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摘要<研究了不同水渍时间对两种红树植物木榄6EFGHGIJFKHLMNOFFPIQK6)1;)RS;和秋茄6TKNUJVIKWKNUJV6)1;

XYZ3[;的生长与生理的影响D随着淹水时间的增加2木榄的相对生长率明显减小<排水处理的木榄相对生长率最大而淹

水时间最长6"!周;的植物具有最低的生长率D相反2淹水与排水处理对秋茄的相对生长率的影响并无显著差异D在生物

量的分配即茎根比6\]̂ 值;上2这两种植物亦表现出对水渍的不同反应D较长淹水时间6@周或 "!周;处理组的秋茄具有

较高的 \]̂ 值2但各处理间木榄 \]̂ 值无显著变化D由此看出2随着淹水时间的延长2秋茄生物量分配从根部向地上部

转移2而木榄却无这种变化D"!周淹水处理的秋茄具有比排水处理组更高的根系活力2而所有淹水处理组的木榄的根系

活力均低于排水处理的值D这些差异表明2木榄比秋茄对水渍更敏感D淹水处理中秋茄基本上比木榄具有更高的硝酸盐

还原酶A过氧化物酶及超氧化物歧化酶活性2这进一步说明秋茄比木榄对水渍有更强的耐受力D但在叶片叶绿素和胡萝

卜素含量上2两种植物对水渍有类似的反应<淹水处理比排水处理有更高的光合色素含量D
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分布于热带亚热带海岸潮间带的红树林正面临着全球海平面上升的严峻挑战g1hi近年来的研究还表

明Q红树林可用作废水的天然处理厂g2hi海平面上升和废水排入均将使红树林的水渍时间增加从而影响其

生长和生理过程i尽管红树植物被视为耐水淹种类g‘hQ但主要对西方红树林类群中 ‘个物种的水渍反应有

过一些报道gchi这些研究主要集中于大红树Ij=>?;k=;<@9@:7EDMl亮叶白骨壤Imn>BD::>@7D<9>:@:oM及假

红树Ip@7\:B\E@<>@<@BD9;o@M的光合速率l水分代谢和根系呼吸等方面对水渍的反应iq("!**研究了水渍

对 ‘种东方类群的红树植物白骨壤Imn>BD::>@9@<>:@Ml红茄冬Ij=>?;k=;<@9\B<;:@r@M和木榄叶绿体l组

织水势及离子含量的影响gbhi一些对非红树植物的研究表明Q水渍对植物营养盐利用与吸收及活性氧的产

生均有影响gaQshi
木榄I6<\7\>D<@789:;<<=>?@It4Mt()M和秋茄IA@:CDE>@B@:CDEIt4ML%GN$M是我国东南部海岸的

两种主要红树植物i有关其对水渍的反应及耐受性极少有报道Q但在野外观察中得知秋茄自然分布的滩面

较木榄低gdhi本研究的目的是比较这两种红树植物在生长和生理上对不同淹水时间的反应i利用同一物种

不同淹水时间生物量和相对生长率IjujM的差异为指标来指示植物生长对水渍的反应i在其它红树植物

和非红树植物中Q这两个参数被视为重要的耐水渍指标g1QcQbQ_hi还测定了根系活力l叶片光合色素含量以及

硝酸盐还原酶l过氧化物酶及超氧化物歧化酶活性Q以探索水渍对根系呼吸l光合作用l营养盐利用以及抗

氧化作用等生理过程的影响i

v 材料与方法

分别于 1__s年 ‘月和 c月从香港米埔红树林自然保护区采集秋茄和木榄的成熟繁殖体i每 c个繁殖

体种植于一盛 c3+米埔红树林土壤的塑料盆I直径 1dN)高 2̂ N)M中i将这些植物放置于温室I2bwbxM
内Q在开始试验前各盆每 2天浇 ĉ^)0盐度 1b的人工海水I用速溶海盐与自来水配制而成Mi塑料盆底部

