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( １. 中国科学院华南植物园ꎬ 广东省应用植物学重点实验室ꎬ 广州 ５１０６５０ꎻ ２. 中国科学院大学ꎬ 北京 １０００４９ )

摘　 要: 银毛树(Ｔｏｕｒｎｅｆｏｒｔｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ)为紫草科紫丹属常绿小乔木或灌木ꎬ是东半球热带海岸和海岛常见的

先锋植物ꎬ具有重要的生态价值、观赏价值和食用价值ꎮ 为掌握银毛树对热带珊瑚岛环境的生态适应机理ꎬ
为其保护和开发利用提供基础资料ꎬ该研究以西沙群岛东岛自然生长的银毛树为对象ꎬ对其形态解剖结构、
生理学特征、叶片营养元素和根际土壤的理化性质等进行了分析ꎮ 结果表明:(１)银毛树具有叶表面气孔密

度低、比叶面积小、海绵组织发达、枝条的空腔比高等特点ꎬ有较好的储水抗旱能力ꎮ (２)银毛树叶片表面有

厚密白色绢毛覆盖ꎬ可以反射强光、降低水分散失ꎬ有利于其适应强光和干旱环境ꎮ (３)银毛树叶片的脯氨

酸含量较高ꎬ能够很好地抵抗渗透胁迫ꎬ为细胞提供良好的生存环境ꎮ (４)银毛树生长的土壤呈强碱性ꎬ养
分和水分含量较低ꎬ但其叶片营养元素含量正常ꎬ表明其对土壤养分的利用率高ꎬ能够很好地适应瘠薄的土

壤环境ꎮ (５)银毛树木质部密度低ꎬ枝干脆弱易折ꎬ可防止被大台风连根拔起ꎬ同时枝干含水丰富ꎬ有利于其

抵抗台风及树冠的快速恢复ꎮ 因此ꎬ银毛树能较好适应干旱、强光和瘠薄的滨海沙滩环境ꎬ在热带珊瑚岛

(礁)或滨海地区防风固沙及植被恢复方面有较好的应用前景ꎮ
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　 　 银毛树(Ｔｏｕｒｎｅｆｏｒｔｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ)为紫草科( Ｂｏｒ￣
ａｇｉｎａｃｅａｅ)紫丹属( Ｔｏｕｒｎｅｆｏｒｔｉａ)小乔木或灌木ꎬ是
东半球热带海岛和海岸带常见的先锋植物(广东

省植物研究所西沙群岛植物调查队ꎬ１９７７)ꎬ在我

国仅分布于海南和台湾ꎬ主要在西沙群岛和南沙

群岛ꎮ 银毛树高为 １ ~ ５ ｍꎬ小枝粗壮ꎬ密生锈色或

白色柔毛(图 １:Ｂ)ꎻ肉质叶倒披针形或倒卵形ꎬ上
下两面密生丝状黄白色毛(图 １:Ｂ)ꎻ镰状聚伞花

序顶生ꎬ呈伞房状排列ꎬ花冠白色ꎬ筒状ꎬ长为 ２.５ ~
３ ｍｍ(图 １:Ｃ)ꎻ核果近球形ꎬ直径约 ５ ｍｍꎬ无毛

(图 １:Ｄ)ꎬ由不透水的外壳所包围ꎬ使其适于海水

漂流传播ꎻ花果期为 ４ 月—６ 月(中国科学院中国

植物志编委会ꎬ１９９６)ꎮ 银毛树的叶子集中于枝端

成莲座状ꎬ带有银白色细毛的叶子在阳光下闪闪

发光ꎬ甚为美观(图 １:Ａ)ꎮ
银毛树的叶子可以作为食物和香料ꎬ味道似

西芹ꎬ是一种重要的猪饲料 (Ｍａｎｎｅｒ ＆ Ｅｌｅｖｉｔｃｈꎬ
２００６)ꎮ 其木材可以用来建造房屋和小渔船ꎬ小枝

用作柴薪ꎻ在斐济ꎬ银毛树根的提取物用来治疗风

湿病ꎬ叶片煮水的蒸汽浴用来治疗女性产后虚弱ꎻ
在瑙鲁ꎬ当地人会把树干和根的分生组织捣碎ꎬ用
以治疗儿童皮疹、腹泻和因吃变质鱼类导致的中

毒(Ｍａｎｎｅｒ ＆ Ｅｌｅｖｉｔｃｈꎬ２００６)ꎮ 银毛树能很好地适

应强光、大风和盐雾ꎬ一旦成活就基本不需要管

理ꎬ几乎不受病虫害的侵袭ꎮ 银毛树在西沙群岛

很多岛屿上都有分布ꎬ其中在东岛东南面近海边

和植被发育较差的石岛ꎬ银毛树是唯一占优势的

灌木种类ꎮ 在银毛树的腐干或枯枝上ꎬ可以产 ８
种大型真菌(李丽嘉ꎬ１９８８)ꎮ 因此ꎬ银毛树具有重

要的生态功能和应用价值ꎮ

目前ꎬ国内外对银毛树的研究主要集中在形态

学(中国科学院中国植物志编委会ꎬ１９９６)、群落结

构(广东省植物研究所西沙群岛植物调查队ꎬ
１９７７)、植物化学成分分析(Ｏｇｉｈａｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７ꎻＯｇｉ￣
ｈａｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)、病害(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)和菌根研

