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摘要: 研究了典型的真红树植物(红树 Rhiz ophora ap iculata、木榄 Brug uiera gymnorhiz a、海桑 S onneratia caeseolar is、桐

花树 Aegiceras corniculatum、白骨壤 A vicennia marina)、半红树植物(黄槿 H ibiscus tiliaceus、水黄皮 Pongamia p innata)

和目前还存在争议的物种银叶树(H er itiera littoralis)体内各器官的 K、Na、Cl元素分布特征.结果表明: ( 1)真红树植物和

半红树植物体内盐分分布存在明显的区别,真红树植物体内各器官的 Na、Cl含量明显比半红树高, 叶片的 K/ Na值比半红

树低; ( 2)真红树植物(除红树和木榄)和半红树植物的 K: Na离子吸收选择性( USR)没有差异, 但半红树植物的K: Na 离子

运输选择性( TSR)明显比真红树高; ( 3)真红树植物根系 Cl含量随径级增加有先上升后下降趋势, 与半红树植物不同. 从

盐分分布特征来看,银叶树最好归为半红树植物.
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  红树林常分布于热带、亚热带海岸潮间带,主要由

一些盐生的木本植物组成,通常分为真红树植物和半

红树植物. 早在 1905年, Tansley 和 Fritsch 在《Sket-

ches of vegetat ion at home and abroad 1. T he flo ra of

the Ceylon littor al》一书中就提出了半红树植物的概

念
[ 1]
. Saenger将红树林生境专有的红树植物称为真

红树,而将既可在红树林生境出现也可在中高潮带以

上生境出现的称为/非专有红树0、/后红树0、/半红树0

等
[ 2]
. Tom lison 为真红树植物的鉴别做了具体标

准[ 3] ; 林鹏和傅勤 [ 4]提出了非常明确的/真红树0和/半

红树0的概念及鉴别标准.但这些标准主要是从植物的

一些外部形态特征及生境潮汐特点上进行划分,未从

内部生理水平加以比较. 加之不同学者对这些标准的

理解不同,导致对中国及国内各省区的红树植物种类

组成报道有所不同, 一些经常存在争议的物种如: 银叶

树( H eri ti er a li ttor ali s )、卤蕨 ( Acr osti chum aure-

um)、海漆( Ex coecar ia agal locha )等[ 5~ 9] .但对于一个

国家或地区而言,了解红树植物种类组成,是研究红树

林结构和功能的前提, 也可以加强我们对红树林的保

护和管理
[ 8, 9]

.

在红树植物抗盐机理方面,多数研究集中在光合、

呼吸、生长、基因调控,从盐分的吸收、转移和分配角度

研究报道不多, 且集中于泌盐红树植物白骨壤属的植

物,对真红树和半红树之间的比较研究较少 [ 10] . 而研

究植物的抗盐性必须跟踪盐分的吸收、运输和分配,盐

生植物体内盐分浓度的调节是植物生存的关键[ 11] .

聚类分析方法被大量应用于系统分类学和群落调

查,但利用聚类方法研究植物抗性的报道不多.任文伟

等[ 12, 13]运用聚类分析方法对不同种源羊草( L eymus

chinensi s )的抗旱性进行了研究.

本研究着重于比较真红树和半红树在体内各器官

盐分分布上的区别, 从而从内部离子分布上为真红树

和半红树划分提供鉴别依据,并对它们的抗盐机理进

行深入了解.

1  材料与方法

1. 1  样品采集
样品于 2005年 7月和 11月采自海南东寨港红树

林自然保护区( 19b51cN, 110b24cE)和文昌清澜港红树

林自然保护区 ( 19b22c~ 19b35cN, 110b40c~ 110b48c

E) .

在样地内选择红树 Rhiz op hor a ap iculata、木榄

Br uguiera g ymnorhi z a、海桑 Sonner at ia caeseolar i s、

桐花树 A egicer as cor niculatum、白骨壤 Av icennia

mar ina、黄槿 H ibi scus t il iaceus、水黄皮 Pongamia

p innata、银叶树H er i ti er a l it tor al is 标准木各 3棵,分

别采集成熟叶、幼枝、多年生枝、树干材、树干皮、地下

根(细分成 4级,Ⅰ: d< 2 mm,Ⅱ: d 2~ 5 mm,Ⅲ: d 5

~ 15 mm , Ⅳ: d> 15 mm) .其中叶片和幼枝取自树冠

外围,所有植物样品用纯净水清洗干净、称重后, 80 e



烘干,磨粉,贮存备用.采集植物样品的同时采集 20~

30 cm 层土壤样品, 风干磨碎过 1 mm 筛备用.

