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3个玉兰材料对水涝胁迫的响应与耐涝性评价
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摘 要:为评价星花玉兰及其实生选育品种‘菊花’以及其与柳叶玉兰的杂交品种‘皮鲁埃特’的耐涝性强弱,并为

后续星花玉兰耐涝品种选育提供理论依据。通过14
 

d的水涝胁迫,研究3种玉兰叶片生理、内源激素和光合特性

等相关的14个指标变化。利用主成分分析法,比较超氧化物歧化酶(SOD)、丙二醛(MDA)、可溶性蛋白、脱落酸

(ABA)和1-氨基环丙烷-1-羧酸(ACC)这5个作为评价耐涝性指标的重要性以及评价耐涝性,同时利用隶属函数分

析法对5个指标进行耐涝性评价。结果表明:(1)3种玉兰在水涝胁迫后叶片的净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、

蒸腾速率(Tr)、叶绿素含量、初始荧光(Fo)、最大荧光(Fm)、PSⅡ最大光化学量子产量(Fv/Fm)、PSⅡ有效光化学

量子产量(Yield)和可溶性蛋白含量均显著降低,MDA、ABA含量和SOD活性均有不同的增加幅度。‘菊花’和星

花玉兰处理组的Ci、ACC显著增加,而‘皮鲁埃特’的显著降低。(2)评价3种玉兰耐涝性的生理及内源激素指标

重要性依次为ACC、SOD、ABA、可溶性蛋白和 MDA。(3)通过主成分分析法和隶属函数分析法对3种玉兰进行综

合评价,耐涝性强弱依次为‘皮鲁埃特’、星花玉兰和‘菊花’。
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Abstract:
 

The
 

authors
 

evaluated
 

the
 

waterlogging
 

tolerance
 

of
 

Yulania
 

stellata
 

and
 

its
 

seedling
 

breeding
 

cultivar
 

Y.
 

stellata
 

‘Chrysanthemiflora’
 

and
 

its
 

hybrid
 

cultivar
 

Y.
 

‘Piroutte’
 

with
 

Y.
 

salicifolia,
 

to
 

pro-
vide

 

theoretical
 

basis
 

for
 

subsequent
 

selection
 

of
 

Y.
 

stellata
 

waterlogging
 

tolerant
 

cultivars.
 

Through
 

14
 

days
 

of
 

waterlogging
 

stress,
 

the
 

changes
 

of
 

14
 

indexes
 

related
 

to
 

leaf
 

physiology,
 

endogenous
 

hormones
 

and
 

photosynthetic
 

characteristics
 

of
 

three
 

Yulania
 

materials
 

were
 

studied.
 

Using
 

principal
 

component
 

analysis,
 

the
 

importance
 

of
 

superoxide
 

dismutase
 

(SOD),
 

malondialdehyde
 

(MDA),
 

soluble
 

protein,
 

ab-
scisic

 

acid
 

(ABA)
 

and
 

1-aminocyclopropane-1-carboxylic
 

acid
 

(ACC)
 

as
 

indicators
 

of
 

waterlogging
 

toler-
ance

 

was
 

compared
 

and
 

waterlogging
 

tolerance
 

was
 

evaluated.
 

The
 

waterlogging
 

tolerance
 

of
 

the
 

five
 

indi-
cators

 

was
 

evaluated
 

by
 

the
 

membership
 

function
 

analysis
 

method.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

The
 

con-
tents

 

of
 

Pn,
 

Gs,
 

Tr,
 

chlorophyll,
 

origin
 

fluorescence,
 

maximum
 

fluorescence,
 

PSⅡ
 

maximum
 

photo-



chemical
 

quantum
 

yield,
 

PSⅡ
 

effective
 

photochemical
 

quantum
 

yield
 

and
 

soluble
 

protein
 

in
 

the
 

leaves
 

of
 

the
 

three
 

Yulania
 

materials
 

were
 

significantly
 

decreased
 

after
 

waterlogging
 

stress,
 

and
 

the
 

contents
 

of
 

MDA,
 

ABA
 

and
 

SOD
 

activity
 

were
 

increased
 

by
 

different
 

degrees.
 

