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$树种对季节变化反应的敏感度及其与抗逆能力的关系
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摘!要!通过测定荒漠锦鸡儿!7#0#%#*#0+@+0+</M>$"#驼绒藜!7)0#2+$;)/&#2)*/"和白毛锦鸡儿
!7#0#%#*#&$")*2$#*#"在夏季和秋季的与抗逆性紧密相关的多项生理生化指标$分析$树种对季
节变化反应的敏感度及其与抗逆能力的关系$为抗逆能力的评价提供新的思路与方法%运用模糊
数学理论等级评分法$以各指标夏秋变化率为树种反应敏感度评判标准$对$树种季节变化反应的
敏感度综合评分$并用模糊数学隶属函数值法综合评价$树种的抗逆能力$比较与分析敏感度与抗
逆能力的关系%对季节变化反应的敏感度&荒漠锦鸡儿"驼绒藜"白毛锦鸡儿’综合抗逆能力&白
毛锦鸡儿"驼绒藜"荒漠锦鸡儿%$树种对季节变化反应的敏感度大小与抗逆能力大小相反%树
种的敏感度可以解释树种对季节变化适应性的强弱$对抗逆能力有指示作用$可望应用于树种抗逆
能力的评价%
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!!由于人类干扰及自然变迁!生态系统中的植被
不同程度地遭到破坏!导致植被退化严重"恢复干
旱#半干旱地区的植被!扼制荒漠化扩展!逆转已经
荒漠化的土地!已成为全球共同关注的重要问题"
植被恢复工作中树种的选择直接关系到恢复的效

果!树种的抗逆能力越强!其快速恢复的可能性越
大"比较树种的抗逆性生理差异#筛选抗逆能力强
的树种以及抗逆能力的评价方法已成为研究热点"
近年来!研究者正在通过各种手段!从不同角度开展
这方面的研究"如植物组织解剖结构特点的比
较$&B$%#抵御逆境时形态与生理特征的不同表现$<B’%

等"通常!自然系统中胁迫环境是多种胁迫条件共
同作用的结果"然而!由于技术与条件的限制!不少
研究集中于简单胁迫条件下植物抗逆生理的响应!
主要有水分胁迫$#B&!%#强光和干旱双重胁迫$’!&$B&;%

等"树种的生理机能是一个复杂的整体系统"植物
抗性是一种从植物的形态解剖构造#水分生理#生态
特性及生理生化反应到组织细胞#光合器官乃至原
生质结构特点的综合反应$&%B&’%!是一个受多基因控
制的复杂性状$&#%"由于树种这种复杂的适应调节
机理!加上主导环境因子的改变时有发生!单个生理
指标的抗逆响应不能全面地反映植物整体免疫机制

的强弱!而多指标的综合评价则在一定程度上可以
避免这种片面性!所以!近年来人们尝试着将模糊数
学理论中的隶属函数值法应运于树种的抗逆能力综

合评价 $&=B!"%"
目前抗逆能力评价方面的研究多集中于人为模

拟逆境!而对自然胁迫条件下的抗逆性研究较少"
对自然条件下的植物个别生理指标或生理特性的变

化与环境的关系也有研究$!&B!$%!但很少有研究重视
多项抗性生理指标季节变化的变化率所反映出的适

应性差异与抗逆能力的关系"选择荒漠锦鸡儿
&7#0#%#*#0+@+0+</M>$’#驼绒藜&7)0#2+$;)/&#2?
)*/’#白毛锦鸡儿&7#0#%#*#&$")*2$#*#’$个树种!
选取与抗性密切相关的&$项生理生化指标!在自然
条件下!运用模糊数学理论等级评分法!以$树种对
夏秋季节变化反应中各指标的变化率做为敏感度评

判标准!分析比较$树种对季节变化反应的适应性
差异!并将其与用模糊隶属函数值综合评价得出的
抗逆能力差异相比较!揭示了树种敏感度与抗逆能
力的关系!为综合评价树种的抗逆能力提供新思路
与方法"

