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壤有机质含量下降，细菌、放线菌生长受到抑制［６］。在微生

物种群数量方面，Ｔ４处理的细菌数量比 Ｔ１处理高４８．２３％，
Ｔ４处理的真菌数量比 Ｔ１处理高１２．３９％；放线菌、芽孢杆菌
数量变化规律与细菌、真菌相似，Ｔ４处理的放线菌、芽孢杆菌
数量均最多，分别比Ｔ１处理高２６．２１％、８６．７９％。在绿肥还
田过程中添加纤维素酶制剂处理的设施土壤细菌、放线菌、真

菌、芽孢杆菌数量显著增加。结果表明，绿肥还田过程中添加

纤维素酶制剂更有利于土壤微生物的快速增加，从而提高土

壤的有机质含量。

参考文献：

［１］ＶａｒｇａｓＧｉｌＳ，ＭｅｒｉｌｅｓＪ，ＣｏｎｆｏｒｔｏＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓｏｆａ
ｓｏｙｂｅａｎａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎＡｒｇｅｎｔｉｎａ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌ
Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１１，４７（１）：５５－６０．

［２］Ｓｏｔｏｍａｙｏｒ－ＲａｍíｒｅｚＤ，ＥｓｐｉｎｏｚａＹ，Ａｃｏｓｔａ－ＭａｒｔíｎｅｚＶ．Ｌａｎｄｕｓｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓＣ，β－ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅａｎｄβ－ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉ
ｄａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ａｎｄａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，ｓｔｏｒａｇｅ，ａｎｄａｇｅｏｆｏｒｇａｎｉｃＣｉｎｓｏｉｌ
［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇｙ＆ＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆＳｏｉｌｓ，２００９，４５（５）：４８７－４９７．

［３］Ｓａｎｃｈｅｚ－ＭｏｒｅｎｏＳ，ＦｅｒｒｉｓＨ，Ｙｏｕｎｇ－ＭａｔｈｅｗｓＡＡ，ｅｔａｌ．Ａｂｕｎ
ｄａｎｃｅ，ｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｃｏｎｎｅｃｔａｎｃｅｏｆｓｏｉｌｆｏｏｄｗｅｂｃｈａｎｎｅｌｓａｌｏｎｇｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓｉｎａｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄｓｃａｐｅ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，４３（１２）：２３７４－２３８３．

［４］全国土壤普查办公室．中国土壤［Ｍ］．北京：中国农业出版
社，１９９８．

［５］关松荫．土壤酶及其研究法［Ｍ］．北京：农业出版社，１９８６：２６０－
３７６．

［６］韩宝坤，杜艳华．非无菌操作下分离尖孢镰刀菌的培养基［Ｊ］．
植物病理学报，２００１，３１（４）：３７３－３７３．

［７］李阜棣，喻子牛，何绍江．农业微生物学实验技术［Ｍ］．北京：中
国农业出版社，１９９６：３０５－３０６．

韦　颖，李鹏善，曹晨亮，等．酸模叶蓼对水位变化的生长响应［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（５）：４８６－４８９．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０５．１３９

酸模叶蓼对水位变化的生长响应
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　　摘要：以酸模叶蓼（ＰｏｌｙｇｏｎｕｍｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍＬ．）为对象，研究其在周期性波动水位和稳定水位下的形态和生理响
应，探索酸模叶蓼对水位变化的适应特征。结果表明，酸模叶蓼在１０ｃｍ水位波动条件下处理６ｄ时，可溶性蛋白含
量与对照相比有显著性差异，株高增幅和叶绿素含量与对照无显著性差异；１５ｃｍ稳定水位条件下，处理３ｄ时酸模叶
蓼植株株高增幅显著高于其他处理，可溶性蛋白含量相对最低；波动水位下，不同处理时间酸模叶蓼的叶绿素含量没

有显著性差异。波动水位可有效减少水淹胁迫对酸模叶蓼的伤害，提高酸模叶蓼对水位变化的抗性；低水位对酸模叶

蓼的影响很小，酸模叶蓼在高水位下具有很好的形态可塑性和生理耐受性。
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　　生境水位是决定挺水植物生长和繁殖的主要因素之一，
在长时间高水位的条件下，挺水植物存活率会降低［１］。湿地

