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欧洲黑杨基因资源稳定碳同位素组成特征
*
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摘要: 通过测定从欧洲不同地区引进的 134个欧洲黑杨无性系叶片的稳定碳同位素比率 ( 13 C值 ) ,研究了欧洲黑

杨基因资源 13 C值的特点和水分利用状况。结果表明: ( 1)引进的欧洲黑杨基因资源叶片 13 C值为 - 30. 40 ~

- 27. 02 , 水分利用效率具有丰富的多样性, 优于国内乡土树种, 其中来自俄罗斯、土耳其和德国的基因资源 13 C

值明显高于其它国家的基因资源 ,可为抗旱杨树新品种的选育提供优良的亲本材料; ( 2) 相同基因资源在不同地区

栽植时, 13 C值受环境的影响较大。生长在内蒙古地区的欧洲黑杨无性系叶片平均 13 C值为 - 26. 53 ,明显高于

在陕西和北京地区测得的 - 28. 39 和 - 28. 93 ,故在进行不同基因型的 13 C值评价和选择时要在相同条件下进

行; ( 3)生长在不同地区的欧洲黑杨的 13 C值与生长量的相关程度不同,生长在北京地区的欧洲黑杨 13 C值与株

高、地径呈极显著正相关 (P = 0. 01), 相关系数分别为 0 912和 0 829, 而生长在陕西和内蒙古地区的欧洲黑杨的

13C值与生长指标虽然也相关,但达不到显著水平。在研究植物生长与水分利用效率之间的关系时,必须结合植物

的生长环境进行分析。
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Study on Stab le Carbon Isotopic Composition of

Populus nigra L. Gene Resource
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Abstract: Foliar
13

C values as the indicat ing value ofw ater use efficiency (WUE) w ere measured in 134 clones ofPopulus

nigra L. introduced from different areas ofEurope. W e invest igated the characteristics of
13

C value andw ater use efficiency

of gene resources. The foliar 13C value ofP. nigra L. w as abundant in diversity, rang ing from - 30. 40 to - 27. 02 . The

difference of
13

C value in gene resources from different areaswas s ign ificant, The clones introduced from Russ ia, Turkey and

Germany had higher
13

C value and could be used as parents for breeding new variety. The
13

C value of same clones plan

ted in different areas o fChinaw as affected by environm ent greatly,
13

C va lue ofP. nigra L. clones planted in InnerMongolia

w as - 26. 53 , which was higher than those planted in Beijing and Shaanx.i The correlat ion between
13

C value and grow th

w as different whenP. nigra L. w ere planted in different areas. The correlation coefficients between
13

C and plant height,

between
13

C and ground diam eter of clones in Beijing were 0. 912 and 0. 829 respectively, whereas between
13

C value and

grow th of clones in InnerM ongolia and Shaanxi showed no s ignificant correlat ion. Therefore, it is necessary to compare the
13

C va lue of different genotype in the sam e grow th cond ition and analyze the correlation between
13

C value and grow th status

for future scanning and breeding the new variety w ith highWUE and high productivity.

K ey words:Populus nigra; gene resources;
13

C value; w ater use efficiency (WUE)
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我国从 20世纪 50年代开始进行杨树育种研