究(蓝星宇ꎬ２０１２)等方面ꎬ对西沙群岛原生环境下

银毛树的生态生物学特性研究尚未见有报道ꎮ 全球

气候变化和人类活动频繁增加ꎬ对西沙群岛的生态

环境产生了重要影响(刘晓瞳等ꎬ２０１７)ꎮ 银毛树的

生境日趋斑块化和破碎化ꎬ死亡率上升ꎬ急需保护ꎮ
本文研究了西沙群岛东岛野生银毛树的形态解剖结

构、生理学特征、叶片营养元素和根际土壤的理化性

质等ꎬ以期为银毛树对珊瑚岛环境的生态适应机理

研究及其保护和开发利用提供基础资料ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究地概况

西沙群岛是分布于我国南海北部的一群热带

珊瑚岛ꎬ由东北部的宣德群岛和西南部的永乐群

岛组成ꎬ地理位置为 １１１°１１′—１１２°５４′Ｅ、１５°４６′—
１７°０８′Ｎꎮ 东岛位于宣德群岛的东部ꎬ呈“西北－东
南”走向的长椭圆形ꎬ是西沙群岛中面积第二大的

岛屿ꎬ陆地面积为 １.５５ ｋｍ２ꎬ高程 ３ ~ ６ ｍꎬ年平均

气温为 ２６ ~ ２７ ℃ꎬ属于热带海洋性季风气候ꎮ 东

岛年均降雨量为１ ５００ ｍｍꎬ但降水的季节分布不

均ꎬ有明显的干湿季ꎬ６ 月—１１ 月为雨季ꎬ降雨量

为全年的 ８７％ꎬ１２ 月至翌年 ５ 月为干季ꎬ降雨量仅

为全年的 １３％(刘晓瞳等ꎬ２０１７)ꎮ 西沙群岛通常

风大且蒸发强烈ꎬ年蒸发量将近２ ４００ ｍｍꎬ 约为年
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图 １　 银毛树的群落(Ａ)、小枝(Ｂ)、花(Ｃ)和果实(Ｄ)
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ (Ａ)ꎬ ｂｒａｎｃｈｅｓ (Ｂ)ꎬ ｆｌｏｗｅｒｓ (Ｃ) ａｎｄ ｆｒｕｉｔｓ (Ｄ) ｏｆ Ｔｏｕｒｎｅｆｏｒｔｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ

降雨量的 ２ 倍ꎬ２ 月份和 ３ 月份的蒸发量尤其大ꎬ
大于降雨量 １０ 倍(广东省植物研究所西沙群岛植

物调查队ꎬ１９７７)ꎮ 在这种降雨量少、蒸发量大、沙
质土壤中水分难以保持的环境下ꎬ岛上植物的正

常生长需要对季节性干旱具有强大的适应能力ꎮ
东岛自然植被茂密、资源丰富ꎬ野生植物种类

多达 ７６ 种ꎬ被誉为拥有西沙的最后一片原始森

林ꎬ边缘的沙堤上分布着草海桐(Ｓｃａｅｖｏｌａ ｓｅｒｉｃｅａ)、
银毛树、海岸桐(Ｇｕｅｔｔａｒｄａ ｓｐｅｃｉｏｓａ)、海滨木巴戟

(Ｍｏｒｉｎｄａ ｃｉｔｒｉｆｏｌｉａ)等灌木或小乔木ꎬ中部平坦的

盆地内分布着大片的抗风桐(Ｐｉｓｏｎｉａ ｇｒａｎｄｉｓ)乔木

林ꎬ大约占了东岛面积的一半(童毅等ꎬ２０１３)ꎮ
１.２ 研究方法

２０１６ 年 ７ 月ꎬ在东岛选取 ６ 株健康的野生银

毛树植株ꎬ采集其根部土壤及枝条近顶端长势良

好的成熟叶片和枝条ꎬ装入放有湿滤纸的封口袋

中ꎬ于 ４ ℃冰箱中保存ꎮ
１.２.１ 形态解剖学特征测定 　 比叶面积测定首先

采用 ＬＩ ３０００ 叶面积仪测量叶面积(ＬＡ)ꎬ然后置于

６５ ℃烘箱中烘干至恒重后称其干重(ＤＷ)ꎮ 计算

方法如下: ＳＬＡ＝ ＬＡ / ＤＷ(Ｇｏｗｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎻ叶干

物质含量(ＬＤＭＣ)＝ 叶干重 /叶鲜重ꎮ

７７３３ 期 蔡洪月等: 西沙群岛银毛树(Ｔｏｕｒｎｅｆｏｒｔｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ)的生态生物学特性



