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盐和温度胁迫对外来种互花米草

（!"#$%&’# #(%)$’&*(+$#）生理生态特性的影响

石福臣，鲍U 芳
（南开大学生命科学学院，天津U 4###"6）

摘要：盐浓度和环境温度是影响外来种互花米草自然分布的两大重要生态因子。在不同 -=%0 浓度和温度胁迫条件下，对互花

米草幼苗根部和叶片中膜脂过氧化产物丙二醛（VR$）、游离脯氨酸及可溶性糖、超氧化物歧化酶（,(R）、过氧化物酶（Q(R）、

过氧化氢酶（%$&）的动态变化进行了测定。结果表明：当 -=%0 浓度低于 6## <</0·) W6 时，可以促进互花米草的生长；而 -=%0

浓度超过 6## <</0·) W6时，互花米草可以通过提高体内保护酶（,(R、Q(R、%$&）活性，增加可溶性糖和游离脯氨酸含量来适应

外界盐浓度变化；温度胁迫后，互花米草地上和地下器官对胁迫的响应程度不同，叶片中可溶性糖含量、%$& 活性明显比根部

高，而根部 ,(R、Q(R 活性比叶片中高。

关键词：互花米草；-=%0 胁迫；温度胁迫；保护酶；丙二醛；游离脯氨酸；可溶性糖

文章编号：6###9#744（!##"）#"9!"449#7U 中图分类号：X75:1 "7U 文献标识码：$

9::’("; ): ;-*" -.1 "’2#’7-"07’ ;"7’;; ). ’()#!8;,)*)+,(-* (!-7-("’7,;",(; ): ’<)",(
()71+7-;;，!"#$%&’# #(%)$’&*(+$#
,P+ O39%BFD，Y$( O=DS
!"##$%$ "& ’(&$ )*($+*$,，-.+/.( 0+(1$2,(34，5(.+6(+ 4###"6，!7(+.

,-%# .-+(+/&-# !&’&-#，=>>?，=?（?）：=?@@ A =?BC0

5D;"7-("：)8.23(+. .#3$2+(&#"2. >A = IB>Z/<=K/3A HFIFDD>=0，D=K>TF K/ KBF $K0=DK>@ =DG *30? @/=AKA /? -/IKB $<FI>@=1 +K L=A
>DKI/G3@FG K/ %B>D= K/ AK=N>0>ZF AB/IF0>DFA =DG >D@IF=AF TFSFK=K>TF @/TFI >D 67"7；=DG D/L >K ?0/3I>ABFA >D <=DM >DKFI9K>G=0
Z/DFA /? S30?A =DG KBF FAK3=I>FA >D ’=AK %B>D=1 RFDAF SI/LKB /? )8.23(+. .#3$2+(&#"2. IFG3@FA /HFD <3G ?FFG>DS B=N>K=KA /?
AB/IF N>IGA，=DG T>S/I/3A0M @/<HFKFA L>KB D=K>TF A=0K <=AB TFSFK=K>/D >D F[KFDGFG =IF=A >D ,/3KB %B>D=1 ,=0>D>KM =DG
KF<HFI=K3IF =IF KL/ ><H/IK=DK F@/0/S>@=0 ?=@K/IA LB>@B =??F@K KBF G>AKI>N3K>/D /? )9 .#3$2+(&#"2.1 &/ ?>DG /3K B/L @/IGSI=AA
=G=HKA K/ KBF FDT>I/D<FDK=0 @/DG>K>/DA >D KBF >DKI/G3@FG I=DSF，1 LF AK3G>FG KBF GMD=<>@A /? = AFI>FA /? ><H/IK=DK
HBMA>/0/S>@=0 @/<H/DFDKA >D@03G>DS A3HFI/[>GF G>A<3K=AF （,(R），S3=>=@/0 HFI/[>G=AF （Q(R）， @=K=0=AF （%$&），

