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丹红杨×通辽 1 号杨杂交子代苗期抗旱性初步评价

孙　佩，姬慧娟，张亚红，贾会霞，胡建军
（林木遗传育种国家重点实验室 / 国家林业局林木培育重点实验室 / 中国林业科学研究院林业研究所，北京 100091）

摘要：杨树是重要的用材林和防护林树种，土壤干旱不仅影响杨树正常生长发育，甚至降低木材产量与品质。评价杨树

全同胞家系抗旱性，筛选抗旱指标，对培育抗旱新品种、干旱土地的利用及生态环境建设具有重要意义。本研究以 123 个丹红

杨 × 通辽 1 号杨杂交子代无性系为材料，采用盆栽控水试验，在中度干旱胁迫下，测定植株的生长、光合、叶形和水分生理等

12 个指标；建立田间试验林，测定一年生田间生长量。结果表明，干旱胁迫对杂交子代各指标均有极显著影响（P<0.01），其中

气孔导度（Ga）变异系数最大。相关性分析发现，各抗旱性状之间呈现不同程度的相关性。利用主成分分析法和隶属函数法

进行苗期抗旱性综合评价，将杂交群体划分为干旱敏感型、中等抗旱型和高抗旱型 3 种类型，分别包含 30 个、73 个和 22 个无

性系，DX-27、DX-4、DX-3 等 10 个无性系抗旱性强于父本通辽 1 号杨，其中无性系 DX-55 和 DX-81 抗旱性 D 值（均为 0.60）
最大，抗旱能力最强。逐步线性回归分析和相关性分析表明基径（D）、净光合速率（Pn）、气孔导度（Ga）和蒸腾速率（Tr）对抗

旱性影响显著，可作为苗期抗旱性评价指标，其中 Ga 对抗旱性直接效应最大。采用布雷金多性状综合评价法对杂交子代田间

生长性状综合评价，将杂交群体划分为 4 级，亲本丹红杨和通辽 1 号杨分别隶属优级和差级，6 个抗旱性强于父本通辽 1 号杨

的无性系（DX-76、DX-78、DX-53、DX-55、DX-3、DX-20）隶属优级和良级，初步筛选为抗旱速生材料。本研究为杨树抗旱遗

传改良及苗期抗旱性鉴定提供理论依据。
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Preliminary Evaluation of Drought Resistance for Populus deltoides 
‘Danhong’×P. simonii ‘Tongliao1’Hybrid Progenies at the Seedling Stage

SUN Pei，JI Hui-juan，ZHANG Ya-hong，JIA Hui-xia，HU Jian-jun
（State Key Laboratory of Tree Genetics and breeding/Key Laboratory of Tree Breeding and Cultivation of the State Forestry 

Administration/Research Institute of Forestry，Chinese Academy of Forestry，Beijing 100091）

Abstract：Poplar is an important timber and shelterbelt tree species.The soil drought severely limits its 
growth，development and quality.Deciphering the theory and production for drought resistance is of interest on 
the poplar varieties cultivation，arid land use，and ecological environment construction to evaluate poplar full sib 
family drought resistance and select drought index.In this study，123 progenies derived from a cross of Populus 
deltoides‘Danhong’×P. simonii ‘Tongliao1’ were subjected for moderate pot water control experiment via 
determining 12 growth parameters such as photosynthesis，leaf and water indexes.In addition，we established 
field experimental forest and measured one year growth increment.The results showed that the drought stress 
had a significant effect on all the tested traits of hybrid progeny （P < 0.01），among which stomatal conductance 

（Ga）had the largest variation coefficient.Correlation analysis indicated that responsive traits exhibited different 
degrees of correlation.Drought resistances of the progenies at seedling stage were evaluated with principle 
component analysis and subordinate function.The hybrid population were classified into three types as drought 
sensitive type，moderate drought resistance type and high drought resistance type with each contained 30，73，
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and 22 individuals.DX-27，DX-4，DX-3 and other seven lines adopt to drought better than male parent P.simonii 
‘Tongliao1’.Line DX-55 and DX-81 got the maximum drought resistance D value （all 0.60），and showed the 
strongest drought resistance.Stepwise linear regression and correlation analysis indicated diameter （D），net 
photosynthesis （Pn），stomatal conductance （Ga）and transpiration rate （Tr）could be used as drought resistance 
indexes，of which Ga had the largest direct effect on drought resistance.The comprehensive evaluation was used 
to analyze field growth characters，and the progenies were divided into four classes. P.deltoides ‘Danhong’ 
and P.simonii ‘Tongliao1’ belong to the first and fourth class，respectively.Six lines（DX-76，DX-78，DX-53，

DX-55，DX-3，DX-20）with better drought resistance ability than male parent P.simonii ‘Tongliao1’ belong to 
the first and second class，and preliminarily selected as drought-resistant and fast-growing materials.Thus，this 
study provides theoretical basis in breeding for drought resistance in poplar and test for drought resistance at the  
seedlingstage.

