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摘要: 简要介绍了我国杨树育种研究的发展历程、进展状况及取得的成就, 分析了制约我国杨树良种选育的主要因

素, 提出了今后我国杨树育种应以社会需求为导向, 制定长短目标结合的系统育种计划, 大力丰富并创新杨树种质,

重视亲本选择, 加强生态育种和低耗高效型品种选育, 在不断革新的育种理论和技术基础上, 探索建立现代杨树育

种体系, 从而促使我国杨树育种获得新突破。
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Abstract: This paper briefly introduces the research progress and achievements of China�s poplar breeding, and tries

to identify the main factors restraining poplar breeding in China. Strategies for the development of poplar breeding in

China were proposed: Making systematic breeding programmes by combining long and short-term objectives under

the guidance of the society needs; Paying attention to the parent choices; Enriching and creating the genetic base of

poplar breeding; Maintaining genetic diversity in breeding programs and promoting selection and breeding for high

efficient resources use; Based on constant innovation in breeding theory and technology, the modern poplar breeding

system is going to be established. And new breakthroughs will be achived in China’s poplar breeding.
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  我国是个缺材少林的国家, 杨树 ( Populus spp. )

由于生长迅速、繁殖容易、适应性强、木材用途广, 其

栽培繁育历来受到重视。自 20 世纪 40 年代开展的

杨树种间杂交试验始
[ 1] , 历经半个多世纪的发展, 我

国杨树育种工作取得显著成绩, 不仅选育出一批生

长表现优良的杨树品种, 而且育成的品种已在国内

各大栽培区推广种植。截至 2007 年, 我国杨树人工

林总面积已达 700 万 hm2, 杨树人工林在我国特别

是北方的生态防护林建设和工业用材林建设中发挥

了巨大作用
[ 2 ]

。随着经济的发展, 社会对杨树良种

的需求日益增长, 而现实的杨树良种选育由于受有

效育种资源缺乏、主栽培区和自然分布区不一致、育

种理论和方法不完善等限制, 育种在时间和效果上

都相对滞后。我国杨树育种需要尽快过渡到现代育

种方向上来, 制定系统的育种计划, 大力丰富育种资

源, 在不断革新的育种理论和现代生物技术基础上,

探索建立现代杨树育种体系, 从而及时获得高效的

杨树良种并使其更好地发挥生产潜力。
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1 我国杨树育种的发展及现状

1. 1 20世纪 40—60年代的杨树育种

1946 年, 在著名育种学家叶培忠先生的带领

下, 河北杨 ( P. hopeiensis Hu et Chow) 与山杨 ( P.

davidiana Dode) 、河 北杨与 毛白 杨 ( P. tomentosa

Carr. ) 的杂交试验
[ 1]

得以开展, 正式开始了我国杨

树育种工作在科学研究层面上的探索。20 世纪 50

年代中期, 国家进行了有计划有目的的杨树育种项

目, 主要是以国产杨树为主 ( 包括少量引进的黑杨)

的大规模杂交育种研究, 既有室内切枝杂交, 也有室

外以一株雌株为母本大批量与多个父本种的立木树

上杂交, 并把初选无性系散发到各地作为区域试验,

在此期间育成了以北京杨 ( P. beijingnesis W. Y.

Hsu) 、群众杨( P. × xiaozhuanica W. Y. Hsu et ling

cv. ‘Popilaris’) 、合作杨 ( P. × xiaozhuanica W. Y.

Hsu et ling cv. ‘Opera’) 等命名的我国第 1 批杨树优

良品系
[ 3]

。这一时期杨树育种工作的特点是: 以国

产乡土杨树为育种主体, 同时也引进了少量国外杨

树品种, 如加拿大杨 ( P. canandensis Moench. ) 、I-

214 杨 ( P. × euramericana ( Dode) Guineir cv. ‘I-

214’) 、沙兰杨 ( P. × euramericana ( Dode) Guineir

cv. ‘Sacrau 79’) 等
[ 4 ]

; 杂交用亲本种多; 杂交批量

多、组合多; 组合和基因型入选率低; 推广的品种由

多个无性系组成
[ 5 ]

