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摘要：为评价高山杜鹃品种的耐旱性及对干旱胁迫的生理响应，以乡土树种云锦杜鹃为参照，系统测定了莱姆、弗
吉尼亚、惠特尼 ３ 个常绿高山杜鹃品种在持续干旱胁迫和复水条件下的光合参数、叶绿素荧光参数、渗透调节物质

等生理生化指标。 结果表明，随干旱胁迫加剧，４ 种高山杜鹃的光合参数、叶绿素荧光参数均呈下降趋势；４ 种高山

杜鹃的叶片水势均呈下降趋势，云锦杜鹃叶片水势下降幅度最小；４ 种高山杜鹃的相对电导率、渗透调节物质含量

及 Ｈ２Ｏ２含量均有所增加，在严重干旱时达到最大值。 重度干旱下弗吉尼亚受到不可逆转的损伤，复水１０ ｄ后，除弗

吉尼亚全部枯死无法恢复外，云锦杜鹃、莱姆和惠特尼的各项指标均恢复并接近对照水平。 经主成分分析，将 １４
个生理生化指标简化为累计贡献率为 ８８􀆰 ６７ ％的 ２ 个综合指标，综合评价得到耐旱性排序为云锦杜鹃＞莱姆＞惠特

尼＞弗吉尼亚。
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观赏价值的植物类群，原产于海拔 ７００ ｍ 以上的

中、高山地区，素有 “花中皇后”之称［１］。 各类树种

及品种色彩丰富、花姿艳丽、树形优美，与多数人审

美及消费观相契合［２］，作为具有高观赏价值的品种

类群，家庭园艺与园林绿化应用前景广阔。 同时，
高山杜鹃也是优良的山地水土保持树种，且可提取

芳香油、杀虫剂、鞣质等工业原料［３］。
干旱是制约农林业发展的重要因素［４⁃５］，随着全

球气候变化，我国杜鹃花主要分布区干旱的范围明显

扩大、强度增强、持续时间增长、频率增多［６⁃７］。 高山

杜鹃喜冷凉高湿环境，受其遗传因素制约，抗旱能力

较差［８⁃９］。 在众多的非生物胁迫因子中， 干旱是制约

杜鹃花迁地保育与园林绿化应用的关键因子［１０］。 目

前，国内外学者多从外部形态、解剖结构［１１］、光合作

用、抗氧化系统及渗透调节的响应［１２⁃１３］ 和内源激

素［１４］等方面探讨杜鹃花对干旱胁迫的响应机制。 干

旱胁迫对云锦杜鹃（Ｒ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ）叶片形态、光合特性

日变化、光温响应和水分利用效率的影响已有系统研

究［１５⁃１７］，对高山杜鹃的研究主要集中在组织培养快繁

体系、耐热性、栽培基质等方面，关于水分管理的研究

较少，而有关品种间、引种与乡土树种的干旱与复水

研究还未见报道。 因此探究其持续干旱及复水的耐

旱机制及耐旱性对高山杜鹃在南方引种栽培及抗旱

性育种意义深远。
为探索高山杜鹃潜在栽培区域及种苗培育中水

分控 制， 本 文 采 用 盆 栽 控 水 法， 以 云 锦 杜 鹃

（Ｒ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ ） 为 参 照， 测 定 了 高 山 杜 鹃 莱 姆

（Ｒ． Ｈａｌｆｄｅｍ ｌｅｍ）、惠特尼（Ｒ􀆰 Ａｎｎ Ｒｏｓｅ Ｗｈｉｔｎｅｙ）和
弗吉尼亚（Ｒ． Ｖｉｒｇｉｎｉａ Ｒｉｃｈａｒｄｓ）３ 个品种的光合参数、
叶绿素荧光参数、渗透调节物质等耐旱性生理生化指

标，评价其抗旱能力，以期为明确高山杜鹃栽培区以

及抗旱品种育种与园林应用提供理论基础。

１　 材料及方法

１􀆰 １　 供试材料

试验在浙江省杭州市临安区浙江农林大学实

验基地（３０°１５′ Ｎ，１１９°４３′ Ｅ）进行，选取生长良好、
长势一致的 ３ 年生高山杜鹃容器苗为试验材料，盆
栽基质为泥炭 ∶珍珠岩＝ ２ ∶１（容积比），置于 ６０％遮

