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不同品系花椒幼苗抗旱性研究
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摘　 要:研究花椒幼苗对土壤干旱胁迫的适应性ꎬ比较不同品系之间的抗旱性差异ꎬ为花椒耐旱品系的确定与

应用提供理论依据ꎮ 以中国北方果实品质较好的循化花椒、凤县花椒、秦安花椒、涉县花椒、韩城花椒等不同品系花

椒 １ 年生幼苗为材料ꎬ采用盆栽试验方法ꎬ设计 ４ 个土壤水分梯度进行控水处理ꎬ土壤相对含水量分别为 ７５％ ~８０％
(对照)、５５％~６０％(轻度胁迫)、４０％~４５％(中度胁迫)和 ３０％ ~ ３５％(重度胁迫)ꎮ ２０１６ 年 ５—９ 月份ꎬ测定不同水

分条件下不同品系花椒的蒸腾耗水量、生物量及抗旱生理指标ꎮ 采用模糊数学隶属函数法进行不同品系的抗旱性

综合评价ꎮ 结果表明ꎬ干旱胁迫时花椒蒸腾耗水量降低ꎬ且不同品系之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 在中度水分胁迫条件

下ꎬ循化、凤县、秦安、涉县、韩城花椒 ５—９ 月份的蒸腾耗水量分别为 １ １４８.９７、１ ００１.７８、９２３.０８、７９２.９２、９５１.０６ ｇꎮ 随

着干旱胁迫程度的增加ꎬ花椒生物量减小ꎬ根冠比增大ꎬ根系干重占总生物量的比重呈增大趋势ꎬ而叶片干重占生物

量的比重呈下降趋势ꎮ 在中度胁迫时ꎬ循化、凤县、秦安、涉县、韩城花椒叶干重分别较对照降低了 ４２.９％、４２.８％、
４０.１％、３８.５％、３０.５％ꎬ在重度胁迫时分别降低了 ６１.１％、５８.４％、５２.７％、４８.８％、４５.６％ꎮ 重度干旱条件下ꎬ循化、凤县、
秦安、涉县、韩城品系的苗高生长量分别较对照减小了 ６１.６％、６７.５％、５６.２％、５５.８％、４７.２％(Ｐ<０.０５)ꎬ地径生长量分

别较对照减小了 ３８.７％、４４.２％、３４.５％、３２.４％、３２.７％(Ｐ<０.０５)ꎬ水分利用效率分别较对照提高了 ２４.８％、３２.７％、
４４.８％、２６.２％、３６.４％(Ｐ<０.０５)ꎮ 在土壤水分不足时ꎬ不同品系之间除了 ＰＯＤ 活性(轻度胁迫)外ꎬ各项生理指标差

异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 韩城花椒和秦安花椒在干旱条件下具有较大的根冠比ꎬ叶片相对含水率较高ꎬ可溶性蛋白含量、
脯氨酸含量、ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性显著增大ꎬＭＤＡ 含量及细胞膜透性增幅较小ꎬ具有较强的抗旱性特征ꎮ 不同品系花椒

幼苗具有比较稳定的抗旱性差异ꎮ 花椒幼苗的抗旱性排序为陕西韩城>河北涉县>甘肃秦安>青海循化>陕西凤县ꎮ
生长在高海拔地区的花椒ꎬ对土壤水分不足比较敏感ꎬ抗旱性较差ꎮ 在中国北方半湿润和半干旱气候区ꎬ适宜栽植

陕西韩城和河北涉县品系的花椒ꎮ
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ｏｘｉｄａｓｅꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＧＳＱＡ ａｎｄ ＳＸＨＣ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ (Ｐ<０.０５) ｗｉｔｈ
ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｓｈｏｗｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ. Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｒｄｅｒ ｗａｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗ: ＳＸＨＣ>ＨＢＳＸ>ＧＳＱＡ>
ＱＨＸＨ>ＳＸＦＸꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ＳＸＨＣ ａｎｄ ＨＢＳＸ ｉｓ
ｔｈｕｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉ￣ｈｕｍｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｚ. ｂｕｎｇｅａｎｕｍ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｉｎｄｅｘꎬ ｗｈｉｃｈ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｔｈｅ ｏｎｅ￣ｓｉｄｅｄｎｅｓｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍꎻ ｓｔｒａｉｎｓꎻ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎻ ｂｉｏｍａｓｓꎻ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘꎻ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　 　 干旱是植物生长过程中经常发生的气象灾害ꎮ
植物抗旱性研究一直是植物生理生态学研究的热

点ꎮ 大量研究表明ꎬ植物抵御干旱的机制复杂多

样ꎬ不同种类具有不同的抗旱能力ꎬ而不同品系的

抗旱能力和方式也不尽相同ꎮ 在水资源短缺和季

节性干旱的丘陵山地ꎬ选择抗旱性强的植物进行人

工造林ꎬ无疑是提高造林效率ꎬ改善区域生态环境

最为经济、有效的方法ꎮ 因此ꎬ研究干旱条件下植

物生理生态特征及其调控机制ꎬ对实现干旱半干旱

地区植物高效用水具有重要意义ꎮ
花椒(Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ)是芸香科( Ｒｕ￣

