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尖瓣海莲幼苗对模拟潮汐淹浸时间的适应性研究
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摘要: 室内模拟不同潮汐淹浸时间对红树植物尖瓣海莲幼苗生长的影响, 测定植物生理指标 (包括叶绿素、超氧化

物歧化酶、游离脯氨酸、丙二醛、硝酸还原酶、电导率、根活力等 )、生长量和生物量。半年的试验结果表明: 叶绿素、

根活力和硝酸还原酶随淹浸时间的延长先升后降, 而游离脯氨酸、丙二醛和相对电导率随淹浸时间的延长先降后

升, 并在 12 h� d- 1处出现骤变分界点; 淹浸时间超过 16 h� d- 1后, 尖瓣海莲胚轴发芽率下降, 超过 14 h� d- 1后尖

瓣海莲幼苗部分死亡, 淹浸 24 h� d- 1苗木全部死亡; 淹浸逆境对幼苗叶片影响最大, 叶片数月均增长最大者 (淹浸

4 h� d- 1 )比月均增长最小者 (淹浸 24 h� d- 1 )增加了 450% ; 总生物量、茎及主根的生物量均在淹浸 6 h� d- 1处理

下最大, 当淹浸超过 12 h� d- 1后,尖瓣海莲幼苗总生物量骤降。结合适应度分析得出:尖瓣海莲的最适淹浸时间为

6~ 8 h� d- 1,临界淹浸时间为 12 h� d- 1。
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Abstract: A greenhouse expermi ent on the influence o f smi u lated tidal inundation on the grow th ofBruguiera sexangula

var. rhynchop etala seedlings w as conducted and some physio log ical and grow th indexes of the seedlings, including

chlorophy l,l superox ide dismutase, proline, malondialdehyde, n itrate reductase, electrical conductivity, root activ ity,

w eremeasured. The half�year�expermi ental resu lts showed that the ch lorophyl,l root act iv ity and nitrate reductase rose at

first and fell laterwh ile proline, praline, malondialdehyde and electrical conduct iv ity fell at first and rose later during the

period of the tida l inundation, and a sudden change occurred at 12 h� d
- 1

of the inundation. The germ ination percentage

of hypoco tyw ould decrease atmore than 16 h� d
- 1

o f the tida l inundation. Part o f the seedlingw ould die atmore than 14

h� d
- 1

of the inundation, and the who le plant died at 24 hr of the tidal inundation per day. The leaves w ere affected

most severely underw aterlogg ing adverse circumstance, for example, themean o f leaves number permonth at 4 h� d
- 1

of t ida l inundation w as 450% more than that at24 h� d
- 1

of tidal inundat ion. Themaxmi um values of the total biomass,

dry biomass o f stem and dry biomass o f taproot were got at 6 hours of tidal inundation per day, wh ile the tota l b iomass

dropped suddenly when the t ida l inundation w as prolonged to12 h� d
- 1
. It conc luded that 6∀ 8 h� d

- 1
of tida l

inundation is most suitab le to the grow th ofB. Sexangula var. rhynchop etala seedlings, and 12 h� d
- 1

was a crit ical tida l
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inundation tmi e when the plant responded to be obv iously inadaptable.

Key words: Brugu iera sexangula var. rhynchopetala; tida l inundat ion; physio log ica l index; b iomass;

adaptab ility ana lysis

� � 红树林是生长在热带亚热带低能海岸潮间带受

周期性海水浸淹的木本植物。它们是陆地显花植物

进入海洋边缘演化而成
[ 1]
,占据于海岸生态关键区,

适应于特殊环境, 从而具有特殊的形态结构和生理

生态特性。潮汐淹浸时间和盐度是限制红树植物潮

间带水平分布的主要因素。

尖瓣海莲 (B ruguiera sexangula var. rhynchopeta�
la Ko)是红树科 ( Rh izophoraceae)木榄属 ( B ruguiera

Lam. )常绿乔木, 高达 15 m, 为海莲 ( B. sexangula

( Lour. ) Poir. )和木榄 (B. gymnorhiza ( L. ) Lam. )的

杂交种。天然分布于海南岛东海岸,东寨港、清澜港

较多, 生长于红树林带内缘高潮线附近
[ 2]
, 其高滩到

低滩的生态序列位于海莲之后木榄之前。潘文等
[ 3]

