
˚Ø˚Ø˚Ø

西北林学院学报
!"!"

!

#$

"

%

#$

%"%&%"'

()*+,-.)/0)+1234516)+451+

7

8,9:4+591

7

!!

;)9

$

%"<#=>=

%

?

<955,<%""%&'@>%<!"!"<"%<%$

杜仲杂种优良无性系抗旱性间接评价
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和
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个对照品种

"无性系#秦仲
!

号"
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0)<!

#!龙拐"

K),

JJ

*-9

#为对象$以其
!

年生嫁接苗成熟叶片为材料$

采用常规石蜡切片法研究叶片解剖结构!扫描电镜技术观察气孔结构和压力室技术测定水分生理

指标$用主成分分析法筛选主要指标$用隶属函数法对各无性系抗旱性进行对比分析%结果表明$

共筛选出栅栏组织厚度!原初渗透势!气孔开度!厚角组织厚度
@

项主要指标$

%!

项解剖结构参数!

$

项水分生理指数和
$

项气孔参数$均在无性系间差异显著$无性系抗旱性排序为&
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龙拐
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秦仲
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号
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#
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#
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%研究结果可对进一步筛选杜仲优

良无性系提供参考依据%

关键词!杜仲'无性系'解剖结构'气孔'水分参数'抗旱性
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#属杜仲科植物!该

科仅
%

属
%

种(

%

)

!为地质史上第三纪冰川运动残留

下来的古生树种!也是我国特有的名贵经济树种(

!

)

&

杜仲除作为名贵的中医药资源之外!还具有广阔的

生态*农业以及工业价值!如今已经提升为国家战略

储备资源(

#

)

&但是目前杜仲在栽培中良种率不高!

不能满足人们对杜仲资源开发利用的需求!因此良

种选育是当前急需进行的工作(

@

)

&随着杜仲引种栽

培区域不断北移!已经到达宁夏和新疆地区(

$

)

!为适

应西北地区自然环境!扩大栽培面积!选育出抗旱性



强的新品种成为了育种研究的重要内容&

植物的抗旱性可以分为干旱屏蔽和耐旱性
!

个

方面(

>

)

&对植物进行抗旱性鉴定的方法主要有田间

鉴定法*人工气候法*高渗溶液法等(

'

)

&大量的研究

表明$植物的抗旱性与植物的形态解剖结构以及生

理生化指标有密切的相关性(

A&%"

)

&杨静慧等(

%%

)认为

叶片角质层厚度代表了苹果的抗旱能力&邱兴

等(

%!

)筛选出主脉厚度*叶片厚度*栅栏组织与海绵

组织之比
#

项指标对杨树无性系抗旱性进行评价&

顾振瑜等(

%#

)研究发现!元宝枫体内抗氧化酶活性在

干旱胁迫下增高&王淼等(

%@

)通过
WY

曲线技术对

长白山主要树种耐旱性进行研究!发现鲜叶水势*初

始致死含水率*零膨压时枝条的渗透势可以反映树

种耐旱性&主成分分析是数学上一种降维的方法!

根据需要选取几个较少的综合变量来反映原来变量

的信息(

%$

)

!利用主成分分析进行抗逆性研究的方法

已经得到广泛的应用(

%>

)

&董蕾等(

%'

)通过主成分分

析筛选出叶片厚*栅栏组织*气孔密度和叶片脯氨酸

含量
@

项抗旱性指标&目前应用主成分分析对杜仲

抗旱性进行评价的应用鲜有报道&本研究以课题组

前期通过杜仲品种间有性杂交*杂交子代优良单株

选择和优良单株嫁接繁殖所获得的无性系为材料!

研究各无性系苗期叶片解剖结构*气孔结构和水分

生理特征!通过主成分分析和隶属函数法对无性系

抗旱性进行评价!选择抗旱性强的无性系用于进一

步筛选优良无性系&

%

!

材料与方法

!"!

!

试验地概况

试验地位于陕西杨陵西北农林科技大学林学院

苗圃"

%"AZ"$[C

!

#@Z!@[0

#!海拔
@#$

"

$>#D

!土壤

肥沃!光照充足!年降水量
>#$

"

>>#DD

!年均气温

%!<=\

!属暖温带季风半湿润气候区!适宜杜仲栽

植&

!"#

!

试验材料

供试对象
!!H!!

*

!H!#

*

@H#"

*

%'H%'

*

!H

#!

