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海刀豆的抗逆生理生化特征分析 
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摘要：为了解西沙群岛上海刀豆(Canavalia maritima)的抗逆特性，对其叶片解剖结构、生理学特征和养分状况进行了分析。

结果表明，海刀豆叶片的栅栏组织发达，气孔密度大；叶绿素 a/b 低于 3∶1；抗氧化酶活性普遍较高，以 SOD 活性最大;

脯氨酸含量高；在土壤养分含量较低的情况下，叶片中的营养元素含量仍然较高。因此，海刀豆具有耐干旱、强光、高温和

贫瘠等抗逆生物学特性，可以作为热带珊瑚岛(礁)防风固沙和植被恢复物种。 
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Physiology and Biochemical Characteristics of Canavalia maritime under 

Stress 
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Abstract: In order to understand the stress resistance characters of Canavalia maritima in Paracel Islands, the 

anatomical structure, physiological characteristics and nutrient status of leaves were studied. The results showed 

that palisade tissue of C. maritima leaves developed well with high density of stomata. The chlorophyll a/b was 

lower than 3∶1. The antioxidants enzyme activities were high, especially the activity of SOD was the highest, 

and content of proline was high. In addition, under low soil nutrient content, the nutrient content in leaves was 

high. Therefore, Canavalia maritima could be used for vegetation restoration and reversing desertification, 

because it had characters in resistance to drought, strong light, high temperature and infertile. 
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海刀豆(Canavalia maritima)，又名水流豆，是豆

科(Leguminosae)刀豆属多年生草质藤本植物，主要分

布在热带海岸地区，在我国分布于东南部至南部海滨

沙地(较少见)，在西沙群岛较常见。海刀豆茎被稀疏

的微柔毛，羽状复叶具 3 小叶，具托叶且小托叶小;

小叶倒卵形、卵形、椭圆形或近圆形，先端圆、截平、

微凹或具小凸头，稀渐尖，基部楔形至近圆形，侧生

小叶基部常偏斜，两面均被长柔毛。总状花序腋生,

蝶形花，花冠紫红色。荚果线状长圆形，顶端具喙

尖, 具纵棱；种子椭圆形，花期 6-7 月(图 1)。 

藤本植物海刀豆是西沙群岛常见植物[1]。热带

珊瑚岛(礁)具有盐碱、干旱、贫瘠等极端环境特征,

普通植物极难生长定居，而具有较好抗逆生物学特

性的植物可能在热带珊瑚岛(礁)植被恢复中发挥重

要作用。关于海刀豆的研究多集中在刀豆类之间的

外源凝聚素的晶体结构和作用分析[2–3]，以用化学

成分，如黄酮及其提取技术方面[4–5]。海刀豆富含

能够治疗抑郁症的物质如黄酮等，具有一定的药用 

http://frps.eflora.cn/frps/Leguminosae
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图 1 永兴岛海刀豆的花(A)、种子(B)和叶片(C) 

Fig. 1 Fower (A), seed (B) and leaves (C) of Canavalia maritime in Yongxin Island 

 

