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室内模拟波浪对 ２ 种典型滨海湿地挺水植物生物力学
特征的影响
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摘要：选取本地物种芦苇和入侵物种互花米草为研究对象，利用波浪装置对生长期的植物进行波浪处理后对其形态特征，根、
茎、叶的拉力、弯曲特性进行研究，以探讨湿地植物对波浪作用的生物力学响应。 结果表明，芦苇、互花米草经波浪处理后的茎

直径均显著高于对照组（Ｐ＝ ０．００８，Ｐ＝ ０．０３）；互花米草总体呈现拉力或者弯曲载荷高于芦苇的现象（如茎秆），但应力（根系）或
静曲强度（茎秆）却要低于芦苇，即对应了互花米草比芦苇茎秆更粗壮的现象，但芦苇自身的强度会更强，其木质素和纤维素的

结构成分显示出显著高于互花米草的现象（Ｐ＜０．００１，Ｐ＜０．００１）。 总体来看，通过短时间的波浪模拟，植株在形态特征上发生了

显著的变化，而植物自身的生物力学特性与形态、结构成分都息息相关。 研究结果对于评价芦苇和互花米草在应对海浪影响的

潜力、从植物生物力学角度探究滨海湿地的保护和修复都提供了一定的参考。
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　 　 风或水流运动产生的外部机械力是植物等有机体的主要压力来源，并且会对植物群落造成常规的干

扰［１］，因此，一些研究从植物的生物力学方面进行切入来探讨植物体所产生的变化。 植物生物力学可以简单

地定义为利用机械学的概念和方法研究植物生物系统的结构和功能［２］。 对于草本植物，它们依靠膨大的、几
何状的地面组织来机械支撑叶和茎，一些蕨类植物则是利用皮下纤维层来支撑叶片［３］。 这些植物体中的纤

维具有机械功能，其茎秆横截面的形状与组织的位置都会影响机体的硬度与强度［２］。
正是由于植物结构所具有的机械功能，滨海湿地中的盐沼植物群落能够起到海岸带屏障的作用，消浪、促

淤、保护潮滩［４⁃５］，它们能够消解掉海浪所产生的巨大能量［６⁃７］。 但同时，波浪作用对植物群落也产生了重要

影响：在不同的波浪作用下，物种的丰度、分布以及生理应激水平都会发生变化［８⁃９］，植物体枝条、叶片的形

态，以及茎秆的柔韧性和刚度也随之做出调整［１０⁃１２］，这是由于水流在运动时施加的外部机械力会对植物的结

构和功能造成影响，当这种影响超出其抵抗断裂、弯曲以及拔除作用的能力时，植物会发生机械故障［１３⁃１４］。
而植物在生物力学上的功能则可以帮助它们自身对这种影响做出适应性的反应，植物暴露于水力条件下时，
会产生抗性来减少环境的不利影响，即采取耐受型或者避免型的策略，最大化自身的抗破坏性或者最小化所

受到的机械力影响［１４］。 对河流、湖泊中水生植物与水流之间的相互作用进行研究后，发现植物的生物力学特

性与其形态特征之间的关系十分紧密［１５］，对于沉水植物而言，在低流速水流中的植物有更高的抗弯曲性、断
裂应力；而高流速的河流中植物有更高的灵活性（即弹性），以此更好地随水流波动［１６］。 对于另外一些湿生

植物来说，其茎秆的横截面积越大，应对水流产生的拉伸、弯曲的抗性也就越强［１７］。
长期以来，许多农业工程学家围绕着小麦、玉米、水稻等农作物进行了茎秆结构、力学特性的研究［１８⁃２１］，

对农业生活中抗倒伏等问题进行过大量实验，用来探索作物优种筛选的生物力学指标［２２⁃２３］。 但鲜见围绕湿

地生态系统中湿地植物的生物力学特性进行分析，水生、湿生植物生物力学性能主要包括了茎、叶、叶柄等的

抗拉性能（挺水植物为茎、叶柄的抗弯性能）和根的锚定性能等［２４］。 本文结合室内的模拟造波装置对湿地植

物进行了培养，探究植物在受到波浪作用之后根、茎、叶的生物力学响应，从生物力学的角度为湿地植物生长

繁殖、湿地的修复提供一定的思路。

１　 材料与方法

１．１　 材料与处理

研究选取了我国盐沼湿地中受到波浪作用影响比较有代表性的两种植物，一种为我国广泛分布的物种芦

苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ），一种为典型的入侵物种互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ），这两种植物都具有较高的代

