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4种基因型猕猴桃对淹水胁迫的
生理响应及耐涝性评价
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摘 要：【目的】研究淹水胁迫下 4种基因型猕猴桃的形态变化及生理响应，以筛选耐涝种质资源，并初步分析猕猴桃

耐涝的生理机制。【方法】采用“双套盆”法模拟淹水胁迫，对大籽猕猴桃‘KR2’、对萼猕猴桃‘KR5’、美味猕猴桃‘15-

13’及软枣猕猴桃‘永丰一号’的两年生组培盆栽苗进行淹水处理，通过统计涝害指数观察淹水对此 4种猕猴桃属植物

形态的影响，同时通过测定根系活力、叶片光合能力及根系低氧伤害相关指标研究淹水对猕猴桃属 4种植物生理代谢

的影响，并通过隶属函数法综合评价 4份材料的耐涝性。【结果】随着淹水胁迫时间的延长，4种猕猴桃属植物的涝害指

数均呈现逐渐上升的趋势，根系活力逐渐下降，光合相关指标呈现先上升后下降的趋势，超氧阴离子产生速率、过氧化

氢及丙二醛含量总体呈现逐渐上升的趋势。但在整个淹水胁迫期间，‘KR2’‘KR5’仍能保持较高的根系活力与光合

能力，且受到的低氧伤害较小。隶属函数法综合评价结果表明，4种猕猴桃属植物的耐涝性顺序为：‘KR2’>‘KR5’>

‘15-13’>‘永丰一号’。【结论】4种猕猴桃中，‘KR2’和‘KR5’的耐涝性较强，‘15-13’和‘永丰一号’属不耐涝猕猴桃。

耐涝猕猴桃在涝害胁迫下可以缓解低氧伤害，维持自身的根系活力，保证地上部的健康生长，进而保证地上部叶片高

水平的光合能力，从而表现出较强的耐涝性。
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Abstract:【Objective】Water is very important for the growth and development of plants. Actinidia is ex-

tremely sensitive to water stress because of its fleshy and shallow root system, and is one of the most

waterlogging-intolerant fruit trees. Due to the large annual rainfall and viscous soil in the south area of

China and the heavy rain in summer of Northern China, the orchard is prone to waterlogging because of

the poor drainage. Waterlogging is an important factor restricting kiwifruit production. As kiwifruit is

mostly propagated by grafting. The waterlogging-tolerance of rootstock directly affects the growth and

development of scions of kiwifruit. However, breeding of waterlogging-tolerant kiwifruit rootstock does

not receive enough attention at present. There is a shortage of waterlogging-tolerant rootstocks of kiwi-
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fruit in production. The objectives of this research were to screen waterlogging-tolerance germplasm re-

sources and analyze the physiological responses to waterlogging stress in four species of Actinidia.

Based on the study, waterlogging-tolerance genotypes would be recommended for kiwifruit production.

【Methods】Two-year-old potted-plantlets of four kiwifruit species, Actinidia macrosperma‘KR2’, A.

valvata‘KR5’, A. chinensis var. deliciosa‘15-13’and A. arguta‘Yongfeng 1’, were used as experi-

mental materials. We created waterlogging condition artificially by using the“double basin”method, in

which the potted- plantlets were placed into a large plastic container, and the whole roots were sub-

merged. The sampling was conducted 0, 3, 5, 7, 10 d and 14 d after implementation of waterlogging

stress. Root activity was determined using fresh samples, and other samples were frozen in liquid nitro-

gen and stored at −80 ℃ . We studied the influences of waterlogging stress on the mophologic change

characteristics including waterlogging index, root activity, net photosynthesis rate (Pn), transpiration

(Tr), stomatal conductance (Gs), superoxide anion (O2
-), hydrogen peroxide (H2O2) and malondialdehyde

(MDA) of the four kiwifruit genotypes. According to the changes of each index in response to waterlog-

ging stress, we analyzed the waterlogging- tolerance of the four species of Actinidia. Comprehensive

evaluation on waterlogging tolerance of the four species of Actinidia was conducted by using the meth-

od of membership function.【Results】With the prolongation of waterlogging, the waterlogging index of

the four species of Actinidia increased and the root activity decreased gradually.‘15-13’and‘Yong-

feng1’showed obvious symptoms after 10 days of waterlogging stress. The leaves were yellowing and

wilting, and the roots were blacking and became rotted. By fourteen days of waterlogging stress, all the

plantlets of‘Yongfeng 1’had been dead, and by 21 days of waterlogging stress, all the plantlets of‘15-

13’had been dead. However, the plantlets of‘KR2’and‘KR5’basically kept healthy; only some of

the leaves became yellowing at the margin, and only some of the root tips became black but not rotted.

