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黑龙江省9个杨树品种的抗旱性分析
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摘 要：为筛选适应不同水分立地的杨树优势品种，以黑龙江省 9 个主栽杨树品种——基地种源青杨 （JDQY）、中黑防杨 2

号 （ZHF2）、齐林 1 号杨 （2111）、黑青杨 （HQY）、银中杨 （YZY）、1019 号杨 （1019）、黑防 3 号杨 （QSY）、带岭×欧 406

号杨 （406）、龙丰 2 号杨 （LF2） 为对象，通过设置土壤水分梯度 （轻度干旱 HL 为 14%~18%；中度干旱 HM 为 6%~10%），

系统测定其表观形态、叶片含水率、叶绿素相对含量 （SPAD 值）、离子代谢及抗氧化酶活性等 14 项生理生化指标。基于主

成分分析及隶属函数法综合评价表明，1） 轻度干旱胁迫下抗旱性排序由大到小为 JDQY、HQY、QSY、YZY、LF2、2111、

406、ZHF2、1019；2） 中度干旱胁迫下抗旱性排序由大到小为 JDQY、HQY、2111、YZY、LF2、QSY、ZHF2、406、1019。

研究发现，JDQY 通过显著积累 K⁺和 Ca²⁺维持渗透平衡，HQY 依赖超氧化物歧化酶 （SOD） 活性快速响应抵御氧化损伤，二

者在 2 种胁迫下均表现出广谱抗旱性。研究结果揭示黑龙江省 9 个主栽杨树品种的抗旱性差异及生理机制，筛选出基地青

杨 （JDQY）、黑青杨 （HQY） 等抗旱优势品种，为寒旱区抗逆造林与精准化树种选择提供理论支撑。
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Abstract： To identify superior poplar varieties adapted to different soil moisture conditions， this study evaluated nine 
major cultivated poplar varieties in Heilongjiang Province—namely， Populus cathayana （JDQY）， Populus deltiodes×P.
cathayana ZHF2， （Populus×euramericana）×（P. simonii×P. nigra） （2111）， Populus euramericana ‘N3016’×P. ussu⁃
riensis ‘HQ-1’ （HQY）， P. alba L×P. berolinensis Dippel （YZY）， 1019， Populus ‘Heifang-3’ （QSY）， 406， and Popu⁃
lus deltoides×Populus simonii ‘LongFeng-2’ （LF2）.  By applying two soil moisture gradients （mild drought， HL is 14%- 

18%； moderate drought， HM is 6%-10%）， we systematically measured 14 morphological and physiological-biochemical 
indicators， including apparent morphology， leaf water content， relative chlorophyll content， ion metabolism， and anti⁃
oxidant enzyme activities.  Based on principal component analysis and membership function evaluation， the drought resis⁃
tance rankings were as follows： （1） under mild drought， JDQY， HQY， QSY， YZY， LF2， 2111， 406， ZHF2， 1019； 
（2） under moderate drought， JDQY， HQY， 2111， YZY， LF2， QSY， ZHF2， 406， 1019.  Research indicated that， 
JDQY maintained osmotic balance by by significantly accumulating K⁺ and Ca²⁺， while HQY responded rapidly to oxida⁃
tive stress via elevated superoxide dismutase （SOD） activity， both exhibited broad-spectrum drought resistance under 
two types of stress.  This study reveals inter-varietal differences in drought resistance and underlying physiological mecha⁃
nisms among the nine poplar varieties， identifying JDQY and HQY as drought-tolerant candidates.  The findings provide 
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a theoretical basis for stress-resilient afforestation and precision tree species selection in cold， drought-prone regions.
Keywords： Drought stress； poplar； species selection； principal component analysis； membership function method

