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黑暗完全水淹环境下植物的生长与碳水化合物消耗
*

———以三峡库区消落带植物狗牙根和牛鞭草为例
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摘要:【目的】明确三峡库区消落带植物狗牙根(Cynodondactylon)和牛鞭草(Hemarthriaaltissima)在黑暗完全水淹环境

下的生长状态和碳水化合物的储备与消耗情况。【方法】实验设置黑暗完全水淹处理30,60,90,120,150,180,210,240d
共8个时间水平,研究了两种植物在黑暗完全水淹环境下的存活、生长和碳水化合物的储备与消耗情况。【结果】狗牙根

和牛鞭草经历黑暗完全水淹处理240d后,都表现出较强的耐淹能力。水淹240d后2种植物存活率分别为100%和

96.7%;水淹处理开始前,狗牙根茎和地下部分的碳水化合物储备分别高于牛鞭草茎和地下部分的碳水化合物储备,且差

异具有统计学意义(p<0.05);黑暗完全水淹环境下,狗牙根叶与茎的生长与死亡响应比牛鞭草快;黑暗完全水淹环境

下,牛鞭草植株新生比率大于狗牙根植株新生比率,且差异具有统计学意义(p<0.05);黑暗完全水淹240d后,狗牙根和

牛鞭草水淹前已有的叶全部死亡,狗牙根水淹前已有的茎和地下部分的碳水化合物浓度剩余率都分别高于牛鞭草水淹前

已有的茎和地下部分的碳水化合物浓度剩余率,且差异具有统计学意义(p<0.05)。【结论】狗牙根较高的碳水化合物储

备及快响应、低生长的节约策略导致该物种拥有较高的碳水化合物浓度剩余率,耐淹能力比牛鞭草更强。
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三峡大坝运行以来,实行“蓄清排洪”调度方案:每年夏季洪汛期,三峡水库维持在防洪限制水位145m运

行;每年秋季开始蓄水,水位回升到175m,一直到次年春季都维持在较高水位。水库水位调度造成的水位涨落

形成了垂直落差达30m的消落带。由此,原来的陆生生态系统演变为冬水夏陆的季节性湿地生态系统。长时

间的反季节水淹导致消落带中原有的大部分植物逐渐消亡,库区消落带生态环境受到严重影响[1-3]。在三峡水

库消落带的生态环境保护和退化生态系统修复中,重建适应消落带环境的植被是有效而重要的方法和途径[2]。
在消落带植被重建中,筛选具有耐水淹能力的适生植物是关键。

狗牙根(Cynodondactylon)和牛鞭草(Hemarthriaaltissima)是在三峡库区自然分布的多年生草本植物,
二者具有优良的耐水淹能力,是三峡水库消落带植被重建的备选植物物种。在自然的消落带环境中,狗牙根的

分布高程比牛鞭草的更低,两种植物在消落带中的不同分布高程表明狗牙根的耐淹能力可能比牛鞭草强[4]。王

海锋等人[5]通过模拟完全水淹实验,研究了水淹对狗牙根和牛鞭草的存活率、生物量等的影响,发现持续水淹

180d后,狗牙根和牛鞭草仍然存活,且狗牙根的存活率比牛鞭草高,这也表明了狗牙根的的耐淹能力比牛鞭草

强。但是迄今为止,狗牙根比牛鞭草更强的耐受水淹能力的机制并不清楚。
陆生植物能否适应完全水淹环境是陆生植物能否耐淹的前提[6]。在完全水淹环境中,光照不足和CO2供应

