
摘 要

    锦葵科木瑾属一年生植物红麻 (Hibiscus cannabinus L.)是世界上重要的经

济作物之一。其用途已从传统的麻纺扩展到许多领域，潜力很大。可是，红麻

品种的鉴定没有一个行之有效的方法，同时我们对红麻种质资源的遗传多样性

和亲缘关系的了解程度还十分有限，这些都严重制约着红麻的有效利用和红麻

遗传资源的保护。

    本研究探讨利用形态特征、农艺性状、RAPD分析和AFLP分析鉴定红麻

品种;评价红麻种质资源的遗传多样性和亲缘关系;揭示红麻的起源、传播以

及目前世界范围的分布格局。实验材料为来源于世界各国不同地域大陆的红麻

种质资源和2份红麻近缘种玫瑰茄 (H. sabdariffa var. altissima)资源。从获得

的形态农艺性状数据以及对所评价的红麻品种分析表明，茎粗、全茎重和50%

开花天数在红麻品种分类中起着非常重要的作用。这些性状只能对红麻品种作

出一个粗略的分类和鉴定，因此仅基于形态农艺性状来鉴定特定的红麻品种十

分费力而且不可靠。与形态农艺性状相比，用RAPD和AFLP数据鉴定红麻品

种更具效果.从RAPD和AFLP分析结果可以看出，虽然所检测到的RAPD多

态性条带相对较少，但是只要根据用少量引物扩增出的RAPD和AFLP分子标

记就能够鉴定红麻品种。同时，分子标记分析为红麻种质资源提供了一个相对

明隙的遗传关系。因此，RAPD和 AFLP分子标记分析对红麻品种鉴定和遗传

关系的有效检测都是非常有效的手段。

    根据AFLP分子标记检测到的红麻与玫瑰茄之间的遗传差异支持了它们在

分类学上的独立性，同时在红麻种质资源中检测到很大的遗传变异。基于AFLP

分析获得的发现支持了红麻起源于非洲的假设。证实了栽培红麻首先被引到印

度，然后传播到亚洲其他国家.

    关键词:红麻种质资源，鉴定，多样性，遗传关系，主成分分析，随机扩

增多态性DNA，扩增性酶切片段长度多态性



ABSTRACT

    Kenaf (Hibiscus cannabinus L)，which classified in the genus Hibiscus

(Malvaceae), is one of the world's most economically important fiber crops and has a

great potential for its multipurpose utilization, in addition to its traditional usage

Varietal identification of kenaf is always problematic and knowledge on genetic

diversity of kenaf varieties is also limited, which significantly hindered our effective

utilization and conservation of the valuable kenaf germplasm.

    The objectives of this study were to (i) find a proper method for identifying kenaf

varieties; (ii) estimate its diversity and genetic relationships; (iii) reveal origin and

dissemination of kenaf, through which kenaf formed its current distribution pattern

worldwide. Morpho-agronomic characters, random amplified polymorphic DNA

(RAPD) markers, and amplified fragment length polymorphism (AFLP) fingerprinting

were analyzed for different kenaf varieties and also two varieties of its relative, roselle

扭 sabdariff'a var. afissima). Data from morphological analysis showed that the

evaluated kenaf varieties could be divided into three major groups. The characters,

such二middle stem diameter, whole stalk weight, and days to 50% flowering, are

highly responsible for the variation of the kenaf varieties, but it is difficult to identify

individual varieties merely勿the morpho-agronomic characters, due to their limited

variation. On the other hand, clearly separation of the kenaf varieties was achieved

based on the RAPD and AFLP fingerprintings, although the detected RAPD

polymorphic fragments were relatively low. They provided a relatively clear pattern

of genetic relationships among the collected kenaf germplasm. The RAPD analysis

iv



and AFLP fingerprinting are effective tools in identifying of kenaf Varieties and

determining their genetic relationships, particularly when combined with the analysis

of morpho-agronomic characters.

The AFLP analysis showed that kenaf and roselle are independent species with

close relationships, and great genetic diversity was also detected among the kenaf

germplasm with different origins. The AFLP analysis strongly supports the opinion

that kenaf was originated in Africa. It also demonstrated that the dissemination of

kenaf was from Africa through Asia to Central and North America.

Key words:  kenaf germplasm, identification, diversity, genetic relationships,

principal component analysis, RAPD, AFLP



目 录 

文摘 

英文文摘 

第一章 前言 

第二章 红麻的起源、分类和种质资源概况 

第三章 红麻资源的开发利用 

3.1 制浆造纸 

3.2 饲料 

3.3 纺织 

3.4 食用 

3.5 板材和汽车内装复合材料 

3.6 药用 

3.7 环境净化 

3.8 作为建设废弃泥土中性固化剂 

3.9 自然降解无纺布及土工布 

3.10 红麻杆芯香菇菌床 

3.11 吸油材和杆芯炭 

第四章 DNA 分子标记在植物种质资源遗传关系的确定和品种鉴定上的应用 

4.1 多态性与分子标记 

4.2 DNA 分子标记 

4.3 RFLP(Restriction Fragment Length Polymorphism)和 PCR-RFLP 

4.4 RAPD(Random Amplified Polymorphic DNA) 

4.5 AFLP(Amplified Fragment Length Polymorphism) 

4.6 SSR(Simple Sequence Repeat) 

4.7 DALP(Direct Amplification of Length Polymorphisms) 

4.8 SSCP(Single Strand Conformation Polymorphism) 

4.9 分子标记的选择 

第五章 红麻种质资源遗传变异和亲缘关系的农艺性状和 RAPD 分析 

5.1 材料与方法 

5.1.1 材料及性状观测 

5.1.2 DNA 提取 

5.1.3 RAPD 分析 

5.1.4 数据分析 

5.2 结果 

5.2.1 形态农艺性状分析 

5.2.2 RAPD 分析 

5.3 讨论 

第六章 红麻种质资源鉴定和遗传关系的 AFLP 分析 

6.1 材料和方法 

6.1.1 材料和 DNA 提取 

6.1.2 AFLP 分析和银染检测 

6.1.3 数据分析 

6.2.结果 



6.2.1 形态特征和农艺性状的变异 

6.2.2 AFLP 指纹图谱式样的变异 

6.3 讨论 

6.3.1 红麻种质资源的鉴定 

6.3.2 红麻种质资源的变异和遗传关系 

6.3.3 红麻的起源和传播 

参考文献 

致谢 

博士后期间发表论文 

近年刊物发表的论文 

近年学术会议发表论文 

个人简历和个人经历 

 



第一章 前 言

    锦葵科木模属一年生植物红麻 (Hibiscus cannabinus L.)是一种古老而具

有新概念的作物。红麻原产于公元前4000年的非洲苏丹，传统上作为生产麻

绳、麻袋、地毯等的原料(Dempsey, 1975;李宗道，1980)。近年来，随着森

林资源被大量砍伐，全球变暖及沙漠化已成为人类所面临的最严重的环境问

题之一。而红麻以其巨大的生物产量 (为树木的三到四倍)，极强的二氧化碳

吸收能力，及可与木材相媲美的品质等优点，倍受关注。它被看作是一种极

具潜力的木材纤维的替代作物，其多用途利用作为保护森林资源，防止全球

变暖的对策之一，更加引起重视。尤其在日本、美国等发达国家，红麻被看

作是未来派作物，并开始在其多用途开发利用方面进行研究，涉及到其用于

造纸、无纺布、板材、土壤改良剂、塑料填充料等许多领域(Sellers & Reichert,

1999; AKS, 2000; JKA, 2000)。马来西亚也于2000年启动为其5年的国家红麻

开发计划，总投入为20亿马元(马来西亚农业部，2000)。在我国n北部地区

种植和开发红麻符合生态环境目标与经济利益相统一的持续发展的原则，具

有一定的开发前景。新疆屯河和云南玉溪都计划开展以红麻造纸为主的多用

途开发利用。

    在红麻多用途开发利用过程中存在着一些问题。首先，随着多用途利用涉

及领域的不断扩大，根据不同的用途筛选专一品种，提供优质的红麻原料变得

十分重要。而不同品种的红麻在纤维品质、制浆造纸特性等方面存在着明显的

差异(谭石林等，1994; Cheng, 2000)。其次，根结线虫的危害将关系到我国西部
千旱、贫瘾、盐碱、荒芜地区红麻原料基地建设的成败。虽然在红麻栽培种中

还没有发现根结线虫的抗原，但是野生红麻及红麻近缘种玫瑰茄 ((Hibiscus

sabdar了var. Altissima)和醋酸马鞍种(Hibiscus acetosella)具有高抗根结线虫

的特性(Wilson, 1978)。因此，红麻资源包括野生红麻及近缘种的收集、筛选和

鉴定，其遗传关系的分析和评价，以及优质、抗虫资源的研究和挖掘对多用途

开发利用至关重要。但是国内外对红麻资源的评价都是仅调查了其形态及农艺

性状(邓丽卿等，1994; Siepe et al., 1997)，对资源的遗传关系仍缺乏了解，更没
有在分子水平上的分析和评价，这直接影响红麻资源的有效利用。美国、澳大

利亚、意大利、联合国国际黄麻组织 (IJO)等拥有不少红麻资源，但很少进

行筛选。偶有对红麻资源从形态及农艺性状进行评价，但所得到的结论只是所

有的红麻资源仅在熟期上存在早晚差别(Siepe et al., 1997)。这显然不能对应红

麻的多用途开发之需。我国红麻种植历史悠久，是主要的产麻大国，拥有丰富

的红麻资源。选育出不少优良的品种用于生产，但红麻的用途仍基本停留在传

统的麻纺上面。虽然也开展过红麻资源的农艺性状的评价利用研究(邓丽卿等，



1994)及杆芯造纸用红麻资源的筛选、评价和利用的研究(梅祯和程舟，1993),
但与多用途开发对红麻资源的需求存在不小的差距。

    另外，对红麻品种的鉴定也没有一个行之有效的方法。目前红麻品种的鉴

定都是基于种子外观、叶形、茎色、熟期等形态和农艺特征，但是仅凭这些特

征来鉴定品种及其来源有较大的难度。这使得红麻在种子产销、品种保护等方

面缺少判定依据，同时也影响红麻产量和品质的稳定性。国内红麻种子的生产

管理比较混乱，特别是因为种植了早熟品种所造成的红麻减产及品质降低问题

相当严重(汤永海，1994)。而原料品质的不稳定也将直接影响到红麻的开发利

用。我国加入WTO以后，急需建立一个农产品质量评价保证体系。所以，获

得一种有效的方法来鉴定红麻品种尤为重要。近年来随着分子生物学方法的不

断发展，分子标记技术已广泛用于种质资源的遗传多样性和亲缘关系的分析和

评价，在红麻资源方面的利用尚刚刚开始((Cheng et al., 2000;程舟等，2002).

    本研究对经过多年努力从美国种质资源保存机构(U.S. Germplasm

Repository)和密西西比种子保存库(Mississippi Seed Inventory)、联合国国际黄

麻组织 ((IJO)等处收集到的包括野生红麻及玫瑰茄在内的世界各地的种质资

源，通过形态特征、农艺性状和分子标记等实验手段首次系统分析世界红麻资

源的遗传多样性，评价红麻资源的遗传关系，阐明其分布规律;确立红麻品种

的分子鉴定技术。为红麻资源遗传多样性的有效利用、品种鉴定及红麻的分子

育种提供依据，对解决当前红麻多用途开发利用过程中存在的问题具有重要意

义，也可为红麻种子产销、品种保护和产品质量评价提供判断依据。



第二章 红麻的起源、分类和种质资源概况

    红麻kenaf (Hibiscus cannabinus L.)是一种非常重要的纤维作物。红麻在

世界上分布的范围很广，热带、亚热带和温带均有种植。红麻有超过120种称

谓，如红麻、模麻、钟麻、mesta, palungi, ambari等等，也说明了红麻分布和

使用的广泛性。目前主要在中国、印度、泰国、越南、印度尼西亚等远东和南

亚国家种植 (FAO, 1998; Liu, 2000).

    红麻起源于非洲。大多数作者都同意非洲是红麻的起源地，因为红麻和木

模属的一些种在许多非洲国家呈野生状态分布。而且红麻很可能早在公元前

4000年的苏丹西部被411化的(Murdock, 1959)0 Menzel和Wilson (1964, 1978)

认为红麻的起源驯化地苏丹西部与传播中心并不一致，并进一步推测安哥拉是

红麻的传播中心。许多调查研究发现红麻在非洲尤其是东部非洲的很多国家如

肯尼亚、坦桑尼亚、苏丹、埃及和埃塞俄比亚等国广泛分布(Wilson & Menzel,

1964;熊和平，1989;李爱青，1990)。在这些国家野生红麻分布广泛，从沼泽和

易涝地到干早和接近沙漠的地区，以及农田、山地等不同海拔和不同的环境均

有生长，具有较强的抗病抗逆性。

    印度是周知的最早的、在1900年左右就己开始红麻商业化栽培和利用的国

家。但红麻如何传至印度并在印度确立鲜为人知，尤其是红麻在印度如何确立

其种植地位和推广知之甚少(Dempsey, 1975).
    红麻在我国己有90多年的历史。我国南方各省栽培红麻，最早为台湾省，

1908年台湾省农业试验场从印度引入红麻试种和推广，至 1943年又引种推广

到浙江杭州一带。至1956年后，由于红麻炭疽病危害严重，种植面积减少。1956

年后由于抗病品种的出现，红麻生产又呈发展趋势，江西、湖南、河南、安徽

等省相继引种栽培，成为南方各省的主要韧皮纤维作物之一。北方各地栽培红

麻以东北最早，1927年公主岭农事试验场从苏联引入“塔什干”红麻品种，开

始种植于辽东、辽西沿河一带，以后又陆续扩展到吉林、河北、山东等省 (李

宗道，1980)。目前红麻从我国的南部海南、广东、广西、云南及长江流域、淮

河流域到东北的辽宁吉林、黑龙江、西北的新疆、陕西、甘肃、宁夏、内蒙古

等地均可以种植。

    红麻韧皮部重量占全杆的3040%，韧皮纤维细胞长度2.6mm左右，可与

针叶木相媲美;红麻木质部纤维细胞长度。7mm左右，接近阔叶木.红麻是一

种速生性可再生资源，生育期短(120160天)，生物学产量高，其生长量是树

木所不及的，如比生长量较大的杨木高3-5倍，比芦苇、竹子高1-3倍。因品

种和栽培条件不同，生长120天左右，红麻风干茎全杆产量一般1215吨/公顷;

生长160天，其风干茎产量1620吨/公顷，干叶4吨/公顷左右。良种配良法，
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在适宜条件下栽培，红麻风干茎最高可达2530口屯/公顷以上。株高一般3-4米，

高的可达5-6米。红麻化学浆的纸得率为4348%，化学机械浆的纸浆得率为

75%左右;且红麻耐盐碱、干早、洪涝能力强，对土壤的要求不高，适应性广，

管理简单，可不与粮棉、油、菜争良地:红麻活植株有净化污水、除去有害物

质的作用。

    红麻 (Hibiscus cannabinus)属于锦葵科 (Malvaceae )、木模属 (Hibiscus)

短日照一年生纤维作物。木模属大约有200个种，有草本、灌木和乔木，广泛

分布于热带、亚热带世界各地。叶片为单生，掌状叶脉，花大而鲜艳，两性花，

腋生，多数为种状，副芬有几个小苞叶，花粤5个，花瓣5片，雄蕊位于中间，

果实5室。锦葵科木模属的分类列于图2-1。木模属分为Furcaria, Alyogne,

Abelmoschus, Ketmia, Calyphyllia, Azanza 6个组。Furcaria组有40多个种，

在我国有 24个种和 16个变种，其中一年生或多年生的草本有 8种。木模属

Furcaria组植物的主要形态列于表2-la

表2-1木模属Furcaria组植物的主要形态

Table 2-1 Main morphology of Hibiscus section Furcaria
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图2-1锦葵科木模属分类图
Fig.2-1Taxonomy of Hibiscus genus, Malvaceae family

Order(目)Family(科) Genus(属) Species(种)

Malvales

锦葵目

Elaecorpaceae Gossypium L cannabinus L 红麻

杜英科
H. sabdariffa L 玫瑰茄

Tiliaceae

锻树科

Hibiscus L. H. sabdariffa Lvar. altissima玫瑰茄

木模属
rosa-sinensis L.朱模

Malvaceae

锦葵科

Malva L.
H sch talus Hook.fil吊灯花

锦葵属 coccineus Walt.红秋葵

esculenlus L，黄秋葵
Althaea L.

