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48 份狼尾草属材料表型及遗传多样性分析
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摘要：狼尾草属（Pennisetum spp. ）植物兼具生态修复、园林观赏与饲用价值，开展狼尾草种质资源遗传多样性研究，

可为新品种选育与开发利用提供理论依据。本研究以 48 份狼尾草种质资源为材料，通过表型性状测定和简单重复

序列（Simple sequence repeats，SSR）分子标记技术，系统评价其表型、遗传多样性及群体结构。结果显示，4 个表型

性状变异系数为 28. 10%~96. 92%，遗传多样性指数为 2. 49~2. 83，多样性丰富；株高与叶宽极显著正相关，分蘖

与株高显著负相关、与叶宽极显著负相关；表型聚类可分为 3 类。SSR 标记从 20 对引物中检测到 122 个等位基因，

平均每对 6. 10 个，Shannon’s 多样性指数 0. 35~0. 64，多态性信息含量 0. 25~0. 79，平均遗传距离 0. 43；基于不同

相似系数阈值，UPGMA 聚类将供试材料划分为 3~5 个类群，群体遗传结构可分为 3 组且组间遗传背景差异显著。

本研究阐明了 48 份狼尾草种质的遗传多样性及群体结构，为后续种质鉴定和新品种选育奠定理论基础。
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Abstract：The features of ecological restoration， ornamental garden， and forage values are possessed by pennis⁃
etum plants.  Research on the genetic diversity of pennisetum germplasm resources can be conducted to offer 
theoretical basis for new variety breeding， development， and utilization.  In this study， 48 Pennisetum germ ⁃
plasm resources were used as materials.  Through phenotypic trait determination and SSR molecular marker 
technology， phenotypic characteristics， genetic diversity， and population structure were systematically evalu⁃
ated.  The results showed that the coefficient of variation for four phenotypic traits was observed to range from 
28. 10% to 96. 92%， with a genetic diversity index of 2. 49 to 2. 83， indicating rich diversity.  Plant height was 
found to be significantly positively correlated with leaf width， while tillering was observed to be significantly 
negatively correlated with plant height and significantly negatively correlated with leaf width.  Phenotypic clus⁃
tering was determined to be divisible into three categories.  A total of 122 alleles were detected from 20 primer 
pairs by SSR markers， with an average of 6. 10 per pair.  Shannon’s diversity index was measured to range 
from 0. 35 to 0. 64， polymorphism information content was measured to range from 0. 25 to 0. 79， and the aver⁃
age genetic distance was calculated to be 0. 43.  UPGMA clustering was divided into three to five categories as 
the similarity coefficient was increased， and the population genetic structure was determined to be divisible into 
three groups with significant differences in genetic background among groups.  In this study， the genetic diver⁃
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sity and population structure of 48 Pennisetum germplasm resources were elucidated， and a theoretical founda⁃
tion was laid for subsequent germplasm identification and new variety breeding.
Key words：Pennisetum spp. ；Phenotypic diversity；SSR marker；Genetic diversity；Population analysis；DNA 
fingerprinting

狼尾草属（Pennisetum spp. ）隶属禾本科（Poa⁃
ceae）黍亚科（Panicoideae），依据《中国植物志》分类

系统，全世界该属已知物种约 140 种，主要分布于热

带和亚热带地区，少数种类延伸至温带，非洲是其

分布中心［1-2］。我国狼尾草属含 12 个种及 3 个变种

（含引种栽培），广泛分布于东北至西南各省［2］。该

属植物抗逆特性因种类而异：乡土狼尾草、白草等

乡土种及部分变种，耐寒、耐旱、耐盐碱且耐贫瘠，

对环境胁迫适应性强，兼具优美形态与丰富叶色花

序，在园林造景和生态修复中潜力巨大；象草（Pen⁃
nisetum purpureum）、杂交狼尾草（P.  glaucum×P.  
purpureum）及美洲狼尾草（P.  glaucum L. ）等引种

