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欧洲黑杨无性系抗旱性综合鉴定研究
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摘要：以34个引种欧洲黑杨无性系及107杨、陕林3号2个对照无性系为试验材料，在水分

胁迫条件下对无性系的生理和生长差异进行分析。建立了抗旱性筛选的指标体系，对无性系

抗旱能力进行了综合评价。各无性系在各项指标间存在着显著差异，以净光合速率、单叶面

积、苗高、生物量、渗透调节能力和细胞质膜透性6项指标作为无性系抗旱性筛选的综合鉴定

指标。采用加权排序方法(TOPSIS法)对无性系抗旱能力进行评价，综合抗旱性较强的无性系

包括N9、N15、N19、N89、N9l。

关键词：欧洲黑杨；水分胁迫；抗旱性；鉴定指标；综合评价

中图分类号：$792．119．ol 文献标识码：A 文章编号：1001-7461(2005)01-0057-08

Study on Comprehensive Judgement of Drought—resistance of Populus nigra
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Abstract：With 34 Populus nigra clones and 2 control clones(Popular 107，Shanlin N乱3)as the experimental ma—

terials，the growth and physiological properties of the clones were analyzed under water stress conditions．Index sys—

tem on comprehensive judgrnent of drought resistance ability of the clones w躺suggested and the drought resistance

ability of the clones was judged comprehensively．Significant differences of all the indices studied existed among the

clones．The net photosynthesis’rate，single leaf area，plant height，biomass，the ability of osmotic adjustment and

the permeability of plasma membrane were suggested to be used as comprehensive judgment indices in drought—re·

sistance clones selection．A method of weighted arrangement(TOPSlS)was used to judge the drought resistance of

the clones．The clones that had strongest comprehensive drought—resistance abilities included N9，N15，N19，N89，

N91．

Key words：Populus nigra；water stress；drought—resistance；appraisal index；comprehensive judgment

杨树主要分布于华北、西北等地区，绝大部分属

于干旱和半干旱地区¨J。杨树品种抗旱能力是评

价其适应性的重要指标之一。

植物的抗旱性是受许多形态、解剖和生理生化

特性控制的复合遗传性状【2J。植物通过多种途径

来抵御或忍耐干旱胁迫的影响。单一的抗旱性鉴定

指标，难以反映出植物对干旱适应的综合能力。因

此，只有采用多项指标的综合评价，才能比较准确地

反映植物的抗旱水平。
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通过对引种的欧洲黑杨(Populus nigra)无性系

的抗旱性生理基础进行研究，比较各无性系在干旱

条件下各项生理和生长指标，建立抗旱性筛选的综

合指标体系，对各无性系抗旱能力进行准确鉴定，为

欧洲黑杨抗旱品种选育提供理论依据。

1 材料与方法

1．1材料

参试材料包括34个引进的欧洲黑杨无性系
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f，NI?N2l N4，N5、N6 7 N7、N8 7 N9l N10，N1，，N13，