However,
 

the
 

intercellular
 

CO2 concen-
tration

 

and
 

ACC
 

of
 

Y.
 

stellata
 

‘Chrysanthemiflora’
 

and
 

Y.
 

stellata
 

treatment
 

groups
 

increased
 

signifi-
cantly,

 

while
 

the
 

Ci
 and

 

ACC
 

of
 

Y.
 

‘Piroutte’
 

decreased
 

significantly.
 

(2)
 

The
 

importance
 

of
 

physiologi-
cal

 

and
 

endogenous
 

hormone
 

indicators
 

to
 

evaluate
 

the
 

waterlogging
 

tolerance
 

of
 

three
 

Yulania
 

materials
 

was
 

in
 

order:
 

ACC,
 

SOD,
 

ABA,
 

soluble
 

protein,
 

and
 

MDA.
 

(3)
 

According
 

to
 

the
 

comprehensive
 

evalua-
tion

 

of
 

the
 

three
 

cultivars
 

by
 

principal
 

component
 

analysis
 

and
 

membership
 

function
 

analysis,
 

the
 

water-
logging

 

tolerance
 

of
 

the
 

three
 

Yulania
 

materials
 

was
 

in
 

the
 

order
 

of
 

Y.
 

‘Piroutte’,
 

Y.
 

stellata
 

and
 

Y.
 

stel-
lata

 

‘Chrysanthemiflora’.
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  玉兰属(Yulania
 

Spach)植物是中国重要的园

林绿化树种,栽培历史悠久[1-2]。星花玉兰[Yulania
 

stellata
 

(Siebold
 

et
 

Zucc.)
 

N.
 

H.
 

Xia]原产日本,
为低矮灌木,具有分枝密集、树冠饱满和花量大等特

点,开发利用前景可观[3]。但因星花玉兰及品种在

地势低洼、排水不畅的环境下生长受到限制,常出现

叶片发黄、干枯脱落甚至植株死亡的情况。长三角

地区海拔低、地势平坦、地下水位高,在雨季易发生

涝害。因此,选育耐涝性较强的星花玉兰及品种具

有重要意义。目前,星花玉兰相关研究多集中在生

理学、形态学和遗传学方面[4-5],逆境抗性相关研究

较少。为此,研究星花玉兰及2个品种在水涝胁迫

后叶片的光合特性和叶绿素荧光等相关的14个指

标变化,建立星花玉兰的耐涝性综合评价方法,评价

星花玉兰及2个品种的耐涝性强弱,为星花玉兰的

耐涝品种选育提供理论依据。
水分是限制植物生长重要的非生物因子之一,影

响植物的生存、生长发育乃至地理分布等[6]。水分过

多对植物的生长产生不利影响[7],与正常生境相比,
水分过多导致的水涝胁迫使植物体内的O2 浓度等

发生显著的变化,限制了植物有氧呼吸和维持生命活

动所需能量产生[8]。植物的生理过程是复杂的,植物

的抗性受多种因素影响,单独用某一指标很难反映植

物耐涝的实质,也不利于揭示植物耐涝的本质。目

前,关于植物的水涝胁迫研究有不少报道,应用最为

广泛的是丙二醛(MDA)、超氧化物歧化酶(SOD)、可
溶性蛋白等指标评价耐涝性,在生姜(Zingiber

 

offici-
nale

 

Roscoe)[9]、番茄(Solanum
 

lycopersicum
 

L.)[10]

等植物的耐涝性评价中已有大量报道。
主成分分析法在不损失数据原有的信息下,能

将原始数据多个彼此相关的指标转换成新的、个数

较少且彼此独立的综合指标,避免了重复信息的干

扰[11]。隶属函数分析法是基于模糊数学原理,通过

计算每一个指标相应的隶属函数值,并进行加权得

到其综合评价值,可较为全面地对测试指标进行综

合评价,有结果可靠和具有可比性的优点[12]。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验材料分别是星花玉兰(Y.
 

stellata)、星花

玉兰‘菊花’(Y.
 

stellata
 

‘Chrysanthemiflora’)及玉

兰‘皮鲁埃特’[Y.
 

‘(Mag􀆳s)Piroutte’]的3年生苗

(以下分别简称2个品种为‘菊花’和‘皮鲁埃特’)。
‘菊花’是星花玉兰实生选育品种;‘皮鲁埃特’是星

花玉 兰 与 柳 叶 玉 兰 [Y.
 

salicifolia
 

(Siebold
 

et
 

Zucc.)
 

