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桐花树（Ａｅｇｉｃｅｒａｓｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ（Ｌ．）Ｂｌａｎｃｏ）属
较耐低温、广布的红树植物，能形成单种群落或作

为其他红树植物乔木种的下层灌木，适于河口滩涂

种植［１］。目前，在桐花树的人工造林、生长发育特

性和对环境的适应能力等方面［２－８］已进行了广泛

的研究，其中，桐花树的抗寒能力研究结果表明其

具有很强的抗寒能力，其半致死温度为 －９．０℃左
右［９－１０］；其耐淹性也很强，在为期１ａ的淹水胁迫

下，桐花树幼苗有较高的叶片保存率，幼苗在中等

高程水淹生境中保持较大生物量［１１］；刘亚云等［１２］

的研究结果显示，一定浓度的 ＰＣＢｓ对桐花树的光
合作用影响不大。陈桂珠等［１３］研究表明，低浓度

的人工污水可以促进桐花树的生长。桐花树对生

活污水的适应能力较强，利用其净化生活污水是可

行的［１４］。桐花树还具有重金属富集能力［１５］，轻度

的铅污染有利于桐花树的生长［１６］。桐花树对淡水
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湿地也表现出较强的适应性［１７－２０］，但它能否在淡

水陆地上种植？适宜桐花树种植的土壤含水量是

多少等仍是空白。因此，开展桐花树在淡水环境中

的干旱胁迫研究具有十分重要的理论和实践意义。

关于淡水环境中干旱胁迫对桐花树生理生态的影

响未见报道。本试验通过设置土壤含水量为

１００％、７０％ ８０％、４０％ ５０％、２０％ ３０％，研
究桐花树对干旱胁迫的生理生态响应，以确定桐花

树的抗旱能力，为确定适宜桐花树种植的土壤含水

量，扩大其应用范围提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料

选取淡水培养下平均株高 ５０ ５６ｃｍ、基径
２４１ ２．７６ｃｍ、叶片数１９０ ２０６片的生长发育良
好、植株大小基本一致的３年生盆栽桐花树苗为试
验材料。

１．２　试验方法
试验在广东省梅州市嘉应学院生命科学学院

实验楼阳光瓦简易种植大棚中进行。设置４个土
壤含水量梯度：（１）土壤含水量为 １００％（对照，
ＣＫ）；（２）土壤含水量为 ７０％ ８０％（轻度干旱，
Ａ）；（３）土壤含水量为 ４０％ ５０％（中度干旱，
Ｂ）；（４）土壤含水量为 ２０％ ３０％（重度干旱，
Ｃ），每处理１２株，种植在墨绿色塑料盆（高３４．５０
ｃｍ，盆口直径 ３６．５０ｃｍ，底部直径 ３０．００ｃｍ）中，
每盆１株。在盆底用渔网铺垫并且包裹植株，以便
收集落叶。用土壤水分测定仪每１５ｄ测定１次土
壤含水量。刚植入植株时 ＣＫ组保持在淡水中淹
浸种植，其他３组都用水浇透，达到干旱梯度之后，
ＣＫ组保持水浸种植，Ａ组每２ｄ浇１次水，Ｂ组每
４ｄ浇１次水，Ｃ组每８ｄ浇１次水，保持土壤含水
量梯度。每６０ｄ用 ５ｇ·ｋｇ－１复合肥溶液对土壤
进行１次施肥。试验时间为１８０ｄ。
１．３　指标测定方法
１．３．１　生长指标的测定　每６０ｄ收集１次各组的
落叶，计算落叶数量，测定落叶干质量，并记录幼苗

