高存活率和发芽率.(２)花菖蒲在水位３０cm、美人蕉在６０cm、再力花和水

葱在１００cm 均有较高的株高、分株数、存活率和发芽率.(３)花菖蒲、泽苔草、黄花鸢尾的叶绿素含量在水位

５~０cm达到最大,水位升高,含量下降;与之相反,美人蕉在水位９０cm、再力花和水葱在水位１００cm 时叶绿素

含量最高.(４)６种挺水植物在水淹胁迫的水深梯度下,产生了不同程度的SOD.实验前期(１０d),不同水位梯

度下６种挺水植物叶片SOD活性出现不同程度下降,随着对不同水位梯度环境的适应,SOD开始回升;花菖蒲

(５~４５cm)、美人蕉(５~９０cm)在水淹与干旱处理下,叶片SOD活性均高于零水位;再力花和水葱随着水位

(５~１００cm)降低SOD活性升高,水位 ５cm 时达到最高,分别提高了４０．５７％和６３．７９％;泽苔草在各水位下

(５~４５cm)SOD最终与零水位基本持平;黄花鸢尾各水位下保持稳步上升趋势.(５)６种挺水植物在实验前期

不同水位梯度 MDA含量均有所提升,中后期呈现下降态势.综合各项指标分析,泽苔草适应各水位胁迫,花菖

蒲和黄花鸢尾在低水位生长较好,美人蕉、再力花和水葱能较好地适应高水位环境,６种植物均可用于滨水带生

态修复.本研究为湿地生态修复植物选择、水生植物生长水位联动控制提供了科学依据.
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　　水是水生植物生长发育的基本生态因子和主要

控制因素,更是维系水岸生态系统正常结构和功能

的必备条件(徐治国,２００６);并对湿地发育演化和水

岸生态系统维持起关键性作用(崔心红,２０１２).近

年来,由于人类活动的影响,造成水岸面积萎缩、生
境破碎化、生物多样性下降等,导致水岸带功能效益

减弱,退化态势愈演愈烈(Stoate,２００９).水文条件

改 变 是 水 岸 生 态 系 统 功 能 减 退 的 最 主 要 原 因

(Yamada,２００７).水分条件和水位变化直接影响到

滨水带植物生长、生物量分配、植物群落空间分布及

其生产量(王海洋,１９９９);影响着湿地群落的稳定性

和覆盖面积,物种多样性和群落的演替,决定着湿地

的类型、结构和功能.水位变化可导致植物叶片相

对含水量变化(崔心红,２０１２),水分过少,满足不了

水生植物生长需求,即发生水分亏缺现象、产生旱

害、抑制植物生长;水分过多,也会造成植物受淹组

织缺氧、根系活力降低、植物叶片气孔关闭、生长受

限(陈芳清,２００８);严重阻碍其生长发育,甚至会导

致死亡(朱启红和夏红霞,２０１２).水岸生态系统中,
水位梯度是一个重要的环境梯度,其如何影响植物

生长、繁殖以及植物对水位变化的响应、水文过程对

植被群落结构与空间格局的影响,都是水岸生态系

统重要的研究方面(徐治国,２００６).水文条件对滨

水植被的作用机理是水岸生态学研究的焦点(杨涛,

２０１０;崔心红,２０１２).国内外学者开展了水文条件

对水岸生态系统植物影响(彭素琴,２０１０)、水位月变

化的物种多样性(Riis,２００２)、不同水位梯度下三江

平原典型沼泽群落多样性特征变化与响应差别(杨
涛,２０１０)以及芦苇的抗旱性等多方面研究(王俊刚,

２００２),但主要是针对水生植物芦苇、香根草、空心莲



子草等野生物种的野外调查(崔心红,２０１２);而在可

控条件下进行挺水植物的水文响应研究相对薄弱.
本文选用常见挺水植物花菖蒲 (Irisensata

var．hortensis)、泽苔草(Caldesiaparnassifolias)、
黄花鸢尾(Irispseudacorus)、美人蕉(CannaindiＧ
ca)、再 力 花 (Thaliadealbata)和 水 葱 (Scirpus
tabernaemontani)为材料,研究其在不同水位梯度

的生长指标、叶绿素含量以及酶活变化等,旨在揭示

水分胁迫对挺水植物生长、繁育的影响,以期为滨水

带生态保护与合理利用以及退化与恢复研究提供理

论依据,对湿地恢复的植物种类选择、水生植物生长

水位联动控制等提供关键技术支撑.

１　材料与方法

１．１　实验材料

选择生长状态良好、同类植物大小(株高)、生物

量、叶片数基本相同的花菖蒲、泽苔草、黄花鸢尾、美
人蕉、再力花和水葱,实验所需的底泥及水体均取于

上海川沙九菊圃苗木基地.花菖蒲、泽苔草、黄花鸢

尾、美人蕉、再力花和水葱植株初始地上部分高度分

别为 ４１~５２cm、６４~７６cm、８１~１００cm、６１~
８８cm、１７７~２２３cm 和１４１~２０８cm;初始根长分

别为２２~２８cm、２２~２３cm、２２~２５cm、１２~
１６cm、２７~２８cm 和１５~２７cm.