0　引言

黑龙江省地处东北地区，属高纬度寒冻地貌区，植

被类型以温带针阔叶混交林和寒温带针叶林为主，是

气候敏感区，同时也是我国气候变化最显著的区域之

一［1］。近百年来，东北地区气温呈显著上升趋势，降水

量逐渐减少，且近 44 a暖干化趋势明显，升温速率明显

高于北半球同纬度其他区域［2-5］。在年平均气温持续

升高与降水量减少的共同作用下，黑龙江省干旱化进

程呈现持续加剧的现象，未来势必将会出现更多的干

旱造林地。干旱胁迫不仅是影响植物生长发育的非生

物因素之一，同时也是影响森林生物量减少的重要原

因［6］。杨树作为杨柳科（Salicaceae）杨属（Populus）落
叶乔木，其天然分布区覆盖北半球中高纬度地区，兼具

重要经济价值和生态防护功能。在应对全球生态环境

变化与实现可持续发展目标方面，杨树种质资源的耐

旱性研究具有特殊战略意义［7］。近年来，关于杨树耐

旱性机制以及品种筛选的研究逐渐增多，主要集中在

干旱胁迫下的生理生化响应、基因表达特征及抗旱种

质资源评价等方面［8-10］。然而，目前大多数研究聚焦

于少数特定品种或单一胁迫水平，缺乏针对黑龙江省

主栽品种在不同干旱强度条件下系统比较的研究，在

实际林业生产中的应用价值有待加强。为此，本研究

选取黑龙江省 9个主栽杨树品种为研究对象，分别设

置轻度、中度干旱胁迫处理，系统解析不同品种在生长

及渗透调节等关键生理环节的响应差异。研究成果可

为不同水分条件造林地树种合理配置与高效造林提供

科学依据，为东北地区森林资源可持续发展提供参考。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

试验材料为黑龙江省林业科学院齐齐哈尔分院所

提供的 1019号杨（1019）、齐林 1号杨（2111）［（Popu⁃
lus×euramericana）×（P. simonii×P. nigra）］、带岭×欧 406
号 杨（406）、黑 青 杨（HQY）（Populus euramericana 
‘N3016’×P. ussuriensis ‘HQ-1’）、基地种源青杨

（JDQY）（Populus cathayana）、龙丰 2号杨（LF2）（Popu⁃
lus deltoides×Populus simonii ‘LongFeng-2’）、黑防 3号
杨（QSY）（Populus ‘Heifang-3’）、银中杨（YZY）（P.
alba L×P. berolinensis Dippel）、中黑防杨 2 号（ZHF2）
（Populus deltoides×P. cathayana），共计 9个品种杨树无

性系扦插苗。

1. 2　试验方法

试验于 2023年 4月在东北林业大学白桦强化种子

园（126°38'E，45°43'N）进行，挑选健康且长度基本一致

的各品种杨树茎段作为插穗，统一扦插于18 cm×18 cm
的塑料营养钵中，每盆一株，基质为自配土，即由草炭

土、珍珠岩以 3∶2的比例混合配制而成，同时添加磷酸

二铵复合肥料做底肥［11］。在高透光薄膜大棚内正常

培养，定时定量浇水，自然光照。于 7月底选取健康且

长势一致的植株进行处理。

干旱胁迫试验每个品种设置 3个处理，正常水分

处理（CK）、轻度干旱胁迫（HL）、中度干旱胁迫（HM）。
CK为正常水分管理；HL为 14%~18% 土壤体积含水

量；HM为 6%~10%土壤体积含水量。每个处理设置

9次重复，每个品种共计 27盆植株，其中每个处理选择

3盆植株挂牌且不采集叶片，仅用于生长性状调查，其

余 6盆植株用于取样进行其他测定。每日早晚使用水

分测定仪（SPECTRUM TDR350）进行控水，使各胁迫

梯度保持在控制范围内，试验共计维持20 d。
1. 3　测定项目与方法

1. 3. 1　生长性状调查

干旱胁迫前后，利用直尺测量各植株株高，游标卡

尺测量各植株地径，并拍照记录。干旱处理结束后需

观察各植株干旱程度，根据表 1统计旱害指数［12］。胁

迫结束后进行复水，一周后统计各品种杨树成活率。

1. 3. 2　叶片含水率测定

将新采集的 9个杨树品种各无性系第 3、4片完全

展开的健康功能叶片迅速剪成小块，每个处理重复

3 次，称取 1 g的 2份鲜样鲜质量（fresh weight，Wf），一
份置于烘箱烘至恒质量称得干质量（dry weight，Wd）。

表 1　旱害指数分级

Tab. 1　Drought index classification

分级
Grade

0 级
Grade 0

1级
Grade 1

2 级
Grade 2

3 级
Grade 3

4 级
Grade 4

症状
Symptomatic

植株叶色正常，叶尖、叶缘不向内反卷，无叶柄向下弯曲

叶片主叶脉向下弯曲，叶片无焦枯

叶片卷缩，叶尖、叶缘变色，有叶片焦枯迹象，少量叶片脱落

植株叶片大部分焦黄，皱缩严重，叶片大部分叶脱落

大量叶片脱落，植株甚至枯死
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其方法为将叶片放入信封纸内，编号，置于 105°烘箱

20 min，再将温度调整至 85°持续烘干，对其进行称质

量，称 3次，数值没有变化结束烘干。一份置于蒸馏水

浸泡 1 h左右至恒质量时，记录其饱和鲜质量（turgid 
weight，Wt）。相对含水量（relative water content，RWC）
为（Wf-Wd）/（Wt-Wd）×100%［13］。
1. 3. 3　叶片叶绿素相对含量（SPAD值，下同）测定

使用手持式便携叶绿素测定仪（SPAD-502Chloro⁃
phyllMeterModel）测定第 3、4片完全展开功能叶，每个

处理测定3个植株，每个植株重复3次。

1. 3. 4　叶片气孔表型测定

于 9：00—10：00，将透明指甲油涂抹于新鲜叶片

背面，待凝固后取下叶片带回试验室，把胶带粘贴在叶

片背面凝固的指甲油上，使二者之间无气泡充分接触，

轻轻撕下胶带，张贴在载玻片上，置于光学显微镜下观

察气孔长、气孔宽，并测量［14］。
1. 3. 5　离子质量浓度测定

植物金属离子的测定需将植物样品烘干至恒质

量，烘干结束后，将烘干的样品取0. 4 g剪碎置于50 mL
离心管中，加入5 mL 30%稀硝酸进行消解，消解90 min，
消解至样品变成白色絮状物。将消解好的溶液放置于

