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水体溶氧影响陆生植物喜旱莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ
ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）和牛鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ）对完全
水淹的耐受力

杜　 珲１，２，３，张小萍１，２，３，∗，曾　 波１，２，３

１ 三峡库区生态环境教育部重点实验室， 重庆　 ４００７１５

２ 重庆市三峡库区植物生态与资源重点实验室， 重庆　 ４００７１５

３ 西南大学生命科学学院， 重庆　 ４００７１５

摘要：溶氧是水环境中一个重要的环境因子，为了探讨水中的溶氧含量水平是否会对陆生植物的耐淹能力造成影响，研究了陆

生植物喜旱莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）和牛鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ）在遭受不同溶氧含量水体完全淹没后的生长表

现、存活情况和非结构碳水化合物的变化。 实验结果表明：（１）水体中的溶氧含量显著影响了处于完全水淹环境中的喜旱莲子

草和牛鞭草的存活。 受高溶氧水体完全水淹的喜旱莲子草和牛鞭草主茎的完好程度和存活叶的数量均显著高于遭受低溶氧水

体完全水淹的喜旱莲子草和牛鞭草，喜旱莲子草和牛鞭草在高溶氧水体完全水淹后的生物量比低溶氧水体完全水淹后要高；

（２）水体中的溶氧含量显著影响了处于完全水淹环境中的喜旱莲子草和牛鞭草的生长，受高溶氧水体完全水淹的喜旱莲子草

主茎伸长生长和不定根生长显著强于受低溶氧水体完全水淹的喜旱莲子草，在不定根的生长上牛鞭草也具有同样的表现。

（３）高溶氧水环境有利于减小被完全淹没的喜旱莲子草和牛鞭草的碳水化合物消耗，两种植物在受高溶氧完全水淹后体内具

有的非结构性碳水化合物含量均比受低溶氧完全水淹后高。 （４）喜旱莲子草比牛鞭草能更好地耐受完全水淹，当处于低溶氧

完全水淹时表现得更为明显，本研究表明入侵物种喜旱莲子草比本地物种牛鞭草具有更强的环境适应能力和水淹耐受能力。
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ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｈａｎ Ｈ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｍｏｒｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｈ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ， ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ Ａ．
ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ａｄａｐｔｅｄ ｔｏ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｈｉｇｈｅｒ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ； ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔｓ； Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ； Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ； ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ； ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

由于降雨、洪汛发生以及水库调度等原因，栖息于低洼地域、河湖和水库岸边地带的陆生植物常常会遭受

水淹［１⁃３］。 因降雨、洪汛的强度不同或水位上升的幅度不同，陆生植物可能被部分淹没甚至是完全淹没。 当

陆生植物被完全淹没时，植物与空气隔绝而不能直接从空气中获得氧气。
氧气在水中的溶解度不高，因此，与空气相比，水中的氧气含量很低，比如在 ２５℃氧饱和的水体中，氧的

浓度也只有空气中氧浓度的 １ ／ ３３。 另外，氧气在水中的扩散速率远低于其在空气中的扩散速率（氧气在空气

中的扩散系数是 ０．２０１ ｃｍ２ ／ ｓ，在水中的扩散系数为 ２．１×１０－５ ｃｍ２ ／ ｓ） ［４⁃５］。 因此，在水体环境中，氧气常常会成

为生物生长和存活的限制性因子［６⁃７］。 对陆生植物而言，即使是氧饱和的水环境，与陆地环境相比其氧浓度

也是很低的，氧气供应是严重不足的［８］。
水生植物（特别是沉水植物）因长期生活于水环境中，具有与水环境相适应的组织和结构：有细长且薄的

叶片，茎和叶表皮角质层一般较薄或者甚至不存在，表皮细胞不发达，茎皮层的薄壁组织具有发达的细胞间

隙［９］。 这些组织特征会显著地降低水中的氧扩散进入植物组织内部的阻力，氧气可以通过扩散的方式进入

水生植物体内，使水生植物比较容易地获得水环境中的氧［１０⁃１１］。 由于淹没于水中的水生植物通过茎叶组织

直接从水体中获得氧气是其获得氧气的非常重要的方式，因此，水体中氧含量高低对水生植物的生长和生存

有明显的影响。 陆生植物长期生存于陆地环境中，主要是通过气孔从空气中获得氧气。 为了适应陆生环境，
其茎和叶表面常具有蜡质，并且有发达的角质层和致密的表皮细胞层［９］。 当陆生植物处于完全水淹环境中