对包括尖瓣海莲在内的木榄属 3种红树植物的遗传

变异和亲缘关系进行了研究, 但对尖瓣海莲的海水

淹浸适应能力未作研究。本研究通过对尖瓣海莲幼

苗在不同潮汐淹浸时间下的生长及生理指标的分析

来了解其耐淹浸能力及对淹浸逆境的适应情况, 为

尖瓣海莲的推广、引种栽培、遗传优选及其进一步科

研提供理论依据。

1� 试验地概况及试验时间

整个模拟试验在广州市人工玻璃温室内进行。

试验期间温室内最高气温达 39 ∃ ,最低气温约21 ∃ ,

平均气温约 27 ∃ 。试验时间为 2007年 4月至 10月,

跨越春夏秋三季,光热资源丰富、空气湿润。

2� 材料和方法

2. 1� 试验材料

于 2007年 3月 28日从海南岛东寨港采集尖瓣

海莲无病虫害的健壮整齐成熟胚轴 (胚轴平均长

6 cm,鲜质量 10. 41 g ), 2007年 4月 1日插入装混

泥土 (泥 %沙%火烧土 = 3%1%1)的塑料瓶 (用 1. 25 L

的可乐瓶制作, 半径 5 cm, 高 10 cm,底部带孔 )中,

并放入玻璃温室潮汐模拟槽 (长 &宽 &高 = 1. 2m &
0. 7m & 0. 4m )内进行培养。

2. 2� 试验方法

2. 2. 1� 试验设置 � 试验采用自动潮汐模拟槽装置,

设计了 12对模拟槽,分上槽和下槽,上槽为培养槽,

下槽为储水槽,用功率 15W 的水泵连接上下水槽,

以定时器控制涨退潮时间。槽内水为人工配置海

水,盐度调节为 10 g� kg
- 1
, 每天加入少量新鲜水,

保持上槽内人工海水深度为 0. 38 m。苗木每天被

淹浸时间分别为 2、4、6、8、10、12、14、16、18、20、22、

24 h(每天平均分 2个时段浸水,即模拟半日潮, 每

个半日潮苗木完全被淹没的时间分别为 1、2、3、4、

5、6、7、8、9、10、11、12 h) ,共 12个处理。每一处理

均为 18株,即 3个重复,每重复 6株。

2. 2. 2� 尖瓣海莲生长指标调查 � 从 2007年 5月 15

日起每隔 15 d对尖瓣海莲的苗高、地茎 (胚轴以上

苗木的基部 )及叶片数进行调查,于 2007年 10月底

对尖瓣海莲的细根、主根、茎、叶干质量进行测定。

2. 2. 3� 尖瓣海莲生理指标测定 � 在结束模拟潮汐

淹浸试验前 15 d,取尖瓣海莲中上部无损伤成熟叶

片进行各项生理指标的测定, 每处理每项生理指标

做 3个重复。

( 1)叶绿素 a、b含量及总量采用分光光度法。

( 2)丙二醛 (MDA )含量采用硫代巴比妥酸 (

TBA )法
[ 4]
测定,以单位鲜质量所含丙二醛摩尔数来

表示,单位为 �mo l� g
- 1
。

( 3)超氧化物歧化酶 ( SOD)活性采用氮蓝四唑

(NBT)法测定, SOD总活性 ( u� g
- 1

)是指单位鲜质

量含酶单位数,一个酶活单位定义为将 NBT还原抑

制到对照一半时所需酶量。

( 4)硝酸还原酶活性采用硝酸盐还原法测定,

以单位时间每克鲜质量样品催化产生的亚硝态氮总

量来表示,单位为 �g� g
- 1� h

- 1
。

( 5)游离脯氨酸含量采用酸性茚三酮法
[ 5]
测

定,以单位鲜质量所含脯氨酸量来表示, 单位为

�g� g
- 1
。

( 6)质膜透性采用电导仪法测定。

( 7)根活力采用 TTC法测定, 以单位时间每克

鲜质量根所引起的氯化三苯基四氮唑 ( TTC )还原量

来表示,单位为 �g� g
- 1 � h

- 1
。

2. 2. 4� 适应度分析方法 � 用试验所得的值 [ C i, X i ]

