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前期水淹对牛鞭草后期干旱胁迫光合生理响应的影响

韩文娇，白林利，李昌晓∗，崔　 振，燕江伟，秦　 红
（西南大学 生命科学学院 三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆　 ４００７１５）

摘要：水淹和干旱是限制植物生长的两种主要环境因子。 三峡库区消落带由于其特殊的地形条件和人工水文节律，呈现以年度

为周期的“水淹－落干”交替变化的水文变动特征，在消落带生长的植物因此受到水淹和干旱交替胁迫的双重影响。 为了探究

库区蓄水对消落带植被干旱耐受性的影响，以当年生牛鞭草扦插苗为试验对象，设置常规供水组（ＣＫ）、表土水淹组（ＳＦ）、全淹

组（ＴＦ）、正常供水⁃干旱组（ＣＤ）、表土水淹⁃干旱组（ＳＦＤ）、全淹⁃干旱组（ＴＦＤ）６ 个处理组，研究不同水分处理对牛鞭草光合特

性的影响。 结果表明：（１）水淹和干旱胁迫均对牛鞭草光合特性造成显著影响；（２）水淹胁迫阶段，与 ＣＫ 组相比，牛鞭草 ＳＦ 和

ＴＦ 组净光合速率、气孔限制值和水分利用效率显著下降，胞间 ＣＯ２浓度显著上升；（３）干旱胁迫阶段，牛鞭草 ＣＤ 和 ＳＦＤ 组净光

合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度和蒸腾速率等光合参数显著低于 ＣＫ 组，ＴＦＤ 组净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度和蒸腾速

率等指标与 ＣＫ 组无显著差异；（４）复水阶段，各处理组净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度和蒸腾速率等指标均与 ＣＫ 组无显

著差异。 研究表明，前期水淹并未增加牛鞭草对后期干旱胁迫的敏感性，牛鞭草对水淹和干旱胁迫均具有较好的耐受性，有助

于牛鞭草对库区消落带生境变化的适应性。
关键词：三峡库区；消落带；牛鞭草；光合特性；水淹；干旱
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ Ｈ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｉｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｗｈｅｎ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｂｅｌｔ ｏｆ ｔｈｅ

ＴＧＲＡ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ； ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ； Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ； ｆｌｏｏｄｉｎｇ；

ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

伴随着三峡工程的全面运行，三峡库区形成了面积为 ３４９ ｋｍ２、淹水长达 ６ 个月、水位在 １４５—１７５ ｍ 之间

呈年度周期性变化的大型消落带［１］。 作为库区陆生系统与水生系统之间的交错地带，消落带区域内的物质、
能量和信息交换频繁，其对于减缓库区水土流失、保护生物多样性及保护生境等具有重要的作用［２⁃３］。 然而，
该消落带的形成使库区许多陆生植物因不适应长时间的淹水环境而死亡，从而导致库区消落带原有植被大量

退化［４⁃６］。 加上退水后消落带完全出露期间正好处于重庆炎热的夏季，不同程度的干旱水分胁迫进一步增加

了库区消落带生态植被修复的难度［７］。
库区消落带植被生态修复的关键是筛选出既耐淹又耐旱的两栖性物种。 水淹条件下，氧气匮乏是限制植

物生长的主要因素，植物生长、光合及代谢等过程受限，水淹敏感性植物死亡率显著升高［８－９］。 然而，对于耐

淹植物而言，可通过形成不定根、通气组织、形成气膜促进水下光合能力等方式提高水下存活率或通过促进茎

伸长等方式适应水淹胁迫［１０－１２］。 干旱条件下，植物生长发育均受抑制，耐旱种可通过提高水分利用效率，增
加脯氨酸等渗透调节物质维持生长［１３］。 作为植物生命活动最重要的过程之一，光合作用变化在一定程度上

能反映出植物的生长状况。 牛鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ）为禾本科牛鞭草属多年生根茎草本植物，主要分布

在热带及亚热带地区，少数分布于北半球温带湿润地区［１４］。 该草生长迅速、产量高、具有较强的适应性和抗

逆性，可作为良好的水土保持作物［１２］。 目前已有研究表明牛鞭草具有较强的水淹耐受性［１２， １５⁃１６］，可作为三峡

库区消落带植被修复的备选物种［１５］。 然而，由于库区复杂多变的水文变动特征，牛鞭草经长时间淹水后于夏

季出露，夏季为库区消落带的干旱频发期［１７］。 在经历水淹之后，面对接踵而至的干旱胁迫，牛鞭草光合生理

响应机制将可能出现变化。 尽管有研究表明，某些耐淹物种同样具有耐旱特性［１８］，且前期水淹并未增加植株

对后期干旱胁迫的敏感性［１９］，但对于生长于三峡库区消落带的牛鞭草而言，前期水淹是否会增加牛鞭草对后

期干旱胁迫光合生理响应的敏感性仍未知。 因此本研究通过模拟库区消落带土壤水分变化特征，探究前期水

淹对牛鞭草后期耐受干旱胁迫的光合生理响应机制的影响，为库区消落带植被修复重建提供一定的理论

基础。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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１　 材料与方法

１．１　 材料

　 　 选择当年生的牛鞭草扦插苗作为研究对象。 ２０１４ 年 ５ 月选取嘉陵江边自然生长的牛鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ
ａｌｔｉｓｓｉｍａ），剪成长为 １０ ｃｍ 的茎段扦插于盆钵中（盆中央内径 １７ ｃｍ，盆高 ２０ ｃｍ），每盆 ２ 株，共 １２０ 盆（２４０
株），土壤为紫色土。 所有盆栽实验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透明大棚

