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封面图说: 永兴岛海滩植被———永兴岛是中国西沙群岛的主岛,也是西沙群岛及南海诸岛中最大的岛屿。 国务院 2012 年 6 月
批准设立的地级三沙市,管辖西沙群岛、中沙群岛、南沙群岛的岛礁及其海域,三沙市人民政府就驻西沙永兴岛。 永
兴岛岛上自然植被密布,野生植物有 148 种,占西沙野生植物总数的 89% ,主要树种有草海桐(羊角树)、麻枫桐、野
枇杷、海棠树和椰树等。 其中草海桐也称为羊角树,是多年生常绿亚灌木植物,它们总是喜欢倚在珊瑚礁岸或是与
其他滨海植物聚生于海岸沙滩,为典型的滨海植物。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同潮汐和盐度下红树植物幼苗秋茄的化学计量特征

刘滨尔1, 廖宝文1,*, 方展强2

(1. 中国林业科学研究院热带林业研究所,广州摇 510520; 2. 华南师范大学生命科学学院,广州摇 510631)

摘要:借助室内潮汐模拟系统,分析秋茄幼苗的叶片、茎,根在不同淹浸时间梯度和盐度梯度下 N、P、K、Ca、Cl、Mg、Al、Fe、Zn、
Cu、B 等元素的化学计量特征变化。 结果表明水文因子能够显著影响秋茄不同器官的化学计量特征;幼苗的元素化学计量在盐

度和淹浸两类水文因子下表现出不同的响应特征:特别是 N、K、Ca、Cl、Mg、Na、Zn,Cu 元素含量在不同程度的水文胁迫下存在

明显的差异;盐度组内,幼苗对 Na,Cl 的选择性吸收随盐度增高而增强,同时对 K、Ca,Mg 的吸收减弱;随盐度的增大,盐分(Na、
Cl、K、Ca、Mg)在不同器官中的含量表现出趋同效应;淹浸组 N 颐P 比为 3—11,盐度组 N 颐P 比为 6—15,明显小于同类研究。 综

合分析认为秋茄幼苗受到 N 元素限制,而 P 元素始终未成为限制因子,随水文胁迫的加强,N 限制也加大,且盐度胁迫比淹浸

胁迫表现的更明显。 通过化学计量学和水文学的分析,为摸清中国红树林保护和恢复的主要红树植物秋茄的适生环境提供科

学依据。
关键词:红树林;秋茄;盐度;淹浸;化学计量学

Different tide status and salinity alter stoichiometry characteristics of mangrove
Kandelia candel seedlings
LIU Biner1, LIAO Baowen1,*, FANG Zhanqiang2

1 The Research Institute of Tropical Forestry, Chinese Academy of Forestry, Guangzhou 510520, Guangdong, China

2 College of Life Science, South China Normal University, Guangzhou 510631, Guangdong, China

Abstract: Kandelia candel is one of major mangrove species for coastal conservation and restoration in China.
Understanding the stoichiometry of nutrient elements of K. candel growing in complicated living environment can help
characterize plant growth status and guide ecological restoration in different biogeochemical environments. In this study, the
influences of two hydrologic factors (waterlogging time and salinity) on stoichiometry characteristics of K. candel in the
different organs (leaf, stem and root, respectively) were studied using the automatic tidal鄄simulation device in sand culture
of greenhouse. The contents of nutrient elements including N, P, K, Na, Ca, Cl, Mg, Al, Fe, Zn, Cu, B, Mn, Ni, S,
Pb and Cr were determined in the waterlogging and salinity treatments, respectively.

The result of the waterlogging treatment showed waterlogging had an significant effect on the distribution characteristics
of elements in different organs of K. candel. The contents of N, P, K, Ca, Mg and Zn in leaf were higher than those in
stem and root. In contrast, the contents of Cl, Al and Fe in root were higher than those in leaf and stem. The stoichiometry
characteristics of seedling of K. candel, however, showed different patterns under salinity and waterlogging treatments. The
content of B, N, K, Ca, Cl, Mg, Na, Zn, Cu differed significantly in seedlings when hydrological stress varied.

