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摘要  植物对环境的适应是进化生物学研究的重要内容. 红树植物是生长并适应于高盐
的海岸潮间带环境的木本植物类群. 不同红树植物物种的耐盐水平不尽相同; 即使是同
属的近缘物种也可能具有不同耐盐能力而生长于潮间带的不同位置; 部分物种具有可以
在陆地和潮间带生长的不同的生态型. 这些特殊性状使红树植物成为研究植物对高盐环
境适应和进化的良好生态模型. 本文简述了红树植物在形态结构和生理生态等方面的盐
适应性特征, 并着重综述了最近几年来在基因和基因组水平上对红树植物的研究成果. 
这些最新的研究成果不但证实了生理生态方面的研究结论, 更重要的是揭示了红树植物
一些独特的基因表达模式并暗示了这些模式对红树植物的盐适应性进化的贡献; 通过整
合以上研究成果, 并对不同红树植物和非耐盐植物进行比较, 初步揭示了红树植物盐适
应性的主要特征, 为进一步研究红树植物适应性进化的分子机制提供了新的切入点.  
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红树植物(Mangroves)是生长在海岸潮间带的木

本植物类群 [1]. 根据树种的分布特征, 可将红树植物
分为两大类: 真红树植物(True mangroves)和半红树
植物(Mangrove associates). 前者指专一地生长在海
岸潮间带并形成丰富树林的物种 , 如秋茄(Kandelia 
candel)、角果木 (Ceriops tagal)、木榄 (Bruguiera 
gymnorrhiza)、桐花树(Aegiceras corniculatum)和海桑
(Sonneratia caseolaris)等; 后者则是既能生长在潮间
带, 也可生长于内陆非盐渍地区的两栖树种, 如黄槿
(Hibicus tilisaceus)等 [2,3]. 这些红树植物具有一个共
同的特征——对高盐海水环境的高度适应(以下简称
盐适应性), 这一共同特征也显示了不同红树物种对
海岸潮间带生境的生态趋同性. 然而, 不同的红树物
种抗盐能力不同, 它们适应环境的策略也有所不同 [1]. 
红树植物是如何适应高盐海水环境的? 红树植物盐
适应性的分子机制是什么? 这些系统发育位置差异
甚大的不同树种的趋同生态适应是如何进化的? 这
些问题一直是红树植物生态与进化研究的中心话题. 

本文将从生理适应和分子机制等方面综述目前对红

树植物盐适应性研究的有关进展 , 希望有助于整合
目前在红树植物生理生态和基因及基因组水平上的

研究成果 , 并探讨红树植物盐适应性的可能进化路
径.  

1  红树植物盐调控策略与其形态和生理适
应的关系 

红树植物对盐的吸收和调控管理是实现其对海

岸潮间带高盐环境的适应的重要环节 [1]. 不同的红
树植物的盐调控策略往往不同 , 一些红树植物可以
通过超滤作用控制盐离子的吸收 , 另一些红树植物
则通过泌盐途径将过多的盐离子排出体外; 部分红
树植物还可以积累一定含量的盐作为调渗物质 [4]; 
吸收进入细胞的盐离子则被隔离到液泡 [5,6]. 这些多
种多样的适应策略与红树植物的形态结构和生理生

化的特征有一定的联系 , 揭示了红树植物在形态结
构和生理方面的盐适应性机制.  
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1.1  红树植物的形态特征与盐适应性 

红树植物具有与其盐适应性相关的形态结构特

征. 典型的特征如加厚的或蜡质化的叶片. 这种加厚
的叶片常常含有较多的水分 , 如高盐处理下的榄李
(Lumnitzera racemosa)的叶片厚度和含水量均有增加
[7], 可以稀释细胞的盐浓度, 抵消盐含量增加带来的
部分损害. 另一方面, 红树植物叶片上的蜡质层和无
色的叶肉组织有助于降低蒸腾效率 , 使之具有远低
于陆生植物的蒸腾效率 . 环境盐度的增加可降低叶
片蒸腾效率 [8], 有利于保持叶片水分. 红树植物的另
一个典型的特征是通过盐腺将积累的盐离子分泌到

体外. 桐花树属(Aegiceras), 白骨壤属(Avicennia)、老
鼠簕属(Acanthus )和阿吉木属(Aegialitis)的植物都具
有盐腺 . 另一些红树植物 , 如榄李属(Lumnitzera)和
柱果木属(Conocarpus), 虽然没有盐腺的分化, 但具
有类似盐腺的表皮结构 [1]. 另外, 胎萌也是部分红树
植物的一个重要特征 . 胎萌繁殖体具有低于母树的
盐含量 [9], 在其发育过程中, 盐含量逐渐增加 [10,11]. 
当胎萌繁殖体还附着在母树上时就通过不断的从母

树吸收盐而经受“锻炼”形成了幼苗的盐适应能力 [9]. 
这些特征体现了红树植物对高盐环境的高度适应性.  