１．２　实验设计

实验于２０１６年７月１１日至９月２８日在上海

海洋大学室外实验基地进行.模拟自然植物生长环

境,透 光 圆 筒 容 器 直 径５０cm,高 度 分 别 设 置 为

５０cm、１００cm、１５０cm 和２００cm,为避免下雨对水

位的影响,雨天将透光圆筒盖上盖子.底部铺设

１０cm厚 底 泥,注 入 与 底 泥 同 高 水 位 (认 定 水 位

０cm),然后将６种挺水植物按２５株/m２ 移栽至容

器中,试养２８d后注水.根据不同挺水植物适合水

深不同(朱启红和夏红霞,２０１２;张饮江,２０１２),把植

株分为３组.第１组为湿地型花菖蒲和泽苔草,水
位梯度分别为４５cm、３０cm、１５cm、０cm 和 ５cm;
第２组为浅水型美人蕉和黄花鸢尾,水位梯度设置

分别为９０cm、６０cm、３０cm、０cm 和 ５cm;第３组

为深 水 型 再 力 花 与 水 葱,水 位 梯 度 分 别 设 置 为

１５０cm、１００cm、５０cm、０cm 和 ５cm;同时分别设

置３个平行组,以水位０cm 为对照组.
实验期间,每日９∶００和１７∶００对实验容器补

水,以维持各容器的水位梯度,实验末期测定植物生

长指标、淹水叶片叶绿素.自淹水之日起,每１０d

检测１ 次,共６次检测植株叶片超氧化物歧化酶

(SOD)、丙二醛(MDA)含量.

１．３　检测方法

实验末期观察外伤症状、株高、分株数等外观生

长状况.通过外伤症状目测估计法(秦天才,１９９７)
将外伤症状分４级.Ⅰ级:正常生长(无伤害),目测

不到伤害症状;Ⅱ级:轻度伤害,仅植株中心部分失

绿;Ⅲ级:中度伤害,植株中心部位及成熟叶片边缘

不同程度失绿;Ⅳ级:重度伤害,整株植物叶片失绿

变黄,萎蔫、甚至死亡.
存活率＝(原株存活株数/原株数)×１００％
发芽率＝(新增株数/原株数)×１００％
叶绿素测定采用８０％丙酮 分光光度法(朱广

廉,１９９０),分别从３个平行组各采叶片０．２０g,研磨

匀浆后过滤,丙酮定容到２５mL,用分光光度法分别

在６４５nm 和６６３nm 测定吸光度;植株叶片SOD
活性指标采用分光光度法;MDA 含量采用硫代巴

比妥酸法(朱启红和夏红霞,２０１２).通过下列公式

计算叶绿素a和叶绿素b含量:

Ca＝１２．７×A６６３ ２．５９× A６４５ (１)

Cb＝２２．９×A６４５ ４．６７× A６６３ (２)
式中:Ca、Cb 为叶绿素a、叶绿素b含量;A６６３、

A６４５为波长为６６３nm、６４５nm 的吸光值.

１．４　数据处理

采用Excel２００３、SPSS１７．０和 Prism５．０软件

对数据分析与处理.

２　结果与分析

２．１　外形变化

通过比较在不同水位梯度下挺水植物生长主要

形态指标(表１),发现花菖蒲在各水位能正常生长.
在中水位下,植株生长较好,株高较高,分株数最多,
存活率１００％,发芽率最高,达５５．５６％;高水位下,
植株出现部分枯萎和死亡,但植物能正常发芽.泽

苔草在各水位下良好生长,无论株高、分株数、存活

率、发芽率都较高;从外伤症状看,泽苔草较好地适

应了种植环境,生长良好;从株高看,在水位１５~
４５cm时的株高较高.

美人蕉能在各水位正常生长,其中在中水位、高
水位生长较好,在低水位、零水位和潜水位下,出现

部分枯萎、死亡,因受台风(大风)影响,造成一定损

伤,导致存活率较低,但仍有较高的发芽率;从分株

数和发芽率看,植株在低水位生长较好.黄花鸢尾

在各水位下外伤症状明显,可能是夏季高温对其生
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长抑制明显,从潜水位到高水位,出现了不同程度的

损伤,其中中水位、高水位下植株损伤最严重;从株

高看,因大风袭击影响,对低水位、零水位、潜水位株

高较低;从分株数看:低水位＞潜水位＞零水位＝中

水位＞高水位;从存活率看:低水位＝中水位＞高水

位＞潜水位＞零水位;从发芽率看:零水位＞低水位

＞潜水位＞高水位＞中水位.
表１　不同水位梯度下６种挺水植物的生长状况

Tab．１　Growthofthesixemergentplantsat

differentwaterlevels
植物

种类

水位梯度/

cm

外伤

症状

株高/

cm

分株

数

存活率/

％

发芽率/

％

花

菖

蒲

４５ Ⅱ ４６~５８ ８ ８３．３３ ３３．３３
３０ Ⅰ ４７~５５ １４ １００．００ ５５．５６
１５ Ⅰ ４２~４８ １２ １００．００ ５０．００
０ Ⅰ ３８~５０ １２ １００．００ ２０．００
５ Ⅰ ４４~５１ １０ １００．００ ２０．００

