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    本研究以我国“八·五”至 “十·五”期间育种单位选育的及近年从国外

引进的4 0个红麻品种为材料，估算了红麻品种 12个产量和纤维品质性状的

主成分，以前3个主成分欧氏距离为基础作系统聚类分析，并以第1主成分分

别与第2主成分和第3主成分向量作二维排序分类。并在上述研究的基础上，

选择供试材料中有代表性的30份品种进行工SSR分子标记，用筛选出的多态性

较好的17个工SSR引物对其进行PCR扩增，按Nei-li的方法计算其相似系数并

进行聚类分析。试验结果表明:

  (1)在40份红麻种质中，前3个主成分累计贡献率达86.07%。第1主成分为

韧皮纤维产量构成因子(53.44%)，第2主成分为茎杆皮骨构成因子(24.94%),

第3主成分为纤维品质构成因子 ((7.69%)。根据品种性状主成分表现，评选出

综合性状优良的红麻新品种有福红952-1、福红2-1,KBll、福红992,SCS11-09,

KB2,福红2号等7个。其中福红992, KB11, KB2和福红952-1等品种3个主

成分构成因子协调最好。研究表明品种主成分二维排序散布图具有简便、直观、

与实际表现相近的特点。

  (2)在欧氏距离聚类图中，当取值D=51. 08时可把40份品种分成4类，即1

个大类群和1个亚类群，以及2个单一品种自成体系的个类(福红952-1、福

红2号)。在D =39.12水平面上，第I大类又可分为3个小亚类群和5个相互

距离较远的单一品种自成体系的个类，这5个品种分别为C2032, BG52-1、泰

红763、金山无刺 (迟)和福红7号。

(3)根据30份红麻材料ISSR数据构建的树状图可知，在切割线L，取值为0.785

时可将供试材料分为1个大类群和一个由福红951和非洲裂叶两个品种构成的

亚类群，以及一个由金山无刺 (迟)构成的个类。说明这三个品种的基因型明

显有别于其它供试材料，与其它品种的亲缘关系较远，表现出明显的遗传差异

性。同时揭示了多数供试材料之间的基因型遗传差异较小。由此可见，我国红

麻品种的遗传基础相对狭窄，应通过种质创新拓展红麻的遗传基础。本研究还
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表明，利用类群间的遗传差异性选配杂交亲本，能比较快地选育出基因互补的

优良新品种:ISSR分子标记可提供品种遗传多样性和亲缘关系的有价值的生物

学信息。

关键词:红麻 工SSR 聚类分析 遗传多样性 亲缘关系
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Principal

Abstract

components(PC) of twelve yield and quality characters of 40 kenaf

varieties from abroad and our country, which were selected by breeding institutes of

our country during the period from "eighth five-year plan"to"tenth five-year plan",

were estimated. The varieties were classified according to the scatter plot of the first

two PC vectors, the first and third PC vectors. Genetic diversity and relationship of

the 30 representive kenaf varieties was evaluated according to ISSR markers, which

genomic DNAs were amplified with 17 ISSR primers selected from 80 primers. The

30 kenaf varieties were clustered into different groups according to the similarity

coefficient (Nei-li), which represented the genetic relationship of different varieties.

The major results are as follow:

(1)  the first three PCs, which might be regarded as fiber yield component

factor(53.44%), fiber and stem weight proportion factor(24.94%) and fiber quality

factor(7.69%), account for 86.07% variation among the varieties. Based on the

coefficients of the first three PCs, seven elite varieties were identified: Fu Hong

952-1, Fu Hong 2-1，KBI1,Fu Hong 992, SCS11-09, KB2, Fu Hong 2.The

coefficients of the first three PCs of KB 11, Fu Hong 992, KB2, Fu Hong 2 were

better than others. The result was similar to that of traditional classification. The

classification by scatter plot of the two PC vectors was a more direct and simpler

method, which was also effect.

(2)  At the level of D=51.08, all varieties were clustered into one major group, one

inferior group and 2 single-variety groups(Fir Hong 952-1,Fu Hong 2). At the level

of D-39.12，the major group was clustered into 3 inferior groups and 5

single-variety groups(C2032,BG52-1,Tai Hong 763, Tin Shan Wu Ci, Fu Hong 7)

(3)  From the UPGMA cluster based on the genetic similarity (GS)，at the level of

0.785, 30 kenaf varieties were clustered intoone major group，one inferior group



福建农林大学h无t:学位论文

which had two varieties:Fu Hong 951 and Fei Zhou lie Ye ,and one single-variety

group

have

which had only Jin Shan Wu Ci(chi). The result indicated the three varieties

further relationship with others, which genotypes were more different from

others too; the genotypes of most varieties we studied were closer. The study also

indicated that the genetic difference between the kenaf varieties of our courtry was

relative closer, which might be improved through germplasm innovation. Using the

genetic difference to choose hybridizing pararents could breed new elite varieties

faster which germplasm renewed each other. ISSR markers can

polymophism information at molecular level, which is a valid way

divesity and relationship of kenaf species.

apply abundant

to study genetic

Keywords:  kenaf; ISSR;  cluster analysis; genetic diversity:relationship
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1 前 言

    作物种质资源是人类赖以生存的宝贵资源，其遗传多样性是作物遗传改良、

生物技术育种的重要基础。种质资源的搜集、保存、鉴定和创新是拓展栽培种

遗传基础和作物新品种选育及其产量、品质改良的重要条件，而特异种质资源

和有利基因的发掘与利用，是作物育种取得突破性进展的关键。

    中国是一个古老的农业大国，麻类种质资源丰富。红麻则是上个世纪初山

国外引入我国栽培的，1980年代已取代黄麻成为我国栽培面积最大、总产最高

的麻类纤维作物之一。麻类种质资源研究的初始阶段，国内外育种单位多以种

质资源形态分类和性状鉴定为重点(T.Ghosh,1983 )。如Howard等提出根据叶

型、茎色、叶柄色、熟期和花瓣色等性状对红麻进行分类((J.M.Dempsey,1979) o

1970年代后，我国红麻种质资源的引进、搜集和性状鉴定与利用等研究取得了

较大进展，对红麻品种改良起到了重要作用并取得了系列成果(汤清明，2001)0

“八·五”以来，我国科研部门相继育成了一批新的优良品种，对这批优异种

质材料的鉴定、评价与利用做了大量工作，但对其遗传基础及遗传关系则了解

甚少。因此应用现代分子生物学技术对其遗传多样性及亲缘关系进行系统研究

显得尤为重要。

    二十世纪生物技术的快速发展，给作物分子辅助遗传育种研究带来了巨大

变化，分子标记技术的应用是其中最显著的变化之一 以往许多无法在分子水

平上进行的研究，如种质资源遗传多样性及其亲缘关系、系统进化、基因定位

等，在分子标记技术的帮助下己经开展。红麻作为特用经济作物，分子标记研

究起步相对较晚，目前对红麻种质资源的遗传关系仍缺乏全面的了解。己有的

研究表明工SSR分子标记是一种研究种质资源亲缘关系的有效技术。但这一技术

用于麻类种质遗传多样性和亲缘关系的研究刚刚起步(祁建民等，2003)。为了

深化红麻种质资源的研究，为红麻遗传育种研究提供可资利用的科学依据，本

研究对我国“八·五”至 “十·五”期间选育的优良品种及国外引进的共 40

个品种的产量与品质性状进行了系统鉴定与综合评价，并采用ISSR技术对其中
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有代表性的30份红麻优异材料进行了PCR扩增，以期分析其遗传多样性及亲缘

关系远近，鉴定和评价出优质、高产、多抗、综合性状优良的新品种，为红麻

遗传改良、分子辅助育种，以及为纺织与造纸等多用途综合开发利用提供科学

依据。
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2 文献综述

2. 1红麻生产与多功能综合利用研发进展

2.1.1红麻在农业生产上的重要性

    红麻 (Hibiscus cannabinus L.)是锦葵科木模属一年生韧皮纤维作物，原产

于公元前4000年的非洲苏月一，具有生长速度快、抗逆性强、适应性广等特点。

红麻纤维传统上主要作为加工麻绳、麻袋、地毯等的原料(Dempsey,J.M, 1975;