究,杨树新品种评价最初主要是在大田条件下对生

物学特性、形态特征、抗性、适应性等指标进行评价,

以后随着评价技术的改进和育种目标的更加具体

化,不但注重新品种的生产力、适应能力, 而且更加

关注其遗传多样性、木材品质和抗性 (病、虫、干旱、

盐碱、寒 )等遗传能力
[ 1]
。由于干旱缺水是许多杨

树栽培区普遍存在的严重问题, 所以今后把水分利

用特性或耐旱性作为评价新品种的必要指标之一,

选育高水分利用效率的杨树品种在水资源缺乏的我

国具有重要的经济意义和生态意义。

新近的研究表明: 植物叶片的稳定碳同位素比

率 (
13

C值 )能够很好地反映与植物光合、蒸腾作用

相关联的水分利用效率 (w ater use effic iency, WUE) ,

植物对
13

CO2判别能力的大小是评价植物水分利用

效率的有效指标
[ 2]
。植物叶片的

13
C值与其水分利

用效率呈一定程度的正相关,
13

C值越大, 植物水分

利用效率越高
[ 3]
。因此测定植物的

13
C值成为农

作物育种和生态研究中判断植物水分利用效率的一

种常规方法。与测定光合速率 /蒸腾速率得到的瞬

时水分利用效率不同,通过测定植物的
13

C值来反

映的变化由于综合了植物生长周期中叶片吸收
13

C

与
12

C的特性,因而可以判定植物长期水分利用效率

的高低,同时为选育高水分利用效率品种提供快速、

简便的方法。研究还发现,由于
13

C与水分利用效

率和蒸腾效率之间的相关性及其高度的可遗传性,
13

C已被作为筛选低蒸腾植物的指标,广泛应用于

树木 (如桉树 ( Eucalyp tusm icrotheaca F. M ue ll)、山毛

榉 (Fagus sy lvatica L. )、美国西部落叶松 ( Larix occi

dentalis Nut.t )、美国黄松 (P inus ponderosa Doug .l ex

law s. )、花旗松 ( P seudotsuga m enz iesii (M irb) )等育

种,并被视为选育高水分利用型良种的可靠指标之

一
[ 4~ 6]
。国内对

13
C的研究起步较晚, 对于不同基

因型
13

C值与水分利用效率关系的研究集中在农

作物方面
[ 7~ 10]

,而林木在此方面的研究集中在同一

生态条件下不同树种如辽东栎 (Quercus liaotungensis

K oidz. )、山杏 ( P runus arm eniaca L )、大叶白蜡

(F rax inus rhychophylla H ance)等
13

C值的差异性比

较上
[ 3, 11, 12]

