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八种红树植物幼苗的叶片可溶性蛋白
和抗氧化酶活性对光强的响应
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摘　 要: 红树林湿地生态系统的恢复与重建是我国南方海岸带生态恢复研究的重点领域之一ꎮ 为明确红树

植物光适应的生理生态策略ꎬ该文选取无瓣海桑(Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ)、秋茄(Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ)、木榄(Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ
ｇｙｍｎｏｒｈｉｚａ)、桐花树(Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ)、老鼠簕(Ａｃａｎｔｈｕｓ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ)、卤蕨(Ａｃｒｏｓｔｉｃｈｕｍ ａｕｒｅｕｍ)、银叶树

(Ｈｅｒｉｔｉｅｒａ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ)和黄槿(Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｔｉｌｉａｃｅｕｓ)作为研究对象ꎬ通过遮荫控制试验ꎬ探究这 ８ 种红树植物一年生

幼苗在不同光照强度(自然光强的 １００％、４５％、３０％、１０％)处理下的叶片可溶性蛋白含量和抗氧化酶活性

的响应特征ꎮ 结果表明:(１)随光照强度下降ꎬ木榄、老鼠簕和卤蕨的叶片可溶性蛋白含量受到的影响较小ꎬ
而无瓣海桑、秋茄、桐花树、银叶树和黄槿的叶片可溶性蛋白含量则表现出下降趋势ꎮ (２)木榄、老鼠簕和卤

蕨的超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)等抗氧化酶活性在 １０％光照强度处理下的活性

与对照无显著差异ꎬ而无瓣海桑、秋茄、桐花树、银叶树和黄槿的抗氧化酶活性则总体呈下降趋势ꎮ 从对光

照的生理适应角度来看ꎬ木榄、老鼠簕和卤蕨具有一定的耐阴性ꎬ适宜种植在郁闭度较高的林下ꎻ无瓣海桑、
秋茄、桐花树、银叶树和黄槿适宜作为中上层树种或在郁闭度较低的林下种植ꎮ 该研究结果为人工红树群落

的优化配置提供了理论指导ꎮ
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　 　 红树植物是生长在热带、亚热带海岸潮间带的

乔木、灌木或草本植物(Ｔａｎｓｌｅｙ ＆ Ｆｒｉｔｓｃｈꎬ １９０５ꎻ 林

鹏ꎬ１９８７)ꎮ 红树林因其抵挡海啸和台风的能力远

胜于人类工程而素有“海岸卫士”的称号ꎬ同时红树

林还具有多种生态系统服务功能 ( Ｄａｓｇｕｐｔａ ＆
Ｓｈａｗꎬ ２０１７)ꎮ 近一个世纪以来ꎬ过度砍伐和养殖开

发等人类活动的影响导致红树林发生了剧烈退化

(Ｋｒａｕｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ 廖宝文和张乔民ꎬ２０１４ꎻＭｅｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ卢元平等ꎬ２０１９)ꎮ 随着人们对红树林

生态价值的认识进一步加深ꎬ红树林湿地已成为国

际上生物多样性保护和湿地生态保护的重点对象ꎬ
红树林的生态恢复与重建研究也日益受到重视

(Ｄｕｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 近年来ꎬ我国华南沿海大范围

开展红树造林ꎬ选用无瓣海桑(Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ)等
速生树种进行红树林恢复ꎮ 这一生长迅速的高大

树种降低了林下环境的光照水平ꎬ由于光是影响植

物生长发育和生存的最重要环境因子之一ꎬ因此无

瓣海桑的扩散种植不可避免地对林下本土红树植

物的生存造成一定影响ꎬ这就需要对红树林群落结

构进一步改造和优化ꎮ 为此ꎬ我们开展了外来种无

瓣海桑与 ７ 种本土红树植物在不同光强条件下的生

长和生物量分配(谭淑娟等ꎬ２０２０)以及生理生态特

性的系统研究ꎬ为人工红树林群落的优化配置和合

理的林分改造提供理论指导ꎮ
可溶性蛋白质含量的高低反映了植物新陈代

谢是否正常ꎬ植物受到胁迫时ꎬ细胞会累积水溶性

化合 物 来 保 护 细 胞 结 构 ( Ｚｈｉｆａｎｇ ＆ Ｌｏｅｓｃｈｅｒꎬ
２００３)ꎮ 这类化合物的大量形成ꎬ一方面表明植物

受到了一定的逆境胁迫ꎬ另一方面这些物质作为

渗透调节物质缓解了植物的逆境胁迫(余叔文和

汤章城ꎬ１９９９ꎻＨｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ丁龙等ꎬ２０１７)ꎮ
可溶性蛋白中含有许多重要的酶类ꎬ对光合作用