<=0/DG>=0GFBMGF （VR$），A/03N0F A3S=I =DG ?IFF HI/0>DF 3DGFI G>??FIFDK A=0>D>KM =DG KF<HFI=K3IF AKIFAA1 &BF IFA30KA AB/LFG
KB=K 0/L -=%0 @/D@FDKI=K>/D （0/LFI KB=D 6## <</0·) W6 ）FDB=D@FG KBF SI/LKB /? )9 .#3$2+(&#"2.1 (D KBF @/DKI=IM，B>SB
-=%0 @/D@FDKI=K>/D （B>SBFI KB=D 6## <</0·) W6）>DB>N>KFG KBF SI/LKB /? )9 .#3$2+(&#"2.1 &/ = @FIK=>D F[KFDK，)9 .#3$2+(&#"2.
L=A =N0F K/ =@@0><=KF K/ KBF /A</K>@ HIFAA3IF @IF=KFG NM F[KFID=0 A/03K>/D @/D@FDKI=K>/D NM =GJ3AK>DS KBF =@K>T>K>FA /? Q(R，

,(R，%$&，=A LF00 =A KBF @/DKFDK /? ?IFF HI/0>DF，A/03N0F A3S=I1 )9 .#3$2+(&#"2. T=I>FG >D >KA IFAH/DAFA K/ FDT>I/D<FDK >D
G>??FIFDK H=IKA /? KBF H0=DK 3DGFI :\ =DG 4]\ KF<HFI=K3IF AKIFAA1 %/<H=IFG K/ I//KA，0F=TFA =@@3<30=KFG </IF A/03N0F



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

/0+-1；-.2 345 -(",6,",’/ ,. *’-6’/ %’1’ !,+!’1，%!’1’-/ 789，:89 -(",6,",’/ ,. *’-6’/ %’1’ ;0(! *)%’1 "!-. "!-" ,. 1))"/&

!"# $%&’(：!"#$%&’# #(%)$’&*(+$#；/-*,.,"< /"1’//；"’;#’1-"01’ /"1’//；789；:89；345；=94；/)*0>*’ /0+-1；?1’’

#1)*,.’@

互花米草（!"#$%&’# #(%)$’&*(+$#）属于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［A］。

因其保岸护堤、促淤造陆等生态功能，我国自 ABCB 年从美国引进，目前在我国东部沿岸，互花米草从广东省南

部的电白至辽宁省的盘锦均有分布，分布区跨越了近 DD 个纬度，已经形成了较大规模的互花米草人工群

落［D］。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互花米草

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带来许多负面影

响［D，E，F］。福建宁德市几个沿海县、市 AD 余万亩滩涂近几年被互花米草侵占，原先遍布闽东海滩的大片红树

林被互花米草取代，滩涂上的贝类、蟹类、鱼类逐年减少，原有 DGG 多种生物仅存 DG 多种，每年直接经济损失

亿元以上，成为阻碍闽东海洋经济发展的祸害［H］。长江口地区崇明东滩、九段沙等地，互花米草群落与本土

植物芦苇（,-$#./&%)0 1+//2’&0）、海三棱藨草（!1&$"20 /#$&32)%)$）群落，形成强烈的竞争态势，甚至发生了竞

争取代，导致大型底栖无脊椎动物物种多样性的降低和群落结构的改变［D，F，I，C］。互花米草被引入海河三角洲

湿地以后，与浅滩乡土植物芦苇群落发生种间竞争，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研究已在国际上广泛开展，如何有效管理成为近年来研究

的热点之一［J］。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，而有关互花米草不同器官对环境胁迫生理适应性方面的研究并不多见。互花米草能够成

功在南北气候完全不同的滨海湿地繁茂生长，是因为它对环境中的高盐浓度及高温和低温胁迫有较强的适应

性和耐性。本实验将以互花米草为研究对象，分别对其进行 K-3* 和高、低温胁迫处理，测定其根部和叶片中

超氧化物歧化酶（789）、过氧化物酶（:89）、过氧化氢酶（345）活性以及丙二醛（=94）、游离脯氨酸、可溶性

糖含量及其变化趋势，研究互花米草地上、地下不同器官对环境盐浓度和温度变化的响应规律。为从生理生

态学角度认识互花米草种群的生态适应性机制提供科学依据。

)* 试验材料和方法

)& )* 供试材料

供试互花米草幼苗为种子萌发的实生苗，于 DGGI 年 I 月采自天津滨海滩涂。将大小基本一致（高约 H
(;）的实生苗移栽至装有砂基的培养钵中培养，每盆 H L J 株，浇自来水复壮 A 周，复壮后开始浇A $ FM)-+*-.2
营养液，以后每天递增 M)-+*-.2 营养液浓度，A 周后至全营养液浓度，于室外自然光下培养。

