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摘要：为了探讨不同杜鹃花品种的耐热性差异，以 １０ 个杜鹃花品种 ２ 年生扦插苗为材料，对其在人工模拟高温胁

迫下叶片的光合特效进行测定，并运用主成分分析法和隶属函数法进行综合评价。 结果表明，在高温胁迫下，１０ 个

杜鹃花品种的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度等共 ６ 个光合指标均呈下降趋势，且不同品种的下降幅度不同；利
用主成分分析将原来的 Ｐｎ，Ｔｒ，Ｇｓ，Ｃｉ，ＷＵＥ，ＬＵＥ，ＣＵＥ，Ｌｓ 共 ８ 个相互关联的光合指标转化为 ４ 个独立的主成分，其
累计贡献率达 ９４􀆰 ５９３７％，由这 ４ 个主成分的特征向量表达式可知，在第 １ 个主成分中，ＬＵＥ，ＣＵＥ 占主导作用，在第

２ 个主成分中 Ｔｒ，Ｇｓ 占主导作用，在第 ２，４ 个主成分中占主导作用的分别是 ＷＵＥ 和 Ｇｓ。 并通过隶属函数及其权

重，计算得到综合评价值（Ｄ 值），将 １０ 个杜鹃花品种按照耐热性的强弱划分为 ３ 类：‘炮仗红’‘石岩杜鹃’‘胭脂

蜜’属于强耐热类型，‘晓霞’‘丰美 １ 号’‘媱妃’‘春樱’属于中等耐热类型，‘紫金粉玉’‘小莺’‘粉红泡泡’属于

不耐热类型。
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　 　 高温是植物生长发育过程中最常遭受的环境

胁迫因子之一，随气候变暖和城市热岛效应的加

剧，其对城市园林植物的胁迫越来越严峻［１］。 植物

体受到高温胁迫后，其正常生长发育受到抑制，外
观形态也受到损伤，持续的高温胁迫会使植物的光

合机能遭受到破坏。 许多研究表明，植物的耐热性

与其光合特性密切相关，植物体响应高温胁迫最初

的反应是叶片的衰老，随着胁迫的进一步加剧，由
于类囊体膜的损伤和光系统 ＩＩ 电子传递机制的破

坏，叶片光合作用会受到抑制，导致气孔导度减小、
净光合速率下降，最终引起植物生长发育迟缓，甚
至死亡［２⁃４］。

高温胁迫会导致植物体从形态到生理发生一

系列的变化，其中叶片光合机能对高温极度敏感，
高温胁迫下不同植物品种叶片光合特性的差异常

被用来评价其耐高温能力强弱，是筛选耐高温品种

的重要评价指标［５］，但是诸多光合指标之间有信息

重叠，若用单一的指标对其进行抗性评价，会影响

评价结果的科学性［６］。 目前，有学者认为采用主成

分分析法将多个彼此相关的指标转换为少数几个

独立的综合指标，避免了各个单项指标之间的信息

重叠和相关性的问题，然后通过隶属函数和权重的

加权求和计算综合评价值（Ｄ 值），从而使计算得到

的综合评价结果更加科学［７］。 近年来，利用主成分

分析法并结合隶属函数进行赋值综合评价的方法

在植物抗性研究中应用越来越广泛［８⁃１０］。 鉴于此，
笔者选用 ２ 年生的 １０ 个杜鹃花品种盆栽扦插苗为

材料进行高温处理，测定其叶片光合速率（Ｐｎ）、蒸
腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）和胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）等
４ 个光合指标，并根据相应公式计算求得其叶片水

分利用效率（ＷＵＥ）、光能利用效率（ＬＵＥ）、ＣＯ２利用

效率（ＣＵＥ）和气孔限制值（Ｌｓ），利用主成分分析与

隶属函数值相结合的方法对参试品种的光合特性

进行耐热性综合评价，以期为进一步扩大杜鹃花的

园林应用及加快其抗逆育种提供科学的理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 材料及处理

试验在江苏省农业科学院休闲农业研究所内

进行。 试验材料选用生长一致的 ２ 年生盆栽扦插苗

‘紫金粉玉’‘瑶妃’‘胭脂蜜’‘春樱’晓霞’‘丰美 １
号’‘粉红泡泡’‘小莺’‘石岩杜鹃’‘炮仗红’共 １０
个杜鹃品种，每个品种 ３ 盆，随机区组设计，３ 次重

复。 盆内径 １２ ｃｍ，盆高 １２ ｃｍ，盆土为泥炭 ∶珍珠岩

（３ ∶１）的混合基质，每盆装土量一致，常规管理。
试验于 ２０１８ 年 ７ 月进行，设常温处理（２５ ℃，

对照）和高温处理（４０ ℃），首先在人工气候培养箱

（ＢＩＣ⁃４００）进行预培养，预培养条件控制为：温度

２５ ℃ ／ ２０ ℃（１２ ｈ 昼 ／ １２ ｈ 夜），光照强度 １２０ μｍｏｌ ／
（ｍ２·ｓ），相对湿度 ７５％，每天观察及时补充水分。
预培养 １ 周后，于第 ８ 天上午测定常温处理的光合

