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摘要：白木香是瑞香科（Ｔｈｙｍｅｌａｅａｃｅａｅ）沉香属（Ａｑｕｉｌａｒｉａ）常绿乔木，其树体在受到外部伤害后可产生具有特殊油

脂的“沉香”。 长期以来人类掠夺性采伐及白木香野生树种生境被破坏，导致野生资源减少，自然种群更新减缓，种
质资源的多样性和可持续发展受到极大威胁。 该文从白木香形态多样性、细胞学（包含染色体和核型）、生化分析

（同工酶）、生理生化指标及分子标记等方面进行细致系统的分析，并对白木香种质遗传多样性的研究提出建议，以
期为白木香品种的培育，种质资源开发、利用和保护提供理论基础。
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　 　 全世界沉香属约有 ２２ 种，主要分布于不丹、印
度（东北部）、柬埔寨、泰国、老挝等亚洲国家和地

区。 我国有白木香 （土沉香） ［ Ａｑｕｉｌａｒｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
（Ｌｏｕｒ􀆰 ） Ｓｐｒｅｎｇ］ 和云南沉香 （ Ａ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ Ｓ􀆰 Ｃ．
Ｈｕａｎｇ ）２ 种［１］。 白木香，瑞香科（Ｔｈｙｍｅｌａｅａｃｅａｅ）沉
香属（Ａｑｕｉｌａｒｉａ）常绿乔木，又名土沉香，俗称女儿

香、芫香、牙香树、崖香等，其结香后的“沉香”材为

珍贵的香料和药材，台湾和海南的天然沉香质量最

佳，香港亦因转运沉香而得名［２］。 野生白木香自然

分布于广东、广西、海南、云南、香港及澳门等地，台
湾、福建、四川金沙江等地有人工栽培［３］。 白木香

是我国特有珍贵药用植物，喜湿润、耐干旱，对土壤

要求不高，在酸性的砂质壤土、黄壤土和红壤土上

均生长良好。 白木香濒危由人为因素造成，长期以

来人类掠夺性采伐，白木香野生树种生境遭受破

坏，导致野生资源减少，自然种群更新减缓，２０１０ 年
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被《濒危野生动植物种国际贸易公约》（ＣＩＴＥＳ）附录

Ⅱ收录，列入《世界自然保护联盟濒危物种红色名

录》（ＩＵＣＵ ｒｅｄ ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ），同时列入

《国家重点保护野生植物名录》《中国珍稀濒危植物

名录》和《中国生物多样性红色名录－高等植物卷》
（易危级别） ［４］。

白木香树种在遭受雷劈、火烧、真菌侵染、蚁虫

啃食等伤害后，会分泌出有特殊香气的油脂，该油

脂与木质素等结合，被称为“沉香” ［５］，白木香是《中
华人民共和国药典》中沉香药材唯一基源植物［６］。
白木香现为海南省推广种植的树种之一，在海南、
广东等地均产业化大规模推广种植，而其种质多为

