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海桑属红树植物离子积累、
光合和抗氧化能力及相关性分析
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摘要: 以海桑属(Sonneratia Linn. f.)红树植物无瓣海桑(S. apetala Buch. 鄄Ham.)、海桑也S. caseolaris (Linn.) Engl.页、
杯萼海桑(S. alba Smith)、卵叶海桑(S. ovata Backer)、拟海桑(S. 伊 gulngai N. C. Duke et B. R. Jackes)和海南海

桑(S. 伊 hainanensis W. C. Ko et al.)为研究对象,比较了根际土壤和叶片中离子含量以及叶片光合和叶绿素荧光参

数、叶绿素含量、抗氧化酶活性和 O-·
2 产生速率的差异,并分析了叶片中 Na+和 Cl-含量与部分生理生化指标的相关

性。 比较结果表明:海桑和拟海桑叶片中 K+含量最高、Na+和 Cl-含量均显著低于其他种类,但它们的根际土壤中

Na+和 Cl-含量却较高。 供试 6 种植物中仅海桑叶片对 Cl-的富集系数小于 1,各供试种类对 K+、Na+、Cl-、Ca2+和

Mg2+的富集系数均大于 1;无瓣海桑对离子的富集系数由大至小依次为 Mg2+、K+、Ca2+、Na+、Cl-,其他种类对离子的

富集系数由大至小均依次为 K+、Ca2+、Mg2+、Na+、Cl-。 无瓣海桑和海桑的 chla、chlb 和总叶绿素含量差异不显著,但
均高于其他种类;供试种类的 chla / chlb 比值均约为 3,可能与海桑属植物为阳生植物有关。 无瓣海桑的 Pn、Tr 和
Gs 均最高,而杯萼海桑的 Pn、Tr 和 Gs 均最低,但 6 种植物的 Ci 无明显差异。 供试种类的 Fv / Fm、qP、ETR 和 椎PS域

均无显著差异,仅部分种类间的 NPQ 差异显著。 无瓣海桑叶片中 SOD、CAT 和 POD 活性均显著高于其他种类,但
O-·

2 产生速率最低;而卵叶海桑叶片中 O-·
2 产生速率最高,其 APX 活性也均显著高于其他种类。 相关性分析结果表

明:供试 6 种植物叶片中 Na+和 Cl-含量与 Pn、qP、椎PS域和 ETR 负相关,与 NPQ 及 SOD、CAT、APX 和 POD 活性正相

关。 其中,Na+含量与 qP、椎PS域、ETR 和 SOD 活性极显著相关,与 NPQ 和 CAT 活性显著相关;Cl-含量与 SOD 活性极

显著相关,与 qP、椎PS域和 ETR 显著相关。 研究结果表明:供试海桑属植物对高盐生境有不同的耐性机制,其中,海
桑和拟海桑通过拒吸 Na+和 Cl-抵御盐胁迫的伤害;供试 6 种植物对海岸潮间带生境的适应性有明显差异,无瓣海

桑最适宜在此生境中生长。
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Abstract: Taking mangrove plants of Sonneratia apetala Buch. 鄄Ham., S. caseolaris (Linn.) Engl., S.
alba Smith, S. ovata Backer, S. 伊 gulngai N. C. Duke et B. R. Jackes and S. 伊 hainanensis W. C. Ko
et al. in Sonneratia Linn. f. as investigation objects, differences in ion content in rhizosphere soil and
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leaf and differences in photosynthetic and chlorophyll fluorescence parameters, chlorophyll content,
antioxidant enzyme activity and O-·

2 production rate in leaf were compared, and correlations of Na+ and Cl-
contents in leaf with some physiological and biochemical indexes were analyzed. The comparison results
show that K+ content in leaf of S. caseolaris and S. 伊 gulngai is the highest and Na+ and Cl- contents in
their leaf are significantly lower than those of other species, but Na+ and Cl- contents in their rhizosphere
soil are higher. In these six species, enrichment coefficient of leaf to Cl- is lower than 1 only in S.
caseolaris, while that of leaf to K+, Na+, Cl-, Ca2+ and Mg2+ in all species are higher than 1. Order of
enrichment coefficient of S. apetala to ions from big to small is Mg2+, K+, Ca2+, Na+, Cl-, while that of
other species is K+, Ca2+, Mg2+, Na+, Cl- . Differences in chla, chlb and total chlorophyll contents
between S. apetala and S. caseolaris are not significant but are higher than those of other species. Ratios
of chla / chlb of all species all are about 3, it may be related to Sonneratia species belonging to
heliophyte. Pn, Tr and Gs of S. apetala all are the highest, while those of S. alba all are the lowest, but
there is no obvious difference in Ci among all species. There is no significant difference in Fv / Fm, qP,
ETR and 椎PS域 among all species, there is significant difference only in NPQ among some species. SOD,
CAT and POD activities in leaf of S. apetala all are significantly higher than those of other species, but
its O-·

2 production rate is the lowest; while O -·
2 production rate of S. ovata is the highest, and its APX

activity is also significantly higher than that of other species. The correlation analysis results show that
Na+ and Cl- contents in leaf of six species are negative correlated to Pn, qP, 椎PS域 and ETR, and positive
correlated to NPQ and SOD, CAT, APX and POD activities. In which, Na+ content is extremely
significantly correlated to qP, 椎PS域, ETR and SOD activity, and significantly correlated to NPQ and CAT
activity; Cl- content is extremely significantly correlated to SOD activity, and significantly correlated to
qP, 椎PS域 and ETR. The research results show that there are different tolerant mechanisms of tested
Sonneratia species to high salt habitat, in which, S. caseplaris and S. 伊 gulngai can resist damage of salt
stress through refusing to absorb Na+ and Cl- . There are obvious differences in adaptability of six tested
species to coast intertidal zone habitat, and S. apetala is the most suitable to grow in this habitat.