1. 2  实验方法
植物和土壤样中的 Cl含量用 AgNO 3 滴定法测

定;土壤样品和植物样品分别经微波消解和马福炉灰

化后,用 ICP-Mass( ELAN DRC-e, Ax ial F ield T ech-

nolo gy)测定 K、Na 含量. 各元素含量均以干样质量

计,单位为 mg # g- 1 .

植物对K + 、Na+ 吸收和运输的选择性 [ 14]用 K: Na

离子吸收选择性和 K: Na 离子运输选择性表示.

K: Na离子吸收选择性( K: Na U SR) =

 {根系[ K+ ] / [ Na+ ] } / {土壤[ K+ ] / [ Na+ ] } ,

K: Na离子运输选择性( K: Na T SR) =

 {叶片[ K+ ] / [ Na+ ] } / {根系[ K+ ] / [ Na+ ] } .

2  结  果

2. 1  真红树植物与半红树植物的根系元素含
量

 图 1 真红树植物和半红树植物不同径级根系 K、Na、Cl含量

Ra:红树; Bg :木榄; Sc: 海桑; A c:桐花树; Am: 白骨壤; H t: 黄槿; Pp: 水黄皮; H l: 银叶树

Ⅰ: d< 2 mm,Ⅱ: d 2~ 5 mm,Ⅲ: d 5~ 15 mm, Ⅳ: d> 15 mm

 Fig . 1  Element contents in r oots o f differ ent diameter in true mangrove plants and mangrove associat es

从图 1可看出, 红树植物(包括半红树植物)根各

个径级的 Cl元素含量都要比 K 和 Na 高.真红树植物

根系不同径级的 Cl 含量差别较大, 随着根直径的增

加,红树Ⅲ级根的 Cl含量较Ⅰ级根明显升高,在Ⅳ级

根中的含量又明显下降; 木榄Ⅲ级根的 Cl含量与Ⅱ级

根相比明显升高,在Ⅳ级根中又明显下降;海桑和桐花

树 Cl含量在Ⅱ级根中明显升高, 而后在Ⅲ级根中的含

量又明显下降; 白骨壤的各径级根系 Cl含量有先上升

后下降的趋势, 但没有构成显著性差异.总之,真红树

植物(除白骨壤) Cl含量在Ⅱ级或Ⅲ级根中明显升高

( p< 0. 05) ,而后在Ⅳ级根中又明显下降( p < 0. 05) .

半红树植物各级根系的 Cl含量没有明显差异,即

无先上升后下降的趋势. 银叶树的根系 Cl含量趋势与

半红树相似,无先升高后下降的趋势.

2. 2  真红树植物与半红树植物地上各器官元
素含量

从图 2可以看出,红树(除树干材)和木榄地上部

分各器官的元素含量基本一致: Cl> Na> K; 海桑幼

枝、多年生枝、树干材元素含量顺序为: Cl> K> Na,叶

片、树皮的顺序: Cl> N a> K; 桐花树地上部分各器官

的元素含量为: Cl> Na> K; 白骨壤的叶片元素含量顺

序: Cl> Na> K, 幼枝、树皮: Cl> K> Na,多年生枝: K

> Cl> N a, 树干材: K> Na> Cl;半红树植物黄槿和水

黄皮的地上部分器官元素含量一致, 其幼枝、多年生

枝、树皮、叶片的元素顺序都为: K> Cl> Na, 树干材:

K> Na> Cl;而银叶树幼枝、多年生枝、叶片,树干材都

为: K> Cl> Na,树皮: Cl> K> Na.

总的来说,真红树植物体内的 Na、Cl含量明显要

比半红树植物高(表 1) ,且真红树地上各器官的 Cl元

素含量要比 K元素高.相比之下, 半红树植物黄槿、水

黄皮的 Na、Cl含量明显较低(表 1) , 地上各器官的 K

要比 Na、Cl高. 争议物种银叶树 Na 和 Cl含量较低,

地上各器官的元素顺序也与半红树植物较接近.