及杂交种耐寒性弱，多用作温暖区域牧草或生物质

能源植物［3-4］。

目前，对狼尾草属的研究已在表型、细胞遗传

学、生理生化和分子生物学等层面展开。其中，张

鹤山等［5］分析了 9 份狼尾草表型性状发现，不同狼

尾草种源间的表型差异主要受株高、花序长度等  5 
个性状影响。张怀山等［6］发现，29 份中型狼尾草种

质材料在植株长势和种子性状上都具有丰富的遗

传多样性。对狼尾草属材料进行染色体数目的鉴

定和分析发现狼尾草属内核型具有广泛多样性，其

中象草是四倍体，核型为 2n=28，杂交狼尾草是三

倍体，核型为 2n=21，‘雪绒’狼尾草（P. orientace 

‘Xuerong’）为 2n=36，同时发现，国内狼尾草属牧

草在种质名称、分类及生产应用中存在较为明显的

混乱现象［7-9］。生理层面的研究主要集中在其抗寒

性、抗旱性等方面，胡远彬等［10］通过测定植物胁迫

生理指标，筛选出相对耐寒的‘川育 1 号’象草、‘邦

得 1 号’杂交狼尾草；陆姣云等［11］以 14 份乡土狼尾

草为材料，筛选出抗寒性较强的材料 L10；田宏等［12］

以 34 份狼尾草材料为对象，通过 PEG-6000 胁迫观

察其种子发芽特性，筛选出 7 份抗旱乡土狼尾草；张

怀山等［13］进一步指出，中型狼尾草通过多种相关生

理生化物质的协同调节动态应答逆境。

随着狼尾草属植物在园林景观建设与生态修

复中的应用日益广泛，其遗传背景鉴定与分类研究

工作也逐步开展。其中最为广泛的是通过简单序

列重复（Simple sequence repeat，SSR）标记的方法

进行鉴定，Zhang 等［14］利用 11 对已发表的 SSR 标记

对 46 个观赏型狼尾草进行鉴定识别，确立了 9 个原

始分类单元并建立了唯一分子身份；Guo 等［15-16］从

‘紫叶’狼尾草（P.  setaceus ‘Rubrum’）转录组中开

发了 38 对 SSR 标记对 38 份狼尾草属材料进行了遗

传多样性分析，建立了 SSR 指纹图谱，为资源收集

利用奠定基础；邹冰灿等［7］通过 SRAP（Sequence-
Related Amplified Polymorphism）和 SSR 标记对 22
份象草及杂交狼尾草进行遗传多样性分析，明确了

材料间亲缘关系并准确鉴定了染色体数目。然而，

多数研究仅对狼尾草属同种资源进行分析，开发的

分子标记难以覆盖狼尾草属跨种的分析及鉴定。

因此，开发适用于狼尾草属多个物种高多态性的分

子标记，并在此基础上对跨种资源进行表型及基因

型的研究，有助于狼尾草属资源的分类与鉴定。

鉴于此，本研究广泛收集来自不同地域的 48 份

狼尾草属材料，基于已发表的狼尾草属基因组信息

进行 SSR 标记的开发，并开展遗传多样性分析；通

过系统测定关键表型性状指标进行表型性状聚类

分析，分别明确材料的表型分类特征与遗传多样

性，全面评价狼尾草属材料的亲缘关系，以期揭示

其遗传背景差异，为狼尾草属种质资源的科学评价

与高效利用奠定基础。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试材料包括 48 份狼尾草属种质资源，分别收

集于河北、四川、云南、广西、江苏等地，包括 10 份乡

土狼尾草、2 份长序狼尾草、2 份陕西狼尾草、7 份杂

交狼尾草、12 份象草、15 份美洲狼尾草（图 1）。所有

的材料经过扩繁种植于北京市农林科学院国家精

准农业研究示范基地（表 1）。

1. 2　形态指标测定

为系统评价供试材料的形态学特征，本研究选

取 4 个农艺性状指标进行测定，具体指标测定如下：

株高：开花期，每小区选 10 株，测量从地面至植

株的最高部位的绝对高度，求其平均值（cm）；
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叶长：开花期，每小区选 10 株中上部叶片，测量

从叶基至叶尖的绝对长度，求其平均值（cm）；

叶宽：开花期，以 10 株测叶长的相应叶片，测量

叶片最宽处的绝对长度，求其平均值（cm）；

分蘖数：开花期，每小区选 10 株，记录单株根部

的分蘖个数，求其平均值（个）。

1. 3　DNA 提取及检测

用十六烷级三甲基溴化铵（Cetyltrimethylam ⁃
monium bromide，CTAB）法提取 DNA，操作步骤如

下：取 1 g 左右狼尾草叶片置于 2 mL 离心管中，加入

700 µL CTAB溶液研磨后涡旋；65℃水浴 30分钟；加

入 350 µL氯仿/异戊醇（氯仿∶异戊醇=24∶1）与 350 µL
饱和酚，于冰上静置 10分钟；4℃，12 000 r∙min-1离心

10 分钟；弃上清，加入等体积的 70% 酒精，4℃ ，

12 000 r∙min-1 下离心 5 分钟；晾干，加入 30 µL 水。

测定提取的 DNA 浓度，用 0. 8% 的琼脂糖凝胶电泳

检测 DNA 的质量，并将 DNA 稀释至 50 ng∙µL-1 的

浓度并储存于-20℃冰箱保存备用。

1. 4　引物设计及 PCR 扩增

SSR 引物的开发：序列信息整合 NCBI 数据库

中‘丽秋’狼尾草（PRJNA952524）［17］、美洲狼尾草

（PRJNA749489）［18］、象 草（PRJNA649020）［19］的 全

基因组测序数据，经 TBtools 软件筛选出在三个基

因组中均具有保守性且多态性潜力较高的 SSR 位

点，通过 Primer 5 设计特异性引物，由北京睿博兴科

生物技术有限公司合成（表 2）。进一步通过选取表

型差异较大的几份材料进行 PCR 扩增反应，选取 20
对条带清晰、稳定性高、多态性好的引物用于后续

实验研究，对全部 48 份材料进行 SSR 分子标记的

PCR 扩增反应。

使用优化后的 10 µL PCR 反应体系，包括 5 µL 
2×Taq Master Mix（天根，北京，中国）、0. 6 µL 正向

引 物 、0. 6 µL 反 向 引 物 、1 µL DNA 和 2. 8 µL 
dd H2O。PCR 反应程序为：95℃预变性 3 min，95℃
变性 15 s，56℃退火 20 s，72℃延伸 30 s，95℃变性 15 s
到 72℃延伸 30 s 的过程循环 35 次，72℃延伸 5 min。
PCR 扩增结束后，使用 8. 0% 非变性聚丙烯酰胺凝

