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富营养化水体水淹和水淹后干旱对降香黄檀生理

生态的影响 
 

李大东 1a,b, 王海波 1a, 杨帆 1a,2,3, 苗灵凤 1a,c, 张娟 1a, 郭璐瑶 1a, 向丽珊 1a,3* 
(1. 海南大学, a. 生态与环境学院; b. 生命健康学院; c. 植物保护学院, 海口 570228; 2. 海南省生态环境修复工程中心, 海口 570228; 3. 海南省农林

环境过程与生态调控重点实验室, 海口 570228) 

 

摘要：为探究富营养化水体水淹及水淹后干旱对陆生木本植物耐淹和耐旱性的影响，以 1 a 生降香黄檀(Dalbergia odorifera)

为对象，第 1 阶段设置对照(CK)、养分(H)、水淹(W)和富营养化水淹(WH)处理，第 2 阶段设置对照-干旱(CKD)、养分-干旱

(HD)、水淹-干旱(WD)和富营养化水淹-干旱(WHD)处理，研究不同水分和养分处理对降香黄檀幼苗生长和生理的影响。结

果表明, 降香黄檀幼苗在所有处理下均有较高的存活率；W 和 WH 处理降低了幼苗的茎高增量、总生物量、净光合速率、气孔

导度、总叶绿素含量和叶片水势，但增加了幼苗的超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化物酶(POD)活性、可溶性蛋白和 H2O2含量, 且

这种变化在 W 组中更明显。与第 1 阶段相比，CKD 和 HD 组幼苗的生物量增长量显著降低，而 WD 和 WHD 组呈现相反趋势。

其次，与 CKD 和 HD 处理相比，WD 和 WHD 处理增加了幼苗的净光合速率，降低了幼苗的 SOD 活性和 H2O2含量，且 WHD

组幼苗具有比 WD 组更高的生物量增长量、总叶绿素含量、POD 活性以及更低的类胡萝卜素含量。这表明养分供给在一定程

度上能缓解水淹对幼苗生长的消极影响，前期水淹尤其是富营养化水淹有利于幼苗在后期干旱条件下的生物量积累。 

关键词：降香黄檀；水淹；水淹后干旱；生理生态 

doi: 10.11926/jtsb.4816 

 

Effects of Simulated Eutrophic Waterlogging and Post-waterlogging 
Drought on the Eco-physiological Characteristics of Dalbergia odorifera 
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Abstract: In order to explore the effects of eutrophic waterlogging and post-waterlogging drought on the 

tolerance of terrestrial woody plants, the control (CK), nutrient (H), waterlogging (W) and eutrophication 

waterlogging (WH) treatments were set in the first stage. In the second stage, control-drought (CKD), nutrient- 

drought (HD), watering-drought (WD) and eutrophic watering-drought (WHD) treatments were set up to study the 

effects of different water and nutrient treatments on the growth and physiology of one-year-old Dalbergia 

odorifera seedlings. The results showed that D. odorifera had high survival under all treatments; the seedlings 

exhibited the highest biomass, net photosynthetic rate and total chlorophyll concentration under H treatment. In 
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contrast, both W and WH treatments significantly reduced stem height increment, total biomass, net photo- 

synthetic rate, stomatal conductance, total chlorophyll content and leaf water potential, but significantly increased 

the activities of superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD), and contents of H2O2 and soluble protein. 

Notably, the impact of W stress was more pronounced than that of WH stress. Compared with the first stage, the 

biomass increment decreased significantly under both of CKD and HD treatments, but which showed the opposite 

trend under WD and WHD. Furthermore, compared with CKD and HD treatments, net photosynthetic rate 

significantly increased, while SOD activity and H2O2 content decreased under WD and WHD. Moreover, 

compared with WD, biomass increment, total chlorophyll content and POD activity increased under WHD, but 

Car content decreased. Therefore, it was demonstrated that nutrient supply could alleviate the negative effects of 

waterlogging on seedling growth of D. odorifera to a certain extent, and early waterlogging, especially eutro- 

phication waterlogging, was conducive to biomass accumulation of seedlings under later drought condition. 