此外,对红树植物不同器官元素含量之间的关系

进行分析, 发现真红树植物和半红树植物各器官的 Na

和 Cl含量之间均存在正相关关系,且均达到极显著水
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 图 2 真红树植物和半红树植物地上各器官的 K、Na、Cl含量

YB: 幼枝; PB: 多年生枝; T :树干材; TB: 树皮; ML : 成叶

 Fig . 2  Element contents in va rious over- g round o rg ans o f true mang rove plants and mangrove associates

平(表 2) .真红树植物的 K 和 N a含量之间也都存在

正相关关系, 除白骨壤和红树外, 其余均达到显著水

平,桐花树达到极显著水平; 而半红树植物的 K和 Na

之间存在负相关.真红树的 Cl和 K 含量之间正相关,

表 1  真红树和半红树植物体内 Na、Cl、K 元素含量的统计结果

Tab. 1  Statistics of element contents in true mang rove plants and mangrove associates

类别 树种 Na/ ( mg # g- 1 ) Cl/ ( mg# g- 1 ) K/ ( mg # g- 1) 叶片 K/ Na

真红树 红树 R hiz o phora ap iculata 14. 12? 0. 44 26. 86? 3. 35 3. 97? 0. 15 0. 69 ? 0. 06

木榄 B ruguiera gymnorhiz a 13. 10? 1. 15 22. 87? 1. 35 3. 09? 0. 35 0. 34 ? 0. 12

海桑 S onneratia caes eolar ia 14. 63? 0. 83 28. 07? 1. 22 9. 34? 0. 26 0. 69 ? 0. 25

桐花树 A egiceras corniculatum 9. 66 ? 0. 58 16. 59? 2. 07 7. 67? 0. 14 0. 98 ? 0. 30

白骨壤 A vicennia mar ina 12. 02? 1. 27 23. 34? 2. 64 12. 66 ? 1. 16 0. 63 ? 0. 11

半红树 黄槿 H ibis cus tiliaceus 5. 01 ? 1. 82 7. 55? 1. 95 6. 71? 1. 64 4. 62 ? 2. 38

水黄皮 P ogamia p innata 3. 73 ? 1. 18 5. 81? 2. 38 10. 15 ? 0. 53 16. 30 ? 6. 95

银叶树 H er itiera littoralis 3. 14 ? 1. 06 7. 14? 2. 22 4. 97? 0. 12 8. 61 ? 1. 63

但只有木榄和桐花树达到极显著水平, 海桑达到显著

水平; 半红树植物水黄皮的 Cl和 K含量负相关,黄槿

为正相关.银叶树的 Cl和 K、K 和 Na 含量之间都为

负相关.

2. 3  叶片 K/ Na

从统计结果(表 1)可以看到, 真红树植物叶片的

K/ Na值在 0. 34~ 0. 98 之间, 相比而言, 半红树植物

叶片 K/ N a值比较高, 黄槿为 4. 62, 水黄皮为 16. 30.

争议物种银叶树叶片的 K/ N a值为 8. 61,说明银叶树

在叶片的离子关系上接近半红树植物.

2. 4  K: Na离子吸收选择性与运输选择性
不同直径的根系 K: Na离子吸收选择性见表 3.
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表 2  同一植物不同器官元素含量之间直线回归相关关系①

Tab. 2 L inear r eg r essiv e coefficients betw een the contents o f two elements in various o rg ans o f the same mangroves

类别 树   种 Na-Cl K-Na C-l K

真红树 红树 Rhiz op hora ap iculata 0. 9852* * 0. 6041 0. 6451

木榄 Bruguiera gymnorhiza 0. 9642* * 0. 7977* 0. 8197* *

海桑 Sonneratia caeseolaria 0. 9742* * 0. 7504* 0. 7644*

桐花树 A egiceras corniculatum 0. 9696* * 0. 8752* * 0. 8177* *

白骨壤 A vicennia marina 0. 9008* * 0. 4556 0. 5996

半红树 黄槿 H ibiscus tiliaceus 0. 8456* * - 0. 2042 0. 3018

水黄皮 Pog amia p innata 0. 9376* * - 0. 4125 - 0. 1624

银叶树 H er itier a littoralis 0. 9362* * - 0. 3203 - 0. 0036

        ①* * : p < 0. 01; * : p< 0. 05.

表 3  真红树和半红树 K: Na 离子吸收选择性及运输选择性

Tab. 3  The K : Na uptake select ivit y r atios and t ranspor t selectiv ity ratio s of tr ue mangrove plants and mang rove asso ciates

类别 树   种
K: Na吸收选择性

< 2 mm 2~ 5 mm 5~ 15 mm > 15 mm

K: Na运输

选择性

真红树 红树 Rhiz op hora ap iculata 0. 82 ? 0. 11 0. 68? 0. 10 0. 69? 0. 08 0. 74 ? 0. 18 3. 39 ? 0. 37

木榄 Bruguiera gymnorhiza 1. 11 ? 0. 35 0. 57? 0. 08 0. 64? 0. 07 0. 66 ? 0. 03 1. 72 ? 0. 50

