
林业科 学研 究
,

一
 !  

关于杨树遗传育种中的若干问题
‘

张廷祯

摘要 根据国内外杨树育种实践
,

讨论了杨树遗传育种的一些理论问题 杨树的育种目标和

杂交遗传变异平行性 从遗传角度分析了交互轮回选择法是一种科学的杨树育种程序 回交能

克服杨树杂种不育和后代夭亡
。

关键词 杨树
、

杂交遗传变异平行性
、

交互轮回选择
、

回交

杨树是中纬度地区最速生的树种之一
,

在解决世界木材短缺中起着重要的作用仁’
·

〕
。

如意

大利有 杨树 人工林 万
,

仅 占全 国森林面积 的
,

却 能为全 国提 供木材 产量 的

 ‘〕
。

杨树发育周期短
,

一般 一 达到成熟
,

开始开花结果
。

杂种更早
,

如山杨与毛白杨

杂种
,

年生即可开花  
。

杨属树种相互容易杂交
,

杂种一代相对都能结实
,

杂交效应表现得

早
,

程度也 比慢生树种大
,

而且又具有无性繁殖能力
,

能在切下和嫁接的花枝上杂交
。

这就使杨

树成为一种特别适合遗传和育种学研究的材料 
。

年英国的 ,
’〕第一个发表了杨树

杂种
。

从 年起北美洲
、

欧洲
、

亚洲也开展了杨树育种
。

中国杨树育种于 年代由叶

培忠
、

徐纬英和邱明光等 卜
‘“〕开始

,

截止 目前
,

仍从事人员多
,

工作面广
,

但关于杨树的遗传学

研究不多
。

本文根据笔者 多年对杨树的研究及有关文献
,

讨论以下有关杨树遗传和育种的

几个问题
。

杨树的育种 目标与杂交遗传变异平行性

杨树的育种目标

杨木用途多样
,

可作建筑用材
、

胶合板
、

纤维板
、

纸浆原料
。

杨树种类繁多
,

约 种
。

分布

地域广
,

主要在
“ “

〔’〕
。

杨树有各种各样的育种目标
,

概括起来
,

有如下几种
。

速生性育种 目标是培育在短期内能生长较多木材的品种
。

意大利在这方面处于世界

领先地位
。

其代表品种是 以美洲黑杨
“

为母本
,

以欧亚黑杨
。  !

为父 本 的欧美 黑杨 杂种
刃 ,

如意大 利 尸
‘

’ 、

意大利
‘ 一 ’

和德国培育的沙兰杨
‘  ! 一 ’ 。

南京林业大学
、

中国林

科院也开展着这方面的研究
’

,

” 〕。

抗 虫育种 目标是通过育种途径控制严重蔓延的虫害
。

中国林科院在这方面作了许多

工 作
。

如 以 杨
‘ ’ 一 一 ’

为 母 本
,

以 杨 尸

一 一 收稿
。

张廷祯副教授 西北林学院 陕西杨陵
。

‘

本文为 年 月西雅图国际杨树研讨会交流论文
“   ”

的一

部分
。
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‘ ’ 一 一 、

欧亚黑杨和晚花杨 只 ‘  ‘

’

父本
,

培育抗云斑天牛品种〔, ’
。

杭病育种 培育抵抗流行性病害的杨树品种
。

如  年意大利培育的抗杨树黑星病
, 。 户妒

。 品种意大利
’‘ 。

中国林科院用白杨派杂种与多父本

混合授粉杂交
,

培育抗叶锈病和 叶斑病的新 品种
。

用小叶杨 尸 豆 和美杨

   ! 的夭然杂种选育抗杨树真菌性溃疡病
口￡’

新品种
, 。

就黑杨派与青杨派的抗病育种作了详尽评述
’‘ 。 ,

就

本属 的其它派
,

特别是白杨派的抗病育种战略作了评述
,

请读者参考
。

杭寒育种 培育抗寒害和冻害的杨树新品种
。

中国林科院以小叶杨为母本
、

欧亚黑杨

为父本
,

培育的小黑杨杂种
‘

 !
’