Key words：hybrid progeny；drought resistance；drought resistance index；comprehensive evaluation

杨树是我国北方地区重要的用材林和防护林

树种，其人工林面积为 854 万 hm2，年采伐量占国

产木材总量的 18.14%，对提供木材和生物燃料、调

节气候和维护生态环境等有重要的作用［1］。我国

干旱和半干旱土地面积约占国土总面积的 50%［2］。

基于历史气候数据建立的模型，预测未来由气候变

暖、降雨量减少和蒸发量增加等因素导致干旱问题

将更加严峻与普遍［3］。杨树种类繁多，抗旱性差异

较大，多数栽培种抗旱性差，易遭受干旱危害，影响

其生长发育、降低产量品质甚至造成大面积枯死事 
件［4］。虽然灌溉可以从一定程度减缓干旱的危害，

但该措施成本高，实施困难，且可能造成水土流失和

土壤盐碱化［5］。高效地选育杨树抗旱新品种可以

从本质上节省水资源，对干旱土地利用、生态环境恢

复和林业经济效益提高具有重要的理论和现实意

义，是林业生产亟待解决的科学问题。

目前，对杨树在干旱胁迫下的响应特性已有大

量研究，包括相对含水量、气孔导度、光合特性、酶活

性、渗透调节物质和某些激素水平的测定，以及其形

态学（叶面积、根冠比和生长量等）对干旱胁迫的适

应等［6-9］。这些研究表明在干旱胁迫条件下，杨树能

够从生理、生化及形态方面快速做出应答，形成一套

复杂有序的抵御机制，以减少干旱胁迫对植株的危

害。筛选高效的抗旱指标是科学评价抗旱性和选育

杨树抗旱新品种的前提基础。杨淑红等［10］以 3 个美

洲黑杨品种为研究对象，筛选出过氧化氢酶和多酚

氧化酶作为反映杨树品种抗旱能力的重要指标。邱

兴等［11］对美洲黑杨 × 青杨 6 个杂交无性系及 2 个

对照无性系的抗旱性进行研究，筛选出叶片厚度、主

脉厚度、栅栏组织与海绵组织厚度之比可作为抗旱

性鉴定指标。上述研究主要从酶活性和叶片解剖结

构层面上筛选抗旱性鉴定指标。叶片相对含水量可

反映植物水分状态和组织代谢活动，是评价植物脱

水耐旱性的重要指标［12］。比叶面积为绿色叶面积与

其干重之比，受叶片厚度、形状和密度等因素的影响，

综合反映植物利用资源的能力及对环境的适应特性
［13-15］。光合作用是植物生长最基本的生命活动，其能

力强弱是影响植物生长快慢的主要因素，干旱胁迫

下的光合生产力是鉴定植物耐旱能力的重要指标［16-

17］。然而，相对含水量、比叶面积、光合特性等在杨树

抗旱性鉴定中能否作为筛选指标尚不清楚，有待深入 
探究。

在选育杨树抗旱品种时，仅仅集中在少数杨树

种质中，遗传变异较窄，选育效率较低。从群体水平

研究杨树抗旱性和选育抗旱新品种更为科学。选择

抗旱性差异显著杨树品种为亲本，通过杂交获得子

代群体，对其抗旱性进行综合分析和评价，是创制和

筛选抗旱新品种传统而有效的途径。

本研究以速生抗虫但抗旱性弱的南方型美洲黑

杨丹红杨（Populus deltoides ‘Danhong’）为母本［18］，

以乡土树种抗旱性强的青杨派小叶杨优树通辽 1 号

杨（P. simonii ‘Tongliao1’）为父本［19］，构建人工杂

交群体，对杂交子代进行干旱胁迫试验，测定生长、

光合、叶形和水分生理等 12 个相关的生理指标，综

合评价杂交子代苗期抗旱能力，选育抗旱性强的株

系，筛选抗旱鉴定指标，结合田间生长量初步评价不

同抗旱性杂交子代的田间适应性，筛选抗旱速生株

系，为杨树抗旱育种提供理论支持。

1　材料与方法

1.1　试验材料

采用人工控制授粉和胚离体培养获得丹红杨 ×
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通辽 1 号杨杂交群体。以随机选取的 123 个杂交子

