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个对照无性系!
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#毛白杨"为供试材料&在不同程度水分胁迫

下&对各无性系生长#生理差异进行分析'对各指标进行相关性分析&筛选适宜的指标&对各无性系

抗旱能力进行综合评价'各无性系的大部分指标间存在显著差异&以叶片脯氨酸含量#叶片相对电

导率#净光合速率#苗高#单叶面积#生物量为抗旱性综合评价的指标'结果表明&采用
KLMNHN

法

评价各无性系的抗旱能力&抗旱能力较强的为$
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#在 我 国 分 布 广 泛!白 杨 派
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#树种是西北的乡土树种!我国的干旱区域还

集中在西北地区*

#

+

!杨树的生长只能依靠当年的降

雨和灌溉维持生长&在缺水严重的地区!杨树难以

栽植或生长缓慢!难以发挥出杨树的巨大生态效益&
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+等根据植物不同

的抗旱机理!分为躲旱型,避旱型和耐旱型&植物的

抗旱机理十分复杂!植株的形态,叶片的解剖结构和

体内生理物质的变化都能影响植株的抗旱能力&这

些指标之间互相影响!单一指标的评价!不能够反应



植物的抗旱能力!选取多指标综合评价的方法!能够

较为准确地反映出植物的抗旱能力*
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&选取的白杨

派优良杂种无性系"

!"

#

$%$&."/0+."&'

#已经在新

疆,青海,甘肃,宁夏,山西,陕西等西北省份进行区

域栽培试验!筛选抗旱能力强的品种是推广栽植的

重要环节&以选取的优良杂种无性系为试验材料,

A&J

,

H'#"#

,毛白杨为对照!测定与抗旱有关的生理,

生长指标!进行差异分析,相关性分析!对各无性系

的抗旱能力进行初步比较!为白杨派无性系抗旱品

种选育提供理论依据&
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材料与方法
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个对

照无性系"
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,毛白杨#&所有供试材料均来

源于周至渭河实验站&

!"#

!

试验方法

取各无性系
#

年生扦插苗的苗干截取插穗!于

!"#A

年
%

月中旬扦插于高为
%"GE

,直径为
%"GE

的塑料盆中!各盆中装取
#"T

R

关中平原的黄土盆

中装土
#"T
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!"田间持水量为
!@[

#&盆栽苗木放

置于西北农林科技大学林学院实验楼后的科研大棚

中!各无性系的扦插苗正常生长!于
(

月
#"

日进行

控水处理!控水
&"<

&设置
#""[

"

PJ
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("[

"

"

#,

%"[

"

#

#

%

种土壤含水量!每个土壤含水量水平设
%

次重复!每个重复
%

盆!完全随机区组排列&试验开

始后!每天
A

$
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和
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""

采用称重法对各个处理进

行人工补水!使各处理保持在设定含水量的范围内&

控水结束后!测定各无性系幼苗的叶片净光合速率,

蒸腾速率,脯氨酸含量,相对电导率及幼苗的生物

量&
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测定指标

#=%=#

!

苗高#地径
!

用皮尺,刻度尺测定幼苗株高!

游标卡尺测定地径&
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!

生物量
!

指标测定完毕后!采集各无性系苗

木的茎,根,叶!将样品在
#"@\

下杀青
%"E:-

!于

?"\

下烘至恒重)并用
O]%""

叶面积测定仪测定

叶面积&
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!

光合特性测定
!

Z:'(&""

型光合仪测定!在

晴天
$

$

""̂ #!
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""

测定苗木同部位长势一致的功能

叶片的净光合速率,蒸腾速率&

#=%=&

!

细胞膜透性
!

用相对电导率表示&使用

CCN'%"?O

电导仪测定无性系同部位长势一致功能

叶片的电导值!相对电导率"

[

#

_

实测电导值%绝对

电导值&

#=%=@

!

渗透调节
!

用叶片中脯氨酸含量表示!用茚

三酮显色法*

&

+测定无性系同部位长势一致功能叶片

的脯氨酸含量&
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数据分析方法及数学模型

无性系指标数据的综合评判采用模糊隶属函数

进行定量转换!使用
D̀ PDZ!""?