1.2  红树植物的生理特征与盐适应性 

近年来对红树植物的研究表明 , 红树植物可能
并不仅仅通过超滤作用(ultrafiltration)来进行盐吸收
的管理和调控 [9,10,12~14], 还联合使用其他的方式, 包
括聚盐和区域隔离等, 以降低盐的伤害 [5,6]. 这些盐
调控方式与非耐盐植物类似 , 但推测红树植物可能
具有较高效率的排盐和隔离能力.  

积累在红树植物体内的无机盐离子同时可以作

为渗透调节物质(如秋茄、白骨壤等 [4,15]), 有利于在
海水环境中维持适当的渗透势和水势, 防止失水. 因
此, 无机离子尤其是Na+和Cl−的积累在一定程度上是
红树植物适应高盐环境的一个显著优势 [1]. 但是, 过
多的离子积累必然形成毒害, 因此, 在将过多的离子
隔离至液泡等部位的同时 , 红树植物在胞质积累有
机渗透调节物质以维持胞质和液泡之间的渗透平衡

并保护膜系统和胞质中的物质如酶等 [16]. 在红树植
物中主要的有机渗透调节物质包括多羟基化合物、自

由氨基酸尤其是脯氨酸以及多糖如淀粉等碳水化合

物等. 相关内容在其他文章中 [17]已得到很好的总结, 
本文不再赘述 . 我们将一些常见的有机渗透调节物

质补充总结于表 1中.  

表 1  红树植物中参与渗透调节的有机物质 
红树植物物种 渗透调节物 文献 

真红树植物   

秋茄(Kandelia candel) 松醇, 甘露醇 [18] 

红海榄(Rhizophora stylosa) 松醇, 甘露醇 [18] 

木榄(Bruguiera gymnorrhiza) 松醇, 甘露醇 [18] 

小花木榄(Bruguiera parviflora) 脯氨酸 [19] 

桐花树(Aegiceras corniculatum) 淀粉或多糖 [19] 
 脯氨酸 [20] 
 天冬氨酸 [21] 

海莲(Bruguiera sexangula) 脯氨酸 [21] 

簕老鼠 (Acanthus ilicifolius) 脯氨酸 
甾醇等 

[21] 
[15] 

 天冬氨酸 [21] 

白骨壤(Avicennia mariana) 脯氨酸 
甜菜碱 

[21] 
[18,22]

角果木(Ceriops tagal) 脯氨酸 
松醇 

[23] 
[22] 

白海榄(Avicennia alba) 脯氨酸 [21] 

木果楝(Xylocarpus granatum) 脯氨酸 [21] 

杯萼海桑(Sonneratia alba) 甘露醇 [24] 

卤蕨(Acrostichum aureum) 松醇 [25] 

半红树植物   

水黄皮(Pongam ia pinnata) 脯氨酸 [21] 

黄槿(Hibicus tilisaceus) 脯氨酸 
甜菜碱 

[21] 
[22] 

 
生长在海岸滩涂地域中的红树植物会受到盐害、

水淹、紫外辐射、营养缺乏等多种的胁迫因子的影响, 
引发二级氧化胁迫 ,  导致活性氧(reactive oxidate 
species, ROS)的积累、膜脂过氧化和蛋白质失活等, 
并引起抗氧化途径的激活如相关酶类活性增加和基

因表达的增强. 例如, 在白骨壤中, NaCl和H2O2胁迫

刺激过氧化物酶基因(Cat1)和铁蛋白基因(Fer1)的表
达水平增加 [26]; 高盐处理的木榄植物体内的超氧化
物歧化酶(SOD)活性随盐度而增加 [27], 同时SOD和过
氧化物酶活性也随处理时间而急剧上升 [12]; 小花木
榄(Bruguiera parviflora)在盐胁迫下体内H2O2含量增

加 , 同时一些抗氧化酶类 , 如抗坏血酸过氧化物酶
(APX)、SOD、邻甲基苯酚过氧化物酶(GPX)、谷胱
甘肽还原酶(GR)含量和活性也增加, 另一种酶——过
氧化氢酶(CAT)则下降 [28], 编码这些酶的基因的表达
也发生相应的上调和下调变化 [29]; 桐花树在NaCl处
理下, 泌盐增强的同时APX, GPX和CAT酶活性下降
[30]. 可见, 不同的红树树种可以激活不同的抗氧化 
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途径成分, 清除 H2O2等过氧化物, 减少 ROS的积累. 
作为众多初级胁迫的二级交汇点 , 红树植物中氧化
胁迫与各种初级胁迫之间的信号网络如何协调 , 初
级胁迫对它的贡献如何等也是很有趣的问题.  

