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美洲黑杨与山杨远缘杂交技术的研究

彭儒胜
（辽宁省杨树研究所，辽宁 盖州　１１５２００）

摘　要：用５种不同处理方法对克服辽宁杨×山杨（正交）和山杨×辽宁杨（反交）的杂交障碍进行研究，并用形态
学标记法对杂种进行亲子鉴定。研究结果表明：正交杂种子代表现出偏母本型、中间型和偏父本型３种类型，而反
交杂种子代表现出偏母本型和偏父本型两种类型，证明杂种子代是其真正的杂种，辽宁杨与山杨远缘杂交取得了

成功，用正己烷熏蒸柱头后再用花粉提取液处理柱头是克服其正、反交杂交障碍的方法之一。
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　　杨树是重要的工业用材和绿化造林树种，由于
生长快、生长周期短、分布广，其研究与开发利用受

到许多国家和育种学者的重视［１］。目前，应用于造

林的杨树良种大多是通过杂交培育的，已经产生了

巨大的经济效益、生态效益和社会效益［２］。但杨属

各派之间亲缘关系远近不同，导致杂交亲和性也不

同，亲缘关系较近的容易杂交，而亲缘关系较远的杨

树存在杂交障碍。ＷｉｌｌｉｎｇＲＲ．和ＰｒｙｏｒＬＤ．［３］研究
了多种杨树的种间杂交的可配性关系，研究结果表

明：青杨派、黑杨派、大叶杨派三派之间可配性高，而

白杨派与其它四派之间可配性差，很难杂交。国内

外不少育种学家曾经对黑杨派与白杨亚派之间杂交

进行了研究，有些取得了成功，部分组合还选育出了

新品种，但实践证明，黑杨与白杨之间存在严重的杂

交障碍。国外学者Ｋｎｏｘ［４］、Ｇｕｒｉｅｓ［５］、斯塔罗娃［６］等

对美洲黑杨×银白杨、美洲山杨×美洲黑杨、欧洲黑
杨×欧洲山杨的远缘杂交进行研究，发现其杂交不
亲和，花粉管在柱头表面扭曲盘绕或花粉发芽不正



常。而 Ｒｏｎａｌｄ［７］用派内种间杂种作亲本获得了在
形态上介于两亲本之间、能扦插生根的杂种。国内

研究的主要有：徐纬英［８］做了银白杨 ×欧洲黑杨、
毛白杨×欧美杨等组合的杂交，用银白杨花粉的糖
蛋白处理柱头，但幼胚仍败育；张绮纹［９］等做了银

白杨×美洲黑杨、银白杨×欧洲黑杨等组合的杂交，
用正己烷处理了花粉和柱头，但未获得成功；吴鸿

锦［１０］等开展了沙兰杨与毛白杨的杂交，选育出沙毛

杨；张金凤［１１］等做了２１个黑杨派与白杨之间的杂
交组合，单交组合没有得到苗木，但２０％的三交组
合和６７％的双交组合获得了杂种苗，张金凤［１２］等

将黑杨与青杨的杂交种作为中介亲本，与白杨杂交，

成功地获得了派间杂交子代；庞金宣［１３］等培育出窄

冠黑白杨，其杂交组合为Ｉ－６９杨×（响叶杨×毛新
杨）；高建社［１４］用正己烷处理柱头，成功获得了美洲

黑杨５７号×新疆杨、河北杨×美洲黑杨陕林３号杨
的杂种苗。但对美洲黑杨与山杨亚派之间的远缘杂

交研究较少，为此我们开展了美洲黑杨与山杨的远

缘杂交研究，试图研究出克服其杂交障碍的最佳方

法，为选育山地杨树优良新（品）系打下基础。

杂交试验在辽宁省杨树研究所（坐落于辽宁盖

州）温室内进行。盖州市位于北纬４０°１３－４１５７″
东经Ｅ１２２°２７－５５７８″，渤海辽东湾东岸，属于北温
带半湿润、季风气候。年平均气温为 ６９℃ ～
９５℃，年无霜期为１７０ｄ～１８６ｄ，年降水量为６００
ｍｍ～７９０ｍｍ。全年日照时数平原２７６１ｈ，山区
２１００ｈ。全年平均风速为３１ｍ·ｓ－１。全市的气
候特征是光照充足、气候温和、四季分明。

