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摘要<在盐度$p9p#9p!9和796q;下种植泌盐红树植物老鼠 6rstuvwxyz{zsz|}{zxy;p桐花树6r~!zs~"tys}"uzsx{tvx#;和白骨壤

6r$zs~uuzt#t"zut;的繁殖体3以繁殖体萌发p幼苗生长p叶片泌盐量p叶片组织液盐含量和蒸腾蒸发量为指标3比较其对盐胁迫

的耐受性B盐度提高对胎生种类桐花树和白骨壤的萌根速率无显著影响3但高盐度明显抑制非胎生种类老鼠 的萌根B白骨壤

的萌苗率不受盐度影响3但!9以上的盐度导致桐花树和老鼠 的萌苗率下降B在盐度范围9A79内3白骨壤幼苗的茎高生长随

盐度的增加而减少3但减少量比桐花树小3而老鼠 的减少量最大B老鼠 因盐度提高而导致的叶片长度的减少量最大B在盐度

提高的情况下7种植物均具有泌盐量增加的效应3在任一盐度下泌盐能力的顺序均为白骨壤%桐花树%老鼠 B淡水培养时37
种红树植物的叶片组织液盐含量6约!q;均高于环境盐度$B在盐度范围9A79内3白骨壤的叶片组织液盐含量维持在较稳定的

水平6"&7qA9&$q;3桐花树的变化范围为!&"qA"&9q3老鼠 !&7qA9&7qB淡水培养时37种植物的蒸腾蒸发量类似3但

盐性条件下白骨壤的蒸腾蒸发量显著高于桐花树和老鼠 B随着盐度的增加3老鼠 的蒸腾蒸发量下降最多B这些结果均表明3

7种泌盐红树植物对盐胁迫的耐受性顺序为白骨壤%桐花树%老鼠 B
关键词<耐盐性:老鼠 :桐花树:白骨壤:泌盐红树植物
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#t"zut3NGOGIGOCEHDKGSDKQD1EHEKEGQ$393#93!9DHS792’NGEOK01GODHLGK0QD1KQKOGQQNDQG4D1MDKGSEHKGOCQ0PRO0RDIM1G
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红树林分布于热带亚热带海岸潮间带D通常受到盐胁迫i红树植物通过两种方式抵抗盐胁迫 F̂cJ通过拒盐途径防止过多的

盐分进入植物体TFHJ通过叶片盐腺的泌盐防止进入植物体的盐分在体内累积jcDHki香港海岸带有g种真红树植物D即老鼠

F#&)(./0-%_%&%‘a_%0-Jl桐花树F#’+%&’,)-&a,(%&0_).0bJl白骨壤F#$%&’((%)b),%()Jl木榄Fm,0+0%’,)+nb(a,,/%o)Jl海漆

Fpq&a’&),%))+)__a&/)Jl银叶树Fr’,%.%’,)_%..a,)_%-Jl秋茄Fs)(t’_%)&)(t’_J和榄李Fu0b(%.o’,),)&’ba-)JD其中老鼠 l桐花

