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淹水环境下河竹鞭根养分吸收与积累的适应性调节

刘玉芳，陈双林∗，李迎春，郭子武，杨清平
中国林业科学研究院亚热带林业研究所，富阳　 ３１１４００

摘要：为揭示河竹的耐水湿机制，为河竹在水湿地和江河湖库消落带植被恢复中应用提供理论依据，以河竹盆栽苗为试材，测定

了淹水和人工喷灌供水处理 ３、６、１２ 个月的河竹一年生竹鞭的根系生物量和主要养分元素含量，分析了河竹鞭根养分含量、化
学计量比和养分积累量在淹水环境下的动态变化规律。 结果表明：淹水 ３ 个月使河竹鞭根 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量显著降低，但对 Ｃ、Ｃａ、
Ｆｅ、Ｍｇ 等养分含量和 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｋ 影响不明显，随着淹水时间的进一步延长，河竹鞭根养分含量、化学计量比和积累量发生

明显变化，Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃａ 含量和 Ｃ ／ Ｋ、Ｎ ／ Ｋ、Ｐ ／ Ｋ 降低，Ｋ、Ｆｅ、Ｍｇ 含量和 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 升高；淹水 ６ 个月前对河竹鞭根养分积累总

体上有明显抑制作用，但淹水 １２ 个月会使鞭根养分积累量显著升高，这主要源于根系生物量显著提高的贡献。 研究表明，淹水

３ 个月时，维持较高的养分内稳性是河竹应对胁迫环境的响应策略，随后通过土中根和水中根的大量生长来维持较高的养分吸

收和积累能力，并进行养分化学计量比的适应性调节来适应胁迫环境。 分析认为，河竹在长期淹水环境中能够维持生存，可以

用于水湿地和江河湖库消落带植被恢复，也是净化富营养水体研究与应用的竹子材料。
关键词：河竹；淹水；养分含量；化学计量比；养分积累量
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竹子是重要的森林资源，主要分布在热带和亚热带地区，具有可持续经营和多功能效益良好结合的特点，
被誉为 ２１ 世纪最有发展前景的植物类型。 我国有竹类植物 ３９ 属 ５００ 多种，是世界上竹子资源最丰富的国

家，竹林产品的广泛利用领域和广阔的发展前景，使竹产业与森林食品业、森林旅游业、花卉业构成了中国林

业的四大朝阳产业，在区域民生林业和生态林业建设中发挥着极为重要的作用。 竹子在整个生命活动过程中

常常会遇到各种各样的环境胁迫，会对竹子的生长发育产生极大的影响，也可能会对竹子潜在的分布区域产

生影响［１］。 在全球气候变化和环境胁迫越趋频繁的背景下，开展竹子生理生态研究对于区域生态环境保护

和社会经济发展均有着重要的现实意义。
根系是植物吸收养分和水分的主要器官，植物根系吸收养分能力的差异是导致植物生长发育发生变化的

主要原因［２］，根系对环境变化十分敏感。 淹水会影响植物的光合作用，减少干物质积累，抑制产量形成，改变

光合产物在地下与地上部分的分配格局［３］。 长时间淹水会破坏植物离子间的动态平衡，减弱植物光合作用

和干物质合成［４⁃５］，抑制植物根系对养分的吸收，降低养分的矿化速率［６⁃８］，同时也会导致植物体内营养物质

消耗增加，生物量降低，碳水化合物利用效率降低，体内营养储备减少等［９⁃１０］。 环境胁迫下，竹子的生理适应

与响应机制极为复杂，耐受环境胁迫的能力也存在种间差异［１１］，目前已经开展了盐分［１２］、ＣＯ２
［１３］、干旱［１４⁃１５］、

酸雨［１６］、Ｏ３
［１７］等较多类型的环境胁迫对竹子生理生态的影响研究，但关于长期淹水环境下竹子养分吸收与

积累的适应性调节研究还未见有报道。
河竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｒｉｖａｌｉｓ Ｈ． Ｒ． Ｚｈａｏ） 隶属禾本科倭竹族（ Ｓｈｉｂａｔａｅｅａｅ） 刚竹属（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ Ｓｉｅｂ． ｅｔ