Key words: Sonneratia Linn. f.; ion accumulation; photosynthetic parameter; chlorophyll fluorescence
parameter; antioxidant enzyme activity; correlation analysis

摇 摇 红树植物(mangrove)是一类盐生植物或耐盐植

物,其生境中的土壤基质不但盐度较高而且还受到高

盐海水的周期性浸渍,致使其生境在结构和功能上既

不同于陆地的生态系统也不同于海洋生态系统,因而

红树植物在海陆边缘生态系统的自然生态平衡中有

特殊作用[1]。
海桑属(Sonneratia Linn. f.)的红树植物主要分布

于印度洋和太平洋西部南北回归线之间的热带大陆

沿岸及岛屿上。 该属在中国有 3 种 2 杂交种,分别为

海桑也S. caseolaris (Linn.) Engl.页、杯萼海桑(S. alba
Smith)、卵叶海桑(S. ovata Backer)、海南海桑( S. 伊
hainanensis W. C. Ko et al.)和拟海桑(S. 伊 gulngai N.
C. Duke et B. R. Jackes),均属于嗜热窄布种,开发

程度较低;中国于 1985 年从孟加拉国引种无瓣海桑

(S. apetala Buch. 鄄Ham.) [2],该种属于嗜热广布种[3],
目前已在广东沿海及海南的东寨港国家级自然保护

区内有大面积分布[4]。 海桑属红树植物属于典型的

非胎生红树,没有胎生胚轴,但生命力很强,对潮间带

环境有较强的适应性,为红树林海岸先锋树种[5],是
红树林海岸生态系统恢复的重要树种资源。

野外观察结果[6]显示:海南省文昌清澜港自然分

布有 5 种海桑属红树植物,但它们并不是集中分布,
而是各自分布在不同地点,其空间分布呈现从下游到

上游以及从低潮带到高潮带的双重分布格局,这一分

布格局的成因及影响因素至今未知。 迄今为止,对海

桑属红树植物遗传多样性[7-8]、 群落结构[9]、次生木

质部形态特征[10]、叶片结构及其生态适应性[11] 以及

形态解剖特征[12] 等方面已有较多的研究,但从生理

生化角度综合研究海桑属红树植物对生境适应性的

研究报道则较为少见。
在研究显胎生红树种类秋茄 也 Kandelia candel

(Linn.) Druce页和木榄也Bruguiera gymnorrhiza (Linn.)
Savigny页耐盐性的生理生化机制[13-15] 的基础上,作者

对海南岛分布的 6 种海桑属红树植物的净光合速率、
叶绿素荧光参数和抗氧化酶活性等生理生化指标进

行了测定,同时分析了其叶及根际土壤中部分无机离
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子(包括 Cl-、Na+、K+、Ca2+、Mg2+)的含量,比较了海桑

属植物对根际土壤中 Na+和 Cl-的吸收状况以及叶中

离子积累对其光合和抗氧化能力的影响,并对叶中

Na+和 Cl-含量与其净光合速率、叶绿素荧光参数和抗

氧化酶活性的相关性进行了分析,以期揭示海桑属红

树植物的耐盐机制,探讨其分布差异的成因,为进一

步了解海桑属红树植物对生境的适应性及其耐盐机

制提供基础研究数据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试杯萼海桑、海桑、卵叶海桑、拟海桑、海南海

桑及无瓣海桑样株均生长在海南省东寨港国家级红

树林自然保护区内,地理坐标为北纬 19毅51忆 ~ 20毅01忆、
东经 110毅32忆 ~ 110毅55忆。

各树种随机选取 3 株样株,分别采集树冠外围向

阳面完全展开且完整的成熟叶片 20 ~ 40 片,立即带

回室内;经蒸馏水清洗干净后,将叶片置于 105 益条

件下杀青 10 min,再置于 80 益烘箱中烘干至恒质量

并粉碎;干燥粉末贮存于磨口瓶中,用于无机离子含

量测定。 同时,采集 6 种植物的叶片并立即放入液氮

中,带回实验室后置于-75 益低温冰箱中贮藏,用于

抗氧化酶活性和活性氧(O -·
2 )产生速率的测定。 另

外,在采集叶片样品的同时采集样株根际 20 ~ 30 cm
土层的土壤样品,经风干后磨碎,过 100 目筛,备用。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 根际土壤及叶片中离子含量测定摇 参照文献

