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5 个杨树无性系抗旱性研究
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　　[摘　要 ]　以5 个杨树无性系 (57×新, 毛30, 意101, 84K 杨, 新疆杨)的1 年生扦插苗为试验材料, 在干旱胁迫

条件下对各无性系的生理、生长指标进行了测定与分析。结果表明, 水分胁迫对各无性系的脯氨酸含量、质膜透性、

叶水势、生物量以及植株生长等指标均产生显著影响; 用模糊数学隶属度公式对各无性系抗旱性进行综合评定, 其

抗旱能力从大到小依次为 84K 杨> 新疆杨> 意 101> 毛 30> 57×新。
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　　杨树在我国分布广泛, 是重要的造林绿化速生

树种。主要分布于华北、西北等地区, 绝大部分属于

干旱和半干旱地区[1 ]。杨树无性系的抗旱能力是评

价其适应性、确定推广栽培范围的重要依据之一。因

此, 对杨树无性系进行抗旱性研究在林业生产上具

有重要的现实意义。

本研究以 57×新 (P. d eltoid es CL.‘57’×P.

bolleana )、意 101 (P. a lba )、84K 杨 (P. abla ×P.

g land u losa ) 为研究对象, 以毛30 (P. tom en tosa230)、

新疆杨 (P. bolleana ) 为对照, 测定了各无性系的生

理和生长指标, 并对其抗旱性进行了比较分析, 为确

定其适生范围和进一步推广应用提供了理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

　　选用57×新、意101、84K 杨、毛30 和新疆杨5 个

杨树无性系的1 年生扦插苗作为试验材料。

1. 2　试验方法

取参试各无性系 1 年生扦插苗的苗干截取插

穗, 于2003203 下旬扦插于塑料盆中。盆高40 cm , 内

径40 cm。所用土壤田间持水量为25%。盆栽苗放置

于塑料大棚中, 在充足的水分条件下正常生长, 于

2003207 开始控水处理。试验设正常浇水与干旱胁

迫2 种处理, 每个无性系每种处理6 盆。试验开始后,

正常浇水处理, 其控水方法是每盆每次浇两瓢水, 当

发现盆中土壤干旱时立即浇水, 使其充分生长。干旱

处理的苗木自然干旱, 每天定时用电子秤称盆重用

以控制土壤含水量, 当盆中土壤含水量为田间持水

量的 40% (重量含水率) [2 ]时, 盆中土壤严重水分亏

缺, 盆中栽植苗木处于干旱胁迫中, 此时再供水。如

此反复, 控水一段时间后, 对各无性系的生理及生长

指标进行测定。

1. 3　指标测定

1. 3. 1　生长量　用钢卷尺准确测定幼苗株高; 游标

卡尺测定地径。

1. 3. 2　生物量　于试验结束后采取收获法测定生

物量。分别测定苗木茎、根鲜重后, 将样品在105 ℃

烘箱内烘至恒重, 再分别称其干重。

1. 3. 3　叶水势　用压力室法测定。试样取自苗木中

部成熟叶片。

1. 3. 4　细胞膜透性　用相对电导率表示, DD S2
11A 电导仪测定电导值。相对电导率ö% = 实测电

导值ö绝对电导值×100。取各无性系的同位叶片测

定。

1. 3. 5　脯氨酸 (P ro)含量　取无性系的同位叶片用

茚三酮显色法测定[3 ]。

1. 4　数据处理

试验测定数据经整理, 用模糊数学隶属度公

式[4 ]进行定量转换, 再将各指标隶属函数值取平均

值进行无性系间相互比较。隶属函数公式为

U (x i) =
X i- X m in

X m ax- X m in
,

式中,U (x i) 为隶属函数值, X i 为无性系某项指标测

定值; X m ax和X m in为所有参试无性系中某一指标的最
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大值和最小值。如果某一指标与综合评判结果为负