胶，对 PCR 产物进行电泳，电压为 170 V，电泳时间

80 min。使用 100 bp Marker（全式金，北京，中国）进

行标记，电泳结束后通过银染色观察条带情况，拍

照留存。

1. 5　DNA 指纹图谱构建

根据 20 对引物扩增条带的相对位置进行记录，

有条带的记为 1，无条带的记为 0，汇总成包含 48 份

狼尾草种质资源的“0，1”矩阵形式的 DNA 指纹图

谱。利用在线二维码生成软件（http：//cli. im/）为
48 份狼尾草种质资源构建对应的 DNA 指纹图谱。

1. 6　数据处理

表型指标包括株高、叶长、叶宽、分蘖数等使用

SPSS 26. 0 进行统计分析，使用 ORIGIN 2024 进行

聚类分析。

在电泳检测结果中分别统计具有扩增条带的

引物数量及扩增条带的数量，采用人工读胶的方

法，有条带的记作“1”，不易分辨清楚或无带的记

作“0”，建立原始矩阵。在相同的迁移率位置上统

计引物预期扩增片段长度和实际扩增片段长度。

使用 NTSYS-PC V. 2. 1 根据标准化的 Jaccard 相

似度计算分析遗传距离，用 PopGene 32 计算观测

等位基因数 Na、有效等位基因数 Ne、基因多样性指

数 H、Shannon 信息指数 I，分析其遗传多样性，并计

算引物的多态性信息含量，绘制 UPMGA 聚类图。

图 1　部分狼尾草种质资源图

Fig. 1　Partial images of Pennisetum germplasm resources
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表 1　狼尾草资源列表

Table 1　List of Pennisetum resources
编号

Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

资源列表

Resource list
狼尾草 1
狼尾草 2
狼尾草 3
狼尾草 4
狼尾草 5
狼尾草 6
狼尾草 7
狼尾草 8
狼尾草 9
狼尾草 10

长序狼尾草 1
长序狼尾草 2
陕西狼尾草 1
陕西狼尾草 2

邦得 1 号

热研 2 号

闽牧 6 号

ZL1
ZL2
ZL3
ZL5
ZL6
ZL7
ZL8

GG 杂狼

桂牧 1 号

川育 1 号

HZTCK
甜象草

象草 3
云牧 1 号

多叶象草

紫色象草

PI 295157
PI 311273
PI 316663
PI 316664
PI 316665
PI 320154
PI 325965
PI 325968
PI 325975
PI 325983
PI 325520
PI 331348
PI 331350
PI 331353
PI 526310

拉丁名

Latin name
P. alopecuroides

P. alopecuroides

P. alopecuroides

P. alopecuroides

P. alopecuroides

P. alopecuroides

P. alopecuroides

P. alopecuroides

P. alopecuroides

P. alopecuroides

P. longissimum

P. longissimum

P. shaanxiense

P. shaanxiense

P. glaucum×P. purpureum ‘Bangde No.1’
P. glaucum×P. purpureum ‘Reyan No.2’
P. glaucum×P. purpureum ‘Minmu No.6’

P. purpureum

P. glaucum×P. purpureum

P. purpureum

P. glaucum×P. purpureum

P. purpureum

P. purpureum

P. purpureum

P. glaucum×P. purpureum

（P. americanum×P. purpureum）×P. purpureum‘Guimu No.1’
Purpureum ‘Chuanyu No.1’

