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灰化苔草对不同水位环境的生理适应性
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摘要：水位是影响湿地植物生长发育和繁殖的重要因素，为明确不同水位环境对灰化苔草（Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ）生理特性的影响，
采用室内盆栽法，设置上升、下降与稳定 ３ 种水环境类型，各设置 ８ ｃｍ（０．２ｃｍ ／ ｄ）、１６ｃｍ（０．４ ｃｍ ／ ｄ）、２４ ｃｍ （０．６ ｃｍ ／ ｄ）、３２ ｃｍ
（０．８ ｃｍ ／ ｄ）、４０ ｃｍ （１．０ ｃｍ ／ ｄ）、４８ ｃｍ （１．２ ｃｍ ／ ｄ）、５６ ｃｍ （１．４ ｃｍ ／ ｄ）７ 个试验处理，以 ０ ｃｍ 水位为对照，试验时间持续 ４０ ｄ。
分析了不同水位条件下灰化苔草抗氧化酶活性、渗透调节物质含量、丙二醛含量和超氧阴离子产生速率等指标。 研究结果表

明：１）稳定水位中，８、１６ ｃｍ 淹水深度下，超氧阴离子产生速率、渗透调节物质含量和抗氧化酶活性与对照组之间差异显著。
４８、５６ ｃｍ 的淹水条件下，抗氧化酶活性与渗透调节物质先增后减、丙二醛与超氧阴离子产生速率持续增加；２）水位上升条件

下，在 ０．２、０．４ ｃｍ ／ ｄ 变化强度下，２０—３０ ｄ 后丙二醛含量与超氧阴离子产生速率无显著变化。 １．０ ｃｍ ／ ｄ 为灰化苔草生理调节耐

受极限，当变化强度大于 １．０ ｃｍ ／ ｄ 时、各生理指标与变化强度小于 １．０ ｃｍ ／ ｄ 变化明显异常；３）水位下降条件下，受初始水位高

度的影响。 丙二醛含量在 １．２、１．４ ｃｍ ／ ｄ 变化强度下呈现高⁃低⁃高的变化趋势，其余试验指标表现为先升后降的变化趋势，并且

随着变化强度的增加、各生理指标变化的差异越来越大、由升高转向降低的时间节点不断延后。 可见，淹水环境会破坏灰化苔

草细胞内环境的稳态，相比稳定水位，灰化苔草的抗氧化与渗透调节系统能够更快的适应水位变化环境，并且短时间、低强度的

水位变化一定程度能促进灰化苔草的生理代谢。
关键词：灰化苔草；水位变化；生理特性；逆境胁迫
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Ｃ． ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ； ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ； ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ａｄｖｅｒｓｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ

水位是调控湖泊生态系统结构和功能的主导力量，对湿地植物的生长发育具有重要意义，是促使水生植

物群落发育、繁殖与演替的主要因素［１⁃２］。 近年来在灌溉、防洪与渔业生产等人类活动以及全球气候变化的

影响下，全球范围内的水位自然变化受到不同程度的改变［３⁃４］。 作为主要的初级生产者，水生植物会通过相

应的生理生化特性适应性调节响应水位的周期性或非周期性变化［５⁃６］。 植物在逆境胁迫中的生理特性是植

物生态学研究热点，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ，Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ）、过氧化物酶（ＰＯＤ，Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ）、过氧化氢酶

（ＣＡＴ，Ｃａｔａｌａｓｅ）是植物抗氧化防御系统的重要组成部分，其中 ＳＯＤ、ＰＯＤ 是活性氧的重要清除剂［７］，ＣＡＴ 和

ＰＯＤ 通过协同作用把过氧化氢分解为无毒无害的水和氧气［８⁃９］，而超氧阴离子（Ｏ－
２ ）是形成活性氧的主要因

子，对植物具有毒害作用［１０］。 丙二醛（ＭＤＡ，Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ）作为细胞膜脂过氧化产物，其含量是衡量植物

细胞膜脂过氧化和质膜损伤程度的重要指标［１１⁃１２］，可溶性蛋白、可溶性糖、脯氨酸是植物体内重要的渗透调

节物质，当植物处于逆境胁迫环境下，可溶性蛋白与脯氨酸通过含量的变化能提高细胞内原生质渗透压，维持

原生质胶体的稳定［１３］，研究水位对湿地植物生长及其细胞层面的影响，为进一步研究湿地植物对淹水胁迫的

生理响应及其种群分布规律提供理论依据，对湿地生态系统科学管理及生态恢复具有重要的理论价值和实际

意义

灰化苔草（Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ）属莎草科苔草属，根状茎，丛生型多年生草本植物，分布于我国华东和华中地

