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半红树植物玉蕊对淹水￣盐度胁迫的生长及生理响应
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( １. 玉林师范学院 生物与制药学院ꎬ 广西 玉林 ５３７０００ꎻ ２. 广西壮族自治区亚热带作物研究所ꎬ 南宁 ５３０００１ )

摘　 要: 玉蕊(Ｂａｒｒｉｎｇｔｏｎｉａ ｒａｃｅｍｏｓａ)是典型的半红树植物ꎬ具有重要的药用及观赏价值ꎬ目前已被列为濒危

植物ꎬ亟需保护ꎮ 为探明不同淹水水位、淹水时长以及水体盐度对玉蕊生长的影响ꎬ筛选出适合玉蕊生存的

最佳环境组合ꎬ该文以二年生玉蕊实生苗为试验材料ꎬ模拟全日潮ꎬ采用 Ｌ９(３
４)正交试验设计ꎬ对其生长及

生理指标进行分析ꎮ 结果表明:(１)第 １ 组(淹水水位为地径高、淹水时长为 ４ ｈ、水体盐度为 ４‰)、第 ４ 组

(淹水水位为枝下高、淹水时长为 ４ ｈ、水体盐度为 ８‰)、第 ６ 组(淹水水位为枝下高、淹水时长为 １２ ｈ、水体

盐度为 ４‰)最适合玉蕊生长ꎮ (２)第 ５ 组(淹水水位为枝下高、淹水时长为 ８ ｈ、水体盐度为 １２‰)的植株叶

片 ＭＤＡ 含量最大ꎬＰＯＤ、ＣＡＴ 活性及可溶性糖含量也达到最大值ꎬ表明其通过启动保护酶系统及调节渗透

物质有效抵抗逆境ꎮ (３)第 ７ 组至第 ９ 组(淹水水位为植株高)均出现死亡株ꎬ死亡率分别为 ３３. ３３％、
８.３３％、２５％ꎬ其中第 ９ 组在株高、地径、叶片数的增长量均为最小值ꎮ 综上结果发现ꎬ玉蕊在淹水水位≤枝

下高、淹水时长≤１２ ｈ、水体盐度≤１２‰的环境组合中均表现出积极的形态适应及较强的抗性ꎬ能在一定的

深度、淹长时长及盐度的潮汐水淹环境下生长ꎬ而淹水水位和水体盐度对玉蕊生长影响显著ꎬ淹水时长对植

株整体影响不大ꎮ
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　 　 海平面逐年上升ꎬ导致红树林植物的淹水时

