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毛白杨研究现状

朱莉飞，王华芳

（北京林业大学 生物科学与技术学院，北京１０００８３）

摘要：毛白杨主要分布在温带，是雌雄异株的阔叶落叶乔木。因其生长速度快、材质好，可用于防护林、经济

林，同时是很好的纸浆原料。毛白杨有性生殖能力较低，嫁接、根繁、扦插等不能满足经济发展的需要，组织

培养具有周期短，不受气候限制等特点是毛白杨规模化生产的有效途径。毛白杨育种工作一直是研究热点，

基因工程在育种工作中的应用，加快了毛白杨品种改良和选育。同时，毛白杨性状相关基因的研究推动了林

木耐逆工程的发展。
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　　毛白杨（犘狅狆狌犾狌狊狋狅犿犲狀狋狅狊犪Ｃａｒｒ．），被子植

物亚门，双子叶植物纲，杨柳目（Ｓａｌｉｃａｌｅｓ），杨柳

科，杨属落叶乔木，树干通直，树皮灰白色或灰绿

色；皮孔菱形，老树干基部灰褐色或黑褐色，纵列。

短枝叶三角状卵形，先端短尖或钝尖，基部心形或

截形，边缘波状或近圆形，有不规则缺刻或粗锯

齿；叶柄基部近圆形，有毛，通常具腺体。幼叶、嫩

枝密被白绒毛，后逐渐脱落。雌雄异株，蒴果锥形

或卵形。花期３月，风媒授粉，果成熟期４月上中

旬～５月上中旬
［１］。毛白杨是我国特有的乡土树

种，生长速度快，材质优良，适应性强，一直是黄河

流域及华北平原地区用材林、农田林网和城乡绿

化树种之一。

１　毛白杨繁殖能力及方式概述
毛白杨有性生殖能力较低［２３］，１９９９年康向

阳对毛白杨花粉败育机制研究中发现毛白杨染色

体结构和行为异常，花粉母细胞和绒毡层发育异

常以及天然三倍体株系的存在均是造成毛白杨败

育的主要原因［４］。鉴于毛白杨自身有性繁殖能力

低，常采用嫁接、根繁和扦插等繁殖方法进行繁殖

育苗。目前已报道用于毛白杨嫁接的砧木有八里

庄杨、１０７杨、意杨和青杨等
［５］。扦插枝条一般

１２～１５ｃｍ，王宁等做的８４Ｋ毛白杨枝条扦插试

验中１５ｃｍ枝条比１２ｃｍ枝条易形成愈伤组织，

且易生根［６］。当年生扦插枝条要比老枝易成活。

扦插时的温度和湿度也很关键，温度过低不宜生

根，且生长缓慢；刚扦插的枝条基部生成愈伤组

织，根系发育不完善，温度过高枝条失水，严重时

导致死亡，因此确保合适的湿度对于扦插成活同

样重要。同时，在毛白杨容器育苗时，容器规格、

扦插基质的营养成分和物理化学性质均影响苗木

成活率［７］。

这些方法均受季节限制，繁殖速度慢、成活率

不高，不能满足现代工业化生产的需要。组织培

养的方法可克服上述缺点，而且组织培养周期短、

不受气候限制等优点加速了苗木繁殖速度。毛白

杨组织培养体系的相关报道较多，方法均是用

ＭＳ培养基或Ｂ５ 培养基中加入不同比例的细胞

分裂素、生长素进行愈伤组织、不定芽及根的诱

导［８１１］，获得再生植株后进行驯苗和移栽，从而使

毛白杨的繁殖达到规模化和批量化生产。在毛白

杨叶片诱导不定芽的实验中，ＢＡ是诱导不定芽

最好的细胞分裂素诱导剂，但ＢＡ浓度过高会导

致玻璃化，且浓度越高玻璃化越严重；０．０５～

０．１０ｍｇ·Ｌ
１ ＮＡＡ对愈伤组织和不定根的诱导

有很好的效果；不同部位的叶片及叶片的不同部

位再生能力也不同，嫩叶再生能力要高于老叶，叶

片基部再生能力要高于叶尖及中部［１２］。

２　毛白杨育种
２．１　毛白杨传统育种

１９３５年瑞典 ＮｉｌｓｓｏｎＥｈｌｅ发现巨型欧洲山

杨，１９３６年 Ｍüｎｔｚｉｎｇ镜检，确认为天然三倍体。

杨树天然三倍体生长速度快，在纤维长度、木材力

学和对病虫害的抗性上等都优于同种二倍

体［１３１４］。自此之后，三倍体杨树选育工作在各国

纷纷开展。在我国，１９８３年毛白杨良种选育列入

国家攻关课题。２０世纪８０年代以来对易县毛白

杨雌株进行杂交，均败育；１９９０年曾其蕴对二十
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八年生的易县毛白杨雌株进行纤维形态测定，其

