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淹水胁迫对２个薄壳山核桃品种苗期生长
及叶绿素荧光特性的影响

苗婷婷，曹志华，刘俊龙，孙　慧，吴中能
（安徽省林业科学研究院，安徽合肥２３００８８）

　　摘要：以二年生薄壳山核桃品种黄薄１号、黄薄２号的实生苗为研究对象，通过盆栽试验模拟研究淹水胁迫对其
形态指标、生理指标及叶片叶绿素荧光特性指标的影响，结果表明：随着淹水胁迫时间的增加，不同处理下各薄壳山核

桃品种的地径、苗高增长率均受到了不同程度的延缓；叶片叶绿素含量降低，且低于对照；ＭＤＡ含量整体呈上升趋势，
均整体高于对照；可溶性糖含量呈先下降后上升趋势，品种间各指标变化幅度有差异。叶绿素荧光参数中，Ｆｏ与ＮＰＱ

均整体高于对照，Ｆｖ／Ｆｍ、ＥＴＲ则低于对照，各叶绿素荧光参数差异程度因品种及淹水程度不同而有所区别。采用相

关性分析及隶属函数法对２个薄壳山核桃品种不同淹水处理下的耐淹水性进行综合评价，发现黄薄２号耐淹水性高
于黄薄１号。
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　　薄壳山核桃（Ｃａｒｙａｉｌｌｉｎｏｅｎｓｉｓ）又称长山核桃，
是胡桃科山核桃属植物，原产自美国和墨西哥北

部，是优良的干果、用材、绿化兼用树种，具有广泛

的用途和很高的经济、社会和生态效益。近年来，

薄壳山核桃作为重要的经济林木，发展迅猛。安徽

省是国内最早引种薄壳山核桃的省份之一，自２０１３
年起开始规模化发展，截至目前全省薄壳山核桃种

植总面积约４万 ｈｍ２。安徽省江淮地区湖泊滩地、
湿地资源丰富，绿化潜力巨大，若筛选出耐淹水性

强的薄壳山核桃品种并推广应用，不仅能扩大其适

种范围还能丰富滩地生物与景观多样性。

国内外学者对薄壳山核桃开展了引种繁殖、栽

培管理、光合特性［１－１０］等基础研究，目前在薄壳山

核桃抗旱性研究上已取得了一些进展，而关于耐淹

水方面的研究报道不多。孙凡等通过人工模拟干

旱、水淹、盐胁迫条件，分析了薄壳山核桃抗性生理

和光合作用特征适应机制，结果显示间接性淹水处

理下的薄壳山核桃生长良好，表明薄壳山核桃具有

耐淹水的特性［１１－１２］。范龙惠通过对美国东部黑核

桃、四川乡土核桃、泡核桃、美国（薄壳）山核桃不同

淹水处理下形态特性、光合作用等指标的测定，对

其耐涝性进行综合评价，认为薄壳山核桃的耐涝性
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最强［１３］。已有报道大多关注淹水胁迫对薄壳山核

桃光合特性的影响，而对叶绿素荧光特性变化的研

究较少。本研究根据长江中下游季节性淹水的特

点，在夏季高温期（７—９月）人工模拟淹水胁迫环
境，研究薄壳山核桃在水胁迫逆境下的生理响应机

制，并综合评价其耐淹水能力，以期为长江中下游

季节性淹水地区薄壳山核桃耐淹水品种的筛选和

推广提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地设在安徽省林业科学研究院合肥园林

花卉繁育中心苗圃（１１７°１８′３３″Ｅ，３１°５２′４５″Ｎ）内，
属于亚热带湿润性季风气候，年均气温为 １５．５℃，
年均降水量近１０００ｍｍ，无霜期达２２７ｄ。
１．２　研究材料及试验设计

本试验选取的黄薄１号（皖Ｓ－ＳＣ－ＣＩ－００４－
２０１３）、黄薄２号（皖 Ｒ－ＳＦ－ＣＩ－００５－２０１３）是由
黄山市林业科学研究所于２０１３年审（认）定的薄壳
山核桃良种。选取生长健壮一致的二年生黄薄 １
号、黄薄２号实生苗，于２０１８年春天移栽至塑料盆
中，正常水肥管理。试验开始后，将植株带盆一起

