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摘要：为探讨红树植物光适应的生理生态机制，通过遮荫控制试验对无瓣海桑(Sonneratia apetala)、秋茄(Kandelia candel)、

木榄(Bruguiera gymnorrhiza)、桐花树(Aegiceras corniculatum)、老鼠簕(Acanthus ilicifolius)、卤蕨(Acrostichum aureum)、银叶

树(Heritiera littoralis)、黄槿(Hibiscus tiliaceus)等 8 种红树植物的 1 a 生幼苗在不同生长光强(自然光强的 100%、45%、30%、

10%)下的叶绿素荧光参数进行了研究。结果表明，8 种红树植物在遮荫后光系统 II 最大光化学效率(Fv/Fm)和光系统 II 实际

光化学效率(ΦPSII)总体呈上升趋势，而电子传递速率(ETR)则显著下降。无瓣海桑、秋茄、桐花树、银叶树和黄槿在全光照

下表现出比其他 3 种植物更高的 Fv/Fm，同时桐花树和银叶树的 ΦPSII 和 ETR 也显著高于木榄、老鼠簕和卤蕨。因此，无瓣

海桑、秋茄、桐花树、银叶树和黄槿在高光辐射下具有更高的光能利用率，同时桐花树和银叶树能更好地利用高光并耗散过

剩光能，适宜作为中上层树种或在郁闭度较低的林下种植。而木榄、老鼠簕和卤蕨在高光辐射下 ΦPSII 值均不足 0.2，ETR

也仅为无瓣海桑等阳生物种的 20%~33%，更适宜在光照条件较弱的林下种植。 

关键词：红树植物；光照强度；生理适应；叶绿素荧光 

doi: 10.11926/jtsb.4676 
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Abstract: The restoration and reconstruction of mangrove wetland ecosystems is one of the key research fields in 

ecological restoration in the coastal zones of South China. How to optimize the assembly of mangrove species is 

the priority to be concerned in the restoration and transformation of mangrove forest community. In order to 

reveal the ecophysiological strategies to light conditions of mangrove plant species and provide theoretical 

guidance for optimal assembly of mangrove community structure, the characteristics of leaf chlorophyll 

fluorescence parameters in seedlings of eight mangrove plant species, such as Sonneratia apetala, Kandelia 

candel, Bruguiera gymnorrhiza, Aegiceras corniculatum, Acanthus ilicifolius, Acrostichum aureum, Heritiera 
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littoralis and Hibiscus tiliaceus, under different light intensities (100%, 45%, 30%, and 10% of natural sunlight) 

were studied using shading control experiment. The results showed that all of eight mangrove plant species 

appeared a significantly higher maximal photochemical efficiency of PSII (Fv/Fm) and actual photochemical 

efficiency of PSII (ΦPSII) in shading treatments, while the significant lower electron transport rate (ETR) was 

found in shading treatments in seedlings of eight mangrove species. Under 100% light intensity, S. apetala, K. 

candel, A. corniculatum, Heritiera littoralis and Hibiscus tiliaceus had higher Fv/Fm than the other three mangrove 

plant species, while A. corniculatum and Heritiera littoralis had higher ΦPSⅡ and ETR than B. gymnorrhiza, A. 

ilicifolius and A. aureum. Therefore, Sonneratia apetala, K. candel, A. corniculatum, Heritiera littoralis and 

Hibiscus tiliaceus had high light energy utilization, while A. corniculatum and Heritiera littoralis could make 

better use of high light and dissipate excess light energy to protect photosynthetic organs, thus these five mangrove 

species are suitable to be planted as upper layer tree species in mangrove forests. In contrast, the ΦPSII of B. 

gymnorrhiza, A. ilicifolius and A. aureum were lower than 0.2, and ETR was only 20%-33% of those of sun plant 

species like S. apetala, indicating that they are suitable to be used as understory species in dense mangrove forests. 