N14 7N15 7N16 7N177N18，N19，N20，N21，N22，N31，

N79÷N85、N86，N87、N88、N89，N90，N91、N92，N93，

N94、N95、N111)和2个对照系(107杨、陕林3号)。

均采自周至县渭河试验站的引种欧洲黑杨基因库。

1．2方法

取参试的各无性系枝条截取插穗，于2003年3

月下旬扦插于塑料盆中。盆高30 em，内径30 cm，

盆中装土lO kg，所用土壤为陕西关中平原的搂土，
田间持水量为250 g／kg。盆栽苗木放置于塑料大棚

中，在充足的水分条件下正常生长，于6月份开始控

水处理。设置3种土壤含水量水平，分别为田间持

水量的100％(CK)、60％(I)、30％(Ⅱ)，每个无性

系每个水分处理共设9盆，作为3次重复，完全随机

区组排列。试验开始后，对照(CK)每隔3 d浇一次

水。干旱处理I每隔6 d浇一次水，干旱处理Ⅱ每隔

9 d浇一次水，并结合称重法使各处理保持在设定

含水量范围内。

1．3测定指标

1．3．1 生长量用刻度尺测定幼苗株高；游标卡尺

测定地径。

1．3．2生物量测定苗木茎鲜重、根鲜重、插条鲜

重、叶鲜重；将样品在105 oC烘箱内烘至恒重，分别

称干重；并用剪纸称重法测定叶面积。

1．3．3叶水势压力室法测定。试样取自苗木中

部成熟叶片。

1．3．4光合速率用Li-6200型光合仪测定。选

取欧洲黑杨中上部功能叶，重复3次。

1．3．5 细胞膜透性 用相对电导率表示。取各无

性系的同位叶片作试材。DDS一11A电导仪测定电

导值，相对电导率(％)=实测电导值×100／绝对电

导值。

1．4数据分析方法及数学模型

每个无性系各指标综合评判主要采用模糊数学

隶属函数计算公式[21进行定量转换后，再将各指标

隶属函数值取平均，进行无性系比较。
y—y隶属函数公式为：u(菇i)=吾L等
Amx—Ami“

式中：U(x；)为隶属函数值，置为无性系某项指标测

定值；x一和x嘲为所有参试无性系中某一指标内的
最大值和最小值。

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(戈i)=1一軎二争／1m—nrain

各元性系抗旱能力加权排序采用多目标决策中

逼近理想解的排序方法(TOPSIS法)HJ。其主要原

理是：

①给定原始矩阵A=(Y。)。。。，m为方案数(鉴

定与评价对象)，凡为属性数(抗旱指标)。由A构

成规范决策矩阵Z=(％)。。。。

州陬 i=1，2，⋯m√=1，2，⋯n

②构成加权的规范化决策矩阵，其中的元素Ⅱ#
为

1／,口5 wjz口 i=1，2，⋯m，J=1，2，⋯n

其中，叶是第_『个属性的权重。

③确定理想解和负理想饵

令0=

max“#对效益型目标

i

min“口对成本型目标

i

HF对效益型目标

max H口对成本型目标
i

则

理想解 Mi’={配?，Ⅱf，⋯，M：}

负理想解“0j={u：，M：，⋯，M0。}
④计算距离

每个方案到理想解的距离：

厂i———————一
嘭+=^／∑(uu—ui+)2 江1，2，⋯m

每个方案到负理想解距离：

厂i一——
曰=√蓦(MF—g)2， i=l，2，⋯m
⑤计算每个方案对理想解的相对贴近度

Ci‘=芎／(霉+盯)i=l，2，⋯m
⑥排列方案的优先次序 按C，由大到小排

序，排在前面的方案优先选用。

2结果与分析

2．1 无性系抗旱能力综合鉴定指标体系

根据Levitt(1980)‘63和Turner(1983)L7]对植物

抗旱机理的分类思想及欧洲黑杨无性系抗旱育种的

实际需要，建立了鉴定黑杨无性系抗旱性的指标体
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系(表1)。

