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弱光下不同水深对长喙毛茛泽泻生长及生理特性的
影响

朱光冕１，曾柏全１，∗，曾文斌１，沈　 燕１，詹　 鹏１，陈介南１，吕贤良２

１ 中南林业科技大学生命科学与技术学院，长沙　 ４１００００

２ 浙江省丽水市莲都区林业局，丽水　 ３２３０００

摘要：在人工气候箱内，通过设置不同水深梯度（０ ｃｍ；３ ｃｍ；６ ｃｍ）和光照强度（标准光照：４００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１；低光照：２４０ μｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１），对长喙毛茛泽泻生物量、叶型特征和生理特征的影响，探讨长喙毛茛泽泻对不同水深和光照强度的适应性以及其濒危

原因。 结果表明：在同一光照强度下长喙毛茛泽泻叶生物量、茎生物量、根生物量、总生物量、叶宽、叶面积、过氧化物酶（ＰＯＤ）
活性、可溶性蛋白和可溶性糖都随水深的增加呈先升高后降低的趋势；丙二醛（ＭＤＡ）随水深的增加呈先降低后升高的趋势；叶
柄长度与水深呈正相关；脯氨酸含量与水深呈负相关。 在同一水深条件下，光照强度的降低显著降低了叶生物量、茎生物量、总
生物量、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、可溶性蛋白、可溶性糖和脯氨酸的含量。 由此可知，水深的变化和光照不足都将导致长喙毛

茛泽泻生长减弱，且长喙毛茛泽泻对这些不利条件的适应能力较弱。 剧烈的水深变化和上层植物的荫蔽可能是导致其濒危的

重要原因。
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在野外由于季节性降雨，水文条件较为复杂，湿生植物常生活在一个动态的环境中，经历洪水期、常水期

和枯水期，水深的周期性变化对植物生长具有重要影响［１⁃２］。 不同植物对水深变化的响应不同，在水深不适

宜时，适应性强的植物可以通过改变其生长情况和渗透调节物质的含量来适应不良的水深环境［３⁃４］。 光是植

物生存和生长发育重要的环境因子之一，过度光照不仅会抑制植物的光合作用，还会导致光合器官的损

伤［５］。 光照不足则会对植物产生不利的影响，弱光胁迫下植物的形态建成和生理生化过程往往会发生重大

改变，其抗氧化物酶［６］、光合生理特性［７］、生物量及叶型特征［８］等生理生态特征都将出现显著性变化。
长喙毛茛泽泻（Ｒａｎａｌｉｓｍａ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ）为泽泻科（Ａｌｉｓｍａｔａｃｅａｅ）毛茛泽泻属（Ｒａｎａｌｉｓｍａ），莲座状沼生小草

本［９］。 该属有 ２ 种，在我国仅长喙毛茛泽泻 １ 种，其天然种群仅分布在湖南茶陵，浙江丽水和江西东乡局部生

境［１０］。 由于人类对其生境的破坏和植物本身生存、竞争能力较差，湖南茶陵和江西东乡野外种群已消失［１１］。
该种在分类学上具有特殊地位，为国家一级保护野生植物［１２］。 野外调查表明，长喙毛茛泽泻分布于林下遮荫

地带的浅水沼泽中，能忍受一定时间的水淹，但不能在深水中长期生存；在光照强度较高的地方，植株叶片往

往发生叶片发黄的现象，而光照不足又导致植株矮小、生长缓慢。 目前，对长喙毛茛泽泻的研究主要集中在生

物学特性［９⁃１１］和繁殖特性［１３⁃１４］等方面，但从水深和光照强度对植物的生长和生理特性的影响未见报道。 本试

验通过在人工气候箱内进行盆栽控水模拟不同水深和光照强度对于长喙毛茛泽泻生长和生理特性的影响，探
讨植物野外濒危原因及其对环境的适应能力，为迁地保护和种群恢复提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