下（海拔 ２４９ ｍ），进行相同水分、光照等管理，２０１４ 年 ６ 月 ５ 日正式开展实验，此时株高 １４．６３ ± ０．９６ ｃｍ。
１．２　 试验设计

试验共分为 ３ 个阶段，均采用完全随机区组设计。 第一阶段（Ｐｈａｓｅ Ｉ）为水淹阶段，将试验植株随机分为

３ 个处理组，即对照组（Ｃｏｎｔｒｏｌ， ＣＫ），表土水淹组（Ｓｏｉｌ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ， ＳＦ）和全淹组（Ｔｏｔａｌ ｆｌｏｏｄｉｎｇ， ＴＦ），每
组各 ４０ 盆，共 １２０ 盆。 对照组（ＣＫ），土壤含水量保持在田间持水量的 ６０％—６３％［２０］（称重法）；表土水淹组

（ＳＦ），水淹超过土壤表面 ５ ｃｍ；全淹组（ＴＦ），ＴＦ 组苗盆放入水池中，池水保持没过植株顶端 １ ｍ［２１］。 ４８ ｄ
后，每组随机选取 ４ 盆用于光合参数的测定，４ 盆用于牛鞭草生理生化指标的测定，剩余 ９６ 盆植株用于后续

实验。

图 １　 牛鞭草在轻度干旱阶段清晨叶水势的变化（阶段 ＩＩ）

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｅｄａｗｎ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ

ａｌｔｉｓｓｉｍａ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ（Ｐｈａｓｅ ＩＩ）

第二阶段（Ｐｈａｓｅ ＩＩ）为干旱阶段，在第一阶段的基

础上，将 ＣＫ、ＳＦ 和 ＴＦ 组中植株随机各分为 ２ 个小组，
一组继续保持原有的水分处理，另一组为轻度干旱组。
因此，第二阶段共有 ６ 个处理组，即对照组（ＣＫ）、表土

水淹组 （ ＳＦ）、 全淹组 （ ＴＦ）、 对照⁃干旱组 （ Ｃｏｎｔｒｏｌ⁃
ｄｒｏｕｇｈｔ， ＣＤ），表土水淹⁃干旱组（ Ｓｏｉｌ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ⁃
ｄｒｏｕｇｈｔ， ＳＦＤ） 和全淹⁃干旱组 （ Ｔｏｔａｌ ｆｌｏｏｄｉｎｇ⁃ｄｒｏｕｇｈｔ，
ＴＦＤ），每组 １６ 盆，共 ９６ 盆。 轻度干旱组，土壤含水量

保持在田间持水量的 ４０％—５０％［２２］（称重法），为监测

轻度干旱状态，采用露点水势仪 Ｐｓｙｐｒｏ（由美国 Ｗｅｓｃｏｒ
公司生产）于清晨（６：００—７：００）测定牛鞭草成熟叶片

的叶水势，以清晨叶水势小于－０．５ ＭＰａ 为达到轻度干

旱的标准（图 １），由于实验期间正值重庆炎热的夏季，
气温较高 （３６—４０℃），盆钵放水 ３ ｄ 后，ＣＤ、ＳＦＤ 和

ＴＦＤ 处理组即达到轻度干旱状态。 ３６ ｄ 后，每组随机选取 ４ 盆用于光合参数的测定，４ 盆用于牛鞭草生理生

化指标的测定，剩余 ４８ 盆植株用于后续实验。
第三阶段（Ｐｈａｓｅ ＩＩＩ）为复水阶段，所有处理均按照对照组（ＣＫ）恢复供水，时间为 ３０ ｄ。

１．３　 土壤氧化还原电位的测定

采用土壤氧化还原电位计 ＤＷ⁃１ 型（江苏江分电分析仪器有限公司生产）对牛鞭草土壤氧化还原电位

（Ｅｈ）进行测定。 将电位计探头插入土壤中，距离土壤表面 １０ ｃｍ，待读数稳定后取值，每个处理重复测定 ４
次。 通气良好，含氧量充足的土壤，其土壤氧化还原电位介于＋４００—（＋７００） ｍＶ 之间变化，淹水后土壤氧化

还原电位变化从＋４００ 到＋７２ ｍＶ，当土壤氧化还原电位低于＋３５０ ｍＶ 时，则表明土壤氧气匮乏［２３］。
１．４　 光合指标的测定

于晴天 ９：００—１２：００，采用 Ｌｉ⁃６４００ 便携式光合系统（Ｌｉ⁃Ｃｏｒ ６４００， Ｌｉ⁃Ｃｏｒ Ｉｎｃ， ＵＳＡ）对牛鞭草健康成熟的

功能叶片中部（从植株顶端往下数第 ３—４ 片叶）进行光合指标的测定［２４］，其中，将 ＴＦ 组移出水池后用吸水纸

将所选叶片附着的水迅速轻轻擦干，立即进行光合参数的测定。 光源：红蓝光，叶室：２×３ ｃｍ２，在预备试验的

基础上确定光合有效辐射（ＰＡＲ）：１２００ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，叶室温度：２５ ℃，ＣＯ２浓度：大气 ＣＯ２浓度。 测定指标包括

３　 １８ 期 　 　 　 韩文娇　 等：前期水淹对牛鞭草后期干旱胁迫光合生理响应的影响 　
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净光合速率（Ｐ ｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）与蒸腾速率（Ｔｒ），并计算水分利用效率（ＷＵＥ＝Ｐ ｎ ／ Ｔｒ）和
气孔限制值（Ｌｓ ＝ １—Ｃ ｉ ／ Ｃａ） ［２５］。 同时，标定放入叶室的牛鞭草叶片区域，测定结束后立即放入冰盒带回实验

室，使用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根系分析仪扫描其测定部位的叶面积，并通过换算得出各处理的光合参数。 每处理每次