表性。
植物实验幼苗于 ２０１９ 年 ４ 月采于山东省东营市黄河三角洲国家级自然保护区内，植物幼苗室内培养 ２

个月后，经由室内造波装置的波浪处理和对照处理 ７０ ｄ，室内造波装置采用推板造波的形式产生正弦的浅水

波，根据野外的实际情况设置为交替的造波时间，波周期为 １．５—３ ｓ，在植物成熟期获取样本，株高在 １５０—
２００ ｃｍ 之间。 采集植物样品获得基本形态特征数据并进行生物力学特性的测试。
１．２　 生物力学特性测试

力学实验采用电子万能试验机（ＷＤＷ⁃１００），先将植株的根、茎、叶器官分离，置于试验机操作台，进行力

学测试，截取样品长度约为样品厚度的 １０—１５ 倍，截取茎秆上段 １５ ｃｍ，进行拉伸测试，根据试验机内的标准

方法，选取纤维增强塑料拉伸性能试验方法（ＧＢ１４４７—２００５）进行测量，在茎两端连接到铁夹，向下施加拉力，
恒定速率为 １０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，直至样品破裂，仪器右端连接电脑显示操作页面，可实时动态显示试验力值、位移值、
变形值、加载速度和试验曲线，测试过程后获得基本变形条件下的应力—应变曲线、杨氏模量等；截取茎秆下

段 １５ ｃｍ，进行弯曲测试，选取静曲强度和弹性模量测定（ＧＢ ／ Ｔ１７６５７—１９９９），茎秆两端平放于支撑架上，在
中点施加 ２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的恒定速率，计算弯曲测试下的生物力学特性：杨氏模量以量化样品的刚度、计算弹性

变形区域内的应力⁃应变斜率。 根、叶也是同步骤测量拉伸数据，最终分析根、茎、叶在外力作用下的变形规律
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和破坏规律。
１．３　 结构成分测定

对于植物机体起支撑作用的细胞壁结构是结构成分测定的关键，本实验选取了纤维素、半纤维素和木质

素进行测定。 采用 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ 法，使用 ＡＮＫＯＭ Ａ２０００ｉ 全自动纤维分析仪进行测定。 经过中性洗涤剂煮沸处

理后的实验材料为中性洗涤纤维，主要是细胞壁的成分，包括半纤维素、纤维素、木质素和硅酸盐等。 再通过

酸性洗涤剂处理后，材料为酸性洗涤纤维，包括纤维素、木质素和硅酸盐。 酸性洗涤纤维经 ７２％硫酸处理后

的材料为木质素和硅酸盐，再经历灰化过程，溢出的部分为酸性洗涤木质素的含量。
１．４　 数据处理与分析

数据的处理利用 ＳＰＳＳ ２２．０ 进行统计分析，采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行比较，结果采用

平均值±标准误表示，采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．５ 软件进行绘图。

２　 结果及分析

２．１　 波浪对于植物生长的影响

通过造波装置的波浪处理，得到生长过程中芦苇和互花米草的各项特征参数，表 １ 给出了株高、茎直径、
生物量和根长四项生长参数在实验初始和实验结束时对照组和波浪组的变化情况。 可知，在实验初始，两组

水平的植物各项特征应该是相对一致的，对照组与波浪组的植株在四项参数上均无差异性；实验结束后，芦苇

在茎直径和生物量上都呈现出了较大的差异，受到波浪作用的芦苇茎直径显著高于对照组（Ｐ ＝ ０．００８），生物

量也更大（Ｐ＝ ０．０４８）；互花米草也呈现了茎直径显著高于对照组的现象（Ｐ＝ ０．０３），并且株高会更高一些（Ｐ ＝
０．０３３）。

表 １　 波浪处理前后植物各形态参数差异对照

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｗａｖｅ ｔｒｅａｔｉｎｇ

时间
Ｔｉｍｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

芦苇 Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ 互花米草 Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