间延长和淹水频率提高ꎮ 淹水及盐度胁迫是红树

林 生 态 系 统 最 主 要、 最 直 接 的 影 响 因 素

(Ｓａｔｙａｎａｒａｙａｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 虽然红树植物能适

应盐水浸淹的环境ꎬ但是其生理特征决定了它们

不能长时间浸淹在海水中(陈鹭真等ꎬ２００６ꎻ何斌

源等ꎬ２００７)ꎬ并且不同红树植物的耐盐能力也不

同ꎮ 红树林能在 ０ ~ ９０‰盐度范围内生长ꎬ但红树

植物都有最适宜的盐度范围ꎬ盐度过高或过低都

不利于其生长(Ｐｅｒｉｌｌｏꎬ １９９５)ꎮ 在自然环境中ꎬ淹
水胁迫和盐胁迫同时作用于红树植物ꎬ水盐双重

胁迫研究能更客观地反映其耐受能力(游惠明ꎬ
２０１５)ꎮ 半红树植物与红树植物具有相似的生态

功能ꎬ具有维持碳汇、保育海岸生物多样性和防风

抗浪等重要生态功能(Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 但是目

前中国红树林面临着生境恶化萎缩、环境污染和

资源过度利用等问题ꎬ中国 ３７ 种原生红树植物和

半红树植物中有 ５０％的种类已处于不同程度的珍

稀濒危状态(范航清和王文卿ꎬ２０１７)ꎮ 国内外学

者对真红树植物的研究较多ꎬ陈英华等(２００４)研

究发现红海榄(Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ｓｔｙｌｏｓａ) 在中高盐环境

下ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 等酶活性的升高可降低盐胁迫

对质膜的伤害ꎮ 谭芳林等(２０１４)研究表明红树植

物秋茄(Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅｌ)在盐度￣淹水交互胁迫时

伤害更为严重ꎬ胁迫增强(盐度 ３５‰ꎬ淹水 ６ ~ ８ ｈ)
会致使秋茄幼苗对水盐胁迫的适应性降低ꎮ 黄丽

等(２０１８)研究发现木榄(Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｈｉｚａ)较

适生于淹水 ２ ~ ４ ｈꎬ盐度为 １５‰~２０‰的环境组合

中ꎬ而淹水￣盐交互作用的胁迫程度较单因素胁迫

更为严重ꎮ 但是对半红树植物适生环境研究较

少ꎬ其中杨叶肖槿 ( Ｔｈｅｓｐｅｓｉａ ｐｏｐｕｌｎｅａ) 和海芒果

(Ｃｅｒｂｅｒａ ｍａｎｇｈａｓ) ( 易 慧 琳 等ꎬ ２０１５ )、 银 叶 树

(Ｈｅｒｉｔｉｅｒａ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ) (王秀丽ꎬ２０１４ꎻＭａｎｇｏｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)、 水黄皮 ( Ｐｏｎｇａｍｉａ ｐｉｎｎａｔａ) (邱凤英等ꎬ
２０１０)、 黄 槿 ( Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｔｉｌｉａｃｅｕｓ ) ( Ｎａｉｄｏｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００２)等半红树植物在抗逆生理上做了部分研究ꎬ
而玉蕊淹水￣盐度胁迫下生长及生理响应研究尚未

见报道ꎮ
玉蕊(Ｂａｒｒｉｎｇｔｏｎｉａ ｒａｃｅｍｏｓａ)是典型的半红树

植物ꎬ也是极具开发价值的园林景观树种(林晞ꎬ
１９９８)ꎮ 玉蕊原产于非洲、亚洲和大洋洲的热带和

亚热带地区ꎬ在我国天然分布于海南、台湾、云南、
广西和广东等省(区)ꎬ但数量极少(农淑霞和黎

明ꎬ２００６)ꎮ 玉蕊野生群落常见于高潮位低盐度的

滨海沿岸ꎬ多与海滨红树植物混生ꎬ起到固沙消

浪、护堤的作用ꎮ 自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ因生境

破坏或干扰过大ꎬ玉蕊野生资源状况持续恶化ꎬ从
１９９８ 年中国“易危”种(于丹等ꎬ１９９８)到 ２００９ 年

“海南珍稀濒危植物” (梁淑云和杨逢春ꎬ２００９)、
２０１１ 年中国“渐危”种(李婷婷ꎬ２０１１)ꎬ再到 ２０１７
年因栖息地质量持续下降ꎬ玉蕊失去种群优势ꎬ生
境退化或丧失被列为中国“濒危植物”(覃海宁等ꎬ

３７８６ 期 梁芳等: 半红树植物玉蕊对淹水￣盐度胁迫的生长及生理响应



２０１７)ꎮ 可见ꎬ开展玉蕊生境恶化受多重因素胁迫

的相关研究迫在眉睫ꎮ
目前ꎬ国内外主要对玉蕊的化学成分及药用价

值(Ｍｕｒａｋａｍｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ 邵长伦等ꎬ２００９ꎻ Ａｍｒａｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)、群落分布(廖宝文和许方宏ꎬ２０１２ꎻ黄
嘉欣等ꎬ２０２０)、种群动态(钟军弟等ꎬ２０１８)、园林应

用(农淑霞和黎明ꎬ２００６)、单因素盐胁迫生理(梁芳

等ꎬ２０１９)等方面的初步研究ꎬ但对玉蕊适生的淹水

水位、淹水时长及盐度等多因素共同胁迫的研究至

今仍未涉及ꎬ从而限制了玉蕊开发利用ꎬ导致玉蕊

在红树林造林、湿地恢复等方面应用较少ꎮ 本研究

从红树林生态恢复需求及玉蕊种质资源保护出发ꎬ
以不同淹水水位、淹水时长以及水体盐度对玉蕊进

行胁迫试验ꎬ找出适合玉蕊生存的最佳环境组合ꎬ
为玉蕊的迁地保育、开发及园林利用提供重要参

考ꎬ为玉蕊人工造林时的立地滩涂选择及红树林湿

地恢复提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

玉蕊种子于 ２０１７ 年 １０ 月采自海南省儋州市

天然玉蕊林ꎬ随采随播于温室大棚沙床内ꎬ待苗高

至 １０ ｃｍ 时ꎬ将供试玉蕊幼苗分别植入试验花盆

(规格为口径 ３０ ｃｍꎬ高 ２８ ｃｍ)内ꎬ每盆栽 １ 株ꎬ盆
内装土 １.５ ｋｇꎬ所用土壤为果园土 ∶ 椰糠 ＝ １ ∶ １
(体积比)ꎬ待苗木移栽后ꎬ充分浇水ꎬ正常管护ꎬ生
长 １ ａ 后作为试验用苗ꎮ
１.２ 试验设计