。由于以国产种质为主, 亲本种

的遗传性受限制, 虽使原有杨树栽培区生产力大幅

度提高, 但入选无性系不能适应黄河以南高温高湿

和短日照的自然条件, 栽培区未能扩大, 杨树产业种

植仍限于黄河流域以北的低生产力地区。

1. 2 20世纪 70—90年代的杨树育种

1. 2. 1 育种资源的收集利用 20 世纪 70 年代, 我

国从意大利、荷兰、比利时等国引进了一批杨树育种

资源。随着我国 80 年代加入国际杨树委员会, 扩大

了杨树引种的渠道和规模, 引进的无性系数量达到

数百个
[ 4 , 6]

。特别是引自意大利的美洲黑杨南方型

无性系 I-63 杨 ( P. deltoides cv. ‘Harvard’) 、I-69 杨

( P. deltoides cv. ‘Lux’) 和欧美杨杂种无性系 I-72

( P. × euramericana cv. ‘San Martino’) 能够很好地

适应我国亚热带地区的自然气候条件, 而且有较高

的生产力
[ 3, 7 ]

。建立了国内首个黑杨派杨树基因

库, 以此作为资源收集、评价的研究平台, 从中筛选

出一批综合表现优良的无性系
[ 4 , 8]

, 为提升我国南

温带黄河流域杨树生产力创造了优质的种植材料。

国外 白 杨 派 无 性系 如 美 洲 山 杨 ( P. tremuloides

Michx. ) 、大齿杨 ( P. gnandidentata Michx. cv. ‘Fa-

verit’) 等在我国成功引种
[ 1 ] , 为我国乡土树种改良、

优良无性系筛选、杂交品种选育提供了宝贵的育种

资源料。

1. 2. 2 优良品种选育 随着 1972 年吴中伦等将美

洲黑杨南方型无性系 I-69 杨、I-63 杨成功引种我国

和北方型美洲黑杨山海关杨的再发现, 以此两型美

洲黑杨为主体亲本, 到 90 年初我国已培育出一批包

括中林系统、南林系统和陕林系统在内的新品系
[ 5] ,

彻底改变了我国杨树栽培的格局。概括起来可以归

纳为 6 大系列
[ 6 , 9]

: 中林抗虫系列
[ 10 ]

、中林速生系

列、中皖系列
[ 11 ]

、南林速生系列
[ 12 ]

、北林倍性育种

系列
[ 1 3]

、北方抗寒系列
[ 14 - 17 ]

( 主要包括辽宁及黑龙

江育成的新品系) 。我国步入了以美洲黑杨种质为

基础的品种国产化育种时代, 利用外来杨树创造出

的优良品种 ( 系 ) , 不仅提高了生产力, 而且把杨树

产业种植扩大到长江流域, 但忽视了北方区品种的

更新研究, 辽阔干旱和半干旱区仍缺乏可换代品种。

近代杨树育种的研究弥补了早期杨树育种良种

局限于三北地区的不足, 用国产品种丰富了黄淮和

江淮高温高湿短日照地区杨树栽培品种, 并使南方

型美洲黑杨的栽培区向北推进; 但在育种方式上仍

然停留在一次性短期育种水平, 随机取用种内个体

( 未选择的) 做亲本, 研究仍停留在 F1 的有价值无性

系的选择上, 选择程序和方法并无很大改变, 对指导

进一步育种的理论信息重视不够。

1.3 20世纪 90年代至今的杨树育种

20 世纪 90 年代以来, 随着经济社会的发展和

科学技术的进步, 新的育种理论和方法不断出现, 我

国杨树良种选育发生了巨大转变
[ 9 ]

。以产品技术服

务社会和理论有所创新为指导, 将选育品种的生产

可操作性和方法配套的栽培经营体系结合起来研

究, 重视国内外主要杨树基因资源的收集、评价和利

用以及现代生物技术特别是杨树重要经济性状分子

水平上操纵技术的研究, 以提高育种效率、扩展育种

目标, 这是该时期杨树良种选育研究的主要特点。

杨树育种的目标向专用性育种和优质高抗多性

状综合改良转变, 追求育种与环境、林种和材种需求

的紧密统一
[ 9 ]

。在新的育种理论指导下, 培育出一

批与以往不同的杨树优良新品种, 如中林抗寒系列

( 西 丰 25 号杨 ( P. deltoides ×P. cathayana cl.

