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摘要;研究了福建九龙江口秋茄6BCDEFGHCICDEFG*2:和红海榄6JKHLMNKMOCPQRGMPC+2:成熟叶片 .STSUS.VS&VSW5和

&1等元素含量的季节变化和元素间的关系A结果表明秋茄和红海榄同为红树科树种3生境相同且同属拒盐植物3但在元

素积累及季节变化模式上存在较大差别A秋茄和红海榄叶片高盐分和 &V含量及低 UX.V比3这是它们对盐渍生境的一

种 适应A秋茄无机渗透调节剂6主要指 UYS.VYS&V!YSW5!Y和 &1>:含量夏季高于冬季3而红海榄与之完全相反A秋茄能

够通过主动积累有机渗透调节剂来适应低温3而红海榄不能A对秋茄和红海榄抗寒机制进行了讨论A
关键词;红树林?秋茄?红海榄?叶片?元素?季节动态
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植物的化学成分是反映植物在一定的生境下从土壤中吸收和蓄积矿质养分的能力3这与树种的遗传

特性有关A研究植物的化学成分及其季节变化对揭示树种的营养需求及其对气候变化的反应均有重要意

义A有关陆生植物尤其是针叶树种叶片养分含量的季 节 变 化 已 有 不 少 研 究I"@7JA近 年 来3许 多 学 者 从 光

合IH@8JS蒸腾I93=JS气孔导度I93=JS水势I#J和热值I<J的季节变化及物候I"$J等角度对红树植物的生理生态进行

了一系列研究A而有关红树植物叶片养分含量的季节变化的研究还未见报道A温度是限制红树植物分布的

主要气象因子I""JA本文以生长于完全相同生境下的抗寒能力差别较大的秋茄6BCDEFGHCICDEFG*;<844$
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和红海榄!"#$%&’#&()*+,-&*)./0112为研究对象3通过叶片元素含量及其季节变化的比较研究3揭示红树植

物的抗盐及抗低温特性4

5 材料与方法

565 样地概况

研究对象为秋茄和红海榄3研究地点位于福建龙海市九龙江河口南岸的浮宫镇草埔头村附近!78978:

;3<<=9>>:?23本地属南亚热带海洋性气候3年均温 7@6AB7<6@C3极端最低温D<6=B@6AC3平均年降雨

量 <EF>6<GG3相对湿度 H<I3月均温见表 <4秋茄林为 <AF7年人工营造的秋茄纯林3林缘有少量白骨壤

!JK$LMNN$)O)($N)2和桐花树!JMP$LM()*L&(N$LQ-)+QO2伴生3群落郁闭度 @6A3平均树高 >6>G4红海 榄 于

<AH=年从海南岛引种3高 <6HB76>G3目前生长良好3冬季没有发生任何可见的寒害症状3且已开花结果3
但不能产生可育的胚轴4样地处于中潮带3每天 7次的涨潮均能淹及土壤3海水盐度为 E6ERB7F6HR3土

壤盐度 <F6ERSE6<R4
表 5 九龙江口月均温!<AH@B<AA7年的平均值2

TUVWX5 YXUZ[\Z]̂W_]X[‘XaU]baXU]cdbW\ZefdUZeXg]bUa_!Ghijkilmhn1/oG<AH@po<AA72

月份 qojpr < 7 E 8 > F = H A <@ << <7

月均温!C2qhijGojprlsphGth/ipm/h<E6@ <E67 <>6F <A6> 7E6> 7F6H 7H6H 7H6= 7F6= 7E6E <A6<<86F