试验于 ２０１９ 年 ３ 月 ３ 日至 ７ 月 ２７ 日完成ꎬ在
玉林师范学院桂东南花卉繁育基地温室大棚

(１１０°１４′ Ｅ、２２°６４′ Ｎ)内进行ꎮ 整个试验通过建

立人工模拟湿地系统ꎬ由储水槽、植物培养槽ꎬ定
时器插座、水泵(流量为 ６００ Ｌｈ￣１)、过滤系统、补
光系统及遮阴系统等组成模拟潮汐自动控制装

置ꎬ即用定时器插座来自动控制各处理槽里水泵

的抽水时间ꎬ达到所设置淹水水位和淹水时长梯

度ꎮ 槽内水为人工配制海水(用日晒海盐与自来

水配制而成)ꎬ每 １０ 天更换一次ꎬ每天补充适量自

来水以保持水位及盐度稳定ꎮ 于 ２０１９ 年 ３ 月 ３ 日

开始进行三因素三水平淹水￣盐度胁迫试验ꎬ筛选

出 １２０ 盆生长良好、长势基本一致的玉蕊幼苗作

为试材ꎬ试验模拟全日潮ꎬ以每 ２４ 小时为一个淹

水周期ꎬ按照 Ｌ９(３４)正交表(表 １)设计开展试验ꎬ
共 ９ 个处理ꎬ每处理 １２ 株幼苗ꎬ３ 次重复ꎬ以正常

养护的植株作为空白对照组(ＣＫ)ꎮ 每 ２８ 天测定

一次生长指标ꎬ１４６ ｄ 停止处理后采样ꎬ取玉蕊幼

苗中上部着生位置相同的成熟健康叶片测定玉蕊

各生理指标ꎮ 温室大棚内环境指标使用温湿度记

录仪监测ꎮ 试验期间的最高温度为 ４６.７ ℃ ꎬ最低

温度为 １３.４ ℃ ꎬ平均温度为 ２６.５ ℃ ꎻ最高湿度为

９９.９％ꎬ最低湿度为 ２８.０％ꎬ平均湿度为 ８６.８％ꎮ

表 １　 淹水￣盐度胁迫的 Ｌ９(３
４)正交试验设计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｌ９(３
４) ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｏｆ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ

因素 ｆａｃｔｏｒ

淹水水位
Ｆｌｏｏｄｅｄ
ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ

淹水时长
Ｆｌｏｏｄｅｄ
ｔｉｍｅ
(ｈ)

水体盐度
Ｗａｔｅｒ
ｓａｌｉｎｉｔｙ
(‰)