存活株数和死亡株数及死亡症状等，计算存活率。

１．３．２　生理指标的测定　在第１８０天，采取桐花树
苗成熟叶片，剪去粗大的叶脉并剪成碎块等前期处

理后，按张志良［２１］的方法测定如下指标，每处理重

复３次。

过氧化物酶（ＰＯＤ）活性采用比色法测定；超氧
化物歧化酶（ＳＯＤ）采用四氮唑蓝法测定；丙二醛
（ＭＡＤ）采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）法测定；游离脯氨
酸采用酸性茚三酮法测定；相对电导率采用 ＤＤＳ
３０７型电导仪测定；硝酸还原酶活性采用磺胺（对氨
基苯磺酸胺（Ｓｕｌｆａｎｉｌａｍｉｄｅ））比色法：可溶性蛋白质
采用考马斯蓝测定；根系活力采用 α萘胺法测定；
叶绿素ａ、ｂ的测定，采用 ＵＶ２８００型紫外可见分光
光度计分别在６６３ｎｍ和６４５ｎｍ处测定叶绿体色素
提取液（浓度大时需稀释）的光吸收值。

叶绿素总量＝叶绿素ａ＋叶绿素ｂ。
１．４　数据统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ１３．０软件对所得数据进行
单因素方差分析（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），若差异达到显
著，则进行 Ｄｕｎｃａｎ多重比较，Ｐ＜０．０５为差异
显著。

２　结果与分析
２．１　干旱胁迫对桐花树落叶数量及干质量的影响

不同干旱胁迫下，桐花树的落叶数量及其干质

量均存在显著差异（表１）。从表１可知：Ｃ组和 Ｂ
组的落叶数量及其干质量均显著大于 ＣＫ组，Ｃ组
的落叶数量及其干质量分别比 ＣＫ组的提高了
２０２１７％和１５２．９４％。可见，干旱胁迫对桐花树叶
片生长有显著的影响；随着干旱程度的加剧，桐花树

的落叶不断增加，且重度干旱的 Ｃ组在１８０ｄ后有
植株死亡。

表１　不同干旱胁迫下桐花树的落叶数量及其干质量（１８０ｄ）

处理 落叶数量／片 落叶干质量／ｇ
ＣＫ ９２．００±３．０５ｃＢ ９．５４±０．３９ｃＢ
Ａ １４４．６７±２６．７２ｂｃＢ １３．９３±１．５３ｂｃＢ
Ｂ １８５．６７±２７．００ｂＡＢ １６．８３±０．９９ｂＡＢ
Ｃ ２７８．００±３３．８７ａＡ ２４．１３±２．５９ａＡ

　　注：表中数据为平均值±标准差，同列不同小写字母表示差异显

著（Ｐ＜０．０５）；同列不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），下同。

２．２　干旱胁迫对桐花树存活率的影响
从图１可知：干旱胁迫处理１８０ｄ，ＣＫ组和Ａ组

的存活率均为１００％，而 Ｂ组和 Ｃ组的存活率均显
著下降，且Ｃ组的存活率最低。Ｂ组和 Ｃ组的存活
率较 ＣＫ组和 Ａ组的分别降低了 １６．６７％ 和
４１６７％。可见，中度干旱胁迫即可引起桐花树存活
率的显著降低。

４２４
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图１　干旱胁迫对３年生桐花树存活率的影响

２．３　干旱胁迫对桐花树硝酸还原酶活性的影响
由图２可看出：当土壤含水量为７０％ ８０％，

即在轻度干旱情况下，桐花树叶片的硝酸还原酶活

性开始下降；随着干旱程度的加剧，硝酸还原酶活性

呈下降的趋势，ＣＫ组的硝酸还原酶活性最高，而重
度干旱Ｃ组的硝酸还原酶活性最低，存在显著差异。
当土壤含水量为４０％ ５０％（即中度干旱）时，酶活
性显著下降。可见，中度干旱胁迫可引起桐花树叶

片硝酸还原酶活性的显著降低。

２．４　干旱胁迫对桐花树根系活力的影响
由图３可知：在轻度干旱胁迫下，根系活力略有

提高，可能是桐花树产生应急效应，以促进其根系对

土壤中水分的吸收；但随着干旱程度的加剧，中度干

旱Ｂ组和重度干旱Ｃ组的根系活力显著下降，重度
干旱 Ｃ组的根系活力下降尤为显著，其与 ＣＫ组和
轻度干旱Ａ组存在显著差异。可见，中度干旱胁迫
即可引起桐花树根系活力的显著降低。