[16]的方法,每种植物根际土壤样品各取 3 份,每份

10 g,用去离子水浸提土样中的 Cl-、K+、Na+、Ca2+ 和

Mg2+。 参照文献[17]的方法提取叶片中的 Cl-、K+、
Na+、Ca2+和 Mg2+,具体流程为:精确称取各种类的叶

片干粉 3 份,每份 0. 5 g,加入 1 mol· L-1HNO3溶液

25 mL,置于 95 益 ~100 益水浴中保温 12 h,冷却后研

磨残渣并浸提过夜,抽滤,残渣用去离子水重复提取

3 次,合并滤液并定容至 50 mL,所得溶液即可用于叶

片离子含量的测定。
参照文献 [16-17]、采用 AASnovAA 350 原子吸

收光谱仪(德国耶拿公司)测定叶片及土壤提取液中

K+、Na+、Ca2+ 和 Mg2+ 的含量;参照文献 [16]、采用

AgNO3滴定法测定土壤中的 Cl-含量;参照文献[17]、
采用 AgNO3反滴定法测定叶片中的 Cl-含量。

1. 2. 2摇 叶片光合参数和叶绿素荧光参数测定摇 各种

类均选择 3 株样株,用 LI-6400 便携式光合测定仪

(美国 LI-COR 公司)直接测定各样株树干外围向阳

面叶片的光合参数;采用仪器自带光源,光量子通量

密度为(1 000依5) 滋mol·m-2·s-1;每一样株重复测

定 6 次。
用 PAM-2500 便携式调制叶绿素荧光仪(德国

WALZ 公司) 直接测定各样株树干外围向阳面叶片的

叶绿素荧光参数;测定前,叶片需暗适应 20 min。 照

射小于 0. 5 滋mol·m-2·s-1的测量光以检测初始荧光

产量(F0);再照射 2 800 滋mol·m-2·s-1的饱和脉冲

以检测最大荧光产量(Fmax);持续照射 5 min 的 110
滋mol·m-2·s-1光化光以诱导荧光动力学反应,并每

隔 20 s 进行 1 次饱和脉冲照射,测量光适应下的最大

荧光产量(F忆max)。 记录充分暗适应时 PS域最大光合

量子产量(Fv / Fm)、光化学淬灭系数( qP)、非光化学

淬灭系数(NPQ)、PS域实际光合量子产量(椎PS域)以

及 PS域的表观光合电子传递速率(ETR)。
1. 2. 3摇 叶绿素含量测定摇 在每一样株上分别采集与

上述指标测定同叶位的叶片,清洁表面灰尘后置于低

温下带回实验室,并参照文献[18]的方法测定叶绿素

含量。
1. 2. 4 摇 抗氧化酶活性及 O -·

2 产生速率测定 摇 每种类

各称取叶片 3 份(视为 3 次重复),每份 0. 3 g,于液氮

中研磨至粉末状;加入 1. 5 mL 预冷的酶蛋白提取液

也含 50 mmol·L-1 PBS -K ( pH 7. 0)、1 mmol·L-1

EDTA 和质量体积分数 1% PVP页, 匀浆, 于 4 益、
12 000 g 离心 20 min;上清液用于超氧化物歧化酶

(SOD)、过氧化氢酶 ( CAT)、抗坏血酸过氧化物酶

(APX)和过氧化物酶(POD)活性以及 O -·
2 产生速率的

测定。 采用氮蓝四唑法[19] 测定 SOD 活性;采用紫外

吸 收 法[20]测定 CAT 活性 ;在提取缓冲液中加入

1 mmol·L-1抗坏血酸(AsA),并参照文献[21-22]的
方法测定 APX 活性;采用愈创木酚法[23]测定 POD 活

性;参照文献[24]的方法测定 O -·
2 产生速率。 参照文

献[25]的方法测定蛋白质含量,以小牛血清白蛋白

(美国 Sigma 公司)为标准蛋白。
1. 3摇 数据处理及统计分析

参照文献[26]计算各离子的富集系数,计算公式

为:富集系数 =植物体内某一离子的含量 /土壤中该

离子的含量。 采用 SPSS 19. 0 统计分析软件对相关实

验数 据 进 行 单 因 素 方 差 分 析, 并 选 用 Student -
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Newmnan-Keuls 法检验各组数据平均值的差异显著

