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三峡水库淹没水深对消落带植物牛鞭草和

狗牙根生长及抗氧化酶活性的影响

张志永１，２，程　丽２，李春辉２，胡红青２，万成炎１，３

（１．水利部中国科学院水工程生态研究所，水利部水工程生态效应与生态修复重点实验室，武汉　４３００７９；
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摘要：探讨淹没水深对多年生草本植物狗牙根和牛鞭草生长、根系总蛋白及酶活性的影响，为三峡水库消落带人

工植被恢复重建提供理论依据。２０１４年１１月至次年５月，在重庆市开县渠口镇三峡水库消落带采用原位试验：
塑料容器规格２０ｃｍ×３０ｃｍ×３０ｃｍ，生长良好的牛鞭草和狗牙根采自三峡水库消落带，带根移栽，淹没水深０、
２、５、１５ｍ，淹没时间３０、６０、１８０ｄ，在植物取样当天测定水环境指标，比较其高度、盖度、萌芽数及根系总蛋白和丙
二醛含量、超氧化物歧化酶、过氧化物酶等抗氧化酶活性，并分析根系总蛋白含量及抗氧化酶活性的相关性。与

未淹没（０ｍ）植物相比，淹水处理导致牛鞭草和狗牙根植物高度、盖度、萌芽数、生物量、根系总蛋白和丙二醛含
量、超氧化物歧化酶活性下降，过氧化酶活性显著上升；随着水淹深度的增加，除根系过氧化物酶活性显著增加

外，牛鞭草和狗牙根的高度、盖度、萌芽数及根系总蛋白含量和超氧化物歧化酶活性呈下降趋势；相关分析表明，

根系丙二醛含量与超氧化物歧化酶显著正相关。水淹处理改变了根系总蛋白和抗氧化酶之间的相关性，淹没水

深１５ｍ组，根系超氧化物歧化酶与过氧化物酶、丙二醛含量与超氧化物歧化酶活性之间的相关系数最小。根系
抗氧化酶活性的相关系数也有差异，狗牙根的相关系数较大。

关键词：狗牙根；牛鞭草；生长；抗氧化酶活性；消落带；三峡水库；原位试验
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　　三峡水库水位涨落幅度大（达３０ｍ），逆自然枯
洪变化（冬涨夏落），在库周形成了面积３００余 ｋｍ２

的消落带。消落带受淹没时间长，高程１５０、１６０和
１７０ｍ区域平均受水淹时间分别为２６１、１８２和 ６４ｄ
（据２００８－２０１１年中国长江三峡集团公司网站水情
信息统计）。原复杂多样的陆生生境转变为水陆交

替生境，植物生长基质变为物质组成与结构基本类

同的淤积土层或裸露基岩。已有研究表明：三峡水

库蓄水运行后，消落带经历了数次淹没，存活的乔灌

木种类极少，植物群落以草本植物为主，其中狗牙根

（Ｃｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎ）和牛鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａａｌｔｉｓｓｉｍａ）
在消落带高程１４５～１５６ｍ区域分布范围最广（刘维
?等，２０１２；王业春等，２０１２；张志永等，２０１３；Ｙｅｅｔ
ａｌ，２０１３），水位消退后，能够自然恢复。植被是生态

功能的载体，因植物种类减少及其群落结构的简单

化，消落带难以发挥固土护岸、环境净化、提供生境

等生态功能。有效的消落带生态恢复技术与保护管

理措施，可以促进消落带湿地生态系统结构和功能

的恢复，保护三峡水库水质与人居环境。而消落带

生态恢复技术的核心在于筛选出适应消落带特殊生

境特点的低枯落物植物，研究其耐水淹的生理生态

适应及其调控机制。

由于原位试验受到的影响因素多，难度大，对三

峡水库蓄水期间的植物适应机理研究，多在实验室

模拟或消落带出露后进行，主要侧重于水淹胁迫条

件下植物的存活状况（刘云峰等，２００５）、光合生理
特征及叶绿素荧光特性（李昌晓等，２００５）、水淹结
束后植株碳水化合物含量（Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１１；谭淑端
等，２０１３）和抗氧化酶系统（李兆佳等，２０１３）等。由
于模拟水淹实验不能完全对应自然状况（自然状态

