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4个地理种群唐古特白刺的抗旱性系统评价
种培芳, 苏世平, 高 暝, 李 毅

(甘肃农业大学 林学院, 甘肃 兰州 730070)

摘� 要: 在自然条件下以分布于兰州市九州台开发区( LZJ)、张掖市临泽县( ZYL)、武威市民勤县( WWM )

和酒泉市金塔县( JQ J) 4个地理种群的荒漠植物白刺( Nitraria tangutorum)为研究对象,对与其抗旱性相

关的光合生理、水分生理、渗透调节以及酶活性等 17 项指标进行测定, 采用隶属函数法、灰色关联度法以

及主成分分析法对不同地理种群白刺的抗旱性进行了系统地评价。结果表明, 不同地理种群白刺的抗旱

性强弱顺序为: JQ J> W WM > ZYL> LZJ, 表现出随生境条件趋于恶劣而逐渐增强趋势, 这是植物通过自

身生理调节对外部环境条件产生适应的结果。17 项指标在白刺的抗旱性中相互制约, 相互依赖, 综合调节

着白刺的抗旱机制,但依赖于叶黄素循环的热能耗散机制和光抑制的光保护机制在白刺的抗旱机制中占

有主导地位。
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Systematic Evaluation on Drought Resistance of Nitraria

Tangutorum from Four Geographical Populations

CH ONG Pe-i fang, SU Sh-i ping, GAO Min, LI Yi

( Co llege of For estr y , G ansu Agr icultural Univer sity , L anzhou, Gansu 730070, China)

Abstract: T he drought resistance of N itr ar ia tangutor um from four g eographical populat ions, i. e. , J-i

uzhoutai Dist rict of Lanzhou City( LZJ) , M inqin County o f Wuw ei City ( WWM ) , L inze County of Zhangye

City( ZYL) and Jinta County of Jiuquan City ( JQJ) , are invest igated regarding physiolog ical and biochemical

indices, including net photosynthet ic rate, chlor ophy ll, so luble sugar, pro line, m alondialdehyde, supero xide

dism utase and perox idase. U sing the m ethods of subordinat ion funct ion, grey correlat ion analysis and princ-i

pal component analysis, the relat ionship o f drought resistance w ith the indexes w ere evaluated systemat ica-l

ly. The results show that the drought r esistance of N itraria tangutor um from four g eog raphical populat ions

w as in order as JQJ> WWM > ZYL> LZJ, indicat ing a increasing tr end o f dr ought r esistance w ith increasing-

ly adver se cir cumstances. T his implies that the plant adapted to env ironmental condit ions thr ough adjusting

its physio logical featur es. T he seventeen drought resistant indices w ere rest ricted by and relied on each other

in com prehensiv ely condit ioning dr ought resistance of N itraria tangutor um . H ow ever, the m ain tw o mecha-

nism s, i. e. , the xanthophy ll cycle-dependent thermal energy dissipat ion and the photoprotect iv e mechanism

of pho to inhibit ion, played the leading r oles in the drought resistant mechanisms of N itr ar ia tangutor um .

Keywords: geographical population; Nitraria tangutorum; drought resistant index; comprehensive evaluation

� � 唐古特白刺( N itr ar ia tang utor um )为蒺藜科白

刺属的灌木,是荒漠草原和荒漠地带沙地上的重要建

群种之一[ 1] 。因其根系发达分枝强, 不仅能抗风, 还

能起到�截流�的作用, 所以在防风固沙,水土保持以

及涵养水源中起着重要作用
[ 2]
。近年来对于唐古特

白刺的研究已经扩展到了很多领域, 除传统的分类

学 [ 3] 外, 还涉及其分子学[ 4] 、土壤水分 [ 5]、防风固

沙
[ 6-7]
等方面的研究。在抗旱性方面主要是与其它树

种在形态解剖上进行比较
[ 8]

