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伊犁地区 ５ 个引种白蜡对干旱胁迫的响应
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摘　 要:为探讨伊犁地区 ５ 个引种白蜡的抗旱性差异ꎬ为区域化推广栽培提供理论依据ꎬ以 ５ 个 ３ ａ 生引种白蜡

苗木为材料ꎬ采用盆栽控水试验方法ꎬ设置 ４ 个水分梯度(ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ꎬ田间持水量分别为 ８０％ ~８５％、５５％ ~６０％、
４０％~４５％、３０％~３５％)ꎬ测定其 ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性、ＭＤＡ 含量、脯氨酸含量、可溶性蛋白含量、叶绿素含量和净光

合速率(Ｐｎ)等指标ꎬ利用主成分分析、隶属度函数法与多元逐步回归法综合评价 ５ 个引种白蜡的抗旱性ꎮ 结果表

明:(１)干旱胁迫下脯氨酸含量、可溶性蛋白含量与对照相比显著增加ꎬ其中园蜡 １ 号脯氨酸含量在 Ｔ２ 处理下增加

幅度最大ꎬ增加了 ３６１.８５％ꎬ鲁蜡 ５ 号可溶性蛋白含量的 Ｔ３ 处理较对照增加了 ２８４.８７％ꎮ (２)随着干旱胁迫的增加ꎬ
５ 种白蜡 ＰＯＤ 活性不断上升ꎬ１２７５ 在 Ｔ３ 处理下较对照增加了 ３７３.８８％ꎮ ５ 个白蜡品种各处理组 ＳＯＤ 活性相较于对

照有所增加ꎬ其中金叶白蜡在 Ｔ３ 处理下增加了 １１８.７０％ꎮ 金叶白蜡 ＭＤＡ 含量较低且变化不显著ꎬ其余 ４ 个品种

ＭＤＡ 含量均表现为处理组显著高于对照组ꎮ (３)５ 种白蜡随干旱胁迫的增加ꎬ叶绿素含量不断降低ꎬＰｎ 显著降低ꎬ
且叶绿素与 Ｐｎ 极显著相关ꎬ金叶白蜡叶绿素含量在 Ｔ３ 处理下降低了 ５５.５１％ꎬ鲁蜡 ５ 号在 Ｔ３ 处理下 Ｐｎ 降低了

８１.０８％ꎮ (４)通过主成分分析结合隶属度函数法准确评价出 ５ 种白蜡抗旱性强弱顺序为鲁蜡 ５ 号>１２７５>鲁蜡 ６ 号>
园蜡 １ 号>金叶白蜡ꎮ
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　 　 干旱是一种常见的自然灾害ꎬ其对农业、林业