‘Xifeng _ 25’) 、西 丰 6 号 杨 ( P. deltoides ×P.
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cathayana cl. ‘Xifeng_6’) 等)
[ 18 ]

。不仅收集了一批

重要的乡土树种基因资源, 而且以“948”项目为依

托大规模引进了美洲黑杨、欧洲黑杨等我国十分短

缺又迫切需求的的特异资源和种质
[ 6 ] , 大大丰富了

我国杨树育种资源。在引进资源的基础上开展了杨

树工业用材林速生与材质综合选育研究, 选出一批

综合表现优良的无性系, 如欧美杨 107 号 ( P. ×eu-

ramericana cv. ‘Neva’) 、108 号 ( P. ×euramericana

cv. ‘Guariento’) , 并进行大面积推广种植。

现代生物技术尤其是基因工程技术应用于杨树

良种选育, 使得杨树育种工作迅速发展。杨树基因

工程育种成效显著, 不仅获得抗虫、抗病、抗逆境转

基因杨树植株
[ 19 - 2 8] , 优质纸浆材的转基因杨树新品

系也即将走向产业化
[ 29] , 实现了抗食叶害虫基因工

程欧洲黑杨的商品化生产, 而且成功获得了转多基

因多抗( 抗蛀干害虫、耐盐碱、抗旱、耐涝) 杨树株系
[ 30]

, 并已进入环境释放和生产性试验阶段, 使我国

该领域研究达到了世界先进水平。在杨树分子标记

辅助育种研究方面, 与抗病、材性紧密连锁分子标记

的获得
[ 31 - 3 3]

, 以及对控制杨树生长、物候、材性等重

要性状的 QTL 作图研究
[ 34 - 37]

, 为杨树功能基因的

分离克隆和性状的早期选择奠定了初步的理论和方

法基础。杨树全基因组序列测定的完成
[ 38 - 39 ]

, 为采

用蛋白质组学技术、全基因组芯片技术分析杨树木

质部发育相关基因和抗旱耐盐、抗病、抗冻有关的调

控基因、转录因子及下游功能基因提供了条件, 奠定

了杨树抗逆和木材性状基因工程的改良基础, 为基

因组时代的杨树分子育种研究提供了前所未有的大

好机遇。

2 中国杨树良种选育的主要限制因素

2.1 主栽培区与种的自然地理分布不同———生态

适应性弱

杨树在我国的自然地理分布区域约在 25°～

53°N, 76°～ 134°E, 遍及东北、西北、华北和西南等

地, 即从寒温带针叶林区到亚热带常绿阔叶林区,

从森林草原区到干旱荒漠区均可见天然生长的杨

树; 但多数在山区, 主要分布在北方海拔 500 m左右

的低山地区以及中、西部海拔 1 000 m 以上的高山

区、高原区
[ 40 ]

