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旱-盐复合胁迫对降香黄檀幼苗生长和生理生化特

性的影响 
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(1. 海南省农林环境过程与生态调控重点实验室，海南省热带生态环境修复工程研究中心，海口 570228；2. 海南大学, a. 生态与环境学院; b. 植物

保护学院; c. 生命健康学院，海口 570228) 

 

摘要：为探究干旱-盐复合胁迫对陆生木本植物生长发育及生理生化特性的影响，通过盆栽试验在旱-盐复合胁迫(SD, 

25%~30%田间持水量+150 mmol/L NaCl)下对 3 种种植密度[每盆种植 1 株(DI)、2 株(DII)、3 株(DIII)]的降香黄檀(Dalbergia 

odorifera)幼苗的生长、光合色素含量和生理生化指标进行了研究。结果表明，DI 密度下 SD 处理显著抑制了株高增长量、

基径增长量、总叶面积、主根长、总叶绿素含量和相对含水量，但过氧化氢酶和谷胱甘肽还原酶(GR)活性、可溶性蛋白和

可溶性糖含量提高。与 DI 密度相比，DIII 密度进一步降低了 GR 活性和还原性谷胱甘肽含量，导致幼苗生长受到抑制。因

此，在旱-盐复合胁迫的环境下，种植密度会对降香黄檀的生长产生影响，在海岸带栽植降香黄檀幼苗的过程中，应考虑低

密度栽植模式进行栽培。 

关键词：干旱胁迫；盐胁迫；种植密度；生长性状 

doi: 10.11926/jtsb.4875        CSTR:32235.14.jtsb.4875 

 

Effects of Combined Drought and Salt Stress on Growth, Physio-chemical 
Characteristics of Dalbergia odorifera Seedlings 
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Life and Health, Hainan University, Haikou 570228, China) 

 

Abstract: In order to explore the effects of drought-salt combined stress on the growth, physio-chemical 

characteristics of terrestrial woody plants, pot experiments were conducted in drought-salt combined stress (SD), 

the growth, photosynthetic pigment content and physiological and biochemical indexes of Dalbergia odorifera 

seedlings with three planting densities [1 plant (DI), 2 plants (DII) and 3 plants (DIII) per pot, respectively] were 

studied under 25%-30% field water capacity + 150 mmol/L NaCl. The results showed that SD treatment 

significantly inhibited the growth of plant height, basal diameter, total leaf area, taproot length, total chlorophyll 

content and relative water content at DI density, but increased the activities of catalase and glutathione reductase 

(GR), soluble protein and soluble sugar content. Compared with DI density, DIII density further reduced GR 

activity and reduced glutathione content, resulting in inhibition of seedling growth. Therefore, under the combined 

drought and salt stress environment, planting density would affect the growth of D. odorifera, and low density 

planting mode should be considered in the coastal zone.  
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干旱和盐是影响植物生长发育的两个最重要

和最常见的环境胁迫因子[1]。生长在海岸带的植物

常遭受海浪、海风、潮汐等因子带来的盐胁迫影响，

同时由于滩涂沙地保水能力较差，干旱胁迫在海岸

带也十分常见。从而导致此区域植物经常面临水分

亏缺和盐分的双重胁迫[2]。干旱不仅影响植物的形

态发育、还会扰乱其生理过程，如影响水分吸收、

叶绿素合成和抗氧化酶活性等，严重时还会阻碍植

物生长甚至危及其生存[3–4]。同样，盐胁迫也会引

起植物气孔关闭、叶绿素含量降低、光合作用减弱、

水分利用效率降低、离子失衡和细胞毒性增加等使

植物生长受到抑制[5–6]。但有研究表明，一些植物在

旱盐复合胁迫下还具备一定的交叉适应性[6]。适量添

加盐能够改善干旱胁迫下冬小麦(Triticum aestivum)