Key words: Dalbergia odorifera; Waterlogging; Post-waterloggging drought stress; Eco-physiolog 

 

水淹是常见的非生物胁迫，目前全球有超过

10%的土地受到水淹影响，尤其在热带和亚热带地

区[1]。随着全球气候变化加剧，未来极端降雨事件

发生的频率和强度还将进一步增加[2]。水淹不仅会

稀释土壤养分浓度导致养分可用性降低[3]，而且水

淹诱导的养分缺乏还会干扰植物多种生理过程，如

光合作用、呼吸和生长，最终导致叶片过早衰老, 甚

至死亡。一些研究发现，增加养分供应有助于植物

抵御水淹逆境[4]。增加水淹下土壤养分供应抑制了

小麦(Triticum aestivum)光合作用、叶绿素含量以及

茎生长速率的下降[5]，促进了水芹(Oenanthe java- 

nica)生物量积累[6]，并增加了冬油菜(Brassica napus)

和玉米(Zea mays)产量[7]。由此可见，富营养化水体

水淹能增加一些草本和作物的水淹耐受性。然而, 目

前关于热带陆生乔木植物响应富营养化水体水淹的

实验证据有限，其机制尚不清楚。 

干旱作为另一种常见的非生物胁迫，被认为是

最具破坏性的逆境因子，随着全球气候变化和生态

环境的不断恶化，对植物抗旱性的研究也愈加重

视，被子植物对干旱胁迫的生理、生化和分子响应

已有很多报道，尤其是一些农作物和经济林木的抗

旱机制研究已经深入到基因工程水平。然而，单一

干旱胁迫对植物的影响不同于水淹后的干旱胁迫。

水淹后的干旱降低了白柳(Salix alba)根系对输水能

力的调整[8]；增强了小叶榆(Ulmus minor)根系对

干旱的敏感性，尤其是对水淹更敏感的 MDV2.3、

MMJ1和RET基因型植物[9]。同时也有研究表明, 前

期水淹不会增加植株对后期干旱胁迫的敏感性。水

淹并未改变牛鞭草(Hemarthria altissima)光合特性

对后期干旱的响应[10]；与对照-干旱相比，水淹并

未影响后期干旱下落羽杉(Taxodium distichum)和水

杉(Metasequoia glyptostroboides)的生理生态适应能

力[11]；此外，水淹-干旱处理下，香根草的各项生长

和生理指标差异均能随着处理周期的增加逐渐减

小，并最终恢复或趋于稳定状态[12]。这表明植物对

水淹-干旱胁迫的响应存在显著的种间差异。 

海南岛属典型的热带季风气候，年内降水分为

明显的干湿两季，旱涝急转发生频率高[13]。降香黄

檀(Dalbergia odorifera)为豆科(Leguminosae)黄檀属

半落叶乔木，海南特有的国家二级保护植物，具有

重要的经济和生态价值。先前研究表明，降香黄檀

具备一定的水淹耐受性，可作为热带地区水库消落

区和河岸带植被修复的适宜树种[14]。然而，关于富

营养水体对降香黄檀幼苗水淹耐受性的影响，以及

前期水淹是否会影响降香黄檀幼苗后期干旱耐受

性仍不清楚。鉴于此，本研究以降香黄檀幼苗为研

究对象，通过模拟富营养化水淹及“水淹-干旱”交替

胁迫，旨在探究降香黄檀幼苗对富营养化水体的响

应；并揭示前期水淹对后期降香黄檀幼苗耐旱能力

的影响。其预期结果可为降香黄檀在消落区、河岸

带、污染水体等特殊区域的合理应用提供一定的科

学指导。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料 

2019年12月将育苗袋中萌发并生长2个月的降

香黄檀幼苗移栽到塑料盆中(口径 21 cm、高 19 cm), 

置于海南大学(20°03′33.2″ N，110°20′16.9″ E)试验

大棚内(阻挡降水，但保持外部相同的温度和光照)