Key words: Mangrove species; Light intensity; Eco-physiological adaptation; Chlorophyll fluorescence 

 

红树林是指生长在热带、亚热带地区沿海潮滩

湿地，受周期性潮水浸淹的乔木、灌木、棕榈状或

陆生蕨类植物群落[1–2]。作为热带、亚热带沿海地

区的代表性植被类型，红树林主要分布在江河入海

口及沿海岸线的海湾内，是全球四大湿地生态系统

中最具特色的一个湿地生态系统[3–4]。红树林具有

重要的生态系统服务功能，最突出的就是海岸带生

态屏障功能[5–6]。红树植物适应于海岸潮间带的特

殊生态环境(如高且多变的盐浓度、缺氧、长时间的

强光照和高的叶表面温度)，具有特有生态习性和结

构[7]。然而，在过去的几十年间直至目前，全球范

围内的红树林因受过度砍伐及海岸的开发等人类

活动的影响正遭受大面积的破坏和退化[8–9]。我国

红树林总面积历史上曾达 25×104 hm2，1950 年约

为 4.2×104 hm2，2001 年仅为 2.28×104 hm2[10]。因

此，红树林的生态恢复与重建研究已成为国际上海

岸带可持续发展方面的热点研究课题[11–15]。 

近年来我国南方海岸带进行了大规模的红树

林造林，特别是无瓣海桑(Sonneratia apetala)因耐水

淹能力强、生长繁殖迅速而在我国红树林引种造林

中栽培面积最广[16]。然而截至目前为止，仍有许多

红树林生态系统处于退化状态[3]，这是因为红树林

生态系统十分脆弱，一旦遭到破坏便很难恢复到自

然状态[7]。同时，无瓣海桑的引入可能会对本土红

树林生态系统的物种多样性和生产力产生显著影

响，使得本土红树林生态系统稳定性进一步降低[3]。

这就需要对我国红树林群落结构进一步改造和优

化。因此，我们针对外来种无瓣海桑与 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[17]

以及生理生态特性进行了系统研究，旨在为本土红

树林的群落构建和无瓣海桑人工林的乡土化改造

提供科学指导。 

当环境条件变化时，植物会启动一系列生理生

态响应来适应当前变化的环境，其中就包含叶绿素

荧光参数的变化。叶绿素荧光参数可以指示植物受

到胁迫的程度，并作为植物光能利用效率的指标[18]。

作为一种阐述光反应中心和光合电子传递链状态

的非破坏性方法，叶绿素荧光测定技术已被广泛地

应用于测定植物光合生理状态[19]。光系统Ⅱ (PSⅡ)

的最大光化学量子效率(Fv/Fm)在植物正常生长状态

下通常相对稳定，当植物受到来自环境的胁迫或伤

害时，Fv/Fm会表现出下降趋势[20]。ΦPSⅡ表示光系

统Ⅱ的实际光化学效率，代表经光系统Ⅱ的线性电子

传递的量子效率，可用于指代被光系统Ⅱ利用的光

化学能量与光系统Ⅱ吸收的全部光能之比[21]。电子

传递速率(ETR)代表实际光强条件下光系统Ⅱ的非

循环光合电子传递效率，它的大小反映了植物同化

CO2 的能力以及有效耗散过剩光能从而提供光保护

作用的能力大小[22]。 

红树林作为生长在陆海之间潮间带的重要植

被类型，在自然条件下红树幼苗的生长发育过程同

时受到光照、盐度和水淹时间等环境因子的影响。

目前对于红树植物在胁迫环境下叶绿素荧光参数

的研究主要集中在盐胁迫的研究上[23–24]，而关于光

照条件变化对红树植物幼苗生理生态特征的影响

研究相对较少[25–26]。光不仅是植物进行光合作用的
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能量之源，同时能通过促进或抑制植物生理过程而

