
第40卷第10期         西 南 大 学 学 报 (自然科学版)           2018年10月

Vol.40 No.10 JournalofSouthwestUniversity(NaturalScienceEdition) Oct. 2018

DOI:10.13718/j.cnki.xdzk.2018.10.006

典型耐淹植物主茎死亡特征对水压的响应①
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摘要:陆生植物遭受水淹胁迫,特别是大型水库修建导致的长时间、大深度的水淹,不仅导致光照、溶氧及CO2 浓

度等环境因子发生显著变化,也导致植物所承受的压力发生明显变化,但是目前关于水压对陆生植物影响的研究

鲜见报道.以长江三峡水库消落区典型陆生耐淹植物狗牙根、牛鞭草及瘦瘠野古草为研究对象,进行变量控制实验

设计,探究了水压对典型耐淹植物主茎死亡特征的影响.结果表明:1)水压对典型耐淹植株主茎的死亡过程有着显

著的促进作用(即表现为正效应);2)不同种类(或耐淹能力不同)的植株在抵抗水压胁迫时,其主茎死亡过程表现

出显著差异,并且随着水淹深度的增加继而水压亦增加,这种差异表现得越来越明显.通过本研究,有助于了解陆

生植物对水淹环境下水压胁迫的响应机制,并且丰富和发展了关于陆生植物对水淹逆境的响应及适应机制研究的

理论和方法.
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水淹作为陆生植物遭受的环境胁迫之一,与干旱、盐碱等环境因子一样,对陆生植物的生长、存活及

地理分布等会产生重要影响[1].在目前全球气候变化引发的降水异常、洪涝灾害频发[2],以及因能源短缺

而筑坝开发水电日益盛行的背景下,陆生植物是否能够耐受水淹胁迫已成为影响农、林生产的重要因

素[3];同时,也特别成为影响水滨陆地生态系统或低洼地带陆地生态系统结构和功能的重要因素[4-5].因
此,关于陆生植物对水淹逆境的响应及适应机制研究具有重要的理论及实际意义.

陆生植物遭受水淹胁迫,特别是大型水库(例如三峡水库)修建导致的长时间、大深度的水淹时,不仅

光照、溶氧及CO2 浓度等环境因子会发生显著变化[6-7],植物所承受的压力也会发生明显变化.但是,当

前有关水压对陆生植物影响或是植物对水压变化适应的相关研究却鲜见报道.水淹环境下水压如何影响陆

生植物生长和存活,或陆生植物会如何适应水压的变化,目前对此还并不十分清楚.为了探究水压对陆生

耐淹植物存活能力的影响,张小萍等提出植物在大深度、完全水淹时,光照和CO2 浓度严重不足,植株无

法通过光合作用生产碳水化合物[8],因此,植株体内碳水化合物储备量的多少及其消耗速率的快慢对植株

抵御水淹胁迫具有重要的作用[9-10].本文提出如下科学假说,植株体内储备的碳水化合物量越多,代谢需

求越低(也即消耗速率越低),则植株可能死亡越慢,抵抗水淹的能力也越强.已有研究表明[11-13],当O2 分

压过低形成低氧胁迫时,压力增加可能会促进植物的无氧呼吸代谢强度进而促进乙烯的产生和释放.本文

推测,耐淹植物遭受水淹时,随着水淹深度的增加,水压亦增大,植株可能增强其无氧呼吸代谢水平,加大

其贮备碳水化合物的消耗速率,进而其主茎死亡速率也会增加.
为了验证上述科学假说,本文以长江三峡水库消落区典型陆生耐淹植物狗牙根(Cynodondactylon)、

牛鞭草(Hemarthriaaltissima)及瘦瘠野古草(ArundinellaanomalaSteud.)为研究对象,进行了变量控
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制实验设计.本研究主要回答如下科学问题:

1)是否随着水淹深度的加深、水压的增加,植株主茎死亡的速率会逐渐增加? 2)是否不同种类或耐

淹能力不同的植株在抵抗水压胁迫时,其主茎死亡过程会表现出不同?
通过本研究,有助于了解陆生植物对水淹环境下水压胁迫的响应机制,进而丰富和发展关于陆生植物

对水淹逆境的响应及适应机制研究的理论和方法.