ｔａｃｅａｅ) 花椒属落叶小乔木ꎬ是中国干旱半干旱地区

的木本油料及香料树种ꎮ 花椒自然分布于中国的

东北、华北、华中、西南、西北地区ꎬ分布面积达 １ ２００
ｋｍ２ [１]ꎮ 由于其分布范围广泛ꎬ长期的栽培和自然

选择的结果ꎬ品系及个体间性状变异较大[２]ꎮ 目

前ꎬ有关花椒的研究主要集中于栽培[３]、育种[４] 和

化学成分[５－６]等方面ꎮ 有关干旱对花椒幼苗不同品

种生理特性[７－８] 及根系形态[９] 的影响已有报道ꎬ但
对于不同品系及其抗旱性的研究还很少ꎮ 充分利

用花椒资源丰富和地理变异的遗传优势ꎬ选育适于

特殊生境的抗逆品系或者品种ꎬ对促进品种改良ꎬ
实现丘陵山地造林工程的良种化具有重要意义ꎮ
本研究通过盆栽实验ꎬ分析持续干旱胁迫下不同品

系花椒幼苗几种主要生理指标的变化ꎬ探讨不同品

系对干旱胁迫的适应机理及差异性ꎬ为花椒耐旱品

种筛选与应用提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材　 料

１.１.１　 材料及处理　 试验材料为 ６ 个品系花椒 １ ａ
生实生苗ꎬ种子来源于陕西凤县、陕西韩城、青海循

化、河北涉县、甘肃秦安ꎬ采种树树龄约 １０ ａ 生ꎮ 采

种地的地理及气候特征见表 １ꎮ
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表 １　 采种地地理及气候特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

品系代号
Ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｄｅ

产地
Ｐｌａｃｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

年平均温度 / ℃
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年降水量 / ｍｍ
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

日照百分率 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｓｕｎｓｈｉｎｅ

年≥１０℃积温 / ℃
≥１０℃

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＳＸＦＸ 陕西凤县
Ｆｅｎｇｘｉａｎꎬ Ｓｈａａｎｘｉ １０６.５°Ｅ ３３.９°Ｎ １１０７.６ １１.４ ６１３.３ ５４ ３０１９.８

ＳＸＨＣ 陕西韩城
Ｈａｎｃｈｅｎｇꎬ Ｓｈａａｎｘｉ １１０.５°Ｅ ３５.５°Ｎ １１００.１ １３.５ ５５９.７ ５８ ４６２６.０

ＱＨＸＨ 青海循化
Ｘｕｎｈｕａꎬ Ｑｉｎｈａｉ １０２.５°Ｅ ３５.８°Ｎ １７５２.５ ９.０ ２６４.４ ６２ ２８９１.０

ＨＢＳＸ 河北涉县
Ｓｈｅｘｉａｎꎬ Ｈｅｂｅｉ １１３.７°Ｅ ３６.８°Ｎ ８５０.６ １２.５ ５４０.５ ５９ ４５６６.８

ＧＳＱＡ 甘肃秦安
Ｑｉｎａｎꎬ Ｇａｎｓｕ １０５.７°Ｅ ３４.９°Ｎ １４００.２ １０.４ ５０７.３ ５６ ３３８２.８

　 　 ２０１５ 年 １０ 月下旬ꎬ选取生长良好且规格相对

一致的幼苗移栽到容器(桶高 ３０ ｃｍꎬ口径 ２５ ｃｍ)
中ꎬ每桶栽 １ 株ꎮ 试验用土按园土 ∶ 腐殖质 ∶ 河沙

＝ ４ ∶ １ ∶ １ 的比例混合而成ꎮ 每桶装土 １２ ｋｇꎬ田间

持水量 ２２.２８％(采用环刀法测定)ꎬ为确保生长状

况一致ꎬ幼苗进行了基部截干处理ꎮ ２０１６ 年春季ꎬ
当花椒萌芽后ꎬ留取生长健壮的萌芽 １ 个ꎮ ４ 月下

旬开始进行土壤梯度控水ꎬ共设 ４ 个水分梯度处理ꎬ
土壤相对含水量分别为 ７５％ ~ ８０％(对照ꎬ适宜水

分ꎬＣＫ)、５５％ ~ ６０％ (轻度胁迫ꎬＭＩＳ)、４０％ ~ ４５％
(中度胁迫ꎬＭＯＳ)和 ３０％ ~ ３５％(重度胁迫ꎬＳＥＳ)ꎬ
每个处理重复 ５ 次ꎮ 同时ꎬ每个处理中用不栽植苗

木的桶测定蒸发量(Ｅ１)ꎬＥ１ 为相邻 ２ 次测定值之

差ꎮ ２０１６ 年从 ５ 月 １ 日开始ꎬ隔日 １８ ∶ ００ 用电子天

平对各处理称质量ꎬ并补充散失的水量(Ｅ２)ꎬ记录

桶质量及灌水量ꎬ计算单株蒸腾耗水量(Ｌ):Ｌ ＝Ｅ２－
Ｅ１ꎮ ９ 月底测定结束ꎮ 干旱试验在西北农林科技大

学试验苗圃智能温室内进行ꎮ
１.２　 测定方法

１.２.１　 耗水量　 隔日 １８ ∶ ００ 对各处理进行称重ꎬ计
算并补充散失的水量ꎮ
１.２.２　 生长量　 控水前和生长结束时ꎬ分别测定地

径和苗高ꎮ 地径采用游标卡尺(精度 ０.０２ ｍｍ)测

定ꎬ高度采用钢卷尺测定ꎮ
１.２.３　 生物量

(１)地上部分ꎮ ２０１６ 年 １０ 月初ꎬ剪去花椒地上

部分ꎬ将茎和叶分开ꎬ并立即称重ꎬ得鲜重ꎻ在 １０５℃
下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ再在 ８０℃下烘至恒重ꎬ得花椒地上

