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摘要：利用 &’() 分子标记技术，从 *+& 水平对人工三倍体新桑品种嘉陵 ," 号（,- . /0 .
!,）及其亲本以及与嘉陵 ," 号同亲本的 , 个三倍体（,- . /0 . !,）桑树材料与 $" 个二倍体

（,- . ,0 . ,1）桑树材料进行了遗传背景分析。获得了它们的指纹图谱、遗传距离及遗传相

似系数，并绘制出了它们的 2)34& 聚类图。研究结果发现：嘉陵 ," 号的母本 #5,"（,0；

"）与父本西庆四号（!0；#）间的相似系数为 "6%%$,。这为今后更具强大杂交优势和多倍

体优势的新型人工三倍体新桑品种选育时杂交亲本的选择与组配提供了较有用的参考依据。
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在桑树品种中，人工选育的三倍体新桑品种在经济性状和农艺性状上都比二倍体桑品

种和自然三倍体桑更为优良。因此选育人工三倍体桑已成为国内外桑树品种选育的重要方

向（柯益富，$55#）。要选育产量高、叶质优的新型人工三倍体桑树新品种，必须大量的

选择杂交亲本和在杂交后代中进行大量的筛选，因此有必要弄清育种材料的遗传背景和性
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状遗传规律。桑树属于多年生异花授粉木本植物，具有基因型高度杂合、生命周期长、植

株个体占地面积大等特点，因此性状遗传规律研究难度较高，采用常规方法很难弄清其遗

传背景（柯益富，!""#）。由荷兰科学家 $%&’%( 和 )*+（!"",）在 -./ 和 /01- 基础上发展

起来的 201-（2345676’8 09%:3’;< 1’;:<= -*5>3*94=6+3）新技术综合了 /2-? 和 /01- 的优点，

已被国内外学者应用在了植物遗传背景研究及品种选育领域，取得了很好的效果（)%;
等，@AA@；B’:6 等， @AAA；B%36， @AAA； 李 向 拓 等， @AAC； 于 歆， @AAC； 范 丙 友 等，

@AAC）。本研究利用 201- 分子标记技术，从 ?B2 水平对人工三倍体新桑品种嘉陵 @A 号及

其亲本以及与嘉陵 @A 号同父、母本的 @ 个三倍体桑品系与 !A 个二倍体桑树材料进行了遗

传背景分析。

! 材料和方法

!"! 材料

本试验所使用的材料如表 ! 所示。西庆四号和 #"@A 为父母本，嘉陵 @A 号（2）、D、. 为 0! 代中的

三倍体材料，?EF 为 0! 代中的二倍体材料。在这些材料中，, 个三倍体的经济性状和农艺性状都较二倍

体优良，三倍体中，嘉陵 @A 号又比 D、. 优良。西庆四号（即桐乡青，@; G CH G IJ）为秋水仙碱诱变而

成的同源四倍体桑树材料（余茂德等，@AAC）。所有材料皆采自于西南农业大学桑树种质资源圃。

表 ! 嘉陵 #$ 号 %&’( 分析所用材料

K%&5’ ! F%<’96%5+ (+’8 6; 201- %;%5>+6+ *7 L6%56;: @A

材料

F%<’96%5+
#"@A

西庆四号

M6N6;: C

2（嘉陵 @A）

L6%56;: @A
D . ? O 0 P Q R L S 1 F

-（!） -（"） 0! 0! 0! 0! 0! 0! 0! 0! 0! 0! 0! 0! 0!
倍数性 @M CM ,M ,M ,M @M @M @M @M @M @M @M @M @M @M
-*5>45*68

!"# 方法

本试验核基因组 ?B2 的提取参考李伯龄（!"TT）所述方法，采用抽提液（!A 33*5U1 K96+E.1（4Q
TVA），!A 33*5U1 O?K2（4Q TVA），!AA 33*5U1 B%.5，@W X?X，AVA," 3*5U1 86<=6*<=9’6<*5）IAA!5，附加 49*<’6;E
%+’ S、"E3’9Y%4<*’<=%;*5 和 /B%+’ 作为抽提液提取并获得了高质量的基因组 ?B2。其余步骤的操作参照

201- 2;%5>+6+ X>+<’3 R（PRD.ZD/1）和 [C!,@ X65\’9 X’N(’;Y’ ?B2 X<%6;6;: /’%:’;<+（-9*3’:%）的说明书进行。

