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摘要：为了解海滨木巴戟(Morinda citrifolia)生长的抗逆性，对西沙群岛东岛的海滨木巴戟的生物学和生理生态特征进行了研

究。结果表明，海滨木巴戟属于阳生性植物，具有较强的光资源竞争能力；其叶片氮、磷含量、叶绿素 b 含量较高，是其长

期适应热带海岛生境的重要原因。海滨木巴戟叶片的海绵组织及气孔密度大，导管直径小，丙二醛含量、超氧化物歧化酶活

性和过氧化氢酶活性高，脯氨酸含量低，均表明其具有较强的抗旱性。且生长环境中土壤的氮含量低，盐分含量高。因此，

海滨木巴戟可作为热带海滨植被恢复中的优良适生物种。 
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and Engineering, Guangzhou 510225, China; 4. College of Biology, Hunan University, Changsha 410082, China) 

 

Abstract: In order to understand the resistance of Morinda citrifolia, its eco-physiological characteristics were 

studied grown in Dongdao of Xisha Islands, China. The results showed that M. citrifolia was a heliophyte with 

strong competitive ability for light resources. The contents of N, P and chlorophyll b were high in leaves, which 

was an important character in adaptation to tropical costal island habitat. M. citrifolia had big sponge tissue and 

stoma density with small vessel diameter. The content of malondialdehyde, activities of superoxide dismutase and 

catalase were high with low proline content, which indicated that M. citrifolia had strong drought resistance. In 

addition, N content in soil was low with high salt content. So, M. citrifolia could be used as one of the tool species 

in the vegetation restoration in tropical coast. 

Key words: Medicinal plant; Strand plant; Morinda citrifolia; Ecophysiology; Exploitation and utilization 

 

海滨木巴戟(Morinda citrifolia)，又名海巴戟天、

海巴戟、橘叶巴戟、檄树，为茜草科(Rubiaceae)巴

戟天属植物，是一种热带植物。其分布自印度和斯

里兰卡，经中南半岛，南至澳大利亚北部，东至波
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利尼西亚等广大地区及其海岛[1]。海滨木巴戟为常

绿灌木或小乔木，高 1~5 m；茎直，枝近四棱柱形；

叶交互对生，为圆形、椭圆形或卵圆形；具有头状

花序，花多数，与叶片对生，无梗，有管状或漏斗

状花白色，在其顶部有 5 小裂片，裂片为披针形,

五角星状均匀排列；果实为聚花核果浆果状，卵形，

幼时绿色，熟时白色，成熟果实直径一般可达 10 cm

或更长，在其表面多有突起，成多边形状，可食用，

花果期全年。种子为扁长圆形，较小，有翅(图 1)。

海滨木巴戟生命力顽强，通常沿海岸带生长于海滩

的灌丛以及多石的海岸、路旁、溪流旁及湿地中[2]。 

海滨木巴戟是一种药材，果实、叶、枝干、根

部均可入药，其应用已有上千年历史，可作为保健

品及药用饮料。从印度尼西亚到夏威夷等热带地

区，海巴戟果实广泛用于治疗糖尿病、口腔疾病、

痔疫、结核病、高血压、鱼肉中毒和预防癌症等[3]。

现代医学和生物学研究均表明，海滨木巴戟具有抗

炎、抗氧化、保肝和调节免疫的作用[4]，因此具有

极大的开发价值及开发潜力。然而，海滨木巴戟在

全球的分布范围较小，数量也非常稀少，在我国仅

分布于海南岛、西沙群岛和台湾，市场需求量较大

但数量相对较少。 

 

 
图 1 海滨木巴戟。A: 植株; B: 叶片; C: 花; D: 果实。 

Fig. 1 Morinda citrifolia. A: Plant; B: Leaves; C: Flowers; D: Fruits.  

 

珊瑚岛礁是海洋中一类极为特殊的生态系统,

土壤条件特殊。它不仅可以提供海产品、药品、建

筑以及工业原材料，还可以防岸护堤、保护环境、

是地球上重要的生命支持系统[5]。中国的西沙群岛

大多数岛屿属于珊瑚岛，土壤富含钙质和磷质[6]。

由于地理及历史原因，西沙群岛绝大多数岛屿仍处

于未开发状态，但却是海滨木巴戟大规模培育、生

长以及繁殖的理想场所。然而目前鲜有珊瑚岛礁中

海滨木巴戟的生理生态特征的研究报道。因此, 本研

究以西沙群岛东岛海滨木巴戟为对象，研究其基本

的生理生态特征，探讨其对珊瑚岛礁的适应性，为

海滨木巴戟在该地区的规模化种植提供理论依据。 
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1 研究区概况 
 