树和白骨壤的叶片具有盐腺D为泌盐种类jODPki在香港海岸红树林中D这O种泌盐植物具有明显的潮间带分带现象D从陆到海的

分带序列为老鼠 l桐花树和白骨壤jPki
大量文献表明D盐度提高显著影响桐花树和白骨壤的生长和生理i桐花树和白骨壤均为胎生种类D其种子在母树上就萌发

形成繁殖体i桐花树繁殖体成熟掉落后D进一步萌发成幼苗的速度在盐度约为O时最快D而白骨壤在盐度cM萌苗最快D并将这种

差异归因于盐度对胚胎储存物再分布的差异jMNeki中等的盐度水平促进桐花树jgk和白骨壤jMDdNcck的生长i桐花树和白骨壤均在

HMI海水盐度F约dJ下生长最快D但从一些生长指标来看D白骨壤比桐花树的耐盐性强jcHki耐盐性强的物种如白骨壤的水分利

用更加保守D水分吸收速率随环境盐度提高而减少jeki但未见非胎生泌盐红树植物老鼠 对盐度耐受性的研究报道i本研究以

繁殖体萌发l幼苗生长l叶片泌盐量l叶片组织液盐含量和蒸发蒸腾量为指标D比较香港海岸带泌盐红树植物种类老鼠 l桐花

树和白骨壤对不同盐度FKNOMJ的反应i

v 材料与方法

vQv 植物培养

从香港海岸红树林采集O种泌盐红树植物老鼠 l桐花树和白骨壤的成熟繁殖体i老鼠 的繁殖体为种子D单粒重KQKcMN

KQKHK5D长宽分别约为cQMAE和cQHAEi桐花树和白骨壤为隐胎生物种D其胚胎在母树上发育后伸出种皮但不伸出果皮D整个

果实为一个繁殖体jHki桐花树成熟繁殖体柱状D重约KQM5D长OQMNMAED直径约KQMAET白骨壤成熟繁殖体扁平状D重约wQK5D
长HQKNOQKAED宽cQMNHQMAEi
同一物种的d颗繁殖体种植于套塑料网框的塑料盆D经自来水冲洗O次的海沙F约OMK5J为培养基质i各盆按处理盐度浇水

F约OKKE:J淹至沙基表面D各物种设置处理盐度KlMlcMlHM和OMF用速溶海盐与自来水配制JD每处理O个重复盆i每日用自来水

补充蒸发蒸腾的水分D培养时间O个月i

vQx 测定指标

每日记录各盆萌根与萌苗数i萌根时间为繁殖体开始萌根的时间D第c对叶片张开的时间为萌苗时间i培养结束时D测量幼

苗的生长指标包括茎高和最大叶片长度i
在培养的最后c周测定叶片泌盐量和组织液盐含量i用去离子水洗去叶片F每盆取H片日龄约PK>的叶J表面的盐分D然后

吸干表面水分iHP=后采摘叶片D称重后于表面皿中用一定量去离子水漂洗D测定漂洗液中的盐分含量D该值表示叶片泌盐量i
测定完泌盐量后D其中c片叶用于测定含水量FeKy烘干法J和面积F剪纸称重法JD另c片叶用一定量去离子水研磨成匀浆液D测

定匀浆液中的盐分含量D该值表示叶片组织液中的盐分含量i根据叶片的面积l泌盐时间Fc>Jl漂洗液盐分含量D计算单位面积

和单位时间内的泌盐量T根据叶片的组织液量F以水分量估算J和匀浆液盐分含量计算单位组织液中盐分含量i漂洗液和匀浆液

盐分含量均通过电导率估算i配置多个盐度梯度的水溶液D测定电导率D得出盐分含量与电导率的直线相关方程为 n̂z

cKQeeOqFt‘zMD,zKQdddcJD其中n为电导率FE9{AEJDq为盐分含量FIJi
在培养的最后一周测定各盆的蒸发蒸腾速率D根据各盆HP=的重量F精确度KQKc5J减少值估算i

vQ| 数据处理
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计算各处理的平均值和标准误!以物种和盐度为因素"用方差分析统计物种间#盐度间的差异以及物种和盐度的相互作用!

$ 结果

$%& 繁殖体萌苗

低盐度和高盐度下老鼠 繁殖体分别在’(和)(萌根*表+,!种植于盐度-和.的老鼠 繁殖体/(达最大萌根率*图

+0,"盐度1.以下的最终萌根率均为+--2"盐度’.时为/-2!所有盐度处理下桐花树均在/(开始萌根"萌根率随盐度提高而

下降"+-(所有盐度下各处理均达最大萌根率+--2*图+3,!盐度对白骨壤繁殖体萌根无显著影响"各处理盐度下均在’(开始

萌根并在++(萌根达到最大萌根率*表+"图+4,!

