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摘　 要: 探究不同松树种间杂交可育性ꎬ为松树种间杂交育种亲本选配提供依据ꎬ进而为松树的杂种优势

研究积累材料ꎮ 该研究利用随机区组设计ꎬ通过 ９２ 个松树种间杂交组合与 ２０ 个半同胞对照ꎬ分析 ９ 种松

树种间杂交类型子代的平均球果产种数、平均球果产种量、百粒重、发芽率与成苗率 ５ 项育性指标ꎬ综合球

果期、种期与苗期 ３ 个阶段的表现ꎬ利用模糊数学隶属函数法对不同松树种间杂交类型进行可育性综合评

价ꎮ 结果表明:加勒比松×湿地松(Ｃ×Ｅ)、湿地松×加勒比松(Ｅ×Ｃ)与湿地松×火炬松(Ｅ×Ｔ)３ 种杂交类型育

性表现优于或接近相应的半同胞对照ꎬ马尾松×湿地松(Ｍ×Ｅ)、马尾松×火炬松(Ｍ×Ｔ)、马尾松×加勒比松

(Ｍ×Ｃ)、火炬松×加勒比松(Ｔ×Ｃ)、火炬松×马尾松(Ｔ×Ｍ)与火炬松×湿地松(Ｔ×Ｅ)杂交类型育性表现远低

于半同胞对照ꎬ表现出低育性甚至不育ꎮ 综合 ５ 项育性指标ꎬ亚组内杂交育性的整体表现明显优于亚组间

杂交ꎻ湿地松与加勒比松为母本的 ３ 种杂交组合育性表现总体水平明显优于马尾松与火炬松为母本的另外

６ 种杂交组合ꎮ ９ 种杂交类型中除了火炬松×湿地松(Ｔ×Ｅ)外ꎬ均获得了具有生活力的杂交子代ꎬ尤其马尾

松与 ３ 种国外松的杂交子代在相关研究中是首次获得ꎬ对松树种间杂交育种的研究具有重要意义ꎮ
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　 　 松树种间杂交是综合利用现有种质和远缘种

质的优良性状来拓宽种内遗传资源、扩大基因库、
弥补近缘杂交的局限性是种质创新的重要途径

(栾启福等ꎬ２０１１)ꎮ 林业上杂交育种实例多为远

缘杂交ꎬ通过远缘杂交来获得杂种优势是林木遗

传改良的常用方法ꎮ 马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)是
我国亚热带地区分布最广的森林树种ꎬ也是荒山

造林的先锋树种 (冯源恒等ꎬ２０１９)ꎻ火炬松 ( Ｐ.
ｔａｅｄａ)具有优良材性ꎬ已成为我国南方集体林区短

周期造纸用材和建筑用材的主要栽培树种之一

(徐有明等ꎬ２００５)ꎻ湿地松(Ｐ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ)具有生长

快、材质好、产脂高和适应性强等优点ꎬ是美国的

主要造林树种之一(南方松种源试验协作小组ꎬ
１９８５)ꎻ加勒比松(Ｐ. ｃａｒｉｂａｅａ)具有生长快、适应性

强的特点ꎬ是南亚热带低海拔丘陵地区造林绿化

的主要树种之一(曾小平等ꎬ１９９９)ꎮ 随着松树育

种工作的深入和人们对育种目标的不断提高ꎬ种
内遗传变异的幅度往往不能满足人们的育种需

求ꎮ 因此ꎬ通过远缘杂交打破种间杂交障碍ꎬ使优

良基因在种间充分流动ꎬ培育兼具不同物种优良

特性的新种质ꎬ具有广阔的前景和重要的应用价

值(Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ
然而ꎬ与正常杂交结实相比ꎬ从花粉萌发、生

长到果实成熟及杂交子代的生长、发育ꎬ松树种间

杂交都可能会面临一些困难ꎮ 因此ꎬ探究不同松

树种间杂交类型的可育性成为高效选配杂交亲本

的重要前提ꎮ 为全面分析不同松树种间杂交类型

可育性ꎬ本研究从种间杂交子代的球果期、种期与

苗期 ３ 个阶段ꎬ比较全面地探究种间杂交松可育

性ꎬ为松树种间杂交育种亲本选配提供依据ꎮ 探

讨种间杂交松在球果期、种期与苗期性状上的优

势表现ꎬ为松树种间杂种优势研究积累材料 ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验材料

材料为广西壮族自治区林业科学研究院于

２０１６ 年 与 ２０１７ 年 在 南 宁 市 林 业 科 学 研 究 所

(１０８° ００′ Ｅ、２３° １０′ Ｎ)进行松树种间杂交试验得

到的球果ꎮ 杂交组合共 ９２ 个 (表 １)ꎬ其中马尾

松×湿地松(Ｍ×Ｅ)７ 个ꎻ马尾松×火炬松(Ｍ×Ｔ)１１
个ꎻ马尾松×加勒比松(Ｍ×Ｃ)５ 个ꎻ火炬松×加勒比

松(Ｔ×Ｃ)４ 个ꎻ火炬松×湿地松( Ｔ×Ｅ) ７ 个ꎻ火炬

松×马尾松(Ｔ×Ｍ)６ 个ꎻ湿地松×火炬松(Ｅ×Ｔ) ２７
个ꎻ湿地松×加勒比松(Ｅ×Ｃ) ２０ 个ꎻ加勒比松×湿
地松(Ｃ×Ｅ)５ 个ꎮ 同时设置马尾松、湿地松、加勒

比松与火炬松各 ５ 个半同胞对照(表 ２)ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 种实性状测定 　 对收集回来的杂交球果进

行常规观察与测量ꎬ统计每个杂交子代号其球果

的总数量和总重量ꎻ之后分类整理ꎬ取得种子后ꎬ
每个杂交子代号随机选取 １００ 粒种子称重ꎬ 重复
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表 １　 试验中 ９２ 个交配组合
Ｔａｂｌｅ １　 ９２ ｍａｔｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