研究地位于中国南海西沙群岛东岛(16°39′34″~ 

16°40′31″ N，112°43′13″~112°44′22″ E)，面积约为

1.707 2 km2，是西沙群岛的第二大岛。 高海拔为

6.7 m，海岸线长度 6.12 km，距海南岛约 337 km[7]。

东岛属于热带季风气候，年平均气温为 26℃ ~27℃，

热月为 5-6 月，平均气温为 28.9℃。年降雨量约

为1 500 mm，6-11月为雨季，降雨量为全年的87%，

干季降雨量仅为全年的 13%，植物受干湿季节变化

的影响较大。东岛年蒸发量将近 2400 mm，年均日

照时长为 2 900 h，年均相对湿度为 81%。东岛处于

季风区，年平均风速在 5~6 m s–1。 

东岛属于珊瑚岛类型，岛上热带植物种类较

多，树林茂密。根据童毅等[6]的调查，东岛共有 103

种植物，隶属于 35 科 79 属。岛内常绿林群落优势

种有白避霜花(Ceodes grandis)、草海桐(Scaevola 

sericea) 、海岸桐 (Guettarda speciosa) 、银毛树

(Messerschmidia argentea)等，海岸边灌木丛群落优

势种有草海桐、银毛树等。海滨木巴戟在东岛主要

生长于滨海区域。 

 

2 材料和方法 
 

2.1 材料 

以中国西沙群岛东岛的海滨木巴戟(Morinda 

citrifolia)为研究对象，2016 年 6 月选取生长状态良

好的海滨木巴戟成年植株 5 株，每株摘取若干成熟

叶片(阳光叶)及枝条，每株分别装袋密封低温保存。

同时在每株植株根际采取 5个 0~20 cm深的表层土

样并混匀，装袋密封低温保存。 

 

2.2 叶片形态解剖特征 

利用 LI-3000A 叶面积仪测量叶片面积，计算

叶片总面积(LA)。称量叶片鲜质量，烘干后称量干

质量(DW)。计算比叶面积(SLA)和叶片干物质质量

(LDMC)[8]。均设 5 个重复，每个重复代表 1 株植物

(下同)。 

叶片解剖结构    每株海滨木巴戟选取 1 片健

康成熟的叶片，制作徒手切片及叶表皮切片[9]，用

光学显微镜观测叶片厚度、栅栏组织厚度、海绵组

织厚度、栅栏组织宽度、叶上表皮厚度、气孔保卫

细胞大小以及气孔密度，同时根据气孔长以及气孔

密度计算气孔面积指数(stomatal pore area index, 

SPI)[10]。均设 5 个重复。 

茎秆解剖结构     利用 Leica 滑走切片机

(SM2010R)切取边材横切片(厚度 30~50 μm)，利用

Leica 显微成像系统(DM2500)扫描并拍照，利用

Image J 软件分析导管直径(D)和导管密度(VD)。采

用排水法测定枝条体积，烘干后称量干质量，计算

木材密度(WD)[11]。均 5 个重复。 

 

2.3 叶片生理指标 

元素含量测定    叶片全氮含量(TN)采用凯

氏定氮法[12]测定；叶片全磷含量(P)采用钼锑抗比色

法[12]测定；叶片总有机碳含量(TOC)采用重铬酸钾

氧化-硫酸氧化法[12]测定。 

可溶性蛋白含量测定    采用 BCA 法[13]测定。

将提取的可溶性蛋白溶液在波长562 nm处测定吸光

值，与标准曲线比较得出样品浓度。3 个重复。 

超氧化物歧化酶(SOD)活性    采用氮蓝四唑

法[14]测定，以抑制 NBT 光化学还原的 50%为 1 个

酶还原单位(U g–1)表示。3 个重复。 

过氧化氢酶(CAT)活性    采用紫外吸收法[15]

测定，以 1 min 内 1 g 组织催化 1 nmol H2O2 降解为

1 个酶活性单位(U g–1)表示。3 个重复。 

过氧化物酶(POD)活性    采用愈创木酚显色

法[16]测定，以 1 min 内 470 nm 波长下的吸光度变

化 0.5 为 1 个酶活性单位(U g–1)表示。3 个重复。 

脯氨酸和丙二醛含量的测定    叶片游离脯

氨酸(PRO)含量采用磺基水杨酸提取，酸性茚三酮

染色法[16]测定；丙二醛(MDA)含量采用硫代巴比妥

酸法[16]测定。3 个重复。 

总抗氧化能力、总酚含量及脱落酸含量的测

定    采用ABTS方法[16]测定叶片的总抗氧化能力 

(T-AOC); 采用 Folin-Ciocalteu 试剂法[16]测定叶片总

酚(TP)含量，均 3 个重复。 

叶绿素含量测定    采用分光光度法[12]测定,

分光光度计在 665 和 649 nm 波长处测定叶绿素浸

提液吸光值，计算叶绿素 a、b 含量、叶绿素总含

量[17], 均 3 个重复。 

土壤理化指标的测定    参照土壤理化分析

及剖面描述中的标准[18]进行。 

 

