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海人树的生态生物学特性
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( １. 中国科学院海岛与海岸带生态修复工程实验室ꎬ 中国科学院华南植物园ꎬ 广州 ５１０６５０ꎻ
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摘　 要: 海人树(Ｓｕｒｉａｎａ ｍａｒｉｔｉｍａ)是海人树科的一种滨海观赏植物ꎬ目前在中国仅分布于南海诸岛ꎮ 该文

以西沙群岛自然生长的海人树为研究对象ꎬ通过调查、采样ꎬ分析测定其茎杆及其叶片的形态解剖结构、叶
片的抗氧化酶活性和抗逆渗透物质含量ꎬ以及叶片与生长土壤的营养元素含量等生态生物学特性ꎮ 结果表

明:(１)海人树的叶片小而厚ꎬ角质层明显ꎬ栅栏组织发达ꎬ气孔密度小(８.６４ ｎｍｍ ￣２)ꎬ易于维持体内水分ꎬ
能很好地适应干旱和高盐碱的环境ꎻ叶片的叶绿素含量低(０.７６ ｍｇｇ￣１)ꎬ总抗氧化能力高(５８９.５０ Ｕ
ｇ￣１)ꎬ脯氨酸含量高(１ １２３.６４ μｇｇ￣１)ꎬ表明海人树光合利用效率高ꎬ抗氧化能力强ꎮ (２)海人树根际土壤

的养分含量低ꎬ而叶片有机碳、氮、磷含量较高(分别为 ４９０.２７、１８.１０、３.８１ ｇｋｇ￣１)ꎬ表明海人树的土壤养分

利用效率高ꎬ对贫瘠的土壤具有良好的适应能力ꎮ 综上表明ꎬ海人树对强光、干旱、高盐碱和土壤贫瘠的热

带珊瑚岛环境具有良好的适应能力ꎬ可作为热带珊瑚岛植被恢复和园林绿化的工具种ꎮ 该研究结果为其保

护及开发利用提供了理论依据ꎮ
关键词: 海人树ꎬ 形态解剖结构ꎬ 生态生物学特性ꎬ 热带珊瑚岛
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　 　 海人树( Ｓｕｒｉａｎａ ｍａｒｉｔｉｍａ)又名滨樗ꎬ为海人

树科(Ｓｕｒｉａｎａｃｅａｅ)海人树属( Ｓｕｒｉａｎａ)的常绿灌木

或小乔木ꎬ分枝密ꎻ叶线状匙形具短柄ꎬ常聚生在

小枝的顶部ꎬ稍带肉质ꎬ叶脉不明显ꎻ聚伞花序腋

生ꎬ花瓣覆瓦状排列ꎬ黄色ꎻ果近球形 ( Ｐｅｎｇ ＆
Ｔｈｏｍａｓꎬ ２０１３)ꎮ 海人树曾被归为商陆科和苦木

科ꎬ在 Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ( Ｐｅｎｇ ＆ Ｔｈｏｍａｓꎬ ２０１３) 和

ＡＰＧ ＩＶ 分类系统中ꎬ海人树被归为海人树科ꎬ与
豆科(Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ)、远志科( Ｐｌｏｙｇａｌａｃｅａｅ)和皂皮

树科(Ｑｕｉｌｌａｊａｃｅａｅ)共同组成豆目ꎮ
海人树分布于印度、印度尼西亚、菲律宾和太

平洋岛屿ꎬ常生长在海滨沙地或石缝中ꎬ根系深ꎬ
抗逆性和适应性较强ꎬ并且具有固定沙丘、减缓海

岸侵蚀的作用ꎮ 海人树树形优美ꎬ叶形奇特ꎬ花色

淡雅ꎬ观赏价值高ꎬ是我国热带海岛园林绿化的理

想植物物种ꎬ具有较高的开发价值ꎮ 然而ꎬ海人树

在中国目前仅分布于南海诸岛ꎬ种群和数量均很

少ꎬ亟需保护和种群恢复(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ
中国南海诸岛包括东沙、西沙、中沙和南沙群

