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转基因杨树的抗盐性分析

孙仲序" 杨红花 崔得才 赵春芝 赵淑萍
（山东农业大学，泰安 $&!%!"）

摘 要 以转 !/磷酸甘露糖醇脱氢酶基因的八里庄杨为试材，对获得的杨树转化体进行了不同 +7B) 梯度的组织

培养、水培和盆栽试验。抗盐试验中，转基因八里庄杨比对照的始分化天、分化率、芽头密度、苗高、生长势、生根率

明显得到提高；主根数、侧根数、根长的发生数量均较多。结果表明在 #C含盐量的基质上，转基因苗木比对照有更

好的抗性。

关键词 转基因，杨树，组织培养，水培，盆栽

中图分类号 D&" 文献标识码 E 文章编号 !%%%/0%3!（$%%$）%#/%#"!/%4

杨树是林业最早开展基因工程研究的树种，我

国林木育种科学家对杨树建立了离体繁殖再生体

系［! F 4］，一 些 功 能 基 因 被 转 入 杨 树 细 胞 基 因 组

中［$，#］，通过对愈伤组织进行盐分锻炼的方法也已经

获得了小胡杨、河北杨、群众杨、加拿大杨以及一些

其他杨树品种的耐盐突变体，并筛选出了抗性植

株［3 F "］。刘风华、孙仲序［5］等用 GBH 方法克隆了大

肠杆菌 !/磷酸甘露糖醇脱氢酶基因（:I)/J），利用土

壤农 杆 菌 介 导 法 导 入 八 里 庄 杨（ 3(4),)& K 5#+(
6"+$$#0+，07 *“ .+,#8")+$12+$1”），经卡那霉素筛选

及盐胁迫获得一批较高抗盐性的转化植株。为了尽

快将试验结果转化生产力，必须要对所获苗木进行

抗盐性试验。

研究植物抗盐碱能力和鉴定，许多科学家进行

了水培和盆栽方法，张立钦利用水培研究了杨树新

无性系抗盐的指数［!%］。苑增武将主要造林树种通

过盆栽评价出抗盐的顺序级别［!!］。本项研究将获

得的转 :I)/J 基因的八里庄杨进行了组织培养、水

培和盆栽 0 个方面的耐抗盐性鉴定研究，为以后的

推广及应用奠定基础。

! 材料与方法

! "! 供试材料

以山东农业大学温室内栽植的转 :I)/J 基因八

里庄杨（!0）为试材。

! "# 组织培养培养基

采用 LM［!］为基本培养基，附加一定浓度的 3/
NE（3/O2><.)7@2>;>2，3/苄基嘌呤），!/+EE（!/>7PIQ7/
)2>2 7A2I;A 7A;@，!/萘乙酸），R1（R;>2I;> ，激动素），

SNE（ S>@()2O-I.T;A 7A;@，吲哚丁酸），按常规调整生长

激素和细胞分裂素的浓度和比例。在所配制的培养

基中加入 !C、$C、0C、#C、4C、3C、&C、"C不同

含量的 +7B) 进行幼苗的抗盐试验。所有试验重复 0
次，每次 4 瓶，培养于温度 $# F $4U、光照 !3Q、光强

0%%%)8 的培养室中。待苗木在瓶中生长至 $ F #A:
时进行抗盐试验，并定期观察其生长状况及生根状

况。

! "$ 盆栽试验

采用山东沿海地区盐渍土壤，分别配比含盐量

!C、$C、0C、#C、4C、3C、&C、"C不同梯度试验

土，装 入 直 径 0%A: 的 花 盆 内。每 盆 移 入 一 株 约

3%A: 高的一年生转化体杨树苗木，每个试验栽 !%
株。为了保持花盆的含盐量，每个花盆垫一塑料盆

以免浇水时盐碱流失。待缓苗后，开始观测成活率、

盐害症状及生长情况。

! "% 水培条件

秋季剪取长约 !% F !4A:，直径 !A: 大小的转化

体及对照的杨树落叶枝条，分别插入含有 !C F "C
查苗木的生根数、发芽数、相对生长量以及生长势等

指标，统计结果，并统计不同浓度下的苗木的存活率

及盐害症状等指标。



不同浓度 !"#$ 水溶液的玻璃瓶，培养于 %&’恒

温室内，每隔 () 换 * 次 !"#$ 盐水。+,) 后调查分

析。

! "# 盐害分级标准

, 级———无盐害症状；

* 级———轻度盐害，有少部分叶尖、叶缘或叶脉

变黄；

% 级———中度盐害，有大约 *-% 的叶尖、叶缘焦

枯；

+ 级———重度盐害，大部分叶尖、叶缘焦枯或脱

落；

. 级———极重度盐害，枝枯、叶落、最终死亡；

盐害指数（!）/!（盐害极值 0 相应盐害级值

株数）-（总株数 0 盐害最高极值）0 *,,1

$ 结果与讨论

$ "! 杨树转化体组织培养抗盐性的鉴定

表 ! 组织培养抗盐性调查

%&’() ! *+,)-./0&./1+ 12 -&(.3.1()4&+5) 1+ ./--6) 56(.64)