1 材料与方法

1.1 实验材料及培养

本研究所选用的实验植物为三峡水库消落区的3种典型陆生耐淹植物:狗牙根、牛鞭草及瘦瘠野古草,

其耐淹能力依次下降[6].
狗牙根:禾本科狗牙根属,多年生低矮草本植物,秆细而坚韧,直立或下部匍匐,节生不定根,蔓延

生长,秆无毛,叶鞘微具脊,无毛或被疏柔毛,鞘口常具柔毛,叶舌有一轮纤毛,叶线形,长1~12cm,
宽1~3mm,通常无毛;牛鞭草:禾本科牛鞭草属,多年生草本植物,有长而横走的根茎,秆直立部分

可高达1m,直径约3mm,一侧有槽,叶鞘边缘膜质,鞘口具纤毛;叶舌膜质,白色,长约0.5mm,上

缘撕裂状,叶片线形,长15~20cm,宽4~6cm,两面无毛;瘦瘠野古草:禾本科野古草属,多年生草

本植物,根茎较粗壮,密生具多脉的鳞片,须根直径约1mm,秆直立,疏丛生,叶鞘无毛或被疣毛,叶

舌短,上缘圆凸,具纤毛.
2017年5月初,在重庆嘉陵江江岸采集狗牙根、牛鞭草及野古草当年生苗龄一致的幼苗,移栽入实验

盆(25cm×15cm)中,栽培用土为4∶1(体积比)壤土与腐殖土的混合土.所有幼苗植株均置于西南大学三

峡库区生态环境教育部重点实验室实验基地进行培养.培养期间,植株进行正常供水、除草及虫害防治等

常规管理.另外,为了简化实验操作,培养期间,随时去除植株主茎上的侧芽,使植株不发生分枝或分蘖,
仅保留植株顶端少数叶片.
1.2 实验设计

2017年8月10日,选取长势基本一致的植株,剪除植株主茎顶端,进行生长阻断处理(因为本研究仅

考虑对死亡特征的影响,暂不考虑对生长过程的影响).顶端剪除后用70%酒精对切口消毒并涂抹无菌凡

士林;剪除主茎顶端后的植株继续培养2周,在此期间剪除植株因顶端优势去除后长出的所有侧枝或分蘖,
同样用70%酒精消毒切口并涂抹无菌凡士林.
2017年8月25日,对培养植株进行水淹处理实验,实验包括3个处理因素:物种、水淹深度、水淹时

间;物种包括3个水平:狗牙根、牛鞭草、瘦瘠野古草.水淹深度包括3个水平:2m,5m,10m;水淹时间

也包括3个水平:0d,25d,50d.每种处理中植株重复数量为18株.水淹处理实验在西南大学三峡库区生

态环境教育部重点实验室研究基地水淹池中进行.水淹过程中进行严密遮光及人工增氧处理,并进行水温、

pH值、溶解氧监测,保证以上指标基本一致.实验总体设计见表1.
表1 水淹实验设计

物种名 水淹深度/m 水淹时间/d

狗牙根 2 0,25,50
5 0,25,50
10 0,25,50

牛鞭草 2 0,25,50
5 0,25,50
10 0,25,50

瘦瘠野古草 2 0,25,50
5 0,25,50
10 0,25,50
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1.3 指标测定

水淹处理开始前,分别测定植株的初始主茎长及干质量(另取36株植株,通过建立形态指标与干质量

的回归方程计算出).水淹处理结束后,测定植株存活主茎段长,测定结束后用自来水洗净植株存活主茎

段,并在60℃下烘72h至恒质量后,测定主茎干质量.

1.4 数据分析

采用多因素方差分析、Duncan多重比较及单因素方差分析等统计分析方法检测不同物种、不同水淹深

度和不同水淹时间下植株主茎长及生物量差异.方差分析时,若数据方差不齐则进行数据变换以保证方差

齐性.所有统计分析及数据处理均在统计软件SPSS19.0中进行.