P. purpureum

P. purpureum

P. purpureum

P. purpureum ‘Yunmu No.1’
P. purpureum

Pennisetum purpureum ‘Zise’
P. glaucum

P. glaucum

P. glaucum

P. glaucum

P. glaucum

P. glaucum

P. glaucum

P. glaucum

P. glaucum

P. glaucum

P. glaucum

P. glaucum

P. glaucum

P. glaucum

P. glaucum

种分类

Species classification
乡土狼尾草 Pennisetum alopecuroides

乡土狼尾草 Pennisetum alopecuroides

乡土狼尾草 Pennisetum alopecuroides

乡土狼尾草 Pennisetum alopecuroides

乡土狼尾草 Pennisetum alopecuroides

乡土狼尾草 Pennisetum alopecuroides

乡土狼尾草 Pennisetum alopecuroides

乡土狼尾草 Pennisetum alopecuroides

乡土狼尾草 Pennisetum alopecuroides

乡土狼尾草 Pennisetum alopecuroides

长序狼尾草 Pennisetum longissmum

长序狼尾草 Pennisetum longissmum

陕西狼尾草 Pennisetum shaanxiense

陕西狼尾草 Pennisetum shaanxiense

杂交狼尾草 P. glaucum×P. purpureum

杂交狼尾草 P. glaucum×P. purpureum

杂交狼尾草 P. glaucum×P. purpureum

象草 P. purpureum

杂交狼尾草 P. glaucum×P. purpureum

象草 P. purpureum

杂交狼尾草 P. glaucum×P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

象草 P. purpureum

杂交狼尾草 P.glaucum×P. purpureum

杂交象草（P. glaucum×P. purpureum）×P. purpureum

象草 Pennisetum purpureum

象草 Pennisetum purpureum

象草 Pennisetum purpureum

象草 Pennisetum purpureum

象草 Pennisetum purpureum

象草 Pennisetum purpureum

象草 Pennisetum purpureum

美洲狼尾草 Pennisetum glaucum

美洲狼尾草 Pennisetum glaucum

美洲狼尾草 Pennisetum glaucum

美洲狼尾草 Pennisetum glaucum

美洲狼尾草 Pennisetum glaucum

美洲狼尾草 Pennisetum glaucum

美洲狼尾草 Pennisetum glaucum

美洲狼尾草 Pennisetum glaucum

美洲狼尾草 Pennisetum glaucum

美洲狼尾草 Pennisetum glaucum

美洲狼尾草 Pennisetum glaucum

美洲狼尾草 Pennisetum glaucum

美洲狼尾草 Pennisetum glaucum

美洲狼尾草 Pennisetum glaucum

美洲狼尾草 Pennisetum glaucum
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多态信息含量（Polymorphism information con⁃
tent，PIC）反映 DNA 变异程度，是衡量物种多态性

的一个重要指标［20］，反映微卫星 DNA 多态高低，

PIC 值取决于检测的等位基因的数目和它们的频率

分布，计算公式如下：

PIC = 1 - ∑j

i P ij
2［21］

式中：Pi，Pj 分别为群体中第 i，j 个等位基因

频率。

利用Structure 2. 3. 4软件［22］对48个样本进行群体

遗传结构分析，设置 K=1~10，Burn-in 期为 5000，
MCMC（Markov Chain Monte Carlo）设为 100 000，每
个 K 值运行 20 次，并算出最佳∆K 值。根据最佳 K
值结果对群体遗传结构进行作图。

2　结果与分析

2. 1　表型性状分析

2. 1. 1　表型遗传多样性分析　对 48 份狼尾草属材

料的 4 个农艺性状（株高、叶长、叶宽、分蘖）进行遗

传多样性分析（表 3、表 4），结果显示：各性状的遗传

多样性指数介于 2. 49~2. 83 之间，平均值为 2. 66。
4 个农艺性状的变异系数在 28. 10%~96. 92%，分

蘖的变异系数最大，为 96. 92%，狼尾草 3 的分蘖数

最多，为 180 个，平均值为 47. 60；叶长的变异系数最

小，为 28. 10%，‘邦得 1 号’的叶长最大，为 116. 20 
cm，PI 325983 的叶长最小，为 42. 20 cm，平均值为

77. 66 cm。狼尾草属种质资源间存在显著的遗传

差异，变异幅度较大，整体遗传丰富度较高。

2. 1. 2　表型相关性分析　对狼尾草种质资源的 4
个农艺性状进行相关性分析（图 2）。其中株高与

叶 宽 呈 极 显 著 正 相 关（ r=0. 64，P<0. 01）；分 蘖

与 株 高 呈 显 著 负 相 关（ r=-0. 44，P<0. 05），与

表 2　20 对引物信息

Table 2　Information of 20 pairs of primers

引物编号

Primer number
Ps-12
Ps-17
Ps-36
Ps-40
Ps-42
Pa2

Pa4

Pa5

Pa6

Pa8

Pa9

Pa10

Pp1

Pp2

Pp3

Pp4

Pp5

Pp6

Pp7

Pp8

引物序列 Primer sequence
正向引物 F Forward primer

CTTTACCCAAACAGCCCCTC
GACCAGTCGCTCTCGACC

CCGCTGTAACTCTCAGCCAC
TTCCACATCTCCGCTTCTCT
GAGGCCTCTCCCTCTCTCTC
ATCCCCTACAGCATCAGCAC
ACGCCGTTTTCGTGTAGTCT
CTGCATTGCAACATCCTCAC
TGTGCCACAGCTTGTTCCTC

TGGCTTCCAGACTAATCATCAC
AGCAGCCCAGTAATACCTCAGCTC

TTGGACGATTTGGAAGCATAG
ATGCAAAGCTCGCTCACCT

CCAAGGCGTCGAAGGCTATA
ACCGTGTTCCCTCGGGTCTAAT
GCGTCTCGTGGTCGTAGTAGTT
AAAAGTCCACCACCATAGCAGC
TTCAGGAGTCAGGAGGAGTAGC

GCTGTCTCGGCTGCATTTT
CGGAGGGAGTAGCATTTGGA

反向引物 R Reverse primer
TCTGGATTAACCACTTCGGC
TAATCCACCTTCCAAGCCAG
CACTCCTTCACTCAGCCTCC
CCTTGAACTTCTCCTCGTCG
GACCAAACCCAAACCCAAC

CGGCGGAGAGATCTTATTCA
TCCACAAGGTGACCTCACTG
AACCTGCAGTGGAAGCAATC
CAAGCAGCCAGTTCCTCATC

TTATTTTAGCGGCGAGATTGAC
AGCCCTAGCGCACAACACAAACTC
GAGGAAAAGAGCCATACAGAGAC

TCTGCCTTATCTGCCCACTCT
CAAAGGTTTCCTCGCAGTCA
TGGAGCCACAGTCGCAAAAG

GTCGCAATCGCCATTCAA
CGTCCGATTCCAGGCAAGTAT
CTAAAGCAAACGGAGGTGGA

CCTACGCAAGTATCCCATTTCT
TGTTAGGGAACTTGGCATTAGG

表 3　表型性状遗传多样性比较

Table 3　Comparison of genetic diversity of phenotypic traits
性状 Trait

株高 Plant height/cm
叶长 Leaf length/cm
叶宽 Leaf width/cm
分蘖 Tillering/piece

最大值 Max
271.00
116.20

5.25
180.00

最小值 Min
88.73
42.20

0.70
11.00

极差 Range
182.27

74.00
4.55

169.00

平均值 Mean
171.48

77.66
2.91

47.60

标准差 SD
50.43
21.79

1.34
45.69

变异系数 CV/%
29.40
28.10
46.00
96.90
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叶长呈不显著负相关（ r=-0. 24），与叶宽呈极显