第 5 期 李大东等: 富营养化水体水淹和水淹后干旱对降香黄檀生理生态的影响 653 

 

 

进行培养。待长势稳定后，修剪幼苗至离土面 10 cm

处，使其均匀生长。培养基质为沙土(红壤土:河沙:椰

糠=4:2:1)。待发芽生长 5 个月后，选取长势相似且健

康、平均株高为 49.4 cm 幼苗开展试验。试验期间平

均温度为 25.43 ℃，光照强度为 200.83 mol/(m2ꞏs) 

(https://www.meteoblue.com/)。 

1.2 试验设计 

试验采用完全随机设计，共分为 2 个阶段。第

1 阶段为水淹阶段：将幼苗随机分为对照(CK)、养

分(H)、水淹(W)和模拟富营养化水淹(WH) 4 个处理

组。其中 CK 组：每天正常浇水 1 次(水分从盆底自

由流出为止)；H 组：每 7 d 浇 1/2 浓度的 Hoagland

营养液 1 次，其余时间与 CK 组保持一致；W 和 WH

组：将幼苗浸没在 1 个大的塑料桶中并每天补充水

分维持离土面 15 cm 的水淹深度，且 WH 组每 7 d

添加 1/2 浓度的 Hoagland 营养液 1 次。Hoagland 浓

度依据富营养化水体中氮和磷含量选择(总氮和总

磷含量分别大于 0.3 和 0.02 mg/L 时为富营养化水

体)[15]。整个水淹阶段持续时间为 100 d。第 2 阶段

为干旱阶段，在第 1 阶段基础上将每个处理组直接

转为干旱处理，即对照-干旱(CKD)，养分-干旱(HD), 

水淹-干旱(WD)和模拟富营养化水淹-干旱(WHD)。

每天傍晚(18:00)通过人工称重的方法补充水分，以

确保土壤含水量维持在 40%田间持水量。每处理组

4 个重复，每个重复 6 株幼苗，整个干旱阶段持续

时间为 80 d。 

1.3 方法 

形态生物量测定    每阶段试验结束后收获

所有植株，参照蒲玉瑾等[16]的方法利用米尺(精确

到 0.01 cm)测量降香黄檀幼苗的茎高并计算茎高增

量，并按照根、茎、叶分开，记录地上和地下生物

量鲜重。 

光合参数、水势和叶绿素含量测定    光合参

数参考 Li 等[1]的方法测定，利用便携式光合测定系

统LI-6400XT (LI-COR, Lincoln, NE, USA)于每阶段

试验结束前一周内，选择晴朗的上午(08:30—11:30)

