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摘  要：海南是我国诺丽主产区，夏季台风导致的短期淹水胁迫频发，但目前鲜有诺丽应对短期淹水胁迫和胁迫解除

后生理响应研究，且胁迫对产量的影响尚不明晰。本研究以生长 6 个月的诺丽幼苗为试验材料，采用盆栽连续浸没 15 d

的方法模拟短期淹水胁迫，在淹水后第 1、3、7、10、15 天时测定植株地上部和地下部干重、叶片净光合速率（Pn）、

脯氨酸（Pro）含量、根系活力（TTC）、根系丙二醛（MDA）、过氧化物酶（POD）、超氧化物歧化酶（SOD）等指

标，并于解除胁迫后第 1、7、15 天测定相关指标，在主产区选取淹水和不淹水地块连续 3 a 测定产量。结果表明：诺

丽受淹水胁迫后生理响应迅速，较不淹水对照处理，淹水第 1 天时叶片 Pn 下降，Pro 含量增加，根系中 MDA 含量上

升，根系活性下降，POD 和 SOD 等抗氧化酶活性增加，这些指标在前 7 d 内均变化显著。而 7 d 后，除 TTC 和 SOD

活性仍显著变化外，其他指标的变化程度趋缓，表明叶片和根系逐步适应淹水胁迫；诺丽生物量根冠比（RSR）在淹

水初期保持不变，但在 3 d 后显著下降，也在一定程度反映了诺丽植株短期内即已响应淹水胁迫；胁迫解除后各生理过

程逐步恢复，在 15 d 时，诺丽光合作用、TTC 基本恢复，但 MDA 等过氧化物含量仍然显著高于对照，表明前期胁迫

形成的过氧化物其毒害作用短期难以消除。主产区多年多点的产量也表明，短期但频繁的淹水胁迫会导致产量大幅下

降，降幅在 21.64%~35.21%，这可能与胁迫造成的过氧化物毒害有关。因此，短期淹水胁迫不仅在胁迫期间对诺丽生

理过程有较大影响，而且在胁迫解除后其不利影响仍长期存在，从而影响植株生长与产量。因此，在种植诺丽时应考

虑地势较高且排水较好的地块，并做好排水系统；在易积水种植区，应在 72 h 内排走积水，可将影响降至最低。 
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Abstract: Hainan is the main producing area of noni in China. Short-term waterlogging stress is caused by typhoons 
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occuring frequently in summer. However, there are few studies on the physiological response of noni to short-term wa-

terlogging stress and after stress relief, and the effect of stress on yield is still unclear. In this study, Noni seedlings 
growing for 6 months were used as the experimental materials, and short-term waterlogging stress was simulated by 

potted continuous immersion for 15 days. Dry weight, net photosynthetic rate (Pn), proline (Pro) content of leaves, root 
activity (TTC), root malondialdehyde (MDA), peroxidase (POD) and superoxide dismutase (SOD) were measured at 1st, 

3rd, 7th, 10th and 15th days after waterlogging. The relevant indexes were measured on the 1st, 7th and 15th day after 
stress relief, and the yield of waterlogged and non-waterlogged plots in the main producing areas was measured for 3 

consecutive years. The results showed that the physiological response of Noni after waterlogging stress was rapid. 
Compared with non-waterlogging control treatment, the net photosynthetic rate of leaves decreased on the 1st day of 

waterlogging, the content of Pro increased, the content of MDA in roots increased, the root activity decreased, and the 
activities of antioxidant enzymes such as POD and SOD increased. All the indexes changed significantly in the first 7 

days. However, after 7 days, the changes of TTC and SOD activity of roots remained significant, but the changes of 
other indexes were slow, indicating that leaves and roots gradually adopted corresponding strategies to adapt to water-

logging stress. The biomass root shoot ratio of Noni remained unchanged at the initial stage of waterlogging, but de-
creased significantly after 3 days, which also reflected that Noni plants had responded to waterlogging stress in a 

short period of time. After the stress was relieved, the physiological processes gradually recovered, and at 15 days, 
Noni photosynthesis and root activity basically recovered, but the content of peroxides such as MDA was still sig-

nificantly higher than that of the control, indicating that the toxic effect of peroxides formed under early stress was 
difficult to eliminate in the short term. The multi-year yield of main producing areas shows that short-term but fre-
quent waterlogging stress can lead to a significant decrease in yield, which is 21.64%–35.21%, which may be related 

to peroxide toxicity caused by stress. In summary, short-term waterlogging stress not only has a great impact on the 
physiological process of noni during stress, but also its adverse effects persisted for a long time after the stress is 

lifted, thereby affecting crop growth and yield. Therefore, for planting noni, the plots with higher terrain and better 
drainage should be in priority. In water-prone planting areas, water should be drained within 72 hours to minimize the 

adverse impact. 
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诺丽（Morinda citrifolia L.），又称海巴戟，

