
陈美霞棳祁建民棳刘伟棳等棶麻类作物分子育种的研究现状与展望 椲斒椵棶福建农业学报棳棽棸棻棽棳棽椃 棬椃棭椇椃椄棸棴椃椄椂棶
斆斎斉斘 斖灢斬棳斞斏斒灢斖棳斕斏斦 斪棳斿旚斸旍棶斠斿旙斿斸旘斻旇斢旚斸旚旛旙斸旑斾斝旘旓旙旔斿斻旚旓旀斖旓旍斿斻旛旍斸旘斅旘斿斿斾旈旑旂旓旀旚旇斿斅斸旙旚灢旀旈斺斿旘斆旘旓旔旙椲斒椵棶

棳棽棸棻棽棳棽椃 棬椃棭椇椃椄棸棴椃椄椂棶

麻类作物分子育种的研究现状与展望

陈美霞棻棳棽棳祁建民棻棳刘暋伟棻棳棽棳徐建堂棻棳祁暋伟棻棳李爱青棾棳粟建光棿棳陶爱芬棻棳牛小平棻

棬棻棶福建农林大学作物遗传育种与综合利用省部共建教育部重点实验室棳福建暋福州暋棾椀棸棸棸棽椈棽棶宁德师范学院棳福建

宁德暋棾椀棽棻棸棸椈棾棶安徽农业大学棳安徽暋合肥暋棽棾棸棸棸棻椈棿棶中国农业科学院麻类研究所棳湖南暋长沙暋棿棻棸棽棸椀棭

收稿日期椇棽棸棻棽棴棸椀棴棻棻初稿椈棽棸棻棽棴棸椂棴棽棻修改稿

作者简介椇陈美霞 棬棻椆椄棾棴棭棳女棳讲师棳研究方向椇黄棷红麻遗传育种 棬斉灢旐斸旈旍椇斻旐旞椷棻棸棻棸棻椆椑棻椂棾灡斻旓旐棭
通讯作者椇祁建民 棬棻椆棿椄棴棭棳男棳教授棳博士生导师棳研究方向椇作物遗传育种研究暍生化与分子生物学 棬斉灢旐斸旈旍椇旕旈旉旐椄椂棾椑

棻椂棾灡斻旓旐棭
基金项目椇国家麻类产业技术体系建设项目 棬旑旟斻旟旚旞灢棻椆灢椀棻棽棭椈国家自然科学基金项目 棬棾棻棸棸棸椃棾棭椈福建省麻类种质资源共享创新平台

建设项目 棬棽棸棻棸斘棽棸棸棽棭

摘暋要椇麻类作物资源的保护和开发利用的成功依赖于对基因库资源遗传变异的数量暍分布及其进化关系充分

的了解和掌握暎传统的研究方法有很大局限性棳分子标记的出现弥补了传统方法的不足棳成为现代科学研究的

有利工具暎目前关于麻类作物的遗传背景知识相对有限棳但是对于作物育种又是必需的暎一张高密度的遗传连

锁图谱可以用于重要性状定位暍重要基因克隆暍比较基因组学研究和分子标记辅助育种暎本文系统地论述了利

用分子标记技术在椂种麻类作物包括红麻暍黄麻暍亚麻暍苎麻暍大麻暍剑麻的遗传连锁图谱构建及基因定位暍
分子标记辅助育种方面的研究进展暎
关键词椇麻类作物椈遗传连锁图谱构建椈斞斣斕定位椈分子标记辅助育种椈现状与展望

中图分类号椇斢椀椂棾灡棿 文献标识码椇斄
斠斿旙斿斸旘斻旇斢旚斸旚旛旙斸旑斾斝旘旓旙旔斿斻旚旓旀斖旓旍斿斻旛旍斸旘斅旘斿斿斾旈旑旂旓旀旚旇斿斅斸旙旚灢旀旈斺斿旘斆旘旓旔旙

斆斎斉斘 斖斿旈灢旞旈斸棻棳棽棳斞斏斒旈斸旑灢旐旈旑棻棳斕斏斦 斪斿旈棻棳棽棳斬斦斒旈斸旑灢旚斸旑旂棻棳斞斏斪斿旈棻棳斕斏斄旈灢旕旈旑旂棾棳斢斦斒旈斸旑灢旂旛斸旑旂棿棳
斣斄斚斄旈灢旀斿旑棻棳斘斏斦斬旈斸旓灢旔旈旑旂棻