对植物生长发育产生深远影响[27–29]。为了实现人工

红树林群落的优化配置和红树林林分的合理改造, 

本研究选择我国珠三角地区常见的 8 种红树植物, 

比较其幼苗叶片叶绿素荧光参数在不同生长光强

下的差异，从而揭示红树植物适应光照条件变化的

生理生态策略。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料 

试验材料为 6 种真红树植物：无瓣海桑(Sonneratia 

apetala)、秋茄(Kandelia candel)、木榄(Bruguiera 

gymnorrhiza)、桐花树(Aegiceras corniculatum)、老鼠

簕(Acanthus ilicifolius)和卤蕨(Acrostichum aureum)，

以及 2 种半红树植物：银叶树(Heritiera littoralis)和

黄槿(Hibiscus tiliaceus)。其中，无瓣海桑为外来红

树植物，原产孟加拉国，对我国南方海岸的环境表

现出很强的生态适应性，在珠海淇澳岛已有成规模

的造林，其他 7 种红树植物均为本土种。2013 年 8

月，在珠海淇澳岛红树林自然保护区(22°23′40″~ 

22°27′38″ N，113°36′40″~113°39′15″ E)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。

该保护区属南亚热带海洋性季风气候，年均温

22.2 ℃，年均降雨量 1 875.7 mm，4 月—10 月降雨

量约占全年雨量的 84%[30]，海水盐度为 3.31‰~ 

7.05‰，海域潮汐属不正规半日潮[31]。 

1.2 试验设计 

遮荫试验于 2013 年 10 月至 2014 年 10 月在广

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(23°10′42.79″ N, 113°21′25.28″ E)

进行。气候类型为南亚热带海洋季风气候，年均温

为 20 ℃~22 ℃，年均降雨量为 1 982.7 mm，年均

相对湿度为 77%。 

通过不同透光度的黑色尼龙网获得不同相对

光强，分别为相对自然光强的 100% (T0，对照)、

45% (T1)、30% (T2)和 10% (T3)[32]。每个光照强度

每种红树植物 10~12 株，将栽植好的幼苗标号并分

别置于 4 个光强处理区中。幼苗栽种于 13.4 L 花盆

(上口内径 30 cm，盆底内径 21 cm，高 26 cm)中, 盆

中栽培基质使用珠海淇澳岛的海泥，每盆 1 株。花

盆放置于含有人工配置海水的塑料盆(内径27.5 cm, 

高 10.5 cm)中，人工海水以粗海盐和自来水调配而

成，含盐量模拟淇澳岛近岸海水平均盐度，约为

6‰。试验期间监测盐度，适时补充人工海水，进

行遮荫处理 1 a。 

1.3 叶绿素荧光参数的测定 

每树种选取不同光强处理中长势较好的 3~5 棵

幼苗，每棵幼苗随机选取 6~10 片成熟叶片，参照

Jin 等[33]的方法使用便携式调制叶绿素荧光仪 PAM 

2500 (Walz Inc., 德国)测定叶绿素荧光参数。测定

工作在 2014 年 10 月 27 日至 11 月 2 日全晴天进行。

使用仪器自带程序获取的主要叶绿素荧光参数为: 

Fo (初始荧光)、Fm (最大荧光)、Fv=Fm-Fo (可变荧光)、

Fv/Fm (最大光化学效率)、ΦPSII (光系统 II 实际光化

学效率)和 ETR (相对电子传递速率)等。Fv/Fm在凌

晨日出前测定；ΦPSⅡ在上午 10:00—11:00 自然光

下测定；ETR=ΦPSII×PFD×0.5×0.84[34]。 

1.4 数据分析 

所有数据用 Microsoft Excel 2013 进行整理，采

用 SPSS 13.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA)进行统

计分析，当 P<0.05 时表示有统计学意义。各处理光

强间和全光照下植物间叶绿素荧光参数的差异使

用单因素方差分析(One-way ANOVA)方法进行显

著性检验，当差异显著时以 Tukey post hoc compa- 

risons 法进行多重比较。 

 