D.L.Fu]的杂交品种。所有供试植株生长

健康,无病虫害发生。栽培容器为535
 

mm×360
 

mm塑料花盆,栽培基质为
 

V(园土)∶V(草炭)∶V
(介质土)=5∶2∶3的混合基质。

1.2 试验设计

试验在上海辰山植物园试验地进行,采用双套盆

法,于2020年5月27日开始淹水处理,淹水至植株

土壤表面以上约3
 

cm,总时长为14
 

d;对照组植株正

常浇水管理,遵循表层土壤不干不浇水、浇即浇透的

原则。3种玉兰的对照组(CK)与水涝处理组(FL)均
为20株,共120株。对照组在0

 

d测定各项试验指

标,处理组在水涝胁迫14
 

d时测定各项试验指标。

1.3 测定指标和方法

1.3.1 光合特性和叶绿素荧光特性指标测定 叶片

气体交换参数测定时间为上午9:00—11:00,各处理

组与对照组均测量3株,选取植株中部侧枝第3枚成

熟叶片,用Li-6400光合测定仪(Li-COR
 

Inc,USA)测
定,采用标准Li-COR叶室,红蓝光源(6400-02

 

LED
光源),设定光照强度为1

 

400
 

μmol/(m
2·s)和空气

流速为500
 

μmol/s。测定内容包括净光合速率(Pn)、
蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)和胞间CO2 浓度(Ci)。
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叶绿素荧光特性使用 MINI-PAM
 

便携式调制

叶绿素荧光仪(德国 WALZ公司)测定,包括最小荧

光(Fo)、最大荧光(Fm)、PSⅡ的最大光化学量子产

量(Fv/Fm)和PSⅡ有效光化学量子产量(Yield),
测定样本选择方式同叶片气体交换参数。

1.3.2 生理指标测定 各处理组与对照组,均随机

选择3株,取植株中部侧枝第3枚成熟叶片,测定叶

绿素 含 量、可 溶 性 蛋 白 含 量、超 氧 化 物 歧 化 酶

(SOD)活性及丙二醛(MDA)含量。叶绿素含量使

用95%丙酮-乙醇提取法[13]测定;可溶性蛋白、

SOD、MDA测定采用上海索桥生物科技有限公司

生产的试剂盒。均测3个重复。

1.3.3 内源激素含量测定 采用液相色谱串联质

谱(LC-MS/MS)分析测定脱落酸(ABA)和1-氨基

环丙烷-1-羧酸(ACC)。各处理组与对照组随机选

取植株枝条中部侧枝的叶片3枚,用研磨仪研磨(30
 

Hz,1
 

min)至粉末状,称取50
 

mg研磨后的样本,加
入适量内标,用V(甲醇)∶V(水)∶V(甲酸)=15∶
4∶1混合液1

 

mL提取;提取液浓缩后用V(甲醇)

∶V(水)=4∶1混合液100
 

μL复溶,过0.22
 

μm
滤膜,置于进样瓶中,用于LC-MS/MS分析。

1.4 数据分析

用Excel
 

2010进行数据整理和图表制作,标准

差使用STDEVP函数计算。用SPSS
 

22进行方差

分析和主成分分析,显著性分析采用 Duncan法。
隶属函数分析法的计算公式为:

指标与耐涝性为正相关时,

Uij=(Xij-Ximin)/(Ximax-Ximin) (1)
指标与耐涝性为负相关时,

Uij=1-(Xij-Ximin)/(Ximax-Ximin) (2)
式中:Xij 为第i个品种第j个指标的测定值;Ximin

为j指标中的最小值;Ximax 为j 指标中的最大值;

Uij 为i品种j指标的隶属值。
通过隶属函数公式计算出各个品种的综合评价

值,综合评价值越大表明耐涝性越强,综合评价值计

算公式为:

D=∑
n

j=1

Uij

n
,i=1,2,3,…,n (3)

2 结果与分析

2.1 水涝胁迫下光合参数的影响

由图1可知,水涝处理14
 

d后3种玉兰叶片净光

合速率(Pn)均较处理前显著下降,大小依次为:‘皮鲁

埃特’、‘菊花’和星花玉兰。其中‘皮鲁埃特’在水涝后

的Pn 最高为1.59
 

μmol/(m
2·s),较水涝前降低了

77.4%。而‘菊花’和星花玉兰的Pn 分别为0.08~
0.09

 

μmol/(m
2·s),下降幅度为99.1%和100.9%。

同一材料的不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同。

图1 水涝胁迫对星花玉兰及其品种光合参数的影响

Different
 

letters
 

of
 

the
 

same
 

material
 

indicate
 

significant
 

difference
 

(P
 

<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below.
 

