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摘　要　研究了互花米草在不同培养盐度下 ,株高、茎粗、叶长、叶宽、叶面积、鲜重等生长指标以及脯
氨酸、可溶性糖和蛋白质含量的变化情况。结果表明 ,随着盐度增加 ,米草株高呈下降趋势 ,在高盐度
(50‰)下 ,米草叶面积、叶长等指标与对照组相比明显下降 ,鲜重与低盐度组比较显著下降。米草叶片
中可溶性糖、脯氨酸含量随盐度增加总体上呈上升趋势 ;可溶性蛋白质含量随盐度增加亦呈上升趋势 ,

表明蛋白质合成增强。在盐胁迫下 ,渗透调节物质的积累作用是互花米草对盐胁迫的主要响应过程 ,

可以作为其抗盐性的生理参数。
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Under different salinity conditions ,variations of height ,stem diameter ,leaf length and width ,leaf area ,fresh

weight ,proline ,soluble sugar and protein contents of S partina alternif lora seedlings were investigated. The

results showed that the height tended to decrease with the increaseing salinity in the medium. In high salinity

(50‰) treatment , the leaf area and length decreased significantly compared with control , and single plant

fresh weight decreased more than those of low salinity treatments. The sugar and proline contents in leaves

generally increased with salinity. The content of protein also increased with salinity ,which implied the increase

in protein synthesis. Accumulation of osmoprotectants was the key response of S partina alternif lora under

salinity stress ,and it could be characterized as an indicator of salt tolerance.
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1　引　言

已有研究表明 , 高盐对植物的伤害主要涉及到

离子胁迫和渗透胁迫[15 ]。为了缓解盐胁迫引起的

渗透胁迫 , 植物细胞趋向积累渗透溶质 , 特别是脯

氨酸的生物合成被明显激活 , 通常认为脯氨酸在植

物细胞适应盐胁迫中起到了重要作用[2 ,14 ]。

互花米草 ( S partina alternif lora )是一种滩涂

草本植物 , 原产于美国东海岸。1979 年被引入我

国进行研究和开发。由于它具有耐碱、耐潮汐淹没、

繁殖力强、根系发达等特点 , 互花米草曾被认为是

保滩护堤、促淤造陆的最佳植物。另一方面 , 由于

其良好的生境适应能力 , 在引种地生长蔓延 , 侵占

了大片良好的滩涂 , 导致滩涂底质被米草侵占固

化 , 滩面升高 ,使海水营养盐下降 , 造成浮游生物

减少 , 生态环境受到破坏 , 影响滩涂资源的开发利

用[5 ]。目前沿海各省都在寻找合适的调控手段来

控制它的蔓延。本实验目的在于通过对不同盐度下

互花米草生长情况以及一些重要生理指标如可溶性

糖、脯氨酸、可溶性蛋白质含量的变化进行研究 ,探

索米草对盐生环境的适应机制 , 为将来的调控研究

提供依据。

2　材料与方法

211　材料

互花米草幼苗采自福建省厦门市海沧开发区东

屿村海滩 , 选取株高为 15～20cm的幼苗 , 栽种于
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沙盆中 , 分成 6组分别以不同盐度海水处理 , 盐度

