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越冬过程中刺柏属 4 树种叶片生理指标变化及
适应性综合评价
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摘要: 对自然越冬(2006 年 10 月至 2007 年 3 月)条件下刺柏属(Juniperus Linn.)4 种引进观赏树种叶片的膜电解质

外渗率、O-·
2 产生速率、可溶性蛋白质和丙二醛(MDA)含量以及超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、过氧化

物酶(POD)、抗坏血酸过氧化物酶(APX)和谷胱甘肽还原酶(GR)活性进行了测定,并对各指标进行了相关性分析

及主成分分析(PCA),在此基础上利用隶属函数法对 4 树种的越冬适应性进行了综合评价。 结果表明:越冬过程

中 4 树种叶片 9 项生理指标的变化有较大差异,膜电解质外渗率变化幅度均较小,O -·
2 产生速率呈现先升高后降低

的变化趋势,可溶性蛋白质含量均逐渐增加,MDA 含量呈现高—低—高的变化趋势,SOD、CAT 和 GR 活性的变化

无明显规律,POD 和 APX 活性则总体上呈增加的趋势。 相关性分析结果显示:除 GR 活性外,其他 8 项生理指标间

均存在显著或极显著相关关系。主成分分析结果表明: 9 项生理指标可转化为 4 个主成分, 累计贡献率达

77. 82% ; 4 个主成分可分为生物膜功能因子(可溶性蛋白质和 MDA 含量)、膜结构稳定因子(膜电解质外渗率和

O-·
2 产生速率)和清除活性氧因子(CAT、APX、GR、SOD 和 POD 活性),可作为供试 4 树种越冬适应性的鉴定指标。

根据综合评价值(D)确定供试 4 树种在北京地区的适应性:高山桧‘蓝星爷(J. squamata ‘Blue Star爷)越冬适应性最

强,杂种桧‘黄鹿角爷(J. 伊 media ‘Pfitzeriana Aurea爷)和桧‘金羽爷(J. chinensis ‘Plumosa Aurea爷)次之,欧洲桧‘金
锥爷(J. communis ‘Gold Cone爷)越冬适应性最差。
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Abstract: Under natural overwintering ( from October 2006 to March 2007 ) condition, membrane
electrolyte leakage rate, O -·

2 production rate, contents of soluble protein and MDA, activities of SOD,
CAT, POD, APX and GR of leaves of four introduced ornamental species of Juniperus Linn. were
determined, and correlation analysis and principal component analysis ( PCA) of above indexes were
carried out, and on this basis, comprehensive evaluation on overwintering adaptability of four tree species
was performed by subordinate function method. The results show that during the overwintering period,
there are greater differences among changes of nine physiological indexes of leaves. Change range of
membrane electrolyte leakage rate is smaller; O -·

2 production rate appears a change trend of firstly
increasing and then decreasing; soluble protein content gradually increases; MDA content appears a
change trend of high-low-high; there is no obvious regularity in change of SOD, CAT and GR activities;
and POD and APX activities appear an increasing trend generally. The correlation analysis result shows
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that except for GR activity, there are significant or extremely significant correlations among other eight
physiological indexes. The PCA result shows that nine physiological indexes can be converted to four
principal components with an accumulative contribution rate of 77. 82% ; four principal components can
be divided into membrane function factor ( soluble protein and MDA contents), membrane structure
stability factor ( membrane electrolyte leakage rate and O -·

2 production rate) and scavenging reactive
oxygen factor (CAT, APX, GR, SOD and POD activities), which are used as identification indexes for
overwintering adaptability of four tree species. According to comprehensive evaluation value (D), the
overwintering adaptability of four tree species in Beijing can be defined, that of J. squamata ‘Blue Star爷
is the strongest, that of J. 伊 media ‘Pfitzeriana Aurea爷 and J. chinensis ‘Plumosa Aurea爷 is stronger,
that of J. communis ‘Gold Cone爷 is the weakest.