放入长１０ｍ、宽０．６ｍ、高１ｍ的人工水池中进行淹
水处理。处理设３个水平：（１）对照（ＣＫ），保持正
常水分管理；（２）低水淹 （Ｔｄ），浅度积水，水面高于
土面５ｃｍ左右；（３）高水淹（Ｔｇ），深度积水，水面高
于土面２０ｃｍ左右。试验苗木按不同处理水平随机
分成３组，每个品种每组各３株。２０１８年７月中旬
开始将盆放入人工水池进行淹水试验，时间持续

６０ｄ左右，期间定时观察水位变化，及时补换水保
持淹水深度，直至当年９月试验结束。
１．３　测定内容及方法

在淹水胁迫试验开始前，用卷尺与游标卡尺测

量各植株的地径与苗高，每个处理重复３次。定期
观察、记录植株的外部形态特征，包括叶色、叶形、

茎基部是否有皮孔及不定根出现等方面的变化。

生理生化指标在试验初期间隔５ｄ采样１次，试验
中期间隔 １０ｄ采样 １次，共 ４次，试验后期间隔
１５ｄ采样１次，选取每株苗木中上部生长良好的３
张成熟叶片混合后进行指标测定，重复３次。其中，
丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸法［１４］测定；

可溶性糖含量采用蒽酮比色法［１５］测定；叶绿素含量

采用丙酮浸提法［１４］测定。叶绿素荧光参数采用德

国ＷＡＬＺ超便携式调制叶绿素荧光仪ＭＩＮＩ－ＰＡＭ－
Ⅱ测定，测定前先进行３０ｍｉｎ暗适应。主要参数包
括：暗适应初始荧光（Ｆｏ）、光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）最大光
化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、光合电子传递速率（ＥＴＲ）、非光
化学猝灭系数（ＮＰＱ）和光化学淬灭系数（ｑＰ）等。
１．４　数据处理及分析

参考孙慧等的方法［１６－１８］，按照公式将测量数据

转换得出各指标的耐淹水系数（耐淹水系数 ＝处理
测定值／对照测定值 ×１００％）。采用隶属函数值法
对２个薄壳山核桃品种的耐淹水性进行评价。分别
计算每个薄壳山核桃品种在２种水胁迫处理下各指
标耐淹水系数的隶属函数平均值。如测试指标与

耐淹水性呈正相关，则其计算公式为：

Ｕ（Ｘｉ）＝
Ｘｉ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

。 （１）

如测试指标与耐淹水性呈负相关，则计算公

式为：

Ｕ（Ｘｉ）＝１－
Ｘｉ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

。 （２）

式中：Ｕ（Ｘｉ）是ｉ品种某个指标的隶属函数值；Ｘｉ代
表ｉ品种某个指标测定的均值；Ｘｍａｘ是试验材料中某
个指标的最大值；Ｘｍｉｎ是试验材料中某个指标的最
小值。将每个品种各指标的隶属函数值累加起来，

求其平均值，均值越大则表明其耐淹水性越强［１９］。

运用 Ｅｘｃｅｌ对试验数据进行处理，运用 ＤＰＳ软
件对试验数据进行相关性分析及差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　淹水胁迫对薄壳山核桃形态的影响
试验期间，２个薄壳山核桃品种的所有植株均

未出现死亡现象，至试验结束（６０ｄ）存活率均为
１００％。外部形态特征观察发现，在淹水２５ｄ左右
薄壳山核桃叶片出现变色渍斑，到淹水６０ｄ时个别
叶片渍斑扩大形成小孔；茎基部在淹水１５ｄ左右出
现皮孔膨大现象，直到淹水结束也没有产生不定

根，这与刘春风等观测的情况［２０］一致。皮孔增生是

植物适应淹水的一种生理表现，比较大的表面积和

疏松结构有利于溶于水中的氧分子及其他物质分

子的交换［１１，２０－２１］。薄壳山核桃苗木在６０ｄ淹水试
验结束后依然存活，说明其有一定的耐淹水能力。

２．２　淹水胁迫对薄壳山核桃苗高及地径的影响
分别在淹水试验开始前后对地径、苗高进行测

量，结果见表１。各品种薄壳山核桃地径、苗高的生
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长都随淹水胁迫程度的增加而减缓，特别是地径，

