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摘要：在水淹环境中，喜旱莲子草水面上未受淹的茎段常表现出增粗膨大的现象。 遭受水淹的植物被淹没的组织和器官会面临

氧气缺乏和能量供应不足的问题。 植物体内碳水化合物的运输需要消耗能量，当因水淹而使植株被部分淹没（即地下部分全

部和地上部分的一部分被淹没）时，由于水淹缺氧导致能量供应不足，碳水化合物在植物被淹组织内的运输可能受限从而在水

面上的未淹茎段中积累并对未淹茎段的径向形态产生影响。 为探究水淹环境中喜旱莲子草未受淹茎段增粗膨大是否与碳水化

合物积累有关，对茎被水淹和茎不受水淹的喜旱莲子草进行对比研究，结果发现：（１）水淹的喜旱莲子草位于水面上的未淹茎

段节间平均直径显著大于水面下受淹茎段节间平均直径，未淹茎段与受淹茎段相比发生显著的膨大现象；未水淹的喜旱莲子草

其茎的上部茎段节间平均直径与下部茎段节间平均直径相比并无显著差异，上部茎段也无明显膨大现象。 （２）水淹的喜旱莲

子草位于水面上的未淹茎段碳水化合物含量显著高于未水淹的喜旱莲子草对应茎段的碳水化合物含量。 本研究表明，水淹胁

迫下喜旱莲子草位于水面上的未受淹茎段中碳水化合物发生积累，导致植株位于水面上的未受淹茎段发生与物理环割后类似

的茎膨大现象。
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在全球气候变化的大背景下，强降雨天气频繁出现，洪涝灾害也时有发生，越来越多的陆生植物面临不同

程度的水淹胁迫［１⁃２］。 在植物遭受的水淹胁迫中，以植株的部分结构或器官遭受水淹（即局部水淹）最为常

见。 喜旱莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ （Ｍａｒｔ．） Ｇｒｉｓｅｂ．）是在我国有广泛分布的一种苋科植物，具有较强