杂交类型
Ｍａｔｉｎｇ ｔｙｐｅ

交配组合 (母×父)
Ｍａｔｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ( ｆｅｍａｌｅ×ｍａｌｅ)

马尾松×火炬松
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ×Ｐ. ｔａｅｄａ

Ｍ５５×３０３Ｅ Ｍ８５×３０８Ｅ ＴＭ６６×３１１Ｅ ＴＭ４９×３０２Ｅ ＴＭ５１×３１１Ｅ

ＴＭ２０×３０２Ｅ ＴＭ４９×３１１Ｅ ＴＭ１８×３０２Ｅ ＴＭ４４×３１１Ｅ ＴＭ１２７×３０２Ｅ

ＴＭ１０３×３０２Ｅ

火炬松×马尾松
Ｐ. ｔａｅｄａ×Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

３０３Ｅ×８２４Ｄ ３０３Ｅ×００７Ｂ ３０３Ｅ×２１０Ｄ ６５Ｅ×８２４Ｄ ６５Ｅ×００７Ｂ

３０５Ｅ×２１０Ｄ

湿地松×火炬松
Ｐ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ×Ｐ. ｔａｅｄａ

Ｓ１４×３０７Ｅ Ｓ１４×３０８Ｅ Ｓ５×３０３Ｅ Ｓ５×３０４Ｅ Ｓ５×３０８Ｅ

Ｓ１０×６５Ｅ Ｓ１０×６８Ｅ Ｓ１８×３０７Ｅ Ｓ１８×３０８Ｅ Ｓ１３×３０７Ｅ

Ｓ１３×３０８Ｅ Ｓ６×３０３Ｅ Ｓ６×３０４Ｅ Ｓ６×３０８Ｅ Ｓ１２×６５Ｅ

Ｓ１２×６８Ｅ Ｓ８×３０３Ｅ Ｓ８×３０４Ｅ Ｓ８×３０８Ｅ Ｓ２×３０７Ｅ

Ｓ１５×６５Ｅ Ｓ１５×６８Ｅ Ｓ１０×３０３Ｅ Ｓ１０×３０４Ｅ Ｓ１０×３０８Ｅ

Ｓ１６×６５Ｅ Ｓ１６×６８Ｅ

火炬松×湿地松
Ｐ. ｔａｅｄａ×Ｐ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ

３０４Ｅ×Ｓ２ ３０４Ｅ×Ｓ９ ３１０Ｅ×Ｓ１７ ３１０Ｅ×３６９Ｅ ３０３Ｅ×Ｓ２

３０３Ｅ×Ｓ９ ３０４Ｅ×Ｓ１７

湿地松×加勒比松
Ｐ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ×Ｐ. ｃａｒｉｂａｅａ

Ｓ１４×３４０Ｅ Ｓ１４×７９２Ｅ Ｓ６×ＩＩ￣５１ Ｓ６×ＩＶ￣２７ Ｓ１０×７００Ｅ

Ｓ１０×ＨＨ３￣２５Ｅ Ｓ１０×７９０Ｅ Ｓ１０×７９１Ｅ Ｓ５×３５７Ｅ Ｓ１３×３４０Ｅ

Ｓ１３×７９２Ｅ Ｓ４×ＩＩ￣３０ Ｓ４×Ｉ￣１７ Ｓ６×３５７Ｅ Ｓ１８×３４０Ｅ

Ｓ１８×７９２Ｅ Ｓ８×３５７Ｅ Ｓ２×３４０Ｅ Ｓ２×７９２Ｅ Ｓ１０×３５７Ｅ

加勒比松×湿地松
Ｐ. ｃａｒｉｂａｅａ×Ｐ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ

ＩＩ￣５１×Ｓ６ ＩＶ￣２７×Ｓ６ ＩＩ￣３０×Ｓ４ Ｉ￣１７×Ｓ４ ＩＩ￣５２×Ｓ４

马尾松×湿地松
Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ×Ｐ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ

Ｍ５９×Ｓ１１ Ｍ５９×７８８Ｅ ＴＭ１４×Ｓ１６ ＴＭ１２７×Ｓ１６ ＴＭ１０３×Ｓ１６

ＴＭ７４×Ｓ１６ ＴＭ４１×Ｓ１６

马尾松×加勒比松
Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ×Ｐ. ｃａｒｉｂａｅａ

Ｍ５９×３４０Ｅ ＴＭ７０×３４８Ｅ ＴＭ２９×３４８Ｅ ＴＭ７４×３４８Ｅ ＴＭ４８×３４８Ｅ

火炬松×加勒比松
Ｐ. ｔａｅｄａ×Ｐ. ｃａｒｉｂａｅａ

３０４Ｅ×３４６Ｅ ３０３Ｅ×３４６Ｅ ３０６Ｅ×３４６Ｅ ６５Ｅ×３４６Ｅ

表 ２　 试验中的半同胞对照
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈａｌｆ￣ｓｉｂ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

对照类型
Ｍａｔｉｎｇ ｔｙｐｅ 编号 Ｎｕｍｂｅｒ

马尾松 Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ＴＭ４４ ＴＭ４９ ＴＭ５１ ＴＭ５５ ＴＭ６６

