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摘　要：牡丹是中国十大传统名花之一，但在江南地区受湿热气候影响生长不良，为筛选适合江南地区湿热环境

生长的耐涝牡丹品种，对３个中国山东牡丹品种进行水淹处理，根据牡丹各品种在水淹胁迫下叶色、叶形态、茎

色、茎形态等表型特征的改变，制定涝害指数评分标准及评价方案，然后对实验中各指标得分进行综合性评价。

实验结果表明，牡丹品种对水涝胁迫较为敏感，在肉芙蓉、百园红霞、白雪塔３个品种中，最耐涝的为肉芙蓉，其

次为白雪塔，最不耐涝的为百园红霞。
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牡丹（犘犪犲狅狀犻犪狊狌犳犳狉狌狋犻犮狅狊犪Ａｎｄｒ．）是芍药科芍药属落叶灌木，为中国传统名花。牡丹花大而艳，形

态优美，自古被视为雍容华贵、繁荣富强的象征。牡丹是文学艺术的重要题材，还具有很多的园林观赏及
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经济价值，其色彩丰富、品种繁多，既可作切花也可布置庭院［１］。牡丹可作为中药材，具有活血的功效，可

用于治疗斑疹吐血、血滞经闭、损伤瘀血等，具有重要的开发前景。但牡丹为肉质根系，以排水良好之沙质

土为宜，忌黏重土壤［２］。而我国南方地处温带季风或亚热带季风气候区，雨水充沛，尤其进入夏季梅雨期，

降雨频繁，且短时间内降雨强度大，对植物容易产生水涝灾害［３］。

涝害会对植物优良遗传特性的充分表达产生重要作用，在实际育种过程中为了能够高效准确选择目

标基因型，要求建立适宜的耐涝评价体系［４］。土壤缺氧是涝害发生的重要原因，植物适应机理表现在植物

在水涝胁迫下的适应和抵抗能力。在水涝引起的低氧胁迫下，植物将产生两种适应：一是避缺氧，通过消

耗植物原有贮存能量促进新器官的形成；二是耐缺氧，通过胁迫下生理生化的改变而降低植物新陈代谢速

率，从而节约多余的化合物抵抗缺氧逆境对植物造成的不利影响［５］。水涝胁迫会导致土壤氧气含量减少，

形成厌氧环境，植物新陈代谢降低，有毒物质不断积累。在表型特征方面，水涝胁迫会使植物根系变短变

稀疏、活力下降，甚至萎蔫死亡［６］。水涝胁迫会抑制植物新叶形成，造成老叶脱落；气孔导度下降，气体流

通受阻，蒸腾作用减弱，叶片萎蔫。此外叶绿素相关合成酶活性降低，叶绿素含量减少，光合速率降低，影

响植株正常生长［７８］。

有关植物耐涝的研究较多，但有关牡丹耐涝性的鲜有报道。本研究从牡丹受水涝胁迫后表型特征的

改变出发，建立能客观反映牡丹耐涝性的评价方法；对牡丹品种进行试验，筛选耐涝种质资源，为牡丹抗涝

研究提供宝贵数据，从而用于牡丹抗涝品种的定向培育［９］。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验材料选用牡丹４年苗中的肉芙蓉（犘犪犲狅狀犻犪狊狌犳犳狉狌狋犻犮狅狊犪‘ＲｏｕＦｕＲｏｎｇ’）、白雪塔（犘犪犲狅狀犻犪狊狌犳

