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乌兰布和沙区不同品种沙棘的抗旱性综合评价

徐 军，陈海玲，刘 芳，罗红梅，段 娜，马迎宾，张 格
（中国林业科学研究院 沙漠林业试验中心，内蒙古 磴口０１５２００）

摘　要：［目的］了解乌兰布和沙区１７个沙棘品种的 抗 旱 能 力，为 选 择 耐 旱 沙 棘 树 种 提 供 理 论 依 据。［方

法］在不同的水分条件下，采用隶属函数值法对其抗旱性进行综合评价。［结果］（１）随干旱胁迫的增加，

各品种的自然水分饱 和 亏、束 缚 水 及 束 缚 水／自 由 水 比 值、细 胞 膜 透 性 呈 增 加 趋 势。自 然 水 分 饱 和 亏 在

２２．８８％～６４．８５％之间，在胁迫后期，丘依 斯 克、欧１１号、白 丘 的 水 分 饱 和 亏 接 近，处 于 高 水 平 状 态；深 秋

红、欧１１号在束缚水及束缚水／自由水比值 处 于 较 高 水 平；橙 色 与 白 丘 的 相 对 电 导 率 显 著 高 于 其 他 品 种。
（２）随干旱胁迫的增加，各品种的叶绿素含量、保水力、光合速率、蒸腾速率及气孔导度呈降 低 趋 势。亚 历

山大１２号的叶绿素含量最高；橙色和向阳的 失 水 速 率 显 著 高 于 其 他 品 种；辽 阜１号 和 深 秋 红 的 光 合 蒸 腾

速率下降幅度较大、气孔导度下降程度维持在中等水平。［结论］各 沙 棘 品 种 的 抗 旱 性 由 强 到 弱 顺 序 依 次

为：辽阜１号＞欧１１号＞深秋红＞状元黄＞棕丘＞植物园＞白丘＞西伯利亚红晕＞丘依斯克＞亚历山大

１２号＞橙色＞高加索＞向阳＞巨人＞无核＞卡图尼＞海滨沙棘。
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　　在干旱半干旱地区，水分是制约植物生长的主要

因素，植物对环境的适应性表现不仅取决于环境供水

状况，也决定于植物自身的适应性能力。加强植物对

干旱区适应性的研究，可为干旱区植被建设树种的正
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确选择提供理论依据。目前，一些学者对干旱区植物

