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基于功能性状评价 ７ 种核桃砧木
幼苗水分利用效率
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摘　 要:为筛选高效用水核桃砧木ꎬ测定了干旱条件下 ７ 种核桃砧木幼苗的长期水分利用效率(ＷＵＥＬ)及其水

分利用相关功能性状ꎬ分析 ＷＵＥＬ与各功能性状的相关性ꎬ采用隶属函数法、主成分分析法和聚类分析法对 ７ 种核桃

砧木幼苗的水分利用效率进行综合评价ꎮ 结果表明:７ 种核桃砧木幼苗的 ＷＵＥＬ存在显著的种间差异(Ｐ<０.００１)ꎬ其
中鸡爪绵和香玲较高ꎬ分别为 ６６.２６ ｇ􀅰ｋｇ－１ 和 ６０.０５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ核桃楸和麻核桃居中ꎬ分别为５２.６７ ｇ􀅰ｋｇ－１ 和 ４７.７８
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ黑核桃、铁核桃和枫杨较低ꎬ分别为 ４１.８８、３７.３８ ｇ􀅰ｋｇ－１和 ３２.８５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ ＷＵＥＬ与比叶面积(ＳＬＡ)呈显著负

相关性ꎬ与其他 １３ 个功能性状呈显著或极显著正相关性ꎮ 隶属函数分析发现 ７ 种核桃砧木幼苗的隶属函数值分别

为麻核桃 ０.４７９ꎬ铁核桃 ０.２１７ꎬ黑核桃 ０.１７０ꎬ核桃楸 ０.５０２ꎬ枫杨 ０.１６７ꎬ鸡爪绵 ０.９９１ꎬ香玲 ０.７００ꎬ由此判断 ７ 种核桃砧

木的水分利用效率为:鸡爪绵>香玲>核桃楸>麻核桃>铁核桃>黑核桃>枫杨ꎮ 主成分分析提取了株高、叶绿素含量

和 ＳＬＡ 作为水分利用效率的核心评价指标ꎻ７ 种核桃砧木的综合评价指数分别为麻核桃－０.１７５、铁核桃－３.１９７、黑核

桃－３.１５８ꎬ核桃楸 １.０４１、枫杨－３.８０１、鸡爪绵 ５.８７５、香玲３.４１４ꎬ由此判断 ７ 种核桃砧木水分利用效率由高到低依次为

鸡爪绵、香玲、核桃楸、麻核桃、黑核桃、铁核桃和枫杨ꎮ 聚类分析将 ７ 种核桃砧木聚为 ３ 组:第 １ 组为鸡爪绵和香玲ꎬ
干旱条件下生长表现较好ꎬＷＵＥＬ较大ꎻ第 ２ 组是核桃楸和麻核桃ꎬ干旱条件下生长表现中等ꎬＷＵＥＬ居中ꎻ第 ３ 组是黑

核桃、铁核桃和枫杨ꎬ干旱条件下生长表现较差ꎬＷＵＥＬ较低ꎮ ３ 种方法评价结果基本一致ꎬ且与各砧木幼苗的生长和

形态表现一致ꎻ鸡爪绵和香玲实生幼苗 ＷＵＥＬ较高ꎬ生长表现好ꎬ适合在干旱、半干旱核桃适生区广泛种植ꎮ
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ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ７ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏ￣
ｖｉｄｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｗａｌｎｕｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ＷＵＥ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｗａｌｎｕｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋꎻｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ｄｒｏｕｇｈｔꎻ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

　 　 随着全球气候变化的加剧及人口增长与工农

业生产规模的迅速扩大ꎬ日益严重的淡水资源短缺

已经成为世界许多地区农林产业发展的主要限制

因子之一ꎮ 发展节水农业是实现有限水资源高效

利用的必由之路ꎬ在节水抗旱工程技术成本较高的

情况下ꎬ发展生物节水技术ꎬ提高植物水分利用效

率(ＷＵＥ)ꎬ是实现节水农业和农业可持续发展的重

要战略措施[１－３]ꎮ ＷＵＥ 是指植物消耗单位水分所

生产干物质的量ꎬ反映了植物－土壤－大气之间的碳

水循环关系ꎬ是评价植物对生境适应程度的重要特

征参数之一ꎬ已成为揭示陆地植被生态系统对全球

变化响应和适应对策的重要手段[４－５]ꎮ 植物不同种

质资源间形态结构和 ＣＯ２同化方式等的不同引起水

分吸收利用和产量形成的差异ꎬ最终导致不同种质

资源间 ＷＵＥ 的差异[６－８]ꎮ 选择高 ＷＵＥ 的优良作物

品种是实现干旱条件下作物丰产稳产和提高农田

ＷＵＥ 的根本途径[１ꎬ９]ꎮ
核桃( Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌ.)是世界四大坚果之一ꎬ

广泛种植于我国西北、西南及华北各省、自治区ꎬ在
调整农村产业结构、增加农民收入和保障生态安全

等方面发挥着重要作用[１０]ꎮ 目前ꎬ我国核桃多种植

在土壤相对贫瘠的丘陵山地ꎬ水资源匮乏直接影响

核桃建园成活率、树体生长发育及坚果产量和品质

的形成ꎬ严重制约了我国核桃产业的高水平发展ꎮ
筛选高效用水优良核桃砧木ꎬ把优良的核桃品种嫁

接在水分高效利用的砧木上ꎬ提高核桃树体 ＷＵＥꎬ
是实现干旱、半干旱核桃栽培区有限水资源的高效

利用ꎬ提升我国核桃产业化发展水平的重要途径之

一ꎮ 本研究以我国常用的 ７ 种核桃砧木实生幼苗为

试验材料ꎬ在温室条件下开展盆栽控水试验ꎬ通过

测定干旱条件下不同核桃砧木实生幼苗的长期水

分利用效率(ＷＵＥＬ)和水分利用相关功能性状ꎬ分
析 ＷＵＥＬ与各水分利用功能性状间的相关性ꎬ并分

别采用模糊数学隶属函数法、主成分分析法和聚类

分析法对 ７ 种核桃砧木实生幼苗的水分利用特性进

行综合评价ꎬ以期为核桃砧木高效用水种质资源的

选育提供科学理论依据和现实材料ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验于 ２０１８—２０１９ 年在山东省济南市山东省

