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水氮处理对岛礁植物假茉莉生理适应性的影响 
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摘要：为了解假茉莉(Clerodendrum inerme)对热带珊瑚岛礁的生理适应性，采用不同浇水频率和氮素处理，对假茉莉的光合

特性及抗逆生理生化特性进行了研究。结果表明，不同浇水频率对于假茉莉生理特性影响较大，而不同氮素处理间的差异不

大，说明假茉莉对水分胁迫更加敏感。在低浇水频率下，假茉莉叶绿素 a 含量和叶绿素 a/b 最高，且与其他浇水频率间的差

异显著，净光合速率、气孔导度、水分利用率均显著高于高浇水频率，而蒸腾速率显著低于高浇水频率，表现出较好的光合

同化效率和水分利用效率；中等浇水频率的脯氨酸含量最高，为(5.04±1.21) mg/g，可降低植物体的渗透压，保证干旱胁迫

下对水分的吸收。低浇水频率的相对电导率最低，为 0.17±0.03，可减少干旱胁迫对细胞膜系统的损伤。因此，假茉莉对干

旱、贫瘠的热带珊瑚岛礁生境具有很好的适应能力。 

关键词：假茉莉；水分；氮；适应性；热带珊瑚岛礁 

doi: 10.11926/jtsb.4172 

 

Effects of Water and Nitrogen Treatment on Physiological Adaptability of 

Island Reef Plant Clerodendrum inerme 
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Abstract: In order to understand the physiological adaptability of Clerodendrum inerme to tropical coral islands, 

the photosynthetic and stress resistance characteristics of C. inerme were studied under different water and 

nitrogen treatments. The results showed that watering frequency had greater effects than nitrogen treatment on 

physiological characteristics of C. inerme. The chlorophyll (Chl) a content and Chl a/b were the highest under 

low watering frequency with significant difference under other watering frequencies. The net photosynthetic rate 

(Pn), stomatal conductance (Gs) and water use efficiency (WUE) under low watering frequency were significantly 

higher than those under high watering frequency, while the transpiration rate (Tr) was significantly low, showing 

better photosynthetic capacity and water use efficiency. The proline (Pro) content under medium watering 

frequency was the highest with (5.04±1.21) mg/g, which could reduce the osmotic pressure and increase water 

absorption under drought stress; the relative conductivity under low watering frequency was the lowest with 

0.17±0.03, which could reduce membrane system damage caused by drought stress. Therefore, Clerodendrum 
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inerme has a good adaptability to drought and barren habitats in tropical coral islands. 

Key words: Clerodendrum inerme; Water; Nitrogen; Physiological adaptability; Tropical coral islands 

 

