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中国泡桐育种及栽培技术研究进展
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摘要： 泡桐是中国重要的速生树种，广泛应用在生态、工业、农业和绿化方面。综述了中国泡桐在种质资源收集与分类、常

规育种、多倍体育种、分子育种等育种技术，有性繁殖、无性繁殖等繁殖技术及修枝接干、密度控制、施肥等栽培技术方面的研

究进展。在此基础上，提出目前存在种质资源鉴定及评价未成系统，遗传改良进程缓慢等方面问题，进一步提出下一步应开展

种质资源系统性鉴定和评价、构建核心育种群体和高世代育种群体、建立高效栽培技术体系等方面研究，以期为中国泡桐产业

种质创制及栽培利用提供参考。
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Progress in breeding and cultivation techniques of Paulownia in China
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Abstract： Paulownia is an important fast⁃growing tree species in China， widely used in ecology， industry， agricul⁃
ture， and greening.  This paper reviews the research progress of the collection and classification of the germplasm resourc⁃
es， conventional breeding， polyploid breeding and molecular breeding of the breeding technique，sexual and asexual repro⁃
duction of the propagation technique and pruning，density control and fertilization of the cultivation techniques of Paulow⁃

nia in China.  On this basis， it is proposed that there are currently problems such as incomplete identification and evalua⁃
tion of germplasm resources， slow genetic improvement process.  It is further suggested that the next step should be to car⁃
ry out systematic evaluation of germplasm resources， construct core breeding population and high generation breeding pop⁃
ulation， establish efficient cultivation technology system.  This paper provides reference for the development of Paulow⁃

nia industry in China.
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0 引  言

泡桐（Paulownia fortunei）为玄参科（Scrophula⁃
riaceae）泡桐属（Paulownia）落叶乔木。具有速生、

材质优良、易繁殖、抗干旱、耐盐碱等特点，还具有抑
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菌、消炎、抗病毒、抗氧化等药用价值［1］，在工、农业

和生态绿化方面应用广泛［2⁃3］。泡桐作为重要的速

生、绿化、生态树种，开展其种质资源利用、良种选

育、栽培技术方面研究不仅能丰富泡桐品种类型，促

进泡桐产业可持续发展，也能丰富中国生态树种类

型。国内学者在泡桐种质资源收集、育种、栽培等方

面开展了大量研究，但综述性文章较少。

本文在查阅大量相关文献的基础上，对泡桐种

质资源、良种选育、栽培技术等方面的研究成果进行

总结比较，并对目前研究中存在的问题和今后研究

的重点进行分析与讨论，以期为泡桐产业更好发展

提供理论基础和参考依据。

1 种质资源

1. 1 地理分布及物种分类

泡桐原产中国，后被引种到世界多国。在中国

主要分布于北纬 20~40°，东经 98~125°，分布区遍

布 23 个省（市）、自治区。在海拔 1 200 m 以下，年降

水 400~500 mm，日均温在 24~29 ℃的山地、丘陵、

岗地、平原生长良好。长江中下游流域为泡桐南、北

种的交汇处或汇集区，湖北省鄂西地区是中国泡桐

的分布中心、多度中心、多样化中心、次生起源

中心［4］。

高遗传多样性、连续性的性状变异和差异性的

种间杂交类群，造成了泡桐种间关系异常复杂。学

者对种群划分及种间关系开展了研究。根据不同分

类依据，先后将泡桐分成了 9 种、4 变种、4 变型及

11种、2 变种、6 变型［5⁃6］。对除华东泡桐（P.  kawaka⁃
mii）和 毛 泡 桐〔Paulownia tomentosa （Thunb.） 
Steud.〕外的 11 个种进行比较分析，表明白花泡桐

（P.  fortunei）、川泡桐（P.  fargesir）、楸叶泡桐（P.  
catalpifolia）是原始种，南方泡桐（P.  australis）和台

