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杨树抗云斑天牛纤维材无性系选育
‘
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摘要 以较抗天牛的 I
一

69 杨为母本
,

以 I
一

63 杨
、

欧洲黑杨和晚花杨 272 为父本
,

于 1 9 8 3 年春

进行人工控制授粉
,

组合编号分别为 3 4
、

3 2 和 37
。

经苗期选择选出优良单株营造比较林
,

经 5 年生

无性系比较林和 9 年生无性系 比较林测定
,

采用主成分分析
、

主成分遗传距离聚类分析和选择指

数
,

选出速生
、

抗虫和材质较好的纤维材无性系 3 4
一
3 01 和 3 4

一
2 8 6

。

这 两个新选出的无性系 (3 4
一
3 01

和 3 4
一
2 8 6)

,

在 9 年生时与对照 I
一

69 杨相比材积分别提高 24
.

9 % 和 1 6
.

6 %
,

抗虫性明显提高(单株

幼虫数分别为 0
.

4 和 0
.

5
,

而 I
一

69 杨为 5
.

38)
;

与 3 4
一

31 4 相比材积分别提高 16
.

7 %和 8
.

9 %
。

化学

物质测定表明
,

抗虫性与树皮中酚类含量和丹宁含量呈正相关
。

分子生物学测 定表明
,

杨树对云斑

天牛的抗性受基因控制
,

找到了与抗虫基因连锁的 R AP D 分子标记
。

关键词 杨树无性系
、

抗虫育种
、

云斑天牛
、

虫 口密度
、

抗虫机制

云斑天牛 B at oc era ho
r 3)奋eldt’ (H oP

e
.

)是杨树主要蛀干害虫之一
,

在长江
、

汉水流域对杨

树 的危 害严重
。

实践证明培育杨树抗虫新品种是防治云斑天牛危害的最为经济有效 的途

径〔’
,
’〕

。

抗虫纤维材的育种目标是在速生的基础上
,

降低虫 口密度
,

净化环境
,

提高纤维得率
。

目

前国内外对杨树抗云斑天牛新品种选育成功的报道甚少
〔3]

,

本文以 5 年生和 9 年生无性系比

较林为材料
,

采用主成分分析
、

主成分遗传距离聚类分析和选择指数选择出抗虫
、

速生和材质

优良的纤维材无性 系 3 4
一

3 01 和 3 4
一

2洲
,

为杨树无性系的多性状选择提供了依据
,

为生产提

供 了抗虫新品种
。

材料与方法

1
.

1 参试材料和试验设计

1
.

1
.

1 亲本选择 与杂交组合配置 以较抗云斑天牛的 I
一

69 杨
〔卜

‘〕p oP ul us de ltol’de
: B a rt r

.

e l
. ‘

L u x ’
(I

一

6 9 / 5 5 为母本
,

以 I
一

6 3 杨 P
.

d elto id e : B a r rr
.

。1
. ‘

H a r v a r d
’
(I

一

6 3 / 5 1 )
,

欧洲黑杨

P
.

n ig ra L
. ,

晚花杨 2 7 2 (P
.

X e u ra m e ri c a n a (D o d e ) G u in e ir e v
. ‘

S e r o t in a 2 7 2 ’
)为父本

,

1 9 8 3

年进行杂交组合配置
,

后代编号分别为 34
、

32 和 37
,

分别获 F l

杂种苗 3 88 株
、

40 株和 6 56 株
。

根据抗叶部病害叶锈病 材
‘la mP

so ra la r l’c i
一

POP
u lin a K le b

. ,

黑斑病 材
口 rs s o n in a 占r u n n e a (E ll

.

e t E v
·

) S a e c
· ,

炭疽病 G lo m ere lla e in g u t a ta (S to n e m
.

) S p a u ld
.

e t S e h re n k 和生长指标 [5 ]
,

选

出 1 3 3 株杂种苗
。

1
.

1
.

2 苗期浏试和选择 从 13 3 株杂种苗中选出 69 株进行苗期测试
。

69 株中有 27 株来自

3 4 组合
,

3 9 株来自 3 2 组合
,

3 株来自 3 7 组合
。

1 9 8 5 年春
,

6 9 株杂种苗加对照 I
一

6 9 杨
、

I
一

6 3 杨
、

欧洲黑杨和晚花杨进行苗期测试
,

采用随机区组设计
,

3 次重复
,

10 株小区
,

株行距 70
。m
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x 6 0 c m
。

测试结果表明
: F l

杂种的树高和成活率存在显著差异
,

经苗期综合选择(首先淘汰感

病虫植株
,

然后再按树高和成活率进行 比较 )共得无性系 21 个
,

树高遗传增益为 7
.

98 %
,

成活

率遗传增益为 2
.