在高水淹处理６０ｄ后，地径均出现了不同程度的负
增长。低水淹和高水淹处理下地径、苗高的增长率

均低于对照，同处理条件下黄薄２号地径、苗高的增
长率均高于黄薄１号。

表１　不同淹水处理对薄壳山核桃地径、苗高的影响

品种 胁迫处理
初始地径

（ｃｍ）
初始苗高

（ｃｍ）
地径增长率

（％）
苗高增长率

（％）

黄薄１号 ＣＫ ２７．５１±６．９６ １２８．３３±１３．３２ ５．８５ ６．８１

Ｔｄ ２５．４８±５．２８ １３７．００±２３．０７ １．８８ ５．７１

Ｔｇ ２６．６２±２．０５ １３５．００±２１．５２ －０．４３ ２．４７

黄薄２号 ＣＫ ２５．５４±２．１４ １２６．５０±７．２１ ７．１８ ８．３０

Ｔｄ ２４．０９±１．５９ １４１．００±１６．５２ ３．２４ ６．１５

Ｔｇ ２３．２８±１．６８ １２６．００±１５．６２ －１．３０ ２．９１

２．３　淹水胁迫对薄壳山核桃叶片叶绿素含量的
影响

由图１可知，随着淹水时间的延长，黄薄１号２
种淹水处理叶绿素含量整体呈下降趋势：低水淹处

理２５ｄ达到最低水平，高水淹处理４５ｄ达到最低水
平。黄薄２号２种淹水处理下叶绿素含量整体呈下

降趋势：低水淹处理１５ｄ达到最低水平，高水淹处
理４５ｄ达到最低水平。黄薄１号、黄薄２号２种淹
水处理叶绿素含量都低于对照。经方差分析，黄薄

１号高水淹处理叶绿素含量与对照有极显著差异，
而黄薄２号２种淹水处理叶绿素含量与对照无显著
差异。

２．４　淹水胁迫对薄壳山核桃叶片丙二醛（ＭＤＡ）含
量的影响

由图２可知，随着淹水时间的延长，黄薄１号在
对照和高水淹处理下的 ＭＤＡ含量均呈先上升后下
降的趋势，在３５ｄ时达到最高水平；在低水淹处理
下，黄薄１号的ＭＤＡ含量整体呈上升趋势。黄薄２
号在对照和高水淹处理下的 ＭＤＡ含量整体均呈上
升趋势；低水淹处理下，黄薄２号的 ＭＤＡ含量呈波
动上升趋势，２５ｄ时急剧上升，３５ｄ时小幅回落后
又继续上升，在６０ｄ时达到最高水平。黄薄１号、黄
薄２号在２种胁迫处理下的ＭＤＡ含量整体都高于对
照。经方差分析，２个品种各处理间均无显著差异。
２．５　淹水胁迫对薄壳山核桃叶片可溶性糖含量的
影响

由图３可知，随着淹水时间的延长，黄薄１号各

处理下可溶性糖含量均在１５ｄ下降到最低水平，低
水淹处理在１５ｄ后整体呈上升趋势；高水淹处理在
１５ｄ后呈先上升后下降趋势，在３５ｄ达到最高水
平。黄薄２号各处理的可溶性糖含量也在１５ｄ略
有下降，然后整体呈上升趋势。黄薄１号、黄薄２号
在２种胁迫处理下的可溶性糖含量都整体高于对
照。经方差分析，２个品种高水淹处理下的可溶性
糖含量与对照有显著差异。

２．６　淹水胁迫对薄壳山核桃叶绿素荧光参数的
影响

植物的光合作用是所有物质代谢的基础。叶绿

素荧光特性在叶片光合作用过程中光系统对光能的

吸收、传递、耗散、分配等方面具有反映“内在性”的特

点。对叶绿素荧光特性进行研究可以更好地了解植

物生长状况和受胁迫时生理生态的变化［２２－２３］。
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２．６．１　淹水胁迫对薄壳山核桃叶片Ｆｏ的影响　Ｆｏ
是反映 ＰＳⅡ反应中心的电子传递情况的良好指
标［２４］。由图４可知，随着淹水时间的延长，黄薄 １
号低水淹处理下的 Ｆｏ高低起伏，总体呈下降趋势，
高水淹处理则呈先上升后下降趋势；黄薄２号２种
淹水处理下的 Ｆｏ都呈先升高后下降的趋势。２个
品种各淹水处理下Ｆｏ变化幅度不同，但平均值都高

