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中国杨树遗传改 良
‘

张绮纹 苏晓华 李金花

中国林业科学研究院林业研究所 北京

提要 中国是杨树资源 丰富的 国 家
。

杨树遗传 改 良主要为 中

国杨树工 业 用材林和 生 态防护林提供杨树新品 种
。

本文 主要

论述 了 中国林科院 主持 国 家攻 关杨 树 育种 项 目 的研 究进展
。

近年 来在青杨 派和黑杨 派树种遗传 改 良取得 了 可喜进展
。

主

要包括 ①杨树育种 亲本材料 的遗传 改 良策略 ②杨 树种质资

源 的研究 ③杨树 配合性 杂交
,

亲本 与子 代相 关 的研 究 ④杨

树杂种优势和新品种创 造 ⑤杨 树生物技术育种等
。

关键词 中国 杨 树 遗传改 良

杨树是我国和世界有关 国家的重要造林树种
,

也

是工业用材林和生态防护林主要树种
,

因此它的定 向

改 良具有十分重要的意义
。

我国杨树遗传改 良的历史

与共和 国同年诞生
,

半个世纪 以来取得 了巨 大成绩
。

本文重点探讨 了 目前杨树工业用材林遗传改 良的进

展及我国黑杨派树种和青杨派树种遗传改 良研究 中

的几个重要 问题
,

主要包括育种 亲本材料 的遗传改

良
、

杂种优势利用
、

多性状综合选育
、

无性系繁殖和高

新科技育种
。

杨树育种亲本材料的遗传改 良研究

杨树育种策略的转变

年英 国学者 进行 了世界首例杨

树种间杂交并获得 明显杂种优势
,

从那时起各国相继

开展 了杨树杂交育种
。

他们认为同一物种 的不同个体

基本特性是相似的
,

所 以在杨树杂交育种早期都是采

用种 内随机遇到的
、

未经选择 的个体作杂交亲本
,

而

研究主体是从
,

代 中选择的无性 系川
。

这种随机杂

交 选择的育种策略
,

随着人们对种 内种源
、

家系及

个体差异的认识到种 内巨大遗传异质性
,

将育种策略

改为选择 杂交 、选择 的模式
,

将群体间和群体内基

因型变异用于亲本选择
,

提高了育种的可预见性
。

我

国育种工作者直至 年代后期到 年代初期
,

全面

改变了育种策略
,

加强了育种亲本材料的遗传改 良研

究
。

杨树育种群体的研究

有关国家正在开展杨树育种原始材料 的另一个

重要问题的研究
,

即杨树育种群体保存问题
。

育种专

家基本认为有两种方式可保存杨树育种群体 一种是

单群体育种 流程
,

可 以通过杂合的无性 系选择来完

成
,

但严格说来单群体育种在杨树保存十分 困难
,

因

而必须将它们分割加以保存
、

利用
。

另一种是亚群体

育种
,

建立没有共同祖先的亚群体
,

能有效地保存遗

传变异
,

并更好地应用
,

通过测定分离的亚群体
,

可采

用多种育种群体来开发利用新的遗传结构川
。

中国杨树种质资源的研究

从 年代后期到 年代
,

我们陆续开展了我国

乡土树种和外来树种杨树种质资源研究
,

其中包括

青杨 卿 的种质资

源研究

青杨在 中国杨树育种上的地位 青杨是中国的特

有树种
,

主要分布在我 国东经
。 “ ,

北纬
’

