
文章编号：１６７４５５６６（２０２０）０１００５５０９ ＤＯＩ：１０．１２０２４／ｊｓｏｕ．２０１８１１０２４３６

盐度和水淹对海三棱草种子萌发及幼苗生长的影响

收稿日期：２０１８１１０２　　　修回日期：２０１９０１３０

基金项目：上海市重点学科建设项目（Ｙ１１１０，Ｓ３０７０１）

作者简介：胡茜靥（１９９４—），女，硕士研究生，研究方向为水域生态学。Ｅｍａｉｌ：ｈｕｑｉａｎｙｅ＠１６３．ｃｏｍ

通信作者：张饮江，Ｅｍａｉｌ：ｙｊｚｈａｎｇ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

胡茜靥
１
，赵志淼

１，２
，兰燕月

１
，张　筱１

，徐成龙
１
，张饮江

１，２

（１．上海海洋大学 海洋生态与环境学院，上海　２０１３０６；２．上海海洋大学 水域环境生态上海高校工程研究中心，上海
　２０１３０６）

摘　要：研究海三棱草（Ｓｃｉｒｐｕｓｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ）种子和幼苗在盐度和水淹时长作用下的生存机制，为长江口滨
海湿地生态修复提供重要的科学依据。通过模拟潮汐控制不同水淹时长（８、１０、１２、１４ｈ／ｄ）和盐度（０、５、１０、
１５）进行实验，分析其对发芽率、发芽指数、叶绿素、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和丙二醛（ＭＤＡ）等生长生理指标
的影响。结果表明：盐度对海三棱草种子发芽率、发芽指数和海三棱草幼苗 ＭＤＡ影响最大；盐度和水淹
时长的交互作用对海三棱草幼苗叶绿素和ＳＯＤ影响最大。在盐度为０、水淹时长为１２ｈ／ｄ时发芽率最高；
盐度１５是海三棱草种子萌发的临界盐度；盐度为１０、水淹时长１２ｈ／ｄ分株数最高；叶绿素在０盐度和１２ｈ
水淹时长交互处理下最高；ＳＯＤ总活性在盐度为１０、８ｈ／ｄ水淹时长处理下最高；盐度为１０、１２ｈ／ｄ水淹时长
处理下ＭＤＡ含量最低。这说明海三棱草在中等盐度（５、１０）和中等水淹时长（１０、１２ｈ／ｄ）时适应性最强。
关键词：海三棱草；盐胁迫；水淹胁迫；生理生态；适应性
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　　海岸盐沼湿地是世界上最具生态和社会价
值的生态系统之一，具有调节气候等功能［１２］。

近年，在气候变化和人类活动影响下，盐水入侵

等严重影响着生态系统结构和功能的稳定［３］。

水淹梯度和盐度梯度是影响水生植物生长和繁

殖的关键压力因素［４９］。水淹所造成的低氧和低

光照条件会对植物的生理生态产生重要影

响［１０１２］。盐度对盐沼植物的光合速率和呼吸作

用等产生直接的抑制作用影响盐沼植物的存活

及生长［１０，１３１５］。

海三棱草是我国特有的多年生盐沼植物，

是长三角滨海区域重要的先锋物种［１６１８］。目前，

针对海三棱草的研究主要集中在组织培养与

繁殖、空间分布、种群相对竞争力分析、生态价值

以及盐度阈值上，而在盐度和水淹时长交替作用

下其不同生长阶段生理生态响应方面的研究甚

少［１９２２］。

以海三棱草种子与幼苗为研究对象，深入

分析其在不同盐度（０～１５）和水淹时长（８～１４

ｈ／ｄ）交互作用下的株高和分株数等生长指标、叶
绿素含量以及酶活变化等，旨在探索海三棱草

幼苗耐水淹能力及其对盐度的适应性，为长江口

滨海湿地生态修复提供科学依据。

１　研究区域概况

上海市南汇东滩湿地位于长江口与杭州湾

的交汇处，北接浦东东滩，南接奉贤边滩，北邻九

段沙与崇明东滩，总面积约３３１００ｈｍ２，四季分
明，属北亚热带季风气候，温暖湿润，常年多风，

雨量充沛，年降水量１０２２ｍｍ，年平均气温１５．３
℃。湿地内动植物丰富，是我国重要的滨海湿地
之一。研究区位于南汇东滩促淤圈围工程南部，

东海大桥东侧，地理坐标为 ３０°５１′～３０°５２′Ｎ，
１２１°５５′～１２１°５６′Ｅ，总面积为 １０８ｈｍ２。

２　材料与方法

２．１　实验材料
２０１７年１０月于南汇东滩海三棱草生长点
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采集成熟的种子，选择成熟饱满、大小相似的海

三棱草种子清洗干净，置于４℃下保存、备用。
２０１８年６月６日从南汇东滩采集海三棱

草幼苗，初始高度为（１３±２）ｃｍ，采用规格为
φ２８ｃｍ×３０ｃｍ的透明塑料桶，桶底铺设１０ｃｍ厚
底泥，底泥为南汇东滩海三棱草生境表层的海

泥，实验用水为东海盐卤与自来水配置，使土壤

表面湿润。每桶种植 １０株，将幼苗置于室外自
然气候环境条件生长１６ｄ后［海三棱草株高为
（１５±２）ｃｍ］进行实验。
２．２　实验设计
２．２．１　种子萌发

实验于２０１８年３月２０日至９月２日在上海
海洋大学室外基地进行。随机选取大小相似的

海三棱草种子，９５％乙醇浸泡３ｍｉｎ消毒处理
后，用无菌水冲洗，每个处理选取２０粒种子均匀
种植于底泥厚度为１０ｃｍ的塑料桶中，将塑料桶
放置于规格为 φ５５ｃｍ×７０ｃｍ的带盖大桶内。
根据南汇东滩水域盐度以及不同滩涂高程下模

