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木芙蓉对淹水胁迫的响应及其耐涝性综合评价 
 

徐倩 1, 邬梦晞 1, 曾心美 2, 姜贝贝 1, 贾茵 1, 李梦霞 2, 张曼瑜 1, 张璐 1,  

蔡露 2, 黄文沛 1, 潘远智 1* 
(1. 四川农业大学风景园林学院，成都 611130；2. 成都市植物园，成都 611083) 

 

摘要：为挖掘木芙蓉(Hibiscus mutabilis)耐涝种质资源，对 13 个木芙蓉品种水淹 15 d 后的形态和生理生化指标进行研究，并

构建耐涝评价体系。结果表明，水淹胁迫后，木芙蓉品种各性状的变化趋势和幅度均不同，部分性状间的相关性显著(P<0.05)。

14 个指标按贡献率大小归因为形态生长指标、不定根形态指标、膜脂过氧化指标、根系生物量指标、抗氧化指标及渗透调节指标。

根据综合耐涝评价值(D)进行聚类分析，表明 13 个木芙蓉品种可分为强耐涝(3 个品种)、较强耐涝(5 个品种)、中等耐涝(3 个品种)

和不耐涝(2 个品种)等 4 个类型。因此，株高、不定根数、不定根长可作为木芙蓉苗期耐涝性快速、简便的鉴定指标。 

关键词：木芙蓉；水淹；耐涝性；隶属函数法；综合评价 

doi: 10.11926/jtsb.4428 

 

Response of Hibiscus mutabilis to Waterlogging Stress and Comprehensive 

Evaluation of Waterlogging Tolerance 
 

XU Qian1, WU Mengxi1, ZENG Xinmei2, JIANG Beibei1, JIA Yin1, LI Mengxia2, ZHANG Manyu1, 

ZHANG Lu1, CAI Lu2, HUANG Wenpei1, PAN Yuanzhi1* 
(1. College of Landscape Architecture, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China; 2. Chengdu Botanical Garden, Chengdu 610083, China) 

 

Abstract: In order to excavate the waterlogging resistant germplasm resources of Hibiscus mutabilis, the 

morphological, physiological and biochemical indexes of 13 cultivars were studied after 15 days of flooding, and 

build the evaluation system of waterlogging resistance. The results showed that the variation trend and range of 

morphological and physiological indexes were different among cultivars, and the correlation of some indexes was 

significant (P<0.05). The 14 indexes were attributed to morphological growth index, adventitious root morphological 

index, membrane lipid peroxidation index, root biomass index, antioxidant index and osmotic regulation index 

according to contribution rate. Cluster analysis conducted according to comprehensive waterlogging resistance 

evaluation value (D) showed that 13 H. mutabilis varieties could be divided into four waterlogging tolerance types, 

including very strong (3 varieties), stronger (5 varieties), medium (3 varieties) and none waterlogging tolerance (2 

varieties). Therefore, the plant height, adventitious root number, adventitious root length could be used as rapid and 

simple indexes to identify the comprehensive waterlogging tolerance at seedling stage in H. mutabilis. 

Key words: Hibiscus mutabilis; Waterlogging; Waterlogging tolerance; Membership function; Comprehensive 

evaluation 

 

随着全球气候变暖和城市化进程加快，干旱、

暴雨等极端天气频繁出现，城市生态问题也愈发严

重，大范围的地表径流是城市洪涝灾害的主要诱因

之一[1]。此外，在园林应用中，管理措施不当造成
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的土壤板结、过量灌溉等，也会导致涝害的发生,

轻者植物生长受抑制，重者引起植株死亡[2]。水淹

胁迫是由于水分过多给植物带来的一系列次生胁

迫，其实质是氧气的缺乏。缺氧与线粒体呼吸抑制

引起的能量供应紊乱、氧化还原状态变化及活性氧

(ROS)的积累有关[3]。植物也进化出了一系列的形态

适应机制应对水淹胁迫，如通气组织[4]、不定根[5]

和根系泌氧结构[6]等。 

芙蓉花(Hibiscus mutabilis)，又名木芙蓉，为锦

葵科(Malvaceae)木槿属落叶小乔木。木芙蓉在我国栽

培历史悠久，目前已培育出 100 多个品种，但大规模

种植和应用的品种不多，因为大部分木芙蓉品种在栽

培中对水分的需求差异较大，导致木芙蓉在实际应用

中往往出现生长不良等问题，严重影响其观赏性和应

用效果。近年来，随着自主选育力度的加大，其品种

数量也不断增加。因此，建立木芙蓉耐涝性的综合评

价体系，客观全面的评价各品种的耐涝性，为其大规

模推广应用提供理论依据显得尤为迫切。 

不同植物对水淹胁迫的响应不同，同种植物

不同品种间对水淹胁迫的响应也存在差异。大量

研究建立了菊花(Dendranthema morifolium)、牡丹

(Paeonia suffruticosa)和杨树(Populus sp.)[7–11]等观

赏植物的耐涝性评价体系。此外，有研究表明，木

芙蓉相对其他园林植物具有较强的耐淹性 [12]。目

前，水淹胁迫对木芙蓉的影响研究主要集中在光合

生理和抗氧化等方面[13–14]，而关于建立木芙蓉耐涝

评价体系的研究鲜见报道。本研究采用多元统计分

析方法，研究水淹胁迫对 13 个木芙蓉品种 14 个苗

期性状的影响，建立系统科学的综合评价体系，以

期为木芙蓉进一步推广应用和加速园林植物耐水

湿性育种进程提供理论依据。 

 

1 材料和方法 

 

1.1 材料 

供试木芙蓉(Hibiscus mutabilis)均取自成都市

植物园。2020 年 8—10 月，选取生长一致的 8 叶苗

龄植株为当年生扦插苗，共计 13 个品种: ‘百日华

彩’(‘Bairihuacai’)、‘醉芙蓉’(‘Zuifurong’)、‘锦蕊’ 

(‘Jinrui’)、‘醉红’(‘Zuihong’)、‘重瓣白’ (‘Chongban- 

bai’)、‘牡丹红’(‘Mudanhong’)、‘单瓣红’(‘Danban- 

hong’)、‘牡丹粉’(‘Mudanfen’)、‘金秋颂’ (‘Jinqiu- 

song’)、‘彩霞’(‘Caixia’)、‘醉云’(‘Zuiyun’)、‘锦碧玉’ 