一
。

青杨生长速度一般
,

但有一定 的耐寒性 和耐湿

性
,

木材材质较好
,

育种学家为培育杨树工业用材林
,

加人青杨作为亲本材料
,

创造 了耐寒
、

耐湿杨树新 品

种途径
。

青杨群体间和群体内遗传变异 的研究 在 个

试验点采集 份样品进行形态 小枝形状和叶部形

态 遗传变异研究
,

采用聚类分析的方法对 个叶片

特征值进行了聚类分析
。

其结果表明
,

区分产地间叶

形差异有 的准确性 区分产地 内单株间叶形

差异有 的准确性
。

同工酶和 多态性研

究表明
,

青杨种 内表现 出充分的遗传多样性
,

群体间

变异大于群体内变异
。

木材材性遗传变异较大
,

产地

间差异达极显著
,

木材密度与纬度呈正相关
,

纤维性

状变异产地 内单株间大于产地间的变异川
。

大青杨 种质资源的研

究

大青杨在 中国杨树育种中的地位 大青杨是中国

, 本文是
“

八五
” 、 “

九五
”国家攻关

、

自然科学基金项 目
林业部指南项 目研究 的综合结果



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

中国杨 时遗传改真

北 方森林树种
,

由于 树体 高大通 直及材质 洁 白等特

点 适宜 业用材的需要
,

但 由于大青杨要求森林生

态环境严格
,

如酸性森林 土壤等
,

因此在林 区 以外平

原地 区改 良大青杨变得 卜分困难
。

大青杨群体间和群体内的遗传变异 在大青杨产

地 收集 个种源 大青杨
,

并对其重要 性状进行 了测

定
,

综合评定生长
、

生根
、

抗寒
、

抗 叶锈病等的最佳种

源为塔河种源 习 。

用 分子遗传标记技术从 水平探讨

大 青杨天然群体遗传结构和分化程度
,

个随机 引

物产生 。个扩增片段
,

结果分析群体间分量 占总变

异 艺
,

群体内变异只 占 州
。

用分子遗传标记 进行大青杨及其近缘种

的遗传变异和系统关 系研究
,

其结果认为马 氏杨 尸

, “ “ 了 , , ‘,“ ,“ 之 在系统发育 呼
,

出现最早 甜杨
, 、“ 、 二‘·

。 , , 、 次 之
,

香 杨
,

再次之
,

大青杨最晚
。

大青杨与香杨亲缘关系

最远川
。

美洲黑杨 尸 、 基 因资源 收

存及其遗传评价

美洲黑杨在我 国杨树遗传改 良中的地位 美洲黑

杨是外来树种
,

产于北美洲
,

无 沦是在历史上还是在

今天
,

引人我国尤其引人东部平原地 区生长 良好
,

与

我国乡土树种相 比
,

具有早期速生
、

树干通直
、

繁殖容

易
、

材质优 良等特性
。

美洲黑杨及美洲黑杨与欧洲黑

杨
, , 户

一

杂交形成的欧美杨 尸 只 。 。

、 引人 我 国
,

成 为我 国东部平原 人 工林 主栽树

种
,

我国
“

七五
” 、 “

八五
”

及
“

九五
”

国家科技攻关项 目

培 育杨树人工林主要 品种
”