指标，然后开始 ４０ ℃ ／ ２５ ℃（１２ ｈ 昼 ／ １２ ｈ 夜）的高

温胁迫（除温度以外，其他培育条件与常温处理一

致），胁迫 ７ ｄ 后测定高温胁迫处理的光合指标。 为

防止高温引起的干旱胁迫，每天观察及时补充水分。
１．２　 光合指标测定方法

于上午 ９ ∶００—１０ ∶００ 用 ＬＩ—６４００ＸＴ 型便携式

光合仪（ＬＩ⁃ＣＯＲ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ）
进行叶片光合指标的测定，其中标准叶室（２ ｃｍ×
３ ｃｍ）内置 ＬＥＤ 红蓝组合光源，根据当时培养箱的

光照强度设定光合有效辐射（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ＰＡＲ），采用开放式气路测定叶片 Ｐｎ，Ｔｒ，
Ｇｓ 和 Ｃｉ 等光合参数。 每次测定 ６ 次重复，取平均

值。 并根据以上数据计算 ＷＵＥ，ＬＵＥ，ＣＵＥ 和 Ｌｓ。
计算公式［１１⁃１２］如下：

ＷＵＥ＝Ｐｎ ／ Ｔｒ
ＬＵＥ＝Ｐｎ ／ ＰＦＤ（ＰＦＤ 为光量子通量密度）
ＣＵＥ＝Ｐｎ ／ Ｃｉ
Ｌｓ＝ １－Ｃｉ ／ Ｃａ（Ｃａ 为大气 ＣＯ２浓度）
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１．３　 数据统计分析

１．３．１　 原始数据处理　 用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件对试验数

据进行初步处理，计算各单项指标的平均值和标准

误，并用 ＳＰＳＳ１９􀆰 ０ 以 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 新复极差法进行差

异显著性分析。

表 １　 高温胁迫下 １０ 个杜鹃花品种光合特性比较

品种名称
Ｐｎ ／ ［μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］ Ｔｒ ／ ［ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］ Ｇｓ ／ ［ｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］ Ｃｉ ／ （μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

对照 高温 对照 高温 对照 高温 对照 高温

紫金粉玉 ４􀆰 ３３７ ４ ｅ ０􀆰 ２０３ ４ ｅ １􀆰 ２５３ ７ ｄ ０􀆰 ２８７ ８ ｃｄ ０􀆰 ０６５ ５ ｃｄ ０􀆰 ０２０ ８ ａｂ ２２９􀆰 ９７７ ６ ａ ２１９􀆰 ３１３ ６ ａ
媱妃 ５􀆰 ７８７ ３ ｄ ０􀆰 ３５７ ９ ｄｅ １􀆰 ３５８ ５ ｃｄ ０􀆰 ３７１ １ ｃｄ ０􀆰 ０５８ ２ ｄ ０􀆰 ００９ １ ｂ ２２１􀆰 ０１２ １ ａ １８１􀆰 ８０５ ５ ｂｃ

胭脂蜜 ８􀆰 ４３５ ０ ｂ ０􀆰 ８１２ ３ ｂ ２􀆰 １３０ ０ ｂ ０􀆰 ９０６ ２ ａｂ ０􀆰 ０９１ ７ ｂ ０􀆰 ０１２ ３ ｂ ２２９􀆰 ７２１ ７ ａ １７２􀆰 ９０１ ９ ｂｃ
春樱 ６􀆰 ４５１ ７ ｃｄ ０􀆰 ３５７ １ ｄｅ １􀆰 ６３４ １ ｃｄ ０􀆰 ３７７ ３ ｃｄ ０􀆰 ０６７ ６ ｃｄ ０􀆰 ００９ ７ ｂ ２１５􀆰 ２１２ ２ ａ １７７􀆰 ７４４ ５ ｂｃ
晓霞 ５􀆰 ７８６ ４ ｄ ０􀆰 ４９４ ２ ｃｄ １􀆰 ３５８ ６ ｃｄ ０􀆰 ３９２ ４ ｃｄ ０􀆰 ０５８ ６ ｄ ０􀆰 ０１０ ５ ｂ ２２１􀆰 ０１２ ４ ａ １７１􀆰 ７３５ ７ ｂｃ