于对照；经方差分析，均与对照无显著差异。有研

究认为，ＰＳⅡ天线色素的非光化学能量耗散易造成
Ｆｏ降低，而光合机构被破坏或可逆失活又使其增
加，Ｆｏ增加越多，ＰＳⅡ反应中心受损越严重

［２５－２８］。

说明淹水胁迫对２个品种的 ＰＳⅡ反应中心造成了
不同程度的伤害。

２．６．２　淹水胁迫对薄壳山核桃叶片 Ｆｖ／Ｆｍ的影响
　Ｆｖ／Ｆｍ反映植物叶片ＰＳⅡ原初光能转换效率，正
常状态下植物的Ｆｖ／Ｆｍ值在０．７５～０．８５之间，比较

稳定，逆境条件下该参数会发生变化［２８－２９］。Ｆｖ／Ｆｍ
值越大，ＰＳⅡ最大光化学量子产量越大，植物对环
境适应性越好，植物生长状态越好；反之则越小［３０］。

由图５可知，随着淹水时间的延长，黄薄１号低水淹
处理下的Ｆｖ／Ｆｍ总体呈上升趋势，而高水淹处理下
的Ｆｖ／Ｆｍ呈先下降后上升的趋势；黄薄２号低水淹
处理下的Ｆｖ／Ｆｍ呈先下降后上升的趋势，高淹水处
理下的Ｆｖ／Ｆｍ总体呈上升趋势。２个品种各淹水胁
迫处理下Ｆｖ／Ｆｍ都低于对照，且低水淹处理高于高
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水淹处理。经方差分析，２个品种高水淹处理下的
Ｆｖ／Ｆｍ都与对照和低水淹处理有极显著差异。说明
淹水胁迫使薄壳山核桃的光合作用原初反应过程

受到部分破坏，而且随着胁迫程度的增加，光合功

能受到的破坏程度也相应增加。

２．６．３　淹水胁迫对薄壳山核桃叶片ＥＴＲ的影响　
ＥＴＲ是植物光合作用 ＰＳⅡ的表观光合电子传递效
率，与植物净光合速率呈显著正相关［２５］。由图６可
知，随着淹水时间的延长，黄薄１号低水淹处理ＥＴＲ
呈先上升后下降的趋势，高水淹处理则呈起伏式缓

慢上升趋势，幅度都不大；黄薄２号低水淹和高水淹

处理下的ＥＴＲ高低起伏，总体呈下降趋势。２个品
种各淹水胁迫处理下ＥＴＲ都低于对照，且低水淹处
理下ＥＴＲ高于高水淹处理。这与 Ｆｖ／Ｆｍ参数表现
一致。经方差分析，黄薄１号高水淹处理下的 ＥＴＲ
与对照有极显著差异，黄薄２号２种淹水胁迫处理
下的ＥＴＲ都与对照有极显著差异。

２．６．４　淹水胁迫对薄壳山核桃叶片 ｑＰ的影响　ｑＰ
是反映ＰＳⅡ反应中心的开放程度和光合活性变化
的指标，其数值越大，说明传递活性越高［３１－３２］。由

图７可知，随着淹水时间的延长，黄薄１号、黄薄２
号在低水淹和高水淹处理下的 ｑＰ均总体呈下降趋
势。黄薄１号在高水淹处理下的ｑＰ高于对照，经方
差分析，高水淹与对照及低水淹处理有极显著差