的抗旱性进行深入研究［１］，但主要集中在植物生长特

性、形态结构和生理生化特性，特别是形态解剖、渗透

调节物质、光合生理及分子遗传 学 等 方 面［２－４］。有 关

沙棘的其他研究涉及到很多方面，贺强等［５］对沙棘苗

期的耐盐机理进行了的探讨；还包括经济利用价值、

生态价值以及作为燃料、肥料的价值的研究等诸多方

面［６］。植物的抗旱性是一个受多种因素影响、较复杂

的综合性状，这些因素的综合作用才促进抗旱性的形

成，因此对植物抗旱性的评价用尽可能多的指标来综

合评价［７］。目前应用较广的方法有：隶属函 数 法、聚

类分析法、层次分析法、主成分分析法等［８］。其 中 隶

属函数法是在多个指标测定的基础上，对植物的抗旱

性进行较为综合评价，避免了使用单一指标进行评价

的不准确性。

沙棘 是 干 旱 区 植 被 建 设 的 一 个 优 良 树 种，其 果

实、种子和叶片生物活性成分十分丰富，多达２００余

种。尤其是沙棘果实营养成分十分丰富，是珍贵营养

保健物质的“总汇”，一些沙棘产品具有重要的医疗保

健价值，在国内国外市场价格非常昂贵，经济效益极

其显著。目前，对沙棘的研究多数集中在生态经济效

益、营养成分和医疗保健等方面［９］，但在乌兰布和沙

区，收集多个沙棘品种开展抗旱性研究相对较少。鉴

于此，本文在不同水分胁迫下对乌兰布和沙区的１７
个品种的沙棘抗旱性进行了研究。通过对不同沙棘

品种的生理生化指标的测定与分析，探讨各沙棘品种

适应干旱半干旱地区能力，为本地区因地制宜选择优

良沙棘树种提供理论参考依据。

１　试验材料与方法

１．１　研究地概况

试验区位于内蒙古磴口县境内，乌兰布和沙漠东

北边缘，中国林业科学研究院沙漠林业试验中心（简

称沙 林 中 心）第 一 试 验 场，地 理 坐 标 为：４０°２８′Ｎ，

１０６°４６′Ｅ，海拔１　０４０～１　０６０ｍ。其气候为亚洲中部

温带荒漠气候，特征是冬季寒冷漫长，春秋短暂，夏季

炎热，降雨量少，日照充足，热量丰富，昼夜温差大，积
温高，无霜期短。日 照 时 数３　３００ｈ以 上，无 霜 期 在

１３６～２０５ｄ，年平均气温为７．８℃，最冷月和最热月

的平均气温为－１０．４和２５．８℃。植物生长期的５—

９月份光合有效辐射４０．１９Ｗ／ｍ２，植物生长期的积

温约为３　１００℃，生长期昼夜温差１４．５℃。降雨集

中在６—８月，年平均降雨量１０２．９ｍｍ，年均蒸发量

２　２８５．８～３　８４０．０１ｍｍ。

１．２　试验材料与方法

试验材料选自沙林中心第一试验场人工林：白丘、
棕丘、巨人等１７个沙棘品种，土壤类型为沙壤土，最大

田间持水量为２１．８９％。不同沙棘品种的生长条件均

一致，采取的种植方式为４ｍ×２ｍ。不同品种沙棘的

生长状况见表１。试验于２０１３年８月１０日充分浇水

至土壤水分饱和后开始干旱处理，第１５ｄ开始测定土

壤含水量和叶 片 生 理 指 标，以 后 每１０ｄ取 样 测 定１
次，共取样３次。在 林 地 内 土 壤 分０—１０，１０—２０和

２０—４０ｃｍ这３层 进 行 土 壤 含 水 量 的 测 定。试 验 样

品上午９：００—１０：００采集，并立即放入保温箱，带回

中心实验室测定相关生理指标。土壤含水量及叶片

自然水分饱和亏、自由水与束缚水、保水力的测定方

法：烘干称重法［１０］；叶绿素含量采用８０％丙酮侵提比

色，Ａｒｎｏｎ公 式 法 计 算［１１］，采 用 ＵＶ－９２００型 分 光 光

度计测定。质膜透性采用相对电导率法［１２］。
光合速率、蒸腾速率及气孔导度利用ＬＩ－６４００光

合仪进行测定，在取样当天选择健康无病虫害的植株

叶片进行测定，时间为７∶００—１９∶００，每隔２ｈ测定

１次，重复６次。数据取平均值。

表１　不同沙棘品种的生长状况

品 种　　　
生长

年限／ａ
株高／
ｃｍ

地径／
ｃｍ

冠幅／
ｃｍ

白 丘 ３　 １０１．６　 ２．８　 ６９．５
棕 丘 ３　 １２７．８　 ３．１　 ７０．８
巨 人 ３　 ９５．２　 ２．２　 ７４．６
西伯利亚红晕 ３　 １０４．９　 ３．１　 ８０．６
亚历山大１２号 ３　 １１４．６　 ２．４　 ９４．３
高加索 ３　 ９７．８　 ２．３　 ８７．２
无 核 ３　 ８７．５　 １．９　 ９４．２
欧１１号 ３　 １２０．４　 ２．３　 ６５．１
状元黄 ３　 １２４．７　 ２．５　 ７１．３
海滨沙棘 ３　 １４２．６　 ３．７　 ７８．１
辽阜１号 ３　 １１２．９　 ２．１　 ６３．２
卡图尼 ３　 ８６．２　 ２．２　 ８４．３
向 阳 ３　 １１８．６　 ２．９　 ７０．４
植物园 ３　 １０２．１　 ２．４　 ８４．２
丘依斯克 ３　 １０９．３　 ３．１　 ７２．３
深秋红 ３　 １５０．７　 ３．６　 ８６．４
橙 色 ３　 １０５．３　 ２．５　 ８７．３

１．３　数据处理及分析方法

数据处理在Ｅｘｃｅｌ和ＳＡＳ　９．０软件中完成。采

用隶属函数 值 法 对 抗 旱 性 进 行 综 合 评 价［１３］，若 指 标

与抗旱性呈正相关（所测指标与综合评判结果为正相

关），则计算公式为：

Ｘｇ＝（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ） （１）
若指标与抗旱性呈负相关（所测指标与综合评判

结果为正相关），则计算公式为：
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Ｘｇ＝１－（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ） （２）
式 中：Ｘｇ———隶 属 值；Ｘ———抗 旱 指 标 实 测 值；

