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摘要: 运用荧光标记毛细管电泳技术ꎬ对池杉〔Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ｖａｒ. ｉｍｂｒｉｃａｔｕｍ (Ｎｕｔｔａｌｌ) Ｃｒｏｏｍ〕、墨西哥落羽杉

(Ｔ. ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ Ｔｅｎｏｒｅ)和落羽杉〔Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｒｉｃｈ.〕的单株以及‘中山杉’(Ｔ. ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’)系列品种

共 ９６ 个样本进行 ＳＳＲ 分子标记检测ꎬ分析供试样本的遗传多样性并分别构建指纹图谱ꎻ在此基础上ꎬ依据供试样

本的 Ｎｅｉｓ 遗传距离进行聚类分析ꎮ 结果显示:６ 对 ＳＳＲ 引物共扩增条带 ９１ 条ꎬ其中多态性条带 ６８ 条ꎻ每对引物扩

增条带 ９~３１ 条ꎬ其中多态性条带 ６~２７ 条ꎬ多态性条带百分率平均值为 ７０.９％ꎻ各引物的多态性信息含量指数为

０.４７６~０.７９３ꎬ平均值为 ０.６５８ꎻ供试样本的 Ｎｅｉｓ 基因多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎｓ 多态性信息指数、观测杂合度和期望杂

合度的平均值分别为 ０.７５５、１.５９９、０.３８１ 和 ０.２４５ꎮ 用 ４ 对 ＳＳＲ 引物的多态性条带可构建 ４０ 个‘中山杉’系列品种

的指纹图谱ꎬ指纹编码数量为 ３３ꎬ鉴别率达 ８５.０％ꎻ用 ６ 对 ＳＳＲ 引物的多态性条带可构建 １５ 个池杉、２３ 个墨西哥落

羽杉和 １８ 个落羽杉共 ５６ 个单株的指纹图谱ꎬ指纹编码数量为 ４９ꎬ鉴别率达 ９１.１％ꎬ表明采用荧光标记毛细管电泳

技术并运用 ＳＳＲ 分子标记构建的指纹图谱可明显提高鉴别率ꎮ 聚类分析结果显示:池杉与墨西哥落羽杉和落羽杉

的 Ｎｅｉｓ 遗传距离分别为 ０.４２０ 和 ０.１６９ꎬ‘中山杉’系列品种与池杉、墨西哥落羽杉和落羽杉的 Ｎｅｉｓ 遗传距离分别

为 ０.３５８、０.１１４ 和 ０.１３７ꎮ 在 Ｎｅｉｓ 遗传距离 ０.４０５ 处ꎬ１２ 个池杉单株聚为Ⅰ大类ꎬ其余 ８４ 个样本聚为Ⅱ大类ꎻⅡ大

类可进一步分为 ５ 组ꎬ其中ꎬ ‘中山杉 １３０２’ (‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １３０２’)、落羽杉单株 Ｌ１５ 和 ‘中山杉 １３０５’
(‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １３０５’)分别单独成组ꎬ‘中山杉 １３０４’ (‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １３０４’)、‘中山杉 １１２’ (‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ
１１２’)、‘中山杉 １４９’(‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １４９’)、９ 个落羽杉单株和 １ 个池杉单株聚为Ⅱ４组ꎬ供试的所有墨西哥落羽

杉单株与其余样本聚为Ⅱ５组ꎮ 综合分析结果表明:供试的‘中山杉’系列品种与池杉的遗传关系较远ꎬ与墨西哥落

羽杉的遗传关系较近ꎻ而池杉与落羽杉的遗传关系较近ꎬ与墨西哥落羽杉的遗传关系较远ꎮ

关键词: 落羽杉属ꎻ ‘中山杉’系列品种ꎻ ＳＳＲ 分子标记ꎻ 指纹图谱ꎻ 遗传关系
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１３０４’ꎬ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １１２’ꎬ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １４９’ꎬ ９ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ａｎｄ １ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｏｆ
Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ｖａｒ. ｉｍｂｒｉｃａｔｕｍ ｃｌｕｓｔｅｒ ｉｎｔｏ ｇｒｏｕｐ Ⅱ４ꎬ ａｎｄ ａｌｌ ｔｅｓｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｔ. ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｓａｍｐｌｅｓ ｃｌｕｓｔｅｒ ｉｎｔｏ ｇｒｏｕｐ Ⅱ５ . Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ
ｔｅｓｔ Ｔ. ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’ ｓｅｒｉｅｓ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｗｉｔｈ Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ｖａｒ. ｉｍｂｒｉｃａｔｕｍ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｄｉｓｔａｎｔꎬ ｂｕｔ ｔｈａｔ
ｗｉｔｈ Ｔ. ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｌｏｓｅꎻ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ｖａｒ. ｉｍｂｒｉｃａｔｕｍ ｗｉｔｈ
Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｌｏｓｅꎬ ｂｕｔ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ Ｔ. ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｄｉｓｔａｎｔ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｔａｘｏｄｉｕｍ Ｒｉｃｈ.ꎻ Ｔ. ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’ ｓｅｒｉｅｓ ｃｕｌｔｉｖａｒｓꎻ ＳＳＲ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｒｋｅｒꎻ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔꎻ
ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

　 　 落羽杉属 ( Ｔａｘｏｄｉｕｍ Ｒｉｃｈ.) 包含落羽杉 〔 Ｔ.
ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ( Ｌｉｎｎ.) Ｒｉｃｈ.〕、 池 杉 〔 Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ｖａｒ.
ｉｍｂｒｉｃａｔｕｍ ( Ｎｕｔｔａｌｌ ) Ｃｒｏｏｍ〕 和墨西哥落羽杉 ( Ｔ.
ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ Ｔｅｎｏｒｅ) ３ 个类群[１]５８－６０ꎮ 江苏省中国科

学院植物研究所经过数十年的杂交选育ꎬ从落羽杉属

种 间 杂 交 后 代 中 选 育 出 ‘ 中 山 杉 ’ ( Ｔ.
‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’)系列优良无性系品种ꎬ该品种具有