下的水压、水深、光照、溶解氧等条件与模拟水淹实

验条件差别很大），其结果无法表现出自然环境中

综合因素作用下植物的功能特点。本研究采用原位

试验，探讨淹没水深对多年生草本植物狗牙根和牛

鞭草生长、根系总蛋白及酶活性的影响，为消落带人



工植被恢复重建提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地点与材料
试验地位于重庆市开县渠口镇三峡水库消落带

（１０８°３０′２５．９０″Ｅ，３１°８′４３．５６″Ｎ）。区域 １９８５－
２００５年的年均气温１８．３℃，１９５７－２００５年的年均
日照 １３５４．５ｈ，空气相对湿度年均为８０％，年均降
雨量 １３８５ｍｍ，集中于每年的 ５－９月（占全年的
７５％～８０％）（开县地方志编纂委员会，２０１０）。

牛鞭草为禾本科多年生草本，具长而横走的根

茎，叶互生，叶鞘边缘膜质，鞘口具纤毛，叶舌膜质，

白色。分布于中国东北、华北、华中、华南、西南各地

的湿润河滩、草地、潮湿的水沟边、湖边及路旁（彭

镇华，２００５）。茎叶柔嫩，适口性好，为畜、禽、鱼的
优良饲草。目前，国内尚无登记的牛鞭草品种，主要

以野生种方式利用（
!

旭疆，２００８）。
狗牙根为禾本科多年生草本，具根状茎或匍匐

茎，叶舌具小纤毛。广布于全球温暖地区，在中国多

分布于黄河以南各省区的旷野、路边及草地，为优良

饲料，耐放牧；蔓延能力强，为良好的保土植物和铺

建草场的良种（彭镇华，２００５）。目前，国内外培育
的狗牙根品种多为草坪型草种，有少数牧草型草种

（
!

旭疆，２００８）。
１．２　试验设计

２０１４年４－５月在三峡水库消落带采集生长良
好的牛鞭草和狗牙根，带根移栽。原位淹水试验采

用２０ｃｍ×３０ｃｍ×３０ｃｍ的塑料容器，每盆装５ｋｇ
混匀的风干土，栽植２０～３０株。２０１４年６－１０月
进行养护，仅在特别干旱时浇水。２０１４年１１月将
栽有植物（长势一致，盖度相近，且无病虫害）的塑

料容器放入水中。淹没水深０、２、５、１５ｍ，每水深处
理７重复。水淹后，植株的生长环境发生了很大变
化，影响植株生长、生存的主要环境因子光照、氧气

浓度迅速下降，试验前测定了不同水深的光照，发现

水深１５ｍ处的光照已经很弱，这时，即使水深增加，
光照对植株的影响也不大。因此本试验设置了最大

水深１５ｍ。
试验前牛鞭草的高度、盖度、萌芽数（自地下根

状茎萌生出的芽枝数量）及鲜重依次为（３１７±
８０）ｃｍ、（９３．７±７．５）％、（１７．５±７．５）个、（７５１．４
±９３．４）ｇ，狗牙根的高度、盖度、萌芽数及鲜重依次
为（２９０±２．６）ｃｍ、（８６７±５．８）％、（１１０±
１．０）个、（２７５８±１２．７）ｇ。

淹没时间 ３０、６０、１８０ｄ，依次在 １２月、次年 １
月、次年５月将植物取出，现场测定植株高度及盖
度，然后将泥土冲洗干净测定生物量（鲜重），对根

部萌发新芽计数。剪取洗净的根系，每份０．４ｇ（鲜
重），合计４份，放入液氮中保存，用于测定植物根
系总蛋白含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶
（ＰＯＤ）、丙二醛（ＭＤＡ）含量等４个指标。
１．３　指标测定