区，是鄱阳湖洲滩分布最广、面积最大的优势物种，对鄱阳湖湿地生态系统功能的发挥起着重要作用［１４］。 目

前关于水位与植物的研究多集中在稳定水环境与植物生理生态响应之间的研究，有学者针对番茄（Ｓｏｌａｎｕｍ
ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ） ［１５］、 茄 子 （ Ｓｏｌａｎｕｍ ｍｅｌｏｎｇｅｎａ ） ［１６］、 绵 毛 水 苏 （ Ｓｔａｃｈｙｓ ｌａｎａｔａ ） ［１７］、 花 揪 树 （ Ｓｏｒｂｕｓ
ｐｏｈｕａｓｈａｎｅｎｓｉｓ） ［１８］在水分胁迫或淹水胁迫环境中植物生理生化响应特性开展了相应的研究。 对于水位变化

与植物之间的研究更多的关注于植物种群与生物量的室外观测分析研究［１９⁃２５］。 而对于长期生长在水位变化

环境中植物生理特性变化研究较少、对于灰化苔草在不同水环境中的生理特性研究尚无报道。 本文通过室内

模拟试验，研究不同水位环境下灰化苔草生理生化与水位变化之间的响应关系，以明确鄱阳湖湿地中灰化苔

草在节律性水文变化背景下其生理响应机制。 为进一步揭示湿地植被群落演替机制与分布格局提供数据支

持，同时为湿地水文调控、生态恢复与生物多样性保护提供重要科学依据。

９２６４　 １３ 期 　 　 　 尧晓晨　 等：灰化苔草对不同水位环境的生理适应性 　
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１　 材料和方法

１．１　 试验材料与设计

试验采用双套盆法进行，试验地点为江西师范大学鄱阳湖湿地与流域研究教育部重点实验室植物阳光

房、温度为（２２±５）℃，光照为自然光照。 试验材料于 ２０１９ 年 ３ 月 １５ 日从南矶湿地国家自然保护区灰化苔草

典型分布区（２８°５５′４５″Ｎ，１１６°１９′２６″Ｅ）采取的幼苗植株，先将采集回实验室的灰化苔草栽培于 １７ ｃｍ×１８ ｃｍ
盆中进行预培养，基质为采自鄱阳湖湿地的草甸沼泽土（ｐＨ 值为 ５．３６，有机质和全氮含量分别为 ４２ ｇ ／ ｋｇ 和

１９．６ ｇ ／ ｋｇ）。 ４ 月 １０ 日，随机选取长势一致植株放入试验所用有机玻璃桶中、每组平行试验 ３ 盆，选取株高大

致一致（６５—７０ ｃｍ）的植株每盆 １０ 株。 每个玻璃桶在距底部 １０ ｃｍ 处有直径为 ４ ｃｍ 小孔，平时用橡胶塞密

封，可用于调节玻璃桶中水位的高度。
试验时间为 ２０１９ 年 ４ 月 １０ 日—５ 月 ２０ 日、共计 ４０ ｄ。 上升、下降、稳定水位各设置 ７ 个水位梯度组，共

２１ 个试验组与水位 ０ ｃｍ（即试验桶中水位刚好没过培养盆培养基质表面）对照组。 稳定与下降水位的初始

水位分别为 ８、１６、２４、３２、４０、４８、５６ ｃｍ，上升水位试验组初始水位为 ０ ｃｍ，上升和下降变化强度分别为 ０．２、
０．４、０．６、０．８、１．０、１．２、１．４ ｃｍ ／ ｄ，稳定水位在试验期内保持水位恒定。 即 ５ 月 ２０ 日时下降水位各试验组水位