图+ 盐度对老鼠 *0,#桐花树*3,和白骨壤*4,繁殖体萌根率的影响

5678+ 9::;4<=>:=0?6@6<A>@B>><6@7C;B4;@<07;=>:CB>C07D?;=>:EFGHIJKL*0,"EMNOFMPGL*3,"0@(EQOFMHHOG*4,

’个物种繁殖体的萌根对盐度的反应差异显著*表+和表1,!白骨壤繁殖体的始萌根速度比桐花树快!盐度对白骨壤和桐

花树的萌根速度均无显著影响"但高盐度明显抑制老鼠 繁殖体萌根!盐度低于+.时老鼠 繁殖体萌根速度与白骨壤相当"但

高盐度下老鼠 繁殖体萌根速度比桐花树还慢!

表& 盐度对分泌盐红树植物始萌根时间和最终萌苗率的影响

RSTUV& WXXVYZ[\X[SU]̂]Z_\̂ ‘\\Z]̂]Z]SZ]\̂ ŜaX]̂SUV[ZSTU][bcV̂ZdV‘YV̂ZSeV[\X[SUZf[VY‘VZ]̂ecŜe‘\gV[dVY]V[

盐度

h0?6@6<A

始萌根时间i>><6@6<60<6>@*(, 最终萌苗率56@0?;=<03?6=jk;@<B0<;*2,

老鼠

EFGHIJKL

桐花树

EMNOFMPGL

白骨壤

EQOFMHHOG

老鼠

l40@<jD=

桐花树

l;764;B0=

白骨壤

lm64;@@60

- ’%-n-%-3 /%-n-%-0 ’%-n-%-0 +--%-n-%-0 +--%-n-%-0 +--%-n-%-0

. ’%-n-%-3 /%-n-%-0 ’%-n-%-0 +--%-n-%-0 o/%’n.%10 +--%-n-%-0

+. ’%)n-%.3 /%-n-%-0 ’%-n-%-0 +--%-n-%-0 +--%-n-%-0 +--%-n-%-0

1. )%)n+%/0 /%-n-%-0 ’%’n-%.0 o+%)n++%p0 p.%1n.%13 +--%-n-%-0

’. )%’n-%o0 .%)n-%.0 ’%-n-%-0 1)%pn’%o3 ’p%qn11%)4 +--%-n-%-0

显著性h67@6:640@4; rs-%-. rt-%-. rt-%-. rs-%-. rs-%-. rt-%-.

同一列数据上标的不同字母表示在 -%-.的水平上差异显著 u;0@=6@<j;=0k;4>?Dk@v6<j(6::;B;@<?;<<;B=6@<j;=0k;4>?Dk@0B;

=67@6:640@<?A(6::;B;@<0<?;m;?>:-%-.

表$ 双因素方差分析结果

RSTUV$ wV[xUZ[\XZy\fyS_z{|}z

方美

h>DB4;>:
m0B60<6>@

始萌根

i>><
6@6<60<6>@

最终萌苗

56@0?
;=<03?6=jk;@<

基高

h<;k
j;67j<

最大叶长

u0~6kDk
?;0:?;@7<j

叶泌盐量

!;0:=0?<
=;4B;<6>@

叶盐含量

!;0:=0?<
4>@4;@<B0<6>@

萌发蒸腾量

9m0C>B0<6>@0@(
<B0@=C6B0<6>@

h0?6@6<A*h0, +1%p" .+%o""" +--%o""" +)q%1""" +’-%o""" +.p%’""" +.o%-"""

hC;46;=*hC, )+%." +o%o" ’-q’%.""" /+%+" ’+)%)""" /.%1" ’..%-"""

h0#hC +1%/""" +q%-""" 1q%p""" ./%’""" 1p%p""" +q%’""" +o%)"""

$值的显著性 $%m0?D;=0B;76m;@0@(=67@6:640@<;::;4<=&" rs-%-.’"" rs-%-+"""" rs-%--+

盐度-时"1/(老鼠 繁殖体的萌苗率达+--2"盐度.和+.时则在’-(达最大萌苗率+--2*表+和图10,!然而"盐度1.
和’.时则在超过q-(才达最大萌苗率"分别为o12和1p2!盐度-#.和+.时桐花树繁殖体均在’-(达最大萌苗率+--2"而盐