价值。邓用川等[6]提取了海刀豆及红树的 DNA 以构

建盐生植物 DNA 物理图谱；林石狮等[7]报道海刀豆

能在低温下正常生长。目前关于海刀豆的形态和生理

生态学的研究较少，胡冬冬[8]对浙江舟山群岛上海刀

豆等 6 种海岛观赏植物进行了抗逆抗盐性研究；李婕

等[9]研究了海刀豆等7种植物对热带珊瑚岛环境的生

态适应性。而对在西沙群岛热带环境条件下自然生长

的海刀豆生物学特性研究极少。此外，海刀豆多被当

作景观观赏植被来研究，以生态恢复物种为目的的研

究较少，这很大程度上限制了海刀豆的开发利用。因

此全面了解海刀豆生理生态特性有助于理解海刀豆

对海岛环境逆境胁迫的生态适应机制。 

叶片形态解剖结构、生理学特征和养分利用状

况可用于表征植物抗性特征，反映植物对逆境的形

态可塑性和抗氧化能力。本文对西沙群岛上自然生

长的海刀豆进行抗逆性研究，探讨海刀豆抗胁迫的

生理生化机制，并分析了体内营养元素物质与土壤

理化性质的关系，以期为海刀豆的引种、栽培及其在

热带珊瑚岛植被恢复中的应用提供重要理论基础。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 

永兴岛(16°49′ N，112°20′ E)位于海南省三沙

市，属于中国南海西沙群岛东部的宣德群岛，是珊

瑚岛屿，总面积约为 2.6 km2，海拔高度 10 m 以内。

该岛属于热带季风气候，兼热带海洋气候特点。年

均温为 25.56℃，其中，4-9 月气温较高，5、6 月

份最高，平均达到 28.9℃；10-翌年 3 月相对较低，

其中 1 月份最低，平均为 22.9℃。与华南陆地森林

生态系统地区相比，永兴岛的年均温较高且季节变

化幅度小，仅 6℃左右。降雨主要靠台风和对流雨，

年降雨量在 1 400 mm 左右。雨季在 6-11 月(占全年

降雨量的 85.7%)，12 月至翌年 5 月的降雨量仅占全

年的 14.3%，为干季。该岛成熟的土壤类型为磷质

石灰土和冲积珊瑚砂，土壤矿物质元素主要来源

于珊瑚砂砾、海鸟粪和植物，土壤 pH 值为 7.72~ 

8.63，呈弱碱性。由砂砾等组成的土壤空隙较多、

保水能力差，即使全年降雨量充沛，植物也会遭

受干旱胁迫。 

西沙群岛群落结构较为简单，森林群落的优势

种突出，以单优群落出现[10]，共有维管植物 396 种，

隶属于 85 科 262 属，其中野生植物 220 种，栽培

植物 176 种[1]，常见的有抗风桐(Ceodes grandis)、榄

仁树(Terminalia catappa)、草海桐(Scaevola sericea)、

银毛树 (Messerschmidia argentea)、厚藤 (Ipomoea 

pescaprae)、海刀豆(Canavalia maritima)、椰子(Cocos 

nucifera)和木麻黄(Casuarina equisetifolia)等。 

 

1.2 材料采集 

于 2016 年 6 月在西沙群岛永兴岛采集海刀豆

叶片。选取 5 株生长健康、长势良好的海刀豆，采

集成熟的完整叶片，将其放入封口袋，加适量湿滤

纸并迅速冷藏带回实验室。同时，采集海刀豆根际

0~20 cm 深的土壤，装袋密封低温保存，用于测定

土壤理化性质。 

 

1.3 方法 

叶片形态    叶面积采用 LI-3000 C 叶面积仪

(LI-COR，美国)测定，称量叶片鲜重后置于 65℃烘

箱烘 48 h，再称量干质量，计算比叶面积、叶片干

物质含量和叶片密度，共 5 个重复。d=ds/h，式中，

d 为叶片密度(g cm–3)；ds 为比叶面积(cm2 g–1)；h

为叶片厚度(μm)。 
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叶片解剖结构观察    采用常规切片法，在光

