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三种红树植物对盐胁迫的生理适应

廖Y 岩，陈桂珠!
（中山大学环境科学与工程学院，广州Y Z?$!"Z）

摘要：无瓣海桑（!"）、海桑（!#）、红海榄（$%）都属于乔木红树植物。这 A 种红树植物对盐度的敏感程度存在着差异，因此对不

同标准的盐度的适应性也大不相同。通过对这 A 种红树植物用不同的盐度的水 A 个月的处理，发现 !" 和 !# 叶片的净光合作

用速率、气孔导度、蒸腾速率都随着盐度的增加而降低。!"，!#，$%叶片中的可溶性总糖含量随着盐度的升高整体上有上升趋

势。!" 和 !# 茎、叶中丙二醛（<X%）含量在低盐度时（[ ?$）略有降低，随着盐度升高，<X%含量急速升高，而 $%茎、叶中 <X%

只是在盐度超过 @$ 时才会有明显增长，A 种红树植物根部的 <X%含量变化都不明显。$%可以依靠超氧化物歧化酶（-)X）来

消除活性氧自由基，而红树植物 !"和 !#的耐盐性稍差，-)X对膜的保护能力不强。根据实验结果，可以得出对 A 种红树植物

对盐度的适应范围，这将为指导中国南海海岸线上的红树造林计划提供依据。
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红树林是生长在热带、亚热带海岸潮间带的木本植物群落，具有防浪护岸、为鱼虾蟹贝和鸟类提供栖息与

觅食场所等重要生态功能［9，:］。它也可以过滤陆地径流和内陆带出的污染物、减轻陆源污染对近海的

污染［;］。

由于红树植物一般生长于具有一定海水盐度的特殊生境，已特化出一套有别于陆生或淡水生植物的适应

机制。一般认为，红树植物的生长发育需要一定的盐度条件［<，=］。不同的红树植物具有不同的盐度适应范

围，高于或低于该盐度范围，生长将受到抑制甚至导致死亡；而对适宜盐度范围之外的低盐度或高盐度胁迫，

不同红树植物的敏感程度与生理反应不尽相同，其体内的主要生理过程也会受到不同程度的影响，例如光合

作用、蛋白质合成、能量和油脂代谢等［>］。

无瓣海桑 !"##$%&’(& &)$’&*&（!&）、海桑 !+ ,&-$"*&%(-（!,）、红海榄 ./(0")/"%& -’1*"-&（.-）是我国南部沿海重
要的 ; 种优势红树植物，其中海桑和无瓣海桑是由孟加拉引种而来，并成为了沿海造林运动的主要树种。本
文研究了 ; 种红树植物在不同盐度条件下的生理反应，并探讨了它们之间的相互关系。这有助于揭示盐度变
化对 ; 种红树植物生长的影响，为耐盐树种的选育提供一些参考指标。
!" 材料和方法
!& !" 材料
无瓣海桑、海桑、红海榄幼苗于 :??> 年 9 月采自于海南琼山县东寨港红树林自然保护区（9@A=9BC，99?A:<

BD）的海滩人工培育红树林幼苗（林地表土盐度 9<）。每种红树挑选 9 年生幼苗，且大小基本一致的植株作为
实验材料。红树幼苗移植于盛有 >?E+底泥的塑料箱中培养，待幼苗存活后，每天用不同的盐度（盐度分别为
?，=，9?，9=，:?，;?，<?，=?）的水 >F进行浇灌培育，并在晚上放空，以后每隔数天补充一些自来水，以保持
盐度的不变。每组处理设 ; 个重复，于自然光下进行培养，以自来水浇灌组作为对照。每 ;?/ 重新配制并更
换盐水 9 次，并用仪器（71,). < 2"-1）分析水质。整个培养时间为 @?/。
!& #" 方法
盐度标定：用自来水溶解粗海盐配置，并用 GHH;=I型盐度计调整盐度。
净光合速率、气孔导度、蒸腾速率的测定采用美制 F,J>:?? 便携式光合作用仪。测定幼苗枝条上生长成