具有这种特性
〔’ 。

考虑以北方型美洲黑杨为亲本作

种 内杂交或与青杨派树种杂交来进行这一 目标的育种
。

杭旱育种 培育抗干旱的杨树品种
。

据笔者现场考察
,

美国用美洲黑杨与毛果杨

人 学
、

马氏杨 培育的品种在俄勒冈

 沙地生长郁郁葱葱
,

无一般沙区植物 的枯衰干瘪现象
。

这个地区年降雨量不到
,

午 间 平均 相 对 湿 度  
。

中 国 林 科 院 以钻 天 杨 美 杨
,

p

.

ni g
ra

L

.

va

r
.

i t
al

i
ca

( M

o e n e
h

.

) K
o e

h
n e

) 为母本
,

以青杨 (P
. eatha夕a , : a

R
e

h d

.

) 为父本培育的北京杨 (P
. ‘

Be

i
j
i
n
-

g
e n s

i
s ’

) 也符合这一目标[
“ ]

。

1

.

1

.

6 生根育种 白杨派
,

特别是它的山杨组
,

难以生根
,

可将培育易生根品种作为育种 目

标
。

用较易生根的银白杨 (p
. alba L

.
)

、

新疆杨(P
. al加 L

. var. 占o lle a n a ( L a u 。h e ) [ O t t o 〕)与

欧洲山杨 (P
. tre m u la L

.
)

、

中国山杨 (P
.
d av idl’an a D ode )以及它的天然杂种毛白杨(P

.
x to--

m e, ,
to sa C

a r r
.

) 杂交或回交
。

叶培忠培育的银毛杨属这一育种范畴
。

此外
,

还有以解决纸浆用材为 目的的杨树短轮伐期育种
。

1

.

2 杂交遗传变异平行性

确定育种 目标后
,

正确选配亲本是杂交育种成功与否的关键
。

许多文献都介绍了亲本选配

的一般原则及经验[ls
,

”, ,

可作参考
。

笔者认为
,

还要考虑杂交遗传变异平行性
。

所谓杂交遗传

变异平行性是指一个好的杂交组合往往能产生许多优 良杂种
,

而且与双亲亲缘关系近或平行
、

性状相似的种
、

变种杂交也能产生优 良杂种
。

现在分 3 种情况来分析
。

( l) 一个优 良杂交组合
,

即使亲本植株不同
,

往往能培育出许多优 良杂种
。

如苦杨(p
.
la “ -

r

lfo
z i a L e

d
e
b

.

) 和欧亚黑杨杂交培育出了富来杨(尸
. ‘

F
r y e

’

)

、

罗姆杨(p
. ‘

R
u
m f

o r
d

’
)

、

科伦

284 号杨 (p
. ‘

S t r a t
h g l

a s s ’
) 和科 伦 279 号杨(尸

. ‘

R
a s u

m
o
w

s
k i

a n a
’

)这些早期国际上颇有声

望 的 杂 种[20 〕。

马 氏杨 和 柏 林杨 (p
.
又 be ro lille ns i

:
Di p p

.
) 杂 交 培 育 出 了 日 内 瓦杨 (P.

‘

G
e n e v a ’

)

、

牛 津杨 (P
. ‘

O
x

f
o r

d

’
)

、

1 9 4 号杨 (P
. ‘

H y
r
i d

a
1 9 4

’
) 和 277 号 杨 (P

. ‘

H
y
b

r
i d

a

2 7 7
’
)这些著名良种[z.

2。〕。 又如 18 世纪 50 年代在法国出现了速生的欧亚黑杨和美洲黑杨杂种

晚花杨(p
. ‘

S er ot in
a ’

)

,

19 一20 世纪西欧各国选育出了许多欧美杨
,

著名栽培品种(P
.

