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香根草光合特性对水淹－干旱交替胁迫的响应
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摘　要：三峡水库消落带因水位的周期性变化，使其土壤含水量呈干湿交替变化，而大多数原有植物 难 以

适应新的生境，导致生态系统严重破坏。利用盆栽法模拟其水淹条件，以３０，６０，９０和１２０ｄ为周期进行水

淹—干旱交替处理，研究了香根草当年实生幼 苗 在 水 淹 与 干 旱 交 替 胁 迫 下 的 光 合 特 性 及 生 理 生 态 适 应 机

制。结果表明，不同胁迫周期 的 水 淹—干 旱 交 替 胁 迫 均 显 著 影 响 香 根 草 幼 苗 的 生 长 及 其 光 合 生 理 特 性。

各组幼苗的株高、净光合速率、气孔导度及叶绿素含量等生理生态学指标均随时间变化呈不同幅度的升降

变化。而不同组间的各项指标值均随交替 周 期 的 增 大 而 减 小。但 无 论 何 种 变 化，各 处 理 组 最 终 又 都 能 逐

渐恢复或趋于稳定状态，保持较高的存活 率。因 此，香 根 草 对 水 淹 和 干 旱 均 具 有 良 好 的 耐 受 力 和 适 应 性，

可作为三峡库区消落带植被恢复建设的重要植物种类。
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　　三峡库区消落带因水位周期性常年变化，使得土

壤含水量呈现出从干旱状态到全水淹状态的一系列

梯度性变化。而消落带土壤含水量的这种梯度性变

化势必会影响到植物的生长发育及其生理生态学特

性，尤其是光合特性，从而对消落带适生植物种类提

出了更高的要求。由于库区消落带的生态恢复关系

到水利工程的长期利用和库区生态环境的改善与社

会经济的可持续发展［１］。因此，筛选出适于在三峡库

区消落带这种水分环境复杂多变条件下生长的最佳

适生植物种类则显得尤为重要。
香根 草（Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ　ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ），是 一 种 根 系 特

别发达的多年生草本植物，有很强的水土固持能力，
对铅、镉等重金属也有很强的耐受能力，在道路、河岸

的边坡防护及重金属尾矿的生物修复工程中有广泛

应用［２］，对库区 消 落 区 内 大 坡 度 河 岸 的 固 土 护 坡 可

能会有重要作用。关于香根草的性能、应用研究等已

有初步报导［３］，然而从生理生态学特性上揭示该物种

耐淹机制及适生环境的研究则鲜有报导。本研究根

据三峡库区消落带周期性的水分变化特征，设置不同

时间周期的水淹模拟实验，从生理生化的角度来认识

香根草在库区消落带生长的光合特性及适应机理，并
结合植株形态学变化特征对其适生性进行综合的评

价，以期为三峡库区消落带的植被恢复建设提供技术

和理论支撑。

１　材料与方法

１．１　实验设计

实验地点位于三峡大学生态学试验 中 心。２０１１
年４月采集当年生、生长旺盛且大小均匀一致的香根

草幼苗，移栽到装有等量土壤的花盆中。土壤使用三

峡库区消落带中典型黄棕壤。每盆３株，对实验植株

给予全日照，并进行浇水、除草等常规管理，待幼苗长

至３０ｃｍ时，选 取 长 势 相 近 的６０盆 用 于 控 制 实 验。
将实验随机分成６组，一组为常规对照组ＣＫ１（常规

生长组，土壤含水量为田间持水量的７５％左右，每天

正常浇水），一组 为 持 续 水 淹 对 照 组ＣＫ２ 组（苗 木 根

部土壤一直处于全部淹没状态，且水淹高度约超过土

壤表面１ｃｍ）。其余４组Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ为水淹—干旱交

替实验组，分别以３０，６０，９０和１２０ｄ为反复周期，实

验持续时间为２４０ｄ，即Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ分别经过４，２，１．３
和１个水淹—干旱周期，干旱过程不进行人工干预，
使其自然落干。水淹处理时，将苗盆放入６０ｃｍ×５０
ｃｍ大塑料箱内，然后向箱内注水，直到苗盆内水面超