水浴锅中进行高温赶酸，直至溶液从 5 mL赶至 1 mL，
结束赶酸。随后将溶液用去离子水定容至 50 mL，利
用 0. 45 μm的水性滤膜对溶液进行过滤，过滤后的溶

液静置几小时，待粉末完全沉淀后再进行二次过滤。

配置质量浓度为 2、5、10、50、100 mg/L的钾钙钠镁离子

标准液，并将标准液用 0. 45 μm的水性滤膜进行过滤。

最后利用 ICP-OES（5110，Aglient）测定样品中的 K+、
Ca2+、Na+、Mg2+质量浓度，上述测定过程进行 3次生物

学重复。

1. 3. 6　丙二醛（Malondialdehyde，MDA）质量摩尔浓度

测定

采集各品种每种处理新鲜叶片各 3片，用冰盒带

回试验室后，使用液氮迅速冷冻保存。测定采用丙二

醛质量摩尔浓度试剂盒（苏州格锐思生物科技有限

公司）。

1. 3. 7　超氧化物歧化酶（Superoxide Dismutase，SOD）
活性测定

采集各品种每种处理新鲜叶片各 3片，用冰盒带

回试验室后，使用液氮迅速冷冻保存。测定采用超氧

化物歧化酶——WST-8法活性测定试剂盒（苏州格锐

思生物科技有限公司）。

1. 4　数据分析

使用Microsoft Excel 2019对试验数据进行记录与

整理，采用 IBM SPSS Statistics 26进行统计分析，差异

显著性采用Ducan法。主要运用公式如下。

1）主成分分析：对各单项指标的值进行主成分分

析，将其转换为新的独立综合指标。

2）隶属函数分析［15］公式为

U (Xj ) = ( Xj - Xjmin )/ ( Xjmax - Xjmin )。 （1）
3）权重计算公式为

Wj = Pj /∑
i = 1

n

P。 （2）
4）综合评价［16-17］公式为

D = ∑
i = 1

n
é
ë

ù
ûU ( )Xj ∙Wj 。 （3）

式中：Xj为第 j个综合指标；Xjmin为第 j个综合指标的最

小值；Xjmax为第 j个综合指标的最大值；Wj为第 j个综合

指标在所有综合指标中的权重；Pj为各品种第 j个综合

指标的贡献率；D为各材料的耐旱性综合评价。

2　结果与分析

2. 1　干旱胁迫对不同品种杨树生长性状的影响

轻度干旱、中度干旱处理 20 d后，9个杨树品种表

观形态变化差异明显，如图 1所示。在轻度干旱胁迫

下，JDQY、HQY、LF2、1019、YZY及 406叶片留存量均

超过 50%，其中 JDQY、LF2、HQY叶片脱落最少、形态

保持完整，表明其受干旱胁迫影响较小；而QSY、ZHF2
和 2111叶片脱落率显著高于其他品种，显示对干旱胁

迫更为敏感。值得注意的是，尽管 1019和 406的叶片

留存量较多，但其整体呈现萎蔫状态。结合株高与地

径增长数据，二者生长受干旱抑制程度最大，如图 2
所示。

中度干旱胁迫下，各品种叶片均完全脱落。由图2
可知，株高增长量最高的为 2111，涨幅为 21. 98 cm，其
次为 JDQY 和 YZY，涨幅分别为 18. 00、17. 69 cm，而
406、1019、LF2、ZHF 株高增长量最少，涨幅分别为

10. 80、10. 56、10. 15、9. 42 cm。地径增长量方面，

JDQY表现最优，显著高于其他品种（P<0. 05），而 406
的地径增长量仅为0. 17 cm，显著低于其他品种。综上

所述，在中度干旱胁迫下，JDQY通过维持较高的株高

和地径增长能力，表现出较强的抗旱性；而 406在 2种
干旱处理下均呈现显著的生长抑制，表明其对干旱胁

迫最为敏感。

2. 2　干旱胁迫对不同品种杨树叶片含水率的

影响

由图 3可知，在正常供水（CK）条件下，9个杨树品

种叶片含水率无显著差异（P≥0. 05）。在轻度干旱处
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CK：对照；HL：轻度干旱胁迫；HM：中度干旱胁迫；1：基地种源青杨；2：中黑防杨 2 号；3：黑防 3 号杨；4：齐林 1 号杨；5：1019 号杨；6：黑青

杨；7：龙丰 2 号杨；8：银中杨；9：带岭×欧 406 号杨。

CK： control； HL： mild drought stress； HM： moderate drought stress.  1： JDQY； 2： ZHF2； 3： QSY； 4： 2111； 5： 1019； 6： HQY； 7： LF2； 8： 
YZY； 9： 406.