是热带多年生阔叶小乔木，果实富含功能成分，

具有抗氧化、消炎、抗癌等功效，在保健品、日

化产品等领域广泛应用[1-2]。目前诺丽在我国海南

省万宁、三亚、乐东，云南省西双版纳等市县大面

积种植并产业化开发，是具有地域特色的热带作物

产业，成为海南、云南等地乡村振兴的重要支撑产

业之一。作为典型热带植物，诺丽喜高温高热，在

适宜管理条件下，每 667 m2 年均产量可达 3000 kg

以上，高产的甚至可达 5000 kg，年均产值在 5000

元以上，种植效益较好。由于诺丽耐粗放管理，

种植户通常将其直接种植在地势低洼的水田或沼

泽地等边角地块，且很少建立排水系统，从而导

致夏季台风季大量降雨而形成短期但频繁的淹水

胁迫。据调查发现，海南万宁主产区存在此问题

的诺丽园面积约占种植总面积的 40%。因此，探

明短期淹水胁迫下诺丽的生理响应过程及其对产

量影响，对于改变当前种植方式及生产习惯，优

化并提升主产区种植水平具有重要意义。 

植物生长需要适宜的水分，但水分过多或者

过少都会对植物产生胁迫，从而对植物生长带来

不良影响[3]。淹水胁迫严重影响植物的生长发育，

使植物品质降低，作物产量下降。因此，研究各

植物对淹水胁迫的响应规律，开发增强植物耐淹

性的方法是值得关注的焦点[4]。目前植物淹水胁

迫方面的研究多集中在抗氧化酶活性、光合作用

等方向[5]。在淹水胁迫下，植物主要通过启动保

护酶和调节抗氧化物质来降低胁迫危害[6]。里程

辉等[7]研究发现淹水条件下苹果叶片和根系的超

氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、

过氧化氢酶（CAT）及游离脯氨酸（Pro）含量降

低，这在猕猴桃[8]、杨树[9]、向日葵[10]等植物中

也有类似报道。同时，淹水条件下植株净光合速

率（Pn）、蒸腾速率及气孔导度均显著降低，但

不同植物下降程度不同[11]。光合速率下降影响了

同化物质生产，进而导致淹水条件下植物地上部

及地下部干重下降[12]。尽管这些研究为诺丽淹水

胁迫研究提供了一定参考，但夏季台风带来的短
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期淹水胁迫频发，这种胁迫下诺丽生理响应及胁

