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摘要：对２１份引进褐色中脉高粱（Ｓｏｒｇｈｕｍ　ｂｉｃｏｌｏｒ）不育系材料的农艺性状与ＳＲＡＰ遗传多样性进行了研究。结果表

明，ＢＭＰ１７的茎粗、叶宽最大，分 别 为２９．９７ｍｍ和９．８８ｃｍ；ＢＭＰ２０的 茎 叶 比 显 著 高 于 其 他 供 试 材 料（Ｐ＜０．０５）。

ＳＲＡＰ标记方法共扩增出７４条带，其中６４条有多态性，多 态 性 比 率 为８６．５％，多 态 性 信 息 含 量 平 均 值 为０．４９。遗 传

相似系数的变化范围为０．０８６～０．９７７。聚类分析显示，遗传距离为０．４８８时，供试材料分为３类。研究结果表明，所引

进的ＢＭＲ饲草高粱不育系材料遗传基础较窄。
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第５期 张尚雄　等：２１份引进ＢＭＲ饲草高粱不育系的农艺性状和ＳＲＡＰ遗传多样性

ｈｔｔｐ：??ｃｙｋｘ．ｌｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　饲草高粱作为优质牧草，具有产量高、营养丰富、
适口性好等优点，可作为泌乳奶牛日粮中的玉米（Ｚｅａ
ｍａｙｓ）饲草的替代饲料，且不会降低奶牛生产性能［１］，
但高粱（Ｓｏｒｇｈｕｍ　ｂｉｃｏｌｏｒ）木质化程度高，消化率低是

其不足之处［２］。褐色中脉（ｂｒｏｗｎ　ｍｉｄ－ｒｉｂ，ＢＭＲ）饲草

高 粱 能 有 效 降 低 木 质 素 含 量，并 且 显 著 提 高 消 化

率［３－４］，其难以消化的木质素含量比传统高粱低４０％～
６０％［５］。目前，褐色中脉饲草高粱改良传统饲 草 高 粱

品质已成 为 国 内 外 学 者 的 研 究 热 点 之 一。有 研 究 报

道，ＢＭＲ饲草高粱比传统高粱明显开花早和成熟早，
且能提高秸秆的消化率，但籽粒产量显著低于传统高

粱［６］。ＢＭＲ饲草高粱年刈割两次比刈割一 次 能 增 加

叶茎比，降低茎粗和株高，有效改善ＢＭＲ品种的饲草

品质［７］。ＢＭＲ－１２为ＢＭＲ饲草高粱的品种之一，具有

更低的中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、酸性洗涤木质素

含量，相对饲用价值较高，育 种 潜 力 较 大［８］。ＢＭＲ饲

草高粱不仅可以作为饲草高粱，而且可以作为能源型

高粱，有研究表明，ＢＭＲ饲草高粱低木质素含量与生

物乙醇产量无关，但其高葡萄糖含量与生物乙醇正相

关［９］。因此，无论作为饲草高粱，还是能源型 高 粱，褐

色中脉极具潜力。
序 列 相 关 扩 增 多 态 性（ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｒｅｌａｔｅｄ　ａｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ，ＳＲＡＰ）是一 种 简 单 的 分 子 标 记 系 统，具

有多态 性 高、重 复 性 好，稳 定 可 靠 等 特 点［１０］。国 内 外

ＳＲＡＰ标记研究植物遗传多样性应用广泛，研究发现，

ＳＲＡＰ能高效地分析垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）、老芒

麦（Ｅ．ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ）遗 传 变 异，并 区 分 遗 传 关 系 很 近 的 品

种。ＳＲＡＰ标记技术的高频率共显性以及在基因组中

均匀分布的特性优于ＡＦＬＰ（ａｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｆｒａｇｍｅｎｔ　ｌｅｎｇｔｈ

ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ）标 记，并 且 相 对 于ＳＳＲ（ｓｉｍｐｌｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｒｅｐｅａｔｓ），ＳＲＡＰ特异条带比例较高，并且更加快捷，且成