岛ꎬ有着独特的自然环境和丰富的资源ꎮ 南海诸

岛均为热带珊瑚岛ꎬ具有土壤粗砂粒多、高盐、强
碱、高温、强光、贫瘠、干旱和多台风等恶劣环境条

件ꎬ形成了适应当地气候环境的热带珊瑚岛植被ꎬ
主要建群种有白避霜花(Ｐｉｓｓｏｎｉａ ｇｒａｎｄｉｓ)、海岸桐

(Ｇｕｅｔｔａｒｄａ ｓｐｅｃｉｏｓａ)、红厚壳 ( Ｃａｌｏｐｈｙｌｌｕｍ ｉｎｏｐｈｙ￣
ｌｌｕｍ)等乔木ꎬ草海桐 ( Ｓｃａｅｖｏｌａ ｔａｃｃａｄａ)、银毛树

(Ｍｅｓｓｅｒｓｃｈｍｉｄｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ)、 海 人 树 等 灌 木ꎬ 厚 藤

( Ｉｐｏｍｏｅａ ｐｅｓ￣ｃａｐｒａｅ)、海刀豆(Ｃａｎａｖａｌｉａ ｒｏｓｅａ)、细
穗草(Ｌｅｐｔｕｒｕｓ ｒｅｐｅｎｓ)和蒭雷草( Ｔｈｕａｒｅａ ｉｎｖｏｌｕｔａ)

等藤草植物(龚子同等ꎬ２０１３ꎻ任海等ꎬ２０１７)ꎮ 这

些植物是热带珊瑚岛生态系统的重要组成部分ꎬ
在海岛生态稳定中发挥重要作用ꎬ其对环境变化

的响应和适应策略的研究有助于热带珊瑚岛的植

被恢复和保护ꎮ 在南海诸岛中ꎬ西沙群岛自然岛

屿最多ꎬ植被最好ꎮ 海人树在西沙群岛分布于东

岛、永兴岛、广金岛、赵述岛等少数岛屿ꎮ
以往对海滨木巴戟(Ｍｏｒｉｎｄａ ｃｉｔｒｉｆｏｌｉａ)、草海

桐和红厚壳等西沙群岛常见植物的生态生物学特

性研究发现ꎬ这些植物在形态、结构和生理生态方

面形成了耐旱、耐盐碱、耐高温和耐强光等植物功

能性状ꎬ如根系发达ꎬ根深且细根多ꎬ叶片小而厚ꎬ
叶片比叶面积小ꎬ叶片具有较厚角质层和表皮毛ꎬ
气孔下陷ꎬ栅栏组织发达ꎬ蓄水组织发达ꎬ细胞持

水力强和抗氧化能力强等特性(李婕等ꎬ２０１６ꎻ张
世柯等ꎬ２０１９ꎻ蔡洪月等ꎬ２０２０ꎻ周婉敏等ꎬ２０２１)ꎮ

目前ꎬ国内外对海人树的研究较少ꎬ主要研究

集中在分类地位 ( Ｆｅｒｎａｎｄｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３ꎻ Ｈｅｏ ＆
Ｔｏｂｅꎬ １９９４)、地理分布(邢福武等ꎬ１９９３)、化学组