有 a个排水孔i于 1__d年 1̂ 月 1c日选取 c盆木榄和 c盆秋茄作为水渍试验的材料i所选木榄的基径和

高度分别为 ŷsdw ŷ11N)和 2‘y1w‘ysN)I:z1aMQ秋茄的基径和高度分别为 ŷs‘w ŷ̂sN)和 ‘̂yb

w cy2N)I:z1aMi

vyv 试验设计

两种植物均设置 c个处理[排水 12周ILM]排水 d周{淹水 c周I|cM]排水 c周{淹水 d周I|dM]淹

水 12周I|12Mi|12l|d和|c的淹水处理分别开始于 1__d年 1̂ 月 1c日l11月 11日和 12月 _日Q所有

处理均在 1___年 1月 s日结束i在排水处理期间Q各盆均如试验前一样每两天浇以 ĉ )̂0盐度 1b的人工

海水i淹水处理时将试验盆置于大塑料容器I长 ‘̂ N)l宽 ĉ N)l高 ‘̂ N)M中Q该容器盛盐度 1b的人工海

水使植物盆一直保持 bN)的淹水深度i每日添加自来水补充容器内蒸发的水分使容器水位不变i容器内

的人工海水每周换 1次以确保水质不被腐化i于 1___年 1月 s日即所有处理结束时收获所有植物测量和

分析每株植物的生长和生理参数i由于植物数量上的限制Q各处理仅设一个植物盆Q同一盆内的 c株植物

视为 c个重复而分别测定有关参数i

vy} 土壤氧化还原电位和植物生长分析

处理结束时在各盆土壤的 ‘个随机位点插入铂电极Q插入深度为 bN)Q平衡 ‘̂ )"&后读取土壤氧化
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还原电位值!
在试验开始和结束时分别测量各植株的基径"#$在茎的第 %节处量取&和高度"’$除胚轴外的茎长&!

试验结束时将各植株分为地上部"叶和茎&和根部$洗净后在 %()*烘干至恒重以分析生物量分配!由于在

试验期间胚轴的重量无变化$测定地上部和根部生物量时均不包括胚轴部分!试验结束时各植株的总生物

量"+&,基径"#&和高度"’&采用 -./012/3和 -./012/3建议的方程来拟合4%(5!所得关系式如下6
木榄 789+: (;<=>?@ (;>()>789"#A’& "B: %<$CD (;()&
秋茄 789+: (;>>)>@ (;)%%%789"#A’& "B: %<$CD (;()&

最初的生物量由上述方程估算!相对生长率"EFE&则由下式计算6

EFE: "789+AG 789+%&H"IAG I%&
其中 +%和 +A分别为试验开始时"I%&和结束时"IA&的总生物量4%%5!

J;K 生理参数分析

称取约 (;%9第 >对叶的新鲜组织于冰浴中用 %(L7M(N的丙酮研磨!匀浆液于 %((((O9离心 >

LP.!按照 QPRST/.TS17/3和 U/77VW3.的方法测定叶绿素 1,叶绿素 V和总胡萝卜素含量4%A5!根系活力的测

定与张志良描述的方法类似并略作改进4%>5!取 (;>9新鲜植物组织"成熟叶,顶节茎及根尖&按 X8YY的方

法测定硝酸盐还原酶活性$并略作改进4%=5!过氧化物酶与超氧化物歧化酶活性的测定按刘祖祺和张石城的

方法4%)5!