木棉科 蜀葵属
manihot L黄蜀葵

H. abelmoschusL

Malvastrum A H. glutinotexile Kagawa

梧桐科 H Mutabilia L.木芙蓉

Abutilon Mill
互syriacusL木懂

简麻属
makinoi Jotani et H. Ohba

I介enaL H. pacif:cus Nakai et Jotaniet H

梵天花属
H. oculiroseus Britt红斑秋葵

Sida L

黄花nian属

glaber Matsumura

hamabo Sieb. et Zucc. Q本黄模

Thespesis L H. titiaceus L.

桐棉属 radiatus L，金钱吊芙蓉

etc

黄模



    国际上，美国、澳大利亚、意大利、联合国国际黄麻组织(IJO)等保存有

不少红麻资源，对红麻资源从形态及农艺性状进行了评价，结论是可将红麻资

源分为早熟和迟熟类型(Siepe et al., 1997)0
    我国红麻栽培历史较短，原来保存的红麻种质资源较少，迄止1984年统计

仅68份，且.品种间亲缘关系较近。后经中国农科院麻类研究所于 1985年从美

国引进了源自31个国家或地区的红麻品种325份 (黄培坤等，1989), 1989年

从肯尼亚和坦桑尼亚等红麻原产地收集了一百多份红麻种质资源 (熊和平，

1989;李爱青，1990)。目前保存红麻种质资源500多份，形态多样，类型丰富。

依据观察结果，可把我国目前保存的红麻种质资源分成29个类型(表2-2)。大

表2-2红麻种质资源分类(邓丽卿等，1994)
Table 2-2 Taxonomy by kenaf germplasm resources

号
一

序
一1

类型 种子大小 株型 花冠大小 叶型类型 花冠颜色

黄

茎颇色

绿
红
紫
-绿
红
一绿
红
一绿
红
紫
一红
紫
互
绿
红
-绿
红
一绿
红
-绿
红
一绿
红
1红
1绿
红
-红
红
一红

裂叶

栽培型 大籽 高大
不分枝

普通型

紫、红

纯红

黄

}。
全叶 紫、红

黄
-
纯
一黄、有分 普通型 裂叶矮

枝
大籽

普通型 裂叶 紫、红

11

12

13

14

15

16

17

18

19
-加
21
-22
23
一24
一25
26
一27
28
一四

全叶

野生型
特大型 裂叶

、红紫
一黄矮

枝
小籽 多分

极小型 裂叶

全叶

紫、红
纯黄

黄



的种子的千粒熏为30g左右，小的种子的千粒重为log左右。花冠根据直径大

小分普通型(直径12 cm左右)、特大型(直径16 cm左右)、极小型(直径4 cm

左右)3种类型。花冠的颜色有黄、紫红 (含淡红、红、紫、蓝等);花瓣基部

通常为紫色。茎的颜色分绿、红(含淡红、微红)及紫红等;叶片形状分裂叶
型和全叶型两大类(邓丽卿等，1994)0但绝大多数的栽培品种都表现为大粒种

子、普通黄色花冠、裂叶或全叶、绿茎或红茎类型。邓丽卿等 (1994)从形态

特征、生育特性、经济性状、产量品质、抗病性等方面评价了420份红麻种质

资源，结果表明表明:全生育天数为86-240天，株高为200-428厘米，茎粗

为0.8-2.3厦米，鲜皮厚为。.6一1.9毫米，束纤维强度为28-52 kglg，束纤维
支数为215一388支，纤维亩产60-220公斤。鉴定出一批高产、抗病优质及特

异类型的种质资源，



第三章 红麻资源的开发利用

    红麻传统上作为生产麻绳、麻袋、地毯等的原料 (Dempsey, 1975;李宗道，

1980)。同时，红麻叶片的蛋白质含量达25%，也是牛、羊、猪的好饲料。红麻

作为最具潜力的非木材纤维资源的提案最初是由美国农业部提出的。当时美国

在经历了五十年代石油危机后生物资源被重新得以重视的历史背景下，加上纸

浆工业的发展急需大量的速生材，同时对当时国内过剩的粮食作物和棉花生产

也需找到一种可代替的农作物。因此，美国自1957年起的十几年里，花费了巨

额经费，开展了名为「新纤维作物的探寻的研究」(Nelson et al., 1961, 1966;

Nieschlag et a1.,1960a,b, 1961; Clark et al., 1962a,b, 1965, 1967, 1969, 1971;

Cunningham et al，1970; Trotter, 1962; White, 1969)。经过7大量的评价试验后，
红麻从大约3000种的植物中(其中包括500多种纤维植物)，以其纤维产量高、

纸浆得率高、品质优、适用传统农艺手法种植等特点脱颖而出。在随后的几十

年里，围绕红麻种植和造纸用开发展开了一系列的研究(Atchison, 1996).

    进入九十年代，随着森林资源被大量砍伐，全球变暖及沙漠化已成为人类

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 (为树木的三到四

倍)，极强的二氧化碳吸收能力，及品质可与木材相媲美等优点，倍受关注。它

被看作是一种极具潜力的木材纤维的替代作物。其多用途利用作为保护森林资

源，防止全球变暖的对策之一，更加引起重视。尤其在日本、美国等发达国家，

红麻被看作是未来派作物，并开始在其多用途开发利用方面进行研究，涉及到

其用于造纸、无纺布、吸油材料、板材、动物饲料、污水净化、土壤改良剂、

塑料填充料、动物垫床、食用等许多领域(表3-1) (AKS, 2000; Sellers et al., 1999;

JKA, 2000)。此外，日、美等国还把红麻作为环保教材加以宣传引导。在日本，

通过包括NHK等官方电视台在内的各种媒体的宣传报道，和以红麻为题材的电

视连续剧的播放，以及普及于全国各地的大小红麻组织的活动，红麻已是家喻

户晓。并引起了联合国的重视。2000年4月22日在美国纽约，由联合国秘书

长夫人Nane Annan出席的配合5月2日世界环境日(2000年的主题是全球变

暖)而举办的世界儿童植树活动中，红麻种子被作为爱惜资源、保护环境的教

材提供给了会场的中小学生们。

    美国对红麻的栽培、品种选育、收获、原料运输等方面研究比较深入。

  Graham等(2000)分析了红麻的种植密度和行距对生物产量和麻皮产量的影响，

  结果表明在同样的密度条件下，窄的行距可增加产量。Scott Jr.等(2000)进行

  了红麻和太阳麻 (Sunn hemp)的收获期试验，认为在得克萨斯的Monte Alto

地区红麻收获期适宜在11月上句之前

和 ‘Dowling，等新品种(Bitzer et al.,

x1994年以来选育出了‘SF459'. 'Gregg'

2000)。在密西西比(Baldwin, 2000)、得

                                                            8



克萨斯(Sij et al，2000)、科罗拉多(Pearson, 2000)和乔治亚(Kaldor & Kissel,
2000)等州开展了较大规模的红麻商业化种植，从栽培技术、收获运输和经济

效益等方面进行了红麻产业化的探讨。同时也开展了红麻用于造纸、动物垫床

等的研究和产品开发生产。

表3-1红麻各种部位的用途一览表

Table 3-1 List of the utilizations of each part of kenaf

茎 根 叶 花 种子

麻皮(韧皮纤维)

1纺织:绳、网、

袋、帽子、服装

等;

2.无纺布:厚薄地

膜、吸油剂、医

用等;

3制浆造纸:高级

印刷用纸、墙纸、

办公用纸、纸杯

食品容恭、音响

纸、电解绝缘纸

杆芯 (木质纤维)

1片或粉末 塑料填充

剂、吸油剂、土壤改良

剂、泥土吸收剂、食用

菌培基等

2压榨成型:板材、建

材、家具、动物垫床等;

3.炭化:活性炭、吸油

剂、水净化剂、脱臭脱

色剂;

4.制浆造纸:增加纸的

平滑、透明、耐油性。

1.作为比重

轻的材料利

用;

2.制浆造纸:

普通纸、墙

纸、办公用纸

包装用纸、信

封明信片、纸

杯食品容器、

卫生用纸、音

响纸、模板纸

1.放 置于

田中改 良

土壤等;

2.炭化:活

性炭、脱具

脱色剂等。

t.家 畜

饲料;

2.食 品

添 加 剂

等。

观赏

  染 色

等。

1食用:

2.榨油

3.医用;

4.月巴皂

原料等.

  而日本对红麻的研究主要着重于红麻原料的利用和产品开发，目前开展的
研究开发有以下几个方面:

3.1制浆造纸
    红麻的韧皮纤维和木质纤维在形态特性上完全不同，它们的纤维长度分别

与针叶木和阔叶木相当(表3-2)。同时，红麻麻皮和杆芯在化学组成和结构上

也存在明显差异(表3-3, 3-4, 3-5)。例如，红麻麻皮不仅其木素含量大大低于

杆芯，而且其木素的化学结构也明显不同于杆芯 (表3-5)。日本高知大学对造

纸用全杆红麻的栽培管理指标进行了研究，明确了品种、收获时期、种植密度

对红麻全杆硫酸盐浆的得率和强度等的影响，并在日本丘陵地区进行了实证试

验 (Cheng et al., 1997, 1998, 2000; Mazumder et al., 2000a).



表3-2红麻及其他原料的纤维形态

Table 3-2 Finer dimensional characteristics of kenaf and other raw materials

醉雍雍态 红麻韧皮部 红麻木质部 红麻全杆 松树 杨树 云杉

长度(mm)

AA
壁厚

2.50

23.3

3.9

8.1

0.68

39.4

5.5

19.6

1.2833.5
2.27

41.1

3.2

31.7

0.78

21.32

  3.1

14.3

3.1643.8
)
)
沙

(

(
宽

  同时，日本对红麻麻皮的制浆方法进行了较多的研究。日本高知大学用苏打

法蒸煮麻皮，在液比5: 1和 15%有效碱的条件下，麻皮浆的得率为51%，并

探讨了葱醒添加量对麻皮碱法制浆的影响 (Ohtani et al., 1996)。其次，他们开

发出在常压下通过醋酸钱预处理和碱性过氧化氢处理的方法制造麻皮浆，所获

浆的强度特性除耐折度以外均高于商业针叶木浆(Bibhuti et al., 1998)。此外，

他们调查了制浆方法与麻皮浆粘度之间的关系，筛选出一种高粘度麻皮浆制造

表3-3 红麻、红松和白桦的化学组成

Table 3-3  Chemical compositions of kenaf, J即anese red pine, and birch

化学成分
(%，绝千重t)

全纤维素
a一纤维素
木素

灰分
乙醉一苯抽出物
热水抽出物

红麻韧皮部 红麻木质部 红松 白桦

76
56

1.4

3.0

65.8

43.6

26.1

0.2

4.1

2.6

17.6

0.2

2.0

5.3

八，

n

︺

，
廿

亡
J

n
勺

，
了

4

‘.1

石

名

2

1

4

79
69
叭
上
王

表 3-4 红麻韧皮部和木质部全纤维素的单糖组成

Table 3-4 Monosaccharide component of holocellulose of kenaf bast and core

韧皮部 (占全糖%) 木质部 (占全箱%)

名

3
29
L
上
62

阿戊糖

木箱

甘聋箱

18.1

1.5



表3一5

Table

红麻韧皮部和木质部木素得率和氧化硝酸苯的芳香族化合物摩尔比

3-5  Yields and molar ratio of armatic composition of nitrobenzene oxidation

of bark and core kenaf lignins

G(%，KL)        S (%, KL)       H(%，KL)       S/G (molar ratio)

Bark

Core
5.6
14.1

31.0

26.6 0.41.1
4.3

1.5

G: guaiacyl unit, S:syringyl unit, H: p-hydroxy phenyl unit, KL: Mason lignin

方法，即通过醋酸钱预处理、常温氢氧化钠蒸煮和酸性亚氯酸盐脱木素处理可

获得粘度达162 centipoise的红麻麻皮浆，远远高于用其他方法制成的麻皮浆

(10.8-52.8 centipoise)和商业漂白硫酸盐针叶木浆(35.0 centipoise)，并在进一

步完善该方法(Mazumder et al., 2000b)。北海道大学对麻皮(成色分绿色和褐
色两种)用碱性氧气蒸煮并进行漂白，发现这种方法对绿色麻皮 (新麻皮)尤

其适合，粗浆得率最高可达78.3 %，未漂白度为40 。用此法处理的两种麻皮

不论漂前漂后，均可与硫酸盐针叶木浆相媲美 (敖日格勒和佐野，2000)。日本

神奈川大学进行了红麻的无药品制浆和漂白的研究开发，并已获得专利 (釜野，

2000)。有些研究属企业秘密、但从已开发出的纸产品的品种和数量来看，在红

麻的制浆造纸研究上已相当深入。由于硫酸盐制浆法的废水处理不易，日本对

红麻全杆倾向于用苏打法、苏打+葱酮法制浆，或制成机械浆。

    日本主要是利用红麻原料的特点开发音响纸、电解绝缘纸等有高附加值的

特种纸。同时也开发出一些用量较大的大众化纸产品，如印刷用纸、墙纸、办

公用纸、包装用纸、信封明信片、纸杯食品容器、卫生用纸等。其中一半以上

的红麻全杆浆是用于生产各种各样印刷用纸。日本自1992年起从泰国进口红麻

全杆浆，进口量逐年增加，价格也居高不下。日本现在使用红麻浆造纸的大造

纸公司有:王子制纸、日本制纸、大王制纸、北越制纸、中越制纸、东海浆、

日本造纸等。日本目前的红麻全杆浆年消费量近万吨，价格高出针叶木浆几成，

如果红麻全杆浆供应渠道稳定、价格合理的话，预计年需求量可超过8万吨(海

外产业植树中心，1999)0

    日本对红麻浆的潜在需求很大，为了降低浆价和开拓进口红麻浆的渠道，

同时从保护森林资源和改善地球环境的角度出发，日本红麻协议会和非木材纸

普及协会等多方一直努力寻求在海外建立一座具有模范效应的红麻浆厂。根据

多年的调查研究和实际操作以及现阶段日本国内的政策等，对红麻用于制浆造

纸的可行性作出如下分析:



    1)红麻是非木材造纸原料中的首选。理由:容易种植、产量高、利用方便、

价格上有竞争力、有环境生态效应、具有类似木浆的特性。

    2)红麻全杆浆优于针叶木浆的特性:不透明度高、手感柔软厚实、密度低、

平滑、印刷性好。欠缺点:浆价高、强度低于针叶木浆、不容易入手。

    3)在日本种植红麻没有经济效益，因此不可能在日本大规模种植。又由于

红麻比重轻体积大的特点，必须在海外制成浆进口。

    4)从环境保护等角度获得日本政府贷款的可能性较大。最近日本政府出台

今后对中国的ODA政府开发援助项目的援助定位于:(功保护环境 〔治沙、治

酸雨等)，都是目前已在中国展开的项目;(2)传染病防治;(3)减少贫困。红

麻制浆造纸可占两项。仅就红麻开发项目，美国、马来西亚、印度尼西亚等国

都希望日本政府援助。日本国际协力机构(( JICA)已开始对马来西亚利用红麻

生产饲料的可行性进行调查。

    如果我国能从改善环境，治沙绿化，多吸收二氧化碳，并增加当地农民收

入等社会、环境效益的角度出发，在种植红麻进行制浆造纸等开发的同时，营

造多用途森林— 用于防沙、绿化、造纸和薪炭等，建立一个可持续发展的农

林生产利用模式，获日本政府援助的可能性就更大了。

32 饲料

    日本三木特种纸公司等分析比较了红麻叶和菠菜的营养成分，结果除了维

生素C和含铁量以外，红麻叶的蛋白质、钙、维生素B1、维生素E、多酚类等

含量均明显高于菠菜。可用于食用或家畜饲料 (三木，1999)。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进行了研究和探讨 (熊井，