。我国杨树集中栽培区为长江中下游

各省, 淮河、黄河流域各省以及东北三省和内蒙东部

及河套地区, 即主要在低海拔的河流沿岸和平原地

区, 大约可分为九个规模化栽培生态区: ①北温带松

嫩平原—三江平原区; ②温带的内蒙东部和吉、辽西

部森林草原区; ③温带的环渤海—海河平原区; ④中

纬度暖温带的黄淮—汾、渭河平原区; ⑤长江中下游

及钱塘江—杭州湾周边区; ⑥黄河两套灌区及桑干

河流域; ⑦河西走廊—新疆北部绿洲灌溉区; ⑧南疆

绿洲区; ⑨青海高原东部黄河—湟水灌溉区。其中,

长江中下游主栽品种为美洲黑杨, 淮河流域和黄河

流域各省主栽各种欧美杨, 东北和内蒙、甘肃及新疆

以小叶杨 ×欧洲黑杨的杂种为主, 同时栽种少量北

方型欧美杨。这些主栽品种多数为黑杨派种质, 而

我国只有新疆阿尔泰地区有欧洲黑杨的天然分布,

自然分布种被边缘化。由于杨树栽培区与种的自然

分布区空间异位, 选育出来的品种对栽培区的生态

环境条件适应较弱, 不能很好地利用栽培区的自然

生态因子发挥其生产潜力, 从而导致品种产量低, 育

种可用性差。

2.2 自然资源丰富与有效育种资源缺乏———遗传

基础窄

我国是杨树分布中心区之一, 国产杨树有 53 种

之多, 居世界各国之首, 但却极缺乏高生产潜力的黑

杨派树种种质。这与商品化栽培区以美洲黑杨、欧

美杨及欧洲黑杨与青杨派杂种为主栽品种的育种需

求相矛盾。近年来, 虽然引进了一些高生产潜力的

美洲黑杨和欧洲黑杨外来资源, 但有效基因的丰富

度仍不能适应我国气候区多样性的需要。

由于有效的杨树原生种质匮乏, 造成育成品种

遗传基础狭窄, 不仅育成品种的生长节律与栽培区

气候不完全匹配, 而且未能充分利用当地水热条件,

导致生产力较低, 而且病虫害严重, 存在较大的生态

风险。

2.3 育种理论和方法不完善———育种效率低

我国杨树育种经历 50 余年的发展, 虽然取得不

少成绩, 但是育种的理论、方法都尚待完善。长期以

来, 我国杨树良种选育只重视在大量杂交组合的形

成和 F1 群体中的选择, 对杂交后代的目的性状表现

预见性差, 育种效率低。育种工作缺乏亲本选择的

理论基础探讨, 轻视性状互补, 单纯强调所谓的种间

杂种优势, 每次杂交都要重新从未改良群体中随机

选择亲本开始, 育种目标不明确, 效果差。如我国从

20 世纪 50 年代起做过数百个种间、派间的杂交组

合, 但平均起来, 每 30 个杂交组合还选不出一个优

良无性系, 选择效率比同期的国外杨树良种选育低

很多
[ 4 1]

。育种策略简单, 缺乏长期稳定的研究计
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划, 不重视重要性状遗传变异及其测定方法的研究,

在品种形成过程中忽视基因型与环境 ( 即栽培区生

态因子综合) 的互作, 只是把在一个地区育成的品种

分送各地作区域化试验, 即适应性 ( 范围、地域等)

测定。由于测定时间短, 种植轮伐期长, 致使不能正

确选定不同栽培区 ( 育种区) 的适宜品种, 大规模、

长期生产应用后出现不适应, 不能发挥品种应有的

作用。在育种方法和手段上仍停留在传统水平, 现

代生物技术与常规育种研究结合不够紧密, 没有更

好地发挥出优势。

3 我国杨树良种选育发展对策

总结 50 多年育种和生产利用的经验教训, 我国

杨树良种选育必须遵循生物与其生存环境协调统

一、环境与资源可持续利用原则, 以服务社会需求为

理念, 坚持短期目标和长期目标紧密统一; 以常规育

种为主导, 同时注重现代生物技术与常规育种技术

的有机融合, 建立以亲本选择创造为基础、以生态育

种理念( 分栽培区即育种区 ) 为指导、不断吸收现代

生物技术和分子遗传学成就、重视各地自然选择压

力和栽培水平的现代杨树育种体系, 从而缩短育种

过程和品种投产时间, 使品种在充分适应性基础上

发挥出高生产潜力。

3. 1 以社会需求为导向, 育种目标长短结合

随着经济的发展, 加之全球气候的变迁, 社会对

杨树良种的需求由单一的木材向产量、品质、适应

性、抗逆性等多样化转变; 因此, 我国杨树育种必须

以社会需求为导向, 制定近期需要与潜在需要、目标

性状和非目标性状兼顾、长期可持续改良和短期育

种紧密统一的系统育种计划。短期育种是根据目前

社会对杨树良种的要求, 充分利用现有育种资源和

技术条件, 最大限度地选育出满足现实生产需要、目

标性状优良的杨树品种, 主要是育种时间相对较短、

经济效益明显的无性系选择。长期育种的目的在于

育种资源持续有效利用, 即维持足够的遗传变异, 包

括目标性状和非目标性状, 为将来的良种选育创造

基础, 为社会对良种的潜在和长远需求做准备。国

外的育种实践表明
[ 41 ] , 在长期育种中, 有计划地改

良育种亲本, 可以使育种群体和杂种无性系的遗传

品质持续高效的提高, 从而获得更好的育种效果。

3. 2 丰富育种资源, 创新杨树种质

作为育种工作的物质基础, 育种资源的丰富度

和有效性直接决定良种选育的成败。由于选育品种

必须兼备优良经济性状、较强适应性和抗逆性才能

真正发挥良种的作用, 杨树育种工作首先要具备包

含足够有益遗传变异的育种资源。其一, 立足国内,

重视乡土杨树种质资源收集。我国乡土杨树资源丰

富, 特别是主要分布于东北、西北、西南地区的青杨

派、白杨派树种, 种类居世界之首
[ 42 ]