拟潮汐淹浸时间，实验设置４种盐度梯度和４种
水淹时长梯度交互处理（表１），盐度分别为０、５、
１０、１５，水淹时长分别为８、１０、１２、１４ｈ／ｄ进行正
交实验。塑料大桶下方设置水阀，以便模拟潮汐

变化，每日上午８：００加入与底泥同高水位的实
验用水，在下午１６：００、１８：００、２０：００、２２：００时将
实验桶中水放出，为避免下雨天降水干扰，在雨

天盖闭塑料桶遮雨。

表１　不同盐度与水淹时长梯度设置

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓａｌｉｎｉｔｉｅｓａｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇｔｉｍｅ

盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ 水淹时间 Ｆｌｏｏｄｉｎｇｔｉｍｅ／（ｈ／ｄ）

０ ８ １０ １２ １４
５ ８ １０ １２ １４
１０ ８ １０ １２ １４
１５ ８ １０ １２ １４

　　每日观察与记录突破土层的幼苗数量，计算
发芽率与发芽指数，种子持续观测直至３日内无
新的萌发为止。

２．２．２　幼苗生长
模拟海三棱草生长的自然环境，选取 １６

桶海三棱草幼苗与种子进行相同处理，实验末

期测定其株高、分株数等生长指标。每 １０天检
测１次，共５次检测植株叶片叶绿素含量、超氧化

物歧化酶（ＳＯＤ）、丙二醛（ＭＤＡ）含量等生理指
标。

２．３　检测方法
每日记录种子发芽情况，对发芽率、发芽指

数进行测定。

发芽率＝种子发芽数
种子播种粒数

×１００％ （１）

发芽指数（ＧＩ）＝∑Ｇｔ／Ｄｔ （２）
式中：Ｇｔ为ｔ时间种子发芽数；Ｄｔ为对应的发芽
天数。

实验末期观察测量株高、分株数等外观生长

状况。叶绿素测定：选择晴朗上午９：００，采用ＹＦ
ＹＬ０１便携式叶绿素测定仪，对海三棱草第１片
展开叶测定叶绿素 ａ＋ｂ。植株叶片 ＳＯＤ活性测
定采用分光光度法；ＭＤＡ含量采用硫代巴比妥酸
法。

２．４　数据处理
实验数据均由 ３次重复获得，应用 ＳＰＳＳ

２０．０软件分析差异显著性，运用最小显著性差数
法（ＬＳＤ）进行单因素方差分析，差异显著性水平
均为Ｐ＜０．０５。

３　结果与分析

３．１　盐度与水淹时长对海三棱草种子萌发的
影响

发芽指数是种子的活力指标。发芽指数高，

活力就高。利用发芽率、发芽指数、盐度和水淹

时长进行方差分析，结果显示，盐度、水淹时长及

两者的交互作用都对海三棱草种子发芽指数

产生了极显著的影响（Ｐ＜０．０５），其中盐度的影
响最大（Ｆ＝９６２．０３，Ｐ＜０．０５），水淹时长次之
（Ｆ＝８７．０３６，Ｐ＜０．０５），盐度和水淹时长交互作
用影响相对较小（Ｆ＝６１．７５，Ｐ＜０．０５）。盐度对
海三棱草种子发芽率产生极显著的影响（Ｐ＜
０．０５）。

图１显示海三棱草种子发芽率：在盐度为
０、水淹时长１２ｈ／ｄ时发芽率最高，为１３５％；在盐
度为５、水淹时长１２ｈ／ｄ时次之，为１２０％；在盐
度为 １５、水淹时长 １４ｈ／ｄ时发芽率最低，为
２０％。发芽指数：在盐度为５、水淹时长１２ｈ／ｄ时
最高，为１９．２７；在盐度为５、水淹时长１４ｈ／ｄ时
次之，为１７．９４；在盐度为１５、水淹时长１４ｈ／ｄ时
发芽指数最低，为１．５７。在０～５盐度时，水淹时

６５
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长１２ｈ／ｄ的种子发芽率、发芽指数均为最高，说
明低盐度情况下，海三棱草种子耐淹能力较

强；在盐度１５时海三棱草种子发芽率、发芽指

数明显低于其他盐度种子发芽率与发芽指数。

由此说明，盐度增加会抑制海三棱草种子发

芽。

图１　不同盐度和水淹时长下的种子萌发率和发芽指数
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｆｌｏｏｄｉｎｇｔｉｍｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

３．２　盐度与水淹时长对海三棱草幼苗生长状
况影响

比较不同盐度与水淹时长下幼苗主要生长

状况（表２）发现：海三棱草幼苗在盐度为０～
１５均能正常生长，在盐度０～１０下，植株生长较
好，株高较高，分株数较多。在盐度为１０、水淹时
长为１２ｈ／ｄ时分株数最多；在盐度为１０、１０ｈ／ｄ
水淹时长时分株数次之；在盐度为１５时，分株数
明显少于其他处理组，株高得到抑制。

在盐度０～１０时，随着水淹时长增加，幼苗
分株数保持先增加后减少的趋势，在１２ｈ／ｄ达到
最高值。在水淹时长为８ｈ／ｄ时，随着盐度增加，
海三棱草分株数逐渐减少，株高先增加后降

低。在水淹时长为１０ｈ／ｄ时，随着盐度增加，分
株数先降低后增加，在盐度为１０时达到最大值
为１６个。在水淹时长为１２ｈ／ｄ和１４ｈ／ｄ时，分
株数、株高均先增加后减少。结果表明，高盐度