有重要贡献的 １ꎬ５￣二磷酸核酮糖 ( ｒｉｂｕｌｏｓｅ￣１ꎬ５￣
ｂｉｓｐｈｏｓ￣ｐｈａｔｅꎬＲｕＢＰ)羧化酶含量超 ５０％ꎬ其他成

分在氮素代谢中也起着代谢库的作用(潘远智ꎬ
２００６)ꎮ 因此ꎬ植物叶片中许多可溶性蛋白都受到

光信号的调控ꎬ其含量反映了植物生长发育过程

中的自身调节能力ꎮ 在植物生长过程中ꎬ各种逆

境胁迫(如强光、盐渍、冷冻、营养元素缺乏)常可

诱发细胞内活性氧浓度的增加ꎬ从而造成对植物

的伤害 (ＭｃＣｏｒｄ ＆ Ｆｒｉｄｏｖｉｃｈꎬ １９６９ꎻ古今和陈宗

瑜ꎬ２００６ꎻＸｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ 普布卓玛等ꎬ２０１９)ꎮ
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植物体在长期进化过程中相应地形成了酶促和非

酶促两大类保护系统ꎬ赋予植物体以清除活性氧

的能力ꎬ减轻或避免活性氧对细胞造成的伤害(蒋
明义等ꎬ１９９４)ꎮ 其中ꎬ抗氧化酶的研究较多ꎬ主要

包括超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、
过氧化物酶(ＰＯＤ)、抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)
和谷胱甘肽还原酶(ＧＲ)等ꎬ通过在植物体内协同

作用清除过量的活性氧ꎬ维持活性氧的代谢平衡ꎬ
使植物在一定程度上抵御逆境胁迫伤害( Ｌｉａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ陈卫东等ꎬ２０２１)ꎮ

在不同生境条件下ꎬ红树植物通常表现出不

同的抗氧化酶活性ꎮ 有研究表明ꎬ秋茄(Ｋａｎｄｅｌｉａ
ｏｂｏｖａｔａ)叶片 ＳＯＤ 活性在林外全光照条件下显著

大于林内ꎬ说明强光条件的胁迫更为明显(叶勇

等ꎬ２００１ꎻ刁俊明等ꎬ２００９)ꎮ 高盐胁迫既可导致秋

茄幼苗中的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 等抗氧化酶呈先上

升后下降的变化趋势(邢建宏等ꎬ２０１８)ꎬ也可引起

小花木榄(Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ)叶片 Ｈ２Ｏ２含量的增

加ꎬ以及 ＡＰＸ、ＧＲ、ＳＯＤ 活性的增加和 ＣＡＴ 活性的

显著下降(郑海雷等ꎬ１９９８ꎻＰａｒｉｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ
苏柏予等(２０２１)的研究表明ꎬ红树植物组织 ＰＯＤ
活性在淹水期间呈上升趋势ꎬＣＡＴ、ＳＯＤ 和 ＡＰＸ 等

酶活性呈先上升后下降的变化趋势ꎬ说明水淹会

导致植物体内活性氧产生和清除的平衡被打破ꎮ
以往的研究主要集中在红树植物对高盐、缺氧等

不同逆境胁迫的反应ꎬ而对光照如何影响红树植

物叶片的抗氧化酶系统的活性尚缺乏系统研究ꎮ
为此ꎬ本文选择我国珠三角地区常见的 ８ 种红树

植 物ꎬ 包 括 无 瓣 海 桑、 秋 茄、 木 榄 ( Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ
ｇｙｍｎｏｒｈｉｚａ)、桐花树(Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ)、老鼠

簕(Ａｃａｎｔｈｕｓ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ)和卤蕨(Ａｃｒｏｓｔｉｃｈｕｍ ａｕｒｅｕｍ)
６ 种真红树植物和银叶树(Ｈｅｒｉｔｉｅｒａ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ)、黄槿

(Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｔｉｌｉａｃｅｕｓ) ２ 种半红树植物作为研究对象ꎬ
通过不同光照条件下叶片可溶性蛋白含量和抗氧

化酶活性的比较研究ꎬ探讨红树植物光适应的生

理生态策略有何种间差异ꎬ以期为红树林的保护

和恢复实践提供科学参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验区和种源区的自然概况

遮荫试验于 ２０１３ 年 １０ 月至 ２０１４ 年 １０ 月在

位于广东省广州市的中国科学院华南植物园大型

实验 生 态 学 综 合 试 验 场 进 行ꎮ 地 理 位 置 为

１１３°２１′２５.２８″ Ｅ、２３°１０′４２.７９″ Ｎꎬ海拔 ４０ ｍꎮ 该

地区属南亚热带海洋季风气候类型ꎬ全年平均气

温为 ２０ ~ ２２ ℃ꎬ平均相对湿度为 ７７％ꎬ年平均降雨

量为１ ９８２.７ ｍｍꎮ
试验所用红树幼苗购自广东珠海淇澳红树林自

然保护区附近的苗圃ꎮ 该保护区位于１１３°３６′４０″—
１１３°３９′１５″ Ｅ 、２２°２３′４０″—２２°２７′３８″ Ｎ ꎬ属于南亚热

带海洋性季风气候(廖宝文等ꎬ２００８)ꎮ 区内年均

气温为 ２２.２ ℃ ꎬ基本无霜期ꎬ年降雨量为 １ ８７５.７
ｍｍꎬ４—１０ 月占全年雨量的 ８４％左右(廖宝文等ꎬ
２００６)ꎮ 保护区受降雨、江河径流和潮汐的影响ꎬ
海水盐度在 ３.３１‰~７.０５‰之间变化ꎬ海域潮汐属