造成的损失相当于其他自然灾害之和[１]ꎮ 近年来ꎬ
全球变暖加剧了气候波动ꎬ干旱事件发生频率显著

增加ꎬ在干旱半干旱区尤为明显[２－３]ꎮ 水资源短缺

状况对农业、水资源、生态系统与社会经济发展造

成极大冲击[４]ꎮ 越来越多的人意识到选择和引进

抗旱性强的乔木营建人工林是缓解干旱区用水紧

张与改善环境最经济、有效的途径[５]ꎮ 因此ꎬ在当

前生态建设的要求下ꎬ引进和筛选适应当地气候、
满足区域生态服务要求的乔木ꎬ研究其对干旱胁迫

的生理生化响应机制ꎬ对干旱区改善生态环境与高

效用水具有现实意义ꎮ
干旱对植物的伤害是复杂而多面的ꎬ不同植物

应对干旱胁迫的响应机制也有所不同[６]ꎮ 叶片是

植物对逆境最敏感的反应指示器[７]ꎬ植物抗旱性研

究中ꎬ叶片的净光合速率、抗氧化酶系统、渗透调节

物质、叶绿素含量与叶绿素荧光是重要的观测指

标[８]ꎮ 干旱胁迫下ꎬ植物的水分与生理动态平衡受

到干预ꎬ严重时会对植物细胞造成不可逆伤害ꎬ甚
至死亡[９]ꎮ 为了减缓过量活性氧(ＲＯＳ)造成的伤

害ꎬ植物体会激发酶促系统提高 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 等

抗氧化酶活性[１０]ꎬ同时会产生更多渗透调节物质ꎬ
如脯氨酸、可溶性蛋白、可溶性糖、甜菜碱等ꎬ以维

持细胞膨压、降低植物细胞生理干旱程度[１１]ꎻ另外ꎬ
干旱导致细胞水势下降ꎬ植物为减少水分丧失而关

闭气孔ꎬ使光合作用减弱[１２]ꎮ 随着植物抗旱性研究

的不断深入ꎬ研究者们普遍认为单一指标在抗旱性

评价中具有局限性和不准确性ꎬ更倾向于多元指标

综合评价法:如主成分分析法、灰色关联度法、隶属

度函数法和层次分析法等[１３]ꎬ其中主成分分析法结

合隶属度函数法综合评价体系较为科学、准确、全
面ꎬ在抗旱性评价中应用较广[１４]ꎮ

白蜡属(Ｆｒａｘｉｎｕｓ Ｌ.)又名梣属ꎬ全世界有 ７０ 余

种ꎬ我国有 ３０ 多种ꎬ种质资源非常丰富[１５]ꎮ 白蜡抗

逆性强ꎬ耐盐碱ꎬ耐低温ꎬ耐旱涝ꎬ形体端正、树干通

直、秋叶橙黄ꎬ是优良的行道树ꎬ同时也是经济价值

很高的用材树种[１６]ꎬ在我国分布广泛ꎬ北方主要用

作园林绿化和造林树种ꎬ以及滨海新区的重要盐碱

地造林树种ꎮ 新疆白蜡种质资源相对较少ꎬ南北疆

主要应用大叶白蜡和本地小叶白蜡[１７]ꎮ 目前白蜡

的研究主要集中于栽培扦插技术、良种选育、耐盐

性、抗寒性、盐碱地造林等方面ꎬ引种白蜡抗旱性研

究鲜见报道ꎮ 因此ꎬ本研究以 ５ 种 ２ ａ 生的引种白

蜡为研究对象ꎬ采用盆栽控水法ꎬ测定不同干旱梯

度下各白蜡叶片的抗旱生理生化指标ꎬ并用主成分

分析结合隶属度函数法对其抗旱性进行综合评价ꎬ
探讨 ５ 种白蜡抗旱适应性主要影响指标及耐盐能

力ꎬ为下一步在伊犁地区开展区域化栽培试验、良
种选育工作提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与试验设计

以山东引进的鲁蜡 ５ 号 ( Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
‘Ｌｕｌａ － ５ ’)、 １２７５、 金 叶 白 蜡 ( Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
‘Ｊｉｎｙｅ’)、鲁蜡 ６ 号(Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｌｕｌａ－６’)、
园蜡 １ 号(Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｖｅｌｕｔｉｎａ ‘Ｙｕａｎｌａ－１’)等 ５ 个白

蜡品种为对象ꎬ采一年生健康枝条以本地大叶白蜡

为砧木进行嫁接ꎬ嫁接后立地适应生长 ２ ａꎮ
试验在伊犁州林木良种繁育试验中心试验大

棚里进行ꎬ２０２０ 年 ３ 月底ꎬ选择长势良好、胸径、地
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径一致的苗木移入聚乙烯塑料花盆(上口径 ４０ ｃｍ、
下口径 ３０ ｃｍ、高 ３５ ｃｍ)ꎬ每盆 １ 株ꎬ每品种 ６０ 盆ꎬ
共计 ３００ 盆ꎬ花盆下垫塑料托盘ꎬ防止水肥流失ꎮ 选

择试验地土壤与羊粪 ５ ∶ １ 混合为基质ꎬ搅拌均匀ꎬ
８０％多菌灵消毒处理ꎬ每盆装 ２０ ｋｇ 基质ꎬ田间持水

量为 ２０％(环刀法测定)ꎮ 为保证苗高一致ꎬ促进苗

木最快萌芽ꎬ在苗高 １５ ｃｍ 处截干平茬ꎮ 当年 ７ 月

底开始水分梯度控制ꎬ共设计 ４ 个梯度:对照(ＣＫ)、
轻度干旱(Ｔ１)、中度干旱(Ｔ２)、重度干旱(Ｔ３)ꎬ田
间持水量分别为 ８０％ ~ ８５％、５５％ ~ ６０％、４０％ ~
４５％、３０％~ ３５％ꎬ每处理重复 ８ 次ꎬ每天 １８ ∶ ００ 称

