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摘　 要: 为揭示虉草根茎萌发和幼苗期的水分生态幅ꎬ该研究通过盆栽控制试验ꎬ设置 ８ 个水分梯度:(２ ±
０.５)％、(１０ ± ０.５)％、(１５ ± ０.５)％、(２０ ± ０.５)％、(２５ ± ０.５)％、(３０ ± ０.５)％、(４０ ± ０.５)％(水分饱和)和淹

水(２ ｃｍ)ꎬ通过萌发率、各形态指标和生理指标对虉草水分生态幅进行了探讨ꎮ 结果表明:(１)土壤水分含量

过低和过高都会降低虉草根茎萌发率ꎮ (２)随土壤水分含量的增加ꎬ虉草幼苗株高和地上生物量都呈现先上

升后下降的趋势ꎬ两者并呈指数函数关系 ｙ ＝ ０.２０３ ８ｅ０.０４８ ６ ｘ(Ｒ２ ＝ ０.８０３)ꎮ (３)虉草通过调整自身结构特点ꎬ
降低个体大小、减少叶片数量和叶面积来适应胁迫环境ꎬ土壤水分含量为 １０％ ~ ３０％时虉草含水率能保持相

对稳定的水平ꎮ 虉草的光和色素(Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ、Ｃａｒ)和相对叶绿素(ＳＰＡＤ)含量均随土壤水分含量的增加呈现

出先上升后下降的趋势ꎬＣｈｌ ａ / ｂ 则相反ꎬ呈先下降后上升趋势ꎮ (４)Ｃｈｌ / Ｃａｒ 各组之间差异不显著ꎮ 综合上述

研究ꎬ利用高斯模型分析得出虉草的水分生态幅为 ７.４８％~５２.２０％ꎬ最适水分生态幅为 １８.９９％~４０.６０％ꎮ
关键词: 虉草ꎬ 土壤水分含量ꎬ 根茎ꎬ 萌发ꎬ 幼苗期ꎬ 水分生态幅
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物积累(Ｏｈａｓｈｉ ｅｔ ａｌꎬ２００６)ꎮ 此外湿地植被的分布

也与土壤含水量密切相关(刘永等ꎬ２００６ꎻ Ｃａｓｔｅｌｌｉ ｅｔ
ａｌꎬ２０００)ꎬ枯水期与丰水期的交替和局部气候的变

化使湿地水文条件复杂ꎬ土壤水分含量变化较大ꎬ因
此水分因子对湿地植物变得尤为重要ꎮ

虉草(Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ)以营养繁殖为主ꎬ
为禾本科(Ｇｒａｍｉｎｅａｅ)虉草属(Ｐｈａｌａｒｉｓ)多年生草本

植物ꎬ杆较粗壮ꎬ高为 ６０ ~ １５０ ｃｍꎬ叶片宽为 ５ ~ １５
ｍｍꎬ分布在我国东北、华北、华中、江苏、浙江等地ꎬ
全球温带地区广布ꎬ多生于水湿处ꎬ对环境要求不

高ꎬ具有比较广的地理分布和生境范围(中国科学

院北京植物研究所ꎬ１９７９ꎻ Ｍａｒｔｉｎａ ＆ Ｅｎｄｅꎬ２０１２)ꎮ
有关虉草的研究主要集中在盐分胁迫(丛丽丽等ꎬ
２０１１ꎻ张永亮等ꎬ２０１４)、种子破眠与萌发(张浩等ꎬ
２０１２ꎻ 徐高峰等ꎬ２０１１ꎻ 斯日古楞等ꎬ２０１４)以及饲

