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基于SSR标记的谷子遗传多样性研究
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摘要：用21个分布在谷子9条染色体上的SSR标记，对120份来自于核心种质的谷子材料进行遗传多样性研究。21个

标记共检查出305个等住变异，各标记检测出的等位变异数在3—26个之间，平均每个位点检测出的等位变异数为14．5个；

21个位点的平均多态信息量(PIC)为0．809。基于21个SSR标记的分子鉴定，计算了120份材料间的遗传相似系数，其变化

范围为0．8393～0．9672．平均值为0．8906。根据计算的遗传距离，对120份谷子材料进行UPGMA聚类，在遗传相似系数

0．8865处这些材料被划分为4个类群，分类结果与这些谷子来源地生态类型总体上表现一致，分别为西北内陆类群、黄土高

原内蒙古高原类群、华北平原类群以及华北平原近年育成种类群。
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Abstract：1 20 foxtail millet accessions selected from a core collection were genome—wide fingerprinted by 2 1

SSR molecular markers covered the 9 chromosomes of foxtail millet for the genetic diversity analysis．The results

showed that a total of 305 alleles were captured，ranging from 3 to 26，averaged 1 4．5 alleles per locus，and the aver-

age PIC for all 21 SSRs was 0．809．The genetic similarities between accessions ranged from 0．8393 and 0．9672．

with an average of 0．8906，based upon the SSR genotyping．Phylogenetic analysis of all the accessions was per-

formed through the UPGMA method based Oil the genetic similarities．1 20 accessions were separated into four clus—

tera with the similarity value of 0．8865．These four clusters based on the SSR genotyping agreed well with the geo-

graphical origination of these accessions，which were designated as the names of Northwest Inland Group，Loess Plat-

eau and Inner Mongolia Group，North China Plain Group，and the Synthetic Group of North China Plain．

Key words：Foxtail millet；SSR；Genetic diversity；Clustering analysis

我国是谷子的起源地，具有类型繁多的谷子种

质资源。对这些种质进行遗传多样性评价，以便更

好地发展谷子生产，是谷子种质资源研究需要解决

的问题。谷子遗传多样性研究先后经历了传统的形

态标记的鉴定与分析、细胞学水平上染色体核型和

带型分析、同工酶标记以及醇溶蛋白的多态性分析

等m31。尽管形态学标记以及蛋白标记等技术对于

了解谷子种质的多样性可以提供有益的参考，但这
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些标记位点数相对较少，并且受研究材料生长与发

