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竹类植物遗传改良研究进展
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(中国林业科学研究院亚热带林业研究所 , 浙江 富阳　311400)

摘要 :竹子是森林资源的重要组成部分 ,由于其本身所具有的特殊性和产生的巨大经济效益 ,其研究

愈来愈受到重视。目前在竹子分类、生长、繁殖、形态结构、竹材理化性质和加工利用等方面的研究已

取得很多成果并得到推广 ,在竹子遗传改良方面的研究也取得了一定进展。本文从竹类植物的种质

资源收集、良种繁育、细胞生物工程、分子生物学等方面系统综述了近几十年来国内外竹子遗传改良

的研究现状 ,试提出竹类植物遗传改良研究中应重点加强的几个方面工作。
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竹类植物是禾本科 ( Gramineae) 竹亚科 (Bambusoidea) 植物的总称。我国幅员广大 ,南方各

省气候温暖湿润 ,地理环境复杂 ,处于世界竹类分布中心和范围之内 ,竹类资源非常丰富。世

界三大类竹种 ,即散生竹、丛生竹、混生竹我国都有。据统计 ,我国竹类大约共有 39 属 500 多

种 ,竹林面积 400 多万公顷 ,占全国森林总面积的 3 %
[1 ]

,竹种和竹林面积约占世界的 1Π4
[2 ] 。

我国的竹类科学技术人员围绕着发掘、扩大、保护和综合利用竹林资源等方面 ,在竹子分类、生

长、繁殖、形态结构和竹材理化性质、加工利用等领域开展了研究并取得了很大进展。在竹子

种质资源收集、良种繁育等方面进行了较多的试验研究工作 ,取得了可喜成果。

竹子作为一类生物学特性很特殊的植物 ,其开花有时间和空间的不确定性 ,且成片 (大面

积)开花后植株即死亡 ,这在很大程度上限制了其有性杂交育种工作的开展。在竹子生物工程

育种方面 ,组织培养开展了较多的研究工作 ,并取得了较大的进展 ,但组培成功也仅限于萌生

能力较强的丛生竹 ,散生竹的组织培养技术至今仍未解决 ,因此对竹子进行基因工程改良仍受

到上述问题的严重困扰。目前 ,有关竹子良种选育研究仍处于较低水平 ,急需根据国内外竹子

遗传育种研究发展现状和育种目标 ,制定竹子遗传改良的策略和方法并予以实施 ,使这一重要

的种质资源得到科学的开发和利用。

1 　国内竹子遗传育种研究现状

111 　种质资源收集、研究及保存

林木种质资源的收集和保存 ,是当今全球性关切的问题之一。我国虽是世界竹类植物资

源最为丰富的国家 ,但由于人为破坏使上百种经济价值较高或有育种价值的竹种已处于濒危



境地 ,有的珍稀竹种甚至已趋枯竭灭绝。因此开展竹子种质资源的收集与保存 ,在今天已成为

迫在眉睫的问题。

对我国竹类种质资源大规模地、广泛地、系统地调查和分类研究则是 70 年代中期开始。

中国林科院亚热带林业研究所对竹类植物种质资源的收集和评价始于 70 年代中期 ,到目前在

安吉竹种园已收集并引种了约 300 个竹种 ,使安吉竹种园成为我国很重要的竹类科研、教学的

基地之一。80 年代 ,广东省林科所[3 ,4 ] 对国内外 20 多种丛生笋用竹品种种质资源进行收集、

评价 ,为开展丛生笋用竹遗传改良提供了重要依据。同时期 ,在我国许多地方 ,一批以收集竹

类种质资源为目的的竹种园、竹类植物园或竹类标本园正在建立或完善 ,规模较大和收集竹种

较齐全的除了浙江安吉竹种园外还有福建华安竹种园、浙江省林科所的竹类植物园、杭州植物

园、南京林业大学竹类标本园、广西林科所竹类园、成都望江公园等。这些竹种园的建立 ,对开

展竹类植物种质资源异地保护技术的研究具有现实借鉴意义。

112 　引种

我国有为数众多的优良经济竹种 ,但有不少分布范围却很窄。近几十年来 ,各地广泛开展

了优良经济竹种的引种栽培试验。武汉植物园[5 ] 从 1979 年开始进行竹类植物的引种驯化研

究 ,先后从南方诸省引进了 15 个属的竹子 150 余种 ;四川省林科所[6 ] 自 7 省引入竹种 20 属、

130 种 ,并对竹类进行引种初步区划。此后 ,浙江、江西、江苏、安徽、福建、贵州等省也分别开

展了引种技术研究 ,引种获得初步成功的竹种有 :观赏竹 ———方竹 ( Chimonobambusa quadran2
gularis (Fenzi) Makino) [7 ]

