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高粱抗旱种质筛选及遗传多样性的 ＳＳＲ 分析
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　 　 摘要：对 ６１ 份高粱育种材料进行了抗旱性鉴定，旨在筛选既有较好抗旱性能又具较高丰产性能的高粱种质供育种利用。
本研究筛选出抗旱性 ３ 级以上的材料 １４ 份，其中 １ 级抗旱材料 ２ 份。 选用 １０９ 对 ＳＳＲ 引物对 ６１ 份高粱种质进行了遗传多样

性分析，结果表明 ５１ 对引物有较好的多态性，共扩增到 ５０８ 个等位变异片段，平均每个标记获得 １０ 个等位基因，多态性信息

量（ＰＩＣ）值平均为 ０􀆰 ６６１５，变幅 ０􀆰 ０３２２ ～ ０􀆰 ９１３４。 聚类分析结果表明，６１ 份高粱材料聚成 ４ 类，聚类结果与根据地理来源、遗
传背景的分类结果基本一致。 中国高粱恢复系之间的遗传距离较近，说明我国目前的恢复系材料遗传基础狭窄，应在育种中

拓宽恢复系的遗传基础。
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干旱是人类长期面临的问题，是导致农作物减

产和其他次生灾害发生的主要原因之一，如何面对

和解决干旱问题是我国农业可持续发展面临的严峻

考验。 发展节水农业，培育和选择抗旱品种是解决
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干旱地区水资源不足的主要途径［１⁃３］。 高粱是世界

第 ５ 大谷类作物，具有耐旱、耐涝、耐贫瘠、耐盐碱等

多重抗性，在旱作农业中发挥了重要作用，即便如

此，干旱仍是高粱生产持续稳定发展的最主要限制

因子之一［４⁃６］。 因此，研究高粱耐旱性仍然是高粱

育种的重要内容。 ２０ 世纪 ８０ 年代初，山西省农业

科学院高粱研究所曾采用抗旱系数法对 １００９ 份中

国高粱种质资源进行了抗旱鉴定筛选［７］，中国农业

科学院对中国高粱种质资源进行了苗期抗旱鉴

定［８］，但这些鉴定均以单纯评价抗旱性为主，筛选

的材料性状差、产量性能低，育种家很少利用。 为了

筛选既有较好抗旱性能又具较高丰产性能的高粱种

质，为育种提供优良抗旱材料，本研究对中国高粱骨

干亲本系和育种材料进行了抗旱鉴定筛选，并对筛

选出的抗旱材料进行了遗传多样性的 ＳＳＲ 分析，试
图从分子生物学角度进一步了解高粱抗旱材料的遗

传多样性，为抗旱亲本选配和抗旱育种提供理

论依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

选用遗传稳定的国内外高粱育种材料和骨干亲

本系共 ６１ 份（表 １），其中，国内的 ３８ 份，来源于美

国的 １４ 份、印度的 ９ 份。

表 １　 供试高粱材料

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｏｒｇｈｕｍ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