水环境指标测定。分别在植物取样的当天

８∶００、１２∶００和１６∶００测定水环境因子３次。采
用２１００ＱＩＳ型浊度仪测定水体浊度，ＺＤＳ１０Ｗ２Ｄ
型水下照度计测定光照。采用便携式 ＹＳＩ６５０水质
分析仪现场测定水温、电导率、溶解氧（ＤＯ）和ｐＨ。

总蛋白、ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＭＤＡ采用南京建成生物工
程研究所研制的试剂盒测定。

总蛋白含量测定。准确称取根系０．４ｇ，加入
３．６ｍＬ的磷酸盐缓冲液（０．１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ７．４），冰水
浴条件下机械匀浆，４０００转／ｍｉｎ，离心１０ｍｉｎ，取上
清液参加反应后，用Ｔｅｃａｎ酶标仪在５６２ｎｍ波长测
定吸光度，单位μｇ／ｍＬ。

ＳＯＤ活性测定。准确称取待测植物根系０．４ｇ，
加入３．６ｍＬ预冷的磷酸盐缓冲液（０．１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ
７．４），用匀浆机匀浆，４０００转／ｍｉｎ，离心１５ｍｉｎ，取
上清液参加反应后，用Ｔｅｃａｎ酶标仪在４５０ｎｍ波长
测定吸光度。ＳＯＤ活性定义为每１ｍｇ组织蛋白在
反应体系中ＳＯＤ抑制率达５０％时所对应的酶量为
１个ＳＯＤ活力单位（Ｕ／ｇ）。

ＰＯＤ活性测定。准确称取待测植物根系０．４ｇ，
加入３．６ｍＬ预冷的磷酸盐缓冲液（０．１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ
７．４），冰水浴条件下机械匀浆，４０００转／ｍｉｎ，离心
１５ｍｉｎ，取上清液参加反应后，用紫外可见分光光度
计（ＵＶ２１００型，尤尼柯）在４２０ｎｍ波长比色。定义
３７℃条件下，每 １ｍｇ组织蛋白每 １ｍｉｎ催化产生
１μｇ底物的酶量定义为１个酶活力单位（Ｕ／ｍｇ）。

ＭＤＡ含量测定。准确称取待测根系０．４ｇ，剪
碎后加入３．６ｍＬ预冷的提取介质，用内切式匀浆机
冰水浴匀浆，１００００转／ｍｉｎ，每次 １０～１５ｓ，间歇
３０ｓ，共 ５次，再 将 匀 浆 吸 入 到 离 心 管 中，
３５００转／ｍｉｎ，离心１０ｍｉｎ，取上清液参加反应后，用
Ｔｅｃａｎ酶标仪在 ５３０ｎｍ波长测定吸光度。定义
ＭＤＡ单位为每 １ｇ蛋白所含的 ＭＤＡ纳摩尔量
（ｎｍｏｌ／ｇ）。
１．４　统计分析

数据统计分析采用ＳＰＳＳ１９．０（ＩＢＭ，ＵＳＡ），利用
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ＢｉａｖａｒｉａｔｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ中的 Ｐｅａｒｓｏｎ、Ｔｗｏｔａｉｌｅｄ检验
根系总蛋白、根系抗氧化酶之间的相关性。

２　结果与分析

２．１　水环境特征
试验期间，水体光照、水温、溶解氧、浊度、ｐＨ和

电导率均值分别为（１７５５±２２０５）ｌｘ、（１７２±
３．７）℃、（７４±１３）ｍｇ／Ｌ、（１０５±７１）ＮＴＵ、
（８４±０．５）、（３８７．４±５７．９）μｓ／ｃｍ。随着水深增
加，不同水环境因子表现有差异，其中光照、水温和