进行数据统计!

NMNN#$="

进行指标间的方差分析,相关性分析&

隶属函数公式为$
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#为隶属函数值!
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为无性系某项指标

测定值!

C
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C

E:-

为所有参试无性系中某一指标

内的最大值和最小值&

若某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$

;
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各无性系抗旱能力综合评价采用
KLMNHN

法!

使用
]OKZOY!"#&U

软件进行数据处理*
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结果与分析
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白杨派无性系抗旱能力综合评价指标体系

为了综合评价各无性系的抗旱能力!本试验根

据
)=Z5;:22
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#

*

!

+和
1=P=K+,-5,
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#$A%

#
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%

+对植

物抗旱机理的相关研究!建立了白杨派无性系综合

抗旱能力的评价指标体系"表
#

#!指标体系涵盖了

无性系对干旱的适应能力和在干旱胁迫下的生产

力!基于这
!

方面能够在抗旱能力的综合评价更加

客观*

(

+

&

表
A

!

白杨无性系抗旱性评价指标体系
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性状
!

指标

干旱适应力 根茎比

蒸腾速率

渗透调节

细胞质膜透性

干旱生产力 净光合速率

单叶面积

苗高

地径

根干重

茎干重

生物量
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!

无性系对干旱的适应能力
!

蒸腾速率$处理

#

与
PJ

各白杨无性系的蒸腾速率均值的比值来表

示!计算隶属函数值)在水分胁迫下!无性系的蒸腾

呈现下降趋势来减少叶片水分的散失!维持植株体

内水分的平衡&根茎比$处理
#

与
PJ

根%茎的均值

相比来表示!计算隶属函数值&渗透调节$处理
#

与

PJ

叶片脯氨酸的含量均值的比值来表示!计算隶

属函数值&细胞膜透性$处理
#

与
PJ

相对电导率

均值的比值来表示!再计算隶属函数值&

表
!

表明!白杨派无性系对干旱的适应能力不

同!各无性系在中度和重度水分胁迫下呈现出不同

的抗旱水平)大多数无性系的综合评价均高于对照

品种毛白杨,
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,秦白杨
#

号,秦白杨
!

号等无性系对干旱适应性较强!但不同

的无性系在抵御干旱的途径上却不一样!如秦白杨

#

号,'

"?'#?'#A

(在耐旱水平表现较好)'
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(

'

"%'&'!!

('
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(在避旱能力上表现较好&

表
B

!

白杨派无性系干旱适应力的综合评价
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无性系 渗透调节 膜透性 蒸腾速率 根茎比 综合评价 位次
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抗旱生产力
!

无性系的抗旱生产力用单叶

面积,净光合速率,苗高,地径,茎干重,根干重,生物

量来表示!以处理
"

,处理
#

统计得到的均值与
PJ

的均值相比!计算隶属函数值&

表
%

表明!各无性系在中度水分胁迫下!抗旱生

产力不同)在中度水分胁迫下!抗旱生产力较强的为
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号,秦白杨
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号!在重度水分胁

迫下表现较好的为'
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,秦白杨
#

号,秦白杨
!

号,秦白杨

%

号&随着土壤含水量由
("[

下降到
&"[

!抗旱生

产力变化最大的无性系为'
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(由第
(

位下降为第
#&

位!'
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(由第
#

位下降为第
#%

位!

A&J

由第
!

位下降为第
##

位!'

"?'%"'##

(由第
#%

位升至第
&

位,

H'#"#

由第
#&

位升至第
@

位&

根据白杨派无性系在中度,重度水分胁迫下的

抗旱适应能力和抗旱生产力!能够得到抗旱能力较

强的无性系为'

"!'!#'#%

('

"?'#?'#A

(,秦白杨
!

号!

其中'
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(在抗旱适应力表

现较好!'

"!'!#'#%
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(在抗旱生产力上表现

较好&

上述指标体系从对无性系干旱的适应能力和在

干旱胁迫下的生产力!反映出白杨派无性系在不同

程度水分胁迫下的抗旱水平&在林业的生产推广

上!根据栽培地区土壤含水量的不同!可选择抗旱能

力不同的品种*

?

