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摘要：［目的］开展不同品系的杨树亲本来源、干部物理特性与抗性关系研究，为抗杨干象新品系的选育奠定一定基

础。［方法］本研究连续２年研究了１０个亲本５１个不同杨树品系１０ １１年生杨树的被害株率、杨干象虫口密度
与杨树木质部硬度、树皮硬度、树皮厚度、胸径等的关系。［结果］免疫品系、高抗虫品系、抗虫品系、感虫品系和高

感虫品系木质部平均硬度分别为（４７．３８±１．７１）ＨＤ、（４６．０７±１．１７）ＨＤ、（４４．６４±１．６１）ＨＤ、（４１．８４±１．６６）
ＨＤ、（４０．７３±２．０４）ＨＤ；树皮平均硬度分别为（４０±３．５３）ＨＤ、（３９．９９±０．９６）ＨＤ、（３７．６３±０．４６）ＨＤ、（３２．３５±
１．５４）ＨＤ、（３１．７±０．５２）ＨＤ；平均胸径分别为（３６１．６４±１３．８）ｍｍ、（３１３．８±６．１９）ｍｍ、（３０９．９８±５．２７）ｍｍ、
（２８９．５６±１０．７３）ｍｍ、（２８７．６７±１７．４９）ｍｍ，亲本为美洲黑杨×青杨、马氏杨、美洲黑杨×马氏杨、小叶杨×胡杨的
品系为抗虫品系；亲本欧洲黑杨×美洲黑杨、欧洲黑杨×小叶杨、美洲黑杨的多数品系为感虫品系。［结论］杨树木
质部硬度与树皮硬度越大抗杨干象能力越强；胸径生长相对较快的品系抗性强；青杨、马氏杨、小叶杨为亲本抗虫性

强，美洲黑杨、欧洲黑杨为亲本抗虫性差。在抗杨干象品系育种工作中应选择青杨、小青杨或甜杨做为亲本；避免以

美洲黑杨或欧洲黑杨为亲本。
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杨干象（ＣｒｙｐｔｏｒｒｈｙｎｃｈｕｓｌａｐａｔｈｉＬ．）（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒ
ａ：Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ）是杨树重要的蛀干害虫，曾在
１９８４、１９９６、２００５年３次被列为全国林业检疫性有害
生物［１］，一直受到国家相关部门的高度关注。杨干

象生活隐蔽，多数虫态不易被发现，幼虫期和蛹期都

在树皮下或木质部中，防治难度大［２－３］。造林面积

的不断扩大，杨干象危害也逐渐增加。就目前来讲，

在林业生产上对于杨干象的防治手段仍然以传统的

化学防治为主［４－７］。抗性品种选育是国内外广泛采

用的森林有害生物防治途径之一［８－１１］。Ｂｒｏｂｅｒｇ研
究表明不同的杨树无性系受杨干象的危害程度不

同［１２］，Ｂｒｏｂｅｒｇ提出辽杨（ＰｏｐｕｌｕｓｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉＡ．
Ｈｅｎｒｙ）有抗虫性［１３］。Ｓｉｎｇｈ发现美洲黑杨 ４５（Ｐ．
ｄｅｌｔｏｉｄｅｓＰｏｌｌｅｎ）抗虫性差［１４］。王树文调查分析青杨

（Ｐ．ｃａｔｈａｙａｎａＲｅｈｄｅｒ）、北京杨（Ｐ．ｎｉｇｒａｖａｒ．Ｉｔａｌｉｃａ
×ｃａｔｈａｙａｎａＭｏｅｎｃｈ）、小青杨（Ｐ．ｐｓｅｕｄｏｓｉｍｏｎｉｉ
Ｋｉｔａｇ）×加杨（Ｐ．ｐｓｅｕｄｏｓｉｍｏｎｉｉ×Ｐ．Ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ
Ｇｕｉｎｉｅｒ）等对杨干象有抗虫性［１５］。高瑞桐［１６］等人

发现对杨干象抗性强的品种有青杨、北京杨、小叶杨

（Ｐ．ＳｉｍｏｎｉｉＣａｒｒｉèｒｅ）等。李亚杰［１７］报道小青杨对

杨干象有抗虫性作用。谢伟等［１８］认为美洲黑杨对

杨干象抗性差，马氏杨（Ｐ．ＭａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉＡ．Ｈｅｎｒｙ）
等青杨派对杨干象具有抗性，Ｌｉｕ［１９］等发现马氏杨
ＣＶ２（Ｐ．ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉＣＶ２）对杨干象幼虫有抗性。
但迄今为止，关于杨树品系对杨干象抗性水平的关

系尚缺乏系统研究。为了更全面系统地评价杨树品

系对杨干象的感虫（或抗虫）程度，推动抗杨干象新

品系的培育利用，本文研究了杨树的品系、亲本来

源、木质部和树皮的物理特征与对杨干象抗性水平

的关系。

１　材料与方法

１．１　样地概况
研究样地选择在辽西北高效商品林试验示范基

地，位于黑山县新兴镇，占地面积２００ｈｍ２，属半湿润
大陆性季风气候区。杨树种质资源保存圃年均气温

８．４℃，有效积温３３９７．７ ３８３０．２℃，年均降水量
６０８．９ｍｍ，无霜期１８０ ２３８ｄ。主要营建平欧大果
榛子和杨树示范林及试验林，并开展培训和品种推

广等工作。其中，栽植杨树示范林和试验林４３．３３
ｈｍ２。为２００２年秋季采用两根一干杨树苗营造的杨
树品系（或无性系），共１０个亲本类型５１个不同杨
树品系。株行距为４×８ｍ，共５１个处理，每个处理
８个重复。
１．２　供试杨树品种

共５１个品系，均为由不同品种杂交获得的品
系，由某一品种育成的无性系。

１．３　研究方法
１．３．１　危害情况调查　２０１２年６－７月对１０ａ生
各品系进行调查，２０１３年６－７月对同一片样地再
次进行调查，此时该林分已为１１ａ生幼树。每年每
个品系调查８株，调查内容包括胸径、是否被害、虫
口密度等。胸径采用游标卡尺逐株测量。通过检查

杨干象幼虫在树干留下的排粪孔数量，及留在排粪

孔处的新鲜排泄物，判断树干中的幼虫数量。

１．３．２　木质部硬度测定　按照调查的每个品系中
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每株树的先后顺序，选择第２、４、６株树进行取样，每
个品系共取３株，在各株树距地面１．４ｍ处用刀去
掉３×３ｃｍ大小的韧皮部，采用 ＳＨＯＲＥ硬度计（Ｄ
型，乐清市艾德堡仪器有限公司）直接对其木质部

（边材）进行硬度测定。

１．３．３　树皮硬度测定　标准株设置、取样数量及测
定高度同１．３．２。选择比较光滑平整的部位，采用
ＳＨＯＲＥ硬度计直接对韧皮部进行硬度测定。
１．３．４　树皮厚度测定　标准株设置、取样数量及测
定高度同１．３．２。用内径为４ｍｍ的生长锥在各树
１．４ｍ处，比较光滑平整的部位取样，去掉木质部，
用游标卡尺测量韧皮部厚度。

