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硬肉桃品种群SSR标记的遗传多样性分析

陆苏璃1”，俞明亮1，马瑞娟1，沈志军1

(1江苏省农业科学院园艺研究所，南京210014；2扬州大学园艺与植物保护学院，扬州225009)

摘要：以45个硬内桃品种为试材。利用25对位于桃遗传参考图谱上8个连锁群的SSR引物进行了硬内桃种质资源遗传

多样性研究。结果表明：25对SSR引物共获得152个扩增位点，其中多态性位点146个，多态性高迭96．05％，Nei’s遗传多样

性指数(日。)为0．2283。Shannon信息指数(巩)为0．3609。长江流域桃区的硬肉桃品种群体具有最高的Nei7s遗传多样性指数

(0．2211)和Shannon信息指数(0．3476)，其次为华南亚热带桃区和云贵高原桃区，最低的为华北平原桃区。UPGMA聚类分析

结果虽然体现出一定的生态区划特征，但不完全与地理起源相吻合，不同生态区的硬内桃品种存在一定的交叉；长江流域桃

区和云贵高原桃区的硬内桃品种亲缘关系较近，其次为华南亚热带桃区，最远的为华北平原桃区。本研究鉴定结果更倾向于

认为长江流域的硬内桃可能来源于北方硬肉桃群体，还可能来源于云贵高原生态区和华南亚热带生态区的硬肉桃群体。
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Abstract：45 crisp peach varieties were used as plant material in this paper．A total of 1 52 alleles were ampli-

fled by 25 primer pairs distributed on eight linkage groups on Prunus reference map．146 alleles showed polymor—

phism，and the percentage of polymorphic bands(PPB)was 96．05％．The Nei’S gene diversity index(日。)and

Shannon’S information index(Ho)of crisp peach varieties were 0．2283 and 0．3609，respectively．Crisp peach varie-

ties from the area along Yangtzi fiver had the highest Nei’S gene diversity index(0．221 1)and Shannon’S informa—

tion index(0．3476)，followed by subtropical zones in South China and Yunnan—Kweichow Plateau，the lowest from

the North China Plain．Groups cluster analysis based on the UPGMA method indicated that there was some relation—

ship between crisp peach varieties and ecological zones，but not all varieties were in comformity with geographic ori·

gin and some from different ecological zones overlapped．Crisp peach varieties from the Yangtzi River and Yunnan—

Kweichow Plateau had closer genetic relationship，followed by subtropical zones of South China，as far as the North

China Plain．The results preferred the opinion that the crisp peach varieties from Yangtzi River may not only origin

from the north China，but also from the Yunnan—Kweichow Plateau and subtropical zones in South China．
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硬肉桃具有肉质脆硬、汁液少、过熟后变面等特

征，在我国南、北桃产区均有分布。桃最初是以硬肉

桃的形式自西向东，沿黄河流域传播至整个华北地

区，从而出现了传统的北方硬肉桃品种。随着人们

的经济活动，硬肉桃从中原地区及山东向长江流域

的江苏、安徽及湖北等地传播，形成适应南方高温多
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湿的南方硬肉桃类型如吊枝白、陆林、象牙白等品