和长时间的水淹抑制海三棱草幼苗的生长。

表２　不同盐度和水淹时长下幼苗生长状况
Ｔａｂ．２　Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｔｕｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｆｌｏｏｄｉｎｇｔｉｍｅ

盐度

Ｓａｌｉｎｉｔｙ

水淹时长

Ｆｌｏｏｄｉｎｇｔｉｍｅ／（ｈ／ｄ）

分株数

Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｕｃｋｅｒｓ／个

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

０

８ ９ １５～６０
１０ １３ １３～２５
１２ １４ １５～６０
１４ ６ １５～２５

５

８ ８ １２～６０
１０ ９ １３～６０
１２ １４ １５～６０
１４ ８ ３０～６０

１０

８ ８ ３０～６０
１０ １６ １０～６０
１２ ２２ ３０～６０
１４ ８ ３０～６０

１５

８ ２ １１～３０
１０ ２ １１～３０
１２ １ １３～２５
１４ ０ １５～３０

７５
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３．３　不同盐度和水淹时长对海三棱草幼苗叶
绿素的影响

叶绿素含量水平是反映植物生长情况的直

观指标［２３］。利用叶绿素 ａ＋ｂ、盐度和水淹时长
进行方差分析，结果显示，盐度、水淹时长及两者

的交互作用都对海三棱草幼苗叶绿素含量产

生了极显著的影响（Ｐ＜０．０５），其中两者的交互
作用的影响最大，盐度和水淹时长次之。海三棱

草幼苗的叶绿素含量对盐度和水淹时长都比

较敏感，而两者的交互作用对其影响更大。

图２显示：海三棱草幼苗叶绿素在０盐度
和１２ｈ／ｄ水淹时长交互处理下最高，达到６１．８
ｍｇ／ｇ；在盐度１０和１４ｈ／ｄ水淹时长交互处理下
次之，达到４４．５ｍｇ／ｇ。在盐度为０～１０时，叶绿
素含量差异不大；在盐度为１５时，海三棱草叶
绿素受到抑制。在盐度为０时，随着水淹时长的
增加，海三棱草幼苗叶绿素含量先增加后减

少；在盐度为５和１０、水淹时长１０ｈ／ｄ和１４ｈ／ｄ
时叶绿素含量较高；在盐度为１５时，随着水淹时
长的增加，叶绿素含量逐渐减少。

图２　不同盐度和水淹时长下的叶绿素含量
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｆｌｏｏｄｉｎｇｔｉｍｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ

３．４　不同盐度和水淹时长对海三棱草幼苗
ＳＯＤ的影响

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）是植物防御活性氧
伤害的重要酶。植物的逆境伤害大都与活性氧

有关，而植物体往往通过提高自身ＳＯＤ等酶的活
性来清除由胁迫而产生的自由基，以增强其抗逆

性［２４］。利用ＳＯＤ总活性、盐度和水淹时长进行
方差分析，结果显示，盐度、水淹时长及两者的交

互作用都对海三棱草幼苗 ＳＯＤ总活性产生了

极显著的影响（Ｐ＜０．０５），其中两者交互作用的
影响最大，盐度和水淹时长次之。

图３显示，随着盐度增加，海三棱草幼苗
ＳＯＤ活性总体表现较平稳。海三棱草幼苗
ＳＯＤ总活性在盐度１０、８ｈ／ｄ水淹时长处理下最
高，在盐度１５、１４ｈ／ｄ水淹时长处理下次之，在盐
度为０、１４ｈ／ｄ水淹时长处理下最低。在盐度为
０时，随水淹时长增加，ＳＯＤ总活性逐渐减小；在
盐度为５～１５时，随水淹时长增加，ＳＯＤ总活性
先下降后升高。在水淹时长为８、１０ｈ／ｄ，盐度为
１０时ＳＯＤ活性达到最大值；在水淹时长为１４ｈ／
ｄ、盐度为１５时ＳＯＤ活性达到最大值。

图３　不同盐度和水淹时长下的ＳＯＤ总活性
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｆｌｏｏｄｉｎｇｔｉｍｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎＳＯＤｔｏｔａｌａｃｔｉｖｉｔｙ

３．５　不同盐度和水淹时长对海三棱草幼苗
ＭＤＡ的影响

丙二醛（ＭＤＡ）是植物在逆境胁迫过程中膜
脂过氧化作用强弱的重要指标。ＭＤＡ积累是活
性氧毒害作用的表现［２５］。利用 ＭＤＡ含量、盐度
和水淹时长进行方差分析，结果显示，盐度、水淹

时长及两者的交互作用都对海三棱草幼苗

ＭＤＡ总活性产生了极显著的影响（Ｐ＜０．０５），其
中盐度最大（Ｆ＝１４．６５，Ｐ＜０．０５），水淹时长
（Ｆ＝４．９１，Ｐ＜０．０５）和两者的交互作用（Ｆ＝
２．８９１，Ｐ＜０．０５）的影响次之。

图４显示，在盐度和水淹时长的胁迫下，
ＭＤＡ总体较平稳。海三棱草幼苗ＭＤＡ含量在
盐度为０、水淹时长为 ８ｈ／ｄ，达到 ０．１５μｍｏｌ／ｇ
ＦＷ。在盐度为 １０、水淹时长为 １２ｈ／ｄ处理下
ＭＤＡ含量最低，为０．０８６μｍｏｌ／ｇＦＷ。在盐度为
０和１５时，随着水淹时长增加，ＭＤＡ含量先降低
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后增加；在盐度为５时，ＭＤＡ含量随水淹时长增
加而降低；在盐度为 １０时，随着水淹时长增加，
ＭＤＡ含量先升高后降低。在水淹时长为８、１２和
１４ｈ／ｄ时，随着盐度增加，ＭＤＡ含量先降低后升
高。在水淹时长为１０时，随着盐度增加，ＭＤＡ含
量先增加后降低。