(‘Jinbiyu’)和‘玉蕊’(‘Yurui’)，其中‘醉芙蓉’、‘重瓣

白’和‘单瓣红’是传统品种，‘醉云’为辐射突变选育，

其余均为人工杂交品种。试验期间施用 Hoagland

营养液，栽植土壤为黄壤土。 

 

1.2 方法 

选择生长一致的无病虫害扦插苗，定植于装有

等量基质(黄壤土)的塑料花盆(15 cm×15 cm)中。

2020 年 8 月，采用盆栽半水淹法，将盆栽苗置于矩

形塑料容器(38 cm×26 cm×21 cm)中进行淹水处

理。试验采用双因素完全随机设计，因素 1 为品种

(13 个)，因素 2 为水分处理(2 个): 对照(CK)和淹水

(W)，对照根据土壤干湿状况，每天补水 1 次, 维持

含水量为田间持水量的 60%~70%；淹水则保持水

位高于盆栽土表面 2~3 cm，每天上午 9:00 补水以

保持水位，有的品种 15 d 左右叶片严重萎焉，因而

确定 15 d 为采样时间。试验共 26 个处理，设 4 次

重复，每个处理 16 盆。 

形态指标和生物量测定    用游标卡尺测定植

株基部(根茎交界以上 5 mm 处)的茎粗；观察并统计

不定根数量，用游标卡尺测定不定根长和主根长；株

高为植株基部到植株顶端的高度；将植株的地上部和

地下部分别装进信封放入烘箱中，105 ℃下烘干，根

冠比 =植株地下部生物量 /植株地上部生物量。 

生理指标测定    剪取植株自顶部往下第 3 片

完全展开叶测定相对电导率。相对电导率 =初始电导

率 /煮沸电导率 ×100%。可溶性蛋白含量测定采用

考马斯亮蓝G-250法；超氧化物歧化酶(superoxide dis- 

mutase, SOD)活性测定采用氮蓝四唑(nitro-blue tetra- 

zolium, NBT)法；过氧化物酶(peroxidase, POD)活性测

定采用愈创木酚法；MDA 含量测定采用硫代巴比妥

酸法；过氧化氢酶(catalase, CAT)采用紫外吸收法[15]。 

 

1.3 数据统计和分析 

耐涝系数 (α)= 处理测定值 /对照测定值 × 

100%[16]。隶属函数 u(Xj)=(Xj-Xmin)/ (Xmax-Xmin), u(Xj)

为隶属函数值；Xi 为每个指标的平均值；Xmin 为最

小值；Xmax为最大值。权重
1

n

j jj
W p


 , 式中, Wj

为第 j 个指标在所有指标中的权重；Pj 为经主成分

分析所得第 j 个指标的贡献率[17]。耐涝性综合评价：

D= 

n

j jj WXu
1

]*)([ 。 
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采用 SPSS 19.0 软件对木芙蓉耐涝指标数据进

行统计分析，主要包括主成分分析、相关性分析和

聚类分析等多元分析，方差分析采用双因素方差分

析和 Ducan’s 法，显著性水平设定为 P<0.05，并对

13 个木芙蓉品种的耐涝性进行排序。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 对形态和生理生化指标的影响 

由表 1~4 可见，水淹胁迫后，木芙蓉各品种均

产生了不定根，‘牡丹粉’的不定根数量最多，‘百日华

彩’最少；‘牡丹红’的不定根最长，‘玉蕊’的最短，说

明木芙蓉对水淹胁迫均产生了一定的形态适应机制,

且品种间具有一定差异。与对照相比，地和‘锦蕊’; 大

部分品种的株高和地径呈下降趋势，‘百日华彩’、‘锦

蕊’和‘玉蕊’的株高显著低于其余品种(P<0.05)，‘百日

华彩’、‘醉云’、‘锦碧玉’和‘玉蕊’的地径显著低于其余

品种，但这些品种间无显著差异；MDA 含量和相对

电导率均呈上升趋势，分别是升了 6.09%~244.18%和

1.67%~62.96%，增幅最大的均是‘玉蕊’；可溶性蛋

白含量有的品种上升, 有的品种下降，变化不一; 

大部分品种的 SOD、POD 和 CAT 呈上升趋势，变

化幅度分别为–31.46%~180.11%、–28.26%~91.79%

和 2.54%~177.81%，增幅最大的品种分别为‘锦碧  

 

表 1 水淹胁迫对木芙蓉形态生长指标的影响 

Table 1 Effect of waterlogging stress on morphological growth indexes of Hibiscus mutabilis 

品种 

Cultivar 

ADW (g) H (cm) R / C 

CK W CK W CK W 

‘百日华彩’ ‘Bairihuacai’ 15.43 ±0.24g 7.95±0.42f 29.43 ±1.07d 28.13 ±3.10d 0.36±0.08a 0.48±0.04b 

‘醉芙蓉’‘Zuifurong’ 30.77 ±0.94a 25.92 ±0.61b 42.50 ±3.61bc 42.13 ±1.37b 0.14±0.02cd 0.11 ±0.04d 

‘锦蕊’‘Jinrui’ 22.56 ±1.17f 4.02±0.77g 43.40 ±2.63bc 27.43 ±2.82d 0.16±0.03cd 0.34±0.10c 

‘醉红’‘Zuihong’ 30.17 ±1.08ab 25.23 ±0.18b 45.10 ±3.14b 47.47 ±1.00a 0.13±0.00cd 0.14±0.04d 

‘重瓣白’‘Chongbanbai’ 25.32 ±0.70e 22.63 ±0.78c 55.83 ±2.89a 49.57 ±2.69a 0.15±0.00cd 0.16±0.02d 

‘牡丹红’‘Mudanhong’ 28.19 ±0.70cd 27.94 ±0.77a 39.17 ±2.08c 39.80 ±2.04b 0.14±0.03cd 0.14±0.04d 

‘单瓣红’‘Danbanhong’ 27.08 ±0.80cde 25.01 ±0.62b 52.60 ±0.78a 51.53 ±3.25a 0.14±0.02cd 0.13±0.02d 

‘牡丹粉’‘Mudanfen’ 26.44 ±0.71de 23.34 ±0.65c 40.77 ±2.05bc 38.83 ±3.51bc 0.25±0.01b 0.11 ±0.04d 