波浪组
Ｗａｖｅ ｇｒｏｕｐ Ｐ 对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
波浪组

Ｗａｖｅ ｇｒｏｕｐ Ｐ

实验初始 株高 ／ ｃｍ ８６．６３±２１．３０ ７１．０３±１１．７４ ０．５７０ ８８．６０±５．６９ ９２．５０±４．３４ ０．７４２

Ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ 茎直径 ／ ｍｍ ３．７０±０．８１ ２．９０±０．２１ ０．３０１ ７．４０±０．１０ ６．５３±０．２６ ０．４９９

生物量 ／ ｇ ３．６２±１．３６ １．６４±０．６０ ０．２０１ ９．０９±１．６６ １０．２５±２．９４ ０．９６６

根长 ／ ｃｍ １６．８０±１．１５ １５．８７±３．３０ ０．７７３ １０．００±２．３７ １５．００±４．２０ ０．３０１

实验结束 株高 ／ ｃｍ １１０．７７±１２．１２ １１７．７０±７．９２ ０．７２５ １２３．１３±１．２５ １５４．００±５．７８ ０．０３３∗

Ｔｈｅ ｅｎｄ 茎直径 ／ ｍｍ ２．９０±０．２１ ４．２７±０．２３ ０．００８∗ ５．６７±０．３３ ７．３７±０．３３ ０．０３０∗

生物量 ／ ｇ ２．２８±０．５９ ４．４９±０．４４ ０．０４８∗ ８．０６±０．７２ １４．６４±１．２９ ０．２７０

根长 ／ ｃｍ １２．１０±１．６１ １４．６０±０．５９ ０．１７７ ９．８３±１．０９ １０．０７±２．７１ ０．９２８

　 　 ∗表示对照组与波浪组间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 根的应力⁃应变规律及抗拉特性

芦苇根系的应力—应变曲线大多数呈现比较规律的非线性的一条向下弯曲曲线，由于应力是指物体在产

生形变时，单位面积上受到的力，我们记录到不同个体所受到的应力 σｔ 范围在 １．８１—２０．９３ ＭＰａ，断裂变形在

０．７３５—６． ８０５ ｍｍ 之间，其断裂伸长率在 ２．１％—３２．２％ 之间。 也就是说，根在上下拉动下，一开始应力增大

地较快，随着机体伸长，应力的增加逐渐减缓，最终根发生断裂。 其弹性模量 Ｅｔ 变化为 １２３．５—６０９ ＭＰａ。
互花米草的根系应力—应变曲线与芦苇相似，大多也是呈现是比较规律的非线性的一条向下弯曲曲线，

我们记录到不同个体所受到的应力范围在 ２．４１—９．９２ ＭＰａ，断裂变形在 １．７０４—４．７０９ ｍｍ 之间，其断裂伸长

率在 １．７％—８．４％ 之间，弹性模量 Ｅｔ 变化为 １１０—６３５ ＭＰａ。
与此同时，也采集了两种植物在拉力过程中瞬时拉力和位移数据，绘制了力⁃位移曲线（图 １），即在拉动

样品伸长时，拉力不断增强，在位移伸长量达到最大值时拉力达到最大值。 可以发现，在相同的拉伸距离下，
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互花米草根系的拉力范围明显广于芦苇，且大部分根系在位移不到 ３ ｍｍ 就发生了断裂，而芦苇断裂时的拉

力范围稍小，拉伸距离较长。

图 １　 芦苇和互花米草根力⁃位移曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｒｏｏｔ ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

２．３　 植物茎秆的拉伸性能

在对植物的茎秆进行拉力测试时，与根相比，茎的应力⁃应变曲线同样也有较为规则逐渐升高之后降至零

点的曲线，但是不规则的曲线明显增多，这与他们性质差异有关系，根的表面更加粗糙，茎秆则十分光滑，拉伸

过程中产生滑动，茎秆的受力不像根系那样均匀。 芦苇个体所受应力、断裂变形、弹性模量等变化范围如表 ２
所示，通过波浪作用，尽管芦苇和互花米草的波浪组显现出一定增大趋势，但波浪组和对照组在茎杆拉伸性能