分(Ｍｉｔｃｈｅｌｌ ＆ Ｇｅｉｓｓｍａｎꎬ １９７１)和种群遗传多样性

及遗传结构(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎬ ２０１６)等ꎮ 针对海

人树的生态生物特性及其对热带珊瑚岛极端环境

的适应性研究目前尚未见报道ꎬ这极大地限制了

海人树的保护及开发利用ꎮ 本研究以我国西沙群

岛野生海人树为研究对象ꎬ通过研究其形态解剖

特征、生理特征和营养成分等生态生物学特性ꎬ探
讨海人树对热带珊瑚岛高温、强光、盐碱和干旱等

极端环境的生理生态适应性ꎬ将为海人树的保护

与开发利用提供理论依据ꎮ
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１　 材料与方法

１.１ 试验材料及采样地概况

本研究的海人树(图 １)均采自西沙群岛的东

岛ꎬ属于热带海洋性季风气候ꎬ年均温度为 ２６.５ ℃ꎬ
年降雨量约为 １ ５００ ｍｍꎬ干湿季明显ꎬ６—１１ 月为雨

季ꎬ降雨量为全年的 ８７％ꎬ１２ 月至次年 ５ 月为旱季ꎮ
旱季主要受东北季风影响ꎬ盛行东北气流ꎬ雨季主

要受赤道气流和印度洋季风影响ꎬ盛行西南气流ꎬ
多发台风与暴雨(林熙等ꎬ１９９９)ꎮ 东岛土壤主要为

由贝壳类残体和珊瑚所形成的磷质石灰土ꎬ呈强碱

性(ｐＨ ８~９.５)ꎬ缺乏黏粒及硅、铁、铝ꎬ富含钙和磷ꎬ
全剖面均有强石灰性反应ꎬ保水性差ꎮ

东岛是西沙群岛中自然植被最好的岛屿ꎬ受
人类活动干扰少ꎬ植被覆盖率高ꎬ野生植物种类较

多ꎮ 东岛的主要植被类型为白避霜花林、海岸桐

林、草海桐群落和银毛树(Ｔｏｕｒｎｅｆｏｒｔｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ)群

落ꎮ 海人树群落主要散生于岛屿东北面海岸边的

珊瑚砂地ꎮ
在东岛选取生长良好且长势一致的 ５ 株成年

海人树ꎬ每株采集若干发育良好的成熟向阳叶片

和枝条放入冰箱中冷藏ꎬ带回实验室后进行各项

指标的测定ꎻ同时采集海人树的根际土 ( ０ ~ ２０
ｃｍ)约 １００ ｇꎬ进行土壤理化性质测定ꎮ
１.２ 研究方法

１.２.１ 形态解剖学特征　 以徒手切片方法制作叶片

切片ꎬ在显微镜下观测叶片厚度、栅栏和海绵组织

的厚度、气孔密度(ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ＳＤ)、气孔保卫

细胞长(ｓｔｏｍａｔａｌ ｇｕａｒｄ ｃｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈꎬＳＬ)ꎬ和计算气孔

面积指数(ｔｏｔａｌ ｓｔｏｍａｔａｌ ｐｏｒｅ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎬＳＰＩ)ꎬＳＰＩ％ ＝
ＳＤ (ｎｍｍ￣２) × ＳＬ２(μｍ２) × １０￣４(Ｓａｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ

用 ＬＩ￣３０００ 叶面积仪测量叶面积 ( ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ
ＬＡ)ꎬ称取叶片鲜重(ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬ ＦＷ)ꎬ然后烘干称

重( ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ＤＷ)ꎬ计算比叶面积 ( ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ
ａｒｅａꎬＳＬＡ)和叶片干物质含量(ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ＬＤＭＣ)ꎬ ＳＬＡ ＝ ＬＡ ( ｃｍ２ ) / ＤＷ ( ｇ) ( Ｇｏｗｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９９)ꎬＬＤＭＣ＝ＤＷ (ｇ) / ＦＷ (ｇ)×１００％(余静ꎬ２０１４)ꎮ

利用 Ｌｅｉｃａ 滑走切片机( ＳＭ２０１０Ｒ)获取茎杆

的横切片(厚度 ３０ ~ ５０ μｍ)ꎬ放置于 Ｌｅｉｃａ 显微成

像系统(ＤＭ２５００)观察并采集照片ꎮ 用 ＩｍａｇｅＪ 软

件分析导管直径和导管密度ꎮ 木质部密度 ＝干质

量 /鲜体积(Ｈａｃｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ
１.２.２ 生理生态学特征 　 叶片叶绿素含量的测定