Key words: ornamental conifer; Juniperus Linn.; overwintering adaptability; physiological index;
principal component analysis; comprehensive evaluation

摇 摇 常绿针叶树是中国北方地区重要的城市绿化森

林树种,通过引进国外观赏价值高的针叶树品种,不
仅可以增加国内针叶树种质资源,而且可以进一步提

升中国北方地区城市冬季绿化的景观效果、改善城市

生态环境。
冬末和早春的低温、干旱及多风等逆境是影响中

国北方地区常绿针叶树安全越冬的最主要生态因子。
据报道[1],在北京、大连、沈阳和长春等北方城市的道

路绿化中,约有 10% ~30%的常绿针叶树受到生理干

旱的伤害。 目前,植物抗性研究多以低温、干旱等单

一因素作为逆境因子,但植物在越冬过程中会受到环

境条件的复杂性和植物对逆境因子的适应性等多种

因素的影响,因而,通过科学有效的方法对引进观赏

针叶树进行抗逆性综合评价,可为其成功引种与进一

步推广应用提供理论依据。
主成分分析法是一种多变量的数学分析方法,目

前已逐渐应用于植物的抗逆性综合评价[2]。 针叶树

的抗逆性较强,但有关针叶树抗逆性的研究却极少,
且多采用单一指标或多个指标直接进行抗逆性评

价[3-5],研究结果具有一定的局限性。
作者对越冬过程中 4 个引进的刺柏属(Juniperus

Linn.)观赏针叶树品种的 9 项生理指标进行测定,并
采用主成分分析法和隶属函数法对其越冬适应性进

行综合评价,以期为观赏针叶树越冬适应性的鉴定、
评价和预测提供实验依据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 实验地概况和实验材料

实验在华北林业实验中心苗圃进行。 实验地位

于北京市门头沟区,地理坐标为北纬 39毅28忆 ~ 41毅05忆、

东经 115毅20忆 ~ 117毅30忆。 属于温带大陆性气候,年
平均气温 14. 0 益,极端最低温-27. 4 益,极端最高温

42 益以上;年均日照总时数 2 671. 4 h,全年无霜期

190 ~ 195 d,年平均降雨量 640 mm。 土壤为沙壤土-
中壤,四周无建筑物遮挡。

供试的 4 个观赏树种为高山桧品种 ‘蓝星爷
(Juniperus squamata ‘Blue Star爷)、杂种桧品种‘黄鹿

角爷 (J. 伊 media ‘Pfitzeriana Aurea爷)、桧品种‘金羽爷
(J. chinensis ‘Plumosa Aurea爷)和欧洲桧品种‘金锥爷
(J. communis ‘Gold Cone爷),均 为 观 赏 矮 生 型 针

叶树。 均于 2002 年引进,苗高为 10 ~ 15 cm、冠幅为

20 ~ 30 cm2。 经过 3 a 拱棚越冬保护后,于 2006 年在

实验地露地越冬栽培;各品种 15 ~ 20 株苗木,3 次重

复。 实验期间(2006 年 10 月至 2007 年 3 月)各月的

平均最低温度和空气相对湿度见表 1。

表 1摇 越冬期间各月平均最低温度和空气相对湿度
Table 1 摇 Mean minimum temperature and air relative humidity of
each month during the overwintering period

时间(YYYY-MM)
Time (YYYY鄄MM)

平均最低温度 / 益
Mean minimum
temperature

空气相对湿度 / %
Air relative
humidity

2006-10 11 66. 5
2006-11 1 53. 2
2006-12 -6 49. 5
2007-01 -7 43. 3
2007-02 -2 48. 1
2007-03 1 58. 4

1. 2摇 方法

实验期间于每月的 13 日至 15 日,随机采集各品

种供试植株顶端侧枝的成熟叶片,混合后用于各项生

理指标测定。
膜电解质外渗率采用组织液外渗电导法[6]261 测
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定,并略加改进。 称取鲜叶 0. 2 g,加去离子水 20 mL,
用循环真空泵抽气 5 次,室温浸提 1. 5 h 后测定电导

值(R);然后置于沸水浴中处理 20 min,冷却后测定

电导值(R0),按照公式“膜电解质外渗率 = (R / R0) 伊
100% 冶计算膜电解质外渗率。

采用羟胺氧化法[7]测定超氧阴离子自由基(O -·
2 )