供试材料采自浙江省丽水市莲都区南明山。 试验地位于湖南省中南林业科技大学生命科学与技术学院

（２７°６′—２８°１０′Ｎ，１１１°６′—１１３°１０′Ｅ），属亚热带季风气候区，年降水量 １３００—１５００ ｍｍ，年日照数 １４５０—１６８６
ｈ，年平均气温 １５．９—１８．２℃。
１．２　 试验材料

选用生长旺盛、长势基本一致的长喙毛茛泽泻作为供试材料，平均苗高（６±０．５） ｃｍ，叶片数为 ８ 叶，叶片

呈卵圆形。 实验采用盆栽法，盆钵规格为 ３３ ｃｍ×１９ ｃｍ×１４ ｃｍ（长×宽×高）。
１．３　 弱光和水深处理

２０１７ 年 ８ 月将盆栽苗移入人工气候箱内进行缓苗处理，培养条件为光照时间 １３ ｈ，白天温度为（２５±
２）℃，夜间温度为（１８±２）℃，昼夜湿度（８０±５）％，光照强度（４００±１０）μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１（在晴天 ９：００—１０：００，采用

ＬＩ—ＣＯＲ ６４００ 便携式光合作用测定系统测定其光合特性）。 实验采用双因素完全随机设计，共设置 ３ 个不同

水深梯度：０ ｃｍ（水面与土面持平且保持表面湿润，形成气生环境）、３ ｃｍ（形成挺水环境）、６ ｃｍ（形成沉水环

境）。 根据长喙毛茛泽泻光合作用的特点设置 ４００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１（标准光照）和 ２４０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１（低于其光饱和

点，形成低光照）。 每个处理设置 ５ 个重复。 ９ 月上旬开始处理，持续 ４０ ｄ，之后进行相关指标的测定。
１．４　 生长和生物量的测定

不同水深和光照强度处理 ４０ ｄ 后，从各处理组中随机选取 ５ 株植株，测定其叶长（游标卡尺测定）、叶宽、
叶柄长度和叶面积（Ｌｉ—３０００ 型叶面积测定仪，美国 ＬＩ—ＣＯＲ），并将根部泥土冲洗干净后，按根、茎、叶分别

置于 ８０℃烘箱内烘干至恒重，测定其生物量。
１．５　 植物生理指标测定

取其叶片用于植物生理指标的测定（包括超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、丙二醛（ＭＤＡ）、脯

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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氨酸、可溶性蛋白和可溶性糖）。
其中 ＳＯＤ 活性测定采用抑制氮蓝四唑的光还原作用来测定酶的活力［１５］、ＰＯＤ 活性采用愈创木酚法测

定［１５］、ＭＤＡ 含量采用硫代巴比妥酸法测定［１５］、脯氨酸采用酸性茚三酮法测定［１６］、可溶性糖采用蒽酮法测

定［１５］、可溶性蛋白采用考马斯亮蓝 Ｇ⁃２５０ 染色法测定［１５］。
１．６　 数据处理

数据统计分析采用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件，作图采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８。 平均值间的比较采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法。 水深与光照强度间的交互作用检验采用双因素方差分析

（ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）。

２　 结果与分析

２．１　 不同水深和光照强度对长喙毛茛泽泻各器官生物量及其分配的影响

从表 １ 中可看出，４０ ｄ 后，在同一光照强度下，不同水深对长喙毛茛泽泻的叶生物量、茎生物量、根生物量

和总生物量都具有极显著性影响（Ｐ＜０．０１），随着水深的增加，都呈现出先升高后降低的趋势，并在水深为 ３
ｃｍ、标准光照下叶生物量（０．７ ｇ）、茎生物量（０．２ ｇ）、根生物量（０．２４ ｇ）和总生物量（１．１５ ｇ）分别出现最大值。
在同一水深下，光照强度对植物叶生物量和总生物量具有极显著性影响（Ｐ＜０．０１），对植物茎生物量具有显著

