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海岸桐的抗旱生物学特性
李晓盈１ꎬ２ꎬ 刘东明２∗ꎬ 简曙光２ꎬ 王发国２ꎬ 赵文忠３
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摘　 要: 南沙群岛土壤主要以珊瑚砂为主ꎬ由于其光照强、土壤水分和养分贫瘠等环境条件ꎬ导致很少植物

能够在岛上正常生长ꎮ 为了快速恢复南沙岛礁的植被ꎬ需要筛选出抗旱性强的植物并进行引种ꎮ 海岸桐

(Ｇｕｅｔｔａｒｄａ ｓｐｅｃｉｏｓａ)是一种典型的热带海岸植物ꎬ在海岛和海岸带防风固沙及植被生态恢复等方面发挥着

重要作用ꎮ 该文以西沙永兴岛自然环境下的海岸桐为研究材料ꎬ对其形态解剖学特征、抗氧化能力、抗逆性

物质含量及营养元素含量等进行了研究ꎮ 结果表明:(１)随着干旱程度增强ꎬ海岸桐栅栏组织与海绵组织的

比值和叶片厚度等结构都会增加ꎬ能有效减少植物体内水分的流失ꎬ节水能力较强ꎻ(２)其体内的超氧化物

歧化酶和过氧化氢酶活性快速增加ꎬ脯氨酸含量也不断增加ꎬ证明海岸桐有较强的抵御干旱的调节能力ꎻ
(３)其根部营养物质含量少但叶片营养物质含量高ꎬ叶绿素总含量减少的速度慢ꎬ说明海岸桐能够高效利用

养分且受干旱胁迫的损害程度小ꎮ 综上所述ꎬ海岸桐抗旱能力强ꎬ能在土壤水分的环境下正常生长ꎬ可引种

于南沙岛礁ꎮ
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　 　 南沙群岛地处我国最南端ꎬ具有重要的战略

地位(刘东明等ꎬ２０１５)ꎮ 南沙群岛属热带季风气

候ꎬ终年炎热ꎬ四季皆夏ꎮ 年平均气温 ２７ ~ ２８ ℃ꎬ
年降雨量 １ ５００ ~ ２ ２００ ｍｍꎬ每年 ６ 月至 １１ 月是雨

季ꎬ１２ 月至翌年 ５ 月为旱季ꎮ 岛礁土壤以珊瑚砂

为主ꎬ保水性差ꎬ缺乏真正的土壤及肥力ꎮ 岛礁上

海风大、高盐(含空气中盐雾)、土壤 ｐＨ 值高、光照

强烈、蒸发强烈、旱季特别干旱ꎮ 该生境条件下ꎬ
仅适合耐旱、耐盐的植物种类定居、生长ꎮ

海 岸 桐 ( Ｇｕｅｔｔａｒｄａ ｓｐｅｃｉｏｓａ )ꎬ 茜 草 科

(Ｒｕｂｉａｃｅａｅ)海岸桐属(Ｇｕｅｔｔａｒｄａ Ｌ.)常绿小乔木ꎬ高
３~５ ｍꎬ有时高可达 ８ ｍ(图 １)ꎻ树皮黑色ꎬ光滑ꎻ小
枝粗壮ꎬ交互对生ꎬ有明显的皮孔ꎬ被脱落的茸毛ꎮ
叶对生ꎬ薄纸质ꎬ阔倒卵形或广椭圆形ꎬ顶端急尖ꎬ
钝或圆形ꎬ基部渐狭ꎮ 聚伞花序常生于已落叶的叶

腋内ꎬ有短而广展、二叉状的分枝ꎬ分枝密被茸毛ꎻ
萼管杯形ꎬ长 ２~２.５ ｍｍꎬ萼檐管形ꎬ截平ꎻ花冠白色ꎬ
盛开时长 ３.５~４ ｃｍꎬ管狭长ꎬ顶端 ７~８ 裂ꎬ裂片倒卵

