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浙江 富阳 以〕

摘要 竹子遗传育种研究因为受到其生物学特性的限制
,

一直进展缓慢
。

近年来
,

国内外对竹子遗传育种的研究投

人加大
,

竹子的组织培养技术以及转基因育种发展迅速并获得了较大的进展
。

本文从遗传基础
、

常规育种和分子育

种 个方面对国内外的竹子遗传育种的研究状况进行了系统的研究概述
,

并提出加强竹子种质资源保护
,

重视种质

资源保存新技术的研究
,

加强竹子开花机理和开花人工诱导的研究
,

把现代生物技术与传统育种相结合
,

建立稳定

的技术平台
,

以推动竹子遗传育种的新发展
。
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竹子是重要的森林资源之一
,

具有生长快
、

产 竹材理化性质
、

加工利用
、

种质资源收集
、

良种繁

量高
、

用途广
、

一次造林可 以永续利用等特性
,

不 育等领域开展 了研究并取得 了进展
。

在竹子研

仅具有重要 的经济价值
,

而且具有 良好生 态功 究中
,

遗传育种是相对薄弱 的环节
,

原 因在于竹

能
,

在人类经济生活和生存环境中起着重要 的作 子很少开花结实
,

限制了人们对竹子遗传基础及

用
。

尤其是近 年来
,

随着我 国现代化林业建 遗传规律的研究
,

难 以进行选育种和多世代的遗

设的发展和退耕还林政策的实施
,

竹子越来越受 传改 良
。

近年来
,

生物技术应用到竹子育种 中
,

到人们的关注和青睐
。

中国地处东南亚季风 区 在组织培养
、

试管苗诱导开花
、

转基 因育种等方

的竹子分布中心
,

拥有丰富的竹子种质资源
,

共 面取得了一定的进展
,

但是竹子遗传育种总体上

有竹类 属 余种
,

变种变型 种
,

另有存 仍然处于较低的水平
,

函需根据国内外竹子遗传

疑种 种
,

竹林面积 多万
, ,

占全 国森林 育种研究现状
,

制定并实施竹子遗传改 良的策略

总面积的
,

竹种和竹林面积约 占世界的
。

和 目标
,

从而促进竹子这一宝贵资源的开发和利

广大科技人员在竹子分类
、

竹林培育
、

形态结构
、

用
。
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遗传基础研究

遗传物质的研究

染色体是细胞核内遗传物质的载体
,

在不同的

物种间有其特异性
、

稳定性和数目的相对稳定性
,

通

过对染色体的研究
,

可以了解物种间的亲缘关系并

解释众多的遗传现象
。

对竹子染色体的研究始于

世纪 年代〔
’浏

,

国内也对多种散生竹
、

丛生竹

的染色体数目进行了比较多的研究
。

李秀兰 ’〕对散

生竹类刚竹属 刃 种
、

大明竹属 尸

。 种
、

唐竹属 、 种
、

少穗竹属
, 卿 种

、

大节竹属 种
、

赤

竹属 种和楼竹属
、

答竹属

。
、

矢竹属 各 种竹子进行了

研究
,

发现散生竹染色体数 目比较稳定
,

均为 二

。

对 属 种丛生竹的研究发现川
,

丛生竹染

色体种内染色体数 目不恒定
,

每个竹种都有几个染

色体数目
,

但是有一定的规律
,

一般为 二 士 。

李秀兰首次发现的 。 ,

与张光楚 ￡
’
发现的 。

,

都是用 的竹亚科 植物

染色体基数 理论无法解释
,

推断竹亚科植物

染色体基数为 二 ,

的散生竹是六倍体
,

的丛生竹是九倍体
, , ,

依次为

八
、

十二
、

十三倍体
,

竹亚科植物是典型的多倍体复

合体
。

同一竹种染色体数 目的多变性
,

有人认为是

长期无性繁殖受到环境因子的影响而导致
,

深人的

研究尚待进一步的开展
。

开花生物学特性研究

竹子的繁殖生物学研究主要集中在花器形态