不正规半日潮(蔡水花等ꎬ２０１６)ꎮ
１.２ 试验材料

２０１３ 年 ８ 月ꎬ在珠海淇澳岛红树林自然保护

区附近的苗圃内选择苗龄 １ ａ、长势均一的 ８ 种红

树植物的幼苗ꎮ 其中ꎬ无瓣海桑为外来红树植物ꎬ
原产于孟加拉国ꎬ对我国沿海环境表现出很强的

生态适应性ꎬ在珠海淇澳岛已有成规模的造林ꎻ其
他 ７ 种红树植物均为本土种ꎬ包括 ５ 种真红树植物

(秋茄、木榄、桐花树、老鼠簕和卤蕨)和 ２ 种半红

树植物(银叶树和黄槿)ꎮ ８ 种红树植物及其幼苗

的生长初始参数如表 １ 所示ꎮ
１.３ 试验设计

共设置 ４ 个光强梯度ꎬ分别为相对自然光强的

１００％( Ｔ０ꎬ对照)、 ４５％ ( Ｔ１)、 ３０％ ( Ｔ２) 和 １０％
(Ｔ３)(黄陵和詹潮安ꎬ２００３)ꎮ 通过不同透光度的黑

色尼龙网获得不同相对光强(Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３)ꎮ 在遮荫

初期ꎬ选择全晴天ꎬ用 Ｌｉ￣２５０Ａ 照度计 ( ＬＩ￣ＣＯＲꎬ
Ｉｎｃꎬ ＵＳＡ)ꎬ每天记录 ９:００、１２:００、１５:００ 各遮荫棚

内和全光照处理下的光量子通量密度ꎬ连续测定 ３
ｄꎬ４ 个处理的相对全日照光强实测值如表 ２ 所示ꎮ

将栽植好的幼苗标号并分别置于 ４ 个光强处理

区中ꎬ每处理每种 １０~１２ 株ꎮ 幼苗栽种于 １３.４ Ｌ 花

盆(上口内径 ３０ ｃｍꎬ盆底内径 ２１ ｃｍꎬ高 ２６ ｃｍ)中ꎬ
每盆 １ 株ꎬ花盆放置于含有人工配置海水的塑料盆

(内径 ２７.５ ｃｍꎬ高 １０.５ ｃｍ)中ꎬ进行遮荫处理 １ ａꎮ
栽培基质使用珠海淇澳岛的海泥ꎬ其盐度、含水量、
全氮含量和有机碳含量分别为８.３％、４２.９％、１.６１％
和 １.８５％ꎮ 人工海水以粗海盐和自来水调配而成ꎬ
含盐量模拟淇澳岛近岸海水平均盐度ꎬ约为 ６‰ꎮ
试验期间监测盐度ꎬ适时补充人工海水ꎮ

８０６ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 １　 八种红树植物及幼苗生长参数初始值 (平均值±标准误ꎬ ｎ＝ ５ꎻ 引自谭淑娟等ꎬ２０２０)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ (ｘ±ｓｘꎬ ｎ＝５)

种(缩写)
Ｓｐｅｃｉｅｓ (ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ)

科名
Ｆａｍｉｌｙ ｎａｍｅ

类型
Ｔｙｐｅ

茎高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

(ｃｍ)

基径
Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

(ｍｍ)

无瓣海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ (Ｓａ) 海桑科 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａｃｅａｅ Ｔ １１１.１±７.６ １３.５８±１.１０

秋茄 Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅｌ (Ｋｃ) 红树科 Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａｃｅａｅ Ｔ ７４.４±８.６ １８.６９±１.３６

木榄 Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ (Ｂｇ) 红树科 Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａｃｅａｅ Ｔ ３５.８±２.４ １３.６５±０.３７

桐花树 Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ (Ａｃ) 紫金牛科 Ｍｙｒｓｉｎａｃｅａｅ Ｔ ８２.７±１.４ １４.２１±１.０４

老鼠簕 Ａｃａｎｔｈｕｓｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ (Ａｉ) 爵床科 Ａｃａｎｔｈａｃｅａｅ Ｔ ５８.１±２.０ ２１.３６±１.３３

卤蕨 Ａｃｒｏｓｔｉｃｈｕｍ ａｕｒｅｕｍ (Ａａ) 卤蕨科 Ａｃｒｏｓｔｉｃｈａｃｅａｅ Ｔ ４３.３±２.８ １１.９３±１.３２

银叶树 Ｈｅｒｉｔｉｅｒａ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ (Ｈｌ) 梧桐科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉａｃｅａｅ Ｓ １０３.３±１４.７ １５.２０±２.８０

黄槿 Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｔｉｌｉａｃｅｕｓ (Ｈｔ) 锦葵科 Ｍａｌｖａｃｅａｅ Ｓ ５７.６±６.９ １８.５２±２.３４

　 注: Ｔ. 真红树植物ꎻ Ｓ. 半红树植物ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔ. Ｔｒｕｅ ｍａｎｇｒｏｖｅꎻ Ｓ. Ｓｅｍｉ￣ｍａｎｇｒｏｖｅ.

