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黑杨与白杨远缘杂交技术研究
Ξ

高建社, 樊军锋, 张存旭, 周永学
(西北农林科技大学 林学院, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　以白杨派中的河北杨、新疆杨和84K 杨及黑杨派中的陕林3 号、美黑57 和 I269 杨作为杂交亲本, 研

究了不同亲本组合的可配性, 并采用冻融、油脂膜浸提液处理花粉及正己烷熏蒸或涂抹柱头等措施进行了黑白杨

远缘杂交技术研究, 对不同杂交组合采取不同措施处理后所获得的杂交种子数量、千粒重及芽苗数等进行了分析。

结果表明, 以黑杨作母本杂交的可配性高于以白杨作母本; 对于美黑 57×新疆杨杂交组合, 采用正己烷熏蒸柱头的

处理来克服杂交障碍的效果较为理想; 而对河北杨×陕林 3 号杂交组合, 采用正己烷涂抹柱头处理的杂交效果较

好。
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　　杨属树种分为 5 大派别, 其中黑杨派和白杨派

是杨属中的 2 个重要大派, 两派间许多经济性状的

优缺点互补。多年来, 杨树育种学家一直欲通过杂交

等手段, 将两派间的优良性状集于一体, 以获得黑白

杨优良杂种无性系。但长期的杂交育种实践证明,

黑、白杨派间杂交存在着严重的杂交障碍。据Knox

等[1 ]报道, 美洲黑杨×银白杨杂交不亲和, 花柱内有

较多脐胝质; Gu ries 等[2 ]研究美洲山杨×美洲黑杨

时发现, 花粉管在柱头表面扭曲盘绕; 而Ronald [3 ]用

派内种间杂种作亲本获得了能扦插生根的黑白杨杂

种; 斯塔罗娃[4 ]研究欧洲黑杨×欧洲山杨时发现花

粉发芽不正常; 张绮纹等[5 ]也报道, 银白杨×欧洲黑

杨存在严重的受精前障碍。黑、白杨间天然存在杂交

障碍, 这使得两派间的杂交育种工作进展十分缓慢,

但也偶有成功者, 如吴鸿锦等[6 ]培育出了沙兰杨×

毛白杨的杂种沙毛杨, 且能扦插繁殖; 庞金宣等[7 ]以

I269 杨为母本, 以响叶杨×毛新杨为父本, 培育出了

窄冠黑白杨。可见, 继续开展黑白杨远缘杂交技术研

究, 在理论和实践上都具有重要意义。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

　　黑杨派树种材料: 陕林 3 号杨 (Shann lin23) , 雄

株, 采自西北农林科技大学林科院院内; I269 杨

(P op u lus d eltoid es cv.“L ux”I269ö55) 和美黑 57 均

为雌株, 采自西北农林科技大学周至渭河试验站。

白杨派树种材料: 河北杨 (P. hop eiensis) , 雌株,

采自西北农林科技大学林学院树木园中; 意 101 杨

( P. a lba ) , 雌株, 新疆杨 (P. bolleana ) 和 84K 杨

(P op u lus a lba×P op u lus g land u losa ) 均为雄株, 三

者均采自西北农林科技大学周至渭河试验站。

1. 2　试验方法

杨树花枝于1 月下旬采回, 在水池中浸泡2～ 3 d

后捞出修剪, 雄花枝长度为 0. 80 m , 以白杨作母本

时的花枝长度为0. 90 m , 因以黑杨派树种作母本时

杂交果实成熟期较长, 因此其花枝粗度应在 1. 5 cm

以上, 长度应在1. 0 m 左右。然后将修剪好的花枝置

于温度为25 ℃左右的室内, 采用室内常规杂交方法

进行杂交。一般情况下, 雄花枝在温室水培2 周左右

散粉, 用毛笔将花粉收入培养皿中备用, 严防串粉现

象发生。本试验设有冻融、油脂膜浸提液处理花粉和

正己烷熏蒸、涂抹柱头及对照共5 个处理。各处理的

具体操作过程为: (1)花粉冻融处理。将收集的陕林

3 号杨和新疆杨的花粉分别置于试管中 (有塞且保

证其通气性) , 于- 40 ℃的冰箱中冷冻 12 h, 然后放

入60 ℃的烘箱中烘干12 h, 如此重复2 次后备用: 新

疆杨冻融花粉用于河北杨的柱头蒙导, 陕林 3 号杨

冻融花粉用于美洲黑杨 57 的柱头蒙导。柱头蒙导

Ξ [收稿日期 ]　2006204214
[基金项目 ]　陕西省科技厅重点攻关项目 (2003k022G8)
[作者简介 ]　高建社 (1963- ) , 男, 陕西武功人, 助理研究员, 硕士, 主要从事林木育种研究。
[通讯作者 ]　樊军锋 (1963- ) , 男, 陕西扶风人, 副研究员, 硕士生导师, 主要从事林木育种研究。



