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水涝胁迫对草石蚕生理特性的影响及抗涝性评价
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摘要 以 3个草石蚕（Stachys sieboldii Miq.）品种为试材，研究水涝胁迫对草石蚕生理特性的影响，并通过

相关性和主成分分析，对草石蚕的抗涝性进行评价，以期为草石蚕抗涝性鉴定提供参考。结果显示，随水涝胁迫

时间延长，3种草石蚕叶绿素、可溶性糖、可溶性蛋白含量及超氧化物歧化酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）活性呈

先升高后降低的变化；“鲁引 1号”和“赣引 1号”的脯氨酸（Pro）含量先升高后降低，“贵栽 1号”Pro含量则一直升

高；“鲁引 1号”和“贵栽 1号”的SOD活性先升高后降低，“赣引 1号”则一直升高；随胁迫时间的延长，3种草石蚕

的MDA含量均一直增加。相关性分析发现草石蚕的叶绿素含量、可溶性糖含量、Pro含量、SOD活性、POD活

性、CAT活性和MDA含量间具有密切的相关性，但相关程度不一致。基于主成分分析的抗涝性综合评价，3种

草石蚕的抗涝性为赣引1号>鲁引1号>贵栽1号。
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水分是影响植物生长的重要环境因子之一，水

分过多可降低土壤中O2 溶解度，形成缺氧或无氧的

根系环境而危害植物［1］。近年来全球气候变暖导致

异常天气增多，其中洪涝对农业生产构成极大威

胁［2］。洪涝是中国发生几率最高、影响范围最广以及

造成损害最大的自然灾害，西南地区受台风影响，夏

季经常发生暴雨洪涝灾害，严重影响植物的正常生

长，甚至引起植株的死亡，对农业生产造成不利影

响。水涝条件下，植物活性氧（reactive oxygen spe‐
cie，ROS）代谢失衡，造成过氧化氢（H2O2）、超氧根阴

离子（O2
−）等大量积累，过多的 ROS 导致细胞氧化

和膜系统受损［3］，产生膜质过氧化物丙二醛（MDA），

与酶发生链式反应，造成膜系统变性，影响植株正常

生理代谢，最终导致产量降低。研究表明，玉米苗期

淹水 3~7 d 可使产量降低 58.80%~69.80%［4］；绿豆

始粒期淹水可使产量降低 18.07%~28.87%［5］；大豆

V3 期淹水可使单株产量降低 11.11%［6］。高水平的

超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）和过氧

化氢酶（CAT）活性在植物抵御淹水胁迫中发挥重要

作用［7］，可以有效维持 ROS平衡，同时通过渗透调节

物质含量的变化调节细胞的渗透势，保证植株的

生长［8-9］。

草石蚕（Stachys sieboldii Miq.）是唇形科水苏属

多年生草本作物，也是一种以地下茎为食用部分的

特色蔬菜，富含水苏糖、脂肪、蛋白质、维生素等，营

养价值丰富，有补血、强身、清热解毒、治咳嗽等功

效［10］。草石蚕喜湿润的环境，但在西南地区由于雨

水过多，长期水涝导致土壤板结，限制地下茎的生

长，严重影响草石蚕的产量，加强草石蚕抗涝品种筛

选和涝害生理特性研究，对于深入了解草石蚕抗涝

机制及有针对性地提出抗涝技术措施具有重要的

理论价值和实践意义。目前，对玉米［11］、黄瓜［12］、

辣椒［13］等作物水涝胁迫研究较多，而关于草石蚕的

相关研究还鲜见报道。因此，本研究以 3 个草石蚕

品种为试材，研究水涝胁迫对其叶绿素含量、渗透
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调节物质、保护酶活性以及膜脂过氧化产物的影响，