重补水ꎬ干旱试验 ４０ ｄ 后采集相同位置的功能叶

片ꎬ存于液氮罐中用于测定生理生化指标ꎮ
１.２　 指标测定

叶绿素含量采用乙醇萃取法测定ꎬＭＤＡ 含量采

用硫代巴比妥酸法测定ꎬ可溶性蛋白含量采用考马

斯亮蓝 Ｇ－２５０ 染色法测定ꎬ脯氨酸含量采用磺基水

杨酸法测定ꎬＳＯＤ 活性采用氮蓝四唑法测定ꎬＰＯＤ
活性采用愈创木酚法测定ꎮ 使用 Ｌｉ－６４００ＸＴ 便携式

光合仪(ＬＩ－ＣＯＲꎬ美国)ꎬ在晴朗无云天气下ꎬ各处理

选择相同位置功能叶片测定其净光合速率(Ｐｎ)ꎮ
１.３　 抗旱性综合评价

１.３.１　 综合指标权重 　 通过主成分分析计算综合

指标的权重ꎬ其计算公式为:

Ｗｉ ＝ ｐｉ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉꎬ　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｎ) (１)

式中ꎬＷｉ 为第 ｉ 个综合指标权重ꎬｐｉ 为第 ｉ 个综合指

标的贡献率ꎮ

Ｕ ｘｉ( ) ＝
ｘｉ － ｘｉｍｉｎ

ｘｉｍａｘ － ｘｉｍｉｎ
ꎬ　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｎ) (２)

式中ꎬＵ ｘｉ( ) 表示 ｉ 指标的耐盐性隶属度函数值ꎬ ｘｉ

表示第 ｉ 个指标的测定值ꎬｘｉｍｉｎ 表示第 ｉ 个综合指标

的最小值ꎬｘｉｍａｘ 表示第 ｉ 个综合指标的最大值ꎮ
１.３.２　 耐盐性综合评价值

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｕ ｘｉ( )Ｗｉ[ ] ꎬ　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｎ) (３)

式中ꎬＤ 为耐盐性综合评价值ꎮ
１.４　 数据处理

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 记录整理数据ꎬ用

ＳＰＳＳ ２０ 进行主成分分析、方差分析、相关性分析及

显著性检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 干旱胁迫对 ５ 种白蜡渗透调节物质的影响

与对照相比ꎬ５ 种白蜡各处理组可溶性蛋白含

量都有所增加(图 １ａ)ꎬ其中园蜡 １ 号、１２７５、鲁蜡 ５

号处理组较对照组显著增加(Ｐ<０.０５)ꎮ 随着干旱

程度的增加ꎬ金叶白蜡、鲁蜡 ６ 号、园蜡 １ 号与 １２７５
等可溶性蛋白含量呈先上升后下降的趋势ꎬ金叶白

蜡与鲁蜡 ６ 号在 Ｔ２ 处理下有最大值ꎬ园蜡 １ 号与

１２７５ 在 Ｔ１ 处理下达到最大值ꎬ鲁蜡 ５ 号可溶性蛋

白含量呈波动上升趋势ꎬ在 Ｔ３ 处理下达到最大值ꎮ
５ 种白蜡各干旱处理组较对照组脯氨酸含量增

加显著(Ｐ<０.０５)(图 １ｂ)ꎮ 随着干旱胁迫程度的增

加ꎬ鲁蜡 ６ 号、园蜡 １ 号与 １２７５ 脯氨酸含量呈先上

升后下降的趋势ꎬ且都在 Ｔ２ 处理下达到最大值ꎬ金
叶白蜡与鲁蜡 ５ 号脯氨酸含量呈持续上升趋势ꎬＴ３
处理下达到最大值ꎮ
２.２　 干旱胁迫对 ５ 种白蜡 ＭＤＡ 含量与叶绿素含量