溶解氧均值下降，水体浊度增加，ｐＨ和电导率变化
趋势不明显（表１）。
２．２　植物生长状况

与未淹没（０ｍ）植物相比，淹水处理导致牛鞭
草和狗牙根植物高度、盖度、萌芽数和生物量均有不

同程度的下降。随着水淹深度的增加，盖度和萌芽

数总体呈降低趋势（表２）。
２．３　根系总蛋白及抗氧化酶活性

与未淹对照（０ｍ）相比，水淹处理后，牛鞭草和
狗牙根植株的总蛋白含量、超氧化物歧化酶活性、丙

二醛含量均下降，过氧化酶活性上升。随着淹没深

度增加，植物根系总蛋白含量下降，超氧化物歧化酶

活性降低，过氧化物酶活性增加。试验期间，牛鞭草

植株的总蛋白含量高于狗牙根，但过氧化物酶活性

和超氧化酶歧化酶活性低于狗牙根（图１）。
表１　水环境因子均值与标准差

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指

标

水深／

ｍ

采　样　时　间

２０１４－１２ ２０１５－０１ ２０１５－０５

光照／

ｌｘ

２ ６１０．０±３２７．８ ２４４±４６ ４４９．７±１３６．２
５ １４２．１±７２．３ １０９±１３ １８．８±８．８
１５ ３．３±１．８ ２．４±０．８ ０．１±０．１

水温／

℃

２ １６．１±０．８ １３．９±０．６ ２２．８±１．１
５ １６．１±０．７ １３．８±０．６ ２２．０±０．３
１５ １６．０±０．８ １３．６±０．６ ２０．９±０．９

ＤＯ／

ｍｇ·Ｌ－１

２ ６．８±０．３ ７．４±０．４ １０．４±４．７
５ ６．８±０．３ ７．４±０．１ ８．１±１．３
１５ ６．５±０．２ ７．３±０．５ ５．７±１．９

浊度／

ＮＴＵ

２ ３．９±１．８ ４．７±１．２ ６．３±２．１
５ ６．４±１．２ ６．１±１．３ ７．３±１．３
１５ ２０．０±０．５ １９．６±０．７ ２０．０±０．２

ｐＨ
２ ８．６±０．１ ８．６±０．２ ７．０±３．３
５ ８．６±０．１ ８．５±０．１ ８．６±０．５
１５ ８．５±０．１ ８．４±０．１ ８．５±０．３

电导率／

μｓ·ｃｍ－１

２ ３５５．３±９．６ ３３５．４±１４．０ ４４６．３±１２８．０
５ ３５５．０±１１．０ ３３３．０±１６．１ ４７３．０±９３．０
１５ ３７４．３±２７．７ ３４６．９±１４．１ ４６７．７±１００．５

表２　牛鞭草和狗牙根高度、盖度、萌芽数及鲜重
Ｔａｂ．２　Ｈｅｉｇｈｔ，ｃｏｖｅｒ，ｓｐｒｏｕｔｎｕｍｂｅｒａｎｄｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｏｆＨ．ａｌｔｉｓｓｉｍａａｎｄＣ．ｄａｃｔｙｌｏｎ

指

标

水深／

ｍ
牛鞭草 狗牙根

淹没３０ｄ 淹没６０ｄ 淹没１８０ｄ 淹没３０ｄ 淹没６０ｄ 淹没１８０ｄ

高度／

ｃｍ

０ ２５．７±２．１ ３３．０±８．５ ３６．０±９．５ ２８．５±３．５ ３１．０±２．６ ４０．０±１０．０
２ ２３．５±２．１ ２７．０±０．０ ９．５±３．５ １７．０±１．４ ２４．３±６．４ ３４．７±２．３
５ ２２．５±０．７ １８．０±０．０ １６．５±０．７ １８．０±１．４ ２３．０±６．３ ３０．３±２．３
１５ １８．７±１．１ １５．３±０．６ １４．５±０．７ １９．５±２．１ １８．０±２．６ ２５．７±３．８