2  红树植物盐适应性相关的基因和基因组
研究 

形态、生理生化上的研究在一定程度上解释了红

树植物对高盐的适应性. 然而, 从新的分子和基因组
水平研究红树植物对盐的适应模式和机制是从本质

上探讨这些特殊的非模式木本抗逆植物进化的极有

意义尝试. 近年来, 从分子水平上对红树植物盐适应
机制的研究取得了一些进展. 表 2和表 3分别列举了
已报道和暂未发表的在基因和基因组水平上对红树

植物进行研究的部分成果. 这些研究表明, 红树植物
对高盐环境的适应确实与其基因和基因组表达的调

节紧密相关. 本文在此列举几例加以说明.  

2.1  泌盐的真红树植物 

白骨壤作为泌盐型和高耐盐的红树植物获得较

多的关注 . 白骨壤是积累渗透调节物质甜菜碱的红
树植物, Hibino等 [18]分离了该物种中参与甜菜碱合成

的BADH基因. 该基因在盐激下表达增强, 而且增强
的趋势与植株体内甜菜碱的积累吻合. 另外, 通过转
基因突变体分析、基因功能补偿实验、蛋白质活性检

测和mRNA丰度检测也表明白骨壤的AmT1 或AmT2 
基因(编码甜菜碱/脯氨酸运输蛋白)的产物可以弥补
盐敏感大肠杆菌菌株的缺陷 [31]; 同时, 转基因菌株
在NaCl或KCl处理下可以增强甜菜碱的运输; 高盐刺
激的白骨壤叶片中也可以观察到这两个基因的转录

上调 [31], 表明白骨壤体内的甜菜碱积累确实与AmT1
或AmT2 基因编码的蛋白质有关. 基因组水平的研究
上, 通过差异显示技术 [32]和cDNA文库构建 [33]收集

EST (expressed sequence tag)等方式 ,  获得相当 

 
表 2  已报道的与红树植物的耐盐性相关的基因 

红树植物物种 基因 描述 文献
P5CS 脯氨酸合成途径的关键酶; 盐激上调模式且与脯氨酸的积累模式一致 [20]
PIP1 水通道蛋白; 盐激诱导其转录上调 [20]
PIP2 水通道蛋白; 盐激诱导其转录上调 [20]
NHA Na+/H+逆向转运子; 盐激上调 [20]

桐花树 
(Aegiceras  
corniculatum) 

CPI 半胱氨酸蛋白酶抑制蛋白(Cysteine proteinase inhibitor) [34]
BADH 盐激诱导其转录增加 , 与甜菜碱的增加一致; 随着盐度增加 , 其蛋白活性降低 , 但降低

的程度小于大肠杆菌和菠菜的同源基因产物 
[18]

Cat1 过氧化氢酶; 盐激和氧化胁迫诱导转录上调; 渗透胁迫下转录下调 [26]
Fer1 铁蛋白; 盐激和氧化胁迫诱导转录上调; 渗透胁迫下转录不变 [26]
Sod1 Cu/Zn 超氧化物歧化酶; 盐激下无转录变化; 渗透胁迫诱导其转录下调; 氧化胁迫下瞬

时上调 
[26]

白骨壤 
(Avicennia  
mariana) 

AmT1; AmT2;  
AmT3[partial] 

甜菜碱/脯氨酸运输蛋白(Betaine/Proline transporter); 盐胁迫下的转基因大肠杆菌可以积
累甜菜碱和脯氨酸, 但前者更强; 在白骨壤中, 盐激可以提高该基因在根和叶的转录水
平, 而后者更甚 

[31]

OEE1 盐胁迫诱导其蛋白含量增加; 转录随盐激时间而增加; PSⅡ组分之一 [35]
DLDH 二氢硫辛酰胺脱氢酶; 盐激 1 d转录上调 [36]
LAS 硫辛酸合成酶; 盐激 1 d转录上调 [36]
未命名 编码双功能酶(F6P, 2-K/F26BPase); 盐激 6 h转录上调; 可能通过调控 Fru-2,6-P2含量参