育阶段的影响，因此，不利于系统揭示谷子种质资源

在全基因组范围内的多样性水平。植物基因组

DNA是遗传信息的载体，其序列变化可以直接反映

品种问的遗传差异一o。近年来，基于DNA序列所开

发的RFLP、RAPD、AFLP和SSR等分子标记的发展

为在DNA水平研究遗传多样性提供了有力工具，被

不同的研究者应用于各种作物的遗传多样性评价与

类群划分等相关研究H⋯。尽管谷子是我国重要的

粮食作物之一⋯，但目前该作物基于DNA水平上的

分子标记的开发却相对较少，应用分子标记(包括

SSR等)对谷子的遗传多样性评价的报道则更

少¨1。中国农业科学院作物科学研究所玉米资源

课题组采用不同的策略，以铁谷10与参铁棒等谷子

地方品种开发出223个有效的SSR标记，构建了一

张含有81个SSR标记、20个RFLP标记的遗传连锁

图谱’9。⋯。本文从前期所开发的SSR中选取21个

覆盖谷子9条染色体的标记，对120份来自谷子种

表1供试谷子材料概况

Table 1 Summary information of foxtail millet accessions

质库中的资源进行遗传多样性评价，并进行了聚类

分析，旨在利用这一新技术研究这些资源的遗传多

样性水平与类群特性，为其利用提供参考和依据。

1材料与方法

1．1材料

经过系统的鉴定与评价，从中国农业科学院国

家种质库中保存的1200份核心种质材料(陆平先生

等构建)与张家口农科院等单位近年育成品种中选

取了100份较抗旱的种质和20份不抗旱的种质用

于遗传多样性评价与聚类分析。在这120份谷子种

质中，有90份为地方品种，26份为品系，另4份的

资源类型没有明确的记载(表1)。除了4份未知类

型的谷子外，另116份分布我国17个省市，共涉及

华北平原、黄土高原、内蒙古高原、西北内陆、东北平

原以及南方等6个生态区(表1)。将这些谷子资源

播种后，于展叶期剪取相同叶位的叶片，采用CTAB

法提取各材料的DNA¨“。

1．2基因型鉴定

本研究所用的2l对谷子SSR标记由中国农业

科学院作物科学研究所玉米资源课题组独立开发

(表2)。SSR引物序列由上海生工北京分公司合

成，而扩增所需的各种试剂则购自天根生化有限公

司。所有标记的PCR扩增以及扩增产物的电泳检

测均参考本实验室前期在SSR开发上所建立的方

法进行¨0|。扩增产物经6％的变性PAGE胶电泳分

离，所需电压为2000V，功率为80w。选取在电泳检

测中迁移率相同的样本，将其聚在一起重新电泳，以

进一步确认其迁移位置。

1．3遗传多样性分析

在PAGE胶中相同迁移位置处，有带记为1，无

带记为0，缺失记为999，录入Excel表格，以此进行

所有研究材料的遗传多样性分析。按下列公式计算

各遗传多样性参数。

(1)平均等位变异数(A)

∑口；A=生，其中n。表示第i个SSR所检测到的
n

等位变异个数。

(2)多态性信息量(polymorphism information

content，PIC)[121
I I一1 I

PIC；=1一y p2扩∑∑2(P“凡)2Pb，其中
“21 Ⅱ21”2 u+I

PIC：表示第z个SSR位点的多态性信息含量(PIC)，

Pk与P如分别表示第z个位点上第“、t，个等位变异

的频率，k表第f个位点上所有等位变异个数。
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袭2谷子SSR标记表

Table 2 21 primer pairs used in this study

箩记名称要譬染色体 引物序列Primer。。q。。。。。 片段冬小(6p) 退火温度(℃)
LOCU$ Lhrosome Size Anncal tern．

(3)遗传相似系数(genetic similarity，GS)¨3]

