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沙拐枣属5种植物抗旱能力评价研究
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摘� 要：本文以沙拐枣属�种植物为研究材料，采用干旱胁迫模拟实验，研究沙拐枣属植物抗旱特征及其能力综

合评价。结果表明：在干旱胁迫条件下，沙拐枣属植物生长量指标都有明显的降低趋势；除无叶沙拐枣和红果沙拐枣

外，叶绿素含量和光合参数有降低的趋势；除淡枝沙拐枣外，保护酶系统的62�、32�的活性呈增高趋势；丙二醛含

量和叶绿素荧光值也呈增高的趋势。灰色关联度分析可知：叶绿素荧光和生长量等作为沙拐枣属植物抗旱性鉴定的初

级指标，并结合饱和含水量、32�、鲜重、干重、&KO和62�等指标综合鉴定。�种植物抗旱性强弱的顺序依次为：淡

枝沙拐枣���乔木状沙拐枣���红叶沙拐枣���无叶沙拐枣���头状沙拐枣。
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一、前言

干旱是限制植物生长发育的重要影响因子之一。全球土地有���属于干旱或半干旱地区，在长期进化过程中，植物

为了适应干旱胁迫，在植物形态结构、生长发育、生理响应、代谢、营养、激素变化、基因等不同层次、不同水平发

生了一系列生物学适应机制>����，各种适应方式相互联系、相互制约，共同调节植物的整体抗旱性，因此，植物对干旱

胁迫适应性及其抗旱能力的研究具有重要意义。

沙拐枣属（&DOOLJRQXP）植物是主要生长于荒漠化或半荒漠化环境的优势灌木资源，在我国干旱荒漠区广泛分布>��，

多生于流动沙丘、半固定沙丘、固定沙丘、沙地、沙砾质荒漠和砾质荒漠的粗沙积聚处，是优良的防风固沙先锋植物。

具有生长快、易繁殖、抗风蚀、耐沙埋、耐旱的特点，是该地区最为重要的防风固沙先锋种>��。目前对沙拐枣属植物的

研究主要集中在果实形态结构及分类>����、种子库及种子萌发>���、生理生态学>���等方面，而对沙拐枣属植物抗旱能力综合

评价的研究却鲜有报道。为此，我们对�种沙拐枣属植物抗旱特性等进行室内外控制实验，以期对沙拐枣属植物抗旱能

力进行评价，探讨沙拐枣属植物的抗旱特征以及对干旱胁迫的适应对策。

二、材料与方法

（一）实验材料

�种沙拐枣属（&DOOLJRQXP）植物分别为：淡枝沙拐枣（&�� OHXFRFODGXP）、红果沙拐枣（&�� UXELFXQGXP）、乔木

状沙拐枣（&��DUERUHVFHQV）、头状沙拐枣（&��FDSXW�PHGXVDH）和无叶沙拐枣（&��DSK�OOXP）。�种植物于����年年从

新疆吐鲁番植物园引种到银川植物园内种植，����年��月剪取其枝条在银川植物园内进行扦插繁殖，����年�月开始

萌芽生长，�种供试材料均为二年生植物，同时植于银川植物园内。

（二）实验处理

移栽苗经过缓苗期后，水分梯度试验从����年�月�号开始，到����年�月��号结束。通过人工控制水分设置正常

处理（土壤含水量为田间持水量的��％～��％）和干旱处理（土壤含水量为田间持水量的��％～��％）。每梯度处

理下各供试品种均设�次重复。每天下午�����采用称重法控制土壤含水量，从盆上部加水到设计上限，补充其水分消

耗。实验环境的光照强度为�万～��万O[，温度为��a��℃，相对湿度为��％a��％。每次补水时间为近日落时，以使
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水分充分渗到土壤中。待干旱胁迫处理���G后测定各项指标。

