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１５ 个宁夏枸杞品种叶片抗旱
指标的筛选和比较研究

吕小旭１ꎬ杨　 璐１ꎬ王大成１ꎬ赵映书２ꎬ关鉴茹１

(１. 甘肃医学院ꎬ甘肃 平凉 ７４４０００ꎻ２. 宁夏回族自治区中宁县林业技术推广服务中心ꎬ宁夏 中宁 ７５５１００)

摘　 要:以中宁县国家枸杞种质资源库中的 １５ 个宁夏枸杞品种为试验材料ꎬ测定 ５ 项叶片形态特征(叶面积

ＬＡ、干质量 ＤＷＴ、鲜质量 ＦＷ、比叶面积 ＳＬＡ、干鲜比 ＬＤＭＣ)ꎬ采用优化改进的石蜡切片技术测定 １０ 项叶显微结构特

征(叶片厚度 ＬＴ、上表皮细胞厚度 ＴＵ、下表皮细胞厚度 ＴＬ、栅栏组织厚度 ＴＰＴ、海绵组织厚度 ＴＳＴ、栅栏组织厚度 /海
绵组织厚度 Ｐ / Ｓ、叶片结构紧密度 ＴＬＳ、叶片结构疏松度 ＬＬＳ、上表皮占比 ＰＵ、下表皮占比 ＰＬ)ꎬ对这 １５ 项指标进行

主成分分析ꎬ利用隶属函数对宁夏枸杞品种的抗旱性进行综合评价ꎮ 结果表明:(１)１５ 项指标抗旱系数的变异系数

为 １２.９００％ ~ ５８.２４８％ꎬ其中变异系数最大的指标为 ＬＡꎬ最小的为 ＴＰＴꎮ (２)相关性分析结果显示ꎬＬＴ 与 ＴＬＳ、ＬＬＳ、
ＰＵ、ＰＬ 呈极显著负相关关系ꎻ聚类分析结果表明ꎬ１５ 项叶片指标分成 ３ 类ꎬＬＬＳ、ＬＡ、ＳＬＡ 在各类别中相关指数最大ꎬ
为宁夏枸杞抗旱性的关键指标ꎻ主成分分析可得ꎬＴＬＳ、ＴＳＴ、ＬＡ、ＳＬＡ、Ｐ / Ｓ、ＬＤＭＣ 这 ６ 个主成分因子累积贡献率达到

８９.６６２％ꎮ 综合可得ꎬＬＬＳ、ＴＬＳ、ＴＳＴ、ＬＡ、ＳＬＡ、Ｐ / Ｓ、ＬＤＭＣ 共 ７ 项叶形态及显微结构特征可作为宁夏枸杞抗旱性评价

的关键指标ꎮ (３)各宁夏枸杞品种抗旱性强弱表现为:‘宁杞 ７ 号’>‘宁农杞 ５ 号’>‘宁杞 ９ 号’>‘宁杞 ４ 号’>‘宁
农杞 １ 号’>‘宁杞 ３ 号’>‘宁杞 １ 号’>‘宁杞 ６ 号’>‘宁杞 ５ 号’>‘宁杞 １０ 号’>‘宁农杞 ４ 号’>‘蒙杞 １ 号’>‘宁杞

２ 号’>‘宁杞 ８ 号’>‘宁农杞 ９ 号’ꎮ
关键词:宁夏枸杞ꎻ品种ꎻ叶片显微结构ꎻ抗旱性综合评价ꎻ隶属函数
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ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 宁夏枸杞(Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ)为茄科枸杞属落叶