产生速率。 参照文献[8]的方法测定可溶性蛋白质含

量。 采用硫代巴比妥酸法[9] 测定丙二醛(MDA) 含

量。 采用氮蓝四唑(NBT)光化还原法[10]123测定超氧

化物歧化酶(SOD)活性,以抑制氮蓝四唑光化还原的

50%为 1 个酶活性单位。 采用分光光度法[10]121-122测

定过氧化氢酶(CAT)活性,以 1 min 内 A240 变化 0. 1
为 1 个酶活性单位。 采用愈创木酚法[6]164-165测定过

氧 化 物 酶(POD)活性,以 1 min 内 A470变化 0. 01 为

1 个酶活性单位。 参照 Arrigoni[11]的方法测定抗坏血

酸过氧化物酶(APX)活性。 谷胱甘肽还原酶(GR)活
性参照 Knorzer 等[12]的方法测定。
1. 3摇 数据统计分析

对各指标的原始测定数据进行标准化,然后采用

Varimax 方法[13]旋转后得到各指标的载荷因子矩阵,
建立主成分方程;参照文献[14]计算综合指标值

CI(x),参照文献[15]计算各品种各综合指标的隶属

函数值 U(x)和权重以及各品种越冬适应性的综合评

价值(D)。
采用 SPSS 13. 0 和 Excel 2007 统计分析软件进行

数据处理、相关性分析、主成分分析以及隶属函数的

计算。

2摇 结果和分析

2. 1摇 越冬期间 4 树种叶片生理指标的变化

越冬期间 4 种观赏针叶树叶片部分生理指标的

测定结果见表 2,叶片中 5 种抗氧化酶活性的测定结

果见表 3。
由表 2 可以看出:在 4 个指标中,叶片膜电解质

外渗率变化幅度均较小。 4 树种叶片 O -·
2 产生速率随

时间延长均呈现先升高后降低的变化趋势,其中高山

桧‘蓝星爷、杂种桧‘黄鹿角爷和桧‘金羽爷 O-·
2 产生速率

表 2摇 越冬期间刺柏属 4 种观赏针叶树种叶片部分生理指标的测定结果(軍X依SD) 1)

Table 2摇 Determination result of some physiological indexes of leaves of four ornamental conifers of Juniperus Linn. during the overwintering
period (軍X依SD) 1)

时间(YYYY-MM)
Time (YYYY鄄MM)

膜电解质外渗率 / %
Membrane electrolyte

leakage rate

O-·
2 产生速率 / nmol·min-1·mg-1

O-·
2 production rate

可溶性
蛋白质含量 / mg·g-1

Soluble protein content

MDA 含量 / 滋mol·g-1

MDA content

高山桧‘蓝星爷 Juniperus squamata ‘Blue Star爷
2006-10 24. 08依0. 24 0. 85依0. 24 0. 55依0. 00 16. 87依0. 66
2006-11 25. 21依0. 43 0. 81依0. 07 0. 55依0. 01 15. 37依0. 26
2006-12 25. 68依0. 00 1. 22依0. 04 0. 58依0. 01 12. 73依0. 29
2007-01 25. 99依0. 16 2. 90依0. 07 0. 62依0. 01 11. 24依0. 19
2007-02 26. 26依0. 15 3. 47依0. 14 0. 78依0. 01 12. 10依0. 32
2007-03 25. 77依0. 77 0. 36依0. 09 0. 79依0. 01 13. 41依0. 51

杂种桧‘黄鹿角爷 Juniperus 伊 media ‘Pfitzeriana Aurea爷
2006-10 31. 42依3. 40 0. 18依0. 04 0. 54依0. 00 11. 25依0. 10
2006-11 33. 22依0. 25 0. 10依0. 01 0. 50依0. 01 6. 43依0. 61
2006-12 32. 41依1. 05 0. 16依0. 01 0. 56依0. 01 6. 97依0. 11
2007-01 31. 42依0. 28 0. 55依0. 00 0. 68依0. 01 7. 39依0. 86
2007-02 32. 32依11. 46 0. 30依0. 10 0. 69依0. 01 14. 19依0. 27
2007-03 32. 35依1. 18 0. 05依0. 00 0. 70依0. 01 10. 10依0. 27

桧‘金羽爷 Juniperus chinensis ‘Plumosa Aurea爷
2006-10 19. 97依0. 32 0. 16依0. 01 0. 85依0. 01 17. 37依0. 60
2006-11 23. 48依0. 28 0. 23依0. 04 0. 81依0. 01 16. 35依0. 34
2006-12 24. 48依0. 08 0. 24依0. 05 0. 99依0. 00 9. 01依0. 36
2007-01 22. 91依0. 94 0. 46依0. 02 1. 04依0. 01 7. 19依0. 20
2007-02 23. 89依0. 56 0. 41依0. 09 1. 05依0. 01 5. 45依0. 07
2007-03 24. 03依0. 57 0. 19依0. 04 0. 95依0. 01 10. 20依0. 40
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续表 2摇 Table 2 (Continued)

时间(YYYY-MM)
Time (YYYY鄄MM)