林业科学研究院实验室及苗木生产繁育基地进行

(３６°４０′Ｎꎬ１１７°００′Ｅ)ꎮ 选择大小均匀且无虫害的 ７
种核桃砧木种子(砧木特性及来源见表 １)分别置于

５０ Ｌ 水桶中ꎬ注入清水(水面高于种子)浸种 ７ ~ １０
ｄꎬ每天换水 １ 次ꎮ 在晴天将种子取出平摊于室外水

泥地面暴晒使其开裂ꎬ将裂口的种子与河沙按体积比

１ ∶ ５ 混匀ꎬ置于温室ꎬ每天喷水保持湿度 ６５％~７５％ꎬ
进行催芽ꎮ 待种子长出白色嫩根ꎬ将其播种于轻基质

无纺布容器内ꎬ置于温室进行常规水肥管理ꎮ 待幼苗

长至 ３~４ 片功能叶片时ꎬ选取长势均匀一致的幼苗

移栽至塑料盆(底径、口径、高分别为 ２３、３８、４０ ｃｍꎻ盆
土为园区表土、沙和草炭按体积比 ５ ∶ １ ∶ １ 混匀ꎬｐＨ
＝７.１６)中ꎬ置于温室进行常规水肥管理ꎮ

６７１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４０ 卷



表 １　 ７ 种核桃砧木种质资源特性及来源
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｉｇｉｎｓ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｗａｌｎｕｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

砧木名称 Ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ 主要特性及来源 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎｓ

麻核桃
Ｍａ ｗａｌｎｕｔ

中国本土核桃种质资源ꎬ属于胡桃科胡桃属ꎬ主要分布在中国北方的河北、北京、天津的部分山区ꎮ
Ｉｔ ｉｓ ａ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｔｉｖｅ ｗａｌｎｕｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ ｆａｍｉｌｙ ａｎｄ Ｊｕｇｌａｎｓ Ｌ.ｇｅｎｕｓ. Ｉｔ ｉｓ ｎａｒｒｏｗｌｙ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｌｌｙꎬ ｍｉｄ－ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ ａｎｄ Ｔｉａｎｊｉｎ.

铁核桃
Ｉｒｏｎ ｗａｌｎｕｔ

中国本土核桃种质资源ꎬ属于核桃科核桃属ꎬ主要分布在中国的云南省、西藏东南部和四川南部等海拔较高地区ꎮ
极端最低气温－２℃ꎬ在北方地区不能越冬ꎮ
Ｉｔ ｉｓ ａ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｔｉｖｅ ｗａｌｎｕｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ ｆａｍｉｌｙ ａｎｄ Ｊｕｇｌａｎｓ Ｌ. ｇｅｎｕｓ. Ｉｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｓ
ｍａｉｎｌｙ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｈｉｇｈｅｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｏｖｅｒ￣
ｗｉｎｔｅｒ ｓａｆｅｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ.

黑核桃
Ｂｌａｃｋ ｗａｌｎｕｔ

起源于美国ꎬ广泛分布在美国的东部和加拿大南部ꎮ 广泛被用作核桃砧木ꎬ以促进核桃树体生长ꎬ提高生产力、干
旱和土传病害的抗性ꎮ
Ｉｔ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓꎬ ｗｉｄｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｎａｄａ. Ｉｔ ｗａｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ａｓ
ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｗａｌｎｕｔ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ￣ｂｏｒｎｅ ｄｉｓｅａｓｅｓ.

核桃楸
Ｍａｎｃｈｕｒｉａｎ ｗａｌｎｕｔ

中国本土核桃种质资源ꎬ属于胡桃科胡桃属ꎬ主要分布在中国的北方和东北地区ꎮ 喜光、耐寒ꎬ能耐－４０℃严寒ꎮ 根
系发达ꎬ生长旺盛ꎬ常用于砧木以增强核桃树体的耐寒性ꎬ促进生长ꎮ
Ｉｔ ｉｓ ａ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｔｉｖｅ ｗａｌｎｕｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ ｆａｍｉｌｙ ａｎｄ Ｊｕｇｌａｎｓ Ｌ.ｇｅｎｕｓ. Ｉｔ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｒａｒｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａꎬ ａｎｄ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ａｓ ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｄｒｏｕｇｈｔ
ａｎｄ ｃｏｌｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ (－４０℃)ꎬ ａｎｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ.

枫杨
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｎｇｎｕｔ

中国本土种质资源ꎬ属于胡桃科枫杨属枫杨ꎬ产于中国长江流域和淮河流域ꎮ 喜光ꎬ耐湿性强ꎬ在中国常作为核桃
砧木用于增强对疫霉病和涝害的抗性ꎮ
Ｉｔ ｉｓ ａ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｔｉｖｅ ｗａｌｎｕｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ ｆａｍｉｌｙ ａｎｄ Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｇｅｎｕｓ. Ｉｔｉｓ ｏｆｔｅｎ ｂｅｅｎ
ｕｓｅｄ ａｓ ｗａｌｎｕｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ.

鸡爪绵
Ｊｉｚｈｕａｍｉａｎ

中国本土特有野生核桃种质资源ꎬ属于胡桃科核桃属普通核桃ꎬ原产泰山山脉ꎬ集中分布在鲁中山区的济南、泰安
一带ꎮ 适应性强ꎬ抗病、抗寒、抗旱能力强ꎬ它最适合中国山东省济南市南山区的土壤和气候ꎬ常被当地农民用作
砧木ꎮ
Ｉｔ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ ｆａｍｉｌｙ ａｎｄ Ｊｕｇｌａｎｓ Ｌ.ｇｅｎｕｓ. Ｉｔ ｉｓ ａ ｕｎｉｑｕｅ ｗｉｌｄ ｗａｌｎｕｔ ｇｒｏｕｐ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ａ￣
ｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｄｉｓｅａｓｅꎬ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ. Ｉｔ ｂｅｓｔ ａｄａｐｔｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ ｓｏｕｔｈ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ
Ｊｉｎａｎ Ｃｉｔｙꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ａｎｄ ｏｆｔｅｎ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ａｓ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｂｙ ｌｏｃａｌ ｆａｒｍｅｒｓ.