湿地松 Ｐ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ Ｓ６ Ｓ８ Ｓ１０ Ｓ１２ Ｓ１４

加勒比松 Ｐ. ｃａｒｉｂａｅａ ３４０Ｅ ３５７Ｅ ７９０Ｅ ７９１Ｅ ７９２Ｅ

火炬松 Ｐ. ｔａｅｄａ ３０３Ｅ ３０４Ｅ ３０５Ｅ ３０６Ｅ ３１０Ｅ

５ 次ꎬ统计百粒重与总重ꎮ
１.２.２ 育苗试验 　 ２０１８ 年 １０ 月在广西壮族自治区

马尾松工程技术研究中心(２２°５５′ Ｎ、１０８°２０′ Ｅ)播
种ꎬ苗床宽 ０.６ ｍꎬ条状播种ꎬ条宽 ２０ ｃｍꎬ条与条之

间用木板隔离ꎮ 所有种子采收后均经过手工初步

筛选ꎬ每个组合随机数 １００ 粒种子ꎬ重复 ４ 次(４００

粒)ꎬ之后将这 ４ 个重复的种子按照随机区组的方

法(一列小区)播种在以黄心土为主要基质的普通

苗床中ꎬ稻草覆盖ꎬ浇水ꎬ遮荫网遮荫保湿ꎬ待种子

基本萌发、地上部分长 ３ ｃｍ 左右时ꎬ揭去覆盖稻草ꎬ
观察并统计发芽率ꎬ移苗后继续遮荫浇水ꎬ调查最

后移出的每个小区保留苗木的数量来计算成苗率ꎮ

２７２１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



１.２.３ 指标选取 　 ( １)平均球果产种数:每个杂交

组合子代种子总数量与球果总数量的比值ꎮ
(２)平均球果产种量:每个杂交组合子代种子

总重量与球果总重量的比值ꎮ
(３)百粒重:每个组合随机挑选的 １００ 粒子代

种子的重量ꎮ
(４)发芽率(％)＝ 正常发芽种子总数 /供试种

子数×１００ꎮ
(５)成苗率(％)＝ 正常成苗种子总数 /供试种

子数×１００ꎮ
平均球果产种数一定程度上体现出松树种间

杂交两亲本交配是否亲和ꎻ平均球果产种量是反

映生殖适应性的重要指标(毛建丰等ꎬ２００７)ꎻ百粒

重是体现种子大小与充实程度的一项指标ꎻ种子

发芽率是评价林木种子质量的重要指标ꎬ是种子

分级和定价的主要依据ꎬ在种子生产和经营中有

着重要意义ꎬ在育苗调种前通常需要检测种子的

发芽率(颜启传ꎬ２００１)ꎻ成苗率的高低可以综合地

体现出不同松树种间的杂交亲和性以及对外界条

件的自身适应性ꎮ
１.２.４ 统计分析方法　 用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件对数据进

行处理ꎬ用 ＳＰＳＳ ２３.０ 软件的 ＧＬＭ 模块对不同组

间与种间杂交类型相关育性指标数据进行方差分

析ꎬ用 ＬＳＤ 法多重比较分析不同组间与种间水平

之间各个育性指标的差异显著性ꎮ 以 ｙ ｉｊｋｌ ＝ ｕ＋Ｔ ｉ＋
Ｃ( ｉ ) ｊ＋Ｂ( ｉｊ ) ｋ＋ε ｉｊｋｌ为线性模型对 ９ 种不同松树种间

杂交子代的平均球果产种数、平均球果产种量、百
粒重、发芽率与成苗率等 ５ 项育性指标进行杂交

类型间、杂交组合间的系统分组设计方差分析ꎮ
式中:ｙ ｉｊｋｌ表示来自第 ｉ 个杂交类型第 ｊ 个杂交组合

在第 ｋ 个区组第 ｌ 个个体性状值ꎻｕ 表示总体平均

值ꎻＴ ｉ表示杂交类型效应ꎻＣ( ｉ ) ｊ为杂交组合效应ꎻ
Ｂ( ｉｊ ) ｋ为区组效应ꎻε ｉｊｋｌ为随机误差ꎮ

利用单一育性指标评价松树种间杂交育性水

平的局限性很大ꎬ尚缺乏可用来鉴定不同松树种

间杂交类型育性水平的综合评价体系ꎮ 为全面、
客观、准确地评价不同松树种间杂交类型的育性

水平ꎬ需根据多个性状综合评价(王贺正ꎬ２００７ꎻ李
贵全等ꎬ２００７)ꎮ 隶属函数值法客观合理ꎬ克服了

单一性状指标评价的局限性ꎬ基于多项指标测定

的基础上ꎬ采用隶属函数综合评价的方法能提高

评价的准确性(张智猛等ꎬ２０１１)ꎮ 本文利用隶属

函数值综合评估的方法ꎬ综合评价了 ９ 种不同松

树种间杂交类型的育性水平ꎮ
隶属函数法计算公式:Ｕ( Ｘ ｉ ) ＝ ( Ｘ ｉ －Ｘｍｉｎ) /

(Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ)ꎬｉ＝ １、２、３、、ｎꎮ
式中:Ｘ ｉ指的是某一指标的测定值ꎻＸｍａｘ与 Ｘｍｉｎ

分别指的是该对应育性指标的最大值与最小值ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同松树亚组杂交可育性指标分析