异。黄薄２号２种胁迫处理下的ｑＰ都低于对照，且
无显著差异。

２．６．５　淹水胁迫对薄壳山核桃叶片ＮＰＱ的影响　
ＮＰＱ反映ＰＳⅡ天线色素吸收的不能用于光合电子
传递而以热耗散的形式释放的光能，是植物自我保

护的一种途径［３２］。由图８可知，随着淹水时间的延
长，黄薄１号低水淹处理下的ＮＰＱ呈先下降后上升

的趋势，而高水淹处理下的ＮＰＱ则呈大幅度上升趋
势；黄薄２号低水淹处理下的ＮＰＱ与黄薄１号低水
淹处理变化一致，高水淹处理下的ＮＰＱ总体呈缓慢
上升趋势。２个品种各淹水胁迫处理下的 ＮＰＱ整
体都高于对照，且低水淹处理整体低于高水淹处

理。这与Ｆｖ／Ｆｍ、ＥＴＲ参数表现正好相反。经方差
分析，黄薄１号高水淹处理下的ＮＰＱ与对照有显著
差异，黄薄２号２种淹水胁迫处理下的ＮＰＱ都与对
照有极显著差异。

２．７　２个薄壳山核桃品种耐淹水性综合评价
研究表明植物在逆境条件下的生理变化过程

很复杂，无法采用单一的生理生化指标评价其对逆

境的适应能力［３３－３４］。本研究对不同薄壳山核桃品

种的生长、生理指标进行相关性分析（表２），通过计
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表２　各生长生理指标相关系数矩阵

指标

相关系数

地径

增长率

苗高

增长率

可溶性糖

含量

丙二醛

含量

叶绿素

含量
Ｆｖ／Ｆｍ Ｆｏ ＥＴＲ ｑＰ ＮＰＱ

地径增长率 １．００

苗高增长率 ０．９６ １．００

可溶性糖含量 －０．８７ －０．８２ １．００

丙二醛含量 －０．７９ －０．７０ ０．９８ １．００

叶绿素含量 ０．４３ ０．２９ －０．５２ －０．５５ １．００
Ｆｖ／Ｆｍ ０．８８ ０．９５ －０．８０ －０．６８ ０．３６ １．００
Ｆｏ －０．７６ －０．８６ ０．５３ ０．３９ －０．１５ －０．９２ １．００

ＥＴＲ ０．９４ ０．９６ －０．９４ －０．８５ ０．３４ ０．９２ －０．７４ １．００
ｑＰ －０．２２ －０．４３ ０．０７ －０．０８ ０．０８ －０．６２ ０．７９ －０．３０ １．００

ＮＰＱ －０．９１ －０．９３ ０．９５ ０．８９ －０．３３ －０．９１ ０．７２ －０．９９ ０．２９ １．００

　　注：表示在０．０５水平上相关性显著（Ｐ≤０．０５），表示０．０１水平上相关性显著（Ｐ≤０．０１）。

算各指标耐淹水系数可知，各指标的变化幅度存在

差异（表３）。各项指标之间存在一定的相关性，有
的指标间达显著相关水平，有的达极显著相关水

平。如地径增长率与苗高增长率、Ｆｖ／Ｆｍ、ＥＴＲ、ＮＰＱ
呈极显著相关，与可溶性糖含量、丙二醛含量、Ｆｏ呈
显著相关等。而且各单项指标对不同薄壳山核桃

品种耐淹水能力发挥的作用也各不相同，为此采用

隶属函数法进行综合性评价（表４）。由表４可知，２
个薄壳山核桃品种不同淹水处理下的耐淹水性排

序为：黄薄２号（Ｔｄ）＞黄薄１号（Ｔｄ）＞黄薄 ２号
（Ｔｇ）＞黄薄１号（Ｔｇ）。黄薄２号平均隶属函数值
（０．５１４５）高于黄薄１号（０．４９４７），因此黄薄２号
耐淹水性高于黄薄１号。

３　结论与讨论

淹水胁迫会使土壤缺氧而产生大量有毒有害

物质，植物呼吸受抑制并引起能量供应紊乱，导致

植物根系大量死亡，生物量持续减少［３５］。淹水胁迫
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表３　不同薄壳山核桃品种及处理各指标耐淹水系数

