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　　摘要：以５种竹种为试验材料，研究淹水胁迫对不同竹种生理指标的影响，建立符合竹种耐水湿生理指标综合评
价的方法，以筛选出耐水湿竹种，为安徽省竹种进一步的耐湿性研究奠定理论基础。利用７个单项指标，采用主成分
分析、系统聚类分析和隶属函数法对竹种的耐湿能力进行综合评价，结果表明：７个单项指标集约于２个主成分，累计
贡献率为０．９０８。通过隶属函数值Ｄ评价耐湿性的强弱，并利用聚类分析可将其分为３类：第Ⅰ类是耐湿类型，包括
灰水竹和淡竹；第Ⅱ类是中度耐湿类型，包括红壳竹和实心竹；第Ⅲ类是不耐湿类型，包括毛竹。利用耐湿性的综合评
价值与单项指标间建立的最优回归方程可以预测其他竹种耐湿性的大小。结合隶属函数的综合评价方法，耐水湿竹

种筛选试验表明，以灰水竹和淡竹耐湿性最强。
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　　安微省沿江滩涂地和低湿地资源丰富，发展水渍地绿化
造林潜力很大。积极开展耐水湿竹种筛选研究并加以推广，

不仅可以提高沿江地区和低湿地土地资源的利用率，而且对

于调整农村产业结构、改善生态环境意义重大。关于竹类抗

旱性的生理生化有相关研究［１－３］，且竹种主要是地被观赏竹

等，有关竹种抗性的研究主要集中于与抗性有关的形态及单

个理化指标的分析［４－６］，对竹种的耐湿性筛选及综合评价未

见报道，而近年来国内外学者在作物和树种的耐湿机理和耐

湿性遗传改良研究方面做了大量工作，从不同角度研究了作

物和树种耐湿性鉴定的方法［７－１３］。本研究借鉴其他植物的

综合评价方法，利用主成分分析法在不损失或很少损失原有

信息的前提下，将众多的指标转换成少数且彼此独立的因子。

结合隶属函数法，可得到各竹种耐水湿的综合评价值，从而能

比较科学地对竹种的耐水湿性进行评价。因此，在对多项生

理指标测定的基础上，利用主成分分析、隶属函数和动态聚类

法对５种竹种的耐水湿性进行综合评价，以期为耐水湿竹种
的选择提供１种可行的方法，同时为耐水湿竹种的引种、栽
培、推广提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
本试验在安徽省广德县林业科学研究所试验地完成，该

地区属北亚热带湿润气候区，年均气温１５．６℃，年均降水量
１２９９ｍｍ，无霜期２２０ｄ，日照时间２１６２ｈ。试验地的土壤为

水稻田土，ｐＨ值６．５，土层厚０．７～１．２ｍ。２０１２年１０月，在
广德县河滩地落设１ｈｍ２耐水湿竹种试验示范基地。竹母移
植按照安徽省主要用材树种造林与经营标准，于２０１３年４月
上旬完成试验林建设。

１．２　试验材料
２０１３年８月，在广德县进行耐水湿竹种淹水试验，试验

竹种选定为新造林的毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｅｄｕｌｉｓ）、淡竹（Ｐｈｙｌ
ｌｏｓｔａｃｈｙｓｇｌａｕｃａ）、实心竹（Ｐｈｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｈｅｔｅｒｏｃｌａｄａｆ．ｓｏｌｉｄａ）、
红壳竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ）、灰水竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｐｌａｔｙ
ｇｌｏｓｓａ）５种。
１．３　试验方法
１．３．１　耐水湿处理　模拟自然水涝，对新造林地进行淹水处
理，处理分３个水平：ＣＫ：竹种正常生长和管理，不刻意人为
浇灌；Ｔ１处理：渍水，水面在土壤表面以下５～１０ｃｍ，模拟地
下水位过高；Ｔ２处理：轻度淹水胁迫，人工淹水水面高于土面
４ｃｍ左右，随时添加水，保持水位的一致。