1999)。结果表明红麻叶粗纤维含量低，粗蛋白等营养成分含量高，给家畜喂用

后。消化率较高，宜作为奶牛、羊等家畜的粗饲料(表3-6)。加上红麻叶的pH

值在3.1-3.3之间，为强酸性，不经乳酸发酵也能作为青贮饲料。高知大学则进

表3-6红麻叶的pH值和化学组成

Table 3-6 pH and chemical composition of kenaf leaf

取样日 pH 一般成分

粗脂肪

    4.9

(绝干重t>%) 可溶性碳

粗蛋白质

    17.6

    14.7

粗纤维

  10.4

天然纤维

  58.6

粗灰分

  8.5

化合物(0/0)

        9.8

6.9

77

78

84

12.5

12.8

60.3

60.0
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一步探讨了红麻叶呈强酸性的原因，对麻叶中存在的该有机酸物质进行分析、

提纯和鉴定〔宫南，1999)。并期待进一步探讨该物质在药用等方面的功效。

3.3 纺织

    日本Flex Japan公司和东洋纺织公司最近联合开发出一种红麻混纺衬衫，

由10%红麻纤维、55 V.塑料瓶再生聚脂纤维和35%棉花纺织而成，其红麻纤维

的使用比例己由试生产时的5%提高了一倍。他们通过测定手感、穿着舒适性、

运动前后的心电图、人体皮肤温度变化、衬衫内部及表面温度变化等指标，表

明这种衬衫与由55%棉花和45 聚脂纤维织成的衬衫相比，具有穿着挺刮不易

皱，散热效果好，高温下不易出汗，有凉快感，可减少因高温引起的不快感。

是高温多湿季节理想的服装材料。市场零售价每件3900日圆，作为春夏用装预

计年销售量可达10万件。同时准备着手开发秋冬用红麻服装 (北沉,2001)0

3.4 食用

    日本神户女子短期大学对红麻千叶粉末作为食品添加剂进行了探讨，在 9

种食品中添加，分析了理化指标和食感。例如添加了 5%红麻叶粉末的面条在

色、香、味、硬度等方面合格，并且能提高食品的钙和纤维含量。还提出了把

新鲜麻叶蒸10分钟后，在60℃的微波下干燥150秒的方法，可使红麻叶获得

最佳的食味(Hosomi et al., 2000)。日本已有不少地方在销售红麻叶添加食品如

面包、饼干、馒头等。此外，通过特殊技术开发出以红麻叶为原料的茶叶。

3.5 板材和汽车内装复合材料

    由于红麻原料比重轻，容易加工等特点，日本对用红麻生产板材的研究也

相当多。己开发出中间是麻杆芯表面是韧皮纤维的复合纤维板 (张敏，2001;

Kawai et al., 2000)、不用任何粘胶剂的红麻杆芯板(Kano, 1997 )、与树脂混

合的合成板、密度为0.15-0.40g/cm3的低密度板等(Kashida, 1997, 1998)。即
使是用常规的木材合成板生产方法加工红麻板材，所获得的红麻板材也因与木

材合成板具有不同的特性而可占市场一席之地。但是要完全达到产业化的目标

还需要改善红麻板材的耐水、耐久性以及确保红麻原料的供应。

    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替代树

脂等原料开发汽车内装复合材，强度与现有的ABS树脂等车体内装材相当，废

弃后不会对环境造成负荷。目前该公司已在其印度尼西亚分公司批量生产，用

于高档丰田车的内装(Hirata, 2000).



3.6 药用

    日本琉球大学从红麻种子中抽提水溶性多糖，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 (玉城等，2001)o

3.7环境净化
    江河湖泊池塘等水体因水中氮磷含量的增加产生富营养化，引起藻类大量

繁殖，造成水体恶臭、水质下降，影响正常的工农业生产和人民生活。氮磷等

营养物质的除去如用化学方法成本昂贵，而利用植物资源除去不仅成本低，而

且获得的生产物又可作为工业原料，一举两得。

    日本农林水产省农业研究中心从 1999年开始进行为期3年的r水田替换作

物红麻的栽培、收获、调制技术等的确立』的研究，包括红麻栽培技术的确立、

红麻机械收获调制技术的确立、红麻环境净化机能的解明。其中最后一项是评

价红麻对各种环境 (水、土壤、空气)的净化机能(山本，2000)。该中心的水

质保护研究室利用红麻的养分吸收能力、天然矿物过虑材料的吸附过虑能力和

微生物的净化能力组成生物矿物过虑器(Biogeofilter)，对生活污水进行处理，

红麻的平均氮和磷除去率分别为0.73g/m2/d和O.llg/m2/d (Abe&Ozaki, 2000;
阿部和尾崎，2001)。日本高知大学同样用包含有红麻的生物矿物过虑器对农村

人口密集地区的生活污水进行高度处理(Yimarattanabovom et al.,  2000);日

本群马工业高专调查了种植红麻对利根川流域的水质净化及环境改善的影响

  (Aoi, 2000)。研究结果表明与其他植物相比，红麻具有特强的氮磷钾等吸收能

力，适宜于各种水体的富营养化治理和生活污水的高度处理。此外，种植红麻

可清除土壤中多余的养分，改良土壤。

    日本东京大学等经分析测定得出红麻具有极强的C02吸收能力，其CO:的

固定量可为热带雨林的3-4倍以上(Lam et al., 2000)。据日本神奈川新闻记事
报道，日本横滨市在2000年度进行的利用红麻削减C02, N02的实验获得成功

的基础上，今年拨款3000万日圆的大气净化研究事业费开展利用红麻削减废气

的公益事业。在市中心 3个主要道路的中央隔离带种植红麻 800到 2400株

  (http://www.ne.jp, 2001)。

3.8作为建设废弃泥土中性固化剂

    建设废弃泥土通常是用石灰类或水泥类等物质进行固化处理，因所获得的

处理土为碱性，无法作为农田用土等进行再利用。日本前田建设工业公司等用

红麻微粉末作为固化剂对各种建设淤泥进行固化处理，未加入任何化学药剂和
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第四章 DNA分子标记在植物种质资源遗传关系的确定
                和品种鉴定上的应用

4.1 多态性与分子标记

    多态性是描述遗传变异大小的一个术语，DNA多态性则是用于描述 DNA

分子变异大小。分子标记是指能反映遗传变异信息的多态位点，与感兴趣的性

状或目的基因连锁的多态位点。能提供分子标记的分子生物学技术称为分子标

记技术。

    分子标记可分为蛋白质标记和DNA分子标记。蛋白质标记技术主要是基于

蛋白质多态性的蛋白质电泳及其配套的专一性染色技术，如种子蛋白的肤谱分

析和等位酶分析。此外还有蛋白质序列分析。

4.2 DNA分子标记

    DNA分子标记有DNA序列分析、DNA指纹分析和DNA构象分析等。DNA

序列分析是采用某种策略测定核昔酸在基因组DNA特定区域的排列顺序。DNA

指纹是描述DNA变异反映多态位点的电泳图谱，是重要的分子标记技术。目前

己有RFLP, RAPD, SSR, AFLP等指纹技术用于各种研究。下面就各种分子

标记技术以及在植物种质资源遗传关系的确定和品种鉴定方面的应用作一简

RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphism)和PCR-RFLP

限制性片段长度多态性，于1974年创立的((Grodzicker, 1975)，是利用限制

逃

43

性内切酶对专一位点进行酶切，由于碱基的改变和染色体结构的变化导致生物

个体或种群之间限制性酶切片段长短或位点的存失造成的变化，经琼脂糖凝胶

电泳分离后，将DNA分子从凝胶转移到尼龙或纤维素薄膜上，再用DNA分子

探针进行Southern杂交，放射性自显影后，将其上相对应的片段做电泳分离及

进行多态性分析。RFLP具有共显性，灵敏度较高，可重复性强的特点，但可选

择的内切酶实际上有限，而且存在操作时间长，需载体，有放射性等缺点。

    而如今得到广泛使用的是PCR-RFLP技术，它是对PCR扩增的DNA片段

进行限制性酶切位点分析，即选出有足够变异以进行居群遗传或系统发育的

DNA片段，根据其两翼序列设计引物进行扩增，再选择合适的限制性内切酶消

化PCR产物，经电泳分离鉴定多态性。相对于在杂交基础上的RFLP而言简便

而高效。

    Rieseberg等(1988)用36个酶对向日葵属(Helianthus)三个近缘种的cpDNA
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和核:DNA进行了RFLP分析，明确了它们的种间关系及种内居群间的关系。

Crebhardt等 (1989)用RFLP进行了两倍体和四倍体马铃薯品种鉴定。Isshiki

等(1998)用rbcLTt3RF 106片断的PCR-RFLP探讨了茄属 (Solanum)植物的

分类，鉴定了茄子与相关茄属种的种间关系。Rajapakse等(1992)用RFLP鉴

定了玫瑰品种a Mahbubui等(1997)用cpDNA中rbcLfORF106片断的PCR-RFLP

揭示了蕃荔枝属 (Annona) 6个种的种间关系，区分了野生种和栽培种。

4.4 RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA)
    随机扩增多态性DNA，是由Williams等 (1990)在PCR基础上发展起来

的分子标记。其基本原理是以一个功碱基的任意序列的寡核昔酸片段为引物对

未知序列的基因组DNA通过PCR进行随机扩增，经电泳分离染色后分析多态

性。一次RAPD反应过程是一个单引物与基因组TINA混合，在耐热DNA聚合

酶和合适的缓冲系统存在下进行经典的PCR反应(高温变性、低温退火、适温

延伸)。DNA模板在92-94℃变性解链后，在足够低的温度 (33-370C)下根据

碱基互补原则，单个引物退火到基因组DNA模板两条反向链的不同位置上，在

DNA聚合酶的作用下，dNTP从引物的3'端掺入，接上与模板DNA互补的各

种单核普酸，延伸到一定长度得到一段新的互补DN人链。在基因组上，某一引

物可能会与单链 DNA的多个位点互补结合，但只有这些在彼此可扩增距离内

(间距为200-2000bp)的结合位点可通过PCR反应产生一组不连续的分子量不

等的DNA片段。

    通过RAPD技术检测出的多态性在理论上来自于几种行为(Williams et al.

1993):

1)在两个退火位点之间插入了一个大片段致使原来的片段太长而不能扩增，

    因此失去这个位点。

2)引物的两个退火位点之一缺失一个DNA片段也导致一个位点的丢失。

3)因为同源性变化而引起的一个核昔酸替换也影响在所给位点上引物的退火

    而导致多态性片段的得失或改变片段的大小.

4)小片段DNA的插入或缺失会改变扩增片段的大小 但实际上片段大小的改

    变很少见到。

    RAPD技术操作简单容易掌握，成本较低，而且是用单个任意序列的引物

扫描全基因组，不需要预先知道基因组的序列信息，能快速高效地检测遗传变

异。RAPD弓}物较短，在较低的退火温度下引物与模板之间互补结合不很稳定，

且易造成错配，因此这种随机扩增容易受到诸多因素的影响:如模板浓度与纯

度、引物与dNTP用量、m广的浓度、聚合酶的种类与用量、扩增程序与循环
周期等。但一般采用相同的流程，在条件控制得当的情况下，RAPD重复性能
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得到保证。

    除了RAPD标记以外，任意引物的随机扩增根据所用引物的长短不同，还

有AP-PCR (arbitrary primer PCR，任意引物PCR) (Welsh&McClegand,1990)
和。AF (DNA amplification fingerprinting, DNA扩增指纹)(Caetano-Anolles
1991)两种方法。前者所用引物较长，20-30个碱基，扩增片段少，特异性强;

后者所用引物短，5-8个碱基，扩增产物多。RAPD标记自20世纪90年代以来

已广泛用于动植物遗传育种、基因诊断、种群遗传学、生物系统学与进化研究。

RAPD标记能及其灵敏地揭示两个亲缘关系十分相似的个体之间的遗传变异，

因此适合于检测种下的多样性，如野生植物天然居群的遗传结构分析、种质资

源的评估、栽培植物品种的鉴定等。

    Bus。等 (1998)用等位酶和RAPD标记分析了南美野生稻居群 (Oryza

glumaepatula)的遗传变异。Ge等 (1999)对中国和巴西的野生稻 ( Oryza

rufpogon)居群内和居群间的遗传变异进行了RAPD分析。Yang(1993)用RAPD
标记成功地对芹菜(助ium graveolen)品种进行了鉴定和分类。Torres (1993)

用8个随机引物区分了5个玫瑰 (Rose. spp.)品种，为品种鉴定和专利保护建

立了RAPD指纹技术。惠东威等(1994)探讨了大豆属13个种的种间关系。邹

喻苹等(1999)通过对芍药属牡丹组7个种13个居群67个样品的RAPD分析

构建了种下与种间关系的系统树状图。揭雨成等 (1999)对竺麻栽培种6个抗

早性较强的基因型及6个抗早性较弱的基因型，选用12个随机引物，对总DNA

共扩增出90个条带，将12个基因型聚成两类三组，直观地揭示了竺麻基因型

间亲缘关系。姜玉新等 (1998)对北京和吉林左家特区的栽培人参和西洋参四

大居群各10个样本进行了RAPD分析，各居群中均有丰富的多样性存在，西洋

参的遗传多态性明显高于人参。马小军等(1998) RAPD标记技术对来源不同

的山参和园参进行了遗传多样性检测和遗传分析。结果发现山参的遗传变异较

大，但山参之间及其与园参之间的遗传变异，没有超出与近缘种西洋参之间的

遗传差异。

4.5  AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism)

    扩增性酶切片段长度多态性，是Zabeau和Vos等人发明的一种结合RELP

和PCR技术优点的基因组DNA指纹技术(Vos et al., 1995)。其基本原理是:基

因组DNA经两种限制性内切酶酶切，酶切片断的末端和特定的人工接头相连

接，然后用与接头和位点相匹配的引物进行预扩增，预扩增产物再选用特异引

物进行选择性扩增，扩增后的产物用变性的聚丙烯酞胺凝胶电泳进行分离和检

测o AFLP分析包括三个步骤:基因组DNA的限制性内切酶消化和接头的连接，

限制性片段的扩增、扩增产物的分离与检测。
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    具体为:1)酶切:采用2个限制性内切酶，一种是多切点酶，酶切位点较