6 2 %
。

2 2 个无性系(加对照 I
一

6 9 杨 )分别为 3 4
一

1 7
,

3 4
一

13 5
,

3 4
一

3 1 4
,

3 4
一

3 0 1
,

34
-

1 3 3
,

3 4
一

2 1 2
,

3 4
一

2 1 5
,

3 4
一

2 8 6
,

3 4
一

4
,

3 4
一

4 3
,

3 4
一

5 2
,

I
一

6 9
,

3 4
一

2 3
,

3 4
一

2 7 1
,

3 4
一

3 0 0
,

3 2
一

1 8 6
,

3 2
一

5 1 8
,

3 2
一

2 4 6
,

3 2
一

9 8
,

3 2
一

1 1 5
,

3 2
一

4 9 2
,

3 2
一

14 2
,

代号分别为 l~ 2 2
。

1
.

1
.

3 无性 系m.J 定 1 9 8 5 年秋陕西省勉县营造 22 个无性系的比较林
,

以完全随机区组设

计
,

3 次重复
,

5 株小区
,

株行距 5 m x 6 m
,

试验地周围有云斑天牛虫源
,

每年进行形态
、

物候
、

生长量
、

云斑天牛幼虫数等观测
。

1 9 8 7 年春在陕西省城固县梁家庵营造 24 个无性系 (加对照

l
一

6 9 杨
、

陕
一

1 和陕
一

2) 的比较林
,

以完全随机 区组设计
,

3 次重复
,

5 株小 区
,

株行距 5 m x 6 m
。

1 99 1 年从以上两块比较林中选出较好无性系送江西省余干县营造 比较林和区试林
。

L Z 材性测定方法

1 9 8 9 年冬
,

对 (勉县比较林 ) 14 个 I
一

69 杨 x l
一

63 杨全同胞无性系和 I
一

69 杨在每重复中(3

次重复 )各取代表性植株 1 株
,

用孔径 0
.

5 o m 的生长锥在胸高处与树干垂直钻取木芯
。

每无性

系取 3 株共取 15 个系号
,

45 株
。

按 S m ith[
6〕饱和含水量法测定木材密度

。

按 T a ylo r川法测纤维

长
、

纤维宽
。

L 3 化学分析

1 9 9 3 年对 7 个具有不同抗虫性的杨树无性系 (3 4
一

1 7
,

3 4
一

1 3 5
,

3 4
一

3 14
,

3 4
一

2 8 6
,

3 4
一

2 9 7
,

3 4
-

1 7 9
,

I
一

69 )进行化学分析
,

测定树皮和叶中所含营养物质和次生代谢物质含量 [81 (营养物质为

16 种氨基酸
、

7 种维生素和 5 种糖含量
,

次生代谢物质分别为酚类化合物
、

丹宁
、

水溶性化合物

和挥发性化合物 )
,

并与虫 口密度进行相关分析
。

L 4 分子生物学测定

1 9 9 3 年和 1 9 9 4 年利用 R A p D 方法 [ 9〕以 I
一

6 9 (抗虫亲本 )
、

I
一

6 3 (感虫亲本)
、

3 4
一

17 (抗虫后

代 )
、

3 4
一

1 3 5 (抗虫后代 )
、

3 4
一

1 8 8 (抗虫后代)和 3 4
一

2 1 5 (感虫后代 )叶片中的核 D N A 为材料
,

进

行了与抗云斑天牛基因连锁的 R A PD 标记的筛选
。

L S 统计分析方法

1
.

5
.

1 主成分分析和主成分遗传距 离聚类分析 虫口密度为各无性系各重复的幼虫数
,

因遵

循泊松分布对原始数据进行平方根 抓西万转换
。

对无性系按树高
、

胸径
、

基本密度
、

纤维长
、

纤

维长宽比和虫 口密度小区均值进行主成分分析和主成分遗传距离聚类分析
。

主成分分析采用

基因型相关 阵
,

进行主成分特征根
、

特征向量和主成分值计算
。

主成分遗传距离聚类分析用主

成分欧氏距离计算无性系间的遗传距离
,

聚类分析采用系统聚类的离差平方和法 [l0 一 ’3]
。

1
.

5
.

2 选择指数 对 9 年生 (勉县 比较林 )22 个无性系树高
、

胸径和虫口密度采用等权法 [l’〕

进行生长和抗虫性指数选择
。

1
.

5
.

3 化学物质含量与虫 口 密度的相 关性分析 化学分析中水溶性化合物和挥发性化合物

测定数据为百分数
,

进行反正弦转换
。

2 结果与分析

2. 1 主成分分析

方差分析表明
: 5 年生 22 个无性系树高

、

胸径和虫口密度
,

5 年生 15 个无性系树高
、

胸径
、
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基本密度
、

纤维长度
、

纤维长宽 比和虫 口密度
,

9 年生 22 个无性 系树高
、

胸径和虫口 密度在无

性系间均存在显著差异
。

计算各个性状的基因型相关阵
,

用 Ja co bi 方法〔“ 一 ’‘〕求出特征根和各

特征根的贡献率并计算出各特征根所对应的特征向量 q
,

见表 1
。

无性系的主成分用 Y ;

一Y ;

表

示
。

表 1 基因型相关阵的特征根及特征向最

树龄
. 、

特 征 向 量 ~ 一 ~ ~ 、
卜

~ ~ _ ~ 二
‘

一
r

厂半 性 状

—
特征根 贡献率 累积贡献率

、a , q 1 q Z q 3

树高

胸径

虫口 密度

树高

胸径

木材基本密度

纤维长度

纤维长宽 比

树高

胸径

虫口 密度

0
.