)& +* 盐浓度处理

试验共分 I 组，分别浇灌含有 G、AGG、EGG、HGG、CGG、BGG ;;)*·N OAK-3* 的 I 种 M)-+*-.2 完全营养液，每组

E 个重复。K-3* 浓度每 E 2 递增 AGG ;;)*·N OA，直至各预定浓度。以后每隔 E 2 弃去旧液，浇同样配比的新

液 AGG ;*，使每盆的盐浓度达到所设定的水平，分别于 HF 2 后采集所有植株用于试验分析。

)& ,* 温度处理

选取室外自然光下培养 HF 2，生长良好、大小基本一致的盆栽实生苗（无分蘖）分别放入 H、DHP和 EJP的

人工气候箱中培养，光强 HGGG *Q。其中 DH P处理为对照，IG ! 后取样进行测定，每个处理设 E 个重复。

)& -* 生理指标测定

789 活性测定采用氮蓝四唑（KR5）法，以单位时间内抑制光化还原 HGS 的氮蓝四唑为一个酶活性单位

T；:89 活性测定采用愈创木酚法，以每分钟内 4FCG 变化 G& GA 的酶量为 A 个酶活性单位 T；345 活性测定采

用过氧化氢氧化法，以每分钟内 4DFG 变化 G& GA 的酶量为 A 个酶活性单位 T；=94 含量的测定采用硫代巴比

妥酸（5R4）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［B，AG］。
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!& "# 数据分析

所得数据采用 /0// 12& 3、45,+,. 6& 3 等软件进行统计处理。

$# 结果与分析

$& !# 保护酶（/47、047、89:）活性变化

$& !& !# 盐浓度对互花米草保护酶活性的影响

从互花米草植物体总体来看，根部 /47、047 活性比叶片中高，89: 活性比叶片中低（图 1 ; 图 2，8<）。

互花米草的根部，当 =-8* 浓度低于 133 >>)*·? @1 时，/47 活性随 =-8* 浓度增加而下降，当 =-8* 浓度高于

133 >>)*·? @1 时，/47 活性随着 =-8* 浓度增加迅速上升，直到 233 >>)*·? @1 =-8* 浓度时达到最大值为

A3BC B3 D·+ @1（EF），此后随 =-8* 浓度增加根部 /47 活性大幅度下降（图 1）；与 /47 不同，=-8* 浓度低于

133 >>)*·? @1时，根部 047 活性随 =-8* 浓度增加迅速上升，133 >>)*·? @1=-8* 浓度时 047 活性达到最大值

1B2G& 16 D·+ @1（EF）·>,. @1，此后随着 =-8* 浓度增加，047 活性大幅度下降（图 A）；根部 89: 活性变化趋势

呈倒 = 字形，对照组酶活性最高，133 >>)*·? @1=-8* 浓度时降到最低点，此后随着 =-8* 浓度增加酶活性上

升，在 233 >>)*·? @1=-8* 浓度时达到第二个峰值，接着 89: 酶活性随 =-8* 浓度增加而下降（图 2）。

互花米草的叶部，=-8* 浓度低于 133 >>)*·? @1 时，/47 活性变化趋势与根部相同，=-8* 浓度超过 133
>>)*·? @1时，/47 活性随 =-8* 浓度增加呈持续上升趋势 （图 1）；=-8* 浓度低于 233 >>)*·? @1 时，叶片 047
活性随 =-8* 浓度增加而下降，233 >>)*·? @1=-8* 浓度时 047 活性降到最低值 A3H& 32 D·+ @1（EF）·>,. @1，此