表1 黑杨无性系抗旱性鉴定指标体系

Table 1 Index system used flJr comprehensive judgement of

drought resistance ability of P．岍
性 状 指 标

时}二旱的适应能力

抗早生产力

根茎比

叶水势

渗透调节
细胞质膜透性

净光合速率

单叶面积
茎千重

根千重

叶干重

苗商
生物量

鉴定指标体系主要从植物对干旱的适应性和抗

旱生产力两方面考虑。可以看出，这一指标体系基

本上概括了树木对干旱的适应性和抗旱生产力的主

要方面，用它们来评判无性系的抗旱能力，能够得到

比较客观的结果。

表1中，适应性指标中的茎根比是由40％供水

处理下各无性系根／茎生物量比值与100％供水处

理的根／茎比值相比，计算隶属函数值。叶水势是由

40％供水处理下各无性系的水势值与100％正常供

水处理的水势值相比，再计算反隶属函数值。渗透

调节是由40％供水处理下各无性系脯氨酸绝对含

量与对照组的脯氨酸绝对含量相比，再计算隶属函

数值。细胞质膜透性是由无性系离体叶片的相对电

导率评判结果表示。抗旱生产力指标包括净光合速

率、单叶面积、茎干重、根干重、叶干重、苗高和生物

量，分别以各指标在60％供水处理和40％供水处理

得到的平均值与100％正常水分处理的值相比，并

计算隶属函数值。根据表1指标体系可对各无性系

抗旱性作出综合评价。
2．1．1 无性系对干旱的适应能力表2表明，各无

性系对干旱的适应能力不同，且不同无性系表现出

不同抗旱特征。供试的欧洲黑杨多数无性系综合排

位在参照系陕3(27位)、107(30位)之前，说明引种

欧洲黑杨其适应性广。其中，N10、N17、N1 1、N20、

N93、N79等无性系对干旱逆境适应性较强。但不

同无性系抗旱途径却有差异，如N10、N79的耐脱水

能力、吸水能力较强；而Nll主要在耐脱水能力和

渗透调节能力上表现较好。

2．1．2抗旱生产力 由表3可知，各无性系在中度

和重度水分胁迫下抗旱生产力不同。土壤含水量由

60％降至40％，随着水分胁迫的加强，抗旱生产力

变化最大的无性系是N89、N95和N10，N89由第l

位降至第20位；N95由第12位降至36位；而N10

则由第17位提高到第2位。

表2无性系对干旱适应性指标隶属函数值及综合评判结果

’rable 2 Funetion values of subordination and the result of

comprehensive judgement On adaptability to drought

根据无性系对干旱的适应性和抗旱生产力评判

结果，可对各无性系的抗旱能力作出综合评价。由

表1、表2、表3综合分析可知，无性系N91、N20在

适应性和抗旱生产力方面均表现较好，表明其抗旱

生产力较强；N19、N92、N8、N85抗旱生产力较高，但

适应性较差；N10对干旱的适应性和重度水分胁迫

时抗旱生产力均比较高，但在中度水分胁迫时，抗旱

生产力较低。
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表3无性系抗旱生产力指标值及综合评判结果

’I讪1e 3 Index value 0f pI叫u“、rity during d删曲t g呐鲳and the r聊lt of com—曲∞8i"judge删

N1 0．4640 O．246 1．∞0 O．271 O．656 O．908 U·∞l u·)娜u Ij

N2 O．556 0．379 O．522 O．3ll O．417 O．509 0．342 O．433 7 28

N4 O．177 O．000 O．770 0．∞O 0．∞0 O．940 O．262 O．307 O 35

N5 O．494 0．405 O．503 O．325 0．333 O．547 O．408 O．430 7 29

N6 0．912 0．227 O．加8 O．231 O．465 O．180 O．199 O．374 6 3l

N7 O．655 O．3∞ O．688 O．298 O．628 1．∞0 O．414 O．569 O 15

N3l O．446 0．516 0．65 O．424 O．599 0．743 O．545 O．560 4 16

N9 O．3∞ 0．409 O．613 O．495 O．627 O．6∞ 0．512 0．509 3 25

NlO O．O∞ O．725 O．73 0．565 0．647 O．568 O．653 O．555 4 17

Nll O．49l O．294 O．159 O．803 1．000 O．697 0．425 O。552 7 18

N13 O．365 O．707 O．663 0．629 O．“3 0．426 0．60r7 O．577 1 14

N14 O．890 0．119 O．843 O．370 O．652 0．359 O．531 0．537 7 23

N15 0．367 O．466 O．787 O．729 O．329 O．422 0．740 O．548 6 20

N16 O．787 O．45l O．343 0．371 O．325 O．58l O．266 O．446 3 27

N17 0．800 O．199 0．396 0．775 O．292 O．753 O．634 O．549 9 19