形ꎬ长约 １ ｃｍꎬ顶端急尖ꎻ花丝极短ꎮ 核果幼时被

毛ꎬ扁球形ꎬ直径 ２~ ３ ｃｍꎬ有纤维质的中果皮ꎻ种子

小ꎬ弯曲ꎮ 花期 ４—７ 月ꎮ 产海南、台湾ꎮ 分布于热

带海岸ꎮ 生于海岸砂地的灌丛边缘ꎮ 本种是滨海

潮汐的树种之一ꎬ普遍生长在热带海岸尤以马来半

岛东部和西部生长茂密(中国植物志ꎬ１９９０)ꎮ 海岸

桐树形优美ꎬ是很好的绿化植物(任海等ꎬ２０１７)ꎮ
海岸桐木材较好、抗风力强、树木高度适宜ꎬ且为本

土树种ꎬ可成为很好的海岸防风林ꎮ
目前ꎬ对海岸带适生植物及其生物学特性已开展

研究 (王瑞江等ꎬ２０１７)ꎬ例如ꎬ对抗风桐 (Ｐｉｓｏｎｉａ
ｇｒａｎｄｉｓ)(王馨慧等ꎬ２０１７)、草海桐(Ｓｃａｅｖｏｌａ ｓｅｒｉｃｅａ)
(徐贝贝等ꎬ２０１８)和红厚壳(Ｃａｌｏｐｈｙｌｌｕｍ ｉｎｏｐｈｙｌｌｕｍ)
(张世柯等ꎬ２０１９)等热带滨海植物的抗旱生物学特性

进行了研究ꎬ分析了这些植物受干旱胁迫后其形态结

构和生理生化特性的变化特征ꎬ并提出评定植物的抗

逆能力和适应能力较完善的方法ꎮ 海岸桐为西沙岛

礁植被群落构成的重要种类ꎬ但国内尚缺乏对海岸桐

的抗旱生物学特性和适应热带珊瑚砂环境能力等方

面的研究ꎬ缺乏科学地保护与开发利用海岸桐的科学

数据ꎮ 本研究以永兴岛的野生海岸桐为材料ꎬ通过对

照试验对其进行轻度干旱胁迫、中度干旱胁迫和重度

干旱胁迫ꎬ对其不同状态下的形态解剖学特征、抗氧

化能力、抗逆性物质含量以及营养元素含量等生态生

物学特性进行了测定和分析ꎬ以期为我国南沙岛礁植

被构建和恢复过程中植物引种提供基础资料和参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料和研究地概况

海岸桐材料采自西沙群岛的永兴岛ꎮ 永兴岛

为热带海洋季风性气候ꎬ年平均降水量 １ ３８２ ｍｍꎬ
但多集中在 ５—９ 月ꎬ干湿季差异明显ꎮ 年平均气

温为 ２６.３ ℃ ꎬ年太阳辐射量大ꎬ日照时数长ꎬ终年

高温ꎬ蒸发量大ꎻ土壤基质为珊瑚和贝壳类残体在

鸟粪的长期作用下形成的磷质石灰土和滨海盐土

(李颖虹等ꎬ２００４)ꎮ 永兴岛原有植被较好ꎬ植物种

类超过 ３００ 种ꎮ 近些年由于人类活动的干扰ꎬ自
然植被面积显著减少ꎮ 常见的野生植物种类有草

海桐、银毛树( Ａｒｇｕｓｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ)、海岸桐、抗风桐、
橙花破布木(Ｃｏｒｄｉａ ｓｕｂｃｏｒｄａｔａ)、厚藤( Ｉｐｏｍｏｅａ ｐｅｓ￣
ｃａｐｒａｅ)、过 江 藤 ( Ｐｈｙｌａ ｎｏｄｉｆｌｏｒａ)、 孪 花 蟛 蜞 菊