熟稳定的功能叶，温度控制在（:? K :）L，光量子通量控制在 >?? M N?? !4)* $（4: 2），相对湿度为 >?O K =O，
P7:密度 ;& > Q 9? R<4)* $ 4)*。

可溶性总糖含量用蒽酮比色法［S］。提取液制取参考林植芳的方法［N］。

蛋白质含量的测定按照 T1-/U)1/［@］的方法用考马斯亮蓝 VJ:=? 进行染色，在波长为 =@=.4 处进行比色。
用牛血清蛋白作为标准蛋白。蛋白质含量以 4+ $ +鲜重表示。
上清提取液用来测定超氧化物歧化酶（678）活性和丙二醛（W8X）含量，操作均在 ? M <L下进行。膜脂

质过氧化作用参考 Y’-"!的方法［9?］进行测定，W8X 作为膜脂质过氧化作用的指示物。W8X 含量可以根据
W8X摩尔消光系数""（=;: M >??.4）Z 9==!4)* R9·(4 R9来计算，用 44)* $ 4+ 蛋白质表达。使用 T’-0(!-4#
[ \1,/)],(!［99］的方法测定 678活性，以抑制光还原 CTI=?O作为一个酶活性单位，酶活性单位用 0.," $ 4+ 蛋
白质表达。

所有指标测定均重复 ; 次以上。
#" 结果与分析
#& !" 盐度对 !&，!,，.-叶片净光合作用速率、气孔导度和蒸腾速率的影响

; 种红树植物叶片净光合作用速率、气孔导度和蒸腾速率在同一天被测量（:??> 年 < 月 :S 日 @：?? 点），
发现高盐度抑制了 ; 种红树植物的光合作用。当培养介质中的盐度从 ? 升高到 <? 时，!& 和 !,净光合作用速
率和气孔导度均低于对照（图 9、图 :）。当盐度高于 9= 时，下降趋势明显。对 .-来说，净光合作用速率在低
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盐度时（/ 01）稍有升高，在高盐度时（2 01）呈降低趋势，变化趋势相对不明显。!" 的气孔导度在盐度为 31
时有一个最高值，但整体相差不大。4 种红树植物在高盐度时本身与外界的物质流循环减慢，表现在净光合
作用速率和气孔导度均降低，植物主要通过体内主动积聚 560来达到新陈代谢的需求。从变化趋势上看，#$
和 #%在低盐度水平（/ 37）时，净光合作用速率和气孔导度相对稳定，说明了这两种红树植物对低盐度的适
应性。而 !"净光合作用速率和气孔导度分别在盐度为 01 和 37 时达到最大值，且在盐度更高时下降不是很
明显，这可能与 !"根部的拒盐有关，使盐分并没有到达叶片部位，从而使高盐度对 !" 的生理影响没有 #$ 和
#%明显。

图 38 盐度对 #$、#%、!"叶片净光合作用速率的影响

8 9,+& 38 :;;’(" ); <-*,.,"= ). *’-; .’" #!)")<=."!’< >-"’ ); #$、#% -.? !"

图 08 盐度对 #$、#%、!"叶片气孔导度的影响

8 9,+& 08 :;;’(" ); <-*,.,"= ). *’-; <")@-"- ().?A("-.(’ ); #$、#% -.? !"

