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摘要:对互花米草进行了 40 cm 水深的持续淹水胁迫,研究了其生理指标的响应.结果显示,淹水胁迫下,互花米草叶片中可溶性糖含量和叶绿

素含量在初期均显著低于对照,随后逐渐积累并高于对照.丙二醛含量在初期显著高于对照,随后与对照组的差异逐渐减小,至生长季末与对

照水平相当.过氧化物酶活性在淹水后 63d内均高于对照,至生长季末则低于对照,而超氧化物歧化酶活性则始终高于对照.至生长季末,持续

淹水胁迫条件下的互花米草生物量低于对照,其形态学上表现为植株矮小、根系变短、节长变短、地下部分所占生物量比重降低.研究结果表

明,持续淹水胁迫对互花米草的生理指标产生影响,但互花米草可以通过生理和形态学的响应来适应这种胁迫, 因此,必须进一步结合其它物

理控制措施进行综合治理.
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Abs tract: E ffects ofw aterlogg ing s tress on the physiological and grow th respon ses of Spartina a ltern if lora and its adaptationm echan ism s under long-term

w aterlogg ing cond it ions w ere studied. The resu lts show ed that the con ten ts of solub le sugar and ch lorophyll in leavesw ere low er than those of the control

at the beginn ing of the exp erim en t and then accum u lated gradu ally. The conten ts ofMDA increased rem arkab ly at the b eginn ing and then decreased. Th e

act ivit ies of SOD and POD in creased at the beg inn ing and decreased subsequen tly. Under th e w aterlogging cond it ion s, the height, node length and

b iom ass ratio of underground vs. aboveground w ere low er th an those of the contro.l Th e results from th is s tudy ind icated that w aterlogging stress cou ld

inh ib it the grow th of S. altern if lora, but the p lant cou ld effectively adapt to th e stress by phys iological and morphological ad justm ent. Therefore,

w aterlogg ing together w ith other con trolm easures shou ld be an effect ive w ay for control ling the expan sion of S. altern if lora.

Keywords: exotic and invasive species; Spartina al tern if lora; w aterlogg ing; phys iological index; grow th index

1 引言 ( Introduct ion)

植物入侵是全球变化的一个重要组成部分,对

生物多样性、生态系统稳定性和服务功能产生了严

重的影响.互花米草 ( Spartina alternif lora )于 1995年

人工引种到上海崇明东滩,由于其强适应性和扩散

能力, 现已大面积分布于崇明东滩鸟类国家级自然

保护区内,形成了单优势种群落 (李贺鹏等, 2006) .

互花米草大面积定居和扩散, 与本地种芦苇

( Phragm ites australis ) 和 海 三棱 藨 草 ( Scirpus

mariqueter)形成了强烈竞争, 对当地生态系统造成

严重危害 (李贺鹏等, 2006; 赵广琦等, 2005). 因此,

有效治理和控制外来物种互花米草对维护崇明东

滩自然保护区生物多样性具有重要的意义和必
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要性.

针对互花米草的强入侵性和对生态系统造成

的危害,国际上正在采取各种方法加以控制, 如物

理 (机械 )方法、化学方法和生物防治方法 ( F rid

et al. , 1999; K ilbride et al. , 1995; Patten, 2002; W u

et al. , 1999; Grevstad et al. , 2003) .物理控制主要指

利用物理或机械方法对互花米草进行拔除、挖掘、

遮盖、水淹、火烧、割除和碾埋等, 从而遏制其生长,

限制它的呼吸或光合作用, 最终以杀死植株为目

的,其中水淹控制被报道是一项有效控制互花米草

的措施.国内外研究者发现, 持续水淹可使互花米

草植株处于缺氧状态, 干扰其生理活动从而抑制其

根茎的扩展 (M ende lssohn, 1981 ); 模拟潮汐对互花

米草进行每日不同时长的淹水胁迫, 可抑制其生理

活动和生长 (肖强等, 2005) . 这些研究主要运用调

控淹水时间和频率等胁迫条件, 抑制互花米草的生

物量积累和无性与有性繁殖能力, 降低其生态入侵

性,以实现对互花米草的有效控制; 但对互花米草

在持续淹水胁迫条件下生理和生长响应方面的机

理研究还较少.