料青贮(李平等ꎬ２０１３ꎻ 李平等ꎬ２０１４)等方面ꎮ 但有

关土壤水分含量对虉草影响的研究较少见有报道ꎬ
仅宋家壮等(２０１２)研究了水分胁迫对虉草生理生

化特性的影响ꎮ
本研究通过水分控制试验ꎬ分析土壤水分含量

对虉草根茎萌发、幼苗生理和形态的影响ꎬ探求其水

分生态幅和最适土壤水分含量ꎮ 有利于理解虉草的

自然分布和对土壤水分变化的适应性ꎬ以揭示不同

繁殖方式及幼苗生长对不同土壤水分含量的适应机

制ꎬ为退化湿地的生态治理提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

试验于 ２０１５ 年 ４ 月在阳光培养室进行ꎬ共计

６０ ｄꎮ 虉草根状茎取自鄱阳湖湿地 ( １１６. ３２° Ｅꎬ
２８.９° Ｎ)ꎬ选取大小均一的根状茎为试材ꎬ根据芽的

位置切 ４~５ ｃｍꎬ栽培到塑料盆(长 ３５ ｃｍꎬ宽 ２６ ｃｍꎬ
高 １３ ｃｍ)内ꎬ每盆装土 ８.５ ｋｇꎬ埋深为 １０ ｃｍꎮ 培养

基质为砂壤土ꎮ 基本性状:ｐＨ ５.２５ꎬ有机质 ２４.６４
ｇ􀅰 ｋｇ￣１ꎬ全氮 １. ４２ ｇ􀅰 ｋｇ￣１ꎬ土壤田间持水量为

３０.７６％ꎮ
１.２ 试验处理

试验共设置 ８ 个水分梯度:Ｃ１(２ ± ０.５)％、Ｃ２
(１０ ± ０.５)％、Ｃ３(１５ ± ０.５)％、Ｃ４(２０ ± ０.５)％、Ｃ５
(２５ ± ０. ５)％、 Ｃ６ ( ３０ ± ０. ５)％、 Ｃ７ 饱和 ( ４０ ±
０.５)％和 Ｃ８ 淹水(２ ｃｍ)ꎬ设 ３ 个重复ꎮ 使用 ＨＨ２
型土壤水分仪(Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｍｅｔｅｒ)ꎬ每天 １９:００－２０:００
进行测定并补水ꎬ根据所测土壤体积含水量求出所

需水分体积ꎬ用量筒量取所需水补充至设置值ꎮ
１.３ 测定指标和方法

每天计算萌发率、萌发速率指数(ＧＲ)ꎮ 每两

天测量幼苗株高ꎬ计算绝对增长速率(ＨＡＧＲ)ꎻ测量

叶长、叶宽ꎬ计算叶片面积ꎮ 试验结束(６０ ｄ)测量各

处理组叶长、叶宽和单株地上生物量(湿重)ꎮ 将其

７０ ℃烘干ꎬ测量地上生物量(干重)ꎬ计算含水率ꎮ
采用 Ａｒｎｏｎ 法测定叶绿素和类胡萝卜素含量ꎬ
ＳＰＡＤ￣５０２ 叶绿素仪测定相对叶绿素 ＳＰＡＤ 值ꎮ
１.４ 数据处理和模型

采用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据分析ꎬ用 ＳＰＳＳ 软件进行相
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关性分析和单因素方差分析ꎬ并运用 ＬＳＤ 检验法对

不同处理组的各生理指标进行差异性分析比较ꎮ 运

用高斯模型计算水分生态幅和最适水分生态幅ꎮ 高

斯模型方程: ｙ＝ ｃｅｘｐ[－０.５(ｘ－ｕ) ２ / ｔ２]ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 土壤水分含量对虉草株高及根茎萌发率的影响

萌发试验中ꎬＣ１ 组无萌发ꎬＣ２ ~ Ｃ８ 组 １ ~ １５ ｄ
萌发率变化较快ꎬ１５ ｄ 后各组萌发率保持稳定ꎬ其
中 Ｃ８ 组与其它各组存在极显著差异(Ｐ<０.０１) (图
１)ꎮ 株高 １~３０ ｄ 增长较快ꎬ３０ ｄ 后增长减慢ꎬ各处