不足导致植物在水下的光合作用受到抑制,植物光合生产减少;水淹过程中植物生命活动所需能量更多来自水

淹前植株体内的非结构性碳水化合物储备。因此,植物对水淹胁迫的耐受与碳水化合物有着密切联系[7-10]。谭

淑端等人[11]和李兆佳等人[12]研究表明,狗牙根和牛鞭草在水淹环境下会形成活性氧清除系统抵御活性氧对植

物的伤害,二者具备适应水淹环境的生理条件。因此,植物体内具有的碳水化合物数量和水淹过程中碳水化合

物的消耗可能是影响这2种植物水淹耐受能力的重要因素。
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Vervuren等人[13]和季高华等人[14]的研究表明:水深50cm时水中光照强度与水面相比减少了约90%;而
当水深大于1.5m时水中光照强度不足水面的1%;水深继续增加,植物将处于黑暗环境中。三峡水库消落带垂

直落差高达30m,低高程河岸带在水淹期间处于完全黑暗状态,植物无法进行光合作用生产有机物。在完全水

淹条件下,受淹植物可能发生伸长生长,在水淹深度不大的情况下植物可通过伸长生长出露水面以逃离水淹环

境[15-18]。植物生长需要体内的碳水化合物提供能量和用于结构建成及化合物合成的碳骨架,大深度水淹条件

下,植物处于黑暗环境中无法进行光合作用,植物生长及生命等维持只能依靠植物体内的碳水化合物储备,植物

投资于生长上的碳水化合物的多少将直接影响植物的存活时间,从而决定植物能否成功度过水淹时期[18-20]。野

外调查发现,狗牙根和牛鞭草在三峡水库蓄水期间都能在具有较好光照条件的高高程消落带中生长,但在处于

黑暗完全水淹环境的低高程消落带中只有狗牙根能生长和分布。狗牙根比牛鞭草具有更强的水淹耐受能力是

否与前者碳水化合物储备数量和利用碳水化合物的方式有关? 在本研究中,笔者对狗牙根和牛鞭草在黑暗完全

水淹环境下的存活状况、生长响应及碳水化合物储备和消耗情况进行研究,以明确狗牙根和牛鞭草的耐淹能力

是否受碳水化合物储备和消耗的影响,并寻求狗牙根比牛鞭草耐淹的原因。

1材料与方法

1.1实验材料和地点

狗牙根和牛鞭草均为禾本科(Gramineae)多年生植物,具根茎,蔓延能力强。2014年11月,从西南大学三峡

库区生态环境教育部重点实验室实验基地狗牙根、牛鞭草种质资源区挑选狗牙根和牛鞭草植株茎节上的当年新

生分枝(狗牙根分枝长约2~3cm,牛鞭草分枝长约5cm),连同它们所在节(节两边各保留部分茎段,保留茎段

总长不超过1cm)一起剪下,将当年新生分枝种植于口径为15cm装有混合均匀的腐殖土的花盆中,置于西南大

学三峡库区生态环境教育部重点实验室实验基地的旷地中进行培养,使它们生长为实验用植株。在培养过程中

对植株给予全日照,并定期去除植株上的新生分枝或分蘖,进行浇水、除草等常规管理。植株培养180d后,狗牙

根植株平均主茎长约60cm,牛鞭草植株平均主茎长约70cm;此时,将两种材料用于实验。

1.2实验方法

于2015年5月底开始进行实验,实验处理为黑暗完全水淹处理,处理时间包括连续水淹30,60,90,120,

150,180,210和240d共8个处理水平。对两种材料而言,均选取长势基本一致的植株,随机分配到各个处理水

平;其中狗牙根每个处理水平40株,牛鞭草每个处理水平30株。植株放置于注满自来水的水深为2.5m水池

底,进行完全淹没水淹处理。水池上方用钢架、木板和多层黑色遮阳网制作的遮光棚遮盖,保证空气可以自由透

入棚内,但水池及其中的实验植株处于黑暗环境中。实验期间所有植株均处于黑暗且被完全淹没的状态。实验

开始前即黑暗完全水淹第0天,对所有实验植株进行编号,测定它们生长状态指标。同时,随机选取狗牙根40
株、牛鞭草30株并采收。将每个植株去除枯萎和死亡部分后,分为叶、茎、地下部分,洗净,在60℃烘72h至恒