图４　不同盐度和水淹时长下的ＭＤＡ含量
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｆｌｏｏｄｉｎｇ
ｔｉｍｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ

４　讨论

４．１　不同盐度和水淹时长对海三棱草种子萌
发分析

种子活力可以用发芽率和发芽指数表示，二

者是衡量种子萌发程度的代表性指标。种子萌

发是植物生长周期中最基础、最重要的阶段，而

环境因子对种子的萌发起到非常关键的作用［２６］。

植物种子是植物所有生命过程中对外界不良环

境耐受力最强的阶段，较幼苗或者成年植株更能

抵御盐胁迫。研究［２７］表明，适当低浓度的盐胁迫

会促进植物种子的萌发，而过高浓度盐胁迫环境

则会影响种子萌发过程中的吸水等过程，造成种

子萌发率低，有的植物种子甚至被完全抑制，而

不能萌发。海三棱草种子发芽率与发芽指数

表现趋势整体一致，随盐度的增加呈现逐渐下降

的趋势，这与卢昌义等在２００８年盐度对拉贡木种
子的研究结果一致。在盐度为 １５时，海三棱
草种子萌发得到明显抑制，这可能是盐溶液浓度

增大，致使种子胚细胞吸水困难，造成种子休眠

或延迟萌发，而盐浓度过高，则会破坏细胞膜的

完整性，造成种子死亡［２８］。

适宜的淹水对种子起到预浸的作用，有利于

种子的萌发，水淹时长过短或过长均不利于种子

发芽。水淹时长过短，种子吸水不足，种胚内部

的蛋白质、酶等大分子和细胞器活化慢，种子萌

动受到影响；水淹时长过长，种子的无氧发酵现

象比较严重，造成种子出苗率偏低［２９］。海三棱

草种子发芽率与发芽指数总体上呈现８ｈ／ｄ、１０
ｈ／ｄ、１２ｈ／ｄ高于１４ｈ／ｄ，这也与陈娟等［３０］在对

辣椒种子的研究结果一致。水淹时长 ８ｈ／ｄ和
１０ｈ／ｄ的发芽率和发芽指数无明显变化，可能是
因为淹水处理时间较短，只是对海三棱草种子

起到了浸种的效果而未造成淹水伤害。水淹时

长１４ｈ／ｄ时发芽率和发芽指数明显降低表明达
到最佳浸种时间后，水淹时间的增加对种子造成

的伤害就越大。本研究对种子萌发仅限于萌发

率等指标，未对其影响方式进行探究，后续进行

对海三棱草种子萌发恢复实验，对萌发生长影

响机制进行进一步探讨。

４．２　不同盐度和水淹时长对海三棱草幼苗存
活及生长分析

在水淹状态下，植物根系的大量矿质元素及

重要中间产物淋溶丢失，细胞内自由基的产生与

清除之间的平衡遭到破坏，自由基积累从而破坏

膜的选择透性，以及在无氧呼吸中产生有毒物

质，如乙醇、乙醛等使植物受害［３１］。盐分胁迫对

植物的伤害作用主要通过盐离子的直接作

用 离子胁迫和间接的脱水作用 渗透胁

迫［３２］。在面对水淹逆境和盐胁迫环境下，功能性

状的改变特别是植物的地上部分是其应对水淹

最直观的表现，如株高、分株数、生物量的分配

等。本研究中随着水淹时间增加，海三棱草幼

苗遭受水淹后，未获得更多的氧气和阳光，加速

植物的伸长生长，植物株高增加，以快速“逃离”

水淹逆境［３３］。随着盐度的增加，海三棱草幼苗

分株数先增加后减少，在盐度为１０时达到最大
值。

同时，植物体内积累物质减少，引起物质在

各种生理过程中重新分配。不同水淹强度带来

物质积累差异，进而影响植物生长指标变化。对

不同水分胁迫环境，水生植物表现出不同的分株

数、株高［３４］。海三棱草幼苗在１０ｈ／ｄ和１２ｈ／
ｄ时比在８ｈ／ｄ和１４ｈ／ｄ分株数多，其中在盐度
为１０、水淹时长１２ｈ／ｄ分株数最高，达到２２个。
４．３　不同盐度和水淹时长对海三棱草幼苗生
理指标的影响

为了适应或抵抗水涝或盐胁迫等，植物体内
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会产生一系列的生理生化反应来避免对植物组

织造成的伤害。这些主要表现在植物的叶绿素

含量、活性氧代谢以及抗氧化酶活性等方面，这

些指标的响应可以减轻逆境对植物的伤害［３４］。

叶绿素是光合作用的物质基础，叶绿素 ａ和 ｂ是
吸收、传递光能的主要色素，光合作用水平在一

定程度上取决于叶绿素含量的高低，影响植物生

长的因素必然会影响到植物的光合作用水平，因

此植物叶片叶绿素含量是表征光和利用效率的

最重要指标之一。本实验海三棱草幼苗随盐

度升高，叶绿素含量总体保持平稳，到盐度为１５
时，叶绿素逐渐减少，说明１５盐度不适宜海三棱
草幼苗生长。

随着盐度的升高和水淹时长的增加，海三棱

草幼苗启动 ＳＯＤ表达，增强自身抗性，减少对
植物的伤害。海三棱草幼苗为了抵抗不同水

淹时长对其生长的不利影响，不同程度启动 ＳＯＤ
表达，过氧化物酶活性增加，清除厌氧胁迫过程

中产生的 ＲＯＳ，增强自身抗性，减少水分胁迫对
植物的伤害。ＳＯＤ显示出极强的调节作用，增强
了植株的抗逆性。海三棱草幼苗 ＳＯＤ总活性
在盐度１０、８ｈ／ｄ水淹时长处理下最高，盐度０、１４
ｈ／ｄ水淹时长处理下最低。结果说明，中盐度和
中等水淹时长对海三棱草成长更有利。