盖度／

％

０ ９０±５．０ ９５．３±４．６ ９８．０±０．０ ９１．３±７．１ ９６．０±１．７ ９７．３±１．２
２ ８０±０．０ ８５．０±５．０ ３５．０±７．１ ８５．０±１４．１ ８８．３±２．９ ５５．０±５．０
５ ７７．５±３．５ １６．６±１１．５ ４０．０±０．０ ８２．５±３．５ ８０．０±８．７ ６０．０±２０．０
１５ ６６．７±５．８ １０．０±０．０ ２０．０±０．０ ６０．０±７．１ ５７．５±２６．３ ４６．７±５．８

萌芽数／

个

０ １７．５±１０．１ １６．３±１．５ １３．７±３．１ １１．０±１．４ １７．７±３．１ １１．０±４．０
２ ９．５±３．５ １２．０±４．０ ５．５±０．７ ７．０±１．４ １３．０±３．６ ８．７±１．５
５ ７．５±２．１ １０．０±０．０ ８．０±１．７ ８．０±０．０ ９．０±３．０ ７．７±１．５
１５ ０．６７±０．６ ６．３±３．２ ３．０±１．４ ４．５±３．５ ６．０±２．４ ７．０±１．０

鲜重／

ｇ

０ ３７５．７±６６．１ ３７４．２±６８．９ ３９７．０±６９．５ ２７５．８±３０．５ ２６０．９±６５．５ ２８４．３±２４．８
２ ４１１．２±７５．６ ３６２．３±６３．５ ２０３．８±７１．６ ２６４．８±１２．６ ２５８．３±５９．２ １４９．０±４．６
５ ４０９．８±２３９．５ ３１８．６±６７．３ ２０７．５±６３．４ ３７９．７±１０２．８ １９４．４±２３．３ １４６．３±４２．４
１５ ３０５．６±２５．７ ２９５．３±６８．７ １５７．７±４０．０ ３２５．８±４４．７ ２１９．０±７２．８ １１５．６±１６．６

２．４　根系总蛋白与抗氧化酶活性的相关性
相关分析表明，根系超氧化物歧化酶与丙二醛

含量显著正相关。水淹处理可以影响到根系总蛋白

与丙二醛活性的相关性，未淹（０ｍ）植物根系总蛋
白与丙二醛含量负相关，淹没水深２、５、１５ｍ组植物
根系总蛋白与丙二醛含量呈正相关。未淹处理的植

物根系，抗氧化酶活性之间的相关系数最大。水淹

处理后，根系抗氧化酶活性之间的相关系数减小，淹

没水深１５ｍ组，超氧化物歧化酶与过氧化物酶、丙
二醛含量与超氧化物歧化酶活性的相关系数最小

（表３）。根系抗氧化酶活性的相关系数也有差异，
狗牙根的相关系数较大。
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图１　牛鞭草和狗牙根根系总蛋白及抗氧化酶活性
Ｆｉｇ．１　ＴｏｔａｌｐｒｏｔｅｉｎａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＨ．ａｌｔｉｓｓｉｍａａｎｄＣ．ｄａｃｔｙｌｏｎ

３　讨论

３．１　影响水下植物生长的环境因子
三峡水库蓄水淹没期消落带植物的生理生态响

应是水体光照、溶解氧、ｐＨ、浊度和ＣＯ２等环境因子
综合作用的结果。随着水深增加，植物可以利用的

光迅速减少，蛋白质合成受到抑制。水深１５ｍ处，
光照均值仅（２．４±０．８）ｌｘ。当光照低于植物光合补
偿点时，植物将难以存活（Ｒａｍａｋｒｉｓｈｎａｙｙａｅｔａｌ，
１９９９；Ｍｏｍｍｅｒ＆Ｖｉｓｓｅｒ，２００５）。当水中含有较多的
泥沙和浮游植物时（即浊度很高），也可能导致到达