理组生长趋势一致ꎮ 其中 Ｃ２、Ｃ８ 与 Ｃ４、Ｃ５ 组之间

显著极差异(Ｐ<０.０１)ꎬＣ２、Ｃ８ 与 Ｃ３、Ｃ６ 组之间 Ｃ７
与 Ｃ４、Ｃ５ 之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬＣ３、Ｃ４、Ｃ５ 组间

差异不明显(图 ２)ꎮ 由于除了 Ｃ１、Ｃ８ 外各处理组

萌发均集中在 １５ ｄ 内ꎬ所以选取前期(１~２０ ｄ)的萌

发速率指数进行分析ꎬ结果显示随着土壤水分含量

的增加ꎬ虉草根茎萌发率和 １ ~ ２０ ｄ 的萌发速率指

数(ＧＲ)均先升高后降低(图 ３)ꎮ Ｃ１ꎬＣ８(淹水)组
虉草根茎萌发率为 ０ 和 ４５.８％ꎮ Ｃ５ꎬＣ７ 萌发率为

９５.８％和 ８７.５％ꎬＣ３、Ｃ４、Ｃ６ 萌发率达 １００％ꎮ 水分

含量在 １０％以下和 ４０％以上都会抑制虉草根茎的

萌发ꎮ １~２０ ｄ 的萌发速率指数值ꎬＣ５ 处理组最高

为 １.８１ꎮ 除去 Ｃ１ 组整体上看 ＧＲ 值ꎬＣ２ 与 Ｃ６ 差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎬＣ５、Ｃ７、Ｃ８ 与其他各种都存在极显

著差异(Ｐ<０.０１)ꎮ 这说明极端土壤水分条件影响

了虉草根茎萌发率与萌发速率指数ꎮ
土壤水分含量在 １５％~３０％之间时虉草幼苗长

势较好ꎬ其中 Ｃ５ 组虉草长势最好ꎬ平均株高为６１.８６
ｃｍꎮ Ｃ２ 组萌发率达 ９６％ꎬ但 Ｃ２、Ｃ８ 组幼苗长势较

差ꎬ株高为 ４３.２５ ｃｍ、４１.９２ ｃｍ 与 Ｃ３ ~ Ｃ６ 组差异较

大ꎮ 在试验的 ３ 个时期ꎬ虉草幼苗株高的绝对增长

速率 ＨＡＧＲ 差异较大ꎬ随着生长时期的延长绝对增

长速率 ＨＡＧＲ 呈逐渐变小趋势ꎬ４０ ｄ 之后增长速率

明显减小但仍在生长ꎮ １~２０ ｄ 绝对增长速率最大ꎬ
各处理组之间绝对增长速率随土壤水分含量增加呈

先升高后降低的趋势(图 ４)ꎮ 土壤含水量与萌发

率ꎬ株高数据进行二次拟合ꎬ萌发率拟合曲线 Ｒ２ ＝
０.８２８ꎬ株高拟合曲线 Ｒ２ ＝ ０. ８２４ꎬ达到高斯模型

要求ꎮ
２.２ 土壤水分含量对虉草叶片形态学特征的影响

虉草幼苗叶长、叶宽、叶片面积与叶片数各处理

图 １　 萌发率随时间的变化　
Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ｏｆ Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ

图 ２　 幼苗的生长随时间的变化

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ
Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ｓｈｏｏｔｓ