编号

Ｎｏ．
材料名称

Ｎａｍｅ
类型

Ｔｙｐｅ
来源

Ｏｒｉｇｉｎ
编号

Ｎｏ．
材料名称

Ｎａｍｅ
类型

Ｔｙｐｅ
来源

Ｏｒｉｇｉｎ
编号

Ｎｏ．
材料名称

Ｎａｍｅ
类型

Ｔｙｐｅ
来源

Ｏｒｉｇｉｎ

１ ＢＴｘ３１９７ 保持系 美国 ２２ Ｔ１２Ｓ３Ａ⁃１ ／ 恢复系 中国 ４２ Ｈｏ２７５ 保持系 印度

２ ＢＴｘ３７８ 保持系 美国 Ｌ９２８９９⁃Ｒ４７３⁃２ ４３ Ｈｏ２７７ 保持系 印度

３ ＢＴｘ６２３ 保持系 美国 ２３ Ｌ２２０ 恢复系 中国 ４４ Ｈｏ４４７ 保持系 印度

４ ＢＶ４ 保持系 印度 ２４ Ｔｘ７０７８ 保持系 美国 ４５ Ｈｏ２６０ 保持系 印度

５ Ａ２７０５０ 不育系 印度 ２５ Ｂ３５ 保持系 美国 ４６ Ｓｃ４９９⁃１４Ｅ 恢复系 美国

６ Ｂ２７０５０ 保持系 印度 ２６ 黑 Ｔｘ４３０ 保持系 美国 ４７ Ｓｃ２４０⁃１４Ｅ 恢复系 美国

７ ＢＴｘ６２３ ｂｍｒ６ 保持系 美国 ２７ 三尺三 恢复系 中国 ４８ ３４⁃３３⁃２ 恢复系 中国

８ Ａ 泸 ４５ 不育系 中国 ２８ 晋辐 １ 号 恢复系 中国 ４９ Ｔｘ４３２ 保持系 美国

９ Ｂ 泸 ４５ 保持系 中国 ２９ Ｒ１１１ 恢复系 中国 ５０ Ｒ９１８８ 保持系 美国

１０ ＡＥ３５ ／ 糖 Ａ３不育系 中国 ３０ 晋粱 ５ 号 恢复系 中国 ５１ １８７７ ／ Ｊ７６５４ 恢复系 中国

１１ ＢＥ３５ ／ 糖 保持系 中国 ３１ １３８３⁃２ 恢复系 中国 ５２ Ａ３Ｒ０⁃３０ ／ ０⁃３０ 黑三 恢复系 中国

１２ Ａ２早 Ｂ ／ Ｔｘ６２３⁃１１Ｂ 保持系 中国 ３２ ＳＸ⁃３０ 恢复系 中国 ５３ Ｌ９１９８ ／ ＴＭＳ 保持系 中国

１３ Ａ２早 Ｂ ／ Ｔｘ６２３⁃５Ｂ 保持系 中国 ３３ ３６３Ｃ ／ ２６９１ 恢复系 中国 ５４ ０⁃３０ 恢复系 中国

１４ ＢＳＸ４４ 保持系 中国 ３４ Ｓｕｇ 中秆 恢复系 中国 ５５ ５３Ｈ 恢复系 中国

１５ ０⁃０１ 恢复系 中国 ３５ Ｓｕｇ 高秆 恢复系 中国 ５６ 吉 ７０２９ 恢复系 中国

１６ ０３８Ｒ 恢复系 中国 ３６ Ｂ６⁃６ 保持系 中国 ５７ Ｌ 黑⁃４ ／ 吉 ７０３１⁃２ 恢复系 中国

１７ １０３Ｒ 恢复系 中国 ３７ ＴＡＭ４２８ 保持系 美国 ５８ 吉 ７０３０⁃４ 恢复系 中国

１８ ０３５Ｒ 恢复系 中国 ３８ ＨＣ３５６ 恢复系 中国 ５９ 冀蚜 ２ 号 保持系 中国

１９ １６Ｒ 恢复系 中国 ３９ Ｂ２３２Ｅ 保持系 美国 ６０ ７４１３２４ 恢复系 中国

２０ Ｌ２３８１⁃１ 恢复系 中国 ４０ ＢＴｘ７０００ 保持系 美国 ６１ Ｅ３５⁃１ 保持系 印度

２１ ＴＣ１３８３⁃２⁃１ 恢复系 中国 ４１ ９６１５４７ 恢复系 印度

１􀆰 ２　 抗旱性鉴定

１􀆰 ２􀆰 １　 抗旱性鉴定方法　 试验在山西榆次进行，该
区年降雨量平均 ４３０ ｍｍ，属半干旱地区，每年在高

粱生长的苗期和中后期均会出现干旱，所以采用了

田间自然鉴定法对品种抗旱能力进行鉴定评价。 试

验田有灌溉条件，播前统一灌水，生育期间设置水、
旱 ２ 种处理，干旱处理完全靠自然降水，对照在拔节

期和抽穗期进行灌溉补水。 为了防止株高不同对矮

秆材料造成的影响，试验设 ２ 个组，不育系和低秆材

料为 Ａ 组，恢复系及髙秆材料为 Ｂ 组，田间随机区

２７８
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组设计，３ 次重复。
１􀆰 ２􀆰 ２　 抗旱性评价方法与指标　 试验通过农业抗