均为 ０ ｃｍ、上升水位各试验组分别为 ８、１６、２４、３２、４０、４８、５６ ｃｍ。 每天 １９：００ 对各试验组进行水位处理、调节

到当日既定水位。
１．２　 试验指标测定

试验对各试验组的有机玻璃桶内 ３ 个培养盆分别剪取未发黄的水面上苔草叶片进行各指标的测定。 测

试时间在水位变化前（４ 月 １０ 日）测定一次作为初始参考数据。 而后每隔 １０ ｄ 测定 １ 次，水位处理结束后

５ 天（５ 月 ２５ 日）再次测定作为最终值。
ＳＯＤ 活性采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）测定，ＰＯＤ 活性则是通过愈创木酚在过氧化物酶催化下能被过氧化氢氧

化显色进行测定，ＣＡＴ 活性采用紫外吸收法，硫代巴比妥酸法测定丙 ＭＤＡ 含量，考马斯亮蓝法测定可溶性蛋

白，可溶性糖含量测定参考蒽酮比色法，采用磺基水杨酸法测定叶片脯氨酸含量［２６］，超氧阴离子产生速率采

用羟胺氧化法进行测定［２７］，每个试样 ３ 个重复。
１．３　 数据处理与分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行数据处理与制图。 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件对测定数据进行统计分析

处理，通过单因素方差分析，探讨水位变化对灰化苔草的生理影响、采用 ＬＳＤ 进行组间多重比较。 采用双因

素方差分析不同类型水环境条件下水位强度与时间及两者交互效应对灰化苔草生理影响。

２　 结果与分析

２．１　 抗氧化酶活性

２．１．１　 ＳＯＤ 活性

ＳＯＤ 活性在不同的水环境条件下表现不同的变化趋势，据表 １ 在不同水环境下，处理强度与时间、以及处

理强度和时间的交互效应对 ＳＯＤ 活性影响均显著（Ｐ＜０．０５）（表 １）。 在稳定水位中，各不同水位处理试验组

ＳＯＤ 活性均高于对照组，且在 ３２—５６ ｃｍ 水位梯度中随时间变化先增加后减少、差异性显著（Ｐ＜０．０５），而在

８—２４ ｃｍ 范围内 ＳＯＤ 活性表现为先增加后趋于稳定。 下降水位中，ＳＯＤ 活性随时间先增后减、且各变化强度

ＳＯＤ 活性在 ３０—４５ ｄ 时间范围内无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 上升水位在 ０．６—１．０ ｃｍ ／ ｄ 变化强度 ＳＯＤ 活性持

续增加。 ３ 种水环境处理在试验期 １０—２０ ｄ 内，ＳＯＤ 活性随水位变化强度增加持续增加，３０—４５ ｄ 的 ＳＯＤ 活

性先增后减，且不同水位组之间差异性显著（Ｐ＜０．０５）。 在 ０．２—０．６、１．２—１．４ ｃｍ ／ ｄ 变化范围内，上升和下降

水位 ＳＯＤ 活性变化形式一致。 在变化强度 ０．８、１．０ ｃｍ ／ ｄ 下，ＳＯＤ 活性持续上升 ／下降（图 １）。

０３６４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 １　 灰化苔草生理指标的双因素方差分析（Ｆ 值）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔ （Ｆ⁃ｖａｌｕｅ） ｏｆ Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｃ． ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ

水位上升 Ｒｉｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

测试变量 Ｔｅｓｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 变化强度 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ 时间 Ｔｉｍｅ 变化强度×时间 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ × Ｔｉｍｅ

ＳＯＤ ７２４．７６６∗∗∗ ６１９．２０８∗∗∗ ６９．５７３∗∗

ＰＯＤ ３４７．６２８∗∗∗ ４７８．５１３∗∗∗ ２４．８６７∗∗

ＣＡＴ ４．２９９∗∗ １４．６６３∗∗∗ １．４２８ｎｓ

Ｏ－
２ １１４．３７３∗∗∗ １８５．９９３∗∗ １６．１６１∗

Ｐｒｏ ９１．４９２∗∗∗ ２７８．８９３∗∗∗ １５．０８２∗∗∗

ＭＤＡ ８２．２７１∗∗ ３３．９８２∗∗∗ ６．６８２∗∗

Ｓｓ ４９．５０８∗∗∗ ３５．１２７∗ ８．２２２∗∗

ＳＰ ２．３７５∗ １１．０１８∗∗∗ １．２６１ｎｓ

水位下降 Ｆａｌｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

变化强度 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ 时间 Ｔｉｍｅ 变化强度×时间 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ × Ｔｉｍｅ