性;采用 Pearson 法对叶片中 Na+和 Cl-含量与净光合

速率、叶绿素荧光参数和抗氧化酶活性的相关性进行

分析。

2摇 结果和分析

2. 1摇 根际土壤和叶片中离子含量的比较

2. 1. 1摇 根际土壤中离子含量的比较摇 供试 6 种海桑

属植物根际土壤中 K+、Na+、Cl-、Ca2+和 Mg2+含量的测

定结果见表 1。 从测定结果看,6 种海桑属植物根际

土壤中的 Cl-含量均最高、Na+含量次之、K+含量最低

(无瓣海桑除外);除无瓣海桑根际土壤外,其他 5 种

植物的根际土壤中 Mg2+含量也较高。 在供试的 6 种

植物中,海桑的根际土壤中 K+、Na+、Cl-、Ca2+和 Mg2+

含量均显著高于其他 5 种植物;而无瓣海桑根际土壤

中各离子含量均最低 ( Ca2+ 含量除外),其中 K+ 和

Mg2+含量的差异达到显著水平;海桑根际土壤中 K+、
Na+、Cl-、Ca2+和 Mg2+ 含量分别是无瓣海桑根际土壤

中相应离子含量的 2. 5、4. 0、3. 7、2. 2 和 10. 7 倍。
2. 1. 2摇 叶片中离子含量的比较摇 供试 6 种海桑属植

物叶片中 K+、Na+、Cl-、Ca2+和 Mg2+含量的测定结果见

表 2。 从测定结果看,无瓣海桑、海南海桑、卵叶海桑

和杯萼海桑叶片中 Cl-含量均最高、Na+含量次之,而
海桑和拟海桑叶片中 K+含量最高、Cl-和 Na+含量较

低;各种类叶片中 Cl- 含量均高于 Na+ 含量。 在供试

的 6 种植物中,海南海桑叶片中 Cl-含量最高、Na+含

量也较高,而拟海桑叶片中的 Na+和 Cl-含量则最低;
无瓣海桑叶片中 Na+、Cl-及 Ca2+含量与杯萼海桑叶片

相近,但杯萼海桑叶中 K+含量较高,而无瓣海桑叶中

Mg2+较高。
2. 1. 3摇 富集系数比较摇 供试 6 种海桑属植物叶片对

K+、Na+、Cl-、Ca2+和 Mg2+的富集系数见表 3。 从统计

结果看,供试 6 种植物中,仅海桑对土壤中 Cl-的富集

系数小于 1,其他 5 种植物对 K+、Na+、Cl-、Ca2+ 和

Mg2+以及海桑对 K+、Na+、Ca2+和Mg2+的富集系数均大

于 1。 并且,海桑、海南海桑、拟海桑、卵叶海桑和杯萼

海桑对 K+、Na+、Cl-、Ca2+和 Mg2+富集能力的大小次序

相同,按照富集系数由大至小均依次排序为 K+、Ca2+、
Mg2+、Na+、Cl-;而无瓣海桑对各离子富集能力与其他

5 种植物有明显差异,按照富集系数由大至小依次

排序为 Mg2+、K+、Ca2+、Na+、Cl-。 无瓣海桑对土壤中

表 1摇 6 种海桑属植物根际土壤中 K+、Na+、Cl-、Ca2+和 Mg2+含量的比较(軍X依SD) 1)

Table 1摇 Comparison on contents of K+, Na+, Cl-, Ca2+ and Mg2+ in rhizosphere soil of six species in Sonneratia Linn. f. (軍X依SD) 1)

种类
Species

离子含量 / g·kg-1 摇 Ion content

K+ Na+ Cl- Ca2+ Mg2+

无瓣海桑 S. apetala 0. 24依0. 01e 2. 84依0. 23d 4. 76依0. 44d 0. 46依0. 02c 0. 13依0. 01d
海桑 S. caseplaris 0. 60依0. 00a 11. 39依0. 53a 17. 54依0. 61a 0. 99依0. 06a 1. 39依0. 18a
海南海桑 S. 伊 hainanensis 0. 40依0. 03c 4. 00依0. 33c 6. 82依0. 64c 0. 49依0. 04c 0. 57依0. 11c
拟海桑 S. 伊 gulngai 0. 34依0. 06d 4. 83依0. 12b 7. 46依0. 37c 0. 58依0. 02b 0. 97依0. 04b
卵叶海桑 S. ovata 0. 49依0. 02b 5. 22依0. 09b 8. 66依0. 33b 0. 60依0. 02b 0. 83依0. 14b
杯萼海桑 S. alba 0. 30依0. 01d 3. 12依0. 22d 5. 47依0. 54d 0. 41依0. 07c 0. 57依0. 07c

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .

表 2摇 6 种海桑属植物叶片中 K+、Na+、Cl-、Ca2+和 Mg2+含量的比较(軍X依SD) 1)

Table 2摇 Comparison on contents of K+, Na+, Cl-, Ca2+ and Mg2+ in leaf of six species in Sonneratia Linn. f. (軍X依SD) 1)

种类
Species

离子含量 / g·kg-1 摇 Ion content

K+ Na+ Cl- Ca2+ Mg2+

无瓣海桑 S. apetala 8. 70依0. 41d 25. 63依1. 08a 31. 51依4. 37a 12. 23依0. 12b 7. 85依0. 21a
海桑 S. caseplaris 17. 85依0. 49c 14. 00依0. 28d 15. 09依0. 89c 5. 69依0. 20d 4. 85依0. 13d
海南海桑 S. 伊 hainanensis 22. 05依1. 44b 22. 52依1. 57b 32. 39依2. 47a 9. 94依0. 82c 5. 71依0. 43c
拟海桑 S. 伊 gulngai 27. 83依1. 06a 7. 08依0. 25e 10. 21依0. 44d 14. 33依1. 47a 5. 67依0. 26c
卵叶海桑 S. ovata 17. 02依0. 23c 18. 24依0. 73c 21. 60依2. 95b 13. 91依0. 25a 6. 80依0. 15b
杯萼海桑 S. alba 21. 54依1. 20b 23. 39依1. 57b 31. 80依0. 26a 11. 93依0. 38b 6. 74依0. 37b

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .
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表 3摇 6 种海桑属植物叶片对 K+、Na+、Cl-、Ca2+和 Mg2+富集系数的比较(軍X依SD) 1)

Table 3摇 Comparison on enrichment coefficients of K+, Na+, Cl-, Ca2+ and Mg2+ in leaf of six species in Sonneratia Linn. f. (軍X依SD) 1)

种类
Species

各离子的富集系数摇 Enrichment coefficient of different ions

K+ Na+ Cl- Ca2+ Mg2+

无瓣海桑 S. apetala 36. 37依2. 53d 9. 05依0. 39a 6. 61依0. 48a 26. 83依0. 83ab 60. 74依5. 92a
海桑 S. caseplaris 29. 63依0. 74d 1. 23依0. 07e 0. 86依0. 03e 5. 78依0. 54d 3. 52依0. 43c
海南海桑 S. 伊 hainanensis 56. 00依4. 61c 5. 64依0. 07c 4. 77依0. 38c 20. 42依0. 31c 10. 32依2. 10b
拟海桑 S. 伊 gulngai 83. 80依13. 03a 1. 47依0. 09e 1. 37依0. 12e 24. 83依1. 75b 5. 86依0. 21bc
卵叶海桑 S. ovata 35. 01依0. 88d 3. 50依0. 20d 2. 49依0. 31d 23. 19依1. 06bc 8. 36依1. 28bc
杯萼海桑 S. alba 71. 56依4. 27b 7. 54依1. 02b 5. 86依0. 62b 29. 58依4. 34a 12. 07依2. 04b

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .

Na+、Cl-和 Mg2+ 的富集能力均显著高于其他 5 种植

物,尤其是对 Mg2+的富集作用非常强;而海桑对土壤

中 5 种离子的富集系数均明显低于其他 5 种供试红

树植物。
海南海桑和拟海桑根际土壤中 Cl-含量的差异不

显著(P>0. 05),但二者叶片中 Cl-含量差异显著(P<
0. 05),拟海桑叶片中 Cl-含量显著低于海南海桑,说
明拟海桑根系对土壤中的 Cl-有选择性吸收能力,从
而保持体内 Cl-含量处于较低水平。 另外,拟海桑叶

片中 Na+含量在供试的 6 种海桑属植物中也最低,但
其叶片中 K+含量则最高(表 2),并且该种对土壤中

K+的富集系数也极高(达到 83. 80),表明拟海桑可大

量富集 K+,以减少对土壤中 Na+的吸收。
2. 2摇 叶片中叶绿素含量的比较

供试 6 种海桑属植物叶片中叶绿素含量的测定

结果见表 4。
统计结果显示:无瓣海桑和海桑叶片的总叶绿

素、叶绿素 a 和叶绿素 b 含量相近,彼此间的差异均

不显著,但均高于其他 4 种海桑属植物并与拟海桑、
卵叶海桑和杯萼海桑间的差异显著。 6 种海桑属植物

叶绿素 a / b 比值均在 3 左右,可能与海桑属植物属于

阳生植物有关。

表 4摇 6 种海桑属植物叶片叶绿素含量的比较(軍X依SD) 1)

Table 4摇 Comparison on chlorophyll content in leaf of six species in Sonneratia Linn. f. (軍X依SD) 1)

种类
Species

叶绿素含量 / mg·g-1 摇 Chlorophyll content

chla chlb 总计 Total
chla / chlb

无瓣海桑 S. apetala 1. 18依0. 22a 0. 40依0. 05a 1. 58依0. 27a 2. 98依0. 20b
海桑 S. caseplaris 1. 28依0. 06a 0. 38依0. 01a 1. 67依0. 07a 3. 37依0. 11ab
海南海桑 S. 伊 hainanensis 0. 95依0. 03a 0. 34依0. 06ab 1. 29依0. 08b 2. 82依0. 41b
拟海桑 S. 伊 gulngai 0. 97依0. 00b 0. 29依0. 01bc 1. 26依0. 02b 3. 32依0. 77ab
卵叶海桑 S. ovata 0. 74依0. 05c 0. 23依0. 05cd 0. 97依0. 10c 3. 26依0. 56ab
杯萼海桑 S. alba 0. 78依0. 01c 0. 21依0. 00d 0. 98依0. 00c 3. 77依0. 10a

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .

2. 3摇 叶片光合参数的比较

供试 6 种海桑属植物叶片光合参数的测定结果

见表 5。 统计结果显示:无瓣海桑叶片的净光合速率

(Pn)最高,为 12. 23 滋mol·m-2·s-1,其次是海桑,二
者间差异不显著;但它们与其他 4 种海桑属植物叶片

的 Pn 有显著差异;杯萼海桑叶片 Pn 最低,为 5. 18
滋mol·m-2·s-1,仅约为无瓣海桑和海桑叶片 Pn 的

50% 。 6 种海桑属植物叶片蒸腾速率(Tr)的变化趋

势与 Pn 相似,无瓣海桑和海桑叶片的 Tr 均高于其他

4 种海桑属植物,且总体上差异显著;供试 6 种植物

中,杯萼海桑叶片 Tr 最低。 无瓣海桑叶片气孔导度

(Gs)最高,而杯萼海桑叶片 Gs 最低,且二者间差异显

著;但无瓣海桑与其他 4 种海桑属植物的叶片 Gs 无

显著差异。 供试 6 种植物中,海南海桑叶片胞间 CO2

浓度(Ci)最高、海桑叶片 Ci 最低,但供试 6 种植物间

叶片 Ci 无显著差异。
2. 4摇 叶片叶绿素荧光参数的比较

供试 6 种海桑属植物叶片叶绿素荧光参数的测
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定结果见表 6。 测定结果显示:供试 6 种植物的 PS域
最大光合量子产量(Fv / Fm)、光化学淬灭系数( qP)、
PS域实际光合量子产量(椎PS域)和 PS域表观光合电子

传递速率(ETR)均无显著差异,部分种类间仅非光化

学淬灭系数(NPQ)存在显著差异。 无瓣海桑和海桑

的 Fv / Fm相同,且均略高于其他 4 种海桑属植物;拟
海桑和卵叶海桑的 Fv / Fm也相同,但在 6 种植物中最

低。 拟海桑的 qP 在 6 种植物中最高,而无瓣海桑的

qP 则最低。 卵叶海桑的 NPQ 最高,而拟海桑的 NPQ
最低且与其他 5 种植物间差异显著,此外,拟海桑的

椎PS域和 ETR 也均高于供试的其他 5 种植物。 表明拟

海桑的光反应强于其他 5 种植物,但其净光合速率却

低于无瓣海桑和海桑,说明拟海桑光合作用中的暗反

应比较弱。

表 5摇 6 种海桑属植物叶片光合参数的比较(軍X依SD) 1)