分别为 0、10‰、20‰、30‰、40‰和 50‰, 其中 0组

为对照 ,每个盐度处理重复 3 盆。生长期间 , 分别

适当补以水或海水 , 以使盐度达到所设定处理盐

度。在处理后 39d进行生长情况的观测并采集整株

植株进行相关生理指标的测定。

212　方法

植株株高、茎粗、鲜重采用常规方法进行测定 ,

叶面积、叶长、叶宽采用 L I23000A便携式叶面积仪

(美国 L I2COR产)测定 , 在本研究中 , 叶长和叶宽

是指选定叶片的平均值 ;在测定时每盆随机选定 2

株 , 每株选定从上到下第 3～5 片叶子作为测定样

本。可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法[1 ] , 游离脯

氨酸含量测定采用茚三酮比色法[1 ] , 可溶性蛋白质

含量的测定采用考马斯亮蓝 G2250染色法[1 ]。

3　结果与分析

311　盐度对互花米草株高、茎粗、鲜重的影响

　　表 1给出了培养盐度对互花米草株高、茎粗、鲜

重的影响 ,单因素方差分析显示各盐度处理条件下

互花米草平均株高在 0105水平上有显著差异 ,表明

株高受盐度影响。独立双总体 t 检验结果表明 ,低

盐情况下 (盐度低于 20‰) ,盐度处理组植株株高与

对照组之间差异无显著性 ,在盐度 > 20‰以上时 ,盐

度处理组植株株高明显低于对照组和 10‰盐度处

理组 ,表明植株生长受到了高盐度的抑制 ,尤其在

50‰组表现最显著 ,其长势受抑制较对照组和 10‰

盐度处理组存在极显著性差异 ( P < 0101) 。同时 ,

独立双总体 t 检验表明 , 50‰盐度组植株鲜重与

10‰和 20‰盐度组在 0105 水平上有显著差异 ,说

明米草的合成代谢受到高盐度抑制 ,影响到物质积

累。Gzik[11 ]的研究表明 ,在渗透胁迫下 ,甜菜的脯

氨酸含量快速积累 ,同时完整植株的生长速度和鲜

重是下降的。Bellinger等[7 ]认为 ,在盐胁迫情况下 ,

脯氨酸的积累通常伴随着生长的减低 (光合同化主

要用于渗透保护和贮藏) ,从生态生理的观点来看 ,

在野生型植物中 ,生物量消耗的减少或者是对“昂

贵”器官 (如果实)的较低投入 ,可以认为是一种适应

策略 ,而非一种胁迫症状。在本实验中 ,盐度对互花

米草平均株高的影响是显著的 ;高盐度对植株鲜重

也存在影响 ,表现在与低盐度相比鲜重下降。说明

在高盐度条件下 ,互花米草生长是受到抑制的 ,可以

认为这是互花米草在盐度环境下的一种胁迫症状。

表 1　不同盐度处理对互花米草株高、茎粗、鲜重的影响
Tab. 1　Effect of salinity on height , stem diameter and fresh weight of
S. alternif lora

盐度
(‰)

株高
(cm)

植株茎粗
(mm)

植株鲜重
(g·植株 - 1)

0 118113±17112a 0171±01182a 19172±6168a

10 125175±10156a c 0174±01136a 27134±3156ab

20 107125±25113a b 0172±01140a 23175±1198ab

30 94175±14159ad 0162±01073a 17138±6147a

40 93112±16128abd 0164±01087a 19126±4184a

50 78138±6186b 0163±01051a 12152±2116a c

注 :同列不同字母表示在 0105水平存在显著性差异。下同.

312　盐度对互花米草叶长、叶宽和叶面积的影响

表 2给出了培养盐度对互花米草叶长、叶宽和

叶面积的影响。单因素方差分析显示各盐度处理条

件下互花米草平均叶宽在 0105水平上无显著差异 ;

而各盐度处理条件下互花米草平均叶面积在 0105

水平上有显著差异 ,表明叶面积受盐度影响。独立

双总体 t 检验结果表明 ,盐度低于 40‰,各盐度处理

组之间互花米草叶长和叶面积差异无显著性 ,在

50‰盐度组 ,其叶长和叶面积与其它低盐度处理组

和对照组之间在 0105 水平上有显著差异。表明高

盐度对植株叶片的生长有抑制作用。
表 2　不同盐度处理对互花米草叶长、叶宽和叶面积的影响
Tab. 2　Effect of salinity on leaf length , width and leaf area of S. al2
ternif lora

盐度
(‰)

植株叶长
(cm)

植株叶宽
(mm)

植株叶面积
(mm2)

0 24108±1152ac 11206±01153a 219129±53138a

10 24180±2176ac 11217±01117a 221167±36154a

20 24188±2187ac 11239±01074a 213196±40138a

30 23103±2134a 11167±01097a 175168±40149a

40 25170±4106ac 11233±01123a 188168±45114a

50 20198±2117ab 11136±01080a 127199±12188b

　　在渗透胁迫下 ,完整植株的生长速度和鲜重是

下降的[11 ]。在本实验中 ,高盐度对互花米草叶长和

叶面积的抑制作用是显著的 ;表现在其生长速度指

标叶长和叶面积都是下降的。张正仁等[4 ]研究表

明 ,互花米草加盐 1周后 10‰盐度组与对照一样正

常 ,30‰盐处理的苗则开始黄化、萎焉 ,50‰、70‰则

枯死。2 周后 10‰和盐处理苗开始泌盐 ,30‰开始

返青 ;互花米草适盐范围是 0～30‰,最适范围是

10‰左右 ,致死阈值在 50‰左右。研究表明 ,互花

米草生长的适盐范围在 40‰以下 ,而生长抑制盐度

则在 50‰左右。

313　盐度对脯氨酸含量的影响

表 3给出了培养盐度对互花米草游离脯氨酸含

量的影响 ,单因素方差分析显示各盐度处理条件下

互花米草叶片中游离脯氨酸含量在 0101 水平上有
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显著差异 ,表明游离脯氨酸含量受盐度影响。独立