各部分干重ꎮ
(２)地下部分ꎮ 将根系冲洗干净后ꎬ用吸水纸

吸干根系表面的水分ꎬ称得单株鲜重ꎻ在 ８０℃下烘

至恒重ꎬ得地下部分单株干重ꎮ

１.２.４　 水分利用效率 　 以单株地上部分干质量与

其同期蒸腾耗水量之比来表示ꎮ
１.２.５　 生理指标测定　 从 ２０１６ 年 ５ 月下旬开始ꎬ在
５ 个盆栽幼苗的树冠中部ꎬ从 ３ 个不同方向分别采

样ꎬ混合后用密封袋保存带回实验室ꎬ对叶片相对

含水率和细胞膜透性快速测定ꎬ剩余材料保存于
－７０℃冰箱中ꎬ用于其他生理指标的测定ꎮ 每月采

样并测定 １ 次ꎬ每次测定重复 ３ 次ꎬ８ 月下旬结束ꎮ
(１)叶片相对含水率(ＲＷＣ)ꎮ 采用烘干法测

定ꎬ并用以下公式计算:
ＲＷＣ(％) ＝ (鲜重 －干重) / (饱和重 －干重)

×１００％
(２)保护酶活性[１０]ꎮ 超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)

采用氮蓝四唑光还原法测定ꎻ过氧化物酶(ＰＯＤ)采
用愈创木酚显色法测定ꎻ

(３) 丙二醛 (ＭＤＡ)ꎮ 采用硫代巴比妥酸法

测定[１１]ꎻ
(４)渗透调节物质含量[１１]ꎮ 游离脯氨酸含量

采用茚三酮法测定ꎻ可溶性蛋白采用考马斯亮蓝染

色法测定ꎻ细胞膜透性采用电导仪法测定ꎮ
１.２.６　 数据处理 　 采用模糊数学隶属函数法进行

抗旱性综合评价[１２]ꎮ 每个品系各指标综合评判采

用模糊数学隶属函数计算公式进行定量转换后ꎬ再
将各指标隶属函数值取平均ꎬ进行比较ꎮ 隶属函数

公式为: Ｒ( Ｘ ｊ) ＝ ( Ｘ ｊ － Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ)ꎬ如果

指标与抗旱性呈负相关ꎬ则: Ｒ(Ｘ ｊ) ＝ １ － ( Ｘ ｊ －
Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ)ꎮ 式中ꎬＸ ｊ 为干旱胁迫下指标

测定值ꎬＸｍｉｎ 和 Ｘｍａｘ 为胁迫下所有参试材料某一指

标的最小值和最大值ꎮ 将抗旱隶属函数值进行累

加ꎬ并求其平均值ꎮ
对试验数据用 ＳＰＳＳ 进行方差分析ꎬ差异显著

性运用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 检验法进行多重比较ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 干旱胁迫对不同品系花椒蒸腾耗水的影响

研究结果表明ꎬ干旱胁迫时花椒蒸腾耗水量降

低(图 １)ꎮ 在不同水分处理条件下ꎬ耗水量差异较

大ꎮ 水分适宜时花椒生长旺盛ꎬ叶面积大ꎬ蒸腾强

烈ꎬ耗水量多ꎻ相反ꎬ干旱胁迫时生长受抑ꎬ其叶面

积减小ꎬ蒸腾耗水量降低ꎮ 可以看出ꎬ６—７ 月份是

花椒生长旺盛的时期ꎬ不同水分条件下的耗水量均

较高ꎮ 不同品系的花椒在相同水分处理条件下ꎬ蒸
腾耗水量表现出凤县花椒>循化花椒>涉县花椒>秦
安花椒>韩城花椒ꎮ
２.２　 干旱胁迫对不同品系花椒生物量的影响

随着干旱胁迫程度的增加ꎬ不同品系根系干重

呈下降趋势(表 ２)ꎮ 其中ꎬ降幅最大的是凤县花椒ꎬ
在轻度、中度和重度胁迫时ꎬ根系干重分别较对照降

图 １　 不同处理条件下花椒日蒸腾耗水量

Ｆｉｇ.１　 Ｄａｉｌｙ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｚ. ｂｕｎｇｅａｎｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ２　 不同品系花椒生物量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｚ. ｂｕｎｇｅａｎｕｍ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ

品系
Ｓｔｒａｉｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

干重 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ
根
Ｒｏｏｔ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

地上部分
Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

总干重
Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

根冠比
Ｒｏｏｔ / Ｃｒｏｗｎ

ＱＨＸＨ

ＣＫ ７７.５ａ ８０.１ａ ５０.４ａ １３０.５ａ ２０８.０ａ ０.５９ｃ
ＭＩＳ ６９.７ｂ ７２.７ｂ ３７.２ｂ １０９.９ｂ １７９.６ｂ ０.６３ｂｃ
ＭＯＳ ４５.８ｃ ４３.３ｃ ２８.８ｃ ７２.１ｃ １１７.９ｃ ０.６４ｂｃ
ＳＥＳ ３１.８ｄ ２３.２ｄ １９.６ｄ ４２.８ｄ ７４.６ｄ ０.７４ａ

