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　　摘要：利用ＳＳＲ（ＳｉｍｐｌｅＳｅｑｕｅｎｃｅＲｅｐｅａｔ）标记对５２份狗牙根（犆狔狀狅犱狅狀犱犪犮狋狔犾狅狀）的抗寒相关性状

进行关联分析。结果表明：狗牙根的抗寒性状变异丰富，其中半致死温度（ＬＴ５０）及恢复生长率的变异系

数分别为４０．６９％、１８．３７％；形态性状中茎粗变幅最大，其次是叶长、叶色和株高，变异系数达２０．００％

以上；相关分析表明，枯黄期、绿期及恢复生长率与叶宽、株高间呈极显著正相关（犘＜０．０１），ＬＴ５０与叶

宽、株高间呈显著负相关（犘＜０．０５），而叶宽与叶长、株高、叶色间呈极显著正相关（犘＜０．０１）；群体结构

分析表明５２份材料可分为５个类群；利用一般线性模型（ＧＬＭ）鉴定到１０个与抗寒相关性状显著关联

的标记，其中绿期与标记８９显著相关（犘＜２．７１×１０
－５），恢复生长率与标记１２显著相关（犘＜２．７１×

１０－５），解释率为１９．９４％～３９．２９％。该研究结果可早期发现优异种质，缩小筛选范围，降低筛选成本

和工作量，加快狗牙根育种进程。

　　关键词：狗牙根；抗寒性状；ＳＳＲ；关联分析

　　中图分类号：Ｓ５４３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００９５５００（２０２０）０６００２４０９

　　犇犗犐：１０．１３８１７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｙｙｃｐ．２０２０．０６．００４

　　收稿日期：２０２００３２３；修回日期：２０２００４１５

　　基金项目：四川省教育厅重点项目（１８ＺＡ０３８７）

　　作者简介：袁小情（１９９４），女，四川高县人，硕士研究生。

Ｅｍａｉｌ：１４４３９２４９６４＠ｑｑ．ｃｏｍ

刘伟为通讯作者。Ｅｍａｉｌ：ｌｗｇｒａｓｓ＠１２６．ｃｏｍ

　　狗牙根（犆狔狀狅犱狅狀犱犪犮狋狔犾狅狀）是多年生暖季型草坪

草，同时可作为牧草及固土护坡植物［１－２］。狗牙根对

低温十分敏感，气温低于１５℃时，叶片变浅失绿，草坪

质量降低［３］。低温不仅限制狗牙根的分布范围，同时

也限制其推广应用［４－５］。

在国内外狗牙根新品种选育工作中，对其耐寒性

进行评价与鉴定是学者们关注的热点和焦点。刘建秀

等［６］研究表明，狗牙根随着纬度的增加叶片变长变宽，

植株增高，地下根茎分布下移，并认为这可能是其对低

温适应的结果。景艳杰等［７］的研究结果显示，狗牙根

叶片越宽大、越长，株高越高，其抗寒性也越强。Ａｋ

ｂａｒｉ等
［８］根据脯氨酸、抗氧化酶、叶绿素、电导率等指

标，对伊朗狗牙根材料进行了抗寒性评价。吴彦奇

等［９］采用冷冻恢复生长法，根据测定的１０个狗牙根牧

草品种受低温胁迫后的再生长量评价其耐寒性。近二

十年，四川农业大学草学系在中国西南地区的大部分

省市均采集到了狗牙根的野生材料，建立了原始资源

圃，并对其生物学性状、抗逆性、坪用性状等开展了相

关的研究，结果表明西南地区的狗牙根表型变异丰富、

坪用质量高、抗寒性较强，具有新品种选育和利用价

值［１０－１２］。

随着测序技术的不断发展，大量分子标记开发、关

联分析已被广泛用于多种性状相关基因的发掘研究

中。关联分析方法不仅可以用于自然群体的图谱构

建，而且具有快速、成本低、作图分辨率较高等特点，是

一种对复杂性状进行遗传解剖的有效方法［１３］。该技

术已成功应用于小麦（犜狉犻狋犻犮狌犿犪犲狊狋犻狏狌犿）
［１４］、苜蓿

（犕犲犱犻犮犪犵狅犛犪狋犻狏犪）
［１５］等的分子标记或候选基因与重

要表型性状之间的关联鉴定。此外，在分析非生物胁

迫抗性相关基因与标记之间的联系时，使用关联分析

可以揭示抗性特征，例如大麦的耐盐性［１６］、拟南芥

（犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊狋犺犪犾犻犪狀犪）的抗病性
［１７］、多年生黑麦草