代为研究对象，选择生长健壮、直径约 1 cm 的种条，

剪成长约 10 cm 插穗，在温室扦插于直径 13 cm、高

15 cm 的塑料盆中，每盆扦插 1 株，基质由草炭土∶

蛭石按照 10∶1 的比例混合而成，参照威尔科克斯

法［20］，测定田间持水量为 23.56%。正常水分供应

培养，3 个月后，选取长势一致的无性系进行干旱胁

迫处理。

在北京市通州区中国林业科学研究院林业研究

所试验站建立田间试验林，采用随机区组设计，单株

小区，3 次重复，扦插株行距为 1.0 m×1.5 m，测定

一年生株高和地径。

1.2　试验设计

干旱胁迫采用盆栽控水法，设置 2 个水分条件

处理：对照组（CK）土壤相对含水量为 75%~80%，

干 旱 胁 迫 组（中 度 干 旱，D）土 壤 相 对 含 水 量 为

35%~40%。土壤相对含水量 =（土壤质量含水量 /
田间持水量 ×100%）。采用隔日称重法控制土壤

相对含水量在设定范围内。处理时间设定为 30 d，

每个子代 2 个处理各设置 3 次生物学重复，随机区

组设计。

1.3　抗旱相关指标测定方法

1.3.1　光合特性测定　选择晴朗天气，均在上午

8∶00-12∶00，采 用 GFS_3000 便 携 式 光 合 仪（德

国 WALZ 公司），在温度为 25℃、人工光照强度为 
2000 µmol/m2·s、相对湿度为 55%~65%、CO2 浓度

为 400ppm 条件下，测定植株顶端向下第 5、6 和 7
片成熟叶的光合作用参数，每片叶重复测定 3 次，每

个子代 2 个处理各测 3 株。测定指标包括净光合速

率（Pn，µmol/m2·s）、蒸腾速率（Tr，mmol/m2·s）、气孔导

度（Ga，mmol/m2·s）、胞间 CO2 浓度（Ci，µmol/mol）。水

分 利 用 效 率（Ewue，mmol/mol）=Pn/Tr，气 孔 限 制 值

（Ls，%）=1-Ci/Ga。

1.3.2　叶绿素含量测定　 利 用 叶 绿 素 测 定 仪

SPAD_502 测定植株顶端向下第 5、6 和 7 片成熟叶

的叶基、叶中和叶尖处叶绿素 SPAD 值，每个子代 2
个处理各测 3 株。

1.3.3　叶片相对含水量测定　选取第 7 片成熟叶，

称量其鲜重，去离子水浸泡 24 h，充分吸水后，称量

饱和鲜重，105 ℃杀青 5 min，80 ℃烘干至恒重，称

其干重。叶片相对含水量（LRWC，%）=（鲜重 -

干重）/（饱和鲜重 - 干重）×100。

1.3.4　比叶面积指标　使用叶面积仪 LI_7000 测

定 第 7 片 成 熟 叶 叶 面 积（LA，mm2）。 比 叶 面 积

（SLA，mm2/g）= 叶面积 / 叶片干重。

1.3.5　生长指标测定　在干旱胁迫试验开始前和结

束后，分别用卷尺和游标卡尺测定株高和基径，计算

株高生长量 = 干旱胁迫结束时株高 - 干旱胁迫开

始时株高；基径生长量 = 干旱胁迫结束时基径 - 干

旱胁迫开始时基径；对照组生长指标的测定方法和

计算方法与干旱胁迫组相一致。

1.3.6　田间生长指标测定　生长季结束后，分别用

塔尺和卷尺测定苗木株高和地径。

1.4　数据分析

1.4.1　数据处理分析软件　数据采用 Excel 2007
和 SPSS 21.0 进行整理与统计分析。

1.4.2　抗旱系数　为消除杂交子代之间固有的差

异，采用性状相对值（抗旱系数 = 干旱胁迫下性状

测定值 / 正常水分下性状测定值 ×100%），进行抗

旱性综合评价［21］。

1.4.3　隶属函数分析　各主成分的隶属函数值计算

依 照 公 式：u（Xi）=（Xi-Xmin）/（Xmax-Xmin）（i=1，2，

3……n），式中：Xi 表示第 i 个综合指标的平均值，

Xmin 表示第 i 个综合指标的最小值，Xmax 表示第 i 个

综合指标的最大值。

1.4.4　主成分权重　根据主成分贡献率大小，计算

各主成分的权重［22］：Wi=Pi/ ∑n
i=1Pi（i=1，2，3……n），

式中 Wi 表示第 i 个主成分在所有主成分中的重要

程度，Pi 为各株系第 i 个主成分的贡献率。

1.4.5　抗旱性综合评价　D= ∑n
i=1［u（Xi）×Wi］（i=1，

2，3……n），D 值为各株系抗旱性综合评价值，结合

亲本及各株系抗旱性综合评价值，将杂交群体划分

为 3 种抗旱类型［23］：D 值≤ 0.44，为干旱敏感型；D
值在 0.45~0.54 之间，为中等抗旱型；D 值≥ 0.54，

为高抗旱型。

1.4.6　田间生长性状综合评价　田间一年生生长性

状的评价采用布雷金多性状综合评价法［24］，公式为：

Qi= ai∑
n

i=1
（i=1，2，3……n），　ai=

xij
xjmax

式中 Qi 为年生长量的综合评价值，Xij 为株高或

地径性状的平均值，Xjmax 为株高和地径性状最大值。

评价标准：N=Qi±2/3×S；式中 S 为标准差。

2　结果与分析

2.1　正常水分和干旱胁迫条件下杂交子代生长、光

合、叶和水分等性状变异

对 123 个杂交子代的株高（H）、基径（D）、净光

合速率（Pn）、胞间 CO2 浓度（Ci）、气孔导度（Ga）、
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气 孔 限 制 值（Ls）、水 分 利 用 率（Ewue）、蒸 腾 速 率

（Tr）、叶绿素 SPAD 值（SPAD 值）、叶面积（LA）、比

叶面积（SLA）和叶片相对含水量（LRWC）12 个

抗旱相关性状进行变异分析，正常水分条件下杂

交子代各性状的变异系数为 0.06~0.39，干旱胁迫

下，变异系数为 0.08~0.69。正常水分和干旱胁迫

条件下气孔导度 Ga 的变异系数最大，分别为 0.39
和 0.69，相 应 变 幅 为 48.11~863.99 mmol/m2·s 和

22.61~537.50 mmol/m2·s；Ci 在正常水分条件下变

异系数最小，为 0.06，变幅为 245.77~375.52 µmol/
mol，SPAD 值在干旱胁迫条件下变异系数最小，为

0.08，变化幅度为 26.92~39.32（表 1）。除 SPAD 值

和比叶面积外，杂交子代性状在干旱胁迫条件下的

变异系数均高于正常水分条件，表明杂交子代具有

较丰富的遗传变异和较大的选择潜力，所考察的性

状对干旱胁迫反应较为敏感。杂交子代各性状均

值差异性显著分析表明，干旱胁迫对各性状均有极

显 著 性 影 响（P<0.01），H、D、Pn、Ci、Ga、Tr、SPAD
值、LA、SLA、LRWC 的 均 值 较 对 照 极 显 著 下 降

（P<0.01），Ls 和 Ewue 均值较对照极显著升高，说明

杂交子代苗期干旱胁迫处理是有效的。Ga 降幅最

大，高达 59%，其次是 H 和 D，降幅分别为 43% 和

38%；Ls 增幅最大，为 54%，表明干旱胁迫导致杂交

子代光合作用和生长量降低，水分利用率提高。

表 1　杂交子代 12 个抗旱相关性状变异分析
Table 1　Variation analysis of 12 drought resistant related traits in progenies