测定 ４ 盆（共 ８ 株）。
１．５　 叶绿素含量的测定

选取用于测定光合指标的植物叶片，采用浸提法测定其叶绿素含量［２６］。 采用岛津 ５２２０ 分光光度计分别

对叶绿素 ａ（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ， ｃｈｌａ）、叶绿素 ｂ（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ， ｃｈｌｂ）、类胡萝卜素（Ｃａｒｏｔｅｎｅ， ｃａｒ）的吸光值 Ａ６６３、
Ａ６４５和 Ａ４７０进行测定，并计算其含量。 总叶绿素含量（ Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ， ｃｈｌｓ） ＝ 叶绿素 ａ（ ｃｈｌａ） ＋叶绿素 ｂ
（ｃｈｌｂ）。 每处理每次测定 ４ 盆（共 ８ 株）。
１．６　 数据分析

将水分处理作为独立因素，采用 ＳＰＳＳ １９．０ 进行单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），以揭示不同水分处

理对牛鞭草光合特性的影响。 运用 Ｔｕｋｅｙ′ｓ 检验法检验每个指标在同一阶段不同处理组（α ＝ ０．０５）的显著差

异性。

２　 结果

图 ２　 水淹阶段牛鞭草土壤氧化还原电位的变化（阶段 Ｉ和 ＩＩ）

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｄｏｘ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ （ Ｅｈ ） ｏｆ Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ

ａｌｔｉｓｓｉｍａ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ（Ｐｈａｓｅ Ｉ ａｎｄ ＩＩ）

２．１　 水淹对牛鞭草土壤氧化还原电位的影响

由图 ２ 中可知，在整个实验期间，对照组（ＣＫ）土壤

氧化还原电位始终高于 ４１８ ｍＶ，表明土壤通气良好。
而表土水淹组（ＳＦ），在实验进行的 ６ ｄ 后，土壤氧化还

原电位低于＋３５０ ｍＶ，且呈逐渐下降趋势，表明 ＳＦ 组土

壤氧气含量下降。
２．２　 水淹对牛鞭草光合特性的影响（阶段 Ｉ）

经 ４８ ｄ 不同程度水淹处理后，牛鞭草 ＳＦ 和 ＴＦ 组

存活率为 １００％。 与 ＣＫ 相比，第一阶段结束时，牛鞭草

ＳＦ 和 ＴＦ 组净光合速率（Ｐ ｎ）均显著下降，分别显著降

低了 ２４％（Ｐ ＜ ０．０５）和 ５８％（Ｐ ＜ ０．０５） （图 ３）。 牛鞭

草 ＴＦ 组气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）和蒸腾速率

（Ｔｒ）与 ＣＫ 相比均显著增加，分别比 ＣＫ 组增加了 ７８％
（Ｐ ＜ ０．０５），１３３％（Ｐ ＜ ０．０５）和 ８６％（Ｐ ＜ ０．０５）。 而

ＳＦ 组 Ｃ ｉ与 ＣＫ 组相比显著升高 ５８％（Ｐ ＜ ０．０５），但 Ｇｓ和 Ｔｒ与 ＣＫ 组之间均未达到显著差异（图 ３）。
ＳＦ 和 ＴＦ 组气孔限制值（Ｌｓ）和水分利用效率（ＷＵＥ）的结果与 Ｐ ｎ结果相类似，均显著低于 ＣＫ 组，其中 ＳＦ

组 Ｌｓ和 ＷＵＥ 分别比 ＣＫ 组显著降低 ２６％（Ｐ ＜ ０．０５）和 ３７％（Ｐ ＜ ０．０５），ＴＦ 组 Ｌｓ和 ＷＵＥ 分别比 ＣＫ 组显著降

低 ７０％（Ｐ ＜ ０．０５）和 ７８％（Ｐ ＜ ０．０５）（图 ４）。
经第一阶段水淹处理后，牛鞭草 ＳＦ 组和 ＣＫ 组的叶绿素 ａ（ｃｈｌ ａ）、叶绿素 ｂ（ｃｈｌ ｂ）、总叶绿素（ｃｈｌ ｓ）含

量、ｃｈｌ ａ ／ ｃｈｌ ｂ、类胡萝卜素（ｃａｒ）含量、ｃｈｌ ｓ ／ ｃａｒ 均无显著差异，ＴＦ 组除 ｃｈｌ ｂ 和 ｃｈｌ ｓ 显著高于 ＣＫ 组外，ｃｈｌ
ａ、ｃｈｌ ａ ／ ｃｈｌ ｂ、ｃａｒ 和 ｃｈｌ ｓ ／ ｃａｒ 均与 ＣＫ 无显著差异（表 １）。
２．３　 干旱对牛鞭草光合特性的影响（阶段 ＩＩ）

ＳＦ、ＣＤ 和 ＳＦＤ 的 Ｐ ｎ均显著低于 ＣＫ 组，分别比 ＣＫ 组降低 ３８％（Ｐ ＜ ０．０５）、２５％（Ｐ ＜ ０．０５）和 ２２％（Ｐ ＜

０．０５），但 ＴＦＤ 组与 ＣＫ 组却无显著差异。 水淹组（ＳＦ 和 ＴＦ）和干旱组（ＣＤ、ＳＦＤ 和 ＴＦＤ）存活率均为 １００％，
但由于 ＴＦ 组叶片凋落，未能测定其光合参数（图 ５）。 轻度干旱组 ＣＤ 和 ＳＦＤ 的 Ｇｓ和 Ｔｒ均显著低于 ＣＫ 组，而
ＴＦＤ 组的 Ｇｓ和 Ｔｒ与 ＣＫ 组相比分别均无显著差异（图 ５）。 Ｃ ｉ除 ＳＦ 组显著高于 ＣＫ 组外，ＣＤ、ＳＦＤ 与 ＴＦＤ 组均
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图 ３　 阶段 Ｉ不同水分处理下净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度和蒸腾速率的变化（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｐｎ， Ｇｓ， Ｃｉ ａｎｄ Ｔｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｐｈａｓｅ Ｉ （Ｍｅａｎｓ ± ＳＥ）