ＣＫ ０ ０ ０
１ 地径高

Ｇｒｏｕｎｄ ｈｅｉｇｈｔ
４ ４

２ 地径高
Ｇｒｏｕｎｄ ｈｅｉｇｈｔ

８ ８

３ 地径高
Ｇｒｏｕｎｄ ｈｅｉｇｈｔ

１２ １２

４ 枝下高
Ｈｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｂｒａｎｃｈ

４ ８

５ 枝下高
Ｈｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｂｒａｎｃｈ

８ １２

６ 枝下高
Ｈｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｂｒａｎｃｈ

１２ ４

７ 植株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

４ １２

８ 植株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

８ ４

９ 植株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

１２ ８

１.３ 测定项目及方法

１.３.１ 生长指标的测定 　 生长指标以处理前后株

高、地径、叶片数、主根表面积、侧根表面积、根尖

数量的变化情况来表示ꎮ
株高:在淹水处理前后ꎬ用卷尺测定植物株高

(精确到 ０.１ ｃｍ)ꎬ每株测定 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ 按公

式(１)计算株高增长量(Ｈ)ꎮ
Ｈ ＝Ｈ２－Ｈ１ (１)
式中:Ｈ１为淹水开始时的株高ꎻＨ２为淹水结束

时的株高ꎮ
地径:每株用游标卡尺在东、西、南、北方向各

４７８ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



测定 ２ 次(精确到 ０.０２ ｍｍ)ꎬ取平均值ꎬ测定的植

株选择同上ꎮ 按公式(２)计算地径增长量(Ｄ)ꎮ
Ｄ＝Ｄ２－Ｄ１ (２)
式中:Ｄ１为淹水开始时的地径ꎻＤ２为淹水结束

时的地径ꎮ
叶片数:植株叶片数直观且容易测定ꎬ直接读

取ꎬ记录数据ꎮ 按公式(３)计算叶片数变化量(Ｌ)ꎮ
Ｌ＝ Ｌ２－Ｌ１ (３)
式中:Ｌ１为淹水开始时的叶片数ꎻＬ２为淹水结

束时的叶片数ꎮ
根系指标测定:在盛有清水培养皿中ꎬ待根系

完 全 舒 展 后 用 根 系 扫 描 仪 ( ＭＲＳ￣３２００Ａ３Ｌꎬ
ＭＩＣＲＯＴＥＫꎬ上海中晶科技有限公司)扫描ꎬ然后

通过植物根系分析系统(万深 ＬＡ￣Ｓ)得到根系主

根、侧根表面积及根尖数量等数据ꎮ
１.３.２ 生理指标的测定 　 试验处理结束后ꎬ从每个

处理中长势均匀的植株上随机选取无病虫害且着

生部位相同的叶片测定生理指标ꎮ 超氧化物歧化

酶(ＳＯＤ)活性测定采用氮蓝四唑(ＮＢＴ)法ꎻ过氧

化氢酶(ＣＡＴ)活性测定采用紫外吸收法ꎻ过氧化

物酶( ＰＯＤ) 活性测定采用愈创木酚法ꎻ丙二醛

(ＭＤＡ)含量测定采用硫代巴比妥酸( ＴＢＡ)氧化

法ꎻ可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０
染色法ꎻ可溶性糖含量测定采用蒽酮法ꎻ游离脯氨

酸含量测定采用茚三酮比色法ꎮ 每个指标测定重

复 ３ 次ꎬ 吸 光 值 测 定 均 使 用 多 功 能 酶 标 仪

(Ｖａｒｉｏｓｋａｎ ＬＵＸꎬＴｈｅｒｍｏ Ｖａｒｉｏｓｋａｎꎬ新加坡)测定ꎬ
以上各生理生化指标测定均参照李玲(２００９)的方

法并加以调整测定ꎮ
１.４ 数据处理

所有试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 整理后再用

ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ７.０ 软件制图ꎬ数据统计分析使用

ＳＰＳＳ １９.０ 软件ꎬ平均值间的比较采用无重复观察

值无交互作用的单因素方差分析(张力等ꎬ２０１６)ꎬ
多重比较采用邓肯多重范围检验ꎬ显著性检验水

平均设置为 ０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 淹水￣盐度胁迫对玉蕊生长指标的影响

淹水￣盐度胁迫后ꎬ玉蕊幼苗 ９ 个处理组中ꎬ第
１ 组至第 ６ 组全是绿叶株ꎬ生长良好ꎻ第 ７ 组至第 ９
组均出现死亡株ꎬ死亡率分别为 ３３.３３％、８.３３％、

２５％ꎮ 从植株叶片观察拍照得知试验第 ３ 组、第 ６
组、第 ９ 组较 ＣＫ 组同一部位叶片形态大小相差较

大(图 １)ꎬＣＫ 组叶片大于所有处理组叶片ꎬ淹水

水位达到植株高时叶片均小于其他处理组叶片ꎮ
从图 ２ 可以看出ꎬ不同处理组显著影响玉蕊的株

高、地径、叶片数以及主侧根表面积ꎬ玉蕊植株高

度、地径、叶片数均有所增长(图 ２:ＡꎬＢꎬＣ)ꎬ其最

大值分别出现在第 ８ 组、第 ６ 组、第 １ 组ꎮ 所有处

理组的主根表面积、侧根表面积及侧根根尖数量

均大于 ＣＫ 组(图 ２:ＤꎬＥꎬＦ)ꎬ其中第 １ 组、第 ３
组、第 ７ 组玉蕊主根表面积和第 ４ 组侧根表面积较

ＣＫ 组均呈显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ第 １ 组和第 ４ 组侧

根根尖数显著高于 ＣＫ 组和第 ９ 组ꎬ可见玉蕊植株

通过提高根冠比以抵抗逆境ꎮ
２.２ 淹水￣盐度胁迫对玉蕊生理指标的影响

２.２.１ 叶片保护酶系统　 由图 ３ 可知ꎬ淹水￣盐度胁

迫对玉蕊幼苗叶片 ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性均有显著影响ꎬ
ＳＯＤ 活性变化无差异ꎮ ＣＡＴ 活性最大值出现在第

５ 组ꎬ最小值为第 １ 组ꎬ第 ５ 组 ＣＡＴ 活性较其他处

理组均呈显著差异(Ｐ<０.０５) (图 ３:Ａ)ꎮ ＰＯＤ 活

性最大值是第 ５ 组ꎬ与其他处理组(第 ８ 组除外)
呈显著差异(Ｐ<０.０５)(图 ３:Ｂ)ꎮ 可见第 ５ 组的植

株在应对淹水￣盐度胁迫时酶活性均最高ꎬ启动了

保护酶系统以抵抗逆境ꎮ
２.２.２ 叶片渗透调节物质及细胞膜透性　 第 ９ 组和

第 ５ 组的脯氨酸含量均显著高于 ＣＫ 组 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ其他组的脯氨酸含量较 ＣＫ 组均无显著差

异(图 ４:Ａ)ꎮ 各组之间的可溶性蛋白含量均无显

著性差异(图 ４:Ｂ)ꎮ 不同胁迫组中ꎬ第 ５ 组的可

溶性糖含量均显著高于其他组合(Ｐ<０.０５)ꎬ且为

最大值(图 ４:Ｃ)ꎮ 第 ２ 组、第 ４ 组至第 ９ 组玉蕊叶

片的 ＭＤＡ 含量均显著高于 ＣＫ 组、第 １ 组、第 ２
组ꎬ最大值是第 ５ 组ꎬ最小值是 ＣＫ 组(图 ４:Ｄ)ꎬ可
见第 ２ 组、第 ４ 组至第 ９ 组植株均受到一定的胁