Ｚｕｃｃ．）水竹组（Ｓｅｃｔ． Ｈｅｔｅｒｏｃｌａｄａｅ Ｚ． Ｐ． Ｗａｎｇ），主要分布于广东、福建和浙江，常见于溪涧边、山沟旁，能在长

期淹水环境下自然生长更新。 目前有关耐水湿竹子的研究甚为薄弱，开展耐水湿竹种选育及耐水湿机制等研

究，对于实现水湿地和湖库消落带植被恢复，减少消落带崩塌、滑坡等地质灾害，降低工业、农业和生活污染造

成的水体富营养化等有着重要的实践意义。 因此，本文以河竹为试材，测定分析了淹水环境下河竹鞭根主要

养分含量、化学计量比和养分积累量的变化规律，试图探讨以下二个科学问题：（１）长期淹水环境下，河竹鞭

根主要养分含量和积累量是否会发生明显变化，揭示鞭根对淹水环境的养分适应策略；（２）长期淹水环境对

河竹鞭根的养分吸收和平衡的影响程度，分析河竹鞭根系统的养分内稳性。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料与处理

试验在浙江省临安市（２９°５６′Ｎ—３０°２３′Ｎ，１１８°５１′Ｅ—１１９°７２′Ｅ）太湖源观赏竹种园中进行。 ２０１２ 年 ２ 月

在试验地河竹种苗林中挖取生长状况基本一致（２ 年生立竹，地径（１．０±０．２）ｃｍ，全高（１．０３±０．３８）ｍ，保留 ５—
６ 盘枝）的小丛状河竹苗，去除竹蔸部土壤后进行盆栽，每盆栽植 １０ 株立竹，共栽植试验盆栽苗 ８０ 盆。 盆栽

容器为加仑盆，上端直径 ３２ ｃｍ、下端直径 ２３ ｃｍ、高度 ２７ ｃｍ。 容器苗栽植基质为细沙与红壤体积比 １：３ 均匀

混合而成，基质重量 １５ ｋｇ ／盆左右，基质水解氮 １９８．４７ ｍｇ ／ ｋｇ、速效磷 ６７．２５ ｍｇ ／ ｋｇ、速效钾 ７４．１６ ｍｇ ／ ｋｇ，ｐＨ 值

５．８。 试验盆栽苗通过定期人工喷水保持水分供应，及时清除杂草和竹笋，保持试验容器苗立竹数量和立竹年

龄一致。
２０１３ 年 ４ 月进行河竹试验盆栽苗淹水处理。 试验设 ２ 个处理，分别为水淹超过容器苗上部土面 ５ ｃｍ 的
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淹水处理（Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， 简称 ＴＲ）和实行定期人工喷灌供水的对照（Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ，简称 ＣＫ）。 试验盆栽苗置于

长 ４．３ ｍ、宽 ３．３ ｍ、深 ０．５ ｍ 的方形水泥池中进行淹水处理，试验期间视池中水量情况开水控制阀门补充水至

试验要求水平。 对照盆栽苗仍人工喷灌供水，每隔 ２ 天用土壤水分速测仪测一次，再根据每盆基质重量补充

水分，使基质相对含水率保持在 ８５％左右。 每个处理试验盆栽苗各 ４０ 盆，即每处理 ４０ 个重复（也用于淹水环

境下河竹的生长特征、生物量分配、生理特征等试验）。
１．２　 鞭根取样及生物量测定方法

２０１３ 年 ７ 月、１０ 月和 ２０１４ 年 ４ 月，即淹水处理 ３、６、１２ 个月时，分别随机选取每种处理的河竹盆栽苗各 ３
盆，用剪子剪下 ＣＫ 每盆试验盆栽苗一年生竹鞭的土中根、ＴＲ 处理的每盆试验盆栽苗一年生竹鞭的土中根和

水中根（０．２ ｍｍ＜根径＜２．０ ｍｍ，其中淹水处理 ３ 个月时无水中根），清除粘在根上的土壤等物，分别称鲜重。
再取每种处理一年生竹鞭的土中根和 ＴＲ 处理的水中根样品各 ５０ ｇ 左右，放入冰盒带回实验室，先将冰冻的