香玲
Ｘｉａｎｇｌｉｎｇ

中国优良核桃品种ꎬ是山东果树研究所于 ２０ 世纪 ８０ 年代选育的早熟核桃品种ꎬ亲本为上宋 ５ 号 × 阿克苏 ９ 号ꎮ
目前已在中国北方和西北地区广泛种植ꎬ常被用作本砧进行嫁接繁殖ꎮ
Ａｎ ｅａｒｌｙ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｗａｌｎｕｔ ｖａｒｉｅｔｙ ｂｒｅｄ ｂｙ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｏｍｏｌｏｇｙ ｉｎ １９８０ｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒｅｎｔｓ ｗｅｒｅ Ｓｈａｎｇｓｏｎｇ Ｎｏ.５ × Ａｋ￣
ｓｕ Ｎｏ.９. Ｉｔ ｗａｓ ｎｏｗ ｗｉｄｅｌｙ ｐｌａｎｔｅｄ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ. Ｉｔ ａｌｗａｙｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ａｓ ｓｅｌｆ－ｒｏｏｔｅｄ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ.

１.２　 试验设计

移栽缓苗 ２ 周后ꎬ每种核桃砧木选取长势均匀

一致的 ３０ 盆植株用于试验ꎮ 其中ꎬ对照组 １５ 盆植

株进行正常供水ꎬ保持盆中土壤相对含水量为饱和

含水量的 ６５％~７５％ꎻ处理组 １５ 盆植株进行干旱胁

迫ꎬ保持盆中土壤含水量为饱和含水量的 ４５％ ~
５５％ꎮ 试验处理 ５ 月 ２０ 日开始ꎬ７ 月 ２１ 日结束ꎬ期
间每天 １８ ∶ ００ 采用土壤温湿度检测仪(ＺＴＳ－Ⅱꎬ浙
江托普仪器有限公司)测定土壤含水量ꎬ进行浇水

并记录浇水量ꎮ 为减少表层土的水分蒸发ꎬ每盆表

面覆盖 ２~３ ｃｍ 细沙ꎬ采用称重法测定不同处理的

土壤表面蒸发失水量ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 生长指标　 试验结束时ꎬ对不同处理的核桃

砧木幼苗进行生长指标测定ꎮ 株高(ＰＨ)用米尺(１
ｍｍ)从土壤表面至主干顶芽测定ꎬ地径(ＢＤ)和叶片

厚度(ＬＴ)用电子游标卡尺(０.００１ ｍｍ)分别在主干

的土壤表面接触处和主脉两侧避开大侧脉测定ꎮ
将不同处理的不同核桃砧木幼苗分别拔出、洗净ꎬ

分为叶片、枝干和根系 ３ 部分ꎬ记录一级侧根数

(ＮＲＬ)ꎬ用电子天平(０.０１ ｇ)分别称量地上部鲜重

和根系鲜重ꎬ计算根冠比(ＲＳＲ ＝根系鲜重 /地上部

鲜重)ꎻ用叶面积扫描仪(ＹＭＪ－ＣＨꎬ浙江托普仪器有

限公司)累计测定总叶面积(ＴＬＡ)ꎬ用直尺(１ ｍｍ)
测量主根长度(ＡＲＬ)ꎮ 之后烘干至恒重ꎬ用电子天

平( ０. ０１ ｇ) 称量各部分干重ꎬ以各部分总干重

(ＴＤＢ)表示生物量ꎮ
比叶面积(ＳＬＡ)＝ 总叶面积(ｃｍ２) /叶片总干重(ｇ)
１.３.２　 叶片叶绿素含量(Ｃｃｈｌ)、相对含水量(ＲＷＣ)
和保水力(ＷＨＣ) 　 试验结束时ꎬ在晴天１８ ∶ ００—
１９ ∶ ００ 对不同处理的砧木苗从顶端数第 ３ ~ ４ 个成

熟叶片进行取样ꎬ置于冰盒ꎬ带回实验室ꎮ 叶绿素

含量采用 ９５％ 乙醇浸提比色法测定[１１]ꎬＲＷＣ 和

ＷＨＣ 采用称重法测定[１０]ꎮ
１.３.３　 长期水分利用效率(ＷＵＥＬ) 　 ＷＵＥＬ为试验

期间植株生物产量与其蒸腾水分总量之比ꎬ在试验

开始和结束时ꎬ分别选择不同处理的植株 ３ 棵ꎬ拔
出、洗净ꎬ烘干至恒重ꎬ用电子天平(０.０１ ｇ)称量干
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物质量ꎮ 试验周期内的总浇水量减去土壤表面蒸

发失水总量即为蒸腾水分总量ꎮ
ＷＵＥＬ ＝ (ＷＦ － ＷＩ) / ＷＷ

式中ꎬＷＩ 和 ＷＦ 分别为处理开始和结束时植株的干

物质重(ｇ)ꎻＷＷ 为植株的蒸腾失水总量(ｋｇ)ꎮ
１.３.４　 叶片净光合速率(Ｐｎ)和光系统Ⅱ的最大光

化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ) 　 处理结束时ꎬ在晴天９ ∶ ００—
１１ ∶ ００ 采用 Ｌｉ－６４００ ＸＴ 便携式光合仪(美国 ＬＩ－
ＣＯＲ 公司)进行叶片光合参数测定ꎬ得到 Ｐｎꎻ采用

ＦＭＳ－２ 型脉冲调制式荧光仪(英国 Ｈａｎｓａｔｅｃｈ 公司)
测定叶绿素荧光参数得到初始荧光参数(Ｆｏ)与暗

适应(２０ ｍｉｎ)后的最大荧光参数(Ｆｍ)ꎮ Ｆｖ / Ｆｍ ＝
(Ｆｍ－Ｆｏ) / Ｆｍꎮ
１.４　 数据分析

不同处理的每个砧木至少重复测定 ６ 株ꎬ取平

均值ꎮ 采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＩＢＭ.ＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０.０ 进行数据处理和统计分析ꎬ采用 Ｓｉｇｍａ
Ｐｌｏｔ １０.０ 软件进行作图ꎮ 采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行样本