２０１３年８月开始挖渠注水等措施，进行水淹处理，淹水
时间为７ｄ，随机区组设计，每处理含各竹种５株，重复３次。
每个处理小区为２０ｍ２，每个处理小区四周用挖掘机做垄高
出地面６０ｃｍ并夯实，以免渗水。处理小区之间间隔 ４ｍ。
采样于２０１３年９月２日０８：００进行，所采竹叶的位置来自于
第３分枝和第４分枝，各竹种叶片存放于密封袋中，密封袋放
置于有冰袋环绕的泡沫箱中，当天带回实验室处理。

１．３．２　理化指标测定　叶片含水量测定采用烘干法［１４］；叶

绿素测定用８０％的丙酮提取比色法［１５］；细胞质膜透性采用电

导法测定［１４］；丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸法测
定［１６］；可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定［１４］；过氧化氢酶

（ＣＡＴ）采用紫外吸收法［１６］；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性采用愈创
木酚法测定［１７］。根据所测得的数据，分别计算各耐水湿处理

组和对照组各性状的平均值。参考周广生等的方法［１２］，首先

将原始数据以相对指标为单位进行标准化转换，求得各理化

—３０２—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第４期



指标性状的耐湿系数，并进行简单相关分析［１２，１８］，得出各理

化指标的相关系数矩阵，耐湿系数计算公式如下：

耐湿系数（α）＝处理测定值
对照测定值

×１００％。 （１）

１．３．３　数据处理　运用ＤＰＳＶ７．０５专业版软件完成试验数
据的主成分分析。并利用隶属函数值对几种竹种的耐湿性进

行综合评价。运用的主要公式如下：

（１）隶属函数值

Ｕ（Ｘｊ）＝
Ｘｊ－Ｘｍｉｎ）
（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）

，ｊ＝１，２，…，ｎ。 （２）

式中：Ｘｊ表示第 ｊ个因子的得分值；Ｘｍｉｎ表示第 ｊ个因子得分
的最小值；Ｘｍａｘ表示第ｊ个因子得分的最大值。

（２）权重

Ｗｊ＝
Ｐｊ
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐｊ
，ｊ＝１，２，…，ｎ。 （３）

式中：Ｗｊ表示第 ｊ个公因子在所有公因子中的重要程度；Ｐｊ
为各品种第ｊ个公因子的贡献率。

（３）综合评价

Ｄｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
［Ｕ（Ｘｊ）×Ｗｊ］，ｉ＝１，２，…，ｋ。 （４）

式中：Ｄｉ为材料在水胁迫条件下用综合指标评价所得的耐湿
性综合评价值；ｋ为样品数。

２　结果与分析

２．１　７个理化指标的相关性分析
水胁迫处理结束后（２０１３年９月３日），即测定５种竹种

处理与对照的相应理化指标，植株受到不同程度的水胁迫影

响。根据公式（１）得到各耐湿系数（表１），再进行相关分析
（表２）。从表１可知，所有竹种各单项指标的变化幅度不同，
因而用不同单项指标的耐湿系数来评价竹种耐湿性，则结果

均不相同。说明竹种耐湿性是一个复杂的综合性状，用任何

的单项指标评价竹种耐湿性都有片面性。从表２可以看出，５
种竹种的７个生理生化指标之间都存在着一定的相关性，从
而使得它们所提供的信息发生重叠，同时各指标在耐湿性中

