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莲叶桐对热带珊瑚岛环境的生理生态适应性
周婉敏１ꎬ２ꎬ 刘　 楠２ꎬ３ꎬ 蔡洪月２ꎬ 王　 俊２ꎬ 陈　 平１ꎬ 简曙光２∗

( １. 仲恺农业工程学院ꎬ 广州 ５１０２２５ꎻ ２. 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 ３. 南方海洋科学与工程广东省实验室(广州)ꎬ 广州 ５１１４５８ )

摘　 要: 为探究莲叶桐(Ｈｅｒｎａｎｄｉａ ｎｙｍｐｈａｅｉｆｏｌｉａ)对热带珊瑚岛季节性干旱、强光、盐碱等环境的生理生态适

应性ꎬ该文对海南省文昌市试验苗圃(以下简称文昌苗圃)和移栽到热带珊瑚岛的莲叶桐的叶片形态解剖结

构、抗氧化能力、抗逆渗透物质含量和光合色素等进行了研究ꎮ 结果表明:(１)与文昌苗圃相比ꎬ莲叶桐在移

栽到热带珊瑚岛后ꎬ比叶面积减小 ３３％ꎬ气孔密度下降 １５％ꎬ叶片厚度增加 ３６％ꎬ而海绵组织更发达且栅栏

组织排列更紧密(厚度分别增加 ２４％和 ８０％)ꎬ使其能在珊瑚岛环境中更有效地利用光照和水分资源ꎬ从而

提高光合作用和减少蒸腾作用ꎮ (２)移栽到热带珊瑚岛后ꎬ莲叶桐的叶绿素含量显著降低 ８６％ꎬ而脯氨酸

含量、超氧化物歧化酶、过氧化氢酶和过氧化物酶活性却显著升高(分别升高了 １３０％、６１５％、２０９％和

３６９％)ꎬ使其能更好地保护自身光合系统ꎬ从而避免岛礁恶劣环境对植物细胞膜透性的破坏ꎮ 以上结果表

明ꎬ莲叶桐对热带珊瑚岛干旱、强光、盐碱等环境具有良好的生理生态适应性ꎬ可以作为热带珊瑚岛和海滨

地区植被恢复的工具种ꎮ
关键词: 莲叶桐ꎬ 生理生态适应性ꎬ 热带珊瑚岛ꎬ 形态解剖结构ꎬ 开发利用
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　 　 热带珊瑚岛的主要土壤基质是由珊瑚尸体和

碎屑形成的珊瑚砂ꎬ生态环境特殊ꎬ具有季节性干

旱、强光、高温、盐碱等极端生境的特点ꎬ土壤养分

贫瘠ꎮ 我国海南省三沙市岛屿为珊瑚岛ꎬ自然植

被及生态系统较脆弱ꎬ由于人类活动的干扰和全

球环境的变化ꎬ因此部分珊瑚岛已经出现自然植

被退化的现象ꎬ亟需恢复(简曙光和任海ꎬ２０１７)ꎮ
由于珊瑚岛的特殊生态环境ꎬ普通的植物极难存

活ꎬ因此研究筛选对珊瑚岛具有良好生理生态适

应性的植物种类很有必要ꎮ
莲叶桐(Ｈｅｒｎａｎｄｉａ ｎｙｍｐｈａｅｉｆｏｌｉａ)是莲叶桐科

(Ｈｅｒｎａｎｄｉａｃｅａｅ) 莲叶桐属 (Ｈｅｒｍａｎｄｉａ Ｌ.) 常绿乔

木ꎬ分布于热带和亚热带地区ꎬ在我国海南省南部、
台湾省南部也有分布ꎮ 莲叶桐高 １０ ｍ 或以上ꎬ树皮

较光滑ꎮ 单叶互生ꎬ呈心状圆形ꎻ圆锥花序或聚伞

花序ꎬ腋生ꎻ子房下位ꎬ单性同株ꎬ两侧为雄花ꎬ中央

为雌花 (中国科学院中国植物志编辑委员会ꎬ
１９８２)ꎮ 作为海滨植物ꎬ莲叶桐常自然生长于海滨

或海滩上ꎬ喜阳光、耐盐碱、耐干旱ꎬ具有生长快、抗
风能力强等特点ꎬ常用于防风固沙ꎬ是热带海岸防

护林中重要的组成树种(张晓楠等ꎬ２０１６)ꎮ 此外ꎬ
莲叶桐还具有重要的药用价值ꎬ含有多种具有医疗

效果的化学成分(Ｓｕｔｈｉｗｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 因此ꎬ莲
叶桐具有极大的生态保护价值和开发利用潜力ꎬ可
能是珊瑚岛植被恢复的潜在工具种ꎮ