早期野生白木香种子培育，基源种苗并未经过系统

筛选，广泛栽培的白木香品种混合、种质参差不齐，
筛选培育具有易结香、品质良、产量高特质的白木

香品种是选育和推广白木香种苗的首要工作，白木

香种质资源研究工作亟待加强。
遗传多样性是生物多样性的重要组成部分，

是研究生态系统多样性和物种多样性的基础。 遗

传多样性分为狭义的遗传多样性，通常指种内或

种间、个体之间；而广义的遗传多样性，指全体生

物所携带的遗传信息。 检测遗传多样性的方法也

从形态学、细胞学（染色体）、生理生化发展为分子

水平，但是任何一种检测方法都存在各自优缺

点［７］ 。 近年来，学者们在白木香种质资源多样性

方面进行了大量研究，取得一定成果。 但种质资源

缺少科学系统的研究、整理，种子混杂的问题并未

彻底解决，亟需构建评价体系。 种质资源遗传多样

性是种质资源保存、培育和种质资源鉴定的首要条

件，深入研究白木香的遗传性状，对于新品种的开

发，种质资源的可持续利用具有重要意义。 本文从

白木香种质资源的形态学、细胞学、生理生化和分

子标记方面对白木香种质资源遗传多样性进行归

纳总结，以期为白木香种质资源发展和可持续利用

提供参考。

１　 基于形态水平的遗传多样性研究

植物的外在表型性状，即植物的树型、茎干、叶
片、果实、花期、种子等形态学特征，可最直观地表

现植株差异。 形态学研究是种质资源研究的重要

方法，其受生长环境、遗传物质等共同作用，一般通

过形态标记进行研究［８⁃９］。 近年来，很多研究者通

过对不同种质白木香树型、叶片、果实、种子形态等

多个形态学指标做了大量研究，研究结果表明不同

种质间叶片、果实、种子形态大小有明显差异（见
表 １）。

表 １　 白木香不同表型

表型 叶型 叶尖 叶尾 果实 树冠 海拔

大叶型
多数椭圆形、阔椭圆形，
少数倒 卵 形， 长 ３􀆰 ３—
１１􀆰 ５ ｃｍ， 宽 １􀆰 ２—５􀆰 ９ ｃｍ

顶端渐尖或钝 钝圆

大， 球形、扁倒卵形， 长
３􀆰 ２—４􀆰 ３ ｃｍ， 宽 １􀆰 ５—
２􀆰 ４ ｃｍ， 顶部钝圆， 基部
略扁而短

披散
低中海拔（１４５—
７７３ ｍ）

中叶型
（倒卵叶型）

倒卵形、长圆形， 倒卵形
较多， 微褶皱，长 ４􀆰 ３—
８􀆰 ６ ｃｍ，宽 １􀆰 ７—４􀆰 ２ ｃｍ

顶端渐尖，有时尾
状渐尖，尾尖可达
２ ｃｍ

渐狭
较大，圆球形。 长 ３􀆰 ０—
４􀆰 ３ ｃｍ， 宽 １􀆰 ８—２􀆰 ２ ｃｍ，
顶部钝圆， 基部细圆

披散
低海拔（２０ ｍ）—
高海拔（１ ２００ ｍ）

小叶型
小， 狭 椭 圆 形、 倒 披 针
形， 长 ２􀆰 ２—６􀆰 ４ ｃｍ， 宽
０􀆰 ６—１􀆰 ５ ｃｍ

叶片顶端急尖 ／
尾尖

楔形
小， 扁倒卵形， 长 ３􀆰 ６—
４􀆰 ３ ｃｍ， 宽 １􀆰 ８—２􀆰 ２ ｃｍ，
顶部略尖， 基部扁而长

树冠小、枝条向
上、树冠收拢

低海拔（２０—
２４０ ｍ），较贫瘠

过渡型 介于大叶、小叶之间 披散

１􀆰 １　 叶片

大多数研究者、沉香种植户根据白木香叶片形

态特征，将白木香分为大叶型、中叶型、小叶型［１０］，
亦有部分研究者根据白木香叶片和树型特征，将白

木香种质进一步细化为大叶型、倒卵叶型 （中叶

型）、小叶型和过渡型［１１］。 叶片形态指标比较多采

用叶片长、宽，叶柄长，叶厚等，研究表明，大叶型的

叶长、宽最大，倒卵叶型、过渡型居中，小叶型最小；
叶片厚度为过渡型最大，大叶型、倒卵叶型居中；而

大叶型、小叶型叶柄长反而最小，倒卵叶型最大。
１􀆰 ２　 叶下表皮

不同叶型白木香，叶下表皮细胞数量、气孔器

形状等略有差别。 白木香叶片下表皮气孔轴式有

不定式和不等式两种。 不同叶型白木香叶下表皮

细胞基本一致，多呈多角形，但大叶种型白木香叶

下表皮以不定式为主，副卫细胞 ３—５ 个，以 ５ 个居

