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滇西北纳帕海湖滨带优势植物茭草茎
解剖结构对模拟增温的响应
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摘　 要: 高原湿地湖滨带植物对气候变暖表现出强烈的功能响应ꎬ是全球气候变化的主要现象之一ꎮ 植物

解剖性状直接关系到植物的生态功能ꎬ为探讨气候变暖对湿地植物茎解剖结构的影响ꎬ该研究利用开顶式

生长室分析了模拟增温对滇西北纳帕海湿地湖滨带挺水植物茭草茎解剖结构的影响ꎮ 结果表明:(１) 茭草

地上茎在增温 ４ ℃的范围内ꎬ主要通过增加表皮结构厚度以增加表皮失水来响应增温ꎻ地下茎在增温 ２ ℃
的轻度增温条件下与地上茎的响应策略相同ꎬ而在增温 ４ ℃时主要通过减小维管结构大小以降低气穴化风

险来响应增温ꎮ (２) 年最高温度和夜间积温是影响茭草茎解剖结构性状的关键因子ꎬ但该两个温度因子仅

对地下茎筛管大小的影响达到显著水平(Ｒ２ ＝ ０.８３８ꎬ Ｐ<０.０１)ꎮ (３) 内表皮细胞厚度是地上茎响应增温的

最主要性状ꎬ并与温度因子呈显著正相关ꎮ 地下茎导管和筛管大小是地下茎响应温度升高的主要性状ꎬ二
者与温度变量呈负相关关系ꎮ 综上表明ꎬ茭草地上茎和地下茎对增温响应策略存在差异ꎬ为揭示高原湿地

植物应对气候变暖的响应规律以及生态适应策略提供了科学依据ꎮ 基于当前气候变暖的背景ꎬ建议未来采

用更科学的实验方法对更多高原湿地植物的生态响应过程及规律进一步深入研究ꎮ
关键词: 气候变化ꎬ 高原湿地ꎬ 植物功能性状ꎬ 挺水植物ꎬ 温度升高
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２０１３ꎻ Ｈｏｄｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｋｅｎｎｅｄｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ
已有研究表明ꎬ气候变暖是导致湿地面积减少及

其生态系统功能退化的主要影响因子 (董瑜ꎬ
２０１３ꎻ 孟 焕 等ꎬ ２０１６ꎻ Ｍｉｒｏｓłａｗ￣Ｓ'ｗｉᶏｔｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 高海拔地区是气候变暖影响最大的区域

之一ꎬ加强对高海拔地区湿地响应气候变暖策略

的研究ꎬ是有效应对气候变化的关键(Ｄｉｆｆｅｎｂａｕｇｈ ＆
Ｇｉｏｒｇｉꎬ ２０１２)ꎮ 滇西北地区是我国“川滇生态屏

障”的重要组成部分ꎬ其高原面上发育了丰富的湿

地ꎮ 由于这些湿地具有独特的生态过程及特征ꎬ
并且对气候变暖极其敏感ꎬ因此成为国内外关注

的热点(Ｅｒｗｉｎꎬ ２００９ꎻ Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 湖滨带

植物是滇西北高原湿地生态系统的功能载体ꎬ在
气候变暖条件下ꎬ其功能性状表现出强烈适应性

(Ｚｈａｏ ＆ Ｌｉｕꎬ ２００９ꎻ Ｄａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ
植物解剖结构是指通过切片等方式获得的植

物内部组织结构ꎬ主要包括表皮结构、维管束结

构、叶肉结构等(孙梅等ꎬ ２０１７)ꎮ 植物解剖结构

的性状表现直接关系着植物的生理功能ꎮ 表皮是

植物体内与外界环境的天然保护屏障(Ｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎬ较厚的表皮细胞具有更强的保水性和机械

支撑能力(Ｒｉｓｔｉｃ ＆ Ｊｅｎｋｓꎬ ２００２)ꎮ 角质层厚度则

是评价植物抗逆性的主要依据(方敏彦等ꎬ ２０１７ꎻ
Ｈｅｒｅｄｉａ￣Ｇｕｅｒｒｅｒｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 维管束结构是植

物最重要的输导系统ꎬ承载着植物体中水分及营

养物质的长途运输任务ꎬ其中导管和筛管大小及

数量更是关系到水和物质运输的阻力与效率

( Ｔｙｒｅｅ ＆ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎꎬ ２００２ꎻ 王太霞等ꎬ ２００３ꎻ 尹

秋龙ꎬ ２０１５)ꎮ 鉴于植物解剖结构在维持植物生

态功能上的重要作用ꎬＢａｋｅｒ 等(２０１７)研究指出ꎬ
植物解剖结构、生理生态功能和有机体形态之间

关系的遗传结构ꎬ将是揭示植物育种和模拟自然

系统中复杂生态与进化动力学的新途径ꎮ 因此ꎬ
基于解剖结构性状的生态适应性研究是探讨植物

应对环境变化的重要方面ꎮ

７８９１１１ 期 陈弘毅等: 滇西北纳帕海湖滨带优势植物茭草茎解剖结构对模拟增温的响应



植物解剖结构性状通常表现出对温度变化的

调节响应ꎮ 在滇西北湿地ꎬ增温显著增加了极高山

种杉叶藻(Ｈｉｐｐｕｒｉｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ)的地上茎表皮厚度、导
管和筛管数目以及维管束结构大小ꎬ提高了植物水

分与养分输送效率和保水性 (管东旭等ꎬ ２０１８ꎬ
２０１９)ꎻ黑三棱(Ｓｐａｒｇａｎｉｕｍ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒｕｍ)在增温处理