棬棻棶 棳 棳
棳 棳 暋棾椀棸棸棸棽棳 椈棽棶 棳 棳

暋棾椀棸棸棸棽棳 椈棾棶 棳 棳 暋棽棾棸棸棸棻棳 椈棿棶
棳 棳 暋棿棻棸棽棸椀棳 棭

斄斺旙旚旘斸斻旚椇斝旘旓旚斿斻旚旈旓旑棳斿旞旔旍旓旈旚斸旚旈旓旑斸旑斾斸旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旓旀旚旇斿斺斸旙旚灢旀旈斺斿旘旘斿旙旓旛旘斻斿旙斾斿旔斿旑斾旙旓旑旀旛旍旍旛旑斾斿旘旙旚斸旑斾旈旑旂斸旑斾
旐斸旙旚斿旘旟旓旀旚旇斿旂斿旑斿旔旓旓旍旙旓旀旕旛斸旑旚旈旚斸旚旈旜斿旂斿旑斿旚旈斻旜斸旘旈斸旚旈旓旑棳斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑斸旑斾旚旇斿旈旘斿旜旓旍旛旚旈旓旑斸旘旟旘斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔旙棶
斖旓旍斿斻旛旍斸旘旐斸旘旊斿旘旚斿斻旇旑旈旕旛斿旈旙旑旓旚旈旑旀旍旛斿旑斻斿斾斺旟斿旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚斸旍旀斸斻旚旓旘旙斸旑斾斻斸旑旚斿旙旚斈斘斄旀旘旓旐斸旑旟旂旘旓旝旚旇旙旚斸旂斿棳
旚旇旛旙旈旚旇斸旙斺斿斻旓旐斿斸旐旓斾斿旘旑旙斻旈斿旑旚旈旀旈斻旘斿旙斿斸旘斻旇旚旓旓旍旝旇旈斻旇斻斸旑旐斸旊斿旛旔旀旓旘旚旇斿旙旇旓旘旚斻旓旐旈旑旂旙旓旀旚旇旓旙斿旕旛旈旚斿旍旈旐旈旚旈旑旂
旚旘斸斾旈旚旈旓旑斸旍旐斿旚旇旓斾旙棶斆旛旘旘斿旑旚旍旟棳旓旛旘旊旑旓旝旍斿斾旂斿斸斺旓旛旚旂斿旑斿旚旈斻旙旓旀斺斸旙旚灢旀旈斺斿旘斻旘旓旔旈旙旜斿旘旟旍旈旐旈旚斿斾棳斺旛旚旈旚旈旙旈旐旔旓旘旚斸旑旚
旀旓旘斺旘斿斿斾旈旑旂旚旇斿旙斿旔旍斸旑旚旙棶斄 斎旈旂旇旍旟旙斸旚旛旘斸旚斿斾旂斿旑斿旚旈斻旍旈旑旊斸旂斿旐斸旔旝旓旛旍斾旔旘旓旜旈斾斿斸旙旓旍旈斾斺斸旙旈旙旀旓旘旕旛斸旑旚旈旚斸旚旈旜斿旚旘斸旈旚
旍旓斻旈棬斞斣斕棭旐斸旔旔旈旑旂棳旔旓旙旈旚旈旓旑斸旍旂斿旑斿斻旍旓旑旈旑旂棳斻旓旐旔斸旘斸旚旈旜斿旂斿旑旓旐旈斻旙旙旚旛斾旈斿旙斸旑斾旐斸旘旊斿旘灢斸旙旙旈旙旚斿斾旙斿旍斿斻旚旈旓旑棶斏旑旚旇旈旙
斸旘旚旈斻旍斿棳旝斿曚旜斿旂旈旜斿旑斸旙旟旙旚斿旐斸旚旈斻斾斿旙斻旘旈旔旚旈旓旑旓旀斸旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旓旀旚旇斿旐旓旍斿斻旛旍斸旘旐斸旘旊斿旘旚斿斻旇旑旈旕旛斿旙棳旓旑旂斿旑斿旚旈斻旍旈旑旊斸旂斿
旐斸旔斻旓旑旙旚旘旛斻旚旈旓旑棳斞斣斕旐斸旔旔旈旑旂斸旑斾旐斸旘旊斿旘灢斸旙旙旈旙旚斿斾旙斿旍斿斻旚旈旓旑旓旀旊斿旑斸旀棳旉旛旚斿棳旀旍斸旞棳旘斸旐旈斿棳旇斿旐旔斸旑斾旙旈旙斸旍棶
斔斿旟旝旓旘斾旙椇斅斸旙旚灢旀旈斺斿旘旔旍斸旑旚椈旂斿旑斿旚旈斻旍旈旑旊斸旂斿旐斸旔斻旓旑旙旚旘旛斻旚旈旓旑椈旕旛斸旑旚旈旚斸旚旈旜斿旚旘斸旈旚旍旓斻旈棬斞斣斕棭旐斸旔旔旈旑旂椈旐斸旘旊斿旘灢
斸旙旙旈旙旚斿斾旙斿旍斿斻旚旈旓旑椈旙旚斸旚旛旙斸旑斾旔旘旓旙旔斿斻旚

暋暋麻类作物是极具特色的经济作物棳为我国继粮

食暍棉花暍油料作物暍蔬菜之后的第椀大作物群

体暎作为经济作物种植的主要麻类作物包含苎麻暍

亚麻暍黄麻暍红麻暍剑麻暍大麻暎传统的遗传研究

主要依据植物学性状暍生理生化性状分析暎这种常

规的研究方法周期长棳选择和分析位点有限棳工作
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量大棳准确性低棳可信度小棳说服力不强棳限制了