Ｘｍｉｎ———对应指标的最小值；Ｘｍａｘ———对应指标的最

大值。将抗旱 指 标 隶 属 值 进 行 累 加 排 序，平 均 数 越

大，抗旱性就越强。

２　结果与分析

２．１　不同土壤水分状况下各沙棘品种水分饱和亏变化

叶片水分饱和亏（ＷＳＤ）是研究植物水分关系的

重要指标。ＷＳＤ表示植物组织实际相对含水量距饱

和相对含水量的差值大小，研究表明，抗旱性越强的

植物 ＷＳＤ增 加 的 幅 度 越 小［１４］。不 同 品 种 沙 棘 的

ＷＳＤ及方差分析结果如表２所示。随土壤含水量的

降低，１７个沙棘品种的 ＷＳＤ呈增加趋势。
从整体上分析，相比较１７个沙棘品种，西伯利亚

红晕、亚历山大１２号的 ＷＳＤ值相对较低，说明其抗

旱能力相对较强于其他品种。

２．２　不同土壤水分状况下各沙棘品种自由水和束缚

水变化

植物体内自由水含量（Ｖｓ）和束缚水含量（Ｖａ）的

高低与植物 的 生 长 及 抗 性 有 密 切 关 系。Ｖａ／Ｖｓ 比 值

高，植物组织或器官的代谢活动及生长缓慢，但抗性

较强。如表３所示，随土壤含水量的降低，各沙棘品

种的束缚水及束缚水／自由水比值（Ｖａ／Ｖｓ）基本上呈

增加趋势。相 比 较１７个 沙 棘 品 种，高 加 索、辽 阜１
号、深秋红、向

阳、欧１１号具有较高的束缚水含量及Ｖａ／Ｖｓ，说明其

具有较强的抗旱能力。

表２　不同土壤水分下沙棘品种水分饱和亏变化 ％

品 种　　　
不同土壤含水量下沙棘水分饱和亏

１７．０５％ １２．１８％ ６．５５％
白 丘 ４０．２０ｂ（ｂｃ） ４２．８６ｂ（ｄｅ） ６３．７９ａ（ａ）

棕 丘 ３７．６２ｂ（ｃ） ５１．１１ａ（ｂｃ） ５６．６４ａ（ｂ）

巨 人 ４６．０３ａ（ｂ） ４２．５２Ａｂ（ｄｅ） ５１．０７ａ（ｃ）

西伯利亚红晕 ６．８８ｃ（ｅ） ３７．０７ｂ（ｅ） ４７．１６ａ（ｃ）

亚历山大１２号 ４９．６０ａ（ａｂ） ５０．４９ａ（ｃ） ５０．０７ａ（ｃ）

高加索 １８．５５ｂ（ｄ） ５６．１２ａ（ｂ） ５７．５８ａ（ｂ）

无 核 ３８．７２ｂ（ｃ） ５６．２２ａｂ（ｂ） ６３．５８ａ（ａ）

欧１１号 ３４．０６ｂ（ｃ） ３７．５４ｂ（ｅ） ６４．６３ａ（ａ）

状元黄 ４４．３６ｂ（ｂ） ４６．１７ｂ（ｄ） ６２．６７ａ（ａ）

海滨沙棘 ５３．９７ｂ（ａｂ） ６２．５７ａ（ａ） ６４．２２ａ（ａ）

辽阜１号 ５６．０１ａ（ａ） ５５．８２ａｂ（ｂ） ５７．４２ａ（ｂ）

卡图尼 ２２．８８ｂ（ｄ） ４７．１０ｂ（ｄ） ５４．８５ａ（ｂｃ）

向 阳 ４４．７８ｂ（ｂ） ５０．０４ａｂ（ｃ） ５３．７５ａ（ｂｃ）

植物园 ５０．７５ｂ（ａｂ） ５５．２５ａｂ（ｂ） ５７．００ａ（ｂ）

丘依斯克 ４０．５２ｃ（ｃ） ４７．０６ｂ（ｄ） ６４．８５ａ（ａ）

深秋红 ５３．６３ｂ（ａｂ） ５５．５４ａｂ（ｂ） ５７．９５ａ（ｂ）

橙 色 ３９．２０ｂ（ｃ） ５０．４０ａｂ（ｃ） ５２．９２ａ（ｂｃ）

　　注：同行小写不同字母表示不同处理差异显著（ｐ＜０．０５）；同列括

号内不同小写字母表示同一处理下的差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

在相同的土壤含水量条件下，深秋红及欧１１号

的束缚水及束缚水／自由水含量相对高于其他品种。
白丘、海滨沙棘和无核的束缚水及束缚水／自由水含

量相对较低。因此深秋红的抗旱能力相对强于其他

品种。

表３　不同土壤水分下沙棘品种自由水、束缚水及束缚水／自由水的变化

品 种　　　
土壤含水量１７．０５％

Ｖｓ／％ Ｖａ／％ Ｖａ／Ｖｓ

土壤含水量１２．１８％
Ｖｓ／％ Ｖａ／％ Ｖａ／Ｖｓ

土壤含水量６．５５％
Ｖｓ／％ Ｖａ／％ Ｖａ／Ｖｓ

白 丘 ２４．００ａ（ｅ） ４０．６７ｂ（ｄ） １．６９ｃ（ｄ） １６．２０ｂ（ｃｄ） ４１．８０ａ（ｄ） ２．５８ｂ（ｄ） ９．４７ｃ（ｄｅ） ４６．５３ｃ（ｄ） ４．９２ａ（ｃ）

棕 丘 １６．２０ａ（ｇ） ４７．８０ｂ（ｃ） ２．９５ｂ（ｂ） １７．８０ａ（ｃ） ４９．２０ａ（ｂ） ２．７６Ｂ（ｄ） １１．４７ｂ（ｃ） ４５．８７ｃ（ｅ） ４．００ｂ（ｄ）

巨 人 １４．２７ａ（ｇ） ４７．７３ａ（ｃ） ３．３５ｂ（ａｂ） １２．９０ａｂ（ｅ） ４６．１０ａ（ｃ） ３．５７Ｂ（ｃｄ） １１．００ｂ（ｃ） ４５．００ｂ（ｅ） ４．０９ａ（ｄ）

西伯利亚红晕 ２９．０７ａ（ｃｄ） ２３．６０ｂ（ｉｊ） ０．８１ｃ（ｅ） ２５．００ｂ（ｂ） ３５．００ｂ（ｅ） １．４０Ｂ（ｆ） １５．３０ｂ（ｂ） ４４．７０ａ（ｅｆ） ２．９２ａ（ｆ）

亚历山大１２号 ４１．１３ａ（ａ） ５１．８７ｂ（ｂ） １．２６ｂ（ｄ） １７．７０ｂ（ｃ） ４２．３０ｃ（ｄ） ２．３９Ｂ（ｅ） １７．０７ｂ（ｂ） ４４．２７ｂ（ｅｆ） ２．５９ａ（ｆ）

高加索 １５．６０ｂ（ｇ） ３９．７３ｃ（ｅ） ２．５５ｂ（ｃ） ２１．６０ａ（ｂ） ５２．４０ａ（ａ） ２．４３Ｃ（ｅ） ７．６０ｃ（ｆ） ４７．４０ｂ（ｃｄ） ６．２４ａ（ａｂ）

无 核 ２６．７３ａ（ｅ） ２７．２７ｃ（ｈ） １．０２ｂ（ｅ） １１．８０ｂ（ｅ） ４６．８７ａ（ｃ） ３．９７Ａ（ｃ） １４．４０ｂ（ｂ） ４５．６０ｂ（ｅ） ３．１７ｂ（ｅｆ）

欧１１号 １２．５３ａ（ｇ） ４６．８０ａ（ｃｄ） ３．７３ｃ（ａ） １１．００ｂ（ｅ） ４３．００ｂ（ｄ） ３．９１Ｂ（ｃ） ８．５０ｃ（ｅ） ４６．５０ｂ（ｄ） ５．４７ａ（ｂ）

状元黄 ３１．０７ａ（ｃ） ２２．９３ｂ（ｉ） ０．７４ｃ（ｅ） ３２．６０ａ（ａ） ４９．４０ａ（ｂ） １．５２ｂ（ｆ） ８．１０ｂ（ｅ） ４７．９０ｂ（ｃｄ） ５．９１ａ（ａｂ）

海滨沙棘 ２８．７３ａ（ｃｄｅ） ２４．６０ｃ（ｈｉｊ） ０．８６ｃ（ｅ） １７．８７ｂ（ｃ） ３１．４７ｂ（ｆ） １．７６ｂ（ｆ） １５．６０ｃ（ｂ） ４０．４０ａ（ｆ） ２．５９ａ（ｆ）

辽阜１号 ２３．３３ａ（ｆ） ３２．００ｃ（ｇ） １．３７ｃ（ｅ） １０．６０ｂ（ｆ） ４６．４０ｂ（ｃ） ４．３８ｂ（ｂ） ７．５３ｃ（ｆ） ４９．８０ａ（ｂｃ） ６．６１ａ（ａ）

卡图尼 ２５．５３ｂ（ｅ） ３５．８０ｂ（ｆ） １．４０ｂ（ｄ） ９．２０ｂ（ｇ） ４４．１３ａ（ｄ） ４．８０ａ（ａｂ） ２８．２０ａ（ａ） ２９．８０ｃ（ｇ） １．０６ｃ（ｇ）

向 阳 ３５．８０ａ（ｂ） １９．５３ｃ（ｊ） ０．５５ｂ（ｅ） ８．２７ｂ（ｇ） ４６．４０ｂ（ｃ） ５．６１ａ（ａ） ９．１０ｂ（ｄｅ） ４９．９０ａ（ｂｃ） ５．４８ａ（ｂ）