的影响

　 　 随着干旱胁迫的加深ꎬ５ 种白蜡 ＭＤＡ 变化趋势

各不相同(图 １ｃ)ꎬ金叶白蜡 ＭＤＡ 含量显著低于其

他各品种ꎬ且对照组与各处理组间差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎬ鲁蜡 ６ 号的 ＭＤＡ 含量变化呈先上升后下降

趋势ꎬ在 Ｔ２ 处理下有最大值ꎬ园蜡 １ 号在 Ｔ１ 处理下

有最大值ꎬ１２７５ 与鲁蜡 ５ 号呈不断增加趋势ꎬＴ３ 处

理下达到最大值ꎮ
与对照相比ꎬ金叶白蜡、鲁蜡 ６ 号、园蜡 １ 号、鲁

蜡 ５ 号 ４ 种白蜡各处理组叶绿素含量均显著降低

(Ｐ<０.０５)ꎬ并随着干旱胁迫程度的增加呈不断降低

趋势(图 １ｄ)ꎮ １２７５ 仅在 Ｔ１ 处理时叶绿素含量显

著高于对照组ꎬ其余各处理组叶绿素含量与对照无

显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.３　 干旱胁迫对 ５ 种白蜡抗氧化酶活性的影响

随着干旱胁迫程度的增强ꎬ５ 种白蜡 ＰＯＤ 活性总

体呈不断增加趋势ꎬ且全部表现为在 Ｔ３ 处理下达到最

大值ꎬＴ３ 处理下ꎬ金叶白蜡、园蜡 １ 号(Ｔ２ 处理除外)、
１２７５ 的 ＰＯＤ 活性均显著大于对照组(Ｐ<０.０５)ꎬ鲁蜡 ５
号、鲁蜡６ 号的 ＰＯＤ 活性较其他品种相对较高ꎬ且各处

理组间、处理组与对照组间差异均不显著(图 １ｅ)ꎮ
５ 种白蜡的 ＳＯＤ 活性随干旱胁迫程度的增强

总体表现为不断上升或先上升后下降 ２ 种趋势(图
１ｆ)ꎮ 金叶白蜡、鲁蜡 ６ 号、园蜡 １ 号的 ＳＯＤ 活性随

干旱胁迫程度的增强呈不断上升趋势ꎬ其中金叶白

蜡和园蜡 １ 号各处理组 ＳＯＤ 活性显著高于对照(Ｐ
<０.０５)ꎬ鲁蜡 ６ 号在 Ｔ２、Ｔ３ 处理下 ＳＯＤ 活性显著高

于对照ꎮ １２７５、鲁蜡 ５ 号的 ＳＯＤ 活性随干旱胁迫程

度的增强呈先上升后下降的趋势ꎬ且都在 Ｔ２ 处理

下达到最大值ꎬ１２７５ 在 Ｔ１、Ｔ２ 处理下与对照差异显

著(Ｐ<０.０５)ꎬ鲁蜡 ５ 号各处理组、处理组与对照组

间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
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　 　 注:不同小写字母表示干旱胁迫处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

图 １　 干旱胁迫对 ５ 种白蜡生理生化指标的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

２.４　 干旱胁迫对 ５ 种白蜡净光合速率(Ｐｎ)的影响

５ 种白蜡净光合速率(Ｐｎ)随干旱胁迫程度的

增加而降低ꎬ下降速率存在差异ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ与其

他品种相比ꎬ金叶白蜡 Ｐｎ 较低ꎬＴ２、Ｔ３ 处理较对照

Ｐｎ 下降显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 鲁蜡 ６ 号各处理组 Ｐｎ 最

大ꎬ在 Ｔ２、Ｔ３ 处理下与对照达显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ
分别下降了 ４６.０２％和 ４７.５２％ꎮ Ｔ１ 处理下园蜡 １ 号