麻类种质资源的开发和利用暎棽棸世纪椄棸年代中

期棳随着分子生物学理论与技术的飞速发展棳建立

了以遗传物质斈斘斄为基础的新型遗传标记体系暘
分子标记棳为作物遗传育种工作带来了新的研究工

具棳对我国麻类作物资源的有效合理保护和利用暍
新品种的培育有着重要的理论指导和实践意义暎

目前棳我国麻类育种工作存在基础薄弱棳基因

资源利用暍品质鉴定暍病害鉴定手段落后等问题棳
从而使育种工作难以有新的突破暎从分子遗传学角

度来看棳表型的差异归根到底还是基因型的差异棳
即在斈斘斄序列上的差异暎对这些基因组序列差异

的比较研究为植物系统与植物进化提供了最直接的

依据暎由于根据表现型性状分析和描述植物遗传多

样性的传统方法和技术棳很容易受到环境条件难以

控制等原因的影响棳研究结论往往缺乏可量化指标

或者是良好的重复性棳从而导致不易应用于实践工

作暎因此棳找到一种稳定可靠暍可量化的生物化学

评价指标棳是当前亟待解决的问题暎随着分子生物

学的发展以及在麻类作物上的深入研究应用棳利用

斄斊斕斝暍斠斄斝斈暍斏斢斢斠暍斢斠斄斝等分子标记技术不

仅可以发现遗传型间不同差异的标记带棳还可通过

分离群体的遗传分析用于遗传转化的特征带棳也可

进一步用于测序发掘新基因棳为目的基因的遗传操

作等提供应用研究基础暎本文主要论述利用各种分

子标记技术构建麻类作物的遗传连锁图谱及重要性

状暍基因定位与分子标记辅助育种方面的国内外应

用现状暎
棻暋遗传图谱构建及 斞斣斕定位

遗传图谱也就是所说的连锁图谱棳指的是以遗

传标记 棬已知性状的基因或特定 斈斘斄 序列棭间重

组频率为基础的棻条染色体或基因内位点的相对位

置线性排列棳是该物种各个染色体的图谱棳显示了

各个遗传标记的相对位置暎目前遗传连锁图已经是

遗传学家进行生物体基因组结构乃至功能分析的强

有力的工具暎棻椆椄棸年人类遗传学家 斅旓旚旙旚斿旈旑等椲棻椵

首次提出利用 斠斊斕斝 标记构建遗传图谱的设想暎
棻椆椄椃年 斈旓旑旈旙灢斔斿旍旍斿旘等椲棽椵利用 斠斊斕斝标记构建了

第棻张人类分子标记连锁图谱棳开创了人类利用

斈斘斄分子标记进行遗传分析及绘制图谱的先河暎
随着分子遗传学的发展棳利用各种分子标记棳目前

基本各个物种都已经构建了自己的遗传连锁图谱棳
而且主要农作物经过对不同作图群体构建的图谱进

行了整合棳已经拥有了高密度的遗传连锁图谱暎

高密度的遗传图谱有效地应用于 斞斣斕 定位暍
标记辅助选择暍比较基因组学暍图位克隆重要性状

基因的研究中暎最早采用分子标记遗传图谱研究数

量性状并定位 斞斣斕的是斝斸旚斿旘旙旓旑椲棾椵棳在番茄的一

个种间回交群体中定位了椂个与番茄果重有关的

斞斣斕旙暍棿个影响可溶性固化物的 斞斣斕旙暍椀个与水

果的旔斎 相关的 斞斣斕旙暎随后 斕斸旑斾斿旘等椲棿椵发表了

关于 斞斣斕作图的论文棳使人们认识到以 斈斘斄 标

记为基础的遗传作图棳可以用于在自然群体或实验

群体中进行 斞斣斕定位棳同时这篇文章也被认为是

斞斣斕作图领域的起点暎随后对控制数量性状的位

点的研究逐渐成为现代遗传学的热点之一棳许多学

者对不同作物群体中许多重要经济和农艺性状进行

斞斣斕定位暎目前 斞斣斕 的定位已经取得了一定进

展棳许多重要经济性状位点 斞斣斕已经被成功地定

位并与分子标记进行了相关的连锁分析暎各种麻类

作物也相继开展了这方面的研究暎
棻灡棻暋红麻遗传连锁图谱构建及 斞斣斕定位

相对来说红麻遗传连锁图谱构建的研究是比较

落后的棳迄今为止只有祁建民课题组进行了这方面

的研究暎陈美霞等椲椀椵以半野生种 斍斸棿棽 棬源自加纳棭
和栽培种阿联红麻 棬源自埃及棭杂交产生 斊棽代分

离群体作为作图群体棳初步构建了首张红麻遗传连

锁图谱棳该图谱总长为棻棾棾椂灡椂斻斖棳包括棻棸椄个

位点棳标记之间的平均间距为棻椃灡椄棽斻斖暎张广庆

等椲椂椵继续利用这个群体进一步加密该图谱棳最终构

建的图谱总长棽棻棸椄灡椆斻斖棳包括棻棾棿个位点棳棽棸
个连锁群棳标记之间的平均间距为棻椀灡椃斻斖暎徐建

堂暍陈美霞等椲椃椵利用福建农林大学育成的高产优质

抗病新品种福红椆椆棽和来自埃及的阿联红麻杂交产

生的斊棽代分离群体作为试验材料棳比较了 斠斄斝斈
单引物与双引物的扩增效果棳结果表明 斠斄斝斈 双

引物可以应用于红麻遗传连锁图谱构建暎陈美霞

等椲椄棴椆椵随 后 基 于 斢斠斄斝暍斏斢斢斠暍 标 准 斠斄斝斈暍
斠斄斝斈双引物几种复合分子标记技术构建了棻张分

布较均匀暍密度较高的红麻遗传连锁图谱棳该图谱

全长棿椆棽棿灡椄斻斖棳由棽椂个连锁群组成棳包含棾棸椃
个标记位点暍标记间平均距离为棻椂灡棸棿斻斖暎在此

基础上将红麻常用的叶柄色暍叶形暍花冠大小暍花

冠形状暍后期茎色椀个用来分类的质量性状一次性

定位在该图谱上棳结果表明棳后期茎色基因与叶柄

色基因连锁棳存在紧密的连锁关系棳其遗传距离为

棽灡椄斻斖棳定位于第椀条连锁群椈花冠大小与花冠

形状这棽个基因之间也存在一定的连锁关系棳其遗

传距离为棻棿灡椃斻斖棳定位于第椂条连锁群棳叶型与

棻椄椃第椃期 陈美霞等椇麻类作物分子育种的研究现状与展望



花冠大小和花冠形状的遗传距离分别为棾椄灡棽斻斖
与棽棾灡椀斻斖棳虽然都定位于第椂条连锁群棳但是否

存在连锁关系有待进一步研究暎陈美霞等椲棻棸椵还首

次将红麻的产量性状进行了初步 斞斣斕定位研究棳
结果表明在两地定位了棽个株高 斞斣斕旙暍棽个茎粗

斞斣斕旙暍棽个节数 斞斣斕旙暍棻个单株鲜皮重 斞斣斕暍棽
个单株干皮重 斞斣斕和棽个种子千粒重 斞斣斕暎
棻灡棽黄麻遗传连锁图谱构建及斞斣斕定位

斢旛旍旚斸旑斸等椲棻棻椵用黄麻 斚灢椆椄椆椃 棬对寒冷敏感的栽

培种棭和 斄斻斻灡棻椄棸椀 棬对寒冷不敏感的栽培种棭构

建的斊棽代为作图群体棳利用椄个斏斢斢斠分子标记初

步构建了第 棻 张黄麻种内遗传连锁图谱棳全长

椄椃灡棾斻斖棳标记之间的平均间距为椄灡椃棾斻斖棳包括

棾个连锁群棳长度棿灡椄暙椀棽灡椆斻斖暎斎斸旕旛斿等椲棻棽椵以

斚灢椆椄椆椃和 斘旓灡棻椄棸椀为亲本构建的斊棽后代为作图群

体棳用棿棸个多态性的 斠斄斝斈位点构建了第棽张长

果种黄麻棳全长棿椂棾灡椃斻斖棳标记之间的平均间距

为棻椆灡椂斻斖棳包括棻椄个连锁群棳其中棻椀个连锁群

上仅包括棻个位点棳剩下的棾个连锁群上分别有

棽暍棻棻和棻棽个位点棳连锁群的长度棻椀灡椆暙棽棿棻灡椃
斻斖暎斔斿旊斸等椲棻棾椵以 斚灢椃棷椆椀 棬抗螨虫品种棭与 斚灢椃棽
棬容易感染螨虫品种棭为亲本构建了包含有棾椀个个

体的斊棽群体棳利用棿棾个斢斢斠标记和棻个表型标记

棬斖灢棻棻棭对亲本进行筛选棳有棻棸个多态性斢斢斠标

记棳对群体进行扩增构建连锁图谱棳斕斍棻由 斖灢椀棿
和 斖灢椂棾组成棳间距为棽棾灡椀斻斖棳斕斍棽由 斖灢椂椂和

斖灢棻棻组成棳间距为棾椃灡椃斻斖棳剩下的椃个标记组

成的连锁群全长棿椃椆灡椀斻斖暎斖灢椂椂与抗螨虫的基因

相连锁棳总共检测到椃株植株是抗螨虫的棳其中椂
株基因检测的结果与表型一致棳很遗憾并没有检测

到相关的 斞斣斕暎后来 斍旇旓旙旇等椲棻棿椵利用这个家系将

群体扩大到棻椀棸个后代棳用椄椄个斢斢斠标记对棽亲

本进行筛选棳仅仅有棽棻个多态性标记棳利用这些

标记对群体进行扩增棳构建的图谱包括椀个连锁

群暎其 中 斒灢棻椃棸 与 斎斔灢椄椆 和 斎斔椂棿 结合达 到 了

棻棸棸棩的选择效率棳说明这几个标记应该是与抗螨

虫的基因相连锁的暎斖旈旘等椲棻椀椵以斒斠斆灢棿棻棽和 斆斏斖灢
棸棾椂为亲本构建了包含椂椃个 斊棽后代的作图群体棳
利用椆个斠斄斝斈和斢斆斄斠标记构建的遗传图谱全

