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*目的+比较河北省迁西地区
&%

个板栗品种!系"叶片解剖结构及气孔特征(了解其水分适应机制(比

较其抗旱性(为迁西地区筛选抗旱板栗品种!系"提供理论依据)*方法+以大板红!

EaN

",燕龙!

PY

",紫晶!

(̂

",迁西

早红!

R̀̂ N

",燕山短枝!

P>Ê

",燕山早丰!

P>̂8

",紫珀!

Ŵ

",燕奎!

PX

",迁西晚红!

R̀[N

",迁西壮栗!

R̀̂ Y

"等

&%

个板栗品种!系"为研究对象(通过石蜡切片法及指甲油印迹法(比较叶片厚度,上!下"表皮角质层厚度,上!下"表

皮厚度,栅栏组织厚度,海绵组织厚度,栅海比,叶片栅栏组织结构紧密度,叶片海绵组织结构疏松度,气孔大小,气孔

密度,气孔开口大小等
&M

项指标(运用主成分分析及隶属函数法对
&%

个供试品种!系"的抗旱性进行评价)*结果+

&%

个板栗品种
&M

项指标反映板栗抗旱性能力的顺序为#叶片海绵组织结构疏松度
'

栅栏组织厚度
'

栅海比
'

叶片

栅栏组织结构紧密度
'

海绵组织厚度
'

叶片厚度
'

上表皮厚度
'

下表皮厚度
'

气孔开张宽度
'

气孔密度
'

气孔开

张长度
'

气孔长度
k

下表皮角质层厚度
'

气孔宽度
'

上表皮角质层厚度)运用隶属函数值法(结合各指标所占权重

对各品种!系"的抗旱性进行评价(得到
&%

个板栗品种!系"抗旱性的顺序为#大板红
'

紫晶
'

燕龙
'

燕奎
'

燕山短枝

'

燕山早丰
'

紫珀
'

迁西晚红
'

迁西早红
'

迁西壮栗)经聚类分析(将
&%

个板栗品种!系"分为
H

类#抗旱性强的有

紫晶,大板红,燕龙,燕奎(抗旱性中等的有紫珀,燕山短枝,燕山早丰,迁西晚红(抗旱性弱的有迁西早红,迁西壮栗)

*结论+叶片解剖结构指标能够较好地反映板栗的抗旱特性(可用于其抗旱性鉴定)

&%

个板栗品种!系"中(紫晶,大

板红,燕龙,燕奎抗旱性最强(可在迁西地区广泛种植)

!关键词"

!

板栗'叶片解剖结构'气孔特征'抗旱性'主成分分析'隶属函数法
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干旱是限制植物正常生长发育的主要因子之

一%

&

&

)随全球气候变化(干旱越来越成为制约世界

各国农林业发展的重要因素%

$

&

)叶片控制植物光合

作用,水分蒸腾,气体交换等生理活动(对植物的正

常生长发育至关重要(因其长期暴露于自然环境中(

因此对环境产生了一定的适应性%

HD!

&

)干旱条件下(

植物叶片的形态及解剖结构均会发生一系列变化(

这些变化有利于提高其对水分的利用效率(从而适

应干旱环境)

近年来(许多学者运用多元统计分析方法对叶

片形态及解剖结构与抗旱性的关系进行了研究%

M

&

)

如潘昕等%

"

&利用石蜡切片法对青藏高原
$M

种灌木

的抗旱性进行了评价)翟晓巧等%

I

&利用扫描电镜法

对
'

种落叶乔木的抗旱性进行了研究)张义等%

'

&利

用石蜡切片法及指甲油印迹法对西宁市
&&

种城市

森林植物的抗旱性进行了评价)植物叶片包括上

!下"表皮,栅栏组织,海绵组织,气孔等结构)相关

研究表明(气孔密度,叶片厚度,栅栏组织厚度,紧密

度等与抗旱性呈正相关关系'气孔大小,气孔开张

度,海绵组织厚度,疏松度等与抗旱性呈负相关关

系%

#D&$

&

)

板栗!

+1<91)%10,''(<<(01a.=

"是重要经济林

树种之一(其坚果食用部分富含碳水化合物(并有蛋

白质,脂肪,矿物质等多种营养成分(是我国重要的

木本粮食物种(被誉为.铁杆庄稼/(具有分布范围

广,适应能力强,果实品质优良,综合利用价值高等

特性(在国际市场上占有重要地位)目前有关板栗

抗旱性的研究多集中于生理指标方面(如李钧%

&H

&研

究了水分胁迫后板栗苗木丙二醛,脯胺酸,保护酶活

性的变化'时忠杰等%

&!

&

,郑龙等%

&M

&

,武燕奇等%

&"

&以

板栗苗木为对象(研究了
_E6

含量,

>FE

和
WFE

活性,电导率等生理指标及根系形态指标对干旱胁

迫的响应情况)而关于板栗叶片解剖结构特征及其

与抗旱性关系的研究报道较少)为此(本研究以河

北省迁西县
&%

个板栗品种!系"为试验材料(分析其

叶片解剖结构及气孔特征(综合评价其抗旱性(以期

为迁西地区抗旱板栗品种!系"的筛选提供理论依

据)

&

!