+

)如在土壤含水量较高的湿润,半湿

润或灌溉方便的区域栽植!可根据中度水分胁迫下

的抗旱生产力选择无性系)如在土壤含水量较低的

干旱,半干旱或灌溉较为困难的区域栽植!可以选择

重度水分胁迫下抗旱适应力高的品种!可根据重度

水分胁迫下的抗旱生产力选择无性系)无性系的抗

旱适应能力,生产力应根据不同方面来考虑!如在栽

植成活率低,气候恶劣的栽植区域!就应首先考虑无

性系的适应力*

A

+

&

#"#

!

白杨派无性系抗旱能力的综合评价

上述各特性可以直观地分析出各无性系的抗旱

能力!但单一指标具有局限性!难以客观地反映出各

无性系的抗旱能力*

$

+

&因此!白杨派无性系抗旱能

力的综合评价指标从无性系对干旱的适应能力和生

产力
!

个方面进行综合评价!筛选出具有代表性和

测定法简单的测定指标!能够相对客观地体现出无

性系的抗旱能力&

%"#

第
&
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!
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表
C

!

白杨派无性系抗旱生产力的综合评价

K.U/5%

!

K35G*E

Q

,535-6:;55;./+.2:*-*0235<,*+

R

32',56:62.-2

Q

,*<+G2:;:2

8

:-G/*-./6

8

625E

干旱胁迫 无性系 光合速率 单叶面积 茎干重 根干重 叶干重 地径 苗高 生物量 综合评级 位次

中度 秦白杨
#

号
#="""" "="!%" "=(?A( "=(%&$ "=??A% "=?@?# "=!&A# "=((A( "=@$A( $

秦白杨
!

号
"="""" "=?A%# "=$A&# "=$$$A "="%!A "=&A%A "=%$(( #="""" "=@A@" &

秦白杨
%

号
"=%""@ "="##@ "=A((A "=&#%# "=%#$% #="""" "=%$!( "=?"$& "=@"#? ?

"!'!#'#% "=$@A% #="""" "=A&A! "=@@(( "=$"$? "=!A"@ "=($%! "=?%(& "=?&?$ %

"!'%'%! "=A#%% "="&A( "=(("# "=?##A "=(A?! "=&$?# "=&&(" "=(A%A "=@(A@ A

"%'&'!! "=(@"( "="$$@ "=("!! "=@%A$ "=$!$" "=!$"! "="""" "=@?$( "=&(#% (

"&'#&'#@ "=%&?? "="""" "="""" "="""" "="""" "=%A#$ "=(!$$ "="""" "=#($$ #

"&'#?'#! "=A@%% "="($( "=?""# "=@%!@ "=(A?$ "=(("! "=A#?" "=@A$& "=(#%A ##

"?'#?'#A "=!"!A "=$A"# #="""" "=&$@@ "=##$& "=@$(& "=(@%& "=?$?$ "=("@? @

"?'%"'## "=#(%& "=""&" "=(@!@ "=@%&# "=(?!% "=$$AA "=A(@# "=(#"A "=@(!( #%

"?'!%'!% "=$&@# "=#((& "=%("$ "=%A!% "="AA! "=A$&? "=@A(@ "=%?@& "=&?&$ #!

A&J "=%$%# "=@#(! "=A$?! "=((#% "=%??% "=@&?" "=#&A" "=?A?& "=@&"$ !

H'#"# "=%("" "=&!A$ "=("($ "=@"(@ "=%?A! "=$(#( #="""" "=@@"? "=@$$# #&

毛白杨
"=!((" "=&"(( "=?&A% "=(A"% #="""" "="""" "=?&$@ "=$%!? "=@$?$ #"

重度 秦白杨
#

号
#="""" "=(?%$ "=@??@ "=$&#$ "=@&@% "=(&#$ "=(A%? "=@&#$ "=?""A %

秦白杨
!

号
"=&#(? "=(?## "=@""? "=($&& "=#A?# "=&$"$ "=A!"@ "=@&"A "=@&"% A

秦白杨
%

号
"=@(&" "=@%"& "=("@( "=%@?( "=@&A? "=$&A@ "=?@A# "=@%(? "=("(! (

"!'!#'#% "=A"$? #="""" "=?%A& "=?@&@ #="""" "=@!A% "=(A@$ "=?!"# "=??$( !