丰美 １ 号 ９􀆰 １２９ ６ ｂ ０􀆰 ８２３ ８ ｂ ２􀆰 １４２ ９ ｂ ０􀆰 ７８４ ０ ｂ ０􀆰 ０９６ ３ ｂ ０􀆰 ０２１ ８ ａｂ ２１７􀆰 ８３７ １ ａ １６９􀆰 ５９７ ０ ｂｃ
粉红泡泡 ４􀆰 ４９４ ０ ｅ ０􀆰 ２６２ ６ ｅ ０􀆰 ７２７ ０ ｅ ０􀆰 １９０ １ ｄ ０􀆰 ０３２ １ ｅ ０􀆰 ０１１ ８ ｂ １４５􀆰 ２３３ ９ ｂ １９７􀆰 ７９４ ６ ａｂｃ

小莺 ４􀆰 ４６６ ８ ｅ ０􀆰 ２８６ ４ ｅ ０􀆰 ７０４ ４ ｅ ０􀆰 １９３ ２ ｄ ０􀆰 ０２９ ２ ｅ ０􀆰 ００９ ４ ｂ １１０􀆰 ０７８ １ ｂ ２０３􀆰 ８６６ ０ ａｂ
石岩杜鹃 ７􀆰 １８８ ８ ｃ ０􀆰 ６１８ ７ ｃ １􀆰 ７９７ ２ ｂｃ ０􀆰 ６１２ ０ ｂｃ ０􀆰 ０８２ ５ ｂｃ ０􀆰 ０３１ ５ ａ ２３８􀆰 ３１１ ６ ａ １７４􀆰 ４４９ １ ｂｃ
炮仗红 １０􀆰 ３２１ ４ ａ １􀆰 ２６２ ８ ａ ２􀆰 ７２０ ２ ａ １􀆰 ２４１ ４ ａ ０􀆰 １３１ ７ ａ ０􀆰 ０２０ ９ ａｂ ２５１􀆰 ６２５ ９ ａ １６５􀆰 ３４０ ４ ｃ

品种名称
ＷＵＥ ／ （ｍｍｏｌ ／ ｍｏｌ） ＬＵＥ ＣＵＥ ／ ［ｍｏｌ ／ ｍ２·ｓ）］ Ｌｓ

对照 高温 对照 高温 对照 高温 对照 高温

紫金粉玉 ３􀆰 ９８５ ９ ｂ ０􀆰 ４９８ ９ ｂ ０􀆰 ００４ ４ ｄ ０􀆰 ０００ ２ ｅ ０􀆰 ０２０ ２ ｃ ０􀆰 ００１ ３ ｄｅ ０􀆰 ４１６ ６ ｃ ０􀆰 ２５４ ９ ｂ
媱妃 ４􀆰 ２５１ ９ ｂ １􀆰 ２６７ ８ ａｂ ０􀆰 ００４ ８ ｃｄ ０􀆰 ０００ ２ ｄｅ ０􀆰 ０２２ ３ ｃ ０􀆰 ００２ ０ ｃｄｅ ０􀆰 ４５７ ２ ｂｃ ０􀆰 ３５８ ３ ｂ

胭脂蜜 ３􀆰 ９６９ ７ ｂ １􀆰 ３３０ ９ ａｂ ０􀆰 ００８ ４ ｂ ０􀆰 ０００ ５ ａｂ ０􀆰 ０３６ ９ ｂ ０􀆰 ００５ １ ａ ０􀆰 ４１２ ８ ｃ ０􀆰 ３５５ ４ ｂ
春樱 ４􀆰 ０９１ ８ ｂ ２􀆰 ７４７ ２ ａ ０􀆰 ００７ ７ ｂ ０􀆰 ０００ ３ ｃｄｅ ０􀆰 ０３３ １ ｂ ０􀆰 ００２ ７ ｃｄｅ ０􀆰 ４０３ ０ ｃ ０􀆰 ３４６ ６ ｂ
晓霞 ４􀆰 ２５１ ９ ｂ １􀆰 ３４９ １ ａｂ ０􀆰 ００４ ８ ｃｄ ０􀆰 ０００ ３ ｂｃｄｅ ０􀆰 ０２２ ３ ｃ ０􀆰 ００２ ９ ｂｃｄ ０􀆰 ４５７ ２ ｂｃ ０􀆰 ７０６ ０ ａ

丰美 １ 号 ４􀆰 ２９２ ２ ｂ ２􀆰 ００３ ２ ａｂ ０􀆰 ００８ ４ ｂ ０􀆰 ０００ ５ ｂｃ ０􀆰 ０４８ １ ａ ０􀆰 ００４ ５ ａｂ ０􀆰 ５５６ ２ ａｂ ０􀆰 ２９２ ３ ｂ
粉红泡泡 ６􀆰 ５８８ ０ ａ ０􀆰 ５７４ １ ｂ ０􀆰 ００４ ６ ｃｄ ０􀆰 ０００ １ ｅ ０􀆰 ０２８ ６ ｂｃ ０􀆰 ００１ １ ｅ ０􀆰 ５９５ １ ａ ０􀆰 ２５７ ７ ｂ