泽

苔

草

４５ Ⅰ ７８~９０ ３０ １００．００ １００．００
３０ Ⅰ ８７~９６ ２８ １００．００ ７１．４３
１５ Ⅰ ８６~９６ ３６ １００．００ １１１．７６
０ Ⅰ ６８~７６ ３０ １００．００ ６６．６７
５ Ⅰ ６５~７１ ３２ １００．００ １００．００

美

人

蕉

９０ Ⅰ ９０~１０５ ８ １００．００ ６０．００
６０ Ⅰ ９４~１４３ １１ １００．００ １２０．００
３０ Ⅱ ４７~７８ １５ ５０．００ ２００．００
０ Ⅱ ４５~７３ １１ ３３．３３ １５０．００
５ Ⅱ ４０~６９ １０ ４０．００ １６０．００

黄

花

鸢

尾

９０ Ⅲ ６８~７９ ７ ７１．４３ ２８．５７
６０ Ⅲ ６７~８５ ８ ７５．００ ２５．００
３０ Ⅱ ３８~４５ １０ ７５．００ ５０．００
０ Ⅱ ４６~５８ ８ ５７．１５ ５７．１４
５ Ⅱ ４５~６７ ９ ６６．６７ ３３．３３

再

力

花

１５０
１００ Ⅰ １１５~２０７ １０ １００．００ １００．００
５０ Ⅰ １１４~１７８ ９ １００．００ ５０．００
０ Ⅰ １０７~１５６ ９ １００．００ ８０．００
５ Ⅰ １０５~１４５ ８ １００．００ ６０．００

水

葱

１５０
１００ Ⅰ １１０~１７３ １６ １００．００ ２２０．００
５０ Ⅰ １０５~１４８ １６ １００．００ １２８．５７
０ Ⅰ １１６~１３８ １８ １００．００ ２００．００
５ Ⅰ ９６~１３６ １５ １００．００ ２００．００

　　注:Ⅰ级为正常生长(无伤害);Ⅱ级为轻度伤害;Ⅲ级为中度伤

害;Ⅳ级表示重度伤害.

Note:levelⅠindicatesnormalgrowth(nodamage);levelⅡinＧ

dicatesmilddamage;levelⅢindicatesmoderatedamage;levelⅣ

indicatesseveredamage．

由于受 台 风 影 响,再 力 花 与 水 葱 在 高 水 位

(１５０cm)容器被毁坏,所以仅分析中水位、低水位、
零水位和潜水位情况.从外伤症状和存活率看,再
力花和水葱均能较好适应种植环境,生长良好.从

株高看,两种挺水植物均表现为:中水位＞低水位＞

零水位＞潜水位.从分株数看,再力花在中水位出

现最多,其次是低水位与零水位,潜水位最少.水葱

在零水位出现最多分株,为１８株,其后是中水位、低
水位以及潜水位.从发芽率看,再力花在中水位下

最高,其次分别为零水位、潜水位、低水位;水葱的发

芽率为:中水位＞零水位＝潜水位＞低水位.

２．２　叶绿素含量

叶绿素含量是衡量叶片生理功能的重要生理指

标.不同水位梯度对挺水植物叶绿素a、叶绿素b、
叶绿素a＋b和叶绿素a/b的影响如图１.

花菖蒲叶绿素a在潜水位最高,为０．７３mg/g,
叶绿素b在零水位最高,为０．４１mg/g,叶绿素a＋b
以潜水位最高,为１．１１mg/g,花菖蒲叶片叶绿素a、
叶绿素b、叶绿素a＋b在不同水位梯度下差异显著