;笋用竹 ———雷竹 ( Phyllostachys praecox C. D. Chu et C. S. Chao) [8 ] 、角竹

( Phyllostachys fiimbriligula Wen) [9 ] 、乌哺鸡竹 ( Phyllostachys vivax McClure) ,黄秆乌哺鸡竹 ( Phyl2
lostachys vivax f . aureocaulis N. X. Ma) ,白哺鸡竹 ( Phyllostachys dulcis McClure) ,花哺鸡竹

( Phyllostachys glabrata S. Y. Chen et C. Y. Yao) [10 ,11 ] 、青皮竹 ( Bambusa textilis McClure) ,吊丝竹

( Dendrocalamus minor (McClure) Chia et H. L. Fung) ,高节竹 ( Phyllostachys prominens W. Y.

Xiong) [12 ]
,尖头青竹 ( Phyllostachys acuta C. D. Chu et C. S. Chao) ,红竹 ( Phyllostachys iridescens

C. Y. Yao et S. Y. Chen) ,安吉金竹 ( Phyllostachys parvifolia C. D. Chu et H. Y. Chou) [13 ] 等 ;材

用竹 ———粉单竹 ( Bambusa chungii McClure) [14 ] ;笋材两用竹 ———角竹 ( Phyllostachys fimbriligula

Wen) 、刚竹 ( Phyllostachys sulphurea cv. Viridis) 、桂竹 ( Phyllostachys propinqua McClure) 、金竹

( Phyllostachys sulphurea (Carr. ) A. et C. Riv) 等 ;笋、材、观赏三用竹种 ———绿竹 ( Dendrocalam2
opsis oldhami (Munro) Keng f . ) [15 ] 。此外 ,我国的“南竹北移”也取得了一定的成果。毛竹

( Phyllostachys heterocycla var. pubescens (Mazel) Ohwi)已在山东的崂山、文登、日照 ,河南的午阳 ,

陕西周至、临潼能适应生长。刚竹、淡竹 ( Phyllostachys glauca McClure) 已跨过渤海在旅顺、大

连地区适应下来。由此可见 ,竹子的适应能力是很强的 ,虽然其耐寒、耐旱、耐湿、耐盐碱等方

面的遗传特性对其适应和分布有影响 ,但只要注意原产地与引种地的小气候条件 ,选择适生的

种源 ,结合栽培及驯化技术 ,扩大竹类种质资源分布是可行的。

113 　无性繁殖与无性系改良

竹子由于其自身的生物学特性 ,种子不易获得而很少有性繁殖 ,多以埋鞭、主枝、侧枝扦插、

高空压条等方式进行无性繁殖。通过无性繁殖可以将选出的优良无性系进行扩大繁殖 ,获得最

大的遗传增益。谭宏超等[16]对分布在云南境内的近 20 个丛生竹种进行了多种方法的无性繁殖

试验 ,取得良好效果。李文斌[17] 和许来玉[18] 等分别对麻竹 ( Dendrocalamus latiflorus Munro)和甜
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竹 ( Phyllostachys flexuosa A. et C. Riviere) 利用高空压条育苗定植获得了较高的成活率。许昌

棠[19]发现雷竹等刚竹属 ( Phyllostachys) 竹种埋鞭育苗法具有时间短、成苗率高的特点。董文

渊[20]对斑竹 ( Phyllostachys bambusoides f . lacrima2deae Keng f . et Wen) 、桂竹的无性繁殖育苗技术

进行了研究。张遵强等[21] 对稀有珍贵竹种———紫竹 ( Phyllostachys nigra (Lodd. ex Lindl . ) Mun2
ro)以鞭段进行埋鞭繁殖 ,得出了紫竹鞭段繁殖的最佳鞭龄和鞭长。这些成功的无性繁殖育苗技