１　材料与方法

１．１　材料
２０１５年２月末，从辽宁凌海金城原种场采集美

洲黑杨辽宁杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｌｉａｏｎｉｎｇｅｎｓｉｓ）雌、雄株花枝，
从辽宁桓仁库区林场采集山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｄａｖｉｄｉａｎａ）
雌、雄株花枝，采回后放入地窖冷藏备用。搭配成杂

交组合辽宁杨 ×山杨（正交）和山杨 ×辽宁杨（反
交）。

１．２　方法
１．２．１　克服杂交障碍的方法

３月初对花枝进行室内切枝水培，雄花枝入室
水培，室温控制在１５℃ ～２５℃，相对湿度为５０％ ～
７０％。散粉前套袋隔离，分品种收集花粉，干燥后放
入经消毒的培养皿内用医用胶布密封，按品种贴好

标签，再放入０℃～４℃冰箱中的干燥器内备用。待

将要收集花粉时将雌花枝入室水培，室温 ２０℃左
右，相对湿度６０％～８０％。花芽苞片裂开后即套袋
隔离，待雌花开放柱头发亮（正交）、雌花序露出苞

片２ｃｍ～３ｃｍ（反交）时进行杂交处理试验。水培
至蒴果变黄即将开裂吐絮时套袋，待絮吐出时采收

种子，所采收的种子在温室于播种盘内采用点播方

式育苗，１穴播１粒种子，裸播不用覆土，播种土壤
用高温消毒的腐殖土，保持土壤湿润，温度控制在

２０℃～２５℃，待小苗长出３片真叶后移到营养杯，当
幼苗长至８～１０片真叶时移入大田栽植。水培及苗
木管理期间观测每个处理所获得的种子数、种子饱

满度、发芽率及成苗率等。

每个组合设计５种处理方法，１是正交时辽宁
杨花粉提取液点涂柱头、反交时山杨花粉提取液点

涂柱头后授粉；２是正己烷熏柱头后授粉；３是用正
己烷熏柱头后再用辽宁杨花粉提取液点涂柱头（正

交）、山杨花粉提取液点涂柱头（反交）后授粉；４是
用正己烷点涂柱头后授粉；５是对照，正常授粉。每
个处理２根花枝，１０～１２个花序。

花粉提取液点涂柱头时，用毛笔尖蘸取花粉提

取液，轻轻地点涂于雌花柱头，点涂时必须均匀且充

分，放置１０ｈ左右待提取液干后授粉
正己烷熏柱头时，将雌花序伸入盛有正己烷的

试管中，用其挥发物熏蒸雌花柱头８ｍｉｎ左右后授
粉。

正己烷点涂柱头时，操作方法同花粉提取液点

涂柱头。

花粉提取液的制备方法：按１ｇ花粉与２５ｍＬ～
３０ｍＬ蒸馏水的比例混合并进行充分搅拌，静置３０
ｍｉｎ，再充分搅拌静置，如此反复１次，然后以定性滤
纸过滤，所得浅黄色滤液即为花粉提取液。

１．２．２　杂交子代亲子鉴定
形态学标记是亲子鉴定最直接、最简便易行的

方法［１５］，主要是根据亲本与子代形态特征的相似性

来验证是否获得了杂种［１６～１７］。在杂交试验当年及

第２年，观察亲本及杂种子代叶、芽、茎等的表型性
状，对其进行亲子鉴定。

２　结果与分析

２．１　不同处理方法对杂交效果的影响
在美洲黑杨与山杨远缘杂交试验中，经不同方

法处理后，所获得的种子数及品质（种子饱满度、发

芽率、成苗率等）调查结果见表１和表２。
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表１　不同处理方法对辽宁杨×山杨杂交效果的影响
Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆＰ．ｌｉａｏｎｉｎｇｅｎｓｉｓ×Ｐ．ｄａｖｉｄｉａｎａ

调查项目

处理方法

种子数

（粒）
饱满度

发芽率

（％）
成苗率

（％）
处理１ １５５ 不饱满 ５．２＋０．２５＋Ｃ ５０．０
处理２ ２４２ 不饱满 ６．２＋０．１１＋Ｃ ４６．７
处理３ ３５０ 饱满 ７５．７＋０．１０＋Ａ ８６．８
处理４ ７５ 不饱满 １０．７＋０．１４＋Ｂ ６２．５
处理５ ２０ 不饱满 ０．０＋０＋Ｄ ０．０

