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红树植物繁殖体发育过程的能量变化 m

林 鹏 吴世军 林益明

k厦门大学生物学系 vytssxl

提要 探讨了桐花树k Αεγιχερασχορνιχυλατυµ) !秋茄( Κανδελια χανδελ) !角果木( Χεριοπσταγαλ) !

海莲( Βρυγυιερασεξανγυλα)和木榄( Βρυγυιερα γψµνορρηιζα) x种红树植物繁殖体的热值及其动态

变化 ∀结果表明 }ktl海南东寨港 x种红树植物繁殖体的热值大小不同 o其中花的热值最高是桐

花树 o为 usqwuv ®�rªo花的热值最低是木榄 o为 t|qutw ®�rª~果的热值最高是角果木 o为 usquxx

®�rªo果的热值最低是木榄 o为 t{qx{u ®�rª~成熟胚轴的热值最高是角果木 o为 t|qz|u ®�rªo成

熟胚轴的热值最低是桐花树 o为 tyq{uz ®�rª∀kul随着纬度的增加 o桐花树各期繁殖体热值略

为提高 o而秋茄则相反略为降低 ∀kvl随着繁殖体从花 !果至胚轴发育过程 o热值逐渐降低 o而

单个繁殖体的生物量及其能量贮量则随之提高 ∀

关键词 红树植物 o繁殖体 o热值 o能量

红树林是热带和亚热带海岸潮间带特有的木本

植物群落 ∀红树植物的繁殖具有特殊的方式 o即胎生

现象≈t 
o种子在母树上的果实中发芽 o从果中伸出形

成一个下垂的胚轴 k种苗l o成熟后从母树上脱落 o插

入泥中即可生长成苗 o若落入潮流中 o也可随潮汐远

漂传播 ∀红树的胎生可分/ 显胎生0和/ 隐胎生0两种 }

若胚轴在母树上发育时突破果皮外显者称/显胎生0 ~

若发育时果皮也随之生长 o胚轴始终包于果皮之内 o

直至脱离母树落地吸水后膨胀才突破果皮者则称为

/ 隐胎生0 ∀红树的胎生是适应特殊海岸滩涂生境的特

殊繁殖方式 o是一个耗能和贮能的过程 o也是红树种

群和群落得以繁衍和发展的基础 ∀在红树胎生与抗盐

方面已做了不少的工作≈u 
o但有关繁殖体能量的研

究 o国内外尚未见报道 ∀本文研究了不同红树植物繁

殖体的能量差异 o以及发育过程的能量动态变化 o为

揭示红树胎生繁殖过程的能量特征 o提供科学依据 ∀

t 自然条件概况

样品采自海南省琼山县东寨港kt|βxwχ�l !福建

省云霄县竹塔kuvβxxχ�l和龙海县浮宫kuwβuwχ�lv个

红树林自然保护区 ∀实验点的气候类型 }海南东寨港

为北热带海洋气候 o福建省云霄竹塔和龙海县浮宫属

南亚热带海洋气候 ∀各样点的自然概况见表 t∀

u 材料和方法

uqt 材料

t||s 年 ts 月 至 t||u 年 w 月 采 集 桐 花 树

k Αεγιχερασ χορνιχυλατυµ) !秋茄 ( Κανδελια χανδελ) !角果

木 ( Χεριοπσταγαλ) !海莲 ( Βρυγυιερα σεξανγυλα) 和木榄

( Βρυγυιερα γψµνορρηιζα) x种红树植物的繁殖体花 !果

和不同发育阶段的胎生胚轴 ∀其中 o花期采集盛开的

花朵 ~果期采自花瓣脱落后 u ∗ v §的果实 ~胚轴期定

株采集不同发育阶段的胎生胚轴k按胚轴长度和成熟

度划分 o见表 ul o并把胚轴与宿存果皮分开 ∀各样品

均进行 u次采集测定 o求平均值 ∀

uqu 分析方法

m 国家自然科学基金资助项目 w{zsu|v号 ∀

收稿日期 }t|||2sy2sv~修回日期 }usss2sx2ts
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各样品经清洗后 o 经 {s ε 下烘干 o 磨粉后待