在 Ｐｒｉｃｅ ｅｔ ａｌ. (１９９８)提出的松属内种的分类

中ꎬ加勒比松、 湿地松与火炬松同属一个亚组

(Ａｕｓｔｒａｌｅｓ)ꎬ马尾松属另一个亚组(Ｐｉｎｕｓ)ꎮ 在本试

验中ꎬＭ×Ｅ、Ｍ×Ｔ、Ｍ×Ｃ 与 Ｔ×Ｍ 为 Ａ 组(亚组间杂

交)ꎬＴ×Ｃ、Ｔ×Ｅ、Ｅ×Ｔ、Ｅ×Ｃ 与 Ｃ×Ｅ 为 Ｂ 组(亚组内

杂交)ꎮ 综合 ５ 项指标ꎬ亚组内杂交的育性表现明

显优于亚组间杂交(表 ３)ꎮ 对亚组间杂交与亚组内

杂交相关育性指标进行方差分析ꎬ平均球果产种

数、平均球果产种量、百粒重、发芽率与成苗率均有

极显著差异(表 ４)ꎬ说明在不同松树种间杂交中ꎬ亲
本亲缘关系的远近会使亲本配合力有很大差别ꎬ杂
交子代在球果期、种期、苗期的生长表现存在很大

差异ꎮ 从变异幅度上看ꎬ除了百粒重ꎬＢ 组其余 ４ 项

指标的极大值均显著大于 Ａ 组ꎬ一定程度上说明松

树种间杂交亲本亲缘关系的远近通过影响亲本配

合力来进一步影响杂交子代在球果期、种期与苗期

３ 个阶段杂种优势的产生与表现ꎮ
２.２ 不同松树种间杂交类型可育性指标分析

由表 ５ 可知ꎬ９ 种杂交类型中除了 Ｔ×Ｅ 外ꎬ均
获得了具有生活力的杂交子代ꎮ Ｃ×Ｅ 的平均球果

产种数最高ꎬ平均每颗球果可以产种 ５９.７ 粒ꎬＴ×Ｅ
平均球果产种数最低ꎬＴ×Ｅ 产种数为 ０ 的组合数

占总组合数的 ５０.０％ꎬ受精前不亲和或者是染色

体配对障碍是造成这种现象的主要原因ꎻＣ×Ｅ 的

平均球果产种量最高ꎬ平均每千克球果可以产种

３４.２９ ｇꎬＴ×Ｅ 的平均球果产种量最低ꎬ平均每千克

球果产种仅 １.３７ ｇꎻＴ×Ｍ 的百粒重平均值最高ꎬ达
２.７３ ｇꎬ Ｍ×Ｅ 的百粒重平均值最低ꎬ 仅 ０.６６ ｇꎮ 在
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表 ３　 不同亚组杂交类型可育性指标均值与变异幅度
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｇｒｏｕｐ ｈｙｂｒｉｄ ｔｙｐｅｓ

种子类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｅｅｄ

平均球果产
种数与变幅

Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ (ＡＮＳＰ)

ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
(粒 / 个)

平均球果产
种量与变幅

Ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ (ＡＷＳＰ)

ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
( ｇｋｇ ￣１)

百粒重与变幅
１００￣ｓｅｅｄ

ｗｅｉｇｈｔ (ＳＷ)
ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

( ｇ)

发芽率与变幅
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ (ＧＲ)

ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

(％)

成苗率与变幅
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｒａｔｅ (ＳＲ)
ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

(％)

Ａ 组 Ｇｒｏｕｐ Ａ ２.５(０~ １１.８) ２.６６(０~ ２９.０５) １.４５(０.４５~ ５.７８) ４.８５(０~ ４９.３３) ３.８０(０~ ４０.９１)

Ｂ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｂ ２２.７２(０~ １０３.４) １４.６(０~ ７１.９３) ２.１２(０.９４~ ４.０３) ８.０７(０~ ８９.３３) １４.７(０~ ８７.２)

表 ４　 不同亚组杂交类型方差分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｇｒｏｕｐ ｈｙｂｒｉｄ ｔｙｐｅｓ

性状指标
Ｔｒａｉｔ ｉｎｄｅｘ

均值
Ｍｅａｎ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
ｄｆ

均方值
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ 值

Ｐ ｖａｌｕｅ

ＡＮＳＰ ２０.１３ １２ ６７０.０８ １ １２ ６７０.０８ ３０.１１ ０.０００

ＡＷＳＰ １４.１１ ４ ９８８.３０ １ ４ ９８８.３０ ２８.２５ ０.０００

ＳＷ ２.２９ ４２.６６ １ ４２.６６ ５８.１３ ０.０００

ＧＲ ０.１７ １.６７ １ １.６７ ３７.０７ ０.０００

ＳＲ ０.１４ ０.３８ １ ０.３８ １１.１７ ０.００１

其他松树种间杂交子代中ꎬＥ×Ｔ、Ｅ×Ｃ 与 Ｔ×Ｅ 的百

粒重均大于 ２.００ ｇꎬＴ×Ｃ、Ｍ×Ｃ 与 Ｃ×Ｅ 依次递减ꎬ
百粒重平均值在 １.００ ~ ２.００ ｇ 之间ꎬＭ×Ｔ 的百粒重

平均值仅为 ０.８４ ｇꎮ 可能是因为杂交不亲和性等

原因ꎬＭ×Ｃ、Ｅ×Ｔ、Ｅ×Ｃ 与 Ｔ×Ｍ 种子的发育参差不

齐ꎬ种子大小差异很大ꎬ种子百粒重变异幅度也较

大ꎮ Ｍ×Ｃ 与 Ｅ×Ｔ 中个别杂交组合平均球果产种

数、平均球果产种量与百粒重的最大值远大于相

应半同胞对照 ３ 个指标的最大值ꎬ原因可能是种

间杂种优势在种实阶段的初步表现ꎮ
在所有种间杂交类型中ꎬＣ×Ｅ 种子的平均发

芽率最高ꎬ达 ３８.９９％ꎻ平均发芽率最低的是 Ｔ×Ｅꎬ
１４ 个杂交组合的平均发芽率均为 ０ꎬ主要原因可

能是火炬松作母本与湿地松受精后杂种胚败育及

不育ꎬ进而导致胚、胚乳和子房组织在发育时不能

进行有效协调ꎬ尤其是胚乳发育不正常所造成的

胚营养物质缺乏ꎬ进而阻碍其正常的生长发育ꎮ
在其他几种松树种间杂交组合中ꎬＥ×Ｃ、Ｅ×Ｔ 的平

均发芽率为 ２８.７１％、１５.３９％ꎬＭ×Ｅ、Ｍ×Ｔ、Ｍ×Ｃ、Ｔ×
Ｃ、Ｔ×Ｍ 杂交子代的平均发芽率均小于１０.００％ꎮ
Ｃ×Ｅ 种子的平均成苗率最高ꎬ达 ３３.３２％ꎻ最低的