‘金秋颂’‘Jinqiusong’ 28.73 ±0.56bc 24.77 ±0.94b 52.37 ±3.15a 48.73 ±4.13a 0.16±0.04cd 0.09±0.03d 

‘彩霞’‘Caixia’ 28.37 ±1.82bc 22.47 ±0.56c 55.37 ±2.01a 42.27 ±2.66b 0.17±0.03cd 0.17±0.01d 

‘醉云’‘Zuiyun’ 20.86 ±0.75f 15.04 ±0.78d 42.83 ±1.35bc 40.77 ±2.61b 0.20±0.02bc 0.16±0.06d 

‘锦碧玉’‘Jinbiyu’ 25.92 ±1.64e 11.31±0.52e 41.23 ±0.49bc 34.57 ±1.50c 0.11 ±0.02d 0.16±0.01d 

‘玉蕊’ ‘Yurui’ 8.91±1.29h 3.83±0.09g 32.50 ±4.58d 29.10 ±1.23d 0.37±0.09a 0.55±0.04a 

品种 

Cultivar 

D (mm) RL (cm) UDW (g) 

CK W CK W CK W 

‘百日华彩’ ‘Bairihuacai’ 6.22±0.35de 4.90±0.81ef 28.14 ±2.04e 30.73 ±6.18def 5.51±1.13b 3.80±0.240a 

‘醉芙蓉’‘Zuifurong’ 7.20±0.83abcd 7.49±0.50ab 36.47 ±3.76d 36.83 ±5.13bc 4.35±0.80bcd 2.87±0.94abcd 

‘锦蕊’‘Jinrui’ 7.03±0.26bcd 5.17±0.17e 34.07 ±3.32d 15.87 ±2.11g 3.48±0.47cde 1.33±0.17e 

‘醉红’‘Zuihong’ 6.81±0.26bcd 6.11 ±0.66d 25.10 ±1.64e 25.60 ±1.02f 3.89±0.14cde 3.59±0.95ab 

‘重瓣白’‘Chongbanbai’ 7.12±0.75bcd 7.57±0.44a 35.93 ±1.76d 32.63 ±1.94cde 3.75±0.10cde 3.69±0.26a 

‘牡丹红’‘Mudanhong’ 7.24±0.62abc 7.12±0.41abc 33.53 ±1.72d 44.53 ±1.95a 4.04±0.84cd 3.79±1.06a 

‘单瓣红’‘Danbanhong’ 6.82±0.10bcd 6.61±0.45bcd 51.73 ±0.67a 42.53 ±3.55a 3.67±0.50cde 3.19±0.52abc 

‘牡丹粉’‘Mudanfen’ 7.76±0.61ab 7.97±0.69a 42.17 ±3.10c 40.93 ±2.38ab 6.66±0.20a 2.51±0.88bcde 

‘金秋颂’‘Jinqiusong’ 8.14±0.89a 7.08±0.83abc 35.97 ±2.46d 29.83 ±2.06ef 4.50±1.12bcd 2.34±0.67cde 

‘彩霞’‘Caixia’ 6.66±0.31cd 6.25±0.16cd 46.23 ±3.58b 36.13 ±2.28bcd 4.75±0.95bc 3.76±0.25a 

‘醉云’‘Zuiyun’ 5.52±0.45e 4.55±0.31ef 28.30 ±0.90e 34.13 ±1.35cde 4.21±0.48cd 2.32±0.71cde 

‘锦碧玉’‘Jinbiyu’ 6.63±0.36cd 4.86±0.12ef 25.57 ±0.90e 30.03 ±3.28ef 2.73±0.56e 1.76±0.05de 

‘玉蕊’ ‘Yurui’ 5.41±0.25e 4.19±0.17f 25.70 ±2.55e 13.63 ±0.96g 3.22±0.34de 2.12±0.17cde 

ADW: 地上部分生物量; H: 株高; R /C: 根冠比; D: 地径; RL: 主根长; UDW: 地下部分生物量。CK: 对照; W: 水淹; 同列数据后不同字母表示差异

显著(P<0.05)。 

ADW: Above-ground dry weight; H: Height; R/ C: UDW/ADW; D: Diameter; RL: Main root length; UDW: Under-ground dry weight; CK: Control; W: 

Waterlogging. Data followed different letters indicate significant differences at 0.05 level.  
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表 2 水淹胁迫对木芙蓉不定根形态指标的影响 

Table 2 Effect of waterlogging stress on morphological indexes of adventitious root of Hibiscus mutabilis 

品种 

Cultivar 

ARN ARL (cm) 品种 

Cultivar 

ARN ARL (cm) 

CK W CK W CK W CK W 

‘百日华彩’ ‘Bairihuacai’ 0 ±0a  2.67 ±1.16c 0 ±0a  6.47 ±0.70f ‘牡丹粉’‘Mudanfen’ 0 ±0a 17.00 ±2.00a 0 ±0a 18.17 ±0.38a 

‘醉芙蓉’‘Zuifurong’ 0 ±0a 15.67 ±1.53a 0 ±0a 12.07 ±1.29c ‘金秋颂’‘Jinqiusong’ 0 ±0a  9.67 ±1.53b 0 ±0a 16.77 ±0.38b 

‘锦蕊’‘Jinrui’ 0 ±0a  8.67 ±0.58b 0 ±0a  5.53 ±0.50f ‘彩霞’‘Caixia’ 0 ±0a 14.67 ±0.58a 0 ±0a 16.23 ±0.46b 

‘醉红’‘Zuihong’ 0 ±0a 15.33 ±3.06a 0 ±0a  8.40 ±0.17e ‘醉云’‘Zuiyun’ 0 ±0a   7.33 ±2.08bc 0 ±0a  5.77 ±0.68f 

‘重瓣白’‘Chongbanbai’ 0 ±0a 15.00 ±3.00a 0 ±0a  9.73 ±0.64d ‘锦碧玉’‘Jinbiyu’ 0 ±0a  3.67 ±1.53c 0 ±0a  2.57 ±0.21g 

‘牡丹红’‘Mudanhong’ 0 ±0a 16.33 ±2.52a 0 ±0a 19.03 ±0.55a ‘玉蕊’ ‘Yurui’ 0 ±0a   4.33 ±1.53cd 0 ±0a  2.40 ±0.85g 

‘单瓣红’‘Danbanhong’ 0 ±0a 15.67 ±2.08a 0 ±0a 18.67 ±1.33a      

ARN: 不定根数; ARL: 不定根长; CK: 对照; W: 水淹。同列数据后不同字母表示差异显著(P< 0.05)。 

ARN: Number of adventitious root; ARL: Length of adventitious root; CK: Control; W: Waterlogging. Data followed different letters indicate significant 

differences at 0.05 level. 