以期解析草石蚕的抗涝机制，建立抗涝性评价方法，

为选育抗涝性品种提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　供试材料

供试材料为“贵栽 1 号”（贵州务川主栽品种）、

“鲁引 1号”（山东滨州主栽品种）和“赣引 1号”（江西

萍乡主栽品种）。

1.2　试验方法

试验在贵州大学农学院教学实验基地大棚内进

行，每个小区 2 畦，畦面宽 100 cm，每畦种植 2 行，株

距 40 cm。常规管理，待 6-7月份（旺盛生长期，且为

雨季时期）时进行水涝处理（在做畦前先将土挖出铺

上塑料膜后再填上，进行水涝处理时向小区人工放

水，使水淹过土壤表面，保证土壤中的水分一直处于

饱和状态），胁迫 1、3、5、7 d 后，分别测定各品种的

相关生理指标，以正常浇水管理的草石蚕为对照，

每个小区面积为 10 m2，3 次重复，随机排列。于

08：00-09：00采样，所采样品为从上到下第 3和第 4
片叶。

1.3　测定方法

样品叶采用 95% 乙醇-丙酮混合液浸泡、提取，

测定叶绿素含量 ［14］；采用蒽酮比色法测定可溶性糖

含量，考马斯亮蓝 G-250 染色法测定可溶性蛋白含

量，茚三酮比色法测定脯氨酸（proline，Pro）含量，硫

代巴比妥酸法测定 MDA 含量［15］。参照文献［15］测

定SOD、POD和CAT活性。

1.4　主成分分析

对 3 个品种草石蚕的叶绿素含量、可溶性糖含

量、可溶性蛋白含量、Pro 含量、SOD 活性、POD 活

性、CAT活性、MDA含量等数据进行标准化处理后，

采用SPSS 22.0进行主成分分析，依据其特征值和贡

献率等，计算草石蚕的抗涝性得分。

1.5　数据处理

用 Excel 2003 整理数据并绘制图表，用 SPSS 
22.0软件进行显著性、相关性及主成分分析。

2　结果与分析

2.1　水涝胁迫对草石蚕叶绿素含量的影响

试验结果（图 1）显示，水涝胁迫处理后 3种草石

蚕叶绿素含量先升高后降低。“贵栽 1号”叶绿素含量

在水涝胁迫3 d后达到最大值，较对照升高了9.59%，

两者之间具有极显著差异（P<0.01）。“鲁引 1 号”和

“赣引 1号”水涝胁迫 5 d后达到最大值，分别较对照

升高了 8.90%、13.96%，而“贵栽 1号”叶绿素含量处

理 3 d后则有所下降。水涝胁迫 7 d后，3种草石蚕的

叶绿素含量均有所降低。

2.2　水涝胁迫对草石蚕可溶性糖含量的影响

从图 2可见，3种草石蚕可溶性糖含量均呈先升

高后降低的变化。水涝胁迫 1 d，3 种草石蚕可溶性

糖含量均高于对照，且达到极显著差异水平（P<
0.01）。水涝胁迫 3 d，“贵栽 1号”可溶性糖含量达到

最大值，较对照升高了 33.05%；“鲁引 1号”和“赣引 1
号” 在胁迫 5 d后可溶性糖含量达到最大值，分别高

于对照 25.98% 和 28.54%，与胁迫 3 d的可溶性糖含

不同的大写字母分别表示处理间差异极显著（P<0.01）。下同。

The different capital letters indicate that the difference between treat‐
ments is extremely significant （P<0.01）.The same as below.

图1 水涝胁迫下草石蚕叶绿素含量的变化

Fig.1 The change of chlorophyll content of Stachys 
sieboldii Miq. under waterlogging stress

图2 水涝胁迫下草石蚕可溶性糖含量的变化

Fig.2 The change of soluble sugar content of Stachys 
sieboldii Miq. under waterlogging stress
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每个小区面积为 10 m2，3 次重复，随机排列。于
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1.3　测定方法
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采用SPSS 22.0进行主成分分析，依据其特征值和贡
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量差异极显著。水涝胁迫 7 d 后，3 种草石蚕可溶性