。这些杨树都

是经历了我国自然环境的长期选择而保存下来, 对

环境适应能力很强, 虽然不是都具有很好的速生性,

但可能具有一些特殊性状, 可在多世代育种中改良、

创新亲本。因此, 要分育种区建立乡土育种资源的

保存群体, 并根据不同育种目标的需求, 选择包含生

长快、材质优、抗病、抗虫、抗逆性等多种性状类型个

体的代表性群体进行保存。其二, 必须认识到种质

资源缺乏是我国杨树育种事业一直落后于国际先进

水平的主要原因, 加大力度突破速生优良种质匮乏

瓶颈, 以提升我国杨树产业化能力。生产实践已证

明, 美洲黑杨和各种生态适应型的欧美杨是我国各

地商业化品种的主体
[ 43 ]

。近年来, 虽然美洲黑杨、

欧洲黑杨等我国十分短缺又迫切需要的遗传种质资

源规模化地引入
[ 6]

, 但有效基因的丰富度仍不能适

应我国气候区多样性的要求, 且引进资源的保存和

改良受到很大限制。因此, 必须在轮回改良的多世

代多群体的育种理论指导下, 积极开展有计划、有目

标、实用性强的黑杨组基因资源系统的引入工作, 丰

富我国杨树种质。第三, 利用人工方法创造育种资

源。如利用转基因技术、辐射诱变技术、航天育种技

术都可以获得新的变异和基因型资源, 这些基因资

源通过必要的观察测定后, 能够作为新的育种资源。

此外, 在多世代育种过程中, 改良后的亲本也可以成

为新的杨树种质。尽可能地发掘、收集、保存各种育

种资源, 为收集的育种资源建立表型及分子学档案,

创新杨树育种种质, 并滚动式动态经营育种资源群

体, 通过分子标记的遗传多样性评价不断弃旧补新,

从而保证我国今后杨树育种的强劲创新能力。

3.3 重视亲本选择, 提高育种效率

50 余年来, 我国杨树育种一直停滞在不重视亲

本遗传改良, 只在亲本种中随机选用基因型杂交, 重

点仅放在从杂种一代中选出的少数优良无性系水

平。很少从有利用的种内种源间、个体间 ( 基因型

间) 遗传变异方面考虑, 更无简单轮回选择举措。多

世代轮回选择育种重视亲本的选用, 把亲本改良作

为有目的育种的基础, 先用一般配合力改良原则聚

合有利性状于亲本, 再选用两个性状可互补、又可能
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产生杂种优势的亲本组合成预见性高的杂交组合,

通过 F1 子代的产生获得并改良双亲的加性和非加

性基因效应
[ 4 4] , 最后在 F1 中选择。国外育种研究

表明, 在轮回选择理论的指导下, 有计划地改良育种

亲本, 可以使育种工作获得较大增益
[ 45 - 46 ] ; 然而, 由

于在种间杂交程序中将亲本 A、亲本 B 及其 F1 代杂

种联合选育的成本过高, 阻碍了轮回选择的进一步

应用。近年来, 国外育种学家研究提出, 采用种内杂

交育种值来指导亲本群体的选择
[ 47 ]

, 以降低由于树

种间杂交可育能力不足带来的种间杂种育种值估算

难度
[ 48] , 依据单一树种和树种间组合亲本育种值的

相关性开展混合育种, 可以提高种间杂交子代测定

的效率
[ 49]

, 从而促进长期改良程序的经济性
[ 50 - 51 ]