灌木ꎬ其干果产量高、品质好、农残低、药用成分多

糖含量高ꎬ是中药材枸杞子的主要来源ꎬ也可食

用[１]ꎮ 宁夏枸杞经济价值高ꎬ是西北脱贫致富的重

要产业ꎬ截至 ２０２３ 年底ꎬ宁夏全区枸杞种植面积 ２１
６６６.６７ ｈｍ２ꎬ产业综合产值突破 ２９０ 亿元[２]ꎮ 而在

水资源日益短缺的情况下ꎬ筛选抗旱品种可极大地

改善因水资源匮乏造成的产业发展受损情况ꎮ 因

而ꎬ对现有市场主流的宁夏枸杞品种进行抗旱性评

价ꎬ并筛选抗旱性品种ꎬ以期响应节水高效的产业

发展思路ꎮ
植物叶片对外界环境变化极其敏感ꎬ其形态特

征和解剖结构能够反映植物对水分的利用情况ꎮ
已有研究表明ꎬ比叶面积与光合作用、水分利用均

有关系[３]ꎬ叶片厚度及叶脉性状也影响叶片水分的

动态平衡ꎬ进而影响植物的抗旱性[４]ꎮ 植物干 /鲜质

量比越大ꎬ具有越强的抵抗逆境能力[５]ꎮ 植物叶片的

上表皮细胞厚度(ＴＵ)、下表皮细胞厚度(ＴＬ)、栅栏组

织厚度(ＴＰＴ)、海绵组织厚度(ＴＳＴ)、栅栏组织厚度 /
海绵组织厚度(Ｐ / Ｓ)、叶片结构紧密度(ＴＬＳ)、叶片结

构疏松度(ＬＬＳ)、上表皮占比(ＰＵ)、下表皮占比(ＰＬ)
等均能影响植物的抗旱性ꎬ常作为植物抗旱性的研究

指标[６－１１]ꎮ
目前ꎬ枸杞属植物叶形态显微构造的研究多集

中于枸杞属不同种之间ꎬ且主要围绕形态分类、抗
盐性、抗病性进行探讨ꎬ对宁夏枸杞品种间的抗旱

性研究仅见个别品种间的简单对比ꎬ选取显微结构

指标较单一ꎬ未能采用统计学手段综合评价[１２－１７]ꎮ
而当前宁夏乃至西北主要栽培的宁夏枸杞品种多

达 １０ 余种ꎬ且不同地区主栽品种不同[１８]ꎬ这是否与

品种间的抗旱性有关尚不明确ꎮ 同时ꎬ当前宁夏枸

杞新品种的选育开始注重抗旱特征ꎬ但从叶形态显

微结构特征等方面暂未形成统一标准ꎮ 因此ꎬ本研

究拟选取西北主要种植的 １５ 个宁夏枸杞品种[１９]ꎬ
测定叶片形态和解剖特征数据ꎬ采用主成分分析和

隶属函数方法筛选评价宁夏枸杞抗旱性关键指标ꎬ
并对其抗旱性进行排序ꎬ为干旱地区宁夏枸杞品种

培育筛选和高效栽培提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验选取的宁夏枸杞材料来源于中宁县国家

枸杞种质资源库(国家林业和草原局批准确定的第

一批国家林木种质资源库)ꎬ当地土壤类型为灌淤

土ꎬ地势平坦ꎬ土层深厚ꎬ土壤质地良好ꎬ地处清水

河与黄河交汇口下端ꎬ有机质含量在 １.７％以上ꎬｐＨ
值介于 ７.６~８.５ 之间ꎬ含盐量 １.２％ꎬ立地条件较好ꎬ
具备枸杞良种苗木生长所需的光、热、水、肥、土、气
等自然条件ꎮ 扩建排灌渠道及配套 ４ ６８２ ｍꎬ配备种

苗生产先进机械设备 ９ 台(套)ꎬ实现宁夏枸杞科学

化管理、标准化生产ꎬ能满足种苗基地田间枸杞苗

木的高标准高质量日常渠灌ꎮ 该地区属于北温带

大陆季风区ꎬ冬长夏短ꎬ温差较大ꎬ干旱少雨ꎬ蒸发

强烈ꎬ光照充足ꎬ热量丰富ꎮ 年平均气温 ９.１℃ꎬ最高

极值３８.５℃ꎬ最低极值－２６.７℃ꎮ
早晨 ９ 点选择生长年限 ５ ａ、管理措施及采样策

略均一致的花期宁夏枸杞取样ꎬ共计 １５ 个品种(表
１)ꎮ
１.２　 测定指标及方法

１.２.１　 叶片性状特征测定 　 每个品种随机选取健

康无病虫害的叶片 １０ 个ꎬ使用 Ｙａｘｉｎ－１２４１ 型便携

式叶面积仪(北京雅欣理仪科技有限公司)测量叶

面积(ＬＡ)ꎮ 采集后的叶片立即用分析天平(精度

０.０００ １ ｇ)测定鲜质量(ＦＷ)ꎬ经电热鼓风干燥箱

１０５℃杀青 １０ ｍｉｎ 后 ８０℃烘干至恒重后ꎬ用分析天

平称量叶干质量(ＤＷＴ) [２０]ꎮ
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表 １　 １５ 个宁夏枸杞品种来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ １５ Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

品种来源
Ｖａｒｉｅｔｙ ｏｒｉｇｉｎ

宁杞 １ 号
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ‘Ｎｉｎｇｑｉ－１’

宁夏枸杞单株优选
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ ｗａｓ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ

宁杞 ２ 号
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ‘Ｎｉｎｇｑｉ－２’

大麻叶单株选优
Ｈｅｍｐ ｌｅａｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

宁杞 ３ 号
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ‘Ｎｉｎｇｑｉ－３’

宁夏枸杞 ３ 株优势树对比法
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ３ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅｓ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ

宁杞 ４ 号
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ‘Ｎｉｎｇｑｉ－４’

原产于宁夏银川市西夏区的遗传材料
Ｇｅｎｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇ ｉｎ Ｘｉｘｉａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｙｉｎｃｈｕａｎ Ｃｉｔｙꎬ Ｎｉｎｇｘｉａ

宁杞 ５ 号
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ‘Ｎｉｎｇｑｉ－５’

‘宁杞 １ 号’单株优选
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ‘Ｎｉｎｇｑｉ－１’ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ ｗａｓ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ

宁杞 ６ 号
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ Ｎｉｎｇｑｉ－６’

宁夏枸杞单株优选
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ ｗａｓ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ

宁杞 ７ 号
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ‘Ｎｉｎｇｑｉ－７’

宁夏枸杞单株优选
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ ｗａｓ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ

宁杞 ８ 号
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ‘Ｎｉｎｇｑｉ－８’

枸杞资源圃单株选育
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ｉｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｎｕｒｓｅｒｙ

宁杞 ９ 号
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ‘Ｎｉｎｇｑｉ－９’

以‘宁杞 １ 号’同源四倍体 ９８－２ 与河北枸杞杂交选育
‘Ｎｉｎｇｑｉ－１’ａｕｔｏｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ ９８－２ ｗａｓ ｈｙｂｒｉｄｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ‘Ｈｅｂｅｉ Ｇｏｕｑｉ’

宁杞 １０ 号
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ‘Ｎｉｎｇｑｉ－１０’

以‘宁杞 ４ 号’为父本ꎬ以‘宁杞 ５ 号’为母本杂交
‘Ｎｉｎｇｑｉ－４’ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ ａｎｄ ‘Ｎｉｎｇｑｉ－５’ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ

宁农杞 １ 号
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ‘Ｎｉｎｇｎｏｎｇｑｉ－１’

大麻叶的丰产茨园中采用单株选优方法选育
Ｈｉｇｈ－ｙｉｅｌｄ ｇａｒｄｅｎ ｏｆ ｈｅｍｐ ｌｅａｖｅｓ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

宁农杞 ４ 号
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ‘Ｎｉｎｇｎｏｎｇｑｉ－４’

黄果枸杞单株优选
Ｌｙｃｉｕｍ ｎｉｎｇｘｉａｅｎｓｅ Ｒ. Ｊ. Ｗａｎｇ ＆ Ｑ. Ｌｉａｏ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ ｗａｓ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ

宁农杞 ５ 号
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ‘Ｎｉｎｇｎｏｎｇｑｉ－５’

‘宁杞 １ 号’单株优选
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ‘Ｎｉｎｇｑｉ－１’ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ ｗａｓ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ

宁农杞 ９ 号
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ‘Ｎｉｎｇｎｏｎｇｑｉ－９’

宁夏枸杞单株优选
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ ｗａｓ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ

蒙杞 １ 号
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ‘Ｍｅｎｇｑｉ－１’

宁夏枸杞单株优选
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ ｗａｓ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ

　 　 比 叶 面 积 ( ＳＬＡ ) ＝ 叶 面 积 ( ＬＡ ) /干 质 量

(ＤＷＴ) [２１]

干鲜比(ＬＤＭＣ)＝干质量(ＤＷＴ) /鲜质量(ＦＷ)[２１]

１.２.２　 叶片显微结构测定 　 采集各品种健康无病

虫害的成熟叶片ꎬ经 ＦＡＡ 固定ꎬ采用石蜡切片法切

片:取材、固定、脱水、透明、透蜡、包埋、切片、贴片、
染色、透明、封藏等步骤制成永久制片ꎬ在 ＭｏｔｉｃＮＸＨ
－１００ 荧光电子显微镜Ｍｏｔｉｃ Ｉｍａｇｅｓ Ｐｌｕｓ ３.０(ｘ８６)软
件下分别测量叶片厚度 ( ＬＴ)、ＴＵ、ＴＬ、ＴＰＴ、ＴＳＴ、
Ｐ / Ｓ、ＴＬＳ、ＬＬＳ、ＰＵ、ＰＬ 数据ꎬ每组共 １０ 个数据ꎬ每组

平行 ３ 次重复试验ꎮ
ＴＬＳ＝ (ＴＰＴ / ＬＴ) ×１００％ꎻ叶片组织结构紧密度

＝栅栏组织厚度 /叶片厚度×１００％[１０]

ＬＬＳ＝(ＴＳＴ / ＬＴ)×１００％ꎻ叶片组织结构疏松度＝
海绵组织厚度 /叶片厚度×１００％[１０]

Ｐ / Ｓ ＝ ＴＰＴ / ＴＳＴꎻ 栅 栏 组 织 厚 度 /海 绵 组 织

厚度[１０]

１.３　 数据分析

１.３.１　 单因素方差分析　 利用 Ｓｐｓｓ ２６.０ 对宁夏枸

杞叶片的显微结构指标进行单因素方差分析ꎬ选取

９５％显著水平的结果(Ｐ＝ ０.０５ 水平)进行比较ꎮ
变异系数(ＣＶ)＝ (标准差 /平均值)×１００％[６]

１.３.２　 相关性分析　 利用 Ｓｐｓｓ ２６.０ 软件的 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性分析方法ꎬ对 １５ 个宁夏枸杞叶片 １０ 项显微

结构指标进行相关性分析ꎮ 典型指标筛选计算公

式为[２２]:

Ｒ２
ｔ ＝ ∑ｒ２ / (ｎ － １)

式中ꎬＲ２
ｔ 为相关指数ꎻｒ 为抗旱指标值ꎻｎ 为抗旱指

标数量ꎮ
１.３.３　 抗旱性综合评价 　 隶属函数分析方法提供

了一种在多指标测定基础上对某种特性综合评价

的途径[２３]ꎮ 在植物抗旱性研究中ꎬ采用单一指标对

植物的抗旱性评价ꎬ不能客观、全面地反映植物的
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抗旱力ꎬ因此采用多个指标进行综合评价ꎮ 基于主