的渗透调节能力和体内供水状况 [7]；桔梗(Platy- 

codon grandiflorum)叶绿素含量及抗氧化酶活力在

旱-盐复合胁迫下显著提高，丙二醛含量显著降低[8]。

以往研究主要集中在农作物和草本植物，热带陆生

木本植物对旱-盐复合胁迫是否具备一定的交叉适

应性目前仍不清楚。另外，种植密度是调节植物生

物量的常见方法，通常高密度种植不利于增加木本

植物生物量和产量[9]。而环境胁迫梯度假说认为, 

当环境胁迫程度较大时，物种之间的竞争会逐渐减

弱甚至转变为互利关系[10–11]。随水淹程度增加，空

心莲子草(Alternanthera philoxeroides)个体之间的竞

争强度逐渐减弱，促进作用逐渐增强[12]；低水分条

件下车桑子(Dodonaea viscosa)茎生物量和总生物

量随种植密度的增加逐渐增加[13]；干旱条件下高密

度栽培更有利于延缓棉花叶片衰老，提高生长速率

和物质生产能力[14]。因此，为了弥补海岸带生态脆

弱性和缓解沿海地区生态环境恶化，有必要开展旱- 

盐复合胁迫与种植密度交互作用对木本植物生长

发育影响的研究。 

当前海岸带人工防护林树种仅有木麻黄林和

椰子林，存在物种单一、林分老化以及生长不稳定

等诸多问题[15–17]，故深入了解陆生木本植物对海岸

环境的适应机制，对于增加海岸带防护林树种，提高

防护林物种多样性、稳定性和抗逆性具有重要意义。

降香黄檀(Dalbergia odorifera)为豆科(Leguminosae)蝶

形花亚科(Papilionoideae)黄檀属落叶半落叶乔木, 

主要分布在我国广东、广西、海南等地区，为海南

特有树种，具有重要的医疗、经济和生态价值。前

人研究表明降香黄檀幼苗具备一定的固氮、耐旱、

耐盐和耐水淹的能力，可作为湿地和河岸带植被修

复的潜在适宜树种[18–19]。因此，我们推测降香黄檀

幼苗能在旱-盐复合胁迫的海岸环境下生长且高密

度种植更有助于植株生物量积累, 为海岸带生态防

护林树种的筛选和栽植方式提供理论依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料和设计 

1 a 生降香黄檀(Dalbergia odorifera)幼苗于 2021

年1月购自海南省乐东县尖峰岭(18°39′ N，108°44′ E), 

将幼苗附带的土壤和培养袋去除后种植于海南大学

海甸校区(20°03′ N，110°20′ E)温室大棚的塑料长条形

盆中(长×宽×高=60 cm×20 cm×14 cm)，土壤为红壤土

和沙土(V/V，2:1)，每盆 17.16 kg；全氮 1.69 g/kg; 全

磷 7.49 g/kg；有机碳 7.5 g/kg；pH 值 6.12。 

前期降香黄檀幼苗响应盐浓度梯度的预试验

结果表明，幼苗在 150 mmol/L NaCl 下具有一定的

耐受性，因此取 150 mmol/L NaCl 溶液对降香黄檀

进行旱-盐复合胁迫处理。采用 3 因素(水分、浇盐、

种植密度)完全随机设计，设置 3 组种植密度，分别

为每盆 1 株(DI)、2 株(DII)、3 株(DIII)。浇水模式

参考 Goharrizi 等[20]的方法并稍作修改，设置 95%~ 

100%田间持水量的对照组(CK)；25%~30%田间持

水量+0 mmol/L NaCl 的干旱处理组(D)；150 mmol/L 

NaCl+95%~100%田间持水量的盐胁迫组(S)；25%~ 

30%田间容量+150 mmol/L NaCl 的旱-盐复合胁迫

处理组(SD)；每天以自来水补充水分，每 2 d 浇灌

1 次相应的盐溶液。试验共计 12 个处理，每处理 5

个生物学重复，每个重复 2 盆，总计 120 盆幼苗。

缓苗 2 个月后，修剪幼苗地上部分至土壤表面 5 cm

处，再经过大约 4 个月待长势稳定后，选择 60 盆

健壮、无病虫害、外部形态长势基本一致的幼苗进

行处理。处理 50 d 后叶片开始变黄，因此，50 d 后

测量生长指标，并对胁迫后的幼苗根、茎、叶进行

采样，保存于-80 ℃，进行后续生理生化分析。 

1.2 指标测定 

1.2.1 生长参数的测定 

株高(H)采用卷尺(精确到 0.1 cm)测量，并计算
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株高增长量(ΔH)；使用游标卡尺(精确到 0.01 mm)