荫条件下培养。 试验期间基地实测气温见图 １。
１􀆰 ２　 试验方法

２０２１ 年 ７ 月 ２０ 日至 ８ 月 ２０ 日将试验容器苗置

大棚内进行自然干旱胁迫处理。 试验设自然干旱

图 １　 试验期间栽培地大气温度变化

和对照（ＣＫ）共 ２ 个处理，９ 株重复。 试验开始前先

给苗木浇清水至土壤饱和，土壤含水量（ ＳＷＣ）为

６０％—６５％，之后自然干旱组停止浇水，对照组正常

供水。 持续干旱第 ３１ 天时，叶片出现严重萎蔫，然
后浇水至土壤饱和，即行复水处理，随后正常养护，
弗吉尼亚因复水后无法恢复而枯死，不再记录复水

后数据。
持续干旱过程中，每天 １６：００ 用 ＪＫ⁃１００ 高周波

土壤水分测定仪测定 ＳＷＣ。 结合叶片萎蔫状态，分
别 在 轻 度 干 旱 （ 第 １２ 天， ＳＷＣ 在 ４４􀆰 ４６％—
５０􀆰 ８４％）、中度干旱 （第 ２０ 天， ＳＷＣ 在 ３１􀆰 ４４％—
３６􀆰 ２８％）、重度干旱 （第 ３０ 天， ＳＷＣ 在 １５􀆰 １２％—
２２􀆰 ２３％）和复水 １０ ｄ （第 ４０ 天，ＳＷＣ 在 ６０􀆰 ７％—
６７􀆰 ３％）采样，期间对照组隔日浇水使土壤含水量始

终保持在（６０±３）％。 叶片采样时间为 ８：３０，选择植

株枝条顶端向下第 ３ 至第 ５ 个叶片用于光合参数、
叶绿素荧光参数测定，后立即采集经液氮速冻后保

存于－８０ ℃冰箱，用于生理生化指标测定。
１􀆰 ３　 指标测定

光合参数的测定：用 Ｌｉ⁃６４００ 便携式光合仪于

９：００—１１：００ 测定叶片光合参数，包括净光合速率

（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和胞间 ＣＯ２浓

度（Ｃ ｉ），并计算植株单叶水分利用效率（ＷＵＥ ＝ Ｐｎ ／
Ｔｒ）。 ＰＡＲ 设定为 ８００ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），叶室相对湿

度设定为 ７０％，温度 ２５ ℃，选择中上部成熟叶片为

测定叶，测定 ５ 株，每株重复 ３ 次。
叶绿素荧光参数的测定：用便携式调制叶绿素

荧 光 仪 ＰＡＭ⁃２５００ 测 定 ＰＳＩＩ 最 大 光 合 效 率

（Ｆｖ ／ Ｆｍ）、ＰＳＩＩ 化学潜在活性（Ｆｖ ／ Ｆｏ）、ＰＳＩＩ 电子传

递速率（ＥＴＲ）和光化学淬灭（ ｑＰ） 等叶绿素荧光

参数。
生理指标测定：叶片水势用 ＭＥＴＥＲ⁃ＷＰ４Ｃ 露

点水势仪测定。 质膜透性采样相对电导率法，脯氨

酸含量、可溶性糖含量、Ｈ２Ｏ２含量采用南京建成生

物有限公司的试剂盒测定。
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１􀆰 ４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２０１６ 和 ＳＰＳＳ２６􀆰 ０ 进行数据统计和