质量;然后将各部分用球磨仪(MixerMillsMM400)磨成细粉末样后用来测定水淹处理前植株各部分的碳水化

合物浓度(本研究中碳水化合物浓度以材料各部所含碳水化合物质量与材料各部干质量之比计,单位:

mg·g-1)。由于本研究所涉及的碳水化合物均为非结构性碳水化合物(可溶性糖和非可溶性糖),故测定方法为

蒽酮比色法[21-22]。在对两种实验材料进行上述不同水淹时间处理后,统计植株的存活数量,仍然按前述方法测

定植株的生长状态指标和植株各部分碳水化合物浓度。水淹处理120~210d期间,由于两种植物的生长状态并

未发生明显变化,故在此期间未进行植株的生长状态指标和各部分的碳水化合物浓度测定。

1.2.1指标测定 在水淹前,植株主茎长、植株所有叶的叶鞘长和叶片长;在水淹后的上述8个不同时间点分

别测定植株原有主茎(即水淹前植株已具有的主茎茎段)存活茎段长、植株原有叶(即水淹前植株已具有的叶)
的存活叶鞘段长和存活叶片段长、植株水淹期间新产生的茎段长、植株水淹期间新产生叶的叶鞘段长和叶片

段长。

1.2.2数据处理及分析 本研究中与植株耐水淹能力有关的指标计算公式如下:
植株存活率=(水淹后存活植株数/水淹前植株数)×100%,

原有叶存活比率=(水淹后植株原有叶存活叶鞘段叶片段总长/水淹前植株叶鞘叶片总长)×100%,
原有茎存活比率=(水淹后植株原有主茎的存活茎段长/水淹前植株主茎长)×100%,
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新生叶比率=(水淹期间新产生叶的存活叶鞘段叶片段总长/水淹前植株叶鞘叶片总长)×100%,
新生茎比率=(水淹期间植株新产生茎的存活茎段长/水淹前植株主茎长)×100%,

碳水化合物浓度剩余率=(水淹结束后碳水化合物浓度/水淹前碳水化合物浓度)×100%。

  本研究中实验数据均以“平均值±标准误”表示。使用软件SPSS17.0进行实验数据的处理和分析。水淹

前狗牙根和牛鞭草各部分的碳水化合物浓度差异及水淹不同时间后狗牙根和牛鞭草的生长状态指标变化和碳

水化合物浓度消耗的差异用独立样本t检验检测。当p<0.05时,统计结果具有统计学意义。

2结果

2.1水淹对植株存活的影响

狗牙根和牛鞭草在黑暗完全水淹处理的210d内都保持着100%的植株存活率。黑暗完全水淹210d后,牛
鞭草开始死亡,至黑暗完全水淹240d结束时,牛鞭草的存活率保持在96.7%,狗牙根在黑暗完全水淹处理240d
内,植株存活率一直保持在100%(表1)。

