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滨海沙地植物厚藤叶片生理特征的季节变化

金　 贇ꎬ 朱栗琼ꎬ 招礼军∗ꎬ 化　 彬ꎬ 权佳惠ꎬ 刘金炽

( 广西大学 林学院ꎬ 广西森林生态与保育重点实验室ꎬ 南宁 ５３０００４ )

摘　 要: 滨海沙地条件恶劣ꎬ季节气候环境差异较大ꎬ植物生存困难ꎮ 厚藤是南方滨海沙地广泛分布的重要

固沙植物ꎮ 为探究厚藤对不同季节环境变化的适应机制ꎬ研究其叶片生理性状的季节变化ꎬ该文以广西滨海

沙地自然生长的厚藤为实验材料ꎬ分别测定了不同季节厚藤叶片的叶绿素含量、渗透物质含量、抗氧化酶活

性、叶绿素荧光参数等生理指标ꎬ并进行相关性分析和主成分分析ꎮ 结果表明:(１)叶绿素含量随季节变化的

趋势一致ꎬ春季均显著大于其他三个季节ꎬ但叶绿素 ａ / ｂ 在各季节间无显著变化ꎮ (２)叶绿素荧光参数的 Ｆｖ /
Ｆｍ和 Ｆｖ / Ｆｏ具有相同的变化趋势ꎬ整体表现为夏冬季显著高于春秋季ꎮ (３)脯氨酸含量随季节逐渐增大ꎬ冬季

时含量最高ꎻ可溶性糖含量冬季显著高于其他三个季节ꎻ丙二醛(ＭＤＡ)含量各季节间差异不显著ꎮ (４)春季

的超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性显著高于其他季节ꎬ夏秋冬季节间无显著差异ꎻ过氧

化物酶(ＰＯＤ)活性在各季节间差异不显著ꎮ (５)相关性分析和主成分分析显示ꎬ各生理指标与气候因子间存

在一定的关联ꎮ 温度和日照数显著影响可溶性糖含量ꎻ叶绿素含量和抗氧化酶活性能够较好地反映厚藤对季

节气候变化的响应ꎮ 综上可知ꎬ厚藤可通过调节叶绿素 ａ 与叶绿素 ｂ 含量使叶绿素 ａ / ｂ 保持稳定ꎬ同时提高

渗透调节物质含量和抗氧化酶活性以适应季节变化ꎬ其中光合作用和抗氧化酶系统是影响其季节性适应能力

的关键ꎮ
关键词: 厚藤ꎬ 叶片ꎬ 生理指标ꎬ 季节变化ꎬ 适应性
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　 　 滨海沙地处于海陆交界地带ꎬ物质与能量变化

剧烈ꎮ 在全球气候变暖的背景下ꎬ滨海沙地气候变

化异常、极端天气频发ꎬ极端易变的环境限制了大

部分植物在该地区定居生长 ( Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ ＆ Ｏｒｉａｎｓꎬ
２００３ꎻＬｕｍ ＆ Ｂａｒｔｏｎꎬ ２０２０)ꎮ 季节更替引起温度、水
分及光照等多个环境因子改变ꎬ植物生理特征在季

节变化中受环境因子影响会做出适应性变化ꎬ其变

化程度和规律反映了植物适应能力的强弱和对环

境的适应策略(蒋志荣等ꎬ２００８)ꎮ 沙生植物作为滨

海沙地生态系统的重要组成部分ꎬ在海岸带生态稳

定中发挥重要作用(赵艳云等ꎬ２０１４)ꎬ其对环境变

化的响应和适应策略成为了生态学研究的热点问

题之一ꎮ 研究发现ꎬ滨海沙地植物长期适应环境变

化ꎬ在生理上形成了对季节性环境变化的适应机

制ꎬ如在夏秋季节受强光胁迫ꎬ滨海沙地植物光合

作用效率降低ꎬ气孔逐渐关闭保护植物避免过多失

水和高光灼伤(蔡水花等ꎬ２０１４ꎻ葛露露等ꎬ２０１８)ꎻ
冬季低温干旱下ꎬ植物叶片养分含量和酶促代谢物

ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 的活性增高ꎬ叶片能够积累更多

养分并提高细胞活性抵御低温伤害 ( Ｆｅｒｎａｎｄａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ张秋芳等ꎬ２０１９ꎻＣａｒｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)等ꎮ 这