多，气孔器多呈长圆形，保卫细胞隆起，周围表皮细

胞表面有角状附着物，气孔器密度 １５８􀆰 ５ 个 ／ ｍｍ２；

３４
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中叶种型副卫细胞个数亦以 ５ 个居多，但副卫细胞

个数为 ４—５，气孔器周围平滑，无附着物，气孔器密

度 １５２􀆰 ８ 个 ／ ｍｍ２，略少于大叶种型；小叶种型以不

等式为主，副卫细胞个数略少，以 ４ 个最为常见，细
胞个数 ４—６，６ 个偶见，气孔器形状偏圆形，保卫细

胞凹 陷， 周 围 平 滑， 气 孔 器 密 度 可 达 ２２８􀆰 １
个 ／ ｍｍ２［１０］。
１􀆰 ３　 蒴果 ／种子

白木香种子为蒴果，内多有种子 ２ 粒，亦有 １ 粒

或 ３ 粒情况，蒴果性状指标多采用蒴果长、宽、长宽

比，其中蒴果长宽比差异更大，且蒴果形态与叶片

形态具有相关性，蒴果宽变化规律与叶片规律类

似，二者可以结合作为形态区别指标。
小叶型种子较其他叶型种子小而且轻，但长、

宽均为最大，大叶型和倒卵叶型的种子附属物最

大，且倒卵叶型种子千粒重最大。
现有研究表明，不同种质间白木香叶片表型确

有明显差异［１２］，用形态特征检测种质遗传变异方便

快捷，但是叶片表型选取何种数量性状作为评判标

准尚有争议［１３］，叶片表型受环境因素影响较大，如
海拔、气温、降雨量、光照强度等差异，均可影响叶

片性状。 叶片差异是否可以作为单一因素来区分

种质，还是和果实、种子形态结合或采用分子标记

方式尚需确定。 变异白木香不同表型种质所形成

的“沉香”药材品质是否存在差异，亦有待进一步

研究。

２　 基于细胞学标记的遗传多样性研究

细胞学标记研究多包括染色体数量、核型、带
型、减数分裂等，白木香细胞学标记研究主要集中

于白木香核型及带型分析。 白木香染色体核型与

Ｃ—带带型研究，多采用常规压片法和改良 ＢＳＧ
法［１４⁃１６］。 染色体取样可选择在晴天上午 ９—１０ 时

为宜，茎尖可采用秋水仙素预处理 ２ ｈ 或风油精预

处理效果较好。 植物染色体核型是由对称向不对

称进化的，目前研究发现，白木香的核型有 ２Ａ 和 ２Ｂ
两种类型，印度沉香（Ａ􀆰 ａｇａｌｌｏｃｈａ Ｒｏｘｂ􀆰 ）的核型相

较白木香对称，故白木香核型较印度沉香进化程度

高，而小叶型白木香相较其他叶型白木香较为原

始。 黄崇才［１１］发现广东中医药大学校区小叶型白

木香核型为 ２Ａ 型，核型公式为 ２ｎ ＝ １０ ｍ＋４ ｓｍ＋２
ｓｔ；而广西南宁、广东茂名、海南屯昌等地 ３ 个居群

染色体核型均为 ２Ｂ 型，Ｇｉｅｍｓａ Ｃ—带带型为 ＣＩＴ

型，且 ３ 个居群白木香 Ｃ—带的分布、数目和类型不

完全一样，其中广西居群核型公式为 ２ｎ ＝ ４ ｍ＋８ ｓｍ
＋４ ｓｔ；其他 ２ 个居群白木香的核型公式为 ２ｎ＝ １６＝ ６
ｍ＋６ ｓｍ＋４ ｓｔ［１５⁃１６］。

细胞学标记与形态特征不同，其不受环境因素

的影响，但细胞学标记的研究对染色体切片制作的

要求较高及标记的数量有限，对于染色体内部所有

基因的变化无法准确观测。 对同一居群的不同个

体，采用单一细胞学标记无法准确识别。

３　 基于生化标记的等位酶遗传多样性
研究

　 　 等位酶是不同等位基因所编码的同工酶，是一

种有效的、稳定的遗传标记分析方法，多通过电泳

方式检测、分析研究不同居群等位酶的多态性来研

究遗传多样性。 黄崇才［１１］ 采用聚丙烯酰胺凝胶电

泳 分 析 比 较 广 东 茂 名 电 白 沉 香 ＧＡＰ （ Ｇｏｏｄ
Ａｇｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒａｃｔｉｃｅ）种植基地 ４ 种不同叶片表型（大
叶型、倒卵叶型、小叶型、过渡类型）的白木香的过