7 0 3 1

0
.

7 0 0 1

一 0
.

12 4 7

0
.

06 3 0

0
.

1 13 3

0
.

99 1 5

一 0
.

7 0 8 2

0
.

7 0 5 0

一 0
.

0 3 5 5

1
.

9 5 9 4

0
.

9 86 0

0
.

0 54 4

0
.

6 53 2

0
.

3 28 7

0
.

0 18 2

6 5
.

32

9 8
.

18

1
.

0 0 0

叮口工LJ�1C6nl曰�O月注Od
.

⋯
n乃n日内卜�Q

� �卜�M�O曰n��

0
.

5 18 0

0
.

4 0 0 5

0
.

19 0 6

0
.

5 2 8 3

0
.

5 0 5 7

一 0
.

18 6 0

一 0
.

4 2 0 8

0
.

50 1 0

一 0
.

0 4 4 8

0
.

3 8 1 7

一 0
.

4 5 8 1

一 0
.

3 8 1 4

一 0
.

4 0 0 4

0
.

5 6 0 4

0
.

3 3 6 9

2
.

1 1 1 1

2
.

0 2 1 3

1
.

2 40 9

0
.

4 14 9

0
.

2 11 1

0
.

3 5 1 8

0
.

3 3 6 8

0
.

2 0 6 8

0
.

0 6 9 1

0
.

0 3 5 2

3 5
.

18

、J
苦
、、尹、、尹、声、,少、声、J、J

J .
‘,‘1�,且,‘几JJ,工净了J了XXXJX

了‘
、

了、了、‘/‘
了胜、了r、了胜、

( x l
)

( x Z )

( x 3 )

0
.

6 2 9 1

0
.

6 0 6 7

一 0
.

4 8 5 9

0
.

2 5 5 3

0
.

4 2 9 2

0
.

8 6 6 4

0
.

7 3 4

一 0
.

6 6 9

0
.

1 1 5 1

2
.

19 5 9

0
.

6 3 8 4

0
.

1 6 5 6

0
.

7 3 2 0

0
.

2 1 2 8

0
.

0 5 5 2

7 3
.

20

9 4
.

4 8

1
.

00 0

表 1 累积贡献率可知 5 年生 3 性状只需求出前 2 主成分就够 了
,

因为前 2 个主成分的累

积贡献率 已达 98
.

18 %
,

主成分的表达式分别为 Y ,
一 0

.

7 03 l x l
+ 0

.

7 00 lx
2
一 0. 1 24 7 x 。 ,

Y Z
~

0
.

06 0 ox : + 0
.

1 13 3 x 2

+ 0
.

”1 5 x 3 。

从 Y ,

看 x , 、

x Z

的系数比较大 ; x 。

的系数是负值
,

当第一主

成分值较大时
,

树高和胸径较大
,

虫 口密度小
,

因此第一主成分为生长和抗虫的综合因子
。

玖

中 x 3

的系数 比较大表明虫口 密度大 ; 因此 Y Z

以小为好
。

5 年生 5 性状只需求出前 3 个主成分就够了
,

前 3 个主成分的累积贡献率已达 89
.

55 %
,

主成分的表达式分别为 Y I
一 0

.

5 18 0二 l
+ 0

.

4 00 5二2
+ 0

.

1 90 6二3 + 0
.

5 28 3x 4
+ 0

.

5 05 7 二5 ,

Y Z
-

一 0
.

1 8 6 Ox ,
一 0

.

4 2 1 Ox Z
十 0

.

5 0 1 Ox 3
一 0

.

0 4 4 sx ;
+ 0

.

3 8 2 0了。 ,

Y 3
~ 一 0

.

4 5 8 Ox 】
一 0

.

3 8 1 OJ :
一

。
.

40 0 4 x 3 + 。
.

56 0 4 x 4
+ 0

.

33 7 0二5 。

从 Y ,

看 二 , ,
x Z ,

x ;

和 x s

的系数较大
,

当第一主成分值较大

时
,

树高和胸径较大
,

纤维较长
,

因此第一主成分为生长和纤维的综合因子
。

Y Z

反映基本密度

和纤维长宽比较大
,

而生长慢
; Y 3

反映纤维较好
,

但木材密度小
,

生长慢
。

因此 Y l

中等
,

Y :

和

Y
3

以中等或较小为好
。

9 年生 3 性状只需求 出前 2 主成分就够了
,

前 2 个主成分的累积贡献率 已达 94
.