下ꎬ其光饱和点、光能利用幅和净光合速率均显著

提高(刘振亚等ꎬ ２０１７)ꎻ与之相反ꎬ增温显著降低了

水葱 ( Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ) 的角质层厚

度、气孔大小、导管及筛管面积ꎬ抑制了水葱输导组

织的传输能力以及光合生产力 (冯春慧ꎬ ２０２０ꎻ
Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２ꎻ 余洪艳等ꎬ ２０２３)ꎮ 这体现了滇

西北地区湿地植物对气候变暖响应的种间差异ꎬ为
高原湿地应对气候变化提供了研究基础ꎮ

茭草(Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ)为多年生宿根型草本植

物ꎬ是广泛分布于滇西北高原湖滨带的挺水植物

之一ꎬ通常与水葱、杉叶藻、水蓼、两栖蓼、黑三棱

一起成为滇西北湖滨带最常见的挺水植物群落

(张梵等ꎬ ２０１９)ꎮ 在剑湖、洱源西湖、泸沽湖、程
海、纳帕海等典型滇西北高原湿地均为优势植物

种ꎮ 茭草在高原湿地具有较强的吸收与吸附能

力ꎬ常作为富营养化水体的“天然净化器” (李卫东

等ꎬ２０１０)ꎮ 对湖滨带的固堤造陆、植被群落恢复、
提高河道生物多样性等都具有积极的生态促进作

用(刘长娥等ꎬ ２０１２)ꎮ
本研究以滇西北纳帕海湿地湖滨带挺水植物

茭草为对象ꎬ测定其茎解剖结构性状包括表皮结

构和维管束结构ꎮ 通过构建开顶式人工模拟增温

系统开展茭草茎解剖结构性状对人工模拟增温的

响应策略及其机理研究ꎮ 拟探讨:(１)高原湿地植

物茭草的茎解剖性状对增温的响应趋势ꎻ(２)影响

茭草茎解剖结构性状的主要温度变量ꎻ(３)对增温

响应更强烈的茭草茎的解剖结构性状ꎮ 通过对以

上问题的阐述ꎬ进一步认识高原湿地植物茎解剖

性状对气候变化的响应策略ꎬ以期为高原湿地应

对气候变化、加强高原湿地保护提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

纳帕海湿地位于青藏高原东南缘横断山脉三

江纵向岭谷区东部(９９°３７′—９９°４１′ Ｅ、２７°４９′—
２７°５５′ Ｎ)ꎬ海拔为 ３ ２６０ ｍꎬ面积为 ３ １００ ｈｍ２ꎬ是

我国独特的低纬度高海拔湿地类型ꎮ 该区属寒温

带高原季风气候ꎬ冷凉湿润ꎬ干湿季分明ꎬ气温日

较差大、年较差小ꎬ长冬无夏ꎬ春秋短促ꎬ年均气温

为 ５.４ ℃ ꎮ 该区属金沙江水系ꎬ水源补给以南部各

地表径流汇入、冰雪融水、降雨等为主ꎻ受西南季

风和南支西风急流的长期交替控制影响ꎬ每年 ６、７
月为大降雨期ꎬ纳帕海湖面面积可达 ３ １２５ ｈｍ２ꎬ８
月湖水经纳帕海湿地西北隅溶洞泻入地下暗河而

不断退落ꎬ潜流 １０ ｋｍ 后汇集成地表支流排入金

沙江ꎬ又因 １０ 月西南季风退缩所致降雨而再次上

涨ꎬ１１ 月退落后至来年 ５ 月均为旱季ꎬ湖面大幅度

缩小ꎬ形成了广阔的湖滨带、沼泽化草甸与湿地景

观(肖德荣ꎬ ２００７ꎻ 尚文和杨永兴ꎬ ２０１２ꎻ 张曦等ꎬ
２０１６)ꎮ

纳帕海是许多植物区系成分的交汇区ꎬ据统

计整个湿地区域共有湿地植物 １１５ 种ꎬ隶属 ３８ 科

８２ 属(肖德荣ꎬ ２００７)ꎮ 湖滨带分布着大量的挺水

植物ꎬ以禾本科茭草、极高山种杉叶藻和蓼科水蓼

( Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ ) 为 主ꎬ 其 次 为 荇 菜

(Ｎｙｍｐｈｏｉｄｅｓ ｐｅｌｔａｔａ)等浮叶植物以及常见沉水植

物金鱼藻 (Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ)、蓖齿眼子菜

(Ｓｔｕｃｋｅｎｉａ ｐｅｃｔｉｎａｔａ) 等ꎬ湿地植物资源十分丰富

(肖德荣ꎬ ２００７)ꎮ
１.２ 实验设计和处理

２０１４ 年 ４ 月ꎬ在纳帕海湿地选择地势平缓、环
境相似的区域建立底面直径为 ２.４ ｍ 的 ９ 个原位

研究单元ꎬ各研究单元间设置 ３ ｍ 的间隔且使用

ＰＶＣ 管连通ꎬ确保每个研究单元淹水深度与野外

淹水深度(约 ８ ｃｍ)一致ꎮ 根据 ＩＰＣＣ 对 ２１ 世纪末

的评估报告ꎬ全球近地面大气均温在 ＲＣＰ２.６ 情景

与 ＲＣＰ８.５ 情景下分别升高 ０.３ ~ １.７ ℃与 ２.６ ~ ４.８
℃ (ＩＰＣＣꎬ ２０１３)ꎮ 基于此ꎬ将研究单元分为 ３ 组ꎬ
每组 ３ 个重复 (图 １)ꎮ 其中ꎬ １ 组设为对照组