氧化物酶（ＰＯＤ）和苹果酸脱氢酶（ＭＤＨ）酶体系发

现，白木香过氧化物酶等位酶有 ５ 个等位基因，其中

ＰＯＤ⁃４ 位点差异最显著。
生化标记因同工酶、等位酶所要求的技术条件

高，标记数量少、染色方法和电泳技术困难等问题，
早期开展的相关研究并不多，现在也基本无相关

研究。

４　 基于生理生化的遗传多样性研究

植物生长是植物内部与外界环境共同作用的

结果，植物生理性状表达与植物表型性状相比，受
外界干扰小，是植物内部不同基因调控更为直观的

表达， 可 比 植 物 表 型 更 真 实 地 反 映 植 物 多

样性［１７⁃１８］。
现研究结果表明不同白木香植株叶片化学成

分、树皮纤维等有显著差异，且不同类型白木香结

香难易程度略有差异。 陈积优等［１９］对不同叶型（大
叶型、小叶型、椭圆叶型、过渡叶型）白木香叶片的

ＭＤＡ、ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、可溶性糖和可溶性蛋白质含

量等 ６ 项生理生化指标进行对比研究，结果表明不

同叶型的可溶性糖含量差异显著；ＰＯＤ，ＣＡＴ，ＳＯＤ
无显著差异；ＭＤＡ 含量仅 ３ 月过渡叶型与其他叶型

有显著差异；可溶性蛋白含量 ５ 月时过渡叶型显著

大于小叶型。 李慧婷等［２０］ 以海香 １ 号、２ 号、３ 号

４４
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（认定良种），皮油种、大叶种和囊泡种（待审品种）６
个种质白木香树干木材为研究对象，比对分析不同