少(识别位点为4碱基，如MseI )，产生DNA小片段;另一种是少切点酶，酶

切位点较多(识别位点为6-8碱基，如EcoRI识别6个)，产生DNA大片段。

这样便形成分子量大小不等的限制性酶切片段。扩增的片段是2种酶组合产生

的的片段即EcoRI-MseI。这样可以灵活有效地控制扩增片段的大小和数目这一

步要求酶切彻底，产生符合连接要求的底物。2)接头连接:用于连接的AFLP

接头是双链寡核昔酸，包括1个核心序列和1个内切酶专一序列。用T4连接酶

把两种接头跟限制性片段相连接，而接头的特定序列将作为下一步PCR扩增的

引物的结合位点。3)预扩增:将连接好的限制性片段，用一对各带有 1个 (或0

个)选择性碱基的引物进行扩增。4)选择性扩增:然后用各带2个或3个选择

性碱基的引物对预扩增产物进行PCR扩增。扩增产物一般在数百by，用变性聚

丙烯酞胺凝胶电泳进行分离。

    所有AFLP引物和接头都包含有1个核心序列和1个内切酶专一序列 (酶

切位点)。而AFLP引物还包含数个选择性碱基，选择性碱基较少时能提高引物

的特异性，一般不超过3个，而当选择性碱基超过4个时错配率增加。根据生

物基因组的大小调整选择性碱基的数目，目的是控制扩增片段的数目和大小。

理论上，AFLP能产生的标记数目是无限的。一般对应生物基因组的大小，通

过调节引物选择性碱基的数目，将AFLP的扩增条带控制在50-100条。针对生

物基因组大小的不同，Gibco (Life Science)出售的AFLP试剂盒有3种。他们

主要的差别在于预扩增引物和选择性扩增引物所带的选择性碱基数目有差异。

    AFLP扩增产物的检测方式有放射性同位素检测、荧光检测和银染检测 3

种。前2种方法，用同位素Y -32P和Y -33P或荧光染料对其中的一个引物进行

标记，而银染检测则不需要。放射性同位素检测方法比较成熟，但有放射性污

染的可能，需必要的防护设施。还有同位素曝光一般要几天的时间，实验周期

较长。荧光检测需要自动测序仪 (如ABI377, 373)进行电泳分离及分析软件

进行结果分析。分析软件(PE Applied Biosystems,  Perkin Elmer GeneScan

Collection,  GeneScan Analysis,  Genotyper)e整个操作全部自动化，高效，

灵敏和精确，一次性投资较大。银染检测操作安全、快速、成本低，不需要特

殊的实验设备和防护设施，可在一般的实验室中进行((Chalhoub et al., 1997;

Briard et al., 2000)。从电泳到银染仅需半天，实验周期短.还有无论用同位素还

是用荧光，胶板都不可长期保存，而银染后的胶板经干燥后可长期保存，有利

于研究和分析。而且对于特异性的条带可直接从胶上准确地切出，然后进一步

扩增和克隆，从而获得特异性的DNA分子标记。

    操作AFLP有一定难度。AFLP实验步骤多，流程长，需要优化每一步的条

件。如模板DNA的纯化，内切酶的选择和完全消化，接头的有效连接，扩增条
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件，扩增产物的稀释，选择性扩增时引物组合的筛选都需要摸索。还有，AFLP

不是万用表，也存在一些缺陷，如对模板反应迟钝，谱带可能发生错配与缺失，

成本较高，对技术要求苛刻等。

    AFLP是对限制性酶切片段进行分析，稳定可靠，同时利用PCR有选择地

扩增DNA片段，兼顾了PCR的高效性和RFLP的准确性。该技术由于重复性

好、检测的多态性高、无需预先知道被分析基因组DNA序列信息等优点，在农

作物种质资源的品种鉴定、遗传多样性检测和亲缘关系确定等研究领域有广阔

的应用前景(Degani et al., 2001; Goulao et al., 2001; Incirli&Akkaya, 2001;
Tomkins et al., 2001).

    Huylenbroeck等(2000)用AFLP标记分析了木懂属的Hibiscus syriacus.

Hibiscus sinosyriacus和Hibiscus paramutabilis的种间以及种内关系。Incirli &

Akkaya (2001)用AFLP标记鉴定了15个土耳其硬质小麦品种，明确了它们的
遗传关系。因为土耳其硬质小麦品种间的遗传差异不明显，AFLP标记非常适

宜于它们的鉴定和遗传关系分析。Goulao等 (2001)对 41个苹果品种进行了

RAPD和AFLP分析，鉴定和评价了苹果种质。Tomkins等 (2001)用AFLP标

记评价了自1940年以来选育出的首草属 (Hemerocallis)种质资源的遗传变异，

结果表明因为选育种的不断加强以及四倍体种质资源库的有限性，导致它们的

遗传相似性不断增加。现代 (1991-1998年)的营草品种之间的遗传相似性比最

初的管草种质资源增加了1M

    由于大多数AFLP扩增片段与基因组的单一位置相对应。通过AFLP多态

性检测，寻找到优良品系或抗逆品系的特定标记，建立标记与目的基因之间的

连锁关系，然后通过克隆分离鉴定该目的基因。

4.6  SSR (Simple Sequence Repeat)

    简单序列重复或叫微卫星(microsatellite)是真核细胞基因组中普遍存在的

排列为1-6个核昔酸的短串联重复单位，由于串联重复的数目是可变的而呈现

高度的多态性，在单个微卫星位点上可进行共显性的等位基因分析。在真核基

因组中微卫星很丰富，统计分析测出人类微卫星的平均突变率是0.1%。不同物

种的微卫星在突变率上有同样的稳定性 SSR指纹的式样及多态性水平取决于

物种的遗传背景、寡核昔酸探针的序列和限制性内切酶的种类。

    经典的SSR指纹分析是在杂交的基础上进行的，其实验流程包括:基因组

DNA的限制性酶切消化，限制性片段的电泳分离，分离的DNA片段在滤膜(或

在干胶)上变性与印迹，膜或千胶与 (非)放射性标记的多态点探针杂交，杂

交片段通过放射性自显影或非放射性途径检测等步骤.

    如今基于PCR的SSR指纹检测发展很快。一旦得知微卫星DNA两翼区域



的序列，就可以根据这个信息来设计专业的引物，在PCR上扩增出单个微卫星

位点，进行SSLP (simple sequence length polymorphism，简单序列长度多态性)

分析，以及在此基础上分析微卫星位点的序列。SSR的PCR引物设计为对一个

高变重复位点是专一的，用引物扩增相应的这段微卫星后，再通过高浓度的琼

脂糖胶或聚丙烯酞胺凝胶电泳分离，变化可经澳化乙锭染色或银染后观察。一

个一般种群常可显示数种类型的等位基因。该方法的主要缺点首先是要花时间

了解高变区的序列，去设计引物。获得SSR引物的途径有三条，一是查询公用

DNA序列数据库 〔如EMBL. GeneBank)或有关文章;二使用近缘种的引物;

三是构建所研究植物基因组的文库，筛选SSR位点，并根据位点两翼的序列来

设计引物。SSR位点的分离筛选方法涉及5个步骤:1)构建小片段基因文库:

利用限制性内切酶或超声波将基因组DNA切割成小片段，选择其中的200̂ 500

碱基部分，构建基因文库，以便于其后的DNA测序。2)杂交筛选:利用经标

记的由数个核心序列构成的寡聚核昔酸作探针在基因文库中筛选相应的SSR.

3) DNA测序:对呈现阳性的克隆进行DNA测序。4)引物设计及位点特异性

PCR分析:根据包含SSR的克隆DNA的两翼序列设计引物，两引物的TM值

应相近，扩增后的DNA片段大小最好在100̂ 300碱基之间，以便于分析.5)

多态性分析:引物设计完成后，应在相应植物不同基因型上进行扩增以检测该

位点是否呈现多态性。

    此外，与SSR相关的分子标记还有ISSR等。ISSR (Inter simple sequence

repeat)简单序列重复区间扩增多态性，是由Zietkiewicz等(1994)提出的SSR新
策略。它是利用在基因组中常出现的SSR本身设计引物，无需预先克隆和测序，

借助PCR扩增，获得多态性。用于ISSR-PCR扩增的引物通常为16̂ 18个碱

基序列，由1-4个碱基组成的串联重复和几个非重复的锚定碱基组成，从而保

证了引物与基因组DNA中SSR的5’或3’末端结合，扩增位于反向排列且间

隔不太大的重复序列间的DNA片段。锚定引物的ISSR-PCR可以检测到基因组

许多位点的差异。

    有时为了增加多态性，常常采用一个SSR序列和一个随机引物组成的引物

对，这样就又获得了另一种与SSR相关的标记(Wang et al., 1998)。这种标记一

端可以锚定在SSR序列中，另一端则可以通过随机引物来筛选，同一个SSR序

列引物与不同的随机引物组合，可以获得各种各样的组合，从而得到更多的多

态性。

    SSR的特点是其产物经聚丙烯酞胺凝胶分离具有单碱基的高分辨率，遗传

信息量大，一个SSR座位最多可以检测到26个等位基因。SSR的主要缺点是

必须依赖每类SSR两端序列测序设计引物。ISSR通常为显性标记，呈孟德尔式

遗传，具有很好的稳定性和多态性(Tsumura et al., 1996; Fang & Roose, 1997)，且
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DNA用量少，技术要求低，成本低廉，且PCR扩增时退火温度在52℃左右，

保证了PCR扩增的可重复性。

    SSR可用于鉴定品种及杂交种纯度。Akaji等利用15个多态性SSR区分59

个遗传基础极其狭窄的日本粳稻育成品种，而利用其中5个，即可区分53个品

种。Russell等((1997a,b)在大麦的研究中发现，由4个SSR组成的3个不同组合

均可以区分24个大麦品种，错误概率仅为千分之一。用SSR标记来分辨“个

优良美国大豆品种，只用13个位点就可以做到过去按成熟期、形态等农艺性状

对其划分(Song et al., 1999).
    SSR的遗传共显性特点使其在杂交种纯度鉴定方面极为有用。武耀廷等

  (2001)筛选出4个SSR标记，可用于陆地棉杂交种的分子鉴定和种子纯度的检

测。

    SSR用于种质资源保存、评价和利用。Christiansen等 ((2002)用了47个

SSR引物组合对20世纪选育出的75个北欧春小麦品种进行了遗传变异的评价，

结果表明不同时期的不同选择明显影响着微卫星位点的出现频率，包括有些位

点的消失以及有些新位点的出现。

    SSR标记用于亲缘关系分析、系谱和进化关系的探讨。中国农业科学院种

质资源研究所用SSR方法佐证了山西是我国大豆发源地之一的结论(许占友等，

1999). Brown-Guedira等(2000)运用三对引物，结合RAPID标记，研究北美大豆

18个细胞质供体祖先和87个引进大豆品种之间的关系，发现有几种引进品种与

北美祖先遗传型不同。

4.7 DALP (Direct Amplification of Length Polymorphisms )

    直接扩增片段长度多态性，是采用随机引物 PCR (AP-PCR)获取基因组

DNA指纹多态性，并能够对扩增出的特异性条带进行直接测序。所用引物是在

通用引物M13为核心序列的基础上任意添加少数碱基而成的，M13通用引物序

列厂泛存在于真核、原核细胞基因组中，并有多个位点。DALP技术和RAPD

和AFLP技术一样无需预先知道被分析基因组DNA序列信息。与RAPD技术

相比，因为其引物较长(17-21个碱基)，加上PCR扩增时的退火温度较高(50-55

℃)，DALP具有更高的重复性和稳定性。与AFLP技术相比，DALP省去了酶

切和连接步骤。同时，由于使用了通用测序引物M13为核心序列的双引物扩增，

得到的DNA条带5'端和3'端的序列不一样，但都含有对应的M13序列，可用

M13引物直接测序，省去了繁琐的克隆步骤。

    DALP最早是由Desmarais等(1948)提出的，他们采用该方法检测了基因

组中微小的插入、缺失、变异和微卫星位点。DALP适合于检测种群间的遗传

变异，同时也非常适用于快速筛选遗传多态性，遗传等位位点的变异和分裂共
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显性多态位点(Perrot-minnot, et al., 2000). DALP技术可有效鉴定人参和西洋

参，Ha等 〔2000)获得了一个在所有人参中呈显性而在所有西洋参中呈隐形的

等位位点。

4.8 SSCP (Single Strand Conformation Polymorphism)

    单链构象多态性，其基本原理是:由于核昔酸序列的变化而引起单链DNA

折叠等空间构象的变化，从而影响电泳迁移率，产生单链DNA构象多态性((Orita

et al., 1989; Hayashi, 1991; Fukuoka et al., 1994)。根据不同构象的等长DNA单链
在聚丙烯酞胺凝胶上的电泳迁移率变化来检测基因变异。目前基于PCR技术基

础上的PCR-SSCP已广泛应用。首先对要设计引物对目的基因进行PCR扩增，

然后对PCR产物进行单链聚丙烯酸胺凝胶电泳，用浪化乙锭或银染或荧光检测

DNA单链构象多态性。SSCP的优点在于一旦获得了DNA序列，就可以采用相

对简单的技术((PCR及凝胶电泳)分析许多样品，具有快速、简便、灵敏、适于

大样本筛选和检测，非常适合于群体遗传学研究.SSCP可有效检出碱基置换、

缺失、插入等基因变异.其缺点是不能确定变异的位置，检测存在假阳性，对

于大于300bp的DNA片段随着长度的增加，检测的灵敏度逐渐降低(Hayashi,
1992).

    SSCP分析最初用于检测基因的突变，诊断某些遗传病或进行基础研究(Orita

et al., 1989)。后来随着植物基因序列的不断积累，PCR-SSCP开始用于植物的遗

传分析(Bodenes et al., 1996)。卢孟柱等(2000)对松树单倍体胚乳、双倍体的
针叶材料的5个叶绿体基因组和核基因组的DNA片段进行了SSCP分析，结果

表明用SSCP分析针叶树种的遗传分析是可行。王翠亭等 (2001)利用PCR-

SSCP结合测序技术检测到小麦耐盐突变体的突变位点。

4.9分子标记的选择

    Weising等(1995)曾指出，令人满意的分子标记应该符合以下标准:1)多
态性高;2)共显性遗传，能区分二倍体生物的纯合与杂合状态;3)在基因组

中频繁出现，甚至贯穿分布于整个基因组;4)选择中性;5)探针或引物容易

获得;6)容易操作，自动化程度高;7)重复性好:8)所得数据可在实验室之

间交流和比较。迄今为止，还没有任何一种分子标记是十全十美的，在研究中

要根据具体的研究对象、目的等选择合适的标记技术。



第五章 红麻种质资源遗传变异和亲缘关系的农艺性状和
                    RAPD分析

    如前所述，随着环境保护意识的不断提高，以及全球可持续发展的呼声日

益高涨，一年生作物红麻无论是从其作为木材等纤维资源的替代作物，还是其

本身所具有的高生物产量、极强的二氧化碳吸收能力和其他环境改善机能考虑，

红麻已越来越受到各国的广泛关注，被看作是未来派作物。其用途也已开始从

传统的麻纺原料转为多用途开发，涉及到其用于造纸、无纺布、板材、土壤改

良剂、塑料填充料等许多领域(Sellers & Reichert, 1999; AKS, 2000; 7KA, 2000).

    红麻目前作为重要的经济作物在世界上二十多个国家种植，主要分布在中

国、印度、泰国、越南、印度尼西亚等远东和南亚国家。许多红麻品种在这些

国家被栽种，同时也作为遗传资源对世界红麻栽培品种的改良起着熏要作用。
利用这些红麻遗传资源选育出适应世界各地栽培条件的高产抗病的红麻品种

(Dempsey,1975;Bitzeretal., 2000)。但是，红麻品种的鉴定也没有一个行之
有效的方法，同时我们对红麻种质资源的特征特性和遗传关系的了解程度还十

分有限，这些都严重制约着红麻的有效开发利用和红麻遗传资源的保护。

    到目前为止，精确到某个特定红麻品种的鉴定依然比较复杂。传统的红麻

品种鉴定方法都只是基于叶形、茎色、熟期等形态和农艺特征，但是事实上完

全依照这些特征来进行品种鉴定有较大难度，尽管红麻原料品质以及纸浆特性

随红麻品种的变化差异很大(谭石林等，1991;李祖士，1994; Cheng et al., 1997).