迫解除后生理恢复过程的相关研究还未见报道，

由此带来的产量影响也尚不清楚。 

基于上述原因，本研究旨在探明短期淹水胁

迫和解除胁迫下诺丽叶片光合和根系活性、毒害

物质含量及抗氧化酶活性变化响应过程，并通过

主产区调研，明确淹水与不淹水条件下诺丽的产

量变化及差异，从而阐明短期淹水对诺丽的不利

影响，解析非生物胁迫频发下作物生理响应过程，

为诺丽生产中种植园立地条件选择及改造、抗逆

技术研发等提供理论依据与指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

在海南省万宁市诺丽主产区的长丰镇福田村

（ 110°32′E， 18°82′N）、长安村（ 109°90′E，

19°91′N）、黄山村（110°34′E，18°83′N）及大茂

镇袁水村（110°36′E，18°85′N），选取当地种植

面积大于 3.33 hm2，且管理措施基本一致的种植

园，开展 2021—2023 年 3 a 产量调查。4 个地点

诺丽株行距均为 3 m×4 m。根据地形地势，连续

3 a 对积水区（水田，起垄种植，垄沟有明显积水）

和不积水区（旱地，不见积水）各 666.67 m2 面积

的种植区域内诺丽产量进行测产。不同地点每年

施肥方案如下：长丰镇福田村每 2 个月施平衡复

合肥（N-P-K∶15-15-15）1 次，每次 150 g/株，

年施肥量合计 540 kg/hm2；长安村为每个月施平

衡复合肥 1 次，每次 100 g/株，年施肥量合计

720 kg/hm2；黄山村为每 2 个月施平衡复合肥 1

次，每次 200 g/株，年施肥量合计 720 kg/hm2；

大茂镇袁水村为每 6 个月施平衡复合肥 1 次，每

次 300 g/株，年施肥量合计 360 kg/hm2。 

盆栽试验在中国热带农业科学院香料饮料研

究所（110°20′E，18°74′N）温室进行，选取长势

一致生长约 6 个月的诺丽苗进行水分胁迫处理

（品种为万宁市大面积种植的万维 1 号，取成熟

果实的种子在育苗盘（体积比蛭石∶沙土=3∶1）

中进行育苗，约 30 d 发芽，长出真叶后移入育苗

袋中。淹水处理时将诺丽幼苗移栽到育苗盆中。 

1.2  方法 

试验处理开始时将种植有诺丽幼苗的育苗盆

放至周转箱中，并加水淹没至土壤表面 1 cm 处。

其中选取 24 棵植株，在淹水后的第 0、1、3、7、

10、15 天开展破坏性取样，每个处理各 4 次重复，

分别测定植株净光合速率（Pn）、根系活力（TTC）、

超氧化物歧化酶（SOD）活性、过氧化物酶（POD）

活性、过氧化氢酶（CAT）活性、根系丙二醛

（MDA）含量、叶片脯氨酸（Pro）含量。另选

取 72 棵植株，设置淹水时间分别为 0、1、3、7、

10、15 d 的淹水处理，同时解除胁迫后，于第 1、

7、15 天分别取样测定，每个处理重复 4 次，分

别测定植株 Pn，TTC，SOD、POD、CAT 活性，

根系 MDA 含量，叶片 Pro 含量。 

产量数据来自种植户统计的诺丽全年总产

量；Pn 用便携式光合仪 LI-6400（LI-COR，美国）

于当天 10：00—12：00 测定；每个处理进行根系

和叶片的破坏性取样，首先取回植株后，测定记

录植株地上部和地下部生物量，用于测定指标的

样品，取样后称取鲜重，清洗干净并用 PBS 缓冲

液浸泡 3~5 min，放于泡沫箱中用液氮速冻，保存

于超低温冰箱待测。根系 MDA 含量，叶片 Pro

含量，TTC，根系 POD、SOD 活性采用试剂盒（梦

溪生物医药科技有限公司）测定。 

1.3  数据处理 

试验数据采用 Microsoft Excel 2019 软件进行

数据处理，SPSS 20.0 软件进行方差分析、相关性

分析及因子分析，用 Origin Pro 2022 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  大田淹水对诺丽产量的影响 

淹水胁迫会影响作物根系呼吸、降低根系活

性，进而影响养分吸收、地上部光合等生理过程，

从而导致植物光合产物减少，产量下降。三因素

方差分析结果显示（表 1），诺丽产量在不同年

份之间差异不显著，但在不同地点和不同淹水条

件处理（旱地、水田）之间则均呈极显著差异。

将不同地点的水田和旱地种植的诺丽产量进行多

重比较，结果表明（图 1），与淹水条件的水田

种植诺丽相比，3 a 的数据均显示福田村、黄山村、

长安村、袁水村 4 个地点的旱地诺丽产量均显著

高于水田。其中，大茂镇淹水条件下诺丽产量降

幅最大，3 a 降幅在 31.79%~35.21%，其次是福田

村，降幅为 31.79%~33.18%，然后是黄山村，降

幅为 28.21%~29.52% ，长安村降幅最小，为

21.64%~24.69%。不同地点之间产量差异显著，

其中长安村的水田和旱地产量均最高，其次分别

为黄山村、福田村和大茂镇，该差异主要与各地

点施肥管理水平差异有关。 
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表 1  多因素方差分析结果 
Tab. 1  Results of multivariate analysis of variance 

差异因素 Difference factors 平方和 Sum of squares df 均方 Mean square F P 

地点  2223241 3 741080.4  36.721  0.000** 

处理 11775400 1 11775400 583.475  0.000** 

年份  4454.34 2 2227.17  0.11 0.896 

注：**表示处理间差异极显著（P<0.01）。 
Note: ** indicate extremely significant difference among treatments (P<0.01). 

 

 
不同大写字母表示不同地点旱地之间诺丽产量差异显著（P<0.05），不同小写字母表示不同地点水田之间诺丽产量差异显著（P<0.05），

**表示不同处理间差异显著（P<0.05）。 
Different capital letters indicate that there are significant difference in Noni yield among dryland fields in different locations (P<0.05),  

lowercase letters indicate that there are significant difference in Noni yield among paddy fields in different locations (P<0.05), ** indicates 
significant difference under different treatments (P<0.05). 

图 1  2020—2022 年不同地点旱地和水田中诺丽产量比较 
Fig. 1  Yields of Noni in drylands and paddy fields at different locations from 2020 to 2022 

 