根系样品在低温下解冻，用于测定河竹鞭根的养分含量。 另分别称取每种处理一年生竹鞭的土中根和 ＴＲ 处

理的水中根样品 ３０ ｇ 左右标号装进信封中，放入烘箱 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ，再置于 ８０ ℃烘箱中烘至恒重称样品

干重，根据根系样品干重 ／根系样品鲜重＝根系生物量 ／根系鲜重，计算出试验盆栽苗土中根和水中根生物量。
每个处理重复 ３ 次。
１．３　 养分含量测定方法

将烘箱中烘至恒重的鞭根样品用粉碎机磨碎后过 ４０ 目筛，用分析天平准确称量 ０．３ ｇ 样品放入凯氏瓶

中，用硫酸⁃高氯酸法消煮后测定。 其中，Ｃ 含量采用重铬酸钾容量法测定，Ｎ 含量采用凯氏定氮法测定，Ｐ 含

量采用钼锑抗比色法测定，Ｋ 含量采用火焰光度法测定［１８］，Ｆｅ、Ｍｇ 和 Ｃａ 含量采用原子分光光度法测定［１９］。
ＴＲ 处理根系总生物量（ｇ ／盆）＝ 土中根生物量（ｇ ／盆）＋水中根生物量（ｇ ／盆）；根系养分积累量（ｍｇ ／盆）＝

根系生物量（ｇ ／盆）×根系养分含量（ｍｇ ／ ｇ）；ＴＲ 处理根系养分积累量（ｍｇ ／盆）＝ 土中根养分积累量（ｍｇ ／盆） ＋
水中根养分积累量（ｍｇ ／盆）；化学计量比为质量比。
１．４　 数据处理与分析

试验数据在 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 统计软件中进行整理和图表制作，在 ＤＰＳ 统计软件中进行单因素方差分析，在 ０．
０５ 水平上进行 ＬＳＤ 多重比较。 试验数据均表示为平均值±标准差。

２　 结果与分析

２．１　 淹水对河竹鞭根养分含量的影响

由图 １ 可知，随着淹水时间的延长，ＴＲ 处理的河竹土中根 Ｃ 和 Ｎ 含量均呈先上升后下降趋势，且处理 １２
个月时较 ６ 个月时显著下降；Ｐ 和 Ｃａ 含量呈显著下降趋势；而 Ｋ 和 Ｆｅ 含量呈上升趋势，Ｋ 含量处理 １２ 个月

时较处理 ３、６ 个月时均显著升高，Ｆｅ 含量在处理 ３、６、１２ 个月间均有显著差异。 河竹水中根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｆｅ 含

量在 ＴＲ 处理 １２ 个月时较 ６ 个月时均显著下降，而 Ｋ、Ｍｇ 和 Ｃａ 含量均显著升高。
与 ＣＫ 相比，淹水 ３ 个月时，ＴＲ 处理的河竹土中根除 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量显著降低外，其它养分元素含量差异均

不显著。 淹水 ６ 个月时，土中根 Ｆｅ 含量较 ＣＫ 显著升高，Ｎ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ 含量显著降低，Ｃ、Ｋ 含量差异不显著；水
中根 Ｆｅ 含量较土中根显著降低，Ｎ、Ｋ、Ｃａ 含量显著升高，Ｃ、Ｐ、Ｍｇ 含量无显著差异，且水中根 Ｋ、Ｆｅ 含量显著

高于 ＣＫ，Ｎ、Ｐ、Ｍｇ、Ｃａ 含量显著低于 ＣＫ，Ｃ 含量与 ＣＫ 无显著差异。 淹水 １２ 个月时，土中根 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃａ 含量

较 ＣＫ 显著降低，Ｋ、Ｆｅ、Ｍｇ 含量显著升高；水中根 Ｃ、Ｎ、Ｋ、Ｃａ 含量较土中根显著升高，Ｐ、Ｆｅ、Ｍｇ 则显著降低，
且水中根 Ｃ、Ｋ、Ｃａ 含量显著高于 ＣＫ，Ｎ、Ｐ、Ｆｅ 显著低于 ＣＫ，Ｍｇ 较 ＣＫ 无显著差异。 由此可见，淹水处理 ３ 个