The result of salinity treatment showed the contents of Na, Cl increased, K, Ca, Mg decreased in all organs when the
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salinity increased. However, the difference of salt content (Na, Cl, K, Ca, Mg) among three organs decreased when the
salinity increased, which showed convergent effect in organs. The total content of salt (K, Ca, Cl, Mg, Na)displayed no
obvious variation with the extending waterlogging time, except in leaf where the salt content (except K) increased. When
the salinity increased, the content of Zn decreased, Mn increased in leaf and Fe increased in both leaf and root. With the
extending waterlogging time, Fe increased in leaf, Cu decreased first, then increased in all three organs.

The element ratios were also determined in waterlogging and salinity treatments, respectively. The N 颐P ratio was 3—
11 in waterlogging treatment and the N 颐 P ratio was 6—15 in salinity treatment, which were lower than the results of
previous research that demonstrated N limited the growth of seedlings and P had no limit growth of seedlings. Our result
showed N limitation enhanced in seedlings when salinity stress enhanced. The N limitation was obvious in salinity treatment
than that in waterlogging treatment.

Significant correlations between waterlogging time and the contents of nutrient elements in three organs (leaf, stem and
root) were observed in K. candel, respectively. In leaf, the order of significant positive correlation between waterlogging
time and the contents of nutrient elements was Fe > Na > Cl > Mg = B > P > N while the order of significant negative
correlation was K< K 颐Cl. In stem, the order of significant positive correlation between waterlogging time and the contents of
nutrient elements was K > Fe. In root, the order of significant positive correlation between waterlogging time and the
contents of nutrient elements was K 颐Cl> K> N.

Significant correlations between salinity and the contents of nutrient elements in three organs ( leaf, stem and root)
were also observed in K. candel, respectively. In leaf, the order of significant positive correlation between salinity and the
contents of nutrient elements was Ca=Na > Cl while the order of significant negative correlation was K 颐Cl =Zn=Ca<K< Mg
< Cr. In stem, the order of significant positive correlation between salinity and the contents of nutrient elements was Cl> Na
> Mn> Mg. In root, the order of significant positive correlation between salinity and the contents of nutrient elements was Cl
> Na> P> Mn while the order of significant negative correlation was K 颐Cl = K< Ca.

Key Words: mangrove; Kandelia candel; salinity; waterlogging; Stoichiometry

红树林是生长于热带,亚热带潮间带的群落类型,且主要分布于存在淡水和营养物质汇入且受到庇护的

河口、泻湖和海岸[1]。 秋茄(Kandelia candel)是我国主要的红树林造林树种[2鄄3],最北天然分布至福建福鼎,
引种分布最北至浙江电白,是我国纬度分布最广的红树树种。 秋茄对不同水文因子适应性的强弱显著影响其

在生态恢复和重建过程中的成败[3]。 盐度和淹浸这两类水文因子的变化会影响红树植物器官的结构变

化[1,4],并且显著干扰红树林植物对营养元素的吸收[5鄄6]。 如果不考虑水文因子和物种的交互作用,模拟幼苗

受盐度与淹浸的元素含量特征可以等同于天然林状态[7鄄8]。
生态化学计量学结合了生态学和化学计量学的基本原理,是研究生物系统能量平衡和多重化学元素平衡

的科学[9]。 生态化学计量学理论认为有机体中元素的比值决定有机体的关键特征,同时也决定了有机体对

环境资源的响应[10]。 关于红树植物幼苗的淹浸[11鄄13]、盐度[13鄄15]、污水[16]、施肥[17鄄19]、重金属[20],光照强度[21]

