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摘要：该文通过模拟干旱胁迫，研究了乔木柳不同无性系的抗旱性，以筛选出抗旱性较强的无性系，并探讨各无性

系受干旱胁迫后相对含水量的变化。 利用 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁迫和受害指数计算法，对 ４ 个乔木柳（旱柳 Ｐ３２，
Ｐ２５９，Ｐ３４ 与腺柳 Ｐ９４２）的抗旱性进行评价，并测定其 ２４ ｈ 后的相对含水量。 结果表明：在 １０％，２０％ ＰＥＧ⁃６０００ 处

理下，４ 个乔木柳无性系的受害指数之间存在显著性差异（Ｐ＜０ ０５），且都是腺柳 Ｐ９４２ 受害最轻，旱柳 Ｐ３４ 受害最

重。 初步认为，Ｐ９４２ 为相对耐旱的柳树无性系，可以考虑用作以抗旱性为目的的杂交试验亲本，而干旱胁迫对其

叶片相对含水量影响较大，不宜用作干旱育种的亲本。
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　 　 水分条件是影响植物生长与成活非常重要的

因素，尤其随着气候的变暖，植物生长更加受到干

旱因素的制约［１⁃３］。 因此，植物抗旱性研究一直是

研究者关注的热点，研究不同树种以及同一树种内

不同品种的抗旱性具有非常重要的意义。 这几年

来，国内外众多专家学者从各种林木的水分生理、
光合机制、分子生物学、形态解剖结构及抗旱基因

等方面进行了很多研究工作，例如分子生物学方

面，有核酸代谢、抗旱蛋白、信号转导等研究；抗旱

基因方面，有转抗旱基因和抗旱基因的克隆和序列

分析的研究［４⁃５］，目前都取得了不同程度的进展。
而在柳树抗旱性研究方面，国内报道主要侧重于柳

树单一种源的抗旱生理、生化等，如高婷等［６］ 以瑞

典能源柳无性系为材料，测定了不同干旱胁迫阶段

叶片超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）等各项生理生化指标，
综合评定了不同能源柳无性系的耐旱性等，对于柳

树种质资源抗旱性筛选的研究较少。 本文采用

ＰＥＧ－６０００ 模拟干旱胁迫的测试方法，对 ４ 个乔木

柳无性系水培苗进行试验，通过观测水培苗不同的

受害症状表现，来分析不同柳树无性系对干旱的耐

受力，从而为初选耐旱性强的乔木柳亲本提供依据。

１　 材料和方法

１ １　 试验材料

试验所用无性系为 Ｐ３２，Ｐ２５９，Ｐ３４，Ｐ９４２ 等 ４

个柳树无性系（见表 １），均取自江苏省林业科学研

究院院内柳树种质资源圃。

表 １　 柳树参试材料

种名 参试无性系 原采集地

Ｐ３２ 江苏泗阳

旱柳（Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ） Ｐ２５９ 溧阳龙潭林场

Ｐ３４ 山东梁山

腺柳（Ｓ ｃｈａｅｏｍｏｌｏｉｄｅｓ） Ｐ９４２ 杭州西湖

１ ２　 试验方法

试验场地位于江苏省林业科学研究院，东经

１１８°２２′，北纬 ３１°１４′，海拔为 ２３ ｍ，隶属亚热带季风

气候。 全部试验于玻璃温室内完成。
试验在 ２０１３ 年 ９ 月，采集 ４ 个柳树无性系，剪成

长 １５ ｃｍ 的插穗，设置 ４ 个区组（４ 次重复）。 使用 ３２
孔穴盘的水培容器，全部容器均放于中转箱中，每孔

放置 ３ 根插穗为同系号的 １ 个区组，所有区组采用随

机排列方式。 试验插穗用１ ／ ２Ｈｏａｇｌａｎｄｓ 营养液进行

水培培养，每２ ｄ更换 １ 次营养液。 培养 ３０ ｄ 后，用
ＰＥＧ（聚乙二醇）－６０００ 溶液进行模拟干旱胁迫处理，
共设置 ３ 个质量分数梯度为 ０％（ＣＫ），１０％（Ｔ１），
２０％（Ｔ２），其中对照（ＣＫ）为单纯 １ ／ ２Ｈｏａｇｌａｎｄｓ 营

养液。
在处理之后的 １—８ ｄ 中，每天观测供试无性系

的受胁迫症状，记录其受害等级，计算其受害指数，
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将 ２４ ｈ 记录的受害指数值进行正态转换后，进行多