#$ 和 #%蒸腾速率随盐度的升高逐渐下降，其中 #%的蒸腾速率在低盐度时下降明显，而 !"的蒸腾速率基
本保持恒定（图 4）。这与盐度对气孔导度的影响趋势基本相同，说明气孔导度的减少一定程度上也影响了蒸
腾速率，并促进了红树植物在高盐度时的保水功能。而 !"蒸腾速率的稳定性也证明了其新陈代谢始基本处
于稳定水平。

!& !" 盐度对 #$，#%，!"叶片中可溶性总糖含量的影响
经过 4 个月不同盐度下的培养，发现 #$，#%，!"叶片中的可溶性总糖含量随着盐度的升高整体上有上升

趋势。#$ 和 #%叶片中的可溶性糖含量在高盐度时（2 41）比低盐度时（/ 41）升高幅度加大，然而，对 !" 来
说，叶片中可溶性糖含量始终以平缓的趋势升高（图 B）。

图 48 盐度对 #$、#%、!"叶片蒸腾速率的影响

8 9,+& 48 :;;’(" ); <-*,.,"= ). *’-; ">-.<#,>-",). >-"’ ); #$、#% -.? !"

图 B8 盐度对 #$、#%、!"叶片中可溶性糖含量的影响

8 9,+& B8 :;;’(" ); <-*,.,"= ). <)*AC*’ <A+-> ()."’." ,. *’-D’< ); #$、#%

-.? !"

这个结果显示随着盐度的升高（1 E B1），植物受到了水分胁迫。为了为调节液泡中的离子平衡，细胞会
累积被称为相溶性物质的低分子化合物，它们在生化反应中代替水作为溶剂，保护细胞结构和水的流通［30］。

从实验结果可以看出，当盐度超过 41 时，#$ 和 #% 通过提高叶片中可溶性糖的含量来增加植物体内的渗透
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性，以维持水的代谢平衡［/0］。而 !"叶片中的可溶性糖含量始终保持在较低的水平，这可能是因为 !"为拒盐
植物，盐分很难上升到叶片中，所以对叶片中的可溶性糖含量影响不大，也可能是 !" 叶片中积累了脯氨
酸［/1，/2］、氨基乙酸（34）［/5，/6］或多羟基化合物［/7，/8］等其他相溶性物质。
!& "# 盐度对 #$，#%，!"根、茎、叶中膜脂质过氧化作用及 9:;活性的影响
在盐胁迫下，#$、#%和 !"的茎、叶的膜脂质过氧化破坏显著加强。#$ 和 #% 茎、叶中 <;=含量在低盐度

时（> /?）略有降低，随着盐度升高，<;=含量急速升高（图 2、图 6），这与盐度对 #$ 和 #% 茎、叶中 9:; 活性
的影响趋势基本相反（图 5、图 7）。可见，#$ 和 #% 茎、叶中虽然膜脂质过氧化破坏加强，但植物并没有相应的
产生更多的 9:;，这主要与植物的种类有关，也可能是 #$ 和 #%产生了其他的过氧化物酶或过氧化氢酶等来
阻止活性氧自由基对膜脂质的氧化破坏。

