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用 SRAP分子标记分析一串红品种资源的亲缘关系

董爱香1 王 涛1 徐 进2 赵梁军3

( 1 北京市园林科学研究所，绿化植物育种北京市重点实验室 2 北京市农业技术推广站 3 中国农业大学观赏园艺与园林系)

摘要 : 应用 SRAP 分子标记，对 24 个国内外优良一串红品种( 系) 进行了亲缘关系分析。结果表明，从 88 个引物组

合中筛选到 24 个多态性较高的引物组合，共扩增出 306 个多态性条带，平均每个引物组合产生 12. 8 个多态性条

带，获得了较高的多态性比率。对不同样本产生的扩增产物进行聚类分析发现，在相似系数 0. 72 的水平上，可以

把 24 个一串红品种( 系) 分为 3 大类: 本课题组自育品种( 系) 全部聚在Ⅰ类; 国外品种全部聚在Ⅱ类; ‘展望白’和
‘展望鲑红’聚为Ⅲ类，与其他花色截然分开。一串红 SRAP 分子标记的多态性与种质来源的关系密切，利用 SRAP

分子标记的聚类分析结果可为一串红杂交亲本选配、品种鉴定和知识产权保护提供依据。
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The molecular marker system—SRAP ( sequence-related amplified plymorphism ) was used to study
the genetic relationship to provide a theoretical basis for parent selection，cultivar identification and
intellectual property protection of Salvia splendens． Genetic relationship of 24 S． splendens cultivars was
analyzed using SRAP marker． Twenty-four primer pairs selected from 88 primer pairs amplified 306
polymorphic bands with an average of 12. 8 polymorphic bands per primer pair． UPGMA clustering
suggested that 24 cultivars could be divided into three groups as the genetic distance was 0. 72． The first
group mainly included S． splendens cultivars from Beijing Institute of Landscape Architecture，and foreign
cultivars were in the second group，both‘Vista White’and‘Vista Salmon’were clustered in the third
group in view of different color from other flowers． In conclusion，there is good consistency between
genetic diversity of germplasm resources of S． splendens using SRAP marker and germplasm sources．
Key words Salvia splendens; polymorphism; SRAP

一串红( Salvia splendens) 为唇型花科鼠尾草属
多年生草本植物，原产于南美洲热带地区，是世界范

围内广泛栽植的重要草花之一。近些年，我国一串
红盆花用量剧增，但种植品种日趋单一，且大多种植

不适应我国夏季高温高湿环境的国外品种，养护难

度大。传统品种虽然在我国栽培历史悠久，适应性

较强; 但由于植株略高、开花较晚而逐步退出市场，
使得国内一串红种质资源骤减，因此，收集一串红种

质资源，评价其生物特性，研究其遗传多样性及亲缘

关系，对于培育适合我国气候、具有自主知识产权的
一串红优良品种具有重要意义。

SRAP ( sequence-related amplified polymorphism，
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序列相关扩增多态性) 是由 Li 等［1］开发的一种分子
标记。该标记具有简便、稳定、兼有 RAPD 的操作简
单和 AFLP 重复性好、多态性强的优点。目前，
SRAP 在遗传多样性分析［2--6］、遗传图谱构建［7--12］、
比较基因组学［1，13

--15］等方面得到广泛应用。在利用
SRAP 标记进行观赏植物遗传多样性评价和亲缘关
系分析的研究中: Guo 等［16］将 16 个花色不同的牡
丹( Paeonia suffruticosa) 品种归为 3 类，证明花色在
很大程度上决定了品种的分组; Feng 等［17］研究了
16 个居群的青葙( Celosia argentea) 以及 6 个居群的
鸡冠 花 ( Celosia cristata ) 的 遗 传 多 态 性，根 据
UPGMA 聚类分析结果来估测居群间的遗传距离; 任
羽等［18］对兰科石斛属 9 个种进行遗传关系分析，将
9 个 种 分 为 4 类，证 明 密 花 石 斛 ( Dendrobium
densiflorum) 和华石斛( D． sinense ) 之间的亲缘关系
最近，美花石斛 ( D． loddigesii ) 和 海南石斛 ( D．
hainanense) 之间亲缘关系最远; 蹇黎等［19］对 37 个
中国寒兰( Cymbidium kanran ) 和 14 个日本寒兰品
种进行多态性聚类分析，根据起源和生物学特性划

分为中国寒兰和日本寒兰 2 大类群; 张西西等［20］根
据遗传多态性分析结果，将 48 个万寿菊 ( Tagetes
erecta) F1 品种分为 2 大类; 徐进等［21］对 58 个矮牵
牛( Petunia hybrida ) 品种进行亲缘关系分析，将 58

