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云南甘蔗常用亲本资源遗传多样性的 ＳＳＲ 分析

刘新龙ꎬ李旭娟ꎬ刘洪博ꎬ马　 丽ꎬ徐超华ꎬ范源洪
(云南省农业科学院甘蔗研究所 / 云南省甘蔗遗传改良重点实验室ꎬ开远　 ６６１６９９)

　 　 摘要:以 ６３ 份云南育种机构常用的甘蔗亲本资源为研究对象ꎬ１０ 份甘蔗原始亲本种为外群体ꎬ使用 ３０ 对多态性较高、在
甘蔗遗传连锁图谱上分布较为广泛的 Ｇｅｎｏｍｉｃ￣ＳＳＲ 引物对云南甘蔗常用亲本资源开展遗传多样性评价ꎮ 结果表明:云南甘蔗

常用亲本在 ３０ 个 ＳＳＲ 位点上表现出丰富的多态性ꎬ共获得 ３６３ 个扩增条带ꎬ其中多态性条带数为 ３５２ 个ꎬ平均多态性条带比

例和多态性信息量分别为 ９６ ９７％和 ０ ９４４１ꎻ在 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数方面ꎬ云南甘蔗常用亲本材料之间的相似性系数范围在

０ ２８０４ ~ ０ ７３２９ 之间ꎬ平均为 ０ ４３０９ꎬ表现出较大的遗传差异ꎬ其中来自大陆地区的亲本遗传差异最大ꎬ其次为来自国外地区

的亲本ꎻＵＰＧＭＡ 聚类分析将所有亲本材料分为一大一小两个类群ꎬ而大类群又可分为 ２ 个亚类群ꎬ中国大陆地区一些既是主

栽品种又是亲本的材料表现出较近的亲缘关系ꎬ而引自国外的大部分亲本和一些老的国内自育亲本也表现出较近的亲缘关

系ꎮ 以上结果将为上述亲本资源的高效利用奠定良好的基础ꎬ并为全国育种机构在亲本选择和组合配置上提供重要参考ꎮ
　 　 关键词:甘蔗ꎻ常用亲本ꎻ遗传多样性ꎻＳＳＲ
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甘蔗是世界上主要的食糖原料ꎬ也是重要的能