植物冠层的光线严重不足（Ｎｉ，２００１；吴晓东等，
２０１１）。Ｏ２在水中的溶解度很低，Ｏ２浓度在大气中
为２．６６×１０－４ｇ／ｃｍ３，而在水中（水温２５℃）为８．２６

×１０－６ｇ／ｃｍ３（Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ，１９７９；Ｊａｃｋｓｏｎ＆ Ｒａｍ，
２００３）。当 Ｏ２浓度低于５％时，植物会受到厌氧或
缺氧胁迫（Ｓａｃｈｓｅｔａｌ，１９９６）。在淹水时，ｐＨ值也能
影响ＣＯ２浓度，在中性或微酸性 ｐＨ值下，ＨＣＯ

－
３ 分

解产生ＣＯ２，促进植物叶片扩展，加强光合作用，提
高生存率。

３．２　植物对水淹胁迫的调控机制
抗氧化酶调控机制。长期水淹导致根系总蛋白

及丙二醛含量下降、过氧化物酶活性增加。水淹环

境中，植物体内Ｏ２和ＣＯ２扩散受到限制，产生较多
活性氧类物质（ＲＯＳ）。为抵御活性氧自由基的毒害
作用，植物经过长期的进化与适应，形成了相应的抗

氧化防御系统，如活性氧清除酶类（ＳＯＤ、ＰＯＤ及
ＣＡＴ等）和非酶清除剂（如抗坏血 酸 和 维 生 素Ｅ
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表３　基于检测个体数据的总蛋白与抗氧化酶
活性Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

Ｔａｂ．３　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｔｏｔａｌ
ｐｒｏｔｅｉｎａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

水深／ｍ 指标 总蛋白 ＰＯＤ ＳＯＤ ＭＤＡ

０

总蛋白 １
ＰＯＤ －０．４３７ １
ＳＯＤ －０．７６９ ０．８２１ １
ＭＤＡ －０．０５６－ ０．５７８ －０．３１７ １

２

总蛋白 １
ＰＯＤ －０．４８７ １
ＳＯＤ －０．５６１ ０．８９５ １
ＭＤＡ ０．１６７ －０．４７６ －０．２９８ １

５

总蛋白 １
ＰＯＤ －０．３６４ １
ＳＯＤ －０．４８６ ０．７６９ １
ＭＤＡ ０．３９３ －０．４８６ －０．３３９ １

１５

总蛋白 １
ＰＯＤ －０．３８７ １
ＳＯＤ －０．４００ ０．７２９ １
ＭＤＡ ０．１４９ －０．４２８ －０．３７０ １

全部

总蛋白 １
ＰＯＤ －０．４２２ １
ＳＯＤ －０．４８７ ０．７６９ １
ＭＤＡ ０．２０４ －０．４５５ －０．３３４ １

等），从 而 减 轻 活 性 氧 积 累 对 植 物 的 伤 害

（Ｈａｓａｎｕｚｚａｍａｎｅｔａｌ，２０１２；李兆佳等，２０１３）。其中
ＳＯＤ催化Ｏ－２ 生成Ｈ２Ｏ２，ＰＯＤ则催化Ｈ２Ｏ２分解，两
者相互协调，有效地清除代谢过程中产生的活性氧，

保护细胞免受损伤（Ｌｉｎｅｔａｌ，２００４；Ｔｅｗａｒｉｅｔ，
２００６）。很多研究也表明，短时间水淹或渍水处理，
会导致水稻、小麦、玉米等主要粮食作物、拟南芥等