学显微镜下观察，计算气孔面积指数(SPI)=气孔密

度×(保卫细胞数)2。 

叶绿素含量测定    称取 0.1 g 新鲜叶片，剪碎，

在研钵中加入 10 mL 80%丙酮研磨成匀浆，再加 5 mL

乙醇，过滤，滤液用 80%的丙酮定容到 25 mL。采

用分光光度法，于 663 和 645 nm 波长处测定吸光

值，计算叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素含量及叶

绿素 a/b。 

可溶性蛋白含量测定    采用 BCA 法测量蛋白

含量，用分光光度计测定波长为 595 nm 处的吸光值。 

脱落酸(ABA)含量    采用高效液相色谱法。

样品研磨处理好后存于 4℃冰箱，色谱仪波长设置

为 254 nm，待基线稳定约 10 min 后进行测定。 

脯氨酸(Pro)含量    采用茚三酮比色法，在

520 nm 波长下测定吸光度，从标准曲线上查出脯氨

酸含量。 

丙二醛 (MDA)含量     采用硫代巴比妥酸

(thiobarbituric acid, TBA)比色法，测定532和600 nm

下的吸光度，计算 MDA 的含量。 

超氧化物歧化酶(SOD)活性    采用氮蓝四唑

还原法测定。 

过氧化物酶(POD)活性    采用愈创木酚显色

法测定。 

过氧化氢酶(CAT)活性    采用紫外吸收法测定。 

总抗氧化能力(T-AOC)    采用铁离子还原抗

氧化能力分析法(FRAP)测定。 

总酚(Tp)含量    采用福林酚比色法测定。 

以上所有生理生态特征均参照蔡永萍[11]的方

法测定。 

 

1.4 土壤理化性质 

采集析土壤风干后过 2 mm 筛，测定土壤含水

量、pH、全 N、全 P 等理化性质[12]。 

 

1.5 数据处理 

所有数据采用 Excel 2013 进行统计分析，采用

Photoshop cc 2014 编辑图片。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 叶片形态解剖学特征 

海刀豆的比叶面积为(217.29±34.07) cm2 g–1, 叶

片厚度为(253.29±8.32) μm，干物质含量为(17.00± 

0.01)%，叶片密度为(0.17±0.01) g cm–3。上表皮厚

度为(18.97±5.19) μm, 上表皮比下表皮厚，由两层类

椭圆形不规则细胞排列而成(图 2)。叶肉细胞由栅栏

组织和海绵组织构成，栅栏组织厚(124.84±3.80) μm, 

有 1~2 层细胞，呈长柱状整齐排列，栅栏细胞宽

(9.47±1.50) μm；海绵组织厚(77.20±5.46) μm, 细胞

形状不规则但排列紧密，栅栏组织明显比海绵组织

发达(图 2)；CTR(栅栏组织厚度占叶片厚度的比率)

为(49.29±0.46)%，SR(海绵组织厚度占叶片厚度的

比率)为(30.48±0.66)%。气孔大而疏(图 3)，气孔密

度为(55.00±4.36) mm–2，保卫细胞长度为(25.99± 

6.08) μm。 

 

2.2 叶片生理学特征 

海刀豆叶片的叶绿素 a+b为(1.13±0.12) µg cm–2, 

其中叶绿素 a 含量为(0.72±0.04) µg cm–2，叶绿素 b

含量为(0.41±0.08) µg cm–2，叶绿素 a/b 为 1.75。叶

片中可溶性蛋白含量为(36.34±2.32) mg g–1；ABA

含量较低，仅(9.01±0.02) μg g–1；Pro 作为渗透调节

物质，含量高达(777.59±17.26) μg g–1。抗氧化酶系

统中 SOD 活性较高，为(395.23±37.60) U g–1, POD 和

CAT 活性分别为(105.39±0.66)、(143.27±4.07) U g–1; 

总抗氧化能力为(152.75±4.26) U g–1。总酚含量为

(12.05±0.36) mg g–1；MDA 是膜脂过氧化的重要产

物之一，能指示植物抗逆性能力，含量为(23.31± 

0.16) nmol g–1。 

 

2.3 叶片营养元素含量 

海刀豆叶片的总有机碳含量较高，为685.60 g kg–1, 

总氮和总磷含量分别为 23.98 和 3.41 g kg–1, C/N 为

28.59，C/P 为 200.90。 

 

2.4 土壤理化性质 

土壤的含水量非常低，仅为 4.50%，pH 为 8.65，

系偏碱性土；有机碳含量为 2.26%，全磷和全氮含

量为 4.34 和 0.06 mg kg–1。以离子形式存在的元素

有 K、Ca、Na、Mg、Mn，其中 K、Ca、Mg 是能从

土壤中获得的大量元素。Ca 含量为 96 938.78 mg kg–1, 

其次是 K、Mn、Na 和 Mg，分别为 3 515.31、142.35、

138.65 和 12.22 mg kg–1。K、Mn 含量高有利于植物

构建细胞活动所需的多种酶并激活酶活性。Ca、K、

Mn、Na 元素都是植物渗透调节中起重要作用的必 
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图 2 海刀豆叶片横切面 