过土壤表面１ｃｍ为止，并每天换水［４］；随后将塑料箱

中的水放干，进入干旱处理期，分别对应地持续与水

淹相同的天数［５］。每一处理重复１０盆。实验期间所

有植株均不施肥。整个实验均在恒温透明的塑料温

棚进行。在整个实验结束后，从干湿交替处理组和对

照组植株中各随机选取３盆，放置于实验地点的旷地

处，进行常规田间管理，用于观察其存活情况。如果

植株能够产生新的叶片或枝条等组织则认为该植株

是存活的。

１．２　测定项目及方法

采用Ｌｉ－６４００便 携 式 光 合 作 用 测 定 系 统（美 国

Ｌｉ－ＣＯＲ公司）测定净光合速率Ｐｎ ﹝μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）﹞，

蒸腾速率Ｔｒ ﹝ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）﹞，胞间ＣＯ２ 浓度Ｃｉ
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）和 气 孔 导 度Ｇｓ ﹝ ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）﹞ 等 生

理指标。取植株顶部的第３片或第４片健康叶在饱

和光强下〔１　０００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）进行测定（采用标准

红蓝光叶室 控 制 光 强）〕，每 个 处 理 重 复 测 定６株 植

物。所有测定均于９：００—１１：００在室外２５℃的环境

（控制叶温）下完成。

分别采 用 比 色 法［６］（用 无 水 乙 醇 进 行 提 取）和

ＴＴＣ法［７］（氯化三苯基四氮唑法）测定各组植株的叶

绿素含量（ｍｇ／ｇ）和 根 系 活 力 ﹝μｇ／（ｇ·ｈ）﹞，每 个

样均重复测定３次，取平均值。
此外，用米尺对植株高度、冠幅等指标进行测量，

并观察记录 植 株 叶 片、分 蘖 及 不 定 根 等 形 态 生 长 特

征。从实验处理之日算起（即处理的第一天均记作各

图中横轴的起始零点），每 间 隔１５ｄ为 一 个 处 理 期，

对植株形态变化特征及各项生理生化指标均连续进

行测定，每个处理每次测定５个重复，取平均值。

１．３　数据处理

数据经Ｅｘｃｅｌ整理后，利用ＳＰＳＳ　１７．０进行统计

分析，采用单因素方差分析和多重比较方法中的最小

显著差异法对不同水分处理各指标之间的差异进行

比较，结果经由Ｏｒｉｎｇｉｎ　６．０软件绘图表示。

２　结果分析与讨论

２．１　干湿交替水分胁迫对香根草生长状况的影响

由表１可知，在整个实验期，随着时间的延长，各
组香根草的株高均不断增加，与对照相比均出现了不

同的生长趋势。就整个实验期的各项均值而言，各组

香根草的株高和根长均低于ＣＫ１ 组，其中Ａ组长势

最好，株高比ＣＫ２ 组高出５．０７％，而Ｂ，ＣＫ２，Ｃ，Ｄ依
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次排之。但干湿交替各组和ＣＫ２ 组的根系活力和分

