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DNA技术在木材来源鉴定中的应用
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摘要：DNA技术在木材树种鉴别和产地鉴定方面有较高的准确性，可用于提高木材合法性检验的可信度和木制品

产销链跟踪，具有国际通用性和可行性。然而由于DNA技术特点和木材特性，其实际应用尚有一定难度。未来还需

加大投资和研发力度，尽快建立公共数据库，发挥其在合法木材贸易中的重要作用。
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Application of DNA Technology for Wood Origin Identification
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Abstract： Wood identification and origin tracking based on DNA is very accurate．It can be used to

increase credibility for legal timber verification and for Chain of Custody(CoC)tracking which is

universally recognized internationally．However，practical application of DNA technology is still

limited due to limitations with both DNA technology and wood itself．The authors suggest

increasing both investment and research to establish a public database to improve the use of this

technology in the legal timber trade．
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随着木材消费量日益增长，国际木材贸易迅速发

展，受利益驱动的木材非法采伐和贸易也随之猖獗，

给林业监管和生态环境带来压力。对此，国际上相继

颁布了多项法律法规，例如：《濒危野生动植物种国际

贸易公约》(Convention on International Trade in

Endangered Species of Wild Fauna and Flora，
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CITES)、美国雷西法案(Leacy Act Amendation)、欧

盟木材法规(European Union Timber Regulation，

EUTR)、澳大利亚非法采伐禁止法案(Illegal Log-

ging Prohibition Amendment Regulation，ILPAR)以

及荷兰严惩非法木材贸易的法规等，以确保木材来源

合法性。DNA技术可用于木材贸易中树种鉴别、产

地鉴定以及产销链的跟踪，为木材合法性验证提供一

定的技术保障。

1 DNA技术简介

应用DNA技术进行木材树种鉴别和产地鉴定，

主要是依据DNA在树种以及产地之间的变异、群体
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遗传关系，采用DNA条形码(DNA barcode)、分子标