１．４　杨树抗虫害等级划分
参照《林业有害生物发生及成灾标准》（ＬＹ／Ｔ

１６８１－２００６）和《主要林业有害生物成灾标准》
（２０１２年２月１０日国家林业局发布），结合本研究
的具体情况，拟定杨树受杨干象危害评价指标，将杨

树对杨干象的抗性水平分成以下５级：
高度感虫（ＨＳ）品系：被害株率≥４０％，平均虫

口密度≥１０头／株。
感虫（Ｓ）品系：被害株率≥４０％，平均虫口密度

＜１０头／株。
抗虫（Ｒ）品系：２０％≤被害株率 ＜４０％，虫口密

度≥３头／株。或被害株率 ＜２０％，虫口密度≥５
头／株。

高度抗虫（ＨＲ）品系：２０％≤被害株率 ＜４０％，
虫口密度＜３头／株。或０＜被害株率＜２０％。

免疫（ＶＲ）品系：被害株率和虫口密度都为０。
１．５　数据分析

用ＳＰＳＳ１９．０统计软件对调查测定数据进行平
均值及标准差计算和单因素方差分析，在单因素方

差分析中使用Ｔｕｋｅｙ检验，检验其差异显著性。

２　结果与分析
２．１　不同杨树品系杨干象危害情况

在所研究的样地中，连续２年对不同杨树品系
的调查情况与不同杨树品系对杨干象抗性等级划分

见表１。在同一亲本类型内不同品系的抗性分析
中，亲本为美洲黑杨 ×马氏杨共２１个品系，免疫品
系占１４个品系、高抗品系与感虫品系各占 ３个品
系、高感品系占１个品系，可以认为具有抗虫性；亲
本为欧洲黑杨×美洲黑杨共１０个品系，免疫品系占
２个品系、高抗品系与抗虫品系各占１个品系、感虫

品系与高感品系占３个品系，可以认为不具有抗虫
性；亲本为小叶杨 ×胡杨共４个品系，免疫品系占３
个品系，抗虫品系占１个品系，可以认为具有抗虫
性；亲本为欧洲黑杨共４个品系，高抗品系、抗虫品
系、感虫品系与高感品系各占１个品系，暂时不好确
定其抗虫性；亲本为美洲黑杨共４个品系，免疫品系
占１个品系、感虫品系占３个品系，可以认为不具有
抗虫性；亲本为欧黑×小叶杨共２个品系，感虫品系
与高感品系各占１个品系，可以认为不具有抗虫性；
亲本为马氏杨共２个品系，免疫品系与抗虫品系各
占一个，可以认为具有抗虫性；亲本为美洲黑杨×青
杨共２个品系，均为免疫品系，可以认为具有抗虫
性；亲本为美洲黑杨×小叶杨、欧黑×青杨的品系各
有１个品系分别属于免疫品系与抗虫品系，暂时不好
确定其抗虫性。所以在不同亲本类型之间初步判断

亲本为美洲黑杨×马氏杨、美洲黑杨×青杨、马氏杨、
小叶杨×胡杨的品系比亲本为欧洲黑杨×美洲黑杨、
欧洲黑杨×小叶杨、美洲黑杨的品系具有抗虫性。
２．２　不同抗级杨树品系干部物理特性及胸径的
比较

　　首先探索了不同抗级的１０ １１年生杨树在树
皮硬度、木质部硬度、树皮厚度以及胸径等指标的差

异显著性。从１０年生与１１年生杨树品系之间干部
物理特性及胸径之间差异分析（见表２）可以看出：
１０ １１年生杨树在木质部硬度、树皮硬度、树皮厚
度等指标的平均数上差异不显著，而胸径在免疫品

系、高抗虫品系、抗虫品系间差异极显著，感虫品系

间差异显著、高感虫品系间差异不显著。因此在后

续的统计与分析中，将１０ １１年生杨树的木质部
硬度、树皮硬度及厚度等指标综合起来进行统计分

析，而把１０ １１年生杨树的胸径分别单独统计后再进
行综合分析。现将不同杨树抗性水平与树皮硬度及厚

度、木质部硬度、胸径的关系分别进行分析如下。

２．２．１　不同杨树抗性水平与树皮硬度及厚度的关
系　杨树抗性水平与树皮硬度及厚度的关系与差异
显著性分析结果见表３、４。免疫品系树皮硬度与高
抗品系及抗虫品系树皮硬度差异不显著；免疫品系

树皮硬度与感虫品系及高感品系树皮硬度差异极显

著。高抗品系树皮硬度与抗虫品系树皮硬度差异不

显著；高抗品系树皮硬度与感虫品系及高感品系树

皮硬度差异极显著。抗虫品系树皮硬度与感虫品系

及高感品系树皮硬度差异极显著。感虫品系树皮硬

度与高感品系树皮硬度差异不显著。
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表１　不同杨树品系受杨干象危害状况及抗性水平