双总体 t 检验结果表明 :高盐度 (50‰)下 ,互花米草

叶片游离脯氨酸含量与其它各盐度处理组在 0105

水平上有显著差异。同时 ,在 20‰以上盐度组 ,游

离脯氨酸含量的增加较对照组总体上存在显著性差

异 ,但在 30‰盐度组 (接近自然情况下海水盐度)脯

氨酸含量与对照组差异无显著性。
表 3　不同盐度处理对互花米草游离脯氨酸含量的影响
Tab. 3　Effect of salinity on the content of free proline of S. alterni2
f lora

盐度 (‰) 脯氨酸含量 (mg·g - 1 FW )

0 01073±01026bc

10 01126±01008bc

20 01168±01008a

30 01121±01033b

40 01198±01034b

50 01361±01061d

　　生物体在正常代谢过程中 ,可通过有机渗透调

节物质的积累和分解来调节细胞渗透平衡 ,从而缓

解盐胁迫对植物的伤害。脯氨酸可以作为细胞质的

渗透调节物质和防脱水剂参与维持细胞的含水量和

膨压 ;此外 ,脯氨酸可以改善细胞膜和其他高分子物

质的水环境 ,增强细胞结构的稳定性[8 ]。脯氨酸也

可以调节胞质 p H值 ,参与阻止氧自由基产生的过

程 ,它可以作为 ROS和其它自由基的清除剂[12 ]。

在高盐胁迫下 ,脯氨酸含量明显升高 ,说明脯氨

酸的积累是互花米草渗透调节的重要物质[2 ,14 ]。

脯氨酸可以作为大米草盐胁迫的一个重要的检测指

标。通常情况下 ,仅当培养液中盐浓度达到一定阈

值时 ,植物体内才开始积累脯氨酸 ;对氯化钠而言 ,

互花米草的阈值为 015 mol·L - 1 ,大米草为 013 mol

·L - 1 [11 ]。研究表明 ,在 20‰盐度 (相当于 0134 mol

·L - 1)下 ,脯氨酸的积累与对照组比较在 0105水平

上有显著性差异 ;在互花米草生长抑制盐度下 ,脯氨

酸的积累与其它盐度组比较存在显著差异。

脯氨酸的合成有两条途径 :谷氨酸途径和鸟氨

酸途径。在渗透胁迫下谷氨酸途径是合成脯氨酸的

主要途径[10 ]。吡咯啉252羧酸合成酶 ( P5CS)是其合

成途径的关键酶。脯氨酸的降解则由脯氨酸脱氢酶

( ProDH)和吡咯啉252羧酸脱氢酶 ( P5CDH)催化[8 ]。

赵福庚[6 ]的研究表明 ,在盐胁迫下 ,大麦叶片内

P5CS活性明显提高 , ProDH活性略有下降。由于

脯氨酸的积累是大米草渗透调节的重要物质 ,今后

需进一步研究不同盐度下 ,大米草细胞内与脯氨酸

合成与降解作用相关酶活性的变化情况 ,为探索其

耐盐机制主要生理生化过程提供更多依据。

314　盐度对可溶性糖含量的影响

表 4给出了培养盐度对互花米草可溶性糖含量

的影响 ,单因素方差分析显示各盐度处理条件下互

花米草叶片中可溶性糖含量在 0101 水平上有显著

差异 ,表明可溶性糖含量受盐度影响。独立双总体

t检验结果表明 ,盐度 > 30‰,互花米草叶片可溶性

糖含量与 10‰盐度组和对照组在 0105水平上有显

著差异 ;在 50‰盐度组 ,可溶性糖含量与其它各盐

度组之间在 0105 水平上有显著差异。线性回归分

析表明可溶性糖含量与盐度存在相关关系 ( P <

0101) 。
表 4　不同盐度处理对互花米草可溶性糖含量的影响
Tab. 4　Effect of salinity on the content of soluble sugar of S. alterni2
f lora

盐度 (‰) 可溶性糖含量 (mg·g - 1 FW)