热带珊瑚岛光照强且季节性干旱明显，岛上的

岩石主要是第四纪珊瑚、贝壳碎屑灰岩和近期海浪

堆积的珊瑚、贝壳碎屑砂，土壤贫瘠、保水能力

差 [1–2]。植物在岛礁环境生长定居时，极易遭受干

旱和氮素胁迫，只有少数能耐盐碱、干旱、贫瘠等

极端环境的热带海滨植物才能在珊瑚岛存活生长, 

把珊瑚岛恢复或建成可持续发展的绿色宜居生态

岛时，需要大量适生的工具种植物[3–4]。 

环境胁迫会直接或间接引起植物一系列代谢

功能的变化，这些变化可以作为鉴定植物抗逆性的

重要指标[4]。光合色素是植物光合作用的载体，叶

绿素(Chl) a能够吸收光能，并将光能转化为化学能，

Chl b和类胡萝卜素则可将吸收的光能传递给Chl a, 

推动光化学过程，促进光合产物的生成[5]。而 Chl a/b

则反映了捕光色素复合体Ⅱ(LHCⅡ)在所有含叶绿

素的结构中所占的比例，比值高说明捕光能力强[6]。

光合作用是植物合成同化产物的基础，干旱胁迫下

植物光合作用降低主要受两个因素限制，一是气孔

因素，干旱胁迫时植物关闭气孔以降低蒸腾作用,

导致 CO2 吸收减少，光合作用下降；二是非气孔因

素，由于叶绿体活性和核酮糖-1,5-二磷酸羧化酶活

性下降，核酮糖二磷酸羧化酶再生能力降低，导致

叶片光合作用能力下降[6–9]。另外，在植物干旱胁

迫响应及其适应过程中，渗透调节也发挥着重要的

作用，渗透调节即植物体内通过积累脯氨酸、可溶

性糖、甜菜碱、无机离子等提高细胞液浓度，降低

渗透势来保持植物体内水分[10]。 

假茉莉(Clerodendrum inerme)是热带珊瑚岛

礁的常见灌木，隶属于马鞭草科(Verbenaceae)大青

属，分布于亚洲东南部至大洋洲北部的海岸沙滩及

岛屿，常生于红树林、海岸带的群落林缘[11]。因其

具有耐干旱、耐盐碱[12–13]、抗病虫[14–16]等优良特性,

被认为是海岛植被恢复的潜在工具种。有研究表

明，同种栽培基质中，假茉莉在中、低浇水频率,

少施氮肥或不施氮肥条件下仍然能够获得较高的

生物量[17–18]；对假茉莉在干旱、贫瘠环境胁迫下的

生理特性进行分析，有利于该物种的开发利用。另

外，目前岛礁人工种植的苗木成活率不高，后期养

护成本投入较大，因此，如何提高苗木存活率，减

少后期养护成本是十分关键的问题。本研究分析了

不同水分、氮肥条件下假茉莉的生理特性，总结出

最适合假茉莉的水氮养护管理技术，为进一步完善

岛礁植被的栽培管理技术，改善岛礁生境条件，构

建能自我维持宜居生态岛奠定基础。 

 

1 材料和方法 

 

1.1 材料 

于 2016 年 6-12 月，选取生长健壮、高度约为

90 cm的2 a生假茉莉(Clerodendrum inerme)幼苗(图

1)，在广州中国科学院华南植物园实验大棚进行试

验，将原栽培土去除后分别按照不同配比的基质, 

将幼苗种植于 30 cm×25 cm 的花盆中。栽培基质为

珊瑚砂、红壤土、泥炭、椰糠按不同质量比混合,

施加一定的氮素肥料。 

试验设计 2 个因素：水分和氮肥。浇水频率设

置 3 个水平：高频(W0，2 d 浇 1 次)、中频(W1，5 d

浇 1 次)和低频(W2，7 d 浇 1 次)；氮素设置 3 个水

平: 低氮(N0，不施氮肥)、中氮(N1，施 0.2 g/kg 氮

肥)和高氮(N2，施 0.4 g/kg 氮肥)；设计交叉试验共

计 9 个处理，每处理 30 株苗。 

 

1.2 方法 

光合指标的测定    从 2016 年 6 月起，每隔

45 d，选取有代表性的植株测定光合指标。每个处

理选取 3~10 株长势一致的植株，选择晴朗天气, 在

上午 8:30-11:30 用 LI-6400 便携式光合仪(LI-COR, 

Inc, USA)测定净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)和气孔

导度(Gs)，并计算水分利用率 WUE=Pn/Tr
[19]。 

光合色素含量的测定    光合色素采用 95%

乙醇萃取比色法[20]提取, 然后用 UV759CRT 紫外

可见分光光度计分别在 665、649 和 470 nm 波长处

测定吸光度(A665, A649, A470)，计算叶片的 Chl a、Chl 

b、Chl a+b和类胡萝卜素(Car)含量以及Chl a/b[21]。

光合色素浓度(mg/L)的计算公式：Chl a=13.95A665- 

6.88A649, Chl b=24.96A649-7.32A665, Car=(1000A470- 

2.05Chl a-114.8Chl b) /245, 并转换为光合色素含量

(mg/g)。 

抗逆生理指标的测定    采用电导率仪法[22]

测定叶片相对电导率(REC)，采用茚三酮比色法[22] 
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图 1 假茉莉的花(A)、果(B)和全株(C) 

Fig. 1 Flowers (A), fruits (B) and whole plant (C) of Clerodendrum inerme 

 

测定脯氨酸(Pro)含量。 

 