迫ꎮ 这说明玉蕊植株在逆境应答中渗透物质脯氨

酸和可溶性糖均积极响应ꎬ以调节细胞间渗透物

质的平衡ꎬ抵抗逆境ꎮ
２.３ 玉蕊在淹水￣盐度胁迫下生长及生理指标的方

差分析

由表 ２ 可知ꎬ通过主体间效应检验ꎬ不同淹水

水位对玉蕊生长指标中的地径、叶片数影响极显

著(Ｐ<０.０１)ꎬ对玉蕊株高及主根、侧根表面积影响

均不显著ꎮ 不同淹水时长对玉蕊的主根表面积及
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图中从左到右依次为第 ９ 组、第 ３ 组、第 ６ 组、ＣＫ 组的玉蕊同一部位叶片ꎮ
Ｆｒｏｍ ｌｅｆｔ ｔｏ ｒｉｇｈｔꎬ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐａｒｔ ｏｆ Ｂａｒｒｉｎｇｔｏｎｉａ ｒａｃｅｍｏｓａ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｉｎｔｈ ｇｒｏｕｐꎬ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｇｒｏｕｐꎬ ｔｈｅ ｓｉｘｔｈ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ＣＫ
ｇｒｏｕｐ ａｒｅ ｉｎ ｏｒｄｅｒ.

图 １　 淹水￣盐度胁迫试验处理组与对照组同一部位叶片形态大小示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ

侧根根尖数影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ对其他生长指标

影响不显著ꎮ 不同水体盐度对玉蕊株高、地径、叶
片数影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ对主根表面积、侧根表

面积、侧根根尖数影响不显著ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ三个因素对植株保护酶系统的影

响较大ꎬ其中 ＣＡＴ 活性受三因素的影响均呈极显

著水平(Ｐ<０.０１)ꎬＰＯＤ 活性受淹水水位及淹水时

长影响达到极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ但 ＳＯＤ 活性较

稳定ꎬ三个因素对其影响不大ꎮ 对于玉蕊叶片的

渗透调节物质而言ꎬ不同淹水水位、淹水时长、盐
度对可溶性糖含量影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ对可溶性

蛋白含量影响不显著ꎮ 不同水体盐度对脯氨酸含

量影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ淹水水位及淹水时长影响

不显著ꎮ 对于细胞膜透性的破坏程度而言ꎬ淹水
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不同小写字母表示不同处理组间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 淹水￣盐度胁迫对玉蕊生长指标的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｂａｒｒｉｎｇｔｏｎｉａ ｒａｃｅｍｏｓａ

水位极显著影响玉蕊叶片 ＭＤＡ 含量(Ｐ<０.０１)ꎬ水
体盐度显著影响玉蕊叶片 ＭＤＡ 含量(Ｐ<０.０５)ꎬ但
淹水时长对叶片 ＭＤＡ 含量影响不显著ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 玉蕊幼苗生长指标的响应

形态指标是反映植株响应生长环境最直观的

方法之一ꎮ 红树植物在水淹过深、时间过长时其

形态结构会发生较明显的变化ꎬ经过长期进化已

形成与海岸潮间带环境相适应的叶片特征(黄依

依等ꎬ２０２０)ꎮ 前人研究发现ꎬ盐碱湿地植物面对

淹水胁迫时ꎬ绝大多数在形态和资源分配上表现

出增加株高、改变叶片形状及面积、调整生物量积

累与分配、增加根部通气组织等响应策略(Ｎａｉｄｏｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻＳａｌｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 本试验中ꎬ第 １
组至第 ６ 组全是绿叶株ꎬ第 １ 组、第 ４ 组、第 ６ 组植

株株高、地径和叶片数的总增长量均较高ꎬ整体生

长状态最佳ꎬ表明当盐浓度≤８‰、淹水水位≤枝

下高时最适合玉蕊生长ꎬ这与梁芳等(２０１９)在单
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图 ３　 淹水￣盐度胁迫对玉蕊叶片 ＣＡＴ、
ＰＯＤ、ＳＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＣＡＴꎬ ＰＯＤ ａｎｄ ＳＯＤ