56u 材料

选择年龄v高度及生长状况较一致的秋茄 >@株v红海榄 7@株并标志4从 <AA>年 <B<7月每月在标志

植株树冠外围随机选取成熟叶 <片3成熟叶一般指从上往下数第 E对叶4在采样过程中撇开受病虫害及机

械 损伤的叶片4叶片采集后立即带回实验室4叶片经蒸馏水冲洗后 H@C烘干3称重3磨粉备用4测定 ;vwv

xv;ivyivqz和 yl等元素4

56{ 测定方法

植物样品经 |7}~8!|7~7消化后 ;含量用纳氏试剂比色法测定3w用钼锑抗比色法测定"<73<E#4yl用

$z;~E滴定法测定"<8#4样品经|yl~8!|;~E消化后xv;ivyivqz用%&’!()型原子吸收分光光度计!北

京第二分析仪器厂2测定4

u 结果

u65 元素含量的种间差异

各树种叶片元素含量季节变化见图 <3其统计结果见表 74从图 <及表 7可看出3秋茄和红海榄虽然同

为红树科植物且占据相同生境3但叶片元素含量存在种间差异4叶片;和yi含量顺序为秋茄*红海榄+秋

茄和红海榄叶片 wvx和 yi含量差异不显著!p值分别为 <6@8<v<6>87和 @6>=>2+叶片 ;i含量顺序为红海

榄*秋茄+叶片 yl含量顺序为红海榄*秋茄4秋茄元素含量大小顺序为 yl*;i*;*yi*x*qz*w3红

海榄为 yl*;i*yi*;*x*qz*w3两者基本相同4虽然物种间元素含量存在差异3但有其共同特点3就

是这两种红树植物叶片盐分!指 ;i和 yl2和 yi含量均很高4秋茄叶片盐分含量平均为 EE6@@Gz,z3变化

范围为 7=68BEA68Gz,z3红海榄叶片盐分含量平均为 8H6@<Gz,z3变化范围为 876E@B>>68@Gz,z3远高

于一般的陆生植物4秋茄和红海榄叶片 yi含量平均为 <>68@和 <>6AAGz,z4

u6u 叶片元素含量的月变化

秋茄v木榄和红海榄成熟叶元素含量存在一定的季节变化4
秋茄叶片 ;含量在 <<月份至翌年 8月份的冬春季较高3>B<@月份间月均温高于 7@C3叶片 ;含量

就低4相关分析表明3秋茄叶片;含量与月均温极显著负相关!(-D@6=HH3’.@6@<24红海榄叶片;含量

与月均温存在显著的负相关关系4秋茄和红海榄叶片 w的季节变化模式和 ;相似3都是冬春季含量较高3
生 长 旺 盛 的 夏 季 下 降3秋 季 气 温 降 低 后 又 逐 渐 上 升3它 们 与 月 均 温 均 极 显 著 负 相 关3相 关 系 数 分 别 为D

@6=AA!’.@6@<2和D@6H7=!’.@6@<24秋茄叶片 x含量在 8月份有一高峰3HvA月份较低3红海榄则在 <<
月至 <月份间含量高于其他月份4相关分析结果表明3秋茄和红海榄叶片 x含量与月均温之间的相关关系
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均不显著!红海榄叶片的 "#含量从 $月份开始逐渐下降%至 &月份达最低值%然后又开始逐渐上升%于 $’
月份达最高值%而后一直保持较高水平!虽然红海榄叶片"#含量与气温的相关关系不显著()*+’,-.-%/