,还未达到选种利用水平,在基因资源方

面的研究还处于空白。本文以稳定碳同位素测定为

手段, 研究了引自欧洲及国内不同地区的欧洲黑杨

无性系 (基因型 )的
13

C值的遗传变异、种植在国内

不同地区的相同基因型的
13

C值遗传变异与环境

效应之间的关系;并对欧洲黑杨的水分利用效率与

生长指标之间的相关性进行了初步分析, 探索能否

通过
13

C值来预测欧洲黑杨的抗旱潜力,为高效水

分利用型杨树新品种选育提供优良的亲本材料。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

从 2000年起分别由欧洲黑杨广泛分布的 15个

国家 (南欧:罗马尼亚、南斯拉夫、西班牙、意大利、保

加利亚、克罗地亚、土耳其;东欧:俄罗斯;西欧:英国、

荷兰、比利时;中欧:捷克、斯洛伐克、德国,匈牙利 )引

入多份欧洲黑杨基因资源。经 2 a的扩繁, 在 2002年

将 134个欧洲黑杨无性系分别栽植于自然气候明显

不同的北京、内蒙古呼和浩特和陕西杨凌苗圃 ( 93个

无性系栽植于北京, 30个无性系栽植于呼和浩特, 31

个无性系栽植于杨凌,其中 10个无性系为三地所共

有 ),此外 14个国产欧洲黑杨无性系栽植于北京。3

个试点地理位置和主要气象资料见表 1。

表 1 北京、内蒙古、陕西地理位置及主要气象资料

地点
纬度 /

( !∀) N

经度 /

( !∀) E

海拔 /

m

年降水量 /

mm

年平均

气温 /#

北京 39 56 116 17 54 576. 9 12. 30

陕西杨凌 34 20 108 07 560 553. 3 13. 70

内蒙古呼和浩特 40 49 111 41 1 063 397. 9 8. 13

1. 2 试验方法

稳定碳同位素比率 (
13

C值 )的测定: 2003年 9

月对 3个试点的 1年生苗分别取样测定。自植株顶

上向下取第 9片叶子 (已成熟具代表性 ), 每个无性

系各选 3株取样,混合制样, 作为该无性系的代表样

品。70 # 烘 48 h,粉碎过筛。
13

C值分析测定由中

国农业科学研究院原子能利用研究所质谱分析室用

MAT 251同位素质谱仪 (分析精度 0. 02 )完成。

株高、地径的测定:待生长季结束后分别用米尺

和游标卡尺测定各无性系的株高和地径, 并计算平

均值。

1. 3 数据处理

以国际标准物质 PDB ( Pee Dee B elemn ite)为标

准,
13

C值计算公式:
13

C= (
13

C /
12

C样品 -
13

C /
12

CPDB ) / (
13

C /
12

CPDB ) ∃
1 000 ( 1)

式 ( 1 )中:
13

C /
12

C样品是植物叶片样品的
13

C /
12

C比

率;
13

C /
12

CPDB是测定过程中标准物质 PDB的
13

C /
12

C

比率。数据用 SPSS 8. 0软件进行统计分析。
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2 结果与分析

2. 1 在同一试点欧洲黑杨资源不同基因型
13
C值

的差异

以栽植于北京的 93个由欧洲不同地区引进的欧

洲黑杨 1年生苗为材料,测定其叶片的
13

C值,结果

显示, 其
13

C 值 为 - 30. 400 % 0. 006 ~

- 27 027 % 0. 448 (表 2),说明不同基因型在此性

状上存在着广泛的变异性。土耳其、俄罗斯和德国起

源的欧洲黑杨基因资源的
13

C值显著比其它国家的

欧洲黑杨的高,而引自克罗地亚的欧洲黑杨的
13

C值

最低,说明它们之间的水分利用效率有显著不同, 此

结果可为以后有目标的引种和育种提供参考。

引自东欧地区的欧洲黑杨的平均
13

C值为

- 27 267 ,与引自西欧和南欧地区的欧洲黑杨
13

C

值差异显著, 与中欧地区的欧洲黑杨差异不显著; 南

欧与西欧地区的欧洲黑杨
13

C值差异显著,与中欧地

区的欧洲黑杨差异不显著 (表 3)。
13

C值是植物种

和环境共同作用的结果
[ 11, 13]

,由于各系号的欧洲黑杨

生长在相同的环境 (北京 )中,土壤浇水及自然降水情

况相同,因此它们之间的
13

C值差异主要由自身遗传

特性决定。不同地区引进的无性系其
13

C值不同,这

为优良新品种选育提供了丰富的基因资源。

表 2 不同国家欧洲黑杨的 13C值

国家 ( 13C值 % SE ) / 国家 ( 13 C值 % SE ) /

俄 罗 斯 - 27. 267 % 0. 305 英 国 - 28. 572 % 0. 211

罗马尼亚 - 27. 935 % 0. 275 荷 兰 - 28. 509 % 0. 214

南斯拉夫 - 27. 473 % 0. 012 比 利 时 - 29. 208 % 0. 174

西 班 牙 - 27. 295 % 0. 645 捷 克 - 28. 085 % 0. 125

意 大 利 - 27. 294 % 0. 360 斯洛伐克 - 27. 907 % 0. 002

保加利亚 - 28. 870 % 0. 004 德 国 - 27. 083 % 0. 280

克罗地亚 - 30. 400 % 0. 006 匈 牙 利 - 27. 673 % 0. 331

土耳 其 - 27. 027 % 0. 448

表 3 欧洲不同地区欧洲黑杨 13C值的差异

引进地区 无性系数 标准差 平均 13 C值 /

东欧 12 0. 994 - 27. 267 a

南欧 29 0. 791 - 28. 042b

西欧 25 0. 734 - 28. 763 c

中欧 27 0. 938 - 27. 687 ab

注: 同一字母表示差异不显著, 不同字母表示差异显著 ( P =

0 05 )。

2 2 相同基因型在不同试点的
13
C值

本研究中 10个欧洲黑杨相同基因型分别在北

京、陕西、内蒙古同时栽植时,其
13

C值差异显著 (P

< 0 05) (表 4)。生长在内蒙古地区的欧洲黑杨无

性系叶片的
13

C值平均为 - 26. 53 % 0. 178 , 生

长在陕西和北京地区的分别为 - 28. 385 %
0 505 和 - 28. 934 % 0. 242 。 3地年平均降水

量的关系是北京 >陕西 >内蒙古 (表 1),
13

C值随

降水量的增加而呈减少趋势, 这与严昌荣等
[ 3, 14~ 17]