种质之间 ｐＨ、淀粉、可溶性糖、纤维素含量存在显著

差异；可溶性蛋白含量无显著差异。 根据白木香植

株对黄野螟虫的抵抗程度不同，又可分为抗虫植株

和感虫植株，陈彧等［２１］对黄野螟虫 ６ 种不同抵抗程

度的植株叶片的挥发物质、差异代谢产物对比分析

表明，感虫植株和抗虫植株的黄酮与黄酮醇生物合

成、苯丙氨酸生物合成、苯丙氨酸代谢、酪氨酸代谢

和异喹啉生物碱生物合成通路不同，感虫植株的诱

虫成分较高、驱虫成分较低，抗虫植株的单宁酸含

量、类黄酮含量最高，可溶性蛋白、可溶性糖含量最

低。 根据白木香结香难易程度分为易结香品种和

普遍白木香，２０１４ 年市场上出现了 １００ 余种白木香

易结香品种（奇楠沉香），这些易结香品种具有特有

的化学型，叶片、木质部、韧皮部更有利于沉香形

成［２２⁃２３］，且沉香形成途径与普通白木香不同。 海南

省现认定的 １３ 个白木香品种中有 ８ 个易结香品种

（栽培奇楠沉香）， 栽培奇楠沉香的乙醇浸出物得率

与野生奇楠沉香的相近， ２⁃（２⁃苯乙基）色酮类化合

物含量高、结构多样性低， 倍半萜类化合物类型丰

富， 芳香小分子含量低［２４］。
目前白木香新品种还处于选择育种阶段，后续

可根据植株的生理成分差异，定向筛选培育抗虫植

株、易结香植株。

５　 基于分子标记的遗传多样性研究

分子标记是目前采用的一种评价植物物种遗

传多样性和种群结构的广泛手段，常用的分子标记

方法有随机扩增多态性标记技术（ＲＡＰＤ）、扩增片

段长度多态性标记技术（ＡＦＬＰ）、简单重复间序列

标记技术（ ＩＳＳＲ）、核糖体 ＤＮＡ 基因间隔序列标记

技术（ＩＴＳ）、相关序列扩增多态性标记技术（ＳＲＡＰ）
等，关于沉香分子方面的研究较多，如采用 ＳＲＡＰ 标

记分析土沉香遗传多样性［２５］、ＩＳＳＲ 标记白木香种

质资源的多样性［２６］，其中 ＩＳＳＲ 标记研究多用于奇

楠沉香种质多样性研究。 白木香基因组 ＤＮＡ 多采

用改良 ＣＴＡＢ 法提取［２７］，ＲＮＡ 提取较 ＤＮＡ 提取困

难，目前研究表明采用异硫氰酸胍⁃ＳＤＳ 法、Ｎｏｒ⁃ｇｅｎ
试剂盒法可得到完整的高质量的总 ＲＮＡ，其中

Ｎｏｒｇｅｎ 试剂盒相对异硫氰酸胍⁃ＳＤＳ 法而言，操作简

便，但试剂盒价格稍贵［２８］。

５􀆰 １　 ＰＡＰＤ 标记

ＲＡＰＤ 是 １９９０ 年由 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 发明的一种基于

ＰＣＲ 的分子标记方法，是普及率最高的一种分子标

记方法，该方法虽存在重复性、稳定性不高，不能鉴

别杂合子、纯合子等缺点，但其优点在于操作简单、
快捷、成本低、ＤＮＡ 用量少等。

目前关于采用 ＲＡＰＤ 分子标记法分析白木香种

质资源遗传多样性的研究不多。 邵敏等［２９］提出适用

于白木香 ＲＡＰＤ 的最佳反应体系，即 ２０ μＬ 反应体系

中，２０ ｎｇ ＤＮＡ 为模板，随机引物浓度０􀆰 ６ μｍｏｌ ／ Ｌ，１􀆰 ０
ＵＴａｑ 酶，０􀆰 ３—０􀆰 ４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ｄＮＴＰＳ，１􀆰 ５—２􀆰 ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
Ｍｇ２＋。 ＰＣＲ 反应条件为９４ ℃，１０ ｍｉｎ；９４ ℃，１ ｍｉｎ；
３６ ℃ １ ｍｉｎ；７２ ℃，２ ｍｉｎ；４５ 个循环，７２ ℃，８ ｍｉｎ。 野

生型白木香和栽培品种的遗传多样性研究结果表明，
大叶种型、中叶种型亲缘关系较近，与野生种亲缘关

系较远［３０］，奇楠沉香种质物种水平遗传多样性比居

群水平高，遗传稳定性较高 （ ０􀆰 ８５），居群间 Ｇｓｔ
０􀆰 ７５１，奇楠沉香种质居群内、居群间均存在遗传变

异，但居群间变异远大于居群内［３１］。
５􀆰 ２　 ＡＦＬＰ 标记

ＡＦＬＰ 是基于 ＰＣＲ、ＲＥＬＰ 发展的一种 ＤＮＡ 分

子标记方法，该方法优点在于简单、高效且分辨率

高、重复性好、多态检测能力高，缺点即成本较高、
对技术要求高，模板反应不灵敏等。 目前采用

ＡＦＬＰ 方法检测白木香的研究也较少。 宴小霞等［３３］

对海南省各市县 ２９ 份白木香种质资源多样性研究

表明，ＡＦＬＰ 检测效率很高，３ 种引物扩增 ８３１ 条谱

带中 多 态 性 条 带 ７４４ 条， 扩 增 率 ８９􀆰 ５３％， 以

Ｅ⁃ＡＡＣ ／ Ｍ⁃ＣＴＧ 引物扩增的多态性带百分率为

９８􀆰 ０８％。 杨春勇等［３３］进一步对比了 ＩＳＳＲ、ＡＦＬＰ 两

种分子标记法，结果表明 ＡＦＬＰ 标记相较 ＩＳＳＲ，多态

性位 点 检 测 效 率 更 高 （８６􀆰 ９４％）， 高 于 ＩＳＳＲ
（７３􀆰 ９５％），可有效应用于白木香遗传多样性的分

析，后续可深入开展该方面的研究。
５􀆰 ３　 ＩＳＳＲ 标记

ＩＳＳＲ 是由 Ｚｉｅｔｋｉｅｗｉｃｚ 于 １９９４ 年提出的一种基

于 ＳＳＲ 特点而发展的分子标记技术，具有适用性

广、信息量大、稳定性、重复性好等特点，多用于濒

危植物的遗传多样性分析。 针对白木香遗传多样

性研究，相较其他方法，此方法开展研究较多。 白

木香 ＩＳＳＲ⁃ＰＣＲ 反应体系和程序可采用贾文杰等［３４］

构建的方法，对白木香 ８ 个居群 １２６ 个个体扩增结

果表明，白木香遗传多样性居群水平较低，物种水

５４



江 苏 林 业 科 技 第 ５１ 卷

平遗传多样性较高，其中广东茂名居群的遗传性最

高。 张玉秀等［３５］ 以市场上常见的 ４ 种奇楠沉香

（ＤＮＡ 条形码鉴定为白木香） １６ 个居群为试验材

料，ＩＳＳＲ 标记结果表明多态性程度 ＰＰＬ（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｌｏｃｉ） ８２􀆰 ８％，遗传一致性高，遗传距