采用 ８０％的丙酮浸提法ꎬ用紫外分光光度计(ＵＶ ￣
３８０２ꎬＵｎｉｃｏ) 于 ６６３、６４５ ｎｍ 波长处测定吸光度

(李合生等ꎬ２０００)ꎮ
丙二醛(ＭＤＡ)含量的测定采用硫代巴比妥酸

法ꎬ于 ５３２、６００ ｎｍ 波长处测定吸光度(李合生等ꎬ
２０００)ꎮ

叶片脯氨酸( ｐｒｏｌｉｎｅꎬ Ｐｒｏ)含量的测定采用酸

性茚三酮染色法ꎬ于 ５２０ ｎｍ 波长处测定吸光度

(Ｂａｔｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７３)ꎮ
超氧化物歧化酶( ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬ ＳＯＤ)

活性采用氮蓝四唑法测定ꎬ以抑制 ＮＢＴ 光化学还

原的 ５０％ 为 １ 个 酶 活 性 单 位ꎻ 过 氧 化 物 酶

(ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬ ＰＯＤ) 活性采用愈创木酚显色法测

定ꎬ以每分钟内 Ａ４７０变化 ０.０１ 为 １ 个酶活性单位ꎻ
过氧化氢酶( ｃａｔａｌａｓｅꎬ ＣＡＴ)活性采用紫外分光光

度法测定ꎬ酶活性以 １ ｍｉｎ 内每克鲜重样品催化

Ｈ２Ｏ２降解的毫克数表示(李合生等ꎬ２０００)ꎮ
总抗氧化能力 ( Ｔ￣ＡＯＣ) 的测定采用 ＦＲＡＰ

法ꎬ以 １.０ ｍｍｏｌＬ ￣１ ＦｅＳＯ４为标准ꎬ抗氧化活性以

达到同样吸光度所需的 ＦｅＳＯ４ 的毫摩尔数表示

(陈玉霞等ꎬ２０１１) ꎮ 总酚( ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌꎬＴＰ)含量

的测定采用福林酚法ꎬ于 ７６０ ｎｍ 波长处测定吸

光度ꎬ总酚含量用没食子酸当量表示( Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９３) ꎮ
１.２.３ 植物营养元素及土壤理化性质测定 　 采用

靛酚蓝比色法和钼锑抗比色法测定叶片中的氮含

量和磷含量ꎬ叶片有机碳和土壤含碳量使用重铬

酸钾容量法(稀释热法)测定(赵庆良和马建华ꎬ
２００８)ꎮ 在每株海人树的野外样地内随机选取 ６
个样点采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 的土柱ꎬ充分混合ꎬ放入密封

袋中低温保存ꎬ于实验室中称重ꎬ风干ꎬ过 ２ ｍｍ
筛ꎬ用于测量土壤理化性质ꎮ 采用电位法测定土

壤 ｐＨ 值ꎻ采用重铬酸钾氧化－外加热法测定有机

碳含量ꎻ采用半微量凯氏法测定全氮含量ꎻ采用硫

酸－高氯酸－钼锑抗比色法测定全磷含量ꎻ铁采用

邻菲啰啉光度法测定ꎻ钙、镁、钠采用火焰原子吸

收分光光度法测定(刘光崧等ꎬ１９９６)ꎮ
１.３ 数据处理

数据分析和作图均采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 Ａｄｏｂｅ
Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＣ 进行ꎮ

８２６ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



Ａ. 植株ꎻ Ｂ. 叶和花ꎻ Ｃ. 种子ꎮ
Ａ. Ｐｌａｎｔｓꎻ Ｂ. Ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｓꎻ Ｃ. Ｓｅｅｄｓ.

图 １　 海人树植株
Ｆｉｇ. １　 Ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｓｕｒｉａｎａ ｍａｒｉｔｉｍａ