均是美洲黑杨和欧美杨

优 良尤性 系
,

已 占我国杨树人工林的
。

当然 随

着国家要求欧美杨和美洲黑杨无性系要不断更新
,

培

育适宜我国北方地 区耐寒品种和西北地 区抗干旱品

种
,

育种学 家在研究用 乡土青杨派树种改 良美 洲黑

杨
,

期待达到上述 目的
。

因此
,

美洲黑杨是我国重要造

林树种和杨树育种重要原始材料
。

美洲黑杨基 因资源收存及其遗传评价 从 个

国家引进 个黑杨派无性系 其 中 个美洲黑杨

无性系
,

在山东省长清县营建我 国第 一个黑杨派无

性系基因库
。

连续 年对基因库内美洲黑杨无性 系

进行 了多性状系统研究
,

结果表明各无性系间在物候

期
、

生 长
、

生根
、

抗寒和抗病虫等方面均存在着显著的

差异
,

遗传变异丰富 系间的主要性状 与无性系起源

纬度及各性状间存在一定相关性
。

主要材性性状变异

的研究结 果表明
,

个 年生美洲黑杨无性系在木

材基本密度
、

纤维长度无性 系间 变 异达到极 显 著水

平 木材密度 和 纤维 长度 与树 高和胸径呈 一 定相 关

性 木材密度和纤维长度这 两个性状在遗传 卜相 互独

立
,

受不 同遗传机制控制
。

利用分子遗传标记

技术研究库 内美洲黑杨无性 系 多态性
,

结果表

明本库美洲黑杨 多态率 为
,

再次证 明本

库美洲黑杨遗传多样性高
,

可为我国杨树改 良提供丰

富的育种材料川
。

杨树配合性杂交
、

亲本与子代相 关的研究

杨树亲本的群体和个体变异直接影响育种 的

效果 另一方面
,

杨树亲本个体之 间的配合也影 响着

育种效果
。

世界杨树育种先进 国家意大利从 一

。年连续做了如下研究

① 一 年对美洲黑杨种源和子代进行

测定
,

收集 。个美洲黑杨无性系测定其生长
、

表型
、

抗锈性等
。

② 艺一 年在全 意大利收集 了 。。个欧洲

黑杨进行测定
。

③ 年对所有雄欧洲黑杨即 个美洲黑杨

个欧洲黑杨子代进行测定
。

① 年对所有雄美洲 黑杨多项 杂交即 个

美洲黑杨 丫 欧洲黑杨混合花粉进行测定
。

⑤ 一 年对雄美洲黑杨子代即 个美洲

黑杨 只 个雄美洲黑杨的子代进行测定
。

心 , 年雌欧洲 黑杨 多项 杂交 即 雌欧洲黑

杨 与欧洲黑杨混合花粉火 。

中国林业科学研究院林业研究所在 年开始

进行黑杨派和青杨派的探索性研究
,

所用材料是 一 个

无性系的美洲黑杨与不 同种源及 个体的青杨杂交
,

并

同时探 讨亲本对 代影响
,

设计如下

美洲黑杨 。 号杨
尸 ‘·

、 。 ‘ ’