材料与方法

&=&

!

试验地概况

试验地位于河北省迁西县北京林业大学经济林

!板栗"育种与栽培实践基地(地处
&&'j%"gS

&&'jHIg@

(

H#jMIgS!%j$Ig0

(属暖温带大陆性半湿

润季风气候)试验地年平均降水量
'%!=$LL

(年

最大降水量
&%""=!LL

(年最小降水量
!$'=!LL

'

年平均气温
&%=&e

(

I

月份平均气温
$Me

(

&

月份

平均气温
SI='e

'无霜期一般为
&'HA

)

&=$

!

试验材料

在试 验 地 选 取 长 势 良 好,一 致 的 大 板 红

!

EaN

",燕龙!

PY

",紫晶!

(̂

",迁西早红!

R̀̂ N

",

燕山短枝!

P>Ê

",燕山早丰!

P>̂ 8

",紫珀!

Ŵ

",燕
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奎!

PX

",迁西晚红!

R̀[N

"和迁西壮栗!

R̀̂ Y

"等

&%

个板栗品种!系"的
I

年生植株用于试验)

&=H

!

测定指标与方法

&=H=&

!

叶片解剖结构
!

于
$%&M

年
'

月(对
&%

个供

试板栗品种!系"进行取样)每品种!系"选取
&%

株(

取树冠中上部向阳处的功能叶
H%

片进行试验)选

择晴天上午
%#

#

%%S&&

#

%%

进行取样(以便于气孔结

构的观察)于叶片主脉两侧剪取
%=M?Lf%=M?L

的小方块(立即用
866

固定液固定(采用常规石蜡

切片法%

&I

&制作石蜡切片(每品种!系"

$%

个重复)切

片在
F.

<

L

C

*5EWI$

显微镜下进行观察(并用
_)1:?

GL-

U

46A;-,?4AH=%

软件对叶片厚度!

R

&

",上表皮

角质层厚度!

R

$

",上表皮厚度!

R

H

",下表皮厚度

!

R

!

",下表皮角质层厚度!

R

M

",栅栏组织厚度!

R

"

",

海绵组织厚度!

R

I

"等指标进行测量(每个视野重复

H%

次(并按照下列公式计算相关指标#

栅海比!

R

'

"

k

栅栏组织厚度$海绵组织厚度)

叶片栅栏组织结构紧密度!

R

#

"

k

栅栏组织厚

度$叶片厚度
f&%%d

)

叶片海绵组织结构疏松度!

R

&%

"

k

海绵组织厚

度$叶片厚度
f&%%d

)

&=H=$

!

气孔特征
!

采样及固定方法同
&=H=&

)采

用指甲油印迹法%

'

&

(先用橡皮将板栗叶片背面的星

状毛擦掉(涂一层透明指甲油(待其完全晾干后(用

透明胶带粘下一块下表皮(置于载玻片上(每品种

!系"

$%

个重复(在
F.

<

L

C

*5EWI$

显微镜下进行观

察(并用
_)1:?GL-

U

46A;-,?4AH=%

软件对气孔长

度!

R

&&

",气孔宽度!

R

&$

",气孔开张宽度!

R

&H

",气孔

开张长度!

R

&!

",气孔密度!

R

&M

"等指标进行测量(每

个视野重复
H%

次)

&=H=H

!

数据处理
!

采用
@V?4.

和
>W>>

进行数据处

理)利用主成分法,隶属函数法,聚类分析法对各品

种!系"抗旱性进行研究)

采用主成分分析法确定各指标的权重(加权求

和得出板栗不同品种!系"抗旱性度量值!

@

"

%

&"

(

&'

&

(

再根据
&%

个品种!系"板栗的
@

值进行聚类分析)

@

计算公式为#

@k

)

0

O

k&

!

C

!

R

(

O

"

fF

O

")

式中#

C

!

R

(

O

"表示
(

品种!系"

O

指标的隶属函数值(

F

O

为指标
O

的权重)

C

!

R

(

O

"的计算公式%

&$

&为#

C

!

R

(

O

"

k

!

R

(

O

SR

L:,

"$!

R

L-V

SR

L:,

")

如某一指标与抗旱性为负相关(则#

C

!

R

(

O

"

k&S

!

R

(

O

SR

L:,

"$!

R

L-V

SR

L:,

")

式中#

R

(

O

表示
(

品种!系"

O

指标的测定值(

R

L-V

及

R

L:,

分别表示
O

指标的最大值及最小值)

$

!

结果与分析

$=&

!

不同品种!系"板栗叶片解剖结构特征的比较

植物叶片由于长期暴露在自然环境中(因此形

态结构特征可以反映其对环境的适应性%

M

&

)小而厚

的叶片可以提高保水力(减少蒸腾面积)叶片上,下

表皮可以起到减少水分蒸发的作用(上,下表皮越

厚(则抗旱性越强)由表
&

可知(

&%

个板栗品种

!系"中(燕奎的叶片最厚!