海桑 Sonneratia caeseolar ia 1. 45 ? 0. 12 1. 23? 0. 18 1. 43? 0. 22 1. 73 ? 0. 44 1. 46 ? 0. 72

桐花树 A eg iceras corniculatum 2. 93 ? 0. 48 1. 71? 0. 23 1. 81? 0. 40 2. 81 ? 0. 29 1. 28 ? 0. 46

白骨壤 Av icennia mar ina 4. 17 ? 1. 07 3. 07? 0. 74 1. 85? 0. 37 2. 03 ? 0. 80 0. 66 ? 0. 19

半红树 黄槿 H ibiscus tiliaceus 1. 36 ? 0. 55 1. 21? 0. 25 1. 63? 0. 37 1. 30 ? 0. 19 7. 04 ? 3. 45

水黄皮 Pogamia p innata 2. 55 ? 0. 67 1. 93? 0. 81 2. 30? 0. 88 4. 13 ? 2. 82 14. 36 ? 7. 58

银叶树 H er itier a littoralis 1. 98 ? 0. 82 2. 71? 1. 38 2. 89? 1. 98 3. 12 ? 1. 73 13. 08 ? 5. 23

  注: < 2 mm, 2~ 5 mm, 5~ 15 mm, > 15 mm 分别代表不同直径的根系.

实验结果表明, 真红树植物中的白骨壤( d< 2 mm 和 d

2~ 5 mm)较高, 而拒盐红树植物红树、木榄较其它的

树种偏低;半红树植物黄槿相对于水黄皮和银叶树偏

低.但总体来说,真红树和半红树的吸收选择性没有存

在明显差异.

真红树植物的 K: Na 运输选择性较低 ( 0. 66~

3. 39) .而半红树植物黄槿和水黄皮的 K: Na 运输选择

性,在 7. 04~ 13. 08之间.说明半红树植物对 K + 具有

较高的运输选择性. 争议物种银叶树 K/ Na 吸收运输

率为 13. 08, 与半红树植物一致.

2. 5  聚类分析
运用 SPSS10. 0软件, 按欧氏距离法对红树植物

各器官的 K、Na、Cl含量进行分层聚类分析,结果如图

3.可以把红树植物分为 3类, 银叶树、水黄皮、黄槿为

一类;红树和木榄一类;海桑、白骨壤、桐花树为一类.

3  讨  论

红树植物由于其生境的高含盐量, 面临着如何维

 图 3  红树植物各器官 K、Na、Cl含量聚类树状图

 F ig . 3  The map of g r oup agg lomerativ e classif ication o f

K , Na, Cl contents

持其组织、细胞膨压稳定性问题.这主要通过在液泡中

积累大量的无机离子来完成.因此红树植物其体内的

含盐量相对于陆生植物要高些[ 15] . 从我们的研究结果
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看出,半红树植物虽然体内含盐量也高,但其体内各器

官的 Na+ 、Cl- 含量明显比真红树植物低.原因是真红

树植物主要分布于潮间带,生境的含盐量要比半红树

植物高得多,故其主要靠积累 Na
+
、Cl

-
来进行渗透调

节,从而使自身的水势比外界土壤更低,而半红树可能

很大程度上依赖 K+ 和糖类等渗透调节物质[ 16] .并且

半红树植物叶片中的 K/ Na 值比真红树高, 因为对某

些盐生植物来说,地上器官保持较高的 K/ Na 比,比单

纯的减少 Na+ 含量对其提高耐盐能力更重要[ 17] .

经统计发现,真红树和半红树植物体内各器官的

Na和 Cl之间都存在极显著的正线性关系, 说明两者

进入植物体后的行为相同;真红树的 K和 N a、K和 Cl

之间也存在正相关关系, 但在半红树植物体内却不呈

正相关,在某些种内为明显负相关(黄槿和银叶树) .说

明 K和 N a、K和 Cl在真红树植物体内是协同关系,

在半红树植物体内却是拮抗关系, 也反映了半红树植

物对 Na 和 Cl有一定的排斥作用.

K对于植物体来说是一种重要的营养元素,光合

作用及细胞内一些重要的代谢反应都需要 K的存在.

从真红树和半红树植物的 K: Na离子吸收选择性可看

出,真红树植物中白骨壤 K: N a离子吸收选择性较高,

而拒盐红树植物红树和木榄的值较低. 这与之前相关

文献报道白骨壤对 K 有较强的选择吸收性相符 [ 18, 19] .