河北青龙青杨 工 单株
。 , 。

山西五台青杨 单株
。 ,

袱陕西 洛南青杨 单株
。 ,

一陕西长安青杨 单株
,

陕西 至青杨 单株
。 , 。

在 个组合控制杂交共获得 个组合苗木
,

获

得实生苗 株
,

分别在陕西 和北京 育苗并无性 系

化
,

营建 了试验林
。

目前正在开展亲本与子代生态
、

形

态 叶形
、

树皮 及抗性个体水平 变异的研究
,

探讨杂

交效应及亲本对子代的遗传方
一

式
。
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杨树定向遗传改 良

杨树定 向遗传改良的意义

中国是一个少林 国家
,

且分布不均
,

质量不高
,

人

均林地面积
、

森林蓄积量和木材消耗量只 占世界人均

水平的
、

和
。

目前天然 中可采资源

濒临枯竭
,

而随着我国经济发展对木材需求 日益剧

增
,

大约 的木材不能 自给川
。

因此
,

解决我 国木

材供应需求矛盾
,

只有发展人工林
。

中国杨树人工林 目前已发展 多万 仁。〕,

超

过世界其他 国家杨树人工林面积的总和
。

因此
,

杨树

在人工林中的位置是相 当重要的
。

新中国建立后的杨

树改 良方向主要 以速生为主营建防护林和 四旁绿化

植树
。

到 年代初
,

我国开展杨树定 向遗传改 良研究

即杨树工业用材林 纸浆材和板材 及生态工程林定

向遗传改 良
。

开展定 向工业用材林研究的技术关键是

开展速生和木材材质优 良性状的综合选育
,

选育出速

生
、

材质好
、

出材量大
、

抗性强的优 良工业用材林新品

种
,

并进人工业用材林的资源林的产业化管理
。

扩大森林资源
、

改善生态环境是我 国一项基本国

策
。

杨树作为主要生态树种
,

在建立三北防护林体系

中起着关键作用
,

杨树遗传改 良关键技术是 以提高杨

树抗逆性为核心的选育
。

创造速生
、

优良干形以及优

良抗逆性状生态防护效益新品种
,

这是我们研究的另

一个方 向
。

杂种优势和无性系选择

杨树遗传改 良的核心是杂种优势利用
,

即在

代选择超过亲本的无性系
,

科学家证明杂种优势是存

在的
。

杂种优势应该认为是在不同位点来 自双亲

分离的显性或部分显性基因互补
‘〕。

杨树遗传改 良

可 以认为是种间杂交创造杂种优势
,

在
,

代无性系

化过程 中选择超过两个亲本的无性系川
。

杂交所用亲本亲缘关系远近与杂交的可配性 和

杂种表现有密切关系
。

在系统发育中
,

由于遗传隔离
,

造成亲缘关系较远 的派 如黑杨派和白杨派 间杂交
,

可配性低
,

其杂种生活力低
。

而美洲黑杨和欧洲黑杨

属于同一派的两个种
,

在系统发育中没有造成很大的

遗传隔离
,

杂交亲和力高
,

很容易产生杂种并富有杂

种优势
。

杨树育种家通过一系列黑杨派 内和种 间交配试

验
,

得到以下结果

①尸 尸 产生好的结果

②尸 咭 火 尸 没有好的结果

③尸 尸 。 ‘ 母本 中美洲

黑杨种源与父本 中美洲黑杨种源关系较远能

产生好结果

④尸 。 尸 结果较差

⑤尸 火 尸 ‘ 没有好的结果

⑥ 。 又 没有好的结果

⑦尸 。 ‘ 尸 分离

现象严重

通过组合 ①
,

②可 以看 出
,

美洲黑杨作母本
,

杂种

能充分显 出速生性
,

比作父本好
,

这就是育种常出现

的母本效应
。

从组合 ③看 出
,

杂种与亲本之一 回交产

生杂种优势 比较困难
,

因此杂交要用原种作亲本
,

杂

种可用作父本
,

杂种的父本效应 比母本好
。

此外
,

要注

意亲本生态学上互补
,

只有在母本中的美洲黑杨和父

本 中的美洲黑杨种源关系较远
,

运用地理远缘种间杂

交才有杂种优势
。

组合 ⑦用杂种与杂种杂交
,

其 必

然产生严重的分离现象
。

总之
,

在上述组合中只有组

合 ①以美洲黑杨为母本
,

以欧洲黑杨为父本的种间杂

交
,

所产生
,

常能表现出母本的速生性
,

又能表现父

本适应性强的特点
。

这是黑杨派 内遗传改 良的最佳组

合
,

利用这个组合大量杂交
,

能得到 平均值以上杂

种优势代
。

我们正应用这一理论与实践研究我国的杨

树遗传改 良工作 〕
。

杨树无性 系的利用是将有限资源在短期 内最大

效益化
,

杨树无性系选择力量可 由世界育种专家培育

出大量无性系栽培种来验证
。

杨树无性系选择也是育

种项 目重要环节
,

它 的大小与主树优越性 和来源有

关
。

一方面无性系选择可作为高世代育种有价值的亲

本
,

但总的无性系选择 目的以短期经济效益为主要动

机
。

无性系选择要逐步进行多性状综合选择
,

选择方

法有指数选择
、

串联选择
、

独层次淘汰以及主成分分

析冠 〕。

我国进行杨树定 向培育中新 品种诞生主要采用

杂种优势
,

在 代进行无性系选择
,

在工业用材林定

向培育中
,

特别注意生长性状和木材优 良性状的综合

选育
,

我们开展对 号杨

无性系进行生长材性年龄效应的研究
。

同时在对比林

也开始对 个无性系无性生长和材性 的综合选育
。

我国杨树工业用材林新品种创造

适宜培育我国杨树人工林的地域
,

主要在我国长

江流域 以北的东半部平原地区
。

考虑我国农业发展
,

应把杨树工业用材林大面积种植地 区放在大河流沿

岸沙滩地
,

如长江
、

淮河
、

黄河
、

海河
、

辽河流域两岸滩