(P＜０．０５);叶绿素a/b在中水位最大,达２．１１,其
次潜水位、零水位、低水位、高水位,但差异均不显著

(P＞０．０５).泽苔草叶绿素a、叶绿素b、叶绿素a＋
b均以潜水位最高,分别为１．０１mg/g、０．５２mg/g、

１．５３mg/g;叶绿素a/b以低水位最高,为２．８７,且差

异显著(P＜０．０５).
美人蕉叶绿素a、叶绿素b、叶绿素a＋b含量则

以高 水 位 最 大,分 别 为 ０􀆰７０ mg/g、０􀆰２４ mg/g、

０．９４mg/g;叶绿素a/b也在高水位最大,为２．９５,其
次为中水位、潜水位、低水位、零水位.黄花鸢尾则

与美人蕉相反,叶绿素a、叶绿素b、叶绿素a＋b含

量以潜水位最大,分别为０􀆰４２mg/g、０􀆰１９mg/g、

０􀆰６１mg/g;叶绿素a/b在零水位最高,为２．４３,其
次为潜水位、高水位、低水位、中水位,但差异均不显

著(P＞０．０５).
再力花与水葱叶绿素a、叶绿素b、叶绿素a＋b

均以中水位 为 最 大,再 力 花 分 别 为 １􀆰２３ mg/g、

０􀆰６２mg/g、１．８５ mg/g,水葱分别为 ０􀆰９２ mg/g、

０．４１mg/g、１．３３mg/g;再力花叶绿素a/b以低水位

最高,为３．０７,其次零水位、潜水位、中水位;水葱叶

绿素a/b则以零水位最高,达４．３６,其次潜水位、中
水位、低水位,且差异显著(P＜０．０５).

２．３　超氧化物歧化酶(SOD)含量

超氧化物歧化酶(SOD)是植物防御活性氧伤害

的重要酶.植物的逆境伤害大都与活性氧有关,而
植物体往往通过提高自身SOD等酶的活性来清除

由胁迫而产生自由基,以增强其抗逆性(黄雪方,

２０１２).图２显示,在整个实验阶段,花菖蒲、泽苔

草、美人蕉、黄花鸢尾、再力花和水葱６种挺水植物

在零水位下,SOD活性总体表现较平稳.
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图１　不同水位梯度下６种挺水植物叶绿素含量的变化

Fig．１　Variationofleafchlorophyllcontentinthesixemergentplantswithwaterlevel

　　花菖蒲叶片在实验初期(１０d)的SOD 活性较

稳定,而在２０d后出现明显下降,其中高水位下降

幅度最大,下降了４２．６４％;实验后期(２０~５０d),各
水位下SOD均有所提高,且以高水位提高最明显,
为３３．１９％.泽苔草叶片在实验期间的SOD活性整

体均较为稳定,实验末期略有提高.
美人蕉在实验初期(１０d)高水位时下降明显,

至２０d时下降至４２．１７％,下降幅度最大;中水位、
低水位、潜水位在实验初期均表现较稳定,在２０d
时略有下降,实验后期各水位也均有所提高.黄花

鸢尾在实验期间各水位梯度均表现为上升趋势,且
以中水位升幅最大,升高２１３％.

再力花在实验初期(１０d)各水位下出现不同程

度的下降,其中以潜水位下降最快,下降７８．７４％;

２０d内,低水位、潜水位保持下降态势,中水位下

SOD略有回升;后期,各水位下SOD 均有所提升.
水葱在实验初期(１０d),低水位、高水位下SOD出

现下降,以中水位降幅略高;实验后期,各水位叶片

SOD有所提高.

２．４　丙二醛(MDA)含量

丙二醛(MDA)是植物在逆境胁迫过程中膜脂

过氧化作用强弱的重要指标.MDA 积累是活性氧

毒害作用的表现(陈少裕,１９９１).由图３可见,花菖

蒲、泽苔草、美人蕉、黄花鸢尾、再力花和水葱６种挺

水植物在零水位下,MDA总体较平稳.
花菖蒲在水位胁迫１０d时,MDA 含量均迅速

增加,说明其受到水位胁迫后,导致叶片细胞膜脂过

氧化作用增强;实验中后期,中水位、低水位和潜水

位的 MDA含量呈显著下降趋势,并最终与零水位

MDA相近,高水位下花菖蒲叶片 MDA 在３０d前

呈下降趋势,实验后期,出现较大提升,较实验起始

升幅８９􀆰０９％.泽苔草在１０d时,各水位下叶片

MDA均有提高;低水位、潜水位在２０d有明显下

降,后与零水位保持稳定;中水位、高水位２０d仍保

持上升趋势,实验后期开始下降,４０d同零水位相

近.
美人蕉呈现了与花菖蒲 MDA 类似的状态,

１０d内低水位、中水位和高水位明显提高,潜水位相
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图２　不同水位梯度下６种挺水植物叶片的SOD总活性变化

Fig．２　VariationofSODactivityinthesixemergentplantswithwaterlevel

图３　不同水位梯度下６种挺水植物叶片的 MDA含量变化

Fig．３　VariationofMDAcontentinthesixemergentplantswithwaterlevel
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比较平稳;１０~３０d,各水位下美人蕉呈下降趋势;
后期(３０~５０d),趋稳定于零水位.黄花鸢尾低、
中、高水位在１０d内保持稳定,潜水位出现略微提

升;１０d后,低、中、高水位出现略微提升,潜水位开

始下降;２０d后潜水位叶片 MDA 保持平稳;３０d
后,低、中、高水位也出现下降,与零水位持平.

实验初期,再力花和水葱各水位叶片 MDA 均

出现上升趋势;再力花在１０d后,各水位下 MDA 开

始下降,２０d后与零水位持平,后保持稳定;水葱潜

水位在１０d后开始下降,后稳定于零水位;低、中水

位下水葱上升一直持续至２０d后下降,实验末期

MDA高于潜水位、零水位.