(ＣＫ)ꎬ与周围环境条件下温度一致ꎻ另外 ２ 组设

为处理组ꎬ在其所在地面上构建以阳光板为材料ꎬ
高 ２.４ ｍꎬ顶端开口的生长室(Ｏｐｅｎ￣ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒｓꎬ
ＯＴＣｓ)ꎮ 生长室通过控制开口大小以实现室内温

度不同程度的升高ꎬ其中一组生长室的开口大小

设为 ２.０ ｍꎬ以实现大气增温(２.０±０.５) ℃ (ＥＴ￣２)
的目的ꎻ另一组生长室的开口大小设为 １.４ ｍꎬ以
实现大气增温(４.０±０.５) ℃ (ＥＴ￣４)的目的ꎮ 将 ９
个 ＴＰ￣２２００ 温度实时记录器置于不同处理研究单

元中心距水面 １ ｍ 处ꎬ 以实时自动记录每个研究

８８９１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



图 １　 纳帕海湿地开顶式生长室
Ｆｉｇ. １　 Ｏｐｅｎ￣ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒｓ (ＯＴＣｓ) ｉｎ Ｎａｐａｈａｉ ｗｅｔｌａｎｄ

单元的大气温度数据ꎬ记录频率为 １ 次ｈ￣１ꎬ每天

共记录 ２４ 次ꎬ实验结束时对温度数据进行人工导

出ꎬ并整理计算各组的年平均温度(ＭＡＴ)、年最高

温度 ( ＭＡＸ)、年最低温度 ( ＭＩＮ)、季平均温度

(ＳＡＴ)、日间积温 ( ＤＡＴ) 以及夜间积温 ( ＮＡＴ)ꎮ
根据 ２０１５ 年全年模拟增温的结果显示ꎬ两组增温

处理组的大气温度平均值均高于对照组ꎬ其中

ＥＴ￣２组和 ＥＴ￣４ 组处理下的气温平均值分别高出

ＣＫ 组 ２.２０、３.８０ ℃ (表 １)ꎬ说明本研究所采用的

ＯＴＣｓ 模拟增温系统起到了稳定的增温效果ꎮ
根据前期对纳帕海湖滨带优势植物研究的基

础ꎬ本文选取茭草作为研究对象ꎮ 在 ２０１５ 年 ３—４

表 １　 ２０１５ 年不同温度条件下的温度变量值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ２０１５

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

温度变量 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｂｌｅ (℃ )

年平均温度
ＭＡＴ (℃)

年最高温度
ＭＡＸ (℃)

年最低温度
ＭＩＮ (℃)

季平均温度
ＳＡＴ (℃)

日间积温
ＤＡＴ (℃)

夜间积温
ＮＡＴ (℃)

ＣＫ ８.８３ ３７.６９ －２２.３８ １５.１２ ２５７２.７９ ２８１.６６

ＥＴ￣２ １１.００ ４６.８８ －１９.１３ １７.７６ ３３１９.５６ ４７０.３４

ＥＴ￣４ １２.５９ ４７.５０ －１６.７５ １９.０９ ３８７７.７０ ５６２.０４

　 注: ＣＫ. 环境温度(对照组)ꎻ ＥＴ￣２. (２.０±０.５) ℃增温组ꎻ ＥＴ￣４. (４.０±０.５) ℃增温组ꎮ ＭＡＴ. 年平均温度ꎻ ＭＡＸ. 年最高温度ꎻ
ＭＩＮ. 年最低温度ꎻ ＳＡＴ. 季平均温度ꎻ ＤＡＴ. 日间积温ꎻ ＮＡＴ. 夜间积温ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＣＫ. Ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ｃｏｎｔｒｏｌ)ꎻ ＥＴ￣２. ( ２. ０ ± ０. ５) ℃ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔꎻ ＥＴ￣４. ( ４. ０ ± ０. ５) ℃ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ. ＭＡＴ. Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＭＡＸ. Ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＭＩＮ. Ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＳＡＴ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＤＡＴ.
Ｄａｙｔｉｍｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＮＡＴ. Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.