Fig.1 Effects
 

of
 

flooding
 

stress
 

on
 

photosynthetic
 

parameters
 

of
 

Y.
 

stellata
 

and
 

its
 

cultivars
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在水涝处理14
 

d后叶片气孔导度(Gs)均显著

下降,大小依次为:‘皮鲁埃特’、星花玉兰和‘菊花’。
其中‘皮鲁埃特’在水涝后的Gs 为17.0

 

mmol/(m2

·s);星花玉兰为12.7
 

mmol/(m2·s);而‘菊花’
仅为3.7

 

mmol/(m2·s),下降幅度为95.5%。
在水涝处理14

 

d后3种玉兰叶片胞间CO2 浓度

(Ci)有不同的变化。其中‘菊花’和星花玉兰的Ci均

显著增加,增加幅度分别为80.4%和141.3%;而‘皮
鲁埃特’的Ci比处理前降低了24.0

 

μmol/mol,下降

幅度为10.3%。
在水涝处理14

 

d后3种玉兰叶片的蒸腾速率

(Tr)均大幅降低。其中‘皮鲁埃特’14
 

d时为0.44
 

μmol/(m
2·s),降低了76.0%,是3种玉兰中Tr 最大

的且降低幅度最小的。星花玉兰的Tr 为0.26
 

μmol/
(m2·s),降低了79.9%。而‘菊花’水涝后的Tr 最小

为0.24
 

μmol/(m
2·s),同时降幅也最大为83.5%。

在水涝处理14
 

d后3种玉兰叶片的叶绿素含

量均降低。其中‘菊花’的叶绿素含量最高为8.11
 

mg/g,较水涝前下降了20.7%;‘皮鲁埃特’的叶绿素

含量为4.63
 

mg/g,下降幅度为9.5%;而星花玉兰叶

绿素含量2.57
 

mg/g,下降幅度最大,为44.6%。
综上所述,水涝胁迫对光合特性有显著影响,3种

玉兰叶片Pn、Gs、Tr和叶绿素含量均显著降低;‘菊花’
和星花玉兰处理组的Ci 显著增加,‘皮鲁埃特’则降

低。‘皮鲁埃特’的Gs、Tr 值也较高,表明‘皮鲁埃特’
在水涝胁迫后的受害小于‘菊花’和星花玉兰。

2.2 水涝胁迫对叶绿素荧光特性的影响

由图2可以看出,3种玉兰叶片在水涝14
 

d后

的Fo、Fm、Fv/Fm 和Yield均小于水涝处理前。其

中,‘菊花’在14
 

d的Fo、Fm、Fv/Fm 和Yield分别

下降了10.7%、14.4%和4.7%和30.0%;‘皮鲁埃

特’在14
 

d分别下降了6.9%、16.4%和9.1%和

19.7%;而星花玉兰4个指标下降了6.0%、10.1%
和7.3%和15.8%。

图2 水涝胁迫对星花玉兰及其品种叶绿素荧光参数的影响

Fig.2 Effects
 

of
 

flooding
 

stress
 

on
 

Chlorophyll
 

fluorescence
 

of
 

Y.
 

stellata
 

and
 

its
 

cultivars

2.3 水涝胁迫对叶片生理指标的影响

由图3可知,在水涝处理14
 

d后3种玉兰叶片

的可溶性蛋白含量均较水涝前降低。其中‘菊花’叶
片的可溶性蛋白含量最低,为84.5

 

μg/g,较水涝前降

低了74.2%;星花玉兰的可溶性蛋白含量最高,为

184.1
 

μg/g;并且降幅最低,降低了57.9%;而‘皮鲁

埃特’的可溶性蛋白含量为129.97
 

μg/g,降幅最大,

降低了83.0%。在水涝处理14
 

d后3种玉兰的叶片

MDA含量均升高。其中‘菊花’MDA增加了3.8
 

μmol/g,增幅最低,仅为5.7%;‘皮鲁埃特’增加了

15.3
 

μmol/g,增幅为21.6%;星花玉兰增加了24.7
 

μmol/g,增幅最高,为33.3%。在水涝处理14
 

d后3
种玉兰叶片SOD活性均显著升高。‘菊花’的SOD
活性升高了25.6

 