48 %
,

主

成分的表达式分别为 Y
,

= 0
.

6 2 9 lx l + 0
.

6 0 6 7 x 2
一 0

.

4 8 5 g x 。 ,

Y Z
= 0

.

2 5 5 3x , + O
·

4 2 9 2x 2 + O
·

8 6 6 4 x 3 。

从 Y l

看 x l ,
x :

的系数比较大
; x 3

的系数是负值
,

当第一主成分值较大时
,

树高和胸径

较大
,

虫 口密度小
,

因此第一主成分为生长和抗虫的综合因子
。

Y
:

反映生长快
,

但抗性差
。

2
.

2 主成分遗传距离聚类分析

采用前几个主成分的欧氏距离
,

系统聚类的离差平方和法进行聚类分析
,

主成分遗传距离

聚类结果
,

各类群前几个主成分值均值及 L S R 法 多重比较列于表 2
。

系统聚类的离差平方和法是聚类效果较好的方法之一L’。一 ”」
,

对各主成分进行不等重复观

测值的方差分析表 明各主成分在各类群间均存在显著的差异
,

表明分类结果较好
,

从表 2 多重
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比较可以看出

表 2 各类群主成分均值

项 目 类群 无 性 系 类群 类 群

年生

年生

3 性状

5 7 9 1 0 11 1 2 13 1 4 1 5

1 2 3 4 6 8

1 6 1 7 1 8 1 9 2 0 2 1 2 2

Y : 比较

0
.

92 a

一 0
.

3 6 b

一 0
.

9 6 b

5 性状

5 6 7 10 1 2 1 3 1 5

2 4 9

1 3 8 1 1 1 4

1
.

Zl a

一 0
.

1 8 b

一 1
.

5 9 C

I

I

9 年生 3 性状

IV

1 2 3 4 6 8 13

16 1 7 1 9 2 0

5 7 9 1 0 1 2 14 1 5

1 1 1 8 2 1 2 2

Y l 比较

1
.

2 5 a

0
.

53 b

一 1
.

76 e

0
.

52 a

0
.

sl a

一 2
.

0 6 b

1
.

2 7 a

0
.

4 8 a

一 1
.

3 0 b

一 1
.

7 8 e

0
.

70 a

0
.

5 7 a

一 0
.

4 3 b

一 1
.

0 6 e

5 年生 3 性状
,

第 l 类的 Y I

较大
,

Y :

较小
,

为速生且抗虫性好的无性系
,

有 1
,

2
,

3
,

4
,

6
,

8
。

5 年生 5 性状
,

第 l 类的 y ,

较大
,

Y :

较小
,

为速生和纤维较好的无性系
,

有 1
,

3
,

8
,

1 1
,

1 4 ;

第 I 类 y
,

较小
,

Y
:

中等
,

也是较理想的无性系
,

有 2
,

4
,

9
。

9 年生 3 性状
,

第 I 类的 Y ,

较大而 Y :

较小
,

为速生且抗虫性好的无性系
,

有 1
,

2
,

3
,

4
,

6
,

8
,

1 3
。

2
.

3 杨树无性系生长与抗虫性状的联合选择

基因型相关系数表明生长性状与基本密度和虫 口 密度相关不显著
,

遗传相关系数表 明生

长性状与虫 口密度存在一定的负相关
。

为了进一步丰富多性状选择无性系理论
,

对 9 年生 3 性

状配合了选择指数
。

纤维材新品种选育是以生物量为主
,

要求速生
、

木材密度大
、

纤维得率高
,

但仍兼顾抗虫性
,

此地为虫害严重地区
,

为了净化环境必需降低虫口密度
。

本文对树高
、

胸径采

用正向选择
,

对虫口密度采用负向选择
。

利用 9 年生树高(x
,
)
、

胸径 (x
2
)和虫口 密度 (x

3
)来配

合选择指数
,

按照等权法 〔’‘〕确定经济权重
,
x , ,

x : ,
x 3

的经济权重向量为
a 一 (0

.

34 7 5
,

0
.

22 0 1
,

一 0
.

6 1 7 1 )
。

选择指数方程式为 Y ~ 0
.

1 84 o x ,
十 0

.

2 18 6x 2
一 0

.

4 72 7x
3 ,

选择指数的遗传力 心

(% )为 77
.

9 3 %
,

选择指数与聚合遗传型的相关 r1 ,

为 0
.

9 09 5
,

选择指数的效率 E ,

为70
.

87 %
。

可见 r ly
、

麟(% )
、

E ,

较高
,

表明 x , ,
x Z ,

x 3

配合的选择指数较好
。

根据指数方程计算出的各无性

系选择指数值
,

排在前 5 位的 5 个无性系分别为 3 4
一

1 7
,

3 4
一

1 3 5
,

3 4
一

3 0 1
,

3 4
一

3 14
,

3 4
一

2 8 6 (选择指

数值分别为 9
.