At the later stage of waterlogging treatment,‘Yongfeng 1’and‘15-13’had extremely low root activi-

ty, but,‘KR2’and‘KR5’maintained higher root activity. The photosynthetic indexes (Pn, Tr and Gs)

increased firstly and then decreased under waterlogging stress generally. By the tenth days of waterlog-

ging stress,‘Yongfeng1’had lost photosynthetic capacity, and the values of three (Pn, Tr and Gs) index-

es were close to 0.‘15-13’also lost photosynthetic capacity, while‘KR2’and‘KR5’still maintained

at a high level of photosynthesis after 14 days of stress. The contents of O2
-, H2O2 and MDA showed an

increasing trend during the stress in general. The contents of O2
-, H2O2 and MDA in‘Yongfeng 1’and

‘15-13’increased significantly during waterlogging stress. However, they maintained relatively stable

in‘KR2’and‘KR5’, and there was no significant difference compared to control. Four genotypes of

kiwifruit had significant differences in hypoxia-tolerance. Through the comprehensive evaluation using

membership function, the waterlogging tolerance of the four kiwifruit genotypes was in the order of

‘KR2’>‘KR5’>‘15-13’>‘Yongfeng 1’.【Conclusion】‘KR2’and‘KR5’could keep higher root

activity, strong photosynthetic capacity and small hypoxia injury under waterlogging stress. Therefore,

‘KR2’and‘KR5’are waterlogging tolerant, and‘Yongfeng 1’and‘15-13’are sensitive to waterlog-

ging stress. The waterlogging-tolerant genotypes of kiwifruit have the ability to alleviate active oxygen

damage to maintain root activity during waterlogging stress.