术为竹类植物走无性系改良的途径 ,获得更为直接和显著的遗传增益开辟了有效的途径。

114 　杂交育种和良种选育

竹子杂交育种的研究起步较晚 ,始于 70 年代。广东省林科所[22 ,23 ] 开展竹类杂交育种研

究 ,利用竹类植物自然开花进行有性杂交 ,获得了性状优良的杂交后代。在优良竹种选育方

面 ,黄伯惠等[24 ]为了培育优良的笋用竹 ,提高竹笋的营养价值、改善其风味 ,对 10 个主要的散

生竹种进行有性杂交和良种选育研究 ,评选出 4 个优良竹种。竹类容易无性繁殖 ,只要得到一

个优良杂种就能较快地大量繁殖 ,而且不会产生性状分离 ,杂种优势亦得以保存。因此 ,竹子

常规改良的途径是及时利用田间竹子开花进行杂交授粉、人工选择 ,然后通过无性系途径来繁

殖优良杂种。

115 　组织培养与细胞工程育种

相对于其它木本植物 ,竹子组织培养和细胞工程育种研究直至 90 年代才真正开始令人关

注[25 ] 。张桂和等[26 ]利用麻竹胚进行了组织培养和快速繁殖研究 ;张光楚等[27 ] 对麻竹、绿竹、

勃氏甜龙竹 ( Dendrocalamus brandisii (Munro) Kurz) 、杂种撑麻 7 号 ( Bambusa pervariabilis McClure

×Dendrocalamus latiflorus Munro No. 7) 等丛生竹进行了组织培养 ,取得了重大突破。谢庆华

等[28 ]对毛竹进行了组培技术的研究。阙国宁[29 ] 等对黄竹 ( Dendrocalamus membranaceus Munro)

和茨竹 ( Bambusa blumeana Schult . f . )以带芽的外植体为材料 ,采用不同的培养基配方诱导出了

愈伤组织 ;马艳梅等[30 ]对麻竹笋进行组织培养也获得了成功。

在细胞悬浮培养和原生质体分离方面 ,黄丽春等[31 ] 对竹子悬浮细胞和原生质体培养作了

详细研究。阙国宁等[32 ] 对黄竹、吴益民等[33 ] 对孝顺竹 ( Bambusa multiplex (Lour. ) Raeuschel ex

Schult . f . ) 、绿竹、乌角绿竹 ( Dendrocalamupisis edulis (Odashima) Keng f . )分别建立了分散性良好

的悬浮细胞系 ,为进行竹子基因工程育种、提高竹类植物遗传品质带来了契机。

116 　分子遗传育种

分子标记作为一种新型的遗传标记和重要的育种工具 ,在竹子品种鉴定、分类、分子遗传

学基础、遗传变异等方面得到了不同程度的应用。

同工酶标记是 60 年代出现并应用于植物研究中的分子标记[34 ] 。四川省林业科学研究所

种质资源组[35 ]利用过氧化物酶同工酶对 6 个竹种的酶谱进行了差异分析 ;袁文海等[36 ] 通过对

刚竹属 20 种 3 变种 8 变型共 31 个竹子类群的淀粉酶同工酶的研究 ,发现淀粉酶同工酶非常

特殊 ,酶谱简单 ,酶带清晰易辨认 ,种间变异明显。李升峰[37 ] 利用酯酶同工酶和过氧化物酶同

工酶对青篱竹属 ( Arundinaria)中的几种竹子进行了分类上和属种间亲缘关系的探讨 ,为竹子

的生物系统演化规律及在属种区分上提供了很有价值的资料。

RAPD 分子标记近几年才应用于竹子研究上。杨光耀等利用 RAPD 技术对大明竹属苦竹

类 ( Pleioblastus)和倭竹亚族 (Shibataeinae)竹种进行了种间遗传相似性分析[38 ,39 ] 。方伟等[40 ] 、师

丽华等[41 ]分别对不同栽培类型的雷竹和毛竹种下等级进行了 RAPD 分析 ,从分子水平探讨了
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它们之间的遗传变异。李淑娴等[42 ] 将水稻微卫星引物应用到竹子分子系统的研究上。吴益

民等[43 ]以 RAPD 技术对孝顺竹、凤尾竹 ( Bambusa multiplex cv. nana (Roxb. ) Keng f . ) 、绿竹 3 个