旱指标来分析品种的抗旱性。 主要以产量及其变化

为依据，评价品种的抗旱性［５］。 其评价方法为抗旱

指数（ＤＲＩ，ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ）法［９］，即抗旱指

数 ＝品种的旱地产量 × 某品种的抗旱系数 ／旱地平

均产量。 评价标准见表 ２。

表 ２　 全生育期的抗旱性评价标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｓｏｒ⁃
ｇｈｕｍ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

抗旱级别

Ｇｒａｄｅ
抗旱指数

ＤＲＩ
抗旱性

Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
１ ≥１􀆰 ３０００ 极强（ＨＲ）
２ １􀆰 １０００ ～ １􀆰 ２９９９ 强（Ｒ）
３ ０􀆰 ９０００ ～ １􀆰 ０９９９ 中等（ＭＲ）
４ ０􀆰 ７０００ ～ ０􀆰 ８９９９ 弱（Ｓ）
５ ≤０􀆰 ６９９９ 极弱（ＨＳ）

１􀆰 ３　 多态性分析

１􀆰 ３􀆰 １　 ＳＳＲ 标记分析　 根据文献［１０］中 ＳＳＲ 引物

情况，通过聚丙烯酰胺凝胶电泳筛选出具有单一扩

增产物、均匀分布于高粱的 １０ 个连锁群上、具有较

高多态性的 ＳＳＲ 引物 ５１ 对，用荧光引物检测标记，
分析各材料的基因型。 取幼苗叶片，采用酚⁃氯仿

法［１１］提取 ＤＮＡ。 ＰＣＲ 扩增采取 １５ μＬ 体系，包括：
８􀆰 ０８ μＬ Ｈ２Ｏ；１􀆰 ５ μＬ １０ × Ｂｕｆｆｅｒ（Ｍｇ２ ＋ ）；０􀆰 １２ μＬ

ｄＮＴＰ（２５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）；０􀆰 １ μＬ Ｔａｑ（５ Ｕ ／ μＬ）；０􀆰 ２ μＬ
Ｐｒｉｍｅｒ１（携带 Ｍ１３ 尾巴）（４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）；１ μＬ Ｐｒｉｍｅｒ２
（４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）；０􀆰 ８ μＬ Ｍ１３ （４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）；２ μＬ ＤＮＡ
（２０ ｎｇ ／ μＬ）。 ＰＣＲ 反应程序：９４ ℃预变性 ５ ｍｉｎ；３０
个循环（９４ ℃变性 ４５ ｓ，退火温度 ４５ ℃，７２ ℃延伸

４５ ｓ）；８ 个循环（９４ ℃ 变性 ４５ ｓ，５３ ℃ 退火 ４５ ｓ，
７２ ℃延伸 ４５ ｓ）；７２ ℃ 延伸 １０ ｍｉｎ；１５ ℃ 保存。
ＰＣＲ 反应在 ＰＴＣ⁃２２５（ＭＪ Ｒｅｓｅａｒｃｈ）基因扩增仪上

运行。 扩增产物经纯化后在 ＡＢＩ３７３０ＸＬ 测序仪上

进行毛细管电泳，利用 Ｇｅｎｅｍａｐｐｅｒ ３􀆰 １ 软件进行数

据收集，并根据引物筛选时确定的分子量范围及引

物的颜色进行条带分子量的确定［１２］。
１􀆰 ３􀆰 ２　 数据统计处理 　 用 Ｐｏｗｅｒｍａｒｋｅｒ ３􀆰 ２５［１３］ 软

件分析等位变异数和多态性信息含量（ ＰＩＣ，ｐｏｌｙ⁃
ｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ）。 利用 ＤＡＲｗｉｎ ５􀆰 ０ 软

件对供试材料进行聚类。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 抗旱性鉴定

Ａ 组抗旱鉴定结果表明，抗旱指数达 ０􀆰 ９ 以上

的材料有 ８ 份。 其中，ＢＥ３５ ／糖和 Ａ２早 Ｂ ／ Ｔｘ６２３⁃５Ｂ
抗旱指数分别为 １􀆰 ３４ 和 １􀆰 ３１，达 １ 级抗旱水平；达
２ 级的材料有 ４ 份，分别是 ９６１５４７、黑 Ｔｘ４３０、Ｂ３５ 和