叶片结构采用常规徒手切片法ꎬ在光学显微

镜下观察并测量叶片、海绵和栅栏组织的厚度、上
表皮厚度、气孔保卫细胞的大小和气孔密度ꎮ 根

据气孔密度和气孔长度计算气孔面积指数( ＳＰＩ)ꎬ
气孔面积指数 ＝气孔密度×气孔长２ꎮ

利用 Ｌｅｉｃａ ＲＭ２２３５ 切片机获取枝条横切面上

２０ μｍ 厚的完整薄片ꎬ放在 Ｌｅｉｃａ ＤＭ４０００Ｂ 显微镜

获取导管直径照片ꎮ 采用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件分析出导

管直径和导管密度ꎬ木质部密度 ＝干质量 /鲜体积ꎬ
５ 个枝条的木质部密度平均值即为银毛树的平均

木质部密度(李荣等ꎬ２０１６)ꎮ
枝条潜在最大导水率测定:采用冲洗法ꎬ取 ２０

ｃｍ 枝条放入装满水的烧杯中ꎬ套上黑色塑料袋ꎬ
待枝条水分充分饱和后ꎬ即用 ５０ ｃｍ 高的龙头冲洗

后测定最大导水率ꎬ其稳定的最大导水率能够在

一定程度上反映枝条木质部潜在导水率( Ｒｅｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９７)ꎮ 枝条最大导水率公式为 Ｋｍａｘ ＝Ｗ / ＡΔｔꎮ
式中:Ｋｍａｘ 为反复冲洗后枝条最大导水率 ( ｇ􀅰
ｃｍ ￣２􀅰ｓ￣１􀅰ＭＰａ￣１)ꎻＷ 为枝条在一定时段内的导水

量( ｇ)ꎻ ｔ 为导水历时 ( ｓ)ꎻ Ａ 为 枝 条 横 截 面 积

(ｃｍ２)ꎮ 测定设 ５ 个重复ꎮ
枝条空腔比(导管面积 /木质部面积) (％) ＝

导管面积×导管数量 /枝条横截面面积ꎬ脆性指数

(ＶＩ)＝ 导管直径 /导管密度(张超男等ꎬ２０１４)ꎮ 测

定设 ５ 个重复ꎮ
１.２.２ 生理特征测定

１.２.２.１ 叶绿素含量测定　 以 ８０％的丙酮浸提叶片

样品ꎬ用紫外分光光度计(ＵＶ￣３８０２ꎬＵｎｉｃｏ)分别于

６６３ ｎｍ 和 ６４５ ｎｍ 处测定吸光度ꎬ计算叶片的叶绿

素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素含量及叶绿素 ａ / ｂ 的比值

(林植芳等ꎬ１９８４)ꎮ 测定设 ３ 个重复ꎮ
１.２.２.２ 可溶性蛋白和脱落酸(ＡＢＡ)的测定　 可溶

性蛋白采用考马斯亮蓝法ꎬ叶片提取液 ０.１ ｍＬ 加

考马斯亮蓝试剂 ２.５ ｍＬ 混合后用紫外分光光度计

(ＵＶ￣３８０２ꎬＵｎｉｃｏ)比色ꎬ波长为 ５９５ ｎｍꎬ以试剂空

白调零ꎬ读取吸光度(关岚岚等ꎬ２００８)ꎻＡＢＡ 采用

高效液相色谱法(孙崇臻等ꎬ２０１３)测定ꎮ 各测定

设 ３ 个重复ꎮ
１.２. ２. ３ 脯氨酸和丙二醛含量的测定 　 脯氨酸

(Ｐｒｏ)含量采用磺基水杨酸提取、酸性茚三酮染色

法测定ꎬ在 ５２０ ｎｍ 处读取吸光值ꎻ丙二醛(ＭＤＡ)
含量采用硫代巴比妥酸法测定ꎬ读取 ５３２ ｍ 和 ６００
ｎｍ 处的吸光值并计算差值(孙群等ꎬ２００６)ꎮ 各测