３　讨论

３．１　不同水位梯度对挺水植物存活与生长的影响

水位胁迫对植物的危害主要是由于水分过多所

导致的次生胁迫如低氧或缺氧造成的(Boamfa,

２００３).淹水条件下,湿地处于还原环境,有机残体

的分解速率缓慢(徐治国,２００６),使得植物从有氧呼

吸转向无氧呼吸,碳水化合物的利用效率降低,加剧

体内营养物质的消耗,造成植物体内积累物质减少,
生物量降低(王海锋,２００８;Panda,２００８).为了缓

解水淹对植株造成的伤害,不同的耐淹植物能够采

取不同的策略来适应水淹环境,有的植物可以加速

枝条和叶片的伸长生长,以快速“逃离”水淹逆境

(Vecsenek,２００６);而有的植物则减缓生长,降低能

量消耗,依赖大量的营养储备耐受长时间的水淹(王
海锋,２００８).本研究发现,花菖蒲、泽苔草、美人蕉、
黄花鸢尾、再力花和水葱高总体表现出高、中、低水

位高于零、潜水位(美人蕉、再力花、水葱部分株高过

低主要因受大风影响折断造成),表现出“逃离”状
态.花菖蒲、黄花鸢尾新的细长叶片、再力花、水葱

的伸长枝条和美人蕉、泽苔草快速产生的新叶片都

是植物对水淹环境积极的适应性响应,对于植物缓

解水下缺氧的环境,甚至是“逃离”水淹逆境都是有

利的(Kende,１９９８);同时,植物体内积累物质减少,
引起物质在各种生理过程中重新分配(付天飞,

２００５).不同水淹强度带来物质积累差异,进而导致

植物生长指标的变化.不同水位胁迫环境,水生植

物表现出不同的分株数和发芽率(付天飞,２００５).
本实验的花菖蒲、泽苔草、美人蕉、黄花鸢尾、再力花

和水葱６种挺水植物,夏季中、低水位比高水位、潜
水位更有利于发芽,其中以水葱最高,达到２２０％.

存活率是判断植物水淹耐受能力的重要指标,

也是判断其在滨水带可能分布范围的重要参数

(Vervuren,２００３).vanEck等(２００４)对莱茵河滨

水带植物研究发现,植物在河岸带能够分布的最低

水位线与植物在完全水淹处理下的存活率相关;植
物在水下地上部分的伸长生长是“逃离”水淹逆境的

重要生存策略,但在植物没有完全“逃”出逆境时,可
能会因为消耗更多的营养储备而对植株的存活造成

不利影响(Vecsenek,２００６).本研究发现,６种挺水

植物的生存率几乎不受实验水位的影响,能较好地

逃出水淹逆境.花菖蒲在高水位４５cm 的生长受到

明显影响;黄花鸢尾在低水位生长较好,过高或过低

的水位对其生长均造成不良影响.

３．２　挺水植物叶绿素对水位梯度的响应

叶绿素是光合作用的物质基础,光合作用水平

在一定程度上取决于叶绿素含量的高低,影响植物

生长的因素必然会影响到植物的光合作用水平,因
此植物叶片的叶绿素含量是植物光合作用能力的重

要生理指标.水位变化可导致植物叶片相对含水量

变化,进而影响叶绿素的生物合成和已合成的叶绿

素分解,在一定范围内叶绿素含量高低直接影响叶

片的光合能力(崔心红,２０１２).本实验中,花菖蒲、
泽苔草、黄花鸢尾的叶绿素a、叶绿素b、叶绿素a＋
b在潜水位、零水位达到最大,水位升高,叶绿素含

量下降;与之相反,美人蕉的叶绿素a、叶绿素b、叶
绿素a＋b在高水位最大;再力花、水葱除高水位因

台风损伤外,在中水位最大.说明美人蕉、再力花、
水葱能更好地适应高水位环境.

３．３　挺水植物SOD对水位梯度的响应

水分胁迫导致植物叶片细胞产生大量的过氧化

氢(H２O２)、羟自由基(̀OH)、单线态氧(１O２)、超氧

物阴离 子 自 由 基 (O２̀ )、氧 烷 基 (RÒ )、过 氧 基

(ROÒ)、氧化氮等活性氧(ROS).在植物中活性氧

会引起植物代谢失活、细胞死亡、光合作用速率下

降、同化物的形成减少,甚至造成植物品质下降和产

量降低等严重后果(马旭俊和朱大海,２００３).如

O２̀ 不能及时清除,在Fe２＋ 存在和一定的生理条件

下,O２̀ 可促进 Fenton反应的进行,使 H２O２ 转变

为̀OH,还可通过 HaberＧWeiss反应形成̀OH,活性

氧中的̀OH 直接诱发膜脂过氧化,导致膜组成成分

比率改变,膜流动性下降,膜的生物学功能受到破

坏,是对细胞毒害性最强的一种自由基(Matés,

１９９９).SOD 是第一个参与活性氧的清除反应,对
于清除氧自由基,防止氧自由基破坏细胞的组成、结
构和功能,保护细胞免受氧化损伤具有十分重要的
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作用(马旭俊和朱大海,２００３),在抗氧化酶类中处于