组均随土壤水分含量的增加先上升后下降ꎮ Ｃ４、
Ｃ５、Ｃ６ 叶片各特征值相对较大ꎬ长势较好ꎮ 对各特

征值进行二次拟合ꎬ拟合程度均较好ꎬ达到高斯模型

要求(图 ５)ꎮ 极度干旱 ( Ｃ１)、饱和 ( Ｃ７) 和淹水

(Ｃ８)组叶片形态特征值与其它组呈极显著差异

(Ｐ<０.０１)ꎬ说明极端的土壤水分条件(干旱和淹水)
对虉草叶片生长有一定影响ꎮ
２.３ 土壤水分含量对虉草光合色素含量的影响

虉草幼苗叶绿素和相对叶绿素含量变化趋势一

致ꎬ随土壤水分含量的增加先升高后降低ꎮ Ｃｈｌ ａ / ｂ
随土壤水分含量的增加呈现出先下降后上升的趋势ꎬ
土壤水分含量为 １０％、４０％和淹水时 Ｃｈｌ ａ / ｂ 明显大

于其他处理组ꎮ 类胡萝卜素 (Ｃａｒ) 各组间差异不大ꎬ
Ｃａｒ 与 Ｃｈｌ / Ｃａｒ 各处理组间无明显变化趋势(图 ６)ꎮ
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图 ３　 土壤水分含量对根茎萌发和萌发速率指数的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｒｈｉｚｏｍａｔｉｃ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ

图 ４　 土壤水分含量对虉草株高和生长速率的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ＨＡＧＲ ｏｆ Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ

２.４ 土壤水分含量对虉草地上生物量和含水率的影响

虉草幼苗地上生物量在土壤水 分 含 量 为

１５.５％~３０.５％时较高ꎬＣ４ 组最大达到 ３.９９ ｇꎬＣ８ 组

最小仅 １.３３ ｇꎬ整体呈先升高后降低趋势(图 ７)ꎮ
虉草幼苗含水率在土壤水分含量 １０％ ~３０％之间相

对稳定ꎬ土壤水分含量大于 ３０％时虉草幼苗含水率

随土壤水分含量的增加而增大(图 ８)ꎮ 对虉草幼苗

各特征值进行相关性分析ꎬ各特征值间相关系数在

０.７５ ~ ０.９８ 之间ꎬ萌发率与地上生物量、叶片数ꎬ地
上生物量与叶片数、Ｃｈｌ ａ、ＣａｒꎬＣａｒ 与 Ｃｈｌ ｂ 在 Ｐ<
０.０５ 水平存在显著相关ꎬ其余各特征之间均在 Ｐ<
０.０１ 水平上显著相关(表 ２)ꎮ 根据各生物特征的相

关分析ꎬ株高与生物量之间显著相关( Ｐ<０. ０１)并
呈指数函数关系 ｙ ＝ ０.２０３ ８ｅ０.０４８６ ｘ(Ｒ２ ＝ ０.８０３)ꎬ由
此得出虉草幼苗生物量的时间变化(图 ９)ꎮ

２.５ 虉草水分生态幅分析

将萌发率与各形态和生理指标进行自然对数转

换ꎬ二次多项式函数拟合ꎬ再根据拟合函数得出高斯

回归方程(表 ２)ꎮ 求出各指标对土壤水分含量的耐

受度 ｔꎬ最适点 ｕ 和指标最大值ꎬ进而得出耐受范围

和最适土壤水分含量(表 ３)ꎮ 综合各指标取生态幅

和最适生态幅的交集ꎬ得出虉草生长的最适水分含

量值在 １８. ９９％ ~ ４０. ６０％处ꎬ极限水分为 ７. ４８％ ~
５２.２０％ꎬ求出的最适生态幅可以很好地反映虉草生

长需要的最适土壤水分含量ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 虉草根茎萌发与形态和生理特征对不同土壤水

分含量的响应

植物萌发与生长直接受到土壤水分含量的影
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图 ５　 土壤水分对虉草叶片形态特征的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｌｅａｆ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ

图 ６　 土壤水分对虉草光合色素含量的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ

响ꎮ 本研究发现ꎬ随土壤水分含量增加虉草根茎萌

发率呈现先升高后降低的趋势ꎬ土壤水分含量为

２％时受到干旱胁迫ꎬ全部死亡未萌发ꎬ土壤水分含

量为 １０％时ꎬ 萌发率为 ９６％ꎬ 其趋势与奇异虉草和

４００１ 广　 西　 植　 物　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷



图 ７　 土壤水分对虉草地上生物量的影响

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ

图 ８　 土壤水分对虉草含水率的影响

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｒａｔｅ ｏｆ Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ

表 １　 虉草形态和生理指标的相关性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ

生理指标
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅ

萌发率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

叶宽
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ

叶片数
Ｌｅａｆ

ｎｕｍｂｅｒ

地上
生物量
ＡＧＢ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌ ａ

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌ ｂ

类胡
萝卜素
Ｃａｒ

萌发率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

１

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

０.９２６∗∗ １

叶宽
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

０.９５３∗∗ ０.９７７∗∗ １

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ

０.９４５∗∗ ０.９３３∗∗ ０.９７５∗∗ １

叶片数
Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ

０.８３３∗ ０.９６９∗∗ ０.９４５∗∗ ０.８７５∗∗ １

地上生物量
ＡＧＢ

０.８７７∗ ０.９００∗∗ ０.８９９∗∗ ０.９５２∗∗ ０.８２１∗ １

叶绿素 ａ
Ｃｈｌ ａ

０.８９７∗∗ ０.９６０∗∗ ０.９３０∗∗ ０.８６５∗∗ ０.９１２∗∗ ０.８０５∗ １

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌ ｂ

０.８８７∗∗ ０.９７９∗∗ ０.９６３∗∗ ０.９２７∗∗ ０.９５６∗∗ ０.８８３∗∗ ０.９６８∗∗ １

类胡萝卜素
Ｃａｒ

０.９４３∗∗ ０.９０５∗∗ ０.９０９∗∗ ０.８５７∗∗ ０.８４５∗∗ ０.７５８∗ ０.９７０∗∗ ０.７９４∗ １

　 注: ∗ 表示在 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关ꎬ∗∗ 表示在 ０.０１ 水平(双侧)上显著相关ꎮ
　 Ｎｏｔｅ:∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬ∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０１(ｂｉｌａｔｅｒａｌ) .

小子虉草种子萌发的研究结果相一致ꎬ但根茎萌发

率高于种子萌发率(徐高峰等ꎬ２０１１)ꎮ 土壤水分处

于饱和状(４０％)和淹水状态时萌发率为 ８７.５％和

４５.８％ꎮ 随土壤水分含量增加 １ ~ ２０ ｄ 的萌发速率

指数(ＧＲ)先升高后下降ꎬ并且各处理组之间差异

性显著ꎬ说明虉草根茎的萌发和萌发速率受极端土

壤水分状况的影响ꎮ
土壤水分含量在 １５％ ~ ３０％时幼苗生长良好ꎬ

土壤水分含量为 ２５％时株高最高达到 ６１.８６ ｃｍꎬ当
低于 １０％高于 ４０％时株高为 ４３.２５ ｃｍ、４１.９２ ｃｍꎮ
随着土壤水分含量的增加虉草幼苗的株高和绝对增

长速率(ＨＡＧＲ)都呈现先上升后下降的趋势ꎬ同一

水分处理下绝对增长速率(ＨＡＧＲ)随时间呈现逐渐

降低的趋势ꎬ与灰化苔草研究结果相一致(杨阳等ꎬ
２０１５)ꎮ 这说明在干旱或土壤水分过饱和的条件下

虉草的株高和绝对增长速率 (ＨＡＧＲ) 会受到影响ꎮ

５００１８ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 国志昌等: 根茎萌发与幼苗期的虉草水分生态幅



表 ２　 虉草形态和生理指标的高斯回归方程
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇａｕｓｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ

测定指标
Ｉｎｄｅｘ

单位
Ｕｎｉｔ

高斯回归方程
Ｇａｕｓｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

萌发率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ％ ｙ＝ ０.９８４ ７ｅｘｐ[－０.５(ｘ－２８.４２３ ０) ２ / １９.６１１ ６２] ×１００％