ＳＸＦＸ

ＣＫ ７６.８ａ ８１.５ａ ４８.１ａ １２９.６ａ ２０６.４ａ ０.５９ｃ
ＭＩＳ ６５.８ｂ ７０.３ｂ ３８.３ｂ １０８.６ｂ １７４.４ｂ ０.６１ｂｃ
ＭＯＳ ４５.１ｃ ４４.１ｃ ２７.５ｃ ７１.６ｃ １１６.７ｃ ０.６３ｂｃ
ＳＥＳ ３０.６ｄ ２５.３ｄ ２０.０ｄ ４５.３ｄ ７５.９ｄ ０.６８ａ

ＧＳＱＡ

ＣＫ ８０.１ａ ７４.９ａ ４５.０ａ １１９.９ａ ２００.０ａ ０.６７ｂ
ＭＩＳ ７５.７ａ ６９.６ａ ３５.０ｂ １０４.６ｂ １８２.３ａ ０.７４ａｂ
ＭＯＳ ５５.１ｂ ４５.９ｂ ２６.６ｃ ７２.５ｃ １２７.６ｃ ０.７６ａｂ
ＳＥＳ ３３.９ｃ ２３.８ｃ ２１.３ｄ ４５.１ｄ ７９.０ｄ ０.７５ａ

ＨＢＳＸ

ＣＫ ８２.４ａ ８３.７ａ ４９.４ａ １３３.１ａ ２１５.５ａ ０.６２ｃ
ＭＩＳ ７５.４ａ ６３.２ｂ ３８.８ｂ １０２.０ｂ １７７.４ｂ ０.７４ｂ
ＭＯＳ ５６.７ｂ ３８.７ｃ ３０.４ｃ ６９.１ｃ １２５.８ｃ ０.８２ａ
ＳＥＳ ３９.９ｃ ２４.２ｄ ２５.３ｄ ４９.５ｄ ８９.４ｄ ０.８１ａ

ＳＸＨＣ

ＣＫ ７９.４ａ ７５.９ａ ４５.２ａ １２１.１ａ ２００.５ａ ０.６６ｂ
ＭＩＳ ７３.０ａ ５２.０ｂ ４０.２ｂ ９２.２ｂ １６５.２ｂ ０.７９ａ
ＭＯＳ ６２.６ｂ ４０.７ｃ ３１.４ｃ ７２.１ｃ １３４.７ｃ ０.８６ａ
ＳＥＳ ４１.５ｃ ２３.０ｄ ２４.６ｄ ４７.６ｄ ８９.１ｄ ０.８７ａ

　 　 注:同列中不同字母表示该品系处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅｓｔｒａｉｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .
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低了 １４.３％、４１.３％和 ６０.２％ꎮ 降幅最小的是韩城花

椒ꎬ分别较对照降低了 ８.１％、２１.２％和 ４７.７％ꎮ 随着

胁迫程度的增加ꎬ不同品系的根系生物量分别占总

生物量的比例呈增大趋势ꎮ 循化花椒、凤县花椒、涉
县花椒、秦安花椒、韩城花椒在中度胁迫时ꎬ根系生物

量分别占总生物量的 ３８.８％、３８.６％、４３.２％、４５.１％和

４６.５％ꎻ在重度胁迫时ꎬ分别占总生物量的４２.６％、
４０.３％、４２.９％、４４.６％、４６.６％ꎮ 干旱胁迫后ꎬ不同品系

花椒地上部分生长受抑ꎬ干重降低ꎬ且随着胁迫程

度增加而降幅增大ꎮ 在中度胁迫时ꎬ循化花椒、凤
县花椒、秦安花椒、涉县花椒、韩城花椒叶干重分别

较对照降低了 ４２.９％、４２.８％、４０.１％、３８.５％、３０.５％ꎻ
在重度胁迫时ꎬ降低了 ６１.１％、５８.４％、５２.７％、４８.８％、
４５.６％ꎮ 表明花椒不同品系适应干旱的能力存在差

异ꎬ涉县花椒、韩城花椒适应性较强ꎬ干旱胁迫对其

地上部分生长的影响较小ꎬ而循化和凤县花椒生长

显著降低ꎬ干旱对其生长的抑制作用较为显著ꎮ
研究结果表明ꎬ干旱胁迫条件下花椒的根冠比

增大(表 ２)ꎬ且重度水分胁迫时根冠比显著高于适

宜水分(Ｐ<０.０５)ꎬ表明干旱胁迫影响了花椒营养物

质的分配ꎬ干旱促进营养物质向根的分配ꎬ减少了

向冠部的运输ꎬ导致根冠比增大ꎮ 同时ꎬ秦安、韩城

花椒具有较大的根冠比ꎬ表明其根系发达ꎬ具有耐

旱性特征ꎮ
２.３　 干旱胁迫对不同品系花椒水分利用的影响

干旱胁迫条件下ꎬ花椒水分利用效率(ＷＵＥ)提
高(表 ３)ꎬ重度胁迫时 ＷＵＥ 最大ꎬ循化、凤县、涉县、
秦安、韩城品系分别较对照提高了 ２４.８％、３２.７％、
４４.８％、２６.２％和 ３６.４％(Ｐ<０.０５)ꎬ表明花椒通过降