月时对河竹鞭根 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量影响明显，对其他养分元素含量影响很小，随着淹水时间的进一步延长，对河竹

鞭根养分含量有明显影响，总体上 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｃａ 含量降低，Ｋ、Ｆｅ 和 Ｍｇ 含量升高。 说明河竹可以通过鞭根养

分含量的适应性调节来应对长期淹水胁迫环境。
２．２　 淹水对河竹鞭根养分化学计量比的影响

由表 １ 可知，随着淹水时间的延长，ＴＲ 处理的河竹土中根 Ｃ ／ Ｎ 在处理 ３、６ 和 １２ 个月间均无显著差异；

３　 １０ 期 　 　 　 刘玉芳　 等：淹水环境下河竹鞭根养分吸收与积累的适应性调节 　
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图 １　 淹水处理下河竹鞭根养分含量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎ ｒｈｉｚｏｍｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｒｉｖａｌｉｓ ｕｎｄｅｒ ｆｌｏｏｄｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

大写字母表示相同淹水时间不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），小写字母表示不同淹水时间同一处理间差异显著（Ｐ＞０．０５）

Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 处理 ６ 个月显著高于处理 ３ 个月，处理 １２ 个月与处理 ３、６ 个月均无显著差异；Ｃ ／ Ｋ 和 Ｎ ／ Ｋ 处理

１２ 个月显著低于处理 ３、６ 个月，且处理 ３、６ 个月间无显著差异；Ｐ ／ Ｋ 呈显著下降趋势。 ＴＲ 处理 １２ 个月的河

竹水中根 Ｃ ／ Ｎ 与处理 ６ 个月无显著差异，Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 较处理 ６ 个月时显著升高，而 Ｃ ／ Ｋ、Ｎ ／ Ｋ 和 Ｐ ／ Ｋ 较处理

６ 个月时显著降低。
与 ＣＫ 相比，淹水 ３ 个月时，ＴＲ 处理的河竹土中根 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｋ、Ｐ ／ Ｋ 显著升高，其它均无显著差异。 淹水 ６

个月时，土中根除 Ｎ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｋ 较 ＣＫ 无显著变化外，其它均显著升高；水中根 Ｃ ／ Ｋ、Ｎ ／ Ｋ 、Ｐ ／ Ｋ 较土中根显著降
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低，Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 均无显著变化，且水中根 Ｃ ／ Ｎ 、Ｃ ／ Ｐ 显著高于 ＣＫ，Ｃ ／ Ｋ、Ｎ ／ Ｋ 和 Ｐ ／ Ｋ 显著低于 ＣＫ。 淹水

１２ 个月时，土中根 Ｃ ／ Ｎ 较 ＣＫ 显著升高，Ｃ ／ Ｐ 无显著变化，其它均显著下降；水中根 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 较土中根显著

升高，Ｃ ／ Ｋ、Ｐ ／ Ｋ 显著降低，Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｋ 与土中根无显著差异，且水中根 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 显著高于 ＣＫ，Ｃ ／ Ｋ、Ｎ ／
Ｋ 和 Ｐ ／ Ｋ 显著低于 ＣＫ。 研究表明，淹水处理 ３ 个月时对河竹鞭根 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｋ 无明显影响，但随着淹水

时间的进一步延长，对河竹鞭根养分化学计量比总体上会产生显著影响，Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 升高，Ｃ ／ Ｋ、Ｎ ／ Ｋ 和 Ｐ ／ Ｋ 降

低。 说明淹水 ３ 个月时河竹能保持较高的养分内稳性，随后通过养分化学计量比的适应性调节来应对淹水胁

迫环境。

表 １　 淹水处理下河竹鞭根 Ｃ ／ Ｎ ／ Ｐ ／ Ｋ 化学计量比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｃ， Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｒｈｉｚｏｍｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｒｉｖａｌｉｓ ｕｎｄｅｒ ｆｌｏｏｄｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