性状

Traits

对照 Control 处理 Treatment

均值 ± 标准差

Mean±SD
变幅

Variation range

变异系数

Variation 

coefficient

均值 ± 标准差

Mean±SD
变幅

Variation range

变异系数

Variation coefficient

株高（cm）

H
15.73±3.65 10.06~23.34 0.23 8.91±2.78** 4.01~13.90 0.31

基径（mm）

D
  0.58±0.12 0.40~0.84 0.21 0.36±0.09** 0.20~0.53 0.25

净光合速率（µmol/m2·s）

Pn

10.42±2.39 5.15~17.50 0.23 7.07±2.33** 1.95~12.72 0.33

胞间 CO2 浓度（µmol/mol）
Ci

  339.9±21.67 245.77~375.52 0.06 282.30±48.02** 147.85~354.02 0.17

气孔导度（mmol/m2·s）

Ga

  390.65±152.94 48.11~863.99 0.39 161.83±112.31** 22.61~537.50 0.69

气孔限制值（%）

Ls
  0.13±0.05 0.05~0.38 0.38 0.28±0.13** 0.09~0.62 0.46

水分利用率（mmol/mol）
Ewue

  2.35±0.59 1.02~4.43 0.25 3.69±1.24** 1.84~10.08 0.34

蒸腾速率（mmol/m2·s）

Tr

  3.94±0.90 1.60~6.46 0.23 2.28±1.12** 0.48~4.55 0.49

叶绿素 SPAD 值

SPAD index
35.84±3.44 30.69~59.38 0.10     32.49±2.52** 26.92~39.32 0.08

叶面积（mm2）

LA
  48.86±10.47 18.51~70.95 0.21      40.07±9.92** 16.98~63.67 0.25

比叶面积（mm2/g）

SLA
  343.20±113.42 177.47~751.04 0.33    246.99±62.92** 109.61~542.38 0.25

叶片相对含水量（%）

LRWC
  0.88±0.08 0.47~0.99 0.09 0.69±0.15** 0.17~0.94 0.21

* 和 ** 表示在 0.05 和 0.01 水平显著差异，下同

H：height，D：diameter，Pn：photosynthesis，Ci：intercelluar carbon dioxide concentration，Ga：stomotal conductance，Ls：stomatal limitation，Ewue：

water use efficiency，Tr：transpiration rate，SPAD index：chlorophyll SPAD value，LA：leaf area，SLA：specific leaf area，LRWC：leaf relative water 
content.*and**mean significant difference at 0.05 and 0.01 level，respectively，the same as below
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2.2　杂交子代抗旱系数变异及相关性分析

杂 交 子 代 抗 旱 系 数 分 析 表 明，12 个 性 状 发

生 了 不 同 程 度 改 变，其 变 异 程 度 排 序 为 Ga>Ls> 
Ewue>Tr>H>Pn>SLA>D>LRWC>Ci>LA>SPAD 值

（表 2），与干旱胁迫下变异系数变异程度排序存在

差异，表明杂交子代自身固有的差异对抗旱性评价

有一定影响，用抗旱系数评估抗旱性更为科学合理。

同一杂交子代各指标抗旱系数间呈现差异，同一指

标在不同子代间同样呈现差异，说明各指标对干旱

胁迫反应的敏感性不同。气孔是植物与大气间进

行碳水交换的通道，是用于衡量水分、能量及 CO2

平衡和循环的重要指标。本研究发现 Ga 抗旱系数

变异最大，为 0.61，表明该性状受干旱胁迫响应分

化明显，可作为评价杨树抗旱性的高效候选指标，

而 SPAD 值变异系数最小，不能有效地评价杨树抗 
旱性。

表 2　杂交子代 12 个性状抗旱系数分析
Table 2　Drought index analysis of 12 traits in progenies

性状

Traits
均值 ± 标准差

Mean±SD
变幅

Variation range
变异系数

Variation coefficient

株高（cm）

H
0.58±0.18 0.23~0.98 0.31

基径（mm）

D
0.63±0.17 0.30~0.99 0.26

净光合速率（µmol/m2·s）
Pn

0.69±0.20 0.14~0.98 0.29

胞间 CO2 浓度（µmol/mol）
Ci

0.83±0.13 0.46~0.99 0.16

气孔导度（mmol/m2·s）
Ga

0.44±0.27 0.04~0.98 0.61

气孔限制值（%）

Ls
2.44±1.35 1.02~6.74 0.55

水分利用率（mmol/mol）
Ewue

1.67±0.74 1.00~5.34 0.44

蒸腾速率（mmol/m2·s）
Tr

0.58±0.25 0.12~0.99 0.43

叶绿素 SPAD 值

SPAD index
0.91±0.07 0.63~0.99 0.07

叶面积（mm2）

LA
0.82±0.12 0.44~0.99 0.15

比叶面积（mm2/g）
SLA

0.77±0.21 0.24~0.99 0.27

叶片相对含水量（%）

LRWC
0.79±0.16 0.19~1.00 0.21

对 12 个性状的抗旱系数进行相关性分析（表

3），发 现 Ga 与 D 的 相 关 性 最 高，为 0.820；Ci 与

Ga 和 Tr 相 关 系 数 较 大（分 别 为 0.652 和 0.670，

P<0.01），表明在干旱胁迫下，具有较大的 Ga，才能

保证植株具有较强的光合作用，进行营养物质的积

累，维持植株各器官能量代谢，抵御逆境胁迫。H
与 D、Pn、Ci、Ga、Tr、LA、SLA 呈 极 显 著 或 显 著 正

相 关，与 Ls 呈 极 显 著 负 相 关；D 与 Pn、Ci、Ga、Tr、

LA、SLA 呈极显著正相关，与 Ls 呈极显著负相关；

Pn 与 Ci、Ga、Tr 呈 极 显 著 正 相 关，与 Ls 呈 极 显 著

负相关；Ci 与 Pn、Tr、Ga 呈极显著正相关，与 Ls 和

Ewue 呈极显著负相关；Ga 与 Pn、Ci、Tr 呈极显著正

相关，与 Ls 和 Ewue 分别呈极显著负相关和显著负

相 关；Ls 与 Pn、Ci、Ga、Tr 呈 极 显 著 负 相 关，与 Ewue

呈 极 显 著 正 相 关；Ewue 与 Ci、Tr 和 Ga 分 别 呈 极 显

著和显著负相关，与 Ls 和 LRWC 分别呈极显著和
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显 著 正 相 关；Tr 与 Pn、Ci、Ga 呈 极 显 著 正 相 关，与

