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摘# 要# 以天津滨海滩涂外来植物互花米草和本地种芦苇为研究对象，对两种植物根、茎、叶 : 个
器官保护酶（超氧化物歧化酶（61M）、过氧化物酶（N1M）、过氧化氢酶（43/））和膜脂过氧化产物
丙二醛（OM3）、游离脯氨酸、可溶性糖以及质膜相对透性及其季节动态变化进行了测定。结果表
明：（;）互花米草体内 61M、N1M、43/酶活性、游离脯氨酸、可溶性糖含量在整个生长季节较芦苇
偏低；（!）游离脯氨酸和可溶性糖是互花米草和芦苇体内重要的有机渗透调节物质；（:）两种植物
根、茎、叶的质膜相对透性在整个生长季节基本保持稳定，但互花米草质膜相对透过性高于芦苇。

该研究有利于解释互花米草适应潮间带生存环境的部分机制，并且从生理生态学特性角度说明其

竞争力高于芦苇的原因。

关键词# 互花米草；芦苇；保护酶；游离脯氨酸；可溶性糖；质膜相对透过性
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4 4 互花米草（!"#$%&’# #(%)$’&*(+$#）为禾本科米草
属多年生草本植物，原产北美洲中纬度海岸潮间

带，自加拿大魁北克沿大西洋海岸直达佛罗里达州

及得克萨斯州均有分布［9 : ;］。我国于 9<=< 年从美
国引进。目前在我国大部分省市的沿岸地区，已经

形成了较大规模的互花米草人工群落［>］。然而，

互花米草在保护我国海岸带生态环境中发挥了积

极作用的同时，在我国南方某些地区过度繁殖。对

海岸红树林的更新繁殖、潮间带物种多样性、河道

畅通以及滩涂养殖业等方面带来许多负面影

响［? : =］。互花米草被引入海河三角洲湿地以后，表

现出了非凡的适应性，自然繁殖面积逐年扩大，甚

至与浅滩乡土植物芦苇（,-$#./&%)0 1+//2’&0）群
落发生种间竞争，使芦苇被迫丛生在突出水面的沙

丘或岸边陆地。

作为全球性的入侵种，互花米草的生理生态学

特性已在国际上广泛开展［@ : 99］，如何有效管理成

为各国近年来研究的焦点之一［9A］。目前我国关于

互花米草的研究主要集中在互花米草促淤造陆、保

滩护岸等生态工程效益及综合开发利用方面［;，>］，

而有关互花米草为什么能够成功入侵乡土植物群

落的生理生态特性方面的研究并不多见。互花米

草能够成功在各滨海湿地繁茂生长，是因为它对高

盐浓度环境中的各种胁迫有较强的适应性和耐性。

由于以前的研究多以人为控制盆栽幼苗作为试验

材料，这些结果是否适用于变化多端而持续的自然

环境，尚需要进一步证明［9;］。本实验选天津滨海

滩涂自然生长的外来种互花米草（!"#$%&’# #(%)$’&3
*(+$#）和乡土植物芦苇（,-$#./&%)0 1+//2’&0）为研
究对象，对两种植物体内保护酶超氧化物歧化酶

（BCD）、过氧化物酶（ECD）、过氧化氢酶（FGH）和
膜脂过氧化产物丙二醛（IDG）、游离脯氨酸、可溶
性糖以及质膜相对透性及季节动态进行了分析，为

从生理生态学角度认识互花米草种群对滨海潮间

带环境的适应性机制提供科学依据。

94 材料与方法

93 94 研究地概况
本研究地点位于天津滨海滩涂（J99=K >?L，

M;<KN;L），属温带大陆季风性气候，年平均气温为

99O以上，最冷为一月份，平均气温为 P >O以下，
极端最低温度达 P 99O；七月份最热，气温在 AQO
左右。年平均降水量达到 QNA R < ..，主要集中在
七、八月份。海域潮汐为不规则半日潮，每昼夜涨

落潮各两次，历年最高潮位多出现在八月份，平均

值为 AR <A .；最低潮位多出现在四月份，平均值为
9R =? .［9>］。土壤类型为滨海沼泽盐土，平均含盐
量为 AS : ;S。自引种以来，互花米草在该区潮
间带广阔地区迅速繁殖扩散。