1 7 5
,

8
.

1 5 2
,

7
.

8 0 8
,

7
.

5 7 7
,

7
.

4 40 )
,

I
一

6 9 的选择指数值为 4
.

6 5 4
,

其中 3 4
一

17
,

3 4
-

1 3 5
,

3 4
一

3 1 4 为
“

七五
”

选出的品种
。

2
.

4 中选无性系生长和抗虫性比较

主成分分析
、

主成分遗传距离聚类分析和选择指数分析表明 34
一

30 1 和 3 4
一

2 8 6 这两个美

洲黑杨无性 系是速生
、

材质较好和抗虫性较好的无性系
。

表 3 所列中选无性系 3 4
一

3 01 和 3 4
一

2 8 6 的性状均值和选择指数值
,

以及在城固县 比较林

(8 年生)
,

江西省余干县区试林 (3 年生 )和比较林(3 年生 )各无性系生长状况和单株虫口 密度

(未经平方根转换 )可以看出新选出的无性系 (3 4
一

3 01
,

3 4
一

2 86 )与亲本对照 I
一

69 杨相 比树高提

高 7
.

17 %和 4
.

05 %
,

胸径分别提高 7
.

19 %和 4
.

59 %
,

材积分别提高 2 4
.

9 %和 1 6
.

6 %
,

单株虫
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口密度分别为 0
.

4 和 0
.

5
,

与 3 4
一

3 14 相 比材积分别提高 1 6
.

7 %和 8
.

9 % (勉县 比较林 )
。

在 8 年

生时与 I
一

6 9 杨相比胸径分别提高 20
.

65 %和 20
.

09 %
,

材积分别提高 79
.

7 %和 76
.

3 % ;
单株虫

口密度分别 为 0
.

5 和 O
.

0( 城固县比较林 )
。

3 2
一

1 86 为组合 32 中生长和抗虫最好的
,

3 7
一

1 15 为

37 组合中生长和抗虫最好的
;
可以看出 3 4

一

2 8 6 和 3 4
一

3 01 在生长和抗虫性上明显超过 3 2
一

1 8 6

和 3 7
一

1 15
。

表 3 人选无性系生长和抗虫性状及选择指数值

比较林(勉县 ) 比较林 (城固县 ) 区试林(江西 )

无性系 树高 胸径 材积 虫 口

密度

0
.

4

0
.

5

0
.

1 5

0
.

9 2

2
.

1 8

5
.

3 8

选择

指数

7
.

8 08

7
.

4 40

7
.

5 77

5
.

8 1 7

3
.

10 9

4
.

6 54

树高 胸径 树高 胸径

比较林(江西 )

树高 胸径

3 4
一

3 0 1

3 4
一

2 8 6

3 4
一

3 1 4

3 2
一

1 8 6

3 7
一

1 1 5

I
一

69

1 7
.

8 33

1 7
.

5 70

1 6
.

1 53

1 4
.

6 67

9
.

6 6 3

1 5
.

9 8 3

2 4
.

9 5 3

2 4
.

2 2 5

2 4
.

0 5 5

1 9
.

8 1 7

1 3
.

3 6 0

2 3
.

2 8 0

0
.

3 0 1

0
.

2 8 1

0
.

2 58

0
.

1 68

0
.

0 60

0
.

24 1

14
.

8 8

14
.

6 7

15
.

2

14
.

1 6

9
.

2 6

1 2
.

5 9

虫口

密度

0
.

5

0

3
.

8

3
.

6

3
.

6

4
.

0 8
.

0

7
.

8 :: :
�063

口J?曰内八曰了
J马JqO�卜口.自.

行r门I内I八乙9�,一,曰,‘

1 3
.

1 6

2 2
.

7 5 ;
.

: 3
.

8 2
.

9 7
.

6 1 3
.

2

2
.

5 杨树无性系比较林虫口密度次数分布和抗虫机制

2
.

5
.

1 杨树无性 来比较林 虫 口 密度次数分布 表 4 为勉县和城固县两块 比较林虫 口密度的

次数分布
,

虫 口密度经平方根转换
。

表 4 试验地杨树无性系虫 口密度次数分布

试验地 组值 试验地 组值 分组数列 次数

1
.

0 0 0

分组数列 次数

.

7 7 ~ 1
.

23 5 0 0
.

8 9 ~ 1
.

1 1 8

4 6 1
.

2 3 ~ 1
.

69 5

系 号

3 4一 1 7
,

3 4
一

1 3 5
,

3 4
一

28 6
,

3 4
一

3 0 1
,

3 4
一

3 1 4

3 4一2 1 2
.