在植株离地面 3~4 cm 处测量植株基径，并计算基

径增长量(ΔD)；使用便携式激光叶面积仪 LI-3000C 

(Li-Cor, Inc., USA) 测定每株幼苗的总叶面积

(TLA)；茎鲜重(SFW)、叶鲜重(LFW)使用电子天平

(精确到 0.001 g)称量，每株幼苗主根的长度(MRL)

用卷尺(精确到 0.1 cm)测量。 

1.2.2 生理生化指标的测定 

过氧化氢酶(CAT)测定按照试剂盒(北京索莱宝

科技有限公司, 中国)操作，单位用 U/(mg FWꞏmin)

表示。谷胱甘肽还原酶(GR)和谷胱甘肽含量(GSH)

参照李萍萍[21]的方法测定，其中 GR 的测定方法

稍作修改：使用 1.5 mmol NADPH 启动反应，以

不加 NADPH 为对照，用分光光度计在波长 340 nm

处每 30 s 测定 1 次吸光值，检测时长 2 min，单

位用 U/(mg FWꞏmin)表示。叶片叶绿素含量、相对

电导率、可溶性蛋白和可溶性糖含量参考高俊凤[22]

的方法。叶片相对含水量的测定采用烘干称重法[22],

将采摘的叶片洗净后，用电子天平称取鲜重(FW), 

然后用蒸馏水浸泡数小时，称取饱和水重(SW)后

放入 80 ℃烘箱烘干称取干重(DW)，相对含水量

(RWC)=(FW–DW)/(SW–DW)×100%。 

1.3 对生长的综合评价分析 

综合评价值是判断植物受非生物胁迫程度的

重要指标，数值越大表示植物生长状态越佳[23]。采

用 SPSS 21.0 软件进行主成分分析以降低数据维

度，然后选择累积方差占总方差的 90%以上的组

分，根据各组分的权重计算隶属函数值[24]，参考

Li 等[25]的方法计算综合评价值。各组分的权重 Wi= 

1

/ ( 1, 2, 3 , )
n

i i
i

c c i n


  ，式中，Wi为第 i 主成分 

权重，ci 为主成分分析得到的第 i 主成分方差。 

1.4 数据统计分析 

所有数据采用 SPSS 21.0 软件进行统计分析。处

理间均值比较采用单因素方差(One-Way ANOVA)分

析进行，不同处理间的差异使用 Duncan 多重比较法

检验(P<0.05)。另外，水分、盐分、种植密度和三者

交互效应采用多因素方差分析(Multi-ANOVA)评估。 
 

2 结果和分析 
 

2.1 对生长发育的影响  

由表 1 可见，在 DI 下，单一胁迫(S、D)和复

合胁迫(SD)均显著抑制了株高增量(ΔH)、基茎增量

(ΔD)和茎鲜重(SFW) (P<0.05)；与 CK 相比，S 显著

降低了 ΔH、ΔD 和 SFW；然而，与 S 相比，D 和

SD 均显著降低了 ΔH、ΔD、主根长(MRL)和 SFH; 与

D 相比，SD 显著降低了 ΔD、TLA 和叶鲜重(LFW); 