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中国撬树趁髯改衰

地 综合我们曾经做过的 多个杂交组合
,

适宜工

业用材林杨树杂交组合应重点考虑 以下三种为主

美洲黑杨 只 美洲黑杨 适宜长江 以北 淮河 以南

地 区

美洲黑杨 沐 欧洲黑杨 以华北 中原地区 为主

美洲黑杨 又 青杨派树种 适宜高纬度和 较高海

拔各地 区

由于美洲黑杨的生 物特性是 早期速生
、

材质好
,

但根系生长需要大量水分
,

种植的地域要考虑土壤水

分充足 的地 区
,

不然造林成活率受到制约 如果用欧

洲黑杨改 良美洲黑杨
,

其 目的是增加美洲黑杨适宜性

和生根性
,

与此同时冠形得到改 良
。

用青杨改 良美洲黑杨期待增加美洲黑杨 的抗寒

性
,

能在较高纬度和海拔地 区培育出一批新品种
。

目前我国生产使用 的一批品种是 杨
‘, , 瑟。、 〔、

‘ 一 一 ’ 、

杨
〕 、 、

‘ 、 一 ’ 、

杨 尸 。 ‘ 。 ,

一 ’ 、 一

杨 尸
‘ 一

’ 、

沙兰 杨 、 ‘ ’ 、

小黑杨

火 二
、

人 等
,

我们将有

一 批 业用材林新品种
,

已在开发使用和陆续问世

它们是

。 号杨 “ , 。、 美洲黑杨引种

, ‘ 号杨 ‘尸 刁 、 美洲黑杨引种
了 几 号

一

杨
,

“勿 、

美洲黑杨引种

盯 号杨 ‘ 、澎。 欧美杨引种

一 号杨 尸 尸 , 一 欧美杨引种

号杨 尸 、 欧美杨引种

号杨
, 、 欧美杨引种

新世纪 号 美洲黑杨有性种 内杂交创造新品

种

新世纪 号 美洲黑杨与欧洲黑杨种间杂交创

造新品种

新世纪 号 美洲黑杨与青杨种间杂交创造新

品种

杨树高新科技育种

杨树是世界公认模式树种
,

主要特征是属内遗传

多样性杂种易于结合 所有种类染色体数 目一致

一
,

核基因组小 一 温室 中易于无性繁

殖
,

一 周 内能获大量种子 一些种和杂种性成熟早

一 年
,

可迅 速进人高世代育种 易于无性 繁殖
,

可 以 同果蝇或拟南芥属杂交系一样在 同样时间和空

间复制川
。

在杨树高新科技 育种领域
,

我们开展的研究 工作

主要有三项
。

杨树耐盐细胞工程 育种和分子遗传检测

杨树在
。以 上 含量 土 壤 中不 能 正常生

长
,

群众杨 尸 尸 ,
一

是我 国西北地 区

防护林体系主栽品种
。

年代初
,

我们 以群众杨 ,

号为试材
,

通过耐盐胁迫悬浮培养建立耐盐悬浮细胞

系
·

经愈伤组织成功地培育出耐 。 的

群众杨体细胞变异体完整植株
。

现 已获体细胞变异体

植株 个无性 系
,

并扩繁为 多个植株
,

并 已 进人

大 田耐盐的检测 二 习
。

与此同时
,

我们利用 标记

对这些耐盐体细胞变异体无性系进行分子遗传检测
,

这是我国首次通过细胞悬浮培养在耐盐胁迫 下获得

体细胞变异体植株
,

并繁殖大量苗木
,

如大 田 和分子

检测成功
,

则是我国林木细胞工程育种的一大 飞跃
。

美洲黑杨 青杨分子连锁图谱 的构建

我们利用随机扩增 多态性 标记
,

在

美洲黑杨 火 青杨
〔

一

夕

三代谱系 中分析分子标记
,

构建 出第一 张美

洲黑杨 青杨分子连锁 图谱
,

共从 个 仆 随

机引物 中筛选 出 个适合引物
,

检测 出可供构图的

分离标记 个
,

该图谱 由 个连锁群 个标记

组成
。

总图距为覆盖基因组总 长度
,

标 记间

平均图距 为 片
,

连锁群长度 一
,

相应标记分别在 一
。

本图谱为杨树性状基因定位

提供框架结构
,

为实现杨树分子遗传育种迈 出了最重

要的一步二‘ 〕
。

分子遗传标记辅助选择育种

用 标记检测 与杨树生 长和物候有关

的 应用美洲黑杨和青杨杂交后获得 群体

样本 株
,

应用 标记检测 与 群体 个数

量性状 苗高
、

地径和封顶期 有关的
。

在 群

体中一年生苗高
、

地径和封顶期表现显 著分离
,

基本

符合正态分布
。

单因子方差分析检测 出 与苗高
、

地径

和封顶期性状相关的标记座位
,

并计算出各标记对相

关性状变异的贡献率
。

这是我国林木首次用分子标记

开展 的数量性状研究 「’ 〕
。

用分子标记开展美洲黑杨 火 青杨 代抗杨

叶枯病遗传变异研究 杨 叶枯病 。二 , 一

盯

、 是杨树主要病害之一
,

该项研究首先利用抗杨

叶枯病的美洲黑杨与感杨叶枯病 的青杨杂交 三代谱
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系为材料
,

确定 代抗性分离
,

确定抗病群 和感病

群
,

在此基础上利用 个
一

随机引物在 群

体中进行抗病连锁标记的筛选
,

寻找与抗叶枯病相连

锁的分子标记
。

这是我国第一次利用 自建林木分子遗

传图谱
,

探索林木抗病性状相连锁 的分子标记
,

为开

展分子标记辅助抗病育种奠定基础 ‘〕。

此外
,

我们正在开展杨树抗病基 因定位
、

杨树木

材性质如纤维密度及木材密度等 研究
,

以及

多种标记高密度 的遗传图谱建立研究等
。

在常规杨树遗传改 良中
,

本文只是涉及探讨 了部

分问题
,

其他重要研究 问题如早期性状选择
、

抗逆性

状 的研究 以及基 因型与环境互作等
,

以后再共 同讨

论
。
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