,或用较少的几个指标与

其它树种进行比较[ 9]。而就不同地理种群唐古特白

刺的抗旱性以及采用多项指标对其进行抗旱性综合

评价还未见报道。



本研究通过测定与 4个地理种群唐古特白刺抗

旱适应性紧密相关的生理指标,利用隶属函数法、灰

色关联度法和主成分分析法, 对 4个地理种群唐古特

白刺的抗旱性进行系统的评价,旨在为唐古特白刺的

抗旱种质筛选和荒漠地区的抗旱育种提供理论依据。

1 � 研究区概况

在甘肃省境内选择兰州市、张掖市、武威市和酒

泉市 4个以白刺为主要建群种的典型分布区作为样

地。其中兰州市九州台开发区(简称 LZJ)地处选择

点最东端,试验区位于该区的一个山顶( 103�42�E,

36�57�N)。该区属典型的黄土峁阶地, 区地带性植被

为白刺、红砂( Reaumur ia S ongarica )、柠条( Car a-

gana korshinskii )、柽柳( T amar ix chinensis Lbd)等

灌木及少量杨树 ( p opulus) , 侧柏( Platy clad us or i-

ental i s)等乔木为主的植被。武威市民勤县(简称

WWM)地处甘肃省河西走廊东北部, 试验区位于民

勤县沙生植物园( 103�51�E, 38�38�N) ,属典型的温带

大陆性荒漠气候,地带性土壤为灰棕荒漠土。该区地

带性植被为天然白刺、红砂、沙拐枣 ( cal l ig onum

mongol icum )、柠条、花棒( H edy sarum scoparium )

等沙旱生灌木为主的植被。张掖市临泽县 (简称

ZYL)地处选择点最西端,试验区位于临泽县蓼泉镇

白刺分布区( 100�15�E, 39�22�N, )该区属大陆性荒

漠草原气候, 土壤为荒漠土。该区地带性植被为白

刺、红砂和珍珠( Salsola passerina )等旱生灌木为主

的植被。酒泉市金塔县(简称 JQ J)地处选择点最西

端,试验区位于鸳鸯池水库边 3种植物分布的戈壁滩

( 98�51�E, 39�55�N )。该区属典型的干旱荒漠气侯,

地带性土壤均为灰棕荒漠土。该地区的典型植被有

白刺、红砂、沙拐枣、梭梭 ( H aloxy lon ammoden-

dron)、泡泡刺( N it raria sphaerocarp a)、沙枣( Elae-

agnusangusti f ol ia)、柽柳和锁阳( Cynomorium son-

garicum )等。

采样点的经度、纬度和海拔用 GPS 定位记录。

年降雨量、年蒸发量和年均气温为 2006, 2007, 2008

年 3 a 的平均气象数据(由相关气象单位提供)。表 1

列出了本实验 4个地点主要的生态环境因子。

2 � 材料与方法

2. 1 � 测定指标及测定方法

在白刺营养生长旺盛期每实验区选择生长基本

一致的成年植株 3株(九州台区因地处山区, 所以在

山坡阴面、阳面及其中间地带各选取 2株) ,每株选 3

个大小相似的白刺枝条并做标记。(在 2008 年 7 月

26, 27日; 8月 6, 7 日) ; 8月 12, 13日和 8月 15, 16

日从 LZJ, ZYJ, WWM , JQ J每个地点选晴朗无云的

天气 2 d, 用手提式光合测定系统 ( Lcpro + U ltra

Com pact Pho to synthesis Sy stem, U K)当地时间 7:

00 � 18: 00分别对标记的枝条进行净光合速率( net

photosynthetic rate , Pn )测定, 同时获得蒸腾速率

( tr anspirat ion rate , T r ) , 每次测定 6个重复。计算

P n , T r 所需的叶面积参数采用非破坏性测定叶面

积
[ 10]
方法获得, 并作一定的改进。水分利用效率又

称瞬时水分利用效率 ( w ater use ef ficiency, 简称

WU E) ,根据WUE = Pn / T r
[ 11]
计算。文中光合和荧

光指标采用日均值。测定光合和荧光指标后采集以

上单株植物个体的叶片, 立即放入液氮中保鲜, 带回

实验室后进行以下生理生化指标的测定。

表 1 � 白刺 4 个研究地点监测的环境参数差异

环境参数� �
采样点

LZJ WW M ZYL JQJ

光合有效辐射/

(�m ol � m- 2 � s- 1 )
1 294. 57 1 399. 80 1 329. 80 1 464. 62

光合有效辐射最大值/

(�m ol � m- 2 � s- 1 )
1 800. 85 1 823. 76 1 802. 14 1 881. 33

气温/ � 29. 23 31. 41 30. 38 32. 23

气温最大值/ � 36. 70 39. 04 38. 48 39. 28

空气相对湿度/ % 13. 37 11. 65 12. 53 14. 07

空气相对湿度最大值/ % 19. 27 19. 09 17. 53 19. 73

平均土壤含水量/ % 1. 34 0. 90 1. 10 0. 83

年降水量/ mm 349. 90 113. 20 118. 40 61. 20

年均蒸发量/ mm 1 664. 00 2 626. 10 1 830. 40 2 660. 00

年均温/ � 8. 90 7. 60 7. 70 7. 90

海拔/ m 2 067. 00 1 378. 00 1 685. 00 1 295. 00

相对含水量( relative water content, 简称 RWC)

用烘干称重法
[ 12]

, 植物叶片水势( w ater po tential, 简

称 WP)用WP4露点水势仪( Deegano Dvecies, Inc. ,

Pulmlna, Washing ton)按说明方法进行测定, 超氧物

歧化酶( superox ide dismutase, 简称 SOD)活性采用

抑制 NBT 光还原比色法测定 [ 13] , 过氧化物酶( per-

ox ide enzym e,简称 POD)活性采用愈创木酚法 [ 13] ,

过氧化氢酶( catalase,简称 CAT )活性采用紫外吸收

法测定 [ 13] ,游离脯氨酸( pro line,简称 Pr o)含量采用

磺基水杨酸提取法[ 13] , 可溶性糖含量( so luble sugar,

简称 SS)采用蒽酮比色法
[ 14]

, 丙二醛含量( malonde-

hyde, 简称 M DA)采用硫代巴比妥酸比色法
[ 13]

,超氧
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阴离子自由基 ( super oxide anion radical, 简称 )产

生速率采用羟胺氧化法 [ 15] , 叶绿素( chlo rophy ll, 简

称 Chl)相关指标采用丙酮提取法测定
[ 16]
。土壤含水

量的测定采用土样烘干称重法[ 17] 。用土钻分层钻取

深度为 0 � 60 cm 土样,从表层开始, 每层为 20 cm,

直到 60 cm深。每个样本 3 次重复。土样取回后置

于 105 � 烘箱中烘干至恒重计算含水量。各项试验

重复 3次,取 p< 0. 05为差异显著, p < 0. 01为差异

极显著。

2. 2 � 抗旱性综合评价方法
2. 2. 1 � 隶属函数值法 � 用模糊隶属函数法对不同地

理种群白刺的抗旱性进行综合评价。隶属函数法是

根据模糊数学的原理, 利用隶属函数进行综合评估。

先求出各抗旱指标在各地理种群中的具体隶属函数

值[ 18] , 然后对各地理种群隶属函数值进行累加,求其

平均值,得出综合评估的指标值。隶属函数值法的计

算公式如下:

u( X ij ) =
X ij - X imin

X imax - X imin
( 1)

或 u(X ij )= 1-
X ij - X imin

X imax - X imin
( 2)

式中: u(X ij ) � � � i地理种群 j 指标的隶属函数值;

X ij � � � i 地理种群 j 指标的测定值; X imax , X imin � � �

指标的最大值和最小值。与抗旱性成正相关用 ( 1)