植物园 １５．１３ａ（ｇ） ４６．８７ｂ（ｃｄ） ３．１０ｃ（ｂ） １０．８０ｂ（ｆ） ４７．２０ｂ（ｂｃ） ４．３７ｂ（ｂ） １０．００ｂ（ｃｄ） ５１．００ａ（ｂ） ５．１０ａ（ｂ）

丘依斯克 ２９．４７ａ（ｃｄ） ３０．５３ｃ（ｇ） １．０４ｃ（ｅ） ２３．４０ｂ（ｂ） ３８．６０ｂ（ｅ） １．６５ｂ（ｆ） １２．８０ｃ（ｃ） ４６．２０ａ（ｄ） ３．６１ａ（ｅ）

深秋红 １５．１３ａ（ｇ） ５５．５３ｂ（ａ） ３．６７ｂ（ａ） １４．１３ａ（ｄ） ４９．２０ｃ（ｂ） ３．４８ｂ（ｃｄ） １０．３０ｂ（ｃｄ） ６３．７０ａ（ａ） ６．１８ａ（ａｂ）

橙 色 ３５．９３ａ（ｂ） ２６．７３ｂ（ｈ） ０．７４ｂ（ｅ） １０．９３ｂ（ｆ） ４６．４０ｂ（ｃ） ４．２４ａ（ｂ） １１．００ｂ（ｃｄｅ） ４８．００ａ（ｂｃｄ） ４．３６ａ（ｃ）

　　注：Ｖｓ 为自由水含量；Ｖａ 为束缚水含量。
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２．３　不同土壤水分状况下各沙棘品种相对电导率变化

植物在干旱胁迫下，细胞膜遭到破坏后电解质外

渗，导致电导率增加。因此，外渗物越多，电导率增加

愈大，该植物 抗 旱 性 愈 弱。如 表４所 示，随 土 壤 含 水

量的降低，１７个沙棘品种的细胞膜透性呈显著增加趋

势（ｐ＜０．０５），１７个品种沙棘的细胞膜透性大小顺序

分别为：深秋红＞辽阜１号＞橙色＞亚历山大１２号

＞欧１１号＞白丘＞棕丘＞状元黄＞无核沙棘＞西伯

利亚红晕＞植物园＞卡 图 尼＞巨 人＞高 加 索＞向 阳

＞丘依斯克＞海滨沙棘。说明在受到水分胁迫时，海

滨沙棘和丘依斯克的抗旱性相对强于其他沙棘品种。

表４　不同土壤水分下沙棘品种相对电导率变化 ％

品 种　　　
不同土壤含水量沙棘相对电导率

１７．０５％ １２．１８％ ６．５５％
白 丘 ４．７０ｃ（ｅ） ３５．４５ｂ（ａ） ３６．７６ａ（ｃ）

棕 丘 １．５５ｃ（ｇ） ３３．９８ｂ（ａｂ） ３５．８４ａ（ｄ）

巨 人 ６．８７ｃ（ｃ） １９．７６ｂ（ｄ） ３０．７９ａ（ｅｆ）

西伯利亚红晕 ５．６１ｃ（ｄ） ９．７３ｂ（ｆ） ３３．４９ａ（ｄ）

亚历山大１２号 ３．７４ｃ（ｆ） １５．２９ｂ（ｄｅ） ３７．６１ａ（ｂｃ）

高加索 ５．３５ｃ（ｄ） ２４．８４ｂ（ｃ） ３０．０８ａ（ｅｆ）

无 核 ４．３２ｃ（ｅｆ） １６．９５ｂ（ｄ） ３３．９０ａ（ｄ）

欧１１号 ７．５３ｃ（ｂ） １５．６７ｂ（ｄｅ） ３７．３８ａ（ｂｃ）

状元黄 ８．６０ｂ（ｂ） ３４．８４ａ（ａ） ３５．６６ａ（ｄ）

海滨沙棘 ４．２８ｂ（ｅｆ） ２６．７６ａ（ｃ） １７．７７ａ（ｈ）

辽阜１号 １１．２７ｂ（ａ） ２８．７４ｂ（ｂ） ３９．８３ａ（ｂ）

卡图尼 ６．４９ｃ（ｃ） ２９．１６ｂ（ｂ） ３２．５９ｂ（ｅ）

向 阳 ６．８３ｃ（ｃ） １２．８４ｂ（ｅ） ２３．７０ａ（ｆ）

植物园 ２．４９ｃ（ｇ） １０．１４ｂ（ｆ） ３３．０２ａ（ｄ）

丘依斯克 ８．９５ｃ（ｂ） １６．８１ｂ（ｄ） ２３．３５ａ（ｇ）

深秋红 ５．６４ｃ（ｄ） １８．０３ｂ（ｄ） ４８．０５ａ（ａ）

橙 色 ８．７９ｃ（ｂ） ２７．５２ｂ（ｂ） ３８．９６ａ（ｂ）

２．４　不同土壤水分状况下各沙棘品种叶绿素变化

随土壤含水量的降低，各沙棘品种叶绿素含量呈

降低趋势（见表５）。有研究表明，在受到干旱胁迫时

植物体内叶绿素含量易降解［１５］。叶绿素是反映植物

光合作用能力的强弱，在抗旱研究分析中，通常把叶

绿素总量作评价指标之一［１６］。因此可以通过叶绿素

含量的变化 幅 度 来 确 定 各 灌 木 抗 旱 能 力 的 大 小。随

土壤含水量的降低，各沙棘品种的叶绿素含量呈显著

降低趋势（ｐ＜０．０５）。在相同的土壤水 分 条 件 下，１７
个沙棘品种 叶 绿 素 含 量 的 大 小 顺 序 为：亚 历 山 大１２
号＞棕丘＞白 丘＞植 物 园＞无 核＞高 加 索＞辽 阜１
号＞丘依斯克＞巨人＞状元黄＞欧１１号＞深秋红＞
西伯利亚 红 晕＞卡 图 尼＞向 阳＞海 滨 沙 棘＞橙 色。
说明在受到水分胁迫时，亚历山大１２号与棕丘的叶