$&%="M

(

L

"(燕龙最薄

!

&$#=#$

(

L

"'紫珀,大板红,燕奎,迁西早红,迁西

晚红之间及紫晶,燕山早丰,燕山短枝之间叶片厚度

差异不显著!

!

'

%=%M

"(但均显著大于迁西壮栗

!

!

"

%=%M

"(迁西壮栗显著大于燕龙!

!

"

%=%M

")燕

龙的上表皮角质层最厚!

&$="&

(

L

"(迁西早红最薄

!

!=I%

(

L

"'紫晶,大板红,燕龙之间及燕奎,燕山早

丰,燕山短枝,迁西早红,迁西晚红,迁西壮栗之间上

表皮角质层厚度差异不显著!

!

'

%=%M

"(且以前面

几个品种较厚)大板红的上表皮最厚!

H&=H"

(

L

"(

燕山早丰最薄!

&'=!'

(

L

"(二者差异显著!

!

"

%=%M

"(其他品种间均无显著差异)燕山早丰下表皮

最厚!

&H=%'

(

L

"(大板红最薄!

"='#

(

L

"(其他品种

!系"间基本无显著差异)燕山早丰的下表皮角质层

最厚!

!="&

(

L

"(紫珀最薄!

&="%

(

L

"(其他品种

!系"间基本无显著差异)

叶片栅栏组织中细胞排列紧密(可以减少水分

蒸发(提高光合效率(进而增加植物的抗旱能力)海

绵组织中细胞排列疏松(不利于水分的保持(影响植

株的抗旱能力)叶片栅栏组织结构紧密度和海绵组

织结构疏松度分别反映栅栏组织,海绵组织占叶片

厚度的比例(可以表征抗旱性)由表
&

可知(在
&%

个板栗品种!系"中(燕奎的栅栏组织厚度最厚

!

&%H=I'

(

L

"(迁西壮栗最薄!

!%="I

(

L

"'紫晶,紫

珀,大板红,燕龙,燕奎,燕山短枝,迁西早红之间及

迁西晚红,迁西壮栗之间栅栏组织厚度差异不显著

!

!

'

%=%M

"(且前者显著大于后者!

!

"

%=%M

")迁西

晚红的海绵组织最厚 !

&&I=$!

(

L

"(紫晶最薄

!

M&=M$

(

L

"'紫珀,燕奎,燕山早丰,迁西早红,迁西

壮栗的海绵组织厚度显著大于紫晶!

!

"

%=%M

"(但

显著小于迁西晚红!

!

"

%=%M

")紫晶的栅海比最大

!

&='!

"(显著大于其他品种!

!

"

%=%M

"(迁西壮栗的

最小!

%=!$

"'大板红,燕龙,燕奎,燕山短枝之间及迁

西晚红,迁西壮栗之间栅海比差异不显著!

!

'
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%=%M

")燕龙叶片的栅栏组织结构紧密度最大

!

%="$

"(显著高于其他品种!系"(迁西晚红最小

!

%=$M

"'紫晶,大板红,燕奎,燕山短枝之间及迁西晚

红,迁西壮栗之间栅栏组织结构紧密度差异不显著

!

!

'

%=%M

")迁西晚红叶片的海绵组织结构疏松度

最大!

%="%

"(紫晶最小!

%=H%

"'紫晶,大板红,燕山短

枝之间差异不显著!

!

'

%=%M

"(但显著低于其他品

种!

!

"

%=%M

"'迁西晚红,迁西壮栗之间差异不显著

!

!

'

%=%M

"(但显著高于其他品种!

!

"

%=%M

")

表
&

!

&%

个品种!系"板栗叶片的解剖结构特征

Q-\.4&

!

Y4-/-,-1)L:?-.51+*?1*+4?2-+-?14+:51:?5)/14,;-+:41:45

!

?.),45

"

)/O2:,454?2451,*1

品种!系"

B-+:41

<

!

?.),4

"

R

&

$

(

L R

$

$

(

L R

H

$

(

L R

!

$

(

L R

M

$

(

L

紫晶
(̂ &IH=##i&=M&\ &%=$Hi$=&'-\ $'=&"i&=&"-\ &&=M!i&=$H-\ $=$Hi%=##\?A

紫珀
Ŵ &#"=%&i$=$H- #=&Hi&=H$\? $H=!$i$=I&-\? '=M"i$=H'-\ &="%i%=%IA

大板红
EaN &#'=H!i$=&#- #='Mi&=IH-\ H&=H"i!=$I- "='#i&=&$\ $="Mi%=&#\?A

燕龙
PY &$#=#$i!=''A &$="&i$=&&- $H=IHiH='&-\? '=&&i$=&$-\ H=$&i%=$'-\?A

燕奎
PX $&%="MiH=M"- I=$%i&=%#\?A $%=#Ii$="!\? &%=I%i$=I$-\ &="'i%=#MA

燕山早丰
P>̂ 8 &'%=H$i#='M\ I=%!i%=#'\?A &'=!'i$=#$? &H=%'i$=I&- !="&i&=&$-

燕山短枝
P>Ê &'H=%"iM=!H\ I=""i%=I'\?A $M='%iH=!$-\? &%='!i$=$%-\ H=M#i%=!"-\

迁西早红
R̀̂ N &##=#Hi"=%!- !=I%i&=&$A $!=IIi!=&I-\? &%=#"i$=&I-\ H=&#i&=%$-\?A

迁西晚红
R̀[N &#I=%$i&="$- "="#i&=&'\?A $&=#MiH=$"\? &$=I'i&=&M- H=!"i%=$!-\?