重比较。 并测定 ２４ ｈ 后叶片的相对含水量。
１ ３　 统计指标和计算方法

抗旱试验的分析指标以试验无性系受胁迫后

得到的受害指数为主。 受害指数由观测记录的受

害等级进行计算。 根据灌木柳受胁迫后外观形态

的变化，共分成 ７ 个受害等级（见表 ２）。 受害指数

（Ｐ）按照以下公式计算：
Ｐ（％）＝ ［（０ 级受害株数×０＋１ 级受害株数×１＋

２ 级受害株数×２＋３ 级受害株数×３＋ ４ 级受害株

数×４ ＋ ５ 级受害株数 × ５ ＋ ６ 级受害株数 × ６） ／ （ ６
级×３）］ ×１００

相对含水量（ＲＷＣ）的测定：将取下的灌木柳叶

片擦干净，剪碎，准确称取 ０ １５ ｇ，称取 ３ 份，在去离

子水中浸泡 ２４ ｈ，擦干称质量（此时质量为饱和鲜

质量），后 ８０ ℃烘干至恒质量，称干质量。
ＲＷＣ（％）＝ ［（鲜质量－干质量） ／ （饱和鲜质量－

干质量）］×１００
全部过程用 ＳＰＳＳ 和 ＥＸＣＥＬ 的软件程序，对胁

迫 １ ｄ 时获得的观测数据统计分析。 用受害指数的

平方根的反正弦值进行数据分析，即，λ＝ｓｉｎ－１ Ｐ 。

表 ２　 柳树受害症状的分级标准

受害
等级

形态描述 代表值

１ 级 植株没有出现症状 ０
２ 级 枝梢及嫩叶叶尖出现干枯失水现象，少量叶卷曲 １
３ 级 １ ／ ２ 叶片出现干枯失水现象，部分叶明显皱缩卷曲 ２
４ 级 ２／ ３叶片出现干枯失水现象，大部分叶尖、边缘皱缩卷曲 ３
５ 级 所有叶片出现干枯失水及皱缩现象，部分树叶发黑 ４
６ 级 所有叶片皱缩卷曲严重，有干枯发脆现象，植株未死亡 ５
７ 级 整株死亡 ６

２　 结果与分析

２ １　 ４ 个柳树无性系不同胁迫下的受害指数变化

Ｐ３２，Ｐ２５９，Ｐ３４，Ｐ９４２ 等 ４ 个柳树无性系受害

指数受干旱胁迫时间的影响，干旱胁迫时间越长，
品种受害的情况越严重。 其中，Ｔ１ 处理下，变化最

大的是 Ｐ３４，变化最小的是 Ｐ９４２（见图 １）；Ｔ２ 处理

下，变化较大的是 Ｐ３４ 和 Ｐ３２，变化最小的仍然是

Ｐ９４２（见图 ２）。
２ ２　 ４ 个柳树无性系间的受害指数差异

对 Ｐ３２，Ｐ３４，Ｐ２５９，Ｐ９４２ 等 ４ 个柳树无性系，在
Ｔ１ 处理的干旱胁迫下获得的受害指数进行方差分

析，能够看出，柳树 ４ 个无性系之间的抗旱性存在差

图 １　 Ｔ１ 处理下 ４ 个柳树无性系的受害指数

图 ２　 Ｔ２ 处理下 ４ 个柳树无性系的受害指数

异（见表 ３）。 其中，Ｐ９４２，Ｐ３２，Ｐ２５９ 之间没有差异，
Ｐ９４２，Ｐ２５９ 和 Ｐ３４ 之间则存在显著差异（Ｐ＜０ ０５）。
Ｐ９４２ 受害指数最小（为 ３１ ５４），抗旱性最强。 Ｐ３４
受害指数最大（为 ７１ ７５），在 １０％ＰＥＧ－６０００处理

下，表现为最不耐旱。

表 ３　 ４ 种柳树品种间的受害指数比较 （Ｔ１）
参试无性系 受害指数

Ｐ３４ ７１ ７５±３１ ６０ ａ
Ｐ３２ ４１ ７５±５ ６２ ａｂ
Ｐ２５９ ３５ ２６±０ ００ ｂ
Ｐ９４２ ３１ ５４±６ ４４ ｂ

　 　 注：数据为平均值±标准误；数据后不同小写字母表示在 Ｐ＜
０ ０５ 水平存在显著性差异。

　 　 对 Ｐ２５９，Ｐ３２，Ｐ３４，Ｐ９４２ 等 ４ 个柳树无性系，Ｔ２
处理胁迫下获得的受害指数进行方差分析，能够看

出，这 ４ 个柳树无性系抗旱性之间也存在差异性

（见表 ４）。 Ｐ２５９ 和 Ｐ９４２ 之间没有差异性，而 Ｐ９４２
和 Ｐ３２，Ｐ３４ 之间则存在显著差异（Ｐ＜０ ０５）。 受害

指数最小的仍然是 Ｐ９４２，为 ３１ ５４，抗旱性最强；受
害指数最大的是 Ｐ３２ 和 Ｐ３４，为 ４８ ２５，在 ２０％ ＰＥＧ
－６０００ 处理下，表现为最不耐旱。

８４
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表 ４　 ４ 种柳树无性系间的受害指数比较 （Ｔ２）