长椂棽椄灡棿斻斖棳标记之间的平均间距为棽椄斻斖暎陈

晖等椲棻椂椵以甜麻 棬黄麻野生种棭和宽叶长果 棬黄麻

栽培种棭为杂交亲本棳构建了棻椄椃个 斊棽单株作为

作图群体棳利用椀棻棾对斢斠斄斝引物和棾个形态学标

记来构建黄麻遗传连锁图谱棳有棻棽棽个 斢斠斄斝多

态性标记位 点和 棾 个 形 态 学 标 记棳图 谱 全 长 棽

棽棾棻灡椆斻斖棳包含棻棸个连锁群棳每个连锁群有棽暙
棾椄个标记位点棳棽个标记间平均间距为棻椃灡椄椂斻斖暎
陈燕萍椲棻椃椵以印度圆果黄麻品种新选棻号和中国圆

果黄麻品种琼粤青杂交产生的棻椄椀株 斊棽代分离群

体作为作图群体棳进行遗传连锁构建棳结果得到棻
张由斢斠斄斝暍斏斢斢斠暍斠斄斝斈双引物标记和棽个形态

标记的棻棽椀个标记位点的国际首张圆果黄麻遗传连

锁图暎该图谱分为棻棸个连锁群棳总长为棽棻椂椂灡棾
斻斖棳标记位点平均间距为棻椃灡棾棾斻斖暎
棻灡棾暋亚麻遗传连锁图谱构建及 斞斣斕定位

亚麻在这方面的研究是最早也是最全面暍完整

的暎斢旔旈斿旍旐斿旟斿旘等椲棻椄椵构建了第棻张亚麻遗传连锁

图谱棳以多胚的暍低亚油酸的 斆斠斱斮椄棷斠斄椆棻和澳

大利亚栽培种 斍旍斿旑斿旍旂为亲本构建的 斈斎 群体棳利

用 斠斊斕斝技术构建的图谱棳总长大约棻棿棸棸斻斖棳
棽棻棾个多态性标记分布在棻椄个连锁群上棳标记之

间的平均距离为棻棸斻斖暎定位了棽个与抗镰刀霉枯

萎病相关的 斞斣斕棳并将与亚麻抗锈病紧密连锁的

斄斊斕斝标记也整合到了图谱中暎斚旇等椲棻椆椵以棽个不

同的栽培种 斆斏棻棾棸棾和斢旚旓旘旐旓旑旚斆旈旘旘旛旙构建 斊棽群

体棳利用棽棸个斠斊斕斝和椀棽棸个 斠斄斝斈标记构建了

第棽张图谱棳总长大约棻棸棸棸斻斖棳椆棿个标记 棬棻棾
个 斠斊斕斝暍椄棸个斠斄斝斈和棻个斢斣斢标记棭分布在

棻椀个连锁群上棳标记之间的平均距离为棻棸灡椂斻斖暎
斆旍旓旛旚旈斿旘等椲棽棸椵构 建 了 第 棾 张 亚 麻 遗 传 图 谱棳以

斢斝棽棸棿椃棬黄色种皮棳含有 棽棩 暙棿棩 的亚 麻酸棭和

斦斍斍椀灢椀 棬棕色种皮棳含有椂棾棩暙椂椂棩的亚麻酸棭
构建的 斈斎 群体棳利用棻棻棿个 斉斢斣灢斢斢斠 标记暍椀
个斢斘斝标记暍椀个基因 棬旀斸斾棽斄棳旀斸斾棽斅棳旀斸斾棾斄棳
旀斸斾棾斅斸旑斾斾旂斸旚棻棭和棻个形态学标记 棬种皮色棭构

建了亚麻的遗传连锁图谱棳这也是首张主要采用

斢斢斠标记构建的亚麻遗传图谱棳结果表明可以有

效地应用于对脂肪酸组成成分的 斞斣斕定位暎图谱

总长椄棾棾灡椄斻斖棳棻棻棾个标记 棬棻棸棾斢斢斠旙棳椀斢斘斝旙棳
棿旂斿旑斿旙旑斸旐斿旍旟旀斸斾棽斄棳旀斸斾棽斅棳旀斸斾棾斄棳斾旂斸旚棻斸旑斾
旙斿斿斾斻旓斸旚斻旓旍旓旘棭分布在棽棿个连锁群上棳标记之间

的平均距离 为 椃灡棾斻斖暎检 测 到 与 斝斄斕 相 关 的

斞斣斕定 位 到 斕斍椆棳解 释 的 平 均 表 性 变 异 值 为

棿棽棩椈与斏斚斈相关的棽个大的 斞斣斕旙分别定位在

斕斍椃暍斕斍棻椂棳解释的平均表型效应值为 棽椆棩 和

棻棾棩椈与 斕斏斚 相关的 棽 个 斞斣斕 定位在 斕斍椃 和

斕斍棻椂棳解释的平均表型效应值为棾棿棩和棽棸棩椈与

斕斏斘相关的棽个 斞斣斕定位在 斕斍椃和 斕斍棻椂棳解释

的平均表型效应值都为棽椀棩暎与种皮色相关的定

位在 斕斍棽棽棳解 释 的 平 均 表 型 效 应 值 为 椃棽棩 暙
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椃椆棩暎其他麻类作物在这方面的研究还未见报道暎
棽暋分子标记辅助育种

选择是育种中最重要的环节之一棳传统育种方

法是通过表现型间接对基因型进行选择棳这种选择

方法存在周期长暍效率低等缺点棳最有效的选择方

法应是直接依据个体基因型进行选择暎早在棽棸世

纪椄棸年代棳人们已经认识到遗传标记在作物遗传

育种中的潜在价值棳即作为辅助选择的手段棳来减

少育种过程中的盲目性棳提高选择效率棳但因当时

可供应用的遗传标记有限棳一直未能得到广泛而有

效的利用棳分子标记的出现为这种直接选择提供了

可能暎借助分子标记达到对目标性状基因型选择的

方法称为分子标记辅助选择 斖斄斢棳这也是分子标

记技术目前最有价值的实际应用部分暎利用分子标

记辅助选择不仅可提高工作效率棳加快选育进程棳
而且可实现基因聚合暍减少基因渗入时的连锁累赘

等其他传统选育方法难以实现的目标暎应用标记辅

助育种棳理论上只要回交棾代就可以选到理想的材

料暎因此棳可以加快育种速度棳提高选择效率棳特

别是对多基因位点控制的许多重要农艺性状的准确

选择很有利暎
目前黄棷红麻暍苎麻暍剑麻这方面的研究还比

较落后棳有的还没有这方面的研究报道棳只有亚麻

与大麻的研究比较全面系统暎亚麻在抗病方面国外

很早就有了系统全面的报道棳而大麻主要集中在性

别研究方面暎
棬棻棭红麻只有在不育基因方面有了初步的研究

报道棳李辉等椲棽棻椵利用中国农业科学院麻类研究所

红麻育种课题组在海南发现的不育株 斄斣灢棻作母本

分别与棻椀灢棿暍棸棿斔斏做杂交棳再用父本回交棿次棳
从中选育出棽个高度不育的不育系棳结合 斅斢斄 法

构建了近等基因池灢不育池和可育池棳最终从椆棻条

斏斢斢斠引物中筛选到棻条引物 斦椄椀椆可以在不育池

和可育池中稳定地扩增出差异性条带棳通过对单株

的鉴定表明该引物是与雄性不育基因连锁的标记棳
今后将其转化成斢斆斄斠 标记可以为红麻不育系的

辅助育种奠定基础暎
棬棽棭螨虫在孟加拉国对黄麻的影响非常大棳培

育一些抗病的品种对扩大黄麻栽培生产来说具有重

要意义暎斔斿旊斸等椲棻棾椵以抗病品种 斚灢椃棷椆椀和感病品

种 斚灢椃棽为亲本建立了棻个棾椀个个体的 斊棽群体棳
通过用棻棸个斢斢斠标记和棻个形态学标记 棬斖灢棻棻棭
分析棳发现标记 斖灢椂椂与螨虫抗病性相连锁棳这个

标记对于今后抗螨虫的黄麻品系的 斖斄斢育种具有

潜力暎
棬棾棭斕斸旝旘斿旑斻斿椲棽棽椵暍斄旑斾斿旘旙旓旑等椲棽棾椵分别利用转

座子标签法克隆了亚麻抗锈病基因 椂和 暎棻椆椆椆
年 斎斸旛旙旐斿旘等还报道了亚麻抗锈病基因 棽暍 椂暍
棻棻暍 棾的分子标记椲棽棿棴棽椀椵暎王世全等椲棽椂椵通过椀棸棸