式;与抗旱性成负相关用( 2)式。将每个地理种群各

指标的抗旱隶属函数值累加起来,求其平均数, 隶属

函数均值越大, 抗旱性就越强。

2. 2. 2 � 灰色关联度分析 � 灰色关联度分析方法, 是

灰色系统理论中的一种分析方法, 此方法被广泛应用

于农业和林业研究中。设参考数列为 X 0 , 比较数列

为 X i ( i= 1, 2, �, n) ,则参考数列 X 0 = { X 0 (1) , X 0

(2) , �, X 0 ( n) } ,比较数列 X i= { X 1 (1) , X 1 (2) , �,

X 1( n) }。利用下列公式对各指标进行处理:

用 X�i ( k) = X i ( k) � X iS i 对原始数据进行无量

纲化处理,其中 X i ( k)是原始数据, X i 和S i 是同一指

标的平均值和标准差。

�i ( k )=
minmin�i ( k) + �maxm ax�i ( k)
�i( k)+ �maxmax�i ( k)

( 3)

� � � � r i= 1/ n1n� �i ( k) ( i , k= 1, 2, �, n) ( 4)

式中: �i ( k) � � � 关联系数; r i � � � 灰色关联度; �i ( k)

= �X 0( k )- X i ( k) � � � � X 0 数列与 X i 数列在第 k

点的 绝 对 值; minmin�i ( k ) � � � 二 级 最 小 差,

maxm ax�i ( k) � � � 二级最大差; �� � � 分辨系数, 取

值范围为 0~ 1,文中试验取值 0. 5
[ 19]
。

权重计算公式:

W ( k) = R( k) / � ( k= 1- n) R( k) ( 5)

2. 2. 3 � 主成分分析法 � 利用主成分分析法对影响不

同地理种群白刺抗旱性的指标进行分析评价。主成

分分析是一种多元分析方法,基本原理主要是把原有

1组 m 维随机变量,通过数学方法按其特性组合成 m

个互不相关的新变量,而新变量不但不会损失原有数

据的主要信息,反而能更集中更典型的显示出研究对

象的特征。

2. 3 � 数据分析

采用 SPSS 13. 0软件包( SPSS Inc. , USA)对数

据进行统计分析。

3 � 结果与分析

3. 1 � 不同地理种群白刺抗旱性定量评价
由表 2可知,不同地理种群唐古特白刺的抗旱指

标差异较大,用单项指标对植物的抗旱性进行评定显

然比较片面而不具有说服力。所以对其抗旱性的评

价应该用尽可能多的指标来综合评价,从而弥补单个

指标造成的片面性, 使评定结果与实际结果更为接

近
[ 20]
。由于各指标之间关系复杂, 而且不同的指标

其重要性也不尽相同,因此必须采用综合方法来定量

评价白刺的抗旱性。

以光合速率、蒸腾速率、瞬时水分利用效率、相对

含水量、叶绿素含量等 17个抗旱指标为依据, 计算各

个指标的平均隶属函数值,并进行抗旱能力综合评价

(表 3)。

从表 3可以看出, 4个地理种群白刺的综合抗旱

适应性强弱顺序为: JQ J> WWM > ZYL> LZJ。其

中, JQ J的平均隶属函数值最大为 0. 520, LZJ的平均

隶属函数值最小为 0. 450。而且 JQJ和 WWM 白刺

的平均隶属函数值在 0. 5 以上, 明显大于 LZJ 和

ZYL 白刺的平均隶属函数值(均小于0. 5) ,说明依隶

属函数的分析结果 JQJ和W WM 这 2个地种群白刺

的抗旱能力大于 LZJ 和 ZYL, 可能因为 JQ J 和

W WM 极度恶劣的环境使得其抗旱性增强, 而在其

它 2个地理种群尤其是 ZYL, 尽管其在其它生境条

件上与 WWM 相似, 但在水分年蒸发量上存在显著

差异, 水分的这种变化导致其抗旱能力也有所不同。

3. 2 � 抗旱性与抗旱指标的相关关系评价: 灰色关联

度分析
采用公式( 3) , ( 4)和( 5)计算出各抗旱指标与抗

旱性的关联系数、关联度与权重, 并按关联度大小进

行排序。计算的灰色关联度 R( k)和权重系数 W (k )