核心地位.SOD 抗氧化酶的催化过程是:O２̀ ＋
２H＋ →H２O２＋O２;当植株处在不同水位梯度下时,
挺水植物根系供氧不足,电子传递受阻,ATP 的合

成受到抑制,造成植株体内 ROS大量累积,从而导

致植物受害(王良桂和杨秀莲,２００９).
本研究显示,６种挺水植物体为了抵抗不同水

位对其生长的不利影响,不同程度地启动SOD 表

达,过氧化物酶活性增加,清除厌氧胁迫过程中产生

的ROS,增强自身抗性,减少水分胁迫对植物的伤

害(张丹凤,２００９);作为植物细胞中最主要的抗氧

化酶,SOD 显示出极强的调节作用,增强了植株的

抗逆性 (刘文革,２００６).本实验显示,实验前期

(１０d),６ 种挺水植物在不同水位梯度下叶片中

SOD活性出现不同程度下降,与其他胁迫(盐、干旱

等)处理下SOD 活性增加不同(苏慧敏,２０１１),这
因为SOD易受底物 ROS浓度的诱导,但可能是淹

水初期ROS的积累量不足以诱导SOD活性发生显

著变化.随着挺水植物对不同水位梯度环境的适

应,植物的SOD开始回升,花菖蒲、美人蕉潜水位、
低、中、高水位下叶片SOD活性高于零水位,且高水

位＞中水位＞低水位＞潜水位＞零水位,表明不同

水位梯度下植物启动了不同程度的抗氧化酶保护系

统,从而诱导植物体内SOD 活性升高,清除过多的

ROS以降低对植物的毒害程度,说明花菖蒲、美人

蕉对淹水胁迫具有较强的抗性.再力花和水葱随着

水位的降低,叶片SOD活性升高,潜水位最高,较实

验初期分别提高了４０．５７％和６３．７９％,说明再力花、
水葱能较好的适应淹水环境,而对干旱胁迫具有较

强的抗性.泽苔草各水位下SOD最终与零水位基

本持平,说明泽苔草能较好的适应实验设置的水位

梯度.黄花鸢尾各水位下保持稳步上升趋势,可能

跟植物本身特性有关,说明植物迅速启动了抗氧化

酶保护系统,从而诱导植物体内SOD 活性升高.

３．４　挺水植物 MDA对水位梯度的响应

植物器官衰老或在逆境下遭受伤害,往往发生

膜脂过氧化作用,丙二醛(MDA)是膜脂过氧化的最

终产物,其含量可以反映植物遭受逆境伤害的程度,
含量越高,其受伤害程度越大(林杰,２００９).MDA
从膜上释放出来后,可以与蛋白质和核酸反应,从而

丧失功能,还可使纤维素分子间的桥键松弛,或抑制

蛋白质的合成.不同植物体内,各个反应进行的程

度不同,因而最终的 MDA含量会有所不同;这与植

物的耐受程度也是有关系的.本次研究结果表明,

在实验前期,６种挺水植物不同水位梯度下叶片

MDA含量均有所提升.植物在逆境条件下体内通

常产生活性氧,从而启动膜脂过氧化或膜脂脱脂作

用,通常表现为 MDA 的积累(彭秀,２０１０),本实验

也呈现相似的结果.实验中后期,各挺水植物在不

同水位梯度下植株 MDA 含量逐渐降低,说明植物

体内清除活性氧自由基的能力增强,从而抑制了膜

脂过氧化作用,减少了细胞膜结构和功能的改变.

参考文献

阿娟,张福顺,张晓东,等,２０１２．荒漠植物群落特征及其与

气候因子的对应分析[J]．干旱区资源与环境,２６(１):