２．５　干旱胁迫对桐花树叶片过氧化物酶（ＰＯＤ）、
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性和可溶性蛋白含量的
影响

从表２可看出：随着干旱胁迫程度的加深，桐花
树叶片 ＰＯＤ和 ＳＯＤ活性均呈先升后降的趋势，其
中，ＰＯＤ和ＳＯＤ的活性在轻度干旱胁迫下均最大，
而在中度干旱胁迫下开始下降。各干旱胁迫处理

图２　干旱胁迫对３年生桐花树硝酸还原酶活性的影响

图３　干旱胁迫对３年生桐花树根系活力的影响

下，ＳＯＤ活性存在显著差异，而 ＰＯＤ活性差异不显
著。可见，轻度干旱胁迫可使桐花树叶片的抗氧化

酶ＰＯＤ、ＳＯＤ活性上升，可能是桐花树对干旱胁迫产

５２４
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生的应急响应；然而，重度干旱胁迫可能抑制了ＰＯＤ
和ＳＯＤ活性，使之下降。从表２还可看出：桐花树
在干旱胁迫下叶片的可溶性蛋白含量显著提高，且

各胁迫处理下其含量存在显著差异。

表２　干旱胁迫下３年生桐花树叶片过氧化物酶（ＰＯＤ）、
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性和可溶性蛋白含量的变化

处理
ＰＯＤ／

（μ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）
ＳＯＤ／

（μ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）
可溶性蛋白含量／
（ｍｇ·ｇ－１）

ＣＫ ５３１３．１８±１０２．２２ａ １０６．４３±０．２２ｂ ９７８．７８±０．１７ｄ
Ａ ５３２６．１５±５８．８３ａ １１３．１７±０．２４ａ ９８５．７５±０．２１ｂ
Ｂ ５２９８．７４±９２．１９ａ ９８．９８±０．２７ｃ ９８１．１８±０．２３ｃ
Ｃ ５２８７．２６±７３．９５ａ ８７．８６±０．３０ｄ ９８９．６７±０．３９ａ

２．６　干旱胁迫下桐花树叶片丙二醛含量和相对电
导率的变化

从图４可知：桐花树在干旱胁迫下叶片的丙二
醛含量显著增大，其中，重度干旱处理的丙二醛含量

急剧增加，且极显著高于对照组。

从图５可知：随着土壤含水量的降低，桐花树叶
片的相对电导率总体呈上升趋势；轻度和中度干旱

胁迫处理的相对电导率增幅不大，与对照组的差异

不显著；而重度干旱胁迫处理的相对电导率则呈急

剧上升，显著高于其他处理组。

图４　干旱胁迫下３年生桐花树丙二醛含量的变化

图５　干旱胁迫对３年生桐花树幼苗相对电导率的影响

２．７　干旱胁迫对桐花树游离脯氨酸含量的影响
从图６可知：中度、重度干旱胁迫处理组的游离

脯氨酸含量显著高于对照组和轻度干旱胁迫处理

组。可见，桐花树为了抵御干旱环境，通过增加游离

脯氨酸来降低细胞的渗透势，以保持其生长活动的

正常进行。

图６　干旱胁迫对３年生桐花树游离脯氨酸含量的影响

２．８　干旱胁迫下桐花树叶绿素含量的变化
从表３可看出：轻度干旱、中度干旱和重度干旱

组的叶绿素ａ含量均显著比对照的高，而在干旱胁
迫下，叶绿素ａ含量表现为先升后降的趋势。叶绿
素总量和叶绿素 ａ／ｂ也表现为先升后降的趋势，且
各处理间差异显著。在干旱胁迫下，叶绿素 ｂ含量
呈逐渐上升趋势。总的来说，在干旱胁迫下，叶绿素