低对水分的消耗而适应干旱条件ꎮ 同时ꎬ韩城、秦
安、涉县品系在不同水分条件下ꎬ其水分利用率均较

表 ３　 不同品系花椒水分利用效率 / (ｇｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｚ. ｂｕｎｇｅａｎｕｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ

品系
Ｓｔｒａｉｎ

适宜水分
ＣＫ

轻度胁迫
ＭＩＳ

中度胁迫
ＭＯＳ

重度胁迫
ＳＥＳ

ＱＨＸＨ ０.１１３ｂ(ｃ) ０.１３６ｂ(ａｂ) ０.１２５ｂ(ｂ) ０.１４１ｃ(ａ)

ＳＸＦＸ ０.１０１ｃ(ｂ) ０.１１５ｃ(ｂ) ０.０８５ｃ(ｃ) ０.１３４ｃ(ａ)

ＧＳＱＡ ０.１１６ｂ(ｃ) ０.１４９ａ(ｂ) ０.１５１ａ(ｂ) ０.１６８ｂ(ａ)

ＨＢＳＸ ０.１４５ａ(ｃ) ０.１６１ａ(ｂ) ０.１５２ａ(ｂｃ) ０.１８３ｂ(ａ)

ＳＸＨＣ ０.１５１ａ(ｃ) ０.１６２ａ(ｂｃ) ０.１６６ａ(ｂ) ０.２０６ａ(ａ)

　 　 注:同行不同小写字母(带括号)表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 同列

不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ (ｗｉｔｈ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ) ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ

ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

高ꎬ显著高于循化和凤县品系(Ｐ<０.０５)ꎻ凤县花椒

对干旱条件较为敏感ꎬ随胁迫程度的增加ꎬ生长量

显著减小ꎬ水分利用率降低ꎮ
２.４ 　 干旱胁迫对不同品系花椒地上部分生长的

影响

　 　 干旱胁迫条件下ꎬ不同品系的苗高生长和地径

生长均表现出适宜水分>轻度胁迫>中度胁迫>重度

胁迫ꎬ同时ꎬ各品系的生长状况存在差异ꎬ重度水分

胁迫时ꎬ循化、凤县、秦安、涉县、韩城品系的苗高生长

量分别较对照减小了 ６１.６％、６７.５％、５６.２％、５５.８％、
４７.２％(Ｐ < ０. ０５)ꎬ地径生长量分别较对照减小了

３８.７％、４４.２％、３４.５％、３２.４％、３２.７％(Ｐ<０.０５)(表 ４)ꎮ
２.５　 干旱胁迫对不同品系花椒生理特性的影响

花椒叶片相对含水率与土壤含水量有关ꎬ随干

旱程度的增加ꎬ叶片相对含水率显著减小(表 ５)ꎮ
相同水分条件下ꎬ韩城花椒的相对含水率较高ꎬ重
度胁迫时ꎬ其相对含水率较循化、凤县、涉县、秦安

花椒分别高 １６.２％、２９.７％、１１.３％、４.１％ꎮ 表明持续

干旱条件下ꎬ韩城花椒叶片的保水能力较强ꎮ
研究结果表明ꎬ随土壤含水量降低ꎬ花椒叶片

的脯氨酸含量增大(表 ５)ꎮ 重度胁迫时ꎬ脯氨酸含

量显著高于对照(Ｐ<０.０５)ꎬ且不同品系之间差异显

著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＭＤＡ 是脂膜过氧化的产物之一ꎬ其
含量高低能够反映细胞受到胁迫的严重程度[１３]ꎮ
干旱条件下ꎬ花椒 ＭＤＡ 含量呈上升趋势ꎬ其中凤县

花椒 ＭＤＡ 含量增幅最大ꎬ重度和中度胁迫时ꎬ分别

较对照高 ２４８.８％和 １７７.６％ꎬ表明随胁迫程度的增

加ꎬ对其细胞膜伤害较大ꎬ而秦安花椒和韩城花椒

的 ＭＤＡ 含量增幅较小ꎮ 重度胁迫时ꎬ不同品系之

间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 干旱胁迫条件下ꎬ花椒可溶

性蛋白含量增大ꎬ且秦安花椒和韩城花椒的可溶性

蛋白含量较高ꎬ重度胁迫时ꎬ二者与循化、凤县、涉
县花椒差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 花椒细胞膜透性随干

旱胁迫程度增加而增大ꎬ除韩城花椒和秦安花椒

外ꎬ其他品系在轻度胁迫、中度和重度胁迫时差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 凤县花椒在重度胁迫时ꎬ细胞膜透

性最大ꎬ分别较循化、秦安、涉县、韩城花椒高 ４.５％、
１０.０％、１８.１％、３２.０％ꎮ

ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性与植物细胞的抗氧化能力呈

正相关[１４－１５]ꎮ 表 ５ 表明ꎬ花椒 ＳＯＤ 活性在中度胁迫

时最高ꎬ随胁迫程度的增加活性下降ꎬ涉县、秦安、
韩城花椒在中度胁迫和重度胁迫时ꎬＳＯＤ 活性差异

不显著ꎬ而凤县、循化花椒差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 其

中ꎬ涉县花椒的 ＳＯＤ 活性较高ꎬ在中度胁迫时ꎬ分别

较循化、凤县、秦安、韩城花椒高 １８.５％、１７.７％、１４.９％、
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表 ４　 不同水分条件下花椒苗高和地径生长量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｚ. ｂｕｎｇｅａｎｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