图 1　干旱胁迫后各品种杨树表观形态

Fig. 1 Apparent morphology of each poplar varieties after drought stress

图柱上不同小写字母表示同一处理不同品种间差异显著（P<0. 05）。

Different letters on the bars of the graph indicate significant differences between different varieties of the same treatment（P<0. 05）.
图 2　干旱胁迫后各品种杨树生长量

Fig. 2 Growth of each poplar varieties after drought stress
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理下，HQY叶片含水率变化最小，降幅仅为 1%，表明

其具有较强的水分保持能力；而 2111的叶片含水率变

化最大，降幅为 34%，显著高于其他品种（P<0. 05）。
在中度干旱处理下，JDQY 叶片含水率降幅最小

（12%），进一步验证其抗旱优势；ZHF2叶片含水率降

幅最大（35%），显著高于其他品种（P<0. 05）。上述结

果表明，叶片含水率的变化可作为评价杨树抗旱性的

重要指标，且 JDQY和HQY在此项指标中表现突出。

2. 3　干旱胁迫对各品种杨树复水后存活率的

影响

复水试验结果见表 2，轻度干旱胁迫（HL）下，各杨

树品种复水后存活率均较高（67%~100%）。其中

HQY、1019、QSY、YZY和ZHF2的存活率均达 100%，而

406 的存活率最低（67%）。中度干旱胁迫（HM）下，

HQY的存活率仍保持 100%，显著高于其他品种（P<
0. 05）；而 1019和 406的存活率分别降至 33%和 22%，

表明其恢复能力较弱。

2. 4　干旱胁迫对不同品种杨树叶绿素相对含量

的影响

由表 3可知，轻度干旱处理下，与对照相比，1019
叶绿素相对含量下降幅度最大，显著下降 43. 98%；而
QSY的降幅最小（1. 55%），且未达显著水平（P≥0. 05）。
中度干旱处理下，与对照相比，1019叶绿素相对含量

进一步下降 58. 46%（P<0. 05），而 JDQY下降幅度最小

（22. 11%），且与CK无显著差异（P≥0. 05）。
2. 5　干旱胁迫对不同品种杨树气孔表型的影响

由表 4可知，与对照相比，在轻度干旱处理下，除

JDQY外，各品种气孔长度和宽度均呈现显著下降趋势

（P<0. 05）。其中，QSY 气孔长度下降幅度最大，为

19. 09%，而HQY下降幅度最小，为 8. 96%；气孔宽度

HQY下降幅度最大，为 35. 68%，2111下降幅度最小，

为 18. 86%。随着胁迫程度加剧，中度干旱处理导致所

有品种气孔长度均显著降低，其中，QSY下降幅度最

大，为31. 21%，HQY下降幅度最小，为17. 79%；气孔宽

度降幅范围扩大至21. 23%（LF2）～42. 43%（1019）。
2. 6　干旱胁迫对不同品种杨树离子质量浓度的

影响

由表 5可知，干旱胁迫显著影响各品种离子平衡。

轻度干旱处理下，除 2111 的 Ca²⁺、K⁺质量浓度以及

1019、406、YZY的K⁺质量浓度外，各品种杨树Ca²⁺和K⁺
质量浓度普遍升高，增幅以 JDQY最为显著，分别增加

图 3　干旱胁迫下各品种杨树叶片含水率

Fig. 3 Leaf water content of each poplar varieties under drought stress

表 2　干旱胁迫后各品种杨树复水后存活率

Tab. 2 Survival rate of each poplar varieties after 

rewatering after drought stress

品种
Variety

1019

2111

406

HQY

JDQY

LF2

QSY

YZY

ZHF2

处理/%
Treatment

HL

100

92

67

100

83

80

100

100

100

HM

33

75

22

100

75

70

83

67

92
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表 3　干旱胁迫后各品种杨树叶绿素相对含量

Tab. 3　Relative chlorophyll content of each poplar varieties after drought stress

品种
Variety

1019

2111

406

HQY

JDQY

处理
Treatment

CK

HL

HM

CK

HL

HM

CK

HL

HM

CK

HL

HM

CK

HL

HM

叶绿素/SPAD
Chlorophyll

33.56±5.59a

18.80±11.53b

13.94±8.06b

36.33±4.42a

28.93±6.97ab

25.31±10.85b

29.30±3.56a

21.18±7.40b

14.47±6.03c

32.33±1.72a

23.15±3.36b

20.16±9.72b

33.74±3.19a

29.70±11.27b

26.28±3.07b

品种
Variety

LF2

QSY

YZY

ZHF2

处理
Treatment

CK

HL

HM

CK

HL

HM

CK

HL

HM

CK

HL

HM

叶绿素/SPAD
Chlorophyll

35.46±4.06a

25.40±12.73a

25.30±11.79a

28.47±3.79a

28.03±2.99a

21.19±9.82a

26.87±2.25a

19.62±6.38ab

16.94±9.81b

34.68±3.29a

26.00±6.83b

25.63±5.73b

注：表中不同小写字母表示同一品种不同处理间差异显著（P<0. 05）。

Note：Different lowercase letters in the table indicate significant differences between treatments of the same variety（P<0. 05）.
表 4　干旱胁迫后各品种杨树气孔表型

