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摘 要：利用 %!个随机引物对山羊草属 &%个二倍体物种的亲缘关系进行了 ’()*分析，对扩增出的 "#!条带进
行聚类分析。结果发现：（&）+,-./0,0组内各物种的亲缘关系与前人的研究基本一致；（%）!" # $%&’() 与 1.2./3452
组的各物种亲缘关系较近；（"）!" # %*’)+’,&)&)与同组的另两个物种亲缘关系较远，应将其从该组中独立出来；（!）
!" # ()%-)&)与 !" # %$."//%/)&)为亲缘关系较近的两个物种。
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山羊草属（ !"=’/3;,）是禾本科（).CMJCJ）小麦族
（R4,-,MJCJ）中的一个重要属，该属约有 %! S %8 种，
其中 &%个种为二倍体，其余的则是由不同二倍体杂
交和多倍化后形成的异源四倍体或六倍体。在小麦

族中山羊草属与小麦属（ D+’&’(%$）亲缘关系最密
切，在栽培小麦的起源和进化中起着重要作用，是小

麦育种的重要遗传资源，研究该属二倍体的亲缘关

系对于认识优良基因的遗传背景和多倍体的起源与

进化都具有重要的意义。T,<等根据形态和地理分
布的差异将山羊草属分为 U 个组：其中 !" # ,;"/C
&3’-",、!" # .’(3+*’,、!" # /3*=’,,’$)、!" # ,?)+3*"*C

,’,等物种属于 +,-./0,0 组；!" # %$."//%/)&) 属于
).>3J,LJ0组；!" # ()%-)&) 属于 13>,;L4./3452 组；
!" # (3$3,)、!" # ?"/-+"’(?’’ 和 !" # %*’)+’,&)&) 属
于 1.2./3452 组；!" # $%&’() 属于 (2D>3./3452
组；!" # ,E%)++3,) 属于 VJ4-JD4C-C 组［&］。W,PC4C总
结前人和自己的研究，按照该属二倍体物种基因组

的组成和相似程度将它们分为 1、X、+ 三个类群：
其中 1类群包括 !" # ()%-)&) 和 !" # %$."//%/)&)；
X类群包括 !" # (3$3,)、!" # ?"/-+"’(?’’、!" # %C
*’)+’,&)&)、!" # $%&’() 和 !" # ,E%)++3,)；+ 类群
包括 !" # ,;"/&3’-",、!" # .’(3+*’,、!" # /3*=’,,’$)和
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!" # $%&’()")$*$，每个类群内的物种具有相似的基因
组和较近的亲缘关系［!］。这些分类方法为以后的

研究奠定了基础，但是随着更多形态学、细胞学和分

子生物学证据的积累，一些争议相继出现，如 "#$%&’
(#(组内各物种的相互关系、!" # +,-*.& 的分类地
位、!" # ,)*&’*$-&-& 与同组的其他物种的相互关系
等，很多问题到现在还没有定论，有必要进行深入研

究［)，*，+］。

,-./技术自其发明后即被广泛地运用于遗传
多样性和系统发育研究。01#等用该技术研究了小
麦族 !!个二倍体物种基因组的相互关系，张继益等
用此方法对旱麦草属 22 份材料的亲缘关系进行了
研究，得到了与其他研究方法基本相同的结论，证明

它是研究植物亲缘关系和系统发育的一种有效手

段［3，4］。对于山羊草属，孔秀英等用这种方法研究

了该属 +个基本基因组的系统发育关系［5］，但对所
有二倍体物种系统发育关系的研究还没有进行。本

文用 ,-./方法研究山羊草属 2!个二倍体物种基
因组之间的相似性及分化程度，旨在为进一步明确

这些物种的亲缘关系，并为研究该属多倍体物种的

起源与进化打下基础。

2 材 料 和 方 法

! 6! 材料
本实验所用山羊草属 2! 个二倍体物种及其相

关特征见表 2。
表 ! 实验材料及其主要特征

"#$%& ! ’#(&)*#%+ #,- (.&*) /#01) 2.#)#2(&)+ 3+&- *, (.*+ +(3-4

序 号 种 名 基 因 组 分 类 地 位 来 源!