Key words: Actinidia; Genotype; Waterlogging tolerance; Physiological mechanism

164



，等：生理响应及耐涝性评价第2期

我国南方猕猴桃产区由于年均降雨量大，加之

土壤黏重极易发生涝害；北方夏、秋季节的短时强降

雨也会因为果园排水能力不足而导致园区积水，造

成涝害。涝害能够显著影响土壤的物理、化学和生

物学特性 [1]，导致土壤缺氧 [2]，进而影响植物自身的

生理代谢，抑制其生长。有研究表明，淹水条件下，

由于气体在水中的扩散速率比空气中降低约 1 万

倍[3]，氧气扩散受阻，导致植物根系周围形成低氧或

无氧环境，植物通过无氧呼吸提供能量以维持自身

生命活动，造成有机物严重损耗[4]，且无氧呼吸产物

酒精、乙醛等有毒物质的积累对植物生长造成不同

程度的伤害 [5]。淹水条件下，植物地上部生长受到

抑制，叶片发黄萎蔫，光合能力受损[6]。淹水会导致

呼吸电子传递链及光合电子传递链被中断，多余的

电子泄露给氧分子，产生大量活性氧，活性氧伤害加

剧 [7]。同时根系活力持续下降 [8]，营养物质运输受

阻，严重破坏植株的生长和发育[9]。

不同物种对淹水胁迫的响应不同[10-12]，同一物种

的不同基因型对淹水胁迫的响应亦存在显著差

异 [9]。目前，关于涝害胁迫的研究主要集中在水

稻[10]、玉米[11]及小麦[12]等作物上。猕猴桃为猕猴桃科

（Actinidiaceae）猕猴桃属（Actinidia Lindl.）雌雄异株

大型落叶木质藤本植物，其根系属于浅根系肉质根，

对水分敏感，既喜水又怕水，是最不耐涝的果树树种

之一 [13]。猕猴桃主要采用嫁接繁殖，生产上大多采

用野生的美味猕猴桃（Actinidia chinensis var. delici-

osa）的实生苗作为砧木 [14]。Sharma等 [15]研究表明，

砧木的耐涝性强弱直接影响植株的抗涝程度。李艳

等[16]对葡萄砧木的研究也证明了砧木在抵抗淹水胁

迫中起到了主导作用。目前国内对于猕猴桃耐涝性

的研究较少，未见耐涝种质资源系统评价报道。

笔者观察了不同基因型猕猴桃淹水胁迫条件下

形态变化和生理反应，据此评价不同基因型猕猴桃

的耐涝性，并初步探究其耐涝生理机制，以期为生产

上筛选耐涝猕猴桃砧木提供依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料及处理

供试猕猴桃为大籽猕猴桃（代号‘KR2’）、对萼

猕猴桃（代号‘KR5’）、美味猕猴桃（‘徐香’的实生后

代优系，代号‘15-13’）以及软枣猕猴桃（辽宁丹东的

优系，代号‘永丰一号’）。4份猕猴桃资源均保存于

中国农业科学院郑州果树研究所猕猴桃资源圃，用

其 2 a（年）生组培盆栽苗为试材，选择健康且生长一

致的小植株，每盆1株，每株只保留1个枝梢，其他抹

去。于 2017年 9月采取“双套盆法”模拟淹水胁迫，

将苗钵（18 cm×18 cm黑色塑料营养钵）放入不漏水

的蓝色塑料周转箱（45 cm×35 cm×16 cm）中，每个周

转箱放置 6盆，始终保持周转箱中水面高于盆土 2~

3 cm，进行淹水胁迫处理。淹水后不同时间观察地

上部及根系的形态变化，测定根系活力、叶片光合能

力以及根系低氧伤害指标，其中取新鲜根尖进行根

系活力的测定，其余根样于−80 ℃保存，用于测定其

他生理指标。每 2盆作为 1个处理，3次重复，即每

个时间点取6株。

1.2 试验方法

1.2.1 植株形态观察及涝害指数 分别于淹水后

7、10、14和 21 d观察并统计叶片的受害程度以及植

株死亡率。参照郭洪等 [17]的方法确定涝害指数等

级，即将受害程度分为 5级，0级: 无受害症状; 1 级:

全株有 1 /3 叶片受害; 2 级: 全株 2 /3 叶片受害; 3

级: 全部叶片受害或 1 /3 叶片干枯脱落; 4 级: 2 /3

叶片干枯脱落; 5 级: 全部叶片干枯脱落、植株死亡。

涝害指数/% =［Σ（各级株数 × 该级数值）/（最

高级值 × 总株数）］× 100 。

1.2.2 根系活力的测定 标准曲线的制作：取 0.4%

TTC（2，3，5-氯化三苯基四氮唑）溶液 0.25 mL放入

10 mL容量瓶中，加少许 Na2S2O4 粉末，摇匀后用乙

酸乙酯定容至刻度。分别取此液 0.25、0.50、1.00、

1.50、2.00 mL 置于 10 mL 容量瓶中，用乙酸乙酯定

容至刻度，即得含三苯基甲腙 25、50、100、150、200

μg∙mL-1的标准比色系列，以空白作参比，在 485 nm

波长下测定吸光度，绘制标准曲线。

在淹水后 0、3、5、7、10、14、21 d测定根系活力。

参照高俊凤 [18]的方法：称取 0.5 g 新鲜根尖加入 5

mL 0.4% TTC 溶液和 5 mL pH 值为 7.0 的磷酸缓冲

液，空白对照先加入稀硫酸再放入根系，37 ℃水浴

暗处理 1 h ，然后分别加入 2 mL 1 mol∙L-1 H2SO4终

止反应。之后用镊子取出根尖，吸干水分，加入乙酸

乙酯，研磨、过滤定容至 10 mL，采用紫外分光光度

计测定 485 nm处的吸光值。以空白为对照，通过查

询标准曲线，计算TTC的还原量。

根系活力= TTC还原量（mg）/[根鲜质量（g）/时

间（h）]。
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1.2.3 叶片光合指标的测定 分别于淹水后 0、3、