0’,$1%但在低温季节保持较高的水平!秋茄叶片 "#含量季节变化不明显!秋茄叶片 2#含量在生长旺盛

的夏季明显高于其他季节%与月均温显著正相关()*’,&.3%/4’,’51!红海榄叶片 2#含量从 .月份开始

逐渐下降%至 3月份达最低值%而后又开始上升!从 $月份开始%秋茄叶片 67含量逐步上升%8月份达最大

值%然后又开始下降%89:月份67含量明显高于其他月份!而红海榄叶片67含量季节变化不明显!叶片

2;含量变化趋势秋茄和红海榄完全相反!秋茄叶片 2;含量在高温季节高于低温季节%与月均温极显著正

相关%相关系数为 ’,3.$(/4’,’$1<而红海榄叶片 2;含量则是低温季节明显高于高温季节%与月均温显著

负相关()*+’,5:$%/4’,’51!
表 = 九龙江口红树植物叶片元素含量(>7?71季节变化的统计结果($335,’$9$.1

@ABCD= EFAFGHFGIJDHKCFHLMNLOFPCQDCDNDOFILOIDOFJAFGLOH(>7?71GOFPDNAFKJDCDARDHLMNAOSJLRDHAFTGKCLOSUGAOS

DHFKAJQ

" V W "# 2# 67 2;
秋茄 XYZ[\]̂Y_YZ[\] 平均 6‘#a $5,:’ $,58 3,5’ $&,-’ $5,8’ 8,3’ $&,:’

红海榄 bĉde/ce)Yfgh]efY $$,3- $,&$ $’,-’ $3,:- $5,33 :,$i .i,.i
秋茄 X,_YZ[\] 变异系数 jk $5,&: $5,&& $.,$’ $’,88 .’,8i $&,-i $&,’5

红海榄 b,fgh]efY $$,:’ $$,&$ i,:8 $$,53 $.,’3 -,.& $8,’’

Wlm"#lm2#.lm67.lm2;+和 "n+- 是高温季节红树植物叶片中主要的无机渗透调节剂%而 "n+- 在红

树植物中所起的作用相对较小o$5p%所以这里只考虑 Wlm"#lm2#.lm67.l和 2;+5种!从图 $可看出%无机

渗透调节剂总量也存在明显的季节变化%秋茄和红海榄叶片无机渗透调节剂总量季节变化趋势完全相反!
从 $月份开始%秋茄无机渗透调节剂总量逐步上升%至 :月份达最大值%然后又逐步下降%:月份无机渗透

调节剂总量比 $月份高 8’,$q<而红海榄叶片无机渗透调节剂总量逐步下降%至 i月份达最底%而后又开

始逐步上升%$.月份无机渗透调节剂总量比 i月份高 -$,iq!秋茄叶片无机渗透调节剂总量与月均温极

显著正相关()*’,i--%/4’,’$1%而红海榄叶片无机渗透调节剂总量与月均温显著负相关()*’,&i3%/4

’,’51!
表 r 九龙江口红树植物成熟叶元素含量(>7?71与月均温(s1直线回归方程的相关系数

@ABCDr tLJJDCAFGLOILDMMGIGDOFHLMCGODAJJDSJDHHGRDDuKAFGLOHBDFvDDODCDNDOFILOIDOFJAFGLOAOwNLOFPCQNDAOFDNxDJy

AFKJD

" V W "# 2# 67 2; "#l2;
秋茄 XYZ[\]̂Y_YZ[\] +’,:iizz +’,::3zz +’,$35 ’,83&z ’,&.3z ’,-5’ ’,3.$zz ’,i5-zz

红海榄 bĉde/ce)Yfgh]efY+’,53:z +’,i.:zz +’,$i’ +’,.’- +’,5&$ +’,..: +’,5:$z +’,5:iz

zz{/4’,’$z{/4’,’5红海榄 "#l2;与月均温呈指数相关(h*&’,i-‘+’,’$$8|1

}~‘!"a!‘a#$##%"a"&"#l 2;’#(‘)*"a‘a#%#;;+!"$$‘;##‘,’%#~>"a#~;+>‘#a#‘>*‘$##-$‘(h*&’,i-‘+’,’$$8|1

=,r 元素之间的关系

作者考察了元素含量月变化趋势之间的关系!秋茄叶片 "mV和 W含量的季节变化趋势基本相同%尤

其 是 "和 V的季节变化趋势完全相同%它们之间极显著线性正相关()*’,35$%/4’,’$1%而 W则比 "和

V滞后 $个月!红海榄叶片 "含量和 V含量变化趋势也基本相同%但与 W的差别较大!秋茄和红海榄叶片

"#与 2;的季节变化趋势也基本相同%其中红海榄叶片 "#和 2;之间极显著正相关()*’,:3:%/4’,’$1!
红海榄叶片 W和 "#含量的变化趋势相同%它们之间呈显著正相关()*’,&$3%/4’,’51%而秋茄叶片的 W
和 "#含量的变化趋势相反!红海榄叶片的 "#和 2#含量的变化趋势完全相反%它们之间显著负相关()*