（犔狅犾犻狌犿狆犲狉犲狀狀犲）的干旱和水淹耐受性
［１８］、高羊茅

（犉犲狊狋狌犮犪犲犾犪狋犪）的热胁迫耐受性
［１９－２０］、狗牙根对镉的
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耐受性［２１］等。狗牙根属于自然群体，基因组信息较

少，通过构建作图群体的方式获得与抗性相关的数量

性状位点较困难，标记与抗性之间的关联信息不多。

因此，本研究拟结合前期抗寒性状的测定，利用ＳＳＲ

标记进行关联分析，挖掘与抗寒性状相关的标记。利

用挖掘出的与抗寒性状相关的标记，可在早期进行材

料选择，缩小筛选范围，降低筛选成本和工作量，加快

狗牙根育种进程。

１　材料和方法

１．１　供试材料

供试材料为５０份西南地区野生狗牙根资源和２

份国外材料（表１）。

表１　供试材料及来源地

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱狊狅狌狉犮犲狊

材料 采集地 材料 采集地 材料 采集地 材料 采集地

Ｓａｕ９９３３ 四川汶川 Ｓａｕ９９１８ 四川雅安 Ｓａｕ９９４８ 四川广元 Ｓａｕ０２０４４ 重庆垫江

Ｓａｕ９９３４ 四川汶川 Ｓａｕ０２０５８ 四川荥经 Ｓａｕ９９５６ 四川广元 Ｓａｕ０２０４５ 重庆梁平

Ｓａｕ９９３５ 四川茂县 Ｓａｕ０２０５９ 四川荥经 Ｓａｕ０２００１ 四川绵阳 Ｓａｕ９９６６ 重庆朱家镇

Ｓａｕ９９３６ 四川茂县 Ｓａｕ０２０６４ 四川芦山 Ｌｙ９７０２１ 四川遂宁 Ｓａｕ９９６８ 重庆杨家坪

Ｓａｕ０２０３２ 四川甘洛 Ｓａｕ０２０６７ 四川洪雅 Ｓａｕ０２０１７ 四川都江堰 Ｓａｕ０２０２１ 贵州贵阳

Ｓａｕ０２０３３ 四川越西 Ｓａｕ０２０６９ 四川洪雅 Ｓａｕ９９３９ 四川南充 Ｓａｕ０２０２３ 贵州独山

Ｓａｕ００８５ 四川西昌 Ｓａｕ００１００ 四川夹江 Ｓａｕ９９６１ 四川南充 Ｓａｕ０２０２７ 云南小哨

Ｓａｕ０２０１２ 四川金川 Ｓａｕ００１０１ 四川夹江 Ｓａｕ９９６４ 四川南充 Ｓａｕ０２０５４ 云南巧家

Ｓａｕ０２０１３ 四川金川 Ｓａｕ９９１９ 四川眉山 Ｓａｕ９９５８ 四川南充 ＸＺ１ 西藏米林

Ｓａｕ０２０１４ 四川金川 Ｓａｕ９９２２ 四川宜宾 Ｌｙ９８００８ 四川自贡 ＸＺ２ 西藏察隅

Ｓａｕ００９４ 四川攀枝花 Ｓａｕ９９２８ 四川宜宾 Ｓａｕ０２０３７ 四川自贡 ＸＺ３ 西藏察隅

Ｓａｕ００９５ 四川攀枝花 Ｌｙ９８０１７ 四川宜宾 Ｓａｕ０２０３９ 四川自贡 Ｔｉｆｗａｙ 美国

Ｓａｕ９９００５ 四川广元 Ｓａｕ０２０４２ 四川宜宾 Ｓａｕ０２０４０ 四川自贡 Ｔｉｆｅａｇｌｅ 美国

１．２　试验地

试验地在四川农业大学崇州 （Ｅ１０３°３９′、Ｎ