2.2植株水淹前碳水化合物浓度

水淹处理前,狗牙根和牛鞭草

叶中的碳水化合物浓度无统计学

意义上的差异;狗牙根茎中的碳水

化合物浓度较牛鞭草的更高,差异

具有统计学意义(p<0.05);狗牙

根地下部分的碳水化合物浓度也

比牛鞭草的更高,差异具有统计学

意义(p<0.05)(图1)。

表1 黑暗完全水淹环境下狗牙根和牛鞭草的植株存活率

Tab.1 ThesurvivalrateofC.dactylonandH.altissimasubjectedto

completesubmergenceindarkofdifferenttreatmentdurations

物种
水淹时间/d

30 60 90 120 150 180 210 240

狗牙根(C.dactylon) 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

牛鞭草(H.altissima) 100% 100% 100% 100% 100% 100% 96.7%96.7%

  注:不同字母表示两种植物指标数据差异存在统计学意义(p<

0.05),下同。

图1 水淹前狗牙根和牛鞭草各器官中的碳水化合物浓度

Fig.1 Theconcentrationofcarbohydratesindifferentorgansof

C.dactylonandH.altissimabeforesubmergence

2.3植株水淹前已具有的叶和茎在水淹后的存活情况

在黑暗完全水淹环境中,狗牙根和牛鞭草植株原

有叶(水淹前已生长出的叶)逐渐死亡。狗牙根植株

上的原有叶在黑暗完全水淹30d后几乎全部死亡,
牛鞭草植株的原有叶在黑暗完全水淹60d后几乎全

部死亡(图2a)。在黑暗完全水淹环境中,狗牙根和牛

鞭草植株原有茎(水淹前已生长出的茎段)都保持着

较高的存活比率。黑暗完全水淹60d后,狗牙根植

株原有茎中较幼嫩部分开始死亡,原有茎的其余部分

没有出现死亡现象,一直到黑暗完全水淹240d后,
狗牙根植株原有茎存活比率仍然保持在90%以上。
牛鞭草经历240d黑暗完全水淹后,原有茎存活率高

达98.13%,几乎没有出现死亡现象(图2b)。黑暗完

全水淹240d后,牛鞭草植株原有茎存活比率比狗牙

根的更高,差异具有统计学意义(p<0.05)。

2.4水淹期间植株叶、茎生长情况及存活情况

狗牙根在黑暗完全水淹环境中只会长出少量新

叶,所有新叶的生长在水淹后30d内完成。水淹30d后,产生的新叶的存活叶鞘段叶片段总长只有植株在水淹

前已具有的叶鞘叶片总长的0.37%,水淹60d后,狗牙根植株新生叶全部死亡。牛鞭草在进行黑暗完全水淹的

前30d内植株并未长出新叶,它的新叶生长主要集中在水淹30~60d间发生,产生的新叶的叶鞘叶片总长可以

达到植株水淹前已具有的叶鞘叶片总长的30%。水淹60d后,牛鞭草植株水淹期间新产生的叶逐渐死亡。水

淹240d后,牛鞭草新叶的存活叶鞘段叶片段总长仍有植株在水淹前已具有的叶鞘叶片总长的7.6%(图3a)。
水淹240d后,牛鞭草具有的新生叶比率较狗牙根的更高,差异具有统计学意义(p<0.05)。
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黑暗完全水淹环境中,狗牙根主茎会继续生长,主茎的生长在水淹开始后的60d内发生;之后新生的主茎段

逐渐死亡。黑暗完全水淹240d后,狗牙根植株在水淹期间产生的新生茎段几乎全部死亡。牛鞭草在黑暗完全

水淹开始后的前30d内主茎没有生长,主茎的生长主要集中在水淹30~90d期间。整个水淹过程期间,牛鞭草

新生的主茎段并没出现明显的死亡现象(图3b)。黑暗完全水淹240d后,牛鞭草水淹期间新生茎的存活茎段占

水淹前主茎长的比率比狗牙根的更高,差异具有统计学意义(p<0.05)。
在黑暗完全水淹环境中,牛鞭草植株在受淹期间的叶生长量(新生叶叶片叶鞘长)和主茎生长量(新生茎段

长度)均比狗牙根的更高,差异均具有统计学意义(p<0.05)。另外,牛鞭草水淹期间的新生叶和新生主茎段在

水淹期间死亡的数量比狗牙根少(图3a,b)。

图2 经历不同时间黑暗完全水淹后狗牙根和牛鞭草水淹前具有的叶和茎的存活比率

Fig.2 ThesurvivalrateofleavesandstemsproducedbeforesubmergenceofC.dactylonandH.altissimasubjectedto

darkcompletesubmergenceofdifferentduration

图3 经历不同时间黑暗完全水淹后狗牙根和牛鞭草新生叶和新生茎比率

Fig.3 TherateofnewlyproducedleavesandstemsegmentsofC.dactylonandH.altissimasubjectedto