品种／处理
耐淹水系数

地径

增长率

苗高

增长率

可溶性糖

含量

丙二醛

含量

叶绿素

含量
Ｆｖ／Ｆｍ Ｆｏ ＥＴＲ ｑＰ ＮＰＱ

黄薄１号／Ｔｄ ３２．１４ ８３．８５ １０４．８０ １０７．５１ ８９．０４ ９８．４７ １０１．６５ ９７．１０ ９８．４５ １１３．７５
黄薄１号／Ｔｇ －７．３５ ３６．２７ １１０．９３ １１０．９１ ８７．５２ ９２．７７ １０６．６０ ８７．０７ １０６．０２ １４７．３６
黄薄２号／Ｔｄ ４５．１３ ７４．１０ １１３．３８ １１５．７１ ９８．５９ ９７．９１ ９９．３５ ８８．８６ ９６．２７ １５７．０７
黄薄２号／Ｔｇ －１８．１１ ３５．０６ １１３．１３ １１２．５５ ９７．２２ ９５．２５ １０３．２３ ８３．９１ ９８．１７ １６６．８４

表４　不同薄壳山核桃品种及处理各指标的隶属函数值

品种／处理

隶属函数值

地径

增长率

苗高

增长率

可溶性糖

含量

丙二醛

含量

叶绿素

含量
Ｆｖ／Ｆｍ Ｆｏ ＥＴＲ ｑＰ ＮＰＱ 平均

黄薄１号／Ｔｄ ０．７９４６ １．００００ ０．００００ １．００００ ０．１３７３ １．００００ ０．３１６５ １．００００ ０．２７８２ ０．００００ ０．５５２７

黄薄１号／Ｔｇ ０．１７０１ ０．０２４８ ０．７１４１ ０．５８５４ ０．００００ ０．００００ １．００００ ０．２３９４ １．００００ ０．６３３０ ０．４３６７

黄薄２号／Ｔｄ １．００００ ０．８００１ １．００００ ０．００００ １．００００ ０．９００８ ０．００００ ０．３７５１ ０．００００ ０．８１５９ ０．５８９２

黄薄２号／Ｔｇ ０．００００ ０．００００ ０．９７０５ ０．３８６２ ０．８７６３ ０．４３４４ ０．５３４５ ０．００００ ０．１９５７ １．００００ ０．４３９８

　　注：表中除地径增长率、苗高增长率外，其余指标的隶属函数值均为淹水０～６０ｄ的平均值。

对植物的形态、营养代谢、激素平衡、光合作用等多

个方面产生显著影响［３６－３８］。

形态结构能直接反映植物受逆境胁迫的损伤

程度，淹水胁迫下植物会产生叶片黄化、干枯，根系

褐变或腐烂，皮孔膨大，形成不定根等现象［１９，２９，３９］。

皮孔膨大和不定根的产生可以帮助植物从水体中

获取氧气与营养元素，释放乙炔、乙醇等有害物质，

减轻其毒害从而适应长期的淹水胁迫环境［１９，４０］。

本试验中，薄壳山核桃叶片出现变色渍斑现象（２５ｄ
左右）和皮孔膨大的现象（１５ｄ左右），直到淹水结
束（６０ｄ）也没有产生不定根，但试验植株成活率为
１００％，说明薄壳山核桃具有一定的耐淹水能力。

生长量和叶片叶绿素含量可以间接反映植物

受逆境胁迫的损伤程度。本试验中，各品种薄壳山

核桃的地径、苗高生长都随淹水胁迫程度的增加而

降低，特别是地径，在高水淹处理６０ｄ后，地径均出
现了不同程度的负增长。２种淹水处理下的地径、
苗高增长率均低于对照，黄薄２号地径、苗高的增长
率均高于黄薄１号。
２种淹水处理下，黄薄１号、黄薄２号的叶片叶

绿素含量总体都随着淹水胁迫时间的增加而降低，

且整体低于对照。这与梓树、北美枫香、丁香等对

淹水胁迫的响应［２９，４１－４２］一致。淹水胁迫可能导致

薄壳山核桃呼吸作用减弱，细胞内积累了较多的氧

自由基，破坏了叶绿体膜结构，加快了叶绿素的降

解。叶绿素是植物进行光合作用的关键因子［４３－４６］，

叶绿素含量降低会造成光合作用强度下降，进而影响

植株的正常生长发育［４７－４８］。在高淹水处理下黄薄１
号的叶绿素含量与对照有极显著差异，而在２种淹水
处理下黄薄２号叶绿素含量与对照无显著差异，说明
黄薄１号在高淹水处理下叶绿素受损程度较大。