些生理性适应机制主要表现为光合作用、渗透调

节、酶系统保护作用的功能调节ꎬ使滨海沙地植物

能够在极端恶劣生境中得以存活繁衍(吴锡麟等ꎬ
２０１３ꎻ童升洪等ꎬ２０２０)ꎮ

厚藤( Ｉｐｏｍｏｅａ ｐｅｓ￣ｃａｐｒａｅ)又名马鞍藤ꎬ系旋花

科(Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ)番薯属( Ｉｐｏｍｏｅａ)多年生匍匐

藤本植物ꎬ广布于全球热带及亚热带沿海地区ꎬ是
广西海岸沙生植物区系中的优势种和建群种ꎮ 研

究表明ꎬ厚藤拥有大量不定根且匍匐茎延伸可长

达 １０ ｍꎬ有防风固沙和恢复生态等重要生态功能ꎬ
在滨海生态恢复和重建过程具有重要应用价值

(Ｊｕｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 近年来ꎬ有关厚藤耐旱策略

(Ｋａｍａｋｕｒａ ＆ Ｆｕｒｕｋａｗａꎬ ２００８)、耐盐机理(杜月青

等ꎬ２０１１ꎻＬｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)及自身药用价值等方面

的研究均有报道 (冯小慧等ꎬ ２０１８ꎻ杜成智等ꎬ
２０１９)ꎮ 但是ꎬ关于厚藤对滨海沙地这一特殊生境

的生理生态适应性研究尚未见报道ꎮ 叶片是植物

进行光合作用的场所ꎬ对环境的变化较为敏感ꎬ其
生理性状能较好地反映植物对环境的高度适应能

力和在复杂生境下的自我调控能力 (李旭等ꎬ
２０２０)ꎮ 鉴于此ꎬ本文以原生境下的厚藤为研究对

象ꎬ在测定分析厚藤叶片的生理学特征在自然环

境下季节变化规律的基础上ꎬ探讨厚藤叶片各生

理指标与环境因子间的关系ꎬ拟回答科学问题“厚
藤在适应不同季节水热变化过程中具有怎样的生

理生化响应特征?”ꎬ从而阐明厚藤在滨海沙地特

殊生境下应对环境变化的适应策略ꎬ为其开发利

用及滨海沙地植被恢复提供理论指导和科学

依据ꎮ
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１　 材料与方法

１.１ 研究区域概况

研究地位于广西防城港东兴市江平镇万尾金

滩(１０８°１２′—１０８°１８′ Ｅꎬ２１°５１′—２１°５３′ Ｎ)ꎬ属南

亚热带海洋性季风气候ꎬ年平均气温 ２２.６ ℃ ꎬ历年

最高气温为 ３６.５ ℃ ꎬ最低气温为 ２.８ ℃ ꎬ年降水量

约为 ２ ８９０.５ ｍｍꎬ集中于 ６—８ 月ꎬ约占全年降雨

量 ６８％ꎬ年均日照数约为 １ ４９４.３ ｈꎮ 土壤类型主

要为滨海盐土(砂质)ꎬｐＨ ６.６９ꎬ含有机质 ３.９６ ｇ
ｋｇ￣１ꎬ全氮 ０. １９ ｇｋｇ￣１ꎬ全磷 ０. １１ ｇｋｇ￣１ꎬ全钾

３.０９ ｇｋｇ￣１ꎮ 区内植被以草本及灌木为主ꎬ群落

优势种有厚藤、老鼠艻( Ｓｐｉｎｉｆｅｘ ｌｉｔｔｏｒｅｕｓ)、单叶蔓

荆 ( Ｖｉｔｅｘ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ)、绢 毛 飘 拂 草 ( Ｆｉｍｂｒｉｓｔｙｌｉｓ
ｓｅｒｉｃｅａ)等ꎮ
１.２ 样品采集

根据华南地区气候季节划分(简茂球ꎬ１９９４)ꎬ
分别于 ２０１７ 年 ４ 月(春季)、７ 月(夏季)、９ 月(秋
季)、１１ 月(冬季)进行样品采集ꎬ不同采样季节气

象条件见表 １ꎮ 在研究区域内选择具有代表性的

厚藤群落设置 ３ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 的样地ꎬ每个样地

内选择 ５ 株生长状况相似ꎬ长势一致的厚藤成熟

植株ꎬ对植株近顶端的成熟叶片进行叶绿素荧光

测定ꎬ并采集 ５ ~ ８ 片放入冰袋保存ꎬ迅速带回实验

室测定各生理指标ꎮ

表 １　 ２０１７ 年防城港环境因子季节性平均值及变化范围
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｆａｎｇｃｈｅｎｇｇａｎｇ ｉｎ ２０１７

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

变化范围
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅ

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

变化范围
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅ

秋季 Ａｕｔｕｍｎ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

变化范围
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅ

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

变化范围
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅ

降水
Ｒａｉｎｆａｌｌ (ｍｍ)

５５.１ ３４.０ ~ ７６.２ ５４２.２ １７４.０ ~ ８４９.０ ２１３.２ ２０３.０ ~ ２２３.３ ４６.４ ２０.３ ~ ６９.２

平均气温
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (℃)

２０.７ １８.６~２２.７ ２７.３ ２５.９~２７.８ ２５.９ ２３.９~２８.０ １７.０ １５.２~１９.６

日照数
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ (ｈ)

７６.９ ４０.３~１１３.４ １５０.７ １３５.９~１６８.７ １８８.０ １８３.７~１９７.２ ８９.３ ６１.９~１０５.８

　 注: 数据资料来源于防城港市统计年鉴ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ Ｆａｎｇｃｈｅｎｇｇａｎｇ Ｃｉｔｙ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｙｅａｒｂｏｏｋ.

１.３ 叶片生理指标测定

在野外样地采用 Ｈａｎｓａｔｅｃｈ 叶绿素荧光仪
(ＰＥＡ)测定待测叶片的最小荧光(Ｆｏ )、最大荧光
(Ｆｍ)ꎬ计算 ＰＳ Ⅱ最大光能转化效率 [Ｆｖ / Ｆｍ ＝(Ｆｍ－
Ｆｏ) / Ｆｍ]以及 ＰＳ Ⅱ光化学潜在活性 [Ｆｖ / Ｆｏ ＝(Ｆｍ－
Ｆｏ) / Ｆｏ ]ꎮ 将样品带回实验室后ꎬ 参照李合 生

(２０００)的方法ꎬ采用研磨－分光光度计法测定叶绿

素含量ꎬ酸性茚三酮法测定脯氨酸含量ꎬ蒽酮比色

法测定可溶性糖的含量ꎬ硫代巴比妥酸法测定丙二

醛(ＭＤＡ)含量ꎬ愈创木酚比色法测定过氧化物酶

(ＰＯＤ)活性ꎬ氮蓝四唑(ＮＢＴ)法测定超氧化物歧化

酶(ＳＯＤ)活性ꎬ高锰酸钾滴定法测定过氧化氢酶

(ＣＡＴ)活性ꎮ 各项生理指标重复测定 ３ 次ꎮ
１.４ 数据处理

数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件进行数据统计和图

表绘制ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件进行显著性检验、相
关性分析、主成分分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同季节厚藤叶片叶绿素含量变化

叶绿素作为光合主要色素ꎬ其含量决定了植
物光合过程中对光能的获取能力ꎬ受环境因子变

化影响ꎮ 由图 １ 可知ꎬ厚藤叶绿素含量随季节更
替整体呈现出递减趋势ꎬ即春季>夏季>冬季>秋

季ꎮ 厚藤叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ＋ｂ 含量

均在春季显著高于其他三个季节(Ｐ<０.０５)ꎬ而自

夏季开始下降ꎬ随后保持稳定趋势(Ｐ>０.０５)ꎮ 可

见在春季ꎬ厚藤具有较强的捕光能力ꎮ 由于叶绿

素 ａ 和叶绿素 ｂ 的光合特性略有不同ꎬ其含量变化
及比值会对植物的光合作用产生不同影响ꎮ 图 １:
ＡꎬＢ 结果显示ꎬ夏季叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 显著下

降ꎬ叶绿素 ａ 的下降幅度是叶绿素 ｂ 的 ３ 倍ꎬ叶绿

素 ａ / ｂ 虽有变化但整体在 １.４８~２.１８ 之间波动 (图

６８２１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



不同小写字母表示不同季节间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 厚藤叶片叶绿素含量季节变化
Ｆｉｇ. １　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｉｐｏｍｏｅａ ｐｅｓ￣ｃａｐｒａｅ ｌｅａｖｅｓ

１:Ｄ)ꎬ始终低于理论值 ３ ∶ １ꎬ未达显著水平(Ｐ>
０.０５)ꎮ 表明厚藤叶片对光能的捕获方式受季节

变化发生改变ꎬ但始终保持较强的光能利用效率ꎮ
２.２ 厚藤叶片叶绿素荧光参数的季节变化

ＰＳ Ⅱ最大光能转化效率(Ｆ ｖ / Ｆｍ)和 ＰＳ Ⅱ潜

在活性(Ｆ ｖ / Ｆｏ) 是衡量光抑制程度的重要指标ꎮ
有研究认为ꎬ植物 Ｆ ｖ / Ｆｍ在非胁迫状态下为 ０.７５ ~
０.８５ꎬ０.４４ 可作为 ＰＳ Ⅱ是否受损的临界值ꎬ该值

越低ꎬ反映植物受到光抑制的程度越高(Ｋａｌａｊｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 由 图 ２ 可 知ꎬ 厚 藤 叶 片 不 同 季 节