Ｐｎ 与对照差异不显著ꎬＴ２、Ｔ３ 处理与对照相比分别

下降了 ４３. ９６％和 ６８. ６７％ꎬ差异达显著水平 (Ｐ <
０.０５)ꎮ １２７５ 处理组 Ｐｎ 较对照组差异显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ分别下降了 ４２.０２％、６３.４９％、７３.６８％ꎮ 鲁蜡

５ 号各处理组 Ｐｎ 较对照组下降速率最显著 (Ｐ <
０.０５)ꎬ分别达到了 ４９.２５％、７１.３１％、８１.１２％ꎮ
２.５　 ５ 种白蜡的抗旱性综合评价

５ 种白蜡干旱胁迫下各指标相关性显示 (表

１)ꎬ可溶性蛋白含量与脯氨酸含量、ＰＯＤ 活性呈极

显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与叶绿素含量、净光合速率

(Ｐｎ)呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与 ＳＯＤ 活性呈显

著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ ＭＤＡ 含量与脯氨酸含量、叶
绿素含量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与 ＰＯＤ 活性

　 　 注:不同小写字母表示 ５ 种白蜡间差异显

著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇ￣

ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｐ<０.０５) .

图 ２　 干旱胁迫对 ５ 种白蜡净光合速率的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅ ｏｆ ｆｉｖｅ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

显著相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 脯氨酸含量与 ＰＯＤ、ＳＯＤ 活性

间的正相关性分别达到了显著(Ｐ<０.０５)与极显著

(Ｐ<０.０１)水平ꎬ与叶绿素含量、Ｐｎ 间的负相关性分

别达到了显著(Ｐ<０.０５)与极显著(Ｐ<０.０１)水平ꎮ
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叶绿素含量与 Ｐｎ 呈极显著正相关(Ｐ < ０. ０１)ꎬ与
ＳＯＤ 活性呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎮ ＳＯＤ 活性、
ＰＯＤ 活性与 Ｐｎ 呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 综上所