源作物ꎬ可用来生产酒精和发电[１]ꎬ每年全世界食

糖总产量(２０１３ / ２０１４ 榨季预计达 １ ７５５ 亿 ｔ 左右)
约 ８０％左右来自于甘蔗产糖ꎬ而我国超过 ９０％ 以

上[２]ꎬ因此甘蔗产业对于食糖市场的稳定发展具有

举足轻重的作用ꎮ
在蔗区面积不断减少和生产条件日益恶化的情

况下ꎬ确保甘蔗产业持续稳定健康发展的重要途径

之一就是选育更优异的品种ꎬ加快良种的更替速度ꎮ
而对于优良品种的选育而言ꎬ最为重要的是亲本资

源ꎬ它们是培育优良品种的物质基础ꎬ是决定甘蔗育

种效率的关键因素[３]ꎬ因此各育种机构都非常注重

甘蔗亲本资源的收集、创制和评价ꎮ
在甘蔗亲本评价方面ꎬ邓海华等[４] 对我国大陆

近年育成甘蔗品种的亲本进行了分析ꎬ结果表明我

国有 ２２ 个原始亲本使用频率较高ꎬ其中 ＣＰ７２￣１２１０
和崖城 ７１￣３７４ 的使用频率最高ꎮ 黄锦福等[５] 记录

了海南育种场 ７１ 份甘蔗常用亲本 ５ 年的花期数据ꎬ
并证实亲本始花期具有较高的遗传力ꎮ 陈义强

等[６]、敖俊华等[７]和 Ｓ. Ａ. Ｂｈｕｉｙａｎ 等[８] 对甘蔗常用

亲本的抗旱性、磷使用效率和抗黑穗病进行了评价ꎬ
筛选出一批优异亲本材料ꎮ 为了解亲本性状的遗传

效率和亲本育种潜力ꎬ近年来ꎬ国内外育种家利用家

系评价等技术对甘蔗亲本一些重要农艺性状的遗传

力、配合力和经济育种值进行了评价ꎬ为组合的配置

和杂交后代的选择提供了重要的指导[９￣１２]ꎮ
了解亲本的多样性和亲缘关系对于亲本的选择

和组合的配置具有重要参考价值ꎬ国内张琼等[１３] 依

据系谱数据对我国大陆 ２１ 份甘蔗骨干亲本的亲缘关

系进行了分析ꎬ表明它们之间的共祖系数较高ꎮ 劳方

业等[３ꎬ１４]运用 ＡＦＬＰ 标记反映出我国崖城系列甘蔗

亲本和我国自育甘蔗亲本在不同年代之间多样性差

异明显ꎬ且后期要高于前期ꎮ 敖俊华等[７]对海南甘蔗

育种场 ２０ 份甘蔗常用亲本多样性的 ＳＳＲ 分析表明亲

本之间遗传相似性系数较低ꎬ遗传差异较大ꎮ ２０１３
年ꎬＱ. Ｙｏｕ 等[１５]使用 ５ 对荧光基因组 ＳＳＲ 标记ꎬ构建

了我国甘蔗亲本的 ＤＮＡ 指纹图谱ꎬ并分析了通用亲

本、新亲本及不同地区自育亲本的多样性状况ꎮ
云南甘蔗品种选育始于 ２０ 世纪中叶[１６]ꎬ经过

多年收集和评价ꎬ筛选出一批农艺性状表现优异ꎬ具
有较高遗传力和配合力的甘蔗常用亲本资源ꎬ但是

目前依然缺乏对这些资源遗传背景的了解ꎮ 为了掌

握这些亲本资源的多样性和亲缘关系状况ꎬ本研究使

用 ３０ 对多态性较高的基因组 ＳＳＲ 引物ꎬ以 １０ 份甘蔗

原始亲本种ꎬ即热带种(Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ)、中国

种(Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ｓｉｎｅｎｓｅ)、印度种(Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ｂａｒｂｅｒｉ)、
大茎野生种(Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ｒｏｂｕｓｔｕｍ)和割手密(Ｓａｃｃｈａ￣
ｒｕｍ ｓｐｏｎｔａｎｅｕｍ))为外群体材料ꎬ对 ６３ 份云南甘蔗常

用亲本资源开展遗传多样性研究ꎬ以期为亲本资源的

收集、评价和组合的配置提供重要参考ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 材料

以云南育种机构常用的 ６３ 份甘蔗亲本资源为

研究材料ꎬ其中来自国外地区的有 １７ 份ꎬ来自中国

大陆地区的有 ３２ 份ꎬ来自中国台湾地区有 １４ 份ꎻ同
时选择 １０ 份甘蔗原始亲本种(热带种 ２ 份、印度种

２ 份、中国种 ２ 份、大茎野生种 ２ 份和割手密 ２ 份)
作为外群体材料ꎮ 所有研究材料的叶片由国家甘蔗

种质资源圃提供ꎬ材料清单见表 １ꎮ
１ ２　 叶片基因组 ＤＮＡ 提取与 ＳＳＲ 试验

选取亲本材料幼嫩叶片ꎬ使用液氮速冻并研磨成

粉末ꎬ用改良的 ＣＴＡＢ 法提取叶片基因组 ＤＮＡꎬ用
１ ０％的琼脂糖凝胶和 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ Ｂｉｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ ６１３１ 检

测 ＤＮＡ 质量和浓度ꎬ并用无菌去离子水稀释至

２０ ｎｇ / μＬ 于 －２０℃保存备用ꎮ 根据前人研究报道[１７￣１９]

选择在甘蔗遗传连锁图谱上分布较为广泛和多态性表

现较好的 ｇｅｎｏｍｉｃ￣ＳＳＲ 引物用于本研究(表 ２)ꎬＳＳＲ
ＰＣＲ 体系参照 Ｘ. Ｌ. Ｌｉｕ 等[１９] 报道进行ꎬ扩增产物经

９５℃变性后在 ５ ０％的变性聚丙烯酰胺凝胶上电泳分

离ꎬ采用 Ｘ. Ｌ. ＬＩＵ 等[２０]建立的快速银染法染色观察ꎮ
１ ３　 数据统计分析

选择带型清晰的 ＰＣＲ 扩增条带进行人工读带ꎬ
在相同迁移位置上ꎬ有带记为“１”ꎬ无带记为“０”ꎬ缺
失数据记为“￣”ꎬ建立 ０￣１ 矩阵ꎮ 计算引物的多态性

条带比例(ＰＰＢꎬｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｂａｎｄｓ)和

多态性信息量 ( ＰＩＣꎬ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ)ꎬ相关公式参照 Ｙ. Ｂ. Ｐａｎ[２１] 报道ꎮ 使用 ＮＴ￣
ＳＹＳｐｃ２ １ 软件[２２] 计算不同亲本材料间 Ｊａｃｃａｒｄ 遗

传相似性系数(ＧＳꎬｇｅｎｅｔｉｃ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ)ꎬ使用 ＵＰＧＭＡ
(ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ ｐａｉｒ￣ｇｒｏｕｐ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｍｅａｎｓ)
构建聚类图ꎮ
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表 １　 云南常用甘蔗亲本资源及参照材料名单

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｌｉｓｔ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｃｏｍｍｏｎｌｙ￣ｕｓｅｄ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｐａｒｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓａｍｐｌｅｓ

序号

Ｎｏ.
亲本名称

Ｐａｒｅｎｔ ｎａｍｅ
来源

Ｏｒｉｇｉｎ
序号

Ｎｏ.
亲本名称

Ｐａｒｅｎｔ ｎａｍｅ
来源

Ｏｒｉｇｉｎ

１ Ｆｕｎｏｎｇ９１￣４６２１ 中国大陆地区 ３８ ＣＰ６７￣４１２ 国外地区

２ Ｍｉｎｔａｎｇ６９￣２６３ 中国大陆地区 ３９ ＣＰ７２￣１２１０ 国外地区

３ Ｍｉｎｔａｎｇ６９￣４２１ 中国大陆地区 ４０ ＣＰ７２￣１３１２ 国外地区

４ Ｍｉｎｔａｎｇ９２￣６４９ 中国大陆地区 ４１ ＣＰ８４￣１１９８ 国外地区

５ Ｙｕｅｔａｎｇ００￣２３６ 中国大陆地区 ４２ ＣＰ８５￣１３０８ 国外地区

６ Ｙｕｅｔａｎｇ５７￣４２３ 中国大陆地区 ４３ ＦＲ９３￣４３５ 国外地区

７ Ｙｕｅｔａｎｇ５９￣６５ 中国大陆地区 ４４ ＦＲ９６￣４０５ 国外地区

８ Ｙｕｅｔａｎｇ７９￣１７７ 中国大陆地区 ４５ ＦＲ９７￣１３７ 国外地区

９ Ｙｕｅｔａｎｇ８２￣３３９ 中国大陆地区 ４６ ＰＯＪ２１３ 国外地区

１０ Ｙｕｅｔａｎｇ８４￣３ 中国大陆地区 ４７ ＰＯＪ２８７８ 国外地区

１１ Ｙｕｅｔａｎｇ８６￣３６８ 中国大陆地区 ４８ Ｑ９６ 国外地区

１２ Ｙｕｅｔａｎｇ９３￣１５９ 中国大陆地区 ４９ Ｘｕａｎｓａｎ 国外地区

１３ Ｚｈａｎｚｈｅ７４￣１４１ 中国大陆地区 ５０ Ｆ１０８ 中国台湾地区

１４ Ｇｕｉｔａｎｇ１１ 中国大陆地区 ５１ Ｆ１３４ 中国台湾地区

１５ Ｇｕｉｔａｎｇ１２ 中国大陆地区 ５２ Ｆ１４６ 中国台湾地区

１６ Ｇｕｉｔａｎｇ１７ 中国大陆地区 ５３ Ｆ１６０ 中国台湾地区

１７ Ｇｕｉｔａｎｇ２１ 中国大陆地区 ５４ Ｆ１７２ 中国台湾地区

１８ Ｇｕｉｔａｎｇ８２￣２７１ 中国大陆地区 ５５ ＰＴ４３￣５２ 中国台湾地区

１９ Ｙａｃｈｅｎｇ７１￣３７４ 中国大陆地区 ５６ ＲＯＣ１ 中国台湾地区

２０ Ｙａｃｈｅｎｇ７３￣５１２ 中国大陆地区 ５７ ＲＯＣ１０ 中国台湾地区

２１ Ｙａｃｈｅｎｇ８２￣９６ 中国大陆地区 ５８ ＲＯＣ１１ 中国台湾地区

２２ Ｙａｃｈｅｎｇ８４￣１２５ 中国大陆地区 ５９ ＲＯＣ１６ 中国台湾地区

２３ Ｙａｃｈｅｎｇ９６￣４８ 中国大陆地区 ６０ ＲＯＣ２０ 中国台湾地区

２４ Ｇａｎｚｈｅ７５￣６５ 中国大陆地区 ６１ ＲＯＣ２２ 中国台湾地区

２５ Ｇａｎｚｈｅ８ 中国大陆地区 ６２ ＲＯＣ２５ 中国台湾地区

２６ Ｇａｎｚｈｅ９５￣１０８ 中国大陆地区 ６３ ＲＯＣ９ 中国台湾地区

２７ Ｃｈｕａｎｔａｎｇ５７￣４１６ 中国大陆地区 ６４ ５１ＮＧ２０８ 大茎野生种

２８ Ｃｈｕａｎｔａｎｇ６１￣４０８ 中国大陆地区 ６５ ５１ＮＧ６３ 大茎野生种

２９ Ｙｕｎｒｕｉ９９￣１５５ 中国大陆地区 ６６ Ｂａｄｉｌａ 热带种

３０ Ｙｕｎｚｈｅ６５￣２２５ 中国大陆地区 ６７ Ｃｈｒｉｓｔａｌｉｎａ 热带种

３１ Ｙｕｎｚｈｅ９４￣３４３ 中国大陆地区 ６８ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ￣ｚｈｕｚｈｅ 中国种

３２ Ｙｕｎｚｈｅ９９￣９１ 中国大陆地区 ６９ Ｇｕａｎｇｘｉ￣ｚｈｕｚｈｅ 中国种

３３ ＣＯ１００１ 国外地区 ７０ Ｍａｎｇｏ 印度种

３４ ＣＯ２９０ 国外地区 ７１ Ｎａｇａｎｓ 印度种

３５ ＣＯ４１９ 国外地区 ７２ Ｙｕｎｎａｎ７５￣１￣２１ 割手密

３６ ＣＰ３４￣１２０ 国外地区 ７３ Ｙｕｎｎａｎ８３￣２２５ 割手密

３７ ＣＰ６５￣３５７ 国外地区
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表 ２　 ３０ 对 ＳＳＲ 引物名称和序列信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｎａｍｅ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ３０ ｐａｉｒｓ ｏｆ ＳＳＲ ｐｒｉｍｅｒ

引物名称

Ｐｒｉｍｅｒ ｎａｍｅ
上游引物序列(５′￣３′)
Ｆｏｒｗａｒｄｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

下游引物序列(５′￣３′)
Ｒｅｖｅｒｓｅｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

退火温度(℃)
Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍＳＳＣＩＲ１６ ＴＧＧＧＧＡＧＧＧＣＴＧＡＣＴＡＧＡ ＧＧＣＧＧＴＡＴＡＴＡＴＧＣＴＧＴＧ ５４