2.2  短期淹水胁迫对诺丽生物量及地上和地

下分配的影响 

植物受胁迫影响，最直接的表型指标就是生

物量的变化，而地上部和地下部分配则常作为判

断植物对胁迫适应性的指标[13]。由表 2 可知，随

着淹水时间增加，胁迫下植株总生物量未随之发

生明显变化，但有下降趋势。从生物量在地上部

和地下部的分配来看，不同淹水时间处理之间地

上和地下部生物量发生了变化，进而引起了干物

质根冠比（RSR）的变化。在淹水第 7 天时，地

上部和地下部干重均显著下降，而此时 RSR 显著

下降；自此，随着淹水时间的延长，RSR 从 0.42

下降到 0.33，表明在短期淹水情况下，生物量侧

重向地上部分配。 

2.3  短期淹水下诺丽生理的响应过程 

2.3.1  叶片光合、根系活性和抗氧化酶活性的响

应过程  从图 2A 可知，随着淹水时间增加，诺

丽叶片 Pn 和 TTC 均呈下降趋势，但二者下降过

程存在差异。根系活性随淹水时间增加一直呈急

剧下降的趋势，而叶片 Pn 在淹水前 3 d 呈前期急

剧下降而后下降逐步趋缓的趋势，前 3 d 下降幅

度为 31%，后 12 d 下降幅度为 21%。叶片 PRO

含量和根系 MDA 含量则与其变化趋势相反（图

1）。随着淹水胁迫时间增加二者均呈上升趋势，

并且均表现为前 7 d 内呈先快速增加，而后逐步

平缓上升的趋势。根系 POD 活性变化也与二者相

似（图 1），而 SOD 活性也呈上升趋势，但在第

10 天才出现缓慢上升趋势。 
 

表 2  淹水处理下诺丽生物量指标 
Tab. 2  Biomass index of Noni under waterlogging treat-

ment 

淹水时间
Waterlogging 

time/d 

总生物量
Total  

biomass/g

地上部干重 
Dry weight of 
aboveground/g 

地下部干重
Dry weight of 
underground/g

RSR

0（CK） 13.96±0.11ab 9.83±3.25ab 4.13±0.45a 0.42±0.04a

1 12.24±0.06b 8.56±2.98b 3.68±0.06a 0.43±0.03a

3 15.46±0.05a 10.81±3.44a 4.65±0.30a 0.43±0.01a

7 12.17±0.24b 8.82±2.99b 3.35±0.04b 0.38±0.06b

10 12.54±0.13ab 9.22±3.41a 3.32±0.63b 0.36±0.05b

15 12.90±0.45ab 9.70±3.53ab 3.20±0.02b 0.33±0.01b

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data in-

dicate significant difference (P<0.05). 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 
图 2  淹水胁迫处理下诺丽各生理指标变化 

Fig. 2  Changes of physiological indexes of Noni under waterlogging stress 
 

2.3.2  淹水处理下各指标之间的相关性  由图 3

可知，随着淹水时间增加而降低的 Pn 和 TTC，二

者之间虽呈正相关，但相关性并不显著；而随淹

水时间增加而增加的 Pro、MDA、POD 和 SOD，

两两之间达到显著相关较多的是 Pro、MDA，其

次是 SOD，POD。从全指标相关性来看，TTC 和

Pro 与其他 5 个指标呈显著或极显著相关；与表

征养分水分吸收能力的 TTC呈显著或极显著负相

关的指标为 SOD、MDA、Pro 和地上部干重

（SDW），呈显著正相关的为 RSR；与表征胁迫

强度的 Pro 呈极显著正相关的指标为 MDA 和

SOD，呈显著或极显著负相关的指标为 TTC、Pn

和 RSR；与干物质生产能力表征指标 Pn 显著相关

的指标为 MDA 和 Pro，且均呈负相关；与干物质

分配相关的生物量指标 RSR、SDW 二者均呈显著

相关的指标为 TTC，与 RSR 相关的指标为 Pro、

POD 和 SOD，其中与 Pro 和 SOD 呈显著负相关，

与 POD 呈显著正相关。 
 

 
直线和虚线分别表示显著正相关和显著负相关，线条越粗表示

相关程度越大，线条越细表示相关程度越小。 
Straight and dashed lines in the figure represent positive and nega-

tive significant correlations respectively, the thicker the line, the 
greater the correlation, the thinner the line, the less correlation. 

图 3  淹水胁迫下诺丽各生理指标之间的相关性 
Fig. 3  Correlation between various physiological  

indicators of Noli under flooding stress 

将这些生理指标标准化处理后，按分析步骤

得出旋转后的相关系数矩阵的特征值及其方差贡

献率（表 3）。从表 3 可知，3 个主成分的特征值

均大于 1，前两者累积贡献率达到 75.21%以上，

说明这 2 个主成分包含了原来数据中绝大部分信

息，这 2 个潜在因子具有较强说服力。通过方差

最大化正交旋转，得到旋转成分得分系数矩阵，

所有变量均对第 1、第 2 主成分有所贡献，计算

公式如（1）、（2），公式中的变量均为标准化

后的数值。其中，主成分 1 主要与 Pn、Pro、MDA

有关，表征叶片光合及抗逆能力；主成分 2 主要

与 POD、RSR 有关，表征根系抗氧化酶活性及生

物量分配等。 
 

表 3  旋转后的相关系数矩阵特征值及其方差贡献率 
Tab. 3  Total variance explained of initial eigenvalues and 

