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　　摘要：从杜仲常规育种、生物技术育种方面对杜仲遗传育种研究现状进行总结，提出了今后杜仲育种的研究方向
和发展趋势，为我国杜仲生产和开发利用提供参考。
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　　杜仲（ＥｕｃｏｍｍｉａｕｌｍｏｉｄｅｓＯｌｉｖ．）属杜仲科植物，该科仅１
属、１种，为地质史上第三纪冰川运动残留下来的古生树
种［１］，还是我国特有的名贵经济树种［２］。鉴于其起源古老，

具有重要的研究价值及重要的药用价值，已被列为国家二级

保护植物［３］。杜仲自古以皮入药而著称，具有抗疲劳、抗衰

老、抗肿瘤、增强免疫力等药效，特别是对血压独有的双向调

节作用对维持人体健康具有至关重要的作用［４－５］。杜仲既是

贵重药材，又是提取天然橡胶的工业原料［６］，此外还是很好

的用材树种、园林绿化及水土保持树种。因此，杜仲是一种集

经济效益、生态效益、社会效益于一身的植物，具有极高的开

发利用价值［７］。目前国内外对杜仲的综合开发利用涉及医

药卫生、能源化工以及园林绿化等多个领域，已形成一个利用

多学科综合研究开发的全新格局。为了更进一步开发利用杜

仲资源，本文综述了杜仲的遗传育种研究成果，以期为杜仲的

大规模开发利用及生产提供参考。

１　国内外杜仲研究概况

１．１　国外杜仲研究概况
由于杜仲具有较高经济价值，自１９４０年起前苏联、美国、

日本、韩国、瑞典、西班牙、墨西哥、英国等国先后对杜仲进行

研究，相关研究主要集中在杜仲有效成分的提取及利用等方

面。目前对杜仲的研究以日本最为领先，其次为中国［８］。日

本对杜仲的研究涉及种质资源培植、成分分析、药理试验、产

品研制、市场开发等方面［９］。近年来，英国、韩国也在杜仲愈

伤组织诱导、血管紧张素化酶抑制剂等化学成分的提取和分

析、药理及保健功能的研究方面取得了一定成果［１０］。

１．２　我国杜仲研究概况
我国早在２０００多年前就开始对杜仲进行栽培和药理方

面的研究，《草本神农经》《本草纲目》《本草备要》等古代著

名药书都有详细记载。目前我国对杜仲的研究主要集中在遗

传育种［１１］、药材用林营造与栽培［１２－１３］、组培快繁［１４－１５］、活性

成分提取及分析［１６－１７］、药理及保健功能研究等方面［１８－１９］。

近年来随着杜仲橡胶产业的蓬勃发展，杜仲橡胶提取工艺及

胶用新品种选育方面的研究［２０－２１］也获得了成功。

２　杜仲育种

我国系统开展杜仲遗传育种工作始于２０世纪８０年代，
以西北农林科技大学和河南省洛阳市林业科学研究所为主的

一些单位在杜仲常规育种、生物技术育种方面作了大量研究，

并取得了一定成果。

２．１　常规育种
２．１．１　种质资源区划和保存　由于杜仲皮药用价值较高，２０
世纪８０年代初非法商贩在川陕等地大量收购杜仲皮，导致野
生杜仲资源遭到严重破坏，直至杜仲被列为国家二级保护植

物后育种工作者才开始开展杜仲资源的收集保护工作［２２］。

张维涛等根据杜仲生物学特性和栽培现状，对全国杜仲栽培

资源进行区划，划分出中心栽培区、主要栽培区、边缘区、引种

区［２３］。２０世纪９０年代末陈品良等根据自然地理特点、经济
性状、形态特点上的差异，划分出杜仲的７个主要分布区：秦
巴山区、大娄山区、鄂西山区、武陵山区、伏牛山－桐柏山－大
别山区以及浙、赣、皖交界山区和南岭山区［２４］。此后四川、贵

州、河南、湖南、河北等省对当地杜仲种质资源分别进行了调

查和收集［２２，２５－２８］。２１世纪初中国林业科学研究院经济林研
究开发中心建立了世界上最大的杜仲种质资源库，共收集保

存了６００余份杜仲优良基因资源［２９］。武汉植物园发现了１
株指纹图谱与栽培杜仲差异很大的２００多年树龄雄性古树，
被认为是野生杜仲灭绝后发现的重要野生种质资源［３０］。这