本研究中通过控制实验条件, 测定了持续淹水

胁迫下互花米草可溶性糖含量、叶绿素含量、丙二

醛 (MDA)含量、过氧化物酶 ( POD )活性、超氧化物

歧化酶 ( SOD )活性等生理指标的响应情况, 以及其

株高、节数、生物量分配等生长指标的变化, 以期探

索互花米草对淹水胁迫环境的适应机制, 从而为互

花米草的控制和管理提供科学依据.

2 材料与方法 (M ater ia ls andmethods)

2. 1 供试材料与实验设计
互花米草幼苗和培养所用的土壤均采自崇明

东滩鸟类国家级自然保护区 ( N31b35c, E121b53c) .

于 2007年 3月 25日选取 13~ 15cm高、长势均匀的

互花米草幼苗, 将幼苗连根带泥挖起, 种植于直径

25cm、高 22cm的塑料花盆内, 每盆 10棵, 土壤深度

为 15cm.在崇明东滩实验站室外自然条件下培养,

定期浇水保持土壤湿润.经过 42d复壮后,其高度为

( 38. 2 ? 3. 5) cm.于 2007年 5月 14日选取长势良

好的 36盆作为实验材料, 将其中 18盆互花米草分

别放入高 60cm的敞口水箱中,每个水箱中灌注盐

度为 8的人工海水, 进行 40cm水深的淹水处理;另

外 18桶设为对照, 定期浇水保持土壤湿润. 实验自

5月中旬互花米草营养生长期开始,到 11月上旬生

长末期结束,实验周期为 175d.整个实验周期内, 持

续保持淹水处理试验中的水位和盐度.

2. 2 测定项目及方法
于实验开始后第 7、21、35、63、133和 175d的中

午 12: 00~ 13: 00取出 3盆淹水的互花米草,取植株

顶部第 4片的叶片, 每盆随机取 5株, 混合装入

10mL离心管后立即保存于液氮中, 同样方法取对

照样品 3盆,将样品带回实验室测量其生理指标. 采

样后的花盆样品不再进行以后实验采样. 可溶性糖

含量测定采用蒽酮比色法 (李合生, 2000); MDA含

量的测定采用硫代巴比妥酸氧化法 (李合生,

2000) ;叶绿素含量测定采用分光光度法, 用无水乙

醇提取 (郝建军等, 2006) ; POD活性测定采用愈创

木酚法, 以每分钟内 470nm处吸光度变化 0. 01的

酶量为 1个酶活性单位 U (郝建军等, 2006) ; SOD

活性测定采用邻苯三酚自氧化法,以每分钟抑制邻

苯三酚自氧化速率达到 50%的酶量为 1个酶活力

单位 (郝建军等, 2006) .

至互花米草生长末期 ( 11月 4日 ) ,采集处理与

对照植株各 8株,将根部泥土洗净后带回实验室, 分

别测定采集植株的节数, 测量植株地上部分高度与

根长 (精确到 cm ) . 此后将植株分解为叶、茎和根 3

部分,置于 80e 烘箱内烘干至恒重, 用电子天平称

量其各部分干重.

2. 3 数据处理

测定结果用 EXCEL和 SPSS软件进行统计分

析,应用独立样本 t检验方法对同一测定项目处理

与对照差异进行分析比较, 并使用 EXCEL 进行

绘图.

3 试验结果 ( Results)

3. 1 可溶性糖含量的响应

对照组的互花米草叶片可溶性糖含量 7d后为

13. 13 mg# g
- 1
; 随后缓慢下降, 至 63d时达到最低点

( 9. 79 mg# g
- 1

);然后逐渐上升, 至 133d后基本保持

稳定.持续淹水 7d后, 互花米草叶片可溶性糖含量

为最低 ( 6. 32 mg# g
- 1

), 显著低于对照 ( p < 0. 05) ;

此后其可溶性糖含量随淹水时间呈直线上升, 至

35d后开始高于对照组;而在 63、133和 175d时, 显

著高于对照组 ( p< 0. 05) ,分别高出 54. 7%、24. 2%

和 26. 8% ;至 135d生长末季时达到最高值 ( 19. 46

mg# g
- 1

)是最初时的 3. 08倍 (图 1) .