月ꎬ挖去纳帕海湖滨带生长健康、长势均匀的茭草

克隆株ꎬ移栽到口径 ３５ ｃｍ、高 ４０ ｃｍ 的塑料盆中

进行单株培养ꎬ原位采集纳帕海湖滨带土壤( ３０
ｃｍ)作为栽培基质ꎬ自然条件下缓苗 １５ ｄ 后ꎬ将移

植了植株的塑料盆分别置入不同研究单元ꎬ每个

研究单元放置 ３ 盆ꎬ即每个大气温度条件下共计 ９
盆ꎮ 各研究单元淹水深度以其原生水淹环境为基

准(２０ ~ ３０ ｃｍ)ꎮ 自植株盆栽后ꎬ加强对植株的日

常管理ꎬ以保证移植植株的成活ꎮ
１.３ 样品采集及茎解剖结构性状测定

２０１５ 年 ９ 月ꎬ从 ＣＫ、ＥＴ￣２、ＥＴ￣４ 三组中的 ９ 个

研究单元中各选取生长成熟、长势健康的茭草 ３
株(每盆 １ 株)ꎬ将整株茭草从盆中完整取出后用

流水冲洗干净ꎬ每株植物分别剪取水面上方 １０ ｃｍ
处的地上茎与土壤面下方 １０ ｃｍ 处地下茎的茎干

(长度约 １０ ｃｍ)ꎮ 先将采集的茎干立即浸泡于

ＦＡＡ 固定液(福尔马林、冰醋酸、酒精、蒸馏水体积

比为 １０ ∶ ５ ∶ ５０ ∶ ３５)中固定ꎬ再分别装入自封袋

密封并进行编号标记ꎮ 将样品带回实验室进行茎

解剖、测定ꎮ 在实验室内ꎬ将采集回的茎干横切面

进行徒手切片ꎬ用浓度为 １％的甲苯胺蓝溶液对其

染色ꎬ１ ｍｉｎ 后用质量分数为 ５０％的酒精轻度冲洗

叶片及玻片上过多甲苯胺蓝溶液ꎬ之后用吸水纸

吸收载玻片周围多余的溶液ꎬ制成临时水玻片置

于莱卡光学显微镜( Ｌｅｉｃａ Ｃｏｒｐ ＤＭ６Ｂꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ)
下观察ꎬ并拍摄维管束结构、角质层及表皮层等组

织结构的照片 (图 ２)ꎮ 使用 Ｉｍａｇｅ Ｊ ( ｖ. １. ４８ꎬ
ｈｔｔｐ: / / ｒｓｂ. ｉｎｆｏ.ｎｉｈ. ｇｏｖ / ｉｊ / )图片处理软件分别测

量 地 上 茎 与 地 下 茎 的 角 质 层 厚 度 ( ｃｕｔｉｃｌｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ＣＴｕｐ ａｎｄ ＣＴｕｎｄｅｒ )、 外 表 皮 细 胞 厚 度

( ｏｕｔｓｉｄｅ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｃｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ＯＥＴｕｐ ａｎｄ
ＯＥＴｕｎｄｅｒ)、内表皮细胞厚度 ( ｉｎｓｉｄｅ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｃｅｌｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ＩＥＴｕｐ ａｎｄ ＩＥＴｕｎｄｅｒ )、 表 皮 层 厚 度

(ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ＥＴｕｐ ａｎｄ ＥＴｕｎｄｅｒ)、 维管
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图 ２　 ２０１５ 年 １—１２ 月不同温度条件下的大气日平均温度 (Ａ)和月平均温度 (Ｂ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ａ) ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｂ) ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｊａｎｕａｒｙ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒꎬ ２０１５

Ａ. 茭草横切面解剖图ꎻ Ｂ. 表皮结构ꎻ Ｃ. 成熟维管束结构ꎻ Ｄ. 初生维管束结构ꎮ ａ. 角质层ꎻ ｂ. 外表皮细胞ꎻ ｃ. 内表皮细胞ꎻ
ｄ. 表皮层厚度ꎻ ｅ. 导管ꎻ ｆ. 筛管ꎮ
Ａ. Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｎａｔｏｍｙ ｏｆ Ｚ. ｌａｔｉｆｏｌｉａꎻ Ｂ. Ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ Ｃ. Ｍａｔｕｒｅ ｖａｓｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ Ｄ. Ｐｒｉｍａｒｙ ｖａｓｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. ａ. Ｃｕｔｉｃｌｅꎻ
ｂ. Ｏｕｔｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｃｅｌｌｓꎻ ｃ. Ｉｎｎｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｃｅｌｌꎻ ｄ. Ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ｅ. Ｃｏｎｄｕｉｔꎻ ｆ. Ｓｉｅｖｅ ｔｕｂｅ.

图 ３　 自然状态下茭草的茎解剖结构
Ｆｉｇ. ３　 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｓｔａｔｅ

０９９１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



束面积(ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅ ａｒｅａꎬ ＶＡｕｐ ａｎｄ ＶＡｕｎｄｅｒ)、导
管面积( ｃｏｎｄｕｉｔ ａｒｅａꎬ ＣＡｕｐ ａｎｄ ＣＡｕｎｄｅｒ)、筛管面积

(ｓｉｅｖｅ ｔｕｂｅ ａｒｅａꎬ ＳＡｕｐ ａｎｄ ＳＡｕｎｄｅｒ)等性状(表 ２)ꎬ
每个性状在不同温度处理下各有 ４５ 组数据(每株

５ 个数值)ꎮ
１.４ 数据分析

应用 ＳＰＳＳ ( ２６. ０ꎬ ｈｔｔｐｓ: / / ｓｐｓｓ. ｅｎ. ｓｏｆｔｏｎｉｃ.
ｃｏｍ / )统计分析软件进行差异性分析和逐步回归

分析ꎻ使用单因素方差分析( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)检

测茭草茎解剖结构性状在不同生长温度间的差异

(Ｐ<０.０５)ꎬ使用逐步回归分析筛选出影响茭草茎

解剖结构性状的主要温度变量ꎻ应用 Ｒ( ｖ. ３. ０１ꎻ
ｈｔｔｐｓ: / / ｃｒａｎ. ｒ￣ｐｒｏｊｅｃｔ. ｏｒｇ) 统计分析软件内置的

“ｖｅｇａｎ”程序包进行主成分分析ꎬ检测茭草茎解剖

结构性状与各温度变量间的关系ꎮ 所有图片均由

Ａｄｏｂｅ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ ( ２０２１ꎻ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ１. ｊｓｌｌｃｍ. ｃｏｍ /
Ａｄｏｂｅ / ａｉ￣ｕ５ｋｙ / ) 与 Ｏｒｉｇｉｎ ( ２０１８ꎻ ｏｒｉｇｉｎ.
ｓｈｙｉｈｕｏｇ.ｃｎ / ｏｒｉｇｉｎ)绘图软件绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 茭草茎解剖结构对增温的响应