后随着 =-8* 浓度增加 047 活性逐步上升，当 =-8* 浓度超过 633 >>)*·? @1 后，叶片 047 活性再次下降（图

A）；叶片 89: 活性变化趋势与根部相似，不同之处在于叶片 89: 活性在 I33 >>)*·? @1=-8* 浓度时才达到第

二个峰值。由图 1 ; 图 2 可见，盐胁迫条件下，互花米草体内不同保护酶对盐胁迫响应趋势不一致，不同器官

保护酶含量及变化趋势也不相同。

图 1J 不同 =-8* 浓度下互花米草幼苗体内 /47 活性的变化

J E,+& 1J K-5,-",).L )M /47 -(",N,",’L )M !" #$%&’()*$+’# L’’O*,.+L P.O’5

O,MM’5’." L-*,.,",’L

图 AJ 不同 =-8* 浓度下互花米草幼苗体内 047 活性的变化

J E,+& AJ K-5,-",).L )M 047 -(",N,",’L )M !" #$%&’()*$+’# L’’O*,.+L P.O’5

O,MM’5’." L-*,.,",’L

$& !& $# 温度对互花米草保护酶活性的影响

由图 G、I、Q 可见，低温胁迫条件下，互花米草根部 /47 活性相对于常温对照下降 GQR，047 活性相对于

常温对照下降 G3R，89: 活性相对于常温对照上升 A3R。叶片中 /47 活性相对于常温对照下降 IBR，047、

89: 活性相对于常温对照分别上升 A2R和 AGR。

高温胁迫条件下，互花米草根部 /47 活性相对于常温对照下降 Q3R，047 活性相对于常温对照上下降

IIR，89: 活性相对于常温对照略有上升。叶片中 /47 活性相对于常温对照下降 6AR，047、89: 活性相对

于常温对照变化不大。根部 /47、047 活性显著的高于叶片，而其 89: 活性却远远低于叶片。
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图 /0 不同 1-2* 浓度下互花米草幼苗体内 234 活性的变化

0 5,+& /0 6-7,-",).8 )9 234 -(",:,",’8 )9 !" #$%&’()*$+’# 8’’;*,.+8 <.;’7

;,99’7’." 8-*,.,",’8

图 =0 不同温度下互花米草幼苗体内 >?@ 活性变化

0 5,+& =0 6-7,-",).8 )9 >?@ -(",:,",’8 )9 !" #$%&’()*$+’# 8’’;*,.+8 <.;’7

A，BA，/CD

图 A0 不同温度下互花米草幼苗体内 E?@ 活性变化

0 5,+& A0 6-7,-",).8 )9 E?@ -(",:,",’8 )9 !" #$%&’()*$+’# 8’’;*,.+8 <.;’7

A，BA，/CD

图 F0 不同温度下互花米草幼苗体内 234 活性变化

0 5,+& F0 6-7,-",).8 )9 234 -(",:,",’8 )9 !" #$%&’()*$+’# 8’’;*,.+8 <.;’7

A，BA，/CD

!& !" 丙二醛（G@3）含量变化

!& !& #" 盐浓度对互花米草 G@3 含量的影响

由图 H 可见，互花米草根部 G@3 含量随 1-2* 浓度增加呈单峰曲线：1-2* 浓度低于 IJJ KK)*·L MI 时，根部

G@3 含量随 1-2* 浓度增加缓慢下降；1-2* 浓度高于 IJJ KK)*·L MI时，根部 G@3 含量随着 1-2* 浓度增加迅速

上升，在 /JJ KK)*·L MI1-2* 浓度时达到最大值 IB& C !K)*·+ MI5N，此后随 1-2* 浓度增加根部 G@3 含量下降。

1-2* 浓度低于 IJJ KK)*·L MI时，互花米草叶片 G@3 含量随 1-2* 浓度增加逐渐下降；1-2* 浓度介于 IJJ
OHJJ KK)*·L MI之间时，叶片 G@3 含量随 1-2* 浓度增加缓慢上升，1-2* 浓度超过 HJJ KK)*·L MI 时，叶片

G@3 含量急剧增加。

!& !& !" 温度对互花米草 G@3 含量的影响

由图 C 可见，经高温和低温胁迫后，互花米草根部和叶片中的 G@3 含量相对于常温对照都有不同程度的下

降，根部 G@3 含量在低温胁迫后降幅为 //P，高温胁迫后降幅为 /IP；叶片 G@3 含量在低温胁迫后降幅为

BBP，高温胁迫后降幅为 /FP。低温胁迫后互花米草体内 G@3 含量下降幅度低于高温胁迫后的下降幅度。无

F/HB 0 生0 态0 学0 报0 0 0 BH 卷0
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论是对照组还是高、低温胁迫处理组的互花米草幼苗，其叶片中 /01 含量均远远高于根部 /01 含量。