亲本类型 拉丁名 品系

１０年生
被害株

率／％
虫口密度／
（头·株 －１）

抗级

１１年生
被害株

率／％
虫口密度／
（头·株 －１）

抗级

美洲黑杨×马氏杨 Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ×Ｐ．ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ ＭＤ－１０２ ０％ ０ ＶＲ ０％ ０ ＶＲ
美洲黑杨×马氏杨 Ｐ．ｎｉｇｒａ×Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ ＤＭ－９－１８ ０％ ０ ＶＲ ０％ ０ ＶＲ
美洲黑杨×马氏杨 Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ×Ｐ．ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ ＭＤ－６５ ０％ ０ ＶＲ ０％ ０ ＶＲ
美洲黑杨×马氏杨 Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ×Ｐ．ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ ＤＭ－９－２ ０％ ０ ＶＲ ０％ ０ ＶＲ
美洲黑杨×马氏杨 Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ×Ｐ．ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ ＭＤ－６６ ０％ ０ ＶＲ ０％ ０ ＶＲ
美洲黑杨×马氏杨 Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ×Ｐ．ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ ＤＭ－９－１４ ０％ ０ ＶＲ ０％ ０ ＶＲ
美洲黑杨×马氏杨 Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ×Ｐ．ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ ＤＭ－９－２５ ０％ ０ ＶＲ ０％ ０ ＶＲ
美洲黑杨×马氏杨 Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ×Ｐ．ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ ＤＭ－９－２２ ０％ ０ ＶＲ ０％ ０ ＶＲ
美洲黑杨×马氏杨 Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ×Ｐ．ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ ＤＭ－９－８ ０％ ０ ＶＲ ０％ ０ ＶＲ
美洲黑杨×马氏杨 Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ×Ｐ．ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ ＤＮ－９－１６ ０％ ０ ＶＲ ０％ ０ ＶＲ
美洲黑杨×马氏杨 Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ×Ｐ．ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ ＤＭ－９－１７ ０％ ０ ＶＲ ０％ ０ ＶＲ
美洲黑杨×马氏杨 Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ×Ｐ．ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ ＤＭ－９－２４ ０％ ０ ＶＲ ０％ ０ ＶＲ
美洲黑杨×马氏杨 Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ×Ｐ．ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ ＤＭ－９－６ ０％ ０ ＶＲ ０％ ０ ＶＲ
美洲黑杨×马氏杨 Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ×Ｐ．ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ ＭＤ－６１ ０％ ０ ＶＲ ０％ ０ ＶＲ
美洲黑杨×马氏杨 Ｐ．ｎｉｇｒａ×Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ ＭＤ－１９ ２５％ ２．５±０．７ ＨＲ ２５％ ２．５±０．７ ＨＲ
美洲黑杨×马氏杨 Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ×Ｐ．ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ ＤＭ－９－１０ ３７．５０％ ２．６７±０．５７ ＨＲ ３７．５０％ ２．６７±０．５７ ＨＲ
美洲黑杨×马氏杨 Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ×Ｐ．ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ ＤＭ－９－２６ ２５．００％ ２．６７±０．５８ ＨＲ ２５．００％ ２．６７±０．５８ ＨＲ
美洲黑杨×马氏杨 Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ×Ｐ．ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ ＤＭ－９－３ ７１．４２％ ５．６７±０．５８ Ｓ ８５．７１％ ６．３３±０．５８ Ｓ
美洲黑杨×马氏杨 Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ×Ｐ．ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ ＭＤ－６４ ５０．００％ ３．３３±０．５８ Ｓ ６２．５０％ ３．６７±０．５８ Ｓ
美洲黑杨×马氏杨 Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ×Ｐ．ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ ＤＭ－９－１ ７５．００％ ４．５±０．７ Ｓ ８７．５０％ ５±１ Ｓ
美洲黑杨×马氏杨 Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ×Ｐ．ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ ＭＤ－４６ １００．００％ １２．３３±２．５２ ＨＳ １００．００％ １３．６７±１．５５ ＨＳ
欧洲黑杨×美洲黑杨 Ｐ．ｎｉｇｒａ×Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ ８０２ ０％ ０ ＶＲ ０％ ０ ＶＲ
欧洲黑杨×美洲黑杨 Ｐ．ｎｉｇｒａ×Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ Ｍ１ ０％ ０ ＶＲ ０％ ０ ＶＲ
欧洲黑杨×美洲黑杨 Ｐ．ｎｉｇｒａ×Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ Ｗ１４１ ３７．５０％ ３．６７±０．５８ Ｒ ３７．５０％ ４．３３±０．５８ Ｒ
欧洲黑杨×美洲黑杨 Ｐ．ｎｉｇｒａ×Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ Ｔ２６ ５０．００％ ３．３３±１．５３ Ｓ ６２．５０％ ４．３±１．５４ Ｓ
欧洲黑杨×美洲黑杨 Ｐ．ｎｉｇｒａ×Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ Ｔ６６ ５０．００％ ３±１．７３ Ｓ ５０．００％ ４．６７±０．５８ Ｓ
欧洲黑杨×美洲黑杨 Ｐ．ｎｉｇｒａ×Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ １１０杨 ６２．５０％ ８．３±１．５３ Ｓ ７５．００％ ９±１ Ｓ
欧洲黑杨×美洲黑杨 Ｐ．ｎｉｇｒａ×Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ Ｌ３５ ８７．００％ １４．３±１．１５ ＨＳ ８７．００％ １５．３±０．５８ ＨＳ
欧洲黑杨×美洲黑杨 Ｐ．ｎｉｇｒａ×Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ Ｍ４ １００．００％ １２．３３±１．５３ ＨＳ １００．００％ １４±２ ＨＳ
欧洲黑杨×美洲黑杨 Ｐ．ｎｉｇｒａ×Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ ＤＮ１１３ ２５．００％ １．３±０．５８ ＨＲ ２５．００％ １．６７±０．５８ ＨＲ
欧洲黑杨×美洲黑杨 Ｐ．ｎｉｇｒａ×Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ Ｍ８ １００．００％ １１．３±０．５８ ＨＳ １００．００％ １２．６７±２．０８ ＨＳ
小叶杨×胡杨 Ｐ．ｓｉｍｏｎｉｉ×Ｐ．ｅｕｂｈｒａｔｉｃａ 小胡２３ ０％ ０ ＶＲ ０％ ０ ＶＲ
小叶杨×胡杨 Ｐ．ｓｉｍｏｎｉｉ×Ｐ．ｅｕｂｈｒａｔｉｃａ 小胡１９ ０％ ０ ＶＲ ０％ ０ ＶＲ
小叶杨×胡杨 Ｐ．ｓｉｍｏｎｉｉ×Ｐ．ｅｕｂｈｒａｔｉｃａ 小胡８ ０％ ０ ＶＲ ０％ ０ ＶＲ
小叶杨×胡杨 Ｐ．ｓｉｍｏｎｉｉ×Ｐ．ｅｕｂｈｒａｔｉｃａ 小胡１２ ２５．００％ １１±１．４１ Ｒ ２５．００％ １１．５±０．７１ Ｒ
美洲黑杨 Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ ９２０２ ０％ ０ ＶＲ ０％ ０ ＶＲ
美洲黑杨 Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ ＮＯ２４ ６２．５０％ ５．３３±０．５８ Ｓ ６２．５０％ ６±１ Ｓ
美洲黑杨 Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ ５１＃ １００．００％ ８．３３±１．５３ Ｓ １００．００％ ９．６７±１．５３ Ｓ
美洲黑杨 Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ ＤＤ－１０９ １００．００％ ８．３３±１．５３ Ｓ １００．００％ １０．３３±０．５８ Ｓ
欧洲黑杨 Ｐ．ｎｉｇｒａ Ｎ４ ２８．５７％ ２．５±０．７ ＨＲ ２８．５７％ ２．５±０．７ ＨＲ
欧洲黑杨 Ｐ．ｎｉｇｒａ Ｎ２ ２５．００％ ４．６７±２．８９ Ｒ ２５．００％ ５．６７±２．５２ Ｒ
欧洲黑杨 Ｐ．ｎｉｇｒａ Ｎ９ ７５．００％ １１．３３±３．０５ ＨＳ ８７．５０％ １２±２ ＨＳ
欧黑×小叶杨 Ｐ．ｎｉｇｒａ×Ｐ．ｓｉｍｏｎｉｉ 通林５号 １００．００％ １２．６７±２．５２ ＨＳ １００．００％ １３．６７±１．５５ ＨＳ
欧黑×小叶杨 Ｐ．ｎｉｇｒａ×Ｐ．ｓｉｍｏｎｉｉ 白城５号 ５０．００％ ４．３３±０．５８ Ｓ ５０．００％ ５±１ Ｓ
马氏杨 Ｐ．ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ ＣＡ－１６ ０％ ０ ＶＲ ０％ ０ ＶＲ
马氏杨 Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ ＬＢ２ ２５．００％ ３．３３±１．５３ Ｒ ２５．００％ ４．３±１．１５ Ｒ
美洲黑杨×青杨 Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ×Ｐ．ｃａｔｈａｙａｎａ 鲁×青 ０％ ０ ＶＲ ０％ ０ ＶＲ
美洲黑杨×青杨 Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ×Ｐ．ｃａｔｈａｙａｎａ 中绥１２ ０％ ０ ＶＲ ０％ ０ ＶＲ
美洲黑杨×小叶杨 Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ×Ｐ．ｓｉｍｏｎｉｉ ９８－６２－４５ ０％ ０ ＶＲ ０％ ０ ＶＲ
欧黑×青杨 Ｐ．ｎｉｇｒａ×Ｐ．ｃａｔｈａｙａｎａ 欧阳×青７ ２５．００％ ４±１．４１ Ｒ ２５．００％ ４．５±０．７１ Ｒ
欧洲黑杨 Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ Ｎ６０ ８７．５０％ ２．６７±１．１５ Ｓ ８７．５０％ ３．３３±１．５５ Ｓ
　　注：ＶＲ、ＨＲ、Ｒ、Ｓ、ＨＳ分别表示免疫品系、高抗品系、抗虫品系、感虫品系和高感品系，下同。
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表２　不同抗级１０年生与１１年生杨树品系之间干部物理特性及胸径之间的差异显著性