1.3 数据处理  

采用 Excel 2016 进行数据录入，利用 R 3.5.3

软件[23]对不同浇水频率下，假茉莉的光合指标和抗

逆生理指标进行单因素方差分析(LSD 法)，对于少

数不符合方差齐性的组别，采用秩和检验 Kruskal- 

Wallis 法[24]；对不同水氮处理下，假茉莉的生理指

标进行双因素方差分析，并利用 R corrplot 进行相

关性分析[25]。 

2 结果和分析 
 

2.1 不同浇水频率的影响 

对色素含量的影响    不同浇水频率处理对

假茉莉的光合色素含量有显著影响(图 2)。Chl a 含

量和 Chl a/b 表现为 W2>W1>W0, 且不同浇水频率

间的差异显著，Chl a+b 含量表现为 W1、W2显著

高于 W0，类胡萝卜素(Car)含量表现为 W0、W2 显

著高于 W1，而 Chl b 的差异不显著；中、低浇水频

率的假茉莉叶绿素含量较高，表明适度干旱能够提 

 

 
图 2 浇水频率对假茉莉光合色素含量的影响。柱上不同字母表示差异显著(P< 0.05)。下图同。 

Fig. 2 Effect of watering frequency on photosynthetic pigment contents of Clerodendrum inerme. Different letters indicate significant differences at 0.05 level. 

The same is following Figures. 
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高假茉莉的光合同化作用。 

对光合特征的影响    光合作用是植物生长

发育最重要的生理过程，对干旱胁迫非常敏感。不

同浇水频率下假茉莉的光合特征存在显著差异

(图 3)。W2 处理的净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、

水分利用率(WUE)均显著高于 W0 处理的，而蒸腾

速率(Tr)显著低于 W0，这表明在低浇水频率下，假

茉莉能够通过调节气孔，在保证较高气孔导度的同

时保持较小的蒸腾速率，以保证吸收充足的 CO2, 

提高净光合速率，同时减少水分散失，进而提高水

分利用率。 

对抗逆生理生化的影响    不同浇水频率对

假茉莉抗逆生理生化特性具有显著影响(图 4)，脯氨

酸(Pro)含量表现为 W1、W2 显著高于 W0，而相对

电导率(REC)则呈现 W1>W0>W2, 且差异显著。W1

处理的 Pro 含量最高，为(5.04±1.21) mg/g，这有利

于降低植物体渗透压，保证干旱胁迫下植物对水分

的正常吸收；W2 处理的 REC 最低，为 0.17±0.03，

这可减少干旱胁迫对膜系统的损伤。 

 

2.2 不同氮素处理的影响 

由表 1 可知，不同浇水频率对假茉莉生理指标

均表现出显著或极显著差异；而不同氮素处理，除可

溶性糖含量的差异显著外，其他指标的差异均不显

著。这表明，不同氮素水平对假茉莉的生理特性影响

不大，低氮环境下假茉莉仍然能够正常生长。因此,

相比于氮素胁迫，假茉莉对于水分胁迫更加敏感。 

 

2.3 相关性分析 

在不同水氮条件下，假茉莉的生理指标间存在

一定的相关性(表 2)。对于光合色素含量来说，Chl a

与 Chl b 含量的相关性不显著，但 Chl a、Chl b 含

量均与 Chl a+b、Chl a/b 存在显著的正相关关系;

相比于 Chl b 含量，Chl a 含量与 Chl a+b、Chl a/b

的相关系数均更大(r=0.81和 0.85), 说明Chl a含量

是影响 Chl a+b 和 Chl a/b 的最关键因素。另外, 相

比于 Chl b 和 Chl a+b 含量，Chl a 含量与其他生理

指标间具有更强的相关性，Chl a 与 Pro、Pn、Gs和

WUE呈显著的正相关关系，相关系数 r分别为0.45、

0.24、0.32 和 0.32，与 REC 和 Tr 呈显著的负相关

关系，相关系数 r 分别为-0.23 和-0.21；Chl a/b 与

其他生理指标间的相关性也显著。对于光合特征来

说，Pn 与 Tr 呈显著的负相关关系(r=-0.31)，与 Gs

呈显著的正相关关系(r=0.43)，Tr 和 Gs 的相关性不 

 

 

图 3 浇水频率对假茉莉净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)和水分利用率(WUE)的影响 

Fig. 3 Effect of watering frequency on net photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance (Gs), transpiration rate (Tr) and water use efficiency (WUE) of 