its contribution of variance 

成分 
Components

特征值 
Eigenvalue

方差 
Variance/% 

累积贡献率 
Cumulative con-
tribution rate/%

1 4.120 51.503 51.503 

2 1.897 23.708 75.211 

3 1.343 16.789 92.000 

 
Z 第 1 主成分=–0.334×Pn+0.225×Pro+0.233×MDA+ 

0.196×SOD–0.191×TTC+0.132×POD+0.058×RSR–
0.011×SDW                            （1） 

Z 第 2 主成分=0.593×POD+0.515×RSR–0.210×Pn+ 
0.187×SDW+0.035×MDA–0.026×SOD–0.013×Pro
–0.010×TTC                           （2） 

 

2.4  短期胁迫解除后诺丽恢复的生理过程 

2.4.1  净光合速率（Pn）  解除淹水胁迫后，诺

丽幼苗 Pn 的变化过程如图 4 所示，随着淹水胁迫

解除时间的增加，各处理之间的差异逐渐减小。

胁迫解除 1 d 后（图 4A），未淹水处理（CK，0 d）
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叶片 Pn 显著高于各淹水时长处理，不同处理之间

Pn 差异缩小，仅淹水 1 d 处理显著高于淹水 15 d

处理，其他淹水时长处理之间无显著差异。解除淹

水胁迫 7 d 时（图 4B），CK 处理的叶片 Pn 仍显

著高于其他淹水处理，而淹水 1 d 处理显著高于其

他淹水时长处理；到胁迫解除 15 d 时（图 4C），

CK 处理与各个淹水时长处理之间差异不显著。 

2.4.2  根系活力（TTC）  解除淹水胁迫后，诺

丽幼苗 TTC 恢复过程如图 5 所示。胁迫解除 1 d

时（图 5A），CK 处理 TTC 最大，显著高于其他

各淹水处理。各淹水处理随着淹水时长增加，根

系活性下降，且两两之间均达显著差异（P<0.05）；

胁迫解除第 7 天时，CK 处理与不同淹水处理之间

TTC 差异情况与解除胁迫第 1 天时基本一致，但

淹水时长 1 d 和 3 d 处理之间、10 d 和 15 d 处理

之间已无显著差异；到解除胁迫 15 d 时，淹水 1、

3、7、10 d 处理与 CK 处理之间差异均不显著，

但淹水 15 d 与 CK 处理仍有显著差异（图 5C）。 
 

 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 4  解除淹水胁迫 1 d（A）、7 d（B）、15 d（C）诺丽净光合速率变化 
Fig. 4  Changes of the net photosynthetic rate of noni under relief of waterlogging stress 1 d (A), 7 d (B), 15 d (C) 

 

 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 5  解除淹水胁迫 1 d（A）、7 d（B）、15 d（C）诺丽根系活力变化 
Fig. 5  Changes of root activity of noni under relief of waterlogging stress 1 d (A), 7 d (B), 15 d (C) 

 
2.4.3  根系丙二醛（MDA）含量  解除胁迫后诺

丽根系中 MDA 变化情况如图 6 所示。在胁迫解

除 1 d 时（图 6A），CK 处理根系 MDA 含量最

低，显著低于其他处理，而不同淹水处理之间，

随着淹水时长增加，根系中 MDA 含量逐步增加，

且两两之间差异均达显著；解除 7 d 时（图 6B），

CK 处理的根系中 MDA 含量仍显著低于其他淹水

处理，淹水 7 d 和 10 d 处理之间无显著差异；到

胁迫解除 15 d 时（图 6C），CK 处理根系 MDA

含量最低且显著低于不同淹水时长处理，而各淹

水时长处理之间差异不显著。 

2.4.4  叶片脯氨酸（Pro）含量  解除淹水胁迫后，

不同淹水时长处理的诺丽叶片 Pro 变化情况如图

7 所示。由图 7A 可知，在胁迫解除 1 d 时，淹水

1 d 的植株叶片 Pro 含量已与 CK 处理无显著差

异，而其他处理之间随淹水时长增加，叶片 Pro

含量逐步增加，除淹水 7 d 和 10 d 之间差异不显

著外，其他处理两两之间差异均显著；到胁迫解

除第 7 天时（图 7B），淹水时长较短的淹水 1 d

和 3 d 处理与 CK 之间的差异进一步缩小，除淹
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水 3 d 处理与 CK 之间显著差异外，其他两两之