抗级
木质部硬度／ＨＤ
Ｐ值 显著性

树皮厚度／ｍｍ
Ｐ值 显著性

树皮硬度／ＨＤ
Ｐ值 显著性

胸径／ｍｍ
Ｐ值 显著性

ＶＲ ０．４７７ ｎｓ １ ｎｓ ０．６８１ ｎｓ ０ 
ＨＲ ０．６６ ｎｓ ０．４７４ ｎｓ ０．７６９ ｎｓ ０．００４ 
Ｒ ０．７９６ ｎｓ ０．７１１ ｎｓ ０．３９２ ｎｓ ０．００３ 
Ｓ ０．７３ ｎｓ ０．９２５ ｎｓ ０．７ ｎｓ ０．０１７ 
ＨＳ １ ｎｓ ０．１９４ ｎｓ ０．２９８ ｎｓ ０．１０７ ｎｓ

　　表中为不同抗级间相比差异极显著（Ｐ＜０．０１），为不同抗级间相比差异显著（Ｐ＜０．０５），ｎｓ为差异不显著，下同。

２．２．２　不同杨树抗性水平与木质部硬度关系　杨
树抗性水平与木质部硬度的关系研究结果与差异显

著性分析结果见表３、４。免疫品系木质部硬度与高
抗虫品系木质部硬度差异不显著；免疫品系木质部

硬度与抗虫品系木质部硬度差异显著；免疫品系木

质部硬度与感虫品系及高感虫品系木质部硬度差异

极显著。高抗虫品系木质部硬度与抗虫品木质部硬

度差异不显著；高抗虫品系木质部硬度与高感虫品

系及感虫品系木质部硬度差异极显著。抗虫品系木

质部硬度与感虫品系木质部硬度差异显著；抗虫品

系木质部硬度与高感虫品系木质部硬度差异极显

著。感虫品系木质部硬度与高感虫品系木质部硬度

差异不显著。

与２ ３年生杨树抗性水平与木质部硬度关
系［２０］得到的结论一致。不同抗级杨树木质部硬度

随着抗级的减弱而变小，说明杨树品系受杨干象危

害程度与杨树木质部硬度有关，杨树木质部硬度越

大杨树品系抗杨干象能力越强，反之则弱。

２．２．３　不同杨树抗性水平与胸径关系　杨树抗性
水平与胸径的关系与差异显著性分析结果见表３、
４。免疫品系胸径与高抗虫品系、抗虫品系、感虫品
系及高感虫品系胸径差异极显著；高抗虫品系胸径

与抗虫品系胸径差异不显著；高抗虫品系胸径与感

虫品系胸径差异极显著，高抗虫品系胸径与高感虫

品系胸径差异显著；抗虫品系胸径与感虫品系及高

感虫品系胸径差异显著；感虫品系胸径与高感虫品

系胸径差异不显著。

与２ ３年生杨树抗性水平与胸径关系［２０］得到

的结论恰好相反。不同抗级杨树胸径随着抗级的减

弱而变小，说明杨树品系受杨干象危害程度与杨树

胸径有关，杨树经杨干象危害后，生长速度变慢、胸

径变小的杨树品系抗杨干象能力越弱，反之则弱。

２．３　杨树抗性水平与亲本关系综合分析
将１０ １１年生各杨树品系，根据其亲本来源

归类后，将分布在各抗级中的品系数量列入表５，来
综合分析杨树抗性水平与亲本关系。

亲本为美洲黑杨 ×青杨的共有２个品系，全部
归属于免疫品系，占１００％，可以认为亲本为美洲黑
杨×青杨的品系为抗虫品系。

亲本为欧洲黑杨 ×小叶杨的共有２个品系，分
别归属于感虫品系、高感品系，可以认为亲本为欧洲

黑杨×小叶杨的杨树品系为感虫品系。
亲本为马氏杨有２个品系分布在２个抗级水平

中，分别归属于免疫品系、抗虫品系，可以认为亲本

为美洲黑杨的品系为抗虫品系。

亲本为欧洲黑杨×美洲黑杨１０个品系分属于５
个抗级水平，免疫品系占２０％、抗虫品系占１０％、抗
虫品系占 １０％、感虫品系占 ３０％、高感虫品系占
３０％，感虫品系与高感虫品系共占 ６０％，可以认为
亲本为欧洲黑杨×美洲黑杨的多数品系属于易感虫
品系。

亲本为美洲黑杨的共有２个品系，免疫品系占
２５％、感虫品系占 ７５％，可以认为亲本为马氏杨的
杨树品系为感虫品系。

亲本为美洲黑杨×马氏杨共４个品系分布在４
个抗级水平：免疫品系占 ６６．６７％、高抗虫品系占
１４．２９％；感虫品系占 １４．２９％、高感虫品系占
４７６％，可以认为亲本为美洲黑杨 ×马氏杨的多数
品系属于抗虫品系。

亲本为小叶杨 ×胡杨有３个品系，免疫品系占
７５％、抗虫品系占 ２５％，可以认为亲本为小叶杨 ×
胡杨的杨树品系为抗虫品系。

亲本为欧洲黑杨有４个品系分布在４个抗级水
平中，高抗品系、抗虫品系占、感虫品系、高感品系各

占２５％，暂不好判断其抗虫性。
亲本为欧洲黑杨 ×青杨、美洲黑杨 ×小叶杨的

各有１个品系，分别归属于抗虫品系、免疫品系，由
于亲本为欧洲黑杨 ×青杨、美洲黑杨 ×小叶杨的品
系数量仅有１个，暂不好判断其抗虫性。

综合以上认为，亲本为美洲黑杨 ×青杨、马氏
杨、美洲黑杨×马氏杨、小叶杨×胡杨的品系为抗虫
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表
３　
不
同
抗
级
杨
树
干
部
的
物
理
特
性
及
胸
径
情
况