Ｆ ｖ / Ｆｍ和 Ｆ ｖ / Ｆｏ变化趋势一致ꎬ夏季和冬季间无显

著差异 ( Ｐ > ０. ０５)ꎬ显著高于春季和秋季 ( Ｐ <
０.０５)ꎬＦ ｖ / Ｆｍ在春季和秋季分别为 ０.４９ 和 ０.４８ꎬ接
近受损临界值ꎬ而夏季和冬季分别为 ０.７５ 和 ０.７４ꎬ
接近于非胁迫状态区间最低值ꎮ Ｆ ｖ / Ｆｏ在春季和

秋季分别为 １. ０１ 和 ０. ９６ꎬ而夏季和冬季分别为

２.９４ 和２.８６ꎮ 表明厚藤春季和秋季ＰＳ Ⅱ反应中心

受到抑制ꎬＰＳ Ⅱ潜在活性较低ꎮ
２.３ 不同季节厚藤叶片渗透物质含量及抗氧化酶

活性变化

渗透调节物质的累积可以增加植物细胞溶质

浓度ꎬ降低渗透势保持膨压ꎬ维持细胞正常形态和

生理代谢ꎬ对植物抵抗非生物胁迫有着重要作用ꎮ
研究结果显示ꎬ厚藤叶片脯氨酸含量随季节变化

呈上升趋势(图 ３:Ａ)ꎬ冬季含量显著高于其他三

季(Ｐ < ０. ０５)ꎬ分别为春季的 ４. ３ 倍、夏季的 ３. ７
倍、秋季的 １.２ 倍ꎬ秋季含量显著高于春季、夏季ꎬ
且春夏之间无显著差异(Ｐ> ０. ０５)ꎮ 可见叶片在

秋、冬季节开始合成积累脯氨酸ꎬ在冬季含量达到

顶峰ꎬ表现较高渗透调节能力ꎮ 冬季可溶性糖含
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图 ２　 厚藤叶片叶绿荧光素参数季节变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｉｐｏｍｏｅａ ｐｅｓ￣ｃａｐｒａｅ ｌｅａｖｅｓ

量显著高于其他三个季节(Ｐ<０.０５) (图 ３:Ｂ)ꎬ分
别是春季的 １.６６ 倍、夏季的 ２.４４ 倍、秋季的 ２.９２
倍ꎬ说明可溶性糖在冬季大量合成并累积ꎬ而其他

三个季节的消耗速度大于合成速度ꎮ ＭＤＡ 是膜质

过氧化的产物ꎬ由图 ３:Ｃ 可知ꎬＭＤＡ 含量随季节

变化差异不大ꎬ整体在 ０.２１ ~ １.４８ ｎｍｏｌｇ￣１之间浮

动ꎬ未达到显著水平(Ｐ>０.０５)ꎬ表明各季节厚藤叶

片内活性氧的产生与清除处于动态平衡ꎬ细胞膜

脂过氧化作用较弱ꎬ膜脂未受到严重活性氧毒害ꎮ
抗氧化酶是植物活性氧(ＲＯＳ)清除系统中的

重要酶ꎬ能维持活性氧自由基产生与清除系统的平

衡(耿东梅等ꎬ２０１４)ꎬ当植物受到逆境伤害时ꎬ抗氧

化酶活性被激发以清除植物体内多余的 ＲＯＳꎬ保护

植物膜系统ꎮ 研究结果显示:厚藤叶片中过氧化物

酶(ＰＯＤ)活性随季节变化而呈现上升趋势(图 ４:
Ａ)ꎬ各季节间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ在春季活性最

低ꎬ为 ６５.２６ Ｕｇ￣１ｍｉｎ￣１ꎬ夏季、秋季、冬季 ＰＯＤ 活

性分别为 ９３.００、１３７.６６、１６０.２６ Ｕｇ￣１ｍｉｎ￣１ꎬ冬季

达到最高值ꎻ超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)活性夏季、秋
季、冬季间差异不显著(Ｐ>０.０５) (图 ４:Ｂ)ꎬ春季显

著高于其他三个季节(Ｐ<０.０５)ꎬ是夏季的 ８.６１ 倍、
秋季的 ４.２５ 倍、冬季的 ８.３ 倍ꎻ过氧化氢酶(ＣＡＴ)活
性变化趋势与 ＳＯＤ 活性一致ꎬ春季活性最高ꎬ达到