!") 数据统计及分析方法

所有材料按照同一位置 201- 带的有无进行统计，有带的记为“!”，无带的记为“A”，用 K9’’Y*; 分

析软件对统计结果进行分析，其中遗传距离 ? 用 B’6 公式（B’6 %;8 16，!"#"）计算，即 ? G ! ] @BH>U（BH
^ B>），BH> 表示两材料间共有带数，BH 表示材料 M 的 201- 带数，B> 表示材料 _ 的 201- 带数。按 ? G ]
1;R 计算遗传相似系数 R，用 ‘-PF2（‘;a’6:=<’8 -%69 P9*(4 F’<=*8 ‘+6;: 296<=3%<6Y 2\’9%:’）法作出聚类图。

# 结果与分析

本试验采用 T 对引物组合进行试验，每个引物组合扩增结果在不同的材料间表现出了

丰富的多态性（图 !），就清晰、可分辨的 201- 条带数来说，每组引物最多的达 !I! 条，

最少的为 C" 条，平均每个引物组合扩增带数为 !C@ 条。但每个引物组合在不同的材料间

也出现了一些共同的带，最多达 @@ 条，最少的 , 条，这充分说明了各材料之间遗传背景

的复杂性及共同性。
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图 ! 部分引物组合的 "#$% 指纹图

#&’( ! )*+ "#$% ,- .*+ /01+ 23&1+3 401,&56.&05

!"# 供试材料的 $%&’ 多态性调查

所有材料按照同一位置 "#$% 带的有无进行统

计，有带的记为“!”，无带的记为“7”，统计结

果如表 8 所示。从表 8 可以看出：#! 代中的二倍

体材料（85 9 8: 9 8;；#!）中，个体总带数最少的

是材料 <，为 =7> 条；最多的是材 料 ?，为 @!A
条，相差 !!= 条；特有带数最多的材料是 ?，为

87 条，最 少 的 是 材 料 B，为 7 条；多 态 性 高 达

A=C=>D。这说明尽管它们具有相同亲本，但遗传

物质组成却不尽相同。> 个三倍体（85 9 >: 9 =8；

#!）株系中，E 的总带数为 @=; 条，F 为 =G7 条，

三者之间的多态性为 G>CH;D，这说明它们从亲本

那里继承来的遗传物质也各不一样。这些材料虽

然亲本相同，甚至染色体数都相同，但遗传物质

的组成却有较大的差异性。二倍体除了 B 号以外

的其余材料都有它们自己的特征条带，这些都可

以用来作为区别于其它材料的标志，特别是嘉陵

87 号，它的 !8 条特征条带可以作为品种保护的分子标记。

表 ! 嘉陵 !( 号的 $%&’ 多态性

)6,I+ 8 "#$% 20I-1032*&/1 0J K&6I&5’ 87

材料 个体总带数 特有带数 总带数 共有带数 多态性 总带数 共有带数 多态性

B6.+3&6I L5M&N&MO6II P2+4&6I )0.6I F01105 %0I-1032*&1 )0.6I F01105 %0I-1032*&1
.0.6I ,65M/ ,65M/ ,65M/ ,65M/ （D） ,65M/ ,65M/ （D）

AH87 =!G !7
西庆四号 Q&R&5’ = =7! H

G7A !@7 A@C8;

>:
" @!G !8
E @=; !7
F =G7 =

AGH 8AA G>CH;

S =H8 !
T =G@ 8
# =!! = !7@= !G7 ;@CAG
? @!A 87

8: < =7> ! ;>A 8!= A=C=>
L =!H =
K =GG =
U =A= ;
$ ==! 8
B =7= 7

!"! 供试材料的遗传距离及相似系数

用 )3++405 分析软件统计分析，!@ 个材料的遗传距离和相似系数如表 > 所示。对表 >
归纳统计，其结果如表 = 所示。

表 = 显示出，在遗传距离上，无论与母本还是与父本之间，#! 代三倍体都要比 #! 代

二倍体小；与母本之间的遗传距离，经 ! 检验，#! 代三倍体与 #! 代二倍体成显著差异（ !测 9
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!"#$%#；!&& ’ &"()%），这表明三倍体在遗传组成上比二倍体更倾向于亲本。二倍体与三倍体之间

的平均遗传距离较小；所有子代与母本的遗传距离都要比与父本之间的小。*& 代二倍体在遗传

过程中发生了较大的变异，有些材料间其遗传距离比亲本之间的都还要大。子代与母本的遗传

距离比与父本之间的小，表明子代从母本那里继承的遗传物质要多一些。总之，所有子代与

亲本之间的相似系数均比两亲本之间的要大，这充分体现了“子似亲”的遗传现象。

表 ! 供试材料的遗传距离（右上）及相似系数（左下）

+,-./ 0 +1/ 2/3/456 7584,36/（9: ;5214）,37 85<5.,;54= 6>/??565/34（7>@3 ./?4）

& ! 0 A # % ( $ ) &B && &! &0 &A &#
B"A&0( B"0%0B B"0$0$ B"0$!( B"0$!$ B"0$)) B"A!$! B"A&B& B"A&AB B"0$0( B"0$0% B"AB#% B"AB() B"0)B( &