Tab. 4　Stomatal phenotypes of each poplar varieties after drought stress

品种
Variety

1019

2111

406

HQY

处理
Treatment

CK

HL

HM

CK

HL

HM

CK

HL

HM

CK

HL

HM

气孔长/μm
Stomatal length

21.72±1.33a

18.31±1.21b

15.38±0.79c

24.21±1.69a

20.71±1.16b

17.88±2.30c

22.51±1.31a

18.56±0.73b

15.98±1.06c

22.65±1.57a

20.62±0.51b

18.62±0.65c

气孔宽/μm
Stomatal width

9.71±1.21a

6.39±0.58b

5.59±0.36c

8.96±0.89a

7.27±0.53b

6.72±1.18b

10.27±2.17a

7.80±1.14b

6.04±1.49b

11.10±1.00a

7.14±0.60c

8.69±1.03b

品种
Variety

JDQY

LF2

QSY

ZHF2

处理
Treatment

CK

HL

HM

CK

HL

HM

CK

HL

HM

CK

HL

HM

气孔长/μm
Stomatal length

20.32±1.62a

19.06±1.63a

15.51±1.17b

26.43±1.14a

21.45±1.34b

18.54±0.54c

25.41±1.83a

20.56±2.54b

17.48±1.68c

19.88±0.74a

16.31±0.73b

14.52±0.59c

气孔宽/μm
Stomatal width

7.62±1.34a

7.41±1.17a

5.39±1.37b

9.94±0.93a

7.41±0.83b

7.83±1.21b

8.94±0.75a

7.13±1.48b

6.35±1.29c

8.60±1.68a

5.64±1.11b

5.30±0.66b

注：表中不同小写字母表示同一品种不同处理间差异显著（P<0. 05）。

Note：Different lowercase letters in the table indicate significant differences between treatments of the same variety（P<0. 05）.
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4. 021 mg/L和 4. 421 mg/L，而Mg²⁺和Na⁺质量浓度无显

著变化。中度干旱处理下，各品种杨树Ca²⁺和K⁺质量

浓度均显著积累，其中 JDQY 增幅最大，分别增加

11. 645 mg/L 和 11. 104 mg/L；YZY 增幅最小，分别为

2. 416 mg/L和 0. 589 mg/L。Mg²⁺和 Na⁺质量浓度仍维

持相对稳定。

2. 7　干旱胁迫对不同品种杨树丙二醛（MDA）质

量摩尔浓度的影响

丙二醛质量摩尔浓度是反应生物膜受到胁迫伤害

程度的重要指标，质量摩尔浓度越高表示受到伤害的

程度越大［18］。由图 4可知，在正常水分条件下，各品种

杨树MDA质量摩尔浓度随时间的推移变化不明显。

干旱胁迫显著诱导MDA积累，其质量摩尔浓度随处理

时间延长持续升高，并于D20达到峰值。轻度干旱胁

迫下，ZHF2的MDA质量摩尔浓度增幅最大，为7. 15倍，

LF2增幅最小，为 1. 99倍。中度干旱胁迫进一步加剧

该趋势，ZHF2和LF2增幅分别达9. 33倍和2. 9倍。

表 5　干旱胁迫后各品种杨树离子质量浓度

Tab. 5　Ion content of each poplar varieties after drought stress mg·L-1

品种
Variety

1019

2111

406

HQY

JDQY

处理
Treatment

CK

HL

HM

CK

HL

HM

CK

HL

HM

CK

HL

HM

CK

HL

HM

Ca+

18.070

19.366

21.021

19.695

19.551

22.263

20.216

22.615

25.134

12.625

15.064

19.484

12.188

16.209

23.833

K+

19.438

19.268

22.976

8.734

8.564

11.610

15.844

15.755

16.814

17.006

20.228

22.479

15.255

19.676

26.359

Mg+

2.838

2.064

2.006

3.238

3.079

3.164

3.494

3.120

3.110

3.280

3.451

2.920

3.723

3.273

3.201

Na+

0.215

0.296

0.290

0.214

0.218

0.206

0.226

0.195

0.194

0.265

0.205

0.358

0.198

0.225

0.386

品种
Variety

LF2

QSY

YZY

ZHF2

处理
Treatment

CK

HL

HM

CK

HL

HM

CK

HL

HM

CK

HL

HM

Ca+

18.741

21.729

23.891

13.386

17.268

22.540

17.298

18.261

19.714

14.705

15.391

18.488

K+

17.201

20.244

26.624

13.451

15.490

23.029

16.643

16.414

17.231

17.839

18.888

20.105

Mg+

3.590

3.203

3.579

3.665

3.379

3.438

3.358

3.363

3.586

3.161

3.259

3.078

Na+

0.298

0.200

0.298

0.193

0.271

0.341

0.249

0.246

0.254

0.201

0.198

0.221

图 4　干旱胁迫下各品种杨树丙二醛质量摩尔浓度

Fig. 4 Malondialdehyde content of each poplar varieties under drought stress
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2. 8　干旱胁迫对不同品种杨树超氧化物歧化酶