膜电解质外渗率 / %
Membrane electrolyte

leakage rate

O-·
2 产生速率 / nmol·min-1·mg-1

O-·
2 production rate

可溶性
蛋白质含量 / mg·g-1

Soluble protein content

MDA 含量 / 滋mol·g-1

MDA content

欧洲桧‘金锥爷 Juniperus communis ‘Gold Cone爷
2006-10 21. 55依3. 01 2. 93依0. 36 0. 49依0. 01 15. 08依1. 04
2006-11 20. 28依0. 78 4. 19依0. 39 0. 46依0. 02 16. 94依0. 47
2006-12 25. 67依2. 75 4. 54依0. 62 0. 58依0. 01 13. 43依0. 26
2007-01 26. 37依0. 68 4. 18依0. 92 0. 65依0. 02 20. 40依0. 81
2007-02 - - - -
2007-03 - - - -

摇 1) -: 因苗木死亡,无测定数据 Without determination datum because of seedling dead.

表 3摇 越冬期间刺柏属 4 种观赏针叶树种叶片 5 种抗氧化酶活性的测定结果(軍X依SD) 1)

Table 3 摇 Determination result of activity of five antioxidant enzymes of leaves of four ornamental conifers of Juniperus Linn. during the
overwintering period (軍X依SD) 1)

时间(YYYY-MM)
Time (YYYY鄄MM)

SOD 活性 / U·mg-1

SOD activity
CAT 活性 / U·mg-1

CAT activity
POD 活性 / U·mg-1

POD activity
APX 活性 / U·mg-1

APX activity
GR 活性 / U·mg-1

GR activity

高山桧‘蓝星爷 Juniperus squamata ‘Blue Star爷
2006-10 3. 48依0. 24 377. 14依19. 64 11. 00依0. 30 336. 19依30. 38 246. 35依6. 16
2006-11 2. 90依1. 03 261. 43依1. 01 14. 24依0. 73 430. 47依6. 34 310. 00依3. 60
2006-12 3. 77依0. 23 230. 00依12. 12 17. 74依0. 57 445. 71依4. 36 457. 54依1. 66
2007-01 2. 96依0. 10 298. 81依22. 39 17. 66依0. 44 446. 67依4. 29 647. 14依45. 98
2007-02 4. 52依0. 12 334. 29依10. 10 31. 81依1. 72 427. 62依36. 72 590. 00依30. 85
2007-03 3. 65依0. 51 477. 14依36. 37 16. 53依1. 45 140. 00依7. 19 96. 57依0. 87

杂种桧‘黄鹿角爷 Juniperus 伊 media ‘Pfitzeriana Aurea爷
2006-10 4. 17依0. 54 505. 71依17. 84 8. 27依0. 88 498. 10依62. 61 98. 57依1. 43
2006-11 5. 98依0. 32 308. 57依5. 71 13. 23依1. 07 425. 71依4. 15 114. 29依3. 40
2006-12 5. 94依0. 28 477. 14依31. 86 16. 00依0. 40 457. 14依10. 30 132. 86依1. 43
2007-01 5. 37依0. 13 554. 29依43. 92 18. 26依0. 97 476. 19依14. 27 90. 00依2. 86
2007-02 5. 27依0. 34 309. 00依17. 84 21. 93依1. 43 522. 86依37. 48 52. 86依4. 59
2007-03 4. 40依0. 30 357. 14依7. 19 41. 14依2. 07 180. 76依22. 04 85. 90依3. 33

桧‘金羽爷 Juniperus chinensis ‘Plumosa Aurea爷
2006-10 2. 71依0. 28 242. 86依25. 20 9. 92依0. 67 77. 78依0. 46 25. 00依2. 06
2006-11 3. 30依0. 17 238. 10依10. 74 16. 58依1. 10 94. 44依4. 51 49. 66依8. 39
2006-12 4. 20依0. 07 356. 97依10. 24 15. 62依1. 32 195. 37依6. 40 120. 37依2. 37
2007-01 3. 39依0. 06 550. 00依11. 91 38. 59依1. 06 190. 16依28. 75 341. 67依4. 18
2007-02 3. 99依0. 11 514. 82依17. 63 62. 42依4. 56 424. 34依6. 47 479. 37依33. 46
2007-03 1. 76依0. 55 557. 14依13. 26 40. 09依1. 93 222. 09依12. 22 84. 52依3. 83

