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摘 要：以核桃、枣、枸杞、沙棘和花椒５个树种的２年生苗木为试材，通过盆栽试验，测定了干旱胁迫处理下５
个树种叶片的质膜透性、根系活力、丙二醛、叶绿素及渗透调节物质含量、抗氧化物酶活性等１０个相关指标，并采
用隶属函数法和灰色关联度法评价了５个树种的综合抗旱能力及各指标与树种抗旱性间的关系。结果表明：不同
干旱处理下５个树种的抗旱性大小排列顺序不同，在对照处理下，核桃的隶属函数值最大，为０．５３８５，在重度胁迫
下，则是花椒的最大，为０．５３１２。通过综合分析发现，５个树种的隶属函数值分别为花椒 ０．５６１０，核桃 ０．４９９２，枣
０．４７９６，枸杞０．５０２８，沙棘０．５２２１，由此判断的５个树种抗旱性大小为：花椒＞枸杞＞沙棘＞核桃＞枣。在１０个指
标中，脯氨酸、膜透性、可溶性糖、可溶性蛋白、丙二醛和 ＣＡＴ６项指标的关联度平均值可高达０．８５６２，可作为抗旱
性鉴定的依据，而这６个指标代表的是渗透调节物质、酶活性系统和质膜过氧化３个体系，这些体系能充分反映５
个经济林树种对干旱胁迫的适应性机制。
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甘肃地处我国西北部地区，因地域辽阔，气候差

异大而造就了当地诸如苹果、枸杞等品质优良的丰

富林果树种。但甘肃大部分为旱区，具有水资源短

缺、降水稀少、日照时数长，蒸发强度大等特点。尤



其纬度的高低变化使得甘肃省各地降水量差异性

大，呈现出明显的北少南多的现象。甘南地区的康

县年降水量最高可达１１６２ｍｍ，而位于甘肃省西北
部的安西年降水量最低仅为１１．９１ｍｍ［１］。

在这种大尺度水分变化条件下，同一物种如何

在不同地域适应生存是物种进化的关键所在。加之

近年来地下水资源开采量剧增，地下水位迅速下降，

生态环境不断恶化，水分已成为影响甘肃旱区经济

林发展的主要因素。因此，选择和发展何种树种，如

何控制灌溉，做到节约用水，提高水分利用效率，对

防止水土流失、保护生态环境安全以及调整旱区农

业结构、增加农民收入具有非常重要的意义。

核桃（Ｊｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａ）、枣（ＺｉｚｉｐｈｕｓｊｕｊｕｂａＭｉｌｌ）、枸
杞（ＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍＬ．）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ
Ｌｉｎｎ）和花椒（ＺａｎｔｈｏｘｙｌｕｍｂｕｎｇｅａｎｕｍＭａｘｉｍ．）是甘
肃旱区重要的经济林树种，它们在甘肃经济发展及

生态恢复方面起着重要的作用。目前，对于不同品

种或单个品种的抗旱性已有部分研究［２－７］，但对于

这５个经济林树种间抗旱性的比较研究鲜有报道。
本研究以这５个经济林树种实生苗为试验材料，测
定了人工模拟干旱条件下盆栽苗木的一些生理指

标，分析评价其抗旱性并筛选出抗旱性强、生态效果

明显的优良经济林树种，提出甘肃旱区今后经济林

发展的重点和方向，以期指导甘肃经济林的健康发

展。

１ 材料与方法

１．１ 研究材料

试验于 ２０１４—２０１５年在武威市林业高新技术
示范园区进行，试材选用本示范园提供的生长状况

相近的２ａ生核桃（Ｊｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａ）、枣（Ｚｉｚｉｐｈｕｓｊｕｊｕｂａ
Ｍｉｌｌ）、枸杞（Ｌｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍ Ｌ．）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ
ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓＬｉｎｎ）和花椒（ＺａｎｔｈｏｘｙｌｕｍｂｕｎｇｅａｎｕｍＭａｘ
ｉｍ．）苗木。
１．２ 试验设计

上述５个树种每个选择生长健康、大小基本一
致的苗木，在４月上旬（部分在前一年秋冬季）移植
到高３５ｃｍ，盆口直径为 ３７ｃｍ的花盆中，盆土为
９０％苗圃土配１０％蛭石。每盆１株，每个树种各４８
桶，充分浇水，确保苗木生长良好。待缓苗２个月后
（约６月初）进行控水干旱处理，干旱的程度以植物
的水势为依据。设４个干旱处理，分别为对照（水势
＞－０．９ＭＰａ）、轻度胁迫（水势－１～－２ＭＰａ）、中度
胁迫（－２．５～－３．５ＭＰａ）和重度胁迫（水势 ＜－４
ＭＰａ），每个处理 １２桶，每 ４桶为 １个重复，重复 ３