糖含量均比胁迫 5 d 时有所降低，但仍高于对照，且

与对照间差异极显著。胁迫 7 d后，“赣引 1号”升高

幅度最大，“鲁引1号”次之，“贵栽1号”最低。

2.3　水涝胁迫对草石蚕可溶性蛋白含量的影响

从图 3可以看出，3种草石蚕可溶性蛋白含量随

水涝胁迫时间延长均呈先升高后降低的变化趋势。

水涝胁迫 3 d 后，3 种草石蚕可溶性蛋白含量均有所

增加，“贵栽 1号”可溶性蛋白含量达到最大值，高于

对照 23.46%，两者之间差异极显著（P<0.01）。“鲁引

1号”和“赣引1号”可溶性蛋白含量在胁迫5 d后达到

最大值，分别高于对照 22.65% 和 27.89%。水涝胁

迫 7 d后，3种草石蚕可溶性蛋白含量下降，但仍高于

对照。在胁迫处理末期，“赣引 1号”可溶性蛋白含量

较对照的升高幅度最大。

2.4　水涝胁迫对草石蚕Pro含量的影响

由图 4 可见，水涝胁迫处理后“鲁引 1 号”和“赣

引 1号”Pro含量先升高后降低，而“贵栽 1号”则一直

升高。水涝处理 1 d后，3种草石蚕Pro含量均高于对

照，且与对照之间的差异极显著（P<0.01），“贵栽 1
号”“鲁引 1号”和“赣引 1号” Pro含量分别比对照增

加 30.73%、51.59% 和 89.06%。水涝胁迫 5 d 后，

“鲁引 1 号”和“赣引 1 号”Pro含量均达到最大值，分

别与对照和胁迫 3 d后的Pro含量均达到极显著差异

水平。水涝胁迫 7 d 后，“贵栽 1 号”的 Pro 含量达最

大值，比对照升高 97.93%，而“鲁引 1 号”与“赣引 1
号”Pro含量有所降低，但仍高于对照。水涝胁迫 7 d
后，“赣引1号” Pro含量升高幅度最大。

2.5　水涝胁迫对草石蚕SOD活性的影响

试验结果（图 5）显示，随水涝胁迫时间延长，“贵

栽 1号”和“鲁引 1号”的SOD活性先升高后降低，“赣

引 1 号”则一直升高。水涝胁迫 3 d 后“贵栽 1 号”

SOD 活性达到最大值，高于对照 48.49%，并达到极

显著差异水平（P<0.01）。水涝胁迫 5 d 后，“鲁引 1
号”SOD 活性升高到最大值，较对照升高 32.47%。

水涝胁迫 7 d 后，“赣引 1 号”SOD 活性升高到最大

值，比对照升高 34.71%，“鲁引 1号”和“贵栽 1号”则

低于水涝胁迫 5 d的活性，但仍高于对照。水涝胁迫

末期，“赣引 1 号”SOD 活性升高幅度最大，“鲁引 1
号”次之，“贵栽1号”最低。

2.6　水涝胁迫对草石蚕POD活性的影响

由图 6可见，3种草石蚕的POD活性随水涝胁迫

时间延长先升高后降低。水涝胁迫 1 d 后，3 种草石

图3 水涝胁迫下草石蚕可溶性蛋白含量的变化

Fig.3 The change of soluble protein content of Stachys 
sieboldii Miq. under waterlogging stress

图5 水涝胁迫下草石蚕SOD活性的变化

Fig.5 The change of SOD activity of Stachys 
sieboldii Miq. under waterlogging stress

图4 水涝胁迫下草石蚕脯氨酸含量的变化

Fig.4 The change of proline content of Stachys 
sieboldii Miq. under waterlogging stress
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蚕的 POD活性均高于对照，且与对照间差异极显著