与对照组(ＣＫ)相比ꎬ两组增温条件下茭草地

上茎的内、外表皮细胞厚度及整个表皮层的厚度

均显著增加ꎬ而其维管束结构大小在三组温度条

件下均无显著差异(图 ４)ꎮ 相比于对照组ꎬ地下

茎内、外表皮细胞厚度及表皮层厚度在增温 ２ ℃
处理下均显著增加ꎬ而这些表皮结构性状在增温 ４
℃处理下与对照组却无显著差异(图 ４)ꎮ 地下茎

维管束结构大小在对照组和增温 ２ ℃处理下无显

著差异ꎬ而在增温 ４ ℃处理下显著减小(图 ４)ꎮ
２.２ 茭草茎解剖结构与温度因子的相关性

年最高温度和夜间积温是影响茭草茎解剖结

构性状变化的主要温度变量ꎬ即二者是导致茭草

茎解剖结构性状发生变化以响应温度升高的主要

温度变量(表 ３)ꎮ 基于茭草地上茎解剖结构性状

和温度变量的主成分分析显示ꎬ第一主轴解释了

总方差变异的 ５５.２１％ꎬ第二主轴解释了总方差变

异的 ２２.１５％ꎮ 其中ꎬ地上茎内表皮细胞厚度与所

有温度参数均与第一主轴显著正相关ꎻ表皮层厚

度、维管束面积和筛管面积均与第二主轴呈显著

正相关(图 ５:ａꎬ表 ４)ꎮ 这表明ꎬ对于茭草的地上

茎ꎬ其内表皮细胞厚度是地上茎响应增温的最主

要性状ꎬ并与温度因子呈正相关(表 ４)ꎮ
基于茭草地下茎解剖结构性状和温度变量的

主成分分析显示ꎬ第一主轴解释了总方差变异的

５８.７２％ꎬ第二主轴解释了总方差变异的 ２９.５３％ꎮ 其

中ꎬ地下茎导管和筛管面积均与第一主轴呈显著负

相关ꎬ而所有温度因子均与第一主轴呈显著正相

关ꎻ地下茎内、外表皮细胞厚度及表皮层厚度均与

第二主轴呈显著正相关(图 ５:ｂꎬ表 ４)ꎮ 这表明地

下茎导管和筛管大小是地下茎响应温度升高的主

要性状ꎬ二者与温度升高呈负相关关系ꎮ

３　 讨论

３.１ 茭草茎解剖结构性状对增温的响应策略

滇西北高原湖滨带挺水植物茭草的地上茎和

地下茎解剖结构对增温的响应策略不完全相同ꎮ
增温促进了地上茎表皮结构厚度的增加ꎬ表明地

上茎主要通过增加表皮厚度适应 ４ ℃ 以内的增

温ꎮ 其地下茎在增温 ２ ℃的轻度增温下是通过表

皮结构厚度的增加来响应增温ꎬ而随着温度的进

一步增加ꎬ在增温 ４ ℃条件下ꎬ地下茎主要通过维

管束结构大小的减小来响应增温ꎬ此时其表皮结

构厚度又恢复到与对照组间无差异ꎮ 较厚的表皮

细胞ꎬ一方面起到促进植物蒸腾散温ꎬ维持植物体

表适温作用ꎻ另一方面能够促进植物维持足够的

细胞膨压ꎬ以减轻逆境对细胞生长的抑制ꎬ使植物

保持固有形态ꎬ防止萎蔫(朱蠡庆等ꎬ ２０１３ꎻ Ｋｉｍ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 一般情况下ꎬ高温环境因容易促使植物

新陈代谢保持高活跃度而导致生理失水ꎬ并引起植

物体萎蔫ꎮ 因此ꎬ茭草地上茎在增温 ４ ℃以内的条

件下ꎬ对温度的主要响应策略都是通过表皮蒸腾散

失水分以降温的方式维持植物体正常的生理活动ꎬ
体现了地上茎对增温具有较强的适应调节能力ꎮ

与地上茎相比ꎬ茭草的地下茎对增温更为敏

感ꎮ 增温 ２ ℃ 时ꎬ茭草地下茎对增温的响应方式

仍然是通过表皮蒸腾失水降温维持生理代谢ꎻ而
增温 ４ ℃时ꎬ其地下茎对增温的响应方式则转变

为维管束生理调节ꎮ 较大的导管因容易受到环境

胁迫而造成导管栓塞ꎬ从而引起导水率的快速下

降(Ｃａｉ ＆ Ｔｙｒｅｅꎬ ２０１０ꎻ Ｓｐｅｒｒｙꎬ ２０００)ꎻ较小的导管

和筛管虽然减少了一次性对水分和光合产物的运

输能力ꎬ但同时提高了植物的抗气穴化能力ꎬ保证

了维管束结构的运输安全 (Ｗｉｌｌｉｇｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ
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表 ２　 茭草茎解剖结构性状
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｅｍ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ

茎解剖结构性状
Ｓｔｅｍ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｒａｉｔ

平均值
Ｍｅａｎ

变化范围
(Ｍｉｎ.￣Ｍａｘ.)