定设 ３ 个重复ꎮ
１.２.２.４ 抗氧化酶活性和植物总酚的测定　 以下测

定均设 ３ 个重复ꎮ 植物总抗氧化能力( Ｔ￣ＡＯＣ)采

用铁离子还原抗氧化能力分析法(ＦＲＡＰ)测定(蔡
庆生ꎬ２０１３)ꎮ 在酸性条件下ꎬＦｅ３＋ ￣三吡啶三吖嗪

(ＴＰＴＺ)被还原为 Ｆｅ２＋ ￣ＴＰＴＺꎬ呈蓝色ꎬ在 ５９３ ｎｍ 处

有最大吸收值ꎮ 超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)活性采用

氮蓝四唑法测定ꎬ以在反应体系中抑制百分率为

５０％时为一个酶活性单位 ( Ｕ􀅰ｇ￣１ 鲜重) (邹琦ꎬ
２０００)ꎮ 过氧化氢酶( ＣＡＴ)活性采用紫外吸收法

测定ꎬ以每克组织 １ ｍｉｎ 内催化 １ ｎｍｏｌ 过氧化氢降

解为一个酶活性单位(Ｕ􀅰ｇ￣１鲜重)(邹琦ꎬ２０００)ꎮ
总酚含量采用福林酚比色法测定( Ｌａｍｕｅｌａ￣

Ｒａｖｅｎｔóｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎬ在碱性条件下ꎬ酚类物质将

钨钼酸还原ꎬ产生蓝色化合物ꎬ在 ７６０ ｎｍ 峰值吸

收最大ꎮ
１.２.３ 叶片元素及同位素测定　 在野外采取新鲜叶

片ꎬ带回实验室用烘箱 ６０ ℃ 烘干ꎮ 叶片全氮含量

(ＴＮ)采用凯氏定氮法测定ꎬ叶片全磷含量(Ｐ)采用

钼锑抗比色法测定ꎬ叶片总有机碳含量(ＴＯＣ)采用

重铬酸钾氧化－硫酸氧化法测定ꎮ δ１３Ｃ的测定采用

同位素质谱仪( ＩｓｏＰｒｉｍｅ１００ꎬＩｓｏ￣ＰｒｉｍｅꎬＭａｎｃｈｅｓｔｅｒꎬ
ＵＫ)进行元素分析ꎬ碳同位素比值采用千分比单位

(‰)ꎬ用 δ 表示ꎮ 根据国际标准公式计算ꎬδ(‰) ＝
[(Ｒｓａｍ / Ｒｓｔｄ)－１] × １ ０００ꎮ 式中:Ｒｓａｍ表示样品的相

对丰度ꎻＲｓｔｄ表示国际标准物的相对丰度ꎮ 碳同位素

国际标准物为 Ｐｅｅ Ｄｅｅ Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ(ＰＤＢ)ꎬ即美国南

卡罗来纳州白垩系皮狄组地层中的美洲拟箭石

(ＲＰＤＢ ＝ ０.０１１２３７２ꎬδ１３ＣＰＤＢ ＝ ０‰)(熊鑫等ꎬ２０１６)ꎮ
１.２.４ 土壤理化性质测定 　 清除银毛树植株根际

地表凋落物ꎬ取 ６ 个 ０ ~ ２０ ｃｍ 的表层土ꎬ放入密封

袋低温保存ꎬ带回实验室风干ꎬ过 ２ ｍｍ 筛ꎮ 土壤

理化性质的测定指标ꎬ参照土壤理化分析标准(刘
光崧ꎬ１９９６)进行ꎮ
１.３ 数据处理

数据整理分析及作图采用软件 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｏｆｆｉｃｅ
Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＣ ２０１５ 进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 形态解剖学特征

在野外调查中发现银毛树具有肉质的叶片ꎬ
上下表面被一层厚密的白色绢毛ꎬ起着防止失水
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的作用ꎮ 光学显微镜下观察结果显示ꎬ银毛树的

叶片为等面叶ꎬ表皮细胞为单层ꎬ排列紧密ꎬ未见

明显角质层ꎬ上下表皮内均为长柱状细胞紧密排

列组成的栅栏层组织ꎬ叶片中间部位为多层疏松

排列的细胞组成的海绵组织ꎬ上下表皮均有半透

明绢毛ꎬ上表皮更为密集(图 ２:Ａ)ꎮ 形态解剖学

特征如表 １ 所示ꎬ比叶面积、叶片厚度和上下表皮

气孔密度分别为 ８４.８８ ｃｍ２􀅰ｇ￣１、５３４.４７ μｍ、８６.６７
ｎ􀅰ｍｍ ￣２、１２０ ｎ􀅰ｍｍ ￣２ꎬ叶片厚ꎬ下表皮气孔密度更

高ꎮ 栅栏组织 /海绵组织的比值为 ０.１６ꎬ 海绵组织

Ａ　 Ｕ－ｅｐ. 上表皮ꎻ Ｐａｌ. 栅栏组织ꎻ Ｓｐ. 海绵组织ꎻ Ｌ－ｅｐ. 下表皮ꎮ Ｂ　 ａ. 贮水薄壁组织ꎻ ｂ. 导管ꎮ
Ａ　 Ｕ－ｅｐ. Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ Ｐａｌ. Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅꎻ Ｓｐ. Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅꎻ Ｌ－ｅｐ. Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ. Ｂ　 ａ. Ｐａｒｅｎｃｈｙｍａꎻ ｂ. Ｖｅｓｓｅｌ.