不同字母表示不同处理组之间的差异显著（ａ＝ ０．０５）

图 ４　 阶段 Ｉ不同水分处理下气孔限制值和水分利用效率的变化（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｌｓ ａｎｄ ＷＵＥ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｐｈａｓｅ Ｉ （Ｍｅａｎｓ ± ＳＥ）

不同字母表示不同处理组之间的差异显著（ａ＝ ０．０５）

与 ＣＫ 组无显著差异。 另外，ＣＤ 和 ＳＦＤ 组两者间的 Ｐ ｎ、Ｇｓ、Ｃ ｉ和 Ｔｒ均无显著差异，且均显著低于 ＴＦＤ 组的 Ｐ ｎ

和 Ｔｒ。
与 ＣＫ 组相比，牛鞭草 ＳＦ 组 Ｌｓ 显著降低，ＣＤ、ＳＦＤ 和 ＴＦＤ 组 Ｌｓ均有所增加，但均未达到显著水平（Ｐ ＞

０．０５）（图 ６）。 牛鞭草 ＣＤ、ＳＦＤ 和 ＴＦＤ 的 ＷＵＥ 均高于 ＣＫ 组，分别增加了 ４０％（Ｐ ＜ ０．０５）、４７％（Ｐ ＜ ０．０５）和
２７％（Ｐ ＞ ０．０５）。

第二阶段结束后，牛鞭草 ＳＦ、ＣＤ 和 ＳＦＤ 组的 ｃｈｌ ａ、ｃｈｌ ｂ、ｃｈｌ ｓ、ｃｈｌ ａ ／ ｃｈｌ ｂ、ｃａｒ 相较于 ＣＫ 组而言，分别均

未达显著差异（Ｐ ＞ ０．０５），与 ＴＦＤ 组显著高于 ＣＫ 组形成鲜明的对比（表 ２）。 各轻度干旱组间，ＣＤ 和 ＴＦＤ 组

ｃｈｌ ａ、ｃｈｌ ｂ、ｃｈｌ ｓ 显著高于 ＳＦＤ 组，但 ｃｈｌ ａ ／ ｃｈｌ ｂ 和 ｃｈｌ ｓ ／ ｃａｒ 在各组之间则无显著差异（表 ２）。
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表 １　 阶段 Ｉ不同水分处理下叶绿素含量变化（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ Ｐｈａｓｅ Ｉ （Ｍｅａｎｓ ± ＳＥ）

特征 Ｃｈａｒａｃｔｅｒ 对照组（ＣＫ）
Ｃｏｎｔｒｏｌ

表土水淹组 （ＳＦ）
Ｓｏｉｌ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

全淹组 （ＴＦ）
Ｔｏｔａｌ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １．６１ ± ０．１５ａ １．７６ ± ０．１３ａ ２．１２ ± ０．２２ａ

叶绿素 ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．４４ ± ０．０４ｂ ０．５９ ± ０．０５ａｂ ０．７４ ± ０．０８ａ

总叶绿素 Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ２．０５ ± ０．１７ｂ ２．３４ ± ０．１５ａｂ ２．８５ ± ０．２３ａ

叶绿素 ａ ／ 叶绿素 ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ ｂ ３．７５ ± ０．４２ａ ３．１４ ± ０．３３ａ ３．１４ ± ０．４８ａ

类胡萝卜素 Ｃａｒｏｔｅｎｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．５６ ± ０．０８ａ ０．５７ ± ０．０９ａ ０．５９ ± ０．１０ａ

总叶绿素 ／ 类胡萝卜素 Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ／ ｃａｒｏｔｅｎｅ ３．９１ ± ０．２６ａ ５．１７ ± １．００ａ ６．１３ ± １．４０ａ

　 　 不同字母表示不同处理组之间的差异显著（ａ＝ ０．０５

图 ５　 阶段 ＩＩ不同水分处理下净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度和蒸腾速率的变化（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｐｎ， Ｇｓ， Ｃｉ ａｎｄ Ｔｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｐｈａｓｅ ＩＩ （Ｍｅａｎｓ ± ＳＥ）

ＴＦ 组因叶片凋落，未能测定光合参数； 不同字母表示不同处理组之间的差异显著（ａ＝ ０．０５）

表 ２　 阶段 ＩＩ不同水分处理下叶绿素含量变化（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ Ｐｈａｓｅ ＩＩ （Ｍｅａｎｓ±ＳＥ）

特征 Ｃｈａｒａｃｔｅｒ 对照组（ＣＫ）
Ｃｏｎｔｒｏｌ

表土
水淹组（ＳＦ）
Ｓｏｉｌ⁃ｓｕｒｆａｃｅ
ｆｌｏｏｄｉｎｇ

全淹组（ＴＦ）
Ｔｏｔａｌ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

对照
干旱组（ＣＤ）
Ｃｏｎｔｒｏｌ⁃ｆｌｏｏｄｉｎｇ

表土水淹⁃
干旱组（ＳＦＤ）
Ｓｏｉｌ⁃ｓｕｒｆａｃｅ

ｆｌｏｏｄｉｎｇ⁃ｄｒｏｕｇｈｔ

全淹
干旱组（ＴＦＤ）
Ｔｏｔａｌ ｆｌｏｏｄｉｎｇ⁃

ｄｒｏｕｇｈｔ

叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ２．３１ ± ０．１６ｂｃ ２．０３ ± ０．１０ｃ — ２．８４ ± ０．１３ａｂ ２．２５ ± ０．１４ｃ ３．２１ ± ０．１２ａ