本低［１０－１２］。研究种质资源遗传多样性有利于解析材料

的遗传背景和亲缘关系，对正确评价和有效利用种质

资源、服务育 种 实 践 等 具 有 重 要 意 义［１３］。为 此，本 研

究对国内首次 引 进 的２１份ＢＭＲ褐 色 中 脉 不 育 系 材

料进行农艺性状与遗传多样性分析，明确不同种质材

料之间的遗传 关 系，以 期 为 引 进ＢＭＲ高 粱 不 育 系 材

料的高效利用及种质创新提供依据。

１　材料与方法

２１份试验材料引自美国［１４］，均为ＢＭＲ饲草高粱

不育系（表１）。

１．１　供试材料农艺性状测定方法

试验 地 位 于 内 蒙 古 民 族 大 学，１２２°２７′Ｅ，４３°６２′

Ｎ，年均气温６～７℃，年降水量３５０～４２０ｍｍ，土壤类

型为沙壤土。试验小区随机排列，各材料播种５行，行
距５０ｃｍ，行长６ｍ，株距１５ｃｍ，穴播２～３粒，小区面

积为２．５ｍ×６ｍ，保苗１．３×１０５ 株·ｈｍ－２。各材料

之间设１ｍ隔离带，小区四周均设保护行。适时进行

田间杂草防除，乳熟期测定株高、茎粗、叶宽、茎叶比，
采用李源等［８］的方法。

１．２　供试材料遗传多样性研究方法

２０１７年１月１６日 将 试 验 材 料 播 种 于 育 苗 盘，置

于温室中 培 养，保 证 每 份 材 料 出 苗 数１０株 以 上，于

２０１７年２月２２日取样，每份材料取１０个单株幼嫩叶

片，剪取等量混合，液氮迅速冷冻保存，放于－８０℃冷

冻保存备用。供试材料ＤＮＡ提 取、ＰＣＲ反 应 条 件 参

考文献［１５－１６］，用１％的琼脂糖凝胶检测ＤＮＡ的 质

量和浓度。选取试验材料农艺特性差异较大的５份材

料进行引物筛选，且ＰＣＲ扩增产物用２％琼脂糖凝胶

电泳分离，并用自动凝胶成像系统照相保存。引物信

息如表２所列。

１．３　数据统计与分析

将ＳＲＡＰ扩增 产 物 相 同 迁 移 位 置 或 长 度 一 致 的

条带视为１个位点，统计位点总数和多态位点数，有带

记为１，无带记为０。试验采用Ｒ　３．４．１进行供试材料

农艺性状分析，遗传结构聚类（ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｐａｉｒ－ｇｒｏｕｐ
ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈ　ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ　ｍｅａｎｓ，ＵＰＧＭＡ）和主成分分

析，利 用 Ｒ 数 据 包 有ｇｇｐｌｏｔ２、ｃｌｕｓｔｅｒ、ｖｅｇａｎ、ｇｃｌｕｓ、

ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ３ｄ、ａｐｅ等。
扩增带总数（ｔｏｔａｌ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｂａｎｄｓ，ＴＮＢ）、多态

性条带数（ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ　ｂａｎｄｓ，ＮＰＢ）、多态

性比率（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ　ｂａｎｄｓ，ＰＰ）、多 态

性信 息 含 量（ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ＰＩＣ）
和标记指数（ｍａｒｋｅｒ　ｉｎｄｅｘ，ＭＩ）的计算方 法 采 用 顾 晓

燕等［１１］。

２　结果与分析

２．１　２１份不育系材料农艺性状

试验表明，ＢＭＰ４４８（材料３）株高最高，为１３８．７５
ｃｍ，ＢＭＰ４５０（材料５）最低，为８８．００ｃｍ；ＢＭＰ１７（材料

１６）茎粗最 粗、叶 宽 最 宽，分 别 为２９．９７ｍｍ 和９．８８
ｃｍ，说明ＢＭＰ１７的 茎 粗、叶 宽 特 异 性 突 出。ＢＭＰ２０
（材料１８）茎叶比显著高于其他供试材料（Ｐ＜０．０５），
为８．６９（表３）。将农艺性状进行聚类分析，表明遗传

距离为０．１２９时，２１份材料可分为３类，第Ⅰ类 为 材

料３，材料１、２、５、６、８、９、１２、１３、１５、１７为第Ⅱ类，剩余

材料为第Ⅲ类（图１）。
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表１　供试材料

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｏｆ　２１ｓｏｒｇｈｕｍ　ｇｅｒｍｐｌａｓｍ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｐｅｄｉｇｒｅｅｓ

编号

Ｃｏｄｅ

材料名称

Ｍａｔｅｒｉａｌ

系谱

Ｐｅｄｉｇｒｅｅ

编号

Ｃｏｄｅ

材料名称

Ｍａｔｅｒｉａｌ

系谱

Ｐｅｄｉｇｒｅｅ

１ ＢＭＰ４４６

［（Ｗｈｅａｔｌａｎｄ　Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ＊ｂｍｒ　６）

ＢＣ２－１９－７－１－１－１）＊（（ＯＫ　１１＊ｂｍｒ

１２）ＢＣ２－７－１－３－１－２］－５－２－１－２

１２ ＢＭＰ１２
（ＯＫ　１１＊ＢＭＲ　２）

ＢＣ３－１－３－２－２

２ ＢＭＰ４４７
［（ＯＫ　１１＊ｂｍｒ　１７）ＢＣ２－２－１－１－１－１）＊（（ＯＫ

１１＊ｂｍｒ　１２）ＢＣ２－４－１－１－１－１］－１－２－１－１
１３ ＢＭＰ１４

（Ｗｈｅａｔｌａｎｄ　Ｄｅｒｖｉａｔｉｖｅ＊
ＢＭＲ　６）ＢＣ２－１９－７－１－１－１

３ ＢＭＰ４４８
［（ＯＫ　１１＊ｂｍｒ　１７）ＢＣ２－２－１－１－１－１）＊（（ＯＫ

１１＊ｂｍｒ　１２）ＢＣ２－４－１－１－１－１］－１－２－２－１
１４ ＢＭＰ１５

（Ｗｈｅａｔｌａｎｄ　Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ＊
ＢＭＲ　６）ＢＣ３－２０－２－１－２－２