测 ∀另取小样于 tsx ε 下烘至衡重 o求算含水量 ∀热值

采用长沙仪器厂生产的 ��2vxss型微电脑氧弹式热

量计测定 o每次取样 tqs ª左右 o每个样品 u ∗ v次重

复 o重复间允许误差在 ? uss �rª∀

v 结果与讨论

vqt 海南东寨港x种红树植物繁殖体的热值比较

海南东寨港同一生境的 x种红树植物繁殖体

花 !果以及发育成熟的胎生胚轴的热值变化见表 v∀

从表 v中可以看出 } 花热值最高的种类是桐花树

kusqwuv ®�rªl o最低的是木榄kt|qutw ®�rªl o两者相

差 tqus| ®�r ªo花热值的大小顺序是桐花树 � 角果

木 �秋茄 �海莲 �木榄 o其中桐花树略高于角果木和

秋茄而明显高于海莲和木榄 ~果热值最高的是角果木

kusquxx ®�rªl o最低的是木榄kt{qx{u ®�rªl o两者相

差 tqyzv ®�rªo大小顺序是角果木 � 桐花树 � 秋茄 �

海莲 � 木榄 o其中角果木略高于桐花树和秋茄而明显

高于海莲和木榄 ~发育成熟的胎生胚轴热值最高的是

角果木 kt|qz|u ®�r ªl o最低的是桐花树 ktyq{uz ®�r

ªl o两者相差 uq|yx ®�rªo大小顺序是角果木 �秋茄 �

海莲 � 木榄 � 桐花树 o其中角果木明显高于其余 w个

种 ∀这表明不同红树植物繁殖体的热值有一定的差

异 o这与物种的特性及其生境对种的适宜度和组成的

物质成分有关 ∀从表 v中也可以看出 o海莲与木榄同

类繁殖体的热值差异很小 o这与海莲与木榄有较近的

亲缘关系 k同为木榄属l 而具有相似的生理生态特性

有关 ∀桐花树的花有花蜜 o因而热值较高 ∀

vqu 不同纬度生境桐花树和秋茄繁殖体的热值变化

海南琼山县东寨港 kt|βxwχ�l !福建云霄县竹塔

kuvβxxχ�l和龙海县浮宫 kuwβuwχ�lv个不同纬度地带

的红树林区的 u个红树种类桐花树和秋茄的繁殖体

花 ! 果及发育成熟的胎生胚轴热值的测定结果见表

w∀

从表 w可知 o随着纬度的升高 o桐花树繁殖体花 !

果及成熟胚轴热值随之略微提高 o如海南东寨港至福

建龙海浮宫k纬度北移 wqzβl花热值增加 sqvyw ®�rª~

而秋茄则不同 o随着纬度的升高 o秋茄繁殖体花 !果及

成熟胚轴热值随之略为下降 o如福建龙海浮宫秋茄花

比海南东寨港少 sqtv{ ®�rª∀这表明了 o随着生境k纬

度l的不同 o红树植物繁殖体热值略有差异 o且变化规

律因种类不同而不同 ∀这主要在于生境条件的综合影

响 o导致植物组织器官的物质组成及能量累积的差

异 ∀也有关于植物营养器官的热值随纬度变化而不同

的报道 ∀ �²̄¯̈ ¼ ƒ q�qt|y|年在研究热带植物叶的热

值时发现 }热带植物叶热值存在着随纬度升高而上升

的趋势 o尽管局部地区因小生境的影响而存在例外 ∀
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•¬̈ ª̄²̄¤¶®¬ƒ q∞q等 t|zx年也指出极地冻原也存在这