迁西壮栗
R̀̂ Y &M!=$$i&$="!? "=&&i&=&#?A $$="!i$=$'\? &H=%Mi$=&#- &='Hi%=&$?A

品种!系"

B-+:41

<

!

?.),4

"

R

"

$

(

L R

I

$

(

L R

'

R

#

$

d R

&%

$

d

紫晶
(̂ #!=IIi'=#I-\ M&=M$iM=I$A &='!i%=%H- %=M!i%=%$\ %=H%i%=%$/

紫珀
Ŵ '"=%Mi&&=$'-\ '%='"i#=#$\? &=%"i%=%&A4 %=!!i%=%!?A %=!&i%=%H\?A

大板红
EaN ##=H"i&%=$&- ""=H'i#=&&\?A &=M%i%=%"\ %=M%i%=%%\? %=HHi%=%$4/

燕龙
PY '%=$#i"=#'-\ "%=%"iI=$#?A &=H!i%=%M\? %="$i%=%%- %=!"i%=%$\

燕奎
PX &%H=I'i&#=#M- IH=I$iI='$\? &=!&i%=$#\? %=!#i%=%I\? %=HMi%=%"A4/

燕山早丰
P>̂ 8 I$=&#iM=%I\ II=""iH=!'\? %=#Hi%=%M4 %=!%i%=%$A %=!Hi%=%!\?

燕山短枝
P>Ê ''=M'i$=M%-\ "H=H$i!=I"?A &=!&i%=&H\? %=!#i%=%!\? %=HMi%=%!4/

迁西早红
R̀̂ N #$="&i&%=M"-\ I'=I"i&%=$$\? &=&'i%=%$?A %=!"i%=%$?A %=H#i%=%$?A4

迁西晚红
R̀[N !#=&MiH=&I? &&I=$!i&&=&'- %=!$i%=%&/ %=$Mi%=%&4 %="%i%=%&-

迁西壮栗
R̀̂ Y !%="IiI=&M? 'M=!$i&&=&'\ %=!Ii%=%H/ %=$"i%=%$4 %=MMi%=%$-

!!

注#

R

&

J

叶片厚度'

R

$

J

上表皮角质层厚度'

R

H

J

上表皮厚度'

R

!

J

下表皮厚度'

R

M

J

下表皮角质层厚度'

R

"

J

栅栏组织厚度'

R

I

J

海绵组织厚

度'

R

'

J

栅海比'

R

#

J

叶片栅栏组织结构紧密度'

R

&%

J

叶片海绵组织结构疏松度)同列数据后标不同小写字母表示在
!k%=%M

水平存

在显著性差异!

E*,?-,

1

5

法")下表同)

0)14

#

R

&

JQ2:?K,455)/.4-;45

'

R

$

=O*1:?.412:?K,455)/*

CC

4+4

C

:A4+L:5

'

R

H

JQ2:?K,455)/*

CC

4+4

C

:A4+L:5

'

R

!

JQ2:?K,455)/.)34+4

C

:A4+D

L:5

'

R

M

JO*1:?.412:?K,455)/.)34+4

C

:A4+L:5

'

R

"

=Q2:?K,455)/

C

-.:5-A41:55*4

'

R

I

=Q2:?K,455)/5

C

),

U<

1:55*4

'

R

'

JZ-1:))/

C

-.:5-A4

1:55*41)5

C

),

U<

1:55*4

'

R

#

JY4-;45?)L

C

-?1,455

'

R

&%

=Y4-;45?)L

C

-?1,455-,A

C

)+)5:1

<

=E://4+4,1.)34+?-54.4114+5:,4-?2?).*L,

L4-,5:

U

,:/:?-,1A://4+4,?4-1!k%=%M.4;4.

!

E*,?-,

1

5

"

=Q245-L4\4.)3=

$=$

!

不同板栗品种!系"叶片气孔特征的比较

叶片上气孔的大小,密度及开张程度影响水分

的蒸腾速率(气孔小而密且开张程度较小可以减少

水分蒸腾耗散(提高其抗旱性)由表
$

可知(

&%

个

板栗品种!系"中(迁西早红叶片气孔长度最大

!

$!=$'

(

L

"(燕龙最小!

&'=&I

(

L

"(二者差异显著

!

!

"

%=%M

")大板红的叶片气孔宽度最大!

$%=#%

(

L

"(燕龙最小!

&"=M#

(

L

"(显著小于除紫晶,燕奎

外的其他品种!

!