Ls 和 Ewue 呈 极 显 著 负 相 关；LA 与 SLA 呈 极 显 著

正相关。除 SPAD 值外，各指标都至少与一个其他

指标存在显著或极显著相关性，说明干旱胁迫下杂

交群体抗旱性状间存在不同程度的相关性，导致所

提供的遗传信息间发生重叠。因此，直接利用这些

性状对杂交群体进行抗旱性评价缺乏真实性，为消

除信息重叠给抗旱性评价带来的影响，本研究采用

主成分分析法构建杨树苗期抗旱性综合评价指标 
体系。

表 3　杂交子代抗旱系数相关性分析
Table 3　Correlation analysis on drought resistance index of progenies

性状

Traits
株高

H

基径

D

净光合

速率

Pn

胞间

CO2

浓度

Ci

气孔导度

Ga

气孔限

制值

Ls

水分利

用率

Ewue

蒸腾速率

Tr

叶绿素

SPAD 值

SPAD index

叶面积

LA
比叶面积

SLA

基径

D
0.769**

净光合速率

Pn

0.457** 0.627**

胞间 CO2 浓度

Ci

0.552** 0.585** 0.325**

气孔导度

Ga

0.657** 0.820** 0.389** 0.652**

气孔限制值

Ls
-0.469** -0.482** -0.247** -0.792** -0.586**

水分利用率

Ewue

-0.162 -0.018 -0.138 -0.519** -0.205* 0.646**

蒸腾速率

Tr

0.571** 0.785** 0.556** 0.670** 0.768** -0.515** -0.257**

叶绿素 SPAD 值

SPAD index
0.116 0.083 0.036 -0.078 -0.011 0.034 -0.012 -0.029

叶面积

LA
0.228* 0.302** -0.010 0.010 0.113 -0.043 0.041 0.028 0.120

比叶面积

SLA
0.296** 0.259** 0.022 -0.004 0.003 0.059 0.074 -0.058 0.066 0.461**

叶片相对含水量

LRWC
0.094 0.138 0.040 -0.006 0.075 -0.002 0.216* -0.001 -0.072 0.055 -0.005

2.3　杂交子代性状主成分分析

对 12 个性状的抗旱系数进行主成分分析，提

取前 5 个主成分，累积贡献率达到 77.77%（表 4），

包含了绝大部分信息，将原来的 12 个单项指标转

化成 5 个新的相互独立的综合指标，分别用 PC1、

PC2、PC3、PC4 和 PC5 表示。PC1 贡献率最大，为

29.86%；其中 Ci、Tr、Ga 的系数大于其他性状系数，

表明第一主成分主要由 Ci、Tr 和 Ga 组成；PC2 贡

献 率 为 16.46%，主 要 由 H 和 D 组 成；PC3 贡 献 率

为 12.72%，主要由 LA 和 SLA 组成；PC4 贡献率为

10.36%，主要由 Ewue 和 LRWC 组成；PC5 贡献率为

8.37%，主要由 SPAD 值和 Pn 组成。
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表 4　各综合指标主成分矩阵的基本信息
Table 4　Basic information of the principal matrix for each composite index

主成分 Principal component PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

株高

H
-0.140 0.669 -0.046 0.099 -0.113

基径

D
-0.137 0.671 -0.024 0.089 -0.105

净光合速率

Pn

0.286 0.011 0.100 0.335 0.436

胞间 CO2 浓度

Ci

0.469 0.063 -0.028 -0.081 -0.157

气孔导度

Ga

0.425 0.088 0.131 0.233 0.014

气孔限制值

Ls
-0.441 -0.100 0.072 0.215 0.225

水分利用率

Ewue

-0.302 -0.109 0.208 0.523 0.114

蒸腾速率

Tr

0.435 0.112 0.051 0.269 0.158

叶绿素 SPAD 值

SPAD index
-0.036 0.200 0.198 -0.164 0.682

叶面积

LA
0.027 -0.023 0.669 -0.195 -0.119

比叶面积

SLA
-0.030 0.079 0.638 -0.190 -0.152

叶片相对含水量

LRWC
-0.003 -0.095 0.155 0.563 -0.413

特征值

Eigenvalue
3.584 1.975 1.526 1.244 1.004

贡献率

Contribution rate
29.86 16.46 12.72 10.36 8.37

权重

Weight
38.40 21.16 16.35 13.32 10.76

2.4　抗旱性综合评价

基于主成分分析和隶属函数法，计算各株系抗

旱能力的度量值，即 D 值。根据 D 值划分亲本及杂

交子代抗旱类型（表 5），父本通辽 1 号杨抗旱性 D
值（0.57）明显高于母本丹红杨（0.44）；株系 DX-55
和 DX-81 的 D 值最高（均为 0.60），抗旱性最强，而