结果如表 4所示。
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表 2� 4 个地理种群白刺抗旱指标

抗旱指标 � � �
采样点

LZJ W WM ZYL JQJ

光合速率 Pn/ (�mo l� m- 2 � s- 1 ) 7. 50 � 1. 86 5. 65 � 1. 34 6. 90� 1. 31 4. 90� 1. 85

蒸腾速率 T r / ( mmo l� m- 2 � s- 1 ) 6. 78 � 1. 46 5. 19 � 1. 51 5. 91� 1. 72 4. 95� 1. 43

水分利用效率 WUE/ (�mol � mol- 1 ) 1. 12 � 0. 44 1. 26 � 0. 73 1. 29� 0. 51 1. 10� 0. 59

PS�最大光化学量子产量 F v / Fm 0. 76 � 0. 06 0. 69 � 0. 06 0. 73� 0. 05 0. 69� 0. 10

实际光化学反应量子效率 � PS � 0. 57 � 0. 13 0. 45 � 0. 13 0. 52� 0. 14 0. 45� 0. 17

非光化学猝灭系数 qN 0. 48 � 0. 14 0. 66 � 0. 12 0. 57� 0. 12 0. 72� 0. 12

相对含水量 RWC/ % 91. 34 � 2. 74 64. 52 � 6. 42 79. 07� 4. 61 62. 50� 2. 03

水势 WP/ M Pa - 12. 77 � 0. 77 - 17. 72 � 0. 54 - 15. 38� 0. 89 - 20. 26� 0. 56

超氧化物岐化酶 SOD/ ( U � g - 1 ) 186. 55 � 20. 89 287. 45� 16. 39 263. 86 � 27. 57 309. 37 � 25. 94

过氧化氢酶 POD/ ( U � g- 1 ) 995. 20� 136. 78 760. 60� 70. 43 782. 80 � 90. 37 720. 60 � 85. 21

过氧化物酶 CAT / ( U � g - 1 ) 97. 00 � 18. 26 139. 00� 20. 21 143. 60 � 16. 13 161. 4 � 25. 61

脯氨酸 Pro / (�g� g - 1 ) 174. 65 � 7. 33 215. 49 � 6. 84 198. 48 � 12. 11 235. 29� 4. 31

可溶性糖 SS/ ( mg � g- 1 ) 68. 78 � 6. 15 108. 60 � 6. 89 104. 98� 9. 24 121. 05� 8. 33

丙二醛 M DA/ (�g � g - 1 ) 11. 24 � 0. 70 20. 75 � 1. 58 17. 13� 0. 50 22. 39� 0. 67

超氧阴离子自由基 / (�mol � min- 1 ) 100. 83 � 12. 13 120. 50� 11. 21 118. 50 � 10. 34 139. 33 � 11. 82