进行适应度 (用  adp !表示 )分析。若 adp < - 1 ( ∋

C i = 0)或 adp< 0( ∋ C i( 0) 则植物受环境的影响明

显;若 - 1) adp< 0( ∋ C i = 0)或 0) adp < 1( ∋ C i (

0), 则植物受环境影响, 但影响不明显; 若 adp ∗ 0

( ∋ C i = 0)或 adp∗ 1( ∋ C i( 0)则植物适应环境,
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表现适应性生长。其公式为:

adp=

∋
n

i= 1
(C iX i ) /∋

n

i= 1
C i (∋

n

i= 1
C i > 0)

∋
n

i= 1
C iX i ( ∋

n

i= 1
C i = 0)

- ∋
n

i= 1
(C iX i ) /∋

n

i= 1
C i ( ∋

n

i= 1
C i < 0)

式中: C i 为某一生理指标对适应度的贡献权值, X i

为某一生理指标的相对值。

2. 3� 数据处理

所有数据在 Excel、SPSS15. 0软件中进行分析,

其中方差分析采用单因素方差分析法 ( One�Way

ANOVA ),多重比较采用最小显著差异法 ( LSD)。

3� 结果与分析

3. 1� 不同淹浸时间对尖瓣海莲幼苗叶片叶绿素含

量的影响

� � 由表 1看出:尖瓣海莲幼苗叶片的叶绿素总量和

叶绿素 a随淹浸时间的延长有先升后降趋势,淹浸时

间∗12 h� d
- 1
时,叶绿素总量显著低于淹浸时间 < 12

h� d
- 1
的值 (P= 0. 05, sig< 0. 05),表明淹浸时间 12 h

� d
- 1
是个分界点;随着淹浸时间的延长, 叶绿素 a /b

值均有不同程度的增大,表明淹浸逆境下叶绿素 b比

叶绿素 a下降快,这与污水逆境对秋茄 (Kandelia can�

del ( L. ) Druce)的影响结果一致
[ 6- 7 ]
。

表 1� 不同淹浸时间下尖瓣海莲幼苗叶片的叶绿素含量

淹浸时间 / ( h� d- 1 ) 叶绿素总量 / ( mg� g- 1 ) 叶绿素 a / ( m g� g- 1 ) 叶绿素 b / ( mg� g- 1 ) 叶绿素 a/b