"

%=%M

")紫晶的叶片气孔开张宽

度最大!

I=I!

(

L

"(迁西晚红最小!

$=H#

(

L

"'紫晶,

迁西早红之间差异不显著!

!

'

%=%M

"(但显著高于

其他品种!

!

"

%=%M

")

&%

个板栗品种!系"的叶片气

孔开张长度差异不显著!

!

'

%=%M

"(以燕山早丰最

大!

&H=%%

(

L

"(迁西晚红最小!

&%=&I

(

L

")燕山早

丰的叶片气孔密度最大!

&%%%=IHLL

S$

"(迁西壮

栗最小!

"!'=!'LL

S$

"'紫晶,大板红,燕奎,燕山短

枝,迁西早红,迁西晚红之间差异不显著!

!

'

%=%M

"(紫珀,迁西壮栗之间差异不显著!

!

'

%=%M

")

$=H

!

板栗抗旱指标权重的确定

&%

个板栗品种!系"所测
&M

项指标之间存在一

定的相关关系(反映的信息有一定重叠(不能直接用

来分析抗旱性)因此(本试验通过主成分分析确定

&M

项指标反映抗旱性时所占的权重(结果见表
H

)

由表
H

可知(第
&

主成分贡献率为
!%=!&d

(其中上

表皮角质层厚度,上表皮厚度,栅栏组织厚度,海绵

组织厚度,栅海比,叶片栅栏组织结构紧密度,叶片
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海绵组织结构疏松度,下表皮厚度等在第
&

主成分

上载荷较高(表明上表皮角质层,上表皮,栅栏组织

越厚(栅海比,叶片栅栏组织结构紧密度越大(叶片

海绵组织结构疏松度越小(板栗抗旱性越强)第
$

主成分贡献率为
&I=M'd

(其中叶片厚度,气孔密度

在第
$

主成分上载荷较高(表明叶片越厚(气孔密度

越大(抗 旱 能 力 越 强)第
H

主 成 分 贡 献 率 为

&"=&Hd

(其中气孔长度,气孔开张长度在第
H

主成

分上载荷较高)第
!

主成分贡献率为
&&=%"d

(下

表皮角质层厚度,气孔宽度,气孔开张宽度在第
!

主

成分上载荷较高)气孔是植物吸收
OF

$

,散失水分

的通道(气孔大小,气孔开张度与抗旱性存在一定关

系)第
M

主成分贡献率为
'=%"d

(叶片厚度在第
M

主成分上载荷较高)

M

个主成分贡献率累计达到

#H=$Md

(与抗旱能力相关性大(因此提取前
M

个主

成分分析板栗的抗旱性)

表
$

!

&%

个品种!系"板栗叶片的气孔特征

Q-\.4$

!

Y4-/51)L-1-.51+*?1*+4?2-+-?14+:51:?5)/;-+:41:45

!

?.),45

"

)/14,O2:,454?2451,*1

品种!系"

B-+:41

<

!

?.),4

"

R

&&

$

(

L R

&$

$

(

L R

&H

$

(

L R

&!

$

(

L R

&M

$

LL

S$

紫晶
(̂ $&=MMi$=&'-\ &'=M%i&="&\? I=I!i%=II- &&=MHi%=M"- IM"=M%iHH='&?A

紫珀
Ŵ $$=""i%="'-\ &#=H&i&=!'-\ $=#"i%=M'A4 &&=HHi$=H&- "I"=%Mi!$=IIA4

大板红
EaN $%="$i&=H!\? $%=#%i$=!%-\ $='!i%="$A4 &%=H&i&=$$- '&I=H#i$%=%M?

燕龙
PY &'=&Ii$=&#? &"=M#iH=%I? "=&!i%=I!\ &&=#$i%=M%- #H$=&Hi$#=MH\

燕奎
PX $%=&&i&=$$\? &I=$Hi&=!$\? "=H'i%=II\ &&=%Mi&="H- IH#=M&i$%=M$?A

燕山早丰
P>̂ 8 $$=#$i&='%-\ $%=MHi&=!I-\ H=HIi%=$&A4 &H=%%i&=HH- &%%%=IHi&I=%!-

燕山短枝
P>Ê $$='!i$=!'-\ $%=M&i&=!!-\ H='"i%=MMA &&=!$i&=!H- I"$=!$iH!=#M?A

迁西早红
R̀̂ N $!=$'i&="%- $%=H#i&=I&-\ I=MHi%=&"- &$='!i&=M$- I!!=I%iIM=$"?A

迁西晚红
R̀[N $%=HHi$="#\? &#=$Ii&=#I-\ $=H#i%=MM4 &%=&Ii%=M!- I"!=#!i$M='&?A

迁西壮栗
R̀̂ Y $H=#Ii&=$#- $%='Ii&=$$-\ !='Ii%=#!? &&=##i%=!$- "!'=!'iH%=$H4

!!

注#

R

&&

J

气孔长度'

R

&$

J

气孔宽度'

R

&H

J

气孔开张宽度'

R

&!