主成分分析。 取 ４ 种高山杜鹃在重度干旱下各测定

指标进行标准化，参照林海明等［１８］ 的方法，构建耐

旱性主成分函数表达式，通过主成分降维获得综合

评价方程，计算隶属函数值进行耐旱性综合评价。
隶属函数值越大，耐旱性越强。

图 ２　 持续干旱胁迫及复水对高山杜鹃叶片光合作用的影响

２　 结果与分析

２􀆰 １　 持续干旱胁迫及复水对植物外部形态的影响

逆境下植物形态会有明显变化，叶片受损情况

是评价植物抗逆性最直观的指标。 据观察，４ 种高

山杜鹃品种容器苗在对照处理下叶片均生长正常。
轻度干旱时，惠特尼与弗吉尼亚上部叶片出现下

垂；中度干旱时，惠特尼与弗吉尼亚下部分老叶自

然脱离，上层叶片下垂发黄，莱姆与云锦上部叶片

出现下垂；重度干旱时，４ 种高山杜鹃叶片均出现严

重下垂情况，弗吉尼亚叶片出现变黄、卷曲；复水

１０ ｄ后，弗吉尼亚全部枯死，惠特尼有 ２ 株枯死，云
锦杜鹃与莱姆均恢复正常。
２􀆰 ２　 持续干旱胁迫及复水对光合作用的影响

由结果（见图 ２）可见，干旱胁迫下，４ 种高山杜

鹃叶片的 Ｐｎ，Ｔｒ，Ｇｓ，Ｃ ｉ均呈下降趋势，且随干旱加

剧，下降程度越高。 复水 １０ ｄ 后除弗吉尼亚外均有

不同程度的上升。 品种间 Ｃ ｉ对干旱响应的差异显

著小于 Ｐｎ，Ｔｒ和 Ｇｓ的差异，且不同品种对干旱胁迫

响应差异较大，云锦杜鹃在轻度干旱和中度干旱时

均保持较高的 Ｐｎ，Ｔｒ和 Ｇｓ，重度干旱时大幅下降，而
莱姆的 Ｃ ｉ对干旱胁迫的响应显著大于其他 ３ 个品

种。 在重度干旱下，与 ＣＫ 对比，云锦杜鹃、莱姆、弗
吉尼 亚 和 惠 特 尼 的 Ｐｎ 降 幅 ４ 个 品 种 分 别 为

６６􀆰 ２１％，８９􀆰 ３３％，９２􀆰 ３７％和 ９８􀆰 １７％。 品种的 ＷＵＥ
变化趋势不同，莱姆和云锦杜鹃的ＷＵＥ 随持续干旱

呈上升趋势，而弗吉尼亚和惠特尼则先升高后下

降。 总体趋势上看，干旱胁迫条件下莱姆的ＷＵＥ 均

高于其余其他品种。
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２􀆰 ３　 持续干旱胁迫及复水对叶绿素荧光参数的

影响

试验结果（见图 ３）显示，在正常供水条件下，４
个品种叶片的 Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ｆｖ ／ Ｆｏ无显著差异，而干旱胁