品系
Ｓｔｒａｉｎ

苗高生长量 Ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ / ｃｍ
ＣＫ ＭＩＳ ＭＯＳ ＳＥＳ

地径生长量 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ / ｍｍ
ＣＫ ＭＩＳ ＭＯＳ ＳＥＳ

ＱＨＸＨ ５８.３(ａ)ａ ４９.７(ｂ)ｂ ３１.８(ｂ)ｃ ２２.４(ｃ)ｃ ２.３０(ａ)ａ １.８１(ｂ)ｂ １.６７(ｂ)ａｂ １.４１(ｃ)ａｂ
ＳＸＦＸ ５９.３(ａ)ａ ５０.２(ｂ)ｂ ３０.８(ｃ)ｃ １９.３(ｄ)ｄ ２.４０(ａ)ａ ２.０８(ｂ)ａ １.５３(ｂ)ｂ １.３４(ｃ)ｂ
ＧＳＱＡ ５７.３(ａ)ａ ５０.５(ｂ)ｂ ３６.０(ｂ)ｂ ２５.１(ｃ)ｂ ２.２６(ａ)ａ ２.０７(ａ)ａ １.６９(ｂ)ａ １.４８(ｂ)ａ
ＨＢＳＸ ６０.６(ａ)ａ ５７.５(ａ)ａ ３８.６(ｂ)ａｂ ２６.８(ｃ)ｂ ２.２５(ａ)ａ ２.１１(ａ)ａ １.７０(ａｂ)ａ １.５２(ｂ)ａ
ＳＸＨＣ ５８.０(ａ)ａ ５６.６(ａ)ａ ４１.７(ｂ)ａ ３０.６(ｃ)ａ ２.２３(ａ)ａ ２.１９(ａ)ａ １.７２(ｂ)ａ １.５０(ｂ)ａ

表 ５　 不同水分条件下花椒叶片的生理指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｚ. ｂｕｎｇｅａｎｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

品系
Ｓｔｒａｉｎ

生理指标 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

相对含水量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

脯氨酸含量
Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ ( ｍｇｇ－１)

ＭＤＡ 含量
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ ( ｍｍｏｌｇ－１)

可溶性蛋白含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ( ｍｇｇ－１)

细胞膜透性
Ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ / ％

ＳＯＤ 活性
ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

/ ( Ｕｇ－１ｈ－１)

ＰＯＤ 活性
ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

/ ( Ｕｇ－１ｍｉｎ－１)

ＣＫ

ＱＨＸＨ ７７.３ａ(ａ) ０.０５６ａ(ｃ) ３.６８３ａ(ｄ) ３５.５７３ａ(ａ) ２７.１２０ａ(ｃ) ２５９.２０１ａ(ｄ) １４１.４７１ａ(ａ)

ＳＸＦＸ ８０.６ａ(ａ) ０.０５５ａ(ｃ) ３.５６１ａ(ｄ) ３８.０７１ａ(ａ) ２６.７７３ａ(ｄ) ２８０.５１６ａ(ｄ) １３２.７６０ａ(ａ)

ＧＳＱＡ ８０.８ａ(ａ) ０.０５８ａ(ｄ) ３.８６３ａ(ｄ) ３６.８５５ａ(ａ) ２７.１０１ａ(ｃ) ２７１.８２８ａ(ｃ) １３８.６６２ａ(ａ)

ＨＢＳＸ ７９.４ａ(ａ) ０.０５６ａ(ｄ) ３.６９１ａ(ｄ) ３５.６３２ａ(ａ) ２８.８１１ａ(ｂ) ２６０.４３９ａ(ｃ) １３５.２６３ａ(ａ)

ＳＸＨＣ ７８.６ａ(ａ) ０.０５５ａ(ｄ) ３.６４３ａ(ｄ) ３７.９７９ａ(ａ) ２６.９８８ａ(ｂ) ２６６.２６５ａ(ｃ) １３９.１１１ａ(ａ)

ＭＩＳ

ＱＨＸＨ ７５.５ａｂ(ａ) ０.０６０ｃ(ｃ) ４.１７３ｃ(ｃ) ３１.８５９ｂ(ｂ) ３１.５３０ａ(ｃ) ３３１.１１３ｂ(ｃ) １２８.１００ａ(ｂ)

ＳＸＦＸ ７３.６ｂ(ｂ) ０.０６５ｂｃ(ｂ) ６.３８０ａ(ｃ) ３２.９９ｂ(ｂ) ２９.００３ａｂ(ｃ) ３５５.６０８ａ(ｃ) １２３.８２７ａ(ａ)

ＧＳＱＡ ７８.０ａｂ(ａ) ０.０７１ａ(ｃ) ４.７３１ｂ(ｃ) ３２.９８２ａｂ(ｂ) ２８.６２７ｂ(ｃ) ３６０.２２３ａ(ｂ) １３０.２７９ａ(ａ)

ＨＢＳＸ ７７.３ａｂ(ａ) ０.０６７ａｂ(ｃ) ４.４０１ｂｃ(ｃ) ３４.８１１ａｂ(ａ) ３０.８５０ａ(ａｂ) ３４３.５５７ａｂ(ｂ) １２９.８５６ａ(ａ)