3 4 一 2 3 , 3 4
一

30 0
,

3 2
一

1 8 6
,

3 2
一

5 1 8

3 4一1 3 3 , 3 4
一

4 , 3 4一 9 8
,

3 4一 4 3
,

3 4 一 2 7 1
,

3 2
一

2 4 6 , 3 7一 1 1 5

I
一

6 9
,

3 4 一

5 2 , 32 一 14 2

3 4
一

2 1 5
,

3 2
一

4 9 2

3 4
一

1 7
,

3 4 一 1 3 5
,

34
一

2 8 6
,

3 4 一

3 0 1
,

3 4
一

3 14

3 4
一

2 1 2
,

3 4一 2 3
,

34 一

3 0 0

3 4
一

1 3 3
,

3 4
一

2 7 1 , 3 4
一

9 8
,

3 4 一 4 ,

3 4 一 4 3

I
一

6 9
,

3 4
一

5 2

34
一

2 1 5

.

2 2 1
.

1 1 ~ 1
.

3 3 6

系 号

34
一

1 7 , 3 4 1 3 5
,

3 4 一 4
,

3 4
一

5 2

3 4
一

1 3 3
,

3 4
一

2 7 1
,

3 4
一

2 8 6

34 一 3 1 4
,

3 4
一

3 0 1
,

3 4
一

30 0
,

I
一

6 9
,

3 2
一

18 6
,

37
一 1 15

1
.

4 4 1

1
.

6 6 1

1
.

8 8 1

1
.

0 0

3 3 ~ 1
.

5 5

5 5 ~ 1
.

7 7

7 7 ~ 1
.

9 9

9 1~ 1
.

0 9

城固县�丝个无性系)

1
.

9 2 1
.

2
.

3 8 2
.

6 9 ~ 2
.

15 7

勉县�跳个无性系�

城县固�家个性无系�

1 5 ~ 2
.

6 1

6 1 ~ 3
.

0 7

7 7 ~ 1
.

23

2.一0.迎
.

0 0

OJ亡」.

4 6 1
.

2 3 ~ 1
.

69

.

9 2 1
.

6 9 ~ 2
.

15

1
.

2 2 1
.

0 9 ~ 1
.

2 7

1
.

34 1
.

2 7 ~ 1
.

4 5

1
.

46 1
.

4 5 ~ 1
.

6 3

1
.

5 8 1
.

6 3 ~ 1
.

8 1

3 3 4
一

1 1 9 . 3 4
一

2 1 2
,

3 4 一

2 15

3 3 4 一 4 3
,

3 2
一

24 6
,

32
一 4 92

1 3 2
一

1 4 2

6 3 4
一

1 7 ,

3 4
一

13 5
,

34
一

2 8 6
,

3 4
一

2 7 1
,

3 4
一

4
,

34 一 5 2

5 3 4 一

1 3 3
,

3 4
一

3 0 1
,

3 4 一 3 0 0
,

3 4
一

3 7

3 3 4 一 3 14
,

3 4 一 2 12
,

3 4 一 1 1 9

1 3 4 一

2 15

1 3 4一 4 3

2.么
‘

;:
1 5 ~ 2

.

6 1

6 1 ~ 3
.

0 7

1111,�

县勉�个东无性系�

表 4 表明
,

在 3 个组合内(包括 34
,

32
,

3 7) 各无性系虫 口密度呈连续分布
,

在 34 组合内各

无性系虫 口密度也表现连续分布
。

初步表明杨树对云斑天牛的抗性受多基因控制
,

34
一

1 7
,

34
-

1 3 5
,

3 4
一

3 1 4
,

3 4
一

2 8 6 和 3 4
一

3 0 1 属 于高抗 无性 系
,

I
一

6 9 杨属于 中抗无性 系
,

3 4
一

4 3
,

3 4
一

2 1 5
,

3 2
-

4 92
,

32
一

1 42 等属于低抗或感虫无性系
。

2
.

5
.

2 杨树无性 系杭虫的化学机制 表 5 所列为部分无性系树皮和叶中营养物质和次生代

谢物质含量以及与虫 口密度的相关系数 ( r)
。
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虫 口密度与苏氨酸
、

甘氨酸
、

丙氨酸和异亮氨酸呈正的相关关系
,

其中与甘氨酸的相关达

显著
,

与赖氨酸呈负的相关关系
。

与 7 种维生素和 5 种糖含量相关性较小
。

表 5 树皮和叶中化学成分与虫 口密度的关系

无无性系号 1 7 1 3 5 69 3 1 444

⋯
无性系号 ‘7 ‘3 5 6” 3““

苏苏氨酸 0
.

2 5 9 0
.

3 2 2 0
.

4 2 7 0
.

2 3 7 0
.

8 9 0 444

⋯
酚 ; ‘ “

·

9 2。 “
·

88 3 ‘
·

0 3 2 一。
·

, 。6 888

鬓鬓
甘氨酸 。

·

3 3 6 “
·

3‘, 。
·

“ 6 0
·

3 0 9 “
·

9 6 7 9
...

⋯晃
‘ 。

·

“0 3 “
·

“82 “
·

“66 一 o
·

“0 8 999

酸酸 丙氨酸 0
.