度1.和’.时的最终萌苗率分别为p.2和’p2*表+和图13,"说明桐花树繁殖体在盐度超过1.时萌苗慢且盐度越高萌苗率越

低"而在盐度低于+.时萌苗快且受盐度变化影响!盐度对白骨壤繁殖体萌苗速度影响不显著"所有盐度下均在p(开始出叶"且

所有繁殖体均在+p(前成苗*图14,!
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图! 盐度对老鼠 "#$%桐花树"&$和白骨壤"’$繁殖体萌苗率的影响

()*+! ,--.’/01-0#2)3)/4130..52)3*.0/#&2)067.3/8#/.01-9819#*:2.01-;<=>?@AB"#$C;DEF<DG=B"&$C#35;HF<D>>F="’$

I个物种间的最终萌苗率差异显著C且存在盐度与物种间的显著相互作用"表!$J高盐度下白骨壤最终萌苗率显著高于老

鼠 和桐花树J盐度对白骨壤的最终萌苗率无显著影响C盐度低于 KL时桐花树和老鼠 的最终萌苗率与白骨壤一样C均为

KMMNC但盐度KL时老鼠 和桐花树的最终萌苗率分别为!ON和IONJ

PQP 幼苗生长

盐度对老鼠 "RSKMTQICUVMQMMK$和桐花树"RSWMQX!CUVMQMMK$幼苗的茎高增长均有极显著影响J盐度范围LYIL
内C这两个物种的茎高增长均随盐度的增加而减少"图I#和I&$J盐度从M到ILC老鼠 茎高增长减少WINC多于桐花树的减少

量"ILN$J盐度从M到LC白骨壤幼苗的茎高增长随盐度提高而增加C但在盐度高于KL时却随盐度的增加而减少"RSWWQIWCU

VMQMMKC图I’$J茎高增长在物种与盐度间存在显著相互作用"表!$Z老鼠 和桐花树的幼苗在盐度M最高C而白骨壤幼苗在中

等盐度"LYKL$最高C最低盐度"M$的幼苗高度与最高盐度"IL$相当J

图I 盐度对老鼠 "#$%桐花树"&$和白骨壤"’$幼苗茎高生长的影响

()*+I ,--.’/01-0#2)3)/4130/.76.)*6/1-0..52)3*01-;<=>?@AB"#$C;DEF<DG=B"&$C#35;HF<D>>F="’$

图W 盐度对老鼠 "#$%桐花树"&$和白骨壤"’$幼苗最大叶片长度的影响

()*+W ,--.’/01-0#2)3)/4137#[)7#22.#-2.3*/61-0..52)3*01-;<=>?@AB"#$C;DEF<DG=B"&$C#35;HF<D>>F="’$

老鼠 幼苗的最大叶片长度随盐度提高而显著减小"RSIMKQ\CUVMQMMKC图W#$J盐度范围MY!L内C桐花树和白骨壤幼

苗的最大叶片长度均不因盐度变化而有显著变化]盐度超过!L时C最大叶片长度随盐度提高而减小"图W&和W’$J物种与盐度

对幼苗的最大叶片长度具有显著相互作用的效应"表 !$C盐度对老鼠 的影响最明显C而桐花树和白骨壤能忍受 !L以上的

盐度J

PQ̂ 叶片泌盐量和组织液盐含量
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老鼠 叶片泌盐量随盐度提高而增加!"#$%&’()*+$%$,-)但泌盐量增加的程度与盐度范围有关!图(.-/中等盐度范围

内)盐度从(到0()每增加,$)泌盐量增加约$%,12!3045-6而盐度从$到(和从0(到7()泌盐量分别增加约$%012!3045-8桐

花树叶片的泌盐量随盐度提高而增加!"#$%&&9)*+$%$,-)泌盐量增加的程度与盐度范围有关!图(:-/低盐度范围内)盐度从

$到()泌盐量增加约$%,12!3045-6而盐度从(到7()每增加,$)泌盐量分别增加约$%;12!3045-8与老鼠 和桐花树相比)
白骨壤叶片的泌盐量与盐度的线性关系更不显著!"#$%&,9)$%$,+*+$%$()图(<-/低盐度范围内)盐度从$到()泌盐量增加