含量均显著高于对照组，叶绿素含量始终维持在一

个较高的水平上。

表３　干旱胁迫下桐花树叶绿素含量的变化

处理
叶绿素ａ 叶绿素ｂ 叶绿素ａ＋ｂ

（ｍｇ·ｇ－１）
叶绿素ａ／ｂ

ＣＫ ２．３５±０．１３ｃ １．１２±０．３９ｂ ３．４７±０．４９ｃ ２．０９±０．６９ｂ
Ａ ４．２６±０．０８ａ １．１４±０．２２ｂ ５．４０±０．３０ｂ ３．７３±１．３１ａ
Ｂ ４．９０±０．２０ａ ２．３７±０．２５ａ ７．２７±０．４２ａ ２．４９±２．１０ｂ
Ｃ ３．７３±０．１０ｂ ２．６９±０．２７ａ ６．４２±０．３６ｂ １．３８±１．０３ｃ

３　结论与讨论
本研究表明，不同程度的干旱胁迫对桐花树的

生长和生理有显著的影响。焦娟玉等［２２］研究表明，

随土壤含水量的降低，麻疯树（ＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．）的
株高、叶片生物量等均呈下降趋势。孙敏红等［２３］对

菲油果（ＦｅｉｊｏａｓｅｌｌｏｗｉａｎａＬ．）幼苗的研究表明：在土
壤含水率达到或小于２０％时，植株生长受到抑制，
叶片数显著减少。本试验结果与上述研究结论相

似，即在干旱胁迫下，桐花树落叶显著增加，重度干

旱胁迫可导致其死亡，其存活率显著下降。在中度

和重度干旱胁迫下，桐花树的生长发育受到明显的
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抑制。

硝酸还原酶是植物氮代谢中一个重要的调节酶

和限速酶［２４］，在调节植物对硝酸盐的还原与氮素吸

收利用及维持植物体内多种生理代谢平衡有重要的

调节作用［２５］。敖日格尔［２６］研究发现，干旱胁迫可

引起小麦叶硝酸还原酶活性逐步下降；斯琴巴特尔

等［２７］研究表明，玉米（ＺｅａｍａｙＬ．）幼苗经过不同的
干旱胁迫处理后，其叶片的硝酸还原酶活性显著下

降。本试验研究结果与上述研究结论相符，即对照

组叶片的硝酸还原酶活性最高，而重度干旱组酶活

性最低，差异极显著。

根系活力的大小可直接影响植株的生长发育，

且是衡量根系抗御干旱能力的重要指标之一［２８－２９］。

俞建妹等［３０］研究发现，桂花（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓｆｒａｇｒａｎｓ
Ｌ．）苗的根系活力在土壤含水量６０％时最大，而在
土壤含水量１０％时最低。本试验结果与此相似，在
轻度干旱胁迫（土壤含水量为７０％ ８０％）时，桐花
树的根系活力最大；当土壤含水量低于４０％ ５０％
时，根系活力逐渐下降；在重度干旱（土壤含水量为

２０％ ３０％）时根系活力最低。这表明，桐花树能通
过提高根系活力来抵御轻度干旱胁迫。

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）是细胞抵御活性氧伤害
的酶保护系统，在清除超氧自由基、控制膜脂的过氧

化作用、保护细胞膜正常代谢等方面起重要作

用［３１］。麻疯树的ＳＯＤ活性表现为随土壤含水量的
下降而显著降低［２２］；菲油果幼苗的ＳＯＤ活性随着土
壤含水率的下降而降低［２３］；土壤水分胁迫２８ｄ，槟
榔（ＡｒｅｃａｃａｔｅｃｈｕＬ．）叶片的ＳＯＤ活性随土壤相对含
水量减少而降低［３２］。本试验结果与上述研究结论