测定植株的光合参数。选择每棵植株第 3~5 片(从顶

芽往下数)完全展开的成熟叶片进行测量。为保证测

量的科学性和准确性，测定时将叶面温度设置为

28 ℃，光量子通量密度设置为 1 500 μmol/(m2ꞏs), 相

对湿度控制在 65%~70%。为得到准确的叶片水势，

依据我们先前的研究结果[17]，在试验结束时选取降香

黄檀幼苗叶片水势相对稳定的时间段(上午 09:00—

10:00)使用WP4C露点水势仪(WP4C, Gene Company 

Limited, USA)在每棵植株上随机选择 3 片成熟的功

能叶进行测定。叶绿素含量参考程贵文等[18]的方法

测定。 

可溶性蛋白、抗氧化物酶活性和活性氧物质测

定    每阶段试验结束后，参考 Bradford[19]的方法

用考马斯亮蓝 G-250 测定可溶性蛋白含量，然后以

牛血清白蛋白为标准，在分光光度计下测量 595 nm

处的吸光度。超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化物酶

(POD)活性分别采用氮蓝四唑光还原法和愈创木酚

法测定[20]。H2O2 含量参考 Li 等[1]方法测定，取 0.3 g

样品在 3 mL 预冷的丙酮中研磨成匀浆，然后，将

匀浆在 4 ℃下 15 285×g 离心 5 min，留上清液，取

1 mL 上清液，加入 0.1 mL 20% TiCl4，0.2 mL 氨水

混匀，经 15 285×g 离心 5 min 后，丢弃上清液，丙

酮洗涤沉淀 3 次，再用 2 mol/L H2SO4定容到 5 mL。

在分光光度计上读取 410 nm 处的吸光度值，用 H2O2

标准曲线计算 H2O2 含量，以 μmol/g FW 表示。 

1.4 数据分析 

采用 SPSS 23 (SPSS, Chicago, IL, USA)进行数

据分析。分析前对数据进行方差齐性检验，不符合

方差齐性时对数据进行对数转换。平均值间的比较

采用单因素方差分析，各阶段中不同处理间的差异

采用 Duncan 多重比较检验。双因素方差分析用来

评估养分、水淹，以及养分和水淹的交互效应。利

用 Pearson’s 相关系数分析形态、生物量和生理参数

间的相关性。显著性水平设定为 P<0.05。主成分分

析采用 Canoco 5 (Microcomputer Power, Ithaca, NY, 

USA)进行。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 对幼苗存活、生长和生物量的影响 

从表 1 可见，第 1 阶段后 CK 和 H 组的植株存

活率均为 100%，而 W 和 WH 组的植株存活率略有

下降，分别为 87.87%和 88.57%。与 CK 相比，H

处理显著提高了降香黄檀幼苗的茎高增长量、地

上、地下和总生物量积累，但 W 和 WH 处理显著

降低了这些参数。与 W 相比，WH 处理下的茎高增

长量、地上、地下和总生物量积累无显著变化。第 2

阶段处理结束后，各处理的植株存活率均为 100%。

与 CKD 处理相比，HD 和 WHD 处理下的幼苗茎高

增长量分别提高了 20%和 220%，而 WD 处理的降 
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表 1 不同处理对降香黄檀幼苗存活率、茎高增长量、生物量和生物量增长量的影响 

Table 1 Effects of different treatments on survival rate, stem height increment, biomass, and biomass increment of Dalbergia odorifera seedlings 

阶段  
Stage 

处理  
Treatment 

SR  
/% 

SHI  
(cm) 

AB  
(g FW) 

BB  
(g  FW) 

TB  
(g FW) 

TBI  
(g FW) 

1 CK 100 30.75±1.31b 107.33±8.40b 88.20±4.50b 195.53±11.59b  

H 100 65.00±2.35a 169.85±8.41a 109.65±3.62a 279.50±6.16a  

W 87.87 4.13±1.16c 50.61±3.91c 23.93±2.13c 74.55±5.81c  

WH 88.57 7.25±0.63c 55.41±3.73c 21.47±3.35c 76.94±6.47c  

FH  0.000*** 0.000*** 0.019** 0.000***  

FW  0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.000***  

FHW  0.000*** 0.001*** 0.005** 0.000***  

2 CKD 100 0.25±0.14B 60.52±7.11B 81.88±1.15B 142.40±7.11B –53.13±7.11D 

HD 100 0.30±0.125AB 127.25±2.44A 121.15±3.58A 248.41±2.91A –31.10±2.91C 

WD 100 0.13±0.13B 51.57±2.65B 32.46±1.68D 84.03±1.27D 9.48±1.27B 

WHD 100 0.80±0.24A 64.75±9.06B 42.02±1.52C 106.77±9.75C 29.83±9.75A 

FH  0.008** 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.005** 

FW  0.882ns 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.000*** 

FHW  0.381ns 0.001*** 0.000*** 0.000*** 0.895ns 

CK: 对照; H: 养分; W: 水淹; WH: 富营养化水淹; CKD: 对照-干旱; HD: 养分-干旱; WD: 水淹-干旱; WHD: 富营养化水淹-干旱; SR: 存活率; SHI: 茎