Table 5摇 Comparison on photosynthetic parameters in leaf of six species in Sonneratia Linn. f. (軍X依SD) 1)

种类
Species

净光合
速率 / 滋mol·m-2·s-1
Net photosynthetic rate

蒸腾
速率 / mmol·m-2·s-1

Transpiration rate

气孔
导度 / mol·m-2·s-1
Stomatal conductance

胞间 CO2

浓度 / 滋mol·mol-1
Intercellular CO2 concentration

无瓣海桑 S. apetala 12. 23依2. 29a 3. 86依0. 18a 0. 21依0. 02a 245. 09依31. 36a
海桑 S. caseplaris 11. 98依0. 24a 3. 45依0. 50a 0. 20依0. 03a 236. 57依11. 72a
海南海桑 S. 伊 hainanensis 6. 42依0. 35b 2. 56依0. 01bc 0. 18依0. 00a 296. 68依3. 78a
拟海桑 S. 伊 gulngai 8. 32依0. 23b 3. 12依0. 18ab 0. 18依0. 01a 286. 20依1. 61a
卵叶海桑 S. ovata 6. 66依0. 86b 2. 09依0. 08c 0. 14依0. 00ab 277. 55依6. 02a
杯萼海桑 S. alba 5. 18依0. 61b 1. 93依0. 28c 0. 11依0. 03b 278. 11依25. 46a

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .

表 6摇 6 种海桑属植物叶片叶绿素荧光参数的比较(軍X依SD) 1)

Table 6摇 Comparison on chlorophyll fluorescence parameters in leaf of six species in Sonneratia Linn. f. (軍X依SD) 1)

种类摇 Species Fv / Fm qP NPQ 椎PS域 ETR

无瓣海桑 S. apetala 0. 82依0. 00a 0. 71依0. 06a 0. 86依0. 19ab 0. 51依0. 06a 21. 67依2. 31a
海桑 S. caseplaris 0. 82依0. 01a 0. 82依0. 12a 0. 92依0. 17ab 0. 58依0. 08a 24. 33依3. 21a
海南海桑 S. 伊 hainanensis 0. 81依0. 01a 0. 80依0. 05a 0. 75依0. 06b 0. 57依0. 03a 24. 00依1. 00a
拟海桑 S. 伊 gulngai 0. 80依0. 02a 0. 89依0. 01a 0. 26依0. 07c 0. 65依0. 02a 27. 00依1. 41a
卵叶海桑 S. ovata 0. 80依0. 00a 0. 77依0. 05a 1. 21依0. 14a 0. 50依0. 04a 21. 00依2. 00a
杯萼海桑 S. alba 0. 81依0. 01a 0. 79依0. 07a 1. 01依0. 16ab 0. 54依0. 06a 22. 67依2. 31a

摇 1)Fv / Fm: PS域最大光合量子产量 The maximum photosynthetic quantum yield of PS域; qP: 光化学淬灭系数 Photochemical quenching coefficient;
NPQ: 非光化学淬灭系数 Non鄄photochemical quenching coefficient; 椎PS域: PS域实际光合量子产量 Actual photosynthetic quantum yield of PS域;
ETR: PS域表观光合电子传递速率 Apparent photosynthetic electron transport rate of PS域. 同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05)
Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .

2. 5摇 叶片抗氧化酶活性及 O-·
2 产生速率的比较

供试 6 种海桑属植物叶片超氧化物歧化酶

(SOD)、过氧化氢酶 ( CAT)、抗坏血酸过氧化物酶

(APX)和过氧化物酶(POD)活性及 O -·
2 产生速率的测

定结果见表 7。 统计结果显示:无瓣海桑的 SOD 和

CAT 活性均显著高于其他 5 种供试植物,其中,无瓣

海桑的 SOD 活性分别是卵叶海桑和拟海桑的 6. 6 和

7. 6 倍,其 CAT 活性分别是卵叶海桑和拟海桑 2. 0 和

1. 9 倍。 卵叶海桑的 APX 活性显著高于其他 5 种植

物,而海桑的 APX 活性则最低,前者的 APX 活性是后

者的 19. 4 倍。 无瓣海桑和卵叶海桑的 POD 活性均显

著高于其他 4 种供试植物,而拟海桑和杯萼海桑的

POD 活性则较低,但与海桑和海南海桑的 POD 活性

无显著差异。 卵叶海桑的 O -·
2 产生速率显著高于其他

5 种供试植物 ,分别是杯萼海桑 、海桑 、拟海桑和

海南海桑的 1. 7、2. 3、2. 3 和 48. 0 倍;而无瓣海桑的

O-·
2 产生速率的具体数值并未测出。

2. 6摇 叶片中 Na+和 Cl-含量与部分生理生化指标的

相关性分析

采用 Pearson 法对供试 6 种海桑属植物叶片中

Na+和 Cl-含量与净光合速率(Pn)、叶绿素荧光参数

(包括 qP、NPQ、椎PS域和 ETR)及抗氧化酶活性(包括

SOD、CAT、APX 和 POD 活性)的相关性进行分析,相
关系数见表 8。 由表 8 可以看出:供试海桑属植物叶
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片中的 Na+和 Cl-含量与 Pn、qP、椎PS域和 ETR 呈负相