GS=2N。／(N；+M)，其中M表示第i个SSR

所检测到的等位变异，J7、r，表示第．『个SSR所检测到

的等位变异，Ⅳ；，表示i与_『共有的等位变异。

1．4聚类分析

基于120份谷子资源的遗传相似系数，采用

NTSYSpc Vrsion2．10y对这些材料进行UPGMA聚

类，以此分析研究材料的类群特性。

2结果与分析

2．1遗传多样性

21个SSR标记在120份谷子种质中共检测到

305个等位变异，不同SSR标记所检测的等位变异

数目范围为3—26个，平均检测效率为14．5个／标

记(表3)。在这21个SSR中，b109检测到的等位

变异数目最多，达到26个(表1)，标记p2、b253、

b171、b185、p88检测到的等位变异数目也分别达到

24、22、21、21、20个，21对引物中只有4对检测到的

等位变异数目小于10个(其中P92在120份谷子资

源中仅检测到3个等位变异)，占标记总数的19％，

表明本研究所选取的21个SSR标记位点在谷子种

质中具有较高的多态性。从各SSR的PIC来看，

b171最高(0．935)，b151则最低(0．536)，21个SSR

的平均PIC为0．809(表3)。

表3谷子SSR引物扩增的等位变异数目和多态性信息量

Table 3 Polymorphisms detected by 21 SSR primers

标记 等位变异 多态性 标记 等位变异 多态性

名称 数目 信息量 名称 数目 信息量

Locus No．of llele PIC Locus No．of llele PIC

P16 10 0．802 b129 16 0．803

P87 lO 0．747 P12x 15 0．870

P88 20 0．787 b123 13 0．820

P92 3 0．566 b202 8 0．744

bll5 10 0．759 b185 2l 0．932

b151 8 0．536 b253 22 0．918

P61 10 0．753 P44 13 0．834

P98 6 0．70l b166 19 0．924

P2 24 0．934 b17l 2l 0．935

b109 26 0．903 b269 18 0．87l

Iy75 12 0．852 平均 14．5 O．809

万方数据



6期 朱学海等：基于SSR标记的谷子遗传多样性研究 701

2．2遗传相似系数

根据21个SSR引物扩增结果，计算120份谷子

种质问的遗传相似系数，其变化范围为0．8393～

0．9672，平均值为0．8906。其中来自山西的59号

品系95汾选3与来自河北的117号地方品种粮尾

粘谷遗传相似系数最低(0．8393)；遗传相似系数最

高的是来自黄土高原的8号地方品种老来变与来自

吉林的89号地方品种红齐头(0．9672)。

2．3 基于SSR标记的UPGMA聚类

当遗传相似系数为0．8865时，基于21个SSR

标记的基因型鉴定可以将120份谷子种质中的114

份(占总研究材料的95％)划分成4个明确的类群，

即G I、GII、Gm、GIV(图1)。在这4个类群中，GI

所包含的材料数最多，达到93份，占4个类群总数

的81．58％，并且这93份材料又组成了两个明确的

亚群GIi与Glii(图1)。其中GIi所包括的47份材

料中，有32份来自黄土高原生态区，ll份来自内蒙

古高原生态区，来自东北平原的有2份，1份来自广

东省，1份没有明确的地理来源。在Glii的46份材

料中，30份来自华北平原生态区，来自黄土高原与

内蒙古高原生态区的各5份，3份来自东北平原生

态区，l份来自云南省，2份没有明确的地理来源。

GⅡ包括8份材料，以来自华北平原生态区为主，包

括华北平原育成种谷丰2、冀谷14、冀谷20、豫谷l

号，内蒙古高原育成种张8445-721，东北平原育成种

铁9835，说明这些谷子材料具有较为相似的遗传背

景。GⅢ的8份材料中，新疆1份，西藏2份，宁夏1

份，青海l份，华北平原2份，内蒙古高原1份，该类

GI

GII

GIII

GIV

Coefficient

图l 120份谷子材料基于遗传相似系数的UPGMA聚类图

Fig．1 Dendrogram of 120 foxtail millet accessions based on the genetic similarity coefficients v／a UPGMA method
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群材料以来自西北内陆生态区为主。GⅣ组包括5

份材料，来源较杂，华北平原3份，黑龙江1份，新疆

l份。

聚类分析结果显示，GIi亚组包括了91．5％的

黄土高原、内蒙古高原材料；GIii亚组包括了65％的

华北平原材料；GII组包括了50％的华北平原育成

种；GIII组包括了62．5％的西北内陆材料；GIV组有

5份材料，来源较杂。聚类结果与种质的地理来源

比较结果表明，基于SSR标记的120份谷子种质的

类群与其地理来源以及生态类型之间存在明显的一

致性。

3 讨论

本研究选用21个在谷子9条染色体上分布较

均匀的SSR引物对120份谷子地方品种(系)进行

扩增，标记位点等位变异数目在3—26个之间，平均

为14．5个。而这21个SSR的平均PIC则为0．

809，均高于贾小平等"’10 o利用37个SSR在40份谷

子材料上所检测到的平均等位变异(6．16个／位点)

与平均PIC(0．697)以及郝晓芬等¨。利用5个SSR

标记在96份谷子材料上检测到的平均等位变异

(6．6个／位点)与平均PIC(0．7324)；并且本研究所

用SSR标记所揭示的谷子种质的基因组多态性明

显高于利用A．PAGE技术所检测的蛋白多态

性旧’“1。造成这种现象的原因，一方面可能是由于

两项研究所用的材料差异较大，本研究包括120份

谷子种质，而在贾小平等¨5j研究中，则仅有40份谷

子材料，而平均等位变异的检测效率又明显受到分

析样本的影响；另一方面，则可能是由于本研究所选

取的21个SSR标记，本身即具有较高的多态性，因

此更能揭示同类材料的遗传变异水平。

基于SSR标记的分子鉴定所计算的遗传相似

系数的聚类结果显示，来自相同生态区或省市的种

质，更倾向于聚集在相同的类群，其中32份来自黄

土高原的谷子种质以及1l份来自内蒙古高原生态

区的种质构成了一个独立的亚群(GIi)，来自华北平

原生态区的种质则构成了一个独立的亚群(Glii)，

这一结果与杨天育等旧1通过醇溶蛋白多态性对71

份谷子的聚类结果相似，他们的聚类结果也将来自

黄土高原与内蒙古高原生态区的材料聚在了一个类

群中，这种聚类特性在贾小平等¨’10。采用37个SSR

标记对40份谷子的聚类结果中也有明确的体现。

造成这种现象的主要原因可能在于相同的生态区长

期自然与人为选择所至。正是在这种漫长的人工

选择作用下，在同一个生态区／省市，这些被保留

的种质资源会保留更多的相似特性，因此无论是

基于何种标记，在聚类结果上均可以获得较为明

显的一致性。从来自华北平原的地方品种与育成

种被划分成不同类群这一点上更能体现出这种

特性。

除了被明确划分为4个类群的114份谷子种质

外，有6份种质在本研究中没有体现出明确的类群

结构，可能是由于这6个材料的遗传基础过于复杂

所致，其原因有待于进一步研究。
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