３０°３３′，海拔５０１ｍ）基地资源圃，该地区土壤类型为紫

色土，ｐＨ６．３０，有机质３７．６ｇ／ｋｇ，全氮２．０３ｇ／ｋｇ，有

效磷１０．２ｍｇ／ｋｇ，速效钾１０１．１ｍｇ／ｋｇ
［２２］。该地区属

于亚热带湿润季风气候，年平均气温１５．９℃，最热月７

月平均气温为２５．０℃，最冷月１月平均气温为５．４℃，

年均日照时数为１１６１．５ｈ，年均降水量１０１２．４ｍｍ。

１．３　测定内容及方法

在前期的研究中已对材料进行绿期、半致死温度、

匍匐茎恢复生长率的测定，对其抗寒性进行了初步鉴

定［２３］。

形态性状测量：对供试狗牙根材料的叶长与叶宽

（直立茎顶部倒数第三片叶片的长度和宽度）、株高（生

殖枝高度）、茎粗及茎节间长（茎基部第３个节间）进行

测定，随机取样１０株，取其均值。

ＳＳＲ分子标记：参照前人发表的引物
［２４－２８］，选择

５２对ＳＳＲ引物序列（上海金斯瑞生物技术有限公司合

成）（表２）。每份材料取顶端叶片，用植物ＤＮＡ试剂

盒提取总ＤＮＡ
［２９］。仅对清晰和明确的多态性条带进

行分析，将每个引物的 ＳＳＲ 片段记为有（１）或无

（０）
［３０－３１］。使用Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ软件计算群体结构

［３２］。关

联分析使用Ｔａｓｓｅｌ５．０的ＧＬＭ 程序，性状与标记之

间显著关联的阈值设为 犘＜０．０５／１８５≈２．７１×

１０－５
［３３］。

２　结果与分析

２．１　西南野生狗牙根抗寒相关性状的表型变异分析

枯黄、返青情况可直接反映狗牙根自然状态下的

抗寒性，半致死温度和低温处理后的恢复生长率可间

接反映其在实验室控制条件下的抗寒能力，而形态性

状可反映狗牙根对环境的适应差异。在冬季自然降温

情况下，狗牙根大多在１２月下旬到次年１月上旬枯

黄，３月中下旬返青，绿期２９０ｄ左右。半致死温度为

－９．００～ －１．７２℃。各低温处理后的恢复生长率为

１８．０６％ ～４２．３６％ （表 ３）。材 料 Ｓａｕ０２０４０、Ｓａｕ

０２０１３、Ｓａｕ０２０１４、ＸＺ２ 及 Ｓａｕ９９５６ 抗 寒 性 较 强；

Ｓａｕ９９６１、Ｓａｕ９９６４、Ｓａｕ０２０６７、Ｓａｕ９９２２及Ｓａｕ９９２８抗

寒性较弱；其余材料抗寒性中等。各形态性状变异丰

富，叶长１．６０～１７．９０ｃｍ；叶片宽度１．０５～５．０６ｍｍ；
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表２　用于狗牙根犛犛犚分析的引物序列

犜犪犫犾犲２　犘狉犻犿犲狉狊犲狇狌犲狀犮犲狊犳狅狉犛犛犚犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犫犲狉犿狌犱犪犵狉犪狊狊