2 结 果

2.1 植株主茎死亡特征对水压的响应

多因素方差分析结果表明,物种、水淹深度及水淹时间均对植株主茎长度及生物量产生统计学意义

(p<0.01),并且各影响因素之间还存在明显的交互效应(表2和表3).
表2 物种、水淹时间及水淹深度对植株主茎长度的影响

类 别 自由度 均方 F P

物种 2,371 47759.517 9290.685 <0.001

水淹深度 2,371 432.714 84.176 <0.001

水淹时间 2,371 498.679 97.008 <0.001

物种*水淹深度 4,371 52.666 10.245 <0.001

物种*水淹时间 4,371 60.843 11.836 <0.001

水淹深度*水淹时间 4,371 169.662 33.004 <0.001

物种*水淹深度*水淹时间 8,371 26.898 5.232 <0.001

  注:p<0.05表示差异有统计学意义.

表3 物种、水淹时间及水淹深度对植株主茎生物量的影响

类 别 自由度 均方 F P

物种 2,375 16.363 617.998 <0.001

水淹深度 2,375 0.130 4.914 0.008

水淹时间 2,375 1.589 60.029 <0.001

物种*水淹深度 4,375 0.071 2.681 0.031

物种*水淹时间 4,375 0.582 21.971 <0.001

水淹深度*水淹时间 4,375 0.144 5.430 <0.001

物种*水淹深度 *水淹时间 8,375 0.153 5.782 <0.001

  注:p<0.05表示差异有统计学意义.

由于各因素间存在明显的交互作用,多重比较结果则没有了意义.因此,本研究继续采用单因素方差

分析方法探究在其他因素固定情况下,单个因素对水淹后植株主茎长及主茎生物量的影响.由图1可以看

出,随着水淹深度的加深继而水压增加,植株主茎死亡速率显著增加,主茎生物量也越小,即水压对植株

主茎的死亡过程有着显著的促进作用(表现为正效应).
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小写字母不同表示差异有统计学意义(p<0.05).

图1 水压对植株主茎长度和生物量的影响

2.2 不同物种植株主茎死亡特征对水压的响应差异

研究结果表明(图2):2m水淹条件下(图2a,2d),随着水淹时间的增加(0~50d),3种植株主茎长

度均未发生明显变化,生物量上,除牛鞭草显著降低外,另外两种植物未见显著降低;5m水淹条件下

(图2b,2e),0~25d,狗牙根和牛鞭草主茎长度未显著减小,而瘦瘠野古草则显著减小,生物量变化趋

势和主茎长度变化相似.26~50d,狗牙根和牛鞭草主茎长度均减少,但牛鞭草死亡更为明显,瘦瘠野古

草则无显著变化,生物量变化趋势和主茎长度变化趋势相似;10m水淹条件下(图2c,2f),主茎和生物

量变化情况与5m水淹时相似,但是主茎长的死亡速率和生物量的降低速率均显著要比5m水淹时高.
综合以上研究结果,可以总结为:不同种类或耐淹能力不同的植株在抵抗水压胁迫时,其主茎死亡过程

表现出统计学意义,并且这种差异随着水淹深度的增加表现越来越明显.耐淹能力较低的瘦瘠野古草在

水淹早期时(0~25d)主茎死亡速率较快,生物量降低速率也较大,耐淹能力较高的狗牙根和牛鞭草则

在水淹后期(26~50d)主茎长度和生物量才显著降低.
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图2 不同物种主茎长度对水压的响应差异

3 讨 论

陆生植物遭受水淹胁迫,特别是如三峡水库等大型水库的修建导致的长时间、大深度的水淹胁迫时,
不仅是光照、溶氧及CO2 浓度等环境因子会发生显著变化[6-7],植物所承受的压力也会发生明显变化.长
时间、大深度的水淹导致陆生植物O2、光照及CO2 严重不足,植株无法进行光合作用而进行碳水化合物

的生产,因此植株便会遭受“饥饿”,故而此时植株体内碳水化合物储备量的多少及其消耗速率的快慢对植

株抵御水淹胁迫有着至关重要的作用[9-10]:植株体内储备的碳水化合物量越多,代谢需求越低,则植株可

能死亡越慢,抵抗水淹胁迫的能力也越强.本研究结果表明,在其他环境条件一致下,水压对植株主茎的死

亡过程表现为正效应,即水压增加会加速耐淹植株狗牙根、牛鞭草和瘦瘠野古草在遭受水淹胁迫时主茎的

死亡速率.已有研究表明[11-13],当O2 分压过低形成低氧胁迫时,压力增加可能会促进植物的无氧呼吸代

谢强度,加速碳水化合物的消耗.因此,本文推测水压可能是通过影响植株体内储备碳水化合物的消耗速

率进而影响了植株的死亡过程.但是,对于上述推测,后续研究还需要对植株体内碳水化合物的消耗情况
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进行实验测定加以明确.
另外,本研究还发现,耐淹能力不同的植株在抵抗水压胁迫时,其主茎死亡过程表现出显著差异,耐