(Ｗｅｄｅｌｉａ ｂｉｆｌｏｒａ)等ꎬ在西沙植被较好的永兴岛、东
岛等岛屿ꎬ海岸桐群落有较大面积分布ꎬ以单优群

落或与橙花破布木、抗风桐等混生ꎮ
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１.２ 研究方法

２０１７ 年 ４ 月在西沙永兴岛选取原生环境下高

约 ８０ ｃｍ 健壮的海岸桐带回广州中国科学院华南植

物园实验大棚ꎬ在 ３０ ｃｍ × ２５ ｃｍ 的花盆内进行培

育ꎬ培育基质为珊瑚砂 ∶ 红壤土 ∶ 椰糠 ∶ 泥炭土 ∶
有机肥＝ ８ ∶ １ ∶ ０.５ ∶ ０.３ ∶ ０.２ꎮ 选取其中 ２４ 株长

势基本一致的海岸桐进行模拟干旱控制试验ꎮ
试验开始前ꎬ把 ２４ 盆海岸桐盆栽苗随机分成

４ 组ꎬ每组 ６ 盆ꎮ 以同一条件养护浇灌 ７ ｄꎬ保持各

盆栽苗土壤含水量在 ４５％ ~５５％之间ꎬ其中 ３ 组进

行自然干旱ꎬ当土壤含水量符合 ３５％ ~ ４５％(轻度

干旱)、２５％ ~３５％(中度干旱)和 １５％ ~２５％(重度

干旱)等范围时开始干旱实验并计算各组干旱时

间ꎬ分别于第 ０、１、６、９、１３、１８ 天从各组内随机采

集生长发育良好的成熟叶片和枝条ꎬ带回实验室

后进行各项指标的测定并进行数据分析ꎮ 干旱试

验期间每天用水分测定仪测定各组的土壤含水

量ꎬ并根据含水量数据浇水 ５０ ~ ２００ ｍＬꎬ把土壤含

水量控制在试验要求的范围内ꎮ 并且定期在各组

内随机调换植株位置ꎬ尽量保证各组植株除水分

外其他生长条件一致ꎬ减少试验误差ꎮ
１.２.１ 形态解剖学特征 　 通过解剖叶片结构来分

析形态解剖学特征ꎬ采用常规方法制作叶片切片

(梁彦等ꎬ２００７)ꎬ在显微镜下观测叶片厚度、上表

皮和下表皮厚度、栅栏组织和海绵组织的厚度等ꎮ
１.２.２ 抗氧化酶活性及抗逆性物质含量的测定 　
采用氮蓝四唑光还原法(李合生等ꎬ２０００)测定超

氧化物歧化酶( ＳＯＤ)活性ꎻ采用紫外吸收法(邹

琦ꎬ２０００)测定过氧化氢酶( ＣＡＴ)活性ꎻ采用愈创

木酚 法 ( Ａｍａｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４ ) 测 定 过 氧 化 物 酶

(ＰＯＤ)活性ꎻ采用酸性茚三酮染色法(李合生等ꎬ
２０００) 测 定 脯 氨 酸 ( Ｐｒｏ ) 含 量ꎻ 参 考 张 宪 政

(１９９２)的方法测定丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎮ
１.２.３ 叶片叶绿素含量与根茎叶营养元素的测定

　 采用丙酮浸提比色法(高俊凤ꎬ２００６)测定叶片叶

绿素含量ꎮ 将野外采集的根茎叶样品置于烘箱中

６５ ℃ 烘干ꎬ然后磨碎过筛ꎬ采用靛酚蓝比色法测定

氮含量ꎬ采用钼锑抗比色法测定磷含量ꎬ采用火焰

光度计法测定钾含量(Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ
１.３ 数据统计分析

实验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１８ 软件进行处理ꎬ对数

据进行单因素方差分析方法ꎬ分析胁迫处理对抗氧

化酶活性、渗透调节物质脯氨酸、丙二醛等物质的

影响ꎬ用邓肯实验(Ｄｕｎｃａｎ ｔｅｓｔ)比较不同干旱胁迫

程度之间的差异并作图(Ｇｒａｐｈｐａｄ Ｐｒｉｓｍ ８.０.２)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 形态解剖学特征

海岸桐的形态解剖学特征如表 １ 和图 ２ 所示ꎮ
由表 １ 可以看出ꎬ栅栏组织与海绵组织的比值随

着干旱程度增强而增加ꎬ在含水量 ２５％ ~ ５５％时ꎬ
比值在 ０. ５５５ ~ ０. ５９５ 范围ꎬ在含水量 １５％ ~ ２５％
时ꎬ比值明显升高ꎬ达到 ０.７１８ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ
其叶肉内海绵组织细胞排列疏松ꎬ胞间间隙大ꎬ具
有较大液泡ꎮ 在正常水分时ꎬ叶片厚度、上表皮厚

度、栅栏组织厚度分别是 ２０１.６５８、２５.３７９、５６.３８８
μｍꎬ随着干旱程度增强ꎬ它们分别增加到２６３.３６２、
４０.４３０、７８.８８４ μｍꎬ而下表皮厚度、海绵组织厚度