引物名称 引物 引物名称 引物

Ｓ１
Ｆ：ＡＡＴＧＡＧＡＴＴＧＣＴＧＡＴＧＴＧＧＡＴＧ

Ｒ：ＴＣＴＴＣＴＴＣＡＴＧＣＣＴＣＧＧＴＴＴＡＣ
５

Ｆ：ＣＣＣＴＣＴＡＴＡＧＡＡＧＣＴＴＴＴＧＴ

Ｒ：ＣＴＣＴＴＧＣＣＡＡＴＡＡＴＴＡＣＡＣＧ

Ｓ４
Ｆ：ＣＣＴＴＧＴＴＣＡＡＡＣＴＧＣＴＣＣＣＴＡＣ

Ｒ：ＡＡＧＡＴＧＡＴＡＡＣＣＡＧＡＧＡＴＣＣＧＣ
９

Ｆ：ＧＣＣＡＴＧＡＧＡＴＴＣＧＴＴＧＧＡＡＧ

Ｒ：ＡＴＴＴＣＣＡＡＡＣＴＧＧＣＣＧＧＣＡＡ

ＧＵ１７０３６８
Ｆ：ＧＧＧＧＡＧＧＡＡＴＧＣＴＡＧＡＡＴＧＡ

Ｒ：ＡＧＧＧＣＴＡＧＴＧＧＡＡＧＴＣＣＡＡＡ
１２

Ｆ：ＧＴＧＡＡＣＴＡＧＡＧＴＧＴＴＡＴＡＧＴＣ

Ｒ：ＴＧＴＴＡＣＡＧＴＡＡＴＴＴＣＡＧＡＧＣ

ＧＵ１７０３６６
Ｆ：ＧＡＧＧＣＣＴＣＴＴＧＧＴＧＧＡＴＡＡＡ

Ｒ：ＡＧＣＴＣＧＣＴＣＴＴＧＡＧＣＴＡＴＧＧ
３３

Ｆ：ＧＧＣＡＡＧＡＣＡＧＴＴＴＴＣＧＴＣＣＴ

Ｒ：ＣＧＡＴＧＧＴＡＣＴＣＧＡＣＡＴＡＡＡＣ

ＣＤＣＡ７７７８
Ｆ：ＧＡＡＧＡＴＧＴＣＡＴＣＡＣＧＡＴＧＧＧ

Ｒ：ＣＧＴＡＣＧＡＣＣＧＡＧＴＴＣＴＣＴＧＡ
３６

Ｆ：ＡＡＡＧＡＧＣＣＴＡＧＡＡＣＴＴＧＴＧＣ

Ｒ：ＴＣＣＧＧＡＴＡＧＡＡＴＡＴＧＴＧＣＧＡ

ＣＤＣＡ１３３１３４
Ｆ：ＣＡＣＣＣＡＴＴＡＣＡＧＴＧＡＧＣＡＣＣ

Ｒ：ＴＧＣＴＴＧＧＡＡＡＣＡＡＣＣＴＴＣＴＧ
３７

Ｆ：ＴＡＴＡＧＡＡＧＣＡＣＣＣＧＴＴＧＣＣＴＣ

Ｒ：ＴＣＡＡＧＣＡＴＣＧＡＴＧＣＴＴＴＣＣＧ

ＣＤＣＡ１５５１５６
Ｆ：ＣＴＣＣＣＴＣＧＴＣＣＡＴＴＴＣＡＴＴＴ

Ｒ：ＣＧＴＴＧＧＣＡＣＴＣＡＣＴＡＣＣＡＧＴ
３８

Ｆ：ＡＧＣＣＴＴＣＡＴＣＣＧＡＡＡＣＡＧＡＧ

Ｒ：ＧＡＧＣＡＧＡＧＴＧＡＴＴＧＴＴＴＧＣＣ

ＣＤＣＡ４９１４９２
Ｆ：ＣＴＴＧＧＴＣＴＴＧＧＧＴＣＣＴＴＧＴ

Ｒ：ＡＧＣＴＣＡＡＧＣＡＣＣＡＴＴＧＴＣＡＧ
４６

Ｆ：ＧＧＧＧＧＡＡＡＴＴＡＡＧＣＡＣＴＣＡＧ

Ｒ：ＧＣＡＡＴＣＧＡＣＴＡＴＣＣＴＡＧＡＧＴ

ＣＤＧＡ１７９５１７９６
Ｆ：ＴＴＣＧＴＧＧＡＣＴＣＴＧＧＣＴＡＴＴＧ

Ｒ：ＧＣＣＣＡＧＧＴＡＡＣＧＴＧＴＴＣＴＴＴ
４８

Ｆ：ＴＡＣＣＴＧＣＡＧＡＡＡＣＡＴＡＴＡＧＣ

Ｒ：ＡＡＣＴＴＡＧＣＡＴＴＣＡＣＡＣＣＴＣＣ

ＣＤＡＴＧ１９９９２０００
Ｆ：ＣＣＡＧＧＴＴＣＧＣＡＴＣＡＧＡＴＡ

Ｒ：ＴＧＣＡＴＡＴＣＡＴＧＡＡＣＡＣＧＡＣＧ
８９

Ｆ：ＧＧＧＣＡＡＧＡＣＡＧＴＴＴＴＣＡＴＣＣ

Ｒ：ＣＡＧＣＴＴＡＧＡＴＧＧＴＡＣＴＴＣＧＣ

ＣＤＥ３７５３７６
Ｆ：ＡＧＡＣＧＴＴＣＡＧＣＧＴＣＧＴＣＴＡＣ

Ｒ：ＴＧＣＡＣＡＣＡＴＣＣＡＧＣＡＧＴＧＡ
１０１

Ｆ：ＧＣＴＡＴＡＣＡＣＡＴＧＴＧＣＡＧＣＧＴ

Ｒ：ＧＡＴＧＡＴＴＴＣＧＡＧＣＡＣＡＧＣＡＧ

ＣＤＥ１２７１２８
Ｆ：ＧＧＡＡＡＧＡＡＴＣＡＡＧＧＡＣＣＧＡＣ

Ｒ：ＧＡＧＣＡＡＣＴＧＡＧＣＡＡＧＣＡＡＡＧ
１０９

Ｆ：ＴＣＴＴＡＡＴＣＣＡＴＧＡＴＧＣＣＧＡＴ

Ｒ：ＧＧＡＡＣＣＴＡＡＣＡＣＣＧＴＧＡＧＴＧ

ＣＤＥ２１５２１６