化学计量比
Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｃ

ｒａｔｉｏ

ＣＫ ＴＲ（土中根）
Ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｓｏｉｌ

ＴＲ（水中根）
Ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｗａｔｅｒ

３ 个月
Ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ

６ 个月
Ｓｉｘ ｍｏｎｔｈｓ

１２ 个月
Ｔｗｅｌｖｅ ｍｏｎｔｈｓ

３ 个月
Ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ

６ 个月
Ｓｉｘ ｍｏｎｔｈｓ

１２ 个月
Ｔｗｅｌｖｅ ｍｏｎｔｈｓ

６ 个月
Ｓｉｘ ｍｏｎｔｈｓ

１２ 个月
Ｔｗｅｌｖｅ ｍｏｎｔｈｓ

Ｃ ／ Ｎ ６０．１４±４．３３Ｂａ ５５．３５±３．９３Ｂａ ４６．２６±４．８３Ｂｂ ８２．７９±５．８４Ａａ ７８．２６±５．６２Ａａ ８０．０２±６．１９Ａａ ６７．５５±７．５７Ａａ ７４．０４±４．５６Ａａ

Ｃ ／ Ｐ ４１２．９１±４３．４３Ａａ ４４３．３３±８．３７Ｂａ ４５３．５４±８２．１３Ｂａ ４７８．５８±４２．１７Ａｂ ５６６．４４±４６．１３Ａａ ５５１．８９±４０．０７Ｂａｂ ５７５．６４±１．８６Ａｂ ９７３．３６±８１．９４Ａａ

Ｃ ／ Ｋ ７２．８０±９．３５Ｂａ ７７．２５±５．５３Ｂａ ６６．４０±８．３１Ａａ １２６．７２±５．９９Ａａ １２５．７３±１１．５５Ａａ ４１．７２±４．５９Ｂｂ ４４．２８±２．８６Ｃａ ２８．１５±１．７３Ｃｂ

Ｎ ／ Ｐ ６．９１±１．１２Ａａ ８．０３±０．４４Ａａｂ ９．８２±１．５３Ｂｂ ５．８０±０．６５Ａｂ ７．２８±１．０４Ａａ ６．９０±０．１２Ｃａｂ ８．５９±０．９５Ａｂ １３．２１±１．６３Ａａ

Ｎ ／ Ｋ １．２２±０．２２Ａａ １．４０±０．１７Ａａ １．４６±０．３２Ａａ １．５３±０．０７Ａａ １．６２±０．２４Ａａ ０．５２±０．０２Ｂｂ ０．６６±０．０８Ｂａ ０．３８±０．０２Ｂｂ

Ｐ ／ Ｋ ０．１８±０．００５Ｂａ ０．１７±０．０２Ｂａ ０．１５±０．０３９Ａａ ０．２７±０．０３３Ａａ ０．２２±０．００３Ａｂ ０．０８±０．００３Ｂｃ ０．０８±０．００５Ｃａ ０．０３±０．００４Ｃｂ

　 　 大写字母表示相同淹水时间不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），小写字母表示不同淹水时间同一处理间差异显著（Ｐ＞０．０５）

２．３　 淹水对河竹鞭根养分积累量的影响

由表 ２、３ 可知，随着淹水时间的延长，河竹根系生物量和 Ｋ、Ｆｅ 养分总量均不断升高，且处理 ３、６、１２ 个月

间均差异显著；Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 养分总量在处理 ６、１２ 个月间无显著差异，均较处理 ３ 个月时有显著升高；Ｍｇ 和 Ｃａ
养分总量呈不断升高趋势，处理 １２ 个月显著高于处理 ３、６ 个月，而处理 ６ 个月前变化不明显。 ＴＲ 处理 １２ 个

月的河竹水中根除 Ｆｅ 养分积累量与处理 ６ 个月无显著差异，Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 和 Ｃａ 养分积累量、根系生物量较

处理 ６ 个月均显著升高。
与 ＣＫ 相比，ＴＲ 处理的河竹鞭根 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ 养分总量和根系生物量在处理 ３、６ 个月时显著降低，

但处理 １２ 个月时显著升高；Ｆｅ 养分总量处理 ３ 个月时显著降低，处理 ６、１２ 个月时显著升高。 除淹水处理 １２
个月时 Ｃａ 养分积累量水中根与土中根无显著差异外，其它养分元素积累量均显著低于土中根。 可见，养分元