ＢＳＸ４４；达 ３ 级的有 ＢＴｘ３１９７ 和 ＢＴｘ６２３。 从抗旱系

数看，Ｂ３５ 的抗旱系数最大，达到 ０􀆰 ９５（表 ３）。

表 ３　 Ａ 组抗旱鉴定抗旱 ３ 级以上材料

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｂｏｖｅ ｇｒａｄｅ ３ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ａ

名称

Ｎａｍｅ

穗粒重（ｇ） Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐａｎｉｃｌｅ

旱地

Ｄｒｙ ｌａｎｄ
水地

Ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｌａｎｄ

抗旱系数

Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｒａｔｉｏ

旱地平均穗粒重

Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐａｎｉｃｌｅ

ｉｎ ｄｒｙ ｌａｎｄ

抗旱指数

ＤＲＩ
等级评价

Ｇｒａｄｅ

ＢＥ３５ ／ 糖 ４６􀆰 １３ ５５􀆰 ５１ ０􀆰 ８３ ２８􀆰 ６５ １􀆰 ３４ １

Ａ２早 Ｂ ／ Ｔｘ６２３⁃５Ｂ ４１􀆰 １４ ４５􀆰 ０５ ０􀆰 ９１ ２８􀆰 ６５ １􀆰 ３１ １

９６１５４７ ３９􀆰 ２８ ４３􀆰 ７９ ０􀆰 ９０ ２８􀆰 ６５ １􀆰 ２３ ２

黑 Ｔｘ４３０ ４０􀆰 ４５ ４７􀆰 ００ ０􀆰 ８６ ２８􀆰 ６５ １􀆰 ２２ ２

Ｂ３５ ３６􀆰 ４４ ３８􀆰 １７ ０􀆰 ９５ ２８􀆰 ６５ １􀆰 ２１ ２

ＢＳＸ４４ ３６􀆰 ５１ ３９􀆰 ８４ ０􀆰 ９２ ２８􀆰 ６５ １􀆰 １７ ２

ＢＴｘ３１９７ ３４􀆰 ９４ ４３􀆰 ５４ ０􀆰 ８０ ２８􀆰 ６５ ０􀆰 ９８ ３

ＢＴｘ６２３ ３６􀆰 ２９ ４８􀆰 ０１ ０􀆰 ７６ ２８􀆰 ６５ ０􀆰 ９６ ３

从 Ｂ 组的鉴定结果看，抗旱性能明显比 Ａ 组

差，未筛选出 １ 级抗旱材料，抗旱性达 ２ 级的材料有

５ 份，分别是 ３６３Ｃ ／ ２６９１、０⁃０１、Ｈｏ２７７、１０３Ｒ 和 ５３Ｈ；
３ 级材料 １ 份，是 Ｌ２３８１⁃１（表 ４）。

试验共筛选出抗旱性强（３ 级）的材料 １４ 份。
从材料来源看，３８ 份来源于中国的高粱材料，抗旱

达 １ 级的 ２ 份，占供试材料的 ５􀆰 ３％ ，２ 级 ４ 份，占
１０􀆰 ５％ ，３ 级 １ 份，占 ２􀆰 ６％ ；来源于美国的 １４ 份高粱
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表 ４　 Ｂ 组抗旱鉴定抗旱 ３ 级以上材料

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｂｏｖｅ ｇｒａｄｅ ３ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ｂ