叶绿素 ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．６７ ± ０．０５ｂｃ ０．５６ ± ０．０３ｃ — ０．７９ ± ０．０３ａｂ ０．６２ ± ０．０４ｃ ０．８５ ± ０．０３ａ

总叶绿素 Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ２．９８ ± ０．２０ｂｃ ２．６０ ± ０．１３ｃ — ３．３６ ± ０．１７ａｂ ２．８７ ± ０．１８ｃ ３．９６ ± ０．１５ａ

总叶绿素 ａ ／ 叶绿素 ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ ｂ ３．４６ ± ０．０５ｂ ３．６２ ± ０．０７ａｂ — ３．６２ ± ０．０７ａｂ ３．６０ ± ０．０７ａｂ ３．６９ ± ０．０２ａ

类胡萝卜素 Ｃａｒｏｔｅｎｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．６８ ± ０．０４ｂｃ ０．５８ ± ０．０２ｃ — ０．８２ ± ０．０４ａｂ ０．６６ ± ０．０３ｃ ０．８７ ± ０．０４ａ

总叶绿素 ／ 类胡萝卜素
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ／ ｃａｒｏｔｅｎｅ ４．３６ ± ０．０８ａ ４．４７ ± ０．０９ａ — ４．４４ ± ０．０３ａ ４．３１ ± ０．１１ａ ４．５６ ± ０．０５ａ

　 　 ＴＦ 组因叶片凋落，未能测定叶绿素含量； 不同字母表示不同处理组之间的差异显著（ａ＝ ０．０５）
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图 ６　 阶段 ＩＩ不同水分处理下气孔限制值和水分利用效率的变化（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｌｓ ａｎｄ ＷＵＥ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ Ｐｈａｓｅ ＩＩ （Ｍｅａｎｓ ± ＳＥ）

ＴＦ 组因叶片凋落，未能测定光合参数； 不同字母表示不同处理组之间的差异显著（ａ＝ ０．０５）

２．４　 复水对牛鞭草光合特性的影响（阶段 ＩＩＩ）
水淹与干旱胁迫解除后，牛鞭草各处理组 Ｐ ｎ、Ｇｓ、Ｃ ｉ、Ｔｒ、Ｌｓ、ＷＵＥ 与 ＣＫ 组相比均无显著差异，表明各处理

组均达到与 ＣＫ 组相一致的水平（其中，ＴＦ 组为复水后新生叶片测定值）。 另外，与 ＣＫ 组相比，牛鞭草 ＳＦ、
ＴＦ、ＣＤ、ＳＦＤ 和 ＴＦＤ 组 ｃｈｌａ、ｃｈｌｂ、ｃｈｌｓ、ｃａｒ 和 ｃｈｌｓ ／ ｃａｒ 均无显著差异。

图 ７　 阶段 ＩＩＩ不同水分处理下净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度和蒸腾速率的变化（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｐｎ， Ｇｓ， Ｃｉ ａｎｄ Ｔｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｐｈａｓｅ ＩＩＩ （Ｍｅａｎｓ ± ＳＥ）

不同字母表示不同处理组之间的差异显著（ａ＝ ０．０５）

３　 讨论

３．１　 水淹对牛鞭草光合特性的影响

　 　 已有研究表明，非耐淹植物淹水后，其光合参数受到显著影响，Ｐ ｎ、Ｇｓ、Ｔｒ和 ＷＵＥ 均随着淹水时间的延长
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图 ８　 阶段 ＩＩＩ不同水分处理下气孔限制值和水分利用效率的变化（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｌｓ ａｎｄ ＷＵＥ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ Ｐｈａｓｅ ＩＩＩ （Ｍｅａｎｓ ± ＳＥ）

不同字母表示不同处理组之间的差异显著（ａ＝ ０．０５）

而显著下降［２７⁃２８］。 如籼稻品种 ＩＲ ４２（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．），淹水 ８ ｄ 后，其 Ｐ ｎ仅为对照组的 ５％［２９］。 与非耐淹物种

不同，耐淹种通过采取不同的适应策略（如逃避策略或静默策略等）降低水淹对其光合作用的影响，从而维持

较高的光合能力［３０］。 Ｍｏｍｍｅｒ 等［３１］对酸模（Ｒｕｍｅｘ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ）的研究发现，淹水后形成的水生叶，其表皮细胞

的细胞壁和角质层均变薄，降低了扩散阻力，促进了植物水下光合的能力。 在本研究中，我们也观察到牛鞭草

ＴＦ 组叶片变薄等类似的现象，且第一阶段结束时，牛鞭草 ＳＦ 和 ＴＦ 组 Ｐ ｎ分别为 ＣＫ 组的 ７６％和 ４２％（图 １Ａ）。

与宽叶独行菜（Ｌｅｐｉｄｉｕｍ ｌａｔｉｆｏｌｉｕｍ） ［３２］（其在水淹超过土壤表面 １ｃｍ 处理 ５０ ｄ 后，Ｐ ｎ为对照组的 ５６％—７２％）
的研究结果相似，表现出较强的耐淹性。 第二阶段末，牛鞭草 ＳＦ 组的 Ｐ ｎ在第一阶段的基础上进一步下降，比
ＣＫ 组显著降低 ３８％（图 ２Ａ），ＴＦ 组因叶片凋落未能测得其光合指标，叶片凋落的原因可能是由于在全淹状态