迫导致 ２ 者不同程度的降低，前期降幅平缓，后期降

幅变大，弗吉尼亚在整个干旱过程中 Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ｆｖ ／ Ｆｏ

始终低于其他品种，在重度干旱时降幅达到最大，

分别较对照下降 １３􀆰 ９４％ 和 ４１􀆰 ８８％。 各品种的

ＥＴＲ 随干旱程度加剧呈下降趋势，弗吉尼亚在重度

干旱时大幅下降，较对照下降 ５２􀆰 ４１％。 各品种干

旱胁迫处理的 ＥＴＲ 和 ｑＰ 均显著高于对照组，其中

莱姆的 ＥＴＲ 与 ｑＰ 一直高于其他品种，且其 ｑＰ 下降

幅度较小，意味着其具有较强的耐旱性。

图 ３　 持续干旱胁迫及复水对高山杜鹃叶片叶绿素荧光参数的影响

２􀆰 ４　 持续干旱胁迫及复水对叶片水势和相对电导

率的影响

持续干旱胁迫及复水后叶片水势变化见图 ４。
对照组在试验期间叶片水势变化幅度均较小。 在

持续干旱胁迫过程中，云锦杜鹃叶片水势差异不显

著（Ｐ＞０􀆰 ０５），莱姆与惠特尼在轻度干旱和中度干旱

时降幅较小，重度干旱时明显下降，而弗吉尼亚一

直呈下降趋势，在重度干旱时莱姆、弗吉尼亚、惠特

尼和云锦杜鹃的叶片水势分别较对照下降了

１２７􀆰 ７２％，１８１􀆰 ７２％，１１５􀆰 １１％和 ４９􀆰 ４１％。 复水 １０ ｄ
后莱姆、惠特尼和云锦杜鹃的叶片水势均能迅速恢

复。 其中，云锦杜鹃叶片水势下降幅度最小，说明

在干旱胁迫环境下，其能保持较高的水势，防止细

胞失水，保持细胞内环境的稳定态。
干旱胁迫对 ４ 个品种的相对电导率有显著影响

（见图 ４）。 相对电导率随干旱胁迫程度的加重逐渐

升高，在重度干旱胁迫下达最大值，与 ＣＫ 对比，莱
姆、弗 吉 尼 亚、 惠 特 尼 和 云 锦 杜 鹃 分 别 增 加

２５􀆰 ９９％，２９􀆰 ８８％，５４􀆰 ４０％和 ２７􀆰 ０２％。
２􀆰 ５　 持续干旱胁迫及复水对渗透调节物质含量和

Ｈ２Ｏ２含量的影响

与对照相比，在干旱胁迫过程中各品种叶片的

脯氨酸、可溶性糖和 Ｈ２ Ｏ２ 含量均高于对照（见图

５），且有明显的增加过程，复水后呈下降趋势。 从

品种比较看，弗吉尼亚叶片的 Ｐｒｏ 含量、可溶性糖含

量及 Ｈ２Ｏ２含量在干旱过程中持续升高，莱姆、惠特

尼在前期有较明显上升，随后变化趋势转为平缓，
复水后含量又明显下降。 而云锦杜鹃叶片比较特

殊，在持续干旱过程中 ３ 种物质含量变化最小，略有

缓慢上升，复水后略有下降。
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图 ４　 持续干旱胁迫及复水对高山杜鹃叶片水势和相对电导率的影响