２　 结果与分析

２.１ 形态解剖特征

海人树的形态解剖学特征如表 １ 所示ꎮ 海人

树的叶片小而厚ꎬ比叶面积为 ( ７７. ０９ ± １２. ０９)
ｃｍ２ｇ￣１ꎬ为典型的异面叶ꎬ具有角质层ꎬ栅栏组织

发达ꎬ两层细胞排列紧密ꎬ胞间隙小(图 ２:Ａ)ꎬ栅
栏组织与海绵组织比值为 ２ .０９±０.１０ꎬ气孔密度

小ꎬ表现出明显的阳生植物特征ꎮ 海人树的茎杆

木质部富含导管(图 ２:Ｂ)ꎮ
２.２ 生理学特征

海人树叶片的生理学特征如表 ２ 所示ꎮ 海人

树叶片的总叶绿素含量较低ꎬ为(０.７６±０.１０)ｍｇ
ｇ￣１ꎮ 叶片总酚含量低ꎬ而叶片脯氨酸含量和总抗

氧化能力高ꎬ丙二醛含量低ꎬ表明海人树具有良好

的抗氧化胁迫能力ꎮ
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Ａ. 叶片ꎻ Ｂ. 茎杆ꎮ
Ａ. Ｌｅａｆꎻ Ｂ. Ｓｔｅｍ.

图 ２　 海人树叶片和茎杆的解剖结构图
Ｆｉｇ. ２　 Ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｔｅｍ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｓｕｒｉａｎａ ｍａｒｉｔｉｍａ

表 １　 海人树的形态解剖学特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｔｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ Ｓｕｒｉａｎａ ｍａｒｉｔｉｍａ

指标 Ｉｎｄｅｘ 数值 Ｖａｌｕｅ

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ (ｃｍ２ｇ￣１)

７７.０９±１２.０９

叶干物质含量
Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

３１.５１±１.８７

叶厚度
Ｂｌａｄｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (μｍ)

４６０.６４±１４.０８

栅栏组织厚
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ (μｍ)

３１０.４１±１５.６１

海绵组织厚
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ (μｍ)

１４８.５３±３.５８

栅栏组织厚 / 海绵组织厚
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ / Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ

２.０９±０.１０

栅栏组织宽
Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ (μｍ)

１０.２５±１.１４

上表皮厚
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ (μｍ)

１７.９８±０.８８

气孔保卫细胞长
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｇｕａｒｄ ｃｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈ (μｍ)

３０.８７±２.５９

气孔密度
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ (ｎｍｍ￣２)

８.６４±１.０２

叶片密度
Ｌｅａｆ ｄｅｎｓｉｔｙ (ｇｃｍ￣３)

０.２８±０.０８

木材密度
Ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ (ｇｃｍ￣３)

０.９７±０.０４

导管密度
Ｖｅｓｓｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ (ｎｍｍ￣２)

６２.８７±１１.２１

导管直径
Ｖｅｓｓｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ (μｍ)

３６.００±７.４９

２.３ 叶片营养物质及土壤理化性质

海人树根际土壤的理化性质结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ２　 海人树叶片的生理学特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ

ｌｅａｆ ｏｆ Ｓｕｒｉａｎａ ｍａｒｉｔｉｍａ

指标 Ｉｎｄｅｘ 数值 Ｖａｌｕｅ

总叶绿素含量
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ ￣１)

０.７６±０.１０

脯氨酸含量
Ｐｒｏｌｉｎｅ (Ｐｒｏ) ｃｏｎｔｅｎｔ (μｇｇ ￣１)

１１２３.６４±０.７４

丙二醛含量
Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ｃｏｎｔｅｎｔ (ｎｍｏｌｇ ￣１)

２０.０３±０.７０

超氧化物歧化酶活性
Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ (ＳＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙ (Ｕｇ ￣１)

１８２.４６±２４.８６

过氧化物酶活性
Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙ (Ｕｇ ￣１)

３.４９±０.０７

过氧化氢酶活性
Ｃａｔａｌａｓｅ (ＣＡＴ) ａｃｔｉｖｉｔｙ (Ｕｇ ￣１)

５５.８９±１.３７

总抗氧化能力
Ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ (Ｔ￣ＡＯＣ)(Ｕｇ ￣１)

５８９.５０±２２.１４

植物总酚含量
Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ (ＴＰ) ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ ￣１)