877



环   境   科   学   学   报 29卷

图 1 持续淹水胁迫下互花米草可溶性糖含量的变化 (平均值

?标准差 )

Fig. 1  C hanges of solub le sugar conten ts in leaves of Spartina

a lternif lora (m ean ? SE )

3. 2 叶绿素含量的响应
持续淹水 7d后, 互花米草叶片中叶绿素含量为

1. 13mg# g
- 1
,低于对照 24. 6% ( p < 0. 05) ; 随后叶

绿素含量逐渐上升,至 21、35和 63d时与对照组水

平相当 ( p > 0. 05) , 并在 63d时达到最高值 ( 2. 32

mg# g
- 1

) ,随后开始下降. 而对照组叶绿素含量最高

值 ( 2. 55mg# g
- 1

)出现在 133d时, 此时持续淹水处

理组叶绿素含量比对照低 28. 1% (p < 0. 05) ; 而至

生长季末 175d时,淹水处理组叶绿素含量高出对照

组 43. 9% (图 2).

图 2 持续淹水胁迫下互花米草叶绿素含量的变化 (平均值 ?

标准差 )

Fig. 2  C hanges of ch lorophyll conten ts in leaves of Spartina

a ltern if lora ( m ean ? SE )

3. 3 MDA含量的响应

持续淹水胁迫下, 互花米草叶片中 MDA含量

做出迅速 响应, 在 淹水 7d 后激增到 11. 82

Lmo l# g
- 1
,为对照组 ( 4. 12 Lmo l# g

- 1
)的 2. 87倍,

达到显著水平 (p < 0. 01) ;随着互花米草对逆境条

件逐渐适应, MDA含量逐渐降低, 至 63d时达到最

低点 ( 7. 32 Lmo l# g
- 1

), 但仍高出对照组 55. 2%

(p < 0. 05);随着植株地上部分的衰老,其含量又逐

渐升高,至 175d时达到 9. 9 Lmo l# g
- 1
.对照组叶片

中 MDA含量 7 ~ 133d时相对稳定, 保持 4. 10 ~

4189 Lmo l# g
- 1
范围内, 第 133d后随着植株地上部

分的衰老而急剧升高, 至 175d生长末季时,处理组

MDA含量为 9. 50 Lmo l# g
- 1
, 与对照组水平相当

( p > 0. 05) (图 3) .

图 3 持续淹水胁迫下互花米草 MDA含量的变化 (平均值 ?

标准差 )

F ig. 3 Changes ofMDA con tents in leaves ofSpart ina a ltern if lora

(m ean ? SE )

图 4 持续淹水胁迫下互花米草 POD 活性的变化 (平均值 ?标准

差 )

F ig. 4  C hanges of POD activities in leaves of Spartina altern if lora

( m ean ? SE )

3. 4 POD活性的响应

持续淹水胁迫下,互花米草叶片中 POD活性呈

现逐渐下降的趋势 (图 4). 持续淹水 7d后, POD活

性达到 601. 7U# g
- 1# m in

- 1
, 是对照水平 ( 345. 8

U# g
- 1#m in

- 1
)的 1. 74倍 ( p < 0. 05) ; 此后 56d内,

其 POD活性相对稳定;至 63d后, POD活性明显下

降, 从 557. 5 U# g
- 1

#m in
- 1
下降到 175d的 313. 6

U# g
- 1#m in

- 1
. 对照组在生长前期保持较低的水平,

在 21d时达到最低点 292. 2 U# g
- 1#m in

- 1
, 随后缓慢

上升,至 133d时上升至最高点 635. 9 U# g
- 1#m in

- 1
,

而后又下降至 175d时的 423. 9 U# g
- 1#m in

- 1
; 在 7~

63d内,持续淹水胁迫下的互花米草叶片 POD活性

878
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均显著高于对照 ( p < 0. 05) , 而在生长季后期的

133d和 175d, 对照组 POD活性高于持续淹水处

理组.

3. 5 SOD活性的响应

持续淹水胁迫下,互花米草 SOD活性均高于对

照组, 且 2种处理呈现出相似的变化趋势 (图 5) .持

续淹水 7d后, SOD活性达到 254. 2U# g
- 1
, 比对照组

图 5 持续淹水胁迫下互花米草 SOD活性的变化 (平均值 ?标

准差 )

F ig. 5 Changes of SOD act ivit ies in leaves ofSpartina a ltern if lora

(m ean ? SE )

( 164. 5U# g
- 1

)高 54. 5% (p < 0. 05); 随后的 56d内,

其 SOD活性逐渐降低; 而在 63~ 133d期间, SOD活

性变化明显, 由 194. 1 U# g
- 1
上升至最高点 250. 9

U# g
- 1
,随后急剧下降,至生长季末 175d时为 175. 6

U# g
- 1
. 对照组的 SOD活性在 7~ 21d期间缓慢下

降,其后则呈现直线上升的趋势, 至 133d时达到最

高值 219. 5U# g
- 1
,至生长季末 175d时又急剧下降.