欧洲桧‘金锥爷 Juniperus communis ‘Gold Cone爷
2006-10 4. 36依0. 06 271. 43依28. 97 6. 33依0. 22 64. 86依6. 32 97. 62依1. 37
2006-11 2. 86依0. 03 566. 67依23. 49 6. 83依0. 50 91. 11依26. 19 161. 90依1. 37
2006-12 3. 37依0. 02 485. 71依4. 76 15. 78依0. 26 110. 64依12. 93 316. 67依3. 64
2007-01 5. 06依0. 02 237. 14依16. 25 19. 87依0. 50 81. 52依7. 70 182. 86依3. 30
2007-02 - - - - -
2007-03 - - - - -

摇 1) -: 因苗木死亡,无测定数据 Without determination datum because of seedling dead.

的峰值在次年 1 月份(2007 年 1 月)或 2 月份(2007
年 2 月);而欧洲桧‘金锥爷的 O-·

2 产生速率峰值提前至

12 月份(2006 年 12 月)且明显高于其他树种,说明在

越冬过程中供试 4 树种叶片中 O -·
2 的产生和清除系统

平衡遭到破坏,使 O -·
2 产生速率明显提高[16]。 越冬过

程中 4 种观赏针叶树叶片的可溶性蛋白质含量均逐
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渐增加,说明逆境胁迫诱发了可溶性蛋白质的合成以

维持正常的生理功能。 与 10 月份(2006 年 10 月)相
比,高山桧‘蓝星爷、 杂种桧‘黄鹿角爷和桧‘金羽爷3 树

种叶片的 MDA 含量在 11 月份(2006 年 11 月)至次

年 3 月份(2007 年 3 月)期间明显降低,说明在越冬

过程中其叶片细胞膜结构和膜脂含量可能发生变化,
阻止了膜脂过氧化的发生;而欧洲桧 ‘金锥爷 叶片

MDA 含量在次年 1 月份达到峰值,明显高于 10 月份,
说明该树种细胞膜受到一定的伤害。

由表3可以看出:在越冬过程中4树种叶片中

5 种抗氧化酶活性的变幅有较大差异,其中 SOD、CAT
以及 GR 活性的变化无明显规律,而 10 月份至次年

2 月份 POD 和 APX 活性则总体上呈增加的趋势。
由此可见,在越冬过程中,由于受多种逆境因子

的综合影响,供试 4 树种叶片的各项生理指标变幅明

显不同,因此不能采用单一指标评价供试 4 树种的越

冬适应能力。
2. 2摇 越冬期间 4 树种叶片生理指标的相关性分析

越冬过程中 4 种观赏针叶树叶片 9 项生理指标

的相关系数见表 4。 由表 4 可以看出:MDA 含量与膜

电解质外渗率、O-·
2 产生速率、可溶性蛋白质含量、CAT

活性和 POD 活性均有显著或极显著的相关性; APX
活性与 O-·

2 产生速率、可溶性蛋白质含量、SOD 活性和

POD 活性均有显著或极显著的相关性。 O -·
2 产生速率

与膜电解质外渗率、可溶性蛋白质含量呈显著负相

关;SOD 活性与膜电解质外渗率和 CAT 活性分别呈

极显著正相关和显著负相关;POD 活性与可溶性蛋白

质含量和 CAT 活性均呈极显著正相关。 由于这些指

标间具有较为显著的相关性,使其所提供的信息重

叠,直接利用这些指标难以准确评价 4 树种越冬适应

性的强弱。

表 4摇 越冬过程中刺柏属 4 种观赏针叶树叶片生理指标的相关性分析1)

Table 4 摇 Correlation analysis of physiological indexes of leaves of four ornamental conifers of Juniperus Linn. during the overwintering
period1)

指标
相关系数摇 Correlation coefficient

ME O-·
2 SP MDA SOD CAT POD APX GR

ME 1. 000
O-·
2 -0. 271* 1. 000

SP -0. 232 -0. 301* 1. 000
MDA 0. 417** 0. 456** -0. 330** 1. 000
SOD 0. 377** 0. 153 -0. 179 0. 089 1. 000
CAT 0. 046 0. 046 0. 224 -0. 459** -0. 297* 1. 000
POD -0. 119 0. 139 0. 581** -0. 288* -0. 159 0. 409** 1. 000
APX -0. 003 0. 616** -0. 570** 0. 236 0. 259* 0. 129 -0. 286* 1. 000
GR -0. 164 0. 105 0. 058 -0. 164 -0. 162 -0. 066 0. 168 0. 183 1. 000

摇 1)ME: 膜电解质外渗率 Membrane electrolyte leakage rate; O-·
2 : O-·

2 产生速率 O -·
2 production rate; SP: 可溶性蛋白质含量 Soluble protein content;

MDA: MDA 含量 MDA content; SOD: SOD 活性 SOD activity; CAT: CAT 活性 CAT activity; POD: POD 活性 POD activity; APX: APX 活性 APX
activity; GR: GR 活性 GR activity. *: P<0. 05; **: P<0. 01.