图 ２　 银毛树叶片和木质部结构图
Ｆｉｇ. ２　 Ｌｅａｆ ａｎｄ ｗｏｏｄ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｔｏｕｒｎｅｆｏｒｔｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ

远比栅栏组织发达ꎮ 茎干木质部富含贮水薄壁细

胞和导管(图 ２:Ｂ)ꎮ
２.２ 生理学特征

银毛树叶片的叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 含量分别

为 ０.２１ ｍｇ􀅰ｇ￣１和 ０.１４ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ叶绿素 ａ / ｂ 比值为

１.５５(表 ２)ꎮ 可溶性蛋白含量较高(为 ４３.６４ ｍｇ􀅰
ｇ￣１)ꎬ脱落酸水平较低(为 ２.８０ μｇ􀅰ｇ￣１)ꎮ

本研究测定的银毛树样品中抗氧化酶活性的结

果如表 ２ 所示ꎬ其过氧化氢酶和超氧化物歧化酶活

性较高ꎬ分别为 ２１.０５ Ｕ􀅰ｇ￣１和 １３３.７８ Ｕ􀅰ｇ￣１(表 ２)ꎮ
叶片丙二醛和总酚含量较低分别为 １２.２７ ｎｍｏｌ􀅰ｇ￣１

和 ８.７６ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ但脯氨酸含量高达１ １６７.０９ μｇ􀅰ｇ￣１ꎮ
２.３ 叶片营养物质及土壤理化性质

银毛树叶片营养元素含量如表 ３ 所示ꎬ总有机

碳含量最高(为 ４００. ７３ ｇ􀅰ｋｇ￣１)ꎬ总磷含量最低

(仅为 ２.９９ ｇ􀅰ｋｇ￣１)ꎬ氮磷比为 ５.８９ꎬ稳定碳同位

素比率为－２５.７０‰ꎮ 对银毛树根际土壤的理化性

质的分析结果如表 ４ 所示ꎬ土壤含水量为 ３.４％ꎬ
ｐＨ 值为 ８. ２６ꎬ呈碱性ꎬ土壤中富含钙(７４. ２８ ｇ􀅰

ｋｇ￣１)、镁(５.６０ ｇ􀅰ｋｇ￣１)、钾(２７５.０５ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)、铁
(７５３.５５ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)ꎬ但全磷含量只有 ２.３５ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎮ

３　 讨论

３.１ 银毛树对干旱环境的适应性

植物在对环境长期的自我调节和进化过程

中ꎬ形成特定的形态结构来适应外界环境的变化ꎮ
气孔是叶片进行气体交换和水分蒸腾的最重要通

道ꎬ控制叶片的光合作用和蒸腾能力ꎬ不同植物种

间的气孔密度分布在 ５ ~ １ ０００ ｎ􀅰ｍｍ ￣２之间ꎬ过度

干旱会使植物气孔密度下降(朱燕华ꎬ２０１３)ꎬ银毛

树的上表皮气孔密度为 ８６.６７ ｎ􀅰ｍｍ ￣２ꎬ下表皮气

孔密度为 １２０ ｎ􀅰ｍｍ ￣２ꎬ处在较低水平ꎬ表明银毛

树通过降低气孔密度ꎬ减弱蒸腾作用来适应西沙群

岛的缺水生境ꎮ 同时ꎬ银毛树上下表面均被有厚密

的白色绢毛ꎬ不仅可以有效反射强光ꎬ而且还可以减

弱叶表面的空气流动ꎬ防止失水和降低蒸腾作用ꎮ
比叶面积是植物叶片面积与叶片干重的比值ꎬ

９７３３ 期 蔡洪月等: 西沙群岛银毛树(Ｔｏｕｒｎｅｆｏｒｔｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ)的生态生物学特性



表 １　 银毛树的形态解剖学特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ Ｔｏｕｒｎｅｆｏｒｔｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ

指标
Ｉｎｄｅｘ

数值
Ｖａｌｕｅ

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ( ｃｍ２􀅰ｇ ￣１)

８４.８８±９.８５

单叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ( ｃｍ２)

１２０±２４.３６

上表皮厚
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｕｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ (μｍ)

１５.１４±２.４７

上表皮气孔密度
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ (ｎ􀅰ｍｍ￣２)

８６.６７±９.３０

下表皮气孔密度
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ (ｎ􀅰ｍｍ￣２)

１２０±１８.２６

上表皮气孔面积指数
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｐｏｒｅ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

０.０８６±０.０１６

下表皮气孔面积指数
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｐｏｒｅ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

０.１０８±０.０２７

叶厚度
Ｂｌａｄｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (μｍ)