4 1 7 0
.

3 9 2 0
.

5 1 9 0
.

4 8 0 0
.

8 0 7 333
⋯类瘪

‘ 。
·

”吕3 。
·

“5 6 。
·

“7 ‘一 o
·

”5 7 ‘
’’

%%% 异亮氨酸 0
.

3 0 8 0
.

3 86 0
.

5 1 2 0
.

2 8 4 0
.

8 9 0 777 } 1 1
·

U IU u
·

, z , l
·

0 67 一 0
·

8 1 0 999

赖赖氨酸 0
.

5 4 3 0
.

5 10 0
.

3 6 1 0
.

6 6 7 一 0
.

8 0 5 55555555555555555555555555555555555555555555555555555 }}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}
。 _ 0

.

1 7 5 0
.

17 2 0
.

1 6。 。
.

1 7 。一。
.

5 96 555

邻邻苯二酚 0
.

2 9 1 0
.

1 74 0
.

1 16 0
.

1 7 4 一 0
.

6 4 5 111

⋯
厅
凳

。
·

, 3 5 “
·

, ‘6 。
·

1 2 6 。
·

1 。。一 。
.

6 54 111

... ¹
孜彭基 苯 6

.

2 6
.

1 4
.

2 :
.

6 一。
.

5 3: ::: }* 值 0
·

艺2 3 0
·

2 11 0
·

1 9 4 0
·

18 8 一 0
·

4 8 7 666

八八 间苯二酚 0
.

8 5 9 0
.

39 1 0
.

0 7 8 0
.

9 38 一 0
.

7 8 8 555

⋯
丁 一 0

.

135 0
·

143 0
·

121 0
·

‘25 一 0
·

8‘,,

%%% T 香酸 0
.

5 6 2 0
.

250 0
.

0 0 0 0
.

37 4 一 0
.

5 5 4 55555555555555555555555555555555555555555555555555555

香香豆酸 4
.

10 5 5
.

5 7 9 2
.

10 5 5
.

5 7 9 一 0
.

8 7 4 666

⋯
无性 系号 ‘, 6 9 27 ‘ 29 ,,

肉肉桂酸 1
.

37 0 1
.

6 44 0
.

68 5 1
.

6 44 一 0
.

46 7 88888888888888888888888888888888888888888888888888888

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯塑竺
_ ,

巧 ‘ 6 25 一0.9 19444
砂砂彭基 环 : 6 : 6 一。

.

9 0 3 1
, ··

} 里子杏竺_ 6 3 “ ” 一 0. ”59 3
’’

,,
_

总 山喇喇 } 氧化里哪醉 2 1 4 2 13 一 0
.

9 48 4
...

水水岁
. ,

_ _ --- ,

}酷卿 _ _ ___
溶溶 水杨酸 35 1 5 10 1 9 一 0

.

6 今0 666

⋯履景{
“

弩
= 田 二 ‘。 “ ‘2 ‘7 一”

’

9 8 0 ‘
’’

性性 肉棒醛 2 2 9 0 0
.

5 0 2 555

⋯易
‘乏万二呼

醇

夏
25 “ 9 36 一。

’

9 33 666

吾吾 苯酚 9 7 10 1 0 0
.

4 9 4 666

⋯笋
’

一

4
一

’ 铭 “ 5 ‘’ 一0.9 75 ””

物物 二十九烷 62 3 6 2 2 0
.

5 23 222
} 累 歹 醉 ” 匕 ” “ 一 0

·

”6 ‘“
’’

苯苯 甲醛 0 0 7 0 0
.

9 5 6 9
.....

注
:

¹ 叶中成分
,

其它均为树皮成分 ; º 单位为离子流强度%
。

虫 口密度与 6 个酚酸含量呈负相关
,

但均没达到显著水平
;
与水溶性化合物含量呈正或负

的相关
,

其中与对轻基环乙酮呈显著的负相关
,

与苯甲醛呈显著正相关
;
与酚类物质和丹宁含

量呈负的相关
;
与酚性化合物呈高度的负相关

,

特别是与甲基苯酚
、

氧化里哪醇
、

里哪醇
、 3一乙

酞基
一4一

甲基苯酚和紫罗醇呈显著的负相关
。

化学分析表明
,

植物抗虫性与营养物质和次生物质有关
,

特别是与次生物质密切相关
,

与

王深柱等〔’5〕报道一致
,

已有研究表明丹宁
、

酚类等物质含量与抗虫性有关仁, 6〕
,

与本文结果相

符
。

2
.

5
.

3 杨树 无性 系杭 虫分子生物学 m.] 定 对抗云斑天牛亲本 I 一69
、

感虫亲本 I一 63 杨以及其

F ,

代 34一17 、 34一 135 的 R A PD 分析表明 34一 27 的 D N A 大约有 41
.

9 %来 自于 I
一 6 3 , 56

.

7 %来自

于 I一6 9 ; 34一 135 的 D N A 大约有 45
.