次。利用 ＺＬＺ－６型植物水势仪测定黎明前的小枝
水势，每２天测定一次，３次重复。当控水干旱处理
达到设定要求并维持一段时间（７ｄ）时开始取样（期
间每个处理的水势控制采用称重法，即当测定的水

势达到设定要求的当天称取整个花盆的总重，在后

面维持的 ７ｄ中每天称重并及时补充当天损失水
分，同时每２天测定一次水势）。每次随机取４株苗
木，将植株整株取出后，摘下大部分功能叶置于液氮

罐中，根系去除表面的大块土后，置于冰盒中。然后

将样品带回室内进行生理指标测定。采用遮雨棚防

止自然降雨对干旱处理的影响。

１．３ 指标测定

叶绿素含量Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）采用乙醇法测定［８］。脯
氨酸（Ｐｒｏ）含量采用茚三酮比色法测定［９］。可溶性
糖（ＳＳ）含量采用蒽酮乙酸乙酯比色法测定［１０］。可
溶性蛋白（ＳＰ）采用考马斯亮蓝比色法测定［１１］。细
胞质膜透性（ＲＰＰ）采用电导法测定［１１］。超氧化物歧
化酶（ＳＯＤ）活性采用核黄素－ＮＢＴ法测定［１０］，过氧
化物酶（ＰＯＤ）活性采用愈创木酚比色法测定［９］，过
氧化氢酶（ＣＡＴ）活性采用紫外吸收法测定［９］。丙二
醛（ＭＡＤ）含量采用硫代巴比妥酸法测定［９］。根系活
力（ＲＶ）采用ＴＴＣ染色法测定［１２］。所有生理指标均
３次重复测定。
１．４ 抗旱性综合评价方法

１．４．１ 隶属函数值法 用模糊隶属函数法对 ５个
经济林树种的抗旱能力进行综合评价［１３］。隶属函

数值法的计算公式如下：

ｕ（Ｘｉｊ）＝
Ｘｉｊ－Ｘｉｍｉｎ
Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｍｉｎ

（１）

ｕ（Ｘｉｊ）＝１－
Ｘｉｊ－Ｘｉｍｉｎ
Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｍｉｎ

（２）

式中，ｕ（Ｘｉｊ）为ｉ树种ｊ指标的隶属函数值；Ｘｉｊ为ｉ树
种 ｊ指标的测定值；Ｘｉｍａｘ和 Ｘｉｍｉｎ分别为指标的最大
值和最小值。与抗旱能力成正相关用（１）式；与抗旱
能力成负相关用（２）式。将每个树种各指标的抗旱
能力隶属函数值累加起来，求其平均数，隶属函数均

值越大，抗旱能力就越强。

１．４．２ 灰色关联度分析 设参考数列为 Ｘ０，比较
数列为 Ｘｉ（ｉ＝ １，２，…ｎ），则参考数列 Ｘ０ ＝
｛Ｘ０（１），Ｘ０（２），…，Ｘ０（ｎ）｝，比较数列 Ｘｉ＝｛Ｘ１（１），

Ｘ１（２），…，Ｘ１（ｎ）｝。利用下列公式对各指标进行处
理：

用 Ｘ′ｉ（ｋ）＝Ｘｉ（ｋ）－ＸｉＳｉ对原始数据进行无量
纲化处理，其中Ｘｉ（ｋ）是原始数据，Ｘｉ和Ｓｉ是同一指
标的平均值和标准差。
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εｉ（ｋ）＝
ｍｉｎｍｉｎΔｉ（ｋ）＋ρ×ｍａｘｍａｘΔｉ（ｋ）
Δｉ（ｋ）＋ρ×ｍａｘｍａｘΔｉ（ｋ）

（３）

ｒｉ＝１／ｎ１ｎ∑εｉ（ｋ）ｋ＝１…ｎ，（ｉｋ＝１，２，…，ｎ）
（４）

式中，εｉ（ｋ）为关联系数；ｒｉ为灰色关联度；Δｉ（ｋ）＝
│Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）│，表示 Ｘ０数列与 Ｘｉ数列在第ｋ
点的绝对值；ｍｉｎｍｉｎΔｉ（ｋ）为二级最小差，ｍａｘ
ｍａｘΔｉ（ｋ）为二级最大差；ρ为分辨系数，取值范围
为０到１，文中试验取值０．５［１４］。

权重计算公式：

Ｗ（ｋ）＝Ｒ（ｋ）／∑（ｋ＝１－ｎ）Ｒ（ｋ） （５）

１．５ 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ２００３软件处理数据并进行绘图，用
ＳＰＳＳ１１．０统计分析软件对数据进行方差分析。