５３４.４７±１３４.９６

栅栏组织厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ (μｍ)

３４.２２±８.２９

海绵组织厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ (μｍ)

１９９.９７±１４.１２

栅栏组织 / 海绵组织
Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ / Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ

０.１６±０.０３

叶片密度
Ｌｅａｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ( ｇ􀅰ｃｍ￣３)

０.１２±０.０１

木质部密度
Ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ( ｇ􀅰ｃｍ￣３)

０.５７±０.０３

导管密度
Ｖｅｓｓｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ (ｎ􀅰ｍｍ￣２)

４７.２５±９.０８

导管直径
Ｖｅｓｓｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ (μｍ)

６０.４９±６.１８

枝条潜在导水率
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ
(ｋｇ􀅰ｍ￣１􀅰ＭＰａ ￣１􀅰ｓ￣１)

１６.８６±７.６７

导管脆性指数
Ｖｅｓｓｅｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

１ ３０３.５２±１６９.０７

枝条空腔比(导管面积 / 木质部面积)
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ ｔｏ ｃａｖｉｔｙ (Ａｌｕｍ / Ａｘｌｅ)(％)

１３.９６±４.５７

可表征植物与环境互作的功能性状指标ꎬ在资源

和营养状况良好的环境中比叶面积较大ꎬ而在贫

瘠或 恶 劣 的 环 境 中 比 叶 面 积 却 一 般 较 小

(Ｓｈｉｐｌｅｙ ＆ Ｖｕꎬ２００２)ꎮ 我国西沙群岛常见的优势

种抗风桐和橙花破布木的比叶面积分别为 １６６.８４
ｃｍ２􀅰ｇ￣１(王馨慧等ꎬ２０１７)和 ２０５.０６ ｃｍ２􀅰ｇ￣１(吴淑

华等ꎬ２０１７)ꎬ而银毛树的比叶面积却为 ８４.８８ ｃｍ２􀅰
ｇ￣１ꎬ比叶面积小ꎬ说明银毛树的叶片相对较厚ꎬ可以

储存较多的水分ꎬ以适应西沙群岛旱季的缺水环境ꎮ

表 ２　 银毛树的生理生态学特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ Ｔｏｕｒｎｅｆｏｒｔｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ

指标
Ｉｎｄｅｘ

数值
Ｖａｌｕｅ

叶绿素 ａ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

０.２１±０.００８

叶绿素 ｂ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

０.１４±０.０１４

叶绿素 ａ / ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈａｙｌｌ ａ / ｂ

１.５５±０.１０

可溶性蛋白含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

４３.６４±１.６３

脱落酸含量
Ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ (ＡＢＡ) ｃｏｎｔｅｎｔ (μｇ􀅰ｇ ￣１)

２.８０±０.００３

脯氨酸含量
Ｐｒｏｌｉｎｅ (ＰＲＯ) ｃｏｎｔｅｎｔ (μｇ􀅰ｇ ￣１)

１ １６７.０９±２２.７０

丙二醛含量
Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ｃｏｎｔｅｎｔ (ｎｍｏｌ􀅰ｇ ￣１)

１２.２７±０.２９

植物总酚含量
Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ (Ｔｐ) ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

８.７６±０.４４

总抗氧化能力
Ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ (Ｔ￣ＡＯＣ) (Ｕ􀅰ｇ ￣１)

６０.７５±１.５４

超氧化物歧化酶活性
Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ (ＳＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙ (Ｕ􀅰ｇ ￣１)

１３３.７８±６.０３

过氧化氢酶活性
Ｃａｔａｌａｓｅ (ＣＡＴ) ａｃｔｉｖｉｔｙ (Ｕ􀅰ｇ ￣１)

２１.０５±１.３５

表 ３　 银毛树叶片营养元素含量及碳同位素比率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｔｏｕｒｎｅｆｏｒｔｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ

指标
Ｉｎｄｅｘ

数值
Ｖａｌｕｅ

叶片总有机碳含量
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ＴＯＣ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｆ ( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

４００.７３

叶片总氮含量
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＴＮ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｆ ( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

１７.６０３

叶片总磷含量
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ＴＰＨ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｆ ( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

２.９９

叶片氮磷比
Ｎ / Ｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ

５.８９

稳定碳同位素比率
δ１３ＣＰＤＢ (‰)

－２５.７０

　 　 银毛树叶片栅栏组织 /海绵组织为 ０.１６ꎬ较小

的栅栏组织 /海绵组织可以减弱对光的吸收ꎬ减少

过剩光能对组织的破坏ꎮ 发达的海绵组织和较小

的气孔密度ꎬ意味着叶片可以在较小的蒸腾作用

下保持叶片内部较高的气体交换效率ꎬ 抵御干旱

胁迫ꎮ 与一般耐旱树种(李荣等ꎬ２０１６)相比ꎬ银毛

树木质部密度更小(０.５７ ｇ􀅰ｃｍ３)ꎬ 导管直径更大

０８３ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 ４　 银毛树根部土壤理化性质
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