‘

卜
214 ’

) 就是其中之一[
”

·

2 。〕
。

德国于 20 世纪 30 年代通过这两个种的杂交培育出了沙兰杨仁, ‘〕
。

意

大 利于 60 一70 年代人工培育 出了 (P
. ‘

卜74
’
)

、

荷兰森林及城市生态研究所培育出了 (P.
‘

N

一

3 0 1 6

’

)

,

美国东北试验站培育出了(P
. ‘

N E

一

2 2 2
’
) 等[

, ,
]

。

( 2) 一个杂交组合能产生优 良杂种
,

则用该组合的一个亲本与另一个亲本亲缘关系近
,

性
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状相似 的种
、

变种杂交
,

也能产生优 良杂种
,

如欧洲山杨与银白杨杂交产生 了速生的银灰杨

(P
.
x ‘a

ne sc en
:

( A it
.

) S m it h

.

)
,

遍布欧洲中部和东部闭
。

中国山杨和银白杨杂交产生了速生

的 杂种毛 白杨[l0
,

”〕
,

在中国分布范 围 100 万 km z[2
‘〕

。

山杨组的另一个种腺 杨(p
.
glan d ul os

a

D od e)与银 白杨杂交产生 T 著名的腺银杨(P
.
g land ulosa D ode 又 p

. a lb a L
.
)

,

1 9 7 3 年在韩

国栽培面积超过 1 万 hm
,

[v]

。

银白杨和 山杨组的另一个种响叶杨(尸
. a
de
n
oP
o d a M

a xi m
.
)杂交

也产生 了一系列优良杂种[2s 〕
。

再如
,

分布于美 国
、

加拿大 的毛果杨
、

香脂杨 (P
.
bal sa o l’fe ra

Duroi non L
.
)和中国的小叶杨

、

青杨
、

马氏杨同属于青杨派树种
,

生长较 好
。

美洲黑杨与香脂

杨杂交产生 T 极好的杂种(尸
.
J eztoi己e: B a rtr

.
又 尸

.
占a lsa m

ife ra n u ro i n o n L
.
) [
26] , 美洲黑杨

与小叶杨
、

青杨
、

毛果杨杂交也产生了优 良杂种南林杨(p
. ‘

N L

一

80

一

1
05

’ 、

p

. ‘

N L

一

80

一

1
06

’ 、

P.

‘

N L

一

5 0

一

1 2 1
’
) 等[
2, 〕和陕林 4 号杨(p

. ‘

S h
a n

l i
n
g

一

4
’
)
〔ZB]及许多美 国杂种

。

( 3) 一个杂交组合能产生优 良杂种
,

与两亲本亲缘关系相近或平行
、

性状相似 的种和变种

杂交
,

也能产生优 良杂种
。

如前面列举了美洲黑杨与欧亚黑杨杂交产生了一系列优 良杂种欧美

黑杨
。

与该两亲本亲缘关系平行的美洲 山杨 (p
. tre m ul ol d es M ich x

.
)和欧洲 山杨杂交

,

也产生

了许多优 良的欧美 山杨杂种
,

年平均 生长量是欧洲山杨三倍体的两倍〔6〕
。

美国明尼苏达大学正

在利用欧美黑杨杂种的交互轮 回选择法开展欧美 山杨杂交育种
。

同样
,

分布于亚洲的青杨派重

要 树种马氏杨与分布于 北美洲的青杨派优 良树种毛果杨杂交
,

产生了优 良杂种报春杨 (P.
‘

A
u

d
r o s e o

g g i
n ’

) 和 275 号杨(p
.

‘
H

y
b
r
i d

a
2 7 5

’
)
[
,

·

’0
]
。

又如
,

美洲黑杨与香脂杨杂交产生了优

良的杂种
,

小叶杨与欧亚黑杨杂交也产生了许多优 良杂种小黑杨(p
. ‘

Xi ao he
i
’
)

,

在中国推广

面积 200 万 hm
, [ ’6〕。 马氏杨与帕兰特米欧亚黑杨(P

. nigra L
. ‘

P l
a n t i

e r e n s
i
s ’

)杂交同样产生

了优 良杂种罗彻斯特杨 (尸
. ‘

R oc h es
t
er

’
)等

〔,
,
’
0]