李宗道，1980)。我国红麻栽培从1908年自印度引入马达拉斯红麻品种试种开

始，迄今有90多年的历史，常年种植面积在33万公顷左右，总产仅次于印度

和孟加拉，居世界第三位，单产居世界首位。由于红麻具有纤维产量高、适应

性广、耐旱、耐盐碱等特性，上个世纪80年代以来几乎取代黄麻，成为我国栽

培面积最大，单产和总产最高的麻类作物 (祁建民等，1999)。进入九十年代，

随着森林资源的大量砍伐，生态环境恶化导致的全球变暖及荒漠化的加剧，成

为人类所面临的最严重的环境问题之一。红麻以其巨大的生物产量 (为松木的

3-5倍)，极强的二氧化碳吸收能力 (为树木的4倍)及品质可与针叶林木相

媲美等优点倍受关注。尤其在日本、美国等发达国家，红麻被看作是21世纪未

来派优势作物，并在其多用途开发利用方面进行系统研究和应用，涉及到麻纺、

造纸、装饰材料、土工布、板材、动物饲料、吸油材料、可降解纸地膜、食用、

药用等许多领域 (程舟等，2001)0

2.1.2 红麻综合利用的重要性

2.1.2.1红麻纤维高档纺织品的开发

    红麻传统生产由于受到化纤的冲击其市场严重萎缩，而印度由于重视红麻

高档麻纺织品的开发，一直占距世界红麻生产的鳌头，并取得巨大的社会经济

效益。由于人类返朴归真意识的增强，对自然纤维的需求也日益增多。因而红

麻综合利用和多用途开发也己全面展开。红麻纤维与棉花等其它纤维混纺成高

档纺织品是其多用途利用的途径之一。红麻纤维同亚麻、竺麻类纤维一样有着

优良的吸湿和透气性能。加入 WTO以后，我国的纺织品将在国际市场上占有
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更大的份额。充分利用与芝麻、业麻纤维性能相近的红麻纤维作纺织原料，不

仅可大大降低生产成本，而且也是发展绿色纺织品的重要内容。东华大学纺织

学院在黄、红麻混纺纱工艺与设备方面做了初步的探索研究，并取得了一定成

果(史春霞等，2001);河南省豫北纺织有限责任公司成功开发出了黄红麻与棉

纤维混纺纱线及其织物;浙江萧山在开发以红麻纤维为原料生产高档装饰墙布

方面取得显著的经济效益，开辟了一个新的麻产品深加工途径。研究表明，棉

麻混纺织物具有清爽、透气、抗菌、舒适、防静电等优点(姚金怀等，2003).

2.1.2.2 红麻全杆抄制纸浆的研发

    早在50年代美国农业部北方研究院就从300多种一年生植物中筛选出几种

有希望的植物，作为造纸原料以补充木材之不足，红麻就是其中最有前途的植

物之一 (李敬机，1996)。红麻以其产量高、容易种植、手感柔软厚实、印刷性

好等优点成为世界上公认的最有潜力的新型造纸原料。美国、泰国、日本等国

家较早利用红麻作为原料抄造各种纸张。上个世纪八十年代以来，我国的科研

单位和高等院校也对红麻造纸特性等进行了一系列研究，九十年代以后我国湖

南、山东、河南等省的造纸厂率先在红麻制浆造纸上进行了试生产，目前工艺

已日臻完善。新疆屯和、石河子，甘肃酒泉等地的大型造纸厂近年也开始用红

麻为原料进行制浆和纸制品生产。利用麻纤维或其它植物纤维制成的纸地膜，

与传统的塑料地膜在原料上有本质区别，使用后不需回收，可与肥料一起混合

埋入土中，对环境无任何污染，同时可以增加土壤的有机质，而且制造成本低

廉 (周文春等，2002)。预计未来20年内，我国红麻造纸会取得突飞猛进的发

展。

2.1.2.3 红麻叶梢加工青贮饲料的有效利用

    红麻嫩梢、嫩叶富含营养，其粗蛋白含量分别为29.7%和 14.3%(李宗道，

1980)。又据刘娇 ((2002)报道，红麻叶粉中含粗蛋白 15.7%，粗脂肪 8.1%,

粗纤维 15.1%，无氮浸出物 38.5%，灰分9.1%，柠檬酸 9 %-11 ，是家畜的

好饲料。日本爱媛大学和高知大学联合对红麻作为青贮饲料的品质和饲料价值
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进行了研究和探讨，结果表明红麻叶给家畜喂用后消化率较高，宜作为奶牛、

羊等家畜的粗饲料。

2.1.2.4红麻种子有效成分的化工与饲用利用

    红麻种子含油分25%左右，可食用;由于它的碘价低，可作为制造肥皂的

良好原料:用硫化方法能产生完全乳化液，可作为皮革工业上的脂肪乳剂。红

麻油饼含粗蛋白24%，粗脂肪9.3%，粗纤维20%，可与其它饲料混喂，效果

良好。

2.1.2.5红麻种子中不饱和脂肪酸等物质的医疗保健功能

    研究表明，红麻种子含油量为 25%，其中油酸含量为 50%，亚油酸含量

25%以上，亚麻酸含量稍少。油酸、亚油酸、亚麻酸是人体必需的脂肪酸。1996

年Kepler首次发现共扼亚油酸((CLA)的存在(张根旺等，2000)。研究表明亚麻

酸是DHA, EPA的前体 (邵群等，2002)。现代医学及营养学证实，CLA具有

抗癌、抗粥状动脉硬化、抑制脂肪积累、增强肌体免疫力、防治糖尿病、改善

骨组织代谢等多种作用(Lee K N et al, 1994; Park Y et al, 1999; Michiro S et al,

1998;Chin SF et al, 1994). DHA, EPA则具有降低血脂、治疗心血管疾病、防

止大脑衰老等特殊功效。由于人体不能自然合成亚油酸和亚麻酸，因此必须经

外界进食补充。而红麻种子中这两种物质的含量较高，加工后可满足人体健康

的需要。日本琉球大学从红麻种子中提取水溶性多糖，然后混入食物中喂食老

鼠，结果发现混入 1%红麻种子水溶性多糖的处理与对照相比可大幅度降低老

鼠的无益胆固醇含量，而有益的胆固醇含量保持稳定，认为红麻种子的水溶性

多糖可有效预防动脉硬化 (程舟等，2001)。

2.1.2.6 红麻纤维的工业与建材利用

    日本京都大学和南京林业大学联合开发出一项新技术，将红麻韧皮纤维经

多层层压加工成板材。目前日本松下电工株式会社已开始生产这种以红麻为原

料的新型人造板材.日本丰田汽车的车体和零部件生产厂家Arac。公司用红麻

韧皮纤维代替树脂等原料开发汽车内装复合材，强度与现有的ABS树脂等车体
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内装材相当，且废弃后不会对环境造成污染。

    综上所述，红麻在纺织、造纸、建筑、环境保护等各个领域都有重要的作

用，是重要的特色经济作物。

2.2 红麻种质资源重要性及其研究进展

    作物优良种质资源的收集保存和评价利用是我国农业持续发展不可忽视的

基础性研究工作。丰产、优质、多抗等优异基因的发掘和利用，是作物育种取

得突破性进展的关键，也是我国农业生产飞跃发展的前提 (方嘉禾，2002)0

    国家十分重视麻类种质资源工作，从“六·五”到“十·五”都把麻类种

质资源研究列人国家科技攻关项目，保证了麻类资源的连续性和系统性 (粟建

光等，2003)。红麻是上世纪初由国外引入我国栽培的纤维作物。我国原来保存

的红麻种质资源很少，1984年统计仅有68份，且品种间亲缘关系较近。因此

当时的研究工作仅限于搜集、保存和进行简单的性状鉴定。1985年中国农业科

学院麻类研究所从美国引进来源于31个国家和地区的红麻品种325份，并首次

搜集到野生资源，大大丰富了我国红麻基因库。1986年国际黄麻组织 (UO)

为丰富黄、红麻的基因库，先后派了包括我国农业科学院麻类研究所等单位的

5个考察队，到肯尼亚和坦桑尼亚东北部搜集黄、红麻资源。根据 “资源共享”

原则，我国得到了红麻9个近缘种遗传资源巧5份。从非洲搜集到的野生红麻

资源在沼泽地或接近沙漠等不同环境下均能生长，表现出较强的抗逆性 (李爱

青，1990)。其中紫花型红麻对根结线虫有高抗能力，是培育抗病品种的有效资

源 (熊和平，1989). 1987年我国已保存有红麻种质资源 600多份

(I.R.Dention,1997-1998 )，成为拥有红麻资源数量最多的国家，因此有条件进

行系统深入的研究。

2.2.1红麻种质资源的形态与细胞学分类研究

    红麻种质资源研究的初始阶段，世界各国主要以植物学形态分类和性状鉴

定为研究重点(T.Gho么1983). Howard等提出以叶型、茎色、叶柄色、熟型

和花瓣色等性状将红麻进行分类(Dempsey, I.M.1979)。虽然评价指标和性状有
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一定变动，但这一评价、鉴定及分类方法一直被广泛采用(Edmonds,J.M,1987) o