小莺 ７􀆰 ２０３ ８ ａ １􀆰 ０４２ ３ ａｂ ０􀆰 ００４ ９ ｃｄ ０􀆰 ０００ ２ ｅ ０􀆰 ０３２ ８ ｂ ０􀆰 ００１ ４ ｄｅ ０􀆰 ５８９ ０ ａ ０􀆰 ２８２ ８ ｂ
石岩杜鹃 ４􀆰 ０１６ １ ｂ １􀆰 ６６７ ７ ａｂ ０􀆰 ００５ ８ ｃ ０􀆰 ０００ ４ ｂｃｄ ０􀆰 ０２２ ８ ｃ ０􀆰 ００３ ７ ａｂｃ ０􀆰 ３６２ ９ ｃｄ ０􀆰 ２６４ ７ ｂ
炮仗红 ３􀆰 ８７３ ４ ｂ １􀆰 ４５８ ０ ａｂ ０􀆰 ０１０ ３ ａ ０􀆰 ０００ ７ ａ ０􀆰 ０３３ ８ ｂ ０􀆰 ００５ ４ ａ ０􀆰 ２６１ ５ ｄ ０􀆰 ３１１ ７ ｂ
注：竖列中不同的小写字母表示相同条件下不同品种间存在差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

１．３．２　 相对耐热系数的计算　 参考陈志晟等［１３］ 的方

法，以各单项光合指标的平均值进行相对耐热系数计

算，相对耐热系数 α（％）＝ （高温胁迫下的指标测定值 ／
对照测定值）×１００，并计算各耐热系数的相关系数。
１．３．３　 主成分分析　 用 ＤＰＳｖ７􀆰 ０５ 软件对单项光合

指标的耐热系数进行主成分分析，计算得到特征

值、贡献率、累计贡献率等参数，最终计算各综合主

成分的得分。
１．３．４　 隶属函数值的计算 　 新的主成分的隶属函

数值用何雪娇等［８］ 的公式进行计算。 新的主成分

的隶属函数值 Ｕ（Ｘ ｊ）＝ （Ｘ ｊ ⁃ Ｘｍｉｎ） ／ （Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ），式
中 ｊ＝ １，２，……，ｎ； Ｘ ｊ表示第 ｊ 个主成分，Ｘｍｉｎ表示第

ｊ 个主成分得分中的最小值，Ｘｍａｘ表示第 ｊ 个主成分

得分中的最大值。 根据以上公式可求出每个杜鹃

花品种关键主成分的隶属函数值。

１．３．５　 权重的计算 　 根据各主成分的贡献率分别

用马瑞娟等［１４］的公式计算其权重 Ｗｊ，Ｗ ｊ ＝Ｐ ｊ ／∑Ｐ ｊ，
式中 ｊ＝ １，２，……，ｎ； Ｗ ｊ表示第 ｊ 个主成分在所有主

成分中的重要程度，Ｐ ｊ为各杜鹃品种第 ｊ 个主成分

的贡献率。
１．３．６　 综合评价值的计算 　 根据主成分的隶属函

数值及其权重，应用钮福祥等［１５］ 的公式计算不同杜

鹃花品种的耐热综合评价值（Ｄ 值），Ｄ＝∑［Ｕ（Ｘ ｊ） ×
Ｗ ｊ］，式中 ｊ＝ １，２，……，ｎ；Ｕ（Ｘ ｊ）表示第 ｊ 个主成分

的隶属函数值，Ｗ ｊ表示第 ｊ 个主成分的权重。

２　 结果与分析

２．１　 高温胁迫下不同杜鹃花品种的光合特性

从表 １ 可以看出，在高温胁迫下，１０ 个品种的

Ｐｎ，Ｔｒ，Ｇｓ，ＷＵＥ，ＬＵＥ 和 ＣＵＥ 均较对照处理有所下

降，不同品种各指标下降幅度不尽相同。 对于‘晓
霞’‘炮仗红’而言，高温处理的 Ｐｎ，Ｇｓ 均下降，而 Ｌｓ
上升；而‘粉红泡泡’ ‘小莺’的 Ｐｎ，Ｌｓ 均下降的同

时，Ｃｉ 却上升。 从上述结果值可以看出，所参试的

１０ 个杜鹃花的光合能力在高温胁迫下均有不同程
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度的下降，其中‘胭脂蜜’ ‘炮仗红’在高温下 Ｐｎ 和