的水淹耐受能力。 野外观察发现，当喜旱莲子草遭受局部水淹时，位于水面上的未受淹的茎段与位于水面下

的受淹茎段相比，常会表现出加粗膨大的现象。
植物光合作用生产的碳水化合物是植物赖以生长和存活的物质基础。 光合器官（主要是叶）生产的光合

产物会被运输到所有需要碳水化合物的组织和器官中，根据植物的需求用于生长、代谢利用、或合成贮藏化合

物［３⁃６］。 因此，碳水化合物在植物体内的运输是基础而重要的生理过程。 碳水化合物的运输需要畅通的运输

通道，如果运输通道被阻断而不畅通或者阻塞，碳水化合物就无法运输到需要碳水化合物的组织和器官中从

而在运输通道被阻断处或者阻塞处产生积累［７⁃８］。 我们所熟知的环割效应就是植物主干或枝在被环割损伤

韧皮部（即运输通道）后导致环割位置处产生瘤状物而致环割位置处的形态学上端的主干或枝发生膨大的现

象［９］。 由于环割导致的碳水化合物积累可以促进花芽分化及果实和种子的产量，环割在园林园艺生产上有

广泛应用［１０⁃１４］。
已有不少研究表明碳水化合物的运输是一主动运输过程，在运输中需要耗能才能使运输顺利进行［１５⁃１７］。

可以想象，如果在运输中能量供应不足，碳水化合物的运输将受阻从而使碳水化合物发生积累；这种由于能量

供应不足导致的碳水化合物运输受阻而发生积累致使植株主干或枝膨大的现象与植物由于环割损伤导致的

碳水化合物运输受阻而发生积累使植株主干或枝膨大的现象类似，在外观表现上是相同的。 我们把这种不是

由于物理损伤而是因能量供应不足导致碳水化合物运输受阻积累而使植株主干或枝膨大的现象称为类环割

效应。
在降雨、洪汛、潮汛、水坝修建等引发的水淹发生时，除了植物被完全淹没于水下外，常见的更多的情况是

植物被局部淹没，即位于土壤基质中的根以及植株的下部组织和器官被淹没于水中，而植株上部的组织和器

官仍位于水面上。 植物遭受局部淹没时，由于氧在水中的低溶解度和低扩散能力，水体内氧含量远低于空气

中的氧含量［１８⁃２０］，假如植物没有发达的气体运输通道能够通过其位于水面上的组织器官把氧气从空气中有

效地运输到位于水面下的组织和器官中，则被水淹没的组织和器官将面临氧气缺乏从而发生有氧呼吸减弱能

量供应不足的问题。 在此情况下，我们可以推测，当局部淹没的植物其水上部分光合组织生产的光合产物向

水面下的根系及其他需要光合产物的组织器官进行输送时，由于被淹组织内能量供应不足，光合产物向被淹

组织中的运输会受限从而在植物位于水面上的未受淹组织中发生积累而引发类环割效应。
为了明确在遭受局部水淹时喜旱莲子草未受淹的茎段是否确实会发生增粗膨大以及茎段中的碳水化合
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物是否会发生积累，以探究遭受局部水淹的喜旱莲子草茎的膨大与茎中碳水化合物积累的关系，我们对喜旱

莲子草在遭受局部水淹时植株体内的碳水化合物状况和茎形态变化进行了研究。

１　 材料与方法

１．１　 研究材料

喜旱莲子草又名空心莲子草，是苋科莲子草属的多年生草本植物。 喜旱莲子草叶对生，茎由节和节间组

成，节实心无孔隙孔道等通气组织，节间具有中空的髓腔。 喜旱莲子草原产于南美洲，在我国分布广泛，水陆

生境均可生长［２１］。 该物种耐淹能力强，在遭受长时间水淹后存活率仍非常高［２２］，是非常好的用于研究植物

水淹胁迫响应和水淹耐受机制的植物物种。
１．２　 植株培养与实验处理

２０１５ 年 ７ 月，在重庆北碚嘉陵江河岸带自然生长的喜旱莲子草克隆种群中，选择健壮、生长良好、茎粗细

相近的植株，剪取长约 ２０ ｃｍ 具有完整顶梢的茎段做为扦插苗，带回西南大学三峡库区生态环境教育部重点

实验室实验研究基地后，用混合均匀的黄壤和腐殖土（比例为 １∶１）作为栽培基质，将扦插苗栽植于装满栽培

基质的花盆中（盆高 １０ ｃｍ，内径 １２ ｃｍ），每盆栽植一株，每株扦插苗茎基部的两个节埋入土中以使其生根。
所有植株均放置于相同的环境中进行培养，培养期间接受自然光照并进行浇水、除草等日常管理，保证培养的

植株具有良好的生长条件。 一个月后，待植株培养生长到合适大小后，选择生长健壮、茎长一致、具有的叶片

数量相同且叶片大小尽量一致的植株用于实验处理（表 １），所有的植株均由茎、叶、地下部分构成，茎上不具

有侧枝。
本研究设置 ２ 个实验处理组，把上述选择好的植株随机分配到这两个实验处理组中，每组 ２０ 株。 第一个

处理组为水淹处理组，将该组的植株（连同栽种植株的花盆）悬吊在装满自来水的水池中（水池长 ３ ｍ、宽 ２．５
ｍ、水深 ２ ｍ），每株植株使其茎的一半淹没于水中（茎被淹没的节间数约为 ７ 个），一半露出于水面上，并用红