2 !"/*0(1$ 2*.(’)*$ "7"7 "18$ 6 "#$%&(#( 9:;, -1*
! !" # 0()/*$$*+& "<"< "18$ 6 "#$%&(#( 9:;, -12+*
) !" # $1"0-(*3"$ "" "18$ 6 "#$%&(#( 9:;, -1*=
* !" # $"&’$** "("( "18$ 6 "#$%&(#( >? * @ 3
+ !" # $%&’()")$*$ "(A"(A "18$ 6 "#$%&(#( 9:;, -1!=
3 !" # $4,&’’($& // "18$ 6 B1C$17CD$D 9:;, -1*3
4 !" # +,-*.& EE "18$ 6 -F7<G%&GCHF >? ++!2
5 !" # .&,3&-& :: "18$ 6 :G<#IJC%&GCHF 9:;, K*+
= !" # ,+2"00,0&-& ?? "18$ 6 .%<G1#J1( 9:;, K2)4
2L !" # ,)*&’*$-&-& MM "18$ 6 :%F%&GCHF >? 2= @ )
22 !" # .(+($& NN "18$ 6 :%F%&GCHF 9:;, K!+5
2! !" # %"03’"*.%** NANA "18$ 6 :%F%&GCHF >? 25 @ !

! >?指日本京都大学，9:;,指中国农业科学院作物品种资源研究所。

! 65 方法
采用 :E-O微量法提取植物总 /M-，具体操作

参见 /%G<1等的方法［=］。
.:,反应在 .P*5L 型 .:, 仪上进行，引物采

用 "DIQ%I公司的 2L7&随机引物。反应体系 !+!R：2
S .:, 缓冲液［2LFF%< T R EC#( @ U:<（&U 56 )），
+LFF%< T R >:<，L6LL2V Q1<D$#I］，26+FF%< T R NQ:<!，
L6+!F%< T R随机引物，)!L!F%< T R JME.(，约 )LIQ模
板 /M-，2? EDW 酶，超纯水补至 !+!R，上覆 )L!R矿
物油。扩增程序如下：=*X预变性 +F#I；然后 =*X变
性 2F#I，)3X退火 2F#I，4!X延伸 26+F#I，共 *L个循
环；最后 4!X延伸 4F#I。电泳检测：取扩增产物加适
量点样缓冲液后，在含有 L6 +Q T R溴化乙锭的 26 3V
琼脂糖胶中以 2 S E-P 为缓冲液电泳 ! Y ) A（* Y +B T
8F），然后在紫外灯下观察照相。

将重复性好的带用于统计，将有带赋值为 2，无
带赋值为 L。用 ,-.//9"E 程序计算各样品间的
M1#氏遗传距离 5，5 Z 2 @ !6 [G T（6 [ \ 6 G），其中

6 [为样品 [具有带的条数，6 G 为样品 G 具有带的

条数，6 [G为两样品共有带的条数。用 .UKR9.) 6 +8
软件包的 M1#QA7%C 程序按 ?.;N- 方法（ ?I’
]1#QA$1J &D#C QC%H& F1$A%J ]#$A DC#$AF1$#8 F1DI）进
行聚类分析。

! 结 果 与 分 析
对 "DIQ%I公司的 2*L 个 2L7& 引物进行筛选，

选择能够扩增出清晰、稳定带的引物（共 !*个）进行
正式扩增并参与统计。这些引物共扩增出 )L* 条
带，每个引物扩增出的带在 * Y !L条之间，平均每个
引物扩增出约 2! 6 ) 条带。在 )L* 条带之中，仅有

L)! 遗 传 UP,P/9E-"（O1#^#IQ）!LL2 !)卷



!"条带为各物种所共有（# $ #%&），其余的 ’("条带
都表现出多态性，表明山羊草属各二倍体物种之间

的分化程度很高。图 !分别是引物 )’#*和 )+’,扩
增产物经电泳所形成的带谱。

图 ! 引物 "#$%（&）和 "’#(（)）扩增产生的 *+,-带谱
./01 ! *+,- 2&334567 04645&348 )9 25/:457 "#$% &68 "’#(

-./0123 .456 781 9:613 214213167 781 :;;133<56 9<371= <6 >:091 ! $ ? <6=<;:713!@-A B !"#C" D $%&=# /:2E12 $

-1<氏遗传距离见表 ’，FGH?A聚类分析所得
的树状图见图 ’。从聚类图看，以遗传距离 ’ I * $
,#为阈值，山羊草属 !’个二倍体物种可分为 A、J、
K三支。在 A 支里面，() * +%"#,&%-、() * -./,#&)&0
-%-、() * 1#&2%--%3/ 和 () * -)/,-%% 等 , 个物种聚成
一小支；() * -4)15#%6)- 和 () * -78/,,#-/ 则聚成另