。

中国杨树育种要想取得新的突破, 必须在充分

利用不同水平 ( 种源、家系、无性系等 ) 遗传变异的

基础上, 开展亲本群体的多世代遗传改良, 建立种内

一般配合力高的育种群体; 以交互轮回选择为手段,

结合种内杂交育种值与种间组合亲本育种值的相关

性分析, 创造和选配种间高杂交力的亲本, 提高种间

杂交的育种效率。在亲本的多世代改良过程中, 对

于目的性状的选择评价, 要把复合性状剖析成其构

成因素, 然后分别选择通过改良的基础性状来改良

的原则, 如材积由树高、直径、削度、树干通直度、枝

干比等决定, 要了解材积的决定因子, 分别进行评价

选择。运用多世代轮回选择理论创造持续育种群

体, 把亲本改良作为提高杂种优势的根本, 创建高育

种值的核心种质, 从而在继承性和可持续性上提高

杨树育种效率和质量。

3.4 加强生态育种和低耗高效型品种选育, 持续有

效利用环境资源

植物只有与其生长环境协调统一, 即具有较强

的生态适应性, 才能充分发挥其生产潜力。过去进

行的杨树育种是先育成品种再通过引种或新种的区

域性生产试验确定适种范围, 后果就是引种时间短,

外域品种不能完全符合本地独有的生态条件, 既存

在长期的生态风险, 又不能主动发挥生产潜力。如

生态脆弱区引进外域杨树品种一般都因不适应而终

被生产淘汰; 另外, 引入品种由于生长节律不能与本

地自然气候节律吻合, 浪费本地光热资源。目前长

江流域以南种植的品种就因夏季高温, 中夏停止生

长或早期落叶而浪费当地秋季的光热资源。我国从

20 世纪 90 年代针对地域辽阔、复杂多样的生态环

境, 在育种区概念的基础上初步探索性地开展了杨

树生态育种研究, 即把各生态自然选择压力作为育

种动力, 立足在适应性的基础上生产力最大化。“十

五”以来, 中国林业科学研究院推出了具有地域特色

的杨树新品种, 如适宜青海高原独特生态类型的西

丰杨系列品种
[ 1 8]

, 使近半个世纪泛性育种模式转到

专性育种区育种的模式上来。现实证明生态育种对

植物品种创新是非常必要的, 各地推广在本地区( 育

种区) 选出的品种, 不但可减少生态风险, 又充分利

用本地自然生产力资源获得高产。针对我国的气候

特点形成的栽培区 ( 育种区 ) 特点和各区域的杂交

优势群模式, 坚持自然选择压力和人工选择压力结

合的生态育种原则, 开展了与材种需求的经营模式

相适应的域性、专性育种工作。

育种的目的是栽培, 而栽培是为了获取效益。因

此, 杨树育种要由过去的高产、高抗、优质向既高产、

多抗又优质、高效( 降低经营成本和保护环境) 的方向

发展, 即由过去的单纯考虑高产出转向注意低投入与

高产出结合( 水肥投入少) , 把低耗和高资源利用作为

无性系评价选择的重要目标性状之一, 开展以水分和

养分利用效率为中心的营养遗传学和育种学研究, 通

过多层次的串联式选择压筛选, 培育适合不同生态区

气候的资源高效型品种, 使品种更加符合当地生态条

件和经营水平, 实现经营工业人工林的经济回报率最

大化, 达到环境友好、经营者获利。

3.5 探索现代生物技术与常规育种的有效结合, 建

立现代杨树育种技术体系

林木由于本身独特的生物学特性, 常规手段的

遗传改良效果受到很大限制。常规有性杂交是亲本

性状控制基因的全基因组群体融合和重组过程, 但

这种重组过程目前还不可能调控, 子代群体分化表

现出巨大的随机性和模糊性。根据双亲的表现还不

能预言必然获得品种设计所锚定的目标性状组配,

加之有些预定目标性状也不是亲本可能携带的。现

代生物技术是创新林木育种系统的有力工具, 探索

现代生物技术与常规育种有效结合, 探讨在常规育

种各个环节中为提高鉴别、选择等过程中正确运用

生物技术的高效性, 以创建效率更高、功能更强的杨

树育种新技术体系, 从而加速育种进程, 提高育种效

果。就杨树而言, 育种目标追求的高产、优质、多抗

性性状一般为数量性状遗传特性, 由多基因控制, 涉

及的基因位点很多, 需将这些有利基因组合到同一

超高产杨树品种, 而常规育种手段是无法实现这一

目的的。现代生物技术特别是遗传转化技术和分子
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标记技术在杨树良种选育过程中的应用, 使常规育