ＳＯＤ ５５２．９５８∗∗∗ ６７１．２４６∗∗∗ ４３．６１９∗∗

ＰＯＤ ７２３．５１７∗∗∗ ３５９．６１１∗∗ ４６．６１０∗∗

ＣＡＴ ８９．６９０∗∗ ２１０．５５６∗∗∗ １４．８４０∗

Ｏ－
２ １０７．８０８∗∗∗ ２６４．２８４∗∗ １５．８９４∗

Ｐｒｏ ７１２．１１０∗∗∗ ６２０．０８７∗∗ ４５．０６１∗∗∗

ＭＤＡ ９１．４９０∗∗∗ ３８．６９０∗∗ ５．７７５∗∗∗

Ｓｓ ５９．６０３∗∗∗ ４７．４６７∗ ３．６３９∗∗

ＳＰ １８．３５６∗∗ ４３．８４７∗ １０．６５７∗∗∗

稳定水位 Ｓｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

淹水深度 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈ 时间 Ｔｉｍｅ 淹水深度×时间 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈ × Ｔｉｍｅ

ＳＯＤ ３８９．１３８∗∗∗ ８１７．３９５∗∗∗ ９２．０７５∗∗

ＰＯＤ ７０．８３５∗∗∗ ６３．８０３∗∗∗ ４．０８２∗∗

ＣＡＴ １８１．３２０∗∗∗ ２７０．９１７∗∗ ４．５４７ｎｓ

Ｏ－
２ ７３．４６４∗∗ １９２．６９３∗∗∗ １２．８５６∗

Ｐｒｏ １０７．６１４∗∗ １８７．４０６∗ １３．２４３∗∗

ＭＤＡ ７６．２２９∗∗∗ ４６．９６３∗ ５．３８９∗∗

Ｓｓ ９７．６１０∗∗∗ ９５．９９３∗ ８．００１∗∗∗

ＳＰ １０．９８５∗∗∗ ２２．９３３∗ ３．７６８∗∗

　 　 ∗∗∗ Ｐ＜０．００１， ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗ Ｐ＜０．０５， ｎｓ Ｐ＞０．０５； ＳＯＤ：超氧化物歧化酶，Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ；ＰＯＤ：过氧化物酶，Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ；ＣＡＴ：过氧

化氢酶，Ｃａｔａｌａｓｅ；Ｏ－
２ ：超氧阴离子产生速率，Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ；Ｐｒｏ：脯氨酸，Ｐｒｏｌｉｎｅ；ＭＤＡ：丙二醛，Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ；Ｓｓ：可溶性糖，

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ；ＳＰ：可溶性蛋白，ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ．

２．１．２　 ＰＯＤ 活性

双因素方差分析表明，在 ３ 种水环境条件下、ＰＯＤ 活性受水位、时间及其交互作用影响显著（Ｐ＜０．０５）
（表 １）。 ＰＯＤ 活性在不同类型水环境、不同处理强度下随时间的变化趋势不同。 稳定水位中，不同淹水梯度

中的 ＰＯＤ 活性随时间变化先上升后下降。 上升水位中 ＰＯＤ 活性随时间持续增加，但随处理强度的增加、增
幅随时间变化而减小。 下降水位中，在 ０．２ ｃｍ ／ ｄ 的变化强度下、ＰＯＤ 活性在 ３０—４５ ｄ 内与对照组无显著差

异（Ｐ＞０．０５），０．４—０．８ ｃｍ ／ ｄ 先下降后上升，而 １．０—１．２ ｃｍ ／ ｄ 范围中的 ＰＯＤ 活性先下降后上升再下降，而 １．４
ｃｍ ／ ｄ 强度下，ＰＯＤ 活性持续上升。 ３ 种水环境类型的不同处理强度的 ＰＯＤ 活性在 １０—２０、２０—３０、３０—４０ ｄ
的 ３ 个时间范围内中变化较为显著（Ｐ＜０．０５），上升、下降与稳定水位 ＰＯＤ 活性最大增幅分别为； ７９．４６％（１．２
ｃｍ ／ ｄ、２０—３０ ｄ）、１１７．３１％（０．８ ｃｍ ／ ｄ、２０—３０ ｄ）、２２８．８４％（０．８ ｃｍ ／ ｄ、２０—３０ ｄ）（图 ２）。
２．１．３　 ＣＡＴ 活性