Ｆ：ＡＣＣＡＣＡＡＧＣＣＡＡＡＣＣＣＴＡＣＴ

Ｒ：ＡＡＧＴＣＧＡＧＧＴＴＧＡＧＧＴＧＣＴＴ
１１１

Ｆ：ＴＴＣＣＴＧＡＡＧＴＣＧＡＴＧＧＧＴＡＡ

Ｒ：ＴＧＡＣＴＴＧＧＡＧＡＣＡＴＧＡＧＣＡＡ

表３　狗牙根抗寒性状分析

犜犪犫犾犲３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀犮狅犾犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狋狉犪犻狋狅犳犫犲狉犿狌犱犪犵狉犪狊狊

性状 最小值（最早日期） 最大值（最迟日期） 平均数 变异系数／％

２０１７年返青期／（年月日） ２０１７０３１１ ２０１７０３２６ － ２１．９２

２０１７年枯黄期／（年月日） ２０１７１２１６ ２０１８０１１５ － ２４．０３

２０１７年绿期／ｄ ２７７ ３０８ ２９０ ２．４６

２０１８年返青期／（年月日） ２０１８０３０９ ２０１８０３２６ － ２１．１６

２０１８年枯黄期／（年月日） ２０１８１２１２ ２０１９０１１４ － ２３．８４

２０１８年绿期／ｄ ２７５ ３０６ ２８９ ２．４１

半致死温度（ＬＴ５０）／℃ －９ －１．７２ －４．６ ４０．６９

恢复生长率／％ １８．０６ ４２．３６ ３０．３４ １８．３７

叶宽／ｍｍ １．０５ ５．０６ ３．０５ ２４．３０

株高／ｃｍ １．８０ ３６．２４ １９．８８ ２８．３２

叶长／ｃｍ １．６０ １７．９ ７．１８ ３８．７５

茎粗／ｍｍ ０．２９ ６．００ １．０１ ４９．６８

叶色 １．００ ５．００ ３．２１ ３１．４９
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株高１．８０～３６．２４ｃｍ；茎粗为０．２９～６．００ｍｍ（表３）。

Ｓａｕ０２０４０、Ｓａｕ０２０３３、Ｓａｕ０２０２１及 ＸＺ１植株高大、叶

片宽大；Ｓａｕ９９１９、Ｓａｕ９９６４、Ｓａｕ９９３３及Ｌｙ９８０１７植株

低矮、叶片细腻、质地纤细。

２．２　西南野生狗牙根抗寒性状间相关性分析

对野生狗牙根抗寒性状进行相关性分析，结果表

明，绿期、恢复生长率分别与半致死温度呈显著负相关

（犘＜０．０５），绿期与恢复生长率呈显著正相关（犘＜

０．０５）。叶宽与叶长、株高、叶色间呈极显著正相关（犘

＜０．０１）；叶长与株高呈显著正相关（犘＜０．０５）。枯黄

期、绿期与叶宽、株高、叶长及叶色间呈极显著正相关

（犘＜０．０１）；恢复生长率与叶宽、株高间呈显著正相关

（犘＜０．０５）；而ＬＴ５０与叶宽、株高间呈显著负相关（犘

＜０．０５）（表４）。说明植株高大、叶片宽大的狗牙根，

其抗寒性也较强。

表４　狗牙根种源抗寒性状间的相关分析

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮狅犾犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狋狉犪犻狋狊犻狀犫犲狉犿狌犱犪犵狉犪狊狊

