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! ! 喜旱莲子草（!"#$%&’&#($%’ )(*"+,$%+*-$.（O’,:)）
G,398P)）属苋科（L5’,’(:0’=8’8）莲子草属（ !"#$%&’&/
#($%’）的多年生宿根性草本植物，水陆两栖，俗称水花
生、革命草、空心莲子草，原产巴西、乌拉圭、阿根廷等

南美国家［$］。喜旱莲子草适宜在暖温带N热带湿润气
候条件下生长，主要分布于上述气候区的各种淡水生

态系统的水陆交界区域，如池塘、沟渠和河口湿地

等［"］。根据生境的水分状态，可将喜旱莲子草分为 %
种类型，即漂浮型（ Q-*’:3(1 :;R8）、挺水型（F58,98SN
,**:8S :;R8）和陆生型（T8,,89:,3’- :;R8）［%］。"# 世纪 %#
年代该物种被引入中国，后逸为野生，现在广泛生长于

中国南方地区，适应性广，繁殖能力强（以无性繁殖为

主）。由于它能够入侵多种生境并且生长迅速，难以

控制，因而对入侵地的生物多样性、生态系统和农林经

济构成极大威胁［H］。

目前已有的关于喜旱莲子草入侵机制的研究报道

主要涉及该物种的无性繁殖（有性繁殖的报道甚少）、

不同生态型的解剖结构、对光照和低温响应、养分生理、

生化防治等方面［$，K］；而它的耐盐性和耐旱性的研究目

前仍只有零星报道。U*-’(*9 和 V*(11:,8:0 研究发现根
际的盐浓度从 K# 55*-·V W$升高到H## 55*-·V W$时，

喜旱莲子草的水势降低［M］，表明喜旱莲子草可以通过

渗透调节而忍耐根际的盐度升高，但现在仍不清楚在

盐胁迫下该植物其他的生理适应特点。植物常遭受的

逆境之一是干旱，其中主要是土壤干旱［B］。EFGNX###
溶液的水势与自身浓度呈负相关［XNJ］，因此可以用

EFG溶液处理喜旱莲子草，以模拟土壤干旱对其生长
影响。本文旨在探究入侵植物喜旱莲子草在水分和盐

胁迫环境下的生理反应及其调控能力，为防止该物种

的综合治理等方面提供参考。

$ 材料和方法
$) $ 植物培养

在 "#$# 年 $# 月下旬于重庆市重庆师范大学三春
湖畔自然生长的喜旱莲子草种群中选取生长一致的植

株（H 节，苗长约 $" =5），扦插于装有干净珍珠岩的烧
杯中，每个烧杯中 K 株，共计 M# 株。在实验室内培养
期间，用自制的营养液喷灌。待植株生长 "$ S 后进行
EFG处理或 4’/-处理。
$) " EFG溶液处理
根据 O3=08- 的方法［X］配置 K 个水势，即 #（对

照）、W #) K$、W $) K、W ") H 和 W H) # OE’（"#Y下用美
国 ZF</@[公司生产 E<\E[@ 水势仪测得）的 EFGN
X### 溶液，模拟不同程度的土壤干旱。在所有的 EFG
处理实验中，在每个 " V 容量的烧杯中加注不同浓度
的 EFG溶液，对材料进行培养。培养箱为重庆市永生
实验仪器厂生产的 <]]N"K#G<E 人工气候箱，箱内温
度设为 "# Y，光照时间为每天 $" 0，光照强度约为
M$ !5*- C（5"·9）。每天观察植株生长情况，每 " S 更
换新的 EFG 溶液。每个处理 % 个重复，每个重复 "
株，处理时间为 $" S，然后取样，用于测定有关指标。
$) % 4’/-溶液处理

4’/-溶液浓度为 #（对照）、K#、$##、"## 和 H##
55*-·V W$。将不同浓度的上述盐溶液加注到栽培了

喜旱莲子草的 " V 容量的烧杯中进行胁迫处理，每个
烧杯加注量均为 $ V。每个处理 % 个重复，每个重复 "
株。喜旱莲子草生长 $" S 后，然后取样，用于测定有
关指标。