叶绿素( a+ b) / ( mg� g - 1 ) 4. 84 � 0. 14 4. 85 � 0. 21 4. 17� 0. 54 3. 22� 0. 56

叶绿素 a/ b 2. 19 � 0. 16 2. 31 � 0. 17 1. 51� 0. 18 2. 00� 0. 59

表 3� 4 个地区白刺的生理指标平均抗旱隶属值及抗旱性排序

抗旱指标
采样点

LZJ WW M ZYL JQJ

光合速率 Pn 0. 597 0. 496 0. 484 0. 577

蒸腾速率 T r 0. 429 0. 454 0. 476 0. 559

水分利用效率 WUE 0. 390 0. 419 0. 496 0. 358

PS�最大光化学
量子产量 F v / Fm

0. 457 0. 481 0. 483 0. 544

实际光化学反应

量子效率 �PS �
0. 366 0. 426 0. 480 0. 621

非光化学猝灭系数 qN 0. 432 0. 588 0. 417 0. 586

相对含水量 RWC 0. 407 0. 412 0. 278 0. 429

水势 WP 0. 412 0. 528 0. 403 0. 498

超氧化物岐化酶 SOD 0. 687 0. 343 0. 529 0. 626

过氧化氢酶 POD 0. 619 0. 476 0. 464 0. 454

过氧化物酶 CAT 0. 327 0. 528 0. 396 0. 524

脯氨酸 Pro 0. 716 0. 482 0. 723 0. 257

可溶性糖 SS 0. 455 0. 648 0. 366 0. 552

丙二醛 M DA 0. 430 0. 383 0. 485 0. 515

超氧阴离子自由基 0. 374 0. 461 0. 442 0. 648

叶绿素( a+ b) 0. 188 0. 625 0. 525 0. 503

叶绿素 a/ b 0. 367 0. 372 0. 576 0. 592

平均隶属函数值 0. 450 0. 509 0. 477 0. 520

抗旱性顺序 4 2 3 1

表 4的结果表明, 各项抗旱指标与平均隶属值

(抗旱性)的关联顺序为: qN > Fv / Fm > WUE > W P

> SS> T r> CAT> RWC> Pro > SOD > > Chl( a/

b) > POD > Chl( a+ b) > �PS �> M DA> P n。其中,

qN 和F v / Fm 两者的关联度都在 0. 7以上且较为近;

WUE 和 WP 的关联度在 0. 68 以上, 也较为接近;

SS, T r , CAT 和 RWC 的关联度在 0. 64 以上; Pro ,

SOD, , Chla/ b, POD 和 Chl( a+ b)的关联度在 0. 6

以上,而 �PS � , M DA 和 Pn 的关联度在 0. 53~ 0. 57

之间,远低于其它抗旱指标的关联度。这说明 qN 和

F v / Fm 这 2个指标对所选 4个地理种群白刺的抗旱

能力响最大, 它们可作为首要的抗旱性鉴定指标;

WUE, WP, SS, T r , CAT 和 RWC多个指标对所选 4个

地理种群白刺的抗旱能力次之,可作为重要的抗旱适

应性鉴定指标; Pro, SOD, , Chl( a/ b) , POD和 Chl( a

+ b)几个指标则可以作为次要的抗旱适应性指标,而

�PS�, MDA和 Pn则可以为最后的选择。

表 4� 白刺各项抗旱指标的关联度及权重

抗旱指标 关联度 权 重 排序

光合速率 Pn 0. 534 3 0. 049 4 17

蒸腾速率 T r 0. 661 2 0. 061 1 6

水分利用效率W UE 0. 690 0 0. 063 8 3

PS�最大光化学量子产量 F v / Fm 0. 700 0 0. 064 5 2

实际光化学反应量子效率 �PS � 0. 574 3 0. 053 1 15

非光化学猝灭系数 qN 0. 714 3 0. 066 1 1

相对含水量 RWC 0. 652 4 0. 060 3 8

水势W P 0. 685 3 0. 063 3 4

超氧化物岐化酶 SOD 0. 630 6 0. 058 3 10

过氧化氢酶 POD 0. 618 9 0. 057 2 13

过氧化物酶 CAT 0. 653 8 0. 060 4 7

脯氨酸 P ro 0. 636 5 0. 058 9 9

可溶性糖 SS 0. 667 4 0. 061 7 5

丙二醛 M DA 0. 537 5 0. 049 7 16

超氧阴离子自由基 0. 625 2 0. 057 8 11

叶绿素( a+ b) 0. 607 5 0. 056 2 14

叶绿素 a/ b 0. 623 9 0. 057 6 12
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3. 3 � 主成分分析