２􀆰 ６　 高山杜鹃品种耐旱性的综合评价

主成分与各指标间的载荷系数反映了该指标

对主成分负荷的相对大小和作用方向，载荷系数越

大，关系越密切（见表 １）。 测定的 １４ 个生理生化指

标可简化为累计贡献率为 ８８􀆰 ６７％的 ２ 个综合指标，
主成分 １ 中除 Ｃ ｉ、ＷＵＥ、ｑＰ 和 ＥＴＲ 外，其余 １０ 个指

标的载荷系数均较高；主成分 ２ 综合了植株的叶绿

素荧光参数、Ｃ ｉ、ＷＵＥ 及 ＲＥＣ。 用这 ２ 个综合指标

可反映 １４ 项测定指标的绝大部分信息，可用于综合

评价高山杜鹃品种的耐旱性强弱。

图 ５　 持续干旱胁迫及复水对高山杜鹃叶片渗透调节物质和 Ｈ２Ｏ２含量的影响

　 　 用 ２ 个综合变量 Ｚ１，Ｚ２代替 １４ 个指标观测值，
根据表 １ 中各耐旱指标的主成分载荷系数及第 １ 和

第 ２ 主成分对应的特征值，计算特征向量，作为各指

标权重，得到 ２ 个主成分的表达式（其中 Ｘ１—Ｘ１４均

为标准化后的变量）：
Ｚ１ ＝ ０􀆰 ３２９Ｘ１ ＋ ０􀆰 ３３８Ｘ２ ＋ ０􀆰 ３４３Ｘ３ ＋ ０􀆰 １６１Ｘ４ －

０􀆰 ０９９Ｘ５ ＋ ０􀆰 ００５Ｘ６ ＋ ０􀆰 １２３Ｘ７ ＋ ０􀆰 ２９３Ｘ８ ＋ ０􀆰 ３１８Ｘ９ ＋
０􀆰 ２９３Ｘ１０－０􀆰 ２３１Ｘ１１－０􀆰 ２８３Ｘ１２－０􀆰 ３６Ｘ１３－０􀆰 ２７７Ｘ１４

Ｚ２ ＝ － ０􀆰 ０８Ｘ１ － ０􀆰 １３８Ｘ２ － ０􀆰 １４４Ｘ３ － ０􀆰 ３９４Ｘ４ ＋
０􀆰 ３５４Ｘ５ ＋ ０􀆰 ４２５Ｘ６ ＋ ０􀆰 ４２４Ｘ７ ＋ ０􀆰 ２５９Ｘ８ ＋ ０􀆰 ２１７Ｘ９

－０􀆰 ０１９

Ｘ１０＋０􀆰 ３４６Ｘ１１－０􀆰 ２６６Ｘ１２－０􀆰 ０１５Ｘ１３－０􀆰 ０９５Ｘ１４

凭借单一的Ｚ１或 Ｚ２无法对高山杜鹃耐旱性做

出综合评价，故以选取 ２ 个主成分的贡献率 α１和 α２

为权重，构建耐旱性综合评价方程：Ｆ ＝ α１Ｚ１＋α２Ｚ２，
即 Ｆ＝ ０􀆰 ５４９ ６１Ｚ１＋０􀆰 ３３７ １１Ｚ２。

由表 ２ 可知，云锦杜鹃作为本地区中高海拔区

域的乡土树种，其耐旱性优于引进的 ３ 个观赏品种，
列第 １，且综合评价 Ｆ 值（１􀆰 ８７）远高于其他 ３ 个品

种。 莱姆列第 ２，弗吉尼亚表现最差，经重度干旱后

已无法恢复而全部枯死。 从 ３ 个引进的优异观赏品

种比较看，莱姆具有较强的叶片保水性、光合调节
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能力及渗透调节能力，在中国南方中高海拔高温高

湿地区应用具有较大的潜力。

表 １　 干旱胁迫下 ４ 种高山杜鹃各类指标的主成分分析

主成分 主成分 １ 主成分 ２
蒸腾速率 Ｔｒ ０􀆰 ９１ －０􀆰 １７４
净光合速率 Ｐｎ ０􀆰 ９３６ －０􀆰 ３
气孔导度 Ｇｓ ０􀆰 ９５ －０􀆰 ３１３
胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ ０􀆰 ４４７ －０􀆰 ８５４

水分利用效率 ＷＵＥ －０􀆰 ２７５ ０􀆰 ７６８

光化学猝灭系数 ｑＰ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ９２３

电子传递速率 ＥＴＲ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ９２１
最大光能转化效率 Ｆｖ ／ Ｆｍ ０􀆰 ８１２ ０􀆰 ５６２
ＰＳＩＩ 化学潜在活性 Ｆｖ ／ Ｆｏ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ４７１
叶片水势 ψｗ ０􀆰 ８１１ －０􀆰 ０４１

相对电导率 ＲＥＣ －０􀆰 ６３９ ０􀆰 ７５１
Ｈ２Ｏ２含量 －０􀆰 ７８５ －０􀆰 ５７８

可溶性糖含量 ＳＳＣ －０􀆰 ９９７ －０􀆰 ０３３

脯氨酸含量 ＰＲＯ －０􀆰 ７６６ －０􀆰 ２０７

特征值 ７􀆰 ６９５ ４􀆰 ７１９

贡献率 ／ ％ ５４􀆰 ９６１ ３３􀆰 ７１１

累计贡献率 ／ ％ ５４􀆰 ９６１ ８８􀆰 ６７２

表 ２　 ４ 种高山杜鹃耐旱性的综合评价 Ｆ 值及排名

品种 Ｚ１ 排名 Ｚ２ 排名 Ｆ 综合排名

莱姆 －１􀆰 ０１ ３ ２􀆰 ９ １ ０􀆰 ４２ ２

弗吉尼亚 －２􀆰 ６５ ４ －２􀆰 ２７ ４ －２􀆰 ２２ ４

惠特尼 －０􀆰 ２２ ２ ０􀆰 １６ ２ －０􀆰 ０７ ３

云锦杜鹃 ３􀆰 ８８ １ －０􀆰 ７９ ３ １􀆰 ８７ １

３　 结论与讨论

干旱胁迫严重影响植物生长与代谢，尤其影响

光合作用。 Ｆａｒｑｕｈａｒ 等提出［１９］，当叶片的胞间 ＣＯ２

浓度和气孔导度变化趋势均为下降时，则净光合速

率下降为气孔限制所致。 本研究结果表明干旱胁

迫下 ３ 个高山杜鹃品种的 Ｐｎ、Ｇｓ和 Ｃ ｉ均下降，说明

气孔限制因素是导致其光合速率下降的主要原因。
干旱胁迫下气孔导度降低有利于减少水分蒸发，各
品种气孔开放程度持续降低，蒸腾速率也随之降

低，在干旱胁迫对花叶鹅掌柴 （ Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｏｄｏｒａｔａ
ｃｖ􀆰 Ｖａｒｉｅｇａｔａ）、白蟾（Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ｖａｒ ｆｏｒｔｕｎｉ⁃
ａｎａ）等 ６ 种园林灌木的光合生理影响研究中也得