２ 结果与分析

２．１ 干旱胁迫对５种经济林树种叶绿素含量的影响
由图１可见，５个树种的叶绿素含量随干旱胁

迫的加剧，呈不同的变化趋势。其中花椒和枸杞均

呈先增加后减少的趋势，而枣和沙棘呈逐渐下降趋

势，核桃则为下降－升高－下降趋势。花椒和枸杞
分别在中度干旱和轻度干旱时达到最大值，分别比

ＣＫ增加了 ４３．４０％和 ４１．３５％，且各处理间差异显
著（Ｐ＜０．０５）。枣和沙棘在重度胁迫时叶绿素含量

最少，分别比ＣＫ减少了３６．２８％和３０．２８％，各处理
间差异显著（Ｐ＜０．０５）。核桃在轻度胁迫时叶绿素
含量最低，比ＣＫ减少了１０．９１％。

图１ 干旱胁迫对５种经济林树种叶绿素含量的影响
Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ（ａ＋ｂ）

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｉｖｅｅｃｏｎｏｍｉｃｆｏｒｅｓｔｓｐｅｃｉｅｓ
注：Ⅰ—花椒；Ⅱ—核桃；Ⅲ—枣；Ⅳ—枸杞；Ⅴ—沙棘。下同。

Ｎｏｔｅ：Ⅰ—Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ Ｍａｘｉｍ．；Ⅱ—Ｊｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａ；

Ⅲ—ＺｉｚｉｐｈｕｓｊｕｊｕｂａＭｉｌｌ；Ⅳ—ＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍＬ．；Ⅴ—Ｈｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍ
ｎｏｉｄｅｓＬｉｎｎ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 干旱胁迫对５种经济林树种渗透调节的影响
由图２Ａ可见，５种经济林树中花椒的脯氨酸含

量随着干旱胁迫程度的增加而呈先升后降的趋势，

到中度干旱时达最大值，比 ＣＫ增加了８８．３９％。其
他４个树种均随干旱胁迫程度的增加呈上升趋势，

图２ 干旱胁迫对５种经济林树种渗透调节的影响
Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｏｓｍｏｔｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｏｆｆｉｖｅｅｃｏｎｏｍｉｃｆｏｒｅｓｔｓｐｅｃｉｅｓ
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在重度干旱胁迫时达到最大值，核桃、枣、枸杞和沙

棘分别比 ＣＫ增加了 ３３６．５１％、２０３．６７％、２２１．９１％
和４９４．８２％，且各处理间差异显著。

随着干旱胁迫程度的增加，除沙棘的可溶性糖

含量呈逐渐升高趋势外，其它 ４种经济林树种均呈
先升高后下降的趋势（图２Ｂ）。其中花椒、核桃和枣
均在中度干旱胁迫时达到最大值，分别比 ＣＫ增加
了３６．９９％、１０９．１２％和 ２００．３５％；枸杞则在轻度干
旱胁迫时达到最大值，比 ＣＫ增加了 ４８．６３％；沙棘
则在重度干旱胁迫时比ＣＫ增加了１６４．６１％。

５种经济林树种中核桃、枣和沙棘的可溶性蛋
白含量随着干旱胁迫程度的增加均呈先升高后下降

的趋势（图２Ｃ），在中度干旱胁迫时分别比 ＣＫ增加
了２９７．１８％、９４．６５％和 ５３．７８％。花椒和枸杞的可
溶性蛋白含量则呈先下降后升高的趋势，在重度干

旱胁迫时分别比对ＣＫ增加了４３．３５％和６．６１％。
如图２Ｄ所示，５种经济林树种的膜透性随着干

旱胁迫程度的增加均呈上升趋势，但每个树种的上

升幅度不同。其中，枣和沙棘在重度胁迫时比 ＣＫ
增加了２８５．５７％和６１７．４３％。花椒、核桃及枸杞则
在重度干旱胁迫时比 ＣＫ仅增加了 ３７．１３％、
４２．７５％和４０．３７％，上升幅度相对较小。５个树种
各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．３ 干旱胁迫对５种经济林树种抗氧化酶活性的影响

由图３可见，５个树种的抗氧化酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ）活性随着干旱胁迫程度的增加而产生不同的
变化趋势。其中花椒、核桃、枣和沙棘 ＳＯＤ活性均
呈先增加后减少的趋势，在峰值处分别比 ＣＫ增加
了３８．２９％、１７９．１５％、１３８．２９％和５３．６９％。枸杞的
ＳＯＤ活性则随干旱程度的加剧呈逐渐升高趋势，在
重度胁迫时比 ＣＫ增加了１２１．４１％（图３Ａ）。花椒、
核桃和枸杞的 ＰＯＤ活性随干旱胁迫程度的增加呈
逐渐升高的趋势，在重度干旱时分别比 ＣＫ增加了
５３．５１％、５２．５９％和４１．９１％。枣和沙棘的ＰＯＤ则呈
先升高后下降的趋势，在峰值处分别比 ＣＫ增加了
８０．１８％和 ３０．５１％（图 ３Ｂ）。５个树种中除了沙棘
外，其他４个树种的ＣＡＴ活性均随干旱胁迫程度的
增加而呈逐渐上升趋势，在最大峰值时分别较 ＣＫ
增加了 ７２．３９％（花椒）、８６．５１％（核桃）、５４．１９％
（枣）和３７．１２％（枸杞）。沙棘的 ＣＡＴ则随着干旱胁
迫程度加剧呈先升高后降低趋势，在轻度干旱胁迫