将原始数据标准化后, 计算相关系数矩阵 R, 利

用主成分分析方法对相关系数矩阵 R进行主成分分

析,得出特征向量和特征值(表 5)。
表 5� 主成分的特征向量及累积贡献率

抗旱指标
主成分

1 2 3

光合速率 P n - 0. 959 0. 278 0. 058

蒸腾速率 T r - 0. 993 0. 065 - 0. 103

水分利用效率W UE 0. 065 0. 675 0. 736

PS�最大光化学量子产量 F v / Fm - 0. 964 0. 172 - 0. 202

实际光化学反应量子效率 �PS� - 0. 961 0. 130 - 0. 244

非光化学猝灭系数 qN 0. 990 - 0. 140 - 0. 005

相对含水量 RWC - 0. 978 0. 136 - 0. 156

水势W P - 0. 984 0. 139 0. 112

超氧化物歧化酶 SOD 0. 990 0. 126 0. 060

过氧化氢酶 POD - 0. 958 - 0. 271 - 0. 093

过氧化物酶 CAT 0. 946 0. 303 - 0. 117

脯氨酸 P ro 0. 991 - 0. 093 - 0. 099

可溶性糖 SS 0. 975 0. 223 - 0. 001

丙二醛 M DA 0. 996 - 0. 001 0. 089

超氧阴离子自由基 0. 959 0. 047 - 0. 28

叶绿素( a+ b) - 0. 663 - 0. 165 0. 730

叶绿素 a/ b - 0. 031 - 0. 945 0. 326

特征根 13. 815 1. 810 1. 465

贡献率 81. 216 10. 000 8. 786

累计贡献率 81. 216 91. 214 100. 000

表 5为 3 个主成分的特征向量机累积贡献率。

影响 4个地理种群唐古特白刺抗旱性的前 2个主成

分的累积贡献率已达 91. 214%。如果主成分分析中

所提取主成分的特征值能达到 80%以上的贡献率,

就可以用这几个主成分对事物的属性进行概括性分

析,基本可以得出影响事物性质的主要因素。因此取

前 2个主成分为 4个地理种群唐古特白刺抗旱性分

析的重要主成分。以 Y 1 , Y 2 分别代表第 1~ 2主成

分, x 1 � x 17分别表示 17 个生理指标, 即因子, 以各特

征向量为系数, 建立 2个主成分的方程如下:

Y1 = - 0. 959x 1 - 0. 993x 2 + 0. 065x 3 - 0. 964x 4

- 0. 961x 5 + 0. 990x 6 - 0. 978x 7 - 0. 984x 8

+ 0. 990x 9 - 0. 958x 10 + 0. 946x 11 +

0. 991x 12+ 0. 975x 13 + 0. 996x 14 + 0. 959x 15

- 0. 663x 16- 0. 031x 17 (6)

� � Y 2= 0. 278x 1 + 0. 065x 2 + 0. 675x 3 + 0. 172x 4 +

0. 130x 5 - 0. 140x 6+ 0. 136x 7 + 0. 139x 8 +

0. 126x 9 - 0. 271x 10 + 0. 303x 11 - 0. 093x 12

+ 0. 223x 13 - 0. 001x 14 + 0. 047x 15 -

0. 165x 16 - 0. 945x 17 ( 7)

方程( 6)表明, 第 1主成分相当于 13. 82 个原始

指标的作用, 它可反映原始数据信息量的 81. 22, 其

与 P n , T r , PS �最大光化学量子产量、实际光化学反
应量子效率、RWC, WP, POD以及叶绿素指标成负

相关,与其余指标成正相关。

在 17个指标中除了 WUE, Chl( a+ b)和 Chl ( a/

b)外,其它指标均是决定唐古特白刺第 1主成分( Z1 )

性状分量,特征向量绝对值都在 0. 9 以上, 各指标间

无明显差异, 因此 Z1 可看成这 17 项指标的综合反

映。这说明唐古特白刺的抗旱性是一个复杂的综合

性状,受多种因素的影响。每一种生理指标都不同程

度地反映了这类指标的信息, 变量之间存在重叠、相

关的关系。

通过方程( 7)可知, 第 2主成分相当于 1. 81个原

始指标的作用, 方差贡献率为 10. 00%。Chl ( a/ b)