目前ꎬ国内外对莲叶桐的研究主要集中在医

学化学成分(Ａｉｍａｉｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)、形态和分类学

特征(Ｅｎｄｒｅｓｓ ＆ Ｌｏｒｅｎｃｅꎬ ２００４)、系统进化( Ｚｈａｎｇ

ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)和地理分布(钟才荣等ꎬ２０１１)等方

面ꎬ而对其在热带海岛和海岸带逆境中的生态适

应性尚未见有报道ꎮ 本文对我国海南省文昌市苗

圃基地(以下简称文昌苗圃)和移栽到热带珊瑚岛

的莲叶桐进行研究ꎬ希望回答如下的科学问题:莲
叶桐如何通过改变叶片形态结构和生理学特性适

应热带珊瑚岛的极端环境? 相关研究结果将为莲

叶桐的引种及开发利用提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料及采样地概况

莲叶桐分别来自种植在海南省文昌市试验苗

圃(以下简称文昌苗圃)和移栽到某热带珊瑚岛 ８
个月的植株ꎮ 试验苗圃位于我国海南省文昌市

(１１０°４５′ Ｅ、１９°３１′ Ｎ)ꎬ属热带海洋性季风气候ꎬ
年平均气温 ２４ ℃ꎬ年降水量１ ８００ ｍｍ 左右ꎬ土壤

基质主要为滨海沉积物沙壤土ꎬ土壤含水量为

３２％ꎬｐＨ 为 ７.９３ꎬ有机碳含量为 ０.４％ꎬ全氮含量为

０.２９％ꎬ全磷含量为 ０.１８％ꎮ
某热带珊瑚岛位于我国海南省三沙市某岛ꎬ

属热带季风气候ꎬ光照强烈ꎬ终年炎热高温ꎬ年平

均气温 ２６.５ ℃ ꎬ年降水量１ ５００ ｍｍ 左右ꎮ 虽然水

热条件丰富ꎬ但降水时间分布不均匀ꎬ每年 ６—１１
月为湿季ꎬ１２ 月至翌年 ５ 月为干季ꎬ有明显的季节

性干旱现象ꎮ 热带珊瑚岛土壤基质是由贝壳碎屑

和珊瑚残体组成的珊瑚砂ꎬ盐分含量高ꎬ土壤含水

量为 ２２.６％ꎬｐＨ 值为 ９.３５(强碱性)ꎬ有机碳、全氮

８９８ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



和全磷含量分别为 ０.２７％、０.０２５％和 ０.０２％ꎬ明显

低于文昌苗圃ꎮ
１.２ 研究方法

１.２.１ 试验设计　 ２０１６ 年 ７ 月ꎬ在文昌苗圃选取生

长状态良好且长势一致的莲叶桐植株(苗龄 ２ ａ)ꎬ
采集其枝条近顶端长势良好的成熟叶片ꎬ装入自

封袋ꎬ放于 ４ ℃ 冰箱中并尽快转运回实验室进行

测定分析ꎮ 为了让莲叶桐较好地适应珊瑚岛的极

端生境ꎬ在其被移栽到热带珊瑚岛 ８ 个月后(２０１７
年 ３ 月)ꎬ采集其枝条近顶端长势良好的成熟叶

片ꎬ装入自封袋ꎬ放于 ４ ℃冰箱中并尽快转运回实

验室进行测定分析ꎮ 每个样地的植物样品均采集

３ 个重复ꎮ
１.２.２ 形态解剖学特征　 采用常规的徒手切片方法

制作叶片切片ꎬ在光学显微镜下观测并计算莲叶桐

的叶片厚度、栅栏组织和海绵组织的厚度、上表皮

细胞厚度、气孔保卫细胞长(ＳＬ)、气孔密度(ＳＤ)和
气孔面积指数(ＳＰＩ)ꎮ ＳＰＩ(％) ＝ ＳＤ ( ｎｍｍ￣２) ×
ＳＬ２(μｍ２) × １０￣４(Ｓａｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ

使用 ＬＩ３０００ 叶面积仪测量叶面积( ＬＡ)ꎬ将叶

片烘干称重(ＤＷ)ꎬ计算比叶面积( ＳＬＡ)ꎮ ＳＬＡ ＝ ＬＡ
(ｃｍ２) / ＤＷ (ｇ) (Ｇｏｗｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎮ
１.２.３ 生理学特征

１.２.３.１ 叶绿素含量 　 用 ９５％乙醇提取叶片叶绿

素ꎬ以 ９５％乙醇为空白ꎬ用紫外分光光度计( ＵＶ￣
３８０２ꎬ Ｕｎｉｃｏ)在波长 ６６５、６４９、４７０ ｎｍ 下测定吸光

度(李合生等ꎬ２０００)ꎮ
１.２.３.２ 脯氨酸和丙二醛含量 　 脯氨酸( Ｐｒｏ)含量

的测定采用茚三酮比色法ꎬ用 ３％的磺基水杨酸溶

液提取脯氨酸ꎬ加入酸性印三酮染色ꎬ用甲苯萃

取ꎬ在 ５２０ ｎｍ 下测定吸光度(Ｂａｔｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７３)ꎮ
丙二醛(ＭＤＡ)含量的测定采用硫代巴比妥酸

法ꎬ先加入 ５％三氯乙酸(ＴＣＡ)研磨样品ꎬ离心ꎬ再
加入 ０.６７％硫代巴比妥酸(ＴＢＡ)ꎬ热水浴后离心ꎬ
在 ４５０、５３２、６００ ｎｍ 处测定上清液的吸光度(李合

生等ꎬ２０００)ꎮ
１.２.３.３ 抗氧化酶活性　 超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)活
性采用氮蓝四唑(ＮＢＴ)还原法测定ꎬ利用核黄素

被光还原再氧化产生 Ｏ２
－ꎬＮＢＴ 被 Ｏ２

－还原成蓝

色甲腙的原理ꎬ通过测定 ５６０ ｎｍ 处的吸光度来计

算 ＳＯＤ 活性(李合生等ꎬ２０００)ꎮ
过氧化物酶(ＰＯＤ)活性采用愈创木酚显色法

测定ꎬ在 ＰＯＤ 催化下ꎬＨ２Ｏ２将愈创木酚氧化成茶褐

色产物ꎬ以每 １ ｍｉｎ 内 ４７０ ｎｍ 波长下的吸光度变化

０.０１ 为 １ 个 ＰＯＤ 活性单位(ｕ)(李合生等ꎬ２０００)ꎮ
过氧化氢酶( ＣＡＴ) 活性采用紫外吸收法测

定ꎬ在单位时间内测定波长 ２４０ ｎｍ 处吸光度的差

值(Ａｅｂｉꎬ １９８４)ꎮ
１.２.３.４ 总酚含量和总抗氧化能力　 叶片的总抗氧

化能力( Ｔ￣ＡＯＣ)采用 ＦＲＡＰ 法测定ꎬ利用在酸性

条件下ꎬ铁三吡啶三嗪( Ｆｅ３＋ ￣ＴＰＴＺ)络合物被还原

为蓝色的 Ｆｅ２＋ ￣ＴＰＴＺ 的原理ꎬ测定 ５９３ ｎｍ 处吸光

度计算总抗氧化能力(Ｂｅｎｚｉｅ ＆ Ｓｔｅａｉｎꎬ １９９６)ꎮ
总酚(Ｔｐ)含量采用福林－酚法测定ꎬ用饱和碳

酸钠做碱性药剂ꎬ钨钼酸被酚类物质还原ꎬ产生蓝

色化合物ꎬ测定 ７６０ ｎｍ 处的吸光度计算总酚含量

(Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎮ
１.３ 数据处理

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件和 ＳＰＳＳ
２３. ０ 软 件 进 行 数 据 统 计 和 分 析ꎬ 使 用 Ａｄｏｂｅ
Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＣ ２０１９ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 形态解剖学特征