植物生长环境受破坏时，膜脂发生过氧化，

生物膜的正常功能受到破坏而使膜与壁分离。

ＭＤＡ是膜脂过氧化过程的终产物，它在细胞中积
累的多少可以判断过氧化的程度，且积累量越

多，细胞膜系统受伤害的程度越大，透性也越大。

盐胁迫下，盐度增高时 ＭＤＡ含量上升，在含盐量
较低时ＭＤＡ含量各组间变化不大。各盐度处理
的ＭＤＡ表现为１５＞０＞５＞１０。在水分胁迫环境
下，ＭＤＡ积累量与含水量有关系，各水淹时长处
理的ＭＤＡ表现为８ｈ／ｄ＞１４ｈ／ｄ＞１２ｈ／ｄ＞１０ｈ／
ｄ，说明海三棱草在中等盐度和中等水淹时长
时适应性最强。

５　结论

海三棱草作为长江口滨海湿地的先锋物

种，能够适应较大范围的水盐环境，并且在不同

环境中，其生长状况不同，环境因子的影响程度

也不同。盐度对海三棱草种子发芽率、发芽指

数和海三棱草幼苗 ＭＤＡ影响最大；盐度和水

淹时长的交互作用对海三棱草幼苗叶绿素和

ＳＯＤ影响最大。
海三棱草幼苗能够通过调节形态特征和

生理指标来适应不同的生存环境，对海三棱草

种子发芽率与发芽指数分析指出，高盐度长时间

水淹不适合海三棱草种子发芽。幼苗在１０ｈ／
ｄ和１２ｈ／ｄ时比在８ｈ／ｄ和１４ｈ／ｄ分株数多，其
中在中等盐度和中等水淹时长分株数最高。分

析海三棱草幼苗 ＳＯＤ总活性和 ＭＤＡ含量发
现，中盐度和中等水淹时长对海三棱草成长更

有利。本研究为人工模拟条件下的实验结果，在

沿海滩涂湿地中，海三棱草种子和幼苗的生态

生理状况受自然环境多种因子综合影响，需进行

深入研究。

参考文献：

［１］　ＥＮＧＥＬＳＪＧ，ＲＩＮＫＦ，ＪＥＮＳＥＮＫ．Ｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄ

ｂｉｏｔｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｐｌａｎｔｚｏｎａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓｉｎ

ｅｓｔｕａｒｉｎｅｍａｒｓｈｅｓｄｕｒｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｅａｒｌｙ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０１１，９９（１）：２７７

２８７．

［２］　杨泽华，童春富，陆健健．盐沼植物对大型底栖动物群

落的影响［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（１１）：４３８７４３９３．

ＹＡＮＧＺＨ，ＴＯＮＧＣＦ，ＬＵＪＪ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｍａｒｓｈｏｎｔｈｅ

ｂｅｎｔｈｉｃｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎＹａｎｇｔｚｅＥｓｔｕａｒｙ［Ｊ］．

ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，２７（１１）：４３８７４３９３．

［３］　陈中义．长江口海三棱草的生态价值及利用与保护

［Ｊ］．河南科技大学学报（自然科学版），２００５，２６（２）：

６４６７．

ＣＨＥＮＺＹ．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆＳｃｉｒｐｕｓｍａｒｉｑｕｅｔｅｒｇｒａｓｓｌａｎｄ

ａｎｄｉｔｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｉｎＹａｎｇｔｚｅｒｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２００５，２６（２）：６４６７．

［４］　ＺＨＯＵＨＸ，ＬＩＵＪＥ，ＺＨＯＵＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｎａｌｉｅｎ

ｓｐｅｃｉｅｓ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｌｏｉｓｅｌ ｏｎ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｈｅＪｉａｎｇｓｕＣｏａｓｔａｌ

Ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２００８，１８（１）：７７８５．

［５］　徐治国，何岩，闫百兴，等．营养物及水位变化对湿地植

物的影响［Ｊ］，生态学杂志，２００６，２５（１）：８７９２．

ＸＵＺＧ，ＨＥＹ，ＹＡＮＢＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄ

ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｎｗｅｔｌａｎｄｐｌａｎｔｓ［Ｊ］，ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２００６，２５（１）：８７９２．

［６］　胡忠健，马强，曹浩冰，等．长江口滨海湿地原生海三棱

草种群恢复的实验研究［Ｊ］．生态科学，２０１６，３５（５）：

１７．

ＨＵＺＪ，ＭＡ Ｑ，ＣＡＯ Ｈ Ｂ，ｅｔａｌ．Ａ ｔｒｉａｌｓｔｕｄｙｏｎ

ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎａｔｉｖｅＳｃｉｒｐｕｓｍａｒｉｑｕｅｔｅｒｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｃｏａｓｔａｌｗｅｔｌａｎｄｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＥｓｔｕａｒｙ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