性影响（Ｐ＜０．０５），且水深与光照强度的交互作用对植物叶生物量和总生物量也产生显著性影响（Ｐ＜０．０５），在
标准光照下植物叶生物量、茎生物量和总生物量都显著高于低光照下植物叶生物量、茎生物量和总生物量。
但在同一水深条件下，不同光照强度对于植物根生物量没有显著性影响（Ｐ＝ ０．０６３）。

表 １　 不同水深和光照强度对长喙毛茛泽泻各器官生物量及其分配的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｌｅａｆ， ｓｔｅｍ， ｒｏｏｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｒａｎａｌｉｓｍａ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

光照 Ｌｉｇｈｔ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

水深
Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

叶生物量
Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

茎生物量
Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

根生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

标准光照 ０ ０．２５±０．０１Ａｃ ０．１３±０．０３Ａｃ ０．１２±０．０１Ａｃ ０．４９±０．０１Ａｃ

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｇｈｔ ３ ０．７０±０．０１Ａａ ０．２０±０．０１Ａａ ０．２４±０．０１Ａａ １．１５±０．０２Ａａ

６ ０．５５±０．０１Ａｂ ０．１６±０．０５Ａｂ ０．２２±０．０７Ａｂ ０．９２±０．０３Ａｂ

低光照 ０ ０．２２±０．０８Ｂｃ ０．１２±０．０２Ｂｃ ０．１２±０．０３Ａｃ ０．４６±０．０７Ｂｃ

Ｌｏｗ ｌｉｇｈｔ ３ ０．６４±０．０２Ｂａ ０．１９±０．０３Ｂａ ０．２４±０．０５Ａａ １．０５±０．０３Ｂａ

６ ０．４９±０．０８Ｂｂ ０．１５±０．０６Ｂｂ ０．２２±０．０５Ａｂ ０．８５±０．０９Ｂｂ

方差分析 光照 ４９．９７７∗∗ ６．５１７∗ ４．２１１ ４９．３１６∗∗

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ 水深 １３３３．７５２∗∗ ２２９．１００∗∗ ２７５．６９７∗∗ １５４１．７６４∗∗

光照×水深 ２．５４９∗ ０．９３２ ０．６１ ４．７６２∗

　 　 同列中标有不同的大写字母表示不同光强间的差异，不同小写字母表示相同光强下不同水深间的差异（Ｐ＜０．０５）；∗和∗∗表示在 ０．０５ 和

０．０１ 水平上差异显著

２．２　 不同水深和光照强度对长喙毛茛泽泻叶形态特征的影响

从表 ２ 中可看出，水深与光照强度对长喙毛茛泽泻叶型特征的影响各不相同。 在同一光照强度下，不同

水深对于植物叶片的叶宽和叶面积都具有极显著性影响（Ｐ＜０．０１），且水深与光照强度的交互作用对植物叶

宽和叶面积也产生极显著性影响（Ｐ＜０．０１），随着水深的增加，植株叶宽和叶面积都呈现先升高后降低的趋

势，并在水深处理为 ３ ｃｍ 时，叶宽（２．１６ ｃｍ）和叶面积（３．２４ ｃｍ）出现最大值。 水深与光照强度对植物叶长没

有显著性影响（Ｐ ＝ ０．０６１）、（Ｐ ＝ ０．４８７），但水深与光照强度的交互作用对植物叶长有极显著性影响（Ｐ＜
０．０１）。 在同一水深条件下，光照强度对植物叶柄长度没有显著性影响（Ｐ ＝ ０．８５９），但在同一光照强度下，水
深对于植物叶柄长度有显著性影响（Ｐ＜０．０５），植株的叶柄长度随水深的增加而增加。
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表 ２　 不同水深和光照强度对长喙毛茛泽泻叶形态特征的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｆｏｌｉａｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｒａｎａｌｉｓｍａ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

光照 Ｌｉｇｈｔ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

水深
Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

叶长
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

叶宽
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ

叶柄长度
Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

叶面积

Ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ ｃｍ２

标准光照 ０ ２．３９±０．６４Ａａ ０．５７±０．０４Ｂｃ ４．１±０．７７Ａｃ １．０５±０．１１Ａｃ

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｇｈｔ ３ ２．３２±０．３７Ａａ １．７６±０．０７Ｂａ ４．５６±０．７Ａｂ ３．２４±０．５１Ａａ