莲叶桐的叶片形态解剖学特征如图 １ 和表 １
所示ꎮ 莲叶桐的叶片主要由表皮、栅栏组织和海

绵组织三部分组成ꎬ为典型的异面叶ꎮ 角质层明

显ꎬ栅栏组织两层细胞呈紧密垂直状排列ꎬ而海绵

组织多层细胞无规则疏松排列ꎬ海绵组织较栅栏

组织发达ꎮ 与文昌苗圃的莲叶桐相比ꎬ珊瑚岛的

莲叶桐的栅栏组织厚度增加了 ８０％ꎮ ＡＮＯＶＡ 分

析结果显示ꎬ与文昌苗圃相比ꎬ珊瑚岛的莲叶桐比

叶面积和气孔密度更小 (分 别 减 少 了 ３３％ 和

１５％)ꎬ叶片厚度、上表皮厚度、栅栏组织厚度、海
绵组织厚度、栅栏组织宽度分别增加了 ３６％、
１００％、８０％、２４％和 １３０％ꎮ 珊瑚岛莲叶桐的栅栏

组织与海绵组织厚度的比值为 ０.４９ꎬ比文昌苗圃

的莲叶桐增加了 ４４％ꎮ
２.２ 生理学特征

莲叶桐叶片的生理学特征如表 ２ 所示ꎮ 热带

珊瑚岛生长的莲叶桐叶片的抗氧化酶活性极显著

高于文昌苗圃的莲叶桐叶片(Ｐ<０.０１)ꎬ其中超氧

化物歧化酶的活性(８７６.００ Ｕｇ￣１)升高了 ６１０％ꎬ
过氧化氢酶活性和过氧化物酶活性分别升高了

２０９％和 ３６９％ꎬ 表明莲叶桐移栽到热带珊瑚岛后

９９８６ 期 周婉敏等: 莲叶桐对热带珊瑚岛环境的生理生态适应性



表 １　 莲叶桐的形态解剖学特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｅｒｎａｎｄｉａ ｎｙｍｐｈａｅｉｆｏｌｉａ

指标
Ｉｎｄｅｘ

热带珊瑚岛
Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｒａｌ ｉｓｌａｎｄｓ

文昌苗圃
Ｗｅｎｃｈａｎｇ ｎｕｒｓｅｒｙ

±百分比
± ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ (％)

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ( ｃｍ２ｇ ￣１)

１８７.１５±６３.２５ ２７８.５３±６０.８６ －３３％

叶片厚度
Ｂｌａｄｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (μｍ)

４６７.６３±９.５２ ３４３.７２±２.８２ ＋３６％Ａ

栅栏组织厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ (μｍ)

１３４±３.３３ ７４.６２±５.４９ ＋８０％Ａ

海绵组织厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ (μｍ)

２７５.２５±８.２１ ２２２.６６±３.８７ ＋２４％Ａ

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

０.４９±０.０３ ０.３４±０.０２５ ＋４４％Ａ

栅栏组织宽度
Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ (μｍ)

１９.７１±１.２６ ８.５７±１.０６ ＋１３０％Ａ

上表皮厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ (μｍ)

３０.６２±２.８４ １５.３４±１.０７ ＋１００％Ａ

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

２８.３４±１.７４ ２８.９２±０.７２ －２％

气孔密度
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ (ｎｍｍ￣２)

２６.３３±１.５３ ３１.００±０ －１５％Ａ

气孔面积指数
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｐｏｒｅ ｉｎｄｅｘ (％)

０.０２１±０.００３ ０.０２６±０.００１ －１９％ａ

　 注: ａ 代表差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ Ａ 代表差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ａ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５)ꎻ Ａ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０１) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