０６



１期 胡茜靥，等：盐度和水淹对海三棱草种子萌发及幼苗生长的影响

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３５（５）：１７．

［７］　ＤＡＶＹＡＪ，ＢＲＯＷＮＭ ＪＨ，ＭＯＳＳＭＡＮ Ｈ Ｌ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｅｗｌｙｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓａｌｔｍａｒｓｈ：ｄｉｓｅｎｔａｎｇｌｉｎｇ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｏｘｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｎ

ｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０１１，９９（６）：１３５０

１３５７．

［８］　李惠芳，章光新．水盐交互作用对莫莫格国家级自然保

护区扁秆草幼苗生长的影响［Ｊ］．湿地科学，２０１３，１１

（２）：１７３１７７．

ＬＩＨＦ，ＺＨＡＮＧＧＸ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｄｅｐｔｈａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆＳｃｉｒｐｕｓｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎ

Ｍｏｍｏｇｅｎａｔｉｏｎａｌｎａｔｕｒｅｒｅｓｅｒｖｅ［Ｊ］．ＷｅｔｌａｎｄＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１３，１１（２）：１７３１７７．

［９］　张留恩，廖宝文，管伟．模拟潮汐淹浸对红树植物老鼠

鷚种子萌发及幼苗生长的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１１，

３０（１０）：２１６５２１７２．

ＺＨＡＮＧＬＥ，ＬＩＡＯＢＷ，ＧＵＡＮＷ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｔｉｄｅｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｏｆ

ｍａｎｇｒｏｖｅｓｐｅｃｉｅｓＡｃａｎｔｈｕｓｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１１，３０（１０）：２１６５２１７２．

［１０］　薛莲，李秀珍，闫中正，等．盐度和淹水对长江口潮滩盐

沼植物碳储量的影响［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８（９）：

２９９５３００３．

ＸＵＥＬ，ＬＩＸＺ，ＹＡＮＺＺ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄ

ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｏｎｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｏｆｈａｌｏｐｈｙｔｅｓｉｎｔｈｅｔｉｄａｌｓａｌｔ

ｍａｒｓｈｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，３８（９）：２９９５３００３．

［１１］　陶燕东，于克锋，何培民，等．围垦后南汇东滩海三棱

草的空间分布及其影响因子研究［Ｊ］．长江流域资源与环

境，２０１７，２６（７）：１０３２１０４１．

ＴＡＯＹ Ｄ，ＹＵ Ｋ Ｆ，ＨＥＰＭ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｃｉｒｐｕｓ

ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒｏｎ Ｎａｎｈｕｉｃｏａｓｔｓａｆｔｅｒｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２０１７，２６（７）：１０３２１０４１．

［１２］　王宗星，吴统贵，虞木奎．植物光合特性对水淹胁迫的响

应机制［Ｊ］．世界林业研究，２０１０，２３（５）：２０２４．

ＷＡＮＧＺＸ，ＷＵＴＧ，ＹＵＭＫ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｐｌａｎｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｏｆｌｏｏｄｉｎｇｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．

ＷｏｒｌｄＦｏｒｅｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，２３（５）：２０２４．

［１３］　桑子阳，马履一，陈发菊．干旱胁迫对红花玉兰幼苗生长

和生理特性的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１１，３１（１）：

１０９１１５．

ＳＡＮＧＺＹ，ＭＡＬＹ，ＣＨＥＮＦＪ．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭａｇｎｏｌｉａ ｗｕｆｅｎｇｅｎｓｉｓｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒ

ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｏｔＢｏｒｅａｌＯｃｃｉｄｅｎｔＳｉｎｉ，２０１１，３１

（１）：１０９１１５．

［１４］　关贵方．红树植物对水分胁迫响应的生理生化特征及分

子生态机制［Ｄ］．北京：中国科学院大学，２０１５．

ＧＵＡＮＧＦ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍａｎｇｒｏｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｗａｔｅｒ

ｓｔｒｅｓｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５．

［１５］　王卿．长江口盐沼植物群落分布动态及互花米草入侵的

影响［Ｄ］．上海：复旦大学，２００７．

ＷＡＮＧＱ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｓａｌｔｍａｒｓｈｅｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙ

Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ［Ｄ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｆｕｄａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．

［１６］　丁文慧，姜俊彦，李秀珍，等．崇明东滩南部盐沼植被空

间分布及影响因素分析［Ｊ］．植物生态学报，２０１５，３９

（７）：７０４７１６．

ＤＩＮＧＷＨ，ＪＩＡＮＧＪＹ，ＬＩＸＺ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｃｒｏｓｓｓａｌｔｍａｒｓｈｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ

ＣｈｏｎｇＭｉｎｇＤｏｎｇｔａｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，

２０１５，３９（７）：７０４７１６．

［１７］　赵萌，印春生，厉成伟，等．Ｍｉｓｅｑ测序分析围垦后海三

棱草湿地土壤微生物群落多样性的季节变化［Ｊ］．上海

海洋大学学报，２０１８，２７（５）：７１８７２７．

ＺＨＡＯＭ，ＹＩＮＣＳ，ＬＩＣＷ，ｅｔａｌ．ＵｓｉｎｇＭｉｓｅｑｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ

ｔｏａｎａｌｙｚｅｓｅａｓｏｎａｌｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｄｙｎａｍｉｃｓｉｎ

ｒｅｃｌａｉｍｅｄＳｃｉｒｐｕｓｍａｒｉｑｕｅｔｅｒｃｏａｓｔａｌｗｅｔｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８，２７（５）：７１８７２７．

［１８］　章振亚．崇明东滩湿地互花米草与芦苇、海三棱草根际

固氮微生物多样性研究［Ｄ］．上海：上海师范大学，

２０１２．

ＺＨＡＮＧＺＹ．Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｓｕｒｖｅｙｉｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｏｆｄｉａｚｏｔｒｏｐｈｉｎ