著负相关（ r=-0. 81，P<0. 01）。狼尾草种质资

源 各 观 测 农 艺 性 状 之 间 存 在 相 互 关 联 、彼 此

影响。

表 4　48 份狼尾草材料表型数据

Table 4　Phenotypic data and analysis of variance of 48 Pennisetum Materials
材料 Material
乡土狼尾草 1
乡土狼尾草 2
乡土狼尾草 3
乡土狼尾草 4
乡土狼尾草 5
乡土狼尾草 6
乡土狼尾草 7
乡土狼尾草 8
乡土狼尾草 9
乡土狼尾草 10
长序狼尾草 1
长序狼尾草 2
陕西狼尾草 1
陕西狼尾草 2

邦得 1 号

热研 2 号

闽牧 6 号

ZL1
ZL2
ZL3
ZL5
ZL6
ZL7
ZL8

GG 杂狼

桂牧 1 号

川育 1 号

HZTCK
甜象草

象草 3
云牧 1 号

多叶象草

紫色象草

PI 295157
PI 311273
PI 316663
PI 316664
PI 316665
PI 320154
PI 325965
PI 325968
PI 325975
PI 325983
PI 325520
PI 331348
PI 331350
PI 331353
PI 526310

株高 Plant height/cm
122.38±6.42
125.50±12.34
124.00±7.62
110.90±5.94
121.75±5.93
100.00±5.07
124.75±5.67

88.73±13.70
121.05±4.78
125.08±9.97
173.50±11.70
192.88±16.67
193.75±8.30
193.75±3.50
168.25±8.85
203.25±9.74
209.25±22.75
235.75±40.26
263.00±10.95
267.25±10.59
271.00±11.60
244.50±20.27

259.0±16.33
188.25±11.15
222.00±11.28
156.25±17.35
264.00±7.62
198.00±20.93
191.75±17.58
152.00±9.90
251.25±17.46
163.75±19.62
209.75±12.84
130.00±23.33
154.38±11.14
177.75±14.69
170.00±13.44
176.00±12.59
117.38±13.05
146.25±35.93
175.18±8.05
135.83±12.33
111.38±34.94
172.67±17.27
162.50±9.55
100.58±5.28
150.50±19.94
127.00±10.58

叶长 Leaf length/cm
83.23±7.83
94.38±7.57
70.20±4.03
71.68±3.49
62.05±9.11
57.60±8.53
55.05±4.98
57.48±7.01
81.88±13.56
75.35±7.83
65.75±3.10
73.18±6.68
60.13±4.24
59.88±2.10

116.20±8.49
101.03±6.75
112.88±3.48

99.53±3.61
97.08±5.29
99.90±7.24

101.25±6.08
88.50±8.89
99.38±1.84

108.78±11.54
96.05±9.45
94.43±6.64
96.75±2.25

106.93±5.66
102.00±9.46
108.20±2.30

99.43±6.75
100.00±13.64

92.18±13.28
43.50±14.85
59.38±5.92
59.63±8.93
58.00±4.24
56.88±8.43
48.45±7.17
51.03±7.76
65.88±4.31
55.83±3.25
42.20±12.8
72.67±5.11
51.38±13.22
49.75±4.99
56.80±8.51
60.00±2.60

叶宽 Leaf width/cm
1.43±0.15
0.90±0.14
0.90±0.08
0.88±0.10
0.98±0.19
0.95±0.13
0.80±0.08
0.70±0.08
0.90±0.18
0.88±0.19
1.63±0.10
1.78±0.19
1.60±0.18
1.61±0.09
5.25±0.93
4.43±0.46
4.03±0.43
4.48±0.63
3.50±0.50
3.80±0.34
3.70±0.50
3.93±0.25
3.88±0.43
3.40±0.22
3.73±0.53
3.90±0.54
4.00±0.32
4.18±0.21
4.00±0.14
3.85±0.55
3.43±0.68
4.55±0.56
4.33±0.13
2.65±0.92
3.13±0.22
3.45±0.33
3.25±0.21
4.63±0.73
2.28±0.46
3.05±0.78
4.00±0.29
2.17±0.21
2.48±1.04
4.43±0.42
2.63±0.50
2.28±0.13
2.93±0.25
3.73±0.72

分蘖 Tillering/个
82.00±8.49

133.00±7.07
180.00±2.83
134.00±38.18

95.50±7.78
72.50±2.12
98.00±26.87
91.00±24.04

105.00±66.47
123.00±5.66
132.00±5.66
119.00±5.66
124.00±9.90

81.50±20.51
18.00±2.83
13.50±3.54
14.50±6.36
16.00±5.66
15.00±1.41
16.50±2.12
12.50±2.12
13.50±4.95
15.50±0.71
26.00±1.41
23.00±0.00
15.00±4.24