素积累量受鞭根养分含量和生物量变化的共同影响，长期淹水会对河竹鞭根养分积累量产生显著影响，淹水

３、６ 个月时总体上明显抑制了养分元素的积累，但淹水 １２ 个月时养分元素积累量和根系生物量显著升高。

表 ２　 淹水处理下河竹鞭根养分积累量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｒｈｉｚｏｍｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｒｉｖａｌｉｓ ｕｎｄｅｒ ｆｌｏｏｄｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ ＴＲ（总量）Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ

３ 个月
Ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ

６ 个月
Ｓｉｘ ｍｏｎｔｈｓ

１２ 个月
Ｔｗｅｌｖｅ ｍｏｎｔｈｓ

３ 个月
Ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ

６ 个月
Ｓｉｘ ｍｏｎｔｈｓ

１２ 个月
Ｔｗｅｌｖｅ ｍｏｎｔｈｓ

Ｃ（ｍｇ ／ 盆 ｐｏｔ） ４６４０２．８９±２８３８．２８Ａａ ３４１３８．２６±２６５２．２３Ａｂ １３５７４．７５±１７９５．９４Ｃｃ １２６８１．９４±１２０５．９９Ｂｂ ２７４９６．０１±１８８３．４１Ｂａ ２９６４８．５１±３１９９．４０Ａａ

Ｎ ／ （ｍｇ ／ 盆 ｐｏｔ） ７７２．５５±３６．４５Ａ ａ ６１８．１２±５３．０５ Ａ ｂ ２９２．２６±７４．２４ Ｂ ｃ １５３．８０±１９．５１Ｂ ｂ ３５８．２６±３５．０９Ｂ ａ ３７３．８８±３２．３８Ａ ａ

Ｐ ／ （ｍｇ ／ 盆 ｐｏｔ） １１３．１６±１３．２３Ａ ａ ７６．９７±５．０４Ａ ｂ ２９．１５±６．２０Ｃ ｃ ２６．７８±４．７０Ｂ ｂ ４８．８４±６．９２Ｂ ａ ４６．３０±３．３３Ａ ａ

Ｋ ／ （ｍｇ ／ 盆 ｐｏｔ） ６４３．６８±８２．６７Ａ ａ ４４５．０９±６６．２１Ａ ｂ ２１４．４０±２１．３０Ｃ ｃ １００．０８±８．３４Ｂ ｃ ２６０．８６±２８．７１Ｂ ｂ ７８９．００±５２．４０Ａ ａ

Ｍｇ ／ （ｍｇ ／ 盆 ｐｏｔ） ７２．０２±２．６３Ａ ａ ７７．００±９．３１Ａ ａ ２９．７４±３．６６Ｃ ｂ ２２±１．８９Ｂ ｂ ３０．７６±４．４９Ｂ ｂ １０３．０３±８．７６Ａ ａ

Ｆｅ ／ （ｍｇ ／ 盆 ｐｏｔ） １９７．４８±１７．７５ Ａ ａ ５８．４２±９．０８Ｂ ｂ ７４．００±１１．７６Ｂ ｂ ６８．５９±５．８３Ｂ ｃ ３４３．９５±６６．２５Ａ ｂ ８６１．８６±１２０．１２Ａ ａ

Ｃａ ／ （ｍｇ ／ 盆 ｐｏｔ） １８５．３５±８．４８Ａ ａ １２４．９９±８．９８Ａ ｂ ４５．９６±６．９９Ｂ ｃ ６１．８１±５．６５Ｂ ｂ ７６．９３±９．８４Ｂ ｂ １１７．５４±１８．５２Ａ ａ

根系生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ 盆 ｐｏｔ） ８６．７０±５．３９Ａ ａ ６８．００±５．８３ Ａ ｂ ３０．２５±４．３７Ｃ ｂ ２５．８０±２．８９Ｂ ｃ ５５．３７±５．５５Ｂ ｂ ７０．７５±８．２１Ａ ａ

５　 １０ 期 　 　 　 刘玉芳　 等：淹水环境下河竹鞭根养分吸收与积累的适应性调节 　
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表 ３　 淹水处理下河竹土中根和水中根养分积累量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｒｈｉｚｏｍｅ ｒｏｏｔｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｒｉｖａｌｉｓ ｕｎｄｅｒ ｆｌｏｏｄｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＴＲ（土中根） Ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｓｏｉｌ ＴＲ（水中根） Ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｓｏｉｌ

３ 个月
Ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ

６ 个月
Ｓｉｘ ｍｏｎｔｈｓ

１２ 个月
Ｔｗｅｌｖｅ ｍｏｎｔｈｓ

６ 个月
Ｓｉｘ ｍｏｎｔｈｓ

１２ 个月
Ｔｗｅｌｖｅ ｍｏｎｔｈｓ

Ｃ ／ （ｍｇ ／ 盆 ｐｏｔ） １２６８１．９４±１２０５．９９ｂ ２４７７１．２０±１９５５．５１Ｂａ ２１９０６．６５±２３０６．０４Ｂａ ２７２４．８１±１１７．０８Ｃｂ ７７４１．８６±９２８．９９Ｄａ

Ｎ ／ （ｍｇ ／ 盆 ｐｏｔ） １５３．８０±１９．５１ｃ ３１７．４８±３０．９５Ｂａ ２６７．７４±２１．３５Ｂｂ ４０．７８±６．１４Ｃｂ １０６．１３±１４．８０Ｃａ

Ｐ ／ （ｍｇ ／ 盆 ｐｏｔ） ２６．７８±４．７０ｂ ４４．１０±７．０９Ｂａ ３８．７４±２．４３Ｂａ ４．７３±０．２２Ｃｂ ７．５６±１．０３Ｄａ

Ｋ ／ （ｍｇ ／ 盆 ｐｏｔ） １００．０８±８．３４ｃ １９９．０７±３４．５６Ｂｂ ５１０．９２±３７．８１Ｂａ ６１．７９±６．０５Ｃｂ ２７８．０９±２３．４０Ｃａ

Ｍｇ ／ （ｍｇ ／ 盆 ｐｏｔ） ２２．００±１．８９ｂ ２７．７５±４．７８Ｂｂ ８５．３６±６．７２Ｂａ ３．０１±０．３９Ｃｂ １７．６７±２．０８Ｄａ

Ｆｅ ／ （ｍｇ ／ 盆 ｐｏｔ） ６８．５９±５．８３ｃ ３２２．７４±６７．４５Ａｂ ８４０．４２±１２０．２２Ａａ ２１．２１±２．１４Ｂａ ２１．４４±２．０９Ｂａ

Ｃａ ／ （ｍｇ ／ 盆 ｐｏｔ） ６１．８１±５．６５ａ ６８．３５±１０．０９Ｂａ ５８．９６±１０．２５Ｂａ ８．５７±１．４６Ｃｂ ５８．５９±８．５０Ｂａ

根系生物量
Ｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ 盆 ｐｏｔ） ２５．８０±２．８９ｂ ５０．０８±５．６２Ｂａ ５４．５８±６．４３Ｂａ ５．２９±０．４９Ｃｂ １６．１７±１．８３Ｄａ

３　 讨论

本研究发现，随着淹水时间的延长，河竹鞭根养分元素含量均有不同程度的变化。 淹水 ３ 个月时，河竹鞭

根 Ｃ、Ｃａ、Ｍｇ 和 Ｆｅ 含量均无明显变化，但淹水 ６、１２ 个月对河竹鞭根养分含量会有明显影响。 淹水对河竹鞭

根各养分元素含量与积累量的影响存在一定的差异，其中，对 Ｃ 含量影响相对较小，这与 Ｃ 是生物的骨架元

素，在植物体内含量很高，变异较小［２０⁃２１］ 有关。 而且随着淹水时间的延长，河竹鞭根生物量和 Ｃ 积累量呈持

续升高趋势，说明 Ｃ 养分积累量升高主要受根生物量的影响；淹水 ３、６ 个月时，河竹鞭根 Ｎ、Ｐ 含量和积累量

较 ＣＫ 均有降低，说明河竹鞭根 Ｎ、Ｐ 养分积累量受养分含量和根系生物量的共同影响，淹水 ６ 个月前一定程

度上抑制了河竹对养分的吸收与积累，这与王海锋［２２］、刘飞［２３］ 和周苏玫［３］ 的研究结果基本一致。 但淹水 １２
个月时，河竹鞭根 Ｎ、Ｐ 养分积累量显著高于 ＣＫ，这与鞭根的大量生长，生物量显著提高有关；河竹鞭根 Ｆｅ 含