高增量; AB: 地上生物量; BB: 地下生物量; TB: 总生物量; TBI: 总生物量增长量。同列数据后不同字母表示差异显著(P<0.05); ns: P>0.05; ∗: P<0.05; 

∗∗: P<0.01; ∗∗∗: P≤0.001。下同 

CK: Control; H: Hoagland; W: Waterlogging; WH: Waterlogging+Hoagland; CKD: Control-drought; HD: Hoagland-drought; WD: Waterlogging-drought; 

WHD: Waterlogging+Hoagland-drought; SR: Survival rate; SHI: Stem height increment; AB: Aboveground biomass; BB: Belowground biomass; TB: Total 

biomass; TBI: Total biomass increment. Data followed different letters within column indicate significant differences at 0.05 level. ns: P>0.05; ∗: P<0.05; 

∗∗: P<0.01; ∗∗∗: P≤0.001. The same below 

 

低了 48%。此外，同第 1 阶段相比，第 2 阶段 WHD

和 WD 组的生物量分别增加了 32.48%和 11.96%, 

但是 CKD 和 HD 组的生物量分别降低了 31.44%和

11.78%。 

2.2 对幼苗生理特性的影响 

从表 2 可见，第 1 阶段后，H 组的降香黄檀幼

苗的净光合速率、气孔导度、叶绿素和类胡萝卜素

含量最高。与 CK 相比，W 和 WH 处理显著降低了

幼苗的净光合速率、气孔导度、叶绿素及类胡萝卜

素含量。与 W 处理相比，WH 处理显著提高了幼苗

的叶绿素 a 和总叶绿素含量，但是降低了幼苗的气

孔导度。第 2 阶段后，与 CKD 相比，HD 处理显著

降低了幼苗的叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素含量，

但增加了类胡萝卜素的含量；WD 处理对色素含量

无显著影响，而显著提高了幼苗的净光合速率和气

孔导度；WHD 处理显著提高了幼苗的净光合速率、

叶绿素 b 和总叶绿素含量，而降低了幼苗的叶绿素

a 和类胡萝卜素含量。与 WD 相比，WHD 提高了

幼苗的叶绿素 b 和总叶绿素含量，降低了幼苗的气

孔导度、叶绿素 a 和类胡萝卜素含量。 

2.3 对叶片抗氧化能力、H2O2 含量和水势的影响 

在第 1 阶段中，与 CK 处理相比，H 处理显著增

加了叶片的 POD 活性，降低了叶片水势，而对叶片

的 SOD 活性、可溶性蛋白和H2O2含量无显著影响(图

1)；W 和 WH 处理增加了叶片的 SOD 和 POD 活性、

可溶性蛋白和 H2O2 含量，但降低了叶片的水势。与

W 相比，WH 处理具有更低的 SOD 和 POD 活性以及

更高的可溶性蛋白含量。此外，在第 2 阶段，与 CKD

相比，HD、WD 和 WHD 处理均显著降低了叶片的

SOD 活性，可溶性蛋白和 H2O2 含量，并且 WHD

组中具有最低的 SOD 活性和 H2O2 含量。 

2.4 主成分分析 

第 1 阶段和第 2 阶段处理下 SPSS 均提取了 2

个主成分。第一主成分(PC1)和第二主成分(PC2)方

差贡献率分别为 94.02%、4.58%和 67.87%、29.33%，

累计方差贡献率分别为 98.6%和 97.2%。从图 2 可

见，分布于第一、第二象限的 W 处理组和 WH 处

理组下幼苗的所有形态和生理指标与分布于第三、

第四象限的 CK 和 H 处理组沿第 1 主成分(PC1)彼

此分离。在第 2 阶段，分布于第三、第四象限的 WD  
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表 2 不同处理对降香黄檀幼苗净光合速率、气孔导度和叶绿素含量的影响 