"!'%'%! "=@?@$ "=%%"" "=##A% "=!@#$ "=#"?& "=A$(? "=?%#% "=#&$@ "=%$@# #!

"%'&'!! "=(#(@ "="$?? "="""" "="""" "=%##? "="""" "="""" "="""" "=#!A! #&

"&'#&'#@ "=%&$# "="@?" "="A!@ "=##!% "="""" "=!#$% "=!$(& "="A$A "=#@"A #%

"&'#?'#! "=A?$" "="""" "=@&$$ "=@(&" "=(?%& "=@#"A "=#!!$ "=@"#" "=&?@# $

"?'#?'#A "=&("& "=?@@$ #="""" #=#%A@ "=%A"% "=?("% "=A%#A #="""" "=?$"$ #

"?'%"'## "=&?$% "=%A?# "=(&@@ "=(!%% "=$#!" "=$!#? #="""" "=(!@% "=($$% &

"?'!%'!% "=$#!A "=@&%! "=%%AA "=@#?? "=@"%A "=@A?! "=@A&$ "=%?A$ "=@&@$ ?

A&J "=%%"A "=!&!& "=%#"( "=!A!A "=(AAA "=@A&$ "=@(%@ "=!A!( "=&#"A ##

H'#"# "=?"?& "=#(!# "=@?&? "=?#%" "=?"(! #="""" "=$$(# "=@A"A "=(A"" @

毛白杨
"="""" "=("## "=%$@? "=?%A? "=&$!? "=&&%# "=&$@% "=@$!A "=&($$ #"

表
D

!

抗旱适应力指标相关分析

K.U/5&

!

P*,,5/.2:*-.-./

8

6:6*0<,*+

R

32,56:/:5-G5:-<5V

指标
!!

渗透调节 膜透性 蒸腾速率 根茎比 综合评价

渗透调节
# "=!""@ "=!&@( "̂="&%% "=A"A$

膜透性
"̂=%?A% # "̂=(#?( "̂=#A@A "=&"(?

蒸腾速率
"=#@A@ "̂=%#(# # "="%A! "=%$&!

根茎比
"̂=!%#& "̂="%A& "̂=%((% # "=%$("

综合评价
"=&(## "=&##& "=%$!& "=%#@@ #

!!

注$右上角为重度水分胁迫下抗旱适应性指标间的相关分析)左下角为中度水分胁迫&

,

"="@

_"=%!&(

!

,

"="#

_"=&#A!

&表
@

同&

表
E

!

抗旱生产力指标相关分析

K.U/5@

!

P*,,5/.2:*-.-./

8

6:6*0<,*+

R

32,56:62.-G5

Q

,*<+G2:;:2

8

:-<5V

指标 光合速率 单叶面积 茎干重 根干重 叶干重 地径 苗高 生物量 综合评价

光合速率
# "=""%$ "="#!" "="##$ "="!#? "="#"# "=""!! "=""!( "=!#("

单叶面积
"=!%%$ # "="&@A "="@A? "="!"A "="#(? "="&#( "="&AA "=!%$A

茎干重
"=!$@$ "=@(%% # "="?"% "="&"A "="%$# "=@&&A "=((@A "=@&A@

根干重
"="%@@ "=%&?$ "=@A#& # "="%!# "=%%&( "="&$% "=&?!@ "=%@%"

叶干重
"=@!$@ "=#?%( "=#$#& "="#&A # "="!?% "="!%& "=&%(! "=%%@"

地径
"="#&( "=%%&A "=!!!" "=""%" "="!"@ # "="((# "=&%@% "=&%A"

苗高
"=#@@% "=#!@? "="((& "="#A" "="#!? "="#?% # "=&&&! "=&&%A

生物量
"=!$@$ "=@(%% #="""" "="%"# "="#@? "="#@$ "=""&@ # "=(&(&

综合评级
"=%!A" "=@#?$ "=?#!A "=(!#? "=&$?$ "=&("$ "=&$%" "=?#!A #

&"#

西北林学院学报
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卷
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!!