&!材料与方法

A?A!试验区概况
试验地位于甘肃省兰州市北部的皋兰县水阜乡

老虎台"该区属温带大陆性气候!海拔&’’;>!年
平均气温#?’W!无霜期&’#E左右"年平均降水量

!%$>>!最大年降水量为$=!?">>!最小年为

&;<?=>>"年平均蒸发量&<%#>>!是降水量的;
倍多"试验区土壤为淡灰钙土!在剖面"!!""L>
深度!粉沙粒占%"V左右"表土层有机质含量

"?’$V!&?&$V!土壤容重&?$D(L>U$左右!JH
值#?;"

A?B!材料
试验所用植物材料为荒漠锦鸡儿#驼绒藜#白毛

锦鸡儿!均为相同立地条件下!"-生左右的野生植
株"
每个树种选择地径基本一致的$株标准木作为

测定对象"采集标准木树冠中下部#向阳#外围发育
正常的小枝组成混合样品!立即放入自封袋!装入冰
盒迅速带回实验室!进行各指标的测定"
于!""’年夏季#秋季分别进行&!!次测定"

选择晴天#)$"U&")""采样!每次测定设$个重复"

A?C!测定指标及方法
&&’叶片含水量"采用郝再彬方法$!<%测定"
&!’自然饱和亏"采用烘干称重法$!;%测定"
&$’植物组织自由水和束缚水含量"采用郝再

彬方法$!<%测定"
&<’叶片保水力"采用自然干燥法测定$!%%"剪

取植物叶片!迅速浸入蒸馏水中!浸泡!<2称饱和
重"将叶片悬于室内!在空气中缓慢脱水&!2后!
将叶片烘干!称取干重"叶片保水力计算式为)叶片
保水力\&U&叶饱和重U&!2失水后叶片重’*&叶
饱和重U干叶重’

&;’超氧化物歧化酶@dG活性"采用李合生方
法$!’%测定"

&%’丙二醛 XGA含量"采用郝再彬方法$!<%测
定"

&’’可溶性糖含量"采用郝再彬方法$!<%测定"
&#’比叶面积"采用刘金环方法$!#B!=%测定"
&=’叶片干物质含量"采用刘金环方法 $!#%测

定"
用2检验分析季节变化对各树种各指标的影响

差异程度"

A?G!树种对季节变化反应敏感度的综合评价
采用模糊数学等级评分法!对$树种各指标的

夏秋两季的变化率分别评分"夏秋两季指标的变化
率用夏季指标值与秋季指标值的差值占树种夏季指

标值的百分比表示!取变化率的绝对值做敏感度评
分"每个树种各指标的变化率评分值累加起来!求
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其总分数值!总分数值越大"树种敏感度越强!

A?H!树种抗逆能力综合评价
采用模糊数学的隶属函数值法!隶属函数值的

计算方法#$"B$&$如下%
若指标与抗逆性呈正相关%

V$B\
A$BUAB>9,
AB>-]UAB>9,

&&’

若指标与抗逆性呈负相关%

V$B&反’\&U
A$BUAB>9,
AB>-]UAB>9,

&!’

+V$B\
&
*!

*

B\&
V$B &$’

式中%A$B表示$树种B指标的测定值"AB>-]和AB>9,
分别表示各树种B指标的最大和最小测定值!V$B
为树种的抗旱隶属函数值"*为指标数!将每个树
种各指标的抗旱隶属函数值累加"求其各指标隶属
值的平均值"平均值越大"树种抗逆能力越大!

A?E!数据分析
用a]L4.!""$和@F@@&&?;统计分析软件进行

数据计算与分析!

!!结果与分析

B?A!抗性指标的季节变化
由表&可知"随着季节由夏到秋的更替"$树种

各指标变化均有不同趋势及幅度的变化!表明$树
种对夏秋季节变化带来的生长条件的改变都作出了

适应性的调节"但调节幅度有差异"说明$树种的适
应能力有差异!2检验结果表明"季节变化对叶片
干物质含量(叶片含水量(自然饱和亏的影响不显著
&=""?";’!其他指标受季节影响"变化达到显著
水平&=("?";’!但仅从各指标的季节变化值上无
法看出明显的适应性变化规律!

表A!C树种的各项抗性指标!