相关, 则用反隶属函数进行定量转换, 计算公式为

U (x i) = 1-
X i- X m in

X m ax- X m in
。

2　结果与分析

2. 1　水分胁迫对杨树无性系生长的影响

　　水分对杨树苗木的影响表现在其生长和具体的

代谢过程中, 干旱胁迫的最直观反应就是苗木生长

量上的差异。比较胁迫条件下和非胁迫条件下苗木

的生长量, 能较好地反映 5 个参试杨树无性系对干

旱的适应能力。由表1 可以看出, 水分胁迫对无性系

的苗高和地径生长均有明显影响。各无性系的平均

苗高生长量在正常水分条件下为 36. 02 cm , 在水分

胁迫条件下则为 26. 60 cm , 平均比对照下降了

26. 34%。其中84K 杨的苗高生长量最大, 正常水分

条件下为44. 00 cm , 水分胁迫下为34. 17 cm , 较对照

降低了22. 34%。在水分胁迫条件下, 苗高较对照下

降幅度最大的是意 101 (36. 83% ) , 降幅最小的为新

疆杨 (16. 14% )。各无性系的平均地径生长量降幅为

34. 30%。其中, 84K 杨的地径生长量由对照的

0. 140 cm 下降到水分胁迫条件下的 0. 129 cm , 其降

幅最小, 为7. 86% ; 而57×新的降幅达到了50. 00%。

以上分析表明, 水分胁迫对各无性系的苗高、地径生

长量有抑制作用; 且不同无性系的苗高、地径受水分

胁迫的影响程度不同。

表 1　5 个杨树无性系的苗高和地径生长量

T able 1　Grow th of seedlings heigh t and diam iter of five Pop lar clones

无性系 C lones

苗高 H eigh t 地径 D iam iter

对照öcm
CK

处理öcm
T reatm en t

降幅ö%
D ecline
ex ten t

对照öcm
CK

处理öcm
T reatm en t

降幅ö%
D ecline
ex ten t

57×新
P. d eltoid es CL.‘57’×P. bolleana

42. 33 28. 33 33. 07 0. 120 0. 060 50. 00

毛30 P. tom en tosa230 41. 60 32. 00 23. 30 0. 202 0. 132 34. 65

意101 P. a lba 25. 33 16. 00 36. 83 0. 125 0. 063 49. 60

84K 杨 P. abla×P. g land u losa 44. 00 34. 17 22. 34 0. 140 0. 129 7. 86

新疆杨 P. bolleana 26. 83 22. 50 16. 14 0. 068 0. 048 29. 41

平均M ean 36. 02 26. 60 26. 34 0. 131 0. 086 34. 30

2. 2　水分胁迫对杨树无性系生物量的影响

水分胁迫对植物生长的影响最终可体现在生物

量积累的差异上。由表2 可知, 杨树各无性系生物量

对干旱胁迫的反应趋势一致, 即其与土壤水分含量

的变化成正比。当杨树苗木受到水分胁迫时, 生物量

的积累表现减小趋势。

2. 2. 1　水分胁迫对杨树无性系总生物量的影响　

由表2 可见, 在正常水分条件下, 各无性系的总生物

量积累有差异。 84K 杨的总生物量最大, 为 48. 1

gö株, 而新疆杨积累最小, 为28. 93 gö株。与对照相

比, 干旱胁迫处理的各无性系总生物量呈下降趋势,

其下降幅度为 9. 11%～ 45. 69% , 平均降幅为

29. 18%。苗木总生物量下降最多的是毛 30

(45. 69% ) , 最少的是意101 (9. 11% )。

2. 2. 2　水分胁迫对杨树无性系茎生长的影响　杨

树抗旱育种的目的主要是利用其地上部分, 即茎杆

的生物量。表2 结果表明, 水分胁迫抑制了杨树苗木

的茎生长。在正常水分条件下, 84K 杨茎的生物量

积累最多, 而新疆杨茎的生物量积累最少。干旱处理

导致苗木茎生物量下降, 其降幅为 9. 04%～

45. 41% , 平均降低了28. 31%。干旱胁迫对意101 杨

茎生物量影响最小。

2. 2. 3　水分胁迫对杨树无性系根生长的影响　在

水分胁迫下, 根系的生物量是植物适应干旱的重要

标志[4 ]。由表2 可知, 供试各杨树无性系的根系生物

量存在明显差异。土壤水分胁迫条件下苗木根系生

物量均呈下降趋势, 但下降幅度不同, 平均降幅为

30. 52% , 意101 降幅最小, 为9. 25% , 而57×新降幅

最大, 达到53. 68%。

2. 2. 4　水分胁迫对杨树无性系根茎比的影响　