名称

Ｎａｍｅ

穗粒重（ｇ） Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐａｎｉｃｌｅ

旱地

Ｄｒｙ ｌａｎｄ
水地

Ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｌａｎｄ

抗旱系数

Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｒａｔｉｏ

旱地平均穗粒重

Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐａｎｉｃｌｅ

ｉｎ ｄｒｙ ｌａｎｄ

抗旱指数

ＤＲＩ
等级评价

Ｇｒａｄｅ

３６３Ｃ ／ ２６９１ ４７􀆰 ４４ ５１􀆰 ３０ ０􀆰 ９２ ３４􀆰 ０５ １􀆰 ２９ ２
０⁃０１ ４７􀆰 ４４ ５４􀆰 ７４ ０􀆰 ８７ ３４􀆰 ０５ １􀆰 ２１ ２
Ｈｏ２７７ ５１􀆰 ３９ ６４􀆰 ３２ ０􀆰 ８０ ３４􀆰 ０５ １􀆰 ２１ ２
１０３Ｒ ４９􀆰 ４４ ６４􀆰 ７４ ０􀆰 ７６ ３４􀆰 ０５ １􀆰 １１ ２
５３Ｈ ５１􀆰 ６７ ７０􀆰 ８８ ０􀆰 ７３ ３４􀆰 ０５ １􀆰 １１ ２
Ｌ２３８１⁃１ ４４􀆰 ６６ ６１􀆰 ７７ ０􀆰 ７２ ３４􀆰 ０５ ０􀆰 ９５ ３

材料中，未发现 １ 级抗旱材料，抗旱达 ２ 级的共 ３
份，占供试材料的 ２１􀆰 ４％ ，３ 级材料 ２ 份，占 １４􀆰 ３％ ；
参试印度材料共 ９ 份，也未发现 １ 级抗旱材料，抗旱

达 ２ 级的共 ２ 份，占供试材料的 ２２􀆰 ２％ 。 从 ３ 个不

同来源的参试材料看，国外材料中均未发现 １ 级抗

旱材料，但从 ２、３ 级抗旱材料看，国外材料所占的百

分比较国内材料高（表 ５）。

表 ５　 不同国家来源材料抗旱性表现

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

来源

Ｏｒｉｇｉｎ

１ 级 Ｇｒａｄｅ １ ２ 级 Ｇｒａｄｅ ２ ３ 级 Ｇｒａｄｅ ３ ４ 级 Ｇｒａｄｅ ４ ５ 级 Ｇｒａｄｅ ５
份数

Ｎｕｍｂｅｒ
占总数（％ ）
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

份数

Ｎｕｍｂｅｒ
占总数（％ ）
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

份数

Ｎｕｍｂｅｒ
占总数（％ ）
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

份数

Ｎｕｍｂｅｒ
占总数（％ ）
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

份数

Ｎｕｍｂｅｒ
占总数（％ ）
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

中国 ２ ５􀆰 ３ ４ １０􀆰 ５ １ ２􀆰 ６ １３ ３４􀆰 ２ １８ ４７􀆰 ４
美国 ０ ０ ３ ２１􀆰 ４ ２ １４􀆰 ３ ５ ３５􀆰 ７ ４ ２８􀆰 ６
印度 ０ ０ ２ ２２􀆰 ２ ０ ０ ２ ２２􀆰 ２ ５ ５５􀆰 ６

２􀆰 ２　 多态性分析

对 ６１ 份高粱育种材料和骨干亲本系进行遗传

多样性分析结果见表 ６。 ５１ 对 ＳＳＲ 引物在 ６１ 份高

粱品种中共检测出 ５０８ 个等位基因，平均每个标记

获得 １０ 个等位基因，每个标记扩增等位基因数介于

２ ～ ２４。 引物 Ｘｔｘｐ３３１ 检测出等位基因数最多，为 ２４
个，其 次 是 Ｘｔｘｐ２３０ 检 测 到 ２１ 个， Ｘｔｘｐ２０７ 和

Ｘｔｘｐ２０８ 最少，为 ２ 个，大部分引物的等位基因数在

５ ～ １２ 范围内。 ５１ 对引物的主要等位基因频率平均

为 ０􀆰 ４３０６，Ｘｔｘｐ３３ 最低，为 ０􀆰 １３７９；Ｘｔｘｐ２０７ 最高，为
０􀆰 ９８３３。 基因多样性则以 Ｘｔｘｐ２０７ 最低，为 ０􀆰 ０３２８；
Ｘｔｘｐ３３１ 最高，为 ０􀆰 ９１８６，平均 ０􀆰 ６８７８。 ５１ 对引物