４ ＢＭＰ４４９
［（ＯＫ　１１＊ｂｍｒ　１７）ＢＣ２－２－１－１－１－１）＊（（ＯＫ

１１＊ｂｍｒ　１２）ＢＣ２－４－１－１－１－１］－２０－１－１－１
１５ ＢＭＰ１６

（ＯＫ　１１＊ＢＭＲ　１７）

ＢＣ２－２－１－１－１－１

５ ＢＭＰ４５０
［（ＯＫ　１１＊ｂｍｒ　１７）ＢＣ２－２－１－１－１－１）＊（（ＯＫ

１１＊ｂｍｒ　１２）ＢＣ２－４－１－１－１－１］－２０－１－２－１
１６ ＢＭＰ１７

（ＯＫ　１１＊ＢＭＲ　１７）

ＢＣ２－２２－１－２－１－１

６ ＢＭＰ４５１
［（ＯＫ　１１＊ｂｍｒ　１７）ＢＣ２－２－１－１－１－１）＊（（ＯＫ

１１＊ｂｍｒ　１２）ＢＣ２－４－１－１－１－１］－２０－１－３－１
１７ ＢＭＰ１９

（ＯＫ　１１＊ＢＭＲ　１２）

ＢＣ２－７－１－３－１－２

７ ＢＭＰ４５２
［（ＯＫ　１１＊ｂｍｒ　１７）ＢＣ２－２－１－１－１－１）＊（（ＯＫ

１１＊ｂｍｒ　１２）ＢＣ２－４－１－１－１－１］－２０－１－４－１
１８ ＢＭＰ２０

（Ｂ－ＹｅｌｌｏｗＰＩ＊ＢＭＲ　１２）

ＢＣ２－１０－２－２－２－２

８ ＢＭＰ４５３
［（Ｂ－ＹｅｌｌｏｗＰＩ＊ｂｍｒ　１８）ＢＣ２－１１－２－２－２－１）＊（（ＯＫ

１１＊ｂｍｒ　１７）ＢＣ２－２－１－１－１－１］－６－３－３－１
１９ ＢＭＰ２１

（Ｂ－ＹｅｌｌｏｗＰＩ＊ＢＭＲ　１８）

ＢＣ２－１１－２－２－２－１

９ ＢＭＰ４５４

［［（ＯＫ　１１＊ｂｍｒ　１７）ＢＣ２－２－１－１－１－１）＊（（ＯＫ

１１＊ｂｍｒ　１２）ＢＣ２－４－１－１－１－１）］＊［（ＯＫ　１１＊ｂｍｒ

２）ＢＣ３－１－３－２－２）＊（（Ｗｈｅａｔｌａｎｄ　Ｄｅｒｉｂｃａｔｉｖ＊ｂｍｒ

６）ＢＣ２－１９－７－１－１－１）］］－７－１－１－１

２０ Ｔｉｆｔ９８ｂｍｒＢ１ ＡＴｘ６２３

１０ ＢＭＰ４５５ （（Ｗｈｅａｔｌａｎｄ＊ｂｍｒ　６）＊ＫＳ　９）－７－１－２－１　 ２１ ＢＭＰ１８
（ＯＫ　１１＊ＢＭＲ１２）

ＢＣ２－４－１－１－１－１
１１ ＢＭＰ４５６ （（Ｗｈｅａｔｌａｎｄ＊ｂｍｒ　６）＊ＫＳ　９）－７－１－２－２

表２　ＳＲＡＰ引物序列

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｒｉｍｅｒ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ＳＲＡＰ

引物

Ｐｒｉｍｅｒ

正向引物序列（５′－３′）　　
Ｆｏｒｗａｒｄ　ｐｒｉｍｅｒ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ（５′－３′）　　

引物

Ｐｒｉｍｅｒ

反向引物序列（５′－３′）　　
Ｒｅｖｅｒｓｅ　ｐｒｉｍｅｒ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ（５′－３′）　　

ｍｅ１ ＴＧＡＧＴＣＣＡＡＡＣＣＧＧＡＴＡ　 ｅｍ１ ＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＧＡＡＴＴＡＡＴ
ｍｅ２ ＴＧＡＧＴＣＣＡＡＡＣＣＧＧＡＧＣ　 ｅｍ２ ＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＧＡＡＴＴＴＧＣ
ｍｅ３ ＴＧＡＧＴＣＣＡＡＡＣＣＧＧＡＡＴ　 ｅｍ３ ＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＧＡＡＴＴＧＡＣ
ｍｅ４ ＴＧＡＧＴＣＣＡＡＡＣＣＧＧＡＣＣ　 ｅｍ４ ＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＧＡＡＴＴＴＧＡ
ｍｅ５ ＴＧＡＧＴＣＣＡＡＡＣＣＧＧＡＡＧ　 ｅｍ５ ＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＧＡＡＴＴＡＡＣ
ｍｅ６ ＴＧＡＧＴＣＣＡＡＡＣＣＧＧＴＡＡ　 ｅｍ６ ＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＧＡＡＴＴＧＣＡ
ｍｅ７ ＴＧＡＧＴＣＣＡＡＡＣＣＧＧＴＣＣ　 ｅｍ７ ＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＧＡＡＴＴＣＡＡ
ｍｅ８ ＴＧＡＧＴＣＣＡＡＡＣＣＧＧＴＧＣ　 ｅｍ８ ＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＧＡＡＴＴＣＴＧ
ｍｅ９ ＴＧＡＧＴＣＣＡＡＡＣＣＧＧＴＡＧ　 ｅｍ９ ＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＧＡＡＴＴＣＧＡ
ｍｅ１０ ＴＧＡＧＴＣＣＡＡＡＣＣＧＧＴＴＧ　 ｅｍ１０ ＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＧＡＡＴＴＣＡＧ
ｍｅ１１ ＴＧＡＧＴＣＣＡＡＡＣＣＧＧＴＧＴ
ｍｅ１２ ＴＧＡＧＴＣＣＡＡＡＣＣＧＧＴＣＡ
ｍｅ１３ ＴＧＡＧＴＣＣＡＡＡＣＣＧＧＡＴＴ
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图１　２１份高粱种质农艺性状的聚类结果

Ｆｉｇ．１　Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ　ｃｌｕｓｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２１ｓｏｒｇｈｕｍ　ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