种⋯。因此，作为较古老的类群，硬肉桃的分布最

为广泛，也应该具有更多的遗传多样性。但是硬肉

桃存在果实偏小、汁液少、易变面等缺点，使其在生

产和育种中的应用远远不如其他桃群体。很多传统

的硬肉桃品种，在生产中被其他栽培桃群体所取代，

种质资源丢失现象很严重旧-，因此硬肉桃种质的收

集、整理与遗传评价是当今桃种质资源工作的重要

内容之一。

近年来随着研究水平的深入，对种质资源的遗

传评价已上升到分子水平p1。SSR(simple sequence

repeat)作为一种多态性高，稳定性、重复性好的分

子标记已经在桃种质资源的遗传评价领域得到了广

袤1试验材料和群体划分

泛的应用HJ¨。本研究基于对硬肉桃种质资源进行

调查、收集、保存和鉴定的基础上，利用SSR分子标

记技术对硬肉桃资源进行遗传多样性评价，以期为

硬肉桃种质资源的综合利用提供借鉴。

1材料与方法

1．1材料

试验材料取自江苏省农业科学院国家果树种质

南京桃资源圃，共45个硬肉桃品种(表1)，根据汪

祖华等⋯划分的5个适宜桃栽培的区域和2个次适

宜栽培区域，45个硬肉桃品种分布于其中的4个适

宜栽培区域，分别为华北平原桃区、长江流域桃区、

云贵高原桃区、华南亚热带桃区。

Table 1 Peach vaHeties used in this paper and classification of populations

编号 只种 愿产地 A适re宜a栽sui培tab区le 警号 。母寸 嘤产地 A适re宜a栽sui培tab区le
N。· Vari。tY 蚰gin

for cultivatio“
N。· Vari。tY Origi“

for cultiv“。n

1 一线红 安徽宣城 长江流域桃区 24 红桃 江苏南京 长江流域桃区

2 宣城甜桃 安徽宣城 长江流域桃区 25 扬州早甜桃 江苏扬州 长江流域桃区

3 吊枝白 安徽毫州 华北平原桃区 26 六月团 江苏南京 长江流域桃区

4 贵州青桃 贵州凯里 云贵高原桃区 ．27 南京白沙 江苏南京 长江流域桃区

5 夏季桃 广西荔浦 华南亚热带桃区 28 水白桃 江苏南京 长江流域桃区

6 夏至桃 广西荔浦 华南亚热带桃区 29 火珠 江苏南京 长江流域桃区

7 半斤桃 广西灌阳 华南亚热带桃区 30 大甜桃 江苏南京 长江流域桃区

8 象牙白 湖北武汉 长江流域桃区 3l 酥红 江苏南京 长江流域桃区

9 一线白 北京 华北平原桃区 32 四月半 山东齐河 华北平原槐区

lO 北京一线红 j￡京 华北平原桃区 33 南山甜桃 深圳南山 华南亚热带桃区

11 天津水蜜 天津 华北平原桃区 34 泸水桃6号 云南泸水 云贵高原枕区

12 大红袍l号 湖北武汉 长江流域桃区 35 泸水桃5号 云南泸水 云贵高原桃区

13 大红袍2号 湖北武汉 长江流域桃区 36 草白桃 云南呈贡 云贵高原桃区

14 小红袍 湖北武汉 长江流域桃区 37 秋白桃 云南呈贡 云贵高原桃区

15 红肉桃1号 湖北秭归 长江流域桃区 38 大暑桃 云南呈贡 云贵高原桃区

16 血桃 湖北秭归 长江流域桃区 39 黑油桃 江苏镇江 长江流域桃区

17 神农1号 湖北神农架 长江流域桃区 加06．2 浙江金华 长江流域桃区

18 浏阳四斤桃 湖南浏阳 长江流域桃区 4l 06·1 浙江金华 长江流域桃区

19 野鸡红1号 江苏句容 长江流域桃区 42 乌鸡黑肉桃 安徽六安 长江流域桃区

20 胭脂桃 湖北秭归 长江流域桃区 43 黑桃 浙江衢县 长江流域桃区

21 陆林 江苏宜兴 长江流域桃区 “ 小金桃 浙江宁波 长江流域桃区

22 平碑子 江苏南京 长江流域桃区 45 野鸡红2号 江苏高淳 长江流域桃区

23 秋半斤 江苏南京 长江流域桃区
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1．2方法

2008年春季取各试材新梢顶部的幼嫩叶片，液

氮研磨成粉末状后，采用俞明亮等¨2 o的改良SDS法

提取基因组DNA。

SSR引物由上海英俊生物技术有限公司合成，