和栅栏组织宽度均有减少趋势ꎬ分别减少为正常

水分时的 ５６. ７％ (从 ３２. ４９４ μｍ 减少到 １８. ４２２
μｍ)、８４.３％(从 １１５.０４０ μｍ 减少到９６.９６９ μｍ)和
３８.５％(从 ２０.１２０ μｍ 减少到 ７.７４１ μｍ)ꎮ
２.２ 抗氧化酶活性及抗逆性物质含量

海岸桐叶片抗氧化酶活性以及各种抗逆性物

质的含量如图 ３ 所示ꎮ 在正常水分下ꎬ海岸桐的

ＳＯＤ 活性、ＣＡＴ 活性、ＰＯＤ 活性、ＭＤＡ 含量、Ｐｒｏ 含

量分别为 １２５.５３１ Ｕ􀅰ｇ￣１、１０５.１４８ Ｕ􀅰ｇ￣１、２５.１６１
Ｕ􀅰ｇ￣１、１１６.５８４ μｇ􀅰ｇ￣１、２６.９７５ μｇ􀅰ｇ￣１ꎮ 随着干

旱胁迫的加剧ꎬ海岸桐的 ＳＯＤ 活性、ＣＡＴ 活性和

ＰＯＤ 活性都会增强ꎬ且 ＭＤＡ 含量与 Ｐｒｏ 含量都会

增加ꎬ在含水量 １５％ ~ ２５％时分别增加到 １５２.２５７
Ｕ􀅰ｇ￣１、１６８. ０９９ Ｕ􀅰ｇ￣１、３２. ２５２ Ｕ􀅰ｇ￣１、１９９. ２５１
μｇ􀅰ｇ￣１、４３.３５４ μｇ􀅰ｇ￣１ꎮ 随着干旱胁迫的发生ꎬ到
干旱第 ６ 天ꎬ海岸桐的 ＣＡＴ 活性、ＭＤＡ 含量与 Ｐｒｏ
含量出现明显的增幅ꎬ随着干旱程度的增强ꎬ到了

干旱的第 １８ 天ꎬ其 ＣＡＴ 活性与 Ｐｒｏ 含量一直增加

到正常水分时的 １５９.９％与 １６０.７％ꎬＭＤＡ 含量出

现减少的趋势ꎮ 在干旱胁迫过程中ꎬＳＯＤ 活性与

ＰＯＤ 活性持续增加但增幅较小ꎬ分别只增加到正

常水分时的 １２１.３％、１２８.２％ꎮ 在干旱胁迫期间ꎬ
在低度干旱胁迫下海岸桐的 ＭＤＡ 含量与 Ｐｒｏ 含量

及 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性与对照无显著差异ꎬ随着干

旱胁迫的加剧ꎬ在重度干旱胁迫下出现显著差异ꎮ
２.３ 根茎叶营养物质含量与叶片叶绿素含量的测定

海岸桐的根茎叶营养物质含量如表 ２ 所示ꎮ

６１９ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



图 １　 海岸桐全株
Ｆｉｇ. １　 Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｇｕｅｔｔａｒｄａ ｓｐｅｃｉｏｓａ

表 １　 干旱胁迫下海岸桐的形态解剖学特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｇｕｅｔｔａｒｄａ ｓｐｅｃｉｏｓａ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

处理组 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

正常 ＣＫ 低度干旱
Ｌｏｗ ｄｒｏｕｇｈｔ

中度干旱
Ｍｅｄｉｕｍ ｄｒｏｕｇｈｔ

重度干旱
Ｈｉｇｈ ｄｒｏｕｇｈｔ

叶片厚度
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (μｍ)

２０１.６５８±２６.２０７ｂ ２２０.０９２±２０.４７８ａｂ ２４６.７２４±６.８５６ａｂ ２６３.３６２±２８.６４２ａ

上表皮厚度
Ｅｐｉｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (μｍ)

２５.３７９±６.４９３ａ ２７.８５０±４.２２８ａ ３８.２４４±４.７０９ａ ４０.４３０±７.４７５ａ

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

５６.３８８±８.５３９ｂ ６１.９０１±９.０９６ａｂ ６８.４４４±２.１９８ａｂ ７８.８８４±５.２８１ａ

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

１１５.０４０±６.１３０ａ １１１.４４０±１３.０８５ａ １０９.８９０±１７.３６８ａ ９６.９６９± １７.９７８ａ

下表皮厚度
Ｈｙｐｏｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (μｍ)