2 结果和分析 
 
单因素方差分析结果表明(表 1)，光照强度对无

瓣海桑、秋茄、桐花树、老鼠簕、卤蕨、银叶树和

黄槿幼苗叶片Fv/Fm影响显著，对木榄幼苗叶片Fv/Fm

影响不显著。无瓣海桑和黄槿叶片 Fv/Fm随光照强度

的下降呈现先升后降的趋势，在 45%和 30%遮荫处

理下较高，显著高于全光照；在 10%遮荫处理下有

一定程度的下降。秋茄、桐花树、老鼠簕、卤蕨和

银叶树叶片 Fv/Fm在 10%光照处理组最高，显著高于

其他处理(图 1)。在全光照处理下，无瓣海桑、秋茄、

桐花树、老鼠簕和黄槿的叶片 Fv/Fm较高(表 2)。 

单因素方差分析结果表明(表 1)，生长光强对叶

片 ΦPSII 的影响在 8 种红树幼苗中均表现为显著。除

银叶树外，其他 7 种红树植物叶片 ΦPSII 均随着光照

强度的降低而升高。在 10%光照下，8 种红树幼苗的

ΦPSII 均较高，显著高于另外 3 组光照处理。除银叶

树外，其他红树植物叶片的ΦPSII均在全光照下最低，

显著低于其他遮荫处理(图 2)。全光照下，无瓣海桑、 
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表 1 遮荫对 8 种红树幼苗叶片 Fv/Fm、ΦPSⅡ和 ETR 的影响的单因素方差分析结果(F 值) 

Table 1 One-Way ANOVA (F value) of leaf Fv/Fm, ΦPSII and ETR of eight mangrove seedlings under shading 

植物 Species 缩写 Abbreviation Fv/Fm ΦPSII ETR 

无瓣海桑 Sonneratia apetala Sa 3.90* 48.22*** 23.71*** 

秋茄 Kandelia candel Kc 6.74** 113.33** 10.27** 

木榄 Bruguiera gymnorrhiza Bg 1.74ns 48.81*** 2.70ns 

桐花树 Aegiceras corniculatum Ac 12.49*** 63.48*** 35.33*** 

老鼠簕 Acanthus ilicifolius Ai 6.36** 99.81*** 10.32** 

卤蕨 Acrostichum aureum Aa 24.50*** 107.53*** 5.49** 

银叶树 Heritiera littoralis Hl 11.59*** 16.87*** 10.00** 

黄槿 Hibiscus tiliaceus Ht 5.14* 48.47*** 7.24** 

ns: P>0.05; *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001。Fv/Fm: 最大光化学量子效率; ΦPSⅡ: 光系统Ⅱ实际光化学效率; ETR: 相对电子传递速率。下同 

ns: P>0.05; *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001. Fv/Fm: Maximum photochemical quantum efficiency; ΦPSⅡ: Actual photochemical efficiency of 

photosystem Ⅱ; ETR: Relative electron transport rate. The same below 

 

 
图 1 遮荫对 8 种红树幼苗叶片 Fv/Fm的影响。Sa、Kc、Bg、Ac、Ai、Aa、Hl、Ht 见表 1。不同字母表示差异显著。下同 

Fig. 1 Effect of shading on maximal photochemical efficiency (Fv/Fm) in leaves of eight mangrove seedlings. Sa, Kc, Bg, Ac, Ai, Aa, Hl, Ht see Table 1. 

Different letters indicate significantly differences at 0.05 level. The same below  

 

表 2 全光照下 8 种红树植物幼苗叶片的 Fv/Fm、ΦPSII 和 ETR  

Table 2 Fv/Fm, ΦPSII and ETR in leaves of eight mangrove seedlings under natural full sunlight 

植物 Species Fv/Fm ΦPSII ETR 

无瓣海桑 Sonneratia apetala 0.69a 0.23bc 97.6ab 

秋茄 Kandelia candel 0.68ab 0.23bc 105.6ab 

木榄 Bruguiera gymnorrhiza 0.55bcd 0.12d 37.4b 

桐花树 Aegiceras corniculatum 0.65ab 0.32ab 154.2a 

老鼠簕 Acanthus ilicifolius 0.63abc 0.13cd 58.0b 

卤蕨 Acrostichum aureum 0.51cd 0.18cd 51.4b 

银叶树 Heritiera littoralis 0.50d 0.37a 151.2a 

黄槿 Hibiscus tiliaceus 0.64ab 0.16cd 65.4b 

 