 

表 3 水淹胁迫对木芙蓉膜脂过氧化指标和可溶性蛋白含量的影响 

Table 3 Effect of waterlogging stress on membrane lipid peroxidation indexes and soluble protein content of Hibiscus mutabilis 

品种 

Cultivar 

MDA (μmol/L) SP (mg/g FW) RC 

CK W CK W CK W 

‘百日华彩’ ‘Bairihuacai’ 12.55 ±0.46f 19.94 ±0.69f 4.51±0.20de 2.46±0.43de 0.17±0.00b 0.18±0.01fg 

‘醉芙蓉’‘Zuifurong’ 20.42 ±1.20b 24.76 ±0.72d 4.87±0.50d 3.41±0.60d 0.17±0.01b 0.21±0.01cdef 

‘锦蕊’‘Jinrui’ 14.61 ±0.06e 30.12 ±1.52b 5.40±1.18cd 5.12±0.81c 0.19±0.02ab 0.28±0.04ab 

‘醉红’‘Zuihong’ 18.12 ±0.42c 23.25 ±0.18de 3.13±0.76ef 0.95±0.21f 0.19±0.01ab 0.19±0.00efg 

‘重瓣白’‘Chongbanbai’ 10.71 ±0.74g 14.41 ±0.70h 2.53±0.54f 2.72±0.18de 0.16±0.02b 0.17±0.03g 

‘牡丹红’‘Mudanhong’ 9.10±1.01h 14.41 ±0.88h 2.63±0.28f 3.39±1.04d 0.19±0.04ab 0.19±0.03efg 

‘单瓣红’‘Danbanhong’ 24.07 ±0.53a 27.67 ±0.46c 6.59±0.85bc 3.42±0.77d 0.20±0.05ab 0.20±0.02defg 

‘牡丹粉’‘Mudanfen’ 20.83 ±1.37b 22.10 ±0.92e 3.09±0.88ef 14.37 ±1.27a 0.20±0.03ab 0.22±0.01cde 

‘金秋颂’‘Jinqiusong’ 13.97 ±0.44e 17.28 ±1.22g 8.60±1.61a 0.85±0.15f 0.22±0.00a 0.23±0.01cd 

‘彩霞’‘Caixia’ 11.26±1.31fg 15.66 ±1.82gh 2.66±0.30f 3.69±0.20d 0.19±0.01ab 0.23±0.02cde 

‘醉云’‘Zuiyun’ 11.11 ±0.62fg 33.30 ±1.06a 2.56±0.47f 1.60±0.32ef 0.19±0.01ab 0.25±0.03bc 

‘锦碧玉’‘Jinbiyu’ 16.68 ±1.07d 34.21 ±0.63a 2.50±0.47f 6.66±0.48b 0.20±0.01ab 0.24±0.03cd 

‘玉蕊’ ‘Yurui’ 9.78±0.08gh 33.28 ±0.75a 7.16±1.46b 5.44±1.02c 0.18±0.00ab 0.29±0.03a 

SP: 可溶性蛋白含量; RC: 相对电导率; CK: 对照; W: 水淹。同列数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)。 

SP: Soluble protein content; RC: Relative conductivity; CK: Control; W: Waterlogging. Data followed different letters indicate significant differences at 0.05 

level.  

 

玉’、‘玉蕊’和‘锦蕊’。这与外部形态的观察结果基

本一致(图 1)。 

 

2.2 指标的耐涝系数及其相关性 

品种指标处理与对照的比值更能准确反映耐

涝能力的大小。由表 5 可见，不同品种木芙蓉不同

指标的耐涝系数具有差异性，MDA 含量、SOD 活

性和相对电导率的耐涝系数 >1，地上和地下生物量

的耐涝系数 <1，其余性状，如株高、根冠比等的变

化不一，导致筛选结果缺乏一致性。 

另一方面，由表 6 可见，各指标间存在不同程

度的相关性，部分性状间的相关性达到显著水平

(P<0.05)，如不定根数与不定根长、地下生物量、

根冠比、MDA、CAT、POD、SOD 和相对电导率

间呈显著相关；不定根长与地下干重、根冠比、主

根长、MDA、CAT、POD 和 SOD 间呈显著相关, 因

而提供的信息发生重叠。此外，各指标在不同品种

木芙蓉耐涝能力中发挥的作用也不同(表 6)，表明木

芙蓉的耐涝性是一个复杂的综合性状，利用单项指

标直接评价不能客观反映其真实情况。因此，将单

一性状的耐涝系数对木芙蓉进行耐涝性评价存在

一定片面性。 
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表 4 水淹胁迫对木芙蓉抗氧化酶活性的影响 

Table 4 Effect of waterlogging stress on antioxidant indexes of Hibiscus mutabilis 

品种 

Cultivar 

POD (U/g) CAT (U/g) SOD (U/g) 

CK W CK W CK W 

‘百日华彩’ ‘Bairihuacai’ 631.44 ±38.12h 737.92 ±26.51j 9.78±0.73bcde 12.37 ±1.82ef 314.38 ±20.10ef 579.07 ±16.06d 

‘醉芙蓉’‘Zuifurong’ 808.25 ±47.25g 843.02 ±37.75i 15.72 ±2.51a 15.23 ±0.57d 372.79 ±11.19d 382.67 ±6.03g 

‘锦蕊’‘Jinrui’ 1 015.22 ±30.30e 728.31 ±24.88j 8.25±0.97cde 14.62 ±1.58de 327.19 ±9.87e 908.97 ±14.47a 

‘醉红’‘Zuihong’ 2 104.04 ±8.47a 2 034.19 ±105.91a 6.86±1.76e 11.80±1.81 221.01 ±8.60i 626.86 ±8.44c 