些都为我国杜仲育种工作提供了宝贵的基因资源。

２．１．２　引种　杜仲为我国特有树种，仅在我国部分地区有野
生资源，其他国家的杜仲资源均引种自我国［３１］。１８９０年杜
仲首次被引入欧洲，先被引入法国，几年后被引入英国，１８９９
年被引入日本，１９０６年被传入俄国，１９０７年被引入美国。除
上述国家外，先后从我国引种杜仲的国家还有韩国、德国、匈

牙利、印度、朝鲜、加拿大等。目前杜仲已在欧洲、美洲、亚洲

的十多个国家和地区安家落户［３２］。

由于杜仲适应性强，在我国亚热带、暖温带的大部分地方

均能正常生长发育。杜仲除在与其主要栽培区邻近、气候土
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壤条件相似的江西、广西、福建、广东等地得到较大发展外，距

主要栽培区较远的甘肃、宁夏、北京、河北、天津、山东、辽宁、

陕北、吉林、新疆、云南、上海等省（市、区）的部分地区，也先

后引种获得成功。目前除海南、台湾、黑龙江、西藏等地外的

２７个省（区、市）均有杜仲种植［２９，３１］。

２．１．３　良种选育　河南省洛阳市林业科学研究所等单位根
据多年系统研究，通过培育同龄苗、无性系苗期测定、多点造

林测定、区域试验，选育出我国首批杜仲优良品种华仲１号至
华仲５号，填补了我国杜仲良种的空白，对杜仲生产逐步实现
良种化具有积极引导和推动作用［３３］。此后，研究者从树皮特

征、枝条变异特点、叶片、果实特征等方面将杜仲划分为不同

类型，并总结其形态特征和经济价值等，为挖掘优良杜仲基因

资源和杜仲遗传改良研究提供材料［３４］。在此基础上，针对不

同育种目标分别选育出适于营建杜仲良种果园、生产杜仲胶

和杜仲亚麻酸油的华仲６～９号［３５－３８］。同时还选育出具有特

异性状的杜仲良种红叶杜仲和密叶杜仲，目前已审定杜仲良

种５个，认定杜仲良种１个［２９］。西北农林科技大学通过有效

成分分析，选出杜仲优良种源区和优良类型［３９］；在此基础上

选择优树，建立了无性系测定林［４０］；然后以有效成分为首选

指标，结合生长量、抗性等指标，选出１４个优良无性系；最后
通过优良无性系区域栽培试验，选育出有效成分含量高且性

状稳定的优良品种秦仲１号至秦仲４号，其产量和品质较野
生杜仲均有一定程度提高［１１］。

２．１．４　杂交育种　杂交育种是培育新品种的传统方法之一，
近年来关于杜仲杂交育种的研究也在进行中。西北农林科技

大学选择性状差异较大的１２个杜仲优良品种（无性系）各１
株作为杂交亲本，按析因交配设计组成３５个杂交组合进行人
工杂交，得到７个较大的Ｆ１全同胞家系

［４１］；测定了这些２年
生杜仲杂种苗苗期表型性状，并对苗高、地径、叶面积等性状

的遗传参数进行了分析；结果表明杜仲杂交子代的苗期表型

性状差异显著，可以进行家系间和家系内的初步选择，其中５
个家系各性状的特殊配合力相对较高，可用于进一步杂交选

育杜仲良种［４２］。

２．１．５　多倍体育种　人工诱导多倍体是获得植物新类型或
新种质的重要途径之一。２０世纪９０年代初就有了杜仲三倍
体诱导成功的报道［４３］，此后我国对杜仲多倍体诱导进行了大

量研究。西北农林科技大学先后利用６０Ｃｏ辐射处理萌动种子
和秋水仙素处理杜仲幼苗顶端生长点，成功诱导出形态变异

的单株，但诱导后染色体数目是否发生变化尚不明确［４４－４５］。

成都大学、北京林业大学分别使用秋水仙素对杜仲种子和花

粉染色体进行人工诱导加倍，经植物形态学和染色体数检测，

诱导后的材料具有明显的多倍体特征［４６－４７］。河北农业大学

的郭海凤等采用秋水仙素溶液处理生长点的诱变方法对杜仲

籽苗进行诱导，对获得的 １４８个变异株进行染色体数检测及
ＤＮＡ相对含量测定后，鉴定出４７株为四倍体，而且这些四倍
体植株明显表现出多倍体的特征［４８］。然后对其主要药用成