湾泡桐（P.  ahawakamii）应合为 1 种并将南方泡桐

作为异名［7］。近年来，在河南和江西泡桐种质资源

圃中发现了 2 个新种［8］。

泡桐由于分布广泛，分化并产生形态、生理各异

的不同种源，加上种间杂交和反复回变，出现了大量

表型过渡性杂种群集、变种；同时存在同物异名、名

称混乱的问题，泡桐的分类及种间关系还未有定

论［9］。利用分子手段对泡桐属种质资源分类、种间、

变种间亲缘关系进行精准鉴定，为泡桐系统分类和

遗传育种提供更可靠的理论依据迫在眉睫。

1. 2 种质资源收集

种质资源调查是泡桐基础研究的重要组成部

分，系统地收集、评价及利用各地泡桐资源，能为泡

桐资源保护、优株选育、杂交育种提供丰富资源。

河南农学院、中国林科院林研所于 20 世纪 70 年

代从全国 100 多个县、市共收集种质资源 3 000 多

份，选出优树 885 株，建立 6 处异地种质资源保存林，

在不同气候区建立 5 个大型泡桐基因库。据相关报

道，近年来中国科学院广西植物研究所共收集并离

体保存分布在广西的白花泡桐 100 多个株系。中国

林业科学研究院经济林在原阳、孟州两个长期科研

基地保存包括泡桐种质资源在内的经济林木资源

5 000 余份，审（认）定经济林泡桐良种 70 余个。安

徽、湖北分别营建了铜陵泡桐种质资源库和钟祥市

盘石岭林场泡桐省级林木种质资源库。

1. 3 种质资源利用

近年来，研究人员利用随机扩增多态性 DNA
（random amplified polymorphic DNA， RAPD）、限制

性 内 切 酶 片 段 长 度 多 态 性（restriction fragment 
length polymorphism， RFLP）、简 单 序 列 间 重 复

（inter-simple sequence repeat， ISSR）、扩增片段长

度多态性（amplified fragment length polymorphism， 
AFLP）及荧光扩增片段长度多态性（FISH-AFLP）
等分子标记对泡桐属种质资源开展了遗传测定及分

类方面研究。利用 RAPD、ISSR、FISH-AFLP 技术

对泡桐属不同种质资源进行遗传多样性分析及测

定，多态性在 70. 79%~98. 89%［10⁃12］。利用 RFLP 对

泡桐叶绿体 DNA 进行分析，可将泡桐材料分成南方

泡桐、毛泡桐和白花泡桐 3 个组［13］。利用 UPGMA
法可将泡桐属 21 份种、变种及变型材料分成毛泡桐

组、白花泡桐组和川泡桐组 3 大组，地理分布较近的

种质聚类在一起，亲缘关系密切。白花泡桐的遗传

基础较宽，遗传变异主要来源于种源内的个体间，种

源间的遗传距离与地理距离相关性不显著，这与其

他学者利用 AFLP 对白花泡桐种源遗传多样性的分

析结果一致［14-15］。以上研究结果不尽相同，虽不能

很好地解决泡桐属内部深层次的系统发育关系，但

也可为泡桐分子标记辅助育种奠定基础。

2 育种研究

2. 1 常规育种

中国泡桐良种选育始于 21 世纪 70 年代，主要以

优树选择、天然实生苗选优及杂交育种为主。优树

选择方面，福建省在 90 年代选出抗性强、生长快、干

形好的 T001、T002 和 T003 三个优良无性系。从白

花泡桐种源中筛选出广西南宁种源、湖南常德种源、

湖南邵阳种源、湖南张家界种源和广西梧州种源

5个优良种源和 13 株优良单株［16］。利用多性状指数
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方程，筛选出适宜在南方低山丘陵区栽植的白花泡