时达最大值，比ＣＫ增加了１８．１３％（图３Ｃ）。５个树
种中除枣的ＣＡＴ活性在各处理间差异不显著外，其
它各树种的 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性及枣树的 ＳＯＤ、
ＰＯＤ在各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图３ 干旱胁迫对５种经济林树种
ＳＯＤ、ＰＯＴ、ＣＡＴ活性的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｅｎｚｙｍｅｓｏｆＳＯＤ，ＰＯＴ，ａｎｄＣＡＴｏｆｆｉｖｅｅｃｏｎｏｍｉｃｆｏｒｅｓｔｓｐｅｃｉｅｓ

２．４ 干旱胁迫对５种经济林树种丙二醛含量和根
系活力的影响

５种经济林树种的 ＭＤＡ含量在干旱胁迫下的
变化趋势相似，均随干旱胁迫程度的增加而呈上升

趋势（图４Ａ）。但每个树种的增加幅度不同，与 ＣＫ
相比分别增加了 ２２６．９８％（枣）、１４６．８９％（核桃），
１４５．４１％（沙棘）、１３０．８１％（花椒）和 ６２．７９％（枸
杞）。

５种经济林树种的根系活力在干旱胁迫下表现
出两种变化趋势（图４Ｂ），其中花椒和核桃的根系活
力随干旱胁迫程度的增加呈逐渐下降趋势，在重度

胁迫时分别比ＣＫ下降了５９．８９％和２８．６２％。枣、枸
杞和沙棘３个树种的根系活力则随干旱胁迫程度的
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加剧而表现出先升高后下降的趋势，枣和沙棘在中度

胁迫的峰值处分别比ＣＫ增加了６７．７２％和３１．９１％，
枸杞在轻度胁迫的峰值处比ＣＫ增加了２０．６１％。

图４ 干旱胁迫对５种经济林树种丙二醛和根系活力的影响
Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅａｎｄｒｏｏｔｖｉｇｏｒｏｆｆｉｖｅｅｃｏｎｏｍｉｃｆｏｒｅｓｔｓｐｅｃｉｅｓ

２．５ ５种经济林树种抗旱能力的综合评定
为了综合评价各树种的抗旱能力，对叶绿素、膜

透性、脯氨酸、可溶性糖含量等１０个指标采用隶属
函数法进行分析（表 １）。结果表明，不同干旱胁迫
下，５个树种的抗旱性排序不同，在没有胁迫时，核
桃隶属函数值最大，枣最小。随着干旱胁迫程度的

加剧，５个树种隶属函数值发生明显变化，在重度干
旱胁迫时，花椒隶属函数值最大，核桃最小。说明不

同干旱胁迫下各树种抗旱性大小不同。为了统一其

衡量尺度，将５个树种在不同干旱胁迫下的１０项指
标的平均隶属值作为树种抗旱能力综合评价标准

（表２）。结果显示，各树种抗旱能力为：花椒＞枸杞
＞沙棘＞核桃＞枣。其中，花椒、枸杞和沙棘的平均
隶属函数均在０．５以上，明显大于枣和核桃的平均
隶属函数值（均小于０．５）。这可能与其本身的遗传
性状有关，也可能与其长期环境适应能力有关。

２．６ 抗旱性与抗旱指标的灰色关联度分析

由表３可见，５个经济林树种的抗旱指标与其
抗旱性之间的关联性各不同，其中 Ｐｒｏ、ＲＰＰ、ＳＳ、ＳＰ、
ＣＡＴ和ＭＤＡ与花椒的抗旱性关系紧密，关联度均在
０．９以上，而ＰＯＤ和Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）与花椒抗旱性的关联
性最低，关联度仅在 ０．３～０．４之间。Ｐｒｏ、ＲＰＰ、ＳＳ、
ＳＰ、ＣＡＴ和ＭＤＡ与枸杞的抗旱性关系紧密，关联度
均在０．９以上，Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）与枸杞的关联度最差，仅
为０．３。ＲＰＰ、ＳＳ和ＳＰ与沙棘抗旱性间的关联度均
高达０．９以上，其次为ＲＶ、Ｐｒｏ、ＭＤＡ和 ＳＯＤ，关联度
在０．７～０．８之间，ＰＯＤ最低，为 ０．５１４。１０个指标
中，ＳＳ和 ＭＤＡ与核桃的抗旱关联性最强，数值在
０．９以上，其次为 Ｐｒｏ、ＣＡＴ、ＲＶ、ＲＰＰ和 ＳＰ，关联度在
０．８～０．９之间，ＰＯＤ的最弱，仅为 ０．３。对于枣来
说，ＳＳ和Ｐｒｏ与其关联度最大，关联系数超过０．９，