地上茎角质层厚度 ＣＴｕｐ (μｍ) １.３２ ０.７３~ ２.７１
地上茎外表皮细胞厚度 ＯＥＴｕｐ (μｍ) ４.７１ ２.４４~ ６.６８
地上茎内表皮细胞厚度 ＩＥＴｕｐ (μｍ) １９.１１ １４.５２~ ２５.８６

地上茎
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｓｔｅｍ 地上茎表皮层厚度 ＥＴｕｐ (μｍ) ２９.４６ ２２.７２~ ３７.０４

地上茎维管束面积 ＶＡｕｐ (μｍ２) ３７ ３３４.３ １８２ ７１.９５~ ６１ ７６７.９７

地上茎导管面积 ＣＡｕｐ (μｍ２) ２ ５３９.９ ６７９.２１~ ４ ７１２.２０

地上茎筛管面积 ＳＡｕｐ (μｍ２) ２ ９３９.１ １ ４２５.２１~ ５ ０２９.５１
地下茎角质层厚度 ＣＴｕｎｄｅｒ (μｍ) １.３８ ０.７４~ １.９０
地下茎外表皮细胞厚度 ＯＥＴｕｎｄｅｒ (μｍ) ５.１７ ２.４６~ ８.６８
地下茎内表皮细胞厚度 ＩＥＴｕｎｄｅｒ (μｍ) １８.６６ ９.５６~ ２６.０７

地下茎
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｔｅｍ 地下茎表皮层厚度 ＥＴｕｎｄｅｒ (μｍ) ２９.３５ １３.８２~ ４０.９８

地下茎维管束面积 ＶＡｕｎｄｅｒ (μｍ２) ４３ ４９５.４ ２７ ９２０.３０~ ６５ １０２.０１

地下茎导管面积 ＣＡｕｎｄｅｒ (μｍ２) ３ ７５８.３ ２ １８６.８４~ ５ ６４８.０３

地下茎筛管面积 ＳＡｕｎｄｅｒ (μｍ２) ３ ２１４.３ １ ６７５.２０~ ４ ４４２.２２

表 ３　 基于逐步回归模型的茭草茎解剖结构性状与环境因子的相关性
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｍ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

地上茎
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｓｔｅｍ

逐步回归模型
Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒ２ Ｐ

地下茎
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

Ｓｔｅｍ

逐步回归模型
Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒ２ Ｐ

ＣＴｕｐ ＭＡＸ ０.０６９ ０.１５８ ０.５９７ ＣＴｕｎｄｅｒ ＭＡＸ ０.０１９ ０.１１９ ０.６９０
ＮＡＴ －０.００２ ＮＡＴ －０.００１

Ｃｏｎｓｔａｎｔ －０.７３０ Ｃｏｎｓｔａｎｔ １.０７３
ＯＥＴｕｐ ＭＡＸ ０.１６０ ０.３２３ ０.３１０ ＯＥＴｕｎｄｅｒ ＭＡＸ ０.６１３� ０.５２４ ０.１０８

ＮＡＴ －０.００３ ＮＡＴ －０.０２１
Ｃｏｎｓｔａｎｔ －０.９２２ Ｃｏｎｓｔａｎｔ －１２.６７０

ＩＥＴｕｐ ＭＡＸ －０.４８８ ０.４０３ ０.２１３ ＩＥＴｕｎｄｅｒ ＭＡＸ １.４３０ ０.２６９ ０.３９０
ＮＡＴ ０.０２７ ＮＡＴ －０.０５７

Ｃｏｎｓｔａｎｔ ２８.６９５ Ｃｏｎｓｔａｎｔ －１９.４２１
ＥＴｕｐ ＭＡＸ －０.１９１ ０.２１６ ０.４８２ ＥＴｕｎｄｅｒ ＭＡＸ ２.５８０ ０.３５１ ０.２７０

ＮＡＴ ０.０１７ ＮＡＴ －０.１０１
Ｃｏｎｓｔａｎｔ ３０.４０７ Ｃｏｎｓｔａｎｔ －４０.０５０

ＶＡｕｐ ＭＡＸ －６.３０５ ０.０２６ ０.９２３ ＶＡｕｎｄｅｒ ＭＡＸ ２ ５７１.１５ ０.３５０ ０.２８０
ＮＡＴ ８.７１７ ＮＡＴ －１２０.３５０

Ｃｏｎｓｔａｎｔ ３３ ７９４ Ｃｏｎｓｔａｎｔ －１６ ９７９
ＣＡｕｐ ＭＡＸ ５２.７１３ ０.０８０ ０.７７９ ＣＡｕｎｄｅｒ ＭＡＸ ２３１.８０ ０.４９２ ０.１３０

ＮＡＴ －３.２２４ ＮＡＴ －１１.７５０
Ｃｏｎｓｔａｎｔ １ ６３１.５００ Ｃｏｎｓｔａｎｔ －１ ３０１.２００

ＳＡｕｐ ＭＡＸ －１１２.９００ ０.２５９ ０.４０７ ＳＡｕｎｄｅｒ ＭＡＸ ３４６.５００�� ０.８３８ ０.００４
ＮＡＴ ２.０８０ ＮＡＴ －１６.７００��

Ｃｏｎｓｔａｎｔ ６ ９９６.５００ Ｃｏｎｓｔａｎｔ －４ ７３７.９００

　 注: Ｃｏｎｓｔａｎｔ. 截距ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｃｏｎｓｔａｎｔ. Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ.
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图中每个性状参数柱上方不同字母表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎻ 相同字母代表差异不显著 (Ｐ>０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｂｏｖｅ ｅａｃｈ ｔｒａｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｐｈ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ< ０.０５)ꎻ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ>０.０５).