、

花器构造
、

花粉形态
、

花粉生活力等研究上
,

此外还

有少量关于胚胎的研究
。

张文燕 ,等通过对安吉竹

种园开花竹种的研究提出竹子开花是周期和环境共

同作用的结果
,

并提出竹类植物开花后结实率低在

于雄性不育
、

花的形态构造及开花习性不利于授粉

结实以及花期病虫害共同作用的结果
。

何奇江厂
’嗜等

对雷竹 尹 尸

花穗和花器进行了研究
,

发现 雷竹开花时

绝大多数花穗无竹叶
,

如 年生雷竹
,

无叶花穗比例

高达 犯
,

据此推断可能是开花植株处于生殖

生长期抑制了营养生长而引起的
,

并最终导致开花

植株的衰败死亡
。

雷竹开花时
,

花丝细长使花

药吐出秤片
,

而柱头很少露出秤片
,

而且花柱多屈

曲
,

给雷竹花授粉带来了困难
。

另外
,

由于春季多雨

多风
,

花药常被雨水冲淋
,

使其花粉脱落或吸水破

裂
,

给授粉带来了更大的困难
,

所以雷竹花的结构也

是其不育的主要原因之一
。

花粉与植物遗传育种有十分密切的关系
,

探讨

竹类植物花粉的特性
,

是竹类植物开花结实
、

遗传育

种研究的主要内容之一
。

花粉的生活力表现为它维

持受精功能长短的能力
,

是由遗传基础决定的
,

同时

也受各种环境条件的影响
。

张文燕 〔
”
·

等对 种竹

子的花粉败育
、

生活力和 自然授粉进行了研究
,

结果

表明 存在两种雄性不育的类型 花药合并粘连

型的摸竹 刃 和无花粉型

的雄性不育如斑苦竹 。
。

竹类植物花粉

普遍存在着不同类型的败育现象
,

观察到典败型
、

圆

败型和浅染型等花粉败育类型
,

个竹种以浅染型

败育为主
,

并有部分圆败
。

花粉败育受环境条件和

遗传因子的影响
,

各竹种的花粉败育类型和败育程

度是有变化的
,

华丝竹 ‘ 丫
、

水竹 等竹

种盛花期的花粉败育率均达 以上
。

竹类植

物自然授粉率很低
,

常常导致即使是处于盛花期的

竹种也很少结实
,

处于盛花期 的五月季竹 月乙了

人” 己 自然授粉率仅仅
,

而斑捧茶秆竹 双人〕
· ·

仅仅 的授粉率
。

张文燕等
」

对五

月季竹的研究表明
,

发现其有性繁殖的障碍主要在

于 雄性器官存在着败育花药和败育花粉
,

花粉

的发芽率在 一 之间 授粉不良
,

粒以上

花粉的授粉率不足 花粉和花柱发育不 良
,

子房闭锁及花柱过长
,

再加上授粉后子房发育因胚

囊发育受阻或受精不良而致使种子早期败育而不能

形成饱满的种子
。

竹类植物开花后结实率普遍低

下
,

主要原因在于竹类植物的雄性不育和花粉败育
。

植物胚胎学是植物育种的基础
,

但因竹子开

花的不确定性及种子难 以获得的原因
,

相关研究

报道较少
,

只有乔士义
’“ 〕、胡成华

” 〕分别对毛竹

少 ” 尸

和 寒 竹

的胚胎学进行 了研究
,

对小抱

子的发生
、

花粉粒形成到雄配子体的形成
、

花药

壁的发育
、

大袍子 的发生 与雌配子体的形成
、

胚

的发育
、

胚乳及籽实皮 的发育
、

颖果 的形成进行

了细致的研究
。
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遗传多样性的研究

世纪 年代发展起来的 分子标记在竹

子的分子遗传学基础和遗传变异等方面得到广泛应

用
。 上王, 飞首先应用 方法对 种竹子的

个基因型进行了遗传多样性研究
。 〔” 」等对

亚洲 种竹子的叶绿体 的 分

子标记的研究表明
,

叶绿体 的多态性可以有效

地解决竹子在属的水平上的系统演化关系
。

’ 〕通过线粒体 的多态性研究了刚竹属竹种

的种间以及种内的遗传变异
。 。〔” 对台湾玉山

竹 灿 ” 的群

体遗传结构进行的研究
,

发现群体内的遗传变异十

分大
,

个样本中
,

有 个不同的克隆
。 ’