耐水湿、耐盐碱和观赏价值高等优点ꎬ是长江中下游

地区主要的生态和园林树种之一[２－５]ꎮ
由于在育种过程中高频率使用少数骨干亲本ꎬ部

分‘中山杉’品种的亲缘关系较近ꎬ形态特征差异较

小ꎬ难以鉴别ꎬ为此研究者们利用形态和分子特征对

‘中山杉’系列品种的亲缘关系进行了研究ꎮ 杨美凌

等[６]利用外部形态性状的差异ꎬ通过聚类分析仅能

理清落羽杉属部分种类、栽培品种及杂种间的亲缘关

系ꎬ且表型特征易受环境因子的影响ꎮ 李涵等[７] 利

用 ＲＡＰＤ 分子标记对落羽杉属种类及其杂交后代共

１３ 个样本进行亲缘关系鉴定ꎬ但 ＲＡＰＤ 分子标记提

供的是显性标记ꎬ无法区分纯合型和杂合型ꎬ获得的

遗传信息不全面ꎮ 随着‘中山杉’新优品种的推广ꎬ

在生产过程中难以避免出现品种混杂的现象ꎬ亟需应

用鉴别率更高的技术进行种质鉴定ꎮ
与其他分子标记相比ꎬＳＳＲ 分子标记具有多态性

高、共显性、种属间通用性良好等优点ꎬ且实验过程中

所需样本量少、操作简便、分辨率高、可重复性强、结
果稳定ꎬ ＳＳＲ 分子标记已广泛用于遗传图谱构建、基
因定位、指纹图谱分析以及多样性评价等领域[８]ꎮ
而基于 ＳＳＲ 分子标记的指纹图谱也被应用于茶树

〔Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｋｕｎｔｚｅ〕 [９]和马尾松(Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂｅｒｔ) [１０]等林木种质资源和品种的鉴

定ꎮ 王紫阳等[３] 利用聚丙烯酰胺凝胶电泳技术ꎬ通
过 ８１ 对 ＳＳＲ 引物和 ６ 对 ＳＲＡＰ 引物组合对 ２３ 个‘中
山杉’品种及其亲本的基因型进行分析ꎬ构建了落羽

杉属种质的指纹图谱ꎬ并从中筛选出 ７ 对 ＳＳＲ 多态

性引物ꎬ对供试样本的鉴别率达 ８４.６％ꎮ 相比于常规

的聚丙烯酰胺凝胶电泳技术ꎬ荧光标记毛细管电泳技

术是一项高通量、自动化的电泳技术ꎬ其分辨率约

１ ｂｐ[１１]ꎬ检测结果更为精确、灵敏、高效ꎬ适用于大批

量样本的检测分析ꎮ
为探索荧光标记毛细管电泳技术在落羽杉属种
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第 ４ 期 段　 豪ꎬ 等: 落羽杉属种类及其杂交子代‘中山杉’系列品种的 ＳＳＲ 指纹图谱构建及遗传关系分析

质鉴定中的应用ꎬ作者基于前期筛选的 ＳＳＲ 分子标

记ꎬ采用荧光标记毛细管电泳技术对 ９６ 个样本(４０
个‘中山杉’系列品种以及 １５ 个池杉、２３ 个墨西哥落

羽杉和 １８ 个落羽杉的单株)进行检测ꎬ并比较了引物

的多态性以及供试样本间的遗传参数ꎮ 考虑实际应

用时的简便性和鉴别率ꎬ尽可能选择数量少的引物构

建指纹图谱ꎻ并根据供试样本的遗传距离进行聚类分

析ꎬ探讨供试样本间的亲缘关系ꎮ 以期为‘中山杉’
品种创新和推广以及落羽杉属种质资源的引种和鉴

定奠定基础ꎬ并为‘中山杉’新品种的知识产权保护、
优良亲本的选育和育种策略的制定提供基础数据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试 ９６ 个样本具有不同的基因型ꎬ均来源于江

苏省中国科学院植物研究所落羽杉属林木种质资源

库ꎬ具体包括 ４０ 个‘中山杉’系列品种(无性系ꎬ下
同)以及 １５ 个池杉、２３ 个墨西哥落羽杉和 １８ 个落羽

杉的单株ꎮ
４０ 个‘中山杉’ 系列品种包括:‘中山杉 ４０１’

(‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０１’)由池杉与墨西哥落羽杉(前
为父本、后为母本ꎬ下同) 杂交获得ꎻ ‘中山杉 １’
(‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １’)、‘中山杉 ２７’ (‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ
２７’)、‘中山杉 ８６’ (‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ８６’)、‘中山杉

９１ ’ (‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ９１ ’)、 ‘ 中 山 杉 １０２ ’
(‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １０２ ’)、 ‘ 中 山 杉 １１８ ’
(‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １１８ ’)、 ‘ 中 山 杉 １２３ ’
(‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １２３ ’)、 ‘ 中 山 杉 １４０ ’
(‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １４０ ’)、 ‘ 中 山 杉 １４６ ’
(‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １４６ ’) 和 ‘ 中 山 杉 １４９ ’
(‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １４９ ’) 由 ‘ 中 山 杉 ３０２ ’
(‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ３０２’)与墨西哥落羽杉杂交获得ꎻ
‘中山杉 １１１’(‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １１１’)、‘中山杉 １１２’
(‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １１２ ’)、 ‘ 中 山 杉 １１３ ’
(‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １１３ ’)、 ‘ 中 山 杉 １２０ ’
(‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １２０ ’)、 ‘ 中 山 杉 １２５ ’
(‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １２５ ’) 和 ‘ 中 山 杉 １２７ ’
(‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １２７’)由墨西哥落羽杉与池杉杂交

获得ꎻ‘中山杉 ３０１’ (‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ３０１’)、‘中山

杉 ３０２’、 ‘中山杉 １００２’ (‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １００２’)、
‘中山杉 １０１３’ (‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １０１３’)、 ‘中山杉

１０７３’ (‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １０７３ ’)、 ‘ 中 山 杉 １０７４ ’
(‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １０７４ ’)、 ‘ 中 山 杉 １０７５ ’
(‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １０７５ ’)、 ‘ 中 山 杉 １０７６ ’
(‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １０７６ ’)、 ‘ 中 山 杉 １２０１ ’
(‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １２０１ ’) 和 ‘ 中 山 杉 １２１３ ’
(‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １２１３’)由落羽杉与墨西哥落羽杉

杂交获得ꎻ ‘中山杉 ４０５’ (‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０５’)、
‘中山杉 ４０６’(‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’)、‘中山杉 ４０７’
(‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０７ ’)、 ‘ 中 山 杉 ５０２ ’
(‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ５０２ ’)、 ‘ 中 山 杉 ５０３ ’
(‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ５０３ ’)、 ‘ 中 山 杉 ６０１ ’
(‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ６０１ ’) 和 ‘ 中 山 杉 ７０３ ’
(‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ７０３’)由墨西哥落羽杉与落羽杉杂