种进行 PCR 扩增 ,构建了 RAPD 指纹图谱 ,为今后早熟、高产、优质、抗逆竹子遗传性状改良提

供了分子鉴定基础。

2 　国外竹子遗传育种研究现状

211 　种质资源的收集和保存

国外十分重视对竹子资源尤其是对中国竹子基因资源的引种繁殖研究。印度是主要产竹

国之一 ,竹种繁多 ,在 80 年代就开始了对竹子遗传资源的收集与保存工作 ,对竹子原地保存及

异地保存技术进行了研究[44 ,45 ] 。Hoan 等[46 ] 在对越南重要的园艺和工业竹种的种质资源及其

保护进行回顾时报道 ,在越南优势竹林面积约 580 120 hm
2

,占竹林面积的 1114 %。Stapleton

等[47 ]总结了竹类遗传资源保护工作进展 ,对异地保存种子、植株、组织 ,建立田间基因库和保

护林分、组织培养、冷冻保存及原地保存技术作了详细介绍。在亚洲许多国家也都开展了如何

保护竹子生物多样性的研究 ,以使得竹子遗传资源得到永续利用[48 ] 。

212 　引种和选择育种

19 世纪以来美国先后从中国、日本、印度及其它亚洲国家引进竹种共计约 750 号。前苏

联从 19 世纪 70 年代开始也先后从中国、日本、东南亚国家或间接从欧洲等国家转引竹子。此

外 ,英国、意大利、法国、荷兰和西班牙等国家的植物园都曾从产竹地区引种不同数量的竹种。

Anita 等[49 ]对阿根廷南部 5 个地点 7 年生香竹族 (Chusqueeae)种进行了遗传变异和开花生物学

特性研究。在印度东北地区 ,Beniwal 和 Singh[50 ] 对 8 个竹种进行了选择遗传改良研究。Singh

等[51 ]系统地研究了大薄竹 ( Bambusa pallida Munro)的竹秆高度、粗度和每丛新竹数的遗传变异

情况 ,估算了这些性状的遗传力及遗传增益等重要遗传参数。Mandal 等[52 ] 研究印度竹子时发

现竹类种间大小、形状差异很明显 ,提出了对竹子进行实生苗选择、优良竹丛选择、突变体选择

及杂交育种等一系列遗传改良措施。

213 　竹子开花机理及杂交育种

在竹子开花机理研究方面 ,多数人认为许多竹种的开花时间间隔特性受某种内在生物钟

的调控。Charles Adamson
[53 ]对甜笋竹 ( Phyllostachys elegans McClure)的开花间隔期进行了研究 ,

为准确预测竹子开花进行杂交育种提供信息。Rajani 等[54 ]对茨竹自然开花和离体成花的时间

及花粉育性进行了分析研究 ,认为改善培养基质对增加花粉育性是很有必要的。同时他[55 ] 还

对牡竹 ( Dendrocalamus strictus (Roxb) Nees)的杂交育种进行了试验 ,认为雌雄异熟在育种方案

中是很有用的 ,它消除了杂交中繁杂的去雄工作。

214 　组织培养和生物工程育种

竹子组织培养的研究 ,在 1968 年 Alexander 和 Rao
[56 ]首先进行竹子合子胚的组织培养并萌

芽为植株后 ,直到 80 年代才开始令人关注。Huang 和 Murashige[57 ] 以刚竹属、赤竹属 ( Sasa) 、茨

竹属 ( Bambusa) 的叶片和嫩茎为材料诱导出了愈伤组织。Yeh 和 Chang
[58 ,59 ] 分别以绿竹的花

序、吊丝球竹 ( Dendrocalamopsis beecheyana (Munro) Keng f . )的花序和花序衍生的根组织进行组

织培养再生了植株。Sanjay Saxena
[60 ] 研究了马甲竹 ( Bambusa tulda Roxb) 的离体繁殖 ,发现

90 %以上的笋能够诱导出根而再生植株。1992 年 ,Prutpongse
[61 ]对竹子 15 个属、54 个种以不同
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的外植体 ———种子、花序、节间组织、叶片、顶端分生组织等为材料进行了组织培养研究 ,均获

得了成功。

在体细胞胚胎发生和植株再生方面 ,Anas 等[62 ] 利用刚竹的叶外植体诱导出大量的胚状

体 ,进而萌发为胚并且成功地育出小植株。Tsay 等[63 ] 用麻竹花药在 N6 培养基上培养获得了

小植株。Susan 等[64 ] 对马来麻竹 ( Dendrocalamus asper (Schult . f . ) Backer ex Heyne) 合子胚诱导