之间的多重比较(Ｐ ＝ ０.０５)ꎻ采用 Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ
分析核桃砧木对功能指标的影响ꎻ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关系数进行相关性分析ꎻ基于 １４ 个水分利用相关功

能性状ꎬ分别采用模糊数学隶属函数法、主成分分

析法和系统聚类分析法对 ７ 种核桃砧木幼苗的

ＷＵＥ 进行综合评价ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 干旱条件下不同核桃砧木幼苗的长期水分利

用效率(ＷＵＥＬ)
　 　 由图 １ 可看出ꎬ在干旱条件下ꎬ７ 种核桃砧木幼

苗的 ＷＵＥＬ存在显著差异(Ｐ<０.００１)ꎮ ＷＵＥＬ由高到

低的顺序依次为鸡爪绵 ( ６６. ２６ ｇ􀅰 ｋｇ－１ )、香玲

(６０.０５ ｇ􀅰ｋｇ－１)、核桃楸(５２.６７ ｇ􀅰ｋｇ－１)、麻核桃

(４７.７８ ｇ􀅰ｋｇ－１)、黑核桃(４１.８８ ｇ􀅰ｋｇ－１)、铁核桃

(３７.３８ ｇ􀅰ｋｇ－１)和枫杨(３２.８５ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎮ
２.２　 干旱条件下核桃砧木幼苗水分利用相关功能

性状及其与 ＷＵＥＬ的相关性

　 　 在干旱条件下ꎬ７ 种核桃砧木的 １４ 个水分利用

相关功能性状的平均值、标准方差、变异系数和方

差分析如表 ２ 所示ꎮ 单因素方差分析结果表明ꎬ砧
木类型对核桃砧木幼苗的 １４ 个高效用水性能指标

均存在显著影响(Ｐ<０.０１)ꎮ 干旱条件下ꎬ７ 种核桃

砧木 １４ 个功能性状指标均存在不同程度差异ꎬ除
Ｆｖ / Ｆｍ(变异系数为 ８.３９７％)外ꎬ其他 １３ 个功能性状

的变异系数均> １０. ００％ꎮ 其中 ＰＨ、ＢＤ、ＴＤＢ、ＲＳＲ、
ＡＲＬ、ＮＬＲ、ＴＬＡ、ＳＬＡ 和 Ｃｃｈｌ的变异系数>２０.００％ꎬ存在

较大的种间差异ꎮ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表明 ＷＵＥＬ与

ＰＨ、ＢＤ、ＴＤＢ、ＲＳＲ、ＡＲＬ、ＮＬＲ、ＴＬＡ、ＬＴ、ＲＷＣ、ＷＨＣ、

　 　 注:ＭＷ—麻核桃ꎬＩＷ—铁核桃ꎬＢＷ—黑核桃ꎬＭＣＷ—核

桃楸ꎬＣＷ—枫杨ꎬＪＺＭ—鸡爪绵ꎬＸＬ—香玲ꎻＦＲｏｏｔｓｔｏｃｋ:砧木种类

对 ＷＵＥＬ的影响ꎻ不同小写字母表示不同核桃砧木幼苗同一指

标间在 ０.０５ 水平上的差异显著ꎻ∗∗∗:在 ０.００１ 水平上影响

显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:ＭＷ— Ｍａ ｗａｌｎｕｔꎬ ＩＷ— Ｉｒｏｎ ｗａｌｎｕｔꎬ ＢＷ— Ｂｌａｃｋ

ｗａｌｎｕｔꎬ ＭＣＷ— Ｍａｎｃｈｕｒｉａｎ ｗａｌｎｕｔꎬ ＣＷ— Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｎｇｎｕｔꎬ
ＪＺＭ— Ｊｉｚｈｕａｍｉａｎꎬ ＸＬ— Ｘｉａｎｇｌｉｎｇꎻ ＦＲｏｏｔｓｔｏｃｋ: ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ＷＵＥＬꎻ Ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｌｎｕｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｐａｒａｍｅｔｅｒꎻ ∗∗∗: ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ａｔ ０.００１ ｌｅｖｅｌ.Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 干旱条件下 ７ 种核桃砧木实生幼苗的

长期水分利用效率(ＷＵＥＬ)

Ｆｉｇ.１　 ＷＵＥＬ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｗａｌｎｕｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

表 ２　 干旱条件下 ７ 种核桃砧木幼苗水分利用相关功能
性状的平均值、标准方差、变异系数和方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎꎬ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｕｓｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｗａｌｎｕｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

平均值
Ｍｅａｎ

标准方差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ / ％

Ｆ砧木

ＦＲｏｏｔｓｔｏｃｋ

ＰＨ / ｃｍ ５２.３５６ １２.４３０ ２３.７４１ ２０.５０７∗∗∗

ＢＤ / ｍｍ ９.５１０ １.９９２ ２０.９４７ １８.１２４∗∗∗

ＴＤＢ / ｇ ４８.８９４ １１.３１８ ２３.１４８ ２０.１５０∗∗∗

ＲＳＲ １.２０１ ０.４３１ ３５.９０９ １８.２７２∗∗∗

ＡＲＬ / ｃｍ ２１.２０４ ７.７５５ ３６.５７１ １３.９２０∗∗

ＮＬＲ ２６.３２６ ９.２４４ ３５.１１３ １２.１４８∗∗

ＴＬＡ / ｄｍ２ １３.０５７ ４.２２７ ３２.３７２ １６.７３５∗∗

ＬＴ / ｍｍ ０.２５７ ０.０４０ １５.５１６ ５２.３７４∗∗∗

ＳＬＡ / (ｃｍ２􀅰ｇ－１) １０１.１５３ ２１.１７９ ２０.９３８ １６.１８３∗∗

ＲＷＣ / ％ ６６.０９０ ６.７６８ １０.２４０ １３.１９６∗∗

ＷＨＣ / ％ ２６５.５６６ ３８.１５２ １４.３６６ １５.４７２∗∗

Ｃｃｈｌ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ２.１０９ ０.５４０ ２５.６１８ １６.２８０∗∗∗

Ｐｎ / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) １３.２３１ ２.０２５ １５.３０３ ２４.３５６∗∗∗