ｍＳＳＣＩＲ１９ ＧＧＴＴＣＣＡＡＡＡＴＡＣＡＣＡＡＡ ＣＡＡＴＣＴＴＡＴＣＴＡＣＧＣＡＣＴＴ ５２

ｍＳＳＣＩＲ２１ ＣＧＣＣＡＧＣＣＡＣＡＴＡＡＡＡＧＧ ＣＧＡＣＣＡＧＧＡＧＴＴＣＡＴＣＡＡ ５４

ｍＳＳＣＩＲ２６ ＡＡＡＡＴＣＡＧＡＣＡＡＡＣＡＧＣＡＴ ＡＧＡＡＧＡＡＧＣＡＧＡＴＡＣＡＧＧＴ ５４

ｍＳＳＣＩＲ３ ＡＴＡＧＣＴＣＣＣＡＣＡＣＣＡＡＡＴＧＣ ＧＧＡＣＴＡＣＴＣＣＡＣＡＡＴＧＡＴＧＣ ５６

ｍＳＳＣＩＲ３４ ＡＴＣＧＣＣＴＣＣＡＣＴＡＡＡＴＡＡＴ ＴＴＧＴＣＴＴＴＧＣＴＴＣＣＴＣＣＴＣ ５４

ｍＳＳＣＩＲ３６ ＣＡＡＣＡＡＴＡＡＣＴＴＡＡＣＴＧＧＴＡ ＣＴＧＴＣＣＴＴＴＴＴＡＴＴＣＴＣＴＴＴ ５４

ｍＳＳＣＩＲ４３ ＡＴＴＣＡＡＣＧＡＴＴＴＴＣＡＣＧＡＧ ＡＡＣＣＴＡＧＣＡＡＴＴＴＡＣＡＡＧＡＧ ５４

ｍＳＳＣＩＲ４７ ＧＣＡＡＴＧＧＡＧＧＴＡＧＧＡＡＴＧ ＴＡＧＡＡＴＣＡＣＣＣＡＡＡＡＡＴＡＡＡ ５４

ｍＳＳＣＩＲ５２ ＡＣＡＡＧＧＧＡＡＧＡＣＡＡＡＴＣＡＧ ＡＣＣＡＡＡＣＣＡＣＡＡＡＧＣＡＡＡ ５４

ｍＳＳＣＩＲ５６ ＡＴＴＴＧＡＣＧＣＴＡＣＧＡＴＧＧＴＧ ＡＴＣＣＧＴＴＴＴＴＣＡＧＣＡＧＡＧＣ ５４

ｍＳＳＣＩＲ５８ ＣＴＣＡＣＴＣＡＧＧＣＡＣＡＡＧＡＡＴ ＴＧＧＧＧＴＣＴＡＡＣＡＡＴＣＡＡＣＴ ５４

ｍＳＳＣＩＲ６４ ＡＴＴＧＧＡＴＴＣＣＴＴＣＴＧＣＴＡ ＣＡＴＣＡＣＡＡＣＡＧＧＴＴＴＣＡＧ ５４

ｍＳＳＣＩＲ６６ ＡＧＧＴＧＡＴＴＴＡＧＣＡＧＣＡＴＡ ＣＡＣＡＡＡＴＡＡＡＣＣＣＡＡＴＧＡ ５４

ＳＭＣ１０４７ ＴＧＡＧＣＣＴＡＡＧＣＣＡＧＡＡＡＧＡＡＧ ＧＧＡＡＣＴＡＡＴＴＴＣＣＴＡＣＧＡＧＡＡＣＡＣ ５０

ＳＭＣ１２３７ ＴＴＣＡＣＧＡＡＣＡＣＣＣＣＡＣＣＴＡ ＧＣＧＣＣＡＧＧＴＡＡＣＣＴＡＣＴＧＡＡ ５８

ＳＭＣ１７５２ ＧＧＣＴＧＡＴＴＴＡＣＡＴＧＡＡＡＣＴＧＴＴＣＴ ＡＡＡＧＣＴＧＧＴＡＴＣＣＣＡＧＣＡＴＡＣＴ ６４

ＳＭＣ１８１４ ＧＧＴＴＧＡＣＧＡＴＧＡＧＡＡＧＧＡＣＧＴＧ ＣＡＣＣＣＡＣＡＴＡＧＴＧＣＣＣＡＡＣＧ ６４

ＳＭＣ１８２５ ＣＡＣＧＴＣＣＴＴＣＣＧＣＣＴＴＧＡ ＴＣＡＴＣＧＴＴＣＧＴＣＧＣＡＣＴＧ ５６

ＳＭＣ２０１７ ＣＡＣＡＡＧＴＧＡＡＧＡＴＡＡＴＡＧＴＧＴＣＣＣＴ ＧＡＴＣＣＣＡＡＡＴＣＣＣＴＴＧＡＴＣＴＣ ６２

ＳＭＣ２０５５ ＴＧＡＧＣＡＣＡＴＧＧＴＴＣＴＧＣＡＡＧ ＴＣＣＡＣＴＣＣＣＴＣＡＣＣＡＴＣＡＧ ６０

ＳＭＣ２１９ ＴＣＴＣＣＣＴＣＧＡＴＣＴＣＣＧＴＴＧＴ ＧＧＡＧＴＧＴＣＴＴＣＡＧＣＴＡＴＣＧＧＡ ６２

ＳＭＣ２２ ＣＣＡＴＴＣＧＡＣＧＡＡＡＧＣＧＴＣＣＴ ＣＡＡＧＣＧＴＴＧＴＧＣＴＧＣＣＧＡＧＴ ６２