纤维长度平均达１．５ｍｍ以上
［１５］；同年，杨自湘

通过毛白杨类型间过氧化物酶同功酶分析，认为

易县毛白杨雌株在同功酶分子水平上有别于普通

毛白杨［１６］；基于易县毛白杨雌株的生长，育性、纤

维、抗性、同功酶等指标的特殊性，１９９２年朱之悌

等对易县毛白杨雌株茎尖体细胞染色体数镜检，

发现其染色体数为５７（２ｎ＝３ｘ＝５７），证实了易县

毛白杨雌株中存在天然三倍体（Ｂ３８５）。此后朱之

悌等，在１９９３～１９９４年又选出４个三倍体毛白杨

无性系Ｂ３８１，Ｂ３８２，Ｂ３８３和Ｂ３８４。我国毛白杨

天然三倍体的检出，是世界上第４个有杨树天然

三倍体检出的树种，是继欧洲山杨、银白杨、香脂

白杨和美洲山杨之后，第一次在亚洲发现的白杨

三倍体，对我国杨树遗传育种研究和生产意义

重大［１３］。

２．２　毛白杨基因工程育种及相关研究

毛白杨作为木本植物具有多年生特点，不易

通过传统育种的方法提高毛白杨抗虫、抗病、抗

寒、抗旱、抗盐碱等抗性，而基因工程在改良杨树

抗逆性中起着关键作用［１７］。目前，农杆菌介导

法、ＰＥＧ法、电击法和基因枪法等广泛使用于杨

树遗传转化实验中。郝贵霞等，用根癌土壤农杆

菌介导法将广谱抗虫基因豇豆胰蛋白酶抑制剂

（ＣｐＴＩ）基因导入毛白杨１２８５雌株和毛新杨×毛

白杨回交杂种中，获得大量抗虫转基因株系［１８］。

郑军宝等成功的将改造过的犅狋犆狉狔犾犃犮基因与雌

菇蛋白酶抑制剂（ＡＰＩ）基因构建的双抗虫基因表

达载体转入７４１毛白杨［犘狅狆狌犾狌狊犪犾犫犪Ｌ．×（犘．

犱犪狏犻犱犻犪狀犪Ｄｏｄｅ＋犘．狊犻犿狅狀犻犻Ｃａｒｒ．）×Ｐ．狋狅犿犲狀

狋狅狊犪Ｃａｒｒ．］，转化率达８０％
［１９］。李敏等通过农杆

菌介导法，获得的转犿狋犾犇 基因毛白杨，耐盐性较

对照植株有显著提高［２０］。由于植物性状大多由

多基因控制，多基因转化策略也应用于毛白杨遗

传转化体系。邓伟等通过优化培养基激素配比、

抗生素浓度筛选、ＧＵＳ组织学染色和分子生物学

检测等方法建立了毛白杨二次遗传转化体系，并

获得了６０．７％二次转化频率
［２１］。

基因工程对毛白杨的品质改良不仅局限于遗

传转化的研究，毛白杨性状相关基因研究及应用

已经成为新的热点［２２２４］。毛白杨纤维素合成酶

基因、钙离子依赖型脱氧核糖核酸酶基因和巯基

蛋白酶抑制基因等基因均已克隆［２５２７］，对于这些

基因在毛白杨生长发育过程中的功能表达的研究

为林木抗逆性提供了参考依据，同时为遗传转化

提供了新的目的基因。

２．３　转基因杨树生物安全性

随着转基因毛白杨等杨树的研究发展，转基

因植物的安全性问题在林业发展上起到了不可低

估的作用。虽然转基因生物存在潜在的风险，但

严格加以监控，合理利用，可对现代经济发展起着

不可替代的作用。目前，我国部分转基因杨树正

在进行或已经完成生物安全性风险评价，如在我

国已有转基因抗虫杨、７４１杨等完成生物安全风