市场上存在的以次充好以及在优质原料中混入品质低劣的原料等现象影响红麻

产业化的有效开发利用。因此，寻找一种有效的方法来鉴定红麻品种就显得非

常重要。对红麻种子提供质量和鉴定的保证也是红麻产业化的潜在需求。

    近年来，随着分子生物学的不断发展，分子标记技术已广泛用于基因作图、

分子标记辅助育种、构建指纹图谱和资源的遗传多样性和亲缘关系的分析和评

价(Rafalski et al., 1996; Vogel et al，1996).RAPD(Random Amplified Polymorphic

DNA)随机扩增多态性 DNA技术是鉴定生物遗传变异的有效手段 (Welsh&

McClelland, 1990; Williams et al., 1990). RAPD技术操作简单容易掌握，成本较

低，而且是用单个任意序列的引物扫描全基因组，不需要预先知道基因组的序

列信息，能快速高效地检测遗传变异。该技术已被用于很多作物的遗传变异的

评价和研究，如大豆、水稻、玫瑰、芥菜等(Fujishiro&Sasakuma, 1994; Takeuchi,

1994; Debener et al., 1996; Lin et al., 1996)，但红麻在这方面的研究未见报道。本

章的主要目的是1)探讨利用形态特征、农艺性状和RAPD分析鉴定红麻品种;

2)在形态农艺性状和分子水平上明缭收集的红麻种质资源的亲缘关系。



51材料与方法

5.1.1 材料及性状观测

    日本普遍使用的从3个国家引进的14份红麻品种 (表5-1)。有些材料是

在不同年份引进的但标有相同品种名称，但有些标有相同品种名称的材料在形

态等方面表现明显不同。形态特征和农艺性状调查分析于 1999年安排在日本

高知县南国市种植，随机区组设计，小区面积20rn2,重复三次。所有的品种材

料于4月16日播种，10月18日收获。选择观察和侧定了与红麻产量构成和熟

期有关的7个的数量性状和2个质量性状，结果列于表20

Table 5-1 Kenaf varieties used in the present study with their code and origin

表5-1日本普遍使用的红麻品种的编号和来源

Variety name  Code        Collecting      Source Inferential origin

Khon Kaen 60

Indian Selection

Everglades41

Khkaen 1

Indians2

Evergla3

1998

1998

1998

Khon Kaen, Thailand

Mississippi, USA

Mississippi, USA

Everglades 71 Evergla4          1998 Mississippi, USA

Tainung 2        Tainung5

Aokawa 3a        Aokawa6

Aokawa 3b        Aokawa7

Maruba 204       Maruba8

Zhehong 8310a    Zhhong9

Zhehong 8310b    Zhhongl0

Zhehong 8310c    Zhhongll

Sekkou Chuziku   Sekkou12

Zhehong 832      Zhhongl3

Yufeng 1         Yufengl4

1998

1998

1997

1998

1996

1997

1998

1997

1999

1999

Mississippi, USA

China

China

China

China

China

China

China

China

China

Thailand via India

India

Florida, USA via
Cuba--India

Florida, USA via
Cuba--India

Taiwan via India

Vietnam

Hunan, China

Hunan, China

Zhejiang, China

Zhejiang, China

Guangdong, China
Vietnam

Zhejiang, China

Guangdong, China

5.1.2 DNA提取

  a)采用CTAB法(Murray & Thompson, 1980)的改进方法((Hayagawa, 1997),

取0.2-0.3g红麻新鲜叶片，在液氮中研成粉末，移至1.5m1离心管中。

  b)加入500协1 CTAB提取缓冲液[2%CTAB(+六烷基三甲基溟化按),100MM

Tris-HCI pH8.0. 20mM EDTA, 1.4M NaCI]，充分混匀，65℃保温30分钟。



  c)加等体积的氯仿/异戊醇(24:1)轻轻混匀5分钟，12000rpm离心15分钟，

取上清至一新1.5ml离心管。重复一次。

  d)加入等体积CTAB沉淀缓冲液[1%CTAB, 50mM Tris-HCI, IOmM EDTA),

均匀混合后，室温放置1小时，8000rpm离心10分钟收集沉淀。
  e)加入400p1 1 MCsCI，使沉淀完全溶解。加800pl 100%乙醇，混匀后在一20

℃放置20分钟以上。12000rpm离心5分钟收集沉淀。

  0 400p1 70%乙醇洗涤沉淀，12000rpm离心5分钟。

  9)晾干沉淀，溶于50p1 TE缓冲液〔l OmM Tris-HC1(pH8.0), 1mM EDTA

(pH8.0)j o

  h)加入2%(v/v) RNase (1Omg/ml), 370C保温1小时。

  i)加入5pl 3M NaAc和100p1 100%乙醇，4000rpm离心沉淀。

  j) 400p1 70%乙醇洗涤沉淀，12000rpm离心5分钟。风干沉淀，溶于50p1 TEo

  k) 0.7%琼脂糖凝胶电泳检查DNA质量和浓度。与X -DNA/Hind III分子量标

准比较，将DNA浓度调整至25ng/川。

5.1.3  RAPD分析

    采用Williams等人的方法(Williams et al., 1990)进行RAPD-PCR扩增反

应。PCR反应总体积为251x1，其中含有IOmM Tris-HCI pH8.0, 50mM KCI, 2mM

M9Clz, 200pM dNTPs, 0.2pM随机引物，0.5U EX TagTM酶(TaKaRa公司)和

约25ng的模板DNA，并用300石蜡油覆盖。使用DNA Thermal Cycler 480

(Perkin Elmer公司)PCR仪进行扩增反应。扩增条件:95℃预热3分钟;45个

循环;94℃变性1分钟，360C复性1分钟，72℃延伸2分钟:最后72℃延伸5

分钟。使用美国Operon公司l Omer随机引物A试剂盒的20个引物.并对上述

反应体系进行了不同退火温度(340C, 360C, 400C, 440C)和模板DNA浓度(1,

5, 10, 30, 50, 100, 200ngIgl)的摸索。扩增产物在1.5%琼脂糖凝胶、1X TAE

缓冲液中电泳，电泳完毕后经EB染色，在紫外光下观察结果并拍照(Sambrook

et al., 1989).
    在Williams等人(Williams et al., 1990)建立的RAPD-PCR反应体系的基础

上对4种退火温度和7种模板DNA(青皮3号/98)浓度进行了摸索。结果随

着退火温度的提高，扩增出的DNA条带减少。不同模板浓度能够扩增出相同

的条带，并以10-50ng/ul的浓度最佳(数据未列出)。最终选择了退火温度360C,

模板浓度25ng/ul作为本研究红麻种质资源RAPD分析的PCR反应体系。
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5.1.4数据分析

    农艺性状:对所测不同品种的各性状的平均值用最小显著差数法((LSD法)

比较、评估品种间的差异。对各变量 (性状)标准化处理后的数据得出9个变

量的相关矩阵，利用Minitab statistical package (Minitab, 1994)进行主成分分析
(PCA分析)。

    RAPD:根据RAPD多态性条带的有无分别用“1”和 “0”表示，以ASCII

文本形式保存。只有在2次重复试验中扩增出的条带被用于分析。用Jaccard

法计算相关系数，并采用NTSYS-pc Numerical Taxonomy System分析软件

(Rohif, 1998)用UPGMA法进行聚类分析，并绘出树状图。

52 结果

5.2.1形态农艺性状分析
    14份红麻品种的9个形态农艺性状被用于最小显著差数法分析 (表5-2)0

根据标准差的差异表明7个数量性状在品种之间的变异程度不同。在有些品种

内，株高、收获密度、产量、单株全杆重这几个性状的变异很大，同时和其他

性状相比，50%开花的天数的变化明显要小。品种间也显示出不同得叶型和茎

色。品种间农艺性状的差异也较大，尤其是株高、节间长和产量。3个都标为

"Zhehong 8310”的品种(Zhhong9, Zhhong10, and ZhhongI l)在大部分性状上表现

明显不同，而2个标为“Aokawa 3" (Aokawa6 and Aokawa7)的品种仅在茎粗和

50%开花天数上有明显差异。

    主成分分析表明前3个主成分的特征值大于1.累计方差贡献率为83.4 Yo

(表5-3)。对第一主成分贡献较大的是茎粗、单株全杆重和株高，贡献率为43.8

%。对第二主成分贡献较大的是 50%开花天数、产量和茎色，贡献率为 22.2

%。显而易见，茎粗和50%开花天数在红麻品种分类中起着非常重要地作用。

从根据累计贡献率为65.7%的第一主成分和第二主成分作成的散布图上可以看

出，14个红麻品种三个组(图5-1)o Zhhongll, Yufeng14, Aokawa7, Maruba8

和Sekkou12构成一个比较紧凑的组。ZhhonglO,Aokawa6,Zhhong9和Zhhong13

则位于第二个组中。Evergla3, Tainung5, Indians2, Khkaenland Evergla4组成

了第3组。从列于表5-2中的各红麻品种50%开花天数计算出的这3个组的50

%开花平均天数分别约为150天、175天和188天。这3个组可被分别看成是

早中熟、中迟熟和迟熟熟型组。值得一提的是，2个“Aokawa3”及3个“Zhehong
8310"品种没有聚集在一起，同时红麻品种的产地不同对品种分类上起了一定的

作用。











能够获得明显的DNA多态性条带。这6个引物被进一步用于红麻种质资源的

遗传变异等的RAPD分析。

    14份红麻品种材料用预选出的6个引物进行PCR扩增，RAPD分析表明

红麻品种之间遗传差异很大。平均每个品种/引物所获得的多态性条带数为2.2

条。多态率在60%到100%之间 (表5-4)。红麻品种可根据各自的RAPD图谱

模式很容易被区分开来，获得的RAPD图谱模式可分别区分从6份〔用OPA-20

引物扩增)到12份(用OPA-11引物扩增)的品种(图5-2和表4)。像“Aokawa

3”和“Zhehong 8310”不同年份收集但被标有相同名称的品种材料显示出明显
不同的RAPD图谱模式。总共有30条多态性条带可用于鉴定这些红麻品种材

料，并被用于分析它们之间的遗传关系。根据这些RAPD条带的差异构建了聚

类分析系统树状图(图5-3)。系统树状图中可以看出，14份红麻品种在相似系

数0.35水平上分成3个主要的分支，其中2个分支相距较近而另一个分支则和

这2个分支的距离较远。

5.3 讨论

    如上所述，阻碍红麻种质资源有效利用的主要问题是品种的有效鉴定比较

困难。标有相同品种名称的红麻却表现出明显不同的形态农艺性状的现象经常

发生。除了在红麻种子生产和销售中的人为因素之外，多数是误定造成的。这

种误定导致种子市场上红麻品种的混乱(汤永海，1994)。因此，育种家和研究

者们迫切希望建立一个准确鉴定红麻品种的有效方法 (谢国炎等，1998)。此

外，我们对红麻种质资源的遗传多样性和遗传关系缺乏了解，也是阻碍着红麻

资源的有效利用和保存。虽然己有红麻在形态和农艺性状方面的遗传变异的研

究，但是由于形态农艺性状分析的局限性使得红麻种质资源的遗传关系至今仍

不明燎(邓丽卿等，1991, 1994; Siepe et al., 1997)。针对品种鉴定、遗传变异

和遗传关系检测的分子DNA分析将极大地增进我们对红麻种质资源的了解。

    如表5-2所示，大多数形态农艺性状在品种内和品种间存在着明显的差异，

既便是那些标有相同名称的品种。这表明通常红麻品种间的遗传变异较大，同

时那些标有相同名称的品种应该不是同一品种。茎粗和50%开花天数相对稳定

可以用于红麻品种分类。但是，所测得的形态农艺性状还是不能作为鉴定某一

特定红麻品种的判定指标。根据形态农艺性状的主成分分析，红麻品种大致可

分为 3个组，而且与熟型有关，早中熟 (第一组)、中迟熟 〔第二组)和迟熟

(第三组)。这种分法相似于Siepe等(1997)的分类，他们把红麻种质资源分

成2个组:早熟类型和迟熟类型。

    根据品种系谱的记载(White, 1969, Dempsey, 1975, Khon Kaen Field Crops

Research Center, 1987)，迟熟组中所有的品种都与“EI Salvador”种系有关。EI



Salvado:种系原产于印度尼西亚Java，本身又包含有两个古老的印度种系

vulgaris(裂叶)和viridis(全叶)。形态农艺性状分析也表明这5个红麻品种
之间的关系较近，处于较独立的位置并远离其他品种。而其他2个组则包括了

在中国广泛推广的品种，如十几年来一直使用的传统改良种和新育成的品种

  (含标有相同名称的品种)。标有相同名称的品种材料处于不同的分组中表明

他们或许是不同的品种。"Aokawa3”是我国1963年从越南引进的传统的晚熟

裂叶品种 (中国麻类研究所，1985)。但是本研究中，2个标有 “Aokawa 3 "

  (Aokawa6和Aokawa7)的材料被分在不同的组中(中迟熟组和早中熟组)。

根据形态农艺特征，Aokawa6可被考虑为真正的“Aokawa 3"(中国麻类研究

所，1985)。因此，早中熟类型Aokawa7肯定不是 “Aokawa 3 "，应该是误标。

Sekkou12是 80年代从”Aokawa 3”品种中系选出的高产中熟品种 (郑志钮，

1988)。它的形态农艺性状己完全与 “Aokawa 3”不同，这从主成分分析的结

果中也可以得到证实。红麻品种名称的误标也同样发生在育成于 1987年的

"Zhehong 8310”品种上(梅祯，1996)0 3个标为“Zhehong 8310" (Zhhong9,

Zhhongl0和Zhhongll)分别处于不同的分组中，表明他们在形态农艺性状方

面的显著差异。按照系谱来看((梅祯，1996)，只有Zhhongl0符合“Zhehong
8310”的特点，而另外2个大概属于误标品种。可见，误标品种多数是热销的

高利润的品种，因此对红麻种子销售市场实行合理正确的管理迫在眉睫。本研

究所获得的形态农艺性状数据以及分析表明这些性状只能对红麻品种作出一

个粗略的分类和鉴定。仅基于形态农艺性状来鉴定特定的红麻品种十分费力而

且不可靠。

    与形态农艺性状相比，用RAPD数据鉴定红麻品种更具效果。从RAPD分

析结果可以看出，只要根据用少量引物扩增出的某些RAPD分子标记就能够鉴

定红麻品种。通过分子标记来鉴定某一品种明显优于形态特性，即使是标有相

同标签的品种也能很容易被鉴定。因此，DNA指纹技术是红麻品种鉴定的有效

方法。

    同时本研究所获得的30个RAPD标记也支持了红麻品种间存在较大的遗

传变异。聚类分析获得的系统树状图显示了红麻的3个主要分支。第一个分支

包括6个源于印度种系的品种，除了Zhhong9被认为是误标的品种外，和形态

农艺性状分析获得的迟熟组有较好的吻合。李宗道 (1980)描述我国红麻最早

于1908年从印度引进栽种在台湾，然后在1943年左右推广扩种至浙江杭州地

区。因此在该地区应该会存有印度祖先种系的后代。Zhhong9和Tainug5在分

子水乎上的亲近关系暗示误标的Zhhong9可能是“Tainung 2”及其它的台湾亲

近品种。根据分子标记分析得到的红麻品种分类进一步证实了在形态农艺性状

分析中得出的印度种系的亲缘关系。



    第二个分支也包括6个品种，全部是中国育成的红麻品种。Zhhongl0(正

宗的“Zhehong 8310”和Zhhongl3差异明显，证实了它们属于不同的品种。中
国湖南省选育出的Maruba8显示与Zhhongl3较近的遗传关系，表明这2个中