１７.７５±０.１７

土壤含水量极低ꎬ仅有 ４.１％ꎻｐＨ 值为 ８.２９ꎬ呈强

碱性ꎮ 土壤有机碳、氮、磷含量均较低ꎬ而钙含量

高且富含镁、 铁金属元素ꎬ表明海人树适生环境的

土壤为典型的珊瑚砂基质ꎬ保水能力差ꎬ呈强碱

性ꎬ养分含量极低ꎮ 海人树叶片的营养元素测定

的结果如表 ４ 所示ꎮ 叶片的有机碳、氮和磷含量

远高于其生长土壤中的碳、氮、磷含量ꎻ海人树叶

片的氮磷比为 ４.７５ꎮ
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表 ３　 海人树根际土壤的理化性质
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｓｕｒｉａｎａ ｍａｒｉｔｉｍａ

指标 Ｉｎｄｅｘ 数值 Ｖａｌｕｅ

含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (％) ４.１０

ｐＨ 值 ｐＨ Ｖａｌｕｅ ８.２９

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ｇｋｇ ￣１) ２４.０１

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ｇｋｇ ￣１) ０.８７

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ( ｇｋｇ ￣１) ０.０２

钙 Ｃａｌｃｉｕｍ (ｇｋｇ ￣１) ８１.５６

镁 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ (ｇｋｇ ￣１) ８.９３

钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ (ｍｇｋｇ ￣１) １０２.０５

钠 Ｓｏｄｉｕｍ (ｍｇｋｇ ￣１) ２０４.７７

铁 Ｉｒｏｎ (ｍｇｋｇ ￣１) １ ０４５.９２

表 ４　 海人树叶片营养元素含量
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｕｒｉａｎａ ｍａｒｉｔｉｍａ

指标 Ｉｎｄｅｘ 数值 Ｖａｌｕｅ

有机碳含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ｇｋｇ ￣１)

４９０.２７

氮含量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ｇｋｇ ￣１)

１８.１０

磷含量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ｇｋｇ ￣１)

３.８１

氮磷比
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ / ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ

４.７５

３　 讨论与结论

植物的叶片是高等植物进行光合作用和蒸腾

作用的器官ꎬ叶片的解剖特征可以直接反映植物

对环境的适应特征ꎮ 比叶面积是植物的重要形态

解剖结构特征ꎬ比叶面积较低的物种有更厚的叶

边缘或更大的组织密度ꎬ叶中较大一部分物质被

用于构建保卫构造(防虫食、防止过度失水等)或

增加叶肉细胞密度ꎬ常形成厚度较大而面积较小

的叶片以延长寿命 ( Ｋöｒｎｅｒꎬ １９８９ꎻ Ｒｅｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９８)ꎬ更好地适应干旱和资源贫瘠的环境(潘红