犳狉狌狋犻犮狅狊犪‘ＢａｉＸｕｅＴａ’）和百园红霞（犘犪犲狅狀犻犪狊狌犳犳狉狌狋犻犮狅狊犪 ‘ＢａｉＹｕａｎＨｏｎｇＸｉａ’）等品种，均来源于山

东，栽植于塑料盆中，基质土壤为营养土∶珍珠岩∶蛭石＝５∶１∶１组成的混合基质，正常水肥管理。

１．２　试验方法

２０１７年３月—４月，选取正常生长的牡丹品种肉芙蓉、百园红霞、白雪塔各４株。涝胁迫处理参照沈

会权等盆栽淹水法［１０］。设两个处理。ａ．淹水处理：将花盆放置于相同规格的塑料箱中，淹水深度分别为

土面以下５ｃｍ、刚好没过土面及土面以上５ｃｍ，并定时补水以保证水位，水温为２０～２５℃，持续多日。

ｂ．对照（ＣＫ）：正常水分管理，使其土壤含水量维持在最大持水量的５０％～６０％，直至试验结束。同时研

究不同牡丹品种的形态特征在淹水条件下的不同变化。将不同牡丹品种放置于相同规格的塑料箱中，淹

水深度同为土面以上５ｃｍ，并定时补水以保证水位，水温为２０～２５℃，持续多日。

定时观察记录各盆牡丹地上部分的形态特征的改变，包括其叶色、叶形态、茎颜色及茎形态变化。表

型特征的改变通过相机拍照记录，通过各方面综合评判，最终确定涝害指数［１１］。

２　结果与分析

２．１　淹水处理后牡丹品种的表型改变

通过连续２０ｄ的观察发现，在前一周内，牡丹表型特征改变并不明显；在水淹７ｄ后，各形态逐渐开始

明显变化。叶片首先开始变化，叶片逐渐萎蔫、失绿，叶片上出现黄斑，随后叶片开始下垂、绿叶面积逐渐

缩少，叶缘卷缩枯萎直至脱落。牡丹茎秆逐渐失绿褐化并出现膨大、溃烂等现象，最终倒伏死亡。通过观

察相同牡丹品种在不同淹水深度条件下的形态特征的改变，发现随着淹水深度增加，上述表现更加明显。

可见，淹水胁迫对牡丹叶形态、叶色、淹水处茎色和茎形态等具有显著影响，并且随着淹水时间的延长和淹

水深度的增加，表型特征的改变越明显。

９８
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２．２　牡丹近缘种涝害性分级评分体系建立

２．２．１　形态涝害指数的确定　根据牡丹近缘种在耐涝胁迫中的表型变化，以及结合２０ｄ内连续拍照记

录的数据，参照阙友雄等建立甘蔗品种黑穗病抗性评价体系的思路［１２］，将牡丹近缘种形态涝害指数确定

为６级（表１）。并且参考张常青等对地被菊花幼苗耐旱性的评价方法
［１３］，对牡丹各品种在水淹胁迫下的

表型进行观察及描述。

表１　牡丹品种淹水胁迫形态涝害指数分级

级别 表型

Ⅰ 植株整体绿色，叶片自然外展，无脱落，茎秆绿色挺拔，植株正常生长

Ⅱ 叶片灰绿并开始萎蔫，茎秆绿色直立

Ⅲ 叶片出现黄色斑点，萎蔫程度加重，茎秆开始变色

Ⅳ 植株整体萎蔫，叶片缩水严重，叶缘黄化枯萎，茎秆出现暗褐色，茎秆软弱

Ⅴ 植株大部分萎蔫干枯，茎秆褐化、肥肿，开始倒伏

Ⅵ 植株近乎死亡

２．２．２　牡丹耐涝形态评价指标及等级制定标准　根据牡丹近缘种在耐涝胁迫中的表型变化，选择叶片颜

色、叶片形态、茎色、茎形态４个指标，将其定量分级，制定等级得分标准，然后以各指标得分的总和对耐涝

性进行综合评价，建立评价体系。借鉴菊花［１１］涝害评分标准，确定各形态指标等级得分标准。详见表２、

表３，评价方案及级别命名见表４。

表２　叶片形态和叶色指标的定级范围及得分标准

实测值定级范围 叶形态 叶色 得分

Ⅰ 自然外展 叶色全绿 ６

Ⅱ 轻度萎蔫 叶色灰绿 ５

Ⅲ 叶片卷缩 黄色斑点 ４

Ⅳ 缩水枯萎 叶缘黄化 ３

Ⅴ 缩水严重，整体枯萎 黄化发暗 ２

Ⅵ 干枯 黑色 １

表３　茎色和茎形态指标定级范围及得分标准

实测值定级范围 茎形态 茎色 得分

Ⅰ 正常挺拔 自然绿色 ６

Ⅱ 茎秆软化 开始变色 ５

Ⅲ 水渍状浮肿 暗褐色 ４

Ⅳ 开始腐烂 深褐色 ３

Ⅴ 茎秆萎缩倒伏 近乎黑色 ２

Ⅵ 枯死 黑色 １

表４　评价方案及级别命名

综合评价等级 分值狓 命名

Ⅰ 狓＞１８ 高度耐涝

Ⅱ １５＜狓≤１８ 耐涝

Ⅲ １０＜狓≤１５ 较耐涝

Ⅳ ７＜狓≤１０ 较不耐涝

Ⅴ ５＜狓≤７ 不耐涝

Ⅵ 狓≤５ 极不耐涝