*

>H#"

*

$H%$!

是西北农林科技大学林学院杜仲

育种研究团队通过析因交配设计杂交得到
!$

个组

合子代!从杂种后代中选择优良单株通过嫁接繁殖

形成的无性系&对照种选取杜仲优良品种"无性系#

秦仲
!

号*龙拐"表
%

#&

=

个材料均为
!

年生嫁接

苗!接穗取自生境一致的
=

年生杜仲优树!砧木为普

通
%

年生实生苗&

!"%>

年
@

月于砧木基部芽接!

!"%'

年
#

月剪去接芽以上苗干并移栽&田间试验

采用随机完全区组设计!

>

株小区!

@

次重复!栽植密

度
%D]%D

(

%A

)

&

!"%A

年
>

月中旬!从
@

个区组种选择长势一致

的
#

个区组!于晴天上午在各小区中部分别选择

%

株具有代表性的植株!在植株中部选择
#

片成熟

的叶片采样&

表
E

!

供试杜仲无性系名称

U-T.4%

!

0-D45)/=!>"(%$&)*+F.),45

代号 无性系 代号 无性系

M !!H!! 6 >H#"

^ !H!# _ $H%$!

R @H#" S

龙拐

O %'H%' N

秦仲
!

号

C !H#!

!"$

!

研究方法

%<#<%

!

叶片解剖结构观察
!

沿叶片主脉中部剪取

'DD]$DD

的小块!立即放入
6MM

固定液中&

采用常规石蜡切片法制片!番红
&

固绿染色!中性树

胶封固(

%=

)

&每片叶子从连续的切片中选取
%$

片!

将切片置于
KCNRMO '̀$"

型生物显微镜下观察拍

照!配合
_41O-1-

进行解剖结构测量!其中主脉厚

度*主脉维管束长径长度*主脉维管束短径长度*主

脉厚角组织厚度在
%"]@

倍下观察!叶片厚度*上表

皮细胞大小*下表皮细胞大小*栅栏组织厚度*海绵

组织厚度在
%"]%"

倍下观察&计算$叶片组织结构

紧密度"

RUP

#

a

栅栏组织厚度%叶片厚度'叶片组

织结构疏松度"

<?

#

a

海绵组织厚度%叶片厚度&

%<#<!

!

气孔显微结构观察
!

从叶片主脉中部剪取

'DD]$DD

的小块!在
@b

戊二醛溶液中固定
>2

以上&用
V

S><A

!浓度
"<%D).

+

K

H%的
Ŵ L

缓冲液

浸洗
@

次!每次
%"D9,

!依次用
#"b

*

$"b

*

'"b

*

A"b

*

="b

的乙醇脱水
%$D9,

!再用
%""b

乙醇脱水

#

次!每次
#"D9,

&最后用乙酸异戊酯置换
%$D9,

&

取出后用
X&A$"

临界点干燥仪干燥!随后于
C&%"@$

喷镀仪镀金膜!最后在
(L̀ &>#>"KY

扫描电子显微

镜下观察拍照(

!"

)

&每片叶子随机选取
%$

个视野统

计气孔数量!利用
_41O-1-

测量张开气孔的长度*宽

度和面积!计算气孔开度*密度&

%<#<#

!

叶片水分生理指标的测定
!

将叶柄浸水并

用黑色薄膜封闭放置
#

>2

!使其达到水分饱和状

态&室温条件下采用
S-DD4.

逐步升压法绘制每

片叶子的
W&Y

曲线(

!%

)

!并计算$充分膨胀时渗透压!

膨压为
"

时的渗透压*相对含水量和相对共质体含

水量!总体弹性模数&

%<#<@

!

数据处理与抗旱性评价
!

计算各无性系叶

片解剖结构数据*气孔显微结构数据*水分生理数据

的平均值与标准差&采用
LWLL!!<"

对各无性系叶

片解剖结构数据*气孔显微结构数据*水分生理数据

!"%
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进行单因素方差分析"

M0cYM

#*

O*,F-,

多重比较

和主成分分析&

采用模糊数学隶属函数法进行抗旱性综合评

价!公式为$

8

"

@

&

#

a

"

@

&

H@

D9,

#%"

@

D-Q

H@

D9,

#!式

中!

8

"

@

&

#为隶属函数值!

@

&

为不同无性系测定值!