B"%%&! B"0$)( B"0$#% B"A!#0 B"AB$$ B"AB)) B"A!%# B"A#B! B"AB(& B"A!0$ B"A!(0 B"A&!0 B"0$#B B"0($) !
B"%)#% B"%((0 B"0AB& B"0%0! B"0AA0 B"0#)$ B"0)%( B"0#)A B"A&&B B"A%B! B"0$($ B"0$B# B"0)0# B"0##( 0
B"%$&0 B"%$BB B"(&&( B"!$!& B"!)A& B"0!0% B"0)A# B"0%B& B"0%0B B"0)%0 B"0(%A B"0A$# B"0A0) B"0%A# A
B"%$!B B"%#0% B"%)#A B"(#A& B"0B#$ B"00AB B"00%0 B"0A)! B"00(& B"0#&) B"0%!0 B"0%(B B"0&0& B"0A$# #
B"%$&) B"%%AA B"(B$( B"(A#! B"(0%# B"!AA) B"!)$% B"!$$0 B"0B#A B"0B#! B"0!B% B"!)0! B"!()! B"!%B$ %
B"%((& B"%%0( B"%)($ B"(!0# B"(&%& B"($!$ B"!(A$ B"0BAA B"!$&A B"!%$0 B"0#A% B"0B%B B"!(!) B"!%)! (
B"%#&( B"%#!$ B"%(!# B"%(AB B"(&AA B"(A&) B"(#)( B"0B(& B"!0B! B"!$() B"0&A# B"0&(A B"!%(& B"!(A% $
B"%%0% B"%0(# B"%)$& B"%)(% B"(B#0 B"(A)# B"(0(% B"(0#% B"!)B# B"!$B0 B"0&%B B"00B& B"!)B0 B"0B&B )
B"%%&B B"%%#% B"%%0B B"%)#% B"(&0$ B"(A%$ B"(#A( B"()AA B"(A() B"!A)( B"0!&% B"0&#( B"!A0% B"!0(! &B
B"%$&0 B"%#A% B"%0&! B"%(!$ B"(B0A B"(0(B B"(%A( B"(A)$ B"(##% B"(()B B"!%!# B"!$#& B"!A!0 B"!0&# &&
B"%$&A B"%#!0 B"%($# B"%$%0 B"%)%& B"(!#( B"(B&# B"(0B! B"(!)& B"(!#B B"(%(A B"!%&% B"!)BA B"!))# &!
B"%%%% B"%%!& B"%$0# B"(B#( B"%)!$ B"(A#) B"(0%A B"(!$B B"(&$$ B"(!)0 B"(#&) B"(%)$ B"!A!) B"!$&A &0
B"%%#B B"%$B# B"%(A( B"(B)B B"(0&! B"(#%A B"(%&! B"(%#% B"(A$B B"($0$ B"($A$ B"(A$B B"($A0 B"&)#& &A
B"%(%% B"%$A% B"(BB( B"%)A# B"(B#( B"((BA B"(%AB B"(#)) B"(AB& B"($$$ B"()0A B"(A&! B"(#A$ B"$!!( &#

注：& 到 &# 分别是 ()!B，西庆四号、C、D、E、F、G、*、H、I、J、K、L、M、N。

O>4/：39<-/; &4> &# ,;/ ()!B，P5Q532 A，C、D、E、F、G、*、H、I、J、K、L、M、NR

表 " 供试材料的遗传距离（右上）和相似系数（左下）分析

+,-./ A C3,.=858 >? 41/ 2/3/456 7584,36/（9: ;5214）,37 85<5.,;54=

6>/??565/34（7>@3 ./?4）

平均 母本 父本 三倍体 二倍体 *&
CS/;,2/ N>41/; *,41/; +;5:.>57 F5:.>57
母本 N>41/; B"A&0( B"0(%# B"0))( B"0)A0
父本 *,41/; B"%%&! B"ABB! B"A&0B B"A&BB
三倍体 +;5:.>57 B"%$%0 B"%(B0 B"0%B% ———