时，这些结构极大地增加了水中的氧通过茎和叶的表面扩散进入植物体内的困难［９］。 那么，陆生植物是否能

感受到水中溶氧的变化呢？ 水中的溶氧变化是否会影响其在水下的生存状态呢？ 到目前为止，水体中氧含量

的高低对完全水淹的陆生植物的水淹耐受是否有影响目前还研究不多，知之甚少。
三峡水库是我国修建的规模最大的水库，也是世界上的大型水库。 水库修建后，形成了水位落差最高达

３６５７　 ２３ 期 　 　 　 杜珲　 等：水体溶氧影响陆生植物喜旱莲子草和牛鞭草对完全水淹的耐受力 　
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３０ ｍ 的库岸消落区，水库蓄水时消落区被淹没，退水后消落区出露成为陆地［１２］。 为此，典型的水生植物（如
沉水植物或只能在土壤积水的环境中才能很好生长的植物）难以适应三峡水库消落区环境并在此环境中生

长，只有既能耐受三峡水库的蓄水水淹，同时又能在陆地环境中生长的陆生植物才能在三峡水库消落区长期

栖居生长。
本研究，以在三峡水库消落区中生长的两种典型的陆生植物喜旱莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）和牛

鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ）（前者为双子叶植物，后者为单子叶植物）为研究对象，研究水体溶氧含量是否会影

响完全水淹环境中陆生植物的水淹耐受。 喜旱莲子草是在三峡库区有广泛分布的外来入侵植物［１３］，牛鞭草

是生长于三峡库区的本地植物［１４］。 本研究不仅可以深化人们对陆生植物耐受完全水淹的认识，同时也有助

于人们去剖析入侵植物的逆境适应能力与本地植物的差异。

１　 实验方法

１．１　 研究材料

在本研究中，我们以喜旱莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）和牛鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ）为实验材料来

研究水体溶氧对陆生植物耐受完全水淹的影响。 喜旱莲子草为苋科、莲子草属植物，是多年生宿根草本植物，
繁殖迅速，蔓延速度快。 该物种已被列入国家环保总局 ２００３ 年公布的“中国第一批外来入侵生物名单” ［１５］。

牛鞭草为禾本科牛鞭草属多年生草本植物，主要进行营养繁殖，也具有有性生殖能力。 牛鞭草具有生长

期长、生长速度快、再生能力强的特点，并且具有较强的适应性和抗逆性［１６］，有良好的水土保持作用，也是常

见的饲用植物［１７］。
１．２　 研究方法

２０１３ 年 ６ 月在位于三峡库区重庆北碚段野外的自然环境中，分别在自然生长的喜旱莲子草和牛鞭草的

克隆种群中选择健康、大小和长势一致的植株，剪取具有完整顶梢的主茎作为扦插苗（带有叶，各扦插苗的长

度一致）。 把获得的喜旱莲子草和牛鞭草扦插苗带回西南大学三峡库区生态环境教育部重点实验室实验基

地，栽植于直径为 １７ ｃｍ 的塑料花盆中，用混合均匀的黄壤和腐殖土（比例为 １∶１）作为栽培用土进行种植。
将所有植株置于实验基地内的旷地上培养，培养期间所有植株接受自然光照、定期浇水保证植株具有正常的

水分供应，并定期进行除草、防止虫害等常规管理。 为了确保植物在水淹前的生长状态一致，在植株培养期

间，随时去除植株主茎上的侧芽使植株不发生分枝，保证用于实验的植株只有主茎而无分枝。
２０１３ 年 ８ 月随机选取培养的生长良好、健壮的喜旱莲子草和牛鞭草各 ４５ 株，将每个物种的 ４５ 株植株随

机分成 ３ 组：１５ 株用于高溶氧含量水淹处理，１５ 株用于低溶氧含量水淹处理，１５ 株用于无光未水淹对照处

理。 将接受高溶氧水淹处理的 １５ 株喜旱莲子草（即 １５ 盆）和 １５ 株牛鞭草（即 １５ 盆）放置于清洗干净的、池
底无任何杂物和泥土的水池中，将接受低溶氧水淹处理的 １５ 株喜旱莲子草和 １５ 株牛鞭草放置于另一个相邻