@

D-Q

和
@

D9,

分别为不同无性系某一指标内的最大值

与最小值&如果某一指标与综合评判结果呈负相

关!则用反隶属函数进行定量转换!计算公式为$

8

"

@

&

#

a%H

"

@

&

H@

D9,

#%"

@

D-Q

H@

D9,

#&按照等权

重法!计算隶属函数值的平均值进行比较&

!

!

结果与分析

#"!

!

叶片解剖结构特征对比

供试的
=

个杜仲无性系叶片均为典型的异面

叶!由表皮*叶肉*叶脉组成"图
%

#&各无性系主脉

和维管束较为发达!木质部排列紧密!有丰富的韧皮

部和形成层细胞&方差分析表明叶片厚度及解剖结

构指标在无性系间差异达到极显著水平"

A

$

"<"%

#

"表
!

#&

主脉厚度变化范围在
@@@<A'

"

=#=<#A

#

D

!

@H

#"

厚度最大!

$H%$!

厚度最小&维管束为周韧维管

束!其中维管束长径变化范围在
!A"

"

>""

#

D

!维管

束短径变化范围在
%#"

"

!$"

#

D

!

!!H!!

维管束长

径最大!龙拐维管束短径最大!

$H%$!

维管束长径

和维管束短径都为最小&维管束外侧为厚角组织!

细胞大小不一!排列不整齐!变幅为
#!

"

>!

#

D

&叶

片厚度变化范围在
!$"

"

@$"

#

D

!秦仲
!

号最厚!

!!H!!

最薄&

叶片上下表皮均为排列整齐的单层长方形细

胞!上表皮具有角质层且无气孔分布!气孔仅分布在

下表皮!上表皮细胞大小变幅为
>""

"

!%""

#

D

!下

表皮细胞大小变幅为
#$"

"

%#$"

#

D

!

!

个指标在无

性系间排序一致!都为秦仲
!

号最大!

!!H!!

最小&

叶肉分化为海绵组织和栅栏组织!各无性系的海绵

组织厚度都要
#

栅栏组织厚度&栅栏组织由
%

"

!

层柱状细胞组成!变幅为
'"

"

%'"

#

D

!龙拐最厚!

!!H!!

最小&海绵组织由不规则的细胞组成!排列

疏松!细胞间隙大!变幅为
%@"

"

!>"

#

D

!秦仲
!

号

最厚!

@H#"

最小&栅栏组织与海绵组织之比变幅

为
"<@

"

"<A#

!龙拐最大!

!!H!!

最小&叶片组织结

构紧密度"

RUP

#变幅为
"<!@

"

"<@

!排序结果与按

照栅栏组织与海绵组织之比排序时一致!组织结构

疏松度"

LP

#变幅为
"<@=

"

"<>#

!

!H!#

最大!龙拐

最小&

注$字母意义与表
%

相同!下同&

图
E

!

杜仲无性系叶片横切图

69

J

<%

!

U24/).9-+F+)5554F19),5)/!>"(%$&)*+F.),45

#"#

!

水分生理指标对比

方差分析表明!

$

项水分生理指标在无性系间

差异达到极显著水平"

A

$

"<"%

#"表
#

#&原初渗透

势"

!

"

%""

#表示植物能维持的最大膨压值!变幅为

H%<#%

"

H"<>=

&零膨压点渗透势"

!

"

"

#代表植物

初始质壁分离时渗透势!变幅为$

H!<#"

"

H%<!%

&

#"%

第
%

期 周轩辕 等$杜仲杂种优良无性系抗旱性间接评价



>H#"

的
!

"

%""和
!

"

" 都为最低&

#

是细胞弹性模

量!指植物组织失去一部分水后!细胞内部的压力势

发生的变化!是一个动态变化的量!通常取
#

D-Q值代

表细胞弹性&

#

D-Q值越大表明细胞壁越坚硬!细胞弹

性越小!

#

D-Q值变幅为
@

"

@$

!

@H#"

最大!龙拐最小&

?B,

" 是零膨压点的相对含水量变幅为
"<A$

"

"<==

!排序结果与按照
#

D-Q值排序结果一致&

C

A

%

C

"

值代表细胞在初始质壁分离时的共质体水体积跟饱

和状态下共质体水体积的比值!变幅为
"<'=

"

"<='

!

%'H%'

最大!龙拐最小&

表
F

!

杜仲无性系叶片解剖结构特征

U-T.4!