下，牛鞭草根系损伤导致植物养分供应不足或水淹导致植物细胞膜损伤等造成［３３］，也可能是牛鞭草通过叶片

凋落降低对物质能量的消耗，为维持水下存活率及胁迫去除后能快速恢复所采取的一种适应方式［３４］。 另外，
本研究中，第一阶段结束时，ＴＦ 组 Ｐ ｎ显著低于 ＳＦ 组，其原因是全淹条件下，植物处于低氧（水体中气体交换

速率为大气中的 １０－４倍）及低光照环境，且水体增加了对植物的静水压力，使植物获取氧气的能力降低，而氧

作为植物光合传递链的最终受体，其含量降低将直接导致植物光合能力下降，光合同化产物降低［３１，３５］。 ＳＦ 组

Ｐ ｎ虽低于 ＣＫ 组，但其地上部分仍处于大气环境中，叶片可获得充足的氧气进行光合作用；其次， ＳＦ 组中牛鞭

草还形成不定根，不定根的形成促进了根系对氧气的吸收，从而促进了牛鞭草光合作用的进行。

表 ３　 阶段 ＩＩＩ不同水分处理下叶绿素含量变化（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ Ｐｈａｓｅ ＩＩＩ （Ｍｅａｎｓ ± ＳＥ）

特征 Ｃｈａｒａｃｔｅｒ 对照组（ＣＫ）
Ｃｏｎｔｒｏｌ

表土水
淹组（ＳＦ）
Ｓｏｉｌ⁃ｓｕｒｆａｃｅ
ｆｌｏｏｄｉｎｇ

全淹组（ＴＦ）
Ｔｏｔａｌ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

对照
干旱组（ＣＤ）
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

表土水淹⁃
干旱组（ＳＦＤ）
Ｓｏｉｌ⁃ｓｕｒｆａｃｅ

ｆｌｏｏｄｉｎｇ⁃ｄｒｏｕｇｈｔ

全淹干旱组（ＴＦＤ）
Ｔｏｔａｌ ｆｌｏｏｄｉｎｇ⁃

ｄｒｏｕｇｈｔ

叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ２．０３ ± ０．１３ａ ２．０１ ± ０．０９ａ ２．１０ ± ０．１２ａ ２．０９ ± ０．０６ａ １．９７ ± ０．０６ａ ２．３７ ± ０．１４ａ

叶绿素 ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．５０ ± ０．０４ａｂ ０．４９ ± ０．０２ｂ ０．５４ ± ０．０３ａｂ ０．５５ ± ０．０２ａｂ ０．５３ ± ０．０２ａｂ ０．６３ ± ０．０４ａ

总叶绿素 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ＋ｂ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ２．５３ ± ０．１７ａ ２．５１ ± ０．１１ａ ２．６４ ± ０．１５ａ ２．６４ ± ０．０８ａ ２．４９ ± ０．０７ａ ３．００ ± ０．１８ａ

总叶绿素 ａ ／ 叶绿素 ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ ｂ ４．０８ ± ０．０７ａ ４．０７ ± ０．０３ａ ３．８６ ± ０．０８ａｂ ３．８０ ± ０．０６ｂ ３．７４ ± ０．０３ｂ ３．８１ ± ０．０５ｂ

类胡萝卜素 Ｃａｒｏｔｅｎｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．６４ ± ０．０３ａ ０．６３ ± ０．０３ａ ０．６６ ± ０．０４ａ ０．６３ ± ０．０２ａ ０．６２ ± ０．０２ａ ０．７４ ± ０．０４ａ

总叶绿素 ／ 类胡萝卜素
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ／ ｃａｒｏｔｅｎｅ ３．９２ ± ０．０６ａ ３．９５ ± ０．０３ａ ３．９８ ± ０．０９ａ ４．１７ ± ０．０６ａ ４．０３ ± ０．０４ａ ４．０５ ± ０．０８ａ

　 　 不同字母表示不同处理组之间的差异显著（ａ＝ ０．０５）

水淹影响植物 Ｐ ｎ的主要因素为气孔限制和非气孔限制［３６］。 气孔限制是由于水淹导致植物叶片气孔关

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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闭［４０］。 有研究表明淹水 ２ ｈ 后，气孔开始关闭［３７］，其关闭使植物对 ＣＯ２ 吸收能力下降，从而导致 Ｐ ｎ 下

降［３８－３９］。 非气孔限制是由于水淹后，植物叶绿体或核酮糖－１，５－二磷酸羧化 ／加氧酶活性（ＲｕＢＰ）下降，或电

子传递、光合磷酸化等过程受阻，从而导致 Ｐ ｎ下降［３６，３８，４０］。 Ｇｓ与植物 Ｐ ｎ和耐淹性密切相关，许多研究表明，Ｇｓ

下降使植物 ＣＯ２吸收量下降［４１］，细胞间较低的 ＣＯ２浓度以及光合作用中相关酶底物浓度的减少，直接导致植

物 Ｐ ｎ下降［４２］。 而在本研究中，第一、二阶段 ＳＦ 组 Ｇｓ与 ＣＫ 组无显著差异（图 １Ｂ，图 ２Ｂ），说明牛鞭草 Ｐ ｎ下降

可能是通过影响 ＲｕＢＰ 羧化酶活性等非气孔因素所引起的［４３］。 与 ＳＦ 组不同的是，牛鞭草 ＴＦ 组 Ｇｓ显著高于

ＣＫ 组（图 １Ｂ）。 其原因可能是全淹条件下，牛鞭草形成适应水淹环境的水生叶，较薄的水生叶使叶片中水分

蒸腾作用加快，从而有利于多余水分的排出，维持植物正常的生长，表现出一定的耐受特性［４４］。
Ｆａｒｑｕｈａｒ 等［４５］曾提出，通过胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）和气孔限制值（Ｌｓ）两个参数可判定影响植物光合速率下