93 A4 试验材料与分析方法
93 A3 94 供试材料
本试验选取天津滨海滩涂上单优生长的互花

米草群落和芦苇群落作为试验材料。从 ANN? 年 ?
月到 9N 月，每月选取典型天气在两个群落中固定
取样地点分别随机选取长势良好且生长基本一致

的完整植株，迅速带回实验室后分别对其根、茎、叶

三种器官中 BCD、ECD、FGH、IDG、游离脯氨酸、可
溶性糖、可溶性蛋白以及质膜相对透性季节动态变

化进行研究，每一个指标的测定采取同时取样、同

时测定的方法。所有结果均为 ; 次重复测定之平
均值。每次取样时均对取样点周围长势一致的其

它植株进行标记为下一次取样提供参照，确保试验

材料生长过程的连续性。根据实地观察，@ 月中旬
以前互花米草只进行营养生长，互花米草群落总体

上处于营养生长期；@ 月中旬部分互花米草开始开
花，< 月上中旬为开花盛期，@ 月中旬到 < 月中旬互
花米草群落总体上处于开花期；< 月中旬以后，互
花米草群落总体上进入种子成熟期。

93 A3 A4 测试指标与方法
BCD活性的测定采用氮蓝四唑（MTH）法，ECD

活性的测定采用愈创木酚法，FGH 活性的测定采
用过氧化氢氧化法，IDG 含量的测定采用硫代巴
比妥酸（ HTG）氧化法，游离脯氨酸含量测定采用
磺基水杨酸法，可溶性糖含量测定采用蒽酮比色

法，质膜相对透过性采用电导法，用 DDBU99G 型电
导率仪测定［9?，9Q］。

93 A3 ;4 数据分析
将测定结果进行统计分析，并对同一测定项目

在 A 种植物间的差异进行方差分析比较，由 JV*’1
和 BEBB软件进行统计处理分析，用 C!$-$, 软件进
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行绘图。

!" 结果与分析

!# $" 保护酶 %&’、(&’、)*+活性的比较
!# $# $" %&’活性的比较
对 ! 种植物在不同生长季节的 %&’ 活性进行

比较，结果显示：! 种植物不同部位 %&’ 活性变化
表现出不同的趋势。在根部，互花米草 %&’ 活性
呈,形变化趋势，其中 - 月份 (&’活性最低；芦苇
%&’活性在 . / 0 月份保持稳定，- 月份急剧上升
并达到峰值，随后迅速下降。互花米草根部 %&’

活性在整个生长过程中较芦苇偏低（图 $）；在茎
部，两种植物 %&’活性季节动态基本一致，不同之
处在于互花米草茎部 %&’活性最大值出现在 - 月
份而芦苇出现在 0 月份，整个生长过程中互花米草
茎部 %&’活性较芦苇偏低（图 $）。
互花米草叶片 %&’活性变化趋势与根和茎部

有很大差异，表现出倒 1 形季节动态，最低值出现
在 0 月份。芦苇叶片 %&’活性季节动态与互花米草
基本一致。. /0月份互花米草叶片 %&’活性比芦苇
高，而 - /$2月份比芦苇低（图 $）。总体来看，两种植
物不同部位 %&’活性顺序均为：叶 3茎 3根。

图 $" 互花米草和芦苇根、茎、叶中 %&’活性变化
456# $" )7896:; <= >7: %&’ 8?>5@5>5:; 59 A<<>;，;>:B，C:8@:; <= !"#$%&’# #(%)$’&*(+$# 89D ,-$#./&%)0 1+//2’&0

!# $# !" (&’活性的比较
对 ! 种植物在不同生长季节的 (&’ 活性进行

比较。结果显示：! 种植物不同部位 (&’ 活性变
化表现出不同的趋势。在根部，互花米草 (&’ 活
性从 . 月份到 0 月份缓慢下降，- 月份 (&’活性最
高（E!$# F0G），分别是 0 月份和 H 月份的 !I 0F 和
FI $H 倍；而芦苇根部 (&’ 活性最大值出现在 0 月
份（F0EI -HG），随后下降。除 . 月份外，互花米草
根部 (&’活性较芦苇偏低（图 !）；在茎部，两种植
物 (&’活性大小保持在 E22G 以内，互花米草茎部
(&’活性在 . / - 月份保持稳定，- 月份以后下降。

芦苇茎部 (&’ 活性在整个生长过程中保持稳定。
除 $2 月份外，互花米草茎部 (&’ 活性较芦苇偏高
（图 !）。
互花米草叶片 (&’活性从 . 月份到 F 月份缓