+’,&$8%/4’,’51%但秋茄叶片的 "#与 2#之间不存在这种关系!由此可见%红海榄和秋茄在叶片元素积

累模式上也存在一定的差异!
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图 ! 九龙江口红树植物秋茄和红海榄成熟叶片元素含量的季节动态

"#$%! &’()*+,-*.($/0#(/+/1/()-’(-/()2.)#’(031$4$5#()*/1.)62/+/.7/0’89:;<=>?:@:;<=>3A-5.(BCD?E

FGHDGI:JKL>GJ:3M05.)N#6+’($O#.($/0)6.2,

PQP’).+’8ARS.RT.R&$.(BT+

U 讨论

一般来说R叶片养分元素含量能成功地反映树体养分供应水平R但叶片养分含量受季节V树体营养平

衡等多种因素制约W!XYZ秋茄和红海榄同为红树科植物R在抗盐特征上同属拒盐红树植物R且占据相同生境R
但在元素季节变化模式上表现出较大差异Z秋茄和红海榄叶片 S和 [含量的季节变化趋势相似RSV[浓

度与月均温显著负相关R也就是说冬春季秋茄V红海榄叶片的 SV[含量较高R这可能是它们为增强对低温

的 抗性而积累营养物质所致Z但 AVS.VT.V&$和 T+含量的季节趋势方面存在较大差异3图 !R表 \5Z这些

差异的综合表现就是秋茄和红海榄叶片的无机渗透调节剂总量的季节变化趋势截然相反Z秋茄叶片无机

渗 透调节剂总量与月均温极显著正相关3I] _̂‘\\RHa _̂̂!5R而红海榄叶片无机渗透调节剂总量与月均

温显著负相关3I] _̂X‘bRHa _̂̂c5Z
气温是影响红树植物分布最重要的气候因子W!!YZ秋茄是红树植物中最耐寒的树种R属抗低温广布种R

最北可天然 分 布 到 福 建 北 部 的 福 鼎3defd̂gS5Z在 浙 江 乐 清3d‘fdcgS5R!bc\年 引 种 的 秋 茄 能 够 自 然 更
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新!"#$%红海榄在区系上属嗜热广布种&在中国天然分布的北界在台湾南部!"’$&而在大陆的分布北界则在广

东 深圳())*)+,-.%但在福建九龙江口&秋茄和引种的红海榄一年四季均能生长&只是生长速率有所差别&
不存在生长季节和非生长季节之分%跟踪物候观察发现&红海榄一年中任何时候均有 /+0的枝条在开花结