色丝线标记茎被水淹没的位置，保证在整个实验期间水池中的水位不变同时植株茎被淹的位置不变。 第二个

处理组为不进行水淹的对照组，同样在植株茎一半的位置（相当于水淹处理组植株茎被水淹没的位置）用红

色丝线进行标记。 两个处理组中的所有植株具有的叶的数量相同、叶片大小近乎一致，且所有的叶均位于茎

的远端段上（即红色丝线标记处以远的茎段上）。 对照组植株放置于水池旁的旷地上，使其与水淹处理株具

有相同的光照和温度条件，在整个实验期间对对照组植株进行浇水管理保证其土壤具有合适的水分含量。 在

实验期间，使水淹处理组所在水池中的水处于缓慢流动和缓慢连续换水的状态，水池中的水 ｐＨ 值保持在

７．６—７．９ 之间，溶氧含量保持为饱和溶氧含量的 ９５％—１００％；对水淹处理组和对照组植株均进行防虫、除草

等常规管理。

表 １　 实验处理前喜旱莲子草植株的茎长、茎基径、茎节间数量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ， ｓｔｅｍ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ａｎｄ ｓｔｅｍ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ｐｌａｎｔｓ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ｂｅｆｏｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

（ｍｅａｎ ± ｓ．ｄ．）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理开始前植株
Ｐｌａｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

茎长
Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

茎基径
Ｓｔｅｍ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

茎节间数量
Ｓｔｅｍ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒ ／ 个

水淹处理
Ｐａｒｔｉａｌ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ６８．３±６．１ａ ０．３３２±０．０４ａ １４．３±１．２ａ

未水淹处理（对照）
Ｎｏｎ⁃ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ （ｃｏｎｔｒｏｌ） ６７．６±８．７ａ ０．３０６±０．０６ａ １４．４±１．５ａ

　 　 不同处理植株之间不具有差异性（Ｐ ＞０．０５）或具有差异性（Ｐ＜０．０５）分别用相同或不同的小写字母表示

１．３　 植株测量与碳水化合物测定

２０１５ 年 １２ 月，实验处理结束后，所有实验植株均由茎、叶、地下部分构成，茎上无侧枝产生；对所有实验
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植株进行测定。 测量水淹处理组和对照组各植株的茎各节间的直径，并切取水淹处理株水面上未淹茎段中膨

大程度最大的节间的横切切片和对照株对应节间的横切切片，用体视显微镜（ＳＭＺ２５， 日本尼康）观察并测定

节间的茎壁厚度（ＮＩＳ－ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｏｆｔｗａｒｅ， ｖｅｒｓｉｏｎ ４．３０）。 测量结束后，取植株茎红色丝线标记位置以

上的茎段（对水淹处理株即水面上的未受淹茎段）和成熟全展叶，在 ８０ ℃下烘干至恒重后分别用球磨仪（ＷＳ
－ＭＭ４００，德国）研磨成粉末，测定茎和叶中的非结构性碳水化合物含量。

植物体内的非结构性碳水化合物主要由单糖、低聚糖、多糖构成。 在本研究中非结构性碳水化合物的测

定采用在传统的蒽酮硫酸法［２３］的基础上改进后的方法进行。 先在 ８０ ℃水浴中用 ８０％乙醇浸提茎或叶粉末

样品中的单糖及低聚糖，８０％乙醇浸提后的样品残渣在 ８０ ℃水浴中用纯水浸提水溶性多糖［２４］，经纯水浸提

后的样品残渣加入 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸在 ６０ ℃水解后用于检测不可溶性多糖。 上述操作所得提取液（待测液）用蒽

酮试剂测定各类糖的具体含量，这三类糖含量的总和即为样品中非结构性碳水化合物的含量。
１．４　 数据分析

为了检测水淹植株位于水面上的未受淹茎段的节间相比水面下的被淹茎节间是否发生了膨大，以植株被

淹没茎段（未水淹对照处理株相应地为红色丝线标记处以下的茎段）所有节间直径的平均值为参照（以后简

称参照直径），对植株未受淹茎段（对照处理株相应地为红色丝线标记处以上的茎段）的以下指标进行测定：
膨大节间数（个）：未淹茎段上直径比参照直径大的节间数量；
膨大节间比例（％）：未淹茎段所有节间中膨大节间占有的百分比；
最大膨大量（ｃｍ）：未淹茎段所有节间中膨大程度最大的节间的直径与参照直径的差值；
平均膨大量（ｃｍ）：未淹茎段所有节间直径与参照直径差值的平均值。
采用独立样本 Ｔ 检验检测水淹植株与未水淹对照植株的茎膨大状况、最大膨大程度节间茎壁厚、非结构