表１ ５个经济林树种在干旱胁迫处理下的平均隶属

函数值及抗旱性排序

Ｔａｂｌｅ１ Ａｖｅｒａｇｅｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｏｒｄｅｒｏｆｆｉｖｅ

ｅｃｏｎｏｍｉｃｆｏｒｅｓｔｓｐｅｃｉｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
树种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

排序

Ｏｒｄｅｒ

ＣＫ

ＬＤ

ＭＤ

ＨＤ

花椒 Ｚ．ｂｕｎｇｅａｎｕｍＭａｘｉｍ． ０．４４７５ ４

核桃 Ｊ．ｒｅｇｉａ ０．５３８５ １

枣 Ｚ．ｊｕｊｕｂａＭｉｌｌ ０．４２１９ ５

枸杞 Ｌ．ｂａｒｂａｒｕｍＬ． ０．４７３４ ３

沙棘 Ｈ．ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓＬｉｎｎ ０．４９９３ ２

花椒 Ｚ．ｂｕｎｇｅａｎｕｍＭａｘｉｍ． ０．５５４１ １

核桃 Ｊ．ｒｅｇｉａ ０．５４０２ ２

枣 Ｚ．ｊｕｊｕｂａＭｉｌｌ ０．５２３３ ４

枸杞 Ｌ．ｂａｒｂａｒｕｍＬ． ０．４５５６ ５

沙棘 Ｈ．ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓＬｉｎｎ ０．５２４７ ３

花椒 Ｚ．ｂｕｎｇｅａｎｕｍＭａｘｉｍ． ０．５３１２ １

核桃 Ｊｕ．ｒｅｇｉａ ０．４９５６ ３

枣 Ｚ．ｊｕｊｕｂａＭｉｌｌ ０．４８３２ ４

枸杞 Ｌ．ｂａｒｂａｒｕｍＬ． ０．５０９４ ２

沙棘 Ｈ．ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓＬｉｎｎ ０．４８０１ ５

花椒 Ｚ．ｂｕｎｇｅａｎｕｍＭａｘｉｍ． ０．５３１２ １

核桃 Ｊ．ｒｅｇｉａ ０．４８６５ ５

枣 Ｚ．ｊｕｊｕｂａＭｉｌｌ ０．４９０１ ４

枸杞 Ｌ．ｂａｒｂａｒｕｍＬ． ０．５００６ ３

沙棘 Ｈ．ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓＬｉｎｎ ０．５０４４ ２

其次为ＳＰ、ＳＳ、ＲＶ、ＲＰＰ、ＣＡＴ、ＭＤＡ均在０．７～０．８之
间，Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）最差，仅为０．４。

可以看出，在５个树种中，Ｐｒｏ、ＲＰＰ、ＳＳ、ＳＰ、ＣＡＴ
（或ＳＯＤ）和ＭＤＡ对 ５个树种的抗旱能力均产生影
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响，且影响较大，它们可作为５个经济林树种抗旱性
鉴定的重要指标；尤其是在抗旱性较强的花椒和枸

杞中，几个指标与树种的抗旱性关联度更为紧密，而

与光合有关的Ｃｈｌ（ａ＋ｂ），在几个经济林树种的抗旱
性中所起的作用均较小。

表２ ５个经济林树种抗旱性综合性评价
Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｆｉｖｅｅｃｏｎｏｍｉｃｆｏｒｅｓｔｓｐｅｃｉｅｓ