（三）实验方法

叶绿素含量采用乙醇浸提比色法>���；质膜透性采用电导率法>���；丙二醛（PDORQGLDOGHK�GH，0��）含量采用硫代巴

比妥酸法>���；超氧化物歧化酶（VXSHUR[LGH�GLVPXWDVH，62�）活性采用氮蓝四唑（QLWUREOXH�WHWUD]ROLXP，1�7）法>���；过氧

化物酶（SHUR[LGDVH，32�）活性采用愈创木酚显色法>���；过氧化氢酶（FDWDODVH，&�7）活性采用紫外吸收法>���；鲜重、

饱和水重和干重等指标用称重法测定；光合参数（3Q：光合速率，(：蒸腾速率，&：气孔导读）采用*)6－����光合仪

（+HLQ]�:DO]�*PE+公司，德国）测定；叶绿素荧光值（Chl�flu.）采用26���3手持式荧光仪进行测定。

植物各指标的耐旱系数（drought-tolerance�coefficient，�7&）按照公式计算��7&� �处理测定值�对照测定值。

（四）评价方法

���评价指标的选取

评价方法中选取了生长指标、光合生理指标及常规生理指标等三大类，对�种沙拐枣属植物进行抗旱性综合分

析。这三大类指标分别是：生长指标（叶片鲜重、叶片饱和水重、叶片干重、生长量）、光合生理指标（光合速率、

蒸腾速率等）、常规生理指标（叶绿素含量、丙二醛含量、保护酶系统活性和叶绿素荧光值）。

���灰色关联度分析法

采用灰色关联分析方法进行抗旱性鉴定指标的排序和筛选，弄清各因素对抗旱性影响的主次关系，对于科学评价

植物的抗旱性具有重要意义。

（�）参考数列的构建

灰色关联分析的关键是参考数列的确定，叶绿素荧光（Chl�flu.）值是植物逆境下反应最为灵敏的指标之一，因此

本文在抗旱系数的选择上采用Chl�flu.作为参考数列。

（�）比较数列的构建

在比较数列中必须采用和参考数列具有关联性的数列进行分析。我们选用各指标耐旱系数作为比较数列。

���隶属函数分析法

隶属函数分析是在各项生理指标测定的基础上对植物本身特性进行综合评价，将它应用于抗旱植物的筛选和抗旱

能力比较是一种可靠的方法，多指标的评价能从不同角度反映植物抗旱特性的实质>���。

隶属函数值计算公式：

5��W�� ���W��PLQ����PD[��PLQ�

式中，�W为各指标测定值，�PLQ、�PD[为所有参试材料某一指标的最小值和最大值。如果某一指标与抗旱能力成负

相关，则用反隶属函数进行转换，计算公式为：

5′��W�� �����W��PLQ����PD[��PLQ�

三、研究结果

（一）干旱胁迫下沙拐枣的生理参数

在干旱胁迫条件下，�种沙拐枣属植物的鲜重、饱和水重、干重、生长量、叶绿素含量、气孔导度和叶绿素荧光

值等都有明显的降低趋势；0��含量、32�和62�酶活性等呈升高的趋势；红皮沙拐枣、乔木沙拐枣和无叶沙拐枣

的净光合速率呈升高的趋势，但白皮沙拐枣和头状沙拐枣的净光合速率呈降低的趋势；红皮沙拐枣、头状沙拐枣和无

叶沙拐枣的蒸腾速率呈升高的趋势，但白皮沙拐枣和乔木沙拐枣的蒸腾速率呈降低的趋势（表�）。

（二）沙拐枣属植物耐旱系数分析

在干旱胁迫条件下，生长指标耐旱系数（叶片鲜重、叶片饱和水重、植株干重和生长量等）都小于�，表明在干