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｃｍ ｙ＝ ６３.５１５ｅｘｐ[－０.５(ｘ－２６.６４３ ０) ２ / ２６.７２６ １２] × １００％

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｃｍ２ ｙ＝ ６.３００ ６ｅｘｐ[－０.５(ｘ－１７.１４２ ９) ２ / ２６.７２６ １２] × １００％

地上生物量 ＡＧＢ ｇ ｙ＝ １２.４５１ ９ｅｘｐ[－０.５(ｘ－２１.６６) ２ / １４.１４２ １２] × １００％

叶绿素 ａ Ｃｈｌ ａ ｍｇ 􀅰 ｇ￣１ ｙ＝ ２.２４３ ７ｅｘｐ[－０.５(ｘ－３１.０６２ ５) ２ / １４.４３３ ８２] × １００％

叶绿素 ｂ Ｃｈｌｂ ｍｇ 􀅰 ｇ￣１ ｙ＝ １.０２６ ０ｅｘｐ[－０.５(ｘ－３０.６８１ ８) ２ / ２１.３２０ １２] × １００％

叶绿素 ａ＋ｂ Ｃｈｌ ａ＋ｂ ｍｇ 􀅰 ｇ￣１ ｙ＝ ３.２６９ ６ｅｘｐ[－０.５(ｘ－３０.９４２ ８) ２ / １１.９５２ ３２] × １００％

相对叶绿素值 ＳＰＡＤ ＳＰＡＤ ｙ＝ ３７.４０ｅｘｐ[－０.５(ｘ－２９.３７５ ０) ２ / ３５.３５５ ３２] × １００％

类胡萝卜素 Ｃａｒ ｍｇ 􀅰 ｇ￣１ ｙ＝ ３.３６０ ２ｅｘｐ[－０.５(ｘ－２９.８３７ ５) ２ / １１.１８０ ３２] × １００％

表 ３　 虉草的水分生态幅
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ

水分生态幅
Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

单位
Ｕｎｉｔ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最适点
Ｏｐｔｉｍｕｍ

(ｕ)

耐度值
Ｌｉｍｉｔ
( ｔ)

最适生态幅
Ｏｐｔｉｍｕｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
[ｕ－ｔꎬｕ＋ｔ]

生态幅
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

[ｕ－２ｔꎬｕ＋２ｔ]

萌发率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ％ ９８.４７ １９.５０ ２２.３６ [８.８１ꎬ４８.０３] [－１０.８０ꎬ６７.６５]

株高 Ｈｅｉｇｈｔ ｃｍ ３６.３４ ２６.５０ ３５.３６ [－８.８６ꎬ６１.８６] [－４４.２１ꎬ９７.２１]

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｃｍ２ ６.３０ １７.１４ ２６.７３ [－９.５８ꎬ４３.８７] [－３６.３１ꎬ７０.６０]

地上生物量 ＡＧＢ ｇ􀅰ｐｌａｎｔ￣１ １２.４５ ２７.０７ １３.５３ [１３.５４ꎬ４０.６０] [０.００ꎬ５４.１３]

叶绿素 ａ Ｃｈｌ ａ ｍｇ 􀅰 ｇ￣１ ２.２４ ３１.０６ １４.４３ [１６.６３ꎬ４５.５０] [２.１９ꎬ５９.９３]

叶绿素 ｂ Ｃｈｌｂ ｍｇ 􀅰 ｇ￣１ １.０３ ３０.６８ ２１.３２ [９.３６ꎬ５２.００] [－１１.９６ꎬ７３.３２]

叶绿素 ａ＋ｂ Ｃｈｌ ａ＋ｂ ｍｇ 􀅰 ｇ￣１ ３.２７ ３０.９４ １１.９５ [１８.９９ꎬ４２.９０] [７.０４ꎬ５４.８５]