0 211±0161ac

10 2186±0118ac

20 3141±0146ad

30 3176±0104ad

40 3193±0115ad

50 4191±0140b

　　糖是调节渗透胁迫的小分子物质 ,在植物对盐

胁迫的适应性调节中 ,是增加渗透性溶质的重要组

成成分[14 ]。脯氨酸的积累需要碳水化合物 ,碳水化

合物通过氧化磷酸化作用为脯氨酸的合成提供必需

的氢和还原能力[3 ]。研究表明 ,糖和磷酸化能量都

参与胁迫情况下脯氨酸积累 ,虽然光不用来合成脯

氨酸 ,但它刺激这一合成 ,糖提供碳骨架来源 ,光能

提供从谷氨酸合成脯氨酸所需的 NAD ( P) H 和

A TP。脯氨酸的合成依赖于糖分解代谢和呼吸作用

已被如下事实证明 ,三羧酸循环或糖酵解抑制剂 ,如

缺氧 ,可以避免脯氨酸积累[12 ]。所以脯氨酸含量积

累的同时 ,蔗糖含量也增加。张正仁等[4 ]研究表

明 ,互花米草可溶性糖含量、游离氨基酸含量与营养

液中盐浓度存在相关关系。本实验研究中互花米草

叶片中可溶性糖含量与培养基中盐度存在正相关

( P < 0105) ,表明随盐度升高 ,在脯氨酸积累的同

时 ,糖的合成也增加 ,为脯氨酸的合成提供碳骨架和

能量来源。

315　盐度对可溶性蛋白质含量的影响

表 5给出了培养盐度对互花米草蛋白质含量的

影响 ,单因素方差分析显示各盐度处理条件下互花

米草叶片中可溶性蛋白质含量在 0101 水平上有显

著差异 ,表明可溶性蛋白质含量受盐度影响。独立

双总体 t 检验结果表明 ,盐度 > 30‰,互花米草叶片

可溶性蛋白质含量与对照组在 0105 水平上有显著
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差异。线性回归分析表明可溶性蛋白含量与盐度存

在相关关系 ( P < 0105) 。
表 5　不同盐度处理对互花米草蛋白质含量的影响
Tab. 5　Effect of salinity on the content of protein of S. alternif lora

盐度 (‰) 可溶性蛋白质含量 (mg·g - 1 FW)

0 4131±0134a

10 6165±3120a

20 5158±0182ab

30 7178±0172c

40 8112±0123c

50 15135±0163b

　　Pedrol 等[13 ]认为 ,在胁迫情况下 ,游离脯氨酸

和可溶性蛋白同步增加 ,未发现在游离脯氨酸和蛋

白质代谢损伤之间任何相关性。在 > 20‰盐度情况

下 ,植物中可溶性蛋白含量上升 ,与对照组比较存在

显著性差异 ;在更高盐度下 ,其含量差异具有极显著

性。表明在高盐度下 ,植物细胞中蛋白质的合成代

谢增强 ,合成更多蛋白质 ,参与渗透调节。使植物适

应高盐环境。研究表明 ,植物在盐胁迫情况下有新

的蛋白合成[9 ,11 ] ,高吉寅等[7 ]认为抗盐品种在盐逆

境下较快地合成胁迫蛋白 ,且维持时间较长。在增

强抗逆能力方面 ,盐胁迫蛋白与细胞壁糖蛋白具有

相同作用 ,可以认为盐胁迫蛋白的增加是植物的一

种自我保护和抗盐机制。本研究中 ,可溶性蛋白质

在盐胁迫下含量增加 ,可以认为是互花米草适应高

盐环境的一种自我保护机制。

4　结　论

411　高盐度 (50‰)对植株生长 (株高、叶长、叶面

积) 的抑制作用与对照组比较是显著的 ,高盐度

(50‰)下植株鲜重与低盐度组 (10‰和 20‰)之间

存在显著差异。

412　在 20‰以上盐度组 ,游离脯氨酸含量的增加

较对照组总体上存在显著性差异。

413　在高盐度处理下 ,可溶性糖含量上升 ,与对照

组相比 ,其差异存在显著性。可溶性糖含量与盐度

存在相关关系 ( P < 0101) 。

414　在 > 20‰盐度情况下 ,植物中可溶性蛋白含量

上升 ,与对照组比较存在显著性差异 ;在更高盐度

下 ,其含量差异具有极显著性。可以认为 ,在盐胁迫

下 ,互花米草通过渗透调节物质的积累和可溶性蛋

白质合成的增加来对抗盐胁迫的不利影响。
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