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

时, 首先在母本的柱头上涂上冻融花粉, 然后再涂上

应该授的正常花粉。(2)花粉油脂膜浸提液处理。将

收集的陕林3 号杨和新疆杨的花粉分别放在盛有正

己烷的小瓶中 (加盖) 浸提约 24 h, 小心倒出上面油

脂性的黄清液备用。新疆杨的油脂膜浸提液用于河

北杨的柱头蒙导, 陕林 3 号杨的油脂膜浸提液用于

美洲黑杨57 的柱头蒙导, 方法同前。(3)正己烷熏蒸

柱头处理。将需要授粉的雌花序放在盛有正己烷的

小试管口中熏蒸大约30 s, 立即涂上应授花粉即可。

(4)正己烷涂抹柱头处理。在需授粉的雌花序柱头上

轻轻涂上正己烷溶液后, 再立即涂上该授的正常花

粉即可。将正常花粉及处理过的花粉均放在4 ℃的

冰箱中保存备用。杂交花枝经过一段时间水培后, 在

各杂交组合的每个处理中各挑选 6 个发育程度相

当、长度基本一致的果序分为3 个重复, 即每个重复

2 个果序, 以便调查其杂种种子的数量、千粒重和芽

苗获得率等情况。以黑杨作母本的种子成熟时间大

约在授粉后 30 d 左右, 以白杨作母本的种子成熟时

间大约在授粉后 45 d 左右, 待果实飞白絮时用镊子

剥出种子。从每个处理的每一重复所得种子中各随

机抽取10 粒, 总共抽取30 粒种子称重并换算成千粒

重, 然后放入培养皿中进行水培, 观察并记载发芽情

况。

2　结果与分析

2. 1　不同亲本组合对杨树远缘杂交可配性的影响

　　本试验涉及多个黑杨派树种×白杨派树种和白

杨派树种×黑杨派树种的杂交组合, 为了减少工作

量, 随机抽取美黑57×新疆杨、I269 杨×84K 杨和河

北杨×陕林3 号、意101 杨×陕林3 号4 个杂交组合

作为研究对象, 调查上述各组合预先选定的 6 个果

序获得种子数量的情况, 再统计每一个组合不同处

理获得种子的总数量。调查结果发现: 美黑57×新疆

杨组合、I269 杨×84K 杨组合、河北杨×陕林 3 号组

合和意101 杨×陕林3 号组合分别得到种子232, 55,

184 和38 粒。上述4 个组合都获得了珍贵的远缘杂

交种子, 但获得的种子数量不等, 而且以黑杨作母本

的组合得到的杂交种子数量较多, 用白杨作母本获

得的杂交种子数量较少。这说明黑、白杨的不同亲本

组合对黑杨与白杨远缘杂交的可配性有一定程度的

影响。对于同是白杨派树种×黑杨派树种组合的河

北杨×陕林3 号和意101 杨×陕林3 号来说, 虽其父

本相同, 但2 个组合杂交得到的种子数量差别较大,

这更能说明不同亲本组合对杨树远缘杂交可配性的

重要影响。

2. 2　不同花粉处理对黑白杨远缘杂交效果的影响