交获得ꎻ ‘中山杉 １３０１’ (‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １３０１’)、
‘中山杉 １３０２’ (‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １３０２’)和‘中山杉

１３０３’(‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １３０３’)由‘中山杉 １０２’与墨

西 哥 落 羽 杉 杂 交 获 得ꎻ ‘ 中 山 杉 １３０４ ’
(‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １３０４’)由‘中山杉 ３０２’与落羽杉杂

交获得ꎻ‘中山杉 １３０５’ (‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １３０５’)和

‘中山杉 １３０６’ (‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １３０６’)由‘中山杉

１０２’与落羽杉杂交获得ꎮ
１５ 个池杉单株中ꎬＣ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６、Ｃ７、

Ｃ８、Ｃ９ 和 ＣＴ 引自南京中山植物园盲人植物园ꎬＺＭ６、
ＺＭ８、ＺＭ１０ 和 ＺＭ１２ 引自南京中山植物园树木园ꎬＣＣ
引自美国ꎮ ２３ 个墨西哥落羽杉单株中ꎬＹＪＭ 引自南

京挹江门ꎬＤＤ 引自南京东南大学校园ꎬＡ１、Ａ２、Ａ３、
Ａ４、 Ａ５、 ＸＭ１、 ＸＭ２、 ＸＭ３、 ＸＭ４、 ＸＭ５、 ＸＭ６、 ＸＭ７、
ＸＭ８、ＪＭ１、ＪＭ２、ＪＭ３、ＪＭ４ 和 ＪＭ５ 引自美国ꎬＢ４、Ｂ６ 和

Ｂ７ 引自墨西哥ꎮ １８ 个落羽杉单株中ꎬＬ１、Ｌ２、Ｌ４ 和

Ｌ５ 引自河南ꎬＬ７、Ｌ８、Ｌ９、ＬＰ１ 和 ＬＰ２ 引自南京中山植

物园ꎬＬ１１、Ｌ１３、Ｌ１４、Ｌ１５、Ｌ１６、Ｌ１７、ＣＬ、ＬＨ１ 和 ＬＨ２
引自美国ꎮ

于 ２０１９ 年 ４ 月ꎬ分别在各单株的东、南、西、北
４ 个方向采集侧枝嫩芽 １０ ~ １５ 枚ꎬ放入自封袋中ꎬ用
冰盒带回实验室ꎬ于－８０ ℃冰箱中保存、备用ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 ＤＮＡ 提取　 取 ２００ ｍｇ 嫩芽ꎬ用新型快速植物

基因组 ＤＮＡ 提取试剂盒(北京百泰克生物技术有限

公司)提取 ＤＮＡꎬ用 Ｂｅｒｔｈｏｌｄ Ｃｏｌｉｂｒｉ 超微量分光光度

计(德国 Ｂｅｒｔｈｏｌｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 公司)检测 ＤＮＡ 的浓度

和纯度ꎬ用双蒸水将 ＤＮＡ 质量浓度稀释至 ５ ~ １０
ｎｇμＬ－１ꎬ置于－２０ ℃冰箱中保存、备用ꎮ
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１.２.２ 　 ＰＣＲ 扩增 　 参照文献[３]合成 ６ 对 ＳＳＲ 引

物 ＴＡ０１５８、 ＴＡ０２３１、 ＴＡ０２３６、 ＴＡ０４３８、 ＴＡ０４４０ 和

ＴＡ０４４３ꎬ在每对引物的正向引物 ５′端加 ＦＡＭ 荧光标

记ꎬ由上海捷瑞生物工程有限公司合成荧光引物ꎮ
用 ＥＤＣ－８１０ ＰＣＲ 仪(北京东胜创新生物科技有

限公司) 进行 ＰＣＲ 扩增反应ꎮ 扩增体系包括 １０ ×
ｂｕｆｆｅｒ １. ５０ μＬ、 ２. ５ ｍｍｏｌ Ｌ－１ ｄＮＴＰｓ ０. ３０ μＬ、 ２５
ｍｍｏｌＬ－１ＭｇＣｌ２ １.５０ μＬ、５ ｎｇＬ－１ ＤＮＡ 样品 １.００
μＬ、Ｔａｑ ＤＮＡ 聚合酶 ０.３０ μＬ 以及 １０ μｍｏｌＬ－１正向

和反向引物各 ０.１５ μＬꎬ用双蒸水补足至 １５.００ μＬꎮ
扩增程序为:９４ ℃ 预变性 ３ ｍｉｎꎻ９４ ℃ 变性 １５ ｓ、
５５ ℃退火 １５ ｓ、７２ ℃延伸 ３０ ｓꎬ共 ３５ 个循环ꎻ７２ ℃延