$) H 指标测定和统计分析
将整株植物从培养烧杯中取出，用自来水冲洗干

净，然后用吸水纸吸干表面水分，立即称重，即为植物

的鲜重（单位：1）。叶片丙二醛（O?L）含量测定，则参
照 ]8’:0 和 E’=^8,［$#］的方法进行。植株内游离脯氨
酸（Q,88 R,*-3(8）含量的测定参照 U’:89 等人［$$］的方
法，以每克干重材料所含的游离脯氨酸毫克数表示。

<@?酶的提取与活性测定参照 ?*(’0+8 等人［$"］的方
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法提取酶液，测定和计算活性。蛋白质含量的测定参

照 !"#$%&"$［’(］的方法，用牛血清蛋白做标准蛋白。
所有数据结果均以“平均值 ) 标准差”表示，用

*+** ’(, -进行单因素方差分析并进行多重比较（./01
2#0法），差异显著性标准为 ! 3 -, -4。

5 结果与分析
5, ’ 植株鲜重与 +67和 8#9:处理
在 +67或 8#9: 溶液处理下，喜旱莲子草的鲜重

均低于对照。对照组植株的鲜重为（(, ; ) -, ’）<，而

在 ’-- 和 5-- ==&:·> ?’的 8#9: 溶液培养下，植株鲜
重分别是（(, (’ ) -, -;）和（5, @A ) -, -@）<；类似
地，在 ? -, 4’、? A, - B+# 下，植株鲜重分别是
（(, 45 ) -, -C）、（5, ’4 ) -, -A）<，对照组与处理间
的差异显著（ ! 3 -, -4）（表 ’）。由此可见，+67 和
8#9:溶液均抑制了植株的生长发育，且随着浓度增大
其抑制作用强，即随着水分或盐分胁迫的增强，植株的

鲜重逐渐减少。

表 ’D +67溶液和 8#9:溶液对喜旱莲子草植株鲜重的影响

+671C--- 溶液水势 E B+# 8#9:溶液浓度 E（==&:·> ?’）

- ? -, 4’ ? ’, 4 ? 5, A A, - - 4- ’-- 5-- A--

植株鲜重 E < (, ; ) -, ’# (, 45 ) -, -C# 5, C4 ) -, -;F 5, G; ) -, -(F 5, ’4 ) -, -A2 (, ; ) -, ’# (, 4@ ) -, -4# (, (’ ) -, -;F 5, @A ) -, -@2 ’, @’ ) -, -4$

D D 注：不同字母表示数据之间有显著差异（! 3 -, -4）

5, 5 叶片脯氨酸和 B.H的含量变化
在 +67溶液处理即模拟干旱胁迫后，喜旱莲子草

的叶片脯氨酸含量和 B.H 含量均明显增加，而且随
着处理液水势的逐渐降低，胁迫效应愈加严重（图 ’）。
在水势为 - B+# 时，植株叶片脯氨酸和 B.H 的含量
分别为 -, ’’ 和 -, 5 ==&:· > ?’，当水势降低到

? A B+#时，植株叶片脯氨酸和 B.H 的含量分别增加
至 5, ;( 和 5, ;; ==&:·> ?’。同样，随着处理液 8#9:
溶液浓度的增加，喜旱莲子草叶片内的脯氨酸和 B.H
的含量逐渐增加，即从 -, ’’ 和 -, 5 ==&:·> ?’分别增

加至 (, ( 和 4, 5 ==&:·> ?’（图 5）。

图 ’D +67溶液对喜旱莲子草叶片脯氨酸和 B.H的影响

图 5D 8#9:溶液对喜旱莲子草叶的脯氨酸和 B.H的影响

5, ( 叶片 *I.活性的变化
在 +67溶液处理中，当溶液水势从 - B+# 降低至

? 5, A B+# 时，植株叶片的 *I. 活性先逐步增加；然
后，水势进一步降低至 ? A B+#时，*I.的活性反而下
降（图 (）。类似地，在 8#9:溶液处理中，当 8#9:浓度
从 - ==&:·> ?’增加至 5-- ==&:·> ?’时，*I.的活性
逐渐增加，然后当 8#9: 浓度增大为 A-- ==&:·> ?’时，