Ｔｒ 值较其他品种高，且保持较高的 ＣＯ２和光能利用

效率，从而表现出对高温胁迫有较高的抗性。
２．２　 相对耐热系数及其相关性分析

根据相对耐热系数公式计算得到 １０ 个杜鹃花

品种经高温胁迫处理后的 ８ 个光合指标的相对耐热

系数 α（％）如表 ２ 所示。 从表 ２ 可知，１０ 个杜鹃花

品种经过高温胁迫 ７ ｄ 后，幼苗的光合生理指标发

生了明显的变化，其相对耐热系数明显偏离 １００％，
大多数指标下降 （ α ＜ １００％），少数指标上升 （ α ＞
１００％），由此看出，由于各个光合指标在杜鹃花耐

热中的作用各不相同，不同杜鹃花受高温胁迫后的

光合表现也各不相同，且耐热性是一个受多基因调

控的复杂数量性状，仅用单个的光合指标难以科学

合理地评价各个品种间的耐热性差异，需要通过多

元统计分析方法对其进行更有效的综合评价。

表 ２　 各品种单项光合指标的相对耐热系数 ％

品种名称 Ｐｎ Ｔｒ Ｇｓ Ｃｉ ＷＵＥ ＬＵＥ ＣＵＥ Ｌｓ
紫金粉玉 ４􀆰 ６９ ２２􀆰 ９６ ３１􀆰 ７６ ９５􀆰 ３６ １２􀆰 ５２ ４􀆰 １８ ６􀆰 ２９ ６１􀆰 １７

媱妃 ６􀆰 １８ ２７􀆰 ３２ １５􀆰 ６１ ８２􀆰 ２６ ２９􀆰 ８２ ５􀆰 ０３ ９􀆰 １５ ７８􀆰 ３８
胭脂蜜 ９􀆰 ６３ ４２􀆰 ５４ １３􀆰 ４２ ７５􀆰 ２７ ３３􀆰 ５３ ６􀆰 ４２ １３􀆰 ７５ ８６􀆰 １１
春樱 ５􀆰 ５３ ２３􀆰 ０９ １４􀆰 ３１ ８２􀆰 ５９ ６７􀆰 １４ ３􀆰 ９７ ８􀆰 ３０ ８６􀆰 ００
晓霞 ８􀆰 ５４ ２８􀆰 ８９ １７􀆰 ８６ ７７􀆰 ７０ ３１􀆰 ７３ ６􀆰 ９４ １３􀆰 ２２ １５４􀆰 ４２

丰美 １ 号 ９􀆰 ０２ ３６􀆰 ５８ ２２􀆰 ６１ ７７􀆰 ８５ ４６􀆰 ６７ ５􀆰 ９５ ９􀆰 ２６ ５２􀆰 ５５
粉红泡泡 ５􀆰 ８４ ２６􀆰 １５ ３６􀆰 ７７ １３６􀆰 １９ ８􀆰 ７１ ２􀆰 ９１ ３􀆰 ７６ ４３􀆰 ３１

小莺 ６􀆰 ４１ ２７􀆰 ４２ ３２􀆰 ２６ １８５􀆰 ２０ １４􀆰 ４７ ３􀆰 ９０ ４􀆰 ３０ ４８􀆰 ０１
石岩杜鹃 ８􀆰 ６１ ３４􀆰 ０５ ３８􀆰 ２２ ７３􀆰 ２０ ４１􀆰 ５２ ７􀆰 ３２ １６􀆰 ４０ ７２􀆰 ９５
炮仗红 １２􀆰 ２３ ４５􀆰 ６３ １５􀆰 ８４ ６５􀆰 ７１ ３７􀆰 ６４ ６􀆰 ９５ １５􀆰 ８５ １１９􀆰 １８

　 　 从各单项光合指标的相对耐热系数的相关系

数矩阵可以看出（见表 ３），Ｐｎ 与 Ｔｒ，ＬＵＥ，ＣＵＥ 呈现

出极显著的正相关，ＬＵＥ 与 ＣＵＥ 也呈现出极显著的

正相关，Ｔｒ 与 ＬＵＥ，ＣＵＥ 呈现出显著的正相关，Ｃｉ 与
ＣＵＥ 则呈现出显著的负相关；各个指标数据之间存

在一定的信息重叠，若直接用单个指标进行杜鹃花

耐热性评价，则不能得出较为科学的结果。 因此，
本研究将运用主成分分析法与隶属函数相结合的

方法对其进行综合评价。

表 ３　 各单项光合指标耐热系数的相关系数矩阵

指标 Ｐｎ Ｔｒ Ｇｓ Ｃｉ ＷＵＥ ＬＵＥ ＣＵＥ Ｌｓ
Ｐｎ １􀆰 ００
Ｔｒ ０􀆰 ９４９∗∗ １􀆰 ００
Ｇｓ －０􀆰 ３６６ －０􀆰 ３３８ １􀆰 ００
Ｃｉ －０􀆰 ４８２ －０􀆰 ４３７ ０􀆰 ５３５ １􀆰 ００