J;Z 数据处理

计算 =个重复的平均值和标准误差!采用双因素方差分析"A[\1] _̂‘â &以物种与淹水处理为因素

检验两种植物间对水渍反应的差异,同一物种各处理间的差异以及物种与处理间的相互作用!如存在显著

差异的话$采用 -TW0/.T[_/\L1.[b/W7Y多项比较法检验差异的显著性!

c 结果

c;J 土壤氧化还原电位

试验开始前均为排水处理$各植物盆试验开始时有类似的土壤氧化还原电位!木榄盆的土壤氧化还原

电位为G%=dALe"B:=&$秋茄盆为GMd%Le"B:=&!试验结束时$土壤氧化还原电位随淹水时间增加而

减小$其值大小排序均为fgU=gUMgU%A"图 %&!这说明连续的淹水导致了盆内土壤的缺氧!秋茄土壤

氧化还原电位值较木榄土壤高$说明秋茄植物体由通气组织向根系和土壤传输氧的能力比木榄强!由此可

知$秋茄可能比木榄对水渍有更强的耐受力$这一点还将从下文中的生长和生理反应得以证实!

c;c 生长反应

在生物量分配和相对生长率两个指标上$木榄和秋茄对水渍有不同反应"图 A&!普遍来说$秋茄比木榄

具有较低的 hHE值!木榄的 hHE值在 =个处理间不存在显著差异"图 A,表 %&!对于秋茄而言$排水处理组

"f&比淹水 M周"UM&和 %A周"U%A&的处理组具有较低的 hHE$说明在一定的水渍期间内秋茄生物量向根

部转移!

图 % 木榄"i9&和秋茄"bR&盆土壤

氧化还原电位

jP9k% -8P73/08lm8T/.TP17Y8n+kopqBrsstuvw"i9&

1.0xkywBz{|"bR&m8TY

秋茄相对生长率"EFE&在各处理间无显著差异$
但木榄的 EFE值随着淹水时间的增加而减小"图 A和

表 %&!排水组和淹水时间少于 M周的处理组中$木榄比

秋茄具有较大的 EFE值!然而$淹水 %A周的处理组两

种植物的 EFE值相似!根据双因素方差分析发现物种

与处理间存在显著的相互作用$说明这两种植物对水

渍有不同的生长反应"表 %&!

c;K 生理反应

从根系活力的测定结果来看$物种和处理间存在

相互作用"表 %&$说明两种植物对水渍有不同的反应!
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淹水 !"周处理组的木榄根系活力显著低于排水组#淹水 $周组和淹水 %周组&图 ’和表 !()相反*秋茄根

系活力的最大值出现在较长淹水处理时间组即淹水 !"周组&图 ’()
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图 ! 木榄"#$%和秋茄"&’%生长对水渍的反应

()$*! +,-./0,123-4212-56*789:;<<=>?@"#$%

A4BC*D@:EFG"&’%/-.A/1,H-$$)4$

图 I 木榄"#$%和秋茄"&’%根系活力对水渍的反应

()$*I J123-4212-5,--/A’/)K)/L-56*789:;<<=>?@"#$%

A4BC*D@:EFG"&’%/-.A/1,H-$$)4$

光合色素"叶绿素和胡萝卜素%随淹水处理时间的变化见图 MN淹水 O周和P或 Q!周的木榄和秋茄明显

比排水和淹水 M周的处理组具有更高的叶绿素AR叶绿素S和胡萝卜素含量"图 M和表 Q%N这说明这两种红

树植物在一定的淹水时间内光合作用增强N在叶绿素 AR叶绿素 S和胡萝卜素含量这些指标上物种与处理

间无显著差异"表 Q%T说明在光合作用方面T两种植物对水渍的反应相似N
两种植物的叶和茎硝酸盐还原酶活性均高于根部的值"图 U%N根部硝酸盐还原酶活性存在物种和处理