离小（除 Ｔ４１ 外），居群间遗传分化程度大于居群内

（ＧＳＴ ＝ ０􀆰 ８２），推测可能目前市面上奇楠种质多通过

嫁接方式繁育，造成同一居群遗传变异低。 何梦玲

等［２６］以广东、海南、云南 ３ 个省 １４ 个地区 ２３２ 份白

木香叶片为试样，采用 ＩＳＳＲ 标记方法分析其遗传多

样性，结果表明 １４ 个种群间存在高度遗传分化，种
群间基因流动较弱（Ｈ ＝ ０􀆰 １１２ ７，Ｇｓｔ ＝ ０􀆰 ５６７ ６，Ｎｍ ＝
０􀆰 ３８１ ０）。
５􀆰 ４　 ＩＴＳ 序列分析

ＩＴＳ 是核糖体 ＤＮＡ 的非编码转录区，位于 １８Ｓ
和 ２６Ｓ 之间，因该序列具有种内多态性且进化速率

较快，多用于种、亚种或居群间分析。 白木香此方

向研究不多。 牛宪立等［３６］ 以广东珠海白木香叶片

为试材，采用改良 ＣＴＡＢ 法提取 ＤＮＡ 后，以 Ｐ１（５′⁃
ＣＧＴ ＡＡＣ ＡＡＧ ＧＴＴ ＴＴＣ ＧＴＡ ＧＧＴ ＧＡＡ Ｃ ⁃３′），Ｐ２
（５′⁃ＴＴＡ ＴＴＧ ＡＴＡ ＴＧＣ ＴＴＡ ＡＡＣ ＴＣＡ ＧＣＧ ＧＧ⁃
３′），Ｐ３（５′⁃ＧＣＴ ＡＣＧＴＴＣ ＴＴＣ ＡＴＣ ＧＡＴ⁃３′）和 Ｃ Ｐ４
（５′⁃ＣＣＡ ＴＣＧ ＡＧＴ ＣＴＴ ＴＧＡ ＡＣＧ ＣＡＡ⁃３′）为引物，
对 ＩＴＳ１ 和 ＩＴＳ２ 进行扩增，并与广东白木香 ｒＤＮＡ
ＩＴＳ 序列比对，二者在 ＩＴＳ１ 区有 ５ 对碱基差异，ＩＴＳ２
区有 １ 对碱基差异，表明白木香不同植株 ｒＤＮＡ ＩＴＳ
序列存在稳定、明显差异，可用于白木香遗传多样

性分析。 申彦晶等［１６］以 ＨＹ、ＤＧ、ＨＧ 等 ９ 个居群白

木香叶片为试样，采用改良 ＣＴＡＢ 法提取 ＤＮＡ，用
ＩＳＳＲ 扩增、ＩＴＳ 标记技术，分析不同居群间遗传变

异，ＩＳＳＲ 筛选扩增出多态性条带占比 ６０􀆰 ０％，其中

ＩＳ⁃８ 引物扩增条带的 ８２０ ｂｐ 和 ７３０ ｂｐ 处可为白木

香居群共有，可作为特异性条带；１ ４６０ ｂｐ 处是云南

沉香特有。 白木香 ９ 个居群共有 ６ 个变异位点，其
中 ＩＴＳ１ 区有 ５ 个、ＩＴＳ２ 区有 １ 个变异位点。
５􀆰 ５　 ＳＲＡＰ 分析

ＳＲＡＰ 是 ２００１ 年由 Ｌｉ、Ｑｕｉｒｏｓ 提出的基于 ＰＣＲ
的新分子标记技术，原理是利用引物对 ＯＲＦＳ 进行

扩增，具有操作简单、高信息量、高重复性、测序容

易、可靠性好，共显性高等特点，目前多应用于遗传

图谱构建、基因定位研究等。 白木香相关研究较

少。 邹枚伶等［３７］ 对模板 ＤＮＡ、Ｍｇ２＋、ｄＮＴＰ、引物、
Ｔａｑ 酶等 ５ 个因素进行优化研究，获得适合白木香

的 ＳＲＡＰ 反应体系：５０ ｎｇ ＤＮＡ 模板，０􀆰 ３ ｕｍｏｌ ／ Ｌ 引

物，１􀆰 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｍｇ２＋，０􀆰 ４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ｄＮＴＰ，１􀆰 ０ Ｕ Ｔａｑ
ＤＮＡ 聚合酶。 蒋开彬等［２５］以广西（１）、广东（６）、海
南（３）、云南（１）、越南（２）等地 １３ 个种源的沉香材