ｓｏｉｌ ｏｆ Ｔｏｕｍｅｆｏｒｔｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ

指标
Ｉｎｄｅｘ

数值
Ｖａｌｕｅ

含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (％) ３.４±１.５

有机碳 Ｏｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (％) ５.１８２±３.０８

ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ８.２６±０.０６

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (％) ０.１３±０.０２

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１) ２.３５±１.６３

钙 Ｃａｌｃｉｕｍ (ｇ􀅰ｋｇ ￣１) ７４.３８±２６.４６

镁 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ (ｇ􀅰ｋｇ ￣１) ５.６０±２.６３

钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ (ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１) ２７５.０５±１４９.５２

钠 Ｓｏｄｉｕｍ (ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１) ２６４.０９±１３４.６３

锰 Ｍａｎｇａｎｅｓｅ (ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１) １１６.３１±２９.６７

铁 Ｉｒｏｎ (ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１) ７５３.５５±１２１.８５

锌 Ｚｉｎｃ (ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１) ６２.７７±２５.９２

(６０.４９ μｍ)ꎬ枝条潜在导水率为 １６.８６ ｋｇ􀅰ｍ ￣１􀅰
ＭＰａ￣１􀅰ｓ￣１ꎬ说明银毛树具有较好的水分传导能力ꎬ
以适应西沙群岛较强的蒸发水平ꎮ 与西沙群岛优

势树种橙花破布木(吴淑华等ꎬ２０１７)相比ꎬ银毛树

不仅木质部密度较小(０.５７ ｇ􀅰ｃｍ３)、枝条的空腔

比较高(１３.９６％)ꎬ而且树干里的贮水薄壁细胞非

常发达ꎬ具有显著的髓部ꎬ使其在旱季少量的降雨

下能迅速吸收并储存水分ꎬ适应西沙群岛的季节

性干旱胁迫ꎮ
碳是植物体内最重要的生命元素ꎬ叶片稳定

碳同位素比率(δ１３Ｃ)与植物光合和蒸腾等生理过

程有着密切关系ꎬ可估测植物的水分利用效率ꎬ植
物叶片的 δ１３Ｃ 值与其水分利用效率呈一定程度的

正相关ꎬ δ１３ Ｃ 值越大ꎬ植物水分利用效率越高

(Ｋｎｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４ )ꎮ 银 毛 树 的 δ１３ Ｃ 值 为

－２５.７０‰ꎬ陈拓等(２００２)对荒漠植物叶片碳同位

素组成的研究发现ꎬ阜康市荒漠灌木植物的 δ１３Ｃ
值为－２７.０１‰ꎬ表明银毛树的 δ１３Ｃ 值大于荒漠灌

木植物的平均值ꎬ证明银毛树有较高的水分利用

效率和抗旱能力ꎮ
３.２ 银毛树对逆境和氧化胁迫的适应性

热带珊瑚岛(礁)的生态环境较为恶劣(干旱、
高温、强光、高盐、强碱ꎬ缺乏真正土壤)ꎬ较少植物

能生长定居ꎮ 植物在逆境胁迫下会引起一系列代

谢功能的变化ꎬ这些可以作为植物抗逆境的重要

指标ꎮ 脯氨酸(ＰＲＯ)可作为渗透剂参与植物的渗

透调节作用ꎬ当植物受到缺水等胁迫时ꎬＰＲＯ 大量

合成和积累增加了植物对渗透胁迫的耐性ꎬ具有

渗透保护剂的功能ꎬ从而使细胞结构得到保护(汤
章城ꎬ１９８４)ꎮ 本研究测得银毛树叶片中游离 ＰＲＯ
含量为１ １６７.０９ μｇ􀅰ｇ￣１ꎬ远高于同为热带珊瑚岛

优势种的橙花破布木 ２００.７８ μｇ􀅰ｇ￣１(吴淑华等ꎬ
２０１７)和抗风桐 １５８.６１ μｇ􀅰ｇ￣１(王馨慧等ꎬ２０１７)ꎬ
证明其在干旱胁迫下ꎬ脯氨酸大量合成ꎬ以适应强

光和大风导致的高温干旱以及季节性盐雾风导致

的高浓度盐的渗透胁迫ꎮ
植物体内存在着一套负责清除活性氧产生的

抗氧化系统ꎬ抗氧化物质可以抑制逆境下脂质过

氧化的引发阶段ꎬ从而将自由基产生的过氧化物

转化为无害物质(尹永强等ꎬ２００７)ꎮ 银毛树的总

抗氧化能力(Ｔ￣ＡＯＣ)为 ６０.７５ Ｕ􀅰ｇ￣１ꎬ与不同肉色

马铃薯相比ꎬ其总抗氧化能力处于较高水平(王颖

等ꎬ２０１７)ꎮ 银毛树的叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 的含量

分别为 ０.２１ ｍｇ􀅰ｇ￣１和 ０.１４ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ与抗风桐(王
馨慧等ꎬ２０１７)和橙花破布木(吴淑华等ꎬ２０１７)相