１７４ １７８．
陈芳清,李永,郄光武,２００８．水蓼对模拟水淹的生理生态

学响应[J]．生态环境,１７(３):１０９６ １０９９．
陈少裕,１９９１．膜脂过氧化对植物细胞的伤害[J]．植物生理

学通讯,２７(２):８４ ９０．
崔心红,２０１２．水生植物应用[M]．上海,上海科学技术出版

社:９５ １０５．
付天飞,曾波,叶小齐,等,２００５．野古草(ArundinellahirＧ

ta)对水淹逆境的生殖响应[J]．西南师范大学学报(自

然科学版),３０(２):３２５ ３２８．
黄雪方,李冬林,金雅琴,等,２０１２．５种挺水植物对污水浸

淹的生理反应及净水效果[J]．南京林业大学学报(自然

科学版),３６(５):６６ ７０．
林杰,柯金炼,魏道军,２００９．铅胁迫对香根草叶片膜系统

及抗氧化系统的影响[J]．福建农业学报,２４(３):２５４

２５７．
刘文革,阎志红,王川,等,２００６．西瓜幼苗抗氧化系统对淹

水胁迫的响应[J]．果树学报,２３(６):８６０ ８６４．
马旭俊,朱大海,２００３．植物超氧化物歧化酶(SOD)的研究

进展[J]．遗传,２５(２):２２５ ２３１．
彭素琴,２０１０．植物水分胁迫研究进展[J]．安徽农业科学,

３８(１５):７７４８ ７７４９,７７７１．
彭秀,李彬,王轶浩,等,２０１０．淹水胁迫对香根草生理生化特

性的影响[J]．四川林业科技,３１(２):６４ ６７．
秦天才,吴玉树,黄巧云,等,１９９７．镉、铅单一和复合污染对

小白菜抗坏血酸含量的影响[J]．生态学杂志,１６(３):

３１ ３４．
苏慧敏,何丙辉,蔡兴华,等,２０１１．水分胁迫对太阳扇扦

插苗形态和生理特征的影响[J]．生态学杂志,３０(１０):

２１８５ ２１９０．
王海锋,曾波,乔普,等,２００８．长期水淹条件下香根草(VetiＧ

veriazizanioides)、菖蒲(Acoruscalamus)和空心莲子

草(Alternantheraphiloxeroides)的 存 活 及 生 长 响 应

[J]．生态学报,２８(６):２５７１ ２５８０．
王海洋,陈家宽,周进,１９９９．水位梯度对湿地植物生长、繁殖

５５２０１９第３期　　　　　　　　　　　　　胡茜靥等,６种挺水植物对水位梯度的响应研究



和生物量分配的影响[J]．植物生态学报,２３(３):２６９
２７４．

王俊刚,陈国仓,张承烈,２００２．水分胁迫对２种生态型芦苇

(Phragmitescommunis)的 可 溶 性 蛋 白 含 量、SOD、

POD、CAT活性的影响[J]．西北植物学报,２２(３):５６１
５６５．

王良桂,杨秀莲,２００９．淹水对２个桂花品种生理特性的影

响[J]．安徽农业大学学报,３６(３):３８２ ３８６．
徐治国,何岩,闫百兴,等,２００６．营养物及水位变化对湿地植

物的影响[J]．生态学杂志,２５(１):８７ ９２．
杨涛,宫辉力,胡金明,２０１０．长期水分胁迫对典型湿地植物

群落多样性特征的影响[J]．草业学报,１９(６):９ １７．
张丹凤,２００９．淹水胁迫下 microRNA 介导的玉米不定根生

长及抗氧化机制研究[D]．保定:河北农业大学．
张饮江,金晶,董悦,等,２０１２．退化滨水景观带植物群落生态

修复技术研究进展[J]．生态环境学报,２１(７):１３６６
１３７４．

朱广廉,钟诲文,张爱琴,１９９０．植物生理学实验[M]．北京:

北京大学出版社:５１ ５４．
朱启红,夏红霞,２０１２．淹水胁迫对石菖蒲抗氧化酶系统的

影响[J]．水生态学杂志,３３(４):１３８ １４１．
BoamfaEI,RamPC,JacksonM B,etal,２００３．Dynamic

aspectsofalcoholicfermentationofriceseedlingsinreＧ
sponsetoanaerobiosisandtocompletesubmergence:

RelationshiptoSubmergenceTolerance[J]．Annalsof
Botany,９１:２７９ ２９０．

KendeH,vandeerKnaapE,Cho H T,１９９８．Deepwater
rice:A modelplanttostudystemelongation[J]．Plant
Physiology,１１８:１１０５ １１１０．

MatésJM,SánchezＧJiménezF,１９９９．Antioxidantenzymes
andtheirimplicationsinpathophysiologicprocesses[J]．

FrontBiosc,４:３３９ ３４５．
PandaD,SharmaSG,SorkarRK,２００８．ChlorophyllfluoＧ

rescenceparameters,CO２ photosyntheticrateandreＧ

generationcapacityasaresultofcompletesubmergence
andsubsequentreＧemergenceinrice(Oryzasativa L．)
[J]．AqumieBotany,８８(２):１２７ １３３．

RiisT,HawesI,２００２．Relationshipsbetweenwaterlevel
fluctuationsandvegetationdiversityinshallowwaterof
NewZealandlakes[J]．AquaticBotany,７４:１３３ １４８．

StoateC,BldiA,BejaP,etal,２００９．Ecologicalimpactsof
early２１stcenturyagriculturalchangeinEuropeＧAreＧ
view[J]．JournalofEnvironmentalManagement,９１:２２
４６．

vanEckW HJM,vandeSteegH M,BlomCWPM,etal
,２００４．Istolerancetosummerfloodingcorrelatedwith
distributionpatternsinriverfloodplains? Acomparative
studyof２０terrestrialgrasslandspecies[J]．Oikos,