亲
本

拉
丁
名

品
系

木
质
部
硬
度
／Ｈ
Ｄ

树
皮
厚
度
／ｍ
ｍ

树
皮
硬
度
／Ｈ
Ｄ

平
均
值

平
均
值

平
均
值

胸
径
／ｍ
ｍ

１０
年
生

１１
年
生

平
均
值

抗
级

欧
洲
黑
杨
×
美
洲
黑
杨

Ｐ．
ｎｉ
ｇｒ
ａ
×
Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ

Ｌ３
５

３７
．３
±
０．
２４

４．
８５
±
０．
２１

３０
．６
７
±
０．
２４

２６
８．
３３
±
２．
５２

２８
８．
３３
±
２．
５２

２７
８．
３３
±
１４
．１
４

Ｈ
Ｓ

欧
洲
黑
杨
×
美
洲
黑
杨

Ｐ．
ｎｉ
ｇｒ
ａ
×
Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ

Ｍ
４

４１
．０
８
±
０．
１２

４．
７９
±
０．
１９

３１
．８
３
±
０．
２４

２８
０．
６７
±
１４
．３
６

２９
４
±
３．
６１

２８
７．
３３
±
９．
４３

Ｈ
Ｓ

欧
洲
黑
杨

Ｐ．
ｎｉ
ｇｒ
ａ

Ｎ９
４１
．４
２
±
０．
１２

４．
８６
±
０．
１２

３２
±
０．
２４

２５
２．
６７
±
６．
６６

２７
６
±
１０
．５
４

２６
４．
３
±
１６
．５

Ｈ
Ｓ

美
洲
黑
杨
×
马
氏
杨

Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ
×
Ｐ．
ｍ
ａｘ
ｉｍ
ｏｗ
ｉｃｚ
ｉｉ

Ｍ
Ｄ
－
４６

３９
．８
３
±
０．
２４

４．
４１
±
０．
０５

３２
．０
３
±
０．
２４

２７
２．
６７
±
５．
８６

２８
７
±
１２
．５
３

２７
９．
８３
±
１０
．１
４

Ｈ
Ｓ

欧
洲
黑
杨
×
美
洲
黑
杨

Ｐ．
ｎｉ
ｇｒ
ａ
×
Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ

Ｍ
８

４１
．１
８
±
０．
３５

４．
３７
±
０．
２１

３１
．６
７
±
０．
２４

３０
３．
３３
±
４．
２７

３１
５
±
１．
７１

３０
９．
１７
±
８．
２５

Ｈ
Ｓ

欧
黑
×
小
叶
杨

Ｐ．
ｎｉ
ｇｒ
ａ
×
Ｐ．
ｓｉｍ
ｏｎ
ｉｉ

通
林
５
号

４３
．５
±
０．
２４

４．
６０
±
０．
０８

３２
±
０．
２４

２９
４
±
１１
．０
５

３２
０
±
６．
９３

３０
７
±
１８
．３
８

Ｈ
Ｓ

美
洲
黑
杨
×
马
氏
杨

Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ
×
Ｐ．
ｍ
ａｘ
ｉｍ
ｏｗ
ｉｃｚ
ｉｉ

ＤＭ
－
９
－
３

４２
．９
２
±
０．
１２

１．
１
±
０

３０
．５
８
±
０．
１２

２９
９．
６７
±
５．
６９

３０
３．
６７
±
３．
２１

３０
１．
６７
±
２．
８３

Ｓ
美
洲
黑
杨
×
马
氏
杨

Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ
×
Ｐ．
ｍ
ａｘ
ｉｍ
ｏｗ
ｉｃｚ
ｉｉ

Ｍ
Ｄ
－
６４

４５
．５
８
±
０．
１２

１．
３５
±
０．
０２

３０
±
０．
２４

２９
６
±
１

３０
２．
６７
±
５．
８６

２９
９．
３３
±
４．
１７

Ｓ
美
洲
黑
杨
×
马
氏
杨

Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ
×
Ｐ．
ｍ
ａｘ
ｉｍ
ｏｗ
ｉｃｚ
ｉｉ

ＤＭ
－
９
－
１

３８
．８
３
±
０．
４７

１．
６
±
０．
０１

３４
．８
３
±
０．
４７

２７
０．
３３
±
４０
．０
７

２９
３．
６７
±
８．
０８

２８
２
±
１６
．５

Ｓ
欧
洲
黑
杨
×
美
洲
黑
杨

Ｐ．
ｎｉ
ｇｒ
ａ
×
Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ

Ｔ２
６

４２
±
０．
２４

５．
９７
±
０．
０４

３３
．２
５
±
０．
１２

２７
６．
３３
±
１５
．８
９

２９
７
±
１．
７３

２８
６．
６７
±
１４
．６
１

Ｓ
欧
洲
黑
杨
×
美
洲
黑
杨

Ｐ．
ｎｉ
ｇｒ
ａ
×
Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ

Ｔ６
６

４２
．６
７
±
０．
２４

４．
７２
±
０．
０７

３４
．５
±
０．
２４

２７
３
±
１２
．１
７

２７
６．
３３
±
１．
１５

２７
４．
６７
±
２．
３６

Ｓ
欧
洲
黑
杨
×
美
洲
黑
杨

Ｐ．
ｎｉ
ｇｒ
ａ
×
Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ

１１
０
杨

４２
．２
５
±
０．
１２

５．
２７
±
０．
０６

３３
．２
５
±
０．
１２

２７
６．
３３
±
１１
．０
２

２９
８
±
１

２８
７．
１７
±
１５
．３
２

Ｓ
欧
黑
×
小
叶
杨

Ｐ．
ｎｉ
ｇｒ
ａ
×
Ｐ．
ｓｉｍ
ｏｎ
ｉｉ

白
城
５
号

４１
．２
５
±
０．
１２

５．
８１
±
０．
０５

３２
．１
８
±
０．
１２

２８
３．
３
±
１０
．２
１

２９
７
±
２．
５６

２９
０．
１７
±
９．
６６

Ｓ
马
氏
杨

Ｐ．
ｍ
ａｘ
ｉｍ
ｏｗ
ｉｃｚ
ｉｉ

ＮＯ
２４

４１
．４
２
±
０．
１２

１．
２
±
０．
０７

３１
．２
５
±
０．
１２

２７
８．
３３
±
１１
．５
９

２８
１．
６７
±
５．
８６

２８
０
±
２．
３６

Ｓ
欧
洲
黑
杨

Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ

Ｎ６
０

４１
．２
８
±
０．
１６

５．
２８
±
０．
１

３２
±
０．
２４

２７
５．
３３
±
１０
．０
２

２９
５．
３３
±
０．
５８

２８
５．
３３
±
１４
．１
４

Ｓ
马
氏
杨

Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ

５１
＃

４１
．２
５
±
０．
１２

４．
６７
±
０．
０９

３２
．７
５
±
０．
１２

２７
６．
３
±
９．
６１

２９
６．
３３
±
１．
５３

２８
６．
３３
±
１４
．１
４

Ｓ
美
洲
黑
杨

Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ

ＤＤ
－
１０
９

４０
．７
５
±
０．
１２

１．
１１
±
０．
０３

３１
．２
５
±
０．
１２

３０
９．
６７
±
７．
２３

３１
４
±
８．
１４

３１
１．
８３
±
３．
０６

Ｓ
小
叶
杨
×
胡
杨

Ｐ．
ｓｉｍ
ｏｎ
ｉｉ
×
Ｐ．
ｅｕ
ｂｈ
ｒａ
ｔｉｃ
ａ

小
胡
１２

４１
．７
８
±
０．
１２

６．
６４
±
０．
０１

３７
．０
８
±
０．
１２

３１
０．
６７
±
５．
８６

３２
４
±
１０
．５
４

３１
７．
３３
±
９．
４３

Ｒ
欧
洲
黑