O-N.4&!@1+455+45951-,L49,E4]45)/12412+441+445J4L945

树种 季节
叶片
含水量
)V

自然
饱和亏
)V

相对
含水量
)V

自由水
)V
束缚水
)V

束)自 叶片
保水力

叶片
干物质
含量
)&D*
DU&’

比叶
面积

)&L>!*
DU&’

叶绿素
含量
)&>D*
DU&’

@dG
活性
)&8*
DU&’

XGA
含量

)&,>).*
DU&’

可溶性
糖含量
)&,>).*
DU&’

白毛锦鸡儿 夏季 %;?;# $%?&! %$?## !"?== <;?=; !?&= "?&$ "?!< + !?$! !;;?!% "?"< =’?<$

秋季 %$?%< !#?=$ ’&?"’ $&?!’ $!?$’ &?"< "?"; "?!= !"?<; !?%$ $<<?=< "?"% =&?"$

驼绒藜 夏季 %%?;< $’?#; %!?&; !!?$# <;?"; !?"& "?$< "?!$ + &?!$ !!#?<< "?"! ’!?=&

秋季 %%?=& $%?$& %$?%= <’?## &=?"$ "?<" "?$! "?!< &;?;! &?;% $$’?&" "?"! <&?’#

荒漠锦鸡儿 夏季 %"?%% !=?%% ’"?$< &<?;’ <’?;& $?!% "?&= "?$" + &?=! !;;?’% "?"% ’’?%&

秋季 ;’?=! ;<?!= <;?’& !%?=! $"?== &?&; "?"# "?!; &;?"; &?#" $;’?&! "?&# =%?<<

!!$ 表中数值为平均值!

B?B!各树种对季节变化反应的敏感度比较
表!表明"各树种对季节变化反应的敏感度表

现为%荒漠锦鸡儿"驼绒藜"白毛锦鸡儿!表明荒
漠锦鸡儿在夏季到秋季的变化中"适应能力最差"各
项生理指标均有较大幅度的变化"生理生化指标在
季节变化中整体反应最敏感!白毛锦鸡儿的适应性
最强"季节变化对其各指标的影响最小"表明其对生
长条件的改变最不敏感!从$树种对季节变化反应
的敏感度可看出"白毛锦鸡儿对于自然季节变化表
现出较强的适应性"驼绒藜次之"荒漠锦鸡儿最差!

B?C!各树种的抗逆能力
表$表明"$种树种抗逆能力的强弱差异不大!

抗逆能力排序为%白毛锦鸡儿"驼绒藜"荒漠锦鸡
儿!

B?G!敏感度与抗逆能力的关系
从表!和表$可以看出"敏感度排序与抗逆能

力排序结果相反"敏感度高的树种其抗逆能力弱"敏
感度低的树种其抗逆能力强!说明抗逆能力强的树

表B!C树种对季节变化反应的敏感度

O-N.4!!C4-L19),54,5919:917)/12412+441+445J4L945

1)54-5),-.L2-,D4

指标 白毛锦鸡儿 驼绒藜 荒漠锦鸡儿

叶片含水量)V ! & $

相对含水量)V ! & $

束缚水含量)V & $ !

束)自 & $ !

叶绿素含量)&>D*DU&’ ! $ &

@dG活性)&8*DU&’ & $ !

可溶性糖含量)&,>).*DU&’ & $ !

叶片干物质含量)&D*DU&’ $ & !

叶片保水力 $ & !

自然饱和亏)V ! & $

自由水含量)V & $ !

XGA含量)&,>).*DU&’ $ & !

评分总和 !! !< !%

敏感度排序 $ ! &

种对季节变化的敏感度弱"表现出较强的适应性"表
明由指标变化率反映出的树种对季节变化反应的敏
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感度能够说明其抗逆能力的大小!$树种对季节变
化反应的敏感度对其抗逆能力有指示作用!

表C!树种的隶属函数值!

O-N.4$!O245*N)+E9,-14/*,L19),:-.*4)/12+441+445J4L945

项目 白毛锦鸡儿 驼绒藜 荒漠锦鸡儿

V"&# "8!$& "8!#< "8"’!