Fig. 2 Leaf cross section of Canavalia maritima  

 

 

图 3 海刀豆的气孔  

Fig. 3 Anatomical structure of Canavalia maritime 

 

需元素，同时也是酶的辅助因子。Fe、Zn 是与氧

化还原反应相关的营养元素，其中 Fe 含量高达  

1 913.27 mg kg–1，Zn 含量为 82.65 mg kg–1。 

 

3 讨论和结论 
 

3.1 叶片解剖结构特征 

藤本植物在生长过程中, 茎、叶形态和生理特

征常表现出较大的可塑性[13]。叶片的比叶面积为叶

片单叶面积与其干重之比。比叶面积能够反映植物

对营养的获取与利用的平衡关系，与植物的相对生

长速率和资源利用有紧密的关系[14]。海刀豆的比叶

面积为217.29 cm2 g–1，比热带雨林木质藤本植物(平

均 185 cm2 g–1)的大[15]，也比海南岛热带山地地区的

大部分植物的大[16]。植物接受的光越强则比叶面积

越大，捕获的光能更多，有利于提高生长速率[17]。  

海刀豆叶片较薄，表皮细胞形状不规则，紧密

嵌合，对海刀豆的叶肉细胞起到保护作用。栅栏组

织占叶片厚度的比率(CTR)大于海绵组织占叶片厚

度的比率，有研究表明，CTR 与土壤含水量呈显著

负相关关系[18]。一般藤本植物的 CTR 越大，越能

更好地适应缺水的环境，耐旱性越强。珊瑚岛海刀

豆生长的土壤含水量低, 为 4.50%，水分的缺乏降

低细胞的代谢活力。 

海刀豆的耐高温耐干旱特性与气孔相关。气孔

是植物叶片上表皮特有的结构，通过控制叶片与大

气间的气体交换，直接影响光合作用和呼吸作用, 

决定了植物生产力和水分利用效率的变化[19]。有研

究表明，适度干旱使植物气孔密度增加，而气孔开

度减小，使气孔阻力增加，减少水分的蒸腾散失[20]。

温度过高对气孔的密度、形状、开度等都有影响, 植

物可通过增加叶片气孔的密度来响应高温条件[21]。

热带珊瑚岛的年均温可达 25℃以上，海刀豆的气孔

密度比相同环境条件下的乔木、灌木大[22–23]，具备

适应高温环境的能力。 

在胁迫环境下，植物通过控制气孔开度的短期

反应和改变叶片解剖结构的长期反应来调整叶片

的蒸腾量，以维持植株所需水分[24]。海刀豆的气孔、

表皮细胞、叶肉细胞特征，能够抵抗珊瑚岛恶劣环

境胁迫。 

 

3.2 生理生态学特征 

叶绿体中能吸收光能的叶绿素是影响光合作用

的重要成分。叶绿素 a 主要吸收红光，含量越高越

10 μm 
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适合在强光环境下生长，而叶绿素 b 主要吸收蓝紫