等胁迫试验和模拟试验多针对于生理生态的研究。 关于生态化学计量学的研究较少,且目前多针对于红树植

物叶片 N,P 含量与施肥关系的研究,除 N,P 之外其它元素的含量特征研究更少。 关于水文因子对红树植物

化学计量特征变化的研究尚未见报道。
近期,有学者提出除施肥影响红树植物的化学计量特征以外,水文因子也是需要考虑的重要影响因

素[18鄄19]。 本文探讨了不同盐度梯度中植物不同器官内 9 种大量元素,5 种微量元素,3 种重金属元素的含量

变化;不同淹浸梯度中植物不同器官内 8 种大量元素,4 种微量元素的含量变化。 综合现有的研究资料,对不

同水文因子梯度下植物根、茎,叶片内元素含量特征开展以下方面的研究:(1)各元素在淹浸梯度之间的差

异;(2)各元素在盐度梯度之间的差异;(3)各元素在不同器官之间的差异。 旨在探索元素在不同水文因子梯
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度下差异的规律和机理。 以期深入了解红树林幼苗生长早期的化学生态学特征,为红树林人工恢复、自然恢

复、林下人工促进更新的研究提供基础数据和参考依据。
1摇 材料和方法

图 1摇 潮汐模拟系统

Fig. 1摇 Tide simulation system

1. 1摇 潮汐模拟系统和植物材料

两种水文因子下的模拟试验都采用潮汐模拟系统

实现。 A 为潮汐淹浸状态,B 为未淹浸状态(图 1)。 潮

汐模拟系统安装在玻璃温室内,位于广州市热带林业研

究所温室试验区内。 试验期间温室内最高气温 39益,
最低气温 21益,平均气温 27益。 玻璃屋顶减少了日光

的 8%—10% 。 试验期间光热资源丰富,空气湿润。 潮

汐模拟系统由自动潮汐模拟槽组成,共有 12 对模拟槽,
分为上槽和下槽,上槽为培养槽,下槽为贮水槽,规格为

长伊宽伊高:1. 2 m伊0. 7 m伊0. 4 m。 使用水泵连接上下槽,水泵速率为 12L / min。 定时器控制涨潮和退潮的

时间。
淹浸模拟试验使用人工配置海水,盐度为 10译,每周对水体盐度和水位深度进行校正。 模拟半日潮,每

天幼苗被淹浸的时间为 2、4、6、8、10、12、14、16、18、22、24h,共 12 个处理。 每个处理 18 株,3 个重复,每重复 6
株。 培养时间为 2006 年 3 月至 8 月,共 150 d。 盐度模拟试验的潮汐时间设定为 11:00—15:00 涨潮,
23:00—4:00 涨潮,模拟半日潮,即连续抽水 8h,退潮 16h,模拟河口盐度(抑0)至海洋盐度(抑30)的递增区

间,设置水体盐度为 0、5、10、15、20、25、30,共 7 个处理,每周对水体盐度进行校正以及水位深度的固定。 储备

营养 元 素 的 溶 液 包 括 CaCl2、 MgSO4、 ZnSO4、 KH2PO4、 H3BO3、 MnSO4、 CuSO4、 Na2MoO4、 KCl、 NH4NO3、
C10H12FeN2NaO8,使得幼苗生长不受环境中元素的限制,贮水槽里的水每月进行营养液浓度校正,每个月贮水

槽里的水全部更换 1 次。 每个处理 18 株,3 个重复,每重复 6 株。 培养时间为 2005 年 4—10 月,共 180d。
进行淹浸模拟试验的秋茄胚轴采自海南东寨港国家级保护区,胚轴平均长(19. 17依0. 71) cm。 进行盐度

模拟试验的秋茄胚轴采自广东省湛江国家级自然保护区,胚轴平均长(25. 48依1. 62) cm。 胚轴均健康,无
虫害。
1. 2摇 化学计量学的测定方法与数据分析