!

K4-/-,-1)D9F-.51+*F1*+4F2-+-F14+9519F5)/!>"(%$&)*+F.),45

无性系
主脉厚度
%

#

D

主脉维管束长
径长度%

#

D

主脉维管束短
径长度%

#

D

主脉厚角
组织厚度%

#

D

叶片厚度
%

#

D

上表皮细胞
大小%

#

D

!

M A##<A#d>!<''/ $==<@Ad@!<''4 %'$<%"d%#<$"T @@<A%d%"<!%-T !>%<"!dA<!'-

!

>#=<@#d!"#<''-

^ A!=<"Ad@<@'4/ @$'<==d%"<'ATF %'%<##d%><'"T #@<A=dA<>"- #''<#'d!=<@$F; %$@!<#=d#>><A"TF

R =#=<#AdA<##

J

@A!<"%d%A<>'F %A!<'#d%!<%#TF $@<AAd'<@#TF !>A<#@d%$<"'- %#!A<'#d@=><A@T

O ''"<!%d%$<#"F @!A<="dA'<$=T %''<>$d%#<#'TF $%<=>d'<!#TF #$=<'#d!@<@'F %@#'<>#d$!!<!=TF

C 'A"<$%d%%<@#F; @$%<>>d%$<$@TF %A#<@$d%%<$@TF @A<>=d><=AT #%"<%%d%#<@$T %#"'<>A#'$<@>T

6 A"%<$'d%$<A>;4 @>!<#"d%A<A$TF !!"<%"d%"<"@; >%<="d'<="F #'=<"=d@$<''F; %###<%$d#@@<$=T;

_ @@@<A'd!@<!>- !A=<A%d$<"'- %#A<!$d=<!>- ##<$>d=<=#- #''<%>d%'<A#; %A"'<A=d#'%<">F;

S '#%<%'d!!<"!T $@!<$$d!"<'>; !@%<#$d%@<!A4 #$<$>d=<!#- @%#<!"d@$<'#4 %A$=<A@d@%$<!";

N '"A<#"d%=<%>T @@@<#"d%"<>ATF %="<=#d'<='F $#<=!d=<$$TF @@A<="d!$<!#/ !"%%<%@d!$A<@>;

/

值
%A#<%A

""

##<#%

""

@@<!>

""

%"<#>

""

''<AA

""

%@<=!

""

无性系
下表皮细胞
大小%

#

D

!

栅栏组织
厚度%

#

D

海绵组织
厚度%

#

D

栅栏组织与
海绵组织之比

,D? <?

M #>!<A#d%"A<'>-

!

>#<"'d=<"#- %$><"#d%$<''- "<@"d"<"A- "<!@d"<">- "<>"d"<"#;4

^ $A!<@"d!%><#$-TF %"@<"@d%@<#'; !#'<$$d!A<'!F "<@@d"<"=- "<!Ad"<"$T "<>#d"<"@4

R $"@<!=d%#!<%"-T A$<"=d'<$$TF %@$<=!d%$<$$- "<$Ad"<"=T "<#!d"<">F "<$@d"<"#TF

O >'A<#Ad!=#<A#TF; =@<>'d'<$#F; !!@<$'d!@<'AF "<@!d"<"@- "<!>d"<"@-T "<>!d"<"!4

C >!"<"=d!%%<>ATF '$<="d><#'T %=!<>Ad%'<"@T "<@"d"<"$- "<!@d"<"$- "<>#d"<"!4

6 A"=<@!d#!#<#!F; %@A<%$d%%<>"/ %=!<!!d%'<!'T "<''d"<">F "<#=d"<">;4 "<$%d"<"@-T

_ A=$<!'d##"<'$; %!!<#%d%><!=4 %A><#!d!$<%%T "<>>d"<%%T "<#!d"<"$F "<$"d"<"@-

S A'@<$=d'""<>@; %>'<!%d><A'

J

!"!<!#d@%<>@T "<A#d"<%"F "<@"d"<"A4 "<@=d"<"@-

N %#@'<>>d!#'<$"4 %>!<%$d!%<%=

J

!$$<>$d!!<'A; "<>#d"<%@T "<#>d"<"$; "<$'d"<">F;

/

值
%"<=#

""

%!$<>$

""

#"<@A

""

$%<>$

""

#=<%>

""

%><'=

""

!!

注$表中数据为,平均数
d

标准差-!