种的一些环节全面更新。转基因技术是目的基因的

单体调控, 育种成效显著, 获得了抗虫、抗病、抗逆境

转基因杨树植株
[ 20 - 2 8]

、优质纸浆材的转基因杨树新

品系
[ 29]

和转多基因多抗杨树株系
[ 30] , 但由于多种

原因转基因林木还未真正达到实用阶段。过去的习

惯作法是把已投产的既成品种作为受体, 育种效果

并不是很理想, 今后可以在无性系选择早期就把目

的基因转入初选无性系, 补充 F1 所缺基因, 作为选

择的一个组分纳入新无性系综合评价过程, 使转基

因技术成为补充杨树有性育种性状组配不可控性的

有力工具。20 世纪 90 年代初开始的林木分子育种

技术使杨树常规育种的许多环节得到了整合, 取得

了显著的研究进展
[ 31 - 37 ]

, 但也面临着许多挑战
[ 52]

。

目前利用分子标记技术进行直接选择还没有真正实

现, 还需要对表型性状进行精确的测定与分析, 从而

使可获得的大量基因组信息真正能有效地应用于实

际育种操作。

杨树全基因组序列测定的完成以及植物基因组

和蛋白质组学工具的开发, 杨树功能基因陆续被克

隆, 标志着杨树育种已进入功能基因组时代。杨树

全基因组序列信息和功能基因的克隆鉴定将有助于

对有利基因进行剪切、集合和改良, 这使通过基因设

计育种培育出在高产、优质、抗逆性等方面都具有强

优势的超级杨树品种成为可能。基因设计育种是指

从基因、表达、细胞层次上研究生物体 ( 植物品种)

所有成分的网络互作行为和生长、发育过程及其对

环境反应的动力学行为, 并了解其作用机制, 继而使

用各种“组学”( 基因组、转录组、蛋白质组、结构基

因组、代谢组、生理组、生物信息 ) 数据, 在计算机平

台上建模、预测和验证, 构建出符合育种目标的品种

设计蓝图, 最终结合育种技术实践( 包括分子育种技

术) 培育出符合设计要求的植物新品种
[ 5 3]

。分子标

记辅助育种、遗传转化和基因组学研究是基因设计

育种的技术和理论基础。目前, 基因设计育种尤其

是基因组辅助育种( 包括全基因组分子检测技术、虚

拟基因组技术、全基因组 QTL 定位技术和定向诱导

基因局部突变技术) 已成为作物水稻后基因组时代

育种的研究热点, 并获得了设计目标与实际育种要

求相符的水稻分蘖理想基因型
[ 54]

, 对于林木也开始

进行桉树基因组的选择尝试研究
[ 55 ]

; 然而, 基因设

计育种是相当复杂的, 现有杨树育种的研究基础与

基因设计育种相距尚远, 尽管如此, 随着各种“组

学”的发展, 基因发掘和基因互作研究的深入, 精确

分子连锁标记技术和其它育种技术的改进以及基于

基因型和目标表型的高通量数据库的逐步建立, 杨

树基因设计育种将成为现代杨树育种体系的重要

内容。

在经济和社会迅速发展的 21 世纪, 科学技术的

进步日新月异, 林木育种的理论和技术也必将不断革

新, 因此, 杨树育种必须尽快过渡到现代育种方向上

来, 在多世代轮回选择理论的指导下, 广泛收集有效

的育种资源, 采取多世代长短期育种相结合的策略,

滚动式动态经营种内育种群体, 从而持续提升育种效

果, 构建现代杨树育种体系。杨树基因组测序的完成

及其全基因组芯片的开发, 为现代生物技术与常规育

种技术的有机结合提供了新的思路, 势必加速多年生

林木遗传改良进程、优化林木遗传育种程序
[ 39]

。随

着现代生物技术的不断发展, 现代杨树育种体系的逐

步建立, 加之林业科研环境的不断改善, 我国杨树育

种工作在不久的将来会取得新的突破。
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