国品种的出处很近。这有力地支持了形态农艺分析所表明的Aokawa7是误标品

种。另一误标品种Zhhongll与一个广东省选育的新品种Yufengl4的遗传关系

很近，Zhhongll很可能因某种原因从Yufengl4误标而成。这2个品种在形态

特征上也极为相似，都是园叶。

    第三个分支仅包括2个品种，Aokawa6和Sekkou12，是越南原产。虽然这

2个品种因熟期的差异而处在不同的形态性状分组中，但是他们的较近的遗传

关系还是被检测出来。这有力地支持了Sekkou12是从越南品种“Aokawa 3"

中系选出来的，是一个早熟变异品种。

    研究证实了RAPD分子标记分析对红麻品种鉴定和遗传关系的有效检测都

是非常有效的手段，尽管品种之间的形态特征和农艺性状差异明显但用于检测

品种等依然十分困难。本研究根据RAPD分析获得的红麻品种遗传变异的模式

跟所知的种系谱和来源相符。这些结果将有助于从种质资源中获得与特殊农艺

性状关连的分子标记的筛选并推动分子标记辅助育种。同时考虑到形态特征和

农艺性状在检测红麻种质资源的遗传变异和遗传关系方面能起到一定的作用，

因此将形态农艺性状和分子标记的方法结合起来用于红麻品种的鉴定和遗传

关系的检测效果更佳。



第六章 红麻种质资源鉴定和遗传关系的AFLP分析

    红麻在世界上分布的范围很广，有超过 120种称谓，如红麻、模麻、钟麻

等，也说明了红麻分布和使用的广泛性。红麻的近缘种玫瑰茄 roselle (H.

sabdar咖 var. altissima)有时也被称为红麻。很多学者都认同红麻起源于非洲，

红麻种的各种形式以及木模属的相关种包括玫瑰茄在许多东非国家被发现呈野

生分布(Wilson&Menzel, 1964; Dempsey, 1975;熊和平，1989;李爱青，1990)0

所有这些红麻起源的提法都仅基于野外的观察和调查，没有收集到遗传研究数

据来支撑这些观点。

    在亚洲，印度是最早进行红麻商业化种植的国家，始于1900年左右;玫瑰

茄于1938年左右被引到印度尼西亚的Java (Dempsey, 1975)。然而除7少数很

少的文献记载印度红麻是从非洲引入 (Roxburgh, 1795-1819; Royle, 1855;

Hooker, 1875; Howard&Howard, 1910)，对红麻在印度如何确立其种植地位和

推广知之甚少。此外，虽然有关红麻品种的选择、花器构造和授粉机制的研究

很早就有报道(Howard & Howard, 1911)，但关于1900年之前红麻选育种的信

息几乎没有。目前在世界上有超过20多个国家种植红麻(FAO, 1998; Liu, 2000),

但是对世界范围的红麻分布情况等了解有限。

    自红麻商业化种植以来，选育了大量的红麻品种，同时它们作为遗传资源

对高产抗病品种的改良起着重要的作用。根据形态特征和农艺性状很难鉴定品

种，而且我们对红麻种质资源的遗传关系缺乏了解(邓丽卿等，1991, 1994; Siepe

et al., 1997)。我们在第四章中论述了利用RAPD分子标记能鉴定红麻品种以及

检测创门的遗传关系，但是所用的品种材料来源比较狭窄，同时检测到的DNA

的多态性条带相对较少(Cheng et al., 2002)。因此，为进一步检测世界范围的

红麻种质资源的遗传变异和遗传关系，并使DNA分子标记的应用更有效，更多

的分子标记需要积累。

    AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism)，扩增性酶切片段长度多

态性，是Vos等(1995)发明的一种结合RELP和PCR技术优点的基因组DNA指

纹技术。其墓本原理是:基因组DNA经两种限制性内切酶酶切，酶切片断的末

端和特定的人工接头相连接，然后用与接头和位点相匹配的引物进行预扩增，

预扩增产物再选用特异引物进行选择性扩增，扩增后的产物用变性的聚丙烯酞

胺凝胶电泳进行分离.选择性扩增产物电泳分离后可通过银染检测获得清晰的

DNA指纹图谱。银染检测操作安全、快速、成本低，可在一般的实验室中进行

(Chalhoub et al., 1997; Briard et al., 2000). AFLP是对限制性酶切片段进行分析，

稳定可靠，同时利用PCR有选择地扩增DNA片段，兼顾了PCR的高效性和

RFIP的准确件。该枯术由于重9性好、检测的多态性高、无需预先知道被分析



基因组DNA序列信息等优点(Prabhu & Gressho氏1994; Lu et al., 1999). AFLP

技术已广泛用于很多农作物种质资源的品种鉴定、遗传多样性检测和亲缘关系

确定等研究，如大豆(Maughan et al., 1996)、向日葵(Hongtrakul et al., 1997).

茶叶{Paul et al., 1997)、玉米(Ajmone et al., 1998)、草墓(Degani et al., 2001)、
苹果(Goulao et al., 2001).营草(Tomkins et al., 2001)、小麦(Aytiil & Akkaya,
2001),

    本章研究的目的是:功 通过AFLP分析同时比较形态特征，对源自世界不

同地区的来源广泛的红麻品种进行鉴定;2)评价它们的变异和遗传关系;3)揭

示红麻的起源、传播以及目前世界范围的分布格局。

6.1材料和方法

6.1.1 材料和DNA提取

    材料包括源自14个国家的23份红麻种质，基本代表了栽培和野生类型的

红麻资源。作为比较，选用了2份近缘种玫瑰茄。所有材料于2001年5月25

号在复旦大学邯郸校区种植，调查每份材料的形态特征和生育特性 (表6-1).

由于AFLP技术对DNA模板的纯度要求较高，我们采用前述(第五章)的CTAB

法(减少了CsCl溶解沉淀步骤)从红麻发芽3天后的幼根和子叶中提取基因组

DNA，经酚抓仿纯化后，用琼脂糖凝胶电泳和分光光度计检测DNA的质量和

浓度。

6.1.2  AFLP分析和银染检测

    采用美国GIBCO-BRL公司的AFLP Analysis System I试剂盒和Promega

公司的Silver Sequence Staining Reagents试剂，实验在参照试剂盒使用说明的

基础_匕 略作改动。操作步骤如下:

6.1.2 .I

    在

基因组DNA的限制性酶切

(pH 7.5),

11!的反应体系中含有5 1r 1 SX酶切反应缓冲液 (50 mM Tris-HCI

50 mM MgAc2, 250 mM KAc), 400 ng基因组DNA, 2.5 U EcoRl,

2.5 U Msel，经轻微混匀、离心，370C酶切4-5小时后，于70℃保温15分钟使

酶灭活，然后置于冰上。

6.1.2.2 接头的连接

接头

KAc]

在上述酶切产物中加入24

50 pmol, 0.4 mM ATP, 10

”I接头连接反应液[EcoRl接头5 pmol,Msel

mM Trls-HCI (pH 7.5), 10 mM MgAcz, 50 mM

和1，1 T4 DNA连接酶(1 unit/ 11 1)，经轻微混匀、离心后，37℃连接
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过夜 (12小时)。

6.1.2.3 预扩增

    取5 PI连接产物，加入40 u 1预扩增混合液(0.25 mM dNTP, EcoRI引

物(EcoRI +C)75 ng, MseI引物(MseI+A) 75 ng), 5 t+ 11 0X PCR缓冲液(含

20 MM MgC12), 1 U EX TagTm DNA聚合酶(TaKaRa, Japan)，用Eppendorf
Mastercycler Gradient 5331 PCR仪(Germany)进行PCR扩增。PCR反应条件

为:940C30秒，56 'C 60秒，72 0C 60秒，共二十个循环。取10 u1预扩增产物

用1.2%琼脂糖凝胶电泳检查预扩增结果。

6.1.2.4 选择性扩增
    取5 ii I稀释10倍后的预扩增产物，加入0.36 u 1 EcoRI+3引物 〔27.8ng/

P 1), 4.5 u 1 MseI-+引物(6.7 ngl u 1, 1 mM dNTPs), 2 u 170X PCR缓冲液

(含20 mM MgCl2), 0.5 U“Tag' M DNA聚合酶，加灭菌水至20 PI，进行
PCR扩增。PCR反应条件为:94'C30秒，650C30秒，72'C 60秒，然后每个循

环退火温度减0.7'C，循环13次。接着进行940C30秒，560C30秒，720C60秒，

23个循环。

6.1.2.5变性聚丙烯酞胺凝胶制备

    清洗长短玻璃，并用95%乙醇擦洗凉干。配制1 ml粘和硅烷溶液【1 ml的

95%乙醇中含0.5%冰醋酸和5ul Binding Silane (Promega)],沿同方向均匀涂满

长玻璃。5分钟后，用干净的吸水纸浸透95%乙醇，轻轻擦洗玻璃，重复2次。

同时，用1 ml的剥离硅烷(5%二氯二甲基硅烷一氯仿溶液)沿同方向均匀涂满

短玻璃。5分钟后，用干净的吸水纸轻轻擦去多余的剥离硅烷。涂布二种硅烷时不

能相互污染.用夹子夹紧装好边条的硅化好的玻璃，用胶布封牢玻璃的两侧和底

边。

    配制6%聚丙烯酞胺凝胶(19:1丙烯酞胺:甲叉双丙烯酞胺，7.0 M尿素，

1 X TBE电泳缓冲液)，取40 ml的6%的聚丙稀酞胺凝胶溶液，加入200以10%

过硫酸胺和50闪TEMED,搅匀后连续倒入。管满后反插入梳子并将玻板平置。

凝胶聚合2小时后即可使用。聚合完成后，靠近梳子下方出现一条折射率不同

的纹线。

6.1.2.6 凝胶电泳
    采用26孔Shelton电泳槽(Shelton Scientfic Mfg. Shelton USA)，恒功率
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酞胺，10 mM EDTA, 0.25%澳酚篮，0.25%二甲苯氰)，95℃变性5分钟，立
即置于冰上。然后侮个样品上样4 111,恒功率30 W电泳，直到二甲苯氰迁
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61.2.7 银染显色
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6.飞3数据分析

  ‘从保存的扫描图片中统计AFLP条带，条带的有无分别用“I"和"0”表
示、用3accard法(aln-d)计算两两相似性，a为两样品都有的条带数，b为两

样品都没有的多态性条带数，。为多态性条带总数。相关系数的计算，UPCMA

法聚类分析以及系统树状图的绘制均采用NTSYSrpc Numerical Taxonomy
System分析软件进行(Roh1F,1998).

6.2

6.21

结果

  形态特征和农艺性状的变异

23份红麻材料和2份玫瑰茄材料的形态特征等列子表6-2"红麻和玫瑰茄

在种子特征、叶型和花色等方面差异明显。玫瑰茄的熟期要明显迟于红麻，通

常在北纬30度以北玫瑰茄不能开花。而23份红麻间的变异较小。除了Kenya

(小*91种子、紫花、茎带刺)和Sudan I(小粒种子、紫茎)两份材料表现为

极晚熟以及有一些特有的特征外，大部分红麻材料为红或青茎、裂或圆叶、淡、

黄色花和大粒种子，缺少多样性。红麻材料的熟型可分为4种，其中大多数表

现为晚熟特性，尤其是“Kc”y”p 1̀1:7极晚熟类型，接近于玫瑰茄材料。

5,2.2 AFLP指纹图谱式样的变异

    在预备试验中，用两个遗传关系相对较近的纽麻材料Eerglades 71和

Guatemala 4对AFLP Anal师，system I中的“对弓)物组合进行评价和筛选
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(表 6-3 )。不同的引物组合产生的条带数差异很大，范围从 0条 (如

E-ACA/M-CTT)到91条(E-AGC/M-CAA )。有49对引物组合获得了条带，

其中只有11对引物组合在这两份材料之间产生5条或5条以上的多态性条带。

尤其是部分引物如M-CAA, M-CTG, E-AAC和E-AGC等能产生较多的

多态性条带，从中选取6对引物组合 (表6-4)用于构建红麻种质资源的指纹

图谱。

    用6对引物组合从23份红麻材料和2份玫瑰茄材料中总共产生560条条

带，其中 505条为多态性条带 (图 6-1& 表 6-4)。多态率从 87 Yo

  (E-AGC/M-CAA)至 96Y. (E-ACC M-CTG)，平均为 90 Y. (表 6-4)。根据

AFLP指纹图谱和条带模式，所有的实验材料均能容易地被区分开来。这6对

引物在23份红麻材料间和2份玫瑰茄材料间分别获得了3%条和5条多态性

条带。平均每对引物组合/每份红麻材料产生多态性条带33.1条。

    根据25份材料的505条AFLP分子标记计算出的相似系数而构建了系统树

状图(图6-2).聚类分析证明了供试材料在遗传上存在一定的分歧，尤其是红

麻和玫瑰茄之间。在系统树状图中，根据不同的相似性水平可以分出3个主要

的组。2份玫瑰茄聚成一组，在相似系数0.31的水平上跟其他所有材料明显分

开。这2份玫瑰茄几乎没有差异，它们的相似系数为。98.野生和半野生红麻

"Keny”和“Sudl”在树状图中处在玫瑰茄和其他所有栽培类型红麻材料之间。

尽管野生和半野生类型的红麻明显远离其他的栽培类型红麻，但是半野生类型

的红麻还是接近与栽培类型红麻，它们的相似系数为0.66。所有的红麻栽培类

型材料聚在一个大的组中，同时该大组又可明显地分成2小组。除了2个台湾

材料“Tan l”和“Tan2外，所有的非洲和亚洲材料被聚在一个小组中，我们定

义为“非洲亚洲小组”。此外，3份来自于中北美洲的红麻材料“MasF", "S459"

和“Cubn”也聚在 “非洲亚洲小组”中。“非洲亚洲小组”的红麻材料间的相

似系数在。.72到0.85之间。大多数在美国栽种的红麻材料被聚在另一小组。

我们把它定义为“新派生小组”，因为该小组中的很多材料都是从一个亚洲红

麻种系中派生出来的。“新派生小组”的红麻材料间的相似系数在。.67到0.85

之间。

6.3.讨论

6.3.1 红麻种质资源的鉴定

    基于形态特征的红麻品种鉴定一般是很困难的，因为它们的变异程度较小

同时可供选择的特征性状十分有限。以前的很多报道也都提到形态特征等可用

于红麻品种鉴定的信息非常少(Deng et al., 1991, 1994; Siepe et al., 1997; Cheng
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et al., 2002)。如果光根据种子特性、叶片形状和花色只能将2份玫瑰茄从红麻

材料中区分开来，而无法进行红麻品种的鉴定。相反AFLP分析是红麻品种鉴

定的可靠且强有力的分子手段。该章的AFLP分析是第一次利用AFLP分子标

记对来源广泛的红麻种质资源以及近缘种进行鉴定。而且只用了6对引物组合

就达到了预定目标，既便是对于2份在形态变异上变异极小的玫瑰茄材料。实

际上，只要用1至2对能产生高信息量的引物组合就能获得足够的标记来鉴定

所有的供试材料 (图6-1)。我们比较了RAPD和AFLP方法在红麻种质资源中

产生的条带的式样，AFLP方法在产生的总条带数、多态性条带、多态率、还

是每个(对)引物/每份种质产生的多态性条带都明显高于RAPD方法 (Cheng

et al., 2002). AFLP技术在红麻种质资源的鉴定方面比RAPD分析更有力可靠。

AFLP分析己广泛用于其他很多作物的变异分析研究，结果反映AFLP技术在

种质鉴定上都表现出高效、准确等优点(Aytiil & Akkaya, 2001; Tomkins et al.,

2001)。因此，我们推荐利用AFLP指纹图谱技术鉴定红麻种质资源。

6.3.2 红麻种质资源的变异和遗传关系

    极大多数保存在美国农业部作物遗传资源保存机构的或者用于本研究的

红麻种质资源都缺少出身系谱的详细资料。它们一般都只标有该材料是从何国

家收集的或是受赠的。因此，我们研究目标之一就是评价供试材料的遗传关系

以及它们可能的来源.无论是形态特征还是AFLP指纹图谱都显示出红麻和玫

瑰茄之间的明显差异，AFLP分析结果将玫瑰茄单独聚为一组。根据AFLP分

子标记检测到的红麻与玫瑰茄之间的遗传差异支持了它们在分类学上的独立

性，尽管有时它们都被称为红麻。2份玫瑰茄间的遗传变异非常小，这很可能

与有限的供试样品数量关系密切。

    虽然红麻种质资源的形态变异很小不足以用于红麻的鉴定，但根据AFLP

指纹图谱在红麻种质资源中检测到很大的遗传变异，相似系数在0.47-0.85之

间。AFLP分析对来源较广的红麻种质资源提供了一个相对明晾的遗传关系图。

所有的红麻材料被聚成2大组:野生和半野生类型组以及栽培类型组(图6-2).

