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香蕉种质遗传多样性与亲缘关系的AFLP分析

谭卫萍1，张秋明2，于晓英2，曾继吾3，黄秉智3，易干军3

(1广东科贸职业学院，广州510640；2湖南农业大学，长沙410128；3广东省农业科学院果树研究所，广州510640)

摘要：应用AFLP技术。对60个栽培蕉和野生蕉种进行了遗传多样性分析及分类研究。在相似系数O．62的水平上将供

试的60份蕉类植物分为4个群体：在相似系数0．64的水平上将栽培蕉划为两个类群；在相似系数0．83的水平上将香牙蕉类

群划分为6个亚群；认为传统地将Cavendish亚群分为5个类别的分类依据与基因型之间并无严格的对应关系。将Saba归入

ABB群体；吊罗矮蕉和北大矮蕉2号很可能是同一品种；国家果树种质广州香蕉圃收集的小米蕉、63一l与华农香蕉园种植的

d、米蕉、63．1均属同名异物情况。
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Studies on the Genetic Diversity and Relationship of Banana by AFLP
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Abstract：A FLP analysis revealed an abundant genetic diversity among banana．The sixty germplasms could be

divided into four groups according to the Dice similarity coefficient 0．62．On the higher coefficient level，cultivated

banana groups were divided into two subgroups．MusaAAA group xiangyajiao were divided into six subgroups．The

traditional classification of Cavendish subgroup based on caudex height was not corresponded with genotypes．The

Phillippine Plantain“Saba’’was clustered into“ABB”group．Diaoluoaijiao and Beida’aijiao No．2 were probably the

same cultivar(synonym)．Two homonyms were identificated(Xiaomijiao，63·1，respectively)．