ＷＵＥ ０􀆰 ２９２ ０􀆰 ２１６ －０􀆰 ５４９ －０􀆰 ６１０ １􀆰 ００
ＬＵＥ ０􀆰 ８１６∗∗ ０􀆰 ７２１∗ －０􀆰 ３１１ －０􀆰 ０８５ ０􀆰 ５５９ １􀆰 ００
ＣＵＥ ０􀆰 ７９６∗∗ ０􀆰 ７１６∗ －０􀆰 ３６１ －０􀆰 ７６１∗ －０􀆰 ４７７ ０􀆰 ９５０∗∗ １􀆰 ００
Ｌｓ ０􀆰 ５０６ ０􀆰 ２９０ －０􀆰 ５９７ －０􀆰 ５５４ ０􀆰 ３１７ ０􀆰 ６３５∗ ０􀆰 ６６１∗ １􀆰 ００

２．３　 主成分分析

对 ８ 个光合指标的耐热系数进行主成分分析，
其结果表明，前 ４ 个主成分（Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３，Ｚ４）的贡献

率 分 别 为 ６１􀆰 ５９３ ９％， １６􀆰 ４６２ ８％， ８􀆰 ５９４ ２％，
７􀆰 ９４２ ８％，累计贡献率达 ９４􀆰 ５９３ ７％。 这表明，前 ４
个主成分代表了原有 ８ 个指标的 ９４􀆰 ５９３ ７％的信

息，用这 ４ 个主成分进行隶属函数及权重的加权求

和所计算得到的综合评价值（Ｄ 值），能表征这 １０
个杜鹃花品种在高温胁迫下的光合综合能力。 这 ４

个主成分对应的特征向量表达式分别是，第 １ 主成

分 Ｚ１ ＝ ０􀆰 ３８６ ７ Ｐｎ＋０􀆰 ３４８ ３ Ｔｒ －０􀆰 ２７３ １ Ｇｓ－０􀆰 ３６３ ８
Ｃｉ＋ ０􀆰 ２６０ ３ ＷＵＥ ＋ ０􀆰 ４１０ ２ ＬＵＥ ＋ ０􀆰 ４２３ ４ ＣＵＥ ＋
０􀆰 ３２７ ０ Ｌｓ；第 ２ 主成分 Ｚ２ ＝ ０􀆰 ３７０ １ Ｐｎ＋０􀆰 ４３４ ５
Ｔｒ＋０􀆰 ４９２ ７ Ｇｓ＋０􀆰 ２６４ ６ Ｃｉ－０􀆰 ５０２ ３ ＷＵＥ＋０􀆰 ２１０ ３
ＬＵＥ＋０􀆰 １２６ ０ ＣＵＥ －０􀆰 ２２１ ４ Ｌｓ；第 ３ 主成分 Ｚ３ ＝
０􀆰 ０３０ １ Ｐｎ＋０􀆰 ２０５ ６ Ｔｒ ＋０􀆰 １９０ ７ Ｇｓ－０􀆰 １７０ ９ Ｃｉ＋
０􀆰 ６０１ ５ ＷＵＥ － ０􀆰 ０４６ ２ ＬＵＥ ＋ ０􀆰 ０１５ １ ＣＵＥ －
０􀆰 ７２６ ０ Ｌｓ；第 ４ 主成分 Ｚ４ ＝ －０􀆰 ２８５ ７Ｐｎ －０􀆰 ４２５ ６
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Ｔｒ＋０􀆰 ６３９ ３ Ｇｓ－０􀆰 ３３５６ Ｃｉ＋０􀆰 ０２７ ６ ＷＵＥ＋０􀆰 ３１０ ８
ＬＵＥ＋０􀆰 ３２１ ２ ＣＵＥ＋０􀆰 １２４ ２ Ｌｓ。

由以上表达式可知，Ｚ１式中 ＬＵＥ，ＣＵＥ 的系数较

大，Ｚ２式中 Ｔｒ，Ｇｓ 的系数较大，Ｚ３式中 ＷＵＥ 的系数最

大，Ｚ４式中 Ｇｓ 的系数最大，这表明 ８ 个光合指标在这 ４
个主成分中的作用不同，在第 １ 个主成分中，ＬＵＥ，ＣＵＥ
占主导作用，在第 ２ 个主成分中 Ｔｒ，Ｇｓ 占主导作用，在
第 ３，４ 个主成分中占主导作用的分别是ＷＵＥ 和 Ｇｓ。
２．４　 隶属函数分析及综合评价分析