降的主要原因是由气孔限制或非气孔限制引起的。 若植物 Ｐ ｎ和 Ｃ ｉ均下降，Ｌｓ增加，则认为气孔关闭是影响植

物净光合速率下降的主要原因；若 Ｐ ｎ和 Ｌｓ下降，Ｃ ｉ增加，说明非气孔限制是导致植物净光合速率下降的主要

原因。 在本研究中，牛鞭草 ＳＦ 和 ＴＦ 组在第一、二阶段结束后，Ｃ ｉ显著高于 ＣＫ 组（图 １Ｃ，图 ２Ｃ），而 Ｌｓ显著低

于 ＣＫ 组（图 １Ｅ，图 ２Ｅ），由此可得出水淹导致牛鞭草 Ｐ ｎ下降是由非气孔限制因素所引起的。
叶绿素 ａ（ｃｈｌａ）、叶绿素 ｂ（ｃｈｌｂ）和类胡萝卜素（ｃａｒ）是植物光合作用中最主要的几种光合色素，具有吸

收、传递、转化光能的作用［４６］。 在水淹胁迫下，多数植物光合色素会随着淹水时间的延长显著降低，Ｙｏｒｄａｎｏｖａ
等［４０］对大麦（ｂａｒｌｅｙ）的研究发现，水淹 １２０ ｈ 后，叶绿素含量显著低于 ＣＫ 组。 光合色素降低，植物光合能力

受影响，叶片出现发黄、凋落等现象［３３，４７］。 而在本研究中，牛鞭草 ＳＦ 组 ｃｈｌａ、ｃｈｌｂ、ｃｈｌｓ 与 ｃａｒ 与 ＣＫ 组间均无

显著差异，与香蒲（Ｔｙｐｈａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ） ［４８］和落羽杉（Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ） ［４９］ 的研究结果相似，表明表土水淹对牛

鞭草光合作用的影响是由代谢抑制等原因造成，而不是叶绿素损伤所致。 与 ＳＦ 不同的是，ＴＦ 的 ｃｈｌｓ 显著高

于 ＣＫ 组，与对野古草（Ａｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ ａｎｏｍａｌａ Ｓｔｅｕｄ．） ［５０］ 的研究结果相似，其原因可能是在全淹条件下，牛鞭草

通过提高叶绿素含量维持水下光合能力，从而在一定程度上缓解水淹对牛鞭草光合能力的影响。
３．２　 干旱对牛鞭草光合特性的影响

三峡库区由于其“冬蓄夏排”的反季节水位变化，植被不仅要经历水淹胁迫，同时还要遭受干旱胁迫的影

响。 同其他胁迫类似，干旱显著影响植物生理、代谢过程，如生长受限、光合能力和养分吸收下降等［５０⁃５２］。 光

合作用是受水分亏缺影响的主要过程之一［５３］。 与水淹胁迫相同，气孔关闭也是干旱影响植物净光合速率的

主要因素之一［５４］。 在干旱胁迫下，植物通过气孔关闭限制过多的水分散失以及降低细胞间 ＣＯ２的浓度，而这

种表现形式可认为是阻止植物叶水势降低以及叶片失水的有效方式［５５］。 在本研究中，ＣＤ 和 ＳＦＤ 组牛鞭草

Ｐ ｎ、Ｇｓ和 Ｔｒ均显著低于 ＣＫ 组，与 Ａｋｒａｍ 等［５６］对狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）的研究结果相似。 然而，ＣＤ 与 ＳＦＤ
组两者间的 Ｐ ｎ、Ｇｓ、Ｃ ｉ和 Ｔｒ等光合指标均无显著差异（图 ５），说明前期水淹并未影响牛鞭草对后期干旱胁迫

的光合生理响应，其结果与白林利等［１８］ 对水杉（Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ）的研究结果相似，推测其原因可

能是 ＳＦＤ 组水淹去除后，根系获得充足的氧气，为应对后期干旱胁迫，通过促进其根系快速生长（根系生长数

据未列出），提高水分传导速率，维持一定的光合速率。 另外，ＣＤ 与 ＳＦＤ 组的 Ｃ ｉ和 Ｌｓ与 ＣＫ 组无显著差异。
但 Ｌｓ呈增长趋势，说明 ＣＤ 和 ＳＦＤ 组 Ｐ ｎ下降的部分原因是由气孔关闭所引起的。 与 ＣＤ 和 ＳＦＤ 不同的是，
ＴＦＤ 组在轻度干旱期间，清晨叶水势虽与 ＣＤ 和 ＳＦＤ 组无显著差异，但其 Ｐ ｎ、Ｇｓ并未进一步下降，而是显著高

于 ＣＤ 和 ＳＦＤ 组，且与 ＣＫ 无明显差异。 其原因可能与 ＴＦＤ 组全淹－干旱胁迫条件下植株的渗透调节相关，在
本试验后期对牛鞭草营养元素含量的研究发现，ＴＦＤ 组的叶 Ｎ、Ｋ 元素含量均高于 ＣＫ、ＣＤ 和 ＳＦＤ 组，Ｎ 是光

合作用中多种酶的组成成分，Ｋ 具有调节气孔开闭的作用，其含量的增加有利于植株提高光合同化能力和细

胞原生质的保水能力［５７－５８］。 由此，本研究 ＴＦＤ 组 Ｐ ｎ和 Ｇｓ与 ＣＫ 无显著差异，其原因是植物从全淹环境出露

后，牛鞭草可通过调节其生理过程（如衰老的淹没组织与新生叶片间的养分再分配等） ［５９］，促进 Ｎ、Ｋ 的吸收，
提高细胞保水和抗旱能力，从而也进一步反映出前期的水淹胁迫并未增加牛鞭草对后期干旱胁迫光合生理的