桐优良无性系 3 个［17］。利用白花泡桐、兰考泡桐

（Paulownia elongata S.  Y.  Hu）优树根段扩繁成无

性系，选出了速生、抗病性强、自然接干率高、材质优

良的 BH14、ZH65 无性系［18］。依据生长量、分枝长与

分枝角 3 个性状选育出 C001-2、毛白-1 两个适用农

田林网造林的泡桐优良无性系［19］。

杂交领域的研究主要集中在杂交策略、子代表

型变异、遗传多样性、无性系选育等方面。毛泡桐种

源 1~2 年生时的胸径可预测 9 年生各观测性状的育

种值，最佳线性预测、最佳线性无偏预测方法都可预

测育种值［20］。北方桐区主要进行毛泡桐×白花泡桐

杂交，结合实生选种，选育出了‘豫杂 1 号’‘桐杂一

号’‘陕桐 3 号’‘陕桐 4 号’‘苏桐 19 号’‘毛白 33’等
毛白 F1 杂种无性系。南方桐区以优树实生选种和

优树无性系利用为主，以种内类型、种源间杂交为辅

选育优良无性系。另外从白花泡桐天然杂交种选育

出‘豫选一号’‘豫林一号’‘桐选一号’‘桐优 1 号’

‘C001’‘苏桐 70’等优良无性系；从毛泡桐天然杂交

种中选育出‘C161’优良无性系［21］。

影响 12 年生毛白杂种 F1 代优良无性系杂种优

势的主要因素是接干因子；毛泡桐×白花泡桐杂种

无性系干形遗传改良的关键和瓶颈是通直度性状的

遗传改良［22］。白×兰和毛×白 2 个杂交组合的杂交

子代在杂交优势、遗传变异系数、自然接干、广义遗

传力遗传增益等方面没有本质性差别，2 个杂交组

合具有同等重要的杂交育种意义［23］。毛泡桐×兰考

泡桐 F1 无性系的适应性优于毛泡桐×白花泡桐 F1
无性系［24］。泡桐不同种间杂交后代花序长、花序宽

及花序分枝角度等诸多花性状受遗传控制较强。花

序 和 果 实 特 征 可 以 作 为 泡 桐 杂 种 分 析 的 主 要

因素［25］。

2. 2 多倍体育种

多倍体植株具有抗逆能力强、生物量增加、巨大

性、不育性等优点。在泡桐多倍体诱导方面，国内学

者利用化学、物理方法处理种子、叶片及组培苗，成

功获得了兰考泡桐、毛泡桐、白花泡桐、南泡桐（Pau⁃
lownia australis Gong Tong）、9501 泡桐、豫杂一号

同源四倍体［26⁃30］。用不同质量浓度的秋水仙素处理

楸叶泡桐组培叶片、毛泡桐、9501 泡桐叶片均可获

得四倍体，四倍体诱导率最高达 21. 2%。同源四倍

体幼苗叶片及其单气孔器较二倍体变大，气孔密度

变小，叶绿素含量和超氧化物歧化酶（SOD）活性升

高，过氧化物酶（POD）、丙二醛（MDA）降低［31⁃32］。5
年生四倍体毛泡桐截干再生苗能很好地保持其多倍

体倍性，气孔增大，光合速率增大［33］。四倍体泡桐叶

片的净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）等光合因子的

日变化规律相同，材积与胸径正相关性显著，与树高

相关性不显著［34］。四倍体泡桐丰富了泡桐种质资

源，扩大了泡桐的遗传背景，为培育更多更好泡桐新

品种和泡桐产业快速发展奠定了坚实基础。

2. 3 分子育种

基于筛选到的单核苷酸多态性（single nucleo⁃
tide polymorphism，SNP）位点对由毛泡桐和白花泡

桐为亲本，连同正反交获得的 181 个 F1 代个体构成

的作图群体进行基因型分析，构建了高密度的连锁

遗传图谱［35］。利用基于酶切的简化基因组（restric⁃
tion-site associated DNA tags，RAD）测序技术构建

了一张含 20 个连锁群的泡桐 F2 群体高密度遗传连

锁 图 谱［36］。 基 于 全 基 因 组 重 测 序 技 术（western 
graduate research scholarship， WGRS）开发的 SNP
标 记 测 算 出 泡 桐 11 个 桐 种 种 间 的 遗 传 距 离 为