比ꎬ银毛树有较低的叶绿素含量ꎬ可以通过减少光

能的吸收来控制因过剩光能进入光合系统产生过

多的活性氧ꎬ从而减少对细胞亚结构的氧化伤害ꎬ
说明银毛树对强光逆境有较强的适应能力ꎮ

丙二醛(ＭＤＡ)是脂质过氧化作用的主要产物

之一ꎬ其含量在一定程度上反映细胞脂膜过氧化

作用水平和膜结构的受害程度ꎬ在干旱逆境下ꎬ植
物体内活性氧产生超出系统清除能力导致其大量

积累ꎬ加剧膜脂过氧化作用ꎬ从而导致 ＭＤＡ 水平

较高(裴斌等ꎬ２０１３)ꎮ 在本研究中ꎬＭＤＡ 的含量

处于较低水平ꎬ其原因很可能是叶片中发达的贮

水结构和较高的脯氨酸水平等提高了银毛树对逆

境的抵抗能力ꎬ保护了细胞的膜脂结构免受氧化

胁迫的伤害ꎮ
３.３ 银毛树对贫瘠土壤和海风的适应性

近海沙滩常风很大ꎬ空旷的白色沙滩直射光和

反射光都很强ꎬ还经常受到带盐分浪花的飞溅ꎮ 本

研究银毛树所在的近海沙滩生境中ꎬ土壤缺磷少氮ꎬ
氮含量仅为 ０.１３％ꎬ全磷含量仅为 ２.３５ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ同
时珊瑚沙中较高的游离碳酸钙含量对磷的有效性有

较大影响ꎬ随着钙与磷的比例增加ꎬ磷溶解度和有效

性逐渐降低ꎬ使本来养分含量就低的土壤更加贫瘠ꎬ

１８３３ 期 蔡洪月等: 西沙群岛银毛树(Ｔｏｕｒｎｅｆｏｒｔｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ)的生态生物学特性



且土壤含水量较低ꎬ平均值仅为 ３.４％ꎬ土壤非常瘠

薄ꎮ 与此同时ꎬ土壤 ｐＨ 值较高ꎬ为 ８.２６ꎬ土壤中过

高的 ｐＨ 值会改变土壤营养元素的供给和生物可利

用性ꎮ 在不利的环境条件下ꎬ植物叶片的碳含量不

仅反映植物的碳同化能力ꎬ而且还反映了植物适应

恶劣环境条件的能力(Ｖｉｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 银毛树叶

片的总有机碳含量(ＴＯＣ)为 ４００.７３ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ总氮含

量(ＴＮ)为 １７.６０３ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ总磷含量(ＴＰＨ)为 ２.９９
ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ均处在植物养分常规含量范围内(任书杰

等ꎬ２０１２)ꎬ说明其生长状况良好ꎬ反映了银毛树较

强的营养元素吸收利用能力ꎬ以适应近海沙滩的瘠

薄生境ꎮ
西沙群岛处于台风的多发区ꎬ每年 ７ 月—９ 月

为台风盛行季节ꎬ过境台风带来的巨大风浪可把

沙堤搬走ꎬ吞没沿岛高潮线以上的灌木和草本植

物ꎬ同时对岛上的其他植物有巨大影响(广东省植

物研究所西沙群岛植物调查队ꎬ１９７７)ꎮ 银毛树林

冠开朗ꎬ枝条较为稀疏ꎬ木质部密度低ꎬ机械组织

不发达ꎮ 但是ꎬ枝干里的贮水薄壁组织非常发达

且具有较大的髓腔ꎬ枝干脆弱易折ꎬ每遇强大台

风ꎬ枝干断折满地ꎬ可以防止全株被连根拔起ꎬ同
时枝干含水丰富ꎬ树冠可以迅速恢复ꎬ充分显示了

其适应近海沙滩环境的生存策略ꎮ

４　 结论

银毛树枝干和叶片具有较好的储水能力ꎬ叶
片表面的厚密白色绢毛可反射强光降低水分散

失ꎬ叶片中的脯氨酸含量较高可适应高强度的渗

透胁迫ꎬ枝干脆弱易折免于被台风连根拔起等特

征以及较高的土壤营养元素利用能力ꎬ使其能适

应干旱、强碱、强光等热带珊瑚岛(礁)环境ꎮ 此

外ꎬ银毛树具有独特且美观的枝叶和株形ꎬ使其在

热带珊瑚岛(礁)或滨海地区的植被恢复或绿化方

面具有广阔的应用前景ꎮ
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