间的相互作用T但在叶和茎部则不存在这种相互作用"表 Q%T说明木榄的根系硝酸盐还原酶活性对水渍的

反应与秋茄明显不同N各物种各组分中硝酸盐还原酶活性在 M个处理间有显著差异"表 Q%N两种植物的叶

片和茎硝酸盐还原酶活性均有随淹水处理时间增加而增加的趋势N木榄根系硝酸盐还原酶活性最大值出

现在淹水 Q!周处理组T但淹水处理时间的增加并不导致秋茄根系硝酸盐还原酶活性的增强N

图 M 木榄"#$%和秋茄"&’%光合色素"叶绿素和胡萝卜素%含量对水渍的反应

()$VM J123-4212-5’0H-,-30LHH"’0HV%A4B ’A,-/14-)B "’A,V%’-4/14/2)4 6V

789:;<<=>?@"#$%A4BCVD@:EFG"&’%/-.A/1,H-$$)4$

图 U 木榄"#$%和秋茄"&’%叶R茎R根硝酸盐还原酶活性对水渍的反应

()$VU J123-4212-54)/,A/1,1BW’/A21"XJ%A’/)K)/L)4H1A5T2/1Y A4B,--/-56V

789:;<<=>?@"#$%A4BCVD@:EFG"&’%/-.A/1,H-$$)4$
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表 ! 双因素方差分析结果

"#$%&! ’&()%*(+,-./#012341

指标

56789:;<=>

差异来源 ?<@=9A<BC:=8:;8<6 比较 D<EF:=8><6
物种G?H

?FA98A>

处理GIH

I=A:;EA6;
?JI

木榄

KLMNOPQRRSTUV

秋茄

WLXVPYZ[
茎\根比 ]\̂ _‘Labccc dLef eLfbc gLgf ‘dLdgccc
相对生长率 ĥ̂ ifLd‘ccc ‘iLgaccc _Laicc ‘eeLfdccc ‘Lai
根系活力 j<<;:9;8C8;k i_Leeccc dLi_ eLgfc iiL‘lccc ‘gLbaccc
光合色素 mn<;<>k6;nA;89F8oEA6;
叶绿素 :DnpL: ‘‘Ledccc ‘gLlfccc ‘Lfd iaLb‘ccc bgLfgccc
叶绿素 qDnpLq aL‘dc _Ldgcc dLaa geLfbccc i‘L‘‘ccc
胡萝卜素 D:=L ‘aLgaccc ‘Lfg ‘Ldf _Lifc bLlac
硝酸盐还原酶活性 r8;=:;A=A7@9;:>A:9;8C8;k
叶 sA:B ‘dLeeccc eLblc ‘Lgd eLbgc bLbdc
茎 ?;AE dLd‘ ‘‘Lbe dLdd gdL_dccc ‘gLbgccc
根 j<<; ‘Lfg dLg‘ ‘eLblccc ‘_Lg_ccc eeLliccc

过氧化物酶活性 mA=<t87:>A:9;8C8;k
叶 sA:B ‘iLfeccc gLaf iL__ aLbfc lLabcc
茎 ?;AE gfL_dccc dLgf dL‘‘ iL_b iLfl
根 j<<; laLgaccc gLb_ dLag lLb_cc ‘Lge

超氧化物歧化酶活性 ?@FA=<t87A78>E@;:>A:9;8C8;k
叶 sA:B iiLgeccc dL‘a dLd_ dLeb ‘Ldl
茎 ?;AE idLf‘ccc dLeb ‘Lbi aL‘ac gL‘d
根 j<<; i‘Lgaccc bLldc iLe‘ ‘dLiiccc dLgf

u值的显著性 uvC:p@A>:=Ao8CA6:67>8o68B89:6;ABBA9;>wc dxdbycc dxd‘yccc dxddb

两种植物间叶z茎和根的过氧化物酶活性具有显著差异{但并不存在物种和处理间的相互作用G表 ‘H|
秋茄的过氧化物酶活性显著高于木榄的值{且淹水并不导致秋茄过氧化物酶活性的明显变化|在叶和茎

中{木榄过氧化物酶活性在各处理间有显著差异G表 ‘H{淹水 ‘i周处理组比其它处理组的值均要高G图 aH|
木榄和秋茄的超氧化物歧化酶活性对水渍表现出类似的反应G表 ‘H|秋茄的超氧化物歧化酶活性明显