ｔｈｅｅｘｏｔｉｃｉｎｖａｓｉｖｅｓｐｅｃｉｅｓＳｐａｒｔｉｎａａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａａｎｄｔｗｏｎａｔｉｖｅ

ｓｐｅｃｉｅｓ（ＰｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓａｎｄＳｃｉｒｐｕｓｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ）ｉｎｔｈｅ

ｗｅｔｌａｎｄＣｈｏｎｇｍｉｎｇＤｏｎｇｔａｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙ

［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

［１９］　袁月．崇明东滩湿地芦苇与互花米草种群间关系格局与

影响因素研究［Ｄ］．上海：华东师范大学，２０１４．

ＹＵＡＮＹ．ＩｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆＳｐａｒｔｉｎａａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

ａｎｄＰｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｆａｃｔｏｒｓｉｎＣｈｏｎｇｍｉｎｇ

Ｄｏｎｇｔａｎｗｅｔｌａｎｄ［Ｄ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： ＥａｓｔＣｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［２０］　张群，吕秀立，何小丽，等．海三棱草的组织培养与快

繁体系［Ｊ］．植物学报，２０１６，５１（５）：６８４６９０．

ＺＨＡＮＧＱ，ＬＹＵＸＬ，ＨＥＸＬ，ｅｔａｌ．Ａｒａｐｉｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｃｉｒｐｕｓｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＢｏｔａｎｙ，

２０１６，５１（５）：６８４６９０．

［２１］　胡忠健．新生潮滩湿地海三棱草种群恢复技术研究

［Ｄ］．上海：华东师范大学，２０１７．

ＨＵＺＪ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆ

Ｓｃｉｒｐｕｓｍａｒｉｑｕｅｔｅｒｉｎｔｈｅｎｅｗｌｙｆｏｒｍｅｄｔｉｄａｌｍａｒｓｈ［Ｄ］．

Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＥａｓｔＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［２２］　王亮，李静，杨娟，等．崇明东滩海三棱草生殖对策探

讨［Ｊ］．信阳师范学院学报：自然科学版，２００８，２１（４）：

５３９５４２．

ＷＡＮＧ Ｌ， ＬＩＪ， ＹＡＮＧ Ｊ， ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ａｂｏｕｔ

ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆＳｃｉｒｐｕｓｍａｒｉｑｕｅｔｅｒｉｎＣｈｏｎｇｍｉｎｇ

Ｄｏｎｇｔａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉｎｙａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００８，２１（４）：５３９５４２．

［２３］　张饮江，宋盈颖，赵圆，等．针对浮萍暴发式生长的植物

１６



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２９卷

源除草剂的筛选［Ｊ］．上海海洋大学学报，２０１６，２５（４）：

５７５５８１．

ＺＨＡＮＧＹＪ，ＳＯＮＧＹＹ，ＺＨＡＯＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

Ｃｈｉｎｅｓｅｈｅｒｂｅｘｔｒａｃｔｓａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｄｕｃｋｗｅｅｄ

（Ｓｏｉｒｏｄｅｌａｐｏｌｙｒｈｉｚａ） ｕｎｄｅｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，２５（４）：５７５

５８１．

［２４］　黄雪方，李冬林，金雅琴，等．５种挺水植物对污水浸淹

的生理反应及净水效果［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科

学版），２０１２，３６（５）：６６７０．

ＨＵＡＮＧＸＦ，ＬＩＤ Ｌ，ＪＩＮ Ｙ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｎｄｐｕｒｉｆｙｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｖｅｅｍｅｒｇｅｄｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒ

ｓｅｗａｇｅｓｕｂｍｅｒｇｉｎｇ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１２，３６（５）：６６７０．

［２５］　陈少裕．膜脂过氧化对植物细胞的伤害［Ｊ］．植物生理学

通讯，１９９１，２７（２）：８４９０．

ＣＨＥＮＳＹ．Ｉｎｊｕｒｙｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｌｉｐｉｄｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｏｐｌａｎｔ

ｃｅｌｌ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９１，２７（２）：

８４９０．

［２６］　ＲＩＩＳＴ，ＨＡＷＥＳＩ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｏｆＮｅｗ

Ｚｅａｌａｎｄｌａｋｅｓ［Ｊ］．ＡｑｕａｔｉｃＢｏｔａｎｙ，２００２，７４（２）：１３３１４８．

［２７］　孙萍．滨海重盐碱区几种水培植物的耐盐碱性及其净化

氮磷效果的研究［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，２０１５．

ＳＵＮ Ｐ．Ｓｔｕｄｙｏｎ ｓａｌｔａｌｋａｌｉｎｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｂｙｓｅｖｅｒａｌｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ

ｐｌａｎｔｓｉｎｃｏａｓｔａｌｅｓｔｕａｒｙｈｅａｖｙｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉａｒｅａ［Ｄ］．

Ｑｉｎｇｄａｏ：ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１５．

［２８］　常晖，杨辰，王二欢，等．水盐胁迫对黄精种子萌发的

影响［Ｊ］．种子，２０１８，３７（３）：３２３５．

ＣＨＡＮＧＨ，ＹＡＮＧＹＣ，ＷＡＮＧＥＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒ

ａｎｄｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＰｏｌｙｇｏｎａｔｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍ

ｒｅｄ［Ｊ］．Ｓｅｅｄ，２０１８，３７（３）：３２３５．

［２９］　吴晓亮，辛萍萍，张志娥，等．水稻种子室温贮藏最适含

水量及其热稳定蛋白的研究［Ｊ］．中国农业科学，２００６，

３９（１１）：２２１４２２１９．

ＷＵＸＬ，ＸＩＮＰＰ，ＺＨＡＮＧＺＥ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｏｐｔｉｍｕｍ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｈｅａｔｓｔａｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｓｓｔｏｒｅｄａｔ

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２００６，３９

（１１）：２２１４２２１９．

［３０］　陈娟，王静，危革，等．淹水胁迫下辣椒种子生理生化响

应研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１８，３４（１３）：６８７５．

ＣＨＥＮＪ，ＷＡＮＧ Ｊ，ＷＥＩＧ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｐｅｐｐｅｒｓｅｅｄｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ

ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１８，３４

（１３）：６８７５．

［３１］　赵可夫．植物对水涝胁迫的适应［Ｊ］．生物学通报，２００３，

３８（１２）：１１１４．

ＺＨＡＯＫＦ．Ａｄａｐｔａｔｉｏｎｔｏｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｓｔｒｅｓｓｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＢｉｏｌｏｇｙ，２００３，３８（１２）：１１１４．

［３２］　欧阳妮．水盐胁迫对红鳞蒲桃幼苗生长及生理特性的影

响［Ｄ］．南宁：广西大学，２０１４．

ＯＵＹＡＮＧＮ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄ

ｐｈｙｓｉｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｙｚｙｇｉｕｍｈａｎｃｅｉｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

［Ｄ］．Ｎａｎｎｉｎｇ：ＧｕａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［３３］　李文，王鑫，潘艺雯，等．不同水淹深度对鄱阳湖洲滩湿

地植物生长及营养繁殖的影响［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８

（９）：３０１４３０２１．

ＬＩＷ，ＷＡＮＧＸ，ＰＡＮＹＷ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ

ｄｅｐｔｈｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｅｔｌａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎＬａｋｅＰｏｙａｎｇ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，３８（９）：３０１４３０２１．

［３４］　付天飞，曾波，叶小齐，等．野古草（Ａｒｕｎｄｉｎｅｌｌａｈｉｒｔａ）对

水淹逆境的生殖响应［Ｊ］．西南师范大学学报（自然科学

版），２００５，３０（２）：３２５３２８．

ＦＵＴＦ，ＺＥＮＧ Ｂ，ＹＥＸ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＡｒｕｎｄｉｎｅｌｌａｈｉｒｔａｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｏｆｌｏｏｄｉｎｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００５，３０（２）：３２５３２８．

２６



１期 胡茜靥，等：盐度和水淹对海三棱草种子萌发及幼苗生长的影响

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｏｆＳｃｉｒｐｕｓｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ

ＨＵＱｉａｎｙｅ１，ＺＨＡＯＺｈｉｍｉａｏ１，２，ＬＡＮＹａｎｙｕｅ１，ＺＨＡＮＧＸｉａｏ１，ＸＵＣｈｅｎｇｌｏｎｇ１，ＺＨＡＮＧＹｉｎｊｉａｎｇ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ
ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｓｅｅｄｓａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆＳｃｉｒｐｕｓｍａｒｉｑｕｅｔｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｎｉｔｙ
ａｎｄｆｌｏｏｄｉｎｇｔｉｍｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｔｏｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｃｏａｓｔａｌ
ｗｅｔｌａｎｄｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＥｓｔｕａｒｙ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｏｄｉｎｇｔｉｍｅ（８ｈ／ｄ，ｈ／ｄ１０，１２ｈ／ｄ，１４ｈ／ｄ）ａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙ（０，
５，１０，１５）ｗｅｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｉｄａｌ，ｔｈｅｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓ，ｓｕｃｈａｓ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ，ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ（ＳＯＤ）ａｎｄｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ
（ＭＤＡ）ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｓａｌｉｎｉｔｙｈａｄｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘａｎｄＭＤＡｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇ．ＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｎｄＳＯＤｗｅｒｅｍｏｓｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓａｌｉｎｉｔｙ
ａｎｄｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｒｅａｃｈｅｄｔｏｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｗｈｅｎｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙａｔ０，
ａｎｄｔｈｅｆｌｏｏｄｉｎｇｔｉｍｅａｔ８ｈ／ｄ．Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｗａｓ１５‰，ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｔｕｒｎｓｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｔ１０‰ ａｎｄ１２ｈ／ｄ．Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ
ｓａｌｉｎｉｔｙａｔ０‰ ａｎｄｆｌｏｏｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆ１２ｈ．Ｗｈａｔ’ｓｍｏｒｅ，ｔｈｅｔｏｔａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳＯＤｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｔ１０‰ ｏｆ
ｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄ８ｈ／ｄｏｆｆｌｏｏｄｉｎｇｔｉｍｅ，ａｎｄＭＤＡｗａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔａｔ１０‰ ａｎｄ１２ｈ／ｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
Ｓｃｉｒｐｕｓｍａｒｉｑｕｅｔｅｒｗａｓｍｏｓｔａｄａｐｔａｂｌｅｔｏｍｏｄｅｒａｔｅｓａｌｉｎｉｔｙ（５，１０）ａｎｄｍｏｄｅｒａｔｅｆｌｏｏｄｉｎｇｔｉｍｅ（１０ｈ／ｄ，１２
ｈ／ｄ）．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｃｉｒｐｕｓｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ；ｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ；ｆｌｏｏｄｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｙ；ａｄａｐｔｉｖｅ

３６