。

美洲黑杨与欧亚黑杨
、

帕兰特米欧亚黑杨
、

香脂杨与小叶杨
、

马氏杨在遗传上分别属平行关系
,

其速生等性状分别相似
。

因此
,

在确定杂交组合
、

选配亲本时
,

搜集信息
,

分析已有的杂交组合和有关分类和遗传资

料是大有好处的
。

2 杨树交互轮 回选择法及其遗传分析

2.1 杨树育种战略的沿革
从本世纪初 H en ry 开始杨树杂交

,

经历了很长时 间
,

许多国家
,

包括中国在 内
,

杨树的育

种是在天然林或人工林中通过直觉的表型选择亲本
,

进行杂交
,

作不同树种的亲合力研究和选

育新品种
。

这 比天然杂交的 自由交配
、

自然选择
,

形成新种
、

新杂种有很大进步
。

但表型毕竟表

面
,

不能完全表现深刻 的遗传内涵
。

随着优树选择
、

种源选择和借鉴于玉米而于 50 年代在森林

树种开始通过子代测定对配合力的评定吻 〕
,

杨树育种的亲本由直接表型选择逐步过渡到以自

然植株的遗传分析为依据
,

选择 自然界配合力高的单株或投入生产的一般 良种[s0 〕
。

这是又一

次进步
。

但亲本选择实质上仍停留在依赖自然阶段
,

而且并非所有优良品种都是优 良亲本
。

例

如
,

在农作物中
,

创造世界小麦单产纪录的美国小麦品种 G ai ne
s
曾在成千上万个杂交组合中

充当亲本
,

但没有一个获得成功 〔川
。

80 一90 年代兴起的交互轮回选择程序
,

使杨树育种进入人

工创造和鉴定亲本的崭新阶段 仁”
·
“2〕

。

这种方法还是借鉴于玉米育种
,

首先由意大利杨树栽培

研究所应用于美洲黑杨和欧洲黑杨的欧美黑杨育种
,

继之 由美国明尼苏达大学应用于美洲山

杨和欧洲山杨的欧美山杨育种
。

这是迄今杨树最科学的育种程序
。



期 张廷祯
:
关于杨树遗传育种中的若干问题

2
.
2 交互轮回选择法的中心思想

作为交互轮 回选择的中心思想是根据产生优良子代的能力来选择亲本
。

杂交亲本从原始

群体中认真选择
,

雌雄株分别为 150 株
,

经一般配合力测定从中选择种间杂交用亲本雌雄株
。

由于欧亚黑杨作母本种间杂交不孕
,

对两个种的每株雌株授以欧亚黑杨混合花粉
,

通过多系杂

交作配合力测定
。

两个种的每株雄株与由 6个美洲黑杨雌株组成的公共测交系杂交
,

作配合力

测定
。

测定后两个种各选雌雄株 40 株作种间杂交
,

经无性系测定提供商品苗
。

并用两个亲本

的 40 株雌雄株作种内杂交
,

各个种再选雌雄株 150 株
,

作第二轮轮回选择
,

周而复始
。

由于欧

亚黑杨作母本
,

美洲黑杨作父本无亲合力
,

种间杂交只用美洲黑杨作母本
。

所以欧美黑杨的这

种育种法被称为半交互轮 回选择法
” 。

其图式如下
:

欧亚 黑杨 美洲黑杨

一

邃霎

1
11.J.勺....J..1I..r...州

(杂种子代 )

一困
一

150公
匕

‘

划翻

图 l 意大利杨树育种战略—
欧亚黑杨和美洲黑杨培育优 良杂种的半交互轮回选择法

欧美山杨杂种的育种程序与欧美黑杨杂种的相同
,

只不过美洲山杨与欧洲山杨可相互作

父母本
,

进行正反交
,

属完全交互轮回选择罢了
。

2

.