绿素含量高于其他沙棘品种，其光合能力强于其他沙

棘品种。

　表５　不同土壤水分下沙棘品种叶绿素含量变化 ｍｇ／ｇ

品 种　　　
不同土壤含水量沙棘叶绿素含量

１７．０５％ １２．１８％ ６．５５％
白 丘 ２．３６ａ（ｂ） ２．０５ａ（ｂ） １．９２ｂ（ａｂ）

棕 丘 ３．５５ａ（ａ） １．８２ｂ（ｂｃ） １．９４ｂ（ａｂ）

巨 人 ２．０８ａ（ｂｃ） １．５９ｂ（ｃ） １．５８ｂ（ｃ）

西伯利亚红晕 ２．３６ａ（ｂ） ２．１５ｂ（ｂ） １．４６ｃ（ｃｄ）

亚历山大１２号 ２．４３ａ（ｂ） ２．３７ａ（ａｂ） ２．０８ｂ（ａ）

高加索 ２．３５ａ（ｂ） １．８６ｂ（ｂｃ） １．８０ｂ（ｂ）

无 核 ２．２５ｂ（ｂ） ２．７２ａ（ａ） １．８１ｂ（ｂ）

欧１１号 １．７３ａ（ｄ） １．６８ａ（ｃ） １．５０ｂ（ｃ）

状元黄 １．６５ａ（ｄ） １．６９ａ（ｃ） １．５７ｂ（ｃ）

海滨沙棘 ３．２４ａ（ａ） ２．１１ｂ（ｂ） １．１７ｃ（ｅ）

辽阜１号 １．９１ａ（ｄ） １．９４ａ（ｂ） １．６３ｂ（ｃ）

卡图尼 ２．５１ａ（ｂ） ２．０３ｂ（ｂ） １．２６ｃ（ｄ）

向 阳 ２．３４ａ（ｂ） １．７８ｂ（ｃ） １．２１ｂ（ｅ）

植物园 ２．１８ａ（ｂｃ） ２．１０ａ（ｂ） １．８８ｂ（ｂ）

丘依斯克 ２．８８ａ（ａｂ） ２．１１ｂ（ｂ） １．６２ｃ（ｃ）

深秋红 ２．３４ａ（ｂ） ２．０３ｂ（ｂ） １．４９ｃ（ｃｄ）

橙 色 ２．１０ａ（ｃ） １．６７ｂ（ｃ） １．１２ｂ（ｅ）

２．５　不同土壤水分状况下各沙棘品种保水力变化

叶片保水力 是 反 映 林 木 耐 旱 能 力 的 最 基 本 的 指

标之一。植物单位时间内失水量失水率越大，保水能

力越弱，其抗旱性也越弱［１７］。从图１可以看出，各沙

棘失水速率有所不同，其中橙色与向阳的失水速率分

别为９８．０１％，９５．８２％，抗性相对较低。

注：不同小写字母表示不同品种间差异显著（ｐ＜０．０５）。

图１　不同品种沙棘的失水率变化

２．６　不同土 壤 水 分 状 况 下 各 沙 棘 品 种 光 合 速 率、蒸

腾速率与气孔导度变化

在受到水分胁迫时，植物的蒸腾速率及气孔导度

会降低（表６—８）。随土壤含水量的降低，供试材料的

光合速率、蒸腾速率及气孔导度降低，但下降的幅度

不同。１７个沙棘品种光合速率下降的幅度依次为：巨
人（９１．２３％）＞棕丘（７３．７０）＞白丘（６７．６４％）＞向阳
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（６７．０４％）＞无 核（６４．０７％）＞亚 历 山 大１２号（６３．
２１％）＞海 滨 沙 棘（６２．４４％）＞西 伯 利 亚 红 晕（６２．
１０％）＞橙色（６２．０４％）＞植物园（６１．７８％）＞高加索