淹水条件下细胞内自由基过度积累，导致自由

基平衡被破坏，引发和加剧膜脂的过氧化作用，产

生丙二醛（ＭＤＡ）这一代谢产物。通常利用它作为
脂质过氧指标，表示细胞膜脂过氧化程度和膜系统

损害程度［４９－５２］。有研究表明，淹水胁迫会导致植物

叶片ＭＤＡ含量升高［５３－５４］，本试验结果与已有报道

结果基本一致。黄薄１号、黄薄２号各处理随着淹
水时间的延长，其 ＭＤＡ含量变化虽有起伏但整体
均呈上升趋势，２种胁迫处理下的 ＭＤＡ含量整体都
高于对照，但与对照均无显著差异。２个品种的
ＭＤＡ含量变化起伏和上升幅度略有不同，一方面说
明其对淹水胁迫的敏感性不同，另一方面也表明其

受到淹水胁迫的伤害有差异。

可溶性糖是一种重要的渗透调节物质，揭示了

逆境胁迫对植物代谢过程的影响［１３］。本试验中，随

着淹水时间的延长，黄薄１号、黄薄２号各处理下可
溶性糖含量均在１５ｄ下降到最低水平，然后整体呈
上升趋势或趋于稳定，且都高于对照。２个品种高
水淹处理下可溶性糖含量与对照有显著差异。一

般而言，植物在应对环境的变化时会自主积累一部

分可溶性糖，作为能量基础和调节代谢的重要物

质，可以在一定程度上减轻水分胁迫带来的危

害［５５－５７］。试验初期可溶性糖含量降低可能是植物
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体在面对逆境胁迫下的“自救”反应，分解体内现有

可溶性糖以提高自身渗透压，促进各项生化反应正

常进行，后期可溶性糖含量升高可能是随着胁迫时

间的延长，植物体自主进行渗透调节以适应外部环

境的表现。

叶绿素荧光效应是植物对环境变化的生理响

应，它与光合作用中各个反应过程紧密相关，能灵

敏迅速地反映出逆境胁迫对植物光合作用产生的

影响［２６］。有研究表明，淹水后植株叶片初始荧光

（Ｆｏ）呈上升趋势
［５８－５９］，最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、

光化学淬灭系数（ｑＰ）以及光合电子传递速率
（ＥＴＲ）将显著降低，非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）将显
著增加［６０－６１］。本试验中，２个薄壳山核桃品种各淹
水处理下的Ｆｏ平均值均高于对照，但无显著差异；
Ｆｖ／Ｆｍ与ＥＴＲ参数表现一致，均整体低于对照，２个
品种高水淹处理的 Ｆｖ／Ｆｍ、ＥＴＲ均与对照有极显著
差异；除黄薄１号高水淹处理的 ｑＰ高于对照外，其
他处理的ｑＰ都低于对照，其中黄薄１号高淹水处理
与对照有极显著差异，黄薄２号各淹水处理与对照
差异不显著；ＮＰＱ整体高于对照，黄薄１号高淹水
处理与对照差异显著，黄薄２号２个淹水处理均与
对照有极显著差异。试验结果与已有研究有相似

规律，各叶绿素荧光参数差异程度因薄壳山核桃品

种及淹水程度不同而有所区别。淹水胁迫后，Ｆｏ升
高说明ＰＳⅡ原初光能转化效率及其潜在活力降低，
Ｆｖ／Ｆｍ、ＥＴＲ参数降低说明光合电子传递与光合原
初反应受到抑制，ＰＳⅡ受损，光合作用受到影响。ｑＰ
的降低和ＮＰＱ升高则说明保护机制启动，通过增加
热耗散来减少淹水对ＰＳⅡ系统的影响。