株系 DX-111 的 D 值最小（0.29），抗旱性最弱。根

据 D 值大小，将杂交子代划分为 3 类抗旱类型：干

旱敏感类型 30 个株系；中等抗旱类型 73 个株系；

高抗旱类型 22 个株系。其中，10 个杂交子代株系

DX-27、DX-4、DX-3、DX-101、DX-76、DX-78、DX-
20、DX-53、DX-81 和 DX-55 的抗旱性强于父本通

辽 1 号杨，表现出超亲现象，可作为选育杨树抗旱新

品种的候选材料。

2.5　杂交子代苗期抗旱鉴定指标筛选

采用逐步线性回归分析法建立抗旱性综合评价

D 值与 H（X1）、D（X2）、Pn（X3）、Ci（X4）、Ga（X5）、

Ls（X6）、Ewue（X7）、Tr（X8）、SPAD 值（X9）、LA
（X10）、SLA（X11）和 LRWC（X12）关系模型，筛选对

D 值具有显著影响的 X2、X3、X5 和 X8 4 个指标：

Y=0.237+0.136X2+0.082X3+0.120X5+0.080X8

对回归方程进行显著性检验，结果为 F=262.430，

R2=0.897，P<0.001，方程极显著，表明 D、Pn、Ga 和

Tr 对杂交子代苗期抗旱性影响显著，自变量的直接

通径系数分别为 0.352、0.252、0.497 和 0.313，其中

Ga 对抗旱性综合评价 D 值直接作用最大。
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对 D、Pn、Ga 和 Tr 与 抗 旱 性 综 合 评 价 D 值 之

间的相关性进行分析，发现 D、Pn、Ga 和 Tr 与抗旱

性综合评价 D 值均呈极显著正相关（P<0.001）（表

6）。因此，在杂交子代苗期抗旱性鉴定时，可选择性

地测定这 4 个性状指标，避免抗旱性状测定的盲目

性，减少抗旱指标测定的工作量。

表 5　杂交子代及亲本抗旱性综合评价
Table 5　Comprehensive evaluation of drought resistance for progenies and parent

抗旱类型 株系号（D 值）

Drought resistance type Line number （D value）

干旱敏感型

Drought sensitive type
（≤ 0.44）

DX-111 （0.29） DX-26 （0.31） DX-13 （0.33） DX-39 （0.35） DX-68 （0.35） DX-31 （0.36） DX-46 （0.36）

DX-74 （0.36） DX-99 （0.37） DX-56 （0.37） DX-9 （0.38） DX-121 （0.38） DX-49 （0.38） DX-16 （0.38）

DX-100 （0.40） DX-70 （0.40） DX-73 （0.40） DX-80 （0.41） DX-7 （0.41） DX-118 （0.42） DX-57 （0.42）

DX-65 （0.42） DX-33 （0.42） DX-23 （0.42） DX-50 （0.43） DX-10 （0.43） DX-77 （0.43） DX-115 （0.44）

DX-51 （0.44） 丹红杨 （0.44）

中度抗旱型

Moderate drought resistance type
（0.45~0.54）

DX-58 （0.45） DX-17 （0.45） DX-21 （0.45） DX-86 （0.45） DX-113 （0.45） DX-122 （0.45） DX-12 （0.45）

DX-88 （0.45） DX-123 （0.45） DX-67 （0.45） DX-59 （0.45） DX-85 （0.46） DX-110 （0.46） DX-36 （0.46）

DX-82 （0.46） DX-64 （0.46） DX-92 （0.46） DX-43 （0.46） DX-95 （0.47） DX-107 （0.47） DX-29 （0.47）

DX-45 （0.47） DX-15 （0.47） DX-119 （0.47） DX-44 （0.47） DX-89 （0.47） DX-2 （0.47） DX-24 （0.48）

DX-8 （0.48） DX-75 （0.48） DX-5 （0.48） DX-114 （0.48） DX-28 （0.49） DX-98 （0.49） DX-79 （0.49）

DX-63 （0.49） DX-41 （0.49） DX-91 （0.49） DX-83 （0.49） DX-106 （0.49） DX-19 （0.50） DX-69 （0.50）

DX-117 （0.50） DX-40 （0.50） DX-52 （0.50） DX-6 （0.50） DX-11 （0.50） DX-105 （0.50） DX-109 （0.50）

DX-102 （0.50） DX-30 （0.50） DX-93 （0.50） DX-48 （0.50） DX-72 （0.50） DX-66 （0.50） DX-104 （0.51）

DX-94 （0.51） DX-61 （0.51） DX-22 （0.51） DX-25 （0.51） DX-47 （0.51） DX-34 （0.52） DX-14 （0.52）

DX-42 （0.52） DX-108 （0.52） DX-60 （0.52） DX-96 （0.52） DX-37 （0.52） DX-18 （0.53） DX-90 （0.53）

DX-32 （0.53） DX-87 （0.53） DX-116 （0.53）

高度抗旱型

High drought resistance type
（≥ 0.54）

DX-1 （0.54） DX-103 （0.55） DX-62 （0.55） DX-120 （0.55） DX-54 （0.55） DX-38 （0.56） DX-97 （0.56）

DX-35 （0.56） DX-71 （0.56） DX-84 （0.57） DX-112 （0.57） 通辽 1 号杨

（0.57）

DX-27 （0.57） DX-4 （0.57）

DX-3 （0.58） DX-101 （0.58） DX-76 （0.59） DX-78 （0.59） DX-20 （0.59） DX-53 （0.59） DX-81 （0.60）

DX-55 （0.60）

表 6　抗旱系数与抗旱 D 值间的相关系数
Table 6　Correlation coefficients between drought index and D value

相关系数

Correlation 
index

株高

H
地径

D
净光合速率

Pn

胞间 CO2 

浓度

Ci

气孔导度

Ga

气孔限

制值

Ls

水分

利用率

Ewue

蒸腾速率

Tr

叶绿素

SPAD 值

SPAD index

叶面积

LA

比叶

面积

SLA

叶片相对含

水量

LRWC

D 值

D value
0.257** 0.268** 0.584** 0.670** 0.806** -0.641** -0.257** 0.815** 0.413 0.198* 0.199* 0.150