Key words：Banana；Genetic diversity；Relationship；AFLP

关于香蕉的分类过去一直沿用Simmonds⋯的

分类方法，随着对种质资源评价利用研究的不断深

入，Simmonds的分类系统开始显得不够细致，在近

缘品种的区分上较困难拉J，对种质的分类也只能达

到种(Species)或组(Group)的水平，对于亚种(Sub·

species)或亚组(Subgroup)以及品种水平上的种质

有时很难鉴定p’。且从蕉类进化上来说，Simmonds

分类系统揭示的途径过于单一，存在很大的笼统性。

个别类群(种质)的基本类型划分还存在争议’44 o。

一些品种的细胞学和分子标记技术划分与Sire．

monds系统分类结果不符一’刊甚至相悖旧1。于晓

英‘引曾应用AFLP技术对香牙蕉进行过鉴别与分类

研究，但没有涉及到野生种；有学者也对野生蕉与栽

培蕉一起做过聚类分析，但涉及的野生种质只有5

个，甚至更少’1⋯。对蕉类进化途径及整个芭蕉属植

物的系统学研究仍需进一步展开。

本研究采用AFLP技术，从DNA水平上研究香

蕉种质资源的遗传多样性，探索野生蕉种间、野生蕉

与栽培蕉、栽培蕉各类型之间以及各类型内部品种

(系)之间的亲缘关系，为香蕉的演化途径研究、香

蕉种质资源的保存、开发利用和品种鉴定以及在分

类上存在争议的个别种质的系统学划分提供分子水

平上的依据。
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1材料与方法

1．1材料

本试验所采样品取自国家果树种质广州香蕉圃

和华南农业大学香蕉园，具体材料名称见表1，选取

健壮、无病虫为害的幼叶，用样品袋封存后置于冰壶

内，迅速带同实验室后贮存在一20℃下备用。

1．2方法

AFLP分析遵循GIBCO公司提供的反应程序。

主要包括模板DNA的制备、酶切片段扩增和凝胶电

泳分析3个步骤。谱带记录：X光片上，清晰易辨的

条带记做1，相应位置上空缺的记做0。聚类分析：

用NTSYSpc2．10e软件分析所得到的“0、1”数

据¨1d引，计算DICE系数，采用UPGMA(Unweighted

Pair．Group Method，Arithmetic Average，非加权平均

表1 供试芭蕉属植物选择性扩增结果

Table 1 Amplified results of AFLP primers on the tested Musa

法)法聚类。多样性分析：在供试品种中，对某一扩

增带而言，某些品种有，其他品种无的条带叫做多态

性带。多态性比例即多态性带带数占总谱带数的百

分比。

2结果与分析

2．1芭蕉属植物的物种多样性

试验结果表明，选用E-ACC+M·CAT和E—ACC+

M．CAG两对引物组合在供试的60份材料中共扩增

出132条可分析带，多态性丰富，足可以把供试材料

分开，具有较高的分辨能力。两对引物的多态性位

点达到132个，各品种的多态性带数在37(河口野

芭蕉)到58(龙选、华农7号、黑脚芒)之间，多态性

比例在28．03％到43．94％之间(表1)。

云浮大蕉Musa ABB Group Yunfudajiao

中山粉蕉M．ABB Group ZhongshanFenjiao

长果粉蕉M．ABB Group Changguofenjiao

阿华蕉M．ABB Group Ahuajiao

四方大蕉J】lf．ABB Group Sifangdajiao

牛蕉M．ABB Group Niujiao

饭芭蕉M．ABB Group Fanbajiao

小米蕉M．ABB Group Xiaomijiao

金手指M．AABB Group Jinshouzhi

沙巴M．ABB／BBB Group Saba

大粉M．ABB Group Dafen

美大蕉M．ABB Group Meidajiao

顺中香M．AAA Group Cavendish shunzhongxiang

63-l_|If．AAA Group Cavendish 63·1

74—1M．AAA Group Cavendish 74一l

中山牙M．AAA Group Cavendish Zhongshanya

NL M．AAA Group Cavendish NL

抗巴M．AAA Group Cavendish Kangba

天宝J|I，．AAA Group Cavendish Tianbao

潮阳M．AAA Group Cavendish Chaoyang

文昌矮jIf．AAA Group Cavendish Wenchang’ai

湛江矮M．AAA Group Cavendish Zhanjiang’ai

浦北高肘．AAA Group Cavendish Pubeigao

阳江中jl，．AAA Group Cavendish Yangjiangzhong

新香蕉M．AAA Group Cavendish xilIxi∞sji∞

酸香蕉肘．AAA Group Cavendish Suanxiangjiao

河口高把蕉肼．AAA Group Hekougaobajiao

H4 河【1指天蕉M．Laterita Group Hekouzhitianjiao “ 33．33
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代号

No．

(品)种名

Name

多态性带数

No．of polymorphic bands

多态性比例(％)

Polymorphic rate

2．2供试蕉类的群体划分

用UPGMA法聚类分析，在相似系数0．62的水

平上将供试的所有蕉类植物分为4个群体(图1)：

群I包括云浮大蕉、兴隆红蕉等48个种。该群的品

种组成包括正蕉组M．balbisana种内的两个野生蕉

以及由这两个基本野生种M balbisana和M．acumi—

n口把的染色体自然加倍或它们的杂种加倍而来的

栽培蕉系列(AAA、AAB、ABB、AAAB、AABB)。群

Ⅱ为M．1aterita种的那坡指天蕉，是野生蕉种BB类

型。群Ⅲ为M．itinerans种的一些浆果具长柄的野

生蕉，包括河口野芭蕉、琼中野生蕉等9个种。群Ⅳ

包括河口指天蕉与红花蕉，它们具有花苞红色美丽、

有作观赏用、果实不能食用的特点。

从树状图上可以看出蕉类植物种间的亲缘关系。

M．1aterita种的野生蕉与群I的野生蕉、栽培蕉关系较

近，而胍itinerans与群I之间的亲缘关系较远，M．bec—

carii的红花蕉与群I之间的亲缘关系最远。M．beccarii

种的野生蕉，染色体数目2n=20，而M laterita与肘．

acuminata colla、M．balbisana colla的染色体2n=22 o

如此看来，此次AFLP分析得出的关于上述各种间亲缘

关系的结论是合理的。而群体I在聚类时都在一起，证

明至少本次供试的可食用蕉都来自胍acuminata colla

和胍balbisana colla这两个基本野生种，说明Sim—

monds系统对香蕉进化的途径描述基本上是合理的。

万方数据
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0．50 0．58 0．67 0．75 0．83 0．92 1．00