述ꎬ不同干旱胁迫处理下ꎬ５ 种白蜡光合及各生理指

标间变化过程复杂ꎬ存在极大的共线性ꎬ因此ꎬ采用

多指标综合评价 ５ 种白蜡抗旱性更加科学准确ꎮ
对 ５ 种白蜡 ７ 个抗旱性指标进行主成分分析ꎬ

提取出 ３ 个主成分 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 及其特征值ꎬ如表 ２ 所

示ꎬ其累计贡献率为 ８０.７５％ꎬ表明可将 ７ 个指标转

换为 ３ 个综合指标ꎮ Ｆ１ 载荷最高的是脯氨酸含量、
ＳＯＤ 活性ꎬ说明 Ｆ１ 与脯氨酸含量与 ＳＯＤ 活性联系

紧密ꎬ叶绿素含量、Ｐｎ 次之ꎻＦ２ 主要受可溶性蛋白

含量、ＰＯＤ 活性、Ｐｎ 影响ꎻＦ３ 与 ＭＤＡ 含量和叶绿素

含量紧密相关ꎮ
对 ５ 种白蜡不同干旱胁迫下 ７ 个原始变量值进

行标准化处理ꎬ根据各主成分特征值与 ７ 个原始变

量值的乘积累加计算出 ５ 种白蜡在不同干旱胁迫处

理下 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 所代表的综合指标值ꎬ以相对贡献率

为权重ꎬ根据公式(１) ~ (３)ꎬ计算出各综合指标隶

属度函数值并累计求和ꎬ得到抗旱性综合指数ꎬ该

指数越大ꎬ抗旱性越强ꎮ 对 ５ 种白蜡不同干旱胁迫

下的抗旱性综合指数取均值ꎬ结果如表 ３ 所示ꎬ金叶

白蜡、鲁蜡 ６ 号、园蜡 １ 号、１２７５、鲁蜡 ５ 号抗旱性综

合指标数分别为 １.２０、１.８０、１.６０、１.８７、２.０３ꎬ抗旱能

力表现为:鲁蜡 ５ 号>１２７５>鲁蜡 ６ 号>园蜡 １ 号>金
叶白蜡ꎮ

３　 讨　 论

伊犁地区位于西天山东段ꎬ降雨丰沛、土地肥

沃ꎬ素有“塞外江南”之称ꎬ气候特征优于新疆其他

地区ꎬ与引种原产地最为接近ꎬ这为引种提供了先

决条件ꎮ 同时伊犁地区又与新疆其他地区存在一

定共性ꎬ如蒸发量大ꎬ季节性干旱ꎬ土壤盐渍化ꎬ冬
季气候寒冷ꎬ夏季炎热ꎬ可作为绝佳的引种试验基

地ꎮ 水分是植物分布、发育、生长最显著的影响因

素之一ꎬ长时期的大气干旱、土壤干旱会导致植物

水分亏缺ꎬ限制植物各阶段的生长发育ꎬ而植物叶片

是植物应对干旱响应最敏感的器官ꎬ不仅会导致叶片

型态发生改变ꎬ还会影响光合作用、呼吸作用、渗透调

节、蛋白合成、酶的分解合成与物质运输[１８－２０]ꎮ

表 １　 干旱胁迫下 ５ 种白蜡光合及生理生化指标的相关性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃꎬ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

项目
Ｉｔｅｍ

可溶性蛋白含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

ＭＤＡ 含量
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

脯氨酸含量
Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

叶绿素含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＳＯＤ 活性
ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＰＯＤ 活性
ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

净光合速率
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅ
可溶性蛋白含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ
１.０００

ＭＤＡ 含量
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.１７１ １.０００

脯氨酸含量
Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.５０９∗∗ ０.４１５∗∗ １.０００

叶绿素含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.３３１∗∗ ０.４１３∗∗ －０.３２９∗ １.０００

ＳＯＤ 活性
ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.２７１∗ －０.０３３ ０.６４９∗∗ －０.５２８∗∗ １.０００

ＰＯＤ 活性
ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.４２４∗∗ ０.３２６∗ ０.２８０∗ －０.０１４ ０.２４７ １.０００

净光合速率
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅ
－０.６１５∗∗ －０.０８９ －０.５７０∗∗ ０.６７１∗∗ －０.４６６∗∗ －０.３３６∗∗ １.０００

　 　 注:∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎻ∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗∗ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１)ꎬａｎｄ ∗ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５) .

表 ２　 干旱胁迫下 ５ 种白蜡 ７ 个指标的主成分分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

指标
Ｉｄｅｘ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ / ％

累计贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ / ％

可溶性蛋白含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ

ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｍｇｇ－１)

ＭＤＡ 含量
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (μｍｏｌｇ－１)

脯氨酸含量
Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (μｇｇ－１)

叶绿素含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (ｍｇｇ－１)

ＳＯＤ 活性
ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ
/ (Ｕｇ－１)

ＰＯＤ 活性
ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ
/ (Ｕｇ－１)

净光合速率
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅ
/ (μｍｏｌｍ－２ｓ－１)

Ｆ１ ４５.３５ ４５.３５ ０.２６ ０.１７ ０.８５ －０.５４ ０.８７ ０.０３ －０.５５
Ｆ２ ２３.３６ ６８.７０ ０.８３ ０.２２ ０.３ －０.２６ ０.０９ ０.７７ －０.６５
Ｆ３ １２.０５ ８０.７５ －０.０５ ０.８９ ０.２７ ０.７３ －０.１３ ０.２８ ０.２７
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表 ３　 ５ 种白蜡抗旱性综合指数对比值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｖｅ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

品种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３
综合指数

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ
均值
Ｍｅａｎ

金叶白蜡
Ｆ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｊｉｎｙｅ’

ＣＫ －３.４５ －１.７１ －１.３１ ０.１３ ０.２７ ０.３９ ０.７９
Ｔ１ ０.４７ －０.０９ －２.７０ ０.６５ ０.４７ ０.１２ １.２４
Ｔ２ １.０７ ０.６５ －３.０４ ０.７３ ０.５５ ０.０６ １.３４
Ｔ３ ２.０８ ０.７１ －３.３４ ０.８６ ０.５６ ０.００ １.４２

１.２０

鲁蜡 ６ 号
Ｆ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｌｕｌａ－６’