2. 3摇 越冬期间 4 树种叶片生理指标的主成分分析

越冬过程中供试 4 种观赏针叶树叶片 9 项生理

指标的主成分分析结果见表 5。 由表 5 可见:9 项生

理指标可转化为 4 项综合指标,即第 1、第 2、第 3 和第

4 主成分,贡献率分别为 29. 66% 、19. 93% 、16. 61%
和 11. 62% ,累计贡献率达到 77. 82% 。 根据 9 项指

标的标准化值和综合指标的标准化特征向量分别得

到第 1、第 2、第 3 和第 4 主成分的回归方程:CI(1)=
-0. 010x1 + 0. 559x2 - 0. 797x3 + 0. 672x4 + 0. 425x5 -
0. 448x6 - 0. 624x7 + 0. 704x8 - 0. 068x9; CI(2) =
-0. 748x1+ 0. 633x2 + 0. 191x3 + 0. 308x4 - 0. 424x5 +

0. 278x6+0. 454x7+0. 282x8+0. 399x9;CI(3)= 0. 515x1+
0. 280x2 - 0. 202x3- 0. 524x4 + 0. 226x5+ 0. 637x6 +
0. 229x7+0. 546x8+0. 174x9;CI(4)= 0. 003x1+0. 280x2+
0. 218x3+ 0. 241x4 + 0. 372x5 + 0. 187x6 + 0. 321x7 -
0. 100x8-0. 759x9。

主成分特征向量代表了各变量对相应主成分的

作用权数,即各单项指标对综合指标的贡献大小[17]。
由表 5 还可以看出:在第 1 主成分中特征向量较大的

指标是可溶性蛋白质含量,其次是 APX 活性和 MDA
含量。 植物在低温和干旱等逆境胁迫下会诱导产生

新的蛋白质以维持植物细胞较低的渗透势;而MDA
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表 5摇 越冬过程中刺柏属 4 种观赏针叶树叶片生理指标的主成分分析结果1)

Table 5摇 Result of principal component analysis of physiological indexes of leaves of four ornamental conifers of Juniperus Linn. during the
overwintering period1)

主成分
Principal
component

特征向量摇 Eigen鄄vector

ME O-·
2 SP MDA SOD CAT POD APX GR 总计

Total
R / % AR / %

1 -0. 010 0. 559 -0. 797 0. 672 0. 425 -0. 448 -0. 624 0. 704 -0. 068 2. 669 29. 66 29. 66
2 -0. 748 0. 633 0. 191 0. 308 -0. 424 0. 278 0. 454 0. 282 0. 399 1. 794 19. 93 49. 59
3 0. 515 0. 280 -0. 202 -0. 524 0. 226 0. 637 0. 229 0. 546 0. 174 1. 495 16. 61 66. 20
4 0. 003 0. 280 0. 218 0. 241 0. 372 0. 187 0. 321 -0. 100 -0. 759 1. 046 11. 62 77. 82

摇 1)ME: 膜电解质外渗率 Membrane electrolyte leakage rate; O-·
2 : O-·

2 产生速率 O -·
2 production rate; SP: 可溶性蛋白质含量 Soluble protein content;

MDA: MDA 含量 MDA content; SOD: SOD 活性 SOD activity; CAT: CAT 活性 CAT activity; POD: POD 活性 POD activity; APX: APX 活性 APX
activity; GR: GR 活性 GR activity; R: 贡献率 Contribution rate; AR: 累计贡献率 Accumulative contribution rate.