以前 ４ 个主成分（Ｚ１—Ｚ４）作为评价耐热性的

原始数据，对其进行隶属函数值和权重的加权求和

从而计算得到综合评价值（Ｄ 值），计算结果见表 ４。
对第 １ 个主成分Ｚ１而言， ‘炮仗红’的 Ｕ（Ｘ１）最大，

在Ｚ１这个主成分上表现最耐热，而‘粉红泡泡’则最

小，在这个主成分上表现为最不耐热，由主成分对

应的特征向量表达式可以看出 Ｚ１中系数较大的指

标为 ＬＵＥ 和 ＣＵＥ，均与耐热性均呈正相关，从而较

客观地反映了不同杜鹃花品种的耐热能力。
以综合评价值（Ｄ 值）的大小为依据，对参试杜

鹃花品种的耐热性进行强弱排序，结果表明，‘炮仗

红’的 Ｄ 值最大（０􀆰 ８６４ １），表明其最耐热；其次是

‘石岩杜鹃’ ‘胭脂蜜’，其 Ｄ 值分别为 ０􀆰 ７８４ ９ 和

０􀆰 ７１９ ９； Ｄ 值较小的 ３ 个品种分别是‘紫金粉玉’
‘小莺’和‘粉红泡泡’（０􀆰 ３１１ １，０􀆰 ２４１ ２，０􀆰 ２３３ １），
表明其耐热性弱；其他杜鹃花品种的 Ｄ 值介于

０􀆰 ７１９ ９—０􀆰 ３１１ １ 之间，耐热性中等。

表 ４　 各品种的综合指标值、隶属函数值、Ｄ 值及综合评价

品种
综合指标值 隶属函数值

Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｕ（Ｘ１） Ｕ（Ｘ２） Ｕ（Ｘ３） Ｕ（Ｘ４）
Ｄ 排序

紫金粉玉 －２􀆰 ３３７ ７ －０􀆰 １２４ ７ －０􀆰 ３７９ ４ ０􀆰 ７７４ ６ ０􀆰 １５３ ３ ０􀆰 ６７７ ０ ０􀆰 ４５６ １ ０􀆰 ６１９ ４ ０􀆰 ３１１ １ ８
媱妃 －０􀆰 ３１３ ７ －１􀆰 ００３ １ －０􀆰 ２８３ ５ －０􀆰 １６０ ２ ０􀆰 ４４８ ２ ０􀆰 ４５１ ９ ０􀆰 ４８６ ８ ０􀆰 ２６９ ８ ０􀆰 ４３７ ４ ６

胭脂蜜 ２􀆰 １００ ０ ０􀆰 ４５３ ５ ０􀆰 １０２ ３ －０􀆰 ８８１ ５ ０􀆰 ７９９ ９ ０􀆰 ８２５ １ ０􀆰 ６１０ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ７１９ ９ ３
春樱 －０􀆰 ３０８ ７ －２􀆰 ７６６ ９ ０􀆰 ７６５ ０ －０􀆰 １２４ ２ ０􀆰 ４４８ ９ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ８２１ ８ ０􀆰 ２８３ ２ ０􀆰 ３９０ ８ ７
晓霞 １􀆰 ８７０ ０ －０􀆰 ６１６ ０ －１􀆰 ８０７ ０ ０􀆰 ６３７ ４ ０􀆰 ７６６ ４ ０􀆰 ５５１ １ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ５６８ １ ０􀆰 ６４２ ６ ４

丰美 １ 号 ０􀆰 ７２４ ３ ０􀆰 １４７ ８ １􀆰 ３２２ ９ －０􀆰 ３９９ ６ ０􀆰 ５９９ ５ ０􀆰 ７４６ ８ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 １８０ ２ ０􀆰 ６２６ ３ ５
粉红泡泡 －３􀆰 ３８９ ５ ０􀆰 ８０５ ２ －０􀆰 ０８０ ７ －０􀆰 １２７ ９ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ９１５ ２ ０􀆰 ５５１ ６ ０􀆰 ２８１ ９ ０􀆰 ２３３ １ １０

小莺 －３􀆰 １４２ ９ １􀆰 ０５５ ０ －０􀆰 ２９３ ９ －０􀆰 ７７２ ４ ０􀆰 ０３５ ９ ０􀆰 ９７９ ２ ０􀆰 ４８３ ４ ０􀆰 ０４０ ８ ０􀆰 ２４１ ２ ９
石岩 １􀆰 ３２５ １ １􀆰 １３６ ０ ０􀆰 ９３２ ５ １􀆰 ７９２ ２ ０􀆰 ６８７ ０ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ８７５ ３ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ７８４ ９ ２

炮仗红 ３􀆰 ４７３ １ ０􀆰 ９１３ ２ －０􀆰 ２７８ ３ －０􀆰 ７３８ ５ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ９４２ ９ ０􀆰 ４８８ ４ ０􀆰 ０５３ ５ ０􀆰 ８６４ １ １
权重 ０􀆰 ６５１ １ ０􀆰 １７４ ０ ０􀆰 ０９０ ９ ０􀆰 ０８４ ０