２９８.０７ Ｕｇ￣１ｍｉｎ￣１ꎬ是其他季节的 ５ 倍左右ꎮ 可

见厚藤叶片组织中 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 较 ＰＯＤ 对植物的保

护作用明显ꎬ且叶片抗氧化能力在春季最强ꎬ说明

厚藤叶片在春季受到逆境胁迫压力较大ꎬ叶片组织

中 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性被激发ꎬ共同保护厚藤细胞膜

系统免受环境伤害ꎮ

２.４ 厚藤生理指标与环境因子相关性分析及主成

分分析

将厚藤叶片各项生理指标与气候因子进行相

关性分析ꎬ得到相关系数矩阵(表 ２)ꎮ 由表 ２ 可

知ꎬ厚藤叶片各生理指标之间存在相关性ꎬ叶绿素

含量与脯氨酸呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ＣＡＴ 和

ＳＯＤ 活性呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ表明厚藤叶

绿素含量与渗透调节和抗氧化作用紧密相关ꎮ
ＳＯＤ 与 ＭＤＡ 有显著正相关(Ｐ< ０. ０５)ꎬ且与 ＣＡＴ
有极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ与 Ｆ ｖ / Ｆｍ和 Ｆ ｖ / Ｆｏ

有显著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ说明抗氧化酶活性

对细胞膜脂化程度和植物光合作用产生影响ꎮ 温

度和日照数与可溶性糖有极显著负相关关系ꎬ说
明对可溶性糖含量产生显著影响ꎮ

植物对环境变化的响应是多个生理生化机制

综合作用的结果ꎬ单个指标无法准确反映植物对

环境变化的响应情况ꎮ 因此ꎬ本研究对厚藤季节

变化影响下的 １０ 个生理指标进行主成分分析(表
３)ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ１０ 项生理指标可转化为 ３ 项综

合指标ꎬ即成分 １、成分 ２、成分 ３ꎬ贡献率累积达

８８.０５０％(大于 ８５％)ꎬ能反映各生理指标的相对

重要性和相互关系ꎮ 在主成分因子载荷分析中ꎬ
因子载荷高ꎬ说明对其所在主成分影响较大ꎮ 在

主成分 １ 中ꎬＳＯＤ 活性、ＣＡＴ 活性和叶绿素 ｂ 含量

因子载荷高ꎬ对主成分 １ 影响较大ꎬ主要包含抗氧

化酶系统和光合作用系统的相关特征指标ꎮ 在主

成分 ２ 中ꎬ脯氨酸含量、可溶性糖含量及 ＰＯＤ 活性

影响较大ꎬ主要为渗透调节物质含量ꎬ反映叶片渗

透调节能力ꎮ 在主成分 ３ 中ꎬＦ ｖ / Ｆｍ和 Ｆ ｖ / Ｆ ｏ以及
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图 ３　 厚藤渗透物质含量季节变化
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｉｐｏｍｏｅａ ｐｅｓ￣ｃａｐｒａｅ ｌｅａｖｅｓ

图 ４　 厚藤抗氧化酶活性季节变化
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｉｐｏｍｏｅａ ｐｅｓ￣ｃａｐｒａｅ ｌｅａｖｅｓ

可溶性糖含量因子载荷较高ꎬＦ ｖ / Ｆｍ和 Ｆ ｖ / Ｆｏ与植

物光合作用强弱有关ꎬ可溶性糖是植物光合作用

重要产物ꎬ集中反映了植物光合作用情况ꎮ 因此ꎬ
抗氧化酶系统、光合作用与渗透调节在厚藤的季

节性适应机制中都起着重要作用ꎬ其中光合作用

和抗氧化酶系统作用显著ꎬ是影响厚藤季节性适

应能力的关键ꎮ

３　 讨论与结论

广西滨海沙地属南亚热带海洋性季风气候ꎬ
季节更替所带来的温度、湿度及光强变化剧烈ꎬ影
响植物的生长发育ꎮ 当环境因子的变化引起植物

不适应时ꎬ植物生理特征会做出适应性改变以适

应环境变化ꎮ
叶绿素具有能量转换和捕捉光能的作用ꎬ叶

绿素含量与光合作用紧密相关 ( Ｉｌｚｅ ＆ Ａｎｔｏｎｓꎬ
２０１７ꎻ吕丹等ꎬ２０１９)ꎮ 大多数植物在受到逆境胁

迫时ꎬ叶绿素酶活性提高ꎬ促进叶绿体的降解和抑

制其合成ꎬ使得叶绿素含量降低ꎬ光合作用减弱

(周余华和梁宇翔ꎬ２０２１)ꎬ也有研究表明ꎬ一些抗

逆性较强的树种如沙木蓼( Ａｔｒａｐｈａｘｉｓ ｂｒａｃｔｅａｔａ)、
多花柽柳(Ｔａｍａｒｉｘ ｈｏｈｅｎａｃｋｅｒｉ)等在干旱胁迫下叶

片叶绿素含量升高ꎬ表现出较强抗旱能力(罗青红

等ꎬ２０１４ꎻ孙龙等ꎬ２０１４)ꎮ 尽管叶绿素在光合作用

过程中的重要性已被承认ꎬ 但其与光合作用能力之
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表 ２　 厚藤叶片生理指标间的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｉｐｏｍｏｅａ ｐｅｓ￣ｃａｐｒａｅ ｌｅａｖｅｓ

