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观赏植物耐涝性鉴定指标的种类及其评价方法
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　　摘　要:综述了目前用于观赏植物耐涝性鉴定的形态 、生长 、生理生化和分子生物学指标及

其综合评价的方法 ,并对目前研究中存在的问题和需要研究的几个方面进行了讨论。
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　　植物各项生理活动都离不开水 ,但土壤水分过多或

大气湿度过高都会破坏植物体的水分平衡 ,不仅影响植

物的生长发育 ,而且还会影响植物的分布和群落结构。

我国有大量的滨海低洼地 、季节性积水地 ,洪涝灾害频

繁发生 ,生态环境进一步恶化 ,限制了这些地区的观赏

植物分布。所以筛选和培育耐涝性强的观赏植物材料 ,

并在涝渍土地上种植是解决涝渍土地利用的根本途径 ,

也是一些具有高观赏价值的园林植物(如牡丹 、月季等)

扩大种植范围的有效手段。因此 ,很有必要鉴定植物的

第一作者简介:王萍(1980-),女 ,山东青岛人 ,硕士 ,研究方向为园

林植物与观赏园艺。

通讯作者:胡永红,上海植物园园长,教授级高工。

基金项目:上海市绿化管理局科学技术资助项目(F050304)。

收稿日期:2007-07-31

耐涝性 ,以便为品种的筛选和选育提供科学的理论

依据。

1　形态与解剖指标
1.1　地上部分形态

耐涝性强的植物种类、品种 ,在涝渍胁迫下具有茎

基增粗 ,皮孔肥胖 ,皮层中产生大量的融生或裂生通气

组织 ,基部叶片延迟衰老等特征
[ 1-4]

。叶片死亡百分数、

单位面积茎的气隙百分率 、叶片绿色稳定性亦可以作为

植物耐水渍指标
[ 5 , 6]

。

1.2　形成不定根

耐涝性强的植物往往具有根皮层厚 、皮层细胞呈柱

状排列 、细胞间隙较大的特征
[ 7]
。耐涝植物在受淹条件

下 ,也可以在根的皮层中产生大量的融生或裂生通气组

织 ,形成不定根 ,与茎叶的空腔和细胞间隙相通 ,以缓解

缺氧。

Primula L.and Related Genera(Primulaceae)Based on Noncoding Chloro-

plast DNA[ J] .International Journal of Plant Sciences ,2001, 162:1381-1400.

[ 27] 颜海飞 ,王小兰 ,胡启明,郝刚.鄂报春亲缘地理学研究[ J] .热带亚热

带植物学报, 2005 , 13(6):526-532.

[ 28] 郝刚 ,李南淑.报春花属藏报春组、毛莨叶报春组的界定和系统发育

关系:核糖体 DNAITS序列证据[ J] .植物学报, 2002, 44(1):72-75.
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1.3　细胞的超微结构