在试验结束前一周对所有试验的苗木取样,摘取健康完整的根、茎、叶片,在 105益中杀青 20 min,然后在

80益下烘至恒重,磨成粉密封备用。 元素测定参考“中华人民共和国林业行业标准,LY / T1269鄄1274—1999冶。
全氮的测定参考 LY / T 1269—1999,采用凯氏法。 全氯的测定参考 LY / T 1272—1999,采用氧化钙干灰

化———硝酸银滴定法。 全硼的测定参考 LY / T 1273—1999,采用干灰化鄄甲亚胺比色法。 全铬、镉、镍、铅采用

干灰化鄄ICP 测定。 全硅、铁、铝、钙、镁、钾、钠、磷、硫、锰、铜、锌的测定参考 LY / T 1270—1999,采用硝酸鄄高氯

酸消煮法。 全硅采用质量法。 全铁、铝、钙、镁、钾、钠、磷、硫、锰、铜、锌进行 ICP 测定。 钙、镁采用原子吸收分

光光度计法。 磷使用钼锑抗比色法。 钾使用火焰光度计法。 每个样品重复测量 3 次,测定结果以单位质量的

元素含量(g / kg 或 mg / kg)表示。 盐度模拟试验中元素分析的时间为 2007—2009 年,淹浸模拟试验中元素分

析的时间为 2008—2010 年。
试验数据为 3 次重复的平均值依标准差。 本研究采用单因素方差分析(One鄄Way ANOVA)和 Spearman 相

关分析。 多重比较采用最小显著差异法(LSD)。 数据分析软件使用 spss13. 0,图形处理使用 OriginPro 8. 0 和

Adobe Illustrator CS2 软件。
2摇 结果

2. 1摇 淹浸影响秋茄幼苗各器官化学计量的特征

从图 2 中可以看出:除 Mg 以外,叶片内各个元素含量在不同淹水时间梯度下均有显著差异(P<0. 05)。
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叶片中 N 和 P 随着淹水时间的延长略有上升趋势。 叶片中 Ca、Cl、Na、Fe、B 含量随淹水时间的延长而显著上

升,淹浸 16、18、20、24 h 的 Fe 含量分别比淹浸 2h 的增加了 84. 9% 、121. 8% 、125. 1% ,105. 0% ,但 K 含量随

着淹水时间的延长而减少,淹浸 18、20、24h 分别比淹浸 2h 的减少了 30. 3% 、26. 2% ,23. 53% 。 秋茄茎中 N、
K、Fe,Zn 含量随淹水时间的延长显著上升,而 Cu 和 B 先降后升,其他元素含量变化不明显。 其中 Fe 淹浸

20h 和 24h 分别比淹浸 2h 的增加 81. 8%和 84. 4% 。 秋茄幼苗根部中的 Fe 含量随淹浸时间的延长而上升,其
规律不如叶片明显。 根部中 N、K 和 Al 含量随淹水时间延长呈上升趋势,而 Cl 含量随淹水时间的延长而

下降。

图 2摇 淹浸时间对秋茄根、茎,叶片的元素含量的影响

Fig. 2摇 Effects of waterlogging time on the root, stem and leaf elements contents of K. candel

缺少茎中 Al 元素的含量;竖线为均值的标准差

2. 2摇 盐度影响秋茄幼苗各器官化学计量的特征

从图 3 和图 4 中可以看出:除 P 和 Al 外,叶片内各个元素含量在不同盐度处理下均有显著差异(P<
0郾 05)。 秋茄幼苗叶片中元素 Na、Cl 和 Cu 随盐度梯度增加而增长,但 K、Ca、Mg,Zn 含量随盐度的增加而减

少。 叶片中 K 在盐度 20、25、30 的含量分别比对照(0)减少 46. 9% 、60. 1% ,58. 8% ;Ca 在盐度 20、25、30 的含

量分别比对照(0)减少 77. 4% 、78. 1% ,81. 7% ;Mg 在盐度 20、25、30 的含量分别比对照(0)减少 59. 0% 、
57郾 1% ,58. 1% ;Zn 元素在盐度 20、25、30 的含量分别比对照(0)减少 35. 0% 、40. 6% ,51. 9% 。