蘖数却均超过了ＣＫ１ 组。其中，ＣＫ２ 组根系增生 比

较明显，根系活力和存活率较高，有大量不定根长出，
基部还产生有肥大的皮孔，根系活力最高，这些都是

耐淹植物对淹水的标志性形态反应，也正是香根草对

水分胁迫的一种适应，通过减少植株高度，产生大量

的不定根来扩大吸收面积、增强根系活力，以抵抗水

淹胁迫所造成的低氧环境［８］。
而干湿交替的各组植株的根系增生及活力和冠

幅虽不及ＣＫ２ 组，但根长却优于ＣＫ２ 组，这就为香根

草适应干旱 环 境 提 供 了 基 本 保 证，因 为 在 干 旱 环 境

下，植株将较多的资源分配到根系生长，从而使根吸

收更多的水分和营养物质来满足生长的需要［９］。
同时，在水湿交替各组中，随实验时间的延长和

交替周期的 增 加，香 根 草 的 各 项 指 标 平 均 值 总 体 呈

现：Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ（表１）。由此可以说明，香根草对水

淹和干旱胁迫均有较强的耐受能力，相比而言，耐淹

能力更强一些。

表１　香根草在水淹－干旱交替水分胁迫下的生长状况

处理
平均株高／
ｃｍ

平均分蘖数

（个／株）
平均冠幅／
ｃｍ

平均根长／
ｃｍ

根系活力／
（μｇ·ｇ

－１·ｈ－１）
存活率／％

ＣＫ１ １４０．６ａ １０ｃ １０７．９ｂ ３５．８２ａ １０．６３２ｅ ９９ａ
ＣＫ２ １３２．１ｃｄ　 １２ａ １０８．６ａ ２９．６４ｅ １５．４７７ａ ９９ａ

Ａ　 １３７．５ｂ １１ｂ １０７．４ｂ ３５．９１ａ １３．６０１ｂ ９９ａ

Ｂ　 １３３．４ｃ １０ｃ １０６．５ｃ ３４．８７ｂ １２．９０５ｃ ９８ｂ

Ｃ　 １３１．９ｄ ８ｄ １０４．１ｄ ３３．０５ｃ １２．３１８ｃ ９８ｂ

Ｄ　 １２７．４ｅ ８ｄ １０３．９ｄ ３２．４６ｄ １１．２９３ｄ ９７ｃ

　　注：不同字母表示不同处理组之间的差异显著（ｐ＜０．０５）。

２．２　干湿水分交替胁迫对香根草叶绿素含量的影响

图１表明，各组香根草叶片的叶绿素含量均随实

验时间的延长 呈 先 上 升 后 下 降 最 终 趋 于 稳 定 的 变 化

趋势，就整个实验 期 间 的 均 值 而 言，表 现 为：ＣＫ２＞Ａ
＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ＞ＣＫ１。这说明水分逆境并未抑制香根草