ｉｎ Ｂａｒｒｉｎｇｔｏｎｉａ ｒａｃｅｍｏｓａ ｌｅａｖｅｓ

因素盐胁迫玉蕊的研究结果一致ꎮ 第 ７ 组至第 ９
组均出现死亡株ꎬ表明当玉蕊植株完全被淹没时

不利于植株的生长ꎬ长期淹没甚至导致死亡ꎮ 这

与廖宝文等(１９９６)设置不同水淹深度对红树植物

秋茄幼苗成活率和保存率影响的研究结果相似ꎮ
同时ꎬ淹水￣盐度胁迫下各处理组的株高、地径、叶
片数均有所增长ꎬ表明各组合处理的玉蕊植株有

一定形态上的响应ꎮ 当环境对植株不利时ꎬ植株

会通过调整相应的生长机制ꎬ如通过缩小叶片面

积和叶片数量来减少蒸腾作用ꎬ通过增加主根和

侧根表面积、茎干高度及皮孔数来获取氧气ꎬ维持

生长ꎬ积极适应淹水￣盐度胁迫环境来提高其耐盐

性及耐淹性ꎬ这与秦洪文等(２０１５)对黄菖蒲( Ｉｒｉｓ
ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ) 淹水胁迫的研究结果相似ꎮ 游惠明

(２０１５)对秋茄幼苗对盐度、淹水环境的生长适应

的研 究 也 发 现 了 相 似 规 律ꎬ 同 时 与 王 秋 林 等

(２０１２) 对水生植物菰 ( Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ) 和水烛

(Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ)对水位变化的形态响应较一

致ꎬ都是通过调整各部位的生物量予以适应逆境ꎬ
而玉蕊在应对水盐逆境时积极增加主根表面积、
侧根表面积、根尖数等以应对淹水缺氧逆境ꎮ

通过主体间效应检验得知ꎬ在形态指标上ꎬ淹
水￣盐度对玉蕊生长指标的影响较淹水水位、淹水

时长严重ꎮ 但是随着淹水水位、淹水时长及盐度

的升高ꎬ株高、叶片数随之增加以提高地上部分的

生物量ꎬ减少根系的吸收压力ꎬ同时地径、主根表

面积、侧根表面积及侧根根尖数均随之增加ꎬ地上

部分通气组织的增大有助于减缓根系无氧呼吸及

盐渍对植株的伤害ꎬ这可能是玉蕊具有自身独特

的形态应答机制ꎮ
３.２ 玉蕊幼苗生理指标的响应

保护酶系统 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 作为植物内源的

活性氧清除剂ꎬ清除 ＲＯＳ 在红树植物耐盐性研究中

起着重要作用( Ｊｉｔｈｅｓｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 本研究中淹

水￣盐度胁迫下ꎬ膜保护系统的功能在各处理组响应

情况不一样ꎬ其中第 ５ 组的 ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性含量均

较高ꎬ说明该组酶系统响应最好ꎬ表明当淹水水位

为枝下高ꎬ淹水时长为 ８ ｈꎬ淹水水体盐度为 １２‰的

栽植条件时ꎬ玉蕊植株表现出较强的抗逆性ꎮ
植物在对水盐胁迫的适应过程中ꎬ可溶性有

机物质的累积有助于植物细胞的渗透压调节ꎬ进
而适应外界的低水势(靖姣姣等ꎬ２０１５)ꎮ 在盐胁

迫下ꎬ豌豆植株通过提高抗氧化酶活性和增强渗

透调节能力来降低膜脂过氧化伤害ꎬ从而提高植

株的耐盐性(马绍英等ꎬ２０２０)ꎮ 红树植物小花木

榄(Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ)在高盐胁迫时通过累积游

离脯氨酸ꎬ增加还原与非还原糖类、总氨基酸含量

来抵 抗 逆 境 ( Ｐａｒｉｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ )ꎬ 而 桐 花 树

(Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ) (Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)及海莲

(Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｓｅｘａｎｇｕｌａ) (郑文教和林鹏ꎬ１９９２)在高

盐下叶片的可溶性糖类含量随盐浓度升高反而降

低ꎬ 可见不同红树植物的可溶性渗透物质对盐胁
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图 ４　 淹水￣盐度胁迫对玉蕊叶片脯氨酸、可溶性蛋白、可溶性糖及 ＭＤＡ 含量的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｏｌｉｎｅꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ

ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ＭＤＡ ｉｎ Ｂａｒｒｉｎｇｔｏｎｉａ ｒａｃｅｍｏｓａ ｌｅａｖｅｓ

迫的响应差异较大ꎮ 本研究的渗透调节物质游离

脯氨酸累积、可溶性糖和可溶性蛋白含量的变化

与膜透性的加大并不完全同步ꎬ其中第 ５ 组 ＭＤＡ
含量最高ꎬ但该组的脯氨酸含量并没有达到最高

值ꎬ可溶性糖含量达到最大值ꎬ可溶性蛋白含量变

化不大ꎮ 各处理组的渗透调节物质有升有降ꎬ膜
透性也出现对应变化ꎬ说明水盐双胁迫对细胞完

整性造成一定伤害ꎬ玉蕊主要通过提高游离脯氨

酸和可溶性糖含量以平衡细胞渗透势、可溶性蛋

白的渗透调节作用不大ꎬ此响应机制与小花木榄

(Ｐａｒｉｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)响应高盐胁迫较为一致ꎮ
通过主体间效应检验得知ꎬ淹水水位和盐度