上并没有出现显著的差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 植物茎秆拉伸性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎｔ ｓｔｅｍ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

应力
Ｓｔｅｓｓ ／ ＭＰａ

断裂变形
Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

断裂伸长率
Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ／ ％

弹性模量
Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｕｌｕｓ ／ ＭＰａ

芦苇 最大值 １４．７４ ２３．８９１ ３１．８ ６２０．０

Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ 最小值 １．８ ０．８３８ １．０ ８２．０

平均值 ６．４４±０．７９ ５．１０±１．２０ ６．８１±１．４７ ２８５．１３±４４．９３

互花米草 最大值 ８．４８ ２６．１０５ ３２．６ ６０８．５

Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ 最小值 ０．９ ０．６９３ ０．９ ６０．５

平均值 ３．２９±０．２８ ５．７７±０．９１ ７．４２±１．１４ ２０３．１７±２０．８５

在对根的实验中我们发现大部分测试在应力⁃应变上呈现了正比的现象，尽管不是完全相吻合，但大致相

似，然而，茎的变化较为多变，中间出现波动的情况增加。 除此之外，茎秆发生断裂的情况不尽相同，有的是整

个茎秆部分发生彻底断裂；有的属于外壁发生断裂，内部仍有牵连和摩擦。 而一旦任何一部分发生断裂，茎秆

部分受力锐减，机器显示出其最大应力值，停止记录数据。 不同的断裂情况对曲线波动变化产生影响，使得变

化规律发生改变。
绘制出茎秆的力⁃位移曲线（图 ２）后发现，在发生拉伸位移 ２ ｍｍ 之前，样品基本上都处于随拉伸长度增

加，拉力增大的现象，只不过因为弹性模量不同，其斜率呈现一定差异，那么部分样品保持了这种趋势，另外一

部分样品在拉伸后期拉力不再继续增加，而是保持下降的趋势或者直接降至低值保持。 互花米草茎秆的拉力

表现出更强于芦苇的现象。
２．４　 植物茎秆的弯曲性能

芦苇和互花米草生长过程中，茎秆受到的力来自风、波浪、雨水等的冲击力，其中也有通过叶片传递到上
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图 ２　 芦苇与互花米草茎秆力⁃位移曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｅｍ ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

面的，与叶片的表面积大小有关，加速茎秆的运动与弯曲，当弯曲变形超过限度，则茎秆折断或者倒伏。 弯曲

过程经历了两个阶段，第一个阶段随着形变的增加，负载逐渐变大，之后或许会保持最大载荷一段时间，或许

进入下个阶段，即随着形变增加，载荷逐渐减小。 这是由于植物茎秆结构中空，受到压力向下形变时，一侧的

茎壁有抵抗作用，随着形变增加，载荷不断增加，当载荷达到最大值，这一侧的茎壁发生折断，当形变再次增加

时，茎壁弯折向内，进入中空区域。 图 ３ 都是在弯曲试验中常见的图形，会发现芦苇应力的增加与减弱都是比

较对称的状态，互花米草前后的曲线则不一定，有的会在较短形变内迅速下降，有的则经过更大的形变之后下

降至低值。

图 ３　 芦苇和互花米草茎弯曲应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｅｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

图 ４ 表示了芦苇和互花米草的弯曲最大载荷，分别为（５．５２±０．９３） Ｎ 和（１１．１１±１．８５） Ｎ，互花米草有比芦
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苇更粗的茎直径，使得它们在弯曲试验中有着近乎两倍于芦苇的最大载荷，但从静曲强度来看，即受到弯曲到

断裂时植物体能承受的压力强度，用最大载荷与截面面积之比来衡量，我们发现芦苇的静曲强度（（１３．３４±
２．２６） ＭＰａ）远远高于了互花米草（（５．１５±０．８６） ＭＰａ）。

图 ４　 植物弯曲负载力和静曲强度

Ｆｉｇ．４　 Ｐｌａｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

２．５　 植物叶片的拉伸性能

多数的植物叶片结构较薄且平坦，我们实验中选取的植物对象芦苇和互花米草都有着较为细薄的叶片，
其中芦苇的叶片呈长线性或长披针形，叶长在 １０—３０ ｃｍ，宽 １—３．５ ｃｍ，叶片表面有细毛；互花米草则更长一