在 DII 条件下，与 CK 相比，S、D 和 SD 均显著降

低了 ΔH、TLA、MRL 和 LFW；与 S 相比，D 和

SD 均显著抑制了 ΔH、ΔD 和 SFW，但 D 显著降低

了 MRL；与 D 相比，SD 显著降低了 ΔH、ΔH、TLA、

MRL 和 LFW，但对 SFW 无显著差异。在 DIII 条

件下，与 CK 相比，胁迫处理均显著抑制了 ΔH、ΔD、

MRL 和 SFW；同样，相比单一胁迫，叶面积在 SD

下显著减少了27.01% (CK vs SD)、11.68% (S vs SD)、

12.47% (D vs SD)。此外，与 DI 相比，CK 处理中

的 DII、DIII 显著降低了 ΔH、ΔD 和 MRL；S、D 处

理中 DIII 显著降低了 ΔH、MRL 和 SFW。在 SD 处

理下，与 DII 相比，DIII 显著降低了 MRL，但 ΔD

无显著影响。 

2.2 对光合色素的影响 

由表 2 可见，在 DI 下，各胁迫处理均显著降低

了总叶绿素(Chl a+b)，分别下降了 20.31% (CK vs S)、

51.04% (CK vs D)、46.87% (CK vs SD)；D 和 SD 显著

减少了 Chl a、Chl b 和类胡萝卜素(Caro)的含量(P< 

0.05)，但 S 无显著差异。在 DII 下，S、D 和 SD 均

显著降低了 Chl a、Chl b 和 Chl a+b 量；另外，与 S

相比，D 和 SD 均显著降低了 Chl a、Chl b、Caro 和

Chl a+b，但与 D 相比，SD 无显著差异；在 DIII 中呈

现相同的规律，说明相比于 S 胁迫处理，D 和 SD 胁

迫显著抑制了叶绿素的合成。与 DI、DII 相比，DIII

的 SD 处理显著降低了 Chl a、Chl b 和 Chl a+b 含量。 

2.3 对生理指标的影响 

2.3.1 对相对含水量(RWC)和相对电导率(REL)的

影响  

由图 1 可见，在 DI 条件下，与 CK 相比，SD

处理的 RWC 显著降低了 23.99%；D 和 SD 均显著

减少了 RWC，但 S 无显著差异；在 DII 条件下，与

CK 相比，D 和 SD 均显著降低了 RWC；与 S、D

相比，SD 减少了 RWC 30.61% (S vs SD)、20.82% (D 

vs SD)；在 DIII 条件下呈现相同的规律，与 CK 相

比，S、D 和 SD 均显著降低了 RWC；与 S、D 相比, 

SD 显著降低了 RWC，降低率分别为 33.25% (S vs 

SD)、26.49% (D vs SD)。与 DI 和 DII 相比，DIII 显

著抑制了 RWC。 
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表 1 胁迫对降香黄檀生长的影响 

Table 1 Effect of stress on growth of Dalbergia odorifera 

密度 
Density 

胁迫 
Stress 

株高增量 
Increment of 
height (cm) 

基径增长量 (mm) 
Increment of 

basal diameter 

总叶面积 
Total leaf 

Area (dm2) 

主根长 
Main root 

length (cm) 

茎鲜重 
Stem fresh 
weight (g) 

叶鲜重 
Leaf fresh 
weight (g) 

DI CK 44.53±0.99Aa 2.89±0.03Aa 32.38±2.53Aa 40.67±0.93Aa 104.19±6.39Aa 67.95±3.36Aa 

S 36.30±0.78Ba 1.80±0.08Ba 29.64±4.88Ab 43.33±1.01Aa 64.43±4.18Ba 67.36±0.66Aa 

D 27.27±0.07Ca 1.35±0.08Ca 26.56±0.46Ab 31.50±1.23Ba 36.88±1.64Ca 22.20±0.86Ab 

SD 26.27±1.63Ca 0.65±0.09Da 20.77±1.05Ba 32.92±3.08Ba 35.74±0.9Ca 44.53±3.85Ba 

DⅡ CK 30.72±1.46Ab 2.47±0.03Ab 33.49±0.6Aa 35.00±4.27Aa 56.62±1.6Ab 69.08±2.6Aa 

S 27.25±0.63Ab 1.29±0.02Bb 23.64±0.8Ba 23.42±1.47Bb 49.44±6.1Ab 51.28±3.97Bb 

D 19.17±0.83Bb 0.81±0Cb 22.06±1.12Bb 30.0±1.04Ab 27.80±1.31Bb 35.71±1.95Ba 

SD 13.42±1.42Cb 0.63±0.07Da 17.68±2.12Ca 26.67±1.54Bb 22.01±1.99Bb 23.90±1.35Cb 

DⅢ CK 27.89±1.14Ab 2.30±0.08Ab 17.40±0.92Aa 33.33±1.17Aa 44.34±2.98Ab 33.95±4.04Ab 