２．２　ＳＲＡＰ扩增产物的多态性

１３０对ＳＲＡＰ引物中，筛选出２１对 扩 增 效 果 好，
多态性较高的引物，共扩增出７４个条带，有多态性的

６４条，每个引物平均扩增出３．５２个条带，其中引物的

平均 多 态 性 比 率 为８６．５％。２１个 引 物 组 合 的 平 均

ＰＩＣ值 为０．４９，其 中 ｍｅ１３＋ｅｍ４最 高，为０．７０，而

ｍｅ８＋ｅｍ９的 ＰＩＣ最 小，为０．１０。引 物 组 合 ｍｅ６＋
ｅｍ９标记指数最大，为３．６１，而 ｍｅ１０＋ｅｍ９的标记指

数最小，为０．１９（表４）。

２．３　高粱各材料的遗传相似系数

通过Ｒ语言计算供试材料Ｊａｃｃａｒｄ遗传相似系数

（ｇｅｎｅｔｉｃ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＧＳ），结 果 表 明，ＧＳ的

变化范围为０．０８６～０．９７７，平 均 ＧＳ为０．６５３。材 料

ＢＭＰ４４７（材料２）和ＢＭＰ４５０（材料５）的遗传相似系数

最近，为０．９７７，亲 缘 关 系 最 近，材 料ＢＭＰ４５５（材 料

１０）和 ＢＭＰ２１（材 料１９）的 遗 传 相 似 系 数 最 小，为

０．０８６，亲缘关系最远。供试材料ＧＳ频率表明，ＧＳ值

在０．６～０．９的共占４６．６７％，说明近１／２的供试材料

遗传基础较窄（图２）。

表３　２１份供试材料农艺性状

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２１ｓｏｒｇｈｕｍ　ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

材料名称

Ｍａｔｅｒｉａｌ

株高

Ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

茎粗

Ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｓｔｅｍ／ｍｍ

叶宽

Ｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｌｅａｆ／ｃｍ

茎叶比

Ｓｔｅｍ－ｌｅａｆ　ｒａｔｉｏ

ＢＭＰ４４６　 ９４．２５±９．９５ｅｆ　 ２０．２１±３．６２ｄｅｆ　 ８．６０±１．５１ａｂｃ　 ２．９６±０．９９ｃ
ＢＭＰ４４７　 １０１．５０±６．７６ｃｄｅｆ　 ２０．２２±１．９６ｃｄｅ　 ９．３３±０．９６ａｂ　 ４．３２±０．５１ｂ
ＢＭＰ４４８　 １３８．７５±３２．２９ａ １８．０２±３．７１ｄｅｆ　 ９．２８±１．４０ａｂ　 ４．４４±１．９８ｂｃ