表 ２　 四种光照处理的相对光强(引自谭淑娟等ꎬ２０２０)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ

ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

时间
Ｔｉｍｅ

Ｔ０
(％)

Ｔ１
(％)

Ｔ２
(％)

Ｔ３
(％)

９:００ １００ ４４.９ ２８.７ １２.７

１２:００ １００ ４０.３ ２６.８ １２.６

１５:００ １００ ４７.５ ３２.８ １１.７

均值 Ｍｅａｎ １００ ４４.３ ２９.４ １２.３

１.４ 叶片可溶性蛋白含量和抗氧化酶活性测定

遮荫处理 １ ａ 后ꎬ在进行收获试验前于 ４ 个处

理中每个树种选择 ５ 棵幼苗ꎬ每棵幼苗随机选取

６ ~ １０ 片新鲜成熟叶片ꎬ用于可溶性蛋白含量和抗

氧化酶活性的测定ꎮ
用 ＦＡ１１０４ 电子天平(精度为０.０００ １ ｇ)称取

新鲜叶片 ０.３ ｇ 左右ꎬ加入预冷的 １.８ ｍＬ 提取液

(内含 ０.０５ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ｐＨ ７.８ 磷酸缓冲液ꎬ１ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ￣１ ＥＤＴＡ￣Ｎａ２ꎬ１％ＰＶＰ)冰浴研磨至匀浆ꎬ在 ４ ℃
下１６ ０００ ｇ 离心 ２０ ｍｉｎꎬ上清液用于可溶性蛋白含

量及酶活性测定ꎮ 以牛血清蛋白作标准曲线ꎬ用
考马斯亮兰染色法(Ｂｒａｄｆｏｒｄꎬ １９７６)测定可溶性蛋

白含量ꎮ
ＳＯＤ 活性参照 Ｇｉａｎｎｏｐｏｌｉｔｉｓ 和 Ｒｉｅｓ (１９７７)的

方法测定ꎬ以 ０.０５ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ｐＨ ７.８ 的磷酸缓冲液

代替酶液作空白ꎬ以抑制光化还原氮蓝四唑 ５０％
为一个酶活力单位(Ｕ)ꎬ酶的活性以 Ｕ􀅰ｇ￣１ ＦＷ 表

示(ＦＷ 表示样品鲜重)ꎮ 过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性

测定参照 Ｃｈａｎｃｅ 和 Ｍａｅｈｌｙ ( １９５５)的方法ꎬ以每

１ｍｉｎ 引起 ＯＤ２４０变化 ０.０１ 所需的酶量为一个酶活

力单位(Ｕ)ꎬ酶的活性以 Ｕ􀅰ｇ￣１ ＦＷ􀅰ｍｉｎ￣１表示ꎮ
过氧化物酶 ( ＰＯＤ) 活性参照陈贻竹和王以柔

(１９８９)的方法ꎬ以每 １ｍｉｎ 引起 ＯＤ４７０变化 ０.０１ 为

１ 个酶活力单位 ( Ｕ)ꎬ酶的活性以 Ｕ􀅰ｇ￣１ ＦＷ􀅰
ｍｉｎ￣１表示ꎮ 抗坏血酸(ＡｓＡ)过氧化物酶(ＡＰＸ)活

性参照 Ｎａｋａｎｏ 和 Ａｓａｄａ(１９８１)的方法测定ꎬ以每 １
ｍｉｎ 氧化 １ mｍｏｌ ＡｓＡ 的酶量为一个酶活力单位ꎬ酶
活性以mｍｏｌ ＡｓＡ􀅰 ｇ￣１ ＦＷ􀅰ｍｉｎ￣１表示ꎮ 谷胱甘肽