一现象 o并认为这主要是因纬度的增加而温度下降 o

致使植物累积高能量的脂肪而使热值升高≈v  ∀林光辉

和林鹏 t||t年在研究秋茄植物叶片热值时发现 o秋

茄叶热值在除冬季随着纬度的升高而升高外 o其他季

节是随着纬度的升高而下降 ∀但从 v个不同纬度样地

的桐花树和秋茄繁殖体总的热值变化看 k表 wl o其差

异的幅度是很小的 o特别是发育成熟的胎生胚轴 k种

苗l o如福建龙海浮宫与海南东寨港 o桐花树和秋茄的

发育成熟的胎生胚轴热值仅分别相差 sqszt ®�r ª和

sqs|y ®�rªo这表明 o虽然生境热量资源存在差异 o但

作为新一代的种苗仍保证有相近的能量贮存 o这也是

种群在其繁殖体生长的基础保证 o是物种的基本特

征 ∀

vqv 红树植物繁殖体发育过程的热值变化

从图 t !u可以看出 }红树植物的繁殖体 o均表现

随花 ψ果 ψ小胚轴 ψ中胚轴 ψ成熟胚轴的发育过程 o

热值逐渐降低 ∀ktl从海南东寨港的 x个种类看 o各发

育阶段的热量差值降低幅度 }花 ψ果为秋茄 � 海莲 �

木榄 � 桐花树 � 角果木 o分别为 tqsyzosq{z|osqyvuo

sqwws和 sqtuy ®�rª~果 ψ小胚轴为秋茄 � 海莲 � 木

榄 � 桐花树 � 角果木 o分别为 tqsszosq{zzosqxzyo

sqwvs和 sqszs ®�r ª~小胚轴 ψ中胚轴为桐花树 � 木

榄 � 海莲 � 秋茄 � 角果木 o分别为 sq{zwo sqxxuo

sqvuuosquxx和 sqsx| ®�rª~中胚轴 ψ成熟胚轴为桐花

树 � 木榄 � 海莲 � 秋茄 � 角果木 o分别为 tq{xuo

sqvv|osquwzosquvs和 sqtv{ ®�rª∀从整体看k花 ψ成

熟胚轴l o角果木降低最小 o而桐花树最大 o顺序为桐

花树 �秋茄 �海莲 �木榄 �角果木 o花 ψ成熟胚轴的

热量差值分别为 vqx|youqvyvouqvuxouqs||和 sqx{|

®�rª∀kul从福建龙海浮宫的两个种类来看 }秋茄和桐

花树的热值的变化趋势与海南东寨港秋茄和桐花树

的相一致 ∀上述结果表明 o不同植物种类及不同发育

阶段繁殖体的热值的降低幅度不同 o这与不同植物具

有不同的生物学特性有关 o木榄和海莲各期的变化幅

度及其规律很接近k海莲略高于木榄l o这与两个种有

较近的亲缘关系 k同属l 而具有相似的生理生态特性