植物在自然情况下，常常面临水位变化的环境胁迫，且不同植

物表现出一定的差异性［２－３］。湿地植物在受到水淹胁迫时，

其形态、解剖和生理生化特征发生改变，植物的根、茎、叶生长

形态、体内碳水化合物、生长激素、光合特性等发生变化，植物

偏上性生长、茎部伸长、产生不定根［４－８］。

淮河流域地处我国中东部，面积约为２７万 ｋｍ２，受东亚
季风气候影响，四季降水多寡分明，特别是６—９月降水量集

中，流域径流量大、水位短期波动明显。在这一生境下，河岸

植物需要对短期水位波动具有很好的适应性才能维持正常生

长，而目前相关性研究较少。酸模叶蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｌａｐａｔｈｉｆｏ
ｌｉｕｍＬ．）是淮河流域常见的湿生植物，为蓼科蓼属一年生直
立草本植物，株高 ５０～８０ｃｍ，茎直立，有分枝，具有生物量
大、适应强、易繁殖等特点，广泛分布于陆地和各水域［９］。酸

模叶蓼既可以作为景观植物，也是一种环境修复植物［１０］，对

水位变化有较强的耐受范围［１１］。本试验选取酸模叶蓼为对

象，研究水位变化对酸模叶蓼短期形态学及生理学适应特征

的影响，为酸模叶蓼进一步现实应用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料选取和栽培
２０１４年 ６月，沿郑州贾鲁河的支流索须河沿岸河滩

（３４°５３′００．８４″Ｎ，１１３°３６′１５．１１″Ｅ－Ｎ：３４°５３′０２．５０″Ｎ，
１１３°３６′２１．４２″Ｅ），挖取大小相近的幼苗迅速带回南京大学
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贾鲁河实验中试基地（３４°５３′０２．５０″Ｎ，１１３°３６′２１．４２″Ｅ），移
至内径１６ｃｍ、高１７ｃｍ的塑料植物生长钵中，每钵１株，定
期浇水管理，待长到适合高度，备用。

１．２　试验设计
２０１４年６月２９日，选取９０钵长势相近的植株，分为６

组，每组１５株，放入上直径为８４ｃｍ、底直径为６７ｃｍ、高为
９０ｃｍ的塑料桶中，模拟野外水位自然变化进行稳定和波动
水位控制试验。取 ３组用于稳定水位处理，水位分别为 ５、
１０、１５ｃｍ（水面至钵土面距离，下同），保持水位恒定；取２组
用于周期性波动水位处理，其中１组为水位增加处理，水位从
５、１０、１５ｃｍ分３个梯度依次增加，每一水位处理３ｄ，另外１
组为水位降低处理，水位从１５ｃｍ依次降至１０、５ｃｍ，每一水
位同样处理３ｄ；取１组为对照组，保持０ｃｍ水位梯度（水面
刚好没过土面）。每处理５株，重复３次。
１．３　试验测量

分别用直尺准确测量试验前及处理３、６、９ｄ的植株高
度。采用乙醇研磨法测定叶绿素含量：９５％乙醇研磨浸提叶
绿素，过滤至２５ｍＬ棕色容量瓶中并进行定容；静置一段时
间，分别在波长 ６６３、６４５ｎｍ下测定吸光度；运用 Ａｒｎｏｎ公
式［１２］计算叶绿素含量。按照考马斯亮蓝Ｇ－２５０法测定可溶

性蛋白含量［１３］。

１．４　数据分析
试验数据采用ＳＰＳＳ１７．０进行处理。通过单因素方差分

析，探讨水位变化对酸模叶蓼生长的影响；以水位和时间为响

应因子进行两因素方差分析，比较各处理间的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　水位变化对酸模叶蓼株高增幅的影响
由表１可见，在波动水位下，水位变化和水淹时间对酸模

叶蓼的株高增幅有极显著影响（Ｐ＜０．０１），而水位变化和水
淹时间的交互作用对其没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。由图１可
见，在波动水位条件下水位升高处理时，水位分别为 ５、
１０ｃｍ，酸模叶蓼的株高增幅与对照组没有显著性差异（Ｐ＞
０．０５），水位为１５ｃｍ时，其株高增幅显著大于对照组，水位分
别为５、１０、１５ｃｍ处理３ｄ时酸模叶蓼的株高增幅没有显著性
差异；水位降低处理时，水位为１５ｃｍ时酸模叶蓼的株高增幅
显著大于对照组，水位分别为１０、５ｃｍ时酸模叶蓼的株高增幅
与对照组没有显著性差异，水位为１５、１０ｃｍ时酸模叶蓼的株
高增幅显著大于水位为５ｃｍ的处理；在水位不断波动情况下，
水深达到１５ｃｍ时酸模叶蓼的株高增长会受到短期促进。