darkcompletesubmergenceofdifferentduration

2.5植株水淹前后的碳水化合物浓度

黑暗完全水淹240d后,狗牙根和牛鞭草植株原有叶全部死亡。此时,狗牙根茎中的碳水化合物浓度为水淹

前茎中碳水化合物浓度的43.12%,牛鞭草茎中的碳水化合物浓度为水淹前茎中碳水化合物浓度的23.59%;狗
牙根茎中的碳水化合物浓度剩余率比牛鞭草的更高,差异具有统计学意义(p<0.05)。水淹240d后,狗牙根地

下部分中的碳水化合物浓度为水淹前地下部分中的碳水化合物浓度的34.04%,牛鞭草地下部分中的碳水化合

物浓度为水淹前地下部分中的碳水化合物浓度的30.26%;水淹后狗牙根地下部分中的碳水化合物剩余率比牛

鞭草的更高,差异具有统计学意义(p<0.05)(表2)。
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3讨论

存活率是判断植物水淹耐受能力的重要指标[4,23-24]。前人研究已证明,水淹耐受能力较弱的植物经历持续

完全水淹后,植株存活率比水淹耐受能力较强的植物低[4-5,7,23-25]。黑暗完全水淹240d后,狗牙根的植株存活率

为100%,牛鞭草的植株存活率为96.7%,2种植物都体现出较强的耐水淹能力(表1)。
完全水淹环境下,植物遭受的最大胁迫是氧气供应减少;由此植物从有氧呼吸转向无氧呼吸,碳水化合物的

利用效率降低,体内的营养物质消耗加剧。同时,水中光照和CO2不足导致植物的光合生产受阻[10-12]。为了缓

解水淹对植株造成的伤害,不同的耐淹植物能够采取不同的策略来适应水淹环境。有的植物可以加速枝条和叶

片的伸长生长,以快速“逃离”水淹环境;而有的植物则减缓生长,降低能量消耗,依赖大量的营养储备耐受长时

间的水淹[8]。本研究发现,黑暗完全水淹环境下,狗牙根和牛鞭草均存在通过主茎伸长生长(同时伴随着新叶的

产生)来逃离完全水淹环境的阶段。水淹过程中,两种植物地上部分均没有长出水面。与牛鞭草相比,狗牙根在

黑暗完全水淹期间新产生的叶和主茎段更少(图3)。完全水淹条件下,植株生长等生命活动进行需要消耗植株

体内的碳水化合物储备提供能量,狗牙根水淹期间新产生的叶和主茎段较少导致它比牛鞭草消耗更少的碳水化

合物,这可能是它比牛鞭草耐淹的一个原因。

表2 黑暗完全水淹240d后狗牙根和牛鞭草叶、茎、地下部分的碳水化合物浓度剩余率

Tab.2 Theproportionofcarbohydrateconcentrationinleaves,stem,andundergroundpartsofC.dactylonandH.altissimaafter

240days’darkcompletesubmergenceascomparedtothecarbohydrateconcentrationoftheseorgansbeforesubmergence

物种

叶

水淹前

浓度/

(mg·g-1)

水淹后

浓度/

(mg·g-1)

剩余率/%

茎

水淹前

浓度/

(mg·g-1)

水淹后

浓度/

(mg·g-1)

剩余率/%

地下部分

水淹前

浓度/

(mg·g-1)

水淹后

浓度/

(mg·g-1)

剩余率/%

狗牙根

(C.dactylon)
128.94±5.48a 445.35±7.34a192.02±12.97a 43.12a 263.65±14.99a89.75±7.78a 34.04a

牛鞭草

(H.altissima)
123.79±3.48a 399.77±10.00b94.32±2.63b 23.59b 157.55±14.22b47.67±3.58b 30.26b