中国农业科学院麻类所根据叶型、茎色、生育期等将 68份红麻种质资源分为

23种形态类型 (1982)。邓丽卿等 (1991)对来源于不同国家和地区的450份

红麻栽培及野生资源进行了分类研究，认为红麻的植物学形态特征十分丰富，

其叶、茎、花、果、种子等都展现出多种多样的形态。如红麻的叶型有裂叶和

全叶两大类;叶柄色分绿、微红、浅红、红、紫等;花冠大小分为普通型、特

大型、小花型等三类;花的颜色有黄、红、紫、蓝等多类;株型分高大型、矮

生短结间型、分枝型等三类;种子分大籽粒与小籽粒等。依据形态观察结果，

把我国保存的红麻种质资源分为 29个类型。同时他们以从国外引进的木横属

Furcaria组植物14个种为材料，研究了其形态分类、细胞遗传学、生物学特性

等。研究表明红麻群落内种的差异主要区别于苞片及粤片，其次为叶、茎、种

子等。对细胞遗传学观察的结果表明，红麻的染色体构型一般为18个二价体，

全部配对。但也发现极少数为17个二价体加2个一价体或16个二价体加4个

一价体，没有观察到三价以上的染色体(邓丽卿等，1994)。种间杂交结果表明，

具有相同染色体数目的亲本杂交较易成功;若两亲本染色体数目不同，则以染

色体数目较少的亲本为母本，杂交较易成功;花柱长度基本相同的两个种杂交

也较易成功。粟建光等 (1995)对9份红麻材料的核型分析认为，染色体的随

体按大小可分为普通型、较大型和特大型3类。李爱青 (1991)研究了7份不

同来源红麻品种的异染色质，发现红麻染色体有两种类型异染色质，且品种间

异染色质含量变幅较大。唐晓敏(2003)对14个红麻品种的染色体核型进行了

研究，结果表明14个品种的核型基本为对称型，但染色体的随体大小、数目等

方面存在一些差异。可见不同类型随体的存在对红麻基因定位、生物技术应用、

种质纯度鉴定有一定意义。以上研究为红麻细胞遗传学、品种选育和生物学基

础研究提供了科学依据。

2.2.2 红麻种质资源性状鉴定与评价研究

    虽然形态学分类方法对品种的鉴定和归类有一定的指导意义，但所涉及性
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状与纤维产量、品质关系不大，不易反映种质资源的育种利用价值。为了全面

客观地评价红麻种质资源的遗传潜力和育种利用价值，需对其生育特性、产量

和品质性状的遗传多样性及其分类做进一步的深入研究。粟建光等 (1992)对

67份红麻种质资源的生育特性、经济性状和纤维品质进行了研究，鉴定出一批

对红麻遗传育种有利用价值的特异种质资源，如古巴8号、S-55, BG163, NA91,

印度红等。并认为最好用株型性状表现较好、生物产量中等的材料作杂交亲本，

以选育出符合育种目标的高产品种。黄培坤等 (1989)对从美国南方植物引种

站和佛罗里达州立大学等单位引进的325份红麻及其近缘种进行了鉴定，认为

国外引进的红麻种质资源具有类型丰富、高产、抗病、品质优良等特性，并筛

选出具有高产、出浆得率高、抗病力较强等综合性状优良的品种BG52-135 ;

抗根结线虫病力强的品种J-1一113;抗炭疽病力强的品种85-224;高产的品

种台农1号、K292等。1998年中国农业科学院麻类研究所从22份材料中选出

了ZGR5, ZGR15 ZGR8等7个适于造纸的品种，它们的千茎产量、纸浆得率

与对照相比达到极显著差异;抗炭疽病力、皮骨比值也都优于对照(谭石林等，

1998).粟建光、邓丽卿等在全国3个生态试验点研究了15份红麻优异种质资

源的生态适应性和利用潜力，从中选出了适合不同生态区推广种植和利用的优

良红麻种质。陈洪福等(1991)对国内外316份红麻材料进行了抗炭疽病鉴定，

获得了85-224, 85-133, 85-253, 71-4等8个高抗材料，并首次发现了抗

病力极强的亚免疫材料 85-224。粟建光等 (1995)研究了非洲红麻的发芽特

点、生育期、主要经济性状等生物学特性，鉴定出几份经济性状表现较好的材

料。上述材料的鉴定对高产、优质、抗逆性强的红麻新品种的选育具有重要意

义。

2.2.3 红麻特异种质的鉴定、发掘、创新与利用研究

    经过几十年的努力，我国已初步建成了红麻遗传资源的研究体系，资源性

状鉴定、优异基因的发掘、生物学、纤维品质和分类等研究取得了很大成就，

并发掘出一大批优、特资源提供育种、科研和生产利用.如福建农林大学育成
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的高产、中偏迟熟无刺红麻新品种金山无刺(祁建民等，1999),茎秆光滑无刺，

减轻了麻农在田间作业和种子收获时的肌肤之苦，受到广大麻农的欢迎。中国

农业科学院麻类研究所在 19% 年配置的一个杂交组合后代中发现了红麻雄性

不育株。其开花时自交结实率为 0，表现为全不育。雄性不育株来自于从澳大

利亚引进的红麻品种ATE、的组合后代。雄性不育株的发现对大规模利用红麻杂

种优势具有重要的理论和实际意义 (陈安国，2003).

2.2.4 红麻种质资源的分子标记及亲缘关系研究

    红麻是常异花授粉作物，自然杂交率可达20%以上。在鉴定红麻品种及其

来源时，仅凭种子外观、叶型、茎色、熟期等农艺性状无法准确鉴定。而且红

麻花大色艳，容易通过蜜蜂、蚂蚁等传播花粉，使得自然杂交率提高，部分农

艺性状变异较快。因此，其遗传变异、亲缘关系难以从表型上加以区别，有必

要研究一种简便、科学、有效的方法来鉴定红麻种质亲缘关系，以及明确种质

间遗传变异的关系，为红麻新品种的选育和红麻生产利用提供可靠的科学依据。

试验表明，分子标记技术能很好地区分、鉴定品种及明确品种资源间的遗传关

系。程舟等 ((2003)用AFLP分子标记技术对红麻种质资源遗传多样性进行了

研究，实验结果支持了红麻起源于非洲的假设，并证实了栽培红麻首先被引到

亚洲，并进一步被传播到中北美洲。同时对从日本和美国引进的33份红麻种质

资源进行了RAPD标记分析，以其图谱为基础构建了树状图，进一步明确了这

些材料的来源。安徽农业大学的唐晓敏等也用RAPD分子标记对15份红麻材

料进行了聚类分析，将其按亲缘关系远近进行了分类。结果表明所用材料之间

差异不大，亲缘关系很近。祁建民等 ((2003)用ISSR和RAPD技术研究了黄

麻种质资源的遗传多样性及其亲缘关系，能较好地揭示种间和种内基因型的遗

传差异和亲缘关系。但用ISSR技术对红麻种质资源进行研究目前尚未见报道。

2.2.5 红麻特异种质创新与抗虫、抗除草剂转基因研究

    随着基因工程技术的发展，人们越来越重视利用基因工程技术来改良作物

品种。麻类作物上基因工程的研究起步较晚，王玉富等 (1996)初步报道了将
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外源 DNA导入亚麻的研究:中国农业科学院麻类研究所的减巩固等报导了兰

麻转基因研究的初步结果。红麻的转基因育种研究也取得了初步进展。如福建

农林大学采用外源DNA直接导入和辐射诱变，结合回交与轮回选择等技术，

在我国首次创新2份茎秆光滑无刺稀有红麻重要种质901和902，并育成了茎

秆光滑无刺的迟熟品种金山无刺，受到广大麻农的欢迎。最近又相继育成无刺

超高种子产量 (高油)特用红麻新类型红光1号、红光2号，在油麻特用红麻

新类型的多用途研发上有重要的利用价值。曹德菊等 (2000)对利用花粉管法

将外源抗除草剂基因导入红麻的有效方法及参数进行了研究，并通过PCR分析

及Southern杂交技术对所获抗除草剂转基因红麻进行了分子水平的验证，证明

外源抗除草剂基因己整合入红麻基因组。福建农林大学通过花粉管法将外源抗

虫、抗除草剂基因导入红麻基因组，目前己于田间筛选出表现高抗的植株，其

分子水平上的验证正在进行中。

2.2.6 红麻种质遗传改良优异材料的创新

    我国红麻种质资源的研究经过几十年由简单到深入的发展已取得了很大成

就，鉴定、评价的方法也有了较大进展。先后鉴定出一批由系统选育、杂交育

种和杂种优势利用所育成新品种的重要遗传资源，如非洲裂叶、红麻7号、EV-41

等;评价、鉴定出一批高产、优质、抗病的优异资源，如纤维品质优异种质资

源泰红763,闽红397、印度红、福红5号等，高产优质遗传资源福红2号、

KB2, KB11等，优异高抗资源85一224, 85一133等.

    我国红麻种质资源的搜集、鉴定、评价和创新等研究工作对红麻品种改良

起到了重要作用。至20世纪80年代我国红麻育种取得了较大突破，育成了一

批比对照粤743增产10%-15%左右的高产优质抗病红麻新品种，并在生产上

大面积推广应用，使我国红麻单产居国际领先水平(祁建民等，2003).“九·五”

期间我国育种单位选育的KBll, KB2,福红951、福红952,闽红88/31, D92,

浙3等品种比对照743增产12.39%-15.75%，其它性状大部分优于对照(汤清

明等，1999)。中国农业科学院麻类研究所选育的H305, SCS11-04分别比对照
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  红引135增产22.10%和17.04%，其纤维品质、主要农艺性状、抗逆性均优于

  对照(汤清明等，2001)。福建农林大学根据红麻为喜温短日常异交作物的特性，

  改革了红麻传统的育种程序，采用混合一系谱法与穿梭育种法相结合的综合育

  种新技术，育成了一批丰产性高、纤维品质优良、稳定性好、适应性广的红麻

  新品种，如福红I号、福红2号、福红3号、福红991、福红992等 (祁建民

  等，2003).