显著影响玉蕊叶片的细胞膜透性ꎬ而玉蕊会通过

迅速提高保护酶系统( ＣＡＴ、ＰＯＤ)活性以及渗透

调节物质脯氨酸、可溶性糖含量来抵抗逆境ꎬ这与

秋茄幼苗对盐度￣淹水双胁迫的生理适应表现(谭
芳林等ꎬ２０１４)及流苏(Ｃｈｉｏｎａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｕｓｕｓ)幼苗通

过调剂渗透调节物质响应 ＮａＣｌ 胁迫较为一致(韩
丽霞等ꎬ２０２０)ꎮ 本研究结果表明玉蕊植株对不同

因素的响应程度不一致ꎬ玉蕊在应对不同淹水水

位、淹水时长及盐度的逆境胁迫时ꎬ在保护酶系统

的启动及渗透物质的调节上均表现出较强的抵抗

力及耐受力ꎮ
在自然环境中ꎬ半红树植物会同时面临淹水

及盐胁迫ꎬ多重胁迫下植物幼苗生长及生理方面

的响应可能与单因素胁迫差异较大ꎮ 本研究发

现ꎬ淹水水位和水体盐度对玉蕊生长影响显著ꎬ淹
水时长对植株整体影响不大ꎻ玉蕊能适应一定深

度、淹水时长及盐度的潮汐水淹环境ꎮ 在淹水水

位≤枝下高、淹水时长≤１２ ｈ、盐度≤１２‰的组合

中均表现出积极的形态适应及较强的抗性ꎬ其中

第 １ 组、第 ４ 组、第 ６ 组最适合玉蕊生长ꎮ 第 ５ 组

植株叶片在膜保护系统的功能、渗透调节物质上

基本均保持较高水平ꎬ有效抵抗自由基对生物膜

的破坏ꎬ很好地保护细胞的正常功能ꎬ使其生长良

好ꎮ 因此ꎬ在对玉蕊进行迁地保育时ꎬ应考虑在热

带亚热带地区河口ꎬ承接上游河流和下游潮汐输

入的中低盐区域进行栽培繁育ꎬ 而玉蕊淹水￣盐度
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表 ２　 玉蕊在淹水￣盐度胁迫下生长指标的方差分析 (主体间效应检验)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｂａｒｒｉｎｇｔｏｎｉａ ｒａｃｅｍｏｓａ

ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ ( ｉｎｔｅｒ￣ｓｕｂｊｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ ｔｅｓｔ)

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

源
Ｓｏｕｒｃｅ

Ⅲ类平方和
Ｃｌａｓｓ Ⅲ ｓｕｍ ｏｆ

ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ 显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

淹水水位 Ｆｌｏｏｄｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ １３５.４８８ ２ ６７.７４４ １.６４７ ０.２１８
淹水时长 Ｆｌｏｏｄｅｄ ｔｉｍｅ １４８.２５１ ２ ７４.１２５ １.８０２ ０.１９１
水体盐度 Ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ １４２２.３ ２ ７１１.１５ １７.２８７ ０.０００

地径
Ｐｌａｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

淹水水位 Ｆｌｏｏｄｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ １１.５５６ ２ ５.７７８ ７.０７７ ０.００５
淹水时长 Ｆｌｏｏｄｅｄ ｔｉｍｅ １.０５８ ２ ０.５２９ ０.６４８ ０.５３４
水体盐度 Ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ １８.４４７ ２ ９.２２４ １１.２９７ ０.００１

叶片数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

淹水水位 Ｆｌｏｏｄｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ １３１.１１６ ２ ６５.５５８ ８.０４９ ０.００３
淹水时长 Ｆｌｏｏｄｅｄ ｔｉｍｅ １４.７２７ ２ ７.３６３ ０.９０４ ０.４２１
水体盐度 Ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ １０１.３５２ ２ ５０.６７６ ６.２２２ ０.００８

主根表面积
Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ

淹水水位 Ｆｌｏｏｄｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ １ ７６０.９８４ ２ ８８０.４９２ １.６５３ ０.２１７
淹水时长 Ｆｌｏｏｄｅｄ ｔｉｍｅ ５ ５２６.２９５ ２ ２ ７６３.１４７ ５.１８６ ０.０１５
水体盐度 Ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ４５４.２６２ ２ ２２７.１３１ ０.４２６ ０.６５９