（P<0.01）。 3种草石蚕的POD活性在胁迫 5 d后达

到最大值，“贵栽 1号”“鲁引 1号”和“赣引 1号”分别

比对照升高了 66.37%、102.95% 和 104.46%。水涝

胁迫 7 d 后，3 种草石蚕的 POD 活性有所降低，但仍

高于对照。胁迫末期，“赣引 1号”的升高幅度最大，

“贵栽1号”升高幅度最小。

2.7　水涝胁迫对草石蚕CAT活性的影响

由图 7可见，3种草石蚕CAT活性随水涝胁迫时

间延长先升高后降低。水涝胁迫 1 d，3 种草石蚕

CAT 活性均高于对照，且差异极显著（P<0.01）
（图 7）。3种草石蚕的CAT活性在胁迫 5 d后达到最

大值，“贵栽 1号”“鲁引 1号”和“赣引 1号”分别比对

照升高了 280.65%、260.29%和 266.67%。水涝胁迫

7 d 后，3 种草石蚕 CAT 活性有所降低，但仍高于对

照。胁迫处理末期，“赣引 1号”和“鲁引 1号”升高幅

度大，“贵栽1号”CAT活性升高幅度小。

2.8　水涝胁迫对草石蚕MDA含量的影响

3种草石蚕MDA含量随水涝胁迫时间的延长一

直增加。水涝胁迫 1 d后，3种草石蚕MDA含量与对

照之间差异极显著（P<0.01）。水涝胁迫 7 d后，3种

草石蚕 MDA 含量均达到最大值，且分别高于对照

256.86%、282.93% 和 301.20%；胁迫末期，“赣引 1
号” MDA含量升高幅度最小，“贵栽 1号”MDA含量

升高幅度最大（图8）。

2.9　草石蚕各生理指标的相关性分析

水涝胁迫处理后草石蚕各生理指标间的相关性

分析结果（表 1）显示，可溶性糖含量、可溶性蛋白含

量、Pro 含量、SOD 活性、POD 活性之间的相关系数

均>0，绝对值均>0.8，因此，各指标之间均呈极显著

正相关。MDA 含量与其他生理指标之间均呈负相

关；叶绿素含量与可溶性糖含量、可溶性蛋白含量呈

显著正相关，与 SOD 活性、CAT 活性呈极显著正相

关；CAT活性与Pro含量、MDA含量、POD活性呈一

定程度负相关，但相关性均不显著。综上，各项生理

指标间存在一定的相关性，但相关程度不一致。因

此，可用主成分降维的方法对草石蚕的 8个生理指标

进行主成分分析，综合评价草石蚕的抗涝性。

2.10　3种草石蚕的抗涝性评价

1）主成分分析。对水涝胁迫后草石蚕各生理指

标进行主成分分析，得到初始特征值、方差贡献率、

累计方差贡献率和旋转平方和后的特征值、方差贡

献率、累计方差贡献率（表 2）。选取初始特征值大于

1 的前 2 个主成分，第 1 主成分的方差贡献率为 
78.510%，第 2 主成分的方差贡献率为 15.490%，累

图8 水涝胁迫下草石蚕MDA含量的变化

Fig.8 The changeof MDA content of Stachys 
sieboldii Miq. under waterlogging stress on

图6 水涝胁迫下草石蚕POD活性的变化

Fig.6 The change of POD activity of Stachys 
sieboldii Miq. under waterlogging stress

图7 水涝胁迫下草石蚕CAT活性的变化

Fig.7 The change of CAT activity of Stachys 
sieboldii Miq. under waterlogging stress
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计方差贡献率达 94%，可代表 8 个原始性状 94% 的

数据信息。可用这 2 个主成分代替上述 8 个生理指

标进行抗涝性综合评价。

由表 3可知，第 1主成分得分系数为正且较大的

指标有可溶性糖、可溶性蛋白、Pro、SOD和POD，表

明这 5项指标对第 1主成分的贡献较大；第 2主成分

得分系数为正且较大的指标有叶绿素、SOD 和

CAT，这3项指标对第2主成分的贡献较大。

2）抗涝性综合评价。通过对 2个主成分的得分

系数（表 3）和 8个生理指标（X1、X2、X3、X4、X5、X6、X7、

X8分别代表叶绿素含量、可溶性糖含量、可溶性蛋白

含量、Pro 含量、MDA 活性、SOD 活性、POD 活性、

CAT活性）进行处理，建立 2个主成分的线性回归方

程如下：

F1=-0.023X1+0.154X2+0.147X3+0.225X4-0.181X5+
0.107X6+0.226X7-0.165X8

F2=0.386X1+0.044X2+0.062X3-0.168X4+0.028X5+

0.154X6-0.175X7+0.533X8

然后以每个主成分所对应的方差贡献率作为权

重系数，计算草石蚕的综合得分。从表2可见，2个主

成 分 旋 转 后 的 方 差 贡 献 率 分 别 为 70.482% 和

23.518%，故 3 种草石蚕的综合得分公式为：FZ=
70.482%×F1+23.518%×F2。各主成分得分和综

合得分见表 4，“鲁引 1 号”“赣引 1 号”和“贵栽 1
号”综合评价的抗涝性得分分别为-0.174、0.815、
-0.641，评价得分最高的为“赣引 1 号”，其抗涝性