个品种分为 4 个类群，第 1 类群主要为暖色系列的
品种，第 2 类群为黄色花品种，第 3、4 类群为冷色花
品种，白色花品种聚类较散。关于一串红遗传多样
性及亲缘关系的研究，田晔林等［22］用 RAPD 分子标
记技术，将 8 个一串红品种( 系) 按株高分为 2 大
类，胡国富等［23］同样应用该技术将 4 种花色品种划
分为 2 大类，沈国正等［24］利用 SRAP 标记对 17 个
一串红品种进行了鉴定。近 20 多年以来，中国北方
地区曾引进国内外众多一串红品种进行栽培，迄今

尚未见到对其亲缘关系进行研究的报道。
本文作者针对已经收集整理的国内外 24 个一

串红品种资源，应用 SRAP 分子标记技术分析其遗
传多样性及亲缘关系，旨在了解这些一串红品种的

遗传背景，为一串红杂交亲本选配、品种鉴定和知识
产权保护提供依据。

1 材料与方法
1. 1 植物材料
选用目前国内外曾经主栽过的品种和目前主栽

的 24 个一串红品种和品系为试材，其中 1 ～ 6 号材
料为北京市园林科学研究所选育，7 ～ 11 号材料为
国内收集，12 ～ 24 号材料是来自国外公司的商业品
种( 表 1 ) 。

表 1 供试一串红品种( 系)

Tab． 1 List of the experimental materials

编号 试材 株高 / cm 花色 来源 编号 试材 株高 / cm 花色 来源

1 1120zh 20 ～ 25 红 北京市园林科学研究所 13 莎莎 20 ～ 25 红 英国弗伦诺娃公司

2 12#-1 20 ～ 25 红 北京市园林科学研究所 14 烈火 2000 25 ～ 30 红 荷兰先正达公司

3 006-2 20 ～ 25 红 北京市园林科学研究所 15 蓝带 25 ～ 30 蓝白 美国泛美种子公司

4 18-2 20 ～ 25 红 北京市园林科学研究所 16 国王 25 ～ 30 红 美国泛美种子公司

5 0073 20 ～ 25 红 北京市园林科学研究所 17 火焰 30 ～ 35 红 美国泛美种子公司

6 83sh 25 ～ 30 红 北京市园林科学研究所 18 晨鸟 30 ～ 35 红 英国佛伦诺娃公司

7 朝阳 20 ～ 25 红 内蒙古赤峰金太阳园艺 19 展望红白 20 ～ 25 红白 美国泛美种子公司

8 1120-y 25 ～ 30 红 内蒙古赤峰塞诺园艺 20 展望白 20 ～ 25 白 美国泛美种子公司

9 83-1 25 ～ 30 红 山西三盛园艺 21 展望紫 20 ～ 25 浅紫 美国泛美种子公司

10 1130 30 ～ 35 红 内蒙古赤峰春禾园艺 22 展望鲑红 20 ～ 25 鲑粉 美国泛美种子公司

11 中高 35 ～ 40 红 甘肃酒泉金秋园艺 23 展望红 20 ～ 25 红 美国泛美种子公司

12 太阳神 20 ～ 25 红 英国弗伦诺娃公司 24 展望酒红 20 ～ 25 酒红 美国泛美种子公司

1. 2 SRAP 分析
试验于 2009 年在北京市园林科学研究所进行。

SRAP 引物参考 Ferriol 等［25］与 Budak 等［26］的引物，

由 8 条正向引物( me ) 和 11 条反向引物( em ) 构成
88 对引物组合。

DNA 提取参考 Li 等［1］的方法，提取具有 1 对

真叶时期的幼苗叶片 DNA，并进行检测。PCR 扩增
反应体系和反应程序参考 Ferriol 等［25］的方法并进

行优化。PCR 反应在 PTC-100 温度循环仪 ( 美国
产) 上进行。

1. 3 数据分析

每个引物组合的多态性比率 =引物组合扩增的
多态性条带数 /总条带数 × 100% ; 每个引物的鉴别
能力 = 此引物组合可鉴别的品种类别数 /总品种
数 × 100%。采 用 Jaccardp's 相 似 系 数，使 用
NTSYS2pc 2. 0 软件，非加权组平均法( UPGMA ) 聚

类。相似系数计算公式为 Sij = a / ( a + b + c) ，其中
a 表示 2 份样品共有条带数，b 表示 i 样品特有的条
带数，c 表示 j 样品特有的条带数。