丽等ꎬ ２００９ )ꎮ 蔡 洪 月 等 ( ２０２０ ) 和 韩 涛 涛 等

(２０１８)的研究发现珊瑚岛植物银毛树和海滨木巴

戟通过较小的比叶面积来适应干旱的生境ꎮ 本研

究发现海人树也具有较小的比叶面积ꎬ表明海人

树具有良好的储水能力和抗干旱能力ꎮ 此外ꎬ角
质层可减少叶片的水分散失ꎬ是植物适应干旱的

特征之一(张晓艳等ꎬ２０２０)ꎮ 海人树叶片肉质ꎬ角
质层发达ꎬ有利于其减少叶片水分散失ꎬ适应干旱

环境ꎮ 研究表明ꎬ比叶面积和叶片厚度成反比ꎬ叶
片的厚度能够反映植物的储水能力ꎬ厚度大的植

物储水能力更好(Ｋｕｌｋａｒｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 与大陆

植物柠条锦鸡儿(Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ)等 ６ 种灌木

(叶片厚度为 ２２３.７８ ~ ５８８.８９ μｍ)(韩刚等ꎬ２００６)
与西沙群岛的常见乔木海滨木巴戟(叶片厚度为

２２１.７３ μｍ) (韩涛涛等ꎬ２０１８)和灌木银毛树(叶

片厚度为 ５３４.４７ μｍ) (蔡洪月等ꎬ２０２０)相比ꎬ海
人树的叶片厚度较大ꎬ表明其对热带珊瑚岛环境

具有较好的适应性ꎬ可有效减少其生长过程中受

到干旱、贫瘠等胁迫的伤害ꎮ 栅栏组织发达可以

防止水分过度蒸发ꎻ栅栏组织与海绵组织厚度的

比值高ꎬ是植物对干旱和盐碱环境的一种适应(赵
翠仙和黄子琛ꎬ１９８１ꎻ陈旭等ꎬ２０１９)ꎮ 海人树叶片

叶肉中海绵组织和栅栏组织分化明显且栅栏组织

发达ꎬ两层细胞排列紧密ꎬ细胞间隙小ꎬ栅栏组织

与海绵组织比值高ꎬ具有较强的叶片保水能力ꎬ在
干旱和高盐碱的热带珊瑚岛环境中具备优势ꎮ 叶

片气孔密度与叶片蒸腾作用相关ꎬ较小的气孔密

度能减少叶片的蒸腾耗水量(刘照斌等ꎬ２００９)ꎮ
本研究发现ꎬ海人树的气孔密度远低于大陆的绿

化灌木(气孔密度为 １１９.００ ~ ６０１.９５ ｎｍｍ ￣２)(朱
栗琼等ꎬ２０１０)ꎬ也低于草海桐等西沙群岛常见灌

木(气孔密度为 １８. ２ ~ ４４. ４ ｎｍｍ ￣２) (曹策等ꎬ
２０１７ꎻ徐贝贝等ꎬ２０１８ꎻ韩涛涛等ꎬ２０１８)ꎬ表明海人

树更能保持体内的水分ꎮ
传导系统的解剖特征与水分在植物体内的传

输速率或传输效率关系密切ꎬ其中木质部的解剖

特征在很大程度上决定了树木的水分传输效率

(Ｒｅｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８)ꎮ 导管直径越大、密度越高ꎬ
水分输导率越高ꎬ但直径越大的导管越容易发生

栓塞现象ꎬ即大导管对于水分传输的安全性比较

不利(周洪华和李卫红ꎬ２０１５)ꎮ 较小的导管直径

可能是植物对海岛较干旱环境的一种长期适应

(韩涛涛等ꎬ２０１８)ꎮ 曹策等(２０１７)研究表明ꎬ热
带海滨植物水芫花通过减小导管直径以降低栓塞

风险ꎬ在干旱环境下保持体内水分平衡ꎮ 本研究

的海人树也是通过减小导管直径ꎬ降低木质部栓

塞化的概率ꎬ以保证茎杆木质部水分运输的正常

进行ꎬ这是其适应珊瑚岛礁干旱环境的重要特征ꎮ
叶绿素是植物光合作用的主要功能色素ꎬ叶
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绿素在光合作用中具有吸收、传递和转换光能为

化学能的重要作用ꎻ叶绿素含量低ꎬ有利于减少光

抑制ꎬ提 高 植 物 的 光 能 利 用 效 率 (周 振 翔 等ꎬ
２０１６)ꎮ 张世柯等(２０１９)研究发现红厚壳叶绿素

含量低ꎬ表明红厚壳通过降低叶绿素含量来减少

干旱环境引起的伤害ꎬ并增强对干旱和强光环境

的适应性ꎮ 本研究发现ꎬ海人树的叶绿素含量比

红厚壳低ꎬ表明在热带海岛光能充沛的环境条件

下ꎬ海人树通过降低叶绿素含量ꎬ防止吸收过剩光

能导致对光系统产生氧化伤害ꎬ缓解光抑制ꎬ提高

光合能力ꎮ
胁迫会破坏植物细胞内的稳态环境ꎬ使植物

细胞内活性氧的含量增加ꎬ造成细胞器的氧化伤

害ꎬ并引起植物细胞内一系列的防御响应ꎬ包括酶

类(抗氧化酶系统)和非酶类的活性氧清除系统的

变化ꎮ 脯氨酸在植物渗透调节中具有重要作用ꎬ
属于非酶类活性氧清除系统ꎬ植物遭受干旱等非

生物胁迫时ꎬ体内的脯氨酸含量往往随之增加以

应对胁迫ꎮ 因此ꎬ脯氨酸含量可以作为植物耐旱

性的一个重要指标ꎮ 研究发现ꎬ马棘 ( Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ
ｐｓｅｕｄｏｔｉｎｃｔｏｒｉａ)通过积累脯氨酸来适应干旱胁迫的