模式植物的 ＳＯＤ及 ＰＯＤ活性增加（ＢａｉｌｅｙＳｅｒｒｅｓ＆
Ｖｏｅｓｅｎｅｋ，２００８；Ｓａｕｔｅｒ，２０１３）。

本文研究结果与前述研究不完全一致。水淹

６０ｄ，牛鞭草和狗牙根的 ＰＯＤ活性比未淹植物增加
显著，而总蛋白含量、ＳＯＤ活性及 ＭＤＡ含量下降明
显。其原因一是本试验为原位淹没试验，野外不可

控影响因子较多；二是本试验为深水淹没，且水淹时

间较长。本研究结果也从侧面说明了依靠植株产生

抗氧化酶抵御低氧胁迫的能力有一定限度，并不是

随着水淹胁迫的增强而无限度的增大。

淹没水深显著影响植物根系的总蛋白含量及抗

氧化酶活性，随着水深增加，根系总蛋白及超氧化物

歧化酶活性显著降低，过氧化物酶活性显著增加。

这是因为深水淹没时，光照迅速减少，植物蛋白质合

成受到抑制，分解加速。植株根系严重缺氧，植株有

氧呼吸途径几乎中断，无氧代谢增强，只有降低能耗

才能长期维持植物在低氧环境中的各项生理代谢。

ＰｅｎａＦｒｏｎｔｅｒａｓ等（２００９）指出，水田中香附子（Ｃｙｐｅ
ｒｕｓｒｏｔｕｎｄｕｓ）的生物量仅为旱地中的１／２～１／３，块
根的非结构性碳水化合物（可溶性糖和淀粉）浓度

是旱地的２倍。王海锋等（２００８）指出全淹导致了
空心莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）出水后的恢
复生长速率显著降低。谭淑端等（２０１３）认为被淹
双穗雀稗植株茎和根的可溶性糖和淀粉含量随着水

淹持续时间的递增而递减，水淹深度越大，随水淹持

续时间的递增，下降幅度增大，从而维持植株生存或

生长所需的能量。

信号调控机制。Ｃ２Ｈ２、ＧＡ和 ＡＢＡ等激素信号
促进植物茎的伸长，启动保卫细胞，避开深水胁迫

（Ｄａｔｅｔａｌ，２００４；ＢａｉｌｅｙＳｅｒｒｅｓ＆Ｖｏｅｓｅｎｅｋ，２００８）。
Ｍｕｈｌｅｎｂｏｃｋ等（２００７）证实Ｃ２Ｈ２和ＲＯＳ（活性氧）都
参与了诱导拟南芥通气组织形成。Ｒａｊｈｉ等（２０１１）
在玉米根中研究发现，ＲＯＳ产生功能的基因 ＲＢＯＨ
在淹水条件下表达量升高。近期研究发现，拟南芥、

水稻等植物许多Ⅶ族的 ＥＲＦ在低氧胁迫的抗性反
应中起作用。ＥＲＦ７３过量表达，导致 ＡＤＨ１、ＰＤＣ１
等低氧胁迫相关基因表达上调，提高在低氧胁迫下

的存活率（Ｌｉｃａｕｓｉｅｔａｌ，２０１０）。Ｓｕｂ１Ａ－１能抑制水
淹条件下Ｃ２Ｈ２的产生以及生长和新陈代谢相关基
因的转录，减少淀粉和糖的分解，保持一个低的新陈

代谢状态从而可以存活更长的时间（Ｇｉｂｂｓｅｔａｌ，
２０１１；Ｌｉｃａｕｓｉｅｔａｌ，２０１１）。

目前，关于植物对水淹胁迫的响应机制研究主

要侧重于植物形态、能量代谢、激素、活性氧及基因

调控，研究对象主要以湿地植物、粮食作物和模式植

物为主，多为模拟水淹环境，且水淹持续时间短。随

着大型水利工程对河流生态系统的影响不断凸显，

我国在消落带生态治理方面的投入也越来越大，但

在植物物种的选择和搭配上还存在一定的盲目性，

而消落带植物尤其是陆生植物的耐水淹生理生态机

理研究还比较薄弱，多集中在种群和细胞水平。因

此，需要继续加强原位试验研究，开展消落带植物的

分子调控机制研究，进一步发掘耐水淹相关基因及

通过基因手段提高消落带植物的耐水淹能力。
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