具有更高效的抗氧化酶系统以清除活性氧ꎮ 与在

文昌种植的植株相比ꎬ莲叶桐在热带珊瑚岛生长

时ꎬ叶片的脯氨酸含量升高了 １３０％ꎬ丙二醛含量

升高了 ３１％ꎬ总叶绿素和可溶性蛋白含量分别下

降了 ８６％和 ２３％ꎮ 文昌苗圃和珊瑚岛的莲叶桐的

总抗氧化能力没有显著差异ꎮ 热带珊瑚岛莲叶桐

的总酚含量极显著低于文昌苗圃的莲叶桐ꎬ降低

了 ９５％(Ｐ<０.０１)ꎮ

３　 讨论与结论

热带珊瑚岛的主要土壤基质是珊瑚砂ꎬ呈强

碱性ꎬ盐分含量高ꎬ缺少粘粒ꎬ保水保肥能力差ꎬＣ、
Ｎ、Ｐ 等养分含量极低ꎮ 另外ꎬ热带珊瑚岛上具有

季节性干旱、强光、高温、多台风等气候环境特点ꎬ
普通植物难以生长ꎮ 因此ꎬ热带珊瑚岛植物形成

了适应当地气候环境的生理生态学特性ꎮ
叶片是植物对环境变化较为敏感的器官ꎬ其

结构特征最能体现植物对环境的适应性ꎮ 比叶面

积是植物叶片面积与干重的比值ꎬ是植物叶片的

重要功能性状ꎬ可以反映植物对生境变化的响应

(丁曼等ꎬ２０１４)ꎮ 比叶面积大的植物具有更高的

净光合速率ꎬ而比叶面积小的植物则能更好地适

应干旱、强光和贫瘠的生境(张林和罗天祥ꎬ２００４ꎻ
齐威等ꎬ２０１２)ꎮ 本研究结果显示ꎬ与文昌苗圃相

比ꎬ珊瑚岛的莲叶桐比叶面积更小ꎬ且与西沙群岛

上的野生乔木植物橙花破布木(Ｃｏｒｄｉａ ｓｕｂｃｏｒｄａｔａ)
(吴淑华等ꎬ２０１７)、海滨木巴戟(Ｍｏｒｉｎｄａ ｃｉｔｒｉｆｏｌｉａ)
(韩涛涛等ꎬ２０１８)的比叶面积相近ꎬ表明莲叶桐对

珊瑚岛季节性干旱、强光、盐碱等恶劣环境有较强

适应性ꎮ
植物叶片的厚度与环境资源有效性呈负相关

关系(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎮ 莲叶桐在移栽热

带珊瑚岛后ꎬ叶片厚度、上表皮厚度、栅栏组织和

海绵组织厚度均显著增加ꎬ表明莲叶桐通过增加

叶片厚度以减少植物体内水分的过度流失ꎬ提高

水分的利用效率来适应珊瑚岛干旱、高温、强光和

土壤贫瘠的环境ꎮ 植物叶片厚、栅栏组织发达、表
皮细胞排列紧密等是阳生植物和旱生植物的典型

特征ꎮ 栅栏组织越厚、栅栏组织与海绵组织厚度

的比值越大、栅栏组织细胞越小且排列越紧密ꎬ则
植物利用光能的效率越高(邓艳等ꎬ２００４)ꎮ 栅栏

组织发达不仅可以使植物避免因遭受强烈的光照

而导致叶肉细胞的灼伤ꎬ 而且可以有限地利用衍

射光进行光合作用(燕玲等ꎬ２０００) ꎮ 移栽到珊瑚

岛的莲叶桐叶片厚度大于内蒙古的耐旱种胡杨
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文昌苗圃莲叶桐的叶片气孔(ａꎬ ｂ)和横切面(ｃ)ꎻ 热带珊瑚岛莲叶桐的叶片气孔(ｄꎬ ｅ)和横切面( ｆ)ꎻ Ｕ￣ｅｐ. 上表皮ꎻ Ｐａｌ. 栅栏
组织ꎻ Ｓｐ. 海绵组织ꎮ
Ｓｔｏｍａｔａ (ａꎬ ｂ) ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ (ｃ) ｏｆ Ｈ. ｎｙｍｐｈａｅｉｆｏｌｉａ ｉｎ Ｗｅｎｃｈａｎｇ ｎｕｒｓｅｒｙꎻ Ｓｔｏｍａｔａ (ｄꎬ ｅ) ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ (ｆ) ｏｆ Ｈ. ｎｙｍｐｈａｅｉｆｏｌｉａ ｉｎ
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｒａｌ ｉｓｌａｎｄｓꎻ Ｕ￣ｅｐ. Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ Ｐａｌ. Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅꎻ Ｓｐ. Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ.