的 ＰＩＣ 值 变 幅 较 大， Ｘｔｘｐ２０７ 最 低， 为 ０􀆰 ０３２２；
Ｘｔｘｐ３３１ 最高，为 ０􀆰 ９１３４，平均值为 ０􀆰 ６６１５。 这说明

所选的 ５１ 对 ＳＳＲ 引物在 ６１ 个供试高粱品种上的多

态性水平相对较高。
２􀆰 ３　 聚类分析

基于遗传距离 ０􀆰 ５６３８ 处将 ６１ 份供试材料分为

４ 大类群（图 １）。 类群Ⅰ全部为国内材料，均为恢

复系类型。 类群Ⅱ为国外种质和部分国外材料改良

系，除 ＢＥ３５ ／糖、ＡＥ３５ ／糖、Ｅ３５⁃１ 等 ３ 个恢复材料

外，均为 Ａ１、Ａ２的保持类型材料。 类群Ⅲ为在 Ａ３细

胞质背景下恢复的种质，包括 Ｓｃ２４０⁃１４Ｅ、Ｓｃ４９９⁃１４Ｅ。
类群Ⅳ为甜高粱种质，包括 Ｓｕｇ 高秆、Ｓｕｇ 中秆。

ＳＳＲ 标记对 ６１ 份参试材料的聚类结果表明，参
试高粱种质亲缘关系的远近与来源有较密切关系，
同一来源的品种多被聚为一类。 另外，从高粱的类

型来看，恢复系（Ａ１、Ａ２）大多被聚为一类，Ａ１、Ａ２的

不育系和保持系被聚为另一类。 ２ 个 Ａ３的恢复系聚

为一类，２ 个甜高粱品种聚为一类，亲缘关系的远近

与遗传背景也较紧密。
从参试材料间的遗传距离看，６１ 份材料的遗传

距离值范围为 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ９０１１，平均为 ０􀆰 ６９４１，遗传距

离最小的是 ３６３Ｃ ／ ２６９１ 与 Ａ３Ｒ０⁃３０ ／ ０⁃３０ 黑三，遗传

距离值仅有 ０􀆰 １１２２，ＢＶ４与 ３４⁃３３⁃２ 之间遗传距离最

大，为 ０􀆰 ９０１１。 从恢复系和不育系 ２ 大类群看，类
群 １ 的遗传距离值范围为 ０􀆰 １１２２ ～ ０􀆰 ６３９１，平均为

０􀆰 ５１３７，类群 ２ 的遗传距离值范围为 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ８１７８，平
均为 ０􀆰 ６５１６。 由此可看出，恢复系与保持系相比遗传

基础较狭窄，应在育种中拓宽恢复系的遗传基础。
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表 ６　 ５１ 对 ＳＳＲ 引物在 ６１ 份供试材料中的扩增

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ６１ ｔｅｓｔｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｂｙ ５１ ＳＳＲ ｐｒｉｍｅｓ