0. 15~0. 59，毛泡桐与白花泡桐的遗传距离最大为

0. 59，宜 昌 泡 桐（P.  ichangensis）与 山 明 泡 桐（P.  
lamprophylla），鄂川泡桐（P.  albiphloea）与山明泡

桐的遗传距离最小，均为 0. 15［37］。利用把基因序列

分成大小为 k 的短片段（k-mer）分析的方法，估算出

兰考泡桐、山明泡桐、鄂川泡桐、南方泡桐川泡桐、白

花泡桐、毛泡桐、台湾泡桐和楸叶泡桐的基因组大小

范围为 552~1 017 M［38］。

泡桐丛枝病（PaWB）是一种严重的泡桐病害，

会导致泡桐幼树死亡、大树生长缓慢。学者们从分

子机理方面对丛枝病开展了一些系列研究。利用全

甲基化测序技术系统分析了泡桐丛枝病发生过程中

甲基化的变化情况，并通过 DNA 甲基化和转录组关

联分析，筛选出与泡桐丛枝病发生相关的关键调控

基因［39］。运用生物信息学方法全面分析了白花泡桐

核酸结合寡聚结构域样受体（NLR）家族成员，筛选

出与抗丛枝病相关的基因［40］。丛枝病树的枝和根中

均含有植原体，但只有地上部表现出丛枝病症状［41］。

抗丛枝病母树与子代苗期叶毛特征具有相关性，根

据这一点选择抗病苗木直接造林或采集抗丛枝病母

树的部分根繁殖成无性系，大大缩短了育种周期［42］。

以上研究从分子水平上探究泡桐属植物性状遗传、

抗病性等生物学问题并提供重要基础数据。

3 繁殖技术

20 世纪七八十年代，泡桐主要繁殖方式为实生

苗繁殖，但实生苗存在个体间分化严重、低产植株比

例大等问题。为了保证优良性状的稳定遗传，1972
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年开始，国内开展了泡桐茎插、根繁、组培等无性繁