研究水湿胁迫下玉米叶片细胞超微结构的变化发

现 ,首先液泡膜内陷且逐渐松弛 ,叶绿体向外突出一个

泡状结构 ,随后破坏解体 ,且叶绿体膜结构在液泡膜出

现破裂之前被破坏;其次是线粒体 、细胞核解体[ 8] 。因

此 ,可以通过观察水湿胁迫下细胞中液泡 、线粒体 、细胞

核、叶绿体等细胞器的结构变化来判断植物的耐水涝程

度。

2　生长指标
2.1　种子生活力

耐涝性不同的植物种子在水淹胁迫下发芽情况的

差异极显著。抗涝性强的植物种子长期淹水后仍能保

持生活力 ,正常生长发育;抗性弱的植物种子短期淹水

后则丧失生活力 ,而一些植物种子在水淹时不能发芽 ,

当逆境消失后又能发芽[ 9] 。

2.2　植株的成活率 、恢复力

成活率是植物抗涝性鉴定的最直接指标之一。长

期涝渍胁迫下抗涝性强的植物成活率明显高于弱抗性

的 ,而一旦胁迫停止 ,抗性强的植物又能较快恢复。An-

gelov等的实验发现美国蓝果树和美国枫香的苗木成活

率达 95%,而两种栎树在 1 a之内全部死亡。

2.3　生长量与生物量

近年来对水湿胁迫下植物地上部分的形态学研究

发现 ,利用同一种植物不同水湿胁迫时间 ,生物量和相

对生长率的差异作为指示植物对水渍的反应 ,这两个参

数被视为重要的耐水渍指标[ 10, 11] 。一般涝渍胁迫下 ,植

物的叶片生长受到的影响相对较小 ,原有根系大多死

亡 ,从而抑制了植物的高生长 ,但强耐涝性植物受影响

程度较小 ,其初始根系死亡较少 ,并能形成大量新根 ,形

成新的通气组织 ,以适应氧气缺乏的环境 ,从而使根茎

比降低幅度小 ,甚至有所增加 ,生物量积累下降程度小。

3　生理生化指标
3.1　光合作用

植物遭受水湿胁迫后 ,最早做出的反应就是气孔收

缩或部分关闭 ,导致气孔导度降低 ,CO2扩散阻力增加 ,

也使叶片的 RuBP 羧化酶活性下降 ,从而大大降低了光

合速率 ,同时光合产物的运输也因水涝而减慢。因此 ,

可以通过淹水条件下 RuBP 羧化酶活性下降幅度及恢

复能力大小和净光合速率降低幅度的大小来鉴定植物

的耐涝能力。

3.2　水分代谢

淹水胁迫引起植物气孔关闭 ,气孔阻力上升 ,其呼

吸作用明显减弱 ,根系对水分的吸收速率下降 ,蒸腾作

用降低。耐涝植物在适应淹水环境后 ,气孔阻力又逐渐

下降或恢复 ,气孔又可重新开放 ,直到水淹结束后仍然

保持开放状态[ 12] 。

3.3　光合色素

叶绿素含量是一个有效的涝害鉴定指标。在水淹

环境下 ,无氧呼吸使根系能量缺乏 ,阻碍矿物质的吸收 ,

造成叶片营养不良 ,导致叶片发黄 ,叶绿素含量下降。

3.4　保护酶系的活性

目前有关逆境条件下植物保护酶系的研究很多 ,但

都只是针对某植物某一种或某几种酶类的研究 ,并没有

形成系统报道 ,比较统一的观点是认为水涝条件下 ,各

种酶(水解酶、氧化酶 、硝酸还原酶 、苯丙氨酸解氨酶等)

的活性和数量都会发生变化 ,变化幅度一般以耐涝品种

较不耐涝品种小[ 13] ,但也有不同报道。耐淹水稻品种的

抗坏血酸氧化酶在淹水后活性低且下降幅度大 ,使活性

氧清除剂抗坏血酸保持优势水平 ,克服水淹毒害
[ 1]
。在

涝渍胁迫下 ,15 d内银杏的 SOD 、POD、CAT 活性升高 ,

随时间延长胁迫伤害加重而逐渐降低
[ 14]
。

3.5　厌氧呼吸酶系的活性

乙醇脱氢酶活性可以作为耐涝品种的指标 ,其为无

氧呼吸的指标 ,该酶活性高 ,意味着适应无氧环境的能

力强。

3.6　根系淀粉含量

Gravatt等研究认为受淹前叶片淀粉浓度低 、根组

织淀粉浓度高是耐涝植物在淹水条件下成活的重要特

征。

3.7　气孔参数

气孔在一定程度上能反映植物的耐涝能力。

Pezeshki等研究认为部分气孔的重新开放和维持较高的

气孔导度是落羽杉和洋白蜡的重要抗涝特征。

3.8　质膜透性

水涝导致了植物细胞膜脂过氧化 ,植物叶片内丙二

醛含量上升 ,破坏了细胞膜的结构和功能 ,细胞中离子

大量外渗 ,相对电导率增加 ,而耐涝性强的品系电导率

相应较弱抗性低。因此 ,可以通过叶片丙二醛含量 、电

导率来评价植物细胞膜的伤害程度[ 15 , 16] 。

3.9　根系活力

根系活力与植物抗涝性有一定的相关性。耐淹水

稻品种根系活力强 ,具有较高的吸收环境中 O2的能

力
[ 17, 18]