成分分析及模糊隶属函数法综合评价分析抗旱特

性ꎬ将枸杞叶显微结构性状指标测定结果用隶属函

数值计算公式[５]进行计算:
若指标与抗旱性呈正相关:Ｒ(Ｘ ｉ)＝ (Ｘ ｉ－Ｘ ｉｍｉｎ) /

(Ｘ ｉｍａｘ－Ｘ ｉｍｉｎ)ꎬ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ)
若指标与抗旱性呈负相关:Ｒ(Ｘ ｉ) ＝ １－[(Ｘ ｉ －

Ｘ ｉｍｉｎ) / (Ｘ ｉｍａｘ－Ｘ ｉｍｉｎ)]ꎬ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ)
式中ꎬＸ ｉ 为各抗旱指标值ꎻＸ ｉｍａｘ、Ｘ ｉｍｉｎ分别为对应植

物性状指标的最大、最小指标值ꎻＲ 为植物的性状指

标值ꎬＲ 越大其抗旱性越强ꎬ反之越弱ꎮ 求得各个指

标的隶属函数值的平均数ꎬ隶属函数平均值越大ꎬ
表明枸杞品种的耐旱性越强ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 宁夏枸杞品种叶形态特征和显微结构特征

宁夏枸杞的叶为异面叶ꎬ其横切面结构由表

皮、栅栏组织、海绵组织和叶脉组成(图 １)ꎮ 上、下
表皮细胞均为一层ꎬ细胞较大ꎬ具有较发达的角质

层ꎻ栅栏组织紧挨着上表皮ꎬ排列较为紧密ꎻ海绵组

织位于栅栏组织与下表皮之间ꎬ排列不规则ꎻ主脉

较发达ꎬ外部由薄壁细胞构成的维管束鞘细胞包围ꎮ
由测定结果可知ꎬ１５ 个宁夏枸杞品种叶片的

ＬＡ、ＤＷＴ、ＦＷ、ＳＬＡ、ＬＤＭＣ 及 ＬＴ、ＴＵ、ＴＬ、ＴＰＴ、ＴＳＴ、
Ｐ / Ｓ、ＴＬＳ、ＬＬＳ、ＰＵ、ＰＬ 存在不同程度的变异ꎬＣＶ 范

围介于 １２.９００％ ~ ５８.２４８％ꎬ其中 ＴＰＴ 的 ＣＶ 最小ꎬ
为 １２.９００％ꎻＬＡ 的 ＣＶ 最大ꎬ为 ５８. ２４８％ꎮ 其余 １３
项性状 ＣＶ 表现为 ＳＬＡ>ＰＵ>ＰＬ>ＬＬＳ>ＴＬＳ>ＤＷＴ>ＦＷ
>ＬＴ>ＴＵ>ＴＬ>ＴＳＴ>Ｐ / Ｓ>ＬＤＭＣꎮ

　 　 注:１.上表皮ꎻ ２.栅栏组织ꎻ ３.海绵组织ꎻ ４.下表皮ꎮ
Ｎｏｔｅ: １. Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ ２. Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅꎻ ３. Ｓｐｏｎｇｙ

ｔｉｓｓｕｅꎻ ４. Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ.

图 １　 宁夏枸杞品种叶片显微结构

Ｆｉｇ.１　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ

１５ 个宁夏枸杞品种的叶形态特征存在很大差

异ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ１５ 个宁夏枸杞品种叶片 ＦＷ 介于

３.９７９~１１.１８１ ｇ 之间ꎬ最重的是‘宁农杞 ９ 号’ꎬ最轻

的是‘宁农杞 ５ 号’ꎮ ＤＷＴ 介于 ０.３３６ ~ ０.８７５ ｇ 之

间ꎬ最重的是‘宁农杞 ９ 号’ꎬ最轻的是‘宁农杞 ５
号’ꎮ ＬＡ 介于 １４３.４００ ~ １ ０１９.４５０ ｍｍ２ 之间ꎬ最大

的是‘宁杞 ５ 号’ꎬ最小的是‘宁杞 ９ 号’ꎮ ＳＬＡ 介于

４０４.０６７~１ ８７６.０３９ ｍｍ２􀅰ｇ－１之间ꎬ最大的是‘宁杞

５ 号’ꎬ最小的是‘宁杞 ９ 号’ꎮ ＬＤＭＣ 介于０.０６７ ~
０.０９７之间ꎬ最大的是‘宁杞 ７ 号’ꎬ最小的是‘宁农杞

１ 号’ꎮ
１５ 个宁夏枸杞品种的叶显微结构特征存在很

大差异ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ１５ 个宁夏枸杞品种 ＬＴ 介于

１１.２０５~２６.４７２ μｍ 之间ꎬ最厚的为‘宁农杞 ５ 号’ꎬ
最薄的为‘宁杞 １ 号’ꎮ ＴＵ 介于 １１.２０５~２６.４７２ μｍ
之间ꎬ最厚的是‘宁农杞 ５ 号’ꎬ最薄的是‘宁杞 １
号’ꎮ ＴＬ 介于 １１.６８５ ~ ２２.９６３ μｍ 之间ꎬ最厚的为