除 S 和 B 外,茎内各个元素含量在不同盐度处理下均有显著差异(P<0. 05)。 茎内 P、Na、Cl 和 Mn 含量
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随盐度增大而增加,但 Ca 和 Al 含量随盐度增加而减少。 茎中 P 在盐度 20、25、30 的含量分别比对照(0)增
加 14. 8% 、26. 1% ,49. 4% 。 Na 在盐度 20、25、30 的含量分别比对照(0)增加 114. 9% 、142. 1% ,169. 4% 。 Cl
在盐度 20、25、30 的含量分别比对照(0)增加 99. 6% 、117. 7% ,179. 8% ;Mn 在盐度 20、25、30 的含量分别比

对照(0)增加 135. 6% 、149. 8% ,174. 7% 。 Ca 在盐度 20、25、30 的含量分别比对照(0)减少 54. 5% 、61. 3% ,
63. 2% 。 Al 在盐度 20、25、30 的含量分别比对照(0)减少 18. 9% 、27. 8% ,31. 5% 。

除 S 和 Al 元素外,根部各个元素含量在不同盐度处理下均有显著差异(P<0. 05)。 根部 P、Na、Cl、Fe,Mn
含量随盐度增大而增大,但是 K 和 Ca 随着盐度的增加而减少,其他元素在秋茄根部变化趋势不明显。 其中

元素 P 在盐度 20、25,30 的分别比对照(0)增大 49. 6% 、40. 4% ,68. 7% ;元素 Na 在盐度 20、25、30 的分别比

对照(0)增大 374. 4% 、442. 5% ,456. 8% ;元素 Cl 在盐度 20、25、30 的分别比对照(0)增大 287. 1% 、340. 8% ,
391. 7% 。 S 在盐度 0—5 内,转移速率最大。 随着盐度增加,叶片内 S 含量略有增加;茎,根内变化较小,表明

盐度胁迫不会导致 S 在器官之间转移[22],叶片内 S 的积累可能是幼苗营养发育所致,与盐度胁迫关系不大。

图 3摇 盐度对秋茄根、茎,叶片的元素含量的影响

Fig. 3摇 Effects of salinity on the root, stem and leaf elements contents of K. candel

竖线为均值的标准差

2. 3摇 不同器官间化学计量特征的差异

若不考虑水文因子的影响,N、P、K、Ca、Mg,Zn 在叶片中的含量多于茎和根中的含量。 Cl、Al,Fe 在根中

的含量多于叶片和茎。 淹浸组中,淹浸胁迫最大时叶片中的 Na,B 和茎中 Cu 含量最多。 淹浸正常的情况下,
Cu 和 B 分布没变,Na 在根中分布最多。 盐度组中,盐度胁迫最大时根中的 Na,B 含量最多,叶片中 Cu 含量

最多。 正常盐度(5—10)下,Na 和 B 分布没变,Cu 在根和茎中分布较多。 盐度组中重金属元素 Cr,Pb 在根中

分布多于叶片和茎;Ni 在盐度胁迫下,叶片中分布最多,正常盐度下,叶片和根中分布较多(图 4)。
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图 4摇 盐度对秋茄根、茎,叶片重金属含量特征的影响

Fig. 4摇 Effects of salinity on the root, stem and leaf heavy metals contents of K. candel