5、7、10、14、21 d的 9：30—11：30采用手持便携光合

仪CI-340（CID生物科学有限公司，美国），测定叶片

的净光合速率、蒸腾速率以及气孔导度。

1.2.4 根系低氧伤害相关指标的测定 分别于淹水

处理后0、3、5、7、10、14、21 d对氧化伤害相关指标进

行测定。过氧化氢（H2O2）含量的测定采用试剂盒法

进行（南京建成生物科技有限公司）；超氧阴离子

（O2
-）产生速率的测定参照王爱国等[19]方法；膜脂过

氧化产物丙二醛（MDA）含量的测定参照李合生 [20]

的方法进行。

1.2.5 隶属函数分析 参照曾宪海等[21]的方法进行

耐涝性综合分析。

各指标的隶属函数计算公式如下：

与耐涝性呈正相关的指标的隶属函数值的计算

公式为：U（Xj）=（Xj-Xmin）/（Xmax-Xmin）j=1，2，3，…n；

与耐涝性呈负相关的指标的隶属函数值的计算

公式为：U（Xj）=1-（Xj-Xmin）/（Xmax-Xmin）j=1，2，3，…n；

U（Xj）为每种指标的耐涝隶属函数，式中Xj为第

j个指标的测定值，Xmin、Xmax表示第 j个指标的最小测

量值和最大测量值。

最后将各指标的隶属函数值进行累加求其平均

值，平均值越大，其耐涝性越强，反之则耐涝性越弱。

1.3 数据统计与分析

采用 Excel 进行数据统计及制作图表，SPSS

22.0 进行方差分析，以Duncan（α= 0.05）进行显著性

检验。

2 结果与分析

2.1 淹水对4个基因型猕猴桃形态及涝害指数的影

响

淹水胁迫过程中发现，淹水 3 d时 4个基因型猕

猴桃的地上部均无明显的受害症状，但‘永丰一号’

根系下半部开始出现发黑症状。淹水 5 d，‘永丰一

号’地上部叶片黄化，中下部叶片偶有叶缘及叶尖干

枯；‘15-13’叶片也出现萎蔫症状且根尖部位开始变

黑；淹水 7 d，‘15-13’‘永丰一号’地上部出现明显的

受害症状，‘15-13’少量叶片已彻底萎蔫，‘永丰一

号’近1/3叶片萎蔫，大部分叶片叶尖干枯，部分植株

叶片全部干枯，‘永丰一号’根系基本全部受损。至

淹水 10 d，‘永丰一号’地上部基本无健康叶片，根系

全部变黑腐烂，‘15-13’根系亦受害严重。通过图 1

可以看出淹水 14 d，‘15-13’‘永丰一号’基本死亡。

‘KR2’‘KR5’在淹水 14 d，仅植株下部叶片出现少

许黄化现象，少量根系发黑但未腐烂，且在淹水过程

中发现‘KR2’‘KR5’淹水 35 d形态未出现严重受害

症状，表现出较强的耐涝性。

涝害指数主要统计地上部叶片受害情况，淹水

KR2 KR5 15-13 永丰一号 Yongfeng 1
A B C D

E F G H

A~D. 对照（淹水前）；E~H. 淹水处理 14 d。

A-D. Control（Before waterlogging）；E-H. Waterlogging stress for 14 days.

图 1 淹水对 4 种基因型猕猴桃形态的影响

Fig. 1 Effect of waterlogging stress on morphological characteristics in four species of Actinidia
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Fig. 2 Effect of waterlogging stress on waterlogging index in

four species of Actinidia

基因型 Genotype

涝
害

指
数

W
at

er
lo

gg
in

g
in

de
x/

%

第 7天部分材料地上部出现明显受害症状，因此从

淹水第 7天开始统计涝害指数。通过计算涝害指数

发现，随着淹水时间的延长，4个基因型猕猴桃的涝

害指数均呈上升趋势。如图 2 所示，淹水 7 d，‘15-

13’与‘永丰一号’的涝害指数急剧上升，‘永丰一号’