通过时间和水位的双因素方差分析可知，ＣＡＴ 活性在不同类型水环境条件下与水位、时间及两者间交互
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图 １　 不同试验条件对灰化苔草超氧化物歧化酶活性的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ （ＳＯＤ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｃ． ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ

柱形图中不同大写字母表示同一水环境处理不同时间测得的指标有显著性差异（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一时间不同水环境处理测

得的指标有显著性差异（Ｐ＜０．０５）

效应的显著性水平不同（表 １），ＣＡＴ 活性变化趋势与 ＳＯＤ 活性一致。 各不同水位试验组中，除上升水位处理

的 ０．２—０．８ ｃｍ ／ ｄ ＣＡＴ 活性持续增加外，其余均表现为先增加后减少趋势，并且在同一试验水位强度处理组

内 ＣＡＴ 活性峰值出现时间随处理强度的增加而提前。 上升与下降水位在 ０．４—１．４ ｃｍ ／ ｄ 范围相邻时间点

ＣＡＴ 活性变化幅度较大、差异性显著（Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．００１），３ 种水位类型的 ＣＡＴ 活性在 １０、２０ ｄ 随水位梯度的

变化幅度较大，ＣＡＴ 差异极显著（Ｐ＜０．００１），３０ ｄ—４５ ｄ 差异显著（Ｐ＜０．０５）。 在变化水位 ０．２—０．６ ｃｍ ／ ｄ 和稳

定水位 ８—２４ ｃｍ 范围内 ＣＡＴ 活性随时间的变化差异显著（Ｐ＜０．０５），而在变化水位 ０．８—１．４ ｃｍ ／ ｄ 和稳定水

位 ３２—５６ ｃｍ 范围内 ＣＡＴ 活性随时间变化差异性较为显著（Ｐ＜０．０１）（图 ３）。
２．２　 渗透调节物质

２．２．１　 脯氨酸

双因素方差分析表明，脯氨酸含量在上升水位中与处理强度、处理时间及其两者的交互效应差异性极显

著（Ｐ＜０．００１），在下降变化与稳定水位环境下影响显著（Ｐ＜０．０５）（表 １）。 稳定水位中，各不同水位试验组的

脯氨酸含量均高于对照组、且差异显著（Ｐ＜０．０５），在不同水位梯度的脯氨酸含量随时间变化由持续增加到先

增加后减小变化。 在上升水位中，不同处理强度间脯氨酸含量随时间变化与稳定水位一致、最大值为 １３３．８８
μｇ ／ ｇ（４５ ｄ、１．０ ｃｍ ／ ｄ）。 脯氨酸含量在下降水位的七个处理强度内随时间变化具有一致性，均为先增后减，并
且在 ０．２、０．４ ｃｍ ／ ｄ 处理中脯氨酸含量在试验中后期维持在较低水平，甚至低于对照组脯氨酸含量。 在 １．２、１．
４ ｃｍ ／ ｄ 处理中脯氨酸含量在上升与下降水位都呈现先升后降（图 ４）。
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图 ２　 不同试验条件对灰化苔草过氧化物酶活性的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ （ＰＯＤ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｃ． ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ

图 ３　 不同试验条件对灰化苔草过氧化氢酶活性的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃａｔａｌａｓｅ （ＣＡＴ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｃ． ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ
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图 ４　 不同试验条件对脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｒｏｌｉｎｅ （Ｐｒｏ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃ． ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ

２．２．２　 可溶性蛋白含量

可溶性蛋白含量在不同类型水环境下处理强度、处理时间及其交互效应间的差异性显著（Ｐ＜ ０． ０５）
（表 １）。 稳定水位中；在水位梯度 ８—３２ ｃｍ 深度范围内，试验中前期（０—３０ ｄ）可溶性蛋白含量无显著性差

异（Ｐ＞０．０５），在试验后期（３０—４５ ｄ）可溶性蛋白含量显著增加。 下降水位中，０．２—０．４ ｃｍ ／ ｄ 试验组的可溶性

蛋白随时间无显著变化（Ｐ＞０．０５），０．６—１．４ ｃｍ ／ ｄ 范围内可溶性蛋白含量呈现 Ｕ 型曲线变化，且随变化强度

的增加可溶性蛋白含量差异性越显著。 上升水位中，０．２—０．８ ｃｍ ／ ｄ 处理范围内，除 ３０ ｄ 外可溶性蛋白含量随

时间变化均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 上升水位在 １．０—１．４ ｃｍ ／ ｄ 与下降水位 ０．６—１．４ ｃｍ ／ ｄ 范围的试验组可