脯氨酸
Ｐｒｏｌｉｎｅ

可溶
性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ

过氧化
物酶
ＰＯＤ

丙二醛
ＭＤＡ

过氧化
氢酶
ＣＡＴ

超氧化物
歧化酶
ＳＯＤ

叶绿
素 ａ
Ｃｈｌａ

叶绿
素 ｂ
Ｃｈｌｂ

叶绿素
ａ＋ｂ

Ｃｈｌａ＋ｂ

叶绿素
ａ / ｂ

Ｃｈｌａ / ｂ
Ｆ ｖ / Ｆｍ Ｆ ｖ / Ｆｏ

降水
Ｒａｉｎｆａｌｌ

平均气温
Ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅ￣
ｒａｔｕｒｅ

日照数
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎ

脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ １

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ

０.４６０ １

过氧化物酶
ＰＯＤ ０.５４５ ０.２９８ １

丙二醛
ＭＤＡ －０.２９６ ０.２０６ －０.０５２ １

过氧化氢酶
ＣＡＴ

－０.６０７� ０.０３８ －０.３１１ ０.５３４ １

超氧化物
歧化酶
ＳＯＤ

－０.５５６ －０.０４３ －０.３６７ ０.５９６� ０.９４２�� １

叶绿素 ａ
Ｃｈｌａ

－０.７２５�� ０.００２ －０.３７４ ０.５２２ ０.９２２�� ０.８３０�� １

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｂ

－０.６８７� －０.００１ －０.３１２ ０.６３５� ０.９６２�� ０.９３５�� ０.９５４�� １

叶绿素 ａ＋ｂ
Ｃｈｌａ＋ｂ

－０.７２１�� ０.００１ －０.３６１ ０.５５７ ０.９４１�� ０.８６５�� ０.９９７�� ０.９７５�� １

叶绿素 ａ / ｂ
Ｃｈｌａ / ｂ －０.５７０ ０.０２３ －０.３６０ ０.０９４ ０.５１７ ０.３１６ ０.７５６�� ０.５２８ ０.７０３� １

Ｆ ｖ / Ｆｍ ０.１５２ ０.４１３ ０.１１２ －０.５４７ －０.４２５ －０.５９６� －０.３１２ －０.４５７ －０.３５３ ０.１３６ １

Ｆ ｖ / Ｆｏ ０.１５７ ０.４１９ ０.０８３ －０.４９５ －０.４５９ －０.６４４� －０.３２８ －０.４８９ －０.３７４ ０.１４９ ０.９７６�� １

降水
Ｒａｉｎｆａｌｌ －０.４３０ －０.４９７ －０.１１０ －０.４０６ －０.３７５ －０.４８９ －０.１６７ －０.３０４ －０.２０５ ０.１９４ ０.４６６ ０.５１０ １

平均气温
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
－０.３５９ －０.９１９�� －０.１１１ －０.２１２ －０.３０８ －０.２１９ －０.２０２ －０.２０２ －０.２０４ －０.１２９ －０.２３５ －０.２３６ ０.６５３� １

日照数
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎ

－０.２０８ －０.８９８�� －０.０６８ －０.０９２ －０.２４３ －０.０７７ －０.２０９ －０.１４６ －０.１９４ －０.２７５ －０.４９６ －０.５１６ ０.３４３ ０.９３４�� １

　 注: �� 表示在 ０.０１ 水平(双尾)相关性显著ꎻ � 表示在 ０.０５ 水平(双尾)相关性显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０.０１ ｌｅｖｅｌ ( ｔｗｏ￣ｔａｉｌｅｄ)ꎻ � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ( ｔｗｏ￣ｔａｉｌｅｄ) .