２０１７

返青期

２０１７

枯黄期

２０１７

绿期

２０１８

返青期

２０１８

枯黄期

２０１８

绿期
恢复率

半致死温

度ＬＴ５０
叶宽 株高 叶长 茎粗 叶色

２０１７返青期 １．０００

２０１７枯黄期 －．３７２ １．０００

２０１７绿期 ．９０８ －．４０１ １．０００

２０１８返青期 －．４６４ ．９６６ －．４３５ １．０００

２０１８枯黄期 ０．１７２ ．８３９ ０．１０６ ．７５２ １．０００

２０１８绿期 －０．０２５ ．８５３ ０．０５７ ．８７０ ．８９０ １．０００

恢复率 ０．１１５ ０．２５３ ０．１２３ ０．２４０ ．３３２ ．３３５ １．０００

半致死温度ＬＴ５０ －０．０５４ ．３２２ ０．０１１ ．３５０ ．２９３ ．４０３ ．３１４ １．０００

叶宽 －０．１０７ ．５８８ －０．０９７ ．５９５ ．６０４ ．６０８ ．３１２ ．３４９ １．０００

株高 －０．１６５ ．６０３ －０．１１８ ．６２７ ．５７３ ．６１７ ．３１１ ．３６６ ．６２１ １．０００

叶长 －０．０１３ ．５８４ －０．０８１ ．５７２ ．６３７ ．６０３ ０．０８３ ０．２７０ ．６３０ ．４８９ １．０００

茎粗 ０．１０４ ０．１３９ ０．１２５ ０．１７２ ０．２１９ ．２８１ －０．００６ ０．０８７ ０．２６４ ０．１００ ．３９９ １．０００

叶色 ０．０７３ ．３８１ ０．０５４ ．３８３ ．４６９ ．４４２ ０．２２７ ０．１７３ ．５８１ ．２９３ ．３５６ ０．１６８ １．０００

　　注：和分别表示在０．０５和０．０１水平显著和极显著相关

２．３　基于犛犛犚标记的狗牙根遗传多样性分析

从５２对引物中筛选出２６对用于ＰＣＲ扩增，电泳

后的结果为图１。共得到１８５个等位基因，其中有１６７

个具有多态性，占总基因的９０．２７％，大多集中在１００

～３００ｂｐ。引物３３、１０１和１０９扩增出的条带最多，为

１１条，而ＣＤＡＴＧ１９９９２０００扩增的条带最少，仅为３

条。多态性信息指数为０．２７～０．４４，平均为０．３１８７

（表５）。对扩增条带进行统计得到遗传相似矩阵，依

据ＮｅｉＬｉ相似系数（ＧＳ）分析材料间的遗传关系。５２

份狗牙根材料的 ＧＳ为０．４４～０．９１，平均为０．６４。

Ｓａｕ９９３４（汶川）和Ｓａｕ９９３５（汶川）的相似系数（０．９１）

最大，遗传距离小。而Ｓａｕ９９３４（汶川）和Ｓａｕ９９２８（宜

宾）的相似系数（０．４６）最小，遗传距离大。

２．４　西南野生狗牙根的遗传群体结构分析

使用样本的等位变异频率特征类型数犓 来估算

最适群体数，群体结构分类标准为Ｑ值＞０．７，否则定

为混合群体。△犓 在犓＝５时出现拐点（图２），表明供

试材料亚群数目应为５。群体结构聚类中，第１类群

（绿色）有３份，均采自西藏地区；第２类群（紫色）有２

份，均采自美国；第３类群（黄色）包含７份，均采自阿

图１　引物组合５电泳图

犉犻犵．１　犛犛犚狆狅犾狔犿狅狉狆犺犻狊犿犻狀犫犲狉犿狌犱犪犵狉犪狊狊犪犮犮犲狊狊犻狅狀狊狑犻狋犺狆狉犻犿犲狉５
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表５　２６对犛犛犚多态性统计