  注:水淹240d后狗牙根和牛鞭草植株原有叶全部死亡。

  水淹环境下,植物可以调节自身生物量分配来应对逆境胁迫[26-28]。本研究发现:狗牙根在水淹期间新产生

的叶在水淹60d内全部死亡,在水淹期间新产生的主茎段在水淹240d后全部死亡;而牛鞭草在水淹期间新产

生的叶在水淹240d后仍然有部分存活,在水淹期间新产生的茎段在水淹240d后几乎没有死亡(图3)。狗牙根

在水淹期间新产生的叶和主茎段较牛鞭草新产生的叶和主茎段更快死亡,这可以减少为维持新生叶和新生茎段

存活而消耗的碳水化合物[19-20]。本研究中,狗牙根和牛鞭草水淹前已具有的叶分别在水淹30,60d内全部死亡

(图2)。这可能是由于叶是正常未淹状态下碳水化合物浓度最低的组织(图1),舍弃水淹前已具有的叶不仅能

减少为维持该组织存活消耗的碳水化合物,而且舍弃具有较少的碳水化合物含量的组织对整株植物的碳水化合

物含量的影响较小[17]。同时,植物处于黑暗完全水淹环境时,水下光合作用不能进行,维持叶片存活不仅不能为

植株提供更多的能量来源反而增大植株的碳水化合物消耗。因此,植物舍弃水淹前已具有的叶有利于植物在有

限的碳水化合物储备条件下存活更长时间[17,28]。已有研究表明:正常生长状态下,开始衰老的植物组织会把体

内的碳水化合物转移给其他生命力较旺盛的组织使用直至该组织自身死亡[29]。然而,完全水淹环境下,植株水

淹前具有的叶是否把自身的碳水化合物转移给母体后才死亡目前尚不清楚。如果上述假设得以成立,将有利于

植株抵御水淹胁迫。与狗牙根相比,牛鞭草在水淹期间新产生的叶和主茎段死亡速度慢,且新生茎几乎没有死

亡,大量存活的新生叶和新生茎的呼吸会消耗掉很多碳水化合物;同时,牛鞭草水淹前已具有的叶在水淹期间死

亡速度也比狗牙根慢,这些都导致牛鞭草消耗更多的碳水化合物。
水淹处理前,狗牙根茎和地下部分的碳水化合物浓度分别比牛鞭草茎和地下部分的碳水化合物浓度高

(图1)。同时,在水淹期间,狗牙根相对于牛鞭草较弱的生长及水淹前已具有的叶和水淹期间新产生的叶和主茎
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段的更快凋落和死亡降低了狗牙根在水淹胁迫下的碳水化合物消耗,从而使得狗牙根在水淹胁迫下碳水化合物

的消耗比牛鞭草更慢。黑暗完全水淹240d后,狗牙根茎和地下部分的碳水化合物浓度剩余率都分别高于牛鞭

草茎和地下部分的碳水化合物浓度剩余率(表2),这与2种在水淹条件下的生长动态表现相符。与牛鞭草相比,
狗牙根水淹前更高的碳水化合物浓度和水淹期间的更低的碳水化合物消耗使之具有比牛鞭草更强的水淹耐受

能力的物质条件,这应是三峡水库消落带的狗牙根表现出比牛鞭草更能耐受低高程消落带水淹环境的一个原

因。在本研究中,虽然牛鞭草的叶和茎死亡的比例没有狗牙根的多,但就牛鞭草和狗牙根在水淹240d后各自体

内的碳水化合物浓度来看,如果水淹处理在240d后继续进行,最终表现出的结果应该是牛鞭草的死亡率要高于

狗牙根,狗牙根耐受水淹的时间比牛鞭草更长。
比较狗牙根和牛鞭草水淹前已具有的叶和主茎和水淹期间新产生的叶和主茎段在黑暗完全水淹环境下的

响应,可以发现:狗牙根水淹前已具有的叶和主茎分别比牛鞭草水淹前已具有的叶和主茎先死亡(图2);狗牙根

水淹期间新产生的叶和主茎段也比牛鞭水淹期间新产生的叶和主茎段先生长、先死亡(图3)。整个水淹过程中,
狗牙根的原有组织死亡、新生组织的生长和死亡都体现出比牛鞭草更快的响应。植物各项生理活动受植物激素