些，呈长披针形，最长可接近 ５０ ｃｍ，宽 １．５—２ ｃｍ，叶表面具有盐腺，根吸收的盐分大都从盐腺排出体外。 芦

苇和互花米草的应力、断裂变形、断裂伸长、弹性模量等变化如表 ３ 所示，通过波浪作用，芦苇和互花米草的波

浪组叶片在应力上尽管也显现出一定增大趋势，但是波浪组和对照组并没有出现显著的差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 植物叶片拉伸性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

应力
Ｓｔｒｅｓｓ ／ ＭＰａ

断裂变形
Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

断裂伸长率
Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ／ ％

弹性模量
Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｕｌｕｓ ／ ＭＰａ

芦苇 最大值 ３２．０ ３．３８２ ５．４ ３４０

Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ 最小值 ３．０ ０．８２９ １．０ ２２６７．５

平均值 １１．８３±１．４１ １．８１±０．１１ ２．７２±０．２３ ６５５±９７．２８

互花米草 最大值 ４４．０ ５．６２５ ５．６ ６０８．５

Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ 最小值 １０．０ ０．７８７ ０．８ ６０．５

平均值 ２７．３４±１．５９ １．８２±０．１３ ２．２±０．１５ １３８３．９±１５２．７

相较于根系和茎秆，叶片的力⁃位移变化是最为规律的（图 ５）。 叶片发育过程中经历缓慢的有效扩张阶

段和快速的急剧扩张阶段，对于某些具有多级脉的植物叶片而言，会在这些阶段形成不同的细脉，但是芦苇和

互花米草并不存在多级的细脉，因此，我们简单地将叶片样品大致用叶长范围分为两组，前一组芦苇叶长在

１０—２０ ｃｍ，后一组芦苇叶长为 ２０—３０ ｃｍ；前一组互花米草叶长在 ２０—３５ ｃｍ，后一组叶长为 ３５—５０ ｃｍ。 发

现对于芦苇而言，两组叶长在拉伸过程中短小的叶片破裂拉力要远低于长叶片，短叶片最大破裂拉力不超过

２５Ｎ；但是长叶片的破裂拉力多数在 ３０—６０ Ｎ 之间；这一现象则不同于互花米草，互花米草的破裂拉力范围相

差不大，只是短叶片中会有出现较小值的趋势。
为了适应自然环境的变化，植物叶片必须具有一定的抵抗断裂的机制。 叶片可以看作是机体组织叶肉和

纤维组成的复合材料，对于芦苇和互花米草叶片来说，其破坏主要形式是纵向撕裂和微纤丝之间的剪切。 拉

伸初始阶段拉伸载荷不断增加，达到了叶片的极限载荷之后，在薄弱的地方便产生裂纹，导致裂纹附近的纤维

断裂，拉伸载荷下降。
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图 ５　 叶片拉伸时的力⁃位移曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｌｅａｖｅ ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

３　 讨论

芦苇和互花米草在湿地内受到来自外界的力大多为风力、潮汐水力，这两种典型的湿地植物具有空心管

状茎，生物量投入较低的同时有着较高的刚性［２５］，在波浪条件下会有弯曲的威胁，茎中的节间部分可以降低

这种风险［２６］，茎秆的这种抗弯曲能力能够保护自身不被刮倒，不被水力压迫弯折，同时受到外力作用后，茎秆

扯动根系与土壤发生作用，引起土壤和根系混合界面上条件的变化，根系受到挤压、弯曲或者剪切等作用。 生

物体在各个部分的生物力学特性的强弱反映了它们自身对外力的响应。
研究结果显示在波浪作用之后，对于互花米草和芦苇而言，波浪组的茎直径都显著粗于对照组，这与一些

野外的观察是一致的，沼泽湿地中位于沼泽边缘的三棱草要比中间的三棱草有更粗的植物茎杆［２７］，因为随着

水流压力的变化，植物会在形态上做出适应使得受到的机械力最小，或者是增加自身对机械破坏的抵抗

力［１１， ２８］。 波浪对于植物茎杆的作用与农作物中倒扶的制约有相似之处，许多对农作物茎杆的研究都提到了

茎杆的性状是影响倒伏的最主要的因素，但茎直径与抗倒扶的正相关性［２９⁃３１］和负相关性［３２］都有被证实过，这
与植物的品种、对茎杆测定部位和评价方法的不同都有关系［３１］。 茎杆的折断力和弯曲性能都与倒伏性有着