比木榄高{且淹水对秋茄叶z茎和根酶活性均无显著影响G图 l和表 ‘H|‘i周淹水处理的木榄超氧化物歧

化酶活性在根和茎部较高|

图 a 木榄G}oH和秋茄G~9H叶z茎z根过氧化物酶活性对水渍的反应

!8oxa jA>F<6>A><BFA=<t87:>AGm"#H:9;8C8;k86pA:B{>;AE:67=<<;<BKx

MNOPQRRSTUVG}oH:67WxXVPYZ[G~9H;<$:;A=p<oo86o

% 讨论

%x! 生长与生物量分配对水渍的反应

水渍使得木榄和秋茄的土壤氧化还原电位减小G图 ‘H{即导致土壤缺氧|然而{就同一处理而言{秋茄

盆比木榄盆具有较高的土壤氧化还原电位{初步说明秋茄比木榄更能忍受水渍{且这两种植物对水渍可能
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图 ! 木榄"#$%和秋茄"&’%叶(茎(根超氧化物歧化酶活性对水渍的反应

)*$+! ,-./01.-.02.3/-405*6-6*.7389.-":;<%9’8*=*8>*1?-92@.8-79164008

02A+BCDEFGGHIJK"#$%916L+MKENOP"&’%80Q98-4?0$$*1$

存在某些生长和生理特点上的差异R
木榄和秋茄对水渍不同的生长反应也表明这两种红树植物存在不同的耐水渍能力R木榄的相对生长

率随淹水处理时间的增加而减小@但排水处理与淹水处理间秋茄的相对生长率无显著差异"图 S%R这说明

木榄比秋茄对水渍更敏感R野外观察也表明秋茄比木榄更耐水淹@因为秋茄生长的潮位较低@受潮水淹浸

的时间更长TUVR
秋茄具有较小的WXY值@即更多的生物量分配到根部@这也说明其更能耐水淹RZ-[-.\]*研究得出@亮

叶白骨壤比大红树具有较高的 WXY值@且前者比后者对低氧化还原电位"与水渍类似%更敏感 T̂V@这与本文

的结论一致R

_‘a 生理反应

前人的研究大多表明@水渍使植物叶绿素含量减少或光合作用减弱TbcVR然而@本研究表明水渍并不导

致木榄和秋茄光合色素的减少@bS周的淹水处理反而使光合色素含量增加@说明水渍并不导致这两种红树

植物光合作用的减弱R

d’&--的研究表明@根区缺氧时对水渍更敏感的亮叶白骨壤和假红树的根系呼吸率比更耐水渍的大

红树降低程度更大Tb!VR本研究中木榄和秋茄排水处理组(淹水 周̂处理组和淹水 U周处理组间根系活力均

无显著差异"图 e%@说明两种植物均有一定的耐水渍能力R但在淹水 bS周处理组二者的根系活力对水渍有

不同反应@木榄的值有所减小而秋茄的值显著增加R这也说明秋茄比木榄更能长期耐水渍R

:31$的研究显示@水渍将抑制较不耐水渍的菜豆的叶片硝酸盐还原酶活性TbUVR淹水 bS周处理却使木

榄和秋茄的叶片硝酸盐还原酶活性均增加"图 f%@证明这两种红树植物均较耐水渍@而秋茄则较木榄更耐

水渍@因为秋茄的叶片硝酸盐还原酶活性有更大的增加程度R淹水 bS周处理也导致两种植物的茎以及秋

茄根硝酸盐还原酶活性的增加R
研究发现水淹时更不耐水渍的植物脂质过氧化程度更高TbgVR在缺氧环境"如水渍%中@耐水渍种类超氧

化物歧化酶活性增加TShVR超氧化物歧化酶活性的增加有助于植物抵抗淹水逆境所带来的膜脂过氧化的伤

害R秋茄比木榄具有更高的过氧化物酶和超氧化物歧化酶活性"图 !%@进一步说明秋茄比木榄具有更强的

耐水渍能力R
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