野生类型“Keny”和半野生类型“Sudl”被聚在玫瑰茄组和红麻栽培类型组之

间，同时“Keny”更接近于玫瑰茄而“Sudl”则靠近于栽培类型的红麻。这表

明它们在遗传上与相关的类型接近，但是它们俩本身之间又有较显著的变异。

与野生和半野生类型红麻相比，栽培类型红麻在分子水平上的变异相对较小。

红麻野生类型和栽培类型之间的巨大差异支持了红麻在驯化过程中所产生了

变异

小组

根据我们的AFLP分析数据，栽培类型红麻可分成2个小组:“非洲和亚洲

”和“新派生小组”。大多数来源自非洲和亚洲国家的红麻材料都包括在
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“非洲和亚洲小组”，同时3个源自中北美洲的红麻材料 “MasF". "5459”和

" Cubn”也聚在该组。这表明非洲和亚洲的红麻材料的遗传关系十分接近，它

们又与美洲的红麻材料在遗传上存有十分紧密的联系。"MasF”是由萨尔瓦多

赠送的但缺乏系谱材料，它在形态树状图中与苏丹材料“SudT”关系较近。

"S459”是美国从“45-9种系”中选育出的耐根结线虫病品种(Cook et al. 1995).

虽然在种子库中没有 “45-9种系”的系谱和出处的详细描述，"5459”品种应

该含有野生类型红麻的遗传物质，因为据报道红麻只有野生类型被证实抗根结

线虫病 (Wilson & Menzel 1964; Wilson 1978)。而且在树状图中，"5459”与2

份非洲材料 “SudP”和 “Rama”关系较近。"Cubn”古巴通过 "EI Salvador"

种系和其他印度尼西亚Java的种质资源间的杂交而选育成的(Dempsey, 1975).

" Cubn”在树状图中显示出与印度尼西亚材料“D{51”在分子水平上的遗传关

系较近。总之，AFLP技术是分析红麻种质资源遗传关系的有效手段，即使是

对于缺乏详细系谱的材料也能准确地反映它们的遗传关系。

    “新派生小组”包括了那些在中北美洲从 Java种系祖先中选育出来的材

料。第二次世界大战期间及战后，在古巴、危地马拉和美国的佛罗里达州有关

高产抗病红麻品种的选育研究被广泛深入地开展 (Wilson&Menzel, 1964;

Dempsey, 1975). 5个在这些研究项目中育成的品种都包括在该小组中。它们

有直接从“El Salvador”种系中筛选出的，或者从“El Salvador”种系和其他

遗传背景较狭窄的Java种质资源的杂交或回交组合中选育而成的。Dempsey
(1975)叙述El Salvador种系原产于印度尼西亚Java，本身又包含有两个古老

的印度种系vulgaris(裂叶)和viridis(全叶)。该种系于1942年被引到古巴，

然后被用于红麻的选育种研究。本研究证实了亚洲和美洲红麻材料之间的极强

连带关系。2份台湾材料“Tan I”和“Tang”是于1950年从“El Salvador”种

系中直接选出的(FCES,1970)，它们和该小组的其他材料有着很近的遗传关系。

因此该小组的红麻材料都是直接或间接地从“El Salvador”中派生出来的。除

了“Cnbn"聚在 “非洲和亚洲小组”中以外，"EISa”和它的后代均聚在 “新

派生小组”中，但有相对较大的变异。"EISa”根据其系谱和来源考虑，应该和

亚洲材料相近。但是有些El Salvador种系的后代如 “Cubn"聚在亚洲材料中，

这表明一些原始亲本的遗传背景在频度较高的选育种过程中在它的后代中产

生了变异和分化。

6.3.3 红麻的起源和传播

    象木棋属的许多相关种都是非洲起源一样，大多数作者认同红麻起源于非

洲(Wilson & Menzel, 1964; Dempsey, 1975; Xiong, 1989; Li, 1990)，它的近缘

种玫瑰茄也起源于西非国家安哥拉和刚果 (Wilson&Menzel, 1964; Dempsey,



1975)。对于世界上最早进行红麻商业化栽种的是在南亚次大陆的提法仅仅是

一个假设。而且这个假设也仅仅是基于野外调查和文献查询，没有可以提供的

遗传数据来进一步支持和证实这种假设。在本章的研究中，我们基于AFLP分

析获得的发现支持了红麻起源于非洲的假设。尽管野生分布的红麻材料和它的

非洲起源的近缘种之间的遗传距离很近，栽培类型的红麻也始终通过野生和半

野生红麻和玫瑰茄保持较紧密的关系 (图6-2)e野生红麻起源于非洲，并被当

地农民传播，各种栽培类型被选择。在非洲由于原始的农业栽种体制及野生和

栽培类型的红麻之间经常性的基因渗透，半野生类型的红麻依然大量存在。这

是对为何来自非洲国家的红麻材料具有相对丰富的遗传多样性的较有说服力

的解释。

    亚洲被推测为是最早引进红麻的大陆然后成为了最主要的红麻产区。根据

文献记载，在 20世纪初红麻被直接从非洲引到印度并开始了商业化栽培

(Dempsey, 1975)。推测古埃及和古代印达斯之间的文化交流等对红麻从非洲
传到印度起了非常重要的作用。红麻栽培随后由印度扩大其他亚洲国家。从

AFLP分析揭示的非洲红麻和亚洲红麻之间的遗传关系表明两个大洲的红麻材

料具有非常密切的联系。这也支持了栽培红麻首先被引到印度，然后传播到亚

洲其他国家。

    有些红麻品种如“EISa”和“MasF”在20世纪40年代被引到中北美洲，

然后选育出许多适合当地气候和用途的品种。来自中北美洲的大多数红麻材料

都育自Java种系如 “EISa"。因此，它们都聚在 “新派生小组”中，尽管美洲

和亚洲材料之间的亲缘关系不远。“新派生小组”的祖先亲本的遗传背景不够

丰富，但小组中的红麻材料间的遗传变异相对较大，这应归结于当时中北美洲

高强度的红麻选育种。不同地域大陆的红麻种质资源间的遗传变异也大体反应

了红麻的起源、传播、利用以及红麻种质作为遗传资源的选育种成果。通过了

解和选择拥有不同遗传背景的红麻种质对有效地开展品种改良、利用和种质资

源的保护具有十分重要的意义。
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    Tokyo, pp.45-48.

Mahbubur, S.M.R., M. Yamada&M. Yoshida. 1997. Relationship of Annona species as

    revealed by PCR-RFLP analysis. Breeding Science 47 (4): 335-339.

Maughan, P.1., M.A. Saghai Maroof, G.R. Buss&G.M. Huestis. 1996. Amplified fragment
    length polymorphism (AFLP) in soybean: species diversity, inheritance, and near-isogenic

    line analysis. Theor. Appl. Genet. 93: 392-401.

Mazumder, B.B., Z. Cheng,丫Ohtani, I. Sameshima&K. Sameshima. 2000a. Development of

    industrial plant resources in the Japanese mountainous villages (4) A practical cultivation

                                                                                                                      57



    trial of kenaf as a papermaking raw material. Journal of the Japanese Society of

    Agricultural Technology Management 7:(1) 15-20. (In Japanese)

Mazumder, B.B.,丫Ohtani, Z. Cheng&K. Sameshima. 2000b. A combination treatment of

    kenaf bast fiber for high viscosity pulp. Journal of Wood Science 46: 364-370.

Mei, Z. 1996. Research and development on kenaf as a raw material for papermaking.

    Proceedings of the 1" symposium on utilization of kenaf and other alternative resources,

      Dec. Tokyo, pp. 13-19. (in Japanese)

Minitab. 1994. Minitab Statistical Software Release 10 for Windows. Minitab Inc.

Miyaji, K. 2000. Cultivation of oriental black mushroom by kenaf. International Kenaf Forum,

    July 25'0-26'0, Tokyo, pp.61-62.

Murdock, G.P. 1959. Africa: its peoples and their cultural history. Macmillan, N.Y.

Murray, M.&W.F. Thompson. 1980. Rapid isolation of high molecular weight plant DNA. NucL

      Acids Res. 8 (19): 4321-4325.

Nelson, G.H., H.J. Nieschlag, M.E. Daxenbichler, I.A. Wolff & R.E.Jr. Perdue. 1961. A search

      for new fiber crops, Part III. Laboratory-scale pulping studies. Tappi J. 44 (5): 319-325.

Nelson, G. H., T.F. Clark, I.A. Wolff & Q. Jones. 1966. A search for new fiber crops, Part IX.

      Analytical evaluations. Tappi J. 49 (1): 40-48.

Nieschlag, H. J., G.H. Nelson, LA. Wolff & R.E.Jr. Perdue. 1960a. A search for new fiber crops.

      Tappi J. 43 (3): 193-201.

Nieschlag, H. 1., F.R. Earle, G.H. Nelson&R.E.Jr. Perdue. 19606. A search for new fiber crops,

      Part II.Analytical evaluations, continued. Tappi J. 43 (12): 993-998.

Nieschlag, H. J., G.H. Nelson&I.A. Wolff. 1961. A search for new fiber crops, Part IV. Kenaf

      composition. Tappi J. 44 (7): 515-516.

Ohtani,丫，T. Noguchi&K. Sameshima. 1996. Influence of anthraquinone addition method on

      alkali pulping of kenaf bast. Sen'i Gakkaishi 52 (4): 175-179.

Orita, M., H. Iwahana&H. Kanazawa. 1989. Detection of polymorphisms of human DNA by

      gel electrophoresis as single-strand conformation polymorphisms. Proc. Natl. Acad. Sci.

        USA. 86: 2766-2770

Paul, S., FN. Wachira, W. Powell&R. Waugh. 1997. Diversity and genetic differentiation

      among populations of Indian and Kenyan tea [Camellia sinensis氏)O. Kuntze] revealed

      by AFLP markers. Theor. Appl. Genet. 94: 255-263

Pearson, C.H. 2000. Agronomic performance of kenaf in Western Colorado. Proceedings of the

    3̀a Annual American Kenaf Society Conference, Feb. 23-25'0, Corpus Chris ti, TX, USA,

      pp.137-142.

Perrot-Minnot, M.1., J. Lagnel, E. Desmarais&M. Navajas. 2000. Isolation and characterization

                                                                                                                  58



    by direct amplification of length polymorphisms (DALP) of codominant genetic markers

    with  Mendelian  inheritance  in  Neoseiulus  cal扣rnicus  (Acari:  Phytoseiidae).

      Experimental and Applied Acarology 24: 795-803

Prabhu R.R.&P.M. Gresshoff, 1994. Inheritance of polymorphic markers generated切DNA

    amplification fingerprinting and their use as genetic markers in soybean. Plant Mol. Biol.

      26:105-116.

Rafalski, J.A., M. Morgante, W. Powell, J.M. Vogel&S.V. Tingey. 1996. Generating and using

    DNA marker in plants. In: Birren, B., Lai, E. (eds) Analysis of Non-mammalian Genomes:

    A practical guide, press. Academic Press, Boca Raton, FL.

Rajapakse, S., M. Hubbard&J. Kelly. 1992. Identification of rose cultivars by restriction

      fragment length polymorphism. Sci. Hotic. 52: 237-245.

Rieseberg, L.H., D.E. Soltis&J.D. Palmer. 1988. A molecular reexamination of introgression

      between Hilianthus annuus and H. bolanderi (Composita). Evolution 42: 227-238.

Roxburgh, W. 1795-1819. The plants of the coast of Coromandel. London.

Rohlf, F.J. 1998. NTSYS-PC Numerical Taxonomy and Multivariate Analysis System (Version

    2.0). Exeter Software, Applied Biostatistics Inc. New York.

Royle, J.F. 1855. The fibrous of India. Smith, Elder & Co., Cornhill, England.

Russell, J., J. Fuller, G. Young, B. Thomas, G. Tarantino, M. Macaulay, R. Waugh&W. Powell

1997a. Discrimination between barley genotypes using micro -satellite markers. Genome

40:442一50.

Russell, J.R

      Direct

    RFLPs,

J.D. Fuller, M. Macaulay, B.G. Hatz, A. Jahoor,W Powel l&R .1997b.

comparison of levels of genetic variation among barley accessions detected by

AFLPs, SSRs and RAPDs. Theor Appl. Genet. 95: 714-722.

Sambrook, J., E.F. Fritsch&T. Maniatis. 1989. Molecular cloning: a Laboratory Manual. (2"d

edition), Cold Spring Harbor Laboratory Press, Cold Spring Harbor, NY.

Sameshima, K., T. Atsushi&Y. Ohtani. 2000.Improvement of kenaf core

Proceedings of 3nd Annual

oil absotpotion

property by heat treatment at 200-5000C American Kenaf

Society Conference, Feb. 23-25̀0, Corpus Christi, TX, February, pp.64-72

Sarma, M.S. 1967. Breeding procedures for Hibiscus. ICAR困ew Delhi), Tech. Bull. (Agr.), 11:

50

Scott, Jr.A.W., C. G

    hemp一two

Cook&C.S. Taylor. 2000. The effects of harvest timing on kenaf and sunn

year study. Proceedings of the 3̀s Annual American Kenaf Society

      Conference,

Sellers, T.&N.A

Feb, 23-25̀h, Corpus Christi, TX, USA, pp.30-37.
Reichert. 1999. Kenaf properties, processing and products. Mississippi State

University, MS

59



Siepe,丁，D. Ventrella&E. Lapenta, 1997. Evaluation of genetic variability in a collection of

      Hibiscus cannabinus (L.) and Hibiscus spp (L.). Ind. Crop Prod. 6: 343-352

SU，J.W., J. Campbell&C. Cook. 2000. Areas for growing kenaf in Texas. Proceedings of the

    3̀0 Annual American Kenaf Society Conference, Feb. 23-25", Corpus Christi, TX, USA
      pp_54-58.

Song, Q.J., C.V Quigley, R几.Nelson, T.E. Carter, H.R. Boerma, J.L. Strachan&P.B. Cregan.

      1999. A selected set of trinucleotide simple sequence repeat markers for soybean culitvar

      identification. Plant Varieties and Seeds 12 (3): 207-220.

Takeuchi, A. 1994. Identification of close related varieties in Niigata Pref. based on DNA

      markers. Breeding Science 44 (Suppl. 1): 129. (in Japanese)

Tomkins, J.P., T.C. Wood, L.S. Barnes, A. Westman&R.A. Wing. 2001. Evaluation of genetic

      variation in the dayfly (Hemerocallis spp.) using AFLP markers. Theor Appl. Genet. 102:

      489-496.

Torres, A.M, 1993. Identifying rose cultivars using random amplified polymorphic DNA

      markers. HortScience 28 (4): 333-334.

Trotter, W. K. 1962. A search for new fiber crops, Part恤.An economic assessment. Tappi沃

      45 (12): 915-919.