间无显著差异，而淹水时长较长的 7、10、15 d

处理之间差异也逐步缩小，除淹水 7 d 与 15 d 处

理有显著差异外，其他两两之间无显著差异，但

淹水时长较长和较短处理之间的差异较大，且均

达到显著水平；在解除胁迫 15 d 时，淹水 1 d 和

3 d 处理与 CK 之间，淹水 7、10、15 d 处理之间

差异与第 7 天时基本一致，但是淹水时长较长和

较短处理之间的差异减小，且二者仍有显著差异

（图 7C）。 
 

 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 6  解除淹水胁迫 1 d（A）、7 d（B）、15 d（C）诺丽根系丙二醛含量变化 
Fig. 6  Changes of malondialdehyde content in noni root system under waterlogging stress relief 1 d (A), 7 d (B), 15 d (C) 

 

 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 7  解除淹水胁迫 1 d（A）、7 d（B）、15 d（C）诺丽叶片脯氨酸含量变化 
Fig. 7  Changes of Proline content in noni leaves under relief of waterlogging stress 1 d (A), 7 d (B), 15 d (C) 

 

2.4.5  过氧化物酶（POD）活性  解除淹水胁迫

后，不同淹水时长处理诺丽根系过氧化物酶

（POD）变化情况如图 8 所示。在胁迫解除第 1

天时，CK 处理根系 POD 酶活性最低，显著低于

淹水时长较短的 1 d 和 3 d 处理，而 1 d 和 3 d 处

理之间无显著差异，淹水时长较长的 7、10、15 d

处理显著高于其他处理，但三者之间无显著差异；

到胁迫解除第 7 天时（图 8B），CK 处理与淹水

1 d 处理根系 POD 酶活性最低，二者之间已无显

著差异，淹水 3 d 和 7 d 处理之间差异也较胁迫解

除 1 d 时的差异显著变为差异不显著，但显著高

于 CK 与淹水 1 d 处理，显著低于淹水时长 7、10、

15 d 处理，而这三者之间差异不显著；到胁迫解

除第 15 d 时，CK 处理与各淹水时长处理之间差

异减小，均未达到显著差异（图 8C）。 

2.4.6  超氧化物歧化酶（SOD）活性  诺丽根系

中 SOD 活性在各处理之间变化情况如图 9 所示。

与根系 POD 变化趋势基本一致，胁迫解除 1、7 d

时，各处理之间差异越来越小（图 9A、图 9B）；

到胁迫解除第 15 天时，淹水 1 d 处理与 CK 无显

著差异，而淹水 3、7、10、15 d 处理之间差异也

不显著，但仍显著高于 CK 和淹水 1 d 处理（图

9C）。 

2.4.7  解除淹水胁迫过程中各指标间的相关性  

在解除淹水胁迫过程中，MDA、Pro、SOD 与其他

5 个指标均呈显著或极显著相关，其次为 Pn 和

TTC；与表征干物质生产能力 Pn 呈显著正相关的

是 POD，呈显著负相关的指标为 MDA、SOD 和 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 8  解除淹水胁迫 1 d（A）、7 d（B）、15 d（C）诺丽根系过氧化物酶活性变化 
Fig. 8  Changes of peroxidase activity in noni root system under relief of waterlogging stress 1 d (A), 7 d (B), 15 d (C) 

 

 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 9  解除淹水胁迫 1 d（A）、7 d（B）、15 d（C）诺丽根系超氧化物歧化酶活性的变化 
Fig. 9  Changes of superoxide dismutase activity in noni root system under relief of waterlogging stress 1 d (A), 7 d (B), 15 d (C) 

 
Pro；与根系活性 TTC 呈显著正相关的是 SDW，

呈显著或极显著负相关的是 MDA、SOD 和 Pro；

MDA 和 TTC 与表征诺丽生物量的 SDW 呈显著

负相关（图 10）。 
 

 
直线和虚线分别表示显著正相关和显著负相关，线条越粗表示

相关程度越大，线条越细表示相关程度越小。 
Straight and dashed lines in the figure represent positive and nega-

tive significant correlations respectively, the thicker the line, the 
greater the correlation, the thinner the line, the less correlation. 
图 10  解除淹水胁迫下诺丽各生理指标之间的相关性 

Fig. 10  Correlation between various physiological indica-
tors of Noli under the stress of relieving flooding 

同理，将解除胁迫之后的各生理指标标准化

处理后得出旋转后的相关系数矩阵的特征值及其

方差贡献率（表 4）。从表 4 可知，3 个主成分的

特征值均大于 1，三者累积贡献率达到 84％以上。

通过方差最大化正交旋转，得到旋转成分得分系

数矩阵，计算公式如（3）~（5）。第 1 主成分与

RSR 有关，表征生物量分配；第 2 个主成分与

POD、Pn 有关，表征根系抗氧化活性与叶片光合

能力，第 3 主成分与 RSR、SDW 有关，表征生物

量及其分配。 
 

表 4  旋转后的相关系数矩阵特征值及其方差贡献率 
Tab. 4  Total variance explained of initial eigenvalues and 

its contribution of variance 

成分 
Components

特征值 
Eigenvalue

方差 
Variance/% 

累积贡献率 
Cumulative con-
tribution rate/% 

1 3.748 46.854 46.854 

2 1.563 19.532 66.385 

3 1.485 18.563 84.949 
 

Z 第 1 主 成 分 =–0.72×RSR–0.266×TTC+0.257× 
SOD+0.255×MDA+0.243×Pro+0.097×POD–0.065×
SDW–0.012×Pn                                   （3） 
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Z 第 2 主成分=0.598×POD+0.541×Pn+0.065×SDW+ 
0.046×RSR+0.021×SOD+0.014×Pro–0.019×MDA–
0.114×TTC                            （4） 