表２　不同处理方法对山杨×辽宁杨杂交效果的影响
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆＰ．ｄａｖｉｄｉａｎａ×Ｐ．ｌｉａｏｎｉｎｇｅｎｓｉｓ

调查项目

处理方法

种子数

（粒）
饱满度

发芽率

（％）
成苗率

（％）
处理１ ３０ 不饱满 ６．７＋０．１１＋Ｂ ５０．０
处理２ ０ －－ ０．０＋０．０＋Ｃ ０．０
处理３ １２５ 饱满 ６８．０＋０．３１＋Ａ ７６．５
处理４ ０ － ０．０＋０．０＋Ｃ ０．０
处理５ ０ － ０．０＋０．０＋Ｃ ０．０

由表１得知，在辽宁杨×山杨试验中，处理１至
处理４都获得了不同数量的种子与杂种苗，各处理
间发芽率差异达到极显著（１％），处理５仅获得７５
粒种子且不饱满，而处理３获得了３５０粒饱满种子，
发芽率也最高，达到７５７％。由表２得知，在山杨
×辽宁杨试验中，只有处理１和处理３获得了杂种
苗，各处理间发芽率差异达到极显著（１％），处理１
仅获得３０粒不饱满种子，而处理３获得１２５粒饱满
种子，发芽率达到６８０％。由此可以初步判断，正
己烷有机溶剂熏蒸柱头后再用花粉提取液处理柱头

是克服美洲黑杨与山杨之间杂交障碍的方法之一。

２．２　亲子鉴定结果
从亲本及杂种子代表型性状的观测结果来看，

辽宁杨与山杨的正、反交都获得了真正杂种，远缘杂

交取得了成功。正交的杂种苗表现为３种类型，即
偏母本型、中间型和偏母本型，但偏母本型和中间型

苗木数量较多，偏母本型的苗木叶为菱状卵形，先端

长渐尖，基部截形，边缘具圆锯齿，并有半透明狭边，

两面皆为绿色，叶柄长而侧扁，芽宽而尖，有粘质，茎

有棱线；中间型的苗木叶卵形或阔卵形，基部浅心形

或截形，边缘波状锯齿，叶柄短而扁，叶背面微绒毛，

芽宽卵形，茎稍具棱线；偏父本型的苗木叶卵形或阔

卵形，基部浅心形或截形，边缘波状锯齿，叶柄短而

扁，叶背面微绒毛，芽宽卵形，茎稍具棱线。反交的

杂种苗主要表现为偏母本型和偏父本型两种类型，

但偏母本型苗木数量较多，偏母本型苗木的叶为卵

圆形，先端钝尖或短渐尖，基部截形或圆形，边缘有

浅齿，叶背白色，叶柄侧扁，芽卵形，茎光滑；而偏父

本型的苗木叶为三角形，先端宽渐尖，基部微心形，

边缘具圆锯齿，叶柄侧扁，芽宽而尖，有粘质，茎稍有

棱线。

３　结论与讨论

３．１　在辽宁杨与山杨正、反交试验中，用正己烷有
机溶剂熏蒸柱头后再用花粉提取液处理柱头的方

法，试验效果最好。通过形态学标记对其进行亲子

鉴定表明，所获得的杂种子代是其真正杂种，说明杂

交获得成功，此方法是克服黑杨派与山杨亚派远缘

杂交障碍的方法之一。

３．２　本研究所采用的方法是克服其受精前障碍的
方法之一，有些处理获得的种子不饱满，可能是幼胚

败育，如果结合胚挽救等克服受精后障碍的方法，能

进一步提高杂交效果。

３．３　在辽宁杨×山杨试验中，处理１至处理４都获
得了不同数量的杂种苗，而在山杨×辽宁杨试验中，
只有处理１和处理３获得了杂种苗，但都以处理３
的效果为最好，且正交比反交的效果好，能否说明辽

宁杨×山杨比山杨 ×辽宁杨的可配性要高，需进一
步研究。

３．４随着现代技术的发展与运用，远缘杂交障碍克
服方法也得到了发展，如体细胞杂交、原生质体融

合、转基因及花粉管通道法导入外源基因等新技

术［１８，１９］。本研究采用传统意义上的远缘杂交障碍

克服方法，取得了较好效果，因此在今后的研究中，

应将传统技术与现代技术结合起来，以提高远缘杂

交育种效率，加快育种进程，以缩短育种周期。
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