U/g,增幅最小,为116.5%;‘皮鲁
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埃特’的最高为35.18
 

U/g,增幅为128.4%;而星花

玉兰的升高了34.7
 

U/g,但增幅最大,为226.0%。
综上所述,3种玉兰叶片可溶性蛋白含量均较水涝

前降低,表明叶片均受到了一定的伤害。而 MDA
含量和SOD活性在水涝14

 

d后均有不同的增加幅

度,表明植株叶片在受到水涝胁迫伤害的同时也在

抑制伤害的加深。

图3 水涝胁迫对星花玉兰及其品种生理指标的影响

Fig.3 Effects
 

of
 

flooding
 

stress
 

on
 

physiological
 

indexes
 

of
 

Y.
 

stellata
 

and
 

its
 

cultivars

2.4 水涝胁迫对叶片内源激素含量的影响

由图4看出,水涝胁迫14
 

d
 

3种玉兰叶片的ABA
含量均显著增加。其中‘皮鲁埃特’增加最显著,升高

了1
 

171.0
 

ng/g,增幅为207.0%;‘菊花’升高了837.7
 

ng/g,增幅为179.9%;星花玉兰升高了735.3
 

ng/g,增
幅为158.2%。‘菊花’和星花玉兰叶片ACC含量均较

水涝前升高,增幅分别为59.4%和159.1%;‘皮鲁埃

特’较水涝前降低了20.1
 

ng/g,降幅为36.5%。

2.5 水涝胁迫下生理指标与内源激素的主成分分析

根据处理组数据进行耐涝性评价,将可溶性蛋

白、MDA、SOD、ABA和ACC这5个指标进行主成

分分析。

图4 水涝胁迫对星花玉兰及其品种叶片激素含量的影响

Fig.4 Effects
 

of
 

flooding
 

stress
 

on
 

leaf
 

hormone
 

contents
 

of
 

Y.
 

stellata
 

and
 

its
 

cultivars

表1 方差分解主成分提取分析

Table
 

1 Variance
 

decomposition
 

principal
 

component
 

extraction
 

analysis
 

table

成分
Component

初始特征值
Initial

 

eigenvalue
提取载荷平方和

Extract
 

of
 

sum
 

of
 

the
 

loads
 

squares
旋转载荷平方和

Rotating
 

of
 

sum
 

of
 

the
 

loads
 

squares

总计
Total

方差百分比
Variance

 

percentage/%

累积
Accumula-
tion/%

总计
Total

方差百分比
Variance

 

percentage/%

累积
accumula-
tion/%

总计
Total

方差百分比
Variance

 

percentage/%

累积
Accumula-
tion/%

1 3.457 69.149 69.149 3.457 69.149 69.149 3.279 65.583 65.583

2 1.256 25.117 94.266 1.256 25.117 94.266 1.434 28.683 94.266

3 0.241 4.818 99.084

4 0.045 0.902 99.986

5 0.001 0.014 100.000
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  由表1可知,前2个综合指标的方差贡献率分

别为69.1%和25.1%,方差贡献率达94.2%,基本

包含所测指标的全部信息。因此可提取第一主成分

(Y1)和第二主成分(Y2),其余主成分可忽略不计。
由表2可知,决定第一主成分指标主要包括可溶性蛋

白(-0.862)、ABA(0.822)、SOD(0.957)和 ACC
(0.970)这4个指标。决定第二主成分的主要是

MDA(0.965)。因此,‘菊花’、‘皮鲁埃特’和星花玉兰

耐涝性的生理指标及内源激素重要性排序依次为1-
氨基环丙烷-1-羧酸(ACC)、超氧化物歧化酶(SOD)、
脱落酸(ABA)、可溶性蛋白和丙二醛(MDA)。

表2 各指标的系数及贡献率

Table
 

2 Coefficients
 

and
 

proportions
 

of
 

each
 

indexes

指标
Index

第一主成分
Factor

 

1
第二主成分
Factor

 