分、杜仲胶等进行了测定，从中筛选出生长快、抗性强、有效成

分含量高的优良四倍体植株［４９］。

２．２　生物技术育种
２．２．１　组织培养　杜仲造林以种子繁殖为主，但其发芽率较
低，而且实生个体之间的有效成分含量差异较大，不利于新品

种选育。组织培养技术可以大大缩短育种周期，而且可以提

高品质［５０］。杜仲组织培养从２０世纪８０年代就已经开始，经
过３０年研究，技术已经逐渐趋于成熟。目前除子叶外，叶片、
叶柄、腋芽、胚轴、带芽茎段、茎尖、子叶等外植体在不同再生

体系中均获得了再生植株。由于杜仲的体细胞胚发生还未能

突破，所以杜仲苗的工厂化生产在一定程度上受到限制［５１］。

２．２．２　遗传多样性研究　近年来随着分子生物学的高速发
展，有关先进技术在杜仲育种研究中也得以应用。杜仲

ＲＡＰＤ、ＡＦＬＰ、ＩＳＳＲ、ＳＳＲ等分子标记反应体系相继被建
立［７，５２－５４］，为分子水平上的杜仲育种研究提供了技术支持。

王媛琦等以２０年树龄栽培杜仲的１６个群体共２６０个个体为
研究对象，利用 ＲＡＰＤ分子标记技术对其遗传多样性和居群
遗传结构进行了研究。结果表明，杜仲种内具有丰富的遗传

多样性，各群体内部的遗传多样性较低。认为杜仲群体间已

发生了高度的遗传分化，在此基础上提出了“尽可能保护更

多的种群”的保护策略［５５］。武汉植物园在上述研究基础上扩

大了研究样本量，以１５～３０年生的９个栽培群体和１个半野
生群体共５８２个个体为材料，利用稳定性高于ＲＡＰＤ的 ＳＳＲ、
ＡＦＬＰ２种标记分别从叶绿体 ＤＮＡ及核基因 ＤＮＡ角度再次
对杜仲遗传多样性进行分析。结果表明栽培群体间的遗传多

样性较低，神农架半野生群体与其他栽培群体相比，表现出很

高水平的遗传多样性。说明人工选择是导致栽培品种遗传多

样性降低的主要原因。而各群体内的遗传多样性表现为中等

水平。这与ＲＡＰＤ标记分析结果有一定差异，认为是 ＲＡＰＤ
分析的群体内样本量过少造成的。并提出优先保护与其他群

体差异较大的遵义群体，而神农架半野生群体应进行迁地保

护，以保证种内高水平的遗传多样性［５６］。

２．２．３　性别相关分子标记　杜仲为严格的雌雄异株植物，不
同性别的杜仲植株在经济价值和实际利用方面有很大差别。

在幼年期仅凭形态学特征难以辨别其性别，给杜仲品种改良

和保护工作带来困难。北京大学、西北农林科技大学分别利

用ＲＡＰＤ、ＡＦＬＰ标记结合ＢＳＡ（ｂｕｌｋｓｅｇｒｅｇａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ）法对杜
仲性别相关分子标记进行了筛选和验证；分别得到 １个
５６９ｂｐ的雌性特有的ＲＡＰＤ标记和１个３５０ｂｐ的雄性特有
的ＡＦＬＰ标记，并将这２个标记转化成简单、稳定的 ＳＣＡＲ标
记。经反复验证，确定这２个 ＳＣＡＲ标记可用于杜仲分子标
记辅助育种，可用于杜仲后代在苗期进行性别快速选择，大幅

提高育种效率［５７－５８］。

２．２．４　遗传连锁图谱构建及ＱＴＬ定位　西北农林科技大学
利用 ＡＦＬＰ标记技术和拟测交作图策略，以人工杂交获得的
Ｆ１作图群体为材料，构建了首张杜仲分子遗传连锁图谱。亲
本Ｑ１遗传连锁图包括１２个连锁群１０８个标记，覆盖基因组
总长９２９．５７ｃＭ，相邻标记的平均间距为８．６１ｃＭ。亲本 ＬＦ
遗传连锁图包括１４个连锁群１２７个标记，覆盖 ＬＦ基因组总
长约 １１１６．０８ｃＭ，连锁图上相邻标记间的平均距离为
８．７８ｃＭ。在此遗传连锁图谱的基础上利用Ｆ１作图群体的表
型数据分析结果，对杜仲生长性状和叶片性状进行了ＱＴＬ定
位，共检测到控制８个性状的２９个 ＱＴＬ位点［５９］。遗传连锁