研究结果一致。生长在潮湿环境下的物种对
13

C的

判别比长期处于干旱条件下的高, 因此水分限制区

域的
13

C值和水分利用效率比水源充分地区的要

高
[ 18 ~ 20]

。自然条件下, 陆地降水量减少, 水分胁迫

加重,将导致空气湿度、土壤含水量的降低, 从而使

叶片光合速率、气孔导度下降,
13

C值增大; 同时土

壤可获得水的减少也会使
13

C值增加。由于不同

地区环境因子有差异,
13

C值的差异有可能是几种

环境因素 (降水、温度、光照及海拔等 )以及土壤可

获得水等综合作用的结果。

表 4 3试点欧洲黑杨 13C值的方差分析

差异来源 平方和 自由度 均方 F值 显著性值

试点间 31. 739 2 15. 869 13. 775 0. 000 1

无性系间 31. 105 27 1. 152

总计 62. 844 29

2. 3 中国乡土欧洲黑杨与国外欧洲黑杨
13
C值之

间的差异

欧洲黑杨自然分布区跨欧亚两洲, 但主要在欧洲

和亚洲西部,我国处在其自然分布区的东部边缘, 仅

在我国新疆北部的阿尔泰局部地区有自然分布,分布

区内存在辽阔的地理隔离区,有气候的特殊性
[ 1 ]