竖线为均值的标准差

2. 4摇 秋茄的 N 颐P、Na 颐Cl 和 K 颐Cl 的比值

图 5 表明:淹浸处理组中的叶片和盐度处理组 3 种器官的 N 颐P 和 K 颐Cl 的比值随处理组时间和浓度增加

而降低,且盐度处理组降低的趋势更明显。 Na 颐Cl 比值在淹浸 6—12h 出现波峰,而盐度处理组的波峰位于盐

度区间 5—15。

图 5摇 盐度和淹浸下秋茄根、茎,叶片中 N 颐P、Na 颐Cl、K 颐Cl 比值变化

Fig. 5摇 Effects of salinity and waterlogging on the N 颐P, Na 颐Cl and K 颐Cl of root, stem and leaf ratio of K. candel

竖线为均值的标准差

2. 5摇 两种水文因子与元素含量的相关关系

相关性分析(表 1)表明淹浸与叶片的显著正相关顺序为 Fe >Na>Cl>Mg=B>P>N,显著负相关顺序为 K<
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K 颐Cl。 淹浸与茎的显著正相关顺序为 K >Fe。 淹浸与根的显著正相关顺序为 K 颐Cl>K>N。 盐度与叶片的显

著正相关顺序为 Ca=Na>Cl,显著负相关顺序为 K 颐Cl =Zn=Ca<K<Mg<Cr。 盐度与茎的显著正相关顺序为 Cl>
Na>Mn>Mg。 盐度与根的显著正相关顺序为 Cl>Na>P>Mn,显著负相关顺序为 K 颐Cl =K<Ca。

表 1摇 秋茄根、茎,叶片元素含量与盐度,淹浸时间之间的关系

Table 1摇 Relationships between root, stem and leaf elements contents of K. candel and salinity, waterlogging time

N P K Ca Cl Mg Na Al Fe Zn

淹浸 叶 0. 745** 0. 754** -0. 991** 0. 709* 0. 827** 0. 764** 0. 909** 0. 027 0. 973** 0. 100

Waterlogging 茎 0. 227 0. 409 0. 800** 0 0. 409 0. 009 -0. 018 0 0. 755** 0. 455

根 0. 873** 0. 545 0. 918** 0. 455 -0. 882** 0. 355 -0. 636* 0. 545 -0. 573 0. 309

盐度 叶 -0. 214 0. 464 -0. 929** -1. 000** 0. 893** -0. 893** 1. 000** 0. 036 0. 536 -1. 000**

Salinity 茎 0. 321 0. 643 -0. 393 -1. 000** 1. 000** 0. 786* 1. 000** -0. 679 -0. 643 -0. 500

根 0. 250 0. 929** -1. 000** -0. 857* 1. 000** 0. 464 1. 000** 0. 143 0. 750 -0. 714

Cu B S Mn Pb Ni Cr N 颐P Na 颐Cl K 颐Cl

淹浸 叶 0. 482 0. 764** -0. 636* 0. 673* -0. 955**

Waterlogging 茎 -0. 345 0. 727* -0. 036 -0. 264 0. 709*

根 -0. 409 0. 327 0. 391 0. 255 0. 991**

盐度 叶 1. 000** -0. 643 0. 143 0. 429 0. 107 0. 179 -0. 786* -0. 250 0. 393 -1. 000**

Salinity 茎 -0. 250 0. 464 -0. 500 1. 000** -0. 321 -0. 571 -0. 429 -0. 679 -0. 036 -1. 000**

根 0. 321 0. 321 0. 571 0. 893** -0. 714 -0. 071 -0. 071 -0. 821* -0. 214 -1. 000**

摇 摇 * P<0. 05, ** P<0. 01

3摇 讨论

红树林植物为了响应盐度和缺氧的潮间带环境,在元素化学计量特征上表现出了物种特异性以求平衡碳

的吸收和水分的损失。 在本研究中,红树植物秋茄对不同的淹浸时间和盐度梯度作出了元素化学计量的响

应。 室外潮汐试验模拟了潮间带的环境:在两类水文因子的试验中,都分别设定了最佳的盐度比例和淹浸

时间。
3. 1摇 秋茄幼苗在不同淹浸时间和盐度梯度下的抗盐适应性

随着淹浸时间的增加,盐分总量(K、Ca、Cl、Mg、Na)变化不明显,但是叶片内盐分(除 K)增加,表明淹浸

时间的长短只会导致幼苗叶片盐分含量增加。 各器官没有表现出对元素选择性吸收的特征。 K 含量在茎,根
中增加,叶片中减少,表明植物在受到淹浸胁迫时,茎和根的生理代谢加强;叶片中生理代谢减弱,减少了对茎