Table 2 Effect of different treatments on net photosynthesis rate, stomatal conductance and chlorophyll content of Dalbergia odorifera seedlings 

阶段 Stage 处理 Treatment A [(μmol/(m2ꞏs)] gs [mol/m2ꞏs)] Chl a (μg/g FW) Chl b (μg/g FW) TChl (μg/g FW) Car (μg/g FW) 

1 CK 2.79±0.05b 0.13±0.00b 713.43±24.17b 250.47±8.24a 963.90±31.74b 161.79±13.62a 

H 4.20±0.15a 0.16±0.00a 817.67±21.29a 270.19±9.27a 1087.85±30.49a 187.08±3.83a 

W 1.35±0.13c 0.10±0.00c 460.24±21.17d 145.19±5.85b 605.43±25.67d 146.57±14.41a 

WH 1.08±0.14c 0.03±0.00d 573.87±42.81c 167.85±15.86b 741.72±56.70c 178.94±20.70a 

FH 0.001*** 0.000*** 0.003** 0.066ns 0.005** 0.069ns 

FW 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.435ns 

FHW 0.000*** 0.000*** 0.873ns 0.891ns 0.874ns 0.811ns 

2 CKD 1.88±0.64B 0.07±0.01B 1 077.12±0.54A 937.94±27.97B 2 015.06±27.56B 94.48±8.40B 

HD 1.99±0.30B 0.06±0.01B 823.85±6.62C 309.56±5.05C 1 123.81±10.98C 196.26±2.39A 

WD 3.29±0.13A 0.11±0.01A 1 077.16±0.41A 964.31±10.20B 2 041.47±9.96B 92.84±3.84B 

WHD 3.22±0.27A 0.06±0.00B 1 063.97±0.48B 1 124.25±15.35A 2 188.22±14.88A 27.18±5.41C 

FH 0.953ns 0.009** 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.006** 

FW 0.005** 0.026* 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.000*** 

FHW 0.819ns 0.042* 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.000*** 

A: 净光合速率；gs: 气孔导度；Chl a: 叶绿素；Chl b: 叶绿素 b；TChl: 总叶绿素；Car: 类胡萝卜素。下同 

A: Net photosynthesis rate; gs: Stomatal conductance; Chl a: Chlorophyll a; Chl b: Chlorophyll b; TChl: Total chlorophyll; Car: Carotenoid. The same below 

 

 
图 1 降香黄檀幼苗叶片 SOD、POD 活性、可溶性蛋白、过氧化氢含量和水势的变化 

Fig. 1 Changes in activities of SOD, POD, contents of soluble protein, H2O2, and leaf water potential of Dalbergia odorifera seedlings  
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和 WHD 组处理的降香黄檀也可沿第 1 主成分与分

布于第一、第二象限的 CKD 和 HD 组彼此分离。此

外，PCA 表明第 1 阶段叶片水势(Ψleaf)、POD、SOD

与过氧化氢(H2O2)等是影响 PC1 的主要因素，PC2

主要受到气孔导度(gs)的影响。第 2 阶段气孔导度、

POD、净光合速率(A)、SOD 和总生物量增长量(TBI)

是影响PC1的主要因素, PC2主要受到茎高增量(SHI)

和可溶性蛋白(SP)的影响。 

 

 
图 2 降香黄檀幼苗生理生态特征的主成分分析。A: 第 1 阶段; B: 第 2 阶段; SOD: 超氧化物歧化酶; POD: 过氧化物酶; SP: 可溶性蛋白; H2O2: 过氧