（SOD）活性的影响

SOD作为关键抗氧化酶，通过清除氧自由基发挥

细胞保护作用［19］。由图 5可知，在正常供水情况下，各

品种杨树 SOD活性保持稳定。干旱胁迫下 SOD活性

呈现先激活后抑制的动态变化，D6时达到峰值。轻度

干旱处理下，HQY酶活性最高，YZY最低；中度干旱胁

迫下HQY与 JDQY均保持最高活性，YZY仍为最低。

2. 9　隶属函数法对不同杨树品种的耐旱性综合

评价

利用 SPSS软件对 9个品种杨树在轻度、中度干旱

胁迫下的14个指标分别进行主成分分析，见表6—表9。
在轻度干旱胁迫下，前 5 个主成分的特征值分别是

5. 364、2. 514、2. 136、1. 685、0. 797，贡献率分别为

38. 317%、17. 956%、15. 257%、12. 039%、5. 696%，累

积贡献率达 89. 265%。根据综合评价公式分别计算出

9个品种的D，D越大，则代表该品种的抗旱能力越强。

由表 7可知，9个品种杨树在轻度干旱胁迫下的抗旱性

由大到小排序为 JDQY、HQY、QSY、YZY、LF2、2111、
406、ZHF2、1019。由表 8可知，在中度干旱胁迫下，前

图 5　干旱胁迫下各品种杨树超氧化物歧化酶活性

Fig. 5 Superoxide dismutase activity of each poplar varieties under drought stress

表 6　轻度干旱胁迫各综合指标的系数及贡献率

Tab. 6　Coefficients and contribution of each composite indicator of mild drought stress

指标
Index

主成分
Principal 
component

指标
Index

主成分
Principal 
component

PC1

PC2

PC3

PC4

PC5

PC1

PC2

PC3

PC4

PC5

株高/cm
Plant height

0.106

0.215

-0.068

-0.240

0.524

旱害指数
Drought 

damage index

0.018

0.319

0.181

0.106

0.36

地径/mm
Stem 

diameter

0.147

0.095

-0.185

-0.130

-0.279

Ca 质量浓度/
(mg·L-1)
Calcium 
content

0.131

-0.039

0.077

0.285

0.109

叶绿素含量/SPAD
Chlorophyll 

content

0.117

0.105

-0.064

-0.278

-0.491

K 质量浓度/
(mg·L-1)

Potassium 
content

0.153

0.018

0.169

0.139

-0.431

MDA 质量摩尔浓度/
(nmol·g-1)

Malondialdehyde 
content

0.145

-0.134

-0.110

0.131

-0.045

Mg 质量浓度/
(mg·L-1)

Magnesium content

-0.028

0.194

0.320

-0.270

-0.109

SOD 活性/（U·g-1）
Superoxide 

dismutase activity

0.094

-0.173

0.118

-0.344

0.253

Na 质量浓度/
(mg·L-1)

Sodium content

-0.017

0.188

-0.343

0.170

0.220

叶片含水率/%
Leaf water 

content

0.115

-0.032

0.299

0.255

0.121

特征值
Eigenvalue

5.364

2.514

2.136

1.685

0.797

气孔长/μm
Stomatal 

length

0.146

0.085

0.015

0.040

0.137

贡献率/%
Contribution 

rate

38.317

17.956

15.257

12.039

5.696

气孔宽/μm
Stomatal 

width

0.169

0.032

-0.149

0.009

0.047

累计贡献率/% 
Cumulative 

contribution rate

38.317

56.273

71.530

83.569

89.265

存活率/%
Survival 

rate

-0.072

0.313

0.007

0.162

-0.415
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5 个主成分的特征值分别是 5. 703、2. 206、1. 778、
1. 562、1. 189，贡献率分别为 40. 736%、15. 754%、

12. 702%、11. 157%、8. 494%，PC5 累 计 贡 献 率 达

88. 843%。由表 9可知，9个品种杨树在中度干旱胁迫

下的抗旱性由大到小排序为 JDQY、HQY、2111、YZY、
LF2、QSY、ZHF2、406、1019。D分析表明，JDQY在 2种
胁迫强度下均表现出最强耐旱性，而 1019始终为最敏

感品种。

3　讨论

水分是植物赖以生存的必要条件，当植物遭受到

干旱胁迫时，最直观的表现就是表观形态的变化。这

包括叶片逐渐萎蔫、变黄甚至全部脱落，直至停止生

长［20］。试验结果表明，不同品种杨树的表观形态在干

旱胁迫下存在显著差异，例如 JDQY，其在株高、地径和

旱害指数等多个指标均表现出较强的抗旱性，表明其

表 7　轻度干旱胁迫各品种的综合指标值、归一化主成分得分、D 及耐旱性排序

Tab. 7　Composite index values，normalized principal component score， D and drought tolerance ranking of 

each poplar varieties under mild drought stress

品种
Variety

1019

2111

406

HQY

JDQY

LF2

QSY

YZY

ZHF2

X1

-1.018

-0.233

-0.207

0.146

2.389

0.315

0.046

-0.688

-0.749

X2

-0.481

0.425

-1.591

0.543

0.196

-1.504

1.197

0.989

0.225

X3

-1.318

-0.771

0.173

2.146

-0.765

0.594

-0.265

0.152

0.054

X4

1.543

-1.874

-0.642

0.341

0.147

0.408

0.638

0.362

-0.923

X5

-0.060

-0.108

1.828

0.214

0.098

-1.480

0.098

0.756

-1.347

U(X1)