N18 O．72l O．013 O．138 0．182 0．420 O．∞0 0．000 O．2lO 6 36

N19 O．950 1．000 0．697 O．504 O．8％ O．742 O．597 O．769 4 4

N20 O．665 O．432 O．750 O．845 O．477 O．473 O．765 O．629 6 10

。r甓
107 1．000 O．32l O．835 O．14l O．390 O．725 O．417 O．547 O 21

N22 O．496 O．617 O．667 O．616 O．894 O．675 O．587 O．650 3 8

N87 O．660 0．163 O．175 0．174 0．072 O．886 O．033 O．309 0 34

N88 0．74l O．300 O．270 0．097 O．252 0．537 O．053 0．321 4 33

N∞ 0．770 O．956 0．712 O．822 O．802 O．868 O．763 0．813 3 1

N90 O．777 O．44l O．799 0．镐l O．4lO 0．883 O．616 0．629 6 9

N9l 0．810 O．60l 0．828 O．893 0．65l O．899 O．866 O．792 6 3

N92 O．9∞ O．708 0．671 0．512 O．918 O．822 O．505 O．720 7 6

N93 O．559 O．30l 0．525 O．680 O．198 O．969 O．532 O．537 7 22

N94 O．7∞ O．436 O．603 0．625 O．764 O．683 O．573 O．627 4 ll

Nlll O．“l O．771 O．528 O．290 0．618 O．442 O．304 0．513 4 24

N8 0．849 0．877 O．945 0．615 O．768 O．737 O．787 O．796 9 2

N2l O．637 O．383 O．60l 0．町3 O．012 0．455 O．226 0．34l 0 32

N79 O．603 0．178 O．000 0．883 0．692 0．498 0．126 O．425 7 30

N85 0．612 O．592 O．7“ 0．542 0．8％ O．751 O．54l 0．67ll 7

N86 O．855 0．437 O．975 1．000 0．534 O．56l 1．000 0．766 0 5

N95 O．452 O．589 O．628 O．546 O．894 O．559 O．555 0．603 3‘ 12

陕3 0．584 0．594 O．439 O．307 O．2拍 0．737 O．30r7 O．464 9 26

Nl O．437 O．216 0．709 O．023 0．306 O．937 0．550 O．454 O 23

N2 O．009 O．”5 0．544 O．095 O．154 O．58l O．434 O．293 2 35

N4 O．297 0．000 O．635 O．029 0．000 0．954 O．396 O．3302 3l

N5 0．442 O．273 0．55l 0．299 O．213 0．761 O．689 0．46ll 2l

N6 O．720 O．378 O．∞0 O．154 O．670 O．248 O．000 O．3lO O 33

N7 O．705 0．355 0．636 O．302 0．688 O．9lO O．626 0．603 l 10

N3l O．569 O．317 O．598 0．108 O．369 0．812 0．“4 O．488 l 19

N9 O．∞8 ‘O．4“ O．585 O．213 O．800 O．679 0．588 0．488 2 18

N10 0．160 O．875 O．564 1．000 0．84l O．819 O．979 O．748 3 2

2拨
Nll O．000 O．300 O．186 0．300 O．72l O．787 0．264 0．365 5 26

N13 0．233 O．677 0．523 O．鹋9 0．733 O．46l 0．826 O．59l 7 ll

N14 1．O∞ O．370 1．∞O 0．20l O．528 O．352 O．802 O．60r7 6 9

N15 O．515 O．392 O．610 ．409 0．453 0．701 O．795 O．566 4 12

N16 O．429 0．370 O．349 0．263 O．342 O．519 0．390 0．380 4 25

N17 O．603 O．373 O．307 O．812 O．433 O．229 O．938 O．527 9 14

N18 0．884 O．147 O．310 O．276 O．S54 O．000 O．317 O．355 4 28

N19 O．774 0．782 O．806 O．4鹋 0．759 O．742 O．995 O．760 9 1

N20 O．628 O．272 O．598 0．84l O．439 O．717 O．956 O．635 8 6
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(续表3)