S 22.44±1.37Bc 1.23±0.05Bb 14.38±0.43Ab 19.61±0.56Bc 28.76±0.93Bc 22.36±1.19Bc 

D 13.33±1.55Cc 0.67±0.05Cb 14.51±1.91Ab 15.13±1.2Cc 20.79±1.42Cc 24.47±2.59Ab 

SD 11.33±0.83Cb 0.40±0.04Da 12.70±0.6Bb 15.22±1.9Cc 22.20±0.86Cb 23.77±2.68Ab 

密度 Density (d) 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.000*** 

水分 Water (w) 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.000*** 

盐 Salt (s) 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.001*** 0.000*** 0.000*** 

d×w 0.817 0.081 0.001*** 0.001*** 0.000*** 0.000*** 

d×s 0.819 0.017* 0.216 0.003*** 0.007** 0.002*** 

w×s 0.045* 0.000*** 0.856 0.004*** 0.000*** 0.000*** 

d×w×s 0.024* 0.003** 0.268 0.032* 0.001*** 0.016* 

CK: 对照; S: 盐胁迫; D: 干旱胁迫; SD: 旱-盐复合胁迫; *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001。不同大写和小写字母分别表示不同处理间和不同密度间

差异显著(P<0.05)。下同 

CK: Control; S: Salt stress; D: Drought stress; SD: Salt-drought stress; *: P<0.05; **:  P<0.01; ***: P<0.001. Different capital and small letters indicate 

significant differences at 0.05 level among different treatment and different densities, respectively. The same below 

 
表 2 胁迫对叶片光合色素的影响 

Table 2 Effect of stress on photosynthetic pigments in leaves 

密度 
Density 

胁迫 
Stress 

叶绿素 a 
Chl a (mg/g) 

叶绿素 b 
Chl b (mg/g) 

总叶绿素 
Chl a+b (mg/g) 

类胡萝卜素 
Caro (mg/g) 

DI 

 

CK 1.23±0.04Aa 0.69±0.11Aa 1.92±0.14Aa 0.39±0.04ABa 

S 1.08±0.11Aa 0.49±0.05Aa 1.53±0.11Ba 0.44±0.01Aa 

D 0.69±0.04Ba 0.26±0.03Ba 0.94±0.07Ca 0.32±0.03Ba 

SD 0.60±0.03Bab 0.22±0.01Bab 1.02±0.03Ca 0.32±0.01Ba 

DII 

 

CK 1.14±0.04Aa 0.56±0.01Aa 1.70±0.04Aa 0.44±0.01Aa 

S 0.91±0.04Ba 0.39±0.03Ba 1.31±0.07Ba 0.43±0.02Aa 

 

 

D 0.77±0.02Ca 0.24±0.02Ca 0.94±0.04Ca 0.32±0.02Ba 

SD 0.77±0.02Ca 0.27±0.01Ca 0.90±0.04Cab 0.33±0.01Ba 

DIII 

 

CK 1.09±0.06Aa 0.49±0.05Aa 1.58±0.1Aa 0.44±0.02Aa 

S 1.04±0.07Aa 0.40±0.03Aa 1.31±0.1Aa 0.42±0.03Aa 

D 0.58±0.07Ba 0.27±0.02Ba 1.03±0.04Ba 0.34±0.02Ba 

SD 0.58±0.07Bb 0.18±0.02Bb 0.76±0.09Bb 0.30±0.02Ba 

密度 Density (d) 0.322 0.052 0.011* 0.766 

水分 Water (w) 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.000*** 

盐 Salt (s) 0.006** 0.001*** 0.000*** 0.987 

d×w 0.065 0.047* 0.205 0.833 

d×s 0.888 0.691 0.649 0.226 

w×s 0.084 0.023* 0.008** 0.523 

d×w×s 0.022* 0.219 0.132 0.404 
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图 1 胁迫对降香黄檀叶片相对含水量和相对电导率的影响 