引物

Ｐｒｉｍｅｒ
等位基因频率

Ａｌｌｅｌｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
等位基因数

Ｎｏ． ｏｆ ａｌｌｅｌｅ
基因多样性

Ｇｅｎｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
多态性信息量

ＰＩＣ
引物

Ｐｒｉｍｅｒ
等位基因频率

Ａｌｌｅｌｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
等位基因数

Ｎｏ． ｏｆ ａｌｌｅｌｅ
基因多样性

Ｇｅｎｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
多态性信息量

ＰＩＣ
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Ｘｔｘｐ２１ ０􀆰 ５７３８ ９ ０􀆰 ６２４２ ０􀆰 ５９２２ Ｘｔｘｐ２９４ ０􀆰 ３５５９ ６ ０􀆰 ７４７５ ０􀆰 ７０７０
Ｘｔｘｐ２３ ０􀆰 ４２６２ ８ ０􀆰 ７２５１ ０􀆰 ６８７４ Ｘｔｘｐ２９５ ０􀆰 ４４０７ １０ ０􀆰 ７２３９ ０􀆰 ６８９７
Ｘｔｘｐ３１ ０􀆰 ２６２３ １６ ０􀆰 ８７１８ ０􀆰 ８６０９ Ｘｔｘｐ２９６ ０􀆰 ３４１７ １０ ０􀆰 ７５０１ ０􀆰 ７０９８
Ｘｔｘｐ３３ ０􀆰 １３７９ １５ ０􀆰 ９１２０ ０􀆰 ９０５３ Ｘｔｘｐ２９８ ０􀆰 １６６７ １４ ０􀆰 ８９０７ ０􀆰 ８８０８
Ｘｔｘｐ４０ ０􀆰 ９３４４ ５ ０􀆰 １２５４ ０􀆰 １２２８ Ｘｔｘｐ３０２ ０􀆰 ６５００ ９ ０􀆰 ５５２２ ０􀆰 ５３０５
Ｘｔｘｐ４３ ０􀆰 ２８６９ １０ ０􀆰 ８２０２ ０􀆰 ７９７９ Ｘｔｘｐ３０３ ０􀆰 ４８３３ ６ ０􀆰 ６８０６ ０􀆰 ６３７２
Ｘｔｘｐ４５ ０􀆰 ６３４６ １１ ０􀆰 ５７６４ ０􀆰 ５５９２ Ｘｔｘｐ３１２ ０􀆰 ４１８０ １２ ０􀆰 ７８１６ ０􀆰 ７６５０
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Ｘｔｘｐ１４５ ０􀆰 ４２３７ １０ ０􀆰 ７３３１ ０􀆰 ６９９６ Ｘｔｘｐ３２１ ０􀆰 ９７２７ ３ ０􀆰 ０５３４ ０􀆰 ０５２６
Ｘｔｘｐ１４９ ０􀆰 ５４１０ ３ ０􀆰 ５１１２ ０􀆰 ３９６２ Ｘｔｘｐ３２７ ０􀆰 ３３３３ １２ ０􀆰 ７８７１ ０􀆰 ７５８７
Ｘｔｘｐ１５９ ０􀆰 ２３２８ ９ ０􀆰 ８３９５ ０􀆰 ８１９６ Ｘｔｘｐ３２９ ０􀆰 ３９３４ １４ ０􀆰 ８０１９ ０􀆰 ７８７０
Ｘｔｘｐ１６８ ０􀆰 ５５７４ ４ ０􀆰 ６０３１ ０􀆰 ５４６９ Ｘｔｘｐ３３１ ０􀆰 １６６７ ２４ ０􀆰 ９１８６ ０􀆰 ９１３４
Ｘｔｘｐ１７７ ０􀆰 ３２５０ ５ ０􀆰 ７３６５ ０􀆰 ６８９８ Ｘｔｘｐ３４０ ０􀆰 ３６０７ ９ ０􀆰 ７８１１ ０􀆰 ７５２６
Ｘｔｘｐ２０７ ０􀆰 ９８３３ ２ ０􀆰 ０３２８ ０􀆰 ０３２２ Ｘｔｘｐ３５５ ０􀆰 ３１６７ １４ ０􀆰 ８２３３ ０􀆰 ８０４６
Ｘｔｘｐ２０８ ０􀆰 ９０１６ ２ ０􀆰 １７７４ ０􀆰 １６１６ 平均值

Ｍｅａｎ
０􀆰 ４３０６ １０ ０􀆰 ６８７８ ０􀆰 ６６１５

从筛选出的抗旱材料（图 １）看，１４ 个抗旱材料

的遗传距离值范围为 ０􀆰 ２０５９ ～ ０􀆰 ８６３９， 平均为

０􀆰 ７３１２，其中 ５３Ｈ 和 Ｌ２３８１⁃１ 之间遗传距离最小，为
０􀆰 ２０５９。 其次是 １０３Ｒ 和 ０⁃０１， 距离为 ０􀆰 ２４５１；
Ｌ２３８１⁃１ 和 ３６３Ｃ ／ ２６９１ 之间的距离为 ０􀆰 ３９９１；５３Ｈ
和 ３６３Ｃ ／ ２６９１ 之间的距离为 ０􀆰 ３８６６。 由此可看出，
在所选出的抗旱材料中，中国高粱恢复系之间的亲