表
&

表明!抗旱适应力的
&

项指标间大部分未

达到显著水平!说明各指标间相互独立)细胞膜透

性,渗透调节与综合评价的相关性较大!达到显著水

平&表
@

表明!抗旱生产力各项指标之间呈现正相

关!各项指标与综合评级基本都达到了显著或极显

著水平!说明各项指标均可以反映出无性系抗旱生

产力的差异&

植株的形态的差异能够快速地反映出无性系对

中度,重度水分胁迫的响应!可以作为评价植物抗旱

能力的指标*

#"

+

&杨敏生*

##

+等研究结果表明!在相同

条件下测定植物的生理指标!更能反映出无性系对

中度,重度水分胁迫的响应!但是生理指标的测定必

须在特定的试验条件下完成!难以在林业生产上推

广使用&对水分胁迫响应最大的是生物量的积累!

不同无性系间的差异较大!尤其是在抗旱品种的选

育,测定选育品种的抗旱生产力时!表现的效果较

好*

#!

+

&杨树是多年生植物!用扦插苗的抗旱能力来

代替成年大田无性系的抗旱能力还要进一步的研究

去鉴定*

#%'#&

+

&本试验所有材料均在相同的处理且在

同一条件下测定!测定的结果具有可比对性!可以反

映出各无性系之间的抗旱性强弱&因此!本试验综

合评价时选取的抗旱指标为渗透调节能力,细胞质

膜透性,净光合速率,苗高,单叶面积,生物量&

表
F

!

白杨派无性系抗旱能力的综合评价

K.U/5(

!

P*E

Q

,535-6:;55;./+.2:*-*0<,*+

R

32,56:62.-G5*0A0$B0G/*-56

干旱胁迫 无性系 渗透调节 膜透性 光合速率 单叶面积 苗高 生物量
P:

位次

中度 秦白杨
#

号
"=&"%! "=&### #="""" "="!%" "=!&A# "=(""? "=@!$& ?

秦白杨
!

号
"=%"@? "=@$@A "="""" "=?A%# "=%$(( "=A?#" "=@!$@ @

秦白杨
%

号
"=&#$% "=&!%% "=%""@ "="##@ "=%$!( "=?(?! "=@&@& #

"!'!#'#% "=#&%$ "=%%%% "=$@A% #="""" "=($%! "=?@"A "=@&#? !

"!'%'%! "=%%(% "=#?&% "=A#%% "="&A( "=&&(" "=@A&% "=@!A! A

"%'&'!! "=$!#@ "=##@" "=(@"( "="$$@ "="""" "=@%%# "=@%#! &

"&'#&'#@ "=@!&A "=#%(! "=%&?? "="""" "=(!$$ "="""" "=@&#? %

"&'#?'#! #="""" "=!$A? "=A@%% "="($( "=A#?" "=(#$? "=@!($ ##

"?'#?'#A "=?#$A "=!A?# "=!"!A "=$A"# "=(@%& "=AA&$ "=@!?? $

"?'%"'## "=&A?# "="""" "=#(%& "=""&" "=A(@# "=@??@ "=@!&" #&

"?'!%'!% "=#%%A "=#@!" "=$&@# "=#((& "=@A(@ "=%#$@ "=@!&! #!

A&J "=&A@A "=&$$# "=%$%# "=@#(! "=#&A" "=?$&# "=@!$@ (

H'#"# "=#(@& "=#%#$ "=%("" "=&!A$ #="""" "=@%?! "=@!&# #%

毛白杨
"="""" #="""" "=!((" "=&"(( "=?&$@ #="""" "=@!?( #"

重度 秦白杨
#

号
#="""" "=A?&@ #="""" "=(?%$ "=(A%? "=@??@ "=@!?! $

秦白杨
!

号
"="""" #="""" "=&#(? "=(?## "=A!"@ "=@""( "=@!!@ #!

秦白杨
%

号
"="$A" "=(#@$ "=@(&" "=@%"& "=?@A# "=("@@ "=@!$% ?