　　经不同花粉处理后, 美黑 57×新疆杨和河北杨

×陕林3 号2 个杂交组合杂交种子的千粒重、发芽数

的观测结果见表1。由表1 可知, 美黑57×新疆杨组

合的花粉经冻融和油脂膜处理后, 其千粒重均大于

河北杨×陕林 3 号组合; 除美黑 57×新疆杨花粉油

脂膜处理外, 两组合其余处理的千粒重平均值均大

于各自的对照。

表 1　不同花粉处理后各黑白杨杂交组合的千粒重和发芽数比较

T able 1　Comparison betw een the thousand2seed w eigh t and budded num ber of

every com bination after differen t po llen treatm ents

杂交组合
Com bination

千粒重ög
T housand2seed w eigh t

发芽数
Budded num ber

冻融
F reezing2

thaw

油脂膜
T ryph ine

对照
Contrast

冻融
F reezing2

thaw

油脂膜
T ryph ine

对照
Contrast

美黑57×新疆杨 P. d eltoid es CL‘57’×P. bolleana 0. 350 0. 260 0. 300 0 0 0

河北杨×陕林3 号 P. hop eiensis×Shann lin23 0. 180 0. 170 0. 165 0 0 0

　　由表1 还可看出, 2 个杂交组合均以花粉冻融处

理的效果较油脂膜处理好 (千粒重大)。这可能是由

于黑杨派树种的种子本身比白杨派树种的种子重,

而在杂交育种中母性基因遗传又较显著的缘故, 所

以黑杨派树种×白杨派树种 (美黑57×新疆杨)较白

杨派树种×黑杨派树种 (河北杨×陕林3 号) 种子的

千粒重大。但从杂交种子发芽数来看, 美黑57×新疆

杨和河北杨×陕林3 号的各个处理及对照均未得到

芽苗。总之, 该试验结果表明, 花粉蒙导处理在杨树

远缘杂交中的效果并不理想。

2. 3　不同柱头处理对黑白杨远缘杂交效果的影响

由表2 可知, 美黑57×新疆杨和河北杨×陕林3

号 2 个组合的柱头经正己烷涂抹处理后, 其所得种

子的千粒重较熏蒸处理大, 由此说明涂抹处理效果

优于熏蒸处理。母本雌花柱头同样经过了熏蒸和涂

抹处理后, 美黑 57×新疆杨共得到 26 株苗子, 河北

杨×陕林3 号共得到8 株苗子, 由本试验结果可知,

杂交组合美黑57×新疆杨的成功机率大于河北杨×
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陕林3 号, 即美黑57×新疆杨比河北杨×陕林3 号杂