‘宁杞 ７ 号’ꎬ最薄的为‘宁杞 １ 号’ꎮ ＰＵ 介于 ０.０２４
~０.０８９ 之间ꎬ最大的是‘蒙杞 １ 号’ꎬ最小的是‘宁
杞 １ 号’ꎮ ＰＬ 介于 ０.０２５~０.０７９ 之间ꎬ最大的是‘蒙
杞 １ 号’ꎬ最小的是‘宁杞 １０ 号’ꎮ ＴＰＴ 介于 ９９.３３７
~１５１.８７８ μｍ 之间ꎬ最厚的是‘蒙杞 １ 号’ꎬ最薄的

是‘宁杞 ４ 号’ꎮ ＴＳＴ 介于 ７５.７２７ ~ １３４.３８０ μｍ 之

间ꎬ最厚的是‘蒙杞 １ 号’ꎬ最薄的是‘宁杞 ７ 号’ꎮ
Ｐ / Ｓ 介于 １.０６０ ~ １.５１９ 之间ꎬ最大的是‘宁农杞 ５
号’ꎬ最小的是‘宁杞 ８ 号’ꎮ ＴＬＳ 介于 ０.１８８ ~ ０.６６９
之间ꎬ最大的是 ‘蒙杞 １ 号’ꎬ最小的是 ‘宁杞 １０
号’ꎮ ＬＬＳ 介于 ０.１４５~０.５８９ 之间ꎬ最大的是‘蒙杞 １
号’ꎬ最小的是‘宁杞 １０ 号’ꎮ
２.２　 宁夏枸杞品种叶形态特征和显微结构特征间

的相关性分析

　 　 １５ 项宁夏枸杞品种叶片抗旱指标间的相关性

分析如表 ３ 所示ꎬ可知 ＦＷ 与 ＬＡ 呈极显著正相关关

系ꎬ与 ＰＵ 呈极显著负相关关系ꎬ与 ＴＵ 呈显著负相

关关系ꎻＤＷＴ 与 ＬＡ、ＦＷ 呈极显著正相关关系ꎬ与
ＴＵ 呈显著负相关关系ꎻＬＡ 与 ＴＰＴ 呈极显著负相关

关系ꎻＳＬＡ 与 ＬＡ 呈极显著正相关关系ꎬ与 ＴＰＴ 呈极

显著负相关关系ꎬ与 ＤＷＴ 呈显著负相关关系ꎻＬＤＭＣ
与 ＰＵ 呈极显著正相关关系ꎬ与 ＴＵ、ＴＬＳ、ＬＬＳ、ＰＬ 呈

显著正相关关系ꎬ与 ＬＴ 显著负相关ꎻ ＬＴ 与 ＴＬＳ、
ＬＬＳ、ＰＵ、ＰＬ 呈极显著负相关关系ꎻＰ / Ｓ 与 ＴＳＴ、ＬＬＳ
呈极显著负相关关系ꎻＴＬＳ 与 ＴＰＴ、ＴＳＴ、ＬＬＳ、ＰＵ、ＰＬ
呈极显著正相关关系ꎻＬＬＳ 与 ＴＰＴ、ＴＳＴ、ＴＬＳ、ＰＵ、ＰＬ
呈极显著正相关关系ꎬ与 Ｐ / Ｓ 呈极显著负相关

关系ꎮ
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２.３　 宁夏枸杞品种抗旱性综合评价

２.３.１　 宁夏枸杞品种抗旱性指标筛选　 对 １５ 项叶

片抗旱指标进行聚类分析ꎬ由图 ２ 可知ꎬ当欧氏距离

等于 ５ 时ꎬ抗旱性指标可划分为 ３ 类ꎮ 第一类包括

ＰＵ、ＰＬ、 ＴＬＳ、 ＬＬＳ、 Ｐ / Ｓ、 ＴＵ、 ＴＬ、 ＴＰＴ、 ＴＳＴ、 ＬＤＭＣ、
ＤＷＴ、ＦＷꎻ第二类包括 ＬＴ、ＬＡꎻ第三类为 ＳＬＡꎮ

相关指数的计算结果见表 ４ꎬ根据相关指数选

择主要抗旱指标ꎬ参数的相关指数越大其代表性越

强ꎮ 第 １ 类指标中 ＬＬＳ 相关指数最大ꎻ第 ２ 类指标

中 ＬＡ 和 ＬＴ 相关指数大小相等ꎬ但 ＬＡ 变异系数小ꎬ
抗旱指标选为 ＬＡ 更合适ꎻ第 ３ 类指标为 ＳＬＡꎮ 因

此ꎬ可以选择 ＬＬＳ、ＬＡ、ＳＬＡ 作为主要抗旱指标ꎮ

图 ２　 抗旱指标聚类分析

Ｆｉｇ.２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

表 ４　 各类指标相关指数及排序
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

指标
Ｉｎｄｅｘ

相关指数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

类中排序
Ｏｒｄｅｒ ｏｆ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

１

ＬＬＳ ０.２４７ １
ＴＬＳ ０.２４２ ２
ＰＵ ０.２３０ ３
ＰＬ ０.２２９ ４
ＴＳＴ ０.１４３ ５
ＦＷ ０.０９５ ６
ＴＵ ０.０９０ ７
Ｐ / Ｓ ０.０８３ ８
ＴＬ ０.０７５ ９
ＴＰＴ ０.０７６ １０
ＤＷＴ ０.０７０ １１
ＬＤＭＣ ０.０４５ １２