３２.４９４±９.６２９ａ ２５.１７８±３.５６７ａ ２０.１５４±２.７３２ａ １８.４２２±４.６０５ａ

栅栏组织宽度
Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ (μｍ)

２０.１２０±４.３５２ａ １５.０９２±１.０５０ａｂ １０.０７０±１.１９５ｂｃ ７.７４１±０.４４０ｃ

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

０.４９０±０.０７３ｂ ０.５５５±０.０１９ｂ ０.６２３±０.１１５ａｂ ０.８１３±０.１６０ａ

　 注: 不同字母表示组间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

从表 ２ 可以看出ꎬ海岸桐的根部中氮、磷、钾元素含

量较少ꎬ但随着干旱程度的增强ꎬ其营养物质含量

呈增加的趋势ꎬ全氮、全磷、全钾含量最高可达

１１.８３、１.０８９、９.８０４ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ氮磷比、钾磷比与钾氮

比分别在 ７. ９０７ ~ １２. ５７５、０. ０９６ ~ ０. １３５ 和 ０. ９４０ ~
１.３７５ 之间ꎮ 海岸桐的茎中氮、磷、钾元素含量比根

有所增加ꎬ全氮、全磷、全钾含量最高可达１３.９４２、
１.９８６、１０.９９８ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ氮磷比、钾磷比与钾氮比分别
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１. 栅栏组织ꎻ ２. 海绵组织ꎮ
１. Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅꎻ ２. Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ.

图 ２　 海岸桐叶片的解剖结构
Ｆｉｇ. ２　 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｇｕｅｔｔａｒｄａ ｓｐｅｃｉｏｓａ ｌｅａｖｅｓ

在 ５.８１８ ~ １０.０７３、０.１２６ ~ ０.１８７ 和１.０６８ ~ １.３７８ 之

间ꎮ 海岸桐的叶片中氮、磷、钾元素含量明显高于

根茎部ꎬ全氮、全磷、全钾含量最高可达 １５. ６３１、
３.００７、２４.４７７ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ氮磷比、钾磷比与钾氮比分别

在 ４.８４６~１０.４６０、０.０５６~０.１８１ 和０.５８３~０.８７６ 之间ꎮ
海岸桐的叶片叶绿素含量如表 ３ 所示ꎮ 从表

３ 可以看出ꎬ在正常水分条件下ꎬ海岸桐的叶片叶

绿素 ａ、叶绿素 ｂ 与叶绿素总含量分别为 １. ６６８、
０.７０９、２.３１７ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎮ 随着干旱胁迫的进一步发

生ꎬ 海岸桐的叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素总含

量均有所减少ꎬ分别减少到 １. ４６７、０. ５２６、１. ８３１
ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎮ 叶绿素 ａ / ｂ 的比值大小在 ２.３８９ ~ ２.８６２
之间ꎬ呈现先增加再小幅减小的趋势ꎮ