2 0. 80 + 0. 01 a 0. 38 + 0. 00 bdef 0. 42 + 0. 01 ab 0. 92 ef

4 0. 80 + 0. 01 a 0. 39 + 0. 01 bce 0. 42 + 0. 01 ab 0. 93 e

6 0. 81 + 0. 01 a 0. 39 + 0. 00 bce 0. 43 + 0. 01 a 0. 91 f

8 0. 82 + 0. 05 a 0. 49 + 0. 05 a 0. 33 + 0. 00 cde 1. 48 a

10 0. 84 + 0. 02 a 0. 47 + 0. 00 a 0. 37 + 0. 02 b c 1. 26 d

12 0. 69 + 0. 07 b 0. 40 + 0. 00 b 0. 29 + 0. 07 d efgh 1. 38 b

14 0. 65 + 0. 02 b c 0. 36 + 0. 01 efg 0. 29 + 0. 02 efgh 1. 26 d

16 0. 63 + 0. 01 c 0. 36 + 0. 00 cd efg 0. 27 + 0. 00 fgh 1. 34 c

18 0. 62 + 0. 01 c 0. 36 + 0. 00 fg 0. 26 + 0. 01 gh 1. 36 b c

20 0. 61 + 0. 04 c 0. 35 + 0. 00 g 0. 26 + 0. 03 h 1. 37 b c

� � 注:表中数据为平均值 +标准误;同一列中不同字母表示数据间差异显著 (P = 0. 05) ;下同。

3. 2� 不同淹浸时间对尖瓣海莲幼苗生理指标的

影响

� � 植物在不同程度的逆境下不仅表现出外在生长
形态上的差异,在生理指标上也存在差异。由表 2看

出:尖瓣海莲幼苗叶片的超氧化物歧化酶 ( SOD )活

性、游离脯氨酸含量、丙二醛含量、相对电导率、硝酸

还原酶活性及根活力等生理指标在不同淹浸时间间

存在差异,有些差异显著 (P = 0. 05, sig< 0. 05), 其中,

SOD活性、游离脯氨酸含量、丙二醛含量和相对电导

率随淹浸时间的延长先略微下降然后上升,根活力和

硝酸还原酶活性却随淹浸时间的延长先升后降;淹浸

6 h� d
- 1
下, 丙二醛含量最低, SOD活性和相对电导

率也较低,而根活力和硝酸还原酶活性最高,表明尖

瓣海莲幼苗在 6 h� d
- 1
的淹浸下受水淹逆境伤害较

小或适应环境;游离脯氨酸含量、根活力、相对电导率

和硝酸还原酶活性在淹浸∗ 12 h� d
- 1
与淹浸 < 12 h

� d
- 1
间差异显著 (P = 0. 05, sig< 0. 05),再次表明尖

瓣海莲幼苗生长的淹浸分界点为 12 h� d
- 1
。

表 2� 不同淹浸时间下尖瓣海莲幼苗叶片的生理指标

淹浸时间 /

( h� d- 1 )

SOD活性 /

( u� g- 1 )

游离脯氨酸含量 /

( �g� g- 1 )

丙二醛含量 /

( �m ol� g- 1 )

根活力 /

( �g� g- 1 � h- 1 )

相对电导率 /

%

硝酸还原酶活性 /

( �g� g- 1 � h- 1 )

2 211. 48 + 71. 24 b 3. 38 + 0. 06 bcde 34. 53 + 0. 75 g 4 041. 46 + 22. 47 d 6. 82 + 0. 01 e 6. 13 + 0. 93 cd

4 262. 75 + 94. 75 ab 3. 28 + 0. 00 def 42. 37 + 2. 50 f 4 670. 59 + 52. 99 b 6. 45 + 0. 03 e 7. 80 + 0. 15 ab

6 254. 74 + 101. 96 ab 3. 26 + 0. 06 efg 29. 20 + 1. 01 g 4 895. 74 + 100. 67 a 6. 84 + 0. 01 e 8. 36 + 0. 32 ab

8 267. 56 + 142. 74 ab 3. 13 + 0. 06 g 32. 42 + 1. 20 g 4 426. 52 + 171. 68 c 6. 00 + 0. 01 e 7. 34 + 0. 77 b c

10 368. 49 + 36. 25 ab 2. 87 + 0. 00 h 47. 55 + 3. 27 ef 4 166. 64 + 35. 01 d 6. 44 + 0. 01 e 6. 82 + 0. 40 d

12 416. 56 + 122. 35 ab 3. 21 + 0. 31 fg 52. 84 + 1. 68 de 3 007. 16 + 101. 00 e 9. 98 + 0. 01 d 2. 96 + 0. 77 e

14 442. 59 + 10. 56 ab 3. 34 + 0. 06 cdef 56. 09 + 2. 68 cd 2 559. 62 + 60. 68 f 10. 83 + 0. 29 d 2. 74 + 0. 46 e

16 589. 59 + 113. 2 ab 3. 41 + 0. 43 abcd 61. 59 + 3. 32 bc 2 172. 84 + 58. 35 f 13. 55 + 2. 34 c 2. 52 + 0. 47 e

18 603. 25 + 31. 41 a 3. 46 + 0. 24 abc 63. 03 + 2. 07 ab 2 103. 68 + 61. 14 f 17. 45 + 0. 76 b 2. 41 + 0. 31 e

20 621. 63 + 81. 57 a 3. 54 + 0. 06 a 69. 17 + 5. 90 a 1 634. 59 + 148. 63 h 21. 85 + 0. 57 a 2. 30 + 0. 47 e
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3. 3� 不同淹浸时间对尖瓣海莲胚轴发芽率和幼苗

死亡率的影响

� � 由表 3看出: 不同淹浸时间对尖瓣海莲胚轴的

发芽及成活均有影响, 淹浸∗ 16 h� d
- 1
后, 尖瓣海

莲胚轴的发芽率随着淹浸时间的延长而降低; 淹浸

∗ 14 h� d
- 1
后, 幼苗出现死亡现象, 且死亡率随淹

浸时间的延长而升高; 每天淹浸 24 h下,发芽率仅

50%,且 5个月后全部死亡。

表 3� 不同淹浸时间的胚轴发芽率及幼苗死亡率

淹浸时间 /

( h� d- 1 )