3. 6 植株生长与形态学响应

由表 1可见, 持续淹水胁迫抑制互花米草的营

养生长,其总生物量比对照组低 25. 5% ,其中叶、茎

和地下部生物量分别比对照组低 29. 5%、17. 8%和

30. 1% .在生物量分配上, 持续淹水处理组的叶重比

低于对照组 4. 4%, 茎重比高于对照组 9. 9%, 根重

比低于对照组 7. 9%, 差异均达到显著水平 ( p <

0105) .持续淹水胁迫下, 其地下生物量所占比重降

低,而地上部分起支撑作用的茎叶所占比重明显提

高.持续淹水处理组的互花米草株高、根长、平均结

长比对照组分别低 9. 1%、30. 2% 和 15. 7% , 而节

数则比对照组高 7. 8% .

表 1 持续淹水胁迫对互花米草植株生物量及形态的影响

T ab le 1 E ffects ofw aterlogging stress on b iomass andm orphology ofSpartina a lternif lora

处理

Treatm ent

叶生物量

Leaf b iom ass

/ ( g# ind- 1 )

茎生物量

S tem b iom ass

/ ( g# ind- 1 )

地下部生物量

Belowground

b iom ass

/ ( g# ind- 1 )

株高

H eigh t

/cm

根长

R oot length

/cm

节数

Num ber of nodes

/ (个# ind- 1 )

结长

Note length

/ cm

对照 Con trol 1. 84 ? 0. 56 2. 36 ? 0. 64 1. 94 ? 0. 52 139. 0 ? 11. 1 23. 3 ? 3. 1 12. 8 ? 1. 8 10. 7 ? 1. 7

淹水 W aterlogg ing 1. 30 ? 0. 27 1. 94 ? 0. 38 1. 34 ? 0. 28 126. 4 ? 4. 2* 16. 2 ? 1. 4* 13. 8 ? 1. 8 9. 2 ? 1. 3

  注: * , p < 0. 05

4 讨论 (D iscussion)

植物对淹水环境所带来的低氧和低光照条件

的生态学响应是多方面的 ( Jackson et al. , 1999;

K ozlow sk,i 1984; Tang et al. , 1982) .淹水会导致土壤

中氧气和光照的不足, 氧气供应的减少加速了根系

的厌氧呼吸,乙醇和乙醛等对植物有害物质不断积

累,从而对植物产生伤害. 由于缺氧代谢获取的能

量效率比有氧代谢低得多,植物为了获取生存所需

要的能量, 必需消耗大量的碳水化合物和可溶性

糖,造成体内所贮存能量的急剧下降, 使得组织内

的糖分迅速耗尽, 出现 /糖饥饿 0现象 (利容千等,

2002) .因此, 在本研究中持续淹水 7d后, 互花米草

可溶性糖含量显著低于对照.随着互花米草的生长

和长出水面的叶片的增加, 其低氧状态得到改善,

可溶性糖含量逐渐升高.在淹水 35d后,随着可溶性

糖的逐渐积累,淹水胁迫下的互花米草的可溶性糖

含量高于对照. 湿地植物在受淹水干扰后, 往往能

形成更多的碳水化合物储存于体内,这可能是适应

性反馈效应所致 ( C raw ford, 1996) .可溶性糖含量的

增加可被认为是植物对水分胁迫的一种适应机制.

本实验中淹水胁迫下 35d后互花米草可溶性糖含量

逐渐升高,说明互花米草可通过生理和生长导致形

态上变化来适应一定的淹水环境.淹水胁迫下互花

米草可溶性糖含量的动态变化反映了互花米草对

环境的适应性逐渐增强, 因此, 可溶性糖含量可作

为对淹水胁迫响应的生理指标.

叶绿素是正常植物叶绿体中的主要光合色素,

其含量的高低影响到光合作用的水平,并最终影响

到植物的生长状况. 李萍萍等 ( 2006)在对几种景观

牧草耐淹涝能力的研究中发现, 耐淹涝能力越强,

其叶绿素含量下降的幅度越小. 李乐农等 ( 1995)对
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水稻等的研究结果表明, 淹水条件下其叶绿素的含

量降低.本实验中淹水 7d后,由于互花米草叶片大

部分处于淹水状态, 淹水胁迫对其影响明显, 致使

叶绿素含量低于对照. 随着互花米草部分植株长出

水面, 淹水对其叶绿素含量的影响逐渐减弱, 其含

量逐渐升高至与对照组相当的水平. 至 133d时,持

续淹水下的互花米草出现黄化现象, 其叶绿素含量

明显低于对照.在生长末期 133~ 175d时,淹水条件

下和对照组的互花米草叶绿素含量都明显下降, 其

中对照组的下降速度更快些.