慢下降，F 月份后逐步上升，- 月份达到峰值 FE.G，
H 月份后下降，$2 月份降到最低；芦苇叶片 (&’活
性从 F 月份开始迅速上升，0 月份达到峰值 $
J$!I .2G后迅速下降。互花米草叶片的 (&’ 活性
在整个生长过程中较芦苇偏低（图 !）。总体来看，
互花米草不同部位 (&’活性顺序为：叶 3茎"根，
芦苇的为叶 3根 3茎。

图 !" 互花米草和芦苇根、茎、叶中 (&’活性变化
456# !" )7896:; <= >7: (&’ 8?>5@5>5:; 59 A<<>;，;>:B，C:8@:; <= !"#$%&’# #(%)$’&*(+$# 89D ,-$#./&%)0 1+//2’&0
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!" #" $% &’(活性的比较
对 ! 种植物在不同生长季节的 &’( 活性进行

比较。结果显示：! 种植物不同部位 &’(活性变化
表现出不同的趋势。互花米草根、茎、叶 &’( 活性
在整个生长季节基本保持稳定，不同部位 &’( 活

性大小顺序为：叶 )茎"根。芦苇根、茎 &’(活性
在整个生长季节保持稳定，而叶片呈倒 *字形变化
趋势，最大值出现在 +月份（图 $）。与芦苇相比，互
花米草茎和叶中 &’(活性均较芦苇偏低，两种植物
不同部位 &’(活性大小顺序均为：叶 )茎"根。

图 $% 互花米草和芦苇根、茎、叶中 &’(活性变化
,-." $% &/01.23 45 6/2 &’( 076-8-6-23 -1 94463，362:，;20823 45 !"#$%&’# #(%)$’&*(+$# 01< ,-$#./&%)0 1+//2’&0

!" !% =>’含量的比较
对 ! 种植物在不同生长季节的 =>’含量进行

比较。结果显示：! 种植物不同部位 =>’ 含量变
化表现出不同的趋势。

在根部，两种植物 =>’ 含量在整个生长季节
基本保持稳定，互花米草根部 =>’ 含量高于芦苇
根部 =>’含量（图 ?）；在茎部，互花米草 =>’ 含
量变化没有规律性，芦苇 =>’含量从 @月份开始持
续上升，A月份达到最大值，随后下降。除 @、B 月份

以外，互花米草茎部 =>’含量低于芦苇（图 ?）。
互花米草叶片 =>’含量从 @ 月份到 B 月份为

上升趋势，B 月份到 + 月份下降，+ 月份以后逐步上
升，C 月份达到峰值，#D 月份略有降低；芦苇叶片
=>’含量在整个生长季节保持上升趋势，#D 月份
含量最高。与芦苇相比，除了 B 月和 C 月以外，互
花米草叶片 =>’含量较芦苇偏低（图 ?）。总体来
看，互花米草不同部位 =>’ 含量大小顺序为：叶
)根 )茎，芦苇的为：叶 )茎 )根。

图 ?% 互花米草和芦苇根、茎、叶中 =>’含量变化
,-." ?% &/01.23 45 6/2 =>’ 74162163 -1 94463，362:，;20823 45 !"#$%&’# #(%)$’&*(+$# 01< ,-$#./&%)0 1+//2’&0

!" $% 游离脯氨酸含量的比较
在生长季节对互花米草和芦苇体内游离脯氨

酸含量进行测定，结果显示：! 种植物不同部位游
离脯氨酸含量变化表现出不同的趋势。

在根部，两种植物的游离脯氨酸含量相对比较

稳定，其值均介于 ?D E BD !.·. F# ,G 之间（图
@）。在茎部，互花米草游离脯氨酸含量在 + 月份
达到高峰为 #DAH ?A !.·. F# ,G ，然后下降，#D 月

份降到最低值 ?AH $+ !.·. F# ,G。芦苇茎中游离
脯氨酸含量变化趋势与互花米草类似，也在 + 月份
达到最高值，为 #?$H $C !.·. F# ,G 。互花米草茎
部游离脯氨酸含量较芦苇偏低（图 @）。
互花米草叶片内游离脯氨酸含量从 @ 月份至 +

月份逐步下降，在 +月份降到最低值 B!H B@ !.·. F#

,G，+ 月份到 A 月份上升，随后下降。而芦苇叶片
内游离脯氨酸含量变化成 G 形，峰值（#+CH A$
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!!·! "# $%）出现在 & 月份（图 ’）。除 & 月和 #(
月份以外，互花米草叶片中游离脯胺酸含量较芦苇