( - 0. 945)和WU E( 0. 675) 2 个性状分量决定了第 2

主成分。它揭示了 4个地理种群唐古特白刺抗旱适

应性建立的另一个方面, 是光合捕光色素的内容, 说

明 Chl( a/ b)在唐古特白刺抗旱性的影响不容忽视,

Chl( a/ b)越高, 抗旱性越强。同时唐古特白刺又不失

时机地利用有利条件,通过提高瞬时水分利用效率来

增强抗旱性。

通过以上分析可知,这 2个主成分基本综合了 4

个地理种群唐古特白刺的抗旱信息, 应能综合评价其

抗旱性,在此基础上则可以比较可靠地鉴定出各地理

种群唐古特白刺的抗旱性的强弱。计算得出 4 个地

理种群唐古特白刺的主成分得分及综合得分,给予各

地理种群唐古特白刺抗旱性的定量化描述, 由此便可

对各地理种群唐古特白刺的抗旱性进行排序和分级,

具体结果见表 6。

通过表 6可知,不同地理种群白刺的得分由高到

低的顺序为 JQJ 第 1, W WM 第 2, ZYL 第 2, LZJ 第

4,即白刺 4个地理中的抗旱性顺序为 JQJ> WWM >

ZYL> LZJ, 这个结论与我们在前面用隶属函数法得

出的结果一致。

表 6� 4 个地理种群唐古特白刺抗旱性综合评价结果

采样点 第 1主成分得分 排名 第 2 主成分得分 排名 综合得分 排名

LZJ - 5. 074 4 - 1. 097 4 - 6. 171 4

W WM - 0. 579 3 2. 588 1 2. 004 2

ZYL - 0. 075 2 - 0. 518 3 - 0. 593 3

JQJ 1. 779 1 0. 427 2 2. 206 1
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4 � 结论

本研究采用隶属函数法、灰色关联度法和主成分

分析法,利用 17个抗旱指标来系统评价白刺的抗旱

能力和各指标与抗旱性相关程度, 结果表明,不管是

利用隶属函数法还是主成分分析法所得出的不同地

理种群白刺的抗旱性强弱顺序是一致的, 即 JQJ>

WWM> ZYL> LZJ。可以看出, 生境条件尤其是水

分条件越差其抗旱性越强。这是因为植物的生理特

性虽然是由其遗传基因决定的,但外部环境条件对其

生理生化性质可以产生重要的影响,这在许多研究中

已经被证明 [ 21-22]。植物体内部由于长期的进化发展,

产生一种自动调节机制,调整它内部的生理机构,以

与外界的环境条件相适应,使其受外界的压力最小,

与环境压力取得平衡。植物为适应环境的变化, 从形

态、生理、生化等方面作出有利于生存的变化即生态

适应。这个结果对于干旱、半干旱地区的抗旱育种具

有科学的指导意义。

利用主成分方法分析结果显示,白刺的抗旱性是

一个复杂的综合性状,受多种因素的影响。每一种生

理指标都不同程度地反映了这类指标的信息,变量之

间存在重叠、相关的关系。这一结果与用灰色关联度

法分析结果相似。但通过分析我们也发现,尽管白刺

的耐旱机制比较复杂,光合荧光生理、水分调节机制、

渗透调节机制以及活性氧清除保护机制在其耐旱机

制中共同起作用,但其 qN 和 F v / Fm 的特征向量值都

很高, 这说明依赖于叶黄素循环的热能耗散机制和光

抑制的光保护机制在白刺的抗旱机制中占有主导地

位,与用灰色关联度法得出的结论一致(表 4)。这个

结果在白刺抗旱性指标选择中具有现实的指导意义。

所不同的是与灰色关联度法相比较而言, 通过主成分

分析得出的WUE 只作为第 2特征向量指标, 但其特

征向量值在第 2主成分中较为突出,表现了其以较高

的水分利用效率来适应干旱的特点。可见依据不同

的方法所得出白刺抗旱性与抗旱指标的关系不完全

相同, 但最终得出的抗旱机制和机理却是相通的。当

然,此结论还需进一步考证,因为本研究是在 4个不

同地点进行,可能是因环境条件的差异而导致的结果

不同。在进一步的工作中我们将研究相同条件下唐

古特白刺的抗旱性, 得出的结论会更有意义。
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