（６１．２８％）＞卡图尼（６１．０１％）＞辽阜１号（６０．１９％）

＞深秋 红（５７．３９％）＞欧１１号（５４．０９％）＞状 元 黄

（５３．１１％）＞丘依斯克（４７．９０％）。

１７个沙棘品种蒸腾速率下降的幅度依次为：深秋

红（６４．５１％）＞辽阜１号（６２．４８％）＞丘 依 斯 克（５８．
９２％）＞亚 历 山 大１２号（５７．１４％）＞巨 人（５６．１３％）

＞橙色（５５．２５％）＞欧１１号（５２．０４％）＞植物园（５０．
６６％）＞卡图尼（５０．００％）＞高加索（４８．２８％）＞状元

黄（４４．５７％）＞棕丘（４４．３５％）＞向阳（４３．０３％）＞海

滨沙棘（３９．８９％）＞无 核（３９．７０％）＞西 伯 利 亚 红 晕

（３８．１２％）＞白丘（３７．０５％）。说明在水分胁迫下，深

秋红和辽阜１号的蒸腾速率下降的幅度较大，抗旱性

相对较强。
表８表明，随 土 壤 水 分 的 降 低，各 沙 棘 品 种 的 气

孔导度呈下降趋势，其变化趋势与蒸腾速率相似。１７
个沙 棘 品 种 气 孔 导 度 下 降 的 幅 度 依 次 为：巨 人

（８７．８０％）＞ 白 丘 （８１．８５％）＞ 亚 历 山 大 １２ 号

（８１．８２％）＞向 阳（７３．３７％）＞欧１１号（７２．７３％）＞
卡 图 尼（７０．９０％）＞ 深 秋 红（７０．５１％）＞ 植 物 园

（６９．２３％）＞棕丘（６８．８８％）＞丘依斯克（６２．６１％）＞
西伯利亚红晕（６０．１９％）＞辽阜１号（５８．７０％）＞状元

黄（５３．９９％）＞橙色（４６．６３％）＞海滨沙棘（４１．５０％）＞
高加索（３９．９０％）＞无核（３４．８８％）。说明巨人和白丘

气孔导度下降的幅度较大，抗旱性相对较强。

　表６　不同土壤水分下沙棘品种光合速率 （μｍｏｌ·ｍ
２）／ｓ

品 种　　
不同土壤含水量下沙棘光合速率

１７．０５％ １２．１８％ ６．５５％
白 丘 ６．５０１ａ（ｂ） ４．０１４ｂ（ｃｄ） ２．１０４ｃ（ｂ）

棕 丘 ４．１４２ａ（ｃ） ３．１５６ａ（ｅ） １．０８９ｂ（ｃｄ）

巨 人 ５．２３６ａ（ｃ） ４．１２３ａ（ｃｄ） ０．４５９ｂ（ｅ）

西伯利亚红晕 ３．２６７ａ（ｄ） ２．１４５ｂ（ｆ） １．２３８ｃ（ｃ）

亚历山大１２号 ６．２５４ａ（ｂｃ） ４．５８７ｂ（ｃ） ２．２３８ｃ（ｂ）

高加索 ３．７８９ａ（ｄ） ２．１４７ｂ（ｆ） １．４２９ｃ（ｅ）

无 核 ７．１５６ａ（ａｂｃ） ５．４８３ｂ（ｂ） ２．５７１ｃ（ｂ）

欧１１号 ９．２３５ａ（ａ） ７．１４５ｂ（ａ） ４．２３９ｃ（ａ）

状元黄 ５．２４７ａ（ｃ） ３．１５６ｂ（ｅ） ２．４６０ｃ（ｂ）

海滨沙棘 ３．２１４ａ（ｄ） ２．１４６ａ（ｆ） １．２０７ｂ（ｃ）

辽阜１号 ８．２３６ａ（ａｂ） ５．５５０ｂ（ａ） ３．２７８ｃ（ｃ）

卡图尼 ５．２３０ａ（ｃ） ４．１５７ｂ（ｃ） ２．０３９ｃ（ｂｃ）

向 阳 ３．２５８ａ（ｄ） ２．１４５ｂ（ｆ） １．０５１ｃ（ｃｄ）

植物园 ４．５３２ａ（ｃ） ３．０２０ａ（ｅ） １．７３２ｂ（ｃ）

丘依斯克 ６．２５０ａ（ｂｃ） ４．０１７ｂ（ｃｄｅ） ３．２５６ｃ（ａｂ）

深秋红 ７．１５６ａ（ａｂｃ） ５．１２０ｂ（ｂ） ３．０４９ｂ（ａｂ）

橙 色 ２．５９０ａ（ｅ） １．０７４ａ（ｇ） ０．９８３ｂ（ｅ）

　表７　不同土壤水分下沙棘品种蒸腾速率 （ｍｍｏｌ·ｍ２）／ｓ

品 种　　
不同土壤含水量下沙棘蒸腾速率

１７．０５％ １２．１８％ ６．５５％
白 丘 ３．５１１ａ（ｂ） ３．０９２ａ（ａｂ） ２．２１０ｂ（ａｂ）

棕 丘 １．９１４ａ（ｅ） １．２３２ｂ（ｈ） １．０６７ｃ（ｅ）

巨 人 ２．０３１ａ（ｃｄ） １．６８０ｂ（ｆ） ０．８９１ｃ（ｆ）

西伯利亚红晕 ２．６５２ａ（ｃ） ２．１６２ｂ（ｄ） １．６４１ｃ（ｂｃ）

亚历山大１２号 ３．１８７ａ（ｂ） ２．０５３ｂ（ｄ） １．３６６ｃ（ｄ）

高加索 ３．９９１ａ（ａｂ） ２．５９２ｂ（ｂｃ） ２．０６４ｂ（ａｂｃ）

无 核 ４．２３２ａ（ａ） ３．４６１ｂ（ａ） ２．５５２ｃ（ａ）

欧１１号 ２．０３３ａ（ｃｄｅ） １．４７１ｂ（ｆｇ） ０．９７５ｃ（ｆ）

状元黄 １．４８３ａ（ｆ） ０．８６２ｂ（ｈ） ０．８２２ｂ（ｆ）

海滨沙棘 ２．７８５ａ（ｃ） １．９８２ｂ（ｅ） １．６７４ｃ（ｃ）

辽阜１号 ２．０２３ａ（ｃｄ） １．５５２ｂ（ｆ） ０．７５９ｃ（ｆ）

卡图尼 １．６６２ａ（ｆ） １．２７７ｂ（ｇ） ０．８３１ｂ（ｆ）

向 阳 １．９４３ａ（ｅ） １．４８６ｂ（ｆｇ） １．１０７ｂ（ｄｅ）

植物园 ２．５１３ａ（ｃ） １．６８２ｂ（ｆ） １．２４０ｃ（ｄ）

丘依斯克 ２．５５１ａ（ｃ） ２．１４５ａ（ｃｄ） １．０４８ｂ（ｄｅ）

深秋红 ３．３７３ａ（ｂ） ２．４８６ｂ（ｂｃ） １．１９７ｃ（ｄ）

橙 色 １．９５３ａ（ｅ） １．４３３ｂ（ｇ） ０．８７４ｂ（ｆ）

　表８　不同土壤水分下沙棘品种气孔导度 （ｍｍｏｌ·ｍ２）／ｓ

品 种　　
不同土壤含水量下沙棘气孔导度

１７．０５％ １２．１８％ ６．５５％
白 丘 ０．３２５ａ（ｂｃ） ０．１７５ｂ（ｄ） ０．０５９ｃ（ｆ）

棕 丘 ０．２８６ａ（ｃ） ０．１４７ｂ（ｅ） ０．０８９ｂ（ｃｄ）

巨 人 ０．３６９ａ（ａ） ０．２４３ｂ（ｂｃ） ０．０４５ｃ（ｆ）

西伯利亚红晕 ０．２１１ａ（ｄｅｆ） ０．１４６ｂ（ｅ） ０．０８４ｂ（ｄ）

亚历山大１２号 ０．１７６ａ（ｅ） ０．０８５ｂ（ｈ） ０．０３２ｃ（ｇ）

高加索 ０．１９３ａ（ｅｆ） ０．１７６ａ（ｄ） ０．１１６ｂ（ｂ）

无 核 ０．３４４ａ（ａｂｃ） ０．２８９ｂ（ａ） ０．２２４ｂ（ａ）