秋茄、桐花树和银叶树的叶片 ΦPSII 相对较高(表 2)。 

单因素方差分析表明，光照强度对叶片 ETR 的

影响在无瓣海桑、秋茄、桐花树、老鼠簕、卤蕨、

银叶树和黄槿幼苗中表现显著，在木榄幼苗中表现

不显著(表 1)。在 8 种红树幼苗中 ETR 随光照强度

的下降而下降(图 3)。无瓣海桑、秋茄、桐花树、老

鼠簕、银叶树和黄槿 ETR 在全光照处理下显著高于

3 个遮荫处理，木榄 ETR 在各光照强度处理间差异

不显著(图 3)。全光照条件下，无瓣海桑、秋茄、桐

花树和银叶树的叶片 ETR 相对较高(表 2)。 
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图 2 遮荫对 8 种红树幼苗叶片 ΦPSII 的影响 

Fig. 2 Actual photochemical efficiency (ΦPSII) in leaves of 8 mangrove seedlings under shading 

  

 
图 3 遮荫对 8 种红树幼苗叶片 ETR 的影响 

Fig. 3 Effects of shading on electron transport rate (ETR) in leaves of eight mangrove seedlings  

 

3 结论和讨论 
 
叶绿素荧光不但可以用来反映光系统Ⅱ的光化

学效率，而且还可以用来指示植物对环境胁迫的耐受

能力以及环境胁迫对植物光系统的破坏程度[28,34]。

Fv/Fm 是研究植物光合生理状态的重要叶绿素荧光

参数，能表征开放的 PSⅡ反应中心捕获激发能的效

率。由于在非胁迫环境下 Fv/Fm的变化极小，多数植

物的 Fv/Fm稳定维持在 0.8 以上，因此有学者提出利

用 Fv/Fm作为植物受到光抑制的信号[35]。而光胁迫对

植物 Fv/Fm 影响的研究表明，半夏(Pinellia ternate)

的 Fv/Fm 随着光照强度的增加而降低，说明光照强

度增加是光系统活性降低的主要原因[36]。耿晓东

等[37]报道 2种萱草属(Hemerocallis)植物在重度遮荫

下 Fv/Fm 下降较大，说明其在重度遮荫环境中受到

了严重的光抑制。Chen 等[38]报道施加强光后番茄

(Lycopersicon esculentum)幼苗的 Fv/Fm 表现出快速

下降趋势，并且下降速度随着施加光强的增强而加

快，Fv/Fm的值在施加强光后普遍低于 0.8，呈现明

显的强光抑制现象。有研究表明红树植物的 Fv/Fm

较低，平均约为 0.75，全光照处理下更是普遍低于

0.65[39–40]。Bjorkman 等[39]的研究表明生长在自然光

照条件下的红树植物叶片由于接收到超量的激发

能，表现出叶绿素荧光被大量猝灭的现象，导致其

PSII 反应中心光化学反应效率降低。这可能说明红

树植物生境中的自然光强对红树植物其实是过剩

的。本研究中多数红树植物在不同生长光强下的

Fv/Fm 为 0.69~0.75，并且除木榄外所有红树植物幼

苗的 Fv/Fm值在遮荫条件下显著高于 100%光照。这

说明 PSII 反应中心在 100%光照条件下受到一定程
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度破坏，产生了光抑制，造成红树植物叶片光化学