杨
×
美
洲
黑
杨

Ｐ．
ｎｉ
ｇｒ
ａ
×
Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ

Ｗ
１４
１

４５
±
０．
２４

６．
０９
±
０．
０３

３７
．５
８
±
０．
１２

２９
４．
６７
±
９．
８１

３１
２．
６７
±
３．
０６

３０
３．
６７
±
１２
．７
３

Ｒ
欧
洲
黑
杨

Ｐ．
ｎｉ
ｇｒ
ａ

Ｎ２
４５
．４
２
±
０．
１２

５．
７１
±
０．
０６

３７
．７
５
±
０．
３５

３０
１．
８７
±
４．
３７

３１
０．
８７
±
０．
８１

３０
６．
３７
±
６．
３６

Ｒ
欧
黑
×
青
杨

Ｐ．
ｎｉ
ｇｒ
ａ
×
Ｐ．
ｃａ
ｔｈ
ａｙ
ａｎ
ａ

欧
阳
×
青
７

４５
．５
±
０．
２４

６．
５７
±
０．
０５

３７
．４
２
±
０．
１２

３０
１．
５３
±
６．
０７

３１
９．
８７
±
８．
８２

３１
０．
７
±
１２
．９
６

Ｒ
马
氏
杨

Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ

ＬＢ
２

４５
．５
±
０．
２４

５．
９５
±
０．
２

３８
．３
±
０．
２４

３０
４．
６７
±
１０
．９
７

３１
９
±
６．
２４

３１
１．
８３
±
１０
．１
４

Ｒ
美
洲
黑
杨
×
马
氏
杨

Ｐ．
ｎｉ
ｇｒ
ａ
×
Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ

Ｍ
Ｄ
－
１９

４４
．０
８
±
０．
３５

７．
１５
±
０．
０２

４０
．１
７
±
０．
２４

３０
４．
３３
±
３．
０６

３３
１
±
６

３１
７．
６７
±
１８
．８
６

Ｈ
Ｒ

欧
洲
黑
杨

Ｐ．
ｎｉ
ｇｒ
ａ

Ｎ４
４６
．２
５
±
０．
１２

７．
６７
±
０．
０８

３８
．３
±
０．
７１

２９
１
±
１４

３１
７．
３３
±
８．
７４

３０
４
±
１８
．６
２

Ｈ
Ｒ

美
洲
黑
杨
×
马
氏
杨

Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ
×
Ｐ．
ｍ
ａｘ
ｉｍ
ｏｗ
ｉｃｚ
ｉｉ

ＤＭ
－
９
－
１０

４６
．５
±
０．
２４

７．
２６
±
０．
０５

４０
．５
±
０．
４７

３０
９．
３３
±
９．
０７

３１
９．
６７
±
１．
５３

３１
４．
５
±
７．
３１

Ｈ
Ｒ

美
洲
黑
杨
×
马
氏
杨

Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ
×
Ｐ．
ｍ
ａｘ
ｉｍ
ｏｗ
ｉｃｚ
ｉｉ

ＤＭ
－
９
－
２６

４７
．１
７
±
０．
２４

７．
１３
±
０．
０７

４０
．１
３
±
０．
５２

３０
４
±
４．
３６

３２
０．
６７
±
１．
５３

３１
２．
３
±
１１
．７
９

Ｈ
Ｒ

欧
洲
黑
杨
×
美
洲
黑
杨

Ｐ．
ｎｉ
ｇｒ
ａ
×
Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ

ＤＮ
１１
３

４６
．３
５
±
０．
２６

７．
００
±
０．
２６

４０
．８
±
０．
１９

３１
３．
６７
±
１１
．５
９

３２
７
±
１

３２
０．
３
±
９．
４３

Ｈ
Ｒ

美
洲
黑
杨
×
马
氏
杨

Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ
×
Ｐ．
ｍ
ａｘ
ｉｍ
ｏｗ
ｉｃｚ
ｉｉ

ＤＭ
－
９
－
１４

４６
．７
５
±
０．
１２

１５
．５
２
±
０．
０４

４３
．５
８
±
０．
３５

３６
２．
６７
±
１１
０．
６９

３７
９．
３３
±
４．
９３

３７
１
±
１１
．７
９

ＶＲ
美
洲
黑
杨
×
马
氏
杨

Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ
×
Ｐ．
ｍ
ａｘ
ｉｍ
ｏｗ
ｉｃｚ
ｉｉ

ＤＭ
－
９
－
２５

４８
．０
８
±
０．
１２

１．
９９
±
０．
０５

３６
．０
８
±
０．
１２

３４
９．
３
±
５．
８６

３７
９．
３３
±
６．
６６

３６
４．
３３
±
２１
．２
１

ＶＲ
美
洲
黑
杨
×
马
氏
杨

Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ
×
Ｐ．
ｍ
ａｘ
ｉｍ
ｏｗ
ｉｃｚ
ｉｉ

ＤＭ
－
９
－
２２

４７
．７
５
±
０．
１２

１．
４２
±
０．
１２

３６
±
０．
２４

３５
１．
６７
±
５．
７７

３７
８．
３３
±
５．
７７

３６
５
±
１８
．８
６

ＶＲ
小
叶
杨
×
胡
杨

Ｐ．
ｓｉｍ
ｏｎ
ｉｉ
×
Ｐ．
ｅｕ
ｂｈ
ｒａ
ｔｉｃ
ａ

小
胡
２３

４７
．３
３
±
０．
２４

１４
．６
７
±
０．
０５

３６
．９
２
±
０．
３５

３４
６．
６７
±
８．
９６

３７
６．
６７
±
４．
５１

３６
１．
６７
±
２１
．２
１

ＶＲ
小
叶
杨
×
胡
杨

Ｐ．
ｓｉｍ
ｏｎ
ｉｉ
×
Ｐ．
ｅｕ
ｂｈ
ｒａ
ｔｉｃ
ａ

小
胡
１９

４８
．４
２
±
０．
１２

１３
．４
３
±
０．
０９

４２
．３
３
±
０．
２４

３４
７．
３３
±
７．
７７

３７
０．
６７
±
８．
３９

３５
９
±
１６
．５

ＶＲ
美
洲
黑
杨
×
青
杨

Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ
×
Ｐ．
ｃａ
ｔｈ
ａｙ
ａｎ
ａ

中
绥
１２

４８
．１
７
±
０．
９４

１．
３４
±
０．
０５

３６
．６
７
±
０．
７１

３５
１．
６７
±
４．
０４

３７
８．
３
±
８．
７４

３６
５
±
１８
．８
６

ＶＲ
美
洲
黑
杨

Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ

９２
０２

４６
．７
５
±
０．
１２

１．
２６
±
０．
０７

３５
．６
７
±
０．
２４

３５
６
±
１０
．５
４

３７
６
±
１０
．５
４

３６
６
±
１４
．１
４

ＶＲ
美
洲
黑
杨
×
马
氏
杨

Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ
×
Ｐ．
ｍ
ａｘ
ｉｍ
ｏｗ
ｉｃｚ
ｉｉ

ＤＭ
－
９
－
８

４７
．６
７
±
０．
２４

１１
．７
９
±
０．
１７

４１
．３
３
±
０．
２４

３４
２
±
９．
５４

３６
５．
３
±
１１
．５
９

３５
３．
６７
±
１６
．５

ＶＲ
美
洲
黑
杨
×
马
氏
杨

Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ
×
Ｐ．
ｍ
ａｘ
ｉｍ
ｏｗ
ｉｃｚ
ｉｉ

ＤＮ
－
９
－
１６

４３
．１
７
±
０．
２４

１３
．６
５
±
０．
０２

４１
．７
５
±
０．
１２

３４
８．
３３
±
２５
．１
７

３８
１．
６７
±
１５
．２
８

３６
５
±
２３
．５
７

ＶＲ
美
洲
黑
杨
×
马
氏
杨

Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ
×
Ｐ．
ｍ
ａｘ
ｉｍ
ｏｗ
ｉｃｚ
ｉｉ

ＤＭ
－
９
－
１７

４６
．９
２
±
０．
１２

１０
．７
８
±
２．
５５

４２
．６
７
±
０．
２４

３５
１
±
７

３６
７．
６７
±
１８
．７
７

３５
９．
３３
±
１１
．７
９

ＶＲ
美
洲
黑
杨
×
马
氏
杨

Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ
×
Ｐ．
ｍ
ａｘ
ｉｍ
ｏｗ
ｉｃｚ
ｉｉ

ＤＭ
－
９
－
２４

４８
．６
７
±
０．
２４

１２
．４
８
±
０．
０９

４１
．７
５
±
０．
３５

３５
９．
６７
±
７．
２３

３６
９．
６７
±
５．
６９

３６
４．
６７
±
７．
０７

ＶＲ
美
洲
黑
杨
×
马
氏
杨

Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ
×
Ｐ．
ｍ
ａｘ
ｉｍ
ｏｗ
ｉｃｚ
ｉｉ

ＤＭ
－
９
－
６

４９
．１
７
±
０．
１２

１．
２３
±
０

４４
．９
２
±
０．
３５

３５
５．
６７
±
１０
．６

３８
２．
３３
±
７．
２３

３６
９
±
１８
．８
６

ＶＲ
美
洲
黑
杨
×
马
氏
杨

Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ
×
Ｐ．
ｍ
ａｘ
ｉｍ
ｏｗ
ｉｃｚ
ｉｉ

Ｍ
Ｄ
－
６１

４８
．１
７
±
０．
２４

１．
３
±
０．
０１

３６
±
０．
２４

３４
１
±
４

３７
４．
３３
±
１３
．０
１

３５
７．
６７
±
２３
．５
７

ＶＲ
欧
洲
黑
杨
×
美
洲
黑
杨

Ｐ．
ｎｉ
ｇｒ
ａ
×
Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ

Ｍ
１

４７
．６
７
±
０．
２４

１．
１３
±
０．
０２

３５
．６
７
±
０．
２４

３４
７．
６７
±
８．
３３

３７
１
±
１４

３５
９．
３３
±
１６
．５

ＶＲ
马
氏
杨

Ｐ．
ｍ
ａｘ
ｉｍ
ｏｗ
ｉｃｚ
ｉｉ

ＣＡ
－
１６

４６
．７
７
±
０．
３８

１１
．９
２
±
０．
２４

４２
．５
２
±
０．
２１

３０
３．
６７
±
１２
．０
６

３１
２．
６７
±
５．
０３

３０
８．
１７
±
６．
３６

ＶＲ
美
洲
黑
杨
×
马
氏
杨

Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ
×
Ｐ．
ｍ
ａｘ
ｉｍ
ｏｗ
ｉｃｚ
ｉｉ

Ｍ
Ｄ
－
１０
２

４７
．９
２
±
０．
３５

１５
．３
４
±
０．
１３

４１
．０
８
±
０．
５９

３４
８．
６７
±
１０
．９
７

３６
５．
５
±
１７
．６
８

３５
７．
０８
３
±
１１
．９

ＶＲ
美
洲
黑
杨
×
马
氏
杨

Ｐ．
ｎｉ
ｇｒ
ａ
×
Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ

ＤＭ
－
９
－
１８

４８
±
０．
２４

１．
１３
±
０．
０２

３５
．０
８
±
０．
１２

３５
２．
３３
±
２３
．６
９

３７
７．
３
±
１５
．０
４

３６
４．
８３
±
１７
．８

ＶＲ
美
洲
黑
杨
×
马
氏
杨

Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ
×
Ｐ．
ｍ
ａｘ
ｉｍ
ｏｗ
ｉｃｚ
ｉｉ

Ｍ
Ｄ
－
６５

４７
．７
５
±
０．
１２

１．
３３
±
０

４４
．１
７
±
０．
２４

３４
８
±
３

３７
１．
３
±
１２
．３
４

３５
９．
６７
±
１６
．５

ＶＲ
美
洲
黑
杨
×
马
氏
杨

Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ
×
Ｐ．
ｍ
ａｘ
ｉｍ
ｏｗ
ｉｃｚ
ｉｉ

ＤＭ
－
９
－
２

４８
．５
８
±
０．
１２

１．
４
±
０

４４
．３
±
０．
２４

３３
９．
６
±
１４
．８
４

３６
２．
３３
±
１１
．８
５

３５
１
±
１６
．０
３

ＶＲ
美
洲
黑
杨
×
马
氏
杨

Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ
×
Ｐ．
ｍ
ａｘ
ｉｍ
ｏｗ
ｉｃｚ
ｉｉ

Ｍ
Ｄ
－
６６

４８
．２
５
±
０．
５９

１．
５
±
０．
０５

３６
．５
±
０．
４７

３４
５．
３３
±
１２
．５

３７
２
±
７．
９４

３５
８．
６７
±
１８
．８
６

ＶＲ
美
洲
黑
杨
×
小
叶
杨

Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ
×
Ｐ．
ｓｉｍ
ｏｎ
ｉｉ

９８
－
６２
－
４５

４７
±
０．
２４

１５
．５
３
±
０．
０７

３４
．７
±
０．
２４

３７
８
±
８．
８９

３９
５．
３３
±
４．
５１

３８
６．
６７
±
１２
．２
６

ＶＲ
美
洲
黑
杨
×
青
杨

Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ
×
Ｐ．
ｃａ
ｔｈ
ａｙ
ａｎ
ａ

鲁
×
青

４８
．８
３
±
０．
２４

１．
１８
±
０．
０５

３６
．３
±
０．
７１

３６
２．
３３
±
１２
．０
６

３７
９
±
３．
４６

３７
０．
６７
±
１１
．７
９

ＶＲ
小
叶
杨
×
胡
杨

Ｐ．
ｓｉｍ
ｏｎ
ｉｉ
×
Ｐ．
ｅｕ
ｂｈ
ｒａ
ｔｉｃ
ａ

小
胡
８

４７
．８
３
±
０．
２４

１２
．３
３
±
０．
１２

４１
．４
２
±
０．
１２

３５
５
±
１０

３６
８．
３３
±
２０
．８
２

３６
１．
６７
±
９．
４３

ＶＲ
欧
洲
黑
杨
×
美
洲
黑
杨

Ｐ．
ｎｉ
ｇｒ
ａ
×
Ｐ．
ｄｅ
ｌｔｏ
ｉｄ
ｅｓ

８０
２

４１
．５
±
０．
２４

１２
．６
９
±
０．
１２

４２
．５
±
０．
２４

３７
２
±
６．
０８

３８
８．
６７
±
６．
３５

３８
０．
３３
±
１１
．７
９

ＶＲ
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表４　不同抗级杨树品系之间干部物理特性及胸径之间的差异显著性

抗级
木质部硬度／ＨＤ

Ｐ值 显著性

树皮厚度／ｍｍ
Ｐ值 显著性

树皮硬度／ＨＤ
Ｐ值 显著性

胸径／ｍｍ
Ｐ值 显著性

ＶＲ与ＨＲ ０．５０１ ｎｓ １ ｎｓ １ ｎｓ ０ 
ＶＲ与Ｒ ０．０１３  ０．９８５ ｎｓ ０．３６７ ｎｓ ０ 
ＶＲ与Ｓ ０  ０．５２３ ｎｓ ０  ０ 
ＶＲ与ＨＳ ０  ０．６８２ ｎｓ ０  ０ 
ＨＲ与Ｒ ０．６５４ ｎｓ ０．９６６ ｎｓ ０．６１９ ｎｓ ０．９８９ ｎｓ
ＨＲ与Ｓ ０  ０．８４６ ｎｓ ０  ０．００７ 
ＨＲ与ＨＳ ０  ０．８７４ ｎｓ ０  ０．０１１ 
Ｒ与Ｓ ０．０２４  ０．９７７ ｎｓ ０．００５  ０．０３４ 
Ｒ与ＨＳ ０．００２  ０．９７９ ｎｓ ０．００５  ０．０４１ 
Ｓ与ＨＳ ０．５５ ｎｓ １ ｎｓ ０．９８８ ｎｓ ０．９９８ ｎｓ