犜犪犫犾犲５　犘狅犾狔犿狅狉狆犺犻犮狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳２６犛犛犚犿犪狉犽犲狉狊

引物序号 等位基因数 多态性个数 基因多样性 （％） 多态信息含量ＰＩＣ

５ ９ ９ １００．００ ０．３０４１

９ ８ ６ ７５．００ ０．３３５０

１２ ９ ６ ６６．６７ ０．３５６１

３３ １１ ８ ７２．７３ ０．３０８４

３６ ６ ６ １００．００ ０．３６５０

３７ ５ ４ ８０．００ ０．３３９１

３８ ６ ６ １００．００ ０．３６２８

４６ ６ ５ ８３．３３ ０．３２８５

４８ ７ ７ １００．００ ０．３９０２

８９ １１ １１ １００．００ ０．４２７２

１０１ １１ １１ １００．００ ０．３６７９

１０９ ７ ７ １００．００ ０．４４１４

１１１ ６ ６ １００．００ ０．３８２３

ＣＤＥ１２７１２８ ７ ６ ８５．７１ ０．３２７１

ＣＤＣＡ１３３１３４ ７ ６ ８５．７１ ０．３３５７

ＣＤＣＡ１５５１５６ ６ ６ １００．００ ０．３５４８

ＣＤＥ２１５２１６ ５ ５ １００．００ ０．３１８３

ＣＤＣＡ４９１４９２ ８ ７ ８７．５０ ０．３３４３

ＣＤＧＡ１７９５１７９６ ７ ７ １００．００ ０．３４５０

ＣＤＡＴＧ１９９９２０００ ３ ３ １００．００ ０．３１０２

ＧＵ１７０３６６ ５ ４ ８０．００ ０．２６７０

ＧＵ１７０３６８ ７ ６ ８５．７１ ０．３８８５

ＣＤＥ３７５３７６ ７ ７ １００．００ ０．３６３２

ＣＤＣＡ７７７８ ６ ５ ８３．３３ ０．２９５９

Ｓ１ ５ ３ ６０．００ ０．３４０１

Ｓ４ １０ １０ １００．００ ０．４１５８

图２　犓值划分依据（犓＝５）

犉犻犵．２　犜犺犲犫犪狊犻狊狅犳犓狏犪犾狌犲犱犲狏犻狊犻狅狀（犓＝５）

注：Ａ：Ｋ值与ＬｎＰ（Ｄ）值的折线图；Ｂ：Ｋ值与ΔＫ的折线图

坝地区；第４类群（红色）包含１０份，采自云南、贵州、

西昌等地；第５类群（蓝色）包含２２份，采自南充、雅

安、宜宾、重庆等地，来源混杂。其余８份材料为混合

类群。

２．５　基于犛犛犚标记的抗寒性状关联分析

利用ＧＬＭ模型鉴定到１０个显著关联的标记，其

中茎粗与标记３３、ＣＤＣＡ４９１４９２及标记５显著相关（犘

＜２．７１×１０
－５），两年的绿期和两年平均绿期与标记８９

８２ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．６



显著相关（犘＜２．７１×１０
－５），恢复生长率与标记１２显著

相关（犘＜２．７１×１０
－５），叶宽与标记５、标记１２显著相关

（犘＜２．７１×１０
－５），株高与标记５显著相关（犘＜２．７１×

１０－５），解释率为１９．９４％～３９．２９％（表６）。

图３　５２份狗牙根材料的数学模拟分群（犓＝５）

犉犻犵．３　犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵狅犳５２犫犲狉犿狌犱犪犵狉犪狊狊犿犪狋犲狉犻犪犾狊（犓＝５）