和根代谢性吸水和物质运输的压力。 根中 Cl 含量减少,与叶片和茎中变化趋势不同,可能是植物体内的 Cl-

从根部向地上部分转移的结果。
随着盐度的增加,叶片、茎,根中 K、Ca,Mg 含量减少,而 Na,Cl 含量明显增加。 可能作为一种耐盐机

制[23],秋茄幼苗对 Na,Cl 进行选择性吸收,从而降低液泡渗透势,促进植物吸水。 其它研究也表明红树植物

小花木榄 Bruguiera parviflora、海莲 Bruguiera sexangula、角果木 Ceriops tagal、木榄 Bruguiera gymnorrhiza 叶片中

的 Na,Cl 含量也随着盐度升高而增加[24]。 K 参与植物的主要生理过程,并且高浓度存在与植物体内。 为了

维持红树植物的抗盐性,K 含量不能低于某一特定值。 盐度组内各器官内 K 始终维持在 5. 7g / kg 以上,淹浸

组为 8. 7g / kg 以上。 Cl-与 H2PO
-
4 和 NO-

3 之间存在竞争性吸收[25],盐度组中 Cl 含量大量积累时,影响了 N,P
元素的吸收和积累。

随着盐度的增加,盐分含量在不同器官之间的差异越来越小,表现出了不同器官内元素含量的趋同效应。
这表明秋茄幼苗会把体内的盐分均分至各个器官,从而减轻某一种器官对高盐的负担,可以看作是秋茄的盐

分适应机制。 与此对比,淹浸组内盐分未在各个器官内表现出趋同效应,表明淹浸对秋茄幼苗盐度的吸收和

积累影响不明显。
3. 2摇 秋茄幼苗在不同淹浸时间和盐度梯度下的元素限制

秋茄在淹水 2—10 h 处理组和盐度 0—10 处理组下,资源得到了较充分的利用。 在此情况下,淹浸处理
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中的 N 含量略微升高,而盐度处理中的 N 含量明显减少,两组的 N 颐 P 的比例均小于 14[26],N 含量均小于

20g / kg[27],而另一些研究表明:在环境适宜的情况下红树植物幼苗对 N 的需求量会显著增加[5,19]。 综合以上

研究表明:在淹浸和盐度胁迫下秋茄幼苗表现出明显的 N 限制特征,而 P 元素始终未成为限制因子。 对于幼

苗受到的 N 限制,盐度比淹浸表现的更明显,且随着盐度增加表现的更明显。 盐度组内幼苗受到 N 限制可能

与 K 含量较低有关[28],K 含量保持在较低水平以期维持幼苗对 Na 和 Cl 的选择性积累,同时又限制了幼苗对

N 需求的增加。 Na 浓度增加直接干扰细胞质膜对营养元素的转运。 随淹浸时间的增加,N 含量并未随 Na 含

量增加而减少,可能是由于植物受淹浸,缺氧胁迫导致器官之间的元素转移速率增大,同时缺氧条件下使一些

离子的溶解度降低,某些根际离子成为有毒的形式(如还原性 Fe2+) [29]。
夏威夷岛上的 Rhizophora mangle 叶片的 N 颐 P 比值范围为 20—30[19,30]。 进行氮肥施肥试验表明叶片

N 颐P 比值在红树 R. apiculata 中为 21-57、木榄 B. gymnorrhiza 为 24—35、白骨壤 Avicennia marina 为 17—52、
角果木 C. tagal 为 21—41、木果楝 Xylocarpus granatum 为 17—52[19]。 湿地生态系统植物叶片的 N 颐P 比值一