采用Aranzana等”1用桃×扁桃的F：群体构建的李

属遗传参考图谱上25对分布于8个不同连锁群的

SSR标记(表2)。SSR-PCR反应体系和反应程序采

用沈志军等⋯1优化的方法。PCR产物用6％变性

聚丙烯酰胺凝胶75W恒功率电泳分离，弱碱银染法

检测⋯1，在胶片灯上拍照并记录结果。

表2 SSR引物及其所属参考图谱连锁群

Table 2 SSR primers and their position on reference linkage map of Prunus

编号 引物 参考文献 连锁群 编号 引物 参考文献 连锁群
Code SSR primer Reference Linkage group Code SSR primer Reference Linkage group

1 CPPCT26 Aranzana(2002、【151 1 14 BPPCT023 Dirlewanger(2002)[16】4

2 CPPCT27 Aranzana(2002、[’5】 1 15 BPPCT031 Diflewanger(2002)D6] 4

3 CPPCT34 Aranzana(2002)【l，】 1 16 BPPCT014 Dirlewanger(2002)[t6】 5

4 BPPCT022 Dfflewanger(2002)[161 1 1"7 BPPCT017 Dirlewanger(2002)[16] 5

5 UDP96-018 Cipriani(1999)[’7】 1 18 BPPCT025 Diflewanger(2002)[t6】 6

6 BPPCT001 Didewanger(2002)f t6] 2 19 CPPCTl5 Aranzana(2002)I
n5] 6

7 UDP96-013 Cipriani(1999、[17】 2 20 CPPCT30 Aranzana(2002)[IS】 6

8 BPPCT007 Didewaager(2002、(1‘l 3 21 CPPCT22 Aranzana(2002)(1s1 7

9 CPPCT2 Aranzana(2002)[15】 3 22 CPPCT33 Aranzana(2002)[is】 7

10 UDP96-008 Cipriani(1999)[17】 3 23 CPPCT6 Amnzana(2002)[isl 8

11 BPPCTOl5 Didewaager(2002、[”】4 24 UDP96-015 Cipriani(1999)[17]8

12 CPPCT5 ArangStla(2002)【1，]4 25 UDP98-409 Cipriani(1999)【17]8

13 UDP96—003 Cipriani(1999)DT] 4

1．3结果统计与分析方法

SSR图谱仅统计条带清晰、产物片段大小为

80～600bp的条带，有带记为1，无带记为0，形成数

字化矩阵。矩阵分析用Popgene32软件，参考陈巍

等¨刮的方法，假设等位基因频率符合Hard．Wein．

berg平衡，计算群体Nei 7s基因多样度(m)、Shan．

non信息指数(Ho)、群体间基因分化系数(Gst)、基

因流(Nm)及群体间遗传距离(GD)；用NTSYS软件

计算SM相似系数，UPGMA法进行聚类，并绘制成

树状图。

2结果与分析

2．1 SSR扩增结果

筛选出的25对位于不同连锁群上的SSR引物

在45个硬肉桃品种中均能获得清晰的条带(图1)，

共扩增出152个位点，其中多态性位点146个，多态

性位点百分率达到96．05％，每对引物扩增的等位

基因数在3—11个不等，平均每对引物扩增的等位

基因数为6．08个。

图1 引物BPPCT031扩增产物的电泳图

Fig．1 Amplification electrophoresis parameter of primer BPPCT031
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2．2 SSR在品种群间的遗传多样性