2.4 数据分析和统计 

数据分析处理采用 Excel 软件进行，作图采用
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Photoshop CS6 等软件进行。 

 

3 结果和分析 
 

3.1 形态解剖学特征 

海滨木巴戟为直立型常绿灌木或小乔木，主要

生长在海滨开阔地及疏密的沿海森林中。海滨木巴

戟的比叶面积为(166.84±44.20) cm2 g–1，大于海南

岛热带山地林中大多数乔灌木植物[19]。海滨木巴

戟的叶片干物质质量、厚度分别为(23±0.02)%、

(221.73±3.90) μm。上表皮厚度为(31.23±2.04) μm,

栅栏组织和海绵组织厚度分别为 (55.03±4.42)和

(96.33±5.35) μm, 栅栏组织 /海绵组织的比值为

0.57±0.07。气孔保卫细胞长度为(32.61±2.18) μm,

气孔密度为(18.20±1.33) mm–2, 气孔面积指数(SPI)

为 0.021±0.005。木材密度为(0.80±0.06) g cm–3, 导

管密度为(68.97±8.72) mm–2, 导管直径为(45.94± 

7.31) μm。与海滨其他植物(数据未发表，下同)相比，

具有较薄的叶片厚度，较发达的海绵组织，较小的

栅栏宽[(8.82±2.51) μm]，较大的气孔密度，较小的

导管直径，以及较大的导管密度。 

 

3.2 生理学特征 

海滨木巴戟的叶片总氮、总磷和总有机碳含量

分别为 20.23、3.29 和 472.58 g kg–1，其叶绿素 a、b

含量分别为(5.84±0.10)和(3.95±0.11) μg cm–2，叶绿

素总量为(9.79±0.22) μg cm–2。海滨木巴戟的 MDA

含量、SOD、CAT 活性分别为(65.86±6.84) nmol g–1、

(212.16±11.32)和(161.41±2.00) U g–1，明显高于与

其生长环境类似的海滨植物草海桐(数据未发表，下

同)，但 PRO 含量[(190.78±1.34) μg g–1]却低于草海

桐，POD 活性[(7.19±0.11) U g–1]与草海桐类似。相

比于我们所调查的其他海岛海滨植物，海滨木巴戟

具有较高的总蛋白含量[(60.30±2.43) mg g–1]以及

总抗氧化能力[(386.73±10.72) U g–1]。 

 

3.3 土壤理化性质 

海滨木巴戟在东岛生长环境的土壤含水量为

5.27%，有机碳含量为 2.20%，有机质含量为 3.80%，

土壤 pH 为 8.47，为偏碱性土壤。相比于海滨植物

厚藤(Ipomoea pes-caprae)的土壤环境[20]，其具有较

低的土壤全 N 含量(0.08%)，较高的土壤全 P 含量 

(7.30 mg kg–1)、K 含量(547.87 mg kg–1)、Ca 含量

(36.62 g kg–1)，另外 Na、Mn、Zn、Cu 含量分别为

239.03、128.84、144.67、4.28 mg kg–1，Mg 和 Fe

含量分别为 1.24 和 2.14 g kg–1。 

 

4 讨论和结论 
 

4.1 形态解剖特征 

植物的比叶面积与叶片厚度极易受到光照的

影响，均与抗旱特征密切相关[21]。与海南岛热带山

地林中的大多数乔灌木植物相比，海滨木巴戟具有

较大的比叶面积，较薄的叶片厚度，说明其具有较

强的光资源竞争能力[22]。 

海绵组织一般与植物的气体交换及蒸腾作用

相关；表皮细胞的厚度，以及气孔密度均与植物的

抗旱性相关。一般海绵组织发达，气孔密度较大的

植物具有较强的蒸腾作用，尤其在水分充足时，其

与植物的光合作用呈正相关关系，但在水分胁迫环

境中，可能会抑制光合作用的正常进行[23]。在海岛

海滨生境中，海滨木巴戟具有较大的气孔密度以及

较发达的海绵组织，这有利于其光合作用的正常进

行。同时也可以把因光合作用增大而使植物所接受

的多余热量通过蒸腾作用耗散掉，从而避免了因热

害导致原生质及叶绿体变性等危害[24]，但这也可能

会使其生长受到水分等环境因素的制约。 

导管直径较大的植物更容易受到干旱等引起

的空穴化伤害[25]，同时较大的导管密度在某种程度

上可以补偿因导管较小而减少的单位边材导水率。

海滨木巴戟较小的导管直径以及较大的气孔密度

可能是其对海岛较干旱环境的一种长期适应，同时

这也能够在一定程度上说明水分等环境因子可能

是其在海岛生长的关键因子之一。 

 