Ｆｖ / Ｆｍ ０.７２１ ０.０６１ ８.３９７ １３.２２６∗∗

　 　 注:∗∗和∗∗∗为在 ０.０１ 和 ０.００１ 水平上影响显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ ａｎｄ ∗∗∗: ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓａｔ ０.０１ ａｎｄ ０.００１ ｌｅｖｅｌꎬ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

８７１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４０ 卷



Ｃｃｈｌ、Ｐｎ和 Ｆｖ / Ｆｍ均呈正相关性ꎬ与 ＳＬＡ 呈负相关性

(表 ３)ꎮ
２.３　 ７ 种核桃砧木幼苗水分利用效率的综合评价

２.３.１　 模糊数学隶属函数评价法　 植物 ＷＵＥ 是一

个复合性状ꎬ单一指标不能说明水分利用能力的高

低ꎮ 本研究基于干旱条件下 １４ 个水分利用相关功

能性状的变化及其与ＷＵＥＬ的相关性分析(表 ３)ꎬ采
用模糊数学隶属函数法对 ７ 个核桃砧木水分利用性

能进行综合评价ꎬ结果见表 ４ꎮ 根据各指标隶属函

数平均值的大小对不同核桃砧木的水分利用能力

进行排序ꎬ由高到低的顺序为:鸡爪绵、香玲、核桃

楸、麻核桃、铁核桃、黑核桃和枫杨ꎮ

表 ３　 干旱条件下 ７ 种核桃砧木实生幼苗的 ＷＵＥＬ与其水分利用相关功能性状的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＷＵＥＬ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｕｓｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｗａｌｎｕｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＰＨ ＢＤ ＴＤＢ ＲＳＲ ＡＲＬ ＮＬＲ ＴＬＡ ＬＴ ＳＬＡ ＲＷＣ ＷＨＣ Ｃｃｈｌ Ｐｎ Ｆｖ / Ｆｍ

ＷＵＥＬ ０.７４４∗∗∗ ０.６６３∗∗ ０.５４５∗ ０.７６２∗∗∗ ０.５４４∗ ０.４７４∗ ０.３６０ ０.６８０∗∗ －０.５９５∗ ０.４４４ ０.６００∗∗ ０.７７９∗∗∗ ０.５５６∗ ０.５６６∗

　 　 注:∗ꎬ∗∗和∗∗∗分别表示在 ０.０５、０.０１ 和 ０.００１ 水平上显著相关ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ꎬ ∗∗ ａｎｄ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０５ꎬ ０.０１ ａｎｄ ０.００１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 干旱条件下不同核桃砧木幼苗各测定指标的隶属函数值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｗａｌｎｕｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

砧木
Ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ＰＨ ＢＤ ＴＤＢ ＳＲＳ ＡＲＬ ＮＬＲ ＴＬＡ ＬＴ ＳＬＡ ＬＡＲ ＲＷＣ ＷＨＣ Ｃｃｈｌ Ｐｎ Ｆｖ / Ｆｍ

平均值
Ｍｅａｎ

麻核桃
Ｍａ ｗａｌｎｕｔ ０.４４９ ０.３８６ ０.４４７ ０.１６５ ０.２０８ ０.０００ ０.６６０ ０.４６２ ０.８４３ ０.６６１ ０.６２ ０.５７ ０.４６５ ０.７５４ ０.５００ ０.４７９

铁核桃
Ｉｒｏｎ ｗａｌｎｕｔ ０.４０９ ０.４１１ ０.１３５ ０.１３５ ０.０００ ０.１４５ ０.１６５ ０.０００－０.１０７ ０.４４０ ０.２９５ ０.４９３ ０.３５８ ０.３８１ ０.０００ ０.２１７

黑核桃
Ｂｌａｃｋ ｗａｌｎｕｔ ０.５０８ ０.０００ ０.２７０ ０.０００ ０.０９１ ０.３５２ ０.０００ ０.１５４ ０.５３９ ０.３６９ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.２６７ ０.０００ ０.１７０

核桃楸
Ｍａｎｃｈｕｒｉａｎ ｗａｌｎｕｔ ０.５５８ ０.５５０ ０.５９３ ０.４３６ ０.８２１ ０.８１９ ０.２１００ ０.３８５ ０.０００ ０.０００ ０.１２６ ０.５８６ ０.６７３ ０.７７７ １.０００ ０.５０２

枫杨
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｎｇｎｕｔ ０.０００ ０.３１０ ０.０００ ０.２４１－０.０１６ ０.０７３ ０.０２９ ０.３８５ ０.４２１ ０.３１６ ０.２７６ ０.２５８ ０.０６９ ０.０００ ０.１４３ ０.１６７

鸡爪绵
Ｊｉｚｈｕａｍｉａｎ １.０００ ０.８６０ １.０００ １.０００ １.０００ １.０００ １.０００ １.０００ １.０００ １.０００ １.０００ １.０００ １.０００ １.０００ １.０００ ０.９９１

香玲
Ｘｉａｎｇｌｉｎｇ ０.６７１ １.０００ ０.８１４ ０.６６２ ０.５４６ ０.３０７ ０.６９７ ０.６９２ ０.８９ ０.７１１ ０.７５２ ０.２２９ ０.７７４ ０.８３ ０.９２９ ０.７００

２.３.２　 主成分分析评价法 　 将反映核桃砧木水分

利用能力的 １４ 个功能性状转化为 １４ 个主成分ꎬ进
行主成分分析ꎬ结果如表 ５ 所示ꎬ主成分分析提取了

特征值大于 １ 的 ３ 个主成分ꎬ累计方差贡献率为

７７.４８７％ꎮ 主成分因子负荷大于 ０.６００ 的视为显著ꎮ
主成分 １(ＰＣ１)主要包括 ＰＨ、ＴＤＢ、ＲＳＲ、ＡＲＬ、ＮＬＲ
和 ＴＬＡꎬ是反映水分高效利用的植株生长、生物量积