植株再生进行了研究 ,摸索出最适的体细胞胚胎发生和植株再生条件 ,为其大量繁殖提供了科

学依据。从国外组织培养来看 ,愈伤组织培养和体细胞胚胎发生再生竹子已经逐渐成为竹子

遗传改良的基础技术之一。

215 　分子遗传育种

同工酶标记在 70 年代初就被用于研究竹子的分类和基因型鉴定上。Boonsermuk[65 ] 用同

工酶标记研究了牡竹属 ( Dendrocalamus) 的不同群体 ,结果发现过氧化物酶同工酶在竹种间存

在明显差异 ,酯酶的差异不是很大。Heng 等[66 ] 对 5 个属的竹种进行了同工酶分析。Huang 和

Murashige
[57 ]比较了 4 个竹子类群的谷草转氨酶同工酶 ,证明了它是一种合适的区分种、属的同

工酶。虽然同工酶在物种鉴别和分类上很有帮助 ,但由于同工酶种类较少 ,其应用范围具有很

大的局限性。

Friar 等[67 ]利用 RFLP 技术对刚竹属竹种的遗传变异、分类学及进化系统进行了研究 ,通过

计算遗传距离检测种内和种间遗传变异的程度。Kobayashi 等[68 ]借助 RFLP 技术研究了竹子叶

绿体 DNA 的多态性。Hsiao 等[69 ] 利用 RAPD 技术分析了台湾玉山竹 ( Yushania niitakayamensis

(Hayata) Keng f . ) 5 个样品的群体遗传结构并对无性系进行了鉴定。Lai 等[70 ] 将 RAPD2PCR 技

术应用于台湾重要经济竹种的无性系鉴定及遗传变异分析上。AFLP 标记技术产生的 DNA 多

态性远远地超过了 RFLP、RAPD 等。目前仅 Loh 等[71 ] 运用 AFLP 技术对竹子的遗传变异和种

的相互关系作了有益的尝试。他们对 15 个竹种利用 8 个引物组合进行 AFLP 分析 ,并成功地

根据 AFLP 产生的特异性条带区分了不同的竹种、鉴别了特殊竹种的基因型。

3 　讨论及建议

由于竹子本身特殊的生物学特性限制了其遗传改良进程。常规的改良手段多集中于种质

资源收集、引种驯化研究等 ;有性遗传改良因其开花的不确定性和开花后即死亡而受到很大限

制 ;此外 ,竹子稳定的组织培养技术尚未成功 ,使组织培养技术的应用具有很大的局限性 ;通过

分子生物学手段从基因水平研究竹子的遗传基础才刚刚起步。有鉴于此 ,作者认为今后竹子

遗传改良研究应重点加强的有以下几个方面 :

(1)应进一步加强种质资源的收集与保存 ,同时重视竹子遗传多样性研究。为了防止竹类

基因资源尤其是珍稀濒危竹种资源的丢失 ,维持竹子种质资源的多样性和永续性 ,需要进一步

加强种质资源保存新技术的研究 ,同时重视其遗传多样性研究 ,因为遗传多样性是生物进化的

基础和前提 ,一个物种没有遗传多样性就不能进化。

(2)加强竹子开花机理的研究。虽然许多植物学家对竹子的开花生物学及其开花机理、育

种行为进行了有益的探讨 ,但控制竹子开花的内在机制还需要深入研究 ,从根本上消除竹子开

花周期长给竹子杂交育种工作带来的障碍。

(3)重视竹子稳定的组织培养体系技术的研究 ,开展基因工程育种。组织培养和植株再生
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是竹子基因工程育种的基础 ,其培养体系已成为研究植物形态、生理生化反应和进行遗传改良

的良好载体。应重视竹子组织培养的深化研究 ,特别是竹子愈伤组织、胚状体诱导等机理的探

讨与规律的总结 ,进一步完善竹子组织培养技术 ,充分发挥其在竹子生理、细胞、遗传等研究中

的基础作用。一旦具备了完善的组织培养技术 ,就可以开展竹子遗传转化技术的研究 ,为竹子

基因工程改良带来美好前景。

(4)传统的育种方法宜与高新技术相结合。目前有关竹子育种程序、群体结构遗传变异规

律、抗性改良方面的基础理论性研究还很少 ,遗传改良研究中至关重要的细胞、分子遗传学基

础研究相当薄弱 ,高新技术的应用明显落后于其它阔叶树种。因此应更多地引入分子生物学

和遗传学的最新成就 ,将传统的选择、杂交育种和高新的分子遗传技术有机结合 ,从而降低其

遗传改良难度 ,加快育种进程。
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Advances in Genetic Improvement of Bamboo Plants

XING Xin2ting , FU Mao2yi

(Research Institute of Subtropical Forestry , CAF , Fuyang 　311400 , Zhejiang , China)

Abstract :Bamboo is an important part of forest resources. Because of its particularity and the huge economic

benefit , more and more people attach importance to its research. Now studies in taxonomy , growth , propaga2
tion , morphosis structure , physical and chemical property of bamboo wood , process and utilization of bamboo

had gained more achievements which had been extended , as well as great progress in genetic improvement of

bamboo. This paper reviews the present study status in genetic improvement of bamboo plants involving collec2
tion of germ plasma resources , improved seeds breeding , biological engineering and molecular biology in domes2
tic and abroad. This paper also discussed several aspects in genetic improvement of bamboo plants , which

should be emphasized.

Key words : bamboo ; genetic improvement ; germplasm; molecular genetics ; advances
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