溶性蛋白含量变化趋势一致。 各试验组在 ０—２０ ｄ 内可溶性蛋白含量变化幅度相对较小（图 ５）。
２．２．３　 可溶性糖含量

可溶性糖含量与试验处理强度、淹水深度与时间交互作用呈极显著相关（Ｐ＜０．００１），与上升、下降变化的

时间与变化强度的交互作用呈现较显著相关（Ｐ＜０．０１），与其他因素显著相关（Ｐ＜０．０５）（表 １）。 可溶性糖含

量在不同水环境下变化趋势与可溶性蛋白大致一致。 在稳定水位的 ８—３２ ｃｍ 与 ０．８ ｃｍ ／ ｄ 的上升变化试验

组中，可溶性糖含量随时间变化持续增加、且在 ２０—３０ ｄ 时间范围内增幅最大。 在 ０．２—０．４ ｃｍ ／ ｄ 与 ８—１６
ｃｍ 范围内不同水位梯度试验组中可溶性糖含量在 １０ ｄ、２０ ｄ 间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 ４０—５６ ｃｍ 范围内

淹水强度与可溶性糖含量变化幅度成正比。 上升变化中，在相同时间下，０—０．４ ｃｍ ／ ｄ 范围变化强度下可溶性

糖含量随处理强度变化无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 下降水位 ０．２ ｃｍ ／ ｄ 与上升水位 ０．４ ｃｍ ／ ｄ 的试验组可溶性

糖含量与对照组之间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）（图 ６）。
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图 ５　 不同试验条件对灰化苔草可溶性蛋白含量的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ （ＳＰ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃ． ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ

２．３　 细胞膜脂过氧化程度

２．３．１　 超氧阴离子产生速率

　 　 从表 １ 可知超氧阴离子产生速率受水位影响显著性水平最高（Ｐ＜０．００１），时间和水位交互影响显著性水

平较低（Ｐ＜０．０５）（表 １）。 稳定水位中，在不同淹水深度内超氧阴离子产生速率随时间变化呈现 Ｕ 型变化，且
在相同时间下超氧阴离子产生速率随淹水深度的整体表现为增加趋势。 同一试验处理时间内上升和下降水

位的超氧阴离子产生速率均随处理强度的增加而持续增加，且超氧阴离子产生速率最大值均在水位深度最大

处（４５ ｄ、１．４ ｃｍ ／ ｄ，１０ ｄ、１．４ ｃｍ ／ ｄ）。 在 ０．２、０．４ ｃｍ ／ ｄ 试验条件下超氧阴离子产生速率在与对照组差异不显

著（±１５ ｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１）。 在 ０．６—１．０ ｃｍ ／ ｄ 处理强度下上升和下降水位超氧阴离子产生速率表现形式一致，随时

间变化先上升 ／下降后趋于稳定，在 １．２、１．４ ｃｍ ／ ｄ 试验组中超氧阴离子产生速率随时间持续上升 ／下降，各组

之间差异性显著（Ｐ＜０．０５）（图 ７）。
２．３．２　 丙二醛含量

丙二醛（ＭＤＡ）含量在上升水位中变化强度与时间之间的交互效应下差异性不显著（Ｐ＞０．０５），其他水环

境处理下差异性显著（Ｐ＜０．０５）（表 １）。 不同水环境中 ＭＤＡ 含量变化趋势与超氧阴离子产生速率一致。 在 ３
种水位处理中，ＭＤＡ 含量均随处理强度的增加而增加。 稳定水位与下降水位环境 ＭＤＡ 含量变化类似，在
８—３２ ｃｍ、０．２—０．８ ｃｍ ／ ｄ 的水位环境中，ＭＤＡ 含量变化幅度较小，４０—５６ ｃｍ、１．０—１．４ ｃｍ ／ ｄ 梯度范围内ＭＤＡ
含量先下降后急剧升高，并且处理强度与 ＭＤＡ 含量变化幅度呈正相关。 上升水位中 ０．２ ｃｍ ／ ｄ 和 ０．４ ｃｍ ／ ｄ 的