Fig. 1 Effect of stress on relative water content and relative electrolytic leakage of Dalbergia odorifera leaves  

 

在 DI 和 DII 条件下，与 CK 相比，S 处理显著

提高了 REL，分别增加 37.65%、39.95% (P<0.05)；

S 与 SD 处理间无显著差异；在 DIII 条件下，S 和

SD 均显著增加了 REL，分别为 32.23% (CK vs S)、

32.65% (CK vs SD)。在 CK 和 SD 处理下，与 DI 和

DII 相比，DIII 显著提高了 REL。 

2.3.2 对可溶性蛋白(SP)和可溶性糖(SS)的影响 

由图 2 可见，在 DⅠ条件下，与 CK 相比，S、D

和 SD 均显著提高了 SP 和 SS 含量(P<0.05)；与 S 和

D 相比，SD 显著提高了 SP 和 SS 含量，增幅分别为

2.70% (S vs SD)、7.46% (D vs SD)、26.40% (S vs 

SD)、31.90% (D vs SD)；DⅡ条件下呈现相同的趋势。

DIII 条件下，与 S 相比，SD 显著提高了 SP 和 SS

含量，但 D 显著降低了 SP 和 SS 含量；在 SD 处理

中，随着密度的增加，SP 含量呈现显著上升的趋势。 

2.3.3 对抗氧化物酶和谷胱甘肽的影响 

从图 3 可见，在 DI 条件下，与 CK 相比，S、

D 和 SD 处理均显著提高了 CAT 活性和 GR 活性。

与 S 相比，D 显著提高了 GR 活性，而 SD 显著增

加CAT活性达 25.56% (S vs SD)；在 DII条件下, 与

CK 相比，S、D 和 SD 均显著提高 CAT、GR 活性; 与

S 相比，D 和 SD 均显著提高了 GR 活性，分别增加

315.82% (S vs D)、335.58% (S vs SD)，且以 SD 的最

高；与 D 相比，SD 显著提高了 CAT 活性、GR 活性

和 GSH 含量；在 DIII 条件下，与 S 相比，D 显著增

加了 GR 活性，而 SD 显著提高了 GSH 含量 35.31%   

 

 
图 2 胁迫对叶片可溶性内含物的影响 

Fig. 2 Effect of stress on soluble substances of Dalbergia odorifera leaves 
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(S vs SD)，而与 D 相比，SD 也显著增加了 GSH 含

量 68.19% (D vs SD)。在 CK 组，随着密度增加，CAT

活性逐渐显著增加；在 SD 胁迫下，随着密度的增加，

GR活性和GSH含量呈先增加后降低的趋势，但CAT

活性无显著差异。 

2.4 综合评价 

从表 3 可见，对形态和生理性状指标进行降维

后得到 4 组特征值，第 1 个初始特征值为 65.130%，

第2个特征值为11.744%，第3个特征值为10.481%，

第 4 个特征值为 4.972%，累积分量达到 90%以上。

分析表明 DI 种植密度下 CK、S、D 和 SD 组的生

长状况相对较好，最终的综合评价值分别为

0.873%、0.733%、0.411%、0.382%。而 DIII 种植

密度下 CK、S、D 和 SD 组的生长状况相对较差, 

综合评价值分别为 0.556%、0.408%、0.266%、

0.216%。 

 