记图谱(Molecule marker)[1]，通过对比已知原产地

的木材信息与未知木材的DNA变异、基因型差异，

确定未知木材的树种和原产地。

1．1 DNA条形码

DNA条形码即基因组中特定的DNA片段序列

信息，具有如下特征：

1)广泛存在于不同树种中，同树种内变异小，不

同树种间变异大；

2)易于提取，变异区两端序列高度保守，在众多

物种中设计通用引物；

3)短片段，最好一个反应可以完成测序[1]。

单个DNA条形码对物种的鉴别效果有限，其组

合可能更适用于木材鉴别。目前木材DNA条形码

主要有：

叶绿体基因(Chloroplast DNA，cpDNA)中的核

酮糖1．5一二磷酸羧化酶／加氧酶大亚基基因

(Ribulose-1，5一bisphosphate carboxylase／oxygenase

large subunit，rbcL)；成熟酶K蛋白基因(Maturase

K protein，matK)；转移核糖核酸组氨酸基因(tRNA-

His，trnH)与光和体系Ⅱ蛋白基因(photosystem II

protein D1，psbA)间隔区序列[2。33；核糖体RNA编码

基因(rDNA)内转录间隔(Internal transcribed

spacer，ITS)序列[4。5]。但要完全满足木材鉴别的需

要，还需开发更多的通用DNA条形码，或针对某树

种的专用DNA条形码。

中国科学院植物所于2013年12月开放的“中国

珍稀濒危植物鉴定平台(DNA Barcode of Rare and

Endangered Plant，BREP)”，采用rbcL、matK、ITS、

假叶绿体开放框架(Hypothetical chloroplast open

reading frame 1，ycfl)基因4条DNA条形码，其中

ycfl是该平台自主开发的DNA条形码。该鉴定平

台的参考序列库包含了珍稀濒危植物及同属近缘物

种，目前已经有186科2 568种的18 732条序列。

国际生物条形码计划提出了基于基因片段鉴定

生物物种的标准及其实施框架，有25个国家正在合

作建立DNA条形码资料库[6]。基于DNA条形码的

树种鉴别主要应用于解剖构造相似的树种E7。9]，尚不

能大范围地在科、属、种等分类单元的鉴别上发挥

作用。
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1．2分子标记图谱

分子标记是指特定物种和个体所显示的DNA

差异片段的总和。在个体水平上，核苷酸序列具有特

异性，分子标记可对个体的变异进行检测，以鉴定特

定的基因型[1。]，据此建立的标记图谱被称为指纹图

谱(Fingerprinting)。

分子标记也是研究林木群体遗传结构的一种方

法，依据生物多样性，绘制林木遗传信息地理图，跟踪

不同地域树种的DNA变异。因此，分子标记可应用

于木材产地的鉴定。

目前，以木材为对象的分子标记主要有2种：

1)微卫星DNA(Microsatellite，MS DNA) 在

越南沉香和中国沉香的样本中，这些位点之间具交叉

特异性。但由于DNA在木质部心边材形成、木材存

储以及加工过程中，会发生不同程度的降解E1’11]，现

有技术手段还无法从木材中提取全部位点[1 2|。

2)单核苷酸多态性(Single nucleotide polymor-

phism，SNP) 在不同树种和不同DNA片段中，位点

分布和位点数量均不同，为图谱构建提供了依据[131。

除MS和SNP外，还有十几种分子标记方

法[14嘲，因此，分子标记图谱在木材产地的鉴定方

面，有很大发展空间。

根据分子标记研究结果，目前已经绘出印度尼西

亚、马来西亚、新加坡和巴布亚新几内亚特许林的印

茄木(Intsia spp．)和刚果盆地的大绿柄桑

(Chlorophora excelsa)、筒状非洲楝

(Entandrophragma cylindricum)和白梧桐

(Triplochiton scleroxylon)的基因地图，相比检测特

许林样本，检测不同国家木材样本的准确率更高，为

木材产地的鉴定提供了依据E6d63。

在技术上，某些树种地图可以辨认出几平方公里

区域内的树木，以判别木材是来自特许区域的合法采

伐木材，还是从周围地区偷采盗伐的木材。通过相关

机构和组织的合作，可以建立包括每一棵树木基因信

息的数据库，为科研、森林保护和贸易提供支持[6]。

2 DNA技术在木材贸易中的作用

2．1合法性验证

关于木材合法性，尽管各国的法律法规不尽相

同，但都要求树种和产地的来源合法。2012年，美国
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对我国胶合板启动“反倾销、反补贴”调查，其中一个

焦点问题就是，中国胶合板产品使用了来自俄罗斯的

非法原材料。保障木材合法性已经成为木材及木制

品贸易的前提，也是解决法律争端的关键手段。

不同物种甚至同一物种的林木在不同产地，普遍

存在DNA差异，而且木材携带的DNA既不易被清

除又较难被伪造，因此，DNA技术可在木材溯源上发

挥重要作用。

1)木材树种鉴别提升至“种”。

木材树种鉴别主要依据木材解剖构造特征。因

同一属内各树种木材之间特征相近，通常只能鉴别到

“属”。而利用属内树种间DNA的差异，可将鉴别的

准确度提升到“种”。

但由于该方面研究时间较短，成果有限，尚未建

成包含足够多样本量的数据库，目前利用DNA技术

进行木材鉴别尚属个例[8]。

2)木材产地鉴定细化至“林分”。

依据木材解剖构造几乎无法对木材产地进行鉴

定，而依据DNA分子标记图谱建立的基因地图，根

据木材是否来自受保护的森林，可将多数木材的产地

鉴定到“国家”，部分可鉴定到“林分”[1 6|。

3)提高木材合法性可信度。

尽管木材采伐和运输法规制度较完善，由于经济

利益的驱使，无序无证采伐尚无法完全禁止，影响了

相关贸易文件的可信度。对木材样本进行DNA比

对，可直接验证不同环节文件所标注的树种和产地是

否一致，从而提高贸易文件的可信度。

2．2木制品产销链跟踪

木材贸易涉及采伐、运输、贸易、加工、包装、销售

等多个环节，经手者多，区域跨度大，追溯很难。但不

论木材运到何地、形态如何变化，DNA技术对同一棵

树的木材鉴别结果总是一致的。尤其是指纹图谱针

对个体设计，更适合于木材产销链的跟踪，有助于快

速查证贸易中出现问题的环节。

国际生物多样性组织(Bioversity International)