与木榄受盐胁迫早期的渗透调节 
[36,37]

胞质 Cu/Zn SOD Cu/Zn过氧化物歧化酶; 盐激 1和 5 d或甘露醇处理 1 d后转录增强; 受 ABA诱导增强
转录; 盐激诱导转录产物主要在幼嫩和成熟叶片中富集 

[38]

木榄  
(Bruguiera  
gymnorrhiza) 

胞质 CAT (partial) 过氧化氢酶; 在木榄中其表达不受盐激、ABA 和甘露醇处理的影响, 但 CEPA (2-chlo-
roethylphosphonic acid)诱导其高表达 ; 其转录本在不同位置的叶片中的富集度有差异 , 
但盐激前后没有变化 

[38]

CCTα CCT复合体的 α亚基; 其中一个区域能显著提高转基因大肠杆菌对高盐的抗性  [39]海莲 
(Brugiera  
sexangula) 

Mangrin  部分同源于丙二烯加氧环化酶(allene oxide cyclase, AOC)基因; 盐胁迫下转录上调; 提高
过表达转基因酵母和烟草培养细胞的抗盐能力 

[39]
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表 3  红树植物基因组水平的研究 

红树植物物种 描述 主要结果和结论 文献

桐花树(Aegiceras 
corniculatum) 

构建了盐激叶片的“正向”SSH文库 577 个 EST 序列被分为 14 类, 其中蛋白质合成、防卫、运输、
离子平衡、蛋白质定位和信号转导占主体  

[20]

运用差异显示技术分离 50‰盐度海水
处理 50 d幼苗叶片中差异表达基因 

分离到 1个经 RNA Gel blot确认盐激上调表达的功能未知 EST  [32]白骨壤(Avicennia 
mariana) 

取用 500 mmol/L NaCl处理 48 h的幼苗
叶片构建 cDNA 文库 

测序获得 1602 个序列, 根据同源搜索结果归入 13 类, 其中 7%
与已报道的胁迫响应基因同源  

[33]

5 个来自于叶和根不同的盐激和激素处
理的 cDNA文库的 EST序列测定 

14842个高质量的序列中拼接获得 6943个基因, 其中 62.5%匹配
到已知蛋白上; 统计学上可靠的 129 个基因根据其 EST 频率分
入 4组, 分别对应于特异的表达模式  

[40]

使用芯片分析 7029 个基因在不同位置
的叶片和根部的表达情况 

鉴定至少 6种基因的表达模式; 某些胁迫响应基因具有与其他植
物类似的表达模式 , 确认木榄与其他植物具有类似的盐响应机
制; 但是也发现不同于其他植物的表达模式的基因, 推测木榄可
能有其独特的耐盐机制  

[41]

木榄 (Bruguiera 
gymnorrhiza) 

通过差异显示技术从 cDNA 文库中筛
选盐激诱导表达基因 : 500 mmol/L 
NaCl处理 0 h, 6 h, 3 d, 28 d.  

筛选 89 个差异表达克隆 (BG1~BG89); 其中 9 个经 Northern  
Blot确认盐激上调的克隆分为 3组, 分别在不同的盐激时间上调
表达  

[36]

角果木(Ceriops 
tagal) 

构建叶片 SSH文库, 根 cDNA 文库, 并
通过芯片技术检测基因表达谱  

分离到 98 个在不同盐激时间下相对于非盐激状态的差异表达基
因. 与非耐盐植物的比较表明, 该物种在高盐环境中具有相对稳
定的总体的基因表达水平 ; 部分基因表现出特殊的盐激诱导的
基因表达模式或紧密的基因间协作  

[42]

黄槿 (Hibicus 
tilisaceus) 

构建叶片 cDNA 文库 , 并通过芯片技
术检测基因表达谱  

获得约 8000 个的 EST 序列克隆; 通过芯片分析得到了约 434 个
的盐激响应基因或生态型特异的盐激响应基因; 盐激后, 一些转
录调控网络上游成分如转录因子的基因在海生生态型黄槿中比

陆生黄槿有较快和较大程度的上调 

[43]

小花老鼠簕

(Acanthus  
ebracteatus) 

用海水生根幼苗叶片构建 cDNA 文库; 
随机挑取文库克隆测序  

从 864个克隆中测序获得 521个可读序列, 其中 67%匹配到已知
功能基因: 包括 18%与胁迫响应相关(其中一半与盐胁迫相关), 
23.9%参与代谢, 7.3%参与基因表达调控, 2.7%其他 

[44]

 
数量的白骨壤的EST序列集, 其中某些基因如编码脱
水素(dehydrin)和硫肽激素(polypeptide hormone phy-
tosulphokine)的基因在盐激 48 h内其转录水平持续上
调, 但当盐激延长至 12~24 周时, 这两个基因的转录
恢复至非盐激时的水平 [33], 这种变化暗示了白骨壤
对盐环境的适应 [33].  