个 斠斄斝斈标记对椂个抗不同锈病生理小种的亚麻

近等基因系进行分析棳获得了棽个稳定的特异指纹

带棳将其克隆入质粒载体棳经过序列分析棳获得了

棽条特异指纹带的 斈斘斄 序列暎薄天岳等椲棽椃椵用椀棽棸
条 斠斄斝斈引物对含有亚麻抗锈病基因 棿的近等

基因系 斘斖棿及其轮回亲本斅旈旙旓旑进行分析棳其中

引物 斚斝斄棻椄可以在 斘斖棿材料中稳定的扩增出特

异的斈斘斄片段暎用斊棽分离群体进行连锁性分析表

明此标记与 棿基因紧密连锁棳遗传距离为棽灡棻
斻斖棳将此标记回收暍克隆暍测序之后成功地转化

为斢斆斄斠标记棳更加方便地用于 棿抗锈病基因的

分子检测暎该作者椲棽椄椵利用 斅斢斄灢斄斊斕斝 法进行分

析棳经过分离群体验证棳其中棻对引物与抗枯萎病

基因相连锁棳遗传距离为椀灡棽斻斖棳将这个基因暂

定名为 椃 棬棭棳成功地将此标记转化为斢斆斄斠
标记棳为今后亚麻抗枯萎病分子标记育种奠定基

础暎张晓平等椲棽椆椵在筛选出有显著耐渍差异亚麻材

料的基础上棳获得了耐渍与不耐渍材料杂交的 斊棽
代分离群体棳采用斅斢斄灢斠斄斝斈法筛选出棾个引物

能够扩增到稳定的多态性差异条带暎其中引物

斢棻棾椃椃在两亲本及抗暍感基因池中均能扩增出棻条

大小为椄棸棸斺旔的稳定的差异条带棳命名为斢棻棾椃椃灢
椄棸棸暎后来通过群体后代验证棳初步证明 斢棻棾椃椃灢
椄棸棸是与亚麻耐渍基因紧密连锁的斠斄斝斈标记暎高

凤云等椲棾棸椵利用棽椀棽条 斠斄斝斈引物从棻对遗传背景

相似的可育和不育亚麻杂交的 斊棻代中找到了棽条

引物棳分别得到棻个与显性核不育的雄性基因相关

的 斠斄斝斈标记棳记为斢椂棽灢椀棸棸和斢棻棾椀灢棾椀棸暎
棬棿棭丁明忠等椲棾棻椵从棻棸棸条斏斢斢斠引物中筛选到

了棻个与苎麻雄性不育相关的分子标记 斦椄棾椀棳扩

增的条带仅存在于可育亲本中棳随后将其成功地转

化为斢斆斄斠 标记棳可以快速地鉴定单株的育性棳
从而降低了选择的工作量棳节约了时间棳提高了选

择效率暎这个苎麻雄性不育特有的分子标记棳可以

用于苎麻雄性不育分子标记辅助选择暎
棬椀棭斢斸旊斸旐旓旚旓等椲棾棽椵用棻椀个随机引物扩增得

到椀棸棸斺旔和椃棸棸斺旔左右的棽条差异带棳后来经过

验证只有椃棾棸斺旔的可以作为雄性特异带棳将其命

名为 棬旐斸旍斿灢斸旙旙旓斻旈斸旚斿斾斈斘斄旙斿旕旛斿旑斻斿旈旑
棭椈斖斸旑斾旓旍旈旑旓 等椲棾棾棴棾棿椵得 到 棻 条
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棿棸棸斺旔的斠斄斝斈雄性特异带棳成功地将它转化为

斢斆斄斠标记棳后来对大麻雌雄的 斅斢斄 进行 斄斊斕斝
分析棳表明大麻雄性染色体的存在暎陈其军等椲棾椀椵

在棾棸多个斠斄斝斈引物中棳筛选得到棻条约棽灡椀旊斺
的雄性多态性片段棳并根据序列分析结果将其转化

为斢斆斄斠标记暎斊旍斸斻旇旓旝旙旊旟等椲棾椂椵应用斅斢斄灢斄斊斕斝
检测到棽个雌雄异株大麻中性别特异性条带棳试验

了棾椆个引物组合棳其中有棽棸个得到了棻暙棾个雄

性特有的条带棳这是有关 斄斊斕斝技术在大麻上的

应用及其在检测这个种性别专一性标记上的成功应

用的首次报道暎斝斿旈旍等椲棾椃椵通过 斄斊斕斝标记来分析

斬和 斮性别染色体的结构棳发现椀个标记存在于棽
条性染色体上棳和雄性后代存在一定的连锁关系暎
棽个标记仅仅跟雄性 斮染色体上的标记相连锁暎通

过性染色体重组 斄斊斕斝分析发现性染色体上存在

一个假常染色体区棳性染色体其他区域也表明 斮
染 色 体 跟 斬 染 色 体 一 样 也 存 在 少 量 重 组暎
斖旓旍旈旚斿旘旑旈等椲棾椄椵在 大 麻 第 棿 节 叶 子 出 现 时 采 用