2

可溶性蛋白Soluble
 

protein -0.862 0.350

MDA 0.068 0.965

SOD 0.957 0.245

ABA 0.822 0.542

ACC 0.970 0.162

特征值Eigen 3.457 1.256

贡献率Contribution/% 69.149 25.117

累计贡献率Cumulative
 

contribution/% 69.149 94.226

2.6 星花玉兰及2个品种的耐涝性综合评价

2.6.1 利用主成分分析法计算综合得分 表2中

2个主成分的表达式分别为:

Y1=-0.39X1+0.18X2+0.53X3+0.51X4

+0.52X5 (4)

  Y2=0.52X1+0.81X2-0.03X3+0.25X4-
0.11X5 (5)

把每个原始指标的数据标准化后代入到公式

(1)和公式(2)中,可得到‘菊花’、‘皮鲁埃特’及星花

玉兰对应的前2个主成分的值,再分别以2个主成

分所对应的贡献率为各自的权重,从而得到基于主

成分分析法的‘菊花’、‘皮鲁埃特’及星花玉兰耐涝

性综合评价模型,即加权值计算公式为:

Z=0.691Y1+0.251Y2 (6)
将3种玉兰的Y1、Y2 数据分别代入公式(6)中

得到综合得分。由表3可知,‘皮鲁埃特’综合得分

最高,耐涝性最强,星花玉兰次之,‘菊花’得分最低。

表3 主成分分析法综合得分

Table
 

3 Comprehensive
 

evaluation
 

scores
 

of
 

principal
 

component
 

analysis

树种
Cultivar Y1 Y2

综合得分
Comprehensive

 

score

排序
Range

菊花
Y.stellata

 

‘Chrysanthemiflora’
0.82 -1.37 0.23 3

皮鲁埃特
Y.

 

‘(Mag􀆳s)
 

Piroutte’ 2.43 -0.09 1.66 1

星花玉兰
 

Y.stellata 1.62 1.02 1.37 2

2.6.2 利用隶数函数分析法计算综合得分 将筛

选后的评价指标通过隶属函数公式计算出各个品种

的综合评价值;隶属函数值越大,耐涝性越强,隶数

函数值越小,耐涝性越弱。由表4可知,‘皮鲁埃特’
综合评价值最高,耐涝性最强,之后依次为星花玉

兰、‘菊花’。

表4 隶属函数分析法综合评价值

Table
 

4 Comprehensive
 

evaluation
 

value
 

of
 

membership
 

function
 

method

树种
Cultivar

可溶性蛋白
Soluble

 

protein MDA SOD ABA ACC
平均隶属函数值

Average
 

membership
 

function
 

value

排序
Range

菊花
Y.stellata

 

‘Chrysanthemiflora’ 0.56 0.51 0.50 0.58 0.56 0.54 3

皮鲁埃特
 

Y.
 

‘(Mag􀆳s)Piroutte’ 0.57 0.56 0.48 0.67 0.63 0.58 1

星花玉兰
 

Y.stellata 0.48 0.61 0.66 0.60 0.45 0.56 2

3 讨 论

植物在长时间的水涝胁迫后,叶片叶绿素含量

降低、发黄萎蔫、碳水化合物大量消耗,光合酶活性

和PSⅡ反应中心活性降低,净光合速率和光化学量

子效率降低等现象[14]。在胁迫14
 

d后3种玉兰叶

片的Pn、Fv/Fm 和叶绿素含量等均显著降低,表明

叶绿体受到水涝胁迫的严重破坏,这与张青侠对芍

药(Paeonia
 

lactiflora
 

Pall.)的研究结果[15]一致。
光合作用是植物生长发育和产量形成的生理基

础[16];而‘皮鲁埃特’胁迫后的Pn 最大、叶绿素含量

降低幅度最小,表明其受到的伤害小于星花玉兰和

‘菊花’,这与两种方法综合评价的结果一致。
叶片 MDA含量为逆境胁迫下植物受害程度的
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重要指标,胁迫会造成膜脂过氧化反应加剧,导致膜