伸 ３ ｍｉｎꎮ 扩增产物置于 ４ ℃保存ꎮ
１.２.３　 毛细管电泳检测　 扩增产物先经质量体积分

数 １.０％琼脂糖凝胶电泳检测ꎬ然后将扩增产物稀释

１０ 倍ꎬ并与 ＲＯＸ ５００ 内标(上海捷瑞生物工程有限公

司)混匀ꎻ混合物经 ９５ ℃ 变性 ５ ｍｉｎ 后迅速冰浴

３ ｍｉｎꎬ用 ３７３０ＸＬ 基因测序仪(美国 ＡＢＩ 公司)进行

毛细管电泳检测[１２]ꎮ
１.３　 数据处理和分析

对 ＳＳＲ 荧光标记条带进行分析ꎬ统计每对引物

的所有多态性位点ꎻ某一位点上有条带记为“１”ꎬ无
条带记为“０”ꎬ形成 ６ 对引物的“０”、“１”矩阵ꎬ据此构

建供试 ９６ 个样本的 ＳＳＲ 分子标记指纹图谱ꎮ
采用 ＰＩＣ－ＣＡＬＣ ２.０ 软件计算各引物的多态性

信息含量指数(ＰＩＣ)ꎻ基于各引物扩增的多态性条

带ꎬ采用 ＰｏｐＧｅｎｅ３２ 软件计算供试 ９６ 个样本的 Ｎｅｉｓ
基因多样性指数 (Ｈ)、 Ｓｈａｎｎｏｎｓ 多态性信息指数

( Ｉ)、观测杂合度(Ｈｏ)和期望杂合度(Ｈｅ)ꎮ

参照文献[１３]计算供试的‘中山杉’系列品种间

以及池杉、墨西哥落羽杉和落羽杉单株间的 Ｎｅｉｓ 遗

传一致度和 Ｎｅｉｓ 遗传距离ꎻ并将供试 ９６ 个样本的

Ｎｅｉｓ 遗传距离矩阵导入 ＭＥＧＡ ５.０ 软件ꎬ构建 ＮＪ 聚

类图ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 ＳＳＲ 分子标记的多态性分析和指纹图谱构建

２.１.１　 多态性分析　 基于 ６ 对 ＳＳＲ 引物的多态性条

带数量计算供试样本间的遗传多样性参数ꎬ结果见表

１ꎮ 由表 １ 可见:６ 对 ＳＳＲ 引物共检测到 ４８ 个等位基

因ꎬ平均每对引物扩增出 ８ 个等位基因ꎻ共检测到条

带 ９１ 条ꎬ每对引物的扩增条带数为 ９ ~ ３１ꎬ平均值为

１５.２ꎬ其中ꎬ引物 ＴＡ０１５８ 扩增的条带数最多(３１)ꎬ引
物 ＴＡ０２３１ 和 ＴＡ０４３８ 扩增的条带数较少(９)ꎮ ６ 对

引物的多态性条带数为 ６ ~ ２７ꎬ多态性条带数总数为

６８ꎻ每对引物扩增的多态性条带数平均值为１１.３ꎻ多
态性条带百分率平均值为 ７０.９％ꎮ 各引物的多态性

信息含量指数为 ０.４７６~０.７９３ꎬ平均值为 ０.６５８ꎮ
由表 １ 还可见:供试 ９６ 个样本的 Ｎｅｉｓ 基因多样

性指数为 ０.６９０~０.８４３ꎬ平均值为 ０.７５５ꎻＳｈａｎｎｏｎｓ 多

态性信息指数为 １.３９１ ~ ２.０８８ꎬ平均值为 １.５９９ꎻ观测

杂合度为 ０.０７１~０.７１４ꎬ平均值为 ０.３８１ꎻ期望杂合度

为 ０.１５７~０.３１０ꎬ平均值为 ０.２４５ꎮ
２.１.２ 　 指纹图谱 　 依据 ＳＳＲ 分子标记分析结果ꎬ
４０ 个‘中山杉’系列品种的 ＳＳＲ 指纹图谱见表 ２ꎻ １５
个池杉、２３ 个墨西哥落羽杉和 １８ 个落羽杉单株的

ＳＳＲ 指纹图谱见表 ３ꎮ

表 １　 ６ 对 ＳＳＲ 引物扩增条带的多态性及供试落羽杉属样本间的遗传多样性参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ ｏｆ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｂａｎｄｓ ｏｆ ６ ｐａｉｒｓ ｏｆ ＳＳＲ ｐｒｉｍｅｒｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｍｏｎｇ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ Ｒｉｃｈ.

引物
Ｐｒｉｍｅｒ Ｎａ ＮＰＢ ＰＰＢ / ％ ＰＩＣ

样本间的遗传多样性参数　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｍｏｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ

Ｈ Ｉ Ｈｏ Ｈｅ

ＴＡ０１５８ １３ ２７ ８７.１ ０.７９３ ０.８４３ ２.０８８ ０.１９６ ０.１５７
ＴＡ０２３１ ６ ６ ６６.７ ０.６６６ ０.６９０ １.２２１ ０.４４６ ０.３１０
ＴＡ０２３６ ９ １３ ８６.７ ０.６２６ ０.８１４ １.８５５ ０.０７１ ０.１８６
ＴＡ０４３８ ６ ６ ６６.７ ０.４７６ ０.６９７ １.３９１ ０.３９３ ０.３０３
ＴＡ０４４０ ８ ９ ６０.０ ０.７６４ ０.７３４ １.５６５ ０.７１４ ０.２６６
ＴＡ０４４３ ６ ７ ５８.３ ０.６２５ ０.７５４ １.４７７ ０.４６４ ０.２４６

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ８ １１.３ ７０.９ ０.６５８ ０.７５５ １.５９９ ０.３８１ ０.２４５

　 １)Ｎａ: 等位基因数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｌｌｅｌｅｓꎻ ＮＰＢ: 多态性条带数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｂａｎｄｓꎻ ＰＰＢ: 多态性条带百分率 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｂａｎｄｓꎻ
ＰＩＣ: 多态性信息含量指数 Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｄｅｘꎻ Ｈ: Ｎｅｉｓ 基因多样性指数 Ｎｅｉｓ ｇｅｎｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ Ｉ: Ｓｈａｎｎｏｎｓ 多态性信息指
数 Ｓｈａｎｎｏｎｓ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ Ｈｏ: 观测杂合度 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｈｅｔｅｒｏｚｙｇｏｓｉｔｙꎻ Ｈｅ: 期望杂合度 Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｈｅｔｅｒｏｚｙｇｏｓｉｔｙ.
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第 ４ 期 段　 豪ꎬ 等: 落羽杉属种类及其杂交子代‘中山杉’系列品种的 ＳＳＲ 指纹图谱构建及遗传关系分析

表 ２　 基于 ＳＳＲ 引物 ＴＡ０１５８、ＴＡ０２３６、ＴＡ０４４０ 和 ＴＡ０４４３ 扩增条带构建的‘中山杉’系列品种的指纹图谱
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’ ｓｅｒｉｅｓ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｂａｎｄｓ ｏｆ ＳＳＲ ｐｒｉｍｅｒ ＴＡ０１５８ꎬ ＴＡ０２３６ꎬ
ＴＡ０４４０ ａｎｄ ＴＡ０４４３

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ 指纹编码 Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ ｃｏｄｅ 品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ 指纹编码 Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ ｃｏｄｅ