531



北 京 林 业 大 学 学 报 第 34 卷

2 结果与分析
2. 1 SRAP 标记多态性分析
用 88 对引物对 24 个一串红品种( 系) DNA 进

行 SRAP 扩增，有 24 对引物的扩增产物具有多态
性，带型稳定，重复性好。其中多态性较高的引物组
合有 ME-3 /EM-9 ( 图 1 ) 、ME-8 /EM-9、ME-7 /EM-11、
ME-6 /EM-7 和 ME-1 /EM-8 等。

1 ～ 24．对应表 1 中 24 个供试一串红品种( 系) ; M． DNA marker ( pBR322 ) ; 箭头表示多态性条带

图 1 引物组合 ME-3 /EM-9 对 24 个一串红品种( 系) 的扩增结果

Fig． 1 Amplification results of 24 Salvia splendens cultivars by the primer pair ME-3 /EM-9

24 个引物组合共产生 435 条谱带，其中有 306
条多态性条带，平均每个组合产生 12. 8 个多态性条
带。每个组合的多态性条带数为 5 ～ 23，多态性比
率在 26. 3% ～ 95. 8%之间( 表 2 ) 。这说明 SRAP 多
态性较高，适于鉴别一串红植物。
2. 2 聚类分析
根据 SRAP 引物扩增的 306 条多态性条带，对

24 个一串红品种 ( 系 ) 进 行聚类分析 ( 图 2 ) ，
Jaccardp's 相似系数在 0. 66 ～ 0. 88 之间。在相似系
数 0. 72 的水平上，可以将试材聚为 3 类: ‘1120zh’
‘1120-y’‘12#-1’‘006-2’‘83sh’‘18-2’‘0073’‘中
高’‘1130’‘83-1’‘展望红’‘展望酒红’聚为第Ⅰ
类;‘莎莎’‘太阳神’‘烈火 2000’‘晨鸟’‘国王’
‘火焰’‘朝阳’‘蓝带’‘展望红白’‘展望紫’聚为第
Ⅱ类;‘展望白’和‘展望鲑红’聚为第Ⅲ类。

3 结论与讨论

从 88 个引物组合中筛选出 24 个多态性较高、
条带清晰、稳定性好的引物组合。对 24 个一串红进
行扩增，共产生 306 个多态性条带，平均每个引物组
合产生 12. 8 个多态性条带，显示了较高的多态性比
率。聚类分析结果表明，在相似系数 0. 72 的水平
上，把 24 个一串红品种( 系) 分为 3 大类。其中，北

表 2 24 对引物产生的多态性
Tab． 2 Number of polymorphic bands generated

by 24 primer pairs

组合
编号

组合
名称

总条
带数
多态性
条带数

多态性
比率 /%

可鉴别
材料数

鉴别能
力 /%

1 ME-1 /EM-2 18 10 55. 6 12 50. 0
2 ME-1 /EM-4 15 11 73. 3 24 100
3 ME-1 /EM-6 19 5 26. 3 10 41. 7
4 ME-1 /EM-7 23 15 65. 2 12 50. 0
5 ME-1 /EM-8 23 20 87. 0 10 41. 7
6 ME-1 /EM-10 20 11 55. 0 16 66. 7
7 ME-2 /EM-11 19 11 58. 0 14 58. 3
8 ME-3 /EM-9 24 23 95. 8 15 62. 5
9 ME-5 /EM-10 21 10 47. 6 20 83. 3

10 ME-6 /EM-2 12 9 75. 0 4 16. 7
11 ME-6 /EM-3 9 5 55. 6 22 91. 7
12 ME-6 /EM-7 16 14 87. 5 13 54. 2
13 ME-6 /EM-10 21 15 71. 4 5 20. 8
14 ME-6 /EM-11 24 15 62. 5 6 25. 0
15 ME-7 /EM-1 20 16 80. 0 18 75. 0
16 ME-7 /EM-4 19 16 58. 0 14 58. 3
17 ME-7 /EM-7 21 17 81. 0 18 75. 0
18 ME-7 /EM-8 18 13 72. 2 22 91. 7
19 ME-7 /EM-9 17 13 76. 5 15 62. 5
20 ME-7 /EM-11 18 16 88. 9 24 100
21 ME-8 /EM-1 17 11 64. 7 17 70. 8
22 ME-8 /EM-7 17 13 76. 5 13 54. 2
23 ME-8 /EM-9 11 10 91. 0 20 83. 3
24 ME-8 /EM-10 13 7 53. 8 17 70. 8
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图 2 24 个一串红品种( 系) 的聚类分析结果