另一种被较多关注的泌盐红树植物是桐花树 . 
从桐花树的盐激叶片SSH文库中获得约 600 个EST序
列, 其中许多已证明与盐胁迫响应相关 [20]. 与渗透
调节有关的P5CS基因、与水分管理有关的两个水通
道蛋白基因都在盐激下转录增强 [20]. 水通道蛋白已
被证明参与细胞内外的水分的运输 [45]. 桐花树中这
两个水通道蛋白基因的盐激表达模式提示了桐花树

在较长时间盐激下的恢复和适应. 最近, 利用桐花树
P5CS基因和半胱氨酸蛋白酶抑制蛋白基因作为目标

基因的转基因研究和利用芯片技术监测桐花树基因

表达谱的工作也正在展开 [34].  

2.2  非泌盐的真红树植物 

木榄是研究得较深入的典型的非泌盐型真红树

植物 , 与之有关的基因和基因组的研究成果近年来
陆续有报道 [35~38,40,41,46]. 例如, 从木榄中通过双向凝
胶电泳分离到一个推测参与木榄光系统组成的蛋白

质并分离了其cDNA基因OEE1 (oxygen evolving en-
hancer protein 1)[35]. 该基因编码OEE1 的前体蛋白
(含 322个氨基酸残基), 其N-端的 84个氨基酸残基的
肽段具有引导前体进入叶绿体并定位于类囊体上的

功能; OEE1成熟蛋白与D1蛋白一起参与光系统PSⅡ
的组成 . 当受到高盐刺激时 , OEE1 基因的转录在
3~14 d内增强; 但D1 蛋白的基因转录并不受盐胁迫
的影响. 因此推测木榄的OEE1 的转录增加可能是与
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盐胁迫下的OEE1 蛋白的恢复和流通有关, 有助于保
持PSⅡ的稳定和完整 [35]. 最近, 木榄的基因组研究
也相当的引人注目. Miyama等 [40]首先建立了木榄的

EST文库, 收集了来自于盐胁迫或激素处理后的叶片
和根的 14842 个EST. 对部分基因EST在 500 和 400 
mmol/L NaCl 处理的幼苗叶片和根部的表达丰度的
聚类分析获得具有不同转录模式的基因类别: 第一
类是在所有的处理(500和 400 mmol/L NaCl及各种激
素处理)和两个器官(根和叶)中均上调表达的基因 , 
仅占极少数 ; 第二类是可以在叶片的不同处理下或
只在盐激的根部特异高表达的基因, 占大多数; 第三
类是在盐激处理后的根和叶片共有的高表达基因 , 
但是这些基因在激素处理的叶片中表达水平则较低, 
占小部分 . 这个研究小组后来又通过芯片技术检测
了 7209 个基因在盐激处理下的木榄叶片和根部的表
达水平 [41], 发现其中 228 个基因在盐激后表达水平
上调至对照的 5倍, 60个基因则下调至对照的 1/5. 在
这些高度变化的基因中 , 只有 32.5%的上调基因和
3.3%的下调基因在上层叶、下层叶和根部有同样的模
式表达 , 其余的则表现为组织特异的表达模式 [41]. 
对差异表达基因的聚类分析获得随盐激时间和组织

而差异的 6 种主要的基因表达模式. 有趣的是, 在
EST分析中显示为高丰度的Bg70 基因在芯片分析中
仍表现为盐激诱导上调表达, 但是另一个高EST丰度
的含BURP域的蛋白质(BURP-domain containing pro-
tein)却表现为盐激抑制表达, 且与拟南芥中的同源基
因RD22的表达模式相反 [41].  