累与分配及根系形态指标ꎬ方差贡献率为 ５３.１３３％ꎻ
主成分 ２(ＰＣ２)主要包括 Ｃｃｈｌ、Ｐｎ和 Ｆｖ / Ｆｍꎬ是反映水

分高效利用的叶片光合生理指标ꎬ方差贡献率为

１５.２２７％ꎻ主成分 ３(ＰＣ３)主要包括 ＬＴ、ＳＬＡ、ＲＷＣ 和

ＷＨＣꎬ是反映水分高效利用的叶片形态与水分生理

指标ꎬ方差贡献率为 ９.１２７％ꎮ 综合考虑各指标的测

定难度、变异系数(表 ２)及其相关性(表 ６)ꎬ最终选

择 ＰＨ、Ｃｃｈｌ和 ＳＬＡ 作为评价不同核桃砧木幼苗 ＷＵＥ
的核心指标ꎮ

表 ５　 ３ 个主成分的特征值、方差贡献率、
累计方差贡献率和原始变量间的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓꎬ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙꎬ ａｓ ｗｅｌｌ
ａｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ

ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ３ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

ＰＨ ０.８４９ ０.２８６ ０.１０５
ＢＤ ０.４６１ ０.２３９ ０.０６６
ＴＤＢ ０.８３５ ０.０３８ ０.１８４
ＲＳＲ ０.６９９ ０.１８４ ０.４９１
ＡＲＬ ０.８４８ ０.２８１ ０.１０２
ＮＬＲ ０.８１０ ０.３２８ ０.１３２
ＴＬＡ ０.７８０ ０.０７４ ０.１２６
ＬＴ ０.５２１ ０.４１４ ０.７０４
ＳＬＡ －０.０５６ －０.３４８ －０.６８０
ＲＷＣ ０.５６５ ０.４２８ ０.６６９
ＷＨＣ ０.４０４ －０.２２４ ０.８２８
Ｃｃｈｌ ０.３０９ ０.９２３ ０.０９６
Ｐｎ ０.３４４ ０.７３０ ０.１３５

Ｆｖ / Ｆｍ ０.２４７ ０.７８８ －０.０１８
特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ８.４０９ ２.５８９ １.５５２

方差贡献率 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ５３.１３３ １５.２２７ ９.１２７
累计方差贡献率

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ５３.１３３ ６８.３６０ ７７.４８７
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表 ６　 干旱条件下 ７ 种核桃砧木实生幼苗各测定变量间的相关性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｗａｌｎｕｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ＰＨ ＢＤ ＴＤＢ ＳＲＳ ＡＲＬ ＮＬＲ ＴＬＡ ＬＴ ＳＬＡ ＲＷＣ ＷＨＣ Ｃｃｈｌ Ｐｎ

ＢＤ ０.３９５
ＴＤＢ ０.７１８∗∗ ０.５３３∗

ＳＲＳ ０.４０８ ０.６４３∗∗ ０.４８１
ＡＲＬ ０.６１９∗ ０.６５９∗∗ ０.７１０∗∗０.６８４∗∗

ＮＬＲ ０.７０６∗∗ ０.３９４ ０.６５１∗∗０.５４０∗ ０.７１３∗∗

ＴＬＡ ０.５５３∗ ０.５９３∗ ０.６８３∗∗０.４８０ ０.６８４∗∗ ０.５７２∗

ＬＴ ０.４４８ ０.４６７ ０.６３２∗∗０.３８６ ０.５８８∗ ０.５４５∗ ０.５９９∗

ＳＬＡ －０.２８５ －０.３７９ －０.４９６ －０.５０８∗ －０.４６２ －０.３２８ －０.６０８∗∗－０.６９４∗∗

ＲＷＣ ０.２７９ ０.４２９ ０.４６１ ０.５５４∗ ０.４４２ ０.２８４ ０.４９７ ０.５００∗ －０.５７２∗

ＷＨＣ ０.３６６ ０.４３１ ０.３０６ ０.３９９ ０.５２８∗ ０.４１６ ０.４０２ ０.３２２ －０.２３６ ０.４３
Ｃｃｈｌ ０.６５３∗∗ ０.７１９∗∗ ０.７４９∗∗０.６０４∗∗ ０.８７３∗∗∗ ０.６４１∗ ０.７９３∗∗ ０.６６４∗∗ －０.５２０∗ ０.４３９ ０.４６１
Ｐｎ ０.６０４∗∗ ０.５２３∗ ０.５９８∗ ０.４４５ ０.６０５∗∗ ０.５６７８ ０.５８１∗ ０.６１９∗∗ －０.３１８ ０.３０６ ０.４１１ ０.６９７∗∗

Ｆｖ / Ｆｍ ０.３３２ ０.６０２∗∗ ０.４７６ ０.４９４ ０.５９０∗ ０.４７１ ０.４４１ ０.５３９∗ －０.２４７ ０.３０６ ０.４０８ ０.６４６∗∗ ０.４３６

　 　 将高效水分利用主要性能指标原始数据标准

化后ꎬ计算 ３ 个主成分的得分ꎬ以所选主成分对应的

特征值占 ３ 个特征值总和的比例为权重ꎬ计算出不

同核桃砧木的综合评价得分值(Ｙ)ꎬ各得分值与相

应特征值的方差贡献百分率的乘积累加得出不同

核桃砧木的综合评价指数(Ｓ)ꎬ以此来评价不同核

桃砧木的水分利用情况(表 ７)ꎮ 由表 ７ 可知ꎬ７ 种

核桃砧木幼苗水分高效利用综合排名由高到低依

次为鸡爪绵、香玲、核桃楸、麻核桃、黑核桃、铁核桃

和枫杨ꎮ
２.３.３　 聚类分析法　 基于干旱条件下 １４ 个水分利

用相关功能性状ꎬ采用 ＩＢＭ. ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０. ０
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性方法对 ７ 种核桃砧木进行聚类分析ꎬ
得到聚类树状图(图 ２)ꎬ以此综合评价 ７ 种核桃砧