ＭＤＡ 含量与对照组无显著性差异（Ｐ＞０．０５），０．６ ｃｍ ／ ｄ 与 ０．８ ｃｍ ／ ｄ 变化强度下 ＭＤＡ 含量随时间先增后减，
１．０—１．４ ｃｍ ／ ｄ 强度范围内 ＭＤＡ 含量持续增加。 ３ 种水位环境中 ＭＤＡ 含量最大值均出现在试验时间 ４５ ｄ，
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图 ６　 不同试验条件对灰化苔草可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ （Ｓｓ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃ． ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ

试验处理强度最大（１．４ ｃｍ ／ ｄ、５６ ｃｍ）时（图 ８）。

３　 讨论

水环境是制约湿地植物生长与分布的主要因素，湖泊水位条件对植物的影响涵盖从个体到种群和群落分

布这一连续过程［２８］，水位环境的改变主要通过影响水体中的物化条件、如透明度、浊度、ｐＨ 与 ＤＯ 等间接对

植物产生影响［２９］。 植物在水环境变化条件下，会通过自身生理机能的调整适应变化的水位环境，形成能够反

映生境条件的生理特征［３０］。 其中最主要适应机理的是关于活性氧产生与清除的氧自由基理论［３１⁃３３］，植物体

内存在多种内源活性氧，如超氧阴离子（Ｏ－
２）、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）、单线态氧（ １Ｏ２）、羟自由基（·ＯＨ）以及高羟

自由基（Ｏ２Ｈ·）等，正常情况下植物体内活性氧代谢和清除处于动态平衡，当植物处于逆境胁迫时、平衡状态

被破坏，活性氧大量积累［３４］。 最终过剩的自由基引发或加剧膜脂过氧化，细胞膜通透性增加［３５］。 为避免受

到进一步的伤害，植物主动或被动的启动抗氧化系统（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 等物质）清除活性氧和氧自由基、降低

膜脂过氧化产生的 ＭＤＡ，另一方面通过生理生化的代谢途径产生渗透调节物质和特定蛋白，控制离子、水流

和去除有毒基团［３６⁃３７］，以缓解和抵御其对细胞膜系统的伤害［３８］。
３．１　 植物抗氧化系统对变化环境的响应

在本试验中，灰化苔草生理特性对水位变化较为敏感，在稳定水位处理组中；试验 １０ ｄ，ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性

上升应对淹水环境。 在 ３０—４５ ｄ 时的 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 变化表明灰化苔草能较好的适应 ２４ ｃｍ 以下的淹水环境

（图 １、图 ３），而 ４８ ｃｍ 以上淹水深度超过植物耐受范围、从而导致植物细胞保护酶受损，表明植物忍耐逆境胁

迫的能力有限［３９⁃４１］。 植物在变化环境中为了适应水位变化环境，湿地植物通常会做出相应的调整响应，以维
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图 ７　 不同试验条件对灰化苔草超氧阴离子产生速率的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃ． ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ

持自身的生存和生长以减小水位变化对自身的伤害［４２⁃４３］，并且存在适宜范围［４４］，在本研究中 ０．４ ｃｍ ／ ｄ 与 １．２
ｃｍ ／ ｄ 变化强度下抗氧化酶活性与 ＭＤＡ 含量的显著差异性变化表明该变化强度可能是灰化苔草耐受的临界

值（图 １—图 ３、图 ８）。 在试验过程中 ＰＯＤ 活性与 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性变化的差异性，尤其与 ＳＯＤ 间的差异性变化

表明 ＰＯＤ 与 ＳＯＤ 存在明显的补偿机制（图 １—图 ３），这与张虎等［４５］对湖北海棠（Ｍａｌｕｓ ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ）叶片淹水

胁迫下的结果一致。 在试验后期以及高强度的水位变化 ／淹水环境下 ＰＯＤ 活性的变化（图 ３），可能由于在后

期 ＰＯＤ 对灰化苔草的伤害效应导致，这与淹水胁迫下虉草（Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）的研究结果一致［４６］。
３．２　 渗透调节物质对水位变化环境的响应