还原酶(ＧＲ)活性参照 Ｆｏｙｅｒ 和 Ｈａｌｌｉｗｅｌｌ(１９７６)的
方法ꎬ以 ３ ｍｉｎ 内 ＯＤ３４０的变化量表示一个酶活力

单位ꎬ酶的活性以 Ｕ􀅰ｇ￣１ ＦＷ􀅰ｍｉｎ￣１表示ꎮ
１.５ 数据统计分析

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件计算平均值和标

准误ꎬ采用 ＳＰＳＳ １３. ０ ( ＳＰＳＳ Ｉｎｃ.ꎬ Ｃｈｉｃａｇｏꎬ ＩＬꎬ
ＵＳＡ)软件进行统计分析ꎬ当 Ｐ < ０.０５ 时表示有统

计学意义ꎮ 各光强处理间可溶性蛋白含量及各抗

氧化酶活性的差异使用单因素方差分析( ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)进行显著性检验ꎬ当差异显著时以 Ｔｕｋｅｙ
ｐｏｓｔ ｈｏｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ 法进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 可溶性蛋白含量

光强对叶片可溶性蛋白含量的影响因红树种

类不同而异ꎬ遮荫对无瓣海桑、秋茄、桐花树、老鼠

簕、黄槿和银叶树幼苗叶片可溶性蛋白含量有显著
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影响ꎬ而对木榄和卤蕨幼苗的影响不显著(表 ３)ꎮ
在遮荫处理下ꎬ无瓣海桑、秋茄、桐花树和老鼠簕幼

苗叶片可溶性蛋白含量显著低于对照ꎬ在低光照处

理间差异不显著ꎻ银叶树和黄槿叶片可溶性蛋白含

量在 １００％、４５％和 ３０％光照处理间差异不显著ꎬ在
１０％光照处理下显著下降(图 １)ꎮ

表 ３　 不同光照强度处理对八种红树植物幼苗叶片可溶性蛋白含量及 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＡＰＸ、ＧＲ 的

抗氧化酶活性影响的单因素方差分析结果 (Ｆ 值)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ (Ｆ ｖａｌｕｅ) ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｏｌｕｂｌｅ

ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ＳＯＤꎬ ＣＡＴꎬ ＰＯＤꎬ ＡＰＸ ａｎｄ ＧＲ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

可溶性蛋白含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

ＳＯＤ 活性
ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＣＡＴ 活性
ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＰＯＤ 活性
ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＡＰＸ 活性
ＡＰＸ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＧＲ 活性
ＧＲ ａｃｔｉｖｉｔｙ

无瓣海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ ４９.２１��� ７.５７�� ２３.１７��� ９１.２６��� １７.６７��� ５５.６０���

秋茄 Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅｌ １１.２４��� ２.５０ｎｓ ５３.３２��� ５０.７８��� ２０４.０４��� １７１.７２���

木榄 Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ １.４７ｎｓ ６.２１� ２７.５９��� １８.０９��� ３８.３４��� ４８.０４���

桐花树 Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ ２０.０２��� １.５３ｎｓ ２５.８４��� １５.２０��� ２４.７６��� ２２.３１���

老鼠簕 Ａｃａｎｔｈｕｓｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ ８.１１�� １３.４２��� １７.８７��� ２１.２８��� １１.８４��� １６３.６８���

卤蕨 Ａｃｒｏｓｔｉｃｈｕｍ ａｕｒｅｕｍ ２.７７ｎｓ １.９２ｎｓ ２７.０８��� ３.８７� １８.４６��� ３０.２６���

银叶树 Ｈｅｒｉｔｉｅｒａ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ ７.２４�� ４.６３� ３６.１４��� ５.８８�� ５.１５� ３１.４１���

黄槿 Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｔｉｌｉａｃｅｕｓ ６.０３�� ８.４２�� ３０.１２��� ２９.１５��� １９.２２��� １.３１ｎｓ

　 注: ｎｓ 表示 Ｐ > ０.０５ꎬ �表示 Ｐ < ０.０５ꎬ ��表示 Ｐ< ０.０１ꎬ ���表示 Ｐ < ０.００１ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ > ０.０５ꎬ � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ < ０.０５ꎬ �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１ꎬ ��� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.００１.

同一物种不同字母表示各光照处理间存在显著差异(Ｐ<
０.０５)ꎻ ｎｓ 表示无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 物种缩写见表 １ꎬ
下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ( Ｐ < ０. ０５ )ꎻ ｎｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ> ０.０５). Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同光照强度处理下 ８ 种红树植物
幼苗叶片的可溶性蛋白含量

Ｆｉｇ. １　 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２ 抗氧化酶活性

单因素方差分析结果(表 ３)表明ꎬ遮荫显著影

响无瓣海桑、木榄、老鼠簕和银叶树、黄槿幼苗的

叶片 ＳＯＤ 活性ꎬ而对秋茄、桐花树和卤蕨幼苗无显

著影响ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ随着处理光照强度的下降ꎬ
幼苗叶片 ＳＯＤ 活性呈先上升后下降的趋势ꎬ无瓣

海桑和老鼠簕的叶片 ＳＯＤ 活性在 １００％、４５％、
３０％光照处理间无显著差异ꎬ在 １０％光照处理下

显著降低ꎬＳＯＤ 活性显著低于其他各处理ꎻ木榄、
黄槿和银叶树在 ４５％、３０％光照处理下叶片 ＳＯＤ
活性较高ꎬ显著高于 １００％、１０％光照处理ꎮ

遮荫对 ８ 种红树植物幼苗叶片 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ
的活性均有显著影响ꎮ 无瓣海桑、老鼠簕、银叶树