研

究了台湾岛内 个样地的毛竹的遗传变异
,

鉴定出

了 个克隆
,

而毛竹从大陆引种到台湾只有 多

年的历史
。

可见
,

竹子种内的遗传变异还是非常丰

富的
,

加强这方面的研究
,

对揭示竹类植物的群体遗

传变异规律将是十分重要的
。

国内对该方面的研究近年来也进行得比较多
,

傅憋毅等收集了 多个主要丛生竹种和 多个毛

竹的种源
,

方伟〔
‘

等对 不 同种 源 的早 竹 尸勺

了、尹 遗传性状进

行了研究
,

李鹏等
‘

对 巨龙竹

的遗传多样性进行了研究
,

杨

光 耀 等
’。一 对 毛 竹

、

苦 竹 哪

、

楼竹族

竹类的遗传多样性进行了研究
。

常规育种

无性繁殖与无性系改良

竹子由于其自身的生物学特性
,

开花周期不确

定
,

开花后结实率低
,

不易获得种子
,

生产上很少进

行有性繁殖育苗造林
,

曾经尝试的毛竹实生苗造林

也因成林竹株直径小
、

不能达到丰产培育目的而推

广甚少
。

在长期的生产实践中
,

人们发展了移竹
、

埋

鞭
、

竹秆主枝
、

侧枝扦插
、

高空压条等方式进行无性

繁殖等一系列成熟技术
,

并对无性系的改良作了较

多的研究 邪一
。

张光楚 〔” 的研究表明
,

普遍栽培的品种中
,

无

性系间无论形态
、

产量
、

竹笋的风味等方面存在着差

异
,

开发利用现有优良无性系是比较现实的一种获

得遗传增益的好方法 从收集的包括种源
、

栽培类

型
、

栽培变种等麻竹 识 哪

种质资源中筛选优良的无性系进行繁殖推广
,

并

且通过不同的种源之间人工辅助授粉
,

从获得的实

生苗中挑选优良无性系
,

同时进行了无性系选育方

法的研究
。

郑维鹏 对福建绿竹

地理种源的生长适应性

进行了研究
,

发现种源间的差异随着造林时间的延

长逐渐增强
,

标准枝的叶片数各处理间 不同造林年

代的竹林 的差异显著性较其它性状大
。

陈存及
,

等对 省 个毛竹种源的鲜笋产量
、

品质
、

新竹胸

径
、

单株竹质量
、

总竹质量和抗性等性状应用主成份

进行了定量的综合评价
,

发现毛竹地理种源间存在

明显的遗传变异
,

不同种源毛竹抗性 病虫害 差异

显著
,

采用多元主成分遗传指数方法
,

根据主成分得

分值进行综合评价
,

筛选出综合性状优良的 类种

源 个
,

即福建武夷
、

福建建贩
、

福建沙县和江西上

饶种源
,

中选种源 的鲜笋质量大于群体平均值
,

种人体必需氨基酸含量平均

增益 巧
,

感病虫指数低于平均值 一
。

杂交育种

竹类的杂交育种难度非常大
,

利用偶然的竹子

天然开花的机会
,

收集杂交亲本
,

进行属间
、

种间杂

交
,

在杂种一代选择优良个体
,

然后进行无性扩繁
,

己经在丛生竹育种方面取得了一定的成果 〔
’一洲

,

为

世人所瞩目
。

近 多年来
,

我国仅广东和广西通过

竹子有性杂交选育出 余个优良杂交种
。

张光楚

等仁 马通过撑篙竹 刀 占 尸 钻

麻竹 青皮竹 杂交
,

率

先成功获得的杂交子代
,

获得撑麻青 号
、

撑麻

号
、

青麻 号
、

麻版 号等优良杂交种 宁材强
’飞

等用撑篙竹与大绿竹 哪
杂交

,

经过对 代的观察
、

对比
,

选育出了撑绿
、 、 、

号 个优良杂交种
,

已在热带和南亚热带

众多地区推广种植
。

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