J

气孔开张长度'

R

&M

J

气孔密度)

0)14

#

R

&&

J>1)L-1-..4,

U

12

'

R

&$

J>1)L-1-.3:A12

'

R

&H

J>1)L-1-.-

C

4+1*+43:A12

'

R

&!

J>1)L-1-.-

C

4+1*+4.4,

U

12

'

R

&M

J>1)L-1-.A4,5:1

<

=

表
H

!

&%

个板栗品种!系"

&M

项指标的主成分分析

Q-\.4H

!

W+:,?:

C

-.?)L

C

),4,1-,-.

<

5:5)/&M:,A4V45)/14,;-+:41:45

!

?.),45

"

)/O2:,454?2451,*1

指标

G,A4V45

主成分
W+:,?:

C

.4?)L

C

),4,15

& $ H ! M

R

&

S%J&% %JI& S%J&H %JH% %J"%

R

$

%JI$ S%J!' S%JH" %J%$ S%J$I

R

H

%JM' %J!$ S%J$! %J$& S%J!#

R

!

S%JI$ S%J%M %J!& S%J$$ %J&"

R

M

S%J$% S%J!' %J!! %J"" %J&%

R

"

%J'! %JHM %J&H %J&M %JH!

R

I

S%J'I %J%% S%JH" %J%M %J$"

R

'

%J#M %J&' %J&I %J%M %J%"

R

#

%J#" S%J&" %J&" %J%$ %J%M

R

&%

S%J'& S%J!H S%J$# S%J&" S%J&&

R

&&

S%J!I %JMI %JM# %J%% S%J$"

R

&$

S%J!' %JM% %J$I %JM& S%J!H

R

&H

%J!M %J%! %J!' S%J"" %J&%

R

&!

S%J%# S%J$% %J#& S%J&M S%J%#

R

&M

%=$$ S%=I$ %=H& %=M$ %=&"

特征值
@:

U

4,;-.*4 "=%" $="! $=!$ &="" &=$&

贡献率$
d O),1+:\*1:),+-14 !%=!& &I=M' &"=&H &&=%" '=%"

累计贡献率$
d O*L*.-1:;4?),1+:\*1:),+-14 !%=!& M'=%% I!=&$ 'M=&# #H=$M

!!

注#

R

&

$

R

&M

所代表的指标与表
&

和表
$

相同)表
!

同)

0)14

#

Q24:,A4V45)/R

&

SR

&M

-+41245-L4-5Q-\.4&

(

Q-\.4$

(

-,AQ-\.4!=

!!

根据主成分载荷矩阵求得主成分
A

&

,

A

$

,

A

H

,

A

!

,

A

M

的表达式分别为#

A

&

k S%J%!R

&

b%J$#R

$

b%J$!R

H

S%J$#R

!

S

%J%'R

M

b%JH!R

"

S%JHMR

I

b%JH#R

'

b

%JH#R

#

S%JHHR

&%

S%J&#R

&&

S%J&#R

&$

b

%J&'R

&H

S%J%!R

&!

b%J%#R

&M

)

A

$

k%J!!R

&

S%J$#R

$

b%J$"R

H

S%J%HR

!

S

%J$#R

M

b%J$&R

"

b%J&&R

'

S%J&%R

#

S
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%J$"R

&%

b%JHMR

&&

b%JH&R

&$

b%J%$R

&H

S

%J&HR

&!

S%J!!R

&M

)

A

H

k S%J%'R

&

S%J$HR

$

S%J&"R

H

b%J$IR

!

b

%J$'R

M

b%J%'R

"

S%J$HR

I

b%J&&R

'

b

%J&%R

#

S%J&'R

&%

b%JH'R

&&

b%J&IR

&$

b

%JH&R

&H

b%JM#R

&!

b%J$%R

&M

)

A

!

k%J$!R

&

b%J%$R

$

b%J&"R

H

S%J&IR

!

b%JM&R

M

b

%J&$R

"

b%J%!R

I

b%J%!R

'

b%J%$R

#

S

%J&$R

&%

b%J!%R

&$

S%JM&R

&H

S%J&$R

&!

b

%J!&R

&M

)

A

M

k%JMMR

&

S%J$!R

$

S%J!!R

H

b%J&MR

!

b%J%#R

M

b

%JH&R

"

b%J$!R

I

b%J%"R

'

b%J%!R

#

S

%J&%R

&%

S%J$!R

&&

S%JH#R

&$

b%J%#R

&H

S

%J%'R

&!

b%J&MR

&M

)

根据
M

个主成分的权重(求得主成分
A

的表达

式为#

Ak

!

"

&

A

&

b

"

$

A

$

b

"

H

A

H

b

"

!

A

!

b

"

M

A

M

"$!

"

&

b

"

$

b

"

H

b

"

!

b

"

M

")

式中#

"

&

,

"

$

,

"

H

,

"

!