淹能力最低的瘦瘠野古草在水淹早期时(0~25d)主茎即快速死亡,耐淹能力次之的牛鞭草则在早期死亡

较慢,而后期死亡较快,耐淹能力最高的狗牙根在整个水淹期间均死亡速率较慢.上述差异可能与不同植

物本身通过改变激素、酶或基因的表达,进而调控体内碳水化合物的代谢能力差异有关.因为已有研究表

明[10,14-19],植物细胞已经进化出一套基因表达和调控酶活化的机制来应对水淹胁迫.例如,Fuko和Bai-
ley-Serrres研究认为,ROPGTP酶阻碍物的激活和抑制能分别促进和抑制植物体内碳水化合物的消耗[20].
因此,对于耐淹能力最强的狗牙根,虽然其体内储备的碳水化合物较少,但其可能通过相关基因和酶的调

控来降低水压对碳水化合物代谢增加的效应,进而提高自己的耐淹能力.当然,具体是调控了哪些酶或基

因,也还需要后续研究进行探索和证明.

4 结 论

本文以长江三峡水库消落区典型陆生耐淹植物狗牙根、牛鞭草及瘦瘠野古草为研究对象,探究了水压

对典型耐淹植物主茎死亡特征的影响.研究结果表明:1)水压对典型耐淹植株主茎的死亡过程有着显著的

促进作用,即表现为正效应;2)不同耐淹能力的植株在抵抗水压胁迫时,其主茎死亡过程表现出显著差异,
并且随着水淹深度的增加继而水压亦增加,这种差异表现得越来越明显.耐淹能力最低的瘦瘠野古草在水

淹早期时(0~25d)主茎即快速死亡;耐淹能力次之的牛鞭草则在早期死亡较慢,而后期死亡较快;耐淹能

力最高的狗牙根在整个水淹期间死亡速率均较慢.
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EffectofHighHydrostaticPressureonMainStemDeath
ofThreeTypicalFlooding-TolerantSpecies

YANG Xi, ZENG Bo, YANG Kang, YUXing-chi
KeyLaboratoryofEco-EnvironmentsofThreeGorgesReservoirRegion(MinistryofEducation)/

SchoolofLifeScience,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:Theconstructionoflargereservoirsoftenresultsinlong-timeanddeepfloodingofterrestrial
plantsintheriparianzones,andillumination,dissolvedoxygen(DO)andCO2concentrationundergo
greatchanges.Buttheeffectsofsuchenvironmentalstressonterrestrialplantsarenowpoorlydocumen-
ted.Inordertohaveabetterunderstandingoftheresponseandadaptationmechanismofflooding-tolerant
terrestrialplantstofloodingstress,avariable-controllingexperimentwasmadewiththreetypicalriparian
plantspecies(Cynodondactylon,HemarthriaaltissimaandArundinellaanomalaSteud.)tostudythe
effectsoffloodingonthedeathoftheirmainstem.Threesubmergenceleveltreatments(2m,5mand10m
waterdepth),andthreefloodingdurationtreatments(0,25and50days)wereset.Wemeasuredtotal
stemlengthandtotalstembiomassofthethreeplantsbeforeandaftertheyweresubmerged.Itwasfound
intheexperimentthathighhydrostaticpressuresignificantlyacceleratedthedeathrateofthemainstemof
thethreeplantspecies,andthatdifferentplantspeciesperformeddifferentlyinmainstemdeathprocess
undersubmergence.Attheearlystageofsubmergence(0-25d),mainstemdeathrateofA.anomala
washigherthanthatofC.dactylonandH.altissimaandthereversewastrueatthelatestageofsub-
mergence(26-50d).
Keywords:Cynodondactylon;Hemarthriaaltissima;ArundinellaanomalaSteud.;mainstemdeath;

hydrostaticpressure;response
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