3 %来 自于 I一 6 3 , 53写的 D N A 来自于 I一 6 9 ,

即 34一 17 和 34 -

135 的遗传物质多数来自 I
一

69
,

而与 34一135 相 比
, 34一

17 的遗传物质更多的是来自于 I
一

69
。

这

些结果说明不同抗虫性的个体在 D N A 水平上存在着差异
。

用 20 0 个随机引物对 I
一

6 9 (抗虫亲本 )
、

I
一

63(感虫亲本 )
、 34

一17 (抗虫后代 )
、

34一 135 (抗虫后

代 )进行 R A P D 分析
,

发现只有引物 O P A H
一 15 、

O PA C
一

15 和 O P A D
一

01 在抗虫个体与感虫个

体间扩增出特异多态性产物
。

为了进一步研究 R A P D 扩增产物与杨树抗虫基因连锁关系
,

用

这 3 个引物 O P A H
一 15 、

O PA C
一

15 和 O P A D
一 0 1 对 I 一6 9 (抗虫亲本 )

、

I
一 63 (感虫亲本)

、 34一17 (抗

虫 后代 )
、

34
一 135 (抗虫 后代 )

、

34
一18 8 (抗虫 后代 ) 和 34

一2 15 (感 虫后代 )进 行分析
,

发现用

O PA H
一

15 、

O PA C
一

15 所扩增出的多态性片段并不与抗虫基因连锁
。

抗虫个体 34一

188
、

I
一

69
、

34-
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17 和 34
一

1 35 都扩增到了 1
.

0 k b 的多态性片段
,

而感虫个体 3 4
一

21 5 与感虫亲本 I
一

63 杨都没有

扩增到这一多态性 片段
,

因此认为 O PA D
一

01 所扩增出的多态性片段是与抗虫基因连锁的
,

用

更多的无性繁殖后代个体进行进一步验证的工作正在进行中
。

3 讨论与结语

(l) 抗虫稳定性
。

5 年生时 (
“

七五
”

期间)选出的抗虫速生优 良无性系 3 4
一

1 7
、

3 4
一

3 1 4 和 34
-

1 3 5 经 4 a 后其抗虫性仍较高 (单株虫 口密度分别为 0
,

0
.

15 和 O) ; 9 年生时选出的 2 个新无性

系 3 4
一

3 01 和 3 4
一

2 8 6 其速生性和抗虫性在 5 年生时也比较好 (单株虫 口密度分别为 0
.

4 和 。

5 ) ;而 咒 系号 6 个无性系和 37 系号无性系的速生性和抗虫性在 5 年生和 9 年生都比较差
;抗

虫性较强的亲本 I
一

69 杨在 5 年生和 9 年生时其抗虫性均较好
; 22 个无性系 9 年生虫 口密度与

5 年生虫口 密度的相关系数为 。
.

88
,

达极显著水平
,

预测方程为 y 一 1
.

02 x + 0
.

1 8 ; 以上表明抗

虫性在年份之间具有稳定性
,

在 5 年生时对抗虫性进行选择是可靠的
。

(2 )无性系选择
。

运用选择指数
、

主成分分析和遗传距离聚类分析选出 2 个 9 年生抗虫速

生的杨树无性系 3 4
一

3 01 和 3 4
一

2 86
,

与对照 I
一

69 杨相 比 9 年生树高分别提高 7
.

17 %和 4
.

05 %
,

胸径分别提高 7
.

19 %和 4
.

59 %
,

材积分别提高 24
.

9 %和 16
.

6 %
,

虫 口密度分别降低 93 %和

91 %
。

经陕西省城固县 8 年生长 比较
,

在 8 年生时与 I
一

69 杨相比胸径分别提高 20
.

65 %和 20
.

0 9 %
,

材积分别提高 79
.

7 %和 76
.

3 %
,

与 34
一

17 相比材积分别提高 23
.

7 %和 21 %
。

(3) 用途和推广
。

经陕西省勉县 9 年生长比较和城固县 8 年生长 比较
,

江西省余干县 3 a

生长比较和 3 a

区试表明 3 4
一

28 6 和 3 4
一

3 01 两个无性系速生性好
、

抗虫性好
、

生长稳定
,

可作为

纤维材和中径材利用
,

可在陕西省
、

黄河流域和长江流域以及具有相似立地条件和气候条件的

地 区大力推广
。

(4) 抗虫育种展望
。

抗虫机制的化学分析和分子生物学测定结果是初步的
,

分子生物学测

定结果 已从分子水平证明了杂交亲本 I
一

69 杨的抗虫性
,

需要进一步从分子水平验证新选出无

性系 34
一

3 01 和 3 4
一

2 8 6 抗虫性
。

抗虫育种需加强抗虫性化学基础和分子基础的研究
;加强抗虫

性遗传规律的研究
;利用多世代育种材料进行抗虫性遗传改 良

,

累积抗虫基因
。
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