中山杉 １ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １ ００１０００１００００００１００００１００１００００００００００１ 中山杉 ４０６ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６ ００１００００００００００１０１００１０００１０００００１０００１
中山杉 ２７ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ２７ ００１０００１００００００１００１０１００１００００００００００１ 中山杉 ４０７ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０７ ００１００００００００００１０１００１００１００００００１０００１
中山杉 ８６ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ８６ ００１０００１００００００１００１０１００１００００００１０００１ 中山杉 ５０２ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ５０２ ００１０００１００００００１０１００１０００１０００００１０００１
中山杉 ９１ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ９１ ００１００００００００１０１１０００１０００１０００００００１０１ 中山杉 ５０３ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ５０３ ００１００００００００００１０１００１００１００００００１０００１
中山杉 １０２ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １０２ ００１０１００００００００１００１０１０００１０００００００１０１ 中山杉 ６０１ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ６０１ ０１００００１００００００１０１００１０００１０００００１０００１
中山杉 １１１ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １１１ ００１０１００００００００１１０００１０００１０００００１０００１ 中山杉 ７０３ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ７０３ ０１０００００００００００１０１００１０００１０００００１０００１
中山杉 １１２ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １１２ ０００００００００１１００００１１０００００１０００００００１１０ 中山杉 １００２ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １００２ ００１００００００００００１０１０００１００１０００００００１０１
中山杉 １１３ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １１３ ０１０００００００００００１１００００１００１０００００１０００１ 中山杉 １０１３ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １０１３ ００００００１００００００１１０００００１０１０００００１０００１
中山杉 １１８ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １１８ ０１１００００００００００１００１０１００１００００００００１０１ 中山杉 １０７３ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １０７３ ００００００１００００００１０１００００１０１０００００００００１
中山杉 １２０ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １２０ ００００１０１００００００１０１００１００１００００００００００１ 中山杉 １０７４ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １０７４ ００１０００１００００００１０１００１００１００００００１０００１
中山杉 １２３ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １２３ ００１０１００００００００１１０００１０００１０００００１０００１ 中山杉 １０７５ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １０７５ ００１００００００００００１０１００１０００１０００００１０００１
中山杉 １２５ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １２５ ００００１０１００００００１１０００００１１００００００１０００１ 中山杉 １０７６ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １０７６ ００００００１００００００１０１０００１００１０００００１０００１
中山杉 １２７ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １２７ ００００１０１００００００１１０００００１０１０００００１０００１ 中山杉 １２０１ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １２０１ ００１０００１００００００１０１００１００１００００００１０００１
中山杉 １４０ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １４０ ００１０００１００００００１００１００１００１０００００００００１ 中山杉 １２１３ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １２１３ ０１０００００００００００１０１０００１０１００００００００００１
中山杉 １４６ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １４６ ００１０００１００００００１００００１００１００００００１０００１ 中山杉 １３０１ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １３０１ ００１０００００１００００１０００００１００１０００００００１０１
中山杉 １４９ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １４９ ００１００００００００００００１１０１００１００００００１０００１ 中山杉 １３０２ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １３０２ ００１０００００１０００００１０００１０００１０００００１０１００
中山杉 ３０１ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ３０１ ０１０００００００００００１０００００１００１０００００００００１ 中山杉 １３０３ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １３０３ ００１０００００１００００１１００００１００１０００００００１０１
中山杉 ３０２ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ３０２ ００１０１００００００００１００１０１０００１０００００１０００１ 中山杉 １３０４ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １３０４ ００１００００００００００００１１０１００１００００００１０１００
中山杉 ４０１ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０１ ００１０００１００００００１０１０００１０１００００００１０００１ 中山杉 １３０５ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １３０５ ００１０００００１００００１０１００１０００１０００００１０００１
中山杉 ４０５ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０５ ０１０００００００００００１１０００００１１００００００００００１ 中山杉 １３０６ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １３０６ ００１０００００１０００００１１００１０００１０００００１０００１

表 ３　 基于 ＳＳＲ 引物 ＴＡ０１５８、ＴＡ０２３１、ＴＡ０２３６、ＴＡ０４３８、ＴＡ０４４０ 和 ＴＡ０４４３ 扩增条带构建的池杉、墨西哥落羽杉和落羽杉单株的指纹图谱
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ｖａｒ. ｉｍｂｒｉｃａｔｕｍ (Ｎｕｔｔａｌｌ) Ｃｒｏｏｍꎬ Ｔ. ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ Ｔｅｎｏｒｅ ａｎｄ Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ (Ｌｉｎｎ.)
Ｒｉｃｈ. ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｂａｎｄｓ ｏｆ ＳＳＲ ｐｒｉｍｅｒ ＴＡ０１５８ꎬ ＴＡ０２３１ꎬ ＴＡ０２３６ꎬＴＡ０４３８ꎬＴＡ０４４０ ａｎｄ ＴＡ０４４３

编号１)

Ｎｏ.１)
单株
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

指纹编码
Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ ｃｏｄｅ

１ Ｃ１ ００００１０１０００００００１１００００００００１１００００１０００００００００００１０１１０００
２ Ｃ２ ０００００００００１００１００１０００００１００００１０００１１００００００１０００１０１１０００
３ Ｃ３ ０００１００００００００１００１００００００１００１０００００１１０１０００００１００００１０００
４ Ｃ４ ００００１０００００００１００１００００００１０００１０００１０１０００００１０００００１１０００
５ Ｃ５ ００００００１０００００１００１００１０００１０００１０００１１００００００１０００１０１１０００
６ Ｃ６ ０００００１０００１００００１０１０００００１０００１０１００１００００００００１０００１０１００
７ Ｃ７ ００１０００００００００１０１１００００００１０００１０１０００００１１０００００００００１０００
８ Ｃ８ ００００１００００１０００００１１０００００１００１００１０１００００１００００００００１００００
９ Ｃ９ ００００１０１００００００００１１０００００１００１００１０１０００００００１０００００１００００