指标

Ｉｎｄｅｘｅｓ
花椒

Ｚ．ｂｕｎｇｅａｎｕｍＭａｘｉｍ．
核桃

Ｊ．ｒｅｇｉａ
枣

Ｚ．ｊｕｊｕｂａＭｉｌｌ
枸杞

Ｌ．ｂａｒｂａｒｕｍＬ．
沙棘

Ｈ．ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓＬｉｎｎ

Ｃｈｌ（ａ＋ｂ） ０．５１１９ ０．５１８４ ０．４８４１ ０．４５８３ ０．４６２９

ＲＰＰ ０．６５７２ ０．５１８４ ０．５０９５ ０．４９４２ ０．４４３９

Ｐｒｏ ０．４７３１ ０．５２７８ ０．４７１８ ０．４９９８ ０．４１６７

ＳＳ ０．５１８９ ０．５０９６ ０．４５４１ ０．５４０６ ０．６０３８

ＳＰ ０．５２９２ ０．４４４５ ０．４６８４ ０．４６９２ ０．５４６９

ＭＤＡ ０．４９１７ ０．５１４０ ０．３３７６ ０．５２３８ ０．６１８７

ＲＶ ０．５０３４ ０．４８２６ ０．４８７１ ０．４９２１ ０．４３０５

ＳＯＤ ０．４７４２ ０．４７９９ ０．５９３２ ０．５１３７ ０．５０８４

ＰＯＤ ０．５２８３ ０．４８０３ ０．５４２２ ０．５２２３ ０．５３２６

ＣＡＴ ０．４７２１ ０．５１６５ ０．４４８４ ０．５１３９ ０．４５６９

平均值 Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ ０．５１６０ ０．４９９２ ０．４７９６ ０．５０２８ ０．５０２１

排序 Ｏｒｄｅｒ １ ４ ５ ２ ３

表３ ５种经济林树种各项抗旱指标的关联度和权重
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｇｒｅｅａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆｔｅｎｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓｏｎｆｉｖｅｅｃｏｎｏｍｉｃｆｏｒｅｓｔｓｐｅｃｉｅｓ

指标

Ｉｎｄｅｘ

花椒

Ｚ．ｂｕｎｇｅａｎｕｍＭａｘｉｍ．

关联度

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅｓ
Ｒ（ｋ）

权重

Ｗｅｉｇｈｔ
Ｗ（ｋ）

排序

Ｏｒｄｅｒ

核桃

Ｊ．ｒｅｇｉａ

关联度

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅｓ
Ｒ（ｋ）

权重

Ｗｅｉｇｈｔ
Ｗ（ｋ）

排序

Ｏｒｄｅｒ

枣

Ｚ．ｊｕｊｕｂａＭｉｌｌ

关联度

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅｓ
Ｒ（ｋ）

权重

Ｗｅｉｇｈｔ
Ｗ（ｋ）

排序

Ｏｒｄｅｒ

枸杞

Ｌ．ｂａｒｂａｒｕｍＬ．

关联度

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅｓ
Ｒ（ｋ）

权重

Ｗｅｉｇｈｔ
Ｗ（ｋ）

排序

Ｏｒｄｅｒ

沙棘

Ｈ．ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓＬｉｎｎ

关联度

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅｓ
Ｒ（ｋ）

权重

Ｗｅｉｇｈｔ
Ｗ（ｋ）

排序

Ｏｒｄｅｒ

Ｃｈｌ（ａ＋ｂ） ０．４９６０ ０．０６２３ ９ ０．５８７６ ０．０７７０ ９ ０．４３８８ ０．０５３８ １０ ０．３１０７ ０．０３８５ １０ ０．５３０１ ０．０６８８ ９

ＲＰＰ ０．９９８８ ０．１２５４ １ ０．７９５２ ０．１０４２ ７ ０．９０００ ０．１２０２ ２ ０．９９１７ ０．１２３０ ２ ０．９８０３ ０．１２７３ １

ｐｒｏ ０．９４８３ ０．１１９１ ６ ０．８４８１ ０．１１１１ ５ ０．７８９４ ０．１０９１ ６ ０．９６５３ ０．１１９７ ５ ０．７６８２ ０．０９９８ ６