图 2@ 盐度对 #$叶、茎、根膜脂质过氧化作用的影响

@ A,+& 2 @ BCC’(" )C D-*,.,"E ). *’-C F’FGH-.(’ #’H)I,J-",). ,. *’-K’D，

D"’FD -.J H))"D )C #$

图 5@ 盐度对 #$叶、茎、根中 9:;活性的影响

@ A,+& 5@ BCC’(" )C D-*,.,"E ). 9:; -(",K,"E ,. *’-K’D，D"’FD -.J H))"D )C

#$

图 6@ 盐度对 #%叶、茎、根膜脂质过氧化作用的影响

@ A,+& 6 @ BCC’(" )C D-*,.,"E ). *’-C F’FGH-.(’ #’H)I,J-",). ,. *’-K’D，

D"’FD -.J H))"D )C #%

图 7@ 盐度对 #%叶、茎、根中 9:;活性的影响

@ A,+& 7@ BCC’(" )C D-*,.,"E ). 9:; -(",K,"E ,. *’-K’D，D"’FD -.J H))"D )C

#%

!"茎、叶中盐度与 <;=含量的关系与 #$ 和 #%变化趋势不同，在低盐度时（> 1?）一直处于下降趋势，只
是在盐度超过 1? 时才会有明显增长（图 8）。由于高盐度影响了活性氧自由基产生与猝灭的平衡，增加了活
性氧自由基的活性，造成了膜结构被产生的超氧阴离子自由基和过氧化物等氧化破坏。对 !"来说，在高盐胁
迫下，植物体内明显增加了 9:; 的活性（图 /?），这与盐度对 !" 茎、叶中 <;= 含量的趋势正好相反，且有很
好的相关性（!L M ?& 780）。这说明了 !"主要依靠 9:; 来消除活性氧自由基，!" 茎、叶中 9:; 活性的大小直
接影响到 <;= 的含量。当盐度高于 1? 时，!" 体内的膜保护系统被打破，9:; 活性下降，<;= 含量同时
升高。
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图 /0 盐度对 !"叶、茎、根膜脂质过氧化作用的影响

0 1,+& / 0 233’(" )3 4-*,.,"5 ). *’-3 6’678-.(’ #’8)9,:-",). ,. *’-;’4，

4"’64 -.: 8))"4 )3 !"

图 <=0 盐度对 #$叶、茎、根中 >?@活性的影响

0 1,+& <=0 233’(" )3 4-*,.,"5 ). >?@ -(",;,"5 ,. *’-;’4，4"’64 -.: 8))"4 )3

!"

图中 A 种红树植物根部 B@C含量和 >?@活性的变化对高盐度相对不敏感。这是由于红树植物的根部经常
浸泡在海水中或盐分高的淤泥中，根部缺乏足够的氧呼吸，因此红树植物已经进化出了适应这种特殊环境的

根部代谢机制。这种根部代谢机制具有特殊的生理适应性，A 种红树根部的膜脂质过氧化破坏相对较弱说明
了这种适应机制。

综上所述，盐生的红树植物 !"在盐度 D E= 时，植物对盐胁迫能产生一定的适应性或耐性，生物膜保护系
统的功能有所提高（茎、叶）或基本保持较高水平（根），从而使各种自由基对生物膜的破坏作用保持在较低水

平，很好地保护了细胞地正常功能，保证了 !"幼苗地正常生长。当盐度更高时，膜保护系统地功能下降，体内
各种自由基对生物膜地破坏作用加剧，膜脂质过氧化作用明显，致使细胞地正常代谢过程无法进行，细胞功能

逐渐衰弱，植物对盐胁迫的耐性或适应性降低。可以认为：红树植物 !"幼苗在盐胁迫下也存在着自由基对膜
的损伤，即膜脂质过氧化作用和 >?@等膜保护系统对膜的保护作用两个相互的过程。而红树植物 #$ 和 #%
的耐盐性稍差，>?@对膜的保护能力不强。
!" 讨论
盐胁迫对 A 种红树植物的生理生态影响很大。总体的趋势是 #$ 和 #%生理变化比 !"在盐胁迫下更为敏

感，说明了 !"对高盐度的适应性。#$ 和 #%能够在高盐度（F=）下存活 A 个月，但是高盐度严重影响了 #$ 和
#%正常的生长和新陈代谢。
在植物生理学方面，不少研究人员开展了一定程度上开展了盐度对红树植物生理学形态的影响的研究，

关于盐度对蒸腾作用和气孔导度影响的研究也不少。G)"6,8’［H=］和 I-J-’.K)［H<］发现通过关闭气孔和部分抑
制 LMNO>P?的活性，高盐度直接抑制了植物的光合作用。高温、强光、干旱、高盐度都被证明可以激发植物热
冲击蛋白相关基因，红树植物也不例外，几项研究和本文的研究结果都表明盐胁迫减弱了红树植物的光合作