叶片的 ＣＡＴ 活性随光照强度的下降显著降低ꎬ秋
茄、木榄、桐花树和卤蕨叶片 ＣＡＴ 活性随光照强度

的下降呈现先上升后下降的趋势ꎬ除桐花树外ꎬ其
他 ３ 种红树植物的 ＣＡＴ 活性在 ４５％光照处理下显

著高于其他处理ꎬ黄槿叶片 ＣＡＴ 活性在遮荫处理

下显著高于对照处理ꎬ并在 ３ 个遮荫处理间差异

较小(图 ２)ꎮ
无瓣海桑、秋茄、木榄、桐花树、银叶树和黄槿

的叶片 ＰＯＤ 活性随光照强度的下降显著升高ꎬ
ＰＯＤ 活性在 １０％光照处理组最高ꎬ显著高于其他

各处理ꎬ老鼠簕和卤蕨在低光处理( ３０％、１０％光

照)下叶片 ＰＯＤ 活性显著降低ꎬ显著低于对照处

理ꎮ 从图 ２ 还可以看出ꎬ８ 种红树植物幼苗叶片

ＰＯＤ 活性存在较大的种间差异ꎬ其中无瓣海桑、木

０１６ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



图 ２　 不同光照强度处理下 ８ 种红树植物
幼苗叶片的 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性

Ｆｉｇ. ２　 Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＳＯＤꎬ ＣＡＴ ａｎｄ ＰＯＤ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

榄和桐花树等真红树植物叶片 ＰＯＤ 活性显著低于

半红树植物银叶树和黄槿ꎬ半红树植物叶片 ＰＯＤ
活性变化在 ４２６. ３ ~ １ ６４３. ６ Ｕ􀅰ｇ￣１ ＦＷ􀅰ｍｉｎ￣１ 之

间ꎬ真红树植物变化在 １. ４ ~ ７２４. ０ Ｕ􀅰ｇ￣１ ＦＷ􀅰
ｍｉｎ￣１之间ꎮ

不同光照强度处理下ꎬ８ 种红树幼苗叶片 ＡＰＸ
和 ＧＲ 活性如图 ３ 所示ꎮ 单因素方差分析结果(表
３)表明ꎬ遮荫对 ８ 种红树植物幼苗 ＡＰＸ 活性均产

生显著影响ꎮ 无瓣海桑和桐花树叶片 ＡＰＸ 活性随

光照强度下降而显著降低ꎬ在低光照处理下显著

低于对照处理ꎻ秋茄、木榄、老鼠簕、卤蕨、银叶树

叶片的 ＡＰＸ 活性在 ４５％光照处理组最高ꎻ黄槿叶

片 ＡＰＸ 活性在 ３０％光照处理组最高ꎬ在 １０％光照

处理组最低ꎮ 遮荫对叶片 ＧＲ 活性的影响在无瓣

海桑、秋茄、木榄、桐花树、老鼠簕、卤蕨和银叶树

幼苗中表现显著ꎬ在黄槿幼苗中表现不显著ꎮ 无

瓣海桑、秋茄、木榄、桐花树、卤蕨、银叶树叶片的

ＧＲ 活性随光照强度的下降而显著降低ꎬ但在低光

图 ３　 不同光照强度处理下 ８ 种红树植物
幼苗叶片的 ＡＰＸ 和 ＧＲ 活性

Ｆｉｇ. ３　 Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＡＰＸ ａｎｄ ＧＲ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

照处理(３０％、１０％光照)间不存在显著差异ꎻ老鼠

簕叶片 ＧＲ 活性在遮荫处理下有较大幅度的下降ꎬ
并在 ４ 个光照处理间均存在显著差异ꎮ

３　 讨论

３.１ 可溶性蛋白含量

可溶性蛋白含量的降低是逆境对植物的一种

伤害作用(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ 李先民等ꎬ２０１９)ꎮ
光照不足会使植物体内可溶性蛋白含量降低ꎬ植
物衰老加快(招礼军等ꎬ２０２２)ꎮ 耐阴能力强的植

物在遮荫条件下可以维持其可溶性蛋白含量

(Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 本研究发现ꎬ木榄和卤蕨幼

苗的叶片可溶性蛋白含量在遮荫处理时与对照相

比无显著差异ꎬ表明这两种红树植物幼苗在不同

的光照强度下都可以对叶片可溶性蛋白含量进行

有效 调 节ꎬ 从 而 缓 解 光 照 不 足 对 幼 苗 的 影 响

(Ａｎｎｉｃｃｈｉａｒｉｃｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 老鼠簕作为淇澳岛

红树林自然更新的主要树种ꎬ在 １０％的光照强度

处理下仍可以维持较高水平的可溶性蛋白含量ꎬ
表明其具有较强的耐荫能力ꎬ适合在林下种植ꎮ
无瓣海桑、银叶树和黄槿在遮荫条件下不能通过

对可溶性蛋白含量进行有效调节来缓解弱光胁
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迫ꎮ 因此ꎬ均不适合在郁闭度较高的红树林群落