的涝害指数在第 14 天时达到 100%，‘15-13’在淹水

第 14 天时涝害指数接近 70%，淹水 21 d 时达到

100%。而‘KR2’与‘KR5’在淹水 21 d 后受害程度

依然较轻，涝害指数分别为 28.6%、21.4%。从涝害

指数这一指标看，‘KR2’‘KR5’的耐涝性远远强于

‘15-13’与‘永丰一号’。

2.2 淹水对4个基因型猕猴桃根系活力的影响

由图 3可以看出，4个基因型猕猴桃的根系活力

随着淹水时间的延长逐渐下降。淹水处理前 7 d，除

‘KR2’外，其余 3个基因型猕猴桃的根系活力均急

剧下降，和对照相比，淹水后 7 d，‘KR5’‘15-13’和

‘永丰一号’根系活力分别下降了 88.9 %、77.8 %、

90.9 %，下降均达到显著水平（α = 0.05）。淹水 14 d

淹水 14 d，15-13 的根系活力降为 0，淹水 21 d，永丰一号也无根系活力。不同字母表示在α= 0.05 水平上具有显著差异（Duncan 法）。

By 14 days after waterlogging，root activity in 15-13 had droped to 0. By days 21 after，Yongfeng 1 had no root activity. Different letters in the

same column indicate significant difference at α= 0.05 level（Duncan’s method）.

图 3 淹水对 4 种基因型猕猴桃根系活力的影响

Fig. 3 Effect of waterlogging stress on root activity in four species of Actinidia

基因型 Genotype

后，‘15-13’的根系活力降至 0，‘永丰一号’在淹水

14 d 时根系活力值为 0.1，基本已无活性。‘KR5’的

根系活力在淹水 7 d之后，降速度变慢，其淹水 14 d

与淹水 7 d根系活力无显著差异。‘KR2’在整个淹水

期间各个时期根系活力均无显著差异，根系保持高

根系活力。说明‘KR2’‘KR5’在淹水期间可以维持

自身根系活力，表现出较强耐涝性。

2.3 淹水对4个基因型猕猴桃光合生理指标的影响

淹水 14 d，‘永丰一号’叶片已完全干枯萎蔫，光

合指标仅测至淹水 10 d。淹水 21 d，‘15-13’叶片完

全受害，光合指标测至淹水14 d。

从图 4可以看出，淹水期间，4个基因型的净光

合速率整体呈先上升后下降的趋势。‘KR2’的净光

合速率在淹水 7 d 时达到最大值，比之对照上升了

28.0%。‘KR5’‘15-13’、‘永丰一号’的净光合速率

在淹水 3 d达到最大值，分别增长了 105.8%、86.0%、

21.9%。之后持续下降，淹水 10 d时，‘永丰一号’的

净光合速率降为负值，呼吸大于光合。淹水14 d时，

‘15-13’的净光合速率也降为负值，基本丧失光合能

力。‘KR2’、‘KR5’在淹水 21 d，仍保持较高的净光

合速率，且‘KR2’的净光合速率在整个淹水过程中

均无显著差异，并高于其他3份材料。

如图5所示，淹水期间‘KR2’和‘KR5’的蒸腾速

率变化规律相似，波动较大，但一直保持较高水平，

7 d

10 d

14 d

21 d

Yongfeng 1

永丰一号Yongfeng 1
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淹水 21 d时，‘KR2’和‘KR5’的蒸腾速率下降至最

低点，与未处理相比分别下降了 68.3%、24.1%。‘15-

13’和‘永丰一号’的蒸腾速率在淹水期间一直呈现

下降的趋势，淹水前 3 d，下降幅度较小，之后急剧下

降，淹水10 d后，基本失去蒸腾能力。

图 6 表明，淹水胁迫下，‘15-13’和‘永丰一号’

的气孔导度呈先上升后下降的变化趋势，淹水3 d达

到最大值，比之对照，增加了 27.3%、94.8%，之后急

剧下降，淹水 10 d后，‘15-13’和‘永丰一号’的气孔

基本关闭。‘KR2’的气孔导度在淹水前 7 d无显著差

异，之后呈下降趋势，淹水 21 d，比之对照下降了

34.6%，但其气孔导度与淹水 7 d无显著差异。‘KR5’