６ １．８４±０．１１Ａａ ０．８７±０．１０Ｂｂ ５．７９±０．９７Ａａ １．８８±０．２Ｂｂ

低光照 ０ １．６３±０．１６Ａａ ０．６０±０．０４Ａｃ ３．７６±０．５８Ａｃ ０．７５±０．１７Ｂｃ

Ｌｏｗ ｌｉｇｈｔ ３ ２．１６±０．３５Ａａ ２．１６±０．１４Ａａ ５．１６±０．３２Ａｂ ２．３５±０．３Ｂａ

６ ３．０６±０．４８Ａａ １．４８±０．１４Ａｂ ５．７±１．３２Ａａ １．９１±０．２３Ａｂ

方差分析 光照 ０．４９８ ２２６．９９９∗∗ ０．０３２ １３．９４５∗∗

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ 水深 ３．１５９ ４１２．２６８∗∗ ９．３３５∗ １１１．４１６∗∗

光照×水深 １６．５４５∗∗ ５３．８６１∗∗ ３．１６５ ６．６２２∗∗

２．３　 不同水深和光照强度对长喙毛茛泽泻生理指标的影响

如图 １ 所示，在水深为 ３ ｃｍ、标准光照下长喙毛茛泽泻叶片中 ＳＯＤ 活性最高（１２４．７８ Ｕ ｇ－１ ｍｉｎ－１）。 在同

一光照强度下，水深为 ０ ｃｍ 和 ６ ｃｍ 时植株叶片 ＳＯＤ 活性差异不大。 在同一水深条件下，不同光照强度对植

物叶片中 ＳＯＤ 活性变化没有显著性影响（Ｐ＝ ０．０６）。
在同一光照强度下，不同水深对于植物叶片中 ＰＯＤ 活性具有极显著性影响（Ｐ＜０．０１），随着水深的增加，

呈现先升高后降低的趋势，水深为 ３ ｃｍ 时叶片中 ＰＯＤ 活性最高（１７５．３６ Ｕ ｇ－１ ｍｉｎ－１），随着水深的变化 ＰＯＤ
活性有所下降。 在同一水深下，不同光照对植物叶片中 ＰＯＤ 活性也具有极显著性影响（Ｐ＜０．０１），标准光照

下的 ＰＯＤ 活性显著高于低光照下 ＰＯＤ 活性。

图 １　 不同水深和光照强度对长喙毛茛泽泻抗氧化物酶活性的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ｉｎ Ｒａｎａｌｉｓｍａ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ

如图 ２ 所示，在同一光照强度下，不同水深对于植物叶片中可溶性蛋白具有极显著性影响（Ｐ＜０．０１），随
着水深的增加呈现先升高后降低的趋势，水深为 ３ ｃｍ 时叶片中可溶性蛋白含量最高（５．９４ ｍｇ ／ ｇ），随着水深

的变化可溶性蛋白有所下降。 在同一水深下，不同光照强度对植物叶片中可溶性蛋白的含量变化具有显著性

影响（Ｐ＜０．０５），标准光照下可溶性蛋白的含量显著高于低光照下可溶性蛋白的含量。
在同一水深条件下，光照强度对植物叶片中可溶性糖的含量变化具有极显著性影响（Ｐ＜０．０１）在标准光

照下的可溶性糖的含量显著高于低光照下可溶性糖的含量。 在同一光照强度下水深的变化对植物叶片中可

溶性糖的含量变化有显著性影响（Ｐ＜０．０５），随着水深的增加呈现先升高后降低的趋势，在水深为 ３ ｃｍ 时植

物叶片中可溶性糖的含量最高（９．６７ ｍｇ ／ ｇ）。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ２　 不同水深和光照强度对长喙毛茛泽泻可溶性蛋白和可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｉｎ Ｒａｎａｌｉｓｍａ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ

如图 ３ 所示，在水深为 ０ ｃｍ 时，不同光照强度对植物叶片中 ＭＤＡ 的含量没有显著性差异（Ｐ＝ ０．８５７），在
水深为 ３ ｃｍ 时，标准光照下 ＭＤＡ 的含量要显著高于低光照下 ＭＤＡ 含量（Ｐ＜０．０５），而在水深为 ６ ｃｍ 时，情
况则相反，低光照下 ＭＤＡ 的含量显著高于标准光照下 ＭＤＡ 的含量。

在同一水深条件下，光照强度对植物叶片中脯氨酸的含量变化具有极显著影响（Ｐ＜０．０１）
标准光照下脯氨酸的含量显著高于低光照下脯氨酸的含量。 在同一光照条件下，水深的升高对于植物叶

片中脯氨酸含量的变化有极显著影响（Ｐ＜０．０１），随着水深的升高，脯氨酸的含量呈现下降的趋势，水深为 ０
ｃｍ 时脯氨酸的含量显著高于水深为 ３ ｃｍ 和水深为 ６ ｃｍ 时脯氨酸的含量。

图 ３　 不同水深和光照强度对长喙毛茛泽泻丙二醛和脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ ｉｎ Ｒａｎａｌｉｓｍａ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ

３　 讨论

本研究通过弱光和水深双重处理，发现长喙毛茛泽泻的生长和生理特性受弱光和水深的双重影响。 生物

量作为植物对环境适应性的直接表现，在适宜的水深条件下植物的生物量往往会发生显著性的提高［１７⁃１８］。
在同一光照条件下，长喙毛茛泽泻的叶生物量、茎生物量、根生物量和总生物量随水深的增加都呈现先升高后

降低的趋势，并在水深为 ３ ｃｍ 时出现最大值。 这与其他水生植物生物量的变化趋势相同［１９］，过浅和过深的

水深都将抑制长喙毛茛泽泻的生长，这表明其生长“机会窗”较狭窄［２０］，植株对于小范围内的水深变化反应

较敏感，且植株不耐干旱，但能忍耐一定程度的水淹。 当光照强度降低时，长喙毛茛泽泻的叶生物量、茎生物

量和总生物量分别出现下降的趋势，而根生物量则没有变化，这可能是由于长喙毛茛泽泻为多年生的湿生小

５　 １９ 期 　 　 　 朱光冕　 等：弱光下不同水深对长喙毛茛泽泻生长及生理特性的影响 　
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草本，为适应植株在水环境中的生长，植株的根系发育微弱，所以光照强度对于植株根生物量的影响不显著。
长喙毛茛泽泻为叶基生的湿生植物，其地上部分主要为叶。 因此，水深和光照对于植株叶生物量有显著性影

响，适宜的水深和光照强度使植物叶生物量不断增大，从而使植株总生物量也出现显著性变化。
光照强度和水深不仅对于植株的生物量及其分配有很大影响，也对植株的叶型变化有很大的影响，叶型

指标的变化体现了植株对环境的适应能力［２１］。 在本研究中，不同水深和光照强度对植株的叶长并无显著性

影响，但植株的叶宽受水深和光照强度的双重影响。 在同一光照条件下，随着水深的增加，长喙毛茛泽泻的叶

宽和叶面积呈现先升高后降低的趋势，由于其叶长变化不显著，而叶宽出现显著性变化，这导致长喙毛茛泽泻

叶型出现显著性变化，在气生和沉水环境下，其叶片呈披针形。 据王建波等［１１］ 观察，长喙毛茛泽泻在沉水情

况下，叶片呈披针叶形，这与本研究结果一致，但其观察到长喙毛茛泽泻在气生状态时，叶片呈卵圆形，这与本

研究中结果不一致。 这可能是由于，在本研究中长喙毛茛泽泻受弱光和浅水双重胁迫，导致植株整体叶片偏

小，植株光合作用减弱，致使植株生长不足，叶片呈现披针形。 而叶面积的变化也主要源于植株叶宽的变化。
在本研究中，长喙毛茛泽泻叶柄长度不受光照强度的影响，但受水深变化的影响并随水深的增加而增加，这可