ＣＫ －４.２７ －２.５６ １.１１ ０.０２ ０.１７ ０.８５ １.０５
Ｔ１ －０.９４ －０.０６ １.４０ ０.４６ ０.４７ ０.９０ １.８４
Ｔ２ １.３０ １.０５ ０.９１ ０.７６ ０.６０ ０.８１ ２.１７
Ｔ３ １.２１ １.６３ ０.４９ ０.７５ ０.６７ ０.７３ ２.１５

１.８０

园蜡 １ 号
Ｆ.ｖｅｌｕｔｉｎａ ‘Ｙｕａｎｌａ－１’

ＣＫ －３.８１ －４.０２ ０.３３ ０.０９ ０.００ ０.７０ ０.７８
Ｔ１ ０.４７ －０.８１ ０.２６ ０.６５ ０.３８ ０.６９ １.７２
Ｔ２ ３.１０ －０.４３ －０.４５ １.００ ０.４２ ０.５５ １.９８
Ｔ３ ２.５６ １.３７ －１.４２ ０.９３ ０.６４ ０.３７ １.９３

１.６０

１２７５

ＣＫ －２.９７ －３.４１ －０.６２ ０.２０ ０.０７ ０.５２ ０.７９
Ｔ１ ０.１１ １.０９ １.７５ ０.６０ ０.６１ ０.９７ ２.１８
Ｔ２ ２.５８ １.１０ ０.６４ ０.９３ ０.６１ ０.７６ ２.３０
Ｔ３ ０.４３ １.３２ １.６３ ０.６５ ０.６３ ０.９５ ２.２３

１.８７

鲁蜡 ５ 号
Ｆ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｌｕｌａ－５’

ＣＫ －４.４５ －４.０２ １.９１ ０.００ ０.００ １.００ １.００
Ｔ１ －０.１７ １.０６ １.２９ ０.５７ ０.６０ ０.８８ ２.０５
Ｔ２ ２.４４ ２.７０ ０.３６ ０.９１ ０.８０ ０.７０ ２.４１
Ｔ３ ２.２３ ４.４３ ０.８０ ０.８８ １.００ ０.７９ ２.６７