的气孔导度无明显变化规律，淹水 3 d，气孔导度达

到最大值，淹水 21 d后，‘KR5’的气孔导度与淹水 3

d无显著差异。

综上所述，‘KR2’和‘KR5’的光合指标在整个

淹水期间相对稳定，保持较高光合能力，维持自身生

长。而‘15-13’和‘永丰一号’的光合指标在淹水 3 d

后均急剧下降，淹水10 d后，基本丧失光合能力。表

明‘KR2’和‘KR5’属耐涝猕猴桃资源。

2.4 淹水对 4个基因型猕猴桃低氧伤害相关指标的

影响

通过比较形态及根系活力发现，‘永丰一号’在

淹水 14 d已死亡，因此从只测定淹水 10 d的低氧伤

害相关指标数据。‘15-13’虽然淹水 14 d根系活力降

至为 0，但叶片还未完全萎蔫，因此其低氧伤害相关

指标数据测至淹水14 d。

调查结果表明，‘15-13’和‘永丰一号’的超氧阴
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15-13 和永丰一号的叶片分别在淹水 14 d 后及淹水 10 d 后全部萎蔫，无叶片可以进行光合指标的测量，因此图上未能显示有关数据。不

同字母表示在α= 0.05 水平上具有显著差异（Duncan 法）。图 5~6 同。

The relevant data could not be shown on the map. Because the leaves of 15-13 and Yongfeng 1 were wilted by 14 and 10 days of waterlogging, re-

spectively, the photosynthesis indexes could not be measured. Different letters in the same column indicate significant difference at α= 0.05 level

（Duncan’s method）. The same Fig.5-6.

图 4 淹水对 4 种基因型猕猴桃物净光合速率的影响

Fig. 4 Effect of waterlogging stress on Pn in four species of Actinidia

图 5 淹水对 4 种基因型猕猴桃蒸腾速率的影响

Fig. 5 Effect of waterlogging stress on Tr in four species of Actinidia
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离子产生速率（图 7）、过氧化氢（图 8）以及丙二醛

（图 9）含量波动均较大。‘永丰一号’的超氧阴离子

产生速率在淹水第 5天达到最大值，比之对照增加

了 95.1%。‘15-13’的超氧阴离子产生速率在淹水后

气
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图 6 淹水对 4 种基因型猕猴桃气孔导度的影响

Fig. 6 Effect of waterlogging stress on Gs infour species of Actinidia
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15-13 和永丰一号的根系及地上部分别在淹水 14 d 后以及淹水 10 d 后均已死亡，表明整株死亡。因此，对已死亡的植株未进行根系低氧

伤害指标的测量。不同字母表示在α= 0.05 水平上具有显著差异（Duncan 法）。图 8~9 同。

The roots and shoots of 15-13 and Yongfeng 1 died by 14 and 10 days of waterlogging，respectivelly Therefore，the index of root hypoxia injury of

the dead plants were not measured. The different letters in the same column indicate significant difference at α= 0.05 level（Duncan’s method）. The

same Fig.8-9.

图 7 淹水对 4 种基因型猕猴桃超氧阴离子含量的影响

Fig. 7 Effect of waterlogging stress on the contents of O2
- in four species of Actinidia
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图 8 淹水对 4 种基因型猕猴桃过氧化氢含量的影响

Fig. 8 Effect of waterlogging stress on the contents of H2O2 in four species of Actinidia
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图 9 淹水对 4 种基因型猕猴桃丙二醛含量的影响

Fig. 9 Effect of waterlogging stress on the contents of MDA in four species of Actinidia