侧根表面积
Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ

淹水水位 Ｆｌｏｏｄｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ２０ ２００.５８９ ２ １０ １００.２９４ １.１９１ ０.３２５
淹水时长 Ｆｌｏｏｄｅｄ ｔｉｍｅ ２０ ６６４.１９９ ２ １０ ３３２.１ １.２１８ ０.３１７
水体盐度 Ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ６ ７３６.６２６ ２ ３ ３６８.３１３ ０.３９７ ０.６７７

侧根根尖数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ

淹水水位 Ｆｌｏｏｄｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ５６７ １８７.８５２ ２ ２８３ ５９３.９２６ ２.０９６ ０.１４９
淹水时长 Ｆｌｏｏｄｅｄ ｔｉｍｅ １ ５７５ ４１３.８５２ ２ ７８７ ７０６.９２６ ５.８２２ ０.０１０
水体盐度 Ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ １３ ５６６.５１９ ２ ６ ７８３.２５９ ０.０５０ ０.９５１

表 ３　 玉蕊在淹水￣盐度胁迫下生理指标的方差分析 (主体间效应检验)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｂａｒｒｉｎｇｔｏｎｉａ ｒａｃｅｍｏｓａ ｕｎｄｅｒ

ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ ( ｉｎｔｅｒ￣ｓｕｂｊｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ ｔｅｓｔ)

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

源
Ｓｏｕｒｃｅ

Ⅲ类平方和
Ｃｌａｓｓ Ⅲ ｓｕｍ ｏｆ

ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ 显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ＣＡＴ 活性
Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＣＡＴ

淹水水位 Ｆｌｏｏｄｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ４８ ７２２.２２６ ２ ２４ ３６１.１１３ １０.６５７ ０.００１
淹水时长 Ｆｌｏｏｄｅｄ ｔｉｍｅ １６１ ０２８.５９ ２ ８０ ５１４.２９６ ３５.２２ ０.０００
水体盐度 Ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ １５４ ５３８.７１ ２ ７７ ２６９.３５４ ３３.８０１ ０.０００

ＰＯＤ 活性
Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＰＯＤ

淹水水位 Ｆｌｏｏｄｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ １ １６７.４２４ ２ ５８３.７１２ ６.６７１ ０.００６
淹水时长 Ｆｌｏｏｄｅｄ ｔｉｍｅ ２ ６７２.１３９ ２ １ ３３６.０７ １５.２６９ ０.０００
水体盐度 Ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ １７０.２９９ ２ ８５.１４９ ０.９７３ ０.３９５

ＳＯＤ 活性
Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＳＯＤ

淹水水位 Ｆｌｏｏｄｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ０.００２ ２ ０.００１ ０.０６８ ０.９３４
淹水时长 Ｆｌｏｏｄｅｄ ｔｉｍｅ ０.０４２ ２ ０.０２１ １.２５ ０.３０８
水体盐度 Ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ０.０９９ ２ ０.０５ ２.９８３ ０.０７３

可溶性蛋白含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

淹水水位 Ｆｌｏｏｄｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ０.３４２ ２ ０.１７１ ０.３７６ ０.６９２
淹水时长 Ｆｌｏｏｄｅｄ ｔｉｍｅ １.１４９ ２ ０.５７５ １.２６２ ０.３０５
水体盐度 Ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ０.３１８ ２ ０.１５９ ０.３４９ ０.７１

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

淹水水位 Ｆｌｏｏｄｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ３４.９５９ ２ １７.４８ ４.３２２ ０.０２８
淹水时长 Ｆｌｏｏｄｅｄ ｔｉｍｅ ３７.２１２ ２ １８.６０６ ４.６ ０.０２３
水体盐度 Ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ２９.５１ ２ １４.７５５ ３.６４８ ０.０４５

脯氨酸含量
Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

淹水水位 Ｆｌｏｏｄｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ８ １６０.９８７ ２ ４ ０８０.４９４ ０.８９７ ０.４２４
淹水时长 Ｆｌｏｏｄｅｄ ｔｉｍｅ ２０ １０２.４３６ ２ １０ ０５１.２１８ ２.２０９ ０.１３６
水体盐度 Ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ３６ ６１８.６０６ ２ １８ ３０９.３０３ ４.０２４ ０.０３４

ＭＤＡ 含量
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

淹水水位 Ｆｌｏｏｄｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ３３.４３２ ２ １６.７１６ １２.６７７ ０.０００
淹水时长 Ｆｌｏｏｄｅｄ ｔｉｍｅ ６.９１８ ２ ３.４５９ ２.６２３ ０.０９７
水体盐度 Ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ １０.３２１ ２ ５.１６ ３.９１４ ０.０３７

０８８ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



胁迫下能量代谢、离子转运、分子响应机制等问题

还有待研究ꎮ 同时植物的耐盐、耐水性还会受诸

多因素的影响ꎬ如气候因子、土壤因子等ꎬ因此在

红树林自然条件下玉蕊的抗逆性及造林技术等还

需进一步验证与研究ꎮ
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