的清洗干净的、池底无任何杂物和泥土的水池中。 水池为钢筋混凝土修建的水池。 分别在两个水池中注入静

置 ３ ｄ 后的自来水，使每个水池中的所有植株完全被淹没在水中，水淹深度为 ２ ｍ，在整个实验处理期间使所

有植株保持处于被完全淹没状态而不出露水面。 为避免在水淹处理期间植株水下光合作用产生的碳水化合

物对植株的水淹耐受表现产生干扰，同时也避免水下光合作用释放的氧气影响设定的水环境溶氧水平，在本

实验中水池均保持黑暗无光状态，使所有接受高溶氧水淹和低溶氧水淹处理的植株处于黑暗环境中。 黑暗环

境是通过在水池上架设高 ２ ｍ 的钢架，采用黑色遮阴网覆盖的方式实现。 为了能够很好地反映水体溶氧对完

全淹没的陆生植物的水淹耐受是否有影响，在本实验中，设置了高溶氧水淹和低溶氧水淹，水体中的氧含量分

别为（６．７３±０．０３） ｍｇ ／ Ｌ 和（０．６９±０．０５） ｍｇ ／ Ｌ。 水体高溶氧水平的维持通过使用通气管通入水池中曝气实

现，水体低溶氧水平的维持则是通过在水池中通入预先制备的低溶氧自来水（溶氧含量约为 ０．０３ ｍｇ ／ Ｌ）来调

节实现。 将 １５ 株（即 １５ 盆）未水淹对照处理放置于完全黑暗的实验室内，在实验期间定期浇水保证植株具

有正常的水分供应，并定期进行除草、防止虫害等常规管理。
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水淹处理时间是 ３０ ｄ，水淹期间使用 ＨＹＤＲＯＬａｂ 多参数水质测定仪定期测定水池中水体的溶氧、水温、
ｐＨ 等指标。 在整个实验处理期间，两种不同溶氧水平水淹处理的水环境中除了溶氧含量有差异外，水温、水
体 ｐＨ、水体浑浊度均没有显著差异（表 １）。

表 １　 两种不同溶氧含量完全水淹处理的水体环境条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

水体溶氧含量
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

水体温度
Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

水体 ｐＨ
Ｗａｔｅｒ ｐＨ

水体浊度（ＮＴＵ）
Ｗａｔｅｒ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ（ＮＴＵ）

高溶氧水淹处理
Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ６．７３±０．０３ａ ２５．４３±０．０１ａ ８．４７±０．１７ａ １．７０±０．１２ａ

低溶氧水淹处理
Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．６９±０．０５ｂ ２５．３４±０．０１ａ ８．３６±０．２１ａ １．７３±０．１５ａ

　 　 某环境条件在不同溶氧水淹处理之间不具有差异（Ｐ＞０．０５）或具有差异（Ｐ＜０．０５）分别用相同或不同的小写字母表示

１．３　 指标测定

水淹处理开始前，测定喜旱莲子草和牛鞭草每株植株的主茎长、叶片数量。 水淹处理结束后，记录喜旱莲

子草和牛鞭草主茎完好无损的植株的株数，测定和统计喜旱莲子草和牛鞭草每株植株的存活主茎段长、存活

叶的数量，主茎上产生的不定根的总长度。 测定结束后，用自来水洗净植株存活主茎段、叶、以及地下部分，在
６０ ℃下烘 ７２ ｈ 至恒重后，测定各部分的生物量。 将烘干的植株主茎、叶和地下部分粉碎后，分别测定其非结

构性碳水化合物的含量，通过计算得出整株的碳水化合物含量。 非结构性碳水化合物含量的测定采用蒽酮硫

酸法［１８］。
１．４　 数据分析

同一植物的不同溶氧含量水平水淹处理的影响采用单因素方差分析进行检测，如果方差不满足齐性则进

行数据转换后再进行方差分析。

２　 结果

２．１　 具有完整主茎的植株比例

在完全淹没的水环境中，植物会表现出组织结构腐烂死亡的现象，腐烂的程度与植物的水淹耐受能力、水
淹时间长短有一定关系。 植物在因水淹而发生腐烂和死亡时，通常最先发生于幼嫩的组织和结构中，然后逐

