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摘 　要 　研究了互花米草在不同没顶水淹时间处理下 ,株高、叶面积等生长指标以及叶片光合速率与
色素、脯氨酸、可溶性糖和蛋白质含量等生理指标变化情况。结果表明 ,随着水淹时间延长 ,米草株高
和叶面积呈下降趋势 ,叶片光合速率下降 ;叶片中自由水/ 束缚水、叶绿素和类胡萝卜素含量、可溶性糖
在不同水淹时长处理之间也存在显著差异 ;但可溶性蛋白质和游离脯氨酸含量在各处理间差异无显著
性。
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In this paper , the variations of plant height ,leaf area ,leaf photosynthetic rate ,photosynthetic pigment ,pra2
line ,soluble sugar and protein content for S partina alternif lora seedlings related to various waterlogging time
length were investigated. The results showed that the height and leaf area tended to decrease with the increa2
seing waterlogging duration. Leaf photosynthetic rate decreased significantly with increaseing waterlogging.
There were significant differences between various waterlogging time and the ratio of free water to bound wa2
ter ,photosynthetic pigment ,and soluble sugar content . Content of protein and proline tended to remain stable.
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1 　引 　言

互花米草 ( S partina alternif lora) 是一种滩涂

草本盐沼植物 ,原产于美国东海岸[9 ] 。它是陆地生

态系统和海洋生态系统交错带中重要的物种 ,其所

构成的生态系统对近岸海域的水质、水文动力学和

水生生物都具有重要影响[7 ] ,我国于 1979 年引入进

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 ,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

水营养盐浓度下降 ,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[8 ] 。以往对互花

米草的研究主要集中于环境因子对其生理功能和生

态分布的影响 ,如通气对互花米草生长影响以及互

花米草耐盐性研究[13 ,15 ] ,还有研究表明 ,互花米草

生境中氧化还原电位变动引起的硫积累 ,可以通过

抑制氮素等营养元素吸收和根的发育来抑制互花米

草生长[12 ,14 ,16 ]。但作为互花米草重要生境因子之

一的潮汐水淹对互花米草生理影响的研究则鲜见报

道。本文旨在通过对不同时长没顶水淹胁迫下互花

米草生长情况以及一些重要生理指标如光合速率、

叶绿素含量及组成、可溶性糖、脯氨酸、可溶性蛋白

质含量的变化进行研究 ,探索互花米草对淹水生境

的适应机制 ,为进一步调控措施研究提供依据。

2 　材料与方法

211 　材料培养

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 7～15 cm 的幼苗 ,栽种于沙

盆中 ,经 2 周复壮后 ,分成 5 组 ,分别以每天水淹时

间 0、3、6、12 和 24 h 进行没顶水淹处理 ,其中以 0 h

组为对照 ;水淹采用人工模拟方法 ,在 PVC 强化桶

中进行没顶淹水处理 ,实验所用海水盐度同采样地

点。每周更换 1 次新鲜海水。每一处理重复 3 盆。

在处理后 50 d 进行生长情况和光合速率测定并采

集整株植株进行相关生理指标测定。
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212 　分析方法

植株株高采用米尺测量 ,叶面积采用 L I23000A

便携式叶面积仪 (美国 L I2COR 产)测定。

光合速率测定 ,选取成熟度一致的完全伸展功

能叶 ,用纱布将待测叶片擦干 ,用英国 PP 公司产

CIRAS2Ⅰ便携式光合作用测定仪进行活体测定 ,在

15～25min 内测量完毕。每一处理测定 3～5 片 ,取

平均值。

自由水/ 束缚水含量采用阿贝折射仪法[2 ] ,叶

绿素含量采用丙酮提取比色法[10 ] ,可溶性糖含量测

定采用蒽酮比色法[5 ] ,游离脯氨酸含量测定采用茚

三酮比色法[3 ] ,可溶性蛋白质含量测定采用考马斯

亮蓝 G2250 染色法[11 ] 。

3 　结果与分析

311 　水淹对互花米草株高和叶面积的影响

图 1 给出了不同水淹时长处理对互花米草叶面

积 (A)和株高 (B)的影响 ,单因素方差分析显示互花

米草平均株高增长率以及单株平均叶面积增加率在

不同水淹时长处理之间有显著性差异 ( P < 0101) ,

表明株高和叶面积受水淹时长影响。当时长 > 3 h·

d - 1时 ,株高增长率受到显著抑制 ,而全时长水淹组

(一天 24 h 全被水淹)最低 ,与此同时 ,因叶片死亡 ,

互花米草叶面积呈负增长 ,其增加率变化与株高增

加率变化之间存在极显著相关性 ( r2 = 01978 , P <

0101) ,说明长时水淹可以抑制互花米草叶面积的扩

展 ,从而影响其生长。

图 1 　不同水淹时长处理对互花米草叶面积和株高的影响
Fig. 1 　Effect of waterlogging on leaf area and height of S. alternif lo2
ra