殖技术的深入研究［43］。

国内学者针对泡桐扦插及嫁接生根率、成活率、

老龄化问题开展了一系列研究。2 年生楸叶泡桐树

冠嫩枝扦插，30 d 时生根率不高，只有 50% 左右［44］。

用 ABT1 号生根粉处理白花泡桐优树嫩枝 1 h，生根

率仅为 29. 23%；处理‘毛白 33’泡桐一年生带顶芽

嫩 枝 ，插 穗 生 根 率 、成 活 率 可 达 85. 2% 和

77. 8%［45⁃46］。老龄优树材料成熟化效应是泡桐优树

无性繁殖面临的问题，反复平茬可以减弱成熟效应。

用一年生泡桐反复平茬获得的嫩枝进行扦插，生根

率、成活率达到 80% 和 70% 以上［47］。用‘毛白 33 泡

桐’反复平剪获得的当年生嫩枝为插穗，在控温控湿

条件下，生根率、成活率可分别达 84%、90%，但对

温度湿度要求比较高，不能大面积推广［48］。泡桐嫁

接方面的研究较少。早春采用劈接方式嫁接，嫁接

成活率、成苗率分别达 95% 及 90% 以上，但受老龄

的成熟化效应影响，在生长指标及干性方面与实生

苗仍存在较大差异［49］。以上研究成果一定程度上提

高了泡桐扦插生根率和成活率、但是规模化繁殖技

术还未成熟，老龄树进行嫩枝扦插、嫁接仍面临成熟

效应的问题，这些都在一定程度上限制了泡桐产业

的发展。

泡桐组培的技术路线大部分以茎段、叶片为外

植体，诱导愈伤组织再诱导丛生芽再诱导生根。

‘9501 泡桐’、毛泡桐、兰考泡桐、白花泡桐初代诱导

培养基常以 MS 为基本培养基附加 6⁃苄基腺嘌呤

（6⁃BA）、细胞分裂素（BA）、萘乙酸（NAA），，不同品

种不同外植体所适合的生长调节物质不同。目前以

毛泡桐、兰考泡桐、白花泡桐、9501 泡桐、楸叶泡桐

的 茎 段 和 叶 片 为 材 料 ，建 立 其 器 官 高 效 再 生 系

统［50⁃52］。毛泡桐、白花泡桐叶片的体细胞胚胎发育

能力均高于茎段［53］。白花泡桐老龄优树组培，受成

熟化效应影响，难度很大。以 33 年树龄的‘白优 2
号’白花泡桐外植体初代培养萌发的嫩芽为接穗，

‘建始桐 3 号’为砧木，进行劈接嫁接，再进行继代、

增殖，可缓解老龄优树组培的成熟化效应［54］。

四倍体组培方面，摸清了四倍体兰考泡桐、白花

泡桐幼苗叶片愈伤组织诱导和愈伤组织芽诱导的最

适培养基［55］。甲基磺酸甲酯（MMS，DNA 甲基剂）

和 5⁃氮胞苷（5⁃Aza，DNA 去甲基剂）对同源四倍体

毛泡桐叶片体外植株再生有抑制作用，质量浓度升

高时，MMS 对叶片芽和根诱导的抑制作用均小于

5-Aza［56］。24 h 的光照可促进泡桐叶片芽的诱导；不

适宜的光周期对白花泡桐和毛泡桐幼芽生根的抑制

作用大于兰考泡桐［57］。

4 栽培技术

泡桐存在顶芽不能越冬、冠大干低、干性差等问

题，针对上述问题国内学者集中开展了泡桐顶芽的

耐寒性、人工接干、栽培密度等方面研究。

温度控制在 18 ℃以上、24 h 连续光照可以实现

泡桐连续高生长［58］。温度是影响顶芽失水率的主要

因子，10 月下旬至 11 月下旬对兰考泡桐苗木平埋

40 cm 以下，顶芽不裸露可以保护顶芽越冬［59］。泡

桐生长过程中牺牲顶芽与侧芽 1 是为了延长生长

期，而不是由于冬季寒冷冻死的结果。因此不能通

过保护顶芽越冬来实现泡桐的自然接干，生产上应

主要利用泡桐侧芽进行人工接干［60］。中国泡桐栽培

种由于树干低矮、尖削度大，结巴多、出材率低等问

题，桐材干长 2~3 m 的占 80%，达不到桐材工艺规

格要求的标准。人工接干是培育泡桐无节疤高干良

材的主要方法。据文献报道，人工接干可以提高泡

桐光合效率，提高木材产量，减小木材尖削度，桐树

高生长均比自然接干的桐树提前一年［61⁃62］。在高密

度粗放管理条件下，个体间竞争加剧，毛白 33 泡桐

自然接干率高［63］。地径处截干相较于留干和移栽处

理，扩大了根库容量，促进了植株的生理活性、生物

量积累和地上部分的生长［64］。2/3 截干促进泡桐侧

芽萌发抽枝成冠，扩大树冠，促进根系生长，增大根