料为试样，采用 ＳＲＡＰ 分子标记法分析各种源之间

的遗传多样性，试验结果表明 １３ 个土沉香种群间存

在中度的遗传多样性（ＧＳＴ ＝ ０􀆰 ３０），其中 ７０％遗传变

异存在种群内，ＰＰＬ ５６􀆰 ７４％。

６　 讨论与展望

种质资源遗传多样性研究起始于 １９ 世纪 ２０ 年

代，由早期（６０ 年代之前）的形态学和核型为主的细

胞学标记研究开始，发展为等位酶、同工酶为主的

生化标记研究，直至现在的分子标记为主。 细胞学

标记因操作复杂、准确性不高目前基本不开展；生
化标记因同工酶等标记数量过少、染色方法和电泳

技术困难，现开展的也不多［３８］。
白木香由于长期以来人为干扰破坏，种子易失

活，植株天然更新能力差等因素导致野生资源匮

乏，早期人工种植白木香因缺乏系统选育，种质资

源参差不齐，导致沉香质量、品质不高，极大影响白

木香种植收益。 基于以上问题，开展白木香种质资

源研究，可为白木香优良品种选育、探讨白木香遗

传变异以及制定有效保护措施奠定基础。
６􀆰 １　 深入调查研究种质资源

目前针对白木香种质资源研究，多集中在人工

栽培种群，关于野生白木香资源研究较少。 深入开

展白木香遗传多样性研究，种质是关键，应加强沉

香属白木香野生资源的调查、收集、研究，尽可能覆

盖所有自然分布地和人工种植区域，系统开展分子

鉴定，指纹图谱构建，建议可建立白木香种植资源

保存圃，原地保存基地。
６􀆰 ２　 研究奇楠沉香与白木香遗传相关性

关于奇楠沉香，说法不一，部分研究者认为“奇
楠”又称迦南，来源于梵文，是指沉香最高品质；另
有学者认为奇楠沉香（Ａｑｕｉｌａｒｉａ ｃｒａｓｓｎａ Ｐｉｅｒｒｅ． ／ Ａ．
ａｇａｌｌｏｃｈａ Ｒｏｘｂ）是一种不同于白木香的树种，分布

于柬埔寨、老挝、泰国等地［３９］，我国早期引种种植；
现奇楠沉香多指广东省茂名市电白区香农培育的

“易结香”白木香品种，因该品种所产沉香与古籍记

载的“奇楠”有相似之处而得名。 笔者认为，确认奇

楠沉香种质，对市场奇楠品种深入系统研究，更利

于该品种的市场化推广应用。
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６􀆰 ３　 建立种质资源核心种质库

目前国家大力开展种质资源的收集、利用，白
木香作为国家二级保护植物，其在受损后所产生的

沉香经济、药用价值极高，现有的白木香收集、保存

工作多是人工种源的收集，应进一步扩大收集范

围，特别是野生、半野生种质资源的收集，构建丰

富、完整的种质资源库，并开展种质资源表型、分子

数据收集，分析遗传多样性，构建核心种质资源库。
６􀆰 ４　 发掘有益基因，开展定向培育研究

仅基于形态特征，无法有效开展白木香群体遗

传性研究，因形态学受环境因素，如海拔、气温、降
雨量、光照强度等影响较大。 植物生理生化特性较

形态特征稳定，是内在基因差异的外在表现，而

ＤＮＡ 分子标记不受环境影响，具有灵敏性好、准确

性高的特点，可采用 ＩＳＳＲ ／ ＩＴＳ ／ ＳＲＡＰ 标记法，将白

木香形态表型分类、生理生化指标与分子生物技术

有效结合，开展系统深入的研究。 采用现有分子标

记技术，分析白木香全组基因，进一步揭示白木香

形态的遗传变异与分子水平遗传多样性的相关性，
构建指纹图谱，挖掘沉香合成关键基因，揭示沉香

形成机制，并对具有经济性状的基因定位分析，如
抗病虫害性状、易结香性状，优良沉香品质性状等，
开展优良品种定向选育，可为白木香的良种认定、
ＤＵＳ 测定合理开发利用提供基因资源。

除此之外，还可利用新的标记技术，基于转录

组、基因组、测序技术等，建立种质资源条形码数据

库，为日后白木香种质资源的追踪、分类鉴定提供

技术支撑。
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