‘重瓣白’‘Chongbanbai’ 898.14 ±4.70f 1 487.78 ±30.97d 12.48 ±1.89b 14.95 ±1.07d 455.06 ±3.28c 517.33 ±20.18e 

‘牡丹红’‘Mudanhong’ 687.57 ±30.59h 959.63 ±43.03h 16.50 ±1.27a 23.43 ±1.49a 369.86 ±6.01d 491.04 ±6.68f 

‘单瓣红’‘Danbanhong’ 870.93 ±35.59fg 1 132.21 ±7.69g 8.26±0.60cde 12.49 ±0.91ef 513.09 ±18.53b 591.26 ±7.13d 

‘牡丹粉’‘Mudanfen’ 1 285.46 ±39.77c 1 324.06 ±68.37e 17.44 ±3.32a 20.82 ±1.31bc 536.48 ±6.11a 615.08 ±15.96c 

‘金秋颂’‘Jinqiusong’ 1 113.24±33.98d 1 948.66 ±60.63b 7.35±0.89e 11.95±1.94f 300.84 ±10.68fg 379.85 ±16.74g 

‘彩霞’‘Caixia’ 1 539.90 ±72.49b 1 605.55 ±57.11c 11.56±2.92bc 13.23 ±0.57def 523.97 ±13.61ab 537.28 ±11.32e 

‘醉云’‘Zuiyun’ 808.68 ±77.02g 1 227.26 ±49.04f 11.22±0.67bcd 18.63 ±1.26c 260.11 ±9.27h 488.81 ±12.94f 

‘锦碧玉’‘Jinbiyu’ 666.94 ±40.97h 695.68 ±25.47j 8.14±2.03e 22.80 ±1.50ab 284.42 ±13.31g 695.99 ±20.13b 

‘玉蕊’ ‘Yurui’ 700.81 ±21.03h 1 344.06 ±46.45e 9.88±0.55bcde 6.77±0.51g 182.50 ±3.98j 332.49 ±9.27h 

CK: 对照; W: 水淹; 同列数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)。 

CK: Control; W: Waterlogging. Data followed different letters indicate significant differences at 0.05 level. 

 

 
图 1 木芙蓉品种的聚类图。1: ‘百日华彩’; 2: ‘醉芙蓉’; 3: ‘锦蕊’; 4: ‘醉

红’; 5: ‘重瓣白’; 6: ‘牡丹红’; 7: ‘单瓣红’; 8: ‘牡丹粉’; 9: ‘金秋颂’; 

10: ‘彩霞’; 11: ‘醉云’; 12: ‘锦碧玉’ ; 13: ‘玉蕊’。 

Fig. 1 Cluster dendrogram of 13 Hibiscus mutabilis cultivars. 1: ‘Bairi- 

huacai’; 2: ‘Zuifurong’; 3: ‘Jinrui’; 4: ‘Zuihong’; 5: ‘Chongbanbai’; 6: ‘Mu- 

danhong’; 7: ‘Danbanhong’; 8: ‘Mudanfen’; 9: ‘Jinqiusong’; 10: ‘Caixia’; 

11: ‘Zuiyun’; 12: ‘Jinbiyu’; 13: ‘Yurui’. 

 

2.3 主成分分析 

本试验运用主成分分析来评价木芙蓉的耐涝

性。对 14 个指标的耐涝系数进行主成分分析，前

6 个主成分(CI1~CI6)的贡献率分别为 24.935%、

17.453%、14.840%、10.414%、9.728%和 8.357%, 累

计贡献率达 85.728%，其余可忽略不计(表 7)。分别

用这 6 个新的综合指标进行概括性分析，对应的特

征向量表达式分别为：Z1= –0.043X1–0.008X2+ 

0.498X3 + 0.307X4 + 0.418X5 - 0.359X6 + 0.423X7 + 

0.3357X8 –0.341X9 –0.037X10 +0.124X11 –0.182X12 –  

0.063X13–0.340X14; Z2=0.557X1+0.543X2+0.104X3–  

0.252X4 + 0.124X5 – 0.296X6 + 0.128X7 + 0.202X8 + 

0.282X9 +0.394X10 +0.221X11 +0.410X12 +0.077X13 + 

0.1998X 1 4 ;Z 3 = –0.084X1 – 0.057X 2 – 0.053X 3 + 

0.126X4 – 0.200X5 + 0.040X6 + 0.109X7 + 0.284X8 –  

0.0441X9+0.367X10–0.518X11+0.152X12+0.367X13–  

0.1144X14; Z4 = –0.152X1 – 0.1156X2 + 0.0 8 0 X 3 - 

0.309X4 + 0.129X5 – 0.209X6 + 0.185X7 – 0.010X8 + 

0.146X9-0.252X10 –0.001X11 –0.155X12 +0.561X13 –  

0.318X14; Z5=0.291X1+0.335X2–0.079X3+0.059X4–  

0.243X5 + 0.212X6 + 0.199X7 – 0.171X8 – 0.326X9 –  

0.104X10 +0.103X11 –0.278X12 +0.296X13 –0.092X14; 

Z6 =–0.042X1 – 0.053X2 – 0.034X3 + 0.478X4 + 0.067X5 + 

0.354X6 + 0.063X7 + 0.214X8+ 0.173X9 – 0.122X10 + 

0.318X11+0.234X12+0.196X13+0.195X14, X1~X14分别

代表不定根数、不定根长、地上干质量、地下干质

量、株高、根冠比、地径、主根长、MDA、CAT、

POD、SOD、可溶性蛋白、相对电导率等性状。 

第 1 主成分主要包括地上生物量、株高、根冠

比、地径和主根长，相关系数分别为 0.498、0.418、

–0.359、0.423 和 0.357，表明第 1 主成分主要反映 
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表 5 木芙蓉苗期指标的耐涝系数 

Table 5 Waterlogging tolerance coefficient of indexes of Hibiscus mutabilis seedlings 

品种 Cultivar ARN ARL ADW UDW H R / C D RL MDA CAT POD SOD SP RC 

‘百日华彩’ ‘Bairihuacai’ - - 0.52 0.68 0.96 2.43 0.79 1.09 1.59 1.27 1.17 1.84 0.55 1.04 