Z 第3 主成分=–0.573×RSR+0.568×SDW+0.112×Pro+ 
0.081×TTC+0.032×POD+0.031×SOD–0.046×MDA– 
0.015Pn                               （5） 

3  讨论 

3.1  短期淹水胁迫下诺丽生理响应 

植物在受到淹水胁迫时会通过调整自己的生

理分子代谢或生理结构来适应淹水过程以降低损

伤[14]。通常缺氧造成细胞内氧代谢平衡失调，促

进细胞内活性氧（ROS）的大量产生，进而诱发

膜脂过氧化，造成 MDA 等过氧化产物大量产生，

进而引发一系列其他生理响应，如这些物质损伤

根系细胞膜，表现为根系活性下降；损伤叶片类

囊体膜上光合系统结构及活性，导致光合作用下

降 [15]，而植物则启动抗氧化酶活系统以清除

ROS、MDA 等氧化产物危害。本研究中，诺丽短

期淹水过程中相关生理指标的变化与其他已报道

的淹水研究基本一致，而且从相关性分析来看，

达到显著或极显著相关性最多的指标为 TTC、Pro

和 MDA。根系是植物受淹水胁迫最直接的器官，

因而 TTC 与其他指标相关程度较高。MDA 是在

胁迫诱导下在细胞中生成的氧化产物，是引起其

他生理指标变化的关键因子，因而与其他指标相

关程度也较高。此外，对众多指标进行降维分析

发现，在淹水胁迫过程中主要响应的生理指标为

叶片光合及抗逆性、根系的抗氧化能力。同时从

响应时间来看，MDA 含量在淹水 1 d 时即已显著

升高，而同时 TTC 和叶片 Pn 也显著降低，SOD、

POD 等抗氧化酶活性则显著提高，说明植物应对

胁迫的生理过程响应胁迫均是快速且同步的。 

3.2  诺丽对短期淹水逆境的适应   

为了降低淹水对生理过程的影响，诺丽地下

根系和地上叶片均采取了相应机制来适应逆境。

从根系来看，随着淹水时间的增加，根系中 MDA

含量不断增加，这与根系由有氧呼吸转变为厌氧

呼吸，从而加速了自由基生成有关[16]。与此同时，

为了减少氧化产物的毒害作用，根系中抗氧化酶

活系统也马上启动，表现为根系 SOD 和 POD 等

抗氧化酶活大幅上升。但抗氧化酶活难以及时清

除由持续胁迫诱导生成的大量氧化产物，最终导

致根系活性（TTC）随淹水时间增加也大幅下降。

有研究表明，为了适应淹水胁迫逆境，一些耐淹

植物在遭受淹水胁迫后会长出不定根改变根系通

气组织的孔隙度，以满足根系生理对氧气的需求，

从而维持根系活力[17-19]。但在本研究中诺丽在淹

水胁迫 15 d 时，根系活性指标仍呈显著下降趋势，

从表型来看，此时根尖也有变黑的现象（结果未展

示），表明诺丽根系在短时间内（0~15 d）难以形

成与之相应的适应机制，如形成气生根等，因而导

致根系活性下降甚至死亡。但长时间淹水胁迫下是

否存在相似的适应机制还有待进一步研究。 

叶片作为植物进行光合作用的主要器官，在

应对外界非生物胁迫时，通常会启动光化学淬灭、

非光化学淬灭等机制来降低胁迫对光合结构及相

关酶活性的影响。本研究中，淹水前 3 d 内叶片

光合速率快速下降，此后光合速率不再大幅下降

并达到相对稳定的状态，推测叶片光合系统可以

通过光化学淬灭和非光化学淬灭等过程共同作用

来适应淹水胁迫，一般首先启动光化学淬灭机制，

通过提高抗氧化酶来减少氧化产物对光合系统的

损伤；当光化学淬灭机制仍难以降低胁迫伤害时，

则采用热耗散等非光化学淬灭的机制来继续降低

胁迫对光合系统的损害，从而维持一定水平下的

相对稳定光合速率[20]。因此诺丽叶片光合系统可

以快速地适应胁迫影响，从而维持正常光合作用

以生产同化产物，为提高作物抗逆能力提供更多

能量物质，这在曹福亮等[21]对乌桕淹水胁迫中也

有类似报道。 

此外，生物量在地上部和地下部的分配

（RSR）也能在一定程度上反映植物对逆境胁迫

的适应情况[22]。在淹水胁迫初期（3 d 内），诺

丽生物量 RSR 保持不变，表明初期胁迫对植物的

伤害不大，这与抗氧化酶活系统快速启动有关。