上述指标体系从不同角度，反映了无性系抗旱

能力。在实际育种工作中，应根据育种目标的不同，

有所侧重。如果培育的品种是应用于干旱较轻的地

区或灌溉条件较好的地区，则应主要根据中度水分

胁迫下的抗旱生产力选择品种；如培育的品种应用

于干旱地区或灌溉条件较差的地区，选择的指标则

应主要根据重度水分胁迫时的抗旱生产力，同时考

虑对干旱的适应能力；如培育的品种应用于立地条

件比较差，造林难以成活的地区，则无性系品种对土

壤干旱胁迫的适应能力应该成为主要的选种依据。

2．2抗旱性鉴定指标分析

虽然应用上述指标体系鉴定无性系的抗旱性具

有较高的客观性和科学性，但这些评定指标有许多

测定方法比较复杂，在实验应用中具有一定的局限

性，难以在大量育种工作中应用。因此，在这一指标

体系的基础上，研究各指标之间的相互关系，对各指

标的代表性进行分析，筛选具有代表性和测定方法

比较简单的指标，用于抗旱品种筛选，具有重要意

义。

表4表明，这4项指标之间均未达到显著相关

水平，说明各指标之间是相互独立的。这4项指标

中，只有叶水势与综合评判结果未表现出显著正相

关，其他指标均与综合评判结果达到了显著正相关

水平。由表5可见，各指标由于所代表意义基本相

同，指标间均表现为正相关；各项指标与综合评判结

果达到了显著或极显著正相关，说明各指标均能较

好地反映无性系抗旱生产力的差异。

形态指标测定方法比较简单直观，但对水分亏

缺的反应不甚敏感，可作为参考指标应用。选择合

适的生理指标能较好地反映植物的抗旱特性，但生

理指标的测定需要一定的设备和控制特定的条件，

因而限制了它们的广泛应用。杨敏生等瞪1研究结

果表明，生理指标对水分亏缺反映比较敏感，与生长

指标相比，遗传变异一般都比较小。通过在干旱胁

迫下直接研究树木生长和产量等指标的受害程度，

进而对无性系抗旱能力作出判断是应用最广泛和最

直接的鉴定方法，能取得较好效果。生长指标一般

对水分比较敏感，遗传变异较大，选择余地较大[5】，

可在抗旱性鉴定中应用，特别是在抗旱品种选育中，

用于鉴定育种材料抗旱生产力时，效果较好。但树

木是多年生植物，用苗期进行抗旱生产力鉴定时应

采用相对指标，同时，苗期的抗旱性能够在多大程度

上反映成年树木的抗旱能力，还有待进一步研究。
表4 干旱适应性指标相关分析

Table 4 Correlation analysis of indices 0f adaptability to d,∞ght

渗透调节原生质耐干化根茎比叶水势综合评价

渗透调节 1

细胞质膜透性0．181 1

根茎比 一0．079 0．230 1

叶水势0．020 —0．41l 0．092 1

综合评价0．473 0．543 0．682 0．305 l

注：ro∞=0·324 6，ro．OI=0．418 20

综上所述，拟选取渗透调节能力、细胞质膜透

性、净光合速率、苗高、单叶面积和生物量为鉴定指

标，用于无性系对干旱适应性和抗旱生产力的综合

鉴定。

2．3无性系抗旱能力综合评价

以渗透调节能力、细胞质膜透性、净光合速率、
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单叶面积、苗高和生物量6项指标对欧洲黑杨无性 系进行抗旱性综合鉴定。

表5抗旱生产力指标闻的相关分析

1讪le 5 c仰rd“on蛐alysi8 0f identific址ion indio髓of dmu曲t瑚igtaI脱

——————————海亮否蘧军—二二墅亟委区二二j亘至[二二]匮至三二二二互王亘二二j壹二：二生塑量 堡盒堡笪净光合速率 单叶面积 茎干重 根干重
叶干重一一．堕基 竺塑量 堡坌堡塑

—五羁磊医————广———百忑F——而丽——飞丽■——正瓦；一。飞．030 o．011 o。255
净光合速率 1 O．061 O·011 O·034 o·os5 o·u3u u·ull u·z，’

单叶面积 0．047 1 O．380 O．356 0．539 O．176 O．515 O．713

摹干雷 0．12l 0．193 l O．141 O．202 0．316 O．766 O．649

根干重 O．062 446 O．0r77 l O．501 O．111 0．7ll O．682

叶千垂 O．170 0．524 O．144 O．307 1 O．048 0．431 O．682

苗高 O．197 O．009 O．281 0．032 O．057 l O．304 O．428

肆物量 0．097 O．加8 O．715 O．707 0．267 O．158 l 0．876

综合评价 O．34J4 O．642 O．616 O．682 O．583 O．385 0．846 l

’注：右上角为中度水分胁迫下指标间的相关系数；左下角为重度水分胁迫下指标问的相关系数。r0 05=O·324 6，ro．们20·418
2

表6表明，在中度水分胁迫下，抗旱能力较强的Nlll、N85、107；而适应于重度水分胁迫逆境的前10

前10个无性系为N19、N91、N8、N92、N86、Nll、N89、 个无性系则为N19、N10、N9l、N86、N15、N20、N14、

表6各无性系抗草性指标隶属函数值及抗旱能力综合评判

T丑“e 6 Functi伽v8lue of suhrdin8lion and the 00哪腿hensive jud学eⅡ圯nt帆dmIlght。砖sist蚰ce of cIon髑耳丽矿习藤1疆丽j殛互玉巫互巫匦[至[二巫E至巫匠亘[二互玉干旱胁迫 无性系 渗透调节 膜透性 光合速率单叶面壑 苗壹一 生望量 堡鱼堡笪 焦姿 笠 堡姿