是 Ｔ×Ｅꎬ杂交子代平均成苗率为 ０ꎻＥ×Ｃ、Ｅ×Ｔ 的平

均成苗率为 １９.７８％、１４.１７％ꎻＭ×Ｅ、Ｍ×Ｔ、Ｍ×Ｃ、Ｔ×
Ｃ、Ｔ×Ｍ 的平均成苗率均小于 １０.００％ꎮ 这与相对

应平均发芽率的高低水平相一致ꎮ Ｅ×Ｔ、Ｅ×Ｃ 与

Ｃ×Ｔ 中个别杂交组合发芽率与成苗率的最大值明

显大于相应半同胞对照两指标的最大值ꎬ原因可

能是种间杂种优势在杂交松苗期的逐步表现ꎮ
与半同胞对照比较ꎬＣ×Ｅ 与 Ｅ×Ｃ 杂交子代的

平均球果产种数与平均球果产种量优于加勒比松

半同胞ꎻＴ×Ｍ 杂交子代的平均百粒重优于马尾松

半同胞子代对照(表 ６)ꎮ 这可能是杂种优势在杂

交子代生长过程中的初步表现ꎮ 半同胞子代的发

芽率与成苗率均高于相应的种间杂交子代ꎮ 在不

同种间杂交类型之间ꎬ对杂交子代平均球果产种

数、平均球果产种量、百粒重、发芽率与成苗率等 ５
项育性指标进行方差分析均有极显著差异 (表

７)ꎬ表明种间杂交育种是创造变异的一种可靠手

段ꎬ系统研究不同松树种间杂交可育性对于杂交

工作中的亲本选择和杂交优势的评估利用是非常

必要的ꎮ
在本试验所有种间杂交类型中ꎬ依据 ５ 项育性

指标ꎬ以湿地松与加勒比松为母本的 ３ 种杂交组

合育性表现总体水平明显优于马尾松与火炬松为

４７２１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 ５　 不同种间杂交类型子代各项指标平均值与变异幅度
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｙｂｒｉｄ ｔｙｐｅｓ

杂交类型
Ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

平均球果产
种数与变幅

ＡＮＳＰ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
(粒 / 个)

平均球果产
种量与变幅

ＡＷＳＰ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
( ｇｋｇ ￣１)

百粒重与变幅
ＳＷ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
( ｇ)

发芽率与变幅
ＧＲ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
(％)

成苗率与变幅
ＳＲ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
(％)

马尾松×火炬松
Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ×Ｐ. ｔａｅｄａ

２.５
(０~ １１.８) ｃ

２.５３
(０~ １４.２９)ｃ

０.７２
(０.４５~ １.１３)ｃ

８.８６
(０~ ４６.８６)ｃ

３.７３
(０~ ３７.６６)ｃ

火炬松×马尾松
Ｐ. ｔａｅｄａ×Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

１.４
(０~ ７.８) ｃ

３.３９
(０~ ２９.０５)ｃ

１.８６
(１.４６~ ２.８７)ｂ

６.４８
(０~ ２４.３３)ｃ

２.０４
(０~ １８.３７)ｃ

湿地松×火炬松
Ｐ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ×Ｐ. ｔａｅｄａ

２１.６
(２.０ ~ ７８.５)ｂ

１５.４１
(２.１４~ ７１.９３)ｃ

２.６０
(１.２９~ ４.０３)ａ

２２.８６
(１~ ７７.６７)ｂ

１４.１７
(０~ ６５.７０)ａｂ

火炬松×湿地松
Ｐ. ｔａｅｄａ×Ｐ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ

１.０
(０~ ４.３) ｃ

１.３７
(０.９９~ ６.０２)ｃ

２.０７
(１.６７~ ２.１６)ｂ

０ｃ ０ｃ

湿地松×加勒比松
Ｐ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ×Ｐ. ｃａｒｉｂａｅａ

３０.２
(１.０ ~ １０３.４)ｂ

１９.９７
(０.４４~ ５３.８９)ｃ

２.５５
(１.０４~ ３.７０)ａ

２３.８２
(１１.００~ ７８.６７)ｂ

１９.７８
(０~ ７０.９０)ａｂ

加勒比松×湿地松
Ｐ. ｃａｒｉｂａｅａ×Ｐ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ

５９.７
(３１.９ ~ ７８.５) ａ

３４.２９
(２４.８１~ ４５.３０)ａ

１.２４
(０.９４~ １.５２)ｃ

４１.９５
(１０.００~ ８９.３３)ａ

３３.３２
(０~ ８７.２０)ａ

马尾松×湿地松
Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ×Ｐ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ

４.４
(１.２ ~ １１.６) ｃ

２.９５
(０.３８~ ５.１５)ｃ

０.６７
(０.５８~ ０.９１)ａ

７.８６
(０~ ２０.９９)ｃ

２.６
(０~ １４.９３)ｃ

马尾松×加勒比松
Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ×Ｐ. ｃａｒｉｂａｅａ

１.５
(０~ ４.８) ｃ

２.１２
(０~ ７.９２)ｃ

２.２６
(０.５０~ ５.７８)ｃ

１２.７１
(０~ ４９.３３)ｃ

６.８２
(０~ ４０.９１)ｂｃ

火炬松×加勒比松
Ｐ. ｔａｅｄａ×Ｐ. ｃａｒｉｂａｅａ

１.１
(０.３ ~ ２.０) ｃ

１.９５
(０~ ６.０６)ｃ

１.９５
(１.６９~ ２.２３)ｂ

７.７２
(０~ ２９.００)ｃ

６.２５
(０~ ２５.００)ｂｃ

　 注: 同一列不同英文字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ (Ｐ<０. ０５) .