""

表示差异达极显著水平"

A

$

"<"%

#!同一列不同小写字母表示差异显著"

A

$

"<"$

#!下同&

表
G

!

杜仲无性系
W&Y

曲线水分关系参数比较

U-T.4#

!

R)D

V

-+95),)/3-14++4.-19),5

V

-+-D414+5)/W&YF*+:4-D),

J

!>"(%$&)*+F.),45

无性系
!

"

"

%

H Ẁ-

!

"

%""

%

H Ẁ-

#

D-Q

%

Ẁ- ?B,

"

C

A

%

C

"

M %<'"d"<"'-T %<!"d"<"@4 ><#'d"<"@F "<AAd"<"%T "<=!d"<"%/

^ %<!%d"<#!- "<'$d"<"AT $<#"d"<"%T "<=#d"<"%/ "<=%d"<"%4

R !<"%d"<"%F; %<!!d"<"!/ @@<=>d"<'!9 "<=Ad"<"$9 "<=Ad"<"#9

O %<=!d"<"!TF "<AAd"<"%F ##<#>d"<%'2 "<='d"<"!2 "<='d"<"!2

C %<>"d"<"$- "<A!d"<"%T '<%#d"<"#; "<=%d"<"#; "<A=d"<"@F

6 !<#"d"<"%; %<#%d"<"!/ =<%>d"<%#4 "<A=d"<"'F "<A$d"<"!T

_ %<@'d"<"@- "<>=d"<"!- %$<#%d"<"!

J

"<=$d"<">

J

"<=$d"<"$

J

S %<=$d"<"#TF %<"@d"<"@; @<$"d"<"%- "<A>d"<"$- "<A"d"<"$-

N !<"%d"<"'F %<"Ad"<"#; %"<!'d"<"'/ "<=!d"<"A4 "<=%d"<">;

/

值
#!'<='

""

#"<#A

""

%AA<!>

""

$"<=%

""

=A<A#

""

#"$

!

叶片气孔显微结构对比

杜仲叶片气孔仅分布在下表面!各无性系间气

孔形态差异较小!均为卵圆形!具有
@

"

>

个副保卫

细胞!气孔周围存在杜仲胶"图
!

#!方差分析表明!

$

项气孔参数指标在无性系间差异达到极显著水平

"

A

$

"<"%

#"表
@

#&气孔开度变化范围在
"<!$

"

"<@$

!

>H#"

气孔开度最大&气孔面积变幅为
#$>

"

%!>"

#

D

!

!龙拐面积最大!

!!H!!

面积最小&气孔

密度变幅为
'!

"

%!A

个+

DD

H!

!

@H#"

密度最大!

秦仲
!

号密度最小&

#"%

!

抗旱性指标筛选

上述所选取的无性系各项指标都与抗旱性有一

@"%
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定的关联!但是过多的指标不但不利于揭示真相!反

而会增加分析问题的难度(

!!

)

&因此!用主成分分析

法按照累积贡献率
%

A$b

的原则抽取主成分!筛选出

具有代表性的指标来对无性系的抗旱性进行评价&

图
F

!

杜仲无性系叶片气孔显微结构

69

J

<!

!

L1)D-1-.D9F+)51+*F1*+45)/!>"(%$&)*+F.),45

表
H

!

杜仲无性系叶片气孔参数比较

U-T.4@

!

R)D

V

-+95),)/.4-/51)D-1-

V

-+-D414+5-D),

J

!>"(%$&)*+F.),45

无性系
气孔长度
%

#

D

气孔宽度
%

#

D

气孔面积
%

#

D

!

气孔开度
气孔密度

%"

9,;

+

#

D

H!