————1广—丽万厂百面了1蕊而—砸罚厂百丽矿可面而一再03 2 25 o．63l 6 2

N2 O．092 8 O．346 5 O．556 O O．3790 O．5∞O O．342 O 0．370 9 33 O．349 0 29

N4 0．280 O O．678 2 0．177 O O．0000 O．9400 O．262 O 0．389 5 32 O．30l 8 34

N5 O．180 8 O．629 5 0．494 O O．405 O 0．547 O O．408 0 O．44l 0 30 O．303 9 33

N6 O．000 O O．487 7 O．912 0 O．227 O O．180 O 0．199 O O．334 3 34 O．284 3 35

N7 O．419 3 O．508 6 0．655 O O．300 O 1．000 O O．414 O O．549 5 2l O．46l O 20

N3l O．582 8 O．829 5 O．446 O O．516 O 0．743 O O．545 O O．610 4 15 O．477 8 16

N9 0．613 6 0．263 2 O．300 O O．409 O O．609 O O．512 O O．451 l 29 O．583 1 4

N10 O．49l 5 0．66l 8 O．000 O 0．725 O O．568 O O．653 0 O．516 6 23 0．474 3 17

’N11 1．000 O O．958 O O．49I O O．294 O O．697 O O．425 0 O．644 2 6 0．567 2 6

N13 0．013 5 O．636 3 O．365 0 O．707 O O．426 O 0．607 0 O．459 1 28 O．313 8 32

N14 0．745 l 0．845 7 0．890 O O．119 O O．359 O 0．531 0 O．58I 6 20 O．505 8 13

N15 O．732 O O．842 4 O．367 O O．466 O 0．422 O 0．740 O O．594 4 19 0．530 7 9

N16 0．642 2 O．890 9 O．787 O O．45l O O．58l O O．266 O 0．603 O 16 0．470 1 18

N17 O．382 5 0．904 3 0．800 O O．199 O O．753 0 O．634 O 0．612 1 13 O．372 9 27

N】8 O．101 7 O．867 8 O．721 0 O．013 O 0．0000 O．000 O 0．283 9 36 O．160 6 36

N19 O．562 8 O．717 l O．950 0 1．000 O O．742 0 O．597 O O．76l 5 】 O．570 O 5

N20 O．531 9 O．813 6 O．665 O O．432 O O．473 O O．765 O O．613 4 ¨ O．468 2 19

‘t．厦
107 0．387 3 0．867 l 1．000 O O．32l O O．725 O O．417 O O．619 6 10 0．3824 26

N22 O．586 5 0．705 6 O．496 O O．617 O O．675 O O．587 O O．6“2 14 O．520 5 10

N盯 0．246 2 O．0000 O．6600 0．163 O 0．8860 0．033 0 0．33l 4 35 0．457 3 2l

N88 O．438 2 O．359 O O．741 O O．300 O O．537 0 O．053 0 O．404 7 31 0．452 O 22

N89 O．411 3 0．∞4 5 O．770 O O．956 0 O．868 O O．763 0 O．643 8 7 O．624 9 3

N90 0．649 6 O．307 2 0．777 0 O．441 0 O．883 O O．616 0 O．612
3 12 O·648 3 1

N91 O．53l 9 O．627 7 0．8lO 0 O．60l O O．899 0 O．866 O O．722 6 2 0．564 3 7

N92 O．437 8 0．555 6 O．909 0 O．708 O O．822 0 O．505 O O．656 2 4 0．516 2 11

N93 O．528 l O．387 O O．559 0 O．30l O O．969 O O．532 O O．546
O 22 O·541 4 8

N94 0．555 5 0．623 4 0．708 O O．436 O O．683 O O．573 O 0．596 5 18 O．515 2 12

Nlll O．700 5 1．000 O O．“l O O．771 0 0．“2 O O．304 O O．“3 1 8 O．494 5 14

N8 O．2802 0．515 l O．849 0 0．877 O 0．737 0 0．787 O O．674
2 3 0．492 2 15

N2l O．449 2 0．9ll O O．637 O 0．383 O O．455 O O．226 O O．510 2 24 O．352 2 28

N79 O．464 5 O．935 l O．603 O O．178 O O．498 O O．126 O O．467 4 27 0．330 8 3l

N85 O．459 3 0．782 2 0．612 O O．592 O O．75l O O．541 0 O．622
9 9 0．447 6 23

N86’ O．287 O O．778 6 O．855 O 0．437 0 0．561 O 1．ooO O O．653
l 5 O．414 O 25

N95 O．177 5 O．“l 2 O．452 O O．589 0 O．559 O O．555 0 O．495 6 26 O．340 3 30

陕3 o．497 4 竺塑三．．Q：!坠竺 Q：!!兰竺 竺：!!!竺 鱼：型竺 旦：!翌! !! 壁：竺!丝一
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(续表6)