最好。

表2　各成分特征值和贡献率

Table 2　The characteristic value and contribution rate of each component

成分

Component

1

2

3

4

5

6

7

8

初始特征值 Characteristic value

特征值

Characteristic 
value

6.280

1.719

0.723

0.602

0.311

0.104

0.072

0.063

方差贡献率/%
Contribution

 rate

78.510

15.490

2.421

1.090

0.892

0.476

0.325

0.216

累计贡献率/%
Cumulative 

contribution rate

78.510

94.000

96.421

97.511

98.403

98.879

99.204

100.000

旋转平方和载入值 Rotation sums of squared loadings

特征值

Characteristic
value

5.639

2.361

方差贡献率/%
Contribution

rate

70.482

23.518

累计贡献率/%
Cumulative

 contribution rate

70.482

94.000

表1　草石蚕各生理指标间的相关性分析

Table 1　Correlation analysis of Stachys sieboldii Miq. physiological indexes

指标

Index

叶绿素Chloropliyll

可溶性糖 Soluble sugar

可溶性蛋白 Soluble protein

脯氨酸 Pro

MDA

SOD

POD

CAT

叶绿素

Chloropliyll

1

0.754*

0.777*

0.442

-0.662

0.871**

0.433

0.803**

可溶性糖

Soluble sugar

1

0.999**

0.911**

-0.99**

0.978**

0.915**

0.262

可溶性蛋白

Soluble
 protein

1

0.896**

-0.986**

0.984**

0.901**

0.291

脯氨酸

Pro

1

-0.949**

0.810**

0.978**

-0.123

MDA

1

-0.943**

-0.961**

-0.137

SOD

1

0.816**

0.454

POD

1

-0.146

CAT

1

注：*表示显著相关，**表示极显著相关。Note：* indicates significant correlation，and ** indicates extremely significant correlation.
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3　讨 论

水分作为植物生长的重要环境因子，可影响植

物的形态、生理生化以及地理分布。水涝胁迫严重

影响植物生长发育，胁迫时间越长伤害越大［16］。

3.1　水涝胁迫对草石蚕叶绿素及渗透调节物质的

影响

叶片是植物最敏感的器官，逆境胁迫下叶片往

往最先表现出症状［17］。本试验 3种草石蚕的叶绿素

含量均随胁迫时间的延长先升高后降低，这与宴增

等［18］对黑杨幼苗的研究结论一致。胁迫初期叶绿素

含量升高，这可能是草石蚕喜水性的嗜水生理反应，

促进了叶绿素的合成，以维持生存所需的光合能

力［19］。随水涝时间的延长，3种草石蚕的叶绿素含量

均下降，表明水涝胁迫末期抑制了叶绿素合成，加快

了叶绿素的降解［20］，进而影响草石蚕的生长。植物

体内的可溶性糖、可溶性蛋白和Pro等渗透调节物质

具有保护酶活性和细胞膜结构的功能［21］。本试验 3
种草石蚕的渗透调节物质均随胁迫时间的延长先升

高后降低，与张志浩等［22］对花椒的研究结果一致。

Pro含量的增加既可提高细胞的渗透调节能力，还可

以清除活性氧，增强植株抗氧化能力［23］，这对提高植

物的逆境抗性是有益的。水涝胁迫 3 d后“鲁引 1号”

和“赣引 1号”的可溶性糖、可溶性蛋白、Pro含量继续

升高，表明这 2种草石蚕在水涝胁迫下具有较好的渗

透调节能力，“贵栽 1号”的可溶性糖、可溶性蛋白在

胁迫 3 d后，达到最大值，然后下降，因此，“贵栽 1号”

的渗透调节能力较差。可溶性糖和 Pro 含量初期上

升是因为植株自身的自我保护机制，但这种自我调

节作用有一定的限度，当外界的胁迫程度超过自身

的调节能力时就会对植株造成伤害，其含量开始下

降［24］；可溶性蛋白含量前期升高是由于水涝胁迫刺

激了蛋白合成，后期含量降低是因为降解大于

合成［25］。

3.2　水涝胁迫对草石蚕过氧化及抗氧化相关指标

的影响

叶片 MDA 含量为逆境胁迫下植物受害程度的

重要指标，淹水胁迫会造成膜脂过氧化反应加剧，导

致膜系统受损，从而影响膜透性，间接反映植物组织

抗氧化的能力［26］。本试验中，3种草石蚕MDA含量

均随水涝胁迫的延长而上升，这与王桂林等［27］的研

究结果一致，“贵栽 1号”和“赣引 1号”含量的变化规

律与汪宗立等［28］的研究结果一致，均为前期缓慢上

升，后期快速上升。这表明随胁迫时间的延长，叶片

细胞质膜透性增大，导致细胞各项功能紊乱，危害植

物的生长，这与叶绿素含量和渗透调节物质含量在

胁迫末期下降的反应一致。“贵栽 1号”和“赣引 1号”

MDA含量后期快速上升，是因为随胁迫时间的延长

细胞内的活性氧大量积累，膜脂过氧化作用加剧，草

石蚕对水涝胁迫的适应性逐渐下降。胁迫末期“赣

引 1号”MDA含量较对照的升高幅度最小，表明其膜

脂过氧化程度最低。

植物在遭受逆境胁迫时，可通过改变体内SOD、

POD、CAT 等酶的活性清除大量的自由基，抵御外

界的伤害［29］。试验表明，“鲁引 1号”和“贵栽 1号”的

SOD 活性和 3 种草石蚕的 POD 和 CAT 活性均呈先

升高后降低的变化，这与裴姿琛等［30］、张晓佩等［31］

的研究结果一致，抗氧化酶活性随胁迫时间的延长

表4　草石蚕主成分得分及综合评价

Table 4　Principal component score and comprehensive evaluation value of S. sieboldii Miq.