植物器官衰老或在逆境下往往发生膜脂过氧

化作用, MDA是产物之一, 其含量高低表示细胞膜

脂过氧化程度的大小和植物对逆境条件耐受的强

弱 (郝建军等, 2006) .在正常情况下,植物通过酶促

和非酶促保护系统, 使细胞内活性氧自由基的产生

和消除处于平衡状态. 当植物受到逆境胁迫后, 这

种平衡就会遭到破坏而有利于产生自由基. 积累的

自由基引发膜脂的过氧化作用, 造成细胞膜系统的

损伤, 干扰植物细胞的光合、呼吸及其它代谢过程,

甚至导致植物细胞死亡 (陈少裕, 1991) . 本研究中

对照组互花米草 MDA含量在 35d前一直保持相对

稳定的水平, 在 63d和 133d有所升高, 这也是对高

温胁迫的一种响应;在生长末期 133~ 175d时, 互花

米草膜脂过氧化加强, 其 MDA含量迅速上升.持续

淹水处理 7d后其 MDA含量激增, 说明淹水处理对

互花米草产生胁迫作用, 造成了细胞膜系统的损

伤;随着时间的延长, MDA含量逐渐降低,但仍高于

对照, 说明互花米草 MDA含量逐渐适应了这种淹

水环境,但造成的伤害还是明显的.

SOD、POD是植物酶促防御系统重要的保护酶,

SOD能催化植物体内的超氧阴离子自由基 ( O
# -
2 ) ,

发生歧化反应生成 H 2O2和 O2, POD能催化 H 2O2分

解其它底物以消耗 H2O2, 两者相互协调,有效地清

除代谢过程产生的活性氧,从而防止了活性氧引起

的膜脂过氧化及其它伤害过程 ( Tew ar,i 2006) . 本研

究结果显示, 互花米草在淹水初期的 7 ~ 35d内,

SOD、POD明显高于对照, 说明淹水胁迫初期对互花

米草的抑制作用较大. SOD活性的明显上升说明,

互花米草在淹水胁迫下体内产生了大量的 O
#-
2 ,要

消除 O
# -
2 带来的危害必然会生成 H 2O2,而 POD活

性的提高可以催化分解 H 2O2, 从而一定程度减轻了

胁迫造成的伤害.这与淹水胁迫下膜脂过氧化产物

MDA在生长前期明显高于对照的结果相一致. 随着

胁迫时间的延长,互花米草对淹水胁迫可产生一定

的适应.

互花米草的上述生理指标表现出一个相似的

趋势,即在持续淹水初期变化较大, 但随着互花米

草对淹水胁迫逐渐产生了适应, 各指标与对照组的

差异逐渐减小. 这说明, 持续淹水胁迫初期对互花

米草生长影响较大,但互花米草可通过生理响应逐

渐适应这种胁迫环境.

对生物量和形态学特征的研究中发现, 虽然持

续淹水后互花米草的存活率为 100% ,但长期水淹

抑制了互花米草生物量的积累, 在形态学上表现为

植株矮小、根系变短、节长变短以及地下部分所占

生物量比重降低. 这些变化说明, 淹水胁迫对互花

米草造成了一定的抑制作用, 同时也反映了互花米

草对水淹胁迫的适应方式. 由于持续淹水减少了根

系的氧气供应, 根系的有氧呼吸受到抑制, 根系活

力降低,因此, 减少了地下生物量的积累. 同时根系

生长缓慢有助于减少能量消耗和厌氧发酵产生的

毒害物质积累,从而使植物能够更长时间耐受水淹

逆境 (利容千等, 2002) .

5 结论 ( Conc lusions)

1) 40cm持续淹水处理对互花米草生长造成了

一定程度的生理伤害, 影响了其营养生长和形态特

征,但互花米草是一种适应性很强的外来物种, 可

以通过生理和形态学的响应来适应这种胁迫.

2)利用单一的淹水控制技术并不能快速有效

地根除互花米草,为达到快速有效控制和治理互花

米草的目的,必须进一步结合其它物理控制措施进

行综合治理.
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