胚轴总条数 /

条

发芽率 /

%

幼苗原有株数 /

株

死亡率 /

%

2 18 100 18 0

4 18 100 18 0

6 18 100 18 0

8 18 100 18 0

10 18 100 18 0

12 18 100 18 0

14 18 100 18 6

16 18 83 15 13

18 18 89 16 13

20 18 78 14 36

22 18 61 11 55

24 18 50 9 100

� � 注:发芽率调查时间为试验开始 2个月后,死亡率调查时间为试

验开始 5个月后。

3. 4� 不同淹浸时间对尖瓣海莲幼苗生长量累积的

影响

� � 受淹浸逆境的影响,尖瓣海莲幼苗的苗高、地

茎和叶片的月均增量均有差异。从图 1可知: 每

天淹浸 6~ 10 h时, 苗高生长速率较高, 而地径每

天淹浸 4~ 8 h时生长率较高, 可见适当水淹对苗

高生长有促进作用, 但水淹时间过长不利于苗高

生长, 可能与过长时间水淹影响到幼苗呼吸作

用, 从而减少能量供应限制光合作用有关。每天

淹浸超过 14 h后 ,尖瓣海莲幼苗生长速率明显下

降; 苗高月均增量以淹浸 10 h� d
- 1
的最大, 比最

小值 ( 24 h� d
- 1

)增大了 160% , 地茎月均增量以

6 h� d
- 1
的最大, 比最小值 ( 24 h� d

- 1
)增大了

82% , 而叶片数月均增量以淹浸 4 h� d
- 1
的最

大, 比最小值 ( 24 h� d
- 1

)增大了 450% , 增幅最

大, 表明淹浸时间过长对植物叶片的影响最大。

3. 5� 不同淹浸时间对幼苗生物量累积的影响

由图 2可见: 6 h� d
- 1
淹浸下的总生物量、茎及

主根的生物量均最大, 表明 6 h� d
- 1
淹浸利于尖瓣

海莲的生长;叶生物量在 2 h� d
- 1
淹浸下最大,表明

图 1� 不同淹浸时间下尖瓣海莲幼苗的苗高、地茎和

叶片的月均增量

图 2� 不同淹浸时间下尖瓣海莲幼苗的叶、茎、细根、主根

的生物量及总生物量

淹浸逆境对尖瓣海莲幼苗叶片的伤害最大, 淹浸时

间越短,越利于尖瓣海莲幼苗叶片的生长;尖瓣海莲

幼苗细根干质量随淹浸时间的延长不断下降, 表明

水淹抑制了细根的生长; 当淹浸超过 12 h� d
- 1
, 尖

瓣海莲幼苗的总生物量骤降,其中淹浸 12 h� d
- 1
与

淹浸 10 h� d
- 1
相比,总生物量下降了 18% ,差异显

著 (P = 0. 05, sig= 0. 000), 与最大值 (即淹浸 6 h�

d
- 1

)相比, 下降了 29%, 差异显著。从总生物量指

标看,淹浸12 h� d
- 1
是一个分界点。

3. 6� 尖瓣海莲幼苗对不同淹浸时间的适应度分析

假定淹浸 6 h� d
- 1
为对照组,即尖瓣海莲幼苗

在淹浸 6 h� d
- 1
时的各生理指标设定为 1. 000, 其

它淹浸时间的各生理指标与之相比得到不同淹浸

时间下尖瓣海莲生理指标的相对值 (表 4、图 3 )。

以叶绿素总量及游离脯氨酸的相对值曲线为基准,

根据图 3判断某一生理指标相对值曲线与叶绿素

总量及游离脯氨酸相对值曲线的同步情况,若与游

离脯氨酸相对值曲线同步,则各生理指标对适应度

的贡献权值 C i = - 1, 若与叶绿素总量相对值曲线

同步,则 C i = 1, 若基本上无变化, 则 C i = 0
[ 8]
。从
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图 3可见: 游离脯氨酸、超氧化物歧化酶 ( SOD )、丙