敏感性。

９　 １８ 期 　 　 　 韩文娇　 等：前期水淹对牛鞭草后期干旱胁迫光合生理响应的影响 　
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光合色素作为植物光合作用的重要组成成分，其含量高低在某一程度上反映了植物生长状况和光合能力

的强弱［６０］。 目前，多数研究表明，植物光合色素会随着干旱胁迫时间的延长或强度的增加而显著下降，光合

色素的降低将导致光能转化和能量提供受限，进而影响光合作用的正常运转［６１⁃６２］。 然而，在本研究中，ＣＤ 和

ＳＦＤ 的 ｃｈｌａ、ｃｈｌｂ、ｃｈｌｓ 与 ＣＫ 均无显著差异，而 ＴＦＤ 组显著高于 ＣＫ 组，其原因可能是牛鞭草通过增强或维持

较高的光合色素含量缓解外界干旱环境影响，或与干旱条件下牛鞭草叶片含水量减少相关，叶片含水量的减

少可能是对叶面积减小有补偿作用，是植物维持正常光合速率的生理响应机制之一［６３⁃６４］。 ｃａｒ 不仅是光合色

素，还作为一种抗氧化剂，具有清除活性氧，防止膜脂过氧化和保护叶绿体等作用［６５⁃６６］。 本研究中，ＣＤ、ＳＦＤ
和 ＴＦＤ 的 ｃａｒ 含量变化与 ｃｈｌａ 相似，说明轻度干旱条件下，牛鞭草可能通过维持较高的 ｃａｒ 清除多余的活性

氧，降低对叶绿体的损伤，从而对牛鞭草光合机构起到一定的保护作用，这也是牛鞭草对干旱胁迫的适应性

表现［５５］。
耐旱性较强的植物除降低水分散失外，提高 ＷＵＥ 也是应对干旱胁迫的主要方式之一。 叶片水平的 ＷＵＥ

不仅能反映光合作用与蒸腾作用之间的关系，也能有效反映植物对水分的利用状况［６７⁃６８］。 当植物受到水分

胁迫时，ＷＵＥ 高低可作为判定植物耐旱性强弱的一个有效指标［６９］。 有研究表明，在干旱胁迫下，植物水分利

用效率增加，较高的 ＷＵＥ 有利于植物维持碳同化产物的增加，从而表现出一定的耐旱性［７０⁃７１］。 在本研究中，
牛鞭草 ＣＤ 和 ＳＦＤ 组 ＷＵＥ 均显著高于 ＣＫ 组，说明在轻度干旱胁迫条件下，牛鞭草通过提高 ＷＵＥ 以应对水

分供应不足的情况，从而表现出对干旱胁迫具有一定的耐受特性［７２］。 其结果与前人对大豆 （ Ｇｌｙｃｉｎｅ
ｍａｘ） ［７３］、胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ） ［７４］的研究结果相似。 另外，由本研究结果可知，牛鞭草 ＣＤ、ＳＦＤ 和 ＴＦＤ 三

组间 ＷＵＥ 均无显著差异，说明牛鞭草经历长时期水淹后，并未增加对后期干旱胁迫水分利用效率的敏感性。
３．３　 复水对牛鞭草光合特性的影响

水分胁迫去除后，对耐受性较强的植物而言，其生理、代谢等过程将逐渐恢复，如气孔开放、光合速率上升

和过氧化物含量下降等，但恢复的程度与物种和胁迫的时间、强度有关［４１，７５］。 恢复能力越快的植物其胁迫耐

受性越强。 如王磊等［７６］对小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）的研究中，发现在干旱胁迫去除后，小麦 Ｐ ｎ能快速恢复，部
分品种 Ｐ ｎ甚至高于 ＣＫ 组。 本研究中，ＣＤ 和 ＳＦＤ 组复水 ３０ ｄ 后，其 Ｐ ｎ、Ｇｓ等光合指标均与 ＣＫ 组无明显差

异，表明牛鞭草能快速恢复生长及光合能力，以抵消胁迫期间的损失，从而表现出对环境的适应性［７７］。
水淹胁迫期间，由于水体中较低的气体交换速率和低光照等因素，植物光合、代谢等生理过程受到显著影

响［７８］。 然而，当水淹胁迫去除后，植物生长及光合等生理过程也会发生一系列变化。 如某些植物在水淹胁迫

解除后反而出现死亡等现象［４４］。 导致这种现象出现的原因可能是植物从低氧、低光照的水淹环境直接进入

高氧、高光照条件的陆生环境，植物因其不适应高光高氧环境而出现光合系统受损、叶片脱水较快、活性氧含

量增加等现象［４４］。 本研究中，当水淹胁迫去除后，牛鞭草 ＴＦ 组在复水 ３ ｄ 后开始产生新芽，复水 ３０ ｄ 后 Ｐ ｎ

与 ＣＫ 组无明显差异，从而说明牛鞭草可能通过调整其生理过程（如电子传递过程等），适应高光高强环

境［２１］。 另外，牛鞭草在经历水淹和干旱胁迫后，仍具有较高的恢复能力，说明牛鞭草对水淹和干旱均具有较

强的耐受性。

４　 结论

研究发现，前期水淹并未对牛鞭草后期干旱胁迫的光合生理造成显著影响。 牛鞭草虽在一定程度上受到

水淹与干旱的影响，但仍表现出较强的耐受性及可塑性，且在复水阶段具有较强的恢复能力，因此可考虑作为

库区消落带的修复植物。
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