*I.的活性降低（图 A）。该结果表明无论水分胁迫还
是 8#9:胁迫，叶片 *I.活性与胁迫程度密切相关，且
表现出相似的变化趋势。

图 (D +67溶液对喜旱莲子草叶片 *I.活性的影响
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图 !" #$%&溶液对喜旱莲子草叶片的 ’()活性的影响

* 讨论
在经 #$%&或 +,- 溶液培养处理后，喜旱莲子草

的鲜重均低于对照，说明盐胁迫或干旱胁迫不利于喜

旱莲子草生长（表 .）。不过在本研究中，由于处理时
间较短，尚未发现因盐害或干旱胁迫致死的植株；但随

着 #$%& 浓度的增加或 +,- 溶液水势的降低，喜旱莲
子草的生长量明显受抑制。在 +,- 或 #$%& 胁迫下，
尽管喜旱莲子草的生长受到较大的抑制，但其仍有较

强的调控适应能力。在实验过程中，喜旱莲子草叶片的

脯氨酸含量，均随胁迫程度的加强而增加（图 . / 0）。
这表明其体内的脯氨酸的积累在抵御逆境及增强耐盐

性方面起重要作用。目前，将游离脯氨酸积累的作用

大致归结为 ! 个方面［.!］，其中之一就是进行渗透调
节，更好地适应水分亏缺或盐胁迫。在本研究中，游离

脯氨酸的变化也暗示了它对渗透调节的适应意义，即

在轻度干旱或盐胁迫时，脯氨酸的积累降低细胞内水

势，维持膨压。类似地，旱生植物梭梭（!"#$%&#$’ "()
($*+’*,$’）在干旱胁迫下时亦有同样的生理反应［.1］。
在逆境胁迫下，植物的膜系统，尤其是细胞质膜是

环境胁迫伤害的敏感部位和原初位点，在盐胁迫或干

旱下植物体内活性氧的积累，能损伤膜脂和膜蛋白，破

坏其结构和功能［.2］。3)4 是氧化胁迫下膜脂过氧化
过程中的最终产物，它的过量积累对细胞有毒害作用；

而且，3)4含量的高低常用来衡量植物或细胞在逆境
胁迫下活性氧伤害与细胞膜伤害程度的重要指

标［.56.7］。在本研究中，随着干旱或盐胁迫的加剧，喜

旱莲子草的 3)4含量是逐渐增加的（图 . / 0）。这说
明干旱或盐胁迫在较长时间的作用后将直接损伤喜旱

莲子草细胞膜系统的结构，最终导致其功能丧失。

同时，在逆境胁迫下，3)4 积累反应了活性氧的
内在变化。在正常条件下，植物细胞内的活性氧的产

生与清除是平衡的。但是，在干旱或盐胁迫下，植物细

胞内的活性氧因 ’() 酶等抗氧化酶活性的钝化或失
活，或抗氧化小分子物质的消耗，而不能有效维持内环

境的平衡，最终使植物生长发育受阻，甚至死亡［08600］。

研究表明，’()活性的高低与植物的抗性能力密切相
关。高浦新［0*］发现 .8 种荒漠植物的 ’() 活性与植
物所生存的环境相适应，其中梭梭叶片的 ’() 活性最
高，抗旱性最强。在本研究中，喜旱莲子草叶片的

’()活性的变化清楚地表明 ’()酶（或与其他抗氧化
酶系统及其抗氧化的小分子物质）可共同防御者活性

氧的攻击，但随着胁迫的加剧，细胞内活性氧的过量积

累可能对其造成了不可逆转的毒害作用，因此植株生

长受抑制。

9:;<=>和 ?$@AB: 认为在 088 CCD&·? E. #$%& 溶
液下能生存的植物是中等耐性的［0!］。因此本研究结

果表明，试验用喜旱莲子草是中等耐盐植物。这也暗

示了喜旱莲子草较能适应盐渍生境和较干旱的生境，

从而为适应不同生境而入侵不同的生态系统奠定了基

础。当然，在干旱或盐胁迫中，除了分析喜旱莲子草的

生长鲜重变化与脯氨酸含量、膜脂过氧化和 ’() 等抗
氧化酶活性变化之外，还须探讨该物种抗逆性的其他

代谢过程及其分子机理，充分认识其生态适应与进化

过程，从而更全面地阐明该物种的入侵机制。
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