,

"

M

分别为
M

个主成分的特征根)

即#

Ak%J&HR

&

b%J%&R

$

b%J&&R

H

S%J%#R

!

b

%J%HR

M

b%J$!R

"

S%J&IR

I

b%J$$R

'

b

%J&IR

#

S%J$MR

&%

b%J%HR

&&

b%J%$R

&$

b

%J%'R

&H

b%J%!R

&!

b%J%MR

&M

)

上述表达式中(指标前数值越大(表示权重越

大(越能反映板栗抗旱性)由此可知(

&M

项指标反

映板栗抗旱性能力的顺序为#叶片海绵组织结构疏

松度!

%=$M

"

'

栅栏组织厚度!

%=$!

"

'

栅海比

!

%=$$

"

'

叶片栅栏组织结构紧密度!

%=&I

"

'

海绵组

织厚度!

%=&I

"

'

叶片厚度!

%=&H

"

'

上表皮厚度

!

%=&&

"

'

下表皮厚度!

%=%#

"

'

气孔开张宽度

!

%=%'

"

'

气孔密度!

%=%M

"

'

气孔开张长度!

%=%!

"

'

气孔长度!

%=%H

"

k

下表皮角质层厚度!

%=%H

"

'

气孔

宽度!

%=%$

"

'

上表皮角质层厚度!

%=%&

")

$=!

!

&%

个板栗品种!系"抗旱性的隶属函数分析及

综合评价

根据隶属函数法(求得
&%

个板栗品种!系"不同

指标的隶属函数值(结合主成分分析法求出的各指

标权重(综合计算抗旱性度量值!表
!

"(据此对抗旱

性进行排序)由表
!

可知(抗旱性度量值最大的品

种为大板红!

&=$I

"(最小的为迁西壮栗!

%=H"

")

&%

个板栗品种!系"的抗旱性排序为#大板红!

&=$I

"

'

紫晶!

&=$!

"

'

燕龙!

&=&H

"

'

燕奎!

&=&H

"

'

燕山短枝

!

%=#!

"

'

燕山早丰!

%=#!

"

'

紫珀!

%=#%

"

'

迁西晚红

!

%='!

"

'

迁西早红!

%=!!

"

'

迁西壮栗!

%=H"

")

表
!

!

&%

个品种!系"板栗抗旱性的隶属函数值和抗旱性度量值!

@

"

Q-\.4!

!

>*\

J

4?1:),/*,?1:),;-.*45

(

:,A4V34:

U

215-,AA+)*

U

21+45:51-,?4;-.*45

!

@

"

)/

14,;-+:41:45

!

?.),45

"

)/O2:,454?2451,*1

品种!系"

!!!

B-+:41

<

!

?.),4

"

!!!

R

&

R

$

R

H

R

!

R

M

R

"

R

I

R

'

R

#

紫晶
(̂ %='M %="M &=%% %=%% %=HM %=#H %=II %=I" %="'

紫珀
Ŵ %='$ %=M" %=H' %=$I %=%% %=I$ %=MM %=!M %=M&

大板红
EaN %=MM %=I% %=IM %=IM %=$& %='" &=%% &=%% %='%

燕龙
PY &=%% %=H$ %=&# %="$ %=%$ &=%% %="" %=I% %=""

燕奎
PX %="" %=HI %=MI %="! %="" %=I" %='$ %="# %="M

燕山早丰
P>̂ 8 %='I %=%% %=!# %="" %=MH %='$ %=M# %=MH %=M'

燕山短枝
P>Ê %=%% &=%% %=!& %=$% %=MH %="H %='I %="M &=%%

迁西早红
R̀̂ N %='H %=$M %=$I %=#M %="$ %=&H %=%% %=%% %=%%

迁西晚红
R̀[N %="$ %=H% %=%% &=%% &=%% %=M% %="% %=H" %=!&

迁西壮栗
R̀̂ Y %=H% %=&' %=H$ %=## %=%' %=%% %=!' %=%! %=%!

品种!系"

!!!

B-+:41

<

!

?.),4

"

!!!

R

&%

R

&&

R

&$

R

&H

R

&!

R

&M

@

排名

F+A4+

紫晶
(̂ %='I %="% %=%% %=#$ %=#M %=!' &=$! $

紫珀
Ŵ %="& %=$I %=HI %='# %=M# %=%' %=#% I

大板红
EaN &=%% %=!M %=M" %=%% %=M$ %=H& &=$I &

燕龙
PY %='$ %="' %='M %=$M %="# %=$" &=&H H

燕奎
PX %='H %=$! %=%# %=IH %=M" %=H$ &=&H !

燕山早丰
P>̂ 8 %="I %=%% %=&$ %=%! %=%" %=$I %=#! "

燕山短枝
P>Ê %=!! &=%% &=%% %=H% %=H' %='& %=#! M

迁西早红
R̀̂ N %=%% %="M %=H' &=%% &=%% %=HH %=!! #

迁西晚红
R̀[N %=MM %=$$ %=%# %='$ %=%% &=%% %='! '

迁西壮栗
R̀̂ Y %=&! %=%M %=%& %=M! %=H" %=%% %=H" &%
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$=M

!