表６　与形态性状、抗寒性状相关的犛犛犚标记

犜犪犫犾犲６　犛犛犚犿犪狉犽犲狉狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾狋狉犪犻狋狊

犪狀犱犮狅犾犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狋狉犪犻狋狊

性状 引物 犘值 解释率犚２／％

茎粗 ３３ １．０５Ｅ０７ ３９．２９

茎粗 ＣＤＣＡ４９１４９２ １．０５Ｅ０７ ３９．２９

茎粗 ５ ２．６７Ｅ０４ ２１．６５

绿期 ８９ １．６４Ｅ０５ ２３．０１

绿期 ８９ ３．１９Ｅ０５ ２３．０３

绿期 ８９ ３．１９Ｅ０５ ２３．０３

恢复生长率 １２ ８．１１Ｅ０５ ２９．０８

叶宽 ５ ７．１５Ｅ０５ １９．９５

叶宽 １２ ７．１９Ｅ０５ １９．９４

株高 ５ ５．３３Ｅ０５ ２５．１５

３　讨论

３．１　西南野生狗牙根外部形态与耐寒性的关系及开

发利用潜力

由于采集地生境丰富多样，狗牙根的叶长、株高、

叶宽及茎粗等性状表现出较大的差异，且叶宽与叶长、

株高、叶色间呈极显著正相关（犘＜０．０１），叶长与株高

间呈显著正相关（犘＜０．０５），表明狗牙根叶片越宽、叶

片越长、植株越高、颜色越深。这与前人［３４－３５］研究结

果一致，而丰富的形态差异为狗牙根的开发利用提供

可能。材料的抗寒性差异大，且枯黄期、绿期与叶宽、

株高、叶长及叶色间呈极显著正相关（犘＜０．０１），恢复

生长率与叶宽、株高间呈显著正相关（犘＜０．０５），而

ＬＴ５０与叶宽、株高间呈显著负相关（犘＜０．０５），表明狗

牙根叶片越宽、越长、植株越高、颜色越深，其抗寒性也

越强。这与景艳杰等［７］研究结果大体一致，狗牙根地

上部分的形态结构与其抗寒性有关。丰富的形态差异

及抗寒性差异使狗牙根具备优良牧草及草坪草开发利

用潜力，可从中选育出不同用途且抗寒性强的材料，例

如，材料Ｓａｕ００８５、Ｓａｕ０２０４０、ＸＺ２植株高大粗壮、叶量

丰富，同时耐寒性强，可开发为优良牧草；Ｓａｕ９９５６、

Ｓａｕ０２０１３、Ｓａｕ０２０１４质地细腻、植株低矮，可开发为优

良草坪草。

３．２　西南野生狗牙根种质的抗寒性状关联分析

形态及抗性是受多基因控制的数量性状，且各性

状间有一定的相互作用。在ＤＮＡ水平上利用分子标

记对形态、抗性等性状进行关联分析，挖掘相关性状基

因位点，对材料进行早期选择，促进了基因挖掘及植物

育种 的 发 展。唐 露 等［３６］分 析 了 鸭 茅 （犇犪犮狋狔犾犻狊

犵犾狅犿犲狉犪狋犪）产量相关性状的图谱定位，为鸭茅的性状

相关基因的挖掘及育种提供了理论依据。郭海林

等［３７］分析了结缕草（狕狅狔狊犻犪狑犻犾犾犱）耐寒性及绿期与

ＳＲＡＰ标记之间的关系，为结缕草的关联作图和物种

改良做出了贡献。张延辉等［３８－３９］对狗牙根材料开展

了ＳＲＡＰ、ＳＳＲ和 ＲＡＰＤ标记研究，并对抗寒性状进

行关联分析，得到了与抗寒相关的ＥＳＴ分子标记。马

亮［４０］利用关联分析得到的标记获取了狗牙根抗寒相

关的差异序列，克隆得到狗牙根抗寒基因ＬＴＩ６Ａ。本
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研究中，利用ＧＬＭ模型挖掘出１０个与茎粗、叶宽、株

高等形态性状和绿期、恢复生长率等抗寒相关性状显

著关联的标记（犘＜２．７１×１０
－５），这１０个标记为新发

现位点，在早期研究中并未报道。在接下来的研究中，

可根据这１０个标记获取了狗牙根相关性状的差异序

列，克隆狗牙根相关基因。也可利用与主要形态、抗寒

性状关联的标记对大量狗牙根种质进行筛选，在早期

发现表型质量高、抗寒性好的种质，降低成本和工作

量，加快新品种培育。

４　结论

利用多样性丰富的５２份狗牙根构成关联群体，对

其抗寒相关性状进行关联分析，利用ＧＬＭ 模型检测

到１０个与狗牙根抗寒相关性状显著关联的标记（犘＜

２．７１×１０－５）。研究结果为狗牙根抗寒性状相关基因

以及通过分子标记辅助育种加速狗牙根新品种培育提

供了有用信息。
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