缘关系较近，遗传基础狭窄。 中国高粱恢复系

Ｌ２３８１ 与印度高粱 Ｈｏ２７７ 遗传距离最大，遗传距离

值为 ０􀆰 ８６３９，Ｈｏ２７７ 与中国高粱 １０３Ｒ、０⁃０１、３６３Ｃ ／
２６９１ 的遗传距离值也都 ０􀆰 ８ 以上，这进一步印证了

中国高粱与印度高粱为高粱杂种优势利用的优

势类群。

３　 讨论

田间自然鉴定法简单易行，无需特殊设备，
在产量表现上比设施鉴定更能充分表达品种的

产量水平，对育种材料和品种的抗旱性筛选十分

有效。 田间自然鉴定结果与大田实际情况接近，
所获结果能够较充分地表达品种的生产性能和

抗旱性，但该方法受降水等环境条件影响大，年
际间鉴定条件难以一致，结果变化较大。 所以，
用田间自然鉴定法进行抗旱性鉴定，关键是试验

地点的选择，试验点必须选择降雨量少、气候干

旱的地区。
国内外抗旱鉴定大多采用设施鉴定，设施栽培

中的温、光、水、肥、气等均能得到较好的调控，对系

统研究高粱抗旱性能有较大的优越性，但设施鉴定

方法对评价材料的产量性状有很大的局限性，大量

的人为因素限制了产量的充分表达。 ２０ 世纪 ８０ 年

代初，山西省农业科学院高粱研究所曾在防雨棚采

用抗旱系数法对 １０００ 余份中国高粱种质资源进行

了抗旱鉴定筛选，但筛选出的抗旱材料仅仅反映出

不同品种对干旱的敏感程度，不能反映品种的产量

５７８
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∗：抗旱材料　 ∗：Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

图 １　 ６１ 份高粱种质的 ＳＳＲ 标记聚类图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ６１ ｓｏｒｇｈｕｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｂｙ ＳＳＲ ｍａｒｋｅｒｓ

水平，所以，筛选出的抗旱品种大多为早熟、生物量

小、产量低的品种，育种家未能利用。 本试验采用抗

旱指数法进行田间自然鉴定筛选，兼顾了抗旱性和

丰产性的综合评价，如 Ｂ３５ 是国际上著名的高粱抗

旱材料［１４⁃１６］，在本试验中其抗旱系数最大，达到

０􀆰 ９５，单从抗旱性看是最好的抗旱材料，但抗旱性和

丰产性综合评价中发现 ＢＥ３５ ／糖和 Ａ２ 早 Ｂ ／ Ｔｘ６２３⁃
５Ｂ 比 Ｂ３５ 具有更好的抗旱丰产性能，它们既有较好

的抗旱性同时又具较高的丰产性能，在高粱育种和

生产中有重要利用价值。
本研究中利用 ＳＳＲ 标记对 ６１ 份高粱材料的聚

类分析表明，我国高粱恢复系之间的亲缘关系较近，
这也说明我国目前的恢复系材料遗传基础狭窄，应
在育种中拓宽恢复系的遗传基础。 从聚类的不同类

群间看，我国高粱恢复系与印度高粱遗传距离最大，
印度高粱 Ｈｏ２７７ 与我国高粱 １０３Ｒ、０⁃０１、３６３Ｃ ／ ２６９１
的遗传距离值也都在 ０􀆰 ８ 以上，这与高士杰等［１７］ 对

中国杂交高粱的种质基础及优势利用模式研究的结

果一致，高粱育种中还应加强在 Ａ２细胞质背景下充

分利用中国与印度高粱杂种优势。
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ｔｗｅｅｎ ＱＴＬｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｐｒｅｍａｔｕｒｅ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ［ Ｊ］ ．
Ｍｏｌ Ｇｅｎ Ｇｅｎｅｔ，１９９９，２６２：５７９⁃５８８

［１７］ 　 高士杰，刘晓辉，郭中校． 中国杂交高粱的种质基础及优势利
用模式研究［Ｊ］ ． 中国农学通报，２００５，２１（１０）：１０６⁃１０９
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