。f二旱胁迫 无性系 渗透调节 膜透性 光合速率单叶面积 苗高 生物量 综合评价 位次 c? 位次

重度

N1 0．390 0 0．133 8 0．437 0 0．216 0 0．937 0 0．550 0 0．444 0 28 0．496 5 8

hi2 0．089 4 0．286 7 0．009 0 0．235 0 0．58l 0 0．434 0 0．272 5 36 0．318 9 32

N4 0．428 0 0．429 l O．297 0 0．000 0 0．954 0 0．396 0 0．417 4 29 0．421 4 21

N5 0．348 2 0．694 l 0．442 0 0．273 0 0．761 0 0．689 0 0．534 6 17 0．366 3 24

N6 0．021 3 0．493 5 0．7200 0．378 0 0．248 0 0．0000 0．31(I 1 35 0．29l 5 34

N7 0．417 5 0．504 0 0．705 0 0．355 0 0．910 0 0．626 0 0．586 3 ll 0．476 3 12

N3l 0．579 6 0．80l 3 0．569 0 0．317 0 0．812 0 0．644 0 0．620 5 8 0．479 2 10

N9 1．000 0 0．379 6 0．088 0 0．464 0 0．679 0 0．588 0 0．533 1 19 0．680 1 1

NIO 0．57l 3 O．806 9 0．160 0 0．875 0 0．819 0 0．979 0 0．701 9 2 0．520 6 5

N11 0．746 7 0．911 9 0．000 0 0．300 0 0．787 0 0．264 0 0．501 6 24 0．475 3 13

N13 0．000 0 0．237 6 0．233 0 0．677 0 0．46l 0 0．826 0 0．405 8 31 0．376 3 23

h114 0．549 7 0．744 9 1．000 0 0．3700 0．352 0 0．802 0 0．6364 7 0．505 3 7

N15 0．810 8 0．644 6 0．515 0 0．392 0 0．70l 0 0．795 0 0．643 1 5 0．623 7 2

N16 0．442 4 0．923 6 0．429 0 0．3700 0．519 0 0．390 0 0．512 3 23 0．352 8 26

N17 0．312 3 0．93I 4 0．603 0 0．373 0 0．229 0 0．938 0 0．564 5 14 0．336 5 29

N18 0．19l 0 0．837 3 0．884 0 0．147 0 0．000 0 0．317 0 0．396 1 33 0．273 5 36

N19 0．522 2 0．515 8 0．774 0 0．782 0 0．742 0 0．995 0 0．721 8 l 0．594 9 4

N20 0．340 8 0．910 0 0．628 0 0．272 0 0．717 0 0．956 0 0．637 3 6 0．364 9 25

107 0．333 O O．834 9 0．477 0 0．239 0 0．771 0 0．578 0 0．538 8 15 0．325 5 30

N22 0．525 3 0．833 3 0．800 0 0．328 0 0．654 0 0．465 0 0．600 9 10 0．450 3 16

N87 0．396 7 0．000 0 0．710 0 0．202 0 1．000 0 0．176 0 0．414 l 30 0．519 9 6

N88 0．380 6 0．419 1 0．578 0 0．090 0 0．668 0 0．207 0 0．390 5 34 0．408 0 22

N89 0．338 9 0．37l 8 0．433 0 1．0000 0．771 0 0．280 0 0．532 5 20 0．490 7 9

N90 0．416 2 0．570 2 0．689 0 0．628 0 0．617 0 0．565 0 0．580 9 12 0．475 1 14

N91 0．570 6 0．462 2 0．820 0 0．570 0 0．736 0 1．000 0 0．693 l 3 0．611 1 3