般范围为 12—20[31鄄34]。 但是本试验淹浸组叶片 N 颐P 比 7—11,盐度组为 9—15。 本试验比值较小有 3 种解

释:一是 N 颐P 比受到植物种类的影响。 红树林物种都生长于潮间带,与陆地植被系统有显著差异,某些特殊

的种类会导致 N 颐P 值剧烈变化[35]。 二是幼苗对水文因子的一种响应策略。 N 与 N 颐P 比在两种处理组内都

有减小,P 含量增加,使得 rRNA 增加从而生产更多的蛋白质,植株在受胁迫加重时表现出生长加速。 生长加

速不仅使幼苗尽可能在短时间内摆脱淹浸限制,而且使之尽快进入成熟植株阶段,对盐度和淹浸的耐受能力

及会更强[21]。 三是淹浸降低了植株的温度,验证了 Reich 和 Oleksyn 提出的温度鄄生理学 N 颐P 假说,及 N 颐P
随植物体温度降低而降低[36],或者 3 种原因皆有之。 以上的研究表明 N 颐P 值明显随水文因子的改变而变

化,且红树林物种普遍不受 P 的限制,而是 N 的限制[37]。
3. 3摇 秋茄幼苗在不同淹浸时间和盐度梯度下微量元素和重金属的计量特征

随淹浸时间的延长,叶片中 Zn、Cu,Al 先减少再增加。 Zn、Cu,Al 过量积累会对植物产生一定的毒害作

用。 幼苗在淹浸时间每天超过 16h 后不利于生长[13],不仅营养元素吸收减弱,还受到 Fe、Zn、Cu,Al 一定的毒

害作用,这可能是秋茄幼苗在长时间淹浸下死亡的主要原因之一[13]。 随着盐度的上升,秋茄幼苗叶片内大量

元素 P、Na、Cl,Mn 的过量积累会降低其体内渗透调节能力,影响其它营养元素的吸收。 高盐下秋茄幼苗茎内

Al,Ca 元素的下降将不利于秋茄幼苗光合效能[13],也减弱了幼苗对盐逆境的抵抗能力。 Fe 元素在秋茄根部

随盐度变化的趋势与地上部分相反,在根部随着盐度的增大而大量积累,对秋茄幼苗根部的毒害很大,这可能

是高盐下秋茄幼苗死亡的主要原因之一[13]。 Cr,Pb 在根中的含量最多,Ni 在叶中的含量较多。 表明重金属

浓度在器官富集上具有选择性。
本试验通过控制盐度与淹浸时间,模拟了秋茄早期生长的环境,测定了秋茄各器官的化学含量。 但是模

拟试验低估了潮间带红树林生长区域不同因子交互作用的复杂性,比如水文地理学因子和植物的交互作用。
模拟的生态系统可能受到了化学品、水源与土壤的污染。 P 以 H2PO

-
4 和 HPO2-

4 的形式在组织中吸收和释放,
同时浓度受到土壤和水质 pH 的影响。 红树林对可溶性 P 的吸收依赖于土壤细菌,真菌和根系的协同作

用[18];难溶的 Fe,Ca 和磷酸盐会直接矿质化,进而在根围直接释放溶解物和气体[29],所以对 Fe、Ca 和 P 的定

量非常困难,对结果会产生误差。 本试验考虑了盐度和淹浸两类重要的水文因子。 水温、空气温度、潮汐类型

对红树植物元素化学计量的影响是下一步需要探讨的内容。
致谢:海南东寨港国家级自然保护区和广东湛江红树林国家级自然保护区提供调查支持,袁文钦对植物和潮

汐设备给予管护和维修,杨乐苏和于彬参与化学元素分析工作,邱凤英、张留恩、曾雯君帮助生长测定,在此一
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