性碳水化合物含量是否有差异。 数据分析使用 ＳＰＳＳ ２２．０ 完成，作图使用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 完成。

　 图 １　 水淹喜旱莲子草植株位于水面上的茎段与水面下茎段和未

水淹植株对应的上部茎段与下部茎段的节间平均直径（平均值±

标准差）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ （ｍｅａｎｓ ± ｓ．ｄ．） ｏｆ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ ｏｎ ｔｈｅ

ａｂｏｖｅｗａｔｅｒ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｗａｔｅｒ ｓｔｅｍ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ

Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔ ｓｔｅｍ ｐａｒｔｓ

ｏｆ ｕｎｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔｓ

∗∗表示不同处理之间有极显著差异（Ｐ＜ ０．０１）；ｎｓ 表示不同处

理之间没有显著差异（Ｐ ＞０．０５）

２　 结果

２．１　 水淹和未水淹喜旱莲子草植株的茎形态

研究结果表明，喜旱莲子草植株遭受水淹后，其位

于水面上的未受淹茎段与水面下的受淹茎段相比发生

了明显的膨大现象，未受淹茎段的节间平均直径明显大

于受淹茎段节间平均直径（Ｐ＜０．０１，图 １）；但是，对未水

淹喜旱莲子草植株而言，其上部茎段（相当于水淹植株

的未受淹茎段）和下部茎段（相当于水淹植株的受淹茎

段）节间平均直径并无差异（Ｐ ＞０．０５，图 １），上部茎段

也无明显膨大现象发生。 与未水淹植株相比，水淹植株

水面上的未受淹茎段发生膨大的节间数显著增多（Ｐ＜
０．０５，图 ２）。 另外，实验结果表明，水淹植株位于水面

上的未淹茎段上发生膨大的节间数量占未淹茎段上所

有节间数量的百分比显著高于未水淹植株，其值高达

７５％（Ｐ＜０．０１，图 ２）。
研究结果表明，水淹不仅增加了喜旱莲子草位于水

面上的未淹茎段上的膨大节间数量，也显著增大了未淹

茎段上节间的膨大程度。 与未水淹植株相比，水淹植株

未淹茎段的节间最大膨大量显著增强（Ｐ＜０．０１），节间

直径最大膨大量约为未水淹植株对应茎段的节间直径

６１５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 水淹喜旱莲子草植株位于水面上的茎段和未水淹植株对应茎段上发生膨大的节间数量及百分比（平均值±标准差）

Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ （ ｍｅａｎｓ ± ｓ． ｄ．） ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ⁃ｗｉｄｅｎｅｄ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｗａｔｅｒ ｓｔｅｍ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ

Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔ ｓｔｅｍ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｕｎｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔｓ

∗表示不同处理之间有显著差异（Ｐ＜ ０．０５）；∗∗表示不同处理之间有极显著差异（Ｐ＜ ０．０１）

最大膨大量的 ２ 倍（图 ３）。 比较水淹植株水面上未淹茎段所有节间与未水淹植株对应茎段所有节间的膨大

量平均值，发现两者也有极显著差异（Ｐ＜０．０１）；水淹植株未淹茎段所有节间平均膨大量（即节间直径增粗量

平均值）达到 ０．０５ ｃｍ，而未淹植株对应茎段的平均膨大量小于 ０，这说明水淹植株位于水面上的茎段相对于

水面下的茎段在膨大加粗，而未淹植株主茎上部茎段直径并不比下部茎段的直径大，相反显得要更小（图 ３）。
此外，研究结果表明，水淹植株水面上未淹茎段中具有最大膨大程度的节间的茎壁厚显著大于未淹植株对应

节间的茎壁厚，二者之间具有极显著差异（Ｐ＜０．００１）（图 ４）。

图 ３　 水淹喜旱莲子草植株位于水面上的茎段和未水淹植株对应茎段上节间的最大膨大量和平均膨大量 （平均值±标准差）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ （ｍｅａｎｓ±ｓ．ｄ．） ｏｆ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｗａｔｅｒ ｓｔｅｍ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ

Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔ ｓｔｅｍ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｕｎｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔｓ

∗∗表示不同处理之间有极显著差异（Ｐ＜ ０．０１）

２．２　 水淹和未水淹喜旱莲子草植株茎、叶非结构性碳水化合物含量

对水淹喜旱莲子草植株位于水面上的未淹茎段和未水淹喜旱莲子草植株对应的茎段（即红色丝线标记

位置以上的茎段）中的非结构性碳水化合物含量检测发现：醇溶性单糖及低聚糖含量在水淹植株与未水淹

（对照）植株之间无显著差异（Ｐ ＞０．０５）；不可溶性糖含量在二者之间有显著差异（Ｐ＜０．０５），分别为 １３ ｍｇ ／ ｇ
和 １７ ｍｇ ／ ｇ；水溶性多糖在喜旱莲子草茎中含量较高，水淹植株和未水淹植株中的含量分别为 ５５７ ｍｇ ／ ｇ 和

４３２ ｍｇ ／ ｇ，水淹植株中的含量显著高于未水淹植株（Ｐ＜０．０１，图 ５）。 就非结构性碳水化合物来看，水淹植株位
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　 图 ４　 水淹喜旱莲子草植株位于水面上茎段中具最大膨大程度的

节间和未水淹植株对应节间的茎壁厚（平均值±标准差）

Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ ｍｅａｎｓ ± ｓ． ｄ．） ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｄｅｓｔ

ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｗａｔｅｒ ｓｔｅｍ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ

Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ

ｏｆ ｕｎｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔｓ

∗∗∗表示不同处理之间有极显著差异（Ｐ＜ ０．００１）

于水面上的未淹茎段的非结构性碳水化合物含量显著

高于未水淹对照植株对应茎段（Ｐ＜０．０１）。
对水淹喜旱莲子草植株位于水面上的未淹茎段上

的叶（位于水面下的水淹茎段上没有叶存在）和未受淹

喜旱莲子草植株对应茎段上的叶的糖含量检测发现：叶
中的醇溶性单糖及低聚糖含量在水淹处理株和未水淹

对照株之间无显著差异（Ｐ ＞０．０５），叶中的不可溶性糖

在水淹处理株和未水淹对照株之间也无显著差异（Ｐ ＞
０．０５），但水淹处理株叶中的水溶性多糖含量显著高于

未水淹对照株，达到未淹对照株的 ６． ５ 倍之多 （ Ｐ ＜
０．００１，图 ５）。

图 ５　 水淹喜旱莲子草植株位于水面上的茎段和叶和未水淹植株对应茎段及其上的叶的非结构性碳水化合物含量（平均值±标准差）

Ｆｉｇ．５　 Ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｅａｎｓ±ｓ．ｄ．） ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｗａｔｅｒ ｕｎｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｓｔｅｍ ｐａｒｔｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ

Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔ ｓｔｅｍ ｐａｒｔｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｕｎｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔｓ

对每一类型的糖，不同字母表示其含量在不同处理之间有显著差异（Ｐ ＜ ０．０５）

３　 讨论

植物茎的生长包括从形态学下端向形态学上端的

伸长生长和茎直径增加的增粗生长。 植物的茎或枝在

向形态学上端伸长生长的过程中，已长出的茎或枝同时

也在进行着增粗生长。 虽然双子叶植物和单子叶植物茎增粗生长的方式和过程不同，但毫无疑问，两者的茎

形态学下端开始增粗生长的时间都要早于茎形态学上端，形态学下端生长时间相对较长，从而都表现出茎形

态学下端比茎形态学上端粗的形态特征［２５］。 观察自然界中具有茎和枝的植物，无论是乔木、灌木还是草本植

物，都会发现其茎、枝从形态学下端向形态学上端逐渐变细，这是植物茎、枝通常具有的特点。 本研究发现，未
遭受水淹的喜旱莲子草的茎从形态学下端向形态学上端总体呈现出逐渐变细的趋势，符合植物茎通常具有的