Fig． 2 Dendrogram of phylogenetic relationship

of 24 cultivars of Salvia splendens

京市园林科研所自育品种( 系) 全部聚在第Ⅰ类，国
外品种全部聚在第Ⅱ类，白花品种‘展望白’和粉花
品种‘展望鲑红’单独聚为第Ⅲ类，截然与其他花色
分开。表明一串红资源遗传多样性与种质来源关系
密切，白色花与粉色花的亲缘关系较近，而这 2 种浅
色花与其他花色的亲缘关系较远。

笔者所在单位从事草花育种研究近 20 年，收集
和选育了一大批一串红材料，其中聚为第Ⅰ类( 编
号 1 ～ 6，8 ～ 11 ) 的品种( 系) 适应性较强，有的已在
国内持续栽植了多年，是具有代表性的国产一串红

品种类型。但是，国产品种普遍存在植株略高，开花
较晚，抽穗不整齐等问题。如‘1130’和‘中高’，为
国内用于地栽的中高株型品种，生长健壮，抗性强，

花穗粗、长，花色艳丽，但因植株较高，不适合盆栽;

而‘0073’虽抗热性好，在北京高温高湿的夏季表现
良好，但花色和叶色较浅; 而‘006-2’保持了国内品
种抗热性好的优点，且观赏性状有了很大提升。13
个国外品种( 编号 12 ～ 24 ) ，是 10 多年来国外公司
在我国推广的主要品种，均具有开花早，抽穗整齐等

优点，但均不太适应我国夏季高温高湿的环境。近
年来，由于一串红的栽植品种单一，传统的选择育种

受到了很大限制，通过品种间的杂交培育一串红优

良品种越来越受到重视。本研究结果为利用国内外
2 类品种的优点，开展聚合优良性状育种提供了理
论依据。

一串红的性状表现受栽培条件影响很大，且栽

培管理中要进行 1 ～ 2 次摘心，因此，采用形态学特
点很难鉴定一串红品种。SRAP 分子标记技术在一
串红上的重复试验结果稳定，能够较准确地区分供

试的 24 个一串红品种( 系) ，表明 SRAP 技术是分析

一串红种质资源、鉴定亲缘关系、新品种保护及选配
杂交 亲 本 组 合 的 有 效 工 具。同 时，自 育 品 种
‘1120zh’和‘12#-1’均以‘展望红’为父本，自有品
种为母本杂交选育而来，它们正好与‘展望红’和
‘展望酒红’的矮型品种聚为一类，进一步证实了应
用 SRAP 技术可以判断一串红的亲缘关系。
从聚类结果看，本课题组自育的品种( 系) 全部

聚在第Ⅰ类，国外品种全部聚在第Ⅱ类，这表明一串
红 SRAP 分子标记的遗传多态性与种质来源一致。
综合考察国内外品种的差异可以认为，2 类品种的
抗湿热性差异在一定程度影响了其聚类，这为杂交

育种的亲本选配提供了参考。在相似系数 0. 74 的
水平上，可将Ⅰ类中的‘中高’‘1130’和其他品种分
开，‘中高’和‘1130’均为中高株型品种，其他为矮
型品种，表明株高也可作为一串红分类的依据，这与

田晔林等［22］的研究结果一致。‘展望白’和‘展望
鲑红’与其他花色分开，单独聚为第Ⅲ类，表明一串
红的白色花与粉色花亲缘关系较近，而这 2 种浅色
花与其他花色的亲缘关系较远。另外，聚类结果显
示红色和酒红、蓝白和红白及浅紫色相似系数较高，

亲缘关系较近，这与胡国富等［23］的研究结果相近，

表明一串红的花色深浅与遗传关系的远近具有一定

的相关性。
由于一串红为常异花授粉植物，种源地较远的

品种间交流的机会很少，加之我国传统上以选择育

种为主，并以抗逆性为重要选择指标，这可能是导致

国内外一串红品种聚为 3 类的重要原因。另外，本
研究结果也显示，利用遗传关系较远的国内外品种

进行杂交，是培育观赏性好且适合我国气候的一串

红新品种的有效途径。2007 年选育的‘奥运圣火
1120’和 2011 年选育的‘京妍 1140’一串红品种，正
是利用上述品种资源而选育得到。目前，市场上应
用的一串红以矮型红色品种为主，‘国王’与自育红
色矮型品种‘1120y’和‘18-2’的遗传距离均较大，
分别为 0. 629 和 0. 626，利用‘国王’与‘1120y’和
‘国王’与‘18-2’设计杂交组合，有望培育出抗湿
热、植株紧凑、观赏性状优良的一串红新品种。
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