表１　水位变化及水淹时间对酸模叶蓼形态及生理指标影响的方差分析结果

因素

Ｐ值
波动水位 稳定水位

株高增幅 叶绿素含量 可溶性蛋白含量 株高增幅 叶绿素含量 可溶性蛋白含量

水位 ０．００１ ０．５５６ ０．００７ ０．０２０ ０．１５９ ０．９１７
时间 ０．００２ ０．０３０ ０．１５３ ０．０００ ０．０００ ０．０５３

水位×时间 ０．７５５ ０．３４２ ０．１９２ ０．８４５ ０．５６８ ０．３９９

　　由图２可见，稳定水位条件下，水位达到一定高度并保持
不变时，短期内株高增幅随水深的上升呈增加趋势；水位分别

为５、１０ｃｍ处理３ｄ的酸模叶蓼株高增幅与对照组没有显著
性差异（Ｐ＞０．０５），水位为１５ｃｍ的显著高于对照；不同水位
处理６～９ｄ时，酸模叶蓼的株高增幅与对照均没有显著性差
异（Ｐ＞０．０５）；同一水位下，株高增幅均随处理时间的增加逐
渐降低，水位为１５ｃｍ时处理３ｄ，酸模叶蓼的株高增幅显著
高于处理６～９ｄ。水深处理能够短期（３ｄ）内促进酸模叶蓼
株高伸长，并随着水深的增加，酸模叶蓼生长越快，水深达到

１５ｃｍ时表现出显著的促进作用。
２．２　水位变化对酸模叶蓼叶绿素含量的影响

由表１可见，水位、水位与处理时间交互作用对酸模叶蓼
叶绿素含量的影响不显著（Ｐ＞０．０５），而处理时间对叶绿素
含量的影响显著（Ｐ＜０．０５）。由图３可见，在波动水位条件
下，与对照相比，无论水位升高还是降低，叶绿素含量均无显

著性变化（Ｐ＞０．０５）；同一处理组植株叶绿素的含量均呈增
加趋势，仅对照组在处理９ｄ时叶绿素含量有显著增加。
　　由图４可见，不同稳定水位条件下处理３ｄ，各处理间酸
模叶蓼的叶绿素含量没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）；５、１０ｃｍ水
位处理６ｄ，其叶绿素含量与对照没有显著性差异，１５ｃｍ水
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位处理显著低于对照（Ｐ＜０．０５）；不同水位处理９ｄ时，各处
理间叶绿素含量基本相同，没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。同一
水位下，随处理时间的增加，对照和５ｃｍ水位处理时的酸模
叶蓼叶绿素含量均呈逐渐增加趋势；而１０、１５ｃｍ水位处理则
呈先降低后增加的波动变化。因此，低水位及其水位波动对

酸模叶蓼的叶绿素含量没有明显影响；当水位达到１５ｃｍ时，
水淹会显著降低酸模叶蓼的叶绿素含量，且反应期为４～６ｄ，
而水位周期波动可以缓冲高水位对酸模叶蓼叶绿素含量的不

利影响。

２．３　水位变化对酸模叶蓼可溶性蛋白含量的影响
由表１可见，波动水位条件下，水位对酸模叶蓼可溶性蛋

白含量有极显著影响（Ｐ＜０．０１），而时间、水位和时间交互作
用对酸模叶蓼可溶性蛋白含量没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。由
图５可见，在波动水位条件下，水位升高或降低处理３ｄ，酸模
叶蓼的可溶性蛋白含量均小于对照，且水深１５ｃｍ时可溶性
蛋白含量显著低于对照；水位升高或降低处理６ｄ，酸模叶蓼
的可溶性蛋白含量均显著高于对照；水位升高或降低处理

９ｄ，其可溶性蛋白含量与对照没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
同一处理组，随着处理时间的增加，对照酸模叶蓼的可溶性蛋

白含量基本保持稳定，没有显著性差异；水位升高或降低处理

组则总体呈“减—增—减”的波动趋势，并均在６ｄ时达到最
大值，且水位降低组表现出显著性差异，显著高于其他２个
处理。

　　由表１可见，稳定水位处理下，水位、时间及水位与时间
交互作用对酸模叶蓼的可溶性蛋白含量均没有显著影响

（Ｐ＞０．０５）。由图６可见，处理３ｄ时，随着水深的增加，可溶
性蛋白含量逐渐减少，水位为１５ｃｍ时，可溶性蛋白含量显著
低于其他处理；处理６、９ｄ时，各处理的可溶性蛋白含量没有
显著性差异（Ｐ＞０．０５）。同一水位，对照、５ｃｍ水位处理不同
时间的酸模叶蓼可溶性蛋白含量没有显著性差异（Ｐ＞
０．０５），１０、１５ｃｍ水位处理３ｄ时酸模叶蓼的可溶性蛋白含量
相对最低。因此，低水位对酸模叶蓼可溶性蛋白含量影响不

大，当水位上升至１５ｃｍ时，表现出一定的差异显著性；波动
水位在处理６ｄ时可增加酸模叶蓼的可溶性蛋白含量，使酸
模叶蓼在短期内表现出更强的抗性，保证了酸模叶蓼在水淹