系统受损,从而影响膜透性,间接反映植物组织抗氧

化的能力[17-18]。SOD作为内源活性氧清除剂能够

在一定程度上清除体内过剩的活性氧,维持活性氧

代谢平衡,保护膜结构,使植物具有抵抗逆境胁迫的

能力。在胁迫14
 

d后3种玉兰叶片的 MDA含量

均上升,表明叶片膜系统均受到水涝的迫害;SOD
含量均上升,表明水涝发生后,植株通过提高叶片

SOD含量清除活性氧,以保护叶肉细胞膜结构;可
溶性蛋白含量均下降,表明叶肉细胞渗透调节能力

的下降以及胁迫对叶片已有明显伤害;这与常春丽

对丁香(Syringa
 

oblate
 

Lindl.)研究结果[19]一致。
而‘皮鲁埃特’在胁迫后的SOD含量最高,表明其对

抗水涝胁迫的能力强。
在水涝胁迫下植物地上部分 ABA合成加强,

ABA是一种调节休眠、脱落和植物胁迫反应的生长

抑制物质,诱导植株体内与植物抗性有关的酶重新

合成表达,抑制生长和促进气孔关闭[20]。经水涝处

理14
 

d后3种玉兰叶片的ABA含量均显著增加,
而Gs、Tr均显著降低,气孔的关闭,导致叶片Tr 降

低,从而使水分运输速率降低、CO2 扩散阻力增加,
这与王延双等研究红花玉兰水淹胁迫的结果[21]一

致。而‘皮鲁埃特’在胁迫后的Gs、Tr 均为最高,再
次印证其耐涝性最强。

乙烯(ET)的快速积累是植物应对水涝胁迫的

重要途径,在缺氧条件下ET生物合成的直接前体

ACC在ACC合酶(ACS)的催化下大量生成[22]。
在胁迫14

 

d后‘菊花’和星花玉兰ACC含量均较水

涝前升高;表明水涝胁迫使‘菊花’及星花玉兰的净

光合速率趋近于0,气孔导度显著下降,让叶片的非

光合细胞获取的氧气大大减少,植株缺氧。因此,促
进植株合成的ACC进一步合成ET,这与刘光亚等

对棉花(Gossypium
 

hirsutum
 

L.)研究结果[23]一

致。而‘皮鲁埃特’的 ACC含量较水涝前降低了

36.5%,这可能与其净光合速率有关,较高的净光合

速率依然能为叶片提供一定量的O2;但其具体机理

仍有待后续研究。
耐涝性状为复杂的数量性状,受到多种因素的

影响;因此,需要选择多种评价指标综合分析才能科

学地反映植物的耐涝性。本研究选择了可溶性蛋

白、SOD、MDA、ACC和 ABA这5个指标,分别通

过主成分分析方法和隶属函数分析法进行耐涝性综

合评价。通过主成分分析方法提取主成分,得到加

权值计算公式对3种玉兰进行耐涝性评价;隶属函

数分析法计算的综合评价D 值进行耐涝性评价;两
种分析方法相结合的评价结果相同,表明这两种分

析方法均可用于星花玉兰和2个品种的耐涝性综合

评价。通过这两种评价方法建立的星花玉兰及2个

品种的耐涝性评价方法,可综合反映耐涝性。该两

种分析方法相结合的评价方法已在油菜[24](Brassi-
ca

 

chinensis
 

L.)和番茄[25](Solanum
 

lycopersicum
 

L.)等植物中应用。‘皮鲁埃特’耐涝性最强,这可

能与其杂交亲本之一的柳叶玉兰有一定关系,柳叶

玉兰野外常生长于山地溪沟边,具有较强的耐涝性,
而‘菊花’则是星花玉兰实生选育品种。因此在星花

玉兰的育种过程中,科学地将耐涝性强的种质参与

杂交,可以获得耐涝性更强的杂交后代。
经过14

 

d的水涝胁迫,‘菊花’、‘皮鲁埃特’及
星花玉兰均有显著的伤害,但3种玉兰对水涝胁迫

表现出不同的耐涝性。通过主成分分析提取权重,3
种玉兰耐涝性的生理及内源激素指标重要性依次

为:1-氨基环丙烷-1-羧酸(ACC)、超氧化物歧化酶

(SOD)、脱 落 酸 (ABA)、可 溶 性 蛋 白 和 丙 二 醛

(MDA)。分别通过主成分分析法和隶属函数分析

法对3种玉兰进行耐涝性综合评价,耐涝性强弱均

依次为:‘皮鲁埃特’、星花玉兰和‘菊花’。
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