１０７:３９３ ４０５．
VecsenekL A CJ,ColmerT D,PierikR,etal,２００６．

Howplantscopewithcompletesubmergence[J]．New
Phytologist,１７０(２):２１３ ２２６．

VervurenPJA,Blom C W P M,deKroonH,２００３．ExＧ
tremefloodingeventsontheRhineandthesurvivaland
distributionofriparianplantspecies[J]．JournalofEcolＧ
ogy,９１:１３５ １４６．

YamadaS,OkuboS,KitagawaY,etal,２００７．Restoration
ofweedcommunitiesinabandonedricepaddyfieldsin
theTamaHills,centralJapan[J]．Agriculture,EcosysＧ
temsandEnvironment,１１９:８８ １０２．

(责任编辑　万月华)

６５ 第４０卷第３期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年５月



ResponseofSixEmergentPlantstoWaterLevelStress

HUQianＧye１,JINJing１,LANYanＧyue１,LIZhen１,HUA WenＧfeng１,ZHANGYinＧjiang１,２

(１．CollegeofMarineEcologyandEnvironment,ShanghaiOceanUniversity,

Shanghai　２０１３０６,P．R．China;

２．EngineeringResearchCenterforWaterEnvironmentEcology,ShanghaiOcean
University,Shanghai　２０１３０６,P．R．China)

Abstract:Irisensatavar．hortensis,Caldesiaparnassifolias,Irispseudacorus,Cannaindica,Thalia
dealbataandScirpustabernaemontaniareemergentplantscommonlyselectedforriparianecosystemconＧ
servationandwetlandrestoration．Inthisstudy,weinvestigatedgrowthparametersofthesixplantsatdifＧ
ferentwaterdepths(５ １５０cm),focusingonexternaldamage,plantheight,rametnumber,survival
rate,germinationrateandthechlorophyllcontent,SODactivityandMDAcontentofleaves．Theaimof
thestudywastodeterminetheinfluenceofwaterstressonthegrowthandreproductionofemergent
plants．FromJuly１６toSeptember２８,２０１６,apotexperimentwasconductedthatsimulatedthenatural
habitat．Theplantsweredividedintothreegroupsaccordingtopreferredwaterdepth．Fivewaterdepths
weresetforeachgroup:４５cm,３０cm,１５cm,０cmand ５cmforIrisensatavar．hortensisandCaldesia
parnassifolias;９０cm,６０cm,３０cm,０cmand ５cmforIrispseudacorusandCannaindica;１５０cm,

１００cm,５０cm,０cmand ５cmforThaliadealbataandScirpustabernaemontani．Thecontrolgroupwas
plantedatadepthof０cm．Duringtheexperiment,waterlevelwasadjustedat９∶００and１７∶００eachday
andSODactivityand MDAcontentweremeasuredat１０Ｇdayintervals．Plantheight,externaldamage,

rametnumber,survivalrate,germinationrateandchlorophyllcontentweredeterminedattheendofthe
experiment．Thestudyyieldedfiveprimaryfindings:(１)ExceptforIrispseudacorus,theplantsshowed
hightolerancetowaterlevelstressandhadhighsurvivalandgerminationratesinalltreatments．(２)The
optimalwaterdepth,basedonplantheight,rametnumberandratesofsurvivalandgermination,was
３０cmforIrisensatavar．hortensis,６０cmforCannaindicaand１００cmforThaliadealbataandScirpus
tabernaemontani．(３)MaximumchlorophyllcontentinIrisensatavar．hortensis,Caldesiaparnassifolias
andIrispseudacorusoccurredat ５to０cmanddecreasedwithwaterdepth．MaximumchlorophyllconＧ
tentoccurredat９０cmforCannaindicaandat１００cmforThaliadealbataandScirpustabernaemontani．
(４)SODactivityinallsixspeciesinitiallydecreased(day１０)andthengraduallyincreased．SODactivityin
Irisensatavar．hortensisandCannaindicainwaterloggedanddroughttreatmentswashigherthaninthe
controlgroup．SODactivityinThaliadealbataandScirpustabernaemontaniincreasedaswaterleveldeＧ
creased,withthehighestSODactivityat ５cm．TheSODactivityofCaldesiaparnassifoliasdidnotdifＧ
fersignificantlyfromthecontrolgroupforanytreatment．SODactivityinIrispseudacorusincreasedgradＧ
uallyatdifferentwaterdepthtreatments．(５)TheMDAcontentofallplantsinalltreatmentsincreased
earlyintheexperimentandthendecreased．Inconclusion,allsixplantscanbeusedforecologicalrestoraＧ
tionofriparianzones;Caldesiaparnassifoliastoleratesdifferentwaterlevels,Irisensatavar．hortensis
andIrispseudacorusgrowbetteratlow waterlevelsandCannaindica,ThaliadealbataandScirpus
tabernaemontaniareadaptedtohigherwaterlevels．ThisstudyprovidesascientificbasistosupportripariＧ
anconservationandimproveplantselectionforwetlandrestoration．
Keywords:emergentplant;waterlevelstress;grouthparameters;riparianecosystem
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