2.2.7 国外红麻种质资源研究进展

      国外红麻种质资源的研究始于上个世纪中叶。美国的红麻种质资源研究始

于上个世纪40年代，1943年由于二战期间包装纤维原料严重短缺，美国农业

部与联合纤维共同体((CFC)合作，在古巴首次开展了一个红麻研究项目，成功

地选育了几个优良红麻品种Cuba108, Cuba2032等。美国于上个世纪六十年代

通过种间杂交，引进木模属近缘种的抗根结线虫基因，玫瑰麻(H.Sabdariffa var

altissima)被确认为最理想的提供外源抗原的近缘种。美国科学家Colyer, Cook,

Riggs, Mullin等己发表了一系列有关病原病害或根结线虫严重影响红麻产量水

平的报道，因此，对红麻种质抗这些逆生境的鉴定与评价工作尤为必要。过去

几十年中，美国的红麻品种改良研究在增强品种的增产潜力，提高抗炭疽病和

根结线虫能力方面取得了较大成功。今后的重点将继续放在提高红麻种质的纤

维品质、增强抗根结线虫、真菌病害和盐碱能力等方面(粟建光，1999)。但国

外尚未见到用分子标记技术研究红麻种质资源的相关报道.

    21世纪农作物育种技术的发展方向是:I)种质扩增、改良和创新;2)提

高农产品的质量;3)应用生物技术研究，提高育种效率和创新能力。红麻育种

目标的核心是加速提高杂交种的生产潜力和利用价值。通过遗传改良的途径，

达到抗病、优质、耐早、耐贫瘩、耐低磷等种质的创新，以及在红麻杂种优势

利用上的跨越发展 (陈安国等， 2001)。由此可见红麻优异种质资源的评价、

鉴定和创新在红麻新品种选育和生产发展中有着举足轻重的作用。

2.3分子标记技术及其发展
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    遗传标记(genetic markers)是基因型的特殊易于识别的表现形式。1901

年，摩尔根等通过对果蝇的深入细致研究，提出了连锁遗传规律，并创立了基

因学说，把抽象的基因概念落实在染色体上，从而为遗传标记的广泛应用奠定

了基础。当前遗传标记主要有4种类型:(1)形态标记(morphological markers):

即植物的外部特征特性，如株高、穗长、粒色等。在众多的遗传标记中，形态

学标记的应用历史最为悠久，可以追溯到孟德尔对豌豆单基因控制的形态性状

的经典研究，并建立了著名的分离规律和自由组合规律。形态标一记简单直观，

但其标记数少、多态性差、易受环境条件影响。(2)细胞标记 (cytological

markers):染色体数目及结构的变化常常引起表型的变化，因此染色体的变化

可以作为一种细胞学的遗传标记。细胞学标记主要是染色体核型(染色体数目、

大小、着丝点位置等)和带型。显然这些标记的数目也很有限。(3)生化标一记

  (biochemical markers):主要包括同工酶和贮藏蛋白，其标记数亦有限，不能

满足种质资源鉴定和育种工作的需要。(4)分子标记(molecular markers)是一

种新的较为理想的遗传标记形式，近年来发展非常迅速.它是在DNA分子水

平上，通过一定方式或特殊手段来反映生物个体或种群之间具有差异性状的

DNA片段，具有以下优点:在植物体的各个组织、各发育阶段均可检测到，不

受外界环境限制，不存在表达与否的问题;数量极多，遍布整个基因组;多态

性高。目前，分子标记己广泛应用于种质资源研究、遗传图谱构建、目的基因

定位、起源进化研究、标记辅助选择育种等方面 (徐云碧和朱立煌，1994;贾

继增，1996;刘春林，1996; Ribaut et al. 1998)。分子标记育种需要以下技术

的支撑:(1)多态性高的分子标记绘制的遗传图谱;(2)与目标农艺性状基因

紧密连锁的经济有效的分子标记;(3)高效自动化技术。生物在长期进化过程

中产生了许多由DNA碱基序列变异所致的遗传变异。以物种内这种极为丰富

的DNA碱基序列变异为基础发展起来的分子标记技术已相继出现几十种，它

们各具特色，为不同的研究提供了丰富的技术手段。需要注意的是，分子标记

育种技术目前尚不成熟和完善，不能作为一种育种方法单独使用，因此应注意
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将分子标记育种技术与常规育种技术相结合。目前，常用的分子标记有RFI.P,

AFLP, RAPD, SSR, ISSR, SNP等。

2.3.1  RFLP (Ristriction Fragment Length Polymorphism)

    RFLP(限制性片段长度多态性)是Grodzicker等于1974年发明的分子标

记技术，是一项利用放射性同位素(常用’2p)或非放射性物质(如地高辛)通

过膜上杂交显示限制性酶切片段的大小，来检测不同遗传位点等位变异的技术。

其多态性的产生是由于不同DNA分子限制性内切酶位点上碱基变化，或者山

于染色体水平易位、倒位、缺失而引起酶切位点的消失、增加或位置变化。RFLP

具有无表型效应、标记座位的等位基因间是共显性、非等位基因间不存在互作

效应等优点。自20世纪80年代RFLP在植物上应用以来，目前在水稻(Sasaki,

1995; Song, 1995)、小麦((Liu, 1992; Gale, 1993)、大麦(Peterson, 1989; Graner

et al, 1991)、大豆(Keim et al, 1994; Manser, 1993)、番茄(Sarfatti et al, 1989)

等作物上的研究都已有报道。但RFLP的多态信息含量是相对而言的，在一些

作物上RFLP探针可以进行品种间及种间鉴别，而在小麦、马铃薯、大豆等作

物上的多态性较低。而且RFLP标记对DNA的需要量较大(5-l oug )，需要的

仪器设备多，技术也较复杂，需要同位素标记且成本高，因而RFLP在指纹图

谱中的应用受到限制。

2.3.2  RAPD (Random Amplified Polymorphism DNA)

    RAPD(随机扩增多态性DNA)技术是1990年由Williams和Wlesh领导

的两个小组几乎同时发展起来的一种分子标记技术(Williams et al, 1990; Wlesh

et al, 1990)。它是以PCR (Polymerase chain reaction)为基础，以人Z合成的

寡核营酸单链 (一般为10个碱基)作引物，以组织中分离出来的DNA为模板

进行PCR扩增.扩增产物通过琼脂糖凝胶电泳、分离和澳化乙锭染色后，可在

紫外灯下检测到新合成的分子量大小不等的DNA片段所形成的多态性条带，

这些扩增片段的多态性反应了基因组 DNA相应区域的多态性。RAPD标记可

以在不知道物种任何分子生物学研究的背景下对其进行多态性分析，同一套引
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物可以应用于任何一种植物的研究，具有广泛性和通用性，而且扩增所需DNA

用量少，对 DNA的纯度要求也不高，操作简单、快速，可以在短时间内进行

大量样品分析，因此受到许多学者的重视。自1990年以来，该技术己广泛应用

于遗传多样性检All ( Jarret et al, 1994:汪小全等，1996;)、品种和种质纯度鉴

定 (Mailer et al, 1994;吴敏生等，1999;)、起源演化研究 (李宽饪等，1997;

蔡从利等，2001;庞延军等，1998;吴燕民等，1999;张继益等，1999)、基因

定位及分子遗传图谱构建 (Carlson et al, 1991; Reiter et al, 1992;朱立煌等，

1994;)等各个方面。目前在小麦 (NGUYEN et al, 1992)、玉米 (吴敏生等，

1999;)、水稻(钱韦等，2000)、棉花(武耀廷等，2001)、红麻(程舟等，2003),

黄麻 (周东新等，2001)等作物上的研究己均有报道。但由于RAPD扩增所用

的引物序列较短 ((9-10个碱基)、退火温度较低 (一般为37 0C )，因而扩增结果

易受多种因素的影响，在一些作物上扩增产物的重复性和稳定性差，所以必须

对其反应条件和影响因素进行筛选，建立优化反应体系以获得较稳定的实验结

果。

2.3.3  SSR (Simple Sequence Repeat)

    SSR又称微卫星 (Microsatellite )、短序列串联重复等。人类及动植物的基

因组中存在许多由1-5个碱基对组成的简单重复序列，如(GAA) n,  (GA) n,

  (AC)。、等.同一类的微卫星可分布于整个基因组的不同位置上，每个座位

上重复单位的数目及序列都不可能完全相同，因而造成了每个座位上的多态性。

由于每个微卫星DNA两端得序列多是相对保守的单拷贝序列，因此可根据其

两端的序列设计一对特异引物，通过扩增产生多态性。与RFLP标记相比，SSR

检测的多态性要高得多(Gregan et al, 1994)，可见其多态性信息含量是较高的。

微卫星标记己广泛应用于遗传图谱的构建(Hearne et al, 1993)、比较基因组研

究(Dayanandan et al, 1997)、遗传多样性分析(Jain et al, 1999; Primmer et al,

1998)和起源演化研究 (吴小雷等，2001)等。通过对微卫星 DNA序列的研

究，相应产生了使用人工合成的寡核营酸作探针的方法，也检测到大量的多态
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性。SSR是目前较受欢迎的指纹图谱技术，但由于这种方法必须针对每个染色

体座位的微卫星，发现其两端的单拷贝序列才能设计引物，这给SSR标记在植

物基因组研究中的广泛应用带来了不便 (Wu et al, 1993; Beckmn and Soller,

1990).