0.000

0.230

0.238

0.342

1.000

0.391

0.312

0.097

0.079

U(X2)

0.398

0.723

0.000

0.765

0.641

0.031

1.000

0.925

0.651

U(X3)

0.000

0.158

0.430

1.000

0.159

0.552

0.304

0.424

0.396

U(X4)

1.000

0.000

0.361

0.648

0.592

0.668

0.735

0.655

0.278

U(X5)

0.429

0.415

1.000

0.512

0.477

0.000

0.477

0.676

0.040

D

0.242

0.298

0.288

0.592

0.696

0.359

0.517

0.432

0.273

排序
Ranking

9

6

7

2

1

5

3

4

8

注：X1—X5为各主成分得分；U（X1）—U（X5）为各主成分得分经隶属函数法处理后的归一化值（隶属函数值）。

Note：X1—X5 are the principal component scores； U（X1）—U（X5） are the normalized values （membership function values） of the principal compo⁃
nent scores processed by the membership function method.

表 8　中度干旱胁迫各综合指标的系数及贡献率

Tab. 8　Coefficients and contribution of each composite indicator of moderate drought stress

指标
Index

主成分
Principal 
component

指标
Index

主成分
Principal 
component

PC1

PC2

PC3

PC4

PC5

PC1

PC2

PC3

PC4

PC5

株高/cm
Plant height

0.073

0.228

0.057

0.365

0.111

旱害指数
Drought 

damage index

-0.110

0.145

0.343

0.100

0.093

地径/mm
Stem 

diameter

0.115

0.097

0.041

0.26

0.152

Ca 质量浓度/
(mg·L-1)
Calcium 
content

0.139

-0.217

0.062

0.059

-0.050

叶绿素
含量/SPAD

Chlorophyll 
content

0.134

0.167

-0.151

-0.237

-0.007

K 质量浓度/
(mg·L-1)

Potassium 
content

0.148

-0.168

-0.143

-0.003

-0.138

MDA 质量摩尔浓度/
(nmol·g-1)

Malondialdehyde 
content

0.096

0.043

0.145

0.399

-0.173

Mg 质量浓度/
(mg·L-1)

Magnesium 
content

-0.003

0.376

-0.204

0.030

0.017

SOD 活性/（U·g-1)
Superoxide 

dismutase activity

0.057

0.059

0.372

-0.304

-0.345

Na 质量浓度/
(mg·L-1)