在硬肉桃品种水平上，多态性位点百分率为

96．05％，Nei’S遗传多样性指数(H，)为0．2283，

Shannon信息指数(Ho)为0．3609(表3)。长江流域

生态区的硬肉桃品种群具有最高的Nei’8遗传多样

性指数(0．2211)和Shannon信息指数(0．3476)，其

次分别为华南亚热带桃区和云贵高原桃区，最低的

表3硬肉桃品种群遗传多样性比较

Table 3 Genetic diversity of crisp peach

为华北平原桃区。这与传统的长江流域硬肉桃起源

于华北桃区的结论不符，其原因可能是试材中华北

平原桃区的硬肉桃品种所占比例较少的缘故，也可

能是华北硬肉桃品种在向南方传播的过程中逐渐融

入了较多的其他桃基因，而呈现出更高的遗传多样

性，还可能是长江流域硬肉桃品种并非单一来源于

华北桃区。

2．3硬肉桃品种群间遗传分化程度的比较

Popgene分析结果表明，品种群间遗传分化系

数(Gst)为0．1939，表明硬肉桃品种群问的遗传分

化程度较低，其主要的遗传分化还是存在于品种群

内，这可能与其较大的基因流Nm=2．0790

有关㈨。

2．4硬肉桃品种聚类分析

根据SM相似系数UPGMA法进行聚类的硬肉

桃树状图显示(图2)，虽然体现出一定的生态区划

特征，但硬肉桃品种的聚类不完全与地理起源相吻

合，不同生态区的硬肉桃品种存在一定的交叉。

硬肉桃中最为特殊的2份种质资源黑油桃和南

山甜桃聚于硬肉桃群体的外围。黑油桃表现为枝

条、果面、果肉均为紫色，此类资源较稀少；南山甜桃

是硬肉桃种质资源中低温需冷量最低、花期最早的

南方硬肉桃特殊种质。

其他种质可以分为5个组(图2)。来自华北平

原桃区的硬肉桃品种(天津水蜜、一线白、北京一线

红、四月半和吊枝白)均出现在组I中，组I中也同时存

在长江流域桃区和云贵高原桃区的硬肉桃品种，但组I

中没有出现华南亚热带桃区的硬肉桃品种。

在组I中，产地为北京的一线白和北京一线红，

在相似系数为0．95处较早地聚为一类；另外在相似

系数为0．862处，产地均为云南呈贡的秋白桃、大暑

桃和草白桃同样也都较近的聚在一起，这说明聚类

结果反映了一定的品种地域来源。在组Ⅲ中，花型、

花色、果形、果色以及果肉色泽等植物学表型性状较

为相似的06．1和06-2在相似系数为0．982处聚为

一类，说明来源于同一个地区的种质虽然极为相似，

但由于实生繁殖，仍存在一定的差异。

组Ⅱ的所有品种果肉均为红色，来源于江苏旬

容的野鸡红1号和江苏高淳的野鸡红2号聚于此类

群中，其他品种均来源于湖北。湖北目前是国内主

要的红肉桃产区，有大量的红肉桃种质资源分

布‘21，因此野鸡红很可能是由湖北红肉桃演化

而来。

夏季桃和夏至桃亲缘关系最近，位于组Ⅲ，来源

于华南亚热带桃区。并且组Ⅲ中还包含了5份来源

于长江流域桃区的品种。

组Ⅳ中包含1个华南亚热带桃区品种和2个长

江流域品种。组V为另一个红肉桃类群，包含了来

源于浙江、湖北和安徽的红肉桃品种各1个。
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Coel茜cient