斻斈斘斄灢斄斊斕斝技术对大麻性别遗传表达进行比较并

建立了雄性特异的斢斆斄斠灢斝斆斠标记的技术棳从而

可以通过 斝斆斠 扩增在早期快速鉴别大麻的性别暎
这些斢斆斄斠标记可应用于早期快速鉴定大麻性别棳
筛选大麻的全雌和全雄品系棳建立深入研究性别表

达与环境相互关系的实验体系棳也可用于研究大麻

的种系发生暎斠旓斾斿等椲棾椆椵首次将斢斢斠标记应用在大

麻性别染色体的研究上暎
棾暋展暋望

通过常规育种来提高麻类作物的产量暍品质暍抗
性等方面的局限性已经逐步显现棳因此利用基因工

程手段可以为麻类育种提供新途径暎国内外已有不

少转基因麻类作物研究的成功报道暎曹德菊等椲棿棸椵

利用花粉管通道法将外源抗除草剂的斺斸旘基因导入

红麻棳结果表明子房注射法较柱头滴加法有着更高

的转化效率暎棻椆椆棾年斈旛旙旈等椲棿棻椵首次报道根癌农杆

菌介导苎麻的遗传转化暎孔华等椲棿棽椵暍易自力等椲棿棾椵暍
汪波等椲棿棿椵报道了根癌农杆菌介导的苎麻遗传转化

方法棳成功地将外源基因整合到苎麻中暎马雄风

等椲棿椀椵在苎麻棻号的下胚轴高频再生体系的基础之

上棳将 和 高效杀虫基因转化到苎麻主

栽品种中棳建立的遗传转化体系利用潜力大大增加暎
宫本贺等椲棿椂椵利用基因枪法将上述双价抗虫基因导

入中苎棻号子叶愈伤组织中棳最终获得棿株阳性转

基因植株棳作为一种苎麻遗传转化的新方法棳为建立

苎麻基因枪转化体系奠定了基础暎亚麻在这方面的

研究也居多棳斪旈旉斸旟斸旑旚旓等椲棿椃椵利用基因枪介导法成

功地进行了亚麻基因的转化暎斖斻斎旛旂旇斿旑等椲棿椄椵暍
斈旓旑旂等椲棿椆椵以不同部位材料作为受体棳利用农杆菌

介导转化获得转基因植株暎刘燕等椲椀棸椵利用花粉管

通道法将外源总斈斘斄导入亚麻棳王玉富等椲椀棻椵以幼

苗的下胚轴为外植体棳采用农杆菌介导法进行转抗

除草剂 斅斸旙旚斸的目的基因和 斍斦斢斏斘斣 基因植株的

再生及生根培养的研究棳初步建立起了根癌农杆菌

介导法的转基因系统暎康庆华椲椀棽椵利用该法将斅斸旙旚斸
目的基因 导入亚麻中棳抗性筛选试验成功地

获得了不同抗性的植株和种子暎
斏旙旍斸旐和 斖旈旘椲椀棾棴椀棿椵从长果种黄麻中开发了斢斢斠

标记棳通过对黄麻基因组测序开发了 斉斢斣 序列棳
据报道孟加拉国科学家穆克素杜尔暏阿拉姆领导的

一个科研小组已经完成了对黄麻的全基因组测序棳
将会极大地推动黄麻特异性标记的开发与利用暎
斆旍旓旛旚旈斿旘等椲椀椀椵从亚麻中开发了棽棿椄对 斉斢斣灢斢斢斠引

物棳而且目前在亚麻基因组计划的支柱下棬斣旓旚斸旍
斦旚旈旍旈旡斸旚旈旓旑 斊旍斸旞 斍斿旑旓旐旈斻旙 旔旘旓旉斿斻旚棳斣斦斊斍斉斘
旇旚旚旔椇棷棷旝旝旝棶棷旚旛旀旂斿旑灡斻斸旓棭棳通过测序大量的 斉斢斣
序列和斅斄斆末端测序来继续开发特异性引物棳国

内部分学者也相继开发了部分亚麻 斉斢斣灢斢斢斠 和

斢斢斠引物暎相对来说红麻在这方面的研究就落后

了很多暎总体来说麻类作物中亚麻分子标记的研究

较为成熟棳其次是苎麻棳而黄麻暍红麻与大麻研究

的较少棳剑麻在这方面的研究相对来说是最为落后

的暎在麻类作物分子标记方面棳国外对亚麻暍大麻

研究较多棳国内对黄麻暍红麻暍苎麻研究较多暎在

研究内容上有关重要农艺性状的分子标记研究较

少棳在某种程度上制约了分子标记在麻类作物上的

应用棳黄麻暍红麻暍苎麻主要集中在品种之间亲缘

关系的鉴定棳大麻主要用分子标记进行性别上的研

究暎尽管麻类作物在分子生物学方面的研究起步比

较晚暍基础偏差棳但近几年也取得了可喜的进步棳
相信这些新技术结合传统育种技术一定能大大加快

我国麻类作物的育种进程棳促进麻类产业的发展暎
随着国家公益性麻类行业专项与国家麻类产业体系

的启动棳以及国家产业政策的扶持棳我国麻类产业

发展迎来了新的良好机遇棳必将呈现快速发展的

态势棥
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椲棽棻椵李辉棳李德芳棳陈安国棳等棶红麻雄性不育系的选育和不育

基因的斏斢斢斠分子标记 椲斒椵棶中国农学通报棳棽棸棸椄棳棽棿 棬椄棭椇
椄棸棴椄棾棶

椲棽棽椵斕斄斪斠斉斘斆斉斍斒棳斊斏斘斘斉斍斄斘斉斒棳斄斮斕斏斊斊斉斖 斄棳斿旚斸旍棶
斣旇斿 椂 旂斿旑斿 旀旓旘旀旍斸旞 旘旛旙旚旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿旈旙 旘斿旍斸旚斿斾 旚旓 旚旇斿

斺斸斻旚斿旘旈斸旍旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿旂斿旑斿 棽斸旑斾旚旇斿旚旓斺斸斻斻旓
旜旈旘斸旍旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿旂斿旑斿 椲斒椵棶斝旍斸旑旚 斆斿旍旍棳棻椆椆椀棳椃 棬椄棭椇
棻棻椆椀棴棻棽棸椂棶

椲棽棾椵斄斘斈斉斠斢斚斘斝 斄棳斕斄斪斠斉斘斆斉 斍斒棳斖斚斠斠斏斢斎 斅斆棳斿旚
斸旍棶斏旑斸斻旚旈旜斸旚旈旓旑旓旀旚旇斿旀旍斸旞旘旛旙旚旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿旂斿旑斿 斸旙旙旓斻旈斸旚斿斾
旝旈旚旇旍旓旙旙旓旀斸旘斿旔斿斸旚斿斾旛旑旈旚 旝旈旚旇旈旑旚旇斿旍斿旛斻旈旑斿灢旘旈斻旇旘斿旔斿斸旚
斻旓斾旈旑旂旘斿旂旈旓旑椲斒椵棶斝旍斸旑旚斆斿旍旍棳棻椆椆椃棳椆 棬棿棭椇椂棿棻棴椂椀棻棶

椲棽棿椵斎斄斦斢斘斉斠斍棳斠斄斢斎斏斈斔 斮棳斔斉斘斄斢斆斎斦斔斉斚棳斿旚斸旍棶
斣旇斿斾斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚旓旀斻旓斾旓旐旈旑斸旑旚斝斆斠棷斠斊斕斝斺斸旙斿斾旐斸旘旊斿旘旙旀旓旘
旚旇斿旀旍斸旞旘旛旙旚灢旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿斸旍旍斿旍斿旙旓旀旚旇斿 旍旓斻旛旙椲斒椵棶斍斿旑旓旐斿棳
棻椆椆椆棳棿棽 棬棻棭椇棻棴椄棶