参试无性系 受害指数

Ｐ３２ ４８ ２５±５ ６２ ａ
Ｐ３４ ４８ ２５±５ ６２ ａ
Ｐ２５９ ４１ ７５±５ ６２ ａｂ
Ｐ９４２ ３１ ５４±６ ４４ ｂ

　 　 注：数据为平均值±标准误；数据后不同小写字母表示在 Ｐ＜
０ ０５ 水平存在显著性差异。

２ ３　 不同干旱程度胁迫对柳树无性系叶片相对含

水量的影响

从表 ５ 可以看出，不同 ＰＥＧ－ ６０００ 处理 ２４ ｈ
后，干旱胁迫下各柳树无性系叶片 ＲＷＣ 与对照相比

都降低，且随着 ＰＥＧ－６０００ 质量分数的升高，ＲＷＣ
相应降低。 对各无性系的不同处理后相对含水量

进行方差分析，结果表明：ＣＫ，Ｔ１，Ｔ２ 之间，ＲＷＣ 差

异显著（Ｐ＜０ ０５）。 在 Ｔ１ 处理下，Ｐ３４ 叶片 ＲＷＣ 下

降幅度最大 （为 １３％）， Ｐ３２ 下降幅度最小 （为

４ ５％）；在 Ｔ２ 处理下，叶片 ＲＷＣ 下降幅度较大的也

为 Ｐ３４（２３ ２％），Ｐ２９５ 下降幅度最小（为 １６ １％）。

表 ５　 各无性系不同处理的相对含水量多重比较

处理
无性系

Ｐ２９５ Ｐ３４ Ｐ３２ Ｐ９４２
Ｔ１ ６５ ４９±１ １９ ｂ ７３ １５±２ ８２ ａｂ ６７ ３９±０ ６４ ａ ５７ ７３±１ ４５ ｂ
Ｔ２ ６２ ５２±１ ６７ ｂ ６４ ６２±４ １２ ｂ ５７ ３７±６ ４８ ｂ ５１ ０１±０ ８７ ｃ
ＣＫ ７４ ５１±７ ４８ ａ ８４ １４±１０ ２５ ａ ７０ ５７±２ ６７ ａ ６６ ８６±４ ４５ ａ

　 　 注：数据为平均值±标准误；同列数据后不同小写字母表示在 Ｐ＜０ ０５ 水
平存在显著性差异。

３　 结论与讨论

水分对植物生长发育过程中的地位不可替代，
而干旱胁迫会打破植物原有的生长代谢规律［７］，因
此，进行林木抗旱性优良品种的选育是林木遗传育

种的一个重要方向。 本试验通过观测 ４ 个乔木柳无

性系在干旱胁迫下的不同受害症状，分析了干旱胁

迫下各无性系的耐受能力。
Ｐ３２，Ｐ２５９，Ｐ３４，Ｐ９４２ 等 ４ 个乔木柳无性系受

害指数的分析表明：不同无性系的耐旱性之间存在

显著性差异。 在 １０％ ＰＥＧ－６０００ 处理下，腺柳 Ｐ９４２
受害最轻，旱柳 Ｐ３４ 受害则最重；在 ２０％ ＰＥＧ－６０００
处理下，同样是腺柳 Ｐ９４２ 受害最轻，旱柳 Ｐ３２ 和

Ｐ３４ 受害较重。 随着干旱胁迫时间的延长，２ 个处

理下，Ｐ９４２ 受害程度的变化都为最小，说明腺柳

Ｐ９４２ 是较为耐旱柳树无性系，在以抗旱性为目的的

杂交试验中，可以考虑以它作为试验亲本。

相对含水量是植物组织实际含水量占组织饱

和含水量的百分比，是反映植物水分状况的重要指

标之一，能真实反映缺水时植物水分的亏缺程

度［８］。 在干旱胁迫下，随着胁迫强度的增加和时间

的延长，相对含水量呈现出下降趋势，水分饱和亏

缺上升。 一般来说，相同水分条件下，抗旱性强的

物种，相对含水量的下降速率较慢，下降幅度小；而
抗旱弱的物种，相对含水量的下降速率较快，水分

平衡保持差，叶片生长受抑严重［９］。 在本研究中，
随着 ＰＥＧ－６０００ 处理的质量分数增加，灌木柳无性

系叶片的相对含水量都出现降低现象，其中 Ｐ３４ 下

降幅度较大，说明这个乔木柳无性系叶片失水较

多，抗旱性较差。 而 Ｐ３２ 在 １０％ ＰＥＧ－６０００ 处理下

下降幅度最小，在 ２０％ ＰＥＧ－６０００ 处理下叶片相对

含水量下降幅度明显增大，说明 Ｐ３２ 在干旱胁迫相

对较轻时，具有一定的耐旱性，而在干旱胁迫比较

严重时，并不具有耐旱性。
本研究通过对 ４ 个乔木柳无性系进行的模拟干

旱胁迫试验，初步筛选出了乔木柳的抗旱种质资

源，为探讨乔木柳抗旱的生理机制，进一步开展柳

树抗旱育种，提供了优良种质材料，并奠定了研究

基础。
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