312 　水淹对互花米草光合作用的影响

水淹除了影响互花米草叶面积的扩展以外 ,对

叶片光合作用也有影响。图 2 给出了不同水淹时长

对互花米草叶片光合速率 (A) 、胞间 CO2 分压 (B)和

气孔导度 (C) 的影响。单因素方差分析显示 ,互花

米草光合速率和气孔导度在各水淹时长处理下存在

显著差异 ( P < 0105) ;而胞间 CO2 分压差异则无显

著性 ( P > 0105) 。有研究表明 ,植物对水淹胁迫的

初期反应是气孔关闭 ,CO2 扩散阻力增加 ,随水淹时

间延长 ,与光合相关酶活性逐渐下降 ,绿叶面积减

少 ,叶片早衰 ,叶片脱落死亡[1 ] 。本研究与此一致。

研究表明 ,各处理组光合速率均较对照组低 ,差异显

著 ( P < 0105) 。在各处理组之间 ,全时长水淹处理

组与其它各组也存在显著性差异 ( P < 0101) ,表明

互花米草作为一种生活在潮间带的重要植物 ,对水

淹生境有很强适应能力 ,在不同时长水淹胁迫下 ,可

以通过代谢机制调节保持光合速率的相对稳定。但

是任何高等植物都不能耐受长期的缺氧环境 ,因此 ,

在全日水淹胁迫下 ,互花米草光合速率出现显著降

低也是胁迫伤害效应的体现。

图 2 　不同水淹时长处理对互花米草 1 400μmol·m - 2·s - 1光强下光
合速率、气孔导度和是 CO2 分压的影响
Fig. 2 　Effect of waterlogging on net photosynthetic rate ,Ci and Gs of
S. alternif lora at PAR 1 400μmol·m - 2·s - 1
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　　进一步对互花米草叶片在各水淹时长处理下光

响应曲线 (图 1～3)分析表明 ,各处理组间在光补偿

点 (均在 48～56μmol·m - 2·s - 1)以及 CO2 暗呼吸值

(均在 215～312μmol·m - 2·s - 1)上差异不显著 ( P >

0105) ,表观光量子效率 (都在 0174～ 0182 mol·

mol - 1)差异也不显著 ( P > 0105) ,但全时长水淹处

理组最大光合速率较其它各组显著降低 , 降低

20123 %～38147 % ,且差异显著 ( P < 0105) 。推测

全日水淹对互花米草光合机构造成了损伤 ,导致最

大光合速率下降。

313 　水淹对互花米草自由水/ 束缚水的影响

自由水与束缚水含量的高低与植物生长和抗性

有密切关系。从图 3 可见 ,不同水淹时长处理下 ,互

花米草叶片中自由水/ 束缚水变化 ,3 h·d - 1水淹时

长下互花米草自由水/ 束缚水比值最低 ,与其它处理

组间差异显著 ( P < 0101) 。通常说来 ,自由水/ 束缚

水比值高时 ,植物组织或器官代谢活动旺盛 ,生长较

快 ,抗逆性较弱 ,反之则生长较缓慢 ,但抗逆性较强。

图 3 表明 ,3 h·d - 1水淹时长处理组具有最好的抗逆

性 ,厦门海域潮汐属正规半日潮 ,互花米草分布区域

在正常海况下 ,每天平均水淹时间接近 3 h。这是互

花米草适应潮间带生境的表现 ;另一方面 ,对照组自

由水/ 束缚水最高 ,这与其生长情况最好是相一致的。

图 3 　不同水淹时长处理对互花米草自由水/ 束缚水的影响
Fig. 3 　Effect of waterlogging on the ratio of free water to bound water
in S. alternif lora

314 　水淹对互花米草色素的影响

图 4 可见 ,不同水淹处理下互花米草叶片中色

素含量及组成变动。方差分析表明 ,叶绿素 a、叶绿

素 b、类胡萝卜素以及叶绿素 a/ 叶绿素 b 在不同水

淹时长处理之间均存在极显著差异 ( P < 0101) 。在

淹涝时长 > 6 h·d - 1处理组叶绿素含量显著下降 ,这

也是导致光合能力下降的一个因素 ;利容千等[1 ]认

为 ,随水淹时间延长 ,植株叶绿素含量下降 ,本研究

与此一致。另一方面 ,在色素组成方面也出现了显

著变化 ,类胡萝卜素含量显著增加 ,加强了对光合机

构保护作用。

图 4 　不同淹涝时长处理对互花米草色素的影响
Fig. 4 　Effect of waterlogging on pigment of S1 alternif lora