加重(陈超ꎬ２０１４)ꎻ草海桐(徐贝贝等ꎬ２０１８)、水
芫花(曹策等ꎬ２０１７) 和海滨木巴戟 (韩涛涛等ꎬ
２０１８)通过在逆境下积累脯氨酸增加渗透调节能

力以抵御环境胁迫引起的氧化伤害ꎮ 丙二醛是细

胞膜质过氧化最终分解的产物ꎬ其含量可以反映

植物遭受胁迫伤害的程度ꎬ含量越高说明细胞膜

脂过氧化的程度越高(李洁等ꎬ２０２１)ꎮ 在本研究

中ꎬ海人树的丙二醛含量低ꎬ脯氨酸含量很高ꎬ表
明海人树可通过增加细胞渗透势维持细胞膨压和

促进细胞吸水来避免细胞膜系统膜脂过氧化ꎬ以
便更好地适应热带珊瑚岛强光、干旱和高盐碱

环境ꎮ
植物抗氧化酶系统也是植物应对胁迫时的重

要防御体系之一ꎬ能有效地保护植物以减轻环境

胁迫对植物的伤害ꎮ 海人树的总抗氧化能力远高

于海滨木巴戟(３８６.７３ Ｕｇ￣１)(韩涛涛等ꎬ２０１８)、
草海桐(３２８.１９ Ｕｇ￣１) (徐贝贝等ꎬ２０１８)和红厚

壳(１４９.４２ Ｕｇ￣１) (张世柯等ꎬ２０１９)等西沙群岛

本土植物ꎬ表明海人树具有较高的总抗氧化能力ꎬ
减小氧化胁迫伤害ꎮ 超氧化物歧化酶、过氧化物

酶和过氧化氢酶是抗氧化酶系统中主要的抗氧化

酶ꎮ 与重度干旱胁迫下的马棘等 ４ 种灌木ꎬ以及

西沙群岛本土植物海滨木巴戟和草海桐相比ꎬ海
人树的超氧化物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢

酶活性均处于较低水平ꎬ表明海人树的强抗氧化

能力主要依赖非酶类活性氧清除系统清除过多的

活性氧自由基ꎮ
植物体内营养元素的含量通常可以反映植物

的生长状况ꎬ特别是氮和磷在植物生长发育和形

态构建中发挥重要作用(刘广全等ꎬ２００１)ꎮ 本研

究发现ꎬ海人树根际土壤呈强碱性ꎬ含水量和碳、
氮、磷含量极低ꎬ而其叶片中的碳、氮、磷含量均远

高于其根际土壤ꎮ 生长于极端贫瘠的热带珊瑚岛

环境的海人树叶片的碳、氮和磷含量甚至高于生

长于大陆普通土壤的草珊瑚(崔珺等ꎬ２０１４)ꎬ表明

海人树对土壤养分的利用能力很高ꎬ能较好地适

应西沙群岛贫瘠的土壤环境ꎮ
综上所述ꎬ海人树叶片小而厚ꎬ角质层明显ꎬ

栅栏组织发达ꎬ叶绿素含量低ꎬ脯氨酸含量高ꎬ总
抗氧化能力和土壤养分利用能力高ꎮ 本研究结果

表明ꎬ海人树对强光、干旱和贫瘠的热带珊瑚岛环

境具有很好的适应能力ꎬ适合用于热带海滨地区

(特别是珊瑚岛礁)的防风固沙和园林绿化ꎬ可作

为热带珊瑚岛礁植被恢复和园林绿化的工具种ꎮ
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