图2硬肉桃品种亲缘关系树状图

Fig．2 Dendrogram of genetic relationship within crisp peach

2．5 4个适宜栽培区域硬肉桃的亲缘关系分析

利用Popgene32软件对硬肉桃的4个适宜栽培

区品种群构建亲缘关系树状图分析(图3)，长江流

域桃区和云贵高原桃区的硬肉桃品种亲缘关系较

近，在树状图中最先邻接，其次为华南亚热带桃区，

最远的为华北平原桃区。由此亲缘关系聚类图可以

pop4
华南 pop2

长江流域桃区

云贵高原桃区

图3硬肉桃适宜栽培区品种群亲缘关系树状图

Fig·3 Dendrogram of genetic relationship within

areas suitable for crisp peach cultivation

组I

组Ⅱ

组Ⅲ

组Ⅳ

组V

推测，长江流域硬肉桃品种群体并非单一起源于北

方硬肉桃，还很可能由云贵高原和华南亚热带桃区

向长江流域渗入。

3讨论

3．1 SSR在硬肉桃品种中的识别能力

由于SSR分子标记具有稳定性好、多态性高、

共显性、引物特异性强等特点¨1，近年来SSR技术

作为一种成熟的分子标记已经广泛应用于桃的遗传

多样性等方面的研究，且研究结果表明SSR标记具

很强的品种鉴别能力"。3|。本文研究也有类似结

果，45个硬肉桃品种中，除了夏季桃与夏至桃表现

出相同的SSR基因型，其他品种均能一一区分。夏

季桃、夏至桃都来自广西荔浦，二者在植物学特征、

生物学特性和果实经济性状等方面均表现雷同，本

文的SSR鉴定结果也表现出完全相同的SSR指纹，

很可能是同物异名的品种。

3．2硬肉桃种质的起源与演化

硬肉桃品种栽培历史悠久，系谱很难考证，因而

演化关系很难推断。传统的结论认为硬肉桃起源于

西北干旱地区，沿黄河流域传播到华北平原地区，再
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向南传播到长江流域¨。。这一结论很难解释地理

隔离相对较远的华南亚热带桃区和云贵高原桃区的

硬肉桃来源。硬肉桃与野生毛桃的亲缘关系较近，

且北方硬肉桃比长江流域硬肉桃原始的结论也已经

在分子水平上得到验证¨⋯。

本文的SSR鉴定结果更倾向于认为长江流域

的硬肉桃可能来源于北方硬肉桃群体，还可能来源

于云贵高原桃区和华南亚热带桃区的硬肉桃群体。

一方面，在硬肉桃品种聚类图中(图2)，来源于华南

亚热带桃区和来源于华北平原桃区的硬肉桃品种相

对隔离，并未在聚类图中出现相互渗透的现象；另一

方面，在样本数类似时，华南亚热带桃区(4个)、云

贵高原桃区(6个)和华北平原桃区的(5个)的硬肉

桃表现出类似的遗传多样性指数(表3)，表明3个

桃区在系统演化中可能具有均等的作用。因为桃的

演化存在两条途径⋯，(1)光核桃向普通桃的演化存

在光核桃直接演化为普通桃，(2)光核桃一甘肃桃_+

普通桃的途径。途径(2)可以解释华北平原硬肉桃

的来源，即传统认为的西北普通桃经黄河流域传播演

化为华北硬肉桃，再向南形成长江流域硬肉桃；途径

(1)可以解释云贵高原和华南亚热带桃区的硬肉桃

来源，即光核桃在云贵高原形成普通桃，再顺长江而

下形成长江流域硬肉桃，或形成华南亚热带硬肉桃后

再渗透到长江流域硬肉桃群体(图4)。

甘肃桃——一西北普通桃——一华北硬肉桃

f I
光核桃——，云贵普通桃——一长江流域硬肉桃

华南硬肉桃

图4硬肉桃品种变化路线图

Fig．4 Dendrogram of the deduced

evolutionary route for crisp peach

3．3硬肉桃种质利用前景

硬肉桃在我国作为较为古老和分布最为广泛的

品种类群，有着丰富的种质资源，具有较高的遗传多

样性，本实验室通过SSR标记在不同桃群体中的比

较也有类似的发现。当前育种中主要采用果实经济

性状优良的资源作为亲本，硬肉桃资源的使用频率远

远低于其他桃品种。因而目前对硬肉桃种质资源的

发掘利用还远远不够，特别是硬肉桃中蕴藏的红肉、

耐贮运和抗性基因将是今后挖掘利用的重要方向。

商品性高的油桃、水蜜桃和黄桃在生产中逐渐

取代了传统栽培的硬肉桃，一些珍稀硬肉桃资源因

不受重视，在原产地已经丢失，因而硬肉桃种质资源

的收集、保存和鉴定评价已是桃种质资源的迫切工

作之一。
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