是膜脂过氧化的最终产物,其含量常作为细胞膜损伤

程度的判定指标,反映细胞膜脂过氧化程度和植物对

逆境条件反应的强弱[18],因而,第 1 主成分可以定义

为生物膜功能因子。 第 2 主成分中特征向量较大的

是膜电解质外渗率,其次是 O -·
2 产生速率。 由于膜电

解质外渗率可以反映膜系统的完整性,而 O -·
2 作为活

性氧自由基之一对细胞膜有明显的毒害作用[19],因
此第 2 主成分可以定义为膜结构稳定因子。 在第 3
主成分中特征向量较大的是 CAT 活性,其次是 APX
活性;在第 4 主成分中特征向量较大的是 GR 活性,其
次是 SOD 和 POD 活性。 在逆境胁迫中,植物主要通

过抗氧化酶系统和抗氧化剂来清除活性氧,因此,第 3
和第 4 主成分可定义为清除活性氧因子。
2. 4摇 越冬期间 4 树种越冬适应性的综合评价

根据公式[15]计算供试 4 种观赏针叶树越冬适应

性的各项评价指标,结果见表 6。
2. 4. 1 摇 隶属函数分析摇 由表 6 可见:对于同一综合

指标的隶属函数值,如 CI(1)而言,高山桧‘蓝星爷在
11 月份(2006 年 11 月)的 U(1)最大(为 1. 000),表
明高山桧‘蓝星爷在 CI(1)这一综合指标上表现为越

冬适应性最强;欧洲桧‘金锥爷在次年 1 月份(2007 年

1 月)的 U(1)最小(为 0. 000),表明欧洲桧‘金锥爷在
CI(1)这一综合指标上越冬适应能力最差。
2. 4. 2 摇 权重的确定 摇 根据 4 项综合指标的贡献率

(表 5)确定 4 项 综合指标的权 重 分 别 为 0. 381、
0. 256、0. 213 和 0. 149。
2. 4. 3摇 越冬适应性综合评价摇 根据 4 项综合指标的

U(x)与权重,获得 4 种观赏针叶树在越冬过程中的

不同月份的综合评价值(D),D 值大小反映了其越冬

适应性的强弱。 由表 6 可以看出:同一树种综合评价

值在不同月份变化规律不一致。 随着逆境胁迫时间

的延长,高山桧‘蓝星爷和桧‘金羽爷分别在次年 1 月

份和 2 月份(2007 年 2 月)D 值较高,分别为 0. 768 和

0. 520;杂种桧‘黄鹿角爷和欧洲桧‘金锥爷在 10 月份

(2006 年 10 月)D 值最高,分别为 0. 639 和 0. 483。
在 10 月份至次年 2 月份,同一月份 4 树种的 D

值由大到小均依次排序为:高山桧‘蓝星爷、杂种桧

‘黄鹿角爷、桧‘金羽爷、欧洲桧‘金锥爷。 因此,在越冬

过程中 4 树种的越冬适应性由高到低依次为:高山桧

‘蓝星爷、杂种桧‘黄鹿角爷、桧‘金羽爷、欧洲桧‘金锥爷。

3摇 讨摇 摇 论

植物的越冬适应性是一个复杂的综合性状,受长

期低温、干旱、多风等多种自然因素的交叉影响;且植

物的抗逆性是受多基因控制的数量性状,用单一指标

难以真实、准确地反映植物越冬适应性的强弱,而采

用多种指标进行综合评价则较为科学和准确。 本研

究结果表明:在越冬过程中供试 4 树种多项生理指标

(除 GR 活性外)存在一定的相关性,造成信息重叠及

交叉等现象,因此不能直接用多项生理指标进行越冬

适应性的综合评价。
利用主成分分析法将原来数量较多且彼此相关

的指标转化成数量较少且相互独立的综合指标,克服

了信息的重叠性和指标之间的相关性,从而使评价结

果更为科学合理。 主成分分析结果表明:在越冬过程

中,供试 4 树种 9 项生理指标的测定结果可以转化成

4 项综合指标,累计贡献率达到 77. 82% 。 根据生物

学功能定位可分为生物膜功能因子(可溶性蛋白质含

量和 MDA 含量)、膜结构稳定因子(膜电解质外渗率

和 O-·
2 产生速率)和清除活性氧因子(CAT、APX、GR、

SOD 和 POD 活性),可作为供试 4 树种越冬适应性的
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表 6摇 越冬过程中刺柏属 4 种观赏针叶树叶片生理指标的综合指标值 CI(x)、隶属函数值 U(x)及综合评价值 D
Table 6摇 Comprehensive index value CI(x), subordinate function value U(x) and comprehensive evaluation value D of physiological indexes of
leaves of four ornamental conifers of Juniperus Linn. during the overwintering period