渐出现在成熟的组织和结构中。 在本研究中发现，在经历高溶氧含量的完全水淹后，喜旱莲子草和牛鞭草两

个物种植株的主茎都没有萎蔫、腐烂或死亡，具有完整主茎的植株的比例均为 １００％。 而经历低溶氧含量的

完全水淹后，喜旱莲子草和牛鞭草植株主茎的顶端都出现了不同程度的腐烂和死亡，低溶氧完全水淹后喜旱

莲子草具有完整主茎的植株比例为 ３３．３４％，而牛鞭草所有的植株的主茎顶端都因死亡而受损，主茎完好无损

的植株比例为 ０（表 ２）。

表 ２　 不同溶氧含量完全水淹处理后具有完整主茎的喜旱莲子草和牛鞭草植株的比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ａ． ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｈ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｉｎｔａｃｔ ｓｔｅｍｓ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

喜旱莲子草 ／ ％
Ａ． ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ

牛鞭草 ／ ％
Ｈ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ

高溶氧水淹处理
Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ １００ １００

低溶氧水淹处理
Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ３３．３４ ０
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２．２　 水淹后植株的主茎存活长

　 图 １　 不同溶氧含量完全水淹处理前后喜旱莲子草和牛鞭草植株

的主茎存活长度

Ｆｉｇ．１ 　 Ｌｉｖｉｎｇ ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ａ． ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｈ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ

ｐｌａｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

不同小写字母表示同一物种在不同类型水淹处理差异显著（Ｐ＜

０．０５），图中数据为平均值±标准误（ｎ＝ １５）

实验结果表明，喜旱莲子草在高溶氧含量的完全水

淹处理后，所有植株的主茎均完好无死亡现象，甚至在水

淹期间植株的主茎还发生了显著的伸长，喜旱莲子草在

高溶氧含量水淹处理后的主茎的长度显著的大于未水淹

对照组处理（Ｐ＜０．０５）。 在经历低溶氧含量完全水淹后，
一部分喜旱莲子草植株的主茎顶端会因水淹而死亡（表
２），导致水淹结束后植株的存活主茎段的长度显著的小

于未水淹对照处理和高溶氧水淹处理（图 １）。 牛鞭草在

经历高溶氧含量的完全水淹处理后，植株的主茎完好无

死亡受损现象，没有伸长现象，水淹结束后牛鞭草植株的

主茎长度显著的小于未水淹对照处理（Ｐ＜０．０５）。 在低溶

氧含量完全水淹处理中，牛鞭草植株的主茎发生明显的

死亡，水淹结束后植株的存活主茎段长度显著的小于未

水淹对照处理和高溶氧水淹处理（Ｐ＜０．０５）（图 １）。
２．３　 叶留存情况

在实验中发现，无论是在高溶氧含量还是在低溶氧

含量的完全水淹处理下，经历完全水淹的喜旱莲子草和

牛鞭草植株的叶均有掉落（图 ２）。 经历低溶氧完全水淹

的喜旱莲子草和牛鞭草植株在水淹结束后其具有的叶数量要显著的少于经历高溶氧完全水淹的植株（Ｐ＜０．０５），
而且牛鞭草在经历低溶氧含量完全水淹后植株的叶全部掉落（图 ２）。 在高溶氧含量完全水淹处理后，无论是喜

旱莲子草和牛鞭草植株都还有一定数量的叶留存，存留的叶片数显著的少于未水淹对照处理（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。
２．４　 不定根发生

实验中发现，遭受水淹的喜旱莲子草具有强烈的产生不定根的能力，但是在不同溶氧含量的水环境中，喜
旱莲子草的不定根的发生强度存在显著差异。 在本实验中，受高溶氧含量完全水淹的喜旱莲子草的主茎上发

生了大量的不定根，不定根的总长度显著的大于受低溶氧含量完全水淹的喜旱莲子草（Ｐ＜０．０５）。 与喜旱莲

子草相比，遭受水淹的牛鞭草产生的不定根则较少。 受高溶氧含量完全水淹的牛鞭草主茎上产生了少量的不

定根，而受低溶氧含量完全水淹的牛鞭草植株没有产生不定根（图 ３）。

　 图 ２　 不同溶氧含量完全水淹处理前后喜旱莲子草和牛鞭草具有
的叶数量
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｌｉｖｉｎｇ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ａ． ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｈ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

　 图 ３　 不同溶氧含量完全水淹后喜旱莲子草和牛鞭草产生的不定

根长度

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ Ａ．
ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｈ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ ｐｌａｎｔｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）
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２．５　 植株生物量