研究证明，植物耐淹水性受多种因素综合影

响，同一指标在不同材料上的表现有差别，应该集

中多个指标运用科学方法来进行综合评价［３７－３８，６２］。

本研究采用１０个生长和生理生化指标通过隶属函
数法对２个薄壳山核桃品种的耐淹水能力进行综合
评价，结果表明，黄薄２号耐淹水性高于黄薄１号。
本研究结果可为薄壳山核桃耐淹水性品种筛选提

供参考。由于试验是人工控制试验，不能全面展现

其在自然环境条件下对淹水胁迫的响应，所以还需

进行田间试验进一步加以验证。
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［４９］邵世光，阎斌伦，许云华，等．Ｃｄ２＋对条斑紫菜的胁迫作用［Ｊ］．

河南师范大学学报（自然科学版），２００６，３４（２）：１１３－１１６．

［５０］晏　斌，戴秋杰，刘晓忠，等．玉米叶片涝渍伤害过程中超氧自

由基的积累［Ｊ］．植物学报，１９９５，３７（９）：７３８－７４４．

［５１］魏和平，利容千，王建波．淹水对玉米叶片细胞超微结构的影响

［Ｊ］．植物学报，２０００，４２（８）：８１１－８１７．

［５２］ＸｕＬＰ，ＰａｎＹＬ，ＹｕＦＹ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒ－ｓｔｒｅｓｓｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎＰｔｅｒｏｃａｒｙａｓｔｅｎｏｐｔｅｒａｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１５，１９０：１１－２３．

［５３］ＰｅｎｇＹＪ，ＤｏｎｇＹＭ，ＴｕＢＫ，ｅｔａｌ．Ｒｏｏｔｓｐｌａｙａｖｉｔａｌｒｏｌｅｉｎｆｌｏｏｄ－

ｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｐｏｐｌａｒｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｂｙｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｇｒａｆｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｆｌｏｒａ－

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＥｃｏｌｏｇｙｏｆＰｌａｎｔｓ，２０１３，２０８

（８／９）：４７９－４８７．

［５４］ＤｕＫＢ，ＸｕＬ，ＷｕＨ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｄａｐｔｉｏｎｔｏｓｏｉｌｆｌｏｏｄｉｎｇｏｆｔｗｏｐｏｐｌａｒｃｌｏｎｅｓｄｉｆｆｅｒｉｎｇｉｎｆｌｏｏｄ－

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｊ］．Ｆｌｏｒａ－Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＥｃｏｌｏｇｙ

ｏｆＰｌａｎｔｓ，２０１２，２０７（２）：９６－１０６．

［５５］赵可夫，范　海．盐生植物及其对盐渍生境的适应生理［Ｍ］．

北京：科学出版社，２００５．

［５６］朱　政，蒋家月，江昌俊，等．低温胁迫对茶树叶片ＳＯＤ、可溶性

蛋白和可溶性糖含量的影响［Ｊ］．安徽农业大学学报，２０１１，３８

（１）：２４－２６．

［５７］杨　静．几种城市森林优良景观生态树的抗涝性研究［Ｄ］．南

京：南京林业大学，２００６．

［５８］ＰｅｔｅｒｓｏｎＲＢ，ＳｉｖａｋＭＮ，ＷａｌｋｅｒＤＡ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅａｄｙ－

ｓｔａｔｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｙｉｅｌｄａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｓｐｉｎａｃｈｌｅａｆ

ｔｉｓｓｕｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９８８，８８（１）：１５８－１６３．

［５９］杨　桦，张忠学，郑恩楠，等．水分亏缺对寒区水稻荧光参数、产

量及水分利用效率的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１８，３７（１０）：

３５－４１．

［６０］郭欣欣，朱玉英，侯瑞贤，等．淹水胁迫对不结球白菜幼苗光合

特性的影响［Ｊ］．植物科学学报，２０１５，３３（２）：２１０－２１７．

［６１］ＳｍｅｔｈｕｒｓｔＣＦ，ＳｈａｂａｌａＳ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｌｕｃｅｒｎｅ：ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｎ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｂｉｏｍａｓｓａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２００３，３０（３）：３３５－３４３．

［６２］朱向涛，金松恒，哀建国，等．牡丹不同品种耐涝性综合评价

［Ｊ］．核农学报，２０１７，３１（３）：６０７－６１３．
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