３　 讨论与结论

南沙岛礁土壤以珊瑚砂为主ꎬ保水性差ꎬ缺乏

真正的土壤及肥力ꎬ土壤贫瘠ꎬ营养元素含量低ꎮ

岛礁上海风大、高盐、土壤 ｐＨ 值高、光照强烈、蒸
发强烈、旱季特别干旱ꎮ 因此ꎬ对海岸桐这种热带

滨海植物进行抗旱生物学特性研究ꎬ能对我国南

沙岛礁植被构建和恢复过程中的植物引种工作提

供一定的基础资料和参考ꎮ
从形态解剖学特征来看ꎬ随着干旱程度增强ꎬ

海岸桐叶片厚度、栅栏组织与海绵组织的比值、栅
栏组织厚度、上表皮厚度增加ꎬ海绵组织厚度、下表

皮厚度、栅栏组织宽度有减少趋势ꎮ 这表明海岸桐

对水分胁迫的环境条件具有很好的适应性ꎬ能减少

植物缺水萎蔫时的机械损伤(郭慧等ꎬ２００９)和减少

植物蒸腾适应水分短缺(李芳兰等ꎬ２００５)ꎬ且能够

储藏水分以应对水分缺失的环境变化ꎬ因此ꎬ说明

海岸桐控制水分能力较好ꎬ抗旱性较强ꎮ
通过不同干旱胁迫程度对海岸桐的抗氧化酶

活性及抗逆性物质的影响研究发现ꎬ随着干旱胁

迫的发生和加剧ꎬＭＤＡ 含量有所增加ꎬ在整个干旱

过程中呈现先增加后减少的趋势ꎬ 且增幅较小ꎮ
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１. 正常ꎻ ２. 低度干旱ꎻ ３. 中度干旱ꎻ ４. 重度干旱ꎮ 不同字
母表示组间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
１. ＣＫꎻ ２. Ｌｏｗ ｄｒｏｕｇｈｔꎻ ３. Ｍｅｄｉｕｍ ｄｒｏｕｇｈｔꎻ ４. Ｈｉｇｈ
ｄｒｏｕｇｈｔ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｇｒｏｕｐｓ (Ｐ<０.０５).

图 ３　 干旱胁迫对叶片 ＭＤＡ、Ｐｒｏ 含量及
ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｌｅａｖｅｓ ＭＤＡ ａｎｄ Ｐｒｏ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＳＯＤꎬ ＣＡＴ ａｎｄ ＰＯＤ

ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 都随着干旱胁迫的加剧而增强ꎬ
与 ＣＡＴ 活性增强幅度相比ꎬＰＯＤ 活性增强幅度较

小ꎬ但 ＳＯＤ、ＰＯＤ 与 ＣＡＴ 活性尚未出现达到最高值

的趋势ꎮ 这表明海岸桐受到干旱胁迫ꎬ打破植物体

内活性氧自由基的产生和清除的动态平衡状态(赵
雅静等ꎬ２００９)ꎬ积累大量活性氧ꎬ引起膜脂过氧化

作用(Ｆｒｉｄｏｖｉｃｈꎬ１９７５)ꎬ导致植物受伤害或者衰老ꎮ
但植物内源活性氧自由基清除剂活性都增强(克热

木􀅰伊力等ꎬ２００４)ꎬ能有效清除活性氧自由基 Ｏ２
－􀅰

和 Ｈ２Ｏ２等物质(郭艳等ꎬ２０１６)ꎬ能够保护膜系统不

受损伤(万善霞等ꎬ１９９７)ꎮ 说明海岸桐受伤害的程

度小ꎬ膜透性大ꎬ能通过抗氧化酶清除活性氧自由

基从而保护膜系统ꎬ防止植物组织受伤害或衰老ꎬ
具有很强的抵御干旱的能力ꎬ能够抵抗重度干旱胁

迫的环境ꎮ 研究表明ꎬ与正常水分相比ꎬ随着干旱

胁迫的加剧ꎬ海岸桐 Ｐｒｏ 含量不断增加ꎬ能够帮助海

岸桐降低细胞渗透势(吴金山等ꎬ２０１７)ꎬ维持细胞

膨压ꎬ这也说明海岸桐具有适应干旱胁迫环境的能

力与较好的抗旱性(张学奎ꎬ２００６)ꎮ
从海岸桐的根茎叶营养元素与叶片叶绿素含

量来看ꎬ海岸桐的根茎叶部分的氮磷比均小于 １４ꎬ
但是三个部分的氮磷比值由大到小排列为叶部>茎
部>根部ꎬ海岸桐吸收利用钾元素含量增加ꎮ 随着

干旱程度的增强ꎬ海岸桐的叶片叶绿素总含量持续

下降ꎬ海岸桐的叶片叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 也都随着

干旱胁迫的进一步发生不断减少ꎬ且叶绿素 ａ / ｂ 比

值呈现先增加再小幅减小的趋势ꎮ 这表明氮元素

是限制海岸桐生长的主要原因(张珂等ꎬ２０１４)ꎬ但
海岸桐能吸收钾元素以提高净光合作用速率(吕金

岭等ꎬ２０１２)得以正常生长ꎬ但其叶绿素受到了干旱

胁迫的破坏ꎬ影响了光合速率(牟建梅等ꎬ２０１４)ꎬ受
破坏的程度不高ꎬ叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 的比值变化