调控,狗牙根在水淹环境下叶和茎更快的生长和死亡响应可能与植株体内激素调节密切相关[18-20,27]。
黑暗完全水淹环境下,狗牙根和牛鞭草的叶与茎在响应程度和响应速度上体现出不同。狗牙根从自然环境

进入黑暗完全水淹环境,水淹前已具有的叶快速死亡,植株快速长出新生组织(新生叶和新生茎段),以逃离水淹

环境,获得氧气。当维持新生组织存活不利于整株植物存活时,植株快速舍弃新生组织,从而降低了植株的碳水

化合物消耗。牛鞭草从自然环境进入黑暗完全水淹环境,水淹前已具有的叶也快速死亡,但死亡速度比狗牙根

慢,牛鞭草在水淹一段时间后才长出新生组织(新生叶和新生茎段),且一直维持新生组织存活,从而消耗比狗牙

根更多的碳水化合物。在消落带自然环境中,狗牙根快响应、低生长的节约策略更利于在自身低高程深水淹河

岸带存活,而牛鞭草更适宜生活在植株能够尽快出露水面的较高高程河岸带。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

GrowthandCarbohydratesConsumptionofPlantsduringDarkCompleteSubmergence:
aCaseStudyofCynodondactylonandHemarthriaaltissimain

Hydro-fluctuationBeltofThreeGorgesReservoirArea

LISiqi,SHIShaohua,PANXiaojiao,AYIQiaoli,LINFeng,ZENGBo
(KeyLaboratoryofEco-environmentsinThreeGorgesReservoirRegion(MinistryofEducation),

ChongqingKeyLaboratoryofPlantEcologyandResourcesResearchinThreeGorgesReservoirRegion,

CollegeofLifeScience,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China)

Abstract:[Purposes]ItaimstodefinitegrowthandcarbohydratesconsumptionofCynodondactylonandHemarthriaaltissima
inhydro-fluctuationbeltofThreeGorgesreservoirareaunderdarkcompletesubmergence.[Methods]Darkcompletesubmergence
treatmentand30,60,90,120,150,180,210,240daystimepointweresetupforthisexperiment.And2species’survival,

growth,carbohydratesstorageandconsumptionwereresearched.[Findings]After240days’darkcompletesubmergence,the
survivalratesofC.dactylonandH.altissimaare100%and96%,respectively.ThecarbohydratesstorageofC.dactyloninstems
andundergroundpartsaresignificantlymorethanthoseofH.altissimabeforesubmergencetreatment,respectively(p<0.05).
Underdarkcompletesubmergenceenvironment,thegrowthanddeathresponsesofC.dactylonarefasterthanH.altissima.New
organrateofC.dactylonwhichgeneratedduringsubmergenceissignificantlymorethanH.altissima(p<0.05).After240days’

darkcompletesubmergence,twospecies’oldleaveshavealldead,theresidualratesofcarbohydratesinstemsandunderground

partsofC.dactylon aresignificantlyhigherthanthoseofH.altissima,respectively(p <0.05).[Conclusions]Thehigh
carbohydratesstorageofC.dactylonanditsfastresponse,lowgrowthcost-savingstrategytosavecarbohydratescauseitshigh
residualcarbohydratesrate,whichleadtoitshighersubmergenceresistanceabilitythanH.altissima.
Keywords:hydro-fluctuationbeltofThreeGorgesreservoirarea;carbohydrates;submergenceresistance;cost-savingstrategy;

Cynodondactylon;Hemarthriaaltissima
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