Clerodendrum inerme 
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图 4 浇水频率对假茉莉脯氨酸(Pro)含量和相对电导率(REC)的影响 

Fig. 4 Effect of watering frequency on proline (Pro) content and relative electrolytic conductance (REC) of Clerodendrum inerme 

 

表 1 水氮处理对假茉莉生理指标的双因素方差分析 

Table 1 Two-Way Anova analysis of watering frequency and nitrogen treatment on physiological indexes of Clerodendrum inerme 

 群组 Group Df F P (> F)  群组 Group Df F P (> F) 

Chl a W 2 58.023 0.000*** REC W 2 35.967 0.000*** 

 N 2 1.371 0.258  N 2 0.682 0.508 

 W×N 4 1.264 0.288  W×N 4 1.794 0.134 

Chl b W 2 1.715 0.185 Pn W 2 3.425 0.036* 

 N 2 0.733 0.483  N 2 1.909 0.152 

 W×N 4 1.108 0.357  W×N 4 1.855 0.122 

Chl a +b W 2 58.376 0.000*** Tr W 2 7.040 0.001** 

 N 2 0.960 0.386  N 2 1.444 0.24 

 W×N 4 1.867 0.12  W×N 4 0.386 0.818 

Chl a /b W 2 98.120 0.000*** Gs W 2 14.217 0.000*** 

 N 2 1.633 0.199  N 2 1.056 0.352 

 W×N 4 0.760 0.553  W×N 4 1.738 0.147 

Car W 2 8.380 0.000*** WUE W 2 8.418 0.000*** 

 N 2 1.073 0.345  N 2 0.006 0.994 

 W×N 4 1.120 0.35  W×N 4 0.349 0.844 

Pro W 2 58.194 0.000***      

 N 2 1.563 0.213      

 W×N 4 3.318 0.013*      

Df: 自由度; W: 浇水频率; N: 氮素; Pro: 脯氨酸; REC: 相对电导率; Pn: 净光合速率; Tr: 蒸腾速率; Gs: 气孔导度; WUE: 水分利用率。***: P< 0.001; 

**: P< 0.01; *: P< 0.05。下表同。 

Df: Freedom degree; W: Watering frequency; N: Nitrogen; Pro: Proline; REC: Relative electrolytic conductance; Pn: Net photosynthetic rate; Tr: 

Transpiration rate; Gs: Stomatal conductance; WUE: Water use efficiency. ***: P< 0.001; **: P< 0.01; *: P< 0.05. The same is following Table.
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表 2 假茉莉生理指标间的相关性 

Table 2 Correlation among physiological indexes of Clerodendrum inerme 

 Chl b Chl Chl a /b Car Pro REC Pn Tr Gs WUE 

Chl a 0.11 0.81 0.85 0.32 0.45 –0.23 0.24 –0.21 0.32 0.32 

Chl b  0.67 –0.29 0.68 –0.18 0.09 0.01 0.01 –0.08 –0.01 

Chl   0.47 0.64 0.23 –0.12 0.19 –0.15 0.19 0.23 

Chl a /b    0.02 0.49 –0.32 0.24 –0.22 0.37 0.34 

Car     –0.12 –0.10 –0.03 –0.03 0.03 –0.01 

Pro      0.01 0.03 –0.07 0.24 0.09 

REC       –0.18 0.35 –0.31 –0.33 

Pn        –0.31 0.43 0.86 

Tr         –0.26 –0.71 

Gs          0.48 

 

显著。REC 和 Pro 不具有显著的相关关系。 

 

3 结论和讨论 

 

3.1 假茉莉对氮素胁迫的生理响应 

所有营养元素中，氮素对植物生长发育的影响

最大。已有研究表明，虽然珊瑚岛土壤贫瘠，但是

移栽到珊瑚岛上的多数海岛植物并未表现出显著

的氮素亏缺，表明这些海岛植物都能够适应海岛生

境[3]。珊瑚岛常见植物草海桐(Scaevola sericea)和长

春花(Catharanthus roseus)等的根际土壤养分含量

偏低，但植物体内营养元素含量却较高，且生长状

况良好，表明这些植物对土壤养分的利用效率都较

高，能够适应土壤贫瘠的珊瑚岛环境[26–27]。本研究

结果表明，不同施氮水平下，假茉莉各项生理指标

的差异并不显著，另外，有研究表明，不同氮素处

理对假茉莉生物量的影响不大[17]。可见，假茉莉对

于氮素胁迫具有一定的抗性，在低氮条件下仍能较

好生长。 

 