另一种非泌盐的真红树植物角果木在基因和基

因组水平的研究相对较少 . 但是最近以此树种为对
象的研究也已获得较大的进展 . 通过构建角果木
cDNA文库和SSH文库中获得了多于 5000个的EST序
列克隆 [42]. 以此为基础, 通过芯片技术监测了角果
木幼苗根部和叶片的基因表达谱 [42], 不但鉴别了部
分盐激差异表达基因, 还通过与非耐盐物种比较, 发
现角果木幼根具有相对稳定和动态平衡的转录水平, 
这种模式可能有助于角果木对高盐环境的适应 [42]. 
此外 , 对同源基因在角果木和非耐盐物种之间的表
达水平的比较表明 , 一些基因可能在表达水平上受
到自然选择的作用(待发表数据). 这些成果为后续的
适应性进化机制的研究提供了新的起点.  

2.3  半红树植物 

半红树植物由于其生境介乎真红树植物和陆生

植物之间 , 可能代表了陆生和海生两种生活类型之
间的过渡类型, 因此备受关注. 黄槿是典型的半红树
植物 [2], 具有海生和陆生两个不同的生态型. 杨瑰丽
[43]构建了黄槿叶片的cDNA文库并获得约 8000 个的
EST序列克隆. 通过芯片分析黄槿两个生态型在盐激
下的基因表达谱, 分离得到了约 434个的盐激响应基
因和生态型特异的盐激响应基因 . 在海生生态型黄
槿中 , 一些转录因子基因在受到盐激时比陆生黄槿
有较早和较大程度的上调 . 这种表达调控模式与海
生生态型之间的密切相关暗示了上游基因的调节可

能与盐适应性进化有关.  
大量的EST数据和基因表达数据的获得, 使红树

植物不同的物种之间以及红树植物与非耐盐植物物

种之间的比较成为可能. 比较真红树植物角果木、半
红树植物黄槿和非耐盐的拟南芥的盐激基因表达谱, 
结果表明, 盐激 24 h内, 拟南芥叶片的总体基因表达
出现持续的偏离非盐激状态的变化 , 而黄槿虽然有
较明显的变化但后期明显恢复 , 角果木的基因表达
变化不明显 , 即使有变化可能也较早且很快就得到
了恢复(梁山, 结果未发表), 这暗示了红树植物不同
树种的适应能力与高盐条件下基因组的总体表达水

平的稳定性有关 , 亦可能为红树植物盐适应的共同
模式 . 进一步的分析表明红树植物既具有与非耐盐
物种相似的机制, 也可能有其独特的耐盐机制, 表现
为红树植物某些基因具有不同于非耐盐物种的同源

基因的盐激表达模式 [42]. 对这些基因的研究将有助
于解释自然选择在盐适应性进化上的作用.  

3  结束语  
作为生长在海岸潮间带的木本植物 , 红树植物

不但是极为宝贵“海岸卫士”, 同时也代表了陆生植
物和海生植物类群之间的中间的生活类型 . 这一植
物类群包含了不同种属的植物 , 也各有不同的耐盐
能力, 还包括了具有不同生态适应型的植物种类, 因
此成为一个研究植物对高盐环境适应性进化的极好

模型.  
早期对红树植物的研究在形态结构、生理生化和

生态上已经取得了很大的进展; 而最近 10 年, 尤其
是进入 21 世纪以来, 由于遗传学和基因组学研究策
略的应用 , 在分子水平上对红树的研究也取得了一
些重大的进展 . 但是由于在木本的红树植物上进行
高效基因操作仍然困难以及基因组有关数据的缺失
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等原因 , 目前的分子水平的研究仍然存在一定的局
限性 , 较多的研究仅注重验证生理生化水平的研究
结论 , 基因组水平的研究也暂时停留在盐激诱导差
异表达基因的筛选和表达模式的鉴别等方面. 因此, 
仍有许多尚未解决和值得关注的重要问题 , 如红树
植物对高盐环境的适应机制是否与其他植物不同? 
哪些基因在红树植物盐适应性进化和物种分化过程

中起关键作用? 红树植物物种在不同潮间带的分布
是否与其适应性和生活型的进化有关? 总之 , 对红

树植物耐盐机制的研究不应该仅仅局限于形态结构、

生理生化、生态和分子机制的研究, 还应包括群体遗
传学、功能基因组学等方面的研究. 通过比较的方法
从基因组水平(包括基因组和转录组, 甚至蛋白质组、
代谢组等)、生理生化水平以及形态结构水平研究不
同红树植物之间以及红树植物与非红树植物之间的

差异 , 综合探讨和揭示红树植物在海岸潮间带的  
适应和进化机制将是这一领域近期发展的重要研究

方向.  
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