所起的作用也不尽相同。因此若直接利用这些指标对竹种的

耐湿性进行评价，则不能准确评价各竹种的耐湿性。

表１　５种竹种各单项理化指标的耐湿系数

竹种
耐湿系数

相对含水量 叶绿素ａ／叶绿素ｂ 质膜透性 可溶性糖含量 丙二醛含量 ＣＡＴ活性 ＰＯＤ活性
毛竹 ０．８９１５ ０．８４７７ １．２２２５ ０．９３３２ １．０１６４ １．１９０５ １．３２１５
淡竹 ０．９５９６ １．０１７７ １．１４２１ １．２８６３ １．１３９５ ２．９１８７ ３．０１１２
实心竹 ０．９０９３ ０．９９２０ １．５３５６ １．３０８５ １．１３６８ １．３０５４ ２．００３０
红壳竹 ０．９４８８ ０．９９９１ １．１９７８ １．２００４ １．１４７８ １．２５６２ ２．２３５４
灰水竹 １．０２５ １．０３２０ ０．９８９６ １．３４３２ ０．９３８０ ２．８９５４ ３．６３２１

表２　７个理化指标的相关系数矩阵

指标 相对含水量 叶绿素ａ／叶绿素ｂ 质膜透性 可溶性糖含量 丙二醛含量 ＣＡＴ活性 ＰＯＤ活性
相对含水量 １．００００
叶绿素ａ／叶绿素ｂ ０．７４３０ １．００００
质膜透性 －０．７５０１ －０．２００８ １．００００
可溶性糖含量 ０．６６８９ ０．９６３１ －０．０４５１ １．００００
丙二醛含量 －０．４５１６ ０．１８５７ ０．５８９３ ０．１３２４ １．０００
ＣＡＴ活性 ０．８０２６ ０．６１００ －０．６６７３ ０．５８８０ －０．３２９５ １．００００
ＰＯＤ活性 ０．９５７１ ０．８３１９ －０．６３４８ ０．７９０２ －０．３０３７ ０．９０４６ １．００００

　　注：“”“”分别表示显著相关（Ｐ＜０．０５）、极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

２．２　主成分分析
利用ＤＰＳ软件对７个单项指标的耐湿系数进行主成分

分析，提取２个综合指标，其贡献率分别为６５．１％、２５．７％，累
积贡献率达９０．８％，其余可忽略不计（表３）。第１主成分主要
包括相对水含量、ＣＡＴ活性和 ＰＯＤ活性；第２主成分主要包
括叶绿素ａ／叶绿素ｂ值、质膜透性、可溶性糖含量、丙二醛含
量。这样就把原来７个单项指标转换为２个新的相互独立的
综合指标，这２个综合指标代表了原来７个单项指标９０．８％
的信息，同时根据贡献率的大小可知各综合指标的相对重要

性。根据各综合指标的指标系数（表３）及单项指标的耐湿系
数（表１）求出每种竹种２个综合指标（即公因子）Ｃ（χ）的得
分值（表４）。
２．３　综合评价
２．３．１　隶属函数分析和权重的确定　根据因子得分值，由式
（１）分别求出５种竹种所有因子的隶属函数值Ｕ（χ）（表４）。
再根据 ２个综合指标贡献率的大小（分别为 ６５．１％、
２５７％），由式（２）分别求出各综合指标的权重，分别为０７１７、
０．２８３（表４）。

表３　各综合指标的系数及贡献率

主成分 相对含水量 叶绿素ａ／叶绿素ｂ 质膜透性 可溶性糖含量 丙二醛含量 ＣＡＴ活性 ＰＯＤ活性 贡献率

１ ０．４５４ ０．３８４ －０．３１０ ０．３６１ －０．１５５ ０．４２０ ０．４６８ ０．６５１
２ －０．１０６ ０．４１５ ０．４８２ ０．４４４ ０．６１５ －０．０９２ ０．０２４ ０．２５７

２．３．２　综合评价值的确定　竹种耐湿性综合评价值反映了
各竹种的综合耐湿能力的大小，其中灰水竹 Ｄ值最大，为
０７７４，表明该竹种最耐湿。另外，毛竹、淡竹、实心竹、红壳竹
的耐湿Ｄ值分别为０、０．６９２、０．４７１、０．４７９。用最大距离法对