能是因为长喙毛茛泽泻为适应水深变化，使叶片始终处于水面之上，而发生的适应性改变［２２］。
在不同水深和光照条件下长喙毛茛泽泻叶片中生理指标的变化进一步证实了上述结果，ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 作

为植物体内的抗氧化物酶，起着清除体内自由基和过氧化物，缓解逆境损伤的作用［２３⁃２４］。 可溶性蛋白作为植

物体内重要的渗透调节物质，对于植物缓解逆境损伤有重要作用［２５］。 可溶性糖作为植物体内重要的非结构

性贮藏碳水化合物，不仅对于植物抵抗逆境环境有重要作用，同时也在一定程度上表征了植物固定能量的水

平［２６⁃２７］。 ＭＤＡ 作为植物膜脂过氧化的产物，是植物遭受逆境胁迫的重要检测指标，逆境对于植物的胁迫越严

重，ＭＤＡ 的含量越高［２８⁃２９］。 脯氨酸作为植物体内重要的游离氨基酸，对于植物抵御水分亏缺和盐分胁迫等逆

境环境具有重要作用［３０⁃３１］。

在曹永慧等［３２］研究中，抗氧化物酶活性和渗透调节物质含量的提高，可以提高幼苗对弱光的适应性。 而

本研究中，各处理组中 ＳＯＤ 活性没有显著性差异，而 ＰＯＤ 活性和可溶性蛋白的含量，在同一光照条件下，都
呈现先升高后降低的趋势，并在水深为 ３ ｃｍ、标准光照下含量最高，这说明长喙毛茛泽泻体内抗氧化物酶系

统和渗透调节系统没有对水深变化和光照强度的降低产生积极的响应，以适应不同水深和光照强度。 在各处

理中，水深变化对植株体内可溶性糖含量的变化有显著性影响。 且同一水深条件下，不同光照强度对植株可

溶性糖含量变化有显著性影响，光照强度的降低显著降低了可溶性糖含量，这与唐中华等［２８］ 研究结果相似，
弱光显著性的降低了植物能量的固定。 在本研究中，同一光照条件下，随着水深的增加 ＭＤＡ 含量呈现先降

低后升高的趋势，这有别于其他耐淹植物，ＭＤＡ 含量越高，表示膜脂破坏程度越高，植株遭受胁迫越严重。 这

与上述生物量和叶型指标结果相似，长喙毛茛泽泻在水深为 ０ ｃｍ 和 ６ ｃｍ 时，遭到了不同程度的胁迫，且弱光

加剧了长喙毛茛泽泻的水淹胁迫。 在水深为 ０ ｃｍ 时，长喙毛茛泽泻处于水分亏缺的状态，气生环境不利于其

生长，植株为抵御不良生境，故脯氨酸含量较高。

４　 结论

在同一光照条件下，随着水深的增加其叶生物量、茎生物量、总生物量、叶宽、叶面积、ＰＯＤ 活性、可溶性

蛋白和可溶性糖含量都呈现先升高后降低的趋势；ＭＤＡ 含量呈现先降低后升高的趋势；叶柄长度随水深的增

加而增加；脯氨酸含量随水深的增加而减少。 在同一水深条件下，随着光照强度的降低其叶生物量、茎生物

量、总生物量、ＰＯＤ 活性、可溶性蛋白、可溶性糖和脯氨酸的含量都有所下降。
在野外，长喙毛茛泽泻种子发芽率偏低、幼苗存活率不高、种群扩散困难以及生境的人为破坏都是导致其

濒危的重要原因［９］。 根据本研究发现长喙毛茛泽泻对光照强度和水深变化较敏感，对动态环境适应性较差。
一定范围内水深变化和上层植物的荫蔽可能也是导致其濒危的重要原因。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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