ＳＭＣ２７８ ＴＴＣＴＡＧＴＧＣＣＡＡＴＣＣＡＴＣＴＣＡＧＡ ＣＡＴＧＣＣＡＡＣＴＴＣＣＡＡＡＣＡＧＡＣＴ ５０

ＳＭＣ２８６ ＴＣＡＡＡＴＧＧＧＡＣＣＴＴＡＴＴＧＧＡＧ ＴＣＣＣＴＣＧＡＴＣＴＣＣＧＴＴＧＴＴ ５８

ＳＭＣ３３６ ＡＴＴＣＴＡＧＴＧＣＣＡＡＴＣＣＡＴＣＴＣＡ ＣＡＴＧＣＣＡＡＣＴＴＣＣＡＡＡＣＡＧＡＣ ５４

ＳＭＣ６３ ＴＣＣＣＣＣＧＴＴＧＣＴＧＧＴＡＡＴＣ ＧＡＣＡＧＧＴＡＧＧＧＣＡＧＧＧＴＧＴ ５０

ＳＭＣ６４０ ＴＴＡＡＧＡＧＡＣＣＣＧＣＣＴＴＴＧＧＡＡ ＴＧＣＣＡＧＡＡＧＴＧＧＴＴＧＴＧＣＴＣＡ ６２

ＳＭＣ７２０ ＣＧＣＡＣＣＧＡＣＧＣＡＣＧＴＣＴ ＧＣＣＡＡＴＧＧＡＡＣＧＧＧＴＣＴＡ ５６

ＳＭＣ８５１ ＡＣＴＡＡＡＡＴＧＧＣＡＡＧＧＧＴＧＧＴ ＣＧＴＧＡＧＣＣＣＡＣＡＴＡＴＣＡＴＧＣ ５８

２　 结果与分析

２ １　 引物多态性分析

３０ 对 ＳＳＲ 引物在 ６３ 份甘蔗常用亲本中共获得

３６３ 个扩增条带(表 ３)ꎬ平均每对引物获得 １２ １ 个

扩增条带ꎬ其中多态性条带数为 ３５２ 个ꎬ平均每对引

物获得 １１ ７ 个多态性条带ꎮ ３０ 对引物的多态性条

带比例和多态性信息量分别在 ８８ ００％ ~ １００ ００％
和 ０ ６７７２ ~ ０ ９８２６ 之间ꎬ 平均值为 ９６ ９７％ 和

０ ９４４１ꎮ 从多态性信息量数值来看ꎬ多态性信息量

超过 ０ ９５ 的有 ２１ 对引物ꎬ在 ０ ９０ ~ ０ ９５ 之间的有

７ 对ꎬ低于 ０ ９０ 的有 ２ 对ꎬ总体来看ꎬ云南甘蔗常用

亲本在 ３０ 对 ＳＳＲ 位 点 上 表 现 出 丰 富 的 遗 传

多样性ꎮ
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表 ３　 云南甘蔗常用亲本在 ＳＳＲ 位点上的多态性表现

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ３０ ｐａｉｒｓ ｏｆ ＳＳＲ ｐｒｉｍｅｒ ｆｏｒ Ｙｕｎｎａｎ ｃｏｍｍｏｎｌｙ￣ｕｓｅｄ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｐａｒｅｎｔｓ

引物名称

Ｐｒｉｍｅｒ ｎａｍｅ
总扩增条带数

Ｔｏｔａｌ ｂａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ
多态性条带数

Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｂａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ
多态性条带比率(％ )