。水渍使植物根系周围土壤环境含氧量迅速下

降 ,根区缺氧造成了对水渍敏感的植物根系呼吸速率下

降程度大于耐水渍植物
[ 19, 20]

。

3.10　总蛋白和可溶性蛋白

在外界胁迫下 ,植物体总蛋白和可溶性蛋白的种类

和含量都会发生变化。水涝胁迫抑制一些正常蛋白的

合成 ,引发新的蛋白质合成 ,主要有适应淹渍胁迫的贮

藏蛋白 、逆境蛋白 、参与代谢的酶[ 21] 。通过分析植物体

内有关可溶性蛋白的含量和酶类的活性及其种类的变

化情况 ,可以判断植物体耐涝性的差异。

79



·专题综述· 北方园艺 2007(11):78～ 81

3.11　内源激素

土壤水湿胁迫后改变了植物内源激素的合成和运

输 ,目前比较清楚的只有乙烯[ 1] 。根部 Acc合成基因促

进了 Acc的合成 ,并随蒸腾液流向地上部分运输 ,接触

到氧气后转变为乙烯 ,并与生长素相互作用 ,引起植物

体各部分生长变化;植物体中高质量分数的乙烯可以使

植物对 IAA更加敏感 ,因而可以促进水层面茎节部的皮

孔、不定根和通气组织的形成 ,从而增强植物的抗性。

土壤水湿胁迫后根内 GA和 CTK 合成和运输受阻 ,间

接影响了地上部分的 GA和 CTK 的生物合成 ,加剧叶

片衰老和脱落
[ 22]
。地上部分 ABA 合成加强 ,并减小了

向根系运输的数量
[ 1 ,23]