用［HH，HA，HE］。也有报道说在盐分存在下植物光合作用并没有被削弱，甚至在低盐浓度下光合作用还有增

强［HF，HQ］，这主要与植物的种类有关，有些植物对盐胁迫的响应机制不同。

光合作用速率的降低是由于以下几个因素：（<）细胞膜的脱水降低了它们对二氧化碳的透气性，（H）盐毒
性，（A）由于气孔的关闭造成的二氧化碳供应的减少，（E）盐分导致的衰老加快，（F）细胞质结构的改变导致
的酶活性的改变［HR］。光合作用速率的降低也是因为气孔导度的下降造成的，这也使羧化反应所需的有效

P?H出现不足
［HS］。气孔关闭减少了水的蒸发损失，影响了叶绿体光合作用和能量转换体系，因此也改变了叶

绿体的活性［HR］。气孔关闭影响光合作用容量的程度取决于叶片中二氧化碳局部压力的大小。也有人报道了

盐胁迫下有并没有抑制气孔开度的光合作用。由于对在液相中的二氧化碳从叶肉墙到叶绿体二氧化碳减少

的地点扩散阻力的增强和 LMNTP-4’效率的降低，气孔开度并没有受到抑制［HR］。通过对其他盐诱导反应的
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回馈，抑制某些碳代谢过程也可以造成光合作用能力的下降［/0］。

红树植物对抗高盐环境中的高渗透压的另外一个生物机制是在体内积聚相溶性物质。1)##［23］等人曾研
究了 /2 种红树植物，发现松醇和甘露醇是最普遍的相溶性物质。他们也发现脯氨酸在木果楝（!"#$%&’()*）属
植物中，甲基季胺盐化合物在两种海榄雌属（+,-%.//-&）植物中，在老鼠簕（+%&/01)* -#-%-2$#-)*）、银叶树
（3.’-0-.’& #-00$’&#-*）、黄槿（3-4-*%)* 0-#-&%.)*）中也被发现。在白骨壤（+,-%.//-& 5&’-/&）中也有发现氨基乙酸作
为其相溶性物质［24］。从本文的实验结果可以看出，当盐度超过 23 时，6& 和 6%通过提高叶片中可溶性糖的含
量来增加植物体内的渗透性，以维持水的代谢平衡。而 7*叶片中的可溶性糖含量始终保持在较低的水平，这
可能是为拒盐植物，盐分对 7*叶片中可溶性糖含量的影响不大，也可能是 7* 叶片中积累了其他种类的相溶
性物质。

活性氧包括超氧化物，过氧化氢和氢氧自由基能被各种极端环境胁迫所诱导，例如极端温度、除草剂、干

旱、营养胁迫。一些高等植物通过增加体内的抗氧化酶的活性来抵抗活性氧。567 催化了超氧化物向过氧
化氢和氧气的转变反应［2/，22］，过氧化氢被过氧化氢酶和过氧化物酶分解［28］。然而，在盐胁迫下对活性氧清

除机制的报道还很少见。超氧化物毒理学的生物学理论［29］认为虽然活性氧自由基能引起膜脂质的氧化，以

至于破坏膜的结构和细胞的正常生理功能，但植物体内也存在膜保护系统，减缓活性氧自由基的破坏作用。

这种膜保护系统实际上是一种抗氧化系统，它产生各种抗氧化酶，567就是其中一种重要的抗氧化酶。它能
有效地消除活性氧自由基，防止膜的氧化破坏［2:］。

赵可夫［2;］的研究发现随着环境盐浓度的升高，植物中 <7= 含量增加，而 567 和 =>1 酶的活性降低，证
实了活性氧自由基对陆生植物的破坏机制。我们的研究发现，对于耐盐的红树植物 6&，6% 和 7* 各器官中，
567活性与 <7=含量呈明显相反的趋势（图 9 ?图 43）。6& 和 6%随着盐度的增加，膜脂质过氧化作用加强，
567活性同时也相应降低。7*只有盐度增加到 83 时膜脂质过氧化破坏作用才明显加强。
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