关,与 NPQ 以及 SOD、CAT、APX 和 POD 活性均呈正

相关;其中,Na+含量与 qP、椎PS域、ETR 和 SOD 活性的

相关性达极显著水平,与 NPQ 和 CAT 活性的相关性

达显著水平;Cl-含量与 qP、椎PS域和 ETR 的相关性达

显著水平,与 SOD 活性的相关性达极显著水平。

表 7摇 6 种海桑属植物叶片中的抗氧化酶活性及 O-·
2 产生速率的比较(軍X依SD) 1)

Table 7摇 Comparison on activity of antioxidant enzymes and O-·
2 production rate in leaf of six species in Sonneratia Linn. f. (軍X依SD) 1)

种类
Species

酶活性 / U·mg-1 摇 Enzyme activity

SOD CAT APX POD

O-·
2 产生

速率 / nmol·mg-1·min-1

O-·
2 production rate

无瓣海桑 S. apetala 256. 20依12. 76a 39. 86依5. 98a 33. 79依3. 74c 40. 25依1. 88a -
海桑 S. caseplaris 55. 27依1. 79d 20. 52依0. 35b 9. 06依0. 44d 5. 41依0. 13c 0. 41依0. 01c
海南海桑 S. 伊 hainanensis 90. 34依1. 60b 18. 56依0. 54b 51. 49依6. 31b 5. 18依1. 56c 0. 02依0. 00d
拟海桑 S. 伊 gulngai 33. 72依2. 05e 20. 96依1. 64b 14. 07依0. 74d 2. 39依0. 49c 0. 42依0. 11c
卵叶海桑 S. ovata 38. 82依0. 56e 19. 79依2. 74b 175. 97依11. 79a 34. 65依5. 24b 0. 96依0. 05a
杯萼海桑 S. alba 71. 09依2. 58c 27. 92依8. 25b 14. 41依1. 74d 2. 55依0. 68c 0. 58依0. 06b

摇 1) 同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) . -: 未测出
Undetected.

表 8摇 6 种海桑属植物叶片中 Na+和 Cl-含量与净光合速率、叶绿素荧光参数和抗氧化酶活性的相关系数1)

Table 8 摇 Correlation coefficient of Na+ and Cl- contents with net photosynthetic rate, chlorophyll fluorescence parameters and antioxidant
enzyme activity in leaf of six species in Sonneratia Linn. f. 1)

离子含量
Ion content

相关系数摇 Correlation coefficient

Pn qP NPQ 椎PS域 ETR SOD CAT APX POD

Na+ -0. 026 -0. 678** 0. 579* -0. 643** -0. 625** 0. 688** 0. 527* 0. 124 0. 422
Cl- -0. 175 -0. 554* 0. 423 -0. 508* -0. 492* 0. 607** 0. 410 0. 050 0. 239

摇 1) Pn: 净光合速率 Net photosynthetic rate; qP: 光化学淬灭系数 Photochemical quenching coefficient; NPQ: 非光化学淬灭系数 Non鄄photochemical
quenching coefficient; 椎PS域: PS域实际光合量子产量 Actual photosynthetic quantum yield of PS域; ETR: PS域表观光合电子传递速率 Apparent
photosynthetic electron transport rate of PS域; SOD: 超氧化物岐化酶活性 Activity of superoxide dismutase; CAT: 过氧化氢酶活性 Activity of
catalase; APX: 抗坏血酸过氧化物酶活性 Activity of ascorbate peroxidase; POD: 过氧化物酶活性 Activity of peroxidase.**: P<0. 01; *: P<
0. 05.

3摇 讨论和结论

武传兰等[27]对 2 个杨树(Populus spp.)品系扦插

苗的研究结果表明:在 NaCl 胁迫条件下,“南杨 2 号冶
各器官的 Na+和 Cl-含量以及 Na+ / K+比值的增幅均低

于“南杨 1 号冶,据此认为“南杨 2 号冶具有更强的维

持离子平衡的能力,耐盐性也优于“南杨 1 号冶。 从 6
种海桑属植物叶片对离子积累状况的分析结果看:无
瓣海桑、杯萼海桑、海南海桑和卵叶海桑叶片中 Na+

和 Cl-含量显著高于海桑和拟海桑,它们的 Na+ / K+比

值也明显高于后 2 种植物;此外,拟海桑和海桑叶片

中均可富集 K+,以减少植株对 Na+的吸收。 表明拟海

桑和海桑对盐生环境的适应性在一定程度上与其维

持 Na+ / K+比值平衡的能力有关;而无瓣海桑、杯萼海

桑、海南海桑和卵叶海桑这 4 种红树植物主要通过积

累盐分来抵御高盐生境引起的渗透胁迫。

在自然生境中,海桑属植物能够将叶片中 Na+和

Cl-含量维持在一定水平,从而保持植物正常的光合

能力。 无瓣海桑和海桑的 Pn、Tr 和 Gs 均高于其他 4
种海桑属植物,表明这 2 种红树植物具有一定的耐盐

性。 有研究[28] 表明, 随着 Na+ 含量的增加, 桑树

(Morus alba Linn.)叶片的气孔导度(Gs)、蒸腾速率

(Tr)、净光合速率(Pn)、PS域实际光化学效率(PS域
实际光合量子产量,椎PS域)、PS域表观光合电子传递速

率(ETR)和光化学淬灭系数(qP)均明显降低,而非光

化学淬灭系数却增加[27]。 本实验中,卵叶海桑和杯

萼海桑的 Pn、Tr 和 Gs 均低于其他 4 种海桑属植物,
而非光化学淬灭系数(NPQ)却高于其他 4 种海桑属

植物,表明 Na+和 Cl- 含量增加会加剧叶片中叶绿素

的非光化学淬灭反应,这也是盐生植物适应环境的自

我调节机制之一。 供试 6 种海桑属植物叶片中 Na+和

Cl-含量与 4 种抗氧化酶活性均呈正相关,说明对于
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具有吸盐性的红树植物而言,当植株体内积累的 Na+