期保持相对稳定。‘15-13’和‘永丰一号’的过氧化氢

含量与超氧阴离子变化趋势相似。在淹水 5 d，‘永

丰一号’的过氧化氢含量达到最大值，比之对照上升

了 87.2%。‘15-13’的过氧化氢含量在淹水 10 d时达

到最大值，与对照相比增加了 80.8%。而丙二醛含

量‘永丰一号’在 10 d天达到最大值，比对照上升了

106.6%。‘15-13’的丙二醛含量在淹水 10 d后达到最

大值，比对照上升了 69.2%。综合 3 个指标来看，2

份材料中，‘永丰一号’最先受到低氧伤害。

而‘KR2’和‘KR5’的超氧阴离子产生速率（图

7）、过氧化氢（图 8）以及丙二醛（图 9）含量在整个淹

水期间较为稳定。‘KR5’的超氧阴离子产生速率在

淹水前 5 d持续上升，与对照相比上升了 180.7%，但

整体水平仍低于‘15-13’和‘永丰一号’，之后逐渐保

持稳定水平，淹水 21 d的超氧阴离子产生速率与淹

水 5 d无显著差异。‘KR2’的超氧阴离子产生速率在

整个淹水期间有小幅下降。淹水期间，‘KR2’和

‘KR5’的过氧化氢以及丙二醛含量也相对稳定。

综上所述，‘15-13’和‘永丰一号’对淹水非常敏

感，超氧阴离子、过氧化氢、丙二醛 3个指标变化都

比较剧烈，受到的涝害胁迫较重。而‘KR2’和

‘KR5’的 3个指标在整个淹水期间的含量相对比较

稳定。

2.5 耐涝性综合评价结果分析

通过隶属函数法得出每个基因型猕猴桃的每个

指标的隶属值，最终得出每个基因型猕猴桃的平均

隶属值，平均隶属值越大则耐涝性越强。根据平均

隶属值可以得出，4个基因型猕猴桃的耐涝性顺序

为：‘KR2’>‘KR5’>‘15-13’>‘永丰一号’，表明 4个

基因型中‘KR2’的耐涝性最强（表 1）。但是综合评

价值显示，‘KR2’与‘KR5’值相近，‘15-13’与‘永丰

一号’值相近，且‘KR2’与‘KR5’的综合评价值远大
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表 1 4 种基因型猕猴桃各生理生化指标的隶属函数值及综合评价

Table 1 Subordination values of waterlogging-tolerance indicators and comprehensive evaluation

of waterlogging-tolerance of four species of Actinidia

基因型

Genotype

KR2

KR5

15-13

永丰一号

Yongfeng 1

隶属函数值U(X）

涝害

指数

WI

0.847

0.881

0.586

0.411

根系

活力

RA

0.222

0.307

0.154

0.302

净光合

速率

Pn

0.874

0.670

0.262

0.184

蒸腾

速率

Tr

0.604

0.512

0.122

0.119

气孔

导度

Gs

0.792

0.705

0.187

0.131

超氧阴

离子

O2
-

0.943

0.778

0.423

0.468

过氧

化氢

H2O2

0.832

0.927

0.396

0.380

丙二醛

MDA

0.911

0.977

0.295

0.391

综合评价值

The value of
comprehensive
evaluation

0.753

0.720

0.303

0.298

耐涝性排序

The order of
waterlogging
tolerance

1

2

3

4

基因型 Genotype

于‘15-13’与‘永丰一号’的综合评价值。综合评价

值越高，表明耐涝性越强，因此可以得出‘KR2’和

‘KR5’属耐涝猕猴桃种质资源，‘15-13’和‘永丰一

号’属不耐涝猕猴桃资源。

3 讨 论

植株外部形态对逆境胁迫反应最敏感的器官是

叶片，淹水胁迫下，植物地上部叶片逐渐发黄萎蔫，

永丰一号Yongfeng 1

0 d 3 d 5 d 7 d 10 d 14 d 21 d
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直至脱落[22]。所以基于叶片受害程度的涝害指数可

指示植物的耐涝性，且与植株的耐涝性呈负相关
[23]。本研究中发现，淹水期间，‘KR2’‘KR5’‘15-13’

和‘永丰一号’均出现不同程度的受害症状。淹水

14 d 时，‘KR2’和‘KR5’只有少数叶片发黄、萎蔫，

根系部分变黑和表皮脱落，但‘15-13’叶片全部萎

蔫，根系全部变黑腐烂，‘永丰一号’的叶片已经全部

脱落，根系腐烂脱落，受害最严重。结果表明，4个

基因型猕猴桃的耐涝性存在显著差异。在淹水处理

过程中，‘KR2’和‘KR5’的涝害指数明显低于‘15-

13’和‘永丰一号’，表现出较强耐涝性。本试验中，

所有试材在淹水5 d时，地上部形态未出现明显受害

症状，而张琛[24]的研究表明，中华猕猴桃‘红阳’在淹

水第 5天整株叶片就已大量脱落，这与我们的研究

结果不一致，可能与试材基因不同有关。

淹水胁迫下，植物根尖首先受到伤害，影响根系

的生理生化活动，进而导致植株生长、形态等发面发

生显著变化[25]，随着淹水时间的延长，猕猴桃根尖逐

渐变黑，糜烂，根尖表皮脱落，直至根系死亡[26]。植

物根系是植物吸收并运输水分及养分的重要器官，

根系活力是植物根系抗逆性的重要指标。本研究结

果表明，根系淹水胁迫下，不同基因型猕猴桃的根系

活力均受到伤害表现为根系活力的下降，但不同基

因型猕猴桃受到的伤害程度不同，这与张琛等[27]研

究的结果相一致。淹水处理后期，‘KR2’和‘KR5’