量和积累量随淹水时间的延长而显著升高，这与植物在淹水条件下根系分泌的过氧化物酶和过氧化氢酶将

Ｆｅ２＋氧化成 Ｆｅ３＋在根表形成铁膜有关［２４⁃２５］，是植物应对淹水环境的一种普遍适应机制［２６⁃２８］；河竹土中根和水

中根 Ｋ、Ｍｇ 含量随着淹水时间的延长呈升高趋势，与蔺万煌等［２９］的研究结果相反，可能与河竹鞭根表面形成

的铁膜也是养分元素富集库，能够在根系富集植物所必需的大量营养元素，以备介质中缺乏养分时被植物所

吸收利用有关［３０⁃３２］；随淹水时间的延长，河竹鞭根 Ｃａ 含量呈下降趋势，而养分积累量呈升高趋势，说明 Ｃａ 积

累量主要受根系生物量的影响。
大量研究表明，植物在淹水环境下，会引起根系缺氧胁迫，在缺氧信号的传递下，植物会长出大量的不定

根，产生薄壁细胞组织，进而形成通气组织，使根系能够在低氧的水环境下进行有氧代谢［３３⁃３４］。 河竹淹水 ３
个月时水中会长出翘鞭，但基本上还没有生长根系，淹水 ６ 个月时会长出大量的水中根系，并随着淹水时间的

延长水中根生物量显著升高。 河竹水中根 Ｍｇ、Ｆｅ 含量和 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｍｇ、Ｆｅ 积累量均明显低于土中根，是否水中

根和土中根产生了克隆分工，土中根主要起到养分吸收功能，而水中根主要用来吸收氧气以适应根系的缺氧

环境，这还有待进一步研究。 而且淹水 １２ 个月时除 Ｆｅ 外的养分积累量均高于淹水 ６ 个月，且根生物量对水

中根 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 养分积累量的贡献作用大于养分含量，说明水中根 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 养分积累量主要受根生

物量的影响，这一结论与陈永华等［３５⁃３６］的研究结果一致，而水中根 Ｆｅ 和 Ｃａ 养分积累量受根生物量和养分含

量变化的共同影响。 也说明随着淹水时间的延长，河竹已逐步通过调节体内的生理机制来增强根系对养分的

调节能力，促进根系的快速发育，吸收更多的养分供应植物生长，这是植物根系适应环境变化的生理学反应

之一［３７］。
在不同的环境条件下，植物的养分含量具有一定变异性，而养分化学计量比却相对稳定，化学计量内稳性

是生态系统稳定性和结构、功能维持的重要机制，内稳性高的植物具有相对较高的优势度和稳定性［３８⁃４０］。 本

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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研究发现，虽然长期淹水环境对河竹根系养分含量会有显著影响，但淹水 ３ 个月对养分化学计量比总体上并

无明显影响，说明淹水 ３ 个月时河竹能保持较高的养分内稳性，对淹水环境具有较强的耐受能力。 随着淹水

时间的延长，河竹鞭根养分化学计量比会发生明显的变化，Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 升高，Ｃ ／ Ｋ、Ｎ ／ Ｋ 和 Ｐ ／ Ｋ 降低，也说明河

竹可以通过养分化学计量比的适应性调节来应对淹水胁迫环境。

４　 结论

淹水 ３ 个月时，河竹鞭根 Ｃ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ 含量和 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｋ 并无显著变化，能维持较高的养分内稳性，
但随着淹水时间的进一步延长，河竹土中根和水中根大量生长，鞭根养分含量、化学计量比和积累量发生显著

变化，并表现出明显的养分化学计量比的适应性调节。 而且河竹鞭根养分吸收与积累能力在淹水 ６ 个月前明

显降低，但淹水 １２ 个月时源于根系生物量大幅度提高的贡献而显著提高。 本研究表明，河竹在长期淹水环境

中能够维持生存，可以用于水湿地和江河湖库消落带植被恢复，也是净化富营养水体研究与应用的竹子材料。
致谢：感谢国家林业局经济林产品质量检验检测中心（杭州）在室内分析工作中给予的帮助。
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