木的水分高效利用能力ꎮ 由图 ２ 可见ꎬ当距离为 １０
时ꎬ将 ７ 种核桃砧木聚为 ３ 组ꎬ第 １ 组为鸡爪绵和香

玲ꎬ干旱条件下具有较好的生长表现ꎬＷＵＥＬ较大ꎻ第
２ 组是核桃楸和麻核桃ꎬ干旱条件下生长表现中等ꎬ
ＷＵＥＬ居中ꎻ第 ３ 组是铁核桃、黑核桃和枫杨ꎬ干旱条

件下生长表现最差ꎬＷＵＥＬ较低ꎮ

３　 讨　 论

植物 ＷＵＥ 是一个由多基因控制的可遗传的复合

性状ꎬ反映植物在不同生境下的水分有效利用能力ꎬ
是衡量植物生长和生境(尤其是水分亏缺)适应能力

的重要指标ꎻ不同物种间及同一物种的不同品种间具

有遗传特征决定的 ＷＵＥ 差异ꎬ且对外界环境变化的

响应敏感度存在差异[６－８]ꎮ 本研究采用直接测定法对

干旱条件下 ７ 种核桃砧木幼苗的 ＷＵＥＬ 进行了测

定ꎬ结果表明:干旱条件下 ７ 种核桃砧木实生幼苗的

ＷＵＥＬ存在显著的种间差异(Ｐ<０.００１)ꎬＷＵＥＬ由高到

表 ７　 干旱条件下 ７ 种核桃砧木实生幼苗的

主成分值与综合评价指数值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

砧木
Ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ

Ｙ
Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３

Ｓ

麻核桃 Ｍａ ｗａｌｎｕｔ －０.４６２ ０.１２５ ０.８３８ －０.１７５
铁核桃 Ｉｒｏｎ ｗａｌｎｕｔ －５.０２２ －４.０３７ －２.４６２ －３.１９７
黑核桃 Ｂｌａｃｋ ｗａｌｎｕｔ －４.６２４ －５.９０３ －２.５１０ －３.１５８

核桃楸 Ｍａｎｃｈｕｒｉａｎ ｗａｌｎｕｔ １.８０６ １.２４０ －０.３９５ １.０４１
枫杨 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｎｇｎｕｔ －６.２３７ －３.６４６ －２.３８２ －３.８０１
鸡爪绵 Ｊｉｚｈｕａｍｉａｎ ９.１７２ ８.０４４ ４.１４１ ５.８７５
香玲 Ｘｉａｎｇｌｉｎｇ ５.３６６ ４.１７８ ２.７７１ ３.４１４

图 ２　 基于干旱条件下 ７ 个核桃砧木实生幼苗水分
高效利用反映指标的聚类分析

Ｆｉｇ.２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｗａｌｎｕｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

低的顺序依次为鸡爪绵、香玲、核桃楸、麻核桃、黑
核桃、铁核桃和枫杨ꎮ ＷＵＥ 是评价植物不同种质间

抗旱性差异的重要指标ꎬ高ＷＵＥ 是植物具有较强抗
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旱能力的重要原理[１]ꎬ鸡爪绵和香玲的 ＷＵＥＬ较高ꎬ
表明两者具有较强的抗旱性ꎬ与前期研究结果

一致[１２－１３]ꎮ
ＷＵＥＬ比叶片水平的瞬时水分利用效率(ＷＵＥＩ)