3.2 假茉莉对水分胁迫的生理响应 

干旱会导致植物生理性脱水，进而导致植物呼

吸、光合系统的紊乱和细胞膜透性损坏和代谢失

调，最终造成植株生长抑制、萎蔫、局部坏死或全

株死亡[6]。不同植物对于干旱胁迫具有不同的生理

响应机制。如李婕等研究比较了七种热带滨海植物

的适生性，研究认为珊瑚岛上的植物主要通过降低

蒸腾速率的方式来提高水分利用效率，抵御干旱胁

迫[3]。另也有研究认为，在干旱环境中，叶绿素含

量的降低有利于调整光能分配，保证整个光合系统

的正常运行[28]。如张世柯等的研究表明，滨海植物

红厚壳(Calophyllum inophyllum)，相比于西沙群岛

优势乔木榄仁树(Terminalia catappa)和海滨木巴戟

(Morinda citrifolia)，叶绿素含量更低，以此来减少

干旱环境引起的伤害，并增强抗旱能力和对强光环

境的适应能力[29]。本研究结果显示，相比于氮素胁

迫，假茉莉对于水分胁迫更加敏感。低浇水频率下

假茉莉的 Chl a 含量和 Chl a/b 最高，且与其他浇水

频率间的差异显著，这表明在低浇水频率下，假茉

莉具有较强的捕光能力，因此适度干旱可提高假茉

莉的光合同化作用。在低浇水频率下，假茉莉的 Pn、

Gs 和 WUE 均显著高于高浇水频率的，而 Tr 显著低

于高浇水频率；表明低浇水频率下假茉莉仍能够有

效调节气孔开闭，保证充足的 CO2 吸收，从而提高

Pn，同时保持较低的 Tr，减少水分散失，进而提高

水分利用率，对干旱胁迫做出响应。 

而在渗透调节方面，前人的研究表明，在一定

范围内，植物受到的干旱胁迫或盐胁迫强度越大, 

Pro 积累越明显，增加植物对渗透胁迫的抗性[4,30]。

假茉莉的 Pro 含量表现为中、低浇水频率显著高

于高浇水频率，而 REC 则呈现 W1>W0>W2，且

差异显著。中等浇水频率的Pro含量最高，为(5.04± 

1.21) mg/g, 有利于降低植物体内渗透压，保证干旱

胁迫下植物对水分的正常吸收；低浇水频率的 REC

最低, 为 0.17±0.03，有利于减少干旱胁迫对膜系统

的损伤。 

在干旱胁迫下，植株能够对胁迫做出响应以提

高水分利用率，各生理指标的相关性分析结果表

明，假茉莉的水分利用率与 Chl a、Chl a+b、Chl a/b、

净光合速率、气孔导度呈显著的正相关关系，相关

系数 r 分别为 0.32、0.23、0.34、0.86 和 0.48；而与

相对电导率，蒸腾速率呈显著的负相关关系，相关
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系数 r 分别为-0.33 和-0.71，这表明在低浇水频率

下，假茉莉能够提高光合色素含量，尤其是 Chl a

含量，保证较高的捕光能力, 同时具有较高的气孔

导度，保持 CO2 的正常吸收，以提高净光合速率, 降

低蒸腾速率，进而提高水分利用率，保证假茉莉在

干旱胁迫下的正常生长。 

因此，假茉莉对于氮素胁迫具有一定的抗性,

因而可以少施氮肥以提高氮肥利用率。假茉莉对

于水分胁迫较敏感，因而在热带珊瑚岛礁植被恢

复中，应优先考虑水分的管理，采用合理低频浇

水，将有利于提高假茉莉的光合同化能力和抗逆

性，加强对热带岛礁干旱环境的适应。在热带珊

瑚岛礁植被恢复工作中，假茉莉是优良的新建植

被先锋树种，采用合理的低频浇水、少施氮肥, 即

可达到快速、高效构建珊瑚砂环境植被的目标。 
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