没有对植物光合作用的降低产生影响 (李吉跃ꎬ
１９９０)ꎮ 这说明海岸桐对干旱环境具有适应性ꎬ能
够在干旱贫瘠的环境中较好地生长ꎬ抗逆性较强ꎮ

因此ꎬ从水分胁迫与养分胁迫因素考虑ꎬ海岸

桐可作为热带珊瑚砂岛礁群落构建的先锋树种ꎬ
引种栽植于我国南沙群岛等热带珊瑚砂岛礁进行

植被构建与生态恢复ꎮ 当然ꎬ本研究仅对海岸桐

的抗旱生理特性进行了测定和分析ꎬ全面掌握海

岸桐在热带珊瑚砂岛礁的适应能力ꎬ后续还需进

行不同基质配比、养分、环境温度等因子的试验研

究加以进一步验证ꎮ
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表 ２　 海岸桐植株的营养物质含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｇｕｅｔｔａｒｄａ ｓｐｅｃｉｏｓａ ｐｌａｎｔｓ

植物组织
Ｐｌａｎｔ ｔｉｓｓｕｅ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

各指标数值 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

全氮含量
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ
( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

全磷含量
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ
( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

全钾含量
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｃｏｎｔｅｎｔ
( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

氮磷比
Ｎ / Ｐ
ｒａｔｉｏ

磷钾比
Ｐ / Ｋ
ｒａｔｉｏ

氮钾比
Ｎ / Ｋ
ｒａｔｉｏ

根部 Ｒｏｏｔ 正常
ＣＫ

８.２６５ ０.９９４ ８.１６４ ８.３１８ ０.１２２ １.０１２

低度干旱
Ｌｏｗ ｄｒｏｕｇｈｔ

１０.０３６ ０.９８５ ７.２９８ １０.１９１ ０.１３５ １.３７５

中度干旱
Ｍｅｄｉｕｍ ｄｒｏｕｇｈｔ

１１.８３６ ０.９４１ ９.８０４ １２.５７５ ０.０９６ １.２０７

重度干旱
Ｈｉｇｈ ｄｒｏｕｇｈｔ

８.６０８ １.０８９ ９.１５５ ７.９０７ ０.１１９ ０.９４

茎部 Ｓｔｅｍ 正常
ＣＫ

１１.５２１ １.５６１ ８.３６２ ７.３７９ ０.１８７ １.３７８

低度干旱
Ｌｏｗ ｄｒｏｕｇｈｔ

１１.９５１ １.５２３ ８.６８ ７.８４９ ０.１７５ １.３７７

中度干旱
Ｍｅｄｉｕｍ ｄｒｏｕｇｈｔ

１３.９４２ １.３８４ １０.９９８ １０.０７３ ０.１２６ １.２６８

重度干旱
Ｈｉｇｈ ｄｒｏｕｇｈｔ

１１.５５６ １.９８６ １０.８１７ ５.８１８ ０.１８４ １.０６８

叶部 Ｌｅａｆ 正常
ＣＫ

１４.５７２ ３.００７ １６.６３６ ４.８４６ ０.１８１ ０.８７６

低度干旱
Ｌｏｗ ｄｒｏｕｇｈｔ

１３.７０１ １.３５ １８.７８８ １０.１５２ ０.０７２ ０.７２９

中度干旱
Ｍｅｄｉｕｍ ｄｒｏｕｇｈｔ

１４.２６４ １.３６４ ２４.４７７ １０.４６ ０.０５６ ０.５８３

重度干旱
Ｈｉｇｈ ｄｒｏｕｇｈｔ

１５.６３１ ２.４５３ ２４.２０９ ６.３７３ ０.１０１ ０.６４６

表 ３　 海岸桐叶片叶绿素含量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｉｎ Ｇｕｅｔｔａｒｄａ ｓｐｅｃｉｏｓａ ｌｅａｖｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

处理组 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

正常
ＣＫ

低度干旱
Ｌｏｗ ｄｒｏｕｇｈｔ

中度干旱
Ｍｅｄｉｕｍ ｄｒｏｕｇｈｔ

重度干旱
Ｈｉｇｈ ｄｒｏｕｇｈｔ

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

１.６６８±０.０２３ａ １.６３９±０.０６４ａ １.５５３±０.０７２ａ １.４６７±０.１３５ａ

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

０.７０９±０.１０２ａ ０.６４０±０.０８１ａ ０.５４６±０.０５８ａ ０.５２６±０.０５９ａ

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

２.３１７±０.１７４ａ ２.１６９±０.１９４ａｂ １.９３１±０.１４９ａｂ １.８３１±０.２０２ｂ

叶绿素 ａ 与 ｂ 含量比值
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ / ｂ

２.３８９ ２.５８８ ２.８６２ ２.８０２
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