Sodium content

0.118

-0.274

-0.020

0.127

0.295

叶片含水率/%
Leaf water 

content

0.146

0.112

0.159

-0.011

-0.272

特征值
Eigenvalue

5.703

2.206

1.778

1.562

1.189

气孔长/μm
Stomatal 

length

0.057

-0.017

0.392

-0.176

0.476

贡献率/%
Contribution 

rate

40.736

15.754

12.702

11.157

8.494

气孔宽/μm
Stomatal width

0.153

0.105

-0.043

-0.147

-0.146

累计贡献率/% 
Cumulative 

contribution rate

40.736

56.490

69.192

80.349

88.843

存活率/%
Survival 

rate

0.105

0.149

-0.104

-0.221

0.467
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在干旱环境下仍能保持较好的生长状态。蔡静如

等［21］等得出植株在遭受干旱胁迫时，叶片相对含水率

是响应最为敏感的生理指标之一，而这一指标与气孔、

离子调节等密切相关。在本研究中，HQY和 JDQY分
别在HL和HM处理下拥有更高的叶片含水量，尤其是

JDQY，与其在表观形态方面表现一致，进一步印证了

其较强的抗旱性。气孔开度对光合作用的调节起着重

要的作用。有研究表明［22-23］，干旱胁迫下植物通常主

动调节气孔以减少水分流失，但同时也会限制 CO2进
入，抑制光合作用的碳同化过程。干旱胁迫初期光合

速率下降主要受到“气孔限制”的作用，因此具备较强

气孔调节能力的品种，在干旱条件下通过维持适度的

气孔开放，从而在胁迫中保持更高的光合作用水平。

在本研究中，HQY和 2111的气孔开度变化最小，同时

表现出较高的叶绿素相对含量和生长相关指标，说明

其在干旱胁迫下能够有效调节气孔，减少气孔限制对

光合作用的影响。齐鸣等［24］研究认为，植株在受到干

旱胁迫时，叶绿素相对含量越稳定，说明了其抗干旱胁

迫能力越强，受外界影响的波动越小。这与本研究中

QSY和 LF2的表现相符，说明其在胁迫下表现了更稳

定的光合作用能力。矿物质元素离子的调节能力在植

物的抗逆性中也起到重要的作用。朱桐等［25］研究指

出，植株通过调节体内的各种矿物质离子质量浓度的

平衡来适应干旱环境，干旱胁迫处理迫使杨树体内

K+、Ca2+、Na+ 3种离子质量浓度上升，Mg2+质量浓度下

降。在本研究中 JDQY在干旱胁迫下，K+、Ca2+质量浓

度明显升高。有研究表明［26-27］，植物在干旱胁迫下通

常通过积累无机离子（K+、Ca2+等）来维持细胞渗透势

和水分平衡。其中，K+能够促进气孔关闭、增强细胞渗

透调节能力，从而减少水分散失；而Ca2+不仅参与胞内

信号转导过程，还是调控抗氧化系统和脱落酸信号通

路的关键因子，有助于提高植物对胁迫的应答速度；最

终帮助其维持细胞内渗透平衡，与其前些指标表现一

致。梁青兰等［28］认为，丙二醛（MDA）是膜脂过氧化的

最终产物，其会干预生物膜的功能与结构，最终对植株

产生毒性。这与本研究的各品种MDA质量摩尔浓度

均升高的结果相符，其中LF2的升高量最低，表明其膜

脂抗氧化性最强，可以有效抵御氧化损伤。此外，井大

炜等［29］研究发现的在干旱胁迫下杨树苗的叶片SOD活
性随时间推移呈现出先升高后降低的趋势，也与本实验

结果相符，其中HQY和 JDQY的活性表现突出，峰值更

为显著。这表明其有更强的抗氧化能力，也符合多项指

标中的优异表现。此外，相较于轻度胁迫，中度胁迫下

的 2111抗旱性排名表现更好，可能与其启动了更强的

胁迫响应系统有关。试验结果表明，中度干旱胁迫下

2111气孔调节能力更强，保证了光合作用中碳的固定；

另一方面，表现出更高的SOD活性，说明中度干旱胁迫

下更能激活其抗氧化系统，使其具备更强的适应能力。

4　结论

本研究基于主成分分析（PCA）和隶属函数法，对

9个杨树品种在轻度（HL）和中度（HM）干旱胁迫下的

14项指标进行综合评价［31］。结果表明，1）轻度干旱处

理下抗旱性由大到小排序为 JDQY、HQY、QSY、YZY、
LF2、2111、406、ZHF2、1019；2）中度干旱处理下由大到

小排序为 JDQY、HQY、2111、YZY、LF2、QSY、ZHF2、

表 9　中度干旱胁迫各品种的综合指标值、归一化主成分得分、D 及耐旱性排序

Tab. 9　Composite index values， normalized principal component score， D and drought tolerance ranking of 

each poplar varieties under moderate drought stress

品种
Variety

1019

2111

406

HQY

JDQY

LF2

QSY

YZY

ZHF2

X1

-1.152

0.271

-1.166

0.432

1.914

0.478

0.501

-0.857

-0.420

X2

-1.549

1.619

-0.327

0.049

-0.687

0.455

-0.921

1.136

0.224

X3

-0.197

0.063

1.302

1.511

0.671

-0.967

-1.453

-0.311

-0.620

X4

0.245

0.001

0.040

-0.824

0.838

-0.644

0.324

1.747

-1.728

X5

0.430

-0.381

-1.669

1.189

-0.017

-1.347

-0.024

0.932

0.887

U(X1)

0.005

0.467

0.000

0.519

1.000

0.534

0.541

0.100

0.242

U(X2)

0.000

1.000

0.386

0.504

0.272

0.633

0.198

0.848

0.560

U(X3)

0.424

0.511

0.929

1.000

0.717

0.164

0.000

0.385

0.281

U(X4)

0.568

0.497

0.509

0.260

0.738

0.312

0.590

1.000

0.000

U(X5)

0.735

0.451

0.000

1.000

0.578

0.113

0.575

0.910

0.894

D

0.204

0.570

0.265

0.599

0.757

0.430

0.413

0.464

0.336

排序
Ranking

9

3

8

2

1

5

6

4

7

注：X1—X5为各主成分得分；U（X1）—U（X5）为各主成分得分经隶属函数法处理后的归一化值（隶属函数值）。

Note：X1—X5 are the principal component scores； U（X1）—U（X5） are the normalized values （membership function values） of the principal compo⁃
nent scores processed by the membership function method.
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406、1019。值得注意的是，JDQY与HQY在 2种胁迫

梯度下均稳居前两位，显示其广谱抗旱特性，而 1019
始终表现为最敏感品种。通过对当前 9个主栽杨树品

种梯度干旱胁迫试验，明确黑龙江省 9个杨树品种的

抗旱性差异及生理响应机制，并分别设置轻度和中度

干旱胁迫两种处理，可以适用于不同水分条件造林地，

同时筛选出基地种源青杨、黑青杨等综合抗旱性强的

品种，对杨树抗逆性育种以及田间管理等方面提供科

学依据，为干旱立地造林树种选择提供参考价值。
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