进行林下种植ꎮ
３.２ 抗氧化酶活性

本研究在选取的 ８ 种红树植物中ꎬＳＯＤ 活性

均随光照强度的下降表现出先上升后下降的趋

势ꎬ这种变化趋势与红树植物在胁迫环境中 ＳＯＤ
的变化趋势一致 (李诗川等ꎬ２０１４ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４ꎻ 赵胡等ꎬ２０１４ꎻ苏柏予等ꎬ２０２１)ꎬ表明红树

幼苗在遮荫条件下清除活性氧自由基的能力降

低ꎬ红树幼苗生长受到限制(谭淑娟等ꎬ２０２０)ꎮ 招

礼军等(２０２２)针对林缘、林窗和林下三种生境下

滨海过渡带重要树种膝柄木(Ｂｈｅｓａ ｒｏｂｕｓｔａ)的生

态适应研究发现ꎬ其幼苗在长期光照不足的环境

下表现出抗氧化酶活性降低ꎬ使得植物生长受到

抑制ꎮ
ＰＯＤ 可以催化 Ｈ２Ｏ２的分解ꎬ从而阻止因植物

体内过氧化物积累而引起的细胞中毒ꎮ 本研究

中ꎬ除老鼠簕和卤蕨外ꎬ其余 ６ 种红树植物的 ＰＯＤ
活性均表现为上升趋势ꎮ 张兰等(２０２１)研究表明

在受到遮荫处理时ꎬ这 ６ 种红树植物均能够通过

调高自身 ＰＯＤ 活性来缓解弱光逆境所引起的体内

Ｈ２Ｏ２的积累ꎻ而老鼠簕和卤蕨作为耐阴植物ꎬ强光

对它们来说构成胁迫环境ꎬ其在强光条件下表现

出更高的 ＰＯＤ 活性ꎮ 高光胁迫下 ＰＯＤ 活性的上

升可 缓 解 其 造 成 的 过 氧 化 伤 害 ( Ｓａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 相比于真红树植物ꎬ本研究中的 ２ 种半红

树植物均表现出高得多的 ＰＯＤ 活性ꎬ这可能与半

红树植物与真红树植物之间的生理差异有关(黄

依依等ꎬ２０２０)ꎮ
ＣＡＴ 在植物体内能将 Ｈ２Ｏ２分解为水和氧气ꎬ

使植物体免受 Ｈ２ Ｏ２ 的毒害 (Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ
Ａｉｒｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 植物在受到弱光胁迫时 ＣＡＴ
合成 受 到 抑 制ꎬ表 现 出 下 降 趋 势 (招 礼 军 等ꎬ
２０２２)ꎮ 本研究发现ꎬ无瓣海桑、老鼠簕和银叶树

的 ＣＡＴ 活性亦表现出随光照强度下降而下降的趋

势ꎬ而秋茄、木榄、桐花树和卤蕨的 ＣＡＴ 活性却随

光照强度的降低表现出先上升后下降的变化趋

势ꎮ 这表明幼苗受到了一定程度的低光胁迫ꎬ对
Ｈ２Ｏ２ 转化的能力有所下降(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ
本研究表明 ＣＡＴ 活性没有表现出与 ＰＯＤ 活性一

致的变化趋势ꎬ这一现象与前人(梁芳等ꎬ２０２０ꎻ
Ａｉｒｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)的研究结果一致ꎮ 这两种抗氧

化酶之所以对遮荫的响应程度不一ꎬ可能与 ＰＯＤ

不仅参与 Ｈ２Ｏ２的解毒ꎬ还参与细胞对乳酸和乙醇

的解毒有关(苏柏予等ꎬ２０２１)ꎮ Ａｉｒｅｓ 等(２０２１)认
为ꎬ在不同光照强度下植物会选择性激活 ＰＯＤ 和

ＣＡＴ 其中之一来防止细胞膜脂过氧化ꎮ 一般来

说ꎬ植 物 会 优 先 选 择 抗 氧 化 效 率 更 高 的 ＣＡＴ
(Ｈａｓａｎｕｚｚａｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 本研究中ꎬ由于红