２
ＬＡ

ＬＴ
０.０３３

１

１

３ ＳＬＡ

运用主成分分析法对 ５ 项叶形态特征 ( ＬＡ、
ＤＷＴ、ＦＷ、ＳＬＡ、ＬＤＭＣ)和 １０ 项叶片显微结构特征

(ＬＴ、ＴＵ、ＴＬ、ＰＵ、ＰＬ、Ｐ / Ｓ、ＴＬＳ、ＬＬＳ、ＴＰＴ、ＴＳＴ)进行

分析ꎬ筛选出关键抗旱指标ꎮ 根据累计贡献率≥
８５％的原则抽取主成分[８]ꎬ根据每个指标的载荷量、
贡献率筛选最具有代表性的指标ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ前
６ 个主成分的累积贡献率达到 ８９.６６２％ꎬ可以较好

地保留 １５ 项指标的绝大部分信息ꎮ 选取前 ６ 个主

成分ꎬ各指标在 ６ 个主成分的荷载值差异较大ꎬ该值

越大表明其对主成分的贡献率越大ꎬ越能作为评价

抗旱性的重要依据ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ第 １ 主成分中

ＴＬＳ、ＬＬＳ、ＰＵ、ＰＬ、ＬＴ 的荷载值较大ꎬ选取其系数最

大的 １ 个指标ꎬ即 ＴＬＳꎻ第 ２ 主成分中 ＴＳＴ 的荷载值

较大ꎻ第 ３ 主成分中荷载值较大的是 ＬＡꎻ第 ４ 主成

分中荷载值较大的是 ＳＬＡꎻ第 ５ 主成分中荷载值较

大的是 Ｐ / Ｓꎻ第 ６ 主成分中荷载值较大的是 ＬＤＭＣꎮ
通过主成分分析选取 ＴＬＳ、ＴＳＴ、ＬＡ、ＳＬＡ、Ｐ / Ｓ、ＬＤＭＣ
作为评价抗旱性的指标ꎮ

综合可得ꎬＬＬＳ、ＴＬＳ、ＴＳＴ、ＬＡ、ＳＬＡ、Ｐ / Ｓ、ＬＤＭＣ
可作为宁夏枸杞抗旱性评价的关键指标ꎮ 其中ꎬＬＡ
和 ＳＬＡ 是相关指数选择关键指标与主成分分析法筛

选指标两种方法得到的共有指标ꎮ
２.３.２　 １５ 个宁夏枸杞品种抗旱性综合评价 　 采用

隶属函数法对基于相关指数筛选出的抗旱指标

ＬＬＳ、ＬＡ、ＳＬＡ 和主成分分析筛选出的 ＴＬＳ、ＴＳＴ、ＬＡ、
ＳＬＡ、Ｐ / Ｓ、ＬＤＭＣ、ＬＬＳ 进行计算隶属函数值累加并求

均值(表 ６)ꎬ该值越大表示抗旱性越强ꎮ 由表 ６ 可

知ꎬ１５ 个宁夏枸杞品种的抗旱性表现为:‘宁杞 ７ 号’>

表 ５　 主成分载荷矩阵表
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｔａｂｌｅ

指标 Ｉｎｄｅｘ １ ２ ３ ４ ５ ６
ＴＬＳ ０.９２５ ０.１３１ －０.１０９ －０.０５２ －０.３０２ －０.０９０
ＬＬＳ ０.９０４ ０.３２４ －０.０９２ －０.１９６ －０.１０４ －０.０２３
ＰＬ ０.８９６ －０.０６０ ０.２７１ ０.２３５ －０.０４５ －０.０８２
ＰＵ ０.８９０ －０.３０８ ０.０５０ ０.０９１ ０.０７４ －０.０８６
ＬＴ －０.８４１ ０.０９２ －０.１７２ ０.１１３ ０.２５３ －０.０３７
ＴＳＴ ０.３８５ ０.７５６ －０.３３１ －０.２０２ ０.３２０ ０.０１５
ＦＷ －０.２５５ ０.６４７ ０.４９８ ０.３６５ －０.０６６ －０.１８７
Ｐ / Ｓ －０.２１１ －０.６１４ －０.０４４ ０.４２７ －０.５５４ －０.１６７
ＤＷＴ －０.０９３ ０.５７７ ０.４９７ ０.４５４ －０.１３９ ０.３７０
ＬＡ ０.０６２ ０.１４９ ０.８９８ －０.２８７ －０.０６７ ０.０３８
ＴＰＴ ０.３１６ ０.４５３ －０.５７０ ０.１８６ －０.１７３ －０.１８４
ＳＬＡ ０.１２７ －０.３０１ ０.５７５ －０.６４５ ０.００７ －０.０４０
ＴＬ ０.３８７ －０.０８６ ０.４００ ０.５６１ ０.３４８ －０.１０３
ＴＵ ０.４１９ －０.５１１ ０.００７ ０.２８４ ０.５４４ －０.０６６

ＬＤＭＣ ０.３４６ －０.２２３ －０.１８５ ０.１０７ －０.０３９ ０.８５８
贡献率 / ％

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３２.０４０ １７.０９９ １５.９１６ １０.７９４ ７.０６３ ６.７５０