H siao 等[5 ]研究认为, 植物地下部分与地上部分生

物量比率的大小, 反映了植物对环境因子的需求和

竞争能力。当植物受到干旱胁迫时, 根系生物量在整

个植物生物量中所占比重的变化, 是鉴定植物抗旱

性的重要指标之一。

由表2 可知, 57×新、意101 和毛30 根茎比在干

旱处理下有下降趋势, 但其降幅有差异。意101 和毛

30 的降幅很小, 而57×新的降幅达到31. 70% , 表明

其根系生物量所占比重下降较多。84K 杨和新疆杨

的根茎比在干旱胁迫下有所增加, 表明其抗旱性较
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强。
表 2　5 个杨树无性系的生物量

T able 2　B iom ass of five pop lar clones

无性系
C lones

茎生物量 Stalk b iom ass 根生物量 Roo t b iom ass

对照ö
(g·株- 1)

CK

处理ö
(g·株- 1)
T reatm en t

降幅ö%
D ecline
ex ten t

of stalk

对照ö
(g·株- 1)

CK

处理ö
(g·株- 1)
T reatm en t

降幅ö%
D ecline
ex ten t
of roo t

57×新
P. d eltoid es CL.‘57’×P. bolleana

18. 43 12. 50 32. 18 12. 37 5. 73 53. 68

毛30 P. tom en tosa230 22. 90 12. 50 45. 41 7. 85 4. 20 46. 50

意101 P. a lba 25. 43 23. 13 9. 04 11. 13 10. 10 9. 25

84K 杨 P. abla×P. g land u losa 34. 33 28. 43 17. 19 13. 77 11. 87 13. 80

新疆杨 P. bolleana 16. 33 10. 17 37. 72 12. 60 8. 90 29. 36

平均M ean 23. 48 17. 35 28. 31 11. 54 8. 16 30. 52

无性系
C lones

根茎比 Roo töstalk 总生物量 To tal b iom ass

对照
CK

处理
T reatm en t

降幅
D ecline ex ten t
of roo töstalk

对照ö
(g·株- 1)

CK

处理ö
(g·株- 1)
T reatm en t

降幅ö%
D ecline ex ten t

of to tal b iom ass

57×新
P. d eltoid es CL.‘57’×P. bolleana

0. 671 0. 458 31. 70 30. 80 18. 23 40. 81

毛30 P. tom en tosa230 0. 343 0. 336 1. 98 30. 75 16. 70 45. 69

意101 P. a lba 0. 438 0. 437 0. 23 36. 56 33. 23 9. 11

84K 杨 P. abla×P. g land u losa 0. 418 0. 401 4. 07 48. 10 40. 30 16. 22

新疆杨 P. bolleana 0. 875 0. 772 11. 77 28. 93 37. 72 34. 00

平均M ean 0. 549 0. 481 9. 95 35. 082 25. 506 29. 18

2. 3　水分胁迫对杨树无性系叶水势的影响

众多研究表明[6 ] , 植物叶水势下降是植物缺水

的重要指标, 其高低及稳定性可以作为衡量植物抗

旱性强弱的生理指标。聂华堂等[7 ]研究指出, 遭受水

分胁迫时, 柑桔叶水势下降幅度的大小与其抗旱性

强度有关, 抗旱性越强的种类, 叶水势下降幅度越

小。这表明叶水势与植物抗旱性呈负相关。由表3 可

知, 各无性系受到水分胁迫时, 其叶水势呈下降趋

势。由正常水分条件下的- 0. 261M Pa, 下降到干旱

处理后的- 0. 382 M Pa。其中新疆杨叶水势的降幅

最小, 为11. 25% ; 而意101 的水势降幅最大, 达到了

62. 67% , 由此表明, 干旱胁迫下, 新疆杨叶水势变幅

较小, 较能耐受水分逆境; 而意101 叶水势的变幅较

大, 易受环境胁迫的影响。

表 3　5 个杨树无性系的叶水势和相对电导率

T able 3　L eaf w ater po ten tia l and rala t ive conductivity of five pop lar clones