间的关系仍然存在争议ꎬ黄丽(２０１３)认为叶绿素

含量不能完全反映光合能力差异ꎮ 本研究发现ꎬ
厚藤在干旱低温的春季ꎬ叶绿素含量升高ꎬ但与光

合作用相关的 Ｆ ｖ / Ｆｍ、Ｆ ｖ / Ｆｏ和可溶性糖含量指标

降低ꎬ说明春季叶绿素含量的增加可能不会加强

厚藤的光合作用ꎬ而是由于胁迫环境下ꎬ植物渗透

压增大抑制了叶绿素降解有关基因的表达ꎬ加上

细胞失水导致叶绿素浓度上升ꎬ与靳月等(２０１８)
和张曦等(２０１６)的研究结果相类似ꎮ 叶绿素 ａ 和

叶绿素 ｂ 在光合作用中功能不同ꎬ潘昕等(２０１３)
提出叶绿素 ａ / ｂ 的值可以用来判断植物的抗旱能

力ꎬ干旱胁迫下叶绿素 ａ / ｂ 的值变化幅度越小ꎬ植
物抗旱能力越强ꎮ 在季节变化过程中ꎬ随着夏、
秋、冬季节降雨增多ꎬ日照数增大ꎬ叶绿素含量下

降ꎬ叶绿素 ａ 的下降幅度是叶绿素 ｂ 的 ３ 倍ꎬ可能

由于是逆境下光合系统的还原端产生 ＲＯＳꎬ在

ＲＯＳ 作用下叶绿素 ａ 比叶绿素 ｂ 更易被分解破坏

(陈士超等ꎬ２０１７)ꎮ 而叶绿素 ａ / ｂ 始终保持稳定

且低于阳生植物理论值(３ ∶ １)ꎬ表现出厚藤具有

较强的抗旱性和适应性ꎬ可保护光合作用反应中

心免受过剩光能的伤害(张金玲等ꎬ２０１７ꎻＡｙｕｍｉ ＆
Ｒｙｏｕｉｃｈｉꎬ ２０１９)ꎮ

叶绿素荧光是光合作用的探针ꎬ任何环境因

子对光合作用的影响都可以通过叶绿素荧光动力

学参数快速、灵敏且无损伤地反映出来(耿东梅

等ꎬ２０１４)ꎮ Ｆ ｖ / Ｆｏ代表了 ＰＳ Ⅱ潜在活性ꎬＦ ｖ / Ｆｍ是

表征植物是否受到环境胁迫的重要指标(Ｋａｌａｊｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 在自然环境中ꎬ厚藤 Ｆ ｖ / Ｆｍ在春季和

秋季降幅明显ꎬ接近 ＰＳ Ⅱ受损临界值ꎬ可见厚藤

春季和秋季 ＰＳ Ⅱ反应中心受到抑制ꎬＰＳ Ⅱ潜在

活性较低ꎬ但 ＰＳ Ⅱ仍未受到损害ꎮ 这可能是由于

春季较高含量的叶绿素对 ＰＳ Ⅱ反应中心的结构
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表 ３　 厚藤叶片生理指标初始因子载荷矩阵
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ Ｉｐｏｍｏｅａ ｐｅｓ￣ｃａｐｒａｅ

生理指标
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｎｄｅｘ
成分 １

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ １
成分 ２

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ２
成分 ３

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ３

Ｆｖ / Ｆｍ －０.７０７ －０.２７０ ０.６３５
Ｆｖ / Ｆｏ －０.７１９ －０.２７７ ０.６２５

脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ －０.６２１ ０.６７８ －０.１２６

可溶性糖 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ －０.１６４ ０.５９０ ０.７５７

过氧化物酶 ＰＯＤ －０.３９２ ０.６７２ －０.０４６

丙二醛 ＭＤＡ ０.６９７ ０.４３９ ０.１０６

过氧化氢酶 ＣＡＴ ０.９１２ －.０３４ ０.３０８

超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ０.９６４ ０.０３１ ０.０８８

叶绿素 ａ Ｃｈｌａ ０.８５５ －０.１８９ ０.３７８

叶绿素 ｂ Ｃｈｌｂ ０.９２９ ０.２６６ ０.１７７

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ (％) ５４.２０８ １７.１００ １６.７４１

累积贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ (％)
５４.２０８ ７１.３０９ ８８.０５０

和功能有一定的保护作用ꎬ但严峻的干旱环境条

件仍然使 ＰＳ Ⅱ反应中心处于抑制状态(肖瑞雪

等ꎬ２０１８)ꎮ 在秋季降雨量增加ꎬ干旱胁迫得到缓

解的同时ꎬ高温强光条件下厚藤叶绿素循环机制

发生改变ꎬ引起叶绿素 ａ / ｂ 的值下降ꎬ厚藤捕获有

效光组成变化进而抑制了光系统作用ꎬ与葛露露

等(２０１８)研究结果相一致ꎮ
脯氨酸和可溶性糖是重要的有机渗透调节物

质ꎬ其含量积累可以提高植物细胞液的渗透压ꎬ增
强细胞的吸收保水能力ꎬ是植物抵御逆境胁迫的

重要生理调节机制(车韦才等ꎬ２０２０)ꎮ 研究发现ꎬ
短枝木麻黄(Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ)通过增强渗透