显著的相关关系［３１］，在我们的结果中，经过波浪处理的植物茎杆、叶片的拉伸特性并没有显现出显著的差异，
这可能是由于室内实验时间的局限。 在野外的研究中，暴露在波浪中的三棱草的嫩芽要比未暴露的更加坚硬

强壮［１０］，而有的植物则使得自己变得更柔软来减少表面受到的波浪的压力［１１， ３３］。
从根、茎、叶的拉伸测试可以看出，互花米草每部分的最大破坏力要高于芦苇，这与互花米草更粗壮的形

态有关，芦苇的茎直径远低于互花米草，但是为了增加自身的生物力学特性，芦苇更加注重应力的提升，即单

位面积所能承受的负载。 像木质素、纤维素等成分的含量能够反应出细胞壁结构成分对于植物生物力学特性

的影响［３４⁃３５］，这是由于多条纤维素分子单链聚集成的纤维素聚集体在植物细胞壁中起到骨架支撑的作用，赋
予了细胞壁优异的抗拉强度［３６］。 植物体内木质素单体网络的缺失，会造成 α－纤维素微纤维失去生物力学结

０９７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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构和自然的轴向取向，使得塑性和弹性降低［３７］，这解释了芦苇虽然整体抗拉、抗弯力上没有互花米草强，但是

应力却更高的现象。
分析植物的结构成分时会发现芦苇和互花米草在木质素、纤维素和半纤维素上差异显著（Ｐ＜０．００１， Ｐ＜

０．００１， Ｐ＝ ０．００３），即芦苇的木质素和纤维素含量均高于互花米草，而半纤维素含量更低。 再进一步拆分开

根、茎、叶三种器官的木质素、纤维素、半纤维素的含量进行比较（图 ６），会发现芦苇根 ３ 种成分的含量远高于

互花米草，对应其根的应力更强，而互花米草叶的纤维素、半纤维素含量也高于芦苇，对应其叶的应力更强。
通过对比 ２０１８ 年 Ｊｅｎｎｉｆｅｒ Ｍａｈｌｅｙ 对蕨类植物的研究，也发现了相同的现象，体型稍大的一些物种它们在立体

构架上的投入会稍微少一些，比如有着较低的纤维细胞或者纤维壁分数，而体型较小的物种在相对薄弱的系

统中含较坚固的纤维，来增强强度［３］。

图 ６　 根、茎、叶各结构成分对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ ｒｏｏｔ， ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ

结构上的组织、成分的构成都是影响植物力学响应的重要因素。 在对一些树木进行的机械压力测试中，
发现通常会在受机械压力处产生径向的增长，同时也就增大了木材的抗弯刚度（２１２％） ［３８］。 有的研究对小麦

植物茎秆的横截面做了观察，发现它是一种典型的不连续多孔的空心材料，表皮及其以下的机械组织层密度

较高，茎秆中心是空腔，在节间部位的髓腔最小［２２］。 芦苇和互花米草在茎秆部位的结构与小麦有很多相似之

处，中空的腔以及节间处更为紧密的结构。 在生长过程中，抵抗风力、暴雨、人工和机械作用的元件则主要是

茎秆表层的厚壁细胞纤维，它们是植物力学性能的最大贡献者。

４　 结论

通过波浪处理后，互花米草和芦苇在形态特征上都显现出了一定的差异性，特别是植物茎秆在茎直径上

的增加，互花米草在整体上呈现出比芦苇更粗壮的个体，但是芦苇自身的强度会更强，植物自身的生物力学特

性与形态、结构成分都息息相关，研究结果对于评价芦苇和互花米草在应对海浪影响的潜力上提供了一定的

参考。
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