果!"+$%因受周期性潮水的浸淹&土壤理化因子也比较稳定%因此&气候因子&尤其是温度就成了影响九龙江

口红树植物生长和发育的最主要因子%
从某种意义上来说&秋茄和红海榄在九龙江口遭受双重胁迫&一是高盐胁迫&二是冬季的低温胁迫%相

对而言&秋茄的抗寒能力大于红海榄!"#$%秋茄和红海榄叶片高盐(-1和 23.及高 21含量的特点是它们对

盐胁迫的反应&因为可以在一定程度上减轻盐对植物的伤害!"4$%在盐胁迫下&植物体为了保持渗透平衡&必

须有足够浓度的渗透调节物质5而在低温胁迫下&植物通过积累有机及无机渗透调节剂以增加细胞的渗透

压&从而提高其抗寒能力!)+$%在低温胁迫下&秋茄应比红海榄更有效地积累渗透调节剂%但是&本文的研究

发现秋茄叶片中的无机渗透调节剂含量夏季远高于冬季&红海榄则冬季远高于夏季(图 ".%原因何在6可以

发现&赵可夫等!"/$测定秋茄叶片渗透调节物质所用的叶片是在 ’74月份温度较高的季节采集的%这说明

秋茄叶片中起主要渗透调节作用的为无机渗透调节剂的结论只适用于高温季节%而在低温胁迫下&无机渗

透调节剂所起的作用相对减小&而有机渗透调节剂所起的作用加大&秋茄能够通过主动积累有机渗透调节

剂来适应低温%对秋茄叶片热值的测定结果!4$证实了这种推测%
红海榄净光合作用对低温的敏感性远大于秋茄%杨盛昌!)"$对日本冲绳岛亿首川河口自然生长的秋茄

和 红 海 榄 光 合 作 用 的 测 定 发 现&秋 茄 净 光 合 速 率 冷 季(")月 至 次 年 8月 份.只 比 热 季(974月 份.低

#8:;0&而红海榄冷季比热季低 )+#:40%研究表明&冷害首先是伤害了细胞的膜结构&降低了膜的流动性&
从而导致膜上的 <=>酶失去活性&结果使细胞对物质的主动吸收和运输能力下降&同时使物质的被动转

移增加&光合作用降低&使植物发生饥饿!)+$%由此本文推测&冬季红海榄叶片 ?@-1@21@AB和 23含量升高

的原因不是一种主动行为&而是被动积累的结果%在低温下&红海榄能量积累不足而导致饥饿%虽然这种被

动积累在某种程度上可提高细胞的渗透压&从而增加抗寒能力&但其负面作用是明显的&就是过高的盐分

积累直接伤害了叶片&导致红海榄在 )7;月份大量落叶!"+$%在低温胁迫下&红海榄叶片热值的下降(未发

表.也说明红海榄不能通过主动积累有机渗透调节物质来适应低温%
红海榄在九龙江口能够正常开花结果&但不能产生可育的胚轴&作者多年的观察并未发现在九龙江口

红海榄有明显的寒害症状%这说明红海榄勉强能适应在九龙江口的气候条件&但进一步北移的潜力不大%
就元素间的关系而言&秋茄叶片 -@>和 ?含量的季节变化趋势基本相同&只是 ?比 -和 >滞后 "个

月5而红海榄叶片 -和>含量季节变化趋势基本相同&但?与-和>差别较大%这说明红树植物叶片积累

-和 >是同步的%这与针叶树种不同%林睦就等!8$对 "/种针叶树种的研究表明&针叶树种 -@>和 ?的季

节变化模式相似&尤其是 >和 ?%秋茄和红海榄叶片 -1与 23含量的季节变化模式相似&说明红树植物叶

片在积累 -1与 23也是同步的%
对大多数植物而言&-1C会对 ?C和 21)C的吸收产生不同程度的拮抗作用!"4$%秋茄叶片的 ?和 -1含

量变化趋势相反&但不是很明显&而红海榄叶片 ?和 -1含量变化趋势完全相同5红海榄叶片 -1与 21含

量之间存在显著的负相关关系&但这种关系在秋茄中不存在%由此可见&就叶片元素含量的季节变化模式

来说&元素间的关系要复杂得多%秋茄和红海榄叶片的 ?D-1平均值分别为 +:8/和 +:8"&21含量也远高

于一般的植物&这说明它们对盐渍生境具较高的适应性%
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!U# 林 鹏,范航清 :九龙江口秋茄叶热值月变化的初步研究 :科学通报,TUVU,rsdpkXYUV[Z\\̂
!T\# 王文卿 :红树植物叶片发育及衰老过程中元素动态和抗盐特性的研究 :厦门大学博士学位论文 :TUU]̂
!TT# 卢昌义,林 鹏,王恭礼,等 :从海南岛向福建九龙江口引种红树植物技术研究 :见X李振基主编 :环境与生态

论丛 :厦门X厦门大学出版社,TUUZ:TYY[TYÛ
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