特点；但遭受水淹的喜旱莲子草其茎未受淹的属于形态学上端的茎段比受淹的属于形态学下端的茎段更粗，
直径更大（图 １）。 另外，遭受水淹的喜旱莲子草位于水面上的茎段中膨大节间的茎壁厚极显著地大于未水淹

喜旱莲子草植株茎的对应节间（图 ４）。 上述研究结果说明水淹胁迫导致了喜旱莲子草的茎形态发生了改变，
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使得水淹的喜旱莲子草位于水面上的茎段膨大加粗。
已有很多研究表明，当木本植物茎被环割后，环割部位以上属于形态学上端的茎会膨大加粗，直径增

大［８，２６］。 有研究表明木本植物环割后上部茎的直径增大，可能是碳水化合物在上部茎中积累而引起的［２７⁃２８］。
王文杰等研究发现茎被环割后的红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ｓｉｅｂ． ｅｔ Ｚｕｃｃ．）其环割位置上部的树皮中碳水化合物含

量显著升高［２９］。 本研究发现，水淹后喜旱莲子草未受淹的形态学上端茎段的碳水化合物含量要显著高于未

水淹的喜旱莲子草形态学上端茎段的碳水化合物含量（图 ５），说明水淹胁迫导致了碳水化合物在喜旱莲子草

位于水面上的未受淹茎段中的积累。 水淹的喜旱莲子草体内碳水化合物在未受淹的形态学上端茎段中积聚，
增加了形态学上端茎段中的碳水化合物含量，促进了形态学上端茎段的增粗生长，使得形态学上端的茎段膨

大加粗。
碳水化合物作为植物生存与生长的物质基础，由源（光合器官）生产后输送至各需求库。 碳水化合物的

运输需要运输通道，运输通道受损会导致运输受阻，比如茎、枝环割使作为运输通道的韧皮部受损导致环割部

位以上的形态学上端积累营养物质而发生膨大。 此外，由于碳水化合物的运输是一耗能的过程，因此碳水化

合物的运输不仅需要通道，同时也需要能量的提供［１７］。 在本研究中，喜旱莲子草茎被淹后，由于水体环境中

的氧含量远低于空气中的氧含量，同时喜旱莲子草茎中致密的不具通气组织的节影响了氧气在茎中的运输，
因此喜旱莲子草被淹没的茎段和地下根系难以获得和未水淹前一样充足的氧供应。 尽管当氧气供应不足时

缺氧的组织和器官也可以通过无氧呼吸获得一些能量，但获得能量的数量和效率是远远不能和有氧呼吸相比

的，在其他条件一致的情况下同样数量的碳水化合物在有氧条件下呼吸所产生的能量比无氧条件下产生的能

量要高许多倍［３０］（如 １ ｍｏｌ 葡萄糖在有氧呼吸的情况下最多可产生 ３８ ｍｏｌ ＡＴＰ，而在无氧呼吸的情况下最多

只能产生 ８ ｍｏｌ ＡＴＰ ［３１］）。 因此，喜旱莲子草受淹的茎段和地下根系必定会遭遇因氧气缺乏而带来的能量产

生不足的问题。 本研究发现，与未水淹喜旱莲子草相比，当喜旱莲子草茎遭受局部水淹时，茎未被淹的形态学

上端茎段中碳水化合物含量增高（图 ５），同时茎直径增粗发生膨大（图 １、２、３、４）；尽管水淹喜旱莲子草植株

的茎并没有发生类似于环割一样的物理损伤使碳水化合物运输通道受损，但水淹导致的受淹茎段缺氧而带来

的被淹组织器官能量不足同样也会使碳水化合物运输受限和积累并在喜旱莲子草茎上引发与物理环割一样

的组织和器官膨大的现象。 本研究结果表明，在水淹的情况下，喜旱莲子草未受淹茎段会因营养物质向受淹

茎段运输受限而发生与物理环割类似的茎直径增粗膨大的类环割效应。
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