值较大)约为,%’12!3045-6盐度从0(到7()泌盐量增加约,%712!3045-6而中等盐度范围内泌盐量随盐度提高而增加值较不

明显)盐度从(到0()泌盐量增加约$%’12!3045-)而盐度从(到,()泌盐量无显著增加8盐度对7种泌盐红树植物叶片泌盐量

的影响具显著差异!表0-)泌盐量随盐度提高而增加的序列为白骨壤=桐花树=老鼠 !图(-8

图( 盐度对老鼠 !.->桐花树!:-和白骨壤!<-叶片泌盐量的影响

?@1A( BCCD<EFGCF.H@I@EJGIF.HEFD<KDE@GICKG3HD.LDFGCMNOPQRST!.-)MUVWNU"OT!:-).I5MXWNUPPWO!<-

老鼠 叶片组织液盐含量随盐度提高而显著增加!"#$%&’’)*+$%$,)图;.-)但低盐度范围内)盐度从$到()盐含量不因

盐度提高而有显著变化6盐度从(到7()每增加,$)盐含量约增加,Y8桐花树叶片组织液盐含量随盐度提高而显著增加!"#

$%&&9)*+$%$,)图;:-)盐度每增加,$)盐含量约增加$%’Y8与老鼠 和桐花树相比)白骨壤叶片组织液盐含量与盐度的线性

关系较不明显!"#$%Z’7)*=$%$()图;<-8盐度从$到()盐含量的增加值最多!约为0%(Y-6盐度从(到0()每增加,$)盐含量

约增加$%(Y6盐度从0(到7()盐含量无显著变化8盐度对7种泌盐红树植物叶片组织液盐含量的影响显著不同!表0-)盐度从

$到()盐含量随盐度提高而增加的序列为白骨壤=桐花树=老鼠 6盐度从(到7()盐含量随盐度提高而增加的序列为老鼠

=桐花树=白骨壤!图;-8

图; 盐度对老鼠 !.->桐花树!:-和白骨壤!<-叶片组织液盐含量的影响

?@1A; BCCD<EFGCF.H@I@EJGIF.HE<GIEDIE@IHD.CE@FF[D\.EDKGCMNOPQRST!.-)MUVWNU"OT!:-).I5MXWNUPPWO!<-

]%̂ 蒸发蒸腾量

老鼠 盆的蒸发蒸腾量随盐度提高而线性下降!图Z.-8桐花树蒸发蒸腾量也随盐度提高而减少)但高盐度和低盐度范围内

随盐度提高的蒸发蒸腾减少量比老鼠 盆小!图Z:-8与老鼠 和桐花树的情况不同)白骨壤盆的蒸发蒸腾量在中等盐度下最

大!图Z<-8

_ 讨论

河口海岸生境植物的萌苗能力与耐盐性有关‘,7a,(b8盐度提高导致盐土和淡土植物的种子萌苗速率减缓‘,(a,Zb8盐度提高导

致种子吸水量减少)从而抑制萌发和根生长‘,’b8盐度的增加对两种胎生红树植物桐花树和白骨壤繁殖体的萌根速度无显著影

响)但明显延长非胎生红树植物老鼠 繁殖体的萌根速度!表,-)说明胎生物种的繁殖体比非胎生物种的耐盐性强8通过从母树

连续吸收盐分或脱盐过程)胎生繁殖体对盐度的适应在其胎生阶段就已形成‘,&)0$b8盐度对两种胎生红树植物桐花树和白骨壤

繁殖体的萌根速度无显著影响)说明萌苗阶段的早期发育取决于繁殖体本身而不是外部盐度8然而)盐度对最终萌苗率的影响

在桐花树和白骨壤间不同)0(以上盐度下桐花树的最终萌苗率下降而白骨壤的值不变)说明桐花树繁殖体萌苗阶段的后期发
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图! 盐度对老鼠 "#$%桐花树"&$和白骨壤"’$盆蒸发蒸腾量的影响