品种

Varieties

鲁引1号 Luyin No.1

赣引1号 Ganyin No.1

贵栽1号 Guizai No.1

主成分得分 Principal component score

F1

-0.580

1.156

-0.575

F2

0.998

0.003

-1.002

综合得分 Comprehensive 
evaluation value

-0.174

0.815

-0.641

排名

Ranking

2

1

3

表3　主成分得分系数

Table 3　The matrix of principal component
 scoring coefficient

指标

Indexes

叶绿素 Chloropliyll
可溶性糖 Soluble sugar
可溶性蛋白 Soluble protein
Pro
MDA
SOD
POD
CAT

主成分1
Principal 

component 1

-0.023
0.154
0.147
0.225

-0.181
0.107
0.226

-0.165

主成分2
Principal 

components 2

0.386
0.044
0.062

-0.168
0.028
0.154

-0.175
0.533
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而降低，可能源于持续的涝害导致植株的抗涝机能

已无法发挥作用，与文中MDA的含量一直升高的结

果相对应。一般来说，耐涝能力强的植物，抗氧化酶

的活性会显著升高［32］，根据综合评价结果可知“赣引

1号”的抗涝性最强，水涝胁迫 1~7 d其 SOD活性一

直在升高，胁迫末期较对照的升高幅度最大。

3.3　草石蚕抗涝性综合评价

植物的抗涝性是由多种因素互作而构成的一个

比较复杂的综合性状，用单一指标评价具有局限性，

需将多个指标进行综合分析才能科学反映植物的抗

涝性［33-34］。本研究通过对草石蚕的 8个生理指标进

行相关性分析发现，各指标间存在复杂的相关性，给

草石蚕抗涝性的鉴定带来一定的困难。本研究通过

主成分分析将 8个指标降维为 2个主成分，根据 3种

草石蚕的得分，明确 3 种草石蚕的抗涝性为“赣引 1
号”>“鲁引1号”>“贵栽1号”。
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Effects of waterlogging stress on physiological characteristics and 
evaluation of waterlogging resistance of Stachys sieboldii Miq.

BAN Tiantian1,2,ZHANG Suqin3,MA Chao1,2,WU Chuandi3,
XU Yanjun3,LI Xiaohui1,2,GENG Guangdong3

1.Horticultural Institute，Guizhou Academy of Agricultural Sciences，Guiyang 550006，China；
2.Guizhou Province Research Center for Horticulture Engineering Technology，Guiyang 550006，China；

3.College of Agronomy，Guizhou University，Guiyang  550025，China

Abstract Three Stachys sieboldii Miq.varieties were used to study the effects of waterlogging stress 
on the physiological characteristics of S. sieboldii Miq..Correlation analysis and principal component analy‐
sis were used to evaluate the waterlogging resistance of S. sieboldii Miq. to provide a reference for the iden‐
tification of waterlogging resistance of S. sieboldii Miq..The results showed that the content of chlorophyll，
soluble sugar，soluble protein，and the activity of POD and CAT of the three S. sieboldii Miq.varieties in‐
creased first and then decreased with the prolongation of waterlogging stress.The content of Pro in Luyin 
No.1 and Ganyin No.1 first increased and then decreased，while the content of Pro in Guizai No.1 kept in‐
creasing.The activity of SOD in Guizai NO.1 and Luyin No.1 increased first and then decreased，while the 
activity of SOD in Ganyin No.1 kept increasing under the waterlogging stress.The accumulation of MDA in 
the three S. sieboldii Miq. varieties increased all the time with the extension of stress time.The results of 
correlation analyses showed that the content of chlorophyll，soluble sugar，soluble protein，Pro，and MDA，

the activity of SOD，POD，and CAT of S. sieboldii Miq.was closely related，but the degree of correlation 
was inconsistent.The results of comprehensively evaluating waterlogging resistance based on the principal 
component analysis showed that the waterlogging resistance of the three S. sieboldii Miq.  varieties was in 
the decreasing order of Ganyin No.1>Luyin No.1> Guizai No.1.

Keywords Stachys sieboldii Miq. ；waterlogging stress；physiological characteristics；evaluation of 
waterlogging resistance
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