从总体上讲,真红树植物和半红树植物的根系在

K: Na离子吸收选择性上没有存在明显差异.但从 K:

Na离子运输选择性看,半红树植物却比较高,说明进

入根系的部分 Na+ ,从根系共质体进入木质部时受到

卸载,也是半红树植物地上器官的 K + 含量比 N a+ 、

Cl
-
高的原因;同时也说明真红树植物的叶片具较强

的离子区隔化作用, 可以将大量的 Na+ 储存于液泡

中,而通过少量的 K + 来维持细胞质的 K + / Na+ [ 20] .而

半红树植物虽然叶片中含较高的 K
+
, 但由于植物体

内 Na
+
和 Cl

-
含量太低, 即不能通过积累 N a

+
和 Cl

-

来降低植物体各组织的渗透势, 限制了半红树植物只

能在低盐的生境下生长[ 10] .

从不同径级根系中的 Cl
-
含量可看出, 真红树植

物Ⅱ级或Ⅲ级根的含氯量较Ⅰ级根有明显的上升, 说

明盐分在此被滞留, 导致了Ⅱ级或Ⅲ级根的盐分含量

很高,甚至超过叶片(木榄除外) ,在Ⅳ级根的含量又有

所下降.王文卿和林鹏
[ 15]
对红海榄不同径级根系的研

究结果也发现 Na、Cl 含量在不同径级根系中的分布

有类似趋势.半红树植物的根系含氯量却无此特征,可

能是半红树植物的根系对盐分的外泄能力较强.对这

其中存在的抗盐机理还有待进一步研究.

争议物种银叶树被许多学者认为是嗜好淡水的半

红树植物
[ 3, 21, 22]

, 但 也有些学者将其 归为真红

树[ 23~ 25] . 从我们的研究结果看出, 银叶树在体内

Na+ 、Cl- 含量,叶片 K/ Na,不同径级根系 Cl- 的变化

趋势都与半红树植物相似. Paliyavuth
[ 26]
等对白骨壤、

木榄、木果楝( Xy locarp us gr anatum )、银叶树的研究

结果也表明,银叶树叶片的钠、氯含量相对于其它几个

种明显偏低,并认为是一些有机物质在维持渗透调节

及水分平衡上起着重要作用.

聚类分析结果表明, 8种红树植物可分为三类:银

叶树、黄槿和水黄皮为一类, 即半红树植物; 红树和木

榄归为一类;而海桑和桐花树、白骨壤归为一类.把泌

盐红树植物与拒盐红树植物分开. 说明红树和木榄在

体内盐分分布上相似.而海桑虽然为非胎生红树植物,

但其耐盐能力却较强,野外环境下有时与桐花树、白骨

壤分布在同一潮带, 导致其在盐分分布特点上与泌盐

红树植物接近.

本实验结果表明, 对真红树和半红树植物体内盐

分分布特征进行对比研究,探讨它们在抗盐机理上的

区别,可以从内部生理水平上区别真红树和半红树,并

对一些争议物种做出初步判断, 对加强红树林的管理

和保护提供帮助.
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The Salt Distribution Characteristics in True Mangrove Plants

and Mangrove Associates

JIANG Q iao- lan, MU Me-i rong, WANG Wen-qing* , ZHAO H an-ping

( School of L ife Sciences, X iamen U niversit y, X iamen 361005, China)

Abstract: T he distribution o f K, Na, Cl in different or gans of unanimously tr ue mangrove plants (R hiz o phora ap icul ata, Brug ui-

era gymnorhiz a, S onneratia caeseolar ia, A eg iceras corniculatum , A vicennia marina ) , mangr ove associates ( H ibiscus tiliaceus ,

Pongamia p innata) and the st ill contro versial species H er itier a littoralis w ere st udied in this paper. The r esult s indicat ed: ( 1) Salt

distr ibution between true mang ro ves and mangrove associates w ere signif icantly different. The Na and Cl contents in t rue mang ro ves

were significantly higher than that of mang ro ve asso ciates, but the K / Na ratios in leaves were low er. ( 2) The K: Na uptake selectiv ity

ratio s w ere no t differ ent betw een true mang ro ve plants ( ex cept R. ap iculata and B. gymnorhiza) and mangrove associates. T he K: Na

transpo rt selectivity ratios wer e significantly higher in mangrove asso ciates than that o f tr ue mang ro ve plants. ( 3) In the true man-

g ro ve plant s, the r oot Cl cont ents incr eased but later decr eased w ith t he increase of diameter, the mangrove asso ciates hadnct. H . litto-

ralis is better classified as mangrove associat e fr om the characterist ics o f salt distr ibution.

Key words: true mangrove plants; mang ro ve asso ciates; salt
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