ＳＸＨＣ ７８.２ａ(ａ) ０.０６９ａ(ｃ) ４.１５５ｃ(ｃ) ３５.２５２ａ(ａ) ２７.７６０ｂ(ａｂ) ３７５.１３２ａ(ｂ) １３２.８１３ａ(ａ)

ＭＯＳ

ＱＨＸＨ ６７.１ｂｃ(ｂ) ０.０６７ｄ(ｂ) ８.６３３ｂ(ｂ) ２０.８９３ｅ(ｃ) ３５.５１２ａ(ｂ) ４１８.２５０ｂ(ｂ) ９０.００６ｃ(ｃ)

ＳＸＦＸ ６５.４ｃ(ｃ) ０.０６２ｄ(ｂ) ９.８８５ａ(ｂ) ２４.８１０ｄ(ｃ) ３４.６２１ａｂ(ｂ) ４２１.３０７ｂ(ｂ) ９５.８００ｃ(ｂ)

ＧＳＱＡ ７２.１ａｂ(ｂ) ０.０７９ｃ(ｂ) ６.６６０ｃ(ｂ) ２７.１９２ｂｃ(ｃ) ３２.０９８ｂｃ(ｂ) ４３１.３１５ｂ(ａ) １１０.９１２ａｂ(ｂ)

ＨＢＳＸ ７３.２ａｂ(ａ) ０.０８７ｂ(ｂ) ６.１９５ｃ(ｂ) ２９.８４５ａ(ｂ) ３１.２２３ｃｄ(ａｂ) ４９５.７０１ａ(ａ) １０５.３３４ｂ(ｂ)

ＳＸＨＣ ７６.８ａ(ａ) ０.０９８ａ(ｂ) ５.１３５ｄ(ｂ) ２５.８１９ｃ(ｂ) ２９.１３６ｄ(ａｂ) ４８５.６５６ａ(ａ) １１８.４７３ａ(ｂ)

ＳＥＳ

ＱＨＸＨ ５８.７ｂｃ(ｃ) ０.０７１ｅ(ａ) １０.４８９ｂ(ａ) １２.２７６ｅ(ｄ) ３７.９３５ａｂ(ａ) ３２０.０１８ｄ(ｃ) ７１.８１１ｃ(ｄ)

ＳＸＦＸ ５２.６ｄ(ｄ) ０.０８５ｄ(ａ) １２.４２２ａ(ａ) １５.９３０ｄ(ｄ) ３９.６３０ａ(ａ) ３６５.４３１ｃ(ｃ) ６９.７６１ｃ(ｃ)

ＧＳＱＡ ６１.３ｂ(ｃ) ０.０９２ｃ(ａ) ８.３４１ｃ(ａ) １６.７６８ｃ(ｄ) ３６.０３６ｂｃ(ａ) ４１０.４００ｂ(ａ) ９２.５００ａ(ｃ)

ＨＢＳＸ ６５.５ａｂ(ｂ) ０.１１９ｂ(ａ) ７.５５２ｄ(ａ) ２２.２７５ａ(ｃ) ３３.５５０ｃ(ａ) ４５１.５２１ａ(ａ) ８５.６０４ｂ(ｃ)

ＳＸＨＣ ６８.２ａ(ｂ) ０.１４０ａ(ａ) ６.２３９ｅ(ａ) １９.８５７ｂ(ｃ) ３０.０３２ｄ(ａ) ４７４.１１７ａ(ａ) ９７.７７３ａｂ(ｃ)

２.１％ꎮ 花椒 ＰＯＤ 活性在适宜水分时最高ꎬ随土壤

含水量的减少 ＰＯＤ 活性降低ꎮ 在不同水分胁迫条

件下ꎬ韩城花椒的 ＰＯＤ 活性均最大ꎬ如在重度胁迫

时ꎬ分别较循化、凤县、秦安、涉县花椒高 ３６. ２％、
４０.２％、５.７％、１４.２％ꎮ
２.６　 大红袍花椒抗旱性综合评价

植物的抗旱性是生理、生化及形态特征的综合

表现[１６－１７]ꎮ 从以上的分析可以看出ꎬ单一指标并不

能准确地反映花椒的抗旱性ꎮ 以苗高、地径、相对

含水率、脯氨酸含量、ＭＤＡ 含量、可溶性蛋白含量、
细胞膜透性、ＰＯＤ 活性、ＳＯＤ 活性、水分利用效率为

指标ꎬ采用隶属函数法对花椒的抗旱性进行综合评

价ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ根据隶属函数的平均值ꎬ不同品系

的抗旱性排序为韩城花椒>涉县花椒>秦安花椒>循
化花椒>凤县花椒ꎮ

３　 结论与讨论

研究结果表明ꎬ干旱胁迫时花椒蒸腾耗水量降

低ꎬ且不同品系之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 在中度水

分胁迫条件下ꎬ循化、凤县、秦安、涉县、韩城花椒

５—９ 月份的蒸腾耗水量分别为 １ １４８.９７、１ ００１.７８、
９２３.０８、７９２.９２、９５１.０６ ｇꎮ 随着干旱胁迫程度的增

加ꎬ花椒生物量减小ꎬ根冠比增大ꎬ根系干重占总生

物量的比重呈增大趋势ꎬ而叶片干重占生物量的比重
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表 ６　 不同品系花椒隶属函数及抗旱性排序