表 3 隶属函数分析 

Table 3 Membership function analysis  

密度 
Density 

胁迫 
Stress 

C(1) C(2) C(3) C(4) M(1) M(2) M(3) M(4) CE 

DⅠ CK 1.802 0.203 –0.184 1.461 1.000 0.535 0.432 0.956 0.873 

S 0.900 1.418 0.578 –0.036 0.737 0.912 0.659 0.429 0.733 

D –0.121 0.641 –1.639 –0.288 0.436 0.671 0.000 0.341 0.411 

SD –0.600 1.701 –0.461 –0.911 0.296 1.000 0.350 0.121 0.382 

DⅡ CK 1.263 –0.587 –0.134 0.569 0.842 0.290 0.447 0.642 0.715 

S 0.197 0.661 0.832 –1.258 0.529 0.677 0.734 0.000 0.542 

D 0.366 –0.806 –1.523 –0.233 0.364 0.222 0.034 0.360 0.308 

SD –1.090 –0.465 –0.250 1.336 0.152 0.328 0.412 0.912 0.245 

DⅢ CK 0.663 –1.523 0.668 –0.775 0.666 0.000 0.686 0.169 0.556 

S –0.433 –0.525 1.724 –0.569 0.345 0.309 1.000 0.242 0.408 

D –0.611 –1.114 –0.560 –0.877 0.292 0.127 0.320 0.133 0.266 

SD –1.611 0.398 0.951 1.584 0.000 0.595 0.770 1.000 0.216 

C(μ): 特征值；M(μ): 隶属函数值，µ=1, 2, 3, 4; CE: 综合评价值。 

C(μ): Eigenvalue; M(μ): Membership function value, µ=1, 2, 3, 4; CE: Comprehensive evaluation value. 

 

3 讨论和结论 
 

3.1 旱-盐复合胁迫对降香黄檀的负面影响大于单

一胁迫 

干旱和盐是常见的非生物胁迫之一，严重限制

着许多陆生植物的生长和存活。前期研究表明，干

旱和盐胁迫会显著抑制降香黄檀的生长，降低幼苗

的气孔导度、叶绿素含量、叶面积、水分利用效率

以及光合速率[26–27]。本研究中降香黄檀幼苗在 50 d

旱-盐复合胁迫下未观测到死亡，表明降香黄檀具备

一定耐旱-盐复合胁迫的能力。尽管如此，旱-盐复

合胁迫仍然降低了降香黄檀的生长和地上生物量

积累，推测这一现象与旱-盐复合胁迫下幼苗叶绿素

含量的下降有关，较低的叶绿素含量和气孔导度会

降低植株净光合速率和水分利用效率，不利于植物

生长[28–29]。另外，可能还与旱-盐复合胁迫下幼苗

主根长以及总叶面积的显著降低有关，较低的总叶

面积不利于光的捕获[25]，根系作为植物感受盐害和

干旱逆境的信号器官，也是吸收养分和水分的重要部

位，可通过调节自身生长来适应各种环境[30]，较短

的主根长不利于水分和养分的吸收[31]，叶片相对含

水量减少也证明了这一点。相对电导率(REL)是衡

量植物细胞膜透性的重要指标，数值越高说明细胞

膜遭到的破坏程度越大[32–33]。本研究中无论是单一

还是复合胁迫，相对电导率都有显著增加，尤其在

盐胁迫和复合胁迫中，这可能是由于盐胁迫下植物

通常积累了大量的 Na+和 Cl–，而过度累积的 Na+和

Cl–会引起细胞膜破坏，电解质泄露，细胞稳态失衡，

产生多余的活性氧物质，最终导致叶绿素降解而不

利于植株生长[34–36]。然而，植物不是完全被动的, 它

们在与干旱和盐胁迫环境的长期斗争中已经形成

了多种有效的生理机制来增强其抗氧化胁迫的能

力[37]。可溶性蛋白和可溶性糖作为重要的渗透物质

能够有效的维持植物体内水分平衡，随旱-盐复合胁

迫程度增加而增大，表明降香黄檀采取了积极主动

策略来降低氧化胁迫对幼苗的伤害，这与张冠初 
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图 3 胁迫对叶片过氧化氢酶(CAT)、谷胱甘肽还原酶(GR)活性和谷胱甘

肽(GSH)含量的影响 

Fig. 3 Effect of stress on activities of catalase (CAT), glutathione reductase 

(GR) and glutathione (GSH) content of Dalbergia odorifera leaves 

 

等[32]报道干旱和盐胁迫下花生(Arachis hypogaea)