一小支。J 支由 () * "#3#-/、() * .)16,)%".%%、() *
385%"/ 和 () * 8&%/,%-5/5/ 等 ,个物种组成，其中前
两者最先聚在一起，它们再和 () * 385%"/ 聚在一
起，最后和 () * 8&%/,%-5/5/ 聚在一起。K支由 () *
"/86/5/ 和 () * 83+)1181/5/ ’个物种组成。

表 # 山羊草属 !#个二倍体物种的的 ;4/氏遗传距离!

<&)=4 # ;4/’04643/> 8/73&6>4 )43?446 !# 8/2=@/8 724>/47 /6 !"#$%&’(

! ’ + , # L " ( % !* !! !’

! —

’ * $ ’!L% —

+ * $ ,(L! * $ +"!! —

, * $ +(#" * $ +,%L * $ ,+(# —

# * $ ’*,L * $ ’",, * $ ,,L+ * $ ,’+! —

L * $ ,"(* * $ +L+( * $ ’’%, * $ ,!## * $ ,+(# —

" * $ #,," * $ #*’# * $ ,(L! * $ ,%,+ * $ #+L! * $ ,**# —

( * $ #,," * $ ,’+! * $ #!%’ * $ ,!## * $ ,"** * $ ,,L+ * $ ,,L+ —

% * $ #,," * $ ,(L! * $ ,"** * $ #L’! * $ #+L! * $ #’"L * $ #!*( * $ ,**# —

!* * $ #’"L * $ ,#,! * $ #!%’ * $ ,%,+ * $ #"*% * $ #’"L * $ ,,L+ * $ ,"(* * $ #,," —

!! * $ ,#,! * $ ,L’* * $ ,"(* * $ ,"** * $ ,%,+ * $ #+L! * $ +’!L * $ ,+(# * $ ,+(# * $ ,+(# —

!’ * $ ,"(* * $ ,"** * $ ,#,! * $ ,L’* * $ #!%’ * $ ,%,+ * $ ’",, * $ ,L’* * $ ,%,+ * $ +(#" * $ !!*% —

! 表中各序号与表 !相同

+ 讨 论
山羊草属与小麦属亲缘关系非常接近，因而有

关该属系统发育的研究非常多，但是由于该属各物

种之间的关系非常复杂，从形态学、细胞学和分子生

物学所得的结果还存在许多矛盾，因而有必要进行

更深入的研究。从本研究所得的聚类图看，!’ 个
二倍体物种聚为 A、J、K三支，除 () * -78/,,#-/ 之
外，其他各物种在聚类图上的地位与它们在 M<8:2:
所确定的三个类群中的地位基本相同，它表明

CAG@所得的结论与前人的研究基本是相符的，但
是在各分支的内部，各物种之间的关系还有待讨论。

!+’+期 蔡从利等：山羊草属二倍体物种亲缘关系的 CAG@分析



图 ! 根据 "#$%数据用 &$’(#法构建的聚类图
)*+, ! %-./01+023 +-.-024-/ 526-/ 1. 47-

"#$% /242 86*.+ &$’(# 3-471/6

对 ! 支的 " 个物种而言，!" # $%"&’()*"$、!" #
+),(-.)$、!" # &(./)$$)01、!" # $21-(.".$)$ 和 !" #
$"1-$)) 属于 #$%&’($(组，而 !" # $341--($1 属于 )*+,
%*-+.%. 组。在聚类图上，!" # +),(-.)$、!" # $21-(5
.".$)$两个物种最先聚在一起，然后二者和 !" #
&(./)$$)01 聚在一起，/ 个物种遗传距离非常接近，
表明它们有密切的亲缘关系；然后这三者和 !" #
$"1-$)) 聚在一起，最后和 !" # $%"&’()*"$ 聚在一起。
这种聚类关系与 01&+.2 等对该组各物种重复序列
的研究和 #.(.345. 等的 6789 分析结果基本一
致［/，:;］，不过他们的研究表明，!" # &(./)$$)01 和
!" # $21-(.".$)$ 亲缘关系更近，而我们的研究却未
能区分这一点。从核型、< =带带型、原位杂交和核
+0>!的 ?@# 序列得到的证据表明 !" # $%"&’()*"$
与同组其他 A个物种存在明显差别，认为应将其从
该组独立出来［B，::，:C］，我们的研究表明它们的确有