建立了全球木材跟踪网络(Global Timber Tracking

Network，GTTN)，正在依据DNA技术建立木材产

品供应链跟踪方法，为产销链认证及其追溯性提供依

据，为木材生产国和消费国严格执行遏制木材非法采

伐的法规，提供切实有效的工具。

目前DNA技术仅在局部地区和产销链的特定

环节使用。如在印度尼西亚的Certisource公司，已

应用DNA技术，在同一时间从产销监管链的不同环

节取样，进行DNA配对，据此验证文件的有效性[17|。

下一步计划将DNA分子标记图谱技术推广到认证

体系，抽样也将从初级加工工序扩展至成品检验

工序[6’16]。

2．3实现国际通用

木材合法性贸易是国际性难题，各国开展木材合

法性工作的范围和推进程度也不一致，因此市场上还

会存在无“身份证”的木材和木制品流通。我国先后

同美国和欧盟等开展合作交流，研究认证策略与联合

应对机制，并与加蓬、印尼和巴布亚新几内亚等国开

展试点[】8I，今后DNA技术将更多地应用于我国木材

和木制品国际贸易。

3 DNA技术的优势和局限性

3．1 DNA技术的优势

1)DNA分析结果具有准确性和一致性。

相对于构造鉴别技术和光谱技术，DNA技术从

遗传角度反映了木材的信息，在树根、树干、树枝等不

同生长位置，DNA序列信息均一致，分析结果准确。

2)基于DNA的木材合法性验证具有可行性。

木材合法性认证所需的DNA条形码和分子标

记技术已取得一定成果，DNA分子标记可记录每一

个个体的遗传信息。该技术已在农作物、树木和花卉

等方面成功应用，为木材树种鉴别提供了借鉴。

3)分析成本可望降低。

随着DNA技术的进步，聚合酶链反应

(Polymerase clain reaction，PCR)扩增、产物回收和

测序，将成为常规的生物信息学方法，使DNA分析

的成本降低。

3．2 DNA技术的局限性

1)DNA降解，难以提取全部DNA信息。

在木材形成、存储和加工过程中，DNA会发生降

解，增加了DNA提取的难度，并且影响后续的引物

设计和扩增。对中国沉香和越南沉香的DNA指纹

图谱研究发现，从新鲜叶片中提取到了5个DNA多

态性位点，但只有1个位点能从沉香木材DNA中扩

增出来L11I。
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2)条形码的有效性和通用性有限，还需与构造

鉴别方法相结合。

仅依据某些序列或不同类型的分子标记，在不同

物种鉴别中，由于单个序列甚至组合序列的准确率不

高[2‘3点峥20|，难以对基因组信息复杂的物种进行鉴

别[21。。为保证木材合法性验证的准确性，还应将

DNA技术与构造鉴别技术结合使用。

3)建立数据库工作量庞大，需较长的时间。

建立数据库组要收录树种及其序列信息，采样、

制备和平台建设等工作量巨大；而木材国际贸易线路

多产销链广，也增加了工作量，对人力、物力和时间均

是挑战。

4)需要根据木材DNA降解情况，选择适合的

DNA提取方法。

提取新鲜植物DNA常用的方法有：十六烷基三

甲基溴化铵(Hexadecyl trimethyl ammonium

bromide，CTAB)法；植物DNA提取试剂盒(DNeasy

Plant Mini Kit，Qiagen)和十二烷基硫酸钠(sodium

dodecyl sulphate，SDS)法等。

但由于木材DNA会发生降解，上述新鲜植物

DNA提取方法并不能直接用于木材NDA提取，需

要适当增加样品量和试剂量。

而且，对于DNA降解程度较严重的心材和储存

时间较长的木材，在DNA提取缓冲液中，还需添加

昂贵的试剂，如苯甲酰溴(N—phenacylthiazolium bro-

mide，PTB)Eli，使成本大幅增加。因此，需要根据木

材DNA的降解情况，选择适合的提取方法[1’1 2|。

4展望

中国科学院、中国林科院、南京林业大学和安徽

农业大学等科研机构及高等院校，开展了利用DNA

技术进行木材树种鉴别和产地跟踪的研究，并取得一

定进展。目前多以单个样本为研究对象，尚不能说明

种内的变异，鉴别结果有效性受限[1引。

另外，目前的研究多注重属内树种间的鉴别，与

其他科属树种的比较研究不多。建议在以下几方面

加强木材DNA技术研究：

1)加大资金投入。充足的资金是工作开展的重

要保障，包括设备的购置、样品采集、运输，以及试剂

的提取和人员的培训等，均需资金投人。

· 34·

2)加大研发力度，降低成本。木材DNA的提取

仍然是技术瓶颈，需要尽快开发出经济而有效的

DNA提取方法。降低鉴定成本，才能有助于DNA

技术的推广应用。

3)加强合作建立数据库。为了促进木材贸易全

球化，必须建立完备的数据库，建立类似GenBank的

全球化公共数据库，科研人员既可向库中添加数据，

也可索取参考数据，实现信息资源共享并降低成本。
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3结论

1)采用本试验确定的5种珍贵热带硬阔叶树材

的优化干燥基准，干燥锯材的终含水率、分层含水率

偏差、残余应力、弯曲和开裂等，均满足GB／T 6491—

2012中干燥质量等级二级要求。

2)按照优化基准进行干燥，5种珍贵树种木材

的干燥周期可缩短到20～25天，干燥效率明显提高，

满足企业干燥生产的需要。

3)建议5种珍贵树种木材干燥前期采取低温慢

干的干燥基准，且均不宜在露天环境中进行大气干燥

处理；实际生产中，还应根据干燥窑的具体条件以及

锯材规格、初含水率等参数，适当调整干燥基准。
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