图谱的构建为今后杜仲分子遗传改良及分子标记辅助育种奠

定了坚实基础。

２．２．５　功能基因研究　杜仲功能基因研究也取得了一定进
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展。贵州大学以杜仲幼嫩树皮为材料，采用ＲＴ－ＰＣＲ技术构
建了杜仲树皮的 ｃＤＮＡ文库［６０］。在此基础上又分离出杜仲

胶颗粒结合蛋白 ＥｕＲＰＰ，并证明 ＥｕＲＰＰ存在于含胶细胞中，
可能参与杜仲胶的形成过程［６１－６２］。随着一个新的杜仲抗真

菌蛋白ＥＡＦＰ３被发现，ＥｕＲＰＰ的氨基酸序列也得到鉴定，其
具有与ＥＡＦＰ３相同的抗菌功能也能得到证明［６３］。目前已经

成功克隆出的杜仲胶合成相关基因还有 ＥｕＦＰＳ、杜仲肉桂醇
脱氢酶基因和杜仲３－羟基 －３－甲基戊二酸单酞辅酶 Ａ还
原酶基因［６４－６６］。近年来随着第２代测序技术的发展，转录组
测序分析已经成为发掘功能基因的主流方法。中南林业科技

大学对杜仲叶片和果实的转录组数据进行了深度分析，得到

了果实和叶片差异表达基因和特异表达基因信息，以及杜仲

胶、α－亚麻酸、苯丙素类等活性物质生物合成途径的相关基
因表达规律及关键酶基因信息；分别发现杜仲胶合成上游、下

游相关基因１２４、７４条，筛选出杜仲胶合成上游和下游包括乳
胶管蛋白、橡胶延伸因子、橡胶小颗粒蛋白和杜仲胶合成关键

酶基因异戊二烯磷酸二合酶等关键酶基因６３条［６７－６９］。

２．２．６　转基因研究　功能基因的大量发掘为杜仲的转基因
育种奠定了基础。贵州大学采用农杆菌介导法对杜仲进行了

遗传转化，构建了杜仲胶合成基因的ＲＮＡ干扰表达载体和过
量表达载体，建立了杜仲遗传转化体系［７０－７１］。将杜仲胶合成

基因成功转入烟草，得到了转基因植株，证明 ＥｕＦＰＳ基因参
与了烟草挥发性成分等萜类物质的调控［７２］，且发现转基因植

株的杜仲胶含量提高了１８．６５％～２６．５４％［６９］。

３　研究展望

近年来，我国在杜仲常规育种和生物技术育种工作中均

取得了一定成就，但活性成分提取、药理等方面的研究还相对

薄弱。常规育种方面，研究部门充分利用当地种质资源选育

出一批杜仲优良品种和优良无性系，为杜仲的产业化发展奠

定了坚实基础。

生物技术育种方面，分子标记技术已经在杜仲育种研究

中得到大量应用，第１张杜仲分子标记遗传连锁图谱已经被
成功构建，但所构建的遗传图谱密度中等，虽能够用于杜仲重

要性状定位，但距离饱和差距还较大，无法进行精细定位，离

图位克隆仍有一定距离。为了高效、精准对杜仲重要经济性

状进行定位，还须进一步建立其高密度连锁图。随着大量功

能基因被发掘，杜仲转基因育种方面的研究也在不断完善，杜

仲遗传转化体系已经建立，而且成功获得了高胶含量的转基

因植株，为大幅度提高杜仲胶含量奠定了基础。随着更多功

能基因被不断发掘，转基因技术在杜仲育种中一定会扮演更

加重要的角色。

杜仲生长周期长，生长环境较难控制，是杜仲遗传改良研

究中最主要的限制因素。由于杜仲遗传基础研究比较薄弱，

对其许多经济性状的早期选择和高效遗传改良等问题仍无法

从根本上得到解决，从而制约杜仲良种选育工作进程。因此，

寻找有效的早期选择方法，提高选择效率，缩短育种周期，对

杜仲育种工作具有十分重要的意义。

总的说来，如何进一步选育出速生、丰产、有效成分含量

高的新品种仍是今后杜仲育种工作的重要目标。今后应根据

生产和产业化发展的需求，将常规育种与生物技术育种紧密

结合，选育出更多具有广阔产业化前景的优良品种。
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［５７］ＸｕＷＪ，ＷａｎｇＢＷ，ＣｕｉＫＭ．ＲＡＰＤａｎｄＳＣＡＲｍａｒｋｅｒｓｌｉｎｋｅｄｔｏ
ｓｅｘｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎＥｕｃｏｍｍｉａｕｌｍｏｉｄｅｓＯｌｉｖ．［Ｊ］．Ｅｕｐｈｙｔｉｃａ，
２００４，１３６（３）：２３３－２３８．