‘醉芙蓉’‘Zuifurong’ - - 0.84 0.66 0.99 0.80 1.04 1.01 1.21 0.97 1.04 1.03 0.70 1.25 

‘锦蕊’‘Jinrui’ - - 0.18 0.38 0.63 2.35 0.74 0.47 2.06 1.77 0.72 2.78 0.95 1.45 

‘醉红’‘Zuihong’ - - 0.84 0.92 1.05 1.12 0.90 1.02 1.28 1.72 0.97 2.84 0.30 1.02 

‘重瓣白’‘Chongbanbai’ - - 0.89 0.99 0.89 1.12 1.06 0.91 1.34 1.20 1.66 1.14 1.08 1.04 

‘牡丹红’‘Mudanhong’ - - 0.99 0.94 1.02 0.87 0.98 1.33 1.59 1.42 1.40 1.33 1.29 1.02 

‘单瓣红’‘Danbanhong’ - - 0.92 0.87 0.98 0.94 0.97 0.82 1.15 1.51 1.30 1.15 0.52 1.02 

‘牡丹粉’‘Mudanfen’ - - 0.88 0.38 0.95 0.45 1.03 0.97 1.06 1.19 1.03 1.15 4.65 1.10 

‘金秋颂’‘Jinqiusong’ - - 0.86 0.52 0.93 0.62 0.87 0.83 1.24 1.62 1.75 1.26 0.10 1.06 

‘彩霞’‘Caixia’ - - 0.79 0.79 0.76 1.01 0.94 0.78 1.39 1.14 1.04 1.03 1.39 1.19 

‘醉云’‘Zuiyun’ - - 0.72 0.55 0.95 1.79 0.82 1.21 3.00 1.66 1.52 1.88 0.63 1.36 

‘锦碧玉’‘Jinbiyu’ - - 0.44 0.65 0.84 1.49 0.73 1.17 2.05 2.80 1.04 2.45 2.66 1.16 

‘玉蕊’ ‘Yurui’ - - 0.43 0.66 0.90 2.20 0.78 0.53 3.40 0.69 1.92 1.82 0.76 1.63 

ARN: 不定根数; ARL: 不定根长; ADW: 地上部分生物量; UDW: 地下部分生物量; H: 株高; R/ C: 根冠比; D: 地径; RL: 主根长; SP: 可溶性蛋白含

量; RC: 相对电导率。  

ARN: Number of adventitious root; ARL: Length of adventitious root; ADW: Above-ground dry weight; UDW: Under-ground dry weight; H: Height; R /C: 

UDW/ADW; D: Diameter; RL: Main root length; SP: Soluble protein content; RC: Relative conductivity. 

 

表 6 木芙蓉苗期指标间的相关性 

Table 6 Relationship among indexes of Hibiscus mutabilis seedlings 

指标 Index ARN ARL ADW UDW H R / C D RL MDA CAT POD SOD SP RC 

ARN 1.000              

ARL 0.907* 1.000             

ADW 0.027 0.071 1.000            

UDW –0.332* –0.297* 0.435* 1.000           

H 0.038 0.059 0.739* 0.242* 1.000          

R / C –0.232* –0.245* –0.781* 0.078 –0.655* 1.000         

D 0.123 0.145 0.770* 0.382* 0.545* –0.570* 1.000        

RL 0.103 0.212* 0.617* 0.394* 0.552* –0.494* 0.513 1.000       

MDA 0.305* 0.206* –0.431* –0.510* –0.288* 0.157 –0.439* –0.198* 1.000      

CAT 0.443* 0.440* 0.008 –0.108 –0.144 –0.233* 0.065 0.282* 0.241* 1.000     

POD 0.344* 0.327* 0.302* 0.033 0.406* –0.234* 0.154 –0.017 0.049 –0.150 1.000    

SOD 0.469* 0.390* –0.257* –0.280* –0.098 0.001 –0.149 0.109 0.523* 0.507* 0.028 1.000   

SP 0.028 0.041 –0.125 –0.152 –0.171 0.033 0.186 0.133 0.118 0.097 –0.210* 0.074 1.000  

RC 0.213* 0.180 –0.440* –0.507* –0.309* 0.224* –0.347* –0.337* 0.621* 0.065 0.114 0.311* 0.177 1.000 

*: P<0.05. ARN: 不定根数; ARL: 不定根长; ADW: 地上部分生物量; UDW: 地下部分生物量; H: 株高; R/C: 根冠比; D: 地径; RL: 主根长; SP: 可溶

性蛋白含量; RC: 相对电导率。  

*: P<0.05. ARN: Number of adventitious root; ARL: Length of adventitious root; ADW: Above-ground dry weight; UDW: Under-ground dry weight; H: Height; 

R/C: UDW/ADW; D: Diameter; RL: Main root length; SP: Soluble protein content; RC: Relative conductivity. 

 

了生物量等生长形态指标，定义为形态生长指标;

第 2 主成分主要包括不定根数和不定根长，相关系

数分别为 0.557 和 0.543，定义为不定根形态指标;

第 3 主成分中，MDA、SOD 和相对电导率的相关

系数分别为-0.041、0.152 和-0.144，定义为膜脂过

氧化指标，第 4 主成分主要包括地下生物量，可反

映全部数据的 10.414%信息，定义为根系生物量指

标；第 5 主成分主要包括 POD 和 CAT，相关系数

分别为 0.103 和–0.104，定义为抗氧化指标；第 6

主成分中，可溶性蛋白的相关系数为 0.196，定义

为渗透调节指标。因此，本研究利用主成分分析把

多个木芙蓉苗耐涝指标归为了具有代表性的因子, 
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表 7 综合指标的相关系数及贡献率 

Table 7 Coefficients of comprehensive indexes [CIx] and contribution rate 

  CI1 CI2 CI3 CI4 CI5 CI6 

特征值 Eigent value 3.491 2.443 2.078 1.458 1.362 1.170 

贡献率 Contribution rate /% 24.935 17.453 14.840 10.414 9.728 8.357 

累计贡献率 Cumulative contribution rate /% 24.935 42.388 57.229 67.643 77.370 85.728 

特征向量 Eigen vector 不定根数 Number of adventitious root –0.043 0.557 –0.084 –0.152 0.291 –0.042 