2.6　杂交子代田间生长性状综合评价

为研究不同抗旱性杂交子代田间适应性，采用

布雷金多性状综合评定法对杂交子代田间生长性

状进行综合评价，结合抗旱性优于通辽 1 号杨的

10 个高抗旱杂交子代进行抗旱速生材料的初步筛

选。对杂交子代田间生长性状的统计分析和评价

值的计算结果见表 7 和表 8。评价标准值计算结果

为：N1=1.297，N2=1.203，Q=1.246（Q 为 Qi 的 平 均

值）。根据标准值将亲本及杂交子代划分为 4 级：

Qi ≥ N1 为优级，包含亲本丹红杨与 25 个杂交子

代，平均株高 2.71 m，平均地径 3.07 cm，占参评材

料的 21%，8 个杂交子代生长性状优于丹红杨，1 个

高 抗 旱 杂 交 子 代 DX-76 隶 属 优 级；Q ≤ Qi<N1 为

良级，包含 39 个杂交子代，平均株高 2.35 m，平均

地径 2.83 cm，占参评材料的 31%，5 个高抗旱杂交

子代隶属良级（DX-78，DX-53，DX-55，DX-3，DX-
20），总计 6 个高抗旱杂交子代隶属优级与良级；

N2 ≤ Qi<Q 为中等级，含有 33 个杂交子代，平均株
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高和地径分别为 2.16 m 和 2.70 cm，占参评材料的

26%，2 个高抗旱杂交子代隶属中等级（DX-27，DX-
81）；Qi<N2 为差级，含亲本通辽 1 号杨与 26 个杂交

子代，平均株高和地径分别为 1.82 m 和 2.48 cm，占

参评材料的 22%，通辽 1 号杨生长量最低，2 个高抗

旱杂交子代隶属差级（DX-101，DX-4）。由表 7 可

知，良级杂交子代个体生长性状变异程度最高，差级

杂交子代变异程度最低。综合评价结果将亲本及

123 个杂交子代划分为 4 个生长表现不同的等级，

为抗旱速生杂交子代选择提供了初步的依据。

表 7　杂交子代田间生长性状统计分析
Table 7　Statistical analysis of field growth characters for progenies

生长量分级

Growth classification

株高 Height 地径 Diameter

均值（m）

Mean

标准差

SD
变异系数

Variation coefficient

均值（cm）

Mean

标准差

Stdev

变异系数

Variation coefficient

优级

First class
2.71 0.134 0.049 3.07 0.893 0.291

良级

Second class
2.35 0.159 0.068 2.83 1.062 0.375

中等级

Third class
2.16 0.141 0.065 2.70 0.940 0.348

差级

Fourth class
1.82 0.083 0.046 2.48 0.556 0.224

表 8　杂交子代田间生长量综合评价
Table 8　Comprehensive evaluation of field growth characters for progenies

生长量分级

Growth classification
株系号（Qi 值）

Line number（Qi value）

优级

Firstclass
（Qi ≥ N1）

DX-83（1.414） DX-33（1.412） DX-93（1.394） DX-69（1.388） DX-51（1.374） DX-42（1.365） DX-7（1.358）

DX-118（1.358）丹红杨（1.353） DX-82（1.343） DX-49（1.332） DX-54（1.330） DX-23（1.329） DX-104（1.323）

DX-26（1.320） DX-47（1.319） DX-52（1.318） DX-100（1.315） DX-97（1.310） DX-50（1.307） DX-114（1.306）

DX-38（1.306） DX-72（1.304） DX-22（1.300） DX-76（1.299） DX-24（1.297）

良级

Second class
（Q ≤ Qi<N1）

DX-45（1.294） DX-96（1.294） DX-34（1.291） DX-13（1.289） DX-32（1.285） DX-78（1.284） DX-28（1.284）

DX-2（1.281） DX-1（1.280） DX-53（1.279） DX-79（1.275） DX-119（1.274） DX-86（1.274） DX-21（1.273）

DX-55（1.273） DX-3（1.272） DX-12（1.267） DX-111（1.267） DX-36（1.265） DX-85（1.263） DX-120（1.261）

DX-40（1.261） DX-80（1.261） DX-25（1.261） DX-59（1.260） DX-60（1.260） DX-31（1.259） DX-113（1.258）

DX-92（1.257） DX-6（1.256） DX-20（1.254） DX-29（1.253） DX-16（1.252） DX-48（1.251） DX-11（1.250）

DX-64（1.249） DX-61（1.248） DX-90（1.246） DX-43（1.246）

中等级

Third class
（N2 ≤ Qi<Q）

DX-112（1.245） DX-73（1.245） DX-8（1.245） DX-88（1.244） DX-41（1.243） DX-37（1.243） DX-67（1.241）

DX-18（1.239） DX-44（1.238） DX-56（1.236） DX-66（1.234） DX-87（1.233） DX-105（1.233） DX-75（1.230）

DX-68（1.229） DX-94（1.228） DX-27（1.227） DX-62（1.227） DX-81（1.226） DX-95（1.224） DX-14（1.219）

DX-46（1.219） DX-15（1.214） DX-71（1.214） DX-35（1.213） DX-121（1.212） DX-98（1.210） DX-63（1.208）

DX-102（1.206）DX-115（1.206） DX-77（1.205） DX-106（1.204）DX-107（1.203）

差级

Fourth class（Qi<N2）

DX-110（1.202） DX-91（1.201） DX-109（1.201）DX-123（1.199）DX-101（1.198） DX-122（1.193） DX-5（1.191）

DX-70（1.190） DX-30（1.186） DX-57（1.179） DX-117（1.173）DX-116（1.168） DX-65（1.165） DX-17（1.163）

DX-99（1.160） DX-4（1.154） DX-58（1.154） DX-10（1.152） DX-74（1.144） DX-19（1.136） DX-39（1.135）

DX-84（1.130） DX-89（1.129） DX-108（1.094） DX-9（1.076） DX-103（1.067）通辽 1 号杨（0.926）
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3　讨论