24.5±3.54
18.5±0.71

21.00±4.24
23.00±11.31
11.00±1.41
20.00±1.41
16.00±1.41

8.00±2.83
7.75±1.50
7.75±2.22
7.00±1.41
6.00±1.83
7.75±1.26

10.75±2.36
8.75±4.35
4.67±0.58
7.50±1.29
5.67±0.58
11.5±1.73
8.75±0.96
6.50±1.91
8.00±1.00
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2. 1. 3　基于表型性状的聚类分析　对供试材料表

型性状开展聚类热图分析（图 3），48 份狼尾草种质

资源可划分为 3 个类群。第 I 类群含以杂交狼尾草

及‘ 川 育 1 号 ’为 代 表 的 8 份 材 料 ，占 总 资 源 的

16. 67%，其平均株高为 256. 97 cm，显著高于其余

类群，适合作为饲草育种的高产亲本。第 II 类群包

含以美洲狼尾草及部分象草为代表的 26 份材料，占

总资源的 54. 17%，该类群株高中等，平均株高为

164. 27 cm。第 III类群包含狼尾草 1~10 号、长序狼

尾 草 及 陕 西 狼 尾 草 的 14 份 材 料 ，占 总 资 源 的

29. 17%，该类群株高较低，为 137. 00 cm，平均分蘖

数达 104 个，显著高于其余类群，适用于耐贫瘠或密

植型景观草育种。

2. 2　SSR 分子标记分析

2. 2. 1　SSR 位点多态性分析　用 20 对引物对 48 份

狼尾草属材料 DNA 进行 PCR 扩增，通过非变性聚

丙烯酰胺凝胶电泳检测，得到清晰可辨的扩增条带

（图 4）。基于这些条带的带型统计与分析，由表 5 可

知，20 对引物在 48 份狼尾草种质中共检测出 122 个

等位基因（Na），平均每对引物等位基因数目为 6. 10
个，最小等位基因数目为 3 个，最大等位基因数目为

10 个。Shannon’s 多样性指数（I）为 0. 35（Ps-12）~
0. 64（Pp2），平均值为 0. 54。Nei’s 多样性指数（H）

图 2　表型性状的相关性分析

Fig. 2　Correlation analysis of phenotypic traits

图 3　基于表型标记的 48 份狼尾草品种聚类热图

Fig. 3　Clustering heatmap of 48 Pennisetum varieties based on phenotypic markers

3252



第  9 期 王伟伟等：48 份狼尾草属材料表型及遗传多样性分析

的数值范围为 0. 22（Ps-12）~0. 46（Pp5），多态性信

息含量（PIC）为 0. 25（Pp2）~0. 79（Ps-12），平均值

为 0. 60，其中除 Pp2 引物 PIC 值为 0. 25 外，其余 19

对引物 PIC 值均大于 0. 25，说明本实验中 95. 45%
的引物都具有中高度多态性，能够较好地分析种质

资源遗传多样性。

2. 2. 2　UPGMA 聚类分析　通过 UPGMA 聚类，48
份狼尾草种质资源（图 5）的遗传相似系数范围为

0. 49~0. 97，在遗传相似系数为 0. 54 处，分为 3 个类

群。类群 1包含 11份材料，主要为乡土狼尾草 1~10
及 1份长序狼尾草；类群 2包含 3份材料，主要为长序

狼尾草及陕西狼尾草；类群 3 包含 34 份材料，为美洲

狼尾草、象草及杂交狼尾草等。在遗传相似系数为

0. 67处可将 48份狼尾草材料划分为 5个类群。类群

1 包含 10 份材料，主要为乡土狼尾草 1~10 号材料；

类群 2 及类群 3 包含 4 份材料，主要为长序及陕西狼

尾草；类群 4 包含 19 份材料，均为象草及杂交狼尾

草 ；类 群 5 包 含 15 份 材 料 ，涵 盖 美 洲 狼 尾 草 。

UPGMA 聚类分析结果表明，随着遗传相似系数的

提高，48份狼尾草种质资源的分类更加明显，说明不

同材料间存在明显的遗传差异，这为狼尾草种质资

源的分类鉴定和遗传育种提供了重要依据。

表 5　狼尾草种质的遗传多样性参数

Table 5　Genetic diversity parameters of Pennisetum accessions
位点 Locus

Ps-12
Ps-17
Ps-36
Ps-40
Ps-42
Pa2
Pa4
Pa5
Pa6
Pa8
Pa9

Pa10
Pp1
Pp2
Pp3
Pp4
Pp5
Pp6
Pp7
Pp8

均值 Average

等位基因 Na
7

10
7
7
5
6

10
3

10
3
7
6
7
8
4
5
3
5
5
4

6.1

有效等位基因 Ne
7
9
7
7
4
6

10
3
8
3
6
6
7
8
4
5
3
5
5
4

5.85

Shannon’s多态性信息指数 I
0.35
0.48
0.58
0.55
0.37
0.43
0.54
0.61
0.41
0.61
0.45
0.60
0.62
0.64
0.62
0.60
0.65
0.59
0.59
0.62
0.54