到了验证［２０］。 水分利用效率是净光合速率与蒸腾

速率的比值，随干旱程度的不断加剧，降低光合速

率的同时更大程度地降低叶片的蒸腾速率是致使

水分利用效率升高的主要原因。
叶绿素荧光参数能反映叶片对光能的利用情

况［２１］。 Ｆｖ ／ Ｆｍ和 Ｆｖ ／ Ｆｏ可用作判断光合系统是否受

损。 本研究中 Ｆｖ ／ Ｆｍ和 Ｆｖ ／ Ｆｏ在胁迫过程中呈现下

降趋势，说明各品种均受到光抑制从而使光合系统

活性降低，复水 １０ ｄ 后云锦杜鹃、莱姆和惠特尼能

快速恢复趋近对照，说明这 ３ 种高山杜鹃具有较强

的耐旱性。 该结果与侧柏 ［ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
（Ｌ􀆰 ） Ｆｒａｎｃｏ］ ［２２］、文冠果（Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ） ［２３］

等植物对干旱胁迫的响应结果相一致。 受干旱胁

迫时 ＰＳＩＩ 能通过调节 ＥＴＲ 和 ｑＰ 来减少过剩光能对

光合系统的伤害。 在试验过程中，各品种的 ＥＴＲ 和

ｑＰ 均出现了不同程度的下降，表明干旱胁迫使其光

能转化和利用效率均受抑制［２１］。 复水后除弗吉尼

亚外均能恢复至接近对照，表明干旱胁迫还未对云

锦杜鹃、莱姆和惠特尼的光合细胞造成不可逆转的

损伤，云锦杜鹃的降幅远小于其他 ３ 个品种，表明云

锦杜鹃具有更强的耐旱性，能有效保持 ＰＳＩＩ 功能的

相对完整，减轻干旱所造成的光合伤害。
水势是表示植物水分亏损或水分状况的重要

指标［２４］。 本研究中随干旱胁迫的不断加剧，叶片水

势下降，但复水后水势有所增加。 重度干旱时，云
锦杜鹃的叶片水势相对于对照下降幅度最小，说明

其能更好地自我调节，维持较高的水势，稳定细胞

内部环境。 叶片相对电导率随干旱胁迫加剧均有

不同程度提高，说明干旱胁迫已造成叶片质膜透性

增大，细胞膜功能减弱、下降。 这与易家宁等［２５］ 关

于紫苏［Ｐｅｒｉｌｌａ ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ（Ｌ􀆰 ） Ｂｒｉｔｔ］的研究结果一

致。 可见，通过测定干旱胁迫条件下的叶片水势，
一定程度上可判断该品种的耐旱性。

当植物受干旱胁迫时，脯氨酸和可溶性糖作为

重要的渗透调节物质会在体内快速积累，防止细胞

脱水［２６⁃２７］。 本研究结果与柯世省等［１５］ 与黄承玲

等［１３］对高山杜鹃的研究结果一致。 植物受干旱胁

迫时会使活性氧的产生和清除失衡，导致 Ｈ２Ｏ２含量

的在体内积累，由此，４ 种高山杜鹃在干旱胁迫处理

后，Ｈ２Ｏ２含量均有不同幅度增加。
植物的耐旱性是一个综合性生理过程，虽然干

旱胁迫程度是最为重要的因子，但既与品种自身遗

传有关，也与植株的生理状态有关［２８］。 本试验涉及

的耐旱评价单项指标较多，单一指标难以对高山杜

鹃耐旱性进行客观评价。 若直接利用隶属函数评

价具有局限性，而通过观测指标的主成分分析组建
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综合指标用于品种抗逆性评价具有科学性与可操

作性，可将原本多个指标在保证耐旱性评价准确度

前提下简化为少数彼此独立的综合指标，从而减少

工作量。 本文采用植株的光合特性、叶绿素荧光参

数及有机渗透调节物质等指标综合评价其耐旱性，
利用主成分分析和隶属函数相结合的方法揭示了

植物抗逆性的相关指标与抗逆性的关系，并对 ４ 个

参试品种的耐旱性进行了排序。 相较而言，乡土树

种云锦杜鹃的耐旱性最强，引进的 ３ 个观赏品种中，
莱姆的耐旱性最好，惠特尼次之，弗吉尼亚的耐旱

性最差，该结果与试验过程中的植株性状表现基本

一致，结果比较可靠。
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