冠比，扩大根碳储量，使翌年平茬接干达到最大

化［65］。1 次接干能促进 3 年生泡桐幼树的高生长，

2次接干能促进 4 年生泡桐幼树的高生长，施肥能促

进 1 次接干的泡桐幼树的高生长［66］。在高密度林分

的接干单株中，接干侧芽的对生侧芽萌发不利于接

干枝高生长，会降低接干形率［67］。

丘 陵 岗 地 发 展 泡 桐 ，造 林 初 始 密 度 建 议 为

3 m×3 m，后期间伐的合适密度变为 3 m×6 m。栽

植密度低的地块树木胸径和单株材积明显优于高密

度林分［68］。造林密度影响泡桐的胸径、树高、枝下

高、冠幅及材积和蓄积量，泡桐幼林的合理造林密度

在 1 111~1 666 株/hm2［69］。

不同种源白花泡桐幼林期树高、胸径与其地理

起源具有一定关系，树高与种源地理经度和纬度都

呈负相关［70］。在生长初期进行修枝、平茬、接干、施

肥等综合性技术措施，可提高单位面积产量，其中施

肥对胸径、树高、材积方面的影响最大［71］。泡桐专用

肥能提高土壤肥料贡献率、土壤部分养分含量及泡

桐蓄积量［72］。白花泡桐幼龄期 N、P、K 最佳施肥量

和配比分别为每株 28 kg、12 kg、30 kg［73］。白花泡桐
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一 年 生 种 根 育 苗 ，在 6 月 -7 月 施 N、P 肥 各 10 
g/（株·月），8 月-9 月单施 P 肥 15 g/（株·月），可提

高光合效率，增加着叶数和着叶面积，可生产更多的

光合产物，肥效最佳［74］。

南方丘陵山区泡桐人工林立地质量总体上处于

中等以上水平，阴坡低石砾含量、半阴半阳坡低石砾

含量和半阴半阳坡较石砾含量这 3 个立地类型生产

潜力最高，最适宜作为培育泡桐大径材林的立地类

型［75］。坡向、坡位影响土壤养分的空间分布，从而影

响泡桐生长，因此在栽植时还应考虑到坡向、坡

位［76］。泡桐是最适于农田林网造林的树种之一。桐

农间作可以提高土壤含水量、增加土内放线菌、灰色

菌丝群，增强泡桐在干热风和干旱严重年份的抵

抗力［77］。

5 问题与建议

虽然中国泡桐种质资源收集、良种选育、栽培管

理已取得了一些进展，但还存在种质资源分类、鉴

定、评价未成系统，分子技术手段在遗传改良中的应

用相对较少等问题。综上所述，建议泡桐在种质资

源利用、良种选育、高效栽培上面应着重开展如下几

个方面的工作：

1） 对已保存泡桐种质资源开展系统性鉴定和

评价。加强泡桐种质资源特征、特性数据的采集和

处理，建设基础数据库；通过表型鉴定与分子鉴定相

结合，深入研究泡桐遗传多样性及遗传结构、挖掘特

异性状的关联基因、建立泡桐种质资源 DNA 指纹图

谱数据库及结构基因组数据库等，发掘和利用优异

基因；结合 SSR、SNP 和功能基因位点等分子生物

学信息，研究重要性状早期精准评价方法，建立早期

选择技术体系。

2） 构建核心育种群体和高世代育种群体，实现

泡桐新品种创制。开展生长、材性、水养利用和寒

冷/干旱逆境抗性等重要目标性状的遗传测定及其

重要遗传参数的估算：依据定向育种目标，开展表

型、基因型等遗传分析，分育种区构建核心育种群体

和高世代育种群体；利用多世代分子谱系分析和全

基因组多位点扫描，结合全域多年份生长、材性、抗

逆等数据，解析骨干亲本分子生物学基础，筛选重要

骨干亲本。通过远缘杂交、基因嫁接、基因累加等手

段创造生产上急需的抗旱、抗病虫害及集观赏、干

材、药用于一体的新种质，实现突破性育种。

3） 建立高效栽培技术体系。开展高效林分结

构调控、地力可持续维护、优质目标材形成、全周期

林农高效复合经营等关键技术研究，阐明泡桐人工

林的水养利用规律，解析不同林分空间结构、抚育措

施对泡桐大径级优质目标材形成品质的影响；构建

林分结构调整、精准施肥、复合经营等精准高效培养

技术体系。
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