Nei’s多样性指数 H
0.22
0.30
0.39
0.36
0.24
0.28
0.36
0.42
0.27
0.42
0.29
0.41
0.43
0.45
0.43
0.41
0.46
0.40
0.40
0.43
0.37

多态位点百分率 PPB
100%

90%
100%
100%

80%
100%
100%
100%

80%
100%

85.7%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

96.8%

多态信息含量 PIC
0.79
0.62
0.39
0.42
0.62
0.77
0.33
0.69
0.45
0.65
0.51
0.61
0.37
0.25
0.69
0.58
0.73
0.70
0.70
0.71
0.60

图 4　引物 Pp1 非变性聚丙烯酰胺凝胶图

Fig. 4　Non-denaturing polyacrylamide gel image of primer Pp1
注：1~48 为 48 个种质资源的序号，与表 1 材料编号一一对应。M 为 marker
Note： The lanes 1-48 stand for 48 accessions corresponding to Table 1. M represents the marker
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2. 2. 3　群体结构分析　采用 Structure 软件对狼尾

草资源群体结构进行分析。由图 6a 可见，∆K 值呈

单峰分布，根据∆K 值确定最佳种群数为 3，表明所

检测的 48 份狼尾草资源大致可分为 3 个群体（图

6b），橘色、绿色、蓝色分别表示 3 个不同的群体，3 个

群体的界限明显清晰，说明狼尾草遗传背景丰富，

群体构建合理，有利于不同育种目标亲本材料的

选择。

2. 2. 4　指纹图谱的构建　本研究筛选的 20 对 SSR
引物在本次分析中成功将 48 份狼尾草种质区分开，

基于此为其构建了分子标记指纹图谱。为方便查

询 48 份狼尾草资源品种的指纹信息，在其中输入每

个样品的指纹数据，生成每份种质特定的指纹图谱

二维码（表 6）。
表 6　狼尾草种质指纹图谱构建

Table 6　Construction of SSR fingerprint profiles for 48 Pennisetum accessions

1

2

3

乡土狼尾草 1

乡土狼尾草 2

乡土狼尾草 3

0000010001
0011000001

0000010001
1011000001

0000010000
0011000001

25

26

27

GG 杂狼

桂牧 1 号

川育 1 号

0001000110
0101101101

0001000100
0101011001

0001000100
0101111101

序号

Number
资源名称

Resource name
指纹数据

Fingerprint data
SSR 指纹图谱

SSR fingerprint map
序号

Number
资源名称

Resource name
指纹数据

Fingerprint data
SSR 指纹图谱

SSR fingerprint map

图 5　48 份狼尾草种质资源的 UPGMA 聚类分析

Fig. 5　UPGMA clustering analysis of 48 accessions of Pennisetum spp.