［５８］ＷａｎｇＤＷ，ＬｉＹ，ＬｉＺＱ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｍａｌｅ－ｓｐｅｃｉｆｉｃａｍｐｌｉ
ｆｉｅｄｆｒａｇｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ（ＡＦＬＰ）ａｎｄａｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｚｅｄａｍｐｌｉｆｉｅｄｒｅｇｉｏｎ（ＳＣＡＲ）ｍａｒｋｅｒｉｎＥｕｃｏｍｍｉａｕｌｍｏｉｄｅｓ
Ｏｌｉｖ．［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，１２
（１）：８５７－８６４．

［５９］王大玮．杜仲遗传连锁图谱构建及重要性状的分子标记［Ｄ］．
杨凌：西北农林科技大学，２０１１．

［６０］周明兵，侯　磊，朱冬雪，等．杜仲树皮 ｃＤＮＡ文库的构建与分
析［Ｊ］．山地农业生物学报，２００４，２３（１）：５８－５９，６９．

［６１］赵德刚，韩玉珍，傅永福，等．杜仲胶生物合成相关蛋白质的研
究［Ｊ］．中国农业大学学报，１９９９，４（１）：１１４．

［６２］王敏杰，韩玉珍，刘卫平，等．杜仲橡胶颗粒结合蛋白的分离、纯
化及抗体制备［Ｊ］．林业科学，２００３，３９（４）：２３－２９．

［６３］刘世会．杜仲蛋白纯化、序列分析及抗菌活性研究［Ｄ］．贵阳：
贵州大学，２００８．

［６４］周明兵，肖月华，朱冬雪，等．杜仲胶合成相关基因 ＥｕＦＰＳ的克
隆及序列分析［Ｊ］．分子植物育种，２００３，１（１）：６６－７１．

［６５］刘卫平，韩玉珍，赵德刚．杜仲肉桂醇脱氢酶基因克隆及序列分
析［Ｊ］．中国农业大学学报，２００３，８（１）：２７－３０．

［６６］ＪｉａｎｇＪＨ，ＫａｉＧＹ，ＣａｏＸＹ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｌｏｎｉｎｇｏｆａ
ＨＭＧ－ＣｏＡｒｅｄｕｃｔａｓｅｇｅｎｅｆｒｏｍＥｕｃｏｍｍｉａｕｌｍｏｉｄｅｓＯｌｉｖｅｒ［Ｊ］．
ＢｉｏｓｃｉｅｎｃｅＲｅｐｏｒｔｓ，２００６，２６（２）：１７１－１８１．

［６７］李铁柱，杜红岩，刘慧敏，等．杜仲幼果和成熟果实转录组数据
组装及基因功能注释［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１２，３２
（１０）：９－１７．

［６８］李铁柱，杜红岩，刘慧敏，等．杜仲果实和叶片转录组数据组装
及基因功能注释［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１２，３２（１１）：
１２２－１３０．

［６９］王凤菊．“２０１２中国杜仲产业发展高峰论坛”总结杜仲产业重大
进展［Ｊ］．中国橡胶，２０１２，２８（２０）：１０－１２．

［７０］赵　丹，赵德刚，李　岩．ＥｕＦＰＳ基因表达载体构建及对杜仲遗
传转化的研究［Ｊ］．基因组学与应用生物学，２００９，２８（１）：２７－
３３．　

［７１］李　岩，赵德刚．ｉｐｔ基因促进杜仲遗传转化不定芽再生［Ｊ］．北
京林业大学学报，２０１１，３３（６）：９０－９３．

［７２］ＺｈａｏＤ，ＬｉｕＹ，ＺｈｕＹ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＥｕｃｏｍｍｉａｕｌｍｏｉｄｅｓｆａｒｎｅ
ｓｙｌｐｙｒｏｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｙｎｔｈｅｓｅｇｅｎｅｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ
ｔｏｂａｃｃｏ［Ｃ］．１１ｔｈｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＰｌａｎｔＴｉｓｓｕｅＣｕｌ
ｔｕｒｅａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｇｒｅｓｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ，２００６：１３－１８．
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