欧１１号 ０．１５４ａ（ｆ） ０．１２４ａ（ｅｆ） ０．０４２ｂ（ｆ）

状元黄 ０．１６３ａ（ｅ） ０．０８９ｂ（ｇ） ０．０７５ｃ（ｅ）

海滨沙棘 ０．２５３ａ（ｄ） ０．２２１ｂ（ｂｃ） ０．１４８ｂ（ｂ）

辽阜１号 ０．２４７ａ（ｄ） ０．２１０ａ（ｂｃ） ０．１０２ｂ（ｂ）

卡图尼 ０．２６８ａ（ｄ） ０．１９５ｂ（ｄ） ０．０７８ｃ（ｅ）

向 阳 ０．３２３ａ（ｂｃ） ０．１５６ｂ（ｅ） ０．０８６ｂ（ｄ）

植物园 ０．３５１ａ（ａｂ） ０．２６７ｂ（ａ） ０．１０８ｃ（ｂ）

丘依斯克 ０．１１５ａ（ｇ） ０．０９６ｂ（ｈ） ０．０４３ｃ（ｆ）

深秋红 ０．２９５ａ（ｃ） ０．１０３ｂ（ｆｇ） ０．０８７ｂ（ｄ）

橙 色 ０．１７８ａ（ｅｆ） ０．１１８ａ（ｅｆｇ） ０．０９５ｂ（ｃｄ）

２．７　沙棘的抗旱性综合评价

以土壤含水量６．５５％为准，通过隶属函数值法计

算并取平均值，值越大抗旱性就越强，供试品种隶属

函数值均值进行排序结果见表９。根据隶属函数值法

的计算公式，当某一沙棘品种某一指标的实测值与最

小值相等时，所计算隶属函数值为０；当某一沙棘品种

某一指标的实测值与最大值相等时，所计算隶属函数

值为１。根据隶属函数值的平均值１７个沙棘品种的
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抗旱性由强到弱的顺序为：辽阜１号＞欧１１号＞深

秋红＞状元黄＞棕 丘＞植 物 园＞白 丘＞西 伯 利 亚 红

晕＞丘依斯克＞亚历山大１２号＞橙色＞高加索＞向

阳＞巨人＞无核＞卡图尼＞海滨沙棘。

表９　各沙棘品种的隶属函数值及抗旱性排序

品 种　　　 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９
隶属值

平均
排序

白 丘 ０．５８０　６　０．４９３　６　０．６９４　８　０．６２７　２　０．８３３　３　０．６１５　９　０．４３５　２　０．１９０　７　０．８５９　４　０．５９２　３　 ７
棕 丘 ０．４６６　０　０．４７３　９　０．５２９　９　０．５９６　８　０．８５４　２　０．５１８　４　０．１６６　７　０．８２８　２　０．７０３　１　０．５７０　８　 ５
巨 人 ０．１１４　８　０．４４８　４　０．５４６　３　０．４２９　９　０．４７９　２　０．６０５　５　０．０００　０　０．９２６　４　０．９３２　３　０．４９８　１　 １４
西伯利亚红晕 １．０００　０　０．４３９　５　０．３３５　８　０．５１９　１　０．３５４　２　０．９４５　１　０．２０６　１　０．５０８　１　０．７２９　２　０．５５９　７　 ８
亚历山大１２号 ０．０００　０　０．４２６　７　０．２７６　７　０．６５５　４　１．０００　０　０．５７３　３　０．４７０　６　０．６６１　５　１．０００　０　０．５６２　７　 １０
高加索 ０．９６８　７　０．５１９　２　０．９３２　７　０．４０６　６　０．７０８　３　０．１１２　７　０．２５６　６　０．２７２　２　０．５６２　５　０．５２６　６　 １２
无 核 ０．６１２　７　０．４６６　１　０．３７９　９　０．５３２　６　０．７１８　８　０．９０８　４　０．５５８　７　０．０００　０　０．０００　０　０．４６４　１　 １５
欧１１号 ０．７５６　３　０．４９２　６　０．７９４　７　０．６４７　６　０．３９５　８　０．３９２　５　１．０００　０　０．８７９　５　０．９４７　９　０．７００　８　 ２
状元黄 ０．４４８　１　０．５３３　９　０．８７４　５　０．５９０　８　０．４６８　８　０．４０９　７　０．５２９　４　０．９６４　９　０．７７６　０　０．６２１　８　 ４
海滨沙棘 ０．２４５　７　０．３１２　７　０．２７６　０　０．０００　０　０．０５２　１　０．０００　０　０．１９７　９　０．４８９　７　０．３９５　８　０．２１８　９　 １７
辽阜１号 ０．０２３　５　０．５９０　０　１．０００　０　０．７２８　４　０．５３１　３　０．９２５　５　０．２１６　７　１．０００　０　０．６３５　４　０．６２７　９　 １
卡图尼 ０．７９１　２　０．０００　０　０．０００　０　０．４８９　５　０．１４５　８　０．３５１　９　０．４１８　０　０．９５９　８　０．７６０　４　０．４３５　２　 １６
向 阳 ０．２１３　５　０．５９２　９　０．７９７　１　０．１９５　７　０．０９３　７　０．９３７　４　０．１５６　６　０．８０５　９　０．７１８　８　０．５０１　３　 １３
植物园 ０．１４５　２　０．６２５　４　０．７２８　０　０．５０３　７　０．７９１　７　０．８３１　６　０．３３６　８　０．７３１　７　０．６０４　２　０．５８８　７　 ６
丘依斯克 ０．５９９　２　０．４８３　８　０．４５９　６　０．１８４　４　０．５２０　８　０．５６７　５　０．７３９　９　０．８３８　８　０．９４２　７　０．５９３　０　 ９
深秋红 ０．０９６　７　１．０００　０　０．９２３　３　１．０００　０　０．３８５　４　０．２７５　３　０．６８５　２　０．７５５　７　０．７１３　５　０．６４８　４　 ３
橙 色 ０．３３２　９　０．５３６　９　０．５９５　４　０．６９９　８　０．０００　０　１．０００　０　０．１３８　６　０．９３５　９　０．６７１　９　０．５４５　７　 １１

　　注：Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５，Ｘ６，Ｘ７，Ｘ８，Ｘ９ 分别代 表 ＷＳＤ，Ｖａ，Ｖａ／Ｖｓ，相 对 电 导 率，叶 绿 素，保 水 力，光 合 速 率，蒸 腾 速 率，气 孔 导 度 的 隶 属 函