叶绿素的合成，反而在一定程度上促进了其含量的增

加，这可能是因为香根草在逆境胁迫下需要消耗更多

的能量以保证生长的需要，而提高叶片的叶绿素含量

无疑是促进 光 合 产 物 积 累 的 一 种 有 效 方 式。而 后 期

叶绿素含量的 下 降 在 一 定 程 度 上 与 植 株 苗 龄 增 大 至

趋于衰老有关，最主要的是长期的水分胁迫可能造成

了植株叶肉组织光合活性的下降，进而影响了叶绿素

的合 成［１０］。同 时，干 湿 交 替 各 组 的 含 量 值 均 低 于

ＣＫ２ 组，这可能是 因 为 在 持 续 水 淹 条 件 下，香 根 草 通

过产生大量不 定 根 来 应 对 根 部 水 淹 缺 氧 这 一 主 要 的

不利影响，而干湿交替胁迫下，植株要交替面对根部

水淹缺氧和干旱缺水的双重胁迫，每一次新的水淹和

干旱对于植物而言都是新逆境，这种必然会影响植物

的适应性及不定根的增长，从而就相对限制了干湿交

替组植株在水淹时的有氧呼吸，进而影响了叶绿素的

合成。可见，香 根 草 对 干 旱 胁 迫 较 水 淹 更 为 敏 感，但

无论哪种方式的水分胁迫，均有利于香根草叶绿素的

的合成，表现出较强的抗胁迫能力。

２．３　干湿交替水分胁迫对香根草净光合速率（Ｐｎ）的

影响

由图２可以看出，在整个实验 处 理 期，ＣＫ１ 组 的

净光合速率（Ｐｎ）呈现出先上升后下降至稳定的 变 化

趋势，其它各组香根草的Ｐｎ 则在 实 验 初 期 均 出 现 急

剧下降的现象，Ｐｎ 值均低于ＣＫ１ 组。之 后 随 着 时 间

的延长，各组Ｐｎ 均出现不同幅度升降交替变化，约在

９０ｄ左右先后 超 过ＣＫ１ 组 达 到 最 高 值，最 终 基 本 趋

于稳定。由此可看出，水淹—干旱交替胁迫与连续性

水淹均影响了香根草的净光合速率，这可能与气孔导

度的变化有关，因为气孔导度的变化直接影响进入细

胞内的ＣＯ２ 浓度，而胞间ＣＯ２ 浓度又是决定植株净

光合速率的关键因素［１１］。但后期Ｐｎ 的逐渐上升，最

终趋于稳定，这与衣英华等［１２］对枫杨幼苗进行的水分

胁迫研究结果相类似，植株通过提高叶绿素含量，增

强根系活力，产生不定根等方式来维持其正常生长，

这说明香根草 对 水 淹 胁 迫 以 及 水 淹 与 干 旱 交 替 胁 迫

均具有一定的适应性。

此外，就Ｐｎ 在 整 个 实 验 期 的 平 均 值 而 言，表 现

为：ＣＫ１＞Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞ＣＫ２＞Ｄ，且 各 组Ｐｎ 值 的 变 化

幅度随交替周期的增大而减小，这可能是由于干旱—

水淹交替进行 中 的 露 干 使 得 干 湿 交 替 胁 迫 组 的 植 株

在水淹过程中有机会接触空气，给植株提供了很好的

恢复生长空间，植株便在此期间进行相应的光合作用

和有氧呼吸，从而缓解植株的缺氧状况，在一定程度

上弥补了水 分 逆 境 对 其 造 成 的 伤 害。但 是 交 替 周 期

过长，长期的干旱则可能会严重影响植物在水淹后的
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恢复生长 能 力，使 其 无 法 弥 补 水 分 逆 境 所 造 成 的 伤