V"!# "8;$; "8<!# "8$&<

V"$# "8;$; "8<!# "8$&<

V"<# "8’’! "8%$= "8#;&

V";# "8<<$ "8$$= "8<<<

V"%# "8&=< "8&&! "8!<=

V"’# "8"=& "8;$= "8&%#

V"## "8’<= "8$’= "8;%<

V"=# "8#&$ "8’%$ "8#$!

V"&"# "8"’; "8"<’ "8"%;

V"&&# "8’%! "8=$% "8<%$

V"&!# "8’;’ "8%$# "8’=’

V"&$# "?!%; "?%<; "?%#!

平均隶属值 "?<’= "?<’; "?<<’

抗旱力排序 & ! $

!!$V"&#$V"!#%%V"&$#分别代表各树种叶片含水量$自然饱

和亏$相对含水量$自由水$束缚水$束缚水&自由水$叶片保水力$叶

绿素含量$@dG活性$可溶性糖含量$XGA含量$叶片干物质含量$

比叶面积的隶属函数值!

$!结论与讨论

自然季节的更替’水分$温度$光照等环境因子
改变的综合作用使气象条件呈现出不同的特点!其
中’夏季主要是高温’而秋季则主要表现为干燥!植
物在夏秋季节变化中受环境因子的影响’通过自身
免疫机制的调节’形态与生理特征会做出适应性改
变’改变幅度的大小反映适应能力的差异!通过生
理生化指标的测定’可直观的看出生理特性发生的
变化!不同树种也表现出不同的适应性差异!然而
每个指标只能反应某一方面受到的影响及其调节能

力的强弱!本研究中夏秋两季各指标的变化结果表
明’$树种的生理特性均发生改变但变化幅度不同’
不同指标夏秋变化差异显著度存在区别’说明在不
同方面其变化反应大小存在差别’调节能力各有优
劣但无明显的统一规律’从各个指标的变化上无法
直接对其反应强度$适应能力作出全面整体的判断!
任何个别的变化’必然包含着整体机制的变化!多
指标的综合评价有可能快速有效地判别其适应与抗

逆能力!本实验结果表明’评价树种对季节变化的
反应差异及其总体规律需要宏观的评价标准从整体

上做出决策’对植物抗逆性指标的综合评价’可以减
少单个指标对评定植物抗逆性所造成的片面性’模
糊数学综合评价法在探讨树种适应能力与自然季节

变化关系以及抗逆能力评价上具有明显的优势’为
宏观整体的作出客观全面的判断提供了可能!
通常’植物需要一种保护机制或对已经造成的

破坏进行修复的机制或者是此二者的结合来度过胁

迫环境($!B$$)!用模糊等级评分法综合评价与抗逆性
紧密相关的生理生化指标在季节变化中的变化率’
反映出其对季节变化反应的敏感度’可以说明树种
的适应性差异’对其抗逆能力具有指示作用’树种对
季节变化适应性越差’其反应的敏感度越高’抗逆能
力就越弱’与用隶属函数值法得出的抗逆能力评价
结果一致!
在自然条件下’选择与抗逆性紧密相关的生理

生化指标’运用模糊等级评分法’综合评价树种对季
节变化反应的敏感度可望应用于抗逆能力的评价!
由于环境因子相互作用复杂’本研究只在夏秋两季
从综合影响角度模糊评价了$树种对季节变化反应
的敏感度’没有考虑具体的气温$水分$光照等条件
的变化情况’而且选取的树种较少’研究结果代表性
有限’还需要有针对性地进一步深入研究!考虑到
年际间与年内环境因子胁迫程度的差异’要总结出
普遍适用性规律’还需对其他树种的多项抗性指标’
在不同年度及四季变化中的反应差异进行多区域的
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表E!树枝生物量与总生物量的比率分析结果!#ZD?DH"
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$!结论与讨论
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明显低于未间伐林分的总生物量#经过一段时间的生
长"间伐林分的生物量渐近于未间伐林分生物量#
间伐林分的树枝和树干材生物量比未间伐林分
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叶生物量占总生物量比率比间伐林分大#
间伐对生物量各部分的生长影响结果相同"在

生产中"可根据实际情况选择适宜的间伐强度#
由于生物量数据是由模型计算而来并不是实际
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