依旧保持较高根系活力，表明‘KR2’和‘KR5’在淹

水处理后期仍然能维持自身根系的生理机能，从而

保证地上部的生长，其耐涝性强于‘15-13’和‘永丰

一号’。

叶片是植物进行光合作用的主要机构，对逆境

胁迫反应敏感，用叶片光合生理特性的变化可指示

植物的耐涝性 [28]。研究表明，淹水胁迫条件下，植

物叶片气孔开度减小是抑制光合作用降低的主要

因素，且净光合速率、蒸腾速率均与气孔导度呈正

相关 [22]。在本研究中，4 个基因型猕猴桃的净光合

速率、蒸腾速率及气孔导度均随着淹水胁迫时间的

延长先上升后下降，表明淹水 3 d 对 4 个基因猕猴

桃的光合能力没有产生抑制现象。淹水 10 d 后，

‘15- 13’和‘永丰一号’基本丧失光合能力。而

‘KR2’和‘KR5’的光合特性下降到一定程度后趋

于平稳，保持一定的光合能力，表明‘KR2’和

‘KR5’在淹水胁迫条件下仍能够保持较高的光合

能力，可以通过光合作用合成碳水化合物，为根系

提供呼吸代谢的底物，避免淹水胁迫造成的根系

‘能量饥饿’。

正常条件下，植物本身也会产生 ROS，但植物

会维持某种平衡使自身不受其伤害。逆境条件下，

ROS产生加剧，破坏质膜，膜脂过氧化加剧，植物体

内ROS的产生和清除平衡被打破，导致植物受害死

亡[29]。MDA作为膜脂过氧化的最终产物，其含量的

增加既是细胞质膜受损的结果，也是细胞质膜遭受

损害的原因 [30]。米银法等 [31]的研究表明，低氧促使

猕猴桃根系中超氧阴离子和过氧化氢的积累，进而

导致膜脂过氧化，产生有害物质丙二醛。在本试验

中，不同基因型猕猴桃在淹水期间 O2
-、H2O2、MDA

的产生存在显著差异。‘15-13’和‘永丰一号’三个指

标含量波动较大，但整体呈上升趋势，表明对涝害胁

迫非常敏感。而‘KR2’和‘KR5’的这 3个指标相对

稳定，可能存在着有效的活性氧清除系统，也可能由

于自身特性在淹水胁迫下能够避免产生活性氧，活

性氧的含量受到抑制，进而过氧化氢及丙二醛的产

生也受到抑制，进而表现出较强的耐涝性。

果树耐涝性评价是一个复杂的问题，很难用单

一指标进行准确的评价。近年来，综合评价植株的

耐涝性大多采用模糊数学中的隶属函数法，如桃[23]、

西瓜[32]、石楠[33]及水稻[34]都采用隶属函数法来评价其

耐涝性，将各个指标进行综合考虑，因而评价结果较

为准确和可靠。本试验中隶属函数分析结果表明，4

种基因型猕猴桃的耐涝性顺序为：‘KR2’>‘KR5’>

‘15-13’>‘永丰一号’。

4 结 论

综合形态及生理指标得，4种基因型猕猴桃的

耐涝性强弱依次为：‘KR2’>‘KR5’>‘15-13’>‘永丰

一号’。本试验得到两份耐涝性强的猕猴桃资源，即

大籽猕猴桃‘KR2’和对萼猕猴桃‘KR5’。

耐涝性强的猕猴桃种质资源在涝害胁迫下能够

有效的清除根系活性氧，缓解低氧伤害，保持自身较

高的根系活力，维持根系正常的呼吸作用及水分和

营养代谢，从而保证地上部的正常生长。地上部叶

片生理功能的正常进行及高水平的光合作用可以供

给根系充足的碳水化合物，地上部与根系之间的相

互促进，保证了整个植株的健康生长，也使植株表现

出较强的耐涝性。
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