图l 芭蕉属植物聚类分析树状图

Fig．1 Cluster tree of materials in Musa

2．3栽培蕉的分类

在相似系数0．64的水平可将群1分为两个类群

(图1)。类群I为大蕉、粉蕉、龙牙蕉类群，包括云浮

大蕉、美大蕉、孟加拉粉大蕉等18个种。主要由ABB

类型、1个AAA类型(黑脚芒)和1个AAB类型(小

米蕉)组成。类群Ⅱ为香牙蕉类群，包括金手指、顺中

香、兴隆红蕉等28个种。绝大多数由AAA类型组

成，其中1个属AABB类型(金手指)。本群种的主要

特征是雄花苞片不脱落。

值得注意的是，黑脚芒按形态学评分应归在

AAA类型，而在本试验结果中，归在ABB一类。说明

黑脚芒在起源上与伦阿蕉有较大的联系，而不是像形

态学划分所表明的那样由AA型的野生蕉突变、杂交

或自然加倍而来。小米蕉(华农)按形态学划分应归

在AAB类型，本试验结果发现它与AAA类型的黑脚

芒、ABB类型的孟加拉粉大蕉一起以0．73的相似系

数水平与ABB类型聚在一起，而没有单独归为一类；

而龙州中把蕉、兴隆红蕉虽然也划为AAA类型，但与

其他AAA型的香蕉的相似系数还不如金手指与这些

品种之间的相似系数高，说明Simmonds系统在个别

类
群
ll

群
I

i一群H
l
l群
|III

＼
’l群
-jⅣ

种质的类型划分和亲缘关系确定上存在一定的偏差。

而Simmonds传统分类中的AAA、ABB群内部的各品

种之间也呈现出层次性的差异，表明AFLP进行香蕉

种质资源分类、鉴定及遗传结构的细划分都是可

行的。

2．4香牙蕉群体的细分类

在相似系数0．83的水平上，将AAA类型的供试

材料划分为6个亚群(图1)。亚群I包括顺中香、河口

高把蕉等14个种，分属于矮干、中干、高干3个类别。

亚群Ⅱ有那坡高把蕉、矮脚顿地蕾等10个种，包括矮、

中干型类别。亚群Ⅲ只有NL，该品种表型评分时归

为AAA类型。亚群Ⅳ是龙州中把蕉，来源广西，属于

中干型香牙蕉。亚群V为兴隆红蕉，产自海南，它的

叶梢、叶柄及果皮呈紫红色。亚群Ⅵ为金手指，是一

个人工杂交的四倍体品种。

Cheesman等¨引于1933年提出应把AAA类型的

香蕉分为Cavendish，Gros Michel和Green Red 3个亚

群。DaniellsH刮认为Cavendish亚群中的品种都来自

一个无性系的体细胞突变。Stoven和Simmonds

等【1副将这些突变系分为5个类别：Extra Dwarf Caven-

万方数据
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dish、Dwarf Cavendish、Giant Cavendish，Grande Naine