ＢＭＰ４４９　 １０７．５０±９．６８ｂｃｄｅｆ　 １７．５１±１．６１ｄｅｆ　 ８．４５±０．３３ａｂｃ　 ３．４５±０．６５ｃ
ＢＭＰ４５０　 ８８．００±８．７６ｆ ２２．０３±１．７６ｃｄｅ　 ９．３８±１．４１ａｂ　 ３．０４±０．２４ｃ
ＢＭＰ４５１　 ９６．５０±３．３２ｄｅｆ　 １８．７０±２．０３ｄｅｆ　 ９．６０±０．４８ａｂ　 ２．５５±０．２８ｃ
ＢＭＰ４５２　 １０３．５０±１２．７１ｂｃｄｅｆ　 １５．１７±３．６４ｇ　 ７．９０±０．４５ｃｄ　 ２．７７±０．４６ｃ
ＢＭＰ４５３　 ８９．２５±２．６３ｆ ２５．９５±３．４３ａｂ　 ６．６３±０．７５ｄ ４．５８±０．７７ｂｃ
ＢＭＰ４５４　 ９７．００±４．２４ｃｄｅｆ　 ２３．７７±１．４４ｂｃ　 ９．４５±０．４１ａｂ　 ２．４０±０．３８ｃ
ＢＭＰ４５５　 １０９．２５±４．４３ｂｃｄｅ　 １９．１０±０．９３ｄｅｆ　 ８．５０±０．３８ｂｃ　 ２．６３±０．３４ｃ
ＢＭＰ４５６　 １１４．２５±１７．７５ｂ １９．８０±１．２３ｄｅｆ　 ９．０８±０．７８ａｂ　 ３．３６±１．１２ｃ
ＢＭＰ１２　 ９６．５０±６．０３ｄｅｆ　 １９．５０±０．９１ｄｅｆ　 ８．４３±０．３９ｂｃ　 ２．５８±０．３５ｃ
ＢＭＰ１４　 ９３．７５±２．０６ｅｆ　 ２３．１６±３．５７ｃｄｅ　 ８．６８±０．８１ａｂ　 ２．７３±０．５２ｃ
ＢＭＰ１５　 １０１．００±４．０８ｂｃｄｅｆ　 １９．５９±０．９３ｄｅｆ　 ８．００±０．８２ｂｃ　 ２．７８±０．８８ｃ
ＢＭＰ１６　 ９５．２５±５．３８ｄｅｆ　 ２２．９０±２．３１ｃｄ　 ９．００±１．４１ａｂｃ　 ４．３８±３．１０ｂｃ
ＢＭＰ１７　 １０６．７５±４．１１ｂｃｄｅｆ　 ２９．９７±２．３６ａ ９．８８±０．６３ａ ３．２９±０．３０ｃ
ＢＭＰ１９　 ９０．００±４．３２ｆ ２７．６８±１．７６ａｂ　 ９．００±０．８２ａｂ　 ３．２１±０．５０ｃ
ＢＭＰ２０　 １１６．２５±８．８５ｂｃ　 ２１．１１±０．８７ｃｄ　 ６．３３±０．６２ｄ　 ８．６９±２．０６ａ
ＢＭＰ２１　 １０８．２５±１６．６８ｂｃｄ　 ２３．２１±１．３６ｂｃ　 ７．９８±０．７８ｂｃ　 ３．８３±２．４０ｂｃ
Ｔｉｆｔ９８ｂｍｒＢ１　 １２３．００±１１．３７ｂ １７．６４±１．９３ｅｆｇ　 ８．１３±０．６３ｂｃ　 ４．３３±０．６７ｂｃ
ＢＭＰ１８　 １０１．２５±８．３０ｂｃｄｅｆ　 １６．３０±１．９０ｆｇ　 ６．３８±０．４８ｄ ２．８８±０．９０ｃ