无性系 C lones

叶水势 L eaf w ater po ten tial 相对电导率ö% Ralative conductivity

对照öM Pa
CK

处理öM Pa
T reatm en t

下降率ö%
Rate of
decline

对照
CK

处理
T reatm en t

增加率
Rate of
increase

57×新
P. d eltoid es CL.‘57’×P. bolleana

- 0. 200 - 0. 275 37. 50 7. 84 11. 74 49. 74

毛30 P. tom en tosa230 - 0. 167 - 0. 267 59. 88 11. 05 14. 18 28. 32

意101 P. a lba - 0. 533 - 0. 867 62. 67 10. 00 13. 15 31. 50

84K 杨 P. abla×P. g land u losa - 0. 167 - 0. 233 39. 52 10. 00 14. 00 40. 00

新疆杨 P. bolleana - 0. 240 - 0. 267 11. 25 11. 51 13. 44 16. 77

平均M ean - 0. 261 - 0. 382 42. 17 10. 08 13. 30 33. 27

2. 4　水分胁迫对杨树无性系细胞质膜透性的影响

用电导率方法鉴定植物抗旱能力大小的研究已

有很多报道[8, 9 ]。在干旱条件下, 抗旱性强的品种原

生质膜透性增加明显低于抗旱性弱的品种。当细胞

受到破坏后, 细胞内的电解质大量外渗, 降低细胞维

持正常水势而保持膨压的能力。通过对不同品种电

导率变化的分析, 可以看出各品种在干旱处理下质

膜透性的变化。由表3 可以看出, 各参试无性系经干

旱处理后, 相对电导率增加, 即其细胞膜透性增加,

表明其受到了逆境的伤害。其中, 57×新的相对电导
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率增加最多, 其细胞膜所受到的破坏也最大; 而新疆

杨的相对电导率变化不明显, 说明其质膜稳定性好,

对干旱的忍耐能力也较强。

2. 5　水分胁迫对杨树无性系叶片脯氨酸 (P ro )含量

的影响

干旱胁迫下, 植物体内游离脯氨酸的积累在高

等植物中是普遍现象[10 ] , 脯氨酸是植物体内重要的

渗透调节物质, 其增加有助于细胞和组织的持水, 防

止脱水, 这对植物抵抗干旱逆境是有益的。

从表 4 可以看出, 干旱处理使参试的杨树无性

系脯氨酸含量增加。其中, 新疆杨的增幅最大, 为80.