树植物在遮荫条件下 ＣＡＴ 活性受到抑制ꎬ因此

ＰＯＤ 活性的升高可能是红树植物保护细胞膜免受

Ｈ２Ｏ２伤害的重要途径ꎮ
有研究表明ꎬ在弱光等逆境条件下植物体依

赖抗坏血酸的 Ｈ２Ｏ２清除途径的酶活性通常增加

(寿森炎等ꎬ２０００ꎻ陈坚等ꎬ２０１３)ꎮ ＡＰＸ 和 ＧＲ 作

为依赖抗坏血酸的 Ｈ２Ｏ２清除途径的主要抗氧化

酶ꎬ主要存在于叶绿体中(寿森炎等ꎬ２０００)ꎮ 当植

物受到弱光胁迫时ꎬ相关抗氧化酶基因在叶绿体

中的表达被激活ꎬ增加植物体内抗氧化酶的含量ꎬ
以此避免光照不足可能对植物带来的过氧化伤害

(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ａｉｒｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 本研究

中ꎬＡＰＸ 和 ＧＲ 表现出不同的变化趋势ꎬ即随着生

长光强的降低ꎬＡＰＸ 总体表现出先升高后降低的

变化趋势ꎬ而 ＧＲ 则表现出下降趋势ꎬ表明遮荫导

致叶绿体中 Ｈ２Ｏ２过量生成已经超过了酶系统的清

除能力ꎬ酶系统受到破坏ꎬ对胁迫的抗性降低ꎮ
Ｗａｎｇ 等 (２０２０)的研究表明ꎬ当光照强度超过一

定阈值时ꎬ相关抗氧化酶的基因表达量下降ꎬ植物

将可能受到膜脂过氧化的伤害ꎮ
有研究表明ꎬ抗氧化酶是缓解环境胁迫对植

物造成的过氧化伤害的主要物质ꎬ并在胁迫环境

下ꎬ抗氧化酶系统会被迅速激活 ( Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｓａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ而植

物受到有效光合辐射长期不足时ꎬ体内的 ＳＯＤ、
ＰＯＤ 和 ＡＰＸ 等抗氧化酶活性均会降低ꎬ从而使得

植物清除自由基的能力降低ꎬ植物代谢受到阻碍ꎬ
最终导致植物生长受到抑制(何培磊等ꎬ２０２１ꎻ张
兰等ꎬ２０２１ꎻ招礼军等ꎬ２０２２)ꎮ 本研究中ꎬ不同红

树幼苗叶片抗氧化酶活性在遮荫条件下的总体变

化趋势因物种而异ꎬ反映了不同红树物种适应光

强的生理生态策略的差异ꎬ即木榄、老鼠簕和卤蕨

的 ＳＯＤ 和 ＡＰＸ 等抗氧化酶活性在 １０％光照强度

处理下的活性与对照并无显著差异ꎬ表明其在重

度遮荫条件下仍能维持抗氧化酶系统的正常运

作ꎻ而无瓣海桑、秋茄、桐花树、银叶树和黄槿的抗

氧化酶活性表现出总体下降的趋势ꎬ表明在遮荫

２１６ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



条件下ꎬ抗氧化酶系统难以做出适当调节ꎬ其活力

和平衡受到破坏ꎬ导致植株生长状态不良ꎮ 谭淑

娟等(２０２０)研究发现ꎬ无瓣海桑在遮荫条件下存

活率显著下降ꎬ茎高增长受到抑制ꎬ无瓣海桑、秋
茄和黄槿的生物量在遮荫条件下显著下降ꎬ而老

鼠簕的生物量和茎高增长量则显著增加ꎬ结合本

研究结果说明可溶性蛋白含量和抗氧化酶活性可

以在一定程度上表征植物的生长状态ꎮ 由此可以

推断ꎬ木榄、老鼠簕和卤蕨在生理上表现出对不同

光强的适应性ꎬ适宜作为林下物种对红树林群落

进行改造ꎬ而无瓣海桑、秋茄、桐花树、银叶树和黄

槿适宜作为中上层树种或在郁闭度较低的林下

种植ꎮ

４　 结论

木榄、老鼠簕和卤蕨在可溶性蛋白含量上表

现出了对不同光照强度的适应性ꎬ可以作为红树

林更新的备选树种用于林下栽培ꎻ而无瓣海桑、秋
茄、桐花树、银叶树和黄槿在遮荫条件下可溶性蛋

白含量的变化表明其受到逆境胁迫ꎬ适合将其栽

培在郁闭度较低的林下或将其作为中上层树种ꎮ
从 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＡＰＸ 等抗氧化酶活性来看ꎬ当光

照强度降至 ３０％及以下时ꎬ无瓣海桑、秋茄、桐花

树、银叶树和黄槿通过抗氧化酶缓解活性氧毒害

的能力下降ꎬ植株表现出胁迫伤害ꎬ说明其不适合

在郁闭度较高的林下种植ꎮ 因此ꎬ若要科学地选

择适合在郁闭度极高的无瓣海桑群落进行林分改

造的本土红树植物ꎬ就要充分考虑各种本土红树

植物在不同光照条件下生长状态和生理生态特征

的适应性差异ꎬ从而对红树林群落进行林分改造ꎬ
以丰富红树林群落的生物多样性ꎬ改善其生态系

统服务功能ꎮ
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