315 　水淹对互花米草叶片可溶性糖、可溶性蛋白质

和游离脯氨酸含量的影响

单因素方差分析显示各时长处理下互花米草叶

片中可溶性糖含量有显著差异 ( P < 0101) (表 1) ,从

表 1 可见可溶性糖含量受水淹影响。水淹导致叶片

可溶性糖含量显著下降 ,抑制了互花米草糖合成积

累。这与前述互花米草光合速率下降是吻合的。此

外 ,水淹条件下 ,细胞通过无氧代谢获取生命活动所

需能量 ,加剧了对糖类物质消耗 ,也可能是导致其可

溶性糖含量下降的重要原因。

对互花米草叶片可溶性蛋白质和游离脯氨酸含

量研究表明 ,互花米草叶片中可溶性蛋白质和游离

脯氨酸含量在各水淹时长处理下差异不显著 ( P >

0105) 。通常 ,干旱、高盐等逆境胁迫会引起游离脯

氨酸含量增加 ;本研究显示了水淹胁迫与其它逆境

胁迫不同的结果 ,推测是在长时间水淹胁迫下 ,互花
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米草同化作用受到抑制 ,光合能力下降 ,能量物质

(糖)积累减少 ,从而引致互花米草缺乏合成更多脯

氨酸的原料和能量来源 ,最终引起游离脯氨酸含量

没有明显改变这一效应。李阳生等[6 ]研究表明 ,随着

淹涝时间延长 ,水稻叶片中脯氨酸含量也较淹涝初期

明显下降 ,本研究提示同样现象在互花米草中也有可

能存在。此外 ,各水淹时长处理下互花米草叶片中可

溶性蛋白质含量无显著差异 ,表明可溶性蛋白质含量

不受水淹时长影响。有研究表明 ,严重水淹胁迫时 ,

蛋白质合成受到抑制 ,蛋白质分解增加[4 ] 。在本研究

中 ,蛋白质含量虽然在一定程度上有所降低 ,但差异

并不显著 ,可能是因为互花米草具有非常发达通气组

织 ,即使在长时间水淹情况下 ,也可通过代谢调节机

制使蛋白质分解不出现明显增加。
表 1 　不同淹涝时长处理对互花米草可溶性蛋白质和游离脯氨酸含
量的影响( mg·g - 1DW)
Tab. 1 　Effect of waterlogging on the content of soluble protein and
free proline in S. alternif lora

水淹时间
(h·d - 1)

可溶性糖 可溶性蛋白质 游离脯氨酸

0 47137 ±1171a 100132 ±4127a 8161 ±0179a

3 21112 ±1119b 114188 ±7121a 9146 ±0146a

6 6145 ±0137c 123185 ±4111a 10160 ±1101a

12 8166 ±3101c 94176 ±5198a 8100 ±0115a

24 7158 ±1149c 99142 ±4137a 6188 ±0164a

注 :不同字母表示在 0105 水平差异显著.

4 　讨 　论

本研究选择生长指标、抗逆指标以及与光合作

用相关的色素变化、糖代谢等生理指标对不同水淹

时长处理进行比较研究 ,研究表明 ,长时水淹的影响

主要表现为受害叶片净光合速率降低 ,叶片可溶性

糖含量降低 ,水淹后完全伸展的叶片的叶绿素含量

降低 ,而类胡萝卜素含量上升。光合速率下降的主

要因素可能源于水淹引起的气孔关闭和色素含量降

低。

水淹胁迫对植物的伤害并非只由水分过多而引

起的直接效应 ,还有水淹胁迫诱导的次生胁迫[1 ] 。

植物遭受水淹胁迫后 ,土壤环境逐步变成缺氧 ,根系

能量代谢逐步由有氧代谢转变成缺氧代谢 ,因此水

淹情况下 ,植物根系细胞的 A TP 浓度 ,A TP/ ADP

比值和能荷降低[4 ] 。对于互花米草 ,长时水淹导致

互花米草生长环境缺氧 ,引起无氧代谢增强 ,互花米

草拥有发达通气组织 ,可以耐受较长时间缺氧 ,为了

维持生存所需能量 ,互花米草必定会大量消耗储存

糖类物质 ,因此其可溶性糖含量的变化可以作为米

草对水淹反应的生理指标。许多研究表明 ,干旱、高

盐等逆境胁迫会引起脯氨酸含量显著增加。本研究

中 ,水淹时长对互花米草叶片游离脯氨酸含量没有

显著影响 ,是互花米草缺乏合成更多脯氨酸的原料

和能量来源所致 ,因此该指标是否可以作为反映水

淹强度的生理指标需要进一步研究。虽然互花米草

是一种具有很强耐淹性的潮间带盐沼植物 ,但研究

表明 ,在全日水淹下 ,其生长也会受到严重抑制 ,结

合盐胁迫下 ,互花米草生长和生理都受到显著影响 ,

因此 ,可以考虑从这两方面着手 ,开展对其调控措施

的研究。
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