!"#$

2342546

78"7934-:

;8"4<=5492 >3>$"8 #34783$

?"@< 3A A98<7

)9AA585479"7934

?9AA585479"7934

8"75-1

?5"7B

8"75-1

C33794=

8"75-1

D83E7B

>375479"$

?"@< 3A A98<7

)9AA585479"7934

?9AA585479"7934

8"75-1

?5"7B

8"75-1

C33794=

8"75-1

D83E7B

>375479"$

* ( F& **G** F* G** H7854=7B I FF *%GJ, F(KJ H7854=7B

% & F(KJ **K** &&K&F H7854=7B *. J( %*K.+ F,KJ L5)9MN

+ *, (IK+ *%KJ, &(KJ, H7854=7B +, %.K& ++K++ JJKJ O5"P

. *% .IK( *IKI( &IK** L5)9MN , , &,KJI .*KI Q5"R54$@

E5"P

J *I %JK& %FKI+ ((K(& L5)9MN , , F+K(J %&K* Q5"R54$@

E5"P

I %. *+K* .%K&I (JKJI L5)9MN , , *,,K,, , S

( %& JK% ..K.. I.K%& O5"P , , *,,K,, , S

& T>E"8)< 3A +, )"@< , &%K,J *K, O5"P58 , , *,,K,, , S

O5"P58

从表 * 看出杨树转化体，无论始分化天数、芽分

化率、死亡率、生根率与对照相比均有着相当大的差

异；当培养基 !"#$ 浓度为 *: U (:时，杨树转化体

能存活并都能进行一定的分化，而对照 I:时，却都

已枯死。

含盐量 .:时，转化体 *%) 开始分化，分化率达

到 .IK(1，死亡率为 *IKI(1。生根率高达 &IK**1
；而对照已不能分化，死亡率为 &,KJI1 ；从生长势

来看，转化体生长中等，芽头比较密集，叶片青绿，愈

伤组织没有发现明显受到抑制和衰老褐化的现象。

而对照则相反，在盐胁迫下本身的发育受阻，芽叶黄

褐，生长延缓，愈伤组织老化，呈现出盐害症状。所

以从组织培养的角度来看，杨树转化体抗盐能力明

显增强，优于对照。

$7$ 杨树转化体水培抗盐性鉴定

$ "$ "! 抗盐试验的苗木生长表现：利用水培进行抗

盐性试验，+,) 后统计的试验结果在一定程度上与

组培的结果相似（见表 %）。从表可以看出，杨树转

化体生根数量比对照要高，*:可以达到每根树条生

长出 % 条主根，根长平均 &2N，并有多量侧根和密集

根毛。对照却无论在何种盐处理浓度中都没有长出

根来，仅在 *:!"#$ 处理浓度的情况下，树条的基部

皮孔处略有突出现象。对照靠树条本身营养长出的

绿叶和新梢枝条，随着时间的延长逐渐枯黄变褐，在

%:浓度以上的全无存活。杨树转化体在 +:时的

死亡率仅为 *K(1，(:以上时杨树转化体才逐渐开

始死亡，盐害胁迫周期要比对照持续 *J) 左右，说明

杨树转化体在水培中的抗盐作用较对照有明显的提

高。
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表 ! 杨树转化体与对照水培抗盐试验的生长表现
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!6!6! 不同盐处理下杨树枝条受害状况：从表可以

看出，在不同盐处理浓度下，杨树转化体开始出现盐

害的情况不同。在 <.处理下 =?I 左右，其盐害指

数为 ?，盐害 < 级；在含盐量 =.、C.、D.下，<AI 左

右分别开始出现盐害症状，叶片有个别发黄现象，盐

害指数为 C?，盐害 ? 级。B.、F.含盐量下，<BI 左

右开始出现盐害症状，叶片发黄变褐，一直维持到

C?I 为止，盐害指数为 B? ，盐害 < 级。随着盐处理浓

度从 >. 提高到 <?.，受害的时间差距越来越小，

叶片也变褐死亡，测定结果盐害为指数 E?，盐害 =
级以上。由此得出叶片及茎生长在含盐量 ?@B7以

下受害较轻，树条发育较为正常。

表 7 不同盐处理下杨树转化体叶和茎出现的危害状况
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D =B ? <A <CA G*+)’1*9

B C? < <B <<> G*+)’1*9)+

F BC@C < <B >> P)I,45

> EE@E = <? B? Q)"R)+

A <?? C > ? Q)"R

E <?? C F ? S)"H,$J T)"R

<? <?? C B ? S)"H,$J T)"R

!67 转基因八里庄杨盆栽抗盐性鉴定

!676; 不同梯度的盐碱土对转基因八里庄杨一年

生苗的影响：山东沿海黄河冲击平原主要受海水浸

渍的影响，是以 !"#$ 为主的土壤类型 ，土壤浸取液

中，阳离 子 中 的 有 害 阳 离 子 !"U 和 阴 离 子 中 #$V

S#WV
C 和 GW= V

D 的含量较高，它们对植物毒害作用较

大。因此从该地域有代表性的土壤所取的样土做试

验能表现出更加接近实际的情况。结果见表 D。
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由表 ! 可以看出，转基因八里庄杨在盐碱土含