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｂａｎｄｓ
多态性信息量

Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＳＭＣ２０１７ １５ １５ １００ ００ ０ ９８２６

ｍＳＳＣＩＲ５２ １９ １８ ９４ ７４ ０ ９８２６

ＳＭＣ１０４７ １８ １７ ９４ ００ ０ ９８２６

ｍＳＳＣＩＲ３４ ２０ １９ ９５ ００ ０ ９８２０

ｍＳＳＣＩＲ２６ １９ １７ ８９ ００ ０ ９８１１

ｍＳＳＣＩＲ３６ ２５ ２５ １００ ００ ０ ９８０６

ｍＳＳＣＩＲ６６ １４ １４ １００ ００ ０ ９７８１

ｍＳＳＣＩＲ２１ １４ １４ １００ ００ ０ ９７６１

ＳＭＣ１８１４ １７ １５ ８８ ２４ ０ ９７３９

ＳＭＣ７２０ １９ １９ １００ ００ ０ ９７３５

ＳＭＣ２１９ １０ １０ １００ ００ ０ ９７３４

ｍＳＳＣＩＲ３ １３ １２ ９２ ３１ ０ ９７１９

ＳＭＣ６４０ １１ １１ １００ ００ ０ ９７１０

ｍＳＳＣＩＲ６４ ９ ９ １００ ００ ０ ９６９６

ｍＳＳＣＩＲ４３ １２ １２ １００ ００ ０ ９６８３

ＳＭＣ３３６ １１ １１ １００ ００ ０ ９６０４

ｍＳＳＣＩＲ５６ ８ ８ １００ ００ ０ ９５７４

ＳＭＣ１２３７ ９ ９ １００ ００ ０ ９５６３

ＳＭＣ２８６ ８ ８ １００ ００ ０ ９５５４

ＳＭＣ１７５２ １１ １０ ９０ ９１ ０ ９５４９

ｍＳＳＣＩＲ１９ １１ １０ ９１ ００ ０ ９５１４

ｍＳＳＣＩＲ１６ ７ ７ １００ ００ ０ ９４７４

ＳＭＣ２２ １０ １０ １００ ００ ０ ９４６３

ＳＭＣ８５１ １４ １４ １００ ００ ０ ９４３３

ＳＭＣ２０５５ ６ ６ １００ ００ ０ ９３７４

ＳＭＣ１８２５ ８ ７ ８８ ００ ０ ９２８７

ｍＳＳＣＩＲ５８ ９ ９ １００ ００ ０ ９２３２

ｍＳＳＣＩＲ４７ ７ ７ １００ ００ ０ ９０９０

ＳＭＣ６３ ６ ６ １００ ００ ０ ７２７６

ＳＭＣ２７８ ３ ３ １００ ００ ０ ６７７２

合计 Ｔｏｔａｌ ３６３ ３５２ / /

平均 Ｍｅａｎ １２ １ １１ ７ ９６ ９７ ０ ９４４１

２ ２　 不同来源地亲本 ＳＳＲ 位点扩增条带分布分析

将 ６３ 份常用亲本按照来源区域分成 ３ 个群体ꎬ
即大陆亲本、国外亲本和台湾亲本ꎬ从 ３０ 对 ＳＳＲ 引

物扩增条带在 ３ 个群体的分布情况来看(图 １ 和表

４)ꎬ大陆亲本获得最多的扩增条带数ꎬ总扩增条带

数为 ３４１ 个ꎬ多态性条带数为 ３２２ 个ꎬ可能源于其较

多的份数ꎬ其次为国外亲本(３２２ 个和 ２９５ 个)ꎻ从多

态性条带比例来看ꎬ３ 个地区亲本都表现出丰富的

多态性ꎬ多态性条带比例都超过 ９０ ００％ 以上ꎬ其中

大陆亲本为 ９４ ４３％ ꎬ其次为台湾亲本(９３ ２２％ )和
国外亲本(９１ ６１％ )ꎮ 从 ３ 个群体共有扩增条带数

来看ꎬ２７５ 个扩增条带为共有条带ꎬ占总扩增条带数

８１２１
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的 ７５ ７６％ ꎻ在 ２ 个群体之间ꎬ大陆亲本和国外亲本

共有 ３０５ 个扩增条带ꎬ要多于与台湾亲本共有的扩

增条带数(２８５ 个)ꎬ可能源于国外亲本在我国遗传

育种过程中利用最早ꎬ开发较为彻底ꎬ因而大陆亲本

较多地含有国外亲本的基因ꎮ 在群体特有带上ꎬ大
陆亲本拥有最多的群体特有带ꎬ为 ２６ 个ꎬ国外亲本

有 １２ 个ꎬ台湾亲本最少ꎬ仅有 ５ 个ꎬ可能源于大陆亲

本含有一些近年来利用本土野生资源创制的亲本ꎬ
因此拥有更多的遗传变异ꎻ而国外和台湾亲本引进

大陆后ꎬ成为大陆自育亲本重要的亲本资源ꎬ通过杂

交它们的血缘已渗入大陆亲本血缘当中ꎬ因此拥有

的群体特有带相对较少ꎮ

26

275

5

1030

12 5

国外亲本 台湾亲本

大陆亲本

图 １　 不同来源地常用亲本 ＳＳＲ 位点扩增条带共有情况

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｓｈａｒｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｎｄｓ ＳＳＲ
ｌｏｃｕｓ ｆｏｒ ｃｏｍｍｏｎｌｙ￣ｕｓｅｄ ｐａｒｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

表 ４　 不同来源地亲本 ＳＳＲ 多态性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎｌｙ￣ｕｓｅｄ ｐａｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｔ ＳＳＲ ｌｏｃｕｓ

亲本群体

Ｐａｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
总带数

Ｔｏｔａｌ ｂａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ
多态性条带数

Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｂａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ
群体特有带

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｂａｎｄ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
多态性条带比例(％ )

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｂａｎｄｓ

大陆亲本 ３４１ ３２２ ２６ ９４ ４３
台湾亲本 ２９５ ２７５ ５ ９３ ２２
国外亲本 ３２２ ２９５ １２ ９１ ６１

２ ３　 遗传相似性分析

使用 ＮＴＳＹＳｐｃ２ １ 软件计算亲本之间的 Ｊａｃｃａｒｄ
相似性系数ꎬ所有常用亲本材料之间的相似性系数范

围在 ０ ２８０４ ~０ ７３２９ 之间ꎬ平均为 ０ ４３０９ꎬ表明云南

常用亲本之间存在较大的遗传差异ꎻ其中大陆亲本资

源相似性 系 数 范 围 在 ０ ２８０４ ~ ０ ７１７０ꎬ平 均 为

０ ４３２５ꎻ国外亲本范围在 ０ ３１６６ ~ ０ ７３２９ꎬ平均为

０ ４３８０ꎻ台湾亲本范围在 ０ ３６０８ ~ ０ ６８６３ꎬ平均为

０ ４６４３ꎮ 从相似性系数值分布频率来看(图 ２)ꎬ在
０ ３ ~０ ４ 之间ꎬ大陆亲本分布最多ꎬ其次为国外亲本ꎻ
在 ０ ４ ~０ ５ 之间ꎬ台湾亲本分布最多ꎬ其次为国外亲

本ꎻ在 ０ ５ ~ ０ ６ 之间ꎬ台湾亲本分布最多ꎬ其次为国

外亲本ꎻ由此表明大陆亲本之间遗传差异要大于国外

亲本ꎬ而国外亲本又大于台湾亲本ꎬ可能源于大陆亲

本融入了新的血缘ꎬ而参试的国外亲本和台湾亲本大

都为早期引入的老亲本ꎬ其遗传物质已融入大陆亲

本ꎬ而其本身遗传基础没有得到扩展所致ꎬ因此需进

一步加大这两类资源新亲本的引进及消化吸收力度ꎮ
依据 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数ꎬ针对所有 ７３ 份材料