害［１３］。这与王丽［１４］等 人 的 研 究 一 致，该 研 究 认 为 持

续淹水处理有利于毛苔草根茎及不定根的生长，干湿

交替处理则提高了毛苔草生物量，适度的淹水和干湿

交替是利于植物生长繁殖，若水淹过深或者时间过长

则对植物生长构成威胁。

图１　干湿交替水分胁迫下植株叶绿素含量的变化

图２　干湿交替水分胁迫下植株叶片净光合速率（Ｐｎ）变化

２．４　干湿交替水分胁迫对香根草气孔导度（Ｇｓ）和蒸

腾速率（Ｔｒ）的影响

从图３中 可 以 发 现，ＣＫ１ 组 呈 现 出 先 升 高 后 降

低，最终趋于稳定的变化趋势，其它各组则先下降后

上升，经多个升降交替变化后趋于稳定状态。这与它

们的净 光 合 速 率 变 化 趋 势 相 对 应。有 研 究 表 明，干

旱、渍水、水淹等多种水分逆境胁迫均会导致植物叶

片气孔的关闭，进而导致其净光合速率降低［１５］。本实

验中香根草受 到 干 旱 和 水 淹 胁 迫 时 均 是 通 过 关 闭 气

孔，使叶片阻力 增 加，从 而 造 成Ｇｓ 和Ｔｒ 下 降 和 净 光

合速率减 小，进 而 可 以 有 效 维 持 其 内 在 水 分 利 用 效

率，积极应对水分逆境胁迫所带来的不良环境影响，
维持其正常的生长。

此外，不同水分处理组间，ＣＫ１ 组的Ｇｓ 和Ｔｒ 值

最高，ＣＫ２ 值组次之，其它各组均低于这两组，且各组

的Ｇｓ 和Ｔｒ 值 随 其 间 隔 周 期 的 增 长 而 减 小。这 可 能

是由于持续水淹时，香根草可通过产生大量不定根来

缓解根部水淹缺氧［１２］这一不利影响；而干湿交替胁迫

组的植株要交 替 面 对 根 部 水 淹 缺 氧 和 干 旱 缺 水 的 双

重胁迫，并且植物在受到干旱胁迫时，通常会关闭部

分气孔来 控 制 水 分 的 散 失 以 作 为 抗 旱 的 一 种 对 策。
同时，各干湿交替组间可能又因干湿间隔周期的增大

而使植株 面 临 的 水 分 胁 迫，特 别 是 干 旱 胁 迫 程 度 增

大，进而导致叶片中脱落酸（ＡＢＡ）含量升高，进 而 气

孔导度下降［１６］。

图３　干湿交替水分胁迫下植株气孔导度（Ｇｓ）和蒸腾速率（Ｔｒ）的变化

　　２．５　干湿交替水分胁迫对香根草叶片胞间ＣＯ２
浓度（Ｃｉ）的影响

由图４可 知，随 实 验 时 间 的 增 加，香 根 草 胞 间

ＣＯ２ 浓度（Ｃｉ）的变化趋势基本与Ｇｓ 和Ｐｎ 相似，但不

同的是此过程中ＣＫ２ 组的ＣＯ２ 浓度始终高于其它各

组，而Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ这４组由高到低依次排之，最终均回

升超过ＣＫ１ 组维持在稳定状态。由于ＣＯ２ 浓度直接

关系光合产物 的 积 累，所 以 通 过ＣＯ２ 浓 度 的 高 低 可

以在一定程度上反映出植株的抗逆能力，故在本实验

中可以看出香根草抗淹能力相对抗旱能力较强，且随

干旱 时 间 的 增 长 有 所 减 弱。同 时，胞 间ＣＯ２ 浓 度 的

变动规律有：在水淹初期Ｃｉ 随 着Ｇｓ 和Ｐｎ 的 降 低 而

降低，三者基本同步同向变动。但随水淹胁迫时间的

延长，Ｃｉ 随着Ｇｓ 和Ｐｎ 的降低反而升高，三者变动不

再一致。这可能是由 于，在 外 界 条 件 一 样 的 情 况 下，

气孔导度和叶肉细胞的光合活性变化是导致植株Ｃｉ
变化的主要原因［１７］。由此可见，香根草Ｐｎ 的降低很

可能是气孔和非气孔双重限制因素造成的。
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图４　干湿交替水分胁迫下植株胞间ＣＯ２ 浓度（Ｃｉ）变化

３　结 论

持续水淹或干 湿 交 替 均 对 香 根 草 的 株 高、分 孽、
根系、叶绿素及光合生理等指 标 产 生 了 较 大 的 影 响，
如根系生长受阻、分蘖数减少、净 光 合 速 率 与 气 孔 导

度下 降、胞 间ＣＯ２ 浓 度 升 高 等，且 干 湿 交 替 周 期 越

大，变化幅度越大。而不同组间的各项指标值均随交

替周期的增大而减小，过长的间隔时间可能会严重影

响植物在水淹后的恢复生长能力，从而使其无法弥补

水分逆境所造成的伤害。但是在本实验中，各处理组

香根草最终又都能逐渐恢复或趋于稳定状态，保持较

高的存活率。由此说明，香根草在一定程度上受到水

淹—干旱交替胁迫的影响，但仍然具有耐受不同方式

水分胁迫的生理生态学特性，恢 复 生 长 能 力 很 强，对

于持续水淹和干湿交替都具有良好的 耐 受 力 和 适 应

性，不仅表现出耐水淹的特点，而 且 也 具 备 一 定 的 耐

旱能力，比较适合三峡库区消落带这种水淹干旱交替

变化且持续周期较长的特殊生境。综上所述，香根草

在水淹—干旱交替胁迫 下 形 态 和 生 理 都 发 生 了 适 应

性的 变 化，具 有 较 强 的 耐 淹 耐 旱 性，是 一 种 具 有“两

栖”特性的植物。因此，在三峡 库 区 消 落 带 的 植 被 恢

复建设中，可以考虑将香根草列为构建三峡库区消落

带植被的物种之一。
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