2.3.4  ISSR (Inter-simple Sequence Repeat Polymorphism)

    ISSR(内部简单重复序列多态性)是由Zietkiewicz et al于1994年提出的。

其原理就是在SSR的3’或5‘端加锚1-4个嘿吟或啼咤碱基，然后以此为引

物，对两侧具有反向排列的SSR的一段DNA序列进行扩增。对扩增产物进行

电泳、染色，根据条带的有无及相对位置，来分析不同样品间ISSR标记的多

态性。ISSR通常为显性标记 (Tsumura et al, 1996)，呈Mendel式遗传，具有

很好的稳定性和多态性(Fang and Roose, 1997)，因而是非常理想的分子标记，

可用于构建PCR为基础的分子图谱。ISSR分子标记已用于遗传多样性分析、

绘制DNA指纹图谱、品种鉴定等许多研究领域，潜力很大。Gilbery (1999)

和Yang (1996)等的研究表明，ISSR对PCR反应的敏感性低于RAPD，稳定

性优于RAPD o Jonsson (1996)等研究认为在进行植物遗传多样性的研究时可

优先考虑使用ISSR. Gao(1999)等研究认为，ISSR和RAPD检测庆粒野生

稻遗传变异的能力都高于等位酶分析，根据多态条带比率和Shannon多样性指

数分析，ISSR能比RAPD检测到更多的遗传多态性。ISSR技术利用基因组中

有关SSR序列的信息，结合RAPD技术优点，克服了SSR和RAPD标记技术

的某些缺点。概括起来，有以下1L个方面的特点(Zietkiewicz et al, 1994; Gupta

et al, 1994; Sanchez et al, 1996):

(1)可以在没有任何分子生物学研究基础的情况下，进行基因组指纹图谱构建，

为物种演化和分类研究提供DNA水平上的证据。

  (2)可以同时检测基因组多个SSR位点。

(3)可以采取类似RAPD的方法寻找与所定位基因组相连锁的DNA标记，快

    速完成基因定位。
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(4)可以在生长周期的任何阶段进行检测，且DNA用量少。

(5)通常为显性标记，呈Mendel式遗传。

    近年来ISSR技术己应用于植物遗传分析的各个方面，如品种鉴定(Fang

and Roose, 1997;江树业等，2000)、遗传关系及遗传多样性分析(余爱丽等，

2002;武耀廷等，2001;杜金昆等，2002;祁建民等，2003; Albani et al, 1998 ),

基因标签(Ratnaparkh et al, 1998)、植物基因组作图(Kojima et al, 1998;刘

华清等，1998)等研究。

2.3.5  AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism)

    AFLP(扩增片段长度多态性)是1993年由荷兰的Zabeau和VOS博士发

明的一项技术。实际上是RFLP和PCR相结合的一种技术。它利用RFLP的可

靠性和PCR的高效性，对基因组DNA酶切片段进行选择性扩增。由于不同材

料的DNA酶切片段存在差异，因而便产生了扩增产物的多态性。AFLP兼具

RFLP和RAPD的优点，多态性强，具有较高的可靠性和重复性，操作简便、

速度快、DNA用量少。因此AFLP被认为是有效的分子标记，非常适合绘制品

种的指纹图谱和进行分类研究。其缺点是对模板反应迟钝、成本高、对技术要

求严格。

2.3.6  SNP (Single nucleotide polymorphisms)

    SNP是新近发展起来的一种基于测序的分子标记，可以检测出基因组中因

一个碱基的不同而产生的DNA多态性。SNP利用不同碱基在测序过程中峰值

不同来检出DNA中因一个碱基的替换引起的DNA多态性。其多态性更为丰富，

目前利用SNP标记已发现与人类一些重要疾病(哮喘病、糖尿病、精神分裂症

等)相连锁的标记座位(Risch and Merikangas, 1996; Collins et al, 1997)。作

为一种遗传多态，SNP具有分布广泛、数量众多、易于批量检测等优点，并己

用于人类第三代基因图的绘制。

    随着研究工作的发展，会有越来越多重要作物农艺性状的分子标记被开发

出来，它们将在分子标记辅助育种方面发挥巨大作用。
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3材料与方法

3.1材料

3.1.1植物材料

    供试红麻品种共40份，主要为“八·五”至“十·五”期间中国农科院麻

类研究所、福建农林大学、广东农科院等育种单位选育的红麻新品种，以及中

国农业科学院麻类研究所等单位从美国、非洲等国家和地区引进的红麻种质资

源。40份材料全部在福建农林大学教学农场种植。材料名称和来源见表to
表1 供试红麻品种及来源
Table 1

代码

Kenaf varieties and there origins

品种名称

KB2

83引6

福红952

闽红88131

福红2-1

C2032

福红991-1

SCSI1-04

红引135

福红3号

泰红763

SCSI1-09

H305

EV-41

福红992

福引0-16-1
福红6号

金山无刺

福红991

福红8号

来源

中国麻类所

中国麻类所

福建农林大学
福建农科院

福建农林大学
美国

福建农林大学
中国麻类所

中国麻类所

福建农林大学
泰国

中国麻类所

中国麻类所

美国

福建农林大学
福建农林大学
福建农林大学

福建农林大学
福建农林大学
福建农林大学

代码 品种名称

粤引4号
福红952-1

粤红743
BG52-1

青皮3号

福红4号
F99-12

福红7号

福红2号

金山无刺迟
SCS I 1-06-1

福红9号

福红5号

粤引1号

83引7

闽红321

KB 11

非洲裂叶
福红992-1
福红951

来源

古巴

福建农林大学

广东农科院
马里

越南

福建农林大学
福建农林大学
福建农林大学

福建农林大学

福建农林大学
中国麻类所

福建农林大学
福建农林大学
古巴

中国麻类所

福建农科院

中国麻类所

非洲

福建农林大学
福建农林大学

2l
22
23
24
25
26
27
28
29
30
3l
32
33
34
35
36
37
38
39
40

1

月
‘

~呢
︸

4
5
6
7
8
9
10
二
12
招
14
15
16
17
18
19
20

3. 1. 2 ISSR引物

    ISSR引物购自加拿大British Columbia大学，编号为UBC810-890，共80

个引物。
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3.2方法

3.2. 1实验设计与统计方法

    供试红麻品种材料40份，重复田间实验2年，分别于2002年5月5日和

2003年4月25日种植在福建农林大学教学农场。实验采用随机区组设计，3

次重复，小区长5m,畦宽l. 3m，每公顷定苗18万株。两年分别于品种工艺成

熟期，每小区随机抽取10株，考测株高、茎粗、韧皮厚度、原麻产量、纤维干

重、干茎重、出麻率、纤维强度、纤维支数等12个产量与纤维品质性状。本研

究对40份红麻品种的12个纤维产量性状及纤维品质性状作系统的测定，应用

DPS软件中的主成分分析及欧氏距离聚类，估算红麻优异种质的主成分和遗传

距离，评选出高产、优质、综合性状优良的品种，以期为良种的推广、开发利

用及其遗传改良提供科学依据。

3. 2. 2 ISSR分子标记的材料与实验方法

    从上述从国内外征集到的40份红麻品种中，选用较有代表性的30份材料

  (见表2)的基因组DNA为模板进行ISSR扩增，对标记结果作对比分析，以便

从分子水平上明确30份红麻优良品种的遗传多样性和亲缘关系，明确不同品种

基因型的遗传差异。并进一步和田间聚类分析结果作比较，为红麻种质资源亲

缘关系鉴定和品种遗传改良提供科学依据。其主要技术路线为:基因组DNA的

提取一补PCR扩增一奋琼脂糖电泳-奋电泳谱带分析一卜数据处理和系统聚类分

析。

3.2.2.1红麻基因组DNA的提取

    采用CTAB法并加以改进。将5g新鲜幼嫩红麻叶片用液氮研磨成粉末，迅

速转移至预热至 100℃的 1. 5 X CTAB ( 1. 5%CTAB,  75mmol/lTris-HCI ,

15mmol/LEDTA, 1.05mol/LNacl, 2%(V/V) 0一疏基乙醇)的提取液15ml中，迅

速搅匀后置于56℃水浴20分钟，加入等体积氯仿/异戊醇(24: 1)，充分混匀，

室温下4000rpm离心10分钟，将上清液倒人另一新的50ml离心管，再用氯仿/

异戊醇 (24: 1)抽提1次，加入1/10体积10% CTAB(预热至560C)及等体积
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的氯仿/异戊醉，充分混匀，4000rpm室温离心10分钟，转移上清液至另一个