实验结果表明，喜旱莲子草经历低溶氧含量的完全水淹后，植株存活部分的生物量（不包括死亡腐烂部

分和掉落叶）显著的低于未水淹的对照处理（Ｐ＜０．０５）。 与未水淹对照相比，低溶氧含量水淹处理的喜旱莲子

草的生物量降低了 ３３％。 在高溶氧含量水淹处理后喜旱莲子草的生物量和未水淹对照处理之间并没有显著

的差异（Ｐ＞０．０５）。
与喜旱莲子草不同，低溶氧含量完全水淹对牛鞭草的胁迫和不利影响更为明显，牛鞭草经历低溶氧含量

的完全水淹后，植株存活部分的生物量显著的低于未水淹的对照处理和高溶氧含量水淹处理（Ｐ＜０．０５）。 与

未水淹对照相比，低溶氧水淹处理的牛鞭草的生物量降低了 ５９％（图 ４）。
２．６　 非结构性碳水化合物含量

非结构性碳水化合物是植物主要的能量来源，在本研究中，对喜旱莲子草和牛鞭草在不同溶氧含量完全

水淹后的全植株非结构性碳水化合物含量进行了检测。 研究表明，经历高溶氧含量和经历低溶氧含量完全水

淹后的喜旱莲子草植株的可溶性糖含量均显著的高于未水淹对照处理的喜旱莲子草植株（Ｐ＜０．０５）（图 ５）。
相比之下，经历低溶氧含量完全水淹后的牛鞭草植株的可溶性糖含量显著的小于未水淹对照处理和高溶氧含

量水淹处理（Ｐ＜０．０５）。
牛鞭草在经受高溶氧含量完全水淹后植株体内的淀粉含量显著大于经受低溶氧含量完全水淹后的植株

体内的淀粉含量（Ｐ＜０．０５），而喜旱莲子草体内的淀粉含量在不同溶氧水平处理下无显著差异（图 ６）。

　 图 ４　 不同溶氧含量完全水淹处理后喜旱莲子草和牛鞭草植株的

生物量

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ａ． ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅ ａｎｄ Ｈ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ

ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

　 图 ５　 不同溶氧含量完全水淹处理后喜旱莲子草和牛鞭草植株的

可溶性糖含量

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ａ． ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｈ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ

ｐｌａｎｔ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）（ｎ＝ ５）

３　 讨论

对众多的植物特别是陆生植物而言，水淹是一种严重的环境胁迫，对其生长和生存影响很大［４⁃６， １９⁃２０］。 由

于氧气在水中的浓度低，扩散速率低，导致水体中的氧含量显著低于空气中的氧含量，而氧气含量的多少又决

定着植物体采用的呼吸代谢方式［２１］，所以氧气常易成为影响处于水环境中的植物的生长和生存的限制因

子［２２］。 经过长期的进化，水生植物的组织和结构（比如较薄的角质层，发达的通气组织）已经能很好地适应

水下的低氧环境。 而对陆生植物而言，由于其长期生长于氧气充足的陆生环境中，即使是在氧饱和的水环境

中，对陆生植物来说，氧气供应都是不足的。 并且陆生植物的茎和叶的结构特点又会增加水中氧气扩散到陆

生植物体内的困难。 那么，陆生植物是否能感受到水中溶氧的变化呢？ 在本研究中发现，不管是喜旱莲子草

还是牛鞭草，在经历高溶氧含量水体水淹时，植株的主茎没有发生死亡，但在经历低溶氧含量完全水淹时，植
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　 图 ６　 不同溶氧含量完全水淹处理后喜旱莲子草和牛鞭草植株的

总淀粉含量

Ｆｉｇ．６　 Ｔｏｔａｌ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ａ． ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｈ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ

ｐｌａｎｔ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

株的主茎表现出不同程度的死亡。 在本研究中还发现，
与高溶氧含量水体相比，淹没于低溶氧含量水体中的喜

旱莲子草和牛鞭草植株的叶死亡和掉落的程度更高。
因此，本研究表明，水体中的溶氧含量显著地影响了陆

生植物对完全水淹的耐受，水环境的溶氧含量的高低会

显著地影响陆生植物在水下的生存状态，低溶氧含量水

环境对受完全水淹的陆生植物的伤害更大。
在本研究中，遭受完全水淹的牛鞭草不管是在高溶

氧还是在低溶氧含量水体中其主茎均没有表现出新的

生长，仍然保持水淹前的状态。 但是，淹没于低溶氧水

体中的牛鞭草比淹没于高溶氧水体中的牛鞭草表现出

更高程度的主茎茎段死亡和叶死亡，并且受低溶氧水体

淹没的牛鞭草其体内的非结构性碳水化合物含量比受

高溶氧水体淹没的牛鞭草体内的非结构性碳水化合物

含量低。 从此研究结果来看，具有发达的适应陆生环境

的组织和结构的陆生植物在完全水淹环境中可能也具有一定的吸收水体中氧气的能力，从而其水淹耐受性会

受到水体中溶氧的影响。 在完全水淹时，尽管牛鞭草成熟的叶片和茎表面具有发达的角质层、较厚的表皮细

胞层和蜡质，但在可能植株上的一些未成熟的叶表面还不具有这些发达的组织和结构，从而水体中的氧可扩

散进入这些未成熟的叶而为植株所利用。 另外，有研究表明一些植株在水淹时叶片表面会形成气膜，通过气

膜增大淹没于水中的叶片与水体之间的气体界面，从而提高淹没于水中的叶片对水体中氧的吸收［２３⁃２７］。 有

可能牛鞭草的成熟叶片以及茎在水淹时也具有气膜从而使水体中的氧含量多少对水淹环境中的牛鞭草会产

生影响。 与牛鞭草不同，在高溶氧含量水体中，被完全淹没的喜旱莲子草有显著的主茎和不定根的生长，这些

在水淹环境产生的组织和结构与水淹前在陆生环境中产生的组织结构相比对氧的扩散阻力要小的多，因此，
喜旱莲子草在受高溶氧完全水淹时表现出的良好的水淹耐受可能与其在水淹环境中新产生的组织结构可以

很好地吸收水体中的氧有关，也可能与水淹前在陆生环境中产生的组织结构在水淹时具有气膜从而促进水环

境中氧扩散进入植物体内有关。 牛鞭草和喜旱莲子草的成熟叶及茎是否具有气膜以及气膜的分布和发达程

度还有待进一步研究。
在研究中发现，与牛鞭草相比，喜旱莲子草表现出更强的对完全水淹的适应能力，这一方面体现在不管在

高溶氧还是低溶氧水体中，喜旱莲子草都比牛鞭草具有更高的完整主茎比率和更强的新生组织结构的产生能

力。 在高溶氧含量和低溶氧含量的水体中，完全淹没的喜旱莲子草可以进行主茎、叶和不定根的生长（在高

溶氧含量水体水淹中表现得更为明显）。 研究发现不定根的形成是许多耐水淹植物对水淹的一种主要适应

方式［２８］，不定根能够迅速取代因缺氧而窒息甚至死亡的初生根，保持根系的活力和功能［２９］。 然而，与喜旱莲

子草相比，牛鞭草不管是在遭受高溶氧还是在低溶氧含量水体的完全水淹中，都没有表现出明显的新生组织

的生长（只是在高溶氧含量水体的水淹中有少量的不定根的发生）。 也就是说由于喜旱莲子草在水环境中有

强烈的新生组织结构的产生能力，而在水中新产生组织和结构会更加接近水生植物的组织结构特点。 所以在

即使是处在相同溶氧浓度的水环境中，扩散进入喜旱莲子草体内的氧气浓度也会比牛鞭草更高。
另外，在遭受低溶氧含量完全水淹时，喜旱莲子草主茎受损的植株比例和主茎受损的长度均小于牛鞭草。

并且与未水淹对照处理相比，低溶氧水淹处理后的喜旱莲子草总生物量降低了 ３３％，而牛鞭草低溶氧处理水

淹后的总生物量与未水淹对照组相比，下降了 ５９％。 也就是说喜旱莲子草在低溶氧含量完全水淹时的主茎

和叶片死亡更慢，生物量损失更小。 与牛鞭草相比，喜旱莲子草更能耐受水下低氧的不利环境，耐受水淹的能

力很强，水淹后存活的可能性更大。 喜旱莲子草和牛鞭草在完全水淹环境中的上述表现表明喜旱莲子草比牛
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鞭草具有更强的环境适应能力和水淹耐受力，在水淹逆境中，喜旱莲子草比牛鞭草具有更强的竞争力。
本研究表明，水体中的溶氧含量对陆生植物的水淹耐受会产生显著影响，水体具有高溶氧含量有利于受

完全淹没的陆生植物抵御水淹环境，陆生植物在遭受完全水淹时的生长表现会影响其对水淹的耐受。 本研究

表明，不管是遭受高溶氧还是低溶氧含量的完全水淹，喜旱莲子草作为入侵植物均表现出比本地植物牛鞭草

具有更强的水淹耐受能力。
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