更能准确地反映较长时间内的植物 ＷＵＥꎬ但用水量

和生物产量的测定工作细致而繁琐ꎬ成本高且误差

大ꎻ稳定碳同位素组成( δ１３Ｃ)克服了 ＷＵＥＩ和 ＷＵＥＬ

的缺点ꎬ测定方法快速、准确度高ꎬ是目前国际公认

的评价植物 ＷＵＥ 较为准确可靠的参数ꎬ但是 δ１３Ｃ
的测定需要稳定同位素质谱仪ꎬ价格昂贵ꎬ测定费

用较高[１４]ꎮ 近年来ꎬ越来越多的学者致力于研究作

物生物学性状、农艺性状、产量性状等与水分利用

相关的植物功能性状ꎬ了解这些性状与 ＷＵＥ 的关

系ꎬ以确定某一个或某几个简单易测的功能性状作

为高效用水核心评价指标来评价作物 ＷＵＥ[８ꎬ１５－１７]ꎮ
植物功能性状是植物与外界环境长期相互作用下

形成的形态结构和生理生态等特征ꎬ是植物对生长

环境响应和适应的表征ꎬ具有较强的可塑性ꎬ且简

单易测ꎬ常用于反映植物生长和环境适应性[１８－２０]ꎮ
资源竞争(如水分亏缺)是影响植物功能性状的重

要因子ꎬ通过逆境条件下植物功能性状的改变可以

揭示植物对逆境的适应机理ꎬ评估不同植物的逆境

适应能力[２１－２３]ꎮ ＰＨ 和 ＴＤＢ 是反映植物生长状况

的主要功能性状ꎮ 合理分配生物量是逆境条件下

植物获取资源、赢得竞争和成功繁殖的重要策略ꎬ
ＲＳＲ 能反映植物对资源获取的竞争能力[２２－２３]ꎮ 干

旱条件下ꎬ植物通过调节 ＲＳＲ 以响应资源竞争ꎬ保
证有限水资源的最大化吸收ꎬ促进植株生长和生

产ꎬ实现有限水资源的高效利用ꎮ 叶片是植物进行

光合作用和蒸腾作用的主要器官ꎬ是连接植物与外

界环境的重要桥梁ꎬ对外界环境变化十分敏感ꎮ 与

碳水通量相关的叶片功能性状主要包括 ＴＬＡ、ＬＴ、
ＳＬＡ、叶解剖结构、叶气孔密度、叶氮 /磷含量、叶片

光合色素含量、ＲＷＣ、叶片光合和荧光参数等ꎻ水分

亏缺条件下ꎬ植物会通过改变这些叶片功能性状来

平衡碳的吸收和水分的损失ꎬ优化水分利用策略ꎬ
提高 ＷＵＥ[１８ꎬ２０ꎬ２４]ꎮ 根是植物获取地下资源(土壤水

分及溶解其中的无机盐)的主要植物器官ꎬ并具有

支撑、繁殖、贮存和合成有机物质的作用ꎮ 与碳水

通量相关的根功能性状主要包括根长、根粗度、比
根长、根解剖结构、根分级特征、根碳氮磷含量、菌
根真菌特征等ꎻ干旱条件下ꎬ植物通过改变这些根

功能性状来增加土壤的碳输入和固定ꎬ提高根系对

土壤水分的有效吸收ꎬ以提高植物对土壤有限水资

源的利用效率[１８ꎬ２０ꎬ２３ꎬ２５]ꎮ 植物水分利用相关功能性

状均能不同程度地反映植物对有限水资源的获取

能力和对干旱生境的适应能力ꎬ其中叶片功能性状

具有测量简单、可操作性强、能较好反映植物的生

理功能以及环境适应能力ꎮ 本研究测定了干旱条

件下 ７ 种核桃砧木实生幼苗的 １４ 个水分利用相关

功能性状指标ꎬ分析了它们与 ＷＵＥＬ相关性ꎮ 结果

表明ꎬＷＵＥＬ 与 ＰＨ、 ＢＤ、 ＴＤＢ、 ＲＳＲ、 ＡＲＬ、 ＮＬＲ、 ＬＴ、
ＷＨＣ、Ｃｃｈｌ、Ｐｎ和 Ｆｖ / Ｆｍ均呈显著或极显著正相关性ꎬ
与 ＳＬＡ 呈显著负相关性ꎮ 干旱条件下 １４ 个功能指

标均存在不同程度的种间差异ꎬ其中 ＰＨ、ＢＤ、ＴＤＢ、
ＲＳＲ、ＡＲＬ、ＮＬＲ、ＴＬＡ、ＳＬＡ 和 Ｃｃｈｌ变异系数>２０.００％ꎬ
存在较大的种间差异ꎬ表明这些功能性状的可塑性

强ꎬ能较好地反映不同核桃砧木幼苗对有限水资源

的获取和利用能力ꎬ反映不同核桃砧木幼苗对干旱

的适应策略[２０ꎬ２３ꎬ２６]ꎬ研究结果与其他物种的研究

一致[２７－２９]ꎮ
基于多指标的模糊数学隶属函数评价法、主成

分分析法和系统聚类分析法消除了种间或品种

(系)间的固有差异ꎬ可较准确反映不同植物种间及

种内不同品种(系)的差异ꎬ评价结果客观可靠ꎬ目
前已成为作物种质资源及其抗逆性综合评价的主

要方法[１０ꎬ１２ꎬ３０]ꎮ 本研究基于干旱条件下 １４ 个水分

利用相关功能性状的综合分析ꎬ分别采用模糊数学

隶属函数法、主成分分析法和聚类分析法对 ７ 种核

桃砧木幼苗的高效用水性能进行了综合评价ꎬ消除

了不同砧木品种间的固有差异ꎬ可真实反映不同砧

木的 ＷＵＥꎬ使评价结果更加准确、可靠ꎮ 根据各功

能性状隶属函数平均值的大小对不同核桃砧木的

水分利用能力进行排序ꎬＷＵＥ 由高到低的顺序为:
鸡爪绵、香玲、核桃楸、麻核桃、铁核桃、黑核桃和枫

杨ꎮ 主成分分析法从 １４ 个水分利用相关功能性状

中提取了 ３ 个主成分ꎬ反映所有高效用水功能性状

指标的 ７７.４８７％信息ꎬ综合考虑 ３ 个主成分的主要

特征指标的测定难易程度、变异系数及其相关性ꎬ
最终选择 ＰＨ、Ｃｃｈｌ和 ＳＬＡ 作为评价不同核桃砧木幼

苗 ＷＵＥ 的核心指标ꎮ 将高效用水主要性能指标原

始数据标准化后ꎬ计算 ３ 个主成分的得分ꎬ以所选主

成分对应的特征值占 ３ 个特征值总和的比例为权

重ꎬ计算出不同核桃砧木的综合评价得分值ꎬ各得

分值与相应特征值的方差贡献百分率的乘积累加

得出不同核桃砧木的综合评价指数ꎬ以此来评价不

同核桃砧木幼苗的 ＷＵＥꎮ 依据综合评价指数明确

了 ７ 种核桃砧木幼苗 ＷＵＥ 由高到低依次为鸡爪绵、
香玲、核桃楸、麻核桃、黑核桃、铁核桃和枫杨ꎮ 在

模糊数学隶属函数评价法和主成分分析评价法的
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基础上ꎬ根据核桃砧木的主要高效用水性能指标ꎬ
对 ７ 种核桃砧木进行系统聚类分析ꎬ将其聚为 ３ 组ꎮ
第 １ 组为鸡爪绵和香玲ꎬ干旱条件下具有较好的生

长表现ꎬＷＵＥＬ较大ꎻ第 ２ 组是核桃楸和麻核桃ꎬ干旱

条件下生长表现中等ꎬＷＵＥＬ居中ꎻ第 ３ 组是黑核桃、
铁核桃和枫杨ꎬ干旱条件下生长表现最差ꎬＷＵＥＬ较

低ꎮ ３ 种评价方法对 ７ 种核桃砧木幼苗 ＷＵＥ 的评

价结果基本一致ꎬ且评价结果与干旱结束时各砧木

幼苗的生长状况和形态表现基本一致ꎬ说明这 ３ 种

评价方法均可较准确地反映不同核桃砧木实生幼

苗的水分利用特性ꎬ可为核桃高效用水砧木筛选提

供参考ꎮ

４　 结　 论

干旱条件下ꎬ鸡爪绵和香玲核桃实生幼苗具有

较好的生长表现ꎬＷＵＥＬ较大ꎬ且种子易获得ꎬ适合在

干旱、半干旱核桃种植区广泛应用ꎻ铁核桃、黑核桃

和枫杨实生幼苗生长表现差ꎬＷＵＥＬ较低ꎬ且种子不

易获得ꎬ不适宜在干旱、半干旱核桃栽培区应用ꎮ
本研究基于多个水分利用相关功能性状的模糊数

学隶属函数法、主成分分析法和聚类分析法均能准

确反映核桃砧木实生幼苗的 ＷＵＥꎻＰＨ、Ｃｃｈｌ和 ＳＬＡ 简

单易测ꎬ可作为筛选核桃砧木实生幼苗的水分高效

利用有效的形态和生理指标ꎮ 研究结果可为核桃

砧木高效用水综合评价提供了较为准确的评价方

法ꎬ为植物水分高效利用育种提供简单有效的功能

性状标记ꎬ也为进一步研究植物水分高效利用基因

的 ＱＴＬ 定位和克隆提供依据ꎮ
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