和 Cl-达到一定水平时,可作为上调其体内抗氧化酶

活性的信号,尤其是激活 SOD 的活性,有利于迅速清

除体内产生的活性氧,以增加机体的抗氧化防御能

力。 在 NaCl 胁迫条件下,彰武松 ( Pinus densiflora
var. zhangwuensis S. J. Zhang et al.)叶片中 CAT 活性

是对照的 6 ~ 23 倍,大大提高了其清除体内过氧离子

的能力[29]。 虽然无瓣海桑叶片中的 Na+和 Cl-含量均

显著高于其他 5 种海桑属植物,但其仍然能够保持高

于其他 5 种海桑属植物的 Pn,并维持正常的 PS域最

大光合量子产量(Fv / Fm),推测这可能与无瓣海桑叶

片中较高的 SOD、CAT 和 POD 活性有关,使无瓣海桑

的抗氧化防御能力高于其他海桑属植物。 前人的研

究结果[30-31]显示:具有 5 a 树龄的无瓣海桑的树高和

冠幅均大于其他海桑属植物的同龄植株,而且无瓣海

桑的光合效率高于乡土红树植物。 本实验结果显示:
尽管无瓣海桑的 Fv / Fm 高于其他海桑属植物,但其

qP、椎PS域和 ETR 均较低。 由于 qP、椎PS域和 ETR 指标

反映了光合作用中光反应活性,因此推测无瓣海桑叶

片 Pn 较高与暗反应的作用有关,也可能是由于无瓣

海桑可能具有 C4光合途径,具体原因有待进一步实验

研究。
无瓣海桑叶片的形态解剖特征表明该种最适于

海岸潮间带的生长环境[11-12];而海南海桑和卵叶海桑

与无瓣海桑的遗传距离最小[7],它们在各种生理生化

特性上可能也会与无瓣海桑接近。 本实验结果表明:
无瓣海桑、海南海桑和卵叶海桑叶片对 Na+ 和 Cl- 的
富集作用均高于海桑和拟海桑;无瓣海桑、海南海桑

和卵叶海桑的 APX 活性显著高于其他海桑属植物;
此外,无瓣海桑和海南海桑的 SOD 活性也显著高于

其他海桑属植物,而这 2 种植物的 O -·
2 产生速率均低

于其他海桑属植物。 表明无瓣海桑、海南海桑和卵叶

海桑具有内在的对盐生环境的生理适应能力。 因而,
可对海南海桑和卵叶海桑进行更为细致的耐盐性研

究。
杯萼海桑可形成低潮带前缘的高大植物群

落[32];而且杯萼海桑相对较为独立[32],是海桑属耐盐

性最强的红树种类[10];此外,杯萼海桑叶片的气孔数

少于其他海桑属红树植物[11]。 本实验结果表明:杯
萼海桑的 Gs 和 Pn 均低于供试的其他 5 种海桑属植

物,而叶绿素 a / b 比值和 qP 却较高,表明在裸露的海

岸潮间带生长的杯萼海桑能将吸收的大量光能以热

能的形式释放出来,这是其自我保护的表现。 吴钿

等[11]的研究结果表明:与海南海桑、卵叶海桑、海桑

和拟海桑相比,杯萼海桑的泌盐腺较大。 本研究中,
杯萼海桑对 Na+ 和 Cl- 的富集程度仅次于无瓣海桑,
表明杯萼海桑可通过较大的泌盐腺将叶中的 Na+ 和

Cl-排出体外,进而提高其机体的耐盐性。
海桑在自然界中的生态位与杯萼海桑完全不同,

其生境为河岸和具有淤泥质潮水岸边区域[32]。 本研

究中,海桑和拟海桑对 Na+和 Cl-的富集程度均较低,
表明这 2 种红树植物的根系具有拒盐能力,能保持体

内盐含量处于较低水平,以维持植株较强的光反应。
对供试 6 种海桑属植物的地理分布、生态位和生

理生态适应特征的分析结果表明,海桑属植物的种间

分布范围不同、生理生态适应能力也具有明显差异。
海桑属植物的形态解剖观察结果[11] 与本实验结果有

吻合之处:海南海桑和卵叶海桑在某些形态特征上具

有相似之处,且这 2 种植物均属于根系吸盐型红树,
并在光合特性和抗氧化防御能力等方面具有类似的

表现;海桑和拟海桑则属于根系拒盐型红树,抗氧化

防御能力类似,也有近似的形态特征,但海桑的 Pn、
Gs 和 NPQ 均高于拟海桑;杯萼海桑对土壤 Na+和 Cl-

的富集能力仅次于无瓣海桑,并能保持机体拥有较高

的抗氧化防御能力和 NPQ,维持较低的 Pn,这也是杯

萼海桑独立于其他海桑属生态位的特点;无瓣海桑具

有特殊的形态结构和优异的生理生化特征,在海桑属

红树植物中该种最适于海岸潮间带的生长环境,使外

来的无瓣海桑可以在广东[10] 及海南[4] 沿海的部分区

域大面积生长,与本土的红树植物产生一定的竞争态

势。
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