光，在弱光或黑暗条件下含量较多。海刀豆的叶绿

素 a 含量比叶绿素 b 含量大，有利于在珊瑚岛强光

下更好地利用红光促进其繁殖生长。叶绿素 a/b 越

大，能更好地利用较强的光照，积累更多的光合产

物。当外界光能过多时，植物会将光能累积起来, 过

剩光能会诱导产生单线态氧或者自由基，对植物产

生危害。海刀豆的叶绿素 a/b 为 1.75，低于 3∶1, 说

明叶绿素 a 含量较低，这说明海刀豆不需要提高光

能捕获效率，就能保持较好的光合能力，同时也能

避免光能过剩。 

MDA 是膜脂过氧化的最终产物，过多积累会

引起生物膜中结构蛋白和酶的聚合和交联，造成细

胞膜系统的结构功能和催化功能发生变化，轻则损

伤重则导致植物细胞死亡[25]。MDA 是表征植物体

内损伤程度的重要指标，而抗氧化酶活性是环境胁

迫下植物应激反应的重要监测指标 [26]，且 SOD、

CAT 活性与 MDA 含量呈负相关关系[27]。强光、低

温、高温、干旱、脱水等均会影响植物的抗氧化酶

系统。在正常环境下，光合作用和呼吸作用电子传

递过程中产生的 ROS 可被自身抗氧化防御系统消

除；在极端环境下，过多积累会导致毒害作用[28]。

SOD 能催化超氧阴离子自由基的歧化反应，将超氧

化物转化成 O2 和 H2O2，能够降低和限制 ROS 对植

物细胞的伤害，是植物体内消除 ROS 的第一道防

线[29]，维持体内较高的 SOD 水平是提高植物抗氧

化能力的要求之一[30]。因此植物的 SOD 活性越高

表明其消除 ROS 能力越大。 

珊瑚岛上海刀豆的 MDA 含量比胡冬冬等[8]的

研究结果低；而 SOD、POD、CAT 活性与吴永波等[31]

在较高胁迫水平下的酶活性相当。珊瑚岛上藤本植

物海刀豆的 SOD、POD、CAT 活性普遍比乔木、灌

木的高，均大于 100 U g–1[22,32]，这表明海刀豆的抗

氧化酶系统能在逆境下避免活性氧的过量积累，保

护细胞膜脂结构和功能，同时也是海刀豆抵抗胁迫

的一个重要机理。 

有研究表明，随着盐胁迫的加强，植物体内的

Pro 含量会增加[33]。Pro 是有机小分子物质渗透调节

物质，植物体在逆境下会大量积累来维持体内物质平

衡。Pro 含量与植物对环境耐受胁迫的能力相关[34]。

珊瑚岛上海刀豆的 Pro 含量较高，可维持生物膜完

整性和蛋白质高级结构等，还可以清除活性氧，与

抗氧化系统协同作用来保持植物体内活性氧的平

衡，维持细胞稳态[35]。 

 

3.3 营养元素含量特征 

叶片中的有机碳含量较高，叶片具有良好的碳同

化能力，对恶劣环境条件的适应能力也较好[36]。通常

藤本植物的叶 N 含量为 3.52~54.71 g kg–1，平均为

(19.75±1.94) g kg–1；叶 P 含量为 0.21~3.36 g kg–1，

平均为(1.65±0.15) g kg–1[37]。珊瑚岛上海刀豆的叶

N、P 含量都较高，有利于其维持生命所需的生长

代谢活动，因而表现出极快的生长繁殖现象。珊瑚

岛土壤的有机质、N 和 P 含量不高，但 Ca、K、Mn、

Na 等元素丰富，全氮含量为 540 mg kg–1，含氮量

偏低[38]。这表明尽管土壤相对贫瘠，海刀豆依旧能

高效利用有限资源。土壤中氮含量会直接影响植物

叶片的比叶面积[39]，土壤含氮量越高，植物的比叶

面积越高，比叶面积对氮肥梯度具有高可塑性。与

热带珊瑚岛上的其他物种相比，海刀豆的比叶面积

偏小，土壤含氮量也低，说明海刀豆叶片形态表现

出一定的可塑性，有利于抵抗不良环境。 

珊瑚岛海刀豆主要生长在海滩沿岸，表现出较

强的抵御环境胁迫的能力，具备长期生长在高温、

强光、干旱、风害较为普遍的恶劣环境条件的能力。

因此，在后续的热带珊瑚岛植被恢复工作上，海刀

豆可以作为一种优良的藤本恢复关键种，对改善岛

屿生态环境、构建植物体系有重要意义。 
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