相对叶绿素值 ＳＰＡＤ ＳＰＡＤ ３７.４０ ２９.０３ １８.２６ [１０.７８ꎬ４７.２９] [－７.４８ꎬ６５.５５]

类胡萝卜素 Ｃａｒ ｍｇ 􀅰 ｇ￣１ ３.６０ ２９.８４ １１.１８ [１８.６５ꎬ４１.０２] [７.４８ꎬ５２.２０]

[１８.９９ꎬ４０.６０] [７.４８ꎬ５２.２０]

叶片是保证植株存活的重要器官ꎮ 当生长环境发生

变化时ꎬ植物会在形态和生物量分配上做出响应

(Ｇｉａｎｏｌｉ ｅｔ ａｌꎬ２００５ꎻ 黄迎新等ꎬ２００８)ꎮ 在极端土壤

水分含量下植物会通过减小叶面积和生物量适应环

境(Ｒｏｕｘ ｅｔ ａｌꎬ１９９８ꎻ 曹昀等ꎬ２００７)ꎮ 本研究发现ꎬ
随土壤含水量增加形态学特征和生物量呈现先增高

后降低的趋势ꎬ在干旱环境中含水率保持相对稳定ꎬ
说明虉草在干旱和水分过饱和的土壤水分条件下通

过调整自身结构特点ꎬ降低个体大小、减少叶片数量

和叶面积来适应胁迫环境ꎬ具有一定的抗旱性ꎮ

光合色素含量可以影响植物光合效率和植株生

长 (王忠ꎬ２００２)ꎮ 叶绿素 ａ / ｂ 表示植物中捕光色素

蛋白复合物的含量ꎬ叶绿素 ａ / ｂ 升高ꎬ蛋白复合物的

含量降低(Ｔｈｏｒｎｂｅｒꎬ２００３)ꎮ 本研究发现极端土壤

水分状况会抑制虉草光合色素合成ꎬ使光合色素含

量降低ꎮ 本研究中 Ｃｈｌ ａ / ｂ 随土壤含水量的增加呈

现出先下降后上升的趋势ꎬ土壤水分含量为 １０％、
４０％和淹水时 Ｃｈｌ ａ / ｂ 明显大于其他处理组ꎬ说明虉

草为适应极端的土壤水分条件(干旱和淹水)降低

了光能捕获量以保证光合机构免于遭受光氧化破

６００１ 广　 西　 植　 物　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷



图 ９　 虉草地上生物量的时间变化

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａｓ

坏ꎮ 类胡萝卜素(Ｃａｒ)能清除活性氧ꎬ防止膜脂过

氧化(米海莉等ꎬ２００４)ꎮ 本研究中类胡萝卜素在各

土壤水分含量下较稳定ꎬ在光合色素中的比值也差

异不大ꎬ有利于平衡光合生理活动ꎬ保证个体存活ꎮ
３.２ 虉草幼苗的水分生态幅

本研究得出虉草的水分生态幅为 ７. ４８％ ~
５２.２０％ꎬ最适水分生态幅为 １８.９９％ ~ ４０.６０％ꎬ超过

水分生态幅的上限和下限虉草均不能存活ꎮ 其中ꎬ
根茎萌发的最适水分含量为 ８.８１％ ~ ４８.０３％ꎬ水分

含量范围较大ꎬ说明虉草根茎具有比较强的耐受性ꎬ
与种子相比采用根状茎作为繁殖体进行繁殖具有更

强抗旱性ꎮ 地上生物量与叶绿素含量对土壤水分含

量的响应较明显ꎬ最适范围为 １３.５４％ ~ ４０.６０％和

１８.９９％~４２.９０％ꎬ说明极端的土壤水分条件对光合

作用的抑制较大进而限制了植株生物量的积累ꎮ 确

定虉草的水分生态幅和最适土壤水分含量ꎬ对进一

步研究虉草的潜在分布与水文波动下湿地的群落演

替和生态系统的恢复和保护具有重要意义ꎮ
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