"!'!#'#% "=#&"! "=(!#" "=A"$? #="""" "=(A@$ "=?%A% "=@!!@ %

"!'%'%! "=??"( "=&$&# "=@?@$ "=%%"" "=?%#% "=##A% "=@%AA &

"%'&'!! "=!$"( "=!##" "=(#(@ "="$?? "="""" "="""" "=@&?@ !

"&'#&'#@ "=%%$A "=&@(# "=%&$# "="@?" "=!$(& "="A!& "=@?!& #

"&'#?'#! "=&!A! "=?"&! "=A?$" "="""" "=#!!$ "=@&$$ "=@%%( @

"?'#?'#A "=?@@A "=&?"A "=&("& "=?@@$ "=A%#A #="""" "=@!?! A

"?'%"'## "="#@& "="""" "=&?$% "=%A?# #="""" "=(&@& "=@#?( #&

"?'!%'!% "="("A "=!(%" "=$#!A "=@&%! "=@A&$ "=%%AA "=@!&& ##

A&J "=!@"? "=A%@$ "=%%"A "=!&!& "=@(%@ "=%#"@ "=@%"A (

H'#"# "=#@@! "=!?@& "=?"?& "=#(!# "=$$(# "=@?&? "=@!!A #!

毛白杨
"="%%@ "=?"(! "="""" "=("## "=&$@% "=@A"# "=@!&& #"

!!

上述
(

个抗旱指标中!净光合速率,苗高,单叶

面积,生物量代表了抗旱生产力)渗透调节,膜透性

代表了抗旱适应力&各项指标间的权重不同!采用

KLMNHN

法更能客观地反映出白杨派优良杂种无性

系的抗旱能力)同时在林业生产上!要提高林木的抗

旱适应力或抗旱生产力!就可以通过改变其权重来

进行选择*

#@

+

&运用
]OKZOY

软件采用
KLMNHN

进行排序!结果表明!中度水分胁迫下
#&

个白杨无

性系抗旱能力由强到弱的顺序为秦白杨
%

号,'

"!'

!#'#%

('

"&'#&'#@

('

"%'&'!!

(秦白杨
!

号,

A&J

,秦白

杨
#

号,'

"!'%'%!

('

"?'#?'#A

(,毛白杨,'

"&'#?'#!

(

'

"?'!%'!%

(,

H'#"#

,'

"?'%"'##

()重度水分胁迫下由强

@"#
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到弱的顺序为'

"&'#&'#@

('

"%'&'!!

('

"!'!#'#%

('

"!'

%'%!

('

"&'#?'#!

(,

A&J

,秦白杨
%

号,'

"?'#?'#A

(,秦

白杨
#

号,毛白杨,'

"?'!%'!%

(,

H'#"#

,秦白杨
!

号,

'

"?'%"'##

(&

%

!

结论与讨论

杨树的抗旱性是受多因素影响,复杂的数量性

状!不同的白杨派优良杂种无性系的耐旱和避旱能

力也不一样!使得不同无性系对同一抗旱指标的抗

旱响应也存在差异&外界自然环境复杂多变!人工

盆栽控水不可能完全反映出自然条件的干旱情况!

所以本试验在人工控水模拟干旱胁迫下测定的结

果!可能与各无性系的真实抗旱能力有差别&但本

试验所有材料均在相同的处理且在同一条件下测

定!测定的结果具有可比对性!可以反映出各无性系

之间的抗旱性强弱&

在中度和重度水分胁迫下!白杨派优良杂种无

性系的指标大部分存在显著差异!选取叶片脯氨酸

含量,叶片相对电导率,净光合速率,单叶面积,苗

高,生物量作为综合抗旱能力的评价指标!供试的白

杨派优良杂种无性系的抗旱能力大部分要强于作为

对照品种!这表明白杨派的优良杂种无性系能够适

应西北地区的干旱环境&分析指标间的相关性分

析!使用
KLMNHN

法对
##

个白杨派无性系进行抗旱

能力的综合评价!综合抗旱能力较强的无性系为

'

"!'!#'#%

('

"!'%'%!

('

"%'&'!!

('

"&'#&'#@

('

"?'#?'

#A

(,秦白杨
#

号,秦白杨
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号&
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