&%

个板栗品种!系"抗旱性的聚类分析

依据板栗的抗旱性度量值(对
&%

个品种!系"进

行聚类分析(结果如图
&

所示)由图
&

可知(

&%

个

板栗品种!系"按抗旱性强弱可以分为
H

类(其中第

&

类抗旱性强(品种!系"有紫晶,大板红,燕龙,燕

奎'第
$

类抗旱性中等(品种!系"有紫珀,燕山短枝,

燕山早丰,迁西晚红'第
H

类抗旱性较弱(品种!系"

有迁西早红,迁西壮栗)

图
&

!

&%

个板栗品种!系"抗旱性的聚类分析

8:

U

=&

!

O.*514+:,

U

-,-.

<

5:5),A+)*

U

2151+455+45:51-,?4)/14,O2:,454?2451,*1;-+:41:45

!

?.),45

"

H

!

讨论与结论

叶片的形态及解剖结构是叶片与环境条件长期

作用的结果%

&#

&

(其可较好地反映植物对干旱等逆境

条件的适应性)相关研究表明(较厚的叶片有利于

水分的保存(因此抗旱性较强%

$%

&

)刘捷平%

$&

&

,薛智

德等%

$$

&认为(叶片角质层可以减少水分的蒸发(增

加对光照的折射率(起到一定的抗旱作用)刘红茹

等%

$H

&发现(叶片表皮越厚(越不利于水分散失(植物

抗旱性越强)徐扬等%

$!

&认为(叶片栅栏组织的紧密

结构(有利于水分的储存(且其中含有大量的叶绿

体(有利于光合作用的进行(因而栅栏组织越发达(

植株的抗旱性越强'海绵组织中结构疏松(有利于水

分散失'植物叶片栅栏组织结构紧密度越大或叶片

海绵组织结构疏松度越小(则栅栏组织所占的比例

越大(植株越抗旱)本研究中(

&%

个板栗品种!系"

抗旱机制不同(其中紫晶通过提高栅栏组织与海绵

组织的比值来抵御干旱环境'大板红通过增加叶片

上表皮及栅栏组织厚度来提高抗旱性'燕龙通过增

加叶片角质层厚度及叶片中栅栏组织结构紧密度来

抵御旱害'燕奎通过增加叶片厚度及栅栏组织厚度

来提高抗旱性'燕山早丰通过增加下表皮及下角质

层厚度来抵御干旱)

相关研究表明(气孔小而多者(抗旱性强(这是

因为一方面水分充足时可以提高光合效率(另一方

面水分缺乏时可以减少水分散失%

I

(

&&

(

$MD$"

&

)但也有

学者认为(气孔少(反而抗旱性弱(因为气孔密度与

气体交换阻力成反比(气孔密度小(气体交换阻力增

大(蒸腾作用减小%

$I

&

)本研究结果表明(抗旱性较

强的燕龙叶片表皮气孔长度,宽度较小(而抗旱性较

差的迁西早红,迁西壮栗叶片表皮气孔长度较大(抗

旱性较强的紫晶气孔开张宽度最大(这可能是因为

不同品种!系"在干旱环境中采取的抗旱机制不同)

结合叶片解剖结构发现(燕龙上表皮角质层较厚(气

孔较小而密度较大(说明其抗旱机制除了增加叶片

角质层厚度及叶片中栅栏组织比例外(还包括控制

气孔大小和密度'燕奎叶片厚度,栅栏组织较厚(气

孔较小(说明其除了增加叶片厚度及栅栏组织厚度

外(也通过控制气孔大小来抵御干旱'燕山早丰下表

皮及下表皮角质层较厚(气孔密度最大(说明其除了

增加表皮及角质层厚度外(也通过控制气孔密度来

抵御干旱)

&%

个板栗品种!系"叶片各项指标的大小顺序

并不一致(可见在研究抗旱性时(不能单凭某一项指

标来进行评价%

$IDH&

&

)因此(采用基于多项指标的隶

属函数法进行抗旱性研究具有一定的可行性)同

时(根据主成分分析确定各指标的权重(可提高抗旱

性评价的准确性)本试验通过分析得出(所选择的

&M

项指标反映抗旱性的能力并不相同(从大到小的

顺序为#叶片海绵组织结构疏松度,栅栏组织厚度,

栅海比,叶片栅栏组织结构紧密度,海绵组织厚度,

叶片厚度,上表皮厚度,下表皮厚度,气孔开张宽度,

气孔密度,气孔开张长度,气孔长度,下表皮角质层

厚度,气孔宽度,上表皮角质层厚度)聚类分析表
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明(

&%

个板栗品种!系"可分为
H

个类型(抗旱性强

者为紫晶,大板红,燕龙,燕奎'抗旱性中的为紫珀,

燕山短枝,燕山早丰,迁西晚红'抗旱性弱的为迁西

早红,迁西壮栗)

综上所述(叶片解剖结构指标能较好地反映板

栗的抗旱特性(可用于板栗抗旱性的鉴定与评价)

本研究选择的
&%

个板栗品种!系"中(紫晶,大板红,

燕龙,燕奎的抗旱性最强(可在迁西地区广泛种植)
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