１０ ＺＭ６ ００１００１００００００００１１０００００００００１１０１０１００００００１００００００１０１００
１１ ＺＭ８ ００００１００００００００００１０１００００１０１０００１００１００００００１０００１０１１０００
１２ ＺＭ１０ ０１００１００００００００００１０００１１０００００００００１０００００００００００１０００００１
１３ ＺＭ１２ ００００００１００００００００１０００１１０００００００００１１００００００００１０１０００１０１
１４ ＣＣ ０００１０１０００００００１０１０００１００００００００１００１００００００１０００００００１０１
１５ ＣＴ ００００１０００００００１００１００００１０１０００００１０１００００００００１００００００１１０
１６ ＹＪＭ ００００００１０００００００１００００００００００１１０１０１００００００１１００００１０００００
１７ ＤＤ ００１０００１０００００００１０１００００００１００１０１０００００００００００００１１０００００
１８ Ａ１ ０１００００００１０００００１０１００００００００１１０１００００００００１００００１１０００００
１９ Ａ２ ０１００００００１０００００００１００００００１００１０１００００００００１００００１１０００００
２０ Ａ３ ０１０００００１００００００００１００００００１００１０１００００００００１００００１１０００００
２１ Ａ４ ０１００００００１０００００００１００００００１００１０１００００００００１００００１１０００００
２２ Ａ５ ０００００００１１０００００００１００００００１００１０１００００００００１００００１１０００００
２３ Ｂ４ ０１００００００１０００００００１００００００１００１０１００００００００１００００１１０００００
２４ Ｂ６ ００１０００００００００００００１００００００１０１００１１００００００００００００１１１００００
２５ Ｂ７ ０１０００００００１００００００１０００１０１０００００１００００００００１１００００１０００００
２６ ＸＭ１ ００１０００１０００００００１０１００００００１０１０００１００００００００００００１１０００００
２７ ＸＭ２ ００００００１０００００００００１０００００００００１１１００００１００００００００１１１００００
２８ ＸＭ３ ００１０００１０００００００１００００００００１０１００１１００００００００００００１０１００００

编号１)

Ｎｏ.１)
单株
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

指纹编码
Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ ｃｏｄｅ

２９ ＸＭ４ ００１０００１０００００００１０１００００００１０１００１１００００００００００００１１１００００
３０ ＸＭ５ ００１０００１０００００００１０１００００００１００１００１００００００００００００１１１００００
３１ ＸＭ６ ００１０００１０００００００１０１００００００１０１００１１００００００００００００１０１００００
３２ ＸＭ７ ００００００１０００００００１０１００００００１００１０１０００００００００００００１１０００００
３３ ＸＭ８ ００１０００１０００００００１０００００００００００１１１０００００００００００００１０１００００
３４ ＪＭ１ ００００００１０００００００００１００００００１０１００１００００００００１００００１１０００００
３５ ＪＭ２ ００１０００１０００００００１０１０００００００００１１１１００００００００００００１０１００００
３６ ＪＭ３ ００１０００１０００００００１０１０００００００００１１１１００００００００００００１０１００００
３７ ＪＭ４ ００１００１００００００００１０１０００００１００１００１０００００００００１０００００１００００
３８ ＪＭ５ ００１０００１０００００００１００００００００１０１００１１００００００００００００１１１００００
３９ Ｌ１ ００１００００１００００００１１０００００００１０１００１００００００００００１０００１０１０００
４０ Ｌ２ ００１００００１０００００００１００００００１０００１０１０００１００００００１０００１０１０００
４１ Ｌ４ ００１０００１０００００００１１０００００００１００１０１００１００００００１０００１０１１０００
４２ Ｌ５ ００１０００００００００００１１００００００１００１００００１０００００００１００００００１０００
４３ Ｌ７ ００１０００００１０００００１１００００００１０００１０１０００００００００１０００００１１０００
４４ Ｌ８ ００１０００００００００００１０１０００００００００１０１００１００００００１００００１１００００
４５ Ｌ９ ０１００００１０００００００１００００００００００１０１００１００００００００１０００００１１００
４６ Ｌ１１ ００１００００００００１０００１１０００００１０００１０１１００００００００００００１０１０１００
４７ Ｌ１３ ００１０１０００００００００１０１０００００１０００１０１１００００００００１００００１００１００
４８ Ｌ１４ ００００１０００１０００００１０００００００１０００１０１１００００００００００００１００１１００
４９ Ｌ１５ ００１０１００００００００００１１０００００１０００１０１０１０００００００１００００１００１００
５０ Ｌ１６ ０１０００１００００００００１００００００００００１０１１０１０００００００００１０００１０１００
５１ Ｌ１７ ０００００００００１１００００１００００００００００１０１１００００００１００００００００１１００
５２ ＬＰ１ ００００００１０００００００１０１０００００００１０１０１０１０００００００１００００００１０００
５３ ＬＰ２ １０００００１００００００００１０００００１００００１０１０１０００００００１００００００１０００
５４ ＣＬ ００００００１００１００００１１０００００００００１０１０００１０００００００１００００１０１００
５５ ＬＨ１ ００１０００００００００００１１００００００００００１０００１１００００００１０００００１１０００
５６ ＬＨ２ ００１０００００１０００００１１００００００１００１０００００１００００００１００００００１１００

　 １) １－１５: 池杉单株 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ｖａｒ. ｉｍｂｒｉｃａｔｕｍ (Ｎｕｔｔａｌｌ) Ｃｒｏｏｍꎻ １６－ ３８: 墨西哥落羽杉单株 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｔ. ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ
Ｔｅｎｏｒｅꎻ ３９－５６: 落羽杉单株 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｒｉｃｈ.
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　 　 由表 ２ 可见: 运用 ４ 对 ＳＳＲ 引物 ＴＡ０１５８、
ＴＡ０２３６、ＴＡ０４４０ 和 ＴＡ０４４３ 的扩增条带就可以构建