累积率 / ％
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３２.０４０ ４９.１３９ ６５.０５４ ７５.８４９ ８２.９１２ ８９.６６２
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‘宁农杞 ５ 号’>‘宁杞 ９ 号’>‘宁杞 ４ 号’>‘宁农杞

１ 号’>‘宁杞 ３ 号’>‘宁杞 １ 号’>‘宁杞 ６ 号’>‘宁
杞 ５ 号’>‘宁杞 １０ 号’ >‘宁农杞 ４ 号’ >‘蒙杞 １
号’>‘宁杞 ２ 号’>‘宁杞 ８ 号’>‘宁农杞 ９ 号’ꎮ

３　 讨论与结论

植物的抗旱性可以由叶形态特征和显微结构

特征来反映ꎬ比叶面积直接受叶片厚度、形状和质

量等因素的影响ꎬ在一定程度上反映了叶片捕获光

能的能力ꎬ比叶面积过大可能会影响光合作用ꎬ而
比叶面积过小ꎬ则可能不利于叶片充分利用光照ꎬ
影响植物抗旱性[３]ꎮ 叶片厚度通过影响叶片水分

的动态平衡影响植物的抗旱性[４]ꎻ干鲜比是体现植

物对环境适应的重要指标ꎬ研究表明干鲜比越大ꎬ
植物具有越强的抵抗逆境能力[５]ꎮ 栅栏组织以增

加叶肉表面积来提高维管束运输水分的效率ꎬ能增

强蒸腾作用ꎬ保护叶片免受灼伤ꎻ栅栏组织厚度越

厚ꎬ对抗干旱环境的能力越强[２４]ꎮ 有研究表明ꎬ叶
片厚度、栅栏组织厚度、上表皮厚度和叶片结构紧

密度等与抗旱性呈正相关关系[８]ꎬ海绵组织厚度、
叶片结构疏松度等与抗旱性呈负相关关系[２５]ꎮ 本

研究结果表明ꎬ不同品种的宁夏枸杞对干旱有不同

的适应机制ꎬ宁夏枸杞叶片的解剖特征体现了其对

干旱环境条件的适应能力ꎮ ‘宁杞 ７ 号’干鲜比和

比叶面积大ꎬ海绵组织薄ꎬ叶片结构疏松度低ꎬ水分

含量较少ꎬ且散失较慢ꎬ能够更好地适应干旱环境ꎻ
‘宁农杞 ５ 号’栅栏组织 /海绵组织厚度最大ꎬ因而

叶片结构紧密度高ꎬ防止水分过度蒸发ꎬ同时叶面

积最小ꎬ能够降低水分蒸发ꎬ因而干鲜比较高ꎬ抗旱

能力较强ꎻ‘宁杞 ９ 号’叶面积较小ꎬ且比叶面积最

小ꎬ光能利用效率不高ꎬ但可以减少高光强的灼伤ꎬ
同时叶片结构疏松度低ꎬ能够适应较干旱的生长环

表 ６　 宁夏枸杞品种叶片抗旱性指标隶属函数值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

叶片结构
紧密度
ＴＬＳ

叶片结构
疏松度
ＬＬＳ

海绵组织
厚度
ＴＳＴ

叶面积
ＬＡ

比叶面积
ＳＬＡ

干鲜比
ＬＤＭＣ

栅栏组织
厚度 /海绵
组织厚度

Ｐ / Ｓ

平均隶属度
Ａｖｅｒａｇｅ

ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ
ｄｅｇｒｅｅ

排序
Ｓｅｑｅｎｃｉｎｇ

宁杞 １ 号
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ‘Ｎｉｎｇｑｉ－１’ ０.１５７ ０.８５１ ０.６５９ ０.５５８ ０.２２１ ０.５７９ ０.５１２ ０.５０５ ７

宁杞 ２ 号
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ‘Ｎｉｎｇｑｉ－２’ ０.２６６ ０.７１１ ０.１９０ ０.８１３ ０.０８２ ０.７３３ ０.２０３ ０.４２８ １３

宁杞 ３ 号
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ‘Ｎｉｎｇｑｉ－３’ ０.１５２ ０.８６５ ０.５２７ ０.７６９ ０.３１０ ０.５９２ ０.５３１ ０.５３５ ６

宁杞 ４ 号
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ‘Ｎｉｎｇｑｉ－４’ ０.１２６ ０.８７０ ０.９１３ ０.６９１ ０.５４５ ０.６６３ ０.４３３ ０.６０６ ４

宁杞 ５ 号
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ‘Ｎｉｎｇｑｉ－５’ ０.０８７ ０.８９０ ０.８０１ ０.０００ １.０００ ０.３９５ ０.３００ ０.４９６ ９

宁杞 ６ 号
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ‘Ｎｉｎｇｑｉ－６’ ０.４７５ ０.５４６ ０.４７９ ０.６０２ ０.４３３ ０.６５９ ０.３０８ ０.５００ ８

宁杞 ７ 号
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ‘Ｎｉｎｇｑｉ－７’ ０.１４５ ０.９３６ １.０００ ０.５２６ ０.５２３ １.０００ ０.９８０ ０.７３０ １