图 23 不同 4-5* 浓度下互花米草幼苗体内 /01 含量变化

3 6,+& 23 7-8,-",).9 ): /01 ()."’."9 ): !" #$%&’()*$+’# 9’’;*,.+9 <.;’8

;,::’8’." 9-*,.,",’9

图 =3 不同温度下互花米草幼苗体内 /01 含量变化

3 6,+& =3 7-8,-",).9 ): /01 ()."’."9 ): !" #$%&’()*$+’# 9’’;*,.+9 <.;’8

>，?>，@=A

!& "# 游离脯氨酸含量变化

!& "& $# 盐浓度对互花米草游离脯氨酸含量的影响

由图 B 可见，互花米草根部游离脯氨酸含量随 4-5* 浓度增加缓慢上升，2CC DD)*·E FG4-5* 浓度时达到最

大值 B@& 2G !+·+ FG6H，此后随 4-5* 浓度增加根部游离脯氨酸含量逐步下降。

互花米草叶片游离脯氨酸含量变化趋势与根部基本一致，但变化幅度加大。4-5* 浓度低于 GCC DD)*·
E FG时，叶片内游离脯氨酸含量缓慢上升；4-5* 浓度介于 GCC I @CC DD)*·E FG 时，叶片游离脯氨酸含量大幅度

上升；4-5* 浓度介于 @CC I >CC DD)*·E FG时，叶片游离脯氨酸含量保持稳定；4-5* 浓度介于 >CC I 2CC DD)*·
E FG时，叶片游离脯氨酸含量再次急剧上升，2CC DD)*·E FG4-5* 浓度时达到最大值 >J=& GJ !+·+ FG 6H；此后随

着 4-5* 浓度增加叶片游离脯氨酸含量迅速下降。对照组互花米草根部和叶片中游离脯氨酸含量在差别不

大，盐胁迫处理后互花米草叶片中游离脯氨酸含量上升很快，远远超过根部游离脯氨酸含量。

!& "& !# 温度对互花米草游离脯氨酸含量的影响

由图 GC 可见，低温胁迫后互花米草根部游离脯氨酸含量在上升 ?K，叶片游离脯氨酸含量下降 ?K；高温

图 B3 不同 4-5* 浓度下互花米草幼苗体内游离脯氨酸糖含量变化

3 7-8,-",).9 ): :8’’ #8)*,.’ ()."’."9 ): !" #$%&’()*$+’# 9’’;*,.+9 <.;’8

;,::’8’." 9-*,.,",’9

图 GC3 不同温度下互花米草幼苗体内游离脯氨酸含量变化

3 6,+& GC3 7-8,-",).9 ): :8’’ #8)*,.’ ()."’."9 ): !" #$%&’()*$+’# 9’’;*,.+9

<.;’8 >，?>，@=A
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胁迫后，互花米草根部游离脯氨酸含量下降 /0，叶片游离脯氨酸含量下降 10。相对于常温对照，互花米草

体内游离脯氨酸变化幅度很小，各处理间差异不显著（! 2 3& 34）。

!& "# 可溶性糖含量变化

!& "& $# 盐浓度对互花米草可溶性糖含量的影响

由图 55 可见，互花米草根部可溶性糖含量随盐浓度增加呈缓慢上升趋势：633 77)*·8 95:-;* 浓度时，根

部可溶性糖含量达到最大值 4& <4 77)*·+ 95=>，此后随 :-;* 浓度增加根部可溶性糖含量逐渐下降。

互花米草叶片可溶性糖含量变化趋势与 ?@A 基本一致，:-;* 浓度低于 533 77)*·8 95 时，叶片可溶性糖

含量逐渐 下 降，533 77)*·8 95 :-;* 浓 度 处 降 到 最 低 值 BC& C4 77)*·+ 95 =>；:-;* 浓 度 介 于 533 D B33
77)*·8 95时，缓慢上升；:-;* 浓度介于 B33 D 433 77)*·8 95 时叶片可溶性糖含量大幅度上升；:-;* 浓度介于