偏高。总体来看，两种植物不同部位游离脯氨酸含

量大小顺序均为：叶 )茎 )根。

图 ’* 互花米草与芦苇根、茎、叶中游离脯氨酸含量变化
$+!, ’* -./0!12 34 4511 6537+01 83091092 34 53392，291:，71/;12 34 !"#$%&’# #(%)$’&*(+$# /0< ,-$#./&%)0 1+//2’&0

=, >* 可溶性糖含量的比较
在生长季节对互花米草和芦苇体内可溶性糖

含量进行测定，结果显示：= 种植物不同部位可溶
性糖含量变化表现出不同的趋势。

在根部，互花米草可溶性糖含量季节动态呈倒

?字型，其中以 @ 月份和 #( 月份可溶性糖含量较
高，分别为 =(A (’ ::3B·! "# $%和 =’A C= ::3B·
! "# $%。芦苇根中可溶性糖含量相对比较稳定，
其值介于 #( D #@ ::3B·! "# $%之间（图 @），两种
植物根中可溶性糖含量类似。茎部，互花米草可溶

性糖含量变化没有规律性，芦苇茎中可溶性糖含量

基本保持稳定，除 @ 月份外，互花米草茎部可溶性
糖含量较芦苇偏低（图 @）。
互花米草叶片内可溶性糖变化趋势与根部一

致，也表现出倒 ?形季节动态，第一次高峰出现在
@ 月份，数值为 ’=A = ::3B·! "# $%，E 月份降低至
=CA @& ::3B·! "# $%，随后上升并在 #( 月份达到
最大值 @(A && ::3B·! "# $%。而芦苇叶片内可溶
性糖含量在整个生长过程中成直线上升趋势。除

@ 月份以外，互花米草叶片中可溶性糖含量较芦苇
偏低（图 @）。总体来看，两种植物不同部位可溶性
糖含量大小顺序均为：叶 )茎 )根。

图 @* 互花米草与芦苇根、茎、叶中可溶性糖含量变化
$+!, @* -./0!12 34 237FG71 2F!/5 83091092 34 53392，291:，71/;12 34 !"#$%&’# #(%)$’&*(+$# /0< ,-$#./&%)0 1+//2’&0

=, ’* 质膜相对透性的比较
在生长季节对互花米草和芦苇体内质膜相对

透过性进行测定，结果显示：= 种植物不同部位质
膜相对透过性差异较大。在根部，互花米草相对电

导率在 ’(H D@’H之间波动，在 ’ D @ 月份缓慢上
升，@ D C 月份基本保持稳定，C D #( 月份略有下降，
芦苇质膜相对透性与互花米草相当，’ D E 月份缓
慢升高，E 月份达到最大值 @@H，随后逐渐降低
（图 &）。除 E 月份外，互花米草根部相对电导率值

较芦苇偏高。

在茎部，互花米草相对电导率在 ’ D E 月份缓
慢升高，E 月份达到最大值 ’(A C&H，随后逐渐降低
（图 &）。整个生长过程中波动不大，芦苇茎部相对
电导率季节动态没有规律。除 C 月份外，互花米草
茎部相对电导率值较芦苇偏高。两种植物叶片相

对电导率在整个生长季节变化不大，基本保持稳定

（图 &）。总体来看，两种植物不同部位质膜相对透
性大小顺序均为：叶 I茎 I根。
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图 !" 互花米草与芦苇根、茎、叶相对电导率的变化
#$%& !" ’()*%+, -. /+0)1$2+ 3-*4531$2$16 -. /--1,，,1+7，0+)2+, -. !"#$%&’# #(%)$’&*(+$# )*4 ,-$#./&%)0 1+//2’&0

8" 讨论

一般来说，植物体内代谢成分变化可以反应植

物体养分供应水平，但养分含量受季节、植物体营

养平衡等多种因素制约。本研究中，互花米草与芦

苇两种植物生境相似，都受高盐和水淹双重胁迫，

但在生理特性的季节变化模式上表现出较大差异。

在植物的正常生命过程中，植物细胞中存在着

活性氧的产生和清除两个过程。逆境胁迫会促进

活性氧产生增加，其结果一方面诱导有关的保护酶

如 9:;、<:;、’=>等活性升高，另一方面可以直接
破坏生物大分子，使酶活性丧失。本研究结果显

示，两种植物体内 9:;、<:;、’=>酶活性季节变化
模式不一致。互花米草体内的 9:;、<:; 酶活性
在生长过程中积累动态表现出互补趋势，而 ’=>
酶活性在生长过程中基本保持稳定，这种稳定性可