 不定根长 Length of adventitious root –0.008 0.543 –0.057 –0.156 0.335 –0.053 

 地上部分生物量 Above-ground biomass 0.498 0.104 –0.053 0.080 –0.079 –0.034 

 地下部分生物量 Under-ground biomass 0.307 –0.252 0.126 –0.309 0.059 0.478 

 株高 Height  0.418 0.124 –0.200 0.129 –0.243 0.067 

 根冠比 Ratio of root to crown –0.359 –0.296 0.040 –0.209 0.212 0.354 

 地径 Diameter  0.423 0.128 0.109 0.185 0.199 0.063 

 主根长 Main root length  0.357 0.202 0.284 –0.010 –0.171 0.214 

 MDA –0.341 0.282 –0.041 0.146 –0.326 0.173 

 CAT –0.037 0.394 0.367 –0.252 –0.104 –0.122 

 POD 0.124 0.221 –0.518 –0.001 0.103 0.318 

 SOD –0.182 0.410 0.152 –0.155 –0.278 0.234 

 可溶性蛋白含量 Soluble protein content  –0.063 0.077 0.367 0.561 0.296 0.196 

 相对电导率 Relative conductivity  –0.340 0.198 –0.144 0.318 –0.092 0.195 

 

进一步量化变量数目，获取了木芙蓉苗期耐涝性主

要影响指标。 

 

2.4 耐涝性综合评价 

由表 8 可见，对于相同综合指标, 如 CI1，水

淹胁迫下‘单瓣红’的隶属函数 u(X1)最大，为 1.000，

表明其在 CI1 表现为耐涝性最强，而‘玉蕊’的 u(X1)

最小，为 0.000，说明其在 CI1 表现为耐涝性最弱。 

根据各综合指标贡献率大小，计算获得 6 个综

合指标的权重分别为 0.291、0.204、0.173、0.122、

0.113 和 0.097。 

根据综合耐涝评价值(D)对各品种的耐涝能力 

 

表 8 木芙蓉的综合指标值、权重、u(Xj)、D 值和耐涝性 

Table 8 Comprehensive index (CI), index weight, u(Xj), D and waterlogging tolerance evaluation of Hibiscus mutabilis 

品种 

Cultivar 
CI1 CI2 CI3 CI4 CI5 CI6 u(X1) u(X2) u(X3) u(X4) u(X5) u(X6) D 

耐涝性 

Flooding tolerance 

‘百日华彩’ 

‘Bairihuacai’ 

–1.764 –0.126 –0.678 1.172 –0.598 –0.246 0.086 0.383 0.089 0.957 0.235 0.281 0.289 不 None 

‘醉芙蓉’ 

‘Zuifurong’ 

0.615 0.124 –0.259 –0.252 –0.706 0.104 0.857 0.543 0.320 0.410 0.199 0.417 0.528 较强 Strong 

‘锦蕊’ ‘Jinrui’ –0.622 –0.343 0.583 –0.676 –0.189 0.368 0.456 0.243 0.782 0.248 0.369 0.520 0.440 中等 Medium 

‘醉红’ 

‘Zuihong’ 

0.326 0.119 –0.103 –0.140 1.729 –0.937 0.764 0.540 0.405 0.453 1.000 0.012 0.572 较强 Strong 

‘重瓣白’ 

‘Chongbanbai’ 

0.597 0.225 –0.543 0.191 –0.116 –0.656 0.851 0.607 0.164 0.581 0.393 0.121 0.527 较强 Strong 

‘牡丹红’ 

‘Mudanhong’ 

0.323 0.836 –0.841 0.234 –1.310 –0.341 0.763 1.000 0.000 0.597 0.000 0.244 0.522 较强 Strong 

‘单瓣红’ 

‘Danbanhong’ 

1.055 –0.155 0.980 0.255 0.022 0.273 1.000 0.363 1.000 0.605 0.439 0.483 0.708 强 Very strong 

‘牡丹粉’ 

‘Mudanfen’ 

0.324 0.718 0.579 1.283 –0.149 1.601 0.763 0.925 0.780 1.000 0.382 1.000 0.807 强 Very strong 

‘金秋颂’ 

‘Jinqiusong’ 

0.733 0.012 –0.396 –0.435 1.270 0.532 0.896 0.471 0.245 0.340 0.849 0.584 0.593 较强 Strong 

‘彩霞’‘Caixia’ 0.458 0.308 0.270 0.842 0.732 –0.361 0.806 0.661 0.610 0.830 0.672 0.236 0.675 强 Very strong 

‘醉云’ ‘Zuiyun’ –0.135 –0.463 0.324 –0.568 –0.362 –0.968 0.614 0.166 0.640 0.289 0.312 0.000 0.394 中等 Medium 

‘锦碧玉’ 

‘Jinbiyu’ 

0.120 –0.722 0.534 –1.321 –1.096 –0.153 0.697 0.000 0.755 0.000 0.071 0.317 0.372 中等 Medium 

‘玉蕊’ ‘Yurui’ –2.029 –0.534 –0.451 –0.585 0.773 0.784 0.000 0.121 0.214 0.283 0.686 0.682 0.240 不 None 

权重 Index weight 0.291 0.204 0.173 0.122 0.113 0.097   
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进行排序。由表8可见，‘牡丹粉’的D值最大(0.807)，

表明其耐涝性最强；‘玉蕊’的 D 值最小(0.240)，说

明其耐涝性最弱。13 个木芙蓉品种耐涝性从强到弱

分别为：‘牡丹粉’、‘单瓣红’、‘彩霞’、‘金秋颂’、‘醉

红’、‘醉芙蓉’、‘重瓣白’、‘牡丹红’、‘锦蕊’、‘锦碧

玉’、‘醉云’、‘百日华彩’、‘玉蕊’。采用最远距离法

对 D 值进行聚类分析(图 1)，可以将 13 个品种分为

4 类：‘单瓣红’和‘牡丹粉’为第 1 类，属于强耐涝型；

‘醉芙蓉’、‘重瓣白’、‘牡丹红’、‘金秋颂’和‘醉红’

为第 2 类，属于较强耐涝型；‘锦碧玉’、‘醉云’和‘锦

蕊’为第 3 类，属于中等耐涝型；‘玉蕊’和‘百日华彩’

为第 4 类，属于不耐涝型。评价结果与外部形态观

察结果基本一致(图 2)。 

 

3 结论和讨论 

 

水分条件是植物生长的重要环境因子之一，影

响着形态、生理生化代谢和地理分布范围。西南地

区位于东北-西南走向气候生态过渡带的南端，对气

候变化尤为敏感，是我国降水局部差异最大、变化

 