N92 0．325 0 0．498 0 0．935 0 0．552 0 0．894 0 0．434 0 0．606 3 9 0．464 2 15

N93 0．343 1 0．478 5 0．526 0 0．286 0 0．916 0 0．623 0 0．528 8 21 0．423 7 19

N94 0．384 9 0．623 1 0．646 0 0．518 0 0．562 0 0．495 0 0．538 2 16 0．423 6 20

N111 0．380 6 0．918 2 0．670 0 0．519 0 0．226 0 0．205 0 0．486 5 25 0．345 9 27

N8 0．369 1 0．379 8 0．273 0 0．615 0 0。619 0 0．945 0 0．533 5 18 0．478 4 11

N2l 0．433 3 1．000 0 0．351 0 0．203 0 0．606 0 0．308 0 0．483 6 26 0．317 8 33

N79 0．636 2 0．903 6 0．389 0 0．315 0 0．547 0 0．309 0 0．516 6 22 0．446 1 17

N85 0．250 8 0．808 7 0．299 0 0．472 0 0．934 0 0．713 0 0．579 6 13 0．3246 31

N86 0．347 8 0．762 5 0．755 0 0．69l 0 0．638 0 0．880 0 0．679 l 4 0．438 7 18

／'、『95 0．335 5 0．80l 6 0．1670 0．2860 0．478 0 0．358 0 0．404 4 32 0．276 8 35

陕3 0．437 2 0．879 2 0．197 0 0．370 0 0．619 0 0．266 0 0．46l 4 27 0．337 2 28

N31、bi92、N22。不同水分处理下，各无性系的抗旱

能力排序有所变化，这是由于各无性系对不同干旱

逆境的适应性不同所造成的。

上述用于抗旱性鉴定的6个指标，代表了不同

方面的意义。净光合速率、单叶面积、苗高、生物量

主要反映了抗旱生产力的大小；渗透调节和细胞膜

透性则反映了苗木对干旱的适应能力。由于各方面

的指标数不同，采用加权选择法能更准确地反映无

性系的综合抗旱能力，同时也具有更大的灵活性。

例如，以提高抗旱生产力为主要育种目标，可通过提

高该项指标的权重来进行选择。如以抗旱生产力和

对干旱适应能力各占相同比例为例，进行抗旱排序，

则渗透调节能力、细胞质膜透性、净光合速率、单叶

面积、苗高、生物量的权重应分别为1／4、1／4、1／8、

1／8、1／8、1／8。加权排序的方法采用多目标决策中

逼近于理想解的排序方法(TOPSIS)进行排序。根

据TOPSIS法经数据转换计算可得到各无性系对理

想解的相对贴近度ci+，依据Ci+值进行排序(表

6)，由此可得到中度水分胁迫下抗旱能力排在前10

位的无性系为N90、N1、N89、N9、N19、N11、N91、

N93、N15、N22、；而在重度水分逆境下表现较好的前

10个无性系为^9、N15、N91、N19、NIO、N87、N14、

N1、N89、N31。

3 结论

水分胁迫对各无性系的各项生长及生理指标均

产生显著差异，供试的欧洲黑杨中大多数无性系对

干旱的适应能力及抗旱生产力要强于对照品种107

万方数据
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3 结论与讨论

黑斑病和叶枯病是杨树苗期发生普遍且比较严

重的2种叶部病害，不同的杨树品种受侵染的病原

菌不同∞J。基于本次调查结果，认为欧洲黑杨无性

系苗期易染黑斑病和叶枯病，发病率高，危害严重。

其中无性系N34、N13、N15、N119、N44、N127、N32、

N18、N59和N52对黑斑病高抗，N38、N30、N124、

N8、N42、N15、N18、N2对叶枯病高抗，而且这些无

性系的感病指数和发病率均小于对照品种107杨；

无性系N15、N18、N44、N127对以上2种病害均有较

强的抗病能力，其平均感病指数在10以下，平均发

病率不到20％，优于对照品种107号杨，可以作为

选育抗病杨树品种的原始材料进行培育。
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