４０ 个‘中山杉’系列品种的指纹图谱ꎬ指纹编码数量

为 ３３ꎬ鉴别率达 ８５.０％ꎬ这 ４ 对 ＳＳＲ 引物可作为鉴定

‘中山杉’系列品种的核心引物ꎮ 除‘中山杉 １１１’与
‘中山杉 １２３’、‘中山杉 ４０７’与‘中山杉 ５０３’、‘中山

杉 １０７４’与‘中山杉 １０２１’的指纹图谱分别相同外ꎬ
通过该 ＳＳＲ 指纹图谱可鉴别其他 ３４ 个‘中山杉’系
列品种ꎮ

由表 ３ 可 见: 运 用 ６ 对 ＳＳＲ 引 物 ＴＡ０１５８、
ＴＡ０２３１、ＴＡ０２３６、ＴＡ０４３８、ＴＡ０４４０ 和 ＴＡ０４４３ 的扩增

条带可以构建 １５ 个池杉、２３ 个墨西哥落羽杉和 １８
个落羽杉共 ５６ 个单株的指纹图谱ꎬ指纹编码数量为

４９ꎬ鉴别率达 ９１.１％ꎮ 除墨西哥落羽杉单株 Ａ２、Ａ４
与 Ｂ４ 以及墨西哥落羽杉单株 ＪＭ２ 与 ＪＭ３ 的指纹图

谱分别相同外ꎬ通过该 ＳＳＲ 指纹图谱可鉴别其他 ５１
个单株ꎮ
２.２　 遗传关系和聚类分析

２.２.１　 遗传关系分析　 对供试的‘中山杉’系列品种

以及池杉、墨西哥落羽杉和落羽杉单株的 Ｎｅｉｓ 遗传

一致度和 Ｎｅｉｓ 遗传距离进行计算ꎬ结果显示:‘中山

杉’系列品种与池杉、墨西哥落羽杉和落羽杉的 Ｎｅｉｓ
遗传一致度分别为 ０.６９９、０.８９３ 和 ０.８７１ꎬＮｅｉｓ 遗传

距离分别为 ０.３５８、０.１１４ 和 ０.１３７ꎬ表明‘中山杉’系

列品种与墨西哥落羽杉和落羽杉的遗传关系较近ꎬ而
与池杉的遗传关系较远ꎮ 在池杉、墨西哥落羽杉和落

羽杉间ꎬ池杉与墨西哥落羽杉和落羽杉的 Ｎｅｉｓ 遗传

一致度分别为 ０.６５７ 和 ０.８４５ꎬＮｅｉｓ 遗传距离分别为

０.４２０ 和 ０.１６９ꎻ落羽杉与墨西哥落羽杉的 Ｎｅｉｓ 遗传

一致度为 ０.８５７ꎬＮｅｉｓ 遗传距离为０.１５４ꎬ表明池杉与

落羽杉的遗传关系较近ꎬ而与墨西哥落羽杉的遗传关

系较远ꎮ
２.２.２　 聚类分析　 根据 Ｎｅｉｓ 遗传距离对供试的 ９６
个样本进行聚类分析ꎬ结果见图 １ꎮ 结果显示:在
Ｎｅｉｓ 遗传距离 ０.４０５ 处ꎬ９６ 个样本首先被分为 ２ 大

类ꎬ其中ꎬ除 Ｃ６、Ｃ７ 和 ＺＭ６ 外的其他 １２ 个池杉单株

聚为Ⅰ大类ꎬ其余 ８４ 个样本聚为Ⅱ大类ꎮ 在 Ｎｅｉｓ 遗

传距离 ０.３１０ 处ꎬⅡ大类可进一步分为 ５ 组ꎬ其中ꎬ
‘中山杉 １３０２’、落羽杉单株 Ｌ１５ 和‘中山杉 １３０５’分
别单独成组ꎬ即Ⅱ１、Ⅱ２和Ⅱ３组ꎻ‘中山杉 １３０４’、‘中
山杉 １１２’、‘中山杉 １４９’、９ 个落羽杉单株和 １ 个池

杉单株聚为Ⅱ４组ꎻ其余 ６８ 个样本聚为Ⅱ５组ꎬ其中供

试的 ２３ 个墨西哥落羽杉单株均被聚在此组中ꎮ
大多数池杉单株聚为一大类ꎬ而落羽杉和墨西哥

落羽杉的所有单株与‘中山杉’系列品种聚为另一大

类ꎬ说明池杉与供试‘中山杉’系列品种的遗传关系

较远ꎬ而落羽杉和墨西哥落羽杉则与供试‘中山杉’
系列品种的遗传关系较近ꎬ特别是墨西哥落羽杉ꎬ与
大多数‘中山杉’系列品种的遗传关系更近ꎮ

３　 讨论和结论

基于聚丙烯酰胺凝胶电泳(ＰＡＧＥ)技术ꎬ王紫阳

等[３]利用 ７ 对 ＳＳＲ 引物构建 ２６ 个落羽杉属样本的指

纹图谱ꎬ鉴别率为 ８４.６％ꎮ 本研究采用荧光标记毛细

管电泳技术ꎬ利用其中 ４ 对 ＳＳＲ 引物建立的 ４０ 个

‘中山杉’系列品种的指纹图谱ꎬ鉴别率达 ８５.０％ꎻ而
利用 ６ 对 ＳＳＲ 引物建立的池杉、墨西哥落羽杉和落

羽杉的 ５６ 个单株的指纹图谱ꎬ鉴别率可达 ９１.１％ꎬ说
明相较于 ＰＡＧＥ 技术ꎬ荧光标记毛细管电泳技术具有

较高的分辨率ꎮ
王紫阳等[３] 的研究结果显示: ６ 对 ＳＳＲ 引物

ＴＡ０１５８、ＴＡ０２３１、ＴＡ０２３６、ＴＡ０４３８、ＴＡ０４４０ 和 ＴＡ０４４３
扩增条带的多态性信息含量指数(ＰＩＣ)分别为０.５１４、
０.３６２、０.６７７、０.４８８、０.３９３ 和 ０.４２０ꎬ平均值为 ０.４７６ꎮ
而本研究中ꎬ同样 ６ 对 ＳＳＲ 引物的 ＰＩＣ 值分别为

０.７９３、０.６６６、０.６２６、０.４７６、０.７６４ 和 ０.６２５ꎬ平均值为

０.６５８ꎬ各引物的 ＰＩＣ 值明显提高ꎮ ＰＩＣ 值越高ꎬ表明

ＳＳＲ 分子标记的多态性越丰富[１４]ꎮ 若 ＰＩＣ<０.２５ꎬ表
示引物具有低度多态性ꎻ若 ０.２５<ＰＩＣ<０.５０ꎬ表示引

物具有中度多态性ꎻ若 ＰＩＣ>０.５０ꎬ则表示引物具有高

度多态性[１５]ꎮ 可见ꎬ利用荧光标记毛细管电泳检测

技术可以显著提高同一 ＳＳＲ 引物扩增条带的多

态性ꎮ
ＳＳＲ 分子标记通常是共显性标记ꎬ呈共显性的引

物有 ３ 种带型ꎬ即只有父本带、只有母本带和亲本杂

合带[１６－１７]ꎮ 本研究中ꎬ针对‘中山杉’系列品种进行

ＳＳＲ 分子标记扩增ꎬ在排除信息错误后ꎬ其中有些品

种的扩增条带出现了亲本中没有的新条带ꎬ例如:经
四碱基(ＣＣＴＴ) ５重复 ＳＳＲ 引物 ＴＡ０４４３ 扩增后ꎬ‘中
山杉 １００２’出现 ２ 条长度分别为 １８２ 和 １９０ ｂｐ 的条

带ꎬ而其父本落羽杉单株 Ｌ４ 仅有 １ 条长度为 １８２ ｂｐ
的条带ꎬ母本墨西哥落羽杉单株 ＤＤ 出现 ２ 条长度分

别为 １８２ 和 １８６ ｂｐ 的条带ꎬ从中可以看出‘中山杉
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第 ４ 期 段　 豪ꎬ 等: 落羽杉属种类及其杂交子代‘中山杉’系列品种的 ＳＳＲ 指纹图谱构建及遗传关系分析

: 池杉单株 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ｖａｒ. ｉｍｂｒｉｃａｔｕｍ(Ｎｕｔｔａｌｌ) Ｃｒｏｏｍꎻ : 墨西哥落羽杉单株 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｔ. ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ Ｔｅｎｏｒｅꎻ : 落羽杉
单株 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｒｉｃｈ.