体内可溶性糖和可溶性蛋白显著增加的结果相吻

合。谷胱甘肽还原酶和过氧化氢酶作为抗氧化系统

的重要保护酶，可消除细胞内多余的过氧化氢减轻

活性氧物质对细胞膜的损伤[28]，在本研究中，降香

黄檀在复合胁迫下谷胱甘肽还原酶活性显著较低, 

表明植物受到严重胁迫后体内过多的电解质泄露

和活性氧物质导致其活性受到抑制[38]，相反，过氧

化氢酶活性显著升高，增强了幼苗对盐和干旱胁迫

的抗性[39]，可能是由于过氧化氢酶不需要提供还原

性有效物来维持功能，导致其对细胞氧化还原状态

不敏感，功能不受胁迫的影响，这与 Lu 等[28]报道

盐生草(Halogeton glomeratus)幼苗在干旱和盐复合

胁迫下过氧化氢酶活性显著增加的研究结果一致。

此外，从综合评价值也可以看出，与单一胁迫相比, 

复合胁迫下降香黄檀幼苗生长受到的负面影响更

大。因此，降香黄檀在旱-盐复合胁迫下未表现出交

叉适应性，原因可能是由于旱-盐复合胁迫对植物生

长发育产生了“加性效应”[1]，由此可见旱-盐复合胁

迫对降香黄檀的负面影响大于单一胁迫。 

3.2 旱-盐复合胁迫和种植密度对降香黄檀的影响 

除了筛选物种外，科学制定种植密度也是植被

恢复的关键。种植密度对植物群体的光合有效辐

射、气温、风速、相对湿度等小气候因子有显著影

响，这些影响反馈到群体的有效贮积上会扰乱生物

量的积累[40]。本研究中在旱-盐复合胁迫处理下, 随

种植密度增加降香黄檀株高增长量、主根长和地上

生物量显著降低，表明在旱-盐复合胁迫的环境下种

植密度增大会加剧幼苗对养分、水分和光照资源的

竞争，为了在资源有限的环境中生存，通过改变根

系形态特征(缩短根长)进行自我调节对环境的适

应，从而导致生物量积累减少[41]。本研究表明密度

和水分二者交互效应对株高增长量和基径增长量

并无显著影响，但密度、水分和盐分三者交互效应

显著影响了株高增长量和基径增长量，说明盐分处

理加剧了幼苗在缺水状态下的竞争作用。然而，一

般认为植物在竞争性和耐受性之间存在权衡，环境

适宜时，植物能获得较多资源，此时竞争比较重要；

随着环境压力增大，植物的耐受能力占主导地位, 

除了通过变化生长形态之外，还通过生理生化方面

来适应环境[42–43]。本研究中，与 DI 密度下的 SD 处

理相比，DIII 与 SD 交互作用下谷胱甘肽含量和谷

胱甘肽还原酶活性随密度增加先增加后降低，原因

可能是旱-盐复合胁迫与种植密度三者交互作用使

降香黄檀幼苗种内通过对水分、阳光等资源的竞

争，进一步加剧胁迫后酶活性受到抑制，导致保护

酶不足以消除体内过多的活性氧物质，从而抑制植

株的生长，这一点与魏鑫等[44]报道种植密度对丹参

(Salvia miltiorrhiza)体内抗氧化酶的影响结果相

似。因此，旱-盐复合胁迫环境下降香黄檀幼苗种

内关系为相互竞争，低密度栽植模式更有利于幼苗
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的长势。 

综上，与单一胁迫相比，降香黄檀在旱-盐复合

胁迫下受到的抑制更显著，并未表现出旱-盐交叉适

应性，但降香黄檀具有一定抗旱-盐复合胁迫的能

力，其不仅通过提高可溶性糖和可溶性蛋白来保持

体内水分含量，还通过增加过氧化氢酶、谷胱甘肽

还原酶活性等多种途径来提高旱-盐复合胁迫的适

应性。旱-盐复合胁迫与种植密度交互作用下，随种

植密度增加，降香黄檀生长受到更严重的抑制作

用，种内间产生竞争关系，不利于幼苗生长。因此，

降香黄檀可作为海岸带区域修复树种，但苗期种植

过程中不宜采取高密度种植。本研究对热带海岸带

区域植被筛选和植被恢复与重建过程具有重要的

现实意义。 
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