化氢; Ψleaf: 叶片水势。下同 

Fig. 2 PCA based on eco-physiological traits of Dalbergia odorifera seedlings. A: 1st stage; B: 2nd stage; SOD: Superoxide dismutase; POD: Peroxidase; SP: 

Soluble protein; H2O2: Hdrogen peroxide; Ψleaf: Leaf water potential. The same below 

 
2.5 相关性分析 

第 1 阶段，幼苗的生物量(TB)与茎高增量(SHI)、

叶片水势(Ψleaf)、叶绿素含量、净光合速率(A)和气

孔导度(gs)呈显著的正相关关系，而与 H2O2 和可溶

性蛋白(SP)含量、SOD 和 POD 活性呈显著的负相

关关系(表 3)。第 2 阶段，生物量增长量(TBI)与 A

呈显著的正相关关系，但是与 H2O2和 SP含量、SOD

和 POD 活性呈显著的负相关关系。 
 

表 3 水淹(下三角)和干旱(上三角)对降香黄檀幼苗形态、生物量和生理参数间的相关系数 

Table 3 Correlation coefficients among morphological, biomass, and physiological traits of Dalbergia odorifera seedlings under waterlogging (lower triangle) 

and drought (upper triangle)  

TB SHI Ψleaf Tchl Car A gs H2O2 SP SOD POD 

TBI 0.322 –0.065 0.437 –0.567* 0.560* 0.236 –0.852** –0.585* –0.896** –0.586* 

SHI 0.970** –0.014 –0.130 –0.099 0.026 –0.364 –0.237 –0.172 –0.331 0.229 

Ψleaf 0.715** 0.692** –0.432 0.462 –0.029 0.123 0.097 0.015 0.261 0.021 

Tchl 0.910** 0.896** 0.793** –0.948** 0.449 0.290 –0.177 0.161 –0.376 –0.421 

Car 0.352 0.327 0.141 0.510* –0.528* –0.154 0.339 –0.031 0.514* 0.385 

A 0.971** 0.973** 0.720** 0.867** 0.264 0.475 –0.640** –0.458 –0.630** –0.756** 

gs 0.841** 0.801** 0.584* 0.656** 0.057 0.877** –0.214 –0.238 –0.296 –0.620* 

H2O2 –0.815** –0.747** –0.756** –0.642** –0.015 –0.789** –0.804** 0.841** 0.836** 0.593* 

SP –0.782** –0.721** –0.650** –0.624** 0.184 –0.810** –0.891** 0.817** 0.559* 0.561* 

SOD –0.731** –0.702** –0.830** –0.863** –0.380 –0.665** –0.343 0.600* 0.470 0.524* 

POD –0.730** –0.644** –0.928** –0.797** –0.132 –0.681** –0.561* 0.776** 0.696** 0.869** 

 

3 讨论和结论 
 
水淹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。大量研究表明，水淹下

土壤氧气的迅速枯竭，将导致植物根系由有氧呼吸 

向低能量的 ATP 发酵转变，土壤 Mn2+和 Fe2+含量
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增加、NO3
–和 SO4