ＳＳ ０．９９８７ ０．１２５４ ２ ０．９５１１ ０．１２４６ １ ０．９０３９ ０．１２１９ １ ０．９６７８ ０．１２００ ４ ０．９２３１ ０．１１９９ ３

ＳＰ ０．９４５２ ０．１１８７ ５ ０．８０２７ ０．１０５１ ６ ０．８６５５ ０．１１８４ ３ ０．９６８８ ０．１２０２ ３ ０．９７７８ ０．１２７０ ２

ＭＤＡ ０．９８１６ ０．１２３２ ３ ０．９２４１ ０．１２１０ ２ ０．７８７６ ０．１０８８ ７ ０．９９８９ ０．１２３９ １ ０．８５２６ ０．１１０７ ５

ＲＶ ０．６１９３ ０．０７７８ ８ ０．８９２０ ０．１１６８ ３ ０．８０７９ ０．１１１３ ５ ０．６２９８ ０．０７８１ ８ ０．８９０６ ０．１１５７ ４

ＳＯＤ ０．６６７４ ０．０８３８ ７ ０．６２３９ ０．０８１７ ８ ０．６１８９ ０．０７５９ ８ ０．６０８３ ０．０７５４ ９ ０．７１４３ ０．０９２８ ７

ＰＯＤ ０．３３３３ ０．０４１８ １０ ０．３３５３ ０．０４３９ １０ ０．５１０３ ０．０６２６ ９ ０．６９０１ ０．０８５６ ７ ０．５１４０ ０．０６６８ １０

ＣＡＴ ０．９７６４ ０．１２２６ ４ ０．８７４２ ０．１１４５ ４ ０．８６３１ ０．１１８１ ４ ０．９３１６ ０．１１５５ ６ ０．５４９３ ０．０７１３ ８

３ 讨 论

随着全球气候变化所引起的干旱现象日益加

重，人们对植物抗旱机制以及对干旱环境适应性机

制的研究已在不同物种、不同品种及不同水平上开

展了研究，在抗旱性研究方法上也在不断地进行探

索［１５－１９］。目前，关于经济林树种的抗旱性方面已

有一些研究［２０－２２］。陈志成等曾经研究了华北干旱

瘠薄山地３个经济树种之间的抗旱性，发现用两种
数学方法得出的５个经济林树种抗旱性大小排序存

在差异，但总体上评价结果很接近［２２］。大量的研究

结果发现，花椒、沙棘、枸杞、核桃和枣５个经济林树
种均比较耐干旱瘠薄，适应性强，在西北干旱、半干

旱地区经济发展和植被恢复重建中起着重要的作

用［２３－２８］。但这５个树种中那个更为抗旱呢？本研
究研究结果发现，对 ５个树种采用隶属函数法得出
的抗旱性大小为：花椒＞枸杞＞沙棘＞核桃＞枣，即
花椒的抗旱性最强，枸杞和沙棘次之，核桃和枣的抗

旱性则较差。这说明，虽然这 ５个树种均为甘肃旱
区主要的抗旱经济林栽培树种，但它们在抗旱性上

３０２第１期 种培芳等：甘肃旱区５个经济林树种的苗期抗旱性综合评价



还是有一定差别。因此，在不同立地条件下进行经

济林栽培时要有针对性地进行树种选择，尤其是未

来随着全球气候的变化，在甘肃这个气候变化的敏

感区、生态环境脆弱带［２９］，适宜树种的选择就显得

尤为重要。根据本研究的结果，建议花椒可以在水

分条件相对较差的地方种植，核桃和枣则要在水分

条件相对较好的地方种植，枸杞和沙棘则介于中间。

植物的抗旱性是受许多内外因素所控制的综合

遗传性状，形态、解剖和生理生化等特性均会对其产

生影响，但这些特性并不是独立地对植物的抗旱性

产生影响，而是互相联系，相互制约的［３０－３２］。为了

能更好地反映植物的抗旱能力，许多学者在研究时

采用多项指标进行植物抗旱水平的分析［１９，３３－３４］。

本研究发现，在 Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）、ＲＰＰ、Ｐｒｏ、ＳＳ、ＳＰ、ＲＶ、
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ等 １０个抗旱指标中，具有抗旱性鉴
定代表性的指标包括 Ｐｒｏ、ＲＰＰ、ＳＳ、ＳＰ、ＭＤＡ和 ＣＡＴ，
它们与５个树种的抗旱性关联度均在０．７以上（沙
棘的ＣＡＴ除外）。这几项指标代表了３个方面的意
义：渗透调节机制（Ｐｒｏ、ＳＳ、ＳＰ）、抗氧化酶活性系统
（ＣＡＴ）和质膜过氧化程度（ＲＰＰ、ＭＤＡ）。渗透调节和
抗氧化酶系统可以保护植物免受环境胁迫［３５］，反映

了苗木在低水势下忍耐干旱的能力，质膜过氧化程

度则反映了苗木延迟脱水能力即避旱能力。这一结

论与张慎鹏在其它经济林树种上得出结论有部分相

似［２０］。就本研究而言，Ｐｒｏ、ＲＰＰ、ＳＳ、ＳＰ、ＭＤＡ和 ＣＡＴ
等６项指标所代表的渗透调节机制、抗氧化酶活性
系统和质膜过氧化程度这一指标体系基本能反映这