3254



第  9 期 王伟伟等：48 份狼尾草属材料表型及遗传多样性分析

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

乡土狼尾草 4

乡土狼尾草 5

乡土狼尾草 6

乡土狼尾草 7

乡土狼尾草 8

乡土狼尾草 9

乡土狼尾草 10

长序狼尾草 1

长序狼尾草 2

陕西狼尾草 1

陕西狼尾草 2

邦得 1 号

热研 2 号

0010000001
0011010000

0000000001
0011000101

0000000001
0111000100

0000011001
0011000111

0000010001
1001100000

0000000000
0011000001

000001001
001100001

0001010000
0011000001

0000001011
1011000111

0001001011
1011111101

0000001010
1011010000

0101010101
1101001001

0001001100
1101001001

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

HZTCK

甜象草

象草 3

云牧 1 号

多叶象草

紫色象草

PI 295157

PI 311273

PI 316663

PI 316664

PI 316665

PI 320154

PI 325965

1001000100
0001001001

0001000110
0001101101

0001000100
0101011011

0001100000
0001101111

0001010100
1101011001

1011100101
0001101101

0011110001
0001011001

0101100001
0101011001

0001110001
0101000001

0011110001
0101110000

0001100001
1101110011

1001110001
0101110000

1000100001
0101100000

续表 6
序号

Number
资源名称

Resource name
指纹数据

Fingerprint data
SSR 指纹图谱

SSR fingerprint map
序号

Number
资源名称

Resource name
指纹数据

Fingerprint data
SSR 指纹图谱

SSR fingerprint map
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17

18

19

20

21

22

23

24

闽牧 6 号

ZL1

ZL2

ZL3

ZL5

ZL6

ZL7

ZL8

0001000100
0101001111

0001000111
0101001011

0001000110
0001101111

0001000110
0001101101

0001000110
0001101111

0001010100
0101001011

0001000100
0101101101

0001010101
0101101011

41

42

43

44

45

46

47

48

PI 325968

PI 325975

PI 325983

PI 325520

PI 331348

PI 331350

PI 331353

PI 526310

0011110001
1101110010

0001110011
1101100000

0001110001
0101100111

0001110001
1101100001

0011110001
0101110011

0001110001
0001100001

0001100001
0101100011

0000110001
1101100111

续表 6
序号

Number
资源名称

Resource name
指纹数据

Fingerprint data
SSR 指纹图谱

SSR fingerprint map
序号

Number
资源名称

Resource name
指纹数据

Fingerprint data
SSR 指纹图谱

SSR fingerprint map

3　讨论

表型性状是植物为适应不同自然环境而发生

基因变异的外在表现［23-24］，变异系数是反映种质资

源多样性的一个重要指标。本研究的表型性状分

析显示，狼尾草分蘖、株高、叶长和叶宽 4 个性状的

变异系数为 28. 10%~96. 92%，其中分蘖的变异系

数最大，为 96. 92%。与田宏等［12］对 31 份狼尾草种

质资源的研究（变异系数为 10. 16%~51. 51%）以

及张献芳等［25］对象草杂交 F1 代群体的形态分析

（5. 90%~21. 05%）相比，本研究测得的性状变异范

围较已有范围更广，表明所收集的 48 份材料具有更

丰富的表型多样性。这种高变异可能源于样本采

集地理环境的广泛异质性，同时供试材料包含狼尾

草属内不同物种，进而表现出更丰富的形态多样

性。较高的多样性为后续优异性状的挖掘与聚合

提供了重要资源基础。

本研究中 48 份狼尾草种质资源的性状多样性

指数为 2. 49~2. 83，高于王丽宏等［26-27］报道的华北

地区野生狼尾草（1. 32~1. 44），进一步印证了本研

究材料在表型上的多样性优势。本研究中 48 份狼

尾草资源株高与叶宽呈极显著正相关，分蘖与株高

呈显著负相关，与叶长呈不显著负相关，与叶宽呈

极显著负相关。与前人研究中花序数与株高的相

关性最强的结果有所不同［26-27］，反映了狼尾草不同

遗传背景下性状关联模式的差异，种质的遗传分化

特性，也为其育种亲本选配与优异种质筛选提供了

表型依据。

与表型性状相比，分子标记技术能更精确地获

取种质资源的遗传信息，进一步从基因组层面揭示

了狼尾草种质的高遗传多样性。本研究中 20 对引

物的 PIC 平均值为 0. 6，高于李青遥等［28］开发的
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gSSR（PIC=0. 28），这可能是由于本研究选用多态

性更高的引物，同时也与试验材料来源广泛、遗传

背景复杂有关。本研究 20 对引物共检测到 122 个

等位基因，多态位点百分率为 96. 8%，与 Wang 等［29］

基于 SSR 标记的 DNA 指纹图谱构建的研究结果

（多态性位点比例为 88. 44%）基本一致，共同印证

了狼尾草属物种在分子水平上具有较高的遗传多

样性。

表型与分子聚类结果均显示出明显的地理聚

集趋势。表型聚类中，第 1 类群材料主要集中于我

国西南等水热条件充足的区域，包含以杂交狼尾草

及‘川育 1 号’为代表的 8 份材料；第 2 类群包含以美

洲狼尾草及部分象草为代表的 26 份材料，体现了狼

尾草属与近缘属间的表型特征。第 3 类群材料均为

乡土狼尾草，主要来源于我国北方、西北等区域。

这一地理分布与王丽宏等［26-27］对华北单一区域 65
份野生狼尾草的 3 类群划分结果有所不同，说明在

更广的地理尺度下，气候与生境差异可能是驱动狼

尾草表型分化的关键因素。本研究涵盖多地理区

域的聚类结果可以反映狼尾草表型多样性的地理

分类规律，进一步提升了遗传多样性分析的应用

价值。

UPGMA 聚类与群体结构分析进一步明晰了

狼尾草的遗传分化规律。本研究 48 份供试材料的

遗传相似系数介于 0. 49~0. 97，在 0. 54 和 0. 67 的

相似系数下可划分为 3 个和 5 个类群，且呈现显著

的地理分化特征。群体结构分析划分的 3 个遗传分

化群体，进一步佐证了地理环境对种群分化的作

用。该研究与 Gunguniya 等［30］对美洲狼尾草的聚类

分析以及 Zhou 等［31］对美洲狼尾草的群体分化研究

结论一致，均印证了狼尾草属植物地理分化的共性

规律。此外，邹冰灿等［7］的基于多标记聚类显示狼

尾草种间聚类优先于种内聚类，本研究同样发现部

分材料按种属聚集，在应用狼尾草种质时，需考虑

种间和种内两个层次的遗传差异，为狼尾草种质资

源的精准分类、亲缘关系解析及育种亲本的科学选

配提供了可靠支撑。

4　结论

本研究系统分析了 48 份狼尾草属材料的表型

性状与遗传多样性。结果显示，表型层面 4 个性状

变异丰富，变异系数为 28. 10%~96. 92%，遗传多

样性指数为 2. 49~2. 83；SSR 分子标记层面，20 对

图 6　48 份狼尾草种质资源的群体结构分析

Fig. 6　Population structure analysis of 48 accessions of Pennisetum spp.
注：a为种群数 K=2~9 时△K 的变化图；b 为 48 份狼尾草种质资源在种群数 K=3 时的群体结构

Note： Fig. a shows variation curve of ΔK when the number of populations K=2-9； Fig. b shows Population structure of 48 Penni⁃
setum germplasms at K=3
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SSR 引物检测到 122 个等位基因，遗传相似系数范

围为 0. 49~0. 97，能有效区分供试材料。表型聚

类、UPMGA 聚类在遗传相似系数为 0. 54 时与群体

遗传结构分析均将供试材料分为 3 类。综上，供试

材料表型和分子水平遗传多样性丰富，研究结果为

狼尾草属种质资源鉴定、保护及育种提供支撑。
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