新管中，加入2倍体积无水乙醇，轻轻摇晃沉淀DNA，过夜，挑出烘干，烘干

的DNA溶于300ulTE缓冲液中，作为母液，将DNA浓度稀释到20ng/ul备用。
表2  ISSR标记所用的30份红麻材料的代号及名称
Table 2  30 Kenaf varieties for ISSR markers

代号 名称 代号 名称 代号 名称

EV-41

SCS11-09

泰红763

福红3号

红引135

SCS11-04

C2032

福红2-1

福红952

KB2

1
足

n
乙

的
J

4

1口

﹃0

︻了

只

0
户

n
︸

q
白

0
‘

卜匕

q
﹄

，
︸

几
乙

Q
山

勺
‘

八乙

八」

I

n乙

3

d
~

5

~七

一了

8

0
曰

n
︺

了
去

，
1

1

吐11

..孟

1
上

1
1

目.止

，
1

0
乙1n

福红951

非洲裂叶

KB11

闽红321

福红5号

福红9号

SCSII-06

金山无刺 (迟)

福红2号

福红7号

福红4号

青皮3号

BG52-1

粤红743

福红952一1

粤引4号

福红991

福红6号

福引00一16-1

福红992

3.2.2.2  ISSR反应体系的建立

在冰上建立PCR反应体系:

IOXBuffer      2.5ul

dNTP           0.375ul

Mgz"           2.5ul

ISSR引物 4u1

Tag酶 0.3ul

模板DNA       2ul

ddH20          13.325u1

    反应体积为25ul，反应混合物加30 ul石蜡油覆盖，以防止反应过程中液

体蒸发。本实验PCR反应所用的10 X Buffer, dNTP, MgCl, Tag酶均为上海生

工产品。反应所用的PCR仪为PTC-100多功能PCR仪。各种反应物的终浓度为:

MgCl 2. 5mM，引物 0.2uM, dNTP 150uM, 1 X Buffer (1OmMTris-HCl(pK8.0)，

23
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50mMKC1, 0.1%Triton"X-100)，1. 5UTag酶。

3.2.2.3 ISSR反应程序

    反应程序为:940C预变性 5min; 940C45s, 520ClminlOs, 720Clmin30s,

41个循环;720C7min; 4C20hrs<

3.2.2.4电泳检测

    PCR产物经含EB的1.4%琼脂糖凝胶电泳后，用BIO-RAD公司的GelDocl000

型凝胶成像系统观察并成像记录。

3.2.2.5数据处理与统计分析

    应用Vilber Lourmat VDS公司提供的Bio ID++软件进行电泳谱带检测，

手工检带除去因胶板上亮点及点样孔所引起的计算机误检。清晰可辩的电泳条

带全部用于统计分析，按扩增条带的有无记数，当某一扩增带出现时，赋值为

+1�，不存在时赋值为“0"，从而把图形资料转换成数据资料。根据 Nei-li

相似系数法 〔也称为Dice法)求得品种i和j之间得相似系数Sij:

                        Sij=2Nij/ CNi+Nj)

其中Ni表示品种i中的条带数目;Nj表示品种j的条带数目;Nij表示品种i,

j共有的条带数目。然后用类平均聚类方法 (UPGMA)对其进行聚类分析。
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4结果与分析

4.1.遗传多样性分析及品种综合评价

4.1.1主成分分析

    40份红麻种质资源的12个性状品种间差异均达显著水平，用DPS数据处

理系统解出的特征根和特征向量见表3。从表3可以看出，前3个特征根累计

贡献率己达86.07%，其中第1主成分贡献率达53.44%，其特征向量所凝聚的生

物学信息主要是韧皮纤维产量构成因素，故称为韧皮纤维产量构成因子。其向

量间的关系表明，植株较高、茎较粗、皮较厚，则鲜茎、生皮、干皮、干茎都

较重。也即株高、茎粗、皮厚是红麻生物产量构成的关键性因子。第2主成分

贡献率为24.94%，其性状特征根中出麻率和茎杆皮骨比的贡献较大，因而称为

茎杆皮骨比构成因子，其特征向量所揭示的生物学信息主要是韧皮部纤维与麻

杆芯产量比率关系。其凝聚的向量关系表明:出麻率越高，皮骨比越大。当出

麻率和皮骨比高时，纤维拉力一般较高;纤维支数则与上述3个性状呈负向关

系。第3主成分贡献率为7.69%，特征向量中纤维拉力和纤维支数贡献较大，

故称为纤维品质构成因子。特征向量所揭示的生物学信息是纤维强力和支数较

高，一般植株较高茎粗较粗，反之亦然。而其他性状的特征根都相对较小。
表3 入选的3个主成分及特征向量
Table3 Principal component analysis of 12 quantitative characters

性状 第 1主成分
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    从产量因子和品质因子综合考虑，第1主成分宜越大越好，因此要获得生

物产量高的品种，应加强对株高、茎粗和皮厚的选择。从第2主成分性状因子

间的特征向量关系可知，加强对出麻率和皮骨比的选择，有利于提高纤维拉力。

而第3主成分特征向量间的关系表明，加强红麻株高和茎粗的选择能够较好地

协调产量与纤维品质性状的正向关系。因此，在品种选育中，为确保高产优质，

应注意对株高、茎粗、韧皮厚度、皮骨比和出麻率进行综合选择，以协调品质

与产量的矛盾。又鉴于前两个主成分累计贡献率达78.38%，己凝聚了红麻产量

和纤维品质性状的大部分生物学信息。本实验根据供试各品种主成分分量的表

现，评选出高产、优质的优良品种有福红2号、福红952-1、福红2-1, KB11,

SCS11-09、福红992和KB2共7个 (表4)。上述7个品种中，以福红2号、福

红952一第 1主成分最大，其丰产性最优良，其次为福红2-1和KB11，说明了

上述4个品种是供试40个品种中主要产量性状表现最突出的高产优良品种，这

一结论与全国区试鉴定结果一致。从三个主成分综合考虑，福红 992、福红

952-1,KB11及KB2是产量与品质性状协调最好的几个优良红麻新品种。福红2

号、O11 、福红952-1, KB2等4个新品种均列为“九·五”和‘十·五”国家

科技部、国家农业部重点推广的红麻优良新品种。从第 2主成分可以看出，

SCS11-04(代号为8)和SCS 11-09(代号为12)第2主成分分别达4.24和3.66,

皮骨比和出麻率特别好 (图 1)，与其它品种差异亦达显著水平;福红 991一1

  (7)和迟熟品种金山无刺 (30)第3主成分分别为2.59和1.67，纤维品质特

别好 (图2)，与其它品种达极显著差异，是红麻品质改良可利用的优异种质。

表4   7个优良品种的主成分值
Table. 4二 Coefficients二 of the first three PCs for 7丝ite varieties
品种代号 品种名称 第一主成分 第二主成分 第二主141
1              KB2            0.779           1.821           1.474

5 福红2-1        3.732           1.161           -0.615
12            SCS11-09        1.872           3.663           -0.368

15 福红992        1.136           1.809           0.395

22 福红952-1      5.735           1.579           0.277

29 福红2号 7.683           -1.334          -0.453
37            KB 11           3.005           0.804           0.479
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4. 1.2 二维排序分析

    从主成分分析可以看出，前3个主成分累计贡献率达86.06%，因而品种间

这三个主成分值的差异在很大程度上反映出它们基因型的遗传差异。本研究以

第1主成分作横坐标，分别以第2和第3主成分为纵坐标做成散点图 (图1,

图2)，可以更加直观地揭示红麻品种间基因型差异状况，能更具直观、简便地

显示出各品种自然类型分类的特点。

    二维排序图上品种的横坐标与纵坐标越大，其纤维产量与出麻率和皮骨比

的综合性状越好。从图1可见，福红2号(29)、福红952-1 (22)、福红2-1

  (5), KBll (37)等4个品种第1主成分值 (纤维产量构成因子)较其它品种

大，是丰产性最优良的新品种;SCS11-04 (8), SCS11-09 (12)、红引135 (9),

SCS11-06-1 (31)、KB2 (1)、福红992 (15)、福红952一1 (22)、福红2一1 (5),

福红 952 (3)、福红 991一1 (7),闽红 88/31 (4), KBIl (37)等品种的第 2

主成分值 (茎秆皮骨比构成因子)均高于 0.8，说明其皮骨比和出麻率较高，

是选育造纸与麻纺兼用优良品种的理想亲本。其中福红952-1 (22)、福红 2

-1 (5)和KB11 (37)三个品种是丰产性与出麻率及皮骨比结合最好、表现最

突出的优良品种，是麻纺与造纸兼用的最佳品种。从第1和第3主成分二维排

序图 (图 2)可以看出，在供试品种中，高产与优质兼顾最好的品种主要有福

红952一1 (22), KBll (37)，其次是福红99205)、福红9号(32)和KB2 (1)。

而纤维拉力和纤维支数品质最优异的品种是福红991一1(7)、金山无刺迟(30),

KB2 (1), H305 (13)、非洲裂叶(38)，其第3主成分最高，是红麻遗传改良上

值得重视和可利用的优良种质资源。

4.1.3聚类分析

4.1.3.1供试品种的聚类构成

    40份红麻遗传资源系统聚类结果如图3。当横切线取值D =51. 08、时可把

40份品种分成4类，即由36个品种聚成的第I大类群和由SCS11-04和EV-41

组成的第n小亚类群，以及由福红952-1和福红2号2个单一品种自成体系的
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个类。显示出40个品种基因型间的遗传差异。福红952-1和福红2号2个品