(Robusta)和Lacatan(Pisang masak hijau)。但这些分

类并没有提出细致的数量指标一引。李丰年等。1¨根

据香牙蕉的茎形比、叶形比、叶柄长度、果指形态、三

层果梳及抗风性等性状指标将我国现栽香牙蕉归为

3个类别(矮干香牙蕉、中干香牙蕉、高于香牙蕉)和8

个大的品种群(矮身矮干、中身矮干、高身矮干、矮身

中干、中身中干、高身中干、矮身高干、高身高干)。本

试验结果表明，蕉类种质的聚类与上述归类并无严格

的对应关系，如在Stoven分法中属于Lacatan的抗巴

与属于Giant Cavendish的天宝在相似系数0．91处聚

在一起而没有与同样归为Lacatan的河口高把蕉、浦

北高等相聚；按李丰年的分类，黑脚芒与东莞中把蕉

同属于中身中干香牙蕉，但是两者在聚类图上相距较

远(图1)，相似系数仅为0．76(表1)。

2．5特殊种质分析

菲律宾大蕉沙巴(Saba)在分类上一直存在争议，

是蕉类分类中的一个难题。Vakili¨“、Valmayor等㈡1

学者认为它应该属于BBB类型，国内的一些学

者[3J9。20j也对它的核型、染色体配对行为进行了细胞

学研究，认为它的染色体同源程度很高，加上它不能

生食，应归入BBB类型。但Simmonds等怕1认为沙巴

的形态学性状带有明显的阿加蕉特征，主要是雄花苞

片反转，因此应属于ABB类型，一些同工酶分析结

果一’也表明沙巴应归入ABB型。本试验结果发现它

与ABB类型的中山粉蕉在相似系数0．91处聚类在

一起，应归入ABB类型，支持Simmonds的观点。

吊罗矮蕉、北大矮蕉2号在本试验结果中谱带

特征完全一样(图1)，吊罗矮蕉来自海南陵水，北大

矮蕉2号来自海南万宁，地理位置很近，两者都是矮

蕉，从形态学上看很相近，它们很可能是同一品种，

有待于今后更深入的研究。国家果树种质广州香蕉

圃收集的小米蕉(编号10)和华农香蕉园种植的小

米蕉(编号H11)，国家果树种质广州香蕉圃收集的

63—1(编号45)和华农香蕉园种植的63一l(编号

H23)扩增条带有很大差异(图2)，属于同名异物情

况。香蕉种质的同名异物、同物异名现象很普遍，是

种质资源保存和利用、交流中的一个很大的障

碍一川，AFLP分析可用于澄清香蕉品种中存在的这

些情况。

图2芭蕉属植物AFLP指纹

Fig．2 AFLP fingerprinting of Musa

金手指是四倍体，按Simmonds分类系统划分，

属于AAAB类型。系由AA型的野生蕉与AAB的

龙牙蕉杂种加倍而来。该品种产量很高，抗性很好。

在本试验中，它在相似系数0．76处最先和AAA群

而不是ABB群聚在一起，支持Simmonds系统中认

为它含有较多A染色体的观点。

NL是华南师范大学研究出来的一个转基因香

蕉株系，曾鉴定抗束顶病，在进行表型评分时归为

AAA类型。本试验结果发现它与AAA类型的其他

品种相距甚远，究竟是转基因操作对遗传物质的改

变所致还是转基因受体植株本来就和其他的品种遗

传距离较远，有待进一步的调查和研究。

兴隆红蕉在Simmonds分类系统中归入AAA类

型Green Red亚群，而其他AAA型供试材料都属于

Cavendish亚群。该品种搜集自海南万宁县兴隆镇，

植株高大，茎干、叶柄呈红色，果梳数少而短，果指较
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直，果皮呈紫红色。田间性状与本试验其他AAA型

品种的香蕉有很大差别。从树状图上可以看出。在

相似系数0．64处，它与Cavendish亚群的品种一起

聚在AAA一类，而在相似系数0．71的水平又与它

们区分开来(图1)，这与前人的归类趋势是一致的。

华农7号和龙选都是从东莞中把蕉中选育出来

的，两者很自然地聚在一起，相似系数达0．99，且二者

又紧接着在0．94处与东莞中把蕉聚类在一起(图1)，

说明AFLP分子标记技术很真实地反映了种质之间

的亲缘关系。

3讨论

3．1 AFLP分析技术在蕉类植物种质资源研究上

的应用

本试验应用AFLP技术对供试芭蕉属植物在大

的层次上首先把来源于M．acuminata和(或)M．bal—

bisana的材料与其他种的野生蕉分开来，然后在相

似系数渐高的水平将栽培蕉、香牙蕉等群体进行了

细分，层次清楚。一些特殊种质如黑脚芒的聚类行

为与同T酶、RAPD结果一致∽“。对几个体细胞突

变选育出来的品种与母本之间的亲缘关系分析发

现，AFLP分析真实地反映了供试材料的遗传背景

和同源程度，在对细微差别材料的区分时很有效。

在选取同一品种做平行样时得到完全一致的指纹。

这些印证了AFLP方法的准确性、重复性和稳定性。

指纹图谱上很多条带彼此靠得很近但分隔明显，显

示出了高的分辨能力。说明AFLP技术在蕉类植物

起源分类与演化途径研究上是可行的。

3．2香牙蕉(AAA群)中Cavendish亚群的分类

问题

Simmonds和Stover主要按植株高度的不同将

Cavendish亚群分为5个类别。李丰年等⋯1将我国现

有的香牙蕉品种分为3个类别。本研究结果表明，单

就茎干高度这一形态学性状来说，与基因型之间并无

严格的对应关系。且栽培管理、气候条件等外因对植

株的茎干高度存在很大影响，在进化中也不一定是保

守的性状。在香蕉品种选育工作中发现，东S．1是

从东里蕉选育出来的矮干类型，但经种植后表现并

不矮。而且形态的评价往往因地因人而异，不易统

一标准，在实际分类中没有量化的指标，操作时存在

一定困难，是困扰Cavendish亚群细分类的难题。

AFLP根据遗传物质的差异对品种进行较准确的分

类，为更细致水平上的种质分类、鉴定、新品种注册、

个别难于划分的品种分析以及揭示蕉类更深层次的

进化途径等问题的解决提供了一种很好的手段。
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