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美洲黑杨苗期生长杂种优势形成和维持的表型特征与 

分子调控机制研究 
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摘  要：【目的】从叶片形态特征、生理生化特性及分子转录调控角度解析美洲黑杨苗期生长杂种优势

的形成和维持机制，挖掘与生长优势表型相关的关键基因，为深入认识和深度开发利用杂种优势提供有价

值信息。【方法】以美洲黑杨全同胞 F1 子代（生长超亲子代 H1、H2；生长低亲子代 L3、L4）及其父本（P

opulus deltoides cl. ‘10/17’）、母本（P. deltoides cv. ‘55/65’）为研究对象，开展不同年份生长表型和分子转

录调控差异研究，分别于生长旺季（7、8、9 月）进行生长性状（树高、胸径）、叶片形态性状（叶长、叶

宽、叶面积）以及生理生化酶活性测定，比较高生长势子代和低生长势子代的中亲优势率和超亲优势率，

进行各指标间相关性分析，并将表型与转录组联合构建加权基因共表达网络（WGCNA），挖掘与生长杂种

优势形成相关的关键生物途径基因。【结果】不同生长年份高生长势子代均具有树高、胸径正超亲优势，及

叶长、叶宽、叶面积、叶绿素总含量等性状中亲优势；在一年生林分中，子代及亲本的叶宽和叶面积随 7、

8、9 月份的增加呈现增加趋势，而三年生林分均在 8 月份具有较高的叶片形态指标。不同林分中的子代及

亲本的光合限速酶（1,5-二磷酸核酮糖羧化酶/加氧酶 Rubisco）、淀粉和蔗糖合成酶（ADPG 焦磷酸化酶 A

GP、蔗糖磷酸合成酶 SPS）、氮素代谢相关酶（硝酸还原酶 NR、谷氨酰胺合成酶 GS、谷氨酸合成酶 Fd-G

OGAT）活性主要随着月份的增加而升高，但不同林分在相同月份间的酶活性没有显著差异；美洲黑杨不

同生长势子代在碳、氮代谢途径的酶活性不同，其中高生长势子代 Rubisco、AGP、SPS、NR 活性显著高

于低生长势子代（P<0.05），并高于亲本，而低生长势子代具有较高 GS、Fd-GOGAT 活性。单月树高、胸

径净增长与叶面积、Rubisco 及 NR 活性显著正相关（P<0.05），并在三年生林分中表现更加突出。通过 W

GCNA 分析共鉴定到 11 个与生长显著相关的模块，F1 子代与亲本之间的 DEGs 主要参与信号转导、碳水

化合物代谢、次生代谢产物的生物合成等途径。不同生长势子代在生长和防御途径中的基因表达调控存在

差异，低生长势子代的防御应激反应基因及负调控茎、叶片生长发育的基因发生非加性上调表达，如叶片

衰老基因、乙烯相关基因及 bHLH、NAC、MYB、WRKY、LRR 等多个转录因子和蛋白激酶，而高生长势

子代的防御相关基因和生长正调控因子均有高表达，但发生高表达的防御相关基因数量低于低生长势子代。

【结论】美洲黑杨苗期生长优势形成与较大的叶面积和较高的 Rubisco、NR 酶活性有关，这为后续生长发

育及杂种优势的维持提供了重要有利条件，可作为苗期选育的参考指标。通过生长表型和转录调控的联合

分析，挖掘出生长正相关和负相关的关键基因，明确了生长和防御途径基因表达权衡关系及其调控网络对

于生长优势形成的重要性，这将有助于深入解析美洲黑杨生长性状杂种优势发生的分子调控机制，为林木

营养生长杂种优势的形成机理研究提供有益参考。 

关键词：美洲黑杨；生长杂种优势；苗期；表型特征；转录调控；WGCNA 

*通讯作者 