渗透调节是植物应对逆境胁迫的一种重要方式，植物通过渗透调节物质以调节细胞渗透势、从而缓解逆

境环境对的细胞的伤害［４７⁃４９］。 因此水生植物在适应环境变化的过程中，经常伴随着渗透物质含量的变化。
在本研究中，试验开始时，脯氨酸与可溶性糖含量显著高于对照组（图 ４、图 ６），说明此时植物主动积累脯氨

酸与可溶性糖调节细胞膨压、以应对水位变化导致的逆境环境。 可溶性蛋白含量在试验开始时无明显变化可

以解释为正常蛋白合成受到抑制，而后发生显著变化、并与可溶性糖含量变化趋势具有一致性（图 ５、图 ６），
说明新蛋白的合成与酶活性明显提高。 随着时间与处理强度的增加，细胞膜脂过氧化程度加剧。 在上升与稳

定水位 ０—１．０ ｃｍ ／ ｄ、０—４０ ｃｍ 处理强度下，脯氨酸含量强度下持续增加（图 ４），表明通过脯氨酸含量变化以

应对环境变化是灰化苔草生长过程中的重要方式，与长喙毛茛泽泻（Ｒａｎａｌｉｓｍａ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ）在不同水深下脯氨

酸含量变化一致［５０］，而在 １．２、１．４ ｃｍ ／ ｄ 与 ４８、５６ ｃｍ 处理强度的 ３０—４５ ｄ 时脯氨酸的下降（图 ４），表明该处

理强度超过植物本身的耐受范围。
３．３　 水位环境对细胞质膜的影响

质膜是细胞内外部环境的动态屏障，是细胞物质交换和信息传递的重要通道。 植物在受到逆境胁迫时，

７３６４　 １３ 期 　 　 　 尧晓晨　 等：灰化苔草对不同水位环境的生理适应性 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ８　 不同试验条件对灰化苔草丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ （ＭＤＡ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃ． ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ

质膜功能或结构被破坏，膜透性增加，这是膜损伤和变性的重要标志。 在本研究中，与对照相比，除 ０．２ ｃｍ ／ ｄ
变化强度外、各组 ＭＤＡ 含量、超氧阴离子产生速率均有所增加、且以稳定水位最为显著（图 ７、图 ８），因而稳

定水位对膜透性损伤较为严重。 试验 ０—２０ ｄ，ＭＤＡ 增幅较小、超氧阴离子产生速率的微小变化或先增后减

的变化趋势与 ＳＯＤ、ＰＯＤ 的急剧增加对比说明（图 １、图 ２、图 ７、图 ８），此时抗氧化酶的协同作用在一定程度

上对于丙二醛含量和超氧阴离子的产生有所影响。 试验高强度处理组（１．２ ｃｍ ／ ｄ、１．４ ｃｍ ／ ｄ、４８ ｃｍ、５６ ｃｍ）
ＭＤＡ 含量与超氧阴离子产生速率的高数值表明（图 ８）在该环境下，植物处于高强度淹水逆境胁迫、植物细胞

膜系统受到一定程度损伤，从而导致植物细胞内有害物质的持续增加。

４　 结论

综上所述，灰化苔草在稳定与变化水位中，当植物受到胁迫时，会通过调节 ＭＤＡ 含量、抗氧化酶活性、渗
透调节物质等以响应逆境环境。 在稳定水环境中，试验所设置淹水梯度均使灰化苔草受到不同程度逆境胁

迫，主要表现为植物内稳态平衡的破坏、细胞膜质过氧化。 在 ８、１６ ｃｍ 淹水梯度下、灰化苔草生理能快速适应

水位环境，２４—４０ ｃｍ 淹水范围内、灰化苔草通过调节各物质的含量对淹水环境进行适应性响应，而在 ４８、５６
ｃｍ 淹水梯度下，淹水梯度超过植物阈值、植株开始出现枯萎死亡现象。 在变化水位中，灰化苔草表现较强的

调节能力，在 ０．２ ｃｍ ／ ｄ 的变化强度下、植物长势优于对照组，各生理指标较好，在 ０．４—１．２ ｃｍ ／ ｄ 的变化范围

内，植物对变化水位环境的适应时间与变化强度成正比。 在 １．４ ｃｍ ／ ｄ 的变化强度下，灰化苔草细胞膜结构受

损，超过植物调节极限。 因此，以灰化苔草对湿地进行生态恢复时，应避免长期的淹水环境，而对生境中水位

变化进行低强度的调控有助于调节植株生理代谢过程。
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