盐量 "#、$#和 %#中苗木都能很好的生长，在 %#、

!#中除个别死亡外，所有存活植株表现出叶片浓

绿，生长势旺盛。在 &# ’ (#时苗木可以存活，但

是生长势较弱，叶色黄绿，表现出了较为明显的盐害

症状。在含盐量 )#以上时，苗木在移栽后不久就

表现出严重的盐害症状，其枝条枯干、叶片变黑，最

终死亡。对照苗木在 " # 还表现正常，$# 以上时

个别植株苗木能生存外，大部分逐渐变黄枯干死亡。

表 ! 杨树转化体在含盐量不同盐碱土上的生长表现
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"F
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H1,,/D
F

& "F &F
G1+2 H1,,/DL87110，87/D-E =1?4<=，,48E-17 3+,- ?+=+81，-/ +991+7 3=+,,

>,+.M 39/-
F

I "F %F
G1+2 H1,,/DL87110，87/D-E D1+M17，3+,- ?+=+81 />A4/<3，"5$ ,1+2 -49 +0?

74= ?1+-E
F

( "F $F N1,,/DL87110，87/D-E D1+M17，=+0H 9+7- ,1+2 -7<0 <9 ?1+-E F

) "F F O7+0.E E+0? ,1+2 ?1+-E，+2-17 -7+039,+0- F

J "F F O7+0.E E+0? ,1+2 ?1+-E ，+2-17 -7+039,+0- F

"F "F F O7+0.E E+0? ,1+2 ?1+-E ，+2-17 -7+039,+0- F

67876 杨树转化体生长性状的调查：调查了含盐量

%#土壤上的所有对照与转基因杨树植株，统计叶宽

和株高，结果如图 "。从图 " 可以看出，杨树转化体

与对照存在着一定差异，转化体的叶片及株高均大

于对照，对照在盐胁迫下，生长受到抑制，年生长量

在盆中仅为转化体的 "5$，苗木叶片的宽度也比较

窄。其抗盐程度明显不如转化体优良。

图 " 杨树生长性状的调查

P48Q" R0A13-48+-4/0 /2 87/D-E .E+7+.-17 /0 9/9,+7 9,+0-
SQ :/=9+743/0 /2 ,1+2 D4?-E；OQ :/=9+743/0 /2 9,+0- E148E-

T+-+ 43 +A17+81 A+,<1 /2 40A13-48+-408 9,+0-

6 98 98 杨树转化体与对照气孔的比较：在盐胁迫

下，植物气孔密度会受到一定的影响［"$］，因此对气

孔进行观测并统计分析，结果见表 &。

表 : 气孔密度及差异显著性检验比较

"#$%& : ;+<2#-0*+. +, (-#.*/&.01 2+2%#- #.3 1+.(-+% *(+<#

SA17+81 A+,<1 &B "B

:/0-7/, "IU&%& S S

613- "%UJ$( O O

;/-1：V<,-49,1 /2 =4.7/3./94. 43 "F W !F，/>317A+-4/0 %F A43<+, 241,?，21-.E

+A17+81 A+,<1

由表中可以看出，对照与处理的气孔密度通过

方差分析得出在 &B时差异显著，在 "B时差异极显

著，说明转基因植株在气孔密度方面与对照之间存

在着明显的不同。气孔密度的降低在一定程度上减

少了蒸腾作用，有助于在盐胁迫的存活及生长，成为

转基因杨树抗盐能力提高的又一证据。
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! 结 论

八里庄杨经用磷酸甘露糖醇脱氢酶基因转化

后，其转化体在通过组织培养，水培和盆栽试验的不

同 !"#$ 盐梯度的试验，均比对照表现出明显的抗盐

能力。在组织培养鉴定中，其在 %&!"#$ 浓度培养

基里，盐害指数为 ’(，抗盐性表现较强。水培试验

表明，%&的水溶液能使生根率维持到 )*+,-，成活

植株叶茎色绿，无明显受害现象。盆栽的转化体在

含 %&的 !"#$ 的土壤中能使其成活率达 ./-，死亡

率较低。因此本文认为抗盐碱基因 01$23 在八里庄

杨的染色体中，能正确表达，植株表现出叶绿苗壮、

根系发达、成活率高、气孔密度增加，发挥了其抗盐

的作用，杨树转化体苗木抗盐能力超过对照植株三

倍以上，成为一种基因工程的新型产品。我国沿海

地带是以 !"#$ 为主的盐碱土壤类型，本次一系列转

抗盐碱基因八里庄杨的抗盐试验结果表明，转化体

植株在含盐量的 %&土壤中能正常生长，在 (& 4
*&的土地上可以试行推广应用。
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