　同列不同小写字母表示不同材料间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ．
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表４　供试材料ＳＲＡＰ标记引物扩增结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＳＲＡＰ　ｐｒｉｍｅｒｓ

引物组合

Ｐｒｉｍｅｒ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

扩增带总数

Ｔｏｔａｌ　ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ　ｂａｎｄｓ

多态性条带数

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ

ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ　ｂａｎｄｓ

多态性比率

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ

ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ　ｂａｎｄ／％

多态性信息含量

Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ

标记指数

Ｍａｒｋｅｒ　ｉｎｄｅｘ

ｍｅ１＋ｅｍ４　 ５　 ４　 ８０．０　 ０．６８　 ２．７２

ｍｅ１＋ｅｍ８　 ３　 １　 ３３．３　 ０．６４　 ０．６４

ｍｅ２＋ｅｍ３　 ４　 ４　 １００．０　 ０．６８　 ２．７２

ｍｅ２＋ｅｍ９　 ４　 ４　 １００．０　 ０．４３　 １．７１

ｍｅ２＋ｅｍ１０　 ５　 ５　 １００．０　 ０．６３　 ３．１６

ｍｅ３＋ｍｅ３　 ３　 ２　 ６６．７　 ０．６２　 １．２５

ｍｅ３＋ｍｅ４　 ４　 ４　 １００．０　 ０．６８　 ２．７１

ｍｅ６＋ｅｍ６　 ３　 ３　 １００．０　 ０．５２　 １．５７

ｍｅ６＋ｅｍ９　 ６　 ５　 ８３．３　 ０．６０　 ３．６１

ｍｅ７＋ｅｍ２　 ３　 ２　 ６６．７　 ０．１８　 ０．５３

ｍｅ８＋ｅｍ２　 ３　 ３　 １００．０　 ０．３０　 ０．９０

ｍｅ８＋ｅｍ３　 ３　 ３　 １００．０　 ０．５２　 １．５７

ｍｅ８＋ｅｍ９　 ２　 ２　 １００．０　 ０．１０　 ０．２０

ｍｅ９＋ｅｍ８　 ３　 ３　 １００．０　 ０．１９　 ０．５６

ｍｅ１０＋ｅｍ９　 ２　 ２　 １００．０　 ０．１０　 ０．１９

ｍｅ１０＋ｅｍ１　 ３　 ３　 １００．０　 ０．５６　 １．６９

ｍｅ１０＋ｅｍ４　 ２　 ２　 １００．０　 ０．５８　 １．７４

ｍｅ１０＋ｅｍ６　 ４　 ３　 ７５．０　 ０．５６　 １．６８

ｍｅ１１＋ｅｍ２　 ４　 ３　 ７５．０　 ０．５６　 １．６９

ｍｅ１２＋ｅｍ３　 ４　 ２　 ５０．０　 ０．５４　 １．０９

ｍｅ１３＋ｅｍ４　 ４　 ４　 １００．０　 ０．７０　 ２．７８

图２　供试材料遗传相似系数频率

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２．４　供试材料聚类分析

聚类分析 能 较 好 地 反 映 种 质 材 料 之 间 的 亲 缘 关

系，根据 供 试 材 料 遗 传 距 离 进 行 聚 类，遗 传 距 离 为

０．４８８时，可将供试材料分为３类，第Ⅰ类 为 材 料１９，
第Ⅱ类为材料１６和２０，剩余材料为第Ⅲ类（图３）。

２１份材料聚类后用双排序矩阵热图进行验证（图

４），从方块区域和聚类树可以看出两种分类结果基本

一致，不同颜色代表遗传距离，根据颜色的深浅度可以

看出，遗传距离较小的颜色为深红色。聚类树与聚类

热图组内连接方式不同，导致其分类图有差异，但对分

类结果无影响。

２．５　供试份材料的主成分分析

根据主成分特征值大于１表明，２１份材料在遗传

组成上分为３个成分，第Ⅲ主成分为１９，特征值方 差

百分比为４．８５％，第Ⅱ主成分为１６和２０，特征值方差

百分比为６．２５％，其他材料为第Ⅰ主成 分，特 征 值 方

差百分比为６９．２２％。３个主成分特征值方差百分比

贡献率（８０．３２％）大于８０％，因此，本研究结果可用主

成分进行分析，并且主成分分析与聚类分析的结果基

本一致（图５）。

２．６　供试份材料农艺性状与遗传特性的相关性

　　２１份材料农艺性状各指标，以及综合性状与分子
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图３　２１份高粱种质的ＳＲＡＰ标记聚类结果

Ｆｉｇ．３　ＳＲＡＰ　ｍａｒｋｅｒｓ　ｃｌｕｓｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２１ｓｏｒｇｈｕｍ　ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

图４　２１份供试材料聚类结果重排距离矩阵热图

Ｆｉｇ．４　Ｈｅａｔ　ｍａｐ　ｏｆ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｍａｔｒｉｘ　ｒｅｏｒｄｅｒ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ

ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　２１ｓｏｒｇｈｕｍ　ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