Ｄ值进行聚类分析，可将５个竹种划分为３类：灰水竹、淡竹
为一类，属高度耐湿类型；红壳竹、实心竹为一类，属中度耐湿

类型；毛竹属不耐湿类型。这与竹种在水胁迫处理下的形态

变化一致，毛竹的叶片由绿变为黄色或黄绿色，小枝发黑，而
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表４　５种竹种综合指标值Ｃ（χ）、权重、隶属函数值Ｕ（χ）、Ｄ值及综合评价

竹种　 Ｃ（１） Ｃ（２） Ｕ（１） Ｕ（２） Ｄ 综合评价

毛竹 －２．９０３２ －１．８９８８ ０ ０ ０ 不耐湿

淡竹 １．３９７５ ０．６０２１ ０．６９９２ ０．６７３０ ０．６９２ 高度耐湿

实心竹 －１．２９００ １．８１７３ ０．２６２４ １．００００ ０．４７１ 中度耐湿

红壳竹 －０．４４８４ ０．６２８５ ０．３９９３ ０．６８０１ ０．４７９ 中度耐湿

灰水竹 ３．２４４０ －１．１４９１ １．００００ ０．２０１７ ０．７７４ 高度耐湿

贡献率 ０．６５１ ０．２５７
权重 ０．７１７ ０．２８３

耐水湿能力较强的灰水竹叶片形态基本上无变化。

２．４　耐湿性鉴定指标的选择及品种耐湿性预测
把耐湿性综合评价值（Ｄ值）作因变量，把各单项指标的

耐湿 系 数 （α值）作 自 变 量 建 立 最 优 回 归 方 程 为：
Ｙ＝－２．７３＋３．３１Ｘ２－０．１８Ｘ５＋０．０９Ｘ６。式中：Ｘ２、Ｘ５、Ｘ６分
别代表叶绿素 ａ／叶绿素 ｂ值、丙二醛含量、ＣＡＴ活性为指标
的耐湿系数，Ｒ２＝０．９９９８，极显著。由方程可知，在７个单项
指标中，上述３个指标对耐湿性有显著影响，因此在鉴定中可
有选择地测定这些指标，使鉴定工作相对简单。同时亦可在

相同条件下测定其他竹种的４个指标，求耐湿系数，根据耐湿
系数利用该方程就可预测其他品种的耐湿性。

３　结论与讨论

本试验中５个竹种的耐湿性由 ２个综合指标 Ｃ（１）、
Ｃ（２）共同决定，某一综合指标值的高低并不能完全决定某
一品种耐湿性的强弱。５个竹种中，灰水竹的综合评价值（Ｄ
值）最大，耐湿性最强。但在灰水竹的 ２个综合指标中，综合
指标Ｃ（１）的 Ｕ（１）值最大（为 １．０００），综合指标 Ｃ（２）的
Ｕ（２）值却较小，为 ０．２０１７；实心竹的 Ｕ（２）值最大（为
１０００），说明竹种不同其耐湿机制也不尽相同。

植物的耐湿性不仅是一个受多种因素影响的复杂的数量

性状，且不同竹种的抗逆机制不尽相同，从而使得不同竹种在

逆境条件下对某一具体指标的反应也不尽相同。因而用单一

指标难以全面准确地反映竹种抗逆性的强弱［１９－２１］。本研究

运用主成分分析法、隶属函数法和聚类分析对多指标的交互

作用进行深入综合分析，旨在提高耐湿性鉴定的准确性，使得

耐湿性竹种的筛选更具科学性和可靠性。

在本试验中，利用所建立的回归方程筛选出一些对竹种

耐湿性鉴定有显著影响的指标，从而使得竹种耐湿性的鉴定

与利用研究更有预见性。同时，利用该方法对竹种抗逆性进

行综合评价的意义还在于可以使抗逆栽培等具有较强的针

对性。
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