种的株高分别为503c。和510. 5cm,茎粗为2. 24cm和2. 28cm，皮厚为1. 32mm

和1. 38mm，单株生皮重为350. 2g和369. 3g，单株干皮重为96. Ig和99. 5g,

单株千茎重为263. 95g和2968。由以上数据可以看出，福红952-1和福红2

号的产量性状综合明显优于其它品种，和其它品种的差异很显著，是丰产性特

别好的优异品种。其皮骨比和出麻率也有突出表现，纤维拉力在40个品种中也

名列前茅。由此可见，福红952-1和福红2号是综合性状特别优良的品种。第

II类群特征:第II类群由EV-41和SCSII-04两个品种组成，基因型与第工大

类差异较大，主要性状特征是平均株高 441. 5cm,茎粗 1. 94cm,单株干茎重

191. 4g，单株干皮重65. 9g，单株鲜茎重6438，纤维拉力27. 2kg/g，其产量与

品质性状表现均较差。其中的EV-41是来自美国的品种。

4.1.3.2 第I大类群的分类及性状特征

    从图3可以看出，当横切线取值为39.12时，第工大类群又可分为工，、工2.

I,3个亚类群和5个由单一品种构成的个类。各类群性状特征如表5。第I大类

群由36个品种组成，性状特征是:品种产量性状表现中上，纤维品质性状构成

中等。

4.1.3.2.1第I,类群的品种组成及性状特征

    从图3可知，第I,类群有18个品种，主要性状特征在平均单株皮厚(1. 3mm).

皮骨比(51.1%)、出麻率(33.7%)、纤维拉力(31. 7Kg/g)这4个性状表现

相对较突出(表 5)。而其它性状如株高、茎粗等表现为中等偏上。说明这 18

个品种在韧皮纤维的利用上有较大的遗传优势。

4.1.3.2.2第I:类群的品种组成及性状特征

    如图3所示，第工2类群有10个品种，分别为福红2-1(5)、福红3号(10),

福红6号(17)、福红8号(20),福红4号(26), F99-12 (27)、福红9号(32),

粤引1号(34), KB11 (37)和福红992-1 (39)。这些品种性状特征是平均株

高482. 3cm,茎粗2. 11cm，皮厚1. 3mm，单株鲜茎重819. 5g，单株生皮重310. 7g
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  (表 5)，以上品种综合产量性状的表现较突出，仅次于福红952一1和福红2

号，和其它品种有较大差异，说明这10个品种属于产量性状优良、丰产性好的

高产品种。从表5还可以看出，其皮骨比和出麻率也较高，但纤维支数和纤维

拉力表现一般。12中的福红8号 (20), KB11 (37)和福红992-1 (39) 3个品

种与类内其它品种在性状表现上仍有一定差异。

4.1.3.2.3第工:类群的品种组成及性状特征

    第13类群由SCS11-06-1 (31)、福红5号 (33)、非洲裂叶 (38) 3个品种

组成，其株高、茎粗、单株鲜茎重等产量性状表现一般，出麻率和皮骨比表现

中等，纤维支数达298.7，明显高于 工和 It，与 工L和 Iz类群在纤维支数上有

一定差异。

4. 1.3.2.4其它个类的组成及性状特征

    工;一1.等5个类每个只有一个品种，分别为C2032, BG52-1、泰红763、金

山无刺 (迟)和福红7号。由表5可见，C2032产量性状表现中等偏上，出麻

率、皮骨比较低，纤维拉力和纤维支数等品质性状也表现较差。BG52-1产量性

状表现一般，但纤维拉力达到29. 1Kg/g，表现为中等偏上。泰红763的株高、

茎粗、皮厚、单株干皮重、皮骨比等产量性状表现为中等偏上，纤维支数较高，

达308.1。福红7号纤维支数为354.7，是40个品种中纤维支数最高的，但其

皮骨比和出麻率较低，其它性状则表现中等。金山无刺 (迟)株高、茎粗、皮

厚等产量性状表现一般偏上，其纤维支数为345，仅次于福红7号。这5个单

一品种的基因型与I大类群的其它品种有一定差异，其中C2032, BG52-1、泰

红763等3个品种分别来自美国、马里和泰国;福红7号的一个亲本为国外品

种;金山无刺表现为茎秆光滑，与其它品种在外观上差异亦较大。这些品种在

品种遗传改良上有重要的利用价值，是宝贵的种质资源。
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4.3红麻品种工SSR标记聚类分析

    由图6可以看出，当在遗传相似系数为78.5%处作切割线L。时，30份

红麻材料可分为1个大类群 I和 1个亚类群II，以及 1个由单一品种构成

的个类III。其中第工大类群包括27个品种，第II亚类群中只有2个品种，

为福红951和非洲裂叶，第川个类为品种金山无刺 (迟)。福红951是福建

农林大学育成的品种，它与非洲裂叶聚为一类，说明福红951基因型与非

洲裂叶较相似，二者有较近的亲缘关系。福红 951与其它品种的相似系数

最低为0.69，最高为0.87;非洲裂叶与其它品种的相似系数最低为0.66,

最高为 0.81，说明这两个品种与其它品种亲缘关系相对较远，基因型遗传

差异较大。品种金山无刺 (迟)是一份用外源 DNA导入结合辐射诱变育成

的特异品种类型，因此与第 I大类群27份品种和第II亚类群2个品种的基

因型有较大的遗传差异，其与其它品种的遗传相似系数在0.69至0.87之

间，且大部分低于0.8，表明该品种与其它品种的亲缘关系相对较远。而其

它27个品种间的相似系数均高于0.73，且大部分高于0.8，最高达0.95,

说明第I大类群27个品种间亲缘关系较近。虽然所用材料中有从国外引进

的品种，但从聚类结果和遗传相似系数看其和国内选育品种多数亲缘关系

较近，基因型遗传差异不太大，可能与其杂交亲本亲缘关系较近有关。

4.3.1第I大类群的品种组成及遗传多样性分析

    为了便于了解供试材料第I大类群中27个品种基因型的遗传差异和亲

缘关系，在相似系数为83%处作切割线Ly，第I大类群被分为I，一I <4个

亚类群。从图 6还可以看出，有些品种虽然有相同的地理来源但相互之间

亲缘关系相对较远，基因型差异较大，如来自美国的品种C2032, BG52-1,

EV-41因亲缘关系较远而聚在不同的亚类中;而有些品种虽然有不同的地理

来源，但其基因型差异较小，亲缘关系较近。这与其所使用的杂交亲本的

来源有较大的关系。

4.3.1.1第I:亚类群品种组成及遗传多样性分析

    由图6可见，第I亚类群由KB11,闽红321,福红5号、福红9号、
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5小结与讨论

5. 1 关于红麻优异种质的主成分及系统聚类分析与评价

5.1.1优异种质资源性状主成分分析与优异品种评价

    供试40份红麻品种主成分分析结果表明:前3个主成分分别为韧皮纤

维产量构成因子 (53.4%)、茎杆皮骨比构成因子 〔25%)、纤维品质构成因

子(7. 7%)，其累计贡献率达86.07%，均有互为独立的性状构成因子。其主

成分构成因素合理，能够较客观地揭示红麻优异种质主成分的向量特性。

根据品种主成分表现可以看出福红2号、福红952-1、福红2-1, KB11 4个

品种综合产量性状优良;而SCS11-04, SCS11-09, SCS11-06-1, KB2, KB11,

福红2-1、福红952、福红991-2,闽红321、福红952-1等品种的第2

主成分值 (茎秆皮骨构成因子)均高于0.8，说明其皮骨比和出麻率较高;

福红 991一2、金w无刺 (迟)、KB2、非洲裂叶、福红 992、福红 7号等品

种纤维品质性状优良，其纤维拉力和支数较其它品种高，综上所述，福红2

号、福红952-1,福红2-1, KB11, KB2、福红991一2和SCS11-09等7个

品种表现为高产优质，是综合性状优良的新品种，可在生产上大面积推广

种植。

    主成分分析可以从产量、品质构成的多因素关系中揭示基因型的特征

与特点。红麻品种产量与品质也是由多个数量性状构成，通过主成分分析，

可以了解供试品种产量与品质性状主成分构成因子及其特征和生物学意

义，进而筛选出优良品种供生产应用，井为品种的客观评价和品种选育提

供科学直观的参考依据.