表 ６　 半同胞对照可育性指标平均值与变异幅度
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｅｒｔｉｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎ ｈａｌｆ￣ｓｉｂ ｃｏｎｔｒｏｌｓ

种子类型
Ｓｅｅｄ ｔｙｐｅ

平均球果产
种数与变幅

ＡＮＳＰ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
(粒 / 个)

平均球果产
种量与变幅

ＡＷＳＰ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
( ｇｋｇ ￣１)

百粒重与变幅
ＳＷ ａｎｄ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ
( ｇ)

发芽率与变幅
ＧＲ ａｎｄ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ
(％)

成苗率与变幅
ＳＲ ａｎｄ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ
(％)

马尾松
Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

５０.８
(２４.６ ~ ７２.１)

３２.２３
(２５.１８~ ４６.１４)

０.９７
(０.７６~ １.１５)

５４.０５
(２０.００~ ８２.００)

４７.８０
(１６.９０~ ７０.９０)

湿地松
Ｐ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ

８４.８
(７６.０ ~ ９６.８)

５６.５６
(５２.１１~ ６３.７４)

２.９０
(２.３３~ ３.２６)

５０.００
(４１.００~ ５７.００)

４５.１０
(３６.７０~ ５０.２０)

加勒比松
Ｐ. ｃａｒｉｂａｅａ

２９.１
(２１.７ ~ ３８.７)

１４.５３
(１１.０３~ １８.５０)

２.１８
(１.９２~ ２.５２)

５０.４２
(４１.００~ ６４.００)

４５.２０
(３６.５０~ ５７.００)

火炬松
Ｐ. ｔａｅｄａ

２２.１
(１８.８ ~ ２５.４)

３５.６７
(３３.８４~ ３７.４９)

２.６６
(２.５７~ ２.７８)

２４.２５
(２０.００~ ２７.００)

１８.１０
(１７.４０~ １８.８０)

母本的 ６ 种杂交组合ꎮ 这说明在松树种间杂交

中ꎬ亲本种不同ꎬ亲本配合力有很大差别ꎬ杂交子

代在球果期、种期、苗期的生长表现也存在很大差

异ꎮ 不同松树进行种间杂交ꎬ育性指标的变异幅

度最大值一定程度上从表型性状体现出种期与苗

期时的杂种优势ꎮ 由表 ５ 与表 ６ 可知ꎬ对比半同胞

对照ꎬＥ×Ｔ、Ｅ×Ｃ 与 Ｃ×Ｅ 个别组合在种期与苗期都

表现出一定的杂种优势ꎻＭ×Ｃ 的百粒重变异幅度

极大值也高于其半同胞对照ꎬ说明 Ｍ×Ｃ 杂交子代

中个别组合在种子质量上表现出杂种优势ꎮ
对不同松树种间杂交 ５ 项育性指标进行相关性

分析ꎬ结果见表 ８ꎮ 总体上ꎬ松树种间杂交 ５ 项育性

指标之间存在正相关性ꎮ 平均球果产种数与平均

球果产种量存在显著正相关ꎬ与发芽率存在显著正

相关ꎻ平均球果产种量与发芽率、成苗率均存在显

著正相关ꎻ发芽率与成苗率存在极显著正相关ꎮ

５７２１８ 期 孙明升等: 不同松树种间杂交类型的可育性分析



表 ７　 不同种间杂交类型方差分析
Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ

性状指标
Ｔｒａｉｔ ｉｎｄｅｘ

均值
Ｍｅａｎ

平方和
Ｓｕｎ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
ｄｆ

均方值
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ 值

Ｐ ｖａｌｕｅ

ＡＮＳＰ ２０.１３ ２５ １９７.９９ ８ ３ １４９.７５ １０.３２ ０.０００

ＡＷＳＰ １４.１１ ９ ５１９.５４ ８ １ １８９.９４ ８.６９ ０.０００

ＳＷ ２.２９ ９５.４３ ８ １１.９３ ２１.５９ ０.０００

ＧＲ ０.１７ ４.２１ ８ ０.５３ １３.５５ ０.０００

ＳＲ ０.１４ ０.８３ ８ ０.１０ ３.２６ ０.００３

表 ８　 不同松树种间杂交可育性指标相关系数
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｎｅ ｔｒｅｅｓ

性状指标
Ｔｒａｉｔ ｉｎｄｅｘ ＡＮＳＰ ＡＷＳＰ ＳＷ ＧＲ ＳＲ

ＡＮＳＰ １

ＡＷＳＰ ０.８９５∗∗ １

ＳＷ ０.２６４∗ ０.３９９∗∗ １

ＧＲ ０.５０４∗∗ ０.５３５∗∗ ０.３４５∗∗ １

ＳＲ ０.４８５∗∗ ０.５３３∗∗ ０.３７４∗∗ ０.９６８∗∗ １

　 注: ∗和∗∗分别表示 Ｐ 在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上差异有统计学意义ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｍｅａｎ ｔｈａｔ Ｐ ｉｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌ.