差别，但并不是太明显。对于 !" # $341--($1，目前
还没有证据表明它和 !" # $%"&’()*"$ 的亲缘关系较
近，二者聚在一起的原因还需进一步研究。对 D支
的 A个二倍体物种之间的亲缘关系，前人做了很多
研究。关于 !" # ,(0($1 和 !" # 2"&*-"),2))，二者在
形态、核型和重复序列等方面都很相似，很多研究者

都将二者作为一个种的两个亚种［B，:/］；但 @.3.2.却
认为二者为两个不同物种［:A］。在本研究中的所有

的二倍体物种中，!" # ,(0($1 和 !" # 2"&*-"),2)) 最
先聚在一起，二者之间的遗传距离为 ; E ::F，表明二
者亲缘关系非常接近，但也存在一些差别。关于

!" # 04’),1 的分类地位，一直存在较大的争议，
!" # 04’),1 和 !" # $%"&’()*"$ 是山羊草属二倍体中
仅有的两个异花传粉物种，二者都有 D 染色体，核
型相似，杂交子代染色体配对行为正常，从这些特征

来看二者具有较近的亲缘关系［A，:/］；但 < =带研究
和原位杂交表明 !" # 04’),1 与 #$%&’($(组中的 !" #
+),(-.)$、!" # $"1-$)) 等物种亲缘关系较近［B，:;，:B］；
01&+.2等研究该属重复片段的差异时却发现 !" #
04’),1 与 !" # ,(0($1、!" # 4.)1-)$’1’1 等聚在一
起，表明它与 <&5&’G+45 组的物种亲缘关系较
近［:;］。从本研究的聚类图上看，!" # 04’),1 与 !" #
,(0($1、!" # 2"&*-"),2)) 构成一支，表明它们的亲缘
关系较近，支持 01&+.2 等的结论。关于 !" # 45
.)1-)$’1’1，最初的研究认为它与 !" # ,(0($1、!" #
2"&*-"),2))的亲缘关系很近，三者同属 <&5&’G+45
组，其基因组是由 H 基因组修饰而来，并将其基因
组符号定为 H［:，C］。但后来的研究表明 !" # 45
.)1-)$’1’1 与同组的其他两个物种的基因组在随体
的数目和位置、< =带带型、原位杂交图谱等方面存
在很大差异，应从 <&5&’G+45 组独立出来，并将其
基因组符号定为 >［B，::，:"］。本研究的结果表明 !" #

C/C 遗 传 IJ6J0?@!#（D*$K$3L）C;;: C/卷



!"#$%#&’$’$与 () * +,-,&$、() * .)/0%)#+.## 的遗传
距离已达到 ! " #$%&，大于 () * -!’#+$ 与 () * +,1
-,&$、() * .)/0%)#+.## 之间的遗传距离，应将 () *
!"#$%#&’$’$ 从 ’()(*+,-)组独立出来。
对于 ’支的 () * +$!0$’$ 和 () * !-2)//!/$’$，

经过多年的研究现在已经有比较明确的结论。 () *
+$!0$’$具 ’ 基因组，属于 ’+./01,(*+,-) 组；() *
!-2)//!/$’$ 具 2 基因组，属于 3(.+4/145组。虽然
两物种分属不同的组，但二者亲缘关系较近，其核

型、’ 6带带型、原位杂交图谱都比较相似，如二者
均具近端部着丝粒，7号、&号染色体具随体，’ 6带
主要为中间带等［&，78，7%］；但二者在异染色质含量、

染色体配对行为等方面也表现出较大的差别［79，:!］。

从本研究的结果看，() * +$!0$’$ 和 () * !-2)//!/$1
’$聚为独立一支，表明它们关系较近，但其分化距
离已达到 ! " #!!&，说明二者还是有很大的差别。孔
秀英等对山羊草属 & 个基本基因组系统发育的
;<3=分析和王超等对该属核 ,=><的 ?@A序列的
分析都得到类似的结论［%，7:］。
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