干旱胁迫通常会引起植物形态、生理和生化过

程发生改变［25］，进而影响植物的生长发育。干旱胁

迫下，植物不同器官的碳、氮代谢和分布发生变化，

造成叶面积和叶片数量减少，并限制营养元素运输

至叶片，比叶面积和叶绿素含量降低［26-27］。叶片相

对含水量用于测定干旱胁迫时植株水分状态，反应

组织代谢活动，是评价植物脱水耐旱最具意义的生

理性状［28］。本研究表明，干旱胁迫条件下，株高、基

径、叶面积、比叶面积和叶片相对含水量平均值较正

常水分显著降低，说明干旱胁迫抑制杨树株高、基

径、叶片生长且降低叶片持水能力。此外，杨树叶片

叶绿素含量显著降低，可能是由于干旱胁迫下，通过

降低叶绿素含量以规避光抑制和光敏损伤对光合效

率的影响［29］。光合作用是植物能量代谢途径的中

枢［30］。本研究发现，在干旱胁迫下，Pn、Ci、Ga 和 Tr

显著下降，Ls 和 Ewue 显著提高，表明杨树在干旱胁

迫下通过关闭气孔、降低光合作用和蒸腾作用，提高

水分利用率来减少体内水分丧失，维持正常的生理

活动，与相关研究结果一致［31］。

科学合理地鉴定及评价杨树的抗旱性，为抗旱

杨树新品种提供高效的选育途径。由于单一指标对

抗旱性的评价是片面的，而采用多个指标的隶属函数

值法鉴定木本植物抗旱性更具客观性和科学性。隶

属函数值法可在不损失或很少损失原有信息的前提

下，将多个彼此相关的指标转换成新的少数且彼此独

立的综合指标，得到度量值，对目标性状进行综合分

类和选育［32］。因此，该方法被许多研究者用于评价杨

树、大豆、糜子、谷子等物种的抗旱性［11，33-35］。本研究

利用隶属函数法获取杂交子代及亲本的抗旱性度

量值，首次对杨树杂交群体抗旱能力进行评价。结

果表明杂交群体中有 10 个杂交子代 DX-27、DX-4、

DX-3、DX-101、DX-76、DX-78、DX-20、DX-53、

DX-81 和 DX-55 抗旱性优于父本通辽 1 号杨，表

现出杂种优势。杂种优势是指杂交后代在多个性

状（生长、抗逆性和适应性等）超越亲本的现象［36］。

杂种优势产生受显性效应、超显性效应和假超显性

效应的遗传调控［37-39］，具有杂种优势的个体是杂交

亲本优异等位基因的聚合体，当亲本材料具有亲和

性时，双亲遗传距离越远，杂种优势越明显［40］。本

研究中杂交亲本丹红杨与通辽 1 号杨分别隶属黑杨

派与青杨派，其遗传背景差异较大，杂交后代通过

遗传重组，获得抗旱性优于父本通辽 1 号杨的杂交

子代。为研究抗旱子代的田间适应性，综合分析抗

旱性和田间生长性状结果表明，6 个杂交子代（DX-
76、DX-78、DX-53、DX-55、DX-3 和 DX-20）为抗旱

速生株系，为杨树抗旱遗传机理及育种相关研究提

供新材料。

从多指标不同角度研究杨树抗旱性存在工作量

大、耗时长和资源浪费等缺点。筛选有效的抗旱性

鉴定指标有助于简单、快速完成抗旱性鉴定，提高选

择效率，加快育种进程。本研究对 12 个性状抗旱

系数进行逐步线性回归分析及相关分析，筛选出 D、

Pn、Ga 和 Tr 作为杂交子代苗期抗旱性鉴定指标，这

些指标分别反映了杨树在干旱胁迫下生长特性和光

合作用能力。干旱胁迫导致净光合速率、蒸腾速率

和气孔导度降低，其中气孔导度对抗旱性直接效应

最大，说明干旱胁迫处理下，气孔限制不仅是光合作

用速率下降的主要因素，而且是影响抗旱性的重要

作用因子，这与杨树、橡树、桉树等植物在干旱胁迫

下所得到的研究结果相一致［41- 43］。干旱胁迫下杨

树的蒸腾、光合速率下降，生长量受到明显的抑制，

造成生物产量降低。Alexieva 等［44］分析认为，生

长量可以反映材料的抗旱性。因此，本研究筛选出

的 4 个指标可作为评价杨树杂交子代苗期抗旱性的

鉴定指标，为大群体多样本的抗旱性鉴定提供理论 
依据。

杨树的抗旱性是外部形态解剖结构特征与内

部生理生化活动的综合体现，与外界环境密切相 
关［45］。本研究从生长、光合、叶形和水分生理角度

对杂交子代群体进行抗旱性综合评价，并结合田间

生长性状测定分析，初步筛选出抗旱速生杂交子代

个体。然而，本研究主要从生长和生理特性方面研

究杂交子代响应干旱胁迫特性，而反映植物遭受干

旱胁迫时细胞膜系统损伤程度和渗透调节能力的

超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶及丙二 
醛［46］等生化指标未进行测定。为获得更加科学、

合理的抗旱性评价结果，未来将补充生化方面抗旱

指标的测定，并对田间试验林开展干旱测定试验，

进行田间抗旱验证。基于本研究构建的丹红杨 ×

通辽 1 号杨杂交群体，利用分子标记技术构建高密

度遗传图谱，对杂交群体抗旱性状进行数量性状

位点定位分析，挖掘控制抗旱性状的功能基因，为

在分子水平上开展杨树抗旱遗传机制的研究奠定 
基础。
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