二醛和电导率方向一致, C i = - 1; 叶绿素总量、叶

绿素 A、根活力和硝酸还原酶方向一致, C i = 1。

根据适应度计算公式计算出尖瓣海莲幼苗对

不同淹浸时间的适应度 (表 4 )。从表 4可知, 淹

浸 6、8 h� d
- 1
, 尖瓣海莲幼苗的适应度 ∗ 0, 尖瓣

海莲幼苗适应环境, 呈适应性生长; 淹浸 2、4、10

h� d
- 1
, 尖瓣海莲幼苗的适应度分别为 - 0. 525、

- 0. 534、- 0. 989, 适应度均大于 - 1小于 0, 尖

瓣海莲幼苗受到环境一定程度的影响, 但不明

显; 淹浸 12、14、16、18、20 h� d
- 1
, 尖瓣海莲幼苗

的适应度均小于 - 1, 尖瓣海莲幼苗受到环境明

显影响, 呈不适应性生长。
图 3� 不同淹浸时间下尖瓣海莲幼苗叶片及根的 8项

生理指标的相对值

表 4� 不同淹浸时间下尖瓣海莲幼苗的生理指标相对值及其适应度

淹浸时间 /

( h� d- 1 )

生理指标

叶绿素总量 叶绿素 A 超氧化物歧化酶 丙二醛 游离脯氨酸 根活力 电导率 硝酸还原酶
适应度

2 0. 979 0. 985 0. 830 1. 183 1. 037 0. 826 0. 998 0. 734 - 0. 525

4 0. 989 0. 999 1. 031 1. 451 1. 007 0. 954 0. 944 0. 956 - 0. 534

6(对照 ) 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 0. 000

8 1. 010 1. 264 1. 050 1. 110 0. 961 0. 904 0. 876 0. 878 0. 059

10 1. 033 1. 209 1. 447 1. 629 0. 881 0. 851 0. 942 0. 816 - 0. 989

12 0. 843 1. 026 1. 635 1. 810 0. 985 0. 614 1. 460 0. 354 - 3. 053

14 0. 794 0. 929 1. 737 1. 921 1. 025 0. 523 1. 585 0. 328 - 3. 695

16 0. 780 0. 937 2. 315 2. 110 1. 047 0. 444 1. 982 0. 301 - 4. 991

18 0. 766 0. 927 2. 368 2. 159 1. 062 0. 430 2. 553 0. 288 - 5. 731

20 0. 750 0. 909 2. 440 2. 369 1. 086 0. 334 3. 197 0. 275 - 6. 825

4� 小结与讨论

叶绿素是植物进行光合作用的主要色素, 其含

量的高低可反映植物光合作用水平的强弱, 影响其

合成的主要环境因子有光照、温度、营养元素、氧气

等。本实验中, 淹浸 < 12 h� d
- 1
时, 尖瓣海莲幼苗

的叶绿素保持较高水平; 当淹浸∗ 12 h� d
- 1
时, 叶

绿素含量明显下降, 将会影响到尖瓣海莲的光合速

率,不利于尖瓣海莲的生长。就叶绿素含量而言, 淹

浸 12 h� d
- 1
是尖瓣海莲幼苗耐淹浸的一个分界点,

其主要原因可能是淹浸超过 12 h� d
- 1
后, 氧气供应

不足促使呼吸作用减弱,导致能量供应不足而影响

叶绿素的形成。

超氧化物歧化酶 ( SOD)是植物保护酶之一,已广

泛应用于植物对逆境的反应机理的研究
[ 9]
。随着淹

浸时间的延长,尖瓣海莲幼苗叶片内的 SOD呈上升

趋势,以增加超氧化物歧化酶来防御活性氧或其他氧

化物自由基对细胞膜系统的伤害,这与罗祺等
[ 10]
对

10种树种淹浸能力的研究及叶勇等
[ 11]
对红树植物木

榄和秋茄对水渍的生长和生理反应的研究结果一致。

尖瓣海莲幼苗叶片内的游离脯氨酸随淹浸时间的延

长而增加,这种现象是植物对逆境胁迫的一种生理反

应,一方面是细胞结构和功能遭受伤害的反应,另一

方面是植物在逆境下的适应表现
[ 12]
。丙二醛 (MDA )