    从供试品种主成分聚类群及个类的品种性状特征可知 (表 5)，福建农

林大学选育的红麻新品种福红2号、福红952-1株高均在5米以上，产量

构成因子最为优良，是两个综合性状最为优良的品种，“九五”、“十·五”

期间被农业部和国家科技部列为国家科技成果重点推广的红麻新品种。
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5. 1.2 系统聚类分析

    在40份红麻材料聚类图中，当取值D =51. 08时可把40份品种分成 4

类，即1个大类群和1个小亚类群，以及2个单一品种自成体系的个类。

这两个单一品种分别是福红952和福红2号。结果表明这两个品种在产量

和品质性状表现上与其它品种有明显差别，是高产优质的新品种。这一结

果与主成分二维排序得出的结果一致。在D =39. 12水平面上，第工类群又

可分为3个亚类群和5个单一品种的亚类。5个单一品种分别为C2032,

BG52-1、泰红763、金山无刺 (迟)和福红7号。其性状表现与I大类群的

其它品种有一定差异，其中C2032, BG52-1、泰红763等3个品种分别来自

美国、马里和泰国;福红 7号的一个亲本为国外品种;金山无刺 (迟)茎

秆光滑无刺，表型明显区别于其它品种，说明其基因型比较独特，与其它

品种亲缘关系较远。这些品种可在遗传改良上或生产上直接推广利用，是

宝贵的种质资源。如福红952-1是由非洲裂叶与粤引1号杂交选育的，该

两个亲本分别聚在不同的类群中，其遗传差异比较大，因此基因重组后选

育出丰产性很好的红麻新品种福红952-1a

    利用系统聚类既可揭示品种类群间的遗传差异与相互关系，又可了解

类群内品种的遗传相似性，在聚类分析中引入主成分的目的是用尽可能少

的主成分说明生物学的大部分信息，减少统计的复杂性。若第 1和第 2主

成分贡献率大，用前两个主成分作二维排序的结果与系统聚类相似，具有

简洁、直观的特点。本实验对 40份红麻种质资源 12个性状的聚类，能较

好地对品种资源综合性状进行科学评价，以便更好地了解品种特性，为红

麻品种基因型遗传改良提供科学利用的客观依据。

5.2

5.2.1

关于红麻优异种质的遗传多样性与亲缘关系工SSR分子标记研究

工SSR分子标记在红麻种质资源研究中应用的可行性

    不同品种的红麻在纤维产量和纤维品质等方面存在着明显的差异。因

此根据不同的用途提供稳定的优质红麻原料变得十分重要。但仅凭红麻种



福建农林大学硕士学位论文

子外观、叶型、茎色、熟期等农艺性状无法鉴定品种及其来源。因此应用

分子生物技术研究红麻的遗传多样性和亲缘关系显得尤为重要。在红麻上

的分子标记研究起步较晚，因此目前对红麻种质资源的遗传关系仍缺乏全

面的了解。已有的研究表明工SSR技术是一种研究种质资源遗传多样性和亲

缘关系的有效方法。本研究用筛选出的17个ISSR引物对30份红麻材料进

行PCR扩增，共扩增出149条条带，平均每个引物8.76条，其中多态性条

带共 97条，占总数的65. 1 。而且根据所得条带进行聚类分析后可将 30

个红麻品种按亲缘关系远近划分为不同的类群，由此可见，工SSR可以较好

地确定红麻种质资源的遗传多样性和亲缘关系远近，能够提供基因组 DNA

丰富的信息，是红麻种质资源研究中快速、可靠、有效的新技术，能为杂

交育种亲本组配提供有价值的分子水平上的信息。

5.2.2 不同引物对ISSR分子标记的影响

    虽然ISSR引物为通用引物，但研究发现不同植物类群中能扩增出带纹

的引物存在较大差异，如Ammiraju等用100个引物对小麦基因组进行扩增，

55个引物能扩增出带纹，产生多态带纹最多的是二核昔酸引物((CT) n,

(GA)n, (CA)n, Moreno等在葡萄、Blair等在水稻上的研究发现，5‘端加

3个碱基锚定的引物产生较多的条带，而3'端加锚的引物产生较少的条带。

在柑橘、水稻、欧洲栗中发现((AT) n引物均无扩增条带，而((CA) n, (GA) n

可以产生较多的条带。本研究亦发现扩增产物的多态性与引物序列有关。

筛选出的条带清晰的引物中76.5%为二核昔酸重复序列，且序列为((CA) n,

(AC) n的引物扩增出的条带多态性较高，其所占比例也最高，达到 50%以

上。说明红麻基因组中GT/TG含量丰富。而序列为(GATA) n的四核昔酸重

复序列引物则没有扩增出任何条带。由此可见，引物的筛选在ISSR分子标

记中起着重要的作用。

5.2.3红麻DNA提取质量对ISSR的影响

    植物材料DNA的提取质量往往是决定PCR成功与否的关键。由于红麻
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叶片中含有大量单宁、多糖类及色素等物质，同时蛋白质含量也较高，且

越老的叶片中这些杂质含量越高，这些物质易与 DNA结合形成粘稠的胶状

物，既难溶解，又易抑制Tag酶活性，从而影响PCR反应的质量。早在1986

年李世民等对红麻 DNA的提取与纯化进行了研究，用相分配法结合酶解、

分子筛层析等方法得到了纯度较高的红麻胚芽DNA.曹德菊等提出了用1%

的抗坏血酸保护红麻叶片中的单宁、多酚类物质不被褐化，避免了其褐化

产物与DNA结合形成不可逆的复合物，提高了DNA得率。本研究以刚采摘

的新鲜幼嫩红麻叶片为材料，0一琉基乙醇在临用前加入，视DNA褐变情况

可适当增加用量。提取过程中增加用氯仿/异戊醇 (24: 1)抽提的次数，

以彻底去除蛋白质、色素等各类杂质。经紫外分光光度计检测所获得的DNA

  (所含RNA对扩增无影响)能够较好的进行ISSR分析。

5.2.4红麻优异种质遗传多样性与亲缘关系

    依据供试红麻品种 ISSR分子标记的遗传相似系数聚类后，可将 30份

红麻材料分为1个大类群、1个亚类群和1个自成体系的个类。其中大类群

中包括27个品种，亚类群中只有2个品种:福红951和非洲裂叶。福红951

与其它品种的相似系数最低为 0.69，非洲裂叶与其它品种的相似系数最低

为0.66，说明这两个品种与其它品种亲缘关系相对较远，基因型差异较大。

而两个品种之间亲缘关系很近，说明福红 951与来源于非洲的品种有一定

的亲缘关系。品种金山无刺 (迟)单独成为第m类。该品种与其它品种的

相似系数最低为 0.69，且大部分低于 0.8，具有茎秆光滑无刺、纤维品质

优良，丰产性较好，种子产量特别高等优点。金山无刺 (迟)是由外源DNA

导入结合核物理辐射选育的稀有无刺中晚熟特异种质，因此与其它品种有

明显区别，是一个基因型比较独特的稀有种质材料，可在杂交育种中作为

亲本加以利用。

    30份供试红麻品种之间遗传相似系数较高，除福红951、非洲裂叶和

金山无刺(迟)外，其它品种间的相似系数均高于0.73，且大部分高于0.81
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最高达到了0.95,说明其亲缘关系较近。虽然所用材料中有从国外引进的

品种，但从分子聚类结果可以看出其和国内品种亲缘关系较近，有些品种

基因型差异不大。这主要是由于我国红麻品种多数由国外引进品种杂交育

成，虽然在以后的育种过程中通过遗传改良的手段育成了一批优异种质，

但由于其所用亲本来源差别不大，基因型和亲缘关系相对较近，因而遗传

基础仍相对狭窄。由此可见，在DNA水平上，红麻的遗传多样性并不像形

态学所体现的那样丰富。理论上，要提高一个物种的遗传多样性程度，不

外乎通过三个途径，一是随着物种进化发生新的基因突变，二是通过生物

技术创新种质新类型，三是通过有性过程同近缘野生种杂交扩大遗传基础，

而后者起到的作用更大。因此在红麻遗传改良过程中，若要以本研究供试

品种为材料，则应选择不同类群间亲缘关系相对较远、基因型和性状差异

较大、综合性状优良的品种为亲本，这样有利于杂交优势的产生和优异新

品种的选育。已有的研究表明，野生种和半野生种与栽培种之间相似系数

较小，最低可达 0.47(程舟，2003)。所以在以后的研究中可选用有特色

的野生种或近缘野生种作材料，以扩大红麻育种的遗传基础，为红麻育种

提供分子水平的可靠依据。
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                          附 录

1.实验所用溶液配方

1.1 DNA提取 (CrAB法)

1.5XCrAB

  1 S%CFAB      15g CFAB粉末
  75mM Tris-HCI 75m1 1M Tiis-HCI pH8.0

  1.5mM EDTA    30ml 0.5M EDTA pH8.0

  1.05MNaCl     61飞 NaCl

    加蒸馏水至IOOOm9

    0一琉基乙醇用前加k20/a)

I00/0CCAB

    CTAB粉末 100g

    NaCl         40.95g

    加蒸馏水至1000ml

1卫

l伪】M

1mm

Tris-HCI pH8.0

EDTA pH8.0

EDTA (pH8.0)

加燕馏水至lo ，用时稀释

201川

10倍 (即0.5 X TBE)

6XLoading Buffer

  0.2596澳酌蓝

  400/,<W/V)蔗糖
  水溶液于4℃保存
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