能有利于互花米草更好地使体内活性氧的产生和

清除保持动态平衡；芦苇体内 9:;、<:;、’=>酶活
性在生长过程中较互花米草波动幅度大。在自然

生长条件下，两种植物叶片内保护酶（9:;、<:;、
’=>）活性均高于根和茎中。

?;=是植物在环境胁迫下膜脂过氧化而产生
的一种具有细胞毒性的物质，普遍作为一种伤害指

标［@!］。而游离脯氨酸参与调节细胞的渗透势，保

护蛋白质分子和酶活性，作为活性氧的清除剂和抗

冷剂，是植物体抵抗渗透胁迫的有效方式之一［@A］。

可溶性糖在许多盐生植物体内作为渗透调节

剂［@B］，同时也是合成其它有机溶质的碳架和能量

来源［CD］，对细胞质膜和原生质胶体有稳定作用，还

可在细胞内无机离子浓度高时起保护酶类的作

用［C@］。典型盐地植物盐琐琐、盐爪爪、和盐角草在

盐渍环境下细胞内脂质过氧化产物丙二醛增加，相

应的超氧化物歧化酶也同样增加，且 9:; 与 ?;=

二者之间保持一定比例［CC］。本研究中互花米草体

内 9:;、<:;与 ?;=之间也表现出类似规律。与
互花米草相比，芦苇体内 ?;= 含量季节变化有很
大差异，尤其是在 !、A 月份，时值北方盛夏，高温多
雨，两种植物都处于旺盛的营养生长阶段，芦苇体

内 ?;=含量总体上高于互花米草。与此同时，互
花米草体内游离脯氨酸和可溶性糖含量，保护酶活

性均较芦苇偏低。可见，互花米草极为适合在高温

多雨的气候环境生长，这也可以用来解释为什么互

花米草在我国南方地区容易泛滥成灾而北方地区

少有报道［E，!］。此外，在植物生长初期，相同环境

条件下，互花米草的净光合速率高于芦苇，能够迅

速进行生物量的生产和积累［C8］，芦苇在生长初期

就会受到互花米草的排挤。即使后期芦苇的生理

特性优于互花米草，但这时两种植物主要集中在生

殖发育方面，种群竞争已不是主要矛盾，从而保证

了互花米草能以营养生长的方式充分占据空间优

势，实现种群扩增、排挤其它种群的强劲态势。互

花米草和芦苇同为禾本科植物，二者均具有很强的

耐盐能力。在形态特征上，互花米草体表广泛分布

着盐腺，是一种典型的泌盐盐生植物，有利于盐生

环境生存，而芦苇是一种假盐生植物［CF］。植物抗

逆性的一个重要指标是能在胁迫条件下保持细胞

膜的完整性和稳定性，受到胁迫时植物细胞质膜透

性会发生不同程度的增大［CG］。互花米草和芦苇在

生长过程中均能保持质膜相对透性的相对稳定，表

明两种植物均具有较强的调节质膜稳定性的能力。

互花米草根、茎、叶三种器官质膜相对透性均较芦

苇偏高，可能与互花米草属于泌盐盐生植物，对离

子的吸收、运输能力较芦苇强有关。与假盐生植物

芦苇相比，互花米草能够及时将大量的盐分以及有

害物质通过盐腺排出体外，从而使互花米草更能够

适应潮间带复杂多变的环境。
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此外，在水淹胁迫条件下，互花米草其体内的

通气组织有利于氧气从地上部分向根系运输［!"］，

脱毒系统可以氧化 #!$ 等毒素
［!%］，降低根系毒素

积累量。互花米草还可以通过提高乙醇脱氢酶活

性，加强无氧呼吸来保证根系获得足够的 &’(。有
关互花米草维持体内自由基平衡的机理还不十分

明确，有待进行更加深入的研究。互花米草在盐胁

迫条件下还可以合成一种在高等植物中很少见的

物质 )*$(（二甲基硫巯基丙酸内盐），虽然目前对
)*$(在互花米草体内作为渗透调节物质的作用
尚有争议，但以上结果足以说明互花米草作为滩涂

先锋植物与芦苇相比具有多种独特的适应逆境的

生理机制。
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