３　 讨论

叶片是植物进行光合作用的重要器官，其对高

温胁迫较为敏感；高温通过影响植物叶片光化学反

应速率和光合酶活性，导致植物叶片光能吸收利用

效率的降低，引起激发能过量积累，从而导致光系

统 ＩＩ 反应中心的相关酶活性的降低，甚至失活，造
成不可逆的损害［１６］。 有研究表明，耐高温的植物在

高温胁迫早期会更快地关闭气孔，减少水分损失，
从而维持正常的生理活动［１７］。 孟晓蕊等［１８］ 在观赏

草对高温适应机制的研究中也发现，耐热性强的品

种主要通过加大气孔蒸腾散热、降低叶表面温度、
加快体内气体交换等方式，对自身光合作用起到保

护的功能，维持较高的光合速率，从而保持相对正

常的生理状态。 在本研究中，耐热综合评价值高的

品种，如‘炮仗红’ 和‘晓霞’，其在高温胁迫下的

Ｐｎ，Ｇｓ 和 Ｃｉ 均下降，而 Ｌｓ 升高，表明其叶片光合速

率降低是主要由气孔限制因素引起，气孔关闭是其

响应高温胁迫、保持较强的耐热性的关键措施之

一。 高温胁迫对光合作用的影响十分复杂，除了气

孔限制因素以外，还存在非气孔限制因素，表现在

叶绿素含量、光系统Ⅱ电子传递能力、叶肉细胞密

度等方面的下降以及叶绿体结构的破坏［１９］，与胞间

ＣＯ２浓度的上升密切相关［２０］。 在本研究中发现，高
温胁迫下的‘粉红泡泡’和‘小莺’的 Ｐｎ 下降的同

时，伴随着 Ｌｓ 的下降和 Ｃｉ 的升高，表明非气孔限制

因素是导致其叶片光合速率下降的主要原因；同
时，从表 １ 可以看出，‘粉红泡泡’ ‘小莺’这 ２ 个品

种的 ＷＵＥ，ＬＵＥ，ＣＵＥ 均大幅度降低，说明高温胁迫

很可能导致其叶片的生物膜结构破坏、叶肉细胞活

性下降等，对光合系统造成不可逆的破坏。 郑宇

等［２１］对 ４ 个西洋杜鹃在高温胁迫下的研究也表现

出类似的现象。
植物的耐热性是一个十分复杂的综合性状，且
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不同品种对高温胁迫的形态及生理响应机制存在

差异，单一指标的数理统计难以全面准确评价不同

品种耐热性的差异［１３］。 在植物资源抗性鉴定中，使
用单一指标进行评价易造成信息遗漏或重叠，加上

各指标在不同品种的抗性中所起作用的大小不同，
只有采用多种形式结合的综合分析方法才能更为

客观地评价其抗性［２２］。 李春红等［２３］ 认为，在植物

抗性评价中，可采用主成分分析法将多个彼此相关

的指标转化为较少的相互独立的新的主成分，继而

利用模糊隶属函数法结合权重计算求出各主成分

的综合评价值（Ｄ 值），该 Ｄ 值能更为科学客观地评

价出参试材料的综合抗性。 王凯红等［２４］ 利用主成

分分析法和隶属函数法相结合对 ５ 种杜鹃花在高温

胁迫下的丙二醛含量、过氧化氢含量、脯氨酸含量

等 ６ 个生理指标进行了综合分析，研究结果表明在

３ 个温度条件下百花杜鹃的 Ｄ 值均最大，表明其耐

热性最强，红棕杜鹃的 Ｄ 值均最小，表明其耐热性

最弱，这一结果与 ５ 种杜鹃的田间耐热性表现相一

致，说明综合评价法可用于杜鹃苗期耐热性的评

价。 本研究发现，通过采用主成分分析法，可将 ８ 个

相互关联的光合指标转化成 ４ 个独立的主成分，并
计算得到后者的权重系数分别为 ０􀆰 ６５１ １、０􀆰 １７４ ０、
０􀆰 ０９０ ９ 和 ０􀆰 ８３９ ７，然后依据隶属函数值和权重系

数，求出 １０ 个杜鹃花品种的综合评价值（Ｄ 值），同
时对其耐热性进行了排序，耐热性强弱依次为‘炮
仗红’‘石岩杜鹃’‘胭脂蜜’‘晓霞’‘丰美 １ 号’‘媱
妃’‘春樱’‘紫金粉玉’‘小莺’‘粉红泡泡’；从开花

时间来分类，除了‘炮仗红’和‘石岩杜鹃’属于夏鹃

类型，其他均属于春鹃类型，而本研究结果表明，部
分夏鹃的耐热性比春鹃强，这可能与夏鹃的叶片结

构及其生理机制更能适应夏季高温有关，其机理有

待进一步深入研究。
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