椲棽椀椵斎斄斦斢斘斉斠斍棳斠斄斢斎斏斈斔 斮棳斔斉斘斄斢斆斎斦斔斉斚棳斿旚斸旍棶
斣旇斿旈斾斿旑旚旈旀旈斻斸旚旈旓旑旓旀斸斻旍斿斸旜斿斾斸旐旔旍旈旀旈斿斾旔旓旍旟旐旓旘旔旇旈斻旙斿旕旛斿旑斻斿
棬斆斄斝斢棭旐斸旘旊斿旘旀旓旘旚旇斿旀旍斸旞旘旛旙旚旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿旂斿旑斿 棾椲斒椵棶斆斸旑
斒斝旍斸旑旚斝斸旚旇旓旍棳棻椆椆椆棳棽棻 棬棽棭椇棻椄椃棴棻椆棽棶

椲棽椂椵王世 全棳薄 天 岳棳樊 晓 燕棳等棶亚 麻 抗 锈 病 近 等 基 因 系

斠斄斝斈特异指纹带的克隆分析 椲斒椵棶西南农业学报棳棽棸棸棽棳棻椀
棬棾棭椇椄棽棴椄棿棶

椲棽椃椵薄天岳棳叶华智棳王世全棳等棶亚麻抗锈病基因 棿的特异

分子标记 椲斒椵棶遗传学报棳棽棸棸棽棳棽椆 棬棻棸棭椇椆棽棽棴椆棽椃棶
椲棽椄椵薄天岳棳叶华智棳李晓兵棳等棶亚麻抗枯萎病基因 椃 棬棭

的分子标记 椲斒椵棶中国农业科学棳棽棸棸棾棳棾椂 棬棾棭椇棽椄椃棴棽椆棻棶
椲棽椆椵张晓平棳薛召东棳邱财生棳等棶利用 斠斄斝斈灢斅斢斄法筛选亚麻

耐渍基因的分子标记 椲斒椵棶中国麻业科学棳棽棸棸椃棳棽椆 棬椀棭椇
棽椆棸棴棽椆棿棶

椲棾棸椵高凤云棳张辉棳斯钦巴特尔棶亚麻显性雄性核不育基因的

斠斄斝斈标记 椲斒椵棶华北农业学报棳棽棸棸椃棳棽棽 棬棻棭椇棻棽椆棴棻棾棻棶
椲棾棻椵丁明忠棳潘光堂棳张中华棳等棶用斏斢斢斠 分析四川苎麻品种

棬系棭间的遗传关系及雄性不育分子标记的建立 椲斒椵棶核农学

报棳棽棸棸椄棳棽棽 棬棽棭椇棻椄棾棴棻椄椃棶
椲棾棽椵斢斄斔斄斖斚斣斚斔棳斢斎斏斖斚斖斦斠斄斔棳斔斚斖斉斈斄斮棳斿旚斸旍棶斄

旐斸旍斿灢斸旙旙旓斻旈斸旚斿斾斈斘斄旙斿旕旛斿旑斻斿旈旑斸斾旈旓斿斻旈旓旛旙旔旍斸旑旚棳
斕 椲斒椵棶斝旍斸旑旚斆斿旍旍斝旇旟旙旈旓旍棳棻椆椆椀棳棾椂 棬椄棭椇棻椀棿椆棴

棻椀椀棿棶
椲棾棾椵 斖斄斘斈斚斕斏斘斚 斍棳斆斄斠斅斚斘斏 斄棳斊斚斠斄斝斄斘斏斢棳斿旚斸旍棶

斏斾斿旑旚旈旀旈斻斸旚旈旓旑旓旀 斈斘斄 旐斸旘旊斿旘旙旍旈旑旊斿斾旚旓旚旇斿 旐斸旍斿旙斿旞旈旑

椀椄椃第椃期 陈美霞等椇麻类作物分子育种的研究现状与展望



斾旈旓斿斻旈旓旛旙旇斿旐旔棬 斕棶棭椲斒椵棶斣旇斿旓旘斄旔旔旍斍斿旑斿旚棳
棻椆椆椆棳椆椄 棬棻棭椇椄椂棴椆棽棶

椲棾棿椵 斖斄斘斈斚斕斏斘斚 斍棳斆斄斠斅斚斘斏 斄棳斅斄斍斄斣斣斄 斖棳斿旚斸旍棶
斚斻斻旛旘旘斿旑斻斿斸旑斾旀旘斿旕旛斿旑斻旟旓旀旔旛旚斸旚旈旜斿旍旟斮斻旇旘旓旐旓旙旓旐斿旍旈旑旊斿斾
斈斘斄旐斸旘旊斿旘旙旈旑 斕 椲斒椵棶斉旛旔旇旟旚旈斻斸棳棽棸棸棽棳
棻棽椂 棬棽棭椇棽棻棻棴棽棻椄棶

椲棾椀椵陈其军棳韩玉珍棳傅永福棳等棶大麻性别的 斠斄斝斈和斢斆斄斠
分子标记 椲斒椵棶植物生理学报棳棽棸棸棻棳棽椃 棬棽棭椇棻椃棾棴棻椃椄棶

椲棾椂椵斊斕斄斆斎斚斪斢斔斮斎棳斢斆斎斦斖斄斘斘斉棳斪斉斅斉斠 斪 斉棳斿旚斸旍棶
斄旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旓旀斄斊斕斝旀旓旘旚旇斿斾斿旚斿斻旚旈旓旑旓旀旙斿旞灢旙旔斿斻旈旀旈斻旐斸旘旊斿旘旙
旈旑旇斿旐旔椲斒椵棶斝旍斸旑旚斅旘斿斿斾棳棽棸棸棻棳棻棽棸 棬棿棭椇棾棸椀棴棾棸椆棶

椲棾椃椵斝斉斏斕斄棳斊斕斄斆斎斚斪斢斔斮 斎棳斢斆斎斦斖斄斘斘斉棳斿旚斸旍棶斢斿旞灢
旍旈旑旊斿斾斄斊斕斝 旐斸旘旊斿旘旙旈旑斾旈斻斸旚斿斸旔旙斿旛斾旓斸旛旚旓旙旓旐斸旍旘斿旂旈旓旑旈旑
旇斿旐旔棬 斕棶棭椲斒椵棶斣旇斿旓旘斄旔旔旍斍斿旑斿旚棳棽棸棸棾棳
棻棸椃 棬棻棭椇棻棸棽棴棻棸椆棶

椲棾椄椵斖斚斕斏斣斉斠斘斏斨斖斆棳斆斄斣斣斏斨斉斕斕斏斕棳斠斄斘斄斕斕斏斝棳斿旚斸旍棶
斣旇斿 旙斿旞旛斸旍 斾旈旀旀斿旘斿旑旚旈斸旚旈旓旑 旓旀 斕棶椇 斄
旐旓旘旔旇旓旍旓旂旈斻斸旍斸旑斾 旐旓旍斿斻旛旍斸旘旙旚旛斾旟棶斉旛旔旇旟旚旈斻斸棳棽棸棸棿棳棻棿棸
棬棻棴棽棭椇椆椀棴棻棸椂棶