二倍体 F5:.>57 B"%(B% B"%%&$ B"%)(% ———

*& B"%(A! B"%%0$ ——— ———

#$! 供试材料间的亲缘关系及聚类结果

根据所求得的各材料间的遗传距

离和相似系数，用 TUHNC 法对 &# 个

供试材料间的亲缘关系进行了聚类分

析，所作的 TUHNC 聚类图如图 ! 所示。

从图 ! 的 TUHNC 聚类图 可 以 看

出，*& 代的二倍体各材料尽管都聚在

了一起，但其内部差异性却较大，显

示出了二倍体各材料间的遗传多样性和遗传组成的复杂性。*& 代的嘉陵 !B 号、D、E 0 个

三倍体材料中，首先是 D、E 聚在了一起，然后它们再与所有的 *& 代的二倍体材料聚类。

表明不仅 D、E 间有很高的相似性，并且它们与二倍体之间的相似性也大于与嘉陵 !B 号之

间的相似性。嘉陵 !B 号与母本 ()!B 聚在一起，亲缘关系较近，这说明嘉陵 !B 号的遗传

物质来源于二倍体母本的相对较多，西庆四号（AV）单独聚为一类，与其余材料相距较

远。

! 讨论

!$% &’() 分析对桑树多倍体育种的辅助作用

在多倍体杂交育种中，过去那种将形态、经典分类及生态上的差异和科技工作者的育
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种经验相结合来判断亲缘关系的方法既费时费力，可预见性又低。本试验的研究结果发

现：嘉陵 !" 号的亲本间的相似系数为 "#$$%!，同时，笔者用相同的方法试验得出人工三

倍体新桑品种嘉陵 %$ 号亲本间的遗传相似系数为 "#$$"&（将另文发表）。从这两个人工三

倍体新桑品种及其亲本的 ’()* 分析结果出发，并结合王卓伟等（!""%）的研究，可以认

为人工三倍体新桑品种选育中亲本间的遗传相似系数在 "#$$"" 左右较为合适。

图 ! 供试材料的 +*,-’ 聚类图

(./0 ! 123456/578 /23257924 :; +*,-’

本试验 (% 代先与二倍体母本 &<!" 聚合在一起，与四倍体父本相距较远，表明 (% 代与

二倍体亲本的亲缘关系较近。有可能二倍体与四倍体的杂交 (% 代都有这样的趋势，二倍

体桑的遗传传递力强于四倍体。

同时，在抗逆、抗病等生活力方面，四倍体不及二倍体，四倍体细胞的分裂速度要比

二倍体缓慢得多，这导致了它的生活力较差（季道藩，%<=>）。二倍体母本交四倍体父本

时，由于多倍体效应，父本四倍体的花粉数量成千上万，其中的可育性花粉的数量很多。

马国平等（%<<=）发现：二倍体母本交四倍体父本的受孕率、种子的发芽率都比四倍体母

本交二倍体父本高得多。本次试验结果也显示出所有的 (% 代都同二倍体亲本的亲缘关系

较近，二倍体的遗传传递力比四倍体强。二倍体本身的生活力比四倍体强，同时它不仅提

供了卵核，而且提供了卵质、精卵结合以及受精卵的生活、发育环境。又由于生物的某些

遗传现象是取决于或部分取决于细胞质内的基因（朱军，!""%），二倍体作母本时，它可

以将强抗逆性、强生活力等更多的优良性状传递给下代。

因此在今后的人工多倍体杂交育种中，相似系数 "#$$"" 可以作为选择杂交亲本与组

配杂交组合的参考依据。亲本选配时要特别重视二倍体亲本的选择，应选择生活力强、经

济性状、农艺性状、生物学特性都较优的二倍体作为杂交亲本之一。并尽可能让二倍体育

种材料作母本（!）。

%<%! 期 徐 立等：人工三倍体新桑品种嘉陵 !" 号的 ’()* 分析



!"# 二倍体与四倍体的杂交 $% 代中二倍体材料与三倍体材料的 &$’( 分析

通过本次试验的分析，并结合前人对其细胞水平的染色体分析发现：!" 代不但在染

色体数上出现三倍体、二倍体等染色体倍数的多样性变化，而且三倍体之间和二倍体之间

都出现了丰富的多态性和较复杂的聚类现象。图 # 显示出了：$ 个三倍体材料聚成两类，

多态性为 %$&’()，"* 个二倍体材料聚成了五小类，多态性为 +,&,$)。这种复杂的多样

性导致了在杂交后代优良三倍体的选择上将要花费大量的人力和物力。然而从另一方面也

可以看出：所有 !" 代的材料尽管聚类较复杂，但它们都可以分成两大类，即 "* 个二倍体

聚为一类，$ 个三倍体聚为一类。!" 代与母本之间的遗传距离经 ! 检验，三倍体与二倍体

成显著差异。三倍体与二倍体无论在聚类还是在遗传距离分析结果上，都有很大的不同。

因此在桑树人工三倍体新桑品种选育中，可以将 -!./ 分析技术作为筛选鉴定 !" 代中三倍

体植株的辅助技术。今后可以对更多桑树三倍体育种杂交组合杂交 !" 代进行 -!./ 研究分

析，以期找到一个通过对 !" 代所有材料的 -!./ 分析，就能够初步区分该材料是否是我们

所需要的三倍体材料的途径，以减少在杂交后代优良三倍体的选择上花费的人力和物力。
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