旱胁迫下，�种沙拐枣属植物生长受到抑制，各生长指标呈降低的趋势，其中，乔木沙拐枣降低的幅度最大，淡枝沙

拐枣和无叶沙拐枣；无叶沙拐枣叶绿素含量的耐旱系数大于�，其他�种沙拐枣属植物耐旱系数均小于�，其中，头状

沙拐枣降低的幅度最大；红果沙拐枣、乔木沙拐枣和无叶沙拐枣光合速率的耐旱系数大于�，但淡枝沙拐枣和头状沙

拐枣光合速率耐旱系数小于�；�种沙拐枣属植物0��耐旱系数均大于�，其中，红果沙拐枣增幅最大，头状沙拐枣和

无叶沙拐枣的增幅最小；�种沙拐枣属植物保护酶活性（32�和62�）和叶绿素荧光值的耐旱系数均大于�，其中，无

叶沙拐枣的增幅最大，乔木沙拐枣的增幅最小（表�）。
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表1�供试品种生理指标测定

实验

处理
植物

叶片

鲜重

(g)

叶片饱

和水重

(g)

叶片干

重(g)

生长量

(mm)
Chl(%)

Pn(μmol�

m-2�s-1)

E(mmol�

m-2�s-1)

C(mmol�

m-2�s-1)
MDA(%)

POD(U�

g-1FW)

SOD(U�

g-1FW)

Fv/

Fm

CK

白皮沙拐枣 2.30� 3.28� 1.07� 80.33� 1.07� 1.95� 0.50� 6.87� 0.67� 14.78� 66.75� 0.68�

红皮沙拐枣 1.24� 1.48� 0.40� 101.33� 1.07� 3.13� 1.38� 16.33� 0.81� 28.62� 136.02� 0.63�

乔木沙拐枣 1.04� 1.33� 0.39� 39.33� 1.13� 2.37� 1.13� 12.41� 0.66� 18.85� 57.60� 0.63�

头状沙拐枣 1.06� 1.76� 0.36� 36.01� 4.80� 3.33� 1.26� 14.55� 0.58� 20.33� 21.39� 0.66�

无叶沙拐枣 0.95� 1.24� 0.23� 93.33� 1.00� 1.86� 0.84� 10.75� 0.61� 22.60� 54.84� 0.72�

干旱

胁迫

白皮沙拐枣 2.16� 3.18� 0.86� 65.87� 0.62� 1.89� 0.20� 3.09� 1.09� 13.45� 178.21� 0.77�

红皮沙拐枣 0.83� 1.12� 0.18� 104.37� 0.62� 4.88� 1.59� 17.47� 1.58� 50.37� 195.87� 0.66�

乔木沙拐枣 0.58� 0.90� 0.17� 15.73� 0.69� 2.80� 1.07� 10.05� 1.07� 21.87� 132.48� 0.66�

头状沙拐枣 0.61� 1.58� 0.14� 13.32� 2.59� 3.10� 0.88� 10.33� 0.83� 25.41� 18.39� 0.74�

无叶沙拐枣 0.91� 1.19� 0.18� 88.67� 1.51� 3.09� 0.89� 10.22� 0.92� 31.42� 120.09� 0.86�

表2�供试品种各指标的耐旱系数

植物 叶片鲜重 饱和水重 植株干重 生长量 Chl Pn E C MDA POD SOD Fv/Fm

淡枝沙拐枣 0.94 0.97 0.80 0.82 0.58 0.97 0.41 0.45 1.63 0.91 2.67 1.13

红果沙拐枣 0.67 0.76 0.45 1.03 0.58 1.56 1.15 1.07 1.96 1.76 1.44 1.05

乔木沙拐枣 0.56 0.68 0.44 0.40 0.61 1.18 0.94 0.81 1.61 1.16 2.30 1.05

头状沙拐枣 0.57 0.90 0.40 0.37 0.54 0.93 0.70 0.71 1.42 1.25 0.86 1.11

无叶沙拐枣 0.96 0.96 0.76 0.95 1.51 1.66 1.05 0.95 1.50 1.39 2.19 1.20

（三）�种沙拐枣属植物抗旱指标进行排序和筛选

采用灰色关联度分析的方法对沙拐枣属�种植物��个抗旱性鉴定指标进行了分析和筛选。灰色系统理论将�个供试

品种的抗旱系数及各指标的变化率视为一个整体，即灰色系统。首先将数据标准化处理，计算得出抗旱系数与其他性

状的关联系数，计算抗旱系数与各性状的灰色关联度。从而建立一个优化的指标体系。

���标准化处理和绝对值差

将数据进行标准化处理（表略），并根据标准化处理结果求参考数列（��）与比较数列（�L）标准化结果的绝对

值。得到的矩阵如下（表�）。

表3�干旱胁迫下各树种的指标矩阵

指标 淡枝沙拐枣 红果沙拐枣 乔木状沙拐枣 头状沙拐枣 无叶沙拐枣

X1 1.352 0.745 0.469 0.449 2.118

X2 1.335 0.480 0.392 0.066 2.141

X3 1.347 0.617 0.671 0.402 2.233

X4 0.068 1.906 0.037 1.109 0.693

X5 0.852 0.435 0.563 1.795 1.942

X6 1.267 1.774 0.737 1.201 2.446

X7 1.885 1.888 1.281 0.675 1.960

X8 1.862 2.020 1.033 0.657 1.848

X9 0.374 2.511 0.915 0.964 2.088

X10 1.629 2.367 0.542 0.132 1.148

X11 0.418 2.515 0.739 1.085 1.752

说明：��：叶片鲜重，��：叶片饱和水重，��：植株干重，��：生长量，��：&KO，��：3Q，��：(，��：&，

��：0��，���：32�，���：62�。

���关联系数与关联度分析

根据公式Ri�=�1/N∑λL（.）分别求出各指标变化率（�L）与（��）的关联度，并按照关联度大小进行排序（表
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�），以反映各指标在耐旱性评价的强弱。结果表明，在干旱处理下，生长量、饱和含水量、32�、鲜重、干重、&KO

和62�等指标的变化与抗旱系数相关度较大。而(、3Q、&、0��指标的变化与抗旱系数的相关度较小（表�）。

表4�各鉴定指标的耐旱系数与参考数列关联度及关联序

指标 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11

关联度 0.24 0.36 0.24 0.45 0.23 0.16 0.16 0.16 0.20 0.28 0.21

���抗旱性鉴定指标体系的建立

沙拐枣属植物密切相关的抗旱指标中，首先可以将叶绿素荧光和生长量等作为抗旱性鉴定的初级指标；其次可以按

照植株形态、生理、生化等次级指标的测定。如：饱和含水量、32�、鲜重、干重、&KO和62�等多项指标综合鉴定。

（四）沙拐枣属植物抗旱能力综合评价

多指标综合评价方法是把多个被评价事物不同方面且量纲不同的统计指标，转化成无量纲的相对评价值，并综合

这些评价值以得出对该事物一个整体评价的方法。

���耐旱指标的无量纲化处理

根据各植物正常供水和干旱处理下各生理指标的变化率来评价植物抗旱的大小，�种植物形态、生理指标的无量

纲化处理可用以下公式进行计算（表�）。计算公式：ΔΨ� �ΧLM�ΧLPD[

表5�沙拐枣属5种植物耐旱指标无量纲化

植物 叶片鲜重 饱和水重 植株干重 生长量 Chl Pn E C MDA POD SOD

淡枝沙拐枣 0.979� 1.000� 1.000� 0.863� 0.384� 0.584� 0.357� 0.421� 0.832� 0.517� 1.000�

红果沙拐枣 0.698� 0.784� 0.563� 1.084� 0.384� 0.940� 1.000� 1.000� 1.000� 1.000� 0.539�

乔木状沙拐枣 0.583� 0.701� 0.550� 0.421� 0.404� 0.711� 0.817� 0.757� 0.821� 0.659� 0.861�

头状沙拐枣 0.594� 0.928� 0.500� 0.389� 0.358� 0.560� 0.609� 0.664� 0.724� 0.710� 0.322�

无叶沙拐枣 1.000� 0.990� 0.950� 1.000� 1.000� 1.000� 0.913� 0.888� 0.765� 0.790� 0.820�

���权重值的分配

�种植物各个生理生化指标的贡献是不均等的，因此应赋予不同的权重（加权赋值）才符合实际，计算出权重系

数，最后得出各性状的加权关联度。权重值的计算公式为：
？�

����
���γ��∑γ��；

其中：:M为第M个指标的权重，γM为各指标关联度的大小。各指标的权重值如表�所示。

表6�各指标的权重值

指标 鲜重 饱和水重 干重 生长量 Chl Pn E C MDA POD SOD

权重值(%） 8.92 13.38 8.92 16.73 8.55 5.95 5.95 5.95 7.43 10.41 7.81

���隶属函数值计算

表7�沙拐枣属5种灌木各指标的隶属函数值

植物 淡枝沙拐枣 红果沙拐枣 乔木沙拐枣 头状沙拐枣 无叶沙拐枣

鲜重 0.08 0.06 0.05 0.05 0.09

饱和水重 0.13 0.10 0.09 0.12 0.13

干重 0.07 0.04 0.04 0.04 0.07

生长量 0.14 0.17 0.07 0.06 0.16

Chl 0.05 0.05 0.05 0.05 0.13

Pn 0.06 0.09 0.07 0.06 0.10

E 0.02 0.07 0.06 0.04 0.06

C 0.03 0.06 0.05 0.04 0.06

MDA 0.12 0.15 0.12 0.11 0.11

POD 0.09 0.18 0.12 0.13 0.14

SOD 0.21 0.11 0.18 0.07 0.17

隶属函数值 1.01 1.09 0.89 0.76 1.21

排序 3 2 4 5 1
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根据隶属函数或反隶属函数的公式干旱胁迫下各指标进行隶属函数的计算，从而评价�种沙拐枣属�种植物的抗旱