５种经济林树种对干旱的适应性机制，可作为评判５
个树种苗木抗旱能力的指标。

综上所述，在实践工作中对于不同水分立地条

件下树种的选择，既要考虑干旱的程度，同时也要考

虑树种对干旱的抗性和适应性，这样才能做到因地

制宜，适地适树。当然，本研究结果是在较短时间

（１年）的研究基础上得出的。为了能更好地了解这
几种经济林树种对干旱环境的响应机制，还需要进

一步地研究。

参 考 文 献：

［１］ 闫业庆，胡雅杰．甘肃省降水量时空分布特征浅析［Ｊ］．甘肃科

技，２０１１，２７（１）：６３６６．
［２］ 刘杜玲，刘淑明．不同花椒品种抗旱性比较研究［Ｊ］．干旱地区

农业研究，２０１０，２８（６）：１８３１８９．
［３］ 刘杜玲，彭少兵，孙红梅，等．早实核桃不同品种抗旱性综合评

价［Ｊ］．园艺学报，２０１４，４１（５）：９６７９７４．
［４］ 刘世鹏，刘济明，陈宗礼，等．模拟干旱胁迫对枣树幼苗的抗氧

化系统和渗透调节的影响［Ｊ］．西北植物学报，２００６，２６（９）：

１７８１１７８７．
［５］ 韩蕊莲，李丽霞，梁宗锁．干旱胁迫下沙棘叶片细胞膜透性与渗

透调节物质研究［Ｊ］．西北植物学报，２００３，２３（１）：２３２７．
［６］ 李永洁，李 进，徐 萍，等．黑果枸杞幼苗对干旱胁迫的生理

响应［Ｊ］．干旱区研究，２０１４，３１（４）：７５６７６２．
［７］ 席万鹏，王有科．孙飞达．利用隶属函数值法综合评价花椒的抗

旱性［Ｊ］．甘肃林业科技，２００４，２９（１）：５７．
［８］ 李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育出

版社，２００１：１３４１７０．
［９］ 李合生．植物生理生物实验理论与技术［Ｍ］．北京：高等教育出

版社，２００１：５１５４．
［１０］ 郝再彬，苍 晶，徐 仲．植物生理实验［Ｍ］．哈尔滨：哈尔滨

大学出版社，２００４：１０１１０８．
［１１］ 赵世杰，史国安，董新纯．植物生理实验指导［Ｍ］．北京：中国

农业科学技术出版社，２００２：４５４８．
［１２］ 王学奎，章文华，郝再彬．植物生理生化原理与技术［Ｍ］．北

京：高等教育出版社，２００６：２０．
［１３］ 薛慧勤，孙兰珍，甘信民．花生品种抗旱性综合评价及其抗旱

机理的数量分析［Ｊ］．干旱地区农业研究，１９９９，１７（１）：８３８７．
［１４］ 白振兰．灰色关联分析研究综述［Ｊ］．灰色系统理论与实践，

１９９３，３（２）：１１９１２２．
［１５］ 孟 林，毛培春，张国芳．不同居群马蔺抗旱性评价及生理指

标变化分析［Ｊ］．草业学报，２００９，１８（５）：１８２４．
［１６］ 张 云，林 凡．基于主成分分析的木麻黄抗旱性评价［Ｊ］．江

苏农业科学，２００８，（５）：１５９１６２．
［１７］ 杨 俊，马 健，王婷婷，等．５种荒漠植物抗旱性及其与抗旱

指标相关性的定量评价［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００９，２６（３）：

１４３１４６．
［１８］ 韩瑞宏，卢欣石，高桂娟，等．紫花苜蓿抗旱性主成分及隶属函

数分析［Ｊ］．草地学报，２００６，１４（２）：１４２１４６．
［１９］ 种培芳，苏世平，李 毅．４个地理种群红砂的抗旱性综合评

价［Ｊ］．草业学报，２０１１，２０（５）：２６３３．
［２０］ 张慎鹏．山东省主要耐旱树种资源和部分经济林树种抗旱性

评价的研究［Ｄ］．泰安：山东农业大学，２００９．
［２１］ 韩 博．贵州省５种主要造林树种苗期抗旱性研究［Ｄ］．洛阳：

河南科技大学，２０１３．
［２２］ 陈志成．８个树种对干旱胁迫的生理响应及抗旱性评价［Ｄ］．

泰安：山东农业大学，２０１３．
［２３］ 刘淑明，孙长忠，孙丙寅．花椒林地不同地面覆盖的水热效应

研究［Ｊ］．林业科学，２００５，４１（６）：１７４１７８．
［２４］ 孙丙寅，刘淑明，苏少林．陕西凤县无公害花椒园环境质量评

价［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），２００７，３５（３）：

１１１１１５．
［２５］ 刘瑞香，杨 吉力，高 丽．中国沙棘和俄罗斯沙棘叶片在不同

土壤水分条件下脯氨酸、可溶性糖及内源激素含量的变化

［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（３）：１４８１５１，１６９．
［２６］ 赵 琴，潘 静，曹 兵，等．气温升高与干旱胁迫对宁夏枸杞

光合作用的影响［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（１８）：６０１６６０２２．
［２７］ 侯 栋，马风云，王 笛．干旱胁迫对４核桃品种生化指标的

影响［Ｊ］．西南林学院学报，２０１０，３０（３）：２４２７．

（下转第２４７页）

４０２ 干旱地区农业研究 第３５卷



测定如始花期叶片数、始花期株高、始花期倒四叶面

积、花铃期株高、花铃期叶片数、单铃重、单株籽棉产

量等７个指标，就可以有效地预测、鉴定棉花品种
（系）的抗旱性，从而使鉴定工作简单化。
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