交容易获得杂种苗, 这与 P ryo r 等[8 ]以黑杨派作母

本与白杨派作父本杂交比其反交易获得杂种的研究

结论一致。本次试验从2 个组合的5 个处理中随机抽

取30 粒种子进行培养, 结果在美黑57×新疆杨组合

中用正己烷熏蒸和涂抹柱头处理都获得了杂种苗,

且以正己烷熏蒸柱头处理的效果较佳; 而在河北杨

×陕林 3 号组合中, 只有用正己烷涂抹柱头的处理

获得了杂种苗。

表 2　不同柱头处理后各黑白杨杂交组合的千粒重和发芽数比较

T able 2　Comparison betw een the thousand2seed w eigh t and budded num ber of

every com bination after differen t st igm a treatm ents

杂交组合
Com bination

千粒重ög
T housand2seed w eigh t

发芽数
Budded num ber

熏蒸
Suffo2
cating

涂抹
B rush ing

对照
Contrast

熏蒸
Suffo2
cating

涂抹
B rush ing

对照
Contrast

美黑57×新疆杨 P. d eltoid es CL‘57’×P. bolleana 0. 386 0. 445 0. 300 20 6 0

河北杨×陕林3 号 P. hop eiensis×Shann lin23 0. 190 0. 200 0. 165 0 8 0

3　讨论与结论

3. 1　杨树不同杂交 (亲本)组合与可配性的关系

　　本试验结果表明, 美黑57×新疆杨和 I269 杨×

84K 杨同属于黑杨派树种×白杨派树种的杂交组

合, 河北杨×陕林3 号和意101 杨×陕林3 号同属于

白杨派树种×黑杨派树种的杂交组合, 前二者较后

二者获得的杂交种子数量多; 后二者同样是白杨派

树种×黑杨派树种的杂交组合, 其母本不同而父本

相同, 但2 个杂交组合获得的种子数量仍相差悬殊,

这些事实充分说明了不同的亲本组合对杨树杂交的

可配性影响较大, 还说明白杨派树种×黑杨派树种

杂交不亲和的障碍较黑杨派树种×白杨派树种大。

因此, 在进行杨树有性杂交时, 选择可配性高的树种

作为杂交亲本可增加杂交育种的成功机率。

3. 2　花粉与柱头的不同蒙导处理对杨树远缘杂交

效果的影响

　　花粉采用冻融和油脂膜浸提液 2 种处理方法,

在应用的 2 个杂交组合中虽都得到了杂交种子, 但

均未得到杂种苗。柱头处理采用正己烷涂抹和熏蒸

2 种方法, 在研究的2 个组合中都得到了杂交种子且

都获得了杂种苗, 这说明有机溶剂正己烷对克服黑、

白杨远缘杂交不孕现象有十分显著的作用。但值得

注意的是, 正己烷熏蒸和涂抹柱头对黑杨派树种×

白杨派树种和白杨派树种×黑杨派树种组合的处理

效果有明显差异。在美黑57×新疆杨的组合中, 用正

己烷熏蒸柱头的效果较涂抹柱头佳; 而对河北杨×

陕林 3 号组合, 应用正己烷涂抹柱头的效果较熏蒸

柱头好。本试验得出的这些结论, 可以在黑、白杨远

缘杂交的相似组合中进一步验证。
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Abstract: In th is research, the TM im age is u sed in the PCA tran sfo rm at ion in o rder to reduce the co r2
rela t ion among the featu res. T he new im age is syn thesized by the first, second, th ird p rincipal componen ts

in the w ay of R GB after PCA. It is obviou s that new im age is bet ter in exp ressing the ground info rm at ion.

W ith the reference know ledge the samp les w ere pu rif ied and a mo re p recise classif ica t ion signatu re w as

bu ilt. T hen, the classif ica t ion w as supervised and areas of each type w ere compu ted. T h rough evaluat ing

classif ica t ion accu racy, the resu lts show that the m ethod above is p roper and the p recise ach ievem en t can be

ob ta ined by u sing it. T he final data can be u sed to update the info rm at ion, and it can p rovide p recise data

fo r m ak ing the them at ic m ap of the fo rest.
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(Colleg e of F orestry ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: W ith P. hop eiensis, P. bolleana , P. a lba ×P. g land u losa and P. d eltoid es CL‘57’×P. bol2
leana , Shann lin23, and P. d eltoid es cv.“L ux”I269ö55 as m ateria ls, the compat ib ility of d ifferen t cro ssing

com b inat ion s, and the techno logy of in tersect ional cro ssing betw een Sect. A igeiro s and Sect. L euce w ere

studied by suffocat ing and b ru sh ing st igm a w ith hexane as w ell as t rea t ing po llen w ith freezing2thaw and

tryph ine. A fter d ifferen t t rea tm en ts, the num bers of hyb rid seed, thou sand2seed w eigh t and budded num ber

w ere analyzed, and the resu lts show ed that,w ith Sect. A igeiro s as fem ale paren t, the cro ssing compat ib ility

w as h igher than that w ith Sect. L euce as fem ale paren t. In com b inat ion of P. d eltoid es CL‘57’×P. bol2
leana , the effect of suffocat ing st igm a w ith hexane to b reak incompat ib le barriers w as bet ter, and fo r the

com b inat ion of P. hop eiensis×Shann lin23, the effect of b ru sh ing st igm a w ith hexane to b reak incompat ib le

barriers w as mo re su itab le.

Key words: A igeiro s; L euce; cro ssing incompat ib ility; inducing trea tm en t
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