#

M @!<'#d=<'!TF %%<#$d!<@'- #$><>!d%@!<%$- "<!>d"<"$- %"$<=>d%@<%'-

^ $"<#!d%%<$#F;4 %A<@@d$<@"TF '"A<==d!=#<%"F "<#>d"<">TF '!<>#d><!@TF

R @><!@d=<#>TF; %'<@@d><%'T >$'<#!d##@<#!TF "<#'d"<%"TF %!'<$>d%A<@%T

O #=<'@d%!<!=-T %!<!!d@<A"- @=!<"%d!@"<##-TF "<#%d"<%%-T A#<##d!@<%'-

C #><"'d'<@>- %"<>%d@<=$- #=A<%!d%=#<@"-T "<#"d"<%@-T %"#<>!d><%%-

6 @@<"'d%!<%!-TF %=<@!d!<$$TF '%!<#>d#"A<@#F "<@$d"<"AF %%=<A#d'<=#TF

_ $#<AAd'<@>;4 !%<#Ad#<A'TF ='@<A$d%=><@A; "<@%d"<"=F A!<A"d%A<$'TF

S $'<'>dA<""4 !!<$$d'<#AF %!$=<>$d>!!<@>4 "<#=d"<"ATF A'<!Ad$<$"F

N @><'d'<A>TF; %%<$'d!<>'- $!#<#'d%$$<>@-TF "<!$d"<">- '!<@#d%%<@"-

/

值
%"<"$

""

%!<"%

""

$<A'

""

%%<""

""

><"%

""

!!

前
@

个主成分的累积贡献率达到了
A=<="=b

!

说明这
@

个主成分较好的包含了原数据的大部分信

息!因此抽取前
@

个主成分!并计算相应的载荷矩阵

"表
$

#&各指标载荷值在
@

个主成分中有很大差

异!载荷值的绝对值越大!在主成分中的作用也就越

大&第
%

主成分中载荷值较高的为栅栏组织厚度*

栅栏组织与海绵组织之比*

RUP

!反映叶片组织结

构特征&第
!

主成分中载荷值较高的为原初渗透

势!反映叶片的吸水*保水能力&第
#

主成分中载荷

值较高的为气孔开度*海绵组织!反映植物的光合作

用*呼吸作用&第
@

主成分中载荷值较高的为厚角

组织厚度*

PeR

" 和
#

D-Q值!反映植物叶片的机械强

度和细胞弹性&

表
I

!

杜仲无性系叶片抗旱性相关参数的主成分分析

U-T.4$

!

W+9,F9

V

-.F)D

V

),4,1-,-.

7

595)/;+)*

J

21+45951-,F4+4.-14;

V

-+-D414+5)/!>"(%$&)*+F.),45

主成分 特征值 贡献率%

b

累积贡献率%

b

% A<$>$ #A<=#% #A<=#%

! $<%"# !#<%=$ >!<%!>

# #<!>A %@<A$@ '><=A%

@ !<A@@ %!<=!A A=<="=

按照载荷值的大小选择典型指标(

!#

)

&第
%

主

成分中选取栅栏组织厚度"载荷值
"<=@!

#!第
!

主

成分选取原初渗透势"载荷值
"<A%"

#!第
#

主成分

$"%

第
%

期 周轩辕 等$杜仲杂种优良无性系抗旱性间接评价



选取气孔开度"载荷值
"<>!A

#!第
@

主成分选取厚

角组织厚度"

"<>A"

#&最终选取这
@

项指标作为对

杜仲抗旱性进行评价的主要指标&

#"&

!

无性系抗旱性综合评价

各无性系在利用这
@

项主要指标进行排序时存

在明显的差异!故运用模糊数学隶属函数法对各无性

系进行抗旱性综合评价&用这
@

项指标的隶属函数

值的平均值来代表抗旱性!数值越大!抗旱性越强&

抗旱性排序为$

>H#"

#

@H#"

#

龙拐
#

秦仲
!

号
#

%'H%'

#

$H%$!

#

!!H!!

#

!H!#

#

!H#!

"表
>

#&

表
J

!

杜仲无性系抗旱性的综合评价结果

U-T.4>

!

R)D

V

+424,59:44:-.*-19),+45*.15)/;+)*

J

21+45951-,F4)/!>"(%$&)*+F.),45

无性系
隶属函数值

栅栏组织厚度
!

"

%"" 气孔开度 厚角组织厚度

隶属函数
平均值

抗旱能力
排序

M "<""" "<A!% "<"=> "<#=' "<#!A '

^ "<#=# "<%"= "<$'> "<"@' "<!A% A

R "<!%% "<A$> "<>"" "<'$! "<>"@ !

O "<#"# "<#"= "<#"" "<>@= "<#=" $

C "<%!! "<!"= "<!$" "<$## "<!'= =

6 "<A%' %<"" %<""" %<""" "<=$@ %

_ "<$>A "<"" "<A"" "<""" "<#@! >

S %<"" "<$>" "<'"" "<"'% "<$A# #

N "<=$% "<>#! "<""" "<'%A "<$'$ @

#

!