3 交互轮回选择法的好处

从遗传角度分析
,

交互轮回选择法有如下好处
:

(l) 利用基因分离和重组原理
,

通过种 内和种间优 良个体杂交和选择手段
,

将分别存在于

1)B三so ffi S t. T h e d e v elop m e n t o f b re ed in g s rra teg y fo r p o p la rs
.
P a pe r o f 3 5 th e x ee u ti

v e eo m m itree fo r F A () /Ip C
,

B
u e n o s

A i
r e s

,

1 9 9
0

,
l 一 21

.
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群体内不同个体
、

不同位点的有利基因聚集起来
,

提高优良基因型 的出现频率
,

增加选择优良

个体的机会
。

( 2) 利用多次杂交
,

可打破不利连锁
,

提高基因重组率
,

增加遗传变异性
,

有利于理想个体

的出现和选择
,

并可用无性繁殖加以固定
。

( 3) 亲本经过配合力测定
,

杂种经过无性系测定
,

使育种程序建立在可靠的遗传基础上
。

( 4) 交互轮 回选择
,

由种内杂交创造亲本
,

通过种间杂交
,

为当前培育新品种
;同时用同样

的群体作种内杂交
,

重组基因
,

保存遗传基础广阔的基因库
,

为下一代培育优 良品种创造条件
,

是一种将长短 目标相结合的育种程序
。

交互轮回选择是一种长期战略
,

周而复始
,

新品种层出不穷
。

相 比之下从 自然界不论通过

何种途径直接选择亲本是一种短期行为
。

遗憾的是
,

我国杨树育种 目前尚处于这一阶段
。

我国

应由林业主管部门牵头
,

以交互轮回选择法为依据
,

在南方建立以速生性育种为 目标的欧美黑

杨育种中心
;在北方建立白杨派育种中心

;在西北建立抗旱为 目标的北方型美洲黑杨
、

欧亚黑

杨与青杨育种中心
。

3 回交在杨树遗传育种中的作用

3.1 鉴定杂种遗传组成

回交是鉴定杂种遗传组成的重要方法嘟 〕
。

用中国山杨与毛白杨回交产生了具中国山杨花

苞片的植株和具毛白杨花苞片的植株
。

用银 白杨与毛白杨回交和用毛白杨与银白杨的变种新

疆杨回交产生了具银白杨花苞片的植株和具毛白杨花苞片的植株
。

其比例接近 1
: 1 。

这说明

毛白杨是银 白杨和中国山杨的天然杂种〔‘“
·

2 ”
,

’‘]
。

通过回交构建回交一代杨树群体
,

利用分子标

记确定其遗传组成
,

进行数量性状位点 (Q T L
S)定位和绘制连锁遗传图

,

预示着林木遗传育种

研究将产生深刻的变革
〔川

。

3. 2 克服杂种不育

回交法对克服种间杂种不孕具有一定效果〔“‘
]o 天然杂种毛白杨雌配子和雄配子往往不

育
,

但不是绝对的
。

叶培忠用毛白杨给银白杨授粉
,

获得了种子
,

培育出银毛 1号
、

银毛 2 号和

银毛 3 号无性系
〔
20]