433 D 633 77)*·8 95时，叶片可溶性糖含量基本保持稳定；此后随盐浓度增加叶片可溶性糖含量再次大幅度上

升，并在 <33 77)*·8 95:-;* 浓度处上升到最大值 5/<& /3 77)*·+ 95=>。无论是对照组还是盐胁迫处理组，互

花米草叶片中可溶性糖含量均远远高于根部可溶性糖含量。

!& "& !# 温度对互花米草可溶性糖含量的影响

由图 51 可见，低温胁迫后，互花米草根部可溶性糖糖含量比常温对照上升 16<0，叶片可溶性糖含量比

常温对照上升 15B0 ；高温胁迫后，根部可溶性糖含量比常温对照下降 650，而叶片可溶性糖含量比常温对

照上升 <<0。B 个处理组中，叶片可溶性糖含量均高于根部。

图 55E 不同 :-;* 浓度下互花米草幼苗体内可溶性糖含量变化

E =,+& 55 E F-G,-",).H )I HJ*JK*’ HJ+-G ()."’."H )I "# $%&’()*+%,($

H’’L*,.+H J.L’G L,II’G’." H-*,.,",’H

图 51E 不同温度下互花米草幼苗体内可溶性糖含量变化

E =,+& 51 E F-G,-",).H )I H)*JK*’ HJ+-G ()."’."H )I "# $%&’()*+%,($

H’’L*,.+H J.L’G 4，14，B/M

%# 讨论

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 NO@、PO@、;AQ 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。表现为低强度胁迫条件下，植物体内酶活性随胁迫程度增加而上升，当胁迫程度超出植物体

忍耐范围之后，胁迫程度越高，酶活性越低［/］。?@A 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，它的生成是由体内自由基引发而产生的，?@A 的积累能够反应植物体内自由基的活动状况［55］，

在植物逆境生理研究中，?@A 普遍的作为一种伤害指标［51］。典型盐地植物盐爪爪（-$%*.*/0 +,%*$&/0）和盐角

草（"$%*1,()*$ ’/(,!$’$）在盐渍环境下细胞内脂质过氧化产物 ?@A 含量增加，相应的 NO@ 活性也同样增加，

且 NO@ 与 ?@A 二者之间保持一定比例［5B］。本研究中，互花米草体内保护酶 NO@、PO@、;AQ 对盐胁迫的响

应趋势表现出不一致性，根部 NO@ 活性与 ?@A 的变化基本一致，而叶片 NO@ 与 ?@A 在 :-;* 浓度低于 B33
77)*·8 95时变化基本一致，:-;* 浓度超过 B33 77)*·8 95时二者表现出负相关关系，PO@ 与 ?@A 之间表现出

/B61 E 生E 态E 学E 报E E E 16 卷E
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明显的负相关性，/-0* 浓度低于 122 33)*·4 56时 078 与 9:7 之间变化趋势保持一致。本研究表明，低盐浓