图 １　 莲叶桐叶片解剖结构图
Ｆｉｇ. １　 Ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｈｅｒｎａｎｄｉａ ｎｙｍｐｈａｅｉｆｏｌｉａ

表 ２　 莲叶桐叶片的生理学特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｈｅｒｎａｎｄｉａ ｎｙｍｐｈａｅｉｆｏｌｉａ

指标
Ｉｎｄｅｘ

热带珊瑚岛
Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｒａｌ ｉｓｌａｎｄｓ

文昌苗圃
Ｗｅｎｃｈａｎｇ ｎｕｒｓｅｒｙ

±百分比
± ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ (％)

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

０.１６±０.０１ １.１２±０.００３ －８６％Ａ

脯氨酸含量
Ｐｒｏ ｃｏｎｔｅｎｔ (μｇｇ ￣１)

１８８.１５±０.６１ ８１.８２±２.５０ ＋１３０％Ａ

可溶性蛋白含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ (Ｃｐｒ) ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ ￣１)

６２.７５±０.５３ ８１.３２±１.８７ －２３％Ａ

丙二醛含量
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｎｍｏｌｇ ￣１)

３１.０２±１.２０ ２３.６３±０.５０ ＋３１％Ａ

超氧化物歧化酶活性
ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ (Ｕｇ ￣１)

８７６.００±１７.１５ １２２.５７±１２.８１ ＋６１５％Ａ

过氧化氢酶活性
ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ (Ｕｇ ￣１)

２２８.１３±１.８７ ７３.８２±６.１０ ＋２０９％Ａ

过氧化物酶活性
ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ (Ｕｇ ￣１)

１６２.８２±１５.７６ ３４.６８±３.９６ ＋３６９％Ａ

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

２８０.６０±５.３８ ２７１.１０±１６.７５ ＋４％

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

１０.１６±０.０４ ２０４.４０±１１.８４ －９５％Ａ

(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ)(董芳宇等ꎬ２０１６)和元江干热

河谷的 ２２ 种典型耐旱植物(蒲文彩等ꎬ２０１９)ꎬ栅
栏组 织 厚 度 大 于 西 沙 群 岛 原 生 植 物 银 毛 树

(Ｔｏｕｒｎｅｆｏｒｔｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ) (蔡洪月等ꎬ２０２０)ꎬ且栅栏
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组织厚度与海绵组织厚度的比值大于种植在文昌