数值。

３　讨 论

３．１　不同品种沙棘的抗旱性研究

从生态效益 角 度 考 虑，坚 持“适 地 适 树”的 原 则，
在降水充足或有灌溉条件的地区，选择品质优良、经

济价值高的品种，而在水分条件较差的地区，则应首

先考虑沙 棘 对 不 良 环 境 因 子 的 适 应 性，选 择 抗 旱 性

强、光合速率高、蒸腾速率低的沙棘品种。研究表明，
可将水分代谢各指标作为衡量植物抗旱性的标准，包

括水分饱和 亏、束 缚 水 含 量、保 水 力 等 指 标。阮 成 江

等［１８］研究表明，在旱季，沙棘体内束缚水含量随干旱

加剧而上 升，束 缚 水 与 自 由 水 比 值 随 干 旱 加 剧 而 增

大、蒸腾减弱，饱和亏增大，表现出较强的 抗 旱 性；吴

林等［１９］研究发现，随水分胁迫程度的增加，沙棘叶片

的光合强度、呼吸强度、色素含量及过氧化氢酶活性

均逐渐降低，而脯氨酸含量、过氧化物酶活性升高；王

洪江等研究发 现 抗 旱 性 强 的 沙 棘 品 种 具 备 较 小 的 蒸

腾速率、气孔 导 度 及 失 水 速 率。本 研 究 表 明，亚 历 山

大１２号、辽阜１号、巨人和深秋红的自然水分饱和亏

增加的幅度小于其他品种，在充分供水条件下，各品

种沙棘的自然水分饱和亏维持在６．８８％～５３．９７％，
可能是当地气候或沙棘自身特性、土壤类型等诸多因

素造成的。抗旱 性 强 的 沙 棘 品 种 如 辽 阜１号、欧１１
号的光合蒸腾速率降低的幅度较小，叶绿素含量高于

其它品种，这与阮成江等［１８］研究结果一致。不同沙棘

品种适 应 干 旱 的 机 制 不 同，亚 历 山 大１２号、辽 阜１
号、深秋红的相对电导率高于其他品种；海滨沙棘尽

管相对电导率较低，但在其他生理表现上不理想。为

尽可能减少误差，对植物进行抗旱性评价是应尽量选

取多的指标进行综合评价。在今后的试验设计中，可

结合不同沙棘 品 种 来 源 以 及 测 定 形 态 学 指 标 进 一 步

完善其评价体系。

３．２　抗旱性综合评价指标及方法的选择

在干旱胁 迫 下，测 定 抗 旱 性 的 指 标 包 括 生 长 指

标、水分生理、解剖结构、光合生理等众多指标。如何

选取与抗 旱 性 关 系 较 大 的 指 标 是 一 项 复 杂 的 工 作。
刘瑞香等研究表明，在水分胁迫下，植物的产量或生

物量越高，其抗旱性越强［２０］。对植物进行抗旱性综合

评价时，尽可能选取多的指标体系十分必要。
植物对水分 胁 迫 下 的 生 理 生 化 反 应 是 动 态 的 过

程，同一植物在不同的生育期下表现出不同的变化趋

势。在干旱胁迫下除了考虑抗旱生理指标外，还应考

虑植物在不同生育期的生理响应。因此，植物的抗旱

性是十分复杂，难以用单一指标进行评价。隶属函数
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法是在多个指标测定的基础上，对植物的抗旱性进行

较为综合评价，避免了使用单一指标进行评价的不准

确性。本研究选 取 水 分 饱 和 亏、叶 绿 素 含 量、蒸 腾 速

率等８个指标对１７个沙棘品种的抗旱性进行综合评

价，还有众多指标如各种酶的活性、叶片形态解剖结

构等指标没测定，在今后的工作中，可以结合盆栽试

验来进一步完善植物抗旱性综合评价体系，为其在该

地区的利用提供准确理论依据。

４　结 论

（１）在干旱胁迫下，测得各品种沙棘的多数指标

胁迫前期变幅较小，并随胁迫的加剧而增加。说明各

品种沙棘具 有 一 定 的 适 应 性。当 胁 迫 的 程 度 超 出 自

身调节后，干旱胁迫对各品种沙棘的伤害程度加大。
（２）随干旱胁迫的增加，各品种沙棘的自然水分

饱和亏、束缚 水 及 束 缚 水／自 由 水 比 值（Ｖａ／Ｖｓ）、细 胞

膜透性呈增加趋势。在整个胁迫过程中，各品种的自

然水分饱和亏在２２．８８％～６４．８５％，在胁迫后期，丘

依斯克、欧１１号、白丘的水分饱和亏接近，其 ＷＳＤ值

分别为６４．８５％，６４．６３，６３．７９％，处于较高水平；深秋

红、欧１１号在整个胁迫过程中束缚水（Ｖａ）及束缚水／
自由水比值（Ｖａ／Ｖｓ）处于较高 水 平，说 明 其 抗 旱 能 力

相对较强；橙色与白丘的相对电导率显著高于其他品

种，海 滨 沙 棘 与 丘 依 斯 克 的 相 对 电 导 率 处 于 较 低

水平。
（３）随 干 旱 胁 迫 的 增 加，各 品 种 沙 棘 的 绿 素 含

量、保水力、光合速率、蒸腾速率及气孔导度呈降低趋

势。亚历山大１２号 的 叶 绿 素 含 量 最 高，橙 色 的 叶 绿

素含量处于最低水平；橙色和向阳的失水速率显著高

于其他品种，失水速率分别为９８．０１％，９５．８２％，抗性

相对较低；其中辽阜１号和深秋红的下降幅度较大、
气孔导度维持下降程度维持在中等水平。

（４）根据隶属函数值，１７个品种沙棘的抗旱性由

强到弱顺序依次为：辽阜１号＞欧１１号＞深秋红＞
状元黄＞棕丘＞植 物 园＞白 丘＞西 伯 利 亚 红 晕＞丘

依斯克＞亚历山大１２号＞橙色＞高加索＞向阳＞巨

人＞无核＞卡图尼＞海滨沙棘。
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