()*+! ,--.’/01-0#2)3)/413.5#6/7#308)7#/)131-9:;<=>?@"#$A9BCD:BE;@"&$A#3F9GD:B<<D;"’$81/0

育取决于外部盐度A而白骨壤繁殖体萌苗阶段的后期发育依然与繁殖体本身密切相关H从整个萌苗过程来看AI种泌盐红树植

物的耐盐性依次为白骨壤J桐花树J老鼠 H
就幼苗生长而言A盐度对I种泌盐红树植物的效应不同H在盐度范围KLIK内A虽然老鼠 和桐花树幼苗的茎高生长均随盐

度提高而减少A但老鼠 的减少量比桐花树大A说明后者的耐盐性比前者强H白骨壤的茎高生长在盐度KLMK最大A且因盐度波

动其值的变化量较老鼠 和桐花树小A表明这I种植物中白骨壤的耐盐性最强A因此耐盐性次序为白骨壤J桐花树J老鼠 H
前人的很多报道也证实白骨壤比桐花树更耐盐A因为白骨壤在中等盐度下具有最大生长量A而桐花树则在低盐度下生长量最

大NKL!OH
对于泌盐植物而言A植物从底质吸收的盐分一部分滞留于体内用于渗透调节A其余的则被分泌出体外H叶片中的盐腺分泌

多种盐离子A外界盐分对泌盐的促进作用是泌盐红树植物的普遍现象N!APMLPQOH本研究的结果也证实了这一点RI种泌盐红树植

物的泌盐量均随环境盐度的增加而增加H然而A在一定盐度下这I种泌盐红树植物间的泌盐量不同A依次为白骨壤J桐花树J
老鼠 A与生长对盐度的反应类似A同样也反映出耐盐性次序为白骨壤J桐花树J老鼠 H
淡水条件下AI种泌盐红树植物均具有比环境盐度高得多的叶片组织液盐含量"约 PS$H在其它红树植物也有类似报

道NTAMMAPKLP!OA这有利于盐性环境下渗透调节功能NPUOH组织液盐含量高的植物去除进入叶片的过量盐分的能力更强A且生长于高

盐度环境的耐盐性强的植物泌盐量趋于饱和而气孔导度趋于最小化NPQOA这样可防止叶片盐分的进入量和分泌量之间的失衡H
进入叶片细胞的盐分将干扰代谢过程R若盐分在叶片细胞内大量积累将导致叶片脱水NPTOH生长于不同盐度"KLIK$的白骨壤幼

苗的叶片组织液盐含量较为稳定A保持在QVISLKVWSA而桐花树和老鼠 的叶片组织液盐含量则随环境盐度的变化而有较大

变化A相应的变化范围分别为PVQSLQVKS和PVISLKVISA说明这I种泌盐红树植物中A白骨壤组织液盐含量随环境盐度变

化的波动最小A且能在高盐度下维持水势A因此具有最强的耐盐性H相反A桐花树和老鼠 的组织液盐含量随环境盐度提高而大

幅增加A高盐度下可能引起体内盐分失衡以及细胞脱水H
淡水条件小 I种泌盐红树植物的蒸发蒸腾量类似A但盐性条件下白骨壤的蒸发蒸腾量显著高于桐花树和老鼠 H

X177.’)22#0等对YD@=?@属两个物种的研究表明A具有更强和有效吸收水分能力的YD@=?@Z[<@\B]DB<@D@比YD@=?@;]̂D_?@的耐盐性

更强NIWOH盐性条件下"盐度KLIK$A桐花树的蒸发蒸腾量随盐度的波动比老鼠 小A说明更耐盐的植物具有更保守的水分利用

特点A而且随盐度的增加这种保守性增强A‘#22也观察到类似现象N!OH
总之A通过本研究的结果可知A无论从繁殖体萌苗还是幼苗的一些生长和生理指标来看A这I种泌盐红树植物对盐胁迫的

耐受性顺序为白骨壤J桐花树J老鼠 H与盐度有关的这I种泌盐红树植物的造林策略为R在盐度PK以上的海滩A仅适合种植

白骨壤a中等盐度海滩还可种植桐花树a老鼠 则只适宜在较低盐度海滩种植H该结论在河口区红树林恢复工程中具有一定指

导意义H
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