度（低于 622 33)*·4 56）可以促进互花米草的生长。而 /-0* 浓度超过 ;22 33)*·4 56时互花米草根部保护酶

（<=:、>=:、078）活性以及 9:7 含量急剧下降，意味着根部活性氧清除与产生系统开始遭到破坏，而叶片

9:7 含量及保护酶活性在 ?22 33)*·4 56/-0* 浓度前持续上升，表明互花米草叶片中抗氧化系统可以忍耐更

高浓度的盐胁迫，与叶片相比，根部对盐胁迫更加敏感，其保护酶体系也更容易受到逆境伤害。从形态上看，

在 2、622、;22 33)*·4 56/-0* 浓度处理后互花米草幼苗形态反映良好，622 33)*·4 56/-0* 浓度为互花米草最

适生长盐浓度，表现为株高、最大叶长、单株鲜重等生长参数显著高于其它处理组，而天津滨海滩涂土壤平均

含盐量为 6& 6@A B6& 6CA ［6D］，低于 ;22 33)*·4 56/-0* 浓度，适合互花米草正常生长，122 33)*·4 56/-0* 浓度

处理后，互花米草幼苗大范围枯黄，?22 33)*·4 56 /-0* 浓度处理后互花米草幼苗大量枯死，C22 33)*·4 56

/-0* 浓度处理后互花米草幼苗几乎全部枯死，作为一种典型的盐生植物，互花米草可能有其独特的生理代谢

机制，在长期高盐环境胁迫、盐诱导条件下，甚至在没有盐胁迫时也能够保持较高 9:7、保护酶含量水平。

E 图 6;E 不同温度下互花米草叶片形态（- @1F 对照；G 1F 低温处

理；( ;HF高温处理）

I,+& 6;E J-K,-",).L )M M)K3 )M !" #$%&’()*$+’# L’’N*,.+ *’-O’L P.N’K 1F

（-），@1F（G），;HF（(）

高温胁迫后互花米草叶片大量分泌盐分（图 6;），

可能是由于高温下互花米草新陈代谢速率加快，呼吸作

用增强，对盐离子运输作用加强造成的［6@］。高温胁迫

处理的互花米草体内 <=:、>=: 活性、9:7 含量下降幅

度大于低温胁迫处理的下降幅度，078 活性、可溶性糖

含量上升幅度小于低温胁迫后上升幅度，表明 ;HF 高

温对互花米草生理代谢产生一定的不利影响，但并不影

响其 继 续 生 长 发 育。在 外 来 杂 草 加 拿 大 一 支 黄 花

（!+$),#-+ .#(#,&(/)/）、小飞蓬（0’)-&’+( .#(#,&(/)/）、一

年蓬（0’)-&’+( #((11/）、马缨丹（2#(%#(# .#3#’#）等植

物中也 观 察 到 类 似 的 结 果［6@，61］。互 花 米 草 叶 片 内

>=:、078 活性受高、低温胁迫的影响较小，这种稳定性

可能有利于互花米草更好的保持体内氧化还原保持平衡状态［6Q］。

许多植物在逆境中积累游离脯氨酸，它所起的作用可以概括为：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［6?，6H］。本研究中互花米草体内游离脯氨酸含量随盐浓度增加大量积累，

意味着游离脯氨酸的积累是互花米草适应盐胁迫的重要途径之一［6C］，考虑到其与 9:7 积累上的高度相关

性，它也可以作为互花米草的一种盐胁迫伤害指标［@］。互花米草体内游离脯氨酸含量受高、低温胁迫的影响

较小。有趣的是低温胁迫后，互花米草体内游离脯氨酸总量没有变化，根部游离脯氨酸含量上升，叶片游离脯

氨酸含量下降，似乎低温胁迫后在互花米草的根部和叶片之间存在一个游离脯氨酸的转运过程，具体机理有

待进一步研究。

可溶性糖在许多盐生植物体内作为渗透调节剂［@2］，同时也是合成其它有机溶质的碳架和能量来源［@6］，

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［@@］。盐胁迫处理

后，互花米草体内可溶性糖含量大幅度增加，表明可溶性糖也是互花米草体内的渗透调节物质之一［6C］。低温

胁迫后互花米草体内大量积累可溶性糖，表明可溶性糖的积累是互花米草对低温胁迫的一种适应方式，这也

是互花米草适应北方寒冷气候环境，抵御低温的一种抗性生理特点。高温胁迫后，互花米草叶片内可溶性糖

含量比常温对照上升而根部下降，这可能是由于高温胁迫下互花米草根系大量吸收无机离子，主动运输增强，

呼吸作用旺盛导致大量消耗根部贮存的糖类造成的［6@］，表明可溶性糖也是互花米草适应高温环境的一种渗

透调节物质。

综上述，互花米草对盐浓度和温度的适应生态幅较广，滨海滩涂的盐浓度比较适宜互花米草的正常生长，

而由纬度引起的温度差异也不会成为互花米草生长的限制性因子。因此，互花米草在我国东部沿海滩涂及潮
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间带仍有继续扩张的空间与可能。目前，互花米草在我国东海岸最北分布已经达到辽宁盘锦，最南分布已经

达到广东电白以南，对于互花米草的未来发展趋势，要引起政府和科研等有关部门的密切关注，并尽快积极研

究制定合理有效的控制措施。另外，还要尽力发掘互花米草的有利方面，如滩涂绿化、饲料添加及生物能源利

用等，以便对互花米草进行科学管理，充分发挥其生态经济效益。
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