是膜脂过氧化的最终产物,其含量可以反映植物遭受

逆境伤害的程度
[ 13]
。在淹浸 6 h� d

- 1
时,尖瓣海莲

幼苗的 MDA含量最低,表明其受害程度最低;其它处

理下, MDA随淹浸时间的延长先略微升高,后明显升

高,这与孙一荣等
[ 14]
对樟子松水分处理下的膜脂过

氧化作用的研究结果一致。叶片外渗液电导率的变

化,在一定程度上反映了植物叶片受害后的生理变

化,与植物的伤害程度和抗性强弱有密切关系
[ 15]
。

研究表明,尖瓣海莲幼苗叶片的电导率与淹浸逆境程

度呈正相关,这与陈桂珠
[ 6]
对秋茄幼苗污水逆境的研

究及王焕校
[ 16]
的研究相符。尖瓣海莲幼苗叶片的质

膜渗透电导率随淹浸时间的延长有增大的趋势,表明

其受害程度越来越严重,淹浸时间超过 12 h� d
- 1
后,

其电导率显著上升,表明尖瓣海莲受水淹逆境影响严
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重, 无法适应过长时间的水淹逆境。硝酸还原酶

(NR)是植物体内 NO3还原的第一个重要的调节酶和

限速酶
[ 17]

,刘爱荣等
[ 18]
、赵中秋等

[ 19 ]
的研究中均表

明:随着盐浓度的增加,植物硝酸还原酶活性先升高

后下降。本研究中,尖瓣海莲幼苗叶片的硝酸还原酶

随淹浸时间的延长先升高,淹浸 6 h� d
- 1
含量最高,

而后下降,表明每天淹浸 6 h时,尖瓣海莲的氮素同化

能力最强;随着淹浸时间的延长, 水淹逆境增强,氮素

同化能力下降,逐渐表现为不适应生长。TTC还原能

力测定的是与呼吸有关的琥珀酸脱氢酶,是反映根系

活力的一个非常重要的指标
[ 20 ]
。表 2中,在淹浸 6 h

� d
- 1
时,尖瓣海莲幼苗的根活力最强; 其它处理随淹

浸逆境的增强根活力不断下降,尤其是淹浸时间超过

10 h后,根系生长受到明显的限制, 表现出不适应性

生长。这可能是因为淹浸时间过长,根部氧气供应不

足,影响根部呼吸作用,从而影响根的生长。

淹浸时间还影响到尖瓣海莲胚轴的发芽率及其

幼苗的成活率。淹浸时间超过 16 h� d
- 1
后,尖瓣海

莲胚轴的发芽率不断下降, 并出现幼苗死亡现象。

这可能是长时间淹浸下,尖瓣海莲的呼吸及光合受

到限制,导致生长不良, 甚至死亡。淹浸 < 12 h�

d
- 1
时,尖瓣海莲幼苗的生长速率及生物量都保持较

高水平,尖瓣海莲幼苗对淹浸逆境具有一定的适应

能力,但淹浸时间过长,其生长受到限制。尖瓣海莲

幼苗的生物量生长出现了一个分界点, 该分界点为

淹浸 12 h� d
- 1
,超过这个淹浸时间明显不利于尖瓣

海莲幼苗的生长, 这与陈鹭真等
[ 21]
的研究结果相

似,即当水淹时间超过某个时间点时,植物的生长速

度明显减慢,生长量显著下降。

适应度分析是利用各种生理指标来评价植物对

环境的适应性状态的综合分析方法。适应度分析结

果表明,淹浸 6、8 h� d
- 1
时, 尖瓣海莲幼苗适应环境

生长; 淹浸 2、4、10 h� d
- 1
时, 尖瓣海莲幼苗生长受

到淹浸环境一定程度的影响,但不明显;当淹浸时间

超过 12 h� d
- 1
后, 尖瓣海莲幼苗的生长表现出明显

不适应性。结合尖瓣海莲幼苗的生长情况和生物量

指标可知:尖瓣海莲幼苗的最适淹浸时间为 6~ 8 h

� d
- 1
,临界淹浸时间为 12 h� d

- 1
。

本文为人工模拟条件下培育苗半年的实验结

果, 在野外实际环境下, 除潮汐淹浸外, 幼苗还受到

滩涂底质、海水盐度、波浪冲击、螃蟹咬食、藤壶附

着、人为干扰等多种因子的影响,可能与本实验结果

有差异,有待进一步研究。
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