4.2 叶片生理指标特征     

光合色素是植物重要的生理性指标之一，是植

物光合作用的主要色素，其含量及色素之间的比例

能够反映植物叶片的光合作用潜能[26]。本研究中海

滨木巴戟的叶绿素 a 含量和叶绿素总量较低，说明

在光线充足的东岛海滨等生境中，其较少的叶绿素

含量可以有效减少因过剩光能进入光合系统而产

生的细胞亚结构氧化伤害；另外，海滨木巴戟的叶

绿素 a/b 为 2.34，低于理论值(3∶1)。由于植物的

抗旱性与叶绿素 a/b 值呈显著负相关[27]，海滨木

巴戟较低的叶绿素 a/b 值则说明其可能具有较强
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的抗旱性。 

植物叶片中的 N、P 元素是植物非常重要的结

构组成元素, 其中，N 元素与植物的光合作用密切

相关。有研究表明，植物叶片的 N 含量与光合速率、

电子传递量子效率存在明显的正相关关系[28]；另

外，P 元素与植物的光合作用，呼吸作用也有密切

的关系，能够影响光合和呼吸作用中生物能值传递

分子，如 ATP、NADPH 的活性[29]。本研究中，海

滨木巴戟比海滨植物厚藤具有较高的 N、P 含量, 说

明海滨木巴戟比热带植物厚藤能够更好地适应海

滨生态环境，呼吸作用、光合作用的正常进行似乎

不会受到土壤 N、P 元素的限制，这也从侧面说明

在东岛海滨生境中，N、P 元素可能不是其生长过

程中的关键环境因子。 

植物体内的抗氧化系统可以在逆境条件下保

护细胞膜系统、清除体内多余的自由基，是由多种

酶和还原性物质组成，其中 SOD、CAT 和 POD 是

主要的抗氧化酶[30]。由于 SOD 在植物抵抗干旱和

盐害的过程中主要对植物的细胞膜系统损伤起保

护作用，主要催化超氧自由基转变为 H2O2；并且

CAT 能够催化 H2O2 分解成氧和水，可以防止过

氧化反应。海滨木巴戟比海滨植物草海桐具有较

高的 SOD 活性，说明在海岛生境中其可能具有较

高的抗旱性，水、盐分的胁迫可能会延缓其生长

进程。 

植物体内的 PRO 是植物蛋白质的主要组成部

分，当植物受到干旱胁迫和盐胁迫时，PRO 可作为

渗透剂参与植物的渗透调节作用，从而增加植物对

渗透胁迫的耐性[31]。另外，MDA 是细胞膜质过氧

化 终分解的产物，其含量可以反映植物遭受高

盐、干旱等胁迫伤害的程度，是膜系统受伤害的重

要指标之一[32]。一般情况下，抗旱性越强的植物, 

PRO 积累的逆境临界点就越低；MDA 含量越高, 说

明植物细胞膜脂过氧化作用越强，植物的抗逆性就

越弱。本研究中，海滨木巴戟比草海桐具有较低的

PRO 含量以及较高的 MDA 含量，说明了海滨木巴

戟具有较强的抗旱性。这些特性可能是其长期适应

海滨干旱多盐的环境而发展出的一种适应策略。 

 

4.3 土壤理化指标 

相比于其他生境，如海南岛热带山地群落[19],

海滨植物厚藤[20]等的生活环境，海滨木巴戟生活的

土壤偏碱性，具有较低的有机质及 N 含量，较高的

P、K、Na、Ca 等盐分含量，而从叶片的营养元素

含量来看，说明其能适生于滨海贫瘠生境。 

综合海滨木巴戟的形态解剖及生理指标，海滨

木巴戟属于典型的阳生性植物；具有较强的光资源

捕获、光资源竞争能力。海滨木巴戟叶片 N、P 含

量和叶绿素 b 含量较高，是其长期适应海岛生境的

特征之一。同时，较大的海绵组织，气孔密度以及

较小的导管直径，较高的 MDA、SOD、CAT 含量

以及较低的 PRO 含量均表明海滨木巴戟具有较强

的抗旱性，水环境因子可能是其生长的关键因子。

另外，其生长环境中除 N 含量较低外，其他盐分含

量均较高。这表明在干旱多盐的热带海滨环境中,

海滨木巴戟良好的适应性使其可作为海滨植被恢

复的主要物种之一。同时，在西沙群岛如东岛等其

他岛屿人工种植海滨木巴戟时，需考虑水和 N 等的

施加。 
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