但随着胁迫时间增加，由胁迫造成的损伤难以及

时清除，此时植物从长远考虑，逐步调整同化产

物在地上和地下同化产物分配策略，表现为降低

向地下部根系的分配比例，而转而增加供应给地

上部比例，从而导致 RSR 下降。在这一分配策略

下，植株向根系分配的同化产物减少，降低了根

系的代谢压力，根系耗氧量降低，短期内缓解了

根部供氧不足；而地上部分配比例增加则有利于

地上部叶片生成、增加光合叶面积，促进同化产

物生成，维持植物基本生理活动，便于胁迫解除

后的快速恢复，这是诺丽应对淹水胁迫的一种主

动适应机制，反映了非生物胁迫下植物的一种生存
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策略。 

3.3  胁迫解除后诺丽的恢复过程   

胁迫解除后的恢复过程也是细胞结构与功能

修复以及累积的 MDA 等过氧化物清除的过程。

本研究中根系活性和叶片光合速率等重要生理指

标，随着胁迫解除时间增加而不断降低，到解除

胁迫 15 d 时，不同淹水时长处理之间及处理与对

照之间差异均不显著。但根系中 MDA 含量在解

除胁迫 15 d 时，虽然不同淹水时长处理之间差异

已不显著，但仍显著高于对照。有研究表明[23]，

非生物逆境胁迫生成的氧化物质对细胞影响长期

存在，在分解过程中会转化为毒性更强的次生代

谢物，持续对植株恢复产生不利影响。本研究结

果也表明，在诺丽淹水胁迫解除后，虽然植株的

相关生理过程已经恢复，但前期胁迫生产的氧化

产物仍然存在，且对植株产生持续不利影响。从

相关性来看，恢复过程中两两之间呈显著或极显

著相关性最多的指标就有 MDA 含量，表明在植

株恢复过程，细胞中氧化产物确实与各种生理过

程紧密相关，进一步说明了氧化产物的毒害长期

存在。对相关生理指标的降维分析来看，诺丽淹

水胁迫解除的恢复过程，与生物量及其在地上和

地下的分配情况有着重要联系，其次为根系抗氧

化活性与叶片光合能力，表明通过同化产物等资源

的合理分配促进植株快速恢复是植物胁迫解除后

采取的主要策略。 

3.4  淹水胁迫对诺丽产量的影响   

孙建等[24]对不同生育时期的芝麻进行 0~36 h

的淹水胁迫处理，结果显示产量随着淹水时间的

增加表现出不断下降趋势，并在 3 个时期均与

SOD 和 CAT 呈显著相关。同样，在大豆不同的生

长期中淹水胁迫都对其生长有不同程度的损伤，其

中在花荚期淹水导致花荚大量脱落，从而使得大豆

严重减产[25]。本研究中多年产量数据表明，长期

频繁的淹水胁迫会导致产量大幅下降，不管管理

水平如何，降幅为 21.64%~35.21%。这不仅与淹

水直接影响胁迫有关，还与胁迫解除后毒害物质

的后续不利影响有关。因此，在海南诺丽主产区，

为了避免夏季台风带来的淹水胁迫，在诺丽种植

规划时应选择排水良好的坡地，并做好排水系统；

结合不同淹水时长下植株生理过程的影响程度，

淹水 72 h 内对植株生长的影响较轻，在台风季发

现地面积水时应及时排走多余水分，相关技术应

在主产区推广应用，可以指导实际生产，提高主

产区种植技术水平。 

4  结论 

（1）短期淹水胁迫下（淹水 15 d 内），诺丽

地下部根系和地上部叶片的生理响应即已启动，

并部分逐步适应胁迫。 

（2）短期淹水胁迫下，诺丽生物量和根冠比

随淹水时长增加有下降的趋势，这不仅反映了诺

丽响应淹水胁迫的过程，更表明了植物应对淹水

等非生物胁迫的一种生存策略。 

（3）淹水胁迫解除后，淹水 15 d 内的诺丽植

株均能快速地恢复，但相关生理活性仍难恢复到

与正常未淹水植株一致，这与前期淹水胁迫生成

的活性氧、过氧化物等毒害物质长期存在有关。 

（4）长期频繁的淹水胁迫会导致产量大幅下

降，降幅在 21.64%~35.21%。这与淹水时直接胁

迫影响以及胁迫解除后毒害物质的后续不利影响

有关。 
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