有关 ∀繁殖体发育过程热值降低 o表明了各组有机成

分的变化 o纤维素类增加而高能物质减少 ∀

通常来说 o植物的繁殖体含有较多的高能化合物

而具有较高的热值 ∀但红树植物的胎生胚轴 o特别是

成熟胚轴k已成为幼苗l的热值比花 !果的热值低 ∀这

是因为红树植物对特殊环境长期适应的结果 o红树植

物的种子在母体上直接形成胎生胚轴k幼苗l o在生长

发育过程中 o果实内贮存的营养物质已开始消耗 o而

纤维素等低能物质增加 ~同时 o为适应海上漂流 o在结

构上胚轴含有大量的气道 o因而 o成熟胚轴的热值较

低 ∀

图 t 海南东寨港 x种红树植物繁殖体发育过程的热值变化

ƒ¬ªqt ≤«¤±ª̈¶¬±¦¤̄²µ¬¦√¤̄∏̈¶§∏µ¬±ª·«̈ §̈ √̈ ²̄³°̈ ±·

²©³µ²³¤ª∏̄ ¶̈²©©¬√̈ °¤±ªµ²√̈ ¶³̈¦¬̈¶©µ²° ⁄²±ª½«¤¬

�¤¥²µo �¤¬±¤± ³µ²√¬±¦̈

t}花 ~u}果 ~v}小胚轴 ~w}中胚轴 ~x}成熟胚轴k图 u同l

�¦} Αεγιχερασχορνιχυλατυµ ;�¦} Κανδελια χανδελ;≤·} Χεριοπσταγαλ;

�ª} Βρυγυιερα γψµνορρηιζα ; �¶} Βρυγυιερασεξανγυλα

图 u 福建龙海 u种红树植物繁殖体发育过程的热值变化

ƒ¬ªqu ≤«¤±ª̈¶¬±¦¤̄²µ¬¦√¤̄∏̈¶²©·«̈ ³µ²³¤ª∏̄ ¶̈²©

·º² °¤±ªµ²√̈ ¶³̈¦¬̈¶©µ²° �²±ª«¤¬oƒ∏­¬¤± ³µ²√¬±¦̈

vqw 海南东寨港 x种红树植物繁殖体的含

水量及其与热值关系

海南东寨港 x种红树植物繁殖体由花 ψ果 ψ小

胚轴 ψ中胚轴 ψ成熟胚轴的发育过程中的含水量各

不相同 k表 xl ∀其中果的含水量大于花 o而胚轴由小

胚轴 ψ中胚轴 ψ成熟胚轴含水量呈现下降的趋势 ∀

从 x种红树植物繁殖体发育过程各期含水量的

均值来看o果ky{qx|hl�小胚轴kyyqyvhl�花kyxqyvhl

�中胚轴kyvq|th l �成熟胚轴kx{qts h l ∀果的平

均含水量最高 o成熟胚轴最低 ∀含水量的高低在某
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种程度上可以反映植物的生理代谢活性 ∀花的含