相似，在干旱胁迫条件下，桐花树叶片的 ＳＯＤ活性
的整体变化趋势是先升后降；轻度干旱（土壤含水量

７０％ ８０％）下，ＳＯＤ活性显著高于对照组，是干旱
胁迫使植物体内产生较多的活性氧，诱导 ＳＯＤ活性
提高以清除活性氧，从而减轻对细胞膜的伤害，这是

植物的自我保护机制［３３］；但随着干旱胁迫程度的加

剧，ＳＯＤ活性显著下降。这是由于植物体内严重缺
水使植物细胞内代谢失调，自由基大量积累，膜质过

氧化作用加大，导致 ＳＯＤ失活下降。本试验表明，
桐花树叶片的 ＳＯＤ活性变化对不同土壤含水量的
变化较敏感。

过氧化物酶（ＰＯＤ）与植物的抗逆性有关，是植
物体内重要的保护酶之一［３４］，对环境变化的反应敏

感，各种逆境环境（干旱等）都会引起其活性的变

化。本试验中，桐花树叶片的 ＰＯＤ活性呈先升后降
的趋势，但变化幅度较小，各处理间差异不显著，这

与陈歆等［３２］对槟榔叶片的研究结果不一致，而且桐

花树叶片的ＰＯＤ活性一直保持在较高的水平，这表
明桐花树对干旱胁迫有一定的抵御能力。

植物体内的可溶性蛋白质含量变化可作为衡量

植物抗逆性的重要生理指标［３５］。李妮亚等［３６］研究

发现，植物在逆境条件下可诱导出新的蛋白质或使

原有蛋白质含量增加。本试验表明，在干旱胁迫下，

桐花树叶片的可溶性蛋白含量逐渐增加，可能是干

旱胁迫使植物体内的不溶蛋白转变为可溶性蛋白以

增加渗透调节能力，这与李妮亚等的研究结果相似。

相对电导率的大小是膜伤害的重要标志，而丙

二醛（ＭＤＡ）的含量可作为衡量膜脂过氧化作用程
度的一种重要指标［３７－３８］。Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎ［３９］的研究表
明，相对电导率的大小与细胞膜的受伤程度成正相

关。随着干旱胁迫的加剧，槟榔叶片的ＭＤＡ含量显
著增高［３２］。本试验结果与上述研究结论相似，即在

重度干旱胁迫下，桐花树叶片的ＭＤＡ含量和相对电
导率显著升高；而在轻度干旱和中度干旱胁迫下，桐

花树叶的相对电导率增幅很小，与对照的差异均不

显著，这又表明桐花树对干旱环境有一定的适应

能力。

脯氨酸含量的增加可作为植物在干旱胁迫下的

生理响应指标［３０］。本试验表明，干旱胁迫下，桐花

树叶片中脯氨酸含量显著增加，这与槟榔叶片在干

旱胁迫下的响应一致［３２］。渗透调节物质中的脯氨

酸具有易于水合的趋势或具有较强的水合力，能防

止原生质体的水分散失，桐花树在受到干旱胁迫时

脯氨酸的增加，可能有助于细胞或组织的持水，防止

脱水［４０］。

桐花树在轻度和中度干旱胁迫下，叶绿素 ａ／ｂ
值比对照组的高，这与藏柏在干旱胁迫下的响应相

似［４１］。在干旱胁迫下，桐花树的叶绿素含量呈上升

趋势，这与麻疯树［２２］、楸树（ＣａｔａｌｐａｂｕｎｇｅｉＬ．）［４２］

叶片在干旱胁迫下的响应一致。在重度干旱胁迫

下，桐花树叶片的光合色素受到一定程度的破坏，所

以叶绿素含量会下降；而在轻度干旱和中度干旱的

环境中，桐花树具有较高的叶绿素含量，这表明桐花

树具有一定的抗旱能力。

试验表明，桐花树在轻度干旱环境里可通过提

高根系活力、增强 ＳＯＤ和 ＰＯＤ的活性、增加脯氨酸
含量和具有较高的叶绿素含量等来抵御干旱环境，

７２４
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表现出生长发育良好，存活率为１００％；而中度和重
度干旱环境对桐花树的各项生理指标均有显著的影

响，存活率显著下降。本研究认为，桐花树能适应一

定程度的干旱环境，能够在土壤持水量为 ７０％
８０％及以上的淡水陆地上种植。
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