。

邱明光 [l0
」用毛白杨给中国山杨授粉

,

获得了种子
,

培育出山毛 21 号
、

山毛

30 号
、

山毛 39 号和山毛 45 号无性系
。

笔者用腺银杨给银 白杨授粉也获得了种子
,

培育出的杂

种表现出亲银 白杨的特点
。

种及其变种
、

品种的性状受等位基因或复等位基因控制哪]
。

回交亲

本既可用原亲本之一
,

也可用原亲本种内的不同变种
、

品种[a
’〕

。

徐纬英用银白杨的变种新疆杨

给毛白杨授粉
,

获得了种子
,

培育出许多毛新杨无性系
〔, , 。

回交还能通过增加轮 回亲本的染色体数 目提高杂交后代的育性
。

回交对林木杂交后代育

性作用的研究 尚未见到报道
。

重要栽培作物属 自花授粉植物
,

回交和复交对杂交后代结实率的

影响是雌性和雄性育性提高的共同结果
。

例如
,

沈 阳农学院在釉稻和粳稻杂交中
,

利用与回交

法效果相似的复交法克服杂交后代的部分不育
,

在杂种的早代就能出现相当数量的结实正常

或接近正常的植株〔川
.
杨树为雌雄异株植物

,

是研究回交对 杂交后代雌性育性和雄性育性作

用的好材料
。

笔者通过遗传分析和 Bi al
o
bo k 的形态 比较证明

,

毛白杨是银 白杨和中国山杨的天 然杂

种[10
·

’3〕
。

调查发现其雌性育性和雄性育性相对较差
,

花粉常败育
,

结实率较低
。

我们的研究还



期 张廷祯
:
关于杨树遗传育种中的若干问题

证明
,

截叶毛白杨(P
.
又 tom en tosa 。v

. ‘

T
r u n e a t a

’
) 和星苞毛白杨(P

.
X tom e , : t o s a e

l

.
‘
S
t e

l l i
-

b ra
c
te

a
ta

’
) 是中国山杨和毛白杨的回交种〔’“]

。

截叶毛 白杨花粉发芽率为 40 % [z4 〕
。

经调查
,

西

北林学院门前马路两侧原有 n 株截叶毛白杨和它的黄花药类型
、

易生根类型等 4 个无性系
,

4 4 株星苞毛白杨
。

它们的花粉发芽率均与截叶毛白杨相当
,

国内外曾索取的毛白杨花粉就是

采自这些植株
。

这说明用中国山杨与毛 白杨回交能促进杂交后代的雄性育性
,

提高花粉发芽

率
。

中国山杨与毛白杨回交还能提高杂交后代的雌性育性
。

西安的 N
o.5092 号和杨陵的 N

o.

5000 号据信为中国山杨与毛白杨的回交杂种
,

它们的叶小
,

幼 叶泛红
,

毛少
,

花苞 片黑褐色
,

深

度条裂
。

其子房育性很高
,

前者结实率达 76 % [3v 〕
。

后者学生多年杂交实习作母本
,

获得了大量

种子
。

据笔者 199 4年在北京农业大学调查
,

毛白杨与另一亲本银 白杨的变种新疆杨 回交得到的

杂种雌雄毛新杨
,

其雌性育性和雄性育性同中国山杨与毛白杨回交后代完全一样
。

朱之梯的研

究证明这个 回交种雌株结籽率比毛白杨高出 121 倍山〕
。

1 9 9 5 年笔者的大样本调查表明
,

毛白

杨的回交种银毛杨再与新疆杨 回交
,

其结籽量是毛白杨 自由授粉的 7
.
04 倍

;出苗数是毛白杨

的 n
.
44 倍

,

达差异显著水平
。

3

.

3 克服杂种后代夭亡

杂种毛白杨自由授粉后代夭亡特别严重
,

六叶期存苗数仅为出苗数的 10
.
45 %

。

这是因为

杂种后代本来就存在着夭亡现象
,

而毛白杨属雌雄异株
,

父母本之间的遗传差异
,

使这种现象

雪上加霜
。

但是当银毛杨与新疆杨回交时
,

六叶期实生苗存苗数是出苗数的 83
.
5 %

。

1 9 9 5 年

获得这种苗木 3 万多株
,

绝大多数生长健壮[ss 〕
。

毛白杨与新疆杨 回交种毛新杨具有良好的子房育性
,

中国山杨与毛白杨的回交种截叶毛

白杨
、

星苞毛白杨具有 良好的花粉育性
,

朱之梯正是利用这两种特性进一步开展毛白杨育种
。

由于毛白杨被证明是银白杨与中国山杨的天然杂种
。

( 毛白杨x 新疆杨)x (中国山杨x 毛白

杨)属近缘复交
,

不是回交育种
。

与此类似
,

通过不同欧美杨杂种 自由授粉培育 良种
,

如圣
·

马

丁诺杨(p
. ‘

S
a n

M ar
ti

no

’
(I

一

7 2
/ 58

) )

,

也属这种方法
。

由于近交与回交有着相似的遗传效应
,

杨树能无性繁殖
,

可扩大群体
。

成龄树树冠大
,

可取大量杂交用花枝
,

应用近交法代替回交法
,

将时间因素转化为空间因素
,

能在较少世代的近交大群体中选择具有 目的性状的植株
。
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