宁杞 ８ 号
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ‘Ｎｉｎｇｑｉ－８’ ０.２８４ ０.６３３ ０.０８９ ０.８００ ０.１０４ ０.８９０ ０.０００ ０.４００ １４

宁杞 ９ 号
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ‘Ｎｉｎｇｑｉ－９’ ０.１６９ ０.９０３ ０.８２３ ０.９５４ ０.０００ ０.５６８ ０.９０１ ０.６１７ ３
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境ꎻ‘宁杞 ４ 号’在与抗旱性指标相关的叶形态显微

特征方面均具有较好的表现ꎬ因此其通过全方位的

形态显微结构变化来提高抗旱性ꎻ‘宁农杞 １ 号’干
鲜比最小ꎬ其抗旱性也较强ꎻ‘宁农杞 ９ 号’叶面积

过大ꎬ海绵组织较厚ꎬ接收光强较多ꎬ不利于水分保

持ꎬ且其他抗旱性正相关的特征均较差ꎬ水分动态

平衡不佳ꎬ抵抗干旱的能力最弱ꎻ‘宁杞 ８ 号’栅栏

组织 /海绵组织厚度最小ꎬ抗旱能力较弱ꎻ‘宁杞 ２
号’与抗旱性指标相关的叶形态显微特征均较差ꎬ
因此抗旱性较差ꎻ‘蒙杞 １ 号’叶片结构疏松度最

大ꎬ不利于水分的保持ꎬ其抗旱能力较差ꎮ 其余宁

夏枸杞品种的抗旱性与叶形态显微结构特征综合

作用有关ꎬ各有特殊性ꎮ 同类研究结果认为黑果枸

杞叶片结构最紧凑ꎬ具有较强的抗旱能力ꎬ朝鲜枸

杞叶片结构最松散ꎬ其抗旱能力较差[２６]ꎬ黑果枸杞>
‘宁杞 １ 号’ [２７]、‘宁杞 １ 号’ >‘宁杞 ２ 号’ [１１] 的研

究结果与本研究一致ꎮ
隶属函数法是目前采用最为广泛的一种基于

模糊数学原理的多指标综合评价方法ꎬ该计算方法

所得结果较为可靠ꎬ能真实反映植株抗旱能力ꎬ如
景晨娟等[２８] 以老、嫩叶叶片形态和解剖结构为指

标ꎬ采用隶属函数法分析不同品种李子的抗旱性并

筛选抗旱品种ꎻ刘丹等[２９]以叶片生理生化特性为指

标ꎬ采用隶属函数法综合评价了 ９ 种桑树品种的抗

旱性ꎮ 这种方法首先对每个指标进行单项评估ꎬ计
算单个指标隶属度ꎬ然后对单个指标隶属度进行加

权算术平均ꎬ以得到综合隶属度ꎬ从而得出综合评

估的指标值[３０－３３]ꎮ 本研究为了对宁夏枸杞不同品

种抗旱性进行更为准确的评价ꎬ综合了相关性分

析、聚类分析和主成分分析结果ꎬ筛选出 ＴＬＳ、ＴＳＴ、
ＬＡ、ＳＬＡ、Ｐ / Ｓ、ＬＤＭＣ、ＬＬＳ 共 ７ 项叶形态及显微结构

特征作为关键抗旱指标ꎬ最终通过隶属函数计算对

１５ 个宁夏枸杞品种做出抗旱性评价ꎬ抗旱能力表现

为:‘宁杞 ７ 号’>‘宁农杞 ５ 号’ >‘宁杞 ９ 号’ >‘宁
杞 ４ 号’>‘宁农杞 １ 号’>‘宁杞 ３ 号’>‘宁杞 １ 号’
>‘宁杞 ６ 号’>‘宁杞 ５ 号’>‘宁杞 １０ 号’>‘宁农杞

４ 号’>‘蒙杞 １ 号’>‘宁杞 ２ 号’>‘宁杞 ８ 号’>‘宁
农杞 ９ 号’ꎬ该结果基本符合相关品种的育种策略ꎮ

４　 展　 望

本研究表明宁夏枸杞抗旱性排序与育种选育

来源有一定的相关性ꎬ但各品种抗旱能力的评价还

需更加全面研究ꎬ宁夏枸杞产业要在西北干旱地区

持续发展ꎬ抗旱品种的选育就成为重中之重ꎮ 后续

抗旱品种的育种ꎬ应重新定位枸杞的育种目标ꎬ将

抗旱性作为育种评价标准之一ꎬ将叶片形态特征和

显微结构作为抗旱能力评定的指标ꎬ以筛选出的抗

旱指标进行抗旱能力排序作为理论指导ꎬ选育出高

产、优质、抗旱的枸杞品种ꎬ建立一套完整的鉴定评

价育种体系ꎬ从而培育适应西北生态条件下生长和

高产抗旱的枸杞品种ꎬ在水资源短缺的情况下ꎬ促
进我国枸杞产业的高质量发展ꎮ 目前单纯依靠叶

片性状特征评价抗旱性不够全面ꎬ还需对枝条、根、
幼苗等器官的抗旱性进行研究ꎬ注重从不同器官、
不同生活史周期的生理生态指标综合筛选宁夏枸

杞的抗旱指标ꎬ并指导抗旱高产优质品种的选育ꎮ
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