 
图 2 水淹胁迫对木芙蓉形态的影响。A: 对照; B: 水淹; C: 水淹后的根部; 1: ‘百日华彩’; 2: ‘醉芙蓉’; 3: ‘锦蕊’; 4: ‘醉红’; 5: ‘重瓣白’; 6: ‘牡丹红’; 7: 

‘单瓣红’; 8: ‘牡丹粉’; 9: ‘金秋颂’; 10: ‘彩霞’; 11: ‘醉云’; 12: ‘锦碧玉’ ; 13: ‘玉蕊’。标尺=10 cm 

Fig. 2 Effect of waterlogging stress on morphology of Hibiscus mutabilis. A: Control; B: Waterlogging; C: Root after waterlogging; 1: ‘Bairihuacai’; 2: 

‘Zuifurong’; 3: ‘Jinrui’; 4: ‘Zuihong’; 5: ‘Chongbanbai’; 6: ‘Mudanhong’; 7: ‘Danbanhong’; 8: ‘Mudanfen’; 9: ‘Jinqiusong’; 10: ‘Caixia’; 11: ‘Zuiyun’; 12: 

‘Jinbiyu’; 13: ‘Yurui’. Bars=10 cm 
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最复杂的地区之一[18]，因此西南地区园林植物通常

受到水淹胁迫的影响。植物的耐涝程度直接影响其

在水淹条件下的生长发育[19–20]。目前，菊花、牡丹、

杨树等观赏植物耐涝性已有研究报道，利用单项指

标或多项指标提出了多种鉴定耐涝性的方法，如根

据外形指标，制定等级评分标准和评价方案，建立

评价体系[8]，该方法简单易行，但是没有考虑到每

个性状对耐涝性起的作用不同。翟丽丽等[7]提出利

用层次分析法建立综合评价体系，量化了不同因子

对综合性状的影响，增加了评价体系的可操作性,

但是该方法的评价因子需要主观赋权，因此具有一

定局限性。朱向涛等[10]提出以各指标的耐涝系数为

衡量耐涝性的指标，利用主成分和聚类分析法对牡

丹耐涝性进行综合评价，弥补了前一方法的不足。

但是目前关于木芙蓉耐涝评价体系的研究还鲜见

报道，不同植物耐涝性具有差异性，亟需构建木芙

蓉耐涝体系的评价方法。 

不定根的形成是植物能否适应水淹胁迫的关

键[21]。本研究中，水淹胁迫后，木芙蓉不同品种产

生不定根的数量具有差异性，耐涝性强的品种不定

根数量更多(如‘单瓣红’、‘牡丹粉’)，地上部和地下

部生物量减小，根冠比、地径、株高和主根长的变

化不一，且耐涝性强的品种耐涝系数更大，这与刘

聪聪等[22]对樱桃番茄(Lycopersicon esculentum)的研

究结果一致，原因在于叶片黄化脱落、新叶发育受

阻导致地上部生物量减小。水淹胁迫的实质是氧气

的缺乏(氧气在空气中的传播速度是水里的 104倍)[2], 

线粒体呼吸抑制引起的能量供应紊乱，初生根系大

量死亡，主根长及地下部分生物量减小[23–24]。植物

为了获取足够的氧气，基径变粗，皮孔增生, 原有

初生根系大量死亡，不定根大量形成[25–27]。本研究

中，采用主成分分析对 14 个耐涝指标进行评价分

析，贡献率最高的两个因子分别是形态生长指标和

不定根形态指标，表明地上生物量、株高、不定根

数、不定根长是评价木芙蓉耐涝性的关键指标。   

在水淹胁迫条件下，植物会通过渗透调节物质

的积累来降低渗透势而维持细胞膨压，减轻受害程

度，研究表明渗透调节能力的强弱与植物的抗涝性

密切相关[28]。本研究中，水淹胁迫后可溶性蛋白含

量有的升高有的降低，这与吴江等[29]、朱向涛等[10]

的研究结果一致。水淹低氧胁迫下，ROS 增加并大

量积累，破坏活性氧产生和清除系统的平衡，本研

究中，水淹胁迫后，MDA 含量和相对电导率升高，

说明膜脂发生过氧化和脱脂化，膜的流动性、膜选

择性吸收等功能的降低或丧失，且耐涝性弱的品种

上升幅度更大(如‘玉蕊’、‘醉云’等)。植物为了清除

过多的 ROS，会激发体内的活性氧清除系统，本研

究中，淹水胁迫后，SOD 活性均上升，POD 和 CAT

活性有的上升，有的下降。耐涝性强的品种变化幅

度更小，这与 Arbona 等[30]的研究结果一致，原因

在于耐涝性强的品种具有更强的延迟活性氧受害

的能力，抗氧化酶活性变化不大，甚至低于对照处

理，而耐涝性弱的品种抗氧化酶活性大幅上升，随

着胁迫时间的延长，当 ROS 含量超过自身能承受

的范围时，抗氧化酶活性降低[31]。 

植物的耐涝性是由多种因素相互作用而构成

的一个较为复杂的综合性状，用单一指标进行评价

具有一定局限性，必须将多个指标运用多种方法进

行综合分析才能真实反映植物的耐涝性[32]。本研究

中，13 个木芙蓉品种苗期的 14 个耐涝指标按贡献

率可归因为形态生长指标、不定根形态指标、膜脂

过氧化指标、根系生物量指标、抗氧化指标和渗透

调节指标等 6 类。各因子得分不同，其中地上生物

量、株高、不定根数、不定根长的得分较高，说明

在木芙蓉耐涝性鉴定中有较大贡献。但是考虑到操

作的便捷性，本研究认为株高、不定根数、不定根

长可作为木芙蓉苗期耐涝性鉴定的最优指标，筛选

出 3 个强耐涝品种、5 个较强耐涝品种、3 个中等

耐涝品种和 2 个不耐涝品种。本研究筛选出的耐涝

种质，可作为木芙蓉耐涝育种和机理研究材料，为

不同立地条件(水分)的绿地配置适宜的木芙蓉品种

提供了实践依据，同时为加速园林植物耐水湿性育

种进程、助力海绵城市建设提供了理论依据。这可

为今后木芙蓉耐涝性的鉴定提供理论支持。 
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