, 比

较国产欧洲黑杨与引进群体间的遗传特征有重要的

育种学意义。经稳定碳同位素分析看到,国内欧洲黑

杨 (平均
13

C值为 - 29. 029 % 0 165 )与国外引进

资源 (平均
13

C值为 - 28 439 % 0 102 )相比,
13

C值之间差异显著 (P = 0 025< 0 05) (表 5)。国外

黑杨相对于国内黑杨具有较高的
13

C值,即具有较高

的水分利用效率,说明外来资源相对于国内资源具有

节水潜力,为我国选育高水分利用效率品种奠定了良

好的资源基础。

表 5 国外欧洲黑杨无性系与国内无性系

13C值方差分析表

差异来源 平方和 自由度 均方 F值 显著性值

地区间 4. 647 1 4. 647 5. 147 0. 025

无性系间 94. 8 105 0. 903

总计 99. 447 106

2. 4 稳定碳同位素比率与生长性状的相关

Gom ez等
[ 21 ]
报道

13
C值可以用来衡量美国黄
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松的生长以及水分利用情况。本研究对生长在北

京、内蒙古、陕西三地的欧洲黑杨的相同无性系的
13

C值与生长指标 (株高、地径 )进行相关分析, 结

果显示:生长在北京地区的欧洲黑杨
13

C值与株

高、地径呈极显著正相关 (P = 0. 01), 相关系数分别

为 0. 912和 0. 829(表 6), 而生长在陕西和内蒙古地

区的欧洲黑杨的
13

C值与生长指标虽然也相关, 但

达不到显著水平。

表 6 欧洲黑杨 13C值与生长指标的相关系数

地点 13 C值与株高的相关系数 13 C值与地径的相关系数

北京 0. 912* * 0. 829* *

陕西 0. 425 0. 655

内蒙古 0. 245 0. 113

注: * * P = 0. 01时显著相关。

3 讨论

欧洲黑杨基因资源在
13

C值上存在显著遗传

变异, 它们的引进不但为优良品种的选育提供了丰

富的基因资源,而且将会在用材林经营、生态建设中

起到重要的作用,为以后合理利用引进资源,保存优

良基因和生物多样性奠定了基础。

尽管
13

C值由遗传控制,但由环境因素引起的
13

C差异也不能忽视。光照、温度、水分等环境因子

的变化都会引起
13

C的变化。光照条件的变化可

影响植物叶子的气孔导度, 林植芳等
[ 22 ]
研究发现,

随光照强度的减弱, 荷木 ( Schima sup erba Gardn. et

Cham p. )和黧蒴栲 (Castanop sis f issa ( Cham p. ) Re

hd. etW ils. )的叶片中
13

C降低。林冠顶部叶中

的
13

C高于冠层中下部叶中的
13

C, 是森林郁闭度

不同导致光照水平的差异引起的
[ 23~ 25]

。 C3和 C4

植物的碳同位素组成对温度的敏感度较小
[ 26, 27]

。

降水减少,水分胁迫加重, 这样空气湿度、土壤含水

量必然降低,从而使蒸腾速率、光合速率、叶气孔导

度下降, 导致
13

C增大。 Francey等
[ 15]
研究发现,

降雨量越大, 红松 ( P inus koraiensis S ieb. et Zucc. )

叶子的
13

C值越低。 Saurer等
[ 16 ]
比较了不同土壤

水分状况下生长的山毛榉、松树 (P inus spp. )及云杉

(P icea g lauca V oss)年轮的
13

C值, 发现生境越干

旱,林木的
13

C越大; C ernusak等
[ 28]
对羽扇豆 ( Lu

p inus angustifolius L. )的研究也取得相同结果; 海拔

高度也会间接影响
13

C值。
13

C值在山毛榉
[ 29]
、

常绿针叶树
[ 30]
和菊科灌木

[ 31]
种群内的差异与复杂

的气候梯度相关, 主要与温度和降雨或这些变量的

复合作用有关。本研究中相同欧洲黑杨基因资源在

不同生境栽植时,
13

C值差异显著,去除基因本身的

作用 (相同无性系 ) , 水分条件、气温、湿度和海拔等

环境条件的不同是导致这种差异的主要原因。
13

C

值随平均气温、平均湿度的增加而呈减小趋势; 而与

水分条件的关系必须考虑到自然降水和试点的土壤

含水量 (与管理措施, 如浇水等密切相关 )两方面,

因此可认为这种差异可能是多个环境因子共同作用

的结果而非单一环境因子的作用; 但是可以证明环

境对欧洲黑杨的
13

C值的影响较大, 在进行不同基

因型的
13

C值比较和选择时要在相同条件下进行。

理论上, 提高水分利用效率既可以促进植物生

长,又可以减缓其生长。 Li
[ 32]
对桉树的研究显示,

其水分利用效率与生长之间的关系是负相关。本研

究中生长在北京地区的欧洲黑杨的稳定碳同位素比

率与株高、地径呈极显著正相关 (P = 0 01)。结合

气象资料分析,北京地区的年降水量较多,即降水量

较多地区的欧洲黑杨的稳定碳同位素比率与生长量

有着极显著正相关关系,并且随着降水量的减少, 相

关关系也逐渐减弱。 Prasolova等
[ 33]
对澳大利亚的

湿地松 ( P elliottii Enge lm var. elliottii)和加勒比松

(P caribaea var hondurensts B arr. et Go lf )的 F1 代

杂种的研究也得到类似结果, 冬季 2个实验地 3年

生无性系平均树高与林冠上层叶片的
13

C值呈正

相关,而夏季仅在湿润地区相关。认为林冠光合能

力是影响林冠
13

C值变化的主要因素,同时也不应

忽略其它气象、地理条件以及管理措施的作用; 因此

研究植物生长与水分利用效率之间的关系时, 必须

结合植物的生长环境来进行分析。

由于
13

C值是高度遗传控制的, 因此在新品种

培育中选用高水分利用效率亲本就有现实意义,本研

究证明作者引入的欧洲黑杨资源间存在较明显的
13

C值差异,它们的育种价值各有不同。选出高水分

利用的亲本材料, 既为培育新品种提供了依据,也为

困难立地造林树种的选择提供了更丰富的基因资源。
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