结论与讨论

通过对不同无性系的叶片解剖结构和水分生理

指标进行测定!发现各项指标在无性系间具有显著

差异!采用主成分分析法和隶属函数法选出栅栏组

织厚度*原初渗透势*气孔开度*厚角组织厚度
@

项

主要指标对抗旱性进行综合评价&无性系
>H#"

*

@H#"

对干旱具有较强的适应能力!可用于进一步筛

选优良无性系&

结果表明!

=

个杜仲无性系具有相似的旱生结

构&叶片是植物进行光合作用和呼吸作用的主要器

官!对于环境变化表现的更为敏感(

!@

)

&抗旱性强的

植物往往叶片较小且较厚!较厚的叶片能够储存更

多的水分!较小的叶片能够降低蒸腾作用!使植物在

缺水状态下能够生活更长时间&粗壮的主脉以及维

管组织能够增加植物的机械强度!避免在叶片萎蔫

时造成机械损伤!同时也能够提高植物的水分以及

光合产物运输能力!使光合作用不因干旱而停止!维

持植物生长发育&厚角组织发达!能够减少细胞失

水&发达的栅栏组织不但能够避免叶肉细胞被过强

的光照损伤!而且还可以使叶绿体横向分布!提高光

合效率&较高的栅栏组织与海绵组织之比能提高植

物叶片的紧密度!阻止水分蒸发!从而提高植物在干

旱条件下的生存能力(

!$

)

&单一的组织结构指标会

随着环境的变化而发生变化!但植物组织的
RUP

和
<?

具有稳定性!抗旱性强的无性系的
RUP

大!

而
<?

小&无性系
>H#"

和龙拐具有较大的
RUP

和较小的
<?

!但是他们的主脉厚度*栅栏组织厚度

等指标并非是最大的!因此在进行抗旱性评价时各项

指标占有比权重应当进行适当的调整&应结合杜仲

幼苗*杜仲成年树木以及其他树种的幼苗与成年树木

进行综合分析!对各项指标所占的权重进行制定&

细胞需要生活在具有一定渗透压的环境中!当

受到干旱胁迫时!细胞所处的环境会发生变化!使细

胞的生理生化指标也产生变化&原初渗透势越低的

植物表明植物细胞液的浓度就越大!从外界吸取水

分的能力也就越大!抗旱性也就越强&细胞质壁分

离时细胞膨压为
"

!便无法主动吸水!此时的渗透势

越低!则表明细胞维持膨压能力越强!抗旱性也就越

强(

!>

)

&同时!在质壁分离时的相对含水量越低!说

明植物仅需要较少的水分来维持细胞的膨压!抗旱

性也就越强(

!'

)

&

#

D-Q值代表了细胞壁的坚硬程度!

反映了植物在干旱胁迫下被动适应干旱能力的强

弱&细胞在初始质壁分离时的共质体水体积跟饱和

状态下共质体水体积的比值越大!细胞的渗透势也

就越大!细胞吸水和储水的能力也就越强!在干旱胁

迫下能够获取和保存更多的水分以维持生长发

育(

!A

)

&对植物受到干旱胁迫前后的水分指数指标

进行对比!不同指标变化的幅度有较大的差异!用不

同的方法进行分析!有时会得到完全相反的结果&

采用主成分分析法筛选出原初渗透势作为主要指标

对杜仲抗旱性进行评价!弱化其他指标的作用!使研

究结果更准确客观(

!=

)

&同时水分生理指标仅仅能

反映植物对环境的适应性变化!还应结合试验地的

气候与立地条件进行综合分析&

气孔是植物组织特有的器官!在植物进行光合

作用和蒸腾作用时起到关键性的调控!植物可以通

过对气孔的调控控制自身的代谢情况&杜仲气孔仅

>"%
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分布 在 叶 片 下 表 面!与 海 绵 组 织 一 起 组 成 通 气

组(

#"

)

&植物在受到干旱胁迫时!为了减少水分蒸

发!会关闭气孔!但同时也会影响
Rc

!

进入植物!从

而限制植物的光合作用&气孔的密度*大小*开闭对

于植物控制蒸腾作用以及气体进出具有决定性作

用&抗旱性强的植物的一个特征是气孔面积小但密

度大!能够控制蒸腾作用!减少水分蒸发以及获取较

大的
Rc

!

同化量(

#%

)

&但植物通过气孔密度与面积
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