效率降低，并且红树植物在 100%光照条件下受到

的胁迫伤害要大于遮荫处理。同时，在本研究中不

同红树植物的叶片 Fv/Fm随着表光强度变化表现出

的变化趋势不同，无瓣海桑和黄槿的叶片 Fv/Fm 在

45%和 30%光强处理下较高，表明其在该光强处理

下光能转化效率最高；而秋茄、桐花树、卤蕨和银

叶树的叶片 Fv/Fm则均随着光照强度的下降而增加,

表明这些红树植物潜在的最大光合效率出现在

10%光强处理下。也有研究指出，Fv/Fm的提高有利

于光合器官把捕获的光能以更高的效率转化为化

学能，有利于光合效率的提高[41]。因此本研究中遮

荫条件下红树幼苗的 Fv/Fm 表现出的升高趋势可能

表示其在遮荫条件下能有效改善叶片的光合功能。

同时，在 100%光照条件下，无瓣海桑、秋茄、桐

花树和黄槿相比于其他红树植物表现出了较高的

Fv/Fm，可能表明这些红树植物在高光强下有着较高

的光合效率，表现出典型的阳生树种的特性。 

ΦPSII 是光系统 II 电子转移中的实际光化学效

率，用于表示被光系统 II 利用的光化学能与被光系

统 II 吸收的总光能之比[38]。有研究表明，植物在低

光照条件下光系统 II的实际光化学效率较高光照条

件下的高[42]。这是由于在高光照条件下叶片所吸收

的光能中有很大比例通过其它过程散失，而没有被

用于光化学反应。也有研究指出，植物在最适光照

条件下表现出最大的 ΦPSII，过高或过低的光照强

度都会使植物 ΦPSII 值下降[38]。在本研究中，除了

银叶树之外的 7 种红树植物幼苗 ΦPSII 均随着遮荫

强度的增加而增加，表明他们在遮荫条件下具有更

高的光能利用率。在 100%光照条件下，桐花树和银

叶树的 ΦPSII 显著高于木榄、老鼠簕和卤蕨，表明这

2 种红树植物比木榄、老鼠簕和卤蕨更加耐高光辐射。 

ETR 能反映植物有效耗散过剩光能的光保护

作用的大小[22]。ETR 的上升，表明光合电子传递速

率增加，能够将多余的光能用于 CO2同化或者可能

将大量的电子分配到光呼吸中；如果 ETR 降低，其

同化CO2以及有效耗散过剩光能的光保护作用也相

应降低[22]。有研究表明，长期生长在高光环境下的

三七(Panax notoginseng)的非光化学猝灭能力并没

有得到提升，其通过提高 ETR 来提高光能利用率，

并以此来适应高光环境，从而避免长期的高光环境

对其光合器官产生不可逆的伤害[43]。本研究表明, 

除了木榄和卤蕨之外，其他 6 种红树植物的 ETR 均

随着光照强度的降低而降低，表明由于光照强度的

减弱，叶片过剩光能减少，因此 ETR 也随之下降，

这与从 ΦPSII 揭示的结果相一致。同时，桐花树和

银叶树在 100%光照强度下的叶片 ETR 显著高于木

榄、老鼠簕和卤蕨，表明这 2 种红树植物在高光中

能够更好的保护光合器官。 

综上所述，遮荫对红树植物幼苗叶片叶绿素荧

光参数具有明显的影响。本研究的 8 种红树植物在

遮荫处理后 Fv/Fm和 ΦPSII 呈增加趋势，而 ETR 则

显示出下降态势，表明其在遮荫条件下具有更高的

光合效率和光能利用率。同时无瓣海桑、秋茄、桐

花树、银叶树和黄槿则在全光照下也表现出比其它

红树植物更高的叶片 Fv/Fm，桐花树和银叶树在全

光照条件下的叶片 ΦPSII 和 ETR 也显著高于木榄、

老鼠簕和卤蕨，说明无瓣海桑、秋茄、桐花树和黄

槿在强光条件下具有比其它红树植物更高的光能

利用率，而桐花树和银叶树则具有比木榄、老鼠簕

和卤蕨更强大的光合器官保护功能，能更好的利用

强光并耗散过剩光能，以此来保护光合器官。无瓣

海桑在我国红树林生态系统的大范围扩散，导致滩

涂的光照条件大大减弱，极有可能会挤压本土物种

的生存空间。因此，要在郁闭度极高的无瓣海桑群

落进行林分改造，就要充分考虑各种红树植物在不

同光照条件下的生理生态响应特征。从叶绿素荧光

参数来看，8 种红树植物中，秋茄、桐花树、银叶树

和黄槿更适合作为本土树种代替无瓣海桑在中上层

种植。而木榄、老鼠簕和卤蕨在高光辐射下 ΦPSII 均

不足 0.2，ETR 也仅为阳生物种的 20%~33%，因此这

3 种红树植物可能更适合种植在光照条件稍弱的林

下。根据不同红树植物的光照适应特点对红树林群落

进行林分改造，能够进一步丰富红树林生态系统的生

物多样性并改善其生态系统服务功能。 
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