椲棾椆椵斠斚斈斉斒棳斏斘灢斆斎斚斕 斔棳斢斄斄斕 斅棳斿旚斸旍棶斢斿旞灢旍旈旑旊斿斾斢斢斠
旐斸旘旊斿旘旙旈旑旇斿旐旔椲斒椵棶斝旍斸旑旚斅旘斿斿斾棳棽棸棸椀棳棻棽棿棬棽棭椇棻椂椃棴棻椃棸棶

椲棿棸椵曹德菊棳程备久棳徐明照棳等棶花粉管法将外源除草剂基因

导入红麻的有效方法及参数研究 椲斒椵棶中国麻作棳棽棸棸棸棳棽棽
棬棻棭椇棻棴椂棶

椲棿棻椵斈斦斢斏斈 斖 斄棳斈斦斅斄斕斈 斖棳斈斉斄斕斖斉斏斈斄斉斠斝棳斿旚斸旍棶
斣旘斸旑旙旂斿旑旈斻旔旍斸旑旚旙旓旀旘斸旐旈斿棬 斍斸旛斾棶棭旓斺旚斸旈旑斿斾
斺旟 旐斿斾旈斸旚斿斾旚旘斸旑旙旀旓旘旐斸旚旈旓旑 椲斒椵棶斝旍斸旑旚斆斿旍旍
斠斿旔棳棻椆椆棾棳棻棽 棬棻棻棭椇椂棽椀棴椂棽椄棶

椲棿棽椵孔华棳郭安平棳张霄云棳等棶苎麻遗传转化再生体系的建立

椲斒椵棶分子植物育种棳棽棸棸椂棳棿 棬棽棭椇棽棾棾棴棽棾椃棶
椲棿棾椵易自立棳李祥棳蒋建雄棳等棶苎麻再生体系的建立及抗虫转

基因苎麻的获得 椲斒椵棶中国麻业棳棽棸棸椂棳棽椄 棬棽棭椇椂棻棴椂椂棶
椲棿棿椵汪波棳彭定祥棳孙珍夏棳等棶根癌农杆菌介导苎麻转绿色荧

光蛋白 棬斍斊斝棭基因植株再生 椲斒椵棶作物学报棳棽棸棸椃棳棾棾

棬棻棸棭椇棻椂棸椂棴棻椂棻棸棶
椲棿椀椵马雄风棳喻春明棳唐守伟棳等棶根癌农杆菌介导的转双价抗

虫基因 棬 棲 棭苎麻 椲斒椵棶作物学报棳棽棸棻棸棳棾椂
棬椀棭椇椃椄椄棴椃椆棾棶

椲棿椂椵宫本贺棳熊和平棳马雄风棳等棶基因枪介导法转化苎麻获得

转基因植株的研究 椲斒椵棶作物杂志棳棽棸棻棸棳棬棻棭椇椄椃棴椆棸棶
椲棿椃椵斪斏斒斄斮斄斘斣斚 斣棳斖斆斎斦斍斎斉斘 斄棶斍斿旑斿旚旈斻旚旘斸旑旙旀旓旘旐斸旚旈旓旑

旓旀 斺旟旔斸旘旚旈斻旍斿斺旓旐斺斸旘斾旐斿旑旚椲斒椵棶斏旑斨旈旚旘旓斆斿旍旍斈斿旜斅旈旓旍灢
斝旍斸旑旚棳棻椆椆椆棳棾椀 棬椂棭椇棾棴棻棻棶

椲棿椄椵 斖斆斎斦斍斎斉斘 斄棳 斎斚斕斖 斊 斄棶 斣旘斸旑旙旂斿旑旈斻 旀旍斸旞 旝旈旚旇
斿旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚斸旍旍旟斸旑斾斸旂旘旓旑旓旐旈斻斸旍旍旟旙旛旙旚斸旈旑斸斺旍斿斸旚旚旘旈斺旛旚斿旙椲斒椵棶
斣旘斸旑旙旂斿旑旈斻斠斿旙棳棻椆椆椀棳棿 棬棻棭椇棾棴棻棻棶

椲棿椆椵斈斚斘斍斒斱棳斖斆斎斦斍斎斉斘 斄棶斄旑旈旐旔旘旓旜斿斾旔旘旓斻斿斾旛旘斿旀旓旘
旔旘旓斾旛斻旚旈旓旑 旓旀旚旘斸旑旙旂斿旑旈斻旀旍斸旞 旔旍斸旑旚旙 旛旙旈旑旂

椲斒椵棶斝旍斸旑旚斢斻旈棳棻椆椆棾棳椄椄 棬棻棭椇椂棻棴椃棻棶
椲椀棸椵刘燕棳王玉富棳关凤芝棳等棶亚麻外源斈斘斄导入的适宜时期

与方法的研究 椲斒椵棶中国麻作棳棻椆椆椃棳棻椆 棬棾棭椇棻棾棴棻椀棶
椲椀棻椵王玉富棳周思君棳刘燕棳等棶亚麻转基因植株的再生及生根

培养的研究 椲斒椵棶中国麻作棳棽棸棸棸棳棽棽 棬棾棭椇棽椀棴棽椃棶
椲椀棽椵康庆华棶亚麻转基因中抗生素应用效果的研究 椲斒椵棶中国麻

业棳棽棸棸椀棳棽椃 棬棽棭椇椆棿棴椆椃棶
椲椀棾椵斏斢斕斄斖 斄 斢棳斣斄斕斏斄斊斉斠斠斚 斖棳斕斉斉 斆 斣棳斿旚 斸旍棶

斝旘斿旍旈旐旈旑斸旘旟 旔旘旓旂旘斿旙旙旈旑旉旛旚斿 棬 棭旂斿旑旓旐斿
斸旑斸旍旟旙旈旙椲斒椵棶斝旍斸旑旚斣旈旙旙旛斿斆旛旍旚敠 斅旈旓旚斿斻旇棳棽棸棸椀棳棻椀 棬棽棭椇
棻棿椀棴棻椀椂棶

椲椀棿椵斖斏斠斠斠棳斅斄斘斉斠斒斉斉斢棳斈斄斢斖棳斿旚斸旍棶斈斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚斸旑斾
斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旡斸旚旈旓旑旓旀旍斸旘旂斿灢旙斻斸旍斿旙旈旐旔旍斿旙斿旕旛斿旑斻斿旘斿旔斿斸旚旙旈旑旉旛旚斿
椲斒椵棶斆旘旓旔斢斻旈棳棽棸棸椆棳棿椆 棬椀棭椇棻椂椄椃棴棻椂椆棿棶

椲椀椀椵斆斕斚斦斣斏斉斠斢棳斘斏斦斱斬棳斈斄斣斕斄 斠棳斿旚斸旍棶斈斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚
斸旑斾斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀斉斢斣灢斢斢斠旙旀旓旘旀旍斸旞棬 斕棶棭
椲斒椵棶斣旇斿旓旘斄旔旔旍斍斿旑斿旚棳棽棸棸椆棳棻棻椆 棬棻棭椇椀棾棴椂棾棶
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