水量低于果 o 可能是由于花瓣与空气接触的面积

大 o水分易蒸发有关 ∀果的含水量较高 o说明了果

的生理代谢活性较强 o 这可能是胎生胚轴能快速

生长发育的原因之一 ∀成熟胚轴的含水量较低 o是

红树植物的抗盐适应的一种方式 o 较低的含水量

不影响落地后的生长 o 也是成熟繁殖体的特性之

一 ∀

从图 t ou可以看出 }红树植物的繁殖体 o均表

现随花 ψ果 ψ小胚轴 ψ中胚轴 ψ成熟胚轴的发育

过程 o热值逐渐降低 ∀含水量的变化趋势稍有些不

同 o 但在胚轴期从小胚轴到成熟胚轴的发育过程

中海南东寨港 x种红树植物繁殖体的含水量与热

值的变化趋势相同 ∀

vqx 秋茄 !桐花树单个繁殖体的能量贮量

红树植物的胎生繁殖 o 母体不仅要提供花和

果的能量 o也必须提供种苗胎生发育的能量 k包括

胚轴和宿存果皮l ∀福建龙海浮宫的秋茄k显胎生l

和桐花树 k隐胎生l两种红树植物单个繁殖体在发

育过程中的能量贮量见表 y ∀从表 y可以看出 }ktl

当胎生胚轴发育成熟时 o 胚轴和起保护作用的宿

存果皮所含的能量 o秋茄分别为每个 vwqywy ®�和

{qs|s ®�k二者之和为 wuqzvy ®�o 胚轴占 {tqsz h o

宿存果皮占 t{q|v h l ~桐花树分别为每个 uqttu ®�

和 tq|tu ®�k 二 者 之 和 为 wqsuw ®�o 胚 轴 占

xuqw| h o宿存果皮占 wzqxt h l ∀这表明红树植物

不同类型的胎生种苗的能量贮量差异甚大 ~ 所耗

于宿存果皮的能量对其所保护的胎生种苗而言 o

也相当之大 ∀ kul随着繁殖体从花 !果 !小胚轴 !中

胚轴 !成熟胚轴的发育过程 o虽然热值不断下降 o

但随着生物量的增加 o个体的能量贮量随之增多 o

如秋茄花 ! 果和成熟胚轴所具有能量贮量分别为

平均每个tqyvu ouqwsw和 vwqywy ®�o桐花树分别为

平均每个sqzsz otqsv|和 uqttu ®�∀

参考文献

t 林 鹏 ∀红树林 ∀ 北京 }海洋出版社 ot|{w∀uw ∗ uy

u 林 鹏 ∀中国红树林生态系 ∀北京 }科学出版社 ot||z∀
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kt|qutw ®�r ªl ~·«̈ «¬ª«̈¶·²©·«̈ ©µ∏¬·¶ º¤¶ Χεριοπσταγαλkusquux ®�r ªl o¤±§·«̈ ²̄º̈ ¶·º¤¶ Βρυγυιερα γψµνορρηιζα

kt{qx{u ®�r ªl ~·«̈ «¬ª«̈¶·²© °¤·∏µ̈ «¼³²¦²·¼̄¶o·«̈ «¬ª«̈¶·º¤¶ Χεριοπσταγαλkt|qz|u ®�r ªl o¤±§·«̈ ²̄º̈ ¶·º¤¶

Αεγιχερασ χορνιχυλατυµktyq{uz ®�rªl qkul •¬·«·«̈ ¬±¦µ̈¤¶̈ ¬± ¤̄·¬·∏§̈ o·«̈ ¦¤̄²µ¬¦√¤̄∏̈ ²©·«̈ ³µ²³¤ª∏̄ ¶̈²© Αεγιχερασ

χορνιχυλατυµ ¤·§¬©©̈µ̈±·§̈ √̈ ²̄³°̈ ±·¤̄ ¶·¤ª̈¶¬±¦µ̈¤¶̈§¶̄¬ª«·̄¼o¥∏·§̈¦µ̈¤¶̈§©²µΚανδελια χανδελ. kvl •¬·«·«̈ §̈ √̈ 2̄
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尖头斜齿鲨胚胎发育中的数理分析 m

陈明茹 丘书院 杨圣云

k厦门大学海洋系 vytssxl

提要 尖头斜齿鲨为有胎盘胎生种类 o其胚胎长度随妊娠时间的推移呈幂函数增长趋势 ~

在胚胎发育过程中 o胚胎大小与所占比例之间没有明显的对应关系 o即胚胎在发育过程中未

有流失现象 ∀另外 o越接近分娩 o胚胎间对营养的吸收 !利用及胚胎间的生长差别越大 ∀尖头斜

齿鲨幼鱼一出生就有较强的独立生活能力 ∀

关键词 尖头斜齿鲨 o胚胎发育 o数理分析

尖头斜齿鲨 k Σχολιοδον λατιχαυδυσ) 是暖水性小型

鲨鱼 o有胎盘胎生种类 o其生殖系统的结构及其生殖

方式在板鳃类中亦属高等 ∀它分布于近陆沿海 o在我

国闽南沿岸资源丰富 o但在我国 o尚未见有关尖头斜

齿鲨胚胎发育的研究报道 ∀研究其胚胎发育的特点 o

不仅可以扩展我国在软骨鱼方面的研究内容 o而且在

揭示其生殖先进性和资源保护方面亦有重要意义 ∀

t 材料与方法

标本采集于 t||v ∗ t||z年 o其间自 t||w年 x月

∗ t||x年 w月为逐月采集k缺 t||x年 u ∗ v月l ∀采样

m 福建省自然科学基金资助项目 ≤|vsxw号和国家教委博

士点基金资助项目 |vv{wts号 ∀
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