图 ４　 茭草茎解剖结构性状 (平均值±标准差) 在 ３ 组不同生长温度间的差异
Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｉｔｓ (ｘ±ｓ) ｏｆ Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ

ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３９９１１１ 期 陈弘毅等: 滇西北纳帕海湖滨带优势植物茭草茎解剖结构对模拟增温的响应



ＭＡＴ. 年平均温度ꎻ ＭＡＸ. 年最高温度ꎻ ＭＩＮ. 年最低温度ꎻ ＳＡＴ. 季平均温度ꎻ ＤＡＴ. 日间积温ꎻ ＮＡＴ. 夜间积温ꎮ
ＭＡＴ. Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＭＡＸ. Ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＭＩＮ. Ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＳＡＴ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＤＡＴ. Ｄａｙｔｉｍｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＮＡＴ. Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.

图 ５　 基于茭草地上茎 (ａ) 和地下茎 (ｂ) 解剖性状以及温度变量的主成分分析
Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ (ａ) ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ (ｂ) ｓｔｅｍ

ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａꎬ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｐｉｔｔｅｒｍａｎｎ ＆ Ｓｐｅｒｒｙꎬ ２００３)ꎮ 因此ꎬ维管束结构的减

小往往是植物遭受逆境的表现ꎮ 温度升高到一定

程度ꎬ植物快速的蒸腾失水可能会导致其维管束结

构的供水不足ꎬ引起植物体内生理缺水ꎬ进而增加

维管束气穴化的风险ꎮ 茭草地下茎在增温 ４ ℃条件

下导管和筛管的减小就是防止其植物体因过度失

水导致维管束结构堵塞的重要措施ꎮ 植物在适当

的高温或干旱所导致的水分胁迫环境下往往通过

增大自身导管直径或截面积来提高水分利用效率

(张志亮等ꎬ ２０１４ꎻ 李荣等ꎬ ２０１５)ꎮ 茭草地下茎对

增温处理的响应方式表明ꎬ增温 ４ ℃已经超过了其

地下茎对温度的耐受范围ꎬ从而对植物造成一定程

度的生理损伤ꎬ最直接的表现就是植物输送水和光

合能力的降低ꎮ 与增温 ２ ℃条件下相比ꎬ茭草地下

茎在增温 ４ ℃条件下表皮结构厚度的下降ꎬ与其植

物的输水功能下降直接相关ꎮ
３.２ 茭草茎解剖结构性状与温度间的关系

本研究中ꎬ年最高温度和夜间积温是影响茭

草茎解剖结构性状的主要温度因子ꎮ 年最高温度

代表着植物生长环境的极端高温( Ｇｏｒａｙａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７ꎻ Ｓｋｉｎｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 一般来说ꎬ年最高温

持续时间越长ꎬ对植物解剖结构的抑制作用会随

之增强(Ｚｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｇａｒｃíａ￣

Ｃｅｒｖｉｇóｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ进而引起一系列代谢过程

的变化来影响植物的光合速率以及产物的累积和

分配 ( Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｄｊａｎａｇｕｉｒａｍａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 由于温度变化引起的有机物在地上

茎和地下茎的分配变化可能直接导致地上和地下

茎性状的差异ꎬ因此年最高温度同时影响了茭草

地上茎和地下茎的组织结构性状ꎮ 对同为禾本科

的莎草(Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ)地上、地下生物量循环分

配所进行的相关研究ꎬ在一定程度上证明了上述

观点(Ｚｅｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｂａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 而夜间

积温则与植物的呼吸能力密切相关ꎬ并且是作物

能否 增 产 的 关 键 ( Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ 马 雅 菲ꎬ
２０２０)ꎮ 茭草作为一种根茎作物ꎬ适度的夜间低温

有利于营养物质的积累和呼吸消耗的减少ꎬ能够

提高植株的生长速率(冯玉龙等ꎬ １９９５ꎻ 宋敏丽

等ꎬ ２０１０ꎻ 张玉屏等ꎬ ２０２０)ꎮ 因此ꎬ叶间积温是

影响茭草解剖的重要温度因子之一ꎮ 本研究基于

温度数据发现ꎬ增温处理组相比于对照组ꎬ其夜间

积温呈现出倍数增长趋势ꎬ并且对地下茎筛管表

现出极显著的负影响ꎬ筛管作为植物体内有机物

输送的主要结构ꎬ地下筛管更是关系到茭草底部

块根果实的产量与品质ꎮ 因此ꎬ夜间高温对茭草

的负面影响需要认真对待ꎮ

４９９１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 ４　 茭草茎解剖性状与主成分分析 (ＰＣＡ) 前两轴的相关性 ( ｒ)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ (ｒ) ｏｆ ｓｔｅｍ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ａｘｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ(ＰＣＡ)

茭草茎解剖结构性状
Ｓｔｅｍ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ

地上茎
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｓｔｅｍ

第一主轴
ＰＣ１

第二主轴
ＰＣ２

地下茎
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｔｅｍ

第一主轴
ＰＣ１

第二主轴
ＰＣ２

角质层厚度 Ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０.３１ ０.１３ －０.４９９ ０.３７２

外表皮细胞厚度 Ｏｕｔｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｃｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０.５６ ０.１６ －０.１６８ ０.９３１��

内表皮细胞厚度 Ｉｎｎｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｃｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０.６７�� ０.６０ －０.４８２ ０.８２０�

表皮层厚度 Ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０.６１ ０.７５� －０.４７１ ０.８４０�

维管束面积 Ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅ ａｒｅａ ０.３１ ０.９４�� －０.７１５ ０.５５２