,

而且不易产生

性状分离
,

杂种优势亦得以保存
。

邢新婷〔 〕等利用

不同种源的麻竹进行种内杂交得到了部分杂交种
,

袁金玲
’
等利用麻竹和绿竹进行杂交

,

也得到了部

分麻竹 绿竹杂交种
,

并正在进行相关组合的优选

研究
。

利用田间竹子开花进行有 目的杂交授粉
,

然

后通过人工选择及无性系途径来繁殖优良杂种
,

仍

然是当前技术条件下进行竹子遗传育种的重点突破

口所在
。
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分子遗传改良

组织与细胞培养

国外对竹子组织培养的研究始于 年
,

国内

从 年代开始先后对 个属 多个竹种进行过

比较系统的组培研究
,

其中的 种获得成功
。

其主

要的途径为 以秆芽作为外植体
,

诱导产生芽和

根
,

形成竹苗的途径
。

以成熟胚
、

茎尖
、

幼嫩的

小花
、

再生小植株等为外植体
,

通过愈伤组织途径
,

获得再生植株
。

以分离的竹子原生质体为外植

体
,

通过悬浮培养
,

形成细胞团
,

但尚无竹子原生质

体培养成再生植株的报道
。

以上的竹子组织培

养成功的报道是丛生竹种
。

丛生竹主要分布在温暖

湿润的热带地区
,

器官再生能力强
,

竹秆和枝条上大

多具有隐芽
,

通常为 倍体
。

丛生竹的休

眠芽在适宜的条件下容易萌芽生根
,

长成新的植株
。

散生竹主要分布在冷暖气候交替分明的亚热带
、

暖

温带地区
,

器官再生能力较弱
,

通常为 倍体 二

,

组 培难 度 大
,

但 是 随着技术投 人 的加 大
,

’“
通过技术改进

,

以种子或成年竹材料为外

植体
,

通过组培获得了 个竹属的幼苗
,

其中包括

寒竹属 寒竹
、

刚竹属 罗汉竹
,

黄槽竹
,

白夹竹
,

龟甲竹
、 ,

紫竹

助
,

乌哺鸡竹 。

,

大明竹属 勿
, ·

。几代 口
,

赤竹属 况占似
,

业平竹属

肋
,

筱竹属

。 八 等温带竹种
。

人工诱导开花

竹子开花的人工诱导多在离体培养条件下
,

通

过组织培养的手段进行的
。

印度的
’‘飞

等

在 年首次报道了印度刺竹
、

勃 氏 甜 龙 竹 。

乙 和牡竹
刀之 。

。 个竹种在试管内人工诱导开花

现象
。

这之后
,

印度
、

日本
、

中国
、

中国台湾等已报道

有 余个竹种人工诱导开花获得成功
,

但 目前均未

获得有效的试管种子
。

竹子开花的人工诱导成功率

与竹种
、

外植体类型
、

培养基成分和培养条件等关系

密切
。

已诱导开花的竹种大都属于刺竹属
、

牡竹属 等丛生竹类 散生竹类

即使取得成功
,

诱导频率也极低
。

同一竹种不同的

基因类型也有极显著差异
,

张光楚
’灌对麻竹的

个无性系在相同培养条件下继代微繁
,

仅有 号无

性系被诱导开花
,

并在生长初期就表现出极强的芽

分化能力
。

基因序列
、

成花转变基因分离及转基因研究

近年来
,

许多特殊的 序列用于植物系统分

类的研究
,

如叶绿体基因组的 大亚

基编码基因
,

成熟酶编码基因
,

乙醇脱氢酶编码基因 及核 的内转录间隔区

邓 等等
。 ” 研究了筱竹属

、

箭竹属 卿
和玉山竹属 “ 个属 个竹种的 序

列
,

结果指出 基于形态特征界定的箭竹属和玉山竹

属并不是单源发生
,

因此需对其作进一步的研究
,

同