进行 ＵＰＧＭＡ 聚类(图 ３)ꎬ从聚类图上看ꎬ外群体除

了热带种 Ｂａｄｉａ 和 Ｃｈｒｉｓｔａｎｌｉａｎꎬ都与常用亲本表现

出相对较远的亲缘关系ꎻ其中 ２ 个割手密材料

(Ｙｕｎｎａｎ８３￣２２５ 和 Ｙｕｎｎａｎ７５￣１￣２１) 聚为一个小类

群ꎬ并最先与其他材料形成的大类群分开ꎬ表明割手

密材料与其他材料表现出较远的亲缘关系ꎬ其次为

大茎野生种(５１ＮＧ２０８ 和 ５１ＮＧ６３)、印度种(Ｎａｇａｎｓ
和 Ｍａｎｇｏ)和中国种(Ｇｕａｎｇｘｉ￣ｚｈｕｚｈｅ 和 Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ￣
ｚｈｕｚｈｅ)ꎮ 值得注意的是 Ｙａｃｈｅｎｇ９６￣４８ 与大茎野生

种聚为一类ꎬ证实该亲本确实是大茎野生种的后代ꎮ
根据聚类结果ꎬ可将常用亲本划分为 ２ 个类群ꎬ即 Ａ
类群和 Ｂ 大类群ꎬ Ａ 类群仅有 １ 份材料组成

(ＣＯ１００１)ꎬＢ 大类群由其他亲本材料组成ꎬ且又可

划分为 ２ 个类群(Ｂ１ 和 Ｂ２)ꎬＢ１ 类群由 ＣＰ６５￣３５７
和 ＦＲ９７￣１３７ 组成ꎬＢ２ 类群由剩余的亲本组成ꎻＢ２
类群又可分为 ２ 个小类群(Ｂ２￣１ 和 Ｂ２￣２)ꎮ

图 ２　 不同来源地常用亲本之间相似性系数分布范围

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｌｕｅ
ｆｏｒ ｃｏｍｍｏｎｌｙ￣ｕｓｅｄ ｐａｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ
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●:国外亲本ꎻ■:大陆亲本ꎻ★:台湾亲本

●:Ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｆｏｒｅｉｇｎ ｃｏｕｎｔｒｙꎬ■:Ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｍａｉｎ ｌａｎｄ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ★:Ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｔａｉｗａｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

图 ３　 甘蔗常用亲本基于 Ｊａｃａｒｄ 相似系数构建的 ＵＰＧＭＡ 聚类图

Ｆｉｇ ３ Ｔｈｅ ＵＰＧＭＡ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｊａｃｃａｒｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏｍｍｏｎｌｙ￣ｕｓｅｄ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｐａｒｅｎｔｓ

Ｂ２￣１ 类群主要由来自中国大陆和台湾地区的

亲本与 ２ 个热带种组成ꎬ其又可分为 ２ 个类群ꎬ即
Ｂ２￣１￣１ 和 Ｂ２￣１￣２ꎬ值得注意的是 ２ 个热带种各自分

入不同的亚类群ꎬ其中 Ｂ２￣１￣２ 类群包含了许多亲本

材料ꎬ即是优异亲本ꎬ又曾是中国大陆地区的主栽品

种ꎬ如 ＲＯＣ１６、ＲＯＣ２５、ＲＯＣ２２、粤糖 ９３￣１５９、Ｍｉｎｇ￣

ｔａｎｇ６９￣４２１、Ｆ１３４、Ｇｕｉｔａｎｇ１１ꎮ Ｂ２￣２ 类群也可分为 ２
个类群ꎬ即 Ｂ２￣２￣１ 和 Ｂ２￣２￣２ꎬＢ２￣２￣１ 主要由 ５ 份材

料组成(Ｙａｃｈｅｎｇ８２￣９６、ＣＯ２９０、ＣＯ４１９、ＣＰ３４￣１２０ 和

Ｙｕｎｚｈｅ６５￣２２５)ꎬ而 Ｂ２￣２￣２ 亚类群包含了大部分引

进的国外亲本和一些较老的自育亲本材料ꎮ

０２２１
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３　 讨论

３ １　 甘蔗常用亲本的多样性评价

亲本资源是甘蔗遗传育种重要的物质基础[１４]ꎬ
而亲本资源多样性的程度直接关系到亲本开发价值

的大小和品种选育的成效ꎬ因此充分了解亲本资源的

遗传背景ꎬ对于指导亲本资源的利用和提高品种选育

效率具有重要意义ꎮ 劳方业等[３ꎬ１４] 和敖俊华等[７] 分

别使用 ＡＦＬＰ 和 ＳＳＲ 标记对海南育种场 ５２ 份崖城系

列亲本、７８ 份自育亲本和 ２０ 份常用亲本开展多样性

研究表明上述亲本遗传多样性都处于中等水平ꎬ平均

相似性系数分别为 ０ ６８０６、０ ６８２１ 和 ０ ６０６ꎻ而本研

究表明 ６３ 份云南常用亲本平均相似性系数为

０ ４３０９ꎬ而且大部分的相似性系数值集中在 ０ ４ ~０ ５
之间ꎬ低于前人研究获得的亲本材料的平均相似性系

数值ꎬ表现出更大的遗传差异ꎬ可能源于前人分析的

是单一类型亲本资源ꎬ遗传基础相对狭窄ꎬ而云南常

用亲本包含较多的亲本类型ꎬ遗传基础丰富ꎮ
从不同来源地来看ꎬ大陆亲本获得的扩增条带

数要多于国外亲本和台湾亲本ꎬ可能源于参试的大

陆亲本数量要多于其他两类亲本所致ꎻ虽然扩增条

带数 有 所 不 同ꎬ 但 多 态 性 条 带 比 例 都 超 过 了

９０ ００％以上ꎬ且彼此间相差不大ꎬ表明三者都具有

较高的多态性表现ꎮ 从大陆亲本拥有较多的群体特

有带和较低的遗传相似性系数值来看ꎬ大陆育种机

构在利用本土野生资源进行亲本创新上取得了较好

的效果ꎬ丰富了大陆亲本的遗传基础ꎮ 另一方面ꎬ大
陆亲本大多数都是国外亲本和台湾亲本的后代ꎬ融
入了它们的遗传血缘ꎬ因此大陆亲本与国外亲本和

台湾亲本之间具有较高的共有带比例ꎻ而国外亲本

和台湾亲本具有较少的群体特有带ꎬ在遗传育种上

被利用的较为彻底ꎬ急需新血缘的补充ꎬ因此云南育

种机构还需不断从国外引进含有新血缘的优良亲

本ꎬ扩充云南常用亲本资源的遗传基础ꎮ
３ ２　 甘蔗常用亲本的亲缘关系

在甘蔗杂交组合配置中ꎬ亲本的亲缘关系对于

亲本的配置具有重要的参考作用ꎮ 由于我国自育亲

本血缘大多来自几个较为原始的亲本ꎬ如 ＰＯＪ２８７８、
Ｆ１３４、ＣＰ４９￣５０ 等[２]ꎬ因此常用亲本资源整体的血缘

基础还比较狭窄ꎬ虽然一些本土野生资源利用取得

了一定的效果ꎬ但所用的野生种质还十分有限[２３]ꎬ
对现有亲本的遗传基础扩充还远远不够ꎮ 在我国亲

本资源亲缘关系整体相近的情况下ꎬ摸清亲本资源

之间的亲缘关系ꎬ避免近亲杂交ꎬ充分利用远缘杂交

优势显得尤为重要ꎮ 在描述亲本亲缘关系上ꎬ前期

多使用系谱数据ꎬ如张琼等[１３] 对我国大陆 ２１ 份骨

干亲本亲缘关系进行分析ꎬ表明它们具有较高的共

祖系数ꎬ相似的血缘基础ꎬ但系谱数据信息量少ꎬ且
受自交、窜粉等因素影响ꎬ所反映的亲本亲缘关系并

不可靠ꎮ 而使用信息量大ꎬ稳定可靠的 ＤＮＡ 分子标

记更能准确地反应亲本之间的亲缘关系[１４ꎬ２４]ꎮ 云

南甘蔗常用亲本是云南甘蔗育种机构经过多年亲本

评价筛选出来的在农艺性状、性状遗传力和配合力

上表现较好的甘蔗亲本材料ꎬ但由于缺乏对这类资

源亲缘关系的准确评估ꎬ在亲本组合配制上只能依

托系谱和表型数据ꎬ一定程度上降低了育种效率ꎮ
本研究通过遗传信息量大、稳定可靠的 ＤＮＡ 分子标

记建立了云南常用亲本资源的亲缘关系ꎬ将不同亲

本划分到不同的类群ꎬ反映了亲本之间的亲缘远近

关系ꎬ为上述资源的高效利用奠定了良好的基础ꎻ同
时ꎬ云南大部分常用亲本也是我国大陆地区各育种

机构的常用亲本ꎬ上述结果的获得也可为全国育种

机构在亲本选择和组合配置上提供有价值的参考ꎮ
３ ３　 国外亲本资源的引进与开发利用

从我国大陆育成品种的亲本数据来看ꎬ引进亲

本在品种选育中发挥了巨大作用ꎬ如 ＣＰ４９￣５０、
Ｆ１３４、ＣＯ４１９、ＣＰ７２￣１２１０、ＮＣｏ３１０、Ｆ１０８ 等亲本育成

品种数都超过 １０ 个以上ꎬ为我国甘蔗品种选育做出

了重要的贡献[２５]ꎮ 但随着一些优异引进亲本资源

的长期反复杂交利用ꎬ它们的血缘已经渗入到国内

自育亲本和品种血缘当中ꎬ因此后续品种或亲本之

间的亲缘关系越来越近ꎬ遗传基础越来越狭窄ꎬ选育

出突破性品种的难度也越来越大[２]ꎬ因此还需不断

引入新的血缘ꎬ拓宽我国亲本资源的遗传基础ꎮ 近

年来ꎬ国内外育种机构都在不断加大种质创新工作ꎬ
拓宽现有亲本的血缘基础[２６￣２７]ꎬ考虑到彼此间使用

的资源类型有所不同ꎬ新产生的种质或亲本具有较

大的遗传差异ꎬ因此国内育种机构还需积极引进国

外新种质、新亲本进行消化利用ꎬ不断拓宽我国亲本

和品种资源的遗传基础ꎮ
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种子 ０. ３５１ １７ － ０. ４６ １７２１ ５ ０. ２３ ３２. ５０ １４ １０２６ １. ００
ＲＩＣＥ ＳＣＩＥＮＣＥ ０. ２４５ １８ － ０. ６３ １２７ １９ － ０. ９１ ３４. ２０ １３ ３. ３２ ０. ５８

甘蔗糖业 ０. ２２７ １９ － ０. ６５ ２１２ １８ － ０. ８５ ９. ７０ １９ ３. ５３ ０. ２１

　 　 来源于«２０１５ 年版中国科技期刊引证报告(核心版)»

２２２１
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