表５　杨树抗性水平与亲本来源关系综合分析

亲本
各抗性等级的品系数量

ＶＲ ＨＲ Ｒ Ｓ ＨＳ 小计

美洲黑杨×青杨 ２ ２
欧洲黑杨×青杨 １ １
美洲黑杨×小叶杨 １ １
欧洲黑杨×小叶杨 １ １ ２
马氏杨 １ １ ２
欧洲黑杨×美洲黑杨 ２ １ １ ３ ３ １０
美洲黑杨 １ ３ ４
欧洲黑杨 １ １ １ １ ４
美洲黑杨×马氏杨 １４ ３ ３ １ ２１
小叶杨×胡杨 ３ １ ４
合计 ２４ ５ ５ １１ ６ ５１

品系；亲本欧洲黑杨 ×美洲黑杨、欧洲黑杨 ×小叶
杨、美洲黑杨的多数品系为感虫品系。

３　讨论与结论
Ｂｒｏｂｅｒｇ研究表明不同的杨树无性系受杨干象

的危害程度不同［１２］。通过对１０ １１年生杨树品系
连续２年的研究发现，在辽宁西北杨树种质资源保
存圃中栽培的不同杨树品系间受杨干象的危害差异

明显，该结果与Ｂｒｏｂｅｒｇ等的一致。进而发现不同杨
树品系受杨干象危害程度均与木质部硬度、树皮硬

度及胸径大小关系密切，与树皮厚度关系不大。

３．１　不同杨树抗性水平与亲本的关系
高瑞桐等人调查发现对杨干象抗性强的品种有

青杨、小叶杨等［１６］。谢伟［１８］等人认为马氏杨等青

杨派对杨干象具有抗性，美洲黑杨为亲本的多数外

来品种对杨干象抗性差，Ｌｉｕ［１９］发现马氏杨 ＣＶ２对
杨干象幼虫有抗性。通过本研究发现与美洲黑杨×
青杨、马氏杨、美洲黑杨 ×马氏杨、小叶杨 ×胡杨的
多数品系为抗虫品系。本研究的结果与谢伟、Ｌｉｕ及
高瑞桐先生的研究结论基本一致。即以青杨、马氏

杨、小叶杨具有抗虫性。

研究发现即使是亲本来源相同的品系，由于其

地理种源的来源不同其被害率和虫口密度，以及抗

性水平均存在一定的差异，乃至于表现出比较大的

差异。以美洲黑杨为亲本的４个品系中，多数处于
感虫水平，但有１个品系处于抗虫水平，亲本为美洲
黑杨×马氏杨的杨树品系中，有１７个表现为抗虫，
但还有４个表现为感虫；亲本为欧洲黑杨、欧洲黑杨
×美洲黑杨也表现出类似情况。这可能是亲本来源
于不同地区，亲本基因型或生理状况出现了差异，从

而导致子代表现出了个体差异所造成。在 Ｊｏｈｎｓｏｎ
的研究中也表明亲本基因类型不同对杨干象产生的

抗性不同［９］。

谢伟等研究发现美洲黑杨为亲本的多数外来品

种对杨干象抗性差［１８］；欧黑 １２（Ｐ．Ｎｉｇｒａｃｌ．１２
Ｇｍｏ）、辽河杨等抗虫性差［２０］。本研究由杨树抗性

水平与亲本关系综合分析得出结论，亲本为欧洲黑

杨×美洲黑杨、欧洲黑杨×小叶杨、美洲黑杨的多数
品系为感虫品系。本结论与谢伟等人研究结果一

致，即以美洲黑杨或欧洲黑杨为亲本抗虫性差。

高瑞桐等人调查发现对杨干象抗性强的品种有

青杨、小叶杨等［１８］。本次研究发现以欧洲黑杨 ×小
叶杨为亲本的品系多数为感虫品系，该结论与高瑞

桐的研究结果没有冲突，并且说明以１个感虫树种
做母本，以小叶杨做父本，杂交出来的子代表现出了

比父本的抗性低的现象。这可能是杂交后的子代，

在于抗性相关的基因组成及表达上更多地表达了母

本的感虫特征。进一步验证了杨树品系亲本性状随

基因类型不同而不同的观点。

３．２　不同杨树抗性水平与树皮硬度、厚度及木质部
硬度的关系

　　李会平［２１］研究发现杨树对天牛抗性与树皮厚度

有关，木质部纤维素、木质素及灰分含量越高硬度越

大其抗虫性越强。本次通过对不同抗级杨树品系树

皮硬度的研究发现，树皮硬度与木质部硬度越大抗虫

性越强。与李研究结果一致，说明杨树木质部硬度对

抗蛀干类害虫有显著影响。而本次调查中发现树皮
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硬度对抗杨干象也有显著影响，这可能是由于杨树树

皮硬度大时，不利于杨干象刻槽产卵或者刚孵化的杨

干象幼虫啃食硬度较大的树皮与木质部时受到一些

阻碍，这方面需要进一步深入研究。不同抗级杨树品

系树皮厚度对其抗虫害能力影响不大，这与李研究结

果恰好相反。可能是本次调查的杨树树皮与木质部

厚度范围内，各品系均能提供给杨干象幼虫充足的营

养，因此树皮厚度不是影响杨干象危害状况及虫口密

度的关键因子。关于杨树干部物理特性与抗杨干象

之间关系的研究未见相关报道，因此未能用相关研究

加以认证。

３．３　不同杨树抗性水平与胸径的关系
相同树龄的杨树品系胸径的大小影响其抗虫

性，胸径越小抗性越弱，胸径越大抗性越强。这可能

是由于随着树龄增长杨树各物理指标与营养成分变

化或由于杨树连年受杨干象危害其输导组织遭到破

坏后，能输送的水分和养分都受到限制，所以出现生

长速度减慢胸径生长慢胸径小的结果。在不同抗级

１０年生与１１年生杨树品系胸径之间差异显著性比
较中发现，免疫品系、高抗虫品系与抗虫品系１０年
生杨树的胸径与１１年生杨树的胸径之间差异极显
著，而感虫品系间差异不显著，即抗虫品系胸径生长

速率要比感虫品系胸径生产速度率快，进一步表明

１０ １１年生杨树品系胸径生长快胸径越大抗性越
强。张贵学等人对８年生杨树品系调查发现，抗虫
性强的品种如荷兰 ６４杨（Ｐ．ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａｃｌ．
Ｎ３０１６）、中绥１２杨（Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ×Ｐ．ｃａｔｈａｙａｎａｃｌ．
Ｚｈｏｎｇｓｕｉ１２）等，其胸径生长量大，抗虫性弱的品种
如黑林 １号杨［（Ｐ．ｓｉｍｏｎｉｉ×Ｐ．ｎｉｇｒａ）×Ｐ．ｅｕ
ｒａｍｅｒｉｃａｎａｃｖ．Ｐｏｌｓｋ１５Ａ］，胸径生长量小［２２］。许

庆亮等人对７年生杨树品系调查发现，抗虫性强的
品种中荷兰 ６４杨、沙兰杨（Ｐ× ｃａｎａｄｅｎｓｉｓｃｖ．
Ｓａｃｒａｕ）、盖杨（Ｐ．ｇａｉｘｉａｎｅｎｓｉｓ）等胸径生长量大［２３］。

本文结果与张贵学、许庆亮等的报道一致。

本研究找出了不同杨树品系受杨干象危害程度

与亲本类型、木质部硬度、树皮硬度及胸径的关系。

以上研究结论为选育和栽培抗杨干象能力强的品系

提供了参考依据。
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