导管面积 Ｃｏｎｄｕｉｔ ａｒｅａ －０.３０ ０.４５ －０.８０６� ０.３８１

筛管面积 Ｓｉｅｖｅ ｔｕｂｅ ａｒｅａ －０.３６ ０.８４�� －０.８７１�� ０.２８９

年平均温度 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.９７�� －０.１３ ０.９３８�� ０.３３２

年最高温度 Ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.９４�� －０.１７ ０.８１３� ０.５３４

年最低温度 Ａｎｎｕａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.９７�� －０.１３ ０.９３８�� ０.３３２

季平均温度 Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.９８�� －０.１５ ０.９１８�� ０.３９０

日间积温 Ｄａｙｔｉｍｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.９７�� －０.１３ ０.９３９�� ０.３２９

夜间积温 Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.９８�� －０.１５ ０.９１５�� ０.３９６

　 注: 显著相关性用加粗字体表示ꎻ �. Ｐ<０.０５ꎬ ��. Ｐ<０.００１.
　 Ｎｏｔｅ: Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｂｏｌｄｅｄ ｆｏｎｔｓꎻ �. Ｐ<０.０５ꎬ ��. Ｐ<０.００１.

　 　 本研究中ꎬ地上茎表皮结构厚度、地下茎维管

束导管和筛管大小是响应温度变化的主要性状ꎮ
在增温 ２ ℃的轻度条件下ꎬ茭草地上茎和地下茎的

内部生理结构均未发生显著的改变ꎬ这表明此温度

环境尚在茭草的最适温度范围内ꎻ而增温 ４ ℃的条

件引起地下茎内部生理结构的改变ꎬ表明此温度环

境对茭草地下茎来说已经超过了其耐受范围ꎬ这进

一步证明茭草地下茎对于温度的敏感度高于地上

茎ꎮ 同时ꎬ地上茎表皮结构厚度与温度呈正相关关

系也表明 ４ ℃以内的增温仍然在地上茎的可调节范

围内ꎬ并且地上茎在应对 ４ ℃以内的增温时主要通

过增加其表皮结构厚度来权衡蒸腾失水与保水之

间的关系ꎬ从而保证植株正常生理活动ꎮ 而茭草地

下茎维管组织与温度变量均呈显著负相关ꎬ说明 ４
℃增温环境可能对茭草地下茎产生了抑制作用ꎬ植
物维管结构随之缩小ꎬ其物质运输能力可能受到限

制ꎮ 这与草本植物马铃薯( Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ)、水
葱 ( Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ ) 以 及 小 麦

(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ)对增温的响应策略存在一定相

似性ꎮ 马铃薯在高出自然环境 ２ ~ ４ ℃的培养环境

中ꎬ其导管细胞会增大变形ꎬ对韧皮部细胞施加机

械压力ꎬ最终对整个维管结构造成负面影响ꎻ而将

昼夜温度从 ２４ ℃增加 ３０ ℃时ꎬ将直接导致底部块

茎干物质分配减少 ６５％ (Ｍａｎｒｉｑｕｅ ＆ Ｂａｒｔｈｏｌｏｍｅｗ
１９９１ꎻ Ｐａｕｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｑａｄｅｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｃｈｅｎ ＆
Ｓｅｔｔｅｒꎬ ２０２１)ꎮ 而水葱在增温 ２ ℃处理下便出现了

维管束大小显著下降趋势ꎬ抑制了水葱输导组织的

传输能力(冯春慧等ꎬ ２０２０)ꎮ 小麦在增温 ２.３７ ℃
处理下ꎬ其茎秆维管束的数量、面积以及茎壁面积

等维管束性状均出现显著减小(高文娟等ꎬ ２０１１)ꎮ
但与之相反的是ꎬ杉叶藻(Ｈｉｐｐｕｒｉｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ)在增温 ４
℃环境下ꎬ其导管、筛管的大小以及数量却逐渐增

大ꎬ从而促进了植株的传输能力(管东旭等ꎬ ２０１８)ꎮ
因此ꎬ植物对增温作出的适应性策略可能取决于不

同物种与环境差异ꎮ

４　 结论

茭草地下茎对增温的敏感度大于地上茎ꎮ 其

地上茎在增温 ４ ℃以内都是通过增加表皮结构厚

度进行响应ꎮ 茭草地下茎在增温 ２ ℃的轻度增温

下ꎬ对增温的响应策略与地上茎相同ꎻ而在增温 ４

５９９１１１ 期 陈弘毅等: 滇西北纳帕海湖滨带优势植物茭草茎解剖结构对模拟增温的响应



℃处理下ꎬ则转变为减小维管束结构的大小来响

应增温ꎮ 年最高温度与夜间积温是影响茭草植株

茎解剖性状的关键温度因子ꎬ二者通过影响植物

一系列代谢过程来限制植物的生长ꎮ 茭草地上茎

表皮结构与地下茎维管组织结构是响应温度变化

的主要性状ꎬ并且增温 ４ ℃ 对茭草地下茎维管组

织产生了抑制作用ꎬ导致茭草维管组织供输能力

的削弱以及形态的减小ꎬ进而影响到整株植物的

生理活动ꎮ 本研究结果进一步补充了高原地区湿

地植物响应气候变化的研究案例ꎬ为高原湿地应

对气候变化提供了科学依据ꎮ 基于现今气候变暖

背景ꎬ未来我们仍会针对更多高原湿地植物ꎬ加大

其研究的广度与深度ꎬ延长实验的观测时间ꎬ以此

来减少实验的误差ꎬ以确保研究的精确度ꎮ
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