图 １　 ４０ 个‘中山杉’系列品种以及 ５６ 个池杉、墨西哥落羽杉和落羽杉单株的 ＮＪ 聚类图
Ｆｉｇ. １　 ＮＪ ｄｅｎｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ ４０ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ５６ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ｖａｒ.

ｉｍｂｒｉｃａｔｕｍ (Ｎｕｔｔａｌｌ) Ｃｒｏｏｍꎬ Ｔ. ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ Ｔｅｎｏｒｅ ａｎｄ Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｒｉｃｈ.

１００２’出现的长度为 １９０ ｂｐ 的条带是其双亲本均没

有的新条带ꎮ 在鸭茅(Ｄａｃｔｙｌｉｓ ｇｌｏｍｅｒａｔａ Ｌｉｎｎ.) [１８] 和

茄(Ｓｏｌａｎｕｍ ｍｅｌｏｎｇｅｎａ Ｌｉｎｎ.) [１９] 的 ＳＳＲ 分子标记扩

增条带中也存在这一现象ꎬ这种情况可能是由于在配

子体形成过程中ꎬ染色体减数分裂时同源染色体发生

配对与交换ꎬ染色体复制过程中存在碱基突变等现

象ꎬ 从 而 表 现 出 ＤＮＡ 条 带 的 消 失 或 新 条 带 的

出现[１８－１９]ꎮ

在供试的 ４０ 个‘中山杉’系列品种中ꎬ仅少数品

种以池杉为亲本杂交获得ꎬ所有品种均是以墨西哥落

羽杉或墨西哥落羽杉的杂交后代为亲本杂交或回交

后获得的品种ꎬ因而在 ＮＪ 聚类图上ꎬ大多数池杉单株

聚为一大类ꎬ所有墨西哥落羽杉单株与所有‘中山

杉’系列品种被聚在另一大类中ꎬ说明墨西哥落羽杉

单株与 ‘中山杉’系列品种有较近的遗传关系ꎮ 由此

可见ꎬＳＳＲ 分子标记可在一定程度上追溯‘中山杉’
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系列品种与其亲本间的亲缘关系ꎮ
从 １９ 世纪至今ꎬ对落羽杉属下类群的分类处理

一直存在争议[２０]ꎮ 本研究中ꎬ从供试的池杉、墨西哥

落羽杉和落羽杉单株的 Ｎｅｉｓ 遗传距离看ꎬ池杉与落

羽杉的遗传关系更近ꎬ与 Ｌｉｃｋｅｙ 等[２１] 基于形态学证

据对这 ２ 个类群遗传关系的研究结果一致ꎬ印证了将

池杉作为落羽杉变种[１]５９的分类处理ꎮ 从上述的聚

类图可见:部分‘中山杉’系列品种与其父本关系更

近(如‘中山杉 ３０２’与其父本落羽杉)ꎬ部分‘中山

杉’系列品种与其母本关系更近(如‘中山杉 ４０１’与
其母本墨西哥落羽杉)ꎬ还有部分‘中山杉’系列品种

难以判断与亲本的关系(如‘中山杉 １００２’)ꎻ虽然大

多数池杉单株聚为一类ꎬ落羽杉和墨西哥落羽杉单株

以及全部的‘中山杉’系列品种聚为另一大类ꎬ但还

有少数池杉单株与落羽杉和墨西哥落羽杉单株有较

近的 Ｎｅｉｓ 遗传距离ꎬ导致这一现象的原因可能是这

３ 个类群的原分布区域互相重叠ꎬ可产生自然杂交的

后代ꎮ
植物不同种间杂交或基因渗透在自然界非常普

遍ꎬ如松属(Ｐｉｎｕｓ Ｌｉｎｎ.)种类间存在的基因渗透现

象[２２]ꎮ 落羽杉属的种类可能也存在类似现象ꎬ如:
ＭｃＭｉｌｌａｎ[２３] 在美国德克萨斯州墨西哥落羽杉与落羽

杉的重叠分布区域ꎬ观察到大量的具有二者中间特征

和结实种子的后代ꎻＬｉｃｋｅｙ 等[２４] 在研究中也发现了

大量池杉和落羽杉的中间类型个体ꎮ 落羽杉属种类

通过这种自然杂交过程产生的基因交换ꎬ使各种类的

遗传多样性水平提高ꎬ且‘中山杉’系列品种在育种

过程中反复杂交和回交也使不同品种的遗传多样性

水平存在较大差异ꎬ如供试 ９６ 个样本的 Ｎｅｉｓ 基因多

样性指数和 Ｓｈａｎｎｏｎｓ 多态性信息指数分别为０.６９０~
０.８４３ 和 １. ３９１ ~ ２. ０８８ꎬ平均值分别达到 ０. ７５５ 和

１.５９９ꎬ为‘中山杉’系列品种的改良奠定了丰富的遗

传基础ꎮ
综合分析结果表明:供试 ９６ 个样本的遗传多样

性较高ꎬ依据 ＳＳＲ 分子标记构建的 ４０ 个‘中山杉’系
列品种以及落羽杉属 ３ 个类群 ５６ 个单株的指纹图

谱ꎬ对供试样本的鉴别率分别达到 ８５.０％和 ９１.１％ꎬ
因而ꎬ可以采用毛细管电泳技术并运用 ＳＳＲ 分子标

记构建落羽杉种质资源的指纹图谱ꎮ 此外ꎬ通过聚类

分析ꎬ发现供试的部分‘中山杉’系列品种及其亲本

间的遗传关系较为混乱ꎬ因而ꎬ在后续的还应进一步

借助多学科手段对落羽杉属的种质资源进行鉴定ꎮ
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