环境下正常生长。

３　结论与讨论

自然条件下，湿地植物受到水位变化影响时其内源激素

和能量发生变化，进而产生一系列的形态和生理适应活

动［１４］。水环境变化主要会引起土壤中氧气和光照变化［１５］，

植物为得到生长所需的氧气和光照，通过加快节间的伸长以

保持足够的水上部分与空气和阳光接触［１６］，同时其体内叶绿

素、可溶性蛋白含量等生理指标也会发生相应的变化［１７－１８］。

在受到水淹时，一些植物会通过调节茎快速伸长来避免外界

的水淹胁迫。试验结果表明，在水位波动条件下，无论是水位

升高还是水位降低处理，当水位为１５ｃｍ时酸模叶蓼的株高
增幅才表现出短时间的促进作用；在水位稳定条件下出现同

样结果，当酸模叶蓼受到水淹胁迫时，随着水位的升高，株高

的增长速率逐渐增大，水深达到１５ｃｍ处理３ｄ时表现出显
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著性差异，继续处理酸模叶蓼的株高虽然仍在伸长，但生长速

度不断下降，和其他处理组没有显著性差异，而这一现象可能

与植物体内激素的变化相关。涉及到植物伸长相关的激素主

要包括乙烯（ＥＴ）、赤霉素（ＧＡ）和脱落酸（ＡＢＡ）３种［１９］，有

研究表明，植物在受到水淹情况下，由于缺氧，从而诱导植物

体内乙烯前体物质１－氨基环丙烷 －１－羧酸（ＡＣＣ）的大量
合成，乙烯会在短时间内迅速增加［２０］，而乙烯增加能够促进

植物节间伸长［２１］。同时，乙烯的增加可使植物体内脱落酸浓

度降低、赤霉素浓度增加，这３种内源激素相互作用并共同影
响植物的偏上生长，控制植物茎芽的伸长［２２］。

叶绿素作为反映植物光合特性的一个重要指标，其含量

反映植物的营养及衰老状况，能够有效表现植物的涝害状

态［２３］。波动水位下，无论显水位升高处理还是水位降低处

理，酸模叶蓼的叶绿素含量均无明显差异；而在稳定水位条件

下，仅水位１５ｃｍ处理６ｄ时叶绿素含量有显著降低，这表明
当水深达到１５ｃｍ时，能够使酸模叶蓼体内的叶绿素含量短
时间内出现降低，且这一反应的敏感期集中在４～６ｄ，周期短
的水位波动可能会弱化这一效应。水淹胁迫下叶绿素含量的

降低，一方面是由于植物缺氧，导致自由基积累而抑制其合

成，并且活性氧的作用加速了叶绿素的降解；另一方面可能和

植物体内乙烯含量增加相关，乙烯通过促进叶绿素酶基因的

表达及增强酶活性，从而使叶绿素含量降低［２４－２５］。

可溶性蛋白作为一种保护剂，在植物受到水淹胁迫时，能

够参与调节植物体内的渗透势，使其保持平衡，减少逆境对植

物的伤害。研究数据显示，波动水位下，水位升高或降低处理

３ｄ时，酸模叶蓼的可溶性蛋白含量均小于对照，且水深
１５ｃｍ时可溶性蛋白含量显著低于对照；处理６ｄ时酸模叶蓼
的可溶性蛋白含量均显著大于对照。稳定水位下处理３ｄ，随
着水深的增加，可溶性蛋白含量逐渐减少，水位为１５ｃｍ时，
可溶性蛋白含量显著低于其他处理。由此可见，水深１５ｃｍ
处理３ｄ能够显著降低酸模叶蓼可溶性蛋白的含量，在这期
间，酸模叶蓼体内的可溶性蛋白并未对水淹胁迫产生积极的

防御，可溶性蛋白含量降低可能是由于水淹胁迫使基因表达

发生一些变化，蛋白质合成受到抑制，而原有蛋白质的分解得

到增加［２６］；而波动水位处理６ｄ时，酸模叶蓼可溶性蛋白含
量显著增加，提升了酸模叶蓼对逆境的抗性，这说明此时可溶

性蛋白已起到保护作用，调节酸模叶蓼适应水位变化［２３］。

酸模叶蓼在水位为１５ｃｍ的水淹初期会受到一定的胁
迫，而这种胁迫在后期会恢复稳定，说明酸模叶蓼对１５ｃｍ以
内水位具有较强的耐受性，而对１５ｃｍ以上水位的适应性则
须进一步研究。另外，明确酸模叶蓼对水位变化的响应范畴，

可以通过控制水深和波动水位周期，以有效调控酸模叶蓼的

生长速率。
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