Tsumura,丫，K. Ohba&S.H. Strauss. 1996. Diversity and inheritance of inter-simple sequence

      repeat polymorphisms in Douglas-fir (Pseudotsuga menziesie) and sugi (Cryptomeria

    了aponica).Theor. Appl. Genet. 92: 40-45.

Vogel, J.M., A. Rafalski, W. Powell, M. Morgante, C. Andre, M. Hanafey&S.V. Tingey. 1996.

      Application of genetic diagnostics to plant genome analysis and plant breeding.

      HortScience 31(7): 1107-1108.

Vos, P., R. Hogers, M. Sleeker, M. Reijans, T. van de Lee, M. Homes, A. Fijters, J. Pot, J.

    Peleman, M. Kuiper&M. Zabeau. 1995. AFLP: a new technique for DNA fingerprinting.

      Nucl. Acids Res. 23: 4407-4414.

Wang, G，R. Mahalingam&H.T. Knap. 1998. (C-A) and (G-A) anchored simple sequence

    repeats (ASSRS) generated polymorphisms in soybean, Glycine max (L.) Merr.). Theor.

    Appl. Genet. 96: 1086-1096.

Weising, K., H. Nybom, K. Wolff &WMeyer. 1995. DNA fingerprinting in plants and fungi

    CRC Press, Inc., Boca Raton.

Welsh, J.&M. McClelland. 1990. Fingerprinting genomes using PCR with arbitrary primers.

      Nucl Acids Res 18: 7213-7218.

White, G.A. 1969. A search for new fiber crops, Part XII. Field yields of kenaf (Hibiscus

    cannabinus L.). Tappi J. 52 (4): 656-659.

                                                                                                  60



Williams. J.G.K A.K. Kubelik, K.J. Livak, J.A. Rafalski& S.V.Tingey.

markers.

1990. DNA

polymorphisms amplified by arbitrary primers are useful as genetic

Res. 18: 6531-6535.

Nucl Acids

Williams, J.G.K., M.K. Hanafey, J.A. Rafalski et al. 1993. Genetic analysis using random

    amplified polymorphic DNA markers. Neth. Enzymol. 218: 704-740.

Wilson, F.D&M.Y. Menzel. 1964. Kenaf (Hibiscus cannabinus), Roselle (Hibiscus sabdariJfa)

    Econ. Bot. 18: 80-91.

Wilson, F.D. 1978. Wild kenaf, Hibiscua cannabinus L. (Malvaceae), and related species in

      Kenya and Tanzania. Econ. Bot. 32: 199-204.

Yang, Q., Y. Ohtani&K. Sameshima. 1999. Kenaf bast fiber refinement for nonwoven fabrics.

    Abstracts of the I 1'e Annual Meeting Chugoku Shikoku Branch of the Japan Wood

      Research Society, Sep., Matsue, pp.58-59.

Yang, X.&C. Quiros. 1993. Identification and classification of celery cultivars with RAPD

    markers. Theor. Appl. Genet. 86: 205-212.

Yimarattanabovorn, J., K. Iwasaki, Z. Cheng,丫Ohtani&K. Sameshima. 2000. A combination

    system in advanced wastewater treatment consist of charcoal, Kanuma soil and kenaf.

    Proceeding of the 2000 International Kenaf Symposium, Oct. 13-140 Hiroshima, Japan,

      pp.160-164.

Zietkiewicz, E.,八，Rafalski&D. Labuda. 1994. Genome fingerprinting by simple sequence

      repeat (SSR)-anchored polymerase chain reaction amplification. Genomics 20: 176-183.

61



致 谢

    衷心感谢陈家宽教授对我在研究上的指导以及生活上的关心。记得两年前

的夏天，我回国第一次遇见陈家宽教授，当时的情景至今历历在目。两年来，

陈家宽教授为我提供了宽松的研究环境，使我学到了很多东西，开阔了研究思

路，让我受益终生。

    感谢我的博士导师，日本高知大学农学部的蛟岛一彦教授，在我回国后对

我一如既往的关心和支持。

    感谢卢宝荣教授在我研究遇到困难时给予的帮助和鼓励，感谢钟杨和李博

教授对我的关心和支持，三位教授的言行让我受益匪浅。感谢李林初教授连续

两年给我的基金申请书提出了非常宝贵的意见。感谢张文驹副教授能经常跟我

探讨实验上的具体操作细节，使实验得以顺利完成。

    感谢研究所的所有老师和同学对我的关心和帮助。尤其是蒋如敏老师和经

佐琴老师在工作和生活上的无私帮助。张陆、王琼和田春杰等同学在实验及野

外采样调查工作中的合作。
    感谢生命科学学院博士后流动站各位专家给予我的支持和鼓励。感谢博士

后工作办公室顾美娟老师对我的关心和帮助。

    感谢美国密西西比州立大学B. S. Baldwin博士和日本农林水产省农业研究

中心为本研究提供部分红麻种质资源。

    最后，我要感谢我的家人，特别是我的母亲两年来对我生活上的照顾，使

我能安心完成研究工作。

    本研究得到日本学术振兴会外国人特别研究员奖励基金 (No.P98475 )、教

育部高等学校重点实验室访问学者基金、中国博士后科学基金、留学回国人员

科研启动基金的资助。



博士后期间发表论文

1. 舟，蛟岛一彦，陈家宽.2001.日本的红麻研究、加工和利用 中国麻业23 (3): 16-24.

2.程舟，蛟岛一彦，陈家宽.2002.红麻种质资源遗传变异和亲缘关系的RAPD分析.中国

    麻业 24(1): 1一12

3.Jareeya,丫，K. Iwasaki, Z. Cheng, S. Fujiwara,丫Ohtani&K. Sameshima. 2002.

    Development o#a tertiary treatment system for domestic wasterwater (1) A combination

    system composed o,charcoai, kanuma soil and kenaf. Environ. Sci. 15 (1): 44-57

4. Cheng, Z., B.R. Lu, K. Sameshima & J.K. Chen, 2002. Comparative studies of genetic
    diversity in kenaf varieties based on analysis of agronomic and RAPD data. Hereditas ,136:

      Accepted. (SCI i9物)
5, Cheng, Z., B.R. Lu, K. Sameshima&J.K. Chen. Identification and genetic relationships of

      kenaf germplasm revealed by AFLP analysis Genetic diversity in kenaf (Hibiscus

    cannabinus L)germplasm revealed by AFLP fingerprinting. Genetic Resources and Crop

    Evolution, Accepted. (SCI刊物)

63



近年刊物发表的论文

1. Cheng, Z., Z.-G. Li,丫Ohtani, K. Sameshima&Z. Mei. 1995. On agronomic foundation of

    kenaf for papermaking. Acta Agriculturae Zhejiangensis 7 (1),38-们.

2. Cheng, Z., Z.-G. Li,丫Ohtani, K. Sameshima&Z. Mei. 1995.0n fiber length and its

    distribution of kenaf. Acta Agriculturae Zhejiangensis 7 (4), 293-296.

3. Cheng, Z.,丫 Ohtani, K. Sameshima&Z. Mei. 1997. Selection of kenaf (Hibiscus

    cannabinus L.) varieties for papermaking on acid hillside land in China. Mokuzai

    Gakkaishi 43 (9): 770-777. (SCI干U物)

4. Cheng, Z.,丫Ohtani, K. Sameshima&Z. Mei. 1998. Selection of plant population of kenaf

      (Hibiscus cannabinus L.) as a papermaking raw material on arid hillside land in China.

    Journal of Wood Science 44 (4): 296-302. (SCI干9物)

5.谭石林，李爱青，梅祯，程舟，邝仕均等.1998.红麻品种的筛选,I.产量及主要性状的

      评价.中国麻作20 (4): 25-28.

6.谭石林，李爱青，邝仕均，梅祯和程舟等.1999.红麻品种的筛选，II.红麻品种纤维形态

      结构与化学成分的比较研究.中国麻作21 (1): 13-16.

7. Cheng, Z., S. Fujiwara, Y. Obtani&K. Sameshima. New method of sample preparation for

    kenaf bast fiber length analysis with automated fiber length analyzer: Holzforschung 54

    (2): 213-218. (SCI干U物)

8. Mazumder, B.B., Y.Ohtani, Z. Cheng&K. Sameshima. 2000. A combination treatment of

    kenaf bast fiber for high viscosity pulp. Journal of Wood Science 46: 364-370. (SCI刊物)

9. Cheng, Z. 2000. Sudies on production management indicators of kenaf (Hibiscus canabinus

      L.) whole stalk for papermaking. The Bulletin ofthe Kochi University Forests 26: 63-136.

10. Mazumder B. B，Z. Cheng,丫Ohtani, l. Sameshima&K. Sameshima. Development of

      industrial plant resources in the Japanese mountainous villages (4) A practical cultivation

      trial of kenaf as a papermaking raw material. Journal of the Japanese Society of

    Agricultural Technology Management 7 (1): 19-25. (in Japanese)

64



近年学术会议发表论文

1程舟.1996.中国(- 13 tt 6裂纸用rt70)品幢13xtf栽培忆阴$6研究.平成8年度琪

      境 ，f才才技街七定于一 「11境 资源F-I题(Z力、力、朽6新‘卜抵八i1, 7崖笑技街

      。视点J，10月，爱媛.

2.程舟，大谷厦人，胶岛一彦，梅祯.1996.中国乾燥倾斜地(Z t3it6裂纸用h t 7品植。

      遇扳 第46回日本木材学会大会，4月，熊本，和第1回rt7等植物资源利用研究

      会，9月，束京.

3.程舟，大谷I人，胶岛一彦，梅祯.1997中国乾燥倾斜地(-f31tBrP7栽培(3) W}tE

      用rt7。植栽密度。遥扳.第2回rt7等植物资源利用研究会，12月，束京.

4.程舟，藤原新二，大谷度人，胶岛一彦.1998. r t 7。勒皮缘滩畏测定t: S3 It 6新‘L,

      it i>)L,绸裂法.平成10年度嫩维学会年次大会，6月，束京，pp.G-98.

5.般岛一彦，程舟，Mazumder B.B.,孺宇，大谷度人.1998.中山简地域(Z f3Lt6rt7栽

      培。突靓拭教.平成10年度绒维学会年次大会，6月，束京，pp.P-9.

6. Mazumder, B.B，程舟，大谷度人，效岛一彦.1998. r t，勒皮擞难'5.‘。高粘度溶解用

      ，、i1, 7。毓裂法.第43回，夕‘二夕封流会，10月，束京，pp.9-12. (IS丁P收录)

7. Mazumder, B.B,程舟，大谷度人 胶岛一彦.1998. r t 7勒皮擞维原料。常压蒸解is阴

      t6研究.第3回rt7等植物资源利用研究会，12月，束京.

8. Sameshima, K., Z. Cheng, B.B. Mazumder, 1. Sameshima&Y. Ohtani. 1999. Development of

    kenaf activities in Kochi, Japan. Proceedings of the 2nd Annual American Kenaf Society
      Conference, Feb. 25-26, San Antonio, TX, USA, pp.72-84.

9蚊岛一彦，宫南量，B.B. Mazumder,败岛沙子，大谷度人，程舟.了T口夕才一L久卜9

      一资源作物己L-C。少于夕。多用途Ni凳 (2) 士，廿才卜一少忆扫it 3未知酸性

      物贸(- o0 -C (-c0)2).第49回日本木材学会大会，4月，束京，pp.492.

10. Mazumder, B.B,丫Ohtani, Z. Cheng&K. Sameshima. 1999. A new method for high

    viscosity pulp from kenaf bast fiber. 10'h International Symposium on Wood and Pulping
      Chemistry, June 7-10, Yokohama, Japan, Vo1.111, pp.310-315.

11. Jareeya Y., Z. Cheng, Y. Ohtani&K. Sameshima.1999. Trial of kenaf (Hibiscus cannabinus

      L.) use as a bio-geofilter in a rural sewage treatment system. 11th Annual Meeting

      Chugoku Shikoku Branch of the Japan Wood Research Society, September, Matsue,

      Japan, pp石0-61.

12.宫南量，程舟，蚁岛沙子，大谷座人，酸岛一彦.1999. r f -，集部。有勃利用(Z:阴寸石

      研究.第4回4 t，等植物资源利用研究会，12月，束京，pp.7-1-7-2.

13. Cheng, Z.,丫Ohtani&K. Sameshima. 2000. Analysis of DNA polymorphisms among kenaf

      (Hibiscus cannabinus L)varieties by RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA).

      Proceedings of the 3 ̀e Annual American Kenaf Society Conference, Feb. 23-25, Corpus



      Christi, TX, USA, pp.] 42-154.

14.程舟，宫南量，大谷度人，效岛一彦.2000. RAPT)，一b一t- jt 69t}7品踵。同定法

      ‘:阴t Zb研究 第50回日本木材学会大会，4月，京都.

15.Jareeya丫，K. Iwasaki, Z. Cheng, Y. Ohtani&K. Sameshima.2000. Use of local resources in

      advanced domestic wasterwater treatment system. Proceedings of the 23th Annual Japan

      Enverimemt Society Conference, Sep. 19-21, Tsukuba, Japan, pp. 14-15.

16. Cheng, Z., Jareeya丫，Y. Ohtani&K. Sameshima. Fundamental studies for kenaf seed

      production in Japan. 2000. Proceeding of the 2000 International Kenaf Symposium, Oct.

      13-14th, Hiroshima, Japan, pp.45-50.

17.Jareeya丫，K. Iwasaki, Z. Cbeng,丫Ohtani&K. Sameshima. 2000. A combination system

      consisted of charcoal, Kanuma soil and kenaf. Proceeding of the 2000 International

      Kenaf Symposium, Oct. 13-14th, Hiroshima, Japan, pp. 160-164.

18.Jareeya丫，K. Iwasaki, Z. Cheng&K. Sameshima. 2001. Utilization of kenaf and charcoal

      in a tertiary treatment system for domestic wastewater. Proceeding of the 4th Annual

      Conference of the American Kenaf Society, November 15-17th, Atlanta, Georgia, USA.

19.金碳牧夫，藤原新二，胶岛一彦，程舟 2002. r t，勒皮缘维束。屠状分雕t绒维畏

      测定.台4回日本木材学会中国 四国支部研究凳表会，9月，高知，pp.58-59.

66



个 人 简 历

姓 名: 程 舟 性 别: 男 民 族， 汉 族

出生年月: 1967年1月 籍 贯:浙江省嘉善县

联系电话:13311901366

电子邮件:chengzhoul8@21cn.com; chengzhotll8@hotcnail.com

面获瓦证二200436一上海市宝1I1锦秋路699弄锦秋花园' ,7区1508号

个 人 经 历

时 间 工作/学习所 在 单 位

不too不事011百-2002，矶1万履 . 学k-一 博士后

  1998年10月一2001年01月 日木高知大学农学部 博士后

  1995年10月一]998年09月 日本爱媛大学大学院 博 士

  1993年08月  -1995年119月 浙江省农业科学院作物研究所 助理研究员

  1987年08月-1993年07月 浙江省农业科学院作物研究所 实习研究员

  1983年09月-1987年07另 浙江农业大学农学系 学 士

--~一一月-~~...~.


	y550515wz
	y550515zye
	新建 Microsoft Word 文档
	y5505150001
	y5505150002
	y5505150003
	y5505150004
	y5505150005
	y5505150006
	y5505150009
	y5505150011
	y5505150012
	y5505150014
	y5505150015
	y5505150018
	y5505150019
	y5505150020
	y5505150021
	y5505150022
	y5505150023
	y5505150025
	y5505150026
	y5505150028
	y5505150029
	y5505150030
	y5505150033
	y5505150034
	y5505150035
	y5505150036
	y5505150038
	y5505150046
	y5505150049
	y5505150050
	y5505150051
	y5505150052
	y5505150053
	y5505150054
	y5505150055
	y5505150056
	y5505150057
	y5505150058
	y5505150059