时间(YYYY-MM)
Time (YYYY鄄MM) CI(1) CI(2) CI(3) CI(4) U(1) U(2) U(3) U(4) D

高山桧‘蓝星爷 Juniperus squamata ‘Blue Star爷
2006-10 1. 269 0. 160 -1. 167 -0. 411 0. 942 0. 634 0. 445 0. 294 0. 660
2006-11 1. 699 0. 134 -1. 169 -0. 945 1. 000 0. 629 0. 445 0. 174 0. 663
2006-12 1. 025 -0. 364 -0. 776 -1. 718 0. 909 0. 540 0. 514 0. 000 0. 594
2007-01 0. 143 0. 663 -0. 164 2. 728 0. 790 0. 724 0. 623 1. 000 0. 768
2007-02 -0. 161 1. 708 0. 391 1. 000 0. 749 0. 911 0. 722 0. 159 0. 696
2007-03 -2. 678 2. 211 0. 475 2. 202 0. 409 1. 000 0. 737 0. 882 0. 700

杂种桧‘黄鹿角爷 Juniperus 伊 media ‘Pfitzeriana Aurea爷
2006-10 0. 375 -1. 438 1. 131 -0. 066 0. 821 0. 348 0. 853 0. 372 0. 639
2006-11 0. 873 -3. 386 1. 228 -0. 100 0. 888 0. 000 0. 871 0. 364 0. 578
2006-12 -0. 608 -2. 032 1. 560 -0. 423 0. 688 0. 242 0. 930 0. 291 0. 566
2007-01 -0. 807 -2. 102 1. 955 0. 493 0. 662 0. 230 1. 000 0. 497 0. 598
2007-02 1. 116 -2. 182 -0. 050 0. 614 0. 921 0. 215 0. 643 0. 524 0. 621
2007-03 -1. 148 -2. 314 0. 021 0. 472 0. 615 0. 192 0. 656 0. 493 0. 500

桧‘金羽爷 Juniperus chinensis ‘Plumosa Aurea爷
2006-10 -0. 504 0. 037 -3. 669 0. 482 0. 702 0. 612 0. 000 0. 495 0. 498
2006-11 -0. 372 -0. 581 -2. 985 0. 451 0. 720 0. 502 0. 122 0. 488 0. 502
2006-12 -2. 216 -0. 971 -1. 054 0. 337 0. 471 0. 432 0. 465 0. 462 0. 458
2007-01 -4. 860 1. 236 0. 198 -0. 200 0. 114 0. 827 0. 688 0. 341 0. 452
2007-02 -4. 821 1. 724 1. 441 -0. 308 0. 119 0. 914 0. 909 0. 317 0. 520
2007-03 -4. 041 1. 027 -0. 146 0. 783 0. 225 0. 789 0. 626 0. 562 0. 504

欧洲桧‘金锥爷 Juniperus communis ‘Gold Cone爷
2006-10 -3. 474 0. 607 -0. 658 0. 413 0. 301 0. 714 0. 535 0. 479 0. 483
2006-11 -3. 544 -3. 331 0. 997 0. 271 0. 292 0. 010 0. 830 0. 447 0. 357
2006-12 -2. 988 -2. 464 -2. 261 -0. 329 0. 367 0. 165 0. 250 0. 312 0. 282
2007-01 -5. 705 0. 069 0. 180 1. 722 0. 000 0. 618 0. 684 0. 774 0. 419

鉴定指标,这与陈银萍等[20] 和江萍等[21] 的观点基本

一致。
由于单一综合指标的大小不能完全决定某一植

物越冬适应性的强弱,因此,根据 4 项综合指标的贡

献率获得相应的隶属函数值,并根据各综合指标的相

对重要性(权重)进行加权,得到 4 树种越冬适应性的

综合评价值(D),从而使各树种间越冬适应性的差异

具有可比性。 根据 D 值确定供试 4 树种在北京地区

的适应性:高山桧‘蓝星爷在北方地区越冬适应性最

强,杂种桧‘黄鹿角爷和桧‘金羽爷次之,欧洲桧‘金锥爷
的越冬适应性最差,这一结果与 4 树种在北京地区田

间的越冬表现[22] 存在一定差异,推测主要与冬季复

杂的自然因素有关。 针叶树在越冬过程中除受到低

温和干旱等因素影响外,光抑制和光氧化等现象也非

常严重[23]。 因此,在树种的越冬适应性研究中,应采

用更多的生物学指标才能更为客观、准确地评价针叶

树的越冬适应性,使其抗逆性鉴定更有预见性。
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