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ

品系
Ｓｔｒａｉｎ

隶属函数值
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

轻度胁迫
ＭＩＳ

中度胁迫
ＭＯＳ

重度胁迫
ＳＥＳ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

抗旱性排序
Ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｒａｎｋ

ＱＨＸＨ ０.２２３ ０.１９６ ０.２３５ ０.２１８ ４
ＳＸＦＸ ０.２７２ ０.０８２ ０.０８６ ０.１４７ ５
ＧＳＱＡ ０.５０８ ０.５８１ ０.６４７ ０.５７９ ３
ＨＢＳＸ ０.７８４ ０.７９２ ０.８０３ ０.７９３ ２
ＳＸＨＣ ０.８１６ ０.８４５ ０.８９１ ０.８５１ １

呈下降趋势ꎮ 根据生长及生理指标进行抗旱性综

合比较ꎬ不同品系的抗旱性表现依次为韩城花椒>
涉县花椒>秦安花椒>循化花椒>凤县花椒ꎮ

花椒属于喜光树种ꎬ耐旱、耐瘠薄ꎮ ６－７ 月份光

照和热量充足ꎬ是花椒的速生期ꎮ 当水分条件适宜

时ꎬ其代谢旺盛ꎬ蒸腾加强ꎬ耗水量大ꎬ生长快ꎮ 在

干旱胁迫条件下ꎬ花椒苗高和地径生长量降低ꎬ根
冠比增大ꎬ表明干旱条件下根系生长较冠部受到的

影响较小[１８]ꎬ花椒将有限的光合产物较多地分配到

地下部分ꎬ增大根系对水分吸收的范围ꎬ这是花椒

降低地上部分水分消耗和避免水分亏缺的适应策

略ꎬ尤其是涉县、秦安、韩城花椒具有较大的根冠

比ꎬ表现较为突出ꎮ 随干旱程度的增强ꎬ根系生长

受到的影响程度逐渐增加ꎬ生物量减小ꎮ 事实上ꎬ
在干旱、半干旱地区ꎬ花椒虽然有分布ꎬ但树体较

小ꎬ产量低ꎬ主要是水分条件限制了其地上部分的

生长ꎬ因此ꎬ应选择有利的地形和土壤ꎬ合理布局ꎮ
植物的抗旱性是受形态、解剖及生理生化特性

控制的复合性状[１９]ꎮ 干旱发生时ꎬ植物通过多种途

径抵御或忍耐干旱ꎬ单一的指标难以反映出植物对

干旱适应的综合能力[２０－２２]ꎮ 因此ꎬ只有采用多项指

标的综合才能比较准确地评价植物的耐旱水平ꎮ
本文选择的评价指标主要从植物对干旱的适应性

和抗旱生产力两方面考虑ꎮ 适应性指标包括根冠

比、叶片相对含水率、细胞膜透性、可溶性糖含量、
可溶性蛋白含量、ＭＤＡ 含量、ＰＯＤ、ＳＯＤ 活性ꎬ抗旱

性生产力指标包括苗高、地径、生物量、水分利用效

率ꎮ 这些指标基本上包括了树木对干旱的适应性

和抗旱生产力的主要方面[２３]ꎬ用它们评判无性系的

抗旱能力是比较客观和科学的ꎮ 韩城花椒和涉县

花椒在干旱条件下ꎬ相对含水率较高ꎬＭＤＡ 含量及

细胞膜透性增幅较小ꎬ可溶性蛋白含量、脯氨酸含

量、ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性显著增大ꎬ表明这两个品系的

花椒叶片的保水能力较强ꎬ对可溶性蛋白及脯氨酸

的积累较多ꎬ增强了细胞的渗透调节性能ꎬ在干旱

胁迫时ꎬ具有较强的消除活性氧对细胞伤害的能

力ꎬ稳定膜系统ꎮ 同时ꎬ从根冠比可以看出ꎬ涉县、
韩城花椒具有较大的根冠比ꎬ表明其通过增大根系

以增加对水分的吸收ꎬ从而抵御干旱ꎮ 循化花椒和

凤县花椒由于其分布区气候较为湿润ꎬ在水分条件

适宜及轻度水分胁迫时ꎬ蒸腾量大ꎬ地上部分生长

较快ꎬ但对干旱条件较为敏感ꎬ随胁迫程度的增加ꎬ
生长量显著减小ꎬ水分利用率降低ꎬ抗旱性相对

较弱ꎮ
在实际推广工作中ꎬ应根据立地条件和各地的

气候特征进行引种和栽植ꎮ 如果在干旱较轻的地

区ꎬ则可选择轻度和中度水分胁迫下生长较好且品

质优良的品系ꎬ如凤县花椒含油率高、麻味浓、香味

浓郁ꎬ虽然在重度水分条件下生长受抑ꎬ抗旱生产

力低ꎬ但在轻度胁迫条件下(土壤相对含水率 ５５％~
６０％)生长良好ꎬ具有较高的经济价值ꎮ 如应用于比

较干旱的地区ꎬ则应选择在严重胁迫时抗旱生产力

高的品系ꎬ如韩城花椒和涉县花椒ꎬ在发挥生态效

益的同时ꎬ亦具有一定的经济价值ꎮ
本研究是针对花椒幼苗阶段抗旱性进行的研

究ꎬ由于植物在不同生长发育时期其抗旱性存在一

些差异性ꎮ 因此ꎬ可进一步对花椒不同生长发育阶

段的抗旱性进行长期观测和深入研究ꎬ以期获得更

为全面、系统的抗旱性评价ꎮ
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