苗圃的植株ꎮ 叶片厚度和上表皮厚度的增加ꎬ以
及发达的栅栏组织是莲叶桐对高温、强光和盐碱

等恶劣环境的适应特征ꎬ表明其具有较高的光合

作用潜能和光能利用效率ꎮ
气孔是叶片与外界进行气体交换的主要通

道ꎬ调控光合作用对二氧化碳的吸收和蒸腾作用ꎬ
决定着植物生产力和水分利用效率 ( Ａｌｌｅｎ ＆
Ｐｅａｒｃｙꎬ ２０００)ꎮ 珊瑚岛莲叶桐的气孔保卫细胞长

度、气孔密度、气孔面积指数均比文昌苗圃的低ꎬ
表明莲叶桐在受到水分胁迫后ꎬ气孔密度下降、气
孔面积减小ꎬ既有利于其降低蒸腾耗水和提高植

株的水分利用效率ꎬ又有助于其适应和抵御热带

珊瑚岛的季节性干旱胁迫ꎮ
叶绿素是植物进行光合作用的主要光合色

素ꎬ其含量和植物光合作用强度的变化趋势一致

(段俊等ꎬ２０００ꎻ马丽等ꎬ２０２０)ꎮ 本研究中ꎬ珊瑚岛

上莲叶桐的总叶绿素含量较低ꎬ可能是植物对逆

境胁迫的一种适应机制ꎬ即通过降低叶绿素含量

来缓解和减少过剩光能吸收对植物的氧化伤害ꎬ
这与张世柯等(２０１９)的研究结果一致ꎮ

渗透调节是植物通过积累各种有机物质或无

机物质降低渗透势ꎬ维持胞内膨压而抵御环境胁

迫的重要生理反应之一(郭华军ꎬ２０１０)ꎮ 脯氨酸

和可溶性蛋白等是植物细胞中重要的渗透调节物

质ꎬ有助于维持植物细胞较低的渗透水势ꎬ从而保

护细胞结构、抵御环境胁迫ꎮ 移栽到珊瑚岛的莲

叶桐的可溶性蛋白含量之所以略有降低ꎬ可能是

因为珊瑚砂低氮含量导致可溶性蛋白的下降ꎮ 丙

二醛是膜脂过氧化作用的产物ꎬ其含量常作为氧

化胁迫的指标ꎮ 移栽到珊瑚岛的莲叶桐的丙二醛

含量虽然高于文昌苗圃的植株ꎬ但低于西沙群岛

的榄仁(Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｃａｔａｐｐａ) (宋光满等ꎬ２０１８)ꎬ表
明莲叶桐虽受到了一定程度的氧化胁迫ꎬ但对自

身的正常生长活动并没有太大影响ꎮ 脯氨酸的积

累有助于保护光合系统和维持光合膜中氧化还原

平衡(Ｋｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ抑制逆境对植物细胞膜

透性的破坏ꎬ提高渗透调节物质的积累ꎬ同时提高

抗氧化酶的活性ꎬ从而减轻逆境造成的伤害(耶兴

元等ꎬ２０１０)ꎮ 移栽到珊瑚岛的莲叶桐的脯氨酸含

量高于文昌苗圃的植株ꎬ且明显高于西南高原石

漠化地区的多变石栎( Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｖａｒｉｏｌｏｓｕｓ)、矮高

山栎 ( Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｉｍｏｔｒｉｃｈａ)、刺叶石楠 ( Ｐｈｏｔｉｎｉａ

ｐｒｉｏｎｏｐｈｙｌｌａ ) 和 蓝 黑 果 荚 蒾 ( Ｖｉｂｕｒｎｕｍ
ａｔｒｏｃｙａｎｅｕｍ)(梁晓等ꎬ２０１４)等 ４ 种典型植物ꎮ 与

文昌苗圃的植株比较ꎬ移栽到珊瑚岛的莲叶桐超

氧化物歧化酶活性、过氧化物酶活性和过氧化氢

酶活性显著升高ꎬ其中超氧化物歧化酶活性的提

高超过 ６ 倍ꎬ甚至高于很多热带海滨原生植物(曹
策等ꎬ２０１７ꎻ徐贝贝等ꎬ２０１８)ꎬ表明莲叶桐可以通

过提高叶片的脯氨酸含量和抗氧化能力来更好地

适应热带珊瑚岛高温、强光、干旱的恶劣环境ꎮ 酚

类物质是植物的重要次生代谢物ꎬ抗氧化效果强ꎬ
对植物的抗逆性具有重要作用ꎮ 移栽到热带珊瑚

岛的莲叶桐总酚含量极显著低于文昌苗圃的植

株ꎬ表明在莲叶桐叶片中主要的抗氧化能力是来

源于抗氧化酶系统ꎬ而不是来自酚类抗氧化剂ꎮ
酚类含量太低虽然有可能导致莲叶桐的总抗氧化

能力在热带珊瑚岛和文昌苗圃两地之间未表现出

差异ꎬ但依然高于西沙群岛大多数乔木树种ꎬ包括

抗风桐(王馨慧等ꎬ２０１７)、橙花破布木(吴淑华ꎬ
２０１７)等ꎮ

综上所述ꎬ生长在热带珊瑚岛的莲叶桐表现

出比叶面积小、气孔密度低、气孔面积指数小、叶
片及栅栏组织厚、栅栏组织与海绵组织厚度比值

大等形态解剖学特征ꎬ以及叶绿素含量低、脯氨酸

含量和抗氧化酶活性高等生理学特性ꎬ表明莲叶

桐对季节性干旱、高温、强光、盐碱和贫瘠等热带

珊瑚岛环境具有良好的生理生态适应性ꎬ可作为

热带珊瑚岛和海滨地区植被恢复及园林绿化的工

具种ꎮ
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