２．２．３　牡丹近缘种耐涝等级的确定　对牡丹近缘种在水淹胁迫下，叶色、叶形态、茎色及茎形态４个表型

指标，根据表２、表３和表４确定的各指标等级及得分，综合处理计算总分，结果详见表５。

０９
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表５　牡丹品种形态耐涝指数评价及等级

编号 名称
涝害指标评定

叶色 叶形态 茎色 茎形态
得分 等级

１ 肉芙蓉 ６ ５ ４ ４ １９ Ⅰ

２ 百园红霞 ２ ２ ３ ３ １０ Ⅳ

３ 白雪塔 ５ ４ ４ ４ １７ Ⅱ

２．３　牡丹近缘种属植物耐涝性鉴定

２．３．１　适宜鉴定时间的确定　通过水淹试验发现，在水淹早期牡丹近缘种在表型特征上没有明显差异；

但随着时间推移，表型特征差异明显。在牡丹淹水７ｄ后，近缘种表型特征出现差异，１０ｄ后开始加深。

其中，肉芙蓉无明显涝害症状；百园红霞表现最为明显，叶片萎蔫卷缩，茎秆倒伏；白雪塔叶片萎蔫卷曲。

在水淹２０ｄ后，牡丹３个品种的表型特征差异极为明显，肉芙蓉叶片开始轻微萎蔫，茎秆软化并开始变

色；白雪塔叶色灰绿，叶片卷缩，茎秆软化并变色；百园红霞叶片缩水严重，叶色黄化发黑，茎秆暗褐色并水

渍状浮肿，植株整体枯萎。因此，牡丹品种耐涝鉴定时间以２０ｄ为宜。

２．３．２　鉴定结果　本实验研究比较表明，在牡丹品种肉芙蓉、百园红霞、白雪塔中最耐涝品种为肉芙蓉，

其次为白雪塔，百园红霞最不耐涝。通过对相同牡丹品种在不同水淹深度胁迫下表型特征的观察发现，水

淹深度越深，牡丹受胁迫越明显，尤其表现在叶色及叶形态两方面。

　　

　　

图１　不同牡丹品种在水淹０犱、７犱、１０犱、２０犱的形态表现

３　结论与讨论

３．１　牡丹耐涝性筛选的意义

牡丹在中国有四大牡丹品种分布群，分别为中原、江南、西南和西北牡丹品种群，其中江南牡丹品种群

品种最少，发展最慢。而中国江南地区高温，降雨量大，是制约江南牡丹生长发育的重要原因。雨季大量

降雨会导致土壤严重积水，对牡丹正常供氧产生影响，并产生许多有害物质引起牡丹生理障碍。

目前应对水涝采取的方法一般有搭建大棚、开沟排水等，但其费时费力。因此通过表型特征探究牡丹

耐涝品种，为筛选耐涝牡丹品种提供可靠科学参考，从而丰富江南牡丹品种，具有重要现实意义。
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３．２　耐涝性鉴定方法及其评价指标

植物在受到水淹胁迫后，植物根系是最主要的受胁迫组织。但在实际中植物根系在地表下难以观察，

而植物茎叶在受到水涝胁迫后会产生一系列反应，如失绿黄化，萎蔫下垂、干枯卷曲；茎秆会出现褐化发

黑、水渍状膨大、肥肿甚至腐烂倒伏。姜华武等在实验中发现玉米在受到水淹胁迫后会出现矮小叶黄化的

现象［１４］。皮层细胞分裂和膨大往往会导致植株基部膨大及肥肿，同时伴随细胞溶解和通气组织的形

成［１５］。这有可能是植株为了增加根部的空气扩散而产生的一种适应胁迫的机制，其有利于氧气的扩散和

有害代谢物的排放［１６］。

有关植物耐涝鉴定的指标，到目前为止没有既定的标准［１７］。曾有利用存活率作为其指标［１８］，但单一

的指标不能全面表现植物耐涝性。植物抗涝性是一个极其复杂的生理现象，本实验通过牡丹叶色、叶形

态、茎色及茎形态４个方面在水涝胁迫下的表型变化，建立了简便的耐涝评价体系，能对牡丹的耐涝等级

鉴定提供可靠理论依据。

３．３　优选耐涝资源的研究和利用

牡丹耐涝性差异明显，通过实验对比筛选出的肉芙蓉及白雪塔具有优良的抗涝性，是宝贵的耐涝材

料，具体可用于牡丹耐涝育种。

植物耐涝性受多因素影响，不同品种、不同地区、不同气候环境中的同种植物在同样水涝环境中存在

耐涝性差异。植物受到水涝胁迫出现厌氧信号后，相关基因被激活表达，从而进一步获得耐涝性。在已发

掘牡丹耐涝优质资源的基础上，还需要进一步研究生理生化、分子调控，以揭示牡丹耐涝基因遗传机理，推

动加快牡丹抗涝品种的选育工作。
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