２.３ 不同松树种间杂交类型可育性综合评价

对 ９ 种不同松树种间杂交类型进行可育性综合

评价ꎬ结果见表 ９ꎮ 由表 ９ 可知ꎬ９ 种不同松树种间杂

交类型可育性由优到劣依次为 Ｃ×Ｅ、Ｅ×Ｃ、Ｅ×Ｔ、Ｔ×Ｃ、
Ｔ×Ｅ、Ｍ×Ｅ、Ｍ×Ｃ、Ｍ×Ｔ、Ｔ×Ｍꎮ 亚组内杂交的育性表现

明显优于亚组间杂交ꎻ湿地松与加勒比松为母本的 ３
种杂交组合育性表现总体水平明显优于马尾松与火

炬松为母本的 ６ 种杂交组合ꎮ

３　 讨论

３.１ 不同松树种间杂交育性分析

种间杂交研究重要的科学价值体现在突破生

殖隔离障碍ꎬ获得具有生活力的子代ꎬ进而寻找具

有杂种优势的子代ꎮ ９ 种杂交类型中除 Ｔ×Ｅ 外ꎬ
均获得了具有生活力的杂交子代ꎬ尤其马尾松与 ３
种国外松的杂交子代在同类相关研究中是首次获

得ꎬ对进一步研究松树种间杂种优势具有重要意

义ꎮ 松树进化史研究与其系统发育关系密不可

分ꎬ在 Ｐｒｉｃｅ ｅｔ ａｌ. (１９９８)提出的松属内种的分类

中ꎬ加勒比松、湿地松与火炬松同属一个亚组

(Ａｕｓｔｒａｌｅｓ)ꎬ马尾松属另一个亚组(Ｐｉｎｕｓ)ꎬ相同亚

组内的种亲缘关系最近ꎮ 洑香香等(２０１１)利用 ５
对 ＳＳＲ 引物获得的 ４１ 个种间多态性位点ꎬ构建的

１０ 个松树近缘种亲缘关系与传统的研究结果基本

一致ꎮ 本试验把 ９ 种杂交类型分成亚组间杂交与

亚组内杂交ꎬ结果发现亚组内杂交子代在球果期、
种期与苗期的整体表现要明显优于亚组间杂交ꎬ
说明亲本间亲缘关系的远近通过影响亲本配合

力ꎬ进一步影响杂交子代在球果期、种期与苗期 ３
个阶段的整体表现ꎮ

杂交松种子质量的好坏与其成苗率的高低是

杂交松推广造林的主要限制因素ꎬ通过系统研究

杂交松球果期、种期与苗期 ３ 个阶段表现的内在

联系具有重要意义ꎮ 对不同松树种间杂交 ５ 项育

性指标进行相关性分析ꎬ研究发现 ５ 项育性指标

之间均存在正相关性ꎮ 本研究结果表明松树种间

杂交子代球果期、种期与苗期 ３ 个阶段紧密联系ꎬ
球果产种情况影响着杂交种的质量ꎬ杂交种子的

质量进一步影响播种后的发芽情况和成苗情况ꎮ
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表 ９　 不同松树种间杂交可育性各指标隶属函数值
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｙｂｒｉｄ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｎｅ ｔｒｅｅｓ

种子类型
Ｓｅｅｄ ｔｙｐｅ ＡＮＳＰ ＡＷＳＰ ＳＷ ＧＲ ＳＲ

隶属函数值
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

马尾松×火炬松
Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ×Ｐ. ｔａｅｄａ

０.２３２ ０.１９３ ０.４０３ ０.１１３ ０.１０８ ０.２１０

火炬松×马尾松
Ｐ. ｔａｅｄａ×Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

０.１７９ ０.１７５ ０.３４０ ０.１６７ ０.１６７ ０.２０６

湿地松×火炬松
Ｐ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ×Ｐ. ｔａｅｄａ

０.３７１ ０.３３０ ０.４５２ ０.３１８ ０.３３４ ０.３６１

火炬松×湿地松
Ｐ. ｔａｅｄａ×Ｐ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ

０.４９８ ０.４６９ ０.５２６ ０.０００ ０.０００ ０.２９９

湿地松×加勒比松
Ｐ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ×Ｐ. ｃａｒｉｂａｅａ

０.３２０ ０.３８４ ０.５２９ ０.２９５ ０.２９４ ０.３６５

加勒比松×湿地松
Ｐ. ｃａｒｉｂａｅａ×Ｐ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ

０.５９６ ０.４６３ ０.５２２ ０.３５９ ０.３３６ ０.４５５

马尾松×湿地松
Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ×Ｐ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ

０.３６６ ０.２３９ ０.４７９ ０.２０５ ０.１９９ ０.２９８

马尾松×加勒比松
Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ×Ｐ. ｃａｒｉｂａｅａ

０.３７０ ０.３２１ ０.３１３ ０.２００ ０.２００ ０.２８１

火炬松×加勒比松
Ｐ. ｔａｅｄａ×Ｐ. ｃａｒｉｂａｅａ

０.４２３ ０.３２１ ０.４８６ ０.２５０ ０.２５０ ０.３４６

因此ꎬ合理的亲本选配是进行松树杂交育种研究

的重要保障ꎬ也是杂交松育苗与推广的重要前提ꎮ
不同松树种间杂交育性表现与杂交组合、母本都

有很大的关系ꎮ 在本试验中ꎬ湿地松与加勒比松

为母本的 ３ 种杂交组合ꎬ其育性表现总体水平明

显优于马尾松与火炬松为母本的 ６ 种杂交组合ꎮ
调查分析杂交子代球果产种情况(平均球果产种

量与平均球果产种率)、种子质量(百粒重)、发芽

率、成苗率以及育苗环境对种苗生产的影响ꎬ对杂

交松种苗生产和造林安排具有重要的指导意义ꎮ
松树进行种间杂交ꎬ产种数量较少ꎬ效率较低ꎬ成
苗率不高ꎬ探究不同松树种间杂交育性表现为亲

本选配提供依据ꎬ会更好地解决杂交松推广造林

的瓶颈问题(潘志刚等ꎬ １９９９)ꎮ
３.２ 影响不同松树种间杂交育性高低的主要原因

探究不同松树种间杂交类型的可育性是高效

选配杂交亲本的重要前提ꎬ与松树种内杂交结实

相比ꎬ从花粉萌发生长到果实成熟ꎬ再到杂交子代

的生长发育ꎬ松树种间杂交都可能存在一些问题ꎮ
根据松树种间杂交的过程ꎬ一般将其分为以下几

个方面:受精前不亲和、受精后染色体配对障碍和

受精后杂种胚败育及不育(赵罕等ꎬ２０１６)ꎮ

在试验中ꎬＭ×Ｅ、Ｍ×Ｔ、Ｍ×Ｃ、Ｔ×Ｃ、Ｔ×Ｅ 与 Ｔ×
Ｍ 的杂交子代平均球果产种数较少ꎬ平均球果产

种量较低可能是种间杂交受精前不亲和或者是受

精后染色体配对障碍等原因造成的ꎮ 杂交不亲和

还会使种子发育参差不齐ꎬ相同的杂交组合的子

代出现种子大小差异很大和百粒重变异幅度很大

的情况ꎬ例如 Ｍ×Ｃ 和 Ｅ×Ｔꎮ 松树种间杂交受精前

不亲和主要表现为花粉萌发障碍和花粉管生长障

碍ꎮ 研究表明ꎬ远缘杂交时植物花粉到达柱头之

后ꎬ柱头乳突细胞会大量积累胼胝质ꎬ从而形成一

种对远缘花粉的拒绝反应ꎬ反应强度主要与亲本

间亲缘关系的远近有关ꎬ产生这一现象的原因及

遗传机制较为复杂ꎬ目前还没有定论(刘焕芳等ꎬ
２００４)ꎮ 正常情况下ꎬ花柱与花粉管有效识别后ꎬ
花粉管生长所需的营养物质与生理空间来源于花

柱组织表皮细胞死亡ꎬ然而在远缘杂交中缺少这

种有效识别(齐秀娟ꎬ２０１３)ꎮ 远缘杂交不亲和性

与各种氧化酶活性有关ꎬ特别是柱头特异蛋白与

绒毡层合成的特异蛋白之间相互识别的结果

(Ｐｏｌｌｅｇｉｏｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 同源染色体的正常联会

是杂交成功的基础ꎮ 在远缘杂交中ꎬ双亲染色体

融合时ꎬ雌雄配子亲缘关系的差异可能会导致染
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色体行为异常ꎮ 在有些远缘杂交中ꎬ精子能够进

入胚囊并且在卵细胞质中解体ꎬ但解体后却能刺

激卵细胞产生单倍体的胚ꎮ 然而ꎬ在有些情况下ꎬ
受精过程虽然能够完成ꎬ但是受精卵会出现染色

体消除或染色体消减的现象(康向阳ꎬ２００３)ꎮ 亲

本的染色体会在之后的分裂过程中部分丢失或完

全丢失ꎬ最终出现杂交子代为单倍体或者是某一

亲本一至多条染色体共存的现象 (Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)ꎮ 双亲染色体在受精前分别被各自的核包

围ꎬ形态差异较大的双亲染色体受精后可能在空

间上分开排列ꎬ甚至独立分裂ꎬ形成兼有雌雄双核

的嵌合体胚(李再云等ꎬ２００５)ꎮ 这种情况所产生

的杂交子代通常包含了来自双亲不同的染色体

组ꎬ在减数分裂中染色体无法正常配对和分离ꎬ导
致育性降低或高度不育ꎮ

发芽率与成苗率低主要是由于种间杂交受精

后杂种胚败育及不育所致ꎬ例如 Ｍ×Ｅ、Ｍ×Ｔ、Ｔ×Ｅ
与 Ｔ×Ｍꎬ尤其是 Ｔ×Ｅꎮ 在进行远缘杂交时ꎬ由于会

受到外来基因组的干预ꎬ在胚形成到成熟的一系

列过程中都存在着一些不协调的因素ꎬ阻碍其正

常的生长发育ꎬ主要表现为受精不完全、胚胎不发

育等ꎬ普遍认为核质互作不平衡、染色体不平衡与

基因不平衡是导致这一现象的主要原因(Ｃｈｅｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 也有观点认为ꎬ胚无法正常发育的原

因是母体组织发育时的异常增生使胚和胚乳失去

了发育空间ꎬ进而相继败育ꎮ 还有一些观点认为ꎬ
杂种胚在发育过程中缺乏某些必需的化学物质或

者是整个过程中某些物质浓度的改变都会导致幼

胚死亡(赵罕等ꎬ２０１６)ꎮ
种间杂交在林业上取得了很大的进展ꎬ无论

是用材林ꎬ还是经济林都培育出了很多优良品种ꎬ
这也使人们看到了种间杂交育种发展的广阔前

景ꎮ 因此ꎬ种间杂交育种机遇与挑战并存ꎮ 随着

现代生物技术的不断发展与试验手段的不断进

步ꎬ松树种间杂交育种应该更能展示出其推动种

质创新、拓宽遗传资源的优势ꎮ 由于远缘杂交不

亲和的原因极其复杂ꎬ种间杂交的遗传机制目前

尚未明确ꎮ 探究松树种间杂交过程中各个阶段的

发育机理ꎬ使杂交子代既保持双亲的杂交优势ꎬ又
不至于被繁殖隔离机制所限制ꎬ需要进一步研究ꎮ

４　 结论

综合松树种间杂交与半同胞对照子代平均球

果产种数、平均球果产种量、百粒重、发芽率与成

苗率 ５ 项可育性指标ꎬＣ×Ｅ、Ｅ×Ｃ 与 Ｅ×Ｔ ３ 种杂交

类型育性表现优于或接近半同胞对照ꎬ育性较好ꎮ
Ｍ×Ｅ、Ｍ×Ｔ、Ｍ×Ｃ、Ｔ×Ｃ、Ｔ×Ｅ 与 Ｔ×Ｍ 的杂交类型育

性表现远低于半同胞对照ꎬ表现出低育性甚至不

育ꎮ 亚组内杂交育性的整体表现明显优于亚组间

杂交ꎻ湿地松与加勒比松为母本的 ３ 种杂交组合

育性表现总体水平明显优于马尾松与火炬松为母

本的另外 ６ 种杂交组合ꎮ ９ 种杂交类型中除 Ｔ×Ｅ
外ꎬ均获得了具有生活力的杂交子代ꎬ尤其马尾松

与 ３ 种国外松的杂交子代在相关研究中是首次获

得ꎬ对松树种间杂交育种的进一步研究具有重要

意义ꎮ
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