调节能力和降低膜脂过氧化作用来适应外界环境

变化(李楠等ꎬ２０１９)ꎬ单叶蔓荆叶片在逆境下积累

的脯氨酸在抑制细胞膜脂过氧化和维护细胞膜稳

定上起重要作用(周瑞莲等ꎬ２０１３)ꎮ 在本研究中ꎬ
厚藤叶片中脯氨酸和可溶性糖含量随季节变化明

显ꎬ而 ＭＤＡ 质量摩尔浓度无显著变化ꎬ说明厚藤

可通过调整渗透调节物质含量避免细胞膜系统膜

脂过氧化ꎬ对自然生境下环境变化表现出较强适

应性ꎻ而脯氨酸含量随季节变化上升ꎬ在冬季达到

最高ꎬ即水分严重亏缺和气温较低的季节ꎬ此时植

物体内累积大量脯氨酸ꎬ一方面发挥渗透调节作

用缓解水分散失保护植物体内原生质ꎬ另一方面

可以调节活性氧的产生和清除ꎬ保护细胞膜结构

完整ꎮ 由此可见ꎬ叶片中脯氨酸的累积是厚藤应

对低温干旱逆境的有效防护措施ꎬ与朱军涛等

(２０１１)的研究结果相同ꎮ 厚藤叶片可溶性糖含量

与温度和日照数呈极显著负相关关系ꎬ在冬季显

著增高ꎬ春、夏、秋季节呈下降趋势ꎬ表明可溶性糖

含量在这三个季节逐渐被消耗ꎬ而在冬季合成积

累ꎮ 可能是由于厚藤在冬季合成和储存更多可溶

性糖为越冬做准备ꎬ而到了春季ꎬ随季节变化气温

回升ꎬ光照数增加ꎬ植物呼吸作用增强ꎬ消耗了大

量可溶性糖ꎮ 这与李培广等(２０１２)对梭梭树的研

究结果一致ꎮ
保护酶系统 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 作为植物内源的

ＲＯＳ 清除剂ꎬ可通过协同作用减少 ＲＯＳ 对植物细

胞造成的伤害ꎬＭＤＡ 是植物细胞质膜过氧化物的

最终产物ꎬ可用于衡量细胞受活性氧类物质伤害

的程度(梁芳等ꎬ２０２１)ꎮ 在本研究中ꎬ厚藤叶片

ＭＤＡ 含量四季无显著差异ꎬ其 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 酶活性

在春季显著高于其他季节ꎬ结合叶绿素含量变化

以及厚藤叶片生理指标间的相关性分析ꎬ发现

ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性与叶绿素含量之间存在极显著正

相关关系ꎬ认为是在春季厚藤失水引起叶绿素含

量上升但未发生有效光合作用ꎬ导致 ＲＯＳ 增多激

发 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性ꎬ使得细胞中 ＭＤＡ 保持较低

水平ꎬ维护细胞膜的完整性ꎮ 随着降雨量增加ꎬ植
物干旱胁迫解除ꎬ植物细胞维持相对稳态ꎬＲＯＳ 对

细胞膜的胁迫程度下降ꎮ 因此ꎬ尽管 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活

性相较春季有所下降ꎬ但 ＭＤＡ 含量依然保持较低

水平ꎮ 此外ꎬ本研究还发现 ＰＯＤ 活性随季节呈上

升趋势ꎬ与 ＣＡＴ、 ＳＯＤ 活性变化趋势不同ꎬ可见

ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性相互此消彼长ꎬ使抗氧化酶

活性总体维持较高水平ꎬ说明厚藤具有极其强大

的抗 氧 化 酶 系 统 以 适 应 环 境 变 化ꎬ 与 荩 草

(Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ)抗氧化酶系统对干旱和遮阴的

响应机制相似(孙帅等ꎬ２０１８)ꎮ
相关性和主成分分析显示ꎬ各指标和气候因

子间存在相关性ꎬ温度和日照数对可溶性糖含量

影响显著ꎬ叶绿素含量和抗氧化酶活性能够较好

地反映厚藤对季节变化的响应情况ꎮ 厚藤可通过

抗氧化酶系统、光合作用与渗透调节作用来适应

环境季节性变化ꎬ其中光合作用和抗氧化酶系统

作用是厚藤适应季节变化的关键ꎮ
综上所述ꎬ厚藤叶片生理指标具有显著的季

节变化特征ꎮ 随着季节变化ꎬ厚藤可通过调整叶

绿素 ａ 与叶绿素 ｂ 下降速度使叶绿素 ａ / ｂ 保持稳

定ꎬ同时提高渗透调节物质含量和抗氧化酶活性

１９２１８ 期 金贇等: 滨海沙地植物厚藤叶片生理特征的季节变化



以适应季节变化ꎬ因此可作为沙地生态恢复前期

建群种ꎮ
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