能力大小。

由表�可知，淡枝沙拐枣的各指标隶属值最大，说明它是抗旱性较强的品种，头状沙拐枣的各指标隶属值最小，

说明它是抗旱性较弱的品种。沙拐枣属�种植物按照平均隶属函数值大小反映了其抗旱性强弱的顺序，依次为：无叶

沙拐枣���红果沙拐枣���淡枝沙拐枣���乔木沙拐枣���头状沙拐枣。

四、讨论

植物生长量是植物获取能量能力的主要体现，对植物的发育和结构的形成具有十分重要的影响，干旱胁迫下，苗

木的生长对水分很敏感>������。在生长发育中，植物要不断调整其生长和干重的分配策略来适应环境变化，植物通过调

整生物量分配将逆境伤害降低到最小来适应环境胁迫>���。植物具有最大的生产力是抗旱育种的根本目的，高生长量是

树木抗旱育种的重要选择指标。本研究中，�种沙拐枣属植物在干旱胁迫下的生物量都呈降低的趋势，表明水分胁迫

显著抑制了�种苗木的生长，根据耐旱系数来判断这�种苗木的抗旱生产力，则大小顺序是无叶沙拐枣���淡枝沙拐枣���

红果沙拐枣���头状沙拐枣���乔木沙拐枣。

叶绿素含量是评价植物抗旱能力的重要生理指标之一>���。逆境胁迫使叶绿素的合成受阻，叶绿素含量下降，叶绿

体超微结构及精细结构的形成受阻。张景云等>���认为胁迫对叶绿体的膜系统产生伤害，片层逐渐解体，外形轮廓发生

变化，内部片层排列方向发生改变，基粒数目减少，内部结构趋向简单，以至瓦解，最终导致叶绿素含量下降。本试

验中淡枝沙拐枣、红果沙拐枣、头状沙拐枣和乔木沙拐枣的叶绿素含量都呈降低的趋势，但无叶沙拐枣的叶绿素含量

呈增高的趋势，表明无叶沙拐枣在干旱胁迫下叶绿体膜系统没有受损。

丙二醛含量的变化可以作为衡量植物在盐胁迫下受伤害程度的重要指标，盐碱胁迫导致植物中0��含量增加的

报道已有很多，其含量越高，表明植物受伤害的程度就越大>���，这与本实验结果一致，表明本试验中�种沙拐枣属植

物在干旱胁迫下的细胞膜系统受到一定的破坏。

水分胁迫会扰乱植物体内活性氧产生和清除的平衡，引起活性氧的积累，造成植物细胞受到伤害。细胞内广泛存

在清除活性氧的保护酶系统，它们的协调作用可以清除过剩的氧自由基，防止细胞受到伤害。干旱胁迫下保护酶对植

物的保护作用已经有了大量的研究：�KLQGVD等发现苔藓耐旱品种在缓慢干旱和快速干旱过程中62�和&�7活性上升，

而不耐旱品种活性下降>���。王宝山等发现小麦无论在轻度和严重干旱胁迫下，32�和&�7活性均呈上升趋势，抗旱品

种上升幅度大>���。本研究结果表明：�种沙拐枣属植物32�和62�活性都呈升高的趋势，无叶沙拐枣的增幅最大，头

状沙拐枣的增幅最小。从这一结果看，本研究结果与前人的结果一致。应该看出在胁迫的条件下，保护酶酶活性增加

是植物适应水分胁迫条件下2�和+�2等增多、维持细胞内活性氧累积与清除系统平衡的一种适应性调节，是减轻细胞

伤害的一种反馈性代谢变化。

光合作用是干物质生产的主要途径，与生长的关系十分密切。在干旱、半干早地区，干旱是植物生长和光合能力

的限制因子。叶片光合产物是各器官生长的物质基础。在一定的环境条件下，林木光合生产量取决于叶片吸收的光合

有效辐射和叶片的光合特性。研究在不同水分条件下的植物光合作用变化对于了解植物的耐旱性能有一定的帮助>���
�。

本实验中，无叶沙拐枣、红果沙拐枣和乔木沙拐枣的光合速率增高，表明这�种沙拐枣属植物抗旱能力较强，而淡枝

沙拐枣和头状沙拐枣抗旱能力较弱。

隶属函数分析是在各项生理指标测定的基础上对植物本身特性进行综合评价，将它应用于抗盐植物的筛选和抗盐

能力比较是一种可靠的方法>���，多指标的评价能从不同角度反映植物抗盐特性的实质，本实验四种盐生植物抗盐能力

依次为：无叶沙拐枣���红果沙拐枣���淡枝沙拐枣���乔木沙拐枣���头状沙拐枣。

五、结论

第一，在干旱胁迫条件下，沙拐枣属植物生长量指标（叶片鲜重、叶片饱和水重、植株干重和生长量等）都有明

显的降低趋势；初无叶沙拐枣和红果沙拐枣外，叶绿素含量和光合参数有降低的趋势；除淡枝沙拐枣外，保护酶系统

的62�、32�的活性成增高的趋势；丙二醛含量也呈增高的趋势；�种沙拐枣属植物的叶绿素荧光值呈增高的趋势。

第二，沙拐枣属植物密切相关的抗旱指标中，可将叶绿素荧光和生长量等作为抗旱性鉴定的初级指标；并结合饱

和含水量、32�、鲜重、干重、&KO和62�等多项指标进行综合鉴定。

第三，沙拐枣属�种植物抗旱性强弱的顺序依次为：淡枝沙拐枣���乔木状沙拐枣���红叶沙拐枣���无叶沙拐枣���头
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状沙拐枣。
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