33% , 其脯氨酸含量也最高; 而意101 的增幅最小。

表 4　5 个杨树无性系脯氨酸含量的变化

T able 4　Change of the p raline con ten t of five pop lar clones

无性系 C lones
脯氨酸含量ö(Λg·g- 1) P raline con ten t

对照 CK 处理 T reatm en t

增加率ö%
Rate of
increase

57×新
P. d eltoid es CL.‘57’×P. bolleana

0. 163 0. 200 23. 08

毛30 P. tom en tosa230 0. 213 0. 300 41. 18

意101 P. a lba 0. 175 0. 188 7. 14

84K 杨 P. abla×P. g land u losa 0. 225 0. 325 44. 44

新疆杨 P. bolleana 0. 305 0. 550 80. 33

平均M ean 0. 216 0. 313 39. 23

2. 6　杨树各无性系抗旱能力的综合评价

抗旱性是植物重要的抗逆性指标之一。植物受

到逆境胁迫后, 其生理变化是错综复杂的, 并受多种

因素的综合影响, 孤立地用某一种指标表示这一复

杂生理过程, 很难真实地反映植物的抗旱本质。因

此, 植物的抗旱性运用抗旱隶属函数值法进行综合

评价比较客观、科学。

经分析可知, 反映无性系对干旱适应能力的指

标有叶水势、渗透调节能力 (脯氨酸含量变化)、细胞

质膜透性等; 而茎干重、根干重和生物量等反映了无

性系的抗旱生产力。筛选出有代表性的指标, 采用抗

旱隶属函数值法, 取各项指标隶属度的平均值作为

树种抗旱能力的综合鉴定标准, 其结果见表5。

表 5　杨树无性系抗旱性隶属度的综合评价

T able 5　O verall assessm ent of fo rm ula of vague m athem atical ju risdict ion of five pop lar clones

指标 Index
苗高

H eigh t
地径

D iam iter
茎

Stalk
根

Roo ts
生物量

B iom ass

质膜透性
Perm eab i2

lity of
p lasm a

m em brane

脯氨酸
P raline
con ten t

水势
L eaf w ater

po ten tia

综合评价
O verall

assessm ent

位次
Site

57×新
P. d eltoid es CL.‘57’×P. bolleana

0. 182 0. 000 0. 364 0. 000 0. 133 0. 000 0. 218 0. 911 0. 226 5

毛 30 P. tom en tosa230 0. 665 0. 364 0. 000 0. 162 0. 000 1. 000 0. 465 0. 835 0. 436 4

意 101 P. a lba 0. 000 0. 010 1. 000 1. 000 1. 000 0. 570 0. 000 0. 000 0. 448 3

新疆杨 P. bolleana 1. 000 0. 489 0. 211 0. 547 0. 317 0. 779 1. 000 1. 000 0. 668 2

84K 杨 P. abla×P. g land u losa 0. 700 1. 000 0. 776 0. 898 0. 806 0. 449 0. 510 0. 904 0. 755 1

　　由参试杨树无性系的抗旱隶属函数值得出其抗

旱能力的大小排序为: 84K 杨> 新疆杨> 意101> 毛

30> 57×新。

3　结　论

水分胁迫对参试杨树各无性系的脯氨酸含量、

质膜透性、叶水势、生物量和植株生长等指标均产生

了显著影响。试验中所测定的各项指标反映了参试

无性系对干旱的适应能力及其抗旱生产力, 可作为

无性系抗旱性的鉴定指标。

抗旱隶属函数值法是一种较好的抗旱性综合评

价方法, 配合适当的抗旱指标, 能准确地评定植物品

种 (无性系)间的抗旱性差异。用抗旱隶属函数值法

对杨树各无性系抗旱性进行综合评定, 其抗旱能力

从大到小依次为84K 杨> 新疆杨> 意101> 毛30>

57×新。
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Stud ies on drough t2resistance of five pop la r clones

GAO J ian - she,W ANG Jun , ZHOU Y ong-xue,L IU Y ong-hong, ZHENG Shu-x ing
(Colleg e of F orsesty ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: W ith one2year o ld co t tages of the five pop lar clones (P. d eltoid es CL.‘57’×P. boleana , P.

tom en tosa230, I101 P. a lba , P. abla×P. g land u losa , P. bolleana ) as the experim en ta l m ateria ls, the grow th

and physio logica l p ropert ies of the clones w ere tested and analyzed under w ater st ress condit ion s. T he

resu lt show ed that w ater st ress affects the p ra line con ten t, the perm eab ility of p lasm a m em b rane, leaf

w ater po ten t ia l, b iom ass and grow th sign if ican t ly; D rough t resistance of clones w ere evaluated by u sing the

fo rm u la of vague m athem atica l ju risd ict ion, and the ab ilit ies of drough t2resistance on the clones from h igh

to low w ere P. abla×P. g land u losa , P. bolleana , I101 P. a lba , P. tom en tosa230 and P. d eltoid es CL.‘57’×

P. boleana.

Key words: pop lar clones; w ater st ress condit ion s; drough t2resistance
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