时认为 序列可用于帮助属一级的分类
。

对刚竹

属 种竹子的 核糖体基因组 的内转

录间隔区 的测序结果表明
,

刚竹属 核糖体

基因组和 种间的分化很小
,

说明这些种的起源

非常年轻仁’
。

严远鑫 ” 以水稻 、
、

拟南芥莱
, 基因的序列

设计 引 物
,

从 玉 山 竹 赫 翻

等 种竹种中扩增得到了 基

因的部分序列
,

约
,

初步分析表明竹子的

基因与小麦 的 基因更接近
。

同时还从玉山竹等 种竹子中分离到一个

的全新序列片断
。

严远鑫还采用 方法从麻竹

中分离到了 个 一 基因的 全 长
,

淇系统学分析表明它们明显地分为 个支 选择了
个基因分别代表这 个支的 一 基因

,

通

过转化拟南芥来确定基因功能
。

目前已建立通过浸

花法转化拟南芥的转基因体系
,

已将 个 目的基因

与启动子相连接
,

并连接进人载体

的多克隆位点上
,

形成了 个转化质粒
。

目前这

个质粒正在转染农杆菌
,

待已种植的拟南芥达到初

花时用于转化
。

研究展望

我国拥有丰富的竹子种质资源
,

但是竹子遗传

育种研究基础相对薄弱
,

为了使竹子这一宝贵的森

林资源在人类的经济和生态生活中发挥更大的作

用
,

应该重视和进一步加强竹类遗传育种的研究
,

建

议在近期开展以下方面的工作
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竹类植物物种和种质资源是竹类遗传育种

的基础
,

要加强竹子种质资源的保护
,

重视种质资源

保存新技术的研究
,

加快优良竹种的快速繁殖
,

重视

其遗传多样性研究
,

保护竹子的遗传多样性
,

防止特

产珍稀
、

濒危竹种基因的灭亡或丢失
。

加强竹类遗传育种应用理论基础与研究方

法
。

实践证明
,

加强竹子遗传育种的基础理论研究
,

把握竹子自然开花的机会
,

进行杂交育种
,

仍然是进

行种质创新
,

选育优质高产抗逆竹种的最为有效的

途径
,

应该结合前人的工作
,

总结优化前人的经验
,

深人开展竹子遗传育种的基础理论研究
,

以寻求种

质创新的新突破
。

结合竹子产业迅速发展的大好时

机
,

开展优良抗逆 耐盐碱
、

水湿
、

干旱
、

寒冷等 竹

种的定向筛选
、

培育并进行相关机理的研究
,

满足竹

业迅速发展的需要
。

继续加强竹子开花机理和开花人工诱导的

研究
。

虽然已经对竹子的开花生物学及其开花机理

进行了有益的探讨
,

但控制竹子开花的内在机制需

要深人研究
,

以从根本上消除竹子开花的不确定性

给遗传育种带来的困难
。

竹子试管开花诱导虽然已

有成功的报道
,

但尚未获得成熟种子
,

因此
,

研究试

管花形成机理
,

改良培养基配方
,

提高可孕率
,

获得

成熟种子
,

加强对 自然生长竹子开花的人工诱导研

究
,

以及花粉生活力保存技术有待进一步提高
。

强化现代生物技术在竹子遗传育种中的应

用
。

现代生物技术为植物育种提供了新技术
,

把现

代生物技术与传统育种相结合
,

建立稳定的技术平

台
。

组织培养和植株再生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
,

加快竹类植物遗传图谱的构建和基因

定位的研究进展
,

为竹子抗逆基因的转导奠定基础
。
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