　１，２，３，…２１分别代表材料编号，如表１所列，下图同。

　１，２，３，…２１，ｍａｔｅｒｉａｌ　ｃｏｄｅ，ａｔ　ｌｉｓｔｅｄ　ｉｎ　Ｔａｂｌｅ　１，ｓｉｍｉｌａｒｌｙ　ｆｏｒ　Ｆｉｇ．

５．

标记的 Ｍａｎｔｅｌ分析表明，农艺性状及各指标与分子标

记没有显著 的 相 关 性，其 中 茎 叶 比 的 相 关 性 较 高，为

０．２１９（表５）。

３　讨论与结论

饲草高粱农艺性状受遗传背景、生长环境、刈割制

度的影响，所以 遗 传 背 景 不 同 的ＢＭＲ饲 草 高 粱 及 传

统高粱的农艺性状会表现出差异，进而影响饲草品质

性状，综合评价农艺性状与品质性状，才能筛选出适合

特定生长环境的优质饲草［２，１７］。物种的长期进化和适

应造成遗传物质的改变，产生遗传变异，而遗传多样性

是遗传变异 高 低 最 直 接 的 表 现 形 式［１３］。本 研 究 引 进

的２１份ＢＭＲ不 育 系 高 粱 种 质 谱 系 表 明，亲 本 包 含

ＯＫ１１、ｂｍｒ１２、ｂｍｒ６时可将材料分为两类，材料１９、２０
为一类，其他材料为另一类，这与分子聚类结果基本相

似，由此可见亲本差异导致了材料１９、２０与其他材料

的遗传距离较远。而材料１５与１６亲本相同，但遗传

分类较远，系谱来源显示其培育过程不同，可能是导致

其遗传距离 较 远 因 子 之 一。因 本 研 究２１份ＢＭＲ不

育系高粱种质均由人工长期栽培而成，所以不同亲本

以及复杂的培育过程使其产生遗传变异，从而表现出

遗传多样性。农艺性状各指标显著性方差分析中，材

料１６茎粗、叶宽最大，材料１９与材料２０茎粗显著差

异（Ｐ＜０．０５），而 分 子 标 记 的 聚 类 分 析 结 果 中，材 料

１６、１９、２０与其他材料不同类，因此推断 茎 粗、叶 宽 可

能是影响２１份不育系高粱种质材料遗传距离的关键

因子。饲草高粱不育系生物产量、茎粗、株高、分蘖等

农艺性状受遗传力加性和非加性效应的双重影响，但

遗传物质的作用相对较弱，栽培条件及环境因子起主

导作用［２］。由此可见，本研究２１份引进材料农艺性状

与分子标记聚类结果几乎不同，并且 Ｍａｎｔｅｌ分析也证

明二者的相关性较差，这可能与本研究栽培条件和环

境因子有关。本研究遗传相似系数表明，２１份引进材

料近一半遗传基础较窄，但材料１６、１９、２０的亲缘关系

较远，并且这３份材料在茎粗、叶宽等农艺性状方面有

突出表现，因此可以根据分子标记和农艺性状聚类对

现有资源充分、合理利用，在育种实践中培育出新的种

质，拓宽ＢＭＲ饲草高粱的遗传基础，增强ＢＭＲ种质

的利用效率和效果。
遗传多样性的探究不仅受物种本身的影响，还有

研究方法造成的差异。本研究中２１对引物扩增出７４
条带，多态性带的６４条，多态性比率为８６．５％。而采

用相同标记方法，高建明等［１８］得出甜高粱的多态性比

率为４５．５％，李金旺等［１９］得出为９７．９％，可见不同材

料对ＳＲＡＰ标 记 的 特 异 性 表 现 不 同。琼 脂 糖 电 泳 和

变性聚丙稀酰胺电泳也会影响条带的显影，从而影响

多态性分析。
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图５　２１份供试材料主成分分析三维排序图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｎａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　２１ｓａｍｐｌｅｓ　ａｆｔｅｒ　ＰＣ

表５　２１份材料农艺性状与分子标记的 Ｍａｎｔｅｌ分析

Ｔａｂｌｅ　５　Ｍａｎｔｅｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｇｒｏｎｏｍｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ａｎｄ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｍａｒｋｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２１ｓｏｒｇｈｕｍ　ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

分子标记特性 Ｇｅｎｅｔｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　 ｒ　 Ｐ

株高Ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ　 ０．０４６　 ０．３２６
茎粗Ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｓｔｅｍ　 ０．０３３　 ０．３８０
叶宽 Ｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｌｅａｆ　 ０．０１４　 ０．４０５
茎叶比Ｓｔｅｍ－ｌｅａｆ　ｒａｔｉｏ　 ０．２１９　 ０．１０７
农艺性状Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　 ０．０８５　 ０．２４０

　　本研究结果显示，供试材料中ＢＭＰ１７茎粗、叶宽

最大，分别为２９．９７ｍｍ和９．８８ｃｍ。ＢＭＰ２０茎叶比

显著高于其他供试材料（Ｐ＜０．０５）。供试２１份褐色

中脉不育系 高 粱 种 质 材 料 共 扩 增 出７４条 谱 带，其 中

６４条有多态性，多态性比率为８６．５％，多态性信息含

量平 均 值 为 ０．４９。遗 传 相 似 系 数 的 变 化 范 围 为

０．０８６～０．９７７。ＵＰＧＭＡ聚类分析显示，遗传 距 离 为

０．４８８时，可将供试材料分为３类。这表明，所引进的

ＢＭＲ饲草高粱不育系材料遗传基础较窄。
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