２.０３

　 　 干旱条件下植物体内活性氧(ＲＯＳ)平衡被打

破ꎬ大量的活性氧堆积会导致膜脂过氧化、生物分

子功能破坏、膜相变等不可逆伤害ꎮ 植物在长期的

适应逆境进化过程中ꎬ形成了完善而复杂的由酶与

非酶类组成的抗氧化防御系统ꎬ以此清除植物体内

活性氧(ＲＯＳ) [２１]ꎮ ＳＯＤ、ＰＯＤ 与 ＣＡＴ 是目前广泛

研究的抗氧化酶ꎬ它们共同作用能将 Ｏ—
２ 、ＯＨ 先转

化为 Ｈ２Ｏ２ꎬ再将 Ｈ２Ｏ２转化为 Ｈ２Ｏ 和 Ｏ２而完成清

除[２２]ꎮ 研究发现ꎬ随着干旱胁迫的增加ꎬ５ 种白蜡

ＰＯＤ 活性不断上升ꎬ在重度干旱胁迫下有最大值ꎬ
表明参试白蜡在干旱胁迫条件下ꎬ随着白蜡体内

ＰＯＤ 活性的上升ꎬＰＯＤ 清除活性氧(ＲＯＳ)的累计阈

值也随之增大ꎬ一定干旱程度内 ＰＯＤ 活性的增加为

植株抗旱提供了保障ꎬ这与沙生怪柳干旱胁迫下

ＰＯＤ 活性的变化趋势一致[２２]ꎮ 金叶白蜡、鲁蜡 ６
号、园蜡 １ 号等 ３ 种白蜡 ＳＯＤ 活性随干旱胁迫增加

而不断上升ꎬ说明这 ３ 种白蜡 ＳＯＤ 酶可调节范围较

大ꎬ对活性氧的清除能力较强ꎬ１２７５、鲁蜡 ５ 号 ＳＯＤ
活性随干旱胁迫程度的增加先上升后下降ꎬ在中度

胁迫下达到最大值ꎬ重度干旱胁迫下酶活性开始下

降ꎬ说明此时已超过其可调节范围ꎬ这与栓皮栎、红
皮云杉与嫩江云杉研究结果一致[２３－２４]ꎮ ＭＤＡ 是膜

脂过氧化最终产物ꎬ是细胞主要的毒害性物质之

一ꎬ会抑制膜蛋白的合成ꎮ 本研究中金叶白蜡 ＭＤＡ
含量最少ꎬ且随干旱程度的增加ꎬＭＤＡ 变化不显著ꎬ
这与大多数研究不一致ꎬ具体原因有待进一步研

究ꎻ其余 ４ 种白蜡干旱胁迫下 ＭＤＡ 含量显著高于对

照ꎬ这与相关学者对核桃、刺槐等的研究一致[２５－２６]ꎮ
植物可通过渗透调节物质来缓解植物细胞生

理干旱ꎬ维持细胞膨压ꎬ降低细胞水势ꎬ从而降低干

旱胁迫对细胞的影响[２７]ꎮ 目前渗透调节物质中脯

氨酸与可溶性蛋白是研究最多的[２８]ꎮ 本研究中ꎬ５
种白蜡干旱胁迫下脯氨酸含量、可溶性蛋白含量与

对照相比都有显著增加ꎬ其中金叶白蜡、鲁蜡 ５ 号脯

氨酸含量保持持续上升ꎬ其余 ３ 个品种脯氨酸变化

趋势为先上升后下降ꎬ在中度干旱处理时有最大

值ꎬ鲁蜡 ５ 号可溶性蛋白含量随干旱胁迫增加呈持

续上升趋势ꎬ其余 ４ 个品种表现为先上升后下降的

趋势ꎬ由此可以看出ꎬ鲁蜡 ５ 号在干旱胁迫下的渗透

调节能力较其他品种具有优势ꎮ
植物叶片中含有大量的叶绿素ꎬ叶绿素含量的

多少直接决定植物的光合作用能力ꎬ不同植物干旱

胁迫对叶绿素响应不同ꎬ部分研究表明适当的干旱

可提高植物叶绿素相对含量[２９]ꎬ大多数研究认为随

着干旱程度的增加ꎬ叶绿体结构被破坏、叶绿素膜

相变ꎬ将显著降低叶绿素含量[３０]ꎮ 本研究中 ５ 种白

蜡随干旱胁迫的增加其叶绿素含量不断降低ꎬ与大

多数研究结果一致ꎮ 国内外学者一致认为干旱胁

迫会抑制植物净光合速率(Ｐｎ)ꎬ但不同植物干旱条

件 Ｐｎ 下降机理存在差异ꎬ抗旱能力强的植物在干

旱条件下普遍能维持相对较高的 Ｐｎꎮ 本研究中 ５
种白蜡 Ｐｎ 随着干旱胁迫的增加而显著降低ꎬ各品
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种间降低速率略有差异ꎬ与红砂、杜仲等随干旱胁

迫 Ｐｎ 变化趋势一致[３１－３２]ꎮ
植物的抗旱性是自身遗传物质对外界环境的

适应表现ꎬ受多种因素共同影响ꎬ单一指标评价植

物抗旱性是片面的、不准确的[３３]ꎮ 因此利用主成分

分析法对全部指标提取公因子并确定权重ꎬ再结合

隶属度函数分析法进行综合评价ꎬ能够更准确地反

映不同白蜡耐旱性实际情况ꎬ最终确定 ５ 种白蜡实

际抗旱性大小为:鲁蜡 ５ 号>１２７５>鲁蜡 ６ 号>园蜡 １
号>金叶白蜡ꎮ

４　 结　 论

研究表明ꎬ干旱胁迫会导致伊犁地区 ５ 个引种

白蜡 ＭＤＡ 升高、叶绿素含量降低、净光合速率下

降ꎬ细胞脯氨酸含量与可溶性蛋白含量增加ꎮ 通过

主成分分析法结合隶属度函数法准确评价出 ５ 种白

蜡抗旱性强弱顺序为鲁蜡 ５ 号>１２７５>鲁蜡 ６ 号>园
蜡 １ 号>金叶白蜡ꎮ
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