险评价进入商品化生产阶段［２８］。

３　生态及经济价值
我国森林面积１．７５ｈｍ２，覆盖率为１８．２１％，

远低于发达国家，而且林地生产力不高，单位面积

蓄积量较低，可采资源减少，对后备资源培育构成

极大威胁，同时因森林植被面积较少造成的水土

流失问题也相当严重。因此培育轮伐期段的速生

品种是林业工作的重点，毛白杨具有杨树适应性

强，生长速度快，材质较好，轮伐期短的优点，不仅

可作防护林而且还是很好的木材。

我国有１３亿人口，对任何消费品的需求量都

相当的大，用纸量也不例外。目前我国造纸业原

料多为稻草、麦秆等非木浆原料，这些原料加工容

易，但废水难于处理，直接排放对环境污染极为严

重。我国森林覆盖率低，如果为了造纸业的发展

随意砍伐将会导致水土流失，使生态环境遭到严

重的破坏。同时，每年用于进口纸浆和纸的资金

也逐年增加，据统计１９９３年用于购纸耗去１６亿

美元，１９９４年２５亿美元，１９９６年４８亿美元，１９９８

年１１７亿美元，２０００年１０６亿美元，２００２年１３４

亿美元。如何解决造纸业原料短缺，减少木浆原

料进口量的问题，对于我国经济发展有着举足轻

重的作用。这一问题的关键在于如何保证我们的

经济发展走可持续发展这一道路。因此，需选育

既能解决生长速度快，也可以解决纸浆原料问题

的优良树种。杨木基本密度低于３５０ｋｇ·ｍ
３［２９］，

满足浆材基本密度低于５７０ｋｇ·ｍ
３，弦面硬度低

于５７５０Ｎ
［３０］的条件。在阔叶浆原料上，国外常采

用的树种有二，北美和欧洲用的是山杨（犃狊狆犲狀），

巴西与澳大利亚用的是桉树［３１］。山杨和毛白杨

同属白杨派，在我国虽没有山杨的主要分布区，但

毛白杨有很广阔的分布区，１０ａ以上树龄的毛白

杨年生长量可达６８ｍ３
［２９］，较相同树龄的山杨、美

洲黑杨、欧美杨年生长量速度要快，且毛白杨的材

质好，是我国理想的造纸原料。

４　展望
毛白杨生长速度快，是防护林、速生丰产林的

优选树种。同时，毛白杨材质好，对我国造纸业来
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说是很好的木浆原料，可解决长期以来造纸木浆

原料依赖进口的问题。毛白杨因树形高大，枝叶

繁茂，可作庭荫树和行道树，但是毛白杨雌株飞

絮，对环境污染严重，危害人类健康，限制了毛白

杨雌株的用途。因此，有效解决毛白杨飞絮问题，

可拓宽毛白杨的用途。

基因工程加快了毛白杨耐逆性及生长发育特

性的改良，对转基因毛白杨进行严格地监控，合理

地利用，将带来可观的经济价值。目前，毛白杨自

身抗逆性相关基因研究已成为研究的新趋势，毛

白杨相关功能基因的研究不仅深入了解杨树的生

长发育机理，同时推进了林木生长发育机理研究，

加快了林木品种改良进程。
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