,ABA 含量迅速增加 ,叶绿素和

蛋白质降解加速 ,叶片中 SOD和 CAT 活性下降 ,植物

耐涝能力减弱。因此可以根据水涝胁迫下植物体内源

激素的含量变化来鉴定抗涝能力 ,但因植物种类和植物

体内源激素种类而异。

3.12　乙醛含量

根际缺氧造成根系进行无氧呼吸 ,特别是乙醇发酵

产生大量的乙醛和乙醇 ,造成对植物细胞的伤害。耐淹

品种的乙醛含量较低
[ 24]
。

3.13　渗透调节

逆境下植物一方面因为多种酶活性降低 ,脯氨酸氧

化受阻 ,另一方面因为谷氨酸合成脯氨酸的速度增加 ,

使得叶片游离脯氨酸累积 ,提高了细胞原生质渗透压 ,

防止水分散失和提高原生质胶体稳定性 ,从而提高了植

物的抗性。植物的可溶性糖含量增加也同样能降低植

株水势 ,提高组织吸水和保水能力 ,从而维持水分平衡

和阻止生理失水。有研究表明耐淹品种的脯氨酸含量

总是高于不耐淹品种 ,并且涝渍胁迫后耐性品种脯氨酸
含量上升幅度较大[ 13 , 17 , 18] 。

4　分子生物学指标
随着基因工程技术的完善 ,研究人员从分子的角度

寻找一些编码与植物抗涝性有关的蛋白或酶类物质的

基因。研究发现 adh1、adh2编码的 ADH 可以减轻涝渍

引起的缺氧胁迫。同时一些诸如编码厌氧胁迫蛋白的

基因 、酶基因等与植物耐涝相关的基因也已经被克隆出

来 ,并成功转入培育出耐涝植物材料
[ 5]
。

5　耐涝鉴定指标的综合评价方法
5.1　隶属函数法

采用模糊数学中隶属函数法 ,将原来孤立的指标采

用统计的方法转换成综合指标 ,公式如下:X(μ)=(X-

Xmin)/(Xmax-Xmin)式中 ,X为某品种某一指标的测定值 ,

Xmax为某一测定指标的最大值 ,Xmin为该指标中的最小

值。若某一指标与抗逆性呈负相关 ,可通过反隶属函数

计算其抗性隶属函数值 ,如下所示:X(μ)=1-(X-Xmin)/
(Xmax-Xmin)。将各指标的具体抗性隶属值进行累加来得

到各种源的抗逆性综合值 ,综合值越大 ,其抗逆性越强。

目前 ,隶属函数法较广泛的应用于植物的抗逆性综

合评价。但评价抗逆性的指标多 ,且指标间有着一定的

相关性 ,故用隶属函数法存在一定的局限性。

5.2　主成分分析法

主成分分析法本质上是一种多元统计分析方法 ,它

是根据所运用的评价指标 ,将其重新组合成一组相互独

立的少数几个综合指标来代替原有指标 ,并且反映原指

标的主要信息。将植物耐涝性进行综合评价时 ,在不损

失或少损失原有信息的前提下 ,把关系密切的指标分门

别类地提炼出来 ,求出所有植物的每一个综合评价值和

相应的隶属函数值后进行加权 ,便可得到各植物抗逆性

的综合评价值 ,据此可较科学地对各植物的抗逆性进行

评价。同时 ,可把各抗逆性评价值作因变量 ,把各单项

指标的抗逆系数作自变量建立最优方程 ,依据此方程可

以预测其他品种的抗逆性 ,从而使品种抗逆性的综合评

价 、鉴定与利用研究更有预见性。

6　植物耐涝性研究发展趋势
从以上研究可以看出 ,有关植物耐涝性鉴定已取得

了进展 ,但有许多问题仍需进一步探讨。由于植物各生

长时期对环境的敏感性不同 ,且当前的研究主要都集中

在某个时期某个阶段 ,而植物对环境的适应是一个长期

驯化和进化的过程 ,需要对植物生活史进行持续研究 ,

今后要加强不同生育期的耐涝性鉴定研究。

近年来在植物的抗寒性 、抗旱性 、耐盐碱性 、耐涝性

等方面已经有了系统研究 ,探索和形成了一套成熟的研

究技术 ,如电导率法 、电阻法 、叶绿素荧光法 、核磁共振

法等测定植物的抗逆性。其中电导率法测定细胞膜渗

透性和叶绿素荧光法测定光合器官的稳定性作为一个

有效手段已广泛用于植物的抗逆性研究
[ 25 ,26]

,而叶绿素

荧光快速增加的临界温度可以说明植物种内抗逆能力

的可塑性。因此 ,可以借鉴和运用这些成熟技术 ,为从

生理生态学角度分析和研究植物的耐涝性研究提供技

术支持。

保护酶系 、内源激素 、渗透调节机制等方面在植物

抵抗涝渍胁迫中都具有一定的缓解作用 ,但对其解释存

在有不同的观点和不能确定的认识。涝渍胁迫下 ,活性

氧的作用 、渗透调节机制以及抗氧化系统各物质的规律

性依然是今后植物耐涝性研究的热点问题。由于植物

的多样性和植物生理过程的复杂性 ,以及环境条件的易

变性和综合性 ,形成了植物适应高温的多样性 ,其间无

严格的界限 ,而且许多植物具有几种适应方式。孤立地

用某一指标表示这一复杂的耐涝生理过程 ,不利于揭示

植物耐涝性的本质 ,今后应加强耐涝性综合评价的研

究。

随着生物技术的发展完善 ,分子标记 、基因图谱 、转
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基因技术等在植物抗涝性育种中的作用将日益受到重

视 ,新技术的运用可望缩短抗涝性育种的周期 ,培育出

更多的耐涝性新品种应用于城市园林绿地 ,增加绿地的

观赏性。
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Kinds of Identification Index and the Evaluation Means of Plant Submergence Endurance

WANG Ping1 ,2 , HU Yong-hong2 ,WANG Li-min2 , LIU Qing-hua1

(1.Envio ronmental and Art Colleg e, Qingdao Ag ricultural University , Qing dao 266109 , China;2.Shanghai Plant Garden ,Shanghai 200231 , Chi-

na)

Abstract:Morphological , grow th , phy siological , biochemical , physicochemical and molecular biological indices are used in

the identification of gardening plant submergence resistance , and the means of integrated evaluation had been reviewed in

this paper.It also briefly discussed the present problems and several aspects of the future study.

Keywords:Plant;Submergence endurance;Identification index;Evaluation mean
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