2–缺乏以及有毒代谢产物积累[21–22], 

从而导致许多陆生植物的死亡。本研究中降香黄檀

在 100 d 水淹胁迫下的存活率仍高达 87.87%，表明

降香黄檀具备一定的水淹耐受性。尽管如此，长时

间水淹胁迫仍然抑制了降香黄檀的生长和生物量

积累。推测这可能与叶片水势下降有关，前期研究

表明降香黄檀叶片水势在日变化上呈 V 字形，9:00—

13:00 具有相对稳定的叶片水势[17]。而根据稳态条件

下可以良好估计叶片水势的研究结论[23–25]，W 处理

下叶片水势的显著降低表明降香黄檀幼苗受到了

严重的水分胁迫。另一方面这也可能与 W 处理下降

香黄檀叶片中活性氧物质的过量累积密切相关, 过

量的活性氧物质累积会严重损伤降香黄檀光合器

官、加速叶绿素降解，进而抑制叶片的光合能力[25]。

此外，养分是植物生长发育的重要保证，不足或过

剩将影响植株正常生长。增加养分供应有利于淹水

植物生长和生物量积累[5,26–27]，本研究也得到类似

结果，WH 处理提高了降香黄檀茎高增量和生物量。

相关研究表明，养分处理可显著降低降香黄檀幼苗

叶片的相对电导率和丙二醛含量[28]。本研究中, WH

处理降低了 SOD 和 POD 等抗氧化酶活性，因此推

测富营养化水体缓解了水淹胁迫对降香黄檀的伤

害(如质膜透性)，从而能更好保护细胞膜。一方面，

完整的细胞膜系统能使降香黄檀具有较高的光系

统活性。另一方面，水体富营养化可能导致植物氮

素富集，以 Rubisco 和氨基酸的形式留存在体内, 增

加降香黄檀叶片叶绿素含量，进而直接或间接影响

了植物的光合作用，而光合能力又进一步影响了植

物的生长和生物量的积累。可见，富营养化在一定

程度上可缓解水淹对降香黄檀生长的消极影响。 

干旱作为另一种常见的非生物胁迫，被认为是

最具破坏性的环境因子。植物对干旱的生理、生化

和分子响应的研究较多[29–31]。有研究表明[8–9]，因

前期水淹对根系的损伤可增加后期干旱对植株的

伤害，所以单一干旱对植物的生长影响不同于水淹

后的干旱。但也有研究表明，水淹并不会增加植株

对后期干旱的敏感性[11]。本研究中，CKD 和 HD 处

理的生物量比 W 处理的显著降低，但 WD 处理的却

显著增加，这说明前期水淹有利于降香黄檀幼苗在

后期干旱条件下的生长，可能与降香黄檀幼苗在

WD 处理下具有比 CKD 和 HD 处理更低的 H2O2、可

溶性蛋白含量和 SOD、POD 活性密切相关，因为较

低的活性氧和抗氧化物质(酶)表明植物遭受的氧化

伤害较低[32]。本研究结果表明，WD 处理降香黄檀

幼苗的净光合速率和气孔导度显著高于 CKD 和 HD。

此外，WHD 处理的生物量增长量显著高于 WD, 可

能与 WHD 具有比 WD 更低的 H2O2 含量和 SOD 活

性有关；其次，可能还与降香黄檀幼苗地下生物量

的显著增加有关，较高根系生物量通常有利于植株

从土壤中吸收更多养分以满足其生长需求。另外, 

WHD 的土壤养分含量高于 WD 也可能是形成此结

果的内因，养分含量尤其是氮素含量较高通常有利

于植物叶绿素的合成[33]，这也与 WHD 幼苗比 WD

具有更高的总叶绿素和更低的类胡萝卜素含量一

致。因此，前期水淹，尤其是富营养化水体水淹不

仅能降低降香黄檀幼苗对后期干旱胁迫的敏感性, 

而且有利于其生物量积累。 

综上所述，降香黄檀幼苗具有较好的耐淹和耐

旱(或水淹-干旱)能力。富营养化水体水淹可在一定

程度上缓解水淹对降香黄檀幼苗造成的伤害，从而

提高其水淹耐受性。前期水淹尤其是富营养化水体

水淹不仅不会增加幼苗对后期干旱胁迫的敏感性, 

而且有利于幼苗生物量的积累。本研究结果为养分

供应如何减轻水淹和水淹后干旱对植物的消极影

响提供了新的见解。同时，